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บทคัดยอ
บทความเสนอการจําลองการอบแหงลําไยแบบควานเมล็ดดวย

ไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน  เพื่อทํานายสภาพการอบแหงและ
ตรวจ
สอบความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง    โดยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะประกอบดวย แบบจําลองการอบแหงลําไยดวยไอนํ้า
รอนยวดยิ่งในชวงแรก และตามดวยแบบจําลองการอบแหงดวยลมรอน
การจําลองสภาวะการอบแหงน้ันจะประกอบดวย การจําลองการอบแหง
และการจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน โดยแบบจําลองทั้งหมดใชวิธีแก
สมการแบบแทนคาตอเน่ือง เงื่อนไขของสภาวะการอบแหงที่ทําการ
จําลองคือ ใชชวงอุณหภูมิอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ 120-180oC
และชวงอุณหภูมิอบแหงดวยลมรอนที่ 60-70oC ความเร็วคงที่และความ
ชื้นของลําไยหลังอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งคงที่ จากการวิเคราะหผล
ที่ไดจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองอบแหงลําไย พบวา
ผลที่ไดสอดคลองกัน แบบจําลองที่ไดพัฒนาสามารถทํานายการลดลง
ของความชื้นของลําไย อุณหภูมิของตัวกลางที่ใชอบแหงที่ไหลผานชั้น
ลําไย และสมรรถนะการอบแหงในเทอมของเวลาการอบแหง อัตรากา
รอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานไดดี

Abstract
This paper presents the simulation of longan without stone

drying using two-stage superheated steam and hot air dryers.
The objectives are to develop a model to simulate the drying
characteristics and performance and to verified by comparing with
experimental results. The model comprises two sub-models, i.e.,
a first-stage superheated steam drying model and then a second-

stage hot air drying model. Each sub-model mainly consists of
each drying model and energy consumption model. All models
uses successive substitution method to solve the equations. The
experimental and simulated drying temperatures used were in the
range of 120-180 oC in the first-stage superheated steam and in
the range of 60-70oC in the second-stage hot air drying. The
moisture content of longan at the end of superheated steam
drying stage is fixed. It is found that the simulated results are
relatively close to the experimental results; the model is found to
predict the moisture content of longan, the drying medium
temperatures throughout the dryer, and the drying performance in
terms of drying time, drying rate and specific energy consumption
relatively well.

1. บทนํา
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงวัสดุน้ันมี

ประโยชนในการศึกษาวิจัยการอบแหง โดยสามารถทํานายสภาพกา
รอบแหงโดยการจําลองสภาวะการอบแหงตามเงื่อนไขตางๆ แบบ
จําลอง
การอบแหงไดถูกพัฒนาข้ึนในหลายรูปแบบโดยนักวิจัยหลายทาน โดย
เฉพาะการอบแหงลําไย เชน Achariyaviriya et al.[1] ไดศึกษาและ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงดวยลมรอน ซ่ึงเปน
วิธกีารอบแหงแบบดั้งเดิม โดยจําลองสภาพการอบแหงลําไยทั้งลูกและ
เฉพาะเนื้อลําไยดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบใกลสมดุล  พบวา
ผลของการจําลองสภาพการอบแหงมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลอง 
วิธีการอบแหงแบบใหมไดถูกพัฒนาข้ึน เชน  การอบแหงดวยไอนํ้ารอน



ยวดยิ่ง Namsanguan et al. [2]   ทําการศึกษาเปรียบเทียบการจําลอง
สภาพกับการทดลองอบแหงกุงดวยเครื่องอบแหงโดยใชไอนํ้ารอนยวด
ยิ่งแบบตู ซ่ึงใชนํ้าจากวัสดุเปนตัวกลางในการอบแหงพบวา การจําลอง
สภาพการอบแหงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทํานายการ
ลดลงของความชื้นของกุง อุณหภูมิของตัวกลางที่ออกจากหองอบแหง
และคาสมรรถนะการอบแหงตางๆไดดี

ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง
ลําไยแบบควานเมล็ดดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งรวมกับลมรอน   โดยพัฒนา
แบบจําลองใหสามารถทํานายการลดลงของความชื้น อุณหภูมิของตัว
กลางที่ใชในการอบแหงที่ออกจากหองอบแหงและสมรรถนะการอบแหง
โดยในสวนของแบบจําลองจะแบงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
การอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง    และแบบจําลองการอบแหงดวยลม
รอน

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลําไยแบบ

ควานเมล็ดออกนี้จะทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองของการอบแหง
ดวยเครื่องอบแหงที่ใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบดวย เครื่องอบแหง
ดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งโดยทําการพิจารณาระบบอันประกอบดวย
อุปกรณ
ใหความรอนขนาด 15 kW พัดลมขนาด 3.3 kW สรางความเร็วคงที่
2.8 m/s หองอบแหงขนาด 0.3x0.3x0.1 m3  และเคร่ืองอบแหงดวยลม
รอน โดยพิจารณาทั้งระบบอันประกอบดวยอุปกรณใหความรอนขนาด
4 kW พัดลมขนาด 2.36 kW สรางความเร็วคงที่ 0.7 m/s และหองอบ
แหงรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.16 m และความยาว
0.2 m โดยระบบทั้งสองมีการหุมฉนวนดวยใยแกว การจําลองสภาวะกา
รอบแหงเพื่อหาความชื้นของลําไย อุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบ
แหงที่ไหลออกจากหองอบ อัตราการอบแหง และการสิ้นเปลืองพลังงาน
โดยแบบจําลองจะแยกเปน 2 สวนคือ
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง

ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหองอบแหง มี
สมมติฐาน ดังน้ี
1. ความดันไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ใชในการอบแหงที่คาคงที่
2. วัสดุที่ใชอบแหงมีอุณหภูมิเร่ิมตนเทากับอุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
3.ไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนกาซอุดมคติ
4.สภาวะของไอน้ํารอนยวดยิ่งเปลี่ยนแปลงตามแนวการไหล ไมเปลี่ยน
แปลงตามแนวตั้งฉากของแนวการไหล
5. ระบบมีการหุมฉนวนอยางดี

รูปที่ 1 ระบบอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
(1)  เครื่องกําเนิดไอน้ํา   (2)  อุปกรณใหความรอน   (3)  หองอบแหง

(4)  พัดลม (V)  วาลว  (P)  มาตรวัดความดัน

จากรูปที่ 1 แสดงระบบอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ใชในงานวิจัย
น้ี  เปนการนําไอน้ําจากเครื่องกําเนิดไอนํ้าเขาสูระบบผานวาลวตัวที่ 1 
(V.1)  เดินพัดลมเพื่อใชในการหมุนเวียนไอนํ้ารอนยวดยิ่งในระบบ และ
ทําการเพิ่มอุณหภูมิของไอนํ้าใหเปนไอนํ้ารอนยวดยิ่งโดยผานอุปกรณ
ใหความรอน จากนั้นความรอนจะถายเทจากไอน้ํารอนยวดยิ่งไปสูวัสดุ  
เพื่อใชในการระเหยน้ําออกจากวัสดุ  จนกวาความชื้นเฉลี่ยของวัสดุมี
คานอยกวาหรือเทากับคาความชื้นที่ตองการ ในกรณีที่ระบบมีความดัน
เพิ่มสูงข้ึนจะทําการปลอยไอนํ้ารอนยวดยิ่งบางสวนออกนอกระบบจาก
วาลวตัวที่ 6 (V.6) เพื่อรักษาความดันภายในระบบ  (ในสวนของแบบ
จําลองไมพิจารณาเครื่องกําเนิดไอนํ้า ดูคําอธิบายในหัวขอ 2.1 ในสวน
แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน)

ในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลําไยดวย
ไอนํ้ารอนยวดยิ่ง แบงเปนแบบจําลองยอย คือ แบบจําลองหองอบแหง
และ แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดดังน้ี
แบบจําลองการอบแหง

ในการพิจารณาสวนของแบบจําลองหองอบแหงจะทําสมดุลมวล
และสมดุลพลังงาน โดยสมดุลมวลที่หองอบแหง จะไดวามวลของไอน้ํา
รอนยวดยิ่งที่เพิ่มข้ึนเทากับมวลของนํ้าที่ระเหยออกจากวัสดุสามารถ
เขียนไดดังสมการ

mmm stisto &&& Δ+=  (1)

t/)MM(mm )tt(tp ΔΔ Δ+−=& (2)

ทําสมดุลพลังงานดังสมการ (3) โดยพิจารณา ผลรวมของการ
เปลี่ยนแปลงเอนเทลปของไอนํ้ามีคาเปนศูนย

fgstopsstostipssti hmTCmTCm &&& Δ+= (3)

การคํานวณความชื้นเฉลี่ยของลําไยอบแหงที่เวลาใด ๆ หาจากสม
การจลนศาสตรของการอบแหงสําหรับวัสดุทรงกลมกลวง โดยทําการ
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หาอนุพันธเทียบกับเวลา และใชวิธี Finite Difference ไดความชื้นเฉลี่ย
ของลําไยทั้งเบดหลังการอบแหงที่เวลาใดๆ สามารถคํานวณไดดังสม
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สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (Deff) ของลําไยแบบ
ควานเมล็ดออกที่ทําการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนสมการที่
พัฒนาข้ึนจากสมการ Arrhenius เปนแบบจําลองโพลิโนเมียกําลังสองที่
สัมพันธกับความชื้นของวัสดุ โดยผูวิจัยไดทําการทดลองอบแหงลําไย
แบบควานเมล็ดออกดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง แลวนําผลการทดลองมาส
รางสมการความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นกับ
อุณหภูมิอบแหง โดยความชื้นของลําไยที่ใชอยูในชวง 350-200% d.b. 
ไดความสัมพันธดังสมการ (5)

ไอนํ้ารอนยวดยิ่ง : )
RT
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แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน
เน่ืองจากเครื่องอบแหงที่ใชในงานวิจัยน้ีใชพลังงานไฟฟาเปน

แหลงใหพลังงานแกพัดลม และพลังงานความรอนจากอุปกรณใหความ
รอน สวนเคร่ืองกําเนิดไอนํ้าเปนอุปกรณที่ใชพลังงานคอนขางสูงและมี
หนาที่ในการตมนํ้าและจายไอน้ํารอนใหแกระบบอบแหงเฉพาะในชวง
แรก ในแบบจําลองนี้จึงทําการจําลองคาความสิ้นเปลืองพลังงานของ
ระบบการอบแหงโดยไมพิจารณาคาความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชใน
เครื่องกําเนิดไอนํ้า ดังน้ันในแบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานนี้จึง
ประกอบไปดวย 2 สวน คือ แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา 
และแบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน โดยมีรายละเอียดดัง
น้ี

• แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน
เม่ือพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่อุปกรณให

ความรอน (2)  แลวทําสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน จะไดวา

)TCm()TCm(Q stipstststpststh && =+ (6)

• แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา
พิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่พัดลม (4) จะได

)]/(m[PW fstostos ηρΔ &= (7)

พิจารณาอุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ไหลผานพัดลมโดยใช
หลักสมดุลมวลและสมดุลพลังงานดังสมการ

stbsto mm && = (8)

)TCm()TCm(W stbpststbstopststos && =+ (9)

สําหรับความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจากมอเตอรของพัดลม
คํานวณไดจากสมการ

m

s
blower

W
E

η
= (10)

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ที่เวลาใดๆ ซ่ึงเปน
ปริมาณของพลังงานที่ใชตอหน่ึงหนวยมวลของน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ 
หาไดจากสมการ
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โดยความชื้นสุดทาย (Mf) ในสมการที่ (11) จะแทนดวยความชื้น
คากลาง (MIMC) ซ่ึงเปนความชื้นสุดทายของการอบแหงดวยไอนํ้ารอน
ยวดยิ่งในชวงแรก

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงดวยลมรอน
แบบจําลองของการอบแหงลําไยที่จะพัฒนาน้ี ประกอบดวยแบบ

จําลองเปนแบบจําลองยอยคือ แบบจําลองการอบแหง และ แบบจําลอง
ความสิ้นเปลืองพลังงาน เชนเดียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
การอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ในการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการอบแหง มีสมมติฐาน ดังน้ี
1. อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑและเครื่องอบแหงเทากับอุณหภูมิอบ
แหง
2. อากาศเปนกาซอุดมคติ
3. ไมมีการอัดอากาศเขาที่หองอบแหง ทําใหไมมีการยุบตัวของอากาศ
4. ระบบมีการหุมฉนวนอยางดี

 โดยแผนภาพของเครื่องอบแหงที่ใชในงานวิจัยน้ีแสดงไดดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 ระบบอบแหงดวยลมรอน

จากรูปที่ 2 เครื่องอบแหงแบบตู มีลักษณะการทํางานของอากาศ
ชื้นที่ไหลในเคร่ืองอบแหง ที่เวลาเริ่มตนอากาศสิ่งแวดลอมจะไหลเขา
เครื่องอบแหง หลังจากอากาศจะไหลผานพัดลมซึ่งทําใหอากาศมี
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปแตคาอัตราสวนความชื้นคงที่ ตอจากนั้น
อากาศจะไหลผานอุปกรณใหความรอน ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน
จนถึงอุณหภูมิที่ตองการนํามาใชอบแหง (Ti)  จากนั้นอากาศจะไหลเขา
สูหองอบแหง โดยกําหนดใหการอบแหงลําไยนี้เปนแบบงวดโดยมีคา
อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขาหองอบแหงมีคาเทากับอุณหภูมิอบแหงที่
กําหนด และอัตราสวนความชื้นเทากับอัตราสวนความชื้นแวดลอม 
(Wamb )  และความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเทากับความชื้นเร่ิมตนที่กําหนด
ไว หลังจากนั้นอากาศที่ออกจากหองอบแหงจะมีอัตราสวนความชื้นเพิ่ม
ข้ึน ความชื้นของลําไยจะลดลงซึ่งพิจารณาเปนความชื้นเฉลี่ยของลําไย 



ซ่ึงหากความชื้นเฉลี่ยของลําไยมีคามากกวาความชื้นที่ตองการก็ใหทํา
การอบตอไป โดยอากาศแวดลอมก็ไหลผานเขาพัดลม อุปกรณใหความ
รอนและหองอบแหงไปเร่ือยๆ จนกวาคาความชื้นเฉลี่ยของลําไยจะมีคา
นอยกวาหรือเทากับคาความชื้นที่ตองการของลําไย

แบบจําลองการอบแหง

พิจารณาปริมาตรควบคุม CV 3  ของช้ันอบแหงใดๆ แลวใชสม
ดุลมวลที่ปริมาตรควบคุมของหองอบแหง จะไดวามวลของนํ้าที่เพิ่มข้ึน
ในอากาศชื้นเทากับมวลของนํ้าที่ระเหยออกจากวัสดุสามารถเขียนได
ดังสมการ

)MM(m)WW(mt tttpambfamb Δ+−=−&Δ (12)

ในทํานองเดียวกัน ทําสมดุลพลังงานที่ปริมาตรควบคุม CV 3  
ของหองอบแหง โดยผลรวมของการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของลมรอน
แหงและการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของไอนํ้าในลมรอนมีคาเทากับศูนย 
ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังสมการ
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การคํานวณความชื้นเฉลี่ยของลําไยอบแหงที่เวลาใดๆ หาจาก
สมการจลนศาสตรของการอบแหงสําหรับวัสดุทรงกลมกลวงโดย ทํา
การหาอนุพันธเทียบกับเวลา และใชวิธี Finite Difference ไดความชื้น
เฉลี่ยของลําไยทั้งเบดหลังการอบแหงที่เวลาใดๆ สามารถคํานวณไดดัง
สมการ
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สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของลําไยแบบควานเมล็ด
ออกที่ทําการอบแหงดวยลมรอนในงานวิจัยน้ีเปนสมการที่พัฒนาข้ึน
จากสมการ Arrhenius เปนแบบจําลองโพลิโนเมียกําลังสองที่สัมพันธ
กับความชื้นของวัสดุเชนกัน โดยนําผลการทดลองอบแหงลําไยแบบ
ควานเมล็ดออกดวยลมรอน ของ ทัศวรรณ [5] มาสรางสมการความ
สัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นกับอุณหภูมิอบแหงโดย
ความชื้นของลําไยที่ใชอยูในชวง 200-18% d.b. ดังสมการ

ลมรอน: )
RT

7814.32886exp(0718.0D
abs

eff
−

=  (15)

ในสวนคาความชื้นสมดุลของลําไยแบบควานเมล็ดออก ไดเลือก
ใชสมการความชื้นสมดุลของเน้ือลําไย ของ Achariyaviriya et al.[1] ซ่ึง
ไดศึกษาหาความชื้นสมดุลของเน้ือ เปลือก และเมล็ดของลําไย พบวา 
ความชื้นสมดุลของเน้ือและเปลือกมีคาใกลเคียงกัน รูปแบบของสมการ
ความชื้นสมดุลที่ใช มีความสัมพันธกับอุณหภูมิ และความชื้นสัมพันธ

ของอากาศดังสมการ
)T*001.07052.0(

eq ]
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แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน

• แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา
พิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่พัดลม (CV1) จะได

)]/(m[PW faambs ηρΔ &= (17)

พิจารณาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานพัดลมโดยใชหลักสมดุล
พลังงานที่ CV 1 จะได

)TCWm()hWm()TCm(
)TCWm()hWm()TCm(W

bpvambambfgambambbpaamb

ambpvambambfgambambambpaambs

&&&

&&&

++

=+++ (18)

สําหรับความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจากมอเตอรของพัดลม
คํานวณไดจากสมการ (10)

แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน

เม่ือพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่อุปกรณใหความ
รอน (CV 2)  แลวทําสมดุลพลังงานที่ CV 2 จะไดวา
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ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ที่เวลาใดๆ ซ่ึงเปนปริมาณ
ของพลังงานที่ใชตอหน่ึงหนวยมวลของน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ  หาได
จากสมการ (11) โดยความชื้นเร่ิมตน (Min) ในสมการจะแทนดวยความ

ชื้นคากลางซึ่งเปนความชื้นเร่ิมตนของการอบแหงดวยลมรอน

2.3. การจําลองสภาพการอบแหง
ทําการจําลองสภาพการอบแหงลําไยแบบควานเมล็ดออกดวยไอ

นํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน โดยกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของการอบ
แหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งคือ ทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 120oC เปน
เวลา 1 h ,อุณหภูมิ 140oC เปนเวลา 0.5 h ,อุณหภูมิ 160oC เปนเวลา
0.4 h ,อุณหภูมิ 180oC เปนเวลา 0.25 h ,ความเร็วคงที่ 2.08±0.2 m/s
ทําการอบแหงจนถึงเวลาที่กําหนด จากนั้นจะทําการอบแหงดวยลมรอน
อุณหภูมิ 60 และ 70oC ความชื้นเร่ิมตนของลําไย 270-300% d.b.
ความชื้นสุดทาย 16-20% d.b. และน้ําหนักเริ่มตนของลําไย 40 g
กรณีการจําลองการอบแหง และน้ําหนักเริ่มตนของลําไย 3 kg กรณีการ
จําลองคาความสิ้นเปลืองพลังงาน

3. ผลและวิจารณ
ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน ผลของ

แบบจําลองไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง คือ การลดลงของ
ความชื้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงที่
ออกจากหองอบแหงและอัตราการอบแหง ของคาความสิ้นเปลือง



พลังงานไดแสดงเฉพาะผลของแบบจําลอง เน่ืองจากไมมีการเก็บขอมูล
ดานความสิ้นเปลืองพลังงาน ในสวนแบบจําลองคาความสิ้นเปลืองพลัง
งานที่พัฒนาข้ึนเปนเพียงการศึกษาแนวโนมดานการพลังงานในเบื้อง
ตน

การลดลงของความชื้น
รูปที่ 3, 4 และ 5 แสดงการเปรียบเทียบการลดลงของความชื้นกับ

เวลาที่ไดจากผลการจําลองสภาวะอบแหงกับผลการทดลอง พบวา
ลักษณะของเสนกราฟจากการจําลองสภาพกับผลการทดลองมีคาใกล
เคียงกัน ซ่ึงแบบจําลองสามารถทํานายไดดีเม่ืออุณหภูมิไอนํ้ารอนยวด
ยิ่งและอุณหภูมิลมรอนมีคาสูงข้ึน

รูปที่ 3 เปรียบเทียบการลดลงของความชื้นเฉลี่ยจากการคํานวณกับผล
การทดลอง (เงื่อนไขการอบแหง : ที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 140oC
เปนเวลา 0.5 h อุณหภูมิลมรอน 60oC ความชื้นเร่ิมตน 299.5% d.b.
ความชื้นคากลาง 190% d.b. ความชื้นสุดทาย 18.4% d.b.)

รูปที่ 4 เปรียบเทียบการลดลงของความชื้นเฉลี่ยจากการคํานวณกับผล
การทดลอง (เงื่อนไขการอบแหง : ที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 140oC
เปนเวลา 0.5 h อุณหภูมิลมรอน 70oC ความชื้นเร่ิมตน 301.9% d.b.
ความชื้นคากลาง 229.9% d.b. ความชื้นสุดทาย 22.6% d.b.)

รูปที่ 5 เปรียบเทียบการลดลงของความชื้นเฉลี่ยจากการคํานวณกับผล
การทดลอง (เงื่อนไขการอบแหง : ที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 180oC
เปนเวลา 0.25 h อุณหภูมิลมรอน 70oC ความชื้นเร่ิมตน 299.6% d.b.
ความชื้นคากลาง 231.1% d.b. ความชื้นสุดทาย 19% d.b.)

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองและผลที่ไดจาก
การคํานวณที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งและอุณหภูมิลมรอนตางกัน ที่
อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งสูงข้ึนเวลาที่ใชในการอบแหงชวงแรกจะสั้นลง
แตเม่ืออบแหงตอดวยลมรอนที่อุณหภูมิเทากัน พบวาไมมีผลตอเวลากา
รอบแหงทั้งหมด (total drying time) และเม่ืออบแหงดวยลมรอนที่
อุณหภูมิสูงข้ึนจะใชเวลาในการอบแหงส้ันลงในชวงหลังที่อุณหภูมิไอนํ้า
รอนยวดยิ่งเทากัน ซ่ึงพบวามีผลตอเวลาการอบแหงทั้งหมด ในสวน
ของแบบจําลองก็ใหผลที่สอดคลองกัน และเม่ือศึกษาอัตราการอบแหง
แลวพบวาเม่ือเวลาในการอบแหงนอย มีผลใหอัตราการอบแหงมีคาสูง

อุณหภูมิอบแหง
จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ออกจากหองอบ

แหงกับเวลาการอบแหงที่ไดจากแบบจําลองกับผลการทดลองอบแหง
ลําไย ดังรูปที่ 6, 7 และ 8 จะเห็นวาลักษณะของเสนกราฟจากการ
จําลองสภาพกับผลการทดลองมีแนวโนมเดียวกัน อุณหภูมิของไอนํ้า
รอนยวดยิ่งที่ออกจากหองอบแหงมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอบแหงที่
กําหนด ในสวนการอบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิลมรอนที่ออกจากหอ
งอบแหงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนเทากับอุณหภูมิลมรอนที่ไดกําหนดไวซ่ึง
เปนแนวโนมที่สอดคลองกับผลการทดลอง เน่ืองจากวาในการทดลอง
อบแหงน้ันไดทําการเปลี่ยนเครื่องอบแหงจากการอบดวยเครื่องอบแหง
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งมาเปนเคร่ืองอบแหงลมรอนเปนผลใหอุณหภูมิของ
วัสดุลดลงและเม่ือทําการอบแหงโดยใชลมรอนอุณหภูมิที่ออกจากหอง
อบจึงมีคาต่ําในชวงแรก โดยพบวาแบบจําลองทํานายผลของอุณหภูมิ
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งไดดีทุกชวงอุณหภูมิและทํานายอุณหภูมิอบแหงลม
รอนไดดีเม่ืออุณหภูมิลมรอนมีคาต่ํา

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

0 2 4 6 8 10 12 1
Drying Time (h)

M
oi

st
ur

e 
Co

nt
en

t (
de

ci
m

al
, d

ry
 b

as
is

)

Experiment Data

Simulation
Ts=140oC

Ta=70oC

0.5h

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

0 2 4 6 8 10 12 14
Drying Time (h)

M
oi

st
ur

e 
Co

nt
en

t (
de

ci
m

al
, d

ry
 b

as
is

)

Experiment Data

Simulation

Ts=180oC

Ta=70oC

0.25h

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Drying Time (h)

M
oi

st
ur

e 
Co

nt
en

t (
de

ci
m

al
, d

ry
 b

as
is

)

Experiment Data

Simulation

Ts=140oC

Ta=60oC

0.5h



0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Drying Time (h)

Te
m

pe
ra

tu
re

s 
(o C)

Experiment Data

Simulation

Ts=180oC

Ta=70oC

0.25h

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15
Drying Time (h)

Te
m

pe
ra

tu
re

s 
(o C)

Experiment Data

Simulation

Ts=140oC

Ta=60oC

0.5h

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณการอบแหงลําไยแบบควานเมล็ดออกดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน

Test no.
1      2       3 4 5 6

สภาวะการอบแหง  Exp.  Sim. Exp.  Sim.  Ex.p. Sim. Exp. Sim. Exp.   Sim. Exp. Sim.

ความชื้นเร่ิมตน (decimal, d.b.) 2.69 2.69 2.8 2.8 2.3 2.3 3.02 3.02 2.66 2.66 2.99 2.99
ความชื้นคากลาง (decimal, d.b.) 1.94 1.66 2.09 1.73 1.90 1.47 2.3 2.15 1.82 1.94 2.31 2.26
ความชื้นสุดทาย (decimal, d.b.) 0.17 0.17 0.16 0.16 0.18 0.18 0.22 0.22 0.17 0.17 0.19 0.19
อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง (oC) 120 120 120 120 140 140 140 140 160 160 180 180
เวลาการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง (h)  1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.25  0.25
อุณหภูมิลมรอน (oC) 60 60 70 70 60 60 70 70 70 70 70   70
เวลาการอบแหงดวยลมรอน (oC) 18 19.27 13 12.01 18 17.19 12.5 12.51 13 12.82 13 12.88
เวลาการอบแหงทั้งหมด (h) 19 20.27 14 13.01 18.5 17.69 13 13.01 13.4 13.22 13.25  13.13
อัตราการอบแหง (kgwater/h) 1.44 1.35 2.00 2.16 1.22 1.278 2.17 2.17 2.05 2.08 2.102  2.122

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงจาก
การทดลองและการคํานวณที่ออกจากหองอบแหงกับเวลาการอบแหง
 (เงื่อนไขการอบแหง : ตามรูปที่ 3)

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงจาก
การทดลองและการคํานวณที่ออกจากหองอบแหงกับเวลาการอบแหง
 (เงื่อนไขการอบแหง : ตามรูปที่ 4)

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงจาก
การทดลองและการคํานวณที่ออกจากหองอบแหงกับเวลาการอบแหง
 (เงื่อนไขการอบแหง : ตามรูปที่ 4)

คาความสิ้นเปลืองพลังงาน
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ไดจากการจําลองสภาพการอบ

แหงลําไยแบบควานเมล็ดออกดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน 
แสดงดังตารางที่ 2 โดยกําหนดเงื่อนไขของการศึกษาที่ความชื้นเร่ิมตน 
350% d.b. ความชื้นสุดทาย 18% d.b. นํ้าหนักเริ่มตนของลําไย 3 kg
และขนาดหองอบแหง 0.3x0.3x0.1 m3  โดยแยกพิจารณา เปนคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจากการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง และคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจากการอบแหงดวยลมรอน พบวาระบบมีการ
ใชพลังงานโดยรวมคอนขางสูงอยูในชวง 29.5-33.7 MJ/kg water evapโดย
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจากการอบแหงดวยลมรอนมีคาสูงซ่ึง คิด
เปน 96%  ของการใชพลังงานทั้งหมด เน่ืองจากเปนการอบแหงที่ไมมี
การนําอากาศรอนทิ้งกลับมาใชใหม เปนผลใหระบบตองมีการทํา
อากาศรอนตลอดเวลา เน่ืองจากอากาศที่เขาระบบเปนอากาศที่มี
อุณหภูมิต่ํา
สวนการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งแมจะใชอุณหภูมิสูง แตระยะเวลา
การอบแหงไมนาน คาความสิ้นเปลืองพลังงานจึงนอยกวากรณีการอบ
แหงดวยลมรอน และการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนระบบที่มี
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การนําไอน้ํารอนกลับมาใชใหม โดยจะปลอยทิ้งเม่ือมีปริมาณไอน้ํารอน
เพิ่มข้ึนเพื่อรักษาแรงดันในระบบเทานั้น สาเหตุอีกประการหนึ่งที่ใหผล
ของคาความสิ้นเปลืองพลังงานสูง คือ เน่ืองจากในการทดลองนั้นใช
ลําไยในปริมาณที่นอยเม่ือเทียบกับขนาดของอุปกรณที่ใช

4. สรุปผลการทดลอง
ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลําไยดวย

ไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใช
ในการทํานายการลดลงของความชื้นของลําไย  อุณหภูมิของตัวกลางที่
ใชในการอบแหงและสมรรถนะการอบแหงไดดี โดยสามารถทํานายได
ใกลเคียงกับผลการทดลอง ในสวนของอัตราการอบแหงและคาความสิ้น
เปลืองพลังงาน พบวาอุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่เปลี่ยนแปลงมีผล
ตอเวลาการอบแหงในชวงแรกแตไมมีผลตอเวลาการอบแหงทั้งหมด
ขณะที่อุณหภูมิลมรอนที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอเวลาการอบแหงทั้งหมด 
เวลาในการอบแหงนอยมีผลใหอัตราการอบแหงมีคาสูง และคาความสิ้น
เปลืองพลังงานจําเพาะคอนขางสูงอยูในชวง 29.5-33.7 MJ/
kg water evap คิดเปนการใชพลังงานการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
4 % และอบแหงดวยลมรอน 96 %
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ตารางที่ 2 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่คํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ความชื้นคา

กลาง
เวลาการอบ

แหง
เวลาการอบ

แหง

(decimal, d.b.) ดวยลมรอน ทั้งหมด
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ

 (MJ/kgwater evap)
อุณหภูมิตัว
กลาง (oC)

เวลาการอบ
แหงดวยไอนํ้า
รอนยวดยิ่ง   

(h)  
 (h) (h) ไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ลมรอน รวม

120-60 15.29 16.29 1.1 31.3 32.4

120-70
1 2.16

12.57 13.57 1.1 32.5 33.7

140-60 17.58 18.08 1.2 31.2 32.5

140-70
0.5 2.49

14.01 14.51 1.2 31.5 32.7

160-60 17.35 17.75 1.3 30.4 31.7

160-70
0.4 2.56

13.68 14.08 1.3 30.3 31.6

180-60 17.17 17.42 1.3 29.0 30.3

180-70
0.25 2.65

13.22 13.47 1.3 28.2 29.5



รายการสัญลักษณ

M = ความชื้น,เศษสวนมาตรฐานแหง หรือ % d.b.

m& = อัตราการระเหยออกจากวัสดุ, kg/h

Deff = คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, m2/h

R = คาคงที่ของกาซ มีคาเทากับ 8.314, kJ/kmol.K
Tabs = อุณหภูมิลมรอน, K
W = อัตราสวนความชื้น, kg water/kg dry air

Qh = ความสิ้นเปลืองพลังงานความรอนที่อุปกรณใหความ

รอน, kJ/h

sW =  งานทางไฟฟาที่ใหที่เพลาของพัดลม, kJ/h

ρ = ความหนาแนน, kgdry air/m
3

η  = ประสิทธิภาพ, เศษสวน

ΔP =  ความดันลดของระบบอบแหง, kPa

blowerE =  ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่ใหมอเตอรของพัดลม,

kJ / h

SEC =  คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ, kJ/kg water evap

m = มวล, kg

Cp = คาความรอนจําเพาะ, kJ/kg oC

hfg = ความรอนแฝงของการระเหย, kJ/kg

t = เวลาอบแหง , h
r = รัศมีของวัสดุทรงกลมกลวง, m
สัญลักษณกํากับลาง

x1 = ภายใน

x2 = ภายนอก
f = พัดลม, ความชื้นขาออก

m = มอเตอรไฟฟา

sti = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่เขาหองอบแหง

sto = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ออกจากหองอบแหง

st = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่เขาอุปกรณใหความรอน

stb = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ออกจากพัดลม

p = วัสดุแหง

in = คาเริ่มตน

amb = ส่ิงแวดลอม
b = ออกจากพัดลม

i = เขาหองอบแหง
v = ไอนํ้า
a = อากาศแหง


