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บทคัดยอ
บทความเสนอการจําลองการอบแหงลําไยแบบควานเมล็ดดวย

ไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน  เพื่อทํานายสภาพการอบแหงและ
ตรวจ
สอบความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง    โดยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะประกอบดวย แบบจําลองการอบแหงลําไยดวยไอนํ้า
รอนยวดยิ่งในชวงแรก และตามดวยแบบจําลองการอบแหงดวยลมรอน
การจําลองสภาวะการอบแหงน้ันจะประกอบดวย การจําลองการอบแหง
และการจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน โดยแบบจําลองทั้งหมดใชวิธีแก
สมการแบบแทนคาตอเน่ือง เงื่อนไขของสภาวะการอบแหงที่ทําการ
จําลองคือ ใชชวงอุณหภูมิอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ 120-180oC
และชวงอุณหภูมิอบแหงดวยลมรอนที่ 60-70oC ความเร็วคงที่และความ
ชื้นของลําไยหลังอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งคงที่ จากการวิเคราะหผล
ที่ไดจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองอบแหงลําไย พบวา
ผลที่ไดสอดคลองกัน แบบจําลองที่ไดพัฒนาสามารถทํานายการลดลง
ของความชื้นของลําไย อุณหภูมิของตัวกลางที่ใชอบแหงที่ไหลผานชั้น
ลําไย และสมรรถนะการอบแหงในเทอมของเวลาการอบแหง อัตรากา
รอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานไดดี

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
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงวัสดุน้ันมี

ประโยชนในการศึกษาวิจัยการอบแหง โดยสามารถทํานายสภาพกา
รอบแหงโดยการจําลองสภาวะการอบแหงตามเงื่อนไขตางๆ แบบ
จําลอง
การอบแหงไดถูกพัฒนาข้ึนในหลายรูปแบบโดยนักวิจัยหลายทาน โดย
เฉพาะการอบแหงลําไย เชน Achariyaviriya et al.[1] ไดศึกษาและ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงดวยลมรอน ซ่ึงเปน
วิธกีารอบแหงแบบดั้งเดิม โดยจําลองสภาพการอบแหงลําไยทั้งลูกและ
เฉพาะเนื้อลําไยดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบใกลสมดุล  พบวา
ผลของการจําลองสภาพการอบแหงมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดลอง 
วิธีการอบแหงแบบใหมไดถูกพัฒนาข้ึน เชน  การอบแหงดวยไอนํ้ารอน



ยวดยิ่ง Namsanguan et al. [2]   ทําการศึกษาเปรียบเทียบการจําลอง
สภาพกับการทดลองอบแหงกุงดวยเครื่องอบแหงโดยใชไอนํ้ารอนยวด
ยิ่งแบบตู ซ่ึงใชนํ้าจากวัสดุเปนตัวกลางในการอบแหงพบวา การจําลอง
สภาพการอบแหงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทํานายการ
ลดลงของความชื้นของกุง อุณหภูมิของตัวกลางที่ออกจากหองอบแหง
และคาสมรรถนะการอบแหงตางๆไดดี

ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง
ลําไยแบบควานเมล็ดดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งรวมกับลมรอน   โดยพัฒนา
แบบจําลองใหสามารถทํานายการลดลงของความชื้น อุณหภูมิของตัว
กลางที่ใชในการอบแหงที่ออกจากหองอบแหงและสมรรถนะการอบแหง
โดยในสวนของแบบจําลองจะแบงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
การอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง    และแบบจําลองการอบแหงดวยลม
รอน

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลําไยแบบ

ควานเมล็ดออกนี้จะทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองของการอบแหง
ดวยเครื่องอบแหงที่ใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบดวย เครื่องอบแหง
ดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งโดยทําการพิจารณาระบบอันประกอบดวย
อุปกรณ
ใหความรอนขนาด 15 kW พัดลมขนาด 3.3 kW สรางความเร็วคงที่
2.8 m/s หองอบแหงขนาด 0.3x0.3x0.1 m3  และเคร่ืองอบแหงดวยลม
รอน โดยพิจารณาทั้งระบบอันประกอบดวยอุปกรณใหความรอนขนาด
4 kW พัดลมขนาด 2.36 kW สรางความเร็วคงที่ 0.7 m/s และหองอบ
แหงรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.16 m และความยาว
0.2 m โดยระบบทั้งสองมีการหุมฉนวนดวยใยแกว การจําลองสภาวะกา
รอบแหงเพื่อหาความชื้นของลําไย อุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบ
แหงที่ไหลออกจากหองอบ อัตราการอบแหง และการสิ้นเปลืองพลังงาน
โดยแบบจําลองจะแยกเปน 2 สวนคือ
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง

ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหองอบแหง มี
สมมติฐาน ดังน้ี
1. ความดันไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ใชในการอบแหงที่คาคงที่
2. วัสดุที่ใชอบแหงมีอุณหภูมิเร่ิมตนเทากับอุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
3.ไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนกาซอุดมคติ
4.สภาวะของไอน้ํารอนยวดยิ่งเปลี่ยนแปลงตามแนวการไหล ไมเปลี่ยน
แปลงตามแนวตั้งฉากของแนวการไหล
5. ระบบมีการหุมฉนวนอยางดี

รูปที่ 1 ระบบอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
(1)  เครื่องกําเนิดไอน้ํา   (2)  อุปกรณใหความรอน   (3)  หองอบแหง

(4)  พัดลม (V)  วาลว  (P)  มาตรวัดความดัน

จากรูปที่ 1 แสดงระบบอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ใชในงานวิจัย
น้ี  เปนการนําไอน้ําจากเครื่องกําเนิดไอนํ้าเขาสูระบบผานวาลวตัวที่ 1 
(V.1)  เดินพัดลมเพื่อใชในการหมุนเวียนไอนํ้ารอนยวดยิ่งในระบบ และ
ทําการเพิ่มอุณหภูมิของไอนํ้าใหเปนไอนํ้ารอนยวดยิ่งโดยผานอุปกรณ
ใหความรอน จากนั้นความรอนจะถายเทจากไอน้ํารอนยวดยิ่งไปสูวัสดุ  
เพื่อใชในการระเหยน้ําออกจากวัสดุ  จนกวาความชื้นเฉลี่ยของวัสดุมี
คานอยกวาหรือเทากับคาความชื้นที่ตองการ ในกรณีที่ระบบมีความดัน
เพิ่มสูงข้ึนจะทําการปลอยไอนํ้ารอนยวดยิ่งบางสวนออกนอกระบบจาก
วาลวตัวที่ 6 (V.6) เพื่อรักษาความดันภายในระบบ  (ในสวนของแบบ
จําลองไมพิจารณาเครื่องกําเนิดไอนํ้า ดูคําอธิบายในหัวขอ 2.1 ในสวน
แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน)

ในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลําไยดวย
ไอนํ้ารอนยวดยิ่ง แบงเปนแบบจําลองยอย คือ แบบจําลองหองอบแหง
และ แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดดังน้ี
แบบจําลองการอบแหง

ในการพิจารณาสวนของแบบจําลองหองอบแหงจะทําสมดุลมวล
และสมดุลพลังงาน โดยสมดุลมวลที่หองอบแหง จะไดวามวลของไอน้ํา
รอนยวดยิ่งที่เพิ่มข้ึนเทากับมวลของนํ้าที่ระเหยออกจากวัสดุสามารถ
เขียนไดดังสมการ

mmm stisto &&& Δ+=  (1)

t/)MM(mm )tt(tp ΔΔ Δ+−=& (2)

ทําสมดุลพลังงานดังสมการ (3) โดยพิจารณา ผลรวมของการ
เปลี่ยนแปลงเอนเทลปของไอนํ้ามีคาเปนศูนย

fgstopsstostipssti hmTCmTCm &&& Δ+= (3)

การคํานวณความชื้นเฉลี่ยของลําไยอบแหงที่เวลาใด ๆ หาจากสม
การจลนศาสตรของการอบแหงสําหรับวัสดุทรงกลมกลวง โดยทําการ
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หาอนุพันธเทียบกับเวลา และใชวิธี Finite Difference ไดความชื้นเฉลี่ย
ของลําไยทั้งเบดหลังการอบแหงที่เวลาใดๆ สามารถคํานวณไดดังสม
ก า ร
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สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (Deff) ของลําไยแบบ
ควานเมล็ดออกที่ทําการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนสมการที่
พัฒนาข้ึนจากสมการ Arrhenius เปนแบบจําลองโพลิโนเมียกําลังสองที่
สัมพันธกับความชื้นของวัสดุ โดยผูวิจัยไดทําการทดลองอบแหงลําไย
แบบควานเมล็ดออกดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง แลวนําผลการทดลองมาส
รางสมการความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นกับ
อุณหภูมิอบแหง โดยความชื้นของลําไยที่ใชอยูในชวง 350-200% d.b. 
ไดความสัมพันธดังสมการ (5)

ไอนํ้ารอนยวดยิ่ง : )
RT

77744.26925exp(008367819.0D
abs

eff
−

= (5)

แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน
เน่ืองจากเครื่องอบแหงที่ใชในงานวิจัยน้ีใชพลังงานไฟฟาเปน

แหลงใหพลังงานแกพัดลม และพลังงานความรอนจากอุปกรณใหความ
รอน สวนเคร่ืองกําเนิดไอนํ้าเปนอุปกรณที่ใชพลังงานคอนขางสูงและมี
หนาที่ในการตมนํ้าและจายไอน้ํารอนใหแกระบบอบแหงเฉพาะในชวง
แรก ในแบบจําลองนี้จึงทําการจําลองคาความสิ้นเปลืองพลังงานของ
ระบบการอบแหงโดยไมพิจารณาคาความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชใน
เครื่องกําเนิดไอนํ้า ดังน้ันในแบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานนี้จึง
ประกอบไปดวย 2 สวน คือ แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา 
และแบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน โดยมีรายละเอียดดัง
น้ี

• แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน
เม่ือพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่อุปกรณให

ความรอน (2)  แลวทําสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน จะไดวา

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

• แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา
พิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่พัดลม (4) จะได

)]/(m[PW fstostos ηρΔ &= (7)

พิจารณาอุณหภูมิของไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ไหลผานพัดลมโดยใช
หลักสมดุลมวลและสมดุลพลังงานดังสมการ

stbsto mm && = (8)

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

สําหรับความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจากมอเตอรของพัดลม
คํานวณไดจากสมการ
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ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ที่เวลาใดๆ ซ่ึงเปน
ปริมาณของพลังงานที่ใชตอหน่ึงหนวยมวลของน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ 
หาไดจากสมการ

pfin

totalhblower

m)MM(
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−
+
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โดยความชื้นสุดทาย (Mf) ในสมการที่ (11) จะแทนดวยความชื้น
คากลาง (MIMC) ซ่ึงเปนความชื้นสุดทายของการอบแหงดวยไอนํ้ารอน
ยวดยิ่งในชวงแรก

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงดวยลมรอน
แบบจําลองของการอบแหงลําไยที่จะพัฒนาน้ี ประกอบดวยแบบ

จําลองเปนแบบจําลองยอยคือ แบบจําลองการอบแหง และ แบบจําลอง
ความสิ้นเปลืองพลังงาน เชนเดียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
การอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ในการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการอบแหง มีสมมติฐาน ดังน้ี
1. อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑและเครื่องอบแหงเทากับอุณหภูมิอบ
แหง
2. อากาศเปนกาซอุดมคติ
3. ไมมีการอัดอากาศเขาที่หองอบแหง ทําใหไมมีการยุบตัวของอากาศ
4. ระบบมีการหุมฉนวนอยางดี

 โดยแผนภาพของเครื่องอบแหงที่ใชในงานวิจัยน้ีแสดงไดดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 ระบบอบแหงดวยลมรอน

จากรูปที่ 2 เครื่องอบแหงแบบตู มีลักษณะการทํางานของอากาศ
ชื้นที่ไหลในเคร่ืองอบแหง ที่เวลาเริ่มตนอากาศสิ่งแวดลอมจะไหลเขา
เครื่องอบแหง หลังจากอากาศจะไหลผานพัดลมซึ่งทําใหอากาศมี
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปแตคาอัตราสวนความชื้นคงที่ ตอจากนั้น
อากาศจะไหลผานอุปกรณใหความรอน ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน
จนถึงอุณหภูมิที่ตองการนํามาใชอบแหง (Ti)  จากนั้นอากาศจะไหลเขา
สูหองอบแหง โดยกําหนดใหการอบแหงลําไยนี้เปนแบบงวดโดยมีคา
อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขาหองอบแหงมีคาเทากับอุณหภูมิอบแหงที่
กําหนด และอัตราสวนความชื้นเทากับอัตราสวนความชื้นแวดลอม 
(Wamb )  และความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเทากับความชื้นเร่ิมตนที่กําหนด
ไว หลังจากนั้นอากาศที่ออกจากหองอบแหงจะมีอัตราสวนความชื้นเพิ่ม
ข้ึน ความชื้นของลําไยจะลดลงซึ่งพิจารณาเปนความชื้นเฉลี่ยของลําไย 



ซ่ึงหากความชื้นเฉลี่ยของลําไยมีคามากกวาความชื้นที่ตองการก็ใหทํา
การอบตอไป โดยอากาศแวดลอมก็ไหลผานเขาพัดลม อุปกรณใหความ
รอนและหองอบแหงไปเร่ือยๆ จนกวาคาความชื้นเฉลี่ยของลําไยจะมีคา
นอยกวาหรือเทากับคาความชื้นที่ตองการของลําไย

แบบจําลองการอบแหง

พิจารณาปริมาตรควบคุม CV 3  ของช้ันอบแหงใดๆ แลวใชสม
ดุลมวลที่ปริมาตรควบคุมของหองอบแหง จะไดวามวลของนํ้าที่เพิ่มข้ึน
ในอากาศชื้นเทากับมวลของนํ้าที่ระเหยออกจากวัสดุสามารถเขียนได
ดังสมการ

)MM(m)WW(mt tttpambfamb Δ+−=−&Δ (12)

ในทํานองเดียวกัน ทําสมดุลพลังงานที่ปริมาตรควบคุม CV 3  
ของหองอบแหง โดยผลรวมของการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของลมรอน
แหงและการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของไอนํ้าในลมรอนมีคาเทากับศูนย 
ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังสมการ
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การคํานวณความชื้นเฉลี่ยของลําไยอบแหงที่เวลาใดๆ หาจาก
สมการจลนศาสตรของการอบแหงสําหรับวัสดุทรงกลมกลวงโดย ทํา
การหาอนุพันธเทียบกับเวลา และใชวิธี Finite Difference ไดความชื้น
เฉลี่ยของลําไยทั้งเบดหลังการอบแหงที่เวลาใดๆ สามารถคํานวณไดดัง
สมการ
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สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของลําไยแบบควานเมล็ด
ออกที่ทําการอบแหงดวยลมรอนในงานวิจัยน้ีเปนสมการที่พัฒนาข้ึน
จากสมการ Arrhenius เปนแบบจําลองโพลิโนเมียกําลังสองที่สัมพันธ
กับความชื้นของวัสดุเชนกัน โดยนําผลการทดลองอบแหงลําไยแบบ
ควานเมล็ดออกดวยลมรอน ของ ทัศวรรณ [5] มาสรางสมการความ
สัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นกับอุณหภูมิอบแหงโดย
ความชื้นของลําไยที่ใชอยูในชวง 200-18% d.b. ดังสมการ

ลมรอน: )
RT

7814.32886exp(0718.0D
abs
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−

=  (15)

ในสวนคาความชื้นสมดุลของลําไยแบบควานเมล็ดออก ไดเลือก
ใชสมการความชื้นสมดุลของเน้ือลําไย ของ Achariyaviriya et al.[1] ซ่ึง
ไดศึกษาหาความชื้นสมดุลของเน้ือ เปลือก และเมล็ดของลําไย พบวา 
ความชื้นสมดุลของเน้ือและเปลือกมีคาใกลเคียงกัน รูปแบบของสมการ
ความชื้นสมดุลที่ใช มีความสัมพันธกับอุณหภูมิ และความชื้นสัมพันธ

ของอากาศดังสมการ
)T*001.07052.0(
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แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงาน

• แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา
พิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่พัดลม (CV1) จะได

)]/(m[PW faambs ηρΔ &= (17)

พิจารณาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานพัดลมโดยใชหลักสมดุล
พลังงานที่ CV 1 จะได
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สําหรับความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจากมอเตอรของพัดลม
คํานวณไดจากสมการ (10)

แบบจําลองความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน

เม่ือพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่อุปกรณใหความ
รอน (CV 2)  แลวทําสมดุลพลังงานที่ CV 2 จะไดวา
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ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ที่เวลาใดๆ ซ่ึงเปนปริมาณ
ของพลังงานที่ใชตอหน่ึงหนวยมวลของน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ  หาได
จากสมการ (11) โดยความชื้นเร่ิมตน (Min) ในสมการจะแทนดวยความ

ชื้นคากลางซึ่งเปนความชื้นเร่ิมตนของการอบแหงดวยลมรอน

2.3. การจําลองสภาพการอบแหง
ทําการจําลองสภาพการอบแหงลําไยแบบควานเมล็ดออกดวยไอ

นํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน โดยกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของการอบ
แหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งคือ ทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 120oC เปน
เวลา 1 h ,อุณหภูมิ 140oC เปนเวลา 0.5 h ,อุณหภูมิ 160oC เปนเวลา
0.4 h ,อุณหภูมิ 180oC เปนเวลา 0.25 h ,ความเร็วคงที่ 2.08±0.2 m/s
ทําการอบแหงจนถึงเวลาที่กําหนด จากนั้นจะทําการอบแหงดวยลมรอน
อุณหภูมิ 60 และ 70oC ความชื้นเร่ิมตนของลําไย 270-300% d.b.
ความชื้นสุดทาย 16-20% d.b. และน้ําหนักเริ่มตนของลําไย 40 g
กรณีการจําลองการอบแหง และน้ําหนักเริ่มตนของลําไย 3 kg กรณีการ
จําลองคาความสิ้นเปลืองพลังงาน

3. ผลและวิจารณ
ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน ผลของ

แบบจําลองไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง คือ การลดลงของ
ความชื้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงที่
ออกจากหองอบแหงและอัตราการอบแหง ของคาความสิ้นเปลือง



พลังงานไดแสดงเฉพาะผลของแบบจําลอง เน่ืองจากไมมีการเก็บขอมูล
ดานความสิ้นเปลืองพลังงาน ในสวนแบบจําลองคาความสิ้นเปลืองพลัง
งานที่พัฒนาข้ึนเปนเพียงการศึกษาแนวโนมดานการพลังงานในเบื้อง
ตน

การลดลงของความชื้น
รูปที่ 3, 4 และ 5 แสดงการเปรียบเทียบการลดลงของความชื้นกับ

เวลาที่ไดจากผลการจําลองสภาวะอบแหงกับผลการทดลอง พบวา
ลักษณะของเสนกราฟจากการจําลองสภาพกับผลการทดลองมีคาใกล
เคียงกัน ซ่ึงแบบจําลองสามารถทํานายไดดีเม่ืออุณหภูมิไอนํ้ารอนยวด
ยิ่งและอุณหภูมิลมรอนมีคาสูงข้ึน

รูปที่ 3 เปรียบเทียบการลดลงของความชื้นเฉลี่ยจากการคํานวณกับผล
การทดลอง (เงื่อนไขการอบแหง : ที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 140oC
เปนเวลา 0.5 h อุณหภูมิลมรอน 60oC ความชื้นเร่ิมตน 299.5% d.b.
ความชื้นคากลาง 190% d.b. ความชื้นสุดทาย 18.4% d.b.)

รูปที่ 4 เปรียบเทียบการลดลงของความชื้นเฉลี่ยจากการคํานวณกับผล
การทดลอง (เงื่อนไขการอบแหง : ที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 140oC
เปนเวลา 0.5 h อุณหภูมิลมรอน 70oC ความชื้นเร่ิมตน 301.9% d.b.
ความชื้นคากลาง 229.9% d.b. ความชื้นสุดทาย 22.6% d.b.)

รูปที่ 5 เปรียบเทียบการลดลงของความชื้นเฉลี่ยจากการคํานวณกับผล
การทดลอง (เงื่อนไขการอบแหง : ที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 180oC
เปนเวลา 0.25 h อุณหภูมิลมรอน 70oC ความชื้นเร่ิมตน 299.6% d.b.
ความชื้นคากลาง 231.1% d.b. ความชื้นสุดทาย 19% d.b.)

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองและผลที่ไดจาก
การคํานวณที่อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งและอุณหภูมิลมรอนตางกัน ที่
อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งสูงข้ึนเวลาที่ใชในการอบแหงชวงแรกจะสั้นลง
แตเม่ืออบแหงตอดวยลมรอนที่อุณหภูมิเทากัน พบวาไมมีผลตอเวลากา
รอบแหงทั้งหมด (total drying time) และเม่ืออบแหงดวยลมรอนที่
อุณหภูมิสูงข้ึนจะใชเวลาในการอบแหงส้ันลงในชวงหลังที่อุณหภูมิไอนํ้า
รอนยวดยิ่งเทากัน ซ่ึงพบวามีผลตอเวลาการอบแหงทั้งหมด ในสวน
ของแบบจําลองก็ใหผลที่สอดคลองกัน และเม่ือศึกษาอัตราการอบแหง
แลวพบวาเม่ือเวลาในการอบแหงนอย มีผลใหอัตราการอบแหงมีคาสูง

อุณหภูมิอบแหง
จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ออกจากหองอบ

แหงกับเวลาการอบแหงที่ไดจากแบบจําลองกับผลการทดลองอบแหง
ลําไย ดังรูปที่ 6, 7 และ 8 จะเห็นวาลักษณะของเสนกราฟจากการ
จําลองสภาพกับผลการทดลองมีแนวโนมเดียวกัน อุณหภูมิของไอนํ้า
รอนยวดยิ่งที่ออกจากหองอบแหงมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอบแหงที่
กําหนด ในสวนการอบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิลมรอนที่ออกจากหอ
งอบแหงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนเทากับอุณหภูมิลมรอนที่ไดกําหนดไวซ่ึง
เปนแนวโนมที่สอดคลองกับผลการทดลอง เน่ืองจากวาในการทดลอง
อบแหงน้ันไดทําการเปลี่ยนเครื่องอบแหงจากการอบดวยเครื่องอบแหง
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งมาเปนเคร่ืองอบแหงลมรอนเปนผลใหอุณหภูมิของ
วัสดุลดลงและเม่ือทําการอบแหงโดยใชลมรอนอุณหภูมิที่ออกจากหอง
อบจึงมีคาต่ําในชวงแรก โดยพบวาแบบจําลองทํานายผลของอุณหภูมิ
ไอนํ้ารอนยวดยิ่งไดดีทุกชวงอุณหภูมิและทํานายอุณหภูมิอบแหงลม
รอนไดดีเม่ืออุณหภูมิลมรอนมีคาต่ํา
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ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณการอบแหงลําไยแบบควานเมล็ดออกดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน

Test no.
1      2       3 4 5 6

สภาวะการอบแหง  Exp.  Sim. Exp.  Sim.  Ex.p. Sim. Exp. Sim. Exp.   Sim. Exp. Sim.

ความชื้นเร่ิมตน (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
ความชื้นคากลาง (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
ความชื้นสุดทาย (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
อุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่ง (oC) 120 120 120 120 140 140 140 140 160 160 180 180
เวลาการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง (h)  1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.25  0.25
อุณหภูมิลมรอน (oC) 60 60 70 70 60 60 70 70 70 70 70   70
เวลาการอบแหงดวยลมรอน (oC) 18 19.27 13 12.01 18 17.19 12.5 12.51 13 12.82 13 12.88
เวลาการอบแหงทั้งหมด (h) 19 20.27 14 13.01 18.5 17.69 13 13.01 13.4 13.22 13.25  13.13
อัตราการอบแหง (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 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงจาก
การทดลองและการคํานวณที่ออกจากหองอบแหงกับเวลาการอบแหง
 (เงื่อนไขการอบแหง : ตามรูปที่ 3)

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงจาก
การทดลองและการคํานวณที่ออกจากหองอบแหงกับเวลาการอบแหง
 (เงื่อนไขการอบแหง : ตามรูปที่ 4)

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางที่ใชในการอบแหงจาก
การทดลองและการคํานวณที่ออกจากหองอบแหงกับเวลาการอบแหง
 (เงื่อนไขการอบแหง : ตามรูปที่ 4)

คาความสิ้นเปลืองพลังงาน
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ไดจากการจําลองสภาพการอบ

แหงลําไยแบบควานเมล็ดออกดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน 
แสดงดังตารางที่ 2 โดยกําหนดเงื่อนไขของการศึกษาที่ความชื้นเร่ิมตน 
350% d.b. ความชื้นสุดทาย 18% d.b. นํ้าหนักเริ่มตนของลําไย 3 kg
และขนาดหองอบแหง 0.3x0.3x0.1 m3  โดยแยกพิจารณา เปนคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจากการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง และคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจากการอบแหงดวยลมรอน พบวาระบบมีการ
ใชพลังงานโดยรวมคอนขางสูงอยูในชวง 29.5-33.7 MJ/kg water evapโดย
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจากการอบแหงดวยลมรอนมีคาสูงซ่ึง คิด
เปน 96%  ของการใชพลังงานทั้งหมด เน่ืองจากเปนการอบแหงที่ไมมี
การนําอากาศรอนทิ้งกลับมาใชใหม เปนผลใหระบบตองมีการทํา
อากาศรอนตลอดเวลา เน่ืองจากอากาศที่เขาระบบเปนอากาศที่มี
อุณหภูมิต่ํา
สวนการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งแมจะใชอุณหภูมิสูง แตระยะเวลา
การอบแหงไมนาน คาความสิ้นเปลืองพลังงานจึงนอยกวากรณีการอบ
แหงดวยลมรอน และการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนระบบที่มี
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การนําไอน้ํารอนกลับมาใชใหม โดยจะปลอยทิ้งเม่ือมีปริมาณไอน้ํารอน
เพิ่มข้ึนเพื่อรักษาแรงดันในระบบเทานั้น สาเหตุอีกประการหนึ่งที่ใหผล
ของคาความสิ้นเปลืองพลังงานสูง คือ เน่ืองจากในการทดลองนั้นใช
ลําไยในปริมาณที่นอยเม่ือเทียบกับขนาดของอุปกรณที่ใช

4. สรุปผลการทดลอง
ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลําไยดวย

ไอนํ้ารอนยวดยิ่งตามดวยลมรอน พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใช
ในการทํานายการลดลงของความชื้นของลําไย  อุณหภูมิของตัวกลางที่
ใชในการอบแหงและสมรรถนะการอบแหงไดดี โดยสามารถทํานายได
ใกลเคียงกับผลการทดลอง ในสวนของอัตราการอบแหงและคาความสิ้น
เปลืองพลังงาน พบวาอุณหภูมิไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่เปลี่ยนแปลงมีผล
ตอเวลาการอบแหงในชวงแรกแตไมมีผลตอเวลาการอบแหงทั้งหมด
ขณะที่อุณหภูมิลมรอนที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอเวลาการอบแหงทั้งหมด 
เวลาในการอบแหงนอยมีผลใหอัตราการอบแหงมีคาสูง และคาความสิ้น
เปลืองพลังงานจําเพาะคอนขางสูงอยูในชวง 29.5-33.7 MJ/
kg water evap คิดเปนการใชพลังงานการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
4 % และอบแหงดวยลมรอน 96 %

5. กิตติกรรมประกาศ
ผู เ ขียนขอแสดงความขอบคุณตอมหาวิทยาลัยเชียงใหมที่

สนับสนุนโครงการวิจัยน้ี

  (h)

เอกสารอางอิง
 [1] Achariyaviriya, A.,  2001. Simulation and Optimization of the 

Drying Strategy for Longan Drying. Thesis of doctor of 
engineering. School of Energy and Materials  King Mongkut‘ 
s University of  Technology Thonburi, 140 P.

[2] Namsanguan, Y., Tichangtong, S., Tia, W., and 
Soponronnarit, S., 2005. Simulation of a Mixed Air and
Superheated Steam Drying System. Drying Technology. Vol. 
23, No.1&2, pp. 225-248.

[3] Oswin, GR., 1946. The  Kinetics of Package Life. III. The 
isotherm. J Chem. Ind. (London), Vol.64, p. 419.

[4] Prachayawarakorn, S., Soponronnarit, S., Wetchacama, S. 
and Jaisut, D., 2002. Desorption Isotherms and Drying 
Characteristics of Shrimp in Superheated Steam and Hot Air, 
Drying Technology., Vol.22, No3, pp. 669-684.

[5] ทัศวรรณ ปญญาบุตร. 2546.  การอบแหงลําไยแบบควานเมล็ด
ออก. ปริญญานิพนธวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต.  ภาควิชาวิศวกรรม
เครื่องกล. มหาวิทยาลัยเชียงใหม.

ตารางที่ 2 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่คํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ความชื้นคา

กลาง
เวลาการอบ

แหง
เวลาการอบ

แหง

(decimal, d.b.) ดวยลมรอน ทั้งหมด
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ

 (MJ/kgwater evap)
อุณหภูมิตัว
กลาง (oC)

เวลาการอบ
แหงดวยไอนํ้า
รอนยวดยิ่ง   

(h)  
 (h) (h) ไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ลมรอน 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,เศษสวนมาตรฐานแหง หรือ % d.b.

m& = อัตราการระเหยออกจากวัสดุ, kg/h

Deff = คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, m2/h

R = คาคงที่ของกาซ มีคาเทากับ 8.314, kJ/kmol.K
Tabs = อุณหภูมิลมรอน, K
W = อัตราสวนความชื้น, kg water/kg dry air

Qh = ความสิ้นเปลืองพลังงานความรอนที่อุปกรณใหความ

รอน, kJ/h

sW =  งานทางไฟฟาที่ใหที่เพลาของพัดลม, kJ/h

ρ = ความหนาแนน, kgdry air/m
3

η  = ประสิทธิภาพ, เศษสวน

ΔP =  ความดันลดของระบบอบแหง, kPa

blowerE =  ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่ใหมอเตอรของพัดลม,

kJ / h

SEC =  คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ, kJ/kg water evap

m = มวล, kg

Cp = คาความรอนจําเพาะ, kJ/kg oC

hfg = ความรอนแฝงของการระเหย, kJ/kg

t = เวลาอบแหง , h
r = รัศมีของวัสดุทรงกลมกลวง, m
สัญลักษณกํากับลาง

x1 = ภายใน

x2 = ภายนอก
f = พัดลม, ความชื้นขาออก

m = มอเตอรไฟฟา

sti = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่เขาหองอบแหง

sto = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ออกจากหองอบแหง

st = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่เขาอุปกรณใหความรอน

stb = ไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่ออกจากพัดลม

p = วัสดุแหง

in = คาเริ่มตน

amb = ส่ิงแวดลอม
b = ออกจากพัดลม

i = เขาหองอบแหง
v = ไอนํ้า
a = อากาศแหง


