
ว.วิทย. มข. 47(1) 144-153 (2562) KKU Sci. J. 47(1) 144-153 (2019)

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผลิตภัณฑเกษตรอบแหงรูปรางแตกตางกัน
Mathematical Models Developing of Different Pattern

of Dried Agricultural Products
อาภาภรณ จอมหลาพีรติกุล1* และ ประยรู จอมหลาพีรติกุล1

1สาขาวิชาวิศวกรรมหลังการเก็บเกีย่วและแปรสภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมลคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน
อ.เมือง จ.ขอนแกน 40000

*Corresponding Author, E-mail: sesaku_cmu@hotmail.com

Received: 24 January 2018  Revised: 12 June 2018  Accepted: 24 August 2018

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผลิตภัณฑเกษตรรูปรางแตกตางกันท่ีผานการอบแหงดวยลมรอน ตาม

หลักพ้ืนฐานการถายเทความรอนและการแพรของมวล แบบ 3 มิติ ดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต โดยโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL
MULTIPHYSICS เพ่ือวิเคราะหการกระจายความช้ืน ระยะเวลาการอบแหง การหดตัว การสิ้นเปลืองพลังงาน และ อัตราการระเหยนํ้า
จําเพาะ (SMER) อบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 °C ตัวอยางเปนแครอทท่ีมีปริมาตร 1 cm3 มี 2 รูปราง คือ 0.5x0.5x4 cm3 และ
0.5x2x1 cm3 จากการศึกษาพบวา การหดตัวของท้ังสองรูปรางท่ีระยะเวลาอบแหงนานกวา 150 นาที มีคาตางกันเล็กนอย และในดาน
พลังงานพบวาผลิตภัณฑรูปราง 0.5x0.5x4 cm3 ท่ีอุณหภูมิอบแหง 60 °C มีความสิ้นเปลืองพลังงานนอยกวา มีคา 37 kJ และใหคา
SMER มากกวา มีคา 1.95 kg/kWh เมื่อทําการเปรียบเทียบความช้ืนและการหดตัวของแบบจําลองและการทดลอง มีความคลาด
เคลื่อนเล็กนอยอยูในระดับท่ียอมรับได

ABTRACT
The objective of this research was to develop a mathematical model for different pattern of agricultural

products drying by hot air based on 3D heat transfer and mass diffusion with the finite element method and
COMSOL MULTIPHYSICS software to determine moisture distribution, drying time, shrinkage, energy consumption
and specific moisture evaporation rate (SMER). The study was conducted by using drying temperature levels at
60, 70 and 80 °C. The samples were two patterns of 1 cm3 volume carrots. They were 0.5x0.5x4 cm3 and 0.5x2x1
cm3. The results indicated that the shrinkage values of two patterns were slightly different at over 150 minutes
drying time. In terms of energy consumption, the 0.5x0.5x4 cm3 size at a drying temperature of 60 °C had the
lower energy consumption which was 37 kJ and the higher SMER value which was 1.95 kg / kWh. When moisture
and shrinkage values of the model and the experiment were compared, the small errors were found with
acceptability.
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คําสําคัญ: แบบจําลองทางคณิตศาสตร ไฟไนเอลิเมนต อบแหง แครอท
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บทนํา
ปจจุบันการอบแหงผลผลิตเกษตรเปนวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนกระบวนการท่ียืดระยะเวลาการเก็บรักษา

ผลผลิตใหนานข้ึน อีกท้ังยังเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับผลผลิตเกษตรใหมีความมั่นคงและยั่งยืน แตกระบวนการอบแหงเปนกระบวนการท่ี
จําเปนตองใชพลังงานมากและสงกระทบทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑ จึงมีงานวิจัยหลายเรื่องท่ีทําการศึกษาวิธีการท่ีจะทําให
ประหยัดพลังงานและสงผลกระทบตอดานคุณภาพใหนอยท่ีสุด เพ่ือเปนการคงคุณภาพและลดตนทุนการผลิต

งานวิจัยท่ีผานมาไดศึกษาเทคนิคตางๆใหประหยัดพลังงาน และทําการทดลองเพ่ือลองผิดลองถูกหลายครั้ง จนกวาจะได
สภาวะการอบแหงท่ีเหมาะสมและประหยัดพลังงาน ทําใหเสียเวลา สิ้นเปลืองพลังงานและสูญเสียตัวอยางในการทดลองจํานวนมาก
จากท่ีกลาวมาจึงมีงานวิจัยหลายเรื่องไดศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการอบแหงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากหลักการพ้ืนฐาน
การถายเทความรอนและการแพรของมวลของผลิตภัณฑเกษตรดวยกลไกการพาความรอน (Gornicki and Kaleta., 2007;
Bialobrzewski et al., 2008; Kittiworrawatt and Devahastin., 2009; Kaya et al., 2009; Souraki et al., 2009) การศึกษา
ปจจัยการอบแหงท่ีมีผลตอพลังงานในดานของรูปรางผลิตภัณฑดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากงานวิจัยของ Kaya et al. (2006)
ไดศึกษาอัตราสวนภาพ (aspect ratios) ของผลิตภัณฑท่ีมีปริมาตรตางกัน ตอการกระจายความช้ืนและอุณหภูมิ และ Lopez et al.
(2018) ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรตอการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเจลทรงปริซึมสี่เหลี่ยม และทรงกระบอก จาก
ท่ีกลาวมายังไมไดมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑท่ีมีปริมาตรเทากัน แตรูปรางแตกตางกัน

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีไฟไนอิลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL
Multiphysics วิเคราะหการอบแหงผลิตภัณฑท่ีมีรูปรางตางกัน แตปริมาตรเทากัน โดยผลิตภัณฑตัวอยางท่ีใชคือแครอท เพ่ือศึกษาการ
กระจายความช้ืน ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง การสิ้นเปลืองพลังงาน อัตราการระเหยนํ้า จากการศึกษาจะทําใหไดรูปรางท่ีเหมาะสม
ตอการอบแหง และสามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑทางการเกษตรอ่ืนๆตอไปได

วิธีดําเนินการวิจัย
การทดลองเพ่ือยืนยันความถูกตองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษารูปรางผลิตภัณฑ

อบแหง โดยใหแครอทมีปริมาตร 1 cm3 มีรูปรางท่ีแตกตางกัน 2 แบบ คือ 0.5x0.5x4 cm3 และ 0.5x1x2 cm3 แบงการวิเคราะห
ออกเปน 2 สวน คือ

1. การวิเคราะหความช้ืน นําแครอทสดมาลางปลอกเปลือก และหั่นเปนช้ินขนาด 0.5x0.5x4 cm3 และ 0.5x1x2 cm3

ทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงลมรอนจากงานวิจัยของ Jomlapelatikul et al. (2016) ดังรูปท่ี 1 โดยมีขนาดของหองอบแหง
40x70x40 cm3 ใหความรอนดวยฮีตเตอรขนาด 15 kW พัดลมเปาอากาศแบบหอยโขง วัดอุณหภูมิในหองอบแหงดวยเทอรโมคัปเปล
ชนิด K มีความแมนยํา ±1 °C วัดความเร็วลมอากาศ รุนTESCO 425, Taipei, Taiwan ดวยความแมนยํา ±0.03 m/s กําหนดอุณหภูมิ
ในการอบแหง 60 70 และ 80 °C ความเร็วลม 0.5 m/s อบแหงท่ีเวลา 30 60 90 120 และ 150 นาที จากน้ันนําตัวอยางท่ีอบแหงไป
วิเคราะหหาความช้ืนใน แตละเวลาท้ัง 3 อุณหภูมิ และทําการทดลอง 3 ซ้ํา จากน้ันเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง
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รูปท่ี 1 ไดอะแกรมของเครื่องอบแหงลมรอน ดังหมายเลข
1. ไซโครมิเตอร 2. ฮีตเตอร 3. เทอรโมคัปเปล 4. หองอบแหง 5. แครอท 6.กลองควบคุมอุณหภูมิ 7.พัดลม
และ 8. วาลวควบคุมลม

2. การวิเคราะหการหดตัวดวยการแทนท่ีของ n-heptane นําแครอทอบแหงในแตละเวลาตามขอ 1. มาหาปริมาตรการหด
ตัว ดวยวิธีการแทนท่ีของ n-heptane โดยการหั่นเปนช้ินเล็กๆ แลวนําไปใสลงในบิวเรตท่ีเติม n-heptane ไว พรอมกับวัดปริมาตรท่ี
เปลี่ยนแปลง บันทึกผล แลวนําขอมูลท่ีไดมาหาปริมาตรการหดตัวเพ่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลอง

การศึกษาแบบจําลอง
หลักการและการสรางแบบจําลอง ใชหลักการพ้ืนฐานสมการการสงถายความรอนและการแพรของมวล รวมถึงสมมติฐาน

ตางๆไดมีการประยุกตใชจากงานวิจัยของ (Jomlapelatikul et al., 2016) ดังรายละเอียดตอไปน้ี
1. การสงถายความรอนแบบจําลองการนําความรอนอธิบายโดยสมการท่ี (1)

 Tk
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
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คาความหนาแนนของแครอท 31154  kgm และคาความจุความรอนของแครอท 113736  KJkgC p การเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ
ของคาการนําความรอนของแครอท ( k ), (Wm-1K-1), (Gomez et al. 2004).

26100.20012.05464.0 TxTk  (2)
2. การสงถายความช้ืน คาสัมประสิทธ์ิการแพร  effD คือ สมบัติเฉพาะทางกายภาพท่ีมีความสามารถในการเคลื่อนท่ีของนํ้า

สามารถเขียนสมการจาก Fick’s second law ดังน้ี
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เมื่อ Deff ( m2s-1) คือ สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน พัฒนาจากงานวิจัยของ Souraki et al. (2009)
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3. ท่ีสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิและความช้ืน
  00
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4. สภาวะเง่ือนไขขอบ การอบแหงท่ีผิวของแครอท สมมติใหมีการสูญเสียความรอนดังสมการท่ี (7) และสมการท่ี (8) เปนการ
สูญเสียความช้ืนดวยการพาความรอนท่ัวท้ังพ้ืนผิว

   XDHTThTkn effaT  (7)
   XXhXDn emeff  (8)

เมื่อเอนทาลปของนํ้า อางอิงโดย Hii et al. (2013)
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5220493.130469.0 2  TTH (9)
เมื่อสัมประสิทธ์ิการสงถายความรอน ( Th ) และสัมประสิทธ์ิการสงถายความมวล ( mk ) พัฒนาจากงานวิจัยของ Botelho et al.
(2011)

7261.16624.0  ThT (10)
0043.0001.0  Tkm (11)

เมื่อ T , aT และ 0T คืออุณหภูมิ (K) ท่ี เวลาใดๆ อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิเริ่มตนตามลําดับ สวน X , 0X และ eX คือ ปริมาณ
ความช้ืน (g น้ํา/gมวลแหง) ท่ี เวลาใดๆ ความช้ืนเริ่มตน และความช้ืนสมดุล ตามลําดับ

ประมวลผลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL Multiphysics ดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต ในแบบจําลอง 3 มิติ มีโครงสรางของ
แบบจําลองเปนรูปสามเหลี่ยม จํานวนเอลิเมนตท่ีใชพิจารณาจากวิธี mesh independent test เลือกจํานวนเอลิเมนตนอยท่ีสุด ท่ีทํา
ใหการประมวลผลคลาดเคลื่อนไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ลักษณะรูปรางของโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 2 การวิเคราะหผลของแบบจําลองแบง
ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

1. การวิเคราะหผลความช้ืนของแบบจําลองอุณหภูมิท่ีใชอบแหง คือ 60 70 และ 80 °C อบแหงท่ีชวงเวลา 30 60 90 120
และ 150 นาที นําการวิเคราะหผลความช้ืนมาเปรียบเทียบกับการทดลอง เพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง

(ก) (ข)
รูปท่ี 2 โครงสรางปริมาตร 1 cm3 2 รูปราง: (ก) 0.5x1x2 cm3 และ (ข) 0.5x0.5x4 cm3

2. การวิเคราะหการหดตัวของแครอทท้ังสองรูปราง เพ่ือหาความสอดคลองและเหมาะสมของแบบจําลอง โดยนําความช้ืน
จากการทํานายท่ีเวลา 30 60 90 120 และ 150 นาที มาหาปริมาตรการหดตัว โดยการคํานวณหาปริมาตรการหดตัวตามสมมติฐานคือ
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยเทากับปริมาตรท่ีหดตัว (Janjai et al., 2010) จากน้ันนํามาพล็อตกราฟและเปรียบเทียบกับการทดลอง

3. การวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานในการอบแหงผลิตภัณฑ โดยประมวลผลแบบจําลองการอบแหงท้ัง 3 อุณหภูมิ ให
เหลือความช้ืนสุดทาย 10% มาตรเปยก จะทําใหทราบระยะเวลาในการอบแหง และนํามาคํานวณพลังงานความรอน (kJ) ตามสมการท่ี
(12)

tTCmQ ap   (12)
เมื่อ m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)

pC คือ คาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg K)
aT คือ ความแตกตางของอุณหภมูิอากาศระหวางอุณหภูมิแวดลอมและอุณหภูมิอบแหง (K)

t คือ ระยะเวลาในการอบแหง (s)
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งานวิจัยน้ีไดตั้งสมมติฐานใหความสิ้นเปลืองพลังงานท้ังหมดมาจากฮีตเตอร เน่ืองจากระบบการหุมฉนวนดีมากไมมีการสูญเสยี
ความรอน ความสิ้นเปลืองพลังงานของโบเวอรและอุปกรณทางไฟฟาอยางอ่ืนเมื่อเปรียบเทียบกับฮีตเตอรมีคานอยมาก (Soysal et al.,
2001 และ Hazervazifeh et al., 2016) จากน้ันนําคาความสิ้นเปลืองพลังงานไปคํานวณหาอัตราการระเหยนํ้าจําเพาะตอไป

อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ (SMER) คือ พลังงานท่ีตองการในการระเหยนํ้าหน่ึงกิโลกรัม สามารถคํานวณไดจากสมการ (13)
อางอิงโดย Chua et al. (2002)

Q

ww
SMER

fi  (13)

เมื่อ iw และ fw คือ นํ้าหนักเริ่มตนและนํ้าหนักสุดทายของตัวอยาง ตามลําดบั
Q คือ พลังงานความรอน (kJ)

นําผลการวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน และคา SMER ของรูปราง 0.5x1x2 cm3 และ 0.5x0.5x4 cm3 มา
เปรียบเทียบกับแบบจําลองแครอทอบแหงทรงกลมและทรงลูกบาศกท่ีมีปริมาตรเทากับ 1 cm3 เทากัน ในงานวิจัยของ
(Jomlapelatikul et al., 2016 และ Jomlapelatikul et al., 2017) ดังตารางท่ี 1

ตารางท่ี 1 ระยะเวลาอบแหง การสิ้นเปลืองพลังงาน และคา SMER ของรูปรางตางๆ ท่ีความช้ืนสุดทาย 10 % w.b.
รูปรางทีม่ีปรมิาตร 1 (cm3) ระยะเวลาอบแหง (min) การสิ้นเปลืองพลังงาน (kJ) SMER (kg/kWh)

60 C 70 C 80 C 60 C 70 C 80 C 60 C 70 C 80 C
0.5x0.5x4 218 198 180 37 43 48 1.95 1.67 1.50
0.5x1x2 262 208 202 44 45 53 1.64 1.60 1.36
1x1x1

(Jomlapelatikul et al., 2016)
392 210 185 66 45 49 1.09 1.60 1.47

ทรงกลม
(Jomlapelatikul et al., 2017)

407 237 212 68 51 56 1.06 1.41 1.29

การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (E) ระหวางการทดลองและการทํานายคาจากแบบจําลอง ไดจากสมการ (14) อางอิงโดย Hii et

al. (2013)
จํานวนขอมูลท้ังหมด

∑ 1

Pr-
100

(%) n
i valuealExperiment

valueedictedvaluealExperiment

N
E  (14)

เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลท้ังหมด
i คือ ลําดับขอมูลเริ่มตนตั้งแต 1 ถึง n

n คือ ลําดับขอมูลสุดทาย
งานวิจัยท่ีผานมาใชเกณฑการประเมินคาความคลาดเคลื่อน (%E) โดยคาท่ียอมรับไดมีคาไมเกิน 10% (Park et al., 2002)

ผลและการวิจารณผล
วิเคราะหผลความชื้น

เปรียบเทียบความช้ืนท่ีเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 3 ระหวางแบบจําลองและการทดลองเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง ของ
รูปราง 0.5x1x2 cm3 และ 0.5x0.5x4 cm3 พบวาความคลาดเคลื่อนของรูปราง 0.5x1x2 cm3 คือ 2.8 4.5 และ 5.1 เปอรเซ็นต และ
รูปราง 0.5x0.5x4 cm3 คือ 5.6 8.9 และ 4.6 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 °C ตามลําดับ โดยท้ังสองรูปรางมีความ
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คลาดเคลื่อนไมเกิน 10% อยูในระดับท่ียอมรับได (Park et al., 2002) เมื่อพิจาณาการกระจายความช้ืนตามรูปท่ี 4-6 (ก) และ(ข)
บริเวณผิวและแกนกลางของแครอทตามลําดับ ท่ีระยะเวลาอบแหง 100 นาที อุณหภูมิ 60 70 และ 80 °C ของท้ังสองรูปราง พบวาท่ี
ผิวแครอท โดยเฉพาะบริเวณขอบจะมีความช้ืนนอยกวาบริเวณแกนกลาง เน่ืองจากการกระจายความช้ืนจะมีการกระจายจากดานใน
มายังขอบ ดังน้ันดานขอบจะมีการระเหยนํ้าออกมากอน และท่ีอุณหภูมิ 80 °C จะมีความช้ืนนอยท่ีสุด น่ันเปนเพราะวาอุณหภูมิสูงจะ
สามารถไลความช้ืนออกจากผลิตภัณฑไดเร็วกวาอุณหภูมิต่ํา (สุรจิตร, 2560) และเมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกันรูปราง 0.5x0.5x4
cm3 จะมีความช้ืนนอยกวารูปราง 0.5x1x2 cm3 อยางเห็นไดชัด เน่ืองจากรูปราง 0.5x0.5x4 cm3 มีรูปรางท่ีบางและยาวกวา ทําให
สามารถระเหยนํ้าท่ีผิวไดดีกวา สวนการกระจายความช้ืนท่ีแกนกลางแครอทดังรูปท่ี 4-6 (ข) เมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกันรูปราง
0.5x0.5x4 cm3 จะมีความช้ืนนอยกวารูปราง 0.5x1x2 cm3 มีลักษณะคลายคลึงกับบริเวณผิวแตท่ีบริเวณแกนกลางจะมีความช้ืน
มากกวาบริเวณผิว เน่ืองจากนํ้าบริเวณแกนกลางของผลิตภัณฑยังไมสามารถดึงออกไดหมด ตองใชระยะเวลาการอบแหงใหนานข้ึน นํ้า
จากขางในผลิตภัณฑจึงสามารถดึงออกมายังผิวและระเหยสูภายนอกไดมากข้ึน

(ก)

(ข)
รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบความช้ืนของแครอทระหวางการทดลองและแบบจําลองของรูปราง (ก) รูปราง 0.5x1x2 cm3 และ

(ข) รูปราง 0.5x0.5x4 cm3
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4 การกระจายความช้ืนของแครอทรูปราง 0.5x1x2 cm3 และ 0.5x0.5x4 cm3 ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิอบแหง 60 °C

และระยะเวลา 100 นาที (ก) บริเวณผิว และ (ข) แกนกลาง

(ก) (ข)
รูปท่ี 5 การกระจายความช้ืนของแครอทรูปราง 0.5x1x2 cm3 และ 0.5x0.5x4 cm3 ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิอบแหง 70 °C

และระยะเวลา 100 นาที (ก) บริเวณผิว และ (ข) แกนกลาง

(ก) (ข)
รูปท่ี 6 การกระจายความช้ืนของแครอทรูปราง 0.5x1x2 cm3 และ 0.5x0.5x4 cm3 ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิอบแหง 80 °C

และระยะเวลา 100 นาที (ก) บริเวณผิว และ (ข) แกนกลาง
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วิเคราะหผลการหดตัว
ในการอบแหงแครอทพบวา แครอทมีการหดตัวเล็กลงเมื่อเวลาในการอบแหงนานข้ึน โดยการหดตัวเกิดจากน้ําในผลิตภัณฑท่ี

ถูกระเหยออกไป ทําใหเกิดชองวางข้ึน ซึ่งจะทําใหผิวผลิตภัณฑเกิดการยุบตัวแทนท่ีน้ําในชองวางน้ัน (Yadollahinia and Jahangiri,
2009) โดยการหดตัวของพ้ืนผิวตรงกลางมากกวาท่ีสวนขอบแครอท (อัศวิน, 2546) ทําใหแครอทมีการเสียรูปรางและขนาดเล็กลง จาก
การวิเคราะหการหดตัวใชหลักการตามสมมติฐานคือปริมาตรท่ีเปลี่ยนแปลงจากการหดตัวเทากับปริมาณนํ้าท่ีระเหย แลวนํามา
เปรียบเทียบกับการทดลอง ท่ีอุณหภูมิอบแหง 60 70 และ 80 °C ของ 2 รูปราง คือ 0.5x1x2 cm3 และ 0.5x0.5x4 cm3 มีคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของท้ัง 3 อุณหภูมิอบแหง มีคาประมาณ 6.69 และ 5.54 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งถือวามีความนาเช่ือถือ และ
ลักษณะแนวโนมของกราฟ ดังรูปท่ี 7 และ 8 แสดงความสัมพันธของการหดตัวเมื่อเวลาอบแหงผานไปของท้ังสองรูปราง จะสังเกตไดวา
เมื่อเวลาในการอบแหงและอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหการหดตัวของท้ังสองรูปรางมากข้ึน (Udomkun et al., 2016) น่ันคือ V/V0 มีคา
นอยลง ซึ่งกราฟจะมีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะในชวง 60 นาทีแรก และหลังจากน้ันจะหดตัวอยางชาๆ ตามความช้ืนท่ีลดลงอยาง
ตอเน่ือง สามารถอธิบายไดจากพฤติกรรมการระเหยนํ้าออกจากผลิตภัณฑเปนผลใหชองวางภายในเกิดการหดตัวและสงผลใหมีการ
สูญเสียรูปรางของผลิตภัณฑ การคํานวณตามสมมติฐานการหดตัวจะนอยกวาการทดลองซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของอาภาภรณและ
คณะ (2560)

รูปท่ี 7 การหดตัวของ 0.5x1x2 cm3

รูปท่ี 8 การหดตัวของ 0.5x0.5x4 cm3
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วิเคราะหผลดานพลังงาน
เมื่อพิจารณาตารางท่ี 1 เปรียบเทียบระยะเวลาอบแหง การสิ้นเปลืองพลังงาน และคา SMER ท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 °C

ของรูปรางท้ังหมด พบวาท่ีอุณหภูมิการอบแหงสูงจะใชระยะเวลาการอบแหงสั้นกวา และรูปราง 0.5x0.5x4 cm3 จะใชระยะเวลาการ
อบแหงสั้นกวารูปรางอ่ืน และเมื่อนําระยะเวลาการอบแหงไปคํานวณการสิ้นเปลืองพลังงานและ SMER พบวารูปราง 0.5x0.5x4 cm3

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 °C มีความสิ้นเปลืองพลังงานนอยท่ีสุด และมีคา SMER มากท่ีสุด ซึ่งเปนผลดีในดานการประหยัดพลังงาน

สรุปผลการวิจัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลมรอนในผลิตภัณฑเกษตร ดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต โดยผลิตภัณฑตัวอยาง คือ

แครอท ท่ีมีปริมาตรเทากัน 1 cm3 แตมรีูปรางแตกตางกัน คือ รูปราง 0.5x1x2 cm3 และ 0.5x0.5x4 cm3 กําหนดอุณหภูมิอบแหง 60
70 และ 80 °C เพ่ือวิเคราะหผลการกระจายความช้ืน ระยะเวลาการอบแหง และการหดตัว พบวาท่ีอุณหภูมิอบแหงเทากัน รูปราง
0.5x0.5x4 cm3 จะมีความช้ืนและระยะเวลาอบแหงนอยกวารูปราง 0.5x1x2 cm3 ลักษณะการหดตัวของท้ังสองรูปรางมีความแตกตาง
กันเล็กนอย โดยมีการหดตัวอยางรวดเร็วท่ีชวง 60 นาทีแรก จากการเปรียบเทียบผลของแบบจําลองท้ัง 2 รูปราง กับการทดลองมีความ
สอดคลองกันและมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงนาเช่ือถือได

จากการวิเคราะหการสิ้นเปลืองพลังงาน และคา SMER ของท้ัง 2 รูปราง และเปรียบเทียบกับทรงลูกบาศกและทรงกลม จาก
งานวิจัยของ Jomlapelatikul et al. (2016) และ Jomlapelatikul et al. (2017) ตามลําดับ พบวาในดานพลังงานรูปราง 0.5x0.5x4
cm3 ท่ีอุณหภูมิอบแหง 60 °C จะมีความสิ้นเปลืองพลังงานนอยท่ีสุด และมีคา SMER มากท่ีสุด

กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน ท่ีใหการสนับสนุนสถานท่ี เครื่องมือและอุปกรณใน

การทดลอง และขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ท่ีสนับสนุนโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL
Multiphysics
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