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In this study, a multiphase porous media model was developed to predict heat transfer and moisture

transport during microwave drying of unsaturated porous material.  A total gas pressure equation was

introduced to address internal vapor generation in microwave drying.  The resulting governing equations

were numerically solved with the finite volume method.  All the physical, thermodynamic, thermal, trans-

port, and dielectric properties used in the simulation were for unsaturated porous material (composed of

glass beads, water and air) and were either from our measurements or from the literature.  The results

showed that variation of particle size, electric field intensity and frequency gave strong effect on overall

drying kinetics.  The moisture profile in the unsaturated porous material suggests the importance of capil-

lary flow in microwave drying.  The results could provide a basis for fundamental understanding of micro-

wave drying of unsaturated porous materials and they could be applied as a useful tool for exploring prac-

tical problems.
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1. ∫∑π”
„πÕ¥’µ∑’Ëºà“π¡“ °“√»÷°…“°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ

¡«≈ “√·≈–§«“¡¥—π „π√–¥—∫®ÿ≈¿“§π—Èπ¬—ß¡’°“√»÷°…“
«‘®—¬°—ππâÕ¬ ‚¥¬‡©æ“–°“√«‘‡§√“–Àå‡™‘ß∑ƒ…Æ’„π«— ¥ÿ
æ√ÿπ∑’Ë‰¡àÕ‘Ë¡µ—« ∑’ËÕ∏‘∫“¬∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§
§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈–§«“¡∂’Ë‰¡‚§√‡«ø æ‘®“√≥“
Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡¥—π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π«— ¥ÿæ√ÿπ√–À«à“ß
°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·≈–¡«≈ “√ ´÷Ëß∑’Ëºà“π¡“‰¥â
¡’°“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ ¡«≈ “√
·≈–§«“¡¥—π¥—ßπ’È ß“π«‘®—¬¢Õß Boukadida et al. [1] ·≈–
Wang et al. [2] ‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß·≈– √â“ß·∫∫®”≈Õß
§≥‘µ»“ µ√å¢Õß°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·≈–¡«≈¢Õß«— ¥ÿ
æ√ÿπ‡æ◊ËÕ»÷°…“Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§«“¡¥—π°ä“´·≈–
§«“¡™◊Èπ¢ÕßÕ“°“»µàÕ°“√Õ∫·Àâß·µà‰¡à‰¥â„™â‰¡‚§√‡«ø
·≈–‡πâπ∑’Ë°“√∑¥≈Õß Ratanadecho et al. [3] ‰¥â»÷°…“
°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ ¡«≈ “√ ·≈–°“√∑”≈–≈“¬
¢Õß«— ¥ÿæ√ÿπ„π√–∫∫ Õß¡‘µ‘‡æ◊ËÕ»÷°…“∂÷ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß
æ≈—ßß“π®“°§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø ‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õß·≈– √â“ß
·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å Feng et al. [4]  √â“ß·∫∫
®”≈Õß°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·≈–¡«≈ “√¢Õß°√–∫«π°“√
Õ∫·Àâß‚¥¬„™â√–∫∫‰¡‚§√‡«ø√à«¡°—∫ ‡ª“‡µÁ¥‡∫¥ ´÷Ëß„™â
Scaling Technique ·≈–«‘∏’º≈µà“ß ◊∫‡π◊ËÕß (Finite dif-
ference method) „π°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑’Ë∑”π“¬
√–¥—∫¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ §«“¡™◊Èπ·≈–§«“¡¥—πæ∫«à“°“√
∂à“¬‡∑§«“¡™◊Èπ‡π◊ËÕß®“°Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß·√ß¥—π„π√–∫∫π’È àß
º≈„ÀâÕ—µ√“°“√Õ∫·Àâß Ÿß Ratanadecho [5] ‰¥â∑”°“√
∑¥≈Õß·≈– √â“ß·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å‡æ◊ËÕ»÷°…“
°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ„π°“√∫à¡‰¡â‚¥¬„™â√–∫∫
‰¡‚§√‡«ø »÷°…“∂÷ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø
·≈–¢π“¥¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫ Ni et al. [6]  √â“ß·∫∫®”≈Õß
¢Õßµ—«°≈“ß∑’Ë¡’√Ÿæ√ÿπ·∫∫À≈“¬‡ø ‡æ◊ËÕ∑”π“¬°“√
∂à“¬‡∑§«“¡™◊Èπ√–À«à“ß°“√„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫«— ¥ÿ∑’Ë¡’
§«“¡™◊ÈπµË”·≈–«— ¥ÿ∑’Ë¡’§«“¡™◊Èπ Ÿß¥â«¬‰¡‚§√‡«ø æ∫«à“
‰¡‚§√‡«ø®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ¢÷Èπ¿“¬„π ·≈–™à«¬„Àâ¡’

°“√∂à“¬‡∑§«“¡™◊Èπ¡“°¢÷Èπ Ratanadecho et al. [7] ∑”°“√
»÷°…“∑—Èß∑ƒ…Æ’·≈–°“√∑¥≈Õß¢Õß°√–∫«π°“√Õ∫·Àâß
‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø„π«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë‰¡àÕ‘Ë¡µ—« ‚¥¬»÷°…“‡πâπ„π
‡√◊ËÕß°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·≈–§«“¡™◊Èπ °“√·æ√à¢Õß‰ÕπÈ”
„π√–∫∫ 1 ¡‘µ‘ æ∫«à“«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°®–¡’
·√ß¥—π§“æ‘«≈“√’ Ÿß°«à“∑”„Àâ„™â‡«≈“„π°“√Õ∫·Àâß —Èπ
°«à“«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’Õπÿ¿“§¢π“¥„À≠à ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ß“π
«‘®—¬π’È‰¡à‰¥â»÷°…“∂÷ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡¥—π°ä“´ °”≈—ß ·≈–
§«“¡∂’Ë‰¡‚§√‡«ø Ratanadecho et al. [8] ∑”°“√»÷°…“
°√–∫«π°“√Õ∫·Àâß«— ¥ÿæ√ÿπ™π‘¥§“æ‘«≈“√’∑’Ë¡’À≈“¬™—Èπ
‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ‡æ◊ËÕ»÷°…“∂÷ß°“√°√–®“¬¢Õß π“¡‰øøÑ“
§«“¡™◊Èπ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π√–∫∫ 2 ¡‘µ‘ æ∫«à“«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’
Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√∂à“¬‡∑§«“¡™◊Èπ
‰¥â Ÿß°«à“«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’Õπÿ¿“§¢π“¥„À≠à·≈–æ∫«à“√Ÿª·∫∫
¢Õß°“√®—¥‡√’¬ß™—Èπ«— ¥ÿµ—«Õ¬à“ß¡’º≈µàÕ°“√∂à“¬‡∑§«“¡™◊Èπ

∑’Ëºà“π¡“π—Èπß“π«‘®—¬ à«π„À≠à®–‡πâπ°“√°√–®“¬
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ §«“¡™◊Èπ ·≈–§«“¡¥—π ‡ªìπ à«π„À≠à ·µà°“√
»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß
«— ¥ÿæ√ÿπ (¢π“¥Õπÿ¿“§À√◊Õ√Ÿæ√ÿπ) §«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡
‰øøÑ“·≈–§«“¡∂’Ë‰¡‚§√‡«øπ—Èπ¬—ß‰¡à¡’°“√»÷°…“Õ¬à“ß‡ªìπ
√–∫∫ ‚¥¬ß“π«‘®—¬π’È¡ÿàß»÷°…“∂÷ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π
¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§ §«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈–§«“¡∂’Ë
‰¡‚§√‡«ø∑’Ë¡’º≈µàÕª√“°Ø°“√≥å¢Õß°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑
§«“¡√âÕπ·≈–¡«≈ “√„π«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë‰¡àÕ‘Ë¡µ—«¿“¬„µâ
æ≈—ßß“π®“°§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«øÕ¬à“ß ¡∫√Ÿ≥åπÕ°®“°π’È
Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡¥—π„π«— ¥ÿ®–∂Ÿ°π”¡“æ‘®“√≥“¥â«¬

2. «‘∏’°“√«‘®—¬
2.1 ·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å

®“°√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß∂÷ß·∫∫®”≈Õß∑“ß°“¬¿“æ
¢Õß°“√«‘‡§√“–Àå°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·≈–
¡«≈ “√„π«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë‰¡àÕ‘Ë¡µ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÷́Ëß«— ¥ÿ
æ√ÿπ∑’Ë„™â»÷°…“„πß“π«‘®—¬π’Èª√–°Õ∫¥â«¬ 3 ‡ø  §◊Õ ‡¡Á¥
·°â« (Glass beads) πÈ” ·≈–Õ“°“»
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‚¥¬Õ—µ√“°“√°”‡π‘¥ª√‘¡“≥§«“¡√âÕπ¿“¬„π
(Local volumetric heat generation) À√◊Õ§«“¡Àπ“

·πàπ¢Õßæ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫ (Density of
microwave power absorbed) ¥—ß ¡°“√ [7]

√Ÿª∑’Ë 1  ·∫∫®”≈Õß∑“ß°“¬¿“æ ”À√—∫«‘‡§√“–Àå°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·≈–¡«≈ “√
„π«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë‰¡àÕ‘Ë¡µ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø [7]
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¢Õß‰Õ ¡¡µ‘∞“π∑’Ë„™â„π·∫∫®”≈Õß¢Õß°√–∫«π°“√∂à“¬
§«“¡√âÕπ ¡«≈ “√ ·≈–§«“¡¥—π ¡’¥—ßπ’È

1. «— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ëæ‘®“√≥“‡ªìπ™π‘¥§“æ‘«-
≈“√’·≈–‡ªìπ«—µ∂ÿ§ß√Ÿª‰¡à¡’ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π

2. ·æ§‡∫¥¢Õß«— ¥ÿæ√ÿπ¡’§«“¡ ¡¥ÿ≈
∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å

3. ∑’Ë∫√‘‡«≥¥â“π∫π·æ§‡∫¥æ‘®“√≥“
‡ªìπ¢Õ∫‡¢µ‡ªî¥

4. °“√°√–®“¬ π“¡‰øøÑ“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬§«“¡™◊Èπ  ¡¡µ‘„Àâ‡ªìπ 1 ¡‘µ‘

2.1.2  ¡°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ (Heat trans-
port equation)
ª√“°Ø°“√≥å°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¿“¬„π

«— ¥ÿæ√ÿπ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‚¥¬ ¡°“√Õπÿ√—°…åæ≈—ßß“π´÷Ëß
®–√«¡‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø‡¢â“‰ª¥â«¬
‚¥¬Õ¬Ÿà„π‡∑Õ¡¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ
∑’Ëº≈‘µ¢÷Èπ¿“¬„π«— ¥ÿ ´÷ËßÕ∏‘∫“¬°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π
™‘Èπ∑¥ Õ∫∑’Ë¢÷Èπ°—∫‡«≈“‚¥¬æ‘®“√≥“ ¡°“√‡À≈à“π’È„π
≈—°…≥– 1 ¡‘µ‘ ®“° Darcyûs Law, Fickûs Law ∑”„Àâ‰¥â
 ¡°“√∑’Ë§«∫§ÿ¡°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¥—ßπ’È
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2.1.3  ¡°“√∂à“¬‡∑¡«≈ “√ (Mass trans-
port equation)
ª√“°Ø°“√≥å°“√∂à“¬‡∑¡«≈ “√¿“¬„π

«— ¥ÿæ√ÿπ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‚¥¬ ¡°“√Õπÿ√—°…å¡«≈ ”À√—∫πÈ”

‡¡◊ËÕ

¥—ßπ—Èπ

∑—Èß„π√Ÿª¢Õß‡À≈«·≈–‰ÕπÈ” ( ¡°“√∑’Ë 5.9 ·≈– 5.10 µ“¡
≈”¥—∫) ‚¥¬æ‘®“√≥“ ¡°“√‡À≈à“π’È„π≈—°…≥– 1 ¡‘µ‘ ·≈–
®“° Darcyûs Law ·≈– Fickûs Law ∑”„Àâ‰¥â ¡°“√∑’Ë
§«∫§ÿ¡°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑¡«≈ “√¥—ßπ’È
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2.1.4  ¡°“√§«“¡¥—π√«¡ (Total pressure
equation)
ª√“°Ø°“√≥å¢Õß§«“¡¥—π¿“¬„π«— ¥ÿ

æ√ÿπ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬  ‚¥¬ Darcyûs Law ·≈– Fickûs Law
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2.1.5 ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢‡√‘Ë¡µâπ
(Boundary and initial condition)
‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ §◊Õ ‡ß◊ËÕπ‰¢ ”À√—∫

¢Õ∫‡¢µ‡ªî¥ (open boundary) ‚¥¬‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ
 ”À√—∫°“√·≈°‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π·≈–¡«≈∑’Ë¢Õ∫‡¢µ‡ªî¥
 “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√µàÕ‰ªπ’È

(8)

(9)

°“√æ‘®“√≥“‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ∑’Ë¢Õ∫‡¢µªî¥
(symmetry-impermeable) ÷́Ëß°Á§◊Õ¢Õ∫‡¢µ∑’Ë‰¡à¡’°“√
·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ·≈–¡«≈‡°‘¥¢÷Èπ “¡“√∂‡¢’¬π¥â«¬
 ¡°“√µàÕ‰ªπ’È

     (10)

2.2 «‘∏’°“√À“º≈‡©≈¬
®“° ¡°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ ¡«≈ “√ ·≈–

§«“¡¥—π ( ¡°“√∑’Ë 5 ∂÷ß 7 µ“¡≈”¥—∫) ∑”°“√ª√–¬ÿ°µå
„™â√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå«Õ≈ÿ¡ (finite volume method) [10]
 ”À√—∫µ”·Àπàß‚Àπ¥¿“¬„π (internal node) ‰¥â¥—ßπ’È
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√Ÿª∑’Ë 2  √“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß·ºπº—ß·≈–«‘∏’°“√§”π«≥ ”À√—∫°√–∫«π°“√∑“ß√–‡∫’¬∫«‘∏’‡™‘ßµ—«‡≈¢
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Initial Value

t = t + ∆ t

Thermal Properties

Calculation of Q

Calculation of Temperature

Calculation of Pressure

Calculation of Moisture

Sol. Converge

t = tmax

Results

END
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Dielectric Properties

Calculation of Q

END

Results
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®“°‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß·ºπº—ß·≈–«‘∏’°“√§”π«≥
 ”À√—∫°√–∫«π°“√‡™‘ßµ—«‡≈¢π—Èπ‡√‘Ë¡µâπ®“°°“√√—∫§à“‡√‘Ë¡
µâπ·≈– ¡∫—µ‘µà“ßÊ ́ ÷Ëß®–°”Àπ¥„Àâ≈”¥—∫‡«≈“ (time step)
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ    ‚¥¬¡’°“√‡ª≈’Ë¬π§à“‚Àπ¥¢Õß§«“¡™◊Èπ
·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π·µà≈–‡«≈“∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ÷́Ëß®–∑”´È”‡™àππ’È®π
°√–∑—Ëß§à“∑’Ë‰¥â≈Ÿà‡¢â“ Ÿàº≈≈—æ∏å (convergence) ´÷Ëß„™â«‘∏’¢Õß
Newton-Raphson  ”À√—∫°√–∫«π°“√∑”´È” (iteration)
„π§”π«≥§à“Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π‰¥â®“°°“√§”π«≥
¢Õß Subroutine Q ÷́Ëß√—∫§à“‡√‘Ë¡µâπ·≈– ¡∫—µ‘‰¥Õ‘‡≈Á°-

µ√‘°¢Õß«— ¥ÿæ√ÿπ·≈â«∑”°“√§”π«≥§à“Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊π
æ≈—ßß“π ®“°π—Èπ®÷ß§”π«≥§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ §«“¡¥—π ·≈–
§«“¡™◊Èπ µ“¡≈”¥—∫ ·≈â«µ√«® Õ∫§à“∑’Ë‰¥â«à“¡’§à“πâÕ¬
°«à“§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°”Àπ¥‰«âÀ√◊Õ‰¡à ∂â“¡’§à“¡“°
°«à “§à “§«“¡§≈“¥‡§≈◊Ë Õπ∑’Ë ¡“° ÿ¥∑’Ë ¬Õ¡√—∫‰¥â „π
°√–∫«π°“√ Iteration (§◊Õ 10-8) ®–∑”°“√«π°≈—∫‰ª∑”
´È” ≥ ‡«≈“‡¥‘¡ ·µà∂â“¡’§à“πâÕ¬°«à“§à“§«“¡§≈“¥
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°”Àπ¥‰«â ®÷ß‡¢â“ Ÿà°“√µ√«® Õ∫‡«≈“«à“¡’§à“∂÷ß
‡«≈“∑’Ë°”Àπ¥‰«âÀ√◊Õ‰¡à

t

µ“√“ß∑’Ë 1 ¢âÕ¡Ÿ≈ ¡∫—µ‘∑“ß π“¡·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“·≈– ¡∫—µ‘°“¬¿“æ∑“ß§«“¡√âÕπ

12

0
1085419.8
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×=ε
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0
100.4

−
×= πµ

0.1
ra
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=ε

0.1
ra

=µ 0.1
rp

=µ 0.1
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=µ

0.0tan
a

=δ 1.0tan
p

=δ
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a

=ρ   [kg/m3] 2,500
p

=ρ   [kg/m3] 1,000
l

=ρ  [kg/m3]

007.1C
pa

= 800 [kJ/(kg.K)].0C
pp

= 1864.C
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= [kJ/(kg.K)]

0262 [W/(m.K)].0
a

=λ 1
p

=λ  [W/(m.K)] 610.0
l

=λ [W/(m.K)]

[F/m] [H/m]

 [kJ/(kg.K)]

3. º≈«‘®—¬·≈–«‘®“√≥åº≈
„π°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àå°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ

¡«≈ “√·≈–§«“¡¥—π„π«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë‰¡àÕ‘Ë¡µ—« ‚¥¬ª≈àÕ¬
§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø„Àâ°—∫·æ§‡∫¥¢Õß«— ¥ÿæ√ÿπ ÷́Ëßª√–°Õ∫¥â«¬
3 ‡ø  §◊Õ ‡¡Á¥·°â« πÈ” ·≈–Õ“°“» ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ®“°π—Èπ
µ√«® Õ∫§«“¡∂Ÿ°µâÕß¢Õß·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å∑’Ë
 √â“ß¢÷Èπ‚¥¬π”‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥≈Õß·≈–√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß
¢âÕ¡Ÿ≈ß“π«‘®—¬ [11] æ∫«à“º≈∑’Ë‰¥â¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—π¥—ß

· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ¬°‡«âπ§à“§«“¡™—πµÕπª≈“¬„π™à«ß‡«≈“∑’Ë
114 π“∑’ ´÷Ëß¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬Õ“®‡°‘¥®“°
§«“¡≈–‡Õ’¬¥„π°“√§”π«≥·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡™‘ß§«“¡√âÕπ
¢Õß‡Õ∑“πÕ≈∑’Ë„™â„π°“√§”π«≥Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ∂◊Õ‰¥â«à“
·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ„πß“π«‘®—¬π’È¡’
§«“¡∂Ÿ°µâÕß·≈–„Àâ§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ Ÿß·°àºŸâ∑”°“√«‘®—¬ ´÷Ëß‰¥â
º≈®“°°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å ¥—ß· ¥ß„π
√Ÿª∑’Ë 4 ∂÷ß 15 µ“¡≈”¥—∫
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(¢) (°)

√Ÿª∑’Ë 3  °“√°√–®“¬§«“¡™◊Èπ°—∫√–¬–§«“¡≈÷°µ“¡‡«≈“∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ
°. º≈°“√§”π«≥®“° Kaviany [11]
¢. º≈°“√§”π«≥®“°·∫∫®”≈Õß∑’Ëæ—≤π“®“°°“√»÷°…“

√Ÿª∑’Ë 7 °“√°√–®“¬§«“¡¥—π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø
(d = 0.15 ¡¡. Ein = 4,200 V/m, Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 4  Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø
(d = 0.15 ¡¡. Ein = 4,200 V/m, Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 5  °“√°√–®“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥ ‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø
(d = 0.15 ¡¡. Ein = 4,200 V/m, Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 6 °“√°√–®“¬§«“¡™◊Èπ°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø
(d = 0.15 ¡¡. Ein = 4,200 V/m, Sin = 0.7)
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®“°√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“°“√¥Ÿ¥
°≈◊πæ≈—ßß“π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß·æ§‡∫¥ ‚¥¬
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø∑’Ë ¿“«–¢π“¥
Õπÿ¿“§ 0.15 ¡¡. §«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“ 4,200 V/m
·≈–§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡µâπ∑’Ë 0.7 º≈°“√»÷°…“ æ∫«à“„π™à«ß‡√‘Ë¡
µâπ¢Õß°√–∫«π°“√Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π„π·µà≈–
§«“¡∂’Ë¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π¡“° ‡π◊ËÕß®“°„π™à«ß‡√‘Ë¡·√°
¢Õß°√–∫«π°“√π—Èπ¡’ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ Ÿß·≈–§à“ Loss
Tangent Coefficient  Ÿß (¥—ß· ¥ß„π ¡°“√∑’Ë 1) ∑”„Àâ
Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π¡“°®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ Ÿß ¥—ß
π—ÈπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®÷ß Ÿßµ“¡‰ª¥â«¬ (√Ÿª∑’Ë 5) ·µà‡¡◊ËÕ
‡«≈“ºà“π‰ª§«“¡·µ°µà“ß¢ÕßÕ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π
„π·µà≈–§«“¡∂’ËπâÕ¬‡π◊ËÕß®“°¡’ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ≈¥≈ß
·≈–§à“ Loss Tangent Coefficient ≈¥≈ß ∑”„ÀâÕ—µ√“
°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π≈¥≈ß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡∑’Ë√–¬–§«“¡≈÷°
¡“°Ê Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π∑’Ë§«“¡∂’ËµË”°«à“ (2.45
GHz) °≈—∫¡’§à“ Ÿß°«à“°√≥’∑’Ë§«“¡∂’Ë Ÿß (5 GHz) ‡≈Á°πâÕ¬
‡π◊ËÕß®“°°√≥’∑’Ë§à“§«“¡∂’ËµË”®–¡’§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¡“°°«à“
∑”„Àâ°“√¥Ÿ¥´÷¡æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø “¡“√∂¢¬“¬‰ª‰¥â‰°≈
°«à“

®“°√Ÿª∑’Ë 6 ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°“√
°√–®“¬§«“¡™◊Èπ°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß·æ§‡∫¥µàÕ°“√
§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø æ∫«à“„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß
°√–∫«π°“√∑’Ë§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø¡’§à“ 5 GHz
 “¡“√∂‰≈à§«“¡™◊Èπ ‰¥â¡“°°«à “∑’Ë §«“¡∂’Ë ¢Õß§≈◊Ëπ
‰¡‚§√‡«ø¡’§à“ 2.45 GHz ‡π◊ËÕß®“°°“√∑’Ë§«“¡∂’Ë¢Õß
§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø¡’§à“ Ÿß®–∑”„ÀâÕ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π Ÿß
(¥—ß· ¥ß„π ¡°“√∑’Ë 1) ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ Ÿß¢÷Èπ∑’Ë¿“¬
„π·æ§‡∫¥ ·≈â«§àÕ¬ àß§«“¡√âÕπÕÕ°¥â“ππÕ° ·µà∑’Ë™à«ß
∑â“¬¢Õß°√–∫«π°“√ (10 ™¡.) ∑’Ë§«“¡∂’Ë 2.45 GHz  “¡“√∂
‰≈à§«“¡™◊Èπ∑’Ë√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß·æ§‡∫¥ Ÿß‰¥â¡“°°«à“∑’Ë
§«“¡∂’Ë 5 GHz ‚¥¬„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°√–∫«π°“√¿“¬„π
·æ¥‡∫¥®–¡’‡ø ¢Õß¢Õß‡À≈«Õ¬ŸàÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ∑”„Àâ

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡¥—π§“æ‘«≈“√’ (capillary pressure) ∑’Ë
¢—∫‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡À≈«‰ª¬—ßº‘«Àπâ“·æ§‡∫¥¡’§à“ Ÿß ·µà‡¡◊ËÕ
‡«≈“ºà“π‰ªª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ≈¥≈ß ∑”„Àâ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß
§«“¡™◊Èπ (´÷Ëß‡ªìπ‰Õ à«π„À≠à) ÕÕ° Ÿàº‘«Àπâ“π—Èπ‡ªìπ
Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√·æ√à¢Õß‰Õ (vapor diffusion) ‡ªìπÀ≈—°
ª√–°Õ∫°—∫Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√æ“§«“¡√âÕπ∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“
¢Õß·æ§‡∫¥®÷ß∑”„Àâ°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬§«“¡™◊Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«
Àπâ“¢Õß·æ§‡∫¥ Ÿß ®“°√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å
√–À«à“ß§«“¡¥—π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß·æ§‡∫¥‚¥¬
‡ª≈’Ë¬π§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø æ∫«à“§«“¡¥—π®–¡’§à“
‡¢â“„°≈â§«“¡¥—π∫√√¬“°“» ∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«·≈â«§àÕ¬Ê ‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ∑’Ë§«“¡≈÷°·æ§‡∫¥¡“°¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π·æ§‡∫¥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ (√–¬–ª√‘¡“≥ 5 ∂÷ß 15
™¡.) ‚¥¬‡©æ“–‡¡◊ËÕ‡«≈“°“√Õ∫·Àâß‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ (10 ™¡.)
Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡∑’Ë‡«≈“‰¡à Ÿß¡“° (5 ™¡.) ∑’ËµÕπª≈“¬¢Õß
·æ§‡∫¥ (√–¬–ª√‘¡“≥ 16 ∂÷ß 20 ´¡.) §à“§«“¡¥—π®–¡’
§à“µË”°«à“∫√√¬“°“» ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡æ√“–∑’Ë∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“«
πÈ”æ¬“¬“¡·¬°µ—«ÕÕ°‰ª®“°™àÕß«à“ß∑”„Àâ‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡
ª√‘¡“µ√¢Õß‡ø °ä“´ „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π∑”„Àâ§«“¡¥—π
¬àÕ¬¢ÕßÕ“°“»∫√‘‡«≥π—ÈπµË”≈ß  àßº≈∑”„Àâ§«“¡¥—π√«¡
π’ÈµË”≈ß‰ª¥â«¬ ·µà‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª‡√◊ËÕ¬Ê §à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (√Ÿª
∑’Ë 5) ·≈–§«“¡¥—π®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„π≈—°…≥–∑’Ë§≈â“¬°—π
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®– àßº≈∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡¥—π√«¡¡“°æÕ∑’Ë
®–ª≈¥ª≈àÕ¬„Àâ‰Õ∑’Ë√–‡À¬‡π◊ËÕß®“°ø≈—°´å§«“¡√âÕπÕÕ°
‰ª‰¥â ¢≥–‡¥’¬«°—πæ∫«à“§à“§«“¡∂’Ë‰¡‚§√‡«ø°Á àßº≈µàÕ
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡¥—π√«¡ ∑’Ë§«“¡∂’Ë ŸßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
·æ§‡∫¥°Á Ÿßµ“¡·≈– àßº≈„Àâ§«“¡¥—π√«¡ Ÿßµ“¡‰ª¥â«¬
‚¥¬‡©æ“–∑’Ë∫√‘‡«≥µÕπ∫π¢Õß·æ§‡∫¥ ÷́Ëß “¡“√∂¥Ÿ¥
°≈◊πæ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø‰¥â Ÿß°«à“ ·µàµ√ß à«πª≈“¬¢Õß
·æ§‡∫¥§à“§«“¡¥—π„π°√≥’§«“¡∂’Ë Ÿß®–¡’§à“µË”°«à“°√≥’
§«“¡∂’ËµË”¡“° ∑—Èßπ’È‡æ√“–Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√¥Ÿ¥°≈◊π§≈◊Ëπ∑’Ë
∫√‘‡«≥π’È¡’§à“µË”¥—ß∑’ËÕ∏‘∫“¬‰«â„π√Ÿª∑’Ë 4



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 30 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2550548

 ”À√—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢π“¥Õπÿ¿“§¢Õß·æ§‡∫¥∑’Ë
 ¿“«–§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø 2.45 GHz §«“¡‡¢â¡
¢Õß π“¡‰øøÑ“ 4,200 V/m ·≈–§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡µâπ∑’Ë 0.7 ¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 ∂÷ß 11 µ“¡≈”¥—∫ æ∫«à“«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’
¢π“¥Õπÿ¿“§ 0.4 ¡¡. ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√∂à“¬‡∑
§«“¡√âÕπ·≈–  ¡«≈ “√πâÕ¬°«à“∑’Ë«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’¢π“¥Õπÿ¿“§
0.15 ¡¡. ®“°√Ÿª∑’Ë 8 ‡ÀÁπ‰¥â«à“«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’¢π“¥Õπÿ¿“§
0.15 ¡¡.  “¡“√∂¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π‰¥â¡“°‡π◊ËÕß®“°
ª√‘¡“≥πÈ”¿“¬„π‚§√ß √â“ß¢Õß·æ§‡∫¥‚¥¬‡©≈’Ë¬¡’§à“
¡“°°«à“·æ§‡∫¥¢Õß«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’¢π“¥Õπÿ¿“§ 0.4 ¡¡.
 àßº≈∑”„Àâ Loss Tangent Coefficient ¡’§à“ Ÿßµ“¡‰ª¥â«¬
∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ Ÿß ¥—ß‡ÀÁπ‰¥â®“°√Ÿª∑’Ë 9 ª√–°Õ∫

√Ÿª∑’Ë 8 Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§
(f = 2.45 GHz, Ein= 4,200 V/m, Sin= 0.7)

√Ÿª∑’Ë 9 °“√°√–®“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§
(f = 2.45 GHz, Ein = 4,200 V/m, Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 10 °“√°√–®“¬§«“¡™◊Èπ°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§
(f = 2.45 GHz, Ein = 4,200 V/m, Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 11 °“√°√–®“¬§«“¡¥—π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§
(f = 2.45 GHz, Ein = 4,200 V/m, Sin = 0.7)

°—∫«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’¢π“¥Õπÿ¿“§ 0.15 ¡¡. ¡’§«“¡¥—π§“æ‘«
≈“√’ Ÿß°«à“ [7] ∑”„Àâ “¡“√∂‰≈à§«“¡™◊Èπ∑’Ë¿“¬„π‰¥â¥’°«à“
«— ¥ÿæ√ÿπ∑’Ë¡’¢π“¥Õπÿ¿“§ 0.4 ¡¡. ´÷Ëß¡’§«“¡¥—π§“æ‘«≈“
√’πâÕ¬°«à“¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 10 „π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß
°√–∫«π°“√®–¡’Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡¥—π§“æ‘«≈“√’∑’Ë¢—∫
‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡À≈«‰ª¬—ßº‘«Àπâ“·æ§‡∫¥¡’§à“ Ÿß ·µà‡¡◊ËÕ‡«≈“
ºà“π‰ªª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ≈¥≈ß ∑”„Àâ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß
§«“¡™◊ÈπÕÕ° Ÿàº‘«Àπâ“π—Èπ‡ªìπÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√·æ√à¢Õß‰Õ
‡ªìπÀ≈—° √Ÿª∑’Ë 11 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¥—π
°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß·æ§‡∫¥æ∫«à“§à“§«“¡¥—π√«¡¡’§à“
‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπµ“¡√–¬–‡«≈“∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

d=0.15 mm

d=0.4 mm
1 hr

10 hr

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ab
so

rb
ed

 E
ne

rg
y 

[k
W

/m
3 ]

Depth [cm]

5 hr

1

0.9

0.8

0.7
0.6

0.5
0.4

0.3

0.2

0.1
0

d = 0.15 mm 

d = 0.4 mm 
1 hr

5 hr

10 hr

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sa
tu

ra
tio

n 
[-]

Depth [cm]

120

100

80

60

40

20

0

d=0.15 mm

d=0.4 mm

1 hr

10 hr

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Te
m

pe
ra

tu
re

 T
 [°

C
]

Depth [cm]

5 hr
1.0170

1.0165

1.0160

1.0155

1.0150

1.0145

1.0140

1.0135

1.0130

1.0125

1.0120

d=0.15 mm

d=0.4 mm

1 hr

10 hr

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pr
es

su
re

 P
 [k

Pa
]

Depth [cm]

5 hr



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 30 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2550 549

®“°√Ÿª∑’Ë 12 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“°“√¥Ÿ¥
°≈◊πæ≈—ßß“π°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ‡¢â“‰ª∑’Ë
√–¬–§«“¡≈÷°„¥Ê ¢Õß·æ§‡∫¥æ∫«à“Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊π
æ≈—ßß“π∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡’§à“ 4,200 V/m ∑”„Àâ
‡°‘¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“°“√„™â§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡’§à“
2,800 V/m ‡π◊ËÕß®“°°“√∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë
ªÑÕπ¡’§à“ Ÿßπ—Èπ àßº≈„ÀâÕ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π Ÿß¢÷Èπ
(¥—ß· ¥ß„π ¡°“√∑’Ë 1) ®÷ß∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ Ÿß
(¥—ß√Ÿª∑’Ë 13) ¥—ßπ—Èπ®÷ß àßº≈µàÕ°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬§«“¡™◊Èπ‰¥â
¡“°°«à“°“√„™â§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡’§à“µË” ®“°√Ÿª∑’Ë
14 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°“√°√–®“¬§«“¡™◊Èπ°—∫
°“√‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥ æ∫«à“∑’Ë‡«≈“ ÿ¥∑â“¬¢Õß°√–∫«π°“√π—Èπ¡’§«“¡

√Ÿª∑’Ë 15 °“√°√–®“¬§«“¡¥—π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡¢â¡ π“¡‰øøÑ“
(f = 2.45 GHz, d = 0.15 ¡¡. Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 12 Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡¢â¡ π“¡‰øøÑ“
(f = 2.45 GHz, d = 0.15 ¡¡. Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 13 °“√°√–®“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡¢â¡ π“¡‰øøÑ“
(f = 2.45 GHz, d = 0.15 ¡¡. Sin = 0.7)

√Ÿª∑’Ë 14 °“√°√–®“¬§«“¡™◊Èπ°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥‚¥¬‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡¢â¡ π“¡‰øøÑ“
(f = 2.45 GHz, d = 0.15 ¡¡. Sin = 0.7)

·µ°µà“ß¢Õß°“√°√–®“¬§«“¡™◊Èπ°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß
·æ§‡∫¥∑’Ë‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ‡¢â“‰ª‰¡à
¡“°π—° ‡π◊ËÕß®“°°√–∫«π°“√Õ∫·Àâß‡¢â“„°≈â ¿“«–
 ¡¥ÿ≈·≈–√Ÿª∑’Ë 15 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¥—π
°—∫√–¬–§«“¡≈÷°¢Õß·æ§‡∫¥ æ∫«à“°“√°√–®“¬§«“¡
¥—π√«¡§≈â“¬°—∫√Ÿª∑’Ë 7 ·≈–√Ÿª∑’Ë 11 ÷́Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ§à“
§«“¡¥—π√«¡‚¥¬‡©≈’Ë¬µ≈Õ¥·æ§‡∫¥¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
‰¡à¡“°π—° ¥—ßπ—ÈπÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡¥—π√«¡ àßº≈µàÕ
®≈πæ≈»“ µ√å¢Õß°“√Õ∫·Àâß‰¡à¡“°π—° ∑—Èßπ’È‡ªìπ‡æ√“–
„π°√–∫«π°“√Õ∫·Àâß‰¥â¥”‡π‘π‰ª∂÷ß ¿“«–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
¿“¬„π«— ¥ÿ¡’§à“‰¡à‡°‘π®ÿ¥‡¥◊Õ¥ (100 °´) ´÷ËßÕ“®µ—¥
Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡¥—π√«¡¿“¬„π«— ¥ÿ∑‘Èß‰¥âÀ“°¡’°“√Õ∫
·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«— ¥ÿ∑’ËµË”°«à“ 100 °´
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4.  √ÿªº≈°“√«‘®—¬
®“°°“√»÷°…“ æ∫«à“„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°√–∫«π°“√

Õ∫·Àâ ßπ—È π§«“¡¥—π§“æ‘ «≈“√’ ®–¡’ Õ‘ ∑∏‘ æ≈ Ÿ ß „π
°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑¡«≈ “√ ·µà‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ªª√‘¡“≥
§«“¡™◊Èπ≈¥≈ß ∑”„Àâ°“√∂à“¬‡∑¡«≈ “√ (°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
¢Õß§«“¡™◊Èπ´÷Ëß‡ªìπ‰Õ à«π„À≠à) π—Èπ‡ªìπÕ‘∑∏‘æ≈®“°°“√
·æ√à¢Õß‰Õ‡ªìπÀ≈—°·≈–‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë
ªÑÕπ‡¢â“‰ª¡’§à“ Ÿß®–¡’Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π Ÿß ∑”„Àâ
‡°‘¥§«“¡√âÕπ Ÿß®÷ß “¡“√∂∂à“¬‡∑¡«≈ “√‰¥â¡“°°«à“
§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡’§à“µË” §≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø∑’Ë¡’
§«“¡∂’Ë Ÿß®–¡’Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥°≈◊πæ≈—ßß“π Ÿß‡π◊ËÕß®“°¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß π“¡‰øøÑ“¡“°°«à“ Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°®–¡’
§«“¡¥—π§“æ‘«≈“√’∑’Ë Ÿß°«à“∑”„Àâ “¡“√∂∂à“¬‡∑¡«≈ “√
‰¥â¥’°«à“Õπÿ¿“§¢π“¥„À≠à„π à«π¢ÕßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡
¥—π√«¡π—Èπ àßº≈πâÕ¬¡“°µàÕ®≈πæ≈»“ µ√å¢Õß°“√Õ∫
·Àâß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·æ§‡∫¥µË” ¥—ß„π°“√»÷°…“§√—Èßπ’È ‚¥¬
ß“π«‘®—¬π’È “¡“√∂π”‰ª‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈æ◊Èπ∞“π∑’Ë„™â„π°“√
ÕÕ°·∫∫√–∫∫®√‘ß„π∑“ßªØ‘∫—µ‘·≈–Õ“®®–‡ªìπª√–‚¬™πå
µàÕºŸâ∑’Ë®–»÷°…“«‘®—¬‡°’Ë¬«°—∫°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ
·≈–¡«≈ “√„π«— ¥ÿæ√ÿπ°√≥’Õ◊Ëπ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

5. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
§≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥»Ÿπ¬å‡∑§‚π‚≈¬’‚≈À–·≈–

«— ¥ÿ·Ààß™“µ‘·≈– ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬∑’Ë
 π—∫ πÿπ∑ÿπ«‘®—¬„π§√—Èßπ’È

√“¬°“√ —≠≈—°…≥å
D m = effective molecular mass diffusion (m2/s)
S = water saturation
D p = penetration depth (m)
T = temperature (°C)
h l v = specific heat of vaporization (J/kg)
c = velocity of light (m/s)
E = electric field intensity (V/cm)
t = time (s)
Q = microwave power absorbed term (W/m3)
f = frequency (GHz)
P = microwave power (W)

p = pressure (Pa)
n = phase change term (kg/m3s)
w = velocity (m/s)
λ = effective thermal conductivity (W/mK)
k = permeability (m2)
tanδ = loss tangent coefficient
φ = Porosity
g = gravitational constant (m/s2)
ρ = density (kg/m3)
ε = complex permittivity (F/m)
µ = magnetic permeability (H/m)
ε ´ = permittivity or dielectric constant
µ l = dynamic viscosity of liquid (Pa s)
ε ´ ´ = dielectric loss factor
µ g = dynamic viscosity of gas (Pa s)
hc = heat transfer constant (W/m2K)
hm = mass transfer constant (W/m2K)

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