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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหเชิงทฤษฏีของการถายเทความรอน 
มวลสารในวัสดุพรุนหลายชั้น (ประกอบดวยอนุภาคของเม็ดแกว นํ้า 
และอากาศ) ภายใตพลังงานไมโครเวฟโดยใชกฎของแลมเบิรท
นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงอิทธิพลของความดันที่สงผลตอการถายเท
มวลสาร ภายในวัสดุพรุนหลายชั้นในระหวางกระบวนการอบแหงอีก
ดวย เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุ
พรุน ความถี่ไมโครเวฟและความหนาของชั้นวัสดุพรุนที่มีผลตอการ
ถายเทความรอน มวลสารและความดันในวัสดุพรุนหลายชั้น ภายใต
พลังงานไมโครเวฟ จากผลการวิจัยพบวา การเปลี่ยนแปลงขนาด
อนุภาคในชั้นวัสดุพรุน (ขนาดของเม็ดแกว) ความถี่ไมโครเวฟและ
ความหนาของชั้นวัสดุพรุนมีผลตอจลนพลศาสตรของการอบแหง
โดยรวมเปนอยางมาก ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปเปน
ขอมูลพื้นฐานและประยุกตใชในกระบวนการอบแหงวัสดุพรุนภายใต
พลังงานไมโครเวฟไดเปนอยางดี 
Abstract 

In this paper, the heat and mass transfer under microwave 
energy in multi-layered packed beds is investigated by 
theoretically. The multi-layered packed beds composed of glass 
beads, water and air. The model is developed based on the 
Lambert’s law. However, the effect of gas pressure during drying 
process was taken into consideration. Most importantly, this work 
focuses on the influence of particle size in the layered structure 
of porous media, frequency and thickness to predict heat and 
mass transfer in multi-layer porous under microwave energy. The 
results show that variations of particle size in the layered 
structure of porous media, frequency and thickness a microwave 
energy play an important role on overall drying kinetics. 
Furthermore the result of this research conducted to application 
for the microwave drying process of porous media. 
 

1. บทนํา 
ในปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีไมโครเวฟมาประยุกตใชในงาน

อุตสาหกรรมตางๆ มากมาย  เชน กระบวนการอบแหงอาหาร 
กระบวนการอบแหงวัสดุส่ิงทอ กระบวนการอบแหงเยือกแข็ง (Freeze 
Drying Process) และกระบวนการวัลคาไนซยางพารา Metaxas [1] 
และในปจจุบันน้ีเร่ิมมีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการใหความรอนจาก
ไมโครเวฟมากขึ้น ดังเชนในรายงานการวิจัยของ Ayappa และคณะ [2-
3], Li และคณะ [4] และ Clemens และคณะ [5] การวิเคราะห
กระบวนการถายเทมวลและความรอน 1 มิติในกระบวนการอบแหงวัสดุ
พรุน ไดมีการศึกษาโดย Gori และคณะ [6], Perkin และคณะ [7]และ 
Tuner และคณะ [8] ซ่ึงรูปแบบทั้งหลายที่ไดศึกษาผานมาลวนอยูบน
พื้นฐานของแลมเบิรท (Lambert’s Law) แตมักจะเนนไปที่การทดลอง 
สําหรับงานวิจัยที่เนนสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะห
กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนและทําใหทราบ
ถึงขอมูลพื้นฐานของจลนพลศาสตรของกระบวนการอบแหงไดแก 
Turner และคณะ [9] ,Feng และคณะ [10] , Ni และคณะ [11] และจาก
งานวิจัยของ Ratanadecho และคณะ [12] พบวาวัสดุพรุนที่มีอนุภาค
ขนาดเล็กจะมีแรงดันคาพิลลารีสูงกวาทําใหใชเวลาในการอบแหงส้ัน
กวาวัสดุพรุนที่มีอนุภาคขนาดใหญ แตอยางไรก็ตามงานวิจัยเหลานี้
เปนเพียงการศึกษาในวัสดุชั้นเดียว (Single Layered Materials) 
เทานั้น สําหรับงานวิจัยที่ศึกษาถึงวัสดุพรุนหลายชั้น (Multi Layered 
Materials) ยังมีการศึกษากันนอย ซ่ึงวัสดุพรุนหลายชั้นน้ันยกตัวอยาง
เชน ถนน ซีเมนต วัสดุชีวมวลตางๆ เปนตน โดย Ratanadecho และ
คณะ [13] ไดทําการทดลองและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
ระบบสองมิติ เพื่อศึกษาอิทธิพลขนาดอนุภาค ความชื้นเร่ิมตนและเวลา
การใหความรอน ในกระบวนการอบแหงวัสดุพรุนหลายช้ัน (ขนาด
อนุภาคแตละชั้นไมเทากัน) โดยใชไมโครเวฟทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
ในการศึกษาครั้งน้ีผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความ
สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริง แตอยางไรก็ตามงานวิจัยน้ีใช
ทฤษฎีของแมกซเวลและไมไดศึกษาถึงอิทธิพลความถี่ไมโครเวฟและ
ความหนาของชั้นวัสดุพรุน 
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นอกจากนี้งานวิจัยสวนใหญจะเนนการทดลองและศึกษาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ ความชื้นและความดันเปนสวนใหญ แต
การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุพรุน (ขนาด
อนุภาคหรือรูพรุน) ความถี่ไมโครเวฟและความหนาของชั้นวัสดุพรุน 
โดยใชกฎของแลมเบิรท (Lambert’s Law) ในการวิเคราะหการกําเนิด
ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร (Local Volumetric 
Heat Generation) หรือความหนาแนนของพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูด
ซับในวัสดุน้ันยังไมมีการศึกษาอยางเปนระบบ ซ่ึงงานวิจัยน้ีเปนการ
ขยายผลจากงานวิจัยของ Ratanadecho และคณะ [13] โดยงานวิจัยน้ี 
เปนการศึกษาวิเคราะหในเชิงทฤษฎีอยางสมบูรณในกระบวนการ
ถายเทความรอน มวลสารและความดันที่เกิดข้ึนในวัสดุพรุนหลายช้ัน 
(Multi-Layered Porous) ภายใตพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟใน
แบบจําลอง 1 มิติ และใชกฎของแลมเบิรทในการวิเคราะหการกําเนิด
ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตรในวัสดุที่มีความยาวกึ่ง
อนันต (Semi Infinite) โดยมุงเนนศึกษาถึงอิทธิพลของของการ
เปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุพรุน ความถี่ไมโครเวฟและความ
หนาของชั้นวัสดุพรุนที่มีผลตอจลนพลศาสตรของกระบวนการอบแหง
วัสดุพรุนหลายชั้น โดยวัสดุพรุนที่พิจารณาเปนแพคเบดสองชั้นที่ใชใส
เม็ดแกว 2 ขนาดไวดวยกันแตอยูคนละชั้น ดังน้ี 1. แพคเบด F-C และ
แพคเบด C-F โดยที่แพคเบด F-C คือ แพคเบดละเอียด (Fine Bed; F; 
d=0.15 mm) อยูดานบนแพคเบดหยาบ (Coarse Bed; C; d=0.4 mm) 
และ 2. แพคเบด C-F คือ แพคเบดหยาบ (Coarse Bed; C; d=0.4 
mm) อยูดานบนแพคเบดละเอียด (Fine Bed;F;d=0.15mm) นอกจากนี้
ยังไดพิจารณาถึงอิทธิพลของความดันที่สงผลตอการถายเทมวลสาร 
ภายในวัสดุพรุนในระหวางกระบวนการอบแหงอีกดวย โดยผลลัพธจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดจากการหาคําตอบดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขโดยผานระเบียบวิธีไฟไนตวอลลุม (Finite Volume Method) ใน
การวิเคราะหจากแบบจําลองไดพิจารณาถึงสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
ทางอุณหพลศาสตร สมบัติการสงผาน สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุพรุน
หลายชั้น (ซ่ึงประกอบดวยอนุภาคของเม็ดแกว นํ้า และอากาศ) ซ่ึง
ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานตอการทํา
ความเขาใจกระบวนการอบแหงโดยใชพลังงานไมโครเวฟได รวมท้ังใช
ในการออกแบบระบบจริงในทางปฏิบัติได 
 
2. วิธีการวิจัย 
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

จากแบบจําลองทางกายภาพของกระบวนการถายเทความรอน 
มวลสารและความดันในวัสดุพรุนหลายชั้นภายใตพลังงานไมโครเวฟ ใน
กรณี 1 มิติ ดังรูปที่ 1 ซ่ึงจะทําการปอนคลื่นไมโครเวฟที่เปนคลื่น
ระนาบ (Plane Wave) ใหกับแพคเบดของวัสดุพรุนหลายชั้น (แตละชั้น
ประกอบดวย 3 เฟส คือ เม็ดแกว (Glass Beads) นํ้าและอากาศ) ซ่ึง
วัสดุพรุนที่พิจารณาเปนแพคเบดสองชั้นที่มีความยาว 40 cm ใชใสเม็ด
แกว 2 ขนาดไวดวยกันแตอยูคนละชั้น คือ แพคเบด F-C และแพคเบด 
C-F โดยที่แพคเบดละเอียด (Fine Bed; F; d=0.15 mm ) และบน      
แพคเบดหยาบ (Coarse Bed;C;d=0.4 mm) สําหรับการเปลี่ยนความ
หนา (δ) ของช้ันวัสดุพรุนแบงออกเปน 6 กรณีดังน้ี F-C;10-30 cm,   

F-C;20-20cm, F-C;30-10cm, C-F;10-30cm, C-F;20-20cm, C-F;30-
10cm ตามลําดับ ยกตัวอยางเชนกรณี F-C;10-30cm หมายถึงแพคเบด
ละเอียด (F; d=0.15 mm) ที่มีชั้นความหนา 10 cm (δ1=10 cm) อยู
ดานบนแพคเบดหยาบ (C;d=0.4 mm) ที่มีความหนา 30 cm (δ2=30 
cm) และกรณี C-F;10-30cm หมายถึงแพคเบดหยาบ (C; d=0.4 mm) 
ที่มีชั้นความหนา 10 cm (δ1=10cm) อยูดานบนแพคเบดละเอียด
(F;d=0.15 mm) ที่มีชั้นความหนา 30 cm (δ2=30 cm) เปนตน ดัง
แสดงในรูปที่ 2  

 
รูปที่ 1 แบบจําลองทางกายภาพสําหรับวิเคราะหกระบวนการ 

ถายเทความรอน มวลสารและความดันในวัสดุพรุนโดยใชไมโครเวฟ 

     
รูปที่ 2 วัสดุพรุนหลายชั้น โดยมีการปรับเปลี่ยนคาความหนา δ1: δ2  

 โดยคาการกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร 
(Local Volumetric Heat Generation) หรือความหนาแนนของพลังงาน
ไมโครเวฟที่ถูกดูดซับลดลงแบบเอกซโพเนนเซียลในวัสดุที่มีความยาว
กึ่งอนันต (Semi Infinite) ตามกฎของแลมเบิรท (Lambert’s Law)
สามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี  [12] 

z22eE)(tanf2dzP2dz
z
PQ αδεπα −⋅=
∂
∂

−=    (1) 

โดยที่ α คือ คาคงทีก่ารลดทอนของคลื่น (Attenuation Constant) ซ่ึง
คํานวณไดจาก 

( ) ( )11tan
2c

f211tan
2

f2 2r20r0 −+=−+= δεπδµεεπα  (2) 

ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหสมบัติไดอิเล็กตริก เปนฟงกชันของความชื้นและ
อุณหภูมิ การวิเคราะหน้ันจะใชทฤษฎีการผสมผสานเชิงไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Mixing Theory) Wang and Schmugge [14] สวนคา
สัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท (Loss Tangent Coefficient) ของแพคเบด
สามารถแสดงไดในสมการตอไปน้ี 

ε
εtan δ
′
′′

=          (3) 
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รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางความดันคาพิวลารี ( cP ) และ 

ความอิ่มตัวประสิทธิผลของนํ้า ( es ) [12] 
จากรูปพบวาแพคเบดละเอียด  (d=0.15mm) จะมีความดัน      

คาพิวลารีและคาความอิ่มตัวประสิทธิผลของนํ้าสูงกวาแพคเบดหยาบ 
(d=0.4mm) เม่ือ es คือ คาความอิ่มตัวประสิทธิผลของนํ้า (Effective 
Water Saturation) สําหรับคาสมบัติของการถายเทความชื้นในวัสดุ
พรุนที่ใชในการศึกษาครั้งน้ี แสดงในตารางที่ 1 ดังน้ี 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของการถายเทความชื้นในวัสดุพรุน [12] 
ขนาดอนุภาค, d (mm.) ความพรุน,φ (-) การซึมผาน, )(m K 2  

0.15 (F-bed) 0.385 8.41×10- 12 
0.4  (C-bed) 0.371 3.52×10- 11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
สําหรับในกรณีของวัสดุพรุนหลายชั้นการเคลื่อนตัวของความชื้น

และความดันคาพิวลารีภายในแพคเบดสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 4 ซ่ึง
วัสดุพรุนหลายชั้นประกอบดวยแพคเบดละเอียด (Fine Bed; d=0.15 
mm) และ แพคเบดหยาบ (Coarse Bed; d=0.4 mm) ดังรูป 
 สมมติฐานที่ใชในแบบจําลองของกระบวนการถายความรอน มวล
สารและความดันภายใตพลังงานไมโครเวฟ มีดังน้ี 
 -วัสดุพรุนที่พิจารณาเปนชนิดคาพิลลารี (Capillary Porous Media) 

และเปนวัตถุคงรูปไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนภายใน 
 -แพคเบดของวัสดุพรุนมีความสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส 
 -ที่บริเวณดานบนแพคเบดพิจารณาเปนขอบเขตเปด (มีการถายเท

ความรอนและมวล) 
 -การกระจายตัวของสนามไฟฟา อุณหภูมิและการเคลื่อนยาย

ความชื้น จะพิจารณาใหอยูในระนาบ 1 มิติ 
 -วัสดุที่มีความยาวกึ่งอนันต (Semi Infinite) และการดูดซับพลังงาน

ไมโครเวฟในวัสดุลดลงแบบเอกซโพเนนเซียลตามกฎของ          
แลมเบิรท (Lambert’s Law) 

 

2.1.1.การวิเคราะหการถายเทความรอน มวลสารและความดัน 
(Analysis of Heat - Mass Transport and Pressure Gradient) 

ในงานวิจัยครั้งน้ีจะทําการวิเคราะหจากรูปที่ 1 ซ่ึงกลไกสําคัญใน
การเคลื่อนยายความชื้นระหวางกระบวนการถายเทความรอนและมวล
สาร คือ เกรเดียนของความดันคาพิลลารีและแรงโนมถวงของโลกซึ่ง
อาจจะเสริมหรือหนวงการเคลื่อนตัวของของไหล ขณะที่เกรเดียนของ
ความดันยอยของการระเหยนั้นเกี่ยวของกับการไหลของไหล 
2.1.2. สมการถายเทความรอน (Heat Transport Equation) 
 ปรากฏการณการถายเทความรอนภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบาย
โดยสมการอนุรักษพลังงาน ซ่ึงจะรวมเทอมของคากําลังการดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟเขาไปดวย เม่ือทําการประยุกตใชกฎของดารซ่ี 
(Darcy’s Law) และกฎของฟกส (Fick’s Law) ทําใหไดสมการที่ควบคุม
กระบวนการถายเทความรอนในรูปแบบที่สมบรูณดังน้ี  
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 (4) 
2.1.3. สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation) 

ปรากฏการณการถายเทมวลสารภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบาย
โดยสมการอนุรักษมวลสําหรับนํ้าทั้งในรูปของเหลวและไอน้ํา โดย
พิจารณาสมการเหลานี้ในลักษณะ 1 มิติ และจากกฎของดารซ่ี 
(Darcy’s Law) และกฎของฟกส (Fick’s Law) ทําใหไดสมการที่ควบคุม
กระบวนการถายเทมวลสารดังน้ี   

( )( )

( ) 0W
z

DYgρ
z

P
µ

KK
Y

g
z

P
z

P
µ

KK
z

s1Ys
t

φ

vmgzg
g

g

rg
v

z
gc

l

rl
v

=
⎥
⎥
⎦

⎤

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−
∂
∂

⎢
⎣

⎡
∂
∂

+−+
∂
∂   (5) 

โดยที่    v
l
v Y=

ρ
ρ ,  g

l

g Y=
ρ

ρ ,  a
l
a Y=
ρ
ρ ,  v

g
v W

Y
Y

=  

2.1.4. สมการความดันรวม (Total Pressure Equation) 
ปรากฏการณของความดันภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบายโดยใช

สมการอนุรักษมวลสําหรับอากาศ เม่ือทําการประยุกตใชกฎของดารซ่ี 
(Darcy’s Law) และกฎของฟกส (Fick’s Law) โดยสมมติใหกาซมี
สมบัติเปนกาซในอุดมคติ จึงสามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 
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โดยที ่     

a
l

a Y=
ρ
ρ  

2.1.5. เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน  
(Boundary and Initial Condition) 

เงื่อนไขขอบเขต คือ เงื่อนไขสําหรับขอบเขตเปด (Open 
Boundary) โดยเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานและ
มวลที่ขอบเขตเปด สามารถเขียนไดดังสมการตอไปน้ี  

( )ac TTh
z
T

−=
∂
∂

− λ      (7) 

( )vavmvvll hww ρρρρ −=+    (8) 

รูปที่ 4 การเคลื่อนตัวของ
ความชื้ นและความดั น
คาพิวลารีภายในแพคเบด 
[13] 
 



 

รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 4 การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22                                                                        459 
 

พิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่ขอบเขตปด (Impermeable Surface) ซ่ึงก็
คือขอบเขตท่ีไมมีการแลกเปลี่ยนความรอนและมวลเกิดข้ึน สามารถ
เขียนไดดังสมการตอไปน้ี 

0
z
T
=

∂
∂  , 0

z
w
=

∂
∂            (9) 

ตารางที่ 2 ขอมูลสําหรับสมบัติทางกายภาพทางความรอน 
และสมบัติไดอิเล็กตริก [12] 

] [F/m  10 x 8.85419 12
0 =ε  ] [H/m  10 x 4.0 -7

0 πµ =  
1.0 ra =ε  5.1 rp =ε  
1.0 ra =µ  1.0 rp =µ  
1.0 rl =µ   

0.0tan a =δ  01.0tan p =δ  
]m/kg[205.1 3

a =ρ  ]m/kg[500,2 3
p =ρ  

]m/kg[000,1 3
l =ρ   

)]Kkg/(kJ[007.1C pa ⋅=  )]Kkg/(kJ[80.0C pp ⋅=  
)]Kkg/(kJ[186.4C pa ⋅=   

)]Km/(W[a ⋅λ  )]Km/(W[0.1p ⋅=λ  
)]Km/(W[610.0l ⋅=λ   

6.0)s(saturationInitial =  C30T 0
air =  

)]Km/(W[15htc 2 ⋅=  )]s/m[58.0hr =  
 
2.2. วิธีการหาผลเฉลย 

จากสมการถายเทความรอน มวลสารและความดัน ดังแสดงใน
สมการที่ (4) ถึงสมการที่ (6) ก็ไดทําการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนต
วอลลุม (Finite Volume Method) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัย
การอินทิเกรตสมการอนุรักษบนปริมาตรควบคุม (Control Volume) 
โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจออกเปนปริมาตรควบคุมยอย ๆ 
จํานวนมาก แตละปริมาตรควบคุมจะลอมรอบโหนด (Node) ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่แสดงคาเฉลี่ยของปริมาณตาง ๆ ในปริมาตรควบคุมน้ัน ผล
จากการอินทิเกรตสมการอนุพันธน้ี ก็จะไดสมการพีชคณิตของแตละ
ปริมาตรควบคุมที่มีตัวแปรเปนคาของปริมาณใดๆ บนโหนดในปริมาตร
ควบคุมน้ี ตัวอยางสําหรับกรณีตําแหนงโหนดภายใน (Internal Node) 
จะไดสมการไฟไนตวอลลุมไดดังน้ี 
สมการถายเทความรอน (Heat Transport Equation)  
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สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation) 
( )

0

z
WW

D
z
WW

DY

g
z
PPKK

g
z

PPKK

Y

g
z
PP

z
PPKK

g
z

PP
z

PPKK

z
1

))s1(Y)s1(Y()ss()s1(
t

1n
1vk

1n
vk

2
1

mk

1n
vk

1n
1vk

2
1

mk
gk

zg

1n
1gk

1n
gk

2
1

kg

rg

zg

1n
gk

1n
1gk

2
1

kg

rg

vk

z

1n
1gk

1n
gk

1n
1ck

1n
ck

2
1

kl

rl

z

1n
gk

1n
1gk

1n
ck

1n
1ck

2
1

kl

rl

n
ek

n
vk

1n
ek

1n
vk

n
ek

1n
ekir

1n1n1n

1n

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

+

−−−+−−

+
−

+

−

++
+

+

+
−

+

−

++
+

+

+
−

++
−

+

−

++
+

++
+

+

+++

+++

+

∆∆

ρ
∆µ

ρ
∆µ

∆∆µ

∆∆µ

∆

∆
φ

 (11) 

 
สมการความดันรวม (Total Pressure Equation) 
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รูปที่ 5 รายละเอียดวิธีการคํานวณ 

สําหรับกระบวนการทางระเบียบวิธีเชงิตัวเลข 
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END 
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จากรายละเอียดในรูปที่ 5 น้ันเร่ิมตนจากการปอนสมบัติตางๆ 
ของวัสดุดังที่แสดงในตารางที่2 ที่รวมถึงสมบัติเชิงความรอนที่สภาวะ
เร่ิมตน  0)(t = และเม่ือไดคาผลเฉลยของสมบัติทางความรอนที่
สภาวะเริ่มตนแลว จะทําการวิเคราะหที่ชวงเวลาถัดไป โดยการคํานวณ
คาการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Q) และนํามาหาผลเฉลยของความชื้น 
(s) อุณหภูมิ (T) และความดัน (P) จากนั้นทําการตรวจสอบคาที่ไดวามี
คานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวหรือไม ถามีคามากกวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่มากสุดที่ยอมรับไดในกระบวนการทําซ้ํา (คือ 

810 − ) จะทําการวนกลับไปทําซํ้า ณ เวลาเดิม แตถามีคานอยกวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ก็จะเขาสูกระบวนการคํานวณที่ชวงเวลา
ถัดไป กระบวนการคํานวณจะดําเนินซํ้าไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึง
ชวงเวลาสุดทายของกระบวนการที่กําหนด  )t(t max= ก็จะส้ินสุด
กระบวนการคํานวณ 
 
3. ผลวิจัยและวิจารณผล 

ในการศึกษาเพื่อวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอนและมวล
สารในวัสดุพรุนหลายชั้นซ่ึงในแตละชั้นประกอบดวย 3 เฟส คือ เม็ด
แกว (Glass Beads) นํ้าและอากาศ โดยปอนคลื่นไมโครเวฟใหกับ   
แพคเบดของวัสดุพรุนหลายชั้นและเกิดการดูดซับคลื่นไมโครเวฟใน
วัสดุและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน ดังที่แสดงแบบจําลองทาง
กายภาพในรูปที่ 1 ซ่ึงไดทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ที่นําเสนอ โดยทําการเปรียบเทียบผลการทํานายกับงานวิจัยของ 
Kaviany [15]  ที่สภาวะเงื่อนไขในกรณีการอบแหงดวยการพาความ
รอนและสมบัติวัสดุเหมือนกัน พบวาใหผลที่สอดคลองกันดังแสดงในรูป
ที่ 6 ยกเวนคาความชันตอนปลายในชวงเวลาที่ 114 min ซ่ึงมีความ
แตกตางกันเพียงเล็กนอย ซ่ึงความแตกตางอาจเกิดจากความละเอียด
ของจํานวนกริดที่ใชในการคํานวณและสมบัติเชิงความรอนของวัสดุที่ใช
ในการคํานวณ อยางไรก็ตาม ถือไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ีมีความถูกตองและสามารถนําไปใชวิเคราะห
ปญหาได ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะหผานแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในเงื่อนไขขอบเขตและสภาวะที่ศึกษาดัง แสดงในรูปที่ 7 ถึงรูปที่ 18 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 6 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกตามเวลาที่ไดรับความรอน 
  ก. ผลการคํานวณจาก Kaviany [15] 
 ข. ผลการคํานวณจากการใชแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนครั้งน้ี 

3.1 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุพรุน 
 จากรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการดูดกลืนพลังงาน 
(Absorbed Energy) หรือคากําลังการดูดซับไมโครเวฟ (Microwave 
Power Absorbed) กับระยะความลึกของแพคเบดที่สภาวะความชื้น
เ ร่ิมตนที่ 0.6 ความเขมของสนามไฟฟา 4,200V/m และความถี่
ไมโครเวฟที่ 2.45 GHz ในกรณีแพคเบด F-C และแพคเบด C-F โดยที่
แตละชั้นของแพคเบดมีความหนา 20cm (δ1:δ2=20:20cm)ทั้งสองกรณี 
ผลการศึกษาพบวาในชวงระยะ 0 ถึง 20 cm แพคเบด F-C มีอัตราการ
ดูดกลืนพลังงานสูงกวาแพคเบด C-F อยางเห็นไดชัดเนื่องจากแพคเบด 
F-C มีแพคเบดละเอียด (F;d=0.15 mm) อยูที่ดานบน (ระยะ 0 ถึง 20 
cm) จึงสามารถดูดกลืนพลังงานไดมากเนื่องจากปริมาณน้ําภายใน
โครงสรางของแพคเบดละเอียดโดยเฉลี่ยมีคามากกวาแพคเบดหยาบ 
(C;d=0.4 mm) สงผลทําใหสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท ( δtan ) มีคาสูง 
ทําใหอัตราการดูดกลืนพลังงานมากตามไปดวยดังแสดงในสมการที่ (1) 
แตเม่ือเวลาผานไปความแตกตางของอัตราการดูดกลืนพลังงานในแตละ
กรณีนอยเน่ืองจากมีปริมาณความชื้นลดลงและคาสัมประสิทธิ์ลอสแทน
เจนทลดลง ทําใหอัตราการดูดกลืนพลังงานลดลง อยางไรก็ตามในที่
ระยะความลึกมากๆ (ชวง 25-40 cm) อัตราการดูดกลืนพลังงานมีคา
นอยมากในทั้ง 2 กรณี เน่ืองจากแพคเบดมีความหนามากกวาคาความ
ลึกในการทะลุทะลวง (Penetration Depth, cm24DP ≈ ) [16] จึงทําให
การดูดซับพลังงานไมโครเวฟสามารถขยายไปไดนอย ดังน้ันอุณหภูมิที่
เกิด ข้ึนจึงมีคาสูงในชวงระยะ 0 ถึง  20 cm และจากนั้นก็ลดลง
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 8 ประกอบกับแพคเบดละเอียด (F) มีความ
ดันคาพิลลารีสูงกวาแพคเบดหยาบ (C) ซ่ึงมีความดันคาพิลลารีนอย
กวาดังแสดงในรูปที่ 3ทําใหสามารถไลความชื้นที่ภายในแพคเบด F-C 
ไดดีกวาแพคเบด C-F ดังแสดงในรูปที่ 9 และพบวาภายในแพคเบดมี
การกระจายของความชื้นไมตอเน่ืองเปนเพราะความแตกตางของ
อนุภาคที่มีขนาดไมเทากันโดยเฉพาะที่บริเวณรอยตอจะมีความชื้น
แตกตางกันมากเนื่องจากมีคาสมบัติไดอิเล็กตริกตางกันและมีปริมาณ
นํ้าภายในโครงสรางของแพคเบดโดยเฉลี่ยตางกัน (รูปที่ 3) ประกอบ
กับอิทธิพลของแรงโนมถวงก็มีสวนที่ทําใหความชื้นบางสวนยังคงถูก
หนวงไวที่ดานลางของแพคเบด จากรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ
ระหวางความดันกับระยะความลึกของแพคเบดพบวาความดันจะมีคา
เขาใกลความดันบรรยากาศที่บริเวณผิวแลวคอย ๆ เพิ่มข้ึนที่ความลึก
แพคเบดมากขึ้นโดยเฉพาะที่บริเวณผิวรอยตอในกรณีแพคเบด C-F 
และมีคาลดลงเมื่อเวลาการอบแหงเพิ่มมากข้ึน ประกอบกับแพคเบด
ละเอียดจะมีคาความดันคาพิวลารีสูงกวาแพคเบดหยาบ (ดังรูปที่ 4) 
อยางไรก็ตามที่ชวงเวลาทายกระบวนการ (10 hr.) ที่ระยะประมาณ 23 
ถึง 33 cm คาความดันจะมีคาต่ํากวาความดันบรรยากาศ ที่เปนเชนน้ี
เพราะบริเวณดังกลาวน้ําพยายามแยกตัวออกไปจากชองวางทําใหเปน
การเพิ่มปริมาตรของเฟสกาซ ในทํานองเดียวกันทําใหความดันยอย
ของอากาศบริเวณน้ันต่ําลงสงผลทําใหความดันรวมน้ีต่ําลงไปดวย   
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รูปที่ 7 อัตราการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟกับ 

ระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลีย่นขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุพรุน 
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โดยเปลี่ยนขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุพรุน 
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โดยเปลี่ยนขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุพรุน 
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รูปที่ 10 ความดันกับระยะความลึกของแพคเบด 

โดยเปลี่ยนขนาดอนุภาคในชั้นวัสดุพรุน 
 
3.2 อิทธิพลของความถี่ไมโครเวฟ 
 จากรูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางอัตราการดูดกลืนพลังงานกับ
ระยะความลึกของแพคเบดที่สภาวะความชื้นเร่ิมตนที่ 0.6 ความเขม
ของสนามไฟฟา 4,200V/m และแพคเบด F-C เม่ือแตละชั้นของ      
แพคเบดมีความหนา 20cm (δ1:δ2=20:20cm) โดยเปลี่ยนความถี่ของ
คลื่นไมโครเวฟที่ 2.45 GHz และ 5 GHz ตามลําดับ พบวาอัตราการ
ดูดกลืนพลังงานกรณีที่ความถี่สูง (5 GHz) มีความแตกตางกันกับที่ทาย
กระบวนการเปนอยางมาก เน่ืองจากในชวงเร่ิมแรกของกระบวนการนั้น
มีปริมาณความชื้นและคาสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท ( δtan ) สูง 
ประกอบกับคลื่นไมโครเวฟมีคาสูงจะทําใหอัตราการดูดกลืนพลังงานสูง
ดังแสดงในสมการที่ (1) จึงทําใหเกิดความรอนสูง ดังน้ันอุณหภูมิที่
เกิดข้ึนจึงสูงตามไปดวยดังรูปที่ 12 แตเม่ือเวลาผานไปความแตกตาง
ของอัตราการดูดกลืนพลังงานในแตละความถี่นอยเน่ืองจากมีปริมาณ
ความชื้นลดลงและคาสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนทลดลง ทําใหอัตราการ
ดูดกลืนพลังงานลดลง อยางไรก็ตามที่ระยะความลึก 12 ถึง 24 อัตรา
การดูดกลืนพลังงานที่ความถี่ต่ํากวา (2.45GHz) กลับมีคาสูงกวากรณีที่
ความถี่สูง (5GHz) เล็กนอย เน่ืองจากกรณีที่คาความถี่ต่ําจะมีคาความ
ยาวคลื่นมากกวา และพบวาที่ระยะความลึกมากๆ (ชวง 25 ถึง 40cm) 
อัตราการดูดกลืนพลังงานมีคานอยมากในทั้ง 2 กรณี เน่ืองจากแพคเบด
มีความหนามากกวาคาความลึกในการทะลุทะลวง (

PD ) เม่ือพิจารณา
การกระจายความชื้น (รูปที่ 13) พบวาความถี่ของคลื่นไมโครเวฟมีคา 5 
GHz สามารถไลความชื้นไดมากกวาที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟมีคา 
2.45 GHz เน่ืองจากการที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟมีคาสูงจะทําให
อัตราการดูดกลืนพลังงานสูง ดังแสดงในสมการที่ (1) ทําใหเกิดความ
รอนสูงข้ึน และพบวาความชื้นที่บริเวณรอยตอมีสูงทั้งน้ีเน่ืองจากเกิด
การขับเคลื่อนของความชื้นบริเวณกึ่งกลางของแพคเบดไปยังผนัง
ดานขางทั้งสองอยางมีนัยสําคัญทั้งภายใตอิทธิพลของแรงดันคาพิลลารี
และการแพรกระจายของไอทั้งน้ีความชื้นบริเวณตอนลางของแพคเบด
ยังคงมีมากกวาบริเวณอื่นเน่ืองมาจากอิทธิพลของแรงโนมถวง จากรูป
ที่ 14 แสดงความสัมพันธระหวางความดันกับระยะความลึกของ       
แพคเบด พบวาความดันจะมีคาเขาใกลความดันบรรยากาศที่บริเวณผิว
แลวคอยๆ เพิ่มข้ึนที่ความลึกแพคเบดมากขึ้นจนถึงบริเวณใกลๆ 
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รอยตอจากน้ันคาความดันจะมีคาต่ํากวาความดันบรรยากาศเล็กนอย 
เม่ือเวลาการอบแหงเพิ่มมากข้ึน ที่เปนเชนน้ีเพราะบริเวณดังกลาวน้ํา
พยายามแยกตัวออกไปจากชองวางทําใหเปนการเพิ่มปริมาตรของเฟส
กาซ ในทํานองเดียวกันทําใหความดันยอยของอากาศบริเวณน้ันต่ําลง
สงผลทําใหความดันรวมน้ีต่ําลงไปดวย  
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รูปที่ 11 อัตราการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟกับ 

ระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลีย่นความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ 
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รูปที่ 12 การกระจายอุณหภูมิกับระยะความลึกของแพคเบด 

โดยเปลี่ยนความถีข่องคลื่นไมโครเวฟ 
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รูปที่ 13 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบด 

โดยเปลี่ยนความถีข่องคลื่นไมโครเวฟ 
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รูปที่ 14 ความดันกับระยะความลึกของแพคเบด 

โดยเปลี่ยนความถีข่องคลื่นไมโครเวฟ 

3.3 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นวัสดุพรุน 
ในสวนน้ีเปนการศึกษาถึงอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความหนา

ของช้ันวัสดุพรุน โดยทําการเปลี่ยนความหนา (δ1และδ2ตามลําดับ) 
ของแพคเบดละเอียดกับแพคเบดหยาบเปน 10-30 cm, 20-20 cm,   
30-10 cm ทั้งในกรณีแพคเบค C – F และแพคเบด F-C ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงการกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบดที่ความถี่ 2.45 
GHz และ 5 GHz ตามลําดับ พบวาในกรณีที่แพคเบดละเอียดอยู
ดานลาง  แพคเบดหยาบ (แพคเบด C – F) ซ่ึงไดแสดงไวในดังรูปที่ 15 
และรูปที่ 16 ตามลําดับ ซ่ึงการเปลี่ยนความหนาของชั้นวัสดุพรุนกรณีที่
ชั้นแพคเบดหยาบอยูดานบนนั้น พบวาในกรณี C-F;20-20cm แตละชั้น
ของแพคเบดมีความหนา 20cm (δ1:δ2=20:20cm) จะสงผลทําใหการ
กระจายความชื้นโดยเฉลี่ยภายในแพคเบดมีประสิทธิภาพดีกวาเม่ือ
เทียบกับความหนาของชั้นแพคเบดหยาบในกรณีอื่นๆ เน่ืองจาก
ความชื้นภายในชั้นแพคเบดละเอียดจะมีคาสูงกวาชั้นที่มีแพดเบดหยาบ
ทั้งน้ีเปนเพราะอิทธิพลของชั้นแพคเบดละเอียดซึ่งมีความดันคาพิลลารี
มากกวา (ตามที่อธิบายปรากฏการณไวในรูปที่ 3 และ รูปที่ 4) 
ประกอบกับอิทธิพลของแรงโนมถวง สงผลทําใหนํ้าจากชั้นแพคเบด
หยาบเคลื่อนที่ไปยังชั้นแพคเบดละเอียดและการมีชั้นแพคเบดหยาบอยู
ดานบนจะหนวงการเคลื่อนที่ของนํ้าไปยังที่ผิวของแพคเบดในระหวางที่
กระบวนการอบแหงดําเนินไป จึงสามารถไลความชื้นที่ภายในแพคเบด
ไดดีกวากรณีความหนาอื่น นอกจากนี้ยังพบวาอิทธิพลของความถี่
ไมโครเวฟที่ใชมีผลนอยมากในกรณีแพคเบด C-F  สําหรับในกรณีของ
แพคเบด F-C ไดแสดงไวดังรูปที่ 17 ถึงรูปที่ 18 ซ่ึงเปนกราฟการ
กระจายความชื้นโดยเปลี่ยนความหนาของชั้นวัสดุพรุนกรณีแพคเบด 
F-C ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 5 GHz ตามลําดับ พบวากรณี F-C;10-
30cm ที่ชั้นของแพดเบดละเอียดมีความหนา 10cm (δ1=10cm) จะ
สงผลทําใหการกระจายความชื้นโดยเฉลี่ยภายในแพคเบดสม่ําเสมอกวา
เม่ือเทียบกับความหนาของชั้นแพคเบดละเอียดในกรณีอื่นๆ ทั้งน้ีเพราะ
แพคเบดละเอียด (F) มีความดันคาพิลลารีสูงกวาแพคเบดหยาบ (C) 
ซ่ึงมีความดันคาพิลลารีนอยกวาดังแสดงในรูปที่ 4 ทําใหสามารถไล
ความชื้นที่ภายในแพคเบดไดดีกวากรณีชั้นความหนาอื่น นอกจากนี้ยัง
พบวาอิทธิพลของความถี่ไมโครเวฟสงผลอยางมีนัยสําคัญกับการไล
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ความชื้นโดยเฉพาะกรณี F-C;10-30cm ชั้นแพดเบดละเอียดมีความ
หนา 10cm (δ1=10cm) ซ่ึงจะทําใหกระจายความชื้นโดยเฉลี่ยภายใน
แพคเบดมีประสิทธิภาพดีที่สุดเม่ือเทียบกับกรณีอื่นๆ  
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รูปที่ 15 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบด 
โดยเปลี่ยนความหนาของชั้นวัสดุพรุนกรณีแพคเบด C-F 
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รูปที่ 16 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบด 
โดยเปลี่ยนความหนาของชั้นวัสดุพรุนกรณีแพคเบด C-F 
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รูปที่ 17 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบด 
โดยเปลี่ยนความหนาของชั้นวัสดุพรุนกรณีแพคเบด F-C 
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รูปที่ 18 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบด 
โดยเปลี่ยนความหนาของชั้นวัสดุพรุนกรณีแพคเบด F-C 

 
4. สรุป 
 จากการศึกษา พบวาความชื้นภายในชั้นแพคเบดละเอียดจะมีคา
สูงกวาชั้นที่มีแพดเบดหยาบทั้งน้ีเปนเพราะอิทธิพลของความดัน   
คาพิลลารีในชั้นแพคเบดละเอียดมีมากกวา สงผลทําใหนํ้าจากชั้น     
แพคเบดหยาบเคลื่อนที่ไปยังชั้นแพคเบดละเอียดและการมีชั้นแพคเบด
หยาบอยูดานบนจะหนวงการเคลื่อนที่ของนํ้าไปยังที่ผิวของแพคเบดใน
ระหวางที่กระบวนการอบแหงดําเนินไป ประกอบกับอิทธิพลของแรง
โนมถวง จึงกลาวไดวากระบวนการอบแหงแพคเบด C-F จะดําเนินไป
อยางไมมีประสิทธิภาพ เ ม่ือเทียบกับกรณีอื่นๆ และเม่ือใชคลื่น
ไมโครเวฟที่มีความถี่สูงจะมีอัตราการดูดกลืนพลังงานสูงเน่ืองจากมีการ
เปลี่ยนแปลงสนามไฟฟามากกวา แตอยางไรก็ตามพบวาอิทธิพลของ
ความถี่ไมโครเวฟที่ใชมีผลนอยมากในกรณีแพคเบด C-F แตจะมี
อิทธิพลสูงในกรณีแพคเบด F-C สําหรับกรณีอิทธิพลของความหนาของ
ชั้นแพคเบดพบวากรณี F-C;10-30cm ชั้นแพดเบดละเอียดอยูดานบน
และมีความหนา 10 cm (δ1=10cm) สงผลทําใหการกระจายความชื้น
โดยเฉลี่ยภายในแพคเบดสม่ําเสมอกวาเม่ือเทียบกับความหนาของชั้น    
แพคเบดในกรณีอื่นๆ ซ่ึงงานวิจัยน้ีสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานที่ใช
ในการออกแบบระบบจริงในทางปฏิบัติและอาจจะเปนประโยชนตอผูที่
จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ
พรุนสําหรับการวิเคราะหในกรณีอื่นๆ อีกดวย 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
(สกอ.) และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่สนับสนุนทุน
วิจัยในครั้งน้ี 

รายการสัญลักษณ 
mD  = effective molecular mass diffusion (m2/s)       

S  = water saturation  
pD    = penetration depth (m)             

T    = temperature (°C) 
vH  = specific heat of vaporization (J/kg)  
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c     = velocity of light (m/s)               
E  = electric field intensity (V/cm)    
t     = time (s)  
Q  = microwave power absorbed term (W/m3)  
f  = frequency (GHz) 
P  = microwave power (W)  
p  = pressure (Pa)        
•
n  = phase change term (kg/m3s)    
w     = velocity (m/s) 
λ  = effective thermal conductivity (W/mK)   
k     = permeability (m2)  

δtan  = loss tangent coefficient    
φ     = Porosity 
g  = gravitational constant (m/s2)    
ρ    = density (kg/m3) 
ε  = complex permittivity (F/m)    
µ    = magnetic permeability (H/m) 
ε ′  = permittivity or dielectric constant    

lµ   = dynamic viscosity of liquid (Pa s) 
ε′′  = dielectric loss factor     

gµ   = dynamic viscosity of gas (Pa s) 

ch  = heat transfer constant (W/ m2K)   
mh  = mass transfer constant (W/ m2K)    

Subscripts 
0 = free space    p = particle 
a = air     r    = relative 
c = capillary   v   = water vapor 
g = gas    l    = liquid water 
x   = coordinate axis[m] 
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