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Abstract 

 

Code of project  : A14 / 2557 

Project name  : Analysis of Heat and Multi-phase Flow in Porous Rubber Wood 

under Microwave Energy (Theory and Application Approach) 

Researcher name : Nattawut  Suwannapum, Ph.D. 

 

This research is development on heat and multi-phase flow in porous rubber 

wood under microwave energy. It is developed to use as a numerical research tool 

for experimental research in future. The study was start by theoretical model at first 

and then derives the mathematical model. Next step was transform mathematical 

model into numerical model using finite different method. Then computer program 

was created from numerical model, was used for analyses temperature distribution 

and multi-phase flow behavior inside porous rubber wood under microwave energy. 

The results showed that the mathematical model could be use as tool for 

analysis of heat and multi-phase flow in porous rubber wood under microwave 

energy.  
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ตนยางพาราจัดเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญชนิดหน่ึงของประเทศไทยที่ทางภาครัฐไดใหการ

สนับสนุนและสงเสริมการปลูกจนประเทศไทยสามารถเปนผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติไดมากเปน

อันดับหน่ึงของโลกในปจจุบัน ผลิตภัณฑที่ไดจากตนยางธรรมชาติน้ันประกอบไปดวย 2 สวนคือ 1 

ยางธรรมชาติ ซึ่งเปนผลผลิตหลักในการนําไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตสินคาเชิงอุตสาหกรรม

หลายชนิด และ 2 ตนยางพารา ซึ่งเปนผลผลิตรองหลังจากที่ตนยางไมสามารถผลิตนํ้ายางไดมี

คุณภาพแลว โดยนําไปเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมปลายทางที่เกี่ยวของกับไมหลายชนิด อาทิเชน 

อุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร วัสดุกอสราง ของเลน และของที่ระลึก เปนตน 

สําหรับการนําตนยางพารามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ น้ัน ข้ันตอนสําคัญอยางหน่ึงคือ 

ตองมีการนําเน้ือไมไปผานกระบวนการไลความช้ืน หรืออบแหงไมเพื่อลดปริมาณความช้ืนในเน้ือไมให

สมดุลกับสภาวะอากาศ เน่ืองจากปริมาณนํ้าหรือความช้ืนในไมยางพารามีอยูสูงมาก หากนําไปใชงาน

โดยไมผานกระบวนการดังกลาวจะสงผลใหเกิดปญหาการยืดหรือหดตัวของไม จนกอใหเกดิปญหาการ

รอยแตกของเน้ือไม (Cracking) การแตกตามหัวไม (Splitting) และการบิดงอ (Warping) อันสงผล

โดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่นําไปใชได นอกจากน้ันการลดความช้ืนในเน้ือไม ยังชวยลดโอกาส

เกิดการเจริญเติบโตของเช้ือรา โดยระดับความช้ืนที่เหมาะสมที่หนวยงานตางๆ แนะนําอยูที่ประมาณ

รอยละ 8 ถึง 16 โดยสวนใหญโรงเลื่อยจะควบคุมความช้ืนของไมในระดับไมเกินรอยละ 12 

ในกระบวนการไลความช้ืนในเน้ือไมโดยทั่วไปน้ัน จะอาศัยหลักการการถายเทความรอนและ

มวลภายใตสภาวะการพาความรอนและมวลที่ผิวของวัสดุ (Convective Heat and Mass Transfer) 

ซึ่งกระบวนการดังกลาวน้ีมีการนําไปประยุกตใชอยางแพรหลายในกระบวนการอบแหงหลายชนิด แต

ขอเสียหลักของกระบวนการดังกลาวคือ ประสิทธิภาพทางความรอนตํ่า (ประมาณ 20 - 30 

เปอรเซ็นต) 

ในปจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟไดถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรม

ทางดานความรอน เชน การอบแหงยางพารา การอบแหงอาหาร อบแหงสิ่งทอ อบแหงไม และ

กระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก การทาสเตอรริไลซ และอื่นๆอีกมากมาย กระบวนทางไมโครเวฟยังได

ถูกนําไปใชงานทางการแพทย เชน การคลายเน้ือเย่ือที่แข็งตัว การอุนเลือด และ กาจัดเน้ืองอก และ

การกาจัดเช้ือโรคออกจากขยะติดเช้ือเปนตน นอกจากน้ี ไมโครเวฟยังสามารถนาไปใชในงานแยก
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สวนประกอบที่เปนสารระเหยจากวัสดุ เชน การแยกกํามะถันออกจากถานหินโดยการ Pre-

combustion treatment และการแยกสารสกปรกออกจากดิน เปนตน ซึ่งสาเหตุหลักที่มีการนํา

กระบวนการทางไมโครเวฟ เน่ืองจากมีขอดีดังตอไปน้ี 

1. เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟสามารถสงผานทะลุเขาไปในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ ดังน้ัน

ความรอนที่เกิดข้ึนในวัสดุจะกระจายสม่ําเสมอทําใหความแหงเปนไปอยางสม่ําเสมอ 

2. ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการสั้น คือประมาณหน่ึงในสิบของกระบวนการใหความรอน

โดยวิธีธรรมดาทั่วไป และใชงานกับวัสดุช้ินหนาไดเปนอยางดี  

3. สามารถรักษาคุณภาพด้ังเดิมของวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ อาทิเชน รูปทรง สี กลิ่น 

และนํ้าหนัก  

4. มีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง กลาวคือประมาณ 60 – 70 เปอรเซ็นต ในขณะที่ใช

กระบวนการใหความรอนแบบวิธีธรรมดามี ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง แคประมาณ 20 - 30 

เปอรเซ็นต  

5. เน่ืองจากระบบไมมีการปลอยควันไอเสียออกมาในระหวางกระบวนการ ทาใหไมมีปญหา

กับสิ่งแวดลอม  

6. เน่ืองจากในกระบวนการมีช้ินสวนทางานที่มีลักษณะเคลื่อนไหวมีนอย ทําใหลดคาใชจาย

ในการซอมบํารุง  

7. เน่ืองจากในกระบวนการมีช้ินสวนประกอบที่มีขนาดเล็ก ทําใหใชพื้นที่ในการติดต้ังนอย  

จากที่ขอได เปรียบที่กลาวมาขางตน จึงมีผูพัฒนาการใชงานทางดานไมโครเวฟกับ

กระบวนการทําความรอนมากมาย แตอยางไรก็ตามสําหรับงานที่ศึกษาในกลไกเชิงลึกที่มุงเนน

พฤติกรรมภายในวัสดุน้ัน ยังมีไมมากนัก และในการพัฒนาออกแบบในหลายครั้งจะประสบปญหา

สําคัญในการออกแบบระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟคือ ลักษณะการเกิดความรอนที่ไม

สม่ําเสมอภายในโหลด (Heating Non-uniformity in Loaded) ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวของ

สนามแมเหล็กไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอภายในคาวิต้ี ทําใหเกิดจุดรอนและจุดเย็น (Hot and Cold Spots) 

ตัวอยางปรากฏการณจุดรอนและจุดเย็นไดแก การเกิดปรากฏการณเทอรมอลรันอะเวย (Thermal 

Runaway) ในบางสวนของวัสดุสงผลใหวัสดุเกิดความเสียหายหรือมีคุณภาพตํ่า นอกจากน้ันในกรณีที่

มีการถายเทมวลออกจากระบบในกระบวนการทําความรอนดวยแลว จุดรอนและจุดเย็นในวัสดุจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามความช้ืนภายใน ซึ่งเหตุผลดังกลาวเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหนักวิจัยตองมีการศึกษา

พฤติกรรมการถายเทมวลและความรอนในระบบ แตเน่ืองจากการถายเทมวลในวัสดุพรุนที่มีความช้ืน

มากเชนไมยางพาราน้ัน พฤติกรรมที่เกิดข้ึนจะเปนลักษณะไฮโกรสโคปก กลาวคือ ภายในวัสดุพรุนจะ

มีโพรงที่มีการถายเทมวลหรือฟลักซของไหลไดดวยกลไกอิสระ และมีของเหลวบางสวนที่ถูกยึดเหน่ียว

ดวยพันธะทางเคมีอยูภายในโครงสรางของแข็งและตองอาศัยพลังงานในทําลายพลังงานเพื่อใหเกิด
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กลไกความเคลื่อนตัวมากกวาปกติ ดังน้ันจึงมีนักวิจัยสวนนอยเทาน้ันที่ศึกษาในงานทางดานการถายเท

มวลและความรอนในวัสดุไฮโกรสโคปกน้ี ย่ิงไปกวาน้ันในกระบวนการถายเทความรอนและมวลใน

วัสดุไฮโกรสโคปกที่เกิดจากอิทธิพลจากไมโครเวฟหรือสนามแมเหล็กไฟฟาดวยแลวแทบจะไมปรากฏ

อยูเลย อีกทั้งในประเทศไทยไมยางพาราน้ันถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการใชงานเชิงอุตสาหกรรม

ในประเทศจึงเปนที่มาของงานวิจัยช้ินน้ี 

ในการศึกษาน้ีไดพัฒนาแบบจําลองปรากฏการณการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา การ

ถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการถายเทมวลสารและความรอนภายในไมยางพาราโดย

ต้ังสมมติฐานใหการถายเทมวลสารและความรอนเปนลักษณะที่เกิดข้ึนในวัสดุพรุนแบบช้ืนมากหรือ

เรียกอีกอยางหน่ึงวาวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปก ซึ่งมีทั้งการถายเทมวลสารภายใน และการ

เปลี่ยนแปลงของมวลความช้ืนออกนอกระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนไปอันสงผลใหพฤติกรรมการกระจายตัว

ของสนามแมเหล็กไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปดวย ซึ่งผลจากแบบจําลองดังกลาวทําใหได พฤติกรรมทาง

กายภาพเพื่ออธิบายพฤติกรรมการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในคาวิต้ีที่ไดรับการ

ออกแบบอยางเสมือนจริงมากที่สุด ผลการศึกษาที่ไดสามารถอธิบายปรากฏการณการถายเทมวลและ

ความรอนในวัสดุพรุนยางพาราและนําขอมูลพฤติกรรมมาเปนพื้นฐานในการประยุกตออกแบบคาวิต้ี 

(พื้นที่สําหรับใสวัสดุเพื่อทําความรอน) และระบบโดยรวมในกระบวนการการอบแหงหรือไลความช้ืน

ในไมยางพารา หรือวัสดุใกลเคียงอื่นๆ ใหมีการกระจายตัวของความรอน ความช้ืนที่ดี และเหมาะสม

ภายในวัสดุเมื่อผานกระบวนการทางไมโครเวฟ อันเปนแนวทางใหเกิดการพัฒนาระบบการทําความ

รอนที่มีไมโครเวฟเปนอุปกรณรวมเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในทางปฏิบัติตอไปในอนาคต 

 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 

 

1. เพื่อศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการวิเคราะหแบบจําลองทางดาน

การถายเทมวลสารและความรอนในวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปกในกรณีศึกษาไมยางพาราภายใต

พลังงานไมโครเวฟได 

2. สามารถทําความเขาใจในปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลในวัสดุพรุนแบบไฮ

โกรสโคปกขณะมีการเปลี่ยนสถานะภายใตพลังงานไมโครเวฟในระดับจุลภาค  ซึ่งเปนปรากฏการณที่

สําคัญในงานทางวิศวกรรม  และสามารถนําองคความรูที่ไดน้ีไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติหลาย

สาขา 

3. เปนประโยชนอยางสูงในการนําไปพัฒนาการเรียนการสอนทั้งในระดับปริญญาตรี  โท 

และเอกตอไปในอนาคต 
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4. สรางองคความรูใหมที่เปนพื้นฐานตอการพัฒนาประเทศ และเพื่อขยายผลงานวิจัยของ

กลุมนักวิจัยไทยใหครอบคลุมถึงสาขาอื่นๆที่เกี่ยวของกับการพัฒนาประเทศและเพื่อเสริมสราง

สมรรถนะขีดความสามารถในการแขงขัน  และสรางเทคโนโลยีเปนของตัวเองในอนาคตยกระดับ

งานวิจัยไทยทางดานเทคโนโลยีไมโครเวฟ ใหเขาสูมาตรฐานสากล 

5. เพื่อเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจเบื้องตนกอนการผลิตเครื่องจักรทางดานความรอน

อันเกิดจากไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรม ใหเหมาะสมและเกิดประโยชนสูงสุดตอไปในอนาคต 

 

3. คําถามการวิจัย / สมมติฐานการวิจัย 

 

โครงการวิจัยน้ีเปนโครงการวิจัยที่พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาพฤติกรรมทาง

ความรอนและการไหลหลายสถานะภายในวัสดุพรุนไมยางพารา และการศึกษาเชิงทดสอบจากการ

ทดลองโดยการสรางเงื่อนไขขอบเขตควบคุม อันนําไปสูองคความรูพื้นฐานใน การเขาใจถึงพฤติกรรม

ทางความรอนและการถายเทมวลที่เกิดข้ึน และนําขอมูลไปศึกษาตอเพื่อใชทํานายปรากฏการณ 

รวมถึงเพื่อนําไปสูการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงไมยางพาราในเชิงพาณิชยตอไป  

 

4. กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

ในการศึกษาปรากฏการณการถายเทมวลสารและความรอนที่เกิดข้ึนในวัสดุพรุนไมยางพารา

ภายใตอิทธิพลจากพลังงานทางไมโครเวฟน้ัน จะตองอาศัยองคความรูหลักสองดานคือ 1 องคความรู

ทฤษฎีทางดานการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 2 องคความรูทางดานการถายเทมวลสารและความ

รอนในวัสดุพรุนประกอบเขาดวยกัน ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

4.1 หลักการของระบบทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ 

 

กระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟประกอบดวยองคประกอบพื้นฐานของระบบ

ประกอบดวย แหลงกําเนิดพลังงานความถ่ีสูงหรือเจเนเรเตอร และใชทอนําคลื่น (Waveguide) ไปยัง

ช้ินงานหรือโหลด (Load) ที่อยูภายในแอพพลิเคเตอร (Applicator) ดังแสดงในภาพที่ 1-1 
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Magnetron +
 Power supply

Water load

Circulator Tuner

     Cavity

Turntable

Waveguide

 
ภาพท่ี 1-1 องคประกอบพื้นฐานของระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ 

จากภาพที่ 1-1 แมกนีตรอน (Magnetron) ที่ติดต้ังบนทอนําคลื่น (Waveguide) ทําหนาที่

เปนตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟหรือสรางพลังงานไมโครเวฟ ไมโครเวฟจะเคลื่อนที่ผานทอนําคลื่นไปยัง

วัสดุที่นํามาผานกระบวนการที่อยูภายในคาวิต้ี (Cavity) หรือ แอพพลิเคเตอร (Applicator) เมื่อ

พลังงานไมโครเวฟเขาสูวัสดุแลว สวนที่นอกเหนือจากการดูดซับ (Absorbed Wave) โดยตัววัสดุ จะมี

บางสวนที่ทะลุผาน (Transmitted Wave) วัสดุและจะมีบางสวนที่สะทอนกลับ (Reflected Wave) 

ไป ซึ่งอัตราพลังงานไมโครเวฟที่สะทอนกลับ จะข้ึนอยูกับคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric 

Properties) ของวัสดุ  สําหรับคาวิต้ี (Cavity) หรือแอพพลิเคเตอร (Applicator) น้ันเปนสวนที่มีไว

สําหรับการทําความรอนของกระบวนการ โดยไดรับพลังงานไมโครเวฟมาจากเจนเนอเรเตอรหรือ

แมกนีตรอน  แอพพลิเคเตอรเปนตัวบงบอกถึงรูปแบบคลื่นไมโครเวฟที่กระทําตอวัสดุวาเปนลักษณะ

คลื่นโหมดเดียว (Single Mode) หรือคลื่นมัลติโหมด (Multimode) 

 

4.1.1 แอพพลิเคเตอรแบบโหมดเดียว (Single Mode Applicators) 

คือการออกแบบแอพพลิเคเตอร ใหสนามแมเหล็กไฟฟามีลักษณะเปนเรโซแนนซโหมดเดียว 

(Single Resonant Mode) หรือเรโซแนนซเดียว (Single Resonance) ที่ทํางานใกลเคียงกับความถ่ี

ทํางาน ตัวอยางแอพพลิเคเตอรลักษณะน้ีจะแสดงดังในภาพที่ 1-2 ซึ่งมีรูปแบบของสนามแมเหล็ก

ไฟฟามีความเขมสูงบริเวณตรงสวนกลางของแอพพลิเคเตอร ดังน้ันการวางหรือปอนวัสดุทดสอบหรือ

โหลดจะกระทําที่ตรงสวนกลางของแอพพลิเคเตอร 
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① Rectangular Wave Guide
② Directional Coupler
③ Isolator
④ Reflexionless Termination
⑤ Power Monitor
⑥ Magnetron
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⑤

②

④

④

⑦

②

⑤

①

⑥ ③

②

⑤
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Incident Wave
Reflection Wave
Transmission Wave

 
(b) 

ภาพท่ี 1-2 แสดงระบบทําโความรอนโดยใชแอพพลเิคเตอรลักษณะเรโซแนนซโหมดเดียว TE10 

(Ratanadecho, 2002) 

 

4.1.2 แอพพลิเคเตอรแบบมลัติโหมด (Multimode Applicators) 

คือแอพพลิเคเตอรที่มีการออกแบบใหเกิดการกระจายตัวของคลื่นในลักษณะหลายเรโซแน

นซกลายเปนลักษณะคลื่นแบบมัลติโหมด สงผลใหใหคลื่นมีการกระจายตัวมากข้ึน โดยคลื่นน้ีจะมา

จากหลายระนาบและหลายทิศทางจากการตกกระทบและสะทอนภายในคาวิต้ี ซึ่งผลรวมของคลื่น

ดังกลาวกอใหเกิดคลื่นเรโซแนนซ หรือมัลติโหมด ทําใหการกระจายของสนามมีความซับซอนมากข้ึน 

ย่ิงเมื่อใสวัสดุทดสอบจําทําใหยากแกการทํานายพฤติกรรมเน่ืองจากตัววัสดุทดสอบเองสงผลโดยตรง

ตอการกระจายตัวของคลื่นภายในคาวิต้ีดวย 

ตัวอยางระบบแอพพลิเคเตอรแบบมัลติโหมด แสดงในภาพที่ 1-3 ภายในระบบจะมีการปอน

ไมโครเวฟผานหลายชองทาง (Multi Feed Ports) และการสะทอนกลบัไปมาหลายๆลานครั้งของ

คลื่นไมโครเวฟภายในแอพพลิเคเตอรกอใหเกิดเรโซแนนซของคลื่นน่ิง (Standing Wave) ข้ึนภายใน

แอพพลเิคเตอร  
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ภาพท่ี 1-3 แสดงรปูการประยุกตใชแอพพลิเคเตอรแบบมลัติโหมด  

(Metaxas and Meridith, 1983) 

 

4.2 หลักการพื้นฐานสนามแมเหล็กไฟฟา 

 

เมื่อเราใหความตางศักยไฟฟา (V ) ที่ความเร็วเชิงมุม () เทากับ 2 แกแผนคูขนาน 

(Parallel Plate) ดังภาพที่ 1-4 จะทําใหเกิดสนามไฟฟาในระหวางแผนคูขนาน หากทําการวางวัสดุ

ไดอิเล็กตริกไวระหวางแผนคูขนาน จะมีการเปลี่ยนขนาดของสนามไฟฟาทั้งภายในวัสดุและในชองวาง

อากาศที่ดานขางทั้งสองของวัสดุ ปริมาณของพลังงานสะสมในระบบก็จะเปลี่ยนไป หลักการน้ีก็

เหมือนกับที่เกิดข้ึนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่งโดยทั่วไปเราเรียกวัสดุประเภทน้ีวา วัสดุสูญเสีย หรือ

วัสดุลอสซี่ (Lossy Material) เพราะพลังงานไมโครเวฟที่หายไปจะถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานความ

รอนภายในวัสดุน่ันเอง (Datta et. al., 2001) 

 

 
ภาพท่ี 1-4 แอพพลเิคเตอรแบบแผนคูขนาน (Parallel Plate Applicator) 
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จากภาพที่ 1-4 หากเราไมคํานึงถึงอิทธิพลของขอบที่มีผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาเราสามารถ

ประมาณคาสนามไฟฟาและความหนาแนนสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กตริก ระหวางแผนคูขนาน

อธิบายสัญญลักษณไดดังน้ี (Datta, et al., 2001) 

 02

ˆ

airmat dd
VE





       V/m                                               (1-1) 

สนามไฟฟาน้ีกจ็ะเปนสาเหตุของการไหลของกระแสเขาไปยังวัสดุดวยความหนาแนนของกระแส 

(Current Density) เทากับ 

EjJ
"ˆ                                    A/m2                                     (1-2) 

เมื่อความหนาแนนเชิงกําลงั (Power Density) หรือ คากําลงัการดูดซบั (Power Absorbed) โดย

เฉลี่ยภายในวัสดุ (Metaxas, 1996) สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
2"

02
1 EQ r


                      W/m3                                         (1-3) 

โดยที่ 

E


    คาความเขมสงูสุดของสนามไฟฟา 

สําหรับคุณลักษณะพิเศษของกระบวนการทําความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก ดังที่อธิบาย

ขางตนน้ีมีขอพิจารณาที่สําคัญไดแก 

(ก) ความหนาแนนเชิงกําลัง (Power Density) ที่กระจายในวัสดุไดอิเล็กตริก หรือโหลด 

(Load) น้ันแปรผันโดยตรงกับความถ่ีเมื่อคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงที่  

(ข) ความหนาแนนเชิงกําลัง แปรผันโดยตรงกับคาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร 

(ค) สําหรับความหนาแนนของการกระจายเชิงกําลังที่คงที่น้ัน คาความเคนของสนามไฟฟา 

(Electric field Stress) จะมีคาแปรผกผันกับคา f  ซึ่งหมายความวาถาคาไดอิเล็กตริกลอสแฟก

เตอร (Dielectric Loss Factor;  ) และความถ่ีตางมีคาคงที่แลว โอกาสความเสี่ยงที่จะเกิดแรงดัน

เบรกดาวน (Voltage Breakdown) ยอมลดลงเมื่อเพิ่มความถ่ีใชงานใหสูงข้ึน 

(ง) คาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร   มักจะแปรผันตามคาความถ่ี f  โดยเฉพาะในวัสดุที่การ

สูญเสียความเปนข้ัวมีผลมาก โดยทั่วไป (ซึ่งไมเสมอไป)   จะมีคาเพิ่มข้ึนตามความถ่ีที่เพิ่มข้ึน  

กลาวอีกครั้ง จากสมการที่ (1-1) และสมการที่ (1-2) จะเห็นไดอยางชัดเจนวาคาสมบัติไดอิ

เล็กตริกมีอิทธิพลเปนอยางมากตอสนามไฟฟาและคากําลังการดูดซับภายในวัสดุ คากําลังการดูดซับ

หรือคาปริมาณการกําเนิดความรอนภายใน (Internal heat generation) Q  น้ีถือวาเปน

แหลงกําเนิดความรอนของกระบวนการขณะไดรับพลังงานคลื่นไมโครเวฟ ที่จะนําไปสูการถายเทความ

รอนและความช้ืนภายในวัสดุตอไป  

โดยทั่วไปคาสมบัติไดอิเล็กตริกสามารถเขียนใหอยูในรูปคาคอมเพล็กซเปอรมิตติวิต้ี 

(Complex Permittivity; ) โดยคาน้ีแสดงความสัมพันธไดดังสมการตอไปน้ี 
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  









0
000 


 jjj rrrr    (1-4)  

 เมื่อ 1j    คือคาคอมเพล็กซเปอรมิตติวิต้ี (Complex permittivity) หรือโดยทั่วไป

เรียกคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) และเปนสมบัติของวัตถุใดๆ ที่อธิบายถึง

ความสามารถในการดูดซับ สงผานและสะทอนพลังงานจากสวนที่เปนสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ 

โดย 0 = 8.86x10-12 F/m คือ คาเปอรมิตติวิต้ีของฟรีสเปซหรืออากาศ (Permittivity of Free 

Space)  

 r   คือสวนที่เปนจํานวนจริงของคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric 

Constant) หรือคาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธ (Relative Permittivity) คาน้ีอธิบายความสามารถในการ

สะทอนกลับคลื่นไมโครเวฟจากผิวของช้ินทดสอบหรือวัสดุไดอิเล็กตริกและบงบอกวาคลื่นไมโครเวฟที่

สงผานวัสดุไดอิเล็กตริกมีมากนอยเทาไหร r   คือสวนจินตภาพโดยทั่วไปเรียกวาคาไดอิเล็กตริกลอส

แฟคเตอรสัมพัทธ (Relative Dielectric Loss Factor) ซึ่งจะบอกถึงความสูญเสียพลังงานภายในช้ิน

ทดสอบหรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือวัสดุสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟที่ผานเขามาแลว

สามารถเปลี่ยนพลังงานความรอนไดเทาไร และ   คือ คาการนําไฟฟา (Electric Conductivity) 

 

4.2.1 สมการแม็กซเวล (Maxwell’s Equations) 

ในระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟ เชน ในตูไมโครเวฟหรือ แอพพลิเคเตอร ที่ใชงาน

จริงน้ันจะมีความซับซอนกวาระบบแผนคูขนานที่อธิบายกันในหัวขอที่ผานมาเปนอยางมาก การ

อธิบายที่สมบูรณของสนามแมเหล็กไฟฟาจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมทางกายภาพอยางถองแท โดย

ปกติการอธิบายพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟาน้ันจะกระทําโดยการจําลองผานสมการแม็กซเวล 

(Maxwell’s Equations) ซึ่งสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

ตามเวลา เมื่อใสเงื่อนไขขอบเขตที่สมบูรณลงไปก็จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของสนามแมเหลก็ไฟฟา

ภายในตูไมโครเวฟหรือ แอพพลิเคเตอร ไดอยางสมบูรณ 

สมการแรกของสมการแม็กซเวล คือ กฎของฟาราเดย  (Faraday’s Law) ที่ เ ช่ือม

ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟา E  ที่เปลี่ยนไปกับเวลา กับสนามแมเหล็ก H  หรือกลาวไดวา

สนามไฟฟาที่หมุนวนรอบๆคอนทัวร เทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงฟลักซสนามแมเหล็กที่ผานพื้นที่ผิว

ที่ลอมรอบดวยคอนทัวร ซึ่งแสดงไดดวยรูปสมการอนุพันธในลักษณะไทมฮาโมนิค (Time Harmonic) 

ดังตอไปน้ี 

t
E





B

                                  (1-5) 

สมการที่สองของสมการแม็กซเวล คือ กฎของแอมแปร ที่เช่ือมความสัมพันธระหวางคาความ

เขมสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Strength) H  กับความหนาแนนกระแสไฟฟารวม (Total 
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Current Density) tJ   (ซึ่งรวมผลของกระแสดิสเพลสเมนตและกระแสเหน่ียวนํา) หรือกลาวไดวา 

ความเขมสนามแมเหล็กที่หมุนวนรอบๆคอนทัวรผิวปด (Closed Contour) เทากับกระแสสุทธิที่ผาน

พื้นที่ผิวที่ลอมรอบดวยคอนทัวร ยกตัวอยางเชน สนามไฟฟาที่ลอมรอบ (Surrounded) โดย

สนามแมเหล็กเปนตน ซึ่งแสดงไดดวยรูปสมการอนุพันธในลักษณะไทมฮาโมนิค (Time Harmonic) 

ดังตอไปน้ี 

t
DJH



                                       (1-6) 

เพื่อความสมบูรณในการวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา กฎของเกาส (Gauss’s 

Law) ถูกนํามาใช กลาวคือฟลักซแมเหล็กสุทธิที่ออกจากขอบเขตเทากับศูนยและฟลักซไฟฟาสุทธิที่

ออกจากขอบเขตจะสัมพันธกับความหนาแนนประจุ (Charge) ภายในวัสดุน้ัน จะได 

qD                                         (1-7) 

0 B                                     (1-8) 

โดยที่ 

q   คือความหนาแนนประจุไฟฟา (Charge Density) 

เมื่อ E  และ H  คือความเขมของสนามไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็ก ตามลําดับ 

J  คือความหนาแนนของกระแสไฟฟา (Current Density) D  คือความหนาแนนของฟลักซ (Flux 

Density) และ B  คือความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux Density) โดย

ความสัมพันธระหวาง J , D และ B  กับ E  และ H  คือ  

EJ      (1-9) 

ED                                       (1-10) 

HB                                       (1-11) 

โดยที่ 

    คือ  คาการนําไฟฟา (Electric Conductivity)  

   คือ  คาเปอรมีบลิิต้ี (Permeability)  

   คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) หรือคาเปอรมิตติวิต้ี  

ดังที่กลาวมาขางตน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ประจุและกระแส มี

สวนเกี่ยวของกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งอาจเขียนใหอยูในรูปแบบของสมการอนุพันธที่สมบูรณ (สม

การแม็กซเวล) รูปแบบสมการอนุพันธของสมการแม็กซเวล ถือวาเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง ใน

การแกปญหาเพื่อจะหาคําตอบที่เงื่อนไขคาของขอบเขตตางๆ ซึ่งรูปแบบดังกลาวสามารถเขียนใหอยู

ในรูปของสมการความสัมพันธระหวางคา สนามไฟฟา ( E ) และคาความเขมของสนามแมเหล็ก ( H ) 

ไดคือ 
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t
HE



                                                 (1-12) 

t
EEH



                               (1-13) 


qE                                                (1-14) 

0 H                                               (1-15) 

ตอไปน้ีเราจะทําการพิสูจนที่มาของสมการคากําลังการดูดซับพลังงานภายในวัสดุไดอิเล็กตรกิ

ขณะเกิดอันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเล็กตริก ดังน้ี 

อางถึงชุดสมการแม็กซเวล สมการที่ (1-12) ถึงสมการที่ (1-15) ทําการคูณเชิงสเกลารใน

สมการที่ (1-13) ดวย  E  และสมการที่ (1-12) ดวย H   เราสามารถเขียนสมการแม็กซเวลในรูปของ

พลังงานไดดังน้ี 

 . . EE H E E
t

 
 

    


   

                     (1-16) 

 . . HH E H
t


 

     


  

                   (1-17) 

ทําการหักลบสมการที่ (1-17) ดวยสมการที่ (1-16) และใชคุณสมบัติของความสัมพันธ

ระหวางสอง เวกเตอร ในที่น้ีคือ เวกเตอร F1และ F2 และเขียนในรูปความสัมพันธก็จะได 

     1 2 2 1 1 2. . .F F F F F F     
     

      (1-18) 

จากคุณสมบัติของสมการที่ (1-18) เราสามารถจัดรูปความสัมพันธใหอยูในรูปสมการอนุรักษ

พลังงานคือ 

  . . 0H EE H H E E
t t

  
  

        

 
    

                   (1-19) 

เมื่อทําการอินทิกรัลตลอดปริมาตรของโดเมนและประยุกตใชทฤษฎีไดเวอร เจนส 

(Divergence Theorem) ซึ่งโยงความสัมพันธกันระหวางการหาอินทิกรัลเชิงพื้นผิว (Surface 

Integral) กับอินทิกรัลเชิงปริมาตร (Volume Integral) ก็จะไดเปน 

 . . . 0H EE H ds H E E dV
t t

  
   

         
 


  

      (1-20) 

ในที่น้ีเทอมผลคูณ (Cross Product) คือ HE  แสดงถึงความหนาแนนกําลังเชิงพื้นผิว 

(Surface Power Density) ซึ่งมีหนวยเปน W/m2 ซึ่งเกี่ยวของกับทิศทางการไหลของกําลัง ซึ่งเรา

มักจะอางถึงพอยนติงเวกเตอร (Pointing Vector) น่ันเอง หากทําการอินทิกรัลในเทอมที่สองซึ่งเปน

กําลังความหนาแนนของแมเหล็ก (Magnetic Power Density) ก็จะได 
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2
21 1.

2 2
H HH H
t t t

  
           

 
 

                         (1-21) 

เชนเดียวกับข้ันตอนการหาสมการความสัมพันธในรูปกําลังความหนาแนนของแมเหล็ก จาก

สมการที่ (1-20) เราสามารถหาสมการความสัมพันธในรูปกําลังความหนาแนนของไฟฟา (Electric 

Power Density) ก็จะได 




















 2
2

2
1

2
1 E

tt
E

t
EE




                                    (1-22) 

จากสมการขางบนน้ี เราสามารถลดรูปใหอยูในเทอมของคากําลังการดูดซับไมโครเวฟ 

(Microwave Power Absorbed) หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา คาปริมาณการกําเนิดความรอนภายใน

ตอหน่ึงหนวยปริมาตร (Local Volumetric Heat Generation) คือ 

  2
.Q E E E  
  

=
2

E


   (1-23) 

จากสมการที่ (1-23) พบวาการเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟาตอหน่ึงหนวยเวลาจะเร็วมาก 

ดังน้ัน คาเฉลี่ยรากที่สอง (Root Mean Square Value) ของความเขมของสนามไฟฟาจะถูกใชในการ

ประมาณคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก  เมื่อสมมติใหไมมีการสูญเสีย

สนามแมเหล็ก คากําลังการดูดซับไมโครเวฟหรือ คาปริมาณการกําเนิดความรอนภายในตอหน่ึงหนวย

ปริมาตร สามารถนํามาเขียนใหมไดเปน  

  2'
0

2
0 tan2 EfEQ rr                   (1-24) 

จากสมการดานบน คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผันตรงกับความถ่ีของสนามไฟฟา 

คาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร (Dielectric Loss Factor) และคากําลังสองของสนามไฟฟา หากคา

ไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรของวัสดุไดอิเล็กตริกมีคามากจะสงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ

และปริมาณความรอนเกิดข้ึนมากข้ึนตาม  แตถาคาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรมีคานอย คลื่น

ไมโครเวฟจะทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริกโดยเกิดความรอนเพียงเล็กนอยหรือไมเกิดข้ึนเลย อยางไรกต็าม

ปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนน้ีอาจจะข้ึนกับตัวแปรอื่นๆ เชน คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific 

Heat) คุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกและขนาดของวัสดุไดอิเล็กตริก สมการที่ (1-24) มีความสําคัญ

ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่ออยูใน

สนามไฟฟาที่ความถ่ีสูง อยางไรก็ตามอันตรกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเล็กตริกก็

สงผลตอคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุน้ันดวย หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ

ข้ึนอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใชงานในกระบวนการตางๆ เชน การทําความรอน (Heating) 

การอบแหง (Drying) หรือการหลอมละลาย (Melting) เปนตน 
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4.3 การวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลในวัสดุพรุน 

 

ในสวนน้ีอธิบายเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารภายในวัสดุพรุน 

ซึ่งเปนกลไกที่เกิดข้ึนกับวัสดุทุกชนิดที่มีความช้ืนอยูภายในวัสดุ 

 

4.3.1 กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

เพื่อใหเกิดความเขาใจอยางแทจริงในกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

การวิเคราะหเชิงลึกของกระบวนการถือเปนสิ่งสําคัญ ซึ่งจะเกิดกระบวนการพื้นฐานสองกระบวนการ

พรอมกัน น่ันคือ 

- กระบวนการถายเทความรอน เปนกระบวนการที่ถายเทความรอนจากสิ่งแวดลอม (เชน 

ลมรอนและไอนํ้าเปนตน) ไปยังเน้ือวัสดุ เพื่อทําการเคลื่อนยายความช้ืนและระเหย ความช้ืนที่มีอยู 

- กระบวนการถายเทมวลสาร เปนกระบวนการที่ขับเคลื่อนของไหล (สถานะของเหลว

และกาซ) ภายในเน้ือวัสดุหรือที่ผิววัสดุ 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารใน

วัสดุพรุน เชน อัตราการถายเทมวล การกระจายตัวของอุณหภูมิและความช้ืนภายในเน้ือวัสดุ เปน

ปจจัยที่ข้ึนกับเวลา 

ที่ผานมามีนักวิจัยหลายทานพยายามศึกษาถึงปรากฏการณตาง ๆ  ที่เกี่ยวของกับกระบวนการ

ถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน (นับต้ังแตนักวิจัยทานแรก ๆ เชน 

Lewis พยายามเสนอแนวคิดใหม ๆ ในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงในวัสดุของแข็ง) และพัฒนา

องคความรูตอยอดกันมากมายทั้งในเชิงทฤษฎีและในเชิงปฏิบัติ 

เปนที่ทราบกันดีวาการอบแหงวัสดุพรุนจะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและความช้ืนหรอื

มวลสาร (ประกอบไปดวยของเหลว ไอนํ้าและอากาศ) ข้ึนพรอมกัน แตการวิเคราะหกระบวนการ

อบแหงเชิงทฤษฎีทําไดยากมากเน่ืองจากสมการที่ใชวิเคราะหหลายชุดมีลักษณะไมเชิงเสนและเงือ่นไข

ขอบเขตมีความซับซอนกวาปกติ ดังน้ันการวิเคราะหเชิงทฤษฎีจึงไมเปนที่นิยม แตในปจจุบัน

คอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงสามารถใชแกปญหาทางคณิตศาสตรที่มีเงื่อนไขซับซอนได ดังน้ันทฤษฎี

ตาง ๆ ทางดานการถายเทความรอนและมวลสารจึงมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว 

 

4.3.2 โครงสรางของวัสดุพรุน 

เปนที่ทราบกันดีวาวัสดุสวนใหญในทางวิศวกรรมเปนวัสดุพรุน กลาวคือตัววัสดุประกอบดวย

สสารที่มี 3 สถานะ คือ ของแข็ง (solid phase หรือ solid matrix) ของเหลว (liquid phase) และ

กาซ (gas phase) (ของเหลวและกาซอยูชองวางหรือรูพรุน (void) ภายในวัสดุ) ดังภาพที่ 1-5 
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ตัวอยางวัสดุพรุนที่ใชงานในทางวิศวกรรม เชน ไม ดิน และคอนกรีตในงานวิศวกรรมกอสราง 

เซรามิคในงานวิศวกรรมโลหะ ตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิศวกรรมเคมี ฉนวนความรอนในงาน

วิศวกรรมเครื่องกลและเคมี เน้ือเย่ือตาง ๆ  หรือเย่ือบุผิวในงานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย รวมไป

ถึงอาหารและผลิตภัณฑทางการเกษตรในงานวิศวกรรมการเกษตร  

วัสดุพรุนสามารถแบงออกเปนสองชนิดใหญ ๆ  ชนิดแรกของไหลหรือความช้ืนจะเคลื่อนตัวอยู

รอบนอกอนุภาคของแข็ง (solid matrices) ไปตามโพรงชองวาง (pores) ภายในวัสดุโดยไมมีการ

สงผานหรือดูดกลืนเขาไปในช้ันผิวของอนุภาคของแข็ง เราเรียกวัสดุพรุนชนิดน้ีวา วัสดุพรุนแบบไมช้ืน

มาก (nonhygroscopic porous media) หากพิจารณาโครงสรางของวัสดุพรุนชนิดน้ี พบวาชองวาง

ระหวางอนุภาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญ ดังน้ันอิทธิพลของความดันไอภายในชองวางจะมี

ความสําคัญนอย สวนวัสดุพรุนชนิดที่สองความช้ืนจะถูกยึดอยูกับโครงสรางของอนุภาคของแข็ง

ภายใตพันธะทางเคมีและฟสิกส (เปนพันธะที่สําคัญในการหนวงใหความช้ืนคงอยูในโครงสราง) ทําให

การเคลื่อนตัวของความช้ืนทําไดยาก อิทธิพลของความดันไอภายในมีความสําคัญมากเน่ืองจาก

ชองวางระหวางอนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 0-1 m) เราเรียกวัสดุพรุนชนิดน้ีวาวัสดุ

พรุนแบบช้ืนมาก (hygroscopic porous media) เชน เน้ือไม เน้ือเย่ือ ยาง ดังแสดงในภาพที่ 1-6 ซึ่ง

การเคลื่อนที่ของความช้ืนไมมีเสถียรภาพทําใหการวิเคราะหเชิงทฤษฏีมีความซับซอนกวาในกรณีแรก 

สําหรับรายละเอียดความแตกตางระหวางวัสดุพรุนทั้งสองชนิดสามารถอธิบายใหเขาใจเพิ่มข้ึนในภาพ

ที่ 1-7 

 
ภาพท่ี 1-5 โครงสรางของวัสดุพรุนทั่วไป 
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ภาพท่ี 1-6 โครงสรางวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปก 

 
ภาพท่ี 1-7 ความแตกตางทางโครงสรางวัสดุพรุนแบบนอนไฮโกรสโคปกและไฮโกรสโคปก 

 

4.3.3 กลไกการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

กลไกที่ควบคุมการเคลื่อนตัวของความช้ืนเมื่อวัสดุพรุนไดรับความรอนในกระบวนการถายเท

ความรอนและมวลสาร สามารถสรุปไดดังน้ี 

1. แรงดันคาพิวลาร ี

2. การแพรกระจายตัว (diffusion) เน่ืองจากความแตกตางของความเขมขนของสสาร 

3. การเปลี่ยนสถานะของสสาร กลาวคือเกิดการระเหยและการกลั่นตัว (evaporation-

condensation mechanism) ภายในรูพรุน 

4. การแพรกระจายตัวของความช้ืนสูผิววัสดุ (surface diffusion)  

5. การเคลื่อนตัวของความช้ืนเน่ืองจากความแตกตางของความดันรวม 

6. การเคลื่อนตัวของความช้ืนเน่ืองจากอิทธิพลของแรงโนมถวง 

7. การเคลื่อนตัวหาความช้ืนเน่ืองจากการกระจายตัวเชิงอุณหภูม ิ(thermo-diffusion) 

โดยทั่วไปกลไกที่กลาวมาขางตนมีความสําคัญตอกระบวนการการถายเทมวลสารและความ

รอนวัสดุพรุนที่คาบเวลาตางกัน ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถแยกกลไกแตละชนิดออกจากกันไดชัดเจน

เน่ืองจากความซับซอนของกระบวนการ ทําไดเพียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลักที่สําคัญกวาเทาน้ัน การ

พิจารณาวากลไกใดมีความสําคัญตอกระบวนการอบแหงน้ันข้ึนอยูกับชนิดและโครงสรางของวัสดุรวม



 

16 

 

ไปถึงวิธีการใหพลังงานความรอน โดยทั่วไปขอมูลจากการทดลองในหองปฏิบัติการมักนํามาใช

ประกอบการวิเคราะหกลไกหลักดวย 

ภาพที่ 1-8 กระบวนการถายเทมวลสารและความรอนสามารถแบงออกเปนสองคาบเวลา

ใหญ ๆ คือ คาบเวลาที่อัตราการถายเทมวลสารและความรอนคงที่ (constant rate period) อัตรา

การระเหยของไอนํ้าที่ผิวหนาจะเทากับอัตราการเคลื่อนตัวของนํ้า (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่เติม

เต็มที่ผิวหนา ชวงปลายของคาบเวลาน้ีความช้ืนภายในวัสดุเขาใกลคาความช้ืนวิกฤติ (critical 

moisture content, cx ) โดยคาความช้ืนวิกฤติข้ึนอยูกับชนิดของโครงสรางและการเกาะตัวของ

ความช้ืนในวัสดุ เมื่อความช้ืนในวัสดุมีคานอยกวาคาความช้ืนวิกฤติ กระบวนการถายเทมวลสารและ

ความรอนจะเขาสูคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) โดยปกติคาบเวลาน้ีกิน

ระยะเวลามากกวาคาบเวลาที่อัตราการถายเทมวลสารและความรอนคงที่ เมื่ออัตราการถายเทมวล

สารและความรอนมีคาลดลงเขาใกลศูนยจะมีความช้ืนคงเหลืออยูคาหน่ึง (มีคานอยมาก) ภายใต

สภาวะการถายเทมวลสารและความรอน คาความช้ืนน้ีเราเรียกวาคาความช้ืนสมดุล (equilibrium 

moisture content) 

 
ภาพท่ี 1-8 คาบเวลาของกระบวนการอบแหงและกลไกที่ควบคุมการถายเทมวลสาร 

 

4.3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ

พรุนในวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปก 

 โดยทั่วไปการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนภายในวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปกจะ

อยูบนพื้นฐานของสมการสงถาย (transport equation) ซึ่งเปนผลมาจากกฎการสมดุลเชิงอนุพันธ ใน
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การทํานายพฤติกรรมรวมของกระบวนการ เชน อัตราการไหล หรือฟลักซความรอน ตองอาศัยขอมูล

จากสิ่งแวดลอมหรือเงื่อนไขขอบเขตของระบบมาชวยประกอบในการคํานวณ 

เมื่อมีของไหลไหลผานโครงสรางที่ซับซอน เชน วัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปก สมการที่ใชในการ

วิเคราะหตองอาศัยสมการเฉพาะตําแหนง (เชิงจุลภาค) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหลภายในชองวาง

หรือรูพรุน แตเน่ืองจากวัสดุพรุนมีโครงสรางรูพรุนภายในซับซอนทําใหปรากฏการณทางกายภาพใน

วัสดุพรุนมีความซับซอนตาม ดังน้ันการหาคําตอบสําหรับวิเคราะหความช้ืนและอุณหภูมิจึงเปนไปได

ยาก เพื่อขจัดความยุงยากดังกลาวปรากฏการณทางกายภาพในวัสดุพรุนจึงมักอธิบายในรูปสมการเชิง

มหาภาค (macroscopic equations) ซึ่งเปนจริงก็ตอเมื่อโดเมนที่พิจารณาถือวาเปนปริมาตรเฉลี่ยที่

ประกอบจากรูพรุนจํานวนมาก รากฐานสมการน้ีหาไดจากสมการเชิงจุลภาคโดยเทคนิคปริมาตรเฉลี่ย 

(volume average technique) (Whitaker, 1977) โดยสมการดังกลาวสามารถใชไดจริงสําหรับ

คาเฉลี่ยปริมาณเชิงจุลภาคตาง ๆ ซึ่งพบกันบอยในการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุพรุน อาทิเชน ความพรุน 

(porosity)   และความเร็ว u  ซึ่งปริมาณเหลาน้ีถือวาเปนคาเฉลี่ยเทาน้ัน 

 

4.3.4.1 สมการการอนุรักษมวล (Mass Conservation Equations) 

สมการการอนุรักษมวลสําหรับของเหลวทั้งในสวนนํ้าอิสระและนํ้าในโครงสราง ไอนํ้า อากาศ 

และกาซไดถูกอธิบายไวดังตอไปน้ี (แบบจําลองพัฒนาตอจาก Ratanadecho et al., 2002)) 

       011 



vvblblflflblvfl uuuss
t

 . (1-25) 

สมการความดันซึ่งพจิารณาเปนกาซในอุดมคติ สามารถอธิบายไดดังน้ี 

     01 



aaa us
t

 . (1-26) 

 

4.3.4.2 สมการการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation Equations) 

ในการวิเคราะหจะไมคํานึงถึงผลของพลังงานจลนและความดัน การวิเคราะหสมการอนุรักษ

พลังงานจะสมมติใหทุกสถานะน้ันสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส อุณหภูมิของวัสดุทดสอบคํานวณจาก

สมการการสงถายความรอนซึ่งรวมเทอมของความหนาแนนของพลังงานความรอนที่ผลิตข้ึนภายใน

วัสดุ (local volumetric heat generation) สมการการสงถายความรอนซึ่งอธิบายการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิในวัสดุทดสอบโดยข้ึนกับเวลาคือ (Ratanadecho et al., 2002) 

        
  g

vgpvvpaablflpllTp

QTk

mHTuCCuuCTC
t








 (1-27) 

เมื่อ  
TpC  คือคาความจุความรอนเฉลี่ยของวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปก ซึ่งมีรายละเอียด

ดังน้ี 
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        11 sblblsppppggpflflTp sCsCsCsCC  (1-28) 

 

5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

โครงการวิจัยครั้งน้ีเปนประโยชนอยางสูงในการชวยพัฒนาเทคโนโลยีในการออกแบบระบบ

และการประยุกตใชการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟในวัสดุพรุนไมยางพาราที่มีการถายเท

ความรอนและการไหลของมวลสารภายในรวมกันหลายสถานะได และผลที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถ

นําไปตีพิมพในวารสารวิชาการหรืองานประชุมวิชาการไดอยางนอย 1 ฉบับ 

 

6. นิยามศัพทเชิงปฏิบัติการ 

 

วัสดุพรุน หมายถึง วัสดุที่มีโครงสรางของประกอบไปดวย เฟสของแข็ง ของเหลว และกาซ 

ซึ่งเฟสของเหลวจะถูกกับเก็บในลักษณะเปนความช้ืนในวัสดุภายในโพรงของแข็ง ซึ่งหากภายในโพรง

ของแข็งเปนของเหลวทั้งหมดจะเรียกวาวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว แตหากภายในโพรงมีของเหลวและกาซ

ผสมกันอยูจะเรียกวัสดุพรุนแบบไมอิ่มตัว 

ไมยางพารา หมายถึง ไมยืนตน มีถ่ินกําเนิดบริเวณลุมนํ้าแอมะซอน ในทวีปอเมริกาใต เริ่มมี

การนํามาปลูกในประเทศไทยประมาณป พ.ศ. 2442-2444 ที่อําเภอกันตัง จังหวัดตรัง และตอมาไดมี

การขยายพันธยางมาปลูกทั่วทั้ง 14 จังหวัดในภาคใต และ 3 จังหวัดในภาคตะวันออก นอกจากน้ียังมี

การขยายพันธุยางมาปลูกในภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ ต้ังแตป พ.ศ. 2534 

เปนตนมา ยางพาราก็กลายเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย และมีการผลิตเปนอันดับตนๆ 

ของโลก 

การถายเทความรอน หมายถึง กระบวนการถายเทพลังงานจากจุดหน่ึงไปยังบริเวณรอบๆ ใน

รูปแบบพลังงานความรอน ซึ่งอาจเกิดจากกลไกการนําความรอน พาความรอน แผรังสีความรอน รวม

ไปถึงการกําเนิดความรอนดวยตัววัตถุเอง 

พลังงานไมโครเวฟ หมายถึง พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีความถ่ีในชวง 0.3-300 กิกะ

เฮิรตซ(GHz) หรือในชวงความยาวคลื่น 30 เซนติเมตร - 0.3 มิลลิเมตร โดยในการศึกษาจะใชชวง

ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ (GHz) หรือความยาวคลื่น 12.24 เซนติเมตร (เน่ืองจากเปนมาตรฐานในการ

ผลิตเครื่องใชไมโครเวฟตามหลักสากลที่ใชกันโดยทั่วไป) 

การไหลหลายสถานะ หมายถึง กลไกการไหลของของไหลมีของไหลที่ไมผสมกันมากกวาหน่ึง

ชนิดในโดเมนที่พิจารณา ตัวอยางในงานวิจัยช้ินน้ีคือมีของไหลที่เปนของเหลว ไอนํ้า และอากาศ ไหล

อยูในโพรงของแข็งในวัสดุพรุน 
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เชิงทฤษฎี หมายถึง การศึกษาโดยอาศัยทฤษฎีเพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อชวยในการจําลองศึกษาพฤติกรรมที่เกิดข้ึน 

เชิงประยุกต หมายถึง การศึกษาเชิงทดสอบจากวัสดุจริงจากเครื่องมือทดลองที่พัฒนาข้ึนเพื่อ

ศึกษาปรากฏการณพื้นฐานภายใตสภาวะเงื่อนไขขอบเขตที่ควบคุมตัวแปรได 
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บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กี่ยวของ / ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 

1. ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

 

1.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

 

ในสวนน้ีอธิบายเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารภายในวัสดุ

พรุน ความเขาใจเกี่ยวกับกลไกและปรากฏการณพื้นฐานน้ีสามารถนํามาประยุกตใชกับการวิเคราะห

การถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนโดยใชกรรมวิธีการใหความรอนแบบไมโครเวฟตอไป 

 

1.1.1 กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 

 

เพื่อใหเกิดความเขาใจอยางแทจริงในกระบวนการอบแหง การวิเคราะหเชิงลึกของ

กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในระหวางกระบวนการอบแหงวัสดุพรุนถือเปนสิ่งสําคัญ 

กระบวนการอบแหงวัสดุจะเกิดกระบวนการพื้นฐานสองกระบวนการพรอมกัน น่ันคือ 

1. กระบวนการถายเทความรอน เปนกระบวนการที่ถายเทความรอนจาก

สิ่งแวดลอม (เชน ลมรอนและไอนํ้าเปนตน) ไปยังเน้ือวัสดุ เพื่อทําการเคลื่อนยายความช้ืนและระเหย 

ความช้ืนที่มีอยู 

2. กระบวนการถายเทมวลสาร เปนกระบวนการที่ขับเคลื่อนของไหล (สถานะ

ของเหลวและกาซ) ภายในเน้ือวัสดุหรือที่ผิววัสดุ 

 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการถายเทความรอนและ

มวลสารในวัสดุพรุน เชน อัตราอบแหง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความช้ืนภายในเน้ือวัสดุ เปน

ปจจัยที่ข้ึนกับเวลา 

ที่ผานมามีนักวิจัยหลายทานพยายามศึกษาถึงปรากฏการณตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ

กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน (นับต้ังแตนักวิจัยทานแรก 

ๆ เชน Lewis พยายามเสนอแนวคิดใหม ๆ ในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงในวัสดุของแข็ง) และ

พัฒนาองคความรูตอยอดกันมากมายทั้งในเชิงทฤษฎีและในเชิงปฏิบัติ 
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เปนที่ทราบกันดีวาการอบแหงวัสดุพรุนจะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและ

ความช้ืนหรือมวลสาร (ประกอบไปดวยของเหลว ไอนํ้าและอากาศ) ข้ึนพรอมกัน แตการวิเคราะห

กระบวนการอบแหงเชิงทฤษฎีทําไดยากมากเน่ืองจากสมการที่ใชวิเคราะหหลายชุดมีลักษณะไมเชิง

เสนและเงื่อนไขขอบเขตมีความซับซอนกวาปกติ ดังน้ันการวิเคราะหเชิงทฤษฎีจึงไมเปนที่นิยม แตใน

ปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงสามารถใชแกปญหาทางคณิตศาสตรที่มีเงื่อนไขซับซอนได ดังน้ัน

ทฤษฎีตาง ๆ ทางดานการถายเทความรอนและมวลสารจึงมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว 

 

1.1.2 รูปแบบโครงสรางของวัสดุพรุน 

 

เปนที่ทราบกันดีวาวัสดุสวนใหญในทางวิศวกรรมเปนวัสดุพรุน กลาวคือตัววัสดุ

ประกอบดวยสสารที่มี 3 สถานะ คือ ของแข็ง (solid phase หรือ solid matrix) ของเหลว (liquid 

phase) และกาซ (gas phase) (ของเหลวและกาซอยูชองวางหรือรูพรุน (void) ภายในวัสดุ) ดังภาพ

ที่ 2-1 

ตัวอยางวัสดุพรุนที่ใชงานในทางวิศวกรรม เชน ดินและคอนกรีตในงานวิศวกรรม

ปฐพี เซรามิคในงานวิศวกรรมโลหะ ตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิศวกรรมเคมี ฉนวนความรอนในงาน

วิศวกรรมเครื่องกลและเคมี เน้ือเย่ือตาง ๆ  หรือเย่ือบุผิวในงานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย รวมไป

ถึงอาหารและผลิตภัณฑทางการเกษตรในงานวิศวกรรมการเกษตร  

วัสดุพรุนสามารถแบงออกเปนสองชนิดใหญ ๆ ชนิดแรกของไหลหรือความช้ืนจะ

เคลื่อนตัวอยูรอบนอกอนุภาคของแข็ง (solid matrices) ไปตามโพรงชองวาง (pores) ภายในวัสดุ

โดยไมมีการสงผานหรือดูดกลืนเขาไปในช้ันผิวของอนุภาคของแข็ง เราเรียกวัสดุพรุนชนิดน้ีวา วัสดุ

พรุนแบบไมช้ืนมาก (nonhygroscopic porous media) หากพิจารณาโครงสรางของวัสดุพรุนชนิดน้ี 

พบวาชองวางระหวางอนุภาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญ ดังน้ันอิทธิพลของความดันไอภายใน

ชองวางจะมีความสําคัญนอย วัสดุพรุนชนิดที่สองความช้ืนจะถูกยึดอยูกับโครงสรางของอนุภาค

ของแข็งภายใตพันธะทางเคมีและฟสิกส (เปนพันธะที่สําคัญในการหนวงใหความช้ืนคงอยูใน

โครงสราง) ทําใหการเคลื่อนตัวของความช้ืนทําไดยาก อิทธิพลของความดันไอภายในมีความสําคัญ

มากเน่ืองจากชองวางระหวางอนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 0-1 m) เราเรียกวัสดุพรุน

ชนิดน้ีวาวัสดุพรุนแบบช้ืนมาก (hygroscopic porous media) ซึ่งกรณีน้ีจะรวมถึงวัสดุพรุนบางชนิด 

เชนวัสดุชีวภาพที่ไมสามารถแบงแยกลักษณะโครงสรางไดชัดเจนเน่ืองจากเน้ือวัสดุมีโครงสรางซบัซอน 

(เชน เน้ือไม ดังแสดงในภาพที่ 2-2) ซึ่งการเคลื่อนที่ของความช้ืนไมมีเสถียรภาพทําใหการวิเคราะหเชิง

ทฤษฏีมีความซับซอนกวาในกรณีแรก 
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ภาพท่ี 2-1 โครงสรางของวัสดุพรุนทั่วไป 

 

 
ภาพท่ี 2-2 โครงสรางวัสดุพรุนแบบเซลลลูาร-คาพิวลารี (cellular capillary) 

 

วัสดุพรุนชนิดแรก (nonhygroscopic porous media) สวนใหญเรียกวาวัสดุพรุน

แบบคาพิวลารี (capillary porous media) เน่ืองจากของเหลวหรือความช้ืนภายในวัสดุเคลื่อนตัวใน

ชองวางที่เปนรูพรุน (ภาพที่ 2-3) โดยอิทธิพลของความดันคาพิวลารี (capillary pressure) (เปน

ฟงคช่ันของแรงตึงผิว มุมสัมผัส และลักษณะโครงสรางทางกายภาพของวัสดุพรุน) 

วัสดุพรุนชนิดที่สองหรือวัสดุพรุนแบบช้ืนมาก (hygroscopic porous media) ซึ่ง

มีโครงสรางซับซอน การเคลื่อนที่ของความช้ืนจะมีกลไกการเคลื่อนตัวทั้งในสวนของอิทธิพลของความ

ดันคาพิวลารี และในสวนของของเหลวที่อยูในเน้ือของแข็ง (bound water) จะมีกลไกทางพันธะทาง

เคมีเขามาเพิ่มเติมเกี่ยวของดวย จึงสงผลใหการวิเคราะหเชิงทฤษฏีมีความซับซอนกวาในกรณีแรก 

สําหรับความดันคาพิวลารีสามารถนิยามไดดังน้ีคือ เมื่อของไหลสองชนิดที่ไมผสม

กัน (immiscible fluids) (เชน นํ้าและอากาศ) เกิดการสัมผัสกันในชองวางของวัสดุพรุน การไมผสม
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กันของของไหลสองชนิดทําใหเกิดความไมตอเน่ืองของความดันตลอดชวงผิวรอยตอ เรียกวาความดัน

คาพิวลาร ี( cp ) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

c lp p p   (2-1) 

เมื่อ p  คือความดันในของไหลที่มีสถานะแหง (non-wetting phase) เชนอากาศ 

สวน lp  คือความดันในของไหลที่มีสถานะเปยก (wetting phase) ความดันคาพิวลารีมีคุณสมบัติที่

สมดุลและสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงผิวระหวางของไหลทั้งสองชนิด จากการศึกษาพบวาคาความดัน

คาพิวลารีเพิ่มข้ึนเมื่อคาอิ่มตัวของของไหลสถานะแหงเพิ่มข้ึน แตก็ข้ึนกับคุณสมบัติของความอิ่มตัว

ของวัสดุน้ัน ๆ ดวย ภาพที่ 2-4 แสดงขอมูลจากการทดลองที่แสดงความสัมพันธระหวางความดัน

คาพิวลารีภายในวัสดุพรุนและคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะตาง ๆ 

 
ภาพท่ี 2-3 กระบวนการถายเทมวลสารในวัสดุพรุน 

 
ภาพท่ี 2-4 ความสัมพันธระหวางความดันคาพิวลารีภายในวัสดุพรุน 

และคุณสมบัติของของไหล 

 

กลไกสําคัญอีกอยางหน่ึงที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนตัวของไอนํ้าในชองวางที่เปนรู

พรุน คือผลของการแพรกระจายไอนํ้า (vapor diffusion force) ซึ่งอธิบายไดดวยกฎของฟคส 
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(Fick’s law) ภาพที่ 2-3 แสดงถึงกลไกที่สําคัญตอกระบวนการถายเทมวลสารในวัสดุพรุนแบบคาพิว

ลารี 

 

1.1.3 กลไกการถายเทความรอนและมวลสารสําหรับกระบวนการอบแหงในวัสดุพรุน 

หัวขอที่แลวกลาวถึงกลไกการถายเทความรอนและมวลสารสําหรับกระบวนการ

อบแหงในวัสดุพรุนแบบคาพิวลารี ซึ่งอยูบนสมมุติฐานที่วาอิทธิพลจากความดันคาพิวลารีเปนกลไก

หลักในการเคลื่อนยายมวลความช้ืนออกจากโครงสรางวัสดุพรุน แตในทางปฏิบัติวัสดุพรุนมีโครงสราง

ซับซอนและมีกลไกหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนยายมวลความช้ืน 

 
 

ภาพท่ี 2-5 ไดอะแกรมของกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน 

 

ภาพที่ 2-5 เมื่อวัสดุพรุนเปยกช้ืนผานกระบวนการอบแหงภายใตสภาวะภายนอก

คงที่ กลาวคืออุณหภูมิ ความช้ืนและความเร็วอากาศถูกรักษาใหคงที่ตลอดชวงการทดสอบ การเคลื่อน

ตัวของความช้ืนจากภายในสูผิวหนาภายใตอิทธิพลของกลไกตาง ๆ จะปรากฏข้ึน (ภาพที่ 2-3) โดยที่

กลไกที่ควบคุมการเคลื่อนตัวของความช้ืน สามารถสรุปไดดังน้ี 

1. แรงดันคาพิวลาร ี

2. การแพรกระจายตัว (diffusion) เน่ืองจากความแตกตางของความเขมขนของ

สสาร 

3. การเปลี่ยนสถานะของสสาร กลาวคือเกิดการระเหยและการกลั่นตัว 

(evaporation-condensation mechanism) ภายในรูพรุน 

4. การแพรกระจายตัวของความช้ืนสูผิววัสดุ (surface diffusion)  

5. การเคลื่อนตัวของความช้ืนเน่ืองจากความแตกตางของความดันรวม 
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6. การเคลื่อนตัวของความช้ืนเน่ืองจากอิทธิพลของแรงโนมถวง 

7. การเคลื่อนตัวหาความช้ืนเน่ืองจากการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ (thermo-

diffusion) 

โดยทั่วไปกลไกที่กลาวมาขางตนมีความสําคัญตอกระบวนการการอบแหงวัสดุพรุน

ที่คาบเวลาตางกัน ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถแยกกลไกแตละชนิดออกจากกันไดชัดเจนเน่ืองจาก

ความซับซอนของกระบวนการอบแหง ทําไดเพียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลักที่สําคัญกวาเทาน้ัน การ

พิจารณาวากลไกใดมีความสําคัญตอกระบวนการอบแหงน้ันข้ึนอยูกับชนิดและโครงสรางของวัสดุรวม

ไปถึงวิธีการใหพลังงานความรอน โดยทั่วไปขอมูลจากการทดลองในหองปฏิบัติการมักนํามาใช

ประกอบการวิเคราะหกลไกหลักดวย 

ภาพที่ 2-6 กระบวนการอบแหงสามารถแบงออกเปนสองคาบเวลาใหญ ๆ คือ 

คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (constant rate period) อัตราการระเหยของไอนํ้าที่ผิวหนาจะ

เทากับอัตราการเคลื่อนตัวของนํ้า (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่เติมเต็มที่ผิวหนา ชวงปลายของ

คาบเวลาน้ีความช้ืนภายในวัสดุเขาใกลคาความช้ืนวิกฤติ (critical moisture content, cx ) โดยคา

ความช้ืนวิกฤติข้ึนอยูกับชนิดของโครงสรางและการเกาะตัวของความช้ืนในวัสดุ เมื่อความช้ืนในวัสดุมี

คานอยกวาคาความช้ืนวิกฤติ กระบวนการอบแหงจะเขาสูคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (falling 

rate period) โดยปกติคาบเวลาน้ีกินระยะเวลามากกวาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ เมื่ออัตรา

การอบแหงมีคาลดลงเขาใกลศูนยจะมีความช้ืนคงเหลืออยูคาหน่ึง (มีคานอยมาก) ภายใตสภาวะการ

อบแหง คาความช้ืนน้ีเราเรียกวาคาความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) อยางไรก็ตาม

จุดสําคัญในภาพที่ 2-6 สามารถอธิบายไดเปนขอยอย ๆ ดังน้ี 

 
ภาพท่ี 2-6 คาบเวลาของกระบวนการอบแหงและกลไกที่ควบคุมการถายเทมวลสาร 
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1. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงคงที่ (constant rate period) โดยปกติเมื่อวัสดุมี

ความช้ืนสูงมาก ๆ อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยอิทธิพลภายนอกซึ่งมีผลตอวัสดุที่นํามาอบแหง 

เชน อุณหภูมิ ความเร็วของกาซ ความดันรวม และความดันยอยของไอ หากอิทธิพลภายนอกถูก

ควบคุมใหคงที่ อัตราการระเหยของไอนํ้าที่ผิวหนาจะเทากับอัตราการเคลื่อนตัวของนํ้าภายในวัสดุ

พรุนที่มาเติมเต็มที่ผิวหนาทําใหมีฟลมของเหลวปกคลุมที่ผิวหนาวัสดุตลอดเวลา ตัวแปรที่ควบคุม

กระบวนการอบแหงในคาบเวลาน้ี คือ พลังงานความรอนที่ปอนใหกับตัววัสดุหรือการถายเทมวลสาร

ออกจากผิววัสดุ 

การถายเทมวลสารในชวงน้ีเกี่ยวของกับการแพรกระจายตัวของความช้ืนสูผิววัสดุ (surface 

diffusion) เปนหลัก เปนที่ทราบกันดีวาหากความรอนที่ใชในการระเหยนํ้าซึ่งถายเทมาจากลมรอน 

อุณหภูมิผิวหนาของวัสดุสามารถประมาณไดดวยอุณหภูมิกระเปาะเปยก การคํานวณอัตราการอบแหง

ในคาบเวลาน้ีสามารถทําไดงาย โดยปกติการถายเทความรอนโดยการพา (force convection) จะใช

คาบเวลาดังกลาวในการวิเคราะห 

2. คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) เมื่อกระบวนการการ

อบแหงดําเนินตอเน่ืองไปเรื่อย ๆ จนความช้ืนเขาสูความช้ืนวิกฤติ (คาความช้ืนวิกฤติน้ีข้ึนกับ

ความสามารถในการเคลื่อนตัวของความช้ืนภายในโครงสรางวัสดุเปนสําคัญ) ความช้ืนในวัสดุที่เคลื่อน

ตัวไปยังผิวหนาภายใตอิทธิพลการแพรกระจายตัวของความช้ืนสูผิววัสดุเริ่มมีไมเพียงพอตอปริมาณ

ความช้ืนที่ระเหยออกไป ทําใหฟลมของเหลวที่บริเวณผิวหนาวัสดุเกิดการแยกตัวและเกิดช้ันความแหง

ในบางจุดดังแสดงในภาพที่ 2-7 

  

 
ภาพท่ี 2-7 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก 

(first falling rate period) 

 



 

27 

 

หลังจากกระบวนการอบแหงเขาสูคาความช้ืนวิกฤติ กระบวนการอบแหงก็เขาสู

คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงอยางสมบูรณ ในชวงตนของในคาบเวลาน้ีอัตราการอบแหงโดยรวม

เริ่มลดลง บางครั้งเรียกชวงเวลาน้ีวาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงระยะแรก (first falling rate 

period) เมื่อกระบวนการอบแหงดําเนินตอไปจนช้ันของความแหงกอตัวข้ึนอยางสมบูรณที่ผิวของวัสดุ

และเคลื่อนตัวเขาสูเน้ือวัสดุดังแสดงในภาพที่ 2-8 ชวงน้ีเรียกวาคาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลง

ระยะที่สอง (second falling rate period) การระเหยความช้ืนในชวงน้ีเกิดข้ึนที่บริเวณผิวรอยตอ

ระหวางช้ันวัสดุแหง (ความช้ืนในวัสดุบริเวณน้ีระเหยออกหมด) กับช้ันวัสดุเปยก (เน้ือวัสดุบริเวณที่ยัง

มีความช้ืนอยู) ซึ่งเรียกวาผิวการระเหย (evaporation front) หรือผิวการอบแหง (drying front) 

หรือขอบเขตของการเคลื่อนที่ (moving boundary) โดยที่ผิวการระเหยจะเคลื่อนที่ตลอดคาบเวลา

ของการอบแหง การระเหยตัวของความช้ืนที่ผิวของการระเหย ณ ตําแหนงตาง ๆ สามารถคํานวณได

จากกฎของเคลวิน (Kelvin’s law)  

ในคาบเวลาน้ีอัตราการเคลื่อนตัวของมวลสารหรือความช้ืนภายในเปนตัวแปร

สําคัญในการควบคุมกระบวนการ คาบเวลาที่อัตราการอบแหงลดลงน้ีอาจสังเกตไดจากการลดลงอยาง

รวดเร็วของอัตราการถายเทมวลสารและความดันไอที่ผิววัสดุ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติคาบเวลาน้ี

สังเกตไดยากจากการทดลองเน่ืองจากความซับซอนของปรากฏการณ 

 

 
ภาพท่ี 2-8 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงลดลงระยะที่สอง 

(second falling rate period) 

 

ชวงปลายของคาบเวลาอัตราการอบแหงลดลงระยะที่สองสังเกตไดวาความช้ืน

ภายในวัสดุเหลืออยูเพียงเล็กนอยและกระจายตัวในชองวางหรือรูพรุนขนาดเล็ก ดังแสดงใน         
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ภาพที่ 2-9 ชวงสุดทายของกระบวนการน้ี อัตราการอบแหงมีคาเขาใกลศูนย ซึ่งในกรณีน้ีความช้ืนที่

เหลืออยูเรียกวาคาความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) 

 
ภาพท่ี 2-9 ปรากฏการณที่อัตราการอบแหงข้ันสุดทาย 

(end stage of drying) 

 

1.1.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารใน

วัสดุพรุนไฮโกรสโคปก 

โดยทั่วไปการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนภายในวัสดุพรุนไฮโกรส

โคปกอยูบนพื้นฐานของสมการสงถาย (transport equation) ซึ่งเปนผลมาจากกฎการสมดุลเชิง

อนุพันธ ในการทํานายพฤติกรรมรวมของกระบวนการ เชน อัตราการไหล หรือฟลักซความรอน ตอง

อาศัยขอมูลจากสิ่งแวดลอมหรือเงื่อนไขขอบเขตของระบบมาชวยประกอบในการคํานวณ 

เมื่อมีของไหลไหลผานโครงสรางที่ซับซอน เชน วัสดุพรุน สมการที่ใชในการ

วิเคราะหตองอาศัยสมการเฉพาะตําแหนง (เชิงจุลภาค) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหลภายในชองวาง

หรือรูพรุน แตเน่ืองจากวัสดุพรุนมีโครงสรางรูพรุนภายในซับซอนทําใหปรากฏการณทางกายภาพใน

วัสดุพรุนมีความซับซอนตาม ดังน้ันการหาคําตอบสําหรับวิเคราะหความช้ืนและอุณหภูมิจึงเปนไปได

ยาก เพื่อขจัดความยุงยากดังกลาวปรากฏการณทางกายภาพในวัสดุพรุนจึงมักอธิบายในรูปสมการเชิง

มหาภาค (macroscopic equations) ซึ่งเปนจริงก็ตอเมื่อโดเมนที่พิจารณาถือวาเปนปริมาตรเฉลี่ยที่

ประกอบจากรูพรุนจํานวนมาก รากฐานสมการน้ีหาไดจากสมการเชิงจุลภาคโดยเทคนิคปริมาตรเฉลี่ย 

(volume average technique) โดยสมการดังกลาวสามารถใชไดจริงสําหรับคาเฉลี่ยปริมาณเชิง

จุลภาคตาง ๆ ซึ่งพบกันบอยในการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุพรุน อาทิเชน ความพรุน (porosity)   และ

ความเร็ว u  ซึ่งปริมาณเหลาน้ีถือวาเปนคาเฉลี่ยเทาน้ัน 
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สําหรับสมการที่ใชอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ

พรุน เคยเสนอไวโดย Phillip and De Vries ในป ค.ศ. 1951 และในชวงเวลาเดียวกันโดย Luikov 

หลังจากน้ันก็มีนักวิจัยหลายทาน ไดพิสูจนที่มาของสมการสมดุลเชิงมหาภาคในการถายเทความรอน

และมวลสารในกระบวนการอบแหงโดยอาศัยวิธีปริมาตรเฉลี่ยเชนกัน 

 

สมการการอนุรักษมวล (Mass Conservation Equations) 

สมการการอนุรักษมวลสําหรับของเหลว ไอนํ้า อากาศ และกาซ ในกรณีวัสดุพรุน

แบบไฮโกรสโคปกไดถูกอธิบายไวดังตอไปน้ี 

 

สําหรับของเหลว 
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 (2-2) 

โดยที่ตัวหอย l คือของเหลวอิสระ b คือของเหลวที่อยูในโครงสรางแข็งของวัสดุ

พรุนดวยพันธะเคมี 

สําหรับไอ 
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โดยที่ตัวหอย v คือ ของไหลที่เกิดจากของเหลวเปลี่ยนรูปเปนสถานะไอ 

สําหรับอากาศ 
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โดยที่ตัวหอย a คือ ของไหลที่เปนกาซในสภาวะบรรยากาศ หรือเรียกวาอากาศ 

สําหรับกาซ 
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โดยที่ตัวหอย g คือ ของไหลที่เปนกาซในสภาวะบรรยากาศรวมอยูกับไอ 

เมื่อ 

  t   คือ เวลา 

  i  คือ ความหนาแนนของสารแตละสถานะ 

  ii wu ,  คือ ความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล 

  s  คือ ปริมาณความอิ่มตัวของนํ้า 
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ในที่น้ี m  คืออัตราการกลั่นตัวหรืออัตราการกลายเปนไอระหวางการเปลี่ยน

สถานะและ   คือความพรุนของวัสดุพรุน  

 

สมการการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation Equations) 

ในการวิเคราะหจะไมคํานึงถึงผลของพลังงานจลนและความดัน การวิเคราะห

สมการอนุรักษพลังงานจะสมมติใหทุกสถานะน้ันสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส อุณหภูมิของวัสดุ

ทดสอบคํานวณจากสมการการสงถายความรอนซึ่งรวมเทอมของความหนาแนนของพลังงานความ

รอนที่ผลิตข้ึนภายในวัสดุ (local volumetric heat generation) สมการการสงถายความรอนซึ่ง

อธิบายการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุทดสอบโดยข้ึนกับเวลาคือ 
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เมื่อ 

  T   คือ อุณหภูมิ 

  piC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของสสารแตละสถานะ 

   Tk  คือ ความหนาแนนของฟลักซความรอน 

โดย vH  คือ ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของนํ้า และ Q  คือความหนาแนนของพลังงานความ

รอนที่ผลิตข้ึนภายในวัสดุ (local volumetric heat generation term) 

 

Phenomenological Relations 

ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวและกาซภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบายดวยกฎของ

ดารซี่ (Darcy’s law) ดังน้ี  
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สําหรับความเร็วของไอนํ้าและอากาศสามารถอธิบายดวยกฎของฟคส (Fick’s 

law) ดังน้ี  
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



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










g

a
mggaaa Duu




  (2-8) 

โดยความดันคาพิวลาร,ี cp  สัมพันธกับความดันของกาซและของเหลวดังน้ี 

lgc ppp   (2-9) 
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และ mD  คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายเชิงมวลของไอนํ้าที่ผสมอยูกับอากาศ

ในวัสดุพรุน (effective molecular mass diffusion) 

0)1(
3
2 DsDm 




  (2-10) 

เมื่อ D  คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายเชิงมวลในระนาบวัสดุ (binary mass 

diffusion in plain media) และสามารถหาไดจาก 
2.2

0

0
0 


















T
T

p
p

DD  (2-11) 

กฎของฟูริเออร (Fourier’s law) ใชในการอธิบายฟลักซความรอนที่ผานวัสดุพรุน 

Tkq   (2-12) 

 

Equilibrium Relations 

สมการอนุรักษการสงถายของสารในหลาย ๆ สถานะตองการสมการประกอบตาง 

ๆ เหลาน้ีไดแกคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (relative permeability) rK  ความดันคาพิวลารี cp  คา

ฟงกชันของความดันคาพิวลารี (Leverett functions) J  และ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 

(themal conductivity) k   

สมการของการซึมผาน (permeability) สําหรับของเหลวและกาซมีดังน้ี  
3

erl sK  ,  31 erg sK   (2-13) 

เมื่อ es  คือ ประสิทธิภาพความอิ่มตัวของนํ้า (effective water saturation) ซึ่งสัมพันธกับคาความ

อิ่มตัวของนํ้าตํ่าสุดที่ยอมใหได (irreducible water saturation), irs  สามารถหาไดจาก 

ir

ir
e s

sss




1

 (2-14) 

ความดันคาพิวลารี cp  แสดงอยูในรูปฟงกชันของความดันคาพิวลารี (Leverett 

functions) J  es  ความสัมพันธระหวางความดันคาพิวลารี และความอิ่มตัวของนํ้าจะถูกนิยามโดย

ใชฟงกชันของความดันคาพิวลาร ี

 elgc sJ
K

ppp



  (2-15) 

เมื่อการซึมผาน (permeability) ของวัสดุพรุนหาจากสมการของคารแมนโคเซน่ี 

(Carman-Kozeny equation) 

 2
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  คือ ความตึงผิวที่ผิวรอยตอระหวางกาซและของเหลว (gas-liquid interfacial 

tension) กําหนดความสัมพันธของขอมูลของความดันคาพิวลารีในรูปของฟงกชันของความดันคาพิว

ลารีดังน้ี 

  217.011325.0)(  ee ssJ  (2-17) 

 

สมการสภาวะ (State Equations) 

การวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนตองมีสสารที่มีสถานะ

เปนกาซเปนสวนผสมระหวางไอนํ้าและอากาศภายในรูพรุน โดยสมมติใหกาซเปนกาซผสมในอุดมคติ 

(Ideal mixture of perfect gases) ดังน้ันความหนาแนนของกาซแตละชนิดหาไดจากนิยามของ

ความหนาแนนรวมของกาซ g  และความเร็วเฉลี่ยของมวลของกาซจากสมการสภาวะ (state 

equations) 

TR
Mp

o

aa
a           

TR
Mp

o

vv
v           vag    

TRp aaa           TRp vvv          vag ppp   

vvgagg uuu    (2-18) 

ความดันประกอบ (partial pressure) สําหรับไอนํ้าสามารถแสดงในรูปสมการของ

เคลวิน (Kelvin’s equation) ที่พิจารณาแรงคาพิวลารีดังตอไปน้ี 


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


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pp
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c
vsv 

exp  (2-19) 

เมื่อ vsp  คือ ความดันประกอบ (partial pressure) ของไอนํ้าอิ่มตัว (saturated 

vapor) 

การทํานายอัตราการแหงตัวหรือการกระจายตัวของความช้ืนภายในวัสดุ การ

คํานวณพรอมกันของระบบสมการที่ควบคุมปรากฏการณการอบแหงทั้งหมดตองอาศัยระเบียบวิธี

คํานวณเชิงตัวเลข (numerical calculation)  

 

1.2 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 

 

ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเปนสิ่งจําเปน

อยางย่ิงในการศึกษาพฤติกรรมการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ ไมวาจะเปนกระบวนการทํา

ความรอน กระบวนการอบแหง กระบวนการฆาเช้ือ เปนตน เน่ืองจากเปนหัวใจหลักของงานวิจัย ถา

ทําการวิจัยโดยขาดความรูพื้นฐาน งานวิจัยดังกลาวจะขาดความนาเช่ือถือและไมมีคุณภาพ และหาก

งานวิจัยเนนการศึกษาในเชิงทฤษฎี ความรูพื้นฐานเชิงทฤษฎีทางดานไมโครเวฟย่ิงมีความจําเปน 
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เพราะหากขาดองคความรูพื้นฐานดังกลาวก็ไมสามารถทํานายพฤติกรรมทางความรอนที่เกิดจาก

พลังงานไมโครเวฟได ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟมีดังน้ี 

 

1.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกบัไมโครเวฟ 

ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงคลื่นของไมโครเวฟ 

(0.3-300 กิกะเฮิรต (GHz) หรือในชวงความยาวคลื่น 30 ซม.-0.3 มม. ดังภาพที่ 2-10) มาใชเปน

แหลงพลังงานใหความรอนเพื่อใชแปรรูปวัตถุตาง ๆ ในทางอุตสาหกรรม การใหความรอนแกวัตถุดวย

ไมโครเวฟเปนอีกวิธีหน่ึงที่นาสนใจและตางจากวิธีการใหความรอนแบบเกาที่ใหความรอนจาก

ภายนอกผานผิววัตถุ ไมโครเวฟมีความยาวคลื่นหรือความลึกในการทะลุทะลวงเทากับ 2 ซม. ใน

ชองวาง เมื่อไมโครเวฟผานเขาไปในวัสดุไดอิเล็กตริกพลังงานของไมโครเวฟจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงาน

ความรอนโดยวัสดุไดอิเล็กตริก การใหความรอนดวยไมโครเวฟน้ันดีกวาการใหความรอนแบบเกา (ใช

อากาศรอนหรือไอนํ้า) ซึ่งมีปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑเน่ืองจากความไมสม่ําเสมอของการ

กระจายอุณหภูมิและความช้ืนภายใน 

 
ภาพท่ี 2-10 ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ 

1.2.2 ขอดีของการทําความรอนไมโครเวฟ (The Advantages of Microwave Heating) 

1. ใชเวลานอย (High Speed) ประหยัดเน้ือที่และแรงงาน ลดจํานวนวัสดุที่เสีย

เน่ืองจากอุปกรณทํางานสวนใหญไมเคลื่อนที่ (stationary part) 

2. การทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy Penetration) ไมโครเวฟสามารถทะลุ

ทะลวงเขาไปกําเนิดพลังงานความรอนภายในวัสดุทําใหมีความรอนกระจายสม่ําเสมอทั่วทั้งวัสดุดัง

ภาพที่ 2-11 การใหความรอนแบบอื่นจะใหความรอนจากผิวนอกวัสดุอาจกอใหเกิดความเสียหายที่ผิว

นอกเพราะมีอุณหภูมิสูงเกินไปในขณะที่ภายในเน้ือวัสดุยังไมไดคุณภาพตามที่ตองการนอกจากน้ันยัง

ใชเวลามากเพราะขอจํากัดทางการนําความรอน ดังน้ันการใหความรอนดวยไมโครเวฟจึงใหคุณภาพ

ผลิตภัณฑที่ดีกวา  



 

34 

 

 
ภาพที่ 2-11 การเกิดความรอนของวัสดุ 

 

3. ความสามารถในการเลือกวัสดุรับความรอน (Selective Energy Absorption) 

วัสดุบางชนิดสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดทันทีแตวัสดุบางชนิดไมสามารถดูดซับพลังงานได 

คุณสมบัติเหลาน้ีเปนขอไดเปรียบอีกประการหน่ึงของกระบวนการไมโครเวฟ ตัวอยางเชน สามารถให

ความรอนแกผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอโดยไมทําลายหีบหอน้ัน 

4. การควบคุมดวยระบบอิเล็กทรอนิกสอยางทันทีทันใด (Instantaneous 

Electronic Control) อุปกรณใหความรอนแบบเกาเชน เตาอบ ตองใชเวลามากในการปรับอุณหภูมิ 

แตเตาไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งใชเวลานอยมาก (ภายในเศษเสี้ยว

วินาที) 

5. มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) การทําความรอนดวยไมโครเวฟใช

พลังงานนอยกวาการทําความรอนแบบเกามากเมื่อใหปริมาณความรอนเทากัน (การทําความรอนแบบ

เกามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10 %-30% ในขณะที่ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 

60%-70%) 

ตารางที่ 2-1  

การประยุกตใชงานทีเ่กี่ยวกบัไมโครเวฟ 

 

Materials Processร 

Chemistry 1. Continuous Drying of fine Chemicals. 

2. Continuous Heating of Corrosive and Abrasive 

Product. 

3. Heating and Drying of Metal Oxide. 

4. Reaction Accelerator in Chemical Processing. 

5. Heating/Liquefying of High Viscous Chemical Raw-

Materials. 

6. Drying of Peroxide/Explosive Materials. 
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Materials Processร 

7. Continuous High Pressure Thermo Chemical 

Conversion of Organic Products. 

Pharmaceutical 1. Vacuum Drying of Tables and Active Ingredients 

Removing Solvents Under Explosive Protection and 

CGMP 

2. Paseurization/Improvement of Shelf Life of 

Pharmaceutical Products.  

3. Heating/Liquefying of High Viscous Pharmaceutical 

and Cosmetically Raw-Materials 

4. Continuous High-end Vacuum Drying 

5. Ultra Fast Heating/Sterilisation of Sera and Protein 

Products 

Ceramics 1. Heating and Drying of Ceramic Goods. 

2. Drying of Ceramic Catalysers. 

3. Drying of Fiber Ceramics. 

4. Continuous Sintering of Ceramic Pellets. 

5. Sintering of Oxide Ceramics. 

Plastics 

1. Heating of Laminated Sheets and Boards. 

2. Polymerization of Fiber Glass Reinforced Profiles. 

3. Preheating of Plastic Profiles 

4. Heating of Epoxy Pipes/Tubes. 

5. Drying of Plastic Raw-Material and Granulate. 

6. Heating of Plastics Web and Sheets. 

Medical 1. Heating/Melting of Polyamide Tubings Used for 

Infustion System, Catheter etc.  

2. Drying of Dialysers and Membrane Products. 

Paper/Sheet material 1. Drying/Preheating of Paper Webs in the Printing 

Industry. 

2. Drying of Adhesive Coatings on Paper Webs. 
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6. ไมโครเวฟเปนกระบวนการสะอาด (Microwave Processing is Clean) 

กระบวน การทางไมโครเวฟไมสรางมลภาวะ ตางจากกระบวนการใหความรอนแบบอื่นที่ใชเช้ือเพลิง

ในการเผาไหม 

ในปจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงาน

อุตสาหกรรม (เชน การอบแหงอาหาร อบแหงสิ่งทอ อบแหงไมและกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก 

การทําสเตอรริไลซ ฯลฯ) งานทางการแพทย (เชน การคลายเน้ือเย่ือที่แข็งตัว การอุนเลือด และ กําจัด

เน้ืองอก) นอกจากน้ีไมโครเวฟยังสามารถใชในงานแยกสารระเหยออกจากวัสดุ (เชน การแยก

กํามะถันออกจากถานหินและการแยกสารสกปรกออกจากดิน) การประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟถูก

สรุปรวมไวในตารางที่ 2-1 

 

1.2.3 ประวัติและการประยุกตใชไมโครเวฟ 

การประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟสําหรับการทําความรอนในวัสดุถูกนํามาใชครั้ง

แรกกับวัสดุประเภทอาหารโดย Spenser P. แหงหองปฏิบัติการบริษัทเรยตัน (The Raytheon 

Manu-facturing Laboratories in Waltham, Massachusetts) ในป ค.ศ. 1945 และพัฒนาตอ

เปนเตาอบไมโครเวฟเชิงพาณิชยเครื่องแรกภายใตช่ือบริษัทเรยตันในป ค.ศ. 1947 ตัวเครื่องมีความสูง 

5 ฟุตครึ่ง นําหนักรวม 175 ปอนด ราคาประมาณ 5000 ดอลลาร สวนประกอบของเครื่อง

ประกอบดวยเครื่องกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา 2 ตัว ต้ังขนานกับวัสดุประเภทอาหารเพื่อปลอย

พลังงานไมโครเวฟทําความรอน จากน้ันทําการจดทะเบียนสิทธิบัตรอเมริกันหมายเลข 2495-429 ใน

ป 1951 ในป ค.ศ. 1946 Steiffel K.J. ไดพัฒนาทอควบคุมทิศทางการไหลของคลื่นไมโครเวฟข้ึนและ

จดสิทธิบัตรอเมริกันหมายเลข 2560-903 ตอมาในป ค.ศ. 1947 Morse P.W. และ Rivercamb H.E. 

จากบริษัทเจเนอรรัลอิเล็กตริก (General Electric Company) ตีพิมพบทความเกี่ยวกับกรรมวิธีการ

ทําอาหารดวยเตาไมโครเวฟ จากการศึกษาวิจัยดังกลาวทําใหเตาอบไมโครเวฟเชิงพาณิชยถูกใชอยาง

แพรหลายไปทั่วสหรัฐอเมริกาต้ังแตป ค.ศ. 1950 เปนตนมา จากน้ันในชวงป ค.ศ. 1960-1970 บริษัท

ตาง ๆ  พยายามพัฒนาเครื่องมือที่เกี่ยวกับการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเขามาประยุกตใชใน

งานอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมทางดานอาหาร และอุตสาหกรรมทางดานเซรามิคและโพลีเมอร 

ในปจจุบันอุปกรณทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟสวนใหญผลิตเปนอุปกรณสําหรับใชในครวัเรอืน 

(เตาอบไมโครเวฟ) แตสําหรับงานในเชิงอุตสาหกรรมถือวามีนอยมาก ในสหรัฐอเมริกาอุปกรณการทํา

ความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟกวารอยละ 90 เปนการใชงานสําหรับครัวเรือน มีเพียงไมถึงรอยละ 

10 ที่ใชงานในเชิงอุตสาหกรรม 

 

1.2.4 ระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 
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การทําความรอนดวยไมโครเวฟมีองคประกอบหลัก 3 สวนคือ ตัวกําเนิดคลื่น

ไมโครเวฟ (magnetron) ทอนําคลื่นไมโครเวฟ (wave guide) และบริเวณทําความรอน (ที่ใสวัสดุทํา

ความรอน (applicator)) การเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนที่จากตัวกําเนิดผานมายังทอนํา

คลื่นและเขาสูบริเวณทําความรอนตามลําดับ  

คลื่นสะทอนที่เกิดจากการสะทอนกลับของคลื่นเมื่อชนกับวัสดุทําความรอนอาจทํา

ใหตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟเสียหายได ดังน้ันโดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟจะติดต้ังตัวดักคลื่น (isolator) 

ระหวางตัวกําเนิดคลื่นและทอนําคลื่นเพื่อปองกันการเสียหายดังกลาว นอกจากน้ันยังติดต้ังอุปกรณ

ปรับแตงคลื่นระหวางทอนําคลื่นและบริเวณทําความรอนเพื่อใหระบบไมโครเวฟเกิดประสิทธิภาพ

สูงสุดอีกดวย 

บริเวณทําความรอนเปนตัวบงบอกถึงรูปแบบคลื่นไมโครเวฟที่กระทําตอวัสดุวาเปน

ลักษณะคลื่นเด่ียว (single-mode) หรือคลื่นผสม (multi-mode) สําหรับบริเวณทําความรอนที่

ออกแบบมาเพื่อใหคลื่นไมโครเวฟมีลักษณะเปนคลื่นเด่ียวน้ันจะเกิดความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟา

ภายในบริเวณทําความรอน วัสดุทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณสนามไฟฟาสูง ดังน้ันตองมีความ

ระมัดระวังในการเลือกขนาดและชนิดวัสดุ เครื่องไมโครเวฟชนิดคลื่นเด่ียว (single-mode) เหมาะกับ

วัสดุที่มีขนาดเล็กหรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นนอย (low-lossy materials) แตไมเหมาะกับวัสดุที่มี

ขนาดใหญ สําหรับเครื่องไมโครเวฟที่มีลักษณะเปนคลื่นผสม (multi-mode) สามารถหลีกเลี่ยงปญหา

ความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาโดยทําใหบริเวณทําความรอนมีขนาดใหญกวาวัสดุและมีการเพิ่ม

ความถ่ีจากแหลงกําเนิดคลื่นทําใหคลื่นมีการกระจายตัวมากข้ึน สงผลใหการทําความรอนภายในวัสดุมี

ความสม่ําเสมอ ดังน้ันเครื่องไมโครเวฟลักษณะคลื่นผสมจึงเหมาะสําหรับการทําความรอนวัสดุขนาด

ใหญหรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นสูง (high-lossy materials) หรือเมื่อตองการใหวัสดุที่ทําความรอนมี

อุณหภูมิสม่ําเสมอ 

โดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟที่ผลิตมีอยูสองชนิด คือ แบบเตาอบ (มีลักษณะเปนคลื่น

ผสม) และแบบทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนคลื่นเด่ียว) ที่ผานมาเครื่องไมโครเวฟสวนใหญผลิตแบบเตา

อบ ซึ่ งการวิเคราะหพฤติกรรมการทําความรอนที่เกิดข้ึนภายในเตาอบน้ันทําไดยากมาก มี

กระบวนการซับซอนไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี 

สําหรับเครื่องไมโครเวฟแบบทอนําคลื่น จะเกิดคลื่นเด่ียวมีลักษณะเปนระนาบและ

ตกกระทบลงบนผิวหนาวัสดุ ดังน้ันพฤติกรรมจึงไมซับซอนเหมือนเครื่องไมโครเวฟชนิดเตาอบ ดังน้ัน

การวิเคราะหเชิงทฤษฎีจึงอางอิงจากเครื่องไมโครเวฟลักษณะเด่ียวเปนหลัก 

 

1.2.5 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก 
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สารที่เปนฉนวนไฟฟาหรือวัสดุไดอิเล็กตริก เชน ไม กระดาษ พลาสติก เมื่อถูก

นําเขาไปในสนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของสารวัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนและเคลื่อนที่หลายลานครั้ง 

โดยจะเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา 

ภาพที่ 2-12 โมเลกุลภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีสภาพเชิงข้ัว (dipole) ที่เรียง

ตัวอยางไมเปนระเบียบ สภาพเชิงข้ัวในแตละโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริกประกอบไปดวยข้ัวบวกและ

ข้ัวลบ เมื่อมีสนามไฟฟาว่ิงผานวัสดุไดอิเล็กตริกทําใหสภาพเชิงข้ัวในแตละโมเลกุลเรียงตัวกันอยางเปน

ระเบียบและสลับข้ัวตามการเปลี่ยนแปลงของคลื่น การสลับข้ัวไปมาอยางรวดเร็วของสภาพเชิงข้ัวทํา

ใหเกิดความเสียดทานข้ึนระหวางโมเลกุล สงผลใหเกิดพลังงานออกมาในรูปของความรอนภายในวัสดุ

ไดอิเล็กตริก 

โดยทั่วไปความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหนวยเมกกะเฮิรตซ (megahertz, 

MHz) ซึ่งขอตกลงนานาชาติวาดวยการกําหนดคลื่นความถ่ีสําหรับความถ่ีวิทยุ (radio frequency) 

และคลื่นความถ่ีสําหรับอุปกรณไมโครเวฟ (microwave application) (Jones and Rowley [3-

41]): กําหนดความถ่ีวิทยุไวดังน้ี 

1) 13.56 MHz  0.05% (0.00678 MHz) 

2) 27.12 MHz  0.6% (0.16272 MHz) 

3) 40.68 MHz  0.05% ( 0.02034 MHz) 

และไดกําหนดความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟไวดังน้ี 

4) 900 MHz (depend on country) 

5) 2450 MHz  50 MHz 

 

 
(ก) (ข) 

ภาพที่ 2-12 ปฏิกิริยาระหวางวัสดุไดอิเล็กตริกและสนามไฟฟา (electric field) 

(ก) การเรียงตัวของสภาพเชิงข้ัวภายในวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อไมมีสนามไฟฟา 

(ข) การเรียงตัวของสภาพเชิงข้ัวเมื่อมสีนามไฟฟา 
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ในปจจุบันเตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไปตามครัวเรือนจะใชความถ่ีที่ 2450 MHz ซึ่งมี

ความยาวคลื่นในอากาศเทากับ 4.8 น้ิว (12.192 ซม.) ในขณะที่ความถ่ีเทากับ 900 MHz มีความยาว

คลื่นในอากาศประมาณ 13 น้ิว (33.02 ซม.) สวนการวัดกําลังงานของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหนวย

กิโลวัตตที่อุณหภูมิหองและความดันหน่ึงบรรยากาศ ซึ่งคลื่นไมโครเวฟกําลัง 1 กิโลวัตตสามารถทําให

นํ้าจํานวน 2.5 ปอนด (1.134 กก.) ระเหยไดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง ปญหาการทําความรอนดวย

ไมโครเวฟเกี่ยวของโดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การกระจายของอุณหภูมิ การกระจายของ

ความช้ืน รวมทั้งคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุทดสอบ ดังน้ันการรูคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก 

รวมทั้งการควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงานที่กอใหเกิดความรอนภายในวัสดุไดอิเล็ก

ตริกจึงมีความจําเปน ความรอนที่เกิดข้ึนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกสงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ ความช้ิน และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุเองดวย 

 

1.2.6 สมการพื้นฐาน (Basic Equation) 

สมการพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาคือสมการแมกเวลส 

(Maxwell curl relation) รูปอนุพันธของสมการแมกเวลส (Maxwell’s equation) สามารถอธิบาย

ในรูปของความเขมสนามไฟฟา (electric field intensity, E ) และความเขมสนามแมเหล็ก 

(magnetic field intensity, H ) ซึ่งความสัมพันธของสมการแมกเวลส (Maxwell’s equation) 

สามารถแสดงไดดังน้ี 

t
BE



  (2-20) 

t
DJH



  (2-21) 

qD   (2-22) 

0 B  (2-23)  

เมื่อ E  และ H  คือความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ, J  

คือความหนาแนนของกระแสไฟฟา (current density), D  คือความหนาแนนของฟลักซ (flux 

density) และ B  คือความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก (megnetic flux density) โดยความสัมพันธ

ระหวาง J , D  และ B  กับ E  และ H  คือ 

EJ   (2-24) 

  (2-25) 

  (2-26) 

ED 

HB 
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โดย   คือคุณสมบัติการนําไฟฟา (electric conductivity),   คือคุณสมบัติการ

ซึมผานของสนามแมเหล็ก (magnetic permeability) และ   คือคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

(dielectric permittivity หรือ dielectric constant) แทนสมการ (2-24) ถึง (2-26) ลงในสมการ 

(2-20) ถึง (2-23) จะได 

t
HE



   (2-27) 

t
EEH



   (2-28) 


qE    (2-29) 

0 H   (2-30) 

 

สมการ (2-27) และ (2-28) (the curl relation) อางอิงมาจาก กฎของฟาราเดย 

(Faraday’s law) และกฎของแอมแปร (Ampere’s law) ตามลําดับ สมการ (2-29) และ (2-30) 

(divergence equations) เปนผลมาจากกฎของเกาซ (Gauss’s law) the curl relation ในสมการ

ของแมกเวลส (Maxwell’s equation) ใชวัดการหมุนของสนามแมเหล็กไฟฟา สมการที่ (2-27) 

อธิบายการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตามเวลากอใหเกิดสนามไฟฟา สมการที่ (2-29) แสดงถึง

ความแปรผัน (divergence) ของสนามแมไฟฟาที่จุดใด ๆ เปนสัดสวนโดยตรงกับสภาพความ

หนาแนนของประจุ (position charge density) และสมการที่ (2-30) แสดงถึงการไมมีแหลงกําเนิด 

(source) หรือแหลงรับ (sink) ของสนามแมเหล็ก คุณสมบัติตาง ๆ ที่ปรากฏในสมการขางตนน้ี

สามารถแสดงในรูปความสัมพันธดังน้ี 

r 0   (2-31) 

r 0   (2-32) 

 tan2 f  (2-33) 

เมื่อ f  คือความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ, tan  คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยน

พลังงานดูดซับเปนพลังงานความรอน หรือประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (loss tangent coefficient) 

r  และ r  คือ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (relative dielectric permittivity หรือ relative 

dielectric constant) และคุณสมบัติการซึมผานของสนามแมเหล็กสัมพัทธ (relative magnetic 

permea-bility) ตามลําดับ 

โดยทั่วไปคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุถูกสมมติใหแปรผันตามอุณหภูมิเพยีงอยาง

เดียวในกรณีของการทําความรอน (heating) และการหลอมเหลว (melting) ดวยไมโครเวฟ และแปร

ผันตามอุณหภูมิและความช้ืนในกรณีการอบแหง (drying) ดวยไมโครเวฟ 
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คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตาง ๆ ที่แปรผันตามอุณหภูมิสามารถหาไดจาก Von Hippel, 1954  

สวนคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตาง ๆ ที่แปรผันตามอุณหภูมิและความช้ืนสามารถหาไดจาก 

Wang and Schmugge, 1980 

 

1.2.7 คุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

ความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุในกระบวนการไมโครเวฟมีความ

จําเปนตอการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟใหเหมาะสม คลื่นไมโครเวฟเปนรูปแบบหน่ึงของ

พลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วาง อากาศ และวัตถุได คลื่นไมโครเวฟประกอบไปดวยสนามแมเหล็ก

และสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงที่

ความถ่ีของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการควบคุมกระบวนการทําความรอนวัสดุไดอิเล็กตริกดวยสนามแมเหล็กไฟฟา

หรือไมโครเวฟ ควรทราบถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่ง

สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี (Osepchuk, 1984) 

  









0
00 


 jjj rrr  (2-34) 

เมื่อ 1j ,   คือ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (complex dielectric 

permit-tivity) (โดยทั่วไปเรียก ไดอิเล็กตริกคอนแสตนท (dielectric constant) ซึ่งเปนคุณสมบัติ ที่

อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ สงผาน และสะทอนพลังงานที่เปนสนามไฟฟาของวัสดุ โดย 0  

คือคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของที่วาง (free space) ซึ่งมีคาเทากับ 121086.8   F/m r   เปนจํานวน

จริงของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (relative permittivity หรือ relative dielectric constant) ใช

อธิบายความสามารถในการสงผาน และสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ r   เปนจํานวนจินต

ภาพของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (โดยทั่วไปเรียกไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร (dielectric loss factor)) 

ใชอธิบายการสูญเสียพลังงานของคลื่นไมโครเวฟเมื่อผานวัสดุ หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือความสามารถ

ของวัสดุในการดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ และ   คือความสามารถในการนําไฟฟา 

(electric conductivity) ความสัมพันธระหวาง dielectric loss factor กับคาการนําไฟฟาสามารถ

แสดงไดดังน้ี 

0


   (2-35) 

เมื่อ   คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ และสามารถยุบรวมกันเปนตัวแปร

ใหมเพื่อความสะดวกเรียกวาประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (loss tangent coefficient ( tan )) 
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0

tan







rr

r







   (2-36) 

ประสิทธิภาพลอสแทนเจนท ( tan ) เปนตัวแปรสําคัญที่ใชอธิบายความสามารถ

ในการผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ  

Von Hippel, 1954 ไดรวบรวมสมบัติไดอิเล็กตริกสําหรับวัสดุตาง ๆ (เชน คริสตัล 

เซรามิค แกว นํ้า พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม เปนตน) ในชวงความถ่ีและอุณหภูมิ 100 <

f < 1010และ 12 <T < 200 ºC  

 

1.2.8 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and penetration 

dept) 

คาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทและประสิทธิภาพลอสแทนเจนทสามารถใชประมาณ

ความยาวคลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได สําหรับคลื่นไมโครเวฟชนิด 

TE10 mode ที่ความถ่ี 2.45 GHz เมื่อผานเขาไปในทอรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาดภายในเทากับ  ba  

ความยาวคลื่น ( g ) ภายในทอรูปทรงสี่เหลี่ยมสามารถหาไดจาก 
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
   (2-37) 

เมื่อความยาวคลื่นในสุญญากาศ ( 0 ) มีคาเทากับ 
00

12



 ดังน้ันความยาว

คลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริก ( mg ) สามารถคํานวณไดจาก (Barringer et al., 1994) 
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mg  (2-38) 

เมื่อ   คือ ความเร็วของคลื่นไมโครเวฟ 

ความลึกในการทะลุทะลวง ( pD ) หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได 

สามารถหาไดจาก 
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เมื่อคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทและลอสแทนเจนทเปลี่ยนไป คาความลึกในการ

ทะลุทะลวงภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีคาเปลี่ยนไปดวย  

 

1.2.9 การสะทอน การสงผาน และการดูดซับ (Reflect, transmit and absorb) 

คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการกลาวคือ คลื่น

ไมโครเวฟสามารถสะทอน ทะลุผาน และถูกดูดซับพลังงานโดยวัสดุได ๆ ได (ดังภาพที่ 2-13) ซึ่ง

ความสามารถทั้งสามอยางน้ันสัมพันธกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุดวย 

 
ภาพที่ 2-23 รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอเิล็กตรกิ 

 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่มาปะทะผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด 

(เชน รอยตอระหวางวัสดุทดสอบกับอากาศ) คลื่นสวนหน่ึงจะถูกสะทอนกลับ พลังงานของคลื่น

ไมโครเวฟที่ถูกสะทอนกลับสามารถคํานวณไดจากคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทของวัสดุทดสอบตาม

สมการตอไปน้ี 
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

reflectP   (2-40) 

สมการน้ีใชไดกับขอสมมติฐานที่วาผิวหนาของวัสดุราบเรียบและคลื่นไมโครเวฟตก

กระทบต้ังฉากกับผิวหนาของวัสดุทดสอบ 

สําหรับพลังงานคลื่นไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิดสามารถ

คํานวณไดโดยสมการตอไปน้ี 

reflectTransmit PP  1   (2-41) 

สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกบางชนิด (เชน แกวและพลาสติก) คลื่นไมโครเวฟสามารถ

เคลื่อนที่ทะลุผานโดยไมมีการดูดซับและสะทอนกลับของพลังงาน 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ผานวัสดุไดอิเล็กตริก วัสดุจะถูกดูดซับพลังงานและ

เปลี่ยนเปนพลังความรอน พลังงานความรอนที่เกิดข้ึนเรียกวาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร 
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(local volumetric heat generations) Q  ซึ่งปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะสัมพันธกับ

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริกดังสมการตอไปน้ี (Metaxas, 1983) 
2

0
2

0 HEQ rr     (2-42) 

เมื่อ E  คือสนามไฟฟาซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง H  คือสนามแมเหล็ก 

เน่ืองจากวัสดุไดอิเล็กตริกไมมีสภาพเชิงข้ัวทางแมเหล็ก จึงไมมีการดูดซับพลังงานจากสนามแมเหล็ก 

ดังน้ันสามารถเขียนสมการ (3.63) ใหมไดเปน 
2

0
2 EEQ r    (2-43) 

ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ การเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามแมเหล็กไฟฟาตอ

หน่ึงหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังน้ันจึงใชคาเฉลี่ยรากที่สอง (root mean square value) ของความเขม

สนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อประมาณคาการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อสมมติใหไม

มีการสูญเสียสนามแมเหล็กคาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร (local volumetric heat 

generation) สามารถแสดงไดในรูปสมการตอไปน้ี (Ratanadecho et al., 2002) 

  2
0

2
0 tan2 EfEQ rr     (2-44) 

จากสมการ (2-44) คาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะแปรผันตรงกับ

ความถ่ีของสนามไฟฟา คาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร และคาสนามไฟฟากําลังสอง นอกจากน้ันยัง

แปรผันตรงกับคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทและคาประสิทธิภาพลอสแทนเจนทของวัสดุอีกดวย อยางไร

ก็ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนยังมีผลจากปจจัยอื่น ๆ อีกเชน คาความจุความรอน

จําเพาะของวัสดุ (specific heat ) และขนาดของวัสดุทดสอบ เปนตน 

สมการ (2-44) มีความสําคัญมากในการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการทํา

ความรอนและการอบแหงวัสดุดวยพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งคาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร

ดังกลาวจะแปรเปลี่ยนไปตามคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

 

2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในอดีต มีตัวอยางของความสําเร็จของการประยุกตใชการทําความรอนและการอบแหงใน

ดานตางๆ มากมายซึ่งสามารถหาอานไดจากการทบทวนวรรณกรรมเหลาน้ีคือ Raj and Emmons [1], 

Turner and Ferguson [2], Kolhapure and Venkatesh [3], Hossain et al. [4], Nithiarasu [5], 

Bejan [6], Cheng [7], Perre and Turner [8], Pakdee and Rattanadecho [9], Zhu et al. [10]  

สําหรับการวิเคราะหเชิงทฤษฎีของกระบวนการถายเทความรอนและมวลในวัสดุพรุนน้ันมี

การศึกษามาหลายทศวรรษแลว โดยทฤษฎีสวนใหญมีพื้นฐานมาจากทฤษฎีของวิเทเคอร (Whitaker’s 

Theory) ซึ่งทฤษฎีเหลาน้ันไดนําเสนอและอธิบายพฤติกรรมทางกลของกระบวนการอบแหงของวัสดุ

พรุน ซึ่งสามารถแบงลักษณะการวิเคราะหออกไดเปน 3 กลุมหลักๆ ดังน้ี 
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1. แบบ 1 ตัวแปร การวิเคราะหแบบน้ีจะพิจารณาสมการหลักเพียงสมการเดียว คือ 

สมการการแพร ซึ่งใชเพื่อหาขอมูลในลักษณะเชิงพฤติกรรมพื้นฐานเบื้องตน 

2. แบบ 2 ตัวแปร การวิเคราะหแบบน้ีจะใชตัวแปรอิสระสองตัวเขามารวมวิเคราะห 

ไดแก ความช้ืน และอุณหภูมิในวัสดุ ในแบบจําลองประเภทน้ีจะไมคํานึงถึงอิทธิพลของความดันอัน

เน่ืองจากกลไกการถายเทมวลและความรอนในวัสดุ ซึ่งระเบียบวิธีดังกลาวสามารถอธิบายอิทธิพลที่

สําคัญของกระบวนการอบแหงมีประสิทธิภาพในกรณีที่อุณหภูมิการอบแหงไมสูงเพียงพอที่จะสงผล

ตอความดันภายในวัสดุ 

3. แบบ 3 ตัวแปร การวิเคราะหแบบน้ีจะใชตัวแปรอิสระสามตัวเขามารวมวิเคราะห 

ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืน และความดันที่เกิดข้ึนในกระบวนการ ซึ่งแบบจําลองดังกลาวสามารถอธิบาย

พฤติกรรมการอบแหงไดทั้งระบบ และสามารถอธิบายปรากฏการณที่สภาวะการถายเทความรอนที่

อุณหภูมิสูง หรือการถายเทความรอนในสภาวะสูญญากาศ ไดอีกดวย 

อยางไรก็ตามงานงานวิจัยสวนใหญน้ันมุงไปที่การต้ังสมมติฐานการวิเคราะหแบบ 1 หรือ 

2 ตัวแปรในกระบวนการทําความรอนแบบพาความรอน (Bories et al., 1991, Boukadida and 

Ben Nasrallah., 1995, Curcio., 2010) เน่ืองจากงายตอการศึกษา และคํานวณ เพราะการวิเคราะห

แบบ 3 ตัวแปรน้ันมีความซับซอนยุงยากกวา แตก็มีนักวิจัยบางกลุมที่ศึกษาการวิเคราะหแบบ 3 ตัว

แปร เชน งานของ Perre and Turner.,1997, และ Rattanadecho et al.,2008. 

งานทบทวนวรรณกรรมลาสุด (Rakesh and Datta, 2011) พยายามใชการวิเคราะหแบบ 

3 ตัวแปรในวัสดุพรุนแบบนอนไฮโกรสโคปกเพื่อทํานายพฤติกรรมทางความรอนที่เกิดข้ึนในวัสดุ 

อยางไรก็ตามในกรณีงานที่ใชสนามแมเหล็กไฟฟาเปนแหลงกําเนิดความรอนยังมีเพียงแตการทดลอง 

ย่ิงไปกวาน้ันงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการศึกษากรณีการถายเทความรอนและมวลแบบ 3 ตัวแปรใน

วัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปกเลย 

และหากกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนวัสดุดวยพลังงานไมโครเวฟ

ในเชิงทฤษฎีและทดลองมีการศึกษากันอยางกวางขวาง เชน Ayappa et al, 1991 ศึกษาเชิงทฤษฎี

เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของวัสดุไดอิเล็กตริกตามเวลาที่เปลี่ยนไป โดยการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิน้ันข้ึนกับสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่ใชวิเคราะห แบบจําลองทางทฤษฎีในงานวิจัยน้ียัง

สามารถทํานายปรากฏการณเทอรมอลรันอะเวย (Thermal Runaway Effect) ที่เกิดข้ึนในระหวาง

กระบวนการ Ayappa et al., 1992 ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษากระบวนการทําความ

รอนแกวัสดุดวยไมโครเวฟในระนาบ 2 มิติ โดยกําหนดใหสมบัติไดอิเล็กตริกเปนฟงกช่ันของอุณหภูมิ

ซึ่งเนนยํ้าถึงผลกระทบจากคุณสมบัติไดอิเล็กตริกตอกระบวนการความรอนแกวัสดุทดสอบหลายชนิด 
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Fu et al., 1999 ศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับการกระจายตัวของกําลังการดูดซับ 

(Microwave Power Absorbed) ภายในคาวิต้ีที่มีคลื่นเปนลักษณะมัลติโหมด (Multi-Mode 

Cavity) โดยอาศัยแบบจําลอง 3 มิติ ผลจากการคํานวณเชิงทฤษฎีและการทดลองน้ันสอดคลองกัน  

Ma et al., 1995 ศึกษาความเปนไปไดของการสรางแบบจําลองทางแมเหล็กไฟฟารวมกับ

แบบจําลองทางความรอนเพื่อใชวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนภายในเตาไมโครเวฟสําหรับ

ครัวเรือน โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชศึกษาคือวิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนซไทมโดเมน (Finite Different 

Time Domain; FDTD) ผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีที่ไดยังไมสอดคลองกับผลการทดลองเทาที่ควร  

Torres and Jecko., 1997 ศึกษาความเปนไปไดของการสรางแบบจําลองทาง

แมเหล็กไฟฟารวมกับแบบจําลองทางความรอนเพื่อใชวิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาและความรอนภายในเตาไมโครเวฟสําหรับครัวเรือน โดยงานวิจัยน้ีพัฒนาตอเน่ืองมาจาก

งานวิจัยของ Fu et al., 1994 และพบวาความถ่ีไมโครเวฟสงผลตอการเกิดความรอนภายในวัสดุอยาง

ชัดเจน  

Lui et al., 1995 ศึกษาการถายเทความรอนในวัสดุโพลิเมอรที่เกิดจากพลังงาน

แมเหล็กไฟฟา โดยใชทอนําคลื่นแบบสัน (Ridge) ผลการทดลองและผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎี

สอดคลองกันเมื่ออุณหภูมิไมเกิน 150 องศาเซลเซียส  

Clemens and Saltiel., 1997 ศึกษาเชิงทฤษฎีโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ

วิเคราะหการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและความรอนภายในวัสดุตัวอยาง และกําหนดให

สมบัติไดอิเล็กตริกเปนฟงกช่ันของอุณหภูมิ แตผลที่ไดจากการคํานวณไมสอดคลองกับผลจากการ

ทดลอง 

Ratanadecho et al., 2002 ศึกษากระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟในวัสดุ

ทดสอบที่มีหลายช้ัน (Multi-Layer Material) โดยเนนการศึกษาความสามารถในการสงผานพลังงาน

จากคลื่นไมโครเวฟเขาไปในวัสดุทดสอบ โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ การเปลี่ยนแปลงความหนา

ของช้ันปองกันการสะทอนคลื่นและตําแหนงของช้ันปองกันการสะทอน งานวิจัยช้ินน้ีเปนการศึกษา

เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริงซึ่งสอดคลองกันเปน

อยางดี งานวิจัยน้ีถือวาเปนแนวคิดที่สําคัญการประยุกตพลังงานไมโครเวฟกับวัสดุที่หลายช้ินและเปน

ผลงานช้ินแรกในระดับนานาชาติที่วิจัยเกี่ยวกับปญหาน้ีอยางสมบูรณ 

Rattanadecho et al., 2008 ศึกษาทดลองการนําพลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบ

สายพานลําเลียงอยางตอเน่ืองมาประยุกตใชกับงานบมคอนกรีต ซึ่งเปนงานที่มุงเนนการทดสอบเพื่อ

เปนแนวทางในการใชงานเชิงอุตสาหกรรมตอไปในอนาคตเน่ืองจากระบบสายพานลําเลียงสามารถ

ทํางานไดอยางตอเน่ือง สําหรับอิทธิพลที่ศึกษาในงานน้ีศึกษาถึงกําลังไมโครเวฟ ระยะเวลาที่ผาน

กระบวนการบมเรงดวยไมโครเวฟ และชนิดวัสดุคอนกรีต จากผลการศึกษาที่ไดพบวาพลังงาน



 

47 

 

ไมโครเวฟสามารถเรงพัฒนาการบมคอนกรีตในระบบสายพานลําเลียงไดหากใชพลังงานที่เหมาะสม 

และวัสดุคอนกรีตที่มีสัดสวนผสมตางกัน พฤติกรรมทางความรอนจะแตกตางกัน 

Rattanadecho et al., 2009 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับศึกษา

กระบวนการทําความรอนในวัสดุคอนกรีตดวยพลังงานไมโครเวฟ (โหมด : TE10) โดยศึกษาถึงอิทธิพล

ของความหนาของวัสดุและความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ พบวาอิทธิพลทั้งสองอยางสงผลโดยตรงตอ

พฤติกรรมการกระจายตัวทางความรอนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟภายในวัสดุคอนกรีต  

Zhao et al., 2000 พัฒนาแบบจําลอง 3 มิติ สําหรับวิเคราะหความรอนดวยพลังงาน

ไมโครเวฟในวัสดุตัวอยางคือ ไมที่มีความช้ืนตํ่า งานวิจัยน้ีทําใหทราบถึงอันตรกิริยาระหวางคลื่น

ไมโครเวฟกับวัสดุทดสอบ คือ ไมอยางชัดเจน อยางไรก็ตามงานวิจัยน้ียังไมมีการยืนยันผลกับการ

ทดลองจริง  

Suwannapum and Rattanadecho., 2011 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ

ศึกษากระบวนการถายเทมวลสารและความรอนในวัสดุพรุนชนิดไมอิ่มตัว ภายใตพลังงานไมโครเวฟ 

(โหมด : TE10) โดยแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนน้ัน สามารถที่จะทํานายพฤติกรรมของ อุณหภูมิ ความช้ืน 

และความดัน ที่เปลี่ยนแปลงไปภายในวัสดุในแตละชวงเวลา สําหรับอิทธิพลที่ทําการศึกษาน้ันมุงเนน

ไปที่ขนาดของอนุภาควัสดุพรุน และความหนาของวัสดุ ที่สงผลตอพฤติกรรมการถายเทมวลและความ

รอนในวัสดุ จากการศึกษาพบวา ขนาดอนุภาค และความหนาของวัสดุสงผลโดยตรงตอพฤติกรรมการ

ถายเทมวลสารและความรอนภายในวัสดุ สงผลใหแตละแบบจําลองใชเวลาในกระบวนการถายเทมวล

ความช้ืนออกจากระบบ และเกิดพฤติกรรมทางความรอนและการกระจายตัวของความดันภายในวัสดุ

แตกตางกัน 

จากที่นําเสนอขางตนจะเห็นไดวาพลังงานไมโครเวฟที่ประยุกตใชกับงานทางดานความ

รอนในวัสดุ มีการพัฒนาคูขนานกันไปทั้งในสวนของการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร และงานในสวนของงานเชิงทดลองทดสอบ จึงเปนที่มาของงานวิจัยช้ินน้ี ที่ศึกษาการ

ถายเทความรอนและการไหลหลายสถานะของวัสดุพรุนไมยางพาราภายใตพลังงานไมโครเวฟทั้งเชิง

ทฤษฎีและประยุกต 
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บทที ่3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

งานวิจัยช้ินน้ีเปนการศึกษากระบวนการถายเทความรอนและการไหลหลายสถานะในวัสดุ

พรุนไมยางพาราภายใตพลังงานไมโครเวฟ โดยมุงเนนไปที่การศึกษาเชิงทฤษฎีดวยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรและการศึกษาเชิงประยุกตดวยการทดลอง ซึ่งมีข้ันตอนการดําเนินงานดังน้ี  

 

1. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองพฤติกรรมภายในวัสดุ 

 

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชชวยทํานายพฤติกรรมการถายเทความรอนและ

การไหลหลายสถานะในวัสดุพรุนไมยางพาราภายใตพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งอาศัยโดเมนจากภาพที่ 3-1 

และอาศัยพื้นฐานสมการทางคณิตศาสตรทั้งในสวนของสมการการถายเทความรอนและการไหลหลาย

สถานะ และสมการการเกิดความรอนจากสนามแมเหล็กไฟฟาในบทที่ 2 

 
ภาพที่ 3-1 โดเมนทางกายภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

สําหรับรายละเอียดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ันประกอบไปดวย

ผิวหนาวัสดุที่มีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนที่ผิว ซึ่งเปนเงื่อนไขขอบเขตเปดที่มีสมการ

สมดุลทางความรอนดังน้ี 

 



 TTh
z
Tk c . (3-1) 

และรายละเอียดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนผิวหนาปดหุมดวย

ฉนวนซึ่งไมมีการถายเทความรอน โดยมีสมการสมดุลทางความรอนดังน้ี 

0







z

T

x

T
  (3-2) 
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2. ขั้นตอนการคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม 

 

ในการวิเคราะหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขซึ่งพิจารณาตามโดเมนในภาพที่ 3-1 มีข้ันตอนที่แสดงได

ดังตอไปน้ี 

 
ภาพท่ี 3-2 ข้ันตอนการวิเคราะหระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 

สําหรับขอมูลวัสดุตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหจากแบบจําลอง จะไดจากการเก็บขอมูลจาก

วัสดุดวยการทดสอบและขอมูลจากแหลงอางอิงตางๆ ทั้งในสวนของสมบัติกายภาพพื้นฐาน สมบัติทาง



 

50 

 

ความรอน และสมบัติไดอิเล็กตริก โดยใชเครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอรดังภาพที่ 3-3 ซึ่งมีสมบัติตางๆ ดัง

ตารางที่ 3-1 

  
ภาพท่ี 3-3 เครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอรใชวัดสมบัติไดอิเล็กตริก 

ตารางท่ี 3-1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปกสําหรบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

Particle size d (mm.) Porosity  

(-) 

Permeability K  (m2 ) 

0.15 (F-bed) 0.385 8.4110- 12 

0.4 (C-bed) 0.371 3.5210- 11 

สําหรับขอมูลปอนเขาสําหรับสมบัติแมเหล็กไฟฟา สมบัติทางความรอน และสภาวะการทํา

ความรอนแสดงดังตารางที่ 3-2 

ตารางท่ี 3-2 สมบัติแมเหล็กไฟฟา สมบัติทางความรอน และสภาวะการทําความรอน 

] [F/m  10 x 8.85419 12
0   ] [H/m  10 x 4.0 -7

0    
1.0 ra , 1.0 ra  5.1  , 1.0 rp  

1.0 rl  01.0p , 00.0tan a  

]/[205.1 3mkga   ]/[000,1 3mkgl   

]/[500,2 3mkgp   )/([007.1 KkgkJC pa   

)]/([80.0 KkgkJCpp   )]/([186.4 KkgkJC pp   

)]/([610.0 KmWl   )]/([0.1 KmWp   

)]/([0256.0 KmWa   6.0)( ssaturationInitial  

CT  25  )]/([20 2 KmWhc   

55% RH  ][45.2 GHzf   

50[watt] Power  CT  25int  

]sm1[ U  atmpp int  
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ตารางท่ี 3-3 สมบัติไดอิเล็กตริกของไมจากการศึกษาทดสอบจากเครื่องวัดสมบัติไดอิเล็กตริก และ

จากการสืบคนขอมูลจากการทบทวนวรรณกรรม 

 
 

3. การทดลองผลเพ่ือเปรียบเทียบผลกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ในการทดลองไดพัฒนาเครื่องมือทดลองเพื่อใชทดสอบการทําความรอนและการไหล

หลายสถานะที่ออกแบบใหมีเงื่อนไขสอดคลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในโดเมนแบบจําลองใน

ภาพที่ 3-1 ซึ่งเครื่องมือทดสอบดังกลาวแสดงไดดังภาพที่ 3-4 และรายละเอียดการทํางานดังตอไปน้ี  

 
ภาพท่ี 3-4 ชุดทดสอบกระบวนการทําความรอนดวนคลื่นไมโครเวฟโหมด TE 10 ในวัสดุพรุน

ยางพารา 
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3.1อุปกรณสําหรับกระบวนการทําความรอน 

อุปกรณการทดลองสําหรับกระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟโหมด TE10 

ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรต(GHZ)ที่เกิดคลื่นในลักษณะเด่ียว(single mode)โดยคลื่นไมโครเวฟผลิตข้ึนโดย

แมกนีตรอนจํานวน 1 ตัวซึ่งเปนตัวกําเนิดพลังงานที่แสดงตําแหนง (ดังภาพที่3-5) ทําใหมีกําลังสูงสุด 

800 วัตต และสงไปตามแนวแกน Z ของทอนําคลื่นชนิดสี่ เหลี่ยมผืนผาที่มีขนาดพื้นที่หนาตัด 

(XY)เทากับ 110 x 55 มิลลิเมตรสวนบริเวณดานลางของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมจะมีระบบดูดซับ

พลังงานไมโครเวฟ(ระบบนํ้าไหลเวียน) เพื่อที่จะใชเปนตัวดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่หลงเหลือจากการ

ทดสอบ และมีระบบลมรอนเพื่อเปาผานไปยังผิวของวัสดุทดสอบทั้งดานบนและลาง สามารถควบคุม

การทํางานแยกทั้งบนและลาง สวนวัสดุทดสอบวัสดุที่ใชในการศึกษาจะมีขนาดปริมาตร 3 ขนาด 

ไดแก3.0x5.5x11.0, 5.0x5.5x11.0 และ8.0x5.5x11.0 เซนติเมตร โดยการทดสอบวัสดุแตละชนิดจะ

มีการเตรียมภาชนะที่บรรจุแตกตางกันออกไปตามลักษณะของวัสดุทดสอบซึ่งไมมีการดูดกลืนคลื่น

ไมโครเวฟ จากน้ันจึงนําไปวางในตําแหนงทดลองของทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมและวัดคาการกระจาย

ตัวของอุณห ภูมิ ด วย เครื่ อ งมื อบันทึกอุณหภูมิ  ( Data Locker)  ด วย  สายวัดอุณห ภูมิ 

(Thermocouples) โดยวัดที่ตําแหนงกึ่งกลางของวัสดุทดสอบจะมีระยะๆหางในแตละชวงชวงละ 1 

เซนติเมตรพรอมทั้งบันทึกการกระจายตัวของอุณหภูมิดวยกลองถายภาพความรอน (Thermo scan)  

 

 
ภาพท่ี 3-5 ระบบโครงสรางชุดทดสอบพลงังานไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
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3.2.1แมกนีตรอน(Magnetron) 

แมกนีตรอน (ตัวอยางดังภาพที่ 3-6) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดพลังงานไมโครเวฟที่

สามารถสรางเอาสพุดสูงๆ ไดในขณะเดียวกันก็จะใหประสิทธิภาพของการใชพลังงานในชวง 40-70 

เปอรเซ็นต ซึ่งแมกนีตรอนถูกใชในสวนประกอบหลักในเตาไมโครเวฟ 

 

 
ภาพท่ี 3-6 แมกนีตรอน 

 

การทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟมีกลไกเชนเดียวกันแตมีวิธีการในการที่ทําใหบรรลุ

วัตถุประสงคตางกันโดยระบบพื้นฐานของระบบเหลาน้ีจะประกอบดวยแหลงกําเนิดพลังงานความถ่ีสงู

หรือเจนเนอเรเตอรและใชทอนําคลื่น (Waveguide) เปนตัวสงผานคลื่นไปยังช้ินงาน 

แมกนีตรอน (Magnetron) ที่ติดต้ังบนทอนําคลื่น (Waveguide) ทําหนาที่เปนตัวกําเนิด

คลื่นไมโครเวฟหรือสรางพลังงานไมโครเวฟไมโครเวฟจะเคลื่อนที่ผานทอนําคลื่นไปยังวัสดุที่นํามาผาน

กระบวนการที่อยูภายในคาวิต้ี (Cavity)  เมื่อพลังงานไมโครเวฟเขาสูวัสดุแลวสวนที่นอกเหนือจากการ

ดูดซับ (Absorbed Wave) โดยตัววัสดุจะมีบางสวนที่ทะลุผาน (Transmitted Wave) วัสดุและจะมี

บางสวนที่สะทอนกลับ (Reflected wave) ไปซึ่งอัตราพลังงานไมโครเวฟที่สะทอนกลับจะข้ึนอยูกับ

คาคุณสมบัติไดอิเลคตริก (Dielectric Properties) ของวัสดุและคุณลักษณะประจําตัวของวัสดุเอง

คลื่นสะทอนที่เกิดจากการสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟขณะชนกับวัสดุอาจทําใหตัวกําเนิดคลื่น

ไมโครเวฟเสียหายได (โดยเฉพาะระบบที่ใชไมโครเวฟกําลังสูง) ดังน้ันโดยทั่วไประบบไมโครเวฟจะ

ติดต้ังตัวดักคลื่นหรือที่เรียกทั่วไปวาเซอรคูเลเตอร (Circulator) (อุปกรณทําใหคลื่นไมโครเวฟเดินได

ทางเดียว)ระหวางตัวกําเนิดคลื่นและทอนําคลื่นเพื่อปองกันการเสียหายดังกลาวโดยทั่วไปแมกนีตรอน

แบงเปน 2 ชนิดใหญๆ คือชนิดแรกเปนแมกนีตรอนที่ทํางานเปนจังหวะหรือพัลซ  (Pulsed 

Magnetron) ซึ่งประยุกตใชในงานเรดารชนิดที่สองเปนแมกนีตรอนที่ทํางานแบบตอเน่ือง 

(Continuous – Wave (CW)Magnetron) ซึ่งมักใชประยุกตกับกระบวนการทางความรอนเชนที่ใชใน

เตาไมโครเวฟตามบานและกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
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3.2.2  ทอนําคลื่น (Waveguide) 

ทอนําคลื่นเปนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการสงถายพลังงานแมเหล็กไฟฟาทอนํา

คลื่นมีลักษณะเปนสายโคแอกเชียลที่ไมมีตัวนําตรงกลางสรางข้ึนจากสารตัวนําและอาจมีรูปราง

ลักษณะเปนสี่เหลี่ยมวงกลมหรือวงร ี ทอนําคลื่นมีขอดีมากกวาสายคูนําสัญญาณและสายโคแอกเชียล

เชนมีพื้นที่ผิวมากกวาทําใหลดการเกิด copper losses สายคูนําสัญญาณจะมีการเกิด copper 

losses เพราะมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยสวนสายโคแอกเชียลจะมีพื้นที่ผิวดานนอกมากแตพื้นที่ผิวดานใน

นอยที่ความถ่ีไมโครเวฟกระแสจะเดินทางที่ผิวดานในของตัวนํา 

ในงานทดลองน้ี เลือกใชทอนําคลื่นชนิดทรงสี่เหลี่ยมผืนผาเน่ืองจากงายตอการศึกษา

พฤติกรรมการกระจายตัวของคลื่น ซึ่งเกิดคลื่นในลักษณะเด่ียว (single mode) ที่ความถ่ี 2.45GHz

ชนิดของคลื่นเด่ียวเปนแบบโหมด TE10 (transverse electric wave) 

โดยทอนําคลื่นบริเวณตําแหนงตรงกลางจะมีชองใสวัสดุทดสอบ (sample) ซึ่งสามารถ

ปรับเปลี่ยนความหนาไดทั้งหมด 3 ขนาด ไดแก 3, 5 และ 8 เซนติเมตร (ดังภาพที่ 3-7) 

 
ภาพท่ี 3-7 ทอนําคลื่นทรงสีเ่หลี่ยมผืนผา 

 

3.2.3  ระบบดูดซับคลื่นดวยนํ้า (Absorbing boundary condition) 

เปนระบบที่สําคัญสวนหน่ึงของการใชพลังงานดานความรอนของคลื่นไมโครเวฟเน่ืองจาก

ระบบน้ีจะมีนํ้าทําการชวยรองรับหรือชวยในการดูดซับคลื่นสวนที่เหลือจากการทําความรอนแกตัว

วัสดุน้ันเพื่อปองกันการสะทอนกลับของคลื่นไปยังตัวแมกนีตรอน จะทําใหเกิดความเสียหายไดตอตัว

แมกนีตรอน และปองกันการสะทอนกลับของคลื่นไปยังวัสดุทดสอบซึ่งอาจทําใหการทํานายพฤติกรรม

ของคลื่นผิดเพี้ยนไป จึงไดมีการออกแบบการถายเทความรอนออกจากระบบดวยชุดอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน และระบบหมุนเวียนนํ้าเพื่อนํานํ้าที่มีอุณหภูมิปกติกลับมาเขาระบบ (ดังภาพที 

3-8) 
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ภาพท่ี 3-8 ระบบดูดซบัคลื่นดวยนํ้า 

 

3.2.4 ระบบลมรอนผานผิวหนาสัมผัส 

การใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ เปนทีทราบกันดีวาจะเกิดความรอน ณ ตําแหนง

ตรงกลางของวัสดุที่นํามาทดสอบ ซึ่งกระบวนการน้ีทําใหผิวของวัสดุมีความช้ืนที่หลงเหลือจากการ

ระเหยออกมาจากภายในวัสดุ เพื่อเปนการเพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพใหแกกระบวนการทํา

ความรอน เราจึงสรางชุดระบบลมรอนผานผิวหนาสัมผัสโดยการใชลมเปาผานขดลวดทําความรอนทั้ง

ดานบน และดานลาง ระหวางชองใสวัสดุที่ใชในการทดสอบเพื่อชวยในการพาความช้ืนและใหความ

รอนแกผิวดานบน ดานลางแกวัสดุทําใหเกิดความรอนที่สม่ําเสมอ มีการกระจายตัวที่ดีทั่วทั้งวัสดุสงผล

ใหความช้ืนถายเทออกจากระบบไดดีย่ิงข้ึน (ดังภาพที 3-9) 

 
ภาพท่ี 3-9 แสดงตําแหนงของลมรอนผานผิวหนาสัมผัสทั้งบนและลาง 
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3.2.5  ระบบควบคุมการทํางาน(Control Panel) 

การทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับการปลอยลมรอนที่มีอุณหภูมิสูง

จําเปนตองมีระบบควบคุมการทํางานเพื่อใหงายตอการทดลองและสามารถปองกันความผิดพลาดทีจ่ะ

เกิดข้ึนกับตัวผูที่กระทําการทดลองและวัสดุอุปกรณที่ใชไดเพื่อปองกันการเสียหายหรือสุญเสีย โดย

ระบบควบคุมสามารถแสดงตําแหนงตางๆ ไดดังภาพที่ 3-10 และแบงการทํางานออกเปนดังน้ี 

1) MAIN SWITCH    สวิทซควบคุมการทํางานหลัก 

2) Magnetron Switch   สวิทซเปด ปด แมกนีตรอน 

3) Magnetron Dimmer Switch  สวิทซปรับคา แมกนีตรอน 

4) Blower of Magnetron   ตัวระบายความรอน แมกนีตรอน 

5) Voltmeter    แสดงคาแรงดันที่ใช 

6) Heater Switch (Top)   สวิทซเปด ปด ตัวทําความรอน (บน) 

7) Heater Switch (Under)   สวิทซเปด ปด ตัวทําความรอน (ลาง) 

8) Heater Dimmer (Under)  ตัวปรับคาตัวทําความรอน (ลาง) 

9) Heater Dimmer (Top)   ตัวปรับคาตัวทําความรอน (บน) 

10) Blower Dimmer (Under)  ตัวปรับความแรงลม (ลาง) 

11) Blower Dimmer (Top)   ตัวปรับความแรงลม (บน) 

 

 
ภาพท่ี 3-10 แสดงระบบควบคุมการทํางาน 

 

3.3  อุปกรณสําหรับการทดสอบ 

3.3.1 อุปกรณสําหรับบันทึกขอมูล (Data Logger) 
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อุปกรณที่ใชในสําหรับเก็บหรือบันทึกขอมูลที่ใชจะเปนย่ีหอ Yokogawa FX 1000 เปน

อุปกรณที่ใชในสําหรับเก็บหรือบันทึกขอมูลที่สัญญาณชนิดตาง ๆ ที่ไดรับจากการตรวจจับ (Sensor) 

โดย Data logger จะมี Memory สําหรับเก็บคาที่วัดไดของสัญญาณตามชวงเวลาการบันทึกที่กําหนด

ไว สามารถใชเครื่องคอมพิวเตอรในการอานขอมูลจาก Memory หรือ เช่ือมตอกับ Data logger 

โดยตรงซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิ, ความช้ืนสัมพัทธ, ความดัน เปนตน ซึ่งเราสามารถนําขอมูลที่บันทึกไว

นําออกมาแสดงผลในรูปของกราฟ หรือตารางไดในการทดลองน้ีจะใชวัดและบันทึกอุณหภูมิของวัสดุ

ทดสอบในชวงตางๆ โดยเครื่องมือมีลักษณะแสดงไดดังภาพที่ 3-11 

 
ภาพท่ี 3-11 อุปกรณสําหรบับันทกึขอมลู 

3.3.2  อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด(Infrared thermometer) 

เครื่องอินฟราเรดเทอรโมมิเตอรที่ใชจะเปนย่ีหอ EXTECH 42515-t ใชสําหรับตรวจวัด

อุณหภูมิความรอนบริเวณหนาผิว ณ จุดตําแหนงตางๆ หรือบริเวณที่ตรงจุดที่เราสนใจ โดยเครื่องมือมี

ลักษณะแสดงไดดังภาพที่ 3-12 

 

 
ภาพท่ี 3-12 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
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3.3.3 อุปกรณวัดอุณหภูม(ิThermocouple) 

อุปกรณ วัดอุณห ภูมิ โดยใชหลักการ เปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิหรือความรอนเปน

แรงเคลื่อนไฟฟา(emf) เทอรโมคัปเปลทํามาจากโลหะตัวนําที่ตางชนิดกัน 2 ตัว (แตกตางกันทาง

โครงสรางของอะตอม)นํามาเช่ือมตอปลายทั้งสองเขาดวยกันที่ปลายดานหน่ึง เรียกวาจุดวัดอุณหภูมิ 

สวนปลายอีกดานหน่ึงปลอยเปดไว เรียกวาจุดอางอิง หากจุดวัดอุณหภูมิและจุดอางอิงมีอุณหภูมิ

ตางกันก็จะทําใหมีการนํากระแสในวงจรเทอรโมคัปเปลทั้งสองขาง โดยเราใชสําหรับเปนอุปกรณวัด

อุณหภูมิตอกับชุดแสดงคาของอุณหภูมิ (Data Locker)ซึ่งจะใชวัดอุณหภูมิ ณ จุดความลึกที่หางกัน

ทุๆ 1 เซนติเมตร ของช้ินงานทดสอบ โดยการทดลองน้ีเราใชสายเทอรโมคัปเปลชนิด K โดยเครื่องมือ

มีลักษณะแสดงไดดังภาพที่ 3-13 

 

 
ภาพท่ี 3-13 Thermocouple Type K 

3.3.4 กลองถายภาพความรอน (Thermography) 

กลองถายภาพความรอนที่ใชจะเปนย่ีหอ FLIR T640 จะจับพลังงานรังสีอินฟราเรด (IR) ที่

ถายทอดออกมาจากวัตถุไปสูสิ่งแวดลอมและสรางภาพแถบสีที่วัตถุที่รอนกวาจะแสดงสีสวางและวัตถุ

ที่เย็นกวาจะแสดงสีมืดกวา พลังงาน IR สรางมาจากการสั่นสะเทือนของอะตอมและโมเลกุล และมี

พฤติกรรมคลายกับแสงสวางที่มองเห็น ซึ่งสามารถสะทอน, หักเห, ดูดซับ และเปลงแสง ย่ิงโมเลกุล

เหลาน้ีเคลื่อนไหวมากก็จะทําใหอุณหภูมิของวัตถุสูงข้ึนกลองถายภาพความรอนสามารถเก็บภาพความ

รอนไดในหนวยการดความจํา เมื่อถายภาพเสร็จ สามารถมองเห็นภาพ หรือแกไข หรือดาวนโหลดลง

ในเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งสามารถนําภาพมาใชในรายงานและมีซอฟทแวรในการใชงานรวมอยูดวยใน

งานการทดลองน้ีจะใชเพียงการถายภาพความรอนของวัสดุทดสอบเพื่อใหเห็นลักษณะการกระจายตัว

ของความรอนไดชัดเจนย่ิงข้ึนและนํามาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่วัดไดจาก Thermocouple โดย

เครื่องมือมีลักษณะแสดงไดดังภาพที่ 3-14 
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ภาพท่ี 3-14 กลองถายภาพความรอน 

 

3.3.5อุปกรณวัดอัตราการไหลลม(Air flow meter) 

เครื่องวัดอัตราการไหลลมที่ใชจะเปนย่ีหอ TPI 556C1 มีลักษณะเปนวงกลมครึ่งซีกทํา

ดวยโลหะเบา 3-4 ติดอยูที่ปลายกาน ซึ่งหมุนไดอิสระเมื่อลมพัดปะทะกรวยจะหมุนไปรอบแกนกลาง

จํานวนรอบที่หมุนแสดงถึงความเร็วของลมและเราสามารถอานคาอุณหภูมิไดถึง 50 องศาเซลเซียสจะ

แสดงเปนตัวเลขออกมาบริเวณหาจอแสดงผลซึ่งเราไดนํามาวัดความเร็วลมและอัตราการไหลของ

ระบบลมรอนที่เปาผานหนาผิวสัมผัสของวัสดุในการทดสอบ โดยเครื่องมือมีลักษณะแสดงไดดังภาพที่ 

3-15 

 

 
ภาพท่ี 3-15 อุปกรณวัดอัตราการไหลลม 

 

3.3.6เครื่องมือวัดการรั่วไหลของไมโครเวฟ(Microwave Leakage Detector) 

เครื่องมือวัดการรั่วไหลของไมโครเวฟที่ใชจะเปนย่ีหอ RCME เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน 

DHHS (Department of Health and Human Services) ไดระบุไววา คาสูงสุดที่ยอมรับให
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ไมโครเวฟรั่วไหลออกมาไดคือ 5 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร เมื่อทําการวัดที่ตําแหนงระยะหาง 5 

เซนติเมตรจากตัวตูไมโครเวฟซึ่งเปนเครื่องที่สามารถตรวจจับการแพรกระจายออกมาของคลื่น

ไมโครเวฟโดยสงสัญญาณ เปนแถบความถ่ีมากหรือนอยตามอัตราการรั่วของคลื่นทําใหสามารถรูและ

ปองกันอันตรายได โดยเครื่องมือมีลักษณะแสดงไดดังภาพที่ 3-16 

 
ภาพท่ี 3-16 เครื่องตรวจจับคลื่นไมโครเวฟ 

3.3.7 เครื่องชั่งดิจิตอล (Digital scale) 

เครื่องช่ังดิจิตอลที่ใชจะเปนย่ีหอ CamryEL-01S รองรับนํ้าหนักได 3กิโลกรัมความ

ละเอียด 0.5 กรัมใชสําหรับช่ังอัตราสวนผสมของวัสดุทดสอบกับนํ้าและช่ังวัสดุทดสอบเพื่อ

เปรียบเทียบนํ้าหนักของวัสดุทดสอบทั้งกอนและหลังการใหพลังงานความรอน โดยเครือ่งมอืมลีกัษณะ

แสดงไดดังภาพที่ 3-17 

 
ภาพท่ี 3-17 เครื่องช่ังดิจิตอล 

 

3.3 วัสดุทดสอบ 

งานวิจัยโครงการน้ี เปนงานวิจัยเพื่อมุงเนนศึกษาถึงพฤติกรรมของกระบวนการถายเท

ความรอนและมวลภายในไมยางพารา ซึ่งเปนวัสดุพรุนชนิดไฮโกรสโคปก ภายใตสภาวะพลังงาน

ไมโครเวฟ ดังน้ันจึงใชวัสดุทดสอบเปนไมยางพาราที่ตัดใหมีขนาดพอดีกับคาวิต้ีของไมโครเวฟ โดยมี

ขนาดความหนา 30 มม. 50 มม. และ 80 มม. ตามลําดับ และเน่ืองจากในการทดลองยังไมมีเครื่องวัด
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ที่สามารถวัดพฤติกรรมภายในไดตลอดเวลากระบวนการทดลอง ดังน้ันช้ินงานเมื่อผานกระบวนการ

แลวนําออกมาวัดคาภายนอกในเวลาที่กําหนดจะถูกทิ้งในทันที ในขณะที่เวลาถัดไปจะใชตัวอยาง

ช้ินงานใหมทดสอบซ้ําต้ังแตตนกระบวนการจนไปถึงชวงเวลาถัดไปที่จะทําการวัด สําหรับวัสดุทดสอบ

แสดงตัวอยางไดดังภาพที่ 3-18 

 
ภาพท่ี 3-17 ไมยางพาราสดที่ควบคุมความช้ืนและตัดตามขนาดเทาพื้นทีห่นาตัดคาวิต้ีไมโครเวฟใน

กรณีความหนา 50 มม. 
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บทที ่4 

ผลการวิจัย/ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

จากการศึกษาการถายเทความรอนและการไหลหลายสถานะในวัสดุพรุนไมยางพารา โดย

มุงเนนไปที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการศึกษาทดลองเชิงประยุกต ผลการศึกษาที่ไดสามารถ

วิเคราะหไดดังตอไปน้ี 

 

1 กรณีแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเทความรอนและการไหลหลาย

สถานะในวัสดุพรุนไมยางพาราดวยพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งต้ังสมมติฐานวาเปนวัสดุพรุนแบบไฮโกรส

โคปกที่มีความละเอียดของโพรงสูงซึ่งมีลักษณะรายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 4-1 

 
(a) 

ภาพท่ี 4-1 วัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปก 

 

แบบจําลองของสนามไฟฟาภายในทอนําคลื่น 

เพื่อใหเขาใจถึงการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่เปลี่ยนไปภายในทอนําคลื่นที่บรรจุวัสดุพรุน

ไมยางพารา ณ ชวงเวลาตางๆ ของกระบวนการอบแหง ดังน้ันจึงแสดงผลแบบจําลองที่ชวงเวลาที่มี

นัยสําคัญดังตอไปน้ี 

1. กรณีที่ทอนําคลื่นเปลาไมมีโหลดภายในซึ่งคาสมบัติไดอิเล็กตริกมีคาเพียงคาเดียว (คลื่น

เคลื่อนที่ผานอากาศ) ซึ่งมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-2 

2. เมื่อบรรจุแพคเบดช้ันเดียวลงในทอนําคลื่นและทําการอบแหงเปนระยะเวลา 10 นาที 

(ชวงตนกระบวนการ) ซึ่งมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-3 

3. เมื่ออุณหภูมิการอบแหงของไมยางพารามีคาสูงสุด (ที่เวลา 100 นาที) ซึ่งมีรายละเอียดดัง

ภาพที่ 4-4 

4. เมื่ออบแหงไมยางพาราที่ระยะเวลา 360 นาที (ชวงทายกระบวนการ) ซึ่งมีรายละเอียดดัง

ภาพที่ 4-5 
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ภาพท่ี 4-2 การกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นเปลา ( 55x  mm) 

 
ภาพท่ี 4-3 การกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นที่มีการใสไมยางพาราทีเ่วลา 10 นาที กรณี F-

bed ( 55x  mm) 

 
ภาพท่ี 4-4 การกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นที่มีการใสไมยางพาราทีเ่วลา 100 นาที กรณี F-

bed ( 55x  mm) 
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ภาพท่ี 4-5 การกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นที่มีการใสไมยางพาราทีเ่วลา 360 นาที กรณี F-

bed ( 55x  mm) 

 

ภาพที่ 4-2 แสดงคลื่นน่ิงที่เกิดข้ึนภายในทอนําคลื่นเปลา พบวาลักษณะการกระจายตัวของ

คลื่นที่แสดงใหเห็นมีแอมปลิจูดที่สม่ําเสมอตลอดทอนําคลื่น 

ภาพที่ 4-3 ถึง 4-5 แสดงคลื่นน่ิงที่เกิดข้ึนภายในทอนําคลื่นที่บรรจุไมยางพาราพบวาความ

ยาวคลื่นและแอมปลิจูดของสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานไมยางพารา ทั้งน้ี

เน่ืองจากไมยางพารามีสมบัติไดอิเล็กตริกที่แตกตางจากอากาศมาก นอกจากน้ันยังพบอีกวาเมื่อ

ระยะเวลาเปลี่ยนแปลงไปความยาวคลื่นของสนามไฟฟาจะมีคามากข้ึนเน่ืองจากในชวงตน

กระบวนการวัสดุมีความช้ืนมากสงผลใหไมยางพาราเปนวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับคลื่น

แมเหล็กไฟฟาสูง (High Lossy Material) แตเมื่อระยะเวลาผานไปความช้ืนภายในวัสดุลดลงสงผลให

วัสดุมคีวามสามารถในการดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาลดลงและทําใหคลื่นสามารถทะลุทะลวงผานวัสดุ

ไดมากข้ึน ซึ่งแอมปลิจูดและความยาวคลื่นของสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปแสดงใหเห็นพฤติกรรม

การกระจายตัวของสนามไฟฟาที่สงผลตอพฤติกรรมทางความรอนดังที่ไดกลาวมาแลวในทฤษฏีที่

เกี่ยวของและระเบียบวิธีวิจัย  

 

พฤติกรรมทางดานมวลสาร ความรอน และความดัน ในไมยางพารา 

ผลการวิเคราะหแบบจําลองในกรณีไมยางพาราตอพฤติกรรมทางดานมวลสาร ความรอน 

และความดัน 

 
ภาพท่ี 4-6 อุณหภูมิที่ระยะความลกึตางๆ ทีเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 ( 6.0int s , CT  25int , 50W P ) 
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ภาพท่ี 4-7 การดึงขอมลูจากขอบเขตที่พจิารณา 

ภาพที่ 4-6 แสดงผลอุณหภูมิที่ระยะความลึกตางๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของไมยางพารา 

โดยขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนไปตามภาพที่ 4-7 ซึ่งเห็นไดวาการอบแหงดวยไมโครเวฟจะใหผลตรง

ขามจากการอบแหงดวยการพาความรอนที่ผิว โดยการอบแหงดวยไมโครเวฟจะมีอุณหภูมิภายในไม

ยางพาราสูงในขณะที่ผิวไมยางพารามีอุณหภูมิตํ่ากวาเน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิสภาวะอากาศ

แวดลอม ( T ) และในขณะเดียวกันการระเหยกลายเปนไอของความช้ืนที่เกิดข้ึนในไมยางพาราจะเกิด

การกลั่นตัวเมื่อไอเคลื่อนออกสูผิวหนาที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา เมื่อวิเคราะหในสวนของการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิตอเวลา พบวาในชวงตนของกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟในไมยางพารา อุณหภูมิของ

ไมยางพาราจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เน่ืองจากไมยางพาราดูดซับคลื่นไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนความรอนแต

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจะไมสูงมากนักเน่ืองจากไมยางพารามีความอิ่มตัวของนํ้าสูง (ความช้ืน) ทําให

ความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นตํ่าอีกทั้งยังสงผลใหคลื่นสวนใหญเกิดการสะทอนกลับที่

บริเวณผิวหนาวัสดุ (อางอิงจากภาพที่ 4-5) จนกระทั่งนาทีที่ 60 อุณหภูมิจะสูงข้ึนอยางรวดเร็ว

เน่ืองจากเมื่อความช้ืนลดลงสงผลใหคลื่นสามารถทะลุทะลวงผานวัสดุไดดีข้ึนทําใหไมยางพาราดูดซับ

พลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนไดมากข้ึน อุณหภูมิที่สูงข้ึนอยางรวดเร็วจะสงผล

ใหเกิดการถายเทความช้ืนออกจากไมยางพาราอยางรวดเร็ว (ดังภาพที่ 4-8) ซึ่งอิทธิพลดังกลาวน้ีทําให

สมบัติไดอิเล็กตริกของไมยางพาราเปลี่ยนแปลงตาม (มีความสามารถในการดูดซับคลื่นลดลง) สงผลให

อุณหภูมิของไมยางพาราเริ่มมีคาลดลงที่เวลา 100 นาที และจะมีคาลดลงอยางตอเน่ือง แตเมื่อสังเกต

ชวงทายของกระบวนการพบวาอุณหภูมิเริ่มสูงข้ึนอีกครั้งในขณะที่ความอิ่มตัวของนํ้ามีคานอยมาก 

(อางอิงภาพที่ 4-8) ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อวัสดุเกิดคลื่นน่ิงที่ทําใหคาแอมปลิจูดของสนามไฟฟามีคาสูงข้ึน

และสงผลตอกําลังการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และจากแนวโนมดังกลาวคาดวาหากเพิ่มระยะเวลาใน

การวิเคราะหจะย่ิงเห็นผลจากปรากฏการณดังกลาวชัดเจนข้ึน 

ภาพที่ 4-8 เมื่อวิเคราะหการกระจายตัวของความอิ่มตัวของนํ้าตอระยะความลึกไมยางพารา 

พบวาอยูระหวาง 0.52-0.62 ที่เวลาเริ่มตนกระบวนการ ( 0t ) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอิทธิพลของความดัน

คาพิวลาร ี( cp )ที่มีผลตอแรงโนมถวง ( zg ) สงผลใหไมยางพารา ซึ่งมีคาความดันคาพิวลารีสูงมีชวง

การกระจายตัวของความอิ่มตัวของนํ้าเน่ืองจากอิทธิพลของแรงโนมถวงนอย และเมื่อพิจารณาความ



 

66 

 

อิ่มตัวของนํ้า (ความช้ืน) ที่เปลี่ยนแปลงไปในไมยางพาราตอระยะเวลาการอบแหงพบวาแนวโนม จะ

ลดลงตามกลไกการถายเทมวลสารและความรอนออกจากระบบ (อางอิงภาพที่ 4-6) 

 
ภาพท่ี 4-8 ความอิ่มตัวของนํ้าที่ระยะความลึกตางๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

( 6.0int s , CT  25int , 50W P ) 

 
(a)                                        (b) 

ภาพท่ี 4-9 ความดันกาซที่ระยะความลึกตางๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

( 6.0int s , CT  25int , 50W P ) 

ภาพที่ 4-9 เมื่อวิเคราะหความดันกาซ พบวาเวลาที่ใชในกระบวนการมีผลตอความดันเปน

อยางมาก ซึ่งอิทธิพลหลักดังกลาวเกิดจากความดันคาพิวลารี และสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ( K ) ของ

ของไหลทั้งในสภาวะกาซ ( rgK ) และของเหลว ( rlK ) ที่สงผลตอการเคลื่อนตัวของของไหลในแตละ

สถานะ เมื่อเปรียบเทียบจะเห็นชัดเจนวา กรณีเวลาชวงตน จะเกิดความดันกาซสูงกวากรณี เวลาชวง

ปลายการทําความรอน (ความดันกาซสูงสุดกรณีเวลาชวงตน สูงถึง 101370 Pa ในขณะที่กรณี เวลา

ชวงปลาย มีความดันกาซสูงสุดเพียง 101305 Pa) และเมื่อเปรียบเทียบระยะความลึกของแพคเบด
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พบวาความดันที่ระยะลึกมากสุดจะมีคาสูงสุดหรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือแปรผนัตรงกับอุณหภูมิของแพค

เบดน่ันเอง นอกจากน้ันเมื่อศึกษาโดยภาพรวมของความดันกาซที่เกิดข้ึนตอระยะเวลา พบวาความดัน

กาซที่เกิดข้ึนแปรผันตรงกับอุณหภูมิเชนเดียวกัน 

 
ภาพท่ี 4-10 กําลังการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟทีร่ะยะความลึกตางๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  

( 6.0int s , CT  25int , 50W P ) 

ภาพที่ 4-10 จะเห็นไดวา คากําลังการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Q ) มีการเปลี่ยนแปลง

อยูตลอดเวลาทั้งระยะความลึกและเวลา ซึ่งคาดังกลาวแสดงและเนนยํ้าถึงอิทธิพลของการ

กระจายตัวของสนามไฟฟาและสมบัติไดอิเล็กตริกของแพคเบดที่มีตอพฤติกรรมทางความรอน 

มวลสาร และความดันไดเปนอยางดี 

ภาพที่ 4-11 เปนการนําขอมูลมาจัดเรียงเพื่อแสดงใหเห็นภาพโครงสรางการกระจายตัว

ของ อุณหภูมิ ความอิ่มตัวของนํ้า และความดันกาซในไมยางพาราโดยรวมอีกครั้งหน่ึง  

 
(a)                                (b)                                (c) 

ภาพท่ี 4-11 การกระจายตัวของขอมลู ((a) อุณหภูมิ (b) ความอิ่มตัวของนํ้า (c) ความดันกาซ)  

ในไมยางพารา ที่ระยะเวลา 10, 100 และ 360 นาที ตามลาํดับ 

 

2 กรณีการทดลอง 

ในการทดลองน้ันไดศึกษาการทดสอบออกเปน 4 ลักษณะเพื่อใชในการสังเกตพฤติกรรม

การถายเทความรอนและมวลที่เกิดข้ึนในระบบ ซึ่งแบงไดดังน้ี  
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1. กรณีใชพลังงานไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานความรอนและถายเทมวลเพียงอยางเดียว

ที่กําลังไฟฟา 50 วัตต ทดลองใชระยะเวลาทั้งสิ้น 120 นาที 

2. กรณีใชพลังงานไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานความรอนและถายเทมวลเพียงอยางเดียว

ที่กําลังไฟฟา 200 วัตต ทดลองใชระยะเวลาทั้งสิ้น 120 นาที 

3. กรณีใชลมรอนจากฮีตเตอรลมรอนเปนแหลงพลังงานความรอนและถายเทมวลเพียง

อยางเดียวเปาใหลมพัดผานที่ผิววัสดุไมยางพาราทั้งดานบนและดานลางที่กําลังไฟฟารวม 1800 วัตต 

ทดลองใชระยะเวลาทั้งสิ้น 120 นาที 

4. กรณีใชลมรอนจากฮีตเตอรลมรอนเปนแหลงพลังงานความรอนและถายเทมวลเปาให

ลมพัดผานที่ผิววัสดุไมยางพาราทั้งดานบนและดานลางที่กําลังไฟฟารวม 1800 วัตต รวมกับการใช

พลังงานไมโครเวฟในการทําความรอนที่กําลังไฟฟา 50 วัตต ทดลองใชระยะเวลาทั้งสิ้น 120 นาที 

และจากผลการศึกษาขางตนไดผลที่นาสนใจเปนอยางย่ิง แตอยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะห

เทียบผลจากการศึกษาทดลองไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ยังไมสอดคลองกันมาก

นัก อาจเปนเพราะเน่ืองจากขอจํากัดทางขอมูลที่ศึกษาใสในขอมูลปอนเขาในโปรแกรมยังไมครบถวน

สมบูรณ สําหรับผลการทดลองไดภาพรวมดังตอไปน้ี 

 
ภาพท่ี 4-12 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ตามระยะลึกตาง ตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 50 วัตต 

กรณีที่ใชพลังงานไมโครเวฟกําลังไฟฟา 50 วัตตเปนแหลงกําเนิดความรอนในวัสดุเพียง

อยางเดียว พบวา อุณหภูมิในการทําความรอนตลอดกระบวนการมีลักษณะสม่ําเสมอ กําลังงานที่

ปอนเขามีความเหมาะสมไมทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงจนเกินไปที่จะทําใหตัววัสดุไมยางพาราเสียหาย และ

เมื่อดูอุณหภูมิทายกระบวนการพบวาอุณหภูมิการทําความรอนเริ่มลดตํ่าลง เน่ืองจากปริมาณความช้ืน

ในวัสดุที่ลดลงสงผลใหสมบัติไดอิเล็กตริกที่เปนปจจัยหลักในการทําความรอนตํ่าลง และทําใหการดูด
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ซับพลังงานคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาจากไมโครเวฟเปนความรอนนอยลง ดังภาพที่ 4-12 อยางไรก็

ตาม เมื่อทําการวิเคราะหความช้ืน พบวา ความช้ืนยังคงอยูในระบบเปนปริมาณมากดังภาพที่ 4-13 

แสดงใหเห็นวากลไกการใหความรอนดวยไมโครเวฟที่กําลัง 50 วัตต ยังไมมีผลกระทบมากพอตอการ

ไลความช้ืนภายในวัสดุไมยางพารา ออกมาสูผิวหนาและระเหยไปสูสภาวะภายนอก นอกจากน้ันเพื่อ

ฉายภาพใหเห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิใหชัดเจนย่ิงข้ึนไดทําการบันทึกอุณหภูมิของวัสดุดวยกลอง

ถายภาพความรอนดังแสดงในภาพที่ 4-14 พบวาวัสดุมีความรอนเกิดข้ึนบริเวณตรงกลาง และ

อุณหภูมิจะลดตํ่าลงที่บริเวณผิวหนาวัสดุ ซึ่งหมายถึง ความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิในวัสดุน่ันเอง 

 
ภาพท่ี 4-13 ความช้ืนภายในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 50 วัตต 

 
ภาพท่ี 4-14 การกระจายตัวอุณหภูมิในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 50 วัตต (ที่เวลา 30 นาที) 
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กรณีที่ใชพลังงานไมโครเวฟกําลังไฟฟา 200 วัตตเปนแหลงกําเนิดความรอนในวัสดุเพียง

อยางเดียว พบวา อุณหภูมิในการทําความรอนตลอดกระบวนการมีลักษณะไมสม่ําเสมอ กําลังงานที่

ปอนเขาไมเหมาะสมสงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงจนเกินไปจนทําใหตัววัสดุไมยางพาราเสียหาย อุณหภูมิ

กลางกระบวนการมีการสูงข้ึนอยางรวดเร็ว และสามารถวัดอุณหภูมิภายในไดถึง 280 องศาเซลเซียส 

ซึ่งอุณหภูมิที่สูงขนาดน้ีสงผลเสียโดยตรงตอวัสดุไมยางพาราที่ตองการอบแหง และมีความเสี่ยงตอ

ความเสียหายตออุปกรณทดลอง จึงสิ้นสุดกระบวนการทดลองใน 60 นาที ดังภาพที่ 4-15 

นอกจากน้ัน เมื่อทําการวิเคราะหความช้ืน พบวา ความช้ืนในระบบลดลงไดอยางรวดเร็ว และการ

หายไปของความช้ืนที่วัสดุมีอุณหภูมิสูง สงผลใหวัสดุไมยางพาราที่แหงมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็ว 

ดังภาพที่ 4-16 แสดงใหเห็นวากลไกการใหความรอนดวยไมโครเวฟที่กําลัง 200 วัตต สามารถไล

ความช้ืนภายในวัสดุไมยางพาราออกมาสูผิวหนาและระเหยไปสูสภาวะภายนอกไดอยางมี

ประสิทธิภาพ แตจะสงผลเสียตอระบบคือทําใหวัสดุเกิดความรอนจนเกิดความเสียหาย นอกจากน้ัน

เพื่อฉายภาพใหเห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิใหชัดเจนย่ิงข้ึนไดทําการบันทึกอุณหภูมิของวัสดุดวย

กลองถายภาพความรอนดังแสดงในภาพที่ 4-14 พบวาวัสดุมีความรอนเกิดข้ึนบริเวณตรงกลาง และ

อุณหภูมิจะลดตํ่าลงที่บริเวณผิวหนาวัสดุ ซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับกรณีใชพลังงานไมโครเวฟ

กําลังไฟฟา 50 วัตต 

 
ภาพท่ี 4-15 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ตามระยะลึกตาง ตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 200 วัตต 
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ภาพท่ี 4-16 ความช้ืนภายในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 200 วัตต 

 
ภาพท่ี 4-17 การกระจายตัวอุณหภูมิในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 200 วัตต (ที่เวลา 30 นาท)ี 

กรณีที่ใชพลังงานลมรอนกําลังไฟฟารวม 1800 วัตตเปนแหลงกําเนิดความรอนในวัสดุ

เพียงอยางเดียว พบวา อุณหภูมิในการทําความรอนตลอดกระบวนการมีลักษณะสม่ําเสมอ กําลังงานที่

ปอนเขามีความเหมาะสมไมทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงจนเกินไปที่จะทําใหตัววัสดุไมยางพาราเสียหาย และ

เมื่อดูอุณหภูมิทายกระบวนการพบวาอุณหภูมิการทําความรอนเริ่มลดตํ่าลง เน่ืองจากปริมาณความช้ืน

ในวัสดุที่ลดลง ดังภาพที่ 4-18 อยางไรก็ตาม จากภาพที่ 4-19 เมื่อนําไปเปรียบเทียบพลังงานในการไล

ความช้ืนระหวางลมรอน 1800 วัตต และไมโครเวฟ 200 วัตต พบวา ไมโครเวฟที่กําลังไฟฟานอยกวา

มากแตสามารถไลความช้ืนไดไวกวามาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการพาความรอนแมจะใหอุณหภูมิที่

สม่ําเสมอแตสิ้นเปลืองพลังงาน เมื่อทําการวิเคราะหความช้ืน พบวา ความช้ืนยังคงอยูในระบบเปน
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ปริมาณมากดังภาพที่ 4-13 แสดงใหเห็นวากลไกการใหความรอนดวยไมโครเวฟที่กําลัง 50 วัตต ยังไม

มีผลกระทบมากพอตอการไลความช้ืนภายในวัสดุไมยางพารา ออกมาสูผิวหนาและระเหยไปสูสภาวะ

ภายนอก นอกจากน้ันเพื่อฉายภาพใหเห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิใหชัดเจนย่ิงข้ึนไดทําการบันทึก

อุณหภูมิของวัสดุดวยกลองถายภาพความรอนดังแสดงในภาพที่ 4-14 พบวาวัสดุมีความรอนเกิดข้ึน

บริเวณตรงกลาง และอุณหภูมิจะลดตํ่าลงที่บริเวณผิวหนาวัสดุ ซึ่งหมายถึง ความไมสม่ําเสมอของ

อุณหภูมิในวัสดุน่ันเอง 

 
ภาพท่ี 4-18 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ตามระยะลึกตาง ตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยลมรอนกําลังไฟฟา 1800 วัตต 

 
ภาพท่ี 4-19 ความช้ืนภายในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยลมรอนกําลังไฟฟา 1800 วัตต 
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และเมื่อดูภาพความรอนจากภาพที่ 4-20 เห็นชัดเจนวาพลังงานความรอนจะถูกถายเท

จากผิวหนาเขาไปยังวัสดุดวยกลไกการนําความรอน สงผลใหกวาที่อุณหภูมิจะเขาไปในแกนกลางวัสดุ

ตองใชระยะเวลานานกวากรณีทําความรอนดวยไมโครเวฟที่กําลัง 50 วัตต 

 
ภาพท่ี 4-20 การกระจายตัวอุณหภูมิในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยลมรอนกําลังไฟฟา 1800 วัตต (ที่เวลา 30 นาที) 

กรณีที่ใชพลังงานลมรอนกําลังไฟฟารวม 1800 วัตต รวมกับพลังงานไมโครเวฟ 50 วัตต

เปนแหลงกําเนิดความรอนในวัสดุไมยางพารา พบวา อุณหภูมิในการทําความรอนตลอดกระบวนการมี

ลักษณะสม่ําเสมอ และมีอุณหภูมิสูงกวาทั้งสองกรณีเล็กนอย แตไมถึงข้ันทําใหวัสดุเกิดความเสียหาย 

เน่ืองจากกําลังงานที่ปอนเขามีความเหมาะสมไมทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงจนเกินไป และเมื่อดูอุณหภูมิ

ทายกระบวนการพบวาอุณหภูมิการทําความรอนเริ่มลดตํ่าลงและกลับเพิ่มข้ึนอีกครั้งหน่ึง ซึ่งเห็นไดวา

หากปลอยใหทําการอบแหงนานกวาน้ี อาจเกิดพฤติกรรมทางความรอนแบบเดียวกับกรณีไมโครเวฟ

กําลัง 200 วัตตก็เปนได เน่ืองจากปริมาณความช้ืนในวัสดุที่ลดลงมากและตัววัสดุมีอุณหภูมิที่สูง ดัง

ภาพที่ 4-21 และ จากภาพที่ 4-22 เมื่อนําไปเปรียบเทียบพลังงานในการไลความช้ืน กับทุกรณีกอน

หนา พบวา สามารถไลความช้ืนไดอยางรวดเร็ว แตไมเทียบเทากรณีไมโครเวฟที่ 200 วัตต ซึ่งจากผล

ตรงน้ีหากตองการใหไลความช้ืนไดเร็วข้ึนอาจจะเพิ่มกําลังไมโครเวฟไปอีกเล็กนอย แตการอบจะตอง

ใชความระมัดระวังมากข้ึน และเมื่อดูภาพถายความรอนที่ผิวพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุ

ไมยางพารามีความสม่ําเสมอเมื่อมีการใชแหลงกําเนิดความรอนสองแหลงรวมกันดังภาพที่ 4-23 
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ภาพท่ี 4-21 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ตามระยะลึกตาง ตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยลมรอนกําลังไฟฟา 1800 วัตต รวมกับการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 50 วัตต 

 
ภาพท่ี 4-22 ความช้ืนภายในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยลมรอนกําลังไฟฟา 1800 วัตต รวมกับการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 50 วัตต  

เปรียบเทียบกับกรณีการทดลองอื่น 
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ภาพท่ี 4-23 การกระจายตัวอุณหภูมิในวัสดุไมยางพาราตลอดกระบวนการ 

ทําความรอนดวยลมรอนกําลังไฟฟา 1800 วัตต รวมกับการ 

ทําความรอนดวยไมโครเวฟกําลงัไฟฟา 50 วัตต 
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บทที ่5 

สรุปผล อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการวิจัย  

 

จากการศึกษาการถายเทความรอนและการไหลหลายสถานะในวัสดุพรุนไมยางพาราภายใต

พลังงานไมโครเวฟ เชิงทฤษฎีและประยุกต ผลที่ไดจากการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี 

 

จากการศึกษา วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรครั้งน้ีไดผลที่นาสนใจหลายประการ แต

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองยังไมคอยสอดคลองกันในหลายประเด็น ซึ่งสามารถสรุป

รายละเอียดที่นาสนใจไดดังน้ี 

การกระจายตัวของสนามไฟฟา ภายในวัสดุไมยางพาราความหนา 50 มม. คอนขางจะ

สม่ําเสมอ เน่ืองจากอิทธิพลความแตกตางของความช้ืนที่ผิวหนากับความช้ืนภายในแพคเบดมีคานอย 

และลักษณะคลื่นสนามไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดกระบวนการเน่ืองจากความช้ืนที่สูญเสียไปจาก

กระบวนการการถายเทมวล 

กลไกการไหลหลายสถานะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความช้ืนหรือความอิ่มตัวภายใน

ระบบและสงผลตอความดันรวมภายในวัสดุ ซึ่งหากสูงมากอาจเกิดแรงดันใหเกิดรอยปริของวัสดุได 

อุณหภูมิตลอดกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ข้ึนกับอิทธิของความช้ืนภายในเปน

หลัก 

จากการศึกษาการทดลองพบวาความช้ืนที่นอยลงในระบบกลับทําใหอุณหภูมิในการทําความ

รอนดวยไมโครเวฟสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งสังเกตไดจากกรณีไมโครเวฟกําลัง 200 วัตต 

การใชกําลังไมโครเวฟสูงข้ึนเพียงเล็กนอย ก็สงผลตออุณหภูมิสูงมาก ซึ่งอาจจะทําใหวัสดุ

เสียหายได 

ไมโครเวฟใหพลังงานความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาในขณะที่ใชกําลังไฟฟาตํ่ากวาลมรอนมาก 

การใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนชวยใหการกระจายตัวของอุณหภูมิในระบบสม่ําเสมอข้ึนและ

สามารถไลความช้ืนในระบบไดดีข้ึน 
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2. การอภิปรายผล 

 

 ผลการศึกษาเปนที่นาพอใจแบบจําลองที่ไดสามารถใชในการขยายผลการศึกษาไดตอไปใน

อนาคต โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 แบบจําลองสามารถอธิบายพฤติกรรมการถายเทความรอนและการไหลหลายสถานะของวัสดุ

พรุนภายใตพลังงานไมโครเวฟในภาพรวมที่อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิเทเคอร ในการ

จําลองการไหลของวัสดุพรุน อันสงผลตอภาพรวมของการถายเทความรอนและมวลในวัสดุได แต

ยังใหผลที่ไมเหมาะสมในกรณีพัฒนาเปนวัสดุพรุนไมยางพารา 

 การทดลองใหผลที่นาสนใจหลายประการสามารถนําไปตอยอดพัฒนาเครื่องศึกษาในระดับที่

ใหญข้ึนตอไปไดในอนาคต 

 

3. ขอเสนอแนะ 

 

 ควรศึกษาใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการทดสอบจริงมีความสอดคลองกันมากกวาน้ี

ตอไปในอนาคต  
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6. ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัย 

- 2012; ทุนวิจัยงบประมาณเงินรายไดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร

ประจําปงบประมาณ 2555 “งานวิจัยและพัฒนาเครื่องตนแบบสําหรับกระบวนการถายเท

ความรอนและมวลสารในวัสดุไดอิเล็กตริกโดยใชพลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบพาความ

รอนภายใตคาวิต้ีทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมดทีอี 10” รหัสโครงการ INNO-02/2555, 

งบประมาณโครงการ 70,000 บาท (หัวหนาโครงการ) 
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- 2012-2013; MRG funding from Thailand Research Fund in project “Analysis of 

Heat and Multi-phase Flow in Unsaturated-hygroscopic Porous Media (Theory 

and Application Approach)”, budget 480,000 baht (หัวหนาโครงการ). 

- 2013-ปจจุบัน; ทุนวิจัยงบประมาณเงินแผนดินของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

รัตนโกสินทรประจําปงบประมาณ 2557 “การวิเคราะหกระบวนการถายเทความรอนและ

การไหลหลายสถานะในวัสดุพรุนไมยางพาราภายใตพลังงานไมโครเวฟ เชิงทฤษฎีและ

ประยุกต” รหัสโครงการ A14/2557, งบประมาณโครงการ 751,000 บาท (หัวหนา

โครงการ) 
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