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ภาคผนวก ก. 
 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารใน   
วัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวภายใตพลังงานไมโครเวฟ ประกอบดวยสมการดังตอไปนี้ 

 
สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation) 

สมการถายเทมวลสาร เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของความชื้นในระนาบและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป สําหรับกระบวนการ
อบแหงดวยพลังงานไมโครเวฟสมการถายเทมวลสารเกิดจากสมมติฐานการเคลื่อนที่ของของไหล
ในวสัดุพรุน เขียนไดดังนี้ 
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(ก.1) 
โดยเมื่อวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บนพืน้ฐานวธิี
ปริมาตรควบคุม (control volume) ในบทที่ 4 จะได  

เมื่อ 
2
µ
KK

µ
KK

µ
KK 1il

rl

il

rl

2
1il

rl ±

±

+

=  , 
2

µ
KK

µ
KK

µ
KK 1ig

rg

ig

rg

2
1ig

rg ±

±

+

=  

2
DDD

1n
1i

1n
i1n

2
1i

+
±

+
+

±

+
=       (ก.2) 
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ดังนั้น 
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 (ก.4) 
กรณีที่พิจารณาโหนดภายใน (Internal node) 

เมื่อพิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 
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(ก.7) 
 

จากสมการที ่ก.4 ถึง ก.7 สามารถเขยีน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow * ( se[i] - se_old[i] ) + rhov[i] * ( 1.0 - se[i] ) 

- rhov_old[i] * ( 1.0 - se_old[i] ) ) / dt + ( rhow * ( uw[i] - uw[i-1] )  
+ ( rhov[i] * ug[i] - rhov[i-1] * ug[i-1] + md[i] - md[i-1] ) ) / dz 

Gb[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow - rhov[i] ) / dt  
+ ( rhow * ( duwm_ds[ i ] - duwp_ds[i-1] ) + ( rhov[i] * dugm_ds[i] - rhov[i-1] 
* dugp_ds[i-1] ) + dmdm_ds[i] - dmdp_ds[i-1] ) / dz 

Gc[ i ] = ( rhow * duwp_ds[ i ] + rhov[ i ] * dugp_ds[ i ] + dmdp_ds[ i ] ) / dz 
Ga[i-1] = - ( rhow * duwm_ds[i-1] + rhov[i-1] * dugm_ds[i-1] + dmdm_ds[i-1] ) / dz 
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กรณีที่พิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = 0)  
สมการถายเทมวลสาร(ก.1) พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น(เทียบs) 

ณ ตําแหนง n
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(ก.8) 
ณ ตําแหนง 1n
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(ก.9) 
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จากสมการที ่ก.8 ถึง ก.10 สามารถเขยีน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow * ( se[i] - se_old[i] ) + rhov[i] * ( 1.0 - se[i] ) 

- rhov_old[i] * ( 1.0 - se_old[i] ) ) / dt 
+ 2.0 * ( rhow * uw[i] + rhov[i] * ug[i] + md[i] + mtc * ( rhov[i] - rhov_s) ) / dz 

Gb[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow - rhov[i] ) / dt 
+ 2.0 * ( rhow * duwm_ds[ i ] + rhov[i] * dugm_ds[i] + dmdm_ds[i] ) / dz 

Gc[ i ] = 2.0 * ( rhow * duwp_ds[ i ] + rhov[i] * dugp_ds[i] + dmdp_ds[i] ) / dz 
 
กรณีที่พิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = Gz)  

สมการถายเทมวลสาร(ก.1) พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น(เทียบs) 
ณ ตําแหนง n
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จากสมการที ่ก.11 ถึง ก.13 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้ 
Gd[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow * ( se[i] - se_old[i] ) + rhov[i] * ( 1.0 - se[i] ) 

- rhov_old[i] * ( 1.0 - se_old[i] ) ) / dt 
- 2.0 * ( rhow * uw[i-1] + rhov[i-1] * ug[i-1] + md[i-1] ) / dz 

Gb[ i ] = porosity * ( 1.0 - s_ir ) * ( rhow - rhov[i] ) / dt 
- 2.0 * ( rhow * duwp_ds[i-1] + rhov[i-1] * dugp_ds[i-1] + dmdp_ds[i-1] ) / dz 

Ga[i-1] = - 2.0 * ( rhow * duwm_ds[i-1] + rhov[i-1] * dugm_ds[i-1] + dmdm_ds[i-1] ) / dz 
  
สมการการสงถายความรอน (Heat Transport Equation) 

สมการการสงถายความรอน เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของสนามอุณหภูมิใน
ระนาบและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุพรุนเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป 
การกระจายอุณหภูมิเกิดขึ้นจากสมมติฐานสมการการพาสําหรับของไหลที่ไหลในวัสดุพรุน สมการ
การนําของโครงสรางของแข็งในวัสดุพรุน และสมการปริมาณความรอนที่วัสดุผลิตไดซึ่งเปน
ปริมาณความรอนที่วัสดุผลิตขึ้นจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และสามารถนํามาเขียนไดดังนี้  
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เมื่อ 
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )φρφρρφρρ −+−++= 1Cs1CCsCC pppvpappllTp            (ก.15) 

ดังนัน้ 
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(ก.16) 
และสามารถวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บน
พื้นฐานวิธีปริมาตรควบคุม (control volume) ดังนี้ 
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นํา 2z∆  คูณตลอดสมการ  
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กรณีพิจารณาโหนดภายใน (Internal node) 
เมื่อพิจารณาสมการสงถายความรอนเทียบกับความอุณหภูมิ (เทียบ T)  
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จากสมการที ่ก.19 ถึง ก.22 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = thcap_old[i] * temp_old[i] * dz2t + ( Latent * ndot[i]  + Qgen[i] ) * dz * dz 
Gb[ i ] = thcap[i] * dz2t + lam_mz[i] + lam_mz[i-1] + ( rhow * cpw * uw[i] + rhocp_av[i]  

  * ug[i] ) * dz 
Gc[ i ] = - lam_mz[ i ] 
Ga[i-1] = - lam_mz[i-1] - ( rhow * cpw * uw[i-1] + rhocp_av[i-1] * ug[i-1] ) * dz 
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กรณี โหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = 0)  
สมการถายเทมวลสาร (ก.16) พิจารณาสมการสงถายความรอนเทียบกับความ

อุณหภูมิ  
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จากสมการที ่ก.23 ถึง ก.25 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้  
Gd[ i ] = thcap_old[i] * temp_old[i] * dz2t + ( Latent * ndot[i]  + Qgen[i] ) * dz * dz  

 + 2.0 * htc * temp_init * dz 
Gb[ i ] = thcap[i] * dz2t + 2.0 * lam_mz[i] + 2.0 * ( rhow * cpw * uw[i] + rhocp_av[i]  

  * ug[i] + htc ) * dz 
Gc[ i ] = - 2.0 * lam_mz[ i ] 
 
กรณีพิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = Gz)  

สมการถายเทมวลสาร (ก.16) พิจารณาสมการสงถายความรอนเทียบกับความ
อุณหภูมิ  
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จากสมการที ่ก.26 ถึง ก.28 สามารถเขียน Algorithms form ตามลําดบั ไดดังนี้ 
Gd[ i ] = thcap_old[i] * temp_old[i] * dz2t + ( Latent * ndot[i] + Qgen[i] ) * dz * dz 
Gb[ i ] = thcap[i] * dz2t + 2.0 * lam_mz[i-1] 
Ga[i-1] = - 2.0 * lam_mz[i-1] - 2.0 * ( rhow * cpw * uw[i-1] + rhocp_av[i-1] * ug[i-1] ) * dz 
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