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บทคดัย่อ  

 งานวจิยัน้ีศกึษาผลของเทคนิคการอบแหง้ฟลอูไิดซเ์บดทีม่ต่ีอจลนพลศาสตรแ์ละการแตกรา้วของเมลด็ขา้วสาย

พนัธุส์พุรรณบุร ี1 ในชว่งอุณหภมูอิากาศรอ้น 85-130
o
C แบบจาํลองคณติศาสตรส์ามมติถิูกพฒันาขึน้เพือ่ทาํนาย

ความชืน้ อุณหภมู ิและความเคน้ของเมลด็ขา้วกลอ้งงอกในระหวา่งการอบแหง้ จากผลการทดลองพบวา่ 

จลนศาสตรค์วามชืน้และอุณหภมูขิองเมลด็ขา้วสอดคลอ้งกบัผลการทดลองไดด้ ีแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ทาํใหท้ราบวา่

เกรเดยีนตค์วามชืน้และอุณหภมูภิายในเมลด็มคีา่สงูสดุทีเ่วลาการอบแหง้ 35 และ 6 วนิาท ีตามลาํดบั  เกรเดยีนต์  

ความชืน้และอุณหภมูจิะลดลงตามระยะเวลาการอบแหง้ โดยเกรเดยีนตค์วามชืน้มอีทิธพิลต่อการแตกรา้วมากกวา่

เกรเดยีนตข์องอุณหภมูเิน่ืองจากมคีา่สงูและเป็นสาเหตุทีท่าํใหเ้กดิความเคน้ภายในเมลด็ขา้วซึง่บรเิวณแกนกลาง

เมลด็ขา้วมคีวามเคน้สงูสดุและมคีา่ประมาณ 118 MPa 

คาํหลกั: ขา้วกลอ้ง; อบแหง้; สมัประสทิธิก์ารแพร;่ ไฟไนอลิเิมนต;์ แตกรา้ว   

 

Abstract 

 The research studied the effect of the fluidized bed drying technique on drying kinetics and  fissure of 

rice kernel (Suphan Buri 1) using hot air at drying temperature range of 85-130
o
C. The three-dimensional 

mathematical model was developed to simulate the evolutions of the moisture content, temperature and 

stresses within rice kernel during drying. The simulated moisture content and temperature of rice gain 

were favorably in agreement with experimental results. The simulation results showed that the maximum 

moisture and temperature gradients within rice kernel occurred at the drying times of 35 and 6 s, 

respectively. The moisture and temperature gradients were found to decrease with increase in drying time. 

The magnitude of moisture gradient was remarkably higher than the temperature gradient and thus the 

moisture gradient was a main cause of fissures in rice grains. The maximum stress was found near the 

middle region of kernel and had the value of stresses  about  118 MPa. 

Keywords: Brown rice; Drying; Effective Diffusivity; Finite Element; Cracking 
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1. บทนํา 

 แบบจาํลองทางคณติศาสตรส์ามารถนําไปใชใ้น

การจาํลองกระบวนการอบแหง้ ทัง้ในแงก่ารจาํลองการ

เปลีย่นแปลงความชืน้และอุณหภมู ิตลอดจนการ

เปลีย่นแปลงสมบตัต่ิางๆ ของอาหารและวสัดุชวีภาพ

ระหวา่งการอบแหง้ การจาํลองทางคณติศาสตรโ์ดย

อาศยัแบบจาํลองทีเ่หมาะสมจะชว่ยใหไ้ดข้อ้มลูจาํนวน

มาก ซึง่สามารถนําไปใชใ้นการออกแบบกระบวนการ 

หรอืหาสภาวะเหมาะสมทีส่ดุในการอบแหง้วสัดุที่

ตอ้งการไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ นอกจากน้ี 

แบบจาํลองทางคณติศาสตรท์ีเ่หมาะสมยงัอาจชว่ยให้

เกดิการเรยีนรูแ้ละเขา้ใจถงึการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้

ระหวา่งกระบวนการอบแหง้ไดด้ยีิง่ขึน้ 

 Niamnuy และคณะ [1] ใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลิ

เมนตใ์นการจาํลองการถ่ายเทความรอ้นและมวลสาร 

ตลอดจนการเปลีย่นรปูของกุง้ในระหวา่งการอบแหง้

โดยใชโ้ปรแกรม COMSOL Multiphysics
TM

 การ

จาํลองทาํใหส้ามารถทาํนายการกระจายความชืน้ในกุง้ 

(เกรเดยีนตค์วามชืน้ในกุง้) และการเปลีย่นรปูทีไ่ม่

สมํ่าเสมอ ซึง่นําไปสูก่ารเกดิความเคน้ในกุง้อนั

เน่ืองจากการอบแหง้ (Drying-induced Stress) โดย

ความเคน้ในกุง้ทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากการกระจายความชืน้

ทีไ่มส่มํ่าเสมอและการเปลีย่นรปูทีไ่มเ่ป็นอสิระของกุง้

ระหวา่งการอบแหง้ เน่ืองจากบรเิวณใดบรเิวณหน่ึง

ของกุง้ไมส่ามารถเคลือ่นทีไ่ดอ้ยา่งอสิระ  

 นฤบด ีและคณะ [2] ศกึษาการแตกรา้วของเมลด็

ขา้วในระหวา่งการอบแหง้แบบฟลอูไิดซเ์บดดว้ย

อากาศรอ้นอุณหภมู ิ90-150
o
C ดว้ยการพฒันา

แบบจาํลองคณติศาสตร ์3 มติ ิพบวา่เมือ่อุณหภมูิ

สงูขึน้คา่ความเคน้จะเพิม่ขึน้และกระจายครอบคลุม

เมลด็ขา้วโดยความเคน้เกดิสงูสดุทีต่อนกลางเมลด็

เน่ืองมคีา่สงูกวา่คา่ความแขง็แรงวบิตั ิ 

 การอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลอูไิดซเ์บดทีอุ่ณหภมูสิงู

แมจ้ะใหอ้ตัราการอบแหง้ทีส่งู แต่ทาํใหเ้มลด็ขา้วเกดิ

การแตกรา้ว สง่ผลกระทบต่อคุณภาพของขา้วกลอ้ง

งอก และเป็นสมบตัทิีไ่มพ่งึประสงคส์าํหรบัผูบ้รโิภค  

การศกึษาปจัจยัของการแตกรา้วทีเ่กดิขึน้จาการ

อบแหง้ทีอุ่ณหภมูสิงูจงึอาจชว่ยลดปญัหาดงักลา่ว 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่พฒันาแบบจาํลอง

ทางคณติศาสตรก์ารอบแหง้ขา้วกลอ้งดว้ยเทคนิคฟลอูิ

ไดซเ์บด เพือ่ทาํนายความชืน้และอุณหภมูขิองเมลด็

ขา้วและทาํนายความเคน้ทีเ่กดิขึน้ภายในเมลด็ขา้วใน

ระหวา่งกระบวนการอบแหง้ 

  

2. อปุกรณ์และวิธีการวิจยั 

นําขา้วสายพนัธุส์พุรรณบุร ี1 ทีม่คีวามชืน้

ประมาณ 11 %dry basis เกบ็ในตูเ้ยน็ทีอุ่ณหภมู ิ4
o
C 

ก่อนนําไปทดลอง นําขา้วมากระเทาะเปลอืกใหเ้ป็น

ขา้วกลอ้ง แลว้แชน้ํ่าอุณหภมู ิ35-37
o
C เปลีย่นน้ําทุก 

4 ชัว่โมงจนกระทัง่ครบ 36 ชัว่โมง จะเกดิขา้วกลอ้ง

งอก หลงัจากกระบวนการน้ีขา้วจะมคีวามชืน้ 

52 %dry basis จากนัน้นําขา้วกลอ้งงอกมาอบแหง้

แบบฟลอูไิดซเ์บดดว้ยอากาศรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 85, 100 

และ130
o
C ทีค่วามสงูเบด 8 cm และความเรว็ของ

อากาศอบแหง้ 3.9 m/s โดยหมนุเวยีนอากาศทีอ่อก

จากหอ้งอบแหง้กลบัมาใชร้อ้ยละ 80 แลว้ผสมกบั

อากาศแวดลอ้มรอ้ยละ 20 และใหค้วามรอ้นอกีครัง้จน

ไดอุ้ณหภมูทิีต่อ้งการก่อนจะไหลเขา้หอ้งอบแหง้  

นําขา้วออกจากเครือ่งอบแหง้ทีเ่วลาต่างๆ แบง่ไป

หาปรมิาณความชืน้และอุณหภมูเิมลด็โดยการใส่

ตวัอยา่งเขา้ไปในภาชนะปิดทีหุ่ม้ฉนวนและสอดสาย

เทอรโ์มคปัเปิลเขา้ไปภายในเพือ่วดัอุณหภมู ิหลงัจาก

ความชืน้ลดลงถงึระดบั 19-20 %dry basis นําขา้ว

กลอ้งงอกเกบ็ในขวดโหล 30 นาท ีเพือ่ลดความ

แตกต่างความชืน้ และเปา่ดว้ยอากาศแวดลอ้มอกี 30 

นาท ีจนความชืน้ลดลงถงึระดบั 13-15 %dry basis 

 

3. แบบจาํลองคณิตศาสตร ์

3.1 รปูร่างเมลด็ข้าว 

 เมลด็ขา้วในแบบจาํลองเป็นรปูทรงรกับี ้ (Prolate 

spheroid) เมลด็ขา้วมขีนาดความยาว (แกน z) กวา้ง 

(แกน x)  และหนา (แกน y)  เทา่กบั  7.58, 2.21 และ 

1.71 mm ตามลาํดบั โดยตาํแหน่งจุดศนูยก์ลางเมลด็
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พกิดั x, y และ z มคีา่เทา่กบัศนูย ์จาํนวนเอลเิมนต์

ของเมลด็ขา้วมคีา่เทา่กบั 9057 โดยจาํนวนเอลเิมนต์

เหลา่น้ีพจิารณาจากวธิ ีMesh independent test ซึง่

เลอืกจาํนวน mesh ทีน้่อยทีส่ดุทีท่าํใหค้วามความชืน้

เฉลีย่ของเมลด็ขา้วเปลีย่นแปลงไมเ่กนิ 1% กาํหนดให้

พืน้ผวิของ mesh เป็น Triangular และปรมิาตร mesh 

เป็นแบบ Tetrahedral ดงัแสดงในรปูที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 รปูรา่งเมลด็ขา้ว 
 

3.2 แบบจาํลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร 

 สมการการถ่ายเทมวลของเมลด็ขา้วกลอ้งสามารถ

แสดงไดด้งัสมการกฎการนําความรอ้นของฟูเรยีร ์

(Fourier's law of conduction) 
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เมือ่ T  = อุณหภมูขิองเมลด็ขา้ว (K), k  =  การนํา

ความรอ้นของเมลด็ขา้ว (W/m
.
K), rρ = ความ

หนาแน่นของเมลด็ขา้ว (kg/m
3
), pC  คา่ความรอ้น

จาํเพาะ (kJ/kg
.
K), t  เวลา (s) สมการดา้นบน

หมายถงึอตัราการถ่ายเทความรอ้นเขา้สูเ่มลด็ขา้วใน

ทุกทศิทาง (แกน x, y และ z) มคีา่เทา่กบัการนําความ

รอ้นของเมลด็ขา้ว สมการถ่ายเทมวลสารของเมลด็

ขา้วแบบสามมติสิามารถอธบิายจากกฎขอ้สองของฟิค 

(Fick's second law)  
 









∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

z
MD

zy
MD

yx
MD

xt
M

effeffeff    (2) 

 

เมือ่ effD  คอืคา่สมัประสทิธิก์ารแพรป่ระสทิธผิล 

(m
2
/s) และ M  ความชืน้ (dry basis) ในสภาวะ

เริม่ตน้ (Initial condition) จะกาํหนดใหอุ้ณหภมูแิละ

ความชืน้ภายในเมลด็ขา้วมคีา่คงที ่ซึง่เขยีนไดด้งัน้ี 
 

ที ่ ,0=t  25== iTT
o
C                    (3) 

52.0== iMM  kg.kg
-1
 (dry basis)        (4) 

 

การเปลีย่นความรอ้นแฝงของน้ําสว่นใหญ่จะเกดิที่

บรเิวณผวิเมลด็ ดงันัน้จากการสมดุลพลงังานพบวา่ 

การพาความรอ้นไปยงัผวิเมลด็จะเทา่กบัการนําความ

รอ้นเขา้สูเ่มลด็รวมกบัการเปลีย่นแปลงความรอ้นแฝง

ของการระเหยน้ํา สามารถเขยีนสมดุลสมการเงือ่นไข

ขอบเขต (Boundary condition) ไดด้งัน้ี 
 

( ) ( )esmdst MMhTThTk −−−=∇− ∞ λρ            (5) 
 

เมือ่ ∇  คอื divergence operator, th  สมัประสทิธิก์าร

พาความรอ้น (W/m
2 o

C), sT อุณหภมูขิองผวิเมลด็ 

(
o
C), ∞T อุณหภมูอิากาศแวดลอ้ม (

o
C), dρ ความ

หนาแน่นของเมลด็ขา้วแหง้ ( kg/m
3
), λ ความรอ้นแฝง

ของการระเหยน้ํา ( J/kg), mh สมัประสทิธิก์ารพามวล 

(m/s), sM ความชืน้ทีผ่วิวสัดุ (kg/kg d.b.), eM

ความชืน้สมดุล (kg/kg d.b.) สมการที ่(5) แสดงถงึ

การนําความรอ้นจากภายนอกเขา้สูภ่ายในเมลด็ขา้ว 

(เทอมซา้ยมอื ) การถ่ายเทความรอ้นจากอากาศ

แวดลอ้มสูเ่มลด็ขา้วดว้ยการพาความรอ้น (เทอมแรก

ของสมการดา้นขวามอื) และความรอ้นแฝงของการ

ระเหยน้ําทีผ่วิเมลด็ (เทอมทีข่องสมการดา้นขวามอื)  

เงือ่นไขขอบเขตสาํหรบัวเิคราะหฟ์ลกัซข์องความชืน้ที่

เคลือ่นออกจากผวิเมลด็ไปยงัอากาศแวดลอ้มดว้ยการ

พาความชืน้เขยีนไดด้งัน้ี 
 

         ( )esmeff MMhMD −=∇−                    (6) 
 

3.3 การคาํนวณความเค้นภายในเมลด็ข้าว 

 การกระจดัรวม (Total Displacement) หรอืการ

เคลือ่นทีโ่ดยรวมของจุดใดจุดหน่ึงในชิน้อาหารระหวา่ง

ขัน้เวลาของการคาํนวณแสดงไดด้งัสมการที ่(7) 
 

               { }
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 ในขณะทีค่วามเครยีดรวม (Total Strain) เป็น

ฟงักช์นัของความเครยีดเชงิกล (Mechanical Strain) 

อนัเป็นผลมาจากความยดืหยุน่ของเมลด็ขา้ว และ

ความเครยีดเน่ืองจากการหดตวั (Shrinkage Strain 

หรอืจดัเป็น Non-Mechanical Strain) ทีต่าํแหน่งใดๆ 

ในเมลด็ขา้ว แสดงไดด้งัสมการ (8) [3] 
 

          { } { } { }dp ddd εεε +=                          (8) 
 

เมือ่ εd คอื Total strain, pdε คอื Mechanical strain 

และ ddε คอื Non-mechanical strain 

ทัง้น้ี ความเครยีดรวมมคีวามสมัพนัธก์บัการกระจดั

รวมดงัสมการที ่(9) 
 

      ,
2
1













∂

∂
+

∂

∂
=

i

ji

j

ij
ij x

u
x
u

ε  zyxji ,,, =  หรอื   

    { } [ ]{ }dUAd =ε                       (9) 
 

โดย [ ]A  คอืเมทรกิซค์วามเครยีดเปลีย่นรปู 

(Deformation Strain Matrix) และอาจประมาณคา่การ

กระจดัรวมไดจ้ากผลรวมของการกระจดัของแต่ละ

โหนด (Total Nodal Displacement; { }dn ) 
 

                      { } [ ]{ }dndU Λ=                     (10) 
 

โดยที ่ [ ]Λ คอืเมทรกิซฟ์งักช์นัรปูรา่งของแต่ละโหนด 

(Nodal Shape Function Matrix) ซึง่แปรเปลีย่นไป

ตามรปูรา่งของเอลเิมนต ์ (Element) ซึง่ประกอบกนั

ขึน้เพือ่จาํลองรปูรา่งของชิน้อาหาร ทัง้น้ีอาจรวม

สมการที ่(9) และสมการที ่(10) เป็นสมการที ่(11) ได้

ดงัน้ี 
 

                 { } [ ][ ]{ } [ ]{ }dnBdnAd =Λ=ε            (11) 
 

โดยที ่ [ ] [ ][ ]Λ= AB  หากสมมตใิหเ้มลด็ขา้วมี

พฤตกิรรมแบบยดืหยุน่ อาจใชส้มการที ่(12) เพือ่

อธบิายการเปลีย่นแปลงคา่ความเคน้ (Stress; σ ) ใน

เมลด็ขา้ว 
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โดย ν คอือตัราสว่นปวัสซ์อง (Poisson Ratio) 

นอกจากน้ียงัอาจแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง { }ddε  

กบัคา่สมัประสทิธิก์ารหดตวัเชงิเสน้ไดด้งัต่อไปน้ี [3]  
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โดยที ่ VS คอืคา่สมัประสทิธิก์ารหดตวัเชงิเสน้ (Linear 

Shrinkage Coefficient) ซึง่หาไดจ้ากการทดลอง และ

มคีวามสมัพนัธก์บัความชืน้ของชิน้อาหารที่

เปลีย่นแปลงไปตามเวลาในการอบแหง้ ดงัสมการ 

(14) โดยปรมิาตรของวสัดุอบแหง้ทีเ่วลาใดๆ สามารถ

หาไดด้งัแสดงในตารางที ่1 
 

                        
0V

V
S t

V =                          (14) 

 

โดย tV คอืปรมิาตรของวสัดุอบแหง้ทีเ่วลาใดๆ (m
3
) 

และ 0V คอืปรมิาตรของวสัดุอบแหง้ทีเ่วลาเริม่ตน้ (m
3
) 

สาํหรบัการประมาณคา่ความเครยีดเชงิกลนัน้ ใช้

หลกัการงานเสมอืน (Virtual Work Principle) ซึง่

กลา่ววา่ วตัถุจะเปลีย่นรปูภายใตค้วามเคน้โดยรกัษา

คา่งานเสมอืนของการเปลีย่นรปูใหม้คีา่ตํ่าสดุเสมอ

ทัง้น้ีหากไมพ่จิารณาผลของความดนัและแรงทีเ่กดิ

จากน้ําหนกัของวตัถุ (Body Force) ตลอดจนแรงที่

กระทาํต่อผวิวตัถุ (Surface Force) อาจคาํนวณหา 

{ }pdε  ไดจ้ากสมการ 
 

             { } { } 0=∫ dVdd
T

V

p σεδ                     (15) 

หรอืสมการที ่(16) 

        [ ] [ ][ ] { } [ ] [ ]{ }∫ ∫=
V V

dTT dVdDBdndVBDB ε    (16) 
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โดยที ่ [ ]D  คอืเมทรกิซค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งความ

เคน้-ความเครยีดของวสัดุยดืหยุน่ (Elastic Stress-

Strain Matrix) ในการคาํนวณจะเริม่โดยการแกส้มการ 

(16) เพือ่คาํนวณหา { }dn จากนัน้จงึใชส้มการที ่(11) 

ในการหา { }εd แลว้จงึใชส้มการที ่(8) ในการหา 

{ }pdε เพือ่นําไปใชใ้นสมการที ่(12) สาํหรบัการ

คาํนวณหาสนามความเคน้ (Stress Field) ในเมลด็

ขา้ว สว่นการคาํนวณหาการกระจดัรวมของจุดใดจุด

หน่ึงในชิน้อาหารนัน้ใชก้ารแกส้มการที ่(10) งานวจิยั

น้ีหาคาํตอบสมการโดยใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์

ดว้ยโปรแกรม COMSOL
TM

 Multiphysics Version  

3.3  
 

ตารางที ่1 คา่สมบตัทิางความรอ้นของอากาศทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง [4, 5] 

สมการ ตวัแปร ความหมาย 

(17) ac  )(7097.4)(41759.6)(20403.4300926.1 32 TETETEEca −−−+−−=  
(18) ak  )(12570.88790.1)(5889.72425.2 32 TETETEEka −−−−−+−=  
(19) aρ  )287.0/(325.101 absa T=ρ  

(20) aµ  )(14319.1)(11187.3)(8984.45691.1 32 TETETEEa −+−−−+−=µ  
(21) waD  2)15.273(10656.1)15.273(8479.46775.2 −−+−−+−−= TETEEDwa  
(22) eR  apae DUR µρ ⋅⋅=   

(23) cS  ( )waaac DS ×= ρµ  
(24) hS  ( )33.05.06.02 ceh SRS +=  
(25) mh  ( )pwahm DDSh ×=  

(26) uN  ( ) ( )eeu RRN 00128.046.0 5.0 +=  
(27) Th  ( ) pauT DkNh ⋅=  

(28) fgh  ( )( ) ( ) 1000386.22502)733.21exp(496.21 ×−×−+= TMh fg  

(29) vc  32 )76966.2()44386.8()16737.1(3883.1 TETETEEcv −−−+−−=  
(30) wc  32 )5601.3()25043.3()828.11(38223.2 TETETEcw −−−+−=  
(31) eM  ( )

)66.2/1(

)143.198()62184.3(
)1log(100/1 








+×−−

−
×=

TE
RHM e [6] 

เมือ่ ac =ความรอ้นจาํเพาะของอากาศ  (J/kg⋅K), ak =คา่การนําความรอ้นในอากาศ (W/m⋅K),  aρ =ความหนาแน่นของ

อากาศ (kg/m3), aµ =สมัประสทิธิค์วามหนืดของอากาศ  (kg/m⋅s), , eR =Reynold number, cS =Schmidt number, 

hS =Sherwood number, mh =สมัประสทิธิก์ารพามวล (m/s), uN =Nussel number, Th =สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น 

(W/m2⋅K), fgh =ความรอ้นแฝงของการระเหย (J/kg), T =อุณหภมูเิฉลีย่ของอากาศภายในเบด (oC), absT =อุณหภมูเิฉลีย่

ของอากาศภายในเบด (K), vc = ความรอ้นจาํเพาะของไอน้ําในอากาศ (J/kg.K), wc =ความรอ้นจาํเพาะของน้ํา (J/kg.K) 
 

ตารางที ่2 คา่สมบตัทิางความรอ้นและทางกายภาพของขา้ว [6] 

สมการ ตวัแปร สมการเอมไพรคิลัและคา่คงที ่

(32) rρ  1719 

(33) rpc ,  







+
+=

M
Mc rp 1

3811202,  

(34) rk  
















+
−
















+
+=

M
M

M
Mkr 1

475.0656.0
1

0958.00637.0  
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(35) µ  ( )M×− 005.0385.0    [7] 
(36) tV  ( ) ( ) rt TEMEV 426.52435.11 −+−+=  

rρ =ความหนาแน่นเมลด็ขา้ว (kg/m3), M =ความชืน้เฉลีย่ (kg/kg d.b.), rpc , =คา่ความรอ้นจาํเพาะของขา้วขาว (J/kg⋅K), 

rk =คา่การนําความรอ้นของเมลด็ขา้วขาว (W/m⋅K), bk =คา่การนําความรอ้นของเยือ่หุม้เมลด็ (W/m⋅K), µ =อตัรา

สว่นปวัรซ์อง, tV =ปรมิาตรของวสัดุอบแหง้ทีเ่วลาใดๆ (m3), T =อุณหภมูเิมลด็ขา้ว (oC) 
 

3.4 สมมติฐานของแบบจาํลองคณิตศาสตร ์

 สมมตฐิานในการวเิคราะหก์ระบวนการทาํแหง้

ขา้วกลอ้งมดีงัน้ี 

1. เมลด็ขา้วเป็นเน้ือเดยีวกนั (Homogeneous 

material) และมสีมบตัเิป็น Isotropic material 2. 

ความสมัพนัธข์องความเคน้และความเครยีดในเมลด็

ขา้วเป็นแบบเชงิเสน้ตามสมการของฮุค (Hook's 

equation) และเป็นวสัดุอลีาสตกิ (Elastic material) 3.

การอบแหง้เกดิฟลอูไิดเซชนัอยา่งสมํ่าเสมอเมลด็ขา้ว

ผสมกนัทัว่ถงึ (Well mixed) ทาํใหค้วามชืน้และ

อุณหภมูเิมลด็ทีต่าํแหน่งต่างๆ ภายในเบดมคีา่เทา่กนั 

4. การแตกรา้วของเมลด็ขา้วเกดิขึน้เมือ่ความเคน้

ภายในมคีา่สงูกวา่ความแขง็แรงดงึวบิตั ิ (Failure 

tensile strength) 5. การถ่ายเทมวลภายในเมลด็ขา้ว

เกดิจากการแพรข่องน้ําและการพาความชืน้เกดิขึน้ที่

ผวิของเมลด็ขา้วเทา่นัน้  6. การพาความรอ้นจาก

อากาศสูเ่มลด็เกดิขึน้ทีผ่วิและการนําความรอ้นเกดิขึน้

ภายในเมลด็ขา้ว 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

รปูที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบจลนศาสตรก์าร

อบแหง้ขา้วทีอุ่ณหภมู ิ 85, 100 และ130
o
C พบวา่

อตัราการอบแหง้มคีา่แปรผนัตามระดบัอุณหภมูใินการ

อบแหง้ เมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ ความชืน้ภายในเมลด็

ขา้วจะลดลงเรว็ขึน้ คา่ของความชืน้เฉลีย่ทีอุ่ณหภมูิ

ต่างๆ มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญั   (P<0.05) 

ในชว่งแรกของการอบแหง้ เมลด็ขา้วมคีวามชืน้สงูทาํ

ใหก้ารระเหยความชืน้เฉพาะทีบ่รเิวณผวิเมลด็ เมือ่

ความชืน้ทีผ่วิเมลด็ลดลงตํ่ากวา่ 20% d.b. น้ําภายใน

เมลด็จะคอ่ยๆแพรจ่ากดา้นในออกมายงัผวินอก ซึง่

การแพรข่องความชืน้จากภายในออกมายงัผวิเกดิขึน้

ชา้กวา่อตัราการระเหยของความชืน้ทีผ่วิ ทาํใหก้าร

ลดลงของความชืน้จะชา้ลงกวา่ชว่งแรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่2 จลนศาสตรก์ารอบแหง้ขา้วกลอ้งทีอุ่ณหภมูิ

ต่างกนั เสน้ทบึแทนการทาํนายจากแบบจาํลอง 
 

รปูที ่3 แสดงอุณหภมูเิฉลีย่ของเมลด็ทีเ่ปลีย่นไป

เวลา พบวา่ อุณหภมูเิพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ในชว่ง 1 

นาทแีรก หลงัจากนัน้อุณหภมูจิะเกอืบคงที ่โดย

อุณหภมูเิมลด็จะมคีา่ตํ่ากวา่อุณหภมูอิากาศอบแหง้

ประมาณ 15-35
o
C ในชว่งอุณหภมูอิากาศรอ้น 85-

130
o
C เน่ืองจากความรอ้นสญูเสยีในรปูแบบต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่3 อุณหภมูเิฉลีย่ของเมลด็ขา้วกลอ้ง เสน้ทบึคอื

เสน้ทีท่าํนายดว้ยแบบจาํลอง 
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 รปูที ่2 และ 3 แสดงผลการเปรยีบเทยีบระหวา่ง

คา่ทีค่าํนวณไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลอง พบวา่

การทาํนายเสน้แนวโน้มของความชืน้และอุณหภมูมิี

ความใกลเ้คยีงกบัผลการทดลอง  (R2=0.98) อยา่งไรก็

ตามในรปูที ่ 3 พบวา่ในชว่งตน้ของการอบแหง้

แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ไมส่ามารถทาํนายอุณหภมูขิอง

เมลด็ขา้วไดแ้มน่ยาํ และผลการทาํนายอุณหภมูจิะมี

คา่สงูกวา่ผลการทดลองทุกกรณ ีอาจเป็นผลมาจากคา่

สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้นซึง่เป็นฟงัชนักข์อง

ความชืน้เฉลีย่ยงัไมเ่หมาะสมและถูกตอ้งมากนกั 

 รปูที ่4 แสดงเกรเดยีนตค์วามชืน้ตามแกน x, y 

และ z (dM/dx, dM/dy และ dM/dz ตามลาํดบั) พบวา่

เกรเดยีนตค์วามชืน้เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ในชว่งเริม่ตน้

การอบแหง้โดยเพิม่จนมคีา่สงูสดุทีเ่วลาประมาณ 35 

วนิาทเีน่ืองจากชว่งเริม่ตน้อบแหง้มคีวามแตกต่างของ

ความชืน้ระหวา่งภายในและผวิเมลด็ สง่ผลใหเ้กรเดยี

นต์ของความชืน้มคีา่สงู เมือ่อบแหง้ต่อไปน้ําระเหย

ออกจากเมลด็ขา้วมากขึน้ทาํใหค้า่ความแตกต่างของ

ความชืน้จะลดลง ทาํใหเ้กรเดยีนตค์วามชืน้ลดลง เมือ่

อุณหภมูเิพิม่จาก 85 เป็น 130
o
C คา่เกรเดยีนตค์วาม

ชืน้จะเพิม่ขึน้ตามอุณหภมูอิบแหง้ทีเ่พิม่ขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 เกรเดยีนตค์วามชืน้ตามแกน x, y และ z 

(dM/dx, dM/dy และ dM/dz ตามลาํดบั) ของเมลด็ขา้ว

ทีอุ่ณหภมู ิ85 และ 130
o
C 

 

 คา่เกรเดยีนตค์วามชืน้ตามแนวแกน x และ y 

(dM/dx และ dM/dy) มคีา่สงูกวา่แกน z (dM/dz) 

เน่ืองจากระยะในแกน x และ y สัน้กวา่ระยะใน

แนวแกน z ทาํใหเ้กรเดยีนตค์วามชืน้ตามแกน x และ 

y มคีา่มากกวา่เกรเดยีนตค์วามชืน้ตามแนวแกน z 

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Yang และคณะ [8] และ 

นฤบด ีและคณะ [2] ไดส้รา้งแบบจาํลองทาง

คณติศาสตรแ์บบสองมติเิพือ่ศกึษาเกรเดยีนตค์วามชืน้

ในแนวแกนยาวและแนวขวางของเมลด็ พบวา่เกรเดยี

นตค์วามชืน้ตามแนวแกนยาวมคีา่น้อยกวา่เกรเดยี

นตค์วามชืน้ตามแนวแกนขวางของเมลด็ 

 ปจัจยัทีท่าํใหเ้กดิความเคน้ในเมลด็ขา้วคอื เกร

เดยีนตค์วามชืน้และอุณหภมูภิายในเมลด็ ผลจากการ

จาํลองดงัแสดงในรปูที ่ 5 พบวา่ ความแตกต่างของ

อุณหภมูภิายในและนอกเมลด็ลดลงอยา่งรวดเรว็ เกร

เดยีนตอุ์ณหภมูมิคีา่ตํ่า 1.5
o
C/mm หลงัจากอบแหง้

เพยีง 30 วนิาท ีแต่เกรเดยีนตค์วามชืน้ยงัคงมคีา่สงู

มากกวา่ 10-48%d.b./mm หลงัจากอบแหง้ไป  200 

วนิาท ี (รปูที ่4 ) ดงันัน้จงึกลา่วไดว้า่เกรเดยีนตค์วาม

ชืน้ภายในเมลด็ขา้วน่าจะเป็นสาเหตุทีท่าํใหเ้กดิความ

เคน้ในเมลด็ และเป็นปจัจยัหลกัทีท่าํใหเ้มลด็ขา้ว

แตกรา้ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่5 เกรเดยีนตอุ์ณหภมูใินแกน x, y, และ z ของ

เมลด็ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาการอบแหง้ที ่T=130
o
C 

 

 การแตกรา้วของเมลด็ขา้วเกดิขึน้เมือ่ความเคน้ดงึ

มคีา่มากกวา่ความแขง็แรงดงึวบิตัซิึง่มคีา่เทา่กบั 51 

MPa [9] ชว่งเริม่ตน้การอบแหง้ความเคน้ภายในเมลด็

ขา้วมคีา่เทา่กบัศนูยเ์น่ืองจากคา่ความชืน้ภายในเมลด็

ทีเ่ทา่กนัทาํใหไ้มเ่กดิความเคน้ภายใน  รปูที ่6 
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แสดงผลจากการจาํลองชว่งอุณหภมูอิบแหง้ 85-

130
o
C พบวา่ความเคน้ภายในเมลด็เพิม่ขึน้ตาม

ระยะเวลาการอบแหง้และมคีา่ความเคน้สงูสดุทีเ่วลา 

35 วนิาท ีแลว้คอ่ยๆ ลดลงตามเวลาการอบแหง้ คา่

ความเคน้ภายในเมลด็เพิม่ขึน้ตามอุณหภมูอิบแหง้ที่

สงูขึน้ เน่ืองจากอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้มผีลทาํใหเ้กรเดยี

นตค์วามชืน้ภายในเมลด็เพิม่ขึน้  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่6 ความเคน้ดงึภายในเมลด็ขา้วทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่7 ความเคน้อดัภายในเมลด็ขา้วทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 

 เมือ่พจิารณารปูที ่6 และ 7 ซึง่แสดงคา่ความเคน้

ดงึและความเคน้อดัทีเ่ปลีย่นตามเวลาการอบแหง้ 

พบวา่ทีอุ่ณหภมูอิบแหง้ 1 30
o
C เวลาอบแหง้ 35 

วนิาทมีคีา่ความเคน้ดงึและความเคน้อดัตํ่าสดุเทา่กบั 

118 และ -5.2 MPa ตามลาํดบั เมือ่อุณหภมูอิบแหง้

ลดลงเป็น 85
o
C ทีเ่วลาอบแหง้เดยีวกนั มคีา่ความเคน้

ดงึและความเคน้อดัลดลงเหลอื 63 และ -2.1 MPa 

ตามลาํดบั 

 Jia และคณะ [10] อธบิายการเปลีย่นแปลงความ

เคน้ในการทาํแหง้ขา้ววา่ ความเคน้ดงึทีเ่กดิบรเิวณผวิ

เมลด็ และความเคน้อดับรเิวณแกนกลางเมลด็ เกดิขึน้

มากทีส่ดุในชว่งเริม่ตน้การอบแหง้ หลงัจากนัน้ความ

เคน้ลดลงตามระยะเวลาการอบแหง้ ทีเ่งือ่นไขอบแหง้ 

60
o
C  ชว่งทา้ยการอบแหง้ (60 นาท)ี คา่ความเคน้ดงึ

ทีผ่วิเมลด็และคา่ความเคน้อดัภายในเมลด็ลดลงเกอืบ

มคีา่เทา่กบัศนูย ์และเกดิความเคน้อดัและความเคน้ดงึ

ทีบ่รเิวณปลายเมลด็โดยมขีนาดเทา่กบั -40 MPa และ 

10 MPa ตามลาํดบั 

 จากผลการจาํลองทีอุ่ณหภมู ิ 130
o
C ทีเ่วลา 35 

วนิาท ีทาํใหท้ราบวา่บรเิวณทีม่ปีรมิาณความเคน้ดงึ

มากกวา่ความแขง็แรงดงึวบิตัขิองเมลด็ขา้ว  เกดิขึน้

เป็นสว่นใหญ่ที่ บรเิวณกลางเมลด็ ดงัแสดงในรปูที ่ 8 

ซึง่ความเคน้ดงึทีเ่กดิขึน้มคีา่อยูใ่นชว่ง 100-118 MPa 

สง่ผลใหม้แีนวโน้มทีจ่ะเกดิการแตกรา้วบรเิวณกลาง

เมลด็มากกวา่บรเิวณอื่น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่8 ความเคน้ทีอุ่ณหภมูอิบแหง้ 130
o
C 

 

 สาํหรบัการอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ85, 100 และ130
o
C 

เกดิความเคน้กระจายครอบคลุมเกอืบทัง้เมลด็ในชว่ง 

35 วนิาทแีรกของการอบแหง้ โดยขนาดความเคน้มคีา่

สงูกวา่ 51 MPa ทาํใหน่้าจะเกดิการ แตกรา้ว

ครอบคลุมเกอืบทัง้เมลด็เชน่กนั 

 

5. สรปุผล 

งานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาแบบจาํลอง ทางคณติศาสตร์

เพือ่อธบิายการถ่ายเท มวลและ ความรอ้ นในการ
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อบแหง้ขา้วกลอ้ง งอก แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้สามารถ

ทาํนายความชืน้และอุณหภมูภิายในเมลด็ขา้วกลอ้งได้

ด ี (R2>0.98) ผลการจาํลองทาํใหท้ราบว่ าความ

แตกต่างของอุณหภมูแิละความชืน้ภายในเมลด็

ระหวา่งการอบแหง้มคีา่มากทีเ่วลา 6 และ 35 วนิาท ี

ตามลาํดบั โดยเกรเดยีนตค์วามชืน้ภายในเมลด็มคีา่สงู

กวา่เกรเดยีน ต์ของอุณหภมูิ ทาํใหม้ผีลกระทบต่อการ

แตกรา้วของเมลด็ขา้วมากกวา่เกรเดยีนตข์องอุณหภมู ิ

และ เกรเดยีน ต์ความชืน้ เป็นปจัจยัหลกัทีท่าํใหเ้กดิ

ความเคน้บรเิวณกลางเมลด็ซึง่มคีา่สงูกวา่คา่ความ

แขง็แรงวบิตั ิ 
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