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บทคัดยอ 
     งานวิจยัเร่ืองนี้นําเสนอแนวทางการอบแหงปลาหมกึกลวยแบบทั้งตัว และแบบเสนฝอย โดย

ใชสะเปาเต็ดเบด (Spouted Bed)         ที่มีการควบคุมความเร็วของอากาศ ณ ตําแหนงทางเขาเบดแบบ 
ไมคงตัว เนื่องจากการไหลชนิดนี้มีผลใหปลาหมึกกลวยที่มีลักษณะเปนแผนแบน เกิดการจัดเรียงตัว
ใหมจากการกระแทกขึ้น-ลงแลวแตกกระจายตัวออกจากการพัน และการเกาะตวัเปนกลุมกอนจึงเกิด
การพาความรอนสูงกวาการควบคุมความเร็วของอากาศ ที่มีล้ินปกผีเสื้ออยูนิ่ง ณ ตําแหนงทางเขาเบด 
ของการไหลแบบคงตัวโดยมีองคประกอบหลักที่สําคัญ  คือ   1. ชุดฮตีเตอร        2. เบดอบแหงทําจาก 
เหล็กกลาไรสนิม 3. ชุดควบคุมความเรว็ของอากาศแบบปรับความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ  โดย
ปลาหมึกทั้งตวัที่ใชทดลองจะมีลําตัวยาว 15 cm. และปลาหมึกเสนฝอยที่ใชทดลองจะอยูในชวงความ
ยาวโดยเฉลี่ยในระหวาง 3-5 cm.       โดยมคีวามชื้นควบคุมเริ่มตนที่ 68 % มาตรฐานเปยก  (Moisture   
Content Wet-basis)  ผลจากการทดลองการไหลแบบคงตัวที่ความเร็วอากาศ 7 sm / สามารถลด
ความชื้นตามมาตรฐานกักเก็บไดที่ 24 %  มาตรฐานเปยก ใชเวลา 2 ช่ัวโมง และ 1 ช่ัวโมง 20 นาที 
เมื่อใชอุณหภมูิถนอมอาหาร ที่ 70 Co และ 120 Co [3] ตามลําดับ  สวนผลจากการทดลองการไหล
แบบไมคงตัว ของแนวคิดใหมสามารถลดเวลาของการอบแหงและพลังงานไฟฟาลงไดมากกวา 50 % 
ที่ความชื้นมาตรฐานกักเก็บและอุณหภูมเิดียวกัน โดยความเร็วรอบทีล้ิ่นปกผีเสื้อที่สามารถลด
ความชื้นสําหรับกักเก็บไดเร็วที่สุดของ ปลาหมึกทั้งตัว และปลาหมึกเสนฝอยอยูที่   70  rpm และ 
50 rpm  ตามลําดับ   

                       (วิทยานิพนธมจีํานวนทั้งสิ้น 114 หนา) 
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Abstract 

            This research presented the new method of squid and strip drying in spuated bed  by 
controlling the inlet air velocity as transient flow.            Since this type of flow could rearrange the  
squid-strips from their fluctuation in bed, heat convection is higher than the steady flow bed  with  
stationary  damper. The  test  rig was formed  by 1. electrical heater 2. those in stainless steel bed 
and 3. damper motor. The squids are 15 cm. long and strips are of 3-5 cm. long with 68 % moisture 
content wet basis. From the early test results of steady 7 m/s air velocity the squid-strips moisture 
content was reduced to 24%wet-basis in 2 hrs. and squid in 1hr 20 min when food preserved 
temperatures are at 70 Co and120 Co , respectively [3]. In the case of transient flow, the drying 
period and electrical energy can be reduced by over 50% at the same temperature and % moisture 
content. The effective speeds of the damper for squid and strips are 70 rpm. and 50 rpm., 
respectively. 
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                อบแหงปลาหมกึเสนฝอยที่อุณหภูมิ 70  และ 120 Co                        82 
      ข-11  ตารางเปรียบเทียบ % ความชื้นมาตรฐานแหง ระหวางวิธีคงตวั กับ วิธีไมคงตัว สําหรับ   
                อบแหงปลาหมกึเสนฝอยที่อุณหภูมิ 70  และ 120 Co                       82 
      ข-12  ตารางเปรียบเทียบ %ความชื้นมาตรฐานเปยก ระหวางวิธี คงตวั กับ วิธีไมคงตัว สําหรับ   
                 อบแหงปลาหมกึเสนฝอยที่อุณหภูมิ 70  และ 120 Co                       83     
      ข-13  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชื้น จากการทดลองอบแหงดวยวิธีคงตัว ที่ 70 Co  
                ของปลาหมึกทั้งตวั                                       83 
      ข-14  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหง  จากการทดลองอบแหงดวยวิธีคงตัว ที่ 70 Co  
                ของปลาหมึกทั้งตวั                                                   82     
      ข-15  คาเฉลี่ย %ความชืน้มาตรฐานเปยก  จากการทดลองอบแหงดวยวิธีคงตัว ที่ 70 Co ของ 
                ปลาหมึกทั้งตวั                                        85    
      ข-16  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชื้น  จากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตัว ที่ 70 Co  
                ของปลาหมึกทั้งตวั                                       86     
      ข-17  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหง  จากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตวั ที่ 70 Co  
                ของปลาหมึกทั้งตวั                                                                             87 
     ข-18  คาเฉลี่ย %ความชื้นมาตรฐานเปยก  จากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตัว ที่ 70 Co  
               ของปลาหมึกทั้งตวั                          87 
     ข-19  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชื้น  จากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตัว ที่ 120 Co  
                ของปลาหมึกทั้งตวั                                                                                                             88 
     ข-20  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหง  จากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตวั ที่ 120 Co                          
               ของปลาหมึกทั้งตวั                                                  88 
     ข-21  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานเปยกจากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตัว ที่ 120 Co                          
                ของปลาหมึกทั้งตวั             89 

 
ซ 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                  หนา 
    ข-22  ตารางเปรียบเทียบ อัตราสวนความชื้น ระหวางวิธี คงตัว กับ วิธีไมคงตัว สําหรับ   
              อบแหงปลาหมึกทัง้ตัวที่อุณหภูม ิ70  และ 120 Co           89 
    ข-23  ตารางเปรียบเทียบ % ความชื้นมาตรฐานแหง  ระหวางวิธี คงตวั กับ วิธีไมคงตัว สําหรับ   
              อบแหงปลาหมึกทัง้ตัวที่อุณหภูม ิ70  และ 120 Co           90 
    ข-24  ตารางเปรียบเทียบ % ความชื้นมาตรฐานเปยกระหวางวิธี คงตวั กับ วิธีไมคงตัว สําหรับ   
              อบแหงปลาหมึกทัง้ตัวที่อุณหภูม ิ70  และ 120 Co                                       90 
    ข-25  คาเฉลี่ยของการวัดความเร็วของอากาศแบบปนปวนในลักษณะของ Triple grid  
              ที่ไหลผานลิ้นปกผีเสื้อ ณ ตําแหนงทางเขาเบด                                                                     91 
    ข-26  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของการวดักาํลังไฟฟาที่ใชในพัดลมอัดอากาศตอเวลาของวิธี  
              คงตัวและกําลังไฟฟาที่แปรผันตามองศาของลิ้นปกผีเสื้อดวยวธีิไมคงตัว                            92   
    ค-1   ผลสรุปของคาคงที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร Newton และ Page  
              ของปลาหมึกเสนฝอย             95 
    ค-2   ผลสรุปของคาคงที่แบบจําลองทางคณติศาสตร Newton และ Page  
             ของปลาหมึกทั้งตัว             96 
    ง-1    การคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ของ 1A  และ 1B           100 
    ง-2    การคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ของ na  และ nb ที่ความเร็วรอบ 70 rpm.                              102 
    ง-3    การคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ของ na  และ nb ที่ความเร็วรอบ 50 rpm.                              103 
    จ-1    อัตราคาไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคแบบปกติ                     106 
    จ-2    สรุปผลของการวิเคราะหคาไฟฟาของการอบแหงแตละวิธี                                                107 
    จ-3    สรุปผลของการวิเคราะหจดุคืนทนุทางเศรษฐศาสตรของการอบแหงแตละวิธี                  110    
    จ-4    ตารางดอกเบี้ย (Interest Tables) ที่อัตราดอกเบีย้ 7%                                                           110                          
  
                                             
         
                   
 

 
 

 
ฌ 



สารบัญภาพ 
 

ภาพที่                                                             หนา 
    2-1    การเกดิปรากฏการณหมุนวนของสะเปาเต็ดเบด                                                                     6 
    2-2    การจดัเรียงตวัของเม็ดทรงกลมแบบตางๆ                                                                               8 
    2-3    แสดงตําแหนงความดันของสะเปาเต็ดเบด                          9 
    2-4    ใบพัดแบบตางๆ  ที่นิยมใชในงานอบแหง           11 
    2-5    เปรียบเทียบกราฟสมรรถนะของพัดลมแบบอัดอากาศแบบโคงหนา  และโคงหลัง             11 
    2-6    แบบของการกระจายลักษณะตางๆกัน           12 
    2-7    คาสัมประสิทธิ์ของตะแกรงกระจายอากาศ                                                                           15 
    2-8    สะเปาเต็ดเบด และตัวแปรที่สําคญัตอการออกแบบ                     18 
    2-9    ตําแหนงการวดั Triple Grid                         19 
    3-1    ลักษณะการวัดเสนเสนผานศูนยกลางในสี่ ทิศทาง และความหนาเพื่อหาคาเฉลี่ย      24 
    3-2    แสดงสัญลักษณของพื้นที่ผิวของปลาหมึก            25 
    3-3    การวดัหาพื้นที่ผิวของปลาหมึกโดยใช Polar Planimeter         25 
    3-4    การหาอัตราสวนชองวางของปลาหมึก                                                                                 27 
    3-5    การหาคาสัมประสิทธิ์ของ ตะแกรงกระจายอากาศ          33 
    3-6    ชุดทดลองสะเปาเตด็เบดที่ออกแบบดวยการไหลแบบคงตัว         38 
    3-7    ลักษณะการพันและเกาะตัวเปนกลุมกอนของปลาหมึกในสะเปาเต็ดเบด                    39 
    3-8    ลักษณะของลิ้นปกผีเสื้อสําหรับตอกับชุดมอเตอรควบคุมความเร็วรอบ                               40 
    3-9    ผลขององศาของลิ้นปกผีเสื้อตอการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด                      40 
    3-10 ภาพเปรียบเทียบชุดทดลองสะเปาเตด็เบดที่ติดตั้งชดุควบคุมความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อ      41 
    3-11 ผลจากลิ้นปกผีเสื้อที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วของคาบ                                            42 
    4-1   เครื่องมือวัดแบบลวดรอน TSI รุน 8347-M-GB                                                                    45 
    4-2   เครื่องมือวัดความเร็วรอบมอเตอร            46 
    4-3   คาความดันตกครอมเบดของปลาหมึกเสนฝอยทีอุ่ณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co  
             ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว                                                                             49 
    4-4   คา อัตราสวนความชืน้ของปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co  
             ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว                                                                  49 
    4-5   คา% ความชื้นมาตรฐานแหงของปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co  
             ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว                      50 

 
ญ 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                             หนา 
    4-6    คา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมถินอมอาหาร 70 Co  
              ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว                    50 
    4-7    คาความดันตกครอมเบดของปลาหมึกทั้งตวัที่อุณหภูมิถนอมอาหาร  70 Co        
             ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว                                             51 
    4-8    คา อัตราสวนความชื้นของปลาหมึกทั้งตัวที่อุณหภูมิถนอมอาหาร  70 Co        
             ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว             51 
    4-9    คา% ความชื้นมาตรฐานแหงของปลาหมึกทั้งตวัที่อุณหภูมิถนอมอาหาร  70 Co    
             ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว                                     51 
    4-10 คา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของปลาหมึกทั้งตวัที่อุณหภูมิถนอมอาหาร  70 Co    
             ดวยวธีิการไหลแบบคงตัว                                        51 
    4-11 คาความดันตกครอมเบดของปลาหมึกฝอย ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co       
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                                      52 
    4-12 คา อัตราสวนความชืน้ของปลาหมึกฝอย ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co       
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว             52 
    4-13 คา% ความชื้นมาตรฐานแหงของปลาหมึกฝอย ทีอุ่ณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co          
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                     52 
    4-14 คา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของปลาหมึกฝอย ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co      
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว             52 
    4-15 คาความดันตกครอมเบดของปลาหมึกฝอย ที่อุณหภูมิปลาหมกึสุก 120 Co               
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                                                  54 
    4-16 คาอัตราสวนความชืน้ของปลาหมึกฝอย ที่อุณหภูมิปลาหมึกสกุ 120 Co   
     ดวยวิธีการไหลแบบไมคงตัว            54 
    4-17 คา% ความชื้นมาตรฐานแหงของปลาหมึกฝอย ทีอุ่ณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co   
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                                         54 
    4-18 คา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของปลาหมึกฝอย ที่อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co   
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว             54 
    4-19 เปรียบเทียบคา อัตราสวนความชื้นของปลาหมึกฝอยดวยวิธีการไหลแบบคงตัว 
             และ ไมคงตัวที่อุณหภูมิ 70 และ 120 Co            55 

 
ฎ 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                             หนา 
    4-20 เปรียบเทียบคา% ความชื้นมาตรฐานแหงของปลาหมึกฝอยดวยวิธีการไหลแบบคงตัว 
             และ ไมคงตัวที่อุณหภูมิ 70 และ 120 Co                  55 
    4-21 เปรียบเทียบคา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของปลาหมึกฝอยดวยวิธีการไหลแบบคงตัว 
             และ ไมคงตัวที่อุณหภูมิ 70 และ 120 Co                55 
    4-22 เปรียบเทียบผลที่ความชื้นกักเก็บของปลาหมึกฝอยดวยวิธีการไหลแบบคงตวั 
             และ ไมคงตัวที่อุณหภูมิ 70 และ 120 Co            55 
    4-23 คาความดันตกครอมเบดของปลาหมึกทั้งตัวที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co           
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                                             56 
    4-24 คาอัตราสวนความชืน้ของปลาหมึกทั้งตัวที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co           
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว            56 
    4-25 คา% ความชื้นมาตรฐานแหงของปลาหมึกทั้งตัวที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co       
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                     56 
    4-26 คา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของปลาหมึกทั้งตวัที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co       
            ดวยวิธีการไหลแบบไมคงตัว             56 
    4-27 คาความดันตกครอมเบดของปลาหมึกทั้งตัว ที่อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co       
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                                                  57 
    4-28 คาอัตราสวนความชืน้ของปลาหมึกทั้งตัว ที่อุณหภูมิปลาหมกึสุก 120 Co       
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว            57 
    4-29 คา% ความชื้นมาตรฐานแหงของปลาหมึกทั้งตัว ที่อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co    
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว                     58 
    4-30 คา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของปลาหมึกทั้งตวั ที่อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co    
             ดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว             58 
    4-31 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นของการอบแหงปลาหมึกทั้งตัวทุกวิธี       59 
    4-32 เปรียบเทียบคา% ความชื้นมาตรฐานแหงของการอบแหงปลาหมึกทั้งตัวทกุวธีิ                    59 
    4-33 เปรียบเทียบคาคา % ความชื้นมาตรฐานเปยกของการอบแหงปลาหมึกทั้งตัวทุกวิธี              59 
    4-34 เปรียบเทียบผลที่ความชื้นกักเก็บของการอบแหงปลาหมึกทั้งตวัทุกวิธี                   59 
    4-35 กําลังทางไฟฟาของวิธีการไหลแบบคงตัว  และไมคงตัว                                                       60 
    4-36 ผลการทํานายที่อุณหภูมิ  70 Co                                                                                              61 

    
ฏ 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                             หนา 
   4-37 ผลการทํานายที่อุณหภูมิ  120 Co                                                                                             61    
   4-38 ผลการทํานายที่อุณหภูมิ  70 Co                                                                                               61 
   4-39 ผลการทํานายที่อุณหภูมิ  120 Co             61 
   4-40 การเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของทั้งสองวิธี ที่ความเร็วรอบ 70 rpm               63 
   4-41ผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรการประมาณคาฟูริเยร ที่ความเร็วรอบ 50 rpm                 63  
   4-42 แสดงกาํลังทางไฟฟากับ ระยะเวลาอบแหงดวยวิธี และอุณหภูมติางๆ                                   64 
    ค-1  ตัวอยางการหาคาคงที่ 1k  ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร Newton                                      95 
    ค-2  ตัวอยางการหาคาคงที่ 2k  และ n ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร Page                                95 
    ฉ-1 ใบสอบเทียบเครื่องมือวัดแบบลวดรอน                                                                                112 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ            ความหมาย                                                                                         หนวย 
 

wA                        พื้นที่ผิวทั้งหมดของผนังเบด                                                             2m  

tA                        พื้นที่หนาตัดของเบด                                                                         2m   
B                         แฟคเตอรรูปราง                                                                                  - 

dC                    สัมประสิทธิ์ของแผนกระจายอากาศ                                                  - 

pgC                      ความรอนจําเพาะของอากาศ                                                              )./( KkgkJ  

psC                      คาความรอนจาํเพาะของปลาหมึก                                                      )./( KkgkJ  

eD                        เสนผานศูนยกลางของของกรวยดานที่ตอกบัเบด                              m    

iD                        เสนผานศูนยกลางของของกรวยดานที่ตอกบัทออัดอากาศ                m  

pD                       เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของปลาหมึกเสน                                          m  
d                          เสนผานศูนยกลางเทียบเทาทรงกลม                                                  m   

ord                       เสนผานศูนยกลางของรูเจาะแผนกระจายอากาศ                                m  

td                      เสนผานศูนยกลางของเบด                                                                 m  
E                            แรงเคลื่อนไฟฟา                                                                              Volt  

cg                      อัตราเรงจากแรงโนมถวงของโลก                                                      2/ sm  
H                        ความสูงของเบด                                                                                  m  

wh                        สัมประสิทธิ์การพาความรอนในเบด                                                  )./( 2 KmW  
I                          กระแสที่ไหลผานขดลวดฮีตเตอร                                                       A   

gk                        สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ                                            )./( KmW  

1k                         คาคงที่ของการอบแหงของ แบบจําลอง Newton                                 - 

2k                        คาคงที่ของการอบแหงของ แบบจําลอง Page                                      - 

mfL                      ความสูงต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน                                            m  

οL                        ความสูงของปลาหมึกที่ใสในเบด                                                       m  

eqM                     ปริมาณความชืน้ที่สภาวะสมดุล                                                         g  

inM                      ปริมาณความชื้นเริ่มตน                                                                      g  

0M                       ปริมาณความชื้นเริ่มตน                                       g  

tM                      ปริมาณความชื้นเฉลี่ยที่เวลาใดๆ                                                        g  

dm                       มวลแหง                                                                                             g  

 
ฑ 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
สัญลักษณ            ความหมาย                                                                                         หนวย   
 

wm                       มวลเปยก                                                                                            g  

orN                      จํานวนรูกระจายอากาศตอหนวยพื้นที่                                               2/ cmholes  
n                          คาคงที่ของของการอบแหงของ แบบจําลอง Page                              - 
P                          กําลังทางไฟฟา                                                                                  W  

)(tP                      ฟงกชันของกําลังทางไฟฟา                                                              W    
Pr                         แพรนตัลนัมเบอร                                                                              - 

1P                          ความดัน ณ  ตําแหนงทางเขาของพัดลมอัดอากาศ                            kPa  

2P                         ความดัน ณ   ตําแหนงทางออกของพัดลมอัดอากาศ                                    
                                          หรือ ความดันในทออัดอากาศ                                             kPa  

3P                          ความดัน ณ  ตําแหนงทางเขาเบด                                                     kPa  

4P                          ความดัน ณ  ตําแหนงทางออกของเบด                                            kPa  

bPΔ                        ความดันตกครอมเบด                                                                      kPa  

dPΔ                   ความดันตกครอมตะแกรงกระจายอากาศ                                       kPa  

fPΔ                        ความดันตกครอมพัดลมอัดอากาศ                                                  kPa  

2Q                          อัตราการไหลของพัดลมอัดอากาศ                                                  sm /3  
R                            ความตานทานของขดลวดฮีตเตอร                                                  Ω  

bRe                        เรยโนลดนัมเบอรของอากาศที่ไหลผานเบด                                    -   

pRe                        เรยโนลดนัมเบอรของอากาศที่ไหลผานอนภุาค                              -                                               
T                             แรงบิด                                                                                            mN.  

bTΔ                          ผลตางอุณหภูมิในเบดกับอุณหภูมิบรรยากาศ                                K  
t                                เวลา                                                                                               s  

mfU                          ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน                            sm /  

0U                            ความเร็วของอากาศในเบดวางเปลา                                               sm /     

orU                           ความเร็วอากาศที่ผานตะแกรงกระจายอากาศ                                 sm /  

periodicU                     คาบของความเร็ว Periodic                                                             sm /  

2U                            ความเร็วอากาศที่ทางออกของพัดลมอัดอากาศ                              sm /  

sV                             ปริมาตรของปลาหมึก                                                                     3m  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
สัญลักษณ            ความหมาย                                                                                         หนวย   
 

fW                        กําลังของพัดลมอัดอากาศ                                                                  Watt  
 
สัญลักษณกรีก       ความหมาย                                                                                         หนวย 
 
π                            คาคงที่                                                                                               -                                        
ε                         สัดสวนชองวางเฉลี่ย                                                                         - 

mfε                       สัดสวนชองวางต่ําสุด                                                                        - 

sφ                      แฟคเตอรรูปราง                                                                                 - 

sρ                          ความหนาแนนของปลาหมึก                                                            3/ mkg   

gρ                        ความหนาแนนของอากาศ                                                                sm /  
μ                        ความหนืดของอากาศ                                                                       2/. msN  
 
 สัญลักษณกํากับลาง   
 
b                            เบด 
d                           ตะแกรงกระจายอากาศ 
f                           พัดลมอัดอากาศ 
g                           อากาศ 
h                            ฮีตเตอร 
p                           อนุภาค 
s                            ปลาหมึก 
t                              ผลรวม 
w                            ผนังเบด 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   แนวคิดของการวิจัย  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
           ปจจุบนัอุตสาหกรรมอบแหงปลาหมึกกลวยสําหรับบริโภคนยิมใชตูอบแหง โดยใชลมรอน
จากพัดลมอัดอากาศในลักษณะถาดวางเปนชั้น มีขอเสียคือปลาหมึกกลวยแตละตวัไมสามารถสัมผัส
กับความรอนไดอยางทัว่ถึง และเทากันทัง้หมดเนื่องจากตูอบมีขนาดใหญ   ปลาหมึกกลวยทีใ่ชตอง
นํามาวางแผบนตะแกรงในลกัษณะที่อยูนิ่งกับที่ ทําใหเปลืองพื้นที่และตูอบจําเปนตองมีขนาดใหญ
เปนผลใหการกระจายตัวของอุณหภูมิและความเร็วของอากาศรอน ณ แตละจดุในตูอบขนาดใหญ
แตกตางกนัมาก การพาความรอนเกิดขึ้นไดมากเฉพาะดานที่ถาดของปลาหมึกกลวยในตูอบที่อยูใกล
กับพัดลมอัดอากาศ  สวนปลาหมึกกลวยที่อยูดานที่ไกลออกไปเกดิการพาความรอนนอยกวาดานที่
อยูใกล ทําใหความชื้นที่อยูในผลิตภณัฑปลาหมึกกลวยแตละตวัที่อบแหงไมสามารถควบคุมใหคงที่
ไดทุกตวัที่  24% มาตรฐานเปยก (Moisture Content Wet-basis) หรือต่ํากวา  ซ่ึงเปนมาตรฐานของ
ความชื้นที่ใชกักเก็บปลาหมกึกลวย การควบคุมคุณภาพของตูอบแหงอาจทําไดโดยใชแรงงานคน
กลับดานของถาดปลาหมึกกลวย ทําใหมคีวามลําบากในการปฏิบัติงาน อันเปนผลมาจากอุณหภมูิใน
ตูอบสูงถึง 100-120 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแหงนานถึง 5-6 ช่ัวโมงขึ้นไป    
           จากปญหาที่กลาวมาทัง้หมด ทําใหเกิดแนวคิดของงานวิจยัที่ตองการอบแหงปลาหมึกกลวยให
ปลาหมึกกลวยเคลื่อนที่แบบกระจายตัวในเบดและมีการแลกเปลี่ยนความรอน ระหวางอากาศกับ
ปลาหมึกกลวย ทําใหคุณภาพของปลาหมึกกลวยอบแหงมีความชื้นของแตละตัวทีใ่กลเคียงกัน       
โดยวิธีที่สามารถนํามาประยกุตใชกับการอบแหง     โดยทําใหปลาหมกึกลวยเคลื่อนที่มี  สองวิธี   คือ  
ฟลูอิดไดซเบดและสะเปาเตด็เบด   ควรใชเลือกสะเปาเต็ดเบด  เนื่องจากมีแรงยกตวั  ความเร็วอากาศ
ที่ไหลอยูภายในเบดสูงกวาฟลูอิดไดซเบดและเหมาะสมกบัรูปทรงของผลิตภัณฑอบแหง ที่มีรูปรางที่
คอนทรงกลมอยางเชนเมล็ดขาวเปลือกหรือขาวโพด แตการอบแหงผลิตภัณฑแผนแบนของปลาหมึก
กลวยการไหลที่ทางเขาของสะเปาเต็ดเบดตองการใหเปนการไหลแบบไมคงตัว  เนื่องจาก
ปลาหมึกลวยที่อยูในเบดมีการเกาะตวัเปนกลุมกอน  โดยควบคุมความเร็วของลิ้นปกผีเสื้อที่ทางเขา
เบด   ทําใหปลาหมึกกลวยที่อยูในเบดกระแทกตวัข้ึน-ลงและเกดิการจดัเรียงตวัใหมแลวแตกกระจาย
ตัวออก จากการรวมตัวเปนกลุมกอน  เพื่อทําใหเวลาที่ใชในการอบแหงปลาหมึกกลวยลดลงมีผลตอ
คาใชจายทางไฟฟาที่ลดลงตามไปดวย 
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1.2  วัตถุประสงค 
        1.2.1  เพือ่ศึกษาแนวคดิใหมเพื่อประหยัดพลังงานอบแหงผลิตภณัฑลักษณะที่เปนแผนแบน คอื 
ปลาหมึกกลวย สําหรับสะเปาเต็ดเบด 
        1.2.2  เพือ่ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและปจจัยที่มีผลตอการออกแบบสะเปาเต็ดเบด 
        1.2.3  เพือ่ศึกษาผลของการควบคุมความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ ที่มีผลตออัตราการอบแหงดวย
วิธีทดลอง 
        1.2.4 เพื่อศึกษาอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิถนอมอาหารและอุณหภูมิที่ปลาหมกึสุก คือ 70 และ 
120  องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยใชความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ความเร็วรอบระดับตางๆ  
        1.2.5  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบตนทุนคาไฟฟาระหวางสะเปาเต็ดเบด                สําหรับอบแหง
ปลาหมึกกลวยดวยการไหลแบบคงตัว กับไมคงตัวโดยการควบคุมความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
       1.3.1  ศึกษากระบวนการอบแหงปลาหมึก     โดยใชสะเปาเต็ดเบดแบบควบคุมความเร็วรอบของ
ล้ินปกผีเสื้อ  เฉพาะวิธีการทดลอง 
       1.3.2  ปริมาณผลิตภัณฑปลาหมึกที่ตองการอบแหง คร้ังละ 1 kg 
       1.3.3  ปลาหมึกที่ทดลอง ใชสายพันธุของปลาหมึกกลวยทีน่ิยมใชทําปลาหมึกแหง 
       1.3.4  เสนผานศูนยกลางของเบดที่ใชทดลองมีขนาด 0.25 m.  
       1.3.5  เบดและทออากาศอัดที่ทางเขาเบด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม 
       1.3.7  เบดที่ใชศึกษามีลักษณะวางในแนวตั้ง 
       1.3.6  การควบคุมการไหลของอากาศใชล้ินปกผีเสื้อและควบคุมการหมุนดวยมอเตอรแบบปรับ
ความเร็วรอบได 
 
1.4  วิธีการวิจัย 
       1.4.1  ศึกษาถึงสมการที่ใชออกแบบชดุทดลองสะเปาเต็ดเบด 
       1.4.2  ศึกษาขอมูลดานราคาและขนาดของอุปกรณทีใ่ชในสะเปาเตด็เบด 
       1.4.3  ศึกษาและออกแบบชุดฉีกฝอยปลาหมึกอบแหง 
       1.4.4  ศึกษาปจจยั  และอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอการอบแหงปลาหมึกฝอย 
       1.4.5  ศึกษาเครื่องมือวดัที่ใชในวัดคาพื้นฐานสําหรับการอบแหง 
       1.4.6  ศึกษาวิธีการสรางชุดควบคุมความเร็วมอเตอร 
       1.4.7  คํานวณขนาดและอุปกรณของชุดทดลองสะเปาเต็ดเบด  
       1.4.8  สรุปผลการจําลองทั้งหมดที่ไดและวิเคราะหผลจากการทดลอง 
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1.5   ประโยชนของการวิจัย 

        1.5.1  วิธีการใหมที่สามารถอบแหงไดรวดเร็วและประหยดัพลังงานไฟฟามากกวา 
สะเปาเต็ดเบดที่มีการไหล แบบ คงตัว 
        1.5.2  วิธีการใหมที่นําไปใชอบแหงวสัดุที่มีรูปรางแบบแผนแบน      แทนวิธีการอบแหงแบบ 
ฟลูอิดไดซเบดที่สามารถอบแหงวัสดุที่มรูีปรางใกลเคียงทรงกลม 
        1.5.3  สามารถนําวิธีการนี้ไปประยกุตใชกับการอบแหงผลิตภณัฑ  หรือ วัสดุอ่ืนที่มีรูปรางและ
รูปทรงที่เปนแผนแบนแบบอืน่ไดโดยท่ีปลาหมึกอบแหงแตละตัวที่ผลิตได มีเปอรเซ็นตความชื้น
ใกลเคียงกัน 

1.6    เคร่ืองมือวัดท่ีใชในงานวิจัย 
         1.6.1  เครื่องวัดความเรว็อากาศแบบลวดรอน  (Hot-Wire)  ยี่หอ TSI รุน 8347-M-GB สําหรับ
วัดความเร็วอากาศ 
         1.6.2  เครื่องมือวัดความเร็วรอบของมอเตอร  (Techo- Meter)   
         1.6.3  เครื่องชั่งน้ําหนกัแบบดจิิตอลชนิด มีความละเอียด ทศนิยมสองตําแหนง 
         1.6.4  วตัตมิเตอร สําหรับวัดอัตราการใชกําลังไฟฟาของมอเตอรพัดลมอัดอากาศ 

1.7    อุปกรณท่ีใชสรางชุดทดลองสะเปาเตด็เบด 
         1.7.1  พัดลมอัดอากาศ 
         1.7.2  ชุดทออากาศอัดภายในบรรจุฮีตเตอร  
         1.7.3  ชุดทอสําหรับควบคุมความเรว็อากาศภายในบรรจุตัวควบคุมแบบลิ้นปกผีเสื้อ(Damper) 
         1.7.4  ชุดวงจรไฟฟาควบคุมความเรว็ของลิ้นปกผีเสื้อ 
         1.7.5  ชุดเบดทดลองสาํหรับใสปลาหมึกอบแหง 
         1.7.6  เทอรโมสตัท 
         1.7.7  เทอรโมคัปเปล 
         1.7.8  ตูควบคุมวงจรไฟฟา   
              

1.8  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
            Maurico [1]  กลาวถึงการระเหยของน้ําที่อยูในเนื้อปลาหมึก       โดยใชตูอบแหงเพื่อทดลอง
หาอัตราการอบแหง (Drying Rate)   ของน้ําในปลาหมึกที่ระเหยออก  โดยใชพัดลมเปนตวัพา
ความชื้นออกจากปลาหมึกทั้งตัวในระบบตูอบแหงแบบกึ่งปด โดยสรางสมการทางคณิตศาสตร เพือ่
ใชเปรียบเทยีบกับผลจากการทดลองปรากฏวาปลาหมึกใชเวลาแหงที่ความชื้นกกัเก็บตางกัน 3 % 
และใชเวลา 31 hrs. 
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Mayor [2]    งานวิจยัเร่ืองนี้กลาวถึงวิธีการทดลองและสมการทางคณิตศาสตรของการแพร 
(Diffusion) การอบแหงอาหารผักผลไมชนิด ตางๆ รวมทั้งปลาหมึกของตูอบแหง โดยที่สมการการ
แพรของปลาหมึก เทยีบกับการทดลอง ตางกัน 2.2%  

จากงานวิจยัทัง้ 2 เร่ืองนี้สามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแพรเพื่อใชหาอัตรา
การอบแหงของปลาหมึกในตูอบ โดยเปรียบเทียบเวลาที่ใชอบแหง เทยีบกับ วิธีสะเปาเต็ดเบด  

ชริน [3]   งานวิจยัเร่ืองนีก้ลาวถึงวิธีการออกแบบสะเปาเต็ดเบดและวิธีการทดลอง    เพื่อหา
อัตราการอบแหงของการอบแหงปลาหมกึในลักษณะทีเ่ปนเสนฝอย       ดวยการไหลของอากาศแบบ
คงตัว                      โดยวิธีการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองอบแหงปลาหมึกใชเวลา 2 ช่ัวโมงที่ 
ความชื้นกกัเกบ็ 24 % มาตรฐานเปยกและความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวนิาที ทําใหปลาหมึกแหงตวัเร็ว
กวาการใชตูอบแหง         แตปญหาเกิดขึน้คือปลาหมึกฝอยในสะเปาเต็ดเบดลอยแบบเกาะตวัและพัน
กันเปนกลุมกอน งานวจิัยเร่ืองนี้สามารถใชขอมูลเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองของวิธีการ
ไหลแบบไมคงตัว 



บทที่ 2   
ทฤษฎีการออกแบบสะเปาเต็ดเบด 

 
2.1   บทนํา  

เบด (Bed) คือ อาณาเขตที่มีปริมาณเมด็ของแข็งบรรจุอยูและเม็ดของแข็งอาจเคลื่อนที่หรือ 
เคลื่อนไหวไดโดยของไหล ไหลผานตะแกรงกระจายอากาศในเบดโดยมีระดับตั้งแผนโลหะที่ทําหนา
เปนตะแกรงรองรับ หรือเปนตัวกระจายของไหล (Distributor) จนถึงระดับสูงสุดคือผิวหนาของเม็ด
ของแข็งที่อยูในเบด 
        2.1.1  เบดนิ่ง (Fixed Bed)    คือ   ลักษณะของเม็ดของแข็งที่ยงัไมขยับตัวขณะที่อัดอากาศเขา
ทางดานลางของเบดอยางชาๆและของไหลยังมีความเร็วนอย  เม็ดของแข็งจงึยังไมมกีารขยับตัว  
        2.1.2 ฟลูอิดไดซเบด  (Fluidized Bed)    คือ ลักษณะของเบด ที่มีทออากาศอัด ณ ตําแหนง
ทางเขาเบดขนาดของทออัดอากาศจะมีขนาดเทากับขนาดของเบด โดยทําหนาที่อัดอากาศและทําให
เม็ดของแข็งขยับตัวแลวมีคณุสมบัติคลายกับของไหล         เรียกของเมด็ของแข็งที่ไหลในสถานะนี้วา 
ฟลูอิดไดเซชัน่  เนื่องจากเมด็หรือช้ินของแข็งดังกลาว   เร่ิมแรกถูกวางบนตะแกรงในเบด หรือเบดที่มี
รูปรางเปนทรงกระบอก แลวอากาศอัดทีด่านลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง จากนัน้ของไหล
จะไหลผานชั้นของเม็ดของแข็ง แลวไหลออกทางสวนบนของเบด  เมื่อเพิ่มความเร็วของของไหล
มากขึ้นเรื่อยๆ   จนในที่สุดเมล็ดของแข็งจะขยับตัวและลอยขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน  ของแข็งที่อยู
ในลักษณะนี้มคีุณสมบัติคลายของไหล กลาวคือมีการหมนุเวยีนของเมด็ของแข็งภายในเบด    เหมาะ
สําหรับเม็ดของแข็งที่มีรูปรางเปนทรงกลม     
        2.1.3  สะเปาเต็ดเบด  (Spouted Bed)   คอื ลักษณะของเบด ที่มีทออากาศอัด ณ ตําแหนงทางเขา
ของเบดมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของเบด  เพื่อตองการใหอากาศเคลื่อนที่ในลักษณะของเจต 
และมีความเรว็สูงกวาฟลูอิดไดซเบด       สะเปาเต็ดเบดจึงมีความเหมาะสมและใชไดดีกับวัตถุรูปราง
แปลกที่มีรูปทรงแตกตางจากทรงกลม มากกวาฟลูอิดไดซเบด เนื่องมาจาก สะเปาเตด็เบด  สามารถ
ทําใหเม็ด หรือช้ินของแข็งเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงดวยการหมุนวนอยางรุนแรงภายในเบด โดยอากาศ
ที่มีความเร็วสูงในลักษณะของเจตขึ้นมาในแนวดิ่งมาชนกับของแข็ง    ทําใหเมด็ของแข็งขยับตัวและ
ลอยไปตามกระแสของเจตอยางรวดเร็วและตกลงดานขางทั้งสองดานของเบด ในลักษณะหมุนวน   
ซ่ึงเหมาะกับของแข็งที่มีรูปรางที่ไมไดเปนทรงกลม หรือมีรูปรางที่แปลกกวาทรงกลม มีลักษณะของ
ปรากฏการณหมุนวนในเบด  ดังภาพที่  2-1    
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ภาพที่  2-1   การเกิดปรากฏการณหมนุวนของ สะเปาเตด็เบด [4] 

           
2.2  การไหลภายในสะเปาเตด็เบด แบบ คงตัว 

การไหลภายในสะเปาเต็ดเบด เปนปจจยัหลักที่มีอิทธพิลตอการออกแบบสะเปาเต็ดเบดและ
การคํานวณขนาดของพัดลมอัดอากาศ  ตัวแปรหลักที่มคีวามสําคัญตอการออกแบบ คือ ความเร็วของ
อากาศต่ําสุดที่ทําใหเกดิฟลูอิดไดเซชัน ( mfU ) เนื่องจากตวัแปรดังกลาว จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
ขนาดของพัดลมอัดอากาศ การเลอืกใชพัดลมอดัอากาศถามีขนาดใหญมากเกินไปทําใหเกดิการ
ส้ินเปลืองพลังงานมาก         หรือถามีขนาดเล็กเกนิไปของแข็งในเบดจะไมเกิดการลอยตัวในลักษณะ 
ฟลูอิดไดเซชนัและเกิดปรากฎการณหมุนวนในเบด ดังภาพที่ 2-1  การคํานวณหาความเร็วของอากาศ
ต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน  ( mfU ) คํานวณไดจากสมการของ  Ergun [4]  เปน      สมการหลักที่
ใชสําหรับหาความเร็วของอากาศต่ําสุดที่ทาํใหเกดิฟลูอิดไดเซชัน ( mfU )    สมการนี้สามารถใชไดกับ
ทุกยานของการไหลทั้งสองชนิดคือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวนอีกทั้งยัง
สามารถใชไดกับชวงคาของเรยโนลดนัมเบอรคือในชวงของเรยโนลดนัมเบอร( 000,1Re20 >> p )   
โดยมีรูปแบบของสมการดังนี้   
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ผลการคํานวณของสมการ(2.1)        ควรมีการตรวจสอบความเร็วของอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิด 

ฟลูอิดไดเซชนัอีกครั้ง โดยการคํานวณคาของเรยโนลดนัมเบอรของอากาศที่ไหลผานเม็ดของแข็ง   
ซ่ึงเปนตัวแปรไรมิติที่วิเคราะหมาจากเทอมของขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดของแข็ง 
ความเร็วอากาศและความหนืดของอากาศดังนี[้4] 
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ผลการคํานวณคาของเรยโนลดนัมเบอรจากสมการ(2-2)   กรณีที่ชวงของคาเรยโนลดนัมเบอร 

ที่คํานวณไดมคีา 20Re <p  และอนภุาคของแข็งมีขนาดเล็ก เทอมของความดนัเทอมแรกจากสมการ
(2-1) ทางดานซายมือจะถูกตัดออกเหลอืเทอมที่สองจากทางดานซายมือและเทอมทางดานขวามอื 
สมการความเร็วอากาศต่ําสดุที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน  ( mfU )    สามารถเขียนรูปแบบของสมการได
ใหมดังนี[้4] 

                                         

                                         
( ) ( )

( )mf

mfgsps
mf

gD
U

εμ
ερρφ

−

−
=

1150

32

                           (2-3) 

           
และกรณีที่ชวงของคา เรยโนลดนัมเบอร ที่คํานวณไดมคีา 000,1Re >p  และอนภุาคของเม็ด

ของแข็งมีขนาดใหญ   ตองใชความเรว็ของของไหลสูงมากจึงทําใหเมล็ดลอยเปนอสิระ จากสมการ
(2-1) เทอมของความดนัทางดานซายมือจะเหลือเพยีงเทอมแรกและเทอมทางดานขวามือสําหรับ          
ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน ( mfU ) [4]   โดยสามารถเขียนรูปแบบของสมการได
ใหมดังนี้  

                                    

                                       
( ) 2

1
3

75.1 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

g

mfgsps
mf

gD
U

ρ
ερρφ

                            (2-4) 

             
ผลของสมการ(2-3)  หรือ (2-4)  ใชตรวจสอบความถูกตองของผลจากการคํานวณของสมการ

(2-1) ควรมีคาใกลเคียงกันและสัดสวนของชองวางในเบด( mfε ) คืออัตราสวนของปริมาตรชองวาง
หารดวยปริมาตรทั้งหมดที่พจิารณาเปนแฟคเตอร ซ่ึงมีผลตอความเร็วที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชันกลาว      
คือถาเม็ดของแข็งมีคาของสัดสวนชองวางมาก จะทาํใหอากาศไหลผานกองของเม็ดของแข็งทีอ่ยู
ในเบดไดงาย จากสมการที ่ (2-1) กรณขีองเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมมีขนาดสม่ําเสมอ  สามารถ
คํานวณหาสัดสวนชองวางในเบด ( mfε )  ไดจากสมการดังตอไปนี้                
 

 bedin the  particleof  volumeTotal
 particlea of  Volume

=mfε                                      (2-5) 

          
            สัดสวนของชองวางในเบด เกิดจากการจัดเรียงตวัของทรงกลมแบบตางๆ โดยที่มีรูปแบบของ 
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การจัดเรียงตัว คือ  1. แบบ Cubic  2. แบบ Orthorombic     และ  3. แบบ  Romboedric  มีลักษณะของ
การจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง  ที่มีคาสัดสวนชองวางของการจัดเรียงตัวแตละชนิดตางกัน  โดยแบบ
Cubic  จะมีคาสัดสวนชองวางมากที่สุด  ดงัภาพที่  2-2 

 

                       
      คา 477.0=ε                                      คา 395.0=ε                              คา 295.0=ε  
         แบบ Cubic                                     แบบ Orthorombic                          แบบ Romboedric 

ภาพที่ 2-2  การจัดเรียงตวัของเม็ดทรงกลมแบบตางๆ [4] 
           

สวนแฟคเตอรรูปราง sφ    คือ ตัวแปรตวัหนึง่ที่มีอิทธิพลตอความเร็วของอากาศต่ําสุดที่ทําให
เกิดฟลูอิดไดเซชัน mfU   โดยมีนยิามของแฟคเตอรรูปราง คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวทรงกลมที่มี
ปริมาตรเทาเม็ดของแข็งตอพื้นที่ผิวของเมล็ดของแข็งใดๆ      
                              

                                                            
 particleof Surface
sphere of Surface=sφ

                                                  (2-6) 

 
โดยที่ sφ  เทากับ 1 กรณีที่เปนทรงกลมและ  sφ  นอยกวา 1  กรณีที่ไมไดเปนทรงกลม 

 
2.3  การคํานวณหากําลังและขนาดของพดัลมอัดอากาศใน สะเปาเต็ดเบด  

กําลังของพัดลมอัดอากาศมีความสําคัญตอสะเปาเต็ดเบด เนื่องจากเมด็ของแข็งที่อยูในเบดจะ
ไมสามารถลอยตัวในลักษณะ หรือสถานะของฟลูอิดไดเซชันไดถากาํลังของพัดลมอัดอากาศมีขนาด
กําลังนอยกวาความเร็วลมต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชนั   กําลังของพัดลมอัดอากาศคํานวณไดจาก
ความเร็วลมต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชนั จากหัวขอ 2.2  และเทอมความดันลด ( PΔ ) ที่เกิดขึ้น ณ 
ตําแหนงตางๆใน  สะเปาเตด็เบด  ดังแสดงในไวภาพที่ 2.3  

แนวความคิดของสมการสําหรับหาความดันตกครอมเบด  มาจากการวิเคราะหเม็ดของแข็งที่
ลอยตัวเปนอิสระในเบด  หรืออาจกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาเม็ดของแข็งเมื่ออยูในสภาวะสมดุลของแรง
สองแรงที่กระทําตอเม็ดของแข็ง  โดยมาจากเทอมของแรงยกตวัของของไหลที่พยายามใหเม็ด
ของแข็งเคลื่อนที่ขึ้น และเทอมของน้ําหนกัของเม็ดของแข็ง[4]  ดังนี ้
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(drag force by upward moving gas)  =   ( weight of particles)                       (2-7) 

        
เมื่อเปลี่ยนเทอมแรกทางดานขวามือ เปนความดันลดในพื้นที่ตัดขวางของเบดและเทอมที่สอง

เปนพื้นที่ตดัขวางของเบด     สวนเทอมแรกทางดานซายมือ  สามารถเปลี่ยนสมการเปนเทอมของ
ปริมาตร  เทอมของตัวประกอบของเมด็ของแข็งและคาความถวงจาํเพาะของเม็ดของแข็งตามลําดับ
ดังนี[้4] 
          
                      (pressure drop * (cross-sectional  =   (volume  * (fraction  *  (specific               (2-8) 
                             across bed)        area of tube)          of bed)      consisting      weight 
                                                                                                        of solids)    of solid) 
 

 
ภาพที่ 2-3  แสดงตําแหนงความดันของ สะเปาเต็ดเบด 

 

แทนคาของตัวแปรของสัดสวนชองวางต่ําสุด และคาความหนาแนนของของแข็ง และความ
หนาแนนของอากาศในสมการ (2-8) [4] จะได 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=Δ

c
gsmfmfttb g

gLAAP )()1( ρρε                                     (2-9) 

สามารถตัดตัวแปรของขนาดเสนผานศูนยกลางเบด ( tA ) ออกจากสมการ(2.9) ทั้งสองขาง 

เนื่องจากมีขนาดทางเขาและทางออกเทากนัจะได ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=Δ

c
gsmfmfb g

gLP )()1( ρρε   และเมื่อ

พิจารณาความดัน 3P   และ 4P  ดังภาพที่ 2-3 จะได 
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c
gsmfmf g

gLPP ))(1(43 ρρε −−=−   เมื่อ cg=g                  (2-10) 

          
เนื่องจากสมการที่ (2-10)   เปนสมการสําหรับใชหาความดัน 3P        โดยมีความสูงที่ทําใหเกดิ

ฟลูอิดไดเซชนั ( mfL ) เปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความดันทีต่ําแหนงทางเขาเบด( 3P ) คํานวณไดจาก  
               

)1(
)1( 0

mf
mf

LL
ε
ε

−
−

=                                                       (2-11) 

 
เมื่อคํานวณความดันที่ทางออกตะแกรงหรอืทางเขาของเบด ณ ตําแหนง ( 3P  )       จากสมการ 

(2-10)  สามารถหาความดันที่ตําแหนงของทออากาศอัด )( 2P  โดย AGARWALและคณะ[4] ไดให
ความเหน็วาความดันที่ตกครอมตะแกรงกระจายอากาศ ( )dPΔ  ที่ดีไมควรมีคามากเกินกวา 10  
เปอรเซ็นต  ของความดันทั้งหมดที่ตกครอมเบด ( )bPΔ  [4] จึงเขียนสมการเพือ่หา )( 2P ไดดังนี้  

 

321.0 PPPP bd −=Δ=Δ                                           (2-12) 
 

ความดัน  2P  สามารถเขียนรูปใหมดังนี ้
 

32 1.0 PPP b +Δ=                                                 (2-13) 
 

การหากําลังสําหรับเลือกพัดลมอัดอากาศที่ใชกับสะเปาเตด็เบด[10] ไดจากความดันตกครอม
พัดลมอัดอากาศ 12 PPPf −=Δ  โดยที่ความดัน atmPP =1  และอัตราการไหลของอากาศที่ทางเขา
เบด tmf AUQ =2   จะได   

ff PQW Δ= 2                                                    (2-14) 
           
            
2.4  การเลือกชนิดของพดัลมอัดอากาศที่เหมาะสมตอการใชงานในสะเปาเต็ดเบด       

พัดลมอัดอากาศที่ทําใหอากาศไหลในระบบของงานดานอบแหงมี 2 ประเภท คือพัดลมอัด
อากาศแบบไหลตามแกน (Axial Flow Fan)   และพัดลมอัดอากาศแบบเหวีย่ง (Centrifugal Fan)   แต
ขอเสียของพัดลมแบบไหลตามแกน มีเสียงดังและมีการทํางานที่ไมเสถียร จึงไมสามารถใชกับงานที่
ตองการความดันสูงสําหรับสะเปาเต็ดเบดได      จงึควรเลือกใชพัดลมอัดอากาศแบบชนิดเหวี่ยง 
(Centrifugal Fan) ซ่ึงเหมาะสมกับงานดานอบแหงที่ตองการความดันสูงอยางเชน  สะเปาเต็ดเบด   
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หรือ ฟลูอิดไดซเบดโดย  พัดลมอัดอากาศแบบเหวี่ยง (Centrifugal Fan) มีอยู 2 แบบคือ   1.  พัดลม
แบบโคงหนาและ 2. พัดลมแบบโคงหลัง    พัดลมอัดอากาศชนิดโคงหนานี้เปนที่นิยมมากที่สุด   
เพราะงานดานอบแหงตองการความดันและประสิทธิผลของพัดลมอัดอากาศสูง โดยที่พัดลมอดั
อากาศชนิดโคงหนาสูงสุดถึง 55-75 เปอรเซ็นต  เพื่ออัดอากาศในเบดใหเมด็ของแข็งยกตวัลอยขึน้  
ไดดีกวาชนดิอืน่และที่สําคัญ คือพัดลมอัดอากาศชนิดนี้  มีการเปลี่ยนแปลงภาระของกําลังในมอเตอร
นอย  เมื่อภาระโหลดมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  จากแรงตานเนื่องจากลิ้นปกผีเสื้อที่หมุน
เปลี่ยนแปลงทีท่างเขา หรือทางออกของพัดลมอัดอากาศ 
 

 
แบบโคงหนา 

 
แบบโคงหลัง 

ภาพที่ 2-4 ใบพัดแบบตางๆ  ที่นิยมใชในงานอบแหง[5] 
 

 
แบบโคงหลัง 

 
  แบบโคงหนา 

ภาพที่ 2-5  เปรียบเทียบกราฟสมรรถนะของพัดลมแบบอัดอากาศ  แบบโคงหนา  และโคงหลัง[10] 
 

จากกราฟเปรยีบเทียบสมรรถนะของพัดลมอัดอากาศ แบบโคงหนาและโคงหลังพบวาแบบ
โคงหนามีความดันและประสิทธิผลในชวงตางๆที่ล้ินปกผีเสื้อเปดโดยเฉลี่ยสูงกวา แบบโคงหลังใน
งานวิจยันีจ้ึงเลือกใชแบบโคงหนา 
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2.5   การออกแบบตะแกรงกระจายอากาศ 
ตะแกรงกระจายอากาศมีผลตอ ความเร็ว และความดนัตกครอมในเบดแตกตางไปตามชนิด

ของตะแกรงกระจายอากาศและจํานวนชั้นของแผนตะแกรงยิ่งมาก ทําใหความเร็วอากาศไหลผาน
ตะแกรงกระจายอากาศจะชาลง แตความดนัตกครอมในเบดเพิ่มสูงขึ้น  สวนรูเจาะของตะแกรงถามี
จํานวนรูเจาะถี่ความเร็วของอากาศที่ไหลผานจะสูงขึ้นดวย AGARWALและคณะ[4] ไดใหความเหน็
วาความดนัตกครอมตะแกรงกระจายอากาศไมควรเกนิ 10 เปอรเซ็นต  [4] ชนิดของตะแกรงกระจาย
อากาศที่นิยมใชมีดังนี ้
 

 
ภาพที่ 2-6  แบบของการกระจายลกัษณะตางๆกัน[4] 

           
ตะแกรงกระจายอากาศดังภาพที่ 2-6 มีช่ือเรียกตามรปูรางลักษณะของการวางแผนตะแกรง

ดังนี้  แบบ (ก)  ใชแผนเจาะรูแผนเดียว  แบบ  (ข) ใชแผนเจาะรู 2 แผนซอนกัน   แบบ (ค)  ใชเมด็
โลหะวางอยูบนแผนเจาะร ู แบบ (ง) ใหแผนโลหะแคบวางเรียงกันจะมีชองวางเปนชองยาว  แบบ (จ) 
ใชเปน หลายอัน  แบบ (ฉ) ใชเปนเหมือนในหอกลั่น     การเลือกแผนตะแกรงทีใ่ชใน สะเปาเต็ดเบด   
ควรเลือกแบบของแผนกระจาย (ก)  ใชรูเจาะแบบแผนเดยีว  เนื่องจากมีความเหมาะสมสําหรับการใช
งานใน สะเปาเต็ดเบด  โดยความเร็วของอากาศทีไ่หลผานออกจากตะแกรงสงูและมีความดนัตก
ครอมนอยกวาตะแกรงกระจายอากาศแบบอื่น    
        2.5.1 จํานวนรูเจาะของตะแกรงกระจายอากาศ    เปนสมการที่วิเคราะหจากสัดสวนของฟองกาซ
ที่ไหลผานตะแกรงกระจายอากาศซึ่งมีผลตอความเร็ว ณ ตําแหนงทางออกของตะแกรง และความดัน
ตกครอมที่ตัวตะแกรง     ถารูเจาะของตะแกรงมจีํานวนมากความเรว็ของอากาศจะไหลผานตะแกรง
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ไดเร็วและมีความดันตกครอมตัวตะแกรงนอย  โดยจํานวนของรูเจาะที่เหมาะสมตอการออกแบบ  
สามารถคํานวณไดจาก 

ororor NUdU 2
0 4

π
=                                                 (2-15) 

สามารถจัดรูปของ (2-15)  เพื่อหาจํานวนรูเจาะของตะแกรงตอพื้นที่ไดดังนี ้ 
                                                

oror
or Ud

UN 2
04

π
=                                                   (2-16) 

           
ความเร็วของเบดวางเปลา ( 0U ) กับ ความเรว็ของอากาศที่ไหลผานตะแกรง  orU  สามารถหา

ไดจากหัวขอ 2.5.2 และ 2.5.3 จากสมการ(2-16) ยังมีตวัแปรไมทราบคาถึงสองตัวแปรคือ orN  และ  

ord  สามารถหาคาไดจากวิธีการ Trial and Error   
        2.5.2 การหาความเร็วของเบดวางเปลา( 0U )[4] เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับหา สัดสวนของรูเจาะ
ตะแกรงตอพืน้ที่ เนื่องจากมีผลตอการเลือกจํานวนรูเจาะตอพืน้ที่ของตะแกรงกระจายอากาศ โดย
สมการสามารถใชไดทุกยานของเรยโนลดนัมเบอร ดังนี ้

       

)
3

2
0

23
0

2

.(
)1(75.1

).(
)1(150

psmf

gmf

psmf

mf
c

b

D
U

D
U

g
H
P

φε
ρε

φε
με −

+
−

=
Δ                            (2-17) 

 
โดยที่ความสูงของเบด )(H  ของสมการ(2-17)  ควรมีความสูงเปนสองเทาของความสูงที่ทํา

ใหเกดิฟลูอิดไดเซชัน mfLH 2≥  ถาขนาดความสูงของเบดถามีความสูงนอยกวาสองเทาจะทําให
ปลาหมึกกระเด็นออกจากเบดเมื่อน้ําหนักของปลาหมึกลดลงตามเวลาของการอบแหง สวนการ
ตรวจสอบผลการคํานวณความเร็วของเบดวางเปลาที่ โดยใชคาของเรยโนลดนัมเบอรของอากาศที่
ไหลผานเบด ดังนี[้4] 

μ
ρ 0Re

Ud gt
b =                                                        (2-18) 

ผลการคํานวณคาของเรยโนลดนัมเบอรสมการ(2.18)        กรณีที่ชวงของการไหลความเร็วต่ํา
คาเรยโนลดนมัเบอรที่คํานวณไดมีคา 20Re <b  และอนุภาคของแขง็มีขนาดเล็ก เทอมของความดัน
เทอมแรกจากสมการ(2-1) ทางดานขวามอื จะถูกตดัออกเหลือเทอมที่สองจากทางดานขวามือเทานั้น 
และ สามารถเขียนรูปแบบของสมการ[4]ไดดังนี ้

 

23
0

2

).(
)1(150

psmf

mf
c

b

D
U

g
H
P

φε
με−

=
Δ                                        (2-19) 
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สามารถจัดรูปของ (2-18)  เพื่อหาความเรว็ในเบดวางเปลา ( 0U )  ดังนี้  
 

2

23

0 )1(150
)(

mf

psmfcb

H
DgP

U
εμ
φε
−

Δ
=                                           (2-20) 

ผลการคํานวณคาเรยโนลดนัมเบอร  ถาคาที่คํานวณได  000,1Re >b  จะเปนกรณีที่ชวงของ
การไหลความเร็วสูง การสูญเสียพลังงานจลนจะมีคามากกวาผลของแรงเสียดทาน  จาก (2-17)          
สมการจะลดรปูเหลือเพียงเทอมที่สองจากทางดานขวามอื  ดังนี ้

                                            

)
3

2
0

.(
)1(75.1

psmf

gmf
c

b

D
U

g
H
P

φε
ρε−

=
Δ                                     (2-21) 

 
สามารถจัดรูปของ (2-21)  เพื่อหาความเรว็ในเบดวางเปลาไดใหม ดังนี้  

 
2/13

0 )1(75.1
)(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

Δ
=

mfg

psmfcb

H
DgP

U
ερ

φε
                                          (2-22) 

                
การเลือกใชสมการ (2-20)  หรือสมการ  (2-22)        เพื่อใชตรวจสอบการคํานวณความเร็วของ

เบดวางเปลา ( 0U ) จากสมการ (2-17) ขึ้นอยูกับคา bRe  ตามที่ไดกลาวมาแลวโดยผลลัพธที่ไดควรมี
คาใกลเคียงกนั และคาของเรยโนลดนัมเบอรวิกฤติของการไหลในทอของสมการ (2-18) จะเปนการ
ไหลแบบปนปวนเมื่อคา 100,2Re >b  
         2.5.3  ความเร็วของอากาศที่ไหลผานตะแกรงกระจายอากาศ ( orU )       เปนสมการที่คํานวณได
จากสัมประสิทธิ์ของตะแกรงกระจายอากาศ หรือ ออริฟช ( dC )  เพื่อแทนในสมการ (2-16)   ดังนี้ 

 
2/1

, 2 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
=

g

d
cordor

PgCU
ρ

                                           (2-23) 

           
คาสัมประสิทธิ์ของ ตะแกรงกระจายอากาศ ( dC )  หาไดจากภาพที่ 2-7    โดยคาสัมประสิทธิ์ 

ของตะแกรงจะมีคาแปรผันในชวงการไหลที่มีคาของเรยโนลดนัมเบอรต่ําในชวง      310Re0 << b  
และ  จะมีคาคงที่เทากับ  0.6 เมื่ออยูในชวงความเร็วของการไหลสูงกวา   310Re >b   ขึ้นไป ดังนี้  
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ภาพที่ 2-7  คาสัมประสิทธิ์ของตะแกรงกระจายอากาศ[4] 

 
เมื่อคํานวณความเร็วที่ไหลผานตะแกรงกระจายอากาศแลว สามารถหาเปอรเซ็นตของ 

สัดสวนพื้นที่รูเจาะตอพืน้ที่ทัง้หมดของตะแกรงกระจายอากาศ ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตทีบ่งบอกถึง
อัตราสวนพื้นที่รูเจาะตอพืน้ที่ของตะแกรงกระจายอากาศทั้งหมด เนื่องจากถามีเปอรเซ็นตสูงจะมี
พื้นที่ของรูเจาะมากกวาเปอรเซ็นตต่ํา โดยสมการไดจากการประยุกตใชสมการ (2-15) ซ่ึงเปน
อัตราสวนความเร็วของเบดวางเปลา กับความเร็วอากาศที่ไหลผานตะแกรงกระจายอากาศ โดย
เปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตของสัดสวนรูเจาะตอพื้นที่ทั้งหมด [4] ดังนี้ 
                                      

                                       %สัดสวนของพื้นที่รูเจาะตอพืน้ที่ทั้งหมด 
orU
oU

=                              (2-24) 

          
          2.5.4  ความเร็วหลุดลอย ( tU )      เปนความเร็วทีใ่ชสําหรับ สะเปาเต็ดเบด  โดยทั่วไปตองไม
เกินความเร็วทีเ่ม็ดของแข็งหลุดลอยออกจากเบด เปนอีกตัวแปรที่ตองพิจารณาในการออกแบบ 
ความเร็วของอากาศตองไมมากกวาความเรว็ที่หลุดลอยออกจากเบด  สมการของความเร็วหลุดลอยมี
ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์ของ ตะแกรงกระจายอากาศจากภาพที่ 2-7  ดังนี ้

                          

                                          
2/1

3
)(4

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

dg

gsp
t c

gD
U

ρ
ρρ

                                          (2-25)                          

 
2.6   การกําหนดขนาดทออัดอากาศและมุมกรวยของ สะเปาเต็ดเบด 

ความเร็วของของไหลที่ทําใหเกิดการหมุนวนใน สะเปาเต็ดเบดไดนั้นตองมีคาสูงมาก  ขนาด
ของความเร็วขึน้อยูกับ ปจจยัตางๆคือ  ขนาดของทออัดอากาศ ( iD )  รูปรางของกรวยและความสงู
ของเบด จะตองมีความสัมพันธกัน โดยจะกลาวถึงการกาํหนดขนาดดงันี้ 
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           2.6.1  ขนาดของทออัดอากาศ     เปนตัวแปรที่มีความสัมพันธกับความเรว็ต่าํสุดที่ทําใหเกดิฟลู
อิดไดเซชันและแปรผันตามความสูงของเบด  ความเรว็ของอากาศในทออัดอากาศจะมีคานอยลงเมื่อ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเบดโตขึ้น     สามารถคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของทออากาศ
อัดในสะเปาเตด็เบด ไดจากสมการของ  Mathur และ Gishler [4]   ซ่ึงกลาวถึงความสัมพันธของตัว
แปรตางๆกับความเร็วต่ําสดุของสะเปาเตด็เบด เพื่อหาขนาดเสนผานศนูยกลางของทออัดอากาศ ( iD )  
จากขนาดเสนผานศูนยกลางของเบด ( eD )  ไวดังนี้    
 

( )
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e
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e

p
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D
D
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ρ
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⎛
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⎞
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⎝

⎛
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2113

                                         (2-26)                   

          
สามารถจัดรูปของ (2-26)  เพื่อหาขนาดของเสนผานศูนยกลางทออัดอากาศ ( iD ) ดังนี ้

 

( )[ ]
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−
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i HgD
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D

ρρ
ρ

                                         (2-27) 

 
           2.6.2  มุมเอียงของกรวย     สามารถหาไดจากความเร็วต่ําสดุที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชันโดย
คํานวณตัวแปรคา 1/n เพื่อใชเลือกเลือกมุมเอียงของกรวยตามเงื่อนไขไดจากสมการ    
                                            

                                                ( ) n
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ρρ                                        (2-28) 

                                         
เงื่อนไขของการเลือกมุมเอียงของกรวยคา n        จะแปรแปรตามขนาดของทออากาศอัด และ 

ขนาดของเสนผานศูนยกลางเบดดังนี ้
1/n = 0.23     เมื่อ  iD     มีขนาด 5-10  ซม.  มุมกรวยเทากับ 45 องศา 
1/n = 0.13     เมื่อ  

iD     มีขนาด 5-10  ซม.  มุมกรวยเทากับ 65 องศา 
1/n=  0.33     เมื่อ  eD     มีขนาด 5-10  ซม.  มุมกรวยเทากับ 45-85 องศา  
ถา 

eD  มีขนาด  60  ซม. ขึ้นไป คาของ n ไมแปรเปลี่ยนไปตามมุม  
            
2.7   การออกแบบขนาดของฮีตเตอร 

เมื่อเม็ดของแข็งเคลื่อนที่ไปมาอยางปนปวนอยูภายในเบด         ทําใหความรอนกระจายตวัได
อยางสม่ําเสมอใบเบด    การถายเทความรอนภายในเบด  เปนแบบการพาความรอนแบบบังคับ (Force 
Convection )       ดังนั้นการคํานวณหาคาสัมประสิทธการพาความรอนโดยคํานวณหา ปริมาณ 
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ความรอนไดจากสมการของ Van  Heerden  และคณะ[4] ดังนี ้
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μ               (2-29) 

          
สามารถจัดรูปของ (2-30)  และแทนคา gUG ρ0= เพื่อหาสัมประสิทธิ์การพาความรอน )( wh  

โดยมีรูปแบบของสมการดังนี้ 
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ขนาดของฮีตเตอรสามารถคํานวณไดจากสัมประสิทธิ์การพาความรอนดังนี้   

 
 bWw TAhQ Δ=                                                     (2-31) 

 
ผลจากการออกแบบจากหวัขอของ 2.2 -2.6 การออกแบบสะเปาเต็ดเบด  ดังที่ไดกลาวมาแลว

สามารถออกแบบเบดไดตามลักษณะดังภาพที่ 2-8  ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 2-8  สะเปาเต็ดเบดและตัวแปรที่สําคัญตอการออกแบบ 
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2.8 การวัดความเรว็ ณ ตําแหนงทางเขา สะเปาเต็ดเบด 
การไหลของอากาศ ณ ตําแหนงทางเขาของสะเปาเต็ดเบด  โดยมากจะเปนการไหลแบบ

ปนปวน ทําใหความเร็วของอากาศของแตละจุดทีไ่หลในทอไมเทากันและมกีารเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วอากาศตลอดเวลา      โดยวิธีการวัดไดประยกุตใชจากงานวจิัยของ P.Diodatiและคณะ[11] 
โดยใชการทดลองและออกแบบวิธีการวัดการไหลแบบปนปวนในทออากาศอัดที่ตอเขากับ 
พัดลมอัดอากาศ  โดยเจาะรูเล็กๆรอบทอทั้งหมด 3 แถว (Triple Grid) เพื่อศึกษาความเร็วของอากาศ 
ที่ตําแหนงตางๆจากรัศมีของทอและความเร็วของอากาศในแนวแกน  โดยใชเครื่องมือวัดความเร็ว
แบบ Hot-Wire วัดความเร็วในลักษณะของ  Triple Grid ดังภาพ 
 

 
ภาพที่ 2-9  ตําแหนงการวัด Triple grid [11] 

 
2.9 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการอบแหงและความชื้นสมดุล 

ความชื้นเปนตวับอกปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุ เมื่อเทยีบกับมวลของวัสดุช้ืนหรือวัสดุแหง 
ความชื้นในวสัดุเมื่อเทียบกบัมวลของวัสดุช้ืน 
       2.9.1 ชนิดของความชื้นในวัสดุ  มีสองชนิดคือ ความชื้นมาตรฐานเปยก(Moisture Content Wet-
basis)   และความชื้นมาตรฐานแหง (Moisture Content Dry-basis)  สามารถแสดงได 2 แบบคือ 
          

 ความชื้นมาตรฐานเปยก                    100⋅
−

=
w

dw
w m

mmM                                                   (2-32) 

 

 ความชื้นมาตรฐานแหง                     100⋅
−

=
d

dw
d m

mmM                                                    (2-33) 

          
ความชื้นมาตรฐานเปยก นิยมใชในวงการคาโดยทั่วไปนิยมใชอยูในรูปของเปอรเซ็นต

( wm100 )  สวนความชื้นมาตรฐานแหง นยิมใชสําหรับการวเิคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี  
เพราะชวยใหการคํานวณสะดวกขึ้นเปนเพราะมวลวัสดแุหงมีคาคงที ่  หรือเกือบคงที่ในระหวางการ
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อบแหงความหมายของคําวาคงที่ในที่นี้หมายถึง ผลิตภัณฑทางการเกษตรมกีารหายใจเผาผลาญ
อาหารทําใหมวลแหงลดลง  โดยสวนใหญมวลแหงจะลดลงเพียงเล็กนอย 
          2.9.2  การหาความชื้นเริ่มตนในอาหารหรือผลิตภัณฑที่ตองการอบแหง[5]          นิยมใชตูอบ
เนื่องจากไดผลที่แมนยําสูงสามารถใชอางอิงได    กรณีแรกนําผลิตภัณฑทีต่องการหาความชื้นมาบด
ใหละเอยีดใสตูอบที่อุณหภมูิ 130 Co เปนเวลา 1-2 ช่ัวโมง กรณีที่สองนําผลิตภัณฑที่ไมไดบดใสตูอบ
ที่อุณหภูมิ 100 Co  เปนเวลา 72-96 ช่ัวโมง กรณีที่ผลิตภัณฑมีความชืน้สูงมากตองแบงเปนสอง
ขั้นตอนคือ ใสตัวอยางเมล็ดพืชในตูอบแหงเพือ่ลดความชื้นลงชวงหนึ่งกอนจากนัน้นําไปบดให
ละเอียดและอบแหงตอไป  ความชื้นของผลิตภัณฑสามารถคํานวณไดจากมวลของน้าํที่หายไป 
          2.9.3 ความชื้นสมดลุของผลิตภัณฑ( eM )   ความชื้นสมดุลมีความสําคัญตอการศึกษา
กระบวนการอบแหง เมื่อทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศที่สภาวะคงที(่อุณหภูมิและความชืน้
สัมพัทธคงที่)  ความชื้นของวัสดุจะลดต่าํลงจนถึงจุดๆหนึ่งซึ่งไมเปลีย่นแปลง ในขณะนัน้ความชื้น
ในวัสดจุะมีความดันไอเทากับความดนัไอของอากาศที่อยูรอบๆเครื่องอบแหงเรียกวา ความชื้นสมดุล   
สวนความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลและความชืน้สัมพัทธของอากาศที่อุณหภมูิคงที่คาหนึ่ง 
เสน Isotherm  การหาความชื้นสมดลุของผลิตภัณฑโดยการปลอยใหผลิตภณัฑสัมผัสกับอากาศ
แวดลอมที่สภาวะคงที่ถาอากาศไมมีการเคลื่อนไหว เรียกวาวิธีเชิงสถิต  แตถาอากาศมีการเคลื่อนไหว
เรียกวาวิธีเชิงจลน  วิธีการหลังนี้มีขอดีคือวัสดุและอากาศแวดลอมจะเขาสูสมดุลเร็วกวาวิธีแรกเหมาะ
กับวัสดุที่ความชื้นสูง  ถาปลอยไวนานเกินไปวัสดุอาจเสียหายโดยเชื้อรา  ทําใหคาที่วัดไดผิดพลาด
ไป  โดยการทดลองจําเปนตองควบคมุอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธของอากาศแวดลอมใหคงที่ 
สวนการควบคุมอุณหภูมิทําไดโดยใชตูอบไฟฟาที่มีเทอรโมสตัทเปนตัวควบคุมการทํางานของ
ขดลวดไฟฟา ความชื้นของอากาศแวดลอมอาจควบคุมไดโดยใชกรดที่ความเขมขนตางๆกันหรือ
สารละลายอิ่มตัวของเกลือตางๆดังในตารางที่ 2-1   โดยทั่วไปจะบรรจกุรดหรือสารละลายอิ่มตัวของ
เกลือลงในขวดแกวขนาดเล็ก  แลววางวสัดุลงบนตะแกรงซึ่งแขวนไวเหนือกรดหรือสารละลายเกลือ
อ่ิมตัว    ปดฝาขวดใหแนน เพื่อปองกันการถายเทมวลระหวางอากาศภายใน และภายนอกขวดจากนั้น
จึงนาํไปเขาสูตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูม ิ
 
 ตารางที่  2-1 เปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธเหนือกรดกํามะถันที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ[5] 

ความเขมขนของกรดโดยน้ําหนัก(%)  
อุณหภูมิ 20 40 60 80 

-17.8 87.3 55.7 15.0 3.14 
10 87.4 56.6 15.8 3.88 
20 87.4 56.7 16.3 4.76 
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ตารางที่  2-1  (ตอ) 

ความเขมขนของกรดโดยน้ําหนัก(%)  
อุณหภูมิ 20 40 60 80 

30 87.4 56.6 17.0 5.75 

40 87.4 57.5 17.8 6.88 
44.4 88.8 58.3 18.8 8.20 

 
เมื่อไดความชืน้สมดุลของผลิตภัณฑ    ที่ตองการอบแหงจากการทดลองสามารถเขียนสมการ

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อธิบายการระเหยของน้ําที่เกิดขึน้ในผลิตภัณฑที่ตองการอบแหง  
โดยมีวิธีการ ตางๆดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 
           2.9.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร    การอบแหงโดยสวนใหญจะอยูในชวงการอบแหงลดลง 
จากลักษณะปรากฏการณที่เกิดขึ้นดังกลาวไดมีการนําแบบจําลองในทางคณิตศาสตรมาอธิบายการ
แพรที่เกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุ  
                     2.9.4.1 กลไกการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุอบแหง  ไดมีผูนําหลักการทางทฤษฎีหลาย
ทฤษฎีมาอธิบายการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุที่มีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหง
ลดลง Luikov[5]  ไดเสนอกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุอบแหง ซ่ึงเกิดขึ้นในแบบตางๆ 
ดังตอไปนี้ 

                ก) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลว เนื่องมาจากการไหลในรูเล็ก (Capillary 
flow) ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดงึผิว (Surface Force) 

                ข)  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลว เนื่องจากความแตกตางของความเขมขน
ของความชื้น (Liquid Diffusion) 

                 ค) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลว เนื่องจากการแพรของความชื้นบนผิว
ของรูพรุนเล็กๆ (Surface Diffusion) 

                 ง) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของไอ เนื่องจากความแตกตางของความเขมขน
ของความชื้น (Vapor Diffusion) 

                 จ) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปไอน้ํา เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
(Thermal- Diffusion) 

                 ฉ) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลวและไอน้ํา เนื่องจากความแตกตางของ
ความดันรวม (Hydrodynamic Flow) 

จากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุดังกลาว Luikov ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุและความดันรวม แตเนื่องจากแบบจําลอง
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ของ Luikov  มีความยุงยากมาก เพราะมีตัวแปรและคาพารามิเตอรหลายตัว ดังนั้นจึงยังไมมีการนํา
แบบจําลองนี้ไปใช  การทดลองจึงใชสมการทางคณิตศาสตรของการอบแหงดังที่กลาวถึงในหัวขอ
ถัดไป 

                      2.9.4.2  สมการอบแหงทางทฤษฎี   โดยการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุโดยสวนใหญอยูใน
รูปของของเหลวที่เปนผลมาจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น ซ่ึงสามารถเขียนอยูใน
รูปของสมการอนุพันธในระบบแกนโพลารสําหรับหนึ่งมิติสําหรับการแพรความชื้นในวัสดุจะไดวา 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

r
M

r
c

r
MD

t
M

2

2

    (2-34) 

 
            โดยที่    0c=  สําหรับการแพรความชื้นในวัสดุแผนแบนซึ่งกวางและยาวมาก 
               1c=   สําหรับการแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกระบอกยาวมาก 
               2c=  สําหรับการแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกลม 
            เมื่อ  M     คือ  ปริมาณความชื้น, เศษสวนมาตรฐานแหง 
                             t        คือ  ระยะเวลา, วินาที 
                r       คือ  รัศมีทรงกลม, เมตร 
                            D      คือ  สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, เมตร2/วินาท ี

โดยเงื่อนไขทีส่ภาวะเริ่มตนและขอบเขตสามารถเขียนไดวา 
 

( ) inMrM =0,      (2-35) 
 

( ) eqMtrM =,0      (2-36) 
 
           เมื่อ  inM  คือ ปริมาณความชื้นเริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
                            eqM  คือ ปริมาณความชื้นที่สภาวะสมดุล, เศษสวนมาตรฐานแหง 
 

คําตอบของสมการ (2-34) ซ่ึงสอดคลองกับเงื่อนไขสภาวะเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตตาม
สมการ (2-35) และ (2-36) สําหรับวัสดุแผนแบนซึ่งกวางและยาวมากสามารถเขียนไดวา 
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       2.9.4.3 สมการอบแหงกึ่งทฤษฎี     แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงทาง
ทฤษฎีทําไดยากกวาและผลลัพธที่ไดอาจไมถูกตอง เมื่อเทียบกับแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของการ
อบแหงกึ่งทฤษฎีที่ไดจากการทดลองที่สามารถสรางไดงายกวา โดยการตั้งสมมติฐานวาอัตราการ
อบแหงภายใตสภาวะคงทีแ่ปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกบัความแตกตางของปริมาณความชื้นของ
เมล็ดพืช และปริมาณความชื้นสมดุล ขอสมมติฐานดังกลาวคลายกับกฎการเยน็ตัวของ Newton [5] 
สมการเขียนไดดังนี ้
  

( )eqMMk
dt
Md

−=      (2-38) 

 
โดยใชเงื่อนไขสภาวะเริ่มตนของการอบแหง inMM =0  คําตอบของสมการ (2-34) คือ 

 
    ( )tkMR 1exp −=                         (2-39) 

 
            โดยที ่

eqin

eqt

MM
MM

MR
−

−
=      (2-40) 

           
เมื่อสมการ (2-39) คือแบบจําลองทางคณิศาสตรของ Newton เพื่อใชหาอัตราสวนความชื้น 

(Moisture Ratio)  เมื่อ  1k  คือคาคงที่ของการอบแหงโดยแบบจําลองทางคณิศาสตรของ Newton [5] 
ไดปรับปรุงโดย Page และสามารถเขียนไดใหมดังนี ้

   
( )ntkMR 2exp −=      (2-41) 

 
โดยที่สมการ (2-41) คือสมการ Modified Logarithmic Model หรือแบบจําลองของ Page   เพื่อ

ใชหาอัตราสวนความชื้นเมื่อ 2k  และ n  คือคาคงที่ของการอบแหงของ Page 



บทที่ 3    
การคํานวณขนาดของอปุกรณ สําหรบัสะเปาเต็ดเบด 

             
ในบทที่ 3 นี้เปนการคํานวณหาขนาดของอุปกรณหลัก ในแตละสวนของสะเปาเต็ดเบด  เพื่อ

ใชอบแหงปลาหมึก โดยใชสายพันธุปลาหมึกกลวยมาเปนขอมูลสําหรับการออกแบบ เนื่องจากนยิม
นํามาทําใหสุกเพื่อบริโภค หรือทําปลาหมึกเสนฝอยกอนนําไปฉีกฝอยจะตองดึงสวนหัวของปลาหมึก
ออกกอนและนําไปผานการกระบวนการทาํใหสุกที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และที่ความชื้น 24 % 
มาตรฐานเปยกหรือต่ํากวา ตามมาตรฐานของการกักเกบ็เสียกอน เมือ่ปลาหมึกมีความแหงจะสามารถ
นําไปฉีกฝอยไดงายขึ้น การคํานวณหาขนาดชิ้นสวนของอุปกรณหลักจะใชทฤษฎ ี จากบทที่ 2  บาง
ตามลําดับขั้นตอนไดใชวิธีหาตัวแปรจากการทดลอง ดงันี้ 
 
3.1  การหาขนาดของอปุกรณในลักษณะของการไหลแบบ คงตัว   

การคํานวณการไหลกรณีที่เปนแบบคงตัวมีวัตถุประสงค     เพื่อคํานวณหาขนาดของอุปกรณ
ตางๆ ที่เหมาะสมสําหรับ สะเปาเต็ดเบดในตําแหนงที่ล้ินปกผีเสื้อเปดเตม็ที่     โดยมีวธีิการคํานวณหา 
ขนาดของอุปกรณดังนี้  
       3.1.1 การคํานวณหาความเร็วของอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน( mfU )      โดยมีการหา
ตัวแปรตางๆจากการทดลอง และการคํานวณจากสมการออกแบบที่ไดกลาวไวในบทที่2 ผลจากการ
คํานวณ  สามารถใชหาอัตราการไหลเชิงปริมาตร( 2Q )  และขนาดของพัดลมอัดอากาศ ซ่ึงจะกลาวใน
หัวขอ 3.1.2.3 
                 3.1.1.1 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ของปลาหมึก ( pD )     การออกแบบ สะเปาเตด็เบด   เพือ่
ใชในการอบแหงปลาหมึก นั้น รูปทรงของปลาหมึกกลวยไมไดเปนทรงกลม ตามทฤษฎี จึง ทําการ
ทดลองเพื่อหาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของปลาหมึกโดยคัดเลือกปลาหมึกกลวย จํานวน 100 ตัว   
นํามาวาดลงในกระดาษเพื่อหาพื้นที่จากรปูทรงของปลาหมึก และวดัขนาดของปลาหมึกในแนว 
เสนทะแยงมุม  ส่ี ทิศทาง แลวนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยดังนี้ 
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ภาพที่ 3-1  ลักษณะการวดัเสนเสนผานศูนยกลาง ใน ส่ี ทิศทางและ ความหนาเพื่อหาคาเฉลี่ย 

    
ตารางที่ 3-1  คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางและความหนาของปลาหมึก 100 ตัว 

ตัวแปร คาเฉล่ีย 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของปลาหมึก( pD ) 0.063 m 

            
                 3.1.1.2  การคํานวณหาคาของแฟคเตอรรูปราง )( sφ   คือตัวแปรเบื้องตนอีกตัวแปรหนึ่งที่มี
ผลตอความเร็วของอากาศต่าํสุดที่ทําใหเกดิฟลูอิดไดเซชนั สําหรับการออกแบบสะเปาเต็ดเบด จาก
ทฤษฎีของการออกแบบในบทที่ 2   แฟคเตอรรูปราง สําหรับกรณีทีผ่ลิตภัณฑที่ตองการอบแหงมี
รูปรางเปนทรงกลม )1( =sφ แตกรณีที่ผลิตภัณฑที่ตองการอบแหงไมไดมรูีปรางเปนทรงกลม

)1( <sφ     เนื่องจากพืน้ที่ผิวของปลาหมึกกลวย  ไมไดเปนรูปทรงทางเรขาคณิต         การคํานวณหา 
แฟคเตอรรูปรางของปลาหมึกสามารถหาไดจากนยิามของสมการ (2-6)  ดังนี ้

 

 particleof Surface
sphere of Surface=sφ

                                                 (2-6) 

           
เขียนรูปของสมการ( 2-6)  จากพื้นที่ผิวของทรงกลมไดใหมดังนี ้

       
 particleof Surface

2dπ=sφ
                                                  (3-1) 

 
เนื่องจากพื้นทีผิ่วของปลาหมึก (Surface of Particle) มีรูปรางที่ไมเปนไปตามรปูทรงทาง

เรขาคณิตการหาพื้นที่ผิวของปลาหมึก ไดใชเครื่องมือวดัพื้นที่ (Polar Planimeter)  วัดหาขนาดพืน้ที่
ผิวของปลาหมึกเฉพาะดานหนา สวนดานหลังของปลาหมึกจะมีคาเทากับดานหนา (A1=A2) ทําการ
วัดทั้งหมด 100 ตัวและนํามาเฉลี่ย  ดังภาพที่ 3-3     สวนพื้นทีด่านขางหาไดจากเสนรอบรูปของ
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ปลาหมึกคูณดวยความหนา    โดยใชเพลทโคงดัดเขาตามรูปรางของตัวปลาหมึก     แลวใชเวอรเนียร
วัดความหนาเปนพื้นที่ A3   ดังรูป 
 

 
ภาพที่ 3-2  แสดงสัญลักษณของพื้นที่ผิวของปลาหมึก 

 

 
ภาพที่ 3-3   การวัดหาพื้นทีผิ่วของปลาหมึกโดยใช Polar Planimeter 

 
ผลของคาเฉลี่ยที่ไดจากการเครื่องมือวัด Polar  Planimeter จากปลาหมกึจํานวน 100 ตัวดังนี ้

  
ตารางที่ 3-2  คาเฉลี่ยของพื้นที่ผิวปลาหมกึทั้งหมด 

พื้นที่ผิวดานหนา;A1 
( 2m ) 

พื้นที่ผิวดานหลัง;A2 
( 2m ) 

พื้นที่ผิวดานขาง;A3 
( 2m ) 

2.964 310−×  2.964 310−×  6.09 410−×  

ผลรวม  3100.6 −×  
 

การหาพื้นที่ผิวทรงกลมที่มปีริมาตรเทียบเทากับปลาหมกึ (Surface of Sphere)      การหาพื้นที่
ผิวของทรงกลมปริมาตรเทียบเทา ของปลาหมึกหาไดจากผลของคาเฉลี่ยพื้นที่ผิวปลาหมึกดัง 
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ตารางที่ 3-3 และหาปริมาตรของปลาหมึกที่ทําการทดลอง โดยใชคาเฉลี่ยของพื้นที่ผิวดานหนาคูณ
ดวยความหนาดังนี ้
 
ตารางที่ 3-3  ปริมาตรของปลาหมึก ( sV ) 

พื้นที่ผิวดานหนา;A1 
( 2m ) 

ความหนา 
 ( m ) 

ปริมาตรเฉลี่ย 
( 3m ) 

2.964 310−×  2.3 310−×  6.8172 610−×  
     

การคํานวณตองหาเสนผานศูนยกลางเทยีบเทาทรงกลม d   จากปริมาตรเฉลี่ยของปลาหมึกที่
คํานวณได   เพื่อใชหาคาพืน้ที่ผิวทรงกลมปริมาตรเทียบเทาปลาหมึก (Surface of Sphere) ไดจาก

3
6
π
Vd =    แลวหาเสนผานศูนยกลางเทียบเทาทรงกลม d   ดังนี้ 

    

         3
6 )108172.6(6

π

−⋅
=d  

                                                                   0235.0=        m 
 

นําคา d  แทนคาในสมการ (3-1)  ดังนี้   
                                                           

                                                                3

2

106
0235.0

−⋅
=

πφs          

                                                                     2892.0=                        
 
                 3.1.13  การคํานวณหาสัดสวนชองวางต่ําสุดของปลาหมึก ( )mfε     รูปทรงของปลาหมึกที่
ตองการอบแหงไมเปนรูปทรงทางเรขาคณิตและมีขนาดของปลาหมึกแตละตัวจากทีค่ัดเลือกมีขนาด
ความยาวใกลเคียงกัน แตมีลักษณะรูปรางที่แตกตางกนั การเขียนสมการสัดสวนชองวางต่ําสุด ( )mfε    
วิเคราะหทางคณิตศาสตรทําไดยากและผลลัพธที่ไดอาจไมถูกตองนัก  จึงเลือกใชวิธีการทดลอง โดย
ใช กระบอกเสตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.3 m  แลวใสปลาหมึกใหเต็ม   จากนั้นใชหวักดไฮ
ดรอลิกกดปลาหมึกใหตัวยบุลงจนสุดแลว วดัสวนที่ถูกกดลงไปและใชผลจากคาเฉลี่ย  10 คร้ัง ดังรูป 
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ภาพที่ 3-4  การหาอัตราสวนชองวางของปลาหมึก 

 
Volume of Particles = Total of a particles in the bed – Volume of a compression            (3-2) 

                                            [ ]236.045.03.0
4

2 −⋅=
π  

ดังนั้นปริมาตรของชองวางในปลาหมึก  เทากับ    0.01513  2m                                   

นําคาผลลัพธที่ไดจากสมการ(3-2)  แทนคาในสมการ(2-5)  ดังนี ้

                                           
 bedin the  particleof  volumeTotal

 particlea of  Volume
=mfε                                (2-5) 

                                              
23.0

4

01513.0

⋅
=
π

 

                                                     474.0=   
           

คาของสัดสวนชองวางต่ําสดุของปลาหมึก ( )mfε  474.0=  
                 3.1.1.4 สัดสวนชองวางเฉลี่ย ( )ε    ชองวางเฉลี่ยคิดจากการจัดเรียงตัวของปลาหมึกแบบ
ตางๆ ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2  คือ 1. แบบ Cubic 2. แบบ Orthorombic และ 3. แบบ 
Romboedric การวิเคราะหการจัดเรียงตวัชนิดตางๆ โดยใชสมการทางคณิตศาสตรอาจไดผลที่ไม
แมนยํานัก เนื่องจากรูปทรงของปลาหมึกแตละมีขนาดแตกตางกนั การออกแบบโดยการทดลองจึง
เหมาะสมกวา  โดยหลักการแทนที่ของปริมาตรในของเหลว    นําปลาหมึกไปเคลือบแลคเกอรกันน้ํา
เพื่อไมใหน้ําสามารถซึมผานผิวของปลาหมึกไดแลวจัดใหปลาหมึกเรยีงตัวทั้ง 3 แบบ เพื่อหาคา
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ปริมาตรชองวาง จากนั้นนําไปแทนคาใน (2-11) เพื่อใหไดคาเฉลี่ยที่แมนยําขึ้น ทําการทดลอง อยาง
ละ 10 คร้ัง โดยมีผลสรุปดังนี้  
ตารางที่ 3-4   ผลของการจัดเรียงตัวของปลาหมึกแบบตางๆ 

ชนิดของการจดัเรียงตัว คาสัดสวนชองวาง ( )ε  

1. แบบ Cubic 0.634 

2. แบบ Orthorombic 0.467 

3. แบบ Romboedric 0.384 

คาเฉล่ีย                   0.495 

 
                 3.1.1.5 ความหนาแนนของปลาหมึก sρ    คืออีกปจจยัที่มีความสําคัญและมีผลตอการ
คํานวณ ความเร็วของอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิด ฟลูอิดไดเซชัน      โดยที่ความหนาแนนหาไดจากการ
นับจํานวนตวัของปลาหมึกน้ําหนกั 1 kg. แลวคิดคาเฉลี่ยของปลาหมึกจํานวน1 ตัว เพื่อหาความ
หนาแนนของปลาหมึก จากปริมาตรเฉลี่ยV ดังตารางที่ 3-3   จากการทดลองนับจํานวนของปลาหมึก
ตอน้ําหนกั 1 kg.ได 120 ตวั  ดังนั้นน้ําหนกัของปลาหมึกเฉลี่ย  sm  เทากับ .1033.8 -3 kg⋅      แทนคา
ในสมการหาความหนาแนนดังนี ้

V
ms

s =ρ                                                           (3-4)               

                          6

3

108172.6
1033.8

−

−

⋅
⋅

=   

                                                                            = 3/91.1221 mkg  
ดังนั้นปลาหมกึมีความหนาแนน  เทากับ   3/91.1221 mkg  

                  3.1.1.6 ความสูงที่เกิดฟลูอิดไดเซชัน mfL   คือ การคํานวณหาความสูงที่ปลาหมึกลอย
ในเบดที่เปนฟลูอิดไดเซชันเพื่อกําหนดความสูงของเบดH                   ตองมีคามากกวาความสูงที่เกิด 
ฟลูอิดไดเซชนัสองเทาเปนอยางนอย เพือ่ปองกันไมใหปลาหมึกกระเด็นออกจากเบด  การคํานวณ
ขั้นตนไดมกีารหาตัวแปรของความสูงที่ตองการใสปลาหมึก 0L   เสียกอน                โดยกาํหนดขนาด 
เสนผานศูนยกลางของเบด mdt 25.0=  แลวคํานวณหาความสูงของปลาหมึก จากปริมาตรของเบด
ได จากความหนาแนน   mL 3.00 =  

)1(
)1( 0

mf
mf

L
L

ε
ε

−
−

=                                                        (2-11) 

                                                                        
)474.01(
3.0)495.01(

−
−

=  

                                                                        m51.0=   
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ผลการคํานวณ  ความสูงต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดซเบดเทากับ   0.51 .m > 0.3 .m     การเกิด 
ฟลูอิดไดเซชนัในสะเปาเตด็เบด  จะเกดิที่ความสูง 0.51 .m  ในขณะเริ่มตนอบแหงและออกแบบให
ความสูงของเบด เปนสองเทา mH 1=  เพื่อปองกันปลาหมกึกระเด็นออกจากเบดขณะอบแหง 
เนื่องจากปลาหมึกจะลอยตวัสูงขึ้นเมื่อมวลของปลาหมึกลดลงในขณะอบแหง 
                 3.1.1.7 ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน( mfU )    คาของความเร็วต่ําสุดที่ทําให
เกิดฟลูอิดไดเซชัน มีผลตอขนาดของพัดลมอัดอากาศ   ความดนัและความเร็วของอากาศ ณ.ตําแหนง
ตางๆในเบด    การคํานวณใชคาตัวแปรตางๆที่ไดออกแบบไวในหวัขอ  3.1.1.1-3.1.1.6  สรุปผลการ
คํานวณไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3-5   คาตัวเบื้องตนที่ใชคํานวณความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน mfU  

ตัวแปร ผลลัพธ หนวย 

1.  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ของปลาหมึก ( pD )   0.063 m  
2.  แฟคเตอรรูปราง )( sφ  0.289 - 
3.  สัดสวนชองวางต่ําสุดของปลาหมึก ( )mfε      0.474 - 
4.  สัดสวนชองวางเฉลี่ย ( )ε     0.495 - 
5.  ความหนาแนนของปลาหมึก ( )sρ        ที่ 27 Co  1221.91 3/ mkg  
6.  ความสูงที่เกิดฟลูอิดไดเซชัน  )( mfL  0.51 m  
7.  ความหนาแนนของอากาศ ( gρ )            ที่ 27 Co   1.1614 3/ mkg  
8.  ความหนดืของอากาศ (μ )                     ที่ 27 Co  510846.1 −×  2/. msN  

    
นําคาของตัวแปรตางๆจากตารางที่ 3-5 แทนคาในสมการของ Ergun [4]   ดังนี้  
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=
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3

)10846.1(
81.9)1614.191.1221(1614.1)063.0(

−×
⋅−⋅⋅

=  

    102 10609.1062.095,778,53.751,154,386 ×=+ mfmf UU                  
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จัดสมการใหมใหอยูในรูปแบบทางคณิตศาสตรของสมการกําลังสอง    เพื่อหาคาของตัวแปร 

mfU จากการแยกตวัประกอบของ mfU   โดยจัดสมการใหอยูในรปูของ 02 =++ cbxax  ดังนี ้
                          0667.41-01519.02 =+ mfmf UU  
                              
                                              smU mf /46.6,447.6 −=   

ผลจากการแยกแฟคเตอร smU mf /46.6,447.6 −=  ดังนั้นจึงเลือกคาที่เปนบวกเพือ่นําไปใช
คํานวณ คือ  6.447 sm /  

สามารถคาตรวจสอบคา mfU ที่คํานวณไดจากเรยโนลดนัมเบอร  เลือกเพือ่ใชสมการที่(2-3)  
หรือ (2-4)   สามารถหาจากสมการในเทอมของขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของปลาหมึก ความเร็ว
ของอากาศ และความหนืดของอากาศ  จากตารางที่ 3-5 คาตัวแปรเบื้องตน ดังนี ้
 

μ
ρ pmfg

p

DU
=Re                                       (2-2) 

                                                         =pRe ( )( )( )
7-106.184

063.0447.61614.1
⋅

 

                                                                    000,1379.553,25 >=  
          

เนื่องจากคาของเรยโนลดนมัเบอรที่คํานวณไดเทากับ  25,553  >1,000         และผลิตภัณฑที่
ตองการอบแหงเปนปลาหมึกมีขนาดใหญ   จึงเลือกใชสมการ (2-4) ดังนี้ 

 

            
( ) 2
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3
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                                                   2
1

3

)1614.1(75.1
)694.0)(81.9)(1614.11926)(063.0)(213.0(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=  

                                         sm /45.6=    
        

ผลลัพธถูกตองเนื่องจากมีคาใกลเคียงกัน 
       3.1.2  การคํานวณหาความดันตกครอมและความดัน ณ ตําแหนงตางๆในสะเปาเตด็เบด 

ความดันตกครอมและความดัน ณ ตําแหนงตางๆในสะเปาเต็ดเบด ดงัภาพที่ 2-3  มีผลตอการ
หากําลังของพดัลมอัดอากาศ เนื่องจากกําลังของพัดลมอัดอากาศ หาไดจาก fPQPower Δ= 2  โดย
คํานวณความดันตกครอมและ ความดัน ณ จุดตางๆ ไดดังนี ้



 31 

                3.1.2.1 ความดันตกครอมเบด( bPΔ )   ความดันตกครอมเบดมผีลตอการหาความดัน  2P   
ซ่ึงมีอิทธิพลตอการออกแบบสัดสวนรูเจาะของตะแกรงกระจายอากาศ คํานวณจากสมการ(2-10) 
ดังนี้          

        
c

gsmfmfb g
gLPPP ))(1(43 ρρε −−=−=Δ                          (2-10) 

            

จากสมการ(2.9) สามารถหาคาของความดนัที่ทางเขาเบด ( 3P )    ไดจาก    43 PPP b +Δ=    
เพื่อนําไปใชคาํนวณความดนัที่ทางออกของตะแกรงและความดนัที่ทางออกของเบด ( 4P ) มีความดนั
เทากับบรรยากาศ 101.325 kPa และหาความดนัตกครอมเบดโดยนําคาตวัแปรตางๆ จากตารางที่ 3-5 
แทนลงในสมการ (2-10) ดังนี้ 
                                                                                                                       
                                                 ( )( )11614.191.221,1474.0151.0 −−=Δ bP  

                                                         kPa21256.381.947.327 =⋅=  
                                                    325.10121256.33 +=P  

                                                          kPa53755.104=   
                   
                 3.1.2.2   ความดันตกครอมตะแกรงกระจายอากาศ ( dPΔ )      จากสมการ (2-12)  สามารถ
ใชคํานวณความดัน ณ ตําแหนงทางเขาตะแกรงกระจายอากาศ ( 2P )  ซ่ึงไมควรเกิน 10 เปอรเซ็นต
ของความดันตกครอมเบด ดงันี้ 

  

321.0 PPPP bd −=Δ=Δ                                                     (2-12) 
             

สามารถหาความดัน ณ ตําแหนงทางเขาตะแกรงกระจายอากาศ( 2P )  จากสมการ(2-12)      
โดย 32 1.0 PPP b +Δ=  แทนคาไดดังนี ้
                                         
                                                        53755.104)21256.3(1.02 +=P  
                                                        815.858.1042 =P    kPa   
                     
                 3.1.2.3 ความดันตกครอมพัดลมอัดอากาศ ( fPΔ )    เปนผลตางของความดันที่ตําแหนง
ทางเขาและทางออกของพัดลมอัดอากาศ  1P  และ 2P  ตามลําดับ หาไดจาก  12 PPPf −=Δ   โดยที ่

kPaP 325.1011 =    คํานวณคาของ kPaPf 53385.3=Δ  
                 3.1.2.4   ขนาดของพัดลมอัดอากาศ    ขนาดของพัดลมอัดอากาศที่ใชสําหรับสะเปาเต็ดเบด 
หาไดจาก fPQPower Δ= 2      โดยอัตราการไหลของอากาศ ณ  ตําแหนงทางเขาของตะแกรง      ซ่ึง 
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เปนอัตราการไหล ณ ตําแหนงทางออกพดัลมอัดอากาศ 2Q   คํานวณไดจากสมการ(2-14)           โดยที ่
เสนผานศูนยกลางของเบด  td =0.25  m จากสมการดังตอไปนี้ 
 
                                                      tmf AUQ =2                                                                                     

                                                             ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=

858815.104
53755.10425.0

4
447.6 2π  

                                        3155.0=   sm /3    
คํานวณกําลังงานของพัดลมอัดอากาศดังนี ้

            
 ff PQW Δ= 2                                                                      (2-14) 

                                                                85.35333155.0 ⋅=  
                                                                 =  23.1120   Watt   หรือ 50.1  Hp  
             

ควรเลือกขนาดของพัดลมอัดอากาศใหมีขนาดใหญกวา ที่คํานวณได   ถาเลือกขนาดเล็กกวา
อาจทําใหปลาหมึกที่อยูในเบดไมสามารถยกตวัข้ึนและไมเกิดปรากฏการณของฟลูอิดไดเซชัน ดังนั้น
ขนาดของพัดลมอัดอากาศที่ใกลเคียงที่สุดคือ  2 Hp  

3.1.3 การออกแบบตะแกรงกระจายอากาศ        การคํานวณตะแกรงกระจายอากาศ    เพื่อ
ตองการหาสัดสวนของรูเจาะตอพื้นที่ของตะแกรงทั้งหมด  สําหรับเลือกตะแกรงกระจายอากาศ             
เพื่อให สะเปาเต็ดเบด  ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ      ถาเลือกตะแกรงกระจายอากาศ ที่มีจํานวน
รูเจาะนอยเกนิไป จะทําใหเกดิ Pressure Drop ในสะเปาเต็ดเบดสูง  ความเร็วของอากาศที่ไหลเขาเบด
จะมีความเร็วลดลงมากทําใหปลาหมึกไมสามารถยกตัวลอยข้ึนได  ในการคํานวณมีลําดับขั้นตอน
ดังนี ้
                    3.1.3.1 คํานวณหาคาความเร็วอากาศในเบดวางเปลา 0U    ใชหาคาของความเร็วอากาศ
ในเบดขณะทีไ่มมีปลาหมึก  เพื่อนําไปใชคํานวณหาสัดสวนพื้นที่รูเจาะตอตะแกรงของสมการ (2-24)  
โดยที่ความเรว็อากาศในเบดวางเปลา 0U    หาไดจากสมการ (2-17) ดังนี ้
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แทนคาตัวแปรตางๆจากตารางที่ 3-5 และความสูงที่ทําใหเกดิฟลูอิดไดเซชัน mLmf 51.0=

เพื่อหาความเร็วของเบดวางเปลา 0U    ดังนี้ 
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                                                  2
00 748950.39753.9822 UU +=                       

./623.30 smU =  
            

นําคา ของ 0U  เพือ่ตรวจสอบ คาเรยโนลดนัมเบอร จากสมการที่ (2-19) โดยกําหนดขนาดของ
เบด mdt 25.0= แลวแทนคาตัวแปรดังนี ้
 

                   
μ
ρ 0Re

UD ge
b =                                                            (2-18) 

                                                            510846.1
623.31614.125.0Re −⋅

⋅⋅
=b  

                                                                    726.984,56=  
 

คาสัมประสิทธิ์ของ ตะแกรงกระจายอากาศ ( Orifice Coefficient ; dC )       สามารถหาได จาก 
ภาพที่ 2-8 โดยใชคาของเรยโนลดนัมเบอรจาก(2-19)  ดังนี้ 

 
ภาพที่ 3-5   การหาคาสัมประสิทธิ์ของ ตะแกรงกระจายอากาศ ( Orifice Coefficient ; dC )[4] 

         
คาที่ไดจากภาพที่ 3-5  dC = 0.6 ใชแทนคาในสมการที่ (2-23) เพื่อหาความเร็วของอากาศที่

ไหลผานตะแกรง orU   ดังนี้   
2/1
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นําคาของความเร็วอากาศในเบดวางเปลา 0U และความเร็วของอากาศที่ไหลผานตะแกรง orU   
แลวแทนคาในสมการ (2-16) ดังนี ้

 

                                                         
oror

or Ud
UN 2

04
π

=                                                               (2-16) 

                                                          
)516.13(

)623.3(4
2
or

or d
N

π
=          

เนื่องจากมีตวัแปรไมทราบคาถึงสองตัวแปรจึงใชวิธีTrial and Error โดยสรุปไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3-6  ผลของวิธี Trial and Error เพื่อหาจํานวนรูเจาะของตะแกรงกระจายอากาศตอพื้นที ่

ord ( cm ) orN ( 2/ cmholes ) 

0.065 0.8082 
0.07 0.6968 
0.075 0.6070 

             
จากการใชวิธี Trial and Error คาของ 07.0=ord cm  และ 6968.0=orN 2/ cmholes  เพื่อ

นํามาใชหาจํานวนรูเจาะของตะแกรงกระจายอากาศ ทีใ่ชในสะเปาเตด็เบด                ไดจากขนาด 
เสนผานศูนยกลางของเบด   25.0=td m    ดังนั้นจํานวนรูเจาะตะแกรงในเบดทัง้หมดหาไดจาก

42.171025.06968.0 2 =⋅⋅        รูเจาะและขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะเทากับ 0.007 m  และ 

สัดสวนรูเจาะตอพื้นที่ตะแกรงกระจายอากาศ %8.26100
516.13
623.30 =×=

orU
U  

       3.1.4  การหาขนาดทออัดอากาศ iD      ทออัดอากาศสามารถคํานวณไดจากความเร็วของอากาศ
ต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน ในในสะเปาเต็ดเบด  จากสมการของ  Mathur และ Gishler[4]  เพื่อ
หาคาของเสนผานศูนยกลางของทออัดอากาศ iD  จากขนาดเสนผานศูนยกลางของเบด eD   ดังนี ้
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แทนคาในสมการ(2-27) เพือ่หาขนาดทออัดอากาศ ดังนี้     
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           3.1.5  การหามุมเอียงของกรวยในสะเปาเต็ดเบด     มุมเอียงของกรวยมีผลตอระยะความยาว
ของกรวยและความเหมาะสมจากการไหลของอากาศใหมีการกระจายออกในลักษณะของสะเปาตงิ 
 (Spouting)  ที่ตําแหนงทางเขาสะเปาเต็ดเบด โดยคํานวณหาคา 1/ n ซ่ึงเปนรากของสมการที่ (2-2)  
เพื่อเลือกมุมกรวยตามเงื่อนไขของสมการ (2-28)  ดังนี้ 
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     สามารถเลือกใชมุมกรวย ตั้งแต 45-85  องศา 

           3.1.5  การขนาดของฮีตเตอร     มีผลตอการพาความรอนแบบบงัคับในเบด       ดังนั้นควรเลือก
ขนาดของฮีตเตอรที่เหมาะสมสําหรับสะเปาเต็ดเบดโดยมวีิธีการคํานวณดังนี ้
                     3.1.5.1  การคํานวณหาสัมประสิทธการพาความรอน wh   โดยคํานวณหาปรมิาณ 
ความรอนที่ถายเทออกจากเบดและผนังของเบดจากตวัแปรตางๆที่ไดทดลองและคํานวณ            คือ 
สัดสวนชองวางต่ําสุด เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยและความหนาแนนของปลาหมึก โดยใชคุณสมบัติของ
อากาศแวดลอมที่ Co27  เพื่อแทนคาในสมการของ Heerden et al. [4]  โดยสมการนี้ไดดดัแปลงมา
จากสมการของการพาความรอนแบบบังคับในทอซ่ึงมีการไหลแบบปนปวนโดยมีรูปแบบของสมการ
การพาความรอนดังนี ้
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คาของตัวแปรตางที่ใชแทนคาในสมการ(2-30) ไดสรุปไวในตารางที่  3-7  ดังนี ้
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 ตารางที่ 3-7   คาตัวแปรสําหรับหาขนาดของฮีตเตอร 
  ตัวแปรที่มีผลตอการออกแบบ คาที่ใชออกแบบ 

1.  อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการอบแหง Co120  
2.  อุณหภูมิสูงสุดที่ใชถนอมอาหาร Co70  
3.  อุณหภูมิของอากาศแวดลอม   Co27  
4.  ความหนดืของอากาศ gμ  -7106.184 x 2/. msN  
5.  ความหนาแนนของอากาศ gρ   1614.1 3/ mkg  
6.  แพรนตัล นัมเบอร rP  0.707 
7.  แฟคเตอรรูปราง sφ  0.213 
8.  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของปลาหมึก pD  0.063 m 
9.  สัดสวนชองวางต่ําสุดของปลาหมึก   mfε  0.694    
10.  คาความรอนจําเพาะของอากาศ pgC   1.007 )./( KkgkJ  
11. คาความรอนจําเพาะของปลาหมึก psC  3.53 )./( KkgkJ  

12. ความเร็วของเบดวางเปลา 0U  3.623 sm /  
13.  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ gk  26.3 310−⋅  )./( KmW  

14.  ความหนาแนนของปลาหมึก sρ  1221.91 3/ mkg  
 

    ( ) ( )
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⎡ −                                                

        602.36=wh  )./( 2 KmW  
      

       3.1.5.2  การหาขนาดความตานทานของขดลวดฮีตเตอร R      ปริมาณความรอนที่ไดจาก
ขดลวดฮีตเตอร  จะมีคาเทยีบเทากับกําลังทางไฟฟา RIP 2=   เมื่อทราบความตานทานในขดลวด
สามารถพันขดลวดฮีตเตอรไดงาย ดวยการวัดความตานทานของฮีตเตอรที่ตองการพันจากโอหม
มิเตอรและหนาตัดของขดลวดฮีตเตอรควรมีขนาดที่เล็กสดุเพื่อใหขวางการไหลในทอนอยที่สุด  โดย
ความตานทานสามารถคํานวณไดจากสมดลุของพลังงานดังนี ้

 
      bww TAhRIP Δ== 2                                                 (3-6) 

 
เนื่องจากไมทราบคาของกระแสที่ไหลผานขดลวด        แตทราบตัวแปรของแรงเคลื่อนไฟฟา

VE 220=  แทนคา REI /=   และจัดรูปสมการเพื่อหาคาของ R  ดังนี ้
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bww TAh

ER
Δ

=
2

                                                            (3-7) 

 
ตารางที่ 3-8   คาตัวแปรสําหรับหาขนาดความตานของขดลวดฮีตเตอร 

             ตัวแปรที่มีผลตอการออกแบบ คาที่ใชออกแบบ 
1.  อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการอบแหง Co120  
2.  อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม   Co27  
3.  สัมประสิทธิ์การพาความรอน wh  36.602  )./( 2 KmW  
4.  พื้นที่ผิวของผนังเบด wA   ( Hdtπ ) 0.78 2m  
5.  แรงเคลื่อนไฟฟา E  Volt220  

 

 แทนคา                                 
)27120(78.0602.36

2202

−⋅
=R  

                                                   = 18.22  Ω  
โดยที่ปริมาณความรอนของฮีตเตอรที่ตองการเพื่อใหเบดมีอุณหภูมิ Co120  bww TAhQ Δ=  

เทากับ 2.655 kW  สวนกระแสทีไ่หลผานขดลวดหาไดจาก REI /=     โดยที่แรงเคลื่อนไฟฟาที่ใช 
Volt220  มีคากระแสทีไ่หลผานขดลวดเทากับ A1.12  

3.1.6  ผลที่ไดจากการออกแบบดวยวิธี คงตัว การคํานวณดังหวัขอ 3.1.1-3.1.6    ไดผลสรุปเพื่อ 
ใชสรางชุดทดลองสะเปาเต็ดเบดสําหรับอบปลาหมึกแหงกลวยดังนี ้
 
ตารางที่ 3-9  ผลสรุปของคาที่ไดจากการคํานวณอุปกรณจากทฤษฎีของการไหลแบบ คงตัว 

ชนิดของอุปกรณที่คํานวณหาขนาด ผลการคํานวณ คาที่เลือกใช 

1.  พัดลมอัดอากาศ 1.5  Hp     2  Hp  

2.  ความสูงของเบด 1  m    1 m  

3. ขนาดเสนผานศูนยกลางเบด 0.25  m    0.25 m  

4. ขนาดเสนผานศูนยกลางทออัดอากาศ 0.23   m   0.20  m  

5.  มุมกรวย 45-85  องศา 65 องศา 

6.  สัดสวนรูเจาะตอพื้นที่ตะแกรงกระจายอากาศ 28.7 %  รูเจาะขนาด 0.007 m  
จํานวน 18 รูเจาะ 

7.  ความตานของฮีตเตอร 18.22  Ω   20  Ω  
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คาจากตารางที ่ 3-9   ใชสรางชุดทดลองสะเปาเต็ดเบดเพื่ออบแหงปลาหมึกกลวยไดดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 3-6  ชุดทดลองสะเปาเต็ดเบดที่ออกแบบดวยการไหลแบบคงตัว[3] 

 

 
ภาพที่ 3-7  ลักษณะการพันและเกาะตวัเปนกลุมกอนของปลาหมึกในสะเปาเต็ดเบด [3] 
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จากการทดลองอบแหงปญหาที่เกิดจากการไหลแบบคงตวั ดังภาพที่ 3-8  ปลาหมึกสามารถ
ลอยตัวไดในเบดแตเกดิการพันกันเปนกลุมกอน โดยไมกระจายตัวออกจากกันในลักษณะของ 
ฟลูอิดไดเซชนั วิธีการแกปญหาจะกลาวถึงในหวัขอถัดไป 
 
3.2  การไหลแบบ ไมคงตัว      

จากปญหาของการไหลแบบคงตัวที่ทําใหปลาหมึกเกิดการพันและเกาะตัวเปนกลุมกอนไดใช
การไหลแบบไมคงตัวโดยใชล้ินปกผีเสื้อโดยมีชุดมอเตอรควบคุมความเร็วรอบที่ ติดตั้งในทอ ณ 
ตําแหนงทางเขาเบดมีผลใหปลาหมึกกระแทกตัวข้ึน-ลง แลวกระจายตัวออกจากการเกาะตัวกันเปน
กลุมกอน ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชันทําใหน้ําในปลาหมึกระเหยออกไดเร็วขึ้น   ดังภาพที่ 3-8   สําหรับ
ปญหานี้ไดใชวิธีการทดลองและ การคํานวณ  ดังนี้ 
            3.2.1  ขนาดมอเตอรที่ใชขับล้ินปกผีเสื้อ      กําลังของมอเตอรขับล้ินปกผีเสื้อตองมีขนาดที่
เหมาะสม  เนื่องจากเปนอุปกรณที่ใชควบคุมจังหวะของการไหลแบบ ไมคงตัวของอากาศที่ไหลใน
ทออากาศอัด    ซ่ึงอากาศที่ไหลในทออัดอากาศเปนการไหลแบบปนปวน โดยมีคาเรยโนลดนัมเบอร

bRe = 56,984.72  และ การไหลแบบ ไมคงตัว  จะเกิดขึ้นเมื่ออากาศไหลผานลิ้นปกผีเสื้อแบบปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร  ที่มีลักษณะของลิ้นปกผีเสื้อดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 3-8   ลักษณะของลิ้นปกผีเสื้อสําหรับตอกับชุดมอเตอรควบคุมความเร็วรอบ 

              
ขนาดของมอเตอรที่ใชขับล้ินปกผีเสื้อใหหมุน            หาไดจากแรงบดิที่กระทําตอปลายของ 

ล้ินปกผีเสื้อคูณกับระยะแขนโดยใชการทดลอง  โดยตอแขนยาวเทากับปลายของลิ้นปกผีเสื้อแลวใช
ตาชั่งสปริงวัดแรงที่กระทําตอปลายปกของลิ้นปกผีเสื้อในแนวตั้งฉาก โดยบิดล้ินปกผีเสื้อเพิ่มครั้งละ 
10 องศา  ไดผลการทดลองดังนี้ 
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ภาพที่ 3-9   ผลขององศาของลิ้นปกผีเสื้อตอการเปลี่ยนแปลงของแรงบิด 

 
คาของแรงบิดสูงสุด =T   0.27 mN.    นําไปใชหากาํลังของมอเตอร              โดยหาไดจาก  

60
2 TNP π

=      เมื่อ N  คือ ความเร็วรอบโดยทั่วไปของมอเตอรแบบเฟสเดยีวนิยมใชเทากับ   

1450 rpm  ขนาดกําลังของมอเตอรที่คํานวณได เทากับ 40.96 W    โดยเลือกใชมอเตอรขนาดเล็กที่
ใกลเคียง คือ 50 W  และเพิ่มในชุดทดลองสะเปาเต็ดเบด เพื่อขับใหล้ินปกผีเสื้อหมุนในทิศทางเดียว
ดังภาพที่ 3-10 
          3.2.2  การไหลแบบปนปวนในลักษณะของคาบ (Periodic) 
                   3.2.2.1 การวัดความเร็วของอากาศเมื่อไหลผานลิ้นปกผีเสื้อ    เนื่องจากการไหลของ
อากาศที่ตําแหนงทางเขาเบดเปนแบบปนปวน  โดยมีคาเรยโนลดนัมเบอรของอากาศที่ตําแหนง
ทางเขาเบด eR = 56,984.72 โดยการวัดความเร็วของอากาศที่ไหลแบบปนปวนจะมกีารเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของการไหล ณ ตําแหนงทางเขาเบดตลอดเวลา สามารถวัดโดยใชวิธี Triple Grid [11] ซ่ึง
เปนการวดัคาเฉลี่ยของความเร็วจากการไหลแบบปนปวนที่ตําแหนงทางเขาเบด ดังภาพที่  2-10  โดย
ทําการเจาะรูทีต่ําแหนงทางเขาเบดโดยรอบจํานวน3 แถว แถวละ 6 รูเจาะที่มีระยะหางเทากันโดยมี
เสนผานศูนยกลางของรูเจาะ 5 mm โดยรอบและใชเครื่องมือวัดความเร็วอากาศแบบลวดรอนวดัที่
ความลึกในทอ 3 ชวง  ชวงละ 0.04 m   โดยผลที่ไดจากวัดจะเปนคาเฉลี่ยของมุมล้ินปกผีเสื้อที่บิดไป
ทําการวัดครั้งละ 10 องศาและทําซ้ําอยางละ 3คร้ัง บันทึกผลไวในตาราง ข-25  จะไดความเร็วของ
อากาศที่เกิดขึน้ในลักษณะของคาบ ดังภาพที่ 3-11 
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ภาพที่ 3-10 ภาพเปรียบเทยีบชุดทดลองสะเปาเต็ดเบดทีต่ิดตั้งชุดควบคุมความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อ 

                            
                  3.2.2.2  การเกิดคาบจากการหาขนาดของมอเตอรขับล้ินปกผีเสื้อ ไดเลือกใชขนาดมอเตอร
ที่ 50  W    ดังภาพที่ 3-10     โดยนํามาประกอบกับชุดเฟองทดขนาดเล็ก และสายพานเพื่อควบคุมให 
ล้ินปกผีเสื้อหมุนในลักษณะทิศทางเดียวดงัภาพ 3-10 ดานขวามือ  เมื่อเปดสวิทซใหชุดทดลองทํางาน
มอเตอรจะขับล้ินปกผีเสื้อหมุนในทิศทางเดียวตามความเร็วรอบที่ใชควบคุมความเร็วของอากาศที่
แปรผันตามองศาและการเปด-ปดของลิ้นปกผีเสื้อ   โดยความเรว็ของอากาศที่ตําแหนงทางเขาเบดจะ
เปนศูนยเมื่อล้ินปกผีเสื้ออยูในตําแหนงปดและความเรว็อากาศจะคอยๆเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อล้ินปกผีเสื้อ
บิดไปจนกระทั่งมีคาสูงสุดเทากับ 11 sm /                เมื่อล้ินปกผีเสื้ออยูในตาํแหนงเปดสุดที่ 90 องศา  
ดังภาพที่ 3-8       เมื่อล้ินปกผีเสื้อบิดเกิน 180 องศาความเร็วอากาศจะลดลงเรื่อยๆจนมีคาเปนศูนยเมื่อ 
ล้ินปกผีเสื้ออยูในตําแหนงปดที่ 180 องศา  ความเร็วของอากาศที่เกิดขึ้นจะเปลีย่นแปลงในลักษณะที่
เปนคาบโดยคาบที่เกิดขึ้นเปนลักษณะของ Half Sine ดังภาพที่ 3-11 ไดแสดงการซ้ํากันของคาบ
จํานวน 3 คาบ โดยคาบตอๆไปที่เกิดขึ้นจะซ้ํากับคาบแรกจนถึงอนันต ดังนี้ 
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ภาพที่ 3-11  ผลจากลิ้นปกผีเสื้อที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วของคาบ  

              
การคํานวณทั้งหมดในบทที่3 ไดคํานวณหาชิ้นสวนอุปกรณและสรางชุดทดลองอบแหง

ปลาหมึกกลวยโดยใชสะเปาเต็ดเบด ทั้งวิธีของการไหลแบบคงตัวและไมคงตัวตามที่ไดกลาวมา
ขางตน สวนผลของการทดลองอบแหงดวยการไหลแบบคงตัว เปรียบเทียบกับการไหลแบบไมคงตัว
และ ผลเปรียบเทียบทางดานพลังงานของทั้งสองวิธีจะกลาวถึงในบท ถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห โดยเปรียบเทยีบระหวางวิธีการไหลแบบ
คงตัวและวิธีการไหลแบบไมคงตัว   ดังนี้ 
 
4.1  ปจจัยท่ีมีผลตอการทดลอง 

ปจจัยที่มีผลตอการทดลองและมีผลตอระยะเวลาของการอบแหงปลาหมึกในสะเปาเต็ดเบด 
       4.1.1  การควบคุมความชื้นเริ่มตนของปลาหมึก      โดยใชปลาหมึกสดที่เตรียมสําหรับอบแหง
โดยเปนกลุมตัวอยางเดียวกนัและผานการคดัเลือกใหมีขนาดใกลเคียงกนัคือมีลําตัวยาว 15 cm โดยไม
รวมสวนหัว จาํนวน 100 kg. และตากแดดจัดพรอมกัน  3วันและคัดเลอืกปลาหมึกทีผ่านการตากแหง
ที่มีขนาดลําตัวยาวเทากนัมาเก็บไวในถุงพลาสติกและชั่งน้ําหนกัถุงละ100 g     เปนการเตรียม
ปลาหมึกตากแหงกอนทําการทดลองที่มีความชื้นเริ่มตนที่ใกลเคียงกันมากที่สุด 
       4.1.2  การหาความชื้นเริ่มตน    ความชื้นเริ่มตนกอนอบแหง มี 2 ชนิด คือ ความชื้นมาตรฐาน
เปยกและความชื้นมาตรฐานแหง  โดยมีวธีิการคํานวณดงันี้                
                  4.1.2.1  ความชื้นมาตรฐานเปยกเริ่มตน   หาไดจากมวลแหง dm โดยการสุมตัวอยางของ
ปลาหมึกที่มีน้าํหนัก 1000 g  จากกลุมตวัอยางในหวัขอ 4.1.1  มาบดใหเปนผงและใสตูอบแหงที่
อุณหภูมิ 130  Co  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   จากนั้นนําปลาหมกึที่ผานการบดและอบแหงมาชั่งบนตาชั่ง
ดิจิตอลทศนิยม 2 ตําแหนง เพื่อสังเกตน้ําหนักของปลาหมึกที่เพิ่มขึน้เนื่องจากความชื้นที่แพรมาจาก
อากาศภายนอกจนกระทั่งน้ําหนักของปลาหมึกคงที่ เปนมวลแหงที่ผานการชดเชยความชื้นที่สภาวะ
สมดุล dm =320.02 g  จากนั้นสามารถหาความชื้นมาตรฐานเปยกจากสมการ (2-32) ไดดังนี ้

 

ความชื้นมาตรฐานเปยก                        
w

dw
w m

mm
M

−
=                                                (2-32)                         

                                                  
1000

02.3201000 −
=   

                                                                                 68=   % มาตรฐานเปยก 
                  4.1.2.2  ความชื้นมาตรฐานแหงเริ่มตน (Moisture Content Dry-basis)               สามารถหา
ความชื้นมาตรฐานแหงเริ่มตน  ไดจากสมการ (2-34) ไดดงันี้ 
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ความชื้นมาตรฐานแหง                        
d

dw
d m

mmM −
=                                                    (2-33) 

                                    
02.320

02.3201000−
=        

                                                      48.212=   % มาตรฐานแหง   
                              
        4.1.3 การหามวลสุดทายสําหรับการอบแหง   การหามวลสุดทายเพื่อใหทราบน้าํหนักสุดทายของ
ปลาหมึก โดยความชื้นสุดทายมีผลตอการกักเก็บที ่24 % มาตรฐานเปยก    เปนความชื้นที่สามารถกัก
เก็บปลาหมึกอบแหงไดโดยไมขึ้นราสามารถคํานวณไดจากสมการ(2-33)  จะได 410 g  
        4.1.4 อุณหภูมิอบแหง   อุณหภูมิที่ใชสําหรับอบแหงมี สองคา คือ อุณหภูมิถนอมอาหาร คือ  
70  Co และอุณหภูมิสูงสุดที่ทําใหปลาหมึกสกุ คือ 120 Co  สามารถควบคุมไดจากเทอรโมสตัท โดย
รับสัญญาณไฟฟาจากเทอรโมคัปเปลแบบ J  โดยวัดอณุหภูมิ ณ ตําแหนงทางเขาเบด 
        4.1.5  การควบคุมความเร็วอากาศที่ทางเขาเบด           ความเร็วอากาศที่ทางเขาเบดมีผลตอการพา
ความรอนจากฮีตเตอรใหไหลเขาเบดและมผีลตอระยะเวลาในการอบแหงปลาหมึกโดยมีการควบคุม
ความเร็วอากาศดังนี ้
                 4.1.5.1 การไหลแบบคงตัว          สามารถควบคุมความเร็วอากาศที่ไหลไดโดยปรับการเปด 
ล้ินปกผีเสื้อในแตละชวงของความเร็วใหอยูนิ่งกับที่ โดยความเรว็อากาศจะแปรผันตามการเปดของ
ล้ินปกผีเสื้อ เนื่องจากความเร็วอากาศเปนความเร็วเฉลี่ยในหนาตัดทอที่ไดจากวิธี Triple Grid [11]   
และทําการทดลองเพื่อหาความเร็วอากาศทีส่ามารถลดเวลาในการอบแหงเหลือ นอยสุด 
                 4.1.5.2  การไหลแบบไมคงตัว   โดยควบคุมความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อใหหมนุโดยใช
ความเร็วรอบคงที่ระดับตางๆ    เนื่องจากการไหลชนดินี้มีผลทําใหปลาหมึกที่เกาะตัวเปนกลุมกอน
กระแทกตัวขึน้-ลงในเบดและความเร็วของอากาศที่แปรผันตามองศาของลิ้นปกผีเสื้อ 
 
4.2  ขอบเขตของการทดลอง    

เพื่อเปรียบเทยีบเวลาและตนทุนของคาไฟฟา จากผลการทดลองที่ใชเวลานอยทีสุ่ดในการ
อบแหงปลาหมึกที่ผานการฉีกฝอยและปลาหมึกทั้งตัวที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70  Co  และอณุหภูมทิี่
ทําใหปลาหมกึสุก 120 Co  ดวยการไหลในเบดแบบ คงตัวและไมคงตัวตามลําดับ 
 
4.3  องคประกอบของการทดลอง 

องคประกอบของการทดลองประกอบดวยปจจัยหลัก คือ     การเตรียมปลาหมึกสําหรับทดลอง 
การเตรียมชุดทดลองและอปุกรณในการทดลอง โดยมรีายละเอียดดังนี้ 
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       4.3.1  การเตรียมปลาหมึกสําหรับทดลอง   ปลาหมึกที่ใชในการทดลองมี 2 แบบ คือ ปลาหมึกฉีก
ฝอยและปลาหมึกทั้งตวั  โดยมีวิธีการเตรียมปลาหมึกดงันี้ 
                  4.3.1.1  ปลาหมึกฝอย    โดยนําปลาหมึกที่ควบคุมความชื้นดังหัวขอ 4.1.1              ดวยการ 
ฉีกฝอยใหมีขนาดใกลเคยีงกับขนาดปลาหมึกฝอยที่ขายตามทองตลาด    โดยมีความยาวเทากับ 3-5 cm 
และความกวาง 1-1.5  cm 
                  4.3.1.2  ปลาหมึกทั้งตัว    ใชปลาหมึกที่ควบคมุความชื้นเริ่มตน ดังหวัขอ 4.1.1 
       4.3.2  การเตรียมชุดทดลอง   โดยเปดสวิทซชุดทดลองสะเปาเต็ดเบดและชุดฮีตเตอรใหทํางาน
โดยใหอากาศไหลผาน ชุดทดลองใหไดอุณหภูมิถนอมอาหารที่ 70 Co  หรือ อุณหภูมิปลาหมึกสุกที่
อุณหภูมิ 120 Co   โดยใชเวลาใหชุดทดลองทํางานประมาณ 20 นาที   
       4.3.3  เครื่องมือที่ใชในการทดลอง  ไดผานการสอบเทียบกับมาตรฐาน       โดยมีเครื่องมือวัดดังนี้ 
                  4.3.3.1  เครื่องมือวัดแบบ ลวดรอน(Hot-Wire)     ยี่หอ TSI รุน 8347-M-GB  มีคุณสมบัติที่
สามารถวัดของไหลได คือ  ความเร็วอากาศ    อัตราการไหล และอุณหภูมิ     สามารถบันทึกคาไดแบบ 
Data Locker พรอมทั้งใบสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัด 
 

 
ภาพที่ 4-1  เครื่องมือวัดแบบลวดรอน TSI รุน 8347-M-GB 

                  
                  4.3.3.2  เครื่องมือวัดความเร็วรอบ Techo -Meter    สําหรับวัดความเร็วรอบของมอเตอรขับ
ล้ินปกผีเสื้อ 
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                                                 ภาพที่ 4-2  เครื่องมือวัดความเร็วรอบมอเตอร 
                    
                  4.3.3.3  ตาชั่งดิจิตอลแบบทศนิยมสองตําแหนง  
                  4.3.3.4  วัตตมิเตอร (Watt Meter)       สําหรับวัดอัตราการใชกําลังไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาของพัดลมอัดอากาศ 
                  4.3.3.5  มานอมิเตอร    สําหรับวัดความดันตกครอมเบด เพื่อหาความเร็วของอากาศที่เกิด
สถานะของฟลูอิดไดเซชัน 
 
4.4  วิธีการทดลอง   

ไดแบงออกเปนหัวขอหลัก คือ การไหลแบบคงตัวและการไหลแบบไมคงตัว          ในสวนของ
ผลการทดลองทั้งหมดจะแสดงไวในหวัขอ 4.5 ตอไป 
        4.4.1  วิธีการทดลองของการไหลแบบคงตัว               วิธีการนี้ใชล้ินปกผีเสื้อควบคุมความเร็วของ 
การไหลอากาศในลักษณะที่อยูนิ่งกับที่  ทําใหการไหลของอากาศที่ทางเขาเบดตอเนื่อง 
                    4.4.1.1  การทดลองหาความดันตกครอมเบดและความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิด 
ฟลูอิดไดเซชัน      โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดสถานะฟลูอิดไดเซชัน 
ของปลาหมึกเสนฝอยและปลาหมึกทั้งตัว  โดยมีลําดับขั้นตอนและวิธีการทดลองดังนี้ 
                                ก)  ติดตั้งชุดมานอมิเตอร ที่ตําแหนงทางเขาและทางออก  
                                 ข)  ใสปลาหมึกฝอย ปริมาณ 1  kg  ลงในเบด  
                                 ค)  เพิ่มความเร็วของอากาศ คร้ังละ 1 sm /  
                                 ง)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
                                 จ)  เขียนกราฟจากคาเฉลี่ยของผลการทดลองทั้ง 3 คร้ัง  
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                   4.4.1.2 การทดลองหาความเรว็อากาศ   ที่มีผลตออัตราการอบแหงปลาหมึกเสนฝอยที่
อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co       โดยการทดลองนี้ตองการหาเวลาในการอบแหงปลาหมึกเสนฝอยที่
สามารถลดความชื้นใหเหลือ  24 % มาตรฐานเปยกที่ความเร็วของอากาศที่ทางเบดระดับตางๆ โดยมี
วิธีการทดลองดังนี ้
                                  ก)  ปรับการเปดของลิ้นปกผีเสื้อโดยเริ่มจากความเร็วที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน 
                                  ข)  ปรับอุณหภูมิของชุดฮีตเตอร ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70  Co  
                                  ค)  นําวัตตมิเตอรตอเขากับพัดลมอัดอากาศเพื่อวัดอัตราการใชกําลังไฟฟา 
                                  ง)  ใสปลาหมึกเสนฝอยปริมาณ 1 kg. ลงในเบด 
                                  จ)  ช่ังน้ําหนักของปลาหมึกทุกๆ  10 นาที 
                                  ฉ)  ทดลองอบแหงจนกระทั่งน้ําหนักของปลาหมึกเหลือ 410 g. 
                                  ช)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  
                                  ซ)  เขียนกราฟจากคาเฉลี่ยของผลการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 
                                  ฌ)  เพิม่ความเร็วอากาศครั้งละ 1 sm / และทําการทดลองซ้ํา ขอ ก-ซ 
                   4.4.1.3 การทดลองหาความเรว็อากาศ ที่มีผลตออัตราการอบแหงปลาหมึกเสนฝอย  ที่
อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co    การทดลองนี้ตองการหาเวลาในการอบแหงปลาหมกึเสนฝอย ที่
สามารถลดความชื้นใหเหลือ  24 % มาตรฐานเปยกที่ความเร็วของอากาศที่ทางเบดระดับตางๆ  โดยมี
วิธีการทดลองดังนี ้
                                  ก)  ปรับการเปดของลิ้นปกผีเสื้อโดยเริ่มจากความเร็วที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชัน 
                                  ข)  ปรับอุณหภูมิของชุดฮีตเตอร     ที่ทําใหปลาหมึกเสนฝอยสุกคือ  120 Co  
                                  ค)  ทําการทดลองซ้ํา ขั้นตอนที่ 3-9  ของหัวขอการทดลอง 4.4.1.2 
                   4.4.1.4  การทดลองหาความเรว็อากาศที่มีผลตออัตราการอบแหงปลาหมกึทั้งตัว              ที่
อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co      โดยทําซ้ําวิธีการทดลองหัวขอที่ 4.4.1.2 ตั้งแตขอ ก -ฌ        แตเปลี่ยน
ผลิตภัณฑอบแหงเปนปลาหมึกทั้งตัว 
                   4.4.1.5  การทดลองหาความเรว็อากาศที่มีผลตออัตราการอบแหงปลาหมกึทั้งตัว              ที่
อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co       โดยทําซ้ําวิธีการทดลองหัวขอที่ 4.4.1.3 ทั้งหมดแตเปลี่ยนผลิตภัณฑ
อบแหงเปนปลาหมึกทั้งตัว 
       4.4.2 วิธีการทดลองของการไหลแบบไมคงตัว    สําหรับการทดลองนี้ไดการควบคุมการไหลของ
อากาศที่ทางเขาเบด โดยใชการหมุนของลิ้นปกผีเสื้อใหเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวและลักษณะของ
อากาศที่ไหลเขาเบดแบบไมคงตัว โดยมวีธีิการทดลองดังนี้ 
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                  4.4.2.1 การทดลองหาความดนัตกครอมเบด  ที่แปรผันตามการเปด-ปดของลิ้นปกผีเสื้อ    
โดยความดันตกครอมเบดและสถานะของฟลูอิดไดเซชนัที่เกิดขึน้จะแปรผันตามการเปด-ปดของ 
ล้ินปกผีเสื้อ โดยแบงการทดลองออกเปนดงันี้ 
                                  4.4.2.1.1   การทดลองหาความดันตกครอมเบดที่แปรผันตามการเปด-ปดของ    
ล้ินปกผีเสื้อ ของปลาหมึกเสนฝอย  โดยมีวิธีการดังนี้ 
                                                   ก)  นํามานอมิเตอร ตอเขากับเบด เพื่อวัดความดันที่ตกครอมเบด 
                                                   ข)  นําวัตตมเิตอรตอเขากับพัดลมอัดอากาศเพื่อวัดกําลังไฟฟา 
                                                   ค)  ใสปลาหมึกเสนฝอย  1 kg. ลงในเบด  
                                                   ง)  บันทึกผลของความดันตกครอมเบด เมื่อบิดล้ินปกผีเสื้อ 10 องศา 
                                  4.4.2.1.2 การทดลองหาความดันตกครอมเบดที่แปรผันตามการเปด-ปด          ของ 
ล้ินปกผีเสื้อของปลาหมึกทั้งตัว โดยทําซ้ําหัวขอการทดลองที่  4.4.2.1.1 แตเปลี่ยนผลิตภัณฑอบแหง
เปนปลาหมึกทั้งตัว 
                   4.4.2.2 การทดลองหาความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อที่มีผลตออัตราการอบแหงที่อุณหภูมิ
ถนอมอาหาร 70 Co    การทดลองนี้ตองการหาเวลาในการอบแหงที่สามารถลดความชื้นในปลาหมึก 
ใหเหลือ  24 % ความชื้นมาตรฐานเปยกที่ ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ ณ ตําแหนงทางเบดที่ระดับ
ความเร็วรอบตางๆ โดยแบงการทดลองออกเปนดังนี้ 
                                 4.4.2.2.1  การทดลองหาความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อที่มีผลตออัตราการอบแหงที่ 
อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co  ของปลาหมึกเสนฝอย โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 
                                                 ก)  ปรับความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อคงที่ ที่ 30 rpm 
.                                                ข)  ปรับอุณหภูมิของชุดฮตีเตอร  ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70  Co     
                                                 ค)  ทําการทดลองซ้ํา ขั้นตอนที่ 3-8 ของหัวขอการทดลองที่  4.4.1.2 
                                                 ง)  เพิ่มความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อคร้ังละ 10 rpm และทําซ้ํา ขอ ก -ง 
                                4.4.2.2.2  การทดลองหาความเร็วรอบลิ้นปกผีเสื้อ ที่มีผลตออัตราการอบแหง     ที่
อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co ของปลาหมึกทัง้ตัว  โดยทําซ้าํขั้นตอนการทดลองที่ 3-8 ของหัวขอ 
การทดลองที่  4.4.1.2  แตเปลี่ยนผลิตภัณฑอบแหงเปนปลาหมึกทั้งตวั 
                  4.4.2.3 การทดลองหาความเรว็รอบของลิ้นปกผีเสื้อตอที่มีผลอัตราการอบแหงที่  อุณหภูมิ
ที่ทําใหปลาหมึกสุก 120 Co     โดยการทดลองนี้ตองการหาเวลาในการอบแหงที่สามารถลดความชื้น
ในปลาหมึก ใหเหลือ 24 % ความชื้นมาตรฐานเปยกที่ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ ณ  ตําแหนง
ทางเขาเบดที่ระดับความเร็วรอบตางๆ โดยแบงการทดลองออกเปนดังนี้ 
                                 4.4.2.3.1 การทดลองหาความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อที่มีผลตออัตราการอบแหง        ที่ 
อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co ของปลาหมึกเสนฝอย  โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 
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                                                 ก)  ปรับความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อคงที่ ที่ 30 rpm 
.                                                ข)  ปรับ อุณหภูมิของชุดฮตีเตอร ที่ปลาหมึกสุก 120  Co     
                                                 ค)  ทําการทดลองซ้ํา ขั้นตอนที่ 3-8 ของหัวขอการทดลอง  4.4.1.2 
                                                 ง)  เพิ่มความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อคร้ังละ 10 rpm และทําซ้ํา ขอ ก -ง 
                                4.4.2.3.2  การทดลองหาความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่มีผลตอ  อัตราการอบแหง   
ที่อุณหภูมิปลาหมึกสุก 120 Co  ของปลาหมึกทั้งตัว  โดยทําซ้ําหัวขอของการทดลองที่  4.4.2.2.1    แต
เพิ่มอุณหภูมิอบแหงเปน  120 Co    พรอมทั้งเปลี่ยนผลิตภัณฑที่ใชอบแหงเปนปลาหมึกทั้งตัว 
 
4.5  ผลการทดลอง 

จากวิธีการทดลองของหัวขอ 4.4      ที่แบงออกเปนสองหัวขอหลัก        คือ การไหลแบบ คงตัว  
และไมคงตวัของปลาหมึกเสนฝอยกับปลาหมึกทั้งตวั        ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co และอุณหภูม ิ
ปลาหมึกสุกที ่120 Co สามารถแสดงผลของการทดลองโดยแบงออกเปนหวัขอยอยดังนี ้
       4.5.1  ผลการทดลองอบแหงปลาหมกึ ดวยวิธีการไหลแบบคงตัว  
                  4.5.1.1  ผลการอบแหงปลาหมกึเสนฝอยที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co    โดยภาพที่ 4-3 
เปนผลของความดันที่ตกครอมเบด  จากวธีิการทดลองในหัวขอ 4.4.1.1 และภาพที่ 4-4 -4-6  เปนผล
ของการทดลองหาอัตราการอบแหงที่ความเร็วอากาศระดับตางๆ  จากหัวขอการทดลองที่ 4.4.1.2  โดย
เขียนกราฟของอัตราการอบแหง (Drying Rate) แบบตางๆ คือ  ภาพที่ 4-4  แสดงคาอตัราสวนความชื้น     
ภาพที่ 4-5 แสดงคาของ  %  ความชื้นมาตรฐานแหงและภาพที่ 4-6 คาของ % ความชื้นมาตรฐานเปยก
ที่มีผลตอเวลาในการอบแหง ณ ความเรว็ระดับอากาศตางๆ โดยเรียงตามลําดับดังนี ้
 

 
ภาพที่ 4-4  คา อัตราสวนความชื้น 

 
ภาพที่ 4-3  คาความดันตกครอมเบด
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ภาพที่ 4-5  คา% ความชื้นมาตรฐานแหง                 ภาพที ่4-6 คา % ความชื้นมาตรฐานเปยก 

 
การวิเคราะหผลการทดลอง  โดยภาพที่ 4-3      เปนการทดลองหาความเร็วอากาศที่ทําใหเกดิ 

ฟลูอิดไดเซชนัและไดแสดงความสัมพันธระหวางความดันตกครอมกับความเรว็ของอากาศในเบด   
ปรากฎวาเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศครั้งละ 1 sm /  จะมีผลทําใหความดันตกครอมเบดเพิ่มขึ้น เมื่อ
เพิ่มความเรว็ของอากาศจนถงึ 5 sm /  ความดันตกครอมเบดจะมีคาสูงสุดที่ 4 kPa   โดยจะเริ่มลดลง 
และมีความดนัคงที่เมื่อความเร็วของอากาศมากกวา 6 sm /    ขึ้นไปปลาหมึกทั้งหมดทีว่างอยูในเบด
จะเกดิการสั่นและเริ่มขยับตวัลอยเปนกลุมกอนในลกัษณะของฟลูอิดไดเซชัน  โดยมีอากาศบางสวน
รวมตัวเปนฟองกาซ (Bubbling)  แทรกตัวระหวางชองวางของปลาหมึกเสนฝอยเมือ่ฟองกาซเหลานี้
ลอยตัวไปถึงสวนบนของเบด ฟองกาซจะแตกตัวออกทําใหปลาหมกึที่พันและเกาะตัวเปนกลุมกอน
จะคอยๆลดระดับความสูงลงมา  

การทดลองหาอัตราการอบแหง ของภาพที่ 4-4 -4-6 โดยทดลองทีค่วามเร็วของอากาศระดับ
ตางๆ โดยเริ่มจาก ความเรว็อากาศที่เกิดฟลูอิดไดเซชันคอื 6 sm /  และปรับใหล้ินปกผีเสื้อเปดมากขึ้น
เพื่อเพิ่มความเร็วอากาศครั้งละ 1 sm /  จนถึงตําแหนงที่ล้ินปกผีเสื้อเปดสุดที่ 11 sm /  ปรากฎวา
ความเร็วของอากาศที่ใชเวลาในการอบแหง 120 นาที     ที่ความชื้นกกัเกบ็ 24 %  มาตรฐานเปยก   คือ  
7 sm /  เปนความเร็วของอากาศทีม่ีอิทธิพลตอการพาความรอนระหวางปลาหมึกกับอากาศไดดีที่สุด
เนื่องจากเปนจดุที่เกิดความสมดุลระหวางการพาความรอนและการถายเทมวลของน้ําในตัวปลาหมกึ
ที่ระเหยออกมาจากแกนกลางของปลาหมึกรวมถึงความเหมาะสมตอการแพรของความชื้นออกมาจาก
ผิวรูพรุนเล็กๆของปลาหมึกและการเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลว เนื่องจากความแตกตางของ
ความชื้น สวนความเร็วอากาศตั้งแต 8 sm /  จนถึง11 sm /  จะมีคาใกลเคียงกนัเนื่องจากมีความ
เหมาะสมตอการพาความรอน การถายเทมวลและการแพรความชื้นนอยกวาความเรว็อากาศที่7 sm /  
                 4.5.1.2  ผลการอบแหงปลาหมกึทั้งตัวที่อุณหภมูิถนอมอาหาร  70 Co  มีดังนี้               โดย 
ภาพที่ 4-7 เปนผลของความดันที่ตกครอมเบดจากวิธีการทดลองในหวัขอ 4.4.1.และภาพที่ 4-8 -4-10     
เปนผลของการทดลองหาอัตราการอบแหง ที่ความเร็วอากาศระดับตางๆ   จากหวัขอการทดลองที่  
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4.4.1.3  โดยเขียนกราฟของอัตราการอบแหงแบบตางๆ คือ  ภาพที่ 4-8 แสดงคาอัตราสวนความชืน้      
ภาพที่  4-8 แสดงคาของ % ความชื้นมาตรฐานแหงและภาพที่ 4-9 คาของ %  ความชื้นมาตรฐานเปยก  
ที่มีผลตอเวลาในการอบแหง ณ ความเรว็อากาศระดับตางๆ ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4-8  คา อัตราสวนความชื้น 

 
ภาพที่ 4-7  คาความดันตกครอมเบด 

 

 
ภาพที่ 4-10  คา %  ความชื้นมาตรฐานเปยก 

 
ภาพที่ 4-9  คา% ความชื้นมาตรฐานแหง  

 

การวิเคราะหผลการทดลองจากภาพที่ 4-7         เปนการทดลองหาความเร็วอากาศที่ทําใหเกดิ 
ฟลูอิดไดเซชนั โดยผลที่ไดจะใกลเคียงกบั ภาพที่ 4-3   เนื่องจากปลาหมึกทั้งตัวจะลอยตัวเปนกลุม
กอนเชนเดียวกับปลาหมึกเสนฝอย จึงใชความดันตกครอมเบดในการยกใหกลุมกอนของลอยใน
สถานะของฟลูอิดไดเซชันใกลเคียงกัน  

การทดลองหาอัตราการอบแหง ของภาพที ่ 4-8 -4-10 โดยทดลองที่ความเร็วของอากาศระดับ
ตางๆ เหมือนกับหัวขอ 4.6.1.1   ปรากฎวาความเร็วของอากาศ7 sm /         โดยใชเวลาในการอบแหง 
150 นาที  ที่ความชื้นกกัเก็บ 24 % มาตรฐานเปยก               คือ เปนความเร็วของอากาศที่มีอิทธิพลตอ 
การพาความรอนระหวางปลาหมึกกับอากาศไดดีที่สุด                 เนื่องจากปจจยัของจุดสมดุลระหวาง  
การพาความรอน การถายเทมวลและการแพรความชื้นดงัที่ไดกลาวไวในหวัขอ  4.5.1.1               
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สวนความเรว็อากาศตั้งแต 8 sm /  จนถึง 11 sm / จะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากผลของความเร็ว
อากาศในชวงความเร็วนี้มีผลตอการพาความรอนและการถายเทมวลนอยกวา     ความเร็วของอากาศที่ 
 7 sm /    สวนของเวลาที่ใชจะมากกวาปลาหมกึเสนฝอย       เนื่องจากปลาหมึกทั้งตวัมีพืน้ที่มากกวา
ปลาหมึกเสนฝอยจึงทําใหน้าํเคลื่อนตัวจากสวนที่อยูภายในใชเวลานานกวา 
        4.5.2  ผลการทดลองอบแหงปลาหมกึเสนฝอยดวยวธีิการไหลแบบไมคงตัว 
                  4.5.2.1  ผลการอบแหงปลาหมกึฝอย ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co     จากภาพที่ 4-11  
เปนความดนัที่ตกครอมเบด ของวิธีการทดลองในหวัขอ 4.4.2.1.1   ที่แปรผันตามองศาของลิ้นปก
ผีเสื้อและผลการทดลองในภาพที่ 4-12 - 4.14   เปนอัตราการอบแหง ของวิธีการทดลองในหวัขอ 
4.4.2.2.1  โดยเขียนกราฟแบบตางๆ คือ ภาพที่ 4-12 แสดงคา อัตราสวนความชื้น  ภาพที่ 4-13 แสดง
คาของ  %  ความชื้นมาตรฐานแหงและภาพที่ 4-14 คาของ %  ความชื้นมาตรฐานเปยก ที่มีผลตอเวลา
ในการอบแหง ณ ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ระดับความเร็วรอบตางๆ โดยมีผลการทดลองของ
อัตราการอบแหงดังนี ้  
 

 
ภาพที่ 4-12  คา อัตราสวนความชื้น ภาพที่ 4-11 คาความดันตกครอมเบด

 

 
 ภาพที่ 4-13  คา% ความชื้นมาตรฐานแหง                 ภาพที่ 4-14  คา % ความชื้นมาตรฐานเปยก 
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การวิเคราะหผลการทดลองจากภาพที ่ 4-11  คือ ผลของการทดลองหาความดันตกครอมเบดที่
แปรผันตามองศาของลิ้นปกผีเสื้อ โดยความดันตกครอมเบดจะคอยๆเพิม่ขึ้นสูงสุดเทากับ 4 kPa เมื่อ
ล้ินปกผีเสื้อเปด 50 องศา                         จากนั้นจะคอยๆลดลงและเกิดสถานะของฟลูอิดไดเซชันเมื่อ 
ล้ินปกผีเสื้อปดไป70 องศาโดยที่ปลาหมกึจะขยับและลอยตัวข้ึน  จากนั้นเมื่อล้ินปกผีเสื้อเปดสุดที่
ตําแหนง 90 องศาความดันจะลดลงและความดันจะเพิ่มขึน้สูงสุดอีกครั้งที่ตําแหนง 130 องศา จากนั้น
จะคอยๆลดลงเปนศูนยทีต่ําแหนงล้ินปกผีเสื้อปด 180 องศาดังนั้นสภาวะของฟลูอิดไดเซชันจะเกิด
ในชวง 70-130 องศาทําใหเกิดการกระแทกตัวข้ึน-ลงของปลาหมึกเสนฝอยที่พันและลอยเกาะตวักนั
ในลักษณะของกลุมกอน 

การทดลองหาอัตราการอบแหง ของภาพที่ 4-12 -4-14              โดยทดลองที่ความเร็วรอบของ 
ล้ินปกผีเสื้อที่รอบคงที่ระดับตางๆ        เร่ิมจาก 30  rpm  และควบคุมใหล้ินปกผีเสื้อเพิ่มความเร็วรอบ   
คร้ังละ 10 rpm   จากการทดลองปรากฏวาความเร็วรอบของล้ินปกผีเสื้อที่ 70 rpm ใชเวลาในการ
อบแหงนอยทีสุ่ดคือ  60 นาที  ที่ความชื้นกักเก็บ 24 % มาตรฐานเปยก  โดยใชเวลานอยกวาวิธีการ
ไหลแบบคงตวัของการอบแหงปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมิเดยีวกันถึง 60 นาที         เนื่องจากเปน
ความเร็วรอบที่ทําใหปลาหมึกเสนฝอยกระจายตวัออกจากกัน จากการเกาะตวักนัเปนกลุมกอนได
มากที่สุดจากการกระแทกขึน้-ลงและการไหลของอากาศในลักษณะWake ที่ผานลิ้นปกผีเสื้อที่มี
ความเร็วของอากาศแปรผันตลอดเวลาทําใหปลาหมึกแตละตัวมีการหมนุวน ตางจากการไหลแบบ คง
ตัวที่มีการไหลแบบตอเนื่องทําใหปลาหมกึที่มีลักษณะแบนมีแรงยกตวัเพยีงอยางเดยีว จึงทําใหลอย 
และเกาะตวัเปนกลุมกอน  อีกทั้งความเรว็รอบของลิ้นปกผีเสื้อดังกลาว สามารถลดความชื้นไดดีกวา
ความเร็วรอบอื่นๆเนื่องจากการแทรกตวัของฟองอากาศที่สัมผัสกับปลาหมึกมาก จึงมีอิทธิพลตอการ
พาความรอน การถายเทมวล ระหวางปลาหมึก กับอากาศไดดีที่สุด รวมท้ังความเหมาะสมตอการแพร
ของความชื้นบนผิวรูพรุนเลก็ๆของปลาหมึกและการเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลว อันเนื่องมาจาก
ความแตกตางของความชื้นระหวางปลาหมกึกับอากาศ สวนความเร็วรอบที่ 30-60  rpm จะใชเวลา
อบแหงนานทีสุ่ด             เนือ่งจากความเรว็จังหวะในการเปดของลิ้นปกผีเสื้อนานเกนิไปและเกิดการ 
กระแทกตัวของปลาหมึกที่เกาะตวักันชาจงึมีการกระจายตัวจากกันนอยกวา 70 rpm เนื่องจากที่
ความเร็วรอบนี้เปนความเร็วรอบที่เปนจดุสมดุลตอการพาความรอน การถายเทมวล และการแพร
ความชื้นออกจากรูพรุนเล็กๆของผิวปลาหมึก  สวนของความเร็วรอบตั้งแต 80 rpm ขึ้นไปลิ้นปก
ผีเสื้อจะหมุนเร็วเกินไปจึงทาํใหแรงยกตวัที่เกิดการกระแทกขึ้น-ลงนอยกวาจึงมีการกระจายตัวนอย
จึงมีผลตอปจจัยดังกลาวนอยกวาที่ 70 rpm 
                 4.5.2.2  ผลการอบแหงปลาหมกึฝอย ที่อุณหภูมิปลาหมึกสกุ 120 Co      จากผลของการ
ทดลองความดนัที่ตกครอมเบดที่แปรผันตามความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ โดยใชวิธีการทดลองของ
หัวขอ 4.4.2.1.1  ดังภาพที่ 4-15 และผลจากการทดลองดังภาพที่ 4-16 –4-18  คือผลของ 
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อัตราการอบแหง โดยใชวิธีการทดลองของหัวขอ 4.4.2.3.1 โดยเขียนกราฟแบบตางๆ คือ ภาพที่ 4-16 
แสดงคาของอัตราสวนความชื้น  สวนภาพที่ 4-17  แสดงคาของ  % ความชื้นมาตรฐานแหงของ
ปลาหมึกเสนฝอยและภาพที่ 4-18 แสดงคาของ % ความชื้นมาตรฐานเปยกทีม่ีผลตอเวลาในการ
อบแหง ณ ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ระดับตางๆ โดยเรียงตามลาํดับดังนี ้ 
 

 
ภาพที่ 4-16  คา อัตราสวนความชื้น 

 
ภาพที่ 4-15  คาความดันตกครอมเบด

ภาพที่ 4-18  คา % Wet-basis 
 

ภาพที่ 4-17   คา% Dry-basis 

 
การวิเคราะหผลการทดลอง โดยภาพที่ 4-15 ไดใชวิธีการทดลอง เหมือนกับหวัขอ 4.5.2.1    

ซ่ึงมีผลของความดันตกครอมเบดเหมือนกนั เนื่องจากตัวแปรของการทดลองหาความดันตกครอม
เบดไมมีผลเกีย่วของกับอณุหภูมิ       

การทดลองหาอัตราการอบแหง ของภาพที่ 4-16 -4-18             โดยทดลองที่ความเร็วรอบของ 
ล้ินปกผีเสื้อที่รอบคงที่ระดับตางๆ โดยเริม่จาก 30  rpm.และควบคุมใหล้ินปกผีเสือ้เพิ่มความเรว็รอบ
คร้ังละ 10 องศา เหมือนกับการทดลองในหัวขอ 4.5.2.1   จากการทดลองปรากฏวาไดความเรว็รอบ
ของล้ินปกผีเสื้อที่ 70 rpm ใชเวลาในการอบแหง 40 นาที จนเหลือความชื้นสําหรับกักเก็บ  โดยได
ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ไดเทากับวธีิการไหลแบบไมคงตัวที่อุณหภูมิ 70 Co เนื่องมาจากเปน
ความเร็วรอบที่เหมาะสมตอการพาความรอนและการแพรดังที่อธิบายในหวัขอ  4.5.2.1     แตเวลาใช
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ในการอบแหงลดลง 20นาทีอันเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ
ที่เพิ่มขึ้นจะมผีลมากกวาการพาความรอน 
           4.5.2.3 เปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงปลาหมกึฝอยดวยวิธีการไหลของอากาศ   แบบคงตัว 
และไมคงตวัทีอุ่ณหภูมิ 70 และ 120 Co ตามลําดับ  จากภาพที่ 4-4 -4-6 ผลการทดลองดวยวิธีการไหล 

แบบคงตัวความเร็วอากาศ 7 sm / เนื่องจากจดุสมดุลของการพาความรอน การถายเทมวล และการ
แพรความชื้น ดังที่ไดกลาวไวขางตน โดยใชเวลาอบแหงปลาหมึกฝอยนอยที่สุดคอื 120 นาท ี  ที่
อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co  และที่อุณหภูมิ 120 Co ใชเวลาอบแหง 80 นาที   โดยเปรียบเทียบกับวิธี
อบแหงปลาหมึกฝอยแบบไมคงตัวที่อุณหภูมิ 70 Co  และ120 Co  ตามลําดับ  จากผลการทดลองที่

สามารถลดเวลาอบแหงปลาหมึกฝอยนอยที่สุด ณ ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ 70 rpm ที่อุณหภูม ิ
70 Co   โดยใชเวลาอบแหง 60 นาที จากภาพที่ 4-12 - 414  และความเรว็รอบของล้ินปกผีเสื้อ 70 rpm 
ที่อุณหภูมิ 120 Co  โดยใชเวลาอบแหง 40 นาทจีากภาพที่ 4-16 – 4-18           โดยมีผลการเปรียบเทียบ  
อัตราการอบแหงดังภาพที่ 4-20 -4-22 ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4-20  คา% ความชื้นมาตรฐานแหง 

 
ภาพที่ 4-19 คาอัตราสวนความชื้น

 

 
ภาพที่ 4-22  เปรียบเทียบผลที่ความชื้นกกัเก็บ 

 
ภาพที่ 4-21  คา% ความชื้นมาตรฐานเปยก 
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        4.5.3  ผลการทดลองอบแหงปลาหมกึทั้งตัวดวยวิธีการไหลแบบไมคงตัว 
                  4.5.3.1  ผลการอบแหงปลาหมกึทั้งตัว ที่อุณหภูมิถนอมอาหาร 70 Co     โดยภาพที ่ 4-23  
เปนความดนัที่ตกครอมเบดของวิธีการทดลองดังหัวขอ  4.4.2.1.2  ที่แปรผันตามองศาการปด-เปด
ของล้ินปกผีเสื้อและผลการทดลองในภาพที่ 4-24 - 4.26   เปนอัตราการอบแหง ของวิธีการทดลองใน
หัวขอ 4.4.2.2.2    โดยเขียนกราฟแบบตางๆ คือ              ภาพที่ 4-24 แสดงคาของ อัตราสวนความชื้น   
ภาพที่ 4-25 แสดงคาของ  % ความชื้นมาตรฐานแหง และ ภาพที ่4-26 คาของ % ความชื้นมาตรฐาน
เปยก ที่มีผลตอเวลาในการอบแหง ณ ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ระดับความเร็วรอบตางๆ โดย
เรียงตามลําดับดังนี ้  
 

 
ภาพที่ 4-24  คาอัตราสวนความชื้น 

 
ภาพที่ 4-23  คาความดันตกครอมเบด 

        

 
ภาพที่ 4-26  คา% ความชื้นมาตรฐานเปยก ภาพที่ 4-25  คา %ความชื้นมาตรฐานแหง

 

การวิเคราะหผลการทดลองจากภาพที ่ 4-23  คือ ผลของการทดลองหาความดันตกครอมเบดที่
แปรผันตามองศาของลิ้นปกผีเสื้อ โดยผลการทดลองที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับหัวขอ 4.5.2.1   เนื่องจาก 
ปลาหมึกทั้งตวัจะลอยเปนกลุมกอนเหมือนกับปลาหมึกเสนฝอย จึงใชความดนัในการยกตวัใหกลุม
กอนของปลาหมึกลอยขึ้นมคีาเทากัน 
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 การทดลองหาอัตราการอบแหง ของภาพที่ 4-24 -4-26             โดยทดลองที่ความเร็วรอบของ 
ล้ินปกผีเสื้อที่รอบคงที่ระดับตางๆ โดยเริม่จาก 30 rpm และควบคุมใหล้ินปกผีเสื้อเพิ่มความเร็วรอบ
คร้ังละ 10 rpm จากการทดลองปรากฏวาความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ 50 rpm ใชเวลาในการ
อบแหง 80 นาที    ที่ความชื้นกักเก็บ โดยผลของการทดลองที่ความเร็วรอบนี้สามารถลดเวลาการ
อบแหงไดเร็วกวาความเร็วรอบอ่ืน เนื่องจากปจจยัของความเหมาะสมตอการพาความรอนที่ออกจาก
ผิวของปลาหมึก การถายเทมวลของน้ําโดยความเร็วอากาศและการแพรความชื้นทีอ่อกจากผิวรูพรุน
เล็กๆของปลาหมึก  แตผลจากการทดลองความเร็วรอบที่ไดจะนอยกวา การทดลองอบแหงปลาหมึก
เสนฝอยที่อุณหภูมแิละวิธีเดยีวกัน  อันเนื่องมาจากน้ําหนกัของปลาหมึกทั้งตัวมีน้ําหนกัมากกวา
ปลาหมึกเสนฝอยใชจังหวะของการกระแทก ขึ้น-ลงชากวาในการกระจายตวัออกจากกัน สงผลให
ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่สามารถลดเวลาของการอบแหงไดดีที่สุด มีคานอยกวาปลาหมึกเสน
ฝอย     สวนของเวลาในการอบแหงปลาหมึกทั้งตวัใชเวลานานกวาปลาหมกึฝอยเนื่องจากมีขนาด
ใหญกวาจึงทําใหน้ําที่ระเหยออกจากแกนกลางของปลาหมกึและการแพรความชื้นของน้ําออกจากตัว
ปลาหมึกใชเวลานานกวาปลาหมึกเสนฝอย เนื่องมาจากพืน้ที่ที่มีขนาดใหญกวา 
          4.5.3.2  ผลการอบแหงปลาหมึกทัง้ตัว ที่อุณหภมูิปลาหมึกสุก 120 Co      จากผลของการ
ทดลองความดนัที่ตกครอมเบด ที่แปรผันตามความเร็วรอบของล้ินปกผีเสื้อ โดยใชวธีิการทดลองของ
หัวขอ 4.4.2.1.2   ดังภาพที ่4-27  และผลจากการทดลองดังภาพที่ 4-28 –4-30  เปนผลของอัตราการ
อบแหง โดยใชวิธีการทดลองของหัวขอ 4.4.2.3.2   โดยเขียนกราฟแบบตางๆ คือ ภาพที่ 4-28 แสดง
คา อัตราสวนความชื้น  ภาพที่ 4.29  แสดงคาของ% ความชื้นมาตรฐานแหง และภาพที่ 4-30 คาของ 
% ความชื้นมาตรฐานเปยก ที่มีผลตอเวลาในการอบแหง ณ ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ระดับ
ตางๆ โดยเรียงตามลําดับดังนี้  
 

 
ภาพที่ 4-28  อัตราสวนความชื้น 

 
ภาพที่ 4-27  คาความดันตกครอมเบด 

 

 

             



    58 

 
ภาพที่ 4-30  คา% ความชื้นมาตรฐานเปยก 

 
ภาพที่ 4-29  คา% ความชื้นมาตรฐานแหง 

 

การวิเคราะหผลการทดลอง จากภาพที่ 4-27โดยใชวิธีการทดลองเหมือนกับหวัขอ 4.4.2.1.2   
ซ่ึงมีผลของความดันตกครอมเบดเหมือนกบัการวิเคราะหในหัวขอ 4.5.3.1    เนื่องจากตัวแปรของการ
ทดลองไมมีผลเกี่ยวของกับอุณหภูมิ       

การทดลองหาอัตราการอบแหง ของภาพที่ 4-28 -4-30             โดยทดลองที่ความเร็วรอบของ 
ล้ินปกผีเสื้อที่รอบคงที่ระดับตางๆ โดยเริม่จาก 30 rpm และควบคุมใหล้ินปกผีเสื้อเพิ่มความเร็วรอบ
คร้ังละ 10 rpm จากการทดลองปรากฏวาไดความเรว็รอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ 50 rpm ใชเวลาในการ
อบแหง 40 นาที จนเหลือความชื้นสําหรับกักเก็บ โดยความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่ไดเทากับวิธีการ
ไหลแบบไมคงตัวที่อุณหภูม ิ70 Co เนื่องมาจากเปนความเร็วรอบที่เหมาะสมตอการพาความรอน การ
ถายเทมวลและการแพร แตเวลาใชในการอบแหงลดลง  20นาที อันเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของน้ํา
เนื่องจากความแตกตางของอณุหภูมิเพิ่มขึ้นจะมีผลมากกวาการพาความรอน 

          4.5.3.3 เปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงปลาหมกึทั้งตัวดวยวิธีการไหลแบบคงตัว   
และไมคงตวัทีอุ่ณหภูมิ 70  และ120 Co ตามลําดับ             จากภาพที่ 4-8 -4-10 ผลการทดลองดวยวิธี 

การไหลแบบคงตัวที่ความเร็วอากาศ7 sm / ใชเวลาอบแหงปลาหมึกฝอยนอยที่สุดคือ 150 นาที  ที่
อุณหภูมิถนอมอาหาร   70 Co  และที่อุณหภูม ิ120 Co ใชเวลาอบแหง 120 นาที   โดยเปรียบเทียบกบั
วิธีอบแหงปลาหมึกฝอยแบบการไหลไมคงตัวที่อุณหภมูิ 70 Co   และ120 Co  ตามลําดับ  จากผลการ

ทดลองที่สามารถลดเวลาอบแหงปลาหมกึฝอยนอยที่สุด ณ ความเร็วรอบของล้ินปกผีเสื้อ 50 rpm ที่
อุณหภูมิ 70 Co   โดยใชเวลาอบแหง 80 นาที                 จากภาพที่ 4-16 – 4-18  และความเร็วรอบของ 
ล้ินปกผีเสื้อ70 rpm  ที่อุณหภูมิ 120 Co  โดยใชเวลาอบแหง 60 นาที จากภาพที่ 4-28 – 4-30   โดยมีผล
การเปรียบเทยีบอัตราการอบแหง  อัตราสวนความชื้น %ความชื้นมาตรฐานแหง และ%ความชื้น
มาตรฐานเปยกที่ความชื้นกกัเก็บ               โดยผลการทดลองที่ความเร็วอากาศและความเร็วรอบของ 
ล้ินปกผีเสื้อดังภาพที่ 4-20 -4-22  โดยมีผลการเปรียบเทยีบที่อุณหภูมิตางดังนี ้
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ภาพที่ 4-32  คา% ความชื้นมาตรฐานแหง 

 
ภาพที่  4-31  คาของอัตราสวนความชืน้
 

 
ภาพที่ 4-34  เปรียบเทียบผลที่ความชื้นกกัเก็บ 

 
ภาพที่ 4-33  คาของ% ความชื้นมาตรฐานเปยก
 
         4.5.4  ผลการวัดกําลังทางไฟฟาของพัดลมอัดอากาศดวยวิธีการไหลแบบคงตัวและไมคงตวั 
เทียบกับเวลาอบแหง        สําหรับการใชวตัตมิเตอรวัดกาํลังทางไฟฟาโดยวัตตมเิตอรจะประกอบดวย 

สายตอกับพัดลมอัดอากาศ 4 เสนโดยคูทีเ่ปนโวลทมิเตอร จะใชวิธีการตอแบบขนาน สวนคูที่เปน
แอมปมิเตอรใชวิธีการตอแบบอนุกรม โดยที่วัตตมเิตอรจะวดัผลออกมาเปนหนวยของกําลังไฟฟา
ของพัดลมอัดอากาศที่เปน kW  โดยผลจากการวัดดวยวิธีการไหลแบบคงตัวจะมลัีกษณะของกาํลัง
ทางไฟฟาที่คอนขางคงที่ สวนวิธีการไหลแบบไมคงตัวลักษณะของกําลังทางไฟฟาจะมีการแกวงตัว
สูงกวาดังภาพที่ 4-35  จากผลการทดลองสามารถนําไปใชวิเคราะหคาใชจายทางไฟฟาในการอบแหง

ปลาหมึกกลวยแตละครั้งโดยคิดจากจํานวนยูนิตของคาไฟฟา  ∫=
t

f dttPUnit
0

)(  เทียบกับเวลาที่

อบแหงแตละวิธี โดยฟงกชันของ )(tP หาไดจากระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขดังทีไ่ดแสดงไวในภาพที่ 4-35 

เพื่อนําผลของคาไฟฟาของพดัลมอัดอากาศมารวมกับผลของคาไฟฟาจากมอเตอรที่ใชขับล้ินปกผีเสื้อ
ที่มีขนาด 50 W ดังนี ้
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ภาพที่ 4-35   กําลังทางไฟฟาของวิธีการไหลแบบคงตัวและไมคงตวั 

 

4.6  เปรียบเทียบผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี  เพื่อเปรียบเทียบผลการ

ทํานายอัตราสวนความชืน้ระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newtonและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Page วิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของทั้งสองวิธีดูไดจาก ภาคผนวก ค   
โดยแบงประเภทแบบจําลองทางคณิตศาสตรศาสตรที่ใชสําหรับทํานายอัตราสวนความชื้นของ
ปลาหมึกเสนฝอย และปลาหมึกทั้งตวัดังนี้ 
        4.6.1  แบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับอัตราสวนความชื้นของปลาหมึกเสนฝอยจากผลของ
ภาคผนวก ค  ซ่ึงไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 
           แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton 

 
])762788.000389.0001195.0exp[( tTrpmMR +−−=                          (ค-6) 

           แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page 

 
])762788.0003065.0002673.0exp[( )0191.00013.0002167.0( −−−+= rpmTtTrpmMR      (ค-7) 

           

ทดสอบการทํานายผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยแทนคาที่ความเร็วรอบ 70 rpmของ

ความเร็วรอบที่ใชเวลาอบแหงปลาหมึกฝอยนอยที่สุดในแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งสองวิธีที่
อุณหภูมิ  70  และ120 Co ไดผลการแทนคาดังนี้  
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ภาพที่ 4-37  ผลการทํานายทีอุ่ณหภูมิ  120 Co  

 
ภาพที่ 4-36  ผลการทํานายทีอุ่ณหภูมิ  70 Co  

 
        4.6.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับอัตราสวนความชื้นของปลาหมึกทั้งตัวจากผลของ
ภาคผนวก ค สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
            แบบจาํลองทางคณิตศาสตรของ Newton 

])036467.000225.0001842.0exp[( tTrpmMR −−−=                        (ค-11) 
            
            แบบจาํลองทางคณิตศาสตรของ Page 
 

])148563.0002355.000424.0exp[( )154812.01005.31095.4( 55 +⋅+⋅ −−

−−−= rpmTtTrpmMR  (ค-12) 
            

ทดสอบการทํานายผลโดยแทนคาที่ความเร็วรอบ 50 rpm ของความเร็วรอบที่ใชเวลาอบแหง

ปลาหมึกฝอยนอยที่สุด ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งสองวิธีที่อุณหภูมิ  70 และ 120 Co ไดผล
การแทนคาดังนี้  
 

 
ภาพที่ 4-39  ผลการทํานายทีอุ่ณหภูมิ  120 Co  

 
ภาพที่ 4-38  ผลการทํานายทีอุ่ณหภูมิ  70 Co  
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โดยผลสรุปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page    สามารถทํานายการอบแหงปลาหมึกเสนฝอย  
และปลาหมึกทั้งตัวไดแมนยํากวาแบบจําลองของ Newton ทุกเทคนิคการทดลอง 

 
4.7  การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรของความเร็วอากาศที่ควบคมุโดยลิ้นปกผีเสื้อ  

หัวขอนีก้ลาวถึงการเปรียบเทียบผลแบบจาํลองทางคณิตศาสตรจากการทดลองของความเร็ว
อากาศแบบปนปวน ที่แปรผันตามลิ้นปกผีเสื้อ ซ่ึงอยูรูปของอนุกรมฟูริเยรโดยเปรียบเทียบวิธีการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชระเบียบวิธีเชิงตวัเลขของทั้งสองวิธีคือ       วธีิ การประมาณ
คาฟูริเยรและวธีิ Sinusoidal Functions  โดยใชขอมูลจากหัวขอ 3.2.2.2 และภาพที่ 3-11  จากความเรว็
ของอากาศที่เกิดขึ้น โดยเปลี่ยนแปลงไปตามองศาของลิ้นปกผีเสื้อในลักษณะของคาบที่ซํ้ากันจนถึง
อนันต  โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นจากการทํา Cruve Fitting  จากวิธีการของ 
Sinusoidal Functions สามารถใชผลลัพธไดเพยีงหนึ่งคาบที่ตําแหนง πθ ≤≤0  เทานั้นเนื่องจากคา
ของฟงคชัน Sine Wave ที่ตําแหนง πθπ 2≤≤ จะมีคาติดลบไมสามารถนํามาใชได อีกทั้งผลลัพธของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากวิธีนี ้ เมื่อทดลองนําผลลัพธที่ไดจากการนาํกลับไปแทนคาใน
กราฟเพื่อเปรียบเทียบความแมนยํา ปรากฏวายังมีความคลาดเคลื่อนอยูมาก ในสวนของการรวมคาบ
อ่ืนๆ ใหเปนอนุกรมฟูริเยร ตองใชวิธี Analytical        ซ่ึงมีความยุงยากมากกวาวิธีของการประมาณคา 
ฟูริเยร ที่มีความแมนยํามากกวาและสามารถรวมคาบของ Half Sine อ่ืนๆเขาดวยกันโดยไมตองใช
การทํา Analytical โดยเปนระเบียบวิธีเชิงตวัเลขที่รวมคาบของอนุกรมเขาดวยกันจนถึงอนันต   สวน
ของวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร อยูในภาคผนวก ง  ดังนี ้
           แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของ Sinusoidal  

 
ttU periordic 32.7sin70445.832.7cos3857.0 +−=                               (ง-4) 

           
           แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของ  การประมาณคาฟูริเยร 

 

)66.14sin6119.066.14cos64.10()(
10

tttU Periodic ∑
∞

=

+=
θ

                           (ง-8) 

           
           จากนั้นแทนคาเพื่อเปรียบเทียบความแมนยําของผลลัพธของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง
สองแบบ กับผลการทดลองดังนี้ 
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ภาพที่ 4-40  การเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของทั้งสองวิธี ที่ความเร็วรอบ 70 rpm 

 

 
ภาพที่ 4-41  ผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร การประมาณคาฟูริเยร ที่ความเร็วรอบ 50 rpm 

 
4.8  การวิเคราะหตนทุนคาพลังงานไฟฟาและจุดคืนทุนของการอบแหงแตละวิธี    

โดยเปนปจจัยหลักที่ไดใชขอมูลการทดลองทั้งหมด  เพื่อนํามาวิเคราะหการลดลงของพลังงาน
จากวิธีการอบแหง ดวยการไหลแบบไมคงตัว โดยเปรียบเทียบกบัการไหลแบบคงตัวสําหรับการ
อบแหงแบบสะเปาเต็ดเบด  โดยมีผลการวิเคราะหดังนี ้
        4.8.1 การวิเคราะหตนทนุคาพลังงานไฟฟา  หวัขอนีก้ลาวถึงการเปรียบเทียบตนทุนคาใชจายทาง
ไฟฟาของการอบแหงปลาหมึกเสนฝอยและปลาหมึกทั้งตัว ของวิธีการไหลแบบคงตัวและไมคงตวัที่
อุณหภูมิถนอมอาหารและอณุหภูมิปลาหมึกสุก โดยใชผลจากการวดักําลังทางไฟฟาจากภาพที่ 4-35  
มาประยุกตใชกับขอมูลของระยะเวลาการอบแหงจากผลการทดองของหัวขอ  4.5  โดยเขียนภาพใหม
เพื่อใชวเิคราะหคาไฟฟาไดดังนี ้
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ภาพที่ 4-42   แสดงกําลังทางไฟฟากับ ระยะเวลาอบแหงดวยวิธีและอณุหภูมิตางๆ 

           

วิธีการวิเคราะหคาไฟฟาจากภาคผนวก จ โดยมีผลสรุปจาก ตารางที่ จ-2 ดังนี ้
 

 ตารางที่  4-1   สรุปผลของการวิเคราะหคาไฟฟาของการอบแหงแตละวิธี 
คาไฟฟา (บาท/ป)  

อุณหภูม ิ ปลาหมึกฝอย ปลาหมึกทั้งตัว 
 แบบคงตัว แบบไมคงตัว %ท่ีลดลง แบบคงตัว แบบไมคงตัว %ท่ีลดลง 

70 Co  23,911.11 9,794.85 59.03 30,455.85 14,246 53.22 
120 Co  15,138.04 6,457.91 57.33 23,911.11 9,794.85 59.04 

 
ผลที่ไดจากการทดลองอบแหงปลาหมึกเสนฝอย และปลาหมึกทั้งตวัทีอุ่ณหภูมิทั้งสองชวงคา 

ของวิธีการไหลแบบไมคงตัวสามารถคาภาระของใชจายทางไฟฟาตอปไดมากกวา 50 เปอรเซ็นตเมื่อ
เทียบกับวิธีการไหลแบบคงตัวทุกเทคนิคของการทดลอง 
           4.8.2 การวิเคราะหจดุคืนทุนทางเศรษฐศาสตรของการอบแหงแตละวิธี  โดยที่จุดคืนทุนทาง
เศรษฐศาสตรของการอบแหง มีผลจากตนทุนแปรผันเนือ่งจากคาไฟฟาที่ใชอบแหงในแตละวิธี หรือ
แตละเทคนิคการทดลองจะมคีาไมเทากัน เนื่องมาจากผลตางของระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอ
ตนทุนคาใชจายทางไฟฟาดังหัวขอที่ 4.5  เมื่อรวมกับตนทุนของการสรางเครื่องอบแหงซึ่งเปนตนทุน 
คงที่ จะทําใหตนทุนในการอบแหงปลาหมึกแตละครั้งโดยคิดจากจํานวนเงิน ตอจํานวนกิโลกรัมของ
น้ําที่ระเหยเปลี่ยนแปลงและทําใหจุดคืนทุนของเครื่องอบแหงเปลี่ยนตามไปดวย โดยผลการคํานวณ
จุดคืนทุนจากภาคผนวก  จ และผลสรุปของตารางที่ จ-3  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
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ตารางที่ 4-2  สรุปผลของการวิเคราะหจุดคืนทุนทางเศรษฐศาสตรของการอบแหงแตละวิธี 
จุดคืนทุน (ป) 

ปลาหมึกฝอย ปลาหมึกทั้งตัว 
 

อุณหภูม ิ

แบบคงตัว แบบไมคงตัว %ท่ีลดลง แบบคงตัว แบบไมคงตัว %ท่ีลดลง 
70 Co  1.227 0.873 28.85 1.46 0.97 33.56 
120 Co  1.02 0.697 31.6 1.227 0.873 28.86 

ผลที่ไดจากการทดลองอบแหงปลาหมึกเสนฝอย และปลาหมึกทั้งตวัทีอุ่ณหภูมิทั้งสองชวงคา 
ของวิธีการไหลแบบไมคงตัวมีจุดคนืทุนเรว็กวาตั้งแต 20 เปอรเซ็นตขึ้นไปเมื่อเทียบกับวิธีการไหล
แบบคงตัวทุกเทคนิคของการทดลอง 
       4.8.3  เปรียบเทียบพลังงานไฟฟาทีใ่ชทั้งหมดของเบดนิ่งกับสะเปาเต็ดเบด           จากลักษณะของ 
ผลการทดลองเบดนิ่ง โดยใชการทดลองหาอัตราการระเหยของปลาหมึกในตูอบแหงขนาดเล็กทีม่ีพัด
ลมอัดอากาศเปาถาดปลาหมึกจํานวน 1 kg ที่วางซอนกัน โดยตูอบแหงระบุขนาดของอัตรากําลังทาง
ไฟฟารวม 1.5 kW   การทดลองไดปรับอุณหภูมิของตูอบแหงที่ 120 Co  เวลาที่ไดจากการทดลอง
อบแหงปลาหมึกที่ที่ความชืน้กักเก็บจากการทดลองใชเวลา 4 ช่ัวโมง   ดังนั้นคาไฟฟาสามารถคิดจาก
วิธีในภาคผนวก จ         โดยการใชตูอบแหงทั่วไปจะนยิมใชกับการอบแหงปลาหมกึทั้งตัวที่อุณหภูมิ  
120 C°    ตามที่ไดคํานวณไวขางตนเปรียบเทยีบกับการไหลแบบไมคงตัวเนื่องจากเปนวิธีที่สามารถ
ลดพลังงานไดมากที่สุดโดยมีผลสรุปดังนี้  
 
ตารางที่ 4-3 สรุปผลการเปรียบเทียบคาไฟฟาตอประหวางตูอบแหงกับวิธีการไหลแบบไมคงตัว 

คาไฟฟา (บาท/ป) 
ปลาหมึกทั้งตัวท่ีอุณหภูมิอบแหง 120 Co  

ตูอบแหง แบบไมคงตัว %ท่ีลดลง 

25,224.17 9,794.85 61.16 
 
4.9  ผลสรุปท่ีไดจากการทดลอง 

จากการวิเคราะหผลทดลองวิธีการอบแหงดวยวิธีการไหลแบบคงตัวและไมคงตัวโดยสรุปผล
เปนภาพรวมไดดังนี ้
        4.9.1  เวลาที่ใชในการอบแหงปลาหมึกเสนฝอย   และปลาหมึกทั้งตัวดวยวิธีการไหลของอากาศ 

แบบไมคงตัวลดลงมากกวาวิธีการไหลแบบคงตัว 50 เปอรเซ็นตขึ้นไป       ทําใหคาใชจายของตนทุน 

        4.9.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง     จากการแทนคาและเปรียบเทียบผลของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Pageและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton ปรากฎวา
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของPage ใหผลการทํานายทีใ่กลเคียงกับผลการทดลองมากกวา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรNewtonทุกเทคนิคการทดลอง เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปน

เทอมของอัตราการอบแหงทีม่ีสมการของคาคงที่ของการอบแหงที่เปนเทอมของกําลังn จึงมีแนวโนม

เขาใกลคาของการทดลองมากกวา โดยพลังงานไฟฟาลดลงไดมากกวา 50 เปอรเซ็นต  ดังตารางที่ จ-2 
       4.9.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของความเร็วอากาศที่แปรผันตามลิ้นปกผีเสื้อ    โดยใชวิธีของ 
การประมาณคาฟูริเยร  สามารถทํานายผลของความเร็วอากาศที่แปรผันตามลิ้นปกผีเสื้อไดแมนยํากวา 
วิธีของ Sinusoidal functions  เมื่อเทียบกับผลจากการทดลอง ของทุกเทคนิคการทดลอง 
       4.9.4 จุดคุมทุนทางเศรษฐศาสตรของการอบแหงปลาหมึกเสนฝอย  และปลาหมึกทั้งตัวโดยใชที่
อุณหภูมิทั้งสองชวงคา ของวธีิ การไหลแบบไมคงตัว มีจุดคืนทุนเรว็กวาตั้งแต 20 เปอรเซ็นตขึ้นไป
เมื่อเทียบกับวธีิ การไหลแบบคงตัวทุกเทคนิคของการทดลอง 



บทที่  5 

สรุป และเสนอแนะ 
 

  ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อที่เหมาะสม ของการไหลแบบไมคงตัวสําหรับการอบแหง
ปลาหมึกเสนฝอย   คือ 70 rpm และปลาหมึกทั้งตวัคือ 50 rpm และการไหลแบบชนิดนี้ เหมาะสมกับ

การอบแหงผลิตภัณฑที่มีลักษณะแบนเทานั้น         โดยอาจนําไปใชอบแหงผลิตภณัฑอยางอื่นไดเชน  
ปลากรอบ ฯลฯ จากผลสรุปทางดานพลังงานควรที่จะนาํไปสรางเครื่องอบแหงขนาดใหญ เนื่องจาก
ผลการทดลองสามารถลดคาใชจายทางดานพลังงานไฟฟาไดมากกวา 50 เปอรเซ็นตแตแหลงพลังงาน
ความรอนที่ใชควรเปลี่ยนจากฮีตเตอรเปนแหลงพลังงานอื่นที่มีตนทุนที่ถูกกวา จะทําใหประหยัด
ตนทุนทางดานพลังงานไดมากยิ่งขึ้น 
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ตารางคุณสมบัติที่ใชออกแบบสะเปาเต็ดเบด 
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ตารางที่  ก-1  ตารางคุณสมบัติของอากาศ 

T  
( K ) 

ρ  
( 3/ mkg ) 

pc  
( KkgkJ ⋅/ ) 

710−⋅μ  
( 2/ msN ⋅ ) 

710−⋅υ  
( sm /2 ) 

310−⋅k  
( KmW ⋅/ ) 

610−⋅α  
( sm /2 ) 

Pr  
 

Air 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600
1700 
1800 

 
3.5562 
2.3364 
1.7458 
1.3947 
1.1614 
0.9950 
0.8711 
0.7740 
0.6964 
0.6329 
0.5804 
0.5356 
0.4975 
0.4643 
0.4354 
0.4097 
0.3868 
0.3666 
0.3482 
0.3166 
0.2902 
0.2679 
0.2488 
0.2322 
0.2177 
0.2049 
0.1935 

 
1.032 
1.012 
1.007 
1.006 
1.007 
1.009 
1.014 
1.021 
1.030 
1.040 
1.051 
1.063 
1.075 
1.087 
1.099 
1.110 
1.121 
1.131 
1.141 
1.159 
1.175 
1.189 
1.207 
1.230 
1.248 
1.267 
1.286 

 
71.1 
103.4 
132.5 
159.6 
184.6 
208.2 
230.1 
250.7 
270.1 
288.4 
305.8 
322.5 
338.8 
354.6 
369.8 
384.3 
398.1 
411.3 
424.4 
449.0 
473.0 
496.0 
530 
557 
584 
611 
637 

 
2.00 
4.426 
7.590 
11.44 
15.89 
20.92 
26.41 
32.39 
38.79 
45.57 
52.69 
60.21 
68.10 
76.37 
84.93 
93.8 
102.9 
112.2 
121.9 
141.8 
162.9 
185.1 
213 
240 
268 
298 
329 

 
9.34 
13.8 
18.1 
22.3 
26.3 
30.0 
33.8 
37.3 
40.7 
43.9 
46.9 
49.7 
52.4 
54.9 
57.3 
59.6 
62.0 
64.3 
66.7 
71.5 
76.3 
82 
91 
100 
106 
113 
120 

 
2.54 
5.84 
10.3 
15.9 
22.5 
29.9 
38.3 
47.2 
56.7 
66.7 
76.9 
87.3 
98.0 
109 
120 
131 
143 
155 
168 
195 
224 
238 
303 
350 
390 
435 
482 

 
0.786 
0.758 
0.737 
0.720 
0.707 
0.700 
0.690 
0.686 
0.684 
0.683 
0.685 
0.690 
0.695 
0.702 
0.709 
0.716 
0.720 
0.723 
0.726 
0.728 
0.728 
0.719 
0.703 
0.685 
0.688 
0.685 
0.683 
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ตารางที่  ก-1  (ตอ) 

T  
( K ) 

ρ  
( 3/ mkg ) 

pc  
( KkgkJ ⋅/ ) 

710−⋅μ  
( 2/ msN ⋅ ) 

710−⋅υ  
( sm /2 ) 

310−⋅k  
( KmW ⋅/ ) 

610−⋅α  
( sm /2 ) 

Pr  
 

1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
2600 
 

0.1833 
0.1741 
0.1658 
0.1582 
0.1513 
0.1448 
0.1359 
0.1135 

1.307 
1.337 
1.372 
1.417 
1.478 
1.558 
1.665 
2.726 

663 
689 
715 
740 
766 
792 
818 
955 

362 
396 
431 
468 
506 
547 
589 
841 
 

128 
137 
147 
160 
175 
196 
222 
486 

534 
589 
646 
714 
783 
869 
960 
1570 

0.677 
0.672 
0.667 
0.655 
0.647 
0.630 
0.613 
0.536 

 
ที่มา [8] 
ตารางที่  ก-2  คุณสมบัติ Specific Heat Values of Selected Foods 

Seafood: 
Calamari (mantle) 

fresh 81.59 3.35 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Calamari (wing) 

fresh 84.18 3.78 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Calamari (wing) 

fresh 83.38 3.79 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Cuttle (skin) 

fresh 86.99 3.79 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Cuttle(mantle) 

fresh 80.92 3.59 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

 



 

 

74 

ตารางที่  ก-2 (ตอ) 

Seafood: 
King prawn(green) 

fresh 75.63 3.45 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
King prawn(tiger) 

fresh 76.49 3.41 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Octopus(tentacle) 

fresh 80.35 3.29 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Squid(tentacle) 

fresh 82.63 3.58 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Squid (tentacle) 

fresh 79.61 3.50 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

Seafood: 
Squid (tentacle) 

fresh 83.02 3.53 kJ/kg.K Rahman, M.S. 1993. Specific Heat of 
selected fresh seafood. Journal Food 
Science 58: 523. 

ที่มา [12] 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
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ตารางที่  ข-1  คาเฉลี่ยอัตราสวนความชื้นจากการทดลองอบแหงดวยวธีิคงตัวที่ 70 Co ของ          
                       ปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  55.7, 61.2  และ  
                       59.7 % RH   

เวลา ความเร็วอากาศ (m/s) 
(นาท)ี 6 7 8 9 10 11 

0 1 1 1 1 1 1 
10 0.696 0.664 0.72 0.73 0.73 0.73 
20 0.483 0.469 0.518 0.519 0.519 0.519 
30 0.378 0.359 0.419 0.42 0.42 0.42 
40 0.32 0.288 0.35 0.35 0.35 0.35 
50 0.286 0.2513 0.306 0.307 0.307 0.307 
60 0.244 0.218 0.276 0.277 0.277 0.277 
70 0.216 0.193 0.245 0.246 0.246 0.246 
80 0.198 0.182 0.218 0.219 0.219 0.219 
90 0.184 0.169 0.193 0.193 0.193 0.193 
100 0.169 0.156 0.183 0.184 0.184 0.184 
110 0.16 0.1496 0.169 0.169 0.169 0.169 
120 0.154 0.14 0.164 0.165 0.165 0.165 
130 0.146 0.133 0.156 0.156 0.156 0.156 
140 0.141 0.133 0.153 0.153 0.153 0.153 
150 0.136 0.133 0.147 0.148 0.148 0.148 
160 0.136 0.133 0.139 0.139 0.139 0.139 
170 0.136 0.133 0.137 0.137 0.137 0.137 
180 0.136 0.133 0.137 0.137 0.137 0.137 
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ตารางที่  ข-2  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหง จากการทดลองอบแหงดวยวิธีคงตัว ที่ 70 Co ของ 
                       ปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  55.7, 61.2  และ  
                       59.7 % RH 

เวลา 
(min) ความเร็วอากาศ (m/s) 

 6 7 8 9 10 11 
0 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 
10 148.3 141.1 153.1 153.1 153.1 153.1 
20 103.1 99.8 110.2 110.2 110.2 110.2 
30 80.5 76.3 89.2 89.2 89.2 89.2 
40 68.2 61.2 74.5 74.5 74.5 74.5 
50 60.7 53.4 65.2 65.1 65.2 65.2 
60 52.1 46.3 58.6 58.6 58.6 58.6 
70 46.2 41.2 52.4 52.3 52.1 52.4 

80 42.1 38.7 46.5 46.5 46.5 46.5 
90 39.3 35.6 41.2 41.2 41.2 41.2 

100 36.2 33.2 38.9 38.9 38.9 38.9 

110 34.2 31.8 36.3 36.1 36.2 36.5 

120 33.1 29.8 34.2 34.2 34.2 34.2 

130 31.4 28.2 33.2 33.2 33.2 33.2 
140 30.1 28.2 32.6 32.6 32.6 32.6 
150 29.2 28.2 31.2 31.2 31.2 31.2 
160 29.2 28.2 29.7 29.7 29.7 29.7 
170 29.2 28.2 29.3 29.3 29.3 29.3 
180 29.2 28.2 29.3 29.3 29.3 29.3 
190 29.2 28.2 29.3 29.3 29.3 29.3 
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ตารางที่  ข-3  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานเปยก  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี คงตัว ที่ 70 Co  
                       ของปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  55.7, 61.2  และ  
                       59.7 % RH   

เวลา 
(นาท)ี ความเร็วอากาศ (m/s) 

 6 7 8 9 10 11 
0 68 68 68 68 68 68 
10 59.67 58.5 60.49 61 61 61 

20 50.69 49.99 52.42 52.5 52.5 52.5 
30 44.6 43.27 47.14 47.16 47.16 47.16 
40 40.55 37.96 42.69 42.8 42.8 42.8 
50 37.77 34.81 39.39 39.5 39.5 39.5 
60 34.21 31.63 36.94 37.1 37.2 37.1 

70 31.5 29.17 34.18 35.1 35.2 35.1 
80 29.57 27.9 31.74 32.1 32.2 32.1 

90 28.06 26.25 29.17 30.2 30.1 30.2 

100 26.47 24.92 28 28.2 28.2 28.2 

110 25.37 24.12 26.46 27.1 27.1 27.2 
120 24.8 22.95 25.48 26.1 26.2 26.1 

130 23.66 21.99 24.92 25.2 25.1 25.1 
140 23.07 21.99 24.58 24.6 24.6 24.6 
150 22.48 21.99 23.78 23.9 23.9 23.9 
160 22.48 21.99 22.89 23.9 23.9 23.9 
170 22.48 21.99 22.66 23.8 23.8 23.8 
180 22.48 21.99 22.66 23.8 23.8 23.8 
190 22.48 21.99 22.66 23.8 23.8 23.8 
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ตารางที่  ข-4  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชื้น จากการทดลองอบแหงดวยวธีิ ไมคงตัว ที่ 70 Co ของ 
                      ปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  58.2, 62.8  และ  
                       58.6 % RH 

เวลา 
(นาท)ี ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ (rpm.) 

 30 40 50 60 70 80 90 
0 1 1 1 1 1 1 1 
10 0.56 0.53 0.5 0.48 0.47 0.48 0.51 
20 0.37 0.32 0.3 0.26 0.22 0.24 0.33 
30 0.3 0.26 0.24 0.22 0.18 0.2 0.28 
40 0.26 0.22 0.21 0.2 0.151 0.17 0.24 
50 0.23 0.2 0.19 0.18 0.148 0.16 0.21 
60 0.21 0.19 0.183 0.17 0.14 0.15 0.19 
70 0.19 0.17 0.17 0.16 0.13 0.14 0.18 

 
ตารางที่  ข-5  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหง  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 70 Co     
                       ของปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  58.2, 62.8  และ  
                       58.6 % RH 

เวลา 
(นาท)ี ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ (rpm.) 

 30  40 50 60 70 80 90 

0 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 
10 118.98 112.61 106.24 101.9 99.86 101.98 108.98 
20 78.61 67.99 63.74 55.24 46.74 50.99 70.12 
30 63.74 55.24 53.2 46.74 38.24 42.49 59.5 
40 55.24 46.74 47.8 42.49 31.87 36.12 50.99 
50 48.86 42.49 44 38.24 31.44 33.99 44.62 
60 44.62 40.36 42.3 36.12 29.75 31.86 40.36 
70 40.36 36.12 37.6 33.99 27.62 29.76 38.25 
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ตารางที่  ข-6  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานเปยกจากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 70 Co   
                       ของปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  58.2, 62.8  และ  
                       58.6 % RH 

เวลา 
(นาท)ี ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ (rpm.) 

 30 40 50 60 70 80 90 
0 68 68 68 68 68 68 68 
10 54.33 52.96 51.51 50.49 49.96 50.5 52 
20 44.01 40.47 38.93 35.58 31.85 33.77 41.12 
30 38.92 35.58 33.6 31.85 27.66 29.82 37.3 
40 34.78 31.85 30 29.82 24.17 26.53 33.77 
50 32.82 29.82 29 27.66 23.92 25.37 30.85 
60 30.85 28.76 27 26.53 22.93 24.16 28.75 
70 28.75 26.53 25 25.37 21.64 22.93 27.66 

 
ตารางที่  ข-7  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชื้น  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 120 Co ของ 
                      ปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  58.2, 62.8  และ  
                       58.6 % RH 

เวลา 
(นาท)ี ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ (rpm.) 

 30 40 50 60 70 80 90 
0 1 1 1 1 1 1 1 
10 0.51 0.5 0.48 0.46 0.39 0.41 0.44 
20 0.292 0.28 0.26 0.24 0.17 0.2 0.22 
30 0.261 0.25 0.23 0.21 0.141 0.17 0.19 
40 0.229 0.218 0.21 0.19 0.12 0.15 0.17 
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ตารางที่  ข-8  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหงจากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 120 Co  
                       ของปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  58.2, 62.8  และ  
                       58.6 % RH 

เวลา 
(นาท)ี ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ (rpm.) 

 30 40 50 60 70 80 90 
0 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 
10 108.36 106.24 101.99 97.74 82.86 87.11 93.49 
20 62.04 59.49 55.24 50.99 36.12 42.49 46.74 
30 55.45 53.12 48.87 44.62 29.95 36.12 40.37 
40 48.65 46.32 44.62 40.39 25.49 31.87 36.12 

 
ตารางที่  ข-9  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานเปยก  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 120 Co  
                       ของปลาหมึกเสนฝอย  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  58.2, 62.8  และ  
                       58.6 % RH 

เวลา 
(นาท)ี ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ (rpm.) 

 30 40 50 60 70 80 90 
0 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 
10 108.36 106.24 101.99 97.74 82.86 87.11 93.49 
20 62.04 59.49 55.24 50.99 36.12 42.49 46.74 
30 55.45 53.12 48.87 44.62 29.95 36.12 40.37 
40 48.65 46.32 44.62 40.39 25.49 31.87 36.12 
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ตารางที่  ข-10  ตารางเปรียบเทียบ อัตราสวนความชื้น ระหวางวิธี คงตัว กับ วิธี ไมคงตัว สําหรับ   
                       อบแหงปลาหมึกเสนฝอยทีอุ่ณหภูมิ 70  และ 120 Co  ตามลําดับ 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

70 rpm. 7m/s 70 rpm. 7m/s 
เวลา 

(นาท)ี 
 70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

 
เวลา 

(นาท)ี 

70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

0 1 1 1 1 70 0.13 - 0.193 0.153 

10 0.47 0.39 0.664 0.61 80 - - 0.182 0.143 

20 0.22 0.17 0.469 0.42 90 - - 0.169 0.137 

30 0.18 0.141 0.359 0.31 100 - - 0.156 - 

40 0.151 0.12 0.288 0.24 110 - - 0.1496 - 

50 0.148 - 0.2513 0.19 120 - - 0.14 - 

60 0.14 - 0.218 0.17 130 - - 0.133 - 
 

ตารางที่  ข-11  ตารางเปรียบเทียบ % ความชื้นมาตรฐานแหง ระหวางวิธี คงตัว กับ วิธี ไมคงตัว   
                         สําหรับอบแหงปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมิ 70  และ 120 Co  ตามลําดับ 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

70 rpm. 7m/s 70 rpm. 7m/s 

     
เวลา 

(นาท)ี 
 70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

 
เวลา 

(นาท)ี 

70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

0 212.48 212.48 212.48 212.48 70 27.62 - 41.2 32.51 

10 99.86 82.87 141.1 129.61 80 - - 38.7 30.38 

20 46.74 36.12 99.8 89.24 90 - - 35.6 29.11 

30 38.24 29.96 76.3 65.86 100 - - 33.2 - 

40 31.87 25.5 61.2 50.99 110 - - 31.8 - 

50 31.44 - 53.4 40.37 120 - - 29.8 - 

60 29.75 - 46.3 36.12 130 - - 28.2 - 
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ตารางที่  ข-12  ตารางเปรียบเทียบ % ความชื้นมาตรฐานเปยก ระหวางวธีิ คงตัว กับ วธีิ ไมคงตัว  
                         สําหรับอบแหงปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมิ 70  และ 120 Co  ตามลําดับ 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

70 rpm. 7m/s 70 rpm. 7m/s 

     
เวลา 

(นาท)ี 
 70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

 
เวลา 

(นาท)ี 

70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

0 68 68 68 68 70 21.64 - 29.17 24.53 

10 49.96 45.32 58.5 56.44 80 - - 27.9 23.3 

20 31.85 26.53 49.99 47.16 90 - - 26.25 22.64 

30 27.66 23.05 43.27 39.71 100 - - 24.92 - 

40 24.17 20.31 37.96 33.77 110 - - 24.12 - 

50 23.92 - 34.81 28.76 120 - - 22.95 - 

60 22.93 - 31.63 26.53 130 - - 21.99 - 
 
ตารางที่  ข-13  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชืน้ จากการทดลองอบแหงดวยวิธี คงตัว ที่ 70 Co ของ 
                       ปลาหมึกทั้งตวั  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  65.4, 60.7  และ  
                       58.6 % RH   

เวลา ความเร็วอากาศ (m/s) 
(นาท)ี 6 7 8 9 10 11 

0 1 1 1 1 1 1 
10 0.74 0.696 0.78 0.79 0.79 0.79 
20 0.53 0.483 0.58 0.59 0.59 0.59 
30 0.42 0.378 0.47 0.48 0.48 0.48 
40 0.36 0.32 0.4 0.4 0.4 0.4 
50 0.32 0.286 0.36 0.362 0.362 0.362 
60 0.28 0.244 0.32 0.32 0.32 0.32 
70 0.25 0.216 0.28 0.281 0.281 0.281 
80 0.227 0.19 0.26 0.263 0.267 0.264 
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ตารางที่  ข-13 (ตอ)
เวลา 

(นาท)ี ความเร็วอากาศ (m/s) 
 6 7 8 9 10 11 

90 0.21 0.184 0.25 0.25 0.25 0.25 
100 0.195 0.169 0.23 0.23 0.23 0.23 
110 0.185 0.16 0.22 0.221 0.221 0.221 
120 0.18 0.154 0.21 0.21 0.21 0.21 
130 0.174 0.146 0.2 0.2 0.2 0.2 
140 0.167 0.141 0.197 0.197 0.197 0.197 
150 0.158 0.136 0.185 0.185 0.185 0.185 
160 0.154 0.136 0.18 0.18 0.18 0.18 

 
ตารางที่  ข-14  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหง  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี คงตัว ที่ 70 Co  
                         ของปลาหมึกทั้งตัว  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  65.4, 60.7  และ 
                         58.6 % RH   

เวลา ความเร็วอากาศ (m/s) 
(นาท)ี 6 7 8 9 10 11 

0 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 212.48 
10 157.23 147.88 165.73 167.85 167.85 167.85 
20 112.61 102.62 123.23 125.36 125.36 125.36 
30 89.24 80.31 99.86 101.99 101.98 101.99 
40 76.49 67.99 84.99 84.99 84.99 84.99 
50 67.99 60.76 76.49 76.91 76.91 76.91 
60 59.49 51.84 67.99 67.99 67.99 67.99 
70 53.12 45.89 59.49 59.70 59.70 59.70 
80 48.87 42.07 57.36 57.36 57.36 57.36 
90 44.62 39.09 53.12 53.12 53.12 53.12 
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ตารางที่  ข-14 (ตอ) 
เวลา 

(นาท)ี ความเร็วอากาศ (m/s) 
 6 7 8 9 10 11 

100 41.43 35.90 48.87 48.87 48.87 48.87 
110 39.30 33.99 46.74 46.95 46.95 46.95 
120 38.24 32.72 44.62 44.62 44.62 44.62 
130 36.97 31.02 42.49 42.49 42.49 42.49 
140 35.48 29.95 41.85 41.85 41.85 41.85 
150 33.57 28.89 39.30 39.30 39.30 39.30 
160 32.72 28.89 38.24 38.24 38.24 38.24 

 
ตารางที่  ข-15  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานเปยก  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี คงตัว ที่ 70 Co  
                         ของปลาหมึกทั้งตัว จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  65.4, 60.7  และ  
                        58.6 % RH   

เวลา ความเร็วอากาศ (m/s) 
(นาท)ี 6 7 8 9 10 11 

0 68 68 68 68 68 68 
10 61.12 59.65 62.36 62.66 62.66 62.66 
20 52.96 50.64 55.20 55.62 55.62 55.62 
30 47.15 44.54 49.96 50.49 50.49 50.49 
40 43.34 40.47 45.94 45.94 45.94 45.94 
50 40.47 37.79 43.34 43.47 43.47 43.47 
60 37.30 34.14 40.47 40.47 40.47 40.47 
70 34.69 31.45 37.30 37.38 37.38 37.38 
80 32.82 29.61 36.45 36.45 36.45 36.45 
90 30.85 28.10 34.69 34.69 34.69 34.69 
100 29.29 26.42 32.82 32.82 32.82 32.82 

 
 



 86 

ตารางที่  ข-15 (ตอ) 
เวลา 

(นาท)ี ความเร็วอากาศ (m/s) 
 6 7 8 9 10 11 

110 28.21 25.37 31.85 31.95 31.95 31.95 
120 27.66 24.65 30.85 30.85 30.85 30.85 
130 26.99 23.67 29.82 29.82 29.82 29.82 
140 26.19 23.05 29.50 29.50 29.50 29.50 
150 25.13 22.41 28.21 28.21 28.21 28.21 
160 24.65 22.41 27.66 27.66 27.66 27.66 

 
 
ตารางที่  ข-16  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชืน้จากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 70 Co ของ 
                      ปลาหมึกทั้งตวั  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  63.2, 60.4  และ  
                       59.6 % RH   

เวลา 
(นาท)ี 

ความเร็วรอบลิ้นปกผีเสื้อ (rpm) 

 30 40 50 60 
0 1 1 1 1 
10 0.69 0.65 0.54 0.63 
20 0.46 0.41 0.34 0.39 
30 0.38 0.33 0.26 0.29 
40 0.33 0.28 0.23 0.25 
50 0.29 0.25 0.2 0.23 
60 0.26 0.22 0.17 0.19 
70 0.23 0.2 0.15 0.17 
80 0.21 0.18 0.138 0.16 
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ตารางที่  ข-17  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหง  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 70 Co  
                         ของปลาหมึกทั้งตัว  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  63.2, 60.4  และ 
                         59.6 % RH   

เวลา(นาที) ความเร็วรอบลิ้นปกผีเสื้อ (rpm) 

 30 40 50 60 
0 212.5 212.5 212.5 212.5 
10 146.61 138.81 114.74 133.86 
20 97.74 87.11 72.24 82.86 
30 80.74 70.11 55.24 61.61 
40 70.12 59.49 48.86 53.11 
50 61.62 53.11 42.49 48.86 
60 55.24 46.74 36.12 40.36 
70 48.86 42.5 31.87 36.11 
80 44.62 38.67 29.32 33.99 

 
ตารางที่  ข-18  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานเปยกจากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตัว ที่ 70 Co   
                         ของปลาหมึกทั้งตัว  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  63.2, 60.4  และ 
                         59.6 % RH   

เวลา(นาที) ความเร็วรอบลิ้นปกผีเสื้อ (rpm) 

 30 40 50 60 
0 68 68 68 68 
10 59.45 58 52.81 57.24 
20 49.43 46.56 41.94 45.31 
30 44.67 41.22 35.59 38.12 
40 41.23 37.3 32.83 34.69 
50 38.13 34.69 29.82 32.82 
60 35.58 31.85 26.54 28.76 
70 32.79 29.82 24.17 26.53 
80 30.85 27.88 22.67 25.37 
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ตารางที่  ข-19  คาเฉลี่ย อัตราสวนความชืน้  จากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 120 Co ของ 
                        ปลาหมึกทั้งตวั  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  59.7, 65.2  และ  
                         61.3 % RH 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเร็วรอบลิ้นปกผีเสื้อ (rpm) 

 30 40 50 60 
0 1 1 1 1 
10 0.53 0.51 0.43 0.48 
20 0.38 0.36 0.28 0.32 
30 0.31 0.28 0.21 0.24 
40 0.27 0.24 0.17 0.2 
50 0.25 0.22 0.15 0.18 
60 0.23 0.2 0.13 0.16 

 
ตารางที่  ข-20  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานแหงจากการทดลองอบแหงดวยวิธี ไมคงตัว ที่ 120 Co  
                         ของปลาหมึกทั้งตัว  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  59.7, 65.2  และ  
                         61.3 % RH 

    เวลา 
(นาท)ี 

ความเร็วรอบลิ้นปกผีเสื้อ (rpm) 

 30 40 50 60 
0 212.5 212.48 212.48 212.48 
10 112.61 108.36 91.36 101.99 
20 80.74 76.49 59.49 67.99 
30 65.86 59.49 44.62 50.99 
40 57.36 50.99 36.12 42.49 
50 53.12 46.74 31.87 38.24 
60 48.87 42.49 27.62 33.99 
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ตารางที่  ข-21  คาเฉลี่ย % ความชื้นมาตรฐานเปยกจากการทดลองอบแหงดวยวิธีไมคงตัว ที่ 120 Co  
                         ของปลาหมึกทั้งตัว  จํานวน 3 คร้ัง ที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  59.7, 65.2  และ  
                         61.3 % RH 

           
เวลา(นาที) 

ความเร็วรอบลิ้นปกผีเสื้อ (rpm) 

 30 40 50 60 
0 68 68 68 68 
10 52.96 52.00 47.74 50.49 
20 44.67 43.34 37.30 40.47 
30 39.71 37.30 30.85 33.77 
40 36.45 33.77 26.53 29.82 
50 34.69 31.85 24.168 27.66 
60 32.82 29.82 21.64 25.37 

 
 
ตารางที่  ข-22  ตารางเปรียบเทียบ อัตราสวนความชื้น ระหวางวิธี คงตัว กับ วิธี ไมคงตัว สําหรับ   
                       อบแหงปลาหมึกทั้งตัวที่อุณหภูมิ 70  และ 120 Co  ตามลําดับ 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

70 rpm. 7m/s 70 rpm. 7m/s 
เวลา 

(นาท)ี 
 70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

 
เวลา 

(นาท)ี 

70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

0 1 1 1 1 80 0.138 - 0.198 0.17 

10 0.54 0.43 0.696 0.62 90 - - 0.184 0.155 

20 0.34 0.28 0.483 0.43 100 - - 0.169 0.143 

30 0.26 0.21 0.378 0.33 110 - - 0.16 0.135 

40 0.23 0.17 0.32 0.27 120 - - 0.154 0.132 

50 0.2 0.15 0.286 0.24 130 - - 0.146 - 

60 0.17 0.13 0.244 0.21 140 - - 0.141 - 

70 0.15 - 0.216 0.185 150 - - 0.136 - 
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ตารางที่  ข-23  ตารางเปรียบเทียบ % ความชื้นมาตรฐานแหง ระหวางวิธี คงตัว กับ วิธี ไมคงตัว   
                         สําหรับอบแหงปลาหมึกทัง้ตัวที่อุณหภูม ิ70  และ 120 Co  ตามลําดับ 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

70 rpm. 7m/s 70 rpm. 7m/s 

     
เวลา 

(นาท)ี 
 70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

 
เวลา 

(นาท)ี 

70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

0 212.5 212.5 212.48 212.48 80 29.32 - 42.07 36.12 

10 114.47 91.36 147.88 131.73 90 - - 39.09 32.93 

20 72.24 59.49 102.62 91.36 100 - - 35.90 30.38 

30 55.24 44.61 80.31 70.11 110 - - 33.99 28.68 

40 48.86 36.11 67.99 57.36 120 - - 32.72 28.04 

50 42.49 31.87 60.76 50.99 130 - - 31.02 - 

60 36.12 27.62 51.84 44.62 140 - - 29.95 - 

70 31.87  45.89 39.30 150 - - 28.89 - 
 
ตารางที่  ข-24  ตารางเปรียบเทียบ % ความชื้นมาตรฐานเปยก ระหวางวธีิคงตัว กับ วิธีไมคงตัว       
                         สําหรับอบแหงปลาหมึกทัง้ตัวที่อุณหภูม ิ70  และ 120 Co  ตามลําดับ 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

70 rpm. 7m/s 70 rpm. 7m/s 

     
เวลา 

(นาท)ี 
 70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

 
เวลา 

(นาท)ี 

70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

0 68 68 68 68 60 26.53 21.64 34.14 30.85 

10 53.43 47.74 59.65 56.84 70 24.16 - 31.45 28.21 

20 41.94 37.30 50.64 47.74 80 22.67 - 29.61 26.53 

30 35.58 30.85 44.54 41.21 90 - - 28.10 24.77 

40 32.82 26.53 40.47 36.45 100 - - 26.42 23.30 

50 29.82 24.16 37.79 33.77 110 - - 25.37 22.29 
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ตารางที่  ข-24 (ตอ) 
ความเร็วรอบ 

(rpm.) 
ความเร็วอากาศ 

(m/s) 
ความเร็วรอบ 

(rpm.) 
ความเร็วอากาศ 

(m/s) 
70 rpm. 7m/s 70 rpm. 7m/s 

เวลา 
(นาท)ี 

 70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

 
เวลา 

(นาท)ี 

70 Co  120 Co  70 Co  120 Co  

120 - - 24.65 21.90 140 - - 23.05 - 

130 - - 23.67 - 150 - - 22.41 - 
 
ตารางที่  ข-25  คาเฉลี่ยของการวัดความเรว็ของอากาศแบบปนปวนในลักษณะของ Triple grid ที่ 
                        ไหลผานลิ้นปกผีเสื้อ ณ ตําแหนงทางเขาเบด 

คาเฉลี่ยของความเร็วอากาศจากการวัดจํานวน 3 คร้ัง แบบ Triple grid องศา 
 จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 คาเฉลี่ย 

10 1.032 0.671 0.587 0.723 2.076 3.098 1.364 
20 2.225 1.055 0.884 1.523 3.568 4.118 2.228 
30 3.145 2.258 1.173 2.359 5.093 5.322 3.225 
40 4.668 2.987 1.726 2.77 6.26 6.975 4.231 
50 5.931 3.97 2.488 3.268 8.06 7.955 5.278 
60 9.67 4.835 3.024 3.832 8.969 9.45 6.63 
70 1.258 5.753 3.519 4.589 9.811 11.86 8.02 
80 15.918 6.976 4.023 4.92 10.223 15.98 3.673 
90 17.48 7.511 3.056 5.784 10.76 17.87 11.01 
100 15.84 7.32 7.831 6.41 8.421 13.07 9.921 
110 8.645 6.004 7.918 11.565 7.82 8.923 8.48 
120 6.08 5.102 10.211 12.022 6.041 6.237 7.615 
130 5.037 4.233 11.377 8.022 5.262 5.015 6.491 
140 4.526 3.117 8.425 5.985 4.647 4.593 5.215 
150 3.817 2.529 6.545 4.612 3.913 3.361 4.01 
160 2.319 2.232 5.197 3.281 2.506 2.212 2.958 
170 1.758 1.231 2.379 2.146 1.554 1.642 1.785 
180 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่  ข-26  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของการวัดกําลังไฟฟาที่ใชในพดัลมอัดอากาศตอเวลาของวิธี  
                         คงตัวและกําลังไฟฟา ที่แปรผันตามองศาของลิ้นปกผีเสื้อดวยวิธี ไมคงตัว                   

                   

วิธี คงตัว  วิธี ไมคงตัว 

เวลา(นาที) กําลังไฟฟา(kW) องศาของลิ้นปกผีเสื้อ กําลังไฟฟา(kW) 
0 1.24 0 1.4 
1 1.22 10 1.3 

2 1.24 20 1.2 

3 1.22 30 1 

4 1.24 40 0.95 

5 1.22 50 0.75 

6 1.123 60 0.75 

7 1.23 70 0.95 

8 1.24 80 1.1 

9 1.22 90 1.4 

10 1.24 100 1.2 

11 1.21 110 1.1 

12 1.22 120 1.08 

13 1.23 130 0.9 

14 1.23 140 0.85 

15 1.26 150 0.83 

16 1.25 160 0.81 

17 1.24 170 0.79 

18 1.23 180 0.75 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 94 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงสมการอบแหงกึ่งทฤษฎีมีอยู 2วธีิ โดยใช
เปรียบเทียบการทํานายผล ระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของ Newton และ Page Model  โดยมี
วิธีสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 

แบบจําลองของ Newton  Model  โดยมีรูปแบบดังนี้    
 

          ( )tkMR 1exp −=      (2.42) 
 

ใส  ln ทั้งสองขางเพื่อทําใหเปนสมการแบบเชิงเสน จะไดดังสมการดังนี้ 
 

            tkMR 1ln −=        (ค-1) 
                 

แบบจําลองของ Page  Model   โดยมีรูปแบบดังนี ้
 

         ( )ntkMR 2exp −=      (2.43) 
 

ใส ln สองครั้งเพื่อทําใหเปนสมการแบบเชงิเสน จะไดดังสมการดังนี ้
 

( ) tnkMR lnlnlnln 2 +=−     (ค-2) 
            

การหาคาคงที่ของการอบแหง   เพื่อใชแทนคาในสมการเชิงเสนที่ (ค.1) และ (ค.2) ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร Newton   และ Page Model   คาคงที่ ของ Newton และ Page    เพื่อใช
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของปลาหมึกเสนฝอย และ ปลาหมึกแบบทั้งตัว ของทั้งสองวิธีเพื่อ
เปรียบเทียบการทํานายผลการทดลอง โดยใชผลการทดลองอบแหงหวัขอที่ 4.5 มาทําการพล็อตคา
ระหวางอัตราสวนความชื้น MR  ที่อยูในรูปของลอการิทึม กับเวลา และหาคาคงที่ของการอบแหง
ปลาหมึกแบบเสนฝอย  และ ปลาหมึกทั้งตัว  โดยใชการทํา Curve fitting บนโปรแกรม Excel เพื่อหา

1k ของแบบจําลองNewton และ 2k  และ n  ตามลําดับ  จากสมการเสนตรง โดยมตีัวอยางดังนี้  
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ภาพที่ ค-2  ตัวอยางการหาคาคงที่ 2k  และ n     
                   ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรPage 

 
ภาพที่ ค-1  ตัวอยางการหาคาคงที่ 1k  ของ     
                   แบบจําลองทางคณิตศาสตร Newton
 

ตารางที่ ค-1  ผลสรุปของคาคงที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร Newton และ Page ของ 
                      ปลาหมึกเสนฝอย 

เงื่อนไขของการทดลอง แบบจําลองของ Newton แบบจําลองของ page 

ความเร็วรอบของลิ้น
ปกผีเสื้อ (rpm.) 

Temp. 
( Co ) 

1k  2R  2k  n  2R  

70 0.2155 0.8756 1 0.1521 0.816 30 
120 0.3618 0.8802 1 0.2438 0.7905 
70 0.2275 0.8394 1 0.1432 0.7605 40 
120 0.374 0.8803 1 0.2447 0.789 
70 0.2029 0.7913 1 0.1183 0.7446 50 
120 0.3857 0.8631 1 0.235 0.7604 

70 0.2288 0.7765 1 0.1221 0.6897 60 
120 0.4106 0.8657 1 0.237 0.764 

70 0.2584 0.7626 1 0.129 0.6366 70 
120 0.5258 0.8829 1 0.2535 0.7821 
70 0.2495 0.7825 1 0.1305 0.672 80 

 120 0.4675 0.8706 1 0.2361 0.779 
70 0.2197 0.8493 1 0.1363 0.8164 90 
120 0.4384 0.8691 1 0.24 0.7681 



 96 

โดยที่การอบแหงปลาหมึกทัง้ตัวสามารถหาคา คงที่ของการอบแหงจากสมการกึ่งทฤษฎีโดย
ใชระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขเหมอืนกับวิธีการหาคาคงที่ของปลาหมึกเสนฝอยโดยมีตวัอยางดังนี ้
 

 
ภาพที่ ค-4  ตัวอยางการหาคาคงที่ 2k  และ n        
                   ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร   
                   Page Model 
                    

 
ภาพที่ ค-1   ตัวอยางการหาคาคงที่ 1k  ของ     
                     แบบจําลองทางคณิตศาสตร   
                     Newton

ตารางที่  ค-2  ผลสรุปของคาคงที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร Newton และ Page ของ 
                      ปลาหมึกทั้งตวั 

  เงื่อนไขของการทดลอง แบบจําลองของ Newton แบบจําลองของ page 

ความเร็วรอบของลิ้น
ปกผีเสื้อ (rpm.) 

Temp. 
( Co ) 

1k  2R  2k  n  2R  

70 0.1825 0.922 1 0.1708 0.7979 30 
120 0.2233 0.8576 1 0.1539 0.8474 
70 0.1986 0.9028 1 0.1624 0.7783 40 
120 0.247 0.8708 1 0.1615 0.8553 
70 0.2236 0.8885 1 0.1418 0.8175 50 
120 0.3116 0.8823 1 0.1639 0.8761 

70 0.2155 0.899 1 0.1636 0.7721 60 
120 0.2832 0.8824 1 0.1692 0.8567 

 
จากสมการเชิงเสน (ค-1) และ (ค-2)   สามารถคาคงที่ของ 1k  2k  และ n  ดังตารางที่ ค-1 และ 

ค-2  ของปลาหมึกเสนฝอย  และ ปลาหมกึทั้งตัวที่ความเร็วรอบของลิ้นปกผีเสื้อ  และ  อุณหภูมิที่
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ทางเขาเบดตางกัน เมื่อนํามาวิเคราะหดวยเทคนิคของสมการถดถอยบนโปรแกรม Excel เพื่อให
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของ Newton และ Page เปนฟงชันกที่ขึ้นอยูกับความเร็วรอบของ 
ล้ินปกผีเสื้อ และอุณหภูมิทีท่างเขาเบดตางกัน สามารถเขียนรูปแบบของฟงกชัน  1k  2k  และ n  ของ
ปลาหมึกเสนฝอยไดใหมดังนี้ 

 
11508.0)(00389.0)(001195.01 −+= Trpmk                                  (ค-3) 

                                                   
762788.0)(003065.0)(002763.02 +−−= Trpmk                             (ค-4) 

 
0191.0)(002167.0)(00013.0 −+−= Trpmn                                  (ค-5) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton สําหรับปลาหมึกเสนฝอยโดยนําคาของ 1k กลับไป

แทนคาในสมการ (2.42) ไดดังนี ้
])762788.000389.0001195.0exp[( tTrpmMR +−−=                          (ค-6) 

           
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page สําหรับปลาหมึกเสนฝอย เมื่อนําคา 2k และ n กลับไป

แทนคาใน (2.43) ไดดังนี ้
 

])762788.0003065.0002673.0exp[( )0191.00013.0002167.0( −−−+= rpmTtTrpmMR      ( ค-7) 
 

สมการ (ค-6) และ (ค-7) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานาย อัตราสวนความชื้น ของ
ปลาหมึกเสนฝอย ในชวงของความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อ 30-90 rpm ที่ อุณหภูมิ 70 และ 120 Co  

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton และ Page ของปลาหมึกทั้งตวัสามารถเขียน
รูปแบบของฟงคชันก  1k  2k  และ n  ไดใหมดังนี ้
 

036467.0)(00225.0)(001842.01 ++= Trpmk                                (ค-8) 
 

148563.0)(002355.0)(00424.02 ++= Trpmk                                (ค-9) 
 

154812.0)(1095.4)(1005.3 55 +⋅+⋅= −− Trpmn                                (ค-10) 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton สําหรับปลาหมึกทั้งตัวโดยนําคาของ 1k กลับไปแทน
คาในสมการ (2.42) ไดดังนี ้
 

])036467.000225.0001842.0exp[( tTrpmMR −−−=                        (ค-11) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page สําหรับปลาหมึกทั้งตัว เมื่อนาํคา 2k และ n กลับไป
แทนคาใน (2.43) ไดดังนี ้
 
        ])148563.0002355.000424.0exp[( )154812.01005.31095.4( 55 +⋅+⋅ −−

−−−= rpmTtTrpmMR    (ค-12) 

 

              



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความเร็วอากาศที่แปรผันตามลิ้นปกผีเสื้อ 
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การทํา Curve fitting ดวยวิธี Sinusoidal        ซ่ึงเปนวิธีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจาก 
ผลการทดลองของฟงคชันที่อยูในรูปของไซน  ของความเร็วอากาศทีแ่ปรผันตามลิ้นปกผีเสื้อโดยมี
รูปแบบดังนี ้

tBtAU periordic ωω sincos 11 +=                                               (ง-1) 
           

โดยที่คาสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  หาไดจาก 
 

∑= tU
n

A periordic ωcos2
1                                               (ง-2) 

 

   ∑= tU
n

B periordic ωsin2
1                                                (ง-3) 

 
ตัวอยางการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Sinusoidal  ที่ความเร็วรอบล้ินปกผีเสื้อ 

70 rpm  ของปลาหมึกเสนฝอยที่ใชเวลาอบแหงนอยที่สุด 

ความเร็วเชิงมมุของลิ้นปกผีเสื้อหาไดจาก  srad /32.7
360

270
=

×
=

πω  จากนั้นหาคาบเวลาที่

ล้ินปกผีเสื้อหมุนใชหมนุ 1รอบ ไดจาก  s428.0
702

60
=

×
=

π
τ  นําเวลาที่ไดมาเขียนตารางเพื่อแทน

คาในสมการ (ง-2) และ (ง-3) ดังนี ้
 
ตารางที่  ง-1  การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ 1A  และ 1B  ที่ความเร็วรอบ 70 rpm  

Deg ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=
360

2πθ Deg  t(s) iU  tU i ωcos  tU i ωsin  

0 0 0 0 0 0 
10 0.174 0.02377 1.364 1.3434 0.2361 
20 0.349 0.04754 2.228 2.09445 0.7967 
30 0.523 0.07131 3.225 2.79552 1.608 
40 0.698 0.09508 4.231 3.42696 2.77 
50 0.873 0.11885 5.231 3.3731 4.0255 
60 1.047 0.14262 6.630 3.3334 5.731 
70 1.221 0.16639 8.019 2.7709 7.525 
80 1.396 0.19016 9.673 1.7205 9.077 
90 1.571 0.21393 10.41 0.0502 10.409 
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ตารางที่  ง-1  (ตอ)   
Deg ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=
360

2πθ Deg  t(s) iU  tU i ωcos  tU i ωsin  

100 1.745 0.233770 9.921 -1.6703 9.779 
110 1.920 0.26147 8.479 -2.8529 7.9846 
120 2.094 0.28524 7.615 -3.7649 6.61916 
130 2.269 0.30901 6.491 -4.14084 5.00 
140 2.443 0.33278 5.215 -3.9696 3.382 
150 2.618 0.35655 4.009 -3.4556 2.037 
160 2.792 0.38032 2.957 -2.769 1.033 
170 2.967 0.40409 1.785 -1.7568 0.325 
180 0 0.42786 0 0 0 

∑  97.483 -3.47151 78.3401 
                 

หาสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B จากการแทนคาในสมการ (ง-2) และ (ง-3) ตามลําดับดังนี ้
 

3857.0)47151.3(
18
2

1 −=−×=A  

70445.8)3401.78(
18
2

1 =×=B  

 
นําสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B ที่คํานวณไดแทนลงในสมการ  (ง-1) จะไดแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร ของ Sinusoidal ดังนี้  
 

ttU periordic 32.7sin70445.832.7cos3857.0 +−=                               (ง-4) 
 

การทํา Curve fitting ดวยวิธี Fourier Approximation ซ่ึงเปนวิธีการหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรจากผลการทดลองของฟงคชันที่อยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรของความเรว็อากาศที่แปรผัน
ตามลิ้นปกผีเสื้อ  เนื่องจากวธีิการของ Sinusoidal  สามารถสรางสมการทางคณิตศาสตร ไดเพยีงหนึ่ง
คาบที่ตําแหนง πθ ≤≤0  โดยคา Sine ที่ตําแหนง πθπ 2≤≤ จะมีคาลบไมสามารถใชวิเคราะหได อีก
ทั้งผลลัพธเมื่อทดลองแทนคาและพลอตกราฟเพื่อเทียบความแมนยํา ปรากฏวายังมีความคลาดเคลื่อน
สูง อีกทั้งการรวมคาบใหเปน อนุกรมฟูริเยร ตองใชวิธี Analytical ซ่ึงยุงยากกวาวิธีของFourier 
Approximation ที่มีความแมนยํามากกวาและ สามารถรวมคาบของ Half sine คาบอื่นเขาดวยกัน  โดย
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ไมตองใชการทํา Analytical โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ดังรูปที่ 8 [9] ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังนี้
โดยมีรูปแบบดังนี ้

 

∑
∞

=

+=
1

)sincos()(
n

nnperiodic tnbtnatU ωω                                   (ง-5) 

                   
โดยที่  na  และ nb  หาไดจาก 

 

∑
=

=
N

i

i
in

tnx
N

a
1

2cos2
τ
π

                                                    (ง-6) 

 

∑
=

=
N

i

i
in

tnx
N

b
1

2sin2
τ
π

                                                 (ง-7)                

         
ตารางที่  ง-2   การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ na  และ nb ที่ความเร็วรอบ 70  rpm 

Deg 
 

it (s) 
 

iU  
 

42786.0
2cos i

i
tU π  

42786.0
2sin i

i
tU π  

0 0 0 0 0 

10 0.02377 1.364 1.3639 8.31 310−×  
20 0.04754 2.228 2.2278 0.027 
30 0.07131 3.225 3.22446 0.059 
40 0.09508 4.231 4.2997 0.1031 
50 0.11885 5.231 4.229 0.159 
60 0.14262 6.630 6.62557 0.242 
70 0.16639 8.019 8.0117 0.342 
80 0.19016 9.673 9.6616 0.471 
90 0.21393 10.41 10.39 0.570 
100 0.233770 9.921 9.9026 0.594 
110 0.26147 8.479 8.45996 0.568 
120 0.28524 7.615 7.5946 0.556 
130 0.30901 6.491 6.47 0.513 
140 0.33278 5.215 5.196 0.444 
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ตารางที่  ง-2  (ตอ) 
Deg 

 
t(s) 

 
iU  

 
42786.0
2cos i

i
tU π  

42786.0
2sin i

i
tU π  

150 0.35655 4.009 3.992223 0.366 
160 0.38032 2.957 2.943 0.2879 
170 0.40409 1.785 1.775 0.184 
180 0.42786 0 0 0 

∑  88.766 4.93 
 

ตารางที่  ง-3   การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ na  และ nb ที่ความเร็วรอบ 50  rpm 
Deg 

 
it (s) 
 

iU  
 

42786.0
2cos i

i
tU π  

42786.0
2sin i

i
tU π  

0 0 0 0 0 

10 0.02377 1.364 1.3639 8.31 310−×  
20 0.04754 2.228 2.2278 0.027 
30 0.07131 3.225 3.22446 0.059 
40 0.09508 4.231 4.2997 0.1031 
50 0.11885 5.231 4.229 0.159 
60 0.14262 6.630 6.62557 0.242 
70 0.16639 8.019 8.0117 0.342 
80 0.19016 9.673 9.6616 0.471 
90 0.21393 10.41 10.39 0.570 
100 0.233770 9.921 9.9026 0.594 
110 0.26147 8.479 8.45996 0.568 
120 0.28524 7.615 7.5946 0.556 
130 0.30901 6.491 6.47 0.513 
140 0.33278 5.215 5.196 0.444 
150 0.35655 4.009 3.992223 0.366 
160 0.38032 2.957 2.943 0.2879 
170 0.40409 1.785 1.775 0.184 
180 0.42786 0 0 0 
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64.10766.88
18
2

=×=na                                                  

6119.093.4
18
2

=×=nb  

 
นําคาสัมประสิทธิ์  na และ nb  ที่คํานวณไดแทนลงในสมการ  (ง-5) จะไดแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ของ Fourier Approximation ดังนี้  
 

                                    )66.14sin6119.066.14cos64.10()(
10

tttU Periodic ∑
∞

=

+=
θ

                           (ง-8) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหพลังงาน และ จุดคุมทุนทางเศรษฐศาสตร 
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การวิเคราะหดานพลังงานสามารถคํานวณไดจากการใชกาํลังทางไฟฟา เพื่อเปนขอมลูสําหรับ
หาอัตราคาไฟฟาโดยคิดจากตารางของการไฟฟานครหลวง เปนอัตราคาใชไฟฟาแบบปกติสําหรับ
กิจการขนาดเล็กรวมกับบานพักอาศยัโดยมีขอมูลดังนี้ 
 
ตารางที่ จ-1   อัตราคาไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมภิาคแบบปกติ  

อัตราคาไฟฟา คาไฟฟา 
(บาท/หนวย) 

คาไฟฟาสูงสุด 
(บาท) 

คาบริการ 
(บาท/เดือน) 

150 ยูนิต แรก 
(หนวยที่ 0-150) 

1.8047 270.71 
 

40.9 

250 ยูนิตตอไป 
(หนวยที่151-400) 

2.7781 694.5 
 

40.9 

เกิน 400 ยูนิตขึ้นไป 
(หนวยที่ 401 เปนตนไป) 

2.978 - 
 

40.9 

 ที่มา   การไฟฟานครหลวง                 
           

ตัวอยางการคํานวณตนทุนคาพลังงานไฟฟาของวิธี Steady    หาไดจากจํานวนยูนิตคูณดวย
อัตราของคาไฟฟา และจํานวนยนูิตหาไดจากกําลังทางไฟฟาที่วดัไดจากวิธี Steady มีคาคอนขางคงที่
เทากับ  1.21 kW  คูณดวยจํานวนชั่วโมงที่ใชไฟฟา เนือ่งจากลิ้นปกผีเสื้ออยูนิ่งกับที ่ สามารถหาได
ดังนี ้

การอบแหงปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมิ70 Co  โดยใชเวลาสําหรับอบแหง 2 ช่ัวโมง จํานวน 

ยูนิตของพัดลมอัดอากาศหาไดจาก =fUnit 1.21 ∫
2

0
dt = 2.42 Unit    และขนาดของฮีตเตอร 2.6 kW   

จํานวนยนูิตของฮีตเตอรหาไดจาก =hUnit  2.6*2=  5.2 Unit    จํานวนยูนิตรวมเทากับ 7.62  Unit

ตอการอบแหงหนึ่งครั้งในหนึ่งวันเครื่องจกัรทํางาน 8 ช่ัวโมง เครื่องอบแหงสามารถอบแหงไดวันละ 
4 คร้ัง  สามารถคิดคาไฟฟาไดดังนี ้

คาไฟฟาใน  1 เดือนหาไดจากจํานวนวันทาํงานใน 1  เดอืนมี 24 วัน  
                             จํานวนยนูติ/เดือน =7.62*4*24 วัน=   731.52  ยูนิต     
                             คาไฟฟา/เดือน      = (1.8047*150)+(2.7781*250)+(2.978*331.25)+40.9 
                                                          = 1,992.59 บาท/เดือน 
                             คาไฟฟา/ป            = 1,992.59*12 =  23,911.11  บาท/ป 

ตัวอยางการคํานวณตนทุนคาพลังงานไฟฟาของวิธี Transient วิธี Transient เปนวิธีการที่ 
ล้ินปกผีเสื้อหมุน  กําลังทางไฟฟาที่มอเตอรของพัดลมอัดอากาศจึงเกิดการเหนีย่วนําสูงในสภาวะที ่
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ล้ินปกผีเสื้อหมุนจึงทําใหกําลังทางไฟฟาทีว่ัดไดมีการแกวงสูงกวาวิธี Steady จึงใช 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขหาสมการจากโปรแกรม Excel     จะไดสมการ P=1.0033 003.0−t โดยจาํนวนยูนิต 
ของคาไฟฟาของวิธีการอบแหงแบบตางๆสามารถหาไดดังนี ้

การอบแหงปลาหมึกเสนฝอยที่อุณหภูมิ70 Co โดยใชเวลาสําหรับอบแหง 1 ช่ัวโมง จํานวน 

ยูนิตของพัดลมอัดอากาศ หาไดจาก dttUnit f ∫ −=
1

0

003.0003.1 =1.003 Unit สวนของจํานวนยนูิต

ของฮีตเตอร  สามารถหาไดจาก =hUnit  2.6*1= 2.6 kW และจํานวนยูนิตของมอเตอรขับล้ินปกผีเสื้อ 
สามารถหาไดจาก =mUnit  0.005*1=0.005Unit ดังนั้นจํานวนยูนิตรวมเทากับ 3.608  Unit  ตอการ
อบแหงหนึ่งครั้ง  เปรียบเทียบที่เงื่อนไขการทํางานเดียวกนัคือ จํานวนครั้งในการอบแหง 4 คร้ังตอวนั 
สามารถคิดคาไฟฟาไดดังนี ้
                              
                             จํานวนยนูติ/เดือน =3.608*4*24 วัน=   346.37 ยูนิต     
                              คาไฟฟา/เดือน     = (1.8047*150)+(2.7781*196.37)+40.9 
                                                          = 816.24 บาท/เดือน 
                              คาไฟฟา/ป           = 816.24 *12 =  9,794.85  บาท/ป 
             

โดยสามารถเขียนตารางสรุปผลของการวิเคราะหคาไฟฟาไดดังนี ้
 

ตารางที่  จ-2   สรุปผลของการวิเคราะหคาไฟฟาของการอบแหงแตละวิธี 
คาไฟฟา (บาท/ป) 

ปลาหมึกฝอย ปลาหมึกทั้งตวั 
 

อุณหภูม ิ

Steady Transient %ที่ลดลง Steady Transient %ที่ลดลง 
70 Co  23,911.11 9,794.85 59.03 30,455.85 14,246 53.22 
120 Co  15,138.04 6,457.91 57.33 23,911.11 9,794.85 59.04 

 
การวิเคราะหจดุคุมทุนทางเศรษฐศาสตรของการอบแหงแตละวิธี 

การวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรของงานวิจยัเร่ืองนี ้ เปนการวิเคราะหตนทุนของ
เครื่องอบแหงแบบดวยวิธีการอบแหงแบบ Steady และ Transient ของการอบแหงปลาหมึกแตละ
ชนิดที่อุณหภมูิตางกัน โดยใชสมมุติฐานของการวิเคราะหเพื่อหาตนทนุ คือ 1. กําลังการผลิต  
1 กิโลกรัมตอคร้ัง 2. ราคาตนทุนในการสรางเครื่องอบแหง P=36,808 บาท 3. อายุการใชงานของ
เครื่องอบแหง5  ป   4. คาบํารุงรักษาคิดเปน 3 เปอรเซ็นตของตนทุนรวมของเครื่องอบแหง  
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5.มูลคาซากคิดเปน 10 เปอรเซ็นตของตนทุนการสรางเครื่องอบแหง F=3,680.8 บาท  
6. ความสามารถในการระเหยน้ํา 0.59 กิโลกรัมของน้ําที่ระเหยตอคร้ัง  7. ดอกเบี้ยเงินกูคิดที่ 7% ตอป  
และ 8. ในระยะเวลา 1ป เครื่อง อบแหงอบแหงทํางาน 1920 คร้ัง โดยแสดงตวัอยางของการวิเคราะห
จุดคุมทุน ของการอบแหงปลาหมึกเสนฝอย โดยวิธี Steady ที่ อุณหภูม7ิ0  Co  ดังนี ้

ดอกเบี้ยของเงนิลงทุนสรางเครื่องอบแหงรายป ( )1A  

( )niCRFPA %1 =  
                    ( ) ( )24389.0368085%7,36808 == CRF 8977= บาทตอป 
                        

ดอกเบี้ยของมลูคาซากเครื่องอบแหงรายป ( )2A  

( )niSFFFA %2 =  
                     ( ) ( )17389.08.36805%7,8.3680 == SFF 640= บาทตอป 
                      

คาใชจายดานพลังงานไฟฟารายป ( )3A  
               11.239113 =A  บาท/ป    
                 

คาใชจายในการบํารุงรักษารายป ( )4A  

 03.0368084 ×=A  
                     1104=  บาทตอป 
 

คาใชจายรายปทั้งหมด ( )TA  

2431 AAAAAT −++=  

                      640110411.239118977 −++=  
                      66032178.=  บาทตอป 
 

ดอกเบี้ยของคาใชจายในการสรางเครื่องอบแหงตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 

                     ( )
( )59.01920

6408977
×
−

=  

                5148.=  บาทตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
คาใชจายของพลังงานไฟฟา  

                ( )
( )510.01920

1104660.23911
×

+
=   

                34824.=  บาทตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
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          คาใชจายในการอบแหงปลาหมึกฝอย 
                       

                            ( )510.01920
660.32178

×
=  

         86232.=  บาทตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
          คิดอายกุารใชงานเครือ่งอบแหงเปน 5  ป  จะไดคาใชจายดังนี ้
          เงินลงทุนสรางเครื่องอบแหงรายป                          36808=                 บาทตอป 
          คาใชจายดานพลังงานไฟฟารายป                           11.23911=            บาทตอป 
          คาใชจายในการบํารุงรักษารายป                             1104=                    บาทตอป 
          มูลคาซากเครื่องอบแหงรายป                                  640=                      บาทตอป 
          ดังนั้นคาใชจายในการอบแหงปลาหมึก                  86232.=       บาทตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
          คาใชจายในการสรางเครื่องอบแหง                        5148.=         บาทตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
          คาใชจายทางดานพลังงานไฟฟา                             34824.=        บาทตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
           
          คํานวณหาระยะเวลาคืนทุนดังนี ้
 
          เงินลงทุนสรางเครื่องอบแหง                              368081 =P                 บาท 
          คาใชจายในการดําเนนิการ                                 660227371 .A =        บาทตอป 
          คาใชจายในการบํารุงรักษา                                1104A2 =                  บาทตอป 
          มูลคาซาก                                                           ( )niPWFP %8.36802 =  

                                                                                       ( )5%78.3680 PWF=  
                                                                                          ( )7130.08.3680=   41.2624=  บาท  

                                 ( ) ( )( ) 0%2121 =−++ niCRFPPAA  
 
( ) ( )( ) 0741262436808110466022737 =−++ n%CRF..  
 
                                                                     ( ) 69707 .n%CRF =  

นําคา 6970.   ใชเทียบกับคาแฟคเตอรCRF  ที่ดอกเบี้ย %7 จะไดของตารางที่ จ-4 จะได 

CRFn  
07000.11  
55309.02  

∴จํานวนปที่คืนทุน  n =1.227 ป 
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ตารางที่  จ-3  สรุปผลของการวิเคราะหจุดคืนทุนทางเศรษฐศาสตรของการอบแหงแตละวิธี 
จุดคืนทุน (ป) 

ปลาหมึกฝอย ปลาหมึกทั้งตวั 
 

อุณหภูม ิ

Steady Transient %ที่ลดลง Steady Transient %ที่ลดลง 
70 Co  1.227 0.873 28.85 1.46 0.97 33.56 
120 Co  1.02 0.697 31.6 1.227 0.873 28.86 

 
ตารางที่  จ-4  ตารางดอกเบี้ย (Interest tables) ที่อัตราดอกเบี้ย 7%  

ระบบจายทีเดยีว ระบบจายเปนอนุกรม n 
CAF PWF SFF CRF SCAF SPWF 

n 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1.0700 
1.1449 
1.2250 
1.3108 
1.4026 
1.5007 
1.6058 
1.7182 
1.8385 
1.9672 

0.9346 
0.8734 
0.8163 
0.7629 
0.7130 
0.6663 
0.6227 
0.5820 
0.5439 
0.5083 

1.000 
0.48309 
0.31105 
0.22523 
0.17389 
0.138980 
0.11555 
0.09747 
0.08349 
0.07238 

1.07000 
0.55309 
0.38105 
0.29523 
0.24389 
0.20980 
0.18555 
0.16747 
0.15349 
0.14238 

1.000 
2.070 
3.2105 
4.440 
5.751 
7.153 
8.654 
10.260 
11.978 
13.816 

0.935 
1.808 
2.624 
3.387 
4.100 
4.767 
5.389 
5.971 
6.515 
7.024 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

แหลงที่มา [3] 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ใบสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัด 
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ภาพที่ ฉ-1 ใบสอบเทียบเครื่องมือวัดแบบลวดรอน 
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