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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับสมการการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ โดยใช้สมการดิฟเฟอเรนซ์เช่ียล 

3 สมการมาอธิบายเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลภายในวัสดุอบแห้ง และใช้ทฤษฎีทาง

ไฟไนท์ดิฟเฟอเรนซ์มาแก้สมการ แล้วใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์มาช่วยในการค�ำนวณและท�ำนายผล  

ส�ำหรับวัสดุอบแห้งที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบไปด้วย แครอท กล้วย และข่า มาท�ำการอบแห้งภายใต้สภาวะ

สญุญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครือ่งสบูความร้อน จากนัน้จะน�ำเอาผลการท�ำนายทีไ่ด้จากสมการไปเปรยีบเทยีบ

กับผลที่ได้จากการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง ก�ำหนดให้วัสดุอบแห้งมีลักษณะเป็นรูปแบบทรงกระบอก

สั้นและมีการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในรูปแบบ 2 มิติ จากผลการทดลองอบแห้งวัสดุทั้ง 3 ชนิด  

พบว่าเมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูง ความดันอบแห้งต�่ำ  จะมีอัตราการอบแห้งสูง ใช้เวลาในการอบแห้งน้อย   และ 

พบว่าสมการที่ใช้ในการค�ำนวณให้ผลการท�ำนายปริมาณความชื้นมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลอง 

อบแห้งได้เป็นอย่างดี (R-Square > 0.95 และ Stand Error มีค่าเข้าใกล้ศูนย์) โดยความดันที่ใช้ในการ 

อบแห้งมีอิทธิพลต่ออัตราการอบแห้งมากกว่าอุณหภูมิอบแห้ง 

ABSTRACT
	 This thesis deals with a drying model under vacuum. The drying model consists of 

three differential equations describing heat and mass transfer of the drying product. The 

finite-difference technique was used to solve the three equations simultaneously. The drying 

model was coded into a computer program which was used to simulate the drying of three 

different agricultural products including carrot, banana and galangal under vacuum with 

the heat being supplied by the heat pump. Actual drying experiments of the products were 

conducted for the purpose of verifying the drying model. The drying product was assumed  

in short cylinder and two dimensions heat and mass transfer. Both experimental and  

simulation results of carrot, banana and galangal drying showed that higher drying  
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บทน�ำ
	 การอบแห้งในสภาวะสญุญากาศเป็นกระบวน 

การอบแห้งวิธีหนึ่งที่ท�ำให้มีอัตราการอบแห้งสูง  

เพราะในกระบวนอบแห้งทีค่วามดนัต�ำ่กว่าบรรยากาศ 

ส่งผลให้ความดนัไอน�ำ้ในอากาศลดลง ผลต่างระหว่าง

ความดันไอน�้ำที่ผลิตภัณฑ์กับอากาศจึงมีมากขึ้น  

ท�ำให้อัตราการถ่ายเทน�้ำจากภายในมาที่ผิวของ

ผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นได้ง่าย [1] ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได ้

จึงมีสี รสชาติ กล่ิน และคุณประโยชน์ใกล้เคียงกับ

ผลิตภัณฑ์สดเพราะการท�ำงานของเอนไซม์ที่เป็นต้น

เหตุท�ำให้สีและรสชาติเปลี่ยนแปลงไม่เกิดขึ้นได้

เนื่องจากอุณหภูมิในการอบแห้งต�่ำ ปริมาณออกซิเจน

น้อยและใช้เวลาไม่นาน นอกจากนีร้ปูร่างของผลติภณัฑ์

แห้งที่ได้ยังเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อเทียบกับการอบแห้ง

แบบลมร้อนทั่วไป [2]   แหล่งความร้อนที่น�ำมาใช้

ในห้องอบแห้งในสภาวะสุญญากาศมีหลายรูปแบบ  

เช่น ลวดความร้อนไฟฟ้า คลื่นไมโครเวฟ ไอน�้ำ

ร้อน และเครื่องสูบความร้อน ซึ่งแต่ละรูปแบบมีข้อดี

และข้อเสียต่างกันยกตัวอย่าง เช่น คล่ืนไมโครเวฟ  

มีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงและโมเลกุลของ

น�้ำสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟได้ดี 

ท�ำให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นเพราะผลิตภัณฑ์ม ี

รูพรุนมากขึ้น แต่มีข้อเสียคือ การกระจายของคลื่น

ไมโครเวฟบนผลิตภัณฑ์มีน้อย โดยเฉพาะที่จุดอับ

ต่างๆ นอกจากน้ียงัมอีนัตรายทีเ่กดิจากคลืน่ไมโครเวฟ

อีกด้วย [3] ส�ำหรับการอบแห้งแบบลมร้อนเป็นการ 

อบแห้งที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่การอบแห้งด้วยวิธี

นี้จะใช้เวลาในการอบแห้งนาน ใช้อุณหภูมิที่สูงและ

อตัราการอบแห้งต�ำ่ ซึง่จะส่งผลเสยีต่อวสัดอุบแห้ง [4]  

อย่างเช่น สูญเสียสารอาหาร คุณภาพลดลง [5]  

ป ัจจุบันการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วย

เครื่องอบแห้งสูบความร้อนก�ำลังเป็นที่นิยมมากขึ้น  

เนื่องจากเป็นการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ

และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งจัดอยู ่ในเกณฑ ์

ที่ดี [6] ซึ่งส่วนใหญ่การอบแห้งวิธีนี้จะใช้ในการอบ

แห้งผลผลิตทางการเกษตร เช่น ผัก ผลไม้ สมุนไพร

บางชนิด อุณหภูมิการอบแห้งอยู ่ในช่วงประมาณ  

55 -70 ํ C เคร่ืองสูบความร้อนจึงเป็นอุปกรณ์ที่ 

ถูกน�ำมาใช ้ให ้ความร ้อนแก่เครื่องอบแห้งแบบ

สุญญากาศ เนื่องจากเครื่องสูบความร้อนมีความ

สามารถในการประหยัดพลังงานสูง เพราะสามารถ

ใช้พลังงานความร้อนทั้งที่อยู่ในรูปความร้อนสัมผัส 

และความร้อนแฝง สามารถลดความช้ืนของอากาศที่

ใช้ในการอบแหง้ให้ลดต�ำ่ลงได ้[7] มีผลท�ำให้สามารถ

ท�ำการอบแห้งภายใต้อุณหภูมิต�่ำได้ เหมาะส�ำหรับ

อบแห้งผลิตภัณฑ์ที่มีความว่องไวต่อความร้อนสูง [8] 

นอกจากน้ีความเย็นที่ได้จากคอยล์เย็นของเคร่ืองสูบ

ความร้อน ยังสามารถน�ำกลับมาใช้ประโยชน์อื่นได้อีก 

เช่น ระบบท�ำความเย็นในอาคารและระบบหล่อเย็น

ปั๊มสุญญากาศ ดังนั้นการรวมเอาข้อดีของการอบแห้ง

หลายๆ วธิเีข้าด้วยกนัจะช่วยท�ำให้เวลาการอบแห้งน้อย

ลงและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการอบแห้งได้ [9]

	 การศึกษากระบวนการอบแห้งเป็นสิ่งส�ำคัญ 

ที่ใช้ในการท�ำนายการอบแห้งโดย   Luo et al. ได้

temperature and lower drying pressure increased the drying rate resulting in shorter drying 

time. It was also found that the finite-difference drying model predicted drying results with 

good accuracy. In most cases, the R-square value was greater than 0.95 and the standard  

error approached zero. Furthermore, it was discovered that the drying pressure was more 

influential on drying than the drying temperature.

ค�ำส�ำคัญ: แครอท  กล้วย  ข่า  การถ่ายเทความร้อน  การถ่ายโอนความชื้น  เครื่องอบแห้งสุญญากาศ
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ท�ำการอบแห้งแครอทเพื่อศึกษาคุณลักษณะการอบ

แห้งและศึกษาสมการอบแห้งส�ำหรับเครื่องอบแห้ง

แบบลมร้อนร่วมกับความถี่เหนือเสียงจากผลการ

ทดลองพบว่าสมการของ Page สามารถใช้ท�ำนาย

ปริมาณความชื้นในวัสดุอบแห้งได้ดีที่สุดและอัตรา

การอบแห้งจะสูงเมื่อเพ่ิมก�ำลังและความถี่ของเคร่ือง

ก�ำเนิดเสียง [10] โดยการใช้ความถี่เหนือเสียงร่วม

กับการอบแห้งวิธีอื่นจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

และคุณภาพของวัสดุอบแห้งได้ [11] ในการอบแห้ง

กล้วยโดยการใช้เครื่องอบแห้งแบบไมโครเวฟ การ

ท�ำนายปรมิาณความชืน้ด้วยสมการอบแห้งแบบชัน้บาง  

พบว่าสมการของ Wang and Singh สามารถท�ำนาย

ปริมาณความชื้นของกล้วยได้เป็นอย่างดี [4]

 	 ดงัน้ันงานวจิยันีจ้ะศกึษากระบวนการอบแห้ง

ของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรโดยใช้การอบแห้งระบบ

สญุญากาศทีใ่ช้ความร้อนจากเครือ่งสบูความร้อน โดย

ใช้สมการการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลมา

ท�ำนายปริมาณความชื้นภายในวัสดุอบแห้ง จากนั้นจะ

น�ำผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงเพื่อ

ตรวจสอบความถูกต้องของผลการท�ำนาย

 

ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
	 1. สมการการถ ่ายเทความร ้อนและ

ความชื้นของวัสดุอบแห้ง

	 การท� ำ สุญญากาศส� ำหรับการอบแห ้ง 

ความชืน้จะเคลือ่นทีจ่ากภายในไปยงัผวิ และการระเหย

ของความชื้นจากผิวไปสู่ห้องสุญญากาศ การเคล่ือน

ของความชื้นระหว่างการท�ำสุญญากาศประกอบด้วย

การแพร่ของน�้ำอิสระ (Free Water) ในรูปของเหลว

ภายในและการแพร่ไอน�้ำผ่านรูพรุนของผลิตภัณฑ์อบ

แห้ง ดงันัน้ในระหว่างการท�ำสญุญากาศการแพร่ในรปู

ของเหลวสมมุติว่าเกิดขึ้นน้อยมาก ซึ่งแบบจ�ำลองทาง

คณิตศาสตร์จะคิดเฉพาะการแพร่ในรูปของไอน�้ำผ่าน

รูพรุนของวัสดุอบแห้ง ส�ำหรับการวิเคราะห์การแพร่

ในรูปของไอน�้ำ  ที่ความดันคงที่ค่าหนึ่งจะมีอุณหภูมิ

ค่าหนึ่งซึ่งจะเป็นจุดเดือดของน�้ำ  โดยการเคลื่อนที่

ของไอน�้ำจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิน�้ำของวัสดุอบแห้ง

สูงกว่าอุณหภูมิน�้ำอ่ิมตัวที่อยู่ภายในห้องสุญญากาศ

หรือความดันของไอน�้ำที่ผิวของผลิตภัณฑ์อบแห้ง 

มีค่ามากกว่าความดันในห้องอบแห้ง (Pws > Pvc) 

ก่อนเร่ิมกระบวนการท�ำสุญญากาศถ้าการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิในวัสดุอบแห้งไม่สม�่ำเสมอทั่วทั้ง

ก้อน การระเหยจะเกิดขึ้นเป็นอันดับแรกที่ต�ำแหน่ง

อุณหภูมิสูงสุดในวัสดุอบแห้งและการเดือดจะเคลื่อน

ไปยงัต�ำแหน่งทีอ่ณุหภมูติ�ำ่กว่า อกีกรณหีนึง่ถ้าวสัดอุบ

แห้งมีอุณหภูมิเริ่มต้นสม�่ำเสมอทั่วทั้งก้อน การเดือด 

จะเกิดขึ้นอันดับแรกบนผิวและจะเคลื่อนมายังด้าน

ในวัสดุอบแห้ง [12] ในการค�ำนวณปริมาณความช้ืน

ภายในวัสดุอบแห้งจะใช้ข้อสมมุติฐานการวิเคราะห์ 

ทางไฟไนท์ดิฟเฟอเรนซ์ดังนี้ [13]

	 1) การถ่ายเทความร้อนและความชื้นจะ

พิจารณาเป็นแบบ 2 มิติ ในแนวแกน r-z

	 2) การอบแห้งแบบสุญญากาศอุณหภูมิ 

และความดันภายในห้องอบแห้งมีการกระจายตัว 

แบบสม�่ำเสมอและคงที่ตลอดเวลา

	 3) คุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุอบแห้งมีค่า 

ไม่คงที่ เช่น C
p
, K

T

	 4) สมการส�ำหรับการถ่ายเทความร้อนและ

ความชื้น พิจารณาเป็นแบบสภาวะไม่คงตัว

	 5) ความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุอบแห้ง

น้อยมาก

	 6) การหดตัวของวัสดุอบแห้งมีค่าน้อยมาก 

	 การถ่ายเทเชิงมวล

	 เมือ่วสัดอุบแห้งอยูใ่นห้องอบแห้งสญุญากาศ 

การถ่ายเทของไอน�้ำในผลิตภัณฑ์อบแห้งจะเกิดขึ้น

เมื่อความดันของไอน�้ำที่ผิวของผลิตภัณฑ์อบแห้ง 

มีค่ามากกว่าความดันในห้องอบแห้ง (P
ws
 > P

vc
) 

โดยจะเกิดการถ่ายเทไอน�้ำผ่านช้ันเน้ือเยื่อของวัสดุ

อบแห้ง ซึ่งก�ำหนดให้วัสดุมีรูปร่างแบบทรงกระบอก

สั้น สมการการกระจายตัวของความดันไอน�้ำสามารถ

แสดงได้ดังนี้ [12]
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ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 1. สมการการถ่ายเทความร้อนและความชื้นของวัสดุอบแห้ง 

การท าสุญญากาศส าหรับการอบแห้ง ความช้ืนจะเคลื่อนที่จากภายในไปยังผิว และการระเหยของความช้ืนจาก
ผิวไปสู่ห้องสุญญากาศ การเคลื่อนของความช้ืนระหว่างการท าสุญญากาศประกอบด้วยการแพร่ของน้ าอิสระ (Free 
Water) ในรูปของเหลวภายในและการแพร่ไอน้ าผ่านรูพรุนของผลิตภัณฑ์อบแห้ง ดังนั้นในระหว่างการท าสุญญากาศ
การแพร่ในรูปของเหลวสมมุติว่าเกิดขึ้นน้อยมาก ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะคิดเฉพาะการแพร่ในรูปของไอน้ า
ผ่านรูพรุนของวัสดุอบแห้ง ส าหรับการวิเคราะห์การแพร่ในรูปของไอน้ า ที่ความดันคงที่ค่าหนึ่งจะมีอุณหภูมิค่าหนึ่งซ่ึง
จะเป็นจุดเดอืดของน้ า โดยการเคลื่อนที่ของไอน้ าจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ าของวัสดุอบแหง้สูงกว่าอุณหภูมิน้ าอ่ิมตัวทีอ่ยู่
ภายในห้องสุญญากาศหรือความดันของไอน้ าที่ผวิของผลิตภัณฑ์อบแห้งมีคา่มากกว่าความดันในห้องอบแหง้ (Pws > Pvc) 
ก่อนเริ่มกระบวนการท าสุญญากาศถ้าการกระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุอบแห้งไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งก้อน การระเหยจะ
เกิดขึ้นเป็นอันดับแรกที่ต าแหน่งอุณหภูมิสูงสุดในวัสดุอบแห้งและการเดือดจะเคลื่อนไปยังต าแหน่งที่อุณหภูมิต่ ากว่า  
อีกกรณีหนึ่งถ้าวัสดุอบแห้งมีอุณหภูมิเริ่มต้นสม่ าเสมอทั่วทั้งก้อน การเดือดจะเกิดขึ้นอันดับแรกบนผิวและจะเคลื่อน
มายังด้านในวัสดุอบแห้ง [12] ในการค านวณปริมาณความช้ืนภายในวัสดุอบแห้งจะใช้ข้อสมมุติฐานการวิเคราะห์ทาง
ไฟไนท์ดิฟเฟอเรนซด์ังนี้ [13] 

1) การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนจะพิจารณาเป็นแบบ 2 มิติ ในแนวแกน r-z 
2) การอบแห้งแบบสุญญากาศอุณหภูมิและความดันภายในห้องอบแห้งมีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอและ

คงที่ตลอดเวลา 
3) คุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุอบแห้งมีค่าไม่คงที่ เช่น Cp, KT 
4) สมการส าหรับการถ่ายเทความร้อนและความช้ืน พิจารณาเป็นแบบสภาวะไม่คงตัว 
5) ความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุอบแห้งน้อยมาก 
6) การหดตัวของวัสดุอบแห้งมีค่าน้อยมาก  

 
การถ่ายเทเชิงมวล 

 เมื่อวัสดุอบแห้งอยู่ในห้องอบแห้งสุญญากาศ การถ่ายเทของไอน้ าในผลิตภัณฑ์อบแห้งจะเกิดขึ้นเมื่อความดัน
ของไอน้ าที่ผิวของผลิตภัณฑ์อบแห้งมีค่ามากกว่าความดันในห้องอบแห้ง (Pws > Pvc) โดยจะเกิดการถ่ายเทไอน้ าผ่านช้ัน
เนื้อเยื่อของวัสดุอบแห้ง ซ่ึงก าหนดให้วัสดุมีรูปร่างแบบทรงกระบอกส้ัน สมการการกระจายตัวของความดันไอน้ า
สามารถแสดงได้ดังนี้ [12] 
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3 
 

ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 1. สมการการถ่ายเทความร้อนและความชื้นของวัสดุอบแห้ง 

การท าสุญญากาศส าหรับการอบแห้ง ความช้ืนจะเคลื่อนที่จากภายในไปยังผิว และการระเหยของความช้ืนจาก
ผิวไปสู่ห้องสุญญากาศ การเคลื่อนของความช้ืนระหว่างการท าสุญญากาศประกอบด้วยการแพร่ของน้ าอิสระ (Free 
Water) ในรูปของเหลวภายในและการแพร่ไอน้ าผ่านรูพรุนของผลิตภัณฑ์อบแห้ง ดังนั้นในระหว่างการท าสุญญากาศ
การแพร่ในรูปของเหลวสมมุติว่าเกิดขึ้นน้อยมาก ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะคิดเฉพาะการแพร่ในรูปของไอน้ า
ผ่านรูพรุนของวัสดุอบแห้ง ส าหรับการวิเคราะห์การแพร่ในรูปของไอน้ า ที่ความดันคงที่ค่าหนึ่งจะมีอุณหภูมิค่าหนึ่งซ่ึง
จะเป็นจุดเดอืดของน้ า โดยการเคลื่อนที่ของไอน้ าจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ าของวัสดุอบแหง้สูงกว่าอุณหภูมิน้ าอ่ิมตัวทีอ่ยู่
ภายในห้องสุญญากาศหรือความดันของไอน้ าที่ผวิของผลิตภัณฑ์อบแห้งมีคา่มากกว่าความดันในห้องอบแหง้ (Pws > Pvc) 
ก่อนเริ่มกระบวนการท าสุญญากาศถ้าการกระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุอบแห้งไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งก้อน การระเหยจะ
เกิดขึ้นเป็นอันดับแรกที่ต าแหน่งอุณหภูมิสูงสุดในวัสดุอบแห้งและการเดือดจะเคลื่อนไปยังต าแหน่งที่อุณหภูมิต่ ากว่า  
อีกกรณีหนึ่งถ้าวัสดุอบแห้งมีอุณหภูมิเริ่มต้นสม่ าเสมอทั่วทั้งก้อน การเดือดจะเกิดขึ้นอันดับแรกบนผิวและจะเคลื่อน
มายังด้านในวัสดุอบแห้ง [12] ในการค านวณปริมาณความช้ืนภายในวัสดุอบแห้งจะใช้ข้อสมมุติฐานการวิเคราะห์ทาง
ไฟไนท์ดิฟเฟอเรนซด์ังนี้ [13] 

1) การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนจะพิจารณาเป็นแบบ 2 มิติ ในแนวแกน r-z 
2) การอบแห้งแบบสุญญากาศอุณหภูมิและความดันภายในห้องอบแห้งมีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอและ

คงที่ตลอดเวลา 
3) คุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุอบแห้งมีค่าไม่คงที่ เช่น Cp, KT 
4) สมการส าหรับการถ่ายเทความร้อนและความช้ืน พิจารณาเป็นแบบสภาวะไม่คงตัว 
5) ความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุอบแห้งน้อยมาก 
6) การหดตัวของวัสดุอบแห้งมีค่าน้อยมาก  

 
การถ่ายเทเชิงมวล 

 เมื่อวัสดุอบแห้งอยู่ในห้องอบแห้งสุญญากาศ การถ่ายเทของไอน้ าในผลิตภัณฑ์อบแห้งจะเกิดขึ้นเมื่อความดัน
ของไอน้ าที่ผิวของผลิตภัณฑ์อบแห้งมีค่ามากกว่าความดันในห้องอบแห้ง (Pws > Pvc) โดยจะเกิดการถ่ายเทไอน้ าผ่านช้ัน
เนื้อเยื่อของวัสดุอบแห้ง ซ่ึงก าหนดให้วัสดุมีรูปร่างแบบทรงกระบอกส้ัน สมการการกระจายตัวของความดันไอน้ า
สามารถแสดงได้ดังนี้ [12] 
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3 
 

ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 1. สมการการถ่ายเทความร้อนและความชื้นของวัสดุอบแห้ง 

การท าสุญญากาศส าหรับการอบแห้ง ความช้ืนจะเคลื่อนที่จากภายในไปยังผิว และการระเหยของความช้ืนจาก
ผิวไปสู่ห้องสุญญากาศ การเคลื่อนของความช้ืนระหว่างการท าสุญญากาศประกอบด้วยการแพร่ของน้ าอิสระ (Free 
Water) ในรูปของเหลวภายในและการแพร่ไอน้ าผ่านรูพรุนของผลิตภัณฑ์อบแห้ง ดังนั้นในระหว่างการท าสุญญากาศ
การแพร่ในรูปของเหลวสมมุติว่าเกิดขึ้นน้อยมาก ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะคิดเฉพาะการแพร่ในรูปของไอน้ า
ผ่านรูพรุนของวัสดุอบแห้ง ส าหรับการวิเคราะห์การแพร่ในรูปของไอน้ า ที่ความดันคงที่ค่าหนึ่งจะมีอุณหภูมิค่าหนึ่งซ่ึง
จะเป็นจุดเดอืดของน้ า โดยการเคลื่อนที่ของไอน้ าจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ าของวัสดุอบแหง้สูงกว่าอุณหภูมิน้ าอ่ิมตัวทีอ่ยู่
ภายในห้องสุญญากาศหรือความดันของไอน้ าที่ผวิของผลิตภัณฑ์อบแห้งมีคา่มากกว่าความดันในห้องอบแหง้ (Pws > Pvc) 
ก่อนเริ่มกระบวนการท าสุญญากาศถ้าการกระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุอบแห้งไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งก้อน การระเหยจะ
เกิดขึ้นเป็นอันดับแรกที่ต าแหน่งอุณหภูมิสูงสุดในวัสดุอบแห้งและการเดือดจะเคลื่อนไปยังต าแหน่งที่อุณหภูมิต่ ากว่า  
อีกกรณีหนึ่งถ้าวัสดุอบแห้งมีอุณหภูมิเริ่มต้นสม่ าเสมอทั่วทั้งก้อน การเดือดจะเกิดขึ้นอันดับแรกบนผิวและจะเคลื่อน
มายังด้านในวัสดุอบแห้ง [12] ในการค านวณปริมาณความช้ืนภายในวัสดุอบแห้งจะใช้ข้อสมมุติฐานการวิเคราะห์ทาง
ไฟไนท์ดิฟเฟอเรนซด์ังนี้ [13] 

1) การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนจะพิจารณาเป็นแบบ 2 มิต ิในแนวแกน r-z 
2) การอบแห้งแบบสุญญากาศอุณหภูมิและความดันภายในห้องอบแห้งมีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอและ

คงที่ตลอดเวลา 
3) คุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุอบแห้งมีค่าไม่คงที่ เช่น Cp, KT 
4) สมการส าหรับการถ่ายเทความร้อนและความช้ืน พิจารณาเป็นแบบสภาวะไม่คงตัว 
5) ความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุอบแห้งน้อยมาก 
6) การหดตัวของวัสดุอบแห้งมีค่าน้อยมาก  

 
การถ่ายเทเชิงมวล 

 เมื่อวัสดุอบแห้งอยู่ในห้องอบแห้งสุญญากาศ การถ่ายเทของไอน้ าในผลิตภัณฑ์อบแห้งจะเกิดขึ้นเมื่อความดัน
ของไอน้ าที่ผิวของผลิตภัณฑ์อบแห้งมีค่ามากกว่าความดันในห้องอบแห้ง (Pws > Pvc) โดยจะเกิดการถ่ายเทไอน้ าผ่านช้ัน
เนื้อเยื่อของวัสดุอบแห้ง ซ่ึงก าหนดให้วัสดุมีรูปร่างแบบทรงกระบอกส้ัน สมการการกระจายตัวของความดันไอน้ า
สามารถแสดงได้ดังนี้ [12] 
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	 ผิวด้านบนของวัสดุอบแห้ง [15]
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ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 1. สมการการถ่ายเทความร้อนและความชื้นของวัสดุอบแห้ง 

การท าสุญญากาศส าหรับการอบแห้ง ความช้ืนจะเคลื่อนที่จากภายในไปยังผิว และการระเหยของความช้ืนจาก
ผิวไปสู่ห้องสุญญากาศ การเคลื่อนของความช้ืนระหว่างการท าสุญญากาศประกอบด้วยการแพร่ของน้ าอิสระ (Free 
Water) ในรูปของเหลวภายในและการแพร่ไอน้ าผ่านรูพรุนของผลิตภัณฑ์อบแห้ง ดังนั้นในระหว่างการท าสุญญากาศ
การแพร่ในรูปของเหลวสมมุติว่าเกิดขึ้นน้อยมาก ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะคิดเฉพาะการแพร่ในรูปของไอน้ า
ผ่านรูพรุนของวัสดุอบแห้ง ส าหรับการวิเคราะห์การแพร่ในรูปของไอน้ า ที่ความดันคงที่ค่าหนึ่งจะมีอุณหภูมิค่าหนึ่งซ่ึง
จะเป็นจุดเดอืดของน้ า โดยการเคลื่อนที่ของไอน้ าจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ าของวัสดุอบแหง้สูงกว่าอุณหภูมิน้ าอ่ิมตัวทีอ่ยู่
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5) ความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุอบแห้งน้อยมาก 
6) การหดตัวของวัสดุอบแห้งมีค่าน้อยมาก  

 
การถ่ายเทเชิงมวล 

 เมื่อวัสดุอบแห้งอยู่ในห้องอบแห้งสุญญากาศ การถ่ายเทของไอน้ าในผลิตภัณฑ์อบแห้งจะเกิดขึ้นเมื่อความดัน
ของไอน้ าที่ผิวของผลิตภัณฑ์อบแห้งมีค่ามากกว่าความดันในห้องอบแห้ง (Pws > Pvc) โดยจะเกิดการถ่ายเทไอน้ าผ่านช้ัน
เนื้อเยื่อของวัสดุอบแห้ง ซ่ึงก าหนดให้วัสดุมีรูปร่างแบบทรงกระบอกส้ัน สมการการกระจายตัวของความดันไอน้ า
สามารถแสดงได้ดังนี้ [12] 
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การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของอากาศ (ht) จะแบ่งการค านวณได้ 2 กรณีตามลักษณะ
รูปทรงของวัสดุอบแห้งคือ จะเกิดการถ่ายเทความร้อนที่ผิวด้านบนและเกิดการถ่ายเทความร้อนที่ผิวด้านข้าง โดยผิว
ด้านบนของวัสดุอบแห้งมีลักษณะรูปทรงแบบแผ่นกลม (Circular Disk) ส่วนผิวด้านข้างของวัสดุอบแห้งมีลักษณะ
รูปทรงแบบทรงกระบอกตั้ง (Vertical cylinder) ก าหนดให้เกิดการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนโดยธรรมชาติ
เนื่องจากภายใต้สภาวะสุญญากาศ อากาศภายในห้องอบแห้งจะมีความหนาแน่นน้อย จึงท าให้อากาศมีการไหลเวียนช้า 
ดังนั้นจะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 ผิวด้านบนของวัสดุอบแห้ง [15] 
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ด้านบนของวัสดุอบแห้งมีลักษณะรูปทรงแบบแผ่นกลม (Circular Disk) ส่วนผิวด้านข้างของวัสดุอบแห้งมีลักษณะ
รูปทรงแบบทรงกระบอกตั้ง (Vertical cylinder) ก าหนดให้เกิดการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนโดยธรรมชาติ
เนื่องจากภายใต้สภาวะสุญญากาศ อากาศภายในห้องอบแห้งจะมีความหนาแน่นน้อย จึงท าให้อากาศมีการไหลเวียนช้า 
ดังนั้นจะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 ผิวด้านบนของวัสดุอบแห้ง [15] 
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 2. กระบวนการค านวณ 
 ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศสามารถหาได้จาก [1] [14] และ [17] ส าหรับการแก้สมการหาค่าตัวแปรต่างๆ 
จะใช้การประมาณค่าด้วยวิธีทางไฟไนท์ดิฟเฟอเรนซ์ (Unsteady explicit method) โดยวิธีการแล้วจ าเป็นต้องก าหนดค่า
ขอบเขตเงื่อนไขขึ้นมา (แสดงในภาพที่ 2) เพื่อที่จะสามารถน าไปค านวณค่าในโหนดใกล้เคียงกันได้ [16] เมื่อมองวัสดุ
อบแห้งในแนวด้านข้างจะท าให้มีรูปร่างเป็นส่ีเหลี่ยมผืนผ้า เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณจึงแบ่งช้ินงานออกเป็น 4 
ช้ินตามแกนสมมาตร โดยมีแกนสมมาตรคือ แกนด้านซ้ายและแกนด้านล่าง (ภาพที่ 1) การแบ่งโหนดจะท าการแบ่งใน
แนว r-z โดยในแนวแกน r จะเริ่มที่ r=0 ถึง r=n และในแนวแกน z จะเริ่มที่ z=0 ถึง z=m ในการค านวณที่เวลาเริ่มต้น 
(t=0) การก าหนดขอบเขตเงื่อนไขและเงื่อนไขเริ่มต้นจะท าให้สามารถค านวณค่าในแต่ละโหนดได้ จากนั้นเมื่อเวลา
เปลี่ยนไปค่าที่ได้ในแต่ละโหนดจากการค านวณครั้งที่แล้วจะน าไปใช้ค านวณในรอบต่อไปเรื่อยๆ โดยค่าความดัน P 
และค่าอุณหภูมิ T ที่ได้ในแต่ละรอบการค านวณจะน าไปแทนค่าในสมการที่ 3 เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอน้ า 
(D) จากนั้นจะน าค่า D ที่ได้ไปค านวณหาค่าปริมาณความช้ืนในสมการที่ 2 จนกว่าจะส้ินสุดกระบวนการค านวณ 
ขั้นตอนการค านวณแสดงได้ในภาพที่ 3 
 การหาค่าเฉลี่ยของปริมาณความช้ืนในวัสดุอบแห้งที่เกิดจากการรวมค่าที่ได้จากการค านวณในต าแหน่งของ
โหนดต่างๆ สามารถหาค่าโดยใช้เทคนิคการอินทิกรัลเชิงตัวเลข โดยใช้วิธี Simpson Method สามารถหาได้ดังสมการที่ 
13 
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

1. เครื่องอบแห้งระบบสญุญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อน  
เครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศที่ใช้ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อนจะน ามาใช้ในการอบแห้งในงานวิจัยนี้  

ภาพแสดงอุปกรณ์ต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4 ซ่ึงประกอบไปด้วยห้องอบแห้งรูปทรงกระบอกท าด้วยเหล็กหุ้มด้วยฉนวน 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เมตรและความยาว 1.2 เมตร โดยมีเครื่องสูบความร้อนขนาด 5.2 กิโลวัตต์ เป็นอุปกรณ์สร้าง
ความร้อนให้แก่ห้องอบแห้งและมีปั๊มสุญญากาศแบบวงแหวน (liquid ring) ขนาด 1.2 กิโลวัตต์ เป็นอุปกรณ์ควบคุม
ความดันในห้องอบแห้ง โดยมีปั๊มน้ าขนาด 100 วัตต์ ท าหน้าที่จ่ายน้ าหล่อเย็นให้กับปั๊มสุญญากาศเพื่อป้องกันการ
เสียหายท่ีจะเกิดขึ้นแก่ป๊ัมสุญญากาศ ภายในห้องอบแห้งจะประกอบไปด้วยคอยล์อบแห้งท ามาจากท่อทองแดงและ
ครีบสเตนเลส และถาดอบแห้งท ามาจากตะแกรงอลูมิเนียมนาด 30 x 60 ตารางเซนติเมตร จ านวน 3 ช้ัน มีโหลดเซลล์ 

	 2. กระบวนการค�ำนวณ

	 ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศสามารถหา 

ได้จาก [1,14,17] ส�ำหรับการแก้สมการหาค่า 

ตัวแปรต่างๆ จะใช้การประมาณค่าด้วยวิธีทางไฟ

ไนท์ดิฟเฟอเรนซ์ (Unsteady explicit method) 

โดยวิธีการแล้วจ�ำเป็นต้องก�ำหนดค่าขอบเขตเงื่อนไข
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ขึ้นมา (แสดงในภาพที่ 2) เพื่อที่จะสามารถน�ำไป

ค�ำนวณค่าในโหนดใกล้เคียงกันได้ [16] เมื่อมองวัสดุ

อบแห้งในแนวด้านข้างจะท�ำให้มีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียม

ผืนผ้า เพื่อลดระยะเวลาในการค�ำนวณจึงแบ่งชิ้นงาน

ออกเป็น 4 ชิ้นตามแกนสมมาตร โดยมีแกนสมมาตร

คอื แกนด้านซ้ายและแกนด้านล่าง (ภาพที ่1) การแบ่ง

โหนดจะท�ำการแบ่งในแนว r-z โดยในแนวแกน r จะ

เริ่มที่ r=0 ถึง r=n และในแนวแกน z จะเริ่มที่ z=0 ถึง 

z=m ในการค�ำนวณที่เวลาเริ่มต้น (t=0) การก�ำหนด

ขอบเขตเงื่อนไขและเงื่อนไขเร่ิมต้นจะท�ำให้สามารถ

ค�ำนวณค่าในแต่ละโหนดได้ จากนั้นเมื่อเวลาเปล่ียน

ไปค่าที่ได้ในแต่ละโหนดจากการค�ำนวณคร้ังที่แล้วจะ

น�ำไปใช้ค�ำนวณในรอบต่อไปเรื่อยๆ โดยค่าความดัน 

P และค่าอุณหภูมิ T ที่ได้ในแต่ละรอบการค�ำนวณจะ

น�ำไปแทนค่าในสมการที่ 3 เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การ

แพร่ของไอน�้ำ (D) จากนั้นจะน�ำค่า D ที่ได้ไปค�ำนวณ

หาค่าปริมาณความชื้นในสมการที่ 2 จนกว่าจะสิ้น

สุดกระบวนการค�ำนวณ ขั้นตอนการค�ำนวณแสดงได้ 

ในภาพที่ 3

	 การหาค่าเฉลี่ยของปริมาณความช้ืนในวัสดุ

อบแห้งที่เกิดจากการรวมค่าที่ได้จากการค�ำนวณใน

ต�ำแหน่งของโหนดต่างๆ สามารถหาค่าโดยใช้เทคนิค

การอินทิกรัลเชิงตัวเลข โดยใช้วิธี Simpson Method 

สามารถหาได้ดังสมการที่ 13
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 2. กระบวนการค านวณ 
 ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศสามารถหาได้จาก [1] [14] และ [17] ส าหรับการแก้สมการหาค่าตัวแปรต่างๆ 
จะใช้การประมาณค่าด้วยวิธีทางไฟไนท์ดิฟเฟอเรนซ์ (Unsteady explicit method) โดยวิธีการแล้วจ าเป็นต้องก าหนดค่า
ขอบเขตเงื่อนไขขึ้นมา (แสดงในภาพที่ 2) เพื่อที่จะสามารถน าไปค านวณค่าในโหนดใกล้เคียงกันได้ [16] เมื่อมองวัสดุ
อบแห้งในแนวด้านข้างจะท าให้มีรูปร่างเป็นส่ีเหลี่ยมผืนผ้า เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณจึงแบ่งช้ินงานออกเป็น 4 
ช้ินตามแกนสมมาตร โดยมีแกนสมมาตรคือ แกนด้านซ้ายและแกนด้านล่าง (ภาพที่ 1) การแบ่งโหนดจะท าการแบ่งใน
แนว r-z โดยในแนวแกน r จะเริ่มที่ r=0 ถึง r=n และในแนวแกน z จะเริ่มที่ z=0 ถึง z=m ในการค านวณที่เวลาเริ่มต้น 
(t=0) การก าหนดขอบเขตเงื่อนไขและเงื่อนไขเริ่มต้นจะท าให้สามารถค านวณค่าในแต่ละโหนดได้ จากนั้นเมื่อเวลา
เปลี่ยนไปค่าที่ได้ในแต่ละโหนดจากการค านวณครั้งที่แล้วจะน าไปใช้ค านวณในรอบต่อไปเรื่อยๆ โดยค่าความดัน P 
และค่าอุณหภูมิ T ที่ได้ในแต่ละรอบการค านวณจะน าไปแทนค่าในสมการที่ 3 เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอน้ า 
(D) จากนั้นจะน าค่า D ที่ได้ไปค านวณหาค่าปริมาณความช้ืนในสมการที่ 2 จนกว่าจะส้ินสุดกระบวนการค านวณ 
ขั้นตอนการค านวณแสดงได้ในภาพที่ 3 
 การหาค่าเฉลี่ยของปริมาณความช้ืนในวัสดุอบแห้งที่เกิดจากการรวมค่าที่ได้จากการค านวณในต าแหน่งของ
โหนดต่างๆ สามารถหาค่าโดยใช้เทคนิคการอินทิกรัลเชิงตัวเลข โดยใช้วิธี Simpson Method สามารถหาได้ดังสมการที่ 
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

1. เครื่องอบแห้งระบบสญุญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อน  
เครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศที่ใช้ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อนจะน ามาใช้ในการอบแห้งในงานวิจัยนี้  

ภาพแสดงอุปกรณ์ต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4 ซ่ึงประกอบไปด้วยห้องอบแห้งรูปทรงกระบอกท าด้วยเหล็กหุ้มด้วยฉนวน 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เมตรและความยาว 1.2 เมตร โดยมีเครื่องสูบความร้อนขนาด 5.2 กิโลวัตต์ เป็นอุปกรณ์สร้าง
ความร้อนให้แก่ห้องอบแห้งและมีปั๊มสุญญากาศแบบวงแหวน (liquid ring) ขนาด 1.2 กิโลวัตต์ เป็นอุปกรณ์ควบคุม
ความดันในห้องอบแห้ง โดยมีปั๊มน้ าขนาด 100 วัตต์ ท าหน้าที่จ่ายน้ าหล่อเย็นให้กับปั๊มสุญญากาศเพื่อป้องกันการ
เสียหายที่จะเกิดขึ้นแก่ปั๊มสุญญากาศ ภายในห้องอบแห้งจะประกอบไปด้วยคอยล์อบแห้งท ามาจากท่อทองแดงและ
ครีบสเตนเลส และถาดอบแห้งท ามาจากตะแกรงอลูมิเนียมนาด 30 x 60 ตารางเซนติเมตร จ านวน 3 ช้ัน มีโหลดเซลล์ 

(13)

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
	 1. เครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช้

ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อน 

	 เครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศที่ใช้ความ

ร้อนจากเครื่องสูบความร้อนจะน�ำมาใช้ในการอบแห้ง

ในงานวิจัยนี้  ภาพแสดงอุปกรณ์ต่างๆ แสดงดังภาพ

ที่ 4 ซึง่ประกอบไปดว้ยห้องอบแห้งรปูทรงกระบอกท�ำ

ด้วยเหลก็หุม้ด้วยฉนวน ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 1 เมตร 

และความยาว 1.2 เมตร โดยมีเครื่องสูบความร้อน

ขนาด 5.2 กิโลวัตต์ เป็นอุปกรณ์สร้างความร้อนให ้

แก่ห้องอบแห้งและมีปั ๊มสุญญากาศแบบวงแหวน 

(liquid ring) ขนาด 1.2 กิโลวัตต์ เป็นอุปกรณ์

ควบคุมความดันในห้องอบแห้ง โดยมีปั๊มน�้ำขนาด 

100 วตัต์ ท�ำหน้าทีจ่่ายน�ำ้หล่อเยน็ให้กบัป๊ัมสญุญากาศ

เพื่อป้องกันการเสียหายที่จะเกิดข้ึนแก่ปั๊มสุญญากาศ 

ภายในห้องอบแห้งจะประกอบไปด้วยคอยล์อบแห้ง

ท�ำมาจากท่อทองแดงและครีบสเตนเลส และถาด

อบแห้งท�ำมาจากตะแกรงอลูมิเนียมนาด 30 x 60 

ตารางเซนติเมตร จ�ำนวน 3 ชั้น มีโหลดเซลล์ (Load 

cell) วางที่ด้านใต้ของถาดอบแห้งเพื่อวัดน�้ำหนัก

วัสดุอบแห้ง ส่วนถังน�้ำเย็นท�ำมาจากสเตนเลสขนาด 

1 x 1 x 0.3 ลูกบาศก์เมตร โดยมีคอยล์เย็นท�ำมาจาก 

ท่อทองแดงเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ขนาด

ความยาวทั้งหมด 6 เมตร แช่ในถังน�้ำเพื่อท�ำน�้ำเย็นให ้

แก่ปั ๊มสุญญากาศ สารท�ำความเย็นของเครื่องสูบ 

ความร้อน คือ R-22

	 2. วิธีการทดลอง

	 ในการทดลองเพื่อศึกษาค่าตัวแปรต่างๆ 

เครื่องสูบความร้อนจะเริ่มท�ำงานเพื่อสร้างความร้อน

ให้กับห้องอบแห้ง หลังจากได้อุณหภูมิตามต้องการ

แล้วปั ๊มสุญญากาศจะเริ่มท�ำงานเพื่อควบคุมความ

ดันในห้องอบแห้ง ส�ำหรับการรักษาอุณหภูมิในห้อง

อบแห้งจะใช้วาล์วโซเลนอยด์ (Solenoid valve) 

เป็นตัวเปิดปิดการไหลของสารท�ำความเย็น เมื่อ

อุณหภูมิในห้องอบแห้งถึงค่าที่ตั้งไว้ วาล์วโซเลนอยด์  

(Solenoid valve) จะเปิดให้สารท�ำความเย็นไหล

ไปสู่คอยล์ร้อนด้านนอก (External Condenser)  
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เพื่อช่วยในการระบายความร้อนทิ้ง จากการดึงความ

ร้อนออกจากน�้ำในถังน�้ำเย็น ส่วนความดันในห้อง

อบแห้ง ปั๊มสุญญากาศจะท�ำงานตลอดเวลาแต่จะมี

วาล์วเปิดให้อากาศภายนอกไหลเข้าไปสู่ห้องอบแห้ง 

เพื่อรักษาสภาวะสุญญากาศให้ได้ตามเงื่อนไขการ

ทดลอง โดยสภาวะทีใ่ช้ในการทดลองมดีงันี ้ทีอ่ณุหภมูิ 

50 องศาเซลเซียสและ 55 องศาเซลเซียส ใช้ความ

ดัน 0.2 บาร์   และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช ้

ความดัน 0.2 บาร์ 0.5 บาร์ และ 0.7 บาร์ ความเร็วลม 

0.5 m/s ทุกการทดลอง ผลการทดลองของทุกสภาวะ

ที่ได้จะถูกเก็บเข้าไปในเครื่องเก็บข้อมูลเพื่อน�ำผล 

การทดลองนี้ไปเปรียบเทียบกับผลที่ได ้จากการ 

ท�ำนายด้วยแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

	 ส�ำหรับวัสดุอบแห้งที่ใช้ในทดลองเพ่ือตรวจ

สอบความถูกต้องของการท�ำนายปริมาณความชื้น

จะใช้แครอท ข่าและกล้วยที่ห่ันเป็นแว่น โดยท�ำการ

เลอืกขนาดให้ใกล้เคยีงกนัทีส่ดุทกุชิน้ ซึง่มขีนาดความ

หนาประมาณ 0.5 เซนติเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 2 เซนติเมตร จากนั้นน�ำไปวางบนตะแกรง

ส�ำหรับอบแห้งจ�ำนวน 3 ช้ัน น�้ำหนักเร่ิมต้นของวัสดุ

อบแห้ง 1 กิโลกรัม เท่ากันทุกการทดลอง แล้วท�ำการ

อบแห้งตามสภาวะเงื่อนไขที่ได้ก�ำหนดไว้จนกว่าน�้ำ

หนักของวัสดุอบแห้งไม่เปล่ียนแปลง ในระหว่างการ

อบแห้งจะท�ำการบันทึกผลการทดลองเข้าไปในเครื่อง

เก็บข้อมูลตลอดเวลาจนสิ้นสุดกระบวนการอบแห้ง 

ข้อมูลที่ท�ำการบันทึกประกอบไปด้วย น�้ำหนักของ

วัสดุขณะอบแห้ง อุณหภูมิอากาศอบแห้ง และความ

ดันภายในห้องอบแห้ง ส�ำหรับคุณสมบัติทางกายภาพ

และคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุอบแห้งแสดงไว้

ในตารางที่ 1 

ผลการวิจัย
	 จากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิอบแห้ง

เพิ่มขึ้นจะท�ำให้อัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้นและเมื่อ 

ความดันภายในห้องอบแห้งลดลงท�ำให้อัตราการ 

อบแห้งเพิ่มขึ้นเช่นกัน จากกราฟอบแห้งพบว่าอัตรา

การอบแห้งจะสงูเมือ่เวลาอบแห้งประมาณ 1-2 ชัว่โมง

แรกและจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาการอบแห้งเพิ่มขึ้น 

โดยที่สภาวะอบแห้งอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ความดัน 0.2 บาร์ มีอัตราการอบแห้งเร็วที่สุด ซึ่งใช้

เวลาอบแห้ง 300 นาที ส�ำหรับการอบแห้งแครอท  

เร็วกว่าการอบแห้งที่สภาวะอื่นอย่างน้อย 20 % 

	 ในการทดลองจะท�ำการอบแห้งแครอทจน

น�้ำหนักไม่เปลี่ยนแปลงจึงถือว่าสิ้นสุดการอบแห้ง 

เมื่อน�ำผลการทดลองอบแห้งไปเปรียบเทียบกับค่าที่

ได้จากการท�ำนายจากสมการจะพบว่าสมการการ

ท�ำนายปริมาณความชื้นในวัสดุอบแห้งมีความคลาด

เคลื่อนสามารถแสดงได้ในตารางที่ 2 โดยสมการ 

ที่ใช้ในการศึกษาน้ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการอบ

แห้งของแครอทและสามารถใช้ท�ำนายปรมิาณความชืน้

ในแครอทได้เป็นอย่างดี ซ่ึงผลที่ได้จากการท�ำนาย 

มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางแนวโน้มเดียวกันกับ 

ผลการทดลอง (R-Square > 0.95 และ Stand 

Error มีค่าเข้าใกล้ศูนย์) แสดงได้ในภาพที่ 5 และ 6 

เมื่อน�ำสมการที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับการอบแห้งวัสดุ

ชนิดอ่ืน ก�ำหนดให้วัสดุอบแห้งที่ใช้คือ กล้วยและข่า 

เนื่องจากวัสดุอบแห้งชนิดนี้สามารถก�ำหนดขนาดให้

ใกล้เคียงกับแครอทได้และสามารถท�ำการอบแห้งได้

ใกล้เคยีงตามสมมตุฐิานมากทีส่ดุ แล้วท�ำการอบแห้งที่

สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 บาร์ 

โดยก�ำหนดการอบแห้งวัสดุทั้งสองชนิดน้ีมีวิธีการ 

อบแห้งแบบเดียวกับการอบแห้งแครอท ผลการ

ทดลองแสดงได้ดังภาพที่ 7 และ 8 จากผลการทดลอง

พบว่าสมการที่ใช้สามารถท�ำนายปริมาณความช้ืนและ

สามารถอธบิายพฤตกิรรมการอบแห้งของวสัดอุบแห้ง

ชนิดอ่ืนได้และให้ความสัมพันธ์ไปในทิศทางแนวโน้ม

เดียวกันกับผลการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อนจาก

การท�ำนายของการอบแห้งกล้วยและข่าแสดงได้ใน

ตารางที่ 2 ส�ำหรับข้อมูลผลการอบแห้งโดยรวมแสดง

ได้ดังตารางที่ 4

	 สมการที่ใช ้ในการศึกษานี้สามารถน�ำมา

ท�ำนายลักษณะการกระจายตัวของความชื้นในวัสดุ 
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อบแห้งได้ โดยการทดลองท�ำนายการกระจายตัวของ

ความชื้นจะใช้เงื่อนไขทดลองเดียวกันกับการอบแห้ง

และวัสดุอบแห้งที่ใช้ในการศึกษาคือ แครอท โดย

ในบทความนี้จะน�ำเสนอการกระจายตัวของความชื้น

เฉพาะโหนดที่อยู่ในแนวแกน r และน�ำเสนอเฉพาะ

ความชืน้ทีแ่กนกลางและทีผ่วิของแครอท ทีเ่วลา 1 ชัว่โมง 

และ 5 ชั่วโมงเท่านั้น การท�ำนายแต่ละเงื่อนมีลักษณะ

แตกต่างกันออกไปดังแสดงในตารางที่ 3 การท�ำนาย

การกระจายตัวของความชื้นในวัสดุอบแห้งพบว่า 

ความดันมีผลต่อการกระจายตัวของความชื้นในวัสดุ

อบแห้งมากกว่าอณุหภมูอิบแห้ง เช่น ทีเ่งือ่นไขอบแห้ง 

60 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 บาร์ ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

ความชื้นที่แกนกลาง (node 1) ของวัสดุอบแห้งมีค่า

เท่ากบั 6.57 db. ความช้ืนทีผ่วิวสัดเุท่ากบั 1.03 db. และ

ทีเ่งือ่นไขอบแห้ง 50 องศาเซลเซยีส ความดนั 0.2 บาร์ 

ที่เวลา 1 ชั่วโมง ความชื้นที่จุดกลางของวัสดุอบแห้งมี

ค่าเท่ากบั 6.77 db. ความช้ืนทีผ่วิวสัดเุท่ากบั 1.07 db. 

โดยค่าที่ได้จากทั้งสองเงื่อนไขนี้ปริมาณความชื้นที่

จุดกลางและที่ผิวแตกต่างกันประมาณ 3.0 % และ  

3.7 % ตามล�ำดับ แต่เมื่อน�ำไปเทียบกับการอบแห้ง

ที่สภาวะความดันแตกต่างกัน เช่น ที่สภาวะเงื่อนไข 

อบแห้ง 60 องศาเซลเซียส ความดัน 0.7 บาร์ ที่เวลา  

1 ชัว่โมง ความชืน้ทีจ่ดุกลางของวสัดอุบแห้งมค่ีาเท่ากบั 

9.57 db. ความชื้นที่ผิววัสดุเท่ากับ 1.96 db. เมื่อน�ำ

ไปเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส 

ความดัน 0.2 บาร์ พบว่ามีค่าปริมาณความช้ืนที่จุด

กลางและที่ผิวแตกต่างกันสูงถึง 31.3 %  และ 47.4 % 

ตามล�ำดับ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าความดันมีผล

ต่อปรมิาณความชืน้และระยะเวลาการอบแห้งมากกว่า

อุณหภูมิอบแห้ง 

		

สรุปผลการวิจัย
	 การศึกษาสมการที่ใช้ในการท�ำนายปริมาณ

ความชื้นของวัสดุอบแห้งชนิดต่างๆ โดยใช้หลักการ

การถ่ายเทความร้อน การถ่ายเทมวลและทฤษฎีทาง 

ไฟไนท์อีลีเมนท์มาวิเคราะห์เกี่ยวการเปล่ียนแปลง

ปริมาณความชื้นในวัสดุอบแห้ง โดยใช้วัสดุอบแห้ง  

3 ชนดิคอื แครอท กล้วยและข่า ผลทีไ่ด้จากการท�ำนาย

จะถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงเพื่อ 

ตรวจสอบความถูกต้อง จากการทดลองพบว่าเมื่อ

อุณหภูมิอบแห้งเพิ่มขึ้นจะท�ำให้อัตราการอบแห้ง 

เพิ่มขึ้นและเมื่อความดันภายในห้องอบแห้งลดลง 

ท�ำให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยที่สภาวะ

เงื่อนไขอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 บาร์ 

จะมีอัตราการอบแห้งเร็วที่สุดและใช้เวลาอบแห้ง 

น้อยที่สุด

	 ส�ำหรับสมการที่ใช้ในการท�ำนายปริมาณ

ความช้ืน ผลที่ท�ำนายได้มีแนวโน้มสอดคล้องกับ 

ผลการทดลองอบแห้ง (R-Square > 0.95 และ 

Stand Error มีค่าเข้าใกล้ศูนย์) ซ่ึงสามารถอธิบาย

พฤติกรรมการอบแห้งของการอบแห้งแครอทได้  

เมื่อน�ำสมการไปใช้ท�ำนายปริมาณความชื้นของการ

อบแห้งวัสดุชนิดอ่ืน โดยใช้วัสดุอบแห้งคือ กล้วย 

และข่า พบว่าสมการที่ใช้ในการท�ำนายสามารถท�ำนาย

ปริมาณความชื้นของวัสดุอบแห้งชนิดอื่นได้เช่นกัน 

และให้ความสมัพนัธ์ไปในทศิทางแนวโน้มเดยีวกนักบั

ผลการทดลองเช่นเดียวกับการอบแห้งแครอท และ 

ยังพบว่าความดันที่ใช ้ในการอบแห้งเป็นตัวแปร 

ส�ำคัญในการอบแห้ง

	 ส�ำหรบัในงานวจิยันีเ้ป็นการอบแห้งทีส่ภาวะ

สุญญากาศ ค่าคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติ 

ทางความร้อนและค่าความชื้นสมดุลของวัสดุอบ

แห้งชนิดต่างๆ เป็นค่าที่ได้จากการทดลองที่สภาวะ

บรรยากาศปกติ ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาค่า 

ที่ใช ้ส�ำหรับการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ  

ซึ่งจะท�ำให้การท�ำนายปริมาณความชื้นมีความแม่นย�ำ

มากขึ้น และเพื่อเป็นทางเลือกส�ำหรับการอบแห้ง 

ควรมีการศึกษาคุณภาพของวัสดุอบแห้งหลังจาก

ท�ำการอบแห้ง
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อักษรย่อ 
Cp = ค่าความจคุวามร้อนจ าเพาะ (J/kg.K) 
D = สัมประสิทธิก์ารแพร่กระจายของน้ า (m2/s) 
d = เส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุอบแห้ง (m) 
g = ค่าแรงโน้มถ่วงโลก, 9.81 m2/s 
GrD = Grc = Grashof number 
hm = สัมประสิทธิ์การระเหย = 8.4x10-7 kg/(Pa.s.m2) 
ht = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (W/m2K) 
ka = ค่าการน าความร้อนของอากาศ (W/m K) 
kT = ค่าการน าความร้อนวัสดุอบแห้ง (W/m K) 
L , LD= ระยะทางการเกิดการถ่ายเทความร้อน (m) 
M = ปริมาณความช้ืน (db.) 
Mc = ความยาวในแนวแกนที่ท าการหาค่าเฉลี่ย (m) 
Mw = Molecular weight (g/mol) 
P = ความดัน (Pa) 
Pvc = ความดันในห้องอบแหง้ (Pa) 
Pr = Prandtl number 

R , Rv = ค่าคงที่ของแก๊ส = 8.314 J/(mol K) 
t = เวลา (min)  
T = อุณหภูมิ (๐C) 
TK = อุณหภูมิ (K) 
Td = อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแหง้  (๐C) 
Ts = อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอบแหง้ (K) 

P  = ค่าคงที่ส าหรับสมการถ่ายเทมวล  
T = ค่าคงที่ส าหรับสมการถ่ายเทความร้อน 

 = สัมประสิทธิ์ทางความร้อน (K-1)  
T
1

  

  = ค่าความพรุน (%) 
 = ค่าความหนาแน่นของวัสดุอบแห้ง (kg/m3) 

v = ค่าความหนาแน่นของไอน้ า (kg/m3) 
 = Dynamic viscosity (Pa.s) 
 = Kinematic viscosity (m2/s) 

i = ระยะระหว่างโหนดในแนวแกน r (m) 
j  = ระยะระหว่างโหนดในแนวแกน z (m) 
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ภาพที ่2 ขอบเขตเงือ่นทีใ่ช้ในการค านวณ 

 

Start

Initial condition
Tdry , Pdry , Mo , W0 , Drying time ,

Time step(t)

Calculate 
ht , Cp, KT, Porosity

Define m,n
(m=5 , n=15)

Calculate
pressure (P) at node m,n

Calculate
Temperature (T) at node m,n

Calculate
Effective diffusivity , D

Calculate
Moisture content (M) at node m,n

Check drying time

Print result

End

t=drying time

t<drying time

 
ภาพที่ 3 ขั้นตอนการค านวณ 
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ภาพที่ 3 ขั้นตอนการค านวณ 

 

ภาพที่ 1 แสดงการแบ่งโหนดบนวัสดุอบแห้ง

ภาพที่ 2 ขอบเขตเงื่อนที่ใช้ในการค�ำนวณ

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการค�ำนวณ
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ภาพที ่4 ส่วนประกอบและหลักการท างานของเครื่องอบแห้ง 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการท านายปริมาณความช้ืนและผลการทดลองที่อุณหภูมิอบแห้งต่างกัน 
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ภาพที่ 4 ส่วนประกอบและหลักการท�ำงานของเครื่องอบแห้ง

ภาพที่ 5	การเปรยีบเทยีบระหว่างค่าทีไ่ด้จากการท�ำนายปรมิาณความชืน้และผลการทดลองทีอ่ณุหภมูิ

อบแห้งต่างกัน
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ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการท านายปริมาณความช้ืนและผลการทดลองที่ความดันอบแห้งต่างกัน 
 

 
 
ภาพที่ 7 การเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการท านายปริมาณ

ความช้ืนและผลการทดลอง (กล้วยอบแห้งที่ 
60 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 บาร์) 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความร้อนของแครอท กล้วย และข่า 
 

Drying product Cp (kJ/kg K) KT (W/m ๐C)   (%) 
แครอท 1.40+3.22M [18] 0.148+0.493M [18] 26 [19] 
กล้วย 1.675+0.025M [18] 0.253+0.57M [18] 6 [20] 
ข่า 1.58+0.038M [18] 0.278+0.621M [18] 7 [21] 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความร้อนของแครอท กล้วย และข่า 
 

Drying product Cp (kJ/kg K) KT (W/m ๐C)   (%) 
แครอท 1.40+3.22M [18] 0.148+0.493M [18] 26 [19] 
กล้วย 1.675+0.025M [18] 0.253+0.57M [18] 6 [20] 
ข่า 1.58+0.038M [18] 0.278+0.621M [18] 7 [21] 
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ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการท�ำนายปริมาณความชื้นและผลการทดลองที่ความดันอบแห้งต่างกัน

ภาพที่ 7 การเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการท�ำนาย

ปริมาณความชื้นและผลการทดลอง  

(กล ้วยอบแห้งที่  60 องศาเซลเซียส  

ความดัน 0.2 บาร์)
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0.2 บาร์)
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความร้อนของแครอท กล้วย และข่า
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ตารางท่ี 2 ค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณความช้ืนในวัสดุอบแห้งระหว่างค่าที่ท านายได้และผลการทดลอง 
 

Product Drying condition R Square Standard Error 
 60 ๐C 0.2 bar 0.974 0.56 
 60 ๐C 0.5 bar 0.987 0.30 

แครอท 60 ๐C 0.7 bar 0.977 0.39 
 55 ๐C 0.2 bar 0.964 0.60 
 50 ๐C 0.2 bar 0.972 0.49 

กล้วย 60 ๐C 0.2 bar 0.988 0.35 
ข่า 60 ๐C 0.2 bar 0.995 0.21 

 
ตารางท่ี 3 การท านายปริมาณความช้ืนที่แกนกลางและผิวของแครอทที่เวลาต่างกัน 
 

Drying 
condition 

Initial moisture content Moisture content at 1 hr. Moisture content at 5 hr. 
Center (db.) Surface (db.) Center (db.) Surface (db.) Center (db.) Surface (db.) 

60 ๐C 0.2 bar 10.11 10.00 6.57 1.03 0.47 0.07 
60 ๐C 0.5 bar 10.11 10.07 9.01 1.67 2.44 0.41 
60 ๐C 0.7 bar 10.11 10.08 9.57 1.96 3.70 0.64 
55 ๐C 0.2 bar 10.11 10.00 6.67 1.05 0.51 0.08 
50 ๐C 0.2 bar 10.11 10.00 6.77 1.07 0.56 0.09 

 
ตารางท่ี 4 แสดงข้อมูลโดยรวมของผลการอบแหง้ส าหรับวัสดุอบแห้งชนิดต่างๆ  
 

Product Drying  
Condition 

Initial moisture 
content (db.) 

Final moisture 
content (db.) 

Drying time 
(min) 

 60 ๐C 0.2 bar 10.11 0.11 300 
 60 ๐C 0.5 bar 10.11 0.15 450 
แครอท 60 ๐C 0.7 bar 10.11 0.15 480 
 55 ๐C 0.2 bar 10.11 0.11 360 
 50 ๐C 0.2 bar 10.11 0.11 420 
กล้วย 60 ๐C 0.2 bar 11.50 0.07 420 
ข่า 60 ๐C 0.2 bar 10.23 0.22 340 

 
 
 

ตารางที่ 2 ค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณความชื้นในวัสดุอบแห้งระหว่างค่าที่ท�ำนายได้และผลการทดลอง
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ตารางที่ 4 แสดงข้อมูลโดยรวมของผลการอบแห้งส�ำหรับวัสดุอบแห้งชนิดต่างๆ 


