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    งานวิจัยนี �ได้ศึกษาถึงการลดความชื �นข้าวเปลือกโดยใช้เครื�องอบแห้งกระแสชนโดย

กําหนดให้วสัดเุคลื�อนที�เป็นวิถีโค้งตามรัศมีความโค้งของห้องอบแห้ง ซึ�งใช้อากาศร้อนเป็นตวักลาง

ในการอบแห้ง โดยเครื�องอบแห้งชนิดนี �จะเหมาะสําหรับการลดความชื �นที�อยู่บริเวณผิวของวสัดใุห้

ลดลงอย่างรวดเร็ว และกระบวนการอบแห้งจะเกิดขึ �นเฉพาะในช่วงอัตราการอบแห้งคงที� ซึ�งมี

วตัถปุระสงค์เพื�อศกึษาผลกระทบของ อณุหภมูิอากาศด้านเข้า อตัราการป้อนวสัดแุละปริมาตรห้อง

อบแห้ง ที�มีผลต่อสมรรถนะของเครื�องอบแห้งในรูปแบบของอัตราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตร 

สัมประสิทธิ5การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรและความสิ �นเปลืองพลังงานจําเพาะ สําหรับการ

ทดลองได้ใช้ข้าวเปลือกที�มีความชื �นเริ�มต้นประมาณ 28 % (d.b.) ความเร็วของอากาศด้านเข้า 25 

m/s อณุหภูมิอากาศด้านเข้าระหว่าง 70 –110 ˚C และอตัราการป้อนวสัดรุะหว่าง 20 - 56 kgdry 

solid/h จากผลการทดลองพบวา่ เครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งที�มีปริมาตรห้องอบแห้งขนาด 50 

และ 20 ลิตร สามารถลดความชื �นของข้าวเปลือกลงได้ 5.24 ถึง 5.5  % (d.b.) ตามลําดบั ภายใน

เวลา 1.72 – 1.90 วินาที เปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดเฉลี�ยเท่ากบั 1.84 % และคา่ความขาวเฉลี�ยของ

ข้าวสารเท่ากับ 32.37 % โดยที�อัตราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรมีค่าสูงสุดประมาณ 153.90 

kgwater/m
3h ขณะที�สัมประสิทธิ5การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าสูงสุดประมาณ 279.40 

W/m3K และความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะมีคา่ตํ�าสดุ 1.08 MJ/kgwater  
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ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
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 This research was proposed to study of paddy dehydration process using 

tangential horizontal impinging stream dryer, using hot air as the drying medium. This 

type of dryer are therefore an excellent to flash dryer for removing surface moisture from 

particles in the unhindered drying period. The objective of this study was thus to 

investigate the effect of various operating parameters, i.e., inlet air temperature, particles 

feed rate, volumetric of drying chamber, on the overall performance in terms of the 

volumetric water evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient and specific 

energy consumption. In this study, paddy had initial moisture content of about 28% 

(d.b.), velocity inlet air 25 m/s, inlet air temperature from 70 to 110 ˚C and particles feed 

rate from 20 to 56 kgdry solid/h. From the experimental result of the drying chamber volume 

50 and 20 liter, the dryer could reduce the moisture content of paddy by 5.24 to 5.5 % 

(d.b.) within 1.72 – 1.90, head rice yield average 1.84 % and whiteness average 32.37 %  

The maximum volumetric water evaporation rate was found to be around 153.90 

kgwater/m
3h while the maximum volumetric heat transfer coefficient was around 279.40 

W/m3K and the lowest total specific energy consumption was 1.08 MJ/kgwater  

 

Keywords: Paddy, Impinging stream drying, volumetric water evaporation rate, volumetric  

  heat transfer coefficient.  
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1. ความสาํคัญและที�มาของปัญหา 

  ตั �งแตอ่ดีตมาจนถึงปัจจบุนัประเทศไทยเป็นประเทศที�มีการประกอบอาชีพทางการเกษตรเป็น

หลัก และได้เริ�มพัฒนามาเป็นอุตสาหกรรมเกษตรมากขึ �น ในแต่ละปีจะมีผลผลิตทางการเกษตร

ออกมาเป็นจํานวนมากซึ�งจะมีผลตอ่การเจริญเตบิโตทางเศรษฐกิจของประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ�งข้าว

ซึ�งเป็นผลผลิตทางการเกษตรที�มีปริมาณมากและนับได้ว่าเป็นสินค้าหลักที�ส่งออกเพื�อทํารายได้ให้

ประเทศเป็นจํานวนมาก ข้าวเปลือกที�มีคณุภาพดีนั �นจะต้องมีความชื �นของข้าวอยู่ที�ประมาณ 13-15 % 

(d.b.) แตโ่ดยปกติโดยทั�วๆไปข้าวเปลือกที�เกษตรกรเก็บเกี�ยวนั �นส่วนใหญ่มกัจะมีความชื �นคอ่นข้างสงู

กล่าวคือ ประมาณ 20-25% (d.b.) ดงันั �นเพื�อให้การเก็บรักษาข้าวเปลือกให้ได้นานและมีคณุภาพที�ดี

นั �น จงึมีความจําเป็นต้องลดความชื �นของข้าวเปลือกให้อยู่ในระดบัความเหมาะสมในการเก็บรักษา ซึ�ง

สามารถทําได้หลายวิธี เช่น เทคนิคฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed) เครื�องอบแห้งแบบแบบโรตารี 

(Rotary dryer) เครื�องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) เป็นต้น ถ้าหากพิจารณาทางด้าน

อตุสาหกรรมแล้ว ในการอบแห้งหรือลดความชื �นของวสัดอุอกอย่างรวดเร็วนบัว่าเป็นสิ�งจําเป็นอย่างยิ�ง

ด้วยเหตุนี �จึงเกิดแนวคิดที�จะพัฒนาวิธีอบแห้งขึ �นมาใหม่โดยอาศัยหลักการของระบบกระแสชน 

(Impinging stream system) เพื�อเป็นการลดการใช้พลงังานและเวลาในการอบแห้ง 

  การอบแห้งแบบกระแสชนเป็นเทคโนโลยีที�ใหม่ การศึกษาและค้นคว้าวิจยัยงัไม่แพร่หลาย 

แตเ่ครื�องอบแห้งแบบกระแสชนนี �มีลกัษณะเดน่หลายประการ อีกทั �งระบบยงัมีการทํางานที�ไม่ซบัซ้อน 

ไมมี่ชิ �นสว่นที�เคลื�อนที� เหมาะกบัการอบแห้งวสัดทีุ�ต้องการดงึเอานํ �าหรือความชื �นจํานวนมากที�บริเวณ

ผิวของวสัดอุอกอย่างรวดเร็ว จึงเป็นที�น่าสนใจที�จะนําเอาเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนมาประยุกต์ใช้

กบัการอบแห้งวสัดตุา่งๆที�มีความชื �นเริ�มต้นสงู 

  ถึงแม้ว่าจะมีการวิจัยหลายชิ �น ที�รายงานถึงข้อดีต่างๆ ของการอบแห้งแบบกระแสชน แต่

การศกึษาถึงผลกระทบของตวัแปรตา่งๆ ยงัมีอยู่น้อยมาก ซึ�งส่วนใหญ่จะเป็นระบบกระแสชนแบบท่อ

แกนเดียวและทอ่ด้านเข้าจะอยูต่รงกนัข้าม แตสํ่าหรับกรณีที�ใช้ห้องอบแห้งแบบกําหนดให้วสัดเุคลื�อนที�

อยู่ในระบบโค้งตามขนาดของห้องอบแห้ง (Tangential Horizontal Flow) มีอยู่น้อยมาก การเคลื�อนที�
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แบบวิถีโค้งนี �คาดว่าจะมีแนวโน้มที�จะทําให้เวลาที�วสัดอุยู่ในระบบได้นานขึ �นและสามารถลดความชื �น

ของวัสดุได้มากขึ �นตามไปด้วย งานวิจัยนี �จึงมุ่งเน้นที�จะศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆได้แก่ 

อณุหภมูิอากาศด้านเข้า อตัราการป้อนวสัดแุละปริมาตรห้องอบแห้ง ที�มีผลตอ่สมรรถนะเครื�องอบแห้ง

แบบกระแสชนแบบวิถีโค้ง และเวลาที�วสัดเุคลื�อนที�อยู่ในระบบ โดยสมรรถนะเครื�องอบแห้งสามารถ

พิจารณาได้จากคา่อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตร และสมัประสิทธิ]การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

 

2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

  1. เพื�อศกึษาความเป็นไปได้ในการลดความชื �นของข้าวเปลือกด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชน

แบบวิถีโค้ง 

  2. เพื�อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที�มีผลต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบ และ

คณุสมบตัทิางกายภาพบางอยา่งของข้าวที�ผา่นการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 

 

3. ขอบเขตการวิจัย 

 1. ออกแบบและสร้างเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนสําหรับลดความชื �นข้าวเปลือกชนิด

กําหนดให้วสัดเุคลื�อนที�อยูใ่นระบบโค้งตามขนาดของห้องอบแห้งในระดบัห้องปฏิบตักิาร 

 2. ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในการลดความชื �นข้าวเปลือก เช่น อุณหภูมิของอากาศร้อน 

ความเร็วของอากาศร้อน อตัราการป้อนข้าวเปลือกและปริมาตรห้องอบแห้ง ที�มีผลต่อประสิทธิภาพ

การใช้พลงังานของระบบอบแห้ง และคณุสมบตัิทางกายภาพบางอย่างของข้าวที�ผ่านการอบแห้ง เช่น 

การแตกหกัของเมล็ดและความขาวของเมล็ดข้าว 

 

4. วิธีดาํเนินการวิจัย 

 1. ออกแบบและสร้างเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนสําหรับการลดความชื �นข้าวเปลือกชนิด

กําหนดให้วสัดเุคลื�อนที�อยูใ่นระบบโค้งตามขนาดของห้องอบแห้งในระดบัห้องปฏิบตักิาร 

 2. ทดสอบการทํางานของเครื�องอบแห้งที�ได้พฒันาขึ �น 

 3. ทดลองเบื �องต้นเพื�อหาเงื�อนไขที�เป็นไปได้สําหรับใช้ในการลดความชื �นของข้าวเปลือก 
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 4. ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในการลดความชื �นข้าวเปลือก เช่น อุณหภูมิของอากาศร้อน 

ความเร็วของอากาศร้อน อตัราการป้อนข้าวเปลือกและปริมาตรห้องอบแห้ง ที�มีผลต่อประสิทธิภาพ

การใช้พลงังานของระบบอบแห้ง และสมบตัทิางกายภาพบางอยา่งของข้าว 

 5. ปรับเปลี�ยนขนาดห้องอบแห้งเพื�อทําการทดลองซํ �าในแตล่ะเงื�อนไขการทดลอง โดยใช้ห้อง

อบแห้งขนาด 50 ลิตร และ 20 ลิตร 

 สถานที�ทําการทดลองและเก็บข้อมูล : โครงการวิจัยดังกล่าวจะดําเนินการที�ภาควิชา

วิศวกรรมเครื�องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ จ. นครนายก 

 

5. ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1. ทราบถึงผลของการลดความชื �นของข้าวเปลือกด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง  

 2. ทราบถึงผลกระทบจากอณุหภูมิของอากาศร้อน อตัราการป้อนวสัดแุละปริมาตรของห้อง

อบแห้ง ที�มีผลตอ่ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบ และคณุสมบตัทิางกายภาพบางอย่างของข้าว

ที�ผา่นการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 

 3. เพื�อเป็นแนวทางสําหรับการพฒันาเครื�องอบแห้งตอ่ไปในอนาคต 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฏีที�เกี�ยวข้อง 

 

 จากการสืบค้นข้อมูลและการทบทวนวรรณกรรมที�มีความคล้ายกันหรือใกล้เคียงกันกับ

งานวิจยัในครั �งนี �ซึ�งเป็นการทบทวนงานวิจยัที�ผ่านมาทั �งภายในและต่างประเทศ ซึ�งได้รวบรวมเรียบ

เรียงไว้แล้วโดยแบง่เนื �อหาออกเป็นดงัตอ่ไปนี � 

 

1. ทฤษฎีการอบแห้ง 

 ในการอบแห้งวสัดโุดยทั�วๆไปจะใช้อากาศร้อนเป็นตวักลางในการอบแห้ง โดยที�การถ่ายเท

ความร้อนจากอากาศร้อนไปยงัวสัดุจะเกิดขึ �นพร้อมๆกัน ความร้อนส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปสําหรับการ

ระเหยนํ �าออกจากวสัด ุถ้าผิววสัดมีุปริมาณนํ �าอยูเ่ป็นจํานวนมาก อณุหภมูิและความเข้มข้นของไอนํ �าที�

ผิวก็จะคงที� ซึ�งส่งผลให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและอตัราการอบแห้งคงที� (Constant drying rate) 

ถ้าอณุหภูมิ ความชื �นและความเร็วอากาศมีคา่คงที� เมื�อผิวของวสัดมีุปริมาณนํ �าลดลงมากแล้ว ความ

เข้มข้นของไอนํ �าที�ผิวของวสัดยุ่อมเปลี�ยนแปลงตามไปด้วย โดยเมื�ออุณหภูมิสูงขึ �นจะส่งผลให้ความ

เข้มข้นของไอจะลดลง ซึ�งจะส่งผลให้อตัราการอบแห้งลดลง (Falling drying rate) การเปลี�ยนแปลง

ความชื �นและอตัราการอบแห้งเทียบกับเวลาภายใต้อุณหภูมิ ความชื �นและความเร็วของอากาศคงที� 

ความชื �นที�อยูร่ะหวา่งชว่งอตัราการอบแห้งคงที� และชว่งการอบแห้งลดลงเรียกวา่ ความชื �นวิกฤต 

 วสัดทุางการเกษตรส่วนใหญ่มกัมีโครงสร้างภายในเป็นรูพรุน ซึ�งการอบแห้งส่วนใหญ่จะอยู่

ในช่วงการอบแห้งลดลง และการเคลื�อนที�ของนํ �าส่วนมากจะอยู่ในรูปของเหลว ซึ�งเป็นผลจากความ

แตกต่างของความเข้มข้นของความชื �นที�เป็นลกัษณะการแพร่ของนํ �าภายในวสัด ุ(สมชาติ โสภณรณ

ฤทธิF. 2540) 

 1.1. การอบแห้ง  

 การอบแห้ง คือ กระบวนการที�ทําให้ความชื �นที�อยู่ในวสัดลุดลง ซึ�งส่วนใหญ่เป็นการถ่ายเท

ความร้อนไปยงัวสัดทีุ�มีความชื �นเพื�อทําให้เกิดการระเหยของนํ �าเพื�อลดความชื �นของวสัดลุง โดยความ

ร้อนที�ได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย (สมชาติ โสภณรณฤทธิF. 2540) การอบแห้งโดยทั�วไปจะ

ใช้อากาศร้อนเป็นตวักลางในการพาความชื �นออกไปจากวสัดเุพื�อต้องการทําให้แห้ง เพื�อช่วยในการยืด
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อายุการเก็บรักษาวสัดนุั �นๆ เมื�อวสัดมีุความชื �นลดลงก็จะทําให้ไม่มีการเติบโตของจุลินทรีย์ หรือเพื�อ

ต้องการลดปริมาตรและนํ �าหนกัเพื�อชว่ยลดต้นทนุในการขนสง่และลดพื �นที�ในการเก็บรักษา 

 1.2. อัตราการอบแห้ง  

 อัตราการอบแห้ง คือ อัตราการดึงความชื �นออกจากวัสดุชื �นที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลาที�

เปลี�ยนไป สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอตัราอบแห้งแบบคงที� และช่วงอตัรารอบแห้งแบบ

ลดลง (เมธาวฒุิ โชตสิวสัดิF. 2550) 

  1.2.1 ชว่งอตัราอบแห้งแบบคงที� การถ่ายเทความร้อนระหว่างมวลวสัดกุบัอากาศร้อนจะ

เหมือนกบัการถ่ายเทความร้อนและมวลที�เกิดขึ �นที�กระเปาะเปียกของเทอร์โมมิเตอร์ การถ่ายเทความ

ร้อนและมวลจะเกิดขึ �นที�ผิวนอกของวสัดเุทา่นั �น เมื�อนํ �าเกาะที�ผิวของวสัดเุป็นจํานวนมากและความเร็ว

ของอากาศที�ไหลผ่านวสัดจุะทําให้ฟิล์มอากาศนิ�งมีความหนาลดลง เป็นผลให้ความต้านทานตอ่การ

ไหลของความร้อนและมวลลดลงด้วย เมื�อเพิ�มอณุหภูมิของการอบแห้งให้สงูขึ �นจะทําให้ความแตกตา่ง

ของอุณหภูมิระหว่างที�ผิววสัด ุและกระแสอากาศที�ไหลอย่างอิสระมีค่ามากขึ �น เป็นผลให้การถ่ายเท

ความร้อนและมวลดีขึ �น และเมื�อลดคา่ความชื �นสมัพทัธ์ของอากาศอบแห้ง จะเป็นผลให้ความแตกตา่ง

ระหวา่งอตัราสว่นความชื �นอิ�มตวัที�ผิววสัด ุและอตัราสว่นความชื �นของกระแสอากาศที�ไหลอย่างอิสระมี

คา่เพิ�มมากขึ �น ทําให้มีความสามารถในการถ่ายเทมวลมากขึ �น ซึ�งตวัแปรสําคญัที�มีผลตอ่ช่วงอตัราการ

อบแห้งแบบคงที� คือ อณุหภมูิ ความชื �นสมัพทัธ์ และความเร็วของอากาศ 

  1.2.2 ชว่งอตัราการอบแห้งลดลง ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลงความชื �นของวสัดจุะมีคา่

ตํ�ากว่าความชื �นวิกฤต การถ่ายเทความชื �นและมวลไม่ได้เกิดขึ �นเฉพาะที�ผิววัสดุเท่านั �น แต่เกิดขึ �น

ภายในเนื �อวสัดดุ้วย การเคลื�อนที�ของนํ �าจากภายในเนื �อวสัดมุายงัผิววสัดชุ้ากว่าการพาความชื �นที�ผิว

วัสดุไปยังอากาศ ทําให้อัตราการอบแห้งลดลง อัตราการระเหยของนํ �าจะถูกควบคุมโดย ความ

ต้านทานการเคลื�อนที�ของโมเลกุลของนํ �าในวสัด ุในขณะนั �นอุณหภูมิของวสัดมีุค่าเพิ�มสูงขึ �น และสูง

กว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก เมื�อลดค่าความชื �นสัมพทัธ์ของอากาศอบแห้งลงจะเป็นผลให้เกิดความ

แตกตา่งระหวา่งอตัราสว่นความชื �นเพิ�มขึ �น และมีผลให้คา่สมัประสิทธิFการแพร่ความชื �นเพิ�มขึ �นด้วย 
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ภาพประกอบ 1 การอบแห้งในชว่งอตัราการอบแห้งคงที�และลดลง (รณชาต ิกรงกรด. 2543) 

 

ภาพประกอบ 2 การอบแห้งในชว่งเวลาการอบแห้งลดลง (รณชาติ กรงกรด. 2543) 

 1.3 สมบัตขิองอากาศชื "น  
 สมบัติของอากาศชื �น คือ อากาศรวมกับไอนํ �า อากาศแห้งที�ไม่มีไอนํ �าจะประกอบด้วย
ไนโตรเจน 79% โดยมวล กบัออกซิเจน 21% โดยมวล และอากาศถือว่าเป็นก๊าซที�มีมวลโมเลกลุเท่ากบั 
29 g·mol-1(ฮาจิเม; และคณะ. 2548) ในบรรยากาศประกอบด้วยไอนํ �า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซค์ และ
องค์ประกอบที�มีปริมาณน้อยอีกหลายชนิด ซึ�งส่วนประกอบต่างๆ เหล่านี �ล้วนมีผลกระทบต่อ
กระบวนการอบแห้ง 
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 1.4 ความชื "นสัมพัทธ์  
 ความชื �นสมัพทัธ์ คือ อตัราส่วนของเศษส่วนเชิงโมล (Mole fraction) หรือความดนัไอของไอ
นํ �าในอากาศต่อเศษส่วนเชิงโมลหรือความดันไอของไอนํ �าในอากาศอิ�มตวัที�อุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศ ความชื �นสมัพนัธ์มีคา่ระหวา่ง 0 - 1 
 1.5 อุณหภมูิกระเปาะเปียก  
 อณุหภมูิกระเปาะเปียก คือ อณุหภมูิของอากาศชื �นที�วดัได้โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ที�กระเปาะถกู
หุ้มด้วยผ้าก๊อตเปียก และมีลมเป่าผ่านด้วยความเร็วอย่างน้อย 4.6 m/s (รณชาติ กรงกรด. 2543) 
เรียกว่าอณุหภูมิกระเปาะเปียกเชิงไซโครเมตริก (Psychrometric wet-bulb temperature) อุณหภูมิ
กระเปาะเปียกอีกชนิดหนึ�งเรียกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic 
wet-bulb temperature) อณุหภูมินี �ได้จากการทําอากาศชื �นให้เป็นอากาศชื �นอิ�มตวัอย่างอะเดียเบติค 
(Adiabatic saturation) โดยสมัผสักบันํ �าที�อณุหภูมิกระเปาะเปียกจนอากาศชื �นนั �นอิ�มตวั ซึ�งสามารถ
ทําได้โดยการปล่อยให้อากาศไหลผ่านท่อที�ยาวมากและท่อต้องหุ้มฉนวนเป็นอย่างดี และฉีดนํ �าที�
อณุหภูมิกระเปาะเปียกเข้าไปในท่อ อากาศนี �จะชื �นขึ �นเรื�อยๆ ขณะที�ไหลผ่านภายในท่อและจะถึงจุด
อิ�มตวัด้วยไอนํ �า ที�จดุนี �จะมีอณุหภูมิเท่ากบัอณุหภูมิกระเปาะเปียกเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ คา่อุณหภูมิ
กระเปาะเปียกทั �งสองแบบมีคา่ที�ใกล้เคียงกนัมาก ในกรณีอากาศแห้งและไอนํ �าในทางปฏิบตัิมกัจะใช้
คา่อณุหภมูิกระเปาะเปียกทางไซโครเมตริกในการคํานวณ 
 1.6 ความชื "นในวัสดุ  
 ความชื �นในวสัดเุป็นคา่ที�จะบง่บอกถึงปริมาณนํ �าที�มีอยู่ในวสัดเุมื�อเทียบกบัมวลของวสัดชืุ �น
หรือแห้ง การวดัความชื �นในวสัดสุามารถแสดงได้ 2 แบบ คือ ความชื �นมาตรฐานเปียก (% w.b.)  
ความชื �นแบบนี �นิยมใช้กับวงการค้าทั�วๆไป โดยจะอ้างอิงในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์ กับความชื �น 
มาตรฐานแห้ง (% d.b.) ความชื �นแบบนี �นิยมใช้กบัการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งทางทฤษฏีเพราะ
ช่วยให้การคํานวณสะดวกขึ �น ซึ�งเป็นเพราะมวลของวสัดุแห้งจะมีค่าคงที�หรือเกือบคงที�ระหว่างการ
อบแห้งที�ว่าเกือบคงที�นี �เป็นเพราะผลผลิตทางเกษตรกรรมเป็นสิ�งมีชีวิตมีการหายใจ มีการเผาผลาญ
พลงังานจงึทําให้มวลแห้งมีขนาดลดลง (กาญจน์ สาขํา. 2543) 
 อตัราสว่นความชื �นของวสัด ุ(ฮาจิเม; และคณะ. 2548) 

 

  W = 
w

w

W-1
W

                         (2-1) 

เมื�อ  
  Ww คือ  วสัดทีุ�มีความชื �นตอ่ 1 kg ของวสัดทีุ�ปราศจากนํ �า 
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 ปริมาณนํ �าในวสัดสุามารถบอกได้ในรูปของเปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานเปียกและมาตรฐาน
แห้งซึ�งในการวิเคราะห์ส่วนประกอบของปริมาณนํ �าในวสัดสุ่วนใหญ่จะบอกในรูปแบบมาตรฐานแห้ง
เพราะวา่การคํานวณสามารถทําได้ง่ายกวา่ ในกรณีของอตัราสว่นความชื �นมาตรฐานแห้ง มวลของวสัดุ
จะไม่เปลี�ยนแปลงทั �งก่อนและหลังอบแห้งซึ�งจะทําการสมดลุมวลของนํ �าได้ง่ายกว่าจึงเป็นที�นิยมใช้
มากกวา่ ซึ�งการหาคา่อตัราสว่นความชื �นมาตรฐานเปียกและความชื �นมาตฐานแห้ง สามารถหาได้จาก
สมการ (2-2) และ (2-3) ตามลําดบัดงันี � 

  Mdb = 100×
d
d-w

         (2-2) 

 

  Mwb  = 100×
w
d-w

        (2-3) 

เมื�อ 
 Mdb คือ  ความชื �น (มาตรฐานแห้ง) % 
 Mwb คือ  ความชื �น (มาตรฐานเปียก) % 
 w   คือ  มวลวสัดชืุ �น, kg  

 d   คือ  มวลวสัดแุห้ง, kg 
 

 เพื�อให้หาคา่ความชื �นตา่งๆ อยา่งรวดเร็วและง่ายตอ่การเข้าใจจึงกําหนดให้ความดนัย่อยของ
ไอนํ �าในอากาศเป็น P ความดนัไออิ�มตวัของนํ �าที�อณุหภูมิของอากาศเป็น Ps ความดนัรวมเป็น Pt  และ
ให้โมเลกลุของอากาศและนํ �าเป็น Ma และ Mw นําตวัแปรตา่งๆมาหาความสมัพนัธ์ตา่งๆดงัตอ่ไปนี � 
 
 ความชื �นสมัพทัธ์ Ø (ฮาจิเม; และคณะ. 2548)  

  Ø  = 

sP
P

        (2-4) 

 

 ความชื �นสมับรูณ์ H [kg-steam·(kg-dry air)-1(ฮาจิเม; และคณะ. 2548) 

   H = 
)P-tP(M

PM

a

w
       (2-5) 

 

 ความชื �นสมับรูณ์เชิงโมล Hmol [kmol-steam·(kmol-dry air)
-1] (ฮาจิเม; และคณะ. 2548)  

Hmol = 
)P-P(

P

t

        (2-6) 
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 1.7 การเพิ�มความชื "นให้แก่วัสดุ  
 ในการทดลองจะต้องกําหนดค่าความชื �นเริ�มต้นให้แก่วัสดตุวัอย่าง แต่การที�จะได้ความชื �น
เริ�มต้นของวสัดตุามที�ต้องการนั �นจะต้องมีการให้ความชื �นแก่วสัดโุดยการเติมนํ �าเข้าไปเพื�อให้วสัดนุั �นๆ
มีความชื �นตามที�ต้องการ ปริมาณนํ �าที�จะต้องเตมิให้แก่วสัดนุั �นสามารถหาได้จากสมการตงัตอ่ไปนี � 
   Mw/kg = d×)M-M( didf                   (2-7) 

เมื�อ 
 Mw/kg คือ  นํ �าหนกันํ �าที�จะต้องเตมิตอ่มวลกิโลกรัมวสัด ุ
 Mdf    คือ  ความชื �นสดุท้ายของวสัดทีุ�ต้องการ 
 Mdi    คือ  ความชื �นเริ�มต้นของวสัดทีุ�ต้องการเพิ�มความชื �น 
 d      คือ  นํ �าหนกัมวลแห้งตอ่หนึ�งกิโลกรัมวสัด ุหาได้จากสมการ (2-2) 
  
 1.8 ความชื "นสมดุลของวัสดุ  
 ความชื �นสมดลุของวัสดมีุความสําคญัต่อการศึกษากระบวนการอบแห้ง เพราะเมื�ออบแห้ง
วสัดโุดยการใช้อากาศที�สภาวะคงที� เช่น อุณหภูมิและความชื �นสมัพทัธ์คงที� ความชื �นของวสัดจุะลด
ตํ�าลงจนถึงจุดจุดหนึ�ง จนทําให้ความชื �นของวัสดุไม่เปลี�ยนแปลงในเวลานั �น วัสดุมีค่าความดันไอ
เท่ากับความดนัไอของอากาศที�อยู่รอบๆวสัด ุและอุณหภูมิของวสัดก็ุเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศที�อยู่
รอบๆวสัด ุจะเรียกความชื �นขณะนั �นว่า ความชื �นสมดุล คา่ความชื �นสมดลุจะขึ �นอยู่กับชนิดของวสัด ุ
อณุหภูมิ ความชื �นสมัพทัธ์ของอากาศและค่า Water activity ในวสัด ุซึ�งค่าดงักล่าวนี �จะมีค่าเท่ากับ
ความชื �นสัมพัทธ์ในอากาศ ก็ต่อเมื�อวัสดุและอากาศอยู่ในภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ และ
สมมตวิา่ไอนํ �าเป็นก๊าซในอดุมคต ิ(กาญจน์ สาขํา. 2543) 
 การใช้อากาศร้อนซึ�งมีอณุหภมูิและความชื �นคา่หนึ�งในการอบแห้งนั �น จะสามารถอบแห้งวสัดุ
ได้ตํ�าสุดถึงอัตราส่วนความชื �นสมดลุเท่านั �น หากต้องการลดอตัราส่วนความชื �น W ในวัสดุใดๆกับ
อตัราส่วนความชื �นสมดลุ We ณ เงื�อนไขการอบแห้งนั �นๆ อตัราส่วนความชื �นอิสระ F = (W - We) ซึ�ง
เป็นตวัแสดงถึงปริมาณนํ �าที�สามารถระเหยออกได้ ณ เงื�อนไขนั �นๆ (ฮาจิเม; และคณะ. 2548) 
 1.9 ความร้อนแฝงของการระเหยนํ "า  
 ความร้อนแฝงของการระเหยนํ �า คือ ความร้อนที�วสัดตุ้องใช้สําหรับการเปลี�ยนสถานะจาก
สารของเหลวให้เป็นไอที�อณุหภูมิและความดนัคงที� ความร้อนแฝงของการระเหยของนํ �าในวสัดอุาหาร
จะมีค่าสูงกว่านํ �าที�อยู่อย่างอิสระ โดยเฉพาะเมื�อวัสดุนั �นมีความชื �นตํ�าจากข้อมูลความชื �นสมดุล 
สามารถคํานวณหาความร้อนแฝงของการระเหยได้ ความร้อนที�ใช้ในการระเหยนํ �าจากวสัดขุึ �นอยู่กับ
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ความชื �นและอุณหภูมิ ถ้าอณุหภูมิและความชื �นของวสัดมีุค่าตํ�า ค่าความร้อนแฝงของการระเหยจะมี
คา่สงู 
 1.10 ความร้อนจาํเพาะ  
 ความร้อนจําเพาะ คือ ปริมาณความร้อนที�ทําให้วัสดุหนึ�งหน่วยมวลมีอุณหภูมิสูงขึ �นหนึ�ง
องศา ที�ความดนัหรือปริมาตรคงที� โดยส่วนมากมกัจะเกี�ยวข้องกบักระบวนการความดนัคงที�มากกว่า
ปริมาตรคงที� ความร้อนจําเพาะมีหน่วยเป็น kJ/kg°C ค่าความร้อนจําเพาะในผลิตภัณฑ์อาหารมัก
ขึ �นอยู่กับความชื �นของผลิตภัณฑ์ในเชิงเส้น หรือสัดส่วนของส่วนประกอบในตวัผลิตภัณฑ์ เช่น นํ �า 
ไขมนั แป้ง 
 1.11 สภาพนําความร้อน  
 นิยามจากกฎการนําความร้อนของ Fourier ซึ�งกล่าวว่าฟลัyกการนําความร้อนเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัเกรเดียนท์อณุหภมูิ คา่คงที�ของสมการที�ได้ คือ สภาพนําความร้อนของวสัด ุการทดสอบหา
คา่สภาพนําความร้อนอาจทําแบบการไหลของความร้อนที�สถานะคงตวัหรือไม่คงตวั ความหนาแน่น
เป็นตวัแปรสําคญัในการวิเคราะห์การอบแห้ง ความหนาแน่นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ 
ความหนาแนน่จริงและความหนาแน่นปรากฏ ความหนาแน่นจริง หมายถึง อตัราส่วนของมวลวสัดตุอ่
ปริมาตรของวสัด ุส่วนความหนาแน่นปรากฏ (Bulk density) มกัใช้กับวสัดเุม็ดที�กองรวมกันอยู่เป็น
จํานวนมาก และหมายถึงมวลตอ่ปริมาตรทั �งหมด ซึ�งรวมปริมาตรของเม็ดวสัดแุละปริมาตรของอากาศ
ที�แทรกตวัอยูต่ามชอ่งวา่งของวสัดดุ้วย 
 1.12 เส้นโค้งลักษณะเฉพาะของการอบแห้ง  
 วัสดุที� มีความเปียกชื �นถึงผิวนอกเมื�อนํามาอบด้วยความร้อนและนํามาเขียนเป็น
ความสมัพนัธ์ของการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนความชื �นและอณุหภูมิเมื�อเทียบกบัเวลาจะมีลกัษณะของ
การอบแห้งดงัภาพประกอบ 3(1) ส่วนภาพประกอบ 3(2) คือ ภาพประกอบที�แสดงถึงความชื �นสมัพทัธ์
ระหว่างอตัราการอบแห้งกบัอตัราส่วนความชื �นเฉลี�ยในวสัด ุโดยอตัราการอบแห้งของวสัดสุามารถหา
ได้จากการหาอนุพนัธ์เทียบกับเวลาของเส้นโค้งการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนความชื �นในภาพประกอบ 
3(1) ส่วนเส้นโค้งในภาพประกอบ 3(2) เป็นลกัษณะเฉพาะของการอบแห้งภายไต้เงื�อนไขการอบแห้ง
แบบคงที� (อณุหภูมิอากาศร้อน ความชื �นอากาศร้อน ความเร็วอากาศมีคา่คงที�) ซึ�งเงื�อนไขเหล่านี �เป็น
พื �นฐานในการออกแบบอปุกรณ์ชดุอบแห้ง 
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ภาพประกอบ 3 ลักษณะเฉพาะของการอบแห้งภายใต้เงื�อนไขการอบแห้งคงที� (ฮาจิเม; และคณะ.     
2548) 

 

2. คุณลักษณะของระบบกระแสชน 
 กระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนของของไหลไปยงัวสัดสุามารถพิจารณาได้ในส่วนของ
ความต้านทานต่างๆ ได้แก่ ความต้านทานในส่วนของของไหล ซึ�งโดยปกติจะขึ �นอยู่กับการออกแบบ
ระบบและอุปกรณ์ต่างๆ นอกจากนี �ในบางกรณียงัมีความต้านทานบริเวณผิวของวสัดซุึ�งอาจเกิดจาก
สิ�งเจือปนตา่งๆที�ปกคลมุผิวของวสัดแุละความต้านทานภายใน ความต้านทานภายในของวสัดอุาจจะ
ลดลงได้โดยการลดขนาดของวสัดหุรือการเพิ�มเวลาการเคลื�อนที�ของวสัดใุนระบบให้มากขึ �น ส่วนการ
ลดลงของความต้านทานบริเวณผิวสามารถทําได้ดงัตอ่ไปนี � (Elperin, I. 1961) 
 1. การเพิ�มความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งวสัดกุบักระแสการไหล 
 2. การลดความหนาของฟิล์มของไหลที�ปกคลมุอยูบ่ริเวณผิวของวสัด ุ
 3. การให้วสัดกุระจายตวัอยูใ่นกระแสของไหลอยา่งสมํ�าเสมอ 
 4. การเพิ�มแรงจากภายนอกมากระทําเชน่ แรงเฉื�อย 
 
 ทาเมียร์ (Tamir, A. 1994. อ้างอิงจาก Elperin, I. 1961) ได้นําเสนอระบบกระแสชนสําหรับ
กระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนตามข้อเสนอแนะที�ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยอาศยัลกัษณะ
การไหลที�พิเศษ คือ การนํากระแสของไหลสองกระแสหรือมากกว่ามาชนกนั ซึ�งอาจมีการนําวสัดเุข้าสู่
ระบบผา่นกระแสของไหลทางใดทางหนึ�งหรือทั �งสองทางก็ได้ แสดงดงัภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4 พื �นฐานของระบบกระแสชน (Tamir, A. 1994) 
 
 ผลจากการชนกนัระหว่างกระแสของไหลทั �งสองกระแส ความเร็วสมัพทัธ์ของวสัดเุมื�อเทียบ
กบักระแสของไหลจะเพิ�มขึ �นอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ�งบริเวณที�วสัดเุคลื�อนที�สวนเข้าไปยงักระแส
ตรงกันข้าม กระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนจะเกิดขึ �นในบริเวณดงักล่าว สําหรับการเคลื�อนที�
ของวสัดนุั �นเริ�มต้นจากการที�วสัดถุูกเร่งให้มีความเร็วมากขึ �นโดยกระแสของไหลที�นําวสัดเุข้าสู่ระบบ 
จนกระทั�งผา่นเข้าสูร่ะนาบการชน (Impingement plate) วสัดจุะเคลื�อนที�สวนทางเข้าไปยงักระแสของ
ไหลตรงกันข้ามด้วยแรงเฉื�อย และวสัดจุะถกูต้านจากกระแสของไหลตรงกันข้ามให้ความเร็วของวสัดุ
ค่อยๆลงจนกระทั�งเข้าสู่สภาวะหยุดนิ�ง จากนั �นวสัดจุะถูกเร่งอีกครั �งให้มีความเร็วเพิ�มขึ �นจากกระแส
ของไหลดังกล่าว วัสดุจะเคลื�อนที�กลับไป- กลับมา ในบริเวณการชน (Impingement zone) จน
ความเร็วของวสัดลุดลงและถกูพาให้ออกจากห้องอบแห้งในที�สดุ 
 2.1 การเคลื�อนที�ของวัสดุอนุภาคเดี�ยวในกระแสชน 
 โดยปกติทั�วไปจะมีแรงอยู่สามแรงที�กระทําตอ่วสัดขุณะเคลื�อนที�ในกระแสของไหล ได้แก่ 1) 
แรงจากภายนอก (External force) ซึ�งอาจจะเป็นแรงโน้มถ่วงหรือแรงเหวี�ยง 2) แรงลอยตัว 
(Buoyancy force) จะกระทําขนาดกบัแรงจากภายนอกแต่ทิศทางตรงกันข้าม 3) แรงฉดุลาก (Drag 
force) จะเป็นแรงต้านการเคลื�อนที�ของวสัด ุซึ�งขนานกับการเคลื�อนที�ของวสัดุแต่ทิศทางตรงกันข้าม 
หากพิจารณากรณีการเคลื�อนที�ของวสัดใุนแนวระนาบหนึ�งมิติ โดยทั�วๆไปจะพบว่าแรงจากภายนอก 
และแรงลอยตวัจะมีคา่น้อยมากเมื�อเทียบกบัแรงฉดุลาก 
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ภาพประกอบ 5 การเคลื�อนที�ของวสัดอุนภุาคในระบบกระแสชน (Tamir, A. 1994) 

 
 จากภาพประกอบ 5 หากพิจารณาการเคลื�อนที�ของวสัดอุนภุาคเดี�ยวในระบบกระแสชน ซึ�ง
เริ�มต้นด้วยการป้อนวัสดเุข้าสู่ระบบที�จุด 1 ความเร็วเริ�มต้นของวสัดุจะเท่ากับศนูย์ (Up = 0) และ
กําหนดความเร็วสมัพทัธ์ให้เท่ากบั U = Ua - Upเมื�อ Ua คือ ความเร็วของของไหล และกําหนดให้
ทิศทางจากจดุที� 1 ไปทางขวามือมีคา่เป็นบวก วสัดจุะถกูเร่งจากกระแสของไหลที�นําเข้าสู่ระบบ เมื�อ
วสัดอุยู่ที�จดุที� 3 ซึ�งเป็นจดุที�วสัดอุยู่ใกล้กับระนาบการชนมากที�สดุ ความเร็วของวสัดจุะเทียบเท่ากับ
ความเร็วของกระแสไหล (Up = Ua) ดงันั �นความเร็วสมัพทัธ์จึงมีคา่เท่ากบัศนูย์ (U = 0) จากนั �นวสัดจุะ
เริ�มเคลื�อนที�สวนทางเข้าไปยงักระแสตรงกันข้ามที�จุดที� 4 ซึ�งตําแหน่งนี �จะเป็นตําแหน่งที�มีความเร็ว
สมัพทัธ์มากที�สดุ โดยจะมีคา่เท่ากบั U = Ua– (-Ua) = 2Ua ซึ�งการเพิ�มขึ �นของความเร็วสมัพทัธ์อย่างมี
นยัสําคญันี � มีผลตอ่การเพิ�มขึ �นของกระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนในกระแสชน 
 ทาเมียร์ (Tamir, A. 1994) ศกึษาและแสดงคา่สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนกบัปริมาณ
อนุภาคใน ระบบกระแสชนทั �งแบบที�มีแผ่นกันเพื�อไม่ให้วสัดไุหลชนกันและแบบที�ไม่มีแผ่นกั �นเพื�อให้
วัสดุไหลชนกันได้โดยตรง จะพบว่าในกรณีที�เครื�องอบแห้งไม่มีแผ่นกั �นการชนกันจะส่งผลให้ค่า
สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ �นอย่างรวดเร็วตามการเพิ�มของปริมาณอนุภาคที�อยู่ในระบบ 
ส่วนการอบแห้งแบบมีแผ่นกั �นค่าสมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนไม่มีการเปลี�ยนแปลงตามปริมาณ
ของอนภุาค 
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ภาพประกอบ 6 ผลของแผน่กั �นที�มีผลตอ่สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อน (Tamir, A. 1994) 
 

 2.2 การคํานวณค่าอัตราการระเหยนํ "าเชิงปริมาตรและค่าสัมประสิทธิ>การถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตร  
 สมรรถนะเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนพิจารณาได้จากคา่อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรและ
คา่สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร ซึ�งสามารถคํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี � 
 

 อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตร (Nv) (Tamir, A. 1994)  

 

   Nv = 

r

eip

V
)x-x(W
       (2.8) 

 

 สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (hv) (Tamir, A. 1994) 
 

hv  = 

lmr

eip

TV
)x-x(W

∆

λ
        (2.9) 
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 โดยที� ∆Tlm คือ ผลตา่งอณุหภูมิแบบลอการิทึม ซึ�งเป็นตวัแทนของอณุหภูมิเฉลี�ยระหว่างของ
ไหลทางเข้าและทางออก โดยสมการที� (2.10) 

 

  lmT∆  = 

i.wb.db

e.wb.db

i.wb.dbe.wb.db

)T-T(
)T-T(

ln

)T-T(-)T-T(
    (2.10) 

เมื�อ  
 Nv   คือ  อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตร (kgwater/m

3h) 
 Hv   คือ  สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (W/m3K) 
 Wp  คือ  อตัราการป้อนวสัด ุ(kg/h) 
  Vr   คือ  ปริมาตรห้องอบแห้ง (m

3) 
 Xi    คือ  ความชื �นของวสัดทีุ�ทางเข้า (kg/kg d.b.) 
 Xe   คือ  ความชื �นของวสัดทีุ�ทางออก (kg/kg d.b.) 
 λ    คือ  ความร้อนแฝงของการระเหย (kJ/kg) 
 
 2.3 การหาค่าเวลาเฉลี�ยที�วัสดุอยู่ในระบบ ( τ ) (Kitron, Y.; & Tamir, A. 1988) 
 

  τ  = 
p

p

W
M

      (2.11) 

เมื�อ  
 τ    คือ  เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยูใ่นระบบ (s) 
  Mp  คือ  ปริมาณวสัดทีุ�อยูใ่นระบบ (kg) 
  Wp  คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของวสัด ุ(kg/s)  
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ภาพประกอบ 7 อตัราสว่นภาระที�มีผลตอ่คา่เวลาเฉลี�ยของวสัดทีุ�อยู่ในระบบอบแห้งที�มีแผ่นกนัและไม ่
มีแผน่กั �น (Tamir, A. 1994) 

 
 จากภาพประกอบ 7 แสดงถึงเวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบอบแห้งที�มีแผ่นกั �นและไม่มีแผ่นกั �น
จะพบว่าระบบอบแห้งที�ไม่มีแผ่นกั �น คา่เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบจะมีคา่มากกว่าคา่เวลาเฉลี�ยของ
วัสดุที�อยู่ในระบบอบแห้งแบบมีแผ่นกั �น เนื�องจากระบบอบแห้งที�ไม่มีแผ่นกั �นนั �นวัสดุจะสามารถ
เคลื�อนที�กลบัไป-กลบัมาในระนาบชนได้มากขึ �นจงึทําให้วสัดสุามารถอยูใ่นระบบได้นานขึ �น 
 2.4 การประมาณความสิ "นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) (Nimmol, C.; et al. 2007; 
Watchiaphansakul, S.; & Devahastin, S. 2007) 
 การประมาณความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะ คือ อตัราส่วนระหว่างพลงังานไฟฟ้าที�ใช้ใน
ระบบอบแห้งตอ่ปริมาณนํ �าที�ระเหยออกจากวสัดเุป็นกิโลกรัม สามารถหาได้โดยสมการ ดงันี � 
 

  SEC = 
wM
E

      (2.12) 

เมื�อ 
 SEC  คือ  ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะ (MJ/kgwater) 
 E       คือ  พลงังานที�ป้อนให้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้า (MJ) 
 Mw     คือ  ปริมาณนํ �า (ความชื �น) ที�นําออกจากวสัดทีุ�นํามาอบแห้ง (kg) ซึ�งสามารถหาได้
จากความแตกต่างระหว่างความชื �นเริ�มต้นและความชื �นสดุท้ายของวสัดทีุ�นํามาอบแห้ง สําหรับวสัดทีุ�
นํามาอบแห้งมีการเคลื�อนที�ออกจากเครื�องอบแห้งแบบต่อเนื�องสามารถคํานวณได้จากสมการ
ดงัตอ่ไปนี � 
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   Mw = t)x-x(W eip      (2.13) 
เมื�อ 
 Wp  คือ  อตัราการป้อนวสัด ุ(kg dry solid/min) 
 xi     คือ  ความชื �นของวสัดกุ่อนการอบแห้ง (kg/kg, d.b.) 
 xe    คือ  ความชื �นของวสัดหุลงัการอบแห้ง (kg/kg, d.b.) 
 t      คือ  เวลาในการอบแห้ง (min)  
 
3. หลักการของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน 
 เครื�องอบแห้งกระแสชน (Impinging stream dryers, ISD) จดัอยู่ในกลุ่มเครื�องอบแห้งแบบ
รวดเร็ว (Flash dryers) ซึ�งเหมาะแก่การอบแห้งอนภุาคเปียก (Wet particles) มีหลกัการพื �นฐาน คือ 
การกําหนดให้กระแสการไหลซึ�งเป็นตวักลางการอบแห้งตั �งแต่สองกระแสไหลมาชนกนั โดยให้กระแส
ใดกระแสหนึ�งหรือมากกว่าพาอนภุาคเข้าสู่ระบบ โดยกระบวนการอบแห้งจะเกิดขึ �นบริเวณที�มีการชน
กนัเป็นหลกั จากคณุลกัษณะของอทุกพลวตั (Hydrodynamic characteristics) ในบริเวณการชนและ
ผลของแรงเฉื�อย (Inertia) ของวสัดทีุ�มีมากกว่าของไหลที�เป็นตวักลาง ทําให้การเคลื�อนที�ของอนุภาค
ของกระแสชนมีความพิเศษ คือ มีการเคลื�อนที�ของอนภุาคแบบสวนทางกลบัไป – กลบัมา (Oscillatory 
motion) ภายในระนาบการชน การเคลื�อนที�ลกัษณะนี �ทําให้อนภุาคอยู่ในระบบได้นานขึ �น จึงมีเวลาให้
เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อนและมวลสารกบัตวักลางการอบแห้งมากขึ �น ในบริเวณการชนยงัมีความ
ปั�นป่วนสูงจึงทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลสารสูงขึ �น จึงส่งผลให้ความชื �นของวสัดรุะเหย
อยา่งรวดเร็วและทําให้เวลาในการอบแห้งลดลง 

 
 

ภาพประกอบ 8 หลกัการของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน (Kudra, T.; et al. 1995) 



18 

 

 จากลกัษณะพิเศษทางอทุกพลศาสตร์ของระบบกระแสชน ทําให้เครื�องอบแห้งแบบกระแสชน
มีลกัษณะเดน่หลายประการดงันี � (Kudra, T.; et al. 1995) 
 1. อตัราการอบแห้งสงู 
 2. การทํางานของเครื�องอบแห้งไมยุ่ง่ยากเพราะไมมี่ชิ �นสว่นที�เคลื�อนที� 
 3. มีขนาดเล็กกวา่เครื�องอบแห้งชนิดอื�นที�ภาระการอบแห้งเทา่กนั 
 4. สามารถใช้งานร่วมกบักระบวนการอื�นๆ เชน่ กระบวนการทางเคมี การทําความเย็น 
 
4. ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 คิตรอน และทาเมียร์ (Kitorn, Y.; & Tamir, A. 1988) ศกึษาพลศาสตร์การเคลื�อนที�ของวสัด ุ
การอบแห้ง เวลาที�วสัดุอยู่ในระบบ และการถ่ายเทความร้อนของเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบแกน
เดียวกัน พบว่าปริมาณการถ่ายเทมวลและความร้อนไม่ได้ขึ �นอยู่กับปริมาตรของห้องอบแห้งแตข่ึ �นอยู่
กบัระยะห่างระหว่างท่อทางเข้าห้องอบแห้งทั �งสองด้าน ส่วนเวลาเฉลี�ยของวสัดทีุ�อยู่ในระบบ พบว่ามี
ส่วนสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนภาระ คือ เมื�ออตัราการไหลของอากาศเพิ�มขึ �น คา่เวลาเฉลี�ยที�อยู่ในระบบก็
จะเพิ�มมากขึ �นด้วยทั �งนี �เป็นผลเนื�องมาจากพลงังานจลน์ของวสัดมีุคา่มากขึ �นก็จะส่งผลให้วสัดมีุการ
เคลื�อนที�กลบัไป-กลบัมาได้นานขึ �น ส่วนคา่สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนจะเพิ�มขึ �นตามการเพิ�มขึ �น
ของอตัราการป้อนวสัด ุ
 ทาเมียร์ (Tamir, A. 1989) ศึกษาการอบแห้งวสัดใุนเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน โดยใช้
เมล็ดข้าวฟ่างเป็นวสัดใุนการทดสอบวสัดทีุ�ใช้มีคา่ความชื �นเริ�มต้นประมาณ 25 – 30 % (d.b.) ขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี�ยเท่ากบั 1.5 mm. และ 1.9 mm. มีความหนาแน่นเท่ากบั 1,153 kg/m3 ส่วน
อากาศร้อนที�ใช้ในการอบแห้งคงที�โดยที�อุณหภูมิของวสัดจุะมีค่าคงที�เท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียก
ของอากาศด้านเข้าห้องอบแห้ง ส่วนการเปรียบเทียบสมรรถนะเครื�องอบแห้งนั �นพิจารณาจากค่า
สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรที�มีค่าเพิ�มมากขึ �นจากการที�มวลของวัสดทีุ�อยู่ในระบบ
มากขึ �น ยอ่มแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของเครื�องอบแห้งที�มากกวา่ด้วย 
 คดูา และมจูมัดา (Kudra, T.; & Mujumdar, A.S. 1989) ทบทวนงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการ
ทดสอบเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนและเปรียบเทียบคณุลกัษณะในการอบแห้งวสัดอุนภุาคของเครื�อง
อบแห้งแบบกระแสชนกับเครื�องอบแห้งชนิดอื�นๆ เช่น เครื�องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เครื�องอบแห้ง
แบบพ่นฝอย เครื�องอบแห้งแบบฟลอิูไดซ์เบดแบบสั�น (Vibrofluidized bed dryer) และเครื�องอบแห้ง
แบบพาหะลม (Pneumatic dryer) โดยการจําแนกประเภทของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนนั �นจะ
ขึ �นอยู่กับขนาดและทิศทางการไหลของของไหล จากข้อมูลการวิจยัดงักล่าวพบว่า คา่สมัประสิทธิFการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนจะมีคา่สงูกว่าเครื�องอบแห้งชนิดอื�น โดย
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มีคา่ประมาณ 260 – 112,500 W/m3K ในขณะที�เครื�องอบแห้งแบบพ่นฝอยจะมีคา่ประมาณ 1,000 – 
6,000 W/m3K  และเครื�องอบแห้งแบบสเปาท์เตด็เบด และ เครื�องอบแห้งแบบไซโคลนจะมีคา่ประมาณ 
5,800 W/m3K 
 คิตรอน และทาเมียร์ (Kitorn, Y.; & Tamir, A. 1990) ศกึษาคณุลกัษณะเฉพาะของเครื�อง
อบแห้งกระแสชนแบบแกนเดียว ซึ�งใช้วสัดใุนการทดลอง คือ เมล็ดข้าวฟ่าง ซึ�งมีความหนาแน่น 1,153 
kg/m3 และเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี�ย 1.9 mm. โดยทําการทดลองอบแห้งด้วยอตัราการอบแห้งคงที�
พบว่าเวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบเพิ�มขึ �นตามอตัราการลดลงของอตัราส่วนภาระ คา่สมัประสิทธิFการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรจะเพิ�มขึ �นเมื�อมวลของวสัดทีุ�อยู่ในระบบและอตัราการไหลของอากาศมี
คา่เพิ�มมากขึ �น   
 ทาเมียร์ (Tamir, A. 1994) เป็นการศกึษาความสามารถในการอบแห้งของเครื�องอบแห้งแบบ
กระแสชน โดยทําการศกึษาเครื�องอบแห้งที�มีและไม่มีแผ่นกั �นระหว่างกลางของกระแสชนสองกระแส 
จากผลการทดลองพบว่าในกรณีของเครื�องอบแห้งที�ไม่มีผนงักนัเพื�อให้เกิดการชนโดยตรงของอนภุาค
อากาศร้อนทั �งสองกระแสได้ คา่สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ �นอย่างรวดเร็วตามปริมาณการ
เพิ�มของอนภุาคที�อยู่ในเครื�องอบแห้ง ในขณะที�เครื�องอบแห้งแบบมีผนงักั �นระหว่างกระแสอากาศร้อน
ทั �งสองกระแสมีการเปลี�ยนแปลงค่าสัมประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนอย่างไม่มีนัยสําคญัเมื�อมีการ
เพิ�มขึ �นของอนุภาคที�อยู่ในเครื�องอบแห้ง จากการทดลองดงักล่าวอาจสรุปได้ว่าการชนกนัของกระแส
อากาศร้อนสองกระแสมีผลอยา่งยิ�งตอ่อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างอนภุาคและตวักลาง
การอบแห้ง นอกจากนี �ยงัพบวา่การอบแห้งสว่นใหญ่เกิดขึ �นที�บริเวณกระแสของไหลสองกระแสเกิดการ
ชนกนั 
 คดูา และคณะ (Kudra, T.; et al. 1995) ได้กล่าวถึงการประยกุต์การใช้เครื�องอบแห้งแบบ
กระแสชนในการอบแห้งของเสียที�เป็นตะกอนโดยการใช้เครื�องอบแห้งกระแสชนแกนเดียว โดยใช้
อณุหภมูิในการอบแห้งระหว่าง 560 – 700 °C ส่วนความเร็วของตวักลางที�ออกจากหวัฉีดอยู่ที�ระหว่าง 
200 – 250 m/s ซึ�งความเร็วดงักลา่วเพียงพอที�จะสง่ให้ของไหลดงักลา่วเคลื�อนที�ไปตามท่อได้ ความชื �น
เริ�มต้นของตะกอนของเสียมีคา่ประมาณ 72 – 83 % (w.b.) จากการทดลอง พบว่าความสิ �นเปลืองการ
ใช้อากาศจําเพาะตอ่กิโลกรัมการระเหยของนํ �าอยู่ที� 4.5 – 5 Nm3 และการใช้พลงังานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 
0.02 – 0.03 kWh/kg ความชื �นสดุท้ายของตะกอนมีคา่ 2 % (w.b.) สําหรับตะกอนขนาด 0.25 mm. ถึง 
55 % (w.b.) สําหรับขนาด 5 mm. โดยเฉลี�ยแล้วตะกอนที�มีขนาดระหว่าง 1 – 2 mm. จะมีความชื �น
สดุท้ายประมาณ 19.5 % (w.b.) 
 เหยา และคณะ (Yao, B.; et al. 1995) ศกึษาผลกระทบของตวัแปรตา่งๆที�มีผลตอ่การทํา
ความเย็นจากการระเหยของอากาศ (evaporation cooling of air) ในระบบกระแสชน โดยใช้ข้อมลูที�
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ได้จากการทดลองและประยุกต์ใช้วิธีของ Buckingham pi เพื�อหาสมการความสมัพนัธ์ของตวัแปร
ต่างๆ ที�มีต่อสมรรถนะเครื�องทําความเย็นจากการระเหย โดยสมรรถนะเครื�องทําความเย็นจากการ
ระเหยนั �นพิจารณาเปรียบเทียบได้จากสมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
 ห ูและหลิว (Hu, X.; & Liu, D. 1999) ทําการทดลองเพื�อศกึษาคณุลกัษณะการไหลและการ
อบแห้งของเครื�องอบแห้งแบบแบบกระแสชนแนวตั �งจากผลการทดลองพบว่า การเพิ�มขึ �นของอตัราการ
ระเหยนํ �าออกจากผิวของวสัด ุในขณะที�อตัราส่วนภาระจะลดลงตามการเพิ�มขึ �นของอตัราการไหลของ
อากาศ ซึ�งจะทําให้เวลาเฉลี�ยของวสัดทีุ�อยู่ในระบบมีค่าเพิ�มมากขึ �น ซึ�งสอดคล้องกับผลการทดลอง
ของคิตรอนและทาร์เมียร์ (Kitron, Y.; & Tamir, A. 1990) เนื�องจากวสัดมีุแรงเฉื�อยมากขึ �นทําให้วสัดุ
สามารถเคลื�อนที�สวนเข้าไปยงักระแสตรงกันข้ามได้มากขึ �น หรืออาจจะเป็นเพราะว่าอตัราส่วนภาระ
ลดลงจากการลดการป้อนวสัดโุดยที�อตัราการไหลของอากาศคงที� จะทําให้มีมวลของวสัดทีุ�อยู่ในระบบ
น้อยลง วสัดมีุการชนกันเองน้อยลงจึงเกิดการสูญเสียพลงังานจลน์น้อยลง ทําให้วสัดมีุพลงังานจลน์
เหลือที�จะสามารถเคลื�อนที�กลบัไป-กลบัมาได้นานขึ �น จงึทําให้เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยูใ่นระบบได้นานขึ �น 
 ห ูและคณะ (Hu, X.L.; et al. 2003) ศกึษาการอบแห้งของเครื�องอบแห้งกระแสชนที�มีแนว
การเคลื�อนที�ของวสัดแุบบครึ�งวงกลม (Semi – circular impinging stream dryer) โดยตวัอย่างที�ใช้
ทดสอบเป็นลกัษณะเป็นเมล็ด โดยศึกษาถึงตวัแปรตา่งๆที�มีผลต่อกระบวนการอบแห้ง เช่น อณุหภูมิ
อากาศด้านเข้า อตัราส่วนภาระและความชื �นเริ�มต้นของวัสด ุจากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาในการ
อบแห้งแบบอัตราการอบแห้งคงที�ไม่ได้ขึ �นอยู่ในส่วนของการชนกันแบบกึ�งวิถีโค้งเพียงอย่างเดียว 
คา่ประมาณของรัศมีความโค้ง อตัราส่วนภาระ ความเร็วของอากาศและอุณหภูมิที�สูงขึ �นของอากาศ
ด้านเข้าจะเป็นส่วนที�จะทําให้ประสิทธิภาพของเครื�องอบแห้งดีขึ �นและลดการใช้พลังงานสุทธิและ
คา่ใช้จา่ยดําเนินงาน ผลที�ได้จากการคํานวณและผลจากการทดลองมีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั 
 สถาพรประสาธน์, เทพหสัดิน และโสภณรณฤทธิF (Sathapornprasath, K.; Devahastin, S.; 
& Soponronnarit, S. 2004) ศกึษาผลการปรับเปลี�ยนเงื�อนไขการทดลองที�มีผลตอ่สมรรถนะเครื�อง
อบแห้งกระแสชน โดยคํานวณคา่อตัราการระเหยของนํ �าจากวสัดอุนภุาคเดียวภายใต้ช่วงอตัราอบแห้ง
คงที�สําหรับอากาศร้อน พบว่าการเพิ�มขึ �นของความเร็วอากาศด้านเข้า อุณหภูมิอากาศด้านเข้าจะ
สง่ผลให้อตัราการระเหยของนํ �า ในขณะที�การเพิ�มขึ �นของความชื �นสมัพทัธ์จะทําให้อตัราการระเหยของ
นํ �าลดลง สว่นกรณีของไอนํ �าร้อนยวดยิ�ง พบวา่การเพิ�มขึ �นของไอนํ �าร้อนยวดยิ�งด้านเข้าและอณุหภูมิไอ
นํ �าร้อนยวดยิ�งด้านเข้าจะส่งผลให้อตัราการระเหยของนํ �าเพิ�มมากขึ �น แต่ขณะที�การเพิ�มขึ �นของความ
ดนัของไอนํ �าร้อนยวดยิ�งจะส่งผลให้อตัราการระเหยของนํ �ามีคา่ลดลง และกรณีของค่าอณุหภูมิผกผนั
ของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนที�พิจารณานี �จะมีคา่ประมาณ 212 °C ที�อตัราการระเหยเท่ากับ 60 
kg/m3h  
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 สถาพรประสาธน์, เทพหสัดิน และโสภณรณฤทธิF (Sathapornprasath, K.; Devahastin, S.; 
& Soponronnarit, S. 2007) ทําการลดความชื �นของเรซิ�นด้วยเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนที�มีลกัษณะ
คล้ายกบังานวิจยัของเชาว์ หยาน และ บวัเกาว์ (Cao, C.; Yan, Z.; & Baoguo, L. 1999) โดยศกึษา
ผลกระทบของตวัแปรตา่งๆ เชน่ อณุหภมูิอากาศร้อนด้านเข้า (110 – 150 °C) ความเร็วอากาศด้านเข้า 
อตัราการป้อนวสัด ุและระยะห่างในการชนที�มีผลตอ่สมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนในแง่
ของอตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยเรซิ�นที�
นํามาทดลองมีความชื �นเริ�มต้นประมาณ 81 – 85 % (d.b.) ผลจากการทดลองพบว่า การเพิ�มอณุหภูมิ
ของอากาศด้านเข้าจะส่งผลให้อัตราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรเพิ�มขึ �น แต่กลับไม่ส่งผลต่อ
สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร นอกจากนี �ยงัพบว่าเมื�อใช้อณุหภูมิของอากาศร้อนด้าน
เข้าคา่เดียวกนั คา่สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรเพิ�มขึ �นอย่างชดัเจนเมื�อความเร็วของ
อากาศด้านเข้าและการป้อนวัสดุมีค่าเพิ�มขึ �น สําหรับอัตราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรสูงสุดและ
สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสงูสดุที�ได้มีคา่เท่ากบั 110 kgwater/m

3h และ 880 W/m3K 
ตามลําดบั 
 นิมมล และเทพหสัดิน (Nimmol, C.; & Devahastin, S. 2010) หาสมรรถนะของเครื�อง
อบแห้งแบบกระแสชนแกนเดียวสองทิศทางสําหรับอบแห้งข้าวเปลือก โดยการทดลองและศึกษาผล
การเปลี�ยนแปลงตวัแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิอากาศร้อน ระยะการชน อตัราการป้อนวสัดแุละลกัษณะ
การป้อนวสัดทุั �งแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง หาสมรรถนะเครื�องอบแห้งจากอตัราการระเหยของ
นํ �าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร รวมถึงอตัราความสิ �นเปลืองพลงังาน
จําเพาะของเครื�องอบแห้งที�พฒันาขึ �น ผลจากการทดลองพบว่า สามารถลดความชื �นของข้าวเปลือกลง
ได้ 3.4 – 7.7 % ตามมาตรฐานแห้ง การระเหยของนํ �าสงูสดุมีคา่ประมาณ 198 kgwater/m

3h สมัประสิทธิF

การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าประมาณ 7,013 W/m3K ค่าเวลาเฉลี�ยที�อนุภาคอยู่ในระบบ
ประมาณ 1.81 – 2.42 s อตัราการใช้พลงังานจําเพาะตํ�าสดุประมาณ 5.1 MJ/kgwater เมื�อมีการป้อน
วสัดแุบบสองทิศทาง โดยอณุหภูมิอากาศด้านเข้า 110 °C ระยะการชน 5 cm. อตัราการป้อนวสัดอุยู่ที� 
150 kgdry solid/h 
 จ้อยเจริญ เทพหัสดิน และโสภณรณฤทธิF (Choicharoen, K.; Devahastin, S.; & 
Soponronnarit, S. 2011) ทําการปรับปรุงเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนสําหรับวสัดอุนภุาคของสถาพร
ประสาธน์ (Sathpornprasath, K. 2007) เพื�อหาสมรรถนะเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนในแบบอตัรา
การระเหยนํ �าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยใช้กากถั�วเหลืองเป็น
วัสดุในการทดลองอบแห้ง และได้ศึกษาถึงเวลาเฉลี�ยที�วัสดุอยู่ในระบบรวมถึงการประมาณความ
สิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของเครื�องอบแห้ง ผลจากการปรับปรุงเครื�องพบว่า อตัราการระเหยของนํ �า
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เชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 520 kgwater/m
3h สัมประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนมีค่าประมาณ 

4,500 W/m3K เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบมีคา่ประมาณ 0.97 – 1.74 s คา่ความสิ �นเปลืองพลงังาน
จําเพาะมีคา่ประมาณ 5.6 MJ/kgwater 
 กิตติ (2552) ทําการศึกษาผลกระทบอุณหภูมิของอากาศร้อนที�มีผลต่อสมรรถนะเครื�อง
อบแห้งแบบกระแสชนในรูปของอัตราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร โดยใช้ข้าวเปลือกที�มีความชื �น
เริ�มต้นประมาณ 21 % (d.b.) เป็นวสัดทีุ�ใช้สําหรับทดลอง ซึ�งการอบแห้งอยู่ในช่วงการอบแห้งคงที�ไม่มี
การกีดขวางของกระแสอากาศทั �งสองที�อยูต่รงกนัข้าม ห้องอบแห้งทําจากท่อสแตนเลสมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 0.25 m. ระยะห่างในการชน 0.20 m. อตัราส่วนภาระ 0.1 – 0.2 และอณุหภูมิของอากาศ
ร้อนอยูร่ะหวา่ง 70 – 110 °C พบวา่ คา่อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรสงูสดุเท่ากบั 474.43 kgwater 
/m3h โดยเวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยูใ่นระบบประมาณ 2 s 
 ธัญญาพร (2553) ศึกษาสมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนสําหรับวัสดุทาง
การเกษตร โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที�ใช้ในการอบแห้งและอตัราส่วนภาระที�มีต่อสมรรถนะ
ของเครื�องอบแห้งในรูปของอัตราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตร สัมประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตร การใช้พลงังานจําเพาะของแตล่ะเงื�อนไขการทดลอง ในการทดลองได้เลือกใช้ข้าวเปลือกที�มี
ความชื �นเริ�มต้นประมาณ 20 – 30 % (d.b.) ซึ�งการทดลองจะใช้เฉพาะช่วงการอบแห้งแบบคงที�เท่านั �น 
ห้องอบแห้งทําจากสแตนเลสมีปริมาตร 0.047 m3 ระยะหา่งในการชนเท่ากบั 0.24 m. ระบบอบแห้งถกู
หุ้มด้วยฉนวนใยแก้วหนา 0.05 m. ในการทดลองใช้อณุหภูมิ 70 -110 °C ความเร็วลมของอากาศคงที�
เท่ากบั 25 m/s อตัราส่วนภาระ 0.1 – 0.6 ไม่มีการกั �นของกระแสอากาศร้อน จากการทดลองพบว่า
ความชื �นของวัสดุได้ลดลงประมาณ 6 % (d.b.) อัตราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรสูงสุด 963.7 
kgwater/m

3h สมัประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 1,832.5 W/m3K ที�อณุหภูมิด้านเข้า 110 °C 
อตัราสว่นภาระ 0.56 คา่เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบประมาณ 1 s คา่ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะ
ของพัดลมมีค่ามากกว่าค่าความสิ �นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื�องกําเนิดความร้อนเฉพาะที�
อณุหภูมิ 70 °C และ 90°C และจากการศึกษาพบว่าค่าความชื �นสุดท้ายจากการทดลองและการ
ทํานายด้วยการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของตวัแปรไร้มิติมีความแตกตา่งกนั 1.53 % เมื�อเปรียบเทียบ
เมล็ดข้าวที�ได้จากเครื�องอบแห้งกบัเมล็ดข้าวที�ตากลมที�อณุหภูมิห้องพบว่า ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและ
ข้าวต้นแตกตา่งกนัไมเ่กิน 17 % และความขาวของข้าวสารมีความแตกตา่งกนั 9 % 
 ปฏิวตัิ (2554) ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนในช่วงเริ�มต้น
ร่วมกับการอบแห้งแบบพาหะลมในช่วงหลงัซึ�งใช้อากาศร้อนเป็นตวักลางการอบแห้ง โดยกําหนดให้
กระแสของอากาศร้อนไหลเข้าชนกันในระนาบตรงโดยที�วัสดุถูกลําเลียงเข้าสู่ระบบด้วยกระแสไหล
เพียงกระแสเดียวเมื�อวสัดถุกูพาเข้าสู่ห้องอบแห้งแบบกระแสชนแล้ว วสัดทีุ�ได้จะมีความชื �นที�ผิวลดลง
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และจะถกูลําเลียงเข้าสู่กระบวนการอบแห้งแบบพาหะลมตอ่ ในการทดลองจะศกึษาถึงผลกระทบของ
ตวัแปรต่างๆ เช่น อณุหภูมิอบแห้งและอตัราการป้อนวสัด ุที�มีผลตอ่สมรรถนะเครื�องอบแห้งในรูปของ
อัตราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตร สัมประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรและความสิ �นเปลือง
พลงังานจําเพาะ โดยใช้ข้าวเปลือกที�มีความชื �นเริ�มต้น 28 % (d.b.) อณุหภูมิอบแห้งอยู่ระหว่าง 70 – 
110 °C อตัราการป้อนวสัดอุยู่ที� 22 – 62 kgdry solid/h ผลจากการทดลองพบว่า เครื�องอบแห้งแบบ
กระแสชนร่วมกับพาหะลมสามารถลดความชื �นข้าวเปลือกลงได้ 6.6 – 9.7 %(d.b.) ภายในเวลา
อันรวดเร็วและคุณภาพข้าวอยู่ในเกณฑ์ดี อัตราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรสูงสุดอยู่ที� 328.88 
kgwater/m

3h ค่าสัมประสิทธิFการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดอยู่ที� 604.45 W/m3K ความ
สิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะทั �งหมดมีคา่ตํ�าสดุ 2.65 MJ/kgwater ซึ�งพลงังานที�ใช้น้อยกว่าระบบอบแห้ง
แบบระแสชนอยา่งเดียวประมาณ 5 % 
 จากงานวิจยัตา่งๆที�กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าเครื�องอบแห้งชนิดต่างๆส่วนมากแล้วจะใช้
อากาศร้อนเป็นตวักลางการอบแห้ง สําหรับเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนนั �นเป็นเครื�องอบแห้งที�เหมาะ
สําหรับวัสดุที�มีความชื �นที�ผิวในปริมาณที�สูง สามารถลดความชื �นของวัสดุได้อย่างรวดเร็ว เครื�อง
อบแห้งแบบกระแสชนถือเป็นเทคโนโลยีที�เหมาะสําหรับการอบแห้งวสัดทุางการเกษตรที�มีลกัษณะเป็น
อนุภาค ด้วยข้อดีที�ว่าระบบไม่มีความซบัซ้อนและสามารถลดความชื �นที�ผิวของวสัดไุด้อย่างรวดเร็ว
ส่งผลให้การใช้พลงังานของกระบวนการลดความชื �นด้วยเทคนิคดงักล่าวเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
จากงานวิจยัที�ได้กลา่วมาข้างต้นสว่นมากจะเป็นการทดลองโดยการอบแห้งแบบอนภุาคเคลื�อนที�ชนกนั
แบบระนาบตรง 
 งานวิจยันี �จงึมุง่เน้นทําการทดลองลดความชื �นข้าวเปลือกด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชนโดยการ
กําหนดให้วสัดเุคลื�อนที�อยูใ่นระบบโค้งตามขนาดของห้องอบแห้งซึ�งมีการศกึษาวิจยัน้อยมาก จากการ
เคลื�อนที�ของวัสดุตามลักษณะดงักล่าวมีแนวโน้มที�จะทําให้เวลาที�วัสดุอยู่ในระบบได้นานขึ �นและ
สามารถลดความชื �นของวัสดุได้มากขึ �นตามไปด้วย อย่างไรก็ตามการควบคุมอุณหภูมิอากาศร้อน 
ความเร็วของอากาศร้อนและอตัราการป้อนวสัดทีุ�เหมาะสมถือเป็นปัจจยัสําคญัตอ่การรักษาคณุภาพ
ข้าวเปลือกให้อยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได้ 



บทที� 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
 การศกึษาสมรรถนะเครื�องอบแห้งนี �จะพิจารณาจากอตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร อตัรา
การป้อนวสัดทีุ�เหมาะสม ความเร็วของอากาศด้านเข้า อุณหภูมิอากาศด้านเข้าและด้านออก การหา
ความชื �นเริ�มต้นและความชื �นสดุท้ายของวสัดทีุ�ใช้ในการทดลอง รวมถึงการหาคา่เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ใน
ระบบและการประมาณความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะ โดยสามารถแบง่เป็นหวัข้อสําหรับขั �นตอนการ
ทดลองเป็นดงันี � 
 
1. วัสดุที�ใช้ในงานวิจัย 
 ข้าวเปลือกที�ใช้วิจยั คือ ข้าวเปลือกพนัธุ์ปทมุธานี 1 จากศนูย์วิจยัข้าวปทมุธานี ซึ�งมีลกัษณะ
เดน่ดงันี � (กรมการข้าว. 2543) 
  1. เป็นข้าวไมไ่วตอ่ชว่งแสง  
  2. เมล็ดคล้ายกบัข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวสกุนุม่เหนียวมีกลิ�นหอม 
  3. ต้านทานเพลี �ยกระโดดหลงัขาว 
  4. ต้านทานโรคใบไหม้ 
  5. ต้านทานตอ่เพลี �ยกระโดดสีนํ �าตาล 
  6. ทนตอ่โรคขอบใบแห้ง 
  7. ให้ผลผลิตเฉลี�ย 650-770 กิโลกรัมตอ่ไร่ 
 

2. อุปกรณ์ที�ใช้ในงานวิจัยและสถานที�ทดลอง 
 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง คือ เครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งในระดบัห้องปฏิบตัิการ 
โดยทําการทดลองและเก็บข้อมลูที�ภาควิชาวิศวกรรมเครื�องกล มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 จากภาพประกอบ 9 เครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งประกอบด้วยส่วนตา่งๆ ที�ถกูหุ้มด้วย
ฉนวนใยแก้วหนา 2 นิ �ว เพื�อป้องกันการสูญเสียความร้อน และเครื�องมือวัดค่าต่างๆตามรายการ
ดงัตอ่ไปนี � 
  1. เป็นพดัลมแรงดนัสงู (Side channel blower, RT-5026, Taiwan) จํานวน 2 ชดุ  
  2. ชดุควบคมุปริมาณการไหลของอากาศมีอยู ่2 ชดุ โดยการใช้โกลบวาล์ว 
  3. เครื�องกําเนิดความร้อนชนิดแทง่ไฟฟ้าขนาด 15 kW จํานวน 2 ชดุ 
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  4. ชดุป้อนวสัดแุบบสายพานลําเลียงที�สามารถปรับความเร็วรอบของสายพานได้โดยการ
ปรับแรงเคลื�อนไฟฟ้าของมอเตอร์กระแสตรง 
  5. อปุกรณ์รองรับวสัดจุากสายพานลําเลียงเข้าสูห้่องอบแห้ง ทําจากแสตนเลส 
  6. ห้องอบแห้ง มี 2 ขนาด คือ 50 ลิตร และ 20 ลิตร ทําจากแสตนเลส 
  7. เครื�องชั�งนํ �าหนกั (KRO-TRON, SKS-2001 SG-1500, Taiwan) 
  8. เครื�องวดัอณุหภมูิกระเปาะเปียก (VAISALA, HM70, Finland) 
  9. ชุดควบคมุอุณหภูมิของเครื�องกําเนิดความร้อนด้วยไฟฟ้าชนิดแท่ง (Digicon, MD-
400N, Taiwan) 
  10. เครื�องเก็บข้อมูลการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบอบแห้ง (Algodue Electronica, 
UPM310, Italy) 
  11. เครื�องวัดอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Yokogawa, MW100, Japan) ใช้ควบคู่กับ 
Thermocouple type K 
  12. เครื�องวดัความเร็วลม (Digicon, DA – 41, Taiwan) 
 

 
  

ภาพประกอบ 9 จดุตรวจวดัของเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
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เมื�อ  
 V    คือ  ความเร็วอากาศด้านเข้า, m/s 
 m   คือ  มวลของข้าวเปลือก, g  
 H    คือ  ความชื �นข้าวเปลือก, % d.b. 
 E    คือ  พลงังานจําเพาะของระบบแห้ง, MJ 
 Td   คือ  อณุหภมูิกระเปาะแห้ง, °C 
 Tw   คือ  อณุหภมูิกระเปาะเปียก, °C 
 Wp  คือ  อตัราการป้อนข้าวเปลือก, kgdry solid/h 
 

เตรียมข้าวเปลือกชื �น

การกําหนดตวัแปรการ
ทดลอง

ทําการทดลอง

หาความชื �น
ข้าวเปลือกและ
เวลาที�วสัดอุยู่ใน

ระบบ

ประเมินสมรรถนะ
ของเครื�องอบแห้ง

วิเคราะห์คณุภาพ
ข้าวเปลือก

ประเมินความ
สิ �นเปลืองพลงังาน

จําเพาะ

อตัราการ
ระเหยนํ �า
เชิงปริมาตร

สมัประสิทธิw

การถ่ายเท
ความร้อน
เชิงปริมาตร

เปอร์เซน็ต์
ข้าวเต็ม
เมล็ด

ความขาว
ของเมล็ด
ข้าว

การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ
 

ภาพประกอบ 10 ขั �นตอนการทดลอง 
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3. ขั &นตอนในการเตรียมข้าวเปลือกชื &น 
 การเตรียมความชื �นเริ�มต้นของข้าวเปลือก เป็นกระบวนการเพิ�มความชื �นแก่ข้าวเปลือกที�
ได้มาจากการจําหน่ายของศนูย์วิจยัข้าวปทมุธานี จึงเป็นข้าวเปลือกที�ได้ผ่านกระบวนการลดความชื �น
มาแล้วแตใ่นการทดลองต้องใช้ข้าวเปลือกที�มีความชื �นใกล้เคียงกบัข้าวเปลือกที�ได้จากการเก็บเกี�ยว จึง
ต้องมีการเพิ�มความชื �นให้กบัข้าวเปลือกซึ�งจะใช้วิธีคลกุข้าว มีวิธีการเตรียมดงันี � 
  1. นําข้าวเปลือกที�แช่เย็นที�อณุหภูมิ 4 – 6 °C จากตู้แช่ (Apache daily cool, STFF2, 
Thailand) มาผึ�งไว้ที�อณุหภมูิห้องประมาณ 30 นาที 
  2. เพิ�มความชื �นให้ข้าวเปลือกโดยการเตมินํ �าในปริมาณที�คํานวณได้ 
  3. ทําการคลกุเคล้าข้าวเปลือกให้เข้ากบันํ �าให้ทั�วถึงและสมํ�าเสมอ 
  4. นําข้าวเปลือกที�ได้ไปพกัไว้ในภาชนะที�ปิดมิดชิด แล้วนําไปเก็บไว้ที�อณุหภูมิ 4 – 6 °C 
เป็นเวลา 72 ชั�วโมง โดยจะต้องทําการคลกุเคล้าทกุ 24 ชั�วโมง เพื�อให้นํ �ากระจายตวัอย่างทั�วถึงและ
สมํ�าเสมอภายในเมล็ดข้าว 
  5. นําข้าวเปลือกที�ได้จากการแช่เย็นจนครบ 72 ชั�วโมง มาผึ�งไว้ที�อณุหภูมิห้องประมาณ 
30 นาที เพื�อให้อณุหภมูิของข้าวเปลือกเทา่กบัอณุหภมูิห้องก่อนการทดลอง 

 
4. ขั &นตอนการกาํหนดตัวแปรการทดลอง 
 งานวิจัยนี �จะกําหนดตวัแปรต่างๆที�จะมีผลกระทบต่ออัตราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรและ
สัมประสิทธิwการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยจะมีการควบคุมและปรับเปลี�ยนอุปกรณ์ตาม
รายละเอียดดงันี � 
  1. กําหนดให้อตัราการไหลของอากาศด้านเข้าของพดัลมคงที�เทา่กบั 25 m/s 
  2. กําหนดให้อณุหภมูิอากาศด้านเข้าห้องอบแห้งเทา่กบั 70 90 และ 110 °C 
  3. กําหนดให้อตัราการป้อนวสัดเุท่ากบั 20 35 และ 56 kgdry solid/h โดยการปรับความเร็ว
รอบของชดุสายพานลําเลียงด้วยเครื�องปรับแรงเคลื�อนไฟฟ้ากระแสตรง (Hammax, 3-15 VDC 5A, 
Thailand) 
  4. กําหนดให้ทดลองโดยใช้ห้องอบแห้งมีปริมาตรขนาด 50 ลิตร และ 20 ลิตร ในแตล่ะ
เงื�อนไขการทดลอง 
 
 
 
 



28 

 

5. ขั &นตอนการทดลองอบแห้งข้าวเปลือก 
 ในกระบวนการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกจะมีขั �นตอนต่างๆสําหรับเตรียมการทดลอง
ประกอบด้วยขั �นตอนดงัตอ่ไปนี � 
  1. กําหนดตวัแปรการทดลอง 
  2. ตรวจสอบสถานะความพร้อมของเครื�องอบแห้งหลงัจากนั �นจงึเปิดเครื�อง 
  3. ปรับคา่ความเร็วและอณุหภมูิของอากาศตามที�ต้องการ 
  4. เมื�อระบบอยูใ่นภาวะคงตวัให้เริ�มป้อนวสัดตุามปริมาณที�ต้องการอยา่งตอ่เนื�อง 
  5. บนัทึกคา่อณุหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้งของอากาศด้านเข้าและด้านออก
ของเครื�องอบแห้งหลงัจากระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
  6. ทําการทดลองซํ �าจนครบทกุเงื�อนไขการทดลอง 
  7. นําวสัดทีุ�ได้จากการอบแห้งไปหาคา่ความชื �นหลงัการอบแห้ง 
  8. คํานวณค่าอตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร สมัประสิทธิwการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรและคา่ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะ 
 
6. ขั &นตอนการหาความชื &นข้าวเปลือก 
 การหาความชื �นของข้าวเปลือกโดยการใช้ความร้อนอบไล่ความชื �นออกไป (Oven methods) 
โดยนําวสัดไุปชั�งนํ �าหนกัก่อนที�จะนําวสัดทีุ�ต้องการหาความชื �นไปเข้าเครื�องอบ (Lab companion, OF 
– 01E, Korea) เพื�ออบไลค่วามชื �นที�อณุหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 72 ชั�วโมง ตามมาตรฐาน Association 
of official agricultural chemists (AOAC) เมื�อได้ข้าวเปลือกที�ผ่านกรรมวิธีการอบดงักล่าวแล้ว จึง
นําไปชั�งนํ �าหนกั เพื�อคํานวณหาคา่ความชื �นตามมาตรฐานแห้งตามสมการ 2-2 
 
7. ขั &นตอนการประเมินสมรรถนะของเครื�องอบแห้ง 
 ข้อมูลที�ได้จากการทดลองสามารถนํามาประเมินสมรรถนะของเครื�องอบแห้งโดยการ
คํานวณหาค่าอตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร และสมัประสิทธิwการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
โดยใช้สมการที� 2.8 และ 2.9 ตามลําดบั 
 
8. ขั &นตอนการหาเวลาเฉลี�ยที�วัสดุอยู่ในระบบ 
 คา่เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบสามารถคํานวณได้โดยการวดัปริมาณของวสัดทีุ�อยู่ในระบบ 
(Hold – up) และคา่อตัราการไหลเชิงมวลของวสัดทีุ�ป้อนเข้าสูเ่ครื�องอบแห้ง โดยสามารถคํานวณหาคา่
เวลาเฉลี�ยดงักลา่วได้จากสมการ 2.11 
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 การหาคา่เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยูใ่นระบบประกอบด้วยขั �นตอนดงัตอ่ไปนี � 
  1. เปิดเครื�องเป่าลมแรงดนัสูงและทําการปรับความเร็วลมภายในท่อส่งวสัดใุห้ได้ตาม
คา่ที�ต้องการ 
  2. ป้อนวสัดทีุ�ต้องการทดสอบเข้าสูร่ะบบอบแห้งด้วยอตัราที�ต้องการอยา่งตอ่เนื�อง 
  3. เมื�อระบบอยู่ในภาวะคงตวั จะทําการหยุดการป้อนวสัดเุข้าสู่เครื�องอบแห้งพร้อมกัน
นั �นให้ปิดพดัลมแรงดนัสูง ในระหว่างที�พดัลมแรงดนัสูงและเครื�องป้อนวสัดหุยุดทํางานนั �น จะมีวสัดุ
บางสว่นตกค้างอยูภ่ายในระบบอบแห้ง 
  4. เปิดพดัลมแรงดนัสงูเพื�อเป่าให้วสัดทีุ�ตกค้างอยูภ่ายในระบบออกมาให้หมด 
  5. นําวสัดทีุ�ตกค้างอยูภ่ายในระบบทั �งหมดไปชั�งนํ �าหนกั 
  6. คํานวณคา่เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยูใ่นระบบตามสมการ 2.11 
 
9. ขั &นตอนการวิเคราะห์คุณภาพข้าว 
 ขั �นตอนการวิเคราะห์ข้าวที�ได้จากการอบแห้งนั �น จะเก็บตวัอย่างข้าวที�ได้จากการอบแห้งแล้ว
ไปทําการวิเคราะห์คุณภาพของข้าว เช่น เปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดซึ�งมีวิธีการวิเคราะห์โดยนํา
ข้าวเปลือกไปทําการสีและชั�งนํ �าหนกัข้าวสารที�ได้แล้วคดัเฉพาะข้าวเต็มเมล็ดมาชั�งนํ �าหนกัเพื�อที�จะ
คํานวนเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ด ส่วนความขาวของข้าวจะใช้ข้าวสารที�ได้มาทําการขัดหลังจากนั �น
นําเข้าเครื�องตรวจวัด (Kett, C-300) เพื�อส่องวัดความขาวโดยจะใช้ค่าที�ได้มาหาค่าเฉลี�ย ซึ�งใน
กระบวนการวิเคราะห์ข้าวจะส่งข้าวตวัอย่างที�ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ที�ศนูย์วิจยัข้าวปทุมธานี 
ดงัแสดงในภาคผนวก จ 
 
10. ขั &นตอนการประมาณความสิ &นเปลืองพลังงานจาํเพาะของเครื�องอบแห้ง 
 การใช้พลงังานในกระบวนการอบแห้งของเครื�องอบแห้งกระแสชน สามารถวดัการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าโดยใช้เครื�องวดักําลงัไฟฟ้า โดยแบ่งออกเป็นส่วนของพดัลมแรงดนัสูงกับส่วนของแหล่งกําเนิด
ความร้อนโดยนําคา่พลงังานที�ได้มาคํานวณหาคา่ความสญูเสียพลงังานจําเพาะตามสมการ 2.12 
 
11. ขั &นตอนการวิเคราะห์ทางสถติ ิ
 การวิเคราะห์ผลการศึกษาโดยใช้หลักวิธีทางสถิติ โดยนํามาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และแสดงผลการคํานวณคา่อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตร คา่สมัประสิทธิwการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรในรูปของคา่เฉลี�ย เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี�ยที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 %   
 



บทที� 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
 รายละเอียดของบทนี �จะกล่าวถึงผลการทดลองในการลดความชื �นของข้าวเปลือกด้วยเครื�อง
อบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง โดยใช้ห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร และ 20 ลิตร ซึ�งผลทดลองที�ได้จะแสดง
ถึงคา่ความชื �นของข้าวเปลือกที�ลดลง สมรรถนะของเครื�องอบแห้งซึ�งแสดงในรูปอตัราการระเหยของนํ �า
เชิงปริมาตรและสมัประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของ
ระบบอบแห้งและคณุสมบตัทิางกายภาพของข้าวที�ได้จากการลดความชื �น 
 

1. ผลของตัวแปรที�มีผลต่อการลดความชื !น 
 ผลของตวัแปรที�มีผลต่อการลดความชื �นของกระบวนการอบแห้งภายได้สภาวะและเงื�อนไข
ต่างๆ พบว่า สามารถลดความชื �นได้มากขึ �นเมื�ออตัราการป้อนวสัดแุละอุณหภูมิอากาศด้านเข้าเพิ�ม
สูงขึ �นทุกเงื�อนไข เพราะว่าผลจากการเพิ�มอุณหภูมิอากาศด้านเข้าทําให้อัตราการระเหยของนํ �าที�ผิว
วสัดเุพิ�มสงูขึ �น จึงส่งผลให้สามารถลดความชื �นของวสัดลุงได้มาก ส่วนผลของการป้อนวสัดทีุ�เพิ�มมาก
ขึ �นที�อณุหภมูิอากาศด้านเข้าคา่เดียวกนัสง่ผลให้สามารถลดความชื �นของวสัดลุงได้มากขึ �นเชน่เดียวกนั 
 สําหรับการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งที�มีขนาดห้องอบแห้งขนาด 20 
ลิตร เปรียบเทียบกับเครื�องอบแห้งที�มีขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร พบว่า เมื�ออุณหภูมิอากาศด้านเข้า
และอตัราการป้อนวสัดคุา่เดียวกนั เครื�องอบแห้งที�มีขนาดห้องอบแห้ง 20 ลิตร สามารถลดความชื �นได้
มากกวา่ทั �งนี �อาจเป็นเพราะว่าวสัดมีุเวลาอยู่ในระบบนานกว่าทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ตวักลางกับวัสดุมีค่ามากกว่าระบบที�วัสดมีุเวลาอยู่ในระบบสั �น (พิจารณาประกอบกับตาราง 8) จึง
ส่งผลให้อตัราการระเหยของนํ �าที�ผิวของวสัดมุากกว่า จึงทําให้ลดความชื �นของวสัดไุด้มากกว่า เครื�อง
อบแห้งที�มีขนาดห้องอบแห้ง 20 ลิตร สามารถลดความชื �นได้สงูสดุ 5.5 % d.b. ส่วนเครื�องอบแห้งที�มี
ขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร สามารถลดความชื �นได้สงูสดุ 5.24 % d.b. (พิจารณาประกอบกบัตาราง   
1-3) 
 สําหรับผลทดลองที�ได้เมื�อนํามาวิเคราะห์ทางสถิติเพื�อหาผลของปัจจัยที�มีผลต่อการลด
ความชื �นของข้าวเปลือกของระบบอบแห้งแตล่ะเงื�อนไขการทดลอง และนํามาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ซึ�งคา่เฉลี�ยที�ได้จะนํามาเปรียบเทียบความแตกตา่งโดยใช้ Duncan’s Test 
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ตาราง 1 วิเคราะห์ทางสถิตขิองคา่ความชื �นที�ลดลงของระบบอบแห้งเมื�อขนาดห้องอบแห้ง 20 ลิตร 
 

เงื�อนไขการทดลอง Xi - Xo 

T                         Wp    V 
(ºC) (kgdry solid/h) (m/s) (% d.b.) 

70 20   25 1.69 ± 0.64a 
70 35   25 1.97 ± 0.90a 
70 56   25 2.10 ± 0.32a 
90 20   25 3.96 ± 0.47b 
90 35   25 4.18 ± 0.59b 
90 56   25 4.34 ± 0.45b 
110 20   25        4.67 ± 0.77c 
110 35   25        4.99 ± 0.59c 
110 56   25  5.50 ± 1.08c 

 

หมายเหต ุตวัอกัษรที�เหมือนกันในคอลมัน์เดียวกันหมายความว่าค่าที�ระบุไม่มีความแตกต่างอย่าง
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
 
 จากตาราง 1 ค่าผลต่างเปอร์เซ็นต์ความชื �นเมื�อเปรียบเทียบที�อุณหภูมิอากาศค่าเดียวกัน
พบว่า ผลตา่งเปอร์เซ็นความชื �นจะเพิ�มขึ �นตามอตัราการป้อนวสัดทีุ�เพิ�มขึ �นทกุเงื�อนไขการทดลอง และ
เมื�อเปรียบเทียบที�อตัราการป้อนวสัดคุ่าเดียวกันพบว่า เมื�ออุณหภูมิอากาศเพิ�มขึ �นผลตา่งเปอร์เซ็นต์
ความชื �นจะเพิ�มสงูขึ �นทกุเงื�อนไขการทดลอง เมื�อวิเคราะห์คา่ทางสถิตพิบวา่ ผลตา่งเปอร์เซ็นต์ความชื �น
ที�เพิ�มขึ �นไม่มีนยัสําคญั จากการทดลองพบว่า ผลต่างเปอร์เซ็นต์ความชื �นของห้องอบแห้งขนาด 20 
ลิตร มีคา่สงูสดุเทา่กบั 5.5 % d.b. ที�อณุหภมูิอากาศ 110 ºC อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h 
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ตาราง 2 วิเคราะห์ทางสถิตขิองคา่ความชื �นที�ลดลงของระบบอบแห้งเมื�อขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร 
 

เงื�อนไขการทดลอง Xi - Xo 

T Wp    V 
(ºC) (kgdry solid/h) (m/s) (% d.b.) 

70 20   25 1.69 ± 0.67a 
70 35   25 1.70 ± 0.85a 
70 56   25 1.81 ± 1.17a 
90 20   25 3.23 ± 0.77b 
90 35   25 3.36 ± 0.33b 
90 56   25 3.61 ± 0.58b 
110 20   25 4.51 ± 0.86c 
110 35   25 4.74 ± 0.61c 
110 56   25 5.24 ± 1.08c 

 

หมายเหต ุตวัอกัษรที�เหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกันหมายความว่าค่าที�ระบุไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
 
 จากตาราง 2 ผลตา่งเปอร์เซ็นต์ความชื �นเมื�อเปรียบเทียบที�อณุหภูมิอากาศคา่เดียวกนัพบว่า 
ค่าเปอร์เซ็นความชื �นจะเพิ�มขึ �นตามอัตราการป้อนวัสดุที�เพิ�มขึ �นทุกเงื�อนไขการทดลอง และเมื�อ
เปรียบเทียบที�อัตราการป้อนวัสดุค่าเดียวกันพบว่า ผลต่างเปอร์เซ็นต์ความชื �นจะมีค่าเพิ�มขึ �นเมื�อ
อณุหภมูิของอากาศเพิ�มขึ �นทกุเงื�อนไขการทดลอง เมื�อวิเคราะห์คา่ทางสถิตพิบว่า เปอร์เซ็นต์ความชื �นที�
เพิ�มขึ �นไม่มีนยัสําคญั ผลตา่งเปอร์เซ็นต์ความชื �นของห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร มีคา่สงูสดุเท่ากบั 5.4 
% d.b. ที�อณุหภมูิอากาศ 110 ºC อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h 
 จากตาราง 3 เมื�อเปรียบเทียบผลตา่งเปอร์เซ็นต์ความชื �นที�เพิ�มขึ �นของห้องอบแห้งขนาด 20 
ลิตร และ 50 ลิตร เมื�อวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ผลต่างเปอร์เซ็นต์ความความชื �นที�ลดลงมีค่าเพิ�มขึ �น
อยา่งไมมี่นยัสําคญัทกุเงื�อนไขการทดลองที�อณุหภมูิอากาศและอตัราการป้อนวสัดคุา่เดียวกนั 
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ตาราง 3 วิเคราะห์ทางสถิติของคา่ความชื �นที�ลดลงของระบบอบแห้งเมื�อขนาดห้องอบแห้ง 20 ลิตร 
และ 50 ลิตร 

 

เงื�อนไขการทดลอง   

Drying 
chamber 

T Wp V Xi - Xo 
(ºC) (kgdry solid/h) (m/s) (% d.b.) 

20 L 

70 20 25 1.69 ± 0.64a 

70 35 25 1.97 ± 0.90a 

70 56 25 2.10 ± 0.32a 

90 20 25 3.96 ± 0.47b 

90 35 25 4.18 ± 0.59b 

90 56 25 4.34 ± 0.45b 

110 20 25 4.67 ± 0.77c 

110 35 25  4.99 ± 0.59c 

110 56 25 5.50 ± 1.08c 

50 L 

70 20 25 1.69 ± 0.67a 

70 35 25 1.70 ± 0.85a 

70 56 25 1.81 ± 1.17a 

90 20 25 3.23 ± 0.77b 

90 35 25 3.36 ± 0.33b 

90 56 25 3.61 ± 0.58b 

110 20 25 4.51 ± 0.86c 

110 35 25 4.74 ± 0.61c 

110 56 25 5.24 ± 1.08c 
 

หมายเหต ุตวัอกัษรที�เหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกันหมายความว่าค่าที�ระบุไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
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2. ผลของตวัแปรที�มีต่อค่าอัตราการระเหยของนํ !าเชิงปริมาตร 
 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที�มีผลต่อสมรรถนะของระบบอบแห้งในรูปของค่าอัตราการ
ระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร แสดงในภาพประกอบ 11 ซึ�งจะพบว่าการเปลี�ยนแปลงของค่าอัตราการ
ระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรเพิ�มขึ �นตามการเพิ�มของอณุหภูมิอากาศด้านเข้าทกุสภาวะเงื�อนไข ทั �งนี �เป็น
เพราะอณุหภมูิอากาศด้านเข้าเพิ�มสงูขึ �นจึงเกิดความแตกตา่งระหว่างอณุหภูมิอากาศร้อนกบัอณุหภูมิ
ที�ผิวของข้าวเปลือกมากขึ �น จงึสง่ผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลสารมีคา่เพิ�มมากขึ �นทําให้เกิด
การระเหยของนํ �าที�ผิววสัดเุพิ�มมากขึ �น พบว่าสอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Sathapornprasath; et al. 
(2007), Choicharoen; et al. (2010), Nimmol; & Devahastin. (2010) และ Khomwachirakul. 
(2011) 
 สําหรับผลของอตัราการป้อนวสัดพุบวา่ เมื�อเพิ�มอตัราการป้อนวสัดใุห้มีปริมาณมากขึ �น อตัรา
การระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรก็มีค่าเพิ�มขึ �นด้วย แม้ว่าปริมาณวัสดุที�เพิ�มขึ �นจะส่งผลให้ปริมาณ
ความชื �นที�เข้าสูร่ะบบเพิ�มขึ �นตามไปด้วย เป็นเพราะวา่เครื�องอบแห้งยงัมีขีดความสามารถในการระเหย
นํ �าที�ผิววสัดไุด้อย่างเพียงพอ ดงันั �นเมื�อปริมาณวสัดใุนระบบสงูขึ �นอตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร
จึงสงูขึ �นตามไปด้วย สอดคล้องกบัผลวิจยัของ Sathapornprasath; et al. (2007), Choicharoen; et 
al. (2010), Nimmol; & Devahastin. (2010) และ Khomwachirakul. (2011) 
 สําหรับการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งที�มีขนาดของห้องอบแห้ง 20 ลิตร 
เปรียบเทียบกบัเครื�องอบแห้งกระแสชนวิถีโค้งที�มีขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร พบว่าเมื�ออณุหภูมิอากาศ
ด้านเข้าและอตัราการป้อนวสัดคุา่เดียวกนั คา่อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรของห้องอบแห้งขนาด 
20 ลิตร มีค่าสูงกว่าห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร ทั �งนี �อาจจะเป็นผลสืบเนื�องจากที�วสัดคุงอยู่ในระบบ
อบแห้งได้นานกว่าแต่เมื�อวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าเวลาที�วัสดุอยู่ในระบบมีค่าแตกต่างอย่างไม่มี
นยัสําคญั แต่เมื�อพิจารณาจากตวัเลขแล้วขนาดห้องอบแห้งที�เล็กลงวสัดนุ่าจะอยู่ในระบบได้นานขึ �น 
ซึ�งชว่งเวลาดงักลา่วเป็นเวลาที�วสัดมีุการแลกเปลี�ยนความร้อนและมวลสารกบัตวักลางการอบแห้ง ทํา
ให้เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อนและมวลสารได้มากกว่าวสัดุที�คงอยู่ในระบบในเวลาที�สั �นกว่า โดย
อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรสงูสดุที�ได้จากการวิจยันี �เท่ากับ 154.00 kgwater/m

3h (เกิดขึ �นเมื�อ
ระบบอบแห้งมีขนาดห้องอบแห้ง 20 ลิตร ที�อณุหภูมิอากาศด้านเข้า 110 ºC และอตัราการป้อนวสัด ุ
56 kgdry solid/h) ซึ�งคา่อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรที�ได้จากการทดลองมีคา่น้อยมากนั �น เป็นเพราะว่า 
ระบบอบแห้งมีปริมาตรของห้องอบแห้งขนาดใหญ่เมื�อคํานวนหาคา่อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรจึง
ได้คา่ที�น้อยมาก ผลที�ได้จะนํามาวิเคราะห์ทางสถิตเิพื�อหาผลของปัจจยัที�มีผลระทบตอ่อตัราการระเหย
ของนํ �าเชิงปริมาตรของแต่และเงื�อนไขการทดลองและวิเคราะห์ผล ซึ�งค่าเฉลี�ยที�ได้จะถูกนํามา
เปรียบเทียบความแตกตา่งโดยใช้ Duncan’s Test 
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ภาพประกอบ 11 ผลกระทบของตวัแปรที�มีผลตอ่อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร 
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ตาราง 4 ผลวิเคราะห์ทางสถิติของคา่อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิ/การถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตรของห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร 

 

เงื�อนไขการทดลอง 
อตัราการระเหยนํ �า 

เชิงปริมาตร 
สมัประสิทธิ/การถ่ายเท 
ความร้อนเชิงปริมาตร 

T Wp V 

(ºC) (kg dry solid/h) (m/s) (kgwater/m
3h) (W/m3K) 

70 20 25 16.83 ± 6.47a   33.83 ± 13.02a 
70 35 25   34.36 ± 15.77a        69.07 ± 31.70a 
70 56 25       58.7 ± 8.93b      118.10 ± 17.96b 
90 20 25     39.56 ± 4.65a        75.80 ± 8.91a 
90 35 25 73.27 ± 10.29b 140.41 ± 19.74b 
90 56 25   121.42 ± 12.81c 233.85 ± 24.57c 
110 20 25     46.73 ± 7.71a   84.91 ± 14.02a 
110 35 25     94.73 ± 10.34b 172.02 ± 18.77b 
110 56 25   153.90 ± 20.48c 279.40 ± 25.33c 

 

หมายเหต ุตวัอกัษรที�เหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกันหมายความว่าค่าที�ระบุไม่มีความแตกต่างอย่างมี    
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
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ตาราง 5 ผลวิเคราะห์ทางสถิติของคา่อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิ/การถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตรของห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร 

 

เงื�อนไขการทดลอง 
อตัราการระเหยนํ �า 

เชิงปริมาตร 
สมัประสิทธิ/การถ่ายเท 
ความร้อนเชิงปริมาตร 

T Wp V 
(ºC) (kg dry solid/h) (m/s) (kgwater/m

3h) (W/m3K) 

70 20 25    6.76 ± 2.68a 13.58 ± 5.40a 
70 35 25  11.97 ± 5.98a   23.90 ± 12.01a 
70 56 25    20.42 ± 13.10a   40.73 ± 26.33a 
90 20 25      12.94 ± 3.09a 24.73 ± 5.91a 
90 35 25      23.52 ± 2.31b 45.05 ± 4.42b 
90 56 25      40.50 ± 6.51c   77.42 ± 12.47c 
110 20 25      18.04 ± 3.47a 32.76 ± 6.30a 
110 35 25      33.15 ± 4.28a        60.15 ± 7.76a 
110 56 25    58.76 ± 12.11b      106.32 ± 21.94b 

 

หมายเหต ุตวัอกัษรที�เหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกันหมายความว่าค่าที�ระบุไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



38 

 

ตาราง 6 ผลวิเคราะห์ทางสถิติของคา่อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิ/การถ่ายเท 
ความร้อนเชิงปริมาตรของห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร และ 50 ลิตร 

 

เงื�อนไขการทดลอง 
อตัราการระเหยนํ �า สมัประสิทธิ/การถ่ายเท 

เชิงปริมาตร ความร้อนเชิงปริมาตร 

T Wp V 
  (ºC) (kg dry solid/h) (m/s) (kgwater/m

3h) (W/m3K) 

70 20 25 16.83 ± 6.47a   33.83 ± 13.02a 

70 35 25   34.36 ± 15.77a          69.07 ± 31.70a 

70 56 25         58.7 ± 8.93b        118.10 ± 17.96b 

90 20 25 39.56 ± 4.65a          75.80 ± 8.91a 

90 35 25    73.27 ± 10.29b 140.19 ± 19.74b 

90 56 25      121.42 ± 12.81c 233.85 ± 24.57c 

110 20 25        46.73 ± 7.71a   84.91 ± 14.02a 

110 35 25        94.73 ± 10.34b 172.02 ± 18.77b 

110 56 25      153.90 ± 20.48c 279.40 ± 25.33c 

70 20 25     6.76 ± 2.68a 13.58 ± 5.40a 

70 35 25   11.97 ± 5.98a   23.90 ± 12.01a 

70 56 25     20.42 ± 13.10a   40.73 ± 26.33a 

90 20 25        12.94 ± 3.09a 24.73 ± 5.91a 

90 35 25        23.52 ± 2.31b 45.05 ± 4.42b 

90 56 25        40.50 ± 6.51c   77.42 ± 12.47c 

110 20 25        18.04 ± 3.47a 32.76 ± 6.30a 

110 35 25        33.15 ± 4.28a          60.15 ± 7.76a 

110 56 25     58.76 ± 12.11b        106.32 ± 21.94b 
 

หมายเหต ุตวัอกัษรที�เหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกันหมายความว่าค่าที�ระบุไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
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3. ผลของตวัแปรที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ+การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
 ผลของตวัแปรตา่งๆที�มีผลตอ่คา่สมัประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร ดงัที�ได้แสดงใน
ภาพประกอบ 12 พบว่าการเปลี�ยนแปลงของค่าสมัประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่า
เพิ�มขึ �นตามอุณหภูมิอากาศด้านเข้าทุกภาวะเงื�อนไขการทดลอง เนื�องจากอุณหภูมิอากาศด้านเข้าที�
สูงขึ �นทําให้ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิผิวของวสัดุมีค่ามากขึ �น ซึ�งจะส่งผลทําให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลสารมีค่าสูงขึ �นจึงทําให้เกิดการระเหยของนํ �ามากขึ �นตามไปด้วย 
สําหรับคา่อณุหภมูิเฉลี�ยลอกาลิทมึมีคา่ไม่แตกตา่งกนัมากและคา่ความร้อนแฝงการระเหยของนํ �าจะมี
คา่ลดลงเมื�ออุณหภูมิอากาศด้านเข้าสงูขึ �น เมื�อนํามาพิจารณาร่วมกันแล้วจะส่งผลให้คา่สมัประสิทธิ/

การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีคา่เพิ�มมากขึ �น 
 ในกรณีของอตัราการป้อนวสัดุพบว่าเมื�ออตัราการป้อนวสัดุเพิ�มมากขึ �นค่าสมัประสิทธิ/การ
ถ่ายเทความร้อนจะเพิ�มขึ �นตามไปด้วยและแปรผนัตรงกบัปริมาณการระเหยของนํ �าที�ผิววสัด ุดงันั �นเมื�อ
ป้อนวัสดุมากขึ �นจึงทําให้ปริมาณการระเหยของนํ �าที�ผิววัสดุเพิ�มขึ �นตามไปด้วย ซึ�งผลที�ได้จากการ
ทดลองสอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Sathapornprasath; et al. (2007), Choicharoen; et al. (2010) 
และ Khomwachirakul. (2011) แตผ่ลการทดลองที�ได้จะขดัแย้งกับผลการทดลองของ Nimmol; & 
Devahastin. (2010) อาจจะเป็นผลเนื�องมาจากระบบอบแห้งของงานวิจยัครั �งนี �ยงัสามารถรองรับการ
ถ่ายเทความร้อนของวสัดไุด้อีก คา่สมัประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรจึงเพิ�มสงูขึ �นเมื�ออตัรา
การป้อนวสัดมีุคา่เพิ�มขึ �น 
 สําหรับการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งที�มีขนาดของห้องอบแห้ง 20 ลิตร 
เปรียบเทียบกบัเครื�องอบแห้งกระแสชนวิถีโค้งที�มีขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร พบว่าเมื�ออณุหภูมิอากาศ
ด้านเข้าและอัตราการป้อนวัสดคุ่าเดียวกัน ค่าสมัประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของห้อง
อบแห้งขนาด 20 ลิตร มีคา่สูงกว่าห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร ทั �งนี �เป็นผลสืบเนื�องจากที�วสัดคุงอยู่ใน
ระบบอบแห้งได้นานกว่า ซึ�งช่วงเวลาดงักล่าวเป็นเวลาที�วสัดมีุการแลกเปลี�ยนความร้อนและมวลสาร
กับตวักลางการอบแห้ง ทําให้เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อนและมวลสารได้มากกว่าวัสดุที�คงอยู่ใน
ระบบในเวลาที�สั �นกว่า โดยอตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรสงูสดุที�ได้จากการวิจยันี �เท่ากบั 279.57 
W/m3K (เกิดขึ �นเมื�อระบบอบแห้งมีขนาดห้องอบแห้ง 20 ลิตร ที�อณุหภูมิอากาศด้านเข้า 110 ºC และ
อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h) ซึ�งคา่สมัประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรที�ได้มีคา่น้อย
มากนั �นเป็นเพราะว่า ระบบอบแห้งมีปริมาตรของห้องอบแห้งขนาดใหญ่เมื�อคํานวนหาคา่สมัประสิทธิ/

การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรจึงได้ค่าที�น้อยมาก ผลที�ได้จะนํามาวิเคราะห์ทางสถิติเพื�อหาผลของ
ปัจจัยที�มีผลระทบต่อสัมประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนปริมาตรของแต่และเงื�อนไขการทดลองและ
วิเคราะห์ผล ซึ�งคา่เฉลี�ยที�ได้จะถกูนํามาเปรียบเทียบความแตกตา่งโดยใช้ Duncan’s Test 
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ภาพประกอบ 12 ผลกระทบของตวัแปรที�มีผลตอ่สมัประสิทธิ/การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
 

4. การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูิในแต่ละเงื�อนไขของการทดลอง 
 จากตาราง 7 จะพบวา่เมื�ออตัราการป้อนวสัดเุพิ�มมากขึ �นเมื�ออณุหภูมิคา่เดียวกนัอณุหภูมิ Td 
ด้านออกจะมีคา่ลดลง แตอ่ณุหภูมิ Tw ด้านออกจะมีคา่เพิ�มสงูขึ �น ทั �งนี �เป็นเพราะว่าเมื�ออตัราการป้อน
วสัดเุพิ�มสงูขึ �นทําให้อตัราการระเหยของนํ �าเพิ�มมากขึ �นส่งผลให้มีความชื �นในอากาศมากและความดนั
ไอของอากาศมีคา่มากขึ �นจงึส่งผลให้อากาศขณะนั �นรองรับความชื �นได้น้อยลงทําให้อณุหภูมิกระเปาะ
เปียกมีคา่สงูขึ �น เมื�อพิจารณาถึงอณุหภูมิด้านเข้าที�สงูขึ �นแตอ่ตัราการป้อนวสัดคุา่เดียวกนัจะพบว่า Tw 
มีคา่เพิ�มสงูขึ �น และเมื�อเปรียบเทียบระหวา่งห้องอบแห้งขนาด 50 และ 20 ลิตร จะพบว่าที�อณุหภูมิและ
อตัราการป้อนวสัดคุ่าเดียวกนั ห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร จะมีคา่ Tw ที�สูงกว่าห้องอบแห้งขนาด 50 
ลิตร เมื�อพิจารณาถึงค่า ∆Tlm เมื�ออัตราการป้อนวสัดุเพิ�มมากขึ �นที�อุณหภูมิค่าเดียวกัน จะพบว่าค่า 
∆Tlm มีแนวโน้มลดลง เมื�อพิจารณาค่า ∆Tlm เมื�ออุณหภูมิอากาศด้านเข้าเพิ�มสูงขึ �นแต่อตัราการป้อน
วสัดคุา่เดียวกนัพบวา่คา่ ∆Tlm มีแนวโน้มเพิ�มมากขึ �นและเมื�อเปรียบเทียบคา่ ∆Tlm  ระหว่างห้องอบแห้ง
ปริมาตร 50 ลิตร และ 20 ลิตร ที�อณุหภูมิและอตัราการป้อนวสัดคุา่เดียวกนั พบว่าคา่ ∆Tlm ของห้อง
อบแห้งขนาดปริมาตร 50 ลิตร มีคา่มากกวา่ห้องอบแห้งขนาดปริมาตร 20 ลิตร 
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ตาราง 7 การเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิในแตล่ะเงื�อนไขการทดลอง 
 

Drying Temp. Wp อณุหภมูเิฉลี�ยด้านเข้า อณุหภมูเิฉลี�ยด้านออก ∆Tlm 

Chamber (˚C) (kgdry solid/h) Td (˚C)  Tw (˚C)  Td (˚C)  Tw(˚C)  (C) 

      50 L 

70 

20 71.3 34.0 65.4 32.16 35.2 

35 70.7 33.8 65.3 31.66 35.3 

56 70.5 33.8 65.1 31.33 35.2 

90 

20 90.1 37.2 83.3 35.2 50.5 

35 90.5 37.5 82.5 34.78 50.3 

56 90.3 37.5 82.4 34.33 50.4 

110 

20 110.7 40.0 103.0 37.77 68.0 

35 111.5 40.2 103.7 37.57 68.6 

56 111.5 40.2 103.8 37.45 68.8 

     20 L 

70 

20 72.4 34.2 65.3 33.06 35.1 

35 71.8 34.0 65.2 32.79 35.0 

56 71.6 34.2 65.0 32.66 34.8 

90 

20 90.3 37.5 83.2 35.43 50.2 

35 90.5 37.2 82.4 35.28 50.1 

56 90.3 37.4 82.2 35.10 49.9 

110 

20 110.8 40.0 102.8 37.83 67.8 

35 111.1 40.0 102.7 37.65 68.0 

56 111.2 39.8 102.4 37.54 68.1 

 

 จากตาราง 7 จะเห็นได้วา่คา่ผลตา่งของอณุหภูมิกระเปาะแห้งด้านเข้าและด้านออกมีคา่น้อย
นั �นอาจจะเป็นเพราะว่า ช่วงเวลาที�วัสดุอยู่ในระบบมีค่าน้อยจึงมีการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ระหวา่งวสัดแุละอากาศร้อนได้น้อยจงึสง่ผลให้คา่ผลตา่งของอณุหภมูิดงักลา่วมีคา่ไมม่าก 
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5. เวลาเฉลี�ยที�วัสดุอยู่ในระบบ 
 จากตาราง 8 จะพบว่า ห้องอบแห้งปริมาตรขนาด 20 ลิตร จะมีค่าเวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ใน
ระบบมีความแตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญักบัห้องอบแห้งที�มีปริมาตรขนาด 50 ลิตร แตเ่มื�อพิจารณาถึง
ห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร ที�มีรัศมีความโค้งที�กว้างและมีระยะการชนกันของกระแสของไหลสอง
กระแสที�มากกวา่ห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร ซึ�งมีรัศมีความโค้งและระยะการชนกนัของกระแสของไหล
สองกระแสที�น้อยกว่า เมื�อวสัดเุคลื�อนที�เข้าสู่ระนาบการชนที�มีระยะการชนที�ยาวกว่าจึงอาจส่งผลให้
วสัดสุูญเสียความเร็วไปมากและส่งผลให้ความเฉื�อยของวสัดลุดลง วสัดจุึงไม่สามารถเคลื�อนที�เข้าสู่
กระแสของไหลด้านตรงข้ามได้ จึงส่งผลให้วสัดอุยู่ในระบบได้ในระยะเวลาอนัสั �น แต่ในทางกลบักัน
สําหรับระยะการชนที�น้อยกว่าทําให้วัสดุไม่ได้สูญเสียความเร็วมากนัก วัสดุยังคงมีแรงเฉื�อยมาก
พอที�จะเคลื�อนที�เข้าสูก่ระแสของไหลตรงกนัข้ามจึงส่งผลให้วสัดสุามารถคงอยู่ในระบบเป็นเวลาที�นาน
ขึ �น จากเหตผุลข้างต้นจึงมีแนวโน้มที�ห้องอบแห้งขนาดเล็กจะมีผลให้วสัดคุงอยู่ในระบบได้นานกว่า
ห้องอบแห้งขนาดใหญ่ 
 
ตาราง 8 เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบอบแห้ง 
 

เงื�อนไขการทดลอง เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยูใ่นระบบ 

Drying 
chamber 

Wp V 
(kg dry solid/h) (m/s) (s) 

20 L 

20 25 1.76 ± 0.07a 

35 25  1.85 ± 0.04ab 

56 25 1.90 ± 0.05b 

50L 

20 25 1.72 ± 0.18a 

35 25 1.79 ± 0.12a 

56 25 1.81 ± 0.04a 
 

หมายเหต ุตวัอกัษรที�เหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกันหมายความว่าค่าที�ระบุไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
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ตาราง 9 เปรียบเทียบอตัราการอบแห้งของข้าวเปลือกด้วยวิธีการอบแห้งตา่งๆ 
 

Drying Technique T Xi - Xo 
Drying 
time 

Drying 
rate 

(ºC) (% d.b.) (s) (% d.b.)-1 

Impinging Stream Dryer Using Tangential 
110 5.50 1.90 2.89 

Horizontal (งานวิจยันี �) 
Impinging stream dryer combined with 

110 9.79 3.22 3.01 
Pneumatic drying (ปฏิวตัิ คมวชิรกลุ. 2554) 

Impinging Stream Dryer 
110 7.7 2.42 3.18 

(Nimmol; & Devahastin. 2010) 
Spouted-bed drying 

110 7.50 9.00 0.01 
(Madhiyanon; & Soponronnarit. 2005) 

Fluidized-bed drying 
110 10.50 144.00 0.07 

(สภุวรรณ ฏิระวณิชย์กลุ; และคนอื�นๆ. 2545) 
 

 จากตาราง 9 เมื�อนําผลการทดลองจากงานวิจยัครั �งนี �ที�สามารถลดความชื �นได้สงูสดุ 5.5 % 
d.b. ในระยะเวลา 1.90 วินาที มาเปรียบเทียบกบัระบบอบแห้งแบบอื�นๆ ซึ�งใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง
มาเป็นตวัพิจารณาจะเห็นได้ว่าระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งมีคา่อตัราการอบแห้งที�ใกล้เคียงกบั
ระบบอบแห้งกระแสชนร่วมกับพาหะลม (ปฏิวัติ คมวชิรกุล. 2554) และ การอบแห้งกระแสชน 
(Nimmol; & Devahastin. 2010) ทั �งนี �เป็นเพราะเวลาที�ใช้ในการอบแห้งกระแสชนมีคา่น้อย ซึ�งแสดง
ให้เห็นวา่ระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งมีศกัยภาพสงูในกระบวนการลดความชื �นของข้าวเปลือก 
 

6. ความสิ !นเปลืองพลังงานจาํเพาะ 
 จากตาราง 10 เมื�อเปรียบเทียบความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของระบบอบแห้งกระแสชน
แบบวิถีโค้งกบัการอบแห้งของงานวิจยัอื�นๆ พบวา่ คา่ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของงานวิจยัครั �ง
นี �มีค่าน้อยมาก ทั �งนี �อาจจะเป็นเพราะว่า ระบบอบแห้งใช้อุณหภูมิในการอบแห้งที�ตํ�าและวสัดมีุเวลา
อยูใ่นระบบน้อย อตัราการอบแห้งสงู สง่ผลให้คา่ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะตํ�า 
 จากตาราง 11 คา่ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งที�
สภาวะเงื�อนไขต่างๆ เมื�อพิจารณาความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของพัดลมแรงดนัสูง (SECblower) 
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พบว่า SECblower จะมีค่าลดลงเมื�ออุณหถูมิอากาศด้านเข้าสูงขึ �น เป็นเพราะว่าเมื�ออุณหภูมิอากาศที�
สงูขึ �นทําให้เกิดความแตกตา่งระหว่างอุณหภูมิอากาศกบัอณุหภูมิที�ผิววสัดมุากขึ �นจึงส่งผลให้เกิดการ
ระเหยของนํ �าจากผิววัสดุเพิ�มมากขึ �น แต่ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของพัดลมแรงดนัสูงยังคงมี
คา่คงที�และระยะเวลาที�ใช้ในการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัจึงส่งผลให้คา่ SECblower มีค่าลดลงเมื�อ
อณุหภูมิอากาศด้านเข้ามีคา่สงูขึ �น เมื�อพิจารณาในด้านอตัราการป้อนวสัดทีุ�เพิ�มขึ �นที�อณุหภูมิอากาศ
ด้านเข้าค่าเดียวกัน พบว่าเมื�ออตัราการป้อนวสัดเุพิ�มขึ �นคา่อตัราการระเหยของนํ �าของวสัดจุึงเพิ�มขึ �น
ในขณะที�อตัราการใช้ไฟฟ้าของพดัลมยงัคงที�สง่ผลให้คา่ SECblower มีคา่ลดลง 
  สว่นคา่ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของชดุทําความร้อน (SEChester) พบว่า SEChester มีคา่
เพิ�มมากขึ �นเมื�ออณุหภมูิอากาศด้านเข้าเพิ�มมากขึ �น เป็นเพราะว่าเมื�อณุหภูมิอากาศด้านเข้าเพิ�มสงูขึ �น
ชดุทําความร้อนต้องใช้พลงังานไฟฟ้ามากขึ �นจงึสง่ผลให้ SEChester เพิ�มสงูขึ �น เมื�อพิจารณาถึงอตัราการ
ป้อนวสัดทีุ�มากขึ �นที�อุณหภูมิอากาศด้านเข้าค่าเดียวกนั พบว่าเมื�ออตัราการป้อนวสัดเุพิ�มขึ �นส่งผลให้
คา่อตัราการระเหยของนํ �าเพิ�มขึ �นแตอ่ตัราการใช้พลงังานของชดุทําความร้อนมีคา่คงที�และเวลาในการ
ทดลองไม่แตกตา่งกนัจึงส่งผลให้คา่ SEChester มีคา่ลดลงเหมือนกบัพดัลมแรงดนัสงู สําหรับงานวิจยันี �
พบว่าค่า SECblower มีค่าตํ�าสุดเท่ากับ 0.63 MJ/kgwater ส่วนค่า SEChester มีค่าตํ�าสุดเท่ากับ 0.28 
MJ/kgwater  
 
ตาราง 10 เปรียบเทียบความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะทั �งหมดกบัวิธีการอบแห้งแบบอื�นๆ 
 

Drying technique 
T Xi - Xo SEC total 

(ºC) (% d.b.) (MJ/kg water) 

Impinging Stream Dryer Using Tangential 
110 5.50 1.08 

Horizontal (งานวิจยันี �) 
Impinging stream dryer combined with 

110 9.79 2.93 
Pneumatic drying (ปฏิวตัิ คมวชิรกลุ. 2554) 

Impinging Stream Dryer 
110 7.70 5.10 

(Nimmol; & Devahastin. 2010) 
Spouted-bed drying 

110 7.50 5.50 
(Madhiyanon; & Soponronnarit. 2005) 

Fluidized-bed drying 
100-110 7.60 3.87 

(Jittanit; et al. 2010) 
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ตาราง 11 คา่ความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของระบบอบแห้ง 
 

เงื�อนไขการทดลอง SEC blower SEC heater SEC total 

Drying 
chamber 

T Wp   V 
   (ºC) (kg dry solid/h) (m/s) 

20 L 

70 20 25 5.75 1.02 6.77 

70 35 25 2.82 0.50 3.32 

70 56 25 1.65 0.29 1.95 

90 20 25 2.45 0.87 3.33 

90 35 25 1.33 0.47 1.80 

90 56 25 0.80 0.28 1.08 

110 20 25 2.08 1.48 3.56 

110 35 25 1.11 0.79 1.90 

110 56 25 0.63 0.45 1.08 

50 L 

70 20 25 5.75 1.02 6.77 

70 35 25 3.27 0.58 3.85 

70 56 25 1.92 0.34 2.26 

90 20 25 3.01 1.07 4.08 

90 35 25 1.65 0.59 2.24 

90 56 25 0.96 0.34 1.30 

110 20 25 2.16 1.53 3.69 

110 35 25 1.17 0.83 2.01 

110 56 25 0.66 0.47 1.13 
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ตาราง 12 ผลการวิเคราะห์ข้าวที�ได้จากระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
  

  เงื�อนไขการทดลอง 

Drying T Wp V Head-Rice Whiteness 
chamber (ºC) (kg dry solid/h) (m/s) yield 

20 L 

70 20 25 1.9 ± 0.7a 33.57 ± 0.12a 

70 35 25 2.55 ± 0.13b 34.32 ± 0.32b 

70 56 25 1.83 ± 0.15a 34.81 ± 0.10c 

90 20 25     2.06 ± 0.2b 34.06 ± 0.22b 

90 35 25     2.31 ± 0.1b 33.51 ± 0.06a 

90 56 25 1.25 ± 0.05a 33.34 ± 0.21a 

110 20 25 1.83 ± 0.05b 33.53 ± 0.09a 

110 35 25 1.31 ± 0.07a 34.66 ± 0.14b 

110 56 25 2.05 ± 0.13c 33.24 ± 0.22a 

50 L 

70 20 25 2.41 ± 0.07b 34.71 ± 0.10b 
70 35 25 1.79 ± 0.06a 34.36 ± 0.06a 
70 56 25 2.42 ± 0.07b 34.56 ± 0.07b 
90 20 25 1.72 ± 0.09a 34.53 ± 0.09b 
90 35 25 2.08 ± 0.07b 33.45 ± 0.31a 
90 56 25 1.77 ± 0.06a 33.57 ± 0.08a 
110 20 25 1.96 ± 0.07b 33.87 ± 0.02b 
110 35 25 1.83 ± 0.09b 35.27 ± 0.66c 
110 56 25 1.61 ± 0.09a 33.39 ± 0.12a 

   อ้างอิง       35.8              36.1 
 

หมายเหตุ ค่าอ้างอิงได้จากข้าวที�แห้งโดยธรรมชาติ ตัวอักษรที�เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน
หมายความวา่คา่ที�ระบไุมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
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7. คุณภาพทางกายภาพของข้าว 
 จากตาราง 12 พบว่า เปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดมีคา่น้อยมากทั �งนี �อาจจะเป็นผลเนื�องมาจาก
ความเร็วของอากาศร้อนที�ใช้ในการทดลองมีค่าที�สูง จึงส่งผลให้เมล็ดข้าวเปลือกมีการเคลื�อนที�ด้วย
ความเร็วสงูพุง่เข้าชนกบัผนงัห้องอบแห้ง จงึสง่ผลให้เกิดความแตกหกัของเมล็ดข้าวในปริมาณสงู กรณี
ความขาวของข้าวสารพบว่า ความขาวของข้าวสารไม่ได้มีความแตกต่างกับค่าอ้างอิงมากนัก ทั �งนี �
อาจจะเป็นเพราะว่าระยะเวลาในการอบแห้งนั �นสั �นมากจึงไม่ทําให้เกิดการสะสมความร้อนของเมล็ด
ข้าว ความขาวของข้าวสารจึงไม่เปลี�ยนแปลง สําหรับผลการทดลองครั �งนี �พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็ม
เมล็ดอยูที่� 1.2 – 2.6 % สว่นความขาวของข้าวสารอยูที่� 33.0 – 35. 
 

 

 



บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการทดลอง 
 สําหรับงานวิจยันี �ได้ศกึษาการลดความชื �นข้าวเปลือกโดยใช้เทคนิคการอบแห้งกระแสชนโดย

กําหนดให้วสัดเุคลื&อนที&เป็นแนวโค้งตามผนงัของห้องอบแห้งโดยใช้ห้องอบแห้งที&มีปริมาตรขนาด 50 

ลิตร และ 20 ลิตร โดยศกึษาผลกระทบของอณุหภูมิอากาศด้านเข้า อตัราการป้อนวสัดแุละขนาดห้อง

อบแห้งที&จะมีผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื&องอบแห้งในรูปของอตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตร

และสมัประสิทธิ4การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ปทุมธานี 1 ที&มีความชื �น

ประมาณ 28 % d.b. เป็นวสัดใุนการทดลอง โดยได้ประเมินถึงความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะของ

เครื&องอบแห้งและศกึษาถึงคณุสมบตัทิางกายภาพของข้าวที&ได้จากการอบแห้ง พอจะสรุปผลได้ดงันี � 

 การลดความชื �นข้าวเปลือกด้วยเครื&องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง สามารถลดความชื �นของ

ข้าวเปลือกได้สงูสดุประมาณ 5.5 % (d.b.) ในระยะเวลา 1.90 s (เกิดที&อณุหภูมิอากาศด้านเข้า 110 

˚C อตัราการป้อนวสัด ุ56 kg dry solid/h ห้องอบแห้งมีปริมาตร 20 ลิตร) 

 สว่นคา่อตัราการระเหยของนํ �าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิ4การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมี

คา่เพิ&มสูงขึ �นตามอุณหภูมิอากาศด้านเข้าและอตัราการป้อนวสัดทุุกสภาวะเงื&อนไข เมื&อเปรียบเทียบ

ระหว่างห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร และ 20 ลิตร พบว่าค่าอัตราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรและค่า

สมัประสิทธิ4การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร จะมีค่าสูงกว่า โดยค่า

อตัราการระเหยนํ �าเชิงปริมาตรมีคา่สงูสดุ 153.90 kgwater/m
3h ขณะที&สมัประสิทธิ4การถ่ายเทความร้อน

เชิงปริมาตรมีคา่สงูสดุประมาณ 279.40 W/m3K  

 ความสิ �นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบอบแห้ง พบว่า SECtotal มีค่าลดลงเมื&ออุณหภูมิ

อากาศด้านเข้าและอตัราการป้อนวสัดเุพิ&มสงูขึ �น โดยคา่ SECtotal มีคา่ตํ&าสดุ 1.08 MJ/kgwater  

 ส่วนคุณภาพข้าวหลังการอบแห้งพบว่าเกิดการแตกหักของเมล็ดข้าวในปริมาณที&สูงส่วน

ความขาวของข้าวอยู่ในเกณฑ์ดี ด้วยเหตุผลข้างต้นถ้าพิจารณาในด้านพลังงานถือว่าเป็นระบบที&

สามารถใช้พลงังานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แตถ้่าพิจารณาในด้านคณุภาพข้าวที&ได้จากการอบถือว่า

อาจจะไมเ่หมาะสมกบัการใช้งาน 
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2. ข้อเสนอแนะ 

 1. จากผลการทดลองพบว่าเครื&องอบแห้งกระแสชนจะมีความแปรปรวนของอุณหภูมิที&สูง

มากหลงัจากการป้อนวสัดเุข้าสู่ระบบ ก่อนการบนัทึกข้อมลูจะต้องรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัก่อน

เพื&อข้อมลูที&ได้จงึจะไมมี่ความแตกตา่งกนัมาก 

 2. สําหรับจดุตรวจวดัอณุหภมูิตามจดุตา่งๆที&ใช้เทอร์โมคบัเปิ�ลชนิด K ควรตรวจสอบถึงความ

แนน่หนาตรงจดุที&ยดึตดิเพราะอาจจะทําให้คา่ที&อา่นได้มีความคลาดเคลื&อน 

 3. จากการทดลองพบวา่เกิดการแตกหกัของเมล็ดข้าวที&ได้จากการอบแห้งมีปริมาณที&สงูมาก 

อาจจะเป็นผลมาจากความเร็วของอากาศที&ใช้มีคา่สงูมาก หากท่านผู้สนใจจะนําวิธีการทดลองนี �ไปใช้

ควรเลือกใช้กับวสัดุที&มีความแข็งแกร่งมากกว่าเมล็ดข้าวหรือใช้กับวัสดุที&ไม่มีผลกับการแตกหกัของ

วสัด ุหรืออาจจะทําการปรับลดความเร็วของอากาศลงแตเ่มื&อมีการปรับลดความเร็วของอากาศลงก็จะ

สง่ผลตอ่อตัราการอบแห้งและคา่อื&นๆเชน่กนั 
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การคาํนวณระบบอบแห้งแบบกระแสชน 
 อตัราการไหลเชิงปริมาตรและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแต่ละด้าน ท่อทางเข้าเส้น
ผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 1.5 นิ 'ว สามารถคํานวณได้ดงันี ' 
  Va = พื 'นที/หน้าตดั (m2) x ความเร็วสงูสดุ (m/s) 
   = (3.14 x 0.042 x 30)/4 
   = 0.038 m3/s 
   = 137 CMH 
   = 80 CFM 

Ma = อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) x ความหนาแนน่ของอากาศ   
    (kg/m3) 

   = 0.038 x 1.1614 
   = 0.044 kg/s 
 
การคาํนวณภาระความร้อน 
 ภาระทางความร้อนสูงสุดของเครื/องทําความร้อนแต่ละตวั สามารถคํานวณโดยใช้สมการ
ดงันี ' โดยสมมตุใิห้อณุหภมูิอากาศด้านเข้ามีคา่สงูสดุเท่ากบั 35 °C และอณุหภูมิของอากาศที/ใช้ในการ
ทดลองสงูสดุเทา่กบั 120 °C 
  Q = ma x Cp x ∆T 
   = 0.044 (kg/s) x 1.03 (kJ/kg) x (393-308) K 
   = 4.07 x safety factor 50% 
   = 6 kW 
 
ความดันสูญเสียของกล่องทาํความร้อน 
 การคํานวณความดนัสญูเสียของกล่องชุดทําความร้อน ซึ/งแสดงตําแหน่งการวางแท่งความ
ร้อนไฟฟ้าตามภาพประกอบ 13 
 

  Remax = 
µ

ρVD
 

 

Vmax = 
f

m
D-S

S

T

T  
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เมื/อ 
 D      คือ  เส้นผา่นศนูย์กลางของแทง่ความร้อน (0.05 m) 
 Vmax  คือ  ความเร็วสงูสดุที/ผ่านแทง่ความร้อน (m/s) 
 mf     คือ  ความเร็วของอากาศเฉลี/ย (m/s) 
 ST     คือ  ระยะหา่งระหวา่งแทง่ความร้อนในแนวตั 'ง (m) 
 SL    คือ  ระยะหา่งระหวา่งแทง่ความร้อนในแนวนอน (m) 
 ST/D  =  0.3 
 ST      =  0.15 m. 
 SL/D  =  2.0 
 SL      =  0.1 m. 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 ตําแหนง่การวางแทง่ความร้อนไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 14 แฟกเตอร์ความเสียดทาน (ƒ) และคา่แก้ (χ), (Incropere; & Dewitt. 2002) 
 

อตัราการไหลเชิงปริมาตร  = พื 'นที/หน้าตดัของกล่องเครื/องทําความร้อน x ความเร็วอากาศเฉลี/ย 
   

0.038 = (0.3 x 0.3) x mf 
  mf = 0.42 m/s 

  vmax = 42.0×]
05.0-15.0

15.0
[    

   = 0.63 m/s 

  Remax = 510×846.1
15.0×63.0×1614.1

 

= 1981.8 (Laminar) 

  PT = 
D
ST  = 3.0 

     
L

T
P
P      =        

D/S
D/S

L

T    = 3.0 

 
 จากข้อมลูของ Remaxและคา่ที/ได้จากกราฟในภาพประกอบ 14 จะได้คา่แฟกเตอร์ความเสียด
ทาน (ƒ) = 0.6 และคา่แก้ (χ)= 1.3 คา่ความดนัสญูเสียของกลอ่งเครื/องทําความร้อน (∆P) มีคา่เทา่กบั 
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  ∆P = f]
2
V

[xN
2
maxa

L
ρ  

   = 6.0×]
2

63.0×1614.1
[×6×3.1

2

  

   = 1.08 Pa 
 
ความดันสูญเสียของท่อและอุปกรณ์ 
 ทอ่สแตนเลสขนาด 1.5 นิ 'ว 
 

  Re = 
µ

ρVD
 

   = 510×846.1
04.0×25×1614.1

 

   = 62,914 (Turbulence) 
 
 แฟกเตอร์ความหยาบของผิวทอ่สแตนเลส (Roughness factor of stainless steel pipe) 
  ε  = 0.045 m 

  
D
ε
 = 

40
045.0

 

   = 0.001125 
 
 จาก Moody diagram 

  
D
ε
 = 0.001125 

  Re = 62,914 
 
 แฟกเตอร์ความเสียดทาน 
  f = 0.02 

  ∆P = 
g2
V

×
D
L

×f
2

  

   = 
81.9×2

25
×

04.0
5

×02.0
2

 

   = 83.62 Pa 
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 โกลบวาล์ว ขนาด 1.5 นิ 'ว  

  ∆P =  
g2

V
×K

2

 

   = 
81.9×2

25
×14.0

2

 

   = 4.46 Pa 
 
 ความดนัสญูเสียสทุธิของทอ่และอปุกรณ์ 
   = 82.62 + 4.46 
   = 87.08 Pa 
 
ความดันสูญเสียของห้องอบแห้งกระแสชน (Tamir  A., 1994) 
 สามารถหาจากสมการดงันี '  

∆P = 2
0,aau5.0 ρ   

= 0.5 x 1.1614 x 25 2 
= 362.93 Pa 

 
 ความดนัสญูเสียรวมทั 'งหมดของระบบอบแห้งกระแสชน  

= ความดนัสญูเสียของกลอ่งทําความร้อน + ความดนัสญูเสียของทอ่
และอปุกรณ์ + ความดนัสญูเสียของห้องอบแห้งแบบกกระแสชน  

= 1.08 + 87.08 + 362.93 
= 451.09 Pa 

 
การคาํนวณหาปริมาตรของห้องอบแห้ง 
 ในกระบวนการทดลองจะมีการใช้ห้องอบแห้ง 2 ขนาด คือ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.37 m. 
กบัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 0.22 m. จึงแสดงการคํานวณหาปริมาตรห้องอบแห้งทั 'งสองขนาด 
ดงันี ' 
  Vr = Vห้องอบแห้ง + ทอ่ลําเลียง 
  V = A x L 
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 ห้องอบแห้งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.37 m. 
 V = (3.14 x D2 x h)/4 + (3.14 x D2 x h)/4 + (3.14 x D2 x h)/4  

= (3.14 x 0.372 x 0.45)/4 + (3.14 x 0.372 x 0.3)/4 + (3.14 x 0.082   
x 0.05)/4 - (3.14 x 0.192 x 0.4)/4 

= 0.048 m3 
 ทอ่ลําเลียง = (3.14 x D2 x L)/4 
   = (3.14 x 0.042 x 1.6)/4 

= 0.002 m3 
 
 ปริมาตรรวมของห้องอบแห้งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.37 m. 
  Vr = 0.048 + 0.002 
   = 0.050 m3 

 
 ห้องอบแห้งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.22 m. 

 V = (3.14 x D2 x h)/4 + (3.14 x D2 x h)/4 + (3.14 x D2 x h)/4 – (3.14  
x D2 x h)/4 

= (3.14 x 0.222 x 0.3)/4 + (3.14 x 0.222 x 0.2)/4 + (3.14 x 0.082 x  
0.05)/4 - (3.14x 0.132 x 0.3)/4 

= 0.018 m3 
 ทอ่ลําเลียง = (3.14 x D2 x L)/4 
   = (3.14 x 0.042 x 1.6)/4 

= 0.002 m3 
 
 ปริมาตรรวมของห้องอบแห้งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.22 m. 
  Vr = 0.018 + 0.002 
   = 0.020 m3 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
รูปภาพแสดงระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
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ภาพประกอบ 15 ภาพ 3 มิติ ของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 จดุตรวจวดัอณุหภมูิของห้องอบแห้ง 
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ภาพประกอบ 17 ภาพฉายของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ห้องอบแห้งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางขนาด 0.37 m. กบั 0.22 m. 
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ภาพประกอบ 19 ระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 พดัลมแรงดนัสงู 
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\  
 

ภาพประกอบ 21 เครื/องทําความร้อนด้วยไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 เครื/องควบคมุอณุหภมูิของอากาศ 
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ภาพประกอบ 23 โกลบวาล์วสําหรับปรับอตัราการไหลของอากาศ 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 มิตเตอร์ไฟฟ้าสําหรับเครื/องทําความร้อนและพดัลมแรงดนัสงู 
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ภาพประกอบ 25 ตู้ เย็นสําหรับแชข้่าวเปลือก 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 เครื/องอบไฟฟ้าสําหรับอบไลค่วามชื 'นข้าวเปลือก 
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ภาพประกอบ 27 เครื/องป้อนข้าวเปลือกแบบสายพานลําเลียง 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 เครื/องวดัความเร็วลม 
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ภาพประกอบ 29 เครื/องวดัคา่อณุหภมูิแบบตอ่เนื/อง 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 เครื/องปรับแรงดนัไฟฟ้าสําหรับเครื/องป้อนข้าวแบบสายพาน 
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ภาพประกอบ 31 เครื/องวดัอณุหภมูิกระเปาะเปียก 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 เครื/องชั/งนํ 'าหนกั



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การทดลองหาอตัราการป้อนวสัดแุละเวลาที/วสัดอุยูใ่นระบบอบแห้ง 
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การทดลองหาอัตราการป้อนวัสดุที&เหมาะสมต่อระบบอบแห้ง 
 อตัราการป้อนวสัดเุป็นตวัแปรหนึ/งที/จะมีผลกระทบตอ่สมรรถนะของเครื/องอบแห้ง การป้อน
วสัดดุ้วยอตัราที/เหมาะสมจะชว่ยให้เครื/องอบแห้งมีสมรรถนะที/ดีขึ 'น ในการทดลองจะใช้ระบบสายพาน
ลําเลียงที/สามารถความคมุอตัราความเร็วรอบได้ เข้ามาช่วยในการป้อนวสัดเุพื/อให้มีความเที/ยงตรง
สมํ/าเสมอและสามารถปรับอตัราการป้อนวัสดดุ้วยการปรับแรงดนัไฟฟ้าที/จ่ายให้กับมอเตอร์กระแส
ตรงที/ใช้ขับชุดสายพานลําเลียง อุปกรณ์ที/ใช้ในการควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้า คือ ตัวปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้า (Voltage regulator) สําหรับการทดลองเพื/อหาอตัราการป้อนวสัดมีุขั 'นตอนและวิธีการ
ดงันี ' 
 วสัดอุปุกรณ์ 
 1. เครื/องป้อนวสัด ุ
 2. ตวัควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
 3. เครื/องชั/งนํ 'าหนกัแบบดจิิตอล 
 4. นาฬกิาจบัเวลา 
 5. วสัดทีุ/จะใช้ทดลอง (ข้าวเปลือก) 
 6. ภาชนะรองรับ 
 ขั 'นตอนและวิธีการทดลอง 
 1. บรรจขุ้าวเปลือกในเครื/องป้อนวสัด ุ
 2. เปิดเครื/องควบคมุแรงดนัไฟฟ้า โดยปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าไว้ที/ 5, 6 และ 7 โวลต์ 
ตามลําดบั 
 3. จบัเวลาใน 10, 20 และ 30 s เสร็จแล้วนําข้าวเปลือกที/ได้จากเครื/องป้อนวสัดไุปชั/ง
นํ 'าหนกั 
 4. บนัทกึผลการทดลองเพื/อหาอตัราการป้อนวสัดทีุ/เหมาะสม 
 5. ทําการทดลองซํ 'าในแตล่ะคา่แรงดนัไฟฟ้าจํานวน 3 ซํ 'า (5, 6 และ 7 โวลต์) ตามลําดบั 
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ตาราง 13 อตัราการป้อนวสัด ุ
 

แรงดนัไฟฟ้า เวลา นํ 'าหนกั อตัราการป้อน คา่เฉลี/ย คา่เบี/ยงเบน 
(Volt) (s) (g) (kgdry solid/h) อตัราการป้อน มาตรฐาน 
        (kgdry solid/h)   

10 50.4 18.1 
10 51.8 18.6 
10 52.8 19.0 
20 114.8 20.7 

5 20 115.6 20.8 20 1.09 
20 116.8 21.0 
30 174.4 20.9 
30 173.4 20.8 
30 174.6 21.0 

            
10 94.0 33.8 
10 94.8 34.1 
10 95.4 34.3 
20 193.4 34.8 

6 20 195.0 35.1 35 0.99 
20 195.6 35.2 
30 302.8 36.3 
30 305.6        36.7 
30 303.6 36.4 
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ตาราง 13 (ตอ่) 
 

แรงดนัไฟฟ้า เวลา นํ 'าหนกั อตัราการป้อน คา่เฉลี/ย คา่เบี/ยงเบน 
(Volt) (s) (g) (kgdry solid/h) อตัราการป้อน มาตรฐาน 
        (kgdry solid/h)   

10 153.6 55.3 
10 155.0 55.8 
10 154.8 55.7 
20 304.0        54.7 

7 20 305.6 55.0 56 1.03 
20 303.8 54.7 
30 472.0 56.6 
30 476.4        57.2 
30 481.0 57.7 

            

 
 
การทดลองหาเวลาที&วัสดุอยู่ในระบบ 
 วสัดอุปุกรณ์ 
 1. เครื/องอบแห้ง 
 2. เครื/องป้อนวสัด ุ
 3. ตวัควบคมุแรงดนัไฟฟ้าสําหรับเครื/องป้อนวสัด ุ
 4. เครื/องชั/งนํ 'าหนกัแบบดจิิตอล 
 5. วสัดทีุ/จะใช้ทดลอง (ข้าวเปลือก) 
 6. ภาชนะรองรับ 
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ตาราง 14 เวลาที/วสัดอุยูใ่นระบบ (ห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร) 
 

แรงดนัไฟฟ้า อตัราการป้อน นํ 'าหนกั เวลาที/วสัด ุ เวลาเฉลี/ยที/ คา่เบี/ยงเบน 
(Volt) (kg/s) (g) อยูใ่นระบบ  วสัดอุยูใ่นระบบ มาตรฐาน 
    (s) (s)   

8.4       1.51 
5 5.56 x 10-3 9.8       1.76 1.72 0.15 

10.4       1.87 
16.2       1.67 

6 9.72 x 10-3 18.6       1.91 1.79 0.17 
17.4       1.79 
27.4       1.76 

7 15.56 x 10-3 28.4       1.83 1.81 0.05 
28.6       1.84 

  
     

 
ตาราง 15 เวลาที/วสัดอุยูใ่นระบบ (ห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร) 
 

แรงดนัไฟฟ้า อตัราการป้อน นํ 'าหนกั เวลาที/วสัด ุ เวลาเฉลี/ยที/ คา่เบี/ยงเบน 
(Volt) (kg/s) (g) อยูใ่นระบบ  วสัดอุยูใ่นระบบ มาตรฐาน 
    (s) (s)   

9.4 1.69 
5 5.56 x 10-3 9.8        1.76 1.76 0.06 

10.2        1.84 
18.4        1.89 

6 9.72 x 10-3 17.6 1.81 1.85 0.06 
18.0 1.85 
28.6        1.84 

7 15.56 x 10-3 30.2        1.94 1.90 0.08 
30.0 1.93 

            



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การเตรียมความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก 
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การเตรียมความชื )นเริ&มต้นของข้าวเปลือก 
 การเตรียมความชื 'นของข้าวเปลือกที/เหมาะสมตอ่กระบวนการทดลอง สามารถคํานวณและมี
กระบวนการเตรียมดงัตอ่ไปนี ' 
  1. นําความชื 'นเริ/มต้น (Mdi) ที/หาได้จากข้าวเปลือกที/นํามาเป็นวสัดทุดลองมาหานํ 'าหนกั
มวลแห้ง 
 2. หานํ 'าหนกัมวลแห้ง (d) ตอ่ 1 มวลกิโลกรัมข้าวเปลือก จากสมการ 

Mdi = 
d
d-w
 

แทนคา่ w = 1 จะได้ 

   Mdi = 
d
d-1
 

   d = 
1+M

1

di
 

 
 3. หานํ 'าหนกันํ 'าที/จะต้องเตมิเพื/อเพิ/มความชื 'นให้กบัข้าวเปลือกโดยจะคิดตอ่มวลกิโลกรัม
ข้าวเปลือก (Mw/kg) ซึ/งมีคา่เท่ากับความชื 'นที/ต้องการ (Mdf) ลบด้วยความชื 'นเริ/มต้น (Mdi) แล้วนํา
ผลลพัธ์ที/ได้มาคณูกบันํ 'าหนกัมวลแห้ง (d) แสดงได้ตามสมการดงันี ' 

 
Mw/kg = d×)M-M( didf  

 
เมื/อ  
 Mw/kg  คือ  นํ 'าหนกันํ 'าที/ต้องเตมิตอ่มวลกิโลกรัมข้าวเปลือก 
 Mdi    คือ  ความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก 
 Mdf     คือ  ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือกที/ต้องการ 
 
 
การคาํนวณหานํ )าหนักนํ )าที&ต้องเตมิ 
 ข้าวเปลือกตวัอย่างสําหรับทดลองมีความชื 'นเริ/มต้นเท่ากบั 11.5 % d.b. หานํ 'าหนกัมวลแห้ง 
(d) ตอ่ 1 มวลกิโลกรัมข้าวเปลือก จากสมการ 

Mdi = 
d
d-w
 

แทนคา่ w = 1 จะได้ 
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Mdi = 
d
d-1
 

d = 
1+M

1

di
 

d = 
1+115.0

1
 

d = 0.897 kg  
 
 ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือกที/ต้องการสําหรับการทดลอง = 28% d.b. คํานวณหานํ 'าหนกั
นํ 'าที/จะต้องเติ/มเพื/อเพิ/มความชื 'นให้แก่ข้าวเปลือกตอ่มวลข้าวเปลือก 1 กิโลกรัม 
 
   Mw/kg = d×)M-M( didf  

Mw/kg = 897.0×)115.0-28.0(  
Mw/kg = 0.148 kg 

 
 สําหรับกระบวนการเพิ/มความชื 'นให้กับข้าวเปลือก ปริมาณนํ 'าที/เติมเพื/อเพิ/มความชื 'นให้แก่
ข้าวเปลือกอาจจะเกิดความสญูเสียระหว่างกระบวนการ จึงจะต้องเติมนํ 'าเพิ/มอีก 15% ของนํ 'าหนกันํ 'า
ที/หาได้ (ปฏิวตัิ คมวชิรกุล, 2554) ดงันั 'นนํ 'าหนกัของนํ 'าที/จะต้องเติมตอ่ปริมาณข้าวเปลือก 1 kg = 
0.148 + 0.022 = 0.170 kg 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ข้อมลูที/ได้จากการทดลอง 
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1. ผลของอุณหภมูิของอากาศที&จุดต่างๆของระบบอบแห้ง (ขนาด 50 ลิตร) 
ตาราง 16 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 70 ºC               

ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ20 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 
 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 71.2 71.1 71.2 34.0 65.0 65.2 64.0 63.0 64.1 32.17 34.5 
30 71.5 71.1 71.3 34.0 65.0 65.3 64.3 63.3 64.3 32.23 34.6 
45 71.3 71.1 71.2 34.0 65.1 65.4 64.7 63.4 64.5 32.26 34.7 
60 71.8 71.0 71.4 34.0 65.2 65.4 64.9 63.5 64.6 32.27 34.8 
75 71.8 71.0 71.4 34.0 65.1 65.6 65.1 63.7 64.8 32.28 34.9 
90 71.6 71.0 71.3 34.0 65.1 65.7 65.3 63.8 64.9 32.28 34.9 
105 71.6 71.2 71.4 34.0 65.2 65.8 65.5 64.0 65.1 32.36 35.0 
120 71.2 71.2 71.2 34.0 65.2 66.1 65.7 64.3 65.4 32.39 35.0 
135 71.2 71.0 71.1 34.0 65.1 66.1 65.9 64.5 65.5 32.31 35.1 
150 71.0 71.4 71.2 34.0 65.1 66.1 66.0 64.5 65.5 32.22 35.2 
165 70.9 71.7 71.3 34.0 65.2 66.2 66.1 64.6 65.6 32.20 35.3 
180 70.6 71.5 71.1 34.0 65.1 66.2 66.2 64.8 65.7 32.09 35.3 
195 71.0 71.5 71.3 34.0 65.2 66.3 66.4 64.9 65.9 32.06 35.5 
210 70.8 71.1 71.0 34.0 65.2 66.3 66.4 65.0 65.9 32.02 35.4 
225 71.2 71.3 71.3 34.0 65.2 66.4 66.6 65.1 66.0 32.07 35.6 
240 71.3 71.3 71.3 34.0 65.1 66.4 66.7 65.1 66.1 32.05 35.6 
255 71.2 71.3 71.3 34.0 65.1 66.4 66.7 65.1 66.1 32.02 35.6 
270 71.2 71.4 71.3 34.0 65.1 66.5 66.7 65.1 66.1 32.03 35.7 
285 71.1 71.5 71.3 34.0 65.2 66.5 66.8 65.0 66.1 32.01 35.7 
300 71.5 71.3 71.4 34.0 65.1 66.6 66.9 65.0 66.2 31.95 35.8 

Average 71.3 71.3 71.3 34.0 65.1 66.0 65.8 64.4 65.4 32.16 35.2 
SD 0.07 0.04 0.03 0.00 0.01 0.10 0.19 0.15 0.15 0.03 0.09 
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ตาราง 17 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 70 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ35 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 72.6 69.7 71.2 33.8 65.4 66.7 65.5 64.2 65.5 31.61 35.6 
30 72.3 69.8 71.1 33.8 65.4 66.7 65.5 64.2 65.5 31.60 35.5 
45 72.3 69.9 71.1 33.8 65.4 66.7 65.3 64.2 65.4 31.68 35.5 
60 72.1 69.7 70.9 33.8 65.3 66.7 65.3 64.2 65.4 31.68 35.4 
75 72.4 69.7 71.1 33.8 65.4 66.7 65.3 64.2 65.4 31.69 35.5 
90 72.0 69.8 70.9 33.8 65.5 66.6 65.2 64.3 65.4 31.70 35.4 
105 72.3 69.6 71.0 33.8 65.3 66.6 65.2 64.3 65.4 31.66 35.4 
120 72.0 69.7 70.9 33.8 65.4 66.6 65.2 64.2 65.3 31.68 35.3 
135 71.7 69.6 70.7 33.8 65.4 66.6 65.2 64.2 65.3 31.69 35.2 
150 71.8 69.6 70.7 33.8 65.4 66.5 65.3 64.2 65.3 31.66 35.3 
165 71.5 69.6 70.6 33.8 65.4 66.5 65.3 64.2 65.3 31.67 35.2 
180 71.7 69.6 70.7 33.8 65.4 66.5 65.3 64.1 65.3 31.69 35.2 
195 71.6 69.4 70.5 33.8 65.2 66.5 65.3 64.1 65.3 31.71 35.1 
210 71.3 69.4 70.4 33.8 65.2 66.5 65.3 64.1 65.3 31.63 35.1 
225 71.5 69.5 70.5 33.8 65.2 66.5 65.3 64.0 65.3 31.63 35.1 
240 71.4 69.6 70.5 33.8 65.2 66.6 65.3 64.1 65.3 31.64 35.2 
255 71.2 69.5 70.4 33.8 65.3 66.6 65.3 64.0 65.3 31.63 35.1 
270 71.4 69.4 70.4 33.8 65.2 66.5 65.3 64.0 65.3 31.63 35.1 
285 71.2 69.4 70.3 33.8 65.2 66.5 65.3 64.0 65.3 31.63 35.0 
300 71.0 69.4 70.2 33.8 65.2 66.5 65.3 64.0 65.3 31.65 35.0 

Average 71.8 69.6 70.7 33.8 65.3 66.6 65.3 64.1 65.3 31.66 35.3 
SD 0.10 0.03 0.06 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 
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ตาราง 18 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 70 º  
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 72.2 69.8 71.0 33.8 65.5 66.3 65.1 64.4 65.3 31.31 35.6 
30 72.3 69.8 71.1 33.8 65.5 66.3 65.2 64.6 65.4 31.31 35.6 
45 72.1 69.7 70.9 33.8 65.5 66.2 65.2 64.6 65.3 31.36 35.5 
60 71.9 69.6 70.8 33.8 65.4 66.2 65.2 64.5 65.3 31.35 35.4 
75 71.6 69.6 70.6 33.8 65.4 66.2 65.2 64.5 65.3 31.36 35.4 
90 71.5 69.6 70.6 33.8 65.5 66.3 65.2 64.5 65.3 31.34 35.4 
105 71.7 69.7 70.7 33.8 65.6 66.3 65.2 64.6 65.4 31.33 35.4 
120 71.5 69.7 70.6 33.8 65.4 66.2 65.2 64.7 65.4 31.31 35.4 
135 71.6 69.6 70.6 33.8 65.5 66.1 65.2 64.7 65.3 31.31 35.4 
150 71.4 69.7 70.6 33.8 65.5 66.1 65.2 64.6 65.3 31.31 35.4 
165 71.2 69.7 70.5 33.8 65.5 66.2 64.8 64.2 65.1 31.32 35.2 
180 71.1 69.6 70.4 33.8 65.4 66.2 64.6 64.2 65.0 31.31 35.1 
195 71.0 69.6 70.3 33.8 65.4 66.1 64.6 64.2 65.0 31.31 35.1 
210 70.7 69.6 70.2 33.8 65.4 66.1 64.5 64.2 64.9 31.3 35.0 
225 70.6 69.6 70.1 33.8 65.4 66.2 64.5 64.1 64.9 31.32 34.9 
240 70.4 69.6 70.0 33.8 65.4 66.1 64.5 64.1 64.9 31.33 34.9 
255 70.6 69.7 70.2 33.8 65.4 66.0 64.3 64.2 64.8 31.33 34.9 
270 70.6 69.7 70.2 33.8 65.5 66.0 64.4 64.2 64.9 31.34 34.9 
285 70.5 69.7 70.1 33.8 65.5 66.0 64.4 64.1 64.8 31.34 34.9 
300 70.4 69.7 70.1 33.8 65.5 66.0 64.3 64.1 64.8 31.36 34.8 

Average 71.2 69.7 70.5 33.8 65.5 66.2 64.8 64.4 65.1 31.33 35.2 
SD 0.14 0.01 0.07 0.00 0.01 0.02 0.08 0.05 0.05 0.00 0.06 

 
 
 



   84 

   

ตาราง 19 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 90 ºC             
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ20 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 90.2 90.3 90.3 37.2 83.0 83.5 82.8 80.2 82.2 35.08 50.0 
30 90.2 90.3 90.3 37.2 83.0 83.5 82.9 80.3 82.2 35.11 50.0 
45 90.2 90.4 90.3 37.2 83.0 83.7 83.2 80.7 82.5 35.11 50.2 
60 90.0 90.2 90.1 37.2 82.8 83.7 83.3 80.7 82.6 35.13 50.1 
75 90.4 90.3 90.4 37.2 82.9 83.9 83.6 81.0 82.8 35.15 50.4 
90 89.5 90.2 89.9 37.2 83.1 83.8 83.6 81.2 82.9 35.17 50.1 
105 90.1 90.2 90.2 37.2 83.1 84.0 83.8 81.4 83.1 35.14 50.4 
120 89.5 90.3 89.9 37.2 83.2 84.0 83.9 81.4 83.1 35.14 50.3 
135 90.0 90.3 90.2 37.2 83.1 84.2 84.1 81.5 83.3 35.06 50.5 
150 90.5 90.1 90.3 37.2 83.1 84.2 84.2 81.5 83.3 35.11 50.6 
165 90.3 90.1 90.2 37.2 83.1 84.4 84.4 81.8 83.5 35.15 50.7 
180 90.2 90.2 90.2 37.2 83.2 84.4 84.4 81.7 83.5 35.16 50.6 
195 90.3 90.1 90.2 37.2 83.2 84.5 84.5 81.9 83.6 35.21 50.7 
210 89.7 90.1 89.9 37.2 83.2 84.4 84.5 82.0 83.6 35.24 50.5 
225 90.6 90.1 90.4 37.2 83.2 84.6 84.8 82.4 83.9 35.28 50.9 
240 90.0 90.1 90.1 37.2 83.2 84.6 84.8 82.2 83.9 35.23 50.7 
255 90.0 90.1 90.1 37.2 83.2 84.6 84.8 82.3 83.9 35.32 50.7 
270 90.3 90.0 90.2 37.2 83.2 84.7 84.9 82.3 84.0 35.34 50.8 
285 90.1 90.0 90.1 37.2 83.1 84.8 85.0 82.6 84.1 35.38 50.8 
300 89.2 90.0 89.6 37.2 83.2 84.7 85.0 82.6 84.1 35.40 50.5 

Average 90.1 90.2 90.1 37.2 83.1 84.2 84.1 81.6 83.3 35.20 50.5 
SD 0.08 0.03 0.04 0.00 0.02 0.09 0.15 0.16 0.13 0.02 0.06 
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ตาราง 20 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 90 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ35 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 90.4 90.7 90.6 37.5 83.2 82.4 80.8 78.5 80.6 34.38 49.5 
30 90.4 90.4 90.4 37.5 83.1 82.5 81.1 78.7 80.8 34.45 49.5 
45 90.5 90.6 90.6 37.5 83.3 82.8 81.5 79.3 81.2 34.51 49.8 
60 90.7 90.5 90.6 37.5 83.3 82.9 81.7 79.4 81.3 34.52 49.9 
75 90.7 90.8 90.8 37.5 83.4 83.2 82.1 79.7 81.7 34.55 50.1 
90 90.6 90.6 90.6 37.5 83.4 83.3 82.3 79.8 81.8 34.64 50.1 
105 90.3 90.6 90.5 37.5 83.4 83.5 82.6 80.1 82.1 34.71 50.1 
120 91.0 90.6 90.8 37.5 83.5 83.7 82.9 80.4 82.3 34.75 50.4 
135 90.7 90.6 90.7 37.5 83.5 83.8 83.1 80.7 82.5 34.82 50.4 
150 90.5 90.5 90.5 37.5 83.6 83.9 83.3 80.9 82.7 34.76 50.4 
165 91.0 90.4 90.7 37.5 83.5 84.1 83.5 81.2 82.9 34.86 50.6 
180 90.4 90.5 90.5 37.5 83.5 84.0 83.6 81.2 82.9 34.85 50.5 
195 90.3 90.4 90.4 37.5 83.6 84.1 83.8 81.3 83.1 34.89 50.5 
210 90.9 90.5 90.7 37.5 83.6 84.2 83.9 81.3 83.1 34.91 50.7 
225 90.2 90.4 90.3 37.5 83.6 84.3 84.1 81.4 83.3 35.02 50.5 
240 90.5 90.4 90.5 37.5 83.6 84.4 84.2 81.5 83.4 34.96 50.6 
255 90.4 90.5 90.5 37.5 83.6 84.3 84.3 81.5 83.4 34.93 50.7 
270 90.3 90.2 90.3 37.5 83.5 84.4 84.4 81.6 83.5 34.98 50.6 
285 90.7 90.4 90.6 37.5 83.6 84.4 84.4 81.7 83.5 34.99 50.7 
300 89.8 90.4 90.1 37.5 83.6 84.4 84.5 81.8 83.6 35.03 50.5 

Average 90.5 90.5 90.5 37.5 83.5 83.7 83.1 80.6 82.5 34.78 50.3 
SD 0.06 0.03 0.04 0.00 0.03 0.14 0.26 0.23 0.21 0.04 0.08 
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ตาราง 21 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 90 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 90.9 90.3 90.6 37.5 83.7 82.4 80.8 78.5 80.6 34.31 49.6 
30 90.3 90.3 90.3 37.5 83.7 82.5 81.1 78.7 80.8 34.31 49.6 
45 90.8 90.3 90.6 37.5 83.6 82.8 81.5 79.3 81.2 34.36 49.9 
60 90.6 90.3 90.5 37.5 83.8 82.9 81.7 79.4 81.3 34.35 49.9 
75 90.3 90.3 90.3 37.5 83.8 83.2 82.1 79.7 81.7 34.36 50.0 
90 90.4 90.2 90.3 37.5 83.7 83.3 82.3 79.8 81.8 34.34 50.1 
105 90.3 90.3 90.3 37.5 83.8 83.5 82.6 80.1 82.1 34.33 50.2 
120 90.9 90.3 90.6 37.5 83.9 83.7 82.9 80.4 82.3 34.31 50.5 
135 90.4 90.3 90.4 37.5 83.9 83.8 83.1 80.7 82.5 34.31 50.5 
150 90.3 90.2 90.3 37.5 83.9 83.9 83.3 80.9 82.7 34.31 50.5 
165 90.3 90.2 90.3 37.5 83.9 84.1 83.5 81.2 82.9 34.32 50.7 
180 89.8 90.3 90.1 37.5 83.9 84.0 83.6 81.2 82.9 34.31 50.6 
195 90.6 90.0 90.3 37.5 83.8 84.1 83.8 81.3 83.1 34.31 50.8 
210 90.3 90.2 90.3 37.5 83.8 84.2 83.9 81.3 83.1 34.30 50.8 
225 89.8 90.0 89.9 37.5 83.8 84.3 83.9 81.4 83.2 34.32 50.6 
240 90.7 90.2 90.5 37.5 83.8 84.4 83.6 81.5 83.2 34.33 50.9 
255 90.6 90.2 90.4 37.5 83.9 84.3 83.3 81.5 83.0 34.33 50.8 
270 90.1 90.1 90.1 37.5 83.9 84.4 83.4 81.6 83.1 34.34 50.7 
285 90.2 90.1 90.2 37.5 83.9 84.4 83.4 81.7 83.2 34.34 50.7 
300 90.0 90.0 90.0 37.5 83.7 84.4 83.5 81.8 83.2 34.36 50.7 

Average 90.4 90.2 90.3 37.5 83.8 83.7 82.9 80.6 82.4 34.33 50.4 
SD 0.07 0.02 0.04 0.00 0.02 0.14 0.21 0.23 0.19 0.00 0.09 
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ตาราง 22 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 110 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ20 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 110.5 110.8 110.7 40.0 101.8 103.6 103.7 100.6 102.6 37.83 67.7 
30 111.6 110.8 111.2 40.0 101.9 103.7 103.8 100.7 102.7 37.81 68.0 
45 110.6 110.8 110.7 40.0 101.9 103.7 103.9 100.7 102.8 37.78 67.8 
60 111.0 110.6 110.8 40.0 101.9 103.7 103.9 100.7 102.8 37.80 67.8 
75 110.3 110.9 110.6 40.0 102.0 103.8 104.0 100.9 102.9 37.80 67.8 
90 110.7 110.9 110.8 40.0 102.0 103.8 104.1 100.9 102.9 37.76 67.9 
105 110.8 110.7 110.8 40.0 101.8 103.7 104.0 100.8 102.8 37.73 67.9 
120 110.4 110.5 110.5 40.0 101.7 103.8 104.1 100.8 102.9 37.78 67.8 
135 110.6 110.8 110.7 40.0 101.8 103.8 104.1 100.8 102.9 37.78 67.9 
150 110.6 110.7 110.7 40.0 101.9 103.8 104.1 100.9 102.9 37.78 67.9 
165 110.0 110.9 110.5 40.0 102.1 103.7 104.1 101.0 102.9 37.76 67.8 
180 111.0 110.5 110.8 40.0 102.0 103.8 104.1 101.2 103.0 37.75 68.0 
195 110.1 110.7 110.4 40.0 101.8 103.8 104.2 101.2 103.1 37.72 67.8 
210 111.5 110.7 111.1 40.0 101.9 104.1 104.3 101.4 103.3 37.73 68.3 
225 111.2 110.7 111.0 40.0 101.9 104.0 104.4 101.4 103.3 37.76 68.2 
240 110.5 110.8 110.7 40.0 101.5 104.0 104.4 101.4 103.3 37.73 68.1 
255 111.1 110.7 110.9 40.0 101.8 104.1 104.5 101.4 103.3 37.77 68.2 
270 110.5 110.7 110.6 40.0 101.9 104.0 104.4 101.3 103.2 37.78 68.0 
285 111.2 110.6 110.9 40.0 102.0 104.1 104.6 101.5 103.4 37.74 68.2 
300 111.2 110.5 110.9 40.0 101.7 104.1 104.5 101.6 103.4 37.74 68.2 

Average 110.8 110.7 110.7 40.0 101.9 103.9 104.2 101.1 103.0 37.77 68.0 
SD 0.10 0.03 0.04 0.00 0.03 0.04 0.05 0.07 0.05 0.01 0.04 
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ตาราง 23 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 110 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ35 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 111.0 111.0 111.0 40.2 102.1 103.6 103.7 100.9 102.7 37.50 68.0 
30 111.5 111.0 111.3 40.2 101.8 103.6 103.7 101.0 102.8 37.49 68.1 
45 110.8 110.9 110.9 40.2 102.8 104.3 104.1 101.8 103.4 37.51 68.2 
60 111.7 111.0 111.4 40.2 103.9 105.0 104.6 102.7 104.1 37.57 68.8 
75 111.3 111.2 111.3 40.2 102.8 104.7 104.6 102.3 103.9 37.52 68.7 
90 111.3 111.3 111.3 40.2 102.5 104.4 104.6 101.9 103.6 37.59 68.5 
105 111.4 111.1 111.3 40.2 102.3 104.2 104.5 101.7 103.5 37.61 68.4 
120 112.3 111.1 111.7 40.2 102.3 104.3 104.6 101.8 103.6 37.65 68.7 
135 111.7 111.0 111.4 40.2 102.2 104.3 104.6 101.8 103.6 37.59 68.5 
150 112.6 111.0 111.8 40.2 102.1 104.6 104.7 102.0 103.8 37.65 68.8 
165 112.4 111.1 111.8 40.2 102.2 104.4 104.7 101.9 103.7 37.62 68.8 
180 111.8 110.9 111.4 40.2 102.3 104.4 104.7 102.0 103.7 37.58 68.6 
195 112.4 111.0 111.7 40.2 102.3 104.5 104.7 102.1 103.8 37.54 68.8 
210 112.3 111.1 111.7 40.2 102.2 104.6 104.8 102.1 103.8 37.54 68.9 
225 112.3 111.1 111.7 40.2 102.2 104.7 104.9 102.2 103.9 37.56 68.9 
240 112.2 111.0 111.6 40.2 102.2 104.6 104.9 102.1 103.9 37.57 68.8 
255 112.4 111.1 111.8 40.2 102.0 104.7 105.0 102.2 104.0 37.62 68.9 
270 111.7 111.3 111.5 40.2 102.2 104.5 104.9 102.1 103.8 37.56 68.8 
285 111.1 111.0 111.1 40.2 102.3 104.4 104.8 102.1 103.8 37.59 68.5 
300 113.0 111.0 112.0 40.2 102.4 104.6 104.9 102.2 103.9 37.57 69.0 

Average 111.9 111.1 111.5 40.2 102.4 104.4 104.6 101.9 103.7 37.57 68.6 
SD 0.13 0.02 0.07 0.00 0.09 0.07 0.08 0.09 0.08 0.01 0.06 
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ตาราง 24 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 110 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 112.3 111.3 111.8 40.2 103.0 104.3 104.6 102.3 103.7 37.45 68.9 
30 111.6 111.3 111.5 40.2 103.0 104.2 104.6 102.2 103.7 37.49 68.7 
45 112.6 111.5 112.1 40.2 103.0 104.5 104.7 102.4 103.9 37.44 69.1 
60 111.9 111.8 111.9 40.2 102.9 104.4 104.7 102.4 103.8 37.46 69.0 
75 112.6 111.1 111.9 40.2 102.8 104.5 104.7 102.5 103.9 37.51 69.0 
90 112.1 111.1 111.6 40.2 102.8 104.3 104.6 102.4 103.8 37.47 68.8 
105 112.1 111.1 111.6 40.2 102.9 104.4 104.7 102.5 103.9 37.46 68.9 
120 112.4 111.3 111.9 40.2 102.9 104.4 104.7 102.4 103.8 37.45 69.0 
135 111.4 111.3 111.4 40.2 103.0 104.4 104.7 102.3 103.8 37.45 68.7 
150 111.9 111.0 111.5 40.2 102.9 104.4 104.6 102.3 103.8 37.43 68.8 
165 112.0 111.1 111.6 40.2 103.0 104.2 104.6 102.2 103.7 37.50 68.7 
180 111.6 111.2 111.4 40.2 103.0 104.4 104.7 102.4 103.8 37.46 68.8 
195 111.9 111.1 111.5 40.2 103.0 104.3 104.6 102.3 103.7 37.44 68.8 
210 111.3 110.9 111.1 40.2 102.7 104.3 104.6 102.4 103.8 37.43 68.6 
225 111.8 111.1 111.5 40.2 102.6 104.4 104.6 102.4 103.8 37.41 68.8 
240 111.3 111.2 111.3 40.2 102.8 104.2 104.6 102.3 103.7 37.40 68.6 
255 112.0 111.2 111.6 40.2 102.9 104.5 104.7 102.6 103.9 37.39 68.9 
270 111.6 111.1 111.4 40.2 102.8 104.3 104.6 102.4 103.8 37.42 68.7 
285 111.2 111.3 111.3 40.2 102.9 104.4 104.6 102.5 103.8 37.47 68.7 
300 111.2 111.0 111.1 40.2 102.6 104.3 104.6 102.4 103.8 37.49 68.6 

Average 111.8 111.2 111.5 40.2 102.9 104.4 104.6 102.4 103.8 37.45 68.8 
SD 0.10 0.04 0.06 0.00 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 
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2. ผลของอุณหภมูิของอากาศที&จุดต่างๆของระบบอบแห้ง (ขนาด 20 ลิตร) 
ตาราง 25 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 70 ºC 

ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ20 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 
 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 71.8 72.6 72.2 34.2 65.0 65.2 64.0 63.0 64.1 33.09 34.4 
30 71.8 72.8 72.3 34.2 65.0 65.3 64.3 63.3 64.3 33.05 34.6 
45 71.8 72.7 72.3 34.2 65.1 65.2 64.2 63.2 64.2 33.06 34.5 
60 71.8 72.7 72.3 34.2 65.2 65.3 64.1 63.2 64.2 33.07 34.5 
75 71.9 72.8 72.4 34.2 65.1 65.4 65.1 63.3 64.6 33.08 34.7 
90 71.9 72.8 72.4 34.2 65.1 65.3 65.3 63.3 64.6 33.08 34.7 
105 71.9 72.9 72.4 34.2 65.2 65.3 65.4 64.0 64.9 33.05 34.9 
120 71.9 72.8 72.4 34.2 65.2 66.1 65.6 64.3 65.3 33.03 35.1 
135 71.9 72.8 72.4 34.2 65.1 66.1 65.8 64.2 65.4 33.07 35.1 
150 71.9 72.8 72.4 34.2 65.1 66.1 66.0 64.2 65.4 33.03 35.2 
165 71.9 72.8 72.4 34.2 65.2 66.2 66.1 64.3 65.5 33.05 35.2 
180 72.0 72.9 72.5 34.2 65.1 66.2 66.2 64.6 65.7 33.07 35.3 
195 72.0 72.8 72.4 34.2 65.2 66.3 66.2 64.8 65.8 33.05 35.4 
210 72.0 72.9 72.5 34.2 65.2 66.3 66.1 65.0 65.8 33.08 35.4 
225 72.0 72.9 72.5 34.2 65.2 66.4 66.2 65.1 65.9 33.07 35.5 
240 72.0 72.9 72.5 34.2 65.1 66.4 66.2 65.1 65.9 33.06 35.5 
255 72.0 72.9 72.5 34.2 65.1 66.4 66.3 65.1 65.9 33.05 35.5 
270 72.0 73.5 72.8 34.2 65.1 66.3 66.2 65.1 65.9 33.07 35.6 
285 72.0 72.9 72.5 34.2 65.2 66.3 66.1 65.0 65.8 33.08 35.4 
300 72.1 73.0 72.6 34.2 65.1 66.3 66.1 65.0 65.8 33.08 35.5 

Average 71.9 72.9 72.4 34.2 65.1 65.9 65.6 64.3 65.3 33.06 35.1 
SD 0.02 0.04 0.03 0.00 0.01 0.11 0.18 0.17 0.15 0.00 0.09 
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ตาราง 26 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 70 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ35 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 71.8 71.3 71.6 34.0 65.4 66.3 65.1 64.2 65.2 32.66 35.0 
30 71.8 71.2 71.5 34.0 65.4 66.3 65.1 64.2 65.2 32.75 34.9 
45 71.7 71.5 71.6 34.0 65.4 66.3 65.2 64.2 65.2 32.75 35.0 
60 71.6 71.6 71.6 34.0 65.3 66.3 65.3 64.2 65.3 32.77 35.0 
75 71.6 71.7 71.7 34.0 65.4 66.3 65.3 64.2 65.3 32.79 35.0 
90 71.5 71.8 71.7 34.0 65.5 66.2 65.2 64.3 65.2 32.79 35.0 
105 71.5 71.8 71.7 34.0 65.3 66.2 65.2 64.3 65.2 32.77 35.0 
120 71.5 71.8 71.7 34.0 65.4 66.2 65.2 64.2 65.2 32.79 35.0 
135 71.5 72.1 71.8 34.0 65.4 66.2 65.2 64.2 65.2 32.78 35.0 
150 71.5 72.1 71.8 34.0 65.4 66.1 65.3 64.2 65.2 32.76 35.1 
165 71.5 72.2 71.9 34.0 65.4 66.1 65.3 64.2 65.2 32.77 35.1 
180 71.5 72.2 71.9 34.0 65.4 66.1 65.3 64.1 65.2 32.78 35.0 
195 71.5 72.2 71.9 34.0 65.2 66.1 65.3 64.1 65.2 32.79 35.0 
210 71.5 72.3 71.9 34.0 65.2 66.1 65.3 64.1 65.2 32.80 35.1 
225 71.5 72.4 72.0 34.0 65.2 66.1 65.3 64.0 65.1 32.78 35.1 
240 71.5 72.5 72.0 34.0 65.2 66.2 65.3 64.1 65.2 32.82 35.1 
255 71.6 72.4 72.0 34.0 65.3 66.2 65.3 64.0 65.2 32.83 35.1 
270 71.6 72.4 72.0 34.0 65.2 66.1 65.3 64.0 65.1 32.86 35.1 
285 71.6 72.5 72.1 34.0 65.2 66.1 65.3 64.0 65.1 32.83 35.1 
300 71.6 72.5 72.1 34.0 65.2 66.1 65.3 64.0 65.1 32.84 35.1 

Average 71.6 72.0 71.8 34.0 65.3 66.2 65.3 64.1 65.2 32.79 35.0 
SD 0.02 0.09 0.04 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 
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ตาราง 27 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 70 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 71.5 71.3 71.4 34.2 65.5 66.3 65.1 64.4 65.3 32.61 34.9 
30 71.4 71.3 71.4 34.2 65.5 66.3 65.2 64.4 65.3 32.63 34.9 
45 71.4 71.5 71.5 34.2 65.5 66.2 65.2 64.4 65.3 32.62 34.9 
60 71.3 71.3 71.3 34.2 65.4 66.2 65.2 64.3 65.2 32.58 34.8 
75 71.4 71.6 71.5 34.2 65.4 66.2 65.2 64.3 65.2 32.60 34.9 
90 71.3 71.7 71.5 34.2 65.5 66.3 65.2 64.3 65.3 32.61 34.9 
105 71.3 71.7 71.5 34.2 65.6 66.3 65.0 64.3 65.2 32.62 34.9 
120 71.3 71.8 71.6 34.2 65.4 66.2 64.8 64.4 65.1 32.64 34.9 
135 71.3 71.8 71.6 34.2 65.5 66.1 64.6 64.3 65.0 32.66 34.8 
150 71.3 71.9 71.6 34.2 65.5 66.1 64.6 64.2 65.0 32.66 34.8 
165 71.3 72.1 71.7 34.2 65.5 66.2 64.4 64.2 64.9 32.66 34.8 
180 71.4 72.1 71.8 34.2 65.4 66.2 64.3 64.2 64.9 32.67 34.8 
195 71.4 72.1 71.8 34.2 65.4 66.1 64.3 64.2 64.9 32.68 34.8 
210 71.4 72.1 71.8 34.2 65.4 66.1 64.3 64.2 64.9 32.70 34.8 
225 71.4 72.2 71.8 34.2 65.4 66.2 64.3 64.1 64.9 32.72 34.8 
240 71.4 72.2 71.8 34.2 65.4 66.1 64.4 64.1 64.9 32.70 34.8 
255 71.4 72.2 71.8 34.2 65.4 66.0 64.3 64.2 64.8 32.72 34.8 
270 71.4 72.3 71.9 34.2 65.5 66.0 64.4 64.2 64.9 32.73 34.8 
285 71.4 72.6 72.0 34.2 65.5 66.0 64.4 64.1 64.8 32.72 34.9 
300 71.4 72.2 71.8 34.2 65.5 66.0 64.3 64.1 64.8 32.71 34.8 

Average 71.4 71.9 71.6 34.2 65.5 66.2 64.7 64.2 65.0 32.66 34.8 
SD 0.01 0.08 0.04 0.00 0.01 0.02 0.08 0.02 0.04 0.01 0.01 
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ตาราง 28 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 90 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ20 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 90.3 90.6 90.5 37.5 83.0 83.3 82.6 80.2 82.0 35.32 49.8 
30 89.9 90.6 90.3 37.5 83.0 83.3 82.7 80.3 82.1 35.32 49.7 
45 90.5 90.4 90.5 37.5 83.0 83.4 82.9 80.7 82.3 35.37 49.9 
60 90.0 90.3 90.2 37.5 82.8 83.3 83.2 80.7 82.4 35.39 49.8 
75 90.6 90.5 90.6 37.5 82.9 83.4 83.3 81.0 82.6 35.40 50.1 
90 90.1 90.6 90.4 37.5 83.1 83.4 83.3 81.2 82.6 35.41 50.0 
105 90.4 90.4 90.4 37.5 83.1 83.6 83.5 81.4 82.8 35.43 50.1 
120 89.9 90.7 90.3 37.5 83.2 83.8 83.7 81.4 83.0 35.41 50.1 
135 90.4 90.3 90.4 37.5 83.1 84.2 84.1 81.5 83.3 35.42 50.3 
150 89.7 90.5 90.1 37.5 83.1 84.2 84.2 81.5 83.3 35.44 50.2 
165 90.1 90.5 90.3 37.5 83.1 84.4 84.4 81.8 83.5 35.42 50.4 
180 89.3 90.4 89.9 37.5 83.2 84.4 84.4 81.7 83.5 35.42 50.2 
195 90.8 90.4 90.6 37.5 83.2 84.5 84.5 81.9 83.6 35.45 50.6 
210 90.1 90.5 90.3 37.5 83.2 84.4 84.5 82.0 83.6 35.47 50.4 
225 90.3 90.5 90.4 37.5 83.2 84.4 84.7 82.2 83.8 35.48 50.6 
240 89.8 90.7 90.3 37.5 83.2 84.4 84.7 82.2 83.8 35.49 50.5 
255 89.7 90.4 90.1 37.5 83.2 84.4 84.8 82.3 83.8 35.51 50.4 
270 89.8 90.4 90.1 37.5 83.2 84.3 84.9 82.2 83.8 35.49 50.4 
285 89.6 90.4 90.0 37.5 83.1 84.3 85.0 82.2 83.8 35.48 50.4 
300 89.5 91.0 90.3 37.5 83.2 84.3 85.0 82.2 83.8 35.47 50.5 

Average 90.0 90.5 90.3 37.5 83.1 84.0 84.0 81.5 83.2 35.43 50.2 
SD 0.09 0.04 0.04 0.00 0.02 0.10 0.17 0.14 0.14 0.01 0.06 
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ตาราง 29 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 90 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ35 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 91.0 90.9 91.0 37.2 83.2 82.4 80.8 78.5 80.6 35.33 49.4 
30 90.7 90.9 90.8 37.2 83.1 82.5 81.1 78.7 80.8 35.33 49.4 
45 90.9 90.9 90.9 37.2 83.3 82.5 81.5 79.3 81.1 35.33 49.6 
60 90.4 90.7 90.6 37.2 83.3 82.5 81.7 79.4 81.2 35.34 49.5 
75 90.8 90.7 90.8 37.2 83.4 82.7 82.1 79.7 81.5 35.31 49.8 
90 90.5 90.7 90.6 37.2 83.4 82.8 82.3 79.8 81.6 35.36 49.8 
105 90.3 90.7 90.5 37.2 83.4 83.2 82.6 80.1 82.0 35.35 49.9 
120 90.6 90.6 90.6 37.2 83.5 83.4 82.9 80.4 82.2 35.34 50.1 
135 90.2 90.7 90.5 37.2 83.5 83.5 83.1 80.6 82.4 35.32 50.1 
150 90.4 90.6 90.5 37.2 83.6 83.8 83.3 80.6 82.6 35.29 50.2 
165 89.9 90.5 90.2 37.2 83.5 84.1 83.5 80.7 82.8 35.28 50.2 
180 90.5 90.7 90.6 37.2 83.5 84.0 83.5 80.9 82.8 35.24 50.4 
195 90.3 90.5 90.4 37.2 83.6 84.1 83.6 81.3 83.0 35.30 50.4 
210 90.0 90.7 90.4 37.2 83.6 84.2 83.6 81.3 83.0 35.23 50.4 
225 90.5 90.4 90.5 37.2 83.6 84.3 83.8 81.3 83.1 35.19 50.6 
240 90.3 90.5 90.4 37.2 83.6 84.4 83.9 81.3 83.2 35.21 50.6 
255 89.8 90.7 90.3 37.2 83.6 84.3 84.1 81.4 83.3 35.22 50.5 
270 90.4 90.4 90.4 37.2 83.5 84.4 84.2 81.4 83.3 35.26 50.6 
285 89.8 90.5 90.2 37.2 83.6 84.4 84.3 81.4 83.4 35.22 50.5 
300 90.1 90.5 90.3 37.2 83.6 84.4 84.3 81.5 83.4 35.19 50.6 

Average 90.4 90.6 90.5 37.2 83.5 83.6 83.0 80.5 82.4 35.28 50.1 
SD 0.07 0.03 0.05 0.00 0.03 0.17 0.24 0.21 0.20 0.01 0.09 
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ตาราง 30 อุณหภูมิของอากาศที/จุดต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อุณหภูมิ 90 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 90.5 90.5 90.5 37.4 83.7 82.4 80.8 78.5 80.6 35.14 49.2 
30 90.3 90.5 90.4 37.4 83.7 82.5 81.1 78.7 80.8 35.13 49.2 
45 90.2 90.5 90.4 37.4 83.6 82.5 81.3 79.3 81.0 35.11 49.4 
60 90.6 90.4 90.5 37.4 83.8 82.7 81.5 79.4 81.2 35.10 49.5 
75 90.1 90.5 90.3 37.4 83.8 82.8 81.7 79.7 81.4 35.12 49.5 
90 90.3 90.5 90.4 37.4 83.7 83.3 81.8 79.8 81.6 35.12 49.7 
105 90.3 90.5 90.4 37.4 83.8 83.5 81.9 80.1 81.8 35.12 49.8 
120 89.6 90.5 90.1 37.4 83.9 83.6 82.2 80.2 82.0 35.11 49.7 
135 90.4 90.5 90.5 37.4 83.9 83.6 82.5 80.2 82.1 35.13 49.9 
150 90.0 90.5 90.3 37.4 83.9 83.6 82.8 80.4 82.3 35.15 49.9 
165 90.4 90.6 90.5 37.4 83.9 83.7 82.9 80.5 82.4 35.07 50.1 
180 90.2 90.5 90.4 37.4 83.9 83.8 83.2 80.5 82.5 35.08 50.1 
195 90.3 90.4 90.4 37.4 83.8 83.8 83.3 80.7 82.6 35.08 50.2 
210 90.0 90.5 90.3 37.4 83.8 83.9 83.5 80.9 82.8 35.08 50.2 
225 90.1 90.4 90.3 37.4 83.8 84.3 83.5 81.2 83.0 35.10 50.3 
240 89.5 90.5 90.0 37.4 83.8 84.4 83.3 81.3 83.0 35.11 50.2 
255 90.0 90.4 90.2 37.4 83.9 84.3 83.3 81.5 83.0 35.07 50.3 
270 89.5 90.5 90.0 37.4 83.9 84.4 83.4 81.5 83.1 35.07 50.3 
285 90.3 90.5 90.4 37.4 83.9 84.4 83.4 81.5 83.1 35.08 50.5 
300 89.7 90.6 90.2 37.4 83.7 84.4 83.5 81.5 83.1 35.06 50.4 

Average 90.1 90.5 90.3 37.4 83.8 83.6 82.5 80.4 82.2 35.10 49.9 
SD 0.07 0.01 0.03 0.00 0.02 0.15 0.20 0.20 0.18 0.01 0.09 
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ตาราง 31 อณุหภูมิของอากาศที/จดุต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อณุหภูมิ 110 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ20 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 110.2 111.3 110.8 40 101.8 103.1 103.1 100.6 102.3 37.87 67.5 
30 109.4 111.4 110.4 40 101.9 103.2 103.1 100.7 102.3 37.81 67.4 
45 110 111.3 110.7 40 101.9 103.2 103.2 100.7 102.4 37.81 67.6 
60 110.8 111.3 111.1 40 101.9 103.2 103.1 100.7 102.3 37.81 67.7 
75 110.1 111.2 110.7 40 102 103.3 103.3 100.9 102.5 37.84 67.6 
90 110.8 111.2 111 40 102 103.3 103.5 100.9 102.6 37.82 67.8 
105 110.2 111.2 110.7 40 101.8 103.2 103.7 100.8 102.6 37.82 67.7 
120 109.9 111.3 110.6 40 101.7 103.3 104.1 100.8 102.7 37.82 67.7 
135 110.4 111.1 110.8 40 101.8 103.3 104.1 100.8 102.7 37.8 67.8 
150 110.4 111.1 110.8 40 101.9 103.3 104.1 100.9 102.8 37.83 67.8 
165 111.2 111.1 111.2 40 102.1 103.2 104.1 101 102.8 37.88 68 
180 109.9 111.1 110.5 40 102 103.3 104.1 101.2 102.9 37.82 67.7 
195 110.7 111.2 111 40 101.8 103.3 104.2 101.2 102.9 37.8 68 
210 110.1 111.2 110.7 40 101.9 103.6 104.3 101.2 103 37.89 67.9 
225 110.8 111.1 111 40 101.9 103.8 104.4 101.2 103.1 37.88 68.1 
240 110.7 111.1 110.9 40 101.5 104.1 104.4 101.3 103.3 37.81 68.1 
255 110.4 111 110.7 40 101.8 104.1 104.5 101.3 103.3 37.8 68.1 
270 110.8 111.2 111 40 101.9 104 104.4 101.3 103.2 37.84 68.2 
285 110.7 111.1 110.9 40 102 104.1 104.6 101.5 103.4 37.8 68.2 
300 110.7 110.9 110.8 40 101.7 104.1 104.5 101.5 103.4 37.88 68.1 

Average 110.4 111.2 110.8 40 101.9 103.5 103.9 101 102.8 37.83 67.8 
SD 0.09 0.03 0.04 0 0.03 0.08 0.12 0.06 0.08 0.01 0.05 
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ตาราง 32 อณุหภูมิของอากาศที/จดุตา่งๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อณุหภูมิ 110 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ35 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 111.9 111.2 111.6 40.0 101.8 103.1 102.5 100.6 102.1 37.69 67.9 
30 110.9 111.0 111.0 40.0 101.9 103.2 102.5 100.7 102.1 37.60 67.7 
45 110.9 111.1 111.0 40.0 101.9 103.2 102.6 100.7 102.2 37.66 67.7 
60 112.0 111.0 111.5 40.0 101.9 103.2 102.6 100.7 102.2 37.67 67.9 
75 110.8 111.1 111.0 40.0 102.0 103.3 102.8 100.9 102.3 37.60 67.8 
90 111.2 111.2 111.2 40.0 102.0 103.3 102.8 100.9 102.3 37.66 67.9 
105 110.5 111.1 110.8 40.0 101.8 103.2 103.2 100.8 102.4 37.61 67.8 
120 111.6 111.0 111.3 40.0 101.7 103.3 103.3 100.8 102.5 37.68 68.0 
135 110.9 111.0 111.0 40.0 101.8 103.3 103.3 100.8 102.5 37.67 67.8 
150 111.0 111.0 111.0 40.0 101.9 103.3 103.3 100.9 102.5 37.61 67.9 
165 111.8 111.1 111.5 40.0 102.1 103.2 103.2 101.0 102.5 37.64 68.1 
180 111.1 111.1 111.1 40.0 102.0 103.3 103.1 101.2 102.5 37.67 67.9 
195 111.1 111.1 111.1 40.0 101.8 103.3 103.2 101.2 102.6 37.69 67.9 
210 110.4 111.1 110.8 40.0 101.9 103.6 103.3 101.2 102.7 37.60 67.9 
225 110.9 111.1 111.0 40.0 101.9 103.8 104.4 101.2 103.1 37.63 68.2 
240 111.0 111.2 111.1 40.0 101.5 104.1 104.4 101.3 103.3 37.69 68.3 
255 110.7 111.1 110.9 40.0 101.8 104.1 104.5 101.3 103.3 37.66 68.2 
270 111.1 111.1 111.1 40.0 101.9 104.0 104.4 101.3 103.2 37.61 68.3 
285 111.1 111.0 111.1 40.0 102.0 104.1 104.6 101.5 103.4 37.67 68.4 
300 110.3 111.2 110.8 40.0 101.7 104.1 104.5 101.5 103.4 37.65 68.2 

Average 111.1 111.1 111.1 40.0 101.9 103.5 103.4 101.0 102.7 37.65 68.0 
SD 0.10 0.02 0.05 0.00 0.03 0.08 0.16 0.06 0.10 0.01 0.05 
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ตาราง 33 อณุหภูมิของอากาศที/จดุต่างๆของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (อณุหภูมิ 110 ºC 
ความเร็วอากาศ 25 m/s อตัราการป้อนวสัด ุ56 kgdry solid/h) จดุตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

 

Time Tdi(1) Tdi(2) Tdi(aver) Twi Taf Tdo(1) Tdo(2) Tdo(3) Tdo(aver) Two ∆Tlm 
(s) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

15 110.9 111.3 111.1 39.8 101.8 103.1 102.4 100.6 102.0 37.51 67.9 
30 111.8 111.3 111.6 39.8 101.9 103.2 102.4 100.7 102.1 37.53 68.1 
45 111.0 111.3 111.2 39.8 101.9 103.2 102.6 100.7 102.2 37.54 67.9 
60 112.0 111.4 111.7 39.8 101.9 103.2 102.7 100.7 102.2 37.57 68.2 
75 111.5 111.4 111.5 39.8 102.0 103.3 102.8 100.9 102.3 37.50 68.2 
90 110.8 111.4 111.1 39.8 102.0 103.3 102.8 100.9 102.3 37.55 68.0 
105 110.9 111.3 111.1 39.8 101.8 103.2 103.2 100.8 102.4 37.55 68.0 
120 110.6 111.2 110.9 39.8 101.7 103.3 103.3 100.8 102.5 37.57 68.0 
135 111.8 111.3 111.6 39.8 101.8 103.3 103.3 100.8 102.5 37.59 68.3 
150 110.6 111.6 111.1 39.8 101.9 103.3 103.3 100.9 102.5 37.59 68.1 
165 111.4 110.9 111.2 39.8 102.1 103.2 103.2 101.0 102.5 37.52 68.1 
180 111.5 111.5 111.5 39.8 102.0 103.3 103.1 101.2 102.5 37.53 68.3 
195 111.5 111.1 111.3 39.8 101.8 103.3 103.2 101.2 102.6 37.54 68.2 
210 110.7 111.2 111.0 39.8 101.9 103.6 102.5 101.2 102.4 37.55 68.0 
225 110.9 111.7 111.3 39.8 101.9 103.6 102.5 101.2 102.4 37.53 68.1 
240 111.3 111.1 111.2 39.8 101.5 103.7 102.6 101.3 102.5 37.54 68.1 
255 110.9 111.2 111.1 39.8 101.8 103.6 102.6 101.3 102.5 37.56 68.0 
270 111.1 111.4 111.3 39.8 101.9 103.8 102.8 101.3 102.6 37.53 68.2 
285 110.6 111.1 110.9 39.8 102.0 103.8 102.8 101.5 102.7 37.53 68.1 
300 111.5 111.3 111.4 39.8 101.7 103.8 102.5 101.5 102.6 37.55 68.3 

Average 111.2 111.3 111.2 39.8 101.9 103.4 102.8 101.0 102.4 37.54 68.1 
SD 0.10 0.04 0.05 0.00 0.03 0.05 0.07 0.06 0.04 0.01 0.03 
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3. ผลการหาความชื )นเริ&มต้นของข้าวเปลือกก่อนการอบแห้ง (ขนาด 20 ลิตร) 
ตาราง 34 การหาความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก (ห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร ความเร็วอากาศ 25 m/s) 
 

อณุหภมิู อตัราการป้อน นํ 'าหนกัวสัด ุ นํ 'าหนกัวสัด ุ % d.b. คา่เฉลี/ย คา่เบียงเบน 

(ºC) (kgdry solid/h) ก่อนอบ (g) หลงัอบ (g)   % d.b. มาตรฐาน 
34.6 26.8 28.10 

20 37.8 28.8 28.60 28.36        0.17 
38.0        28.8 28.37 

  34.0 26.6 27.81 
70 35 37.6 29.0 29.65 28.78        0.75 

  36.6        28.4 28.87 
37.2 28.6 29.16 

56 37.4 28.8 28.08 28.64 0.44 
35.0 27.0 28.67 

  37.4 28.8 28.96 
20 35.6 27.4   28.98 28.71 0.37 

38.2        29.4 28.18 
  34.0 27.0 28.78 

90 35 36.4 27.6   28.16 28.78 0.50 
  35.2 27.0 29.41 

39.8 31.0 28.38 
56 41.6 31.6 28.39 28.73 0.48 

39.6        30.0 29.41 
    34.2 26.2 28.57 

20 37.2 28.6 28.27 27.99 0.61 
35.6        25.2 27.14 

  37.6 28.4 28.38 
110 35 38.8 29.6 28.39 28.30 0.46 

  36.0        27.4 29.41 
38.6 29.8 29.53 

56 37.6 29.0 27.89 28.87 0.70 
    35.4 27.0 29.19 
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4. ผลการหาความชื )นเริ&มต้นของข้าวเปลือกก่อนการอบแห้ง (ขนาด 50 ลิตร) 
ตาราง 35 การหาความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก (ห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร ความเร็วอากาศ 25 m/s) 
 

อณุหภมิู อตัราการป้อน นํ 'าหนกัวสัด ุ นํ 'าหนกัวสัด ุ % d.b. คา่เฉลี/ย คา่เบียงเบน 

(ºC) (kgdry solid/h) ก่อนอบ (g) หลงัอบ (g)   % d.b. มาตรฐาน 
36.8 28.6 28.67 

20 40.6 31.8 27.67 28.30         0.44 
39.6         30.8 28.57 

  39.0 30.4 28.29 
70 35 36.4 28.4    28.17 28.43 0.30 

  38.4 29.8 28.86 
40.8 31.8 28.30 

56 39.4 30.6 28.76 28.63         0.24 
38.4         29.8 28.86 

  40.4 31.4 28.66 
20 37.6 29.6    27.03 28.02 0.71 

38.0         29.6 28.38 
  39.0 30.4 28.29 

90 35 39.4 30.8    27.92 28.26 0.26 
  39.6         30.6 28.57 

37.2 28.8 29.17 
56 34.4 27.0 27.41 28.15 0.74 

37.6 29.4 27.89 
    34.0 26.6 27.82 

20 35.0 27.2 28.68 28.28 0.35 
34.4         26.8 28.36 

  38.0 29.8 27.52 
110 35 37.4 29.0 28.97 28.16 0.60 

  38.4 30.0 28.00 
38.2 29.6 28.19 

56 36.4 28.4 28.17 28.49 0.45 
    39.0 30.2 29.14 
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5. ผลการทดลองหาความชื )นของข้าวเปลือกหลังการอบแห้ง (ขนาด 20 ลิตร) 
ตาราง 36 การหาความชื 'นหลงัการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื/องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 

อณุหภมิู อตัราการป้อน นํ 'าหนกัวสัด ุ นํ 'าหนกัวสัด ุ % d.b. คา่เฉลี/ย คา่เบียงเบน 

(ºC) (kgdry solid/h) ก่อนอบ (g) หลงัอบ (g)   % d.b. มาตรฐาน 
39.8 31.4 26.75 

20 37.6 29.8 26.17 26.67 0.38 
39.4 31.0 27.10 

  41.6 32.8 26.83 
70 35 36.8 29.0 26.90 26.81 0.08 

  37.0 29.2 26.71 
37.8 29.8 26.85 

56 37.4         29.6 26.35 26.54 0.22 
40.2 31.8 26.42 

    41.6 33.4 24.55 
20 43.0 34.4 25.00 24.75 0.19 

41.4 33.2 24.70 
  41.2 33.0 24.85 

90 35 40.8 32.8 24.39 24.60 0.19 
  41.6 33.4 24.55 

41.6 33.4 24.55 
56 40.4 32.6 23.93 24.39 0.33 

40.4 32.4 24.69 
    40.6 32.8 23.78 

20 40.8 33.2 22.89 23.32 0.36 
36.0 29.2 23.29 

  39.8 32.2 23.60 
110 35 37.6 30.6 22.88 23.31 0.31 

  40.0 32.4 23.46 
39.2 31.8 23.27 

56 40.8 33.0 23.64 23.37 0.19 
    41.4 33.6 23.21 
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6. ผลการทดลองหาความชื )นของข้าวเปลือกหลังการอบแห้ง (ขนาด 50 ลิตร) 
ตาราง 37 การหาความชื 'นหลงัการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื/องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 

อณุหภมิู อตัราการป้อน นํ 'าหนกัวสัด ุ นํ 'าหนกัวสัด ุ % d.b. คา่เฉลี/ย คา่เบียงเบน 

(ºC) (kgdry solid/h) ก่อนอบ (g) หลงัอบ (g)   % d.b. มาตรฐาน 
40.2 33.2 26.51 

20 39.8 31.4 26.75 26.61 0.10 
40.0 31.6 26.58 

  38.0 30.2 25.83 
70 35 40.0 31.4 27.39 26.73 0.66 

  38.6 30.4 26.97 
38.8 30.4 27.63 

56 38.6 30.4 26.97 26.82 0.74 
37.0 29.4 25.85 

    40.2 32.2 24.84 
20 37.4 30.0 24.67 24.79 0.08 

41.2 33.0 24.85 
  43.0 34.4 25.00 

90 35 42.2 33.8 24.85 24.90 0.07 
  41.2 33.0 24.85 

39.0 31.2 25.00 
56 41.8 33.6 24.40 24.54 0.33 

40.0 32.2 24.22 
    42.0 33.8 24.26 

20 39.0 31.6 23.42 23.77 0.36 
40.8 33.0 23.64 

  41.6 33.8 23.08 
110 35 42.0 34.0 23.53 23.42 0.25 

  41.8 33.8 23.67 
41.6 33.8 23.08 

56 40.4 32.6 23.93 23.25 0.49 
    41.0 33.4 22.75 
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7. ข้อมูลการใช้พลังงานของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
ตาราง 38 ข้อมลูการใช้พลงังานของระบบอบแห้งกระแสชน (ห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร) 
 

     เงื/อนไขการทดลอง Eblower Eheater 
T Wp V (kWh) (kWh) 
(ºC) (kgdry solid/h) (m/s)     
70 20 25 0.045 0.008 
70 35 25 0.045 0.008 
70 56 25 0.045 0.008 
90 20 25 0.045 0.016 
90 35 25 0.045 0.016 
90 56 25 0.045 0.016 
  110 20 25 0.045 0.032 
110 35 25 0.045 0.032 
110  56 25 0.045 0.032 

 

ตาราง 39 ข้อมลูการใช้พลงังานของระบบอบแห้งกระแสชน (ห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร) 
 

          

เงื/อนไขการทดลอง Eblower Eheater 
T Wp V (kWh) (kWh) 
(ºC) (kgdry solid/h) (m/s)     
70 20 25 0.045 0.008 
70 35 25 0.045 0.008 
70 56 25 0.045 0.008 
90 20 25 0.045 0.016 
90 35 25 0.045 0.016 
90 56 25 0.045 0.016 
110 20 25 0.045 0.032 
110 35 25 0.045 0.032 
110  56 25 0.045 0.032 
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8. ผลของคุณภาพข้าวหลังการอบแห้ง 
 การวิเคราะห์คณุภาพของเมล็ดข้าวที/ได้จากการอบแห้งด้วยเครื/องอบแห้งกระแสชนแบบวิถี
โค้ง จะกระทําโดยการเก็บตวัอย่างข้าวที/ได้ผ่านกระบวนการอบแห้ง เพื/อส่งไปวิเคราะห์ข้าวที/ศนูย์วิจยั
ข้าวปทมุธานี ซึ/งจะแสดงผลที/ได้ดงัตาราง 42 และ 43 
 
ตาราง 40 คณุภาพข้าวหลงัการอบแห้งด้วยเครื/องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (ห้องอบแห้งขนาด 20 

ลิตร) 
 

  
    เงื/อนไขการทดลอง ข้าวเตม็ ความขาว 

T Wp V เมล็ด 
(ºC) (kgdry solid/h) (m/s) (%)   

70 20 25 1.9 33.6 
70 35 25 2.5 34.5 
70 56 25 1.8 34.9 
90 20 25 2.0 34.4 
90 35 25 2.2 34.4 
90 56 25 1.2 33.4 
110 20 25 1.8 33.5 
110 35 25 1.2 34.6 
110 56 25 2.0 33.0 

     อ้างอิง     35.8 36.1 

 
หมายเหต ุอ้างอิง = ตวัอยา่งข้าวเปลือกจากการทดลองที/แห้งตามธรรมชาต ิ
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ตาราง 41 คณุภาพข้าวหลงัการอบแห้งด้วยเครื/องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง (ห้องอบแห้งขนาด 50 
ลิตร) 

 

          
เงื/อนไขการทดลอง ข้าวเตม็ ความขาว 

T Wp V เมล็ด 
(ºC) (kgdry solid/h) (m/s) (%)   

70 20 25 2.4 34.8 
70 35 25 1.8 34.3 
70 56 25 2.3 34.5 
90 20 25 1.7 34.6 
90 35 25 2.0 33.1 
90 56 25 1.7 33.6 
110 20 25 1.9 33.9 
110 35 25 1.8 35.1 
110 56 25 2.6 33.4 

อ้างอิง     35.8 36.1 
 

หมายเหต ุอ้างอิง = ตวัอยา่งข้าวเปลือกจากการทดลองที/แห้งตามธรรมชาต ิ
 
เปอร์เซ็นต์ข้าวเตม็เมล็ดสามารถหาได้จากขั 'นตอนดงัตอ่ไปนี ' 
 1. ชั/งนํ 'าหนกัข้าวเปลือกที/ทําความสะอาดแล้วตวัอยา่งละ 250 กรัม 
 2. นําข้าวเปลือกเข้าเครื/องกระเทาะเปลือกจนเปลือกหลดุหมด 
 3. นําข้าวที/ได้ไปเข้าเครื/องขดัขาว แล้วนําข้าวสารที/ได้ไปเข้าเครื/องแยกส่วนที/เป็นเมล็ดและ
ข้าวหกัออกจากกนั จากนั 'นชั/งนํ 'าหนกัข้าวเตม็เมล็ด 
 4. คํานวณหาเปอร์เซ็นต์ข้าวเตม็เมล็ดจาก 
  เปอร์เซ็นต์ข้าวเตม็เมล็ด = (นํ 'าหนกัข้าวเตม็เมล็ด / นํ 'าหนกัข้าวเปลือก) x 100 
คา่ความขาวหาได้จาก การวดัคา่จากเครื/องวดัความขาว Kett รุ่น C-300 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ตวัอยา่งการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



   107 

   

1. การคาํนวณค่าอัตราการระเหยนํ )าเชิงปริมาตร 
 ตวัอยา่งแสดงการคํานวณคา่อตัราการระเหยนํ 'าเชิงปริมาตรของระบบอบแห้งกระแสชนแบบ
วิถีโค้ง ในกรณีเงื/อนไขการทดลองเมื/อ ความเร็วอากาศด้านเข้าพดัลมของระบบอบแห้งกระแสชนมีคา่
เท่ากบั 25 m/s อณุหภูมิของอากาศที/ใช้ในการอบแห้งมีคา่เท่ากบั 110 ºC อตัราการป้อนข้าวเปลือกมี
คา่เทา่กบั 56 kg dry solid /h สามารถคํานวณหาอตัราการระเหยนํ 'าเชิงปริมาตรได้จากสมการ 2.8 
 

    Nv =  
r

eiP

V
)x-x(W
 

 
เมื/อปริมาตรห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร 
 อตัราการป้อนข้าวเปลือก Wp = 56 kg dry solid/h 
 ปริมาตรห้องอบแห้ง  Vr = 0.050 m3 
 ความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก Xi = 28.49 kg/kg (d.b.) 
 ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือก Xe = 23.25 kg/kg (d.b.) 

     Nv =  
0.050

.2325)0-(0.2849×56
 

      = 58.76 kg water/m
3h 

 
เมื/อปริมาตรห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร 
 อตัราการป้อนข้าวเปลือก Wp = 56 kg dry solid/h 
 ปริมาตรห้องอบแห้ง  Vr = 0.020 m3 
 ความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก Xi = 28.87 kg/kg (d.b.) 
 ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือก Xo = 23.37 kg/kg (d.b.) 

     Nv =  
020.0

)2337.0-2887.0(×56
 

      = 153.90 kg water/m
3h 
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2. คาํนวณค่าสัมประสิทธิ>การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
 แสดงการคํานวณคา่สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของระบบอบแห้งกระแสชน
แบบวิถีโค้ง ในเงื/อนไขการทดลอง ความเร็วของอากาศด้านเข้าพดัลมของระบบอบแห้งมีคา่เท่ากบั 25 
m/s อณุหภูมิอากาศที/ใช้ในการอบแห้งมีคา่เท่ากบั 110 ºC อตัราการป้อนข้าวเปลือกเท่ากบั 56 kgdry 
solid /h สามารถคํานวณหาสมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรได้จากสมการ 2.9 

  

hv = 
lmr

eiP

TV
)x-x(W

∆

λ
 

 

เมื/อปริมาตรห้องอบแห้งขนาด 50 ลิตร ที/อณุหภมูิ 110 ºC 
 อตัราการป้อนข้าวเปลือก Wp = 56 kg dry solid/h 
 ปริมาตรห้องอบแห้ง  Vr = 0.050 m3 
 ความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก Xi = 28.49 kg/kg (d.b.) 
 ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือก Xe = 23.25 kg/kg (d.b.) 
 ความร้อนแฝงของการระเหย  = 2,230,200 J/kg 
 ผลตา่งอณุหภมูิเฉลี/ยลอกาลิทมึ lmT∆  จากสมการ 2.10 
 

       lmT∆   = 

i.wb.db

e.wb.db

i.wb.dbe.wb.db

)T-T(
)T-T(

ln

)T-T(-)T-T(
 

      =
 

)2.40-5.111(
)45.37-5.103(

ln

)2.40-5.111(-)45.37-5.103(
.

.  

     = 68.64 ºC 
     = 341.79 K 

                hv = 
lmr

eiP

TV
)x-x(W

∆

λ
 

     = 
3600×79.341×050.0

200,230,2×)2325.02849.0(×56 -

 

     = 106.32  W/m3K 
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เมื/อปริมาตรห้องอบแห้งขนาด 20 ลิตร ที/อณุหภมูิ 110 ºC 
  อตัราการป้อนข้าวเปลือก Wp = 56 kg dry solid/h 
  ปริมาตรห้องอบแห้ง  Vr = 0.020 m3 
  ความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก Xi = 28.87 kg/kg (d.b.) 
  ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือก Xo = 23.37 kg/kg (d.b.) 
  ความร้อนแฝงของการระเหย λ   = 2,230,200 J/kg 
  ผลตา่งอณุหภมูิเฉลี/ยลอกาลิทมึ lmT∆  จากสมการ 2.10 
    

    lmT∆   = 

i.wb.db

e.wb.db

i.wb.dbe.wb.db

)T-T(
)T-T(

ln

)T-T(-)T-T(
 

     = 

)8.39-4.102(
)54.37-2.111(

ln

)8.39-4.102(-)54.37-2.111(
.

.   

     = 68.1 ºC 
     = 341.25 K 

              hv = 
lmr

eiP

TV
)x-x(W

∆

λ
 

     = 
3600×25.341×020.0

200,230,2×)2337.0-2887.0(×56
 

     = 279.40  W/m3K 
 
3. การคาํนวณค่าความสิ )นเปลืองพลังงานจาํเพาะ 
 การคํานวณหาค่าความสิ 'นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง
สําหรับเงื/อนไขการทดลอง ความเร็วของอากาศด้านเข้าของพดัลมมีคา่เท่ากบั 25 m/s อณุหภูมิที/ใช้ใน
การอบแห้งมีค่าเท่ากับ 110 ºC อตัราการป้อนข้าวเปลือกมีค่าเท่ากับ 56 kgdry solid/h สามารถ
คํานวณหาคา่ความสิ 'นเปลืองพลงังานจําเพาะได้จากสมการ 2.12 
 

    SEC = 
wm
E
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ปริมาณนํ 'าที/นําออกจากวสัดสุามารถคํานวณได้จากสมการ 2.13 
    mw = t)x-x(w eip   

 เมื/อปริมาตรห้องอบแห้งมีขนาด 50 ลิตร ที/อณุหภมูิอากาศด้านเข้า 110 ºC อตัราการป้อน
วสัด ุ56 kgdry solid/h 
 ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที/พดัลมแรงดนัสงูในชว่งเวลา 5 นาที 
    Eblower = 0.045 kWh = 0.162 MJ 
 ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที/เครื/องทําความร้อนด้วยไฟฟ้าในชว่งเวลา 5 นาที 
    Eheater = 0.032 kWh = 0.115 MJ 

 อตัราการไหลเชิงมวลของวสัด ุ
          Wp = 0.933   kgdry solid/min 

 ความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก  
Xi = 28.49 kg/kg (d.b.) 

 ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือก  
Xe = 23.25 kg/kg (d.b.) 

  

 ความสิ 'นเปลืองพลงังานจําเพาะของพดัลมแรงดนัสงูจะมีคา่เทา่กบั 

SEC = 

wm
E
 

 = 
5×)2325.0-2849.0(×933.0

162.0
 

 = 0.66 
 ความสิ 'นเปลืองพลงังานจําเพาะของพดัลมแรงดนัสงูจะมีคา่เทา่กบั 

SEC = 

wm
E
 

 = 
5×)2325.0-2849.0(×933.0

115.0
 

 = 0.47 
  

 ความสิ 'นเปลืองพลงังานจําเพาะทั 'งหมดของห้องอบแห้งที/มีปริมาตร 50 ลิตร เทา่กบั 
    SEC = 0.66 + 0.47 
     = 1.13 MJ/kgwater 
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 เมื/อปริมาตรห้องอบแห้งมีขนาด 20 ลิตร ที/อณุหภมูิอากาศด้านเข้า 110 ºC อตัราการป้อน
วสัด ุ56 kgdry solid/h 
 ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที/พดัลมแรงดนัสงูในชว่งเวลา 5 นาที 
    Eblower = 0.045 kWh = 0.162 MJ 

 ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที/เครื/องทําความร้อนด้วยไฟฟ้าในชว่งเวลา 5 นาที  
    Eheater = 0.032 kWh = 0.115 MJ 
 อตัราการไหลเชิงมวลของวสัด ุ
          Wp = 0.933   kgdry solid/min 
 ความชื 'นเริ/มต้นของข้าวเปลือก  

Xi = 28.87 kg/kg (d.b.) 
 ความชื 'นสดุท้ายของข้าวเปลือก  

Xe = 23.37 kg/kg (d.b.) 
  

 ความสิ 'นเปลืองพลงังานจําเพาะของพดัลมแรงดนัสงูจะมีคา่เทา่กบั 

SEC = 
wm
E
 

 = 
5×)2337.0-2887.0(×933.0

162.0
 

 = 0.63 MJ/kgwater 
 ความสิ 'นเปลืองพลงังานจําเพาะของพดัลมแรงดนัสงูจะมีคา่เทา่กบั 

SEC = 

wm
E
 

 = 
5×)2337.0-2887.0(×933.0

115.0
 

 = 0.45 MJ/kgwater 
  

 ความสิ 'นเปลืองพลงังานจําเพาะทั 'งหมดของห้องอบแห้งที/มีปริมาตร 20 ลิตร เทา่กบั 
    SEC = 0.63 + 0.45 
     = 1.08 MJ/kgwater 
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คาํอธิบายสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์   ความหมาย 
 Nv    อตัราการระเหยนํ 'าเชิงปริมาตร, kgwater/m

3h 
 hv    สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร, W/m3K 
 Wp    อตัราการป้อนวสัด,ุ kgdry solid/h 
 Vr    ปริมาตรห้องอบแห้ง, m3

 

 Xi    ความชื 'นของวสัดทีุ/ด้านเข้า, kg/kg (d.b.) 
 Xe    ความชื 'นของวสัดทีุ/ด้านออก, kg/kg (d.b.) 

 λ    ความร้อนแฝงของการระเหย, kJ/kg 
     lmT∆    คา่ผลตา่งของอณุหภมูิลอกาลิทมึ, K 
 Tdi    อณุหภมูิอากาศกระเปาะแห้งด้านเข้าของเครื/องอบแห้ง,˚C 
 Tdo    อณุหภมูิอากาศกระเปาะแห้งด้านออกของเครื/องอบแห้ง,˚C 
 Twi    อณุหภมูิอากาศกระเปาะเปียกด้านเข้าของเครื/องอบแห้ง,˚C 
 Two    อณุหภมูิอากาศกระเปาะเปียกด้านออกของเครื/องอบแห้ง,˚C 
 τ     เวลาเฉลี/ยที/วสัดอุยูใ่นระบบ, s 
 E    พลงังานไฟฟ้าป้อนให้ระบบอบแห้ง, MJ 
 mp    ปริมาณวสัดทีุ/อยูใ่นระบบ, kg 
 mw    ปริมาณความชื 'นที/นําออกจากวสัดทีุ/นํามาอบแห้ง, kg  

 ma    อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kgdry air/min
 

     

w∆  ผลตา่งของความชื 'นของอากาศด้านเข้าและด้านออกของระบบ
อบแห้ง, kgwater/kgdry air 

 t   เวลาในการอบแห้ง, min 
 Ø   ความชื 'นสมัพทัธ์ 
 P   ความดนัย่อยของไอนํ 'าในอากาศ, Pa 
 Ps    ความดนัไออิ/มตวันํ 'าที/อณุหภมูิของอากาศ, Pa 
 Pt    ความดนัรวม, Pa 
 Ma    โมเลกลุของอากาศ, g/m3
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คาํอธิบายสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์(ต่อ)   ความหมาย 
 Mw    โมเลกลุของนํ 'า, g/m3

 

 Hmol    ความชื 'นสมับรูณ์เชิงโมล, kmolvapor/kmoldry air 
 Mwb    ความชื 'นมาตฐานเปียก, % 
 Mdb    ความชื 'นมาตรฐานแห้ง, % 
 mw    นํ 'าหนกัวตัถเุปียก, g 
 md    นํ 'าหนกัวตัถแุห้ง, g 
 Mw/kg   นํ 'าหนกันํ 'าที/ต้องเตมิตอ่มวลกิโลกรัมวสัด,ุ g 
 Mdf    ความชื 'นสดุท้ายของวสัดทีุ/ต้องการ, % 
 Mdi    ความชื 'นเริ/มต้นของวสัดทีุ/ต้องการเพิ/มความชื 'น, % 
 d     นํ 'าหนกัมวลแห้งตอ่กิโลกรัมวสัด,ุ kg 
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