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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีเป็นการนําเสนอการวเิคราะห์พลงังานโดยทําการ
ทดลองในกระบวนการอบแห้งวสัดุพรุนหลายชัน้โดยใช้ไมโครเวฟ
ร่วมกบัการพาความรอ้นภายในท่อนําคลื่นรูปทรงสีเ่หลี่ยม (โหมด 
TE10) และไมโครเวฟใชง้านในย่านความถี ่2.45 GHz.สาํหรบัวสัดุ
พรุนทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้น้ีกําหนดใหว้สัดุพรุนเป็นองคป์ระกอบของ
เม็ดแก้ว น้ํา  และโพรงอากาศ  ซึ่งตัวอย่างวัสดุทดสอบที่ใช้ม ี         
2 ลกัษณะ คอืแพคเบดชัน้เดยีวทีใ่ชเ้มด็แก้วขนาดเดยีวกนัหมด (มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 mm แพคเบดมีความลึก 50 mm      
(F bed) และมขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.4 mm แพคเบดมคีวามลกึ 
50 mm(C bed)) แพคเบดสองชัน้ทีใ่ชเ้มด็แกว้ 2 ขนาดไวด้ว้ยกนัแต่
อยูค่นละชัน้ โดยแพคเบด F-C bed อนุภาคขนาดเลก็อยู่ดา้นบนของ
อนุภาคขนาดใหญ่(เส้นผ่านศูนย์กลาง  0.15 mm อยู่ด้านบน            

(d = 0.15 mm, δ = 10, 20, 25, 30, 40 mm) และเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 0.4 mm อยู่ดา้นล่าง( d = 0.40 mm, δ = 40, 30, 25, 
20, 10 mm) และแพคเบด C – F อนุภาคขนาดใหญ่อยู่ดา้นบนของ
อนุภาคขนาดเลก็(เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.4 mm อยู่ดา้นบน (d = 0.40 

mm, δ =10, 20, 25, 30, 40 mm) และเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.15 mm 

อยู่ดา้นล่าง(d = 0.150 mm, δ = 40, 30, 25, 20, 10 mm)
เชน่เดยีวกนั จากการทดลองพบวา่ ขนาดของอนุภาคของวสัดุพรุนที่
ต่างกนัมผีลต่อการเปลีย่นแปลงระดบัการทะลุทะลวงผา่นและการดดู
ซบัของพลงังานไมโครเวฟในวสัดุพรุน และพบว่าอนุภาคขนาดเลก็
จะมีแรงดันคาพิลลารีสูงทําให้กระบวนการอบแห้งเป็นไปอย่าง
รวดเรว็กวา่เมือ่เทยีบกบัอนุภาคขนาดใหญ่  

 

Abstract 
 The presented paper investigated the energy analysis of 
heating of porous medium materials using microwave and 
convective air with a rectangular wave guide at frequency 2.45 
GHz (mode:TE10). The multi-layer packed bed composed of 
glass beads ,water and air. The samples are prepared in the 
two configurations in the : a single-layered packed bed 

 
 
 

(uniform packed bed) with bed depth δ = 50 mm (d =0.15 mm       
(F bed) and d = 0.4 mm (C bed)) and a two-layered packed bed, 
respectively. The two-layered packed bed are arranged in different 
configurations in the: F-C bed (fine particles (d = 0.15 mm,            

δ = 10-40 mm) overlay the coarse particles (d = 0.4 mm, δ = 40-10 

mm), and C-F bed (coarse particles (d = 0.40 mm,δ = 10-40 mm) 

overlay the fine particles (d = 0.15 mm, δ = 40-10 mm),respectively. 
The results show that  variation of particle sizes changes the degree 
of penetration and rate of microwave power absorbed within the 
sample. Further, the small particle size leads to much higher 
capillary pressure resulting in a faster drying time. 
 

1. บทนํา 
ในปจัจุบนัพลงังานทีใ่ชใ้นกระบวนการอบแหง้และการใหค้วามรอ้น

เป็นปจัจยัสําคัญในกระบวนการผลิตทัง้ในภาคอุตสาหกรรมและภาค
ครวัเรอืน นบัวนัราคาพลงังานยิง่มมีลูค่าสงูขึน้ดงันัน้การนําพลงังานมาใช้
จงึมกีารคดิคน้กระบวนการต่างๆ ทีจ่ะทําใหป้ระสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน
สูงสุดและสูญเสยีน้อยที่สุด นัน่หมายถึงทําให้เงนิลงทุนในกระบวนการ
ผลติลดตํ่าลงมผีลกาํไรมากขึน้และเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนัของ
ผลติภณัฑใ์นธุรกจินัน้ๆ ซึ่งจะเหน็ไดว้่ากระบวนการอบแห้งในปจัจุบนัน้ี
เป็นกระบวนการทียุ่่งยากสลบัซบัซอ้นและประสทิธภิาพในการใชพ้ลงังาน
ตํ่าตลอดจนสิ้นเปลืองเงินทุนไปกับการบํารุงรกัษาและไม่เป็นมิตรกับ
สิง่แวดลอ้ม 

วสัดุพรุนทีนํ่ามาทดสอบเป็นองคป์ระกอบของเมด็แกว้ น้ํา และโพรง
อากาศ ถอืวา่เป็นวสัดุแบบ Non-Hygroscopic Porous Media กล่าวคอื
ความชืน้ไม่ยดึอยู่กบัโครงสรา้งของอนุภาคของแขง็ภายใตพ้นัธะทางเคมี
และฟิสกิส ์ในการอบแหง้เพื่อลดความชื้นและศกึษาพฤตกิรรมในการดูด
ซบัพลงังานไมโครเวฟของวสัดุเพือ่เป็นพืน้ฐานสาํหรบัการใหค้วามรอ้นใน
ช่วงเวลาต่างๆ ซึ่งมีตัวแปรที่สําคัญสามประการคือ ความชื้น ขนาด
อนุภาค และอุณหภมู ิ
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ในงานวจิยัทีม่กีารวเิคราะหพ์ลงังานกระบวนการอบแหง้หรอืให้
ความร้อนด้วยพลงังานจากคลื่นไมโครเวฟในระดบันานาชาติและ
ระดบัประเทศนัน้ยงัมกีารทําการศกึษากนัในส่วนเลก็ๆ เช่นในตู้อบ
ไมโครเวฟทีม่ใีชใ้นครวัเรอืนซึง่จะสะดวกในการทดลองและนํามาทํา
การตดิตัง้อุปกรณ์เพิม่เตมิเชน่ อุปกรณ์ใหค้วามรอ้น (Heater) พดัลม
(Fan)และอุปกรณ์เครื่องมือวัดต่างๆ สําหรับงานวิจ ัยในระดับ
นานาชาตทิีผ่่านมาทีเ่กีย่วกบักระบวนการทําความรอ้นและอบแหง้
วสัดุในประเภทต่างๆ ทีใ่ชพ้ลงังานไมโครเวฟ ไดแ้ก่ G.P. Sharma 
และ Suresh Prasad [1] ไดศ้กึษาการอบแหง้ของกระเทยีมที่
กะเทาะเปลอืกออกแลว้โดยใชล้มรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟ ซึง่อุปกรณ์
การอบแห้งทีใ่ชเ้ป็นตู้อบไมโครเวฟทีม่ใีชท้ ัว่ๆไป เพื่อเปรยีบเทยีบ
การสิน้เปลอืงพลงังาน (Specific Energy Consumption) J. Varith 
et al. [2] ไดท้าํการอบแหง้ลําไยดว้ยไมโครเวฟรว่มกบัลมรอ้นเพื่อ
ศึกษาถึงอิทธิพลของความชื้นและการสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะ
(Specific Energy Consumption) ทีร่ะดบัอุณหภูม ิ40 ,50 และ 60 
0C กําลงัไมโครเวฟ 100, 180, 300 และ 450 W S.Lakshmi et al. 
[3]ไดท้ําการศกึษาเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานในการหุงขา้วระหวา่ง
การใช้ตู้อบไมโครเวฟ (Microwave Oven) หม้อหุงข้าวไฟฟ้า
(Electric Rice Cooker) และการหุงขา้วดว้ยความดนั (Pressure 
Cooker) ซึง่ใชก๊้าซปิโตรเลีย่มเหลวเป็นเชือ้เพลงิ 

กระบวนการทําความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟในวัสดุพรุน 
Rattanadecho [4] ไดท้าํการศกึษาถงึอทิธพิลของช่วงเวลาการให้
ความรอ้น ขนาดอนุภาคและความชืน้เริม่ตน้ในกระบวนการอบแหง้
วสัดุพรุนที่ไม่อิ่มตัวโดยไมโครเวฟในท่อนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม     
H. Feng et al. [5] ไดม้กีารอบแหง้แอปเป้ิลโดยใชร้ะบบไมโครเวฟ 
สะเป๊าเต็ดเบดเพื่อวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนและมวลสารโดย
เปรยีบเทยีบระหว่างผลการทดลองกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์
B.Abbasi Souraki et al. [6] ไดท้ําการอบแหง้กระเทยีมดว้ย
ไมโครเวฟรว่มกบัลมรอ้นดว้ยตูอ้บไมโครเวฟขนาดเลก็เพื่อศกึษาถงึ
การดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ทํ า ให้ เกิดความร้อนขึ้น ใน
กระบวนการอบแหง้ตลอดถงึอทิธพิลของการกระจายความชื้นและ
อุณหภมูทิีเ่กดิขึน้ภายในเนื้อของกระเทยีม 

ในกระบวนการอบแหง้ทัว่ไปโดยใชล้มรอ้นซึ่งมกีารศกึษาวจิยั
และพฒันามาอย่างยาวนาน Hironao Ogura et al. [7] ทาํการศกึษา
การอบแหง้โดยใชล้มรอ้นทีเ่กดิขึน้จากฮทีปมัทางเคม ี (Chemical 
Heat Pump) ในการอบแหง้เซรามกิเพื่อหาประสทิธภิาพและตน้ทุน
ของระบบ Z.B.Maroulis et al. [8] ศกึษาพารามเิตอรต์่างๆ ในการ
อบแหง้โดยนําไปใชใ้นการออกแบบระบบการอบแหง้โดยใชล้มรอ้น
ชนิดสายพานลําเลยีงอย่างต่อเน่ือง N.V.Men Shutina et al. [9] ได้
หาประสทิธภิาพการใช้พลงังานในระบบการอบแห้งโดยใช้ลมรอ้น
ชนิดสายพานลําเลยีงอย่างต่อเน่ือง  Ebru Karak Akpinar [10] ได้
วเิคราะห์ถงึพลงังาน (Energy) และเอ็กเซอร์จ ี(Exergy) ในการ
อบแหง้พรกิแดงและมนัฝรัง่แผ่น แต่อย่างไรกต็ามงานวจิยัเหล่านี้
เป็นเพยีงการศกึษาในวสัดุชัน้เดยีว (Single Layered Materials) 
เทา่นัน้ สาํหรบังานวจิยัทีศ่กึษาถงึวสัดุพรุนหลายชัน้ (Multi Layered 
Materials) ยังมีการศึกษากัน น้อย  ซึ่ งว ัสดุพรุนหลายชัน้นั ้น

ยกตวัอย่างเช่น ถนน ซีเมนต์ วสัดุชีวมวลต่างๆ เป็นต้น โดย 
Ratanadecho และคณะ [4] ได้ทําการทดลองและสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ในระบบสองมติิ เพื่อศึกษาอิทธพิลขนาดอนุภาค ความชื้น
เริม่ตน้และเวลาการใหค้วามรอ้น ในกระบวนการอบแหง้วสัดุพรุนหลายชัน้ 
(ขนาดอนุภาคแต่ละชัน้ไม่เท่ากนั) โดยใชไ้มโครเวฟท่อนําคลื่นรูปทรง
สีเ่หลีย่ม  

ซึง่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากงานวจิยัน้ีสามารถนําไปเป็นขอ้มลูพืน้ฐานต่อการ
ทาํความเขา้ใจกระบวนการอบแหง้โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟได ้รวมทัง้ใช้
ในการออกแบบระบบจรงิในทางปฏบิตัไิด ้
 

2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 สมการความรู้ พื้นฐานของการทําความร้อนด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟ 

พลงังานทีเ่กดิจากการหมนุของทัง้สองขัว้ของวสัดุไดอเิลก็ตรกิอาจจะ
เรยีกเป็นอย่างอื่นไดห้ลายชื่อเช่น ค่าความรอ้นทีผ่ลติขึน้ภายใน (Internal 
Heat Generation) หรอืค่ากําลงัการดูดซบั (Microwave Power 
Absorbed) เป็นตน้ ซึง่อาจจะเขยีนเป็นรปูสมการทีนิ่ยมใชก้นัอยู่โดยทัว่ไป
ดงัน้ี [4] 
             ( ) 2

0
2

0 tan2Q EfE rr δεεπεεω ′⋅⋅⋅=′′=            (1)                 

 จากสมการที่ 1 เมื่อ E  คอื ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าในหน่วย 
โวลตต์่อเมตร (V/m) ω  คอื ความเรว็เชงิมุมมคี่าเท่ากบั 2πf ในหน่วย 

เรเดยีนต่อวนิาท ี(Rad/s) rε ′  คอื relative dielectric constant ซึง่บอกถงึ
คุณสมบตัขิองวตัถุใดๆทีอ่ธบิายถงึความสามารถในการดดูซบั สง่ผา่นและ

สะทอ้นพลงังานจากสว่นทีเ่ป็นสนามไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟ โดย ε0 คอื 
Dielectric Constant ของอากาศ และ δtan คอื Dielectric Loss Tangent 
Coefficient ค่าพลงังานไมโครเวฟทีถู่กดูดซบัจะแปรผนัตรงกบัค่าความถี่
ของสนามไฟฟ้า δtan และค่ากําลงัสองของสนามไฟฟ้า แต่ถ้าค่า δtan

ของวสัดุมคี่ามาก จะส่งผลให้การดูดซบัพลงังานไมโครเวฟและปรมิาณ
ความรอ้นที่เกดิขึน้มมีากตามไปด้วย แต่ถ้าค่า δtan มคี่าน้อย คลื่น
ไมโครเวฟจะทะลุผา่นชิน้วสัดุโดยไม่เกดิความรอ้นขึน้ อย่างไรกต็าม ค่า
ความลกึในการทะลุทะลวง (Penetration Depth) ปกตติวัแปรน้ีมกีารเรยีก
กนัในหลายชือ่ เชน่ ความลกึในการทะลุทะลวง (Penetration Depth) หรอื
ความลกึเชงิกําลงั (Power Penetration Depth) เป็นตน้ สว่นค่าความลกึ
ในการทะลุทะลวงหรอืระยะทางทีส่นามไฟฟ้าทะลุเขา้ไปได ้สามารถหาได้
จาก [4] 
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เมือ่ υ = ความเรว็แสง (3x108 m/s)  f  คอืคา่ความถีข่องคลื่นไมโครเวฟ, 

rε ′ คอื Relative Dielectric Constant δtan คอื Dielectric Loss 
Tangent Coefficient 

จะเหน็ว่าเมื่อค่า Dielectric Constant และ Loss Tangent 
coefficient เปลีย่นความลกึในการทะลุทะลวงและสนามไฟฟ้าภายในวสัดุ
ไดอเิลก็ตรกิกจ็ะเปลีย่นแปลงดว้ย 
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2 .2 การสะท้อน  การส่งผ่าน  และการดูดซับ (Reflection, 
Transmission and Absorption) ของคล่ืนไมโครเวฟ 
 คลื่นไมโครเวฟมกีารส่งมาจากแหล่งกําเนิดคล้ายคลงึกบัแสง 
คลื่นไมโครเวฟสามารถเป็นรงัสตีกกระทบสามารถในการทะลุผ่าน 
การสะท้อนกลบัและการดูดซบัโดยวสัดุไดอิเล็กตรกิได้ (ดูรูปที่ 1) 
ความสามารถทัง้สามอย่างนัน้สมัพนัธก์บัสมบตัไิดอเิลก็ตรกิของชิ้น
ทดสอบดว้ย 

           
 

รปูที ่1 ตาํแหน่งการวดักาํลงัไมโครเวฟ 
 

จากรปูที ่ 1 จะเหน็ไดว้่าปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ในวสัดุไดอเิลก็ตรกิ
หลงัจากมคีลื่นไมโครเวฟตกกระทบเขยีนในรปูสมการไดด้งัน้ี 
 

Incident Wave(A) = Reflected Wave(B) + Transmitted Wave(C)  

                          + Absorbed Wave(D)                            (3)                                             
                                                   
ดงันัน้ตวัแปรที่มคีวามสําคญัในวสัดุไดอเิล็กตรกิคอืการดูดซบัจาก
ความสมัพนัธใ์นสมการที ่1 และ 2 ประสทิธภิาพในการดดูซบัของ
วสัดุไดอเิลก็ตรกิสามารถแสดงไดด้งัน้ี  
 

 100
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=η                                (4) 

 

วตัถุประสงค์ในการอบแห้ง คือ การขบัเคลื่อนความชื้นออกจาก
ผลิตภัณฑ์และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงมีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ตลอดถึงเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม ดงันัน้องค์ประกอบ
สาํคญัในวสัดุไดอเิลก็ตรกิประการหนึ่งคอืความชื้นซึ่งเป็นตวัดูดซบั
พลงังานไมโครเวฟก่อนทีจ่ะเปลี่ยนไปเป็นพลงังานความรอ้นซึ่งจะ
ทําให้วสัดุรอ้นขึน้จงึทําให้น้ําภายในวสัดุเกดิการเปลี่ยนสถานะ ใน
ขณะเดยีวกนัความดนักเ็พิม่ขึน้ดว้ยและทาํใหน้ํ้าหรอืความชืน้ทีม่อียู่
ระเหยออกจากผลติภณัฑ ์ 
 

2.3 การสมดลุ มวล พลงังานในกระบวนการอบแห้ง 
 การวิเคราะห์พลังงานเพื่อศึกษาสภาพการทํางานของ
กระบวนการอบแหง้แพคเบดวสัดุพรุนค่าพารามเิตอรต์่างๆ แสดงใน
รปูที ่2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
รปูที ่2 กระบวนการอบแหง้แพคเบดวสัดุพรนุ 
โดยใชไ้มโครเวฟรว่มกบัการพาความรอ้น 

 

สมมตุฐิานทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์
1.สภาวะต่างๆ ของปรมิาตรควบคุมมคีา่คงที ่
2.พลงังานไมโครเวฟทีป้่อนใหก้บัระบบควบคุมมคีา่คงที ่
3.ไมค่ดิการเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์
4.พลงังานทีป้่อนเขา้ในแพคเบดวสัดุพรนุพจิารณาเฉพาะพลงังานของการ  
   พาความรอ้นกบัพลงังานไมโครเวฟ 

จากกฎการอนุรกัษม์วลของปรมิาตรควบคุมจากรปูที ่2 ทาํการสมดุล

มวลเมื่อ 1gm& ทีจุ่ด 1 และ 2gm& ทีจุ่ด 2 เป็นอตัรามวลไหลเขา้และออก 

dW เป็นมวลของวสัดุในแพคเบดวสัดุพรุน 1ω และ 2ω เป็นอตัราส่วน

ความชื้นของอากาศเขา้และออกจะไดส้มการสมดุลมวลของกระบวนการ
อบแหง้ดงัน้ี [11] 
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dt
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&& −=                                              (5) 
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)( 12 ωω −= aw mm &&                                           (7) 
 

เมื่อ 
dW  เป็นมวลของวสัดุพรุน (kg) am& เป็นอตัราการไหลของอากาศ

แหง้(kg/s) 2,1ω อตัราสว่นความชืน้ในอากาศ (kg water/kg dry air) 

wm& อตัราการไหลของน้ําออกจากวสัดุพรนุ (kg water/s) 

สาํหรบัการวเิคราะหก์ารสมดุลพลงังานตามกฎขอ้ที ่1 ของเทอรโ์ม
ไดนามกิส ์หรอืกฎการอนุรกัษ์พลงังานของระบบควบคุม เกดิการถ่ายเท
ความรอ้นเน่ืองจากมกีารพาความรอ้นและความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในโมเลกุล
ของน้ําภายในแพคเบดวสัดุพรุนทําใหเ้กดิการระเหยของน้ําหรอืความชื้น
ภายในวสัดุพรุนและความรอ้นส่วนหนึ่งสูญเสยีใหก้บัสิง่แวดล้อม สมการ
สมดุลพลงังานเขยีนไดด้งัน้ี 

 

                                                                           (8) 
 

ในแพคเบดวสัดุพรุนเมื่อมกีารพาความรอ้นและพลงังานไมโครเวฟจะเกดิ
ความร้อนสะสมขึ้นในแพคเบดวัสดุพรุน อัตราการถ่ายเทความร้อน
เน่ืองจากการระเหยของน้ําและอตัราการถ่ายเทความรอ้นไปสูส่ ิง่แวดลอ้ม
โดยความสมัพนัธส์ามารถเขยีนในรปูสมการดงัน้ี 
 

                                                                                       (9)     
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A = Incident Wave 
B = Reflected Wave (Before) 
C = Transmitted Wave 
D = Reflected Wave  
      (from dummy load) 
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เมือ่ 
dW  เป็นมวลของวสัดุพรุน (kg) mh เป็นเอนทาลปีของวสัดุพรุน

(kJ/kg) t  เป็นเวลา (s) evapQ& เป็นอตัราการถ่ายเทความรอ้น

เน่ืองจากการระเหยของน้ํา (kJ/s) am& เป็นอตัราการไหลของอากาศ

แห้ง(kg/s) h เป็นเอนทาลปีของอากาศแห้ง (kg/kg) MWQ& เป็น

พลงังานไมโครเวฟ (kW) lossQ& เป็นอตัราการถ่ายเทความรอ้นไปสู่

สิง่แวดลอ้ม (kJ/s) 
 

2.4 การส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะในกระบวนการอบแห้ง
(Specific Energy Consumption in Drying Process) และการ
หาประสิทธิภาพพลงังาน (Energy Efficiency) 

การวเิคราะห์การสิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะเป็นการประเมนิ
จากการอบแหง้โดยใชไ้มโครเวฟร่วมกบัการพาความรอ้น พจิารณา
จากการป้อนพลังงาน ในการอบแห้งที่อุณหภูมิลมป้อน 27.20C 
ความเรว็ลม 3.71m/s กําลงัไมโครเวฟ 50W การสิน้เปลอืงพลงังาน
จาํเพาะ (SEC) หาไดจ้ากสมการ 

kg
kJ

dryingduringremovedwaterofAmount

processdryinginpliedenergyTotal
SEC ,

sup
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      (10)             
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dryingduringremovedwaterofAmount

QQ
SEC convecMW ,

+
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         (11)                 

เมื่อ  convecQ เป็นการถ่ายเทความรอ้นเน่ืองจากการพาความรอ้น 

(kJ) MWQ เป็นพลงังานไมโครเวฟ (kW.s) 

 การหาประสิทธิภาพพลังงาน eη ของกระบวนการอบแห้ง

สามารถหาไดส้มการ 
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เมือ่ mc เป็นค่าความรอ้นจาํเพาะของวสัดุพรุน(kJ/kg K) pM เป็น

ปรมิาณความชืน้ของวสัดุพรนุ (kg water/kg solid) 
 

3. วิธีการทดลอง 
อุปกรณ์ไมโครเวฟชนิดท่อนําคลื่นรปูทรงสีเ่หลีย่ม (ดงัแสดงใน

รปูที ่4) เป็นระบบทีใ่ชค้ลื่นไมโครเวฟแบบ Monochromatic ชนิด 
TE10 Mode ความถี่ 2.45 GHz คลื่นไมโครเวฟกําเนิดจาก       
แมกนีตรอน (Micro Denshi Co.,Model UM-1500) และถูกสง่ผา่น
ตามทศิทางในแนวแกน z ภายในท่อนําคลื่นรปูทรงสีเ่หลีย่มขนาด
พืน้ทีห่น้าตดั110 mm x 55 mm โดยมน้ํีาเป็นตวัดดูซบัทีข่อบเขต
ดา้นล่าง (Lower Absorbing Boundary) เพือ่ป้องกนัการสะทอ้นกลบั
ของคลื่นไมโครเวฟไปสู่แพคเบดวสัดุพรุนและม ีIsolater (Upper 
Absorbing Boundary) เป็นตวัดกัคลื่นไมโครเวฟทีส่ะทอ้นมาจาก 
แพคเบดวัสดุพรุนเพื่อ ป้องกันไม่ให้ไปทําความเสียหายต่อ      
แมกนีตรอน กําลงัไมโครเวฟสามารถปรบัไดต้ัง้แต่ 0 – 1500 W 
กําลงัของคลื่นตกกระทบ คลื่นสะทอ้นและคลื่นสง่ผ่าน จะถูกวดัดว้ย
วตัต์มเิตอรโ์ดยอาศยั Directional Coupler (Micro Denshi Co., 

Model DR-500) โดยมตีําแหน่งที่วดักําลงัไมโครเวฟ ดงัรูปที ่1 ซึ่ง
ประกอบดว้ยคลื่นตกกระทบแพคเบดวสัดุพรุน (Incident Wave) คลื่น
สะทอ้นบรเิวณผวิแพคเบดวสัดุพรนุ (Reflected Wave : Before) คลื่นทะลุ
ผ่านแพคเบดวสัดุพรุน (Transmitted Wave) และคลื่นสะทอ้นบรเิวณ
ดา้นล่างของ แพคเบดวสัดุพรนุ (Reflected Wave : After) 

การวดัอุณหภูมิของแพคเบดจะวดัโดยใช้ Luxtron Fluroptic 
Thermometer Model 790 ณ ตําแหน่งกึง่กลางแพคเบดวสัดุพรุนและลกึ
จากผวิแพคเบดเป็นระยะ 5, 15, 25 ,35 mm ตามลาํดบั (ดงัรปูที ่3) 

  

 
 
 
 
 

รปูที ่3 ตาํแหน่งการวดัอุณหภมูขิองแพคเบดวสัดุพรนุ 
 

ในระหวา่งการทดลองบรเิวณผวิหน้าของวสัดุพรุนในแพคเบดจะมลีม 
ซึง่จะช่วยพาความรอ้นบรเิวณผวิของแพคเบดวสัดุพรุนโดยใชอุ้ณหภูมลิม 

27.2°C ความเรว็ลม3.71m/s กําลงัไมโครเวฟทีป้่อนเขา้สู่ระบบ 50 W 
ภาชนะบรรจุวสัดุพรุนทาํมาจากโพลโีพรพลินีหนา 3 mm เมือ่ทาํการบรรจุ
ลงในท่อนําคลื่นแบบสีเ่หลี่ยมจะมขีนาดพอดกีบัพื้นที่หน้าตดัของท่อนํา
คลื่นในทุกๆ เงือ่นไขใชเ้วลาในการอบ 12 ชัว่โมง 

 
 

รปูที ่4 ไมโครเวฟชนิดทอ่นําคลื่นรปูทรงสีเ่หลีย่ม 
 

ในการทดลองนี้ วสัดุไดอเิล็กตรกิที่นํามาทดสอบ เป็นองค์ประกอบของ
เมด็แกว้ น้ํา และโพรงอากาศ  ขนาด (X x Y x Z) ไดแ้ก่ 108 mm x 53 
mm x 50 mm ใชเ้มด็แกว้ขนาด 0.15, 0.4 mm ผสมน้ําจนอยู่ในสภาพ
อิม่ตวัเทา่กบั 0.6  โดยแพคเบดทีจ่ะนํามาทดสอบจาํนวน 12 ตวัอย่าง  ซึง่
แบง่การทดลองออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 
 

1 
2 
3 
4 

ตําแหน่ง 1 ลกึจากผวิ 5 mm 
ตําแหน่ง 2 ลกึจากผวิ 15 mm 
ตําแหน่ง 3 ลกึจากผวิ 25 mm 
ตําแหน่ง 4 ลกึจากผวิ 35 mm 
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รปูที ่5 แพคเบดวสัดุพรนุชัน้เดยีวและหลายชัน้โดยมกีารปรบัเปลีย่น
คา่ δ1: δ2 (ตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการทดสอบ) 
 

จากรปูที ่5 วสัดุพรุนทีศ่กึษามคีวามหนาทัง้หมด 50 mm ซึง่
พจิารณาทัง้กรณีแพคเบดชัน้เดยีว (Single Layered Packed bed) 
และกรณแีพคเบดหลายชัน้ (Multi Layered Packed bed) ดงัน้ี 

1.กรณีแพคเบดชัน้เดยีว(Single Layered Packed bed)
ประกอบดว้ย 3 เฟส คอื เมด็แกว้ (Glass Beads) น้ําและอากาศ ซึง่
วสัดุพรุนทีพ่จิารณามคีวามหนาทัง้หมด 50 mm (δ1+δ2= 50 mm) 
โดยแบ่งศกึษาออกเป็น 2 กรณีย่อย คอื 1.1 กรณีแพคเบดละเอยีด 
(Fine Bed; F; d=0.15 mm) และ 1.2 กรณีแพคเบดหยาบ (Coarse 
Bed; C; d=0.4 mm) 

2. กรณีแพคเบดหลายชัน้ (Multi Layered Packed bed) แต่ละ
ชัน้ประกอบดว้ย 3 เฟส คอื เมด็แกว้ (Glass Beads) น้ําและอากาศ 
ซึง่วสัดุพรุนทีม่คีวามหนาทัง้หมด 50 mm ใชใ้สเ่มด็แกว้ 2 ขนาดไว้
ดว้ยกนัแต่อยูค่นละชัน้ โดยแบง่ศกึษาออกเป็น 2 กรณยีอ่ย คอื  

2.1 กรณแีพคเบด F-C คอื แพคเบดละเอยีด (Fine Bed ; 
F ; d = 0.15 mm) อยู่ดา้นบนแพคเบดหยาบ (Coarse Bed ; C ; d 
= 0.4 mm) โดยเปลีย่นความหนา (δ) ของชัน้วสัดุพรุนแบ่งออกเป็น 
5 กรณี ดงัน้ี F-C;10-40 mm, F-C;20-30 mm, F-C;25-25 mm,    
F-C;30-20 mm และ F-C;40-10 mm ตามลําดบั ยกตวัอย่างเช่น 
กรณี F-C; 10-40 mm หมายถงึแพคเบดละเอยีด (F; d=0.15 mm) 
ทีม่ชี ัน้ความหนา 10 mm (δ1=10mm) อยูด่า้นบนแพคเบดหยาบ (C; 
d=0.4 mm) ทีม่ชี ัน้ความหนา 40 mm (δ2=40 mm) เป็นตน้ 

2.2 กรณีแพคเบด C-F คอื แพคเบดหยาบ (Coarse 
Bed ; C ; d = 0.4 mm ) อยู่ดา้นบนแพคเบดละเอยีด (Fine Bed ; 
F ; d = 0.15 mm ) โดยเปลีย่นความหนา (δ) ของชัน้วสัดุพรุนแบ่ง
ออกเป็น 5 กรณี ดงัน้ี C-F;10-40 mm, C-F;20-30 mm, C-F;25-25 
mm, C-F;30-20 mm และ C-F;40-10 mm ตามลําดบั ยกตวัอย่าง
เช่น กรณี C-F; 10-40 mm หมายถงึแพคเบดหยาบ (C;d=0.4 mm) 
ทีม่ชี ัน้ความหนา 10 mm (δ1=10mm) อยู่ดา้นบนแพคเบดละเอยีด 
(F; d=0.15 mm) ทีม่ชี ัน้ความหนา 40 mm (δ2=40 mm) เป็นตน้ 

สมการทีใ่ชใ้นการคาํนวณหาความอิม่ตวัภายในวสัดุพรนุ [4] 

        
100ρ

)(1ρX
S

w

sb

⋅φ⋅
φ−⋅⋅

=                          (13) 

เมื่อ S คอื ค่าความอิม่ตวัของวสัดุพรุน  ρs คอื ค่าความหนาแน่น

ของเมด็แกว้  ρw คอื ค่าความหนาแน่นของน้ํา  φ คอื ค่าความพรุนของ
เมด็แกว้  Xb คอื เปอรเ์ซน็ตค์วามชืน้ (Dry Basis)  
 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
จากผลการทดลองอบแหง้วสัดุพรุนทีม่อีงคป์ระกอบของเมด็แกว้ น้ํา 

และโพรงอากาศดงัในรปูที ่6 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งประสทิธภิาพของ
การดดูซบัพลงังานไมโครเวฟกบัเวลา โดยมกีําลงัไมโครเวฟ 50 W ของ
วสัดุพรุนภายในแพคเบดใชเ้มด็แกว้ขนาด 0.15,0.4 mm ผสมน้ําจนอยู่ใน
สภาพอิม่ตวัเท่ากบั 0.6 ซึง่การวดักําลงัการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟใน
การทดลองดไูดจ้ากรปูที ่6 
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รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธภิาพการดูดซบักําลงัไมโครเวฟ   
กบัเวลา ของแพคเบดวสัดุพรนุ F bed และ C bed(50mm)  
 

จากรูปที ่6 การอบแห้งวสัดุพรุนอิม่ตวัทีข่นาดเมด็แก้วเท่ากนัทัง้  
แพคเบดมซีึ่งขนาด 0.15,0.4 mm แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงั
ไมโครเวฟเทยีบกบัเวลา โดยมกีําลงัไมโครเวฟ 50 W อุณหภูมลิม 

27.2°C ซึ่งการวดักําลงัไมโครเวฟในการทดลอง พบว่าในช่วงเริม่ต้น   
(จุด A) มกีารดูดซบักําลงัไมโครเวฟทีด่หีลงัจากนัน้การดูดซบัลดลงอนั
เน่ืองมาจากกําลงัไมโครเวฟสะทอ้นทีผ่วิของแพคเบดมคี่าสงู(จุด B เวลา 
60นาท)ี เน่ืองจากค่า Loss Tangent Coefficient ( δtan ) ของแพคเบด
วัสดุพรุนในช่วงแรกมีค่าสูง กําลังไมโครเวฟที่ดูดซับมีค่าสูงเช่นกัน 
เน่ืองจากในช่วงแรกแพคเบดมคีวามชืน้มาก (จุด C เวลา 120นาท)ี ทาํให้
กําลงัไมโครเวฟทะลุผ่านมคี่าน้อยในช่วงแรก จากนัน้ค่า Loss Tangent 
Coefficient ( δtan ) ของวสัดุพรุนมคี่าลดลง ความชื้นเริม่เคลื่อนตวัออก
จากแพคเบด ทําให้กําลงัไมโครเวฟสะท้อนที่ผวิและกําลงัไมโครเวฟที ่  
แพคเบดดูดซบัมคี่าลดลง ตามลําดบั ส่งผลกําลงัไมโครเวฟทะลุผ่านมคี่า
เพิม่ขึน้ (จุด D เวลา 200นาท)ี หลงัจากนัน้ พบว่ากําลงัไมโครเวฟทะลุ
ผ่านมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ส่วนกําลังไมโครเวฟสะท้อนที่ผิวและกําลัง
ไมโครเวฟทีช่ิน้งานดดูซบัมคี่าลดลงและคงทีจ่นมาถงึจุด E การดดูซบักส็งู
อกีครัง้หน่ึงอนัเน่ืองมาจากการเกดิเรโซแนนทใ์นวสัดุ หลงัจากนัน้กก็ารดดู
ซบักค็งทีอ่กีครัง้หน่ึงจนสิน้สดุกระบวนการอบแหง้  
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จะเหน็ไดว้า่จะมกีารแบ่งเป็น 2 ช่วงของการอบแหง้ช่วงแรกคอื 
“a” เป็นช่วงที่มีการดูดซับพลังงานได้ดีและในช่วงน้ีพลังงาน
ไมโครเวฟถูกเปลี่ยนไปเป็นพลงังานความรอ้นภายในวสัดุ (Q) สูง
ตามไปดว้ย (ดงัสมการที ่1) และทาํใหน้ํ้าระเหยออกจากวสัดุ ในช่วง
เวลานี้ถือว่าพลังงานที่แปล่งออกมาซึ่งใช้ในการอบแห้งได้ถูก
นําไปใชไ้ดม้ากกล่าวคอืมปีระสทิธภิาพสงูสุด ช่วงต่อไปเป็นช่วง “b” 
เป็นช่วงสูญเปล่าและในการอบแหง้ในช่วงน้ีพลงังานทีจ่่ายออกจาก
แหล่งกาํเนิด (Magnetron) นําไปใชป้ระโยชน์ในการอบแหง้น้อยมาก
เพราะความชื้นออกจากวัสดุไปส่วนมากแล้วดังนัน้การดูดซับ
พลงังานกน้็อยลงหรอืไมม่กีารดดูซบัเลย 
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รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมู ิความชืน้กบัเวลาของแพคเบด
วสัดุพรนุ F bed (50mm) 
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รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมู ิความชืน้กบัเวลาของแพคเบด
วสัดุพรนุ C bed (50mm) 
 

จากรปูที ่7,8 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมแิละความชืน้

กบัเวลา โดยมกีําลงัไมโครเวฟ 50W อุณหภูมลิม 27.2°C พบว่า
ช่วงแรก (0-60นาท)ี อุณหภูมสิงูขึน้อย่างรวดเรว็หลงัจากนัน้กล็ดลง
เลก็น้อย(จุด B เวลา 60นาท)ี อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมทิีส่งูขึน้ทาํให้
การดดูซบัลดลงต่อจากนัน้ อุณหภมูแิพคเบดมคีา่สงูขึน้อยา่งต่อเน่ือง 
เน่ืองจากแพคเบดวสัดุพรุนมคีวามชื้นและค่า Loss Tangent 
Coefficient ( δtan ) สงู ทาํใหแ้พคเบดดดูซบัพลงังานไดม้าก ทาํให้
ความรอ้นภายในแพคเบด (Q) สงูตามไปดว้ย (ดงัสมการที ่1) ต่อมา
ในช่วง 180-360 นาท ีอุณหภูมขิองแพคเบดมคี่าค่อยๆ ลดตํ่าลง

เพราะความชื้นภายในวสัดุไดเ้คลื่อนตวัออกไป เน่ืองจากในช่วงแรกของ
กระบวนการอบแห้งภายในแพคเบดจะมีเฟสของของเหลวอยู่อย่าง
ต่อเน่ือง ทําใหอ้ทิธพิลของความดนัคาพวิลาร ี(Capillary Pressure) ที่
ขบัเคลื่อนของเหลวไปยงัผวิหน้าของแพคเบดมคี่าสงู แต่เมื่อเวลาผ่านไป
ปรมิาณความชื้นลดลง ทําให้การเคลื่อนที่ของความชื้น (ซึ่งเป็นไอส่วน
ใหญ่) ออกสูผ่วิหน้านัน้เป็นอทิธพิลของการแพรข่องไอ (Vapor Diffusion)
และความดนัก๊าซ (Gas Pressure) เป็นหลกั ประกอบกบัอทิธพิลของการ
พาความรอ้นบรเิวณผวิหน้าของแพคเบดจงึทาํใหก้ารเคลื่อนยา้ยความชืน้
ที่บริเวณผิวหน้าของแพคเบดสูง และเมื่อพิจารณา ณ ตําแหน่งที่ว ัด
อุณหภูม ิพบวา่ภายในบรเิวณกึง่กลางค่อนไปทางดา้นล่างจะมอุีณหภูมสิงู
กวา่ดา้นบนอนัเน่ืองมาจากอทิธพิลการกระจายของความชืน้  
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รูปที่ 9 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธภิาพการดูดซบักําลงัไมโครเวฟ   
กบัเวลา ของแพคเบดวสัดุพรนุ F-C bed,C-F bed(10-40mm) 
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รปูที ่10 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูม ิความชื้นกบัเวลาของแพคเบด 
วสัดุพรนุ F-C bed (10-40mm) 
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รูปที่ 11 ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูม ิความชื้นกบัเวลาของ      
แพคเบดวสัดุพรนุ C-F bed (10-40mm) 
 

จากรปูที ่9,10,11 ในการอบแหง้วสัดุพรุนสองชัน้จะเหน็ไดว้่า
ความสมัพนัธร์ะหว่างความชืน้ การดูดซบักําลงัไมโครเวฟ อุณหภูมิ
กบัเวลา ในกรณีทีอ่นุภาคขนาดใหญ่อยู่ดา้นบน (C-F,10-40 mm)
การเคลื่อนที่ของมวลความชื้นในแพคเบดไปสู่ผวิหน้าไม่ดีนักอัน
เน่ืองมาจากความดนัคาพลิลารขีองวสัดุพรุนอนุภาคขนาดใหญ่มคี่า
น้อยกว่าจึงทําให้ความชื้นถูกกกัอยู่ด้านล่างของชัน้ อิทธิพลของ
ความดนัคาพลิลารดีงักล่าวทาํใหค้วามชืน้มผีลต่อการดดูซบัพลงังาน
ในเมื่อความชื้นถูกกักอยู่ในแพคเบดทําให้การดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟไดใ้นปรมิาณทีม่าก (รปูที ่9) เป็นเวลานานทาํใหเ้กดิความ
รอ้นขึน้มากและทําใหอุ้ณหภูมสิงูตามไปดว้ย (ดงัรปูที ่11) ถงึแมว้่า
อุณหภูมจิะสูงแต่การขบัเคลื่อนของความชื้นออกจากวสัดุพรุนใช้
ระยะเวลายาวนาน (จดุ D ใชเ้วลา 300 นาท,ีรปูที ่10)  

ในการอบแหง้แพคเบดวสัดุพรุนสองชัน้ในกรณีทีอ่นุภาคขนาด
เลก็อยู่ดา้นบน (F-C,40-10 mm) เป็นชัน้บางๆอนัเน่ืองมาจาก
อนุภาคขนาดเลก็มคีวามดนัคาพลิลารทีีส่งูกว่าเมือ่เพคเบดวสัดุพรุน
ไดร้บัความรอ้นการขบัเคลื่อนของความชื้นไปสู่ผวิหน้าของแพคเบ
ดจงึเป็นไปอย่างรวดเรว็ ประกอบกบัเมื่อความชื้นของวสัดุพรุนชัน้
บนเริม่หมด การสะทอ้นกลบัของคลื่นจะลดลงมากทําใหก้ารดูดซบั
คลื่นได้ในปริมาณที่สูงดังนั ้นจึง เกิดความร้อนที่ต่อเ น่ืองและ
ขบัเคลื่อนความชืน้ไปสู่ผวิหน้าและออกไปจากแพคเบดไดเ้รว็ยิง่ขึน้ 
(จุด D ใชเ้วลา 120 นาท)ี จากรปูที ่9 จะเหน็ไดว้า่อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้
ภายใน  แพคเบดไม่สูงเท่ากรณีทีว่สัดุพรุนสองชัน้ในกรณีทีอ่นุภาค
ขนาดใหญ่อยูด่า้นบน    
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รปูที ่12 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสทิธภิาพการดูดซบักําลงัไมโครเวฟ  
กบัเวลา ของแพคเบดวสัดุพรนุ F-C bed ,C-F bed (25-25mm) 
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รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความชื้นกับเวลา                 
ของแพคเบดวสัดุพรนุ F-C bed (25-25mm) 
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รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความชื้นกับเวลา                 
ของแพคเบด วสัดุพรนุ F-C bed (25-25mm) 
 

จากรูปที ่12,13,14 ในการอบแห้งวสัดุพรุนสองชัน้ทีม่คีวามหนา
เท่ากันจะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างความชื้น การดูดซับกําลัง
ไมโครเวฟ อุณหภูมกิบัเวลา จะเหน็ได้ว่าการดูดซบัมปีรมิาณทีน้่อยกว่า
กรณีทีผ่า่นมาในกรณีทีอ่นุภาคขนาดใหญ่อยู่ดา้นบน (C-F , 25-25 mm)
การเคลื่อนทีข่องมวลความชืน้ในแพคเบดไปสูผ่วิหน้าไมด่นีกัประกอบกบัมี
ความหนาของชัน้มาก ความดนัคาพลิลารขีองวสัดพรุนอนุภาคขนาดใหญ่
มีค่าน้อยกว่าจึงทําให้ความชื้นถูกกักอยู่ด้านล่างของชัน้ อิทธิพลของ  
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ความดนัคาพลิลารดีงักล่าวสง่ผลใหค้วามชืน้ถูกกกัอยู่ในแพคเบดทาํ
ใหก้ารดูดซบัพลงังานไมโครเวฟไดใ้นปรมิาณทีม่าก (รปูที ่12) เป็น
เวลานานทําใหเ้กดิความรอ้นสะสมขึน้มากและทําใหอุ้ณหภูมสิูงใน
แพคเบดชัน้ล่าง (ดงัรูปที่ 14) ถึงแม้ว่าอุณหภูมิจะสูงแต่การ
ขบัเคลื่อนของความชืน้ออกจากวสัดุพรุนใชร้ะยะเวลายาวนาน (จุด 
D ใชเ้วลา 300 นาท)ี  

ในการอบแหง้แพคเบดวสัดุพรุนสองชัน้ในกรณีทีอ่นุภาคขนาด
เลก็อยู่ดา้นบน (F-C,25-25 mm) อนัเน่ืองมาจากอนุภาคขนาดเลก็มี
ความดนัคาพลิลารทีีส่งูกวา่เมือ่เพคเบดวสัดุพรุนไดร้บัความรอ้นการ
ขบัเคลื่อนของความชื้นไปสู่ผิวหน้าของแพคเบดจึงเป็นไปอย่าง
รวดเรว็ ประกอบกบัเมื่อความชื้นของวสัดุพรุนชัน้บนเริม่หมด การ
สะทอ้นกลบัของคลื่นจะลดลงมากทําใหก้ารดูดซบัคลื่นไดใ้นปรมิาณ
ทีส่งูทาํใหเ้กดิความรอ้นทีต่่อเน่ืองและขบัเคลื่อนความชืน้ไปสูผ่วิหน้า
และออกไปจากแพคเบดไดเ้รว็ยิง่ขึน้ (จุด D ใชเ้วลา 180 นาท,ี รปูที ่
12) จากรูปที ่14 จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ระหว่างชัน้ภายใน 
แพคเบดชัน้ล่างจะสงูกวา่อนัเน่ืองมาจากการขบัเคลื่อนความชืน้ทีต่ํ่า
กว่าจงึใช้ระยะเวลานานความชื้นที่เหลืออยู่เป็นตวัดูดซบัพลงังาน
ไมโครเวฟทาํใหม้อุีณหภมูสิงู 
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รปูที ่15 แสดงการสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้
แพคเบดวสัดุพรนุ(เวลาในการอบแหง้ 360 นาท)ี 
 

จากรูปที ่15 ในการอบแหง้แพคเบดวสัดุพรุนเป็นเวลา 360 
นาท ีเพือ่หาการสิน้เปลอืงพลงังานพบวา่ชัน้ความหนาและขนาดของ
อนุภาคมผีลต่อการสิ้นเปลืองพลงังานที่แตกต่างกนั เห็นได้ว่าชัน้
ความหนาทีอ่นุภาคขนาดเลก็อยู่ดา้นบนตัง้แต่ชัน้ความหนาครึง่หน่ึง
ถึงชัน้บนสุด (10-25mm) การสิ้นเปลืองพลังงานจะตํ่ ากว่าอัน
เน่ืองมาจากอทิธพิลของความดนัคาพลิลารทีีท่าํใหก้ารขบัเคลื่อนของ
ความชืน้ไปสู่ผวิหน้าไดด้ ีอกีประการหนึ่งเน่ืองมาจากเมื่อทําการให้
ความรอ้นไประยะหน่ึงอนุภาคทีอ่ยู่ดา้นบนแหง้ลงมผีลใหก้ารดูดซบั
คลื่นไมโครเวฟได้ดยีิง่ขึน้ (การสะท้อนกลบัน้อยลง) ความชื้นที่อยู่
ภายในจะเคลื่อนที่ออกจากแพคเบดได้เร็วยิง่ขึ้น พลงังานที่ใช้ใน
กระบวนการอบแหง้ลดลง ประสทิธภิาพของระบบกจ็ะสงูขึน้ตามไป
ดว้ย     
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รปูที ่16 แสดงประสทิธภิาพพลงังานของกระบวนการอบแหง้ 
แพคเบดวสัดุพรนุ(เวลาในการอบแหง้ 360 นาท)ี 
 

 จากรปูที ่16 ในการอบแหง้แพคเบดวสัดุพรุนเป็นเวลา 360 นาท ี
เพือ่หาประสทิธภิาพพลงังานในช่วงแรกมคี่าใกลเ้คยีงกนัเพราะในช่วงแรก
ปริมาณความชื้นในแพคแบดวัสดุพรุนมีอยู่มากการดูดซับคลื่นได้ใน
ปรมิาณทีสู่ง ทําให้ประสทิธภิาพพลงังานสูงตามไปดว้ย หลงัจากนัน้การ
ขบัดนัไอไปสู่ผิวหน้าของเพคแบดวสัดุพรุนเป็นไปอย่างรวดเร็วทําให้
ความชื้นลดลง การดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้ในปริมาณที่น้อย ทําให้
พลงังานทีนํ่าไปใชง้านจงึลดลงหรอือกีนยัหน่ึงอาจกล่าวไดว้า่ประสทิธภิาพ
ในการดูดซบัลดลง (ดงัสมการที่ 4) มผีลให้ประสทิธภิาพพลงังานลดลง
ตามไปดว้ย ดงันัน้ประสทิธภิาพพลงังานจะขึน้อยู่กบัประสทิธภิาพในการ
ดดูซบัคลื่นไมโครเวฟ  
 

5. สรปุผลการทดลอง 
การอบแห้งแพคเบดวสัดุพรุนด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับการพา

ความรอ้นในทอ่นําคลื่นรปูทรงสีเ่หลีย่ม เพือ่หารปูแบบในการใหค้วามรอ้น
และวเิคราะหถ์งึการสิน้เปลอืงพลงังาน พบวา่ การใหค้วามรอ้นในช่วงแรก
ควรใชล้มรอ้นก่อนเพราะวธิดีงักล่าวของกระบวนการอบแหง้ดว้ยการพา
ความรอ้นจะใหค้วามรอ้นไดด้ทีี่ผวิ หลงัจากนัน้เมื่อความชื้นที่บรเิวณผวิ
ลดลงจงึใหค้วามรอ้นโดยไมโครเวฟ เน่ืองจากผวิทีแ่หง้สามารถทําใหก้าร
ดดูซบัคลื่นไมโครเวฟไดด้แีละการใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟจะเกดิความ
ร้อนจากภายในแพคเบดวสัดุพรุนจึงสามารถขบัเคลื่อนความชื้นมาสู่
ผวิหน้าไดร้วดเรว็ ในการใหค้วามรอ้นในรปูแบบนี้เหมาะสมในการใหค้วาม
ร้อนในช่วงต้น (Preheating) เมื่ออัตราการสูญเสียของความชื้นลดลง
(ความชืน้ออกไปจากวสัดุไปในปรมิาณมาก) ผวิของวสัดุจะแหง้ มวลของ
ความชืน้เคลื่อนทีเ่ขา้ไปรวมทีจุ่ดกึง่กลางทีว่สัดุจงึทาํการใหค้วามรอ้นดว้ย
ไมโครเวฟในช่วงน้ีจะทําใหเ้กดิความรอ้นและแรงดนัไอขึน้ภายในช่วยไล่
ความชืน้ใหเ้คลื่อนทีไ่ปยงัผวิหน้าของวสัดุไดส้ะดวกขึน้ ช่วงน้ีเรยีกว่าการ
เร่งการอบแหง้ (Booster Drying) ดงันัน้การป้อนพลงังานไมโครเวฟให้
เหมาะสมกับช่วง เวลาในขัน้ตอนของกระบวนการอบแห้งทํา ให้
ประสทิธภิาพเพิม่ขึ้นอย่างมากและลดระยะเวลาในการอบแห้งลงดงันัน้
พลงังานทีใ่ชก้จ็ะลดลงตามไปดว้ย  
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