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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

การอบแหงถ่ัวเหลอืงโดยเทคนิคฟลูอไิดเบดดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งเพื่อ
ทํานายอัตราการอบแหง และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตออัตรา
การอบแหง เชน อุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ความสูงเบด และ
ความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลือง สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาข้ึนน้ันจะใชสมการการถายเทมวลและความรอนในการอธิบาย
กระบวนการอบแหง โดยกระบวนการอบแหงถ่ัวเหลอืงดวยไอนํ้ารอน
ยวดยิ่งจะแบงออกเปน 2 ชวง คอื ชวงเพิ่มอุณหภูมิของถ่ัวเหลือง 
(Heat up Period) และชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate 
Period) แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนสามารถทํานายอัตรา
การอบแหงไดใกลเคียงกับผลจากการทดลอง โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
อัตราการอบแหงที่สําคัญไดแก อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งและ
ความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลือง โดยอุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งและ
ความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลืองสูงจะใหอัตราการอบแหงสูง สวนความสูง
เบดนั้นมีผลตออัตราการอบแหงนอย 
 
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 

ถ่ัวเหลืองเปนพืชที่ใหโปรตีนสูงและใหไขมันที่รางกายตองการ 
สําหรับการนําถั่วเหลืองมาใชประโยชนจะเลือกเมล็ดที่แกจัด ทั้งน้ีเพราะ
ในเมล็ดถ่ัวเหลืองแกจะมีสารอาหารตางๆประกอบดวย คารโบไฮเดรต 
35% โปรตีน 50% ไขมัน 20% นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยแคลเซียม 
ฟอสฟอรัส และวิตามินอีกดวย ดังน้ันถ่ัวเหลืองจึงมีบทบาทสําคัญทาง
โภชนาการมากขึ้นเร่ือยๆ 

การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเบดเปนเทคนิคหน่ึงที่นิยมใชในการ
ลดความชื้นของถ่ัวเหลือง ซ่ึงในปจจุบันการใชไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปน
ตัวกลางในการอบแหงกําลงัเปนที่นิยมอยางสูงเน่ืองจากมีขอดีอยูหลาย
ประการดวยกัน เชน ชวยลดควันและอันตรายจากการระเบิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั นอกจากนั้นยังประหยัดพลงังาน เน่ืองจากการ
อบแหงที่ทําในระบบปดจะสามารถนําไอน้ํารอนยวดยิ่งกลับมาใชใหมได
และการใชไอนํ้ารอนยวดยิ่งในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรหรือ
ผลิตภัณฑจําพวกอาหารนั้นจะชวยทําใหผลิตภัณฑมีคณุภาพดีข้ึน และ
ทําใหสารยับยั้งโภชนาการเสื่อมสลายไดอยางรวดเร็ว 

 
2. อุปกรณและวิธีการ 

เครื่องอบแหงกรณใีชไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนตัวกลางเปนเคร่ือง
อบแหงแบบฟลูอิไดเบด หองอบแหงเปนรูปทรงกระบอกทําดวย   
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สแตนเลส (Stainless steel) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร 
สูง 100 เซนติเมตร ลักษณะการทํางานเริ่มตนจากการตมนํ้าดวยเครื่อง
กําเนิดไอนํ้า (Boiler) ซ่ึงออกแบบความดันใชงานสูงสุด 3.5 bars 
สามารถผลิตไอนํ้าได 31 kg/h ที่อุณหภูมิ 100ºC ความดันบรรยากาศ 
ความเร็วของไอนํ้า 3.2 m/s จากนั้นปอนไอนํ้าเขาในระบบโดยไอน้ําจะ
ถูกทําใหรอนโดยอุปกรณใหความรอน (Heater) ขนาด 13.5 kW เพื่อ
ทําใหไอนํ้ากลายเปนไอนํ้ารอนยวดยิ่ง จากนั้นจะนําไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
ผานเขาหองอบแหงเพื่อลดความชื้นของถ่ัวเหลือง และผานตอไปยัง
เครื่องดักฝุน ไอนํ้าในระบบถูกหมุนเวียนโดยพัดลมเปนแบบเหว่ียง
ใบพัดโคงหลัง (Backward-curved centrifugal blower) มีมอเตอรขนาด 
2.2 kW สามารถปรับความเร็วรอบของพัดลมได 
 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 

3.1 ชวงเพิ่มอุณหภูมิของถ่ัวเหลือง (Heat up Period) 

ในชวงเร่ิมตนของการอบแหง ถ่ัวเหลืองมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
ของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ดังน้ันเม่ือไอนํ้ารอนยวดยิ่งสัมผัสกับถ่ัวเหลืองที่มี
อุณหภูมิต่ําจะสงผลใหเกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัว
เหลืองทาํใหผิวของถ่ัวเหลืองเปยกและมีลักษณะเปนฟลมของของเหลว
ที่มาปกคลุมผิวนอกของถ่ัวเหลือง ดังน้ันจึงใชหลักการการควบแนน
แบบฟลม [1] มาอธิบายกระบวนการในชวงน้ี โดยมีสมมติฐานคือ 
อุณหภูมิภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองสม่ําเสมอ คือไมมีการนําความรอน
ภายในเมล็ดถ่ัวเหลือง สําหรับฟลมที่มาปกคลุมผิวนอกของถ่ัวเหลือง
น้ันเปรียบเสมือนตัวตานทานความรอนของการถายเทความรอน
ระหวางตัวกลางและถั่วเหลือง ดังน้ันความรอนที่ถายเทใหกับถ่ัวเหลือง
ผานฟลมของของเหลวสามารถคํานวณไดดังสมการ (1)  

 

( )psatsf TTAhq −=                   (1) 

        

โดยความรอนที่ถายเทใหกับถ่ัวเหลืองผานฟลมของของเหลวนั้นมีคา
เทากับปริมาณความรอนที่เกิดจากการควบแนนของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
น่ันเองดังน้ัน 
 

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

ในกรณีที่ไอนํ้าเปนไอนํ้ารอนยวดยิ่ง fgh ′′  คํานวณไดจากสมการ (3) 
 

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

จากสมการ (2) สามารถเขียนใหมเปน 
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เม่ือ As คือพื้นที่ผิวของถ่ัวเหลืองทั้งเบด (m2), Cp คือความรอนจําเพาะ 
(kJ/kgK), fh  คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบฟลม (kW/m2K), 
hfg คือความรอนแฝงของการระเหยน้ํา (kJ/kg), condm& คืออัตราการ

ควบแนนของไอนํ้า (kg/s), q คืออัตราการถายเทความรอน (kW), Tsat 
คืออุณหภูมิอิ่มตัวของไอน้ํา, Tst,in  คืออุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่
ทางเขาเบด และ Tp คืออุณหภูมิของถ่ัวเหลือง (K), w คือ นํ้า 

สําหรับการทําสมดุลพลังงานที่ถ่ัวเหลอืงซ่ึงเปนวัตภาคของแข็งน้ัน
ความรอนที่ใหกับถ่ัวเหลืองจะเทากบัการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน
ของถ่ัวเหลือง ซ่ึงแสดงไดดังสมการ (5) 
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แทนคา 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
เฉลี่ยภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองเศษสวนมาตรฐานเปยก mfw,net คือปริมาณ
นํ้าอิสระที่เหลืออยูบริเวณผิวของถ่ัวเหลืองทั้งเบด (kg), mp คือมวลของ
ถ่ัวเหลืองทั้งเบด (kg), t คือเวลา (s) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบฟลม (film 
condensation heat transfer coefficient, fh ) ในกรณีที่การควบแนน
เปนแบบราบเรียบสามารถคํานวณไดจากสมการเอมไพริคเคิล [3]  
สําหรับวัสดุทรงกลม ดังสมการ (7) 
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เม่ือ d คือเสนผานศูนยกลางของถั่วเหลือง (m), g คือความเรง
เน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2), k คือคาการนําความรอนของ
ฟลม (kW/mK), fρ  คือความหนาแนนของฟลม (kg/m3), stρ  คือ
ความหนาแนนของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง (kg/m3), µ  คือคาความหนืดของ
ฟลม (kg/ms) 

ผลจากการควบแนนของไอนํ้าทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองมีคา
เพิ่มข้ึน โดยความชื้นที่เพิ่มข้ึนน้ีสามารถคํานวณไดจากสมการการแพร
ของ Fick โดยสมมติคาการแพรของนํ้าเขาไปยังเมล็ดถ่ัวเหลืองเกิดจาก
ผลตางของความเขมขน ในงานวิจัยน้ีสมมติใหถ่ัวเหลืองมีลักษณะเปน
ทรงกลม ดังน้ันสามารถเขียนสมการของการถายเทมวลไดวา 
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เม่ือ D คือสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (m2/s), M คือความชื้น
เศษสวนมาตรฐานแหง, r คือระยะในแนวรัศมี (m), t คือเวลา (s) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (D) สามารถคํานวณได
จากสมการที่ (9) [4] โดยที่ D จะเปนฟงกชันของความชื้นและอุณหภูมิ
ของถ่ัวเหลือง 

 

(6) 
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ดังน้ันเม่ือทําการหาอนุพันธของสมการ (8) จะไดดังสมการ (10) 
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โดยที่ภาวะเริ่มตนและภาวะขอบเขตสามารถเขียนไดวา 
 M (r,0)    =   Min , t   =   0               (11)                  
 M (ro,t)   =   M(t) , t   >   0  (12)              

0rr
M

=







∂
∂  =   0 , t   >   0  (13) 

 

โดยที ่ Min    คือ ความชื้นเร่ิมตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
M(t) คือ ความชื้นที่ผิวนอกของถ่ัวเหลือง (ที่ r = ro ที่เวลาใดๆ), 
เศษสวนมาตรฐานแหง คา M(t) น้ันเร่ิมตนกําหนดใหมีคาประมาณ  
150%d.b. (ความชื้นอิ่มตัวของถ่ัวเหลือง) คานี้หาไดจากการนําถั่ว
เหลืองไปแชนํ้าเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวนํามาหาคาความชื้น แตเม่ือทํา
การคํานวณปริมาณนํ้าที่ถ่ัวเหลืองดดูซับโดยใหความชื้นที่ผิวเปน 
150%d.b. พบวาปริมาณนํ้าที่ถ่ัวเหลืองดูดซับเขาไปน้ันมากกวา
ปริมาณไอน้ําที่ควบแนนมาที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง แสดงวาความชื้น
ที่ผิวที่กําหนดใหเทากับความชื้นอิ่มตัวน้ันไมถูกตอง น่ันคือความชื้นที่
ผิวในเวลานี้ยังเพิ่มข้ึนไมถึงความชื้นอิ่มตัวน่ันเอง ดังน้ันในการคํานวณ
ความชื้นที่ผิวน้ันจะใหนํ้าที่ควบแนนมาสะสมที่ผิวของถ่ัวเหลืองทั้งหมด 
โดยใน time step แรก (t=0+∆t) ยังไมมีการแพรเขาไปภายในถั่ว
เหลือง และหลังจากนี้ไอนํ้าที่ควบแนนสวนหน่ึงจะเร่ิมแพรเขาไปในถ่ัว
เหลือง และสวนทีเ่หลือก็ใหมาสะสมที่ผิวของถ่ัวเหลือง ดังน้ันความชื้น
ที่ผิวจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทั่งเทากับความชื้นอิ่มตัว และเม่ือ
ความชื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนถึงความชื้นอิ่มตัวแลวหลังจากนี้ความชื้นที่ผิวจะ
คงที่ที่ความชื้นอิ่มตัวจนกระทั่งส้ินสุดชวงที่เกิดการควบแนน 

จากภาวะเริ่มตนและภาวะขอบเขตในสมการที่ (11) (12) และ (13) 
จะสามารถหาคําตอบของสมการ (10) ไดโดยวิธี finite difference แบบ 
Explicit [5] และเม่ือหาคาความชื้นที่ node ตางๆ ภายในเมล็ดถ่ัว
เหลืองไดแลวก็จะสามารถหาคาความชื้นเฉลี่ย ( M ) ไดดังสมการ (14) 
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สมการ (14) สามารถหาคําตอบไดโดยวิธี Trapezoidal Rule ซ่ึงเขียน
ไดดังสมการ (15) 
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เม่ือ f(ri) = )t,r(Mr 2
i  ,Vp คือปริมาตรของถ่ัวเหลืองหน่ึงเมล็ด (m3) (15)                          

ดังน้ันสามารถคํานวณอัตราการแพรของนํ้าเขาไปในเมล็ดถ่ัวเหลืองทัง้
เบด ( Dm& ) ไดดังสมการ (16) 

 

 
dt
Mdmm pD =&                                                 (16) 

 

และคํานวณปริมาณนํ้าที่ถ่ัวเหลืองทัง้เบดดูดซับ (mD) ไดดังสมการ (17) 
 

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

และสามารถคํานวณปริมาณนํ้าอิสระที่เหลืออยูบริเวณผิวของถ่ัวเหลือง
ทั้งเบด (free water, mfw,net) ไดดังสมการ (18) 
 

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

เม่ือ fwm∑ คือปริมาณนํ้าอิสระที่สะสมที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองทั้งเบด 
 
3.2 ชวงอัตราการอบแหงลดลง    (Falling Rate Drying Period) 

ชวงน้ีจะเปนชวงของการระเหยน้ํา ในชวงน้ีจะแบงการอบแหง
ออกเปน 2 ชวงยอย คือ ชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก (First 
Falling Rate Period) และชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงที่สอง 
(Second Falling Rate Period) โดยชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก
จะเปนชวงที่ถ่ัวเหลืองยังมีความชื้นสูงอยู โดยเฉพาะทีบ่ริเวณผิวของถ่ัว
เหลืองอันเน่ืองมาจากการควบแนนของไอนํ้า ดังน้ันในชวงน้ีการถายเท
มวลและความรอนสวนใหญเกิดข้ึนที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง ซ่ึงการ
ถายเทมวลและความรอนที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองน้ันจะงายกวาการ
ถายเทมวลและความรอนภายในเนื้อถ่ัวเหลือง  ดังน้ันอัตราการระเหย
นํ้าในชวงน้ีจะสูง ความชื้นของถ่ัวเหลืองจะลดลงอยางรวดเร็ว และ
อุณหภูมิของถ่ัวเหลืองก็จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเชนกัน และเม่ือ
ความชื้นที่ผิวของถ่ัวเหลืองลดลงมากแลวก็จะเร่ิมเขาสูชวงอัตราการ
อบแหงลดลงชวงทีส่อง ซ่ึงในชวงน้ีจะเปนชวงที่การถายเทมวลและ
ความรอนเกิดข้ึนในเน้ือถ่ัวเหลืองเปนสวนใหญ ซ่ึงการเคลื่อนที่ของนํ้า
จากภายในถั่วเหลอืงมายังผิวจะชาและยากกวาการพาความชื้นจากผิว
ไปยังตัวกลาง อัตราการระเหยของน้ําในชวงน้ีจะถูกควบคุมโดยความ
ตานทานของเนื้อวัสดุ สงผลใหอัตราการระเหยน้ําในชวงน้ีจะนอยกวา
ชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก สําหรับชวงอัตราการอบแหงลดลงมี
สมมติฐานคือ อุณหภูมิภายในเมลด็ถ่ัวเหลืองสม่ําเสมอ และเน่ืองจาก
ผลจากการทดลองพบวาอุณหภูมิที่ทางออกของเบดและอุณหภูมิภาย 
ในเบดมีคาแตกตางกันเล็กนอย (ประมาณ 2-5ºC) ดังน้ันจึงสมมติให
อุณหภูมิที่ทางออกของเบด (Tout) มีคาเทากับอุณหภูมิภายในเบด 
(Tbed)  

ผลจากการระเหยของน้ําทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองมีคาลดลง 
โดยความชื้นที่ลดลงน้ีสามารถคํานวณไดจากสมการการแพรของ Fick 
(สมการที่ 10) โดยมีภาวะเร่ิมตนและภาวะขอบเขตดังน้ี 
-  ภาวะเร่ิมตนและภาวะขอบเขตในชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก 

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

          (9) 
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เม่ือ Dh′  คือสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (m/s), M(r) คือความชื้นที่
ระยะ r ใดๆ เศษสวนมาตรฐานแหง, O2HM  คือนํ้าหนักโมเลกุลของ

นํ้า (kg/kmol), P คือความดัน (kPa), R คือคาคงที่ของกาซสากล        
(kJ/kmol.K), t1 คือเวลาที่ส้ินสุดชวงการควบแนนของไอนํ้า (s), ρ  คือ
ความหนาแนนของถ่ัวเหลือง (kg/m3), v คือไอนํ้า  

   
-  ภาวะเร่ิมตนและภาวะขอบเขตชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงที่สอง 

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

เม่ือ t2 คือเวลาที่ส้ินสุดชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงแรก (s) 
จากภาวะเริ่มตนและภาวะขอบเขตก็จะสามารถคํานวณความชื้นที่ 

node ตางๆ ภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่เวลา t = j+1 ไดโดยวิธีทาง 
Numerical [5] ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
 

ดังน้ันจึงสามารถหาอัตราการระเหยของน้ํา vapm&  ไดดังสมการ (25)
     

dt
Mdmm pvap =&                              (25) 

 

สําหรับการทําสมดุลพลังงานที่วัตภาคแกสน้ันจะไดวา การถายเท
ความรอนโดยการพาจากไอน้ํารอนยวดยิ่งไปท่ีถ่ัวเหลืองน้ันจะมีคา
เทากับความแตกตางของเอนทัลปของไอนํ้ารอนยวดยิ่งขณะเขาและ
ออกจากเบด  ซ่ึงทําสมดุลพลังงานไดดังสมการ (26) 
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เม่ือ vapin,sto,st mmm &&& += , h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน
ระหวางตัวกลางและถั่วเหลือง (kW/m2K), Tbed คืออุณหภูมิที่ทางออก
ของเบดซ่ึงมีคาเทากับอุณหภูมิภายในเบด (K) และเทอมที่สองทาง
ขวามือของสมการ (26) น้ันแสดงถึงความรอนที่สูญเสียไปท่ีผนังเบด 

สําหรับวัตภาคของแข็งจะไดวาความรอนที่ถายเทโดยการพาจาก
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งมาที่ถ่ัวเหลืองน้ันจะเทากับเอนทัลปที่ใชในการระเหย
นํ้าที่เคลื่อนที่มาที่ผิวของถ่ัวเหลือง และทําใหไอนํ้าที่ระเหยมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนจนเทากับอุณหภูมิภายในเบด (Tbed) และทําใหอุณหภูมิของถ่ัว
เหลืองสูงข้ึน ซ่ึงเปนไปดังสมการที่ (27) 

 

( )=− pbeds TThA ( ){ }pbedst,pfgvap TTChm −+&     
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dT
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4. ผลการทดลองและวิจารณ 
4.1 อิทธิพลของความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลืองท่ีมีผลตอการ 
      ควบแนนของไอน้ําและการลดความชื้น 
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รูปที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีค่วามชื้นเร่ิมตน
แตกตางกัน (อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 120°C ความสูงเบด 10 cm.  
อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
 

รูปที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีไ่ดจากการ
ทดลองและการคํานวณที่ผานการอบแหงที่ความชื้นเร่ิมตนแตกตางกัน 
จากผลการทดลองพบวา ในชวงเร่ิมตนของการอบแหงจะมีการเพิ่มข้ึน
ของความชื้นของถ่ัวเหลือง เน่ืองจากเกิดการควบแนนของไอนํ้าที่
บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของความชื้นเร่ิมตน
ของถ่ัวเหลืองที่มีตออัตราการอบแหงน้ันจากการทดลองพบวา การ
อบแหงถ่ัวเหลืองทีมี่ความชื้นเร่ิมตนสูงจะใหอัตราการอบแหงสูงกวาถ่ัว
เหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนตํ่า เน่ืองจากถั่วเหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนสูง
จะมีความแตกตางของความเขมขนของนํ้าระหวางตัวกลางและถั่ว
เหลืองมากสงผลใหเกิดการถายเทมวลระหวางตัวกลางและถั่วเหลืองได
ดี น่ันคือนํ้าสามารถเคลื่อนที่ออกจากถั่วเหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนสูงได
ดีกวาถ่ัวเหลืองที่มีความชื้นเร่ิมตนตํ่า 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร
และผลจากการทดลองพบวา ในชวงแรกของการอบแหงซ่ึงเปนชวงที่
เกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองน้ันแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนยังทํานายการเพิ่มข้ึนของความชื้นไดไมคอยดี 
โดยทํานายการเพิม่ข้ึนของความชื้นของถ่ัวเหลืองไดตํ่ากวาการทดลอง 
ซ่ึงอาจเปนผลเน่ืองมาจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบฟลม
ที่นํามาใชน้ันไมเหมาะสมสําหรับเบดที่บรรจุดวยของแข็ง (Packed 
bed) เน่ืองจากสมการที่นํามาใชน้ันใชสําหรับคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนแบบฟลมในกรณีที่อนุภาคเปนทรงกลมเดี่ยว
นอกจากนี้ในชวงแรกของการทดลองนั้นพบวาถ่ัวเหลืองยังไมเกิดการ
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ฟลูอิได แตสําหรับการคํานวณไมไดคิดผลในกรณีที่ถ่ัวเหลืองยังไมเกิด
การฟลูอิไดในชวงแรก ดังน้ันคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบ
ฟลมที่คํานวณไดอาจมีคาสูงเกินไป สงผลใหในชวงแรกไอนํ้าที่เขามา
ภายในเบดเกิดการควบแนนทั้งหมดทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิม 
ข้ึนถึงอุณหภูมิอ่ิมตัวของไอนํ้าไดเร็วกวาการทดลองจริง ทําให
กระบวนการควบแนนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรส้ินสุดกอนการ
ทดลอง ซ่ึงการทดลองจริงอาจเปนไปไดวาไอนํ้าที่เขามาภายในเบด
ไมไดเกิดการควบแนนทั้งหมด ทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนถึง
อุณหภูมิอ่ิมตัวของไอนํ้าไดชากวา และใชเวลาในการควบแนนนานกวา 
ซ่ึงทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนไดมากกวาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นที่นํามาใชในชวงที่เกิด
การควบแนนของไอนํ้าไดมาจากการอบแหง ดังน้ันอาจไมสามารถ
นํามาทํานายการแพรของนํ้าเขาไปในถั่วเหลืองไดดีนัก สําหรับในชวง
อัตราการอบแหงลดลง (ชวงการระเหยน้ํา) แบบจําลองทางคณิตศาสตร
สามารถทํานายไดดี 
 
4.2 อิทธิพลของความสูงเบดที่มีผลตอการควบแนนของไอน้ําและ            

การลดความชื้น 
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รูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีค่วามสูงเบด 
แตกตางกัน (ความชื้นเร่ิมตน 19.5 % d.b., อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
120°C  อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
 

รูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีไ่ดจากการ
ทดลองและการคํานวณที่ผานการอบแหงที่ความสูงเบดตางๆ จากผล
การทดลองพบวา ในชวงตนของการอบแหงจะมีการเพิ่มข้ึนของ
ความชื้นของถ่ัวเหลือง เน่ืองจากการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิว
ของถ่ัวเหลืองดังทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน และเม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึน 
ของอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองพบวา ที่ความสูงเบดนอยอุณหภูมิของถ่ัว
เหลืองเพ่ิมข้ึนไดเร็วกวาที่ความสูงเบดมาก เน่ืองจากที่ความสูง        
เบดนอยมีพ้ืนที่ผิวของถ่ัวเหลืองนอย สงผลใหอัตราการถายเทความ
รอนตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่ผิวระหวางตัวกลางและถั่วเหลืองมากกวาที่
ความสูงเบดมาก ทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิอ่ิมตัว
ของไอนํ้าไดเร็วกวา ดังน้ันที่ความสูงเบดนอยเวลาในการควบแนนของ
ไอนํ้าควรมีระยะส้ันกวาที่ความสูงเบดมาก สงผลใหปริมาณนํ้าที่แพร

เขาไปในถั่วเหลืองนอยกวาที่ความสูงเบดมาก สําหรับอิทธิพลของ
ความสูงเบดที่มีตออัตราการอบแหง จากการทดลองพบวา เม่ือความสูง
เบดนอยจะใหอัตราการอบแหงสูงกวาที่ความสูงเบดมากดังแสดงในรูป 
ที่ 2 เน่ืองจากท่ีความสูงเบดนอยอัตราการถายเทความรอนตอหน่ึง
หนวยพ้ืนที่ผิวระหวางตัวกลางและถั่วเหลืองมีคามาก ทําใหอุณหภูมิ
ของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนไดเร็วกวา เปนผลใหนํ้าเคลื่อนที่ออกจากถั่ว
เหลืองไดดีกวา และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิภายในเบดแลวพบวา การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในเบดมีแนวโนมเชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิของถ่ัวเหลือง กลาวคือทีค่วามสูงเบดนอยอุณหภูมิภายในเบด
จะเพ่ิมข้ึนไดเร็วและสูงกวาที่ความสูงเบดมากดังแสดงในรูปที่ 3 เน่ือง 
จากที่ความสูงเบดนอยปริมาณของถั่วเหลืองภายในเบดนอย สงผลให
ความรอนที่ใหกับถ่ัวเหลืองแตละเมล็ดน้ันมากกวาในกรณีที่ความสูง  
เบดมาก โดยในชวงแรกน้ันอุณหภูมิภายในเบดจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เน่ืองจากชวงแรกเกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง 
ทําใหอุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหอุณหภูมิ
ภายในเบดซึ่งเปนอุณหภูมิของตัวกลางที่สัมผัสกับถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็วเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 3 แสดงอุณหภูมิภายในเบดที่ความสูงเบดแตกตางกัน 
(ความชื้นเร่ิมตน 19.5% d.b., อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 120°C   
อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 

 
เม่ือพิจารณาผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา ชวงที่

เกิดการควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลืองยงัทํานายไดไม
คอยดี ใหผลที่ขัดแยงกับการทดลองโดยผลที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรพบวาที่ความสูงเบดนอยปริมาณนํ้าที่แพรเขาไปในถั่ว
เหลืองจะมากกวาที่ความสูงเบดมาก ซ่ึงอาจเปนผลเน่ืองมาจากเวลาใน
การควบแนนที่ความหนาของเบดมากมีเวลาส้ันกวาที่ไดจากการทดลอง 
ทั้งน้ีอาจเปนเพราะสมมติฐานที่ใหอุณหภูมิภายในเมลด็ถ่ัวเหลือง
สมํ่าเสมอ คือไมมีการนําความรอนภายในเมล็ดถ่ัวเหลืองน้ันอาจทําให
อุณหภูมิของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิอ่ิมตัวของไอน้ําไดเร็ว สงผล
ใหระยะเวลาในการควบแนนส้ัน แตเม่ือพิจารณาตลอดชวงของการ
อบแหง หมายถึงต้ังแตชวงที่เกิดการควบแนนตลอดไปจนถึงชวงที่เกิด
การระเหยของน้ําพบวา ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมี
แนวโนมเชนเดียวกับการทดลอง คือที่ความสูงเบดนอยจะใหอัตราการ
อบแหงที่สูงกวาที่ความสูงเบดมาก 
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4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งท่ีมีผลตอการ
ควบแนนของไอน้ําและการลดความชื้น 
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รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิภายในเบดที่อุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
แตกตางกัน (ความชื้นเร่ิมตน 19.5% d.b.,  ความสูงเบด 10 cm.   
อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
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รูปที่  5  แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่ัวเหลืองทีอุ่ณหภูมิของ 
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งแตกตางกัน (ความชื้นเร่ิมตน 19.5% d.b., ความสูง
เบด 10 cm.  อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s) 
 

จากการทดลองเมื่อใชอุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งในการอบแหง
แตกตางกันพบวา เม่ืออุณหภูมิของตัวกลางสูง จะทําใหอุณหภูมิภายใน 
เบดสูงตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 4 เน่ืองจากอุณหภูมิภายในเบดนั้น
เปนอุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลาง ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิภายในเบดสูงจะให
อัตราการอบแหงสูงดวย เน่ืองจากมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของ
ตัวกลางและถั่วเหลืองมาก ทําใหอัตราการถายเทความรอนสูง เกิดการ
ถายเทความรอนไดดี ทําใหถ่ัวเหลอืงไดรับความรอนมากและอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และนํ้าสามารถเคลื่อนที่ออกจากถั่วเหลืองไดดี ดัง
แสดงในรูปที่ 5 และเม่ือพิจารณาชวงเร่ิมตนของการอบแหงที่มีการ
ควบแนนของไอนํ้าที่บริเวณผิวของถ่ัวเหลือง จากผลการทดลองพบวา
จะมีการเพิ่มข้ึนของความชื้นของถ่ัวเหลือง โดยอุณหภูมิของไอนํ้ารอน
ยวดยิ่งมีคาสูงจะทําใหความชื้นของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนนอยกวาในกรณีที่

อุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งมีคาต่ํากวา สําหรับผลท่ีไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ันพบวาตรงกับผลการทดลอง 
 
5. สรุป 

จากผลการทดลองและผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา 
ตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการอบแหงถ่ัวเหลืองที่สําคัญไดแก อุณหภูมิ
ของตัวกลางและความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลือง โดยอุณหภูมิของไอนํ้า
รอนยวดยิ่งและความชื้นเร่ิมตนของถ่ัวเหลืองสูงจะใหอัตราการอบแหง
สูงสวนความสูงเบดน้ันมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงนอย 
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