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บทคดัย่อ  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องการอบแหง้แบบฟลูอไิดซ์เบดแบบไม่สมดุลทางความรอ้นและความชื�นที�
ได้สร้างขึ�นนี�อาศยัหลกัของการสมดุลมวลสาร สมดุลพลงังาน สมบตัทิางกายภาพของมะพร้าวขูด และสมการ    
เอมไพรคิลัของการลดลงของความชื�น  ในแบบจําลองนี�พจิารณาว่าอากาศที�ไหลในหอ้งอบแหง้มกีารเคลื�อนที�เป็น
แบบจุกอดั (Plug flow) สว่นสมการเชงิอนุพนัธท์ี�เกี�ยวขอ้งไดห้าคาํตอบโดยวธิผีลต่างสบืเนื�องดว้ยระเบยีบวธิแีบบ
แครงน์-นิโคลสนั ซึ�งใหค้วามแมน่ยาํสงูและเป็นที�นิยมใชโ้ดยทั �วไป แบบจาํลองที�ไดพ้ฒันาขึ�นนี�ถูกใชใ้นการทาํนาย
อุณหภูมิและความชื�นของผลิตภัณฑ์รวมไปถึงความชื�นสมัพทัธ์ของอากาศ เมื�อนําผลการจําลองมาทําการ
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองพบว่า ผลลพัธ์ที�ไดจ้ากแบบจําลองกบัผลการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกนั ทั �งอุณหภูม ิ
ความชื�นของผลติภณัฑแ์ละความชื�นสมัพทัธข์องอากาศที�เวลาและตาํแหน่งต่างๆ 

คาํหลกั: การลดลงของความชื�น, การทาํนาย, คา่การแพรค่วามชื�นประสทิธผิล, มะพรา้วขดู, แบบไมส่มดลุ   
 

Abstract 

 Mathematical modeling of fluidized bed drying based on transient states of heat and moisture had 
been developed. The mass and energy conservation, the physical properties of chopped coconut, as well 
as the empirical equation of moisture reduction were taken into account. In this model, drying air in the 
chamber was considered as plug flow. The governing partial-differential equations were formed in terms 
of finite different and solved by Crank-Nicolson method, widely used and with good accuracy. The model 
was set-up to predict temperature and moisture-content of the product, as well as drying-air humidity. 
When compared with the experimental results in terms of temperatures, moisture content, and air 
humidity in various drying times and positions, the simulation results showed the well validations of the 
model.  
Keywords: the reduction of moisture, prediction, effective diffusivity, chopped coconut, not balanced 
 

 



    ETM73 
                          

1. บทนํา 
มะพรา้วขดูอบแหง้ (Desiccated Coconut) เป็น

ผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการแปรรปูจากมะพรา้วอกีประเภท
หนึ�ง สามารถที�จะนําไปใชใ้นการบรโิภคไดห้ลากหลาย
รูปแบบ โดยทั �วไปแล้วมะพร้าวขูดอบแห้งมักจะ
นําไปใชเ้ป็นสว่นประกอบในการทาํเบเกอรี� ขนมหวาน 
โดนัท และไอศกรมี ฯลฯ ซึ�งมะพรา้วขดูที�ทําการแปร
รปูแลว้ยงัเป็นสนิคา้ที�สามารถสรา้งรายไดแ้ละกําไรได้
ในระดับดี แต่ในปจัจุบันอุตสาหกรรมอาหารยังไม่
สามารถที�จะผลติมะพรา้วขดูไดท้นัความตอ้งการของ
ผูบ้รโิภค [1] 

ในปจัจุบันการผลิตมะพร้าวขูดสามารถผลิตได้
โดยใช้เครื�องอบแห้งแบบต่างๆ อาทิเช่น เครื�อง
อบแห้งแบบหมุน และเครื�องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบด ซึ�งแต่ละวธิกีจ็ะมเีทคนิคและวธิกีารที�แตกต่างกนั
ไป แต่โดยทั �วไปหลกัการของกระบวนการอบแหง้จะ
เป็นวธิกีารไล่ความชื�นออกจากวสัดุโดยการระเหย ซึ�ง
ส่วนใหญ่จะอาศยัอากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเท
ความรอ้น อตัราการอบแหง้ของผลติภณัฑ์จะช้าหรอื
เรว็เพยีงใดขึ�นอยู่กบัปจัจยัหลายอย่าง เช่น อุณหภูม ิ
ความชื�นสมัพทัธ ์และความเรว็ของอากาศที�ใชใ้นการ
อบแห้ง ประโยชน์ของการอบแห้งจะช่วยทําให้
สามารถรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ได้นาน ป้องกันการ
เจรญิเติบโตของจุลินทรยี์ซึ�งเป็นสาเหตุของการเน่า
เสยี และยงัสามารถที�จะเพิ�มมลูคา่ของผลติภณัฑไ์ดอ้กี
ดว้ย สําหรบัเครื�องอบแหง้แบบฟลูอไิดซ์เบดนั �น เป็น
เครื�องอบแหง้ที�สามารถอบแหง้ผลติภณัฑท์ี�มคีวามชื�น
สูงให้ลดลงได้อย่างรวดเร็ว ทั �วถึงและสมํ� าเสมอ 
ภายในระยะเวลาสั �นๆ เนื�องจากตวักลางกบัผลติภณัฑ์
สามารถสมัผสักันได้อย่างดี แล้งยงัสามารถนําเอา
พลงังานความร้อนที�ผ่านกระบวนการอบแห้งแล้วนํา
กลบัมาใช้ใหม่ได้ ลกัษณะของเครื�องมขีนาดไม่ใหญ่
มากนัก แต่ใหก้ําลงัผลติสงู ลดปญัหาในการซ่อมแซม
และบํารุงรกัษา เพราะชิ�นส่วนของเครื�องอบไม่มกีาร
เคลื�อนไหว แต่ผลติภณัฑ์จะเป็นตวัเคลื�อนที�จากการ
ถกูเปา่ดนัดว้ยลมรอ้นแทน  

ในการอบแหง้สิ�งสาํคญัที�เราจําเป็นตอ้งทราบ คอื 
เงื�อนไขสภาวะแบบใดที�จะเหมาะสมที�สุดในการ
อบแห้ง เราจะใช้ขอ้กําหนดเหล่านี�ในการเริ�มต้นที�จะ
ทําการออกแบบเครื�องอบแห้งที�เหมาะสม ในการ
ออกแบบเพื�อใหม้คีวามรวดเรว็ยิ�งขึ�นแทนที�จะทําการ
ทดลองแบบลองผิดลองถูกที�สภาวะเงื�อนไขที�ต่างๆ 
ของการอบแหง้ แต่ในการหาคาํตอบของขอ้กําหนดนี�
ส าม า รถทํ า ไ ด้ โ ดยกา รส ร้ า ง แบบจํ า ลอ งทา ง
คณติศาสตรข์องการอบแหง้มะพรา้ว ซึ�งอาศยัหลกัการ
ของการถ่ายเทความรอ้นและมวล  ทฤษฎทีางเทอรโ์ม
ไดนามกิส์ ร่วมกบัค่าสมัประสทิธิ 4การแพร่ความชื�นที�
ได้จากการทดลอง ก็จะมีความถูกต้องและมีความ
เป็นไปไดม้ากแมว้่าจะหาสามารถคําตอบไดค้่อนขา้ง
ยาก แต่ ในปจัจุบันคอมพิวเตอร์มีการพัฒนาไป
ค่อนข้า งมาก  ดังนั �น ในการคํ านวณหาโดยใช้
แบบจาํลอง กจ็ะสามารถหาคาํตอบไดร้วดเรว็ยิ�งขึ�น  

2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องการอบแห้ง 
2.1  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
สาํหรบัการถ่ายเทความร้อนโดยเทคนิคฟลูอิดได
เซชนั 

ในการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรส์าํหรบั
การถ่ายเทความร้อนโดยเทคนิคฟลูอิดไดเซชนัด้วย
เครื� อ งอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์ เบดแบบงวด มี
สมมตุฐิานในการพจิารณาดงัต่อไปนี� 

(1) แบบจําลองเป็นแบบไม่สมดุลความร้อนและ
ความชื�นระหวา่งอนุภาคและอากาศ 

(2) สมมุติให้อนุภาคภายในเบดคลุกเคล้ากันด ี
(Well-mixing) 

(3) การไหลของอากาศเป็นแบบลูกสบูหรอืจุกอุด 
(Plug Type) 

(4) ไมม่กีารถ่ายเทความรอ้นระหวา่งมะพรา้วขดู 
(5 )  ไม่มีการหดตัวของอ นุภาคในระหว่ า ง

กระบวนการอบแหง้ 
(6) ไม่มกีารเปลี�ยนแปลงอุณหภูมขิองอากาศใน

แนวรศัม ี
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ในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ
เครื�องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด ถูกพฒันามาจาก
สมการอนุรกัษ์มวล สมการอนุรกัษ์พลงังาน ทฤษฎี
ทางเทอร์โมไดนามกิส์ และสมการชั �นบางเพื�อใช้ใน
การทาํนายการลดลงของความชื�น  
2.2 หลักการของพฤติกรรมการเคลื%อนที%ของ
อากาศและอนุภาคภายใต้สภาวะฟลอิูดไดซเ์บด 

ในการพิจารณาปริมาตรควบคุมจะทําการแบ่ง
สถานะของของไหลออกเป็น 2 สว่น เพื�อใหง้า่ยต่อการ
วเิคราะห ์คอื ในส่วนที�เป็นอากาศกบัอนุภาค ดงัรูปที� 
1 ซึ�งการเคลื�อนที�ของอากาศจะเป็นแบบลกูสบูหรอืจุก
อุด (Plug Type) ตามสมมตุฐิานขอ้ที� 3  

 

     

yδ

 
รปูที% 1 การแบง่สถานะของของไหล 

 
จากรูปที� 2 แสดงพฤติกรรมของการอบแห้งที�

เวลา t  ไปยงัตําแหน่งที�เวลา tt δ+  โดยในช่วงเวลา 
tδ  ความร้อนที�ได้รบัจากอากาศจะถูกถ่ายเทไปยงั

ผลติภณัฑ ์จะสงัเกตไดว้่าความชื�นของผลติภณัฑม์คีา่
ลดลง ในชั �นล่างจะมีค่าความชื�นที�น้อยกว่าชั �นบน 
เนื�องจากอุณหภูมิของอากาศจะมีค่าลดลงไปตาม
ความสงูที�เพิ�มขึ�น อนัเนื�องมาจากการถ่ายเทความรอ้น
ให้กบัผลิตภณัฑ์ และจากนั �นจะทําการเฉลี�ยค่าของ
ความชื�นเพื�อที�จะนําไปเป็นค่าความชื�นที�เวลา t  ใน
รอบถดัไป 
2.3 สมดลุความชืSนของอนุภาค 

ในการวเิคราะห์เฟสที�เป็นอนุภาคจะพจิารณาอลิิ
เมนต์ขนาดเลก็ (Infinitesimal element) และมี
ปรมิาตรเป็น Vδ มวลของนํ�าที�ระเหยสามารถหาได้
จากสมการ 
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เมื�อ 

wmɺ  คอือตัราการระเหยของนํ�า (kg/s), 
dpm  คอื

มวลของมะพรา้วขดูในเบด (kg), M  คอืความชื�น
เฉลี�ยของมะพรา้วขดู (%d.b.) 

 

 
รปูที% 2 พฤตกิรรมการเคลื�อนที�ของอากาศและอนุภาค

ภายใตส้ภาวะฟลอูดิไดซเ์บด 
 
2.4 สมดลุความชืSนในอากาศ 

พจิารณาสมดุลมวลอากาศแหง้ระหว่างตําแหน่งที� 
1 ไปยงัตําแหน่งที� 2 การเปลี�ยนแปลงของความชื�น
ของอากาศ สามารถหาไดจ้ากสมการ  
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เมื�อ W  คอือตัราสว่นความชื�น (kg/kg), yδ  คอืชั �นของ
ความสงูตามแนวแกน y (m), tδ  คอืช่วงเวลาที�ใชใ้น
การเคลื�อนที� (s), 

amɺ  คอือตัราการไหลเชงิมวลของ
อากาศ (kg/s) 
2.5 สมดลุพลงังานสาํหรบัอากาศ 

ในการวิเคราะห์เฟสที�เป็นอากาศจะพิจารณา
ปริมาตรของอากาศขนาดเล็ก ซึ�งเคลื�อนที�ไปตาม
กระแสอากาศ โดยเคลื�อนที�ไปตามเสน้ทางของการ
ไหลจากตาํแหน่งเริ�มตน้ (ตาํแหน่งที� 1) ที�เวลา 1t  ไป
ยงัตาํแหน่งสดุทา้ย (ตาํแหน่งที� 2) ที�เวลา 2t โดยเวลา
ที�ใชใ้นการเคลื�อนที�มคีา่เทา่กบั ttt δ=− 12   
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เมื�อ T  คอือุณหภมูขิองอากาศ (oC), av  คอืความเรว็
ของอากาศที�ไหลภายในเบด (m/s), h′  คอืสมัประสทิธิ 4
การถ่ายเทความรอ้น (kW/m2K), A  คอืพื�นที�ที�มกีาร
ถ่ายเทความรอ้น (m2), θ  คอือุณหภมูขิองมะพรา้วขดู 
(oC), 

aC  คอืความรอ้นจาํเพาะของอากาศ (kW/m2K), 

vC  คอืความรอ้นจาํเพาะของไอนํ�า (kW/m2K) 
2.6 สมการสมดลุพลงังานสาํหรบัอนุภาค 

ในการวเิคราะห์เฟสที�เป็นอนุภาคจะพจิารณาอลิิ
เมนต์ขนาดเลก็ (Infinitesimal element) และมี
ปรมิาตรเป็น Vδ  จากสมการอนุรกัษ์พลงังานจะไดว้า่ 
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รูปแบบของสมการการอบแห้งชั �นบางที�ได้
สามารถที�จะนําไปคํานวณหาค่าการแพร่กระจาย
ความชื�นประสทิธผิล [2] ดงัแสดงในสมการดงัต่อไปนี� 
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โดยมสีภาวะเริ�มตน้และเงื�อนไขขอบเขต ดงันี� 
เงื�อนไขสภาวะเริ�มตน้ 
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เมื�อ vh  คอืความรอ้นแฝงของการระเหยนํ�า (kJ/kg), 

wC  คอืความรอ้นจาํเพาะของนํ�า (kW/m2K), 
effD  คอื

สมัประสทิธิ 4การแพรค่วามชื�น (m2/s), 
absT  คอือุณหภมูิ

ของอากาศที�ใชใ้นการอบแหง้ (oC), i  คอื ชั �นบางใน
ชั �นที� i  

3. ระเบยีบวิธีทางคณิตศาสตรที์%ใช้ในการหา
คาํตอบของแบบจาํลองทางคณิตศาสตรก์าร

อบแห้งมะพร้าวขดูแบบไม่สมดลุ 
ในหวัขอ้นี�จะกล่าวถงึระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขที�ใชใ้น

การแกป้ญัหาทางวศิวกรรมและวทิยาศาสตร ์โดยสว่น
ใหญ่แล้วจะประกอบด้วยสมการเชงิอนุพนัธ์ต่างๆ ที�
สอดคลอ้งกนั สมการเชงิอนุพนัธ์เหล่านี�โดยปรกตจิะ
อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย สมการเชิง
อนุพนัธย์อ่ยที�ต่างชนิดกนัจาํเป็นตอ้งใชร้ะเบยีบเชงิตวั
เลขที�แตกต่างกนัไปด้วย การแก้สมการเชิงอนุพนัธ์
ยอ่ยเหล่านี�ปรกตแิลว้มกัจะทาํโดย (1) การใชร้ะเบยีบ
วธิทีางคณิตศาสตรช์ั �นสงู (Advanced mathematics) 
เพื�อหาผลเฉลยแมน่ตรง (Exact solution) และ (2) 
การใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขเพื�อผลเฉลยโดยประมาณ 
(Approximate solution) 

ในงานวจิยันี�ไดเ้ลอืกใชร้ะเบยีบวธิผีลต่างสบืเนื�อง 
(Finite Difference Method) ระเบยีบวธิแีบบแครงน์-
นิโคลสนั สาํหรบัการสรา้งโปรแกรมคอมพวิเตอรข์อง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�ใช้โปรแกรม Microsoft 
Visual Basic 6.0 สาํหรบัคอมพวิเตอร ์32 บทิ 
เนื�องจากเป็นระเบยีบวธิทีี�นิยมนํามาประยกุตใ์ชใ้นการ
สรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรข์องการอบแหง้ 

4. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการดาํเนินงานวิจยั  
4.1 วสัดทีุ%ใช้ในการทดลอง 

มะพร้าวที�ใช้ในการทดลองจะถูกนํามาปลอก
เปลอืกและกะเทาะเปลอืกออก แล้วจงึนําส่วนที�เป็น
เนื�อมะพรา้วมาลา้งในนํ�าที�สะอาดเพื�อกาํจดัเศษผงและ
ฝุน่ออกเสยีก่อน แลว้นําไปแช่นํ�าที�ผสมกบัสารละลาย
คลอรนี 50-ppm เป็นเวลา 15 นาท ีเพื�อฆา่เชื�อโรค
และป้องกนัการเจรญิเตบิโตของเชื�อจลุนิทรยี ์[3]  
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จากนั �นนํามะพร้าวที�ได้ไปขูดด้วยเครื�องขูด
มะพรา้ว ซึ�งจะไดต้วัอย่างของมะพรา้วขดูที�มขีนาดไม่
สมํ�าเสมอกนั ดงันั �นขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย
ของมะพรา้วขดูจงึสามารถหาไดจ้ากการนําตวัอยา่งไป
คดัแยกขนาดดว้ยเครื�อง Sieve Analysis [4] 

ขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย (The mean 
diameter, 

md ) คอื 
 

1 1
2.2823

0.43815md
xi di

= = =
∑

mm. 

ความชื�นเริ�มต้นของมะพร้าวขูดที�นํามาทดสอบ
อยู่ที�ประมาณ 105±15% (dry basis) หาโดยการ
นําเข้าตู้อบที�อุณหภูมิ 103oC เป็นเวลา 72 ชั �วโมง 
หรอืจนกระทั �งนํ�าหนกัไมเ่กดิการเปลี�ยนแปลง [5] 
5.2 อปุกรณ์ที%ใช้ในการทดลอง 
5.2.1 ลกัษณะของเครื�องอบแหง้ 

เครื�องอบแหง้ที�ใชใ้นการทดลองถูกออกแบบเพื�อ
ทําการศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งมะพร้าวขูดด้วย
เทคนิคฟลูอิไดซ์เบดแบบงวด ส่วนประกอบหลักๆ 
ของเครื�องอบแหง้แบบฟลอูไิดซเ์บด มดีงัต่อไปนี�  

 

 
 

รปูที% 3 ไดอะแกรมเครื�องอบแหง้แบบฟลอูไิดซเ์บด 
 

หอ้งอบแหง้ ขดลวดความรอ้นขนาด 4 kW พดัลม
แบบแรงเหวี�ยงหนีศนูยก์ลางขนาด 1 hp ไซโคลน ชุด
เวนจูรี และชุดใบกวน ดังแสดงรูปที� 3 โดยที�ห้อง
อบแหง้มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10.2 cm สงู 80 cm 
อุณหภูมขิองอากาศก่อนเขา้หอ้งอบแหง้จะถูกควบคุม
โดยใชต้วัควบคมุกระแส (Dimmer control) ซึ�งทาํการ
ตดิตั �งสายวดัอุณหภูมชินิด K ไวด้า้นล่างของแผ่น
กระจายอากาศ อุณหภูมิและความชื�นสมัพทัธ์ของ
อากาศก่อนเขา้และออกจากหอ้งอบแหง้วดัไดจ้ากจาก 
Relative Humidity sensor และ Temperature 

sensor โดยทาํการบนัทกึคา่ทุกๆ 30 วนิาทจีนกระทั �ง
หยุดการทดลอง ความเรว็ของอากาศจะถูกกําหนดให้
มคีา่คงที� 2.5±0.1 m/s ทุกๆ เงื�อนไขของการทดลอง 
โดยมวีาล์วเป็นตวัควบคุมอตัราการไหลของอากาศ
และใชชุ้ดเวนจรูเีป็นตวัวดัปรมิาณการไหลของอากาศ  
ส่วนไซโคลนมไีว้สําหรบัคดัแยกมะพร้าวขูดออกจาก
กระแสอากาศในส่วนที�เกดิการหลุดลอยออกจากหอ้ง
อบแหง้ และชุดใบกวนมไีวส้ําหรบัป้องกนัปญัหาการ
เกาะตวัของมะพรา้วขดูที�ใชใ้นการทดลอง  
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5.2.2 วธิกีารทดลอง 
หลงัจากนั �นทําการทดลองการอบแหง้มะพรา้วขดู 

ที�เงื�อนไขอุณหภมู ิ100oC ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบฟลอูิ
ไดซเ์บด ทาํการเปิดพดัลม ชุดขดลวดความรอ้นพรอ้ม
ทําการปรับค่าอุณหภูมิและความเร็วลมให้ได้ตาม
เงื�อนไขของการทดลองอย่างน้อยเป็นเวลา 30 นาท ี
เพื�อให้ระบบอยู่ในสภาวะคงที� จากนั �นทําการใส่มวล
ของมะพรา้วขดู 200±5g ลงในหอ้งอบแหง้ ทาํการเกบ็
ตวัอยา่งของมะพรา้วขดูทุกๆ 20 วนิาท ีในช่วงเวลา 2 
นาทแีรก ทุกๆ 30 วนิาท ีในช่วงเวลา 2-5 นาท ีทุกๆ 
1 นาที ในช่วงเวลา 5-10 นาที และทุกๆ 2 วินาท ี
ในช่วงเวลา 10-20 นาท ีแลว้นําตวัอย่างที�ไดบ้รรจุลง
ในภาชนะที�ทําการหุม้ฉนวนกนัความรอ้นอย่างด ีเพื�อ
ทําการวดัอุณหภูมเิฉลี�ยของวสัดุทดลอง หลงัจากนั �น
นําไปใสใ่นถุงพลาสตกิ (Polyethylene bag) ทาํการ
ปิดผนึกดว้ยความรอ้น แลว้นําไปบรรจุลงในกล่องที�มี
สารดดูความชื�นบรรจุอยู ่ทาํการทดลองซํ�า 3 ครั �งทุกๆ 
เงื�อนไขของการทดลอง แล้วนําค่าการลดลงของ
ความชื�นที�ไดม้าหาคา่เฉลี�ย 

4. ผลการทดลอง และการวิเคราะห ์
4.1 ทดลองหาข้อมลูของความชืSน (ชั Sนหนา) โดย
ใช้เครื%องอบแห้งแบบฟลอิูไดซเ์บด  
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รปูที% 4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นของความชื�น 
อุณหภมูขิองอากาศกบัระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ที�

เงื�อนไขอุณหภมู ิ100oC 
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รปูที% 5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นของความชื�น 
อุณหภมูขิองผลติภณัฑก์บัระยะเวลาที�ใชใ้นการ
อบแหง้ที�เงื�อนไขอุณหภมูขิองอากาศ 100oC 

 
 จากรปูที� 4-5 แสดงการเปลี�ยนแปลงของความชื�น
ของมะพรา้วขดูเทยีบกบัระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ 
ภายใต้เงื�อนไข ความชื�น และความเร็วของกระแส
อากาศที�มคีา่คงที� ที�เงื�อนไขอุณหภมู ิ100oC มะพรา้ว
ซึ�งมลีกัษณะโครงสรา้งคลา้ยๆ กบัผลติภณัฑท์างการ
เกษตรทั �วๆ ไป ซึ�งผลติภณัฑโ์ดยทั �วไปสว่นใหญ่มกัมี
โครงสรา้งภายในเป็นรูพรุน ผลติภณัฑ์ที�มโีครงสร้าง
ลักษณะนี� สามารถที�จะแบ่งช่วงของการอบแห้ง
ออกเป็น 2 ช่วง คอื ช่วงแรกเป็นช่วงที�มะพร้าวยงัมี
ความชื�นที�บรเิวณผวิสงูอยู่ จะสามารถสงัเกตในช่วงที�
หนึ�งในสองของระยะเวลาในการอบแหง้ทั �งหมด การ
อบแหง้แบบนี�มกัเป็นแบบอตัราการอบแหง้คงที� โดย
ในช่วงเดยีวกนันี�ไอนํ�าจะเคลื�อนที�จากบรเิวณผวิวสัดุ
ไปยงักระแสอากาศ เพราะผวิวสัดุที�มปีรมิาณนํ�าอยู่
เป็นจาํนวนมาก อุณหภูมแิละความเขม้ขน้ของไอนํ�าที�
ผวิกจ็ะคงที�ดว้ย ซึ�งสง่ผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้น
และอตัราการอบแห้งคงที�ด้วย จงึส่งผลอุณหภูมขิอง
อากาศและมะพร้าวมีค่าคงที� และเมื�อความชื�นของ
มะพร้าวมีความชื�นตํ� าลงจนถึงความชื�นวิกฤต 
(ความชื�นที�ผวิวสัดุเริ�มหมดไป) นํ�าจากภายในเนื�อวสัดุ
จะเคลื�อนที�มายงัผวิของวสัดใุนรปูของของเหลวหรอืไอ
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นํ�า แลว้จงึระเหยเคลื�อนที�ไปยงักระแสอากาศ อุณหภมูิ
ของวสัดุและอุณหภูมขิองอากาศก็จะค่อยๆ เพิ�มขึ�น
ดว้ยตามความชื�นที�มคี่าลดลง ซึ�งจะสามารถสงัเกตได้
จากช่วงที�สองของการอบแหง้ หลงัจากนั �นความชื�นจะ
ลดลงได้อย่างช้าๆ เพราะว่าในช่วงนี�ความชื�นจะถูก
ควบคุมโดยโครงสรา้งภายในเนื�อของวสัดุ จนกระทั �ง
เหลอืความชื�นสดุทา้ยเทา่กบั 3-5%d.b. (dry basis)  
5. เปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรที์%ได้พฒันาขึSน 
5.1 ความชืSนของมะพร้าว 

พิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความชื�น
ของมะพร้าวกบัระยะเวลาในการอบแห้ง ที�เงื�อนไข
อุณหภูม ิ100oC สงัเกตไดว้่าผลที�ไดจ้ากแบบจาํลอง
แบบไมส่มดลุกบัผลที�ไดจ้ากการทดลอง ดงัแสดงในรปู
ที� 6 แสดงใหเ้หน็วา่ ความชื�นที�ไดจ้ากแบบจาํลองแบบ
ไม่สมดุลมีค่าตํ� ากว่าในช่วงแรก โดยช่วงเวลาดัง
กลา่วคอื ที�อุณหภูม ิ100oC ระยะเวลา 0-6 นาท ีทั �งนี�
เนื�องจากช่วงแรกของการอบแห้ง มะพร้าวยงัไม่เกดิ
การฟุ้งกระจาย (ยงัเกิดฟลูอิไดซ์เซชั �นไม่สมบูรณ์) 
และเนื� องจากมะพร้าวมีความชื�นที�ผิวสูงจึงทําให้
ปรากฏช่วงอตัราการอบแหง้คงที� จงึทําใหค้วามชื�นที�
ไดใ้นช่วงแรกจากแบบจําลองมคี่าตํ�ากว่าผลที�ไดจ้าก
การทดลอง  
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รปูที% 6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นของความชื�น
กบัระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ที�เงื�อนไขอุณหภมูขิอง
อากาศ 100oC ที�ไดร้บัจากแบบจาํลองแบบไมส่มดลุ

กบัผลที�ไดจ้ากการทดลอง 

หลงัจากที�มะพร้าวมคีวามชื�นลดลง มะพร้าวจะ
เริ�มเกิดการฟุ้งกระจาย ซึ�งจะสงัเกตได้ว่าเส้นกราฟ
ของแบบจําลองและการทดลองจะมีค่าใกล้เคียงกัน
ในช่วงท้าย แต่จะสามารถสงัเกตได้ว่าผลที�ได้จาก
แบบจําลองแบบไม่สมดุลจะมแีนวโน้มไปในทิศทาง
เดยีวกนักบัผลการทดลอง 
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รปูที% 7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูขิองมะพรา้วกบั
ระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ที�เงื�อนไขอุณหภมูขิอง
อากาศ 100oC ที�ไดร้บัจากแบบจาํลองแบบไมส่มดลุ

กบัผลที�ไดจ้ากการทดลอง 
 

5.2 อณุหภมิูของมะพร้าว 
เมื�อพิจารณากราฟความสมัพนัธ์อุณหภูมิของ

มะพร้าวกบัระยะเวลาที�ใช้ในการอบแห้ง ดงัแสดงใน
รูปที� 7 พบว่า อุณหภูมขิองมะพร้าวที�ได้รบัจากการ
คาํนวณแบบจําลองแบบไม่สมดุลมคี่ามากกว่าผลที�ได้
จากการทดลอง ซึ�งสาเหตุใหญ่มาจาก มกีารสูญเสยี
ความรอ้นในขั �นตอนที�นําตวัอย่างที�ไดจ้ากการอบแหง้
มาบรรจุลงในภาชนะที�ทําการหุม้ฉนวนกนัความรอ้น 
เพื�อทาํการวดัอุณหภมูเิฉลี�ยของวสัดทุดลอง จงึทาํให้
อุณหภมูทิี�ไดจ้ากการทดลองตํ�ากวา่คา่ที�เป็นจรงิ 
 
5.3 อณุหภมิูของอากาศ 

เมื�อพจิารณากราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูิ
ของอากาศกับเวลาที�ใช้ในการอบแห้ง ดังรูปที� 8 
พบว่า ผลที�ไดจ้ากแบบจาํลองแบบไมส่มดุลสามารถที�
จะทํานายผลของอุณหภูมขิองอากาศไดอ้ย่างถูกต้อง 
และมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั 
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รปูที% 8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูขิองอากาศกบั
ระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ที�เงื�อนไขอุณหภมู ิ100oC 
ที�ไดร้บัจากแบบจาํลองแบบไมส่มดลุกบัผลที�ไดจ้าก

การทดลอง 
 

6. สรปุผลการทดลอง 
6.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่สมดุล

ความรอ้นและไมส่มดลุความชื�นที�พฒันาขึ�น สามารถที�
จะทํานายค่าความชื�นของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิของ
อากาศ และอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ได้ดี และมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลที�ได้จากการ
ทดลอง โดยเฉพาะที�เงื�อนไขของอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้ที� 100oC 

6.2 ควรปรบัปรุงคา่สมัประสทิธิ 4การแพรค่วามชื�น
ใหม้คีวามสมัพนัธร์ะหว่างค่าอุณหภูมแิละค่าความชื�น
ของผลิตภัณฑ์ หรือแบ่งค่าสัมประสิทธิ 4การแพร่
ความชื�นออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอตัราการอบแห้ง
คงที� กบัช่วงอตัราการอบแห้งลดลงแยกออกจากกนั 
เพราะเมื�อนํามาใชใ้นแบบจําลองแบบไม่สมดุลแลว้จะ
ไม่สามารถนํามาใชใ้นการทํานายในช่วงแรกของการ
ทดลองหรอืชว่งอตัราการอบแหง้คงที�ได ้
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