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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดของการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัส
โดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน  โดยพิจารณาตัวแปรตาง  ๆ     ที่มีผลตออัตราการอบแหงคือ ความเร็ว
ลม 2.32 – 3.85  m/s  อุณหภูมิอากาศรอน  80  - 100 °C ความสูงของเบด 3.5 – 9.5 cm สําหรับ
การทดลองแบบกะ  สวนการทดลองอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันแบบตอ
เนื่องมีอัตราการไหลของวัตถุดิบ 0.125 กิโลกรัมตอนาที   ความสูงของเบด 10 เซนติเมตร ขนาด
เสนผานศูนยกลางของเปลือกไม 0.5 เซนติเมตร มีตัวแปรที่ศึกษา    คือ  ความเร็วลม 2.32 – 2.85  
m/s  อุณหภูมิอากาศรอน  90  - 110 °C จากนั้นจึงนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองเพื่อใช
ทํานายอัตราการอบแหง    จากการทดลองที่ความชื้นเริ่มตน 55 – 60 % โดยน้ําหนักเปยก    เหลือ
ความชื้นประมาณ  10 %  โดยน้ําหนักเปยก    

ซึ่งภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงแบบกะ คือ    ความสูงเบด 9.5 cm ความเร็วลม 2.32 
m/s และอุณหภูมิ 80 °C  สวนภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงแบบตอเนื่อง คือ  อุณหภูมิ 90 °C 
ความเร็วลม 2.85 m/s     เนื่องจากความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑหลังการอบแหงต่ํากวา  10  %  
โดยน้ําหนักเปยก ความสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา ประสิทธิภาพสูงและอัตราการผลิตสูง  

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงที่ไดนํามาใชกับการทดลองแบบกะ 
และแบบตอเนื่อง     พบวาสามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีกับการทดลองแบบตอเนื่อง เนื่อง
จากใหคาใกลเคียงกับทุกชวงอุณหภูมิและทุกชวงความเร็วลม             สวนการทดลองแบบกะนั้น
สามารถทํานายไดดีพอสมควร    กลาวคือในชวงเวลาการอบแหงที่ความสูงของเบดต่ําๆ สามารถ
ทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลองแตไมสามารถใชไดกับที่ความสูงเบด 9.5 cm เนื่องจาก
พื้นที่สัมผัสระหวางตัวกลางไมคงที่ เกิดฟองแกสมาก 
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 This research  has the objective to study a drying of Eucalyptus shell by using 
fluidized bed.  The variables such as temperature range of 80 – 100 °C, hot air velocities 
2.32 – 3.85 m/s and height of bed of 3.5 –9.5 cm. in batch process whereas temperature 
range of 90-110 °C and hot air velocities of 2.32 –2.85 m/s in continuous process were 
investigated.  The initial moisture content about 55-60% by weight being decreased to 10% 
by weight was criteria for determination the optimum condition.  
    Experimental results for the optimum condition in batch process was 9.5 cm of 
height of bed, 2.32 m/s of hot air velocity and 80 °C of bed temperature, while the optimum 
condition in continuous process was 90 °C of bed temperature and 2.85 m/s hot air 
velocity. These optimum conditions give high  energy efficiency and obtain 10% moisture 
content of shell. 
 Mathematical model shows the prediction very well in both batch and continuous 
process for all experiments at low height of bed, except the height of bed at 9.5 cm in batch 
process having large deviation because of not being uniform contact between hot air and 
raw material. 
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 d    = มวลของวัสดุแหงไมมีความชื้น (kg)  
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hfg    =   ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา (kJ / kg) 
m°w =   อัตราการไหลของน้ํา (kg / h)  
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NA     =    ปริมาณของมวลสารที่เกิดจากการถายโอน (kg / hm3) 
pg = ความหนาแนนของของแกส (kg/m3) 

pS = ความหนาแนนของของแข็ง (kg/m3) 
q     =     อัตราการถายเทความรอน (kJ)  
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Twb  =   อุณหภูมิกระเปาะเปยก (°C) 
T∞       =    อุณหภูมิของกระแสของไหล (°C)    

 u = ความเร็วลม (m/s) 
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     บทที่  1 
 
      บทนํา 
  

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
จากการที่รัฐบาลสนับสนุนใหเกษตรกรปลูกตนยูคาลิปตัสเพื่อเปนวัตถุดิบของการผลิตเยือ่

กระดาษตั้งแตป  2525  เปนตนมา และมีการเพิ่มพื้นที่การปลูกมากขึ้นปละ 5%  เนื่องจากกอนสง
โรงงานทําเยื่อกระดาษจําเปนตองลอกเปลือกออกกอน       จึงทําใหมีปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัส
เหลือทิ้งมากกวาปละแสนตัน  ทําใหมีของเสียทิ้งจากโรงงานมากมาย  ซึ่งเปลือกไมนี้มีความชื้นสูง
มาก เมื่อนําไปเผาไหมจะเกิดควันและเขมาดํา  ดังนั้นเมื่อตองการนํามาใชงานตองมีการนําไปตาก
แดดเสียกอนซึ่งใชเวลานาน และไมสามารถนําไปตากแดดไดในชวงฤดูฝน  
 สถานการณของการอบแหงของโรงงานในปจจุบัน อาศัยธรรมชาติคือพลังงานแสงอาทิตย
โดยมีความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ    50 - 55 %   โดยน้ําหนักเปยก     หลังจากลอก
เปลือกไมแลวจึงนําไปตากแดดในลานคอนกรีต    ซึ่งตองใชพื้นที่ในการตากมาก   โดยจะตองตาก
แดดทิ้งไวประมาณ 2 – 3 วัน ซึ่งเปลือกไมที่จะนําไปใชงานไดตองมีความชื้นประมาณ 10 %   โดย
น้ําหนักเปยกเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงผลติกระแสไฟฟา       และในชวงฤดูฝนไมสามารถใชลานตากได
อยางสม่ําเสมอทุกวันจึงมีปริมาณเปลือกไมที่มีความชื้นสูงตกคางอยูมาก ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึง
ตองใชเครื่องอบแหง 

การอบแหงของแข็งขนาดเล็กเปนสิ่งที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการอบ
วัตถุดิบ   ในระหวางการผลิต     และผลผลิตที่สําเร็จเรียบรอยแลว   ซึ่งวิธีที่ใชจะขึ้นกับขนาดของ
อนุภาคและธรรมชาติของสารปอน    ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชการอบแหงแบบพน     ( Spray Drying) 
เหมาะกับอนุภาคขนาด 10-500 ไมโครเมตร การอบแหงแบบ Flash Drying     เหมาะกับอนุภาค
ขนาด  10-3000 ไมโครเมตร หรือการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด เหมาะกับอนุภาคขนาด 50-5000   
ไมโครเมตร ในขณะที่การอบแหงแบบพนและ แบบ Flash drying จะใชกับวัตถุปอนที่เปนของ
เหลว แตฟลูอิไดซเบดจะใชกับวัตถุปอนที่เปนของแข็งเปยก 

การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีทั้งแบบกะและแบบตอเนื่อง ซึ่งการทํางานแบบกะก็เหมาะ
สําหรับผลผลิตที่มีปริมาณนอยและไวตออุณหภูมิสูง   ภาวะของกระบวนการจะงายและผลผลิตก็
จะมีคุณภาพที่สม่ําเสมออันเนื่องมาจากความเหมือนกันของเบดที่ชวงเวลาสั้นๆระหวางที่ดําเนิน
การอยู     ในการอบแหงแบบตอเนื่องผลผลิตจากเตาอบจะอยูภายใตกระบวนการที่มีสภานะคงตัว 
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 การอบแหงเปนกระบวนการไลความชื้น    ซึ่งการอบแหงวิธีนี้มีขอดีกวาการอบแหงโดยใช
เบดนิ่ง คือ  การกระจายความชื้นของเปลือกไมหลังการอบแหงมีความสม่ําเสมอ อัตราการอบแหง
สูง   ประสิทธิภาพของความรอนสูงและสม่ําเสมอ และสามารถควบคุมอุณหภูมิในเบดได ซึ่งทําให
เวลาในการอบแหงต่ําอันเนื่องมาจากอัตราการถายโอนความรอนและมวลที่สูง   ใหทางเลือกกวาง
ในการอบแหงของวัสดุ เทคนิคนี้ยังดําเนินการไดงายและการซอมบํารุงก็งายดวย   สามารถปรับให
เปนระบบอัตโนมัติและยงัใชรวมกับกระบวนการอื่นได   เชนการผสม  การจัดหมวดหมู   การทําให
เย็น  เปนตน  

เปนที่ทราบกันดีวากระบวนการอบแหงใชพลังงานที่คอนขางสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอื่น พลังงานที่ใชแบงไดเปน 2 ชนิดคือ   ความรอนที่ใชในการทําใหอากาศรอน   และ
พลังงานที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนที่ใชอาจไดจากไฟฟา หรือน้ํามันเชื้อเพลิงตางๆ เชน   แกส 
หรือน้ํามัน ดังนั้นการศึกษาการอบแหงเปลือกไมที่ความชื้นสูงโดยใชวิธีฟลูอิไดเซชันจะทําใหไดขอ
มูลที่มีคาตอการวิเคราะหการอบแหงโดยใชฟลูอิไดซเบดในทางอุตสาหกรรมตอไป 
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1.1  วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
2.  พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอัตราการอบแหง 

 
1.2  ขอบเขตงานวิจัย 
  

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
แบบกะ  
  1.1  ผลของอุณหภูมิ โดยตัวแปรที่ 80 , 90 และ 100 องศาเซลเซียส 
  1.2  ผลของความเร็วลม โดยตัวแปรที่ 2.32 , 3.25 และ 3.81 m/s 
  1.3  ผลของความสูงเบด โดยตัวแปรที่ 3.5 , 6.5 และ 9.5 เซนติเมตร 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงเปลือกไมยูคาลปิตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
แบบตอเนื่อง   
  2.1  ผลของอุณหภูมิ โดยตัวแปรที่ 90 , 100 และ 110 องศาเซลเซียส 
  2.2  ผลของความเร็วลม โดยตัวแปรที่ 2.32 , 2.58 และ 2.85 m/s 
 3.  เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1.  ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายอัตราการอบแหง 
2.  ไดแนวทางและขอมูลพื้นฐานที่จะขยายเครื่องมือเพื่อใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม

ตอไป  



    บทที่ 2 
 
   ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
   
2.1 กระบวนการอบแหง(2) 

 
กระบวนการอบแหง คือกระบวนการถายโอนความรอนจากลมรอนไปยังวัสดุที่มีความชื้น

เพื่อไลความชื้นออกจากวัสดุโดยอาศัยความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหยของน้ํา  
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการอบแหงมักจะขึ้นกับกลไกการถายโอนความรอนไดแก   การนําความรอน
และการพาความรอน ซึ่งสวนใหญจะเปนการพาความรอน 

2.1.1  การถายโอนความรอนโดยการพา 
  ในกรณีที่อากาศไหลผานวัสดุชื้น ตัวอากาศรอนจะทําหนาที่ถายโอนความรอนไป
ยังวัสดุและพาไอน้ําออกไปดวย  ถาอากาศรอนนั้นมีอุณหภูมิและความชื้นคงที่จะพบวามีกระบวน
การอบแหงเกดิขึ้นสองชวงคือ   ชวงแรกอัตราการอบแหงจะคงที่      และเมื่ออบตอไปจนกระทั่งถึง
ความชื้นคาหนึ่ง   จะพบวาอัตราการอบแหงจะเริ่มลดลงเรียกความชื้นที่จุดนี้วาความชื้นวิกฤต ถา
ความชื้นเริ่มตนต่ํากวาความชื้นวิกฤต    ในการอบแหงจะมีเพียงชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น 
ในชวงอัตราการอบแหงคงที่   ผิวของวัสดุจะมีน้ําเกาะอยูเปนจํานวนมาก    การถายโอนความรอน
และมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้น อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยความเร็วลม อุณหภูมิ
ของอากาศ   ถาสภาวะสิ่งแวดลอมมคีาคงที่จะทําใหอัตราการอบแหงคงที่ดวย      และในชวง
อัตราการอบแหงลดลง อิทธิพลของอากาศภายนอกจะลดลงดวย อัตราการอบแหงจะถูกควบคุม
โดยอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําภายในเนื้อวัสดุ   

ในขณะที่มีการถายโอนมวล การถายโอนความรอนก็เกิดขึ้นดวยพรอมๆกัน      ซึ่ง 
ทฤษฎีการถายโอนความรอนสามารถสรุปไดวา     ปริมาณความรอนขึ้นอยูกับความแตกตางของ
อุณหภูมิ ในการอบแหงความรอนจะถายโอนจากกระแสอากาศไปยังผิววัสดุ ความรอนสวนใหญ
ถูกใชไปในการระเหยน้ําซึ่งเปนไปตามสมการ (1) 
 
    q    =   h′A ( T ∞  - Ts)   (1) 
    q    =    อัตราการถายเทความรอน kJ   
    h′   =   สัมประสิทธิ์การพาความรอน kJ / m2 h° C 
       A    =   พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง m2 

                          T∞      =   อุณหภูมิของกระแสของไหล °C 
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    Ts        =   อุณหภูมิของเม็ดของแข็ง °C 
 
 
 ในขณะเดียวกันไอน้ําจะเคลื่อนที่จากบริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ซึ่งเปนไปตามสม
การที่ (2) 
 
    NA    =   h′D A ( CAS – CA )   (2) 
    NA    =   ปริมาณของมวลสารที่เกิดจากการถายโอน kg / hm3 

     h′D   =   สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล kg / hm2  
                 CAS  =    ความเขมขนของมวล A ที่อ่ิมตัว kg / m3 

  
กระบวนการอบแหงสามารถแบงไดออกเปน 2 ชวงดังรูปที่ 2.1 คือ 
1. ชวงอัตราการอบแหงคงที่ 

ที่ชวงเวลานี้การถายโอนความรอนและมวลระหวางวัสดุและอากาศเกิดขึ้นที่ 
รอบ ๆ ผิววัสดุ     ซึ่งน้ําเคลื่อนที่จากในวัสดุไดเปนผลมาจากความแตกตางของความเขม
ขนของความชื้น  ซึ่งในชวงแรกนี้ภายในวัสดุมีน้ําเปนจํานวนมาก  อุณหภูมิและความเขม
ขนของไอน้ําที่ผิวจะคงที่ สงผลใหอัตราการอบแหงคงที่         ตัวแปรสําคัญที่มีผลตออัตรา 
การอบแหง คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและความเร็วลม เขียนสมการจะไดวา 

 
    m°w=  h′A ( T∞ –Twb)/ hfg  (3) 
    m°w=  อัตราการไหลของน้ํา kg / h    

 Twb =  อุณหภูมิกระเปาะเปยก °C 
    hfg   =  ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา kJ / kg 

2. ชวงอัตราการอบแหงลดลง 
ในชวงอัตราการอบแหงลดลงการถายโอนความรอนและมวลมิไดเกิดขึ้นเฉพาะที่ 

ผิวของวัสดุเทานั้น แตเกิดภายในเนื้อวัสดุดวย  ซึ่งชวงเวลานี้ปริมาณน้ําในวัสดุเหลือนอยลง   การ
เคลื่อนที่ของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากวัสดุไปยังอากาศ   ทําใหอัตรา
การอบแหงลดลง     ซึ่งการที่น้ําสามารถเคลื่อนที่ในวัสดุไดเปนผลมาจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น อัตราการถายโอนมวลตอหนึ่งหนวยหนวยพื้นที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับ
เกรเดียนทความเขมขนของความชื้น สามารถเขียนสมการไดวา 
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           m°w   =  -AD∂C/∂X    (4) 
    A   =  พื้นที่การถายโอนมวล m2 

    C   =  ความเขมขนของความชื้น kg / m3 

    X   =  ระยะทาง m 
    D   =  สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น m2 / h 
 
 
 
 
 
 
  ค8ค   
 
 
 
 
 
 
 
                          รูปที่ 2.1 ชวงอัตราการอบแหงคงที่และอัตราการอบแหงลดลง 
    ที่มา :  สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) (2) 

2.1.2  สมการอบแหงทางทฤษฎี 
 ไดมีผูนําหลักการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาใชในการอธิบายการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุที่
มีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง  Luikov (1966) (13)  ไดเสนอกลไกการ
เคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุที่อาจเกิดขึ้นในแบบตางๆดังตอไปนี้ 
 1.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลวอันเนื่องมาจาก Capillary Flow   ซึ่งเปนผลมาจาก
แรงตึงผิว (Surface Force) 
 2.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลวเนื่องจากความแตกตางของความชื้น (Liquid 
Diffusion)  

 3.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลวเนื่องจากการแพรของความชื้นบนผิวของรูพรุน
เล็ก(Surface Diffusion) 

 

 
 
ความชื้นวิกฤต 
 
ความชื้นสมดุล 
 

 คว
าม
ชื้น

 

เวลา 
อัต
ราก

ารอ
บแ
หง
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 4.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปไอเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น 
(Vapor Diffusion) 
 5.  การเคลื่อนที่ของไอน้ําในรูปไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ (Thermal 
Diffusion) 
 6.  การเคลื่อนที่ของไอน้ําในรูปของเหลวและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของความดัน
รวม(Hydrodynamic Flow) 
 จากกลไกการเคลื่อนที่ภายในของน้ําดังกลาว   Luikov (13)       ไดสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ  อุณหภูมิของวัสดุ และความดันรวม เนื่อง
จากแบบจําลองของ Luikov(13) มีความยุงยากมาก   เพราะมีตัวแปรและตัวพารามิเตอรหลายตัว 
ดังนั้นจึงยังไมมีการนําแบบจําลองไปใช   
 
2.2  ความชื้นในวัสดุ 

 
ความชื้นเปนตัวบอกปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือแหง 

ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงไดเปน 2 แบบ คือ 
1.  ความชื้นโดยน้ําหนักเปยก 

MW = ( W - d ) / W    (5) 
MW = ความชื้นโดยน้ําหนักเปยก, เศษสวน 
W = มวลของวัสดุ, kg 
d = มวลของวัสดุแหงไมมีความชื้น kg 

 ความชื้นแบบนี้นิยมใชกันในวงการคา โดยทั่วไปจะอางถึงในรูปเปอรเซนต 
2.  ความชื้นโดยน้ําหนักแหง 

Md = ( W – d ) / d    (6) 
ความชื้นนี้นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี   เพราะชวย

ใหการคํานวณสะดวกขึ้น ซึ่งเปนเพราะมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงที่หรือเกือบคงที่ระหวางการอบ
แหง   
 2.2.1  ความชื้นสมดุลของวัสดุ 
  ความชื้นสมดุลของอากาศมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหง เพราะ
เมื่อทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศที่สภาวะคงที่ ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุดๆหนึ่งซึ่ง
ไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันของอากาศที่อยูรอบๆ





 9

2.3  ฟลูอิไดเซชัน(1,12) 

 
 คือกระบวนการที่ของไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็ง  แลวเม็ดของแข็งเหลานี้มีคุณสมบัติคลาย
ของไหล โดยที่ของไหลที่ใชอาจเปนแกสหรือของเหลว  ปลอยใหไหลผานชั้นของเม็ดของแข็ง    เมื่อ
เพิ่มความเร็วของของไหล เม็ดของแข็งก็จะคอยๆขยับตัว  จนในที่สุดก็จะลอยตัวขึ้นทั้งหมดไมเกาะ
ติดกันอีกตอไป   ซึ่งลักษณะของเม็ดของแข็งที่อยูในลักษณะแบบนี้วามีลักษณะเหมือนของไหล ซึ่ง
เราจะเรียกของแข็งในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดเซชัน 

2.3.1  ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
ฟลูอิไดเซชัน แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

1.  ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ ( Two- phase Fluidization ) คือ   ในหอทดลองหรือเบดที่ใช
งานจะประกอบดวยของสองสถานะ คือของแข็งกับของไหล ของไหลนี้อาจเปนแกสหรือของเหลวก็
ได ทั้งนั้นฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบงออกไดอีก 2 ประเภท 

1.1  แกสฟลูอิไดเซชัน ( Gas Fluidization ) 
1.2  ฟลูอิไดเซชันของเหลว ( Liquid Fluidization ) 
2.  ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ  ( Three- phase Fluidization )  คือ     ภายในหอทดลองจะ

ประกอบดวยสถานะของแข็ง ของเหลว และแกส อยูพรอมกันสามสถานะ 
2.3.2  ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

  เบด (Bed) หมายถึง  อาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู ไม
วาเม็ดของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลองจะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทํา
เปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายของไหล ( Distributor )  จนถึงระดับสูงสุด   คือผิวหนาของ
เม็ดของแข็งที่อยูในหอทดลอง  

เมื่อบรรจุของแข็งลงในหอทดลองเรียบรอยแลว เร่ิมปลอยของไหลใหไหลเขาจาก
ทางดานลางของหอทดลองอยางชาๆ     ของไหลจะไหลผานชองวางระหวางเม็ดของแข็งที่หยุดนิ่ง
ขณะที่ของไหลความเร็วยังนอยอยู     จะเห็นวาเม็ดของแข็งจะไมขยับตัวเลย เราเรียกลักษณะของ
เบดนี้วา  เบดนิ่ง  ( Fixed bed )  ดังรูปที่ 2.3 ก  จากนั้นเพิ่มความเร็วของของไหลใหมากขึ้นจนถึง
ระดับหนึ่ง  เม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัวและจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้น
อีกเล็กนอยเม็ดของแข็งจะลอยตัวอยางอิสระ  ลักษณะนี้เรียกวา จุดเริ่มฟลูอิไดเซชัน แสดงดังรูปที่ 
2.3 ขหลังจากนั้นถาเพิ่มความเร็วของของไหลขึ้นไปอีกจะทําใหเบดขยายตัวตามความเร็วของของ
ไหล เม็ดของแข็งยังคงอยูชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยังจับตัวเปนกลุมกอน เบดลักษณะนี้
เรียกวา ฟลูอิไดซเบดหนาแนน  ( Dense-phase Fluidized bed )    และถาเพิ่มความเร็วของของ
ไหลขึ้นไปอีก เม็ดของแข็งก็เกือบจะลอยออกนอกหอทดลองเราเรียกเบดลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด
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2.3.3  การคํานวณหาความดันลดในฟลูอิไดซเบด 
ในขณะที่เม็ดของแข็งเริ่มลอยตัว แรงที่เกิดจากความดันยอมเทากับน้ําหนักของ

เม็ดของแข็งหักออกดวยแรงพยุง   ( Buoyancy force ) ที่กระทําบนเม็ดของแข็งโดยของ
ไหลเขียนสมการไดวา 

 
   ∆P / Lmf  =  (1-εmf) (ps – pg ) g / gc    (7) 
   ∆P   = ความดันตางของเบด g / cm2 

   Lmf   = ความสูงต่ําสุดของเบด cm 
   εmf   = สัดสวนชองวางต่ําสุด ไมมีหนวย 
   pg   = ความหนาแนนของแกส g / cm3 

   ps     = ความหนาแนนของของแข็ง g / cm3 

 
 

2.3.4  การคํานวณหาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ 
ในเบดที่ใชเม็ดของแข็งขนาดเล็กจะทําใหสามารถใชความเร็วของของไหลเพียง

เล็กนอยก็ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันไดแลว เพราะฉะนั้นความเร็วต่ําสุดที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน
สามารถคํานวณไดจาก 

 
Umf = ( φS dp )2 . pS – pg   g ( ε3

mf )    (8) 
          150      µ                ( 1- εmf) 
 Rep < 20 
   Umf = ความเร็วต่ําสุด cm / s 

  φS = แฟคเตอรรูปราง ไมมีหนวย 
   dp = ขนาดของอนุภาคเฉลี่ย 
   µ = ความหนืด kg / m.s 

สําหรับเบดที่มีเม็ดของแข็งขนาดใหญ ความเร็วต่ําสุดหาไดจาก 
    
   U2

mf =  φS dp  . pS – pg  . gε3
mf    (9) 

       1.75        pg 

 Rep >1000 
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2.3.5  สมการทั่วไปของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน 
บางครั้งการหาคาของแฟคเตอรรูปราง ( φS )     และคาของสัดสวนชองวางต่ําสุด 

ทําไดยากมากไดมีการหลีกเลี่ยงที่จะใชคาทั้งสองนี้โดยพยายามเปลี่ยนใหอยูในเทอมของขนาด
เสนผานศูนยกลางของเม็ดของแข็งดังในสมการที่ 10 
   
 ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิไดเซชันจากสมการที่ 9 เขียนใหม 
   
  U2 mf = C  d p

2 g (pS – pg)     (10) 
     µ 

  
 C เปนฟงกชั่นของคา Reynold 

และสําหรับของไหลที่มีคา Rep นอยกวา 50 จะได 
 
   Umf = 688 d p

 1.82(ps – pg)0.94    (11) 
                µ0.88 

  
2.3.6  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง (Ut) 

  ในฟลูอิไดเซชันนั้นมีความเร็วของของไหลอยู 2  ขอบเขต     ขอบเขตอันแรกคือ
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน ขอบเขตอันที่สองคือ ความเร็วของไหลที่เพิ่มข้ึนจากความเร็วต่ํา
สุดจนกระทั่งทําใหเม็ดของแข็งลอยหลุดจากหอทดลองไป          ความเร็วอันนี้จะมีขนาดเทากับ
ความเร็วตกอิสระพอดี 
  จากการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของของไหลพบวาความเร็วตกอิสระของเม็ดของ
แข็ง( Ut ) ในของไหลที่อยูนิ่งเทากับ 
 

 Ut = [4gdp (ps –pg )/(3pgCd )]0.5   (12) 
   
 Cd = สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ไมมีหนวย 
 

คา Reynold Number คือ Rep =dp pg Ut / µ 
 

ดังนั้น 
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ฟลูอิไดซของของเหลว   แตถาความเร็วของแกสเพิ่มมากขึ้น     จะมีแกสบางสวนรวมตัวกัน กอตัว
เหมือนถุงอากาศ ซึ่งสวนนี้จะเรียกวา ฟองแกส  

 
2.3.7.1  ลักษณะฟองแกส (3) 

ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของแข็ง 
ความเร็วของฟองแกส และแผนกระจายของไหล ลักษณะของฟองแกสอาจแบงไดดังนี้ 

1.  Channelling เกิดการผานของแกสเปนชองๆ โดยที่อนุภาคของแข็งอยูตรงทาง
ผานของแกสเทานั้นที่เคลื่อนที่ แตบริเวณดานขางจะอยูกับที่ไมเคลื่อนที่ 
                        2.  Bubbling         อนุภาคของแข็งในฟลูอิไดซเบดจะเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาและ
สม่ําเสมอในเบด แตถาหากบริเวณใดมีอนุภาคของแข็งอยูนอย เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่นหรือ
ไมมีเลย เราเรียกบรเิวณนี้วา Bubbling 
                        3.  Slugging   การเกิดฟองแกสหรือการรวมตัวของฟองแกส   จนไดฟองแกสที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน มีการแยกตัวของอนุภาคของแข็งเปนชั้นๆ ทําใหการถายโอน
มวล หรือความรอนเกิดไดไมทั่วถึง    เนื่องจากอนุภาคของแข็งไดสัมผัสกับแกสเปนเวลาอันสั้นหรือ  
ไมสัมผัสเลยในบางสวน 

4. Spouted Bed    การที่แกสไหลผานเฉพาะบริเวณตรงกลางของกลุมของแข็ง 
เทานั้นดวยความเร็วสูงมาก ทําใหบริเวณตรงกลางมีความหนาแนนของอนุภาคของแข็งนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับบริเวณดานขาง ลักษณะการไหลแบบนี้คลายกับน้ําพุ 
 

2.3.8  ขอดีและขอเสียของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง (4) 

2.3.8.1  ขอดีของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
1.   เครื่องมือสามารถสรางใหมีขนาดเล็ก ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อที่นอย 
2.   เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันอยาง

รวดเร็วและสม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดสม่ําเสมอ 
3.  พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับของไหลมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับเบดนิ่งที่ใชจํานวนเม็ดของแข็งที่เทากัน จึงมีประโยชนในการขยายงานที่มีทั้งการถายโอนความ
รอนและการถายโอนมวล 
   4.  จากคุณสมบัติที่คลายของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องไดโดย
ที่ของแข็งจะสามารถไหลออกจากเบดไดเองโดยไมตองใชเครื่องกลชวย  
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2.3.8.2  ขอเสียของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
1.  เวลาของของไหลสัมผัสกับของแข็งสั้น ทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก   

   2.  มักจะเกิดฟองแกส ทําใหการสัมผัสไมดีเปนการสูญเปลา ซึ่งถาเปน
กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอาจตองใชตัวเรงปฎิกิริยาชวย                                                                      
   3.  เนื่องจากเกิดการผสมกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเม็ดของแข็งมีชวงเวลา
ที่อยูในเบดสั้นหรือนานเกินไป ทําใหคุณสมบัติทางกายภาพไมตรงตามที่กําหนด 
               4.  ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกและเปนยางไมได เพราะจะเกิดการเกาะเปน
กอนใหญทําใหไมสามารถเกิดฟลูอิไดซได 
 
2.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอบแหงในเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด(10) 

 
 การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีทั้งแบบกะ   และแบบตอเนื่อง ซึ่งการทํางานแบบกะเหมาะ
สําหรับผลผลิตที่มีปริมาณนอยและไวตออุณหภูมิสูง สภาวะของกระบวนการจะงายและผลผลิตก็
จะมีคุณภาพที่สม่ําเสมออันเนื่องมาจากความเหมือนกันของเบดที่ชวงเวลาสั้นๆระหวางที่ดําเนิน
การอยู ในการอบแหงแบบตอเนื่องผลผลิตจากเตาอบจะอยูภายใตกระบวนการที่มีสถาวะคงตัวซึ่ง 
เวลาที่อยูในเครื่องของแตละอนุภาคภายในเตาอบจะมีชวงเวลาที่กวาง  

ลักษณะการผสมกันของของแข็งและจลนพลศาสตรการอบแหงเปนสิ่งที่สําคัญในการ
ประเมินผลของการอบแหงในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง          การผสมกันของของแข็งอาจ
ประมาณวาเปนการผสมแบบอุดมคติ Beran  และ Lutcha(15)      ไดศึกษาการอบแหงผลึก
แอมโมเนียมซัลเฟตโดยสมมุติวาชวงอัตราการอบแหงคงที่จะเกิดกอนชวงอัตราการอบแหงลดลง 
อยางไรก็ตามสิ่งที่ถือวาเปนหลักของจลนพลศาสตรการอบแหงจะประกอบดวยชวงอัตราการอบ
แหงคงที่ตามดวยชวงอัตราการอบแหงลดลง     ซึ่งขอมูลจากการทดลองที่ไดมาจากการทดลองที่
เปนฟลูอิไดซเบดแบบสั่น อยางไรก็ตามจากการทดลองชี้ใหเห็นวา ชวงอัตราการอบแหงลดลงเพียง
อยางเดียวที่สามารถอธิบายจลนพลศาสตรของการอบแหงได 
 แบบจําลองของ Chandran et al. ( 1990 )(10) นี้จะถูกใชในการศึกษาจลนพลศาสตรของ   
การอบแหงของอนุภาคของแข็ง    ขอมูลการทดลองที่ไดรับจากการอบแหงของแข็งในแบบกะและ
แบบตอเนื่องจะไดผลเหมือนกับที่ทํานายดวยแบบจําลอง     และฟงกชันของเวลาในการอบแหงก็
เหมาะสมในการอธิบายการผสมกันของของแข็ง 
 

2.4.1  แบบจําลอง ( Model Development ) 
2.4.1.1  จลนพลศาสตรการอบแหงสําหรับกระบวนการแบบกะ 



 17

ขอสมมุติฐานตอไปนี้ทําขึ้นเพื่อใชพัฒนาจลนพลศาสตรของการอบแหง 
1.  เสนอัตราการอบแหงจะมีทั้งชวงอัตราการอบแหงคงที่และอัตรา 
      การอบแหงลดลง 
2.  ชวงอัตราการอบแหงลดลงจะเปนเสนตรงและแทนดวยเสนที่ 
      ลากจากปริมาณความชื้นวิกฤตไปสูปริมาณความชื้นสมดุล 
3.  ภาวะของตัวกลางที่ใหความรอนจะยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลง   
      ตลอดกระบวนการ 
4. พื้นที่สัมผัสระหวางของแข็งและตัวกลางยังคงที่สําหรับระบบ   
      แกส และของแข็ง 

สมการควบคุมจลนพลศาสตรของกระบวนการอบแหงแสดงดังนี้ 
ชวงอัตราการอบแหงคงที่  

    
t = (Co-C)/R     (14) 
      

หรือ 
C = Co –Rt   เมื่อ C≥Cc และ t≤tc   (15) 

 
ชวงอัตราการอบแหงลดลง 

  
  t = [(Cc-C+)/R]ln[(Cc-C+)/(C-C+)]   (16) 

หรือ 
   

C = C ++ ( Cc -C+ ) exp [ -β(t-tc)]    (17) 
เมื่อ C≤Cc และ t≥tc  

   
β = R / [Cc - C+ ]     (18) 

 
β  =  ความชันของเสนที่แทนดวยชวงอัตราการอบแหงลดลง 
R   =  สัมประสิทธิ์อัตราการอบแหงแสดงในหนวยของน้ําหนักน้ําที่ระเหยตอน้ํา   
         หนักวัสดุตอเวลา 
Co  =  ความชื้นเริ่มตน (kg water / kg dry solid) 
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Cc  =  ความชื้นวิกฤต  (kg water / kg dry solid) 
C+  =  ความชื้นสมดุล (kg water / kg dry solid) 
t    = เวลา (วินาที) 
เวลาที่ใชประมาณปริมาณความชื้นของผลผลิตในเครื่องอบแหงแบบกะ  ใชสม

การที่14 และ16 
 การคํานวณคา R , Cc ,  และ C+ สามารถคํานวณไดจากสมการ Emperical ของ 
Vanecek et al.(1966) (11) 

 
( RW /pgQ° ) =  k1 (u2 / gd )0.6 (d / h)0.2 exp ( -4000 / T )  (19) 

 
       Cc       =  k2 (pg Q°)-0.03 W0.12 d-0.18 Co0.35 exp (- T / 1000 )  (20) 
 
            [ 1- C +]     =     k3 ( pg Q°) 0.04  d-0.33 Co0.260 exp (1500 /T )  (21) 
            Co 
 k1 , k2  ,k3    =   คาคงที่ของเปลือกไมมีคาเทากับ 4,800 , 0.55 และ 1.35 โดยใชสมการ 
ของ Vanecek et al.(1966) (11) 

 
2.4.1.2  จลนพลศาสตรการอบแหงสําหรับกระบวนการแบบตอเนื่อง 

   กระบวนการอบแหงแบบนี้แตกตางจากแบบกะ  คือ    ความตอเนื่องของ 
การอบแหง ในกระบวนการแบบกะ เบดที่เขามาจะเปนเนื้อเดียวกันในชวงเวลาสั้นๆ ดังนั้นจะมีการ
สัมผัสกันระหวางอนุภาคนอย จลนพลศาสตรการอบแหงแบบกะ สามารถประมาณเวลาที่ตองการ
ในการลดลงของความชื้นของของแข็งไดในขณะที่การอบแหงแบบตอเนื่อง(Continuous Fluidized 
Bed ) อนุภาคที่ออกมาจะมีการกระจายของเวลาที่อยูในเครื่อง (Residence Time) ไมเทากัน   จํา
เปนที่จะตองพิจารณาเวลาที่อยูในเครื่องไปพรอมๆกันกับจลนพลศาสตรการอบแหง     
   วิธีฟลูอิไดซเบดจํานวนการสัมผัสกันจะมากแตเวลาในการสัมผัสกันและ
พื้นที่ที่ใชในการสัมผัสกันจะนอย  ทําใหการศึกษาเรื่องของการถายโอนมวลและความรอนระหวาง
อนุภาคจากการสัมผัสกันจะนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาเรื่องอนุภาคสัมผัสกับของไหลที่
เปนตัวกลาง ดังนั้นจะสมมุติใหแกสฟลูอิไดซในแบบตอเนื่องมีพื้นที่ที่มีขอบเขตไมจํากัด 

  ความชื้นเฉลี่ยในผลผลิตจากการอบแหงของแข็งแบบตอเนื่องกับการ
กระจายของเวลาที่อยูในเครื่องของอนุภาคสามารถเขียนไดดังนี้ 
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   C = ∫0
∞ (C/Co)b E(θ)dθ   (22) 

   Co 
 

(C/Co)b  คือ ปริมาณความชื้นในผลผลิตที่เกี่ยวของกับปริมาณความชื้นเริ่มตน
ในกระบวนการแบบกะ 

E(θ)       คือ       ฟงกชันของการกระจายของเวลาที่อยูในเครื่องของของแข็งซึ่ง
เหมาะสมกับลักษณะการผสมกันภายในเบด 

  สมมุติวาเปนการผสมอุดมคติสําหรับของแข็ง 
 

E(θ)   =  exp(-θ) 
θ = t / tC 
tC = เวลาวิกฤต (วินาที) 
 

 นําไปแทนในสมการที่ 15,17 และ21 จะไดความชื้นเฉลี่ยของในผลผลิต 
 
    C = 1- R t + exp(-θc) .[R t θc + R t - (1-C )  + 
   Co        Co            Co       Co       Co 

(Cc-C+) (1 /( β t +1)]   (23) 
         Co 
          
 
 สมมุติวาปริมาณความชื้นและอัตราการอบแหงที่ชวงอัตราการอบแหงคงที่สุดทายจะ
เหมือนกันทุกประการกับที่เร่ิมตนของชวงอัตราการอบแหงลดลงสมการที่ 23 เหลือเปน 
    

C = 1+  Rt [β t exp(-θc)  -1 ]  (24) 
     Co       Co        β t+1 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
ในป ค.ศ.1997  Soponronnarit S. และคณะ (8)    ศึกษาเรื่องการอบแหงเมล็ดขาวโพดใน

เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด พบวาการถายโอนความชื้นในเนื้อขาวโพดถูกควบคุมดวยการแพร
ภายใน ดังสภาวะในการทดลองตอไปนี้           อุณหภูมิของอากาศขาเขาประมาณ 120-200 °C ,
ความเร็วลม 2.2-4m/s  ความสูงเบด 4-12 cm   อัตราสวนอากาศไหลปอนกลับ 0.5-0.9 ความชื้น
เร่ิมตน 43% ซึ่งสมการของ Wang และ Singh       สามารถใชอธิบายผลการทดลองนี้ไดโดยพบวา 
อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขาและความเร็วลมเปนตัวแปรสําคัญตอการอบแหง 
 ในป ค.ศ.1999  Swasdisevi T. และคณะ (9)             ศึกษาเรื่องการอบแหงหัวหอมโดยใช
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน ซึ่งงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอการอบแหง จากนั้นนําไปพัฒนาแบบ
จําลองเพื่อทํานายการอบแหงในฟลูอิไดซเบด จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิ 32 °C 
ความชื้นสัมพัทธ 62 % ความเร็วต่ําสุดประมาณ 1.36, 1.2, 0.95และ 0.62 m/s    ความชื้นเริ่มตน 
95, 71, 56และ50% โดยน้ําหนักเปยก ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหงก็คือ อุณหภูมิของอากาศ
อบแหงและอัตราการไหลของอากาศ  
 ในป พ.ศ. 2536 อรอนงค ศรีพวาทกุล(4)  ศึกษาเรื่องการอบแหงขาวเปลือกโดยวิธีฟลูอิไดซ
เบดแบบตอเนื่อง โดยพิจารณาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตออัตราการผลิต ความสิ้นเปลืองพลังงาน และ
คุณภาพของขาวเปลือก และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอัตราการอบแหง  การ
ใชพลังงาน จากการทดลองที่อุณหภูมิ 115 °C    เปนอุณหภูมิสูงสุดที่ขาวเปลือกยังคงมีสภาพดีอยู 
และความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือก 30% โดยน้ําหนักแหงพบวา อัตราการอบแหงขาวเปลือกขึ้นอยู
กับ อัตราการไหลของอากาศจําเพาะ  และอุณหภูมิของอากาศ     ที่อัตราการไหลจําเพาะต่ําจะสิ้น
เปลืองพลังงานต่ํา       ที่อัตราการไหลเวียนกลับและความสูงของชั้นขาวเปลือกเพิ่มข้ึนจะทําใหสิ้น
เปลืองพลังงานต่ํา   ไมควรอบแหงขาวเปลือกใหมีความชื้นต่ํากวา 22 % โดยน้ําหนักแหงเนื่องจาก
จะทําใหขาวหลังการสีมีคณุภาพต่ํา  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Soponronnarit และ
คณะ(8)สามารถทํานายอัตราการอบแหงและพลังงานไดดีพอสมควร 

ในป ค.ศ.1990 M.Abid   และคณะ(6)           ศึกษาเรื่องกลไกการถายโอนมวลและความรอน
ระหวางการอบแหงเมล็ดขาวโพดในเครื่องฟลูอิไดเซชัน ซึ่งจากการศึกษาพบวาขอจํากัดของกลไก
การถายโอนมวลและความรอนขึ้นอยูกับธรรมชาติภายในของเมล็ดพืชสวนสภาวะภายนอก เชน 
ความชื้น และความเร็วของแกสมีผลตออัตราการอบแหงนอยมาก ซึ่งจากผลการทดลองจะพบแต
ชวงอัตาการอบแหงลดลงไมพบอัตราการอบแหงคงที่ และเมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบ
เทียบกับแบบจําลองของ Luikov (13)   พบวาใหผลใกลเคียงกับการทดลองยกเวนที่อุณหภูมิ 110 °C     
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ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหกลไกของการถายโอนมวลและความรอนจะใชแบบจําลองของ 
Luikov(13)   ซึ่งใชพื้นฐานทางเทอรโมไดนามิกสอธิบาย โดยที่แบบจําลองนี้จะกลาวถึงการถายโอน
ของน้ําโดยการแพร ภายใตอิทธิพลของเกรเดียนทความเขมขนของความชื้นและโดยการแพรของ
อุณหภูมิ ภายใตอิทธิพลของอุณหภูมิภายในที่แตกตางกัน 
 ในป ค.ศ.1979 J.H.B.J. HOEBINK and K.RIETEMA(7) ศึกษาเรื่อง การอบแหงเม็ดของ
แข็งในฟลูอิไดซเบด โดยใชพื้นฐานของสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและมวลมาอธิบาย โดย
ในงานวิจัยนี้จะสรางแบบจําลองเพื่อใชอธิบายการถายโอนมวลมาอธิบายการถายโอนมวลจาก
ของแข็งไปสูฟองอากาศซึ่งในกรณีนี้จะไมมีขอจํากัดของการแพรภายในของแข็งมาเกี่ยวของ การ
ถายโอนมวลมี 2 แบบคือ การถายโอนมวลจากวัฎภาคที่หนาแนน (Dense phase )   ไปยัง
ขอบเขตของกลุมหมอก ( Cloud boundary )    และการถายโอนมวลจากของแข็งผานไปยังกลุม
หมอก ระหวางที่เกิดฟองอากาศลอยตัว ซึ่งเหมือนกับแบบจําลองของการถายโอนความรอน
ระหวางเบดกับฟองอากาศที่ลอยตัว 
 ในป ค.ศ. 1990 A. N. Chandran. และคณะ(10)     ศึกษาเรื่องการอบแหงวัสดุแข็งในฟลูอิ
ไดซเบด โดยมีการนําแบบจําลองจลนพลศาสตร (Model Kinetic)     มาพัฒนาสําหรับการอบแหง
วัสดุแข็งในฟลูอิไดซเบด โดยจะสมมุติวา   ชวงอัตราการอบแหงคงที่ตามดวยชวงอัตราการอบแหง
ลดลง    ขอมูลการทดลองไดมาจากการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบกะ (Batch)       แบบตอเนื่อง 
(Continuous) และแบบเกลียวตอเนื่อง (Spiral Continuous) ซึ่งไดผลเปนที่นาพอใจสอดคลองกับ
จลนพลศาสตรที่ไดสมมุติไว และเวลาที่อยูในเครื่องของแข็งก็เหมาะสมกับวิธีการอบแหง 

งานวิจัยนี้ไดศกึษาการอบแหงวัสดุแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบด  ซึ่งอยูบนพื้นฐานการรวมกัน
ของจลนพลศาสตรการอบแหงและเวลาที่อยูในเครื่องที่เหมาะสมสําหรับการผสมกันของของแข็ง
ในเบดเพื่อทํานายความชื้นเฉลี่ยของผลผลิต  
 แบบจําลองของการอบแหงจะประกอบดวยชวงอัตราการอบแหงคงที่ตามดวยชวง 
อัตราการอบแหงลดลง   ขอมูลการทดลองไดมาจากการทดลองแบบกะ  แบบตอเนื่อง   และแบบ
เกลียวซึ่งไดผลเปนที่นาพอใจไดผลสอดคลองกับแบบจําลองบนพื้นฐานของสมมุติฐานที่ไดสมมุติ
ไวแตแรก  ตัวแปรที่สําคัญของแบบจําลองนี้คือ สัมประสิทธิ์การอบแหงระหวางชวงอัตราการอบ
แหงคงที่ ความชื้นเริ่มตน ความชื้นวิกฤตและความชื้นสมดุล ซึ่งตัวแปรที่มีผลกระทบคือการเลือก
อุณหภูมิ อัตราการไหลของตัวกลางที่ใชในการอบแหง ความสูงของเบด  อัตราการไหลของของ
แข็งในกระบวนการแบบตอเนื่อง 
 การอบแหงแบบหมุนเปนเกลียวตอเนื่อง ( Spiral Fluidized Bed )        ที่ถูกพัฒนามาใช
ศึกษานี้จะไดผลสอดคลองกับแบบกะ ที่  Peclet Number สูงๆและจะสอดคลองกับแบบตอเนื่องที่ 
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Peclet Number ต่ําๆ Axial Mixing ในแบบเกลียว จะถูกควบคุมโดยการเลือกอัตราการไหลของ
ตัวกลางและความกวางของทอ 
 
 
 
 
 
 
 
 



    บทที่ 3 
 

การดําเนินการทดลอง 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการอบ
แหงเปลือกไมยูคาลิปตัสแบบกะ และ แบบตอเนื่อง ที่อุณหภูมิ  ความเร็วลม  และความสูงของ
เบด( เฉพาะแบบกะ ) ที่เวลาตางๆ และตัวอยางที่ไดจากการอบแหงจะนํามาหาความชื้น และเปน
ขอมูลสําหรับเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจะนําไปทํานายการอบแหงอยาง
เหมาะสมตอไป 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  

3.2.1   เครื่องมือที่ใชในการดําเนินงานวิจัยในการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีสวนประกอบ
ดังรูปที่ 3.1 คือ 

1.  เครื่องอบแหง มีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 12 เซนติเมตร ยาว 16 
เซนติเมตร ความสูงของคอลัมนเทากับ 55 เซนติเมตร ดานลางของคอลัมนใสแผนกระจาย           
( Distributor ) เพื่อกระจายลมใหสม่ําเสมอทั่วทั้งคอลัมน แสดงดังรูปที่ 3.2 

2. เครื่องปอน ( Feeder) เปนเครื่องที่ใหวัสดุไหลเขาเครื่องโดยมีเกลียวลําเลียง 
3. พัดลมเปาอากาศ ( Blower ) ดังรูปที่ 3.3 

                         4.  เครื่องใหความรอน เปนอุปกรณใหความรอนในการอบแหงโดยใชเตาแกสเผา
เหล็กใหรอนสามารถใหอุณหภูมิไดสูงสุด 130 oC 

5. อุปกรณไซโคลน ( Cyclone ) เปนอุปกรณใชสําหรับดักของแข็งขนาดเล็กที่
ลอยออกมาเหนือคอลัมน ดังรูปที่ 3.4 

6.   อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ประกอบดวย Thermocouple วัดอุณหภูมิอากาศ
รอนภายในเบด และมีตัวควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง ดังรูปที่ 3.5 

7. เครื่องวัดความเร็วลม 
3.2.2  เครื่องมือทดลองหาความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

  1.1  เครื่องชั่งละเอียด 0.1 mg Sartorius รุน 1702 MP8 หมายเลข 35090125 
   1.2  ตูอบ (Oven) ของ WT binder ชวงอุณหภูมิ 0 – 250 oC 
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                6.   Cyclone 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังอุปกรณการทดลองการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสใน 
ฟลูอิไดซเบด 
 
                                           
 
 

 

 

 

 
รูปแสดงเครื่องมือที่ใชในการอบแหง 
1.  ชุดควบคุมอุณหภูมิ 5. หองอบแหง 
2. heater     6. cyclone 
3. distributor  7. วัสดุออก 
4.hopper 

5.หองอบแหง 

 
 
 
4.Hopper 

1.ชุดควบคุม 
อุณหภูมิ 

7.วัสดุออก 

 
3.distributor 
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                                            รูปที่ 3.2  เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
 
 
 
 

 
                           รูปที่ 3.3 พัดลมเปาอากาศ 
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  รูปที่ 3.4  อุปกรณ Cyclone 
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    รูปที่ 3.5 เครื่องปอนและอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1  การทดลองการอบแหงเปลือกไม โดยทําการทดลองการอบแหงเปลือกไมในฟลูอิ
ไดซเบดแบบกะ 
  1.  เปดเครื่องใหความรอนและปรับ Temperature Controller ใหไดอุณหภูมิ
อากาศรอน 80 °C 

2.  เปดพัดลมและปรับความเร็วของอากาศใหได 2.32 m/s 
3.  วัดอุณหภูมิอากาศแวดลอมและอุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่อง 
4.  ปอนเปลือกไมเขาเครื่องอบแหงใหไดความสูงเบด 3.5 เซนติเมตร 
5.  เก็บตัวอยางเปลือกไมที่ทางออกที่เวลา 1 , 2 , 3 , 5 , 8 และ 10 นาที 
6.  เปลี่ยนอุณหภูมิอากาศรอนเปน 90°C และ 100°C ตามลําดับ และดําเนินการ

ทดลองซ้ําตั้งแต 2-5 ตามลําดับ 
7.  เปลี่ยนความเร็วลมเปน 3.25 และ 3.81 m/s  ตามลําดับ และดําเนินการ

ทดลองซ้ําตั้งแต 1-6 ตามลําดับ 
8. เปลี่ยนความสูงของเบดเปน 6.5 และ 9.5 เซนติเมตร  ตามลําดับ และดําเนิน

การทดลองซ้ําตั้งแต 1-7 ตามลําดับ 
9.  นําเปลือกไมที่ผานการอบแหงไปทดสอบหาความชื้นในตูอบ 
 

3.3.2  การทดลองการอบแหงเปลือกไม โดยทําการทดลองการอบแหงเปลือกไมในฟลูอิ
ไดซเบดแบบตอเนื่อง  
  1.  เปดเครื่องใหความรอนและปรับ Temperature Controller ใหไดอุณหภูมิ
อากาศรอน 90 °C 

2.  เปดพัดลมและปรับความเร็วของอากาศใหได 2.32 m/s 
3. วัดอุณหภูมิอากาศแวดลอมและอุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่อง 
4.  ปอนเปลือกไมเขาเครื่องอบแหงที่อัตราคงที่ 125 g/min โดยมีความสูงของ

เบด 10 cm (ตัวแปรนี้ไมสามารถเปลี่ยนไดดวยขอจํากัดของเครื่องปอน) 
5.  เก็บตัวอยางเปลือกไมตรงทางออกที่เวลา 1 , 2 , 3 , 5 , 8 และ 10 นาที 
6.  เมื่อส้ินสุดการอบแหงแตละครั้ง ชั่งน้ําหนักเปลือกไมที่คางภายในเครื่อง (Hold 

Up) 
7.  เปลี่ยนอุณหภูมิอากาศรอนเปน 100°C และ 110°C ตามลําดับ และดําเนิน

การทดลองซ้ําตั้งแต 2-6 ตามลําดับ 
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8.  เปลี่ยนความเร็วลมเปน 2.58 และ 2.85 m/s  ตามลําดับ และดําเนินการ
ทดลองซ้ําตั้งแต 2-7 ตามลําดับ 

9.  นําเปลือกไมที่ผานการอบแหงไปหาความชื้นในตูอบ 
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.25 m/s ความสูงของเบด 6.5 cm 
 

 
รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.25 m/s ความสูงของเบด 9.5 cm 
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รูปที่ 4.14 ผลของความเร็วลมที่ตอการอบแหงที่อุณหภูมิ 80 °C ความสูงของเบด 3.5 cm 

 

  รูปที่ 4.15 ผลของความเร็วลมที่ตอการอบแหงที่อุณหภูมิ 90 °C ความสูงของเบด 6.5 cm 
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รูปที่ 4.16 ผลของความสูงของเบดที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.81m/s   

                                        อุณหภูมิ 80 °C 

 
รูปที่ 4.17 ผลของความสูงของเบดที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.25m/s   

                                        อุณหภูมิ 90 °C 
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4.4  การหาภาวะการอบแหงที่เหมาะสมโดยการอบแหงเปลือกไมแบบกะ 
 
 ในการศึกษาหาแนวทางการอบแหงที่เหมาะสมนั้นไดมีหลักเกณฑในการพิจารณาวา ให
ประสิทธิภาพในการอบแหงสูงและความสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา โดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้ ความชื้น
จริงเริ่มตนของเปลือกไม 55 % โดยน้ําหนักเปยก ความชื้นหลังการอบแหงเปลือกไมตองต่ํากวา 10 
% โดยน้ําหนักเปยก เนื่องจากเงื่อนไขดังกลาวเมื่อนําเปลือกไมไปเผาแลวจะสามารถลุกติดไฟได
และทําใหไมเกิดควันคํา การพิจารณาภาวะการอบแหงที่เหมาะสมมีสมมุติฐานดังนี้คือ หลักอางอิง
ของเวลาในการทดลองแตละการทดลองเทากับ 10 นาทีความรอนที่ใชในการอบแหงทั้งหมดไดมา
จาก ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําและความรอนที่ทําใหอากาศรอนขึ้น โดยไมคิดผลของการสูญ
เสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม ซึ่งภาวะที่ใชในการพิจารณามีดังตอไปนี้คือ  
 4.4.1  การพิจารณาผลของความชื้นหลังการอบแหงที่ภาวะทั้งหมดของการทดลอง 
  เนื่องจากเงื่อนไขของการอบแหงคือ ความชื้นหลังการอบแหงตองนอยกวา 10 % 
โดยน้ําหนักเปยก ซึ่งมีคาความชื้นที่เวลาใดๆตอความชื้นเริ่มตน (C/Co) นอยกวา 0.1 ดังนั้นจาก
ตารางที่ ก.1 แสดงขอมูลของผลการทดลองการอบแหงแบบกะที่ทุกคาอุณหภูมิ ความเร็วลมและ
ความสูงของเบดจะพบวา ภาวะที่ไมเหมาะสมในการทดลองคือที่ ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูง
ของเบด 6.5 และ 9.5 cm เนื่องจากภาวะดังกลาวใหความชื้นหลังการอบแหงมากกวา 10 % โดย
น้ําหนักเปยก นอกเหนือจากภาวะดังกลาวนี้ภาวะอื่นที่ใชในการทดลองสามารถใชไดทั้งหมด 
 4.4.2 ความสัมพันธอุณหภูมิที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ภาวะตางๆ 
  จากรูปที่ 4.18 – 4.23 เปนกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมดกับอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง จากกราฟจะแสดงใหเห็นวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงก็จะมากขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นมา
จากตัวเชื้อเพลิงซึ่งตองใหพลังงานความรอนแกอากาศเพิ่มข้ึน ขณะที่การแพรภายในของน้ําถูก
จํากัดดวยการแพรของน้ําภายในวัสดุ ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชพลังงานความรอนนอยที่สุดคือ 80 °C 
 4.4.3 การพิจารณาผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ภาวะ
ตางๆ 
  จากรูปที่ 4.18 – 4.20 เปนกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมดกับอุณหภูมิ ที่ชวงความเร็วลม 2.32 – 3.81 m/s จากกราฟจะแสดงใหเห็นวา 
เมื่อความเร็วลมสูงขึ้นพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงจะสูงกวาที่ความเร็วลมต่ําๆ เนื่องจาก
ใชปริมาณอากาศที่มากกวาทําใหตองใชพลังงานความรอนมากขึ้น ในขณะที่การเคลื่อนที่ของน้ํา
ถูกควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุ ดังนั้นที่ความเร็วลมที่ใชพลงังานความรอนนอยที่
สุดคือ 2.32 m/s  
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4.4.4 การพิจารณาผลของความสูงเบด 
  พิจารณารูปที่ 4.21 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมด ที่ความเร็วลม 2.32 m/s และที่ชวงความสูงเบด 3.5 – 9.5 cm พบวาความรอน
ที่ใชจะมากขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่มข้ึน เนื่องจากภาวะอากาศภายในหองอบแหงมีปริมาณไอน้ํา
มากขึ้นเพราะวัสดุมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นการแพรของน้ําจากผิววัสดุไปยังอากาศลดลง  สงผลให
เวลาในการอบแหงนานขึ้น ในการอบแหงที่ความเร็วลมและชวงความสูงเบดดังกลาวควรอบแหงที่ 
ความสูงเบด 3.5 cm และใชอุณหภูมิอากาศ 80 °C  ความรอนที่ใชในการอบแหง 5,115 Btu  มี
ประสิทธิภาพในการอบแหง 11.37 % ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งพบวาแมวาจะใชความรอนในการอบแหง
นอยกวาแตประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้นควรเลือกที่ความสูงเบด 9.5 cm อุณหภูมิ 80 °C เพราะมีประ
สิทธิภาพ 23.58 % ความรอนที่ใชในการอบแหง 6,017.99 Btu ดังรูปที่ 4.24     ประสิทธิภาพใน
การอบแหงหาไดจาก 
 
   ประสิทธิภาพ = ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
           ความรอนที่ใชทั้งหมด 
  พิจารณารูปที่ 4.22 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมด ที่ความเร็วลม 3.25 m/s และที่ชวงความสูงเบด 3.5 – 9.5 cm พบวาความรอน
ที่ใชจะมากขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการอบแหงที่ความเร็วลมและชวงความสูงเบดดัง
กลาวคือควรอบแหงที่ ความสูงเบด 3.5 cm และใชอุณหภูมิอากาศ 80 °C  ความรอนที่ใชในการ 
อบแหงเทากับ 7,296.06 Btu มีประสิทธิภาพในการอบแหง 9.87 % ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งพบวาแมวา
จะใชความรอนในการอบแหงนอยกวาแตประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้นควรเลือกที่ความสูงเบด 9.5 cm 
อุณหภูมิ 80 °C เพราะมีประสิทธิภาพ 18.24 % ความรอนที่ใชในการอบแหง 8,251.06 Btu ดังรูป
ที่ 4.24  
    พิจารณารูปที่ 4.23 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมด ที่ความเร็วลม 3.81 m/s และที่ชวงความสูงเบด 3.5 – 9.5 cm พบวาความรอน
ที่ใชจะมากขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการอบแหงที่ความเร็วลมและชวงความสูงเบดดัง
กลาวควรอบแหงที่ ความสูงเบด 3.5 cm และใชอุณหภูมิอากาศ 80 °C  ความรอนที่ใชในการอบ
แหง 8,028.81 Btu มีประสิทธิภาพในการอบแหง 9.85 % ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งพบวาแมวาจะใชความ
รอนในการอบแหงนอยกวาแตประสิทธิภาพต่ํา  ดังนั้นควรเลือกที่ความสูงเบด 9.5 cm อุณหภูมิ 
80 °C เพราะมีประสิทธิภาพ 21.88 % ความรอนที่ใชในการอบแหง 9,855.85 Btu ดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.18 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด 3.5 cm 

 
รูปที่ 4.19 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด 6.5 cm 
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รูปที่ 4.20 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด 9.5 cm 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความเร็วลม 2.32 m/s 
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รูปที่ 4.22 ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงความเร็วลม 3.25 m/s 
 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงความเร็วลม 3.81 m/s 
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รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการอบแหงเปลือกไมแบบกะที่อุณหภูมิ 80 °C  
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4.5  การเปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงจากการทดลองแบบกะกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองของ Chandran et al. (1990 )(10) และ Vanecek et al. 
(1966)(11) ซึ่งการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีขอมูลที่จําเปนตองใชในการคํานวณ
ดังนี้คือ อุณหภูมิของอากาศรอน ความชื้นเริ่มตนของเปลือกไม ความเร็วลม อัตราการไหลของ
อากาศ เวลาในการอบแหง ความสูงของเบดและน้ําหนักของเบด คาตางๆที่แบบจําลองสามารถ
ทํานายได ไดแก อัตราการอบแหง (R) ความชื้นวิกฤต (Cc) ความชื้นสมดุล (C+) และความชื้นหลัง
การอบแหงที่เวลาใดๆ โดยมีข้ันตอนในการคํานวณดังตอไปนี้ 
 การคํานวณเริ่มตนโดยใชสมการ (19) คํานวณหาคาอัตราการอบแหง ( R ) โดยสมมุติคา
คงที่ k1  เทากับ 4,800 จากนั้นคํานวณคาความชื้นวิกฤต Cc โดยใชสมการ (20) โดยสมมุติคาคงที่ 
k2 เทากับ 0.55  จากนั้นจึงคํานวณคา C+ จากสมการ (21) โดยสมมุติคาคงที่ k3 เทากับ 1.35  นํา
คา R , Cc และ C+ ที่ไดไปแทนในสมการ (15) เพื่อหาความชื้นที่ชวงอัตราการอบแหงคงที่ที่ชวง
เวลาใดๆ จากนั้นนําคา R , Cc และ C+ ที่ไดไปคํานวณคา β จากสมการ (18)  นําคา และ β ที่
คํานวณไดไปแทนในสมการ (17) เพื่อหาคาความชื้นที่ชวงอัตราการอบแหงลดลงที่เวลาใดๆ ข้ัน
ตอนการคํานวณแสดงดังรูปแผนผังที่ 4.25 
 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลทีไ่ด
จากการทดลองที่อุณหภูมิ 80 , 90 และ 100 °C โดยนําไปเขียนกราฟดังรูปที่ 4.26 ซึ่งจะพบวาได
ความชื้นหลังการอบแหงใกลเคียงกับผลการทดลอง ตอมาไดทําการทดลองเปลี่ยนความสูงของ
เบดที่ใชในการทดลองดังรูปที่ 4.27 และปรากฏวาที่ความสูงของเบด 9.5 cm ผลที่ไดจากการ
คํานวณจากแบบจําลองไดคาเบี่ยงเบนจากการทดลองเล็กนอยเนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางตัว
กลางและวัสดุไมคงที่ เกิดการ Fluctuate เนื่องจากมีฟองแกสขนาดใหญเกิดขึ้น   
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  รูปที่ 4.25 แผนผังการคํานวณความชื้นจากแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
  

คํานวณคา R 
จากสมการ (19)

คํานวณคา Cc 
จากสมการ (20) 

คํานวณคา C+ จาก
สมการ (21) 

คํานวณความชื้นชวง
อัตราการอบแหงคงที่
จากสมการ (15) 

คํานวณคา β 
จากสมการ(18) 

คํานวณคาความชื้นชวง
อัตราการอบแหงลดลง
จากสมการ (17) 
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รูปที่ 4.26 ผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากการทดลองและแบบจําลองที่ 

     ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูงของเบด 3.5 cm 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 ผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากการทดลองและแบบจําลองที่ 

    ความเร็วลม 3.25 m/s อุณหภูมิ 90 °C ความสูงของเบด 9.5 cm 
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4.6  การอบแหงเปลือกไมในฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
  
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงเปลือกไมในฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
โดยมีอัตราการปอน 125 กรัมตอนาที ความสูงของเบด 10 เซนติเมตร ไมสามารถเปลี่ยนอัตราการ
ปอนไดเนื่องจากขอจํากัดของเครื่อง ซึ่งตัวแปรที่ศึกษามีดังตอไปนี้คือ อุณหภูมิอากาศรอน 90 –
110 °C ความเร็วลม 2.32 – 2.85 m/s 
 4.6.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหง 

จากรูปที่ 4.28 – 4.30 เปนกราฟความสัมพันธระหวางเวลาในการอบแหงกับ
อัตราสวนความชื้นไรหนวย (C / Co) ที่ชวงอุณหภูมิ 90 – 110 °C จากกราฟจะพบวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นความชื้นจะลดลงจากความชื้น 1.0 เหลือความชื้น 0.2 , 0.16 ,0.08 ตามลําดับในรูปที่ 4.28 
ที่เวลา 5 นาที สวนในรูปที่ 4.29 และ 4.30 ความชื้นจะอยูในชวง 0.01- 0.1 โดยที่จะมีคาใกลเคียง
กันเมื่อความเร็วลมสูงขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะไปเพิ่มพลังงานจลนของน้ํา
ภายในเนื้อวัสดุและจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุและกระแสอากาศที่ไหลอยาง
อิสระมีมากขึ้น เปนผลใหอัตราการถายเทความรอนและมวลสารดีขึ้น อัตราการอบแหงจงึสูงขึ้น 
 4.6.2  อิทธิพลของความเร็วลมที่มีตอการอบแหง 
  จากรูปที่ 4.31 – 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการอบแหงกับอัตรา
สวนความชื้นไรหนวยที่ชวงความเร็วลม 2.32 – 2.85 m/s ที่อุณหภูมิ 100 และ 110 °C ตามลําดับ 
จากกราฟพบวาที่ความเร็วลมที่สูงกวาจะสามารถลดความชื้นของเปลือกไมไดมากกวา กลาวคือที่
อุณหภูมิ 100 °C ที่ความเร็วลม 2.32, 2.58    และ 2.85 m/s   จะใหความชื้นไรหนวยเหลือ 0.16 , 
0.06 และ 0.04 ตามลําดับที่เวลา 5 นาที และสังเกตไดวาที่อุณหภูมิ110 °C   ทุกความเร็วลมจะมี
คาความชื้นสุดทายไมตางกันมากคืออยูในชวง    0.08   ถึง  0.01   ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเมื่อ
เพิ่มความเร็วของลมที่ไหลผานวัสดุ    จะทําใหวัสดุมีการเคลื่อนที่ไดมากขึ้น      วัสดุสามารถ
สัมผัสกับอากาศไดมากขึ้น  สงผลใหความแตกตางระหวางความเขมขนของความชื้นภายในวัสดุ
กับอากาศมากขึ้น  อัตราการอบแหงจึงสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.28 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่ความเร็วลม 2.32 m/s  
  

  
 
รูปที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่ความเร็วลม 2.58 m/s  
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รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่ความเร็วลม 2.85 m/s  

 รูปที่ 4.31 ผลของความเร็วลมการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 100 °C  

รูปที่ 4.32 ผลของความเร็วลมที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 110 °C  
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4.7  การหาภาวะการอบแหงที่เหมาะสมโดยการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง 
 
 ในการศึกษาหาแนวทางการอบแหงที่เหมาะสมนั้นไดมีหลักเกณฑในการพิจารณาวา ให
ประสิทธิภาพในการอบแหงสูงและสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา  โดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้  ความชื้นเริ่มตน
ของเปลือกไม 55 % โดยน้ําหนักเปยก ความชื้นหลังการอบแหงเปลือกไมตองต่ํากวา 10 % โดยน้ํา
หนักเปยก  เนื่องจากเงื่อนไขดังกลาวเมื่อนําเปลือกไมไปเผาแลวจะสามารถลุกติดไฟไดและทําให
ไมเกิดควันคํา การหาแนวทางการอบแหงที่เหมาะสมมีสมมุติฐานดังนี้คือ  ความรอนที่ใชในการอบ
แหงทั้งหมดไดมาจาก  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําและความรอนที่ทําใหอากาศรอนขึ้น โดยไม
คิดผลของการสูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม ซึ่งภาวะที่ใชในการพิจารณามีดังตอไปนี้คือ  
 4.7.1  การพิจารณาผลของความชื้นหลังการอบแหง 
  เนื่องจากเงื่อนไขของการอบแหงคือ  ความชื้นหลังการอบแหงตองนอยกวา 10 % 
โดยน้ําหนักเปยก ซึ่งมีคาความชื้นที่เวลาใดๆตอความชื้นเริ่มตน ( C / Co ) นอยกวา 0. ดังนั้นจาก
ตารางที่ ก 2 แสดงขอมูลของผลการทดลองการอบแหงแบบตอเนื่อง จะพบวา ภาวะที่ไมเหมาะสม
ในการทดลองคือที่ ความเร็วลม 2.32 m/s อุณหภูมิ 90 และ 100 °C  และที่ความเร็วลม 2.58 m/s 
อุณหภูมิ 90 °C   เนื่องจากภาวะดังกลาวใหความชื้นหลังการอบแหงมากกวา 10 %    โดยน้ําหนัก
เปยก นอกเหนือจากภาวะดังกลาวนี้ภาวะอื่นที่ใชในการทดลองสามารถใชไดทั้งหมด 

4.7.2 การพิจารณาผลของความเร็วลมและอุณหภูมิที่มีผลตอพลังงานความรอนที่
ใชในการอบแหง 

  จากรูปที่ 4.33 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับพลังงานความรอนที่ใช
ในการอบแหงทั้งหมด   จากกราฟจะแสดงใหเห็นวา        เมื่อความเร็วลมสูงขึ้นพลังงานความรอน
ที่ใชในการอบแหงก็จะมากกวาที่ความเร็วลมต่ําๆ   เนื่องจากใชปริมาณอากาศที่มากกวาในขณะที่ 
การเคลื่อนที่ของน้ําถูกควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุ    ดังนั้นที่ความเร็วลมสูงกวาจึง
ใชพลังงานความรอนในการอบแหงมากกวา        และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพลังงานความรอนที่ใชใน
การอบแหงก็จะมากขึ้น      เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นทําใหตัวใหความรอนตองให
พลังงานความรอนใหอากาศรอนเพิ่มข้ึน    ขณะที่การแพรภายในของน้ําถูกจํากัดดวยการแพรของ
น้ําภายในวัสดุ ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชพลังงานความรอนนอยที่สุดคอื 90 °C 

พิจารณารูปที่ 4.33   ที่ความเร็วลม    2.32 m/s   พบวาเมื่อุณหภูมิสูงขึ้นพลังงาน 
ความรอนที่ใชในการอบแหงก็จะมากขึ้น            ในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวควรอบแหงที่ 
อุณหภูมิอากาศ 110 °C    ความรอนที่ใชในการอบแหง 52,417.60 Btu / hr      มีประสิทธิภาพใน
การอบแหง 18.10 % ดังรูปที่ 4.34    เนื่องจากเปนอุณหภูมิเดียวที่สามารถลดความชื้นสุดทายได
นอยกวา 10 %    โดยน้ําหนักเปยก ในชวงความเร็วลม 2.32 m/s 
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  พิจารณาที่ความเร็วลม  2.58 m/s    พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพลังงานความรอน
ที่ใชในการอบแหงก็จะมากขึ้น       ในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวควรอบแหงที่      อุณหภูมิ
อากาศ 100 °C เนื่องจากในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวไมสามารถอบแหงที่อุณหภูมิ 90 °C 
ไดถึงแมวาความรอนที่ใชในการอบแหงจะนอยที่สุดและมีประสิทธิภาพในการอบแหงสูงที่สุด 
เพราะไมสามารถลดความชื้นสุดทายของเปลือกไมใหเหลือนอยกวา 10 % โดยนําหนักเปยกได ดัง
นั้นควรเลือกที่อุณหภูมิ 100 °C เพราะมีประสิทธิภาพ 20.74 % ดังรูปที่ 4.34    ความรอนที่ใชใน
การอบแหง 49,173.15 Btu / hr  
    พิจารณาที่ความเร็วลม 2.85 m/s พบวาความรอนที่ใชจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง
ขึ้น ดังนั้นในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวควรเลือกที่ อุณหภูมิ 90 °C  มีประสิทธิภาพ 21.88 
% ซึ่งสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.34 ความรอนที่ใชในการอบแหง 46,890.20 Btu / hr 
  เมื่อพิจาณาถึงความรอนที่ใชและประสิทธิภาพในการอบแหงในชวงความเร็วลม 
2.32 – 2.85 m/s ดังรูปที่ 4.34    ควรเลือกที่ความเร็วลม 2.85 m/s อุณหภูมิ 90 °C  เพราะมีประ
สิทธิภาพสูงที่สุด แตใชพลังงานความรอนในการอบแหงต่ําเมื่อเทียบกับอุณหภูมิและความเร็วลมอื่น 
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รูปที่ 4.35 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชทั้งหมดกับอุณหภูมิในการอบแหง 
 

 
รูปที่ 4.36 ประสิทธิภาพของการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง 
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     บทที่ 5 
 
   สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสในฟลูอิไดซเบดแบบกะ มีดังตอไปนี้
คือ 
  

5.1.1  อุณหภูมิ    เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงสูงขึ้นโดยเฉพาะเมื่ออยูใน
ชวงอัตราการอบแหงคงที่  
 5.1.2  ความเร็วลม    เมื่อความเร็วลมสูงขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงสูงขึ้น 
 5.1.3  ความสูงของเบด     เมื่อความสูงของเบดเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการอบแหงลดลง 

ดังนั้นภาวะภายนอกจะไมมีผลตอชวงอัตราการอบแหงลดลง เนื่องจากการแพรของ
ความชื้นจะถูกควบคุมโดยความตานทานภายใน 
 
5.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
   

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงที่ไดนํามาใชกับการทดลองแบบกะ 
และแบบตอเนื่อง พบวาสามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีกับการทดลองแบบตอเนื่อง เนื่อง
จากใหคาใกลเคียงกับทุกชวงอุณหภูมิและทุกชวงความเร็วลม              สวนการทดลองแบบกะนั้น              
นั้นสามารถทํานายไดดีพอสมควร              กลาวคือในชวงเวลาการอบแหงที่ความสูงของเบดต่ําๆ  
สามาถทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลองแตไมสามารถใชไดกับที่ความสูงเบด 9.5 cm 
เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางอนุภาคกับตัวกลางไมคงที่และเกิดฟองแกสมาก 
 
5.3  การหาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหง 
  
 ในการอบแหงนั้นสิ่งที่ควรคํานึงถึงคือ ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑหลังการอบแหง 
ความสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา ประสิทธิภาพสูง ซึ่งภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงแบบกะ    คือ 
ความสูงเบด 9.5 cm ความเร็วลม 2.32 m/s และอุณหภูมิ 80 °C           สวนภาวะที่เหมาะสมของ 
การอบแหงแบบตอเนื่อง    คือ  อุณหภูมิ 90 °C   ความเร็วลม 2.85 m/s อัตราการปอน 0.125 
กิโลกรัม ตอนาที ความสูงของเบด 10 เซนติเมตร 
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5.4  ขอเสนอแนะ 
 
 5.4.1  ควรขยายขนาดเพื่อศึกษาความเหมาะสมของการอบแหงเปลือกไมโดยวิธีฟลูอิไดซ
เบดแบบตอเนื่อง 
 5.4.2  ควรมีการศึกษาการนําอากาศรอนที่ใชทดลองแลวหมุนเวียนกลับมาใชใหมเพื่อเปน
การประหยัดพลังงาน     และนําไปคํานวณคาใชจายในการอบแหงซึ่งจะสามารถลดคาใชจายของ
เชื้อเพลิงลงได 

5.4.3  ควรเปลี่ยนมอเตอรเปนแบบปรับรอบไดเพื่อศึกษาอัตราการไหลของวัสดุที่มีตอ 
การอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง 
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ภาคผนวก 

































    ภาคผนวก ข. 
 
 ตัวแปรที่มีผลตอเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง 
 
  ความเร็วลม 
  จากผลการทดลองตามตารางที่ ข.1 ที่ความเร็วลม 2.32 , 2.58  และ  
2.85 m/s พบวาเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มมากขึ้น คา Hold up จะลดลงเนื่องจากเมื่อความเร็ว
ของอากาศเพิ่มมากขึ้นทําใหเปลือกไมไหลออกจากสวนอบแหงไดเร็วขึ้นและในเบดมีชองวางมาก
ขึ้น ดังนั้นเมื่อหยุดเครื่องจึงทําใหมีคา Hold up นอยลง สงผลทําใหเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่องลดลง 
สมการคํานวณคาเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง ( Mean Residence Time ) คือ 
  
   τ =   Hold up 
     Feed rate 
 
 
 
ตารางที่ ข.1 ผลของความเร็วลมที่มีตอเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง 
 

Feed rate     
(kg/min) 

ความเร็วลม  
( m/s ) 

Hold up  
( kg ) 

   เวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง  
                  (min ) 

0.125 2.32 0.191 1.528 

0.125 2.58 0.181 1.448 

0.125 2.85 0.168 1.344 

  



    ภาคผนวก ค 
 
ตัวอยางการคํานวณหาความชื้นของการอบแหงเปลือกไมแบบกะ โดยใชแบบจําลองของ 
Chandran (10) 

 
กําหนดตัวแปรเริ่มตน k 1 =  4800 k 2 =  0.55    k 3 = 1.35 
   ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูงของเบด 35 mm 
   อุณหภูมิอากาศรอน 353 K   อัตราการไหลของอากาศ 0.167 m3 /s  
   น้ําหนักของเบด 0.5 kg ความชื้นเริ่มตน1.06 ( kg water / kg dry solid) 
   เสนผานศูนยกลางเปลือกไม 0.5 cm 
การคํานวณ 
 คํานวณอัตราการอบแหงจากสมการที่ 19 
 

( RW / pg Q° )   =  k1 (u2 / gd )0.6 (d / h)0.2 exp ( -4000 / T )  (19) 
  
 ( R x 0.5 ) = 4800x(2.322 / 9.81 x 0.5 )0.6 ( 0.5 / 35 )0.2 exp (-4000/353) 
 0.98 x 0.167 
   R  = 0.0033 kg water /kg dry solid / s 
  
 คํานวณคาความชื้นวิกฤตจากสมการ 20 
 
       Cc       =  k2 (pg Q° )-0.03 W0.12 d-0.18 Co0.35 exp (- T / 1000 )  (20) 
       Cc       =  0.55 x ( 0.98 x 0.167 )-0.03x 0.50.12x 0.5-0.18x 1.060.35 x 

exp( -353 / 1000 )                     
      =   0.286 kg water / kg dry solid 

 คํานวณความชื้นสมดุลจากสมการ 21 
 
            [ 1- C +]     =     k3 ( pg Q° ) 0.04  d-0.33 Co0.260 exp (1500 /T )  (21) 
            Co 
 [ 1- C +]    =      1.35 ( 0.98 x 0.167 )0.04 0.5-0.33 x 1.060.26 exp ( 1500 / 353 ) 
       1.06 
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 C+       =       0.054 kg water / kg dry solid 
  

คํานวณคา β จากสมการ 
β = R / [Cc - C+ ] 
 =  0.00339 / [ 0.287 – 0.055 ] 
 = 0.014 

 คํานวณคาความชื้นที่ชวงอัตราการอบแหงคงที่จากสมการ 15 
C = Co –Rt      (15) 

  C1 = 1.06 – 0.00339 X 60 
   = 0.86 kg water / kg dry solid 
  C2 = 1.06 – 0.00339 X 120 
   = 0.65 kg water / kg dry solid 
  C3 = 1.06 – 0.00339 X 180 
   = 0.45 kg water / kg dry solid 
 
คํานวณความชื้นชวงอัตราการอบแหงลดลงจากสมการที่ 17 

  
C = C ++ ( Cc -C+ ) exp [ -β(t-tc)]   (17) 

   C5 = 0.055 + ( 0.29 – 0.055 )exp (0.015 ( 300 – 240) ) 
    = 0.15 kg water / kg dry solid 
   C8 = 0.055 + ( 0.29 – 0.055 )exp (0.015 ( 480 – 240) ) 
    = 0.06 kg water / kg dry solid 
   C10 = 0.055 + ( 0.29 – 0.055 )exp (0.015 ( 600 – 240) ) 
    = 0.05 kg water / kg dry solid 
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ตัวอยางการคํานวณหาความชื้นของการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง โดยใชแบบจําลอง
Chandran (10) 

 
กําหนดตัวแปรเริ่มตน k 1 =  4800 k 2 =  0.55    k 3 = 1.35 
   ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูงของเบด 100 mm  
   อุณหภูมิอากาศรอน 363 K   อัตราการไหลของอากาศ 0.167 m3 /s  
   น้ําหนักของเบด 0.191 kg ความชื้นเริ่มตน1.24( kg water / kg dry 
solid) 
   เสนผานศูนยกลางเปลือกไม 0.5 cm อัตราการปอน 0.125 kg /min 
การคํานวณ 
 คํานวณอัตราการอบแหงจากสมการที่ 19 
 

( RW / pg Q° ) =  k1 (u2 / gd )0.6 (d / h)0.2 exp ( -4000 / T )  (19) 
  
 ( R x 0.191 ) = 4800x(2.322 / 9.81 x 0.5 )0.6 ( 0.5 / 100 )0.2 exp (-4000/363) 
 0.98 x 0.167 
   R  = 0.0129 kg water /kg dry solid / s 
  
 คํานวณคาความชื้นวิกฤตจากสมการ 20 
 
       Cc       =  k2 (pg Q°)-0.03 W0.12 d-0.18 Co0.35 exp (- T / 1000 )  (20) 
                  Cc       =  0.55 x ( 0.98 x 0.167 )-0.03x 0.1910.12x 0.5-0.18x 1.240.35 x                    
                                      exp( -363 / 1000 )                     

      =  0.267 kg water / kg dry solid 
 คํานวณความชื้นสมดุลจากสมการ 21 
 
            [ 1- C +]     =     k3 ( pg Q°) 0.04  d-0.33 Co0.260 exp (1500 /T )  (21) 
            Co 
 [ 1- C +]    =      1.35 ( 0.98 x 0.167 )0.04 0.5-0.33 x 1.240.26 exp ( 1500 / 363 ) 
       1.24 
 C+       =       0.0067 kg water / kg dry solid 
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 คํานวณคา β จากสมการ 
β = R / [Cc - C+ ] 
 =  0.013 / [ 0.27 – 0.0.0068 ] 
 = 0.049 

 เวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง = Hold up / Feed rate 
    = 0.191 kg / 0.125 kg /min 
    = 91.97 s 
คํานวณความชื้นจากสมการ 24 

C = 1+  Rt [β t exp(-θc)  -1 ]  (24) 
     Co       Co        β t+1 
  C1 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp60   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.60 kg water / kg dry solid 
     

C2 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp120   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.44 kg water / kg dry solid 

C3 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp180   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.32 kg water / kg dry solid 

C5 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp300   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.18 kg water / kg dry solid 
   

C8 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp480   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.18 kg water / kg dry solid 

C10 /Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp600   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.18 kg water / kg dry solid 
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