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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหเชิงทฤษฏีที่สมบูรณของการ     ถาย

เทความรอน มวลสารและความดันในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัว ภายใตพลัง
งานจากคลื่นอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟ โดยอิทธิพลของความดันที่
เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวในระหวางกระบวนการอบแหงถูกนํา
มาพิจารณาดวยผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดมาจาก
การแกปญหาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีไฟไนตวอลลุม ในการ
วิเคราะหแบบจําลองไดพิจารณาถึง สมบัติทางกายภาพ สมบัติทาง
อุณหพลศาสตร สมบัติการสงผาน สมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุพรุนที่ไม
อิ่มตัว (ซ่ึงประกอบดวยอนุภาคของเม็ดแกว นํ้า และอากาศ) ซ่ึงขอมูล
ไดจากการทดลองและจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากผลการวิจัยพบวา 
การเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาค ความเขมของสนามไฟฟาและ
ความถี่ไมโครเวฟ และการผสมผสานระหวางคลื่นอินฟราเรดรวมกับ
ไมโครเวฟมีผลตอจลนศาสตรของการอบแหงโดยรวมเปนอยางมาก 
และอิทธิพลแรงดันคาพิวลารีมีผลอยางยิ่งตอการกระจายความชื้น ซ่ึง

ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานตอการทํา
ความเขาใจกระบวนการอบแหงวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวโดยไมโครเวฟได 
รวมทั้งใชในการออกแบบระบบจริงในทางปฏิบัติ
Abstract

In this study, a multiphase porous media model was 
theoretically developed to predict heat and mass transfer under 
applying a combined infrared and microwave energy. However, 
the effect of gas pressure during drying process with a combined 
infrared and microwave energy was taken into consideration. The 
governing equations were numerically solved by using the finite 
volume method. In the simulation of the unsaturated porous 
media which were composed of glass beads, water and air, all 
physical, thermal, transport, and dielectric properties were either 
derived from this experimental study and from the relevant 
literatures. The results show that variations of particle size, 



electric field intensity and frequency play important roles on 
overall drying kinetics. In addition, the moisture profile in the 
unsaturated porous media was influenced by capillary pressure in 
a combined infrared and microwave energy. These findings are 
significant to a further research conducted along the same line of 
this study as well as to the application of the porous media in the 
future.
1. บทนํา

ในอดีตที่ผานมาการศึกษากระบวนการถายเทความรอน มวลสาร
และความดันในระดับจุลภาคนั้นยังมีการศึกษาวิจัยกันนอย โดยเฉพาะ
การวิเคราะหเชิงทฤษฏีในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวที่อธิบายถึงการเปลี่ยน
แปลงขนาดของอนุภาค ความเขมของสนามไฟฟาและความถี่      โดย
พิจารณาอิทธิพลของความดันที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนระหวางกระบวน
การถายเทความรอนและมวลสารที่ผสมผสานระหวางพลังงาน
อินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟ ซ่ึง Boukadida [1] และ Wang [2] ไดทํา
การทดลองและสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของการถายเทความรอน
และมวลของวัสดุพรุนเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิความดันกาซและ
ความชื้นของอากาศตอการอบแหง แตไมไดใชไมโครเวฟและเนนที่การ
ทดลอง Ratanadecho [3] ศึกษากระบวนการถายเทความรอน มวล
สารและการทําละลายของวัสดุพรุนในระบบสองมิติเพื่อศึกษาถึงอิทธิพล
ของพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ โดยทําการทดลองและสรางแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร และงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการอบแหงที่ผสม
ผสานระหวางคลื่นอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟมีดังน้ี Adonis [4] สราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงโดยใชระบบลมรอนและ
การแผรังสีอินฟราเรด พบวาพฤติกรรมที่เกิดข้ึนเปนปญหาไมเชิงเสน
ของสมการอนุพันธตลอดระยะเวลาในการอบแหง Glouannece [5] 
ทดลองอบแหงวัสดุพรุนโดยใชไมโครเวฟรวมกับการแผรังสีอินฟราเรด
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงการใชประโยชนของการนําเทคโนโลยี
การแผรังสีของคลื่นเขามาชวยในการอบแหง Praveen [6] ทดลองอบ
แหงหัวหอมโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนเพื่อศึกษาอุณหภูมิที่
เกิดข้ึนในการอบแหง ความหนาของวัสดุที่อบ อุณหภูมิอากาศรอนและ
ความเร็วของลมรอน Salagnac [7] และ Datta [8] สรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและทดลองเพื่อการศึกษาปรากฏการณที่เกิดข้ึนจากการให
ความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดและลมรอนรวมกับคลื่นไมโครเวฟกับ
วัสดุพรุน สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการกระจาย
อุณหภูมิและความชื้นสําหรับกระบวนการใหความรอนกับอาหารดวย
รังสีอินฟราเรดและการใชระบบลมรอนรวมกับพลังงานไมโครเวฟ จาก
การศึกษาพบวาการใหความรอนดวยไมโครเวฟเพียงอยางเดียวจะทํา
ให ความชื้นที่ผิวหนาของวัสดุเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการผลักดัน (pressure-
driven) ของความชื้นมายังผิวหนามากและลมรอนสามารถไลความชื้น
ที่บริเวณผิวหนาของวัสดุไดเชนเดียวกันแตประสิทธิภาพไมดีเทาการใช
รังสีอินฟราเรด ดังน้ันการใชรังสีอินฟราเรดรวมกับพลังงานไมโครเวฟ
จึงใหผลที่ดีกวา

เห็นไดวาที่ผานมานั้นงานวิจัยสวนใหญจะเนนการทดลองและ
ศึกษากระจายอุณหภูมิ ความชื้นเปนสวนใหญ แตการศึกษาเกี่ยวกับ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางของวัสดุพรุน (ขนาดอนุภาคหรือรู

พรุน) ความเขมของสนามไฟฟา และความถี่ น้ันยังไมมีการศึกษาอยาง
เปนระบบ โดยงานวิจัยน้ีมุงศึกษาถึงอิทธิพลของการเปลี่ยนขนาดของ
อนุภาค ความเขมของสนามไฟฟาและความถี่ของคลื่นไมโครเวฟที่มีผล
ตอจลนศาสตรของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ
พรุนที่ไมอิ่มตัวภายใตการผสมผสานระหวางคลื่นอินฟราเรดรวมกับ
ไมโครเวฟอยางสมบรูณ เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดเปนรังสีที่มีชวง
ความยาวคลื่นกวางมาก คือตั้งแต 0.7 μm ถึง 100 μm ซ่ึงโดยทั่วไป
แบงชวงคลื่นอินฟราเรดออกเปนระดับความยาวคลื่นได 3 ระดับคือ
อินฟราเรดใกล (near infrared) มีความยาวคลื่น 0.7 μm ถึง 3 μm 
อินฟราเรดกลาง (medium infrared) มีความยาวคลื่น 3 μm ถึง 25 μm 
และอินฟราเรดไกล (far infrared) มีความยาวคลื่น 25 μm ถึง 1000 μ
m โดยรังสีอินฟราเรดมีการแผพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็ก
ไฟฟาไดโดยไมตองอาศัยตัวกลางหรือตัวนําในการสงผานความรอนไป
ยังวัสดุ Mohsenin [9] โดยขอดีของรังสีชนิดน้ี คือ สามารถแผรังสีได
รวดเร็ว จึงไมทําใหอุณหภูมิของอากาศบริเวณรอบ ๆ รัศมีที่มีรังสี
กระจายไปถึงสูงข้ึน แตสามารถทําใหเกิดความรอนไดอยางรวดเร็วและ
สมํ่าเสมอที่บริเวณของผิววัตถุที่แสงนี้ไดสัมผัส ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากงาน
วิจัยน้ีสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานตอการทําความเขาใจกระบวนกา
รอบแหงโดยใชพลังงานอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟได รวมทั้งใชใน
การออกแบบระบบจริงในทางปฏิบัติ

2. วิธีการวิจัย
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร

แบบจําลองทางกายภาพของการวิเคราะหแบบจําลองของกระบวน
การถายเทความรอน มวลสารและความดันในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวภาย
ใตพลังงานอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟ รูปที่ 1 โดยพิจารณาในระบบ 
1 มิติ ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีพิจารณาลักษณะคลื่นเปนคลื่นระนาบ 
(plane wave) โดยปลอยคลื่นอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟใหกับแพค
เบดของวัสดุพรุนซ่ึงประกอบดวย 3 เฟส คือ เม็ดแกว (glass beads) 
นํ้าและอากาศ

รูปที่ 1 แบบจําลองทางกายภาพสําหรับวิเคราะหกระบวนการถายเท
ความรอน มวลสารและความดันในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวโดยใช

อินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟ



สมมุติฐานที่ใชในแบบจําลองของกระบวนการถายความรอน มวลสาร
และความดันในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวโดยใชอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟ
มีดังน้ี
1.วัสดุพรุนที่พิจารณาเปนชนิดคาพิวลารีและเปนวัตถุคงรูปไมมี
ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนภายใน

2.แพคเบดของวัสดุพรุนมีความสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส
3.ที่บริเวณดานบนแพคเบดพิจารณาเปนขอบเขตเปด
4.การกระจายสนามไฟฟา อุณหภูมิและการเคลื่อนยายความชื้น สมมุติ
ใหเปน 1 มิติ
โดยอัตราการกําเนิดปริมาณความรอนภายใน (local volumetric 

heat generation) หรือความหนาแนนของพลังงานอินฟราเรดและ
ไมโครเวฟที่ถูกดูดซับในวัสดุที่มีความยาวกึ่งอนันต (semi-infinite)
แสดงไดดังสมการตอไปน้ี Ratanadecho [10]

z22eE)(tanf2dzP2dz
z
PQ αδεπα −⋅=
∂
∂

−= (1)

งานวิจัยน้ีจะให Dielectric Properties เปน ฟงกชั่นของความชื้น
และอุณหภูมิซ่ึงการวิเคราะหน้ันจะใชทฤษฎีของ Surrounding Mixing 
Formulas [11], ซ่ึงสัดสวนเชิงปริมาตร (υ ) ของ Water Saturation ไอ
นํ้า และอนุภาคของเม็ดแกว (Glass Beads) ถูกนํามาพิจารณา 
Ratanadecho [10] สวนคา Loss Tangent Coefficient ของแพคเบด 
สามารถแสดงไดในสมการตอไปน้ี
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2.1.1.การวิเคราะหการถายเทความรอน มวลสารและความดัน
(Analysis of Heat - Mass Transport and Pressure Gradient)

ในงานวิจัยครั้งน้ีน้ันจะทําการวิเคราะหจากรูปที่ 1 ซ่ึงกลไกสําคัญ
ในการเคลื่อนที่ของความชื้นระหวางกระบวนการถายเทความรอน มวล
สารและความดันในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวโดยใชอินฟราเรดรวมกับ
ไมโครเวฟ คือ เกรเดียนของความดันคาพิวลารีและแรงโนมถวงของ
โลกซึ่งอาจจะเสริมหรือหนวงการเคลื่อนตัวของของไหล ขณะที่เกรเดีย
นของความดันบางสวนของการระเหยนั้นเกี่ยวของกับการไหลของไอ
2.1.2. สมการถายเทความรอน (Heat Transport Equation)

ปรากฏการณการถายเทความรอนภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบาย
โดยสมการอนุรักษพลังงานซึ่งจะรวมเทอมของการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟและอินฟราเรดเขาไปดวย โดยอยูในเทอมของความหนา
แนนของพลังงานความรอนที่ผลิตข้ึน ซ่ึงอธิบายการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิในวัสดุที่ข้ึนกับเวลาโดยพิจารณาสมการเหลานี้ในลักษณะ 1 
มิติ จาก Darcy’s Law, Fick’s Law ทําใหไดสมการที่ควบคุมกระบวน
การถายเทความรอนดังน้ี
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2.1.3. สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation)

ปรากฏการณการถายเทมวลสารภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบาย
โดยสมการอนุรักษมวลสําหรับนํ้าทั้งในรูปของเหลวและไอน้ําโดย

พิจารณาสมการเหลานี้ในลักษณะ 1 มิติ และจาก Darcy’s Law และ 
Fick’s Law ทําใหไดสมการที่ควบคุมกระบวนการถายเทมวลสารดังน้ี
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2.1.4. สมการความดันรวม (Total Pressure Equation)
ปรากฏการณของความดันภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบาย โดย

Darcy’s Law และ Fick’s Law โดยสมมติใหกาซมีสมบัติเปนกาซใน
อุดมคติ สามารถจัดรูปใหมดังน้ี
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2.1.5. เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน
(Boundary and Initial Condition)

เงื่อนไขขอบเขต คือ เงื่อนไขสําหรับขอบเขตเปด (Open 
Boundary) โดยเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานและ
มวลที่ขอบเขตเปด สามารถเขียนไดดังสมการตอไปน้ี

( )ac TTh
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−=
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− λ
(6)

( )vavmvvll hww ρρρρ −=+ (7)
การพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่ขอบเขตปด (Symmetry-Impermeable) 
ซ่ึงก็คือขอบเขตที่ไมมีการแลกเปลี่ยนความรอนและมวลเกิดข้ึนสามารถ
เขียนดวยสมการตอไปน้ี
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ขอมูลสําหรับสมบัติทางกายภาพทางความรอนและสนามแมเหล็กไฟฟา

] [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

7.0)s(saturationInitial = C30T 0
air =

)]Km/(W[15htc 2 ⋅= )]s/m[58.0hr =

2.2. วิธีการหาผลเฉลย
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึนน้ันความสัมพันธของ



ระบบสมการอนุพันธเปนแบบไมเชิงเสนของสมการถายเทความรอน 
มวลสารและความดัน (สมการที่ 3 และ 5ตามลําดับ) จากนั้นประยุกตใช
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (finite volume method) สําหรับตําแหนง
โหนดภายใน (Internal node) Patankar [12] ไดดังน้ี
สมการถายเทความรอน (Heat Transport Equation)
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สมการถายเทมวลสาร (Mass Transport Equation)
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สมการความดันรวม (Total Pressure Equation)
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โดยจะมีการเปลี่ยนคา Nodal ของความชื้นและอุณหภูมิ ในแตละ
เวลาที่ เพิ่ม ข้ึนซ่ึงจะทําซ้ําเชนน้ีจนกระทั่งคาที่ ไดลู เขาสูผลลัพธ
(Convergence) โดยใชวิธีของ Newton - Raphson ในกระบวนการทํา
ซํ้า (Iteration) เพื่อทําใหการคํานวณลูเขาสูผลลัพธไดเร็วข้ึน โดยมีราย
ละเอียดของแผนผังที่แสดงกระบวนการคํานวณ สําหรับการแกปญหา 
ดังรูปที่ 2 ดงัน้ี

รูปที่ 2 รายละเอียดของแผนผัง และวิธีการคํานวณ
             สําหรับกระบวนการทางระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

3. ผลวิจัยและวิจารณผล
ในการศึกษาเพื่อวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอน มวลสาร

และความดันในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวโดยปลอยคลื่นอินฟราเรดรวมกับ
ไมโครเวฟใหกับแพคเบดของวัสดุพรุนซ่ึงประกอบดวย 3 เฟส คือ เม็ด
แกว (glass beads) นํ้าและอากาศ ดังรูปที่ 1 โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่สรางข้ึนถูกตรวจสอบความถูกตองโดยนําเงื่อนไขการ
ทดลองและรายละเอียดของขอมูลจาก Kaviany [13] พบวาใหผลที่สอด
คลองกันดังแสดงในรูปที่ 3 ซ่ึงถือไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาข้ึนในงานวิจัยน้ีมีความถูกตอง
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ก. ผลการคํานวณจาก Kaviany [13]

ข. ผลการคํานวณจากการใชแบบจําลองที่พัฒนาจากการศึกษา
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รูปที่ 4 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปรียบ
เทียบการใชคลื่นไมโครเวฟและการใชคลื่นอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟ 
(d= 0.15 mm, Sin= 0.7, Ein(MW)= 4,200 V/m, Ein(IR)=   500 V/m, 
fMW= 2.45 GHz, fIR= 742 GHz)

และพบวาการใชคลื่นอินฟราเรดสามารถเปลี่ยนพลังงานของคลื่น
เปนความรอนที่บริเวณผิวของวัสดุเน่ืองจากเปนคลื่นที่มียานความถี่สูง
โดยอยูในชวง 1011-1014 Hz และความยาวคลื่นอยูในชวง 10-3-10-6

เมตร สวนคลื่นไมโครเวฟนั้นจะเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่ถูกดูดซับสู
วัสดุเปนความรอนทําใหวัสดุน้ันรอนข้ึนทั้งกอน (volumetric heating) 
อุณหภูมิภายในจึงคอนขางสม่ําเสมอ และการถายเทความชื้นเปนไป
อยางรวดเร็วดังรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางการกระจายความชื้น
กับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปรียบเทียบการใชพลังงาน
ไมโครเวฟและการใชพลังงานอินฟราเรดรวมกับไมโครเวฟ
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รูปที่ 5 อัตราการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟกับระยะความลึก
ของแพคเบดโดยเปลี่ยนความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ (d = 0.15 mm, 
Sin= 0.7, Ein(MW)= 4,200 V/m, Ein(IR)= 500 V/m, fIR= 742 GHz)
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รูปที่ 6 อัตราการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นอินฟราเรดกับระยะความลึก
ของแพคเบดโดยเปลี่ยนความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ (d = 0.15 mm, 
Sin= 0.7, Ein(MW)= 4,200 V/m, Ein(IR)= 500 V/m, fIR= 742 GHz)
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รูปที่ 7 การกระจายอุณหภูมิกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลี่ยน
ความถี่คลื่นไมโครเวฟ (d = 0.15 mm, Sin= 0.7, Ein(MW)= 4,200 V/m, 
Ein(IR)= 500 V/m, fIR= 742 GHz)

จากรูปที่ 5 ถึง 6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการดูดกลืนพลัง
งาน กับระยะความลึกของแพคเบด โดยเปลี่ยนแปลงความถี่ของคลื่น
ไมโครเวฟ ผลการศึกษา พบวาในรูปที่ 5 ในชวงเร่ิมตนของกระบวน
การอัตราการดูดกลืนพลังงานในแตละความถี่มีความแตกตางกันมาก 
เน่ืองจากในชวงเร่ิมแรกของกระบวนการนั้นมีปริมาณความชื้นสูงและ
คา Loss Tangent Coefficient สูง (ดังแสดงในสมการที่ 1) ทําใหอัตรา
การดูดกลืนพลังงานมากจึงทําใหเกิดความรอนสูง ดังน้ันอุณหภูมิที่เกิด
ข้ึนจึงสูงตามไปดวย (รูปที่ 7) แตเม่ือเวลาผานไปความแตกตางของ
อัตราการดูดกลืนพลังงานในแตละความถี่นอยเน่ืองจากมีปริมาณ
ความชื้นลดลงและคา Loss Tangent Coefficient ลดลง ทําใหอัตราการ
ดูดกลืนพลังงานลดลง อยางไรก็ตามที่ระยะความลึกมาก ๆ อัตราการ
ดูดกลืนพลังงานที่ความถี่ต่ํากวา (2.45 GHz) กลับมีคาสูงกวากรณีที่
ความถี่สูง (5 GHz) เล็กนอย เน่ืองจากกรณีที่คาความถี่ต่ําจะมีคา
ความยาวคลื่นมากกวา ทําใหการดูดซึมพลังงานไมโครเวฟสามารถ
ขยายไปไดไกลกวาแตสําหรับอัตราการดูดกลืนพลังงานของวัสดุเน่ือง
จากการใหพลังงานอินฟราเรดพบวามีคาสูงที่บริเวณผิวของวัสดุเน่ือง
จากอินฟราเรดเปนคลื่นที่มีความยาวคลื่นส้ันจึงทําใหการดูดซึมพลัง
งานเกิดที่บริเวณผิวของวัสดุดังรูปที่ 6
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รูปที่ 8 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลี่ยน
ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ (d = 0.15 mm, Sin= 0.7, Ein(MW)= 4,200 
V/m, Ein(IR)= 500 V/m, fIR= 742 GHz)

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางการกระจายความชื้นกับระยะ
ความลึกของแพคเบดตอการความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ (รูปที่ 8) พบวา
ในชวงเร่ิมตนของกระบวนการที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟมีคา 5 GHz 
สามารถไลความชื้นไดมากกวาที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟมีคา    
2.45 GHz เน่ืองจากการที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟมีคาสูงจะทําให



อัตราการดูดกลืนพลังงานสูง (ดังแสดงในสมการที่ 1) ทําใหเกิดความ
รอนสูงข้ึนที่ภายในแพคเบด แลวคอยสงความรอนออกดานนอก แตที่
ชวงทายของกระบวนการ (10 hr.) ที่ความถี่ 2.45 GHz สามารถไล
ความชื้นที่ระยะความลึกของแพคเบดสูงไดมากกวาที่ความถี่ 5 GHz 
โดยในชวงเร่ิมตนของกระบวนการภายในแพดเบดจะมีเฟสของของ
เหลวอยูอยางตอเน่ือง ทําใหอิทธิพลของความดันคาพิวลารี (capillary 
pressure) ที่ขับเคลื่อนของเหลวไปยังผิวหนาแพคเบดมีคาสูง แตเม่ือ
เวลาผานไปปริมาณความชื้นลดลง ทําใหการเคลื่อนที่ของความชื้น (ซ่ึง
เปนไอสวนใหญ) ออกสูผิวหนานั้นเปนอิทธิพลของการแพรของไอ 
(vapor diffusion) เปนหลัก ประกอบกับอิทธิพลของการพาความรอน
บริเวณผิวหนาของแพคเบดจึงทําใหการเคลื่อนยายความชื้นที่บริเวณ
ผิวหนาของแพคเบดสูง
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รูปที่ 9 ความดันกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลี่ยนความถี่ของ
คลื่นไมโครเวฟ (d = 0.15 mm, Sin= 0.7, Ein(MW)= 4,200 V/m, Ein(IR)= 
500 V/m, fIR= 742 GHz)

รูปที่ 10 ฟลักซเวคเตอรในแพคเบดที่เวลา 4 ชั่วโมง กรณี fMW=2.45 GHz

รูปที่ 11 ฟลักซเวคเตอรในแพคเบดที่เวลา 4 ชั่วโมง กรณี fMW=5 GHz

ซ่ึงความสัมพันธระหวางความดันกับระยะความลึกของแพคเบด
โดยเปลี่ยนความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ พบวาความดันจะมีคาเขาใกล
ความดันบรรยากาศที่บริเวณผิวแลวคอย ๆ เพิ่มข้ึนที่ความลึกแพคเบด
มากข้ึน โดยเฉพาะเมื่อเวลาการอบแหงเพิ่มมากข้ึน (10 hr) อยางไรก็
ตามที่เวลาไมสูงมาก (5 hr) ที่ตอนปลายของแพคเบด คาความดันจะมี
คาต่ํากวาบรรยากาศ ที่เปนเชนน้ีเพราะที่บริเวณดังกลาวน้ําพยายาม
แยกตัวออกไปจากชองวางทําใหเปนการเพิ่มปริมาตรของเฟสกาซ ใน
ทํานองเดียวกันทําใหความดันยอยของอากาศบริเวณน้ันต่ําลงสงผลทํา
ใหความดันรวมน้ีต่ําลงไปดวย แตเม่ือเวลาผานไปเรื่อย ๆ คาอุณหภูมิ
และความดันจะเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่คลายกัน อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะ
สงผลทําใหเกิดความดันรวมมากพอที่จะปลดปลอยใหไอที่ระเหยเน่ือง
จากฟลักซความรอนออกไปได ขณะเดียวกันพบวาคาความถี่ไมโครเวฟ
ก็สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของความดันรวม ที่ความถี่สูงอุณหภูมิแพค
เบดก็สูงตามและสงผลใหความดันรวมสูงตามไปดวย โดยเฉพาะที่
บริเวณตอนบนของแพคเบดซึ่งสามารถดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟได
สูงกวา แตตรงสวนปลายของแพคเบดคาความดันในกรณีความถี่สูงจะมี
คาต่ํากวากรณีความถี่ต่ํามาก ทั้งน้ีเพราะอิทธิพลของการดูดกลืนคลื่นที่
บริเวณน้ีมีคาต่ํา จากรูปที่ 10 และ 11 แสดงฟลักซเวคเตอรที่เกิดข้ึน
ภายในแพคเบดที่เวลา 4 ชั่วโมง พบวาในกรณีที่ความถี่ 2.45 GHz จะ
มีฟลักซของไอนํ้าเกิดข้ึนนอยกวากรณีที่ความถี่ 5 GHz ซ่ึงสอดคลอง
กับการกระจายอุณหภูมิและความชื้นที่เกิดข้ึนภายในแพคเบด (รูปที่ 7 
และ 8 ตามลําดับ)
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รูปที่ 12 อัตราการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟกับระยะความลึก
ของแพคเบดโดยเปลี่ยนขนาดของอนุภาค (Sin=0.7,Ein(MW)=4,200V/m, 
Ein(IR)= 500 V/m, fMW= 2.45 GHz, fIR= 742 GHz)
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รูปที่ 13 การกระจายอุณหภูมิกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลี่ยน
ขนาดของอนุภาค (Sin=0.7,Ein(MW)=4,200V/m, Ein(IR)= 500 V/m, fMW= 
2.45 GHz, fIR= 742 GHz)
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รูปที่ 14 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลี่ยน
ขนาดของอนุภาค (Sin=0.7,Ein(MW)=4,200V/m, Ein(IR)= 500 V/m, fMW= 
2.45 GHz, fIR= 742 GHz)

สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของแพคเบด พบวาวัสดุ
พรุนที่มีขนาดอนุภาค 0.4 mm. จะมีความสามารถในการถายเทความ
รอนและมวลสารนอยกวาที่วัสดุพรุนที่มีขนาดอนุภาค 0.15 mm. จาก
รูปที่ 12 จะเห็นไดวาวัสดุพรุนที่มีขนาดอนุภาค 0.15 mm. สามารถดูด
กลืนพลังงานไดมากเนื่องจากปริมาณนํ้าภายในโครงสรางของ      แพค
เบดโดยเฉลี่ยมีคามากกวาแพคเบดของวัสดุพรุนที่มีขนาดอนุภาค 0.4 
mm. สงผลทําให Loss Tangent Coefficient มีคาสูงตามไปดวย จึงทํา
ใหอุณหภูมิที่เกิดข้ึนสูงดังเห็นไดจากรูปที่ 13 ประกอบกับวัสดุพรุนที่มี
อนุภาคขนาด 0.15 mm. มีความดันคาพิวลารีสูง [10] ทําใหสามารถไล
ความชื้นที่ภายในไดดีกวาวัสดุพรุนที่มีขนาดอนุภาค 0.4 mm. ซ่ึงมี
ความดันคาพิวลารีนอยกวาดังแสดงในรูปที่ 14 ในชวงเร่ิมตนของ
กระบวนการจะมีอิทธิพลของความดันคาพิวลารีที่ขับเคลื่อนของเหลว
ไปยังผิวหนาแพคเบดมีคาสูง แตเม่ือเวลาผานไปปริมาณความชื้นลดลง 
ทําใหการเคลื่อนที่ของความชื้นออกสูผิวหนานั้นเปนอิทธิพลของการ
แพรของไอเปนหลัก และคาความดันมีคาเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาที่
เพิ่มข้ึน
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รูปที่ 15 อัตราการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟกับระยะความลึก
ของแพคเบดโดยเปลี่ยนความเขมสนามไฟฟาของไมโครเวฟ  
(d=0.15mm, Sin=0.7, Ein(IR)=500 V/m,fMW=2.45 GHz, fIR= 742 GHz)
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รูปที่ 16 การกระจายอุณหภูมิกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลี่ยน
ความเขมสนามไฟฟาของไมโครเวฟ (d=0.15mm, Sin=0.7, Ein(IR)=500
V/m,fMW=2.45 GHz, fIR= 742 GHz)
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รูปที่ 17 การกระจายความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบดโดยเปลี่ยน
ความเขมสนามไฟฟาของไมโครเวฟ (d=0.15mm, Sin=0.7, Ein(IR)=500
V/m,fMW=2.45 GHz, fIR= 742 GHz)

จากรูปที่ 15 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการดูดกลืนพลังงาน
กับความเขมของสนามไฟฟาที่ปอนเขาไปที่ระยะความลึกใด ๆ ของ  
แพคเบด พบวาอัตราการดูดกลืนพลังงานที่ความเขมของสนามไฟฟาที่
มีคา 4,200 V/m ทําใหเกิดอุณหภูมิสูงกวาการใชความเขมของสนามไฟ
ฟาที่มีคา 2,800 V/m เน่ืองจากการที่ความเขมของสนามไฟฟาที่ปอนมี
คาสูงน้ันสงผลใหอัตราการดูดกลืนพลังงานสูงข้ึน (ดังแสดงในสมการที่ 
1) จึงทําใหอุณหภูมิที่เกิดข้ึนสูง (ดังรูปที่ 16) ดังน้ันจึงสงผลตอการ
เคลื่อนยายความชื้นไดมากกวาการใชความเขมของสนามไฟฟาที่มีคา
ต่ํา จากรูปที่ 17 แสดงความสัมพันธระหวางการกระจายความชื้นกับ
การเปลี่ยนความเขมของสนามไฟฟากับระยะความลึกของแพคเบด พบ
วาที่เวลาสุดทายของกระบวนการนั้นมีความแตกตางของการกระจาย
ความชื้นกับระยะความลึกของแพคเบดที่เปลี่ยนแปลงความเขมของ
สนามไฟฟาที่ปอนเขาไปไมมากนัก เน่ืองจากกระบวนการอบแหงเขา
ใกลสภาวะสมดุลและพบวาการกระจายตัวของความดันรวมโดยเฉลี่ย
ตลอดแพคเบดมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ดังน้ันอิทธิพลของความดัน
รวมสงผลตอจลนศาสตรของการอบแหงไมมากนัก ทั้งน้ีเปนเพราะใน
กระบวนการอบแหงไดดําเนินไปถึงสภาวะที่อุณหภูมิภายในวัสดุมีคาไม
เกินจุดเดือด

4. สรุป
จากการศึกษา พบวาในชวงเร่ิมตนของกระบวนการอบแหงน้ัน

ความดันคาพิวลารีจะมีอิทธิพลสูงในกระบวนการถายเทมวลสาร แตเม่ือ
เวลาผานไปปริมาณความชื้นลดลง ทําใหการถายเทมวลสาร (การ



เคลื่อนที่ของความชื้นซ่ึงเปนไอสวนใหญ) น้ันเปนอิทธิพลจากการแพร
ของไอเปนหลัก และเม่ือความเขมของสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟที่
ปอนเขาไปมีคาสูงจะมีอัตราการดูดกลืนพลังงานสูง ทําใหเกิดความรอน
สูงจึงสามารถถายเทมวลสารไดมากกวาความเขมของสนามไฟฟาของ
คลื่นไมโครเวฟที่มีคาต่ํา คลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่สูงจะมีอัตราการดูด
กลืนพลังงานสูง เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟามากกวา 
อนุภาคขนาดเล็กจะมีความดันคาพิวลารีที่สูงกวาทําใหสามารถ    ถาย
เทมวลสารไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญ ในสวนของอิทธิพลของความดัน
รวมน้ันสงผลนอยมากตอจลนพลศาสตรของการอบแหงที่มีอุณหภูมิ
แพคเบดต่ําดังในการศึกษาครั้งน้ีและพบวาการใชคลื่นอินฟราเรดรวม
กับคลื่นไมโครเวฟทําใหอุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนคอนขาง
สมํ่าเสมอ และการถายเทความชื้นที่เกิดข้ึนเปนไปอยางรวดเร็วกวาการ
ใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเพียงอยางเดียวเน่ืองจากอินฟราเรดจะ
เปลี่ยนพลังงานของคลื่นเปนความรอนที่บริเวณผิวของวัสดุเพราะเปน
คลื่นที่มียานความถี่สูงซ่ึงความยาวคลื่นส้ัน สวนคลื่นไมโครเวฟนั้นจะ
เปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่ถูกดูดซับสูวัสดุเปนความรอนทําใหวัสดุน้ัน
รอนข้ึนทั้งกอน (volumetric heating) ดังน้ันเม่ือใชพลังงานอินฟราเรด
รวมกับไมโครเวฟจึงสงผลใหการถายเทความรอน มวลสารและความ
ดันน้ันเกิดไดดีข้ึน ซ่ึงงานวิจัยน้ีสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานที่ใชใน
การออกแบบระบบจริงในทางปฏิบัติและอาจจะเปนประโยชนตอผูที่จะ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารใน     
วัสดุพรุนสําหรับการวิเคราะหในกรณีอื่น ๆ อีกดวย

5. กิตติกรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ และ

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยที่สนับสนุนทุนวิจัยในครั้งน้ี

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)
c    = velocity of light (m/s)
E = electric field intensity (V/cm)
t    = time (s)

MWQ = microwave power absorbed term (W/m3)

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