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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

การอบแหงถ่ัวเหลอืงโดยเทคนิคฟลูอไิดเบดดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเพื่อ
ทํานายอัตราการอบแหง และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตออัตรา
การอบแหง เชน อุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ความสูงเบด และ
ความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลือง สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาข้ึนน้ันจะใชสมการการถายเทมวลและความรอนในการอธิบาย
กระบวนการอบแหง โดยกระบวนการอบแหงถ่ัวเหลอืงดวยไอนํ้ารอน
ยวดยิ่งจะแบงออกเปน 2 ชวง คอื ชวงเพิ่มอุณหภูมิของถ่ัวเหลือง 
(Heat up Period) และชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate 
Period) แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนสามารถทํานายอัตรา
การอบแหงไดใกลเคียงกับผลจากการทดลอง โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
อัตราการอบแหงที่สําคัญไดแก อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งและ
ความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลือง โดยอุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งและ
ความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลืองสูงจะใหอัตราการอบแหงสูง สวนความสูง
เบดนั้นมีผลตออัตราการอบแหงนอย 
 
Abstract 

Mathematical model for fluidized bed drying with 
superheated steam was developed to predict drying rate in 
soybean. The influences of superheated steam temperature, 
initial moisture content of soybean and bed depth on drying rate 
were investigated. In mathematical model, equations of heat and 
mass transfer were used to explain drying process.   Soybean 
drying using superheated steam was divided into two drying 
periods :  heating up and falling rate period. The predicted  result  
of  mathematical  model  was  comparable  to  the  experimental                               

 
 
results. It was observed from both experimental and simulated                     
results that the major parameters affecting drying rate were 
superheated steam temperature and initial moisture content of 
soybean. The higher superheated steam temperature and initial 
moisture content resulted in higher drying rate, however, bed 
depth had not much effect on drying rate. 

 
1. บทนํา 

ถ่ัวเหลืองเปนพืชที่ใหโปรตีนสูงและใหไขมันที่รางกายตองการ 
สําหรับการนําถั่วเหลืองมาใชประโยชนจะเลือกเมล็ดที่แกจัด ทั้งน้ีเพราะ
ในเมล็ดถ่ัวเหลืองแกจะมีสารอาหารตางๆประกอบดวย คารโบไฮเดรต 
35% โปรตีน 50% ไขมัน 20% นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยแคลเซียม 
ฟอสฟอรัส และวิตามินอีกดวย ดังน้ันถ่ัวเหลืองจึงมีบทบาทสําคัญทาง
โภชนาการมากขึ้นเร่ือยๆ 

การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเบดเปนเทคนิคหน่ึงที่นิยมใชในการ
ลดความชื้นของถ่ัวเหลือง ซ่ึงในปจจุบันการใชไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปน
ตัวกลางในการอบแหงกําลงัเปนที่นิยมอยางสูงเน่ืองจากมีขอดีอยูหลาย
ประการดวยกัน เชน ชวยลดควันและอันตรายจากการระเบิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั นอกจากนั้นยังประหยัดพลงังาน เน่ืองจากการ
อบแหงที่ทําในระบบปดจะสามารถนําไอน้ํารอนยวดยิ่งกลับมาใชใหมได
และการใชไอนํ้ารอนยวดยิ่งในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรหรือ
ผลิตภัณฑจําพวกอาหารนั้นจะชวยทําใหผลิตภัณฑมีคณุภาพดีข้ึน และ
ทําใหสารยับยั้งโภชนาการเสื่อมสลายไดอยางรวดเร็ว 

 
2. อุปกรณและวิธีการ 

เครื่องอบแหงกรณใีชไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนตัวกลางเปนเคร่ือง
อบแหงแบบฟลูอิไดเบด หองอบแหงเปนรูปทรงกระบอกทําดวย   
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สแตนเลส (Stainless steel) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร 
สูง 100 เซนติเมตร ลักษณะการทํางานเริ่มตนจากการตมนํ้าดวยเครื่อง
กําเนิดไอนํ้า (Boiler) ซ่ึงออกแบบความดันใชงานสูงสุด 3.5 bars 
สามารถผลิตไอนํ้าได 31 kg/h ที่อุณหภูมิ 100ºC ความดันบรรยากาศ 
ความเร็วของไอนํ้า 3.2 m/s จากนั้นปอนไอนํ้าเขาในระบบโดยไอน้ําจะ
ถูกทําใหรอนโดยอุปกรณใหความรอน (Heater) ขนาด 13.5 kW เพื่อ
ทําใหไอนํ้ากลายเปนไอนํ้ารอนยวดยิ่ง จากนั้นจะนําไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
ผานเขาหองอบแหงเพื่อลดความชื้นของถ่ัวเหลือง และผานตอไปยัง
เครื่องดักฝุน ไอนํ้าในระบบถูกหมุนเวียนโดยพัดลมเปนแบบเหว่ียง
ใบพัดโคงหลัง (Backward-curved centrifugal blower) มีมอเตอรขนาด 
2.2 kW สามารถปรับความเร็วรอบของพัดลมได 
 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 

3.1 ชวงเพิ่มอุณหภูมิของถ่ัวเหลือง (Heat up Period) 

ในชวงเร่ิมตนของการอบแหง ถ่ัวเหลืองมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
ของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ดังน้ันเม่ือไอนํ้ารอนยวดยิ่งสัมผัสกับถ่ัวเหลืองที่มี
อุณหภูมิต่ําจะสงผลใหเกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัว
เหลืองทาํใหผิวของถ่ัวเหลืองเปยกและมีลักษณะเปนฟลมของของเหลว
ที่มาปกคลุมผิวนอกของถ่ัวเหลือง ดังน้ันจึงใชหลักการการควบแนน
แบบฟลม [1] มาอธิบายกระบวนการในชวงน้ี โดยมีสมมติฐานคือ 
อุณหภูมิภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองสม่ําเสมอ คือไมมีการนําความรอน
ภายในเมล็ดถ่ัวเหลือง สําหรับฟลมที่มาปกคลุมผิวนอกของถ่ัวเหลือง
น้ันเปรียบเสมือนตัวตานทานความรอนของการถายเทความรอน
ระหวางตัวกลางและถั่วเหลือง ดังน้ันความรอนที่ถายเทใหกับถ่ัวเหลือง
ผานฟลมของของเหลวสามารถคํานวณไดดังสมการ (1)  

 

( )psatsf TTAhq −=                   (1) 

        

โดยความรอนที่ถายเทใหกับถ่ัวเหลืองผานฟลมของของเหลวนั้นมีคา
เทากับปริมาณความรอนที่เกิดจากการควบแนนของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
น่ันเองดังน้ัน 
 

( ) fgcondpsatsf hmTTAh ′′=− &      (2) 
 

ในกรณีที่ไอนํ้าเปนไอนํ้ารอนยวดยิ่ง fgh ′′  คํานวณไดจากสมการ (3) 
 

 ( ) ( )psatw,pfgsatin,stst,pfg TTchTTch −++−=′′    (3) 
 

จากสมการ (2) สามารถเขียนใหมเปน 
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เม่ือ As คือพื้นที่ผิวของถ่ัวเหลืองทั้งเบด (m2), Cp คือความรอนจําเพาะ 
(kJ/kgK), fh  คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบฟลม (kW/m2K), 
hfg คือความรอนแฝงของการระเหยน้ํา (kJ/kg), condm& คืออัตราการ

ควบแนนของไอนํ้า (kg/s), q คืออัตราการถายเทความรอน (kW), Tsat 
คืออุณหภูมิอิ่มตัวของไอน้ํา, Tst,in  คืออุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่
ทางเขาเบด และ Tp คืออุณหภูมิของถ่ัวเหลือง (K), w คือ นํ้า 

สําหรับการทําสมดุลพลังงานที่ถ่ัวเหลอืงซ่ึงเปนวัตภาคของแข็งน้ัน
ความรอนที่ใหกับถ่ัวเหลืองจะเทากบัการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน
ของถ่ัวเหลือง ซ่ึงแสดงไดดังสมการ (5) 

 

 ( ){ }
dt

dT
cmMbamhm p

w,pnet,fwwpfgcond ++=′′&    (5) 

 

แทนคา fgh ′′  จากสมการที่ (3) ลงในสมการ (5) จะได 
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เม่ือ Cp,p = a + b M w ( a=1.637, b=0.0193 [2] ) M w คือความชื้น
เฉลี่ยภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองเศษสวนมาตรฐานเปยก mfw,net คือปริมาณ
นํ้าอิสระที่เหลืออยูบริเวณผิวของถ่ัวเหลืองทั้งเบด (kg), mp คือมวลของ
ถ่ัวเหลืองทั้งเบด (kg), t คือเวลา (s) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบฟลม (film 
condensation heat transfer coefficient, fh ) ในกรณีที่การควบแนน
เปนแบบราบเรียบสามารถคํานวณไดจากสมการเอมไพริคเคิล [3]  
สําหรับวัสดุทรงกลม ดังสมการ (7) 
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เม่ือ d คือเสนผานศูนยกลางของถั่วเหลือง (m), g คือความเรง
เน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2), k คือคาการนําความรอนของ
ฟลม (kW/mK), fρ  คือความหนาแนนของฟลม (kg/m3), stρ  คือ
ความหนาแนนของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง (kg/m3), µ  คือคาความหนืดของ
ฟลม (kg/ms) 

ผลจากการควบแนนของไอนํ้าทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองมีคา
เพิ่มข้ึน โดยความชื้นที่เพิ่มข้ึนน้ีสามารถคํานวณไดจากสมการการแพร
ของ Fick โดยสมมติคาการแพรของนํ้าเขาไปยังเมล็ดถ่ัวเหลืองเกิดจาก
ผลตางของความเขมขน ในงานวิจัยน้ีสมมติใหถ่ัวเหลืองมีลักษณะเปน
ทรงกลม ดังน้ันสามารถเขียนสมการของการถายเทมวลไดวา 
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เม่ือ D คือสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (m2/s), M คือความชื้น
เศษสวนมาตรฐานแหง, r คือระยะในแนวรัศมี (m), t คือเวลา (s) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (D) สามารถคํานวณได
จากสมการที่ (9) [4] โดยที่ D จะเปนฟงกชันของความชื้นและอุณหภูมิ
ของถ่ัวเหลือง 

 

(6) 
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ดังน้ันเม่ือทําการหาอนุพันธของสมการ (8) จะไดดังสมการ (10) 
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โดยที่ภาวะเริ่มตนและภาวะขอบเขตสามารถเขียนไดวา 
 M (r,0)    =   Min , t   =   0               (11)                  
 M (ro,t)   =   M(t) , t   >   0  (12)              

0rr
M

=


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
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∂
∂  =   0 , t   >   0  (13) 

 

โดยที ่ Min    คือ ความชื้นเร่ิมตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
M(t) คือ ความชื้นที่ผิวนอกของถ่ัวเหลือง (ที่ r = ro ที่เวลาใดๆ), 
เศษสวนมาตรฐานแหง คา M(t) น้ันเร่ิมตนกําหนดใหมีคาประมาณ  
150%d.b. (ความชื้นอิ่มตัวของถ่ัวเหลือง) คานี้หาไดจากการนําถั่ว
เหลืองไปแชนํ้าเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวนํามาหาคาความชื้น แตเม่ือทํา
การคํานวณปริมาณนํ้าที่ถ่ัวเหลืองดดูซับโดยใหความชื้นที่ผิวเปน 
150%d.b. พบวาปริมาณนํ้าที่ถ่ัวเหลืองดูดซับเขาไปน้ันมากกวา
ปริมาณไอน้ําที่ควบแนนมาที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง แสดงวาความชื้น
ที่ผิวที่กําหนดใหเทากับความชื้นอิ่มตัวน้ันไมถูกตอง น่ันคือความชื้นที่
ผิวในเวลานี้ยังเพิ่มข้ึนไมถึงความชื้นอิ่มตัวน่ันเอง ดังน้ันในการคํานวณ
ความชื้นที่ผิวน้ันจะใหนํ้าที่ควบแนนมาสะสมที่ผิวของถ่ัวเหลืองทั้งหมด 
โดยใน time step แรก (t=0+∆t) ยังไมมีการแพรเขาไปภายในถั่ว
เหลือง และหลังจากนี้ไอนํ้าที่ควบแนนสวนหน่ึงจะเร่ิมแพรเขาไปในถ่ัว
เหลือง และสวนทีเ่หลือก็ใหมาสะสมที่ผิวของถ่ัวเหลือง ดังน้ันความชื้น
ที่ผิวจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทั่งเทากับความชื้นอิ่มตัว และเม่ือ
ความชื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนถึงความชื้นอิ่มตัวแลวหลังจากนี้ความชื้นที่ผิวจะ
คงที่ที่ความชื้นอิ่มตัวจนกระทั่งส้ินสุดชวงที่เกิดการควบแนน 

จากภาวะเริ่มตนและภาวะขอบเขตในสมการที่ (11) (12) และ (13) 
จะสามารถหาคําตอบของสมการ (10) ไดโดยวิธี finite difference แบบ 
Explicit [5] และเม่ือหาคาความชื้นที่ node ตางๆ ภายในเมล็ดถ่ัว
เหลืองไดแลวก็จะสามารถหาคาความชื้นเฉลี่ย ( M ) ไดดังสมการ (14) 
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สมการ (14) สามารถหาคําตอบไดโดยวิธี Trapezoidal Rule ซ่ึงเขียน
ไดดังสมการ (15) 
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เม่ือ f(ri) = )t,r(Mr 2
i  ,Vp คือปริมาตรของถ่ัวเหลืองหน่ึงเมล็ด (m3) (15)                          

ดังน้ันสามารถคํานวณอัตราการแพรของนํ้าเขาไปในเมล็ดถ่ัวเหลืองทัง้
เบด ( Dm& ) ไดดังสมการ (16) 

 

 
dt
Mdmm pD =&                                                 (16) 

 

และคํานวณปริมาณนํ้าที่ถ่ัวเหลืองทัง้เบดดูดซับ (mD) ไดดังสมการ (17) 
 

( ) ( )( )1tMtMmm pD −−=                            (17) 
 

และสามารถคํานวณปริมาณนํ้าอิสระที่เหลืออยูบริเวณผิวของถ่ัวเหลือง
ทั้งเบด (free water, mfw,net) ไดดังสมการ (18) 
 

 ( ){ } Dfwcondnet,fw mmtmm −∑+∆×= &               (18) 
 

เม่ือ fwm∑ คือปริมาณนํ้าอิสระที่สะสมที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองทั้งเบด 
 
3.2 ชวงอัตราการอบแหงลดลง    (Falling Rate Drying Period) 

ชวงน้ีจะเปนชวงของการระเหยน้ํา ในชวงน้ีจะแบงการอบแหง
ออกเปน 2 ชวงยอย คือ ชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก (First 
Falling Rate Period) และชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงที่สอง 
(Second Falling Rate Period) โดยชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก
จะเปนชวงที่ถ่ัวเหลืองยังมีความชื้นสูงอยู โดยเฉพาะทีบ่ริเวณผิวของถ่ัว
เหลืองอันเน่ืองมาจากการควบแนนของไอนํ้า ดังน้ันในชวงน้ีการถายเท
มวลและความรอนสวนใหญเกิดข้ึนที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง ซ่ึงการ
ถายเทมวลและความรอนที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองน้ันจะงายกวาการ
ถายเทมวลและความรอนภายในเนื้อถ่ัวเหลือง  ดังน้ันอัตราการระเหย
นํ้าในชวงน้ีจะสูง ความชื้นของถ่ัวเหลืองจะลดลงอยางรวดเร็ว และ
อุณหภูมิของถ่ัวเหลืองก็จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเชนกัน และเม่ือ
ความชื้นที่ผิวของถ่ัวเหลืองลดลงมากแลวก็จะเร่ิมเขาสูชวงอัตราการ
อบแหงลดลงชวงทีส่อง ซ่ึงในชวงน้ีจะเปนชวงที่การถายเทมวลและ
ความรอนเกิดข้ึนในเน้ือถ่ัวเหลืองเปนสวนใหญ ซ่ึงการเคลื่อนที่ของนํ้า
จากภายในถั่วเหลอืงมายังผิวจะชาและยากกวาการพาความชื้นจากผิว
ไปยังตัวกลาง อัตราการระเหยของน้ําในชวงน้ีจะถูกควบคุมโดยความ
ตานทานของเนื้อวัสดุ สงผลใหอัตราการระเหยน้ําในชวงน้ีจะนอยกวา
ชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก สําหรับชวงอัตราการอบแหงลดลงมี
สมมติฐานคือ อุณหภูมิภายในเมลด็ถ่ัวเหลืองสม่ําเสมอ และเน่ืองจาก
ผลจากการทดลองพบวาอุณหภูมิที่ทางออกของเบดและอุณหภูมิภาย 
ในเบดมีคาแตกตางกันเล็กนอย (ประมาณ 2-5ºC) ดังน้ันจึงสมมติให
อุณหภูมิที่ทางออกของเบด (Tout) มีคาเทากับอุณหภูมิภายในเบด 
(Tbed)  

ผลจากการระเหยของน้ําทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองมีคาลดลง 
โดยความชื้นที่ลดลงน้ีสามารถคํานวณไดจากสมการการแพรของ Fick 
(สมการที่ 10) โดยมีภาวะเร่ิมตนและภาวะขอบเขตดังน้ี 
-  ภาวะเร่ิมตนและภาวะขอบเขตในชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก 

M (r,t)   =   M(r)     , t  =  t1                               (19)                      

          (9) 
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เม่ือ Dh′  คือสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (m/s), M(r) คือความชื้นที่
ระยะ r ใดๆ เศษสวนมาตรฐานแหง, O2HM  คือนํ้าหนักโมเลกุลของ

นํ้า (kg/kmol), P คือความดัน (kPa), R คือคาคงที่ของกาซสากล        
(kJ/kmol.K), t1 คือเวลาที่ส้ินสุดชวงการควบแนนของไอนํ้า (s), ρ  คือ
ความหนาแนนของถ่ัวเหลือง (kg/m3), v คือไอนํ้า  

   
-  ภาวะเร่ิมตนและภาวะขอบเขตชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงที่สอง 

M (r,t)   =   M(r)  , t   =   t2   (22) 
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M(ro,t)   =   0  , t   >   t2               (24) 
 

เม่ือ t2 คือเวลาที่ส้ินสุดชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก (s) 
จากภาวะเริ่มตนและภาวะขอบเขตก็จะสามารถคํานวณความชื้นที่ 

node ตางๆ ภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่เวลา t = j+1 ไดโดยวิธีทาง 
Numerical [5] ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
 

ดังน้ันจึงสามารถหาอัตราการระเหยของน้ํา vapm&  ไดดังสมการ (25)
     

dt
Mdmm pvap =&                              (25) 

 

สําหรับการทําสมดุลพลังงานที่วัตภาคแกสน้ันจะไดวา การถายเท
ความรอนโดยการพาจากไอน้ํารอนยวดยิ่งไปท่ีถ่ัวเหลืองน้ันจะมีคา
เทากับความแตกตางของเอนทัลปของไอนํ้ารอนยวดยิ่งขณะเขาและ
ออกจากเบด  ซ่ึงทําสมดุลพลังงานไดดังสมการ (26) 
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เม่ือ vapin,sto,st mmm &&& += , h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน
ระหวางตัวกลางและถั่วเหลือง (kW/m2K), Tbed คืออุณหภูมิที่ทางออก
ของเบดซ่ึงมีคาเทากับอุณหภูมิภายในเบด (K) และเทอมที่สองทาง
ขวามือของสมการ (26) น้ันแสดงถึงความรอนที่สูญเสียไปท่ีผนังเบด 

สําหรับวัตภาคของแข็งจะไดวาความรอนที่ถายเทโดยการพาจาก
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งมาที่ถ่ัวเหลืองน้ันจะเทากับเอนทัลปที่ใชในการระเหย
นํ้าที่เคลื่อนที่มาที่ผิวของถ่ัวเหลือง และทําใหไอนํ้าที่ระเหยมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนจนเทากับอุณหภูมิภายในเบด (Tbed) และทําใหอุณหภูมิของถ่ัว
เหลืองสูงข้ึน ซ่ึงเปนไปดังสมการที่ (27) 

 

( )=− pbeds TThA ( ){ }pbedst,pfgvap TTChm −+&     
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4. ผลการทดลองและวิจารณ 
4.1 อิทธิพลของความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลืองท่ีมีผลตอการ 
      ควบแนนของไอน้ําและการลดความชื้น 
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รูปที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีค่วามชื้นเร่ิมตน
แตกตางกัน (อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 120°C ความสูงเบด 10 cm.  
อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
 

รูปที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีไ่ดจากการ
ทดลองและการคํานวณที่ผานการอบแหงที่ความชื้นเร่ิมตนแตกตางกัน 
จากผลการทดลองพบวา ในชวงเร่ิมตนของการอบแหงจะมีการเพิ่มข้ึน
ของความชื้นของถ่ัวเหลือง เน่ืองจากเกิดการควบแนนของไอนํ้าที่
บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของความชื้นเร่ิมตน
ของถ่ัวเหลืองที่มีตออัตราการอบแหงน้ันจากการทดลองพบวา การ
อบแหงถ่ัวเหลืองทีมี่ความชื้นเร่ิมตนสูงจะใหอัตราการอบแหงสูงกวาถ่ัว
เหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนตํ่า เน่ืองจากถั่วเหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนสูง
จะมีความแตกตางของความเขมขนของนํ้าระหวางตัวกลางและถั่ว
เหลืองมากสงผลใหเกิดการถายเทมวลระหวางตัวกลางและถั่วเหลืองได
ดี น่ันคือนํ้าสามารถเคลื่อนที่ออกจากถั่วเหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนสูงได
ดีกวาถ่ัวเหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนตํ่า 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร
และผลจากการทดลองพบวา ในชวงแรกของการอบแหงซ่ึงเปนชวงที่
เกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองน้ันแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนยังทํานายการเพิ่มข้ึนของความชื้นไดไมคอยดี 
โดยทํานายการเพิม่ข้ึนของความชื้นของถ่ัวเหลืองไดตํ่ากวาการทดลอง 
ซ่ึงอาจเปนผลเน่ืองมาจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบฟลม
ที่นํามาใชน้ันไมเหมาะสมสําหรับเบดที่บรรจุดวยของแข็ง (Packed 
bed) เน่ืองจากสมการที่นํามาใชน้ันใชสําหรับคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนแบบฟลมในกรณีที่อนุภาคเปนทรงกลมเดี่ยว
นอกจากนี้ในชวงแรกของการทดลองนั้นพบวาถ่ัวเหลืองยังไมเกิดการ
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ฟลูอิได แตสําหรับการคํานวณไมไดคิดผลในกรณีที่ถ่ัวเหลืองยังไมเกิด
การฟลูอิไดในชวงแรก ดังน้ันคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบ
ฟลมที่คํานวณไดอาจมีคาสูงเกินไป สงผลใหในชวงแรกไอนํ้าที่เขามา
ภายในเบดเกิดการควบแนนทั้งหมดทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิม 
ข้ึนถึงอุณหภูมิอ่ิมตัวของไอนํ้าไดเร็วกวาการทดลองจริง ทําให
กระบวนการควบแนนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรส้ินสุดกอนการ
ทดลอง ซ่ึงการทดลองจริงอาจเปนไปไดวาไอนํ้าที่เขามาภายในเบด
ไมไดเกิดการควบแนนทั้งหมด ทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนถึง
อุณหภูมิอ่ิมตัวของไอนํ้าไดชากวา และใชเวลาในการควบแนนนานกวา 
ซ่ึงทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนไดมากกวาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นที่นํามาใชในชวงที่เกิด
การควบแนนของไอนํ้าไดมาจากการอบแหง ดังน้ันอาจไมสามารถ
นํามาทํานายการแพรของนํ้าเขาไปในถั่วเหลืองไดดีนัก สําหรับในชวง
อัตราการอบแหงลดลง (ชวงการระเหยน้ํา) แบบจําลองทางคณิตศาสตร
สามารถทํานายไดดี 
 
4.2 อิทธิพลของความสูงเบดที่มีผลตอการควบแนนของไอน้ําและ            

การลดความชื้น 
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รูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีค่วามสูงเบด 
แตกตางกัน (ความชื้นเร่ิมตน 19.5 % d.b., อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
120°C  อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
 

รูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีไ่ดจากการ
ทดลองและการคํานวณที่ผานการอบแหงที่ความสูงเบดตางๆ จากผล
การทดลองพบวา ในชวงตนของการอบแหงจะมีการเพิ่มข้ึนของ
ความชื้นของถ่ัวเหลือง เน่ืองจากการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิว
ของถ่ัวเหลืองดังทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน และเม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึน 
ของอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองพบวา ที่ความสูงเบดนอยอุณหภูมิของถ่ัว
เหลืองเพ่ิมข้ึนไดเร็วกวาที่ความสูงเบดมาก เน่ืองจากที่ความสูง        
เบดนอยมีพ้ืนที่ผิวของถ่ัวเหลืองนอย สงผลใหอัตราการถายเทความ
รอนตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่ผิวระหวางตัวกลางและถั่วเหลืองมากกวาที่
ความสูงเบดมาก ทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิอ่ิมตัว
ของไอนํ้าไดเร็วกวา ดังน้ันที่ความสูงเบดนอยเวลาในการควบแนนของ
ไอนํ้าควรมีระยะส้ันกวาที่ความสูงเบดมาก สงผลใหปริมาณนํ้าที่แพร

เขาไปในถั่วเหลืองนอยกวาที่ความสูงเบดมาก สําหรับอิทธิพลของ
ความสูงเบดที่มีตออัตราการอบแหง จากการทดลองพบวา เม่ือความสูง
เบดนอยจะใหอัตราการอบแหงสูงกวาที่ความสูงเบดมากดังแสดงในรูป 
ที่ 2 เน่ืองจากท่ีความสูงเบดนอยอัตราการถายเทความรอนตอหน่ึง
หนวยพ้ืนที่ผิวระหวางตัวกลางและถั่วเหลืองมีคามาก ทําใหอุณหภูมิ
ของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนไดเร็วกวา เปนผลใหนํ้าเคลื่อนที่ออกจากถั่ว
เหลืองไดดีกวา และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิภายในเบดแลวพบวา การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในเบดมีแนวโนมเชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิของถ่ัวเหลือง กลาวคือทีค่วามสูงเบดนอยอุณหภูมิภายในเบด
จะเพ่ิมข้ึนไดเร็วและสูงกวาที่ความสูงเบดมากดังแสดงในรูปที่ 3 เน่ือง 
จากที่ความสูงเบดนอยปริมาณของถั่วเหลืองภายในเบดนอย สงผลให
ความรอนที่ใหกับถ่ัวเหลืองแตละเมล็ดน้ันมากกวาในกรณีที่ความสูง  
เบดมาก โดยในชวงแรกน้ันอุณหภูมิภายในเบดจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เน่ืองจากชวงแรกเกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง 
ทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหอุณหภูมิ
ภายในเบดซึ่งเปนอุณหภูมิของตัวกลางที่สัมผัสกับถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็วเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 3 แสดงอุณหภูมิภายในเบดที่ความสูงเบดแตกตางกัน 
(ความชื้นเร่ิมตน 19.5% d.b., อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 120°C   
อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 

 
เม่ือพิจารณาผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา ชวงที่

เกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองยงัทํานายไดไม
คอยดี ใหผลที่ขัดแยงกับการทดลองโดยผลที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรพบวาที่ความสูงเบดนอยปริมาณนํ้าที่แพรเขาไปในถั่ว
เหลืองจะมากกวาที่ความสูงเบดมาก ซ่ึงอาจเปนผลเน่ืองมาจากเวลาใน
การควบแนนที่ความหนาของเบดมากมีเวลาส้ันกวาที่ไดจากการทดลอง 
ทั้งน้ีอาจเปนเพราะสมมติฐานที่ใหอุณหภูมิภายในเมลด็ถ่ัวเหลือง
สมํ่าเสมอ คือไมมีการนําความรอนภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองน้ันอาจทําให
อุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิอ่ิมตัวของไอน้ําไดเร็ว สงผล
ใหระยะเวลาในการควบแนนส้ัน แตเม่ือพิจารณาตลอดชวงของการ
อบแหง หมายถึงต้ังแตชวงที่เกิดการควบแนนตลอดไปจนถึงชวงที่เกิด
การระเหยของน้ําพบวา ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมี
แนวโนมเชนเดียวกับการทดลอง คือที่ความสูงเบดนอยจะใหอัตราการ
อบแหงที่สูงกวาที่ความสูงเบดมาก 
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4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งท่ีมีผลตอการ
ควบแนนของไอน้ําและการลดความชื้น 
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รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิภายในเบดที่อุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
แตกตางกัน (ความชื้นเร่ิมตน 19.5% d.b.,  ความสูงเบด 10 cm.   
อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
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รูปที่  5  แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีอุ่ณหภูมิของ 
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งแตกตางกัน (ความชื้นเร่ิมตน 19.5% d.b., ความสูง
เบด 10 cm.  อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
 

จากการทดลองเมื่อใชอุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งในการอบแหง
แตกตางกันพบวา เม่ืออุณหภูมิของตัวกลางสูง จะทําใหอุณหภูมิภายใน 
เบดสูงตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 4 เน่ืองจากอุณหภูมิภายในเบดนั้น
เปนอุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลาง ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิภายในเบดสูงจะให
อัตราการอบแหงสูงดวย เน่ืองจากมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของ
ตัวกลางและถั่วเหลืองมาก ทําใหอัตราการถายเทความรอนสูง เกิดการ
ถายเทความรอนไดดี ทําใหถ่ัวเหลอืงไดรับความรอนมากและอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และนํ้าสามารถเคลื่อนที่ออกจากถั่วเหลืองไดดี ดัง
แสดงในรูปที่ 5 และเม่ือพิจารณาชวงเร่ิมตนของการอบแหงที่มีการ
ควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง จากผลการทดลองพบวา
จะมีการเพิ่มข้ึนของความชื้นของถ่ัวเหลือง โดยอุณหภูมิของไอนํ้ารอน
ยวดยิ่งมีคาสูงจะทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนนอยกวาในกรณีที่

อุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งมีคาต่ํากวา สําหรับผลท่ีไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ันพบวาตรงกับผลการทดลอง 
 
5. สรุป 

จากผลการทดลองและผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา 
ตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการอบแหงถ่ัวเหลืองที่สําคัญไดแก อุณหภูมิ
ของตัวกลางและความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลือง โดยอุณหภูมิของไอนํ้า
รอนยวดยิ่งและความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลืองสูงจะใหอัตราการอบแหง
สูงสวนความสูงเบดน้ันมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงนอย 
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