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เนื้อหา 
 

1 บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
วัสดุพรุนโดยปกติสามารถพบได้ในชีวิตประจำวัน เช่น สัตว์ พืช ดิน หิน และอ่ืนๆ อีก

มากมาย ซึ่งวัสดุเหล่านี้ถูกใช้ในงานอุตสาหกรรมหลายประเทศทั้งทางด้าน งานโยธา อุตสาหกรรม
อาหาร งานทางด้านเคมี งานทางด้านการแพทย์ งานทางด้านวัสดุ และงานทางด้านเครื่องจักรกล 
เป็นต้น ยิ่งไปกว่านั้นมีงานทางอุตสาหกรรมจำนวนไม่น้อยที่ต้องอาศัยกระบวนการทำความร้อนและ
การอบแห้งในวัสดุพรุนที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นความรู้ที่เกี่ยวข้องกับกลไกของการทำความร้อนที่
เกิดขึ้นในวัสดุพรุนจึงเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ อย่างไรก็ตาม ความรู้เชิงทฤษฎีเกี่ยวกับกลไกการถ่ายเท
ความร้อนและมวลที่เกิดขึ้นในวัสดุพรุนนั้นยังมีความไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ 

รายละเอียดการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีของการถ่ายเทความร้อนและมวลในวัสดุพรุนที่มีความ
ซับซ้อนซึ่งถูกนำเสนอโดยนักวิจัยหลายกลุ่มนั้นส่วนใหญ่มี พ้ืนฐานจากทฤษฎีของวิเทเคอร์ 
(Whitaker’s Theory.) ซึ่งทฤษฎีเหล่านั้นได้นำเสนอและอธิบายพฤติกรรมทางกลของกระบวนการ
อบแห้งของวัสดุพรุน ซึ่งสามารถแบ่งลักษณะการวิเคราะห์ออกได้เป็น 3 กลุ่มหลักๆ ดังนี้ 

1. แบบ 1 ตัวแปร การวิเคราะห์แบบนี้จะพิจารณาสมการหลักเพียงสมการเดียว คือ 
สมการการแพร่ ซึ่งใช้เพื่อหาข้อมูลในลักษณะเชิงพฤติกรรมพ้ืนฐานเบื้องต้น 

2. แบบ 2 ตัวแปร การวิเคราะห์แบบนี้จะใช้ตัวแปรอิสระสองตัวเข้ามาร่วมวิเคราะห์ ได้แก่ 
ความชื้น และอุณหภูมิในวัสดุ ในแบบจำลองประเภทนี้จะไม่คำนึงถึงอิทธิพลของความ
ดันอันเนื่องจากกลไกการถ่ายเทมวลและความร้อนในวัสดุ  ซึ่งระเบียบวิธีดังกล่าว
สามารถอธิบายอิทธิพลที่สำคัญของกระบวนการอบแห้งมีประสิทธิภาพในกรณีที่
อุณหภูมิการอบแห้งไม่สูงเพียงพอที่จะส่งผลต่อความดันภายในวัสดุ 

3. แบบ 3 ตัวแปร การวิเคราะห์แบบนี้จะใช้ตัวแปรอิสระสามตัวเข้ามาร่วมวิเคราะห์ ได้แก่ 
อุณหภูมิ ความชื้น และความดันที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งแบบจำลองดังกล่าว
สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งได้ทั้งระบบ และสามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่
สภาวะการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิสูง หรือการถ่ายเทความร้อนในสภาวะสูญญากาศ 
ได้อีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม นักวิจัยส่วนใหญ่จะศึกษาเพียงกรณีแบบแรกซึ่งพิจารณาตัวแปรเดียวโดยมี
อิทธิพลของสมการการแพร่เป็นปัจจัยหลักเพียงเท่านั้น และก็มีนักวิจัยบางส่วนที่ขยับแบบจำลองมา
เป็นแบบสองตัวแปร มีเพียงส่วนน้อยมากๆ ที่จะใช้การวิเคราะห์แบบ 3 ตัวแปรมาพิจารณาในงานของ
ตนเอง เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากแบบจำลองมีความซับซ้อนยุ่งยากต่อความเข้าใจและแบบจำลอง 
แบบ 1 หรือ 2 ตัวแปรก็มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะอธิบายกลไกพ้ืนฐานในงานของตนเองแล้ว 

โครงสร้างของวัสดุพรุนนั้นประกอบไปด้วย เฟสของแข็ง ของเหลว และก๊าซ (ดังภาพที่ 1-1) 
ซึ่งเฟสของเหลวจะถูกกับเก็บในลักษณะเป็นความชื้นในวัสดุภายในโพรงของแข็ง ซึ่งหากภายในโพรง
ของแข็งเป็นของเหลวทั้งหมดจะเรียกว่าวัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว แต่หากภายในโพรงมีของเหลวและก๊าซ
ผสมกันอยู่จะเรียกวัสดุพรุนแบบไม่อ่ิมตัว 
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ภาพที่ 1-1 โครงสร้างวัสดุพรุน 

วัสดุพรุนแบบนอนไฮโกรสโคปิก เช่นทราย เซรามิก หรือคอนกรีต จะเป็นวัสดุพรุนประเภทที่
มีโครงสร้างเฟสของแข็งและโพรงอย่างชัดเจน ของไหลจะสามารถไหลผ่านโพรงได้เท่านั้น ในขณะที่
วัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปิก (ภาพที่ 1-2) เช่น ดิน ไม้ และยาง จะมีโครงสร้างของแข็งไม่ชัดเจน 
กล่าวคือ โครงสร้างของแข็งอาจจะมีการแทรกตัวรวมองค์ประกอบของของไหลผสมอยู่ภายในที่ยึด
เหนี่ยวกันด้วยพันธะทางเคมี ซึ่งหากต้องการจะไล่ความชื้นดังกล่าวออกจะต้องให้พลังงานสูงกว่าปกติ
เพ่ือสลายพันธะเคมีที่ยึดเหนี่ยวในโครงสร้างก่อนที่จะไล่ความชื้นออกจากวัสดุไป 

 
ภาพที่ 1-2 วัสดุพรนแบบไฮโกรสโคปิก 

ความแตกต่างระหว่างโครงสร้างวัสดุพรุนแบบนอนไฮโกรสโคปิกและไฮโกรสโคปิกคือของไหล
ที่ถูกยึดเหนี่ยวด้วยพันธะทางเคมี ซึ่งแสดงให้เห็นเปรียบเทียบดังภาพที ่1-3 

 
ภาพที่ 1-3 โครงสร้างวัสดุพรุนแบบนอนไฮโกรสโคปิก และแบบไฮโกรสโคปิก 

 งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาความรู้ในการการวิเคราะห์ความร้อนและการไหล
หลายสถานะในวัสดุพรุนทั้งชนิดปกติและชนิดไฮโกรสโคปิกแบบอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว โดยศึกษาทั้งใน
ส่วนการทดลองเชิงประยุกต์เพ่ือเก็บข้อมูลและในเชิงทฤษฎีจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและมวลสารที่เกิดขึ้นภายในทั้งจากการถ่ายเทความร้อนและความชื้น
จากภายนอกด้วยวิธีปกติ และการถ่ายเทความร้อนและความชื้นจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่าน
ไมโครเวฟ รวมถึงการวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหล
ระหว่างกระบวนการ 
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. ได้องค์ความรู้ในกระบวนการถ่ายเทความร้อนและการไหลหลายสถานะของวัสดพรุนไฮ
โกรสโคปิกแบบไม่อ่ิมตัว 

 
2. สามารถทำความเข้าใจในปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนและการไหลหลายสถานะ

ของวัสดพรุนไฮโกรสโคปิกแบบไม่อ่ิมตัว ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่สำคัญในงานทางวิศวกรรม และ
สามารถนำองคค์วามรู้ที่ได้นี้ไปประยุกต์ใช้งานในทางปฏิบัติหลายสาขา 

 
3. สร้างองค์ความรู้ใหม่ที่เป็นพ้ืนฐานต่อการพัฒนาประเทศ และเพ่ือขยายผลงานวิจัยของ

กลุ่มนักวิจัยไทยให้ครอบคลุมถึงสาขาอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาประเทศและเพ่ือเสริมสร้าง
สมรรถนะขีดความสามารถในการแข่งขัน และสร้างเทคโนโลยีเป็นของตัวเองในอนาคตยกระดับ
งานวิจัยไทยให้เข้าสู่มาตรฐานสากล 
 
1.3 กรอบแนวคิดการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาความรู้ในการการวิเคราะห์ความร้อนและการไหลหลาย
สถานะในวัสดุพรุนทั้งชนิดปกติและชนิดไฮโกรสโคปิกแบบอิ่มตัวและไม่อ่ิมตัว โดยศึกษาท้ังในส่วนการ
ทดลองเชิงประยุกต์เพ่ือเก็บข้อมูลและในเชิงทฤษฎีจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและมวลสารที่เกิดขึ้นภายในทั้งจากการถ่ายเทความร้อนและความชื้น
จากภายนอกด้วยวิธีปกติ และการถ่ายเทความร้อนและความชื้นจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า รวมถึงการ
วิเคราะห์ถึงพฤติกรรมที่เกิดข้ึนในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหลระหว่างกระบวนการซึ่ง
ในส่วนของการออกแบบและพัฒนารูปแบบการศึกษาในแต่ละเงื่อนไขนั้นจะอาศัยการกำหนดเงื่อนไข
ทางกายภาพที่มีลักษณะเดียวกันเพ่ือควบคุมลักษณะการวิเคราะห์ปัญหาให้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
และนอกจากนั้นเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาเนื่องจากใช้ทั้งการให้เกิดกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ
ทั่วไปที่มีการถ่ายเทความร้อนที่ผิวและการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในเป็นพลังงานความร้อน ดังนั้นรูปทรงทางกายภาพและเงื่อนไขในการศึกษา
เบื้องต้นสามารถดูเป็นแนวทางได้จากตัวอย่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับกระบวนการถ่ายเท
ความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุนที่มีรายละเอียดการตั้งสมมติฐานเงื่อนไขโดเมนทางกายภาพแสดง
ได้ดังภาพที ่1-4 

สำหรับเนื้อหารายละเอียดการศึกษาของงานโดยย่อยในเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์นี้จะศึกษา
งานทั้งหมด 5 เนื้อหาดังต่อไปนี้  

1. การวิเคราะห์กระบวนการถ่ายเทความร้อนในการลดความชื้นของวัสดุพรุนไฮโกรสโคปิก
ชนิดข้าวข้าวเปลือกด้วยการพาความร้อนและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 กิ
กะเฮิร์ต 

2. การศึกษาวิเคราะห์กระบวนการถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนซีเมนต์เพสต์ที่มีการเปลี่ยน
โครงสร้างทางเคมีโดยกรณีศึกษาการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต 
ในช่วงการก่อตัวเริ่มต้น และช่วงการก่อตัวสุดท้ายในคาวีตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 

3. การศึกษาการกระจายตัวทางอุณหภูมิและความชื้นของวัสดุพรุนหลายชั้นในกระบวนการ
ทำความร้อนด้วยไมโครเวฟความถ่ี 2.45 กิกะเฮิร์ตในคาวิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมดทีอี 10 
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4. การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกหลายชั้นภายใต้พลังงาน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด TE10 ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

5. การวิเคราะห์เชิงตัวเลขของอิทธิพลของการพาความร้อนที่พ้ืนผิวร่วมกับการทำความร้อน
ด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟในวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่ำและสูญเสียสูง 

โดยเนื้อหาที่ศึกษาทั้งหมดมีจุดมุ่งหมายเพ่ือมุ่งเน้นศึกษาองค์ความรู้ของการถ่ายเทมวลและ
ความร้อนในวัสดุพรุนทั้งแบบไฮโกรสโคปิกและนอนไฮโกรสโคปิก ที่ผ่านกระบวนการทำความร้อน
ด้วยวิธีดังเดิมและการถ่ายเทความร้อนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 
(ก)                                                        (ข) 

ภาพที่ 1-4 โดเมนทางกายภาพ (ก) ไม่ม ีEM, (ข) มี EM 
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2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุน 
 

ในส่วนนี้อธิบายเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในวัสดุพรุน 
ความเข้าใจเกี่ยวกับกลไกและปรากฏการณ์พ้ืนฐานนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์การ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุน 
 
2.1.1 กระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุน 

เพ่ือให้ เกิดความเข้าใจอย่างแท้จริงในกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์ เชิงลึกของ
กระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระหว่างกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุนถือเป็นสิ่งสำคัญ 
กระบวนการอบแห้งวัสดุจะเกิดกระบวนการพื้นฐานสองกระบวนการพร้อมกัน นั่นคือ 

1. กระบวนการถ่ายเทความร้อน เป็นกระบวนการที่ถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อม (เช่น 
ลมร้อนและไอน้ำเป็นต้น) ไปยังเนื้อวัสดุ เพ่ือทำการเคลื่อนย้ายความชื้นและระเหย ความชื้นที่มีอยู่ 

2. กระบวนการถ่ายเทมวลสาร เป็นกระบวนการที่ขับเคลื่อนของไหล (สถานะของเหลวและ
ก๊าซ) ภายในเนื้อวัสดุหรือที่ผิววัสดุ 

 
ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารใน

วัสดุพรุน เช่น อัตราอบแห้ง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นภายในเนื้อวัสดุ เป็นปัจจัยที่
ขึ้นกับเวลา 

ที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่ านพยายามศึกษาถึงปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่ เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุน (นับตั้งแต่นักวิจัยท่านแรก 
ๆ เช่น Lewis พยายามเสนอแนวคิดใหม่ ๆ ในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งในวัสดุของแข็ง) และ
พัฒนาองค์ความรู้ต่อยอดกันมากมายทั้งในเชิงทฤษฎีและในเชิงปฏิบัติ 

เป็นที่ทราบกันดีว่าการอบแห้งวัสดุพรุนจะเกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนและความชื้น
หรือมวลสาร (ประกอบไปด้วยของเหลว ไอน้ำและอากาศ) ขึ้นพร้อมกัน แต่การวิเคราะห์กระบวนการ
อบแห้งเชิงทฤษฎีทำได้ยากมากเนื่องจากสมการที่ใช้วิเคราะห์หลายชุดมีลักษณะไม่เชิงเส้นและเงื่อนไข
ขอบเขตมีความซับซ้อนกว่าปกติ ดั งนั้นการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีจึงไม่เป็นที่นิยม แต่ในปัจจุบัน
คอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงสามารถใช้แก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่มีเงื่อนไขซับซ้อนได้ ดังนั้นทฤษฎี
ต่าง ๆ ทางด้านการถา่ยเทความร้อนและมวลสารจึงมีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว 

 
2.1.2 รูปแบบโครงสร้างของวัสดุพรุน 
 

เป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุส่วนใหญ่ในทางวิศวกรรมเป็นวัสดุพรุน กล่าวคือตัววัสดุประกอบด้วย
สสารที่มี 3 สถานะ คือ ของแข็ง (solid phase หรือ solid matrix) ของเหลว (liquid phase) และ
ก๊าซ (gas phase) (ของเหลวและก๊าซอยู่ช่องว่างหรือรูพรุน (void) ภายในวัสดุ) ดังภาพที่ 2-1 

ตัวอย่างวัสดุพรุนที่ใช้งานในทางวิศวกรรม เช่น ดินและคอนกรีตในงานวิศวกรรมปฐพี 
เซรามิคในงานวิศวกรรมโลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิศวกรรมเคมี ฉนวนความร้อนในงาน
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วิศวกรรมเครื่องกลและเคมี เนื้อเยื่อต่าง ๆ หรือเยื่อบุผิวในงานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย์ รวม
ไปถึงอาหารและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรในงานวิศวกรรมการเกษตร  

วัสดุพรุนสามารถแบ่งออกเป็นสองชนิดใหญ่ ๆ ชนิดแรกของไหลหรือความชื้นจะเคลื่อนตัวอยู่
รอบนอกอนุภาคของแข็ง (solid matrices) ไปตามโพรงช่องว่าง (pores) ภายในวัสดุโดยไม่มีการ
ส่งผ่านหรือดูดกลืนเข้าไปในชั้นผิวของอนุภาคของแข็ง เราเรียกวัสดุพรุนชนิดนี้ว่า วัสดุพรุนแบบไม่ชื้น
มาก (nonhygroscopic porous media) หากพิจารณาโครงสร้างของวัสดุพรุนชนิดนี้ พบว่าช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญ่ ดังนั้นอิทธิพลของความดันไอภายในช่องว่างจะมี
ความสำคัญน้อย วัสดุพรุนชนิดที่สองความชื้นจะถูกยึดอยู่กับโครงสร้างของอนุภาคของแข็งภายใต้
พันธะทางเคมีและฟิสิกส์ (เป็นพันธะที่สำคัญในการหน่วงให้ความชื้นคงอยู่ในโครงสร้าง) ทำให้การ
เคลื่อนตัวของความชื้นทำได้ยาก อิทธิพลของความดันไอภายในมีความสำคัญมากเนื่องจากช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 0-1 m) เราเรียกวัสดุพรุนชนิดนี้ว่าวัสดุพรุน
แบบชื้นมาก (hygroscopic porous media) ซึ่งกรณีนี้จะรวมถึงวัสดุพรุนบางชนิด เช่นวัสดุชีวภาพที่
ไม่สามารถแบ่งแยกลักษณะโครงสร้างได้ชัดเจนเนื่องจากเนื้อวัสดุมีโครงสร้างซับซ้อน (เช่น เนื้อไม้ ดัง
แสดงในภาพที่ 2-2) ซึ่งการเคลื่อนที่ของความชื้นไม่มีเสถียรภาพทำให้การวิเคราะห์เชิงทฤษฏีมีความ
ซับซ้อนกว่าในกรณีแรก 

 

 
ภาพที่ 2-1 โครงสร้างของวัสดุพรุนทั่วไป 

 

 
ภาพที่ 2-2 โครงสร้างวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร์-คาพิวลารี (cellular capillary) 
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วัสดุพรุนชนิดแรก (nonhygroscopic porous media) ส่วนใหญ่เรียกว่าวัสดุพรุนแบบคาพิว

ลารี (capillary porous media) เนื่องจากของเหลวหรือความชื้นภายในวัสดุเคลื่อนตัวในช่องว่างที่
เป็นรูพรุน (ภาพที่ 2-3) โดยอิทธิพลของความดันคาพิวลารี (capillary pressure) (เป็นฟังค์ชั่นของ
แรงตึงผิว มุมสัมผัส และลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของวัสดุพรุน) 

วัสดุพรุนชนิดที่ สองหรือวัสดุพรุนแบบชื้ นมาก (hygroscopic porous media) ซึ่ งมี
โครงสร้างซับซ้อน การเคลื่อนที่ของความชื้นจะมีกลไกการเคลื่อนตัวทั้งในส่วนของอิทธิพลของความ
ดันคาพิวลารี และในส่วนของของเหลวที่อยู่ในเนื้อของแข็ง (bound water) จะมีกลไกทางพันธะทาง
เคมีเข้ามาเพ่ิมเติมเกี่ยวข้องด้วย จึงส่งผลให้การวิเคราะห์เชิงทฤษฏีมีความซับซ้อนกว่าในกรณีแรก 

สำหรับความดันคาพิวลารีสามารถนิยามได้ดังนี้คือ เมื่อของไหลสองชนิดที่ไม่ผสมกัน 
(immiscible fluids) (เช่น น้ำและอากาศ) เกิดการสัมผัสกันในช่องว่างของวัสดุพรุน การไม่ผสมกัน
ของของไหลสองชนิดทำให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของความดันตลอดช่วงผิวรอยต่อ เรียกว่าความดัน
คาพิวลารี ( cp ) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
c lp p p= −  (2.1) 

 
เมื่อ p  คือความดันในของไหลที่มีสถานะแห้ง (non-wetting phase) เช่นอากาศ ส่วน lp  

คือความดันในของไหลที่มีสถานะเปียก (wetting phase) ความดันคาพิวลารีมีคุณสมบัติที่สมดุลและ
สัมพันธ์โดยตรงกับแรงตึงผิวระหว่างของไหลทั้งสองชนิด จากการศึกษาพบว่าค่าความดันคาพิวลารี
เพ่ิมขึ้นเมื่อค่าอ่ิมตัวของของไหลสถานะแห้งเพ่ิมขึ้น แต่ก็ขึ้นกับคุณสมบัติของความอ่ิมตัวของวัสดุนั้น 
ๆ ด้วย ภาพที่ 2-4 แสดงข้อมูลจากการทดลองที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันคาพิวลารีภายใน
วัสดุพรุนและคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะต่าง ๆ 

 
ภาพที่ 2-3 กระบวนการถ่ายเทมวลสารในวัสดุพรุน 
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ภาพที่ 2-4 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันคาพิวลารีภายในวัสดุพรุน 

และคุณสมบัติของของไหล 
 

กลไกสำคัญอีกอย่างหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อการเคลื่อนตัวของไอน้ำในช่องว่างที่เป็นรูพรุน คือผล
ของการแพร่กระจายไอน้ำ (vapor diffusion force) ซ่ึงอธิบายได้ด้วยกฎของฟิคส์ (Fick’s law) 
ภาพที่ 2-3 แสดงถึงกลไกที่สำคัญต่อกระบวนการถ่ายเทมวลสารในวัสดุพรุนแบบคาพิวลารี 
 
2.1.3 กลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารสำหรับกระบวนการอบแห้งในวัสดุพรุน 

หัวข้อที่แล้วกล่าวถึงกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารสำหรับกระบวนการอบแห้ง ใน
วัสดุพรุนแบบคาพิวลารี ซึ่งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าอิทธิพลจากความดันคาพิวลารีเป็นกลไกหลักในการ
เคลื่อนย้ายมวลความชื้นออกจากโครงสร้างวัสดุพรุน แต่ในทางปฏิบัติวัสดุพรุนมีโครงสร้างซับซ้อน
และมีกลไกหลายอย่างที่มีอิทธิพลต่อการเคลื่อนย้ายมวลความชื้น 

 
 

ภาพที่ 2-5 ไดอะแกรมของกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุน 
 

ภาพที่ 2-5 เมื่อวัสดุพรุนเปียกชื้นผ่านกระบวนการอบแห้งภายใต้สภาวะภายนอกคงที่ 
กล่าวคืออุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วอากาศถูกรักษาให้คงที่ตลอดช่วงการทดสอบ การเคลื่อนตัว
ของความชื้นจากภายในสู่ผิวหน้าภายใต้อิทธิพลของกลไกต่าง ๆ จะปรากฏขึ้น (ภาพที่ 2-3) โดยที่
กลไกท่ีควบคุมการเคลื่อนตัวของความชื้น สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. แรงดันคาพิวลารี 
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2. การแพร่กระจายตัว (diffusion) เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของสสาร 
3. การเปลี่ยนสถานะของสสาร กล่าวคือเกิดการระเหยและการกลั่ นตัว (evaporation-

condensation mechanism) ภายในรูพรุน 
4. การแพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ (surface diffusion)  
5. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากความแตกต่างของความดันรวม 
6. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วง 
7. การเคลื่อนตัวหาความชื้นเนื่องจากการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ (thermo-diffusion) 
โดยทั่วไปกลไกท่ีกล่าวมาข้างต้นมีความสำคัญต่อกระบวนการการอบแห้งวัสดุพรุนที่คาบเวลา

ต่างกัน ซึ่งในทางปฏิบัติไม่สามารถแยกกลไกแต่ละชนิดออกจากกันได้ชัดเจนเนื่องจากความซับซ้อน
ของกระบวนการอบแห้ง ทำได้เพียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลักที่สำคัญกว่าเท่านั้น การพิจารณาว่า
กลไกใดมีความสำคัญต่อกระบวนการอบแห้งนั้นขึ้นอยู่กับชนิดและโครงสร้างของวัสดุรวมไปถึงวิธีการ
ให้พลังงานความร้อน โดยทั่วไปข้อมูลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการมักนำมาใช้ประกอบการ
วิเคราะห์กลไกหลักด้วย 

ภาพที่ 2-6 กระบวนการอบแห้งสามารถแบ่งออกเป็นสองคาบเวลาใหญ่ ๆ คือ คาบเวลาที่
อัตราการอบแห้งคงที่ (constant rate period) อัตราการระเหยของไอน้ำที่ผิวหน้าจะเท่ากับอัตรา
การเคลื่อนตัวของน้ำ (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่ เติมเต็มที่ผิวหน้า ช่วงปลายของคาบเวลานี้
ความชื้นภายในวัสดุเข้าใกล้ค่าความชื้นวิกฤติ (critical moisture content, cx ) โดยค่าความชื้น
วิกฤติขึ้นอยู่กับชนิดของโครงสร้างและการเกาะตัวของความชื้นในวัสดุ  เมื่อความชื้นในวัสดุมีค่าน้อย
กว่าค่าความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแห้งจะเข้าสู่คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลง (falling rate 
period) โดยปกติคาบเวลานี้กินระยะเวลามากกว่าคาบเวลาที่อัตราการอบแห้งคงที่ เมื่ออัตราการ
อบแห้งมีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์จะมีความชื้นคงเหลืออยู่ค่าหนึ่ง (มีค่าน้อยมาก) ภายใต้สภาวะการ
อบแห้ง ค่าความชื้นนี้เราเรียกว่าค่าความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) อย่างไรก็ตาม
จุดสำคัญในภาพที่ 2-6 สามารถอธิบายได้เป็นข้อย่อย ๆ ดังนี้ 

 
ภาพที่ 2-6 คาบเวลาของกระบวนการอบแห้งและกลไกที่ควบคุมการถ่ายเทมวลสาร 



13 
 

1. คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งคงที่ (constant rate period) โดยปกติเมื่อวัสดุมีความชื้นสูง
มาก ๆ อัตราการอบแห้งจะถูกควบคุมโดยอิทธิพลภายนอกซึ่งมีผลต่อวัสดุที่นำมาอบแห้ง เช่น 
อุณหภูมิ ความเร็วของก๊าซ ความดันรวม และความดันย่อยของไอ หากอิทธิพลภายนอกถูกควบคุมให้
คงที่ อัตราการระเหยของไอน้ำที่ผิวหน้าจะเท่ากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ำภายในวัสดุพรุนที่มาเติม
เต็มที่ผิวหน้าทำให้มีฟิล์มของเหลวปกคลุมที่ผิวหน้าวัสดุตลอดเวลา ตัวแปรที่ควบคุมกระบวนการ
อบแห้งในคาบเวลานี้ คือ พลังงานความร้อนที่ป้อนให้กับตัววัสดุหรือการถ่ายเทมวลสารออกจากผิว
วัสดุ การถ่ายเทมวลสารในช่วงนี้เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ (surface 
diffusion) เป็นหลัก เป็นที่ทราบกันดีว่าหากความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ำซึ่งถ่ายเทมาจากลมร้อน 
อุณหภูมิผิวหน้าของวัสดุสามารถประมาณได้ด้วยอุณหภูมิกระเปาะเปียก การคำนวณอัตราการ
อบแห้ งในคาบเวลานี้ สามารถทำได้ง่าย โดยปกติการถ่ายเทความร้อนโดยการพา (force 
convection) จะใช้คาบเวลาดังกล่าวในการวิเคราะห์ 

2. คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลง (falling rate period) เมื่อกระบวนการการอบแห้ง
ดำเนินต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ จนความชื้นเข้าสู่ความชื้นวิกฤติ (ค่าความชื้นวิกฤตินี้ขึ้นกับความสามารถใน
การเคลื่อนตัวของความชื้นภายในโครงสร้างวัสดุเป็นสำคัญ) ความชื้นในวัสดุที่เคลื่อนตัวไปยังผิวหน้า
ภายใต้อิทธิพลการแพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุเริ่มมีไม่เพียงพอต่อปริมาณความชื้นที่ระเหย
ออกไป ทำให้ฟิล์มของเหลวที่บริเวณผิวหน้าวัสดุเกิดการแยกตัวและเกิดชั้นความแห้งในบางจุดดัง
แสดงในภาพที่ 2-7 
  

 
ภาพที่ 2-7 ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะแรก 

(first falling rate period) 
 

หลังจากกระบวนการอบแห้งเข้าสู่ค่าความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแห้งก็เข้าสู่คาบเวลาที่
อัตราการอบแห้งลดลงอย่างสมบูรณ์ ในช่วงต้นของในคาบเวลานี้อัตราการอบแห้งโดยรวมเริ่มลดลง 
บางครั้งเรียกช่วงเวลานี้ว่าคาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะแรก (first falling rate period) 
เมื่อกระบวนการอบแห้งดำเนินต่อไปจนชั้นของความแห้งก่อตัวขึ้นอย่างสมบูรณ์ที่ผิวของวัสดุและ
เคลื่อนตัวเข้าสู่เนื้อวัสดุดังแสดงในภาพที่ 2-8 ช่วงนี้เรียกว่าคาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะที่
สอง (second falling rate period) การระเหยความชื้นในช่วงนี้เกิดขึ้นที่บริเวณผิวรอยต่อระหว่าง
ชั้นวัสดุแห้ง (ความชื้นในวัสดุบริเวณนี้ระเหยออกหมด) กับชั้นวัสดุเปียก  (เนื้อวัสดุบริเวณที่ยังมี
ความชื้นอยู่) ซึ่งเรียกว่าผิวการระเหย (evaporation front) หรือผิวการอบแห้ง (drying front) หรือ
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ขอบเขตของการเคลื่อนที่ (moving boundary) โดยที่ผิวการระเหยจะเคลื่อนที่ตลอดคาบเวลาของ
การอบแห้ง การระเหยตัวของความชื้นที่ผิวของการระเหย ณ ตำแหน่งต่าง ๆ สามารถคำนวณได้จาก
กฎของเคลวิน (Kelvin’s law)  

ในคาบเวลานี้อัตราการเคลื่อนตัวของมวลสารหรือความชื้นภายในเป็นตัวแปรสำคัญในการ
ควบคุมกระบวนการ คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลงนี้อาจสังเกตได้จากการลดลงอย่างรวดเร็วของ
อัตราการถ่ายเทมวลสารและความดันไอที่ผิววัสดุ อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติคาบเวลานี้สังเกตได้ยาก
จากการทดลองเนื่องจากความซับซ้อนของปรากฏการณ์ 
 

 
ภาพที่ 2-8 ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะที่สอง 

(second falling rate period) 
 

ช่วงปลายของคาบเวลาอัตราการอบแห้งลดลงระยะที่สองสังเกตได้ว่าความชื้นภายในวัสดุ
เหลืออยู่เพียงเล็กน้อยและกระจายตัวในช่องว่างหรือรูพรุนขนาดเล็ก ดังแสดงในภาพที่ 2-9 ช่วง
สุดท้ายของกระบวนการนี้ อัตราการอบแห้งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งในกรณีนี้ความชื้นที่เหลืออยู่เรียกว่า
ค่าความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 

 
ภาพที่ 2-9 ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งขั้นสุดท้าย 

(end stage of drying) 
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2.1.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุน 

โดยทั่วไปการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุพรุนอยู่บนพ้ืนฐานของ
สมการส่งถ่าย (transport equation) ซึ่งเป็นผลมาจากกฎการสมดุลเชิงอนุพันธ์ ในการทำนาย
พฤติกรรมรวมของกระบวนการ เช่น อัตราการไหล หรือฟลักซ์ความร้อน ต้องอาศัยข้อมูลจาก
สิ่งแวดล้อมหรือเงือ่นไขขอบเขตของระบบมาช่วยประกอบในการคำนวณ 

เมื่อมีของไหลไหลผ่านโครงสร้างที่ซับซ้อน เช่น วัสดุพรุน สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ต้อง
อาศัยสมการเฉพาะตำแหน่ง (เชิงจุลภาค) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหลภายในช่องว่างหรือรูพรุน แต่
เนื่องจากวัสดุพรุนมีโครงสร้างรูพรุนภายในซับซ้อนทำให้ปรากฏการณ์ทางกายภาพในวัสดุพรุนมีความ
ซับซ้อนตาม ดังนั้นการหาคำตอบสำหรับวิเคราะห์ความชื้นและอุณหภูมิจึงเป็นไปได้ยาก เพ่ือขจัด
ความยุ่งยากดังกล่าวปรากฏการณ์ทางกายภาพในวัสดุพรุนจึงมักอธิบายในรูปสมการเชิงมหาภาค 
(macroscopic equations) ซึ่งเป็นจริงก็ต่อเมื่อโดเมนที่พิจารณาถือว่าเป็นปริมาตรเฉลี่ยที่ประกอบ
จากรูพรุนจำนวนมาก รากฐานสมการนี้หาได้จากสมการเชิงจุลภาคโดยเทคนิคปริมาตรเฉลี่ย 
(volume average technique) โดยสมการดังกล่าวสามารถใช้ได้จริงสำหรับค่าเฉลี่ยปริมาณเชิง
จุลภาคต่าง ๆ ซึ่งพบกันบ่อยในการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุพรุน อาทิเช่น ความพรุน (porosity)   และ
ความเร็ว u  ซึ่งปริมาณเหล่านี้ถือว่าเป็นค่าเฉลี่ยเท่านั้น 

สำหรับสมการที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุน เคย
เสนอไว้โดย Phillip and De Vries ในปี ค.ศ. 1951 และในช่วงเวลาเดียวกันโดย Luikov หลังจาก
นั้นก็มีนักวิจัยหลายท่าน ได้พิสูจน์ที่มาของสมการสมดุลเชิงมหาภาคในการถ่ายเทความร้อนและมวล
สารในกระบวนการอบแห้งโดยอาศัยวิธีปริมาตรเฉลี่ยเช่นกัน 
 
สมการการอนุรักษ์มวล (Mass Conservation Equations) 

สมการการอนุรักษ์มวลสำหรับของเหลว ไอน้ำ อากาศ และก๊าซ ในกรณีวัสดุพรุนแบบไฮโก
รสโคปิกได้ถูกอธิบายไว้ดังต่อไปนี้ 
 
สำหรับของเหลว  
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 (2.2) 

โดยที่ตัวห้อย l คือของเหลวอิสระ b คือของเหลวที่อยู่ในโครงสร้างแข็งของวัสดุพรุนด้วย
พันธะเคมี 
สำหรับไอ 
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โดยที่ตัวห้อย v คือ ของไหลที่เกิดจากของเหลวเปลี่ยนรูปเป็นสถานะไอ 
สำหรับอากาศ 
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  (2.4) 

โดยที่ตัวห้อย a คือ ของไหลที่เป็นก๊าซในสภาวะบรรยากาศ หรือเรียกว่าอากาศ 
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สำหรับก๊าซ 

( )  ( ) ( ) mw
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u
x

s
t

ggggg
=




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
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


 1  (2.5) 

โดยที่ตัวห้อย g คือ ของไหลที่เป็นก๊าซในสภาวะบรรยากาศร่วมอยู่กับไอ 
เมื่อ 

  t   คือ เวลา 
  i  คือ ความหนาแน่นของสารแต่ละสถานะ 
  ii wu ,  คือ ความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล 
  s  คือ ปริมาณความอ่ิมตัวของน้ำ 
ในที่นี้ m  คืออัตราการกลั่นตัวหรืออัตราการกลายเป็นไอระหว่างการเปลี่ยนสถานะและ   

คือความพรุนของวัสดุพรุน  
 
สมการการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Conservation Equations) 

ในการวิเคราะห์จะไม่คำนึงถึงผลของพลังงานจลน์และความดัน การวิเคราะห์สมการอนุรักษ์
พลังงานจะสมมติให้ทุกสถานะนั้นสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ อุณหภูมิของวัสดุทดสอบคำนวณจาก
สมการการส่งถ่ายความร้อนซึ่งรวมเทอมของความหนาแน่นของพลังงานความร้อนที่ผลิตขึ้นภายใน
วัสดุ (local volumetric heat generation) สมการการส่งถ่ายความร้อนซึ่งอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิในวัสดุทดสอบโดยขึ้นกับเวลาคือ 
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 (2.6) 

เมื่อ 
  T   คือ อุณหภูมิ 
  piC  คือ ความจุความร้อนจำเพาะของสสารแต่ละสถานะ 
   Tk  คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์ความร้อน 
โดย vH  คือ ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของน้ำ และ Q  คือความหนาแน่นของพลังงาน

ความร้อนท่ีผลิตขึ้นภายในวัสดุ (local volumetric heat generation term) 
 
Phenomenological Relations 

ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวและก๊าซภายในวัสดุพรุนสามารถอธิบายด้วยกฎของดาร์ซี่ 
(Darcy’s law) ดังนี้  
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สำหรับความเร็วของไอน้ำและอากาศสามารถอธิบายด้วยกฎของฟิคส์ (Fick’s law) ดังนี้  
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โดยความดันคาพิวลารี, cp  สัมพันธ์กับความดันของก๊าซและของเหลวดังนี้ 
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lgc ppp −=  (2.9) 
และ 

mD  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายเชิงมวลของไอน้ำที่ผสมอยู่กับอากาศในวัสดุ
พรุน (effective molecular mass diffusion) 

0)1(
3

2
DsDm −

−
=



  (2.10) 

เมื่อ D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายเชิงมวลในระนาบวัสดุ (binary mass diffusion 
in plain media) และสามารถหาได้จาก 

2.2
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กฎของฟูริเออร์ (Fourier’s law) ใช้ในการอธิบายฟลักซ์ความร้อนท่ีผ่านวัสดุพรุน 
Tkq −=  (2.12) 

 
Equilibrium Relations 

สมการอนุรักษ์การส่งถ่ายของสารในหลาย ๆ สถานะต้องการสมการประกอบต่าง ๆ เหล่านี้
ได้แก่ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (relative permeability) rK  ความดันคาพิวลารี cp  ค่าฟังก์ชัน
ของความดันคาพิวลารี (Leverett functions) J  และ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน (themal 
conductivity) k   
สมการของการซึมผ่าน (permeability) สำหรับของเหลวและก๊าซมีดังนี้  

3

erl sK = , ( )31 erg sK −=  (2.13) 
เมื่อ es  คือ ประสิทธิภาพความอ่ิมตัวของน้ำ (effective water saturation) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความ
อ่ิมตัวของน้ำต่ำสุดที่ยอมให้ได้ (irreducible water saturation), irs  สามารถหาได้จาก 
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ความดันคาพิวลารี cp  แสดงอยู่ในรูปฟังก์ชันของความดันคาพิวลารี (Leverett functions) 
J ( )es  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันคาพิวลารี และความอ่ิมตัวของน้ำจะถูกนิยามโดยใช้ฟังก์ชัน
ของความดันคาพิวลารี 

( )elgc sJ
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ppp



=−=  (2.15) 

เมื่อการซึมผ่าน (permeability) ของวัสดุพรุนหาจากสมการของคาร์แมนโคเซนี่ (Carman-
Kozeny equation) 
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d
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  คือ ความตึงผิวที่ผิวรอยต่อระหว่างก๊าซและของเหลว (gas-liquid interfacial tension) 
กำหนดความสัมพันธ์ของข้อมูลของความดันคาพิวลารีในรูปของฟังก์ชันของความดันคาพิวลารีดังนี้ 

( ) 217.0
11325.0)( −= ee ssJ  (2.17) 
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สมการสภาวะ (State Equations) 

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุนต้องมีสสารที่มีสถานะเป็นก๊าซเป็น
ส่วนผสมระหว่างไอน้ำและอากาศภายในรูพรุน โดยสมมติให้ก๊าซเป็นก๊าซผสมในอุดมคติ  (Ideal 
mixture of perfect gases) ดังนั้นความหนาแน่นของก๊าซแต่ละชนิดหาได้จากนิยามของความ
หนาแน่นรวมของก๊าซ  g  และความเร็วเฉลี่ยของมวลของก๊าซจากสมการสภาวะ  (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) สำหรับไอน้ำสามารถแสดงในรูปสมการของเคลวิน 

(Kelvin’s equation) ที่พิจารณาแรงคาพิวลารีดังต่อไปนี้ 
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exp  (2.19) 

เมื่อ vsp  คือ ความดันประกอบ (partial pressure) ของไอน้ำอิ่มตัว (saturated vapor) 
การทำนายอัตราการแห้งตัวหรือการกระจายตัวของความชื้นภายในวัสดุ การคำนวณพร้อม

กันของระบบสมการที่ควบคุมปรากฏการณ์การอบแห้งทั้งหมดต้องอาศัยระเบียบวิธีคำนวณเชิงตัวเลข 
(numerical calculation)  
 
2.2 ทฤษฏีการถ่ายเทความร้อน 
 จากหัวข้อก่อนหน้าการถ่ายเทความร้อนและมวลด้วยวัสดุพรุนที่มีรูปแบบสมการการคิด
วิเคราะห์ที่ซับซ้อนนั้นมาจากพ้ืนฐานของทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนทั้งจากการนำความร้อน และการ
พาความร้อน ดังนั้นเพ่ือช่วยให้ง่ายต่อความเข้าใจในหัวข้อก่อนหน้าในหัวข้อนี้จึงขออธิบายกลไก
ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนดังนี้ 
 การถ่ายเทความร้อนเป็นวิทยาศาสตร์แขนงหนึ่งที่ศึกษาการถ่ายเทพลังงาน ซึ่งพิจารณาค่า
อุณหภูมิที่แตกต่างกันในเนื้อของวัสดุ ในวิชาอุณหพลศาสตร์มักสอนว่าการถ่ายเทพลังงานนั้นกำหนด
ได้ด้วยความร้อน การถ่ายเทความร้อนในด้านวิทยาศาสตร์จะไม่อธิบายว่าพลังงานความร้อนเกิดการ
ถ่ายเทข้ึนได้อย่างไร การถ่ายเทความร้อนมีข้อแตกต่างจากอุณหพลศาสตร์คือ การถ่ายเทความร้อนจะ
เพ่ิมหลักการในกฎข้อหนึ่งและสองของอุณหพลศาสตร์ ใช้เพ่ือหาอัตราของการถ่ายเทความร้อน 
ขณะเดียวกันนักวิทยาศาสตร์ทางด้านอุณหพลศาสตร์นำเอากฎที่ได้จากการทดลองมาใช้เป็นพ้ืนฐาน
ของการถ่ายเทความร้อนเป็นหลัก ซึ่งทำให้ง่ายกับการนำไปใช้ในสถานการณ์ที่มีความแตกต่างได้ การ
ถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งการถ่ายเทความร้อนได้เป็น 3 วิธี คือ การนำความร้อน การพาความ
ร้อน และการแผ่รังสีความร้อน และกลไกการถ่ายเทความร้อนทั้ง 3 แบบจะแตกต่างออกไปจึง
สามารถอธิบายได้ดังนี้  
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2.2.1 การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำความร้อน  

  
ภาพที่ 2-10 การนำความร้อนผ่านผิวผนังหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่ง 

 
 เมื่อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนดังภาพที่ 2-10 พลังงานจากขอบเขตที่มีอุณหภูมิสูง Th จะ
ถ่ายเทพลังงานไปสู่ขอบเขตที่มีอุณหภูมิต่ำ Tc การถ่ายเทความร้อนแบบดังกล่าว เรียกว่า การถ่ายเท
ความร้อนด้วยการนำความร้อน โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่เป็นสัดส่วนโดยตรง
กับค่าอุณหภูมิดัง สมการที่ (2.20) สภาพการนำความร้อนของวัสดุต่างๆขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของ
วัสดุแต่ละชนิดโดยค่าดังกล่าวหาได้จากการทดลองและในปัจจุบันมีการรวบรวมค่าดังกล่าวอยู่ในรูป
ข้อมูลตารางมาตรฐานโดยเรียกค่าดังกล่าวนี้ว่าค่าการนำความร้อน (k) ซ่ึงพบว่าวัสดุแต่ละประเภทจะ
มีค่า (k) ไม่เท่ากันและสามารถสรุปเป็นภาพรวมได้ดังภาพที่ 2-11 
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~  (2.20) 

และเม่ือแทนค่าการนำความร้อน k ในรูปสัดส่วนคงท่ีลงในสมการที่ (2.20) จะเขียนสมการได้เป็น  
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 (2.21) 

เมื่อ 
•

Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 

x

T



  คือ ค่าความต่างของอุณหภูมิต่อความต่างของระยะ 

k  คือ ค่าการนำความร้อนของวัสดุ (W/m·K) 
A  คือ พื้นที่หน้าตัด (m2) 
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ภาพที่ 2-11 ค่าของ k  ของวัสดุแต่ละชนิด 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนในวัตถุ (
•

Q ) ที่เกิดขึ้นนั้นหากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนด้วย
การนำความร้อนในปริมาตรควบคุมในกรณีพิกัดฉาก สามมิติดังภาพที่ 2-12 โดยใช้การสมดุลพลังงาน
ในปริมาตรควบคุมระบบพิกัดฉาก สามารถอธิบายสมการได้ดังต่อไปนี้ 

 
ภาพที่ 2-12 แสดงลักษณะการถ่ายเทความร้อนในระบบพิกัดฉาก 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Volume element   
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หรอื 

t

E
EQQQQQQ element

elementgenzzyyxxzyx



=+−−−++

•

+

•

+

•

+

••••

,  (2.22) 

โดย zyx QQQ
•••

,,   คือ อัตราการนำความร้อนเข้าสู่ปริมาตรควบคุม 

  zzyyxx QQQ +

•

+

•

+

•

,,  คือ อัตราการนำความร้อนออกจากปริมาตรควบคุม 

  elementgenE ,

•

  คือ อัตราการเกิดความร้อนภายในปริมาตรควบคุม 

  
t

Eelement



   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรพลังงานภายใน 

 จากสมการข้างต้นหากแทนค่า 
•

Q  จากสมการที่ (2.21) ลงในสมการที่ (2.22) และจัดรูป
สมการใหม่จะได้  

t

T

k

e

z

T

y

T

x

T gen




=+




+




+




•



1
2

2

2

2

2

2

 (2.23) 

โดย T  คือ อุณหภูมิ 

  gene
•

 คือ อัตราการเกิดความร้อน (W/m3) 
  k  คือ ค่าการนำความร้อนของวัสดุ (W/m·K) 
 
2.2.2 การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อน 
 มักทราบกันดีว่าวัตถุจะเย็นตัวลงได้อย่างรวดเร็วเมื่อนำไปวางให้พัดลมเป่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับการวางไว้ในอากาศนิ่งๆ สิ่งที่เกิดขึ้นนี้คือตัวอย่างของกลไกการพาความร้อนแบบบังคับ สำหรับ
การพาความร้อนที่มีการแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนจากผิววัสดุกับของไหลสามารถอธิบายเป็นค่า
ถ่ายเทความร้อนดังสมการที่ (2.24) 

 ( )

•

−= TTAhQ ssc  (2.24) 
 

โดย 
•

Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 
  ch  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2·K) 
  sA  คือ พื้นผิวสัมผัส (m2) 
  sT  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิว (K) 
  T  คือ อุณหภูมิแวดล้อม (K) 
 

  

อตัราการน าความรอ้น  
ที่    และ    

อตัราการน าความรอ้น 

และ    

อตัราการเกดิความ 
รอ้นภายใน 
องคป์ระกอบ   

อตัราการ 
เปล่ียนแปลงของ 
ปรมิาณพลงังาน 
 ภายใน 

-   +   =   
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  สำหรับกรณีการมีกลไกการพาความร้อนที่เกิดขึ้นในตัวของไหลสามารถอธิบายได้จากทฤษฎี 
พลศาสตร์ของไหลที่มีสมการอธิบายการเคลื่อนที่ของมวลของไหล และการถ่ายเทความร้อนในของ
ไหลจากสมการหลัก 3 สมการโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.2.2.1  สมการเชิงอนุรักษ์มวล 
 สมการต่างๆ ในระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหลต้องแสดงถึงความเป็นจริงที่มี
ความหมายทางกายภาพและสามารถทำความเข้าใจได้โดยง่าย สมการแรกในระบบสมการเชิงอนุพันธ์ 
ย่อยของ 

 
ภาพที่ 2-13 รูปแบบแสดงฟลักซ์ของมวลผ่านกรอบขนาดเล็กที่ตรึงอยู่ในโดเมนของการไหล 

เพ่ือใช้ในการประดิษฐ์สมการเชิงอนุรักษ์มวล 
 
 การไหลนี้เป็นสมการของการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) ซึ่งมีความหมายให้
เข้าใจ ได้ง่ายๆ ว่า มวลนั้นไม่สูญหายไป การประดิษฐ์สมการเชิงอนุรักษ์นี้สามารถเข้าใจได้โดยง่าย 
หากพิจารณาจากการไหลผ่านกรอบเล็กๆ ขนาดกว้าง dx  และ dy  ซึ่งมีความลึกหนึ่งหน่วยแสดงใน
ภาพที่ 2-13 ณ ตำแหน่งใดตำแหน่งหนึ่งที่ตรึงอยู่ในโดเมนของการไหล 

( ) 0=+



V

t




  (2.24) 

โดย   คือ ความหนาแน่น 
  V


 คือ ความเร็ว 

 สมการที่ (2.24) นี้คือสมการเชิงอนุรักษ์มวล ซึ่งเป็นสมการพ้ืนฐานของความเป็นจริงสมการ
แรกใน ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหล โดยบ่งบอกว่ามวลนั้นไม่มีการสูญหายไปไหน 
สมการดังกล่าวนี้อยู่ในรูปแบบของพจน์เชิงอนุพันธ์อันดับหนึ่ง อันประกอบไปด้วยตัวไม่รู้ค่าถึง  3 ค่า 

vu,,  ซึ่งต่างเปลี่ยนไปได้โดยตลอดโดเมนของการไหล ดังนั้นสมการเชิงอนุรักษ์นี้เพียงสมการเดียว
จึงไม่สามารถใช้แก้ปัญหาได้ และจำเป็นต้องประดิษฐ์สมการของความเป็นจริงอ่ืนๆ ในการไหล
เพ่ิมเติมอีก 
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2.2.2.2 สมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัม 
 ความเป็นจริงชนิดที่สองของการไหลโดยทั่วไปที่สามารถนำมาประดิษฐ์ขึ้นเป็นสมการเชิง
อนุพันธ์ย่อยเพ่ิมเติมได้นั้นมาจากการใช้กฎข้อที่สองของนิวตันที่กล่าวว่า maF =  ในกฎข้อที่สอง
ของนิวตันที่ต้องมีความสัมพันธ์กับการเร่ง หากพิจารณามวลซึ่งมีขนาดกว้าง dx  และ dy  โดยมีความ
ลึกหนึ่งหน่วยดังแสดงในภาพที่ 2-14 ซึ่งกำลังเคลื่อนที่ไปกับการไหล ภาพที่ 2-14 นี้แสดงแรงต่างๆ ที่
กระทำในทิศแกน x  เท่านั้น กฎข้อที่สองของนิวตันเมื่อพิจารณาในทิศแกน x  คือ  
 xx maF =  (2.25) 
โดยที ่ xF  คือ แรงรวมในทิศแกน x  
  m  คือ มวลของก้อนของไหล (kg) 
  xa  คือ ความเร่งของมวลในแกน x  

 
ภาพที่ 2-14 รูปแบบแสดงต่างๆ ในทิศแกน x  ที่กระทำบนก้อนของไหลซึ่งเคลื่อนที่ไปกับของไหล 

 x

yxx f
y

t

xx

p

Dt

Du



 +




+




+




−=  (2.26) 

และ y

xyy
f

x

t

yy

p

Dt

Dv



 +




+




+




−=  (2.27) 

โดยที ่   คือ ความหนาแน่น 
  p  คือ ความดัน 
  yx  คือ ความเค้นเฉือนที่ตั้งฉากกับแกน y  และกระทำในแกน x  
  xy  คือ ความเค้นเฉือนที่ตั้งฉากกับแกน x  และกระทำในแกน y  
  x  คือ ความเค้นตั้งฉากในแนวแกน x  
  y  คือ ความเค้นตั้งฉากในแนวแกน y  
  xf  คือ แรงภายนอกที่กระทำในแนวแกน x  ทำให้ของไหลเปลี่ยนทิศทางการไหล 
  yf  คือ แรงภายนอกที่กระทำในแนวแกน y  ทำให้ของไหลเปลี่ยนทิศทางการไหล 
 
  สมการที่  (2.26) และ  (2.27) นั้ น เรี ย กว่ าส มการน าเวี ย ร์ -ส โตกส์  (Navier-stokes 
equations) เพ่ือเป็นเกียรติแก่ชาวฝรั่งเศสชื่อ M. Navier และชาวอังกฤษชื่อ G. Stokes ซึ่งสามารถ
ประดิษฐ์สมการนี้ขึ้นมา 
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  สมการนาเวียร์-สโตกส์ ต่างอยู่ในรูปแบบค่าอนุพันธ์สัมบูรณ์อันเนื่องมาจากการประดิษฐ์ 
สมการโดยการจับตามองก้อนมวลของไหลที่เคลื่อนตัวไป ค่าอนุพันธ์สัมบูรณ์นี้สามารถแปลงให้อยู่ใน 
รูปของค่าอนุพันธ์ธรรมดาซึ่งเปรียบเสมือนผู้สังเกตจับตานิ่งอยู่ที่ตำแหน่งใดตำแหน่งหนึ่งแล้วเฝ้ามอง 
การเปลี่ยนแปลงของของไหลที่ผ่านไป  
 

uV
t

u

Dt

Du
+




=


 (2.28) 

 
2.2.2.3 สมการเชิงอนุรักษ์พลังงาน 
  การไหลหลายชนิด ๆ ความเร็วของการไหลและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในของไหลนั้นต่าง
มีความสัมพันธ์ต่อกันและกัน ดังนั้น ความจริงชนิดที่สามของการไหลใดๆ ที่สามารถนำไปใช้ประดิษฐ์
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเพ่ิมเติมได้อีกนั้น คือกฎที่ว่าด้วยพลังงานนั้นไม่สูญหายไป ภาพที่ 2.15 แสดง
มวลที่มีขนาดกว้าง dx  และ dy  โดยมีความลึกหนึ่งหน่วยซึ่งกำลังเคลื่อนที่ไปกับการไหล สมการเชิง
อนุรักษ์พลังงานสามารถประดิษฐ์ได้โดยการใช้กฎข้อแรกของอุณหพลศาสตร์ ซึ่งกล่าวว่า อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานในก้อนมวลจะเท่ากับปริมาณ ฟลักซ์ความร้อนที่ให้แก่ก้อนมวลบวกกับอัตรา
ของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงต่างๆ ที่กระทำบนก้อนมวลนั้น 

   
ภาพที่ 2-15 รปูแบบแสดงงานที่เกิดข้ึนและปริมาณฟลักซ์ในทิศแกน x  ที่ไหลผ่านก้อนมวลของ 

ซึ่งเคลื่อนที่ไปกับการไหลเพ่ือใช้ในการประดิษฐ์สมการเชิงอนุรักษ์พลังงาน 

 
หรือ  A  =  B  + C (2.28) 
 หากเริ่มต้นพิจารณาที่พจน์ C ซึ่งแทนอัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงต่างๆ ที่กระทำบน
ก้อนมวลนี้ แรงชนิดแรกคือแรงจากน้ำหนักของก้อนมวลเอง ซึ่งเมื่อคูณกับความเร็วของการไหลใน
ทิศทางนั้น กอ่ให้เกิดอัตราการไหลของงาน  
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 (2.29) 
 สำหรับพจน์ B ซึ่งแทนปริมาณฟลักซ์ความร้อนที่ให้แก่ก้อนมวลนั้นประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วน
แรกคือ ปริมาณฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึ้นบนปริมาตรของก้อนมวล ยกตัวอย่างเช่น ปริมาณฟลักซ์
ความร้อนที่ เกิดผลิตขึ้นได้เองภายในก้อนมวลนั้น (internal heat generation) หากกำหนดให้ Q

แทน ปริมาณฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึ้นเองต่อมวลหนึ่งหน่วย ดังนั้น ปริมาณฟลักซ์ที่เกิดขึ้นเองสำหรับ
ก้อน มวลนี้คือ 
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ส่วนพจน์ A ซึ่งแทนอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในก้อนมวลอันประกอบด้วย พลังงาน
ภายใน ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลภายในของไหลนั้น และพลังงานภายใน ซึ่งเกิดขึ้น
เนื่องจากของไหลนั้นเกิดการไหล หาก e  แทนพลังงานภายใน และ 22V  คือพลังงานจลน์ที่ก้อน
มวลนั้นไหลด้วยความเร็ว V  ดังนั้นพลังงานรวม (total energy) คือ 22Ve +  ซึ่งมีหน่วยต่อหนึ่ง
หน่วยมวล เนื่องจากปริมาณมวลทั้งหมดของก้อนมวลนี้คือ dxdy  ดังนั้น พจน์ A ซึ่งแทนอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานในก้อนมวลซึ่งเคลื่อนที่ไปกับการไหล 

dxdy
V

e
Dt

D
A 
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  (2.31) 

 
2.2.3 การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อน 

การเปรียบเทียบถึงกลไกลของการนำความร้อนและการพาความร้อน ซึ่งพลังงานที่ถ่ายเท
ผ่านวัสดุ ตัวกลางการแผ่รังสีความร้อนนี้อาจจะถ่ายเทผ่านขอบเขตที่ต้องการ และสามารถผ่าน
สภาวะที่เป็นสุญญากาศได้อย่างสมบูรณ์ กลไกลในกรณีนี้เป็นกรแผ่รังสีในรูปของคลื่นสนามแม่เหล็ก  

( )44



•

−= TTAQ s  (2.32) 

โดยที ่
•

Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 
    คือ อัตราแลกเปลี่ยนความร้อน 
    คือ ค่าคงท่ี Stefan Boltzman (5.67x10-8 W/m2·K4) 
  sT  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิว (K) 
  T  คือ อุณหภูมิแวดล้อม (K) 
 
2.3 ความรู้พื้นฐานของการทำความร้อนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ 

สำหรับกรรมวิธีทางความร้อนโดยทั่วไปจะอาศัยหลักการของผลต่างอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิ
แวดล้อมและอุณหภูมิผิวหน้าวัสดุที่ทำให้อุณหภูมิผิวหน้าวัสดุสูงขึ้นตามอุณหภูมิแวดล้อมจากนั้น
พลังงานความร้อนจะถูกส่งต่อภายในวัสดุไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่าด้วยกลไกการนำความร้อนใน
ตัววัสดุ แต่วิธีการดังกล่าวมีข้อเสีย กล่าวคือใช้ระยะเวลานาน ประสิทธิภาพจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อ
ระยะเวลาเปลี่ยนไป มีปัญหาเรื่องคุณภาพของวัสดุเนื่องจากใช้ระยะเวลานาน ในทางตรงข้ามกรรมวิธี
ทางความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร (volumetric 
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heating) และหากขนาดของวัสดุมีค่าน้อยกว่าค่าความสามารถในการทะลุทะลวงหรือความลึกทะลุ
ทะลวง (penetration depth) จะเกิดปรากฎการณ์การสะท้อนของคลื่น (resonance) ภายในวัสดุ
ทำให้การกระจายของสนามมีลักษณะเป็นคลื่นนิ่งที่มีจุดร้อนเกิดอยู่บริเวณกึ่งกลางวัสดุ และการ
สะท้อนของคลื่นดังกล่าวยังส่งผลให้ความเข้มของสนามไมโครเวฟในวัสดุสูงขึ้น 

ในการศึกษาความร้อนจากกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟความรู้เกี่ยวกับสมบัติไดอิ
เล็กตริกของวัสดุมีความจำเป็นเพราะสมบัตินี้ส่งผลต่อการเกิดความร้อน และการกระจายตัวของความ
ร้อนภายในวัสดุที่ผ่านกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ ซ่ึงความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

)(0 rr jj  +=+=  (2.33) 
เมื่อ j  = 1− ,   คือ สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (complex dielectric permittivity) ซึ่ง

เป็นสมบัติ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่าน และสะท้อนพลังงานที่เป็นสนามไฟฟ้าของ
วัสดุ โดย 0  คือสมบัติไดอิเล็กตริกของที่ว่าง (free space) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.86x10-12 F/m, r  เป็น
จำนวนจริงของสมบัติไดอิเล็กตริก (relative permittivity หรือ relative dielectric constant) ใช้
อธิบายความสามารถในการส่งผ่าน และสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ และ    เป็นจำนวน
จินตภาพของสมบัติไดอิเล็กตริก โดยทั่วไปเรียกไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์ (dielectric loss factor) 
ใช้อธิบายการสูญเสียพลังงานของคลื่นไมโครเวฟเมื่อผ่านวัสดุ 

สำหรับค่าประสิทธิภาพลอสแทนเจนท์ (loss tangent coefficient ( tan )) เป็นตัวแปรที่
สำคัญอีกตัวแปรหนึ่งที่ใช้อธิบายความสามารถในการผลิตความร้อนของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อดูดกลืน
พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ 
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และในการวิเคราะห์การทำความร้อนในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยปกติจะใช้กำลังสองของความ
เข้มของสนามไฟฟ้าในการประมาณค่าการดูดกลืนพลังงานในวัสดุ ไดอิเล็กตริก ซึ่งค่าการดูดกลืนหรือ
ความร้อนเชิงปริมาตร (Q ) สามารถอธิบายเป็นสมการได้ดังนี้ 

( ) 2

0

2 tan2 EfEQ r  =  (2.35) 

เมื่อ   คือ สัมประสิทธิ์การนำไฟฟ้า, f  คือ ความถี่  (GHz) และ E   คือ ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

จากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสนามไฟฟ้า ความถี่
ไมโครเวฟ และสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกที่ส่งผลต่อการเกดิความร้อนเชิงปริมาตรในวัสดุ 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบของสนามไมโครเวฟอีกสิ่ งหนึ่งซึ่งค่าความลึกทะลุทะลวง (penetration 
depth) ซึ่งบ่งบอกถึงรูปแบบการกระจายสนามไฟฟ้าในวัสดุรวมไปถึงสนามอุณหภูมิ ซึ่งค่าความลึก
ทะลุทะลวงนี้เป็นระยะความเข้มของพลังงานในวัสดุ  
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เมื่อ 
pD  คือ ค่าความลึกทะลุทะลวง และ   คือ ค่าความเร็วคลื่นไมโครเวฟ 

ค่าความลึกทะลุทะลวงแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการทะลุทะลวงขึ้นอยู่กับสมบัติไดอิ
เล็กตริกของวัสดุ ถ้าวัสดุมีความหนากว่าค่าความลึกทะลุทะลวงวัสดุจะมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงที่
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บริเวณผิวหน้าวัสดุที่ไดรับคลื่นและอุณหภูมิจะลดลงในลักษณะเอ็กซ์โปเนนเชียล แต่หากวัสดุมีความ
หนาน้อยกว่าความลึกทะลุทะลวงค่าความเข้มสนามไฟฟ้าจะไม่เป็นลักษณะเอ็กซ์โปเนนเซียล ซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ทีส่ำคัญในการวิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่างพลังงานไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเล็กตริก 
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3 การวิเคราะห์กระบวนการถ่ายเทความร้อนในการลดความชื้นของวัสดุ
พรุนไฮโกรสโคปิกชนิดข้าวข้าวเปลือกด้วยการพาความร้อนและ

สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต 
 
3.1 บทนำ 

ในการศกึษาวิจัยส่วนนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงประยุกต์ด้วยกระบวนการทดลองจากการถ่ายเท
มวลในวัสดุไดอิเล็กตริกชนิดไฮโกรสโคปิก โดยวัสดุตัวอย่างที่นำมาศึกษาคือข้าว เนื่องจากข้าวเป็นพืช
เศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศมาอย่างยาวนาน เป็นสินค้าเกษตรส่งออกที่สำคัญของประเทศอย่ าง
ต่อเนื่องมาหลายทศวรรษ  

ในปัจจุบันข้าวได้ก้าวจากการเป็นพืชเศรษฐกิจไปสู่การเป็น “พืชการเมือง” (สมพร อิศวิลา
นนท์) [3-7] ซึ่งเห็นได้จากบทบาททางการเมืองที่มีต่อนโยบายที่เกี่ยวข้องกับข้าวในประเทศไทย 
ดังนั้นการพัฒนาเทคนิควิธีการต่างๆ ด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ในผลิตภัณฑ์ข้าวจึงมีความจำเป็นต่องาน
อุตสาหกรรมเกษตรทางด้านข้าวเป็นอย่างมากไม่ว่าจะเป็นเทคโนโลยีทางด้านการปลูก ผลิต และ
ปรับปรุงพันธุ์ เพ่ือจำหน่ายเป็นข้าวสาร หรือการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากข้าวเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เพ่ือ
เพ่ิมมูลค่า เช่น เครื่องดื่มธัญพืช ส่วนผสมเครื่องสำอาง เป็นต้น สำหรับกระบวนการปลูกและผลิต
ข้าวสารเพ่ือจำหน่ายนั้น จะเริ่มต้นด้วยการปลูกข้าว เก็บเกี่ยวเมล็ดพันธุ์ กระบวนการลดปริมาณ
ความชื้น และแปรรูปเป็นข้าวสารเพ่ือจำหน่าย 

ขั้นตอนที่สำคัญขั้นตอนหนึ่งจากที่กล่าวข้างต้นในกระบวนการผลิตข้าวคือกระบวนการลด
ปริมาณความชื้นด้วยวิธีการอบแห้งข้าว ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีการอบแห้งข้าวได้มีการวิจัยพัฒนา
เพ่ิมมากขึ้น มีการเลือกใช้แหล่งพลังงานต่างๆ รวมถึงเทคนิควิธีการที่ เหมาะสมสำหรับใช้ใน
กระบวนการอบแห้งข้าว เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ๆ ให้กับผู้ประกอบการในการเลือกใช้เพ่ือลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายและเพ่ิมประสิทธิภาพสำหรับกระบวนการผลิต รวมไปถึงการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งในกระบวนการลดปริมาณความชื้นในข้าวเปลือกนั้นมี กระบวนการหลากหลายกระบวนการ อาทิ
เช่น ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
พาหะลมที่ใช้หออบแห้งชนิดท่อเกลียว (ฉัตรชัย นิมมล) [3-2] การอบแห้งด้วยพลังงานรังสีอาทิตย์ใน
ประเทศไทย (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์) [3-4] การอบแห้งข้าวเปลือกในที่เก็บและการเก็บรักษาใน
สถานที่ใช้จริง (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์) [3-6] เครื่องอบข้าวแบบโรตารี่ (ยงยุทธ พืชกมุทร) [3-8] การ
ชะลอความเสียหายของกองข้าวเปลือกชื้นโดยการระบายอากาศ (อรรถพร อภิวัฒนานุกูล) [3-9] และ
การอบแห้งข้าวเปลือกความชื้นสูงโดยเทคนิคสปาเต็ด เบดสองมิติ (จินดา พานิชอิงอร) [3-1] 
การศึกษาเปรียบเทียบการลดความชื้นข้าวเปลือกโดยใช้มะพร้าวและแป้งมันสำปะหลังเป็นตัวกลางใน
การดูดซับร่วมกับลมร้อน (พรรณี ยางโว) [3-3] การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Tulasidas et al., 
Varithet al.) [3-11] และ [3-12] เป็นต้น จะเห็นได้ว่าแต่ละวิธีการล้วนน่าสนใจและเป็นวิธีการที่มี
จุดมุ่งหมายเดียวกันคือ เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพและเทคนิคการอบไล่ความชื้นข้าวให้ใช้พลังงาน
น้อยลง ใช้ระยะเวลาในกระบวนการอบน้อยลง รวมทั้งใช้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการน้อยลงด้วย 

จากตัวอย่างเทคนิควิธีการที่กล่าวมาข้างต้น มีเทคโนโลยีหนึ่งที่น่าสนใจคือการอบแห้งด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ เนื่องจากหลักการของการทำความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เป็นการปล่อยพลังงานคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปในวัสดุและวัสดุนั้นจะดูดซับพลังงานทางด้าน
แม่เหล็กไฟฟ้าและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนด้วยตัวมันเอง ซึ่งส่งผลให้ เกิดการปล่อยพลังงาน
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ความร้อนจากในตัววัสดุ แต่หลักการดังกล่าวก็มีข้อเสียตรงที่ความซับซ้อนของโหมดคลื่นที่ไม่แน่นอน
อันเกิดจากขนาดคาวิตี้ ขนาดความหนาวัสดุ รวมถึงปริมาณความชื่นในวัสดุ ส่งผลให้เกิดบริเวณจุดที่
สะสมความร้อนและจุดเย็นที่ไม่ได้รับพลังงานในกระบวนการ รวมถึงอุณหภูมิบริเวณผิววัสดุที่มีค่า
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิแวดล้อมส่งผลให้กลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลด้วยการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาตินั้นเกิดขึ้นน้อย อันส่งผลเสียต่อพฤติกรรมการไล่ความชื้นในภาพรวม  

สำหรับงานวิจัยในบทนี้มีแนวคิดที่จะศึกษาเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและมวลใน
กระบวนการอบแห้งข้าวซึ่งเป็นวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปิกด้วยการพาความร้อนเปรียบเทียบกับ
ประยุกต์ใช้พลังงานทางด้านไมโครเวฟร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมร้อนในสภาวะที่สมดุลกัน เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้งของข้าวเปลือกหลังจากการเก็บเกี่ยว และศึกษากลไกทางด้านความร้อน
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการให้ความร้อน โดยมุ่งเน้นไปที่ขนาดแลบสเกลเพ่ือลดความซับซ้อนของโหมด
คลื่นไมโครเวฟให้อยู่ในรูปคลื่นระนาบเดี่ยวโดยใช้คลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ตเคลื่อนที่ในคา
วิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 และบริเวณคาวิตี้ที่ใส่ชิ้นงานทดสอบจะใช้ระบบการพาความ
ร้อนด้วยลมร้อนที่ผิว เพ่ือศึกษาลักษณะทางความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุในแต่ละช่วงเวลาการอบ 
และเพ่ือหาแนวทางในการลดปริมาณความชื้นข้าวเปลือก 
 
3.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
3.2.1 สมการการความรู้พื้นฐานของการทำความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ 

สำหรับกรรมวิธีทางความร้อนโดยทั่วไปจะอาศัยหลักการของผลต่างอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิ
แวดล้อมและอุณหภูมิผิวหน้าวัสดุที่ทำให้อุณหภูมิผิวหน้าวัสดุสูงขึ้นตามอุณหภูมิแวดล้อมจากนั้น
พลังงานความร้อนจะถูกส่งต่อภายในวัสดุไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่าด้วยกลไกการนำความร้อนใน
ตัววัสดุ แต่วิธีการดังกล่าวมีข้อเสีย กล่าวคือใช้ระยะเวลานาน ประสิทธิภาพจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อ
ระยะเวลาเปลี่ยนไป มีปัญหาเรื่องคุณภาพของวัสดุเนื่องจากใช้ระยะเวลานาน ในทางตรงข้ามกรรมวิธี
ไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร (volumetric heating) และหากขนาดของวัสดุมีค่าน้อย
กว่าค่าความสามารถในการทะลุทะลวงหรือความลึกทะลุทะลวง (penetration depth) จะ
เกิดปรากฎการณ์การสะท้อนของคลื่น (resonance) ภายในวัสดุทำให้การกระจายของสนามมี
ลักษณะเป็นคลื่นนิ่งที่มีจุดร้อนเกิดอยู่บริเวณก่ึงกลางวัสดุ และการสะท้อนของคลื่นดังกล่าวยังส่งผลให้
ความเข้มของสนามไมโครเวฟในวัสดุสูงขึ้น 

ในการศึกษาความร้อนจากกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟความรู้เกี่ยวกับสมบัติไดอิ
เล็กตริกของวัสดุมีความจำเป็นเพราะสมบัตินี้ส่งผลต่อการเกิดความร้อน และการกระจายตัวของความ
ร้อนภายในวัสดุที่ผ่านกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ ซ่ึงความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ [3-10] 

)(0 rr jj  +=+=  (3.1) 
เมื่อ j  = 1− ,   คือ สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (complex dielectric permittivity) ซึ่ง

เป็นสมบัติ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่าน และสะท้อนพลังงานที่เป็นสนามไฟฟ้าของ
วัสดุ โดย 0  คือสมบัติไดอิเล็กตริกของที่ว่าง (free space) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.86x10-12 F/m, r  เป็น
จำนวนจริงของสมบัติไดอิเล็กตริก (relative permittivity หรือ relative dielectric constant) ใช้
อธิบายความสามารถในการส่งผ่าน และสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ และ    เป็นจำนวน
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จินตภาพของสมบัติไดอิเล็กตริก โดยทั่วไปเรียกไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์ (dielectric loss factor) 
ใช้อธิบายการสูญเสียพลังงานของคลื่นไมโครเวฟเมื่อผ่านวัสดุ 

สำหรับค่าประสิทธิภาพลอสแทนเจนท์ (loss tangent coefficient ( tan )) เป็นตัวแปรที่
สำคัญอีกตัวแปรหนึ่งที่ใช้อธิบายความสามารถในการผลิตความร้อนของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อดูดกลืน
พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ [3-10] 

0
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และในการวิเคราะห์การทำความร้อนในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยปกติจะใช้กำลังสองของความ
เข้มของสนามไฟฟ้าในการประมาณค่าการดูดกลืนพลังงานในวัสดุ ไดอิเล็กตริก ซึ่งค่าการดูดกลืนหรือ
ความร้อนเชิงปริมาตร (Q ) สามารถอธิบายเป็นสมการได้ดังนี้ [3-10] 

( ) 2

0

2 tan2 EfEQ r  =  (3.3) 

เมื่อ   คือ สัมประสิทธิ์การนำไฟฟ้า, f  คือ ความถี่  (GHz) และ E   คือ ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

จากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสนามไฟฟ้า ความถี่
ไมโครเวฟ และสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกทีส่่งผลต่อการเกิดความร้อนเชิงปริมาตรในวัสดุ 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบของสนามไมโครเวฟอีกสิ่ งหนึ่งซึ่งค่าความลึกทะลุทะลวง (penetration 
depth) ซึ่งบ่งบอกถึงรูปแบบการกระจายสนามไฟฟ้าในวัสดุรวมไปถึงสนามอุณหภูมิ ซึ่งค่าความลึก
ทะลุทะลวงนี้เป็นระยะความเข้มของพลังงานในวัสดุ [3-10] 
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เมื่อ 
pD  คือ ค่าความลึกทะลุทะลวง และ   คือ ค่าความเร็วคลื่นไมโครเวฟ 

ค่าความลึกทะลุทะลวงสามารถคำนวณได้แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการทะลุทะลวง
ขึ้นอยู่กับสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ ถ้าวัสดุมีความหนากว่าค่าความลึกทะลุทะลวงวัสดุจะมีค่าความ
เข้มสนามไฟฟ้าสูงที่บริเวณผิวหน้าวัสดุที่ไดรับคลื่นและอุณหภูมิจะลดลงในลักษณะเอ็กซ์โปเนนเชียล 
แต่หากวัสดุมีความหนาน้อยกว่าความลึกทะลุทะลวงค่าความเข้มสนามไฟฟ้าจะไม่ เป็นลักษณะเอ็กซ์
โปเนนเซียล ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญในการวิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่างพลังงานไมโครเวฟกับวัสดุ
ไดอิเล็กตริก 
 
3.2.2 อัตราการอบแห้ง 

จากผลการทดลองทำการคำนวณหาอัตราการอบแห้ง เพื่อหาประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
ความชื้นในแต่ละกระบวนการ โดยความชื้นในเมล็ดพืชคือ ปริมาณน้ำที่มีอยู่ในเมล็ดพืช เมื่อพิจารณา
ดูจะพบว่าในเมล็ดพืชประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนที่เป็นน้ำหนักแห้งของเมล็ดพืชซึ่งจะมีค่าคงที่ตลอด 
กับส่วนที่เป็นน้ำหนักน้ำที่มีอยู่ในเมล็ดพืช ส่วนน้ำหนักน้ำในเมล็ดพืชจะเปลี่ยนแปลงตามความชื้นของ
เมล็ดพืช โดยคำนวณจากฐานมวลแห้ง (dry basis) [3-5] 

%)100(
d

dw
M

−
=  (3.5) 

เมื่อ M  คือ ปริมาณความชื้น (%), w  คือ น้ำหนักเปียก (g) และ d  คือ น้ำหนักแห้ง (g)  
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3.3 ระเบียบวิธีทดลอง 
3.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 
ภาพที ่3-1 ระบบการถ่ายเทความร้อนที่มีแหล่งกำเนิดความร้อนด้วยลมร้อน และแหล่งกำเนดความ

ร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟคาวิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 
 

ระบบที่ใช้ในการศึกษากระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อน และสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ย่านไมโครเวฟที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้สำหรับศึกษาเปรียบเทียบผล งานวิจัยส่วนนี้เป็นระบบไมโครเวฟ
ระบบไมโครเวฟคาวิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมดทีอี 10 ที่ทางผู้วิจัยพัฒนาขึ้น  ซึ่งชุดทดสอบ
จะต้องออกแบบให้สอดคล้องรองรับการศึกษาได้ทั้งกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลด้วยลมร้อน
ปกติ และการถ่ายเทความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ดังนั้นเพ่ือให้ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถทำงาน
ร่วมกันได้กับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ที่ 2.45 GHz ที่ต้องการให้พฤติกรรมคลื่นยังเป็นลักษณะ
คลื่นระนาบอยู่ดังนั้น การออกแบบระบบจะมีหลักการเบื้องต้นคือ วัสดุที่นำมาผ่านกระบวนการจะถูก
ใส่ไว้ในบริเวณตำแหน่งวางชิ้นงาน (sample) ภายในคาวิตี้แบบสี่เหลี่ยม (rectangular cavity) ที่มี
ขนาดหน้าตัดตลอดท่อเท่ากับ 55 X 110 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งด้านบนของท่อนำคลื่นจะติดตั้งแมกนีต
รอน (magnetron) ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) กำลังสูงสุด 900 วัตต์ ไว้จำนวน 1 ตัว เพ่ือกำเนิด
คลื่นซึ่งป้อนคลื่นระนาบ (โหมด TE10) และระบบพาความร้อนผ่านผิวหน้าวัสดุด้านบนและด้านล่าง 
เพ่ือกำเนิดความร้อนภายในวัสดุที่นำมาผ่านกระบวนการ (ภาพที่ 3-1) โดยระบบไมโครเวฟจะมีการ
ดักคลื่นไมโครเวฟที่อาจรั่วไหลออกมาเพ่ือไม่ให้เป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งค่าการรั่วไหลมี
มาตรฐานอยู่ไม่เกิน 5 mW/cm2 

การวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบนั้นทางผู้วิจัยมีข้อจำกัดในด้านอุปกรณ์การวัดที่ไม่สามารถใช้วัด
ในขณะเกิดคลื่นไมโครเวฟได้ (เทอร์โมคัปเปิลเป็นโลหะซึ่งเป็นตัวนำยิ่งยวดจะส่งผลโดยตรงต่อ
พฤติกรรมการกระจายตัวของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า) ส่งผลให้ไม่สามารถวัดได้โดยตรงในขณะทำ
การทดลอง ดังนั้นการวัดอุณหภูมิจึงใช้วิธีการนำชิ้นงานทดสอบออกมาวัดด้านนอกคาวิตี้ โดยวัดค่า
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุจากเครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) ด้วยสายวัด
อุณหภูมิ (Thermocouples) วัดอุณหภูมิที่ตำแหน่งกึ่งกลางภายในวัสดุทดสอบโดยมีระยะห่างในแต่
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ละช่วงเท่ากับ 1 cm (ภาพที่ 3-2) พร้อมทั้งบันทึกพฤติกรรมทางความร้อนบริเวณผิววัสดุด้วยกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน (Thermography) (ภาพที่ 3-3) เพ่ือสังเกตพฤติกรรมการกระจายตัวทางความ
ร้อน 

 
ภาพที่ 3-2 ตำแหน่งในการวัดอุณหภูมิด้วยสายเทอร์โมคัปเปิล 

 

  
(ก)   (ข) 

ภาพที่ 3-3 อุปกรณ์สำหรับเก็บค่าอุณหภูมิ 
(ก) เครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) YOKOGAWA โมเดล FX1012  

พร้อมสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
(ข) กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermography) FLIR โมเดล T640 

 
3.3.2 กระบวนการทดลองท่ีเงื่อนไขต่างๆ 

สำหรับวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ คือ เมล็ดพันธุ์ข้าว ประเภทปทุมธานี 60 หรือ กข 31 ที่มี
ความชื้นหลังจากการเก็บเกี่ยวประมาณ 20 เปอร์ เซ็นต์ โดยการทดสอบจะใช้ภาชนะขนาด 
80x55x110 mm3 โดยกำหนดเงื่อนไขในการทดลองดังนี้ 

1.) ทำการทดลองโดยการปล่อยลมร้อนผ่านบริเวณผิวหน้าด้านบนและด้านล่างที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาท ีตามลำดับ 

2.) ทำการทดลองโดยการปล่อยพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟกำลัง 200 วัตต์ 
และกำลัง 100 วัตต์ ในท่อนำคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที 
ตามลำดับ  

3.) ทำการทดลองโดยปล่อยพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟกำลัง 200 วัตต์ และ
กำลัง 100 วัตต์ ร่วมกับการปล่อยลมที่อุณหภูมิห้องผ่านบริเวณผิวหน้าด้านบนและด้านล่างที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที ตามลำดับ 
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4.) ทำการทดลองโดยการปล่อยพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟกำลัง 200 วัตต์ 
และกำลัง 100 วัตต์ ร่วมกับการปล่อยลมร้อนผ่านบริเวณผิวหน้าด้านบนและด้านล่างที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที ตามลำดับ  
 
3.4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมความร้อนของข้าวเปลือก โดยการให้ความร้อนด้วย
ลมร้อนที่ผิวหน้าอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเพียงอย่างเดียว การให้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ไมโครเวฟกำลัง 100 วัตต์ และ การให้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไมโครเวฟกำลัง 200 วัตต์ 
พิจารณาได้ว่าการให้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟกำลัง 100 วัตต์ (ภาพที่ 3-4ก) พบว่า
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ความลึก 1-7 เซนติเมตร ค่อนข้างสม่ำเสมอทั่วทั้งวัสดุ ซึ่งเกิดอุณหภูมิ
ไม่สูงมากนักประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส เนื่องจากปริมาณความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ไม่มากนั้น
ส่งผลต่อการดูดกลืนพลังงานที่ต่ำตามไปด้วย เมื่อทำการเพ่ิมความเข้มของสนามไฟฟ้า (กำลังวัตต์
ป้อนเข้าเพ่ิมขึ้น) โดยการให้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟกำลังไฟฟ้า 200 วัตต์ (ภาพที่ 
3-4ข) พบว่าพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ความลึกเริ่มต้น 1 เซนติเมตร จะมีอุณหภูมิสูง
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 140 องศาเซลเซียส ที่ความลึก 3 เซนติเมตร และ
อุณหภูมิเริ่มลดลงตามระยะความลึก เนื่องจากปริมาณความเข้มของสนามไฟฟ้าที่สูงกว่าทำให้มี
ปริมาณการดูดกลืนพลังงานมากกว่า และใช้ระยะเวลาในการทำความร้อนสั้นกว่า ดังนั้นการให้
พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟกำลังไฟฟ้า 200 วัตต์ ลักษณะทางด้านอุณหภูมิโดยรวม
ค่อนข้างสูงจึงไม่เหมาะสมสำหรับการลดความชื้นแก่ข้าวเปลือก เพราะอาจทำให้ข้าวเปลือกเกิดการ
ไหม้เกรียมและเสียหายได้ สังเกตการกระจายตัวทางความร้อนเพ่ิมเติม (ภาพที่ 3-5) และในส่วนของ
การให้ให้ความร้อนด้วยลมร้อนที่ผิวหน้าอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเพียงอย่างเดียวจากผิวด้านบน
และด้านล่างพบว่าจะมีการถ่ายเทความร้อนจากผิวด้านนอกเข้ามาสู่ด้านใน โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมสูงขึ้น
ในส่วนผิวด้านนอกของวัสดุก่อนในขณะที่บริเวณกึ่งกลางยังมีอุณหภูมิเริ่มต้นอยู่และความร้ อนจะ
ค่อยๆ เคลื่อนตัวเข้าสู่ภายในวัสดุส่งผลให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น และมีอุณหภูมิกระจายตัวสม่ำเสมอเท่ากับ 
60 องศาเซลเซียสเมื่อมีระยะเวลาการอบแห้งจนถึงจุดหนึ่ง 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3-4 เปรียบเทียบการกระจายตัวอุณหภูมิโดยให้ความร้อนแก่ข้าวเปลือก 
ด้วยพลังงานสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ 

(ก) การให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ กำลัง 100 วัตต์ 
(ข) การให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ กำลัง 200 วัตต์ 

 
ภาพที่ 3-5 เมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวความร้อนด้วยการให้พลังงานไมโครเวฟกำลัง 

100 และ 200 วัตต์ พบว่าเมื่อค่ากำลังวัตต์ป้อนเข้าต่างกันความสามารถในการผลิตพลังงานความ
ร้อนจะมีค่าแตกต่างกัน กล่าวคือเมื่อใช้พลังงานไมโครเวฟที่กำลัง 200 วัตต์ (ภาพที่ 5ข) ข้าวเปลือก
สามารถผลิตพลังงานความร้อนภายในได้มากกว่าการใช้พลังงานไมโครเวฟที่กำลัง 100 วัตต์ (ภาพที่ 
3-5ก) ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่เข้มข้นขึ้นทำให้อัตราการผลิตพลังงานความร้อนมากข้ึน 
สังเกตได้ว่าการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่กำลัง 100 วัตต์ จะมีอุณหภูมิต่ำกว่าและมีการ
กระจายตัวภายในไม่ดีเท่ากับกรณีของการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่กำลัง 200 วัตต์ 
ดังนั้นการให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟที่กำลังสูงทำให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงได้ในระยะเวลาที่สั้น
กว่าการใช้กำลังไมโครเวฟที่ต่ำ 
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(ก) 

  
(ข) 

ภาพที่ 3-5 เปรียบเทียบการให้ความร้อนแก่ข้าวเปลือกด้วยพลังงานไมโครเวฟที่เวลา 60นาที 
(ก) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ กำลัง 100 วัตต์ 
(ข) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ กำลัง 200 วัตต์ 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมความร้อนของข้าวเปลือก โดยการให้ความร้อนด้วย
พลังงานไมโครเวฟกำลัง 100 วัตต์ และการพาความร้อนด้วยลมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าใน
การให้พลังงานความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ (ภาพที่ 3-6ก) พฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิ
จะเกิดจากบริเวณกึ่งกลางของวัสดุและมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอไปยังบริเวณด้านข้างของวัสดุ 
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงและทำความร้อนได้ดีกับวัสดุที่มี
ความชื้น ประกอบกับข้าวเปลือกนั้นเรียงตัวแบบไม่หนาแน่นมากจึงทำให้เกิดความร้อนจากภายใน 
ส่วนการให้พลังงานความร้อนด้วยการพาความร้อนด้วยลมร้อนด้านบน-ล่าง (ภาพที่ 3-6ข) พฤติกรรม
การกระจายตัวของอุณหภูมิจะเกิดจากบริเวณผิวด้านบนและด้านล่างของวัสดุเข้าสู่กึ่งกลางของวัสดุ 
โดยจะสังเกตได้ว่าการพาความร้อนด้วยลมร้อนจะมีประสิทธิภาพในการทำความร้อนมากกว่า 
เนื่องจากการเรียงตัวของข้าวเปลือกที่ไม่หนาแน่นทำให้มีช่องว่างระหว่างเม็ดข้าวค่อนข้างมากเมื่อ
เทียบกับวัสดุชนิดอ่ืน ดังนั้นการพาความร้อนด้วยลมแก่ข้าวเปลือกจึงเกิดการกระจายความร้อนทั่วทั้ง
วัสดุได้ง่าย 
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(ก) 

  
(ข) 

ภาพที่ 3-6 เปรียบเทียบการให้ความร้อนแก่ข้าวเปลือกด้วยพลังงานไมโครเวฟ  
และการพาความร้อนด้วยลมร้อน ที่เวลา 60นาที 

(ก) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ กำลัง 100 วัตต์ 
(ข) การพาความร้อนที่ผิวด้านบน-ล่างด้วยลมร้อน กำลัง 700 วัตต์  

(อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมความร้อนของ ข้าวเปลือก โดยการให้ความร้อน

ด้วยพลังงานไมโครเวฟกำลัง 100 วัตต์ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
และการให้พลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมร้อน อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนในเรื่องเฉดสีที่บ่งบอกถึงความร้อนภายในวัสดุทดสอบ 
พิจารณาจากการให้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมปกติ (อุณหภูมิห้อง 25 องศา
เซลเซียส) (ภาพที่ 3-7ก) พฤติกรรมการกระจายตัวทางความร้อนที่ไม่สูงมากนักอยู่ในช่วงประมาณ 
26-36 องศาเซลเซียส โดยมีปัจจัยหลักที่เป็นตัวกำหนดความร้อนที่เกิดขึ้น คือ ลมเนื่องจากมีอุณหภูมิ
ที่ต่ำเกิดการพาความเย็นและความชื้นเข้ามาสู่ ระบบ จึงทำให้พลังงานความร้อนที่ เกิดจาก
กระบวนการไมโครเวฟนั้นลดประสิทธิภาพลงอย่างมาก ซึ่งแตกต่างจากการให้พลังงานไมโครเวฟ
ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมร้อน (อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) (ภาพที่ 3-7ข) พฤติกรรมการ
กระจายตัวทางความร้อนที่สม่ำเสมออยู่ในช่วงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดความร้อนทั่ว
บริเวณวัสดุทดสอบ สังเกตได้ว่ามีการกระจายตัวความร้อนบริเวณด้านบนและด้านล่างเป็นส่วนใหญ่ 
เนื่องจากอิทธิพลของการพาความร้อนด้วยลมผ่านผิวด้านบนและด้านล่าง ทำให้เกิดความร้อนสะสม
บริเวณดังกล่าว 
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(ก) 

  
(ข) 

ภาพที่ 3-7 เปรียบเทียบการให้ความร้อนแก่ข้าวเปลือกด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมที่เวลา 60 นาที 

(ก) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ กำลัง 100 วัตต์ร่วมกับการพาความร้อนที่ผิวด้วยลมปกติ  
(อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

(ข) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ กำลัง 100 วัตต์ร่วมกับลมร้อนกำลัง 700 วัตต์  
(อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 

ภาพที่ 3-8 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนเมื่ออบข้าวเปลือกที่ความชื้น 20 เปอร์เซ็นต์ ด้วย
พลังงานไมโครเวฟ 100 และ200 วัตต์ ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมที่ระยะเวลา 0-60 นาที 
ภายในกระบวนการให้พลังงานความร้อนอุณหภูมิแรกเริ่มของข้าวเปลือกประมาณ 25 องศาเซลเซียส
พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของวัสดุ (ข้าวเปลือก) โดยรวมเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการให้พลังงานความร้อน 
เนื่องจากเกิดการสะสมปริมาณความร้อนภายในวัสดุตามระยะเวลาการอบ พิจารณาที่การอบด้วย
พลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ เนื่องจากความเข้มของสนามไฟฟ้าต่ำทำให้การผลิตปริมาณความร้อนไม่
สูงมากนักซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมสำหรับการอบข้าวเปลือก โดยอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 50 องศา
เซลเซียส ที่ระยะเวลา 60 นาที เปรียบเทียบกับกระบวนการพาความร้อนด้วยลมร้อน 60 องศา
เซลเซียส พฤติกรรมการเกิดความร้อนตามช่วงเวลาการอบมีลักษณะใกล้เคียงกับการอบด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟ 100 วัตต์ สังเกตได้ว่าอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ำกว่าเล็กน้อยประมาณไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส 
เมื่อทำการให้พลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมร้อน 60 องศาเซลเซียส 
ลักษณะการเกิดความร้อนจึงพัฒนาไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อให้พลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ 
ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลม 25 องศาเซลเซียส เห็นได้ชัดเจนว่าอุณหภูมิในกระบวนการอบนั้น
ต่ำลงอย่างมาก โดยอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 30-35 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 60 นาที เนื่องจาก
อิทธิพลของการพาที่อุณหภูมิต่ำ ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟออกไป
พร้อมกับการพาความร้อน 
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ภาพที่ 3-8 การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยข้าวเปลือกท่ีความชื้น 20เปอร์เซ็นต์ 

โดยการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟและการพาความร้อนด้วยลม 
เมื่อพิจารณาที่การอบด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 200 วัตต์ อุณหภูมิระหว่างกระบวนการ

เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยอุณหภูมิเฉลี่ยสูงมากประมาณ 105 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 60 นาที 
เนื่องจากความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงขึ้นทำให้ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้น เมื่อทำการ
ให้พลังงานไมโครเวฟ 200 วัตต์ ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมร้อน 60 องศาเซลเซียส กระบวนการ
อบช่วงแรกที่ 0-30 นาที อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นไม่สูงมากนัก สังเกตได้ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่าการอบด้วย
พลังงานไมโครเวฟ 200 วัตต์ ประมาณ 10-20 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระบวนการพานั้นส่งผล
โดยตรงต่อปริมาณความร้อนภายในที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟ เพราะว่าความร้อนที่เกิดจาก
กระบวนการพามีอุณหภูมิต่ำกว่าความร้อนที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟจึงส่งผลให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนออกไปจากระบบ แต่เมื่อการอบถึงช่วงระยะเวลา 45–60 นาที สังเกตได้ว่าอุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้นจนใกล้เคียงกับการอบด้วยพลังงานไมโครเวฟ 200 วัตต์ เนื่องจากความร้อนที่เกิดจากพลังงาน
ไมโครเวฟมีอิทธิพลสูงกว่าการพาด้วยลม เพราะว่ากระบวนการเกิดความร้อนภายในวัสดุด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟมีการกระจายตัวอุณหภูมิทั่วทั้งปริมาตร และเมื่อให้พลังงานไมโครเวฟ 200 วัตต์ ร่วมกับ
การพาความร้อนด้วยลม 25 องศาเซลเซียส สังเกตว่าอุณหภูมิในกระบวนการอบนั้นต่ำลงอย่างเห็นได้
ชัด โดยอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 85 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 60 นาที เนื่องจากอิทธิพลของการพา
ที่อุณหภูมิต่ำ ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟออกไปพร้อมกับการพา
เช่นเดียวกับการอบด้วยพลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ 

การลดปริมาณความชื้นในทางปฏิบัติ มิได้สนใจในเรื่องระยะเวลาการอบและความสามารถ
ในการลดปริมาณความชื้นเพียงอย่างเดียวเท่านั้น ยังต้องคำนึงถึงการรักษาคุณภาพของวัสดุด้วย ซึ่ง
การลดความชื้นของข้าวเปลือกให้ยังมีคุณภาพข้าวที่ดีนั้นอุณหภูมิการไล่ความชื้นไม่ควรสูงเกิน 60 
องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดลองเห็นได้ว่าอุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการอบด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟกำลัง 200 วัตต์ มีบางคาบเวลาที่มีอุณหภูมิสูงมาก (ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิเนื่องจาก
ต้องการศึกษาพฤติกรรมพ้ืนฐาน) ส่วนการอบที่เหมาะสมสำหรับข้าวเปลือกนั้นควรใช้พลังงาน
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ไมโครเวฟที่ไม่เกิน 100 วัตต์ ซึ่งจะเป็นกระบวนการอบที่ไม่สูญเสียคุณภาพของข้าวเปลือก `อย่างไรก็
ตามข้อมูลการศึกษาพฤติกรรมการลดความชื้นในทุกกรณีที่ศึกษายังจำเป็นต่อนำเสนอข้อมูลซึ่งแสดง
ดังภาพที ่3-9 

ภาพที่ 3-9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นต่อระยะเวลาในการให้พลังงานความ
ร้อน โดยทำการทดสอบข้าวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มแรกประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งทำการ
เปรียบเทียบพลังงานไมโครเวฟที่กำลัง 100 วัตต์และ 200 วัตต์ ตามลำดับ พบว่าปริมาณความชื้นใน
ข้าวเปลือกที่อบด้วยพลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ สามารถระเหยออกจากข้าวเปลือกได้ช้ากว่าการอบ
ด้วยลมร้อน เมื่อพิจารณาในส่วนของการอบข้าวเปลือกด้วยพลังงานไมโครเวฟ 200 วัตต์ ความชื้น
สามารถระเหยออกจากข้าวเปลือกได้เร็วกว่าการอบด้วยลมร้อน เนื่องจากน้ำหรือความชื้นเป็นวัสดุ
ไดอิเล็กตริกที่มีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟและแปรเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน
ได้มาก ดังนั้นเมื่อทำการเพ่ิมปริมาณความเข้มสนามไฟฟ้าหรือกำลังวัตต์ป้อนเข้าสูง (เช่น 200 วัตต์) 
อุณหภูมิของข้าวเปลือกจึงสูงอย่างรวดเร็วเพราะปริมาณความชื้น (น้ำ) ภายในโครงสร้าง เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในข้าวเปลือกจึงส่งผลต่อกลไกการเคลื่อนย้ายมวลสารในข้าวเปลือก การ
ระเหยความชื้นออกจากข้าวเปลือกจึงทำได้อย่างรวดเร็วมากข้ึน 

 
ภาพที่ 3-9 ประสิทธิภาพการลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก 

สำหรับกระบวนการอบข้าวเปลือกด้วยการพาความร้อนด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส (ใช้พลังงาน 700 วัตต์ ในการผลิตความร้อน) พิจารณาเมื่อทำการให้พลังงานความร้อนด้วย
ลมร้อนผ่านผิวด้านบนและด้านล่างที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าอัตราส่วนความชื้นลดลงตาม
ระยะเวลาการให้พลังงานความร้อน เนื่องจากภายในข้าวเปลือกมีความชื้นสูง ทำให้การถ่ายเทมวล
ของน้ำจากข้าวเปลือกออกไปยังผิวหน้าทำได้ง่ายและรวดเร็ว ซึ่งปริมาณความชื้นภายในระเหยออกมา
สู่ผิววัสดุจากความร้อนซึ่งถ่ายเทมาจากลมร้อน โดยความชื้นมีปริมาณลดลงตามระยะเวลาการให้
ความร้อน เนื่องจากคาบระยะเวลาการอบแห้งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นที่สูญเสีย
ออกไปภายนอกระบบ  
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เมื่อเปรียบเทียบกับการให้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส (ใช้พลังงาน 700 วัตต์  ในการผลิตความร้อน) เห็นได้ชัดว่าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณความชื้นได้อย่างมาก เนื่ องจากการเกิดความร้อนจากพลังงาน
ไมโครเวฟส่งผลให้ความชื้นภายในเกิดการระเหยขึ้นสู่ผิวด้านบนของวัสดุร่วมกับกระบวนการพาความ
ร้อนพัดพาความชื้นออกไปจากผิววัสดุด้วยลมร้อน ทำให้การเคลื่อนย้ายของมวลความชื้นออกไปได้
อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึน้ ส่วนการให้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมลมปกติอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส (ไม่ใช้พลังงานในการผลิตความร้อน) อัตราส่วนความชื้นลดลงน้อยมาก เนื่องจาก
ลมที่สภาวะธรรมชาติ (อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) จะมีความชื้นของอากาศที่สูงกว่าลมร้อน 
(อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) ทำให้ประสิทธิภาพในการลดปริมาณความชื้นข้าวเปลือกได้ผลที่ไม่ดีนัก 
ซึ่งสังเกตเพ่ิมเติมได้จากการอบด้วยพลังงานไมโครเวฟ 200 วัตต์ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมปกติ 
พบว่าปริมาณความชื้นในข้าวเปลือกหลังจากการอบมีอัตราส่วนความชื้นที่มากกว่าการอบด้วย
พลังงานไมโครเวฟ 200 วัตต์เพียงอย่างเดียว  
 
3.5 สรุปผลการศึกษา 

ในกรณีการศึกษากระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลในวัสดุพรุนแบบไฮโกรสโคปิกใน
กระบวนทดลองอบข้าวเปลือกท่ีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้พลังงานจาก
กระบวนการพาความร้อน และการใช้พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟความถ่ี 2.45 กิ
กะเฮิร์ต (GHz) ขนาด 100 วัตต์และ 200 วัตต์ แบบคลื่นระนาบภายใต้คาวิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยม
โหมด TE10 และการพาความร้อนด้วยลมร้อนสามารถกล่าวสรุปได้ดังนี้ 

การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนจะเกิดกลไกการถ่ายเทความร้อนจากที่ผิว
ข้าวเปลือกทั้งจากผิวด้านบนและด้านล่างทำให้อุณหภูมิที่ผิวด้านบนและด้านล่างสูงขึ้นก่อนที่จะ
กระจายอุณหภูมิเข้าใปยังด้านในวัสดุ ในขณะที่หากใช้แหล่งความร้อนเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพบว่า
ปริมาณกำลังงานไมโครเวฟที่ใช้ในการลดความชื้นข้าวเปลือกควรปล่อยในปริมาณที่เหมาะสม (100 
วัตต์) ไม่ควรให้มากเกินไป เนื่องจากจะส่งผลต่ออุณหภูมิที่สูงในการลดความชื้นข้าวเปลือก ซึ่งอาจจะ
ทำให้เกิดการสูญเสียคุณภาพของข้าวเปลือก คือ ถ้าหากใช้กำลังวัตต์ที่สูง (200 วัตต์) ข้อดีคือ 
ความชื้นจะออกไปอย่างรวดเร็วแต่แลกมาด้วยข้อเสีย คือ อุณหภูมิจะสูงมากทำให้ข้าวเปลือกเกิดการ
ไหม้เกรียมได้ ดังนั้นจึงควรเลือกปรับกำลังวัตต์และควบคุมระยะเวลาการให้พลังงานที่เหมาะสม 

ปริมาณความชื้นมีผลต่อการเก็บรักษาเมล็ดพืช และลักษณะการนำไปใช้ ดังนั้นการลด
ปริมาณความชื้นควรอยู่ในปริมาณที่เหมาะสม เช่น เมล็ดพันธุ์ข้าวที่เก็บไว้ทำพันธุ์ ความชื้นให้เหลือ 
9-10% หากต้องการเก็บรักษาไว้นานควรลดความชื้นให้เหลือประมาณ 12% ดังนั้นจากผลการ
ทดลองปริมาณกำลัง 100 วัตต์ ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลม 60 องศาเซลเซียส จึงเป็นช่วงที่
เหมาะสมในการลดความชื้น 

การให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมแก่ข้าวเปลือก จาก
การทดสอบนั้นเป็นการปล่อยคลื่นระนาบเดียว เพ่ือที่จะสังเกตพฤติกรรมการเกิดความร้อนของ
พลังงานไมโครเวฟ ลักษณะความร้อนที่เกิดขึ้นนั้นจึงเกิดขึ้นจากบริเวณด้านบน โดยสามารถทำความ
ร้อนแก่ข้าวเปลือกที่มีความหนา 8 ซม.ได้ทั่วทั้งปริมาตร และเมื่อมีการทำงานร่วมกับการพาความร้อน
ด้วยลมทั้งด้านบนและล่างนั้น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดปริมาณความชื้นได้เป็นอย่างดี  
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4. การศึกษาวิเคราะหก์ระบวนการถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนซีเมนต์เพสต์ที่
มีการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมโีดยกรณีศึกษาการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต ในช่วงการก่อตัวเริม่ต้น และช่วงการก่อตัว
สุดท้ายในคาวีตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 

 
4.1 บทนำ 

ในอดีตที่ผ่านมามีงานวิจัยและการประยุกต์ใช้พลังงานทางเลือกอย่างไมโครเวฟเป็น
แหล่งกำเนิดพลังงานความร้อนหลากหลายประเภทเช่น การทำอาหาร การอบแห้ง และการฆ่าเชื้อ 
เป็นต้น พฤติกรรมทางความร้อนจากพลังงานไมโครเวฟจะเกิดขึ้นในวัสดุที่อยู่ภายใต้คลื่นไมโครเวฟ
เอง ซึ่งความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ (penetration depth) ในวัสดุจะเป็นตัว
บ่งบอกถึงความสามารถในการผลิตความร้อน สำหรับการกระจายความร้อนของวัสดุจากพลังงาน
ไมโครเวฟขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายชนิด อาทิเช่น โครงสร้างและรูปทรงของวัสดุ กำลังและการกระจายตัว
ของสนามไมโครเวฟ (power level and microwave field distribution) รวมทั้งสมบัติไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุ (dielectric properties) ซึ่งรายละเอียดที่กล่าวมาข้างต้นปรากฏอยู่ในเอกสารอ้างอิง 
[4 -1 ]-[4-20] โดยเฉพาะอย่างยิ่ งเอกสารอ้างอิงของ Mujumdar [4-1] Metaxas [4-2] และ 
Schubert and Rogier [4-3] ซึ่งเป็นต้นแบบของงานวิจัยเทคนิคกระบวนการสร้างความร้อนจาก
พลังงานไมโครเวฟ 

สำหรับวัสดุที่นำมาผ่านกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟนั้นเกือบทั้งหมดจะเป็นวัสดุที่
มีโครงสร้างเป็นวัสดุพรุน และวัสดุพรุนบางประเภทก็มีพฤติกรรมที่สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของตนเองได้จากปฏิกิริยาทางเคมีแบบต่างๆ ซึ่งวัสดุในกลุ่มคอนกรีตถือว่าเป็นหนึ่ งในนั้น ผง
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุพรุนที่มีลักษณะเป็นผงซ้อน ๆ กัน และในช่องว่างภายในระหว่างผงจะเป็นโพรง
อากาศ หากแทนที่ โพรงอากาศด้วยน้ำผงซีเมนต์เหล่านี้จะเกิดการทำปฏิ กิริยากับน้ำเรียกว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งส่งผลให้ตัวผงซีเมนต์เปลี่ยนโครงสร้างจากวัสดุพรุนที่มีลั กษณะเป็นผงแป้ง
กลายเป็นวัสดุพรุนทีม่ีลักษณะเป็นก่อนแข็งท่ีสามารถรับแรงทางกลได้  

ในส่วนเทคนิคทางความร้อนในงานคอนกรีตเริ่มต้นขึ้นเมื่อ 40-50 ปี ที่ผ่านมา เนื่องจาก
ความร้อนเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของวัสดุพรุนที่ทำให้คอนกรีตแข็งตัวและรับกำลังอัดได้รวดเร็วขึ้น และในปัจจุบันการใช้ความร้อนบ่ม
คอนกรีตเพ่ือเร่งการพัฒนากำลังรับแรงอาศัยพ้ืนฐานการนำความร้อนจากผิวหน้าวัสดุซึ่งรับความร้อน
จากไอน้ำ เช่น การบ่มด้วยวิธีออโตเคล์ฟ (autoclaves curing) สาเหตุสำคัญซึ่งนำไปสู่การพัฒนา
กรรมวิธีการบ่มเร่งพัฒนากำลังของคอนกรีตคือ การเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านการรับกำลังอัดอย่าง
รวดเร็วของผลิตภัณฑ์ส่งผลเพ่ิมศักยภาพในด้านการก่อสร้างให้รวดเร็วทันกับความต้องการทางธุรกิจ 
สำหรับการใช้เทคโนโลยีไมโครเวฟในการบ่มเร่งพัฒนากำลังของคอนกรีตมีศึกษาและพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องจากนักวิจัยทัง้ในระดับห้องปฏิบัติการและระดับงานวิจัยต้นแบบ [4-11] ถึง [4-20]  

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่ศึกษาโดยใช้คลื่นไมโครเวฟในลักษณะมัลติโหมด 
(เช่น เตาไมโครเวฟบ้าน) ส่งผลให้การกระจายตัวของคลื่นมีทิศทางและลักษณะไม่แน่นอน เนื่องจาก
คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดการสะท้อนกลับไปกลับมาภายในคาวิตี้ทำความร้อน ส่งผลให้ไม่สามารถ
ทำนายพฤติกรรมแท้จริงได้ 
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สำหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิ้นนี้คือ การศึกษากระบวนการถ่ายเทความร้อนในการบ่ม
ซีเมนต์เพสต์ (ปูนซีเมนต์ผสมน้ำ) ด้วยไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต ที่ช่วงการก่อตัวเริ่มต้น และ
ช่วงการก่อตัวสุดท้าย ในคาวีตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 เพ่ือศึกษาลักษณะทางความร้อน
ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุซีเมนต์เพสต์ในแต่ละช่วงเวลาหลังการผสม 

 
4.2 พฤติกรรมระหว่างไมโครเวฟและวัสดุไดอิเล็กตริก 

กรรมวิธีไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร (volumetric heating) และหากขนาด
ของวัสดุมีค่าน้อยกว่าค่าความลึกทะลุทะลวง (penetration depth) จะเกิดปรากฏการณ์การสะท้อน
ของคลื่น (resonance) [4-4] ภายในวัสดุทำให้การกระจายของสนามไฟฟ้าไม่เป็นไปตามกฎของแล
มเบิร์ท (Lambert’s law) (พลังงานไมโครเวฟจะลดลงในลักษณะเอ็กซ์โปเนนเชียล (exponential 
decay) [4-2]) ซ่ึงการสะท้อนในวัสดุที่เกิดข้ึนส่งผลให้ความเข้มของสนามไมโครเวฟในวัสดุสูงขึ้น  

ในการศึกษาความร้อนจากกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟความรู้เกี่ยวกับสมบัติไดอิ
เล็กตริกของวัสดุมีความจำเป็น เพราะสมบัตินี้ส่งผลต่อการเกิดความร้อน และการกระจายตัวของ
ความร้อนภายในวัสดุที่ผ่านกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ ซึ่งความสามารถในการดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ [4-4] 

( )rr jj  +=+= 0   (4.1) 
เมื่อ 1−=j ,   คือ สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (complex dielectric permittivity) ซึ่ง

เป็นสมบัติ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่าน และสะท้อนพลังงานที่เป็นสนามไฟฟ้าของ
วัสดุ โดย 0  คือสมบัติไดอิเล็กตริกของที่ว่าง (free space) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 121086.8 −  F/m r   
เป็นจำนวนจริงของสมบัติไดอิเล็กตริก ใช้อธิบายความสามารถในการส่งผ่าน และสะท้อนกลับของ
คลื่นไมโครเวฟในวัสดุ r   เป็นจำนวนจินตภาพของสมบัติไดอิเล็กตริก ใช้อธิบายการสูญเสียพลังงาน
ของคลืน่ไมโครเวฟเมื่อผ่านวัสดุ  

สำหรับค่าประสิทธิภาพลอสแทนเจนท์ (loss tangent coefficient ( tan )) เป็นตัวแปรที่
สำคัญอีกตัวแปรหนึ่งที่ใช้อธิบายความสามารถในการผลิตความร้อนของวัสดุ ไดอิเล็กตริกเมื่อดูดกลืน
พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ 
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นอกจากสมบัติไดอิเล็กตริกจะใช้ในการทำนายพฤติกรรมทางความร้อนแล้วยังมีประโยชน์ใน
ด้านอ่ืนๆ อีก อาทิเช่น มีงานวิจัยทางด้านคอนกรีตชิ้นหนึ่งที่ใช้สมบัติไดอิเล็กตริกในการหาสัดส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ในคอนกรีตเหลว (ช่วงเวลาก่อตัวหลังผสม) [4-21] 

และในการวิเคราะห์การทำความร้อนในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยปกติจะใช้ค่ากำลังสองของ
ความเข้มสนามแม่เหล็กในการประมาณค่าการดูดซับพลังงานในวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งค่าการดูดซับหรือ
ความร้อนเชิงปริมาตร (density of microwave power absorbed, Q  (W/m3)) สามารถอธิบาย
เป็นสมการที่ (4.1) [4-11] 

( ) 2

0

2
tan2 EfEQ r  ==  (4.3) 

เมื่อ    คือ สัมประสิทธิ์การนำไฟฟ้า 
 f  คือ ความถี่ (เฮิร์ต (GHz)) 
 0  คือ สมบัติการซึมผ่านในที่ว่าง  
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  (8.86x10-12 F/m) 
 tan  คือ สัมประสิทธิลอสแทนเจนท์ ( )rr    
 E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า 

จากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามไฟฟ้า ความถี่
ไมโครเวฟ และสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกที่ส่งผลต่อค่าการกำเนิดความร้อนเชิงปริมาตร
ในวัสดุ 

ปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบของสนามไมโครเวฟอีกสิ่งหนึ่งคือค่าความลึกทะลุทะลวง ซึ่งบ่งบอก
ถึงรูปแบบการกระจายสนามไฟฟ้าในวัสดุ รวมไปถึงสนามอุณหภูมิ ซึ่งค่าความลึกทะลุทะลวงนี้เป็น
ระยะที่ความเข้มของพลังงานในวัสดุมีค่าเหลือร้อยละ 37 จากพลังงานที่ผิวหน้าวัสดุ [9] ซึ่งค่า
ดังกล่าวสามารถหาได้ดังนี้ 
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เมื่อ pD  คือ ค่าความลึกทะลุทะลวง 
   คือ ค่าความเร็วคลื่นไมโครเวฟ 

 
4.3 ระเบียบวิธีทดลอง 

  
(ก)                                                                          (ข) 

ภาพที่ 4-1 ระบบไมโครเวฟคาวีตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 
(ก) โดเมนทางกายภาพที่พิจารณา 

(ข) อุปกรณ์สำหรับทดสอบตามเงื่อนไขโดเมน 
 

ระบบไมโครเวฟที่ใช้สำหรับงานวิจัยชิ้นนี้เป็นระบบไมโครเวฟระบบไมโครเวฟคาวีตี้ท่อนำ
คลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 ที่ทางผู้วิจัยพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการเบื้องต้นคือ วัสดุที่นำมาผ่าน
กระบวนการจะถูกใส่ไว้ในบริเวณตำแหน่งวางชิ้นงานภายในคาวิตี้แบบสี่เหลี่ยม (rectangular cavity) 
ที่มีขนาดหน้าตัดตลอดท่อเท่ากับ 55 X 110 มิลลิเมตร2 ซึ่งด้านบนของท่อนำคลื่นจะติดตั้งแมกนีต
รอน (magnetron) ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) กำลัง 800 วัตต์ไว้จำนวน 1 ตัว เพ่ือกำเนิดคลื่น
และป้อนคลื่นระนาบ (โหมดทีอี 10) เพ่ือกำเนิดความร้อนภายในวัสดุที่นำมาผ่านกระบวนการ (ภาพที่ 



44 
 
4-1) ระบบไมโครเวฟมีระบบการดักคลื่นไมโครเวฟที่อาจรั่วไหลออกมาเพ่ือไม่ให้เป็นอันตรายต่อ
ผู้ปฏิบัติงานซึ่งค่าการรั่วไหลมีมาตรฐานอยู่ไม่เกิน 5 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร (mW/cm2) สำหรับ
การวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบนั้นทางผู้วิจัยมีข้อจำกัดในด้านอุปกรณ์การวัด ที่ไม่สามารถใช้วัดในขณะ
เกิดคลื่นไมโครเวฟได้ (เทอร์โมคัปเปิลเป็นโลหะซึ่งเป็นตัวนำยิ่งยวดจะส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการ
กระจายตัวของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า) ส่งผลให้ไม่สามารถวัดได้โดยตรงในขณะทำการทดลอง 
ดังนั้นการวัดอุณหภูมิ จึงใช้วิธีการนำชิ้นงานทดสอบออกมาวัดอุณหภูมิในจุดกึ่งกลางภายในวัสดุ ณ 
ตำแหน่งต่างๆ (ภาพที่ 4-2) ในเวลาการทำความร้อนที่กำหนดไว้ ตั้งแต่ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 
วินาที (ชิ้นงานหลังนำออกมาวัดอุณหภูมิตามเวลาทำความร้อนที่กำหนดจะถูกทิ้งทันทีและใช้ชิ้นงาน
ทดสอบใหม่ในเวลาทำความร้อนถัดไป) โดยอุปกรณ์เก็บบันทึกอุณหภูมิร่วมกับสายเทอร์โมคัปเปิล
ชนิด K ในการวัดอุณหภูมิชิ้นงาน และตรวจสอบเพ่ิมเติมโดยใช้อินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์ (ความ
แม่นยำในช่วง  0.5 องศาเซลเซียส) วัดอุณหภูมิที่ผิววัสดุเปรียบเทียบขณะทำการวัด (ภาพที ่4-3) 

 
ภาพที่ 4-2 ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิด้วยอินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์  

(ตำแหน่งแรกวัดจากผิวด้านบนของวัสดุลงมา 0.5 ซม. จากนั้นวัดทุกระยะลึก 1 ซม.) 
 

          
(ก)                                 (ข) 
ภาพที่ 4-3 อุปกรณ์เก็บค่าอุณหภูมิ 

(ก) อินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์ ของ EXTECH โมเดล 42515 
(ข) อุปกรณ์เก็บบันทึกอุณหภูมิของ DATATAKER รุ่น DT80M พร้อมสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
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(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 4-4 กล้องถ่ายภาพความร้อน ของ FLIR โมเดล T640 
(ก) ตัวกล้องถ่ายภาพความร้อน 

(ข) ภาพถ่ายและรายละเอียดที่ได้จากกล้อง 
 

นอกจากนั้นได้ทำการวัดลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิเพ่ือแสดงให้ เห็นถึงพฤติกรรม
อุณหภูมิในวัสดุซีเมนต์เพสต์อีกครั้งดว้ยกล้องถ่ายภาพความร้อนของ FLIR โมเดล T640 (ภาพที ่4) 

สำหรับวัสดุทดสอบเป็นซีเมนต์เพสต์ขนาด 30x55x110, 50x55x110 และ 80x55x110 
ลูกบาศก์มิลลิเมตร (mm3) ตามลำดับ โดยทำการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
น้ำประปา (ค่าความกรดด่าง (pH) เท่ากับ 7.0) ตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM C 305 [4-22] 
สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ที่ทำการทดสอบสามารถดูรายละเอียดได้ดังตารางที่ 4.1 หลังจากผสมจึง
นำซีเมนต์เพสต์ใส่แบบหล่อและหุ้มด้วยพลาสติกเพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้นและปล่อยให้วัสดุ
แข็งตัวตามปฏิกิริยาเคมีแล้วถอดแบบตามช่วงระยะเวลาทดลองที่กำหนดได้แก่ ที่อายุ 2½  ½ 
ชั่วโมง, 6½  ½ ชั่วโมง, 12½  ½ ชั่วโมง , 18½  ½ ชั่วโมง และ 24½  ½ ชั่วโมง .ในส่วนการ
ทำความร้อนซีเมนต์เพสต์ด้วยไมโครเวฟนั้นทำโดยนำซีเมนต์เพสต์ที่ถอดแบบมาใส่ในคาวิตี้ท่อนำคลื่น
แบบสี่เหลี่ยมและให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟกำลังไฟฟ้า 800 วัตต์เป็นเวลา 60 วินาที และ
ทดสอบหาค่าอุณหภูมิตามลำดับ 

 
ภาพที่ 4-5 เครื่องเน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์ ของ Puschner 
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ในส่วนของการวัดค่าสมบัติไดอเล็กตริกของซีเมนต์เพสต์หลังผสมนั้น ทำโดยการวัดสมบัติไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุหลังการผสมตั้งแต่เริ่มต้นไปจนครบ 24 ชั่วโมง (0, 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 และ 24 
ชั่วโมง ตามลำดับ ) ด้วยเครื่องเน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์ ของ Puschner (ภาพที่ 4-5) ซึ่งได้รับความ
อนุเคราะห์จากศูนย์ CEEE จากมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

 
ตารางท่ี 4.1 สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ 

สูตร 
ปูนซีเมนต์ 

(กก.) 
น้ำ 

(กก.) 

1 
w/c =0.38 
(CPI0.38) 

1 0.38 

2 
w/c =0.45 
(CPI0.45) 

1 0.45 

 
ภาพที่ 4-6 จำนวนจริงของสมบัติไดอิเล็กตริก  

(ไดอิเล็กตริกคอนแสตนท์)  

 
ภาพที่ 4-7 จำนวนจินตภาพของสมบัติไดอิเล็กตริก  

(ไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์) 
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4.4 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 

เมื่อพิจารณาภาพที่ 4-6 และ 4-7 ซึ่งแสดงพฤติกรรมสมบัติไดอิเล็กตริก ที่เปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมหลังจากเริ่มผสมจนครบ 24 ชั่วโมงพบว่า ซีเมนต์เพสต์ทั้งสองส่วนผสมมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติไดอิเล็กตริกในทั้งในส่วนของค่าไดอิเล็กตริกลอสคอนสแตนท์ และไดอิเล็กตริกลอส
แฟกเตอร์ (ดังสมการที่ (4.1)) ซึ่งค่าทั้งสองส่งผลต่อลักษณะการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ตัววัสดุซึ่ง ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะการกำเนิดความร้อน (ดังสมการที่ (4.3)) ซึ่งค่าสมบัติไดอิเล็กตริก
ที่มากโดยธรรมชาติจะมีความสามารถในการทะลุทะลวงต่ำกว่าค่าสมบัติไดอิเล็กตริกที่มีค่าน้อย ดังนั้น
การที่สมบัติไดอิเล็กตริกที่ลดลงของซีเมนต์เพสต์ทั้งสองสูตรหลังการผสมจึงส่งผลให้การกระจายตัว
ของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ที่ได้รับความร้อนจากไมโครเวฟดีขึ้นเมื่อระยะเวลาผ่านไป ซึ่งสามารถ
สังเกตเพ่ิมเติมไดดั้งภาพที่ 8 

 
(ก)                             (ข) 

ภาพที ่4-8 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ (W/C 0.38) ขนาดความหนา 50 มม. เมื่อ
ผ่านกระบวนการไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 60 วินาที 

         (ก) หลังผสม 2½  ½  ชั่วโมง 
         (ข) หลังผสม 24½  ½  ชั่วโมง 

 
นอกจากนั้นในภาพที่ 4-9 เมื่อพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิลอสแทนเจนท์ ของสมบัติไดอิเล็กตริก 

(รายละเอียดดังสมการที่  (4.2)) ที่ เป็นปัจจัยโดยตรงต่อการกำเนิดความร้อน เชิงปริมาตรใน
กระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ (รายละเอียดดังสมการที่ (4.3)) พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกัน
ทั้งสองสูตรและมีความแตกต่างกันของค่าในแต่ละช่วงเวลาไม่มากนัก แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ช่วงเวลาหลังการผสมพบว่า ความร้อนในช่วงเวลาเริ่มผสมหรือช่วงการก่อตัวเริ่มต้น จะมีค่าสูงสุดและ
จะค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาจนกระท่ังเข้าสู่ช่วงการก่อตัวสุดท้ายที่พิจารณา (24 ชั่วโมง) 
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ภาพที่ 4-9 สัมประสิทธิลอสแทนเจนท์ ( )rr    ของสมบัติไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 

 
(ก)                                  (ข) 

ภาพที่ 4-10 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ (W/C 0.38) ขนาดความหนา 80 มม.  
เมื่อผ่านกระบวนการไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 60 วินาที 

(ก) หลังผสม 2½  ½  ชั่วโมง 
(ข) หลังผสม 24½  ½  ชั่วโมง 

 
อย่างไรก็ตามแม้ว่าค่าความร้อน Q ที่เกิดขึ้นในช่วงต้นจากการตั้งเงื่อนไขที่พิจารณาจาก

ค่าลอสแทนเจนท์ที่เปลี่ยนแปลงไป (ค่ากำลังงานจากสนามไฟฟ้า E คงท่ี)  จากข้อมูลในภาพที่ 4-9 ซ่ึง
ควรจะให้ผลอุณหภูมิที่ระยะเวลาการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟหลังจากผสมซีเมนต์เพสต์ทิ้งไว้ 24 
ชั่วโมง มากกว่าการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟหลังจากผสมซีเมนต์เพสต์ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง แต่ผลลัพธ์ที่
ได้จากการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิพบว่าผลการกระจายตัวของอุณหภูมิเป็นไปในทิศทาง
ตรงกันข้ามดังภาพที่ 10 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลที่น่าจะเป็นไปได้อาจเกิดจากในช่วงต้นของการผสมมี
ปริมาณน้ำจำนวนมากที่ยังเป็นน้ำอิสระ ยังไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับซีเมนต์เพสต์ ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความจุความร้อนของน้ำ (4.184 kJ/kgoC) และคอนกรีต (0.880 kJ/kgoC) จาก
เอกสารอ้างอิง [4-23] พบว่ามีค่าแตกต่างกันมาก ดังนั้นในปริมาณความร้อนที่เท่ากัน ซีเมนต์เพสต์
เหลว (ช่วงการก่อตัวเริ่มต้น) จึงควรมีอุณหภูมิต่ำกว่า ซีเมนต์เพสต์แข็ง (ช่วงการก่อตัวสุดท้าย) ดัง
ภาพที ่4-10 ที่ปรากฏขึ้น 
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เมื่อพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิลอสแทนเจนท์ ของสมบัติไดอิเล็กตริก (รายละเอียดดังสมการ
ที่ (4.2)) ที่เป็นปัจจัยโดยตรงต่อการกำเนิดความร้อนเชิงปริมาตรในกระบวนการทำความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ (รายละเอียดดังสมการที่ (4.3)) พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกันทั้งสองสูตรและมีความแตกต่าง
กันของค่าในแต่ละช่วงเวลาไม่มากนัก แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบช่วงเวลาหลังการผสมพบว่า ความ
ร้อนในช่วงเวลาเริ่มผสมหรือช่วงการก่อตัวเริ่มต้น จะมีค่าสูงสุดและจะค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลา
จนกระท่ังเข้าสู่ช่วงการก่อตัวสุดท้ายที่พิจารณา (24 ชั่วโมง) 

 

 
 

ภาพที่ 4-11 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ (W/C 0.38) ขนาดความหนา 30, 50  
และ 80 มม. เมื่อผ่านกระบวนการไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 60 วินาที 

 
จากภาพที่ 4-11 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความหนาของวัสดุที่มีผลต่อการกระจายตัวของ

อุณหภูมิในซีเมนต์เพสต์พบว่า ในช่วงความหนาดังกล่าว การกระจายตัวตามระยะความลึกมีลักษณะ
ใกล้เคียงกัน คือร้อนบริเวณผิวหน้าด้านบนโดยมีจุดร้อนสูงสุดที่ระยะต่ำกว่าผิวหน้าด้านบนประมาณ 
10 มม. และอุณหภูมิจะลดต่ำลงที่ระยะที่ลึกขึ้น โดยบริเวณความร้อนที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงความลึก 0 - 
25 มม. จากข้อมูลนี้แสดงให้เห็นว่าไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz สามารถที่สร้างความร้อนในวัสดุ
ซีเมนต์เพสต์ที่ความหนาไม่สูงมากนัก หากมีความหนามากกว่า 30 มม. ความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีค่าต่ำ
อย่างมาก ดังนั้นไมโครเวฟที่ความถี่นี้น่าจะเหมาะสมกับซีเมนต์เพสต์ที่มีความหนาไม่เกิน 30 มม. 
และจากภาพความร้อนดังกล่าวอาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า ในกรณีซีเมนต์เพสต์ที่มีความหนาเกิน 30 
มม. หรือมีความหนาเกินค่าระยะทะลุทะลวง (รายละเอียดดังสมการที่ (4.4)) สามารถที่จะใช้กฎของ
แลมเบิร์ท (อุณหภูมิจะลดลงในลักษณะเอ็กซ์โปเนนเชียล) 

 
ภาพที่ 4-12 การให้ความร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45 ขนาดหนา 50 มม. 

ด้วยไมโครเวฟ กำลัง 800 วัตต์ ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4-13 การให้ความร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.38 ขนาดหนา 50 มม. 

ด้วยไมโครเวฟ กำลัง 800 วัตต์ ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 
 

เมื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของการเกิดความร้อนที่สัดส่วนผสมซีเมนต์เพสต์ต่างกันที่
ระยะเวลาเดียวกัน จากข้อมูลค่าลอสแทนเจนท์ในภาพที่ 9 ที่อธิบายไปข้างต้นว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แต่
เมื่อวิเคราะห์อุณหภูมิเปรียบเทียบจุดตามระยะลึก (ภาพที่ 4-12 และ 4-13) พบว่า ที่สัดส่วน w/c 
0.38 (น้ำน้อย) ให้ผลอุณหภูมิที่สูงกว่า w/c 0.45 (น้ำมาก) ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากสมบัติค่าความจุ
ความร้อนเช่นเดียวกับกรณีก่อนหน้า แต่การวิเคราะห์ในรายละเอียดเชิงลึก คงต้องมีการศึกษา
เพ่ิมเติมต่อไปในอนาคต 

ในส่วนของการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟและการให้ความ
ร้อนด้วยการพาความร้อนที่ผิว จากภาพที่ 4-14 ถึง 4-17 พบว่า การให้พลังงานความร้อนด้วย
ไมโครเวฟกำลัง 800 วัตต์สามารถให้อุณหภูมิที่สูงอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 60 วินาที ในขณะที่
การพาความร้อนที่ผิวใช้กำลังไฟฟ้าจากอุปกรณ์ผลิตลมร้อน 900 วัตต์ (อุณหภูมิลมร้อนตลอดการ
ทดลอง ประมาณ 80 องศาเซลเซียส) มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไมโครเวฟ และการกระจายตัวของอุณหภูมิแยกว่าอีกด้วย ทั้งในกรณีช่วงเวลาก่อตัวเริ่มต้น และ
ช่วงเวลาก่อตัวสุดท้าย 

อย่างไรก็ตามในงานทดสอบครั้งนี้ ในการวิเคราะห์การใช้พลังงานไมโครเวฟทำความร้อนใน
ซีเมนต์เพสต์ที่ช่วงการก่อตัวเริ่มต้น (2 ชั่วโมง) พบว่า ในกรณี w/c 0.45 ชิ้นงานทดสอบส่วนใหญ่เกิด
ความเสียหายตามการกระจายตัวของอุณหภูมิ ในขณะที่กรณี w/c 0.38 ชิ้นงานไม่เกิดความเสียหาย 
(ดังภาพที่ 4-18) ทั้งนี้เพราะซีเมนต์เพสต์ที่มีปริมาณน้ำส่วนเกินในการผสมน้อย (w/c ต่ำ) จะเกิด
ความเข็งแรงของโครงสร้างจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้รวดเร็ว แต่มีข้อเสียคือไหลเข้าแบบยาก และผลที่
ได้นี้บอกได้เป็นนัยว่าการใช้ไมโครเวฟทำความร้อนเร็วเกินไปก่อนที่ซีเมนต์จะมีโครงสร้างที่แข็งแรงใน
ระดบัหนึ่ง แทนที่จะได้ซีเมนต์เพสต์ที่มีสมบัติรับแรงที่ดีขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่อาจจะทำให้วัสดุเกิดความ
เสียหายจนไม่สามารถใช้งานได้เลยก็เป็นได้ 
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ภาพที ่4-14 การให้ความร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45 ขนาดหนา 80 มม.ด้วยการพาความร้อนที่ผิว

ด้วยลมร้อน อุณหภูมิ 80 oC ที่เวลาหลังผสม 2 ชั่วโมง  

 
ภาพที ่4-15 การให้ความร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45 ขนาดหนา 80 มม. ด้วยการพาความร้อนที่ผิว

ด้วยลมร้อน อุณหภูมิ 80 oC ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 4-16 การให้ความร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45 ขนาดหนา 80 มม.  

ด้วยไมโครเวฟ กำลัง 800 วัตต์ ที่เวลาหลังผสม 2 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4-17 การให้ความร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45 ขนาดหนา 80 มม.  

ด้วยไมโครเวฟ กำลัง 800 วัตต์ ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 
 

                    
(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 4-18 ชิ้นงานความหนา 80 มม. หลังจากผสมเป็นเวลา 2½  ½ ชั่วโมง  
เมื่อนำไปผ่านกระบวนการไมโครเวฟที่ระยะเวลา 1 นาที 

(ก) w/c 0.45 
(ข) w/c 0.38 

 
4.5 สรุปผลการศึกษา 

ในการศึกษาการทำความร้อนซีเมนต์เพสต์ที่ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและการก่อตัวสุดท้าย
ด้วยพลังงานไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) ขนาด 800 วัตต์ แบบคลื่นระนาบภายใต้คาวิตี้
ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมดทีอี 10 สามารถกล่าวโดยสรุปได้ดังนี้ 

พลังงานไมโครเวฟสามารถทำความร้อนและให้การกระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุได้ดีกว่า
กรรมวิธีการพาความร้อนท่ีกำลังงานป้อนเข้าใกล้เคียงทุกกรณีจากการทดลอง  

สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุมีค่าลดลงตลอดเวลาทั้งค่าไดอเล็กตริกลอสคอนสแตนท์และค่า
ไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์ ซึ่งส่งผลให้การกระจายตัวของอุณหภูมิในซีเมนต์เพสต์ที่ช่วงระยะเวลาก่อ
ตัวสุดท้ายดีกว่าช่วงระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นเล็กน้อย 
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อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในซีเมนต์เพสต์ ณ ช่วงเวลาก่อตัวเริ่มต้น มีค่าต่ำกว่าช่วงระยะเวลาก่อตัว
สุดท้ายเนื่องจากสมบัติทางความร้อนของซีเมนต์เพสต์ที่เปลี่ยนไป (มีปริมาณน้ำอิสระที่มีค่าความจุ
ความร้อนสูงน้อยลง) 

สัดส่วนผสมของน้ำในการผสมซีเมนต์เพสต์มีผลต่อทั้งความสามารถในการรับความร้อนด้วย
พลังงานไมโครเวฟแล้วไม่เกิดความเสียหายในช่วงการก่อตัวเริ่มต้น และส่งผลต่อการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ กล่าวคือซีเมนต์เพสต์ที่มีสัดส่วนผสมน้ำน้อยจะมีความแข็งแรงทางโครงสร้างที่สามารถนำมา
ผ่านการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟเร็วกว่า และตัววัสดุมีอุณหภูมิเมื่อได้รับพลังงานไมโครเวฟที่
เทา่กันสูงกว่าเช่นกัน 
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5. การศึกษาการกระจายตัวทางอณุหภูมิและความชื้นของวัสดุพรุน 
หลายช้ันในกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟความถี่ 2.45 กกิะเฮิร์ต 

ในคาวิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมดทอีี 10 
 
5.1 บทนำ 

กระบวนการทำความร้อนในวัสดุพรุนด้วยพลังงานไมโครเวฟ เป็นสิ่งใกล้ตัวที่สามารถพบเห็น
ได้ในปัจจุบัน เช่น การทำและอุ่นอาหารในร้านอาหารหรือร้านสะดวกซ้ือ แต่ความจริงแล้วนั้นการทำ
ความร้อนด้วยไมโครเวฟมีความพยายามในการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็น การทำ
ความร้อนในอุตสาหกรรมอาหาร การอบแห้งผลิตภัณฑ์อาหารและยา กระบวนการทอดอาหารด้วย
ไมโครเวฟเป็นแหล่งพลังงานร่วม กระบวนการฆ่าเชื้อในขยะ กระบวนการบ่มผลิตภัณฑ์ด้านซีเมนต์ 
รวมถึงการทำความร้อนในอุตสาหกรรมยาง เป็นต้น สำหรับกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ
เมื่อศึกษาไประดับหนึ่งจะพบว่ากลไกการเกิดความร้อนนั้นมีความซับซ้อนและมีลักษณะการกระจาย
ตัวอุณหภูมิที่ไม่สม่ำเสมอหากไม่ทำให้แหล่งพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟมีการ
กระจายตัวอย่างเหมาะสม ดังนั้น  การเข้าใจถึงพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
วัสดุพรุนที่มีสมบัติเป็นลักษณะไดอิเล็กตริก (สภาพเชิงขั้วที่ถูกเหนี่ยวนำได้เมื่อมีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้น) 
จึงมีความจำเป็น  

ในอดีตที่ผ่านมามีการศึกษาในเชิงทดลองและทฤษฎีในการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟในวัสดุ
มากมาย เช่น Ayappa et al. [5-1] และ [5-2] ศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับอิทธิพลของสมบัติไดอิเล็ก
ตริกต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใต้สภาวะไมโครเวฟ ซึ่งพบว่าสมบัติดังกล่าวเป็นฟังก์ชันที่
ขึ้นกับอุณหภูมิ นำไปสู่การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทำนายปรากฏการณ์ Perre and 
Turner [5-3] ศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการอบแห้งวัสดุพรุนเป็นไม้เนื้ออ่อนด้วย
พลังงานไมโครเวฟในท่อนำคลื่นขนาดใหญ่ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 2 มิติโดยใช้พ้ืนฐานทฤษฎี
ของวิเทเกอร์และสมการแมกเวลส์ Ratanadecho et al. [5-4] และ [5-5] ศึกษากระบวนการทำ
ความร้อนวัสดุพรุนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมผลการศึกษาพบว่าขนาดโพรงมีผลต่อ
การกระจายตัวและการเคลื่อนตัวของมวลความชื้นซึ่งได้รับอิทธิพลจากความดันคาพิวลารี Prommas 
[5-6] ศึกษากลไกการถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนหลายชั้นพบว่าขนาดโพรงที่ ต่างกันส่งผลให้เกิด
ความไม่สม่ำเสมอในการกระจายตัวของความชื้นในวัสดุจากอธิพลของความดันคาพิวลารี ซึ่งผล
การศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานของ Hoogland et al. [5-7] นอกจากนั้น Klayborworn 
et al. [5-8] ได้ศึกษาการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟในวัสดุพรุนสองชั้นแบบอ่ิมตัว พบว่าชั้นของวัสดุ
ที่มีขนาดรูพรุนไม่เท่ากันส่งผลให้สมบัติทางความร้อนในวัสดุแตกต่างกันส่งผลต่อการทำความร้อน แต่
ผลที่ได้ยังไม่ชัดเจนนัก ซึ่งจากข้อมูลงานวิจัยข้างต้นพบว่าการศึกษาการทำความร้อนในวัสดุพรุน
หลายชั้นแบบไม่อ่ิมตัวยังมีการศึกษาแบบไมครอบคลุมจึงเป็นที่มาของงานวิจัยชิ้นนี้ 

สำหรับงานวิจัยนี้ศึกษาการกระจายตัวทางอุณหภูมิและความชื้นของวัสดุพรุนหลายชั้นใน
กระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟในคาวิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมดทีอี  10 โดยทำการ
วิเคราะห์การกระจายตัวทางความร้อนที่เกิดขึ้นในวัสดุพรุนหลายชั้น ชนิดอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวด้วยน้ำที่
มีขนาดชิ้นงานทดสอบเท่ากับ 5.5x11x11เซนติเมตร3 จากการปล่อยคลื่นไมโครเวฟในทิศทางที่
แตกต่างกัน ได้แก่ ด้านบน ด้านล่าง และด้านข้าง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชั้นวัสดุพรุน ความอ่ิมตัวของ



55 
 
วัสดุพรุน และทิศทางการยิงคลื่นไม่โครเวฟมีผลต่อการกระจายตัวทางความร้อน และความชื้นในวัสดุ
พรุนอย่างไร 
 
5.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง และระเบียบวิธีวิจัย 
5.2.1 พลังงานไมโครเวฟในวัสดุไดอิเล็กตริก 

การทำความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟนั้นเกี่ยวข้องโดยตรงกับความสัมพันธ์ของการ
กระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า อุณหภูมิ และความชื้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก (อ้างอิงข้อมูลจาก
งานวิจัย [1-6]) สำหรับการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในวัสดุนั้นสามารถนำเสนอได้
อีกรูปแบบหนึ่งคือความหนาแน่นของพลังงานที่ถูกดูดซับในวัสดุ ซึ่งพลังงานดังกล่าวจะถูกแปรเปลี่ยน
เป็นพลังงานความร้อนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก แต่เนื่องจากอุณหภูมิ และความชื้น มีผลโดยตรงต่อ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ ดังนั้นเมื่อวัสดุได้รับความร้อนและเกิดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ย่อมส่งผลให้สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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เมื่อ ค่า 
r  และ 

r  คือส่วนจริงและส่วนจินตภาพของสมบัติไดอิเล็กตริกตามลำดับ 
ในขณะที่ s แสดงถึงค่าความอ่ิมตัวของความชื้นในวัสดุและ T  คืออุณหภูมิของวัสดุ  

สำหรับค่า r   ใช้อธิบายความสามารถในการส่งผ่าน และสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟใน
วัสดุ r   ใช้อธิบายการสูญเสียพลังงานของคลื่นไมโครเวฟเมื่อผ่านวัสดุ  และสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ของค่าทั้งสองให้อยู่ในรูปค่าประสิทธิภาพลอสแทนเจนท์ (loss tangent coefficient 
( tan )) โดยมีสมการคือ 

0

tan









rr

r


=




=  (5.2) 

และในการวิเคราะห์การทำความร้อนในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยปกติจะใช้ค่าสมบัติไดอิเล็กตริก
ร่วมกับค่ากำลังสองของความเข้มสนามแม่เหล็กในการประมาณค่าพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นใน
รปูแบบปริมาตร (density of microwave power absorbed, Q  (W/m3))  

( ) 2

0

2
tan2 EfEQ r  ==  (5.3) 

เมื่อ    คือ สัมประสิทธิ์การนำไฟฟ้า 
 f  คือ ความถี่ (เฮิร์ต (GHz)) 
 0  คือ สมบัติการซึมผ่านในที่ว่าง  
 tan  คือ สัมประสิทธิลอสแทนเจนท์ ( )rr    
 E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า 

จากสมการข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของความชื้นและอุณหภูมิของวัสดุส่งผล
โดยตรงต่อสมบติัไดอิเล็กตริกและส่งผลโดยตรงต่อการเกิดความร้อนในตำแหน่งต่างๆ ของวัสดุ 
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5.2.2 การกระจายตัวของความชื้นในวัสดุพุรน 
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ภาพที่ 5-1 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันคาพิวลารี ( cp ) และความอ่ิมตัวของน้ำ ( s ) [5-5] 

ความสามารถในการดูดซับความชื้นให้อยู่ภายในวัสดุพรุนนั้นมาจากองค์ประกอบหลายๆ 
อย่าง แต่หนึ่งในองค์ประกอบที่สำคัญคือความดันคาพิวลารี จากงานวิจัย [5-4] และ [5-7] พบว่า
แรงดันคาพิวลารีนั้นมีความสัมพันธ์กับขนาดรูพรุนและปริมาณความชื้นที่อยู่ภายในของวัสดุพรุน
กล่าวคือ หากวัสดุพรุนมีความชื้นน้อยลงความดันคาพิวลารีจะมีค่าสูงมากข้ึน และวัสดุพรุนที่มีขนาดรู
พรุนเล็กกว่าจะมีความดันคาพิวลารีสูงกว่าที่ความชื้นเท่ากัน (ดังภาพที่ 1) ดังนั้นหากกำหนดให้มีวัสดุ
พรุนแบบไม่อ่ิมตัวที่มีขนาดรูพรุนต่างกันแต่มีความชื้นเท่ากันแล้วนำมาวางซ้อนทับกันเป็นชั้นวัสดุจะ
ทำการปรับสมดุลของความดันคาพิวลารีให้เท่ากันที่ผิวรอยต่อของวัสดุส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความชื้น
จากบริเวณท่ีมีแรงดันคาพิวลารีต่ำไปสู่บริเวณแรงดันที่มีคาพิวลารีสูง ดังแสดงในภาพที่ 5-2  

 
ภาพที่ 5-2 การเคลื่อนตัวของความชื้นและความดันคาพิวลารีภายในแพคเบด 

ที่มีความละเอียดต่างกัน [5-5] 
 
5.3 ระเบียบวิธีทดลอง 

ระบบไมโครเวฟที่ใช้สำหรับงานวิจัยชิ้นนี้เป็นระบบไมโครเวฟระบบไมโครเวฟคาวีตี้ท่อนำ
คลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 วัสดุที่นำมาผ่านกระบวนการจะถูกใส่ไว้ในบริเวณตำแหน่งวางชิ้นงาน
ภายในคาวิตี้แบบสี่ เหลี่ยม (rectangular cavity) ที่มีขนาดหน้าตัดตลอดท่อเท่ากับ 55 X 110 
มิลลิเมตร2 ซ่ึงด้านบนของท่อนำคลื่นจะติดตั้งแมกนีตรอน (magnetron) ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต 
(GHz) กำลังปรับค่าได้ตั้งแต่ 0-1500 วัตต์ (Micro Denshi Co., model UM-1500CS-A) ไว้จำนวน 
1 ตัว เพ่ือกำเนิดคลื่นไมโครเวฟ ส่วนตำแหน่งการใส่วัสดุมีให้เลือกใส่ได้ 3 ตำแหน่งขึ้นอยู่กับทิศทางที่
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ต้องการให้วัสดุรับคลื่นไมโครเวฟ ดังภาพที่ 3 สำหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบขณะอยู่ภายใต้คลื่น
ไมโครเวฟนั้นวัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไฟเบอร์ออฟติค (LUXTRON FOT lab kit) ซึ่งมีความ
แม่นยำ ± 0.1 oC ที่อุณหภูมิสอบเทียบและมีความละเอียดที่ 0.01 oC โดยรับสัญญาณผ่านสายไฟ
เบอร์ออฟติคและแปลงค่าเป็นอุณหภูมิ (ภาพที่ 5-4) โดยมีตำแหน่งการวัดอุณหภูมิในจุดกึ่งกลาง
ภายในวัสดุ ณ ตำแหน่งต่างๆ (ภาพที ่5-5)  

 

 
ภาพที ่5-3 ระบบไมโครเวฟคาวีตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 

 
ภาพที่ 5-4 อุปกรณ์สำหรับบันทึกอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 5-5 ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิ กรณียิงคลื่นไมโครเวฟในทิศทางต่างๆ  

นอกจากนั้นทำการวัดลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิเพ่ือแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมอุณหภูมิ
ในวัสดุอีกครั้งด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนของ FLIR โมเดล T640 ที่มีความแม่นยำ ± 2 oC หรือ ± 
2% มีความละเอียดที่ 0.035 oC สามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง -40 oC ถึง   2000 oC (ภาพที ่5-6) 

 
(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 5-6 กล้องถ่ายภาพความร้อน ของ FLIR โมเดล T640 
(ก) ตัวกล้องถ่ายภาพความร้อน 

(ข) ภาพถ่ายและรายละเอียดที่ได้จากกล้อง 
 

สำหรับกำลังไมโครเวฟที่ใช้ในการศึกษาคือ 300 วัตต์ ใช้ระยะเวลาให้พลังงาน 180 วินาที 
และมีอุณหภูมิชิ้นงานเริ่มต้นรวมถึงอุณหภูมิบรรยากาศท่ีประมาณ 25 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 5-7 ตัวอย่างเงื่อนไขการทดลองกรณีวัสดุพรุนหลายชั้น 

 

 
ภาพที่ 5-8 เงื่อนไขการทดลอง 

 
วัสดุพรุนที่นำมาทดสอบใช้เป็นผงวัสดุเม็ดแก้วขนาดเล็กมาบรรจุในภาชนะจนมีลักษณะเป็น

วัสดุพรุนที่มีโพรงอยู่ภายใน โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดแก้วที่ใช้มี 2 ขนาด คือ ช่วง 0 -45 
ไมโครเมตร (วัสดุพรุนที่มีโพรงขนาดเล็ก) และช่วง 180-300 ไมโครเมตร (วัสดุพรุนที่มีโพรงขนาด
ใหญ่) นอกจากนั้นเมื่อทำการคำนวณค่าความพรุนพบว่า วัสดุพรุนโพรงขนาดเล็กมีค่าความพรุน 0.35 
ในขณะที่วัสดุพรุนโพรงขนาดใหญ่มีค่าความพรุน 0.38 

ในการศึกษาความอ่ิมตัวของน้ำในวัสดุจะศึกษาที่สัดส่วนความอ่ิมตัวเท่ากับ 1 (ในโพรงมีน้ำ
อยู่ 100 เปอร์เซ็นต์) 0.5 (ในโพรงมีน้ำอยู่ 50 เปอร์เซ็นต์) และ 0 (ในโพรงไม่มีน้ำอยู่) ส่วนใน
การศึกษากรณีวัสดุพรุนหลายชั้นของวัสดุจะมีการจัดเรียงชั้นหยาบและละเอียดหลายเงื่อนไข โดยมี
เงื่อนไขตัวอย่างดังภาพที่ 7 และมีการจัดกลุ่มเงื่อนไขการทดลองดังภาพที่ 8 
 
5.4 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 

ในการศึกษามีผลการทดลองหลายส่วนหลายประเด็น เพ่ือให้เนื้อหาบทความมีความกระชับ
จึงเลือกข้อมูลเพียงบางส่วนที่สำคัญโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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5.4.1 กรณีวัสดุพรุนไม่มีความชื้นภายใน (s=0)  

 
(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 5-9 การกระจายตัวของอุณหภูมิกรณี s=0 
(ก) วัสดุพรุนชั้นเดียวยิงคลื่นไมโครเวฟด้านบน 

(ข) วัสดุพรุนสองชั้นยิงคลื่นไมโครเวฟทางด้านบน 
จากกรณีศึกษาดังกล่าว ไม่ว่าใช้วัสดุพรุนที่มีโพรงขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ หรือมีทิศทางการ

ปล่อยคลื่นไมโครเวฟที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่าไม่เกิดความแตกต่างของผลการกระจายอุณหภูมิในวัสดุ
อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากเมื่อวัสดุไม่มีความชื้นสภาพเชิงขั้วในวัสดุจึงมีค่าน้อยส่งผลให้พลังงานคลื่น
ไมโครเวฟส่วนใหญ่สามารถเคลื่อนที่ผ่านวัสดุไปได้โดยไม่ถูกดูดซับพลังงานไว้ ดังแสดงในภาพที่ 9 
และภาพที ่5-10 
5.4.2 กรณีวัสดุพรุนมีความชื้นต่างกัน (s=0, 0.5, 1)  

จากการศึกษากรณีดังกล่าวพบว่าความชื้นหรือความอ่ิมตัวของน้ำเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
การกระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุรวมถึงอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในวัสดุ ซึ่งมีแนวโน้มเหมือนกันทุกทิศ
ทางการยิงคลื่นไมโครเวฟกล่าวคือ กรณีไม่มีความชื้น (s=0) วัสดุมีการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทั่วถึง
ตลอดชิ้นงาน แต่อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิมีค่าน้อยมาก แต่เมื่อความชื้นมากขึ้นการกระจายตัวของ
อุณหภูมิแย่ลงที่ระดับความลึกมากขึ้นแต่ในวัสดุมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงขึ้นเป็นอย่างมาก ทั้งนี้
เนื่องจากความชื้นหรือน้ำเป็นวัสดุที่สามารถดูดซับคลื่นไมโครเวฟและเปลี่ยนพลังงานคลื่นเป็น
พลังงานความร้อนได้ดี ส่งผลให้ความสามารถในการเกิดความร้อนในวัสดุมีค่ามากขึ้น แต่ในทาง
กลับกันความสามารถทะลุทะลวงของคลื่นจึงลดลงจากการสูญเสียพลังงาน ดังแสดงในภาพที่ 5-10 
ถึง 5-13 

 
ภาพที่ 5-10 อุณหภูมิวัสดุที่ความลึกต่างๆ กรณี s=0 
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ภาพที่ 5-11 อุณหภูมิวัสดุที่ความลึกต่างๆ กรณี s=0.5 

 
ภาพที ่5-12 อุณหภูมิวัสดุที่ความลึกต่างๆ กรณี s=1 

 
5.4.3 กรณีวัสดุพรุนอ่ิมตัวด้วยความชื้นภายใน (s=1)  

ในกรณีวัสดุพรุนชั้นเดียว วัสดุพรุนที่มีขนาดโพรงใหญ่กว่ามีการกระจายอุณหภูมิที่ดีกว่าในทุก
กรณีของทิศทางการปล่อยคลื่น เนื่องจากโพรงขนาดใหญ่ส่งผลให้เกิดกลไกการพาความร้อนด้วย
ธรรมชาติได้ง่ายกว่ากรณีโพรงขนาดเล็กท่ีถูกยึดไว้ด้วยความดันคาพิวลารี ดังแสดงในภาพที่ 5-14 
 

 
(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

ภาพที่ 5-13 อุณหภูมิวัสดุพรุนชั้นเดียวกรณียิงคลื่นไมโครเวฟด้านบนที่เวลา180 วินาที 
(ก) s=0     (ข) s=0.5 (ค) s=1 
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(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 5-14 อุณหภูมิวัสดุพรุนชั้นเดียวกรณียิงคลื่นไมโครเวฟด้านบนที่เวลา 180 วินาที 
(ก) รูพรุนขนาดเล็ก    (ข) รูพรุนขนาดใหญ่ 

 
5.4.4 ความชื้นภายในวัสดุพรุนหลายช้ัน (s=0.5)  

กรณีวัสดุอ่ิมตัวด้วยน้ำ (s=1) ไม่ว่าจะเป็นวัสดุพรุนชั้นเดียวหรือหลายชั้น จะมีพฤติกรรมการ
กระจายตัวของอุณหภูมิรวมถึงความชื้นแตกต่างกันไม่มากนัก แต่หากเป็นกรณีวัสดุพรุนแบบไม่อ่ิมตัว
จากการทดลองกรณี s=0.5 พบว่าในกรณีวัสดุพรุนชั้นเดียวมีการกระจายตัวของความชื้นค่อนข้าง
สม่ำเสมอดังตัวอย่างในภาพที่ 15 แต่ในกรณีที่เป็นวัสดุพรุนหลายชั้นพบว่าความชื้นถูกดูดเข้าไปสะสม
ในชั้นที่มีขนาดโพรงละเอียดหรือมีความดันคาพิวลารีสูงกว่าในทุกกรณีดังตัวอย่างแสดงในภาพที่ 5-16
และ 5-17 

 
ภาพที่ 5-15 การกระจายตัวของความชื้นในวัสดุพรุนชั้นเดียว 

 
ภาพที ่5-16 การกระจายตัวของความชื้นในวัสดุพรุนสองชั้น (โพรงหยาบหนา 2 ซม. อยู่ด้านบน) 
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ภาพที่ 5-17 การกระจายตัวของความชื้นในวัสดุพรุนสามชั้น  

(โพรงละเอียดหนา 2 ซม. อยู่ด้านบนและล่าง) 
จากลักษณะการกระจายตัวของความชื้นในลักษณะข้างต้นส่งผลโดยตรงต่อการกระจายตัว

ของอุณหภูมิในวัสดุพรุนที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนด้วยไมโครเวฟ กล่าวคือบริเวณที่มีความชื้น
สูงจะดูดซับคลื่นได้ดีในขณะที่บริเวณที่มีความชื้นต่ำจะส่งผ่านคลื่นได้ดียกตัวอย่างได้ในกรณีไมโครเวฟ
ยิงคลื่นด้านข้างเข้าไปในวัสดุพรุนสองชั้น ดังภาพที่ 18 ที่อุณหภูมิจะเกิดขึ้นในโซนที่มีวัสดุพรุนโพรง
ขนาดเล็กอยู่ 

 

 
ภาพที่ 5-18 อุณหภูมิวัสดุพรุนสองชั้นกรณียิงคลื่นไมโครเวฟด้านข้างที่เวลา 180 วินาที  

(หนาชั้นละ 5 ซม.) 
(ก) รูพรุนขนาดเล็กอยู่บน (ข) รพูรุนขนาดใหญ่อยู่บน 

นอกจากนั้นหากต้องการให้เกิดการกระจายตัวที่ดีในวัสดุพรุนหลายชั้นควรให้วัสดุพรุนโพรง
ขนาดเล็กอยู่ด้านในและให้วัสดุพรุนโพรงขนาดใหญ่อยู่ที่ผิวหน้า ดังแสดงในภาพที ่5-19 
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(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 5-19 อุณหภูมิวัสดุพรุนสองชั้น (ชั้นบนหนา 2 ซม.) 
กรณียิงคลื่นไมโครเวฟด้านบนที่เวลา 180 วินาที 

(ก) รูพรุนขนาดเล็กอยู่บน    (ข) รูพรุนขนาดใหญ่อยู่บน 
 

กรณีมีชั้นรูพรุนหยาบและละเอียดปนกันหลายชั้นพบว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิแย่ลงเมื่อ
เทียบกับสองชั้นแต่ให้ผลในลักษณะเดียวกัน ส่วนทิศทางการยิงคลื่นไมโครเวฟกรณีด้านบนกับ
ด้านล่างให้การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ต่างกัน ดังภาพที่ 5-20 และ 5-21 

 

  
ภาพที่ 20 อุณหภูมิวัสดุพรุนสามชั้นกรณียิงคลื่นไมโครเวฟด้านบนที่เวลา 180 วินาที  

(ชั้นบนและล่างหนาด้านละ 2 ซม.) 
(ก) รูพรุนขนาดใหญ่อยู่ตรงกลาง    (ข) รูพรุนขนาดเล็กอยู่ตรงกลาง 
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ภาพที่ 5-21 อุณหภูมิวัสดุพรุนสามชั้นกรณียิงคลื่นไมโครเวฟด้านล่างที่เวลา 180 วินาที  

(ชั้นบนและล่างหนาด้านละ 2 ซม.) 
(ก) รูพรุนขนาดใหญ่อยู่ตรงกลาง     (ข) รูพรุนขนาดเล็กอยู่ตรงกลาง 

 
5.5 สรุปผลการศึกษา 

ในวัสดุพรุนชั้นเดียวนั้นมีการกระจายตัวของความชื้นสม่ำเสมอและให้ผลการกระจายตัวตาม
ลักษณะปริมาณความชื้นภายในที่วัสดุมี แต่ในกรณีวัสดุพรุนหลายชั้นนั้นจะมีลักษณะการกระจายตัว
ของความชื้นที่ไม่สม่ำเสมอในกรณีมีความชื้นแบบไม่อ่ิมตัว ส่งผลให้บริเวณที่มีความชื้นสูงมีการดูดซับ
ความร้อนเยอะส่งผลให้เกิดการกระจายอุณหภูมิ ณ บริเวณดังกล่าว นอกจากนั้นการมีชั้นรูพรุนหยาบ
อยู่ผิวหน้าวัสดุพรุนละเอียดจะส่งผลช่วยให้การกระจายตัวทางความร้อนในวัสดุดี ในทางตรงข้ามหาก
มีชั้นรูพรุนละเอียดอยู่ที่ผิวหน้าจะส่งผลให้การกระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุพรุนนั้ นแย่ลงอย่างเห็น
ได้ชัด 
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6 การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกหลายช้ันภายใต้

พลังงานสนามแมเ่หล็กไฟฟา้ในท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด TE10  
ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์

 
6.1. บทนำ 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นพลังงานทางเลือกที่ประสบ
ความสำเร็จในการใช้งานมากมาย เนื่องจากปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุจาก
พลังงานไมโครเวฟมีความแตกต่างจากการให้ความร้อนทั่วไป ดังนั้นจึงมีการศึกษาโดยนักวิจัยมากมาย
หลายท่าน ([6-1] ถึง [6-7]).  

แม้ว่างานวิจัยจำนวนมากจะศึกษาการใช้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ แต่การตรวจสอบส่วนใหญ่
จะพิจารณาจากการใช้งานทดลอง เนื่องจากง่ายต่อการนำไปใช้เพ่ือค้นหาผลลัพธ์ในการใช้งานของตน 
ในทางกลับกันการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเป็นเรื่องยากที่จะเข้าใจและค้นหาผลลัพธ์ที่แม่นยำ อย่างไรก็
ตามการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีและเชิงตัวเลขได้รับการพัฒนาโดยนักวิจัยบางท่านโดยอาศัยกฎของ 
Lambert ควบคู่กับแบบจำลองการคำนวณการถ่ายเทความร้อนในปัญหา 1 มิติ และพัฒนาไปถึงการ
ใช้สมการของแมกซ์เวลล์ร่วมกับแบบจำลองการถ่ายเทความร้อน 2 มิติ ตามลำดับ สำหรับปัญหา
ชิ้นงานหรือวัตถุขนาดเล็กการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะอาศยัพ้ืนฐานของสมการ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ได้มาจากสมการของแมกซ์เวลล์ ตัวอย่างสมการของแมกซ์ เวลล์ซึ่งใช้ใน
การศึกษากระบวนการให้ความร้อนจำนวนมากของวัสดุในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมีตัวอย่าง
ดังบทความวิจัย [6-8] และ [6-9] ในทางปฏิบัติการใช้ความร้อนด้วยไมโครเวฟส่วนใหญ่จะใช้กับวัสดุ
พรุนไดอิเล็กตริกที่มีหลายชั้น เช่น แซนวิช ขนมปังนึ่ง คอนกรีต และไม้ เป็นต้น แต่ในการวิเคราะห์
เชิงทฤษฎีเชิงตัวเลขจะใช้วัสดุไดอิเล็กตริกที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันในการศึกษาเป็นส่วนใหญ่ เพ่ือ
ลดความซับซ้อนของปัญหา 

ดังนั้นงานวิจัยในส่วนนี้งานจะศึกษาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยแบบจำลองสองมิติในปัญหา
การถ่ายเทความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านควบคู่ไปไมโครเวฟ (โหมด: TE10 ที่ความถี่ 2.45 
GHz) ที่เกิดขึ้นในวัสดุไดอิเล็กตริกหลายชั้นโดยใช้ท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยม การศึกษาเชิงตัวเลขนี้ใช้เพ่ือ
ตรวจสอบปรากฏการณ์การถ่ายเทคความร้อนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกหลายชั้นซึ่งอยู่ในแนวคลื่น
สี่เหลี่ยมเพ่ือประเมินความแปรผันของอุณหภูมิและสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ผลลัพธ์ที่นำเสนอนี้เป็น
พ้ืนฐานในการทำความเข้าใจการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก 
 
6.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง และระเบียบวิธีวิจัย 
6.2.1 สมบัติไดอิเล็กตริก 

ปัญหาการทำความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับ
สมบัติไดอิเล็กตริก ( ) ของวัสดุพรุนที่นำมาผ่านกระบวนการทางความร้อนซึ่งสมบัตินี้เป็นปัจจัยที่
สำคัญเป็นอันดับต้นๆ ในการทำนายปรากฏการณ์ทางทฤษฎี ([6-10]) 

( )rr jj  +=+= 0  (6.1) 
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โดย 
r คือจำนวนจริงของค่าความสามารถทะลุผ่านของสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ 

r  จำนวน
จินตภาพของค่าความสามารถทะลุผ่านสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์และ 0  คือค่าความสามารถทะลุผ่าน
สนามไฟฟ้าในช่องว่าง (free space) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 121086.8 −  F/m 

เมื่อ tan  คือค่าสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท์ซึ่งใช้อธิบายการสูญเสียพลังงานสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าของคลื่นจากการดูดซับของวัสดุไปสู่พลังงานรูปแบบอ่ืน เช่น ความร้อน ซึ่งสามารถอธิบายได้
ดังนี้ ([6-11]) 

r

r









=tan  (6.2) 

 
6.2.2 สมการแมกซ์เวลส์ 

ในกรณีสนามแม่เหล็กไฟฟ้ายานไมโครเวฟโหมด TE10 สมการแมกซ์เวลส์สามารถเขียนได้ใน
เทอมองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กได้ดังนี้ ([6-12]) 
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โดยค่าการทะลุผ่านของไดอิเล็กตริก ( ), ค่าซึมผ่านทางแม่เหล็ก ( ) และค่าการนำไฟฟ้า 
( ) มีรายละเอียดคือ ([6-12]) 

r 0= ,       r 0= ,       tan2 f=  (6.6) 
เมื่อ f  คือความถี่ไมโครเวฟ tan  คือค่าสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท์   r  และ r  คือค่า

การทะลุผ่านทางไฟฟ้าสัมพัทธ์และค่าการซึมผ่านทางแม่เหล็กสัมพัทธ์ตามลำดับ 
 

6.2.3 สมการการถ่ายเทความร้อน 
ภาพจากแบบจำลองโดเมนทางกายภาพของปัญหาที่แสดงในภาพที่ 6-1 สมการการถ่ายเท

ความร้อนในสภาวะไม่คงตัวในสภาพการนำความร้อนสามารถเขียนแสดงได้ดังสมการที่ (6.7) ([6-12]) 
เพ่ือให้สามารถเห็นอิทธิพลของวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกหลายชั้นได้อย่างชัดเจน ในปัญหานี้เงื่อนไข
ขอบเขตที่ผิววัสดุไดอิเล็กตริกจะถูกกำหนดให้เป็นฉนวนทางความร้อนซึ่งฟลักซ์ความร้อนไม่มีการ
เคลื่อนที่ผ่านหรือมีค่าเป็นศูนย์ และคลื่นไมโครเวฟที่ใช้วิเคราะห์มีลักษณะเป็นคลื่นระนาบเคลื่อนที่
ผ่านท่อนำคลื่นมาจากทิศทาด้านบนของปัญหา 
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เมื่อ   คือความหนานแน่นของวัสดุ pC  คือค่าความจุความร้อนและ k คือค่าการนำความ
ร้อน และสำหรับค่าการกำเนิดความร้อนเชิงปริมาตรที่เกิดจากการดูดซับคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ
ไมโครเวฟQ  สามารถเขียนได้ดังนี้ ([6-12]) 

( ) 2

0

2 tan2 yrr EfEQ 
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= . (6.8) 
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ภาพที่ 6-1 โดเมนทางกายภาพของปัญหา 

 
(ก)                                               (ข)                                               (ค) 

ภาพที่ 6-2 ขนาดวัตถุท่ีใช้ในการศึกษา 
(ก) วัสดุพรุนไดอิเล็กตริกชั้นเดียว 
(ข) วัสดุพรุนไดอิเล็กตริกสองชั้น 
(ค) วัสดุพรุนไดอิเล็กตริกสามชั้น 

6.2.4 เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มต้น 
เพ่ือให้สอดคล้องกับลักษณะปัญหาตามภาพที่ 6-1 และ 6-2 เงื่อนไขขอบเขตสำหรับปัญหา

ทางความร้อนสามารถแสดงได้ดังนี้ 
ผิวหน้าที่ไม่สามารถผ่านทะลุได้ 

เงื่อนไขผิวหน้าที่ไม่สามารถผ่านทะลุได้ทางความร้อนนั้นจะถูกตั้งสมมติฐานให้ค่าผลต่างของ
อุณหภูมิมีค่าเป็นศูนย์ซึ่งหมายความว่าฟลักซ์ความร้อนไม่เกิดการแลกเปลี่ยนที่ผิวหน้านี้ 

0=
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
=





z

T

x

T  (6.9) 

ผิวหน้ารอยต่อท่ีชั้นแพคเบดของวัสดุพรุนหลายชั้น 
อุณหภูมิและผลต่างอุณหภูมิจะถูกตั้งสมมติฐานให้มีความต่อเนื่องกันที่รอยต่อผิวหน้าระหว่าง

ชั้นแพคเบด 
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6.2.5 การวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

การวิเคราะห์ปัญหาสมการการถ่ายเทความร้อนจะถูกใช้ควบคู่กับสมการแมกซ์เวลส์เพ่ือที่จะ
หากลไกการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในวัตถุ ดังนั้นในการที่จะคำนวณสมการแมกซ์เวลเพ่ือใช้ทำนาย
ลักษณะสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะใช้วิธีการเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่องโดเมนเวลาในการ
วิเคราะห์ และในการคำนวณการถ่ายเทความร้อนเพ่ือทำนายการกระจายตัวทางความร้อนหรือ
อุณหภูมิในวัตถุจะใช้วิธีการเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง สำหรับขั้นตอนกลไกการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่คำนวณด้วยคอมพิวเตอร์สามารถเขียน
รายละเอียดได้ดังภาพที่ 6-3   

 
ภาพที่ 6-3 ขั้นตอนการคำนวณของปัญหา 

6.2.5 รายละเอียดสมบัติของวัสดุ  
โดเมนของการจำลองปัญหาการถ่ ายเทความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกภายใต้

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถี่ไมโครเวฟนี้จะใช้ไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz ที่มีโหมดของคลื่นเป็น
โหมด TE10 เนื่องจากโหมดดังกล่าวสามารถลดความซับซ้อนของการแก้ปัญหาสมการสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าจากการตัดตัวแปรไม่ทราบค่าบางตัวออกไปได้จากเงื่อนไขขอบเขตทางไฟฟ้า โดยท่อนำคลื่นที่
ทำให้เกิดสภาพดังกล่าวหากใช้ขนาดท่อตามมาตรฐานจะมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดคือ 110x55 mm2 
ดังนั้นวัตถุในแบบจำลองที่นำมาวิเคราะห์ในปัญหานี้จะมีขนาดความยาวตามแนวแกน x ที่ 110 mm 
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ตามภาพที่ 6-2 ในขณะที่ความหนาของวัตถุตามแนวแกน z มีค่าเท่ากับ 50 mm เนื่องจากที่ความ
หนาดังกล่าวสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในวัตถุยังคงมีพฤติกรรมที่มีลักษณะเป็นคลื่นอย่าง
ชัดเจน 

ในการที่จะศึกษาผลกระทบจากวัสดุพรุนหลายชั้นซึ่งมีค่าสมบัติไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกันใน
แต่ละชั้น ดังนั้นค่าสมบัติทางความร้อนของวัตถุจะถูกกำหนดให้วัสดุพรุนไดอิเล็กตริกทุกชั้นมีค่า
เดียวกัน แต่จะมีค่าสมบัติไดอิเล็กตริกในแต่ละชั้นที่แตกต่างกัน โดยค่าหนึ่งจะใช้เป็นสมบัติไดอิเล็ก
ตริกที่เกิดการสูญเสียมาก (High lossy) และอีกค่าหนึ่งจะใช้เป็นสมบัติไดอิเล็กตริกที่เกิดการสูญเสีย
น้อย (Low lossy) โดยค่าสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุเหล่านี้แสดงในตารางที่ 6.1  

 
ตารางที ่6.1 สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

Dielectric 
material 

Real part of 
relative permittivity 


r  (-) 

Loss tangent 
coefficient 

tan (-) 

Magnetic 
permeability 

( ) 

Electric 
conductivity 

( ) 

High lossy 75 0.125 1 0 
Low lossy 5.1 0.01 1 0 

 
ค่าอ่ืนๆ ทั้งสมบัติทางความร้อนและสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารวมถึงเงื่อนไขเริ่มต้นของปัญหา

แสดงในตารางที่ 6.2 
 

ตารางท่ี 6.2 สมบัติทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สมบัติทางความร้อนและเงื่อนไขเริ่มต้นของปัญหา 
] [F/m  10 x 8.85419 12

0 =  ] [H/m  10 x 4.0 -7

0  =  
1.0 =ra , 1.0 =ra  00.0tan =a  

]/[500,2 3mkgp =  )]/([0.1 KmWk p =  
)]/([80.0 KkgkJC pp =  CT = 25int  

350[Watt] =Power  sec00 =t  
][45.2 GHzf =  sec60=endt  

 
ในการจำลองจะวิเคราะห์ในรูปแบบปัญหาสภาวะไม่คงตัวซ่ึงเริ่มต้นปัญหาที่เวลา 0 จนกระ

ทั้งเสร็จสิ้นที่ 60 วินาที โดยมีรายละเอียดของลักษณะชิ้นงานในปัญหาที่ใช้วิเคราะห์รูปแบบต่างๆ ดัง
ภาพที่ 6-4 
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(ก)                                               (ข) 

 
(ค)                                               (ง) 

 
(จ)                                               (ฉ) 

ภาพที่ 6-4 เงื่อนไขในการศึกษาวัสดุพรุนหลายชั้นแบบต่างๆ  
(ก) Single layered, low lossy sample   
(ข) Single layered, high lossy sample 

(ค) Double layered, low lossy layered at top      
(ง) Double layered, low lossy layered at bottom 
(จ) Triple layered, high lossy layered at middle 

      (ฉ) Triple layered, low lossy layered at middle 
 
6.3 ผลและการวิเคราะห์ 
6.3.1 การจำลองสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในท่อนำคลื่นและวัตถุ 

ก่อนที่จะนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นมาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา แบบจำลอง
ได้ถูกนำไปสอบเทียบกับงานวิจัยของ Rattanadecho และคณะ [6-14] โดยภาพที่ 6-5(ก) แสดงคลื่น
นิ่งที่เกิดขึ้นภายในท่อนำคลื่นเปล่าซึ่งสังเกตได้ว่าพฤติกรรมคลื่นที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะเป็นคลื่นที่มี
ขนาดที่สม่ำเสมอตลอดความยาวท่อนำคลื่นและมีสอดคล้องกันเมื่อสอบเทียบกับงานของ 
Rattanadecho และคณะ [6-14] (ภาพที่ 6-5(ข)) 
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(a)                                                                        (b) 
ภาพที่ 6-5 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในกรณีท่อนำคลื่นเปล่า  

ที่เวลา 60 s ( 55=x  mm.) 
(ก) ผลจากแบบจำลอง 

(b) ผลจากการศึกษาของ Rattandecho และคณะ [6-14] 

                          
(ก)                                                                        (ข) 

ภาพที่ 6-6 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกชั้นเดียวที่เวลา 
60 s ( 55=x  mm.) 

(ก) ชิ้นงานวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบ Low lossy 
(ข) ชิ้นงานวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบ High lossy 



73 
 

                 
(ก)                                                                      (ข) 
ภาพที่ 6-7 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในวัสดุพรุนสองชั้น  

ที่เวลาการทำความร้อนที ่60 s ( 55=x  mm.) 
(ก) ชิ้นงานวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบชั้น Low lossy อยู่ด้านบน 
(ข) ชิ้นงานวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบชั้น High lossy อยู่ด้านบน 

                 
(ก)                                                                        (ข) 

ภาพที่ 6-8 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในวัสดุพรุนสามชั้น  
ที่เวลาการทำความร้อนที่ 60 s ( 55=x  mm.) 

(ก) ชิ้นงานวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบชั้น Low lossy อยู่ด้านบนและด้านล่าง 
(ข) ชิ้นงานวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบชั้น High lossy อยู่ด้านบนและด้านล่าง 

 
6.3.1.1 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในวัสดุพรุนชั้นเดียว 

ภาพที่6-6(ก) และ 6-6(ข) แสดงการกระจายตัวของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในวัสดุพรุนไดอิ
เล็กตริกชั้นเดียว ในกรณีของวัสดุแบบสูญเสียมากสนามไฟฟ้าจะลดทอนลงเนื่องจากการดูดซับ
พลังงานและหลังจากนั้นพลังงานที่ดูดซับจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนภายในวสดุ ซึ่งจะทำให้
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อุณหภูมิของตัวอย่างเพ่ิมข้ึน สนามไฟฟ้าภายในวัสดุเกือบจะหมดพลังงานลงเนื่องจากวัสดุมีสมบัติการ
สูญเสียสูงมาก จากผลดังกล่าวพลังงานไมโครเวฟส่วนใหญ่จะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่พ้ืนผิว
เกือบด้านบน ดังนั้นพฤติกรรมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจึงไม่เป็นคลื่นภายในตัววัสดุอย่างชัดเจน และ
ปรากฏลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคลื่นในรูปแบบการสลายตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียลเหมือนคล้าย
กับกรณีวัสดุที่มีความหนากึ่งอนันต์ ในทางตรงกันข้ามวัสดุที่สูญเสียต่ำสนามไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่
ผ่านวัสดุส่งผลให้เกิดการสะท้อนของคลื่นที่ผิวรอยต่อด้านล่างส่งผลให้มีคลื่นนิ่งสูงภายในวัสดุ
เหมือนกับภายนอกตัวอย่าง พลังงานบางส่วนลดทอนเนื่องจากการดูดซึมพลังงานและถูกแปลงเป็น
พลังงานความร้อนภายในตัวอย่างซึ่งจะเพ่ิมอุณหภูมิ แต่มีค่าต่ำมากเม่ือเทียบกับวัสดุที่มีการสูญเสียสูง 
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟไม่ได้ถูกดูดซับโดยวัสดุที่มีการสูญเสียต่ำซึ่งมีสมบัติสภาพเชิงขั้วน้อยดังนั้น
พลังงานไมโครเวฟส่วนใหญ่จึงสามารถผ่านได้อย่างอิสระในวัสดุและในพ้ืนที่ว่าง อย่างไรก็ตามขนาด
สูงสุดของแอมปลิจูดของคลื่นภายในวัสดุอยู่ที่จุดกึ่งกลางของตัววัสดุซึ่งนำไปสู่อุณหภูมิจุดร้อนที่
บริเวณกึ่งกลางของวัสดุ 

 

 
(ก)                                                                        (ข) 

 
(ค)                                                                        (ง) 

 
(จ)                                                                        (ฉ) 

ภาพที่ 6-9 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในวัสดุที่เวลาทำความร้อนที่ 60 s.  
(ก) Single layered, low lossy sample 
(ข) Single layered, high lossy sample 

(ค) Double layered, low lossy layered at top 
(ง) Double layered, low lossy layered at bottom 
(จ) Triple layered, high lossy layered at middle 
(ฉ) Triple layered, low lossy layered at middle 
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6.3.1.2 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในวัสดุพรุนหลายช้ัน 

ภาพที่ 6-7 และ6-8 แสดงการกระจายตัวของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในวัสดุพรุนไดอิเล็ก
ตริกหลายชั้นในกรณีสองชั้น สนามไฟฟ้าส่วนมากจะถูกดูดซับในชั้นที่มีค่าการสูญเสียมาก ซึ่งส่งผลให้
บริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ผ่านเป็นส่วนใหญ๋ในชั้นที่มี
ค่าการสูญเสียน้อย ด้วยเหตุนี้ขนาดของคลื่นนิ่งที่มีค่าขนาดใหญ่จะปรากฎได้ในชั้นวัสดุพรุนไดอิเล็ก
ตริกที่มีค่าการสูญเสียน้อยที่ชั้นด้านบนดังในกรณีเงื่อนไขปัญหาในภาพที่ 6-7(ก) แต่ในทางตรงข้าม
คลื่นนิ่งขนาดใหญ่จะไม่ปรากฎในกรณีที่วัสดุพรุนที่มีค่าการสูญเสียน้อยอยู่ด้านล่างเนื่องจากพลังงาน
ส่วนใหญถู่กดูดซับจากชั้นที่มีการสูญเสียมากที่บริเวณด้านบนดังแสดงในภาพที่ 6-7(ข) 

ในกรณีศึกษาวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกสามชั้นนั้น ผลการศึกษาค่อนข้างน่าสนใจกล่าวคือ คลื่น
นิ่งของสนามไฟฟ้าภายในวัสดุมีความแข็งแรงสม่ำเสมอ ผลลัพธ์นี้นำไปสู่การกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในวัสดุอย่างสม่ำเสมอโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ชั้นสูญเสียสูงอยู่ตรงกลางของตัวอย่างวัสดุ 

การเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดและความยาวคลื่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผลให้เกิด
พฤติกรรมทางความร้อนในวัสดุซึ่งอธิบายไว้ในสมการที่  (6.8) สมการนี้ใช้ เพ่ือเปลี่ยนพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน และสำหรับการกระจายความร้อนการสร้างแบบจำลองเชิง
ตัวเลขซึ่งแยกออกจากสมการที่ (6.7) จะใช้เพ่ือจำลองผลลัพธ์ของการกระจายอุณหภูมิ ดังนั้นผลการ
วิเคราะห์ทางอุณหภูมิสามารถอธิบายได้ดังหัวขอถัดไปนี้ 

 
6.3.2 การกระจายทางความร้อนและสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุพรุน 

ภาพที่9-9(ก)ถึง 9-9(ฉ) แสดงการกระจายของอุณหภูมิภายในวัสดุเมื่อสิ้นสุดเวลาทำความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟ (60 วินาที) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลของสมบัติไดอิเล็กตริกและชั้นตัวอย่าง
มีนัยสำคัญต่อการกระจายความร้อน ในกรณีของวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกชั้นเดียวลักษณะรูปแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิจะมีพฤติกรรมเหมือนกันเมื่อเปรียบเทียบกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า อุณหภูมิมี
ค่าสูงสุดเกือบพ้ืนผิวด้านบนในวัสดุที่มีการสูญเสียสูงและมีค่าสูงสุดเกือบกึ่งกลางของวัสดุในวัสดุที่
สูญเสียต่ำ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างสองกรณีนั้นสูงมาก นั่นเป็นเพราะวัสดุที่มีการ
สูญเสียสูงมีการดูดซับพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าและการเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนได้ดี แต่วัสดุที่
สูญเสียต่ำนั้นไม่ดี นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าการกระจายของอุณหภูมิภายในวัสดุที่มีการสูญเสียสูงจะ
แสดงอุณหภูมิที่สูงข้ึน แต่มีการกระจายของอุณหภูมิไม่สม่ำเสมอเมื่อเทียบกับวัสดุที่มีค่าการสูญเสียต่ำ 

ในกรณีของวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกสองชั้น การวางวัสดุพรุนชั้นที่มีการสูญเสียต่ำไว้ด้านบนของ
ตัวอย่างจะทำให้การกระจายอุณหภูมิดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างชั้นเดียวที่มีการสูญเสียสูง และ
ในกรณีวางวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่ำไว้ที่ด้านล่างของตัววัสดุ จะทำให้วัสดุมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกชั้นเดียวที่มีค่าการสูญเสียสูง ทั้งนึ้เป็นเพราะอิทธิพล
การสั่นพ้องอย่างรุนแรงจากการสะท้อนคลื่นที่พ้ืนผิววัสดุไดอิเล็กตริกในแต่ละชั้น ผลลัพธ์เหล่านี้
สามารถแนะนำให้ใช้วัสดุที่มีค่าการสูญเสียมาซ้อนทับวัสดุเพ่ือช่วยปรับปรุงกระบวนการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟให้เหมาะสมในแต่ละสภาวะได้ 

ในกรณีของวัสดุพรุนสามชั้น กรณที่วางวัสดุที่มีค่าการสูญเสียต่ำที่ด้านบนและด้านล่างของ
ตัวอย่างจะทำให้อุณหภูมิในวัสดุสูงขึ้นและมีลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่ดีที่สุด ดังนั้นนี่จึงเป็น
แนวทางที่ดีมากในการปรับปรุงความร้อนของไมโครเวฟในทางปฏิบัติ ในทางตรงกันข้ามหากวางชั้น
วัสดพรุนที่มีค่าการสูญเสียต่ำไว้ตรงกลางวัสดุจะส่งผลให้มีบริเวณบางส่วนที่มีอุณหภูมิที่สูงขึ้นและมี
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การกระจายตัวของอุณหภูมิไม่ดี ตือบริเวณที่เกือบถึงพ้ืนผิวด้านบนของวัสดุ ณ ชั้นที่มีค่าการสูญเสีย
สูงเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุด ในขณะที่ชั้นที่มีค่าการสูญเสียสูงในชั้นพ้ืนผิวด้านล่างมีอุณหภูมิต่ำ
เพ่ิมข้ึนที่ตำกว่าอย่างชัดเจน 

 
6.4 สรุปผลการศึกษา  

การวิเคราะห์เชิงตัวเลขที่นำเสนอนี้อธิบายถึงปฏิสัมพันธ์ที่สำคัญมากมายภายในวัสดุไดอิเล็ก
ตริกทีม่ีค่าการสูญเสียสูงและการสูญเสียต่ำในกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟในกรณีของวัสดุ
พรุนไดอิเล็กตริกหลายชั้นในท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยม โดยมีข้อสรุปของการศึกษาดังนี้ 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนสามารถใช้เพ่ืออธิบาย
ผลกระทบของสมบัติไดอิเล็กตริกต่อสภาวะความร้อนของไมโครเวฟได้ 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนสามารถใช้เพ่ืออธิบาย
ผลของวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกหลายชั้นต่อสภาวะความร้อนของไมโครเวฟได ้

สมบัตไดอิเล็กตริกของวัสดุมีความสำคัญต่อการอธิบายรูปแบบการถ่ายเทความร้อนจากการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

วัสดุที่มีค่าการสูญเสียต่ำสามารถนำมาวางซ้อนทับเพ่ือช่วยปรับปรุงการกระจายอุณหภูมิและ
ทำให้อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อวางบนพื้นผิวด้านบนและด้านล่างของวัสดุที่มีค่าการสูญเสียสูง 

วัสดุที่มีค่าสูญเสียต่ำไม่สามารถช่วยปรับปรุงการกระจายอุณหภูมิและทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น
เมื่อวางไว้บริเวณชั้นกึ่งกลางของวัสดุที่มีการสูญเสียสูง 
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7 การวิเคราะห์เชิงตัวเลขของอิทธิพลของการพาความร้อนที่พ้ืนผิว 
ร่วมกับการทำความร้อนด้วยสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ 

ในวัสดุไดอิเล็กตริกทีม่คี่าการสูญเสียต่ำและสญูเสียสูง 
 
7.1 บทนำ 

ในทศวรรษท่ีผ่านมามีตัวอย่างการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่ประสบความสำเร็จมากมายที่
ปรากฏในบทความวิจัย ([7-1] ถึง [7-7]) ในการให้ความร้อนแบบกระบวนการพาความร้อน พลังงาน
ความร้อนจะถูกถ่ายโอนจากพ้ืนที่ผิวของวัสดุโดยการพาความร้อนเท่านั้นและหลังจากนั้นจะถ่ายเท
ความร้อนไปยังวัสดุภายในโดยการนำความร้อน ในกระบวนการนี้การไล่ระดับอุณหภูมิระหว่างพ้ืนผิว
และวัสดุภายในจะช่วยเพ่ิมฟลักซ์ความร้อนภายในวัสดุ หากวัสดุในการบวนการดังกล่าวมีค่าการนำ
ความร้อนต่ำและมีความหนาสูงวิธีทำความร้อนด้วยกระบวนการพาความร้อนนี้จะเสียเปรียบ
เนื่องจากใช้เวลาในการทำความร้อนมากเพ่ือให้ได้อุณหภูมิที่สม่ำเสมอ นอกจากนี้วิธีนี้มีประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานต่ำและใช้เวลาในการทำความร้อนนานซึ่งมักส่งผลให้วัสดุเสียหายในทางปฏิบัติ 

ในการให้ความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟสามารถมีปฏิกิริยา
กับวัสดุผ่านกระบวนการโพลาไรซ์หรือการเหนี่ยวนำทางประจุ ซึ่งโพลาไรซ์เกี่ยวข้องกับการกระจัด
ของประจุในระยะสั้นผ่านการก่อตัวและการหมุนของสภาพเชิงขั้วทางไฟฟ้าในตัววัสดุไดอิเล็กตริก 
ในขณะที่การเหนี่ยวนำทางประจุเป็นการเคลื่อนย้ายประจุในระยะไกล กระบวนการทั้งสองก่อให้เกิด
การสูญเสียของพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดข้ึนแน่นอนในช่วงความถี่ ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก 
ε” เกิดจากการนำไอออนิกซึ่งมีความโดดเด่นที่ความถี่ต่ำและการหมุนไดโพลแบบถาวรที่ความถี่สูง
กว่า ดังนั้นพลังงานความร้อนของวัสดุในกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟจึงถูกสร้างขึ้นโดย
การเคลื่อนที่ของประจุในระยะสั้นผ่านการก่อตัวและการหมุนของไดโพลไฟฟ้า วัสดุที่มีไดโพลไฟฟ้า
และสามารถโต้ตอบกับพลังงานไมโครเวฟเรียกว่าวัสดุไดอิเล็กตริก สำหรับข้อดีของการทำความร้อน
ไมโครเวฟสามารถสรุปได้ดังย่อหน้าต่อไปนี้ 

การแทรกซึมของพลังงาน: การทะลุทะลวงพลังงานไมโครเวฟสามารถสร้างความร้อนให้
เกิดข้ึนภายในเช่นเดียวกับที่พ้ืนผิวของวัสดุไดอิเล็กตริก พลังงานไมโครเวฟช่วยลดเวลาในการทำความ
ร้อนและการไล่ระดับอุณหภูมิ 

การดูดซับพลังงานที่เลือก: วัสดุบางอย่างดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ง่ายในขณะที่วัสดุอ่ืนๆ 
ไมดู่ดซับ ดังนั้นไมโครเวฟจงึสามารถพาสเจอร์ไรส์ภายในบรรจุภัณฑ์ได้โดยไม่ต้องเผาวัสดุบรรจุภัณฑ์ 

ประสิทธิภาพสูง: กระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟต้องการพลังงานที่ต่ำกว่าวิธีการ
ปกติเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมือนกันหรือดีกว่าซึ่งมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูง 60% ถึง 70% เมื่อ
เทียบกับ 10% ถึง 30% สำหรับวิธีการทำความร้อนทั่วไป) 

ในการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟในส่วนของการวิเคราะห์
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในวัสดุขนาดเล็กสามารถอธิบายได้จากสมการของแมกซ์เวลส์ สำหรับการ
ศึกษาวิจัยกระบวนการให้ความร้อนของวัสดุจากไมโครเวฟจำนวนมากได้รับการศึกษาโดยการแก้
สมการแมกซ์เวลส์สองมิติ [7-8]และ [7-9] อย่างไรก็ตามการตรวจสอบก่อนหน้านี้ส่วนใหญ่ไม่ได้
พิจารณาถึงผลกระทบของการพาความร้อนที่พ้ืนผิวในวัสดุไดอิเล็กตริก 

เนื่องจากข้อได้เปรียบของการสร้างความร้อนเชิงปริมาตรจากการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
และข้อได้เปรียบของการถ่ายเทความร้อนที่พ้ืนผิวจากการให้ความร้อนแบบพาความร้อนงานวิจัยใน
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ส่วนนี้จึงดำเนินการตรวจสอบกระบวนการให้ความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟร่วมกับการพาความร้อนที่ พ้ืนผิวซึ่งผลของสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นปัจจัยหลักในการ
กำหนดการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรภายในวัสดุ ผลลัพธ์ที่นำเสนอนี้เป็นพ้ืนฐานในการทำความ
เข้าใจพื้นฐานของการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก 
 
7.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
7.2.1 สมบัติไดอิเล็กตริก 

ปัญหาของการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเกี่ยวข้องโดยตรงกับสมบัติไดอิเล็กตริกภายในวัสดุ
ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่จำเป็นสำหรับการทำนายการดูดซับพลังงานทางทฤษฎี สำหรับวัสดุที่ปรากฎใน
ธรรมชาติหลาย ๆ ประเภทนั้นมักจะมีโครงสร้างเป็นวัสดุพรุนที่มีโพรงประกอบไปด้วยน้ำ ซึ่งน้ำเป็น
หนึ่งในตัวอย่างของวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีไดโพลไฟฟ้าในโครงสร้างโมเลกุล ดังนั้นวัสดุที่มีน้ำอยู่ภายใน
เช่นตัวกลางที่มีรูพรุนก็เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกเช่นกัน 

ในการศึกษานี้วัสดุไดอิเล็กตริกประกอบด้วยอนุภาคของแข็งและรูพรุนซึ่งมีน้ำและก๊าซอยู่
ภายใน สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ ( r ) ได้มาจากฟังก์ชันของความอ่ิมตัวของน้ำ ( s ) และอุณหภูมิ  
สำหรับสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีได้รูปแบบฟังก์ชันจากการรวมกันของความอ่ิมตัวของน้ำและอุณหภูมิที่อยู่
ในรูปเศษส่วนเชิงปริมาตรของความอ่ิมตัวของน้ำ ไอน้ำและอนุภาคของแข็งในวัสดุ สามารถเขียน
ความสัมพันธ์ไดด้ังนี้ [6-10] 

( ) ( ) ( ) −+−+=
rprgrlr ssTs  11,  (7.1) 

( ) ( ) ( ) −+−+=
rprgrlr ssTs  11,  (7.2) 

เมื่อ 
r คือจำนวนจริงของค่าการทะลุผ่านทางสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ 

r  จำนวนจินตภาพของ
ค่าการทะลุผ่านทางสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์   คือค่าความพรุนของวัสดุ และตัวห้อย gl,  และ p  แทน
สถานะของของเหลว ก๊าซและของแข็งตามลำดับ นอกจากนั้นค่าการทะลุผ่านทางไฟฟ้าและ
สัมประสิทธิ์ค่าลอสแทนเจนท์ของน้ำที่ความถี่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ 2.45 GHz สามารถเขียนเป็น
ฟังก์ชันได้ดังนี้ [6-10] 
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เมื่อค่า tan  ตือค่าสัมประสิทธิ์ลอสเทนเจนท์ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ [7-11] 
( )

( )Ts

Ts

r

r

,

,
tan




=



 . (7.5) 

 
7.2.2 สมการแมกซ์เวลส์ 

สำหรับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโหมด TE10 สมมติฐานของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าสามารถ
กำหนดไดเ้ป็น 0=== yzx HEE  และ 0,, zxy HHE  ดังนั้นสมการแมกซ์เวลส์สำหรับวิเคราะห์
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโหมด TE10 สามารถเขียนได้เป็น [7-12] 
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เมื่อค่าการทะลุทะลวงทางสนามไฟฟ้า  ค่าการซึมผ่านทางสนามแม่เหล็ก   และค่าการนำ
ไฟฟ้า   สามารถเขียนได้โดย: [7-12] 

r 0= , r 0= ,  tan2 f=  (7.9) 
เมื่อ f  คือความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ tan  คือสัมประสิทธ์ลอสแทนเจนท์ r  และ r  คือค่า

การทะลุทะลวงสัมพัทธ์และค่าการซึมผ่านทางสนามแม่เหล็กสัมพัทธ์ตามลำดับ  
 
7.2.3 สมการการถ่ายเทความร้อน 

จากภาพเงื่อนไขทางกายภาพของปัญหาที่แสดงในภาพที่ 7-1 ถึง 7-4 สมการที่  (7.10) คือ
สมการหลักสำหรับกระบวนการถ่ายเทความร้อนในสภาวะไม่คงตัวในปัญหาสองมิติ ซึ่งรวมพจน์ของ
การกำเนิดความร้อนเชิงปริมาตรจากพลังงานไมโครเวฟ สำหรับพ้ืนผิวด้านบนและพ้ืนผิวด้านล่างของ
ชิ้นงานถูกกำหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบเขตการพาความร้อนหรือฉนวนทางความร้อน คลื่น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของปัญหาจะเครื่องที่เป็นคลื่นระนาบวิ่งเข้าสู่วัสดุที่ผิวด้านบน ผนังด้านข้างของ
วัสดุเป็นฉนวนซึ่งมีฟลักซ์ความร้อนเป็นศูนย์ [7-12] 
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เมื่อ ( )
TpC  คือค่าความจุความร้อนที่ผสมกันระหว่างโครงสร้างของแข็งน้ำและก๊าซของ

วัสดุไดอิเล็กตริกซ่ึงสามารถขยายความไดเ้ป็น 
( )

( ) ( )



−+−+

=

11 ppppggpll

Tp

CsCsC

C
 (7.11) 

อัตราการเกิดความร้อนเชิงปริมาตรที่เกิดจากการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ Q  สามารถเขียนได้
ว่า [7-12] 

( ) 2
0

2 tan2 yrr EfEQ  == . (7-12)  
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ภาพที่ 7-1 โดเมนกายภาพกรณีที่ผิวหน้าเป็นฉนวนความร้อน 

 
ภาพที่ 7-2 โดเมนกายภาพกรณีที่มีการพาความร้อนที่ผิวด้านบน 
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ภาพที่ 7-3 โดเมนกายภาพกรณีทีม่ีการพาความร้อนที่ผิวด้านล่าง 

 
ภาพที่ 7-4 โดเมนกายภาพกรณีที่มีการพาความร้อนที่ผิวด้านบนและล่าง 

 
7.2.4 เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มต้น 

จากภาพที่ 7-1 ถึง 7-4 มีเงื่อนไขขอบเขตที่สำคัญของปัญหาอยู่สองเงื่อนไขคือเงื่อนไข
ขอบเขตผิวหน้าปิด และเงื่อนไขขอบเขตที่มีผิวหน้าเปิดซึ่งแต่ละเงื่อนไขมีรายละเอียดดังนี้ 
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เงื่อนไขขอบเขตเปิด 

เงื่อนไขขอบเขตที่มีผิวหน้าเปิดซึ่งมีการแลกเปลี่ยนพลังงานทางความร้อนที่ผิวหน้าเงื่อนไข
ขอบเขตดังกล่าว ซึ่งในกรณีการศึกษานี้จะเป็นเงื่อนไขการพาความร้อนที่ผิวหน้าซึ่งสามารถเขียน
เงื่อนไขไดเ้ป็น 

( )−=



− TTh

z
T

ceff  (7.13) 

เงื่อนไขขอบเขตปิด 
เงื่อนไขขอบเขตที่ไม่มีพลังงานทางความร้อนและมวลเคลื่อนที่ผ่านเข้าออกระบบ ซึ่งสามารถ

เขียนได้เป็น 

0=



=





z

T

x

T   (7.14) 

เงื่อนไขเริ่มต้น 
อุณหภูมิวัสดุมีค่าเป็น is 25oC ที่ค่าเริ่มต้น และค่าเงื่อนไขเริ่มต้นอื่นๆ สามารถแสดงได้ใน

ตารางที่ 7.1 และ 7.2  
 
ตารางท่ี 7.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุไดอิเล็กตริก 
 

Particle 
size 

d (mm.) 

Porosity   
(-) 

Permeability K  
(m2 ) 

0.4 0.371 3.5210- 11 
 
ตารางท่ี 7.2 สมบัติทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและสมบัติทางความร้อนรวมถึงเงื่อนไขของปัญหาที่ใช้ใน
การวิเคราะห ์

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

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

1.0 =rl  
01.0tan =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 =  8.0=s   (High lossy) 
CT = 75  (Hot air) 1.0=s   (Low lossy) 

)]/([50 2 KmWhc =  ][45.2 GHzf =  
200[Watt] =Power  CT = 25int  
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7.2.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์เชิงตัวเลข  

สมการการถ่ายเทความร้อนนั้นถูกใช้ควบคู่กับสมการแมกซ์เวลส์เพ่ือใช้หาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
ภายในวัสดุ ในการที่จะทำนายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะต้องใช้วิธีการระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลต่าง
สืบเนื่องโดเมนเวลา ในขณะที่การหาการกระจายตัวทางอุณหภูมิจะใช้วิธีการผลต่างสืบเนื่อง ซึ่ง
รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณสามารเขียนได้ดังภาพที่ 7-5 
 

 
ภาพที่ 7-5 ขั้นตอนการคำนวณเชิงตัวเลขของปัญหา 

ข้อมูทางกายภาพของสมบัติไดอิเล็กตริกสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 7.1 และสมบัติทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า สมบัติทางความร้อน รวมถึงเงื่อนไขของปัญหาสามารถแสดงได้ดังตารางที ่7.2 

 

 
ภาพที่ 7-6 ขนาดวัสดุทดสอบ 
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การจำลองผลการศึกษาถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนแรกคือการวิเคราะห์อิทธิพล
การพาความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าการสูญเสียมาก สวนที่สองคือการวิเคราะห์อิทธิพลการ
พาความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียน้อย การวิเคราะห์ปัญหาเป็นการวิเคราะห์ใน
สภาวะไม่คงตัวซึ่งเริ่มวิเคราะห์ตั้งแต่เวลาที่ 0 จนกระทั่ง 600 วินาที โดยรายละเอียดขนาดชิ้นงาน
ทดสอบแสดงดังภาพที่ 7-6 
 
7.3 ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

สำหรับแบบจำลองที่ได้พัฒนาและศึกษาขึ้นซึ่งถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนแรก
คือการวิเคราะห์อิทธิพลการพาความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียมาก สวนที่สองคือ
การวิเคราะห์อิทธิพลการพาความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียน้อย สามารถแสดงผล
และวิเคราะห์ผลต่างๆ ได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
7.3.1 สนามไฟฟ้า การะรจายทางความร้อน และสมบัติไดอิเล็กตริก 

ภาพที่ 7-7 ถึง 7-10 แสดงสนามไฟฟ้าและการกระจายความร้อนระหว่างวัสดุที่มีการสูญเสีย
สูงและการสูญเสียต่ำ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการกระจายของอุณหภูมิสอดคล้องกับการกระจาย
สนามไฟฟ้าภายในวัสดุ เนื่องจากสนามไฟฟ้าภายในตัววัสดุลดทอนลงเนื่องจากการดูดซึมพลังงาน
และหลังจากนั้นพลังงานที่ดูดซับจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนซึ่งจะทำให้อุณหภูมิของตัวอย่าง
วัสดุเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าการกระจายของอุณหภูมิภายในตัววัสดุที่มีการสูญเสียสูงจะมี
การแสดงค่าอุณหภูมิที่สูงขึ้น แต่มีการกระจายตัวของอุณหภูมิต่ำลง (ผลกระทบจากการสั่นพ้องของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) ในขณะที่เปรียบเทียบกับตัววัสดุที่มีการสูญเสียต่ำ เนื่องจากสนามไฟฟ้าภายใน
วัสดุที่มีการสูญเสียสูงจะถูกดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนมากกว่าตัววัสดุที่มีการสูญเสียต่ำ
โดยผลของสมบัติไดอิเล็กตริก 

 
ภาพที่ 7-7 การกระจายสนามไฟฟ้าในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าการสูญเสียสูง  

 
ภาพที่ 7-8 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกท่ีมคี่าการสูญเสียสูง ที่เวลา 60 วินาที 
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ภาพที่ 7-9 การกระจายสนามไฟฟ้าในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าการสูญเสียต่ำ  

 

 
ภาพที่ 7-10 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกท่ีมคี่าการสูญเสียต่ำที่เวลา 60 วินาที 
 
7.3.2 อิทธิพลของการพาความร้อนที่ผิวหน้าในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบค่าการสูญเสียสูง 

ภาพที่ 7-11 ถึง 7-14 แสดงผลการกระจายความร้อนจากทั้ง 4 กรณีศึกษา ภายในวัสดุไดอิ
เล็กตริกที่สูญเสียสูง ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าลัหษณะการกระจายอุณหภูมิภายในวัสดุเกิดจาก
ผลกระทบ 2 ประการนั่นคือการสร้างความร้อนเชิงปริมาตรจากพลังงานไมโครเวฟและการพาความ
ร้อนภายนอกจากอากาศร้อน ในภาพที่ 7-11 การกระจายอุณหภูมิซึ่งอุณหภูมิสูงสุดที่ตรงกลางของ
ตัวอย่างจะสอดคล้องกับการกระจายสนามไฟฟ้าภายในตัวอย่างเท่านั้น ดังนั้น ในทางปฏิบัติตัววัสดุ
อาจไหม้และเสียหายภายในในขณะที่ภายนอกยังมีลักษณะอยู่ในสภาพที่ดี สำหรับผลลัพธ์ในภาพที่ 7-
12 และ 7-13 แสดงให้เห็นว่าสภาพความร้อนที่พ้ืนผิวด้านบนหรือด้านล่างสามารถเปลี่ยนแปลงการ
กระจายของอุณหภูมิและทำให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิที่มากขึ้นในวัสดุ ไดอิเล็กตริก อย่างไรก็
ตามสิ่งเหล่านี้ยังไมส่่งผลดีพอที่จะทำให้มีการกระจายอุณหภูมิที่สม่ำเสมอภายในตัววัสดุเนื่องจากยังมี
บริเวณจุดเย็นเกิดขึ้นภายใน เนื่องจากฟลักซ์ความร้อนจากการพาความร้อนได้ถ่ายเทจากอากาศร้อน
สู่พื้นผิวเข้าสู่ภายในโดยกลไกการพาความร้อนที่ผิวแล้วเคลื่อนที่เข้าสู่วัสดุด้วยการนำความร้อนเท่านั้น 
ดังนั้นการกระจายอุณหภูมิจากการนำความร้อนภายในวัสดุจึงไม่สามารถทำงานได้ดีในกรณีที่วัสดุมี
สมบัติการนำความร้อนต่ำหรือตัววัสดุมีขนาดหนามากๆ ดังนั้นการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟจึง
รว่มกับการพาความร้อนภายนอกที่การพาความร้อนที่ผิวด้านบนและด้านล่างจากภาพที่ 14 จึงมีการ
กระจายความร้อนที่ดีที่สุด เนื่องจากผลของการพาความร้อนจากพ้ืนผิวด้านบนและด้านล่างช่วยทำให้
ลดบริเวณจุดเย็นและทำให้การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุสม่ำเสมอมากข้ึนเมื่อเทียบกับกรณี
อ่ืน ๆ 
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ภาพที่ 7-11 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียสูง  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุเป็นฉนวนทางความร้อนที่เวลา 300 วินาที 

 
ภาพที่ 7-12 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียสูง  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านบนมีการพาความร้อนที่เวลา 300 วินาที 

 
ภาพที่ 7-13 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียสูง  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านล่างมีการพาความร้อนที่เวลา 300 วินาที 

 
ภาพที่ 7-14 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียสูง  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านบนและด้านล่างมีการพาความร้อนที่เวลา 300 วินาที 
 
7.3.3 อิทธิพลของการพาความร้อนที่ผิวหน้าในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกแบบค่าการสูญเสียต่ำ 

ภาพที่ 7-15 ถึง 7-18 แสดงการกระจายตัวทางความร้อนจากทั้ง 4 กรณีภายในตัววัสดุไดอิ
เล็กตริกที่มีการสูญเสียต่ำ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิภายในวัสดุมีแนวโน้มพฤติกรรม
เช่นเดียวกันกับวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียสูง อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาในส่วนนี้พบว่าผล
ของการพาความร้อนมีความสำคัญมากกว่าการสร้างความร้อนด้วยไมโครเวฟในกรณีที่วัสดุมีค่าการ



87 
 
สูญเสียต่ำ เนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจากการสร้างความร้อนภายในวัสดุมีขนาดต่ำเมื่อเปรียบเทียบ
กับฟลักซ์ความร้อนที่ได้รับจากการพาความร้อน 

 
ภาพที่ 7-15 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่ำ  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุเป็นฉนวนทางความร้อนที่เวลา 300 วินาที 

 
ภาพที่ 7-16 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่ำ  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านบนมีการพาความร้อนที่เวลา 300 วินาที 

 
ภาพที่ 7-17 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่ำ  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านล่างมีการพาความร้อนที่เวลา 300 วินาที 

 
ภาพที่ 7-18 การกระจายอุณหภูมิ (oC) ในกรณีวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่ำ  

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านบนและด้านล่างมีการพาความร้อนที่เวลา 300 วินาที 
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7.3.4 อิทธิพลอขงการพาความร้อนที่ผิวหน้าระว่างวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียมาก
และค่าการสูญเสียน้อย 

ภาพที่ 7-19 และ 7-20 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวทางอุณหภูมิมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับการอภิปรายก่อนหน้านี้ ดังนั้นการพาความร้อนภายนอกจึงมีประโยชน์ในการช่วย
กระจายอุณหภูมิในวัสดุพรุนที่มีค่าการสูญเสียสูงและการสูญเสียต่ำให้เกิดความสม่ำเสมอ อย่างไรก็
ตามสมบัตไดอิเล็กตริกมีนัยสำคัญหลักในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ดังนั้นหากสมบัติไดอิเล็ก
ตริกมีค่าที่สูงเปลี่ยนแปลงแตกต่างไปจากกรณีศึกษา แนวโน้มการกระจายอุณหภูมิอาจมีลักษณะที่
แตกต่างกันเกิดขึ้นได ้

 
ภาพที่ 7-19 การกระจายอุณหภูมิ (oC)  ในกรณีวัสดพรุนไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าการสูญเสียสูง 

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านบนและด้านล่างมีการพาความร้อนที่เวลา 600 วินาที 

 
ภาพที่ 7-20 การกระจายอุณหภูมิ (oC)  ในกรณีวัสดพรุนไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าการสูญเสียต่ำ 

ในเงื่อนไขผิวหน้าวัสดุด้านบนและด้านล่างมีการพาความร้อนที่เวลา 600 วินาที 
 

7.4 สรุปผลการศึกษา 
การวิเคราะห์แบบจำลองเชิงตัวเลขสามารถนำเสนอปฏิสัมพันธ์ที่สำคัญมากมายภายในวัสดุ

ไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียสูงและค่าการสูญเสียต่ำในกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดย
ใช้ช่องนำคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนสามารถใช้เพ่ืออธิบาย
ผลของการพาความร้อนภายนอกที่มีต่อสภาวะความร้อนของไมโครเวฟได้ 

สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุมีนัยสำคัญในการอธิบายรูปแบบการถ่ายเทความร้อนจากการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

การพาความร้อนภายนอกมีอิทธิพลอย่างมากต่อพฤติกรรมการให้ความร้อนของไมโครเวฟ
เนื่องจากสามารถเปลี่ยนรูปแบบการกระจายความร้อนและทำให้อุณหภูมิสม่ำเสมอได้ 

ผลลัพธ์ในงานนี้มีประโยชน์ในการออกแบบเครื่องทำความร้อนหรือปรับปรุงคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
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สรุปรวม และผลลัพธ์จากโครงการวิจัย 
 
สรุปรวม 

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องวิเคราะห์ความร้อนและการไหลหลายสถานะในวัสดุพรุนชนิดไฮ
โกรสโคปิกแบบไม่อ่ิมตัว (เชิงทฤษฎีและเชิงประยุกต์) ซึ่งมีการศึกษาเนื้องานย่อยทั้งในส่วนของการ
ศึกษเชิงประยุกต์ทดลองและการศึกษาเชิงทฤษฎีด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบ่งหัวข้อ
การศึกษาย่อยๆ เป็น 5 เรื่อง ดังนี้ 

1. การวิเคราะห์กระบวนการถ่ายเทความร้อนในการลดความชื้นของวัสดุพรุนไฮโกรสโคปิก
ชนิดข้าวข้าวเปลือกด้วยการพาความร้อนและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 กิ
กะเฮิร์ต 

2. การศึกษาวิเคราะห์กระบวนการถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนซีเมนต์เพสต์ที่มีการเปลี่ยน
โครงสร้างทางเคมีโดยกรณีศึกษาการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต 
ในช่วงการก่อตัวเริ่มต้น และช่วงการก่อตัวสุดท้ายในคาวีตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด ทีอี 10 

3. การศึกษาการกระจายตัวทางอุณหภูมิและความชื้นของวัสดุพรุนหลายชั้นในกระบวนการ
ทำความร้อนด้วยไมโครเวฟความถ่ี 2.45 กิกะเฮิร์ตในคาวิตี้ท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมดทีอี 10 

4. การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนไดอิเล็กตริกหลายชั้นภายใต้พลังงาน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในท่อนำคลื่นแบบสี่เหลี่ยมโหมด TE10 ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

5. การวิเคราะห์เชิงตัวเลขของอิทธิพลของการพาความร้อนที่พ้ืนผิวร่วมกับการทำความร้อน
ด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟในวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่ำและสูญเสียสูง 

ซึ่งจากข้อมูลการศึกษาที่ได้ทั้งหมดทำให้ทราบถึงพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและมวลใน
วัสดุพรุนทั้งแบบไฮโกรสโคปิกและนอนไฮโกรสโคปิกท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการถ่ายเทความร้อนธรรมดา
จากกลไกการพาความร้อน และการถ่ายเทความร้อนที่ เกิดภายในตัววัสดุที่มีต้นกำเนิดจาก
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยองค์ความรู้ดังกล่าวสามารถนำไปใช้ต่อยอดศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือนำมาใช้ในการ
พัฒนาระบบ เครื่องจักร หรืองานอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องในอนาคตต่อไปได้ 
 
ผลลัพธ์จากโครงการวิจัย 

ในส่วนของผลลัพธ์ที่คาดหวังจากงานวิจัยคือเมื่อได้ผลการศึกษา องค์ความรู้ที่ได้จะต้องนำไป
เปิดเผยองค์ความรู้ด้วยการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติที่มีอิมแพ็คแฟ็กเตอร์ให้ได้ อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากผลจากงานวิจัยที่พัฒนาเป็นบทความวิจัยในปัจจุบันยังไม่ได้รับการตีพิมพ์ และเนื่อง
ด้วยระยะเวลาโครงการในสัญญาทุนวิจัยนั้นสิ้นสุดล่วงเลยนานมากแล้ว ดังนั้นโครงการนี้จึงขอปิด
โครงการวิจัยตามเงื่อนไขจาก สกสว. ที่ได้แจ้งแก่หัวหน้าโครงการวิจัยคือ ส่งเล่มรายงานโครงการวิจัย
โดยไม่มีผลลัพธ์จากงานวิจัย อย่างไรก็ตามหัวหน้าโครงการวิจัยนี้จะพยายามพัฒนาปรับปรุงบทความ
วิจัยฉบับภาษาอังกฤษให้มีเนื้อหาที่ดีมีองค์ความรู้ที่ยอมรับได้เพ่ือให้สามารถนำไปตีพิมพ์เผยแพร่
ผลงานในวารสารวิชาการนานาชาติที่มี อิมแพคแฟกเตอร์อันเป็นประโยชน์แก่สากลโดยให้
กิตติกรรมประกาศภายใต้สัญญาทุนดังกล่าวในอนาคตต่อไป 
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