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บทคดัย่อ  

งานวจิัยนี้ศกึษาผลกระทบของความพรุนทีไ่ม่สม ่าเสมอทีม่ตี่อการพาความร้อนในวสัดุพรุนอิ่มตัวทีท่ า
ความรอ้นดว้ยไมโครเวฟ โดยใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขในรปูแบบสองมติ ิวสัดุพรุนทีศ่กึษามลีกัษณะเป็นสองชัน้โดย
แต่ละชัน้มคีุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนทีต่่างกนั ส าหรบัในส่วนการส่งถ่ายโมเมนตัมใช้ตัวแบบ non-
Darcian เพือ่ค านวณอทิธพิลของแรงฉุดและความเฉื่อย อนัเนื่องจากส่วนของแขง็ในวสัดุพรุน ค าตอบของสมการ 
Maxwell ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาหามาโดยอาศยัวธิผีลต่างสบืเนื่องเชงิเวลา (Finite Difference Time Domain, 
FDTD) เพื่ออธบิายพฤตกิรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในท่อน าคลืน่และในวสัดุพรุน สมการโมเมนตัม สมการ
พลงังาน และสมการ Maxwell ใช้แกป้ญัหาการกระจายของอุณหภูมแิละสนามความเรว็ แก้สมการทีไ่ม่เชงิเส้น
ควบคูโ่ดยใชว้ธิ ี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) ในงานวจิยันี้ศกึษาโดยมุง่เน้น
ถงึผลกระทบของ คา่ความพรนุ ขนาดของอนุภาค คุณสมบตัเิชงิความรอ้นของวสัดุพรุนทีม่ตี่อการพาความรอ้นใน
วสัดุพรนุตลอดจนก าลงัและความถีไ่มโครเวฟทีม่ตี่อการพาความรอ้นในวสัดุพรนุทีม่คีวามพรุนไม่สม ่าเสมอดงักล่าว 
ผลการค านวณแสดงใหเ้หน็ถงึความส าคญัของอทิธพิลจากความพรนุทีไ่มส่ม ่าเสมอทีม่ตี่อกระบวนการท าความรอ้น
ดว้ยไมโครเวฟ 
ค ำหลกั: การท าความรอ้นจากไมโครเวฟ, ความพรุนไม่สม ่าเสมอ, การพาความรอ้นแบบธรรมชาติ, วสัดุพรุน
อิม่ตวั, ทอ่น าคลืน่รปูทรงสีเ่หลีย่ม 
 
Abstract 
 Microwave heating of porous media with a non-uniform porosity is numerically investigated, based 
on a proposed numerical model. A two-dimensional with two layers variation of porosity difference in each 
layer is considered. The generalized non-Darcian model developed takes into account of the presence of 
a solid drag and the inertial effect. The transient Maxwell’s equations are solved by using the finite 
difference time domain (FDTD) method to describe the electromagnetic field in the waveguide and media. 
The temperature profile and velocity field within media are determined by solution of the momentum, 



    TSF04 
                           

energy and Maxwell’s equations. The coupled nonlinear set of these equations are solved using the 
SIMPLE algorithm. In this work, concentrate in effect of porosity and diameter of particle to heat 
convection on porous media with variation of porosity difference in each layer a detailed parametric study 
is conducted on heat transport inside a rectangular enclosure filled with saturated porous media of 
uniform two-layered porosity.  
Keywords: microwave heating, non-uniform porosity, natural convection, saturated porous media, 
rectangular waveguide 
 

1. บทน า 
งานวจิยัทีผ่า่นมาไม่ได้ศกึษาผลกระทบทีเ่กดิ

จากความไม่สม ่าเสมอของวสัดุพรุนเนื่องจากผนังเลย 
บรเิวณทีค่่าความพรุนสูงจะใกลก้บัผนัง [1] Benenati 
and Brosilow [2] พบว่าบรเิวณใกล้ผนังทีม่คี่าความ
พรุนสูงนัน้การอดัตวัของลูกแก้วจะมปีระสทิธภิาพต ่า
กว่าบริเวณที่ห่างออกมาจากผนังในทิศทางเข้าสู่
ศนูย์กลางของแพคเบด [3-4] นักวจิยัหลายท่านพบว่า
ความไม่สม ่าเสมอของความพรุนนัน้ส าคญัสามารถมี
ผลต่อรูปแบบการการไหลและลักษณะการถ่ายเท
ความรอ้น [2, 5-7]  ค่าความพรุนลดลงอย่างรวดเรว็
จากทีต่ดิกบัผนงัในลกัษณะรปูไซน์ [2] ปรากฏการณ์นี้
น าไปสู่อทิธพิลของปรากฏการณ์ Channeling Effect 
ที่ท า ให้รูปแบบการไหลเปลี่ยนแปลงไปอย่างมี
นัยส าคญั [3] Hsiao et al. [6] ได้รวมเอาอทิธพิลจาก
ความพรนุไมส่ม ่าเสมอและการแพร่กระจายความรอ้น
จากผลการศกึษาการพาความรอ้นแบบธรรมชาตขิอง
ท่อทรงกระบอกที่ห่อหุ้มด้วยวัสดุพรุนจากผลการ
ค านวณพบว่าค่าเฉลี่ยเลขนัสเซลต์ เพิ่มขึ้นและลด
ความผดิพลาดระหว่างขอ้มูลทีไ่ด้จากการทดลองและ
จากการค านวณ ด้วยเหตุนี้อิทธิพลจากความความ
พรนุไมส่ม ่าเสมอควรจะได้น ามาพจิารณา [5,8-10] ใน
ส่วนของงานทีเ่กีย่วข้องกบัวสัดุพรุนทีค่วามพรุนไม่
สม ่าเสมอนัน้ Rattanadecho et al. [11] ศึกษา
อิทธิพลของระยะเวลาการให้พลังงานในไมโครเวฟ 
ขนาดของอนุภาคและความชื้นเริม่ต้น ในระหว่างการ
อบแหง้วสัดุพรุนหลายชัน้ทีม่คีวามพรุนในแต่ละชัน้ไม่
เท่ากัน จากงานวิจัยนี้พบว่าความดันคาพิวลารีจะ
เพิม่ขึ้นในกรณีทีอ่นุภาคมขีนาดเลก็ลงส่งผลให้อตัรา

การอบแห้งสูงขึ้น และโครงสร้างของชัน้วัสดุพรุน 
Pakdee and Rattanadecho [12] เสนองาน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการให้ความร้อน
จากไมโครเวฟต่อวสัดุพรุนแบบอิม่ตัวในแพคเบดทีม่ ี
ความพรนุไมส่ม ่าเสมอพจิารณาอทิธพิลของขนาดของ
อนุภาค ค่าความพรุนเฉลีย่ ชัน้ของวสัดุพรุน ทีม่ตี่อ
ลักษณะของความร้อนและรูปแบบการไหลโดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความน่าเชื่อถือเมื่อ
เทยีบกบัคา่ทีไ่ด้จากการทดลองทีใ่ชท้่อน าคลืน่รูปทรง
สีเ่หลีย่มท างานภายใตค้ลืน่ไมโครเวฟในแบบ TE10  
 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่างานวิจัย
ส่วนใหญ่จะศกึษาการพาความรอ้นแบบธรรมชาติใน
วัสดุพรุนที่ไม่สม ่าเสมอที่ได้รับความร้อนด้วยวิธี
ธรรมชาติและงานวจิัยอีกส่วนหนึ่งศกึษาการถ่ายเท
ความรอ้นในวสัดุพรนุทีไ่ด้รบัความรอ้นจากไมโครเวฟ 
แต่มงีานวจิัยน้อยมากทีศ่ ึกษากระบวนการพาความ
ร้อนในวัสดุพรุนเนื่องจากความร้อนจากไมโครเวฟ 
[12] ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาโดยมุ่ งเน้นถึง
ผลกระทบของ คา่ความพรนุ ขนาดของอนุภาค ทีม่ตี่อ
การพาความร้อนในวัสดุพรุนที่มีความพรุนไม่
สม ่าเสมอในลกัษณะทีเ่ป็นสองชัน้ซึง่ค่าความพรุนแต่
ละชัน้ไมเ่ทา่กนั  

2.ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1การวิเคราะห์สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นจากการรวมกัน
ของคลื่นไฟฟ้าและคลื่นแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าจะตัง้ฉากกนั คลืน่
ไมโครเวฟเป็นสว่นหนึง่ของสเปกตรมัแม่เหลก็ไฟฟ้าที่
มีช่ ว ง ข อ ง ค ว า ม ย า วค ลื่ น เ ฉ พ า ะ  เ นื่ อ ง จ า ก
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สนามแม่ เหล็ก ไฟฟ้ าที่ท า การศึกษาคือสนาม
ไมโครเวฟในโหมด TE10  สนามจะไม่แปรผันใน
ทศิทางขวางของท่อน าคลื่นรูปทรงสีเ่หลีย่มซึง่ไปใน
ทศิทาง y  สมมตฐิานว่าแบบจ าลองการถ่ายเทความ
ร้อนสองเป็นแบบมติิในทิศทาง x  และ z  จึงเพยีง
พอที่จะระบุปรากฏการณ์การให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟในทอ่น าคลืน่รปูทรงสีเ่หลีย่มได ้[15] 
สมมตฐิานเพิม่เตมิมดีงัต่อไปนี้  
1) ไมม่กีารดูดซมึไมโครเวฟโดยอากาศในทอ่น าคลืน่
รปูทรงสีเ่หลีย่มมน้ีอย 
2) ผนงัของทอ่น าคลืน่รปูทรงสีเ่หลีย่มเป็นตวัน า
สมบูรณ์แบบ 
3) ไมค่ดิผลกระทบของภาชนะบรรจุตวัอย่างใน
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและอุณหภูม ิ
ส าหรบัโหมด TE10 สมการแมกซเ์วลลส์ามารถเขยีนได้
ในพจน์ของความเข้มไฟฟ้าและความเข้มแม่เหล็กได้
ดงันี้ 
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โดย E  และ H  แทนถึงความเข้มสนามไฟฟ้าและ
ความเข้มสนามแม่เหล็กตามล าดับ ตัวห้อย x , y  
และ z  แทน องค์ประกอบ x , y  และ z  ของ
เวกเตอร์ตามล าดับ และ   คอื ค่าเปอร์มติติวติี้หรือ
ค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิ (permittivity)   คอื ค่าการน า
ไฟฟ้า (electrical conductivity) และ   คอื ค่าเปอร์มี
บลิติี้ของสนามแม่เหลก็ (magnetic permeability)  ตวั
แปรเหลา่นี้ถูกก าหนดโดย 
          0 r                                           (4) 
          0 r                                         (5) 
         2 tanf                                 (6) 
เงือ่นไขขอบเขตส าหรบัโหมด TE10 สามารถถูก
ก าหนดดงัต่อไปนี้ 
1) ขอบเขตการน าความรอ้นสมบูรณ์แบบ เงือ่นไขที่
ขอบบนพืน้ผวิผนงัดา้นในของทอ่น าคลืน่      

ก าหนดตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) และ
ทฤษฎบีทของเกาส ์(Gauss’s theorem) 

               0, 0E H                       (7) 

เมือ่  และ ⊥ แทนถงึทศิทางในแนวขนานและ
แนวตัง้ฉากตามล าดบั 
2)  เงือ่นไขขอบเขตความต่อเนื่อง เงือ่นไขทีข่อบ
เชือ่มต่อระหวา่งตวัอย่างทดสอบและอากาศ           
ก าหนดตามกฎแอมแปร ์(Ampere’s law) และทฤษฎี
บทของเกาส ์

                ,E E H H                     (8) 
3)  เงือ่นไขขอบเขตการดูดซบัทีป่ลายทัง้สองของทอ่
น าคลืน่รปูทรงสีเ่หลีย่ม 
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เมือ่   แทนทศิทางการไปขา้งหน้าและถอยหลงัและ 
  คอืความเรว็ของคลืน่ 
4) คลืน่ตกกระทบเนื่องมาจากแมกนตีรอนจาก [7] 
แสดงการสัน่ของความเขม้ของไฟฟ้าและ          
สนามแมเ่หลก็โดยแมกนตีรอน  
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โดย 
inyE  คือความเข้มสนามไฟฟ้าทีป้่อนเข้าระบบ  

xL  คือความยาวของท่อน าคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
ในทิศทาง x และ HZ   คืออิมพีแดนซ์ของคลื่น 
(Wave Impedance) ก าหนดโดย 
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lZ  อินทรินสิอิมพีแดนซ์ (Intrinsic Impedance) 
ขึ้นอยู่กบัคุณสมบัติของวสัดุ  และ g   เป็นความ
ยาวของคลื่นไมโครเวฟในพื้นทีว่่างและในท่อน าคลื่น
รปูทรงสีเ่หลีย่มตามล าดบั ฟลกัซ์ไฟฟ้าทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การแพร่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแสดงได้โดย พอยน์ติง
เวกเตอร ์(Poynting Vector) 
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โดย H   คอืสงัยุคเชงิซ้อน (Complex Conjugate)
ของ เวกเตอร์สนามแม่ เหล็ก  ทฤษฎีพอย น์ติง 
(Poynting Theorem) ใช้ส าหรับประเมินก าลัง
ไมโครเวฟทีต่อ้งการ ซึง่แสดงโดย 

       2

4 inin y

HA

A
P SdA E

Z
                    (14) 

2.2 การวิเคราะห์การกระจายอุณหภมิูและสนาม
การไหล 

เพือ่ลดความซบัซอ้นของปญัหาขอ้สมมตฐิาน
หลายประการได้ถูกน าเสนอลงในสมการการไหลและ
พลงังาน 
 1) เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า สนาม
การไหลและอุณหภูมทิีส่ามารถสมมติให้เป็นระนาบ
สองมติ ิ
2) ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงสถานะไม่น ามา
เกีย่วขอ้ง 
3) การประมาณ Boussinesq จะใช้เข้ามาส าหรับ
ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงความหนาแน่นในแรง
ลอยตวั 
4) สภาพแวดล้อมของแพคเบดทีม่รีูพรุนเป็นฉนวน
ยกเว้นที่พื้นผิวด้านบนซึ่งพลังงานแลกเปลี่ยนกับ
อากาศภายนอก 
 2.2.1 สมการสนามการไหล 
 ใ นง านวิจัย นี้ วัส ดุ พ รุ นมีค ว ามพรุน ไ ม่
สม ่าเสมอโดยมขีองไหลอิม่ตวัภายในโพรงของแขง็อยู่
ในภาวะสมดุลทางความรอ้น (Local thermodynamic 
equilibrium, LTE) กบัส่วนของแขง็ [12-14] ขอบเขต
การใชส้มมตฐิาน LTE มกีารศกึษาและถูกก าหนดขึ้น 
[16] ส าหรบัการไหลก าหนดใหเ้ป็นการไหลราบเรยีบ
และอดัตวัไม่ได้ ไม่คดิงานเนื่องจากความดนัและการ
เปลีย่นแปลงพลงังานเนื่องจากความหนืด สมบตัทิาง
อุณหพลศาสตร์ถือว่ าคงที่ขณะที่ผลของความ
หนาแน่นที่ไม่สม ่ าเสมอที่มีต่อแรงลอยตัวใช้การ
ประมาณวธิ ีBoussinesq ในการค านวณแบบจ าลอง 
Darcy-Forchheimer-Brinkmann ใช้ส าหรับการ
ค านวณการไหลของของไหลส่วนของ Brinkmann 
และ Forchheimer ค านวณความเค้นเนื่องจากความ

หนดืทีเ่กดิกบัผนงัของแขง็และผลของแรงฉุดจากส่วน
ของแขง็ตามล าดบั [17] นอกจากนี้โครงสรา้งของแขง็
สรา้งขึน้จากอนุภาคทรงกลม ขณะทีค่่าความพรุนและ
ค่าการซึมผ่านของตัวกลางเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับ
ระย ะห่ า ง จ ากผนั ง  สมกา รก ากับที่ ใ ช้อ ธิบ าย
ปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้นแสดงไวด้งัต่อไปนี้
ในรปูสญัลกัษณ์มาตรฐาน 
  สมการอนุรกัษ์มวล 

               0
u w

x z
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สมการโมเมนตมั 
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                                                       (22) 
เมือ่  ,   และ   คอืค่าความพรุน,ความหนืดจลน์
และคา่สมัประสทิธิข์องการขยายตวัทางความรอ้นของ 
ของไหลตามล าดบั คา่การซมึผา่น   และฟงัก์ชัน่ทาง
เรขาคณติ F  เป็นดงันี้  [16,32] 
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ค่าความพรุนถูกสมมติฐานว่าเปลีย่นแปลงแบบเอ็กซ์
โพเนนเชยีลกบัระยะห่างจากผนัง [2]  บนพื้นฐานใน
งานทีผ่่านมา งานนี้ เสนอรูปแบบของความพรุนทีไ่ม่
สม ่าเสมอภายในผนังสามด้านทีจ่ ากดัของแพคเบดซึง่
ประกอบด้วยผนังด้านล่างและผนังด้านขา้งแนวตัง้ทัง้
สอง สมการแสดงการกระจายความพรนุทีไ่ม่สม ่าเสมอ
ในสองทศิทางในระนาบ XZ ก าหนดโดย 

 
1 exp exp exps

c W xcx cz
b

dp dp dp
 

       
             

         

       

                                                       (18) 
เมือ่ pd  เป็นเสน้ผ่านศูนย์กลางของลูกแกว้  เป็นที่
ทราบกนัว่า s  คอืค่าความพรุนเฉลีย่ทีค่่าความพรุน
อยู่ห่างออกไปจากผนัง W  คอืความกวา้งของแพค
เบดส่วน b และ c  คอืค่าคงทีท่ีไ่ด้จากการทดลอง 
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อัตราส่วนของแพคเบดและเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ลูกแกว้มผีลต่อค่าของ b และ c   เพยีงเล็กน้อย b

และ c  ค่าแนะน าของ b  และ c  คอื 0.98 และ 1.0 
ตามล าดบั [3] 
2.2.2 สมการถา่ยเทความร้อน 
อุณหภูมขิองชัน้ของวสัดุพรนุดา้นเปิดทีร่บัคลืน่ตก
กระทบไดม้าจากการแกส้มการถ่ายเทความรอ้นที่
รว่มกบัพลงังานไมโครเวฟทีถู่กดูดกลนืซึง่คอืพจน์
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้จากแมเ่หลก็ไฟฟ้า                                        

2 2

2 2

T T T T T
u w Q

t x z x z
 

     
     

     
  (19)                                                                  

เมือ่อตัราสว่นความรอ้นจ าเพาะ, 
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 e p f
k c   คอืการแพรก่ระจายความรอ้น 

ความรอ้นแมเ่หลก็ไฟฟ้าเป็นฟงักช์ัน่ของสนามไฟฟ้า
และนยิามไดจ้าก 

       
2

02 tanr yQ f E                       (20) 
เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มต้นของสมการ
เหลา่นี้ : 
 เนื่องจากผนังของเพคเบดเป็นวัสดุแข็ง 
ก าหนดความเร็วเป็นศูนย์  ก าหนดให้ที่เชื่อมต่อ
ระหวา่งวสัดุพรุนและผนังของเพคเบดไม่มกีารลืน่ไถล
โดยใชส้มการโมเมนตมัแกป้ญัหา 
1) ทีพ่ ื้นผวิด้านบน, ความเรว็ในทศิแนวตัง้ฉาก (w) 
และความเครยีดเฉือนในแนวระนาบจะถอืว่าเป็นศูนย์ 
ซึง่อทิธพิลต่อการไหลของ Marangoni [15] สามารถ
น ามาใชโ้ดยมคีวามสมัพนัธ์ดงันี้ 
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2) ผนังทุกด้านยกเว้นผนังด้านบนหุ้มฉนวนจึงไม่มี
การแลกเปลีย่นความรอ้นหรอืมวล 
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3) ความร้อนทีสู่ญเสยีไปจากพื้นผวิเนื่องจากการพา
ความรอ้นโดยธรรมชาตแิละการแผร่งัส ี
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(23) 

4) เงื่อนไขขอบเขตทีจุ่ดเชื่อมต่อระหว่างชัน้ที ่1และ
ชัน้ที ่2 ถูกก าหนดเป็น 
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du du
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             (25) 

เมือ่   (1 )eff f sk k k                    (26) 
5) เงือ่นไขเริม่ตน้ของตวักลางถูกก าหนดเป็น 

     0T T   ที ่ 0t                             (27) 
3.ผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผล 
สมการทีใ่ชใ้นการจ าลองนี้ เป็นการค านวณ

ในกรณีความพรุนไม่สม ่าเสมอใน 2 มติิทีแ่สดงใน
สมการที ่25  เพื่ออธิบายพฤติกรรมความพรุนไม่
สม ่าเสมอใน 2 มิติ เพื่อทดสอบความถูกต้องใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ผลของระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลขต้องเทยีบกบัผลทีไ่ด้จากการทดลอง เสน้ผ่าน
ศูนย์กลางของลูกแก้วและค่าความพรุนเฉลีย่เท่ากับ 
0.15 ม.ม. และ 0.385 ตามล าดับ และสมัพนัธ์กบั
แบบจ าลองที่ใช้ในการค านวณส าหรับทัง้กรณีที่ค่า
ความพรุนสม ่าเสมอและค่าความพรุนไม่สม ่าเสมอ ที่
เวลาเทา่กบั 30 วนิาท ีอุณหภูมทิีก่ระจายในระนาบ X-
Z ทีเ่สน้แนวระนาบ Z = 21 ม.ม. แสดงในรูปที ่1 ที่
เวลาเท่ากบั 30 วนิาท ีผลทีแ่สดงออกมามคีวาม
สอดคลอ้งกนักบัแนวคดิทีว่า่ปจัจยัของคา่ความพรุนไม่
สม ่าเสมอนัน้ส าคญัสมควรได้รบัการพจิารณา ส าหรบั
กรณีที่ค่าความพรุนสม ่ าเสมออุณหภูมิจะสูงสุดที่
ประมาณ 38 ºC ทีเ่วลา 30 วนิาท ีในขณะทีอุ่ณหภูมิ
จะต ่ากว่าเมือ่เป็นกรณีของค่าความพรุนไม่สม ่าเสมอ 
อย่างไรก็ตามเป็นทีแ่น่ชัดว่ารูปทัง้คู่นัน้อุณหภูมิจะ
สงูสดุทีก่ ึง่กลางของโดเมนเนื่องจากค่าความหนาแน่น
ของสนามไฟฟ้าในโหมด TE10  นัน้สูงในบรเิวณ
สว่นกลางของทอ่น าคลืน่ 
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รปูที ่1 การกระจายของอุณหภูมทิีเ่วลาเทา่กบั 30 
วนิาท ีเปรยีบเทยีบระหวา่งผลทีไ่ดจ้ากการค านวณ

และผลจากการทดลอง [12] 
หลงัจากทีแ่บบจ าลองทางคณิตศาสตร์และระเบยีบวธิี
เชิงตัวเลขในรูปโปรแกรมค านวณผ่านการทดสอบ
ความถูกตอ้งแลว้ โปรแกรมจงึถูกน ามาใชค้ านวณเพือ่
ศกึษาในกรณวีสัดุพรนุสองชัน้ 

 
รปูที ่2 คอนทวัรข์องอุณหภูมใินเวลาต่างๆ (ºC) ของ
วสัดุพรนุในแพคเบดทีเ่วลา 10,30,60 วนิาท ีในกรณี
ของวสัดุพรนุสองชัน้ทีลู่กแกว้มเีสน้ผา่นศูนย์กลาง
เทา่กบั 0.4 มม.อยู่ดา้นบนและลูกแกว้มเีสน้ผา่น

ศนูย์กลางเทา่กบั 0.15 มม.อยู่ดา้นลา่ง ((a)-(c)) และ
ความเรว็ของเวกเตอร ์((d)-(f)) ทีก่ าลงัไมโครเวฟ

เทา่กบั 300 วตัต์ 
 

รปูที ่3 คอนทวัรข์องอุณหภูมใินเวลาต่างๆ (ºC) ของ
วสัดุพรนุในแพคเบดทีเ่วลา 10,30,60 วนิาท ีในกรณี
ของวสัดุพรนุสองชัน้ทีลู่กแกว้มเีสน้ผา่นศูนย์กลาง
เทา่กบั 0.15 มม.อยู่ดา้นบนและลูกแกว้มเีสน้ผา่น
ศนูย์กลางเทา่กบั 0.4 มม.อยู่ดา้นลา่ง ((a)-(c)) และ
ความเรว็ของเวกเตอร ์((d)-(f)) ทีก่ าลงัไมโครเวฟ

เทา่กบั 300 วตัต์ 
รูปที ่2 และ รูปที ่3 เป็นการจ าลองของวสัดุ

พรุนสองชัน้ทีม่ ีลูกแก้วเป็นตัวกลางซึ่งในแต่ละชัน้มี
ขนาดของลกูแกว้ต่างกนั โดยทีรู่ปที ่2 ลูกแกว้ทีม่เีสน้
ผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 0.4 มม.อยู่ดา้นบนและลูกแกว้มี
เสน้ผา่นศูนย์กลางเท่ากบั 0.15 มม. อยู่ด้านล่าง ส่วน
ในรูปที ่3 ลูกแกว้ถูกจดัวางสลบัชัน้กนัโดยมคี่าความ
พรุนที ่ =0.38 และใช้ก าลงัไมโครเวฟเท่ากบั  300  
วตัต์ เทา่กนั เพือ่ทดสอบอทิธพิลของขนาดลกูแกว้และ
การจดัเรยีงลกูแกว้ ต าแหน่งรอยต่อระหว่างชัน้อยู่ที ่Z 
= 25 มม.จากรูปที ่2 จะพบว่าในกรณีทีลู่กแกว้ทีม่ ี
ขนาดใหญ่อยู่ดา้นบน จะมอีตัราการถ่ายเทความรอ้นที่
ชา้กว่ากรณีทีลู่กแก้วมขีนาดเล็กอยู่ด้านบน (รูปที ่3) 
เนื่องจากในกรณลีกูแกว้ขนาดใหญ่อยู่ด้านบนนัน้ จะมี
ค่าความสามารถในการซมึผ่านของของไหลจึงท าให้
ความเร็วของการไหลมีค่าสูง ขณะที่ชัน้ล่างซึ่งที่
ลูกแก้วมีขนาดเล็กนัน้การไหลจะมคีวามเร็วต ่ากว่า 
เนื่องจากของไหลซมึผ่านชัน้รอยต่อลงมาได้ยากและ
พบว่าของไหลส่วนใหญ่มกีารไหลย้อนกลบัอยู่ภายใน
ชัน้บน ด้วยเหตุนี้การพาความร้อนลงสู่ชัน้ล่างจึงมี
ประสทิธภิาพต ่า 
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รปูที ่4 คอนทวัรข์องอุณหภูมใินเวลาต่างๆ (ºC) ของ
วสัดุพรนุในแพคเบดทีเ่วลา 10,30,60 วนิาท ีในกรณี
ของวสัดุพรนุสองชัน้ทีลู่กแกว้มเีสน้ผา่นศูนย์กลาง
เทา่กบั 0.4 มม.โดยคา่ความพรนุ  =0.371อยู่

ดา้นบน คา่ความพรุน  =0.385 อยูด่า้นลา่ง ((a)-(c)) 
และความเรว็ของเวกเตอร ์((d)-(f)) ทีก่ าลงัไมโครเวฟ

เทา่กบั 300 วตัต์ 

รปูที ่5 คอนทวัรข์องอุณหภูมใินเวลาต่างๆ (ºC) ของ
วสัดุพรนุในแพคเบดทีเ่วลา 10,30,60 วนิาท ีในกรณี
ของวสัดุพรนุสองชัน้ทีลู่กแกว้มเีสน้ผา่นศูนย์กลาง
เทา่กบั 0.4 มม.โดยคา่ความพรนุ  =0.385 อยู่

ดา้นบน คา่ความพรุน  =0.371 อยูด่า้นลา่ง ((a)-(c)) 
และความเรว็ของเวกเตอร ์((d)-(f)) ทีก่ าลงัไมโครเวฟ

เทา่กบั 300 วตัต์ 
รูปที ่4 และ รูปที ่5 เป็นการจ าลองของวสัดุ

พรุนสองชัน้ทีม่ลีูกแก้วเป็นตวักลาง โดยรูปที ่4 มคี่า

ความพรุน   =0.371อยู่ ด้ านบน ค่ า ความพรุน 
 =0.385 อยู่ดา้นล่าง ส่วนในรูปที ่5 ลูกแกว้จะถูกจดั
วางสลบัชัน้กนั โดยลูกแกว้มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง
เท่ากบั 0.4 มม. และใชก้ าลงัไมโครเวฟเท่ากบั  300  
วตัต์ เท่ากนั ต าแหน่งรอยต่อระหว่างชัน้อยู่ที ่Z = 25 
มม. เพือ่ทดสอบอทิธพิลของคา่ความพรุน ผลจากการ
จ าลองทัง้สองกรณนีัน้พบวา่แตกต่างกนัน้อยมากทัง้ใน
รูปแบบของอุณหภูมแิละการไหล คอืมนีัยส าคญัต ่าที่
จะมาพิจารณาเรื่องการถ่ายเทความร้อน ต่างจาก
อทิธพิลของขนาดของลกูแกว้ทีม่นียัส าคญัสงูกวา่  
ดงันัน้เมือ่เราพจิารณาจากอุปกรณ์การทดลองทีใ่ชจ้รงิ
ในหอ้งทดลอง  [11]  ลูกแกว้ทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลาง
เท่ากบั 0.4 มม. จะมีค่าความพรุน  =0.371 และ
ลกูแกว้ลกูแกว้ทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 0.15 มม. 
จะมคีา่ความพรนุ  =0.385 จะไดผ้ลการจ าลองดงันี้ 

รปูที ่6 คอนทวัรข์องอุณหภูมใินเวลาต่างๆ (ºC) ของ
วสัดุพรนุในแพคเบดทีเ่วลา 10,30,60 วนิาท ีในกรณี
ของวสัดุพรนุชัน้เดยีวทีล่กูแกว้มเีสน้ผา่นศนูย์กลาง
เทา่กบั 0.15 มม. มคีา่ความพรุน  =0.385 ((a)-(c)) 
และความเรว็ของเวกเตอร ์((d)-(f)) ทีก่ าลงัไมโครเวฟ

เทา่กบั 300 วตัต์ 
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รปูที ่7 คอนทวัรข์องอุณหภูมใินเวลาต่างๆ (ºC) ของ
วสัดุพรนุในแพคเบดทีเ่วลา 10,30,60 วนิาท ีในกรณี
ของวสัดุพรนุชัน้เดยีวทีล่กูแกว้มเีสน้ผา่นศนูย์กลาง
เทา่กบั 0.4 มม. มคีา่ความพรนุ  =0.371 ((a)-(c)) 
และความเรว็ของเวกเตอร ์((d)-(f)) ทีก่ าลงัไมโครเวฟ

เทา่กบั 300 วตัต์ 
รูปที ่6 กบั รูปที ่7  เป็นการจ าลองของวสัดุ

พรุนชัน้เดียวทีม่ลีูกแก้วเป็นตวักลาง ซึง่ทัง้สองกรณี
ลูกแก้วมขีนาดและค่าความพรุนทีแ่ตกต่างกนั โดยที่
รูปที ่ 6 จะเป็นลูกแกว้ทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 
0.15 มม. มคี่าความพรุน  =0.385 และรูปที่ 7 ที่
ลกูแกว้มเีสน้ผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 0.4 มม. มคี่าความ
พรุน  =0.371 ผลการจ าลองจะพบว่ารูปที ่7 จะมี
อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่ร็วกว่า เนื่องจากปจัจัย
ทัง้การน าความรอ้นและการพาความรอ้น การน าความ
รอ้นนัน้ในรปูที ่6 เมือ่พจิารณาจากค่าความพรุนท าให้
ทราบว่ามสีดัส่วนโดยรวมของน ้าและลูกแก้วเท่ากับ  
38.5 %,  61.5 % ตามล าดบั รูปที ่7 มสีดัส่วน
โดยรวมของน ้าและลูกแกว้เท่ากบั  37.1%, 62.9 % 
ตามล าดบั เนื่องจากน ้านัน้มคี่าการน าความรอ้น 0.61 
W/(m·K) ในขณะทีลู่กแก้วมีค่าการน าความร้อน 1.1  
W/(m·K) ซึ่งสูงกว่าน ้ า  ส่วนการพาความร้อนเมื่อ
พจิารณาเวกเตอร์ความเรว็ในรูปที ่7แสดงใหเ้ห็นถึง
การไหลที่เคลื่อนที่ไปอย่างรวดเร็วกว่ารูปที ่6 มาก 
สง่ผลต่อการเพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้น 
ด้วยสาเหตุทัง้สองปจัจัยนี้ท าให้รูปที ่7 มอีัตราการ

ถ่ายเทความรอ้นทีด่กีวา่  จงึท าใหก้รณีทีค่่าความพรุน 
 =0.371 (รูปที่ 7) มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง
กวา่ 

4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ ศึกษาการท าความร้อนด้วย

ไมโครเวฟในวสัดุพรุนทีม่คีวามพรุนไม่สม ่าเสมอแบบ
สองชั ้นด้วยระ เบียบวิธี เชิงตัว เ ลขแบบสองมิต ิ
ผลการวจิัยพบว่า ขนาดของอนุภาคและรูปแบบการ
จดัวางของวสัดุพรุน โดยกรณีทีลู่กแก้วขนาดเล็กอยู่
ด้านบนมอีัตราการท าความร้อนสูงกว่าลูกแก้วขนาด
ใหญ่อยู่ด้านบน เนื่องจากอิทธิพลจากการพาความ
รอ้นโดยของไหลในวสัดุพรนุ 
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