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บทคัดยอ 
จุดประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลกระทบตอการกระจายอุณหภูมิและความชื้นของผลิตภัณฑดวยวิธีไฟไนต
เอลเิมนตในขอบเขตของการอบแหงแบบการพาความรอน ทาํการศกึษาผลกระทบของตวัแปรตอสภาวะการอบแหง 4 ตวัแปร คอื 
คาการนาํความชืน้(k

m
), สมัประสทิธิก์ารสงถายมวล (h

m
), คาการแพรความชืน้ท่ีผวิ (D

m
) และ อตัราสวนรปูทรง (AR) ซึง่อยูในชวง 

1.29x10-8 ถงึ1.29x10-10 kg/m.s, 1.67x10-5 ถงึ 1.67x10-7 kg/m2.s,  5x10-9 ถงึ 5x10-11 m2/s และ 0.5 ถงึ 2 ตามลําดับ ใชอณุหภมูิ
ในการอบแหง 135 0C ผลการศึกษาพบวา คาการนําความชื้น และ คาการแพรความชื้นที่ผิว ไมมีผลกระทบตออุณหภูมิภายใน
ผลิตภัณฑ สวนการเพ่ิมขึ้นของคาการนําความชื้นและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีผลทําใหการกระจายความชื้นในผลิตภัณฑ
เพิ่มขึ้น และ การเพ่ิมขึ้นของคาการแพรความชื้นที่ผิวไมมีผลกระทบตอการกระจายความชื้นในผลิตภัณฑ สุดทายอัตราสวน
รูปทรงเพ่ิมขึ้นจะทําใหการกระจายอุณหภูมิและความชื้นเพิ่มขึ้น

คําสําคัญ: วิธีไฟไนตเอลิเมนต  การพาความรอน  การนําความชื้น  สัมประสิทธิ์การถายเทมวล  การกระจายความชื้นที่ผิว

Abstract
The purpose of the study was to consider the factors affecting the distributions of temperature and moisture of a product 
after drying using the fi nite element method with a convective boundary. The four parameters of this study were the 
moisture conductivity (k

m
), mass transfer coeffi cient (h

m
), surface moisture diffusivity (D

m
) and aspect ratio (AR) which 

are in the range of 1.29x10-8 to1.29x10-10 kg/m.s, 1.67x10-5 to 1.67x10-7 kg/m2.s,  5x10-9 to 5x10-11 m2/s and 0.5 to 2, 
respectively. The rather high drying temperature in this study was 135 0C. The results found that the effective moisture 
conductivity and surface moisture diffusivity does not affect the product temperature. However, the increase of moisture 
conductivity and mass transfer coeffi cient result in the increase of the moisture distribution of product. In addition, 
surface moisture diffusivity did not affect moisture distribution. Moreover, moisture and temperature distributions
of a product are increased when the aspect ratios increased.

Keywords: Finite element method, Convective boundary, Moisture conductivity, Mass transfer coeffi cient, Surface 
moisture diffusivity
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บทนํา
ปจจุบันการอบแหงผลิตภัณฑอาหารเปนที่นิยมกันอยางแพร
หลาย เนื่องจากเปนการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ อีก
ทั้งเปนการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑใหสูงขึ้นอีกดวย แตใน
การอบแหงมีปจจัยและตัวแปรของผลิตภัณฑหลายตัวแปรที่
สงผลกระทบตอการอบแหงผลติภณัฑ ในการกระจายความชืน้
และอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ   
 การศกึษาทีผ่านมาจะศกึษาในสวนของผลกระทบของ
คาการกระจายความชืน้ ซึง่เปนตวัแปรทีส่งผลกะทบตอการก
ระจายความชืน้ของผลติภณัฑ ในลกัษณะ โดยรวม1,2,3 แตไมได
ศกึษาตัวแปรในเชงิลึกเชน คาการนําความชืน้,สมัประสทิธิก์าร
สงถายมวล คาการแพรความชื้นที่ผิว และ อัตราสวนรูปทรง 
การวิเคราะหแบบจําลองสําหรับการเปล่ียนแปลงของการกระ
จายความช้ืนตอการหดตัวของผลิตภณัฑอาหาร การวเิคราะห
แบบจําลองบนพ้ืนฐานการกระจายตัวของ Fick’s second law 
มีการพัฒนาควบคูไปกับคาคุณสมบัติการถายเทมวล และ
อธบิายจลศาสตรการอบแหงของการหดตวัผลติภณัฑอาหาร4 
คาการกระจายท่ีพบวาลดลงตามปริมาณความช้ืนของใบชา
(p < 0.05) ดวยสภาวะการทดลองคาเฉล่ียการกระจาย
ความชื้นอยูในชวงของ  4.44 x 10-10 ถึง  8.60 x10-10m2/s 
จากผลการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและการทดลอง
สามารถพิสูจนไดวาแบบจําลองสามารถประยุกตใชไดอยาง
แมนยํา สามารถทํานายเสนกราฟการอบแหงไดขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติการถายเทมวลในการหดตัวของผลิตภัณฑแตละ
ชนิด เชน ชา5

 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลก
ระทบตอการกระจายความชื้นและอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ
อบแหง ไดแก คาการนําความชื้น สัมประสิทธ์ิการสงถาย
มวล คาการแพรความช้ืนท่ีผวิ และ อตัราสวนรูปทรง โดยการ
สรางแบบจําลอง ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ในแบบ 2 มิติ ซึ่งจะ
ทาํใหเหน็ผลกระทบของตัวแปรในแตละตัวแปรตอการกระจาย
ความชืน้และอุณหภมูภิายในผลิตภณัฑ ระหวางการอบแหงได

อยางละเอียดและชัดเจน

วิธีการศึกษา
 สมมติฐานสําหรับแบบจําลอง
 แบบจําลองน้ีสําหรับการเลียนแบบเพ่ือประยุกต

ใชกับแบบจําลองที่ขึ้นกับเวลาของอุณหภูมิและความชื้น  
กระบวนการกระจายภายในผลติภณัฑอธบิายดวยการสงถาย
ความรอนและการสงถายความชื้น

 สมมติฐานหลักของแบบจําลองในการศึกษางาน
วิจัยนี้คือ 

 1. ไมคิดปริมาตรการหดตัวของผลิตภัณฑ
 2.  รูปทรงผลิตภัณฑเปนทรงกระบอกสั้นและเปน
เนื้อเดียวกันทั้งผลิตภัณฑ
 3.  การเคล่ือนท่ีของความช้ืนและการสงถายความ
รอนเปนแบบ 2 มิติ โดยพิจารณาในแนวรัศมีและแนวแกน 
 4 .พจิารณาหนึง่ในสีส่วนของปรมิาตรทรงกระบอก
สั้น ตาม Figure 1   
 5. อุณหภูมิอากาศอบแหงสัมผัสกับผิวผลิตภัณฑ
คงท่ี เนือ่งจากอตัราการไหลจาํเพาะของอากาศสงู  คณุสมบตัิ
ทางเทอรโม-ฟสิกส ในการสงถายสูผิวผลิตภัณฑไมมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดทิศทางการไหลของอากาศ 
 6. ผลิตภัณฑสัมผัสกับอากาศอบแหงอยางท่ัวถึง
ทุกดาน 

Figure 1 Geometry of the product

แบบจําลองการสงถายมวลและความรอน
 บนพื้นฐานของสมมุติฐาน สมการท่ัวไปของการสง
ถายมวลและความรอน  เงื่อนไขขอบเขตและสภาวะเริ่มตน
สําหรับปญหาแบบ 2 มิติ  ดังสมการตอไปนี้

การสงถายความรอน

การสงถายความชื้น

สภาวะเริ่มตน
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สภาวะเง่ือนไขขอบเขต
 ทีผ่วิผลติภณัฑ(s

2
 และ s

3
) ตัง้สมมุตฐิานใหมกีารสูญ

เสยีความรอนและความช้ืนดวยการพาความรอน  ตามสมการ 
(5) และ (6)

 เม่ือ c
T
 คือ คาความจุความรอนจําเพาะ [J/(kg °C)], 

c
m
 คือ คาความจุความช้ืนจําเพาะ [kg

mositure
/kg

product
],  D

m
 

คือ การแพรความชื้น[m2/s], h
T
 คือสัมประสิทธิ์การพาความ

รอน[W/(m2°C], h
m
 คอื สมัประสทิธิก์ารสงถายมวล [kg/(m2s)], 

k
m 
คอื การนาํความช้ืน

 
[kg

moisture
/(m s)], k

T
 คอืการนําความรอน 

[W/(m °C)],  m และ m
0
 คือ ความชื้นที่เวลา t และ เวลา 0 

วนิาทีตามลําดบั [เปอรเซน็ตมาตรฐานเปยก], m
e
 คอื ปรมิาณ

ความชืน้สมดลุของอากาศ [เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก], n คอื  
แกรเดียนแนวตั้งฉากกับผิว,  r และ z คือ ทิศทางตามทรง
กระบอกในแนวรัศมีและแนวแกน [mm],  t  คือ เวลา [วินาที], 
T และ T

0
   คืออุณหภูมิที่เวลา  t และ 0 วินาที [ °C ],  T

a
   คือ 

อุณหภูมิอากาศ [°C],  r  คือ ความหนาแนน[ kg/m3], l  คือ 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ[J/kg] 
 แบบจําลองเหลานี้มีการกระจายอุณหภูมิและ
ความชืน้เร่ิมตนสมํา่เสมอตามสมการ (3)  และ (4)    มกีารพา
ความรอนทีผ่วิพรอมกบัการสูญเสยีความรอนแฝงในการกลาย

เปนไอ ดังสมการ (5) และการสงถายมวลท่ีผิว ดังสมการ (6)
ผลิตภัณฑตัวอยางท่ีใช เปนทรงกระบอกท่ีมีความสูงกับรัศมี 

มีพื้นท่ีเทากับ 25 ตารางมิลลิเมตร ตามขอบเขตดังกลาว ได
ทําการประมวลผลหาจํานวนกริดที่เหมาะสมที่ความแตกตาง
ของจํานวน กริด 4x4, 5x5, 8x4 และ 8x8 พบวาการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิและความชื้นไมมีความแตกตางกัน  อาจจะ
เนื่องมาจากผลิตภัณฑมีขนาดเล็กมาก ดังนั้น จํานวนกริดจึง
ไมมีผลกระทบตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและความช้ืน  
ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชจํานวนกริด 4x4 เนื่องจากทําใหการ
ประมวลผลมีความรวดเร็ว

ผลและอภิปราย
 ผลกระทบของการนําความชื้น(k

m
) ตอการกระจา

ยอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑ 
 Figure 2  แสดงอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑหลังจาก
การอบแหง 900 วินาที ที่ความช้ืนเร่ิมตน 85.8 เปอรเซ็นต

มาตรฐานเปยก อุณหภูมิตํ่าที่สุด อยูที่มุมลางซาย โดยมี
อณุหภูมปิระมาณ 114 °C  และอณุหภูมสิงูสุดทีบ่รเิวณมมุบน
ขวา จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มคาการนําความชื้น อุณหภูมิภายใน
ผลติภัณฑไมเปลีย่นแปลง เนือ่งจากการนาํความชืน้ไมไดเปน
ตัวแปรในเทอมของการสงถายความรอน ที่แสดงดังสมการ
ที่ (1) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาการนําความชื้นจึงไมมีผลก
ระทบตอการกระจายอุณหภูมิ   Figure 3  แสดงการกระจาย
ความชืน้ ทีม่คีาการนาํความชืน้ท่ีแตกตางกนั จะเหน็ไดวาเมือ่
คาการนําความช้ืนต่ําจะทําใหแหงท่ีผิวขอบผลิตภัณฑอยาง
เดียว โดยเฉพาะอยางยิ่งที่มุม สวนภายในยังมีความชื้นสูง
อยู สาเหตุมาจากการสงถายความรอนคงท่ีทําใหการระเหย
คงที่  ดังนั้นถามีการนําความชื้นภายในผลิตภัณฑนอยการก
ระจายความชืน้จากในผลติภณัฑไปสูขอบนอกกเ็กดิขึน้ไดยาก
ดังนั้นการระเหยจึงเกิดขึ้นไดดีเฉพาะที่ขอบนอกผลิตภัณฑ  
เม่ือเปรียบเทียบ Figure 3 (a) และ 3(b) การนําความชื้น
ของ Figure 3 (a) มากกวา Figure 3 (b) 10 เทา แตทําให
ความชื้นที่ศูนยกลางผลิตภัณฑลดลงตํ่ากวาความชื้นเริ่มตน
ของผลิตภัณฑ 

Figure 2 Temperature fi eld after 900 s  at  different moisture 

conductivities (k
m
): (a) k

 m
 = 1.29x10-8  kg/(m s),  (b) k

 m
 

= 1.29 x10-9  kg/(m s)  and (c) k
 m
 = 1.29 x10-10 kg/(m s)  

Figure 3 Moisture concentration fi eld  after 900 s  at  different 

moisture conductivities (k
m
): (a) k

 m
 = 1.29x10-8  kg/(m 

s), (b) k
m
 = 1.29 x10-9  kg/(m s)  and (c) k

 m
 = 1.29 x10-10  

kg/(m s)  
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 ผลกระทบของสัมประสิทธิ์การสงถายมวล (h
m
) 

ตอการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑ
 การเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีผล
ทําใหมีพื้นท่ีที่มีอุณหภูมิสูงนอยกวา ดังแสดงใน Figure 4  
สัมประสิทธิ์การสงถายสูงขึ้น ทําใหเกิดการระเหยไดดี  ดังนั้น
ความรอนจงึมีผลกระทบนอยตอการเพ่ิมขึน้ของอุณหภมูทิีผ่วิ  
Figure 5  แสดงปริมาณความช้ืนของสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลทีแ่ตกตางกนั  การเพิม่ขึน้ของสมัประสิทธิก์ารถายเทมวล
เปนสาเหตุทําใหการกระจายความชื้นเพิ่มขึ้น

Figure  4 Temperature fi eld after 900 s at  different mass transfer 

coeffi cients (h
m
): (a) h

 m
 = 1.67x10-5 kg/(m2 s),  (b) h

 m
 = 

1.67x10-6 kg/(m2 s) and (c) h
 m

 = 1.67x10-7 kg/(m2 s)

Figure 5  Moisture Concentration fi eld after 900s at  different mass 

transfer coeffi cients (h
m
):  (a) h

 m
 = 1.67x10-5 kg/(m2 s),  

(b) h
 m

 = 1.67x10-6 kg/(m2 s) and (c) h
 m

 = 1.67x10-7 kg/

(m2 s)

 ผลกระทบของการกระจายความช้ืนที่ผิว (D
m
) 

ตอการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑ
 การกระจายความช้ืนที่ผิวเพิ่มขึ้นแตอุณหภูมิไม

เปลีย่นแปลง Figure 6  เน่ืองมาจากผลติภณัฑมขีนาดเลก็ และ

การกระจายความช้ืนทีผ่วิจะมผีลกระทบเฉพาะท่ีผวิอยางเดยีว 
ดังนั้นการกระจายความช้ืนที่ผิวจึงไมมีผลกระทบตออุณหภูมิ
ภายในผลิตภณัฑ  Figure 7  แสดงปริมาณความช้ืนของการก
ระจายความชื้นที่ผิวที่แตกตางกัน  การกระจายความช้ืนที่ผิว
มากข้ึนแตปรมิาณความช้ืนไมแตกตางกนั  มผีลมาจากขนาด
ของผลิตภัณฑเล็กจึงไมมีผลกระทบตอการกระจายความชื้น

Figure 6 Temperature fi eld after 900 s  at different surface mois-

ture diffusivities (D
m
): (a) D

 m
 = 5 x10-9  m2/s,  (b) D

m
 = 

5 x10-10  m2/s  and  (c) D
m
 = 5 x10-11 m2/s    

Figure 7   Moisture concentration fi eld after 900 s  at  different 

surface moisture diffusivities (D
m
): (a) D

 m
 = 5 x10-9  m2/s, 

(b) D
m
 = 5 x10-10  m2/s  and  (c) D

m
 = 5 x10-11 m2/s

 ผลกระทบของอัตราสวนรูปทรง (AR) ตอการก

ระจายอุณหภูมิและความช้ืนภายในผลิตภัณฑ
 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนรูปทรงทําใหการกระจา
ยอุณหภูมิและความชื้นสูงขึ้น  สิ่งนี้สามารถอธิบายไดวา
อัตราสวนรูปทรงสูงจะมีพื้นที่ผิวของทรงกระบอกสั้นมากกวา 

ดังแสดงใน Figure 8  และ 9    ใน Figure 8  ใหแสดงใหเห็น

วาอัตราสวนรูปทรงมากมีผลทําใหอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ
สูง สามารถอธิบายไดวาอัตราสวนรูปทรงสูงจะมีพื้นท่ีสัมผัส
กบัความรอนมากเมือ่คดิเปนพืน้ท่ีทรงกระบอก   สาํหรับการก

ระจายความชื้นก็มีเหตุผลเดียวกันกับการกระจายอุณหภูมิ
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Figure 8 Temperature fi eld after 900 s at different aspect ratios 

(AR): (a) AR = 0.5 (b) AR = 1 and       (c) AR = 2

Figure 9   Moisture concentration fi eld after 900 s at different aspect 

ratios (AR):   (a) AR = 0.5 (b) AR = 1 and (c) AR = 2

สรุป
 จากการศึกษา  สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 1. คาการนําความชื้น (k

m
) เพิ่มข้ึน มีผลทําให

อุณหภูมิภายในผลิตภัณฑไมแตกตางกัน แตจะมีผลทําให
การกระจายตัวความชื้นสูงขึ้น 
 2.  การเพ่ิมขึน้ของสัมประสิทธ์ิการสงถายมวล (h

m
) 

มีผลทําใหพื้นท่ีที่มีอุณหภูมิสูง มีพื้นที่นอยลง และเปนสาเหตุ
ทําใหการกระจายตัวของความชื้นสูงขึ้น

 3. การเพิ่มขึ้นของการกระจายความช้ืนที่ผิว (D
m
) 

ไมมีผลกระทบตอการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายใน
ผลิตภัณฑ

 4. การเพ่ิมขึ้นของอัตราสวนรูปทรง (AR) นําไป
สูการเพ่ิมขึ้นของการกระจายอุณหภูมิและความช้ืนภายใน
ผลิตภัณฑ 
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