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วชิาอุณหพลศาสตร ์ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข การถ่ายโอนความรอ้นและปรากฏการณ์ถ่ายโอน 
ลว้นเป็นวชิาหลกัที'มสี่วนเกี'ยวขอ้งในการพฒันาการจาํลองการอบแหง้ เมื'อยอ้นไปครั .งที'ผูเ้ขยีนได้
ทําความเขา้ใจวชิาเหล่านี.ในแต่ละวชิาตอนยงัเป็นนักศกึษาพบว่า สามารถทําความเขา้ใจไดอ้ย่าง
ไมล่าํบากมากนกั ตรงกนัขา้มกบัเมื'อตอ้งรบัผดิชอบในการพฒันาการจาํลองการอบแหง้ในงานวจิยั 
ผูเ้ขยีนไมส่ามารถเชื'อมโยงพื.นฐานความรูท้ี'มมีาดาํเนินการจนสามารถพฒันาการจาํลองไดใ้นทนัท ี
เพื'อแก้ปญัหาดงักล่าวผูเ้ขยีนจงึไดร้วบรวมเนื.อหาจากหนังสอื วารสารวชิาการ และประสบการณ์
จากการทํางานวจิยั เรยีงลําดบัทฤษฎ ี ตวัอย่าง ขั .นตอน และการประดษิฐโ์ปรแกรมคอมพวิเตอร ์
รวมถงึรายละเอยีดการประยกุตใ์ชก้ารจาํลองในกรณีศกึษา เพื'อใหผู้อ่้านสามารถทําความเขา้ใจได้
โดยง่าย สําหรบัโปรแกรมคอมพวิเตอร ์ผูเ้ขยีนไดเ้ลอืกใชโ้ปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ซึ'งเป็น
โปรแกรมที'สามารถประยุกต์ใช้ในการจําลองการอบแห้งได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ข้อดีของการ
เลอืกใชโ้ปรแกรมนี. เมื'อเปรยีบเทยีบกบัโปรแกรมสําเรจ็รปูที'มอียู่หลากหลายในปจัจุบนัคอื ผูอ่้าน
สามารถศกึษาเพื'อทําความเขา้ใจพื.นฐานของการสรา้งแบบจําลองการอบแหง้จากขั .นตอนเริ'มต้น
จนถงึขั .นตอนสุดทา้ยได ้ โดยตวัอย่างภายในหนังสอืยงัไดส้อดแทรกโปรแกรมที'ป้อนขอ้มลูต่าง ๆ 
เป็นที'เรยีบรอ้ยในควิอารโ์คด้ (QR Code) ใหผู้อ่้านสามารถคดัลอกและทาํการจาํลองไดท้นัท ี

ผูเ้ขยีนตั .งใจใชห้นังสอืเล่มนี.สําหรบัการเรยีนการสอนในระดบับณัฑติศกึษา จงึคาดหวงัว่า
ผู้อ่านจะต้องมีความรู้พื.นฐานพอสมควร ผู้เขยีนหวังเป็นอย่างยิ'งว่า ภายหลงัจากที'ผู้อ่านได้
ทําการศึกษาข้อมูลจากหนังสือเล่มนี.  จะสามารถพัฒนางานวิจยัหรือนําไปใช้แก้ปญัหาทาง
อุตสาหกรรมการอบแหง้ในอนาคตได ้
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ความสาํคญัของการจาํลองความสาํคญัของการจาํลองความสาํคญัของการจาํลองความสาํคญัของการจาํลอง
และพืน้ฐานการอบแหงและพืน้ฐานการอบแหงและพืน้ฐานการอบแหงและพืน้ฐานการอบแหง

 

 

 

 

 

 

1.1 บทนํา 

ในอดตีด้วยขอ้จาํกดัของการชลประทาน เกษตรกรมกัปลูกผลติผลตามฤดูกาล ภายหลงั
จากการเกบ็เกี'ยวไดเ้ป็นผลติภณัฑต่์าง ๆ ผลติภณัฑด์งักล่าวจาํเป็นต้องลดความชื/น เพื'อยดือายุ
การเกบ็รกัษาใหม้ปีรมิาณเพยีงพอต่อการบรโิภคภายในครวัเรอืนตลอดทั /งปี ซึ'งหากมปีรมิาณเกนิ
ความตอ้งการ เกษตรกรจะนําผลติภณัฑน์ั /นขายในพื/นที'หรอืชุมชนใกลเ้คยีง ในสมยันั /นการอบแหง้
ที'ใช้มีเพียงวิธีการตากแดดตามธรรมชาติ แม้มีข้อดีในเรื'องของการประหยัดพลังงาน แต่
จําเป็นต้องใช้พื/นที'สําหรบัการตากและจดัเก็บในตอนกลางคืนเพื'อป้องกันการควบแน่นของ
ความชื/นในอากาศ ต้องใช้แรงงานคน รวมถงึระยะเวลาในการลดความชื/นที'ยาวนาน อกีทั /งยงัมี
อุปสรรคทางดา้นสภาพอากาศที'ไม่สามารถควบคุมได ้ทําใหผ้ลติภณัฑส์ุดทา้ยมคีุณภาพตํ'า จาก
การปนเปื/อนสิ'งสกปรกจากสิ'งแวดล้อมหรอืผลติภณัฑ์เกิดเชื/อรา (Paulino de Moraes และ 
Luchese, 2003; Bertuzzi และคณะ, 2019) 

เมื'อประชากรของแต่ละประเทศเพิ'มจํานวนมากขึ/นควบคู่ไปกับปรมิาณความต้องการ
ผลติภณัฑใ์นแต่ละพื/นที'หรอืแต่ละประเทศที'ไม่เท่ากนั รวมไปถงึการพฒันาระบบการชลประทาน
และการคมนาคม การลดความชื/นผลิตภัณฑ์จึงไม่ได้มีไว้เพื'อการดํารงชีพหรือขายในพื/นที'
ใกล้เคียงอีกต่อไป แต่ละประเทศจึงได้นิยามมาตรฐานขึ/นเพื'อเป็นข้อกําหนดในการซื/อขาย 
อุปกรณ์และวิธีการอบแห้งรูปแบบต่าง ๆ จึงเริ'มมีการพัฒนาและประยุกต์ใช้สําหรบัการลด
ความชื/นผลิตภัณฑ์ เนื'องจากสามารถควบคุมสภาวะการอบแห้งให้ผลติภณัฑส์ุดท้ายได้
มาตรฐานตามที'ต้องการ 

1ความสาํคญัของการอบแห้ง 
บทที� 
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ต่อมาภายหลงัจากการปฏวิตักิารคํานวณใน ค.ศ. 1969 ประชากรทั 'วไปจงึมโีอกาสเขา้ถงึ
คอมพวิเตอรส์่วนบุคคลไดม้ากขึ/น (Welty และคณะ, 2007) กระบวนการอบแหง้จงึเริ'มเขา้สู่ยุค 
ของการใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ขั /นสูงที'มคีวามซบัซ้อน ซึ'งเกี'ยวพนัถึงความรู้ทางด้าน 
อุณหพลศาสตร ์ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข การถ่ายโอนความรอ้น และปรากฏการณ์ถ่ายโอนจําลอง
การเปลี'ยนแปลงความชื/นและอุณหภูมขิองผลติภณัฑร์ะหว่างการอบแห้ง เพื'อให้ได้คุณภาพอยู่ 
ในขอ้กําหนดตามมาตรฐานหรอืเพื'อหาสภาวะที'เหมาะสมในการลดการใชพ้ลงังานและเป็นมติรกบั
สิ'งแวดล้อม หรอืเพื'อตอบสนองความต้องการเฉพาะด้านอื'น ๆ โดยการจําลองการอบแห้ง
ยงัคงมกีารพฒันาอยา่งต่อเนื'องจนถงึปจัจบุนั 

ในบทนี/จะอธบิายถงึการอบแหง้และการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองการอบแหง้ที'มคีวามสําคญั
ในด้านปรมิาณ มาตรฐาน คุณภาพของผลติภณัฑ์ ด้านพลงังานและสิ'งแวดล้อม และด้านการ
พฒันางานวจิยั 

1.2 ความสาํคญัด้านปริมาณ 

กระบวนการอบแห้งนั /นมคีวามสําคญัโดยตรงต่อปรมิาณการผลติ ซึ'งเกี'ยวพนัถงึความ
มั 'นคงทางอาหารของโลก เนื'องจากเป็นกระบวนการแรกที'จาํเป็นต้องดําเนินการในทนัทภีายหลงั
จากการเก็บเกี'ยวผลติภณัฑท์ี'มคีวามชื/นสูงให้ความชื/นลดลงอยู่ในระดบัที'เหมาะสมต่อการเก็บ
รกัษาและการขนส่ง เพื'อตอบสนองความตอ้งการของประชากรในแต่ละพื/นที'หรอืแต่ละประเทศที'มี
ไมเ่ท่ากนัใหม้ปีรมิาณเพยีงพอต่อการบรโิภค 

องคก์ารอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาต ิ(Food and Agriculture Organization 
of the United Nations) หรอื FAO ได้ทํานายขอ้มลูประชากรของโลกในอนาคตว่า โลกจะมี
จาํนวนประชากรประมาณ 9,000 ลา้นคนใน ค.ศ. 2050 จาํนวนประชากรที'เพิ'มขึ/นนี/ส่วนใหญ่อยู่
ในประเทศที'กําลงัพฒันา นั 'นหมายความว่าปรมิาณอาหารที'ต้องการในการบรโิภคจะมปีรมิาณเพิ'ม
มากขึ/น โดยในรูปที' 1.1 แสดงความต้องการวตัถุดบิของประชากรโลกทั /งวตัถุดบิสําหรบัอาหาร
และวตัถุดบิที'ไมใ่ช่อาหาร โดยสามารถแบ่งวตัถุดบิออกเป็น 4 ประเภทหลกัคอื เนื/อสตัว ์อ้อย พชื
นํ/ามนั และธญัพชื เปรยีบเทยีบใน ค.ศ. 2005/2007 กบัการทาํนายใน ค.ศ. 2050  

เมื'อเปรยีบเทยีบความต้องการวตัถุดบิในแต่ละประเภทของปีที'ทําการเก็บข้อมูลพบว่า 
ธญัพชืเป็นแหล่งพลงังานหลกัของประชากรโลก โดยเฉพาะในประเทศที'กําลงัพฒันา ขอ้มลูการ
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ทํานายใน ค.ศ. 2050 แสดงถึงแหล่งพลงังานหลกัยงัคงเป็นธญัพชื โดยปรมิาณที'ต้องการมคี่า
เพิ'มขึ/นเป็น 3,009 ลา้นตนัตามจาํนวนประชากรที'เพิ'มขึ/น หากวเิคราะหถ์งึผลกระทบในดา้นอื'นยงั
พบอกีว่า เมื'อจํานวนประชากรซึ'งส่วนใหญ่อยู่ในประเทศที'กําลงัพฒันามจีาํนวนเพิ'มขึ/น พื/นที'ทํา
การเกษตรที'เป็นแหล่งผลติวตัถุดบิจะลดน้อยลง จากการที'ต้องพฒันาเป็นที'อยู่อาศยั ปรมิาณนํ/าที'
ใชส้าํหรบัการเพาะปลูกต้องปรบัเปลี'ยนมาใชส้ําหรบัการอุปโภคและบรโิภค ผลกระทบดงักล่าวยงั
ไมไ่ดร้วมถงึการเปลี'ยนแปลงสภาพภมูอิากาศที'ทวคีวามรุนแรงขึ/นทุกปี และการแปรรปูผลติภณัฑ์
ทางการเกษตรบางประเภท เช่น ขา้วโพด จากเดมิที'เคยเป็นอาหารกลบักลายเป็นพลงังานชวีภาพ 
เพื'ออนุรกัษ์สิ'งแวดลอ้มในประเทศที'พฒันาแล้ว ในการแก้ปญัหาดงักล่าว นอกจากการวางแผน
ปฏริปูการผลติในระยะยาวแลว้ FAO ไดใ้หข้อ้มลูว่า ผลติภณัฑก์ว่า 80 เปอรเ์ซน็ต์ในประเทศที'
กําลงัพฒันาสามารถเพิ'มปรมิาณใหม้ากขึ/นได ้หากทําการปรบัปรุงกระบวนการผลติต่าง ๆ ใหด้ขีึ/น 
หนึ'งในกระบวนการดงักล่าวคอืกระบวนการอบแหง้ (Alexandratos และ Bruinsma, 2012) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที� 1.1 การเปรยีบเทยีบความตอ้งการปรมิาณอาหารของประชากรโลก (ลา้นตนั) 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Alexandratos และ Bruinsma, 2012) 

วตัถุดบิสาํหรบัอาหาร วตัถุดบิที'ไมใ่ชอ่าหาร 

ออ้ย เนื/อสตัว ์ พชืนํ/ามนั ธญัพชื 

(ลา้นตนั) 
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 สําหรบัประเทศไทย กระบวนการอบแห้งนอกจากมคีวามสําคญัด้านปรมิาณแล้ว ยงัมี
ความสําคญัต่อมูลค่าเศรษฐกิจของประเทศ เนื'องจากเป็นกระบวนการขั /นต้นในการลดความชื/น
ผลิตภณัฑ์ภายหลงัการเก็บเกี'ยวให้อยู่ในระดบัที'เหมาะสมต่อการเก็บรกัษาและการขนส่ง ซึ'ง
เกี'ยวขอ้งโดยตรงกบัมูลค่าการส่งออกสนิค้าเกษตรระหว่างประเทศ ในปี พ.ศ. 2565 ขา้วเป็น
สนิคา้ทางการเกษตรที'มมีลูค่าการส่งออกไปยงัต่างประเทศเป็นอนัดบั 1 โดยสนิคา้ขา้วเพยีงชนิด
เดยีวนั /นมมีูลค่าการส่งออกสูงถงึ 124,321 ล้านบาท (กองเศรษฐกจิการเกษตรระหว่างประเทศ, 
2566)  

1.3 ความสาํคญัด้านมาตรฐาน 

มาตรฐาน คอืเกณฑก์ารยอมรบัในการซื/อขาย เพื'อใหผ้ลติภณัฑเ์หมาะสมต่อการแปรรูป
หรอืบรโิภค สาํหรบัการซื/อขายภายในประเทศ มาตรฐานของเมล็ดพชืและวสัดุชวีภาพมกัถูก
กําหนดโดยกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2562) หากผลติภณัฑน์ั /น
มกีารส่งออกไปขายยงัต่างประเทศ การซื/อขายอาจยดึถือตามมาตรฐานของกระทรวงเกษตร
และสหกรณ์หรอือาจมปีระกาศเพิ'มเติมเป็นมาตรฐานสินค้าขาออกโดยกระทรวงพาณิชย ์
(กระทรวงพาณิชย,์ 2562) ขอ้กําหนดมาตรฐานของผลติภณัฑม์กัมคีวามแตกต่างกนัตามสมบตัิ
ทางกายภาพและทางเคมขีองวสัดุ อย่างไรก็ตาม หนึ'งในขอ้กําหนดที'ทุกผลติภณัฑม์เีหมอืนกนั
คอื ปรมิาณความชื/น เนื'องจากค่าดงักล่าวหากมคี่าเกินระดบัที'เหมาะสม ปญัหาสําคญัมกั
เกิดขึ/นจากการก่อตวัของเชื/อรา ซึ'งหากเชื/อราได้ก่อตวัขึ/นที'ผลติภณัฑ์แล้ว สมบตัิด้านอื'น ๆ 
ที'กําหนดไว ้ในมาตรฐานนั /นจะไม่มคีวามจําเป็นที'ต้องตรวจสอบอีกต่อไป ความชื/นของ
ผลิตภัณฑ์มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อการเจร ิญของเชื/อรา เช่น เชื/อ Aspergillus flavus 
(Segura และคณะ, 2018) เป็นเชื/อที'พบมากโดยเฉพาะในเมลด็พชื สามารถตรวจพบได้ตาม
ธรรมชาติในดนิ จงึเป็นเรื'องยากในการหลกีเลี'ยงการปนเปื/อนตั /งแต่กระบวนการเพาะปลูก 
(Oliveira และคณะ, 2014) หากความชื/นของเมลด็พชืมคี่าเกนิระดบัที'เหมาะสม เชื/อราที'ปนเปื/อน
ในขั /นตอนการเก็บเกี'ยวมกัเจรญิระหว่างกระบวนการเก็บรกัษา เชื/อราชนิดนี/สามารถสรา้ง
สารพษิ เช่น อะฟลาทอกซนิ (Aflatoxins)  ซึ'งเป็นสารก่อมะเรง็และเป็นสาเหตุสําคญัต่อการเกดิ
โรคมะเรง็ตามมา (Reddy และคณะ, 2008; Asim และคณะ, 2011; GhasemioKebria และคณะ, 
2013)  นอกจากนี/ หากนําเมลด็พชืที'มสีารอะฟลาทอกซนิปนเปื/อนอยู่ก่อนเป็นวตัถุดบิในการผลติ 
สารดงักล่าวสามารถตกคา้งไปจนถงึผลติภณัฑส์ุดทา้ยได ้เนื'องจากมเีสถยีรภาพทางความรอ้นสูง
ถงึ 250 °C กระบวนการแปรรูปโดยทั 'วไปจงึไม่สามารถสลายได้ (Shephard, 2003) การลด
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ความชื/นของวัสดุให้อยู่ในระดับที'เหมาะสมต่อการเก็บรกัษาจึงมีความสําคัญเป็นอย่างมาก 
เนื'องจากเป็นมาตรฐานตน้ทางที'เกี'ยวขอ้งโดยตรงกบัความปลอดภยัดา้นอาหาร 

ในหลายประเทศที'มพีื/นที'ไม่เอื/ออํานวยต่อการเพาะปลูก เมล็ดพชืและวสัดุชวีภาพมกั
ต้องนําเข้าจากต่างประเทศ ประเทศต่าง ๆ จงึได้กําหนดมาตรฐานของสนิค้าขาเขา้ในประเทศ 
มาตรฐานดงักล่าวอาจไม่ได้กําหนดความชื/นสุดท้ายของผลิตภณัฑ์ แต่มกักําหนดปรมิาณสาร  
อะฟลาทอกซิน ซึ'งถือได้ว่าเป็นมาตรฐานปลายทางที'สามารถสะท้อนถึงความเหมาะสมของ
ความชื/นและสภาวะการเก็บรกัษาระหว่างการขนส่งได้เป็นอย่างด ีดงัแสดงในตารางที' 1.1 เป็น
ตัวอย่างมาตรฐานของปรมิาณสารอะฟลาทอกซินสูงสุดในเมล็ดพืช ซึ'งมีค่าอยู่ในช่วง 10–20 
ug/kg สาํหรบัผลติภณัฑท์ี'นําไปใชเ้ป็นวตัถุดบิเพื'อการแปรรปูและ 4–10 ug/kg สําหรบัผลติภณัฑ์
ที'บรโิภคทนัท ี(Ready to Eat) (Chiewchan และคณะ, 2015) กระบวนการอบแห้งเพื'อลด
ความชื/นของผลติภณัฑ์ให้อยู่ในระดบัที'เหมาะสมจงึเป็นสิ'งจําเป็นในการควบคุมการเจรญิของ  
เชื/อราตั /งแต่ตน้ทางก่อนสรา้งสารอะฟลาทอกซนิ 

ตารางที� 1.1 มาตรฐานปรมิาณสารอะฟลาทอกซนิสงูสุดของผลติภณัฑอ์บแหง้ต่าง ๆ 

ที�มาของ
มาตรฐาน 

ผลิตภณัฑ ์
ปริมาณอะฟลาทอกซิน สงูสดุ  

(�g/kg) 

Codex 
อลัมอนด ์เฮเซลนทั ถั 'วลสิง  
พสิตาชโีอ บราซลินทั 

15*/10** 

EU 
อลัมอนด ์เฮเซลนทั ถั 'วลสิง  
พสิตาชโีอ บราซลินทั 

15*/4** 

EU ผลไมอ้บแหง้ 10*/4** 
Canada ถั 'วและผลติภณัฑจ์ากถั 'วชนิดต่าง ๆ 15 

USA 
ถั 'วลสิงและผลติภณัฑจ์ากถั 'วลสิง 
บราซลินทั พสิตาชโีอ 

20 

* ผลติภณัฑส์าํหรบัวตัถุดบิเพื'อการแปรรปู 
** ผลติภณัฑส์าํหรบัการบรโิภคทนัท ี(Ready to Eat) 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Chiewchan และคณะ, 2015) 
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1.4 ความสาํคญัด้านคณุภาพ 

เมื'อกล่าวถึงผลิตภัณฑ์คุณภาพ ในปจัจุบันผู้บริโภคมักนึกถึงผลิตภัณฑ์ที'อยู่เหนือ
มาตรฐาน มคีุณประโยชน์หรอืสมบตัทิี'ตอบสนองความตอ้งการเฉพาะ ผลติภณัฑท์ี'ผ่านการอบแหง้
ด้วยสภาวะที'ไม่เหมาะสมสามารถทําให้คุณภาพนั /นลดลงแม้ว่าสมบัติยงัอยู่ในขอบเขตของ
มาตรฐาน ในทางกลบักัน สภาวะการอบแห้งที'เหมาะสมสามารถเพิ'มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ ์
เนื'องจากคุณภาพสุดท้ายนั /นตอบสนองความต้องการเฉพาะของผู้บรโิภค ในการหาสภาวะการ
อบแหง้ที'เหมาะสมนั /นมคีวามซบัซอ้น เนื'องจากเกี'ยวขอ้งกบัการถ่ายโอนความรอ้นและการถ่ายเท
มวลระหว่างผลิตภัณฑ์กับตัวกลางที'ใช้ในการอบแห้ง รวมถึงการเปลี'ยนแปลงทั /งสมบัติทาง
กายภาพและทางเคม ีการทดสอบด้วยการทดลองเพยีงอย่างเดยีวจงึใช้ระยะเวลานานและเสยี
ค่าใช้จ่ายสูงเนื'องจากต้องทําการสุ่มลองผดิลองถูกและอาศยัประสบการณ์เฉพาะด้าน ด้วยการ
ปฏวิตัิการคํานวณของวงการคอมพวิเตอร์ส่วนบุคคลและการพฒันาแบบจําลองการอบแห้งนั /น 
สามารถเปลี'ยนแปลงคุณภาพให้กบัผลิตภณัฑ์ภายหลงัผ่านการอบแห้ง เพื'อตอบสนองความ
ตอ้งการเฉพาะไดเ้ป็นอยา่งด ี

ยกตวัอย่างงานวจิยัของ Rattanamechaiskul และคณะ (2018) ไดพ้ฒันาการจาํลองการ
อบแห้งเพื'อปรบัปรุงสมบตักิารหุงของขา้วเหนียวกลอ้งใหม้คีวามนุ่มและเหนียวไม่แตกต่างจาก
ขา้วเหนียวขาว โดยขา้วเหนียวขาวเป็นอาหารหลกัของคนไทยที'บรโิภครองลงมาจากขา้วหอม
มะล ิ การบรโิภคดงักล่าวนิยมสบืเนื'องมาเป็นเวลาช้านาน แมว้่าในปจัจุบนัความต้องการของ
ผูบ้รโิภคที'ใส่ใจในการดูแลสุขภาพจะมมีากขึ/น แต่การปรบัเปลี'ยนพฤตกิรรมใหบ้รโิภคขา้วเหนียว
กลอ้งกลบัถูกมองขา้ม เนื'องจากสมบตัภิายหลงัการหุงที'ร่วน ไม่เกาะตวักนัและให้เนื/อสมัผสัที'
แขง็ ผู้ผลติจงึขดัสชีั /นราํที'อุดมไปดว้ยวติามนิ โปรตนี และสารต้านอนุมลูอสิระออกไป งานวจิยัได้
ทําการทดลองและพัฒนาการจําลองการอบแห้งเพื'อหาสภาวะที'เหมาะสม ภายหลงัจากการ
ตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation) แบบจําลองสามารถทํานายและแนะนําสภาวะการ
อบแห้งที'เหมาะสมไดเ้ป็นอย่างด ี โดยที'สภาวะดงักล่าวสามารถลดความชื/นขา้วเปลอืกภายหลงั
การเกบ็เกี'ยวที'มคี่าสูงใหอ้ยู่ในระดบัที'เหมาะสมต่อการเกบ็รกัษา พรอ้มทั /งปรบัปรุงสมบตักิารหุง
ของขา้วเหนียวกล้องให้มคีวามนุ่มและเหนียวไม่แตกต่างจากขา้วเหนียวขาว ซึ'งสามารถเพิ'ม
มูลค่าให้กบัผลติภณัฑไ์ด้ในกระบวนการเดยีว Junka และ Rattanamechaiskul (2022) ได้ใช้
เทคนิคการอบแห้งอุณหภูมสิูงร่วมกบัการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการหาสภาวะ
อบแหง้ขา้วสายพนัธุส์งัขห์ยด ซึ'งเป็นสายพนัธุบ่์งชี/ทางภูมศิาสตร ์(Geographical indication หรอื 
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GI) เพื'อลด Rapidly available glucose หรอื RAG (ปรมิาณนํ/าตาลกลูโคสที'ได้จากการย่อย
คารโ์บไฮเดรตด้วยเอนไซมใ์นช่วงระยะเวลา 20 นาท)ี ของขา้วให้เหมาะแก่การบรโิภคกบัผู้ป่วย
โรคเบาหวานชนิดที' 2 Vidinamo และคณะ (2022) ไดท้าํการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมอิบแหง้
ต่อสารต้านอนุมูลอิสระของสปัปะรดแผ่น ซึ'งพบว่าการอบแห้งสปัปะรดด้วยอุณหภูมเิหมาะสมที' 
60 oC สามารถยบัยั /งการทํางานของเอนไซม์ที'ทําลายสารต้านอนุมูลอิสระในผลไม้เมื'อเกิด
บาดแผล (จาการปอกเปลอืก) ได ้ทาํใหภ้ายหลงัการใหค้วามรอ้นสารต้านอนุมลูอสิระของสปัปะรด
อบแหง้นั /นมปีรมิาณที'สงูกว่าสปัปะรดที'เป็นตวัอยา่งควบคุม 

1.5 ความสาํคญัด้านพลงังานและสิ�งแวดล้อม 

กระบวนการอบแห้งเป็นหนึ'งในกระบวนการที'บรโิภคพลงังานเป็นอนัดบัต้น ๆ ของ
ภาคอุตสาหกรรม ตวัเลขสถติกิารใช้พลงังานของประเทศฝรั 'งเศสและองักฤษได้รายงานว่า 
ภายใน 1 ปีมกีารใชพ้ลงังานสําหรบัการอบแหง้ทั /งหมดสูงถงึ 169.5 × 109 และ 128 × 109 
MJ/Year โดยพลงังานถูกใช้สําหรบัอบแห้งผลิตภณัฑ์อาหารและผลติภณัฑ์ทางการเกษตร
มากกว่า 1 ใน 4 ของพลงังานที'ใชท้ั /งหมดของภาคอุตสาหกรรม (Strumiłło และคณะ, 2015) ดงั
แสดงในตารางที' 1.2 

การใช้พลังงานสาํหรับการอบแห้งส่วนใหญ่เกี'ยวข้องกับกระบวนการพื/นฐาน 2 
กระบวนการคอื การอุ่นอากาศแวดล้อมให้มอุีณหภูมสิูงขึ/นโดยขดลวดความรอ้น (Heater) และ
การถ่ายโอนอากาศรอ้นนั /นไปยงัผลติภณัฑโ์ดยพดัลม (Blower) ภายในเครื'องอบแหง้ (Tohidi และ
คณะ, 2017) ภายหลงัจากการพจิารณาราคาของเครื'องอบแห้งแล้ว ค่าการใชพ้ลงังานเป็นอกี
ปจัจยัสาํคญัที'ตอ้งถูกพจิารณาเช่นกนั บ่อยครั /งที'ค่าใชจ้่ายทางดา้นพลงังานของการผลติต่อปีมคี่า
สูงกว่าเครื'องอบแห้ง Strumiłło และคณะ (2015) ไดร้ายงานว่า ค่าการใช้พลงังานของเครื'อง
อบแหง้แบบพาความรอ้นตลอดอายกุารใชง้านมคี่าสูงกว่าราคาของเครื'องอบแหง้ถงึ 5 เท่า ค่าการ
ใช้พลงังานนอกจากเกี'ยวพนัถงึค่าใช้จ่ายซึ'งสุดทา้ยต้องถูกเพิ'มเขา้ไปในราคาขายของผลติภณัฑ์
แล้ว ยงัเกี'ยวพนัถึงผลกระทบต่อสิ'งแวดล้อมอีกด้วย การแปรรูปพลงังานล้วนแล้วแต่ผ่าน
กระบวนการที'มกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Defraeye, 2014) ปจัจุบนัในหลายประเทศรวมถึง
ประเทศไทยมฉีลากที'เรยีกว่า คารบ์อนฟุตพริ/นต ์แสดงอยูบ่นผลติภณัฑ ์คารบ์อนฟุตพริ/นต์เป็นตวั
เลขที'ได้จากการคํานวณปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากผลติภณัฑ์สู่ชั /นบรรยากาศ 
การประเมนิจะพจิารณาตลอดวฏัจกัรชวีติของผลติภณัฑน์ั /น ๆ เริ'มตั /งแต่กระบวนการเพาะปลกู 



20  การจาํลองการอบแหง้สาํหรบัเมลด็พชืและวสัดุชวีภาพ 

ตารางที� 1.2  ค่าพลงังานที'ใชส้าํหรบัการอบแหง้ในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ของประเทศฝรั 'งเศส 
  และประเทศองักฤษ  

ภาคอตุสาหกรรม 
ประเทศฝรั �งเศส ประเทศองักฤษ 

(109 MJ/Year) (109 MJ/Year) 

อาหารและการเกษตร 46.3 35 
เคม ี 8.6 23 
สิ'งทอ 1.9 7 
กระดาษ 38.8 45 
เซรามกิ 15.7 14 
ไม ้ 7.9 4 
อตุสาหกรรมอื'น ๆ 50.3 ไมม่ขีอ้มลู 
คา่พลงังานรวม 169.5 128 

(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Strumiłło และคณะ, 2015) 

การไดม้าของวตัถุดบิ การใชพ้ลงังานไฟฟ้า การใชเ้ชื/อเพลงิ กระบวนการผลติ การขนส่งและการ

ทําลายสนิค้านั /น ๆ ภายหลงัจากเสรจ็สิ/นการใชป้ระโยชน์ ปจัจุบนัคารบ์อนฟุตพริ/นต์ถอืเป็นหนึ'ง

ในดชันีชี/วดัที'ผู้บรโิภคใช้ในการตดัสนิใจเลอืกซื/อผลติภณัฑ์ (องค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืน

กระจก, 2558) 

กระบวนการอบแห้งที'ทําให้คุณภาพของผลติภณัฑ์เป็นไปตามที'ต้องการและมกีารใช้

พลงังานตํ'าที'สุดจงึเป็นสภาวะเหมาะสมที'ควรเลอืก ในการประหยดัพลงังานของภาคอุตสาหกรรม

อบแหง้ มขีอ้มลูการประหยดัพลงังานต่อปีของประเทศองักฤษจากทางเลอืกต่าง ๆ ดงัในตารางที' 

1.3 จากตารางทางเลอืกในการประหยดัพลงังานนั /นมหีลากหลายวธิ ีบางวธิเีป็นทางเลอืกที'ทราบ

กนัดแีละอาจไดด้าํเนินการไปแลว้ เช่น การนําความรอ้นทิ/งของเครื'องอบแหง้กลบัมาใชใ้หม่ (Heat 

Recovery) หรอืการหุ้มฉนวน บางทางเลอืกมปีรมิาณการประหยดัพลงังานที'สูงมาก เช่น การ

ใช้ระบบอัดไอ (Vapor Compression) แต่กลบัมอีัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of 

return) ตํ'า เนื'องจากมคี่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ'มแรกสูง การใช้แบบจาํลองการอบแห้งถูกจดั
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อยู่ในหมวดทางเลอืกการออกแบบและการดาํเนินการที'เหมาะสมที'สุด (Optimization Design 

and Operation) แม้ว่าปรมิาณการประหยดัพลงังานอาจมคี่าไม่สูงเท่ากบับางทางเลอืก แต่

ทางเลอืกนี/ให้อตัราผลตอบแทนภายในสูงหากดําเนินการแล้วเสรจ็ เหตุผลที'สนับสนุนคอื เป็น

ทางเลอืกที'มคี่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ'มแรกตํ'า เมื'อเปรยีบเทยีบกบัทางเลอืกอื'น ๆ 

ตารางที� 1.3 ปรมิาณการประหยดัพลงังานต่อปีของกระบวนการอบแหง้จากทางเลอืกต่าง ๆ 
     ในประเทศองักฤษ  

ทางเลือก 
ปริมาณการประหยดัพลงังาน 

(109 MJ/Year) 

การนําความรอ้นทิ/งกลบัมาใชใ้หม ่ 18.9 

การหุม้ฉนวน 4.3 

การใชร้ะบบอดัไอ 35.1 

การออกแบบและการดาํเนินการที'เหมาะสมที'สดุ 11.0 

(ที �มา: ปรบัปรงุจาก Strumiłło และคณะ, 2015) 

 สําหรบัสถติกิารใช้พลงังานของประเทศไทยในช่วง 20 ปีที'ผ่านมา ดงัแสดงในรูปที' 1.2 

พบว่ามแีนวโน้มเพิ'มขึ/นอยา่งต่อเนื'องทุกปี จากปี พ.ศ. 2546 ที'มกีารใชพ้ลงังานรวมในประเทศที' 

46,246 kiloton of oil equivalent (KTOE) เป็น 75,874 KTOE ในปี พ.ศ. 2565 การเพิ'มขึ/นนี/ได ้

ยกเวน้ในช่วงปี พ.ศ. 2562 o 2564 เนื'องจากผลกระทบของโรคระบาด Coronavirus disease 

2019 หรอื Covido19 ที'ทําใหก้ารใชพ้ลงังานรวมภายในประเทศลดลง เมื'อวเิคราะหส์ดัส่วนการ

ใชพ้ลงังานของประเทศในแต่ละภาคส่วนที'ปี พ.ศ. 2565 ดงัแสดงในรปูที' 1.3 พบว่า ภาคส่วน 

ต่าง ๆ มกีารใชพ้ลงังานเรยีงสดัส่วนจากมากไปน้อยดงันี/ ภาคการขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม ภาค

ที'อยู่อาศยั ภาคการค้าและภาคการเกษตร (กระทรวงพลงังาน, 2566) โดยการใช้พล ังงาน

สําหร ับการอบแห้งนั /น เกี'ยวข้อง โดยตรงกับสดัส่วนการใช้พลงังานในภาคอุตสาหกรรม 

อยา่งไรกต็ามยงัไมม่รีายงานขอ้มลูสดัส่วนการใชพ้ลงังานของประเทศไทยที'แบ่งย่อยรายละเอยีด

ของขอ้มลูเชงิลกึในภาคอุตสาหกรรมแต่ละประเภท รวมไปถงึรายละเอยีดปรมิาณการประหยดั
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พลงังานจากทางเลอืกต่าง ๆ ดงันั /นจงึไม่สามารถวเิคราะห์ความสําคญัของการใช้แบบจําลอง

การอบแห้งที'ส่งผลต่อการประหยดัพลงังานภายในประเทศได้ 

 

รปูที� 1.2 สถติกิารใชพ้ลงังานของประเทศไทยในชว่งปี พ.ศ. 2546 o 2565 
 (ที �มา : ปรบัปรงุจาก กระทรวงพลงังาน, 2566) 

 

รปูที� 1.3 สดัสว่นการใชพ้ลงังานของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2565 
 (ที �มา : ปรบัปรงุจาก กระทรวงพลงังาน, 2566) 
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1.6 ความสาํคญัด้านการพฒันางานวิจยั 

จากรปูที' 1.4 แสดงจาํนวนบทความวจิยัระดบันานาชาตทิี'สบืค้นจากฐานขอ้มูล Scopus 
ซึ'งเกี'ยวขอ้งกบัการอบแห้งในช่วงประมาณ 30 ปีที'ผ่านมา เมื'อพจิารณาจากรูป จํานวนบทความ
วจิยัที'เกี'ยวขอ้งกบัการอบแหง้นั /นมจีาํนวน 40,943 บทความ ดว้ยอตัราการตพีมิพท์ี'มแีนวโน้มเพิ'ม
มากขึ/นทุกปี ขอ้มลูดงักล่าวแสดงถงึแนวโน้มงานวจิยัที'เกี'ยวขอ้งกบัการอบแหง้ยงัคงมกีารพฒันา
อย่างต่อเนื'อง เมื'อพจิารณาเนื/อหาภายในบทความสามารถแบ่งออกได้เพยีง 3 กลุ่มใหญ่ ซึ'งมี
จาํนวนมากกว่าครึ'งหนึ'งของบทความวจิยัที'เกี'ยวขอ้งกบัการอบแหง้ทั /งหมด บทความทั /ง 3 กลุ่ม
ถูกแบ่งเป็น กลุ่มบทความการอบแหง้ที'มจีุดประสงคเ์กี'ยวขอ้งกบัการปรบัปรุงประสทิธภิาพการใช้
พลงังาน (Drying & Energy) จาํนวน 7,662 บทความ กลุ่มบทความที'เกี'ยวขอ้งกบัการปรบัปรุง
คุณภาพของอาหาร (Drying & Food) จาํนวน 5,941 บทความ และกลุ่มบทความที'เกี'ยวขอ้งกบั
การพฒันาการจาํลองการอบแหง้ (Drying & Modelling) จาํนวน 11,860 บทความ นอกจากนี/ เมื'อ
พจิารณาปรมิาณบทความที'เกี'ยวขอ้งกบัการพฒันาการจาํลองในปีที'เริ'มเกบ็ขอ้มลูพบว่า มปีรมิาณ
บทความเพยีง 100 บทความต่อปีโดยประมาณ อย่างไรก็ตามเมื'อทําการเปรยีบเทยีบจํานวน
บทความในช่วงทศวรรษที'ผ่านมากลับพบว่า กลุ่มบทความนี/มีอัตราการเพิ'มขึ/นของจํานวน
บทความสูงที'สุดเมื'อเปรยีบเทียบจํานวนบทความของอีกสองกลุ่ม โดยปจัจุบนักลุ่มบทความที'
เกี'ยวขอ้งกบัการพฒันาการจําลองการอบแหง้มกีารตพีมิพ์ประมาณ 1,000 บทความต่อปี ขอ้มูล
ดงักล่าวอาจเป็นสิ'งสะท้อนถึงแนวทางการพฒันางานวิจยัของการอบแห้งระดับนานาชาติใน
อนาคต 

เมื'อพจิารณาบทความวจิยัระดบัชาตขิองประเทศไทยที'สบืคน้จากฐานขอ้มลูของศูนยด์ชันี
การอ้างองิวารสารไทย (Thai Journal Citation Index Centre หรอื TCI) ซึ'งเกี'ยวขอ้งกบัการ
อบแหง้ในช่วงประมาณ 30 ปีที'ผ่านมา (แสดงในรปูที' 1.5) พบว่า จาํนวนบทความวจิยัที'เกี'ยวขอ้ง
กบัการอบแหง้ทั /งหมดนั /นมจีาํนวน 672 บทความ ดว้ยอตัราการตพีมิพท์ี'มแีนวโน้มเพิ'มมากขึ/นทุก
ปีเช่นเดียวกันกับบทความวจิยัระดบันานาชาติ อย่างไรก็ตามเมื'อพิจารณาจํานวนบทความที'
เกี'ยวขอ้งกบั กลุ่มบทความการอบแห้งที'มจีุดประสงค์เกี'ยวขอ้งกบัการปรบัปรุงประสทิธภิาพการ
ใช้พลงังาน กลุ่มบทความที'เกี'ยวข้องกับการปรบัปรุงคุณภาพของอาหารและกลุ่มบทความที'
เกี'ยวข้องกบัการพฒันาการจําลองการอบแห้งกลบัพบว่า บทความวจิยัเพิ'งเริ'มมกีารตีพมิพ์ในปี 
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ค.ศ. 2012 ขอ้มูลดงักล่าวสะท้อนเหตุผลให้เหน็ได้ในสองแง่มุมคอื หนึ'ง งานวจิยัระดบัชาตขิอง
ประเทศไทยที'เกี'ยวขอ้งกบัการอบแหง้เพิ'งเริ'มเหน็ความสําคญัของการปรบัปรุงประสทิธภิาพการ
ใชพ้ลงังาน การปรบัปรุงคุณภาพของอาหารและการพฒันาการจําลองการอบแหง้ในช่วง 10 ปีที'
ผ่านมา หรอื สอง บทความวจิยัระดบัชาตทิี'เกี'ยวขอ้งกบัการอบแหง้ของประเทศไทยในอดตีนั /นมี
การตพีมิพใ์นงานประชุมวชิาการภายในประเทศเป็นส่วนมาก ซึ'งบทความในงานประชุมดงักล่าว
อยู่นอกเหนือการสบืค้นจากฐานข้อมูลของศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย อย่างไรก็ตามด้วย
ขอ้มลูที'มจีากรปูที' 1.5 สามารถสรุปไดว้่า จาํนวนบทความวจิยัทั /งสามกลุ่มนี/ มอีตัราการตพีมิพท์ี'
เพิ'มมากขึ/นทุกปี โดยบทความวจิยัระดบัชาติในประเทศไทยนั /นมุ่งเน้นงานวจิยัการอบแห้งที'มี
จดุประสงคเ์กี'ยวขอ้งกบัการปรบัปรงุประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานมากกว่าอกีสองกลุ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที� 1.4 จาํนวนบทความวจิยัของการอบแหง้จากฐานขอ้มลู Scopus  
(ที �มา : Scopus, 2023) 
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รปูที� 1.5 จาํนวนบทความวจิยัของการอบแหง้จากฐานขอ้มลู TCI  
(ที �มา : ศนูยด์ชันีการอา้งองิวารสารไทย, 2566) 
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ในอดตีการอบแห้งมจีุดประสงค์มุ่งเน้นด้านปรมิาณของอาหารเพื'อการดาํรงชพีในครวัเรอืน เมื'อ
ปรมิาณความต้องการอาหารเพิ'มสูงขึ/น การอบแห้งจงึมสี่วนเกี'ยวข้องกบัข้อกําหนดในการ
แลกเปลี'ยน ซึ'งถูกนิยามว่ามาตรฐาน สาํหรบัแบบจาํลองการอบแห้งเป็นการบูรณาการระหว่าง
สองศาสตรค์อื แบบจาํลองทางคณติศาสตรแ์ละศาสตรก์ารอบแหง้ หากเปรยีบทั /งสองศาสตรนี์/เป็น
พรีะมดิ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะเป็นส่วนยอด โดยมศีาสตร์การอบแห้งเป็นส่วนฐาน 
แบบจาํลองทางคณติศาสตรจ์ะไม่สามารถนํามาใชป้ระโยชน์ไดห้ากไม่มศีาสตรข์องการอบแหง้ ใน
ขณะเดียวกนั หากพรีะมดิอยู่ในรูปทรงที'เหมาะสมดงัที'เปรยีบมา แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
สามารถต่อยอดในการประยุกต์ใช้แก้ปญัหาการอบแหง้ที'ซบัซ้อน ซึ'งเกี'ยวขอ้งด้านคุณภาพ ดา้น
พลงังานและสิ'งแวดลอ้มไดอ้ยา่งรวดเรว็และเหมาะสม แบบจาํลองการอบแหง้ยงัมสี่วนเกี'ยวขอ้งใน
ด้านการพฒันางานวจิยั ซึ'งสะท้อนได้จากอตัราการเพิ'มขึ/นของบทความวจิยัทั /งในประเทศและ
ต่างประเทศในช่วงทศวรรษที'ผ่านมา 

สรปุท้ายบท 1 
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1. จงอธบิายความแตกต่างของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์การอบแหง้ และแบบจําลองการ
อบแหง้ 

2. จงอธิบายว่าเมื'อประชากรโลกเพิ'มสูงขึ/นควบคู่ไปกับปรมิาณความต้องการอาหาร การ
อบแหง้มสีว่นช่วยลดปญัหาดงักล่าวไดอ้ย่างไร 

3. จงอธบิายถงึความสําคญัของกระบวนการอบแหง้ที'มตี่อเมล็ดพชืและวสัดุชวีภาพภายหลงั
การเกบ็เกี'ยว 

4. จงอธบิายความเชื'อมโยงและความสําคญัของการอบแห้งต่อความเกี'ยวขอ้งกบัมาตรฐาน
การซื/อขาย 

5. จงอธบิายความจําเป็นและเหตุผลของการกําหนดมาตรฐานผลติภณัฑ์อบแห้งที'นําเขา้ใน
ประเทศต่าง ๆ 

6. จงอธบิายประโยชน์ของแบบจาํลองการอบแหง้ที'ส่งผลต่อความเกี'ยวขอ้งดา้นคุณภาพของ
ผลติภณัฑ ์

7. จงอธิบายว่าแบบจําลองการอบแห้งมีส่วนช่วยในด้านลดการใช้พลังงานและรักษา
สิ'งแวดลอ้มไดอ้ย่างไร 

8. จงอธบิายว่าการจดัประเภททางเลอืกของแบบจาํลองการอบแหง้นั /นอยูใ่นประเภทใดและมี
ศกัยภาพเป็นเช่นใดของการประหยดัพลงังาน 

9. จงอธบิายถงึความเกี'ยวขอ้งของแบบจําลองการอบแหง้ต่อการพฒันางานวจิยัว่ามสี่วนช่วย
ในการพฒันาไดอ้ยา่งไร 

10. ในอนาคตแบบจําลองการอบแห้งจะมีความสําคัญในด้านปรมิาณ ด้านมาตรฐาน ด้าน
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด้านพลังงานและสิ'งแวดล้อม หรอืด้านการพฒันางานวิจยัมาก
ที'สุด เพราะเหตุใด 

 

แบบฝึกหดั 
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ความสาํคญัของการจาํลองความสาํคญัของการจาํลองความสาํคญัของการจาํลองความสาํคญัของการจาํลอง
และพืน้ฐานการอบแหงและพืน้ฐานการอบแหงและพืน้ฐานการอบแหงและพืน้ฐานการอบแหง

 

 

 

 

 

 

2.1 บทนํา 

การสรา้งและพฒันาแบบจาํลองการอบแหง้ตอ้งใชพ้ื"นฐานความรูท้างทฤษฎใีนหลากหลาย
วชิา ทั "งอุณหพลศาสตร ์การถ่ายโอนความรอ้น ปรากฏการณ์ถ่ายโอนและทฤษฏกีารอบแหง้ ใน
การหาผลเฉลยของแบบจาํลองยงัจาํเป็นตอ้งอาศยัวธิกีารคาํนวณทางวศิวกรรมหรอืระเบยีบวธิเีชงิ
ตวัเลขเขา้มาช่วยในการหาผลเฉลยของปญัหา ปจัจุบนัวชิาดงักล่าวมทีั "งหนังสอืภาษาองักฤษและ
ภาษาไทยที
สามารถทําความเขา้ใจพื"นฐานความรูท้ี
ต้องใช้ได้ไม่ลําบากมากนัก เนื"อหาในบทนี"จงึ
เป็นการทบทวนความรูพ้ื"นฐานที
ต้องใช้เฉพาะการอ่านหนังสอืเล่มนี" โดยเนื"อหานั "นเกี
ยวขอ้งกบั
การถ่ายโอนความรอ้นและการถ่ายเทมวล วธิกีารคํานวณสมบตัเิชงิความรอ้นและความหนาแน่น
ซึ
งเป็นตัวแปรสําคัญในการจําลองการอบแห้ง พื"นฐานการอบแห้งที
อธิบายถึงกลไกการ
เปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"นและกลไกการการเปลี
ยนแปลงความชื"นของวสัดุระหว่างการอบแหง้ 
และรูปแบบของแบบจาํลองการอบแหง้ที
อธบิายถงึรายละเอยีด ขอ้ดแีละขอ้เสยี (ขอ้จํากดัในการ
ดําเนินการ) ของแบบจาํลองเชงิทฤษฎ ี(Theoretical Models) แบบจาํลองเอมพริคิลั (Empirical 
Models) และแบบจาํลองระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข (Computational Models) 

2.2 การทบทวนทฤษฎีการถ่ายโอนความร้อนและการถ่ายเทมวล  

 เนื"อหาในหวัขอ้นี"มจีุดประสงค์เพื
อทบทวนทฤษฎีการถ่ายโอนความรอ้นและการถ่ายเท
มวลโดยมุ่งเน้นการอธบิายรายละเอยีดที
มาของสมการควบคุม (Governing equation) สมการ

2การทบทวนทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
บทที� 
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สภาวะขอบเขต (Boundary condition equation) และทฤษฎีที
เกี
ยวข้องอื
น ๆ ที
ใช้ใน
แบบจาํลองการอบแหง้ 

 2.2.1 สมการการนําความร้อน 

 สมการการนําความรอ้น (Heat conduction equation) เป็นหนึ
งในสมการควบคุมของ
แบบจาํลองการอบแหง้ เมื
อกระบวนการอบแหง้ไดเ้ริ
มต้นขึ"น ของไหลซึ
งคอือากาศรอ้นอุณหภูมิ
สูงจะถ่ายโอนความรอ้นสู่ผวิของวสัดุที
มอุีณหภูมติํ
าดว้ยการพาความรอ้น ส่งผลใหอุ้ณหภูมทิี
ผวิ
ของวสัดุมคี่าสูงขึ"น ต่อมาที
ขอบเขตบรเิวณผิวของวสัดุที
มอุีณหภูมสิูงจะถ่ายโอนความร้อนสู่
ขอบเขตบรเิวณภายในของวสัดุที
มอุีณหภูมติํ
ากว่าด้วยการนําความร้อน ซึ
งอยู่บนพื"นฐานตาม
กฎของฟูเรยีร ์(Fourier’s Law) โดยหากการถ่ายนําความรอ้นดงักล่าวมกีารเปลี
ยนแปลงขึ"นกบั
เวลาหรอือยู่ในสภาวะไม่คงตวั สมการการถ่ายโอนโดยการนําความรอ้นสามารถอธบิายได้ด้วย
สมการสมดุลพลังงานตามกฎของเทอร์โมไดนามิกส์ เมื
อพิจารณาสมดุลพลังงานของ
องค์ประกอบปรมิาตร (Volume element) ขนาดเลก็ สมการการถ่ายโอนโดยการนําความรอ้น
กรณ ี3 มตินิั "น มทีี
มาดงันี" 

 ระบบพกิดัฉาก 

จากรปูที
 2.1 เมื
อพจิารณาองคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ของพกิดัฉากที
มคีวามยาว x�  
ความกวา้ง y�  และความสูง z�  ขณะถ่ายโอนความรอ้นโดยการนําความรอ้น สมดุลพลงังาน
ขององคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ในช่วงระยะเวลา t�  คอื 

 

 
 
หรอืสามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.1) 

     ( ) ( ) , 
element

x y z x x y y z z gen element

E
Q Q Q Q Q Q E

t
+� +� +�

�
+ + − + + + =

�
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ   (2.1) 
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เมื
อ element
E�  คอืการเปลี
ยนแปลงพลงังานขององคป์ระกอบปรมิาตร (J) 

 ,gen elementEɺ
  คอือตัราการผลติความรอ้นภายในองคป์ระกอบปรมิาตร (J/s) 

 x
Qɺ  yQɺ  และ z

Qɺ  คอือตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน x y และ z (J/s) 
  t   คอืระยะเวลา (s) 
 
หากกําหนดใหอ้งค์ประกอบปรมิาตรมคี่าเท่ากบั x y z� � �  สมการการเปลี
ยนแปลงพลงังานและ
อตัราการผลติความร้อนภายในองค์ประกอบปรมิาตร สามารถเขยีนได้ดงัสมการที
 (2.3) และ
สมการที
 (2.5) โดยที
 

  ( ) ( )
element t t t t t t element t t t

E E E mc T T V c T T+� +� +�� = − = − = −ρ   (2.2) 

   ( )
element t t t

E c x y z T T+�� = � � � −ρ     (2.3) 

   ,gen element gen elementE e V=ɺ ɺ
       (2.4) 

   ,gen element genE e x y z= � � �ɺ ɺ
      (2.5)

  
เมื
อ c   คอืค่าความรอ้นจาํเพาะ (J/kg K) 
 E   คอืพลงังานภายในองคป์ระกอบปรมิาตร (J) 
 gen

eɺ    คอือตัราการผลติความรอ้นต่อองคป์ระกอบปรมิาตร (J/s m3) 
 m   คอืมวลขององคป์ระกอบปรมิาตร (kg) 
 T   คอือุณหภมูขิององคป์ระกอบปรมิาตร (K) 
 Velement  คอืองคป์ระกอบปรมิาตร (m3) 
 ρ  คอืความหนาแน่นขององคป์ระกอบปรมิาตร (kg/m3) 

แทนค่าสมการที
 (2.3) และ (2.5) ลงในสมการที
 (2.1) ไดเ้ป็น 

 t t t

x y z x x y y z z gen

T T
Q Q Q Q Q Q e x y z c x y z

t
ρ +�

+� +� +�

−
+ + − − − + � � � = � � �

�
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ  (2.6) 
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นํา x y z� � �  หารสมการที
 (2.6) ทั "งสมการและจดัรปูไดเ้ป็น 

    
1 1 1y y yx x x t t tz z z

gen

Q QQ Q T TQ Q
e c

y z x x z y x y z t
ρ+�+� +�+�

−− −−
− − − + =
� � � � � � � � � �

ɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ  (2.7) 

 

รปูที� 2.1 การนําความรอ้นใน 3 มติ ิผ่านองคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ของระบบพกิดัฉาก 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Cengel and Ghajar, 2015) 

กําหนดพื"นที
การถ่ายโอนความรอ้นขององค์ประกอบปรมิาตรสําหรบัการนําความรอ้นในทศิทาง 

x y  และ z  คอื 
x y

A y z A x z= � � = � �   และ 
z

A x y= � �  และหาค่าลมิติโดยกําหนดให ้

0x� → 0 0y z� → � →  และ 0t� → สมการที
 (2.7) เขยีนไดเ้ป็น 

 

0 0 0

0

1 1 1
lim lim lim

lim

y y yx x x z z z
gen

x y z

t t t

t

Q QQ Q Q Q
e

y z x x z y x y z

T T
c

+�+� +�

� → � → � →

+�

� →

−− −
− − − +

� � � � � � � � �

−
=

�

ɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ

                                                                                                    ρ
t

 (2.8) 
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0 0 0

0

1 1 1
lim lim lim

lim

y y yx x x z z z
gen

x y z

t t t

t

Q QQ Q Q Q
e

y z x x z y x y z

T T
c

+�+� +�

� → � → � →

+�

� →

−− −
− − − +
� � � � � � � � �

−
=

�

ɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ

                                                                                                    ρ
t

 (2.9) 

  
1 1 1yx z

gen

QQ Q T
e c

y z x x z y x y z t
ρ

∂∂ ∂ ∂
− − − + =
� � ∂ � � ∂ � � ∂ ∂

ɺ   (2.10) 

จากกฎของฟูเรยีร ์(Fourier’s Law) กําหนดอตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน x y และ z ใหม้ี
ค่าดงัสมการที
 (2.11) ถงึสมการที
 (2.13)  

    x x

T
Q kA

x

∂
= −

∂
ɺ       (2.11) 

    y y

T
Q kA

y

∂
= −

∂
ɺ       (2.12) 

    z z

T
Q kA

z

∂
= −

∂
ɺ       (2.13) 

เมื
อ A  คอืพื"นที
การถ่ายโอนความรอ้น (m2) 
 k สมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของวสัดุ (W/m K) 

นําอตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน x y และ z ดงัสมการที
 (2.11) ถงึสมการที
 (2.13) แทนค่า
ลงในสมการที
 (2.10) ไดเ้ป็น 

1 1 1
x y z gen

T T T T
kA kA kA e c

y z x x x z y y x y z z t
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − − − − − − + =    � � ∂ ∂ � � ∂ ∂ � � ∂ ∂ ∂    
ɺ  (2.14) 

1 1 1
gen

T T T
k y z k x z k x y e

y z x x x z y y x y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − − � � − − � � − − � � +    � � ∂ ∂ � � ∂ ∂ � � ∂ ∂    
ɺ

                                                                                                                       
T

c
t

∂
=

∂
             ρ

 (2.15)
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gen

y z T x z T x y T T
k k k e c

y z x x x z y y x y z z t
ρ

 −� � ∂ ∂ −� � ∂ ∂ −� � ∂ ∂ ∂   − − − + =    � � ∂ ∂ � � ∂ ∂ � � ∂ ∂ ∂    
ɺ  (2.16) 

  gen

T T T T
k k k e c

x x y y z z t
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
ɺ    (2.17) 

กําหนดใหค้่าการแพรค่วามรอ้นมคี่าดงัสมการที
 (2.18) 

 k
α

ρc
=   (2.18) 

เมื
อ  α  คอืค่าการแพรค่วามรอ้น (m2/s)  
 

นําค่าการแพร่ความรอ้นดงัสมการที
 (2.18) แทนค่าลงในสมการที
 (2.17) ได้เป็นสมการการนํา
ความรอ้นทั 
วไปในองคป์ระกอบปรมิาตรของพกิดัฉาก ดงัสมการที
 (2.19) 

  gen

T T T T
α α α e

x x y y z z t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
ɺ  (2.19) 

 ระบบพกิดัทรงกลม 

จากรปูที
 2.2 เมื
อพจิารณาองคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ของพกิดัทรงกลมขณะถ่ายโอน
ความร้อนโดยการนําความร้อน สมดุลพลังงานขององค์ประกอบปริมาตรขนาดเล็กในช่วง
ระยะเวลา t�  คอื 
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หรอืสามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.20) 

 ( ) ( ) ,
element

r r r gen element

E
Q Q Q Q Q Q E

t
+� +� +�

�
+ + − + + + =

�
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

 φ θ φ φ θ θ   (2.20) 

เมื
อ r
Qɺ  Qɺφ  และ Qɺθ  คอือตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน r  φ  และ θ  (J/s) 

  
จากสมการที
 (2.2) และสมการที
 (2.4) หากกําหนดใหอ้งคป์ระกอบปรมิาตรมคี่าเท่ากบั r� � �φ θ  
สมการการเปลี
ยนแปลงพลังงานและอัตราการผลิตความร้อนภายในองค์ประกอบปริมาตร 
สามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.21) และสมการที
 (2.22) 

  
2 (sin ) ( )

element t t t
E cr r T T+�� = � � � −ρ θ φ θ     (2.21) 

  2

, (sin )gen element genE e r r= � � �ɺ ɺ
 

θ φ θ      (2.22) 
 

 

รปูที� 2.2 การนําความรอ้นใน 3 มติ ิผ่านองคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ของระบบพกิดัทรงกลม 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Cengel and Ghajar, 2015) 
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แทนค่าสมการที
 (2.21) และ (2.22) ลงในสมการที
 (2.20) และจดัรปูไดเ้ป็น 

     
2 2
(sin ) (sin )r

gen

Q QQ T
r e r r cr r

r t

∂ ∂∂ ∂
− � − � − � + � � � = � � �
∂ ∂ ∂ ∂

ɺ ɺɺ

ɺ
φ θφ θ θ φ θ ρ θ φ θ
φ θ

 (2.23) 

นํา 2 (sin )r r� � �θ φ θ  หารสมการที
 (2.23) ทั "งสมการไดเ้ป็น 

  
2 2 2

1 1 1

(sin ) (sin ) (sin )

r
gen

Q QQ T
e c

r r r r r r t

∂ ∂∂ ∂
− − − + =

� � ∂ � � ∂ � � ∂ ∂

ɺ ɺɺ

ɺ
φ θ ρ

θ φ θ θ θ φ θ φ θ
 (2.24) 

กําหนดพื"นที
การถ่ายโอนความร้อนขององค์ประกอบปรมิาตรสําหรบัการนําความร้อน คือ 
( )2 sinrA r A r r= � � = � �   φθ φ θ θ  และ ( )sinA r r= � �θ θ φ  กําหนดการหาค่าลมิติโดยใช้

วธิกีารดงัเช่นระบบพกิดัฉากและจากกฎของฟูเรยีร ์(Fourier’s Law) กําหนดอตัราการนําความ
รอ้นตามแนวแกน r   φ และ θ  ใหม้คี่าดงัสมการที
 (2.25) ถงึสมการที
 (2.27) 

    r r

T
Q kA

r

∂
= −

∂
ɺ        (2.25) 

    
T

Q kA
∂

= −
∂

ɺ
φ φ φ

      (2.26) 

    T
Q kA

∂
= −

∂
ɺ
θ θ θ

      (2.27) 

นําอัตราการนําความร้อนดงัสมการที
 (2.25) ถึงสมการที
 (2.27) แทนค่าลงในสมการที
 (2.24)    
ไดเ้ป็น 

( )2

2 2 2 2

1 1 1
sin

(sin ) (sin )
gen

T T T
kr k k e

r r r r r

T
c

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
∂

=

ɺ

                                                                                                                     

θ
θ φ φ θ θ θ

ρ
t∂

  (2.28) 
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นําค่าการแพร่ความรอ้นดงัสมการที
 (2.18) แทนค่าลงในสมการที
 (2.28) ได้เป็นสมการการนํา
ความรอ้นทั 
วไปในองคป์ระกอบปรมิาตรของพกิดัทรงกลมดงัสมการที
 (2.29) 

        
2

2 2

1 1 1
gen

T T T T
αr α sinθ α e

r r sinθ θ θ φ φ tr sin θ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
ɺ  (2.29) 

 ระบบพกิดัทรงกระบอก 

จากรปูที
 2.3 เมื
อพจิารณาองคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ของพกิดัทรงกระบอกขณะถ่าย
โอนความร้อนโดยการนําความร้อน สมดุลพลงังานขององค์ประกอบปรมิาตรขนาดเล็กในช่วง
ระยะเวลา t�  คอื 

 

 
 
หรอืสามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.30) 

 ( ) ( ) ,
element

r z r r z z gen element

E
Q Q Q Q Q Q E

t
+� +� +�

�
+ + − + + + =

�
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

 θ θ θ   (2.30) 

เมื
อ r
Qɺ  Qɺθ  และ Z

Qɺ  คอือตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน r  θ  และ z (J/s) 
  
จากสมการที
 (2.2) และสมการที
 (2.4) หากกําหนดใหอ้งคป์ระกอบปรมิาตรมคี่าเท่ากบั r z� � �θ  
สมการการเปลี
ยนแปลงพลังงานและอัตราการผลิตความร้อนภายในองค์ประกอบปริมาตร 
สามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.31) และสมการที
 (2.32) 

   ( )
element t t t

E cr r z T T+�� = � � � −ρ θ     (2.31) 

   ,gen element genE e r r z= � � �ɺ ɺ
 

θ      (2.32) 
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แทนค่าสมการที
 (2.31) และ (2.32) ลงในสมการที
 (2.30) และจดัรปูไดเ้ป็น 

           
r z

gen

QQ Q T
r z e r r z cr r z

r z t

∂∂ ∂ ∂
− � − � − � + � � � = � � �
∂ ∂ ∂ ∂

ɺɺ ɺ

ɺ
θ θ θ ρ θ
θ

  (2.33) 

 

รปูที� 2.3 การนําความรอ้นใน 3 มติ ิผ่านองคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ของระบบพกิดัทรงกระบอก 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Cengel and Ghajar, 2015) 

นํา r r z� � �θ  หารสมการที
 (2.33) ทั "งสมการไดเ้ป็น 

   
1 1 1r z

gen

QQ Q T
e c

r z r r r z r r z t

∂∂ ∂ ∂
− − − + =
� � ∂ � � ∂ � � ∂ ∂

ɺɺ ɺ

ɺ
θ ρ

θ θ θ
  (2.34) 

กําหนดพื"นที
การถ่ายโอนความร้อนขององค์ประกอบปรมิาตรสําหรบัการนําความร้อน คือ 

r
A r z A r z= � � = � �  θθ  และ 

z
A r r= � �θ  กําหนดการหาค่าลมิติโดยใชว้ธิกีารดงัเช่นระบบ

พกิดัฉากและจากกฎของฟูเรยีร ์(Fourier’s Law) กําหนดอตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน 
r   θ และ z  ใหม้คี่าดงัสมการที
 (2.35) ถงึสมการที
 (2.37) 

    r r

T
Q kA

r

∂
= −

∂
ɺ        (2.35) 
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    T
Q kA

r

∂
= −

∂
ɺ
θ θ θ

     (2.36) 

    z z

T
Q kA

z

∂
= −

∂
ɺ       (2.37) 

นําอัตราการนําความร้อนดงัสมการที
 (2.35) ถึงสมการที
 (2.37) แทนค่าลงในสมการที
 (2.34)    
ไดเ้ป็น 

  
2

1 1
gen

T T T T
kr k k e c

r r r r z z t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     + + + =     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
ɺ ρ

θ θ
  (2.38) 

นําค่าการแพร่ความรอ้นดงัสมการที
 (2.18) แทนค่าลงในสมการที
 (2.38) ได้เป็นสมการการนํา
ความรอ้นทั 
วไปในองคป์ระกอบปรมิาตรของพกิดัทรงกระบอกดงัสมการที
 (2.39) 

       1
gen

T α T T T
rα rα e

r r r θ r θ z z t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     + + + =      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
ɺ   (2.39) 

 2.2.2 สมการการพาความร้อน 

 สมการสภาวะขอบเขต (Boundary condition equation) ของแบบจาํลองการอบแหง้ที
ใช้
อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายโอนความรอ้น สามารถอธบิายดว้ยสมการการพาความรอ้นซึ
งอยู่
บนพื"นฐานทฤษฎขีองกฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton's law of cooling) กฎดงักล่าวคอืการ
อธบิายอตัราการถ่ายเทความรอ้นระหว่างพื"นผวิของวสัดุกบัของไหลที
เคลื
อนที
ไปบนพื"นผวินั "น
ดงัรูปที
 2.4 โดยมสีมมตฐิานว่าฟลกัซค์วามรอ้นที
เกดิจากการพาความรอ้นเป็นสดัส่วนโดยตรง
กับความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างพื"นผิวของวัสดุกับของไหลที
เคลื
อนที
ไปบนพื"นผิว 
สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

    ( )a sconv
q T T
•

∝ −      (2.40) 
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เมื
อ   
conv

q
•  คอืฟลกัซค์วามรอ้นจากการพาความรอ้น (W/m2)  

       aT  คอือุณหภมูอิากาศรอ้น (K)  
       sT  คอือุณหภมูพิื"นผวิของวสัดุ (K)  

 จากสมการที
 (2.40) พบว่าหน่วยสมการระหว่างเทอมทางซา้ยซึ
งเป็นฟลกัซค์วามรอ้นและ
เทอมทางขวาซึ
งเป็นผลต่างของอุณหภูมอิากาศรอ้นกบัพื"นผวิของวสัดุนั "นไม่สมัพนัธก์นั ดงันั "นจงึ
ต้องเพิ
มค่าคงที
ในสมการที
 (2.40) ที
เทอมทางขวาของสมการ เพื
อให้ความสมัพนัธ์ของหน่วย
สมการนั "นเป็นจรงิ ค่าคงที
ดงักล่าวคอืสมัประสทิธิ pการพาความรอ้น ( Th , W /m2  K) สามารถเขยีน
ไดด้งัสมการที
 (2.41) 
 

    ( )T a sconv
q h T T
•

= −      (2.41)
     
 

 

รปูที� 2.4 การถ่ายโอนความรอ้นจากอากาศรอ้นสู่ผวิของวสัดุ 
 (ที �มา : ปรบัปรงุจาก Cengel and Ghajar, 2015) 

 เมื
อความรอ้นจากอากาศรอ้นถ่ายโอนไปยงัที
ผวิของวสัดุจนทําให้อุณหภูมทิี
ผวิของวสัดุ
มคี่าสูงขึ"น พลงังานความรอ้นที
บรเิวณผวิจะถ่ายโอนสู่ภายในวสัดุด้วยการนําความร้อนตามกฎ
ของฟูเรยีร ์(Fourier’s Law) สามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.42) 
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cond

T
q k

y
y s

• ∂
= −

∂ =  

     (2.42) 

เมื
อ  
cond

q
•  คอืฟลกัซค์วามรอ้นจากการนําความรอ้น (W/m2) 

       k  คอืสมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของวสัดุ (W/m K) 
       y  คอืระยะตามแนวแกน (m) 
       T  คอือุณหภมูขิองวสัดุ (K)  
 
 จากรูปที
 2.4 เมื
อพิจารณาการกระจายตัวของความเร็วอากาศที
บริเวณผิวของวัสดุ       
(y = s) พบว่า การเคลื
อนที
ของอากาศจะมคี่าเท่ากบัศูนย ์(v = 0 m/s) ดงันั "นพลงังานความรอ้น
จากชั "นของไหลที
ติดกับพื"นผิวจะถ่ายโอนความร้อนโดยการนําความร้อนสู่ผิวของวสัดุ ทําให้
บรเิวณพื"นผวิดงักล่าว ฟลกัซ์ความร้อนจากการพาความร้อน (สมการที
 (2.41)) จะมคี่าเท่ากบั 
ฟลกัซค์วามรอ้นจากการนําความรอ้น (สมการที
 (2.42)) สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

        
conv cond

q q
• •

=
     (2.42) 

    ( )T a s

T
h T T k

y
y s

∂
− = −

∂ =  

    (2.43) 

สมการที
 (2.43) คอื สมการสภาวะขอบเขตที
มกัพบทั 
วไปในแบบจําลองการอบแห้ง เนื
องจาก
กระบวนการอบแห้งโดยส่วนใหญ่นั "นใช้อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายโอนความรอ้น นอกจากนี"
จากสมการยังพบว่า มีอีกสองตัวแปรสําคัญที
เกี
ยวข้องกับการถ่ายโอนความร้อนนั 
นคือ 
สัมประสิทธิ pการนําความร้อนของวัสดุ (รายละเอียดเพิ
มเติมจะอธิบายในหัวข้อถัดไป) และ
สมัประสทิธิ pการพาความรอ้น 

 ค่าสมัประสทิธิ pการพาความร้อนโดยทั 
วไปมกัเป็นฟงัก์ชั 
นของความยาวลกัษณะเฉพาะ
(Characteristic length) ของรูปทรงเรขาคณิต คุณสมบตัขิองของไหล การเคลื
อนที
และในบาง
กรณีอาจขึ"นอยู่กบัความแตกต่างของอุณหภูมใินการแลกเปลี
ยนความรอ้น ค่าสมัประสทิธิ pการพา
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ความรอ้นสามารถหาค่าได้จากการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขและสมการสหสมัพนัธ ์(Correlation) โดย
ใช้ขอ้มูลการทดลองที
เขยีนอยู่ในรูปแบบของสมการตวัแปรไรม้ติ ิ(Dimensionless Variables) 
ซึ
งแฝงค่าสมัประสทิธิ pการพาความรอ้นไว ้เช่น เลขนัสเซลต์ (Nusselt number) หรอื เลขพรนัด์
เทลิ (Prandtl number)  

 เลขนัสเซลต์ คอื อตัราส่วนระหว่างฟลกัซค์วามรอ้นจากการพาความรอ้นต่อฟลกัซค์วาม
รอ้นจากการนําความรอ้น สามารถเขยีนได้ดงัสมการที
 (2.44) 

     T c

a

h L
Nu

k
=      (2.44) 

เมื
อ  Nu  คอื เลขนสัเซลต ์(z) 
         Th  คอืสมัประสทิธิ pการพาความรอ้น (W/m2 K) 
       ak  คอืสมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของของไหล (W/m K) 
       cL  คอืความยาวลกัษณะเฉพาะ (m) 

โดยความยาวลกัษณะเฉพาะคอื ความยาวที
ของไหลสมัผสัผ่านวสัดุหรอือาจกล่าวไดว้่าคอืความ
ยาวของวสัดุที
มกีารถ่ายโอนความรอ้น สามารถคํานวณไดด้งัสมการที
 (2.45) 

     c

s

V
L

A
=      (2.45) 

เมื
อ   V  คอืปรมิาตรของวสัดุ (m3) 
         sA  คอืพื"นที
ผวิของวสัดุ (m2) 

 เลขสแตนตนั (Stanton number) คอือตัราส่วนระหว่างการถ่ายโอนความรอ้นเขา้ไปใน
ของไหลต่อความจุความรอ้นของของไหล สามารถเขยีนได้ดงัสมการที
 (2.46) 

     
,

T

a p a

h
St

v c
=
ρ

     (2.46) 
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เมื
อ   ,p a

c  คอืค่าความรอ้นจาํเพาะของของไหล (J/kg K) 
         St คอื เลขสแตนตนั (z) 
         v  คอืความเรว็ของของไหล (m/s) 
         aρ  คอืความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

 จากสมการที
 (2.46) หากจดัรปูแบบของสมการเลขสแตนตนัใหอ้ยูใ่นรปูของสมการตวัแปร
ไรม้ติทิ ั "งหมด สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

     Nu
St

RePr
=      (2.47) 

 เมื
อ   Pr คอื เลขพรนัดเ์ทลิ (z)  
          Re คอื เลขเรยโ์นลดส ์(Reynolds number) (z) 

โดยที
เลขพรนัดเ์ทลิและเลขเรยโ์นลดสม์รีปูแบบดงัสมการที
 (2.48) และสมการที
 (2.49) 

     ,p a a

a

c
Pr

k
=

�
     (2.48) 

     a c

a

v L
Re =

ρ
�

     (2.49) 

เมื
อ  a�  คอืค่าความหนืดของของไหล (kg/m s) 

 ในการเลอืกสมการตวัแปรไร้มติิ สําหรบัการคํานวณค่าสมัประสทิธิ pการพาความร้อนที

เหมาะสมเพื
อใช้ในแบบจําลองการอบแห้งนั "น สามารถใช้สมการสหสมัพนัธ์จากงานวิจยัก่อน
หน้าได้ ซึ
งการเลือกใช้ต้องพจิารณาถึงความสอดคล้องของกระบวนการ ขอบเขตและสภาวะ
อบแหง้เป็นสําคญั โดยตวัอย่างรูปแบบของสมการตวัแปรไรม้ติทิี
แฝงค่าสมัประสทิธิ pการพาความ
รอ้นแสดงในตารางที
 2.1 
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ตารางที� 2.1 ตวัอยา่งสมการตวัแปรไรม้ติทิี
แฝงค่าสมัประสทิธิ pการพาความรอ้นของวธิกีารอบแหง้
        บางประเภท 

วิธีการอบแห้ง สมการ ขอบเขต 

Flat Plate  StPr2/3 = 0.036Rez0.2 500,000 < Re 

Flat Plate  Nu = 0.036(Re0.8 – 9,200)Pr0.43 1.0 × 105 < Re < 5.5 × 106 

Fluidized Bed  Nu = 0.0133Re1.6 0 < Re < 80 

Fluidized Bed Nu = 0.316Re0.8 80 < Re < 500 

Packed Bed  StPr2/3 = 1.06Rez0.41 350 < Re < 4,000 

Pneumatic  Nu = 2 + 1.05Re1/2 Pr1/3Gu0.175 Re < 1,000 

Rotary Dryer  StPr2/3 = 1.0Rez0.5 Pr0.33 ไมม่ขีอ้มลู 

Rotary Dryer  Nu = 0.33Re0.6 ไมม่ขีอ้มลู 

   (ที �มา : ปรบัปรงุจาก MarinoszKouris และ Maroulis, 2007) 

 2.2.3 การนําความร้อนชั �วครู่ 

 เนื"อหาในส่วนนี"ได้อธบิายเพื
อทบทวนทฤษฎีการนําความร้อนชั 
วครู่ (Transient heat 
conduction) หรอืเรยีกอกีอย่างว่า การนําความรอ้นในสภาวะไม่คงตวั ซึ
งเกี
ยวขอ้งโดยตรงกบั
การจําลองการอบแหง้กรณีอุณหภูมวิสัดุไม่คงที
 เนื
องจากเมื
ออุณหภูมขิองวสัดุมคี่าเปลี
ยนแปลง
หรอืมแีนวโน้มเพิ
มมากขึ"นตลอดระหว่างการอบแห้งจะส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิ pการแพร่ความชื"น
ประสทิธผิลมกีารเปลี
ยนแปลงตลอดระยะเวลาการอบแหง้เช่นกนั ดงันั "นการจาํลองการอบแหง้จงึ
ต้องเชื
อมโยงการเปลี
ยนแปลงอุณหภูมขิองวสัดุลงในสมการการคํานวณสมัประสิทธิ pการแพร่
ความชื"นประสทิธผิลระหว่างการจําลองการอบแห้ง โดยการคํานวณอุณหภูมขิองวสัดุระหว่าง
การอบแหง้มรีายละเอยีดดงันี" 

 เมื
อวสัดุดงัรูปที
 2.5 ถูกอบแห้งด้วยอากาศรอ้นโดยมสีมมตฐิานให้การกระจายตวัของ
อุณหภูมภิายในวสัดุมคี่าสมํ
าเสมอและการเปลี
ยนแปลงอุณหภูมขิองวสัดุเป็นฟงัก์ชั 
นเฉพาะกบั
เวลา การคํานวณการเพิ
มขึ"นของอุณหภูมวิสัดุระหว่างช่วงเวลาอบแห้ง (dt)    สามารถใช้การ
วเิคราะหแ์บบ Lumped system ในการคํานวณได ้
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รปูที� 2.5 วสัดุและตวัแปรที
เกี
ยวขอ้งกบัการนําความรอ้นชั 
วครู่ 
 (ที �มา : ปรบัปรงุจาก Cengel and Ghajar, 2015) 

 จากรูป การถ่ายโอนความรอ้นจากการพาความรอ้นของอากาศรอ้น (qconv) สู่วสัดุจะมคี่า
เท่ากับการเพิ
มขึ"นของพลงังานภายในของวสัดุ (qtot) ระหว่างช่วงเวลา ซึ
งสามารถเขยีนเป็น
สมการสมดุลพลงังานไดเ้ป็น 

    ( )T s a ph A T T dt mc dT− =
 

   (2.50) 

หากกําหนด m ρV=  และ adT d(T T )= −  สมการที
 (2.50) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

    ( )a T s

a p

d T T h A
dt

T T Vc

−
=

− ρ  
    (2.51) 

ทาํการอนิทกิรลัสมการที
 (2.51) ที
 t = 0 เมื
อ T = Ti  และ t > 0 เมื
อ T = T(t) ไดเ้ป็น 

    ( )
ln a T s

i a p

T t T h A
t

T T Vc

−
= −

− ρ  
   (2.52) 
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ทาํการประยกุตเ์อกซโ์พเนนเชยีลเขา้ไปในสมการที
 (2.52) ไดเ้ป็น 

    ( )
( )a

i a

T t T
exp bt

T T

−
= −

−  
    (2.53) 

โดยที
 

    
 

T s

p

h A
b

Vc
=
ρ  

    (2.54) 

เมื
อ    b คอืค่าคงที
ของเวลา (time constant, sz1) 
          cp  คอืค่าความรอ้นจาํเพาะของวสัดุ (J/kg K) 
          m  คอืมวลของวสัดุ (kg) 
          Ti  คอือุณหภมูเิริ
มตน้ของวสัดุ (K) 
          ρ  คอืความหนาแน่นของวสัดุ (kg/m3) 
 
 ในการใช้สมการที
 (2.53) คํานวณอุณหภูมขิองวสัดุระหว่างการอบแห้ง มเีงื
อนไขการ
คํานวณคอืเลขไบโอท (Biot number) ซึ
งเป็นอตัราส่วนระหว่างการพาความรอ้นที
ผวิของวสัดุต่อ
การนําความรอ้นภายในวสัดุ ดงัสมการที
 (2.56) ตอ้งมคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 0.1 

   
 /

T

c

h T
Bi

k L T

�
=

�  
    (2.55) 

   
 

T c
h L

Bi
k

=
 

     (2.56) 

เมื
อ    Bi คอืเลขไบโอท (z) 

 ในกรณีเลขไบโอทมคี่ามากกว่า 0.1 ทําใหก้ารกระจายตวัของอุณหภูมภิายในวสัดุมคี่าไม่
สมํ
าเสมอ โดยหากกําหนดสมมตฐิานให้วสัดุพกิดัฉากกว้างและยาวมาก วสัดุพกิดัทรงกลมและ
วสัดุพกิดัทรงกระบอกยาวอนันต์มกีารถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ"นเฉพาะตามแนวรศัม ีอุณหภูมิ
ภายในวสัดุที
ตําแหน่งต่าง ๆ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที
 (2.57) ถงึสมการที
 (2.59) 
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 วสัดุพกิดัฉาก 

  
 

2

1 1 1

( , )
( ) cos( / )a

i a

T x t T
A exp x L

T T

−
= −

−
λ τ λ

 
  (2.57) 

 วสัดุพกิดัทรงกลม 

  
 

2 1
1 1

1

( , ) sin( / )
( )

/

a

i a

T r t T r R
A exp

T T r R

−
= −

−
λ

λ τ
λ  

  (2.58) 

 วสัดุพกิดัทรงกระบอก 

  
 

2

1 1 0 1

( , )
( ) ( / )a

i a

T r t T
A exp J r R

T T

−
= −

−
λ τ λ

 
  (2.59) 

สมการที
 (2.57) ถงึสมการที
 (2.59) มเีงื
อนไขการคํานวณคอืเลขฟูเรยีร ์(Fourier number) ดงั
สมการที
 (2.60) ตอ้งมคี่ามากกว่า 0.2 

  
   2

c

t

L
=
α

τ      (2.60) 

เมื
อ    A1 คอืค่าคงที
ของเลขไบโอท (z) 
          J0  คอืฟงักช์นัเบสเซลอนัดบัศูนย ์(zerothzorder Bessel function) 
          r  คอืระยะตามแนวแกน (m) 
          R  คอืรศัมขีองวสัดุ (m) 
          τ   คอืเลขฟูเรยีร ์(Fourier number) 
          1λ  คอืค่าคงที
ของเลขไบโอท (z) 

โดยค่าความยาวลักษณะเฉพาะของวัสดุพิกัดฉากคือ L/2 วัสดุพิกัดทรงกลมและวัสดุพิกัด
ทรงกระบอกคอื R (จากเดมิค่าความยาวลกัษณะเฉพาะของวสัดุพกิดัทรงกลมในการวเิคราะหแ์บบ 
Lumped system คอื R/3)  
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หากค่าของ cos (0) = J0(0) = 1 และ (sin x)/x = 1 สมการการคํานวณอุณหภูมทิี
จุดศูนยก์ลาง
ของวสัดุสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที
 (2.61) ถงึสมการที
 (2.63) 

 วสัดุพกิดัฉาก 

  
  

20
1 1

( )a

i a

T T
A exp

T T

−
= −

−
λ τ

 
   (2.61) 

 วสัดุพกิดัทรงกลม 

  
  

20
1 1

( )a

i a

T T
A exp

T T

−
= −

−
λ τ

 
   (2.62) 

 วสัดุพกิดัทรงกระบอก 

  
  

20
1 1

( )a

i a

T T
A exp

T T

−
= −

−
λ τ

 
   (2.63) 

 2.2.4 สมการการแพร่ความชื3น 

 สมการการแพร่ความชื"น (Mass diffusion equation) เป็นสมการควบคุมหลกัของ
แบบจําลองการอบแห้ง เมื
อกระบวนการอบแห้งไดเ้ริ
มต้นขึ"น ความชื"นที
บรเิวณผวิของวสัดุจะ
ระเหยโดยการพาความชื"นสู่อากาศรอ้น ความชื"นบรเิวณภายในของวสัดุที
มคี่าสูงจะถ่ายเทโดยการ
แพร่ไปสู่บรเิวณผวิที
มคี่าความชื"นตํ
ากว่า โดยกลไกการแพร่ความชื"นนั "นเป็นไปตามกฎของฟิกซ ์
(Fick’s Law) ซึ
งหากการแพร่ความชื"นดงักล่าวมกีารเปลี
ยนแปลงขึ"นกบัเวลาหรอือยู่ในสภาวะไม่
คงตวั สมการการแพรค่วามชื"นสามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการความต่อเนื
อง (Continuity equation) 
ตามกฎของสมดุลมวล (Crank, 1975; Welty และคณะ, 2008) เมื
อพจิารณาสมดุลมวลของ
องคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ สมการความต่อเนื
องกรณี 3 มติขิองระบบพกิดัต่าง ๆ นั "นมทีี
มา
ดงันี" 

 

 ระบบพกิดัฉาก 
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จากรปูที
 2.6 เมื
อพจิารณาองคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ของพกิดัฉากที
มคีวามยาว x�  
ความกวา้ง y�  และความสูง z�  ขณะของไหลไหลผ่านและหากกําหนดฟลกัซม์วล (Mass flux) 
คือผลคูณระหว่างความหนาแน่นกับความเร็วของของไหลตามแนวแกน สมดุลมวลของ
องคป์ระกอบปรมิาตรขนาดเลก็ในช่วงระยะเวลา t�  คอื 

 

 

หรอืสามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.64) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x x y yx x x y y y

z z mz z z

y z v v z x v v

x y v v R x y z
t

+� +�

+�

  � � − + � � −    
∂ � � − + = � � �  ∂

i

                                            +

ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ

 (2.64) 

เมื
อ 
mR
i   คอือตัราของผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิาเคม ี(kg/s) 

 t   คอืระยะเวลา (s) 
 vx vy และ vz  คอืความเรว็ของของไหลตามแนวแกน x y และ z (m/s) 
 ρ  คอืความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

นํา �x�y�z  หารสมการที
 (2.64) และหาค่าลมิติโดยกําหนดให้ 0 0 0x y z� → � → � →   และ 
0t� →  สามารถเขยีนสมการความต่อเนื
องไดเ้ป็น 

   ( ) ( ) ( )yx z
v

vv v
R

x y z t

 ∂∂ ∂ ∂
 − + + + =
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

iρρ ρ ρ    (2.65) 

เมื
อ 
vR
i   คอือตัราของผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิาเคมต่ีอปรมิาตร (kg/s m3) 

อตัราของมวลที
 
x, y และ z 

_ = + 
อตัราของมวลที
 

x+�x, y+�y 
และ z+�z 

อตัราของ
ผลติภณัฑจ์าก
ปฏกิริยิาเคม ี

อตัราการ    
เปลี
ยนแปลงมวลของ
องคป์ระกอบปรมิาตร 
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รปูที� 2.6 วสัดุและตวัแปรที
เกี
ยวขอ้งกบัสมการความต่อเนื
อง 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Bird และคณะ, 2002) 

 เมื
อวสัดุถูกอบแห้ง โมเลกุลของนํ"าซึ
งเป็นของเหลวจะมกีารเคลื
อนที
จากบรเิวณภายใน
ของวสัดุที
มคี่าความชื"นสูงไปสู่บรเิวณผวิของวสัดุที
มคี่าความชื"นตํ
ากว่าโดยการแพร่ โดยกลไก
การแพร่ความชื"นดงักล่าวนั "นเป็นไปตามกฎของฟิกซ์ หากพจิารณาการแพร่ความชื"นในแนวแกน 
x y และ z ของวสัดุ การแพร่ความชื"นสามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.66) 

   eff eff eff

C C C
J D D D

x y z

 ∂ ∂ ∂
= − + + ∂ ∂ ∂ 

    (2.66) 

เมื
อ Deff  คอืสมัประสทิธิ pการแพร่ความชื"นประสทิธผิล (m2/s) 
 J  คอืฟลกัซเ์ชงิมวล (mass flux, kg/s m2) 
 C  คอืความเขม้ขน้เชงิมวลต่อปรมิาตร (kg/m3) 
 
นําฟลกัซ์เชิงมวลจากสมการที
 (2.66) แทนค่าในเทอม xρv  yρv  และ zρv ของสมการความ
ต่อเนื
องที
 (2.65) ไดเ้ป็น 

   
 

v

J J J C
R

x y z t

 ∂ ∂ ∂ ∂
− + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

i

    (2.67) 
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จดัรปูสมการที
 (2.67) ไดเ้ป็น 

  eff eff eff v

C C C C
D D D R

x x y y z z t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

i

  (2.68) 

ความเข้มข้นเชิงมวลต่อปรมิาตรในสมการที
 (2.68) สามารถเขยีนอยู่ในรูปของสดัส่วนมวล 
(Mass fraction) ไดเ้ป็น  

  eff eff eff

M M M M
D D D R

x x y y z z t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

i

  (2.69) 

เมื
อ M  คอืสดัส่วนมวล (z) 
 R

i   คอือตัราของปฏกิริยิาเคม ี(sz1) 

สมการที
 (2.69) คอืสมการการแพร่ความชื"นของระบบพกิดัฉาก โดยตวัแปรสดัส่วนมวล 
(M) ของสมการเมื
อใช้คํานวณในการจําลองการอบแหง้คอื ความชื"นของวสัดุ (kg/kg dry basis) 

เมื
อทําการเปรยีบเทียบระหว่างสมการการนําความร้อนที
 (2.19) กับสมการการแพร่
ความชื"นที
 (2.69) พบว่ามคีวามคลา้ยกนัอย่างมากหากแทนที
 T ดว้ย M แทนที
 α ดว้ย Deff และ
แทนที
 geneɺ ด้วย R

i  จากความคล้ายกันของสมการทั "งสองของระบบพิกดัฉาก ดงันั "นสามารถ
อุปมา (analogy) สมการการแพร่ความชื"นของระบบพกิดัทรงกลมจากสมการการนําความรอ้นที
 
(2.29) และระบบพกิดัทรงกระบอกจากสมการการนําความรอ้นที
 (2.39) ไดเ้ป็น 

ระบบพกิดัทรงกลม 

2

2 2

1 1 1
eff eff eff

M M M M
D r D sinθ D R

r r sinθ θ θ φ φ tr sin θ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

i

(2.70) 

ระบบพกิดัทรงกระบอก 

 1 eff

eff eff

DM M M M
rD rD R

r r r θ r θ z z t

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

i

 (2.71) 
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 2.2.5 สมการการพาความชื3น 

สมการการพาความชื"นเกี
ยวขอ้งโดยตรงกบัสมการสภาวะขอบเขตของแบบจําลองการ
อบแห้งที
ใช้อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเทความชื"น เมื
อกระบวนการอบแห้งไดเ้ริ
มขึ"น อากาศ
รอ้นจะไหลผ่านพื"นผวิของวสัดุดงัรปูที
 2.7 ความชื"นสูงที
บรเิวณผวิของวสัดุจะระเหยสู่ชั "นขอบเขต
โดยการพาความชื"น ที
บรเิวณดงักล่าวฟลกัซเ์ชงิมวลจะมคี่าเท่ากบัผลคูณของสมัประสทิธิ pการพา
มวลกบัความแตกต่างของความเขม้ขน้เชงิมวลที
ผวิของวสัดุกบัชั "นขอบเขต สามารถเขยีนได้ดงั
สมการที
 (2.72) 

                      conv m s eJ h ( C C )= −   (2.72) 

เมื
อ  Ce  คอืความเขม้ขน้เชงิมวลต่อปรมิาตรที
ชั "นขอบเขต (kg/m3) 
 Cs  คอืความเขม้ขน้เชงิมวลต่อปรมิาตรที
ผวิของวสัดุ (kg/m3) 

hm  คอืสมัประสทิธิ pการพามวล (m/s) 
 Jconv  คอืฟลกัซเ์ชงิมวลจากการพา (kg/s m2) 

 

 

รปูที� 2.7 การถ่ายเทมวลที
ผวิของวสัดุสู่อากาศรอ้น 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Cengel and Ghajar, 2015) 
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เมื
อความชื"นที
ผวิของวสัดุถ่ายเทไปยงัอากาศรอ้น ความชื"นภายในวสัดุที
มคี่าสูงจะแพร่
ไปสู่บรเิวณผวิที
มคี่าความชื"นตํ
ากว่า กลไกการแพร่ความชื"นนั "นเป็นไปตามกฎของฟิกซ ์ซึ
งฟลกัซ์
เชงิมวลจะมคี่าเท่ากบัผลคูณของสมัประสทิธิ pการแพร่ความชื"นประสทิธผิลกบัความแตกต่างของ
ความเขม้ขน้เชงิมวลที
ผวิและภายในของวสัดุ สามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.73) 

                      
  

diff eff

y s

C
J D

y =

∂
= −

∂
  (2.73) 

เมื
อ  Jdiff  คอืฟลกัซเ์ชงิมวลจากการแพร ่(kg/s m2) 

จากรูปที
 2.7 เมื
อพจิารณาการกระจายตวัของความเรว็อากาศรอ้นที
บรเิวณผวิของวสัดุ        
(y = s) พบว่า การเคลื
อนที
ของอากาศจะมคี่าเท่ากบัศูนย ์ที
บรเิวณดงักล่าวฟลกัซเ์ชงิมวลจากการ
พาจะมคี่าเท่ากบัฟลกัซเ์ชงิมวลจากการแพร ่สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

                           conv diffJ J=   (2.74) 

                 
  

m s e eff

y s

C
h ( C C ) D

y =

∂
− = −

∂
  (2.75) 

จากสมการที
 (2.75) ความเขม้ขน้เชงิมวลต่อปรมิาตร สามารถเขยีนอยู่ในรปูของสดัส่วนมวลได้
เป็นสมการที
 (2.76) 

                
  

m s e eff

y s

M
h ( M M ) D

y =

∂
− = −

∂
  (2.76) 

 สมการที
 (2.76) คือ สมการสภาวะขอบเขตพื"นฐานที
มกัพบทั 
วไปในแบบจําลองการ
อบแห้ง เนื
องจากกระบวนการอบแห้งโดยส่วนใหญ่นั "นใช้อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเท
ความชื"น นอกจากนี"จากสมการยงัพบว่า มอีีกสองตวัแปรสําคญัที
เกี
ยวข้องกบัการถ่ายถ่ายเท
ความชื"นนั 
นคอืสมัประสทิธิ pการแพร่ความชื"นประสทิธิผล (รายละเอียดเพิ
มเติมจะอธบิายใน    
บทที
 3) และสมัประสทิธิ pการพามวล 
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 ค่าสมัประสทิธิ pการพามวลเป็นค่าที
แฝงอยู่ในรูปแบบของสมการตวัแปรไรม้ติ ิซึ
งได้จาก
การวเิคราะห์เชิงตวัเลขและสมการสหสมัพนัธ์เหมอืนเช่นเดียวกับค่าสมัประสทิธิ pการพาความ
ร้อน สมการตัวแปรไร้มติิที
มคี่าแฝงของค่าสมัประสทิธิ pการพามวลคือเลขเชอร์วูด (Sherwood 
number) 

 เลขเชอรว์ูดคอือตัราส่วนระหว่างอตัราการถ่ายเทมวลจากการพาต่ออตัราการถ่ายเทมวล
จากการแพร่ความชื"น สามารถเขยีนไดด้งัสมการที
 (2.77) 

     m c

a a

h L
Sh

D
=
ρ

     (2.77) 

เมื
อ  Da คอืค่าการแพรไ่อนํ"าในอากาศ (m2/s) 
        Sh คอืเลขเชอรว์ดู (z) 
        aρ  คอืความหนาแน่นของอากาศ 

 ในการเลือกใช้สมการตัวแปรไร้มิติ สําหรบัการคํานวณค่าสัมประสิทธิ pการพามวลที

เหมาะสมเพื
อใช้ในแบบจาํลองการอบแห้ง สามารถใช้สมการสหสมัพนัธ์จากงานวจิยัก่อนหน้าได ้
ซึ
งการเลือกใช้หลกัการพจิารณาเดยีวกับการคํานวณค่าสมัประสทิธิ pการพาความร้อนคือ ต้อง
พจิารณาถึงความสอดคล้องของกระบวนการ ขอบเขตและสภาวะอบแห้ง ตวัอย่างรูปแบบของ
สมการตวัแปรไรม้ติทิี
แฝงค่าสมัประสทิธิ pการพามวลแสดงในตารางที
 2.2 
 

ตารางที� 2.2 ตวัอยา่งสมการตวัแปรไรม้ติทิี
แฝงค่าสมัประสทิธิ pการพามวลของวธิกีารอบแหง้
        บางประเภท 

วิธีการอบแห้ง สมการ ขอบเขต 

Fluidized Bed  Sh = 0.374Re1.18 0.1 < Re < 15 

Fluidized Bed  Sh = 2.01Re0.5 15 < Re < 250 

Packed Bed  (hM / vaρa)Sc2/3 = 1.82Rez0.51 40 < Re < 350 

Pneumatic  Sh = 2 + 1.05Re1/2 Pr1/3Gu0.175 Re < 1,000 

   (ที �มา : ปรบัปรงุจาก MarinoszKouris และ Maroulis, 2007) 
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 จากตารางที
 2.2 ค่าของ Gukhman number และเลขชมดิท ์(Schmidt number) คํานวณ
ไดจ้ากสมการที
 (2.78) และสมการที
 (2.79)  

     ( )
a

a

T T
Gu

T

−
=     (2.78) 

     a

a a

Sc
D

=
�
ρ

     (2.79) 

เมื
อ  Gu  คอื Gukhman number (z)  
 Sc  คอื เลขชมดิท ์(z)  
             va คอืความเรว็ของอากาศ (m/s) 

�a ค่าความหนืดของอากาศ (kg/m s) 

2.3 สมบติัเชิงความร้อนและความหนาแน่น 

 2.3.1 ความร้อนจาํเพาะ 

 ความร้อนจําเพาะคอื ปรมิาณความร้อนที
ใช้ในการทําให้วสัดุหนึ
งหน่วยมวลมอุีณหภูมิ
สูงขึ"นหนึ
งองศาที
ความดนัหรอืปรมิาตรคงที
 โดยมากการเปลี
ยนแปลงค่าความร้อนจําเพาะใน
เมล็ดพชืและวสัดุชวีภาพมกัขึ"นอยู่กบัระดบัความชื"นของผลติภณัฑ์ระหว่างการอบแห้ง วธิกีาร
หาค่าความรอ้นจําเพาะสามารถทําได้โดยการนําผลติภณัฑท์ี
ทราบค่าความชื"นที
ระดบัต่าง ๆ ใส่
ในอุปกรณ์ที
เรยีกว่าแคลอรมิเิตอร์ดงัรูปที
 2.8 ซึ
งบรรจุนํ"าร้อนและหุ้มฉนวนอย่างด ีจากนั "นทํา
การบนัทึกอุณหภูมขิองผลิตภณัฑ์ แคลอรมิเิตอร์และนํ"าร้อน ทั "งที
สภาวะเริ
มต้นและที
สภาวะ
สมดุล ค่าความรอ้นจําเพาะของผลติภณัฑส์ามารถคํานวณได้จากสมดุลพลงังานคอื ความรอ้นที

ผลติภณัฑแ์ละแคลอรมิเิตอรไ์ดร้บัมคี่าเท่ากบัความรอ้นสูญเสยีจากนํ"ารอ้น โดยสามารถเขยีนอยู่
ในรปูของสมการไดเ้ป็น  

    )TT(cm)TT(cm)TT(cm eq,wi,ww,pwi,ceq,cc,pci,peq,pp,pp −=−+−     (2.80) 
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)TT(m

)TT(cm)TT(cm
c

i,peq,pp

i,ceq,cc,pceq,wi,ww,pw

p,p −

−−−
=    (2.81) 

เมื
อ  cp,p  cp,c และ cp,w  คอืค่าความรอ้นจาํเพาะของผลติภณัฑ ์แคลอรมิเิตอรแ์ละนํ"า ตามลาํดบั 
(J/kg K) 

 mp  mc และ mw คอืมวลของผลติภณัฑ ์แคลอรมิเิตอรแ์ละนํ"า ตามลาํดบั (kg) 
 Tp,eq  Tc,eq  และ Tw,eq คอือุณหภูมทิี
สภาวะสมดุลของผลติภณัฑ ์แคลอรมิเิตอรแ์ละนํ"า 

ตามลาํดบั (K) 
 Tp,i  Tc,i และ Tw,i  คอือุณหภมูเิริ
มตน้ของผลติภณัฑ ์แคลอรมิเิตอรแ์ละนํ"า ตามลาํดบั (K) 
 
 

 

 

 
 

รปูที� 2.8 การหาค่าความรอ้นจาํเพาะดว้ยแคลอรมิเิตอร ์
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก อดศิกัดิ p และ สมเกยีรต,ิ 2541) 

 2.3.2 สมัประสิทธิ5 การนําความร้อน 

 ค่าสมัประสิทธิ pการนําความร้อน เป็นสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุที
บอกถึงอัตราการ
ส่งผ่านพลงังานความรอ้นภายในโมเลกุลของสาร จากโมเลกุลที
มรีะดบัพลงังานสูงไปยงัระดบัที
มี
พลงังานตํ
าโดยการนําความรอ้น 

 วธิกีารหาค่าสมัประสทิธิ pการนําความร้อนที
ให้ค่าแม่นยําสามารถหาได้ด้วยหลกัการให้
ความร้อนแบบสถานะคงตัว (Steadyzstate) เป็นวิธีการรกัษาอุณหภูมิในระบบให้คงตัวโดย

นํ"ารอ้น 

ผลติภณัฑ ์
ฉนวน 

เทอรม์อมเิตอร ์ เทอรม์อมเิตอร ์
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แหล่งกําเนิดพลงังานความร้อนภายใน เช่น แหล่งจ่ายกําลงั (Power supply) จากนั "นทําการ
บนัทกึผลต่างระหว่างอุณหภูมสิองจุดที
ระยะใด ๆ ของผลติภณัฑ ์รปูที
 2.9 แสดงอุปกรณ์สําหรบั
การหาค่าสมัประสทิธิ pการนําความร้อน มหีลกัการให้ความรอ้นแบบสถานะคงตวัจากแผ่นความ
รอ้นที
อุณหภูมคิงที
ไปยงัผวิด้านบนของผลติภณัฑท์ี
ทราบความหนา โดยที
ด้านล่างมแีผ่นความ
เยน็ควบคุมอุณหภูมใิห้มคี่าคงที
เช่นกนั ทําให้ฟลกัซ์ความร้อนที
ส่งผ่านผลติภณัฑ์นั "นมคี่าคงที
 
ซึ
งสามารถบนัทึกค่าได้โดยใช้ตัวรบัรู้ค่าฟลกัซ์ความร้อน จากนั "นทําการบนัทึกผลต่างของ
อุณหภูม ิเพื
อนําไปคํานวณค่าสมัประสทิธิ pการนําความรอ้น 

 

 

 

 

 

รปูที� 2.9 อุปกรณ์สาํหรบัการหาค่าสมัประสทิธิ pการนําความรอ้น 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก กนัตธ์กรณ์, 2563) 

 หลกัการคํานวณค่าสมัประสทิธิ pการนําความรอ้นอยู่บนพื"นฐานกฎของฟูเรยีร ์(Fourier’s 
Law) โดยฟลกัซ์ความรอ้นมคี่าเท่ากบัพลงังานจากการนําความรอ้นต่อพื"นที
 สามารถเขยีนไดด้งั
สมการที
 2.82 

     
A

q
q =
•

      (2.82) 

โดยที
      )
Th

T�
(kAq =      (2.83) 

ผลติภณัฑ ์

เทอรม์อคปัเปิล 

เทอรม์อคปัเปิล 

แผน่ความรอ้น 

แผน่ความเยน็ 

ชดุควบคมุอณุหภมูแิผน่รอ้น 

ชดุควบคมุอณุหภมูแิผน่เยน็ 

ตวัรบัรูฟ้ลกัซค์วามรอ้น 

เครื
องเกบ็ขอ้มลู แหลง่จา่ย  
กําลงั 

แหลง่จา่ย  
กําลงั 
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เมื
อนําสมการที
 2.83 แทนค่าในสมการ 2.82 ค่าสมัประสทิธิ pการนําความรอ้นสามารถคํานวณได้
จากสมการดงันี" 

     
T�

Th
qk
•

=      (2.84) 

เมื
อ  A คอื พื"นที
ของการถ่ายโอนความรอ้น (m2)  
 k คอื ค่าสมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของวสัดุ (W/m K) 

q คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้น (W) 
•
q  คอื ฟลกัซค์วามรอ้น (W/m2) 

Th คอื ความหนาของผลติภณัฑ ์(m) 
T� คอื ผลต่างของอุณหภมู ิ(K) 

 2.3.3 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของเมลด็พชืและวสัดุชวีภาพสามารถแบ่งได้ออกเป็นสองชนิดคอื ความ
หนาแน่นจริงและความหนาแน่นปรากฏ ความหนาแน่นจริงคือ อัตราส่วนของมวลวัสดุต่อ
ปรมิาตรของวสัดุ ส่วนความหนาแน่นปรากฏคอื อตัราส่วนมวลของวสัดุต่อปรมิาตรทั "งหมด โดย
ที
ปรมิาตรทั "งหมดนั "นได้รวมปรมิาตรของวสัดุและปรมิาตรของอากาศที
แทรกตวัอยู่ตามช่องว่าง
รวมอยู่ด้วย สําหรบัความสัมพันธ์ของสัดส่วนช่องว่างอากาศ ความหนาแน่นจริงและความ
หนาแน่นปรากฏ สามารถเขยีนไดด้งันี" 

     
t

b

ρ

ρ
ε −=1      (2.85) 

เมื
อ  ε  คอื สดัสว่นช่องว่างอากาศ (z)  
 bρ  คอื ความหนาแน่นปรากฏ (kg/m3) 
 tρ  คอื ความหนาแน่นจรงิ (kg/m3) 

 วิธีการหาค่าความหนาแน่นจริงนั "น เริ
มจากการเตรียมเมล็ดพืชหรือวัสดุชีวภาพที

ความชื"นต่าง ๆ ใส่ลงในบกีเกอรท์ี
ทราบปรมิาตรแน่นอนในปรมิาณที
กําหนด นําไปชั 
งนํ"าหนักจะ
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สามารถคํานวณความหนาแน่นปรากฏได้ จากนั "นตวงนํ"ามนัพชืในหลอดทดลองที
ทราบปรมิาตร
แลว้เทใส่ในบกีเกอรท์ี
บรรจุเมลด็พชืหรอืวสัดุชวีภาพอยู่จนเตม็ คํานวณหาปรมิาตรของนํ"ามนัพชื
ที
ใช้ไปซึ
งมคี่าเท่ากบัปรมิาตรของช่องว่างอากาศที
แทรกตวัอยู่ เมื
อได้ค่าความหนาแน่นปรากฏ
และสดัส่วนช่องว่างอากาศก็จะสามารถคํานวณหาค่าความหนาแน่นจรงิได้ ค่าดงักล่าวเป็น
พารามเิตอรห์นึ
งที
สําคญัที
ต้องใชใ้นการจําลองการอบแหง้ 

2.4 การทบทวนพื3นฐานการอบแห้ง 

2.4.1 กลไกการเปลี�ยนแปลงสมบติัอากาศชื3น 

กลไกการเปลี
ยนแปลงสมบตัิอากาศชื"นเป็นหนึ
งในพื"นฐานความรูส้ําคญัในการทําความ
เขา้ใจกระบวนการอบแห้ง เนื
องจากกระบวนการอบแห้งโดยทั 
วไปนั "นใช้อากาศเป็นตวักลางใน
การอบแห้ง อากาศนั "นประกอบด้วยอากาศแห้งและไอนํ"าปะปนอยู่ อากาศที
ใช้ในกระบวนการ
อบแห้งจึงมีสมบัติเป็นอากาศชื"น ดังนั "นสามารถใช้แผนภูมิอากาศชื"นในการอธิบายการ
เปลี
ยนแปลงสมบตัริะหว่างการอบแหง้ได ้รปูที
 2.10 แสดงแผนภูมอิากาศชื"น ซึ
งประกอบไปดว้ย
ตวัแปรที
ต้องทําความเขา้ใจ ดงันี" 
  ความชื"นสมัพทัธ์ของอากาศ (RH) คือ อัตราส่วนของความดนัไอของไอนํ"าใน
อากาศต่อความดนัไอของไอนํ"าในอากาศอิ
มตวัที
อุณหภูมแิละบรรยากาศเดยีวกนั เสน้สฟ้ีาดงัรปู
คอืเส้นอากาศอิ
มตวั เป็นเส้นที
แสดงถึงความชื"นสมัพทัธ์ของอากาศซึ
งจะมคี่าเท่ากบั 1 หาก
คาํนวณเป็นอตัราส่วนหรอืหากคํานวณเป็นเปอรเ์ซน็ต์จะมคี่าเท่ากบั 100 เปอรเ์ซน็ต ์
  อุณหภูมกิระเปาะแหง้ (Dryzbulb temperature หรอื Tdb) คื อ  อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง
อากาศชื"นที
ระบุค่าโดยเทอร์มอมเิตอร์ ค่าของอุณหภูมกิระเปาะแห้งคอืค่าของอุณหภูมทิี
ใช้ใน
การอบแหง้   
  อุณหภูมกิระเปาะเปียก (Wetzbulb temperature หรอื Twb) คอื อุณหภูมขิอง
อากาศชื"นที
ระบุค่าโดยเทอรม์อมเิตอร์ที
กระเปาะถูกหุ้มด้วยผ้ากอสเปียก และมลีมเป่าผ่านด้วย
ความเรว็อย่างน้อย 4.6 m/s อุณหภูมกิระเปาะเปียกนี"เรยีกว่าอุณหภูมกิระเปาะเปียกเชงิไซโคร
เมตรกิ  
 อตัราส่วนความชื"น (Humidity ratio หรอื ω) คอื มวลของไอนํ"าที
มอียู่ในอากาศ
ต่อมวลของอากาศแหง้ 
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  อุณหภูมจิุดนํ"าคา้ง (Dewzpoint temperature หรอื Tdp) คอื อุณหภูมทิี
ไอนํ"าใน
อากาศเกิดการควบแน่นที
อัตราส่วนความชื"นและความดันบรรยากาศคงที
 โดยทั 
วไปใน
กระบวนการอบแห้งด้วยอากาศรอ้น อุณหภูมจิุดนํ"าคา้งจะมคี่าตํ
ากว่าอุณหภูมกิระเปาะแห้งหรอื
อุณหภูมทิี
ใช้ในการอบแหง้เสมอ เนื
องจากอตัราส่วนความชื"นสมัพทัธข์องอากาศมคี่าน้อยกว่า 1 
กระบวนการควบแน่นจงึไม่เกิดขึ"นระหว่างการอบแห้ง ทั "งนี"ยกเว้นกรณีที
มกีารฉีดมวลไอนํ"า
อิ
มตัวเข้าไปในระบบปริมาณมากจนทําให้อากาศอิ
มตัว อุณหภูมิจุดนํ" าค้างถึงมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมทิี
ใชใ้นการอบแหง้ 
  เอนทลัปี (Enthalpy หรอื h) ของอากาศชื"น คอื ปรมิาณความรอ้นของอากาศ
ชื"นต่อหนึ
งหน่วยมวลของอากาศ ซึ
งสามารถคํานวณได้จากผลรวมของเอนทลัปีของอากาศแห้ง 
(ha) และผลคูณของอตัราส่วนความชื"นกบัเอนทลัปีของไอนํ"าในอากาศ (hv) ดงัสมการที
 2.86 
นอกจากนี"การคํานวณค่าเอนทลัปีหากทราบค่าตวัแปรในแผนภูมอิากาศชื"นจํานวนสองตวัแปรก็
สามารถคํานวณค่าเอนทลัปีของอากาศชื"นไดเ้ช่นกนั (สมชาต,ิ    2540) 

        va hωhh +=      (2.86)
 

 

รปูที� 2.10 แผนภูมอิากาศชื"น 

 รปูที
 2.11 แสดงการเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"นระหว่างการอบแหง้แบบอุณหภูมวิสัดุ
คงที
 (Isothermal Drying) ของผลติภณัฑช์นิดหนึ
ง เมื
อเริ
มต้นกระบวนการอบแหง้ (จากจุด 1 
ไปจุด 2 ดงัรปูที
 2.11ก) อากาศอุณหภูมติํ
าจะไหลผ่านขดลวดความรอ้นทําให้อุณหภูมกิระเปาะ
แห้งหรอือุณหภูมทิี
ใช้ในการอบแห้งมีค่าสูงขึ"นจนถึงระดับที
ต้องการ ผลของการเพิ
มขึ"นของ
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อุณหภูมสิ่งผลใหค้วามชื"นสมัพทัธข์องอากาศมคี่าลดลงตามเสน้ของอตัราส่วนความชื"นคงที
 ส่วน
ค่าเอนทลัปีมคี่าเพิ
มขึ"น จากนั "นเมื
ออากาศรอ้นได้ไหลเขา้สู่ห้องอบแห้ง ซึ
งการอบแห้งเป็นแบบ
อุณหภูมวิสัดุคงที
 อุณหภูมขิองผลติภณัฑจ์ะเพิ
มสูงขึ"นอย่างรวดเรว็จนคงที
เท่ากบัอุณหภูมทิี
ใช้
ในการอบแห้ง นอกจากนี"มวลของไอนํ"าที
ระเหยออกจากผลติภณัฑเ์มื
อเปรยีบเทยีบกบัมวลของ
อากาศชื"นจะมีค่าน้อยมาก ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศขาออก ความชื"นสัมพัทธ์ของอากาศ 
อตัราส่วนความชื"นและเอนทลัปีที
จุด 3 จะมคี่าเท่ากบัจุด 2 ดงัรปูที
 2.11ข 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รปูที� 2.11 การเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"น (ก) เมื
อผ่านขดลวดความรอ้นและ (ข) ผ่านหอ้งอบแหง้
แบบอุณหภูมวิสัดุคงที
 

(ก) 

(ข) 
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 รปูที
 2.12 แสดงการเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"นระหว่างการอบแหง้แบบอุณหภูมวิสัดุ

ไม่คงที
 (Nonzisothermal Drying) ของผลติภณัฑช์นิดหนึ
ง เมื
อเริ
มต้นกระบวนการอบแหง้ (จาก

จุด 1 ไปจุด 2 ดงัรูปที
 2.12ก) การเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"นมลีกัษณะเช่นเดยีวกนักบัการ

อบแห้งแบบอุณหภูมวิสัดุคงที
ดงัที
กล่าวมาแล้ว จากนั "นอากาศร้อนได้ไหลเข้าสู่ห้องอบแห้ง 

อากาศรอ้นจะถ่ายโอนความรอ้นให้กบัผลติภณัฑโ์ดยที
อุณหภูมขิองผลติภณัฑม์แีนวโน้มค่อย ๆ 

เพิ
มขึ"นตลอดระยะเวลาการอบแหง้ นอกจากนี"ระหว่างการอบแหง้มวลของไอนํ"าที
ระเหยออกจาก

ผลติภณัฑม์ปีรมิาณมากเมื
อเปรยีบเทยีบกบัมวลของอากาศชื"น ด้วยปจัจยัดงัที
กล่าวมา ส่งผลให้

อุณหภูมอิากาศขาออกและเอนทลัปีมคี่าลดลง ส่วนความชื"นสมัพทัธ์ของอากาศและอตัราส่วน

ความชื"นมคี่าเพิ
มขึ"นแสดงดงัรูปที
 2.12ข จากจุด 2 ไปจดุ 3 

 สําหรบัการพจิารณาการอบแห้งว่าเป็นแบบอุณหภูมวิสัดุคงที
หรอืเป็นแบบอุณหภูมวิสัดุ

ไมค่งที
นั "น สามารถศกึษารายละเอยีดเพิ
มเตมิไดใ้นหวัขอ้ที
 3.3 

 

 

 

 
 

 

รปูที� 2.12 การเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"น (ก) เมื
อผ่านขดลวดความรอ้นและ (ข) ผ่านหอ้งอบแหง้
แบบอุณหภูมวิสัดุไม่คงที
 

(ก) 
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รปูที� 2.12 (ต่อ) การเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"น (ก) เมื
อผ่านขดลวดความรอ้นและ (ข) ผ่านหอ้ง
อบแหง้แบบอุณหภูมวิสัดุไม่คงที
 

2.4.2 กลไกการการเปลี�ยนแปลงความชื3นของวสัดุ 

การอบแห้งหรอืกระบวนการลดความชื"น เป็นการระเหยความชื"นออกจากวสัดุที
ต้องการ
ให้ปรมิาณนํ"าในวสัดุนั "นลดลง ทั "งนี"ยกเว้นกรณีการอบแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze Drying) 
เนื
องจากเป็นการระเหดิของของแขง็ (นํ"าแขง็) ไปเป็นไอโดยตรง เมื
อกระบวนการอบแหง้เริ
มต้น 
ในช่วงแรกของกระบวนการวสัดุยงัคงมคีวามชื"นสูง ที
ผวิของวสัดุนั "นมนํี"าหล่อเลี"ยงอยู่ตลอดเวลา 
ช่วงของการอบแหง้นี"ความชื"นของวสัดุจะลดลงอยา่งรวดเรว็ดว้ยอตัราการอบแหง้คงที
 (จุดที
 1 ไป 
2) ดงัในรปูที
 2.13 อุณหภมูขิองวสัดุในช่วงนี"มคี่าคงที
อยูท่ี
อุณหภมูกิระเปาะเปียกของตวักลางที
ใช้
ในการอบแห้ง ต่อมาเมื
อความชื"นที
ผิวของวสัดุไม่มนํี"าหล่อเลี"ยงอยู่ตลอดเวลา การลดลงของ
ความชื"นจะมกีารเปลี
ยนแปลงจากอตัราการอบแหง้คงที
เป็นอตัราการอบแหง้ลดลง ค่าความชื"น
ของวัสดุที
มีการเปลี
ยนแปลงอัตราการอบแห้ง (จุดที
 2) ดงักล่าวเรียกว่า ค่าความชื"นวิกฤต ิ
(Critical Moisture Content) การลดลงของความชื"นจะลดลงอย่างต่อเนื
อง จนกระทั 
งความชื"นของ
วสัดุไม่มกีารเปลี
ยนแปลง (จุดที
 3) ค่าความชื"นดงักล่าวเรยีกว่า ค่าความชื"นสมดุล (Equilibrium 
Moisture Content) 
 
 

(ข) 
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รปูที� 2.13 จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ของวสัดุชนิดหนึ
ง 

ค่าความชื"นวกิฤต ิมคีวามสาํคญัต่อการปรบัสภาวะการอบแหง้ใหม้คีวามเหมาะสมกบัวสัดุ 
ซึ
งเกี
ยวพนัถงึการลดระยะเวลาในการอบแห้งและการประหยดัพลงังาน ทั "งนี"ในการปรบัสภาวะ
การอบแห้งต้องพจิารณาถงึคุณภาพของผลติภณัฑภ์ายหลงัการอบแห้งเป็นสําคญั อย่างไรก็ตาม 
ในการอบแห้งเมลด็พชืและวสัดุชวีภาพ ส่วนใหญ่พบเพยีงช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง ดงันั "นการ
อบแหง้จงึมกัดาํเนินการภายใตส้ภาวะคงตวั 

สําหรบัค่าความชื"นสมดุลคอื ค่าความชื"นของวสัดุที
สภาวะสมดุลเมื
อทําการอบแห้งใน
สภาวะคงตวั ความชื"นของวสัดุจะลดลงจนถงึค่าค่าหนึ
งไม่เปลี
ยนแปลง ที
สภาวะดงักล่าวจะไม่มี
ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของนํ"าที
บรเิวณผวิของวสัดุกบัอากาศโดยรอบ ค่าความชื"นสมดุลนี"
ขึ"นอยู่กบัชนิดของวสัดุ อุณหภูม ิและความชื"นสมัพทัธ ์ การหาค่าความชื"นสมดุลส่วนใหญ่ได้มา
จากการทดลอง โดยแบ่งออกเป็น 2 วธิไีดแ้ก่ วธิเีชงิสถติคอื การปล่อยใหว้สัดุนั "นสมัผสักบัอากาศ
แวดลอ้มที
สภาวะคงที
ในระบบปิดจนความชื"นเกดิความสมดุล และอกีหนึ
งวธิคีอื วธิเีชงิจลน์ โดย
ความแตกต่างของวธิทีี
สองเมื
อเปรยีบเทยีบกบัวธิแีรกคอื จะมอีากาศที
สภาวะควบคุมไหลผ่านวสัดุ
ที
ทดสอบจนความชื"นเกดิความสมดุล (สกักมน, 2555; สมชาต,ิ 2540) ภายหลงัจากการทดลอง
ขอ้มลูความเขม้ขน้ของนํ"าของวสัดุที
สภาวะสมดุลจะถูกวเิคราะห ์เพื
อสรา้งสมการความสมัพนัธใ์น
รปูของความชื"นกบัอุณหภูมอิากาศหรอืตวักลางอบแหง้และความชื"นสมัพทัธ ์ดงัสมการที
 (2.87) 
เป็นตวัอยา่งสมการการหาค่าความชื"นสมดุลของขา้วเปลอืก (Lague และ Jenkins, 1991)  

ระยะเวลาอบแหง้ 

คว
าม

ชื"น
ขอ

งว
สัด

 ุ

1 

2 

3 
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ค่าความชื"นสมดุลนี"หากสภาวะที
ใช้ในการอบแห้งมีอุณหภูมสิูง จะส่งผลให้ความชื"น
สมัพทัธข์องอากาศที
ใชใ้นการอบแหง้นั "นมคี่าน้อยมาก ความชื"นสมดุลที
คาํนวณไดจ้งึมคี่าน้อยมาก
ตามไปดว้ย ทําใหก้ารจาํลองการอบแหง้สามารถใชส้มมตฐิานใหค้วามชื"นสมดุลนี"มคี่าเท่ากบัศูนย ์
เพื
อลดความซบัซอ้นในการคาํนวณ (Uengkimbuan และคณะ, 2006)  

( )
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เมื
อ Me  คอื ความชื"นสมดุล (kg/kg dry basis)  
  RH  คอื ความชื"นสมัพทัธข์องอากาศ (ช่วงขอบเขต 0.1 ถงึ 0.9) และ 
  Td  คอื อุณหภมูขิองอากาศ (ช่วงขอบเขต 280 ถงึ 310 K) 

เมื
อพิจารณาถึงกลไกการถ่ายโอนความร้อนและการถ่ายเทมวลของวัสดุระหว่าง
กระบวนการอบแหง้ การถ่ายโอนความรอ้นอาจเกดิขึ"นได้โดยการนํา การพา และการแผ่รงัสจีาก
แหล่งให้ความรอ้น ความรอ้นจะถ่ายโอนมายงัที
ผวิของวสัดุและถ่ายโอนต่อมายงัภายในวสัดุโดย
การนําและการแผ่รงัส ีเพื
อใชค้วามรอ้นที
ไดร้บัเป็นความรอ้นแฝงของการระเหย ซึ
งโดยทั 
วไปผ่าน
กลไกการแพรข่องของเหลว (Liquid Diffusion) และการแพร่ของไอ (Vapor Diffusion) ไปยงัแหล่ง
รบัความชื"น กลไกที
เกดิขึ"นอาจเกดิจากผลต่างของความดนัอุทกสถติ ิ(Hydrostatic Pressure) 
กรณทีี
ใชไ้อนํ"ารอ้นยวดยิ
ง (Superheated Steam) เป็นตวักลางในการถ่ายโอนความรอ้น 

สําหรบัเครื
องอบแห้งส่วนใหญ่ในปจัจุบนั ยงัคงเป็นเครื
องอบแห้งแบบการพาความรอ้น
โดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการอบแหง้ จากรปูที
 2.14 แสดงกลไกการถ่ายโอนความรอ้นและการ
ถ่ายเทมวลของวสัดุระหว่างการอบแหง้ เมื
ออากาศรอ้นไหลผ่านผวิของวสัดุ ที
บรเิวณดงักล่าวจะมี
ชั "นขอบเขตอยู่โดยรอบผวิของวสัดุนั "น ความหนาของชั "นขอบเขตนี"ขึ"นอยู่กบัความเร็วลมของ
อากาศ อุณหภมูขิองชั "นขอบเขตจะมคี่าเท่ากบัอุณหภมูอิากาศรอ้น การถ่ายโอนความรอ้นโดยการ
พาเกดิขึ"นผ่านชั "นขอบเขตสู่ผวิของวสัดุ ดงัสมการที
 (2.88) 

 )TT(Ahq sT −= ∞   (2.88) 
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เมื
อ  A  คอื พื"นที
ของการถ่ายโอนความรอ้น (m2)  
  hT  คอื สมัประสทิธิ pการพาความรอ้น (W/m2 K)  
 q  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้น (W)  
 Ts  คอื อุณหภมูผิวิของวสัดุ (K) และ  
 T∞  คอื อุณหภมูขิองอากาศ (K) 

จากนั "นความรอ้นที
ผวิของวสัดุจะถ่ายโอนต่อมายงัภายในวสัดุโดยการนําความรอ้น ซึ
ง
เป็นไปตามกฎของฟูเรยีร ์ (Fourier’s Law) ดงัสมการที
 (2.89) (พจิารณาการถ่ายโอนความรอ้น
เพยีงหนึ
งมติใินแนวแกน y) 

 
dy

dT
kAq −=   (2.89) 

เมื
อ  k  คอื ค่าสมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของวสัดุ (W/m K)  
  T  คอื อุณหภมูขิองวสัดุ (K) และ  
 y  คอื ระยะตามแนวแกน (m) 

วสัดุจะใช้พลงังานความร้อนที
ได้รบัขบัเคลื
อนมวลโมเลกุลของนํ"าภายในวสัดุเพื
อการ
ระเหย ซึ
งหากกําหนดสมมตฐิานให้ ความชื"นภายในวสัดุเริ
มต้นมคี่าไม่แตกต่างกนั วสัดุเป็นเนื"อ
เดยีวกนั การเคลื
อนที
ของความชื"นภายในวสัดุเป็นไปโดยการแพร่ในทศิทางเดยีว สมัประสทิธิ pการ
แพร่ความชื"นเป็นค่าคงที
 และไม่มกีารหดหรอืขยายตวัของวสัดุ สมการอตัราการถ่ายเทมวล
สามารถเขยีนไดโ้ดยใชห้ลกัการแพรด่ว้ยกฎของฟิกซ ์(Fick’s Law) ดงัสมการที
 (2.90) 

 
dy

dC
DAN −=   (2.90) 

เมื
อ  A  คอื พื"นที
ของการถ่ายเทมวล (m2)  
 C  คอื ความเขม้ขน้ของนํ"า (mol/m3)  
 D  คอื สมัประสทิธิ pการแพรค่วามชื"น (m2/s) และ  
 N  คอื อตัราการถ่ายเทมวล (mol/s) 
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เมื
อความชื"นของวสัดุเกดิการแพร่ ความชื"นภายในวสัดุที
มคี่าสูงจะแพร่ไปสู่บรเิวณผวิที
มี
ค่าตํ
ากว่า จากนั "นความชื"นที
ผวิของวสัดุจะถ่ายเทสู่ชั "นขอบเขตโดยการพาความชื"น ความสามารถ
ในการพาความชื"นนี"ขึ"นอยู่กับค่าของสมัประสิทธิ pการพามวลและความแตกต่างระหว่างความ
เขม้ขน้ของนํ"าที
ผวิของวสัดุกบัความเขม้ขน้ของนํ"าที
ช ั "นขอบเขต โดยความเขม้ขน้ของนํ"าที
ชั "น
ขอบเขตนั "นจะมคี่าเท่ากบัเข้มข้นของนํ"าที
สภาวะสมดุลของวสัดุ กลไกการพาความชื"นสามารถ
เขยีนไดด้งัสมการที
 (2.91)  

 )CC(AhN esM −=   (2.91) 

เมื
อ  Ce  คอื ความเขม้ขน้ของนํ"าที
สภาวะสมดุล (mol/m3)  
 Cs  คอื ความเขม้ขน้ของนํ"าที
ผวิของวสัดุ (mol/m3) และ  
 hM  คอื สมัประสทิธิ pการพามวล (m/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที� 2.14 กลไกการถ่ายโอนความรอ้นและการถ่ายเทมวลของวสัดุกบัอากาศระหว่างการอบแหง้  

 

 

เสน้แบ่งเขตบรเิวณเปียกzแหง้ 

แหล่งให้ความร้อน แหล่งรบัความชื3น 

ผวิวสัด ุ

การพาความรอ้น 

การนํา 

การพาความชื"น 

การแพรข่องของเหลว การแพรข่องไอ 

ภายในวสัด ุ

ชั "นขอบเขต 

อากาศ 

y 

x 
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2.5 รปูแบบของแบบจาํลองการอบแห้ง 

ในปจัจุบนัแบบจําลองการอบแห้งสําหรบัการจําลองการเปลี
ยนแปลงความชื"นของวสัดุ
สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลักคือ แบบจําลองเชิงทฤษฎี แบบจําลองเอมพิริคัล และ
แบบจาํลองด้วยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข 

แบบจาํลองเชงิทฤษฎ ีเป็นแบบจาํลองที
ใชผ้ลเฉลยเชงิวเิคราะห ์(Analytical Solution) หา
ผลเฉลยของสมการเชงิอนุพนัธย์่อยที
อธบิายกลไกการเปลี
ยนแปลงความชื"นของวสัดุด้วยกฎของ
ฟิกซ ์ผลเฉลยเชงิวเิคราะหนี์"มรีูปแบบที
หลากหลาย ขึ"นอยู่กบัรปูทรงของวสัดุและสภาวะขอบเขต
ที
พิจารณา ตัวอย่างผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ในการจําลองวสัดุพิกัดฉากโดยมสีมมติฐานให้การ
เปลี
ยนแปลงความชื"นเกิดขึ"นเฉพาะตามแนวความหนาสามารถเขียนได้ดังสมการที
 (2.92) 
(สมชาต,ิ 2540; Crank, 1975) สําหรบัที
มาของสมการผลเฉลยของแบบจาํลองเชงิทฤษฎดีงักล่าว
ไดอ้ธบิายเพิ
มเตมิในบทที
 4 การแกส้มการเชงิอนุพนัธย์อ่ย 

พกิดัฉาก (Rectangular Coordinate) 
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MR  (2.92) 

เมื
อ  Deff  คอื สมัประสทิธิ pการแพรค่วามชื"นประสทิธผิล (m2/s)  
 L  คอื ความหนาของวสัดุ (m) และ 
 t  คอื ระยะเวลาอบแหง้ (s)  

แบบจําลองเอมพริคิลัเป็นแบบจําลองที
พฒันาขึ"นเพื
อลดความซบัซ้อนในการจําลองการ
เปลี
ยนแปลงความชื"นของวสัดุเมื
อเปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองเชงิทฤษฎ ีการจาํลองเริ
มจากทําการ
เลอืกรูปแบบซึ
งเขยีนอยู่ในรูปของสมการที
ได้จากการทดลองต่าง ๆ ดงัตวัอย่างในตารางที
 2.3 
จากนั "นทาํการปรบัค่าคงที
ในสมการ เพื
อจาํลองความชื"นและนําค่าที
ไดเ้ปรยีบเทยีบกบัค่าความชื"น
ที
ได้จากการทดลอง โดยแบบจําลองใดให้ค่าความชื"นที
ใกล้เคียงกับค่าความชื"นที
ได้จากการ
ทดลองมากที
สุด แบบจาํลองนั "นคอืแบบจาํลองที
เหมาะสมเพื
อใชจ้าํลองความชื"นของเมลด็พชืหรอื
วสัดุชวีภาพนั "น ๆ (Phitakwinai และคณะ, 2019; Ndisya และคณะ, 2020; Roman และคณะ, 
2020; Tun และคณะ, 2020) 
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ตารางที� 2.3 ตวัอยา่งสมการของแบบจาํลองเอมพริคิลั  

แบบจาํลองเอมพิริคลั สมการ* 
Newton MR = exp(zkt) 
Page MR = exp(zktn) 
Henderson and Pabis MR = a exp(zkt) 
Logarithmic MR = a exp(zkt) + c 
Two‐term MR = a exp(zkt) + b exp(zgt) 
Modified Henderson and Pabis MR = a exp(zkt) + b exp(zgt) + n exp(zct) 
Two‐term exponential MR = a exp(zkt) + (1za) exp(zkat) 
Approximation of diffusion MR = a exp(zkt) + (1za) exp(zkbt) 
Modified Midilli MR = exp(zktn) + bt 

* ตวัอกัษร a b c g k และ n คอืคา่คงที
ของสมการ 
(ที �มา : ปรบัปรงุจาก Phitakwinai และคณะ, 2019) 

โดยที
 

 
ei

et

MM

MM
MR

−
−

=   (2.93) 

เมื
อ  MR  คอือตัราส่วนความชื"น (z)  
 Mi  คอืความชื"นเริ
มตน้ (kg/kg dry basis) และ  
 Mt  คอืความชื"นของวสัดุที
ระยะเวลาต่าง ๆ (kg/kg dry basis) 

สาํหรบัแบบจาํลองด้วยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข เป็นแบบจาํลองที
มคีวามซบัซ้อนมากที
สุด
เมื
อ เปรยีบเทยีบกบัแบบจําลองเชิงทฤษฎีและแบบจําลองเอมพิริคัล ในการจําลองการ
เปลี
ยนแปลงความชื"นของวสัดุจําเป็นต้องหาผลเฉลย ออกแบบขั "นตอนการคํานวณและผ่าน
ขั "นตอนต่าง ๆ หลากหลายขั "นตอน โดยสามารถศกึษารายละเอยีดไดจ้ากเนื"อหาในบทถดัไป 

หากทาํการเปรยีบเทยีบขอ้ดแีละขอ้เสยี (หรอืขอ้จาํกดั) ของแบบจาํลองการอบแหง้ทั "ง 3 
รูปแบบนั "นมรีายละเอียดดงันี" ข้อดีของการใช้แบบจําลองเชงิทฤษฎีคอื มคีวามซบัซ้อนในการ
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จําลองการเปลี
ยนแปลงความชื"นของวัสดุน้อยกว่าแบบจําลองด ้วยระเบยีบวธิ เีชงิตวัเลข 
นอกจากนี" ยงัสามารถอธบิายการเปลี
ยนแปลงความชื"นเฉลี
ยในกรณีที
กระบวนการอบแห้งเป็น
แบบอุณหภมูขิองวสัดุคงที
 (Isothermal Drying) หรอืกรณีที
กระบวนการอบแหง้เป็นแบบอุณหภูมิ
ของวสัดุไม่คงที
 (Nonzisothermal Drying) (Tirawanichakul และ Tirawanichakul, 2008; Silva 
และคณะ, 2013) อย่างไรก็ตาม ขอ้เสยีของการใช้แบบจําลองเชงิทฤษฎคีอืสามารถใช้จาํลอง
การเปลี
ยนแปลงค่าความชื"นได้เพียงค่าเฉลี
ยตามสมมติฐานที
กําหนด ค่าที
ได้จากผลเฉลยไม่
สามารถอธบิายการเปลี
ยนแปลงความชื"นหรอือุณหภูมภิายในวสัดุที
ตําแหน่งต่าง ๆ ซึ
งอาจมี
ความจําเป็นต้องใช้เป็นข้อมูลในการทํานายการเปลี
ยนแปลงคุณภาพ เพื
อหาสภาวการณ์
อบแห้งที
เหมาะสมที
สุดได้ สําหรบัขอ้ดขีองแบบจาํลองเอมพริคิลัคอื สามารถใช้งานง่ายโดยผู้ใช้
อาจไมจ่าํเป็นตอ้งเขา้ใจทฤษฎทีี
เกี
ยวขอ้งกบัการอบแหง้อยา่งลกึซึ"ง สาํหรบัขอ้เสยีของแบบจาํลอง
นี"คอื สามารถจาํลองการเปลี
ยนแปลงค่าความชื"นไดเ้พยีงค่าเฉลี
ยทั "งวสัดุ ไม่สามารถใชเ้พื
อศกึษา
การเปลี
ยนแปลงความชื"นหรอือุณหภูมภิายในวสัดุของแต่ละตําแหน่งได้เช่นเดยีวกบัแบบจาํลอง
เชิงทฤษฎี นอกจากนี"การจําลองการเปลี
ยนแปลงค่าความชื"นยงัทําได้เพียงกรณีกระบวนการ
อบแหง้เป็นแบบอุณหภมูขิองวสัดุคงที
เท่านั "น ขอ้มลูการเปลี
ยนแปลงความชื"นและอุณหภูมภิายใน
วสัดุแต่ละตําแหน่งต้องใช้แบบจําลองด้วยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขในการหาค่า ซึ
งเป็นข้อดขีอง
แบบจาํลองรปูแบบนี"ที
สามารถอธบิายกลไกการเปลี
ยนแปลง ทั "งในกรณทีี
กระบวนการอบแหง้เป็น
แบบอุณหภูมขิองวสัดุคงที
หรอืไม่คงที
ได้ ส่วนข้อเสยีคอืเป็นแบบจําลองที
มคีวามซบัซ้อนมาก
ที 
ส ุด เมื 
อ เปรยีบเทยีบกบัแบบจําลองเชิงทฤษฎีและแบบจําลองเอมพิริคัล โดยการสรุป
ความสามารถในการดาํเนินการของแบบจาํลองทั "ง 3 รปูแบบดงัที
กล่าวมา ไดแ้สดงในตารางที
 2.4  

ในบทที
 7 z 11 ผู้เขยีนได้สอดแทรกตวัอย่างพรอ้มโปรแกรมคอมพวิเตอรท์ั "งแบบจาํลอง
เชงิทฤษฎ ีแบบจําลองเอมพริคิลัและแบบจาํลองด้วยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขที
ป้อนขอ้มลูต่าง ๆ 
เป็นที
เรยีบรอ้ยใน QR Code ใหผู้อ่้านสามารถคดัลอกและทําการจาํลอง เพื
อง่ายต่อการทําความ
เขา้ใจ 
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ตารางที� 2.4 ความสามารถในการดําเนินการของแบบจาํลองเชงิทฤษฎ ีแบบจาํลองเอมพริคิลัและ 
        แบบจาํลองระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข  

แบบจาํลอง Iso Non-iso 
__

M
 __

T
 

profileM  
profileT  

เชงิทฤษฎ ี O O O O X X 

เอมพริคิลั O X O X X X 

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข O O O O O O 

O หมายถงึดาํเนินการไดแ้ละ X หมายถงึดาํเนินการไมไ่ด ้
Iso คอื กระบวนการอบแหง้แบบอุณหภูมขิองวสัดุคงที
และ Nonziso คอื กระบวนการอบแห้ง

  แบบอณุหภมูขิองวสัดุไมค่งที
  
__

M คอื ความชื"นเฉลี
ยของวสัดุ (kg/kg dry basis) และ
__

T คอือณุหภมูเิฉลี
ยของวสัดุ (K)  

profileM คอื ความชื"นของวสัดุที
ตาํแหน่งใด ๆ (kg/kg dry basis) และ profileT  คอือุณหภูมขิอง
       วสัดุที
ตาํแหน่งใด ๆ (K) 
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การอบแห้งเป็นการระเหยความชื"นออกจากวัสดุที
ต้องการให ้ปรมิาณนํ"าในวสัดุนั "นลดลง 
โดยทั 
วไปตวักลางในการอบแห้งคอือากาศรอ้น โดยอากาศรอ้นนั "นประกอบด้วยอากาศแห้งและ
ไอนํ"าปะปนอยู ่อากาศที
ใชใ้นกระบวนการอบแหง้จงึมสีมบตัเิป็นอากาศชื"น เมื
ออากาศไดไ้หลผ่าน
ขดลวดความรอ้น สมบตัขิองอากาศชื"นจะมกีารเปลี
ยนแปลง อุณหภูมกิระเปาะแหง้และค่าเอนทลั
ปีมคี่าสูงขึ"น ส่วนความชื"นสมัพัทธ์ของอากาศมคี่าลดลงตามเส้นของอัตราส่วนความชื"นคงที
 
จากนั "นเมื
ออากาศรอ้นไดไ้หลเขา้สู่หอ้งอบแหง้ กลไกการถ่ายโอนความรอ้นเป็นแบบการนําและ
การพาความรอ้น ส่วนการถ่ายเทมวลเป็นแบบการแพร่และการพามวลระหว่างอากาศกบัวสัดุ
ในห้องอบแห้ง ผลของการเปลี
ยนแปลงความชื"นและอุณหภูมภิายในวสัดุส่งผลให้สมบตัเิชงิ
ความรอ้นและความหนาแน่นมกีารเปลี
ยนแปลง สําหรบัการเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"นขา
ออกจากห้องอบแห้งขึ"นอยู่กบัการอบแหง้นั "นเป็นแบบอุณหภูมวิสัดุคงที
หรอือุณหภูมวิสัดุไม่คงที
 
การเปลี
ยนแปลงสมบตัต่ิาง ๆ ระหว่างการอบแห้ง มคีวามสําคญัต่อการปรบัสภาวะและกําหนด
ตวัแปรต่าง ๆ  ในการจาํลองการอบแหง้ให้เหมาะสม สําหรบัรปูแบบของแบบจาํลองการอบแหง้
สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลักคือ แบบจําลองเชิงทฤษฎี แบบจําลองเอมพิริคัล และ
แบบจําลองด้วยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข แต่ละรูปแบบของแบบจําลองนั "นมขีอ้ดแีละขอ้เสยี (หรอื
ขอ้จาํกดั) ที
แตกต่างกนัไป แบบจําลองเอมพริคิลัสามารถใชเ้พื
อศกึษาการเปลี
ยนแปลงความชื"น
เฉลี
ยในกรณีที
กระบวนการอบแหง้เป็นแบบอุณหภูมขิองวสัดุคงที
 แบบจําลองเชงิทฤษฎสีามารถ
ใช้เพื
อศกึษาการเปลี
ยนแปลงความชื"นเฉลี
ยในกรณีที
กระบวนการอบแห้งเป็นแบบอุณหภูมขิอง
วัสดุคงที
และไม่คงที
 ส่วนแบบจําลองด้วยระเบยีบวธิ เีชงิตวัเลขสามารถใช้เพื
อศึกษาการ
เปลี
ยนแปลงความชื"นหรืออุณหภูมิภายในวัสดุแต่ละตําแหน่งและหาค่าเฉลี
ย ทั "งกรณีที

กระบวนการอบแหง้เป็นแบบอุณหภมูขิองวสัดุคงที
และไมค่งที
ได ้

สรปุท้ายบท 2 
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1. จงอธบิายสมดุลพลงังานตามกฎของเทอรโ์มไดนามกิส ์ระหว่างการอบแหง้วสัดุดว้ยอากาศ
รอ้น มาพอสงัเขป 

2. จงอธบิายกลไกการถ่ายโอนความรอ้นระหว่างอากาศรอ้นกบัวสัดุระหว่างการอบแหง้ มาพอ
สงัเขป 

3. จงอธบิายกลไกการถ่ายเทมวลระหว่างอากาศรอ้นกบัวสัดุระหว่างการอบแหง้ มาพอสงัเขป 
4. จงอธบิายว่าทฤษฎกีฎการเยน็ตวัของนิวตนัเกี
ยวขอ้งอยา่งไรต่อสมการสภาวะขอบเขตของ

แบบจาํลองการอบแหง้ 
5. จงอธบิายว่า ค่าสมัประสทิธิ pการพาความรอ้นและค่าสมัประสทิธิ pการพามวล สามารถ

คํานวณจากสมการตวัแปรไรม้ติไิดอ้ยา่งไร มาพอสงัเขป 
6. จงอธบิายหลกัการหาค่าความรอ้นจาํเพาะของวสัดุดว้ยแคลอรมิเิตอร ์
7. จงอธบิายหลกัการหาค่าสมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของวสัดุดว้ยหลกัการใหค้วามรอ้น

แบบสถานะคงตวั 
8. จงอธบิายความแตกต่างของความหนาแน่นจรงิและความหนาแน่นปรากฏของวสัดุนั "นมี

ความแตกต่างกนัอยา่งไร และความหนาแน่นใดเป็นพารามเิตอรท์ี
ใชใ้นการจําลองการ
อบแหง้ 

9. จากเนื"อหาในหวัขอ้กลไกการเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"น จงอธบิายความสําคญัของ
แผนภูมอิากาศชื"นที
มตี่อการจาํลองการอบแหง้ 

10. จากการเปลี
ยนแปลงสมบตัอิากาศชื"นระหว่างการอบแหง้ จงอธบิายความแตกต่างของการ
เปลี
ยนแปลงสมบตัดิงักล่าว กรณีที
การอบแหง้เป็นแบบอุณหภูมวิสัดุคงที
เปรยีบเทยีบกบั
กรณีที
การอบแหง้เป็นแบบอุณหภูมวิสัดุไม่คงที
 

11. จงอธบิายความแตกต่างของอตัราการอบแหง้คงที
และอตัราการอบแหง้ลดลง พรอ้มทั "ง
อธบิายถงึตวัแปรที
สําคญั ซึ
งสง่ผลต่อการเพิ
มขึ"นหรอืลดลงของอตัราการอบแหง้ดงักล่าว 

12. รปูแบบของแบบจําลองการอบแหง้สามารถแบ่งไดเ้ป็นกี
รปูแบบ แต่ละรูปแบบมคีวาม
แตกต่างในการหาผลเฉลยและมขีอ้ด ีขอ้เสยีอย่างไร 

 
 

แบบฝึกหดั 



76  การจาํลองการอบแหง้สาํหรบัเมลด็พชืและวสัดุชวีภาพ 

 

A พื"นที
ของการถ่ายโอนความรอ้นหรอืการถ่ายเทมวล (m2) 
As พื"นที
ผวิของวสัดุ (m2) 
A1  ค่าคงที
ของเลขไบโอท (z) 
Bi  เลขไบโอท (z) 
b  ค่าคงที
ของเวลา (sz1) 
C ความเขม้ขน้เชงิมวลต่อปรมิาตรหรอืความเขม้ขน้ของนํ"า (mol/m3) 
Ce ความเขม้ขน้เชงิมวลต่อปรมิาตรที
ชั "นขอบเขต (kg/m3) หรอืความเขม้ขน้ของนํ"าที

 สภาวะสมดุล (mol/m3) 
Cs ความเขม้ขน้เชงิมวลต่อปรมิาตรที
ผวิของวสัดุ (kg/m3) หรอืความเขม้ขน้ของนํ"าที

 ผวิของวสัดุ (mol/m3) 
c   ค่าความรอ้นจาํเพาะ (J/kg K) 
cp   ค่าความรอ้นจาํเพาะของวสัดุ (J/kg K) 
cp,a ค่าความรอ้นจาํเพาะของของไหล (J/kg K) 
cp,c  ค่าความรอ้นจาํเพาะของแคลอรมิเิตอร ์(J/kg K) 
cp,p   ค่าความรอ้นจาํเพาะของผลติภณัฑ ์(J/kg K) 
cp,w   ค่าความรอ้นจาํเพาะของนํ"า (J/kg K) 
D สมัประสทิธิ pการแพรค่วามชื"น (m2/s) 
Deff สมัประสทิธิ pการแพรค่วามชื"นประสทิธผิล (m2/s) 
Da  ค่าการแพรไ่อนํ"าในอากาศ (m2/s) 

 E   พลงังานภายในองคป์ระกอบปรมิาตร (J) 
 elementE�  การเปลี
ยนแปลงพลงังานขององคป์ระกอบปรมิาตร (J) 
 ,gen elementEɺ

  อตัราการผลติความรอ้นภายในองคป์ระกอบปรมิาตร (J/s) 
 gen

eɺ    อตัราการผลติความรอ้นต่อองคป์ระกอบปรมิาตร (J/s m3) 
 Gu  Gukhman number (z) 

hM สมัประสทิธิ pการพามวล (m/s) 
hT สมัประสทิธิ pการพาความรอ้น (W/m2 K) 
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k สมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของวสัดุ (W/m K) 
 J   ฟลกัซเ์ชงิมวล (mass flux, kg/s m2) 
 Jconv   ฟลกัซเ์ชงิมวลจากการพา (kg/s m2) 
 Jdiff   ฟลกัซเ์ชงิมวลจากการแพร ่(kg/s m2) 
           J0   ฟงักช์นัเบสเซลอนัดบัศูนย ์(z) 

ka สมัประสทิธิ pการนําความรอ้นของของไหล (W/m K) 
L ความหนาของวสัดุ (m) 

 Lc ความยาวลกัษณะเฉพาะ (m) 
M สดัส่วนมวล (z) หรอืความชื"นที
ตําแหน่งใด ๆ (kg/kg dry basis) 

 m   มวลขององคป์ระกอบปรมิาตรหรอืมวลของวสัดุ (kg) 
 mc  มวลของแคลอรมิเิตอร ์(kg) 
 mp   มวลของผลติภณัฑ ์(kg) 
 mw  มวลของนํ"า (kg) 

MR อตัราส่วนความชื"น (z) 
Me ความชื"นสมดุล (kg/kg dry basis) 
Mi ความชื"นเริ
มตน้ (kg/kg dry basis) 
Mt ความชื"นของวสัดุที
ระยะเวลาต่าง ๆ (kg/kg dry basis) 
N อตัราการถ่ายเทมวล (mol/s) 
Nu เลขนสัเซลต ์(Nusselt number) (z) 
Pr  เลขพรนัดเ์ทลิ (Prandtl number) (z) 

r
Qɺ   อตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน r  (J/s) 

 x
Qɺ   อตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน x (J/s) 

yQɺ  อตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน y (J/s) 

z
Qɺ  อตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน z (J/s) 
Qɺφ   อตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน φ  (J/s) 
Qɺθ   อตัราการนําความรอ้นตามแนวแกน θ  (J/s) 

 
cond

q
•   ฟลกัซค์วามรอ้นจากการนําความรอ้น (W/m2) 

 
conv

q
•   ฟลกัซค์วามรอ้นจากการพาความรอ้น (W/m2)  
q อตัราการถ่ายเทความรอ้น (W) 
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•
q   ฟลกัซค์วามรอ้น (W/m2) 

R รศัมขีองวสัดุ (m) 

R
i   อตัราของปฏกิริยิาเคม ี(sz1) 

mR
i    อตัราของผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิาเคม ี(kg/s) 

vR
i    อตัราของผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิาเคมต่ีอปรมิาตร (kg/s m3) 

Re  เลขเรยโ์นลดส ์(Reynolds number) (z) 
RH ความชื"นสมัพทัธข์องอากาศ (%) 

        r   ระยะตามแนวแกน (m) 
 Sc   เลขชมดิท ์(Schmidt number) (z) 
 Sh เลขเชอรว์ดู (Sherwood number) (z) 

St เลขสแตนตนั (Stanton number) (z) 
T อุณหภมูขิององคป์ระกอบปรมิาตรหรอือุณหภมูขิองวสัดุ (K) 

aT   อุณหภมูอิากาศรอ้น (K) 
Td อุณหภมูขิองอากาศ (K) 

        Ti   อุณหภมูเิริ
มตน้ของวสัดุ (K) 
 Tc,i  อุณหภมูเิริ
มตน้ของแคลอรมิเิตอร ์(K) 
 Tp,i   อุณหภมูเิริ
มตน้ของผลติภณัฑ ์(K) 
 Ts อุณหภมูพิื"นผวิของวสัดุ (K) 

 Tw,i   อุณหภมูเิริ
มตน้ของนํ"า (K) 
T∞ อุณหภมูขิองอากาศ (K) 
Th  ความหนาของผลติภณัฑ ์(m) 
t ระยะเวลาอบแหง้ (s) 
V ปรมิาตรของวสัดุ (m3) 
Velement องคป์ระกอบปรมิาตร (m3) 
v ความเรว็ของของไหล (m/s) 

             va  ความเรว็ของอากาศ (m/s) 
 vx  ความเรว็ของของไหลตามแนวแกน x (m/s) 
 vy  ความเรว็ของของไหลตามแนวแกน y (m/s) 
 vz  ความเรว็ของของไหลตามแนวแกน z (m/s) 
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x ระยะตามแนวแกน (m) 
y ระยะตามแนวแกน (m) 
z ระยะตามแนวแกน (m) 

        τ    เลขฟูเรยีร ์(Fourier number) 
 ρ  ความหนาแน่นขององคป์ระกอบปรมิาตรหรอืความหนาแน่นของวสัดุ (kg/m3) 
 aρ   ความหนาแน่นของของไหลหรอืความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 bρ   ความหนาแน่นปรากฏ (kg/m3) 
 tρ   ความหนาแน่นจรงิ (kg/m3) 
 a�   ค่าความหนืดของของไหลหรอืค่าความหนืดของอากาศ (kg/m s) 
 ε   สดัส่วนช่องว่างอากาศ (z) 
 α  ค่าการแพรค่วามรอ้น (m2/s) 
 1λ   ค่าคงที
ของเลขไบโอท (z) 

β  รากของฟงัก์ชนัเบสเซล 
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