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 งานวิจัยน้ีไดศึกษาการลดความชื้นขาวเปลือกโดยใชเทคนิคอบแหงแบบกระแสชนในชวง
เร่ิมตนและตามดวยการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่อง ซึ่งใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการ
อบแหง โดยเครื่องอบแหงชนิดนี้จะเหมาะกับการลดความชื้นที่อยูบริเวณผิวออกอยางรวดเร็ว และ
จะเกิดขึ้นเฉพาะในชวงอัตราการอบแหงคงที่ ซึ่งมีวัตถุประสงคคือ ศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ 
ไดแก อุณหภูมิอบแหงและอัตราการปอนวัสดุที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่องอบแหง ในรูปแบบของ
อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรและความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะ สําหรับในการศึกษานี้ใชขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 28 % (d.b.) โดยที่อุณหภูมิ
อบแหงอยูในชวง 70 ถึง 110˚C และอัตราการปอนวัสดุอยูในชวง 22 ถึง 62 kgdry solid/h จากผลการ
ทดลองพบวาเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมสามารถลดความชื้นของ
ขาวเปลือกลงได 6.6 ถึง 9.7 % (d.b.) ภายในเวลาอันรวดเร็วและคุณภาพของขาวอยูในเกณฑดี 
สําหรับอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรมีคาสูงสุดประมาณ 328.88 kgwater/m

3h ขณะที่คาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคาสูงสุดประมาณ 604.45 W/m3K และความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะทั้งหมดมีคาต่ําสุด 2.65 MJ/kgwater ซึ่งมีคาการใชพลังงานจําเพาะนอยกวาระบบอบแหงแบบ
กระแสชนอยางเดียวที่สภาวะเงื่อนไขเดียวกันประมาณ 5%  
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 This research was proposed to study of reducing the high initial moisture content 
of wet paddy by using an impinging stream drying technique as a first stage drying and 
follow by a pneumatic drying. These types of dryer are therefore an excellent alternative to 
flash dryer for removing surface moisture from particles in the unhindered drying rate 
period. The objective of this study was thus to investigate the effect of various operating 
parameters, i.e., drying temperature, particles feed rate, on the overall performance in terms 
of the volumetric water evaporation rate, volumetric heat transfer coefficient and specific 
energy consumption. In this study, paddy with an initial moisture content of about 28% 
(d.b.), and the experiments were conducted the drying temperature from 70 to 110 ˚C and 
particles feed rate from 22 to 62 kgdry solid/h. From the experimental results, the combined 
drying could reduce the moisture content of paddy by 6.6 to 9.7 % (d.b) within a very short 
time and without changes in paddy qualities. The maximum volumetric water evaporation 
rate was found to be around 328.88 kgwater/m

3h while the maximum volumetric heat transfer 
coefficient was around 604.45 W/m3K. The lowest total specific energy consumption was 
found to be 2.65 MJ/kgwater and the total specific energy consumption lower than in the case 
of using impinging stream drying technique at same condition around 5%. 
  
Keywords: paddy, impinging stream drying, pneumatic drying, volumetric water evaporation  
   rate, volumetric heat transfer coefficient. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 ขาวเปนผลผลิตทางการเกษตรที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย เพราะ
นอกจากจะเปนอาหารหลักของคนไทยแลวขาวยังเปนผลิตภัณฑสงออกที่ทํารายไดใหกับประเทศ
คอนขางมาก แตปญหาที่พบคือหลังการเก็บเกี่ยวขาวเปลือกจะมีความชื้นที่สูงทําใหเกิดปญหาใน
การเก็บรักษาถาไมสามารถลดความชื้นใหลดลงในระดับที่เหมาะสมแลว ก็อาจจะกอใหเกิดความ
เสียหายทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณได เพราะถาความชื้นในการเก็บรักษามากเกินไปจะทําให
ขาวเปลือกเนาเสียได การอบแหง (Drying) หรือการลดความชื้นของขาวเปลือกกอนนําไปเก็บรักษา
นับวามีความสําคัญในการยืดอายุการเก็บรักษาของขาวเปลือก ซึ่งความชื้นของขาวเปลือกที่
เหมาะสมตอการเก็บรักษาจะมีคาประมาณ 13-15% (wet basis) 
 ปจจุบันมีเทคนิคการอบแหงแบบตางๆ ที่ไดรับการพัฒนาสําหรับนํามาใชในการลด
ความชื้นของขาวเปลือกเพื่อใหมีอัตราการอบแหงสูง อบแหงไดอยางรวดเร็วและมีคุณภาพอยูใน
เกณฑที่ยอมรับได แตโดยทั่วไปแลวหากอบแหงอยางรวดเร็วก็จะทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงาน
มากขึ้นเชนกัน ซึ่งวิธีการอบแหงอันหลากหลายในปจจุบันจะใชพลังงานจําเพาะในการอบแหงอยู
ในชวง 4-15 MJ/kgwater (Marier. 2002) สําหรับเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed 
dryer) และ เครื่องอบแหงแบบ สเปาเต็ตเบด (Spouted bed dryer) เปนเครื่องอบแหงที่ไดรับความ
นิยมในระดับอุตสาหกรรม เพราะสามารถอบแหงขาวเปลือกไดรวดเร็ว และคุณภาพขาวเปลือกหลัง
การอบแหงเปนที่ยอมรับไดและที่นิยมอีกประเภทคือ เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชมีการไหล (Moving 
bed) เชน เครื่องแบบที่ขาวไหลในแนวดิ่งผานอากาศที่ไหลในแนวขวาง เครื่องอบแหงจําพวกนี้มัก
ใชอุณหภูมิในการอบแหงที่สูงเพ่ือใหมีการอบแหงอยางรวดเร็ว แตอัตราการใชพลังงานก็สูง
เชนเดียวกัน (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์; และคนอื่นๆ. 2545) ไดทําการศึกษาการอบแหงแบบฟลูอิไดซ
เบดโดยเทคนิคการทําฐานสั่นเพ่ือลดอัตราการใชพลังงานจําเพาะ ผลการศึกษาพบวา การอบแหง
โดยเทคนิคการทําฐานสั่นมีอัตราการใชพลังงานจําเพาะ 5.36 MJ/kgwater และความชื้นสุดทาย 26 % 
(dry basis) ซึ่งมีการใชพลังงานจําเพาะนอยกวาแบบไมมีการสั่นประมาณ 7% (ฐานิตย เมธิยานนท; 
และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2546) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดที่
สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศเขาดาวนคัมเมอรได พบวาการใชพลังงานจําเพาะในการ
อบแหงมีคาประมาณ 5.5 MJ/kgwater และเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบด 
พบวา อัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรหองอบโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดสูงกวาการอบแหงโดย
เทคนิคฟลูอิไดซเบด 
 จากปญหาวิกฤติทางดานพลังงานซึ่งเปนปญหาที่สําคัญและสงผลกระทบโดยตรงตอ
ตนทุนของผลผลิตทางการเกษตรโดยเฉพาะการอบแหงขาวเปลือกซึ่งตองใชพลังงานในกระบวนการ
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ลดความชื้น ดวยเหตุนี้จึงเกิดแนวคิดที่จะศึกษาการอบแหงขาวเปลือกโดยใชการอบแหงแบบกระแส
ชน(Impinging stream drying) รวมกับการอบแหงแบบพาหะลม (Pneumatic drying) เพ่ือเปนการ
ลดการใชพลังงานและเวลาในการอบแหง 
 หลักการของเครื่องอบแหงแบบกระแสชน (Impinging stream dryer, ISD) คือการให
กระแสการไหลของตัวกลางการอบแหงตั้งแต 2 สองกระแสมาชนกัน ซึ่งการชนกันของกระแสของ
ไหลทําใหเกิดความปนปวนในบริเวณการชนสูง สงผลใหมีอัตราการถายเทมวลสาร ความรอน และ
โมเมนตัมสูง ทําใหเครื่องอบแหงแบบกระแสชนมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง (อัตราการอบแหง
สูง) นอกจากนี้แลวเครื่องอบแหงแบบกระแสชนยังมีขนาดกะทัดรัดและใชเน้ือที่ในการติดตั้งนอย 
ดวยลักษณะเดนดังกลาว สําหรับภาระการอบแหงที่เทากัน ถือวาระบบกระแสชนเปนระบบที่
ประหยัดพลังงานสูงกวาระบบแหงอ่ืนๆ (Kudra; & Mujumdra. 1989) ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการทดสอบเครื่องอบแหงแบบตางๆ พบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของ
เครื่องอบแหงแบบกระแสชนสูงกวาเครื่องอบแหงชนิดอ่ืน โดยมีคาอยูในชวง 260-112,500 W/m3K  
เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) มีคาประมาณ 1,000-6,000 W/m3K เครื่องอบแหงแบบ 
สเปาเต็ตเบด (Spouted bed dryer) และเครื่องอบแหงแบบไซโคลน (Cyclone dryer) มีคาประมาณ 
5,800 W/m3K  
 สําหรับเครื่องอบแหงแบบพาหะลม (Pneumatic dryer) เปนเครื่องอบแหงที่เหมาะสําหรับ
วัสดุที่มีลักษณะเปนอนุภาค การอบแหงของวัสดุจะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ เน่ืองจากวัสดุอบแหง
กระจัดกระจายอยูในกระแสลมรอน ทําใหมีการถายเทความรอนและมวลสารไดมาก สามารถทําให
วัสดุแหงภายในระยะเวลาอันสั้น นับตั้งแตเร่ิมปอนวัสดุจนกระทั่งออกจากไซโคลน (Kaensup; et al. 
2006) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตเครื่องอบแหงแบบพาหะลมในระดับ
หองปฏิบัติการสําหรับการลดความชื้นขาวเปลือก พบวาขาวเปลือกสามารถลดความชื้นลงไดถึง
18% (w.b.) ภายในเวลาเพียงแค 3-4 วินาที โดยพลังงานที่ใชในการลดความชื้นขาวเปลือกดวย
เครื่องอบแหงแบบพาหะลมมีคาต่ํากวากรณีใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบด ในขณะที่คุณภาพของ
ขาวเปลือกที่ไดไมมีความแตกตางกัน จึงนับไดวาเคร่ืองอบแหงแบบพาหะลมสามารถลดความชื้น
ของวัสดุลงไดมากเมื่อเทียบกับระยะเวลาที่วัสดุอยูในระบบแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใช
พลังงานของเครื่องอบแหงแบบพาหะลมมีคาคอนขางสูง ดังน้ันการรวมขอดีของทั้งสองระบบคือการ
อบแหงแบบกระแสชนและการอบแหงแบบพาหะลมเขาดวยกันน้ัน จึงเปนสิ่งที่นาสนใจและนํามา
ศึกษาเพื่อเปนแนวทางในการลดการใชพลังงาน 
 งานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเทคนิคกระแสชนสําหรับใชในการอบแหง
ขาวเปลือกในชวงเร่ิมตนและตามดวยการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องโดยจะศึกษาอิทธิพล
ของปจจัยในการอบแหงขาวเปลือก ไดแก อุณหภูมิของอากาศรอน ความเร็วของอากาศรอน และ
อัตราการปอนขาวเปลือกตอปริมาณอากาศที่ใชในการอบแหง ที่มีตอสมรรถนะของระบบการอบแหง
รวมทั้งความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบ ผลที่ไดจากการศึกษาสามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐาน
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สําหรับการพัฒนากระบวนการลดความชื้นขาวเปลือกใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเปนแนวทางใน
การใชพลังงานใหนอยที่สุด รวมไปถึงสามารถที่จะนําไปขยายผลเพื่อใชกับวัสดุทางการเกษตรชนิด
อ่ืนไดในอนาคต 
 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. ศึกษาความเปนไปไดในการอบแหงขาวเปลือกโดยการใชเครื่องอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลม 
 2. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆที่มีผลตอสมรรถนะของระบบและคุณภาพของขาวที่
ผานการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม 
 3. ประเมินความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการ
อบแหงแบบพาหะลมสําหรับการอบแหงขาวเปลือก 
 

3. ขอบเขตการวิจัย 
 1. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะของการอบแหงขาวเปลือกที่
สภาวะการทํางานตางๆ ดังนี้ 
 1.1 ระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว เง่ือนไขการทดลองที่ความเร็วของอากาศ
ขาเขาพัดลมที่ 25 m/s ระยะหางในการชน 24 cm. อุณหภูมิอากาศที่ใชในการอบแหงที่ 70, 90 และ 
110 ˚C อัตราการปอนวัสดุที่ 22 , 47 และ 62 kgdry solid /h 

 1.2 ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม เง่ือนไขการทดลอง
ที่ ความเร็วอากาศขาเขาพัดลมที่ 25 m/s ระยะหางในการชน 24 cm. อุณหภูมิอากาศที่ใชในการ
อบแหงที่ 70 , 90 และ 110 ˚C อัตราการปอนวัสดุที่ 22 , 47 และ 62 kgdry solid /h และควบคุม
ความเร็วอากาศในระบบอบแหงแบบพาหะลมที่ 16 m/s ทํางานอยางตอเน่ือง 
 2. ศึกษาคุณภาพของขาวที่ผานการอบแหงที่เง่ือนไขตางๆ ไดแก เปอรเซ็นตขาวเต็ม
เมล็ดและคาความขาวของขาวทั้งกอนและหลังการทดลอง 
 3. ประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมใน
เทอมของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร 
 4. ประเมินความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการ
อบแหงแบบพาหะลม โดยทําการวัดคาพลังงานที่จายใหกับเครื่องเปาลมแรงดันสูงและเครื่องทํา
ความรอนแบบไฟฟาที่ใชในการอบแหง 
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4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1. ไดขอมูลเกี่ยวกับผลกระทบของตัวแปรตางๆที่มีตอสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบ
กระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมซึ่งใชเปนขอมูลพื้นฐานในการขยายผลไปสูการ
ประยุกตใชกับวัสดุทางการเกษตรชนิดอ่ืนไดในอนาคต 
 2. ไดขอมูลความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการ
อบแหงแบบพาหะลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

1.  ความสาํคัญของการอบแหง 
 การอบแหงผลผลิตทางการเกษตรเปนกระบวนการลดความชื้นที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอ
การรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสีย และยืดเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ ความชื้นสําหรับพืชจําพวก
แปงที่เหมาะสมในการเก็บรักษามีคาในชวง 13-15% w.b. สําหรับพืชนํ้ามันควรมีคาประมาณ 10% 
w.b. (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2540) 
 การอบแหงเปนกระบวนการลดความชื้นมักใชความรอนเปนตัวกลาง ความรอนจะถายเท
จากกระแสอากาศอบแหงไปยังผิววัสดุ ความรอนบางสวนถูกใชไปในการระเหยน้ําในรูปของความ
รอนแฝงของการระเหย และไอน้ําจะเคลื่อนที่สูอากาศอบแหงเม่ือผิววัสดุมีการสูญเสียนํ้าไปความ
เขมขนของไอน้ําที่ผิวจะลดลงทําใหความชื้นจากภายในเมล็ดเกิดการเคลื่อนตัวออกสูภายนอกและ
เคลื่อนที่สูอากาศอบแหง 
 

2. ความชื้นวัสด ุ
 ความชื้นเปนสิ่งที่บงบอกถึงปริมาณน้ําที่มีอยูในวัสดุเม่ือเทียบกับมวลของวัสดุ ความชื้นใน 
วัสดุสามารถแสดงได 2 แบบคือ 
 1. ความชื้นมาตรฐานเปยก เปนคาที่นิยมใชกันในวงการคา 

                       

Mw = 
w

d(w )−                                                         (2-1)                     

      
 2. ความชื้นมาตรฐานแหง เปนคาที่นิยมใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทาง
ทฤษฎีเน่ืองจากมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงที่หรือเกือบคงที่ระหวางการอบแหง 
 

                                         Md = 
d

d)(w−
                                                        

(2-2) 

 
เม่ือ w  =  มวลของวสัดุชื้น, kg 
 d         =        มวลของวสัดุแหง, kg 
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3. การอบแหงเมล็ดพืช 
 โดยทั่วไปแลวจะใชอากาศที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธต่ําเปนตัวกลางในการ
อบแหง ทั้งน้ีเพราะสามารถอบแหงไดเร็ว และไดความชื้นของเมล็ดพืชต่ําตามที่ตองการอุณหภูมิ
ของอากาศขึ้นอยูกับลักษณะการนําเมล็ดพืชไปใชงาน วิธีและเทคนิคที่ใชในการอบแหงซ่ึงจะเลือก
อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหไดโดยคุณภาพของเมล็ดพืชไมเสียหาย เพราะจะทําใหอบแหงไดเร็ว 
 โครงสรางภายในของวัสดุทางการเกษตรสวนใหญมีลักษณะเปนรูพรุนทําใหมีกระบวนการ
อบแหงเกิดขึ้น 2 กระบวนการ คือ ชวงอัตราการอบแหงคงที่ และชวงอัตราการอบแหงลดลงใน
ชวงแรกที่วัสดุมีความชื้นสูง การอบแหงจะเปนแบบอัตราการอบแหงคงที่ในชวงนี้ผิวของวัสดุจะมีน้ํา
เกาะอยูเปนจํานวนมาก การถายเทความรอนและมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้น อัตราการ
อบแหงจะถูกควบคุมโดยความเร็วอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ ถาสภาวะของ
อากาศคงที่จะทําใหอัตรากรอบแหงมีคาคงที่ดวย จนกระทั่งเม่ือวัสดุมีความชื้นลดลงต่ํากวาความชื้น
วิกฤตจะอยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง น้ําจะเคลื่อนที่จากภายในวัสดุออกมาที่ผิวของวัสดุใน
ลักษณะของเหลวหรือไอนํ้าและน้ําที่ผิวจึงระเหยออกไปยังอากาศ อัตราการอบแหงจะถูกควบคุม
โดยอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุมายังที่ผิวนอก  
 การอบแหงผลิตผลทางการเกษตรเปนกระบวนการหนึ่งในงานเทคโนโลยีหลังการเก็บ
เกี่ยวที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการรักษาคุณภาพ ลดการสูญเสีย และยืดเวลาการเก็บรักษาผลิตผล 
เทคโนโลยีการอบแหงเปนกระบวนการที่ไมสลับซับซอน แตการวางแผนการดําเนินการอบแหง
ภายใตสภาวะเงื่อนไขที่กําหนดเปนสิ่งที่สําคัญและจําเปนตองมีการศึกษาใหเขาใจอยางละเอียด 
ทั้งน้ีเพ่ือใหไดวิธีการอบแหงที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ การพิจารณาชนิดของพลังงานที่ใชในการ
อบแหงก็เปนสิ่งจําเปน เน่ืองจากกระบวนการอบแหงจะใชพลังงานคอนขางสูงเม่ือเทียบกับ
กระบวนการอื่น ๆ ในงานเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว โดยพลังงานที่ใชในการอบแหงแบงออกเปน 
2 ชนิด คือ พลังงานความรอนที่ใชในการทําใหอากาศรอน เพ่ือใชในการอบแหง และ พลังงานไฟฟา
ที่ใชในการขับเคลื่อนอุปกรณตาง ๆ ใหเปนงานกลหลักการอบแหงเมล็ดพืชโดยทั่วไปมักใชอากาศที่
มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธต่ําเปนตัวกลางในการอบแหง ทั้งนี้เพราะสามารถอบแหงได
รวดเร็วและไดความชื้นของเมล็ดพืชต่ําตามที่ตองการในขณะที่อากาศรอนเคลื่อนที่ผานชั้นเมล็ดพืช 
จะเกิดการถายเทความรอนและถายเทมวลพรอมกันความรอนจากอากาศจะถายเทไปยังเมล็ดพืช 
และทําใหน้ําที่บริเวณผิวของเมล็ดเขาไปอยูในอากาศเปนผลใหอากาศมีอุณหภูมิลดลงและความชื้น
สัมพัทธเพ่ิมขึ้น สวนเมล็ดพืชจะมีความชื้นต่ําลง และหากความชื้นลดลงมากพอแลว อุณหภูมิของ
เมล็ดพืชก็สูงขึ้นดวย จนเมล็ดพืชจะมีอุณหภูมิเทากับอากาศที่ใชในการอบแหง และเม่ือความชื้น
ลดลงจนถึงความชื้นสมดุลแลว ความชื้นของเมล็ดพืชก็จะไมลดลงอีก 
 การอบแหงมีผลตอคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และชีวภาพของเมล็ดพืชหลังการ
อบแหง คุณภาพทางกายภาพที่สําคัญไดแก ความชื้นและการหดตัวของเมล็ดพืชระหวางการอบแหง
ซึ่งสงผลใหเกิดการราวหรือแตกหักในเมล็ดพืช คุณภาพทางเคมีในเมล็ดพืชบางชนิดไดแกปฏิกิริยา
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การเกิดสีน้ําตาล (Browning reactions) ความสามารถในการแยกแปง และคุณคาทางอาหาร เปน
ตน สวนคุณภาพทางชีวภาพไดแกความสามารถในการงอกของเมล็ดพืช อุณหภูมิของการอบแหงมี
ผลตอคุณภาพของเมล็ดพืชหลังการอบแหงมาก การใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะทําใหบริเวณผิวของ
เมล็ดพืชสูญเสียความชื้นอยางรวดเร็ว ทําใหผิวแข็งตัว เม่ือโซนการอบแหงเคลื่อนยายจากบริเวณ
ผิวไปยังชั้นในๆ ของเมล็ดพืช ทําใหชั้นในสูญเสียความชื้นและหดตัวโดยแยกตัวออกจากผิวที่แข็ง 
ซึ่งอาจมีผลใหเกิดรอยราว แยกแตก ปริหรือหักในเมล็ดพืชได ถาอุณหภูมิไมสูงเกินไป การอบแหง
หรือการสูญเสียความชื้นจะเปนไปอยางชาๆ ซึ่งผิวของเมล็ดพืชจะไมแข็งตัวในเวลาอันรวดเร็ว
เกินไป การหดตัวภายในเมล็ดพืชเม่ือโซนการอบแหงเคลื่อนยายเขาไปถึง จึงไมกอใหเกิดการ
แตกแยก แตกปริหรือหักในเมล็ดพืช คุณภาพที่สําคัญของขาวเปลือกหลังการอบแหงอันหน่ึงไดแก 
เปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ด ซึ่งขาวเต็มเมล็ดหมายถึงเมล็ดขาวสารที่มีความยาวตั้งแตแปดในสิบของ
เมล็ดขาวที่สมบูรณ การแตกราวของเมล็ดพืชมีผลตอการเก็บรักษา กลาวคือเมล็ดที่มีการแตกราวจะ
ถูกทําลายโดยแมลงไดงาย และการเจริญเติบโตของเชื้อราจะเปนไปไดดีกวาเม่ือเทียบกับเมล็ดที่ไม
แตกราว (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2540) 
 

4. การอบแหงแบบกระแสชน 
 1. คุณลักษณะของระบบกระแสชน  
 กระบวนการถายเทมวลและความรอนของของไหลไปยังวัสดุ สามารถพิจารณาไดใน
เทอมของความตานทานตางๆ ไดแก ความตานทานในสวนของของไหล ซึ่งโดยปกติแลวจะขึ้นอยู
กับการออกแบบระบบและอุปกรณตางๆ นอกจากนี้ในบางกรณียังมีความตานทานบริเวณผิวของ
วัสดุซึ่งอาจเกิดจากสิ่งเจือปนตางๆ ที่ปกคลุมบริเวณผิวของวัสดุ สวนความตานทานสุดทายคือความ
ตานทานภายใน โดยปกติทั่วไปแลวจะพยายามที่จะลดความตานทานบางสวนหรือทั้งหมดตามที่ได
กลาวมาแลว 
 ความตานทานภายในอาจจะสามารถลดลงไดโดยการลดขนาดของวัสดุ หรือการเพิ่ม
เวลาการเคลื่อนที่ของวัสดุในระบบใหมากขึ้น สวนการลดลงของความตานทานบริเวณผิวอาจทําได
โดยการกําจัดสิ่งสกปรกที่ผิวออกไป สําหรับการลดความตานทานภายนอก (กิตติ สถาพรประสาธน. 
2549) อาจทําไดดังนี้ 
 1. การเพิ่มความเร็วสัมพัทธ (Relative velocity) ระหวางวัสดุกับกระแสของไหล 
 2. การลดขนาดของฟลมของไหลที่ปกคลุมอยูบริเวณผิวของวัสดุ 
 3. การใหวัสดุกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในกระแสของไหล 
 4. การเพิ่มแรงจากจากภายนอกมากระทําเชน แรงเฉื่อย 
 ระบบของกระแสชนพิจารณาไดจากภาพประกอบ 1 โดยการนํากระแสของไหลสอง
กระแสหรือมากกวามาชนกันทําใหเกิดความปนปวนในบริเวณการชนสูง สงผลใหอัตราการถายเท
ความรอนและมวลสารสูงขึ้นดวย 
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ภาพประกอบ 1  หลักการของระบบกระแสชน (Tamir. 1994) 
 

 การเพิ่มขึ้นของอัตราการถายเทความรอนและมวลสารในระบบกระแสชน มีปจจัยจาก 
(Tamir, A. 1994) 
 1. การเพิ่มขึ้นของความเร็วสัมพัทธ U ระหวางอนุภาคที่กําลังเคลื่อนที่ทะลุผานกระแส
การ  ไหลของของไหลตรงขามดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

                                           U =Up - (-Ua ) =Up +Ua                                      (2-3) 
อนุภาคจะมีความเร็วเทากับความเร็วของไหลท่ีตําแหนงทางเขาของกระแสการไหลตรงขามUp= -Ua 
ดังน้ันขณะที่อนุภาคผานกระแสการไหลตรงขามความเร็วสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นจนเปน สองเทาของ
ความเร็วของไหล U= 2Ua  ซึ่งผลที่ไดจะทําใหความตานทานภายนอกจะลดลง  
 2. การเพิ่มขึ้นของเวลาที่อนุภาคอยูในระบบซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ทะลุผาน
ของอนุภาคเขาไปในกระแสการไหลตรงขามและการเคลื่อนที่กลับไป-มาของอนุภาคในบริเวณการ
ชน อยางไรก็  ตามในระบบที่มีอนุภาคอยูกันอยางหนาแนนการชนกันของอนุภาคจํานวนมากอาจ
ลดเวลาที่อนุภาคอยูในระบบลงได 
 3. ในระบบแกส-ของเหลว และของเหลว-ของเหลว แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการชนกัน
ของกระแสของไหลทําใหเกิดการกระจาย (Dispersion) ของอนุภาคทําใหพ้ืนที่ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนและมวลสารเพิ่มขึ้น 
 4. การชนกันอยางตอเน่ืองของกระแสของไหลจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความดันของไหลหรือทําใหเกิดความปนปวนในแนวรัศมีและแนวแกนสงผลใหเกิดการถายเทความ
รอนและมวลสารที่ดีในบริเวณการชน 
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 ทาเมียร (Tamir, A. 1994) ศึกษาและแสดงคาสัมประสิทธการถายเทความรอนกับ
ปริมาณของอนุภาคในระบบกระแสชน ทั้งในกรณีที่มีแผนกั้น (เพ่ือไมใหกระแสของไหลสองกระแส
ชนกัน) และไมมีแผนกั้น จะเห็นไดวากรณีของเครื่องอบแหงที่ไมมีแผนกั้น คาสัมประสิทธการถายเท
ความรอนจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณอนุภาคที่อยูในระบบ ในขณะที่เครื่อง
อบแหงแบบมีแผนกั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงกับปริมาณอนุภาค
ที่อยูในระบบ แสดงดังภาพประกอบ 2  
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ผลของแผนกั้นที่มีตอคาสัมประสิทธิการถายเทความรอน (Tamir, A. 1994) 
 

 ภาพประกอบ 3 แสดงเวลาเฉลี่ยที่อนุภาคอยูในระบบทั้งกรณีที่มีแผนกั้นและไมมีแผน
กั้น จะเห็นไดวากรณีที่ไมมีแผนกั้นเวลาเฉลี่ยที่อนุภาคอยูในระบบมีคามากกวากรณีที่มีแผนกั้น 
เน่ืองจากการมีแผนกั้นจะทําใหอนุภาคไมสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานเขาสูกระแสการไหลตรงขามได
ทําใหไมเกิดการเคลื่อนที่กลับไป-มาในบริเวณการชน 
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ภาพประกอบ 3 ผลของแผนกั้นที่มีตอเวลาเฉลีย่ที่อนุภาคอยูในระบบ (Tamir, A. 1994) 
 

 2.  หลักการของเครื่องอบแหงแบบกระแสชน 
 เครื่องอบแหงแบบกระแสชน (Impinging stream dryers, ISD) จัดอยูในกลุมเครื่อง
อบแหงแบบรวดเร็ว (Flash dryers) ซึ่งเหมาะกับการอบแหงอนุภาคเปยก (Wet particles) มี
หลักการพื้นฐาน คือ การใหกระแสการไหลของตัวกลางการอบแหงตั้งแต 2 กระแสมาชนกัน  โดยให
กระแสใดกระแสหนึ่ง (หรือมากกวา) พาเอาอนุภาคเขามาสูระบบ โดยกระบวนการอบแหงจะเกิดขึ้น
ในบริเวณการชนกัน (Impingment zone) เปนหลัก จากคุณลักษณะทางอุทกพลวัต (Hydrodynamic 
characteristics) ในบริเวณการชน และผลของแรงเฉื่อย (Inertia) ของวัสดุที่มีมากกวาของไหล
ตัวกลาง ทําใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเครื่องอบแหงแบบกระแสชนมีความพิเศษ นั่นคือการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคจะเปนแบบสวนทางกลับไป-มา (Oscillatory motion) ภายในระนาบการชน 
(Impingement plane) แสดงในภาพประกอบ 4 การเคลื่อนที่ลักษณะนี้ ทําใหอนุภาคอยูในระบบได
นานขึ้น จึงมีเวลาในการแลกเปลี่ยนความรอนและมวลสารกับตัวกลางการอบแหงมากขึ้น นอกจากนี้
ในบริเวณการชนมีความปนปวนสูง ทําใหเกิดกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในอัตราที่สูง 
ดังนั้นความชื้นของอนุภาคจึงระเหยออกไปอยางรวดเร็วสงผลใหใชเวลาในการอบแหงสั้นลง 
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ภาพประกอบ 4  หลักการของเครื่องอบแหงแบบกระแสชน (Kudra; et al. 1995) 
 

 จากลักษณะพิเศษทางอุทกพลศาสตรของระบบกระแสชนทําใหเครื่องอบแหงแบบ
กระแสชนมีลักษณะเดนหลายประการดังนี้ (Kudra; et al. 1995) 
 1. อัตราการอบแหงสูง 
 2. การทํางานของเครื่องอบแหงไมยุงยาก เน่ืองจากไมมีชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ 
 3. มีขนาดเล็กกวาเครื่องอบแหงชนิดอ่ืนๆ ที่ภาระการอบแหงเทากัน 
  4. สามารถใชงานรวมกับกระบวนการอื่นๆ ไดดี เชนกระบวนการทางเคมีและการทํา
ความเย็น  
 

5. การอบแหงแบบพาหะลม 
 1. หลักการของการขนถายวัสดุโดยใชพาหะลม 
 ระบบการขนถายใชพาหะลมเหมาะสําหรับวัสดุที่เปนเมล็ดหรือผง การขนถายชนิดนี้มี
ประโยชนมาก เน่ืองจากระหวางการขนถายจะไมมีการเปรอะเปอนและทําใหเมล็ดแหงดวย หลักการ
ที่สําคัญของการขนถายวัสดุแบบพาหะลมคือ ตองใชความเร็วของอากาศมากพอที่จะทําใหวัสดุไหล
ไปกับอากาศได ดังนั้นความเร็วของอากาศตองมีคามากกวาความเร็วสุดทายกอนตกของวัสดุ 
(Terminal velocity) แตความเร็วของวัสดุจะต่ํากวาความเร็วของอากาศเล็กนอย โดยทั่วไปมักจะให
ความเร็วของวัสดุที่ถูกพาไปกับอากาศมีคามากกวา 80% ของความเร็วอากาศ (ทนงค ฉายาวัฒนะ. 
2537) 
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 2. เครื่องอบแหงแบบพาหะลม 
 กระบวนการอบแหงจะเริ่มจากการที่วัสดุถูกพาไปกับอากาศรอน ขณะเดียวกันก็ถูก
อบแหง การไหลของอากาศและวัสดุจะเปนการไหลแบบตามกัน จนกระทั่งถึงตัวเก็บผลิตภัณฑ ซึ่ง
ไดแก ไซโคลน เวลาที่ใชในการอบแหงจะสั้น การกระจายของวัสดุขณะสัมผัสกับอากาศมี
ความสําคัญมาก เพราะจะเกดิผลกระทบตอการถายเทมวลและความรอน ลักษณะของเครื่องอบแหง
แบบพาหะลมแสดงดังภาพประกอบ 5 จะเห็นไดวาเครื่องอบแหงแบบพาหะลมประกอบดวยทอตรง 
มีตัวอุปกรณปอนวัสดุเขาไปในอากาศรอน และถูกพาไปยังไซโคลนเพื่อแยกวัสดุออกจากอากาศ
รอน สวนอากาศรอนจะถูกดูดออกทางปลองโดยพัดลม 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 เครื่องอบแหงแบบพาหะลม (Kemp, I.C. 1994) 
 
 จากที่เครื่องอบแหงแบบพาหะลมเปนเครื่องอบแหงแบบไหลขนาน ทําใหมีลักษณะ
เดนหลายประการดังนี้ (ทนงค ฉายาวัฒนะ. 2537) 
 1. เน่ืองจากเวลาที่ใชในการอบแหงสั้นมาก และการไหลของวัสดุและอากาศเปนแบบ
ตามกันจึงเหมาะกับวัสดุที่มีความไวตอความรอน (Sensitive)   
 2. การใชอุณหภูมิอบแหงสูง แมจะใชอัตราการไหลของอากาศต่ําก็สามารถทําให
ประสิทธิภาพทางความรอนสูงได 
 3. เครื่องอบแหงชนิดนี้สามารถขนถายวัสดุไดโดยไมตองมีอุปกรณอ่ืนชวยพาวัสดุใน
ระหวางการอบแหง  
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 4. การอบแหงจะเกิดอยางสม่ําเสมอเนื่องจากวัสดุมีการกระจายตัวในกระแสอากาศ
รอนรวมทั้งมีพ้ืนที่ถายเทความรอนสูง 
 5. โครงสรางของเครื่องอบแหงเปนแบบงายๆ และการติดตั้งใชพ้ืนที่นอย  

 

6. ผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวม  
       กับการอบแหงแบบพาหะลม 
 เครื่องอบแหงแบบกระแสชนและเครื่องอบแหงแบบพาหะลม จัดอยูในกลุมเครื่องอบแหง
แบบรวดเร็ว ซึ่งสมรรถนะของเครื่องอบแหง (Performance of dryer) สามารถประเมินไดในเทอม
ของอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร (Volumetric water evaporation rate) และสัมประสิทธการ
ถายเทความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heat transfer coefficient) สามารถคํานวณไดจากสมการ
ดังน้ี (Sathapornprasath; et al., 2007; Choicharoen; et al., 2010; Nimmol; & Devahastin. 
2010) 
 อัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตร 
  

                                      
rV

)eXi(XpW
vN

−
=                                                  (2-4) 

 
 สัมประสิทธการถายเทความรอนเชิงปริมาตร 
 

                                            
lmTrV

)eXi(XpW
Vh Δ

−
=

λ
                                            (2-5) 

 
เม่ือ    Nv  คือ อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร, kgwater/m

3h  
hv  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร, W/m3K 
Wp  คือ อัตราการปอนวัสดุ, kgdry solid/h 
Xi  คือ ความชื้นของวัสดุที่ทางเขา, kg/kg (d.b.) 
Xe  คือ ความชื้นของวัสดุที่ทางออก, kg/kg (d.b.) 
Vr  คือ ปริมาตรหองอบแหง, m3 
λ  คือ ความรอนแฝงของการระเหย, kJ/kg 
ΔTlm  คือ ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยลอการิทึม, K  ซึ่งหาไดจาก 
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]i)wTd(Te)wTd(Tln[
i)wTd(Te)wTd(T

lmT −−
−−−

Δ =                                     (2-6) 

 
เม่ือ   i และ e  คือ ทางเขา และ ทางออก ของการอบแหง 
 

7. ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 การประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของเครื่องอบแหงทําไดโดยการคํานวณคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) ซึ่งเปนคาที่แสดงปริมาณ
พลังงานที่ใชในการระเหยน้ําจํานวน 1 kg ออกจากวัสดุที่นํามาอบแหง ซึ่งความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะของอุปกรณที่ใชพลังงานสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ (Choicharoen; et al., 2009;) 

 

wm
E SEC =                                                 (2-7) 

 
เม่ือ   SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของอุปกรณที่ใชพลังงาน (MJ/kgwater) 

E  คือ พลังงานที่ปอนใหกับอุปกรณที่ใชไฟฟา (MJ) 
m w  คือ ปริมาณน้ํา (ความชื้น) ที่นําออกจากวัสดุที่นํามาอบแหง (kg) ซึ่ง

สามารถหาไดจากความแตกตางระหวางความชื้นเริ่มตนและความชื้สุดทาย 
            ของวัสดุที่นํามาอบแหง แตถาเปนกรณีที่วัสดุอบแหงมีการเคลื่อนที่เขาและ

ออกจากระบบตลอดเวลา การหาปริมาณน้ําที่นําออกจากวัสดุสามารถ
คํานวณไดจากสมการดังนี้ 

mw = 
•

m a Δw t                                                       (2-8)  

เม่ือ   
•

m a  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศขาเขา (kgdry air /min) 
Δw  คือ ผลตางระหวางอัตราสวนความชื้นของอากาศรอนทางดานขาเขาและขา

ออกของระบบอบแหง (kgwater/kgdry air) ซึ่งสามารถหาไดจากผลตางของ
ความชื้นสัมบูรณซึ่งคํานวณคาไดจากอุณหภูมิกระเปาะเปยกและกระเปาะ
แหงของอากาศทางดานขาเขาและขาออกของระบบอบแหง 

t  คือ เวลาในการอบแหง (min) 
 
 
 
 
 



15 
 

8. งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 คิตรอน และคนอื่นๆ (Kitron, Y.; et al. 1987) ศึกษาพลศาสตรการเคลื่อนที่ของวัสดุการ
อบแหงและเวลาที่วัสดุอยูในระบบของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนสี่ทิศทาง (Four impinging 
stream, FIS) และเครื่องอบแหงแบบกระแสชนสองทิศทาง (Two impinging stream, TIS) พบวา
เง่ือนไขที่ดีที่สุดสําหรับการอบแหงอาจพิจารณาไดจากการเพิ่มขึ้นของภาระการปอนวัสดุเขาสูระบบ 
กลาวคือหากเพิ่มอัตราการปอนวัสดุใหมากขึ้นแลวเครื่องอบแหงยังสามารถระเหยน้ําออกไดยอมจะ
เปนการแสดงถึงประสิทธิภาพของเครื่องอีกทางหนึ่ง 
 คิตรอน และทาเมียร (Kitron, Y.; & Tamir, A. 1988) พบวาอนุภาคจะอยูในระบบนานขึ้น 
(ที่อัตราการไหลอากาศคงที่) เม่ืออัตราการปอนอนุภาคเพิ่มขึ้น แตจะเพ่ิมขึ้นไดถึงคาหนึ่งเทานั้น 
เน่ืองจากอนุภาคในระบบชนกันมากขึ้นทําใหอนุภาคสูญเสียพลังงานจลน (Kinetic energy) และจะ
เคลื่อนที่ออกจากหองอบแหงไป ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อพลังงานจลนของอนุภาคสูงขึ้นทําใหการเคลื่อนที่
กลับไป-มานานขึ้นสงผลใหเวลาที่อนุภาคอยูในระบบเพิ่มขึ้น ในกรณีของคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน พบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการปอนอนุภาคเพิ่มขึ้น แตจะ
เพ่ิมขึ้นสูงสุดและคงที่ที่คาอัตราการปอนคาหนึ่งเทานั้น 
 ทาเมียร (Tamir, A. 1989) ศึกษาการอบแหงวัสดุอนุภาคในเครื่องอบแหงแบบกระแสชน 
โดยใชวัสดุทดสอบคือ Millet seed ซึ่งมีความชื้นเริ่มตน 25-30% มาตรฐานแหง อุณหภูมิที่ใชในการ
อบแหงอยูระหวาง 50-65 °C และการทดลองอบแหงดังกลาวอยูในชวงอัตราการอบแหงคงที่โดยที่
อุณหภูมิผิวของวัสดุจะมีคาคงที่เทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศขาเขาหองอบแหง สวน
การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องอบแหงน้ันจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เชิงปริมาตร ซึ่งการที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคาเพิ่มขึ้นจากการที่มีมวล
ของวัสดุที่อยูในระบบมากขึ้น ยอมแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของเครื่องอบแหงที่มากกวา 
 คิตรอน และทาเมียร (Kitron, Y; & Tamir, A. 1990) ศึกษาคุณลักษณะของเครื่องอบแหง
แบบกระแสชนแบบแกนเดียวซึ่งวัสดุที่ใชในการศึกษาคือ เมล็ดธัญพืช โดยการทดลองอบแหง
ดังกลาวอยูในชวงอัตราการอบแหงคงที่ จากผลการทดลองพบวา เวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบจะ
เพ่ิมขึ้นตามการลดลงของอัตราสวนภาระ สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรจะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือมวลของ วัสดุที่อยูในระบบ และอัตราการไหลของอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น 
 ทาเมียร (Tamir, A. 1994) ทําการเปรียบเทียบอัตราการระเหยน้ําและคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเชิงปริมาตรของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนกับเครื่องอบแหงชนิดอ่ืนดังตารางที่ 1 
พบวาอัตราการระเหยน้ําและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของเครื่องอบแหงแบบ
กระแสชนสูงกวาเครื่องอบแหงแบบอ่ืน 
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ตาราง 1 อัตราการระเหยน้ําและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของเครื่องอบแหง    

 

 
ชนิดเครื่องอบแหง 

 
วัสดุทดสอบ 

 
อัตราการระเหยน้ํา 

(kg
water 

/m3s) 

สัมประสิทธิ์การถายเท 
ความรอนเชิงปริมาตร 

(W/m3K) 

เครื่องอบแหงแบบพนฝอย 
 

กาแฟ 0.5×10-3 18.6 

เครื่องอบแหงแบบสเปาทเตดเบด 
 

พอลิเมอร (0.75-45.0)×10-3 15.1-3,390 

เครื่องอบแหงแบบกระแสไหล 
 

อนุภาค 36.7×10-3 831.6 

เครื่องอบแหงแบบกระแสชน 
 

เมล็ดธัญพืช (200-1,500)×10-3 138-133,114 

 
 เซา, หยาน, และบัวเกา (Cao, C.; Yan, Z.; & Baoguo, L. 1999) ศึกษาอิทธิพลของ
ระยะหางในการชน ปริมาตรของหองอบแหงและวัสดุที่ใชในการทดลองชนิดตางๆ ที่มีผลตอ
สมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชน สําหรับวัสดุที่ใชในการทดลอง คือ ขาว เมล็ดธัญพืช และ 
มันฝรั่งเม็ด ซึ่งจากการทดลองพบวา ระยะหางในการชนที่มากกวาและปริมาตรหองอบแหงที่ใหญ
ขึ้นจะสามารถทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุไดมากขึ้น โดยเครื่องอบแหงแบบกระแสชนเหมาะสมที่สุด
กับวัสดุที่มีความชื้นบริเวณผิวสูงและมีขนาดเล็ก เชนเมล็ดธัญพืช และมันฝรั่งเม็ด 
 สถาพรประสาธน, เทพหัสดิน, และโสภณรณฤทธิ์ (Sathapornprasath, K.; Devahastin, 
S.; & Soponronnarit, S. 2004) ศึกษาผลกระทบของสภาวะการทํางานตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะ
ของเครื่องอบแหงแบบกระแสชน โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณหาอัตราการ
อบแหงของอนุภาคเดี่ยวภายใตชวงอัตราการอบแหงคงที่ จากการคํานวณพบวาอัตราการอบแหงใน
กรณีที่ใชอากาศรอนจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิ และความเร็วของอากาศรอนขาเขาเพิ่มขึ้น ในขณะ
ที่ความชื้นสัมพัทธที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงลดลง สวนกรณีการอบแหงโดยใชไอนํ้ารอน
ยวดยิ่งนั้นพบวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความเร็วของไอนํ้ารอนยวดยิ่ง มีผลใหอัตราการ
อบแหงเพ่ิมขึ้น สวนความดันไอน้ําที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงลดลงและพบวาอุณหภูมิผกผัน
ของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนที่พิจารณานี้ มีคาประมาณ 212 °C ที่อัตราการอบแหงเทากับ 60 
kgwater/m

2h 
 สถาพรประสาธน, เทพหัสดิน, และโสภณรณฤทธิ์ (Sathapornprasath, K.; Devahastin, 
S.; & Soponronnarit, S. 2007) ศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนสําหรับวัสดุ
อนุภาค ซึ่งทําการทดลองและดูผลของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของเครื่อง
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อบแหงแบบกระแสชน ไดแก อุณหภูมิและความเร็วอากาศขาเขา อัตราการปอนอนุภาคที่อบแหง 
ซึ่งสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนหาไดจากอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร ซึ่งใชเรซินเปนตัวทดสอบการอบแหง ซึ่ง สวนใหญ
ความชื้นจะแพรออกมาที่ผิวหนา และมีความชื้นเริ่มตนประมาณ 81-85 % มาตรฐานแหง และจาก
การทดลองพบวาการระเหยน้ําเชิงปริมาตรสูงสุดมีคาประมาณ 110 kgwater/m

3h ขณะที่คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคา 880 W/m3K และอนุภาคมีคาเฉลี่ยเวลาที่อยูใน
ระบบประมาณ 2 วินาที 
 จอยเจริญ, เทพหัสดิน, และโสภณรณฤทธิ์ (Choicharoen, K.; Devahastin, S.; & 
Soponronnarit, S. 2010) ไดทําการปรุงปรุงแกไขเครื่องอบแหงแบบกระแสชนสําหรับวัสดุอนุภาค
ของสถาพรประสาธน เพ่ือศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนในรูปแบบอัตราการ
ระเหยนํ้าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร ซึ่งใชกากถั่วเหลืองเปนตัว
ทดลองการอบแหง นอกจากนี้ยังศึกษาในสวนของเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบรวมทั้งประมาณการ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหง ซึ่งจากผลของการปรับปรุงพบวา อัตราการระเหย
น้ําเชิงปริมาตรสูงสุดมีคาประมาณ 520 kgwater/m

3h สวนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิง
ปริมาตรสูงสุดมีคาประมาณ 4,500 W/m3K นอกจากนี้ยังพบวาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบมี
คาประมาณ 0.97-1.74 วินาที สวนคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมีคาต่ําสุดประมาณ 5.6 
MJ/kgwater 
 นิมมล และเทพหัสดิน (Nimmol, C.; & Devahastin, S. 2010) ศึกษาหาสมรรถนะของ
เครื่องอบแหงกระแสชนแบบแกนเดียวสองทิศทางสําหรับขาวเปลือก โดยการสรางเครื่องอบแหง
กระแสชนแลวทดลองและ ดูผลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆไดแก อุณหภูมิอากาศขาเขา ระยะ
การชน อัตราการปอนอนุภาคและลักษณะการปอนอนุภาค (ปอนทิศทางเดียว กับ ปอนสองทิศทาง) 
การหาสมรรถนะของเครื่องอบแหง ซึ่งหาไดจากอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร และสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเชิงปริมาตร รวมทั้งอัตราการใชพลังงานจําเพาะของเครื่องที่ถูกพัฒนาขึ้น และจาก
การทดลองพบวา สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกได 3.4 – 7.7 % มาตรฐานแหง การระเหยน้ํา
เชิงปริมาตรสูงสุดมีคาประมาณ 198 kgwater/m

3h สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมี
คาประมาณ 7,013 W/m3K อนุภาคมีคาเฉลี่ยเวลาที่อยูในระบบในชวง 1.81 – 2.42 วินาที อัตราการ
ใชพลังงานจําเพาะต่ําสุด 5.1 MJ/kgwater เม่ือลักษณะการปอนเปนแบบปอนสองทิศทาง โดยมี
อุณหภูมิขาเขา 110 °C มีระยะการชน 5 cm อัตราการปอนวัสดุอนุภาคมีคา 150 kgdry solid/h 
 เคมป (Kemp, I.C. 1994) ศึกษาแนวทางการวิเคราะหหาความสัมพันธตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
ขบวนการอบแหงแบบพาหะลม โดยใชทฤษฎีตางๆ ดังน้ี การถายเทความรอน การสงถายวัสดุ การ
สมดุลของมวล และการสมดุลความรอน ไดมีการจําลองการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพาหะลม
แลวทําการวิเคราะหจากทฤษฎีดังกลาวดวย Computational fluid dynamics (CFD) วิธีการ
วิเคราะหคือ กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ความเร็วของแกสรอน กําหนดขนาดและปริมาณ
ความชื้นของวัสดุที่สงผาน แลวหาความสัมพันธระหวางความเร็วของอากาศรอน กับความสูงของ
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ทออากาศรอนที่ทําใหวัสดุมีการเคลื่อนที่ พบวาหากเพิ่มความยาวของทอสง ความเร็วของอากาศ
รอนตองเพ่ิมขึ้นดวย 
 แกนทรัพย, กุลวงศ, และวงศวิเศษ (Keansup, W.; Kulwong, S.; & Wongwises, S. 
2006) ศึกษาความเปนไปไดของการลดความชื้นของขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตนสูงดวยเครื่อง
อบแหงแบบพาหะลม โดยทดลองใชความเร็วอากาศรอน 20 -30 m/s อัตราการไหลของขาวเปลือก 
150 – 350 kg/hr ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก 22 – 26 % (w.b.) อุณหภูมิอากาศรอน 35 – 70 °C 
จากผลการทดลองพบวา ความชื้นสุดทายของขาวเปลือกมีคาต่ําสุด 18 % (w.b.) หรือลดลง
ประมาณรอยละ 5 – 6 จากความชื้นเริ่มตน ซึ่งใชเวลา 3 - 4 วินาที โดยไมทําใหคุณภาพของเมล็ด
ขาวเสียหาย  
 แกนทรัพย, กุลวงศ, และวงศวิเศษ (Keansup, W.; Kulwong, S.; & Wongwises, S. 
2006) ไดทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบพาหะลมแบบที่มีไซโคลนและแบบที่ไมมี
ไซโคลน โดยใชความเร็วอากาศรอนตั้งแต 20 – 30 m/s อัตราการไหลของขาวเปลือก 150 – 350 
kg/h และอุณหภูมิของอากาศรอน 35 – 70 °C จากการทดลองพบวา การอบแหงแบบที่มีไซโคลน
จะมีประสิทธิภาพในการอบแหงที่ดีกวาแบบที่ไมมีไซโคลน ในแงของความชื้นที่ลดลง อัตราการ
ระเหยน้ําและดานคุณภาพของเมล็ดขาวที่มีคาสูงกวา 
 จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตน เห็นไดวาตัวกลางที่ใชในการอบแหงวัสดุตางๆ ในเครื่อง
อบแหงคืออากาศรอน สําหรับเครื่องอบแหงแบบกระแสชนเปนเคร่ืองอบแหงที่เหมาะสําหรับการ
อบแหงวัสดุที่มีความชื้นที่ผิวสูง สามารถลดความชื้นของวัสดุไดอยางรวดเร็ว โดยใชหลักการของ
กระแสชน กลาวคือการใหกระแสการไหลของตัวกลางการอบแหงตั้งแต 2 กระแสมาชนกัน ซึ่งการ
ชนกันของกระแสของไหลทําใหเกิดความปนปวนในบริเวณการชนกันสูง เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของ
วัสดุจะเปนแบบสวนทางกลับไป-มา ภายในบริเวณการชน ทําใหวัสดุอยูในระบบไดนานขึ้น สงผลให
อัตราการถายเทความรอนและมวลสารสูง ซึ่งเปนหลักการที่ทําใหเครื่องอบแหงแบบกระแสชนมี
สมรรถนะสูงกวาเครื่องอบแหงชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้แลวระบบยังมีการทํางานที่ไมซับซอน และไมมี
ชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ อยางไรก็ตาม สําหรับสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนอาจจะ
ขึ้นอยูกับรูปแบบของเครื่องอบแหงเองและตัวแปรการทํางานตางๆ เชน อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 
ระยะหางการชน อัตราการปอนวัสดุเขาสูระบบอบแหง ความเร็วกระแสการไหล และความชื้นเริ่มตน
ของวัสดุ เปนตน สวนเครื่องอบแหงแบบพาหะลมเหมาะสําหรับวัสดุที่เปนเมล็ดหรือผง เครื่อง
อบแหงชนิดนี้มีประสิทธิภาพทางความรอนสูง สามารถลําเลียงวัสดุไดโดยไมตองมีอุปกรณอ่ืนชวย
พาวัสดุในระหวางการอบแหง การอบแหงจะเกิดอยางสมํ่าเสมอ     เน่ืองจากวัสดุมีการกระจายตัว
ในกระแสอากาศรอน จึงสามารถทําใหวัสดุแหงไดภายในระยะเวลาอันสั้น 
 สําหรับเครื่องอบแหงแบบกระชนนั้นยังเปนเทคโนโลยีที่ใหมสําหรับประเทศไทย จึง
จําเปนตองมีการศึกษาและวิจัยถึงผลกระทบตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่องอบแหงเพื่อ
เปนขอมูลพ้ืนฐานในการขยายผลไปสูการประยุกตใชกับวัสดุทางเกษตรชนิดอ่ืนไดในอนาคต  จาก
ผลการศึกษาในอดีตที่ผานมา ระบบการอบแหงแบบกระแสชนจะมีสมรรถนะที่สูงเม่ือวัสดุอยูใน
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ระบบไดนานเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันการใชเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม 
เพ่ือเพ่ิมเวลาของวัสดุใหอยูในระบบไดนานมากขึ้น ก็จะทําใหระบบอบแหงมีสมรรถนะที่สูงขึ้น ซึ่งทํา
ใหสันนิษฐานไดวาหากเครื่องอบแหงน้ีมีการทํางานแบบตอเน่ือง จะทําใหระบบการอบแหงแบบ
กระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมาก 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 วิธีดําเนินการวิจัยแบงเปนหัวขอไดแก วัสดุที่ใชในงานวิจัย อุปกรณที่ใชในการทดลองและ
สถานที่ในการทํางานวิจัย การเตรียมขาวเปลือกชื้น การกําหนดตัวแปรการทดลอง การทดลอง
อบแหงขาวเปลือก การหาความชื้นขาวเปลือก การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหง การหาเวลา
เฉลี่ยของวัสดุที่อยูในระบบ การวิเคราะหคุณภาพขาว การประมาณการความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะของเครื่องอบแหง และการวิเคราะหทางสถิติ ดังนี้ 

 

1. วัสดทุี่ใชในงานวิจัย  
 ขาวเปลือกที่ใชในงานวิจัยคือ ขาวเปลือกพันธุปทุมธานี 1 จากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี ซึ่งมี
ลักษณะเดน ดังนี้ (กรมวิชาการเกษตร. 2543) 
 1. เปนขาวเจาหอมไมไวตอชวงแสง 
 2. คุณภาพเมล็ดคลายพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวสุกนุมเหนียว มีกลิ่นหอม 
 3. ตานทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล 
 4. ตานทานเพลี้ยกระโดดหลังขาว 
 5. ตานทานโรคไหม 
 6. ทานทานโรคขอบใบแหง 
 7. ใหผลผลิตเฉลี่ย 650-774 กิโลกรัมตอไร 
 

2. อุปกรณที่ใชในการทดลองและสถานที่ในการทํางานวิจัย 
 อุปกรณที่ใชคือ เครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมในระดับ
หองปฏิบัติการ  โดยทําการทดลองและเก็บขอมูลที่  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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 ภาพประกอบ 6 แสดงแผนผังของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบ
พาหะลมที่ใชในการศึกษานี้ โดยเครื่องอบแหงแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 เครื่องอบแหงแบบ
กระแสชน ประกอบดวยหองอบแหงที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Type 304) มีปริมาตรประมาณ 
0.0047 m3 โดยที่เครื่องอบแหงหุมฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้วทั้งหมด เพ่ือปองกันการสูญเสียความรอน
สูสิ่งแวดลอม เครื่องเปาลมแรงดันสูง (High pressure blower) ใชมอเตอรกําลังขับเคลื่อนขนาด 2.2 
kW จํานวน 2 ชุด ความเร็วของอากาศภายในทอลําเลียงวัสดุ สามารถปรับตั้งดวยโกลบวาลวและ
ตรวจวัดโดยใชเครื่องมือวัด สวนอัตราการปอนวัสดุสามารถควบคุมไดโดยการปรับแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่ปอนใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งใชเปนตัวขับสายพานลําเลียงที่อุปกรณปอน
วัสดุ สวนการใหความรอนกับอากาศใชเครื่องกําเนิดความรอนชนิดแทงไฟฟาขนาดรวม 15 kW 
จํานวน 2 ชุด โดยมีเทอรโมคัปเปล ชนิด K ตอเขากับเครื่องอานอุณหภูมิของอากาศรอน สวน
ไซโคลนทําหนาที่แยกขาวเปลือกกับฝุนละอองที่เกิดจากการอบแหง สําหรับการใชพลังงานไฟฟา
ของเครื่องเปาลมแรงดันสูงและเครื่องทําความรอนแบบไฟฟา สามารถวัดไดโดยตรงโดยการใชมาตร
วัดหนวยพลังงานไฟฟา สวนที่ 2 เครื่องอบแหงแบบพาหะลม ประกอบดวยทออบแหงที่ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิม (Type 304) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.0381 m โดยที่เครื่องอบแหงหุมฉนวนใย
แกวหนา 2 นิ้วทั้งหมด เครื่องเปาลมแรงดันสูงใชมอเตอรกําลังขับ เคลื่อนขนาด 1.75 kW จํานวน 1 
ชุด เพ่ือใชในการลําเลียงขาวเปลือกใหเคลื่อนที่ไปตามแนวยาวของทออากาศรอน ความเร็วของ
อากาศภายในทออบแหง สามารถควบคุมความเร็วอากาศไดดวยการปรับความเร็วรอบของมอเตอร 
สวนการใหความรอนกับอากาศใชเครื่องกําเนิดความรอนชนิดแทงไฟฟาขนาดรวม 9 kW จํานวน 1 
ชุด โดยมีเทอรโมคัปเปล ชนิด K ตอเขากับเครื่องอานอุณหภูมิของอากาศรอน สวนไซโคลนทํา
หนาที่แยกขาวเปลือกกับฝุนละอองที่เกิดจากการอบแหง สําหรับการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องเปา
ลมแรงดันสูงและเครื่องทําความรอนแบบไฟฟา สามารถวัดไดโดยตรงโดยการใชมาตรวัดหนวย
พลังงานไฟฟา  
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โดยที่ 
 V   คือ  ความเร็วอากาศขาเขา, m/s 
 Td   คือ  อุณหภูมิกระเปาะแหง, ˚C 
 Tw  คือ  อุณหภูมิกระเปาะเปยก, ˚C 
 m   คือ  มวลของขาวเปลือก, g 
 H   คือ  ความชื้นขาวเปลอืก, % d.b 
 E   คือ  พลังงานจําเพาะของระบบอบแหง, MJ 
 
 

ภาพประกอบ 6  แผนผังของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
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ภาพประกอบ 7  ขั้นตอนการทดลอง 
 

 

ประเมินความ
สิ้นเปลืองพลังงาน

จําเพาะ 

อัตราการ
ระเหยน้ํา
เชิงปริมาตร 

เปอรเซ็นต
ขาวเต็ม
เมล็ด 

ความขาว
ของเมล็ด
ขาว 

การวิเคราะหคาทางสถิต ิ

ทําการอบแหง 

หาความชื้น
ขาวเปลือกและเวลา
เฉลี่ยของวัสดทุี่อยู

ในระบบ 

ประเมินสมรรถนะ
ของเครื่องอบแหง 

 

วิเคราะหคุณภาพ
ขาวเปลือก 

 

สัมประสิทธิ์
การถายเท
ความรอน
เชิงปริมาตร 

เตรียมขาวเปลือกชื้น 

กําหนดตัวแปรในการอบแหง 
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3. ขั้นตอนในการเตรียมขาวเปลือกชื้น 
 การเตรียมความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก เปนกระบวนการเพิ่มความชื้นของขาวเปลือก เน่ือง 
จากขาวเปลือกที่ใชในการทดลองไดมาจากการซื้อ ซึ่งผานการลดความชื้นมาแลวทําใหความชื้นต่ํา 
แตในการทดลองตองการใชขาวเปลือกที่มีความชื้นใหใกลเคียงกับความชื้นที่ไดหลังการเก็บเกี่ยว 
ดังน้ันจึงตองมีกระบวนการทําชื้นเพื่อใหไดขาวเปลือกชื้นที่ใชในการทดลอง  ในงานวิจัยน้ีใชคา
ความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือกอยูที่ประมาณ 28 % d.b. ซึ่งการเพิ่มความชื้นใหกับขาวเปลือกจะใช
วิธีการคลุกขาว ซึ่งมีวิธีการทําดังนี้  

 1. นําขาวเปลือกที่แชอยูในตูเย็นอุณหภูมิ 4-6 ˚C มาตากผึ่งที่อุณหภูมิหอง 30 นาที 
 2. เพ่ิมความชื้นใหขาวเปลือกโดยการเติมนํ้าในปริมาณที่คํานวณได ซึ่งอธิบายดัง
ภาคผนวก ง 
 3. ทําการคลุกเคลาขาวเปลือกใหเขากันเพื่อใหน้ํากระจายอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ 
 4. นําขาวเปลือกไปพักไวในภาชนะที่ปดมิดชิด แลวนําไปแชในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4-6˚C เปน
ระยะเวลา  3 วัน โดยจะทําการคลุกเคลาทุก 24 ชั่วโมง เพ่ือใหน้ํากระจายอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ
ภายในเมล็ดขาวเปลือก  
 5. นําขาวเปลือกออกมาผึ่งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีกอนทําการทดลองเพื่อให
อุณหภูมิของขาวเปลือกมีคาเทากับอุณหภูมิหองแลวจึงดําเนินการทดลอง 
  

4. ขั้นตอนการกําหนดตัวแปรการทดลอง 
 ในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการกําหนดตัวแปรการทํางานตางๆ ที่อาจมีผลตอคาอัตราการ
ระเหยน้ําเชิงปริมาตรและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรดังนี้ 
 1. ระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวความเร็วของอากาศขาเขาของพัดลมแรงดันสูง
ที่ 25 m/s อุณหภูมิอากาศขาเขาที่ใชในการอบแหงที่ 70, 90 และ 110 ˚C อัตราการปอนวัสดุที่ 22, 
47 และ 62 kgdry solid /h 
 2. ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ความเร็ว
อากาศขาเขาของพัดลมแรงดันสูงที่ 25 m/s อุณหภูมิอากาศขาเขาที่ใชในการอบแหงที่ 70, 90 และ
110 ˚C อัตราการปอนวัสดุที่ 22, 47 และ 62 kgdry solid /h ซึ่งควบคุมความเร็วอากาศในระบบ
อบแหงแบบพาหะลมที่ 16 m/s ทํางานอยางตอเน่ือง 
 

5. ขั้นตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือก 

 1. กําหนดตัวแปรในการเก็บขอมูล 
 2. ตรวจสอบสถานะความพรอมของเคร่ืองอบแหงหลังจากนั้นจึงเปดการทํางานของเครื่อง 
 3. ปรับคาความเร็วอากาศรอน และปรับตั้งอุณหภูมิอากาศรอนตามเงื่อนไขการทดลอง 
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 4. เม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว ทําการปอนขาวเปลือกที่เตรียมไวตามอัตราการปอน
ในแตละเง่ือนไขการทดลองอยางตอเน่ือง 
 5. ตรวจวัดและบันทึกคาของอุณหภูมิกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงของอากาศที่ทางเขา
และทางออกของเครื่องอบแหง 
 6. นําขาวเปลือกที่ออกจากหองอบแหงไปหาความชื้นหลังการอบแหง 
 7. คํานวณคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร สัมประสิทธการถายเทความรอนเชิงปริมาตร
และ คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 

 
6. ขั้นตอนการหาความชื้นขาวเปลือก 
 การหาความชื้นใชวิธีการใชความรอนอบไลความชื้นออกไป (Oven methods) โดยนํา
เมล็ดพืชไปชั่งน้ําหนักกอน หลังจากนั้นนําไปอบในเครื่องอบแหง เพ่ือไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 °C 
เปนเวลา 72 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) แลว
นําไปชั่งน้ําหนักหลังการอบแหง หลังจากนั้นคํานวณหาคาความชื้นตามมาตรฐานแหง 
 

7. ขั้นตอนการประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหง 
 ขอมูลที่ไดจากการทดลองหลังผานการอบแหง นํามาหาสมรรถนะของเครื่องอบแหง 
(Performance of dryer) ได ในเทอมของอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร (Volumetric water 
evaporation rate) และสัมประสิทธการถายเทความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heat transfer 
coefficient) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2-4 และสมการที่ 2-5  
 

8. ขั้นตอนการหาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบ 

 การทดลองหาคาเวลาเฉลี่ยที่อยูในระบบ (Mean resident time) ใชขาวเปลือกพันธ
ปทุมธานี 1 เปนวัสดุทดลอง คาเวลาเฉลี่ยดังกลาวสามารถหาไดจากการวัดปริมาณของวัสดุที่อยูใน
ระบบ (Hold-up) และคาอัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุที่ปอนเขาสูเครื่องอบแหง โดยคาเวลาเฉลี่ยที่
วัสดุอยูในระบบหาไดจากสมการ (Kitron; & Tarmir. 1988) 

                                                                     
 

                                          pW
pm

=τ                                                              (3-1) 

เม่ือ 
τ  คือ คาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบ, s 

pm  คือ ปริมาณของวัสดุที่คงอยูในระบบ, kg 

pW  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุ, kg/s 
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ขั้นตอนการหาคาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบ 
 1. เปดเครื่องเปาลมแรงดันสูงและทําการปรับความเร็วของอากาศในทอสงวัสดุตามที่
กําหนด 
 2. ปอนขาวเปลือกตามอัตราการปอนที่กําหนดไวเขาสูเครื่องอบแหงอยางตอเน่ือง 
 3. เม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัว จะทําการหยุดการปอนขาวเปลือกเขาเครื่องอบแหงพรอม
กับปดเครื่องเปาลมแรงดันสูงพรอมกัน ซึ่งในขณะนี้จะมีขาวเปลือกคงอยูภายในทอสงวัสดุและหอง
อบแหง 
 4. เปดเครื่องเปาลมแรงดันสูงเพ่ือใหอากาศพาขาวเปลือกที่คงเหลืออยูในระบบออกมา 
 5. นําขาวเปลือกที่ไดทั้งหมดชั่งน้ําหนัก  
 6. คํานวณหาคาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบตามสมการ 3-1 
 

9. ขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพขาว 
 ในการวิเคราะหดานคุณภาพขาวนั้น จะเก็บตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงไปทํา
การวิเคราะหคุณภาพขาว ไดแก เปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดและคาความขาวของขาว ซึ่งในการ
วิเคราะหขอมูลจะเก็บตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงไปทําการวิเคราะห ณ ศูนยวิจัยขาว
ปทุมธานี 
 

10. ขั้นตอนการประมาณการความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหง 
 การใชพลังงานในกระบวนการอบแหงของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหง
แบบพาหะลมแบบตอเน่ือง สามารถวัดไดโดยตรงดวยมาตรวัดหนวยพลังงาน ซึ่งประกอบดวยสวน
แรกพลังงานที่จายใหกับเครื่องเปาลมแรงดันสูงในหองอบแหงและพลังงานสวนที่สองเปนพลังงานที่
จายใหกับเครื่องทําความรอนแบบไฟฟาหลังจากนั้นนําคาพลังงานที่ไดมาคํานวณหาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหง ตามสมการที่ 2-7  
 

11. ขั้นตอนการวิเคราะหทางสถิติ 
 การวิเคราะหผลการศึกษาใชหลักวิธีทางสถิติ โดยนํามาวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) และแสดงผลการคํานวณคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนเชิงปริมาตรในรูปของคาเฉลี่ย แลวเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% โดยใชโปรแกรม SPSS 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองอบแหงขาวเปลือกของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดยีว
และระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ซึ่งผลการทดลองไดแสดง
ถึงการลดคาความชื้นของขาวเปลือก สมรรถนะของเครื่องอบแหงซ่ึงแสดงในรูปของอัตราการระเหยน้ํา
เชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบ
อบแหง รวมทั้งคุณภาพทางกายภาพของขาวเปลือก 
 

1. ผลของตัวแปรที่มีผลตอการลดคาความชื้น 
 ตาราง 2 และ 3 แสดงผลของตัวแปรที่มีผลตอการลดคาความชื้นของกระบวนการอบแหงใน
สภาวะเงื่อนไขตางๆ พบวาสามารถลดความชื้นไดเพ่ิมมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการ
ปอนวัสดุเพิ่มมากขึ้นทุกเงื่อนไข ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิอากาศขาเขาที่สูงขึ้นทําใหเกิดการระเหยน้ําที่ผิว
วัสดุไดมากขึ้น จึงสงผลใหคาความชื้นลดลงไดมากขึ้น ในกรณีของอัตราการปอนวัสดุพบวาเมื่อเพ่ิม
อัตราปอนวัสดุใหมีคามากขึ้น คาความชื้นของขาวเปลือกก็ลดลงเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกัน  
 สําหรับกรณีของการอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอน
วัสดุเดียวกัน พบวาสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดมากกวา ทั้งน้ีเพราะวาปริมาณวัสดุสามารถคง
อยูภายในระบบเปนเวลานานมากขึ้น ทําใหเกิดการถายเทความรอนและมวลสารสูงกวากรณีที่วัสดุอยูใน
ระบบเปนเวลาสั้น จึงสงผลใหเกิดการระเหยน้ําที่ผิววัสดุไดมากกวาจึงทําใหสามารถลดความชื้นได
มากกวา โดยที่การใชเครื่องอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกได
สูงสุดประมาณ 5.87 % (d.b.) ขณะที่การใชเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะ
ลมแบบตอเน่ืองสามารถลดความชื้นขาวเปลือกไดสูงสุดถึง 9.79 % (d.b.) 
 สําหรับผลที่ไดนํามาวิเคราะหทางสถิติเพ่ือหาผลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอการลดความชื้น
ขาวเปลือกของระบบอบแหงในแตละเงื่อนไขการทดลอง และนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
ซึ่งคาเฉลี่ยที่ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s Test  
 ตาราง 2 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาความชื้นที่ลดลงของระบบอบแหงแบบกระแสชน
อยางเดียว พบวาเมื่อพิจารณาเฉพาะที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70, 90 และ110˚C อยางเดียวใหผล
การศึกษาของความชื้นที่สามารถลดลงได (Xi-Xe) ที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและเม่ือ
พิจารณาเกี่ยวกับอัตราการปอนวัสดุของแตละอุณหภูมิอากาศขาเขาพบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขา     
70˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้น คาความชื้นที่ลดลงของขาวเปลือกมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นและ
เม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาที่อัตราการปอนวัสดุ 22, 47 kgdry solid/h ใหผลการศึกษา
ของความชื้นที่ลดลง (Xi-Xe) ที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับอุณหภูมิอากาศขา
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เขา 90˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้น คาความชื้นที่ลดลงของขาวเปลือกมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น
เชนเดียวกันและเม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาที่อัตราการปอนวัสดุ 47, 62 kgdry solid/h 
ใหผลการศึกษาของความชื้นที่ลดลง (Xi-Xe) ที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและสําหรับ
อุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้นคาความชื้นที่ลดลงของขาวเปลือกมี
แนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเชนเดียวกันและเมื่อนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวา ทุกอัตราการปอน
วัสดุใหผลการศึกษาของความชื้นที่ลดลง (Xi-Xe) ที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่เปน
เชนนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการปอนวัสดุที่ใชในการทดลองมีความแตกตางกันไมมากพอที่จะเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาว 
 ตาราง 3 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาความชื้นที่ลดลงของระบบอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง พบวาเม่ือพิจารณาเฉพาะที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70, 90 
และ 110˚C อยางเดียว ใหผลการศึกษาของความชื้นที่ลดลงเพิ่มมากขึ้น (Xi-Xe) ที่มีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติและเม่ือพิจารณาเกี่ยวกับอัตราการปอนวัสดุของแตละอุณหภูมิอากาศขาเขาพบวาที่
อุณหภูมิอากาศขาเขา 70˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้นทําใหคาความชื้นที่ลดลงของขาวเปลือก
มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นและเม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาทุกอัตราการปอนวัสดุ ใหผล
การศึกษาของความชื้นที่ลดลง (Xi-Xe) ที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับอุณหภูมิ
อากาศขาเขา 90˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้นทําใหคาความชื้นที่ลดลงของขาวเปลือกมี
แนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเชนเดียวกัน และเม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาทุกอัตราการปอน
วัสดุใหผลการศึกษาของความชื้นที่ลดลง (Xi-Xe) ที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
สําหรับอุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้นทําใหคาความชื้นที่ลดลงของ
ขาวเปลือกมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเชนเดียวกันและเม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาที่
อัตราการปอนวัสดุ 22 และ 47 kgdry solid/h, 47 และ 62 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของความชื้นที่ลดลง 
(Xi-Xe) ที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่เปนเชนน้ีอาจเนื่องมาจากอัตราการปอนวัสดุที่
ใชในการทดลองมีความแตกตางกันไมมากพอที่จะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาว 
 ตาราง 4 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาความชื้นที่ลดลงของระบบอบแหงแบบกระแสชน
อยางเดียวและระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองพบวาที่
อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอนวัสดุเดียวกัน เม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวา 
ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ใหผลการศึกษาของความชื้น
ที่ลดลง (Xi-Xe) สูงกวาระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ทุกเงื่อนไขการทดลอง 
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ตาราง 2  การวิเคราะหทางสถิติของคาความชื้นที่ลดลงของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 

 
Xi - Xe 

T 
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

V  
(m/s) 

 
(% d.b.) 

70 22 25 1.99 ± 0.20a 

70 47 25 2.33 ± 0.22a 

70 62 25 2.77 ± 0.22b 

90 22 25 3.20 ± 0.22c 

90 47 25 3.68 ± 0.27d 

90 62 25 3.75 ± 0.24d 

110 22 25 5.53 ± 0.34e 

110 47 25 5.80 ± 0.25e 

110 62 25 5.87 ± 0.16e 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตาราง 3  การวิเคราะหทางสถิติของคาความชื้นที่ลดลงของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการ 
 อบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 
Xi - Xe 

 
T  

( ˚C ) 
Wp 

(kgdry solid /h) 
Vimpinging 

(m/s) 
Vpneumatic  

(m/s) 
 

(% d.b.) 

70 22 25 16 6.60 ± 0.20a 

70 47 25 16 6.68 ± 0.17a 

70 62 25 16 6.89 ± 0.39a 

90 22 25 16 7.49 ± 0.39b 

90 47 25 16 7.59 ± 0.19b 

90 62 25 16 7.75 ± 0.21b 

110 22 25 16 9.30 ± 0.30c 

110 47 25 16 9.52 ± 0.06cd 

110 62 25 16 9.79 ± 0.12d 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตาราง 4  การวิเคราะหทางสถิติของคาความชื้นที่ลดลงของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว และ  
 ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง 
 

 
ระบบอบแหง 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 

 
Xi - Xe 

T  
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

Vimpinging 

(m/s) 
Vpneumatic  

(m/s) 
 

(% d.b.) 

กระแสชน 

70 22 25 - 1.99 ± 0.20a 

70 47 25 - 2.33 ± 0.22a 

70 62 25 - 2.77 ± 0.22b 

90 22 25 - 3.20 ± 0.22c 

90 47 25 - 3.68 ± 0.27d 

90 62 25 - 3.75 ± 0.24d 

110 22 25 - 5.53 ± 0.34e 

110 47 25 - 5.80 ± 0.25e 

110 62 25 - 
 

5.87 ± 0.16e 

กระแสชน
รวมกับพาหะลม 

 
70 

 
22 

 
25 

 
16 

 
6.60 ± 0.20f 

70 47 25 16 6.68 ± 0.17f 

70 62 25 16 6.89 ± 0.39f 

90 22 25 16 7.49 ± 0.39g 

90 47 25 16 7.59 ± 0.19g 

90 62 25 16 7.75 ± 0.21g 

110 22 25 16 9.30 ± 0.30h 

110 47 25 16 9.52 ± 0.06hi 

110 62 25 16 9.79 ± 0.12i 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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2. ผลของตัวแปรที่มีตอคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร  

 สําหรับผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะของระบบอบแหงในรูปแบบของอัตรา
การระเหยน้ําเชิงปริมาตรไดแสดงในภาพประกอบ 8 ซึ่งจะพบวาการเปลี่ยนแปลงคาของอัตราการระเหย
น้ําเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอากาศขาเขาในทุกสภาวะเงื่อนไข ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิอากาศขา
เขาที่สูงขึ้นทําใหความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศรอนกับอุณหภูมิผิววัสดุเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งทําใหการ
ถายเทความรอนและมวลสารมีอัตราที่สูงขึ้นจึงสงผลใหเกิดการระเหยน้ําที่ผิววัสดุไดมากขึ้น ซึ่งผลที่ได
สอดคลองกับผลของ Sathapornprasath; et al. (2007) และ Choicharoen; et al. (2010) 
 สําหรับผลของอัตราการปอนวัสดุพบวา เม่ือเพ่ิมอัตราปอนวัสดุใหมีคามากขึ้น อัตราการระเหย
น้ําเชิงปริมาตรก็จะเพิ่มขึ้นดวย แมวาปริมาณวัสดุที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหความชื้นเขาสูเครื่องอบแหงมากขึ้น
ทั้งน้ีเปนเพราะวาเครื่องอบแหงยังมีความสามารถเพียงพอในการระเหยความชื้นที่ผิววัสดุออกไปได 
ดังน้ันเม่ือปริมาณวัสดุในระบบสูงขึ้นคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรจึงสูงตามไปดวย ซึ่งผลที่ได
สอดคลองกับผลของ Sathapornprasath; et al. (2007) และ Choicharoen; et al. (2010) 
 สําหรับกรณีของการอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอน
วัสดุเดียวกัน คาของอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรจะมีคาสูงกวา ทั้งน้ีเพราะวาปริมาณวัสดุสามารถคง
อยูภายในระบบเปนเวลานานมากขึ้น ซึ่งชวงเวลาดังกลาวเปนชวงที่วัสดุมีการแลกเปลี่ยนความรอนและ
มวลสารกับตัวกลางการอบแหง ทําใหการถายเทความรอนและมวลสารสูงกวากรณีที่วัสดุอยูในระบบ
เปนเวลาสั้น จึงสงผลใหเกิดการระเหยน้ําที่ผิววัสดุไดมากกวา โดยอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรสูงสุด
ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 328.88 kgwater/m

3h (เกิดขึ้นเม่ืออบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหง
แบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C และอัตราการปอนวัสดุ 62 kgdry solid/h)  
 สําหรับผลที่ไดนํามาวิเคราะหทางสถิติเพ่ือหาผลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาอัตราการระเหยน้ํา
เชิงปริมาตรของระบบอบแหงในแตละเง่ือนไขการทดลอง และนํามาวิเคราะหความ ซึ่งคาเฉลี่ยที่ไดจะถูก
นํามาเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s Test  
 ตาราง 5 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรของระบบอบแหง
แบบกระแสชนอยางเดียว พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70, 90 และ 110˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิม
มากขึ้นทําใหคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นและเม่ือนํามาวิเคราะหความ
แตกตางทางสถิติพบวา ที่แตละอุณหภูมิอากาศขาเขา ทุกอัตราการปอนวัสดุใหผลการศึกษาของคา
อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 สําหรับกรณีอุณหภูมิอากาศขาเขา 70˚C อัตราการปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h และอุณหภูมิ
อากาศขาเขา 110˚C อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของคาอัตราการระเหยน้ําเชิง
ปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับกรณีอุณหภูมิอากาศขาเขา 70˚C อัตรา
การปอนวัสดุ 62 kgdry solid/h และอุณหภูมิอากาศขาเขา 90˚C อัตราการปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h ใหผล
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การศึกษาของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เชนเดียวกัน 
 ตาราง 6 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรของระบบอบแหง
แบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองพบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70, 90 และ 
110˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพิ่มมากขึ้นทําใหคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น 
อยางไรก็ตามเมื่อนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70 และ 90˚C 
อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ไมสงผลกระทบตออัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ซึ่งอาจเปนผลจากที่เง่ือนไขการทดลองนี้ ความรุนแรงในการชนระหวางอนุภาคทั้งสองกระแส
มีนอย ซึ่งไมสงผลตออัตราการระเหยน้ําเชิงปรมาตร 
 ตาราง 7 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรของระบบอบแหง
แบบกระแสชนอยางเดียวและระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง 
พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอนวัสดุเดียวกัน เม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ
พบวาระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องใหผลการศึกษาของคา
อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรสูงกวาระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติทุกเงื่อนไขการทดลอง 
 สําหรับกรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70˚C อัตราการ
ปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h และที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผล
การศึกษาของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติสําหรับ
กรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C มีอัตราการปอนวัสดุ 22 
kgdry solid/h และระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ที่อุณหภูมิ
อากาศขาเขา 70˚C อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของคาอัตราการระเหยน้ําเชิง
ปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่
อุณหภูมิอากาศขาเขา 70 และ 90˚C อัตราการปอนวัสดุ 62 และ 47 kgdry solid/h ตามลําดับและระบบ
อบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 90˚C 
อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรที่ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเน่ือง ที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70 และ 90˚C อัตราการปอนวัสดุเดียวกันที่ 22 kgdry solid/h ใหผล
การศึกษาของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เชนเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 8  ผลกระทบของตัวแปรทีมี่ผลตออัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร 
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ตาราง 5 การวิเคราะหทางสถิติของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ 
 รอนเชิงปริมาตรของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

อัตราการระเหยน้ําเชิง
ปริมาตร 

 

สัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนเชิงปริมาตร 

T 
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

V  
(m/s) 

 
(kgwater/m

3h) 
 

(W/m3K) 

70 22 25 24.78 ± 2.47a 51.61 ± 5.14a 

70 47 25 61.87 ± 5.71c 128.93 ± 11.91c 

70 62 25 96.91 ± 7.55d 201.59 ± 15.70d 

90 22 25 39.82 ± 2.67b 76.91 ± 5.16b 

90 47 25 97.63 ± 7.17d 188.70 ± 13.86d 

90 62 25 131.36 ± 8.28e 254.31 ± 16.03e 

110 22 25 68.69 ± 4.21c 124.00 ± 7.60c 

110 47 25 154.10 ± 6.68f 278.22 ± 12.06f 

110 62 25 205.62 ± 5.51g 371.68 ± 9.95g 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตาราง 6 การวิเคราะหทางสถิติของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ 
 รอนเชิงปริมาตรของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

อัตราการระเหยน้ําเชิง
ปริมาตร 

สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเชิง

ปริมาตร 
T  

( ˚C ) 
Wp 

(kgdry solid /h) 
Vimpinging 

(m/s) 
Vpneumatic  

(m/s) 
 

(kgwater/m
3h) 

 
(W/m3K) 

70 22 25 16 76.26 ± 1.69a 160.30 ± 4.32a 

70 47 25 16 165.73 ± 4.25c 350.92 ± 8.95c 

70 62 25 16 226.79 ± 3.25e 475.82 ± 7.09f 

90 22 25 16 87.76 ± 4.46a 171.85 ± 0.33a 

90 47 25 16 190.99 ± 5.25d 375.38 ± 8.97d 

90 62 25 16 257.35 ± 14.55g 505.46 ± 13.61g 

110 22 25 16 110.87 ± 3.56b 203.36 ± 6.50b 

110 47 25 16 242.85 ± 11.26f 447.81 ± 2.38e 

110 62 25 16 328.88 ± 12.52h 604.45 ± 23.21h 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตาราง 7 การวิเคราะหทางสถิติของคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและคาสัมประสิทธิ์การถายเท 
 ความรอนเชิงปริมาตรของระบบอบแหงแบบกระแสชน และระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับ 
 การอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง 
 

 
ระบบ 
อบแหง 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

อัตราการระเหยน้ํา
เชิงปริมาตร 

สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน
เชิงปริมาตร 

T  
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

Vimpinging 

(m/s) 
Vpneumatic  

(m/s) 
 

(kgwater/m
3h) 

 
(W/m3K) 

กระแส
ชน 

70 22 25 - 24.78 ± 2.47a 51.61 ± 5.14a 

70 47 25 - 61.87 ± 5.71c 128.93 ± 11.91c 

70 62 25 - 96.91 ± 7.55f 201.59 ± 15.70f 

90 22 25 - 39.82 ± 2.67b 76.91 ± 5.16b 

90 47 25 - 97.63 ± 7.17f 188.70 ± 13.86ef 

90 62 25 - 131.36 ± 8.28h 254.31 ± 16.03g 

110 22 25 - 68.69 ± 4.21cd 124.00 ± 7.60c 

110 47 25 - 154.10 ± 6.68i 278.22 ± 12.06h 

110 62 25 - 205.62 ± 5.51l 371.68 ± 9.95j 

 

กระแส
ชน

รวมกับ
พาหะลม 

 
70 

 
22 

 
25 

 
16 

 
76.26 ± 1.69de 

 
160.30 ± 4.32d 

70 47 25 16 165.73 ± 4.25j 350.92 ± 8.95i 

70 62 25 16 226.79 ± 3.25m 475.82 ± 7.09l 

90 22 25 16 87.76 ± 4.46ef 171.85 ± 0.33de 

90 47 25 16 190.99 ± 5.25k 375.38 ± 8.97j 

90 62 25 16 257.35 ± 14.55o 505.46 ± 13.61m 

110 22 25 16 110.87 ± 3.56g 203.36 ± 6.50f 

110 47 25 16 242.85 ± 11.26n 447.81 ± 2.38k 

110 62 25 16 328.88 ± 12.52p 604.45 ± 23.21o 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ภาพประกอบ 9  ผลกระทบของตัวแปรทีมี่ผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร 

 
4.3 ผลของตัวแปรที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร 
 ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะของระบบอบแหงในรูปแบบของสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนเชิงปริมาตรไดแสดงในภาพประกอบ 9 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาของสัมประสิทธ
การถายเทความรอนเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอากาศขาเขาในทุกสภาวะเงื่อนไข เนื่องจาก
อุณหภูมิอากาศขาเขาที่สูงขึ้นทําใหความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศรอนกับอุณหภูมิผิววัสดุเพ่ิม
มากขึ้น ซึ่งทําใหการถายเทความรอนและมวลสารมีอัตราที่สูงขึ้นจึงสงผลใหเกิดการระเหยน้ําที่ผิววัสดุ
ไดมากขึ้น สําหรับคาของอุณหภูมิเฉลี่ยลอการิทึมมีคาไมแตกตางกันมากและคาความรอนแฝงของการ
ระเหยมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิขาเขาของอากาศสูงขึ้นเม่ือนํามาพิจารณารวมกันแลวทําใหคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคาเพิ่มมากขึ้น 
 ในกรณีของอัตราการปอนวัสดุพบวาอัตราการปอนวัสดุที่มากขึ้นสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคามากขึ้นดวยทั้งน้ีเน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิง
ปริมาตรแปรผันตรงกับปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากผิววัสดุดังน้ันเม่ือปอนวัสดุเขาสูระบบมากขึ้นทําให
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ปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากผิววัสดุไดมากขึ้น ดังอธิบายแลวในหัวขอผลของตัวแปรที่มีตอคาอัตราการ
ระเหยน้ําเชิงปริมาตร จึงสงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคามากขึ้นดวย ซึ่งผลที่
ไดสอดคลองกับผลของ Sathapornprasath; et al. (2007) และ Choicharoen; et al. (2010) 
 สําหรับกรณีของการอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอน
วัสดุเดียวกัน คาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรจะมีคาสูงกวาทั้งนี้เพราะวาปริมาณ
วัสดุสามารถคงอยูภายในระบบเปนเวลานานมากขึ้น ทําใหการถายเทความรอนและมวลสารสูงกวากรณี
ที่วัสดุอยูในระบบเปนเวลาสั้น สงผลใหเกิดการระเหยน้ําที่ผิววัสดุไดมากกวาซึ่งการระเหยน้ําที่ผิววัสดุจะ
แปรผันตรงกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรดังน้ันจึงทําใหการอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่สูงกวา 
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลของ Tamir (1994) โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรสูงสุด
ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 604.45 W/m3K (เกิดขึ้นเม่ืออบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหง
แบบพาหะลมแบบตอเน่ืองที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C อัตราการปอนวัสดุ 62 kgdry solid/h) 
 สําหรับผลที่ไดนํามาวิเคราะหทางสถิติเพ่ือหาผลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเชิงปริมาตรของระบบอบแหงในแตละเงื่อนไขการทดลอง และนํามาวิเคราะหความ
แปรปรวน ซึ่งคาเฉลี่ยที่ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s Test  
 ตาราง 5 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของ
ระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70, 90 และ 110˚C เม่ืออัตราการ
ปอนวัสดุเพิ่มมากขึ้นทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นและเมื่อ
นํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาที่แตละอุณหภูมิอากาศขาเขาและทุกอัตราการปอนวัสดุ
ใหผลการศึกษาของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
 สําหรับกรณีอุณหภูมิอากาศขาเขา 70˚C อัตราการปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h และอุณหภูมิ
อากาศขาเขา 110˚C อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กรณีอุณหภูมิอากาศขาเขา 70˚C 
อัตราการปอนวัสดุ 62 kgdry solid/h และอุณหภูมิอากาศขาเขา 90˚C อัตราการปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h 
ใหผลการศึกษาของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเชนเดียวกัน 
 ตาราง 6 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของ
ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 
70, 90 และ 110˚C เม่ืออัตราการปอนวัสดุเพิ่มมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมี
แนวโนมเพ่ิมมากขึ้นอยางไรก็ตามเมื่อนํามาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติพบวาที่อุณหภูมิอากาศขา
เขา 70 และ 90˚C อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ไมสงผลกระทบตอสัมประสิทธิ์การถายเทความ
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รอนเชิงปริมาตรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากภายใตเง่ือนไขการอบแหงนี้
ผลกระทบของระยะเวลาที่วัสดุอยูในระบบมีคาเดียวกันนาจะเปนปจจัยที่มีผลตอการระเหยน้ํามากกวา
อุณหภูมิอากาศขาเขา 
 ตาราง 7 แสดงการวิเคราะหทางสถิติของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของ
ระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวและระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเน่ืองพบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอนวัสดุเดียวกัน เม่ือนํามาวิเคราะหความ
แตกตางทางสถิติพบวาระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ใหผล
การศึกษาของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรสูงกวาระบบอบแหงแบบกระแสชนอยาง
เดียวที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทุกเงื่อนไขการทดลอง 
 สําหรับกรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70˚C มีอัตราการ
ปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h และที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C มีอัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผล
การศึกษาของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ กรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 70 และ 90˚C อัตราการปอน
วัสดุ 62 และ 47 kgdry solid/h ตามลําดับและระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเน่ืองที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 110˚C อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กรณีระบบ
อบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 90˚C อัตราการปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h และ
ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 90˚C 
อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวที่อุณหภูมิ
อากาศขาเขา 110˚C อัตราการปอนวัสดุ 62 kgdry solid/h และระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการ
อบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 90˚C อัตราการปอนวัสดุ 47 kgdry solid/h 
ใหผลการศึกษาของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ สําหรับกรณีระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องที่
อุณหภูมิอากาศขาเขา 70 และ 90˚C อัตราการปอนวัสดุ 22 kgdry solid/h ใหผลการศึกษาของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนเดียวกัน 
 

4.4 เวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบ 
 การวิเคราะหคาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบ สําหรับระบบอบแหงแบบกระแสชนที่ความเร็วลม
คงที่ 25 m/s อัตราการปอนวัสดุ 22, 47 และ 62 kgdry solid/h พบวาเม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมขึ้นทําให
ปริมาณของวัสดุที่คงเหลืออยูในระบบมากขึ้นทําใหอัตราการถายเทมวลและความรอนสูงขึ้นดวย จาก
ตาราง 8 พบวาเมื่ออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหคาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบเพิ่มขึ้น แตจะ
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นและตอจากนั้นคาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบจะลดลงเนื่องจากวัสดุเกิดการ
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ชนกันเองมากขึ้นทําใหพลังงานในการเคลื่อนที่ของวัสดุลดลงจนวัสดุเคลื่อนที่ออกไปจากหองอบแหง คา
เวลาเฉลี่ยของวัสดุอยูในระบบมีคาไมเกิน 1 วินาที และมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 สําหรับระบบอบแหงแบบพาหะลมที่ความเร็วลมคงที่ 16 m/s อัตราการปอนวัสดุ 22, 47 และ 
62 kgdry solid/h พบวาเม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมขึ้นทําใหปริมาณของวัสดุที่คงเหลืออยูในระบบมากขึ้น
ทําใหอัตราการถายเทมวลและความรอนสูงขึ้นดวย โดยคาเวลาเฉลี่ยของวัสดุอยูในระบบมีคาในชวง 
2.35 – 2.55 วินาที และมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนเดียวกัน 
 
ตาราง 8 การวิเคราะหทางสถิติของคาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบของระบบอบแหงแบบกระแสชน 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 
เวลาเฉลี่ยที่วสัดุอยูในระบบ 

(s) 
Wp 

(kgdry solid /h) 
Vimpinging 

(m/s) 
 

22 25 0.61 ± 0.21a 

47 25 0.72 ± 0.11a 

62 25 0.67 ± 0.09a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตาราง 9 การวิเคราะหทางสถิติของคาเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบของระบบอบแหงแบบพาหะลม 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 
เวลาเฉลี่ยที่วสัดุอยูในระบบ 

(s) 
Wp 

(kgdry solid /h) 
Vpneumatic 

(m/s) 
 

22 16 2.35 ± 0.20a 

47 16 2.38 ± 0.22a 

62 16 2.55 ± 0.15a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาที่ระบุไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 
 จากผลการทดลองจะพบวา เครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
สามารถลดความชื้นขาวเปลือกมีคาในชวง 6.60 ถึง 9.79 % (d.b.) (ตาราง 4.2) ภายในระยะเวลา 3.22 
วินาที และเม่ือนํามาพิจารณาโดยใชอัตราการอบแหงมาเปรียบเทียบกับระบบอบแหงอ่ืน ซึ่งใชระยะเวลา
มาเปนตัวพิจารณารวมดวยจะเห็นไดวา ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเนื่องมีคาอัตราการอบแหงที่สูงกวาเครื่องอบแหงอีกสองชนิดคอนขางมากซึ่งเปนผลมาจาก
ระยะเวลาการอบแหงที่สั้นกวามาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหง
แบบพาหะลมแบบตอเน่ืองมีศักยภาพสูงในกระบวนการลดความชื้นขาวเปลือก 
 
ตาราง 10 เปรียบเทียบอัตราการอบแหงของขาวเปลือกที่อบแหงดวยวิธีการตางๆ 
 

Drying Technique T 
( ˚C) 

Xi - Xo 

(% d.b.) 
Drying time 

(s) 
Drying rate 
(% d.b.) s-1 

Impinging stream dryer combined with 
Pneumatic drying  (งานวจัิยนี้) 

110 9.79 3.22 3.01 

Spouted-bed drying 
(Madhiyanon; & Soponronnarit. 2005) 

110 7.50 900.00 0.01 

Fluidized-bed drying 
(สุภวรรณ ฏิระวณิชยกลุ; และคนอื่นๆ. 2545) 

110 10.50 144.00 0.07 
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4.5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 จากตาราง 11 และ 12 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบอบแหงแบบกระแส
ชนอยางเดียวและระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองที่เง่ือนไข
การทํางานตางๆในกรณีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องเปาลมแรงดันสูง (SECblower) 
พบวา SECblower มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาสูงขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศขาเขาสูงขึ้นทําให
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของอากาศรอนกับอุณหภูมิผิววัสดุมีคาเพิ่มขึ้นจึงทําใหอัตราการระเหย
น้ําสูงขึ้น ขณะที่ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ขับเคลื่อนมอเตอรของพัดลมแรงดันสูงมีคาคงที่และเวลาที่ใชใน
การทดลองมีคาไมแตกตางกันจึงสงผลให SECblower มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิ่มมากขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวา ณ อุณหภูมิอากาศขาเขาเดียวกันเม่ืออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้นจะทําใหคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องเปาลมแรงดันสูง (SECblower) ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากวัสดุที่อยูใน
ระบบเพ่ิมมากขึ้นจะทําใหอัตราการระเหยน้ําเพิ่มมากขึ้นแตปริมาณพลังงานไฟฟาที่พัดลมแรงดันสูงมี
คาคงที่จึงทําให SECblower มีคาลดลง 
 ในกรณีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของชุดทําความรอน (SECheater) พบวา SECheater มี
คาเพิ่มมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิขาเขาเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากชุดทําความรอนตองใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นใน
การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขา สวนอัตราการปอนวัสดุที่เพ่ิมมากขึ้น ณ อุณหภูมิอากาศขาเขาเดียวกัน
จะทําใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของชุดทําความรอน (SECheater) ลดต่ําลงเหมือนกรณีของ
เครื่องเปาลมแรงดันสูง ในงานวิจัยน้ีกรณีของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวพบวาคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องเปาลมแรงดันสูงมีคาต่ําสุดเทากับ 1.75 MJ/kgwater และคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของชุดทําความรอนมีคาต่ําสุดเทากับ 0.65 MJ/kgwater สําหรับกรณีของระบบ
อบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องพบวา คาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะของเครื่องเปาลมแรงดันสูงมีคาต่ําสุดเทากับ 1.51 MJ/kgwater และคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะของชุดทําความรอนมีคาต่ําสุดเทากับ 0.78 MJ/kgwater 
 สําหรับกรณีของการอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบกระแสชน พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอนวัสดุเดียวกัน 
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั้งหมดจะมีคาต่ํากวา ทั้งน้ีเพราะวาปริมาณวัสดุสามารถคงอยูภายใน
ระบบเปนเวลานานมากกวาจึงสงผลใหเกิดการระเหยน้ําออกจากผิววัสดุไดมากขึ้น สําหรับคาการใช
พลังงานมีคาไมแตกตางกันมาก เม่ือนํามาพิจารณารวมกันแลวจึงทําใหความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
ทั้งหมดมีคาที่ต่ํากวา โดยคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั้งหมดของระบบอบแหงแบบกระแสชน
อยางเดียวมีคาต่ําสุด 2.78 MJ/kgwater ขณะที่คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั้งหมดของระบบอบแหง
แบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมมีคาต่ําสุดเพียง 2.65 MJ/kgwater 
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ตาราง 11 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว                        
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 
SECblower SECheater SECtotal 

T 
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

V  
(m/s) 

(MJ/kgwater) (MJ/kgwater) (MJ/kgwater) 

70 22 25 2.34 0.72 3.06 
70 47 25 2.21 0.68 2.89 
70 62 25 2.13 0.65 2.78 
90 22 25 2.39 1.10 3.49 
90 47 25 2.11 0.97 3.08 
90 62 25 2.00 0.92 2.92 
110 22 25 1.84 1.42 3.26 
110 47 25 1.81 1.40 3.21 
110 62 25 1.75 1.34 3.09 
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ตาราง 12 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกบัการอบแหงแบบ  
 พาหะลมแบบตอเน่ือง                        
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 
SECblower SECheater SECtotal 

T 
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

Vimpinging  
(m/s) 

Vpneumatic  
(m/s) 

(MJ/kgwater) (MJ/kgwater) (MJ/kgwater) 

70 22 25 16 2.23 0.93 3.16 
70 47 25 16 1.93 0.80 2.74 
70 62 25 16 1.87 0.78 2.65 
90 22 25 16 2.00 1.15 3.15 
90 47 25 16 1.85 1.08 2.93 
90 62 25 16 1.79 1.03 2.82 
110 22 25 16 1.63 1.55 3.18 
110 47 25 16 1.55 1.46 3.01 
110 62 25 16 1.51 1.42 2.93 

 
 จากผลการทดลองพบวา เครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเนื่องใชพลังงานจําเพาะทั้งหมดในการลดความชื้นขาวเปลือกมีคาในชวง 2.65 ถึง 3.18 
MJ/kgwater (ตาราง 12) และเม่ือนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับระบบอบแหงอ่ืน (ตาราง 13) จะเห็นไดวา 
ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองมีคาการใชพลังงานจําเพาะ
ทั้งหมดต่ํากวาระบบอบแหงแบบอ่ืน ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหง
แบบพาหะลมแบบตอเน่ืองเปนระบบที่ประหยัดพลังงานมาก  
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ตาราง 13 เปรียบเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั้งหมดในการลดความชื้นขาวเปลือกที่อบแหง 
 ดวยวิธีการตางๆ 
 

Drying Technique T 
( ˚C) 

Xi - Xo 

(% d.b.) 
SECtotal 

MJ/kgwater 

Impinging stream dryer combined with 
Pneumatic drying  (งานวจัิยนี้) 

110 9.79 2.93 

Spouted-bed drying 
(Madhiyanon; & Soponronnarit. 2005) 

110 7.50 5.50 

Fluidized-bed drying 
(Jittanit et al., 2010) 

100 - 110 7.60 3.87 

 
 

4.6 คุณภาพของขาว 
 ผลการศึกษาคุณภาพของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยระบบอบแหงแบบกระแสชนอยาง
เดียวและระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องดังแสดงในตาราง 
4.11 และ 4.12 จะเห็นวาบางเงื่อนไขขาวเต็มเมล็ดมีคาเพิ่มมากขึ้นที่เปนเชนนี้เพราะวาเม่ือเมล็ด
ขาวเปลือกที่มีความชื้นสูงอยูเมล็ดขาวเปลือกเกิดการจิลาติไนสของแปงเปนผลใหแรงยึดเกาะระหวาง
โมเลกุลของแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงทําใหขาวเต็มเมล็ดเพิ่มขึ้น กรณีอุณหภูมิอากาศขาเขาเพิ่ม
มากขึ้นทําใหเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดลดต่ําลงทั้งนี้เพราะวาเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหภายในเมล็ดขาวเกิด
ความเคน (Stresses) ที่เกิดจากแรงดึงที่ผิวและแรงกดภายในเมล็ดมีคาสูงขึ้นจึงทําใหเมล็ดขาวแตกหัก
หลังการขัดสี กรณีอัตราการปอนวัสดุพบวาเมื่ออัตราการปอนวัสดุเพ่ิมมากขึ้นทําใหเปอรเซ็นตขาวเต็ม
เมล็ดลดต่ําลงเชนเดียวกัน เน่ืองจากเมื่อปริมาณขาวเปลือกในหองอบแหงเพิ่มมากขึ้นทําใหขาวเปลือก
เกิดการชนกันเองมากขึ้นจึงสงผลทําใหขาวเปลือกมีการแตกราวเพิ่มมากขึ้น สําหรับกรณีความขาว
พบวาคาความขาวไมมีความแตกตางกันมากนักทั้งน้ีเน่ืองจากการอบแหงในแตละเง่ือนไขขาวเปลือกอยู
ในหองอบแหงในระยะเวลาอันสั้นทําใหไมมีการสะสมความรอนภายในเมล็ดขาวจึงสงผลใหความขาว
หลังการอบแหงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 สําหรับกรณีของการอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอน
วัสดุเดียวกันเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดมีคาต่ํากวาทุกเง่ือนไขการทดลองทั้งน้ีเพราะวาการอบแหงแบบ
กระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองนั้นขาวเปลือกมีเวลาในหองอบแหงที่มากกวาทํา
ใหเมล็ดขาวมีความรอนเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดความเคนภายในเมล็ดขาวมากขึ้นจึงสงผลใหเมล็ดขาว
แตกหักมากขึ้น สําหรับคาความขาวไมมีความแตกตางกันมากนักดังเหตุผลที่กลาวขางตน โดยที่ระบบ
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อบแหงแบบกระแสชนอยางเดียวมีคาเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดสัมพัทธอยูในชวง 84.90-117.50 % และ
คาความขาวสัมพัทธอยูในชวง 94.10-100.00 % สําหรับระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหง
แบบพาหะลมแบบตอเนื่องมีคาเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดสัมพัทธอยูในชวง 84.30-104.80 % และมีคา
ความขาวสัมพัทธอยูในชวง 93.80-100.00 % โดยที่คาเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดสัมพัทธและคาความขาว
สัมพัทธหาไดจากอัตราสวนของเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดและคาความขาวของขาวที่ผานระบบอบแหง
กับขาวอางอิงที่แหงตามธรรมชาติ 
 
ตาราง 14 การวิเคราะหคุณภาพของขาวของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 

 
Relative 

Head-rice yield 

 
Relative 

whiteness 
T 

( ˚C ) 
Wp 

(kgdry solid /h) 
V  

(m/s) 
 

(%) 
 

(%) 

70 22 25 117.50 94.10 
70 47 25 115.60 99.70 
70 62 25 108.40 100.00 
90 22 25 113.20 95.40 
90 47 25 114.40 97.60 
90 62 25 113.20 98.40 
110 22 25 98.70 96.80 
110 47 25 87.30 96.80 
110 62 25 84.90 96.20 

 
หมายเหตุ  เปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดอางอิง = 33.2 , คาความขาวอางอิง = 37.7  
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ตาราง 15 การวิเคราะหคุณภาพของขาวของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบ     
   พาหะลมแบบตอเน่ือง 
 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 

 
Relative 

Head-rice yield 

 
Relative 

whiteness 
T  

( ˚C ) 
Wp 

(kgdry solid /h) 
Vimpinging 

(m/s) 
Vpneumatic  

(m/s) 
  

(%) 
  

(%) 

70 22 25 16 104.80 95.40 
70 47 25 16 102.40 100.00 
70 62 25 16 100.00 96.50 
90 22 25 16 98.70 95.40 
90 47 25 16 86.70 95.40 
90 62 25 16 89.10 93.80 
110 22 25 16 84.30 94.90 
110 47 25 16 84.90 95.20 
110 62 25 16 84.90 94.60 

 
หมายเหตุ  เปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดอางอิง = 33.2 , คาความขาวอางอิง = 37.7  
 
ตาราง 16 เปรียบเทียบคุณภาพขาวเปลือกที่อบแหงดวยวิธีการตางๆ 
 

Drying Technique T 
( ˚C) 

Xi - Xo 

(% d.b.) 
Relative 
head-rice 
yield (%) 

Relative 
whiteness 

(%) 
Impinging stream dryer combined with 

Pneumatic drying  (งานวจัิยนี้) 
110 9.79 84.90 94.60 

Spouted-bed drying 
(Madhiyanon; & Soponronnarit. 2005) 

110 7.50 110.00 100.00 

Fluidized-bed drying 
(สุภวรรณ ฏิระวณิชยกลุ; และคนอื่นๆ. 2545) 

110 10.50 100.00 100.00 
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 จากตาราง 16 คุณภาพขาวเปลือกหลังผานการอบแหงของระบบอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับระบบอบแหงแบบอ่ืนพบวา 
ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองใหคุณภาพขาวหลังผานการ
อบแหงต่ํากวาระบบอ่ืนแตหากพิจารณาที่อุณหภูมิ 70 ˚C (ตาราง 15) พบวาระบบอบแหงแบบกระแส
ชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองใหผลของคุณภาพขาวหลังผานการอบแหงอยูในเกณฑ
ดี แตหากมองที่ความสามารถในการลดความชื้นจะมีคาต่ํากวา ซึ่งจากผลการทดลองนี้การปรับปรุงและ
การศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคุณภาพขาวเปลือกหลังผานการอบแหงของระบบอบแหง
แบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองจะทําการศึกษาตอไปในอนาคตเพื่อให
ระบบอบแหงนี้มีศักยภาพสูงทั้งในดานความสามารถในการลดความชื้นและคุณภาพขาวเปลือกอยูใน
เกณฑที่ยอมรับได 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเนื่องในครั้งน้ี ไดศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอนวัสดุที่มีผลตอ
สมรรถนะของเครื่องอบแหง ในรูปของอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนเชิงปริมาตร โดยใชขาวเปลือกพันธุปทุมธานี 1 เปนวัสดุในการทดลอง โดยไดประเมิน
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหงน้ีรวมทั้งศึกษาคุณภาพของขาวหลังผานการ
อบแหง ซึ่งพอสรุปผลไดดังนี้ 
 การลดคาความชื้นขาวเปลือกดวยระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบ
พาหะลมแบบตอเน่ืองสามารถลดความชื้นขาวเปลือกไดสูงสุดประมาณ 9.79 % (d.b.) ในระยะเวลา 
2 – 4 วินาที  
 การเปลี่ยนแปลงคาของอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนเชิงปริมาตรมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอนวัสดุในทุก
สภาวะเงื่อนไข กรณีของการอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่อง
เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว พบวาที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตรา
การปอนวัสดุเดียวกัน คาของอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เชิงปริมาตรจะมีคาสูงกวา ทั้งน้ีเพราะวาปริมาณวัสดุสามารถคงอยูภายในระบบเปนเวลานานมาก
ขึ้น จึงสงผลใหเกิดการระเหยน้ําที่ผิววัสดุไดมากกวา โดยอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรสูงสุดที่ได
จากงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 328.88 kgwater/m

3h สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร
สูงสุดมีคาเทากับ 604.45 W/m3K 
 ในกรณีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบอบแหง พบวา SECtotal มีคาลดลงเมื่อ
อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอนวัสดุสูงขึ้น โดยที่ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการ
อบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องมีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั้งหมดต่ําสุดประมาณ 2.65 
MJ/kgwater ซึ่งมีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั้งหมดต่ํากวาระบบอบแหงแบบกระแสชนอยาง
เดียวประมาณ 5 % 
 สวนคุณภาพของขาวหลังผานการอบแหงพบวา บางเง่ือนไขขาวเต็มเมล็ดมีคาเพิ่มมากขึ้น 
ที่เปนเชนนี้เพราะวาเมื่อเมล็ดขาวเปลือกที่มีความชื้นสูงอยูเมล็ดขาวเปลือกเกิดการจิลาติไนส 
(gelatinization) ของแปงซ่ึงชวยสมานรอยราวของขาวที่เกิดขึ้นได สําหรับคาความขาวของขาวไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก โดยที่ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเนื่องมีคาเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดสัมพัทธอยูในชวง 84.3 – 104.8 % และ คาความขาว
สัมพัทธอยูในชวง 93.8 – 100 % ซึ่งถือวาอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
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 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม
แบบตอเน่ืองเปนระบบการอบแหงที่มีประสิทธิภาพมาก 
 

2. ขอเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาจะเห็นไดวาการลดความชื้นขาวเปลือกดวยระบบอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเนื่องเปนกระบวนการลดความชื้นที่มีประสิทธิภาพ ซึ่ง
นับวาเปนประโยชนอยางมากตอกระบวนการอบแหง และสามารถนําไปประยุกตใชไดกับผลิตผล
ทางการเกษตรอื่นๆ ได 
 นอกจากนี้ควรศึกษาการปอนวัสดุเปนแบบสองดานของหองอบแหง สวนตัวกลางที่ใชใน
การอบแหงอาจเปนไอน้ํารอนยวดยิ่งแทนการใชอากาศรอน ดานคุณภาพของขาวหลังผานการ
อบแหงควรศึกษาที่ความชื้นเริ่มตนหลายๆ คา รวมทั้งอาจมีการใชการจําลองทางคณิตศาสตรขั้นสูง 
สําหรับศึกษาปรากฎการณตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบอบแหง  
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การคํานวณระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม 
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การคํานวณระบบอบแหงแบบกระแสชน 

 อัตราการไหลเชิงปริมาตรและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแตละดานของทอทางเขา 
(เสนผานศูนยกลางของทอทางเขาเทากับ 1.5 นิ้ว) สามารถคํานวณไดดังตอไปน้ี 

  av  =   พ้ืนที่หนาตัด (m2) ×  ความเร็วสูงสุด (m/s)  

   =   3020.04
4

××π  

   =   0.038  m3/s 
   =   137 CMH    
   =   80   CFM 

  am  =   อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s)×ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 
   =   0.038 ×  1.1614 
   =   0.044     kg/s 
 
การคํานวณภาระความรอน 
  ภาระความรอนสูงสุดของเครื่องทําความรอนแตละดานสามารถคํานวณไดดังสมการ
ตอไปน้ี โดยสมมุติอากาศขาเขาเทากับ 30°C และอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่ใชในการศึกษาครั้งนี้
เทากับ 120°C  
  Q  = TpCam Δ××  

   = 0.044 (kg/s) ×1.03 (kJ/kg) × (393-303) K 
   = 4.07 kW 
   = 4.07 ×  safety factor 1.5     
   =     6   kW 
 
ความดันสูญเสียของกลองเครื่องทําความรอน 
 การคํานวณหาความดันสูญเสียของกลองเครื่องทําความรอน ซึ่งแสดงตําแหนงการวาง
แทงความรอนไฟฟาตามภาพประกอบ 10 
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ภาพป

 mRe

 mV

D คือ 

maxV  คือ 

fm  คือ 

TS  คือ 

LS  คือ 

TS /D = 

TS    =    

LS /D = 

LS      =    

ระกอบ 10 ต

max  

ax            

เสนผาน
ความเรว็
ความเรว็

ระยะหา

ระยะหา

3.0     

 0.15  m

2.0  

0.1    m

ตําแหนงการว

= ρ mV

=       ( TS
S

นศูนยกลางขอ
วสูงสุดที่ผาน
วของอากาศ

งระหวางแทง
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m 

m 
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μ
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D

T
−  
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งความรอนใน

งความรอนใน

มรอนไฟฟา 
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ราการไหลเชิง
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fm  
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maRe

 

        

        

11 แฟกเตอร

งปริมาตร  = 

 = 

= 

x  = 

= 

ax  = 
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     TP     =

     
LP
TP

   =

รความเสียดท

   พ.ท.หนาต

 (0.3 ×  0.3

 0.42     m

 ( 00.15
0.15
−

 0.63    m/

 
1.846

1.1614×

 1981.8 (L

D
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/DLS
/DDS

 

ทาน (ƒ )  แ

ตัดของกลอง

3) ×  fm  

m/s 

) 0.42
0.05

×  

/s 
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×
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      =    3

      =    3

ละคาแก (χ)

เครื่องทําควา
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 จากขอมูลของ maxRe และคาที่ไดจากกราฟในภาพประกอบ 11 พบวาจะได (ƒ )=0.6 

และคาแก (χ)=1.3 ความดันสูญเสียของกลองเครื่องทําความรอน ( PΔ ) มีคาเทากับ 

 

  PΔ  = 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

2

2
maxVXLN aρ ƒ 

   = 0.6
2

20.631.16141.36 ××××
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
 

   = 1.08  Pa 
 
ความดันสูญเสียของทอและอุปกรณ 
 ทอสแตนเลสขนาด   1.5  นิ้ว 
 

  Re = 
μ

ρVD

 
 

   = 5-101.846
0.04301.1614

×
××

 
 
   = 75,497 (Turbulance) 
 
 แฟกเตอรความหยาบของทอสแตนเลส (Roughness factor of stainless steel pipe) 
 
  ε  = 0.045       m 
 

  
D
ε  = 

40
0.045

 
 
   = 0.001125 
 
 จาก Moody diagram 
 

  
D
ε  = 0.001125 
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  Re = 75,497 
 
 แฟกเตอรความเสียทาน 
 
  f = 0.021 
 

  PΔ  = 
2g

2v
D
Lf ×× ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 
 

   = 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
9.812

230
0.04

50.021
 

 
   = 120.41 Pa 
 

 ของอ 90° ขนาด  3  นิ้ว 
 

  PΔ  = 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×

2g

2vK
 

 

   = 1
9.812

2300.31 ××× ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

 
 
   = 53.8    Pa 
 
 สามทางขนาด 3 นิ้ว 

  PΔ  = 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×

2g

2vK
 

 

   =        1
9.812

2300.7 ××× ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

 
 
   = 121.6     Pa 
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 โกลบวาลว ขนาด  1.5  นิ้ว 

  PΔ  = 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×

2g

2vK
 

 

   = 1
9.812

2300.14 ××× ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

 
 
   = 75.7      Pa 
 
 ความดันสูญเสียของทอและอุปกรณ 
 
   = 1419.7 + 53.8 + 121.6 + 75.7 
   = 1670.8   Pa 
 
ความดันสูญเสียของหองอบแหงกระแสชน (Tamir, A. 1994) 
 หาไดดังนี้ 
  PΔ  = 0.5 2

0,aaUρ   
 
   = 2301.16140.5 ××  
 
   = 522.63    Pa 
 
 การคํานวณหาขนาดและความดันลดลงของเครื่องดักฝุน (Cyclone) 
 ขอมูลของขนาดและสัดสวนองคประกอบตางๆ ของเครื่องดักฝุน ไดแก 
 

  
D
A  = 0.5 

  
D
W  = 0.2 

  
D
O  = 0.5 

  
D
S  = 0.5 

  
D
E  = 1.5 
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D
H  = 4.0 

  
D
B  = 0.375 

  C = 551.3 
  HΔ  = 5.4 

  2D
V  = 1.53 

 
 เม่ือ 
  D = diameter , m 
  A = cyclone inlet height , m 
  W = cyclone inlet width , m 
  O = cyclone outlet diameter , m 
  S = cyclone outlet length , m 
  E = cyclone cylinder height , m 
  H = height , m 
  B = cyclone inlet height , m 
         HΔ  = velocity head change 
  V = volume flow rate , m3/s 
  
 จากขอมูลของระบบอบแหงใชอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 0.076 m3/s ดังน้ัน
สามารถหาขนาดของเครื่องดักฝุนไดจากความสัมพันธดังกลาว 
 

  2D
V  = 2D

0.076       

 
   =      1.53 
 
  ∴ D  = 0.2   m 
 
เลือกใชขนาด D เทากับ 0.2 m และสามารถคํานวณหาสัดสวนองคประกอบตางๆ ของเครื่องดักฝุน
ได ดังตาราง 17 และองคประกอบทางกายภาพของเครื่องดักฝุน ดังภาพประกอบ 12 
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การ
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มเร็วที่ทางเข
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คํานวณหาค

          

 

 

สัดสวนองคป

A W
0.1 0.

ภาพประก

ขาเครื่องดักฝุ

งปริมาตร   =

             = 

 0.076     =

  ∴ v     =

วามดันลดใน

    PΔ      =

             = 

∴ PΔ     =

ประกอบตาง

W O
.04 0

กอบ 12 องค

ฝนุสามารถคาํ

=    พ.ท.หนา

 (W × A

= (0.05 ×
= 12.16   

นเครื่องดักฝุน

= 
2
Δ

av ρ2

 12.162 ×

= 463.67 

ๆ ของเครื่อง

O S
0.1 0

คประกอบทาง

านวณไดดังนี

าตัดของทาง

A) × v  

 0.125) × v
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2
ΔΗ  

× 1.1614 ×

   Pa 

ดักฝุน 

S E
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เขา × ความ
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 ความดันสูญเสียรวมทั้งหมดของระบบอบแหงกระแสชน 
            =        กลองเครื่องทําความรอน + ทอและอุปกรณ +  
             หองอบแหงแบบกระแสชน + เครื่องดักฝุน 
            = 1.10 + 1670.80 + 522.63 + 463.67 
            = 2658.2    Pa 
 
การคํานวณหาปริมาตรหองอบแหง 
 เม่ือ  Vr      = Vหองอบแหง  + Vทอลําเลียงท้ังสองขาง + Vไซโคลน 

   V       = A×L 
 

 หองอบแหง V       = ×
4
π d2

×L 

            = 
4
π
×0.07622

×0.24 

            = 1.094×10-3 m3 
 

 ทอลําเลียง V = ×
4
π d2

×L 

    = 
4
π
×0.03812

× (1.6 x 2) 

    = 3.65×10-3  m3 

 

 ไซโคลน V = ( ×
4
π d2 

×  h) + ( ×
12
π d2 

×  h) 

    = (
4
π
×  0.22 

×  0.3) + ( ×
12
π 0.22 

×  0.5) 

    = 13.00 ×10-3  m3 

 

 ปริมาตรรวมของหองอบแหง 
   Vr = (1.094 ×  10-3) + (3.648 ×  10-3) + (13 ×10-3) 
    = 17.70 ×  10-3 m3 
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การออกแบบเครื่องอบแหงแบบพาหะลม 
 1. ขนาดทอ   1.5 in.ch  
 2. ความเร็วลมที่ใชสําหรับการออกแบบ  4,900 fpm หรือ 25 m/s 
 3. อุณหภูมิเร่ิมตน (T0)  30°C, อุณหภูมิสุดทาย (T1) 200°C 
 4. ความหนาแนนของอากาศ ( airρ ) =  1.2  kg/m3  (สําหรับความหนาแนนของ 

อากาศที่สภาวะมาตรฐาน) 
 5. Cp,air = 1.005  kJ/kg . K  

 

 คํานวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (
•

m air) 

        
•

m air =  
•

vairρ     
                    =  1.2  kg/m3  

× ×
4
π  ( 0.0381 m)2 

×25  m/s 

          =  0.0342  kg/s 

 คํานวณหาอุณหภูมิแตกตาง ( TΔ ) 

             TΔ    =  T1 – T0 

                     =  (200 + 273) – (30 + 273) 
          =  170 K 

 คํานวณหาพลังงานความรอนที่ใชในระบบ 

              
•

Q    =  
•

m air Cp,air TΔ  
          =  (0.0342 kg/s) ×  (1.005  kJ/kg . K) ×  (170 K) 
          =  5.8431 kJ/s 

 เผื่อคาความปลอดภัย 50%        
=  5.8431  kJ/s ×  1.5  

          =   8.76 kJ/s  
 

การหาขนาดของไซโคลน 
 1. ขนาดทอ 1.5 in  

 2. ความเร็วลมที่ใชสําหรับการออกแบบ  4,900 fpm  
 3. ใชไซโคลนตามมาตรฐานของ Lapple 
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ภาพประกอบ 13  องคประกอบทางกายภาพของเครื่องดักฝุน 
 

 คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
 

        V& air =  A V 

            =  ×
4
π  ( 0.125 ft)2  ×

 
4,900 fpm

 
 

  =  60.132 cfm 
 

 หาพื้นที่หนาตัดชองทางเขาไซโคลน 

         A  =  
V
airV&

 

             =  
4,900
60.132

  
  =   0.0123 ft 

 

a  =  0.5D   และ   b  =  0.25D    ดังนั้นขนาดเสนผาศูนยกลางตัวเรือนของไซโคลน (D)  
หาไดจาก     A  =  a ×  b   =   0.5D×0.25D    =   0.125D2 

 

ดังนั้น        D  =  
0.125
 A     

 

                     =  
0.125

2ft  0.0123   
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           =   0.314 ft 
 

 เม่ือไดขนาดเสนผานศูนยกลางตัวเรือนไซโคลนแลว ขนาดอื่นของไซโคลนก็สามารถหาได
โดยอาศัยสัดสวนในตารางไซโคลนมาตรฐาน 
 

                 a  =  0.5D    =  0.157  ft 
                 b   =  0.25D   =  0.785  ft 
                 S   =  0.625D  =  0.1963  ft 
                 De  =  0.5D  =  0.157  ft 
                 h   =  2D      =  0.628  ft 
                 H   =  4D            =  1.256  ft 
                 B   =  0.25D   =  0.785  ft 

                 NH  =  8D 
                 Ne   =  6D 
 
การหาขนาดพัดลม  (ฉัตรชัย นิมมล. 2548) 
 
  ขอมูล        airV    =  60.132  cfm 

        V      =  4,900  fpm 

         Dทอ   =  1.5  in  =  0.125  ft 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 องคประกอบทางกายภาพของเครื่องอบแหงแบบพาหะลม 

a  b c 

d 

Heater 
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 ชวง  ba→   =  0.3 m.  =  1 ft. 

 พ้ืนที่หนาตัดของทอ  1.5  in  คือ  ×
4
π ( 0.125 ft)2  =  0.0123  ft2 

 

 ความเร็วจริงในทอ                 dV
 
= 

A
V air

•

 = 20.0123ft
60.132cfm  =  4888.78

   
 
 

 ความดันจลนของอากาศในทอ  dVP  =  
2

4005
dV

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
  = 1.221in.wg  

 
 ที่ทางเขาจะมีการสูญเสียจากความเรงและการสูญเสียที่ทางเขาหัวดูด 
 แฟกเตอรการสูญเสียที่ทางเขา        
                                         hF   =  0.49  (เปนแบบปากเรียวมีหนาแปลน) 

 แฟกเตอรการสูญเสียเนื่องจากความเรง  =  1.0  
 แฟกเตอรการสูญเสียความดันตอความดันจลนรวม    
                                         HF   =  1.0 ×  0.49  =  1.49 

 การสูญเสียความดันที่ทางเขา   
                                        edh   =  dVPHF  
             =  1.49  ×  1.221  in.wg 
             =  1.82  in.w 
  
                               hSP  = dVPcdh +  
                     =  1.82  in.wg  +  1.221  in.wg 
                     =  3.041  in.wg 
    
 ความยาวของทอชวงนี้  คือ  L  =  0.3 m.  =  1 ft. 
 แฟกเตอรการเสียดทานของทอสแตนเลส  (Stainless)  
 

a  =  0.0425 
      b  =  0.465 

c  =  0.602 
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                                                fH   =  
( )

cV

b
dVa

 

                      =
  

( )
0.60260.132

0.4654888.780.0425×
 

      =  0.1889 in.wg. 
 

 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน     
                                               hF  = fLH  
                                         =  1  ft.  ×  0.1889  in.wg. 
                 =  0.1889 
 การสูญเสียความดันในทอ   
                     Lh  = dVPfLH   

                          =  1  ft.  ×  0.1889  in.wg  ×  1.221  in.wg 
                          =  0.231  in.wg. 
 การสูญเสียความดันสถิตในทอ   
                           hSP  = dVPLhedh ++  
                         =  1.82  in.wg.  +  0.231  in.wg. + 1.221in.wg. 
                         =   3.272  in.wg. 
 ชวง  cb→  ( Heater ) 

                                        maxV   =   ( ) fm
DTs

Ts
×−    

 

                                             
μ

ρ DmaxV
=Re  

 เม่ือ 
  D คือ เสนผานศูนยกลางของแทงความรอน (0.012 m) 
  maxV  คือ ความเร็วสูงสุดที่ผานแทงความรอน (m/s) 
  fm  คือ ความเร็วของอากาศเฉลี่ย (m/s) 

  TS  คือ ระยะหางระหวางแทงความรอนในแนวตั้ง (m) 

  LS  คือ ระยะหางระหวางแทงความรอนในแนวนอน (m) 

  TS /D   = 4.17     

    TS      =    0.05  m.       

  LS /D   = 4.17 

     LS        =    0.05  m. 



 

ภ
 
อัตร
 
  

 
  

 

     

 
     
 

     
     

     
 

     
 
     

ภาพประกอบ 

ราการไหลเชิง

          

          

                

                

                
                

                

                

                

 15 แฟกเตอ

งปริมาตร    

      0.031 =

         fm  =

    maxV   =

              =

        
Re  =

              

              =

           
=f

               =

อรความเสียด

=   พ.ท.หนา

= (0.430m.×

= m    0.224

=  
0.05m.

0.05
−

=  sm 0.295

= 
1.8

0.291.12
×

×

=  220.27   

220.27
64

=
  

= 0.29 

 

ดทาน (ƒ )  แ

าตัดของกลอ

)0.322m. ××

sm    

0.012m.
5m. ×−

s  

510
0.01295

−
×

 

เปนการไหล

และคาแก (χ

องเครื่องทําคว

fm×  

0.224   

 

แบบ Lamina

χ) (Incropere

วามรอน × ค

ar 

 

e; & Dewitt. 

ความเร็วอากา

72 

2002) 

าศเฉลี่ย 
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                             TP  = 
D
TS

  =  
0.012
0.05     =  4.17  

 

                            
LP
TP

  = 
DLS
DTS

  =  
4.17
4.17   = 1.0  

 
 จากคาในแผนภาพประกอบแฟกเตอรความเสียดทาน   1.1=χ  
 

                           
PΔ    = 

  
fa ×

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

2

2
maxV

LN ρ
χ

 
 

                         PΔ    = 10.29
2
0.2951.121.16 ×××× ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

                                 =  0.094    
 
                           Pa  =  0.0004  in.wg 
 
 ชวง  dc → =  15.9 m.  =  52.165  ft. 
 อัตราการไหลของอากาศที่ตองการในระบบ  60.132  cfm 

 airV   =  4900  fpm    หรือ  25  m/s 
 ขนาดของทอ  1.5  in  หรือ  0.125  ft 

 พ้ืนที่หนาตัดของทอ  1.5  in  คือ  ×
4
π ( 0.125 ft)2  =  0.0123  ft 

 ความเร็วจริงในทอ     dV  = 
A

V air

•

  = 20.0123ft
60.132cfm   = 4888.78fpm 

 

 ความดันจลนของอากาศในทอ  dVP  = 
2

4005
dV

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 =

2

4005
4888.78fpm

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  = 1.221in.wg  

 
 ที่ทางเขาจะมีการสูญเสียจากความเรงและการสูญเสียที่ทางเขาหัวดูด 
 แฟกเตอรการสูญเสียที่ทางเขา                           
                                      hF   =  0.49   

 แฟกเตอรการสูญเสียเนื่องจากความเรง                  
                                       hF  =  1.0  
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 แฟกเตอรการสูญเสียความดันตอความดันจลนรวม    
                                      HF   =  1.0 ×  0.49  =  1.49 

 การสูญเสียความดันที่ทางเขา   
                                     edh   =  dVPHF  

          =  1.49  ×  1.221  in.wg 
            =  1.82  in.wg 
 
 ความยาวของทอชวงนี้  คือ  L  =  52.165  ft 
 แฟกเตอรการเสียดทานของทอสแตนเลส  (Stainless)  
                a  =  0.0425 
       b  =  0465 
       c  =  0.602 
 

                         

( ) ( ) .g0.1889in.w0.60260.132

0.4654888.780.0425
cV

b
dVa

fH =×==
 

                                       hF  =  fLH   

         =  52.165  ft  ×  0.1889  in.wg 
                  =  9.85 
 

 จํานวนทอเลี้ยว  90    คือ  4  ตัว 
 แฟกเตอรการสูยเสียทอเลี้ยว  90 °             
                                        hF  = 0.13 

 จํานวน  4  ตัว                =  4 × 0.13  =  0.52 
การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   
                                     hF    =  9.85 + 0.52   

                                            =  10.37 
การสูญเสียความดันภายในทอ                  

lh   =  dVPHF  

         =  10.37  ×  1.221  in.wg 
           =  12.66  in.wg 
การสูญเสียความดันสถิตในทอชวง  dc→     
 
                    hSP  =  dVPlHedh ++  
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                  =  1.82  in.wg.  +  12.66  in.wg. +1.22 in.wg 
                  =  15.70  in.wg. 
 
 เพราะฉะนั้นเกิดคาความดันสูญเสีย  ตั้งแต  a  ถึง  d  ทั้งหมด 
                   =  ba→  + cb→  + dc→  
                   = 3.272  in.wg + 0.0004 in.wg. + 15.701  in.wg. 
                   = 18.97  in.wg. 
 
การคํานวณหาปริมาตรหองอบแหง 
 
 เม่ือ   Vr   = Vหองอบแหง  + Vไซโคลน 

         V    = A×L 
 

 หองอบแหง  V    = ×
4
π d2

×L 

                 = 
4
π
×0.03812

×15.9 

                   = 18 ×10-3 m3 
  

 ไซโคลน  V     =  ( ×
4
π d2 

×  h) + ( ×
12
π d2 

×  h) 

           =  (
4
π
×  0.0942 

×  0.188) + ( ×
12
π 0.0942 

×  0.188) 

           =  1.7 ×10-3  m3 

 ปริมาตรรวมของหองอบแหง 
        Vr     =  (18.1 ×  10-3) + (1.6 ×  10-3) 
            =  19.7 ×  10-3 m3 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รูปภาพของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม 
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ภาพประกอบ 16  ภาพ 3 มิติ ของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลม 
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ภาพประกอบ 17  ภาพฉายของระบบอบแหงแบบกระแสชน 
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ภาพประกอบ 18  ภาพฉายของระบบอบแหงแบบพาหะลม 
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ภาพของระบบอบแหงแบบกระแสชน 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 19  ระบบอบแหงแบบกระแสชน 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 20  เครื่องเปาลมแรงดันสูง 
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ภาพประกอบ 21  เครื่องทําความรอนแบบไฟฟา 
 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 22  วาลวปรบัอัตราการไหล 
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ภาพประกอบ 23  อุปกรณรองรับวัสดุ 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 24  หองอบแหง 
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ภาพประกอบ 25  เครื่องปอนวัสดุ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 26  ไซโคลน 
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ภาพประกอบ 27  มาตรวัดหนวยพลังงาน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 28  ตัวคุมแรงดันไฟฟาของเครื่องปอนวัสดุ 
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ภาพประกอบ 29  PID Controller 
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ภาพของระบบอบแหงแบบพาหะลม 

 

 
 

ภาพประกอบ 30  ระบบอบแหงแบบพาหะลม 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 เครื่องเปาลมแรงดันสูง 
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ภาพประกอบ 32  เครื่องทําความรอนแบบไฟฟา 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 33  อุปกรณรองรับวัสดุ 
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ภาพประกอบ 34  ทออบแหง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 35  ไซโคลน 
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ภาพประกอบ 36  ชุดควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบของเครื่องเปาลม 
                                 พรอมมาตรวัดหนวยพลังงาน 

 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การทดลองหาอัตราการปอนวัสดุที่เหมาะสมตอระบบอบแหง 
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การทดลองหาอัตราการปอนวัสดุที่เหมาะสมตอระบบอบแหง 
 อัตราการปอนวัสดุเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องอบแหง การปอน
วัสดุ (ขาวเปลือก) เขาสูเครื่องอบแหงทําไดโดยใชอุปกรณปอนวัสดุแบบสายพานลําเลียงที่สามารถ
ควบคุมอัตราการปอนวัสดุไดโดยการปรับแรงดันไฟฟากระแสตรงที่จายใหกับมอเตอรกระแสตรงที่
ใชเปนตัวขับเคลื่อนสายพานลําเลียง ซึ่งอุปกรณที่ใชปรับแรงดันไฟฟาคือ ตัวคุมคาแรงดันไฟฟา 
(Voltage regulator) สําหรับการทดลองในครั้งน้ีจะทดลองหาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงกับอัตราการปอนวัสดุ และอัตราการปอนวัสดุที่ทดลองไดนั้นจะเปนคาที่เหมาะสมกับ
ระบบอบแหงน้ี ซึ่งพบวาอัตราการปอนวัสดุที่เหมาะสมคือ 22 , 47 และ 62 kgdry solid/h สําหรับการ
ทดลองหาอัตราการปอนวัสดุมีขั้นตอนและวิธีการดังนี้ 
 วัสดุและอุปกรณ 
 1. เครื่องปอนวัสดุ 
 2. ตัวคุมคาแรงดันไฟฟา 

 3. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล 
 4. นาฬิกาจับเวลา 
 5. วัสดุ (ขาวเปลือก) 
 6. ภาชนะรองรับ 

 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
 1. นําขาวเปลือกใสในถังของเครื่องปอนวัสดุ 
 2. เปดสวิตสตัวคุมคาแรงดันไฟฟา โดยปรับแรงดันไฟฟาที่ 3, 4 และ 5 โวลต 
ตามลําดับ 
 3. จับเวลาใน 10, 20 และ 30 วินาที แลวนําขาวเปลือกที่ออกจากเครื่องปอนวัสดุ
ไปชั้งน้ําหนก 
 4. บันทึกผลการทดลองลงในตารางเพื่อหาอัตราการปอนวัสดุ 
 5. ทําการทดลองที่แรงดันไฟฟาคาละ 3 ครั้ง (3, 4 และ 5 โวลต) ตามลําดับ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 



92 

 

 

ตาราง 18 อัตราการปอนของเครื่องปอนวัสดุ (ขาวเปลือก) 
  

 
 
 
 
 
 
 

แรงดันไฟฟา 
(Volt) 

เวลา 
(s) 

น้ําหนัก 
(g) 

อัตราการปอน 
(kgdry solid/h) 

คาเฉลี่ย 
อัตราการปอน 
(kgdry solid/h) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 10 62.60 22.54   
 10 62.40 22.46   
 10 62.00 22.32   
 20 124.00 22.32   
3 20 126.40 22.75 22.30 0.25 
 20 122.80 22.10   
 30 183.20 21.98   
 30 183.60 22.03   
 30 185.20 22.22   
      
  

10 
 

130.00 
 

46.80 
  

 10 135.80 48.89   
 10 127.60 45.93   
 20 264.40 47.59   
4 20 254.80 45.86 47.07 0.19 
 20 260.00 46.80   
 30 395.00 47.40   
 30 396.40 47.57   
 30 389.60 46.75  
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ตาราง 18 (ตอ)  
 

 
 

แรงดันไฟฟา 
(Volt) 

เวลา 
(s) 

น้ําหนัก 
(g) 

อัตราการปอน 
(kgdry solid/h) 

คาเฉลี่ย 
อัตราการปอน 
(kgdry solid/h) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 10 176.40 63.50   
 10 172.00 61.92   
 10 

20 
171.00 
345.00 

61.56 
62.10 

  

5 20 347.00 62.46 62.22 0.71 
 20 350.80 63.14   
 30 511.00 61.32   
 30 517.40 62.09   
 30 515.40 61.85   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การเตรียมความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือก 
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การทําความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือก 

 ในการหาความชื้นที่เราตองการเพื่อหาความเหมาะสมของขาวเปลือกกอนที่จะนํามา
ทดลองสามารถหาไดดังนี้ 
 1. นําความชื้นเริ่มตน (Mdi) ที่เราหาไดจากขาวเปลือกปทุมธานี 1 ที่นํามาเปนวัสดุทดลอง
มาหาน้ําหนักมวลแหง 
 2. หาน้ําหนักมวลแหง (d) ตอ 1 มวลกิโลกรัมขาวเปลือก จากสมการ 
 

d
d)(w

diM −=  

แทนคา w = 1 จะได 

d
d)(1

diM −=  

 

           
1)di(M

1d +=  

 
 3. หาน้ําหนักน้ําที่เราตองเติมตอมวลกิโลกรัมขาวเปลือก (Mw/kg) ซึ่งมีคาเทากับ ความชื้น
ที่เราตองการ (Mdf) ลบดวยความชื้นเริ่มตน (Mdi) แลวนําผลลัพธที่ไดมาคูณกับน้ําหนักมวลแหง (d) 
ที่หาไดจากขอ 2 ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ 
  

              ddiMdfMw/kgM ×−= ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  

 
เม่ือ           w/kgM   = น้ําหนักน้ําที่ตองเติมตอมวลกิโลกรัมขาวเปลือก 

 

diM   = ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลอืก 

 
  dfM  = ความชื้นสุดทายขาวเปลือกที่ตองการ 

 

การคํานวณหาน้ําหนักน้ําที่ตองเติม 
 ขาวเปลือกปทุมธานี 1 มีความชื้นเริ่มตน = 11.5 % d.b. หาน้ําหนักมวลแหง (d) ตอ 1 มวล
กิโลกรัมขาวเปลือก จากสมการ 
 

     
d

d)(w
diM −=  
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แทนคา w = 1 จะได 

     d
d)(1

diM −=  

 

          
1)di(M

1d +=  

 

         
1)(0.115

1d +=  

      
         0.897d =      kg 
 
 ความชื้นสุดทายของขาวเปลือกที่ตองการ = 28 % d.b. หาน้ําหนักน้ําที่ตองเติมตอมวล
ขาวเปลือก 1 kg 
 

              ddiMdfMw/kgM ×−= ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  

 
 
             ( ) 0.8970.1150.28w/kgM ×−=  

 
             0.148w/kgM =      kg 

 
 เนื่องจากขณะทําการทดลองทําความชื้นขาวเปลือก น้ําที่เติมลงในขาวเปลือกเกิดความ
สูญเสียขณะคลุกขาว ดังน้ันจึงทําการเติมนํ้าเพิ่มอีก 15% ของน้ําหนักน้ําที่ตองเติม ดังน้ันนํ้าหนัก
น้ําที่ตองเติมตอมวลขาวเปลือก 1 kg = 0.148 + 0.022 = 0.170 kg 
                                                              



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
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1. ผลของอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหง 
 
ตาราง 19  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
 (อุณหภูมิ 70 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 22 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 71.40 28.20 64.5 29.44 38.99 
30 71.20 28.20 64.2 29.44 38.73 
45 71.20 28.20 64.0 29.35 38.67 
60 71.00 28.20 64.2 29.34 38.69 
75 70.80 28.20 64.1 29.39 38.52 
90 70.80 28.20 63.1 29.28 38.04 
105 70.80 28.20 63.2 29.87 37.78 
120 70.70 28.20 63.7 29.37 38.27 
135 70.70 28.20 63.7 29.32 38.30 
150 70.60 28.20 62.0 29.39 37.29 
165 70.70 28.20 63.4 29.56 38.01 
180 70.60 28.20 63.0 29.25 37.91 
195 70.60 28.20 63.0 29.62 37.71 
210 70.60 28.20 62.9 29.52 37.71 
225 70.50 28.20 63.8 29.34 38.25 
240 70.60 28.20 62.8 29.30 37.78 
255 70.60 28.20 62.8 29.36 37.74 
270 70.50 28.20 62.6 29.37 37.58 
285 70.50 28.20 62.5 29.36 37.53 
300 70.60 28.20 62.5 29.11 37.72 

Average 70.75 28.20 63.30 29.40 38.06 
SD 0.26 0.00 0.69 0.16 0.38 
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ตาราง 20  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
 (อุณหภูมิ 70 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 47 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 70.90 28.50 63.60 29.85 37.91 
30 71.00 28.50 63.10 29.88 37.67 
45 70.90 28.50 63.70 29.78 38.00 
60 70.90 28.50 63.40 29.92 37.76 
75 70.90 28.50 63.30 29.98 37.68 
90 71.10 28.50 63.10 29.86 37.73 
105 71.10 28.50 63.90 29.86 38.16 
120 71.20 28.50 63.80 29.81 38.18 
135 71.10 28.50 63.70 29.82 38.07 
150 71.10 28.50 63.60 29.83 38.01 
165 71.20 28.50 63.50 29.74 38.06 
180 71.20 28.50 63.20 29.86 37.83 
195 71.20 28.50 63.40 29.69 38.03 
210 71.30 28.50 63.10 29.72 37.90 
225 71.20 28.50 63.50 29.71 38.07 
240 71.20 28.50 63.10 29.66 37.88 
255 71.20 28.50 63.30 29.64 38.00 
270 71.30 28.50 63.30 29.69 38.02 
285 71.30 28.50 63.20 29.60 38.01 
300 71.20 28.50 63.20 29.65 37.94 

Average 71.13 28.50 63.40 29.78 37.95 
SD 0.14 0.00 0.25 0.10 0.14 

  
 
 
 
 
 



100 
 
ตาราง 21  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
 (อุณหภูมิ 70 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 62 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 71.50 28.50 63.1 29.12 38.31 
30 71.50 28.50 63.7 30.14 38.09 
45 71.50 28.50 63.3 30.12 37.88 
60 71.60 28.50 63.1 30.09 37.83 
75 71.60 28.50 63.9 30.00 38.32 
90 71.60 28.50 63.8 30.01 38.26 
105 71.60 28.50 63.6 30.01 38.15 
120 71.50 28.50 64.5 30.20 38.49 
135 71.60 28.50 64.4 30.03 38.57 
150 71.70 28.50 64.2 30.01 38.52 
165 71.80 28.50 63.2 29.87 38.10 
180 71.70 28.50 64.2 29.98 38.54 
195 71.70 28.50 64.5 29.34 39.04 
210 71.80 28.50 64.6 29.46 39.08 
225 71.70 28.50 64.3 29.98 38.59 
240 71.80 28.50 64.7 29.59 39.06 
255 71.80 28.50 64.8 29.87 38.97 
270 71.80 28.50 64.1 30.10 38.46 
285 71.80 28.50 64.3 30.02 38.61 
300 71.70 28.50 65.5 30.00 39.22 

Average 71.67 28.50 64.09 29.90 38.51 
SD 0.11 0.00 0.63 0.29 0.20 

 
 
 
 
 
 



101 
 
ตาราง 22  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
 (อุณหภูมิ 90 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 22 kg/h) 
  

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 91.5 31.00 82.2 31.97 55.21 
30 92.0 31.00 82.8 32.01 55.74 
45 91.4 31.00 82.5 32.01 55.30 
60 91.7 31.00 82.3 32.02 55.33 
75 91.4 31.00 82.3 32.10 55.14 
90 92.0 31.00 82.4 32.05 55.50 
105 91.4 31.00 82.1 32.01 55.08 
120 91.4 31.00 82.2 32.03 55.13 
135 91.7 31.00 82.3 32.02 55.33 
150 91.4 31.00 82.1 31.86 55.16 
165 91.7 31.00 82.0 31.80 55.28 
180 91.4 31.00 81.9 31.80 55.09 
195 91.4 31.00 81.9 32.00 54.98 
210 91.7 31.00 81.8 31.73 55.21 
225 91.1 31.00 81.9 31.28 55.22 
240 91.7 31.00 81.9 31.97 55.14 
255 91.3 31.00 81.9 31.30 55.31 
270 91.2 31.00 81.8 32.02 54.83 
285 91.6 31.00 81.9 32.02 55.07 
300 91.1 31.00 81.8 32.01 54.78 

Average 91.51 31.00 82.10 31.90 55.19 
SD 0.25 0.00 0.27 0.23 0.11 
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ตาราง 23  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
    (อุณหภูมิ 90 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 47 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 91.1 30.80 81.9 31.93 54.97 
30 91.2 30.80 81.5 31.83 54.86 
45 91.0 30.80 82.1 31.82 55.09 
60 91.3 30.80 82.1 31.86 55.21 
75 91.1 30.80 81.9 31.92 54.98 
90 90.8 30.80 81.8 31.98 54.75 
105 91.2 30.80 81.8 31.89 54.99 
120 91.7 30.80 81.8 31.89 55.22 
135 91.1 30.80 81.8 31.88 54.95 
150 91.2 30.80 81.7 31.88 54.94 
165 91.8 30.80 81.9 31.88 55.33 
180 91.4 30.80 81.9 31.86 55.15 
195 90.8 30.80 81.8 31.96 54.76 
210 91.4 30.80 81.7 31.93 55.01 
225 91.1 30.80 81.6 31.96 54.80 
240 91.0 30.80 81.8 31.86 54.91 
255 91.4 30.80 81.8 31.89 55.08 
270 91.4 30.80 81.6 31.93 54.95 
285 91.3 30.80 81.6 31.95 54.90 
300 90.7 30.80 81.8 31.91 54.74 

Average 91.20 30.80 81.80 31.90 54.98 
SD 0.28 0.00 0.15 0.04 0.18 
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ตาราง 24  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
 (อุณหภูมิ 90 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 62 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 90.80 30.80 80.9 31.71 54.42 
30 91.20 30.80 81.5 31.83 54.86 
45 90.60 30.80 81.3 31.85 54.46 
60 91.10 30.80 81.1 31.67 54.69 
75 90.90 30.80 81.2 31.32 54.83 
90 90.80 30.80 80.6 31.25 54.50 
105 91.60 30.80 80.8 31.74 54.72 
120 90.60 30.80 81.4 31.80 54.54 
135 91.10 30.80 81.1 32.12 54.44 
150 90.70 30.80 80.9 32.19 54.11 
165 91.20 30.80 80.8 32.17 54.30 
180 90.90 30.80 80.8 32.10 54.20 
195 90.80 30.80 80.9 32.13 54.19 
210 91.10 30.80 81.0 32.05 54.43 
225 90.70 30.80 81.3 32.05 54.40 
240 91.10 30.80 81.2 32.07 54.52 
255 91.10 30.80 81.2 32.17 54.47 
270 90.80 30.80 81.1 32.27 54.22 
285 91.20 30.80 81.0 32.26 54.36 
300 90.70 30.80 80.9 32.33 54.04 

Average 90.95 30.80 81.05 31.95 54.44 
SD 0.26 0.00 0.23 0.30 0.22 
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ตาราง 25  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
    (อุณหภูมิ 110 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 22 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 110.6 33.00 97.3 33.80 70.31 
30 110.4 33.00 97.2 33.84 70.15 
45 110.5 33.00 97.4 33.84 70.30 
60 110.6 33.00 97.1 33.81 70.20 
75 109.8 33.00 97.0 33.99 69.68 
90 110.9 33.00 97.1 33.90 70.29 
105 110.2 33.00 97.8 33.95 70.31 
120 110.2 33.00 97.5 33.96 70.15 
135 110.7 33.00 97.5 33.91 70.41 
150 109.9 33.00 97.6 33.97 70.06 
165 110.6 33.00 97.5 33.91 70.36 
180 110.6 33.00 97.2 33.97 70.17 
195 110.0 33.00 97.2 33.92 69.92 
210 110.4 33.00 97.0 33.90 70.01 
225 109.6 33.00 96.2 33.94 69.18 
240 110.4 33.00 96.5 33.86 69.76 
255 110.9 33.00 96.3 33.98 69.82 
270 110.3 33.00 96.7 33.91 69.79 
285 110.7 33.00 96.4 33.89 69.83 
300 110.7 33.00 96.5 33.91 69.87 

Average 110.40 33.00 97.05 33.91 70.03 
SD 0.36 0.00 0.47 0.06 0.29 
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ตาราง 26  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
    (อุณหภูมิ 110 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 47 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 110.20 33.00 97.8 33.87 70.36 
30 109.60 33.00 97.7 34.02 69.94 
45 110.20 33.00 97.8 34.04 70.27 
60 110.20 33.00 97.6 34.10 70.13 
75 109.80 33.00 97.7 34.09 70.00 
90 110.40 33.00 97.4 34.11 70.11 
105 109.60 33.00 97.5 34.16 69.76 
120 110.20 33.00 97.4 34.10 70.02 
135 110.20 33.00 97.4 34.12 70.01 
150 109.40 33.00 97.4 34.13 69.63 
165 110.20 33.00 97.2 34.07 69.93 
180 109.60 33.00 97.3 34.16 69.65 
195 109.80 33.00 97.8 34.14 70.02 
210 110.40 33.00 97.6 34.09 70.23 
225 109.80 33.00 97.5 34.10 69.89 
240 110.10 33.00 97.6 34.08 70.09 
255 110.00 33.00 97.4 34.10 69.93 
270 109.60 33.00 97.3 34.11 69.68 
285 110.40 33.00 97.3 34.11 70.05 
300 109.90 33.00 97.2 34.12 69.76 

Average 109.98 33.00 97.50 34.09 69.98 
SD 0.31 0.00 0.20 0.06 0.20 
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ตาราง 27  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบกระแสชน 
    (อุณหภูมิ 110 ˚C, ความเร็วลม 25 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 62 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 110.40 33.20 97.2 34.12 69.90 
30 109.50 33.20 97.1 34.20 69.38 
45 110.40 33.20 97.0 34.24 69.73 
60 110.20 33.20 97.3 34.24 69.80 
75 109.60 33.20 97.0 34.28 69.34 
90 110.50 33.20 97.3 34.33 69.89 
105 109.60 33.20 97.2 34.35 69.40 
120 110.20 33.20 97.1 34.39 69.61 
135 110.40 33.20 97.2 34.39 69.76 
150 109.60 33.20 97.0 34.29 69.33 
165 110.40 33.20 97.1 34.33 69.74 
180 109.60 33.20 97.1 34.37 69.34 
195 110.20 33.20 97.0 34.32 69.59 
210 110.30 33.20 96.9 34.24 69.63 
225 109.80 33.20 97.1 34.21 69.52 
240 109.90 33.20 96.9 34.27 69.43 
255 109.90 33.20 97.0 34.30 69.47 
270 109.20 33.20 97.2 34.33 69.23 
285 110.10 33.20 97.2 34.33 69.65 
300 109.70 33.20 97.1 34.33 69.41 

Average 109.98 33.20 97.10 34.29 69.56 
SD 0.38 0.00 0.12 0.07 0.20 
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ตาราง 28  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 70 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 22 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 71.80 27.50 52.70 27.96 33.58 
30 71.90 27.50 52.60 28.01 33.53 
45 71.50 27.50 53.10 28.06 33.63 
60 71.00 27.50 53.00 28.04 33.38 
75 71.00 27.50 53.20 28.23 33.38 
90 71.00 27.50 53.10 28.90 32.91 
105 71.00 27.50 53.40 28.12 33.57 
120 71.00 27.50 53.50 28.23 33.56 
135 71.00 27.50 53.40 28.55 33.31 
150 71.00 27.50 53.80 28.08 33.83 
165 71.90 27.50 53.80 28.50 33.96 
180 71.90 27.50 54.00 28.45 34.11 
195 71.90 27.50 54.10 28.15 34.35 
210 71.90 27.50 54.20 28.17 34.40 
225 71.90 27.50 54.30 28.29 34.39 
240 71.90 27.50 54.40 28.19 34.51 
255 71.90 27.50 54.50 28.29 34.51 
270 71.90 27.50 54.70 28.34 34.60 
285 71.90 27.50 54.90 28.45 34.65 
300 71.00 27.50 54.90 28.50 34.24 

Average 71.52 27.50 53.78 28.28 33.92 
SD 0.44 0.00 0.71 0.23 0.50 
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ตาราง 29  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 70 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 47 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 71.20 27.2 45.30 28.47 28.27 
30 71.30 27.2 45.70 28.54 28.54 
45 71.40 27.2 45.90 28.53 28.73 
60 71.40 27.2 46.30 28.53 29.01 
75 71.50 27.2 46.50 28.42 29.26 
90 71.60 27.2 46.90 28.41 29.58 
105 71.60 27.2 47.00 28.41 29.65 
120 71.60 27.2 47.20 28.43 29.77 
135 71.60 27.2 47.40 28.44 29.90 
150 71.60 27.2 47.60 28.46 30.02 
165 71.70 27.2 48.00 28.47 30.32 
180 71.80 27.2 48.20 28.48 30.49 
195 71.00 27.2 48.80 28.48 30.57 
210 71.10 27.2 49.10 28.48 30.81 
225 71.10 27.2 49.40 27.88 31.39 
240 71.20 27.2 49.40 28.45 31.06 
255 71.10 27.2 49.50 28.03 31.36 
270 71.10 27.2 49.50 27.99 31.39 
285 71.10 27.2 49.50 27.96 31.40 
300 71.20 27.2 49.60 27.93 31.53 

Average 71.36 27.20 47.84 28.34 30.17 
SD 0.25 0.00 1.45 0.23 1.02 
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ตาราง 30  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 70 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 62 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 72.10 27.00 51.60 28.33 32.99 
30 72.10 27.00 51.90 28.25 33.23 
45 72.20 27.00 52.00 28.15 33.40 
60 72.20 27.00 52.30 28.07 33.63 
75 72.20 27.00 52.30 27.97 33.69 
90 72.10 27.00 52.70 27.93 33.93 
105 72.30 27.00 52.90 27.96 34.11 
120 72.30 27.00 52.60 28.10 33.84 
135 72.40 27.00 53.00 28.26 34.03 
150 72.40 27.00 53.10 28.38 34.02 
165 72.50 27.00 53.20 28.48 34.06 
180 72.40 27.00 53.20 28.53 33.99 
195 72.40 27.00 53.10 28.56 33.91 
210 72.40 27.00 53.10 28.57 33.90 
225 72.50 27.00 53.10 28.58 33.94 
240 72.70 27.00 53.10 28.60 34.01 
255 72.70 27.00 53.10 28.58 34.02 
270 72.70 27.00 53.20 28.58 34.08 
285 72.70 27.00 53.40 28.44 34.29 
300 72.70 27.00 53.40 28.35 34.35 

Average 72.40 27.00 52.82 28.33 33.88 
SD 0.22 0.00 0.52 0.23 0.33 
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ตาราง 31  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 90 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 22 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 90.60 30.00 66.10 31.39 46.46 
30 90.50 30.00 66.40 31.39 46.60 
45 90.70 30.00 66.40 31.44 46.65 
60 90.60 30.00 66.50 31.26 46.78 
75 90.70 30.00 66.60 31.28 46.87 
90 90.60 30.00 66.80 31.57 46.77 
105 90.80 30.00 67.00 31.53 47.00 
120 90.80 30.00 67.10 31.57 47.04 
135 90.70 30.00 67.20 31.33 47.20 
150 90.70 30.00 67.20 31.34 47.20 
165 90.70 30.00 67.40 31.50 47.22 
180 90.80 30.00 67.40 31.49 47.27 
195 90.80 30.00 67.40 31.62 47.19 
210 90.80 30.00 67.70 31.62 47.37 
225 90.90 30.00 67.70 31.66 47.39 
240 90.80 30.00 67.70 31.75 47.29 
255 90.80 30.00 67.70 31.75 47.29 
270 90.80 30.00 68.00 31.70 47.50 
285 90.80 30.00 68.10 31.60 47.62 
300 90.90 30.00 68.10 31.62 47.65 

Average 90.74 30.00 67.23 31.52 47.12 
SD 0.10 0.00 0.60 0.15 0.33 
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ตาราง 32  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 90 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 47 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 89.90 30.40 60.90 30.87 43.10 
30 89.90 30.40 61.00 30.91 43.14 
45 89.90 30.40 61.10 30.99 43.15 
60 89.90 30.40 61.30 30.88 43.35 
75 89.90 30.40 61.20 31.03 43.19 
90 89.90 30.40 61.30 30.90 43.33 
105 89.90 30.40 62.00 30.72 43.89 
120 89.90 30.40 62.30 31.01 43.89 
135 90.10 30.40 62.30 30.95 44.01 
150 90.10 30.40 62.40 30.71 44.23 
165 90.20 30.40 62.40 30.78 44.22 
180 90.20 30.40 63.10 31.32 44.32 
195 90.20 30.40 63.20 31.39 44.34 
210 90.20 30.40 63.20 31.34 44.37 
225 90.20 30.40 63.30 31.30 44.46 
240 90.30 30.40 63.40 31.30 44.56 
255 90.20 30.40 63.60 31.34 44.62 
270 90.30 30.40 63.80 31.35 44.78 
285 90.40 30.40 63.90 31.40 44.85 
300 90.40 30.40 64.10 31.58 44.87 

Average 90.10 30.40 62.49 31.10 44.04 
SD 0.18 0.00 1.07 0.26 0.60 
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ตาราง 33  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 90 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 62 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 89.90 30.10 62.50 31.03 44.13 
30 90.00 30.10 62.50 31.01 44.18 
45 90.00 30.10 62.70 31.59 43.94 
60 90.20 30.10 62.60 31.84 43.80 
75 90.20 30.10 63.10 31.87 44.10 
90 90.20 30.10 63.40 31.10 44.77 
105 90.20 30.10 63.40 31.02 44.82 
120 90.20 30.10 63.60 30.98 44.97 
135 90.20 30.10 63.70 31.87 44.48 
150 90.30 30.10 63.80 30.95 45.15 
165 90.30 30.10 64.00 30.38 45.63 
180 90.30 30.10 64.30 31.35 45.21 
195 90.40 30.10 64.20 31.22 45.27 
210 90.50 30.10 64.20 31.22 45.32 
225 90.50 30.10 64.20 30.51 45.75 
240 90.60 30.10 64.20 31.34 45.28 
255 90.60 30.10 64.30 30.24 46.02 
270 90.50 30.10 64.60 31.21 45.57 
285 90.60 30.10 64.60 30.43 46.09 
300 90.60 30.10 64.70 31.01 45.79 

Average 90.32 30.10 63.73 31.11 45.02 
SD 0.22 0.00 0.73 0.47 0.69 
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ตาราง 34  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 110 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 22 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 109.80 32.80 70.60 32.56 55.25 
30 109.80 32.80 70.80 32.56 55.38 
45 109.80 32.80 71.20 32.67 55.56 
60 109.10 32.80 71.40 32.69 55.40 
75 109.80 32.80 71.50 32.67 55.75 
90 109.80 32.80 71.80 32.72 55.91 
105 109.80 32.80 72.10 32.72 56.10 
120 109.00 32.80 72.20 32.81 55.79 
135 109.80 32.80 72.30 32.68 56.26 
150 109.10 32.80 72.30 32.85 55.86 
165 109.10 32.80 73.20 32.74 56.50 
180 109.10 32.80 73.30 32.88 56.47 
195 109.30 32.80 73.30 32.78 56.62 
210 109.10 32.80 73.40 32.81 56.58 
225 109.10 32.80 73.30 32.91 56.45 
240 108.10 32.80 73.30 32.99 55.99 
255 109.30 32.80 73.40 32.89 56.61 
270 109.40 32.80 73.40 32.92 56.63 
285 108.40 32.80 73.50 32.98 56.25 
300 108.40 32.80 73.10 32.84 56.09 

Average 109.26 32.80 72.47 32.78 56.08 
SD 0.52 0.00 0.97 0.13 0.44 
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ตาราง 35  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 110 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 47 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 108.10 32.80 62.30 33.27 48.54 
30 108.70 32.80 63.60 33.28 49.67 
45 109.10 32.80 63.10 33.32 49.45 
60 109.10 32.80 63.50 33.26 49.77 
75 109.00 32.80 64.70 33.21 50.59 
90 109.10 32.80 64.10 33.05 50.33 
105 109.40 32.80 64.50 33.03 50.73 
120 109.40 32.80 64.20 33.19 50.42 
135 109.50 32.80 64.20 33.05 50.55 
150 109.10 32.80 65.00 33.22 50.83 
165 109.10 32.80 65.20 33.10 51.05 
180 109.10 32.80 65.20 33.21 50.98 
195 109.10 32.80 66.10 33.00 51.73 
210 109.10 32.80 66.40 33.15 51.83 
225 109.00 32.80 66.50 33.17 51.84 
240 109.00 32.80 67.10 33.20 52.23 
255 109.10 32.80 67.20 33.10 52.40 
270 109.00 32.80 67.40 33.20 52.43 
285 109.10 32.80 67.50 33.18 52.54 
300 109.00 32.80 67.90 33.28 52.70 

Average 109.06 32.80 65.29 33.17 51.05 
SD 0.28 0.00 1.64 0.09 1.13 
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ตาราง 36  อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหงแบบพาหะลม 
    (อุณหภูมิ 110 ˚C, ความเร็วลม 16 m/s, อัตราการปอนวัสดุ 62 kg/h) 
 

time Tdi Twi Tde Twe ΔTlm 

( s ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) ( ˚C ) 
15 109.20 32.80 68.70 33.56 53.13 
30 109.20 32.80 69.10 33.63 53.34 
45 109.60 32.80 69.40 33.59 53.72 
60 109.60 32.80 69.10 33.61 53.51 
75 109.70 32.80 69.20 33.58 53.64 
90 109.60 32.80 70.00 33.59 54.12 
105 109.70 32.80 70.20 33.57 54.30 
120 109.80 32.80 70.3 33.63 54.36 
135 109.80 32.80 71.20 33.51 55.02 
150 109.80 32.80 71.20 33.53 55.01 
165 109.80 32.80 71.20 33.41 55.09 
180 109.10 32.80 71.20 33.42 54.80 
195 109.00 32.80 72.30 33.13 55.65 
210 109.00 32.80 72.30 33.49 55.42 
225 109.00 32.80 72.40 33.42 55.53 
240 109.00 32.80 73.00 33.32 55.97 
255 109.20 32.80 73.10 33.29 56.13 
270 109.30 32.80 73.20 33.25 56.26 
285 109.30 32.80 73.40 33.25 56.39 
300 109.30 32.80 73.80 33.20 56.67 

Average 109.40 32.80 71.22 33.45 54.92 
SD 0.31 0.00 1.65 0.16 1.07 
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2. ผลการทดลองหาความชื้นของวัสด ุ
 
ตาราง 37  ผลการทดลองหาความชื้นเริม่ตนของวัสด ุ
 

อุณหภูมิ 
( ˚C ) 

อัตราการปอน 
(kg/h) 

น้ําหนักวัสดุ
กอนอบ ( g )  

น้ําหนักวัสดุ
หลังอบ ( g ) 

% d.b. คาเฉลี่ย 
% d.b. 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

  25.00 19.40 28.87   
 22 25.00 19.40 28.87 28.42 0.76 
  25.00 19.60 27.55   
  25.00 19.60 27.55   

70 47 25.00 19.60 27.55 27.99 0.76 
  25.00 19.40 28.87   
  25.00 19.60 27.55   
 62 25.00 19.40 28.87 27.99 0.76 
  25.00 19.60 27.55   
  25.00 19.60 27.55   
 22 25.00 19.40 28.87 28.42 0.76 
  25.00 19.40 28.87   
  25.00 19.40 28.87   

90 47 25.00 19.60 27.55 27.99 0.76 
  25.00 19.60 27.55   
  25.00 19.40 28.87   
 62 25.00 19.60 27.55 27.99 0.76 
  25.00 19.60 27.55   
  25.00 19.60 27.55   
 22 25.00 19.60 27.55 27.99 0.76 
  25.00 19.40 28.87   
  25.00 19.60 27.55   

110 47 25.00 19.40 28.87 28.42 0.76 
  25.00 19.40 28.87   
  25.00 19.60 27.55   
 62 25.00 19.40 28.87 28.42 0.76 
  25.00 19.40 28.87   
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ตาราง 38  ผลการทดลองหาความชื้นหลังการอบแหงวัสดุของระบบอบแหงแบบกระแสชน 
 

อุณหภูมิ 
( ˚C ) 

อัตราการปอน 
(kg/h) 

น้ําหนักวัสดุ
กอนอบ ( g )  

น้ําหนักวัสดุ
หลังอบ ( g ) 

% d.b. คาเฉลี่ย 
% d.b. 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

  27.60 21.80 26.60   
 22 26.00 20.60 26.21 26.43 0.20 
  25.80 20.40 26.47   
  26.60 21.20 25.44   

70 47 28.40 22.60 25.67 25.66 0.22 
  29.20 23.20 25.87   
  25.80 20.60 25.24   
 62 25.00 20.00 25.00 25.22 0.22 
  28.20 22.60 25.43   
  27.80 22.20 25.22   
 22 29.00 23.20 25.00 25.21 0.22 
  28.60 22.80 25.43   
  29.40 23.60 24.58   

90 47 27.60 22.20 24.32 24.31 0.27 
  25.80 20.80 24.04   
  28.80 23.20 24.14   
 62 26.80 21.60 24.07 24.24 0.24 
  25.40 20.40 24.51   
  27.40 22.40 22.32   
 22 25.80 21.00 22.85 22.46 0.34 
  26.40 21.60 22.22   
  27.00 22.00 22.72   

110 47 28.00 22.80 22.80 22.62 0.25 
  25.20 20.60 22.33   
  27.00 22.00 22.72   
 62 27.20 22.20 22.52 22.55 0.16 
  28.40 23.20 22.41   
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ตาราง 39  ผลการทดลองหาความชื้นหลังการอบแหงวัสดุของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับ 
    การอบแหงแบบพาหะลม 
 

อุณหภูมิ 
( ˚C ) 

อัตราการปอน 
(kg/h) 

น้ําหนักวัสดุ
กอนอบ ( g )  

น้ําหนักวัสดุ
หลังอบ ( g ) 

% d.b. คาเฉลี่ย 
% d.b. 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

  26.80 22.00 21.82   
 22 26.60 21.80 22.01 21.82 0.20 
  27.00 22.20 21.62   
  25.20 20.80 21.16   

70 47 26.00 21.40 21.49 21.30 0.17 
  29.60 24.40 21.27   
  27.60 22.80 21.05   
 62 27.40 22.60 21.24 21.09 0.13 
  28.80 23.80 21.00   
  27.00 22.40 20.53   
 22 29.40 24.40 20.49 20.92 0.38 
  26.20 21.80 20.18   
  27.00 22.40 20.53   

90 47 29.40 24.40 20.49 20.40 0.19 
  26.20 21.80 20.18   
  26.00 21.60 20.37   
 62 26.40 22.00 20.00 20.23 0.21 
  28.40 23.60 20.34   
  25.80 21.80 18.35   
 22 26.40 22.20 18.91 18.69 0.30 
  27.80 23.40 18.80   
  29.00 24.40 18.85   

110 47 25.20 21.20 18.87 18.89 0.06 
  27.60 23.20 18.97   
  28.00 23.60 18.64   
 62 25.60 21.60 18.51 18.63 0.12 
  26.60 22.40 18.75   

 



119 
 

3. ผลการทดลองการใชพลังงานของระบบอบแหง 
 
ตาราง 40  ผลการทดลองการใชพลังงานของระบบอบแหง 
 

 
ระบบอบแหง 

 
เง่ือนไขการทดลอง 

 
Eblower 

 
Eheater 

 T  
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

V 

(m/s) 
(kWh) (kWh) 

 70 22 25 0.065 0.020 
 70 47 25 0.065 0.020 

 70 62 25 0.065 0.020 
 90 22 25 0.065 0.030 

กระแสชน 90 47 25 0.065 0.030 
 90 62 25 0.065 0.030 
 110 22 25 0.065 0.050 
 110 47 25 0.065 0.050 
 110 62 25 0.065 0.050 
      
      
 70 22 16 0.031 0.020 
 70 47 16 0.031 0.020 
 70 62 16 0.031 0.020 
 90 22 16 0.031 0.025 

พาหะลม 90 47 16 0.031 0.025 
 90 62 16 0.031 0.025 
 110 22 16 0.031 0.040 
 110 47 16 0.031 0.040 
 110 62 16 0.031 0.040 
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4. ผลของคุณภาพขาวหลังการอบแหง 
 ในการวิเคราะหดานคุณภาพขาวนั้น จะเก็บตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงไปทํา
การวิเคราะหคุณภาพขาว ณ ศูนยวิจัยขาวปทุมธานี ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตาราง 41 และ 
ตาราง 42 
 
ตาราง 41 คุณภาพขาวหลังการอบแหงของระบบอบแหงแบบกระแสชนอยางเดียว 
 

 
เง่ือนไข 

 
ขาวเต็ม 

 
ความขาว 

T 
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

V  
(m/s) 

เมล็ด 
( % ) 

 

70 22 25 39.0 35.5 
70 47 25 38.4 37.6 
70 62 25 36.0 37.7 
90 22 25 37.6 36.0 
90 47 25 38.0 36.8 
90 62 25 37.6 37.1 
110 22 25 32.8 36.5 
110 47 25 29.0 36.5 
110 62 25 28.2 36.3 

     
อางอิง   33.2 37.7 

 
หมายเหตุ  อางอิง = ตัวอยางขาวเปลือกกอนการทดลองที่แหงตามธรรมชาติ 
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ตาราง 42 คุณภาพขาวหลังการอบแหงของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบ  
    พาหะลมแบบตอเน่ือง 
 

 
เง่ือนไข 

 
ขาวเต็ม 

 
ความขาว 

T 
( ˚C ) 

Wp 
(kgdry solid /h) 

Vimpinging 

(m/s) 
Vpneumatic  

(m/s) 
เมล็ด 
( % ) 

 

70 22 25 16 34.8 36.0 
70 47 25 16 34.0 37.7 
70 62 25 16 33.2 36.4 
90 22 25 16 32.8 36.0 
90 47 25 16 28.8 36.0 
90 62 25 16 29.6 35.4 
110 22 25 16 28.0 35.8 
110 47 25 16 28.2 35.9 
110 62 25 16 28.2 35.7 

      
อางอิง    33.2 37.7 

 
หมายเหตุ  อางอิง = ตัวอยางขาวเปลือกกอนการทดลองที่แหงตามธรรมชาติ 
 
 เปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ด หาไดจาก 
 1. ชั่งนํ้าหนักขาวเปลือกที่ทําความสะอาดแลวตัวอยางละ 250 กรัม  
 2. นําขาวเปลือกไปกะเทาะเปลือกดวยเครื่องกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 
 3. นําขาวกลองที่ไดไปขัดขาวดวยเครื่องขัดขาว แลวนําขาวสารที่ไดไปแยกสวนที่เปน
ขาวเต็มเมล็ดและขาวหักออกจากกันดวยเครื่องคัดแยกเมล็ดขาวหลังจากนั้นชั่งนํ้าหนักขาวเต็ม
เมล็ด  
 4. คํานวณหาเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดไดจาก 
 เปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ด = (น้ําหนักขาวเต็มเมล็ด / น้ําหนักขาวเปลือก) ×100 
 
 คาความขาว หาไดจาก การวัดคาจากเครื่องวัดความขาว Kett รุน C-300 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การคํานวณ 
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1. การคํานวณคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร 

 ตัวอยางการคํานวณคาอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรของระบบอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ในกรณีเง่ือนไขการทดลอง ความเร็วอากาศขาเขาพัด
ลมระบบอบแหงแบบกระแสชนที่ 25 m/s อุณหภูมิอากาศที่ใชในการอบแหงที่ 110 ˚C อัตราการ
ปอนวัสดุที่ 62 kgdry solid /h และควบคุมความเร็วอากาศในระบบอบแหงแบบพาหะลมที่ 16 m/s 
ทํางานอยางตอเน่ือง 
 อัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตร จากสมการ (2-4) 
  

                                           
rV

)eXi(XpW
vN

−
=                                                   

 
 ระบบอบแหงแบบกระแสชน 
 อัตราการปอนวัสดุ Wp = 62 kgdry solid/h 
 ปริมาตรหองอบแหง Vr = 0.0177 m3 
 ความชื้นวัสดุเริ่มตน Xi = 0.2842 kg/kg (d.b.) 
 ความชื้นวัสดุสุดทาย Xe = 0.2255 kg/kg (d.b.) 
 

         rV
)eXi(XpW

vN
−

=     

 

         0.0177

0.2255)(0.284262     −×=     

 

         
205.62     =    kgwater/m

3h 
 
 ระบบอบแหงแบบพาหะลม 
 อัตราการปอนวัสดุ Wp = 62 kgdry solid/h 
 ปริมาตรหองอบแหง Vr = 0.0197 m3 
 ความชื้นวัสดุเริ่มตน Xi = 0.2255 kg/kg (d.b.) 
 ความชื้นวัสดุสุดทาย Xe = 0.1863 kg/kg (d.b.) 
 

         rV
)eXi(XpW

vN
−

=     
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         0.0197
0.1863)(0.225562     −×=     

 

         
123.26     =    kgwater/m

3h 
 
 ดังน้ัน อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรของระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหง
แบบพาหะลมแบบตอเน่ือง หาไดจาก 

    NV total   = NV impinging + NV pneumatic

 

    NV total   = 205.62 + 123.26 
      = 328.88 kgwater/m

3h 
 

2. การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร 

 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของระบบอบแหงแบบ
กระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ในกรณีเง่ือนไขการทดลอง ความเร็วอากาศ
ขาเขาพัดลมระบบอบแหงแบบกระแสชนที่ 25 m/s อุณหภูมิอากาศที่ใชในการอบแหงที่ 110 ˚C 
อัตราการปอนวัสดุที่ 62 kgdry solid /h และควบคุมความเร็วอากาศในระบบอบแหงแบบพาหะลมที่ 16 
m/s ทํางานอยางตอเน่ือง 
 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร จากสมการ (2-5) 
 

                  lmTrV
)eXi(XpW

Vh Δ
−

=
λ

 
 
 ระบบอบแหงแบบกระแสชน 
 อัตราการปอนวัสดุ    Wp = 62 kgdry solid/h 
 ปริมาตรหองอบแหง    Vr = 0.0177 m3 
 ความชื้นวัสดุเริ่มตน    Xi = 0.2842 kg/kg (d.b.) 
 ความชื้นวัสดุสุดทาย    Xe = 0.2255 kg/kg (d.b.) 
 ความรอนแฝงของการระเหย     λ       = 2230200 J/kg 
 ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยลอกาลิทึม  lmTΔ จากสมการ (2-6) 

 

                
]i)wTd(Te)wTd(Tln[

i)wTd(Te)wTd(T
lmT −−

−−−
Δ =
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]33.20)(109.9834.29)(97.10ln[

33.20)(109.9834.29)(97.10
lmT −−

−−−Δ =

 
                      = 69.56 ˚C 

                      = 342.71 K 

                 lmTrV
)eXi(XpW

Vh Δ
−

=
λ

 

                 3600 342.71 0.0177
22302000.2255)(0.284262     ××

×−×=
 

                      = 371.68 W/m3K 

 
 ระบบอบแหงแบบพาหะลม 
 อัตราการปอนวัสดุ        Wp = 62 kgdry solid/h 
 ปริมาตรหองอบแหง  Vr =  0.0197m3 
 ความชื้นวัสดุเริ่มตน  Xi =  0.2255 kg/kg (d.b.) 
 ความชื้นวัสดุสุดทาย  Xe =  0.1863 kg/kg (d.b.) 
 ความรอนแฝงของการระเหย     λ     = 2230200 J/kg 
 ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยลอกาลิทึม  lmTΔ จากสมการ (2-6) 

 

     
]i)wTd(Te)wTd(Tln[

i)wTd(Te)wTd(T
lmT −−

−−−
Δ =

 

     
]32.80)(109.4033.45)(71.22ln[

32.80)(109.4033.45)(71.22
lmT −−

−−−Δ =

 
                   = 54.92 ˚C 

                      = 328.08 K 

                    lmTrV
)eXi(XpW

Vh Δ
−

=
λ

 

                     3600 328.08 0.0197
22302000.1863)(0.225562     ××

×−×=
 

                        = 232.77 W/m3K 

 

 ดังนั้น สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรของระบบอบแหงแบบกระแสชน

รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมหาไดจาก 

               hV total = hV impinging + hV pneumatic 
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            = 371.68 + 232.77 

            = 604.45 W/m3K  

 

3. การคํานวณคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 ตัวอยางการคํานวณคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง ในกรณีเง่ือนไขการทดลอง ความเร็วอากาศขาเขาพัด
ลมระบบอบแหงแบบกระแสชนที่ 25 m/s อุณหภูมิอากาศที่ใชในการอบแหงที่ 110 ˚C อัตราการ
ปอนวัสดุที่ 62 kgdry solid /h และควบคุมความเร็วอากาศในระบบอบแหงแบบพาหะลมที่ 16 m/s 
ทํางานอยางตอเน่ือง 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ จากสมการ (2-7) 
 

     wm
E SEC =

 
 ปริมาณน้ําที่นําออกจากวัสดุ จากสมการ (2-8) 

       mw = 
•

m a Δw t  
 
 ระบบอบแหงแบบกระแสชน 
 คาพลังงานไฟฟาที่เครื่องเปาลมแรงดันสูงในชวง 5 นาที 
    Eblower = 0.065 kWh   = 0.234 MJ 
 คาพลังงานไฟฟาที่เครื่องทําความรอนแบบไฟฟาในชวง 5 นาที 
    Eheater = 0.05 kWh     = 0.18 MJ 
 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

         VAaam ρ=
•

 

 ความหนาแนนของอากาศขาเขาที่สภาวะ Tdb,in = 109.98 ˚C, Twb,in = 33.20 ˚C, Pa = 
1.013 bar จะได  aρ   = 0.9224 kg/m3     (จากแผนภูมิไซโครเมตริค) 
 ความเร็วของอากาศขาเขา 
       V    = 25 m/s  = 1,500 m/min 
 พ้ืนที่หนาตัดทอสงอากาศขาเขาหองอบแหง 

       A    = 0.001256
4

(0.04)
4
d

=
×

=
22 ππ     m2 
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 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

       0.0012561,5000.9224 ××=
•

am  
            = 1.737 kgdry air /min 
 เน่ืองจากอากาศไหลเขาหองอบแหงทั้งสองดาน ดังน้ัน อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ

รวม จะได    3.474=
•

am  kgdry air /min 
 ผลตางระหวางอัตราสวนความชื้นของอากาศขาเขาและขาออกจากหองอบแหง, Δw 
 ดานขาเขาที่สภาวะ Tdb,in = 109.98 ˚C, Twb,in = 33.20 ˚C จะได 
       win = 0.0011 kgwater/kgdry air   (จากแผนภูมิไซโครเมตริค) 
 ดานขาออกที่สภาวะ Tdb,out = 97.10 ˚C, Twb,out = 34.29 ˚C จะได 
      wout = 0.0088 kgwater/kgdry air  (จากแผนภูมิไซโครเมตริค) 
 ดังน้ันผลตางระหวางอัตราสวนความชื้นของอากาศขาเขาและอากาศขาออกจากหอง
อบแหงจะได                        Δw  = 0.0088 – 0.0011 
           = 0.0077 kgwater/kgdry air   
 เวลาในการทดสอบ  
       t   = 5 min 
 ดังนั้นปริมาณน้ําที่นําออกจากวัสดุ จะได 
        50.00773.474wm ××=  

               = 0.134 kgwater 
 ดังนั้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องเปาลมแรงดันสูง จะได  

     waterkg

MJ
 1.75

0.134

 0.234

wm
blowerE

 blowerSEC ===  

 ดังนั้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องทําความรอนแบบไฟฟา จะได  

     waterkg

MJ
 1.34

0.134

 0.18

wm
heaterE

 heaterSEC ===  

 ดังนั้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั้งหมดของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนจะได 
 

                heaterSECblowerSEC totalSEC +=
  

 

                waterkg

MJ
  3.09  1.341.75  totalSEC =+=
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 ระบบอบแหงแบบพาหะลม 
 คาพลังงานไฟฟาที่เครื่องเปาลมแรงดันสูงในชวง 5 นาที 
    Eblower = 0.031 kWh   = 0.111 MJ 
 คาพลังงานไฟฟาที่เครื่องทําความรอนแบบไฟฟาในชวง 5 นาที 
    Eheater = 0.04 kWh     = 0.144 MJ 
 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

         VAaam ρ=
•

 

 ความหนาแนนของอากาศขาเขาที่สภาวะ Tdb,in = 109.40 ˚C, Twb,in = 32.80 ˚C, Pa = 
1.013 bar จะได  aρ   = 0.922 kg/m3     (จากแผนภูมิไซโครเมตริค) 
 ความเร็วของอากาศขาเขา 
       V    = 16 m/s  = 960 m/min 
 พ้ืนที่หนาตัดทอสงอากาศขาเขาหองอบแหง 

       A    = 0.001256
4

(0.04)
4
d

=
×

=
22 ππ     m2 

 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

       0.0012569600.922 ××=
•

am  
            = 1.111 kgdry air /min 
 ผลตางระหวางอัตราสวนความชื้นของอากาศขาเขาและขาออกจากหองอบแหง, Δw 
 ดานขาเขาที่สภาวะ      Tdb,in = 109.40 ˚C, Twb,in = 32.80 ˚C จะได 
       win  = 0.000355 kgwater/kgdry air   (จากแผนภูมิไซโครเมตริค) 
 ดานขาออกที่สภาวะ Tdb,out  = 71.22 ˚C, Twb,out = 33.45 ˚C จะได 
      wout  = 0.01732 kgwater/kgdry air  (จากแผนภูมิไซโครเมตริค) 
 ดังน้ันผลตางระหวางอัตราสวนความชื้นของอากาศขาเขาและอากาศขาออกจากหอง
อบแหงจะได                         Δw  = 0.01732 – 0.000355 
            = 0.01696 kgwater/kgdry air   
 เวลาในการทดสอบ  
        t   = 5 min 
 ดังนั้นปริมาณน้ําที่นําออกจากวัสดุ จะได 
       50.016961.111wm ××=  

              = 0.094 kgwater 
 
 ระบบอบแหงแบบกระแสชนรวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ือง 
 ปริมาณน้ําที่นําออกจากวัสดุทั้งหมดจะได 
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              pneumatic wmimpinging wm totalwm +=  

 
              0.2280.0940.134 totalwm =+=   kgwater 

 
 ดังนั้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องเปาลมแรงดันสูง จะได  

                totalwm
pneumaticblower,E

 totalwm
impingingblower,E

 totalblower,SEC +=
 

     

                              0.228
0.111

0.228
0.234 +=

 

                         
0.481.03 +=

    

             waterkg

MJ
 1.51=

 

 
 ดังนั้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องทําความรอนแบบไฟฟา จะได  

     
 

         totalwm
pneumaticheater,E

 totalwm
impingingheater,E

 totalheater,SEC +=
 

 

                              0.228
0.144

0.228
0.180 +=

 

                         
0.630.79 +=

    

             waterkg

MJ
 1.42=  

 
 ดังน้ัน คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะรวมทั้งหมดของเครื่องอบแหงแบบกระแสชน
รวมกับการอบแหงแบบพาหะลมแบบตอเน่ืองจะได 
 

                   totalheater,SECtotalblower,SEC totalSEC +=
  

         waterkg

MJ
  2.93  1.421.51  totalSEC =+=

 

 
  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ชื่อ  ชื่อสกุล นายปฏิวตัิ  คมวชิรกุล 
วันเดือนปเกิด 25 พฤษภาคม 2521 
สถานที่เกิด อําเภอนาโพธิ์ จังหวัดบุรีรัมย 
สถานที่อยูปจจุบัน 67/210 ซอยพหลโยธิน 69 ถนนพหลโยธิน แขวงคลองถนน 

เขตบางเขน กรุงเทพฯ 10220 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน วิศวกร 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัทซิงเดนเก็น (ประเทศไทย) จํากัด 
ประวตัิการศึกษา  
 พ.ศ. 2544 ปริญญาตรี  

วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร 
จาก มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 พ.ศ. 2554 ปริญญาโท  
การจัดการทางวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จาก มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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