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การวเิคราะหเชิงทฤษฎแีละทดลองของกระบวนถายเท 
ความรอนและมวลในวัสดุพรุนภายใตพลงังานจากไมโครเวฟ 

(Analysis of Heat and Mass Transfer Process in Porous Media during under Microwave Energy) 
 

บทคัดยอ 

                       กระบวนการทําความรอนหรือกระบวนการอบแหงวัสดุพรุนในทอนําคลื่นโดยใชความ
รอนจากพลังงานคลื่นไมโครเวฟเปนสาขางานวิจัยท่ีเกิดขึ้นใหม ซ่ึงยังมีการวิจยักันในวงแคบๆ  
ดังนั้นเพื่อใหเขาใจถึงปรากฏการณของการกระจายของกําลังงานที่ดูดซับซึ่งเกิดขึ้นไปพรอมๆ กัน
กับการกระจายของอุณหภูมิและความชื้นของวสัดุพรุนในทอนําคลืน่  งานวิจยันี้จะใชวิธผีลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time Domain: FDTD) เพือ่แกระบบสมการแมกเวลลใน
ระบบ  3  มิติที่เปลี่ยนไปตามเวลาเพื่อหาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา (โหมด TE 10) 
และพลังงานที่ดูดซับ  สาํหรับแบบจําลอง 2 มิติของกระบวนการถายเทความรอนและมวลในวัสดุ
พรุนภายในทอนําคลื่นรปูทรงสี่เหลี่ยม จะถูกนํามาใชเพือ่ศึกษาปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ความชื้น และความดัน ขณะที่ไดรับพลังงานไมโครเวฟทีก่ําลังคลื่นและความถี่ของคลื่นที่
แตกตางกัน  และขนาดของวัสดุทีแ่ตกตางกัน  ผลที่ไดจากการทํานายจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนีจ้ะถูกนํามาตรวจสอบความถูกตองกบัผลที่ไดจากการทดลองจริง แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทีน่ําเสนอน้ีสามารถนําไปใชเปนเคร่ืองมือในการคํานวณออกแบบและจําลองสภาวะการ
ทํางานของเครื่องตนแบบทีจ่ะพฒันาขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ  

                      นอกจากนี้ ในงานวจิัยนี้ ยังขยายผลถึงงานวิจัยประยุกต  โดยทาํการทดลองการอบแหง
วัสดุไดอิเลคตริก (Cement paste, Mortar และ Concrete) โดยใชพลังงานคลื่นไมโครเวฟแบบสายพาน
ลําเลียงแบบตอเน่ือง  สิ่งที่สําคญัในงานวจิัยนี้จะมุงเนนทีจ่ะศึกษาถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการอบแหงภายใตพลังงานคลื่นไมโครเวฟ  ในท่ีนีจ้ะศึกษาวิเคราะหถึงผลกระทบของ
พารามิเตอรท่ีสําคัญ เชน เวลา  ขนาดของวัสดุ และระดับของพลังงานคลื่นไมโครเวฟ (จํานวนของ
แมกนิตรอน (800 W/ 1 แมกนิตรอน) ที่มีผลตอจลนศาสตรของการอบแหงและคุณสมบัติทางกล 

      การศึกษาครั้งน้ีมีความสําคัญอยางยิง่ตอการนําไปประยุกตใช ในการอบแหงวัสดุไดอิ
เล็กตริกดวยระบบไมโครเวฟในระดับอตุสาหกรรม 

        __________________________________________________________________ 
คําสําคญั :  พลังงานความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ, ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ,  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข,  
                   วัสดุไดอิเลคตรกิ 
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Abstract 

Microwave heating-drying of porous media using a wave guide is a relatively new area of 

research. In order to gain insight into the phenomena that occur within the wave guide 

together with the temperature/moisture distributions in the porous media, a detailed 

knowledge of absorbed power distribution is necessary. In the present paper, a three 

dimensional Finite Difference Time Domain (FDTD) scheme is used to determine 

electromagnetic fields (TE10-mode) and absorbed power by solving the transient 

Maxwell’s equations. Two-dimensional heat/mass transport within the porous media 

located in rectangular wave guide is also considered to evaluate the variations of 

temperature pressure and moisture with heating time at different frequencies and sample 

sizes. A predicted result from mathematical model is then validated against experimental 

results and subsequently used as a tool for efficient computational prototyping.  

Furthermore, the drying of dielectric materials (cement paste, mortar and concrete) by a 

continuous microwave belt drier was also investigated experimentally.  Most importantly, 

it focuses on the investigation of drying phenomena under microwave environment. In 

this analysis, the effect of the irradiation time, sample sizes, and microwave power level 

(number of magnetrons (800W/1 magnetron)) on overall drying kinetics and mechanical 

properties were studied.  

         This study is of great importance from the practical point of view because it shows 

the possibility of application of microwave drying of dielectric materials on an industrial 

scale. 

        __________________________________________________________________ 
 
Keywords: Microwave Heating, Rectangular Wave Guide, Numerical, Dielectric 
Materials 
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Executive Summary 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจยั  

ในอดีตท่ีผานมารายงานการวิจยัในการศกึษาเก่ียวกับการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน 
(porous media) หรือวัสดุชวีภาพ (biomaterials) ในระดับนานาชาติยังจํากัดอยูกับวธิีใหความรอน
โดยวิธีด้ังเดิมธรรมดา (conventional methods) อาทิเชน การอบแหงโดยพลังงานแสงอาทิตย
โดยตรง การอบแหงโดยใชลมรอน และการอบแหงโดยใชไอน้ํา เปนตน ซึ่งงานวิจัยในลักษณะ
ดังกลาวนี้ไดมีการทํากันทั้งภายในประเทศและตางประเทศ เนือ่งจากการใหพลงังานความรอนแบบ
ด้ังเดิมโดยวิธีธรรมดาน้ัน ใชเวลานาน ความรอนท่ีปอนใหจะสัมผัสเฉพาะผิวหนาวสัดุที่นํามา
อบแหง ทาํใหการกระจายความรอนเปนไปอยางไมสม่ําเสมอทําใหความแหงเปนไปไมสม่ําเสมอ 
โดยเฉพาะตําแหนงที่วัสดุสมัผัสความรอนโดยตรงเปนเวลานาน อาจจะเกิดการเสียหายได  ดวย
เหตุน้ี ทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดลําบาก จึงมักมีปญหาในเร่ืองของการสงออก ปจจุบันมี
กระบวนการอบแหงใหมหลายวิธทีี่สามารถเพิ่มคุณภาพและมูลคาเพิ่มของผลติภัณฑ กระบวนการ
อบแหงโดยใชพลังงานคลื่นไมโครเวฟเปนกระบวนการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมที่
นํามาประยุกตใชเกี่ยวกบักระบวนการอบแหง ในวสัดุชีวภาพผลติภัณฑเกษตรกรรมของเกษตรกร
ในประเทศไทย ในฐานะเปนแหลงท่ีมีผลผลิตดานเกษตรรายใหญของโลก 
            พบวาการวจิัยเกีย่วกับการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนหรือวัสดชุีวภาพโดย
ใชพลังงานคลืน่ไมโครเวฟ ยังมีการวิจัยกนันอย โดยเฉพาะในภาคทฤษฎีในโครงสรางระดับจุลภาค 
(microscopic level) ดวยเหตุผลของความซับซอนในปรากฏการณ อาทิเชน โครงสรางของวัสดุ
พรุนหรอืวัสดชุีวภาพที่มีลักษณะเปนเซลลูลาร การเปลี่ยนสถานะของสสารหลายชนิด คุณสมบัติ
ดานความรอนประสิทธผิล (effective thermal property) คุณสมบตัิดานชลศาสตร (hydrodynamic 
property) และคุณลักษณะการเคลือ่นยายมวลสาร (ของเหลวและกาซ) ในวัสดพุรุน (วัสดุชวีภาพถือ
วาเปนวัสดุพรนุชนิด hygroscopic ชนิดหนึ่ง) รวมถึงปญหาของการเคลื่อนตวัของขอบเขต (moving 
boundary problem) ซึ่งท่ีผานมายังไมมีการศึกษาอยางเปนระบบ นอกจากนีศ้าสตรดังกลาวนี้ตอง
อาศัยองคความรูในหลายสาขาเขาดวยกัน กลาวคอื ความรูทางดานการถายเทความรอนและมวล
สาร,  กลศาสตรของไหลในระบบที่มีความซับซอน และวัสดุศาสตร รวมจนถึงระเบียบวิธีเชิงคํานวณ
ทางตัวเลขชั้นสูง  เพื่อหาคําตอบของปญหาท่ีมีความเปนไมเชิงเสนสูง (strongly non-linear 
problem) และการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความแมนยําและมีสมรรถนะสูง  
        ดวยเหตุดังกลาวนีท้าํใหการวจิัยในสาขาดังกลาวขางตนนี้ยังไมแพรหลายในระดับนานาชาติ
และประเทศไทย ตวัอยางกลุมนักวจิัยในตางประเทศทีท่ําการวจิัยในสาขานี้เชน Ian W. Turner and 
Patric Perre แหง Queensland University of Technology จากประเทศออสเตรเลียและฝรั่งเศส 
โดยเนนวิจัยเกี่ยวกับการอบแหงวัสดพุรนุ K. Aoki and M. Akahori แหง Nagaoka University of 
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Technology จากประเทศญี่ปุน (กลุมนักวิจัยกลุมเดียวกันกับผูวิจยั) โดยเนนวิจยัเกี่ยวกับการ
อบแหงวัสดพุรุน และกระบวนการทําละลายในวัสดุพรุนโดยใชคลื่นไมโครเวฟและวิธธีรรมดา 
นอกจากนีย้ังมีกลุมนักวิจยัในประเทศสหรัฐอเมริกา เชน H. Ni and A.K Datta แหงCornell 
University โดยเนนวจิัยเกี่ยวกับการอบแหงวัสดุชีวภาพ (Biomaterials) 
            ในงานวิจยั คร้ังนีจ้ะเนนศึกษาทั้งในรูปแบบการวิเคราะหเชิงทฤษฎีและทดลองของกลไกการ
การถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟสําหรบัวัสดุชีวภาพใน
ระบบทดสอบที่ไดออกแบบขึ้นจากผูวจิัยเอง อาทิระบบทอนําคลื่นรปูทรงสี่เหลี่ยม ระบบสะเปาเต็ด
แบดรวมกับไมโครเวฟ และระบบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงโดยวัสดุตวัอยางที่ใชในการศึกษา
คร้ังจะเนนจําพวกวัสดุชวีภาพเชน ไม (softwood) เชนไมยางพาราเปนตน และผลิตภัณฑทางการ
เกษตรที่เปนพืชเศรษฐกจิของประเทศ 
        ในสวนของการทดลองจะกระทําในหนวยวจิัยเพือ่การใชประโยชนจากไมโครเวฟในงาน
วิศวกรร (Research Center of Microwave Utilization in Engineering(R.C.M.E)) ภาควิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ศูนยรังสิต) ซึ่งมีระบบทดลอง
และอปุกรณเครื่องมือวัดทีส่มบูรณและทนัสมัยที่สุดแหงหนึ่งในอาเซยีน         ในสวนของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและ Numerical Schemes (และ computer code) รูปแบบใหมที่จะ
พฒันาขึ้นจากการโครงการวิจยัคร้ังนี้จะเปนประโยชนอยางสูงในการทํานายปรากฏการณการถายเท
ความรอนและและมวลสารในวัสดุวัสดพุรนุหรือวัสดุชวีภาพในลักษณะตางๆ ทําใหสามารถนําไปใช
ชวยในการปรบัปรุงคุณภาพผลิตภัณฑจากภาคการผลิต และชวยในการการออกแบบสรางอปุกรณ
ในทางปฏิบัต ิ 

            งานวิจัยชิน้นี้ถอืวาเปนตนแบบของรายงานวิจัยในระดบันานาชาติ ทางดานกระบวนการ
การถายเทความรอนและมวลสารในวสัดุพรุนโดยใชพลังงานคลื่นไมโครเวฟทีม่ีความ
สมบูรณท้ังการวิเคราะหเชิงทฤษฎแีละการทดลอง และผลงานวิจัยที่ไดจากงานวิจัยครัง้นี้ยงั
ตอยอดเปนผลงานสิ่งประดษิฐท่ีสามารถใชงานในเชิงพาณิชยและสามารถจดสิทธบิัตรไดได
ในคราวเดียวกัน 
 

2. วัตถปุระสงคของโครงการ   

ในเชิงวชิาการ  
สามารถทําความเขาใจในปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลในวสัดุพรุนขณะมีการเปลี่ยน
สถานะภายใตพลังงานไมโครเวฟในระดบัจุลภาค ซึ่งเปนปรากฏการณท่ีสําคัญในงานทางวิศวกรรม  
และสามารนําองคความรูท่ีไดนี้ไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติหลายสาขา  อาทเิชน  การวิเคราะห
เกี่ยวกับการถายความรอนเละมวลสารในกระบวนการถนอมอาหาร  การวิเคราะหการถายเทความ
รอนและมวลสารใน Packed Bed ในงานวิศวกรรมเคม ี รวมถึงเทคโนโลยีการการเก็บรักษาเนือ้เยื่อ
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ในงานดานการแพทย องคความรูท่ีไดโดยเฉพาะในภาคทฤษฎ ี รวมถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ชั้นสูง กับโปรแกรมคํานวณที่ประดิษฐขึ้นในโครงการวิจยัคร้ังนี้จะเปนสวนหนึ่งของโครงการวิจยัที่
ครบวงจรในศาสตรดานการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดพุรุนท่ีมีการเปลี่ยนสถานะ ท่ีผูวิจยั
มุงหวังใหเกิดขึ้นภายในประเทศไทย ตวัอยางหวัขอวจิัยท่ีผูวจิัยที่สาํเร็จแลวและกําลังดําเนินการอยู
ท้ังที่อยูภายใตทุนสนบัสนนุจากองคกรภายนอก และงานวจิัยอสิระ เชน จลนศาสตรของ
กระบวนการอบแหงในวัสดทุี่มีหลายชั้น (Drying of multi-layered sample),กระบวนการเย็นเยือก 
(freezing)(ทุนเมธีวจิัยอาวโุส สกว. ศาสตราจารย ดร. สมชาย วงศวิเศษ), กระบวนการทําละลาย 
(ทุนเมธวีิจัย สกว.) กระบวนการอบแหงดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟรวมกับสุญญากาศ 
(combined microwave and vacuum drying) รวมถงึปญหาการไหลที่มีหลายสถานะ (multi-phase 
flow problem) และหัวขออื่นๆ ปจจบัุนผูวจิัยไดสรางหองปฏิบัติการที่ทันสมยัภายใตงบสนับสนุน
จากคณะวิศวกรรมสาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรและองคกร JICA จากประเทศญี่ปุน ซึ่ง
โครงการวิจัยน้ี จะเปนประโยชนอยางสูงโปรแกรมการพฒันาการเรียนการสอน  ทั้งในระดับปริญญา
ตรี โท และเอกตอไปในอนาคต รวมจนถงึการถายทอดเทคโนโลยีสูภาคอุตสาหกรรม  
 ในเชิงนโยบาย 
     -   สรางองคความรูใหมท่ีเปนพื้นฐานตอการพฒันาประเทศ และเพือ่ขยายผลงานวิจัยของกลุม 
         นักวิจยัไทยใหครอบคลุมถึงสาขาอื่นๆท่ีเกี่ยวของกับการพฒันาประเทศและเพื่อเสริมสราง 
         สมรรถนะขีดความสามารถในการแขงขัน และสรางเทคโนโลยีเปนของตัวเองในอนาคต 
     -   ยกระดับงานวิจัยไทยทางดานเทคโนโลยีวสัดุพรุน (Porous media) ใหเขาสูมาตรฐานสากล   
         ผลของงานวิจัยทีไ่ดทําขึ้นจะนําไปลงตพีิมพในวารสารการวจิัยในระดับนานาชาติที่มี    
        Impact  Factor  สูง  อาทิ เชน ASME J. Heat Transfer, AIAA J., AIChE. J., Chemical  
        Enginerring Science, Int. Journal of Heat and Mass Transfer  และ Int. J. Numerical  
        Method for Engineer เปนตน ซึ่งเปนการเผยแพร ชือ่เสียงใหประเทศในระดับนานาชาต ิ
        และยกระดับมาตรฐานงานวิจัยของประเทศใหเขาสูระดับสากล นอกจากนี้ผลงานวจิัยทีต่อ 
          ยอด (ส่ิงประดษิฐเคร่ืองตนแบบ) ท่ีสามารถนาํไปจดสทิธิบัตรได 
     -   สรางเสริมความรวมมือและความสัมพันธกบัองคกรวจิัยที่มีคณุภาพสูงในตางประเทศ ซ่ึงจะ 
         เปนประโยชนอยางสูงในการแลกเปลี่ยนขอมูลการวิจยั และเคร่ืองมือวจิัยและการเชือ่ม  
         ความสัมพันธระหวางประเทศไทยกับประทศน้ันๆในโครงการอื่นๆ 

- เสริมสรางสมรรถนะการแขงขันของประเทศในเชิงเทคโนโลยี โดยผูวิจยัมีเปาหมายที่จะทํา 
การวิจยัเชิงลกึที่ครอบคลุมในดานตางๆดังตอไปน้ี (หัวของานวิจยัครั้งนี้เปนสวนหน่ึงของ
เปาหมาย) 

         เทคโนโลยีเปาหมาย:  
- เทคโนโลยอีาหารและวศิวกรรมเคมี ; กระบวนการถนอมอาหารแบบพิเศษและ         
-   เทคโนโลยีกระบวนการอบแหงชั้นสูงสําหรับผลิตภณัฑทางการเกษตร 
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- เทคโนโลยีกระบวนการอบแหงสาหรับไมเศรษฐกิจชนิดตางๆ เชนไมยางเปนตน และ
กระบวนการ vulcanization แผนยางพารา 

- กระบวนการ Sintering ในงานวัสดุ 
- เทคโนโลยพีลงังาน ; Energy storage , ฉนวนความรอน,  
- วัสดุที่ใชประกอบเปนโครงสรางอาคาร เชน ฉนวน ผนังอาคาร และวสัดุคอนกรีต เปนตน 
- วิศวกรรมปฐพี ; การซึมของน้ําในชั้นดินและหิน 
- วิศวกรรมเนือ้เยื่อในดานการแพทย  
- เทคโนโลยีเมมเบรน 

      กลุมอตุสาหกรรมเปาหมาย: 
- อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร 
- อุตสาหกรรมอบแหงในผลติภัณฑทางการเกษตร 
- อุตสาหกรรมการแปรรูปไม 

 

3. ระเบียบวิธวีิจยั 

งานวิจัยครั้งน้ีเปนงานวจิัยเชิงลึกและเปนพื้นฐาน (basic research) โดยเนนศึกษาทั้งเชิงทฤษฎีโดย

อาศัยระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชัน้สูง  และการทดลอง โดยเริ่มตนจากการพฒันาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร ท่ีสามารถครอบคลุมและอธิบายปรากฏการณในปญหาการถายเทความรอนและ

มวลสารในวัสดุพรุนหรือวัสดุชีวภาพโดยใชพลังงานคลืน่ไมโครเวฟ และยืนยันความถูกตองโดย

ตรวจสอบจากผลจากการทดลองจริง งานวจิัยนีจ้ะทําการศึกษาอทิธพิลของกําลังไมโครเวฟรอนที่

ปอน ความถี่ไมโครเวฟ ขนาดของชิ้นงานทดสอบ ดีกรีความอิ่มตัวเริ่มตน (initial saturation) ขนาด

ของชองวาง (pore size) ที่มีผลตออตัราการดูดกลืนความรอน และการถายเทมวล และการเปลี่ยน

สถานะ 

      ความรูทีไ่ดกอใหเกิดความเขาใจถึงองคความรูพืน้ฐานในกระบวนการถายเทความรอนและมวล

สารในวัสดพุรุนที่มีการเปลีย่นเฟส ในสวนของแบบจาํลองทางคณติศาสตรทีพ่ฒันาขึ้นจากการวิจยั

คร้ังนี้จะเปนประโยชนอยางสูงในการทํานายปรากฏการณการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ
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พรุนที รวมถึงปญหาท่ีมีลักษณะการเปลีย่นเฟสในกระบวนการอื่นๆดวย ทําใหสามารถลดคาใชจาย

ในการออกแบบสรางอปุกรณทดลองจรงิในทางปฏิบตัิ   

         นอกจากน้ีความรูและความเขาใจจากการศึกษาครั้งนี ้สามารถนําไปใชประยุกตออกแบบและ

สรางอุปกรณเชิงความรอนท่ีใชไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานในทางปฏิบัติไดอยางครบวงจร และ

สามารถจดสทิธิบตัรได 
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เนื้อหา 

ที่ผานมารายงานวิจัยทางดานเทคโนโลยีไมโครเวฟสําหรับกระบวนการทางความรอนยังมีนอย
มาก     อันเนื่องมาจากขอจํากัดทางดานองคความรูพื้นฐานสําหรับการพัฒนาวิจัย กลาวคือ เทคโนโลยี
ไมโครเวฟสําหรับกระบวนการทางความรอน ตองอาศัยความรูพื้นฐานหลายอยางประกอบกัน เชน 
ความรูพื้นฐานทางดานแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnetic Theory) ความรูพื้นฐานทางความรอน 
(Thermal Science) ความรูพื้นฐานทางดานวัสดุศาสตร (Material Science) ความรูพ้ืนฐานทางดาน
อิเล็กทรอนิกสและไฟฟากําลัง (Electronic and Electric Power Science) รวมจนถึงความรูพ้ืนฐานทาง
คณิตศาสตรช้ันสูง (Advanced Mathematics) รวมกับเทคโนโลยีการคํานวณตัวเลข (Numerical 
Techniques) และโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer Programming)  จะเห็นไดวาการวิจัยพัฒนา
เทคโนโลยีไมโครเวฟจะตองอาศัยองคความรูในลักษณะเชิงสหวิทยาการ  (Multi-Disciplinary 
Knowledge) ซ่ึงจะนําสูความสําเร็จในการสรางเทคโนโลยีดังกลาว  
            ในงานวิจยั คร้ังนีจ้ะเนนศึกษาทั้งในรูปแบบการวิเคราะหเชิงทฤษฎีและทดลองของกลไกการ
การถายเทความรอนและมวลสารในกระบวนการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟสําหรบัวัสดุชีวภาพใน
ระบบทดสอบที่ไดออกแบบขึ้นจากผูวจิัยเอง อาทิระบบไมโครเวฟชนดิติดทอนําคลืน่รูปทรงสี่เหลีย่ม 
ระบบสะเปาเต็ดแบดรวมกบัไมโครเวฟ และระบบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงโดยวัสดุตัวอยางที่
ใชในการศึกษาครั้งจะเนนจาํพวกวัสดุชวีภาพเชน ไม (softwood) เชนไมยางพาราเปนตน และ
ผลิตภัณฑทางการเกษตรทีเ่ปนพชืเศรษฐกิจของประเทศ 
              ทั้งนี้ในการนําเสนอในแตละหัวขอวิจัยจะเริ่มตนจากแนวคิดเริ่มตนของการทําวิจัยจนจบ
กระบวนการวิจัยเพื่อทําใหผูอานสามารถติดตามไดงายและสามารถทําความเขาใจไดดวยตนเองจนครบ
วงจร  ในเนื้อหางานวิจัยสวนแรก  จะนําเสนอเกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนในวัสดุที่ไม
เปลี่ยนแปลงสถานะของสสาร ทั้งกรณีที่วัสดุเปนของแข็งและของเหลว โดยจะทําการศึกษาทั้งใน
ภาคทฤษฎีและการทดลองจริงในหองปฏิบัติการ สําหรับสมการควบคุมหลักในกระบวนการ ก็คือ
สมการแม็กซเวล และสมการพลังงานที่รวมผลของเทอมการผลิตความรอนภายในดวยไมโครเวฟ และ
สําหรับกรณีที่วัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนของเหลวจะตองเพิ่มสมการโมเมนตัมที่สามารถอธิบายพฤติกรรม
การไหลของของไหลเขาไปดวย 
              เนื้อหาในสวนที่สอง จะนําเสนอเกี่ยวกับ กระบวนการถายเทความรอนและมวลภายในวัสดุ
พรุน (Porous Media) ท่ีพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสาร โดยพิจารณาระบบที่ศึกษาที่เปนทั้ง
ระนาบ 1 มิติและ 2 มิติ โดยมีสมการควบคุมหลักคือ สมการสงถายมวล สมการดารซ่ี (Darcy’s 
Equations) สมการพลังงานที่รวมผลของเทอมการผลิตความรอนภายในดวยไมโครเวฟ และสมการ
แม็กซเวล ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรและระเบียบวิธีคํานวณเชิงตัวเลขที่นําเสนอนี้มีประสิทธิภาพ
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สูงในการจําลองและทํานายผลไดอยางแมนยําสําหรับปญหาท่ีศึกษา เชนกันในบทที่กลาวนี้ก็มี
การศึกษาทั้งในภาคทฤษฎีและการทดลองในหองปฏิบัติการจริง  
                 เนื้อหาในสวนที่สาม จะนําเสนอกระบวนการทําละลายในแพคเบดชั้นน้ําแข็ง งานวิจัยใน
หัวขอนี้จะคาบเกี่ยวกับปญหาที่มีการเคลื่อนตัวของขอบเขต (Moving Boundary) ซึ่งจะตองเกี่ยวของกับ
คณิตศาสตรช้ันสูงและเทคนิคการคํานวณเชิงตัวเลขรูปแบบใหมที่ผูเขียนไดพัฒนาขึ้น โดยมีสมการ
ควบคุมหลักคือ สมการพลังงาน และสมการสเตฟาน (Stefan Equation) สําหรับอธิบายการเคลื่อนตัว
ของขอบเขตและสมการแม็กซเวล ผลการคํานวณที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริง  
              เนื้อหาในสวนที่สาม ไดนําเสนอกระบวนการบมซีเมนตเพสท (Cement Paste) ดวยไมโครเวฟ
รวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเนื่อง โดยมองทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นของ
ซีเมนตเพสท และศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตเพส ขณะไดรับระดับพลังงานไมโครเวฟที่
แตกตางกัน ในงานวิจัยน้ีจะทําการเปรียบเทียบวัสดุที่ไดจากการบมดวยไมโครเวฟกับการบมดวยวิธี
ปกติทั่วไป เพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสมที่สุด เพื่อไวเปนแนวทางในการออกแบบระบบในเชิงอุตสาหกรรม
ตอไป ในบทสุดทายของรายงานวิจัยเลมนี้ไดนําเสนอแนวทางการทําวิจัยในอนาคตในศาสตรแขนงนี้  
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ผลลพัธงานวจิัย 

           งานวิจยัชิ้นนี้ถอืวาเปนตนแบบของรายงานวจิัยในระดับนานาชาติ ทางดานกระบวนการการถายเท
ความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนโดยใชพลังงานคลื่นไมโครเวฟที่มีความสมบูรณทั้งการวิเคราะห
เชิงทฤษฎีและการทดลอง และผลงานวิจยัที่ไดจากงานวิจยัครั้งน้ียังตอยอดเปนผลงานสิ่งประดิษฐที่
สามารถใชงานในเชิงพาณิชยและสามารถจดสิทธิบตัรไดไดในคราวเดียวกัน และสามารถตีพิมพใน
วารสารวจัิยนานาชาติช้ันนาํที่มีคา Impact factor สูงรวม 10 รายการ และไดรับสิทธิบัตร 1 รายการ 
กลาวคือ 

 
1.  Rattanadecho, P ,  Suwannapum, S., Watanasungsuit, A. and  Duangduen, A., 
“Drying of  Dielectric Materials  Using  Microwave-Continuous  Belt  Furnace.”, ASME 
J.   Manufacturing  Sciences and  Engineering,     Volume 129 (1),  pp. 157-163, Feb, 
2007.  Impact factor  0.532 
 
2.  Rattanadecho, P and Wongwises, S., “Simulation of Freezing Process Using a 
Combined Transfinite  Interpolation  and PDE   Methods” ASME J. Heat Transfer, Vol. 
130, pp. 012601-10, 2008, Impact factor   0.776 
 
3.  Rattanadecho, P.,  “Interactions between Electromanetic and Thermal Fields in 
Microwave Heating of  Hardened Type I- Cement Paste using a   Rectangular Wave 
Guide (Influence of Frequency and Sample Size)”ASME J. Heat   Transfer, 2008 
(Accepted):  Impact factor   0.776 
 
4. Rattanadecho, P., “The Theoretical and Experimental Investigation of Microwave 
Thawing of Frozen Layer Using Microwave Oven   (Effects of Layered Configurations 
and Layered Thickness).” Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol. 47, pp. 937-945, 2004:  
 Impact factor 1.347 
 
5.  Rattanadecho, P, “The Simulation of Microwave Heating of Wood using a 
Rectangular Wave Guide  (Influence of Frequency and Sample  Size)” Chemical 
Engineering Science, Vol.61, issue 14, pages 4571 -4581, 2006, : Impact  factor   1.735 
 
6.   Rattanadecho, P , Duangduen, A., Vongpradubchai, S. “Drying of a Slip Casting for 
Tableware  Product Using Microwave-  Continuous Belt Furnace.”, Drying Technology  
An International J.,  Vol. 26, pp. 1-6, 2006 : Impact factor  1.029 
 
7. Rattanadecho, P., Suwannapum, N. Chatveera, B., Atong, D. and  Makul, N.,  
“Development of Compressive  Strength of Cement  Paste under Accelerated Curing by 
Using A  Continuous Microwave Belt Drier”, Material  Science and Engineering A, 
2008, Vol. 472, pp. 299-307: Impact factor 1.4 
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8.  Rattanadecho, P and Serttikul, S. “Simulation of Melting Process Using a Combined  
Transfinite Interpolation and PDE Methods” J. Porous Media, Vol.10(7), pp. 657-676, 
2007,  : Impact factor   1.2 
 
9. Pakdee, W. and Rattanadecho, P, “Analysis of Natural Convective Heat Transfer 
through Porous  Media in Cavity due to Top Surface   Convection”   Applied Thermal 
Engineering, Volume 26, Issues  17-18, December 2006, Pages 2316-2326: 
 Impact factor   0.777 
 

10. Rattanadecho, P., Pakdee, W. and Stakulcharoen, J. "Analysis of multiphase flow and 
heat transfer: Pressure buildup in an unsaturated porous slab exposed to hot gas " , 
Drying Technology An International J., Vol. 26, pp. 39-53, 2008 2007 : Impact factor  
1.029 

11. Doo-ngam, N., Rattanadecho, P., Klinklai, W., “Microwave pre-heating of natural rubber 
using a rectangular wave guide (MODE: TE10)”, Songklanakarin Journal of Science 
and Technology 29 (6), pp. 1599-1608, 2007  

12. สิทธิบัตรเลขที่  22549 

 
                    (รายละเอียดของเนือ้หาดูในบทความวจิัยฉบับเต็มในเอกสารแนบ) 

นอกจากเนื้อหาที่กลาวมาขางตนแลว งานวิจัยโครงการนี้ ยังนํามาสูการขยายผลเชิงอุตสาหกรรมจริง 
กลาวคือสามารถผลิตนวัตกรรมเครื่องตนแบบที่สามารถจดสิทธิบัตรไดและนําไปใชงานเชิงพาณิชยได
จริง อีกท้ังยังไดรับรางวัลระดับชาติและนานาชาติหลายรายการ 
            2008 
                -    รางวัล Best Inventor Award (Portable Microwave Leakage Detector) ในดานวิทยาศาสตรและ 
                  เทคโนโลยีประจําป 2551 สภาวิจัยแหงชาต ิ
             -    รางวัลผลงานสิ่งประดิษฐคิดคนประจําป 2551 (Portable Microwave Leakage Detector) 
                  สาขาวิทยาศาสตรกายภาพและคณติศาสตรสภาวิจัยแหงชาติ   
               2007 

   -    รางวัลผลงานสิ่งประดิษฐคิดคนประจําป 2550 (A Combined Muti-Feed Microwave Heater and  
        Continuous Belt System) สาขาวิศวกรรมศาสตรและอตุสาหกรรมวิจัย สภาวิจัยแหงชาติ   

          2006 
-  รางวัลผลงานวิจัยประจําป 2549 (Research and Development of Microwave Technology in 

Industries) สาขาวิศวกรรมศาสตรและอตุสาหกรรม จากสภาวิจัย แหงชาติ   
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 -        รางวัลผลงานสิ่งประดิษฐโลก (SIIF 2006) (A Combined Muti-Feed Microwave Heater and  
        Continuous Belt System) รางวัลเหรียญเงิน ณ กรุงโซล สาธารณรัฐเกาหลี 
          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


