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ภาคผนวก ค. 
 

การวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัว 
ภายใตพลังงานไมโครเวฟ ระบบพิกัดทรงกลม 

 
สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation) 

สมการถายเทมวลสาร เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของความชื้นในระนาบและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป สําหรับกระบวนการ
อบแหงดวยพลังงานไมโครเวฟสมการถายเทมวลสารเกิดจากสมมุติฐานการเคลื่อนที่ของของไหล
ในวัสดุพรุนเขียนไดดังนี้ 
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(ค.1) 
โดยเมื่อวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บนพืน้ฐานวธิี
ปริมาตรควบคุม (control volume) จะได  
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และ  sss n1n ∆−=+   , g
n
g
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ดังนั้น 
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กรณีโหนดภายใน (Internal node) 
 เมื่อ พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 
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กรณีพิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = 0)  
 สมการถายเทมวลสาร (ค.1) พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 
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กรณีพิจารณาโหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = Gr)  
 สมการถายเทมวลสาร (ค.1) พิจารณาสมการถายเทมวลสารเทียบกับความชื้น (เทียบ s) 
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iF  
 

( )

( )

( )

[ ]iGdF0

r
Dg

KK
r
2

grP2
r
1

r
PPKK

r
2

)s1(ρ)s1(ρ)ss(ρ)s1(
t

n
i

1n
1vi

1n
vi

2
1mi1gi

2
1ig

rg
1vi

l
1n
1ci2

1n
1ci

1n
ci

2
1il

rll

n
ei

n
vi

1n
ei

1n
vi

n
ei

1n
eilir

1n1n1n

===

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−
−

−−−+−−

+
−

+

−
−

−

−

+
−

+
−

+

−

+++

+++

∆
ρρρ

µ
ρ

∆

ρ
∆µ∆

ρ

∆
φ

 

(ค.11) 
ณ ตําแหนง 1n

iF
+  

 

( )

( )

[ ]iGb

r
ρρ

s
D

2
1g

KK
s2

1ρ
r
2

KK
s2

1gρrP2
r
1

r
PP

r
P

s
KK

r
2ρ

)ρρ)(s1(
ts

F

1n
1vi

1n
vi

1n
ei

1mi1n
1gi

ig

rg
1n

ei
1vi

il

rl
1n

ei
l

1n
1ci2

1n
1ci

1n
ci

1n
1ci

1n
ei

2
1il

rll

1n
vilir1n

ei

1n
i

1n
1n

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−

−−=
∂
∂

+
−

+

+
−+

−+−

+
+
−

+
−

++
−

+
−

+
+

+

+
+

∆
ρ

µ∆

µ∆∆µ∆

∆
φ

 

(ค.12) 
ณ ตําแหนง 1n
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สมการถายเทความรอน (Heat Transport Equation) 
สมการถายเทความรอน เปนสมการที่อธิบายถึงการกระจายของสนามอุณหภูมิใน

ระนาบและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุพรุนเมื่อระยะเวลาการอบแหงเปลี่ยนไป 
การกระจายอุณหภูมิเกิดขึ้นจากสมมุติฐานสมการพาสําหรับของไหลที่ไหลในวัสดุพรุน สมการนํา
ของโครงสรางของแข็งในวัสดุพรุนและสมการปริมาณความรอนที่วัสดุผลิตไดซึ่งเปนปริมาณ   
ความรอนที่วัสดุผลิตขึ้นจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และสามารถนํามาเขียนไดดังนี้  
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เมื่อ 
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ดังนัน้ 
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(ค.16) 
และสามารถวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) บน
พื้นฐานวิธีปริมาตรควบคุม (control volume) ดังนี้ 
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และ  sss n1n ∆−=+   , g
n
g

1n
g PPP ∆−=+  

 TTT n1n ∆−=+        (ค.18) 

 
จากสมการที ่ค.16 จะได 
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นํา 2r∆ คูณตลอดสมการ  
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(ค.20) 
จัดรูปสมการ  
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กรณีโหนดภายใน (Internal node) 
 เมื่อ พิจารณาสมการถายเทความรอนเทียบกับความอุณหภูมิ (เทียบ T) 
ณ ตําแหนง n
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(ค.25) 
กรณี โหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = 0)  
 สมการถายเทมวลสาร (ค.16) พิจารณาสมการถายเทความรอนเทียบกับความอุณหภูมิ 
(เทียบ T) 
ณ ตําแหนง n
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(ค.28) 
กรณี โหนดที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions; i = Gr)  
 สมการถายเทมวลสาร (ค.16) พิจารณาสมการถายเทความรอนเทียบกับความอุณหภูมิ 
(เทียบ T) 
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