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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้น าเสนอผลการศกึษาเชงิทฤษฎขีองการท าความรอ้นในวสัดุพรุนดว้ยคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าโหมด 

TE10 ในงานวจิยัฉบบันี้ใชร้ะเบยีบวธิผีลต่างสบืเนื่องเชงิเวลา (FDTD) แกส้มการแมก็เวลล ์เพือ่สรา้งแบบจ าลองการ
กระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในขณะทีส่มการโมเมนตมั (Darcy-Brinkman-Forchheimer model) สมการ
ขนส่งความเขม้ขน้ และสมการพลงังานแกป้ญัหาโดยระเบยีบวธิไีฟไนต์คอนทรอลวอลุม (FCV) ร่วมกบั SIMPLE 
Algorithm เพื่ออธิบายรูปแบบการไหล การกระจายตวัของความเขม้ขน้และอุณหภูมิ ตามล าดบั โดยสมการ
พลงังานจะพจิารณาแบบไม่สมดุลเชงิความรอ้น (Local Thermal Non Equilibrium) ตวัแปรทีศ่กึษา ไดแ้ก่ ก าลงั
และความถีค่ลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าทีป้่อนเขา้ จากผลการศกึษาพบว่ามคีวามสอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัทีผ่่านมา ก าลงั
และความถีค่ลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีป้่อนลว้นมผีลต่อการกระจายตวัของอณุหภมู ิรปูแบบของการไหล และการกระจาย
ความเขม้ขน้ของของไหลในวสัดุพรนุ 
ค ำหลกั: แบบจ าลองดาซีบ่รงิคแ์มนฟอชไฮเมอร,์ การกระจายความเขม้ขน้, คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า (โหมด TE10), 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรป์ระเภทไมส่มดุลเชงิความรอ้น  
 
Abstract 
 Grounded on Maxwell's theoretical equations, in order to identify an alternative practical equations 
of electromagnetic wave (mode TE10) heating process in porous. This paper developed a model, 
concerning on two main parameters, power and frequency input of electromagnetic wave. It is considered 
under the local thermal non equilibrium (LTNE) assumption. Study’s methodology is designed by using 
finite difference time domain method to simulate the distribution of electromagnetic field in cavity. Based 
on finite volume Algorithm SIMPLE, the model is applied to solve momentum, referred to as Darcy-
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Brinkman-Forchhiemer’s model, concentration, and energy equations for describing the flow pattern, 
distribution of concentration, and the level of temperature, respectively. Results obtained from the 
execution shown that, the proposed function of the govern parameters consistency with prior theoretical 
equations and past studies. Yet, the results also shown major issues on how high power with low 
frequency of electromagnetic wave, significantly affects the distribution of concentration and temperature 
and the flow patterns. 
Keywords: Darcy-Brinkman-Forchheimer's model, Distribution of concentration, Electromagnetic wave 
(mode TE10), Local thermal non equilibrium (LTNE) models. 
                                                                                                                                

1. บทน า 
ใ นป ัจ จุ บัน ไม โ ค ร เ วฟมีบทบาทส า คัญ ใ น

อตุสาหกรรมอยา่งมาก เนื่องจากขอ้ดขีองการท าความ
ร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟมีหลายประการ  เช่น มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูง การทะลุทะลวงของ
พลงังานท าให้มกีารกระจายของความรอ้นสม ่าเสมอ
ทัว่ทัง้วตัถุ และมคีวามสามารถในการเลือกรบัความ
รอ้น  

การแพร่ของความเขม้ขน้ในวสัดุพรุนก็เป็นสิง่ที่
สามารถพบได้ทัว่ไป ในชวีิตประจ าวนั ได้แก่ สิง่เป็น
พษิทีป่นเป้ือนในอาหาร ตวัคะตะไลตกิคอนเวอรเ์ตอร์
ในท่อไอเสยีรถยนต์ การเจรญิเตบิโตของครสิตลั ลว้น
มกีระบวนการแพร่ของมวลเกดิขึน้ งานที่ประยุกต์ใช้
เกี่ยวกับการแพร่ของมวลหรือความเข้มข้น ได้แก ่
กระบวนการเผาผนึก (Sintering) เพื่อสรา้งวสัดุแขง็ 
เชน่ การท าโลหะผง การท าเซรามกิส ์เป็นตน้ 

ในอดีตได้มีกลุ่มนักวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
ถ่ายเทความรอ้นและมวลสารในกระบวนการท าความ
รอ้นจากคลื่นไมโครเวฟ และการศกึษาการพาความ
รอ้นโดยธรรมชาต ิ(Natural Convection) ในของเหลว
โดยได้ปรากฏในรายงานวิจัยของนักวิจัย  เช่น 
Metaxas และ Meredith [1] และ Saltiel และ Datta 
[2] ได้ท าการศกึษากระบวนการถ่ายเทความร้อนใน
ชั ้นของ เหลวด้วยพลัง งานไมโคร เวฟ  โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ประเภทสมดุลเชงิความ
รอ้น 

งานวจิยัอืน่ๆ ทีเ่กีย่วกบักระบวนการท าความรอ้น
จากคลื่นไมโครเวฟ เช่น งานวจิยัของ Tada และคณะ 

[3] ทีพ่บว่า ต าแหน่งกึง่กลางของคาวติี้ เป็นต าแหน่งที่
วัตถุมีอัตราการดูดซับพลังงานไมโครเวฟสูงสุด 
งานวจิยัของ Zhang และคณะ [4] ไดส้รุปว่า อุณหภูมิ
ขึน้กบัสมบตัทิางไฟฟ้าของวตัถุ  

งานวิจัยของ Ratanadecho และคณะ [5] 
ท าการศึกษาอิทธิพลของระดับก าลังพลังงาน
ไมโครเวฟและค่าการน าไฟฟ้าของของเหลวมผีลต่อ
ระดบัการแทรกผ่านคลื่นและอตัราการสรา้งความรอ้น
ภายในของเหลว  

Klinbun และคณะ [6] น าเสนอการวเิคราะห์เชงิ
ตัวเลขและการทดลองของการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟในแพ็คเบดแบบอิ่มตวั โดยใช้ท่อน าคลื่น
สี่ เ หลี่ ยม  ( โหมด  TE10)  เ สนอแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สมบูรณ์โดยใช้สมการพลังงานและ
สมการโมเมนตมัแบบสองมติเิพื่ออธบิายอุณหภูม ิและ
การไหลคู่กบัผลทีไ่ด้จากสมการแม็กเวลล์ (Maxwell’s 
Equation) ศกึษาอทิธิพลของขนาดอนุภาค ขนาด
ตวัอย่าง การจดัวางภายในท่อน าคลื่นและความถี่ที่
สง่ผลต่อการถ่ายเทความรอ้นและลกัษณะการไหลโดย
ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรป์ระเภทสมดุลเชงิความ
ร้อน ได้ว่าผลการจ าลองเป็นที่ยอมรบัเมื่อเทียบกับ
ขอ้มลูจากการทดลอง รปูแบบการไหลขึน้อยู่กบัขนาด
ของอนุภาค และประสิทธิภาพทางความร้อนของ
ตวัอยา่งจะเปลีย่นแปลงตามขนาดตวัอย่างและความถี่
คลื่นไมโครเวฟ   

จากนัน้มกีารศกึษาการพาความร้อนแบบบงัคบั 
(Forced Convection) โดย Klinbun และคณะ [7] ได้
ท าการศึกษาในวัสดุพรุนซึ่งมีของเหลวอิ่มตัว  โดย
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ศกึษาผลของก าลงัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไร้หน่วย และ
ความถี่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไร้หน่วยที่มีต่อสนาม
อณุหภมูแิละพจิารณาการกระจายของนัสเซลนัมเบอร์ 
ซึ่งใช้สมการแม็กเวลล์มาแก้ไขปญัหาเพื่อจ าลอง
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีอ่ยูภ่ายในทอ่น าคลื่นและภายใน
วัสดุ พ รุ น  แล ใช้ โ ม เดลบ ริงค์ แ มน  ( Brinkman-
Forchheimer) มาน าเสนอการไหลของของไหลภายใน
วสัดุพรุนและใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ประเภท
ไม่สมดุลเชิงความร้อน (Local Thermal Non-
Equilibrium, LTNE) มาพจิารณาส าหรบัแบบจ าลอง
สมการพลังงานส าหรับของเหลวและของแข็ง  โดย
งานวิจัยนี้วิเคราะห์ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ของพารามเิตอร์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มผีลต่อการ
ไหล สนามความร้อนและ นัสเซลนัมเบอร์  โดย
งานวจิยันี้เป็นพื้นฐานส าหรบัการท าความเขา้ใจของ
การพาความรอ้นแบบบงัคบัในวสัดุพรนุ  

มกีลุ่มนกัวจิยัทีศ่กึษาการถ่ายเทความรอ้นในวสัดุ
พรุน โดยการน าและการพาความร้อน  โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรป์ระเภทไมส่มดุลเชงิความ
ร้อนแต่ไม่ได้ใส่คลื่นไมโครเวฟได้แก่ งานวิจัยของ  
Nakayama และคณะ [8], Quintard [9], Amiri และ 
Vafai [10] และงานวจิยัของ Kuznetzov [11]  

นักวิจยัที่ศกึษาการถ่ายเทความร้อนของการพา
ความร้อนในสารละลายได้แก่ Khanafer และ Vafai 
[12] ศกึษาการไหลของของไหลทีเ่กดิจากผลของแรง
ลอยตวัเนื่องมาจากทัง้อุณหภูมแิละความเขม้ขน้ โดย
ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรป์ระเภทสมดุลเชงิความ
ร้อน สร้างแบบจ าลองแบบ 2 มิติรูปคาวิตี้สี่เหลี่ยม
จตัุรสั งานวจิยัของ Karimi-Fard และคณะ [13] ศกึษา
ผลของแรงลอยตวัที่ก่อให้เกดิการเปลี่ยนแปลงของ
อณุหภมูแิละความเขม้ขน้โดยผลการวจิยันี้ชีใ้หเ้ห็นว่า 
สดัส่วนของแรงลอยตวั, ดาซีน่ัมเบอร์, เลวสินัมเบอร ์
และรชิารด์สนันมัเบอรล์ว้นมผีลต่อการไหล 

จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้จะเหน็ไดว้่ามกีารศกึษาการ
พาความร้อนในของเหลวเป็นส่วนใหญ่  และได้มี
งานวจิยัทีศ่กึษากระบวนการพาความรอ้นในวสัดุพรุน
เนื่องจากความรอ้นจากไมโครเวฟโดยใชแ้บบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ประเภทสมดุลเชงิความร้อน (Local 
Thermal Equilibrium, LTE) ซึ่งอุณหภูมทิีจุ่ดใดๆ 
ของของแข็งและของเหลวจะเท่ากัน  เนื่ องจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรป์ระเภทไมส่มดุลเชงิความ
รอ้นมคีวามซบัซอ้นของปญัหามากกว่าจงึยงัมงีานวจิยั
ประเภทนี้ น้อย โดยงานที่เป็นวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว 
วิเคราะห์สมการพลังงานโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรป์ระเภทไมส่มดุลเชงิความรอ้น มกีารป้อน
คลื่นไมโครเวฟ และศกึษาการกระจายความเขม้ขน้ใน
วสัดุพรุนยงัไม่มนีักวจิยักลุ่มใดท าการศกึษา ดงันัน้ใน
งานวจิยันี้จะน าเสนอการศกึษาเชงิทฤษฎีของการท า
ความรอ้นในวสัดุพรุนด้วยพลงังานไมโครเวฟ ศกึษา
โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยเน้นศึกษา
อิทธิพลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งผลต่อการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ ความเร็วและความเขม้ข้น
ของของไหลในวสัดุพรุน กรณีศกึษา แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ประเภทไม่สมดุลเชิงความร้อน (Local 
Thermal Non-Equilibrium, LTNE) โดยวจิยัเพิม่เตมิ
จากงานวจิยัของ Klinbun และคณะ [7] 

 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

รูปที่ 1 แสดงแบบจ าลองทางกายภาพที่ใช้ในการ
วิเคราะห์กระบวนการท าความร้อนในวสัดุพรุนด้วย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโหมด TE10 ที่บริเวณซ้ายของ
โดเมนป้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและใส่สารละลายของ
ไหล ภายในโดเมนประกอบด้วยวสัดุพรุนชนิดอิม่ตวั 
ไดแ้ก่ น ้าและเมด็แกว้ ดา้นบนและดา้นล่างควบคุมให้
มคีา่อณุหภมูแิละความเขม้ขน้คงที ่โดยดา้นบนจะมคี่า
อุณหภูมแิละความเขม้ขน้สูงกว่าด้านล่าง  ด้านขวา
ก าหนดให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเร็ว 
และความเขม้ขน้ตามระยะแกน x 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 แบบจ าลองทางกายภาพ [7] 
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2.1 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ตารางที ่1 สมบตัไิดอเิลก็ตรกิและสมบตัทิางความรอ้น
ทีใ่ชใ้นการค านวณ [7] 
คณุสมบตั ิ เมด็แกว้ น ้า 
ความหนาแน่น,   3mkg   2225 989 
ความจุความรอ้น
จ าเพาะ,

pC  1-1 KkgJ   
835   4180 

คา่การน าความรอ้น,   1-1 KWm   1.4 0.640 
ความหนืด,     511 10smkg   - 57.7 
คา่คงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ, r   7.5 * 
คา่สมัประสทิธิล์อสแทนเจน, tan    0.0125 * 

*ค่าคงทีไ่ดอเิล็กตรกิและค่าสมัประสทิธิล์อสแทน
เจนของน ้าขึน้กบัอณุหภมูคิ านวณไดจ้าก 

2 2 4 388.15 0.414 (0.131 10 ) (0.046 10 )T T T       และ 
37243 )1013.6()1027.1()10499.9(323.0 TTT  

ตามล าดบั 
เนื่ องจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในโหมด TE10 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะไม่แปรผนัในทศิทางขวางของ
ท่อน าคลื่นรปูทรงสีเ่หลีย่ม พจิารณาใหส้นามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะในระนาบ 2 มติิ คือ 
ระนาบ x-y ภายในท่อน าคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
สมมตฐิานในการวเิคราะหส์นามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ไดแ้ก ่

(1) ผนังของท่อน าคลื่นรูปทรงสีเ่หลี่ยมมสีมบตัิ
เป็นตวัน าทีส่มบรูณ์  

(2) ไมค่ านึงถงึการดดูซบัคลื่นไมโครเวฟทีผ่นังท่อ
น าคลื่น 

สมการพื้นฐานส าหรับวิเคราะห์สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าอยูบ่นพืน้ฐานของสมการแมก็เวลล์ ส าหรบัคลื่น
ในโหมด TE10  

     (1) 
     (2) 
ดงันัน้เมือ่แทนคา่ลงในสมการแมก็เวลลจ์ะได ้
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โดย E  และ H  แทนถงึความเขม้สนามไฟฟ้า
และความเขม้สนามแม่เหล็กตามล าดบั ตวัหอ้ย x, y 
และ z แทนองคป์ระกอบ x, y และ z ของเวกเตอร์
ตามล าดบั และ   คอื ค่าการซมึผ่านของสนามไฟฟ้า 
 คอื ค่าการซึมผ่านของสนามแม่เหล็ก และ  คือ 
คา่การน าไฟฟ้า 

เงือ่นไขขอบเขตและสภาวะเริม่ตน้ 
(1) เงื่อนไขขอบเขตตัวน ายิ่งยวด เงื่อนไข

ขอบเขตของผนังภายในท่อน าคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
อธบิายโดยกฎของฟาราเดยแ์ละทฤษฎบีทของเกาส์ 

     (6) 
เมือ่ตวัหอ้ย n และ t หมายถงึ แกนในแนวตัง้ฉาก

และแนวสมัผสัตามล าดบั 
(2) เงือ่นไขขอบเขตการดูดซบัทีบ่รเิวณปลายทัง้

สองดา้นของทอ่น าคลื่น เสนอโดย Mur 
     (7) 
 
(3) ความเขม้ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ที่

เกดิจากแมกนีตรอน 
     (8) 
 
     (9) 
 
     (10) 
โดย f  คอืความถีข่องไมโครเวฟ a  คอืความ

กว้างของระนาบที่ทางเขา้ระบบ HZ คอื อมิพแีดนซ์
ของคลื่น (Wave Impedance) xinE ความเขม้ของ
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีป้่อนเขา้ระบบ 

 (4) เงือ่นไขขอบเขตความต่อเนื่องตลอดรอยต่อ
ระหว่างวสัดุกบัอากาศ อธิบายโดยกฎของฟาราเดย์
และทฤษฎบีทของเกาส ์

     (11) 
     (12) 
(5) เงือ่นไขเริม่ตน้ 
     (13) 
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2.2 การวิเคราะหก์ารกระจายของอณุหภมิูรปูแบบ
การไหล และความเข้มข้น 

จากรูปที่ 1 สมมติฐานในการวิเคราะห์เพื่อลด
ความซบัซอ้นของปญัหา ไดแ้ก ่ 

(1) เพื่อให้สอดคล้องกบัสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
สนามอุณหภูมิ, สนามการไหล และความเข้มข้น 
พจิารณาในระนาบ 2 มติ ิ

(2) การประมาณ Boussinesq จะใชเ้ขา้มาส าหรบั
ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงความหนาแน่นในแรง
ลอยตวั 

(3) วสัดุทดสอบมคีวามหนาแน่นสม ่าเสมอ เป็น
เนื้อเดยีวและมคีวามสมมาตรของคุณสมบตัทิางฟิสกิส์
ในทกุแนวแกน 

(4) วสัดุพรนุมคีวามพรนุไมค่งทีด่งัสมการที ่21 
(5) ไมม่กีารเปลีย่นแปลงสถานะของวสัดุทดสอบ 
2.2.1 สมการการถ่ายเทความร้อน 
สมการถ่ายเทความรอ้นในของเหลว 
 
 
      

     (14) 
 
สมการถ่ายเทความรอ้นในของแขง็ 
 
 
     (15) 
 
 
เงือ่นไขขอบเขตและสภาวะเริม่ตน้ จากรปูที ่1 
(1) ทีบ่รเิวณทางเขา้ก าหนดใหอ้ณุหภมูคิงที ่

     ที ่ y ใดๆ 
(2) ผนงัดา้นบนก าหนดใหอ้ณุหภมูคิงที ่  
     ที่ x  ใดๆ 
(3) ผนงัดา้นล่างก าหนดใหอ้ณุหภมูคิงที ่  
               ที่ x  ใดๆ 
(4) เงือ่นไขเริม่ตน้ก าหนดเป็น 
      

2.2.2 สมการการไหลของของไหล 
ในงานวจิยันี้วสัดุพรุนถูกสมมตวิ่ามคี่าความพรุน

เปลี่ยนแปลงแบบเอก็โพเนนเชยีลค านวณจากสมการ
ที ่21 โดยมขีองไหลอิม่ตวัภายในโพรงของแขง็อยู่ใน
ภาวะไม่สมดุลเชงิความรอ้นกบัส่วนของแขง็ ขอบเขต
การใช้สมมติฐานไม่สมดุลเชิงความร้อนมีการศกึษา
และถูกก าหนดขึ้น  ผลของความหนาแน่นที่ไม่
สม ่ า เสมอที่มีต่อแรงลอยตัว ใช้การประมาณวิธี 
Boussinesq ในการค านวณแบบจ าลอง Darcy-
Forchheimer-Brinkman ใช้ส าหรบัการค านวณการ
ไหลของของไหล ส่วนแบบจ าลองของ Brinkman และ 
Forchheimer-Brinkman ค านวณความเคน้เนื่องจาก
ความหนืดทีเ่กดิขึน้กบัผนังของแขง็และผลของแรงฉุด
จากส่วนของแข็งตามล าดับ  สมการที่ใช้อธิบาย
ปรากฏการณ์การไหลของของไหลแสดงไวด้งัต่อไปนี้ 

สมการความต่อเน่ือง 
     (16) 
 
สมการโมเมนตมั 
 
 
     (17) 
 
 
 

  
 
     (18) 

 
 
 
เมื่อ T ,, และ C  คือค่าความพรุน, ความ

หนืดจลน์, ค่าสมัประสทิธิข์องการขยายตวัทางความ
ร้อนและค่าสัมประสิทธิข์องการขยายตัวทางความ
เขม้ขน้ของของไหล ตามล าดบั ค่าการซึมผ่าน และ
ฟงักช์ัน่ทางเรขาคณิต เป็นดงันี้ [7] 
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     (19) 
      

     (20) 
 
คา่ความพรนุถกูสมมตวิ่าเปลีย่นแปลงแบบเอก็

โพเนนเชยีลกบัระยะหา่งจากผนงั ก าหนดโดย   
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โดยที ่
 คือ ความพรุนของ Free Stream, 

1a

และ 
2a คอื คา่คงทีท่ีไ่ดจ้ากการทดลอง [7] 

เนื่องจากผนังของภาชนะแข็งเกร็ง ไม่ยืดหยุ่น 
ดงันัน้ความเรว็จงึมคี่าเป็นศนูย์ นอกจากนี้ความเรว็ที่
ต าแหน่งผวิหน้าระหว่างชัน้น ้าและผนังของภาชนะกม็ี
ค่าเท่ากับศูนย์เช่นกัน (Zero Slip Boundary 
Condition) 

เงือ่นไขขอบเขตและสภาวะเริม่ตน้ จากรปูที ่1 
(1) ทีบ่รเิวณทางเขา้ก าหนดใหค้วามเรว็คงที ่
            ที่ y  ใดๆ 
(2) ผนงัดา้นบนก าหนดใหค้วามเรว็เป็นศนูย ์
            ที่ x  ใดๆ 
(3) ผนงัดา้นล่างก าหนดใหค้วามเรว็เป็นศนูย ์
            ที่ x  ใดๆ 
(4) เงือ่นไขเริม่ตน้ก าหนดเป็น 
 
2.2.3 สมการความเข้มข้น 
ในการวิ เคราะห์ลักษณะความเข้มข้นของ

ของเหลวจะประกอบดว้ยสมการ ดงัต่อไปนี้ 
 
     (22) 
 
 
โดยที ่C คอื ความเขม้ขน้ของของไหล และ D คอื 

การแพรก่ระจายมวล (Mass Diffusivity) 
เงือ่นไขขอบเขตและสภาวะเริม่ตน้ จากรปูที ่1 
(1) ทีบ่รเิวณทางเขา้ก าหนดใหค้วามเขม้ขน้คงที ่
           ที ่ y ใดๆ 
 

(2) ผนงัดา้นบนก าหนดใหค้วามเขม้ขน้คงที ่  
            ที่ x  ใดๆ 
(3) ผนงัดา้นล่างก าหนดใหค้วามเขม้ขน้คงที ่
           ที่ x  ใดๆ 
(4) เงือ่นไขเริม่ตน้ก าหนดเป็น 

 
 

3. ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
 ในงานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีเชงิตวัเลขไฟไนต์ดิฟ
เฟอเรนซ์ไทม์โดเมน  (FDTD) ในการวิเคราะห์
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและการดดูซบัพลงังานไมโครเวฟ
ที่ต าแหน่งและเวลาต่างๆ สมการพลังงาน สมการ
โมเมนตัม และสมการขนส่งความเข้มข้นแก้ปญัหา
ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์คอนทรอลวอลุม (FCV) รว่มกบั 
SIMPLE Algorithm 

 
4. ผลการวิจยัและการวิเคราะหผ์ล 

4.1 อิทธิพลของก าลงัไมโครเวฟต่อรูปแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ ความเร็วและความ
เข้มข้นของของไหลในวสัดพุรนุ 
4.1.1 การกระจายตวัของอณุหภมิู              

   
            (ก)         (ก) 

   
            (ข)                   (ข) 

   
              (ค)         (ค) 
       เฟสของเหลว   เฟสของแขง็ 
รปูที ่2 การกระจายตวัของอณุหภมู ิ(ºC) ณ ชว่งเวลา: 
(ก) 20 s (ข) 40 s (ค) 60 s ทีค่วามถี ่2.45 GHz 

ก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
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   (ก)              (ก) 

   
   (ข)           (ข) 

   
   (ค)           (ค) 
      เฟสของเหลว     เฟสของแขง็ 
รปูที ่3 การกระจายตวัของอณุหภมู ิ(ºC) ณ ชว่งเวลา: 
(ก) 20 s (ข) 40 s (ค) 60 s ทีค่วามถี ่2.45 GHz 

ก าลงัไมโครเวฟ 1600 W 
 

 รูปที่ 2 และรูปที่ 3 เปรยีบเทยีบการกระจายตัว
ของอุณหภูมิในเฟสของเหลวและเฟสของแข็ง ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 และ 1600 W 
ตามล าดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz เท่ากนั จะเห็นว่าที่
ก าลังไมโครเวฟ 1600 W มีการกระจายตัวของ
อุณหภูมมิากกว่า เนื่องจากก าลงัไมโครเวฟทีสู่งจะมี
ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้ามาก ท าใหว้สัดุดูดซบั
พลงังานไมโครเวฟมากตามไปด้วย โดยที่บรเิวณ
กึง่กลางจะมกีารดดูซบัพลงังานมากทีสุ่ดเพราะมคีวาม
หนาแน่นของสนามไฟฟ้ามากจึงท าให้บริเวณนี้มี
อณุหภมูสิงูทีส่ดุ การกระจายตวัของอณุหภมูจิะเกดิขึน้
ที่บริเวณด้านซ้ายที่ได้ร ับคลื่นไมโครเวฟท าให้มี
อุณหภูมสิูงและจะค่อยๆ ลดลงตามระยะแกน x และ
จากรูปจะเห็นว่าการกระจายตวัของอุณหภูมบิรเิวณ
ด้านบนสูงกว่าด้านล่าง เนื่ องมาจากการก าหนด
ขอบเขตใหด้า้นบนมอีณุหภมูสิงูกว่า 
 
 
 
 
 
 
 

4.1.2 การกระจายความเรว็     

  
        (ก)              (ก) 

  
     (ข)     (ข) 
ก าลงัไมโครเวฟ 800 W ก าลงัไมโครเวฟ 1600 W 

รปูที ่4 รปูแบบการไหล ณ ชว่งเวลา  
(ก) 20 s (ข) 60 s ทีค่วามถี ่2.45 GHz  

 
 จากรปูที ่4 เปรยีบเทยีบการกระจายความเรว็ ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 และ 1600 W 
ตามล าดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz เท่ากนั จะเห็นว่าที่
ก าลงัไมโครเวฟ 1600 W มกีารกระจายของความเรว็
มากกว่า เนื่องจากก าลังไมโครเวฟที่สูงจะมีความ
หนาแน่นของสนามไฟฟ้ามาก ท าให้วัสดุดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟมากตามไปด้วย โดยเวกเตอร์
ความเร็วจะเคลื่อนที่จากผวิด้านซ้าย เนื่องจากคลื่น
ไมโครเวฟที่มากระทบที่ผิวท าให้ผิวร้อน เกิดความ
แตกต่างของอุณหภูมบิรเิวณซา้ยและขวาส่งผลใหเ้กดิ
ความแตกต่างของความหนาแน่นมกีารขยายตวัเชิง
ปริมาตรของของไหลร้อนและเกิดแรงลอยตัวขบัให้
ของไหลเคลื่อนที่ และจากรูปจะเหน็ว่ามกีารกระจาย
ความเร็วบริเวณด้านบนซึ่งมีลักษณะคล้ายกับการ
กระจายตวัของอุณหภูม ิเนื่องจากบรเิวณขอบดา้นบน
เป็นบรเิวณที่มอีุณหภูมสิูง ท าให้เกิดความแตกต่าง
ของอณุหภมูกิบับรเิวณขา้งเคยีง เวกเตอรค์วามเรว็จงึ
เคลื่อนทีอ่อกจากต าแหน่งนี้ 
4.1.3 การกระจายความเข้มข้นของของไหล 
 การแพรก่ระจายของความเขม้ขน้จะเกดิขึน้โดยจะ
แพร่จากบริเวณที่มีความเข้มขน้สูงไปยงับริเวณที่มี
ความเขม้ขน้ต ่า และจะหยุดการแพร่เมื่อเขา้สู่สมดุล
หรอืความเขม้ขน้ในบรเิวณนัน้เทา่กนั 
 จากรปูที ่1 ก าหนดใหแ้บบจ าลองดา้นบนมคีวาม
เขม้ขน้สูงกว่าด้านล่าง ดงันัน้การแพร่จะแพร่จากบน
ลงสู่ด้านล่าง และเมื่อพจิารณาการกระจายของความ
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เขม้ขน้จากซ้ายไปขวาโดยป้อนของไหลจากด้านซา้ย 
ความเขม้ขน้ของของไหลจะลดลงจนเริม่คงทีท่ี่ระยะ
แกน x เท่ากบั 55 mm และมคีวามเขม้ขน้สูงทีสุ่ดที่
บรเิวณบนขวาของแบบจ าลองที ่ระยะแกน x เท่ากบั 
500 mm ทีร่ะยะแกน y 199 mm ดงันัน้จงึแสดงการ
กระจายความเขม้ขน้ของของไหลทีร่ะยะแกน y 199 
mm ดงัตารางที ่2, 3 และ 4 
 
ตารางที่ 2 การกระจายความเขม้ขน้ของของไหล ณ 
ชว่งเวลา 20, 40 และ 60 s ทีค่วามถี ่2.45 GHz ก าลงั
ไมโครเวฟ 800 W ทีร่ะยะแกน y 199 มลิลเิมตร 
ระยะแกน x 

(mm) 
ความเขม้ขน้ของของไหลที่เวลาต่างๆ (mol/dm3) 

20 s 40 s 60 s 
1 9.60820 9.61160 9.61965 
5 8.92200 8.95574 8.97575 
15 8.84958 8.80261 8.77418 
55 8.61733 8.62495 8.63806 
95 8.62540 8.63497 8.63620 
135 8.62887 8.63805 8.63887 
175 8.63061 8.63942 8.63998 
215 8.63162 8.63991 8.64015 
255 8.63274 8.64051 8.64033 
295 8.63462 8.64149 8.64068 
335 8.63897 8.64398 8.64193 
375 8.65040 8.64972 8.64355 
415 8.68698 8.68039 8.68535 
455 8.95365 8.99579 9.00130 
495 12.37287 12.42878 12.44990 
500 13.47337 13.53583 13.55696 

 
 จากข้อมูลในตารางที่ 2 และ 3 เปรยีบเทยีบการ
กระจายความเข้มข้น ณ ช่วงเวลาต่างๆ ที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 800 และ 1600 W ตามล าดบั ทีค่วามที ่
2.45 GHz เท่ากนั จะเหน็ว่าทีก่ าลงัไมโครเวฟ 1600 
W ณ ต าแหน่งเดยีวกนั มกีารกระจายความเขม้ขน้ที่
คา่ความเขม้ขน้สงูกว่า เชน่ ทีร่ะยะแกน x เท่ากบั 455 
mm ณ ช่วงเวลา 60 s ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 1600 และ 
800 W มคีวามเขม้ขน้เท่ากบั 9.00171และ 9.00130 
mol/dm3 ตามล าดบั เนื่องจากก าลงัไมโครเวฟทีส่งูจะมี
ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้ามาก วัสดุดูดซับ

พลงังานมากท าใหอุ้ณหภูมสิูงขึ้น ของไหลจงึมคีวาม
หนาแน่นต ่า เกดิการเคลื่อนทีข่องของไหลดี ท าให้ที่
ก าลงัไมโครเวฟ 1600 W มกีารแพร่กระจายของของ
ไหลทีค่า่ความเขม้ขน้สงูกว่า 
 
ตารางที่ 3 การกระจายความเขม้ขน้ของของไหล ณ 
ชว่งเวลา 20, 40 และ 60 s ทีค่วามถี ่2.45 GHz ก าลงั
ไมโครเวฟ 1600 W ทีร่ะยะแกน y 199 mm 
ระยะแกน x 

(mm) 
ความเขม้ขน้ของของไหลที่เวลาต่างๆ (mol/dm3) 

20 s 40 s 60 s 
1 9.60766 9.61121 9.62001 
5 8.92129 8.95593 8.97792 
15 8.84704 8.79734 8.77020 
55 8.62030 8.63172 8.64581 
95 8.62887 8.64163 8.64615 
135 8.63205 8.64428 8.64771 
175 8.63314 8.64433 8.64618 
215 8.63315 8.64263 8.64402 
255 8.63383 8.64240 8.64189 
295 8.63515 8.64186 8.63898 
335 8.63952 8.64532 8.64424 
375 8.65072 8.65045 8.64473 
415 8.68717 8.68085 8.68609 
455 8.95376 8.99604 9.00171 
495 12.37289 12.42882 12.44996 
500 13.47338 13.53582 13.55693 

 
4.2 อิทธิพลของความถ่ีไมโครเวฟต่อรปูแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ ความเร็วและความ
เข้มข้นของของไหลในวสัดพุรนุ 
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4.2.1 การกระจายตวัของอณุหภมิู 

   
  (ก)           (ก) 

    
  (ข)           (ข) 

   
  (ค)           (ค) 
      เฟสของเหลว     เฟสของแขง็ 
รปูที ่5 การกระจายตวัของอณุหภมู ิ(ºC) ณ ชว่งเวลา: 
(ก) 20 s (ข) 40 s (ค) 60 s ทีค่วามถี ่4 GHz ก าลงั

ไมโครเวฟ 1600 W 
 

 จากรูปที ่3 และรูปที ่5 เปรยีบเทยีบการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลาต่างๆ ที่ความถี่ 2.45 
และ 4 GHz ตามล าดบั ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 1600 W 
เท่ากนั จะเหน็ว่าทีค่วามถี ่4 GHz มกีารกระจายตวั
ของอุณหภูมน้ิอยกว่า เนื่องจากคลื่นทีค่วามถี่สูงจะมี
ความยาวคลื่นทีส่ ัน้และค่าความลกึในการทะลุทะลวง
ของคลื่นน้อยท าให้คลื่นส่วนใหญ่ถูกดูดซับอย่าง
รวดเรว็ทีบ่รเิวณคลื่นตกกระทบ  
4.2.2 การกระจายความเรว็  

    
       (ก)                (ก) 

    
        (ข)                (ข) 
     ความถี ่2.45 GHz            ความถี ่4 GHz 

รปูที ่6 รปูแบบการไหล ณ ชว่งเวลา  
(ก) 20 s (ข) 60 s ก าลงัไมโครเวฟ 1600 W 

 
 จากรปูที ่6 เปรยีบเทยีบการกระจายความเรว็ ณ 
ชว่งเวลาต่างๆ ทีค่วามถี ่2.45 และ 4 GHz ตามล าดบั 
ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 1600 W เท่ากนั จะเห็นว่า ที่

ความถี่ 4 GHz มกีารกระจายของความเรว็น้อยกว่า
เนื่องจากคลื่นทีค่วามถี่สูงจะมคีวามยาวคลื่นทีส่ ัน้ท า
ใหค้ลื่นส่วนใหญ่ถูกดูดซบัอย่างรวดเรว็ทีบ่รเิวณคลื่น
ตกกระทบ การกระจายความเร็วจึงเกดิขึ้นบรเิวณที่
ป้อนคลื่นไมโครเวฟ เนื่ องจากบริเวณที่ป้อนคลื่น
ไมโครเวฟมีการดูดซบัพลังงานมากที่สุด ท าให้ของ
ไหลบรเิวณนัน้มอีุณหภูมสิงูกว่า และมคีวามหนาแน่น
ต ่า เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นในสอง
บรเิวณ เกดิแรงลอยตวัท าใหข้องไหลเคลื่อนทีด่งัรปู 
4.2.3 การกระจายความเข้มข้นของของไหล 
ตารางที่4 การกระจายความเขม้ขน้ของของไหล ณ 
ช่วงเวลา 20, 40 และ 60 s ทีค่วามถี ่4 GHz ก าลงั
ไมโครเวฟ 1600 W ทีร่ะยะแกน y 199 มลิลเิมตร 
ระยะแกน x 

(mm) 
ความเขม้ขน้ของของไหลที่เวลาต่างๆ (mol/dm3) 

20 s 40 s 60 s 
1 9.60791 9.61119 9.61913 
5 8.92144 8.95502 8.97494 
15 8.84847 8.80003 8.77081 
55 8.61777 8.62580 8.63828 
95 8.62578 8.63584 8.63751 
135 8.62907 8.63859 8.63984 
175 8.63064 8.63956 8.64036 
215 8.63162 8.64001 8.64037 
255 8.63270 8.64051 8.64043 
295 8.63460 8.64150 8.64078 
335 8.63891 8.64387 8.64177 
375 8.65037 8.64965 8.64346 
415 8.68696 8.68035 8.68529 
455 8.95363 8.99576 9.00127 
495 12.37287 12.42878 12.44990 
500 13.47337 13.53583 13.55697 

  
 จากขอ้มูลในตารางที่ 3 และ 4 เปรยีบเทยีบการ
กระจายความเขม้ขน้ของของไหล ณ ช่วงเวลาต่างๆ 
ที่ความถี่ 2.45 และ 4 GHz ตามล าดับ ที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 1600 W เท่ากนั จะเห็นว่าที่ความถี่
ไมโครเวฟทีม่ากกว่าคอื 4 GHz ณ ต าแหน่งเดยีวกนั 
มกีารกระจายความเขม้ขน้ที่ค่าความเขม้ข้นต ่ากว่า 
เชน่ ทีร่ะยะแกน x เทา่กบั 455 mm ณ ชว่งเวลา 60 s 
ทีค่วามถีไ่มโครเวฟ 2.45 และ 4 GHz มคีวามเขม้ขน้
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เท่ากบั 9.00171และ 9.00127 mol/dm3 ตามล าดบั 
เนื่องจากคลื่นทีค่วามถีส่งูจะมคีวามยาวคลื่นทีส่ ัน้และ
ค่าความลกึในการทะลุทะลวงของคลื่นน้อยท าใหค้ลื่น
ส่วนใหญ่ถูกดูดซับอย่างรวดเร็วที่บริเวณคลื่นตก
กระทบ การกระจายความเขม้ขน้ทีค่่าความเขม้ขน้สงู
กว่าจะเกดิขึน้บรเิวณทีป้่อนคลื่นไมโครเวฟซึง่มกีารดูด
ซบัพลงังานมากจงึท าให้บรเิวณนัน้มอีุณหภูมสิูงกว่า 
ของไหลมคีวามหนาแน่นต ่า จึงท าให้อตัราการแพร่
ของความเข้มข้นเกิดขึ้นดีกว่า รูปแบบการกระจาย
ความเขม้ขน้อธบิายในหวัขอ้ 4.1.3  
 จากตารางที ่2, 3 และ 4 มกีารกระจายความ
เข้มข้นของของไหลเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยตามระยะ
แกน x เมื่อน าขอ้มลูการกระจายความเขม้ขน้ของของ
ไหลทัง้หมด มาแสดงเป็นรปูการกระจายความเขม้ขน้
ใน 2 มิติ จะมีลักษณะดังรูปที่  7 ซึ่งรูปที่ได้จะมี
ลกัษณะใกลเ้คยีงกนัทัง้หมด และเมือ่น ารปูที ่7 ในสว่น
บรเิวณทีย่กตวัอยา่งดงัรปูมาขยาย จะเหน็เป็นเฉดสดีงั
รูปที่ 8 ซึ่งเห็นชดัเจนว่ามขีอบเขตของการกระจาย
ความเขม้ขน้บรเิวณดา้นบนและดา้นซา้ยของวสัดุ 
 

 
(ก) 

 
(ข)  

 
(ค)  

รปูที ่7 การกระจายความเขม้ขน้ของของไหล ณ 
ชว่งเวลา: (ก) 20 s (ข) 40 s (ค) 60 s ทีค่วามถี ่2.45 

GHz ก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รปูที ่8 ภาพขยายของการกระจายความเขม้ขน้ของ
ของไหล ณ ชว่งเวลา 60 s ทีค่วามถี ่2.45 GHz ก าลงั

ไมโครเวฟ 800 W 
 

 น า ข้ อ มู ล จ า กตา ร า งที่  2  ม า เ ขีย น กร าฟ
ความสมัพนัธ์ดงั รูปที ่9 แสดงความสมัพนัธ์ของการ
กระจายความเขม้ขน้กบัระยะแกน x ทีร่ะยะแกน y 
เท่ากบั 199 มลิลเิมตร ทีเ่วลา 20, 40 และ 60 วนิาท ี
พบว่าการกระจายความเขม้ขน้ของของไหลเมื่อเวลา
ผ่านไปค่าความเขม้ขน้มแีนวโน้มสูงขึน้เพยีงเล็กน้อย  
โดยเมื่อน าขอ้มลูจากตารางที ่3 และ 4 มาเขยีนกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ก็จะได้กราฟความสัมพันธ์ใน
ลกัษณะเดยีวกนั 
 

 
รปูที ่9 กราฟความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้ของของ

ไหลกบัระยะแกน x 
 

5. สรปุผลการศึกษา 
 จากการวเิคราะหเ์ชงิทฤษฎทีีน่ าเสนอนี้ ไดอ้ธบิาย
ถึงพฤติกรรมต่างๆที่ส าคญัภายในวสัดุพรุนระหว่าง
กระบวนการท าความรอ้นดว้ยไมโครเวฟ ซึ่งสามารถ
สรปุไดด้งันี้ 
(1 ) ที่ความถี่ ไมโคร เวฟป้อนเข้า เท่ากัน  ก าลัง
ไม โคร เวฟที่สู งกว่ าท า ให้กา รกระจายตัวของ

แสดงภาพ
ขยายของ
การกระจาย
ความเขม้ขน้ 
ดงัรปูที ่8 
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้าทีร่ะยะลกึเท่ากนัมากกว่า ส่งผล
ให้การกระจายตวัของอุณหภูมิสูงและมีรูปแบบการ
ไหลทีช่ดัเจนกว่า 
(2) ที่ก าลังไมโครเวฟเท่ากนั ความถี่ไมโครเวฟ
ป้อนเข้าที่ต ่ ากว่ามีอิทธิพลต่อการกระจายตัวของ
อณุหภมูแิละรปูแบบการไหลมากกว่า 
( 3 )  ก า ลัง แล ะความถี่ ไ ม โคร เ วฟ มีผลต่ อกา ร
แพรก่ระจายของความเขม้ขน้ของของไหล โดยทีก่ าลงั
ไมโครเวฟที่สูงและความถี่ไมโครเวฟที่ต ่ ากว่ามี
อทิธพิลต่อการกระจายตวัของความเขม้ขน้มากกว่า 
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