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ภาคผนวก ข. 
 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอน มวลสารและความ
ดันในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัวภายใตพลังงานไมโครเวฟ  

 
สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation) 

สมการถายเทมวลสาร เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของความชื้นในระนาบและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป สําหรับกระบวนการ
อบแหงดวยพลังงานไมโครเวฟสมการถายเทมวลสารเกิดจากสมมุติฐานการเคลื่อนที่ของของไหล
ในวสัดุพรุน เขียนไดดังนี้ 
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โดยเมื่อวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บนพืน้ฐานวธิี
ปริมาตรควบคุม (control volume) จะได  
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ดังนั้น 
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(ข.4) 

กรณีพิจารณาโหนดภายใน (Internal node) 
เมื่อพิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 

ณ ตําแหนง k 
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ณ ตําแหนง k+1 
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ณ ตําแหนง k-1 
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เมื่อพิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความดัน (เทียบ P) 
ณ ตําแหนง k 
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(ข.13) 
 

จากนั้นทําการประยุกตสําหรับพิจารณากรณีโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
Conditions) โดยทําการประยุกต เชนเดียวกับกรณีโหนดภายใน (Internal node) ดังเชนใน
ภาคผนวก ก 
 
สมการความดัน (Total Pressure Equation) 

สมการความดัน เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของสนามความดันในระนาบและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันในวัสดุพรุนเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป โดยการ
กระจายความดันเกิดขึ้นจากสมมุติฐานการเคลื่อนตัวและการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหลใน
วัสดุพรุน สามารถนํามาเขียนไดดังนี้  

( ){ } 0
z

DYg
z
pKK

Y
z

s1Y
t g

a
mgzg

g

g

rg
aa =

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂

∂
−

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+−
∂
∂

ρ
ρ

ρ
µ

φ           (ข.14) 

 
โดยที่  a

l

a Y=
ρ
ρ  

และสามารถวิเคราะหดวยระเบียบวิธี เชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง  (finite 
difference) บนพื้นฐานวิธีปริมาตรควบคุม (control volume) ดังนี้  
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กรณีพิจารณาโหนดภายใน (Internal node) 

เมื่อพิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 
ณ ตําแหนง k 
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ณ ตําแหนง k+1 
 

Gb0

z
D

s2
1Y

KK
s2

1g
z
PP

z
P

s

KK
Y

z
1

s
G 1n

kg

a

1n

1kg

a

2
1

mk1n
ek

gk

kl

rl
1n

ek
zg

1n
gk

1n
1gk

1n
gk

1n
ek

2
1kg

rg
ak

1n
ek

1n
1k

1n1n

1n

==

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛
+

+−
⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

=
∂
∂ ++

+

++

+

++
+

+

+
+

+

+
+

++

+

∆

ρ
ρ

ρ
ρ

µ
ρ

∆∆µ

∆

(ข.17) 
 
ณ ตําแหนง k-1 
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เมื่อ พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความดัน (เทียบ P) 
ณ ตําแหนง k 
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ณ ตําแหนง k+1 
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ณ ตําแหนง k-1 
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เมื่อ พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับอุณหภูมิ (เทียบ T) 
ณ ตําแหนง k 
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ณ ตําแหนง k+1 
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ณ ตําแหนง k-1 
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จากนั้นทําการประยุกตสําหรับพิจารณากรณีโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
Conditions) โดยทําการประยุกต เชนเดียวกับกรณีโหนดภายใน (Internal node) ดังเชนใน
ภาคผนวก ก 
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สมการถายเทความรอน (Heat Transport Equation) 
สมการถายเทความรอน เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของสนามอุณหภูมิใน

ระนาบและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุพรุนเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป 
การกระจายอุณหภูมิเกิดขึ้นจากสมมุติฐานสมการพาสําหรับของไหลที่ไหลในวัสดุพรุน สมการนํา
ของโครงสรางของแข็งในวัสดุพรุน และสมการปริมาณความรอนที่วัสดุผลิตไดซึ่งเปนปรมิาณความ
รอนที่วัสดุผลิตขึ้นจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และสามารถนํามาเขียนไดดังนี้  
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เมื่อ 
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ดังนัน้ 
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(ข.27) 
และสามารถวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บน
พื้นฐานวิธีปริมาตรควบคุม (control volume) ดังนี้ 
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และ                        sss n1n ∆−=+    
             g

n
g

1n
g PPP ∆−=+  

TTT n1n ∆−=+      (ข.29) 



 
 

170

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }( )

( )

( )
( )

( )

{ }

( ) ( )

0Q

z
D

z
D

g
KK

g
KK

z
1

)ss)(s1(
t

H
z
TT

z
TT

z
1

TT

gc

z
PPKK

c

z
PPKK

c

gc

z
PPKK

c

z
PPKK

c

z
PPKK

c
z
PPKK

c

z
1

TT1cs1s1s1c)ss(s1c
t
1

1n

1kg

v

1n

kg

v

2
1mk1gk

1n

kg

v

1n

1kg

v

2
1mkgk

zg

2
1kg

rg
1vkzg

2
1kg

rg
vk

n
ek

1n
ekir

vv
1n
1k

1n
k1n

2
1

k

1n
k

1n
1k1n

2
1

k

1n
1k

1n
k

gavp
1n
1gk

1n
gk

2
1

kg

rg
avp

1n
gk

1n
1gk

2
1kg

rg
avp

lpll
1n
1ck

1n
ck

2
1

kl

rl
pll

1n
ck

1n
1ck

2
1kl

rl
pll

1n
1gk

1n
gk

2
1kl

rl
pll

1n
gk

1n
1gk

2
1kl

rl
pll

n
k

1n
kppp

n
ek

1n
ekirpgg

n
ek

1n
ekirpll

1n1n1n1n

1n1n

=−

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

+

−−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+

−

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

+

−−+−−−−+−−

+

−

+

−
−

++

+

+

−

−

+

+
+
−

+
+

−

++
++

+

+
−

+

+
−

+

−

++
+

+

+
−

+

−

++
+

+

+
−

+

−

++
+

+

+++

++++

++

∆

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
∆

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ

ρ
µ

ρρ
µ

ρ

∆

∆
φρ

∆
λ

∆
λ

∆

ρρ

∆µ
ρ

∆µ
ρ

ρρ

∆µ
ρ

∆µ
ρ

∆µ
ρ

∆µ
ρ

∆

φρφρφρ
∆

 

(ข.30) 



 
 

171

นํา 2z∆  คูณตลอดสมการ  
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กรณีพิจารณาโหนดภายใน (Internal node) 
เมื่อพิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 
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ณ ตําแหนง k+1 
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จากนั้นทําการประยุกตสําหรับพิจารณากรณีโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
Conditions) โดยทําการประยุกต เชนเดียวกับกรณีโหนดภายใน (Internal node) ดังเชนใน
ภาคผนวก ก. 
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