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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีท  าการคน้หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งท่ีเหมาะสมกบัการอบแห้งขา้วเปลือก ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่น
อิสระ โดยท าการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100, 130 และ 150C ใช้ความเร็วของอากาศอบแห้ง 2 m/s และระยะเวลาพกั
ขา้วเปลือก 1 นาทีต่อรอบการอบแห้ง จากนั้นใช้รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) เพ่ือคน้หาค่าปัจจยัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การ
อบแห้งชั้นบางในรูปแบบต่างๆ 9 รูปแบบ ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองอบแห้งมากท่ีสุด ทั้งน้ีโดยใช้ GA Toolbox ของโปรแกรม MATLAB จาก
การวิเคราะห์เชิงสถิติแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองอบแห้งชั้นบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มท่ีมีค่าสูง และ
แบบจ าลองอบแห้งชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มท่ีมีค่าต  ่า  

ค าหลัก: รหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม, แบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง, เคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ   

Abstract 

 The purpose of this study was to seek the proper thin-layer rough rice model for the free-fall dryer. Experimental data for 

drying temperatures 100, 130 and 150C, drying velocity 2 m/s and rest period between drying round of 1 minute were fitted into 

the 9 theoretical models by a genetic algorithm (GA). The GA Toolbox in MATLAB was used to generate the correlation 

coefficients of the models. The best fitting of the experimental data by these models was specified by comparing the correlation 

coefficients, standard errors and mean square deviations. The Midilli model was found to be the most suitable model for drying 

condition at high relative humidity of ambient air while the Two-term exponential model was most appropriate for ambient air of 

low relative humidity. 
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1. บทน า 
ขา้วเปลือกท่ีได้จากการเก็บเก่ียวมกัมีความช้ืนในเมล็ดสูง ซ่ึง

ส่งผลต่ออายกุารเก็บรักษา อตัราการเส่ือมคุณภาพ การเขา้ท าลายของ
แมลง และเช้ือรา ดงันั้นจึงต้องลดความช้ืนเมล็ดให้เร็วท่ีสุด การลด
ความช้ืนดว้ยเคร่ืองอบแห้งเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสมกบัสภาพใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถลดความช้ืนได้อย่างรวดเร็ว ในปริมาณท่ี
มาก และในระยะเวลาท่ีก าหนดได้แน่นอน โดยไม่ ข้ึนกับสภาพ
ภูมิอากาศ แต่เน่ืองจากการอบแห้งเป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานสูง 
และความร้อนท่ีใช้ยงัมีผลต่อคุณภาพขา้วเปลือก จึงเกิดงานวิจยัและ
พฒันาเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกเพ่ือลดการใช้พลังงานและคงรักษา
คุณภาพข้าวเปลือกท่ีดี  ผลของงานวิจัยก่อให้ เกิดเคร่ืองอบแห้ง
ขา้วเปลือกดว้ยเทคนิคต่าง ๆ อยา่งหลากหลาย เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด, แบบสเปาเตด็เบด, แบบไหลคลุกเคลา้(LSU), แบบการ
ไหลขวาง และแบบขา้วหล่นอิสระเป็นตน้  

การจ าลองกระบวนการอบแห้งเป็นส่ิงท่ีส าคญัต่อการวิจยัและ
พฒันาเคร่ืองอบแห้ง โดยสมการท านายความช้ืนภายในวสัดุเป็นหัวใจ
ส าคญัของระบบสมการอบแห้ง และเน่ืองจากขา้วเปลือกเป็นวสัดุทาง
ชีวภาพ ท่ีมีความซบัซอ้นในกระบวนการแพร่และการระเหยน ้ าภายใน
เมล็ด เช่นมีทั้งการแพร่ของน ้ าในสภาพของเหลวและไอ การดูดซึม
ดว้ยระบบคาปิลารี และการไหลแบบโมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) 
ดงันั้นการสร้างสมการท านายความช้ืนภายในขา้วเปลือก จึงมกัใช้ผล
การทดลองอบแห้งเป็นขอ้มูลในการสร้างสมการ โดยเปรียบเทียบผล
การทดลองอบแห้งเขา้กับแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง (Thin Layer 
Drying Model) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 1.  

การเปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง ก็
คือการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองอบแห้งชั้ นบาง ซ่ึงท าให้
แบบจ าลองสามารถท านายลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก
ได้สอดคล้องกับผลการทดลองมากท่ีสุด เ ม่ือพิจารณาจะพบว่า
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กระบวนการดังก ล่ าว  คื อ ปัญหาการหาค่ า ท่ี เหมาะสม ท่ี สุด 
(Optimization Problem) นั่นเอง ซ่ึงในปัจจุบนัเทคนิคการค้นหา
ค าตอบดว้ยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) ก าลงัไดรั้บการ
ประยกุตใ์ช้อยา่งมากมายในหลากหลายงาน เน่ืองจากเป็นท่ียอมรับว่า
สามารถหลีกเล่ียงค  าตอบแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum) และ
สามารถคน้หาค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวง
กวา้ง (near global optimum) ได ้ 

เพ่ือการวิจยัและพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระในขั้น
สูงต่อไป งานวิจยัน้ีจึงท าการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ือง
อบแห้งแบบข้าวหล่นอิสระซ่ึงเป็นการอบแห้งแบบมีการพักใน
ระหวา่งกระบวนการ จากนั้นน าผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบั
แบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง โดยประยุกต์ใช้รหัสวิธีพนัธุกรรมในการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละแบบจ าลอง แลว้ใช้การ
วิเคราะห์เชิงสถิติเพ่ือเลือกแบบจ าลองอบแห้งชั้นผิวบางท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดซ้อ้นทบักบัผลการทดลองแบบมีการพกัไดดี้ แสดง
ถึงความเหมาะสมของแบบจ าลองในการท านายผลการอบแห้งด้วย
เคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ 

2. หลกัการท างานเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอสิระ 
เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระน้ี ไดถู้กคิดคน้ข้ึน  โดยคาดหวงัว่า

จะสามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว ประหยดัพลงังาน และไม่เกิดผล
เสียหายต่อเมลด็ขา้ว ซ่ึงจะท าให้ไดข้า้วเตม็เมล็ด (ขา้วตน้) เป็นปริมาณ
สูง อีกทั้งได้คุณภาพดีทั้งในด้านของกล่ินและสีของข้าวสาร ซ่ึง
เคร่ืองอบน้ีไดรั้บการจดสิทธิบตัรแลว้ [3] 

รูปท่ี 1 แสดงให้เห็นถึงหลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งน้ีคือ 
พดัลมเป่าอากาศผ่านอุปกรณ์สร้างความร้อน เพ่ือสร้างลมร้อนเขา้สู่
ดา้นล่างของท่ออบแห้งท่ีตั้งอยูใ่นแนวด่ิง ส่วนขา้วเปลือกช้ืนตกลงมา
โดยอิสระจากดา้นบนของท่ออบแห้งสวนทางกบัการไหลข้ึนของลม
ร้อน ท าให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและความช้ืนกบัอากาศร้อน
อยา่งรวดเร็ว ท าให้ขา้วเปลือกแห้งลงอยา่งรวดเร็ว แต่ขา้วเปลือกจะอยู่
ในท่ออบแห้งเป็นระยะเวลาสั้นๆ เพียงประมาณ 1 วินาทีในแต่ละรอบ 
(กรณีเคร่ืองอบแห้งขนาดห้องทดลอง ท่ีท่ออบแห้งยาวประมาณ 2 
เมตร แต่ถ้าท่ออบแห้งยาวกว่าน้ีก็จะมีเวลามากกว่าน้ี)  จากนั้ น
ขา้วเปลือกจะออกจากท่ออบแห้งเขา้สู่ถงัพกัทางดา้นล่าง  

เคร่ืองอบแห้งน้ีแตกต่างจากเคร่ืองอบแห้ง แบบ LSU ท่ีถึงแมจ้ะ
มีการไหลของเมล็ดพืชในแนวด่ิงสวนทางกบัอากาศแต่จะมีตวัควบคุม
การไหลให้เมล็ดพืชตกลงด้านล่างอยา่งช้าๆ โดยอากาศจะค่อยๆ ซึม
ผา่นข้ึนไปดา้นบน แต่เคร่ืองอบแห้งแบบใหม่น้ีเมล็ดพืชตกลงสวนทาง
กบัอากาศในแนวด่ิงด้วยความเร็วสูงและมีความพรุนเมล็ดขา้วสูง ท า
ให้พ้ืนท่ีสัมผสัในการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนเพ่ิมมากข้ึน ท่ี
ส าคญัคือความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งอากาศกบัเมล็ดพืชในเคร่ืองอบแห้ง
น้ีจะมีค่าสูง โดยความเร็วของอากาศไม่จ  าเป็นตอ้งมีค่าสูงมากนกั (ต  ่า
กวา่ความเร็วลอยตวั)  ซ่ึงท าให้มีอตัราการถ่ายเทมวลความช้ืนท่ีสูงเป็น
สดัส่วนกนั 

 เพ่ือให้ไดข้า้วเปลือกท่ีมีความช้ืนอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการ
จดัเก็บจึงตอ้งล าเลียงขา้วเปลือกเขา้สู่ท่ออบแห้งหลายรอบ ดงันั้นจึง
เกิดช่วงเวลาท่ีขา้วเปลือกรอท่ีจะเขา้สู่ท่ออบแห้งอีกคร้ัง เรียกช่วงเวลา
น้ีว่า ‘การพกั’ (resting period) นัน่คือระยะเวลาตั้งแต่ขา้วเปลือกออก
จากท่ออบ เขา้สู่ถงัพกัด้านล่าง และถูกล าเลียงข้ึนจนกระทัง่เขา้สู่ท่อ
อบแห้งอีกคร้ัง ช่วงระยะเวลาดงักล่าวจะมากหรือน้อยข้ึนกบัปริมาณ
ขา้วเปลือกในถงัพกัดา้นล่าง  
 ผลการวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่น
อิสระมีอัตราการอบแห้งท่ีค่อนข้างสูง อยู่ในช่วง 0.0514-0.0971 
(%w.b./sec.) [5] และใช้พลงังานปฐมภูมิจ าเพาะท่ีต  ่า อยู่ในช่วง 3.00-
3.55 MJ/kg water evap. [6] โดยสามารถคงรักษาปริมาณขา้วตน้ไดสู้ง
ถึงประมาณ 55% [7] 

เคร่ืองอบแห้งท่ีใช้ในการวิจยัน้ีเป็นเคร่ืองระดบัห้องทดลองขนาด
เล็ก โดยมีท่ออบแห้งขนาดวงใน 8 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 210 
เซนติเมตร ขดลวดความร้อนขนาด 6 กิโลวตัต ์มอเตอร์พดัลมขนาด 1.75 
กิโลวตัต ์ ซ่ึงสามารถปรับแต่งความร้อนและจ านวนรอบพดัลมไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง 

 

รูปท่ี 1 โครงร่างเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ 
 
3.แบบจ าลองอบแห้งช้ันผวิบาง 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส่วนมากท่ีใช้ในการศึกษาเก่ียวกบั
การอบแห้งชั้นบาง แสดงในตารางท่ี 1 โดยแต่ละสมการถูกสร้างข้ึน
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เพ่ือให้สอดคล้องกับลักษณะการอบแห้งท่ีเปล่ียนไปทั้งด้านเทคนิค
อบแห้ง เง่ือนไขการอบแห้ง และสภาวะแวดลอ้มเป็นตน้  

ตารางท่ี 1 แบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง [2] 
Name Model equation 
Newton  kteMR   
Page  nkteMR   
Henderson and Pabis  ktaeMR   
Logarithmic  ktaeaMR  0

 
Two-term exponential  tktk

eaeaMR 21

21


  

Geometric  natMR   
Wang and Singh  2

211 tataMR   
Midilli  btaeMR

nkt    
Diffusion approach    kbtkt eaaeMR   1  

งานวิจยัน้ีใชแ้บบจ าลองในตารางท่ี 1 เพ่ือทดสอบหาแบบจ าลอง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ 

4.การค้นหาค าตอบด้วยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม 
รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม (GA) ใช้การเลียนแบบการคดัเลือกโดย

ธรรมชาติและปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ กบัการคน้หาค าตอบให้โจทย์
ปัญหา โดยพิจารณารูปแบบของปัญหาเลียนแบบประชากรในสังคม 
ซ่ึงโดยปกติประชากรในสังคมจะถูกคัดเลือกและปรับเปล่ียน
พันธุกรรม เพ่ือให้ได้ลูกหลานท่ีมีลักษณะเหมาะสมกับสภาวะ
แวดล้อมท่ีบีบบงัคบั ดงันั้น โจทยปั์ญหาจะเปรียบได้กบัแบบจ าลอง
การอบแห้งชั้นบาง ผลการทดลองอบแห้งและฟังก์ชันวตัถุประสงค์
เปรียบได้กบัส่ิงแวดล้อมท่ีบีบบงัคบั  ส าหรับประชากรเปรียบได้กบั
ชุดค่าคงท่ีของแบบจ าลองนั้ นๆ ซ่ึงจะถูกคัดเลือกและปรับแปลง
พนัธุกรรมจนไดค้  าตอบของปัญหาท่ีดีข้ึนเร่ือยๆ จากรุ่นหน่ึงไปสู่รุ่น
หน่ึง ท าให้แบบจ าลองและผลการทดลองซอ้นทบักนัมากข้ึนเร่ือยๆ 

วฏัจกัรของ GA ประกอบดว้ย 3 กระบวนการท่ีส าคญั คือการ
คดัเลือกสายพนัธ์ุ, ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ และการแทนท่ี ดงัรูปท่ี 2  

 

 

รูปท่ี 2 วฎัจกัรของรหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม [8] 

ขั้นตอนการท างานของ GA 
1. สร้างประชากรโดยการสุ่ม (Random) ตามจ านวนท่ี

ตอ้งการ 
2. ประเมินค่าประชากร (ประชากร 1 คน ประกอบด้วย 1 

โครโมโซมซ่ึงแต่ละโครโมโซมแทนชุดค่าคงท่ีของ
แบบจ าลอง และยนีแต่ละตวัใน 1 โครโมโซม เป็นตวัแทน
ของค่าคงท่ีแต่ละพจน์ของแบบจ าลอง) ของกลุ่มประชากร
ทั้งหมดท่ีสุ่มได ้จากขอ้ 1. ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ในท่ีน้ี 
คื อ  ค่ า น้ อ ย ท่ี สุ ด  ข อ ง ค่ า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น
มาตรฐาน  ระหวา่ง แบบจ าลองและผลการทดลอง 

3. ค านวณหาค่าความเหมาะสมแลว้ส่งกลบัไปยงั GA 
4. ใช่ค่าความเหมาะสมท าการคดัเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม 

เพ่ือน ามาเป็นตน้ก าเนิดสายพนัธุ์ ซ่ึงจะถูกใช้เป็นตวัแทน
ในการถ่ายทอดสายพนัธุ์ให้กบัรุ่นถดัไป 

5. น าต้นก าเ นิดสายพันธุ์มาท าการสร้างลูกหลาน ด้วย
ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ โครโมโซมท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีก็คือ
โครโมโซมลูกหลาน  

6. ค านวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใช้
ขั้นตอนเดียวกบัขอ้ 3 

7. โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนท่ีดว้ยลูกหลานท่ีได้
จากขอ้ 5 ประชากรเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีจะถูกแทนท่ีดว้ย
กลวิธีเฉพาะส าหรับขั้นตอนของการแทนท่ีโดยใช้ค่าความ
เหมาะสมในการตดัสิน 

8. เร่ิมตน้ท าซ ้ าจากขั้นตอนในขอ้ 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ได ้
ค  าตอบท่ีตอ้งการ ค  าตอบท่ีไดจ้ะมาจากโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด
ในกลุ่มประชากรนั่นเอง โดยท่ีสามารถใช้ค่าจากฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์เพ่ือเป็นการประเมินว่าค  าตอบท่ีได้เป็นท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนดงัรูปท่ี 3 

รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมจะด าเนินการไปเร่ือย ท าให้พบ
ค าตอบท่ีดีข้ึน จากค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน (Local solution) ไป
ยงัค  าตอบวงกวา้ง (Global solution) รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมจะยติุ
เม่ือเง่ือนไขการคน้หาสอดคลอ้งกบัฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้
โดยทัว่ไปจะอาศยัเง่ือนไขเก่ียวกบัจ านวนรุ่นท่ีตอ้งการ หรือค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้ ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีพบคือ
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มของประชากร 
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รูปท่ี 3 ขั้นตอนของรหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม [8] 

5.สมการการค านวณที่เกีย่วข้อง 
5.1 การหาอตัราส่วนความช้ืน 

อตัราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio, MR) นิยามโดย 
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โดยท่ี M  คือ ความช้ืนขา้วเปลือกท่ีเวลาใด 
 0M  คือ ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 
 eM  คือ ความช้ืนสมดุลของขา้วเปลือก 

ความช้ืนสมดุลหาไดจ้ากสมการก่ึงทฤษฎี พฒันาโดย Henderson 
(1952)  
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โดยท่ี RH  คือ ค่าความช้ืนสมัพทัธ์อากาศอบแห้ง       
                        (ทศนิยม) 
 absT   คือ ค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งสมับูรณ์  

 21, CC  คือ ค่าคงท่ีการคายความช้ืน ส าหรับขา้วเปลือกมี   
           ค่าเท่ากบั -3.146X10-6 และ 2.464 ตามล าดบั [4] 

5.2 การค านวณระยะเวลาในท่ออบแห้ง 
เคร่ืองอบแห้งแบบข้าวหล่นอิสระ มีลักษณะการสัมผัสกัน

ระหว่างข้าวเปลือกและอากาศอบแห้งแบบไม่ต่อเน่ืองดังนั้ นการ
พิจารณาระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งจะพิจารณาจากระยะเวลาท่ีเมล็ด
ขา้ว 1 เมล็ดสมัผสัอากาศร้อนจริง, residentt  ตามสมการท่ี (3) 

 passresidentpassdryingresident tNt 1__                                 (3) 

โดยท่ี passdryingN _ คือจ านวนรอบท่ีขา้วเปลือกผา่นเขา้สู่ท่ออบแห้ง 

(รอบ) และ passresidentt 1_ คือเวลาท่ีเมล็ดขา้ว 1 เมล็ดอยูใ่นท่อ

อบแห้ง ใน 1 รอบการอบแห้ง (วินาที) 

5.3 เงือ่นไขที่ใช้ประเมินความเหมาะสม ของ  
      แบบจ าลองอบแห้งช้ันบาง 

ประกอบด้วย 3 เง่ือนไข คือค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
 se , ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  r   และ ค่าความแปรปรวน  2  
แต่ละเง่ือนไขมีนิยามดงัต่อไปน้ี [1] 
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โดยท่ี ipreMR ,  คือ ค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ
อบแห้งชั้นบาง, iMRexp, คือ ค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากผลการ
ทดลอง, N  คือ จ  านวนจุดขอ้มูลการทดลอง และ cN  คือ จ  านวน
ค่าคงท่ีในแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง 

6.วธิีการด าเนินงานวจิัย 
6.1 วสัดุและวธีิการทดลอง 

งานวิจยัน้ีใชข้า้วเปลือกพนัธุ์ ชยันาท1 ท่ีไดจ้ากการเก็บเก่ียวดว้ย
รถเก่ียวนวด ในเดือน พฤษภาคม 2551 บรรจุในถุงพลาสติกปิดสนิท 
ถุงละ 60 กิโลกรัม  และจดัเก็บในห้องแช่เยน็ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 
5Cก่อนการทดลองน าถุงขา้วเปลือกออกจากห้องแช่เยน็และพกัใน
สภาพอากาศแวดลอ้มประมาณ 12 ชัว่โมง จากนั้นน าขา้วเปลือกไปคดั
แยกเมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ดลีบด้วยเคร่ืองคดัแยก บรร จุ
ขา้วเปลือกเมล็ดเต็มท่ีไดใ้นถุงพลาสติกปิดสนิทตั้งไวใ้นสภาพอากาศ
แวดลอ้มอีกประมาณ 1 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดการกระจายตวัของความช้ืน
ในเมล็ด แลว้จึงเร่ิมการทดลอง ขา้วเปลือกท่ีเตรียมไดมี้น ้ าหนกั 51.5 
กิโลกรัม และมีความช้ืนประมาณ 21 (%w.b.) โดยเง่ือนไขการทดลอง
อบแห้งแสดงดงัตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 แสดงเง่ือนไขการทดลองอบแห้ง 
- ความเร็วอากาศอบแห้ง 2 m/s 
- ระยะเวลาพกั 1 นาที ต่อรอบการอบแห้ง 

อุณหภูมิ 
อากาศอบแห้ง 

(C) 

ค่าเฉล่ียความช้ืนสมัพทัธ์ 
อากาศแวดลอ้ม, RH (%) 

กรณี %RH สูง กรณี %RH ต ่า 
100 74.82 55.73 
130 69.09 53.48 
150 61.16 53.47 
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เร่ิมการทดลอง ด้วยการเปิดพดัลม กะพอ้ล าเลียงและเคร่ืองท า
ความร้อน ตั้งความเร็วและอุณหภูมิอากาศอบแห้งตามเง่ือนไขขา้งตน้  
เก็บตวัอย่างเร่ิมตน้ 15 กรัม ในถุงพลาสติกปิดสนิท น าขา้วเปลือกท่ี
เตรียมไวเ้ทใส่ถงัพกัด้านบน ขา้วเปลือกจะไหลผ่านท่ออบแห้ง เขา้สู่
ถังพกัด้านล่าง และเข้าสู่กะพ้อล าเลียง เพ่ือล าเลียงกลับไปถังพัก
ด้านบน เกิดการอบแห้งซ ้ าเป็นวงรอบตามวิธีการขา้งต้นจนกระทัง่ 
ขา้วเปลือกได้ความช้ืนประมาณ 13% (w.b.) ในขณะอบแห้งเก็บ
ตวัอยา่งขา้วเปลือกตวัอยา่งละ 15 กรัมในถุงพลาสติกปิดสนิท โดยเก็บ
ทุกๆ 5 นาที ในชั่วโมงแรกและทุกๆ 10 นาทีในชั่วโมงต่อมา เพ่ือ
น าไปหาค่าความช้ืน หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้งน าตวัอยา่ง
ท่ีเก็บไดพ้กัในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 ชัว่โมง เพ่ือให้อุณหภูมิ
ขา้วเปลือกลดลง คลายความเครียดท่ีผิวและเกิดการกระจายความช้ืน
อยา่งสม ่าเสมอตลอดเมล็ดขา้ว จากนั้นน าไปหาค่าความช้ืนโดยวิธีการ
อบดว้ยตูอ้บ (Oven Method) โดยน าขา้วเปลือกตวัอยา่งทั้งเมล็ด น าไป
อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

6.2 ฟังค์ช่ันค่าความเหมาะสมและเงือ่นไขรหัสวธีิพนัธุกรรม 
ผู้วิจัยเลือกใช้ Genetic Algorithm Tool ของโปรแกรม 

MATLAB ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบ Graphic User Interface, GUI การใช้งาน
เร่ิมตน้จากการสร้างฟังคช์ัน่ค่าความเหมาะสม (ฟังคช์ัน่วตัถุประสงค)์ 
ในรูปของ m-file โดยงานวิจยัน้ีใชค้่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  se  
เป็นค่าความเหมาะสมท่ีตอ้งการให้มีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึง se  ไดจ้ากความ
คลาดเคล่ือนระหว่างค่าสัดส่วนความช้ืนท่ีได้จากการทดลองกบัท่ีได้
จากแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง ตามสมการท่ี 4  

อันดับต่อมาท าการก าหนดกลยุทธ์ วิว ัฒนาการ (Evolution 
Strategies) ซ่ึงผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชต้ามท่ีแสดงในตารางท่ี 3 จากนั้นท าการ 
run โปรแกรมผา่น Genetic Algorithm Tool ทา้ยท่ีสุดไดค้  าตอบเป็นค่า
ของตัวแปรในแบบจ าลองอบแห้งชั้ นบางท่ีพิจารณา ซ่ึงมีค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐานต ่าท่ีสุด  

ตารางท่ี 3 แสดงกลยทุธ์วิวฒันาการท่ีเลือกใช้ 
Population size      - 3000 
Fitness scaling      - Rank 
Selection      - Stochastic uniform 
Reproduction - Elite count: 2 

- Crossover fraction: 0.8 
Mutation      - Gaussian function 
Crossover      - Heuristic 
Migration      - Forward 
Hybrid function      - fminsearch 
Stopping criteria      - 300,000 Generation 

 

7.ผลการค านวณและการวจิารณ์ผล 
ค่าตวัแปรของแบบจ าลองอบแห้งชั้นบางทั้ง 9 สมการ ท่ีคน้หา

ดว้ย GA และผลการวิเคราะห์เชิงสถิติ ในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มสูงแสดงในตารางท่ี 4-7 และในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มต ่าแสดงในตารางท่ี 8-10  

แบบจ าลองอบแห้งท่ีดีจะตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  r  
เข้าใกล้ 1 และมีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  se  และค่าเฉล่ีย
เบ่ียงเบนมาตรฐาน  2  ท่ีต  ่า  

จากตารางท่ี 4-6 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การอธิบายการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบข้าวหล่น
อิสระ เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดล้อมสูงคือ แบบจ าลองของ 
Midilli โดยในการทดลองทั้ง 3 กรณี มีค่า r ต  ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.999480 
และมีค่า es สูงสุดเท่ากับ 0.005975 และค่า 2  สูงท่ีสุดเท่ากับ 
0.00004 ถึงแม้ว่าในกรณีท่ี 150C ค่า es ท่ีได้จากแบบจ าลองของ 
Midilli จะมีค่า0.005975 ซ่ึงมากกว่าแบบจ าลองแบบ Two-term 
exponential (es = 0.005842) และเส้นกราฟของแบบจ าลองทั้งสองเกาะ
กบัผลการทดลองได้ดี ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ดังนั้นจึงถือว่าท่ีอุณหภูมิ 
150C สามารถใช้แบบจ าลองทั้งสองได ้และเลือกใช้แบบจ าลองของ 
Midilli เพ่ือให้เป็นแนวทางเดียวกนักบัการอบแห้งท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 
100C และ 130C และสามารถหาความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีของ
สมการกับอุณหภูมิอบแห้ง ส าหรับกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มสูงได ้

จากตารางท่ี 7-9 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การอธิบายการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบข้าวหล่น
อิสระ เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดล้อมต ่าคือ แบบจ าลองแบบ 
Two-term exponential ซ่ึงมีค่า r ต  ่าสุดเท่ากบั 0.999417 และมีค่า es 
สูงสุดเท่ากบั 0.006614 และค่า 2 สูงสุดเท่ากบั 0.000049 

เหตุผลทางกายภาพท่ีแบบจ าลองของ Midilli มีความเหมาะสม
กบัการอบแห้งท่ีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง อาจเน่ืองมาจาก
ค่าความดนัไอของอากาศท่ีปกคลุมกองขา้วเปลือกในช่วงระยะพกัมีค่า
สูง ส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างความดนัไอภายในกบัภายนอกต ่า
กว่ากรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดล้อม ต ่า จึงท าให้การกระจาย
ความช้ืนภายในเมล็ดและการ ระเหยสู่บรรยากาศเป็นไปได้ช้ากว่า 
ลกัษณะการลดลงของความช้ืนจึงค่อนข้างราบเรียบ สอดคล้องกับ
รูปแบบของแบบจ าลองของ Midilli ท่ีมีพจน์การลดลงแบบเชิงเส้นดงั
แสดงในรูปท่ี 4 ในทางกลบักนักรณีการอบแห้งท่ีความช้ืนสัมพทัธ์
อากาศแวดลอ้มต ่า การ ลดลงของความช้ืนจึงรวดเร็วและมีลกัษณะโคง้
งอมากกว่า ดงันั้นแบบจ าลองแบบ Two-term exponential จึงให้ความ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีดีกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

ดงันั้น กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง เลือกแบบจ าลอง
ของ Midilli  

                    btaeMR
nkt                                                         (7) 
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โดยท่ีสมัประสิทธ์ิ a, k, n และ b เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง (T) ดงัน้ี 
a = -0.00001133T2 + 0.00292897T + 0.80653797  

(8) 
k =  0.00000039T2 - 0.00007671T + 0.00463167  

(9) 
n = -0.00007536T2 + 0.01611246T + 0.36044789  

(10) 
b = -0.00000036T2 + 0.00008397T - 0.00436890 

(11) 

กรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า เลือก แบบจ าลองแบบ 
Two-term exponential  

                 tktk
eaeaMR 21

21


                                  (12) 

โดยท่ี สมัประสิทธ์ิ a1, k1, a2และ k2 เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง (T) ดงัน้ี 

a1 =  0.00018725T2 - 0.03041804T + 2.26215079 
(13) 

k1 = -0.00000332T2 + 0.00080216T - 0.04427326 
(14) 

a2 = -0.00017492T2 + 0.02724108T - 1.07857873 
(15) 

k2 = -0.00000737T2 + 0.00166233T - 0.08351565 
(16) 

ความถูกตอ้งของแบบจ าลองอบแห้งและสมการความสัมพนัธ์ท่ี
สร้างข้ึน ดว้ยการเปรียบเทียบกบัค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีท านายไดก้บัผล
การทดลอง แสดงในรูปท่ี 6 และ 7  จากรูปพบว่าค่าท่ีท  านายค่อนขา้ง
ซ้อนทับกับเส้นตรง ซ่ึงแสดงถึงความเหมาะสมของแบบจ าลอง
อบแห้งทั้งสอง ในการท านายการอบแห้งขา้วเปลือกเม่ือใช้เคร่ืองอบ
แห้งแบบขา้วหล่นอิสระ  

8. สรุป 
งานวิจยัน้ีประยุกต์ใช้รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมในการก าหนดค่า

ปัจจยัของแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง 9 แบบ เพ่ือใช้กบัเคร่ืองอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ ผลงานวิจยัแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลอง
อบแห้งชั้นบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์
อากาศแวดล้อมท่ีมีค่าสูง และแบบจ าลองอบแห้งชั้นบางแบบ Two-
term exponential เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มท่ีมีค่าต  ่า ซ่ึง แบบจ าลองทั้งสองให้ค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ท่ีใกลเ้คียง 1 มาก อีกทั้งค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน และค่าเฉล่ีย

เบ่ียงเบนมาตรฐานยงัต ่ าอีกด้วย งานวิจัยน้ียงัได้น าเสนอสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัของแบบจ าลองกบัอุณหภูมิอากาศอบแห้ง
ในรูปของสมการโพลิโนเมียลเพ่ือให้ไดผ้ลการท านายท่ีดีท่ีสุดอีกดว้ย 

9. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีได้รับการสนันสนุนทุนวิจยับางส่วนจาก ส านักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) และสถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 100C
 Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 
Page Drying Coefficient, k 0.001937 0.010336 0.998609 0.000111 

Exponent, n 1.007810    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002041 0.010199 0.998639 0.000108 

Coefficient, a 1.004016    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002358 0.009514 0.998813 0.000096 

Coefficient, a 0.921174    
Coefficient, a0 0.088505    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.008498 0.010027 0.998687 0.000109 
Drying Coefficient, k1 0.002057    
Coefficient, a2 -0.012349    
Drying Coefficient, k2 0.042789    

Geometric Coefficient, a 1.721333 0.089304 0.906856 0.008282 
Exponent, n 0.192390    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.001979 0.008041 0.999221 0.000067 
Coefficient, a2 1.491E-06    

Midilli Coefficient, a 0.986112 0.005809 0.999558 0.000036 
Coefficient, b 0.000386    
Drying Coefficient, k 0.000823    
Exponent, n 1.218109    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.007795 0.010059 0.998683 0.000107 
Coefficient, b 0.053501    
Drying Coefficient, k 0.038408    
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 130C
 Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 
Page Drying Coefficient, k 0.001852 0.008386 0.999065 0.000074 

Exponent, n 1.047085    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002454 0.007948 0.999135 0.000066 

Coefficient, a 1.012401    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002574 0.007879 0.999150 0.000067 

Coefficient, a 0.982580    
Coefficient, a0 0.031457    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.019035 0.007246 0.999283 0.000058 
Drying Coefficient, k1 0.002486    
Coefficient, a2 -0.020826    
Drying Coefficient, k2 0.062342    

Geometric Coefficient, a 1.683932 0.086039 0.915322 0.007755 
Exponent, n 0.190412    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002271 0.008351 0.999250 0.000073 
Coefficient, a2 1.845E-06    

Midilli Coefficient, a 0.995787 0.005266 0.999620 0.000031 
Coefficient, b 0.000392    
Drying Coefficient, k 0.001186    
Exponent, n 1.181532    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.019029 0.007254 0.999282 0.000056 
Coefficient, b 0.042598    
Drying Coefficient, k 0.058348    
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ตารางท่ี 6 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 150C
 Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002788 0.007933 0.999178 0.000065 
Page Drying Coefficient, k 0.002258 0.006497 0.999411 0.000045 

Exponent, n 1.040081    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002814 0.007630 0.999155 0.000061 

Coefficient, a 1.004362    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002199 0.006259 0.999429 0.000043 

Coefficient, a 1.188866    
Coefficient, a0 -0.191337    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.055264 0.005842 0.999503 0.000038 
Drying Coefficient, k1 0.003023    
Coefficient, a2 -0.062611    
Drying Coefficient, k2 0.013871    

Geometric Coefficient, a 1.628474 0.083954 0.918454 0.007440 
Exponent, n 0.188328    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002591 0.006150 0.999472 0.000040 
Coefficient, a2 2.263E-06    

Midilli Coefficient, a 0.990905 0.005975 0.999480 0.000040 
Coefficient, b 0.000032    
Drying Coefficient, k 0.001815    
Exponent, n 1.081782    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.189910 0.006220 0.999457 0.000042 
Coefficient, b 0.490094    
Drying Coefficient, k 0.006591    
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ตารางท่ี 7 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 100C
Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002499 0.007898 0.999201 0.000064 
Page Drying Coefficient, k 0.002110 0.006984 0.999416 0.000051 

Exponent, n 1.031077    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002506 0.007872 0.999193 0.000065 

Coefficient, a 1.001308    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001955 0.006032 0.999523 0.000039 

Coefficient, a 1.180027    
Coefficient, a0 -0.186477    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.092848 0.005630 0.999585 0.000035 
Drying Coefficient, k1 0.002773    
Coefficient, a2 -0.103703    
Drying Coefficient, k2 0.009044    

Geometric Coefficient, a 1.684437 0.090860 0.906380 0.008640 
Exponent, n 0.195613    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002319 0.006551 0.999533 0.000045 
Coefficient, a2 1.818E-06    

Midilli Coefficient, a 0.987202 0.005790 0.999561 0.000037 
Coefficient, b -0.000006    
Drying Coefficient, k 0.001616    
Exponent, n 1.074260    

Diffusion Approach Coefficient, a -6.892263 0.006530 0.999490 0.000046 
Coefficient, b 1.077549    
Drying Coefficient, k 0.001483    
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ตารางท่ี 8 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 130C
Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002839 0.015112 0.997238 0.000234 
Page Drying Coefficient, k 0.001738 0.010929 0.998665 0.000126 

Exponent, n 1.092773    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002880 0.014721 0.997138 0.000228 

Coefficient, a 1.006908    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001283 0.007934 0.999161 0.000068 

Coefficient, a 1.830550    
Coefficient, a0 -0.842124    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.472332 0.006614 0.999417 0.000049 
Drying Coefficient, k1 0.003951    
Coefficient, a2 -0.493440    
Drying Coefficient, k2 0.008079    

Geometric Coefficient, a 1.645632 0.094285 0.901445 0.009370 
Exponent, n 0.193092    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002488 0.009157 0.999071 0.000088 
Coefficient, a2 1.700E-06    

Midilli Coefficient, a 0.976039 0.007116 0.999325 0.000056 
Coefficient, b -0.000064    
Drying Coefficient, k 0.001010    
Exponent, n 1.176772    

Diffusion Approach Coefficient, a -16.891285 0.009205 0.999032 0.000092 
Coefficient, b 1.087098    
Drying Coefficient, k 0.000985    
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ตารางท่ี 9 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 150C

 Model Parameter Value 
Standard Error 
(es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.003224 0.012280 0.997859 0.000155 
Page Drying Coefficient, k 0.002378 0.010304 0.998689 0.000113 

Exponent, n 1.059478    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.003236 0.012253 0.997837 0.000160 

Coefficient, a 1.001644    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001467 0.005410 0.999574 0.000032 

Coefficient, a 1.810819    
Coefficient, a0 -0.826184    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.912572 0.005408 0.999574 0.000033 
Drying Coefficient, k1 0.001419    
Coefficient, a2 -0.928188    
Drying Coefficient, k2 0.000068    

Geometric Coefficient, a 1.601385 0.087277 0.913909 0.008093 
Exponent, n 0.190451    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002883 0.008493 0.999318 0.000077 
Coefficient, a2 2.439E-06    

Midilli Coefficient, a 0.984691 0.005452 0.999567 0.000034 
Coefficient, b -0.000627    
Drying Coefficient, k 0.002047    
Exponent, n 1.002924    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.528344 0.008214 0.999308 0.000074 
Coefficient, b 0.000317    
Drying Coefficient, k 6.408306    
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รูปท่ี 4 เปรียบเทียบแบบจ าลองของ Midilli และ  

Two-term exponential กบัผลการทดลอง  
กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง 

 

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบแบบจ าลองของ Midilli และ  

Two-term exponential กบัผลการทดลอง  
กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า 

 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการท านายของแบบจ าลอง Midilli กบัผลการทดลอง กรณี

ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง 
 
 

 
รูปท่ี 7 ผลการท านายของแบบจ าลอง Two-term exponential กบัผล

การทดลอง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า 
 
 

 
 
 

 
 
 

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 100 200 300 400 500
t (s)

MR
Experimental Data T=100°C
Experimental Data T=130°C
Experimental Data T=150°C
Midilli
Two-Exp

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 100 200 300 400
t (s)

MR

Experimental Data T=100°C
Experimental Data T=130°C
Experimental Data T=150°C
Midilli
Two-Exp

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

M
R_

pr
e

MR_exp

T = 100°C

T = 130°C

T = 150°C

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

MR
_p

re

MR_exp

T = 100°C

T = 130°C

T = 150°C


