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บทคัดย่อ 
 

เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนถือไดว้่าเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีเหมาะส าหรับการอบแห้งวสัดุอนุภาคท่ีมี
ความช้ืนสูง อยา่งไรกต็ามขอ้มูลผลของตวัแปรการท างานต่าง ๆ ท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ยงั
มีอยูน่อ้ยมากหรือยงัไม่สมบูรณ์ นอกจากน้ีการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งส่วนใหญ่มกัใชว้สัดุ
จ าลองแทนวัสดุจริง ซ่ึงมีความช้ืนท่ีผิวสูงและเกาะติดผนังของเคร่ืองอบแห้งได้ง่าย ดังนั้ น
วัต ถุประสงค์ของการวิจัย น้ี คือ เพื่ อปรับปรุง เค ร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนต้นแบบของ 
Sathapornprasath et al. (2007) ใหเ้หมาะสมส าหรับการอบแหง้วสัดุอนุภาคท่ีมีความช้ืนสูง จากนั้นจึง
ศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งในเทอมของอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรโดยใชก้ากถัว่เหลืองเป็นวสัดุทดสอบ นอกจากน้ียงัศึกษาค่าเวลาเฉล่ียท่ี
วสัดุอยู่ในระบบเพื่อน าผลท่ีได้ไปใช้อธิบายสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง  ตลอดจนหาค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองอบแห้งท่ีเง่ือนไขการท างานต่าง ๆ ซ่ึงจากผลการทดสอบ
สมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้พบว่า อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 520 kgwater/m

3h 
ส่วนสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 4,500 W/m3K นอกจากน้ียงั
พบวา่เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบมีค่าประมาณ 0.97-1.74 วินาที ส่วนความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ
มีค่าต ่าสุดประมาณ 5.6 MJ/kgwater  
 
ค าส าคญั:  กากถัว่เหลือง/การอบแหง้/เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน/สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
                    เชิงปริมาตร/อตัราการระเหยน ้ำเชิงปริมำตร 
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Abstract 
 
Impinging stream dryer (ISD) is a novel alternative to flash dryer for high-moisture 
particulate materials. However, information on the effects of various geometric and 
operating parameters of an ISD on its performance is not very limited and inconclusive. 
In addition, ISD has so far been tested mainly with model materials, which do not 
represent the real challenge of higher-moisture materials, which tend to be sticky in 
nature. In this research, modifications were made to an existing coaxial two-impinging 
stream dryer of Sathapornprasath et al. (2007) to make it more suitable for high-moisture 
particulate materials. The newly modified dryer was then evaluated for its performance 
in terms of the volumetric water evaporation rate and volumetric heat transfer 
coefficient. Soy residue (okara), which is a by-product of a soymilk production process, 
was used as a test material. Particle mean residence time was also evaluated and the 
results were used to support and explain the performance data of the dryer. Finally, the 
specific energy consumption of the dryer was assessed. The maximum volumetric water 
evaporation rate was found to be around 520 kgwater/m

3 h, while the maximum volumetric 
heat transfer coefficient was around 4,500 W/m3 K for the mean particle residence time 
of approximately 0.97-1.74 s. In terms of the specific energy consumption the lowest 
specific energy consumption was found to be around 5.6 MJ/kgwater. 
 

Keywords:  Drying/Impinging stream dryer/Okara/Volumetric heat transfer coefficient/ 
Volumetric water evaporation rate 
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E  = พลงังานท่ีป้อนใหก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้า, MJ 

vh  = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร, W/m3K 

pm  = ปริมาณของวสัดุท่ีคงอยูใ่นระบบ, kg 

wm  = ปริมาณของน ้าท่ีออกจากผวิวสัดุ, kgwater 

am  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kgdry air/min 

vN  = อตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร, kg water/m
3h 

t  = เวลาในการอบแหง้, min 

diT  = อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีทางเขา้ของการอบแหง้, K 

doT  = อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีทางออกของการอบแหง้, K 

wiT  = อุณหภูมิกระเปาะเปียกท่ีทางเขา้ของการอบแหง้, K 
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pW  = อตัราการป้อนวสัดุ, kgdry solid/h 
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สัญลกัษณ์กรีก 
  = ความร้อนแฝงของการระเหย, J/kg 
  = เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ, s 
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ตัวห้อย 
a  = อากาศ 
blower = เคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง 
d  = แหง้ 
e  = ทางออก 
heater = เคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า 
i  = ทางเขา้ 
p  = วสัดุ 
r  = สัมพทัธ ์
w  = เปียก, น ้ า 
 
ค าย่อ 
SEC  = ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ, MJ/kgwater 
 



บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
 
โดยทัว่ไปอุตสาหกรรมท่ีตอ้งน าผลิตภณัฑท์างการเกษตรมาแปรรูปมกัก่อใหเ้กิดกากของเสียหรือวสัดุ
เหลือท้ิงในรูปแบบต่าง ๆ อยูเ่สมอซ่ึงปริมาณของกากของเสียหรือวสัดุเหลือท้ิงจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่
กบัลกัษณะของกระบวนการผลิต ก าลงัการผลิต รวมไปถึงชนิดของผลิตภณัฑท่ี์ท าการผลิต ในกรณีท่ี
กากของเสียหรือวสัดุเหลือท้ิงดงักล่าวมีปริมาณมาก การจดัการกากของเสียหรือวสัดุเหลือท้ิงเหล่าน้ี
ถือเป็นเร่ืองท่ีมีความส าคญัมาก ตวัอยา่งของกากของเสียหรือวสัดุเหลือท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการแปร
รูปผลิตภณัฑท์างการเกษตรท่ีเห็นไดช้ดัเจน ไดแ้ก่ กากถัว่เหลือง (Okara) ท่ีเหลือจากกระบวนการ
ผลิตน ้ านมถั่วเหลืองซ่ึงมีปริมาณค่อนข้างมากในแต่ละปี โดยปกติแล้วกากถั่วเหลืองท่ีได้จาก
กระบวนการดงักล่าวจะมีความช้ืนสูงซ่ึงจะเส่ือมสภาพ (เน่าเสีย) อยา่งรวดเร็ว หากไม่มีวิธีการจดัการ
อย่างเหมาะสมก็อาจก่อให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มและชีวอนามยัตามมา การจดัการกบักากถัว่
เหลืองท่ีได้จากกระบวนการดังกล่าวขา้งต้นสามารถท าได้หลายวิธี แต่หน่ึงในวิธีการท่ีมีความ
เหมาะสมเป็นอยา่งยิง่ไดแ้ก่การอบแหง้ ซ่ึงจะช่วยใหก้ากถัว่เหลืองมีความช้ืนลดลงหรือกลายเป็นกาก
ถัว่เหลืองแห้งท่ีง่ายต่อการจดัการต่อไปดว้ยวิธีการต่าง ๆ นอกจากน้ีเน่ืองจากกากถัว่เหลืองดงักล่าว
ยงัคงมีคุณค่าทางอาหารอยูม่าก กล่าวคือ มีใยอาหาร ประมาณ 60% (d.b.) โปรตีน ประมาณ 29% 
(d.b.) และไขมนั ประมาณ 11% (d.b.) (Taruna and Jindal, 2002) ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน า
กากถัว่เหลืองดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ เช่น ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตว ์รวม
ไปถึงใชเ้ป็นส่วนประกอบในการผลิตอาหารส าหรับมนุษย ์เป็นตน้ 
 
ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้กากถัว่เหลืองท่ีไม่ผ่านกระบวนการลดความช้ืนจะเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว ดงันั้น
หากตอ้งการน ากากถัว่เหลืองมาใช้ประโยชน์จึงจ าเป็นตอ้งน ากากถัว่เหลืองไปผ่านกระบวนการ
อบแหง้ท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ดก้ากถัว่เหลืองแหง้ท่ีมีลกัษณะเป็นไปตามความตอ้งการและสามารถ
เก็บรักษาไวไ้ดน้าน โดยทัว่ไปแลว้การอบแห้งกากถัว่เหลืองสามารถท าไดด้ว้ยการใชเ้คร่ืองอบแห้ง
แบบลูกกล้ิง (Drum dryer) เคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ี (Rotary dryer) หรือเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาท์
เตดเบด (Spouted bed dryer) เป็นตน้ แต่การอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ดงักล่าวมีขอ้จ ากดัโดยเฉพาะใน
แง่ของพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง (มีประสิทธิภาพทางความร้อนต ่า) ด้วยเหตุน้ีจึง
จ าเป็นตอ้งหาวิธีการอบแหง้แบบอ่ืนท่ีมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง 
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โดยหลกัการแลว้ประสิทธิภาพทางความร้อนของกระบวนการอบแหง้กากถัว่เหลือง (หรือวสัดุอนุภาค
อ่ืน ๆ) สามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการท าให้วสัดุมีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็ก ๆ ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มพื้นท่ีใน
การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างวสัดุกบัอากาศร้อนหรือโดยการเพิ่มระยะเวลาในการแลกเปล่ียน
ความร้อนระหว่างวสัดุกบัอากาศร้อน รวมไปถึงการท าให้ความตา้นทานในการถ่ายเทมวลและความ
ร้อนท่ีผิวของวสัดุลดลง โดยปรากฏการณ์ทั้งหมดท่ีกล่าวน้ีสามารถเกิดข้ึนไดด้ว้ยการใชร้ะบบการ
อบแหง้แบบกระแสชน (Impinging stream drying) 
 
หลกัการพื้นฐานของการอบแห้งแบบกระแสชนคือการให้กระแสการไหลของตวักลางท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ (โดยส่วนใหญ่คืออากาศร้อน) 2 กระแส (หรือมากกว่า) มาชนกนั โดยใหก้ระแสใดกระแส
หน่ึง (หรือมากกวา่) พาวสัดุเขา้มาสู่ระบบ ผลของการชนกนัของกระแสการไหลของตวักลางท่ีใชก้าร
อบแห้งจะท าใหเ้กิดบริเวณการชน (Impingement zone) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีอตัราการถ่ายเทมวลสาร 
ความร้อน และโมเมนตมัท่ีสูงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีแรงเฉือนและความป่ันป่วนของ
กระแสการไหลสูงมาก นอกจากน้ีการเคล่ือนท่ีของวสัดุภายในระบบยงัมีลกัษณะพิเศษ กล่าวคือการ
เคล่ือนท่ีของวสัดุจะเป็นแบบสวนทางกลบัไปกลบัมา (Oscillatory motion) ภายในบริเวณการชน ซ่ึง
เร่ิมตน้จากการท่ีวสัดุถูกเร่งให้มีความเร็วสูงโดยกระแสการไหลของตวักลางท่ีใช้ในการอบแห้ง
กระแสหน่ึง (กระแสท่ีพาวสัดุเขา้สู่ระบบ) และวิ่งสวนเขา้ไปในกระแสการไหลตรงกนัขา้มอนั
เน่ืองมาจากแรงเฉ่ือยของวสัดุนั้น จนในท่ีสุดวสัดุดงักล่าวจะหยุดการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากถูกตา้นดว้ย
กระแสการไหลตรงกนัขา้ม หลงัจากนั้นวสัดุจะถูกเร่งใหมี้ความเร็วสูงข้ึนอีกคร้ังโดยกระแสการไหล
ตรงกนัขา้มเพื่อเคล่ือนท่ีเขา้สู่บริเวณการชนอีกคร้ัง ปรากฏการณ์การเคล่ือนท่ีของวสัดุจะเป็นเช่นน้ีไป
เร่ือย ๆ จนกระทัง่ความเร็วของวสัดุลดลงจนถึงค่า ๆ หน่ึง วสัดุจะถูกกระแสการไหลของตวักลางท่ีใช้
ในการอบแห้งพาออกไปจากระบบ (ห้องอบแห้ง) ดว้ยลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบกลบัไปกลบัมา
ดงักล่าว วสัดุจะอยู่ในระบบเป็นระยะเวลานานยิ่งข้ึน เวลาในการแลกเปล่ียนความร้อนและมวลสาร
ระหว่างวสัดุกบัตวักลางท่ีใชใ้นการอบแห้งจึงมากข้ึนไปดว้ย จึงท าใหร้ะบบการอบแหง้แบบกระแส
ชนมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงกว่าระบบการอบแห้งชนิดอ่ืนมาก นั่นหมายความว่าระบบการ
อบแหง้แบบกระแสชนจะมีขนาดเลก็กว่าเคร่ืองอบแหง้แบบอ่ืนท่ีภาระการอบแหง้เท่ากนั จึงนบัไดว้่า
การอบแห้งแบบกระแสชนเป็นระบบการอบแห้งท่ีมีความน่าสนใจในการน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นอยา่ง
ยิง่ 
 
แมว้า่จะมีจุดเด่นในแง่ของประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีสูงดงักล่าวขา้งตน้ รวมไปถึงการเป็นระบบท่ี
ไม่ซบัซอ้น แต่ระบบการอบแห้งแบบกระแสชนยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีค่อนขา้งใหม่โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส าหรับประเทศไทย การพฒันาและการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการอบแห้งแบบน้ียงัมีจ านวนไม่
มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ีน ามาประยุกต์ใช้กบัวสัดุเหลือท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูป
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อาหารซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสลบัซบัซอ้นเม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีมีการศึกษากนัมาแลว้ ส าหรับในประเทศ
ไทยนั้น เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนเคร่ืองแรกไดถู้กพฒันาข้ึนโดย Sathapornprasath et al. (2007) 
แต่ดว้ยขนาดของเคร่ืองอบแหง้ท่ีค่อนขา้งเลก็ (ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อทางเขา้ประมาณ 25 mm) 
จึงท าให้เกิดปัญหาการอุดตนัภายในระบบไดง่้ายเม่ือน ามาใชใ้นการอบแห้งกากถัว่เหลือง ประกอบ
เกิดปัญหาการจบัตวักนัของกากถัว่เหลืองในระหว่างการป้อนกากถัว่เหลืองเขา้เคร่ืองอบแห้งโดยใช้
สกรูล าเลียง (Screw conveyor) ส่งผลให้อตัราการป้อนกากถัว่เหลืองเขา้เคร่ืองอบแห้งไม่สม ่าเสมอ 
ดว้ยเหตุน้ี การศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนท่ีไดพ้ฒันาข้ึนส าหรับการอบแห้ง
กากถัว่เหลืองจึงไม่สามารถท าได ้
 
ดว้ยเหตุดงักล่าวขา้งตน้ คณะผูว้ิจยัจึงเกิดแนวคิดท่ีจะพฒันาระบบการอบแหง้แบบกระแสชนส าหรับ
การอบแห้งกากถัว่เหลืองข้ึน โดยการเพิ่มขนาดของเคร่ืองอบแห้งให้ใหญ่ข้ึนเพื่อแกปั้ญหาการอุดตนั
ในระบบ รวมไปถึงการปรับเปล่ียนวิธีการป้อนกากถัว่เหลืองเขา้ระบบให้มีความสม ่าเสมอมากข้ึน 
นอกจากน้ีจะท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการอบแหง้กากถัว่เหลืองซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิของอากาศ
ร้อน ความเร็วของอากาศร้อน และอตัราการป้อนกากถัว่เหลืองท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง
แบบกระแสชน ผลจากการศึกษาจะสามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการพฒันากระบวนการ
อบแห้งกากถัว่เหลืองให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึงสามารถน าไปขยายผลเพื่อการอบแห้งวสัดุ
ทางการเกษตรชนิดอ่ืนในอนาคต 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 
1.  เพื่อปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนตน้แบบส าหรับอบแหง้กากถัว่เหลือง 
2.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการอบแหง้กากถัว่เหลืองท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้แบบ

กระแสชนในแง่ของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรและอตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตร 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 
1. ปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนตน้แบบจากเคร่ืองอบแห้งซ่ึงได้รับการพฒันาโดย 

Sathapornprasath et al. (2007) โดยเพิ่มขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อทางเขา้หอ้งอบแหง้เป็น 65 
mm และก าหนดใหมี้ช่องทางออกของอากาศและวสัดุจากหอ้งอบแหง้เพียงทางเดียว 
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2.  ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการอบแหง้กากถัว่เหลือง อนัไดแ้ก่ อุณหภูมิของอากาศร้อน ความเร็ว
ของอากาศร้อน และอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง (อย่างละ 3 ค่า) ท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ือง
อบแหง้แบบกระแสชนในแง่ของสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรและอตัราการระเหย
น ้าเชิงปริมาตร 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 
องคค์วามรู้เก่ียวกบัการประยุกตแ์นวคิดของการอบแห้งแบบกระแสชนในการอบแห้งวสัดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรซ่ึงสามารถน าไปต่อยอดเพื่อพัฒนาเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนในระดับ
อุตสาหกรรมได้ในอนาคต นอกจากน้ีย ังคาดว่าจะได้ผลงานวิจัย ซ่ึงสามารถตีพิมพ์ได้ใน
วารสารวิชาการระดบันานาชาติอีก 1 เร่ือง 
 



บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 การถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระบบอนุภาค 
 
โดยทัว่ไปกระบวนการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) และการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) 
ระหว่าง ก๊าซ-ของแข็ง ก๊าซ-ของเหลว ของเหลว-ของเหลว และของแข็ง-ของเหลว จะพิจารณาใน
เทอมของความตา้นทานสามส่วนท่ีสัมพนัธ์กนั ไดแ้ก่ ความตา้นภายนอก (External resistance) ความ
ตา้นทานท่ีผวิ (Surface resistance) และความตา้นทานภายใน (Internal resistance) 
 
Tamir (1994) แสดงตวัอยา่งของระบบละอองของเหลว-ก๊าซ เพื่อให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของความ
ตา้นทานต่าง ๆ โดยความตา้นทานดา้นก๊าซก าหนดใหเ้ป็นความตา้นทานภายนอก ส่วนความตา้นทาน
ท่ีผิวเกิดจากการสะสมของส่ิงสกปรกบริเวณผิวสัมผสัและความตา้นทานภายในเกิดจากอนุภาค
ของเหลวหรือของแขง็เอง ดงันั้นถา้สามารถลดความตา้นทานส่วนใดส่วนหน่ึงหรือทั้งสามส่วนลงได ้
กจ็ะท าใหก้ระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนและมวลสารเป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
โดยทัว่ไปความตา้นทานภายในอาจท าให้ลดลงไดโ้ดยการลดขนาดของอนุภาคของแขง็หรือละออง
ของเหลว แต่ถา้ไม่สามารถท าไดอ้าจจะตอ้งท าใหเ้วลาท่ีอนุภาคอยูใ่นระบบ (Residence time) นานข้ึน 
ส่วนการลดความตา้นทานท่ีผิวอาจท าไดโ้ดยการก าจดัส่ิงสกปรกท่ีผิวออกไป ส าหรับการลดความ
ตา้นทานภายนอกอาจท าไดด้งัน้ี 
 
1.  เพิ่มความเร็วสัมพทัธ์ (Relative velocity) ระหว่างอนุภาคกบัของไหลอยา่งต่อเน่ือง แต่วิธีน้ีจะท า

ใหเ้กิดแรงเสียดทานท่ีผวิสมัผสัเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้วามดนัลด (Pressure drop) ในระบบสูงข้ึน 
2.  ลดขนาดของอนุภาคใหเ้ลก็ลงซ่ึงจะท าใหค่้าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและมวลสารเพิ่มข้ึน 

)/1( pdh  แต่กอ็าจท าใหค้วามเร็วสมัพทัธ์ลดลงไปดว้ย 
3.  ท าใหอ้นุภาคกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในกระแสการไหล  
 
การลดความตา้นทานต่าง ๆ โดยใชว้ิธีการของระบบกระแสชนอาจพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 2.1 โดยผล
การชนกนัของกระแสของไหล 2 กระแสท่ีมีทิศทางการไหลตรงกนัขา้มจะท าใหเ้กิดความป่ันป่วนใน
บริเวณการชนสูง ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลสารสูงข้ึนดว้ย 
 



6 

 
 

รูปที ่2.1  หลกัการของระบบกระแสชน (Tamir, 1994) 
 
การเพิ่มข้ึนของอตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระบบกระแสชนอาจเป็นผลมาจาก (Tamir, 
1994) 
 
1.  การเพิ่มข้ึนของความเร็วสัมพทัธ์ U  ระหว่างอนุภาคท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีทะลุผา่นกระแสการไหลของ

ของไหลตรงขา้มดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 
 

apap UUUUU  )(        (2.1) 
 
อนุภาคจะมีความเร็วเท่ากบัความเร็วของไหลท่ีต าแหน่งทางเขา้ของกระแสการไหลตรงขา้ม 

aP UU   ดงันั้นขณะท่ีอนุภาคผา่นกระแสการไหลตรงขา้มความเร็วสัมพทัธ์จะเพิ่มข้ึนจนเป็น
สองเท่าของความเร็วของไหล aUU 2  ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะท าใหค้วามตา้นทานภายนอกจะลดลง 

2.  การเพิ่มข้ึนของเวลาท่ีอนุภาคอยูใ่นระบบซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีทะลุผา่นของอนุภาคเขา้
ไปในกระแสการไหลตรงขา้มและการเคล่ือนท่ีกลบัไป-มาของอนุภาคในบริเวณการชน อยา่งไรก็
ตามในระบบท่ีมีอนุภาคอยู่กันอย่างหนาแน่น การชนกนัของอนุภาคจ านวนมากอาจลดเวลาท่ี
อนุภาคอยูใ่นระบบลงได ้

3.  ในระบบก๊าซ-ของเหลว ของเหลว-ของเหลว แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากการชนกนัของกระแสของไหล
ท าให้เกิดการกระจาย (Dispersion) ของอนุภาคท าให้พื้นท่ีผิวสัมผสัเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสารเพิ่มข้ึน 

4.  การชนกนัอยา่งต่อเน่ืองของกระแสของไหลจะเหน่ียวน าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความดนัของ ของ
ไหลหรือท าให้เกิดความป่ันป่วนในแนวรัศมีและแนวแกนส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและ
มวลสารท่ีดีในบริเวณการชน 
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รูปท่ี 2.2 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนกบัปริมาณของอนุภาคในท่ีอยูร่ะบบกระแสชน ทั้ง
ในกรณีท่ีมีแผน่กั้น (เพื่อไม่ใหก้ระแสของไหลสองกระแสชนกนั) และไม่มีแผน่กั้น จะเห็นไดว้่ากรณี
ของเคร่ืองอบแห้งท่ีไม่มีแผน่กั้น ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตามการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณอนุภาคท่ีอยู่ในระบบ ในขณะท่ีเคร่ืองอบแห้งแบบมีแผ่นกั้นค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนจะไม่มีการเปล่ียนแปลงกบัปริมาณอนุภาคท่ีอยูใ่นระบบ 
 

 
 

รูปที ่2.2  ผลของแผน่กั้นท่ีมีต่อค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Tamir, 1994) 
 
รูปท่ี 2.3 แสดงเวลาเฉล่ียท่ีอนุภาคอยูใ่นระบบทั้งกรณีท่ีมีแผน่กั้นและไม่มีแผน่กั้น จะเห็นไดว้่ากรณีท่ี
ไม่มีแผน่กั้นเวลาเฉล่ียท่ีอนุภาคอยูใ่นระบบมีค่ามากกว่ากรณีท่ีมีแผน่กั้น เน่ืองจากการมีแผน่กั้นจะท า
ให้อนุภาคไม่สามารถเคล่ือนท่ีทะลุผ่านเขา้สู่กระแสการไหลตรงขา้มไดท้ าให้ไม่เกิดการเคล่ือนท่ี
กลบัไป-มาในบริเวณการชน 
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รูปที ่2.3  ผลของแผน่กั้นท่ีมีต่อเวลาเฉล่ียท่ีอนุภาคอยูใ่นระบบ (Tamir, 1994) 
 

2.2 หลกัการของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน 
 
เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน (Impinging Stream Dryer, ISD) จดัอยูใ่นกลุ่มเคร่ืองอบแหง้แบบแฟลช 
(Flash dryer) ซ่ึงเหมาะกบัการอบแห้งอนุภาคเปียก (Wet particles) หรือละอองของเหลว (Liquid 
droplets) โดยกระบวนการอบแห้งจะเกิดข้ึนในบริเวณการชน (Impingement zone) เป็นหลกั ทั้งน้ี
เน่ืองจากการชนกนัของกระแสของไหลความเร็วสูงสองกระแสท่ีมีทิศทางการไหลตรงขา้มกนั โดย
อาจท าการป้อนวสัดุท่ีตอ้งการอบแหง้เขา้ไปท่ีดา้นหน่ึงหรือทั้งสองดา้นของกระแสการไหล และจาก
คุณลกัษณะทางอุทกพลวตั (Hydrodynamic characteristics) ในบริเวณการชนและผลของความเฉ่ือย 
(Inertia) ของอนุภาคท่ีมีมากกว่าของไหลตวักลางท าใหอ้นุภาคสามารถเคล่ือนท่ีกลบัไป-มาในบริเวณ
ระนาบการชน (Impingement plane) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ท าใหอ้นุภาคมีเวลาในการแลกเปล่ียนความ
ร้อนและมวลสารกับกระแสของไหลได้นานข้ึน นอกจากน้ีในบริเวณการชนมีความป่ันป่วน 
(Turbulence) สูงและเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท าใหเ้กิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในอตัรา
ท่ีสูง ดงันั้นความช้ืนของอนุภาคจึงระเหยออกไปอยา่งรวดเร็วส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้สั้นลง 
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รูปที ่2.4  หลกัการของเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน (ISD) (Kudra et al., 1995) 
 
จากลกัษณะพิเศษทางอุทกพลศาสตร์ของระบบกระแสชนท าให้เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนมี
ลกัษณะเด่นหลายประการดงัน้ี (Kudra et al., 1995) 
1.  อตัราการอบแหง้สูง 
2.  การออกแบบและการท างานของเคร่ืองอบแหง้ไม่ยุง่ยากเน่ืองจากไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ี 
3.  เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนมีขนาดเลก็กวา่เคร่ืองอบแหง้ชนิดอ่ืน ๆ ท่ีภาระการอบแหง้เท่ากนั 
4.  สามารถใชง้านร่วมกบักระบวนการอ่ืน ๆ ไดดี้ เช่น กระบวนการท าความเยน็ กระบวนการทางเคมี 
 

2.3 ผลของตัวแปรต่าง ๆ ทีม่ต่ีอสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน 
 
โดยทัว่ไปสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้สามารถประเมินไดใ้นเทอมของอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร 
(Volumetric water evaporation rate) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric 
heat transfer coefficient) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี (Kitron et al., 1987; Sathapornprasath et al., 
2007; Yao et al., 1995) 
 

2.3.1 อตัราการระเหยน า้เชิงปริมาตร 
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เม่ือ vN  คือ  อตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร, kgwater/m
3 h 

 pW  คือ  อตัราการป้อนวสัดุ, kgdry solid/h 
 iX  คือ  ความช้ืนของวสัดุท่ีทางเขา้, kg/kg (d.b.) 
 oX  คือ  ความช้ืนของวสัดุท่ีทางออก, kg/kg (d.b.) 
 rV  คือ  ปริมาตรหอ้งอบแหง้, m3 
 

2.3.2 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
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เม่ือ vh  คือ  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร, W/m3K 
 pW  คือ  อตัราการป้อนวสัดุ, kgdry solid/h 
 iX  คือ  ความช้ืนของวสัดุท่ีทางเขา้, kg/kg (d.b.) 
 oX  คือ  ความช้ืนของวสัดุท่ีทางออก, kg/kg (d.b.) 
 rV  คือ  ปริมาตรหอ้งอบแหง้, m3 
   คือ  ความร้อนแฝงของการระเหย, J/kg 
 lmT  คือ  ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียลอการิทึม, K ซ่ึงหาไดจ้าก 
 

   
)(

)(
ln

)()(

widi

wodo

widiwodo
lm

TT

TT

TTTT
T






         (2.4) 

 
เม่ือ diT  คือ  อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีทางเขา้ของการอบแหง้, K 
 doT  คือ  อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีทางออกของการอบแหง้, K 
 wiT  คือ  อุณหภูมิกระเปาะเปียกท่ีทางเขา้ของการอบแหง้, K 
 woT  คือ  อุณหภูมิกระเปาะเปียกท่ีทางออกของการอบแหง้, K 
 
สมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนอาจจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบของเคร่ืองอบแหง้เองและตวัแปร
การท างานต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิตวักลางขาเขา้ ระยะห่างการชน อตัราการป้อนอนุภาคเขา้สู่ระบบ 
ความเร็วกระแสการไหล ชนิดของตวักลาง ความช้ืนเร่ิมตน้ของอนุภาค เป็นตน้ ดงันั้นการศึกษา
ผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ีท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนมีความส าคญั
ส าหรับการพฒันาเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนเพื่อใหมี้ประสิทธิผลท่ีสูงยิง่ข้ึน 
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Kitron et al. (1987) ศึกษาพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีของอนุภาค เวลาท่ีอนุภาคอยู่ในระบบและ
พฤติกรรมการอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนส่ีทิศทาง (Four impinging streams, FIS) และ
เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนสองทิศทาง (Two impinging streams, TIS) โดยท าการเปรียบเทียบ
สมรรถนะในการอบแห้ง พบว่าสภาวะการอบแห้งท่ีดีท่ีสุดสามารถพิจารณาไดจ้ากอตัราการเพิ่มข้ึน
ของภาระการป้อนอนุภาคเขา้สู่ระบบ โดยถา้ป้อนอนุภาคเขา้สู่ระบบไดม้ากข้ึนแลว้เคร่ืองอบแห้งยงั
สามารถดึงความช้ืนออกจากอนุภาคไดห้มด นัน่แสดงว่าเคร่ืองอบแห้งน้ีมีสมรรถนะการท างานท่ีสูง
และยงัสามารถเพิ่มสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ไดอี้ก 
 
Kitron and Tamir (1988) พบว่าอนุภาคจะอยูใ่นระบบนานข้ึน (ท่ีอตัราการไหลอากาศคงท่ี) เม่ืออตัรา
การป้อนอนุภาคเพิ่มข้ึน แต่จะเพิ่มข้ึนไดถึ้งค่าหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากอนุภาคในระบบชนกนัมากข้ึนท า
ให้อนุภาคสูญเสียพลงังานจลน์ (Kinetic energy) และจะเคล่ือนท่ีออกจากห้องอบแห้งไป ทั้งน้ี
เน่ืองจากเม่ือพลงังานจลน์ของอนุภาคสูงข้ึนท าให้การเคล่ือนท่ีกลบัไป-มานานข้ึนส่งผลให้เวลาท่ี
อนุภาคอยู่ในระบบเพิ่มข้ึน ในกรณีของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน พบว่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการป้อนอนุภาคเพิ่มข้ึน แต่จะเพิ่มข้ึนสูงสุดและคงท่ีท่ีค่าอตัราการ
ป้อนค่าหน่ึงเท่านั้น 
 
Sathapornprasath et al. (2004) ศึกษาผลการปรับเปล่ียนเง่ือนไขการท างานท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ือง
อบแห้งแบบกระแสชนโดยท าการค านวณค่าอตัราการระเหยน ้ าของอนุภาคเด่ียวภายใตช่้วงอตัราการ
อบแห้งคงท่ี ส าหรับกรณีของอากาศร้อน พบว่าการเพิ่มความเร็วและอุณหภูมิอากาศขาเขา้ส่งผลให้
อตัราการระเหยน ้าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มความช้ืนสมัพทัธ์ท าใหอ้ตัราการระเหยน ้าลดลง ส่วนกรณี
ของไอน ้ าร้อนยวดยิ่ง พบว่าการเพิ่มความเร็วและอุณหภูมิของไอน ้ าร้อนยวดยิ่งขาเขา้ส่งผลให้อตัรา
การระเหยน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน แต่ในขณะท่ีการเพิ่มความดนัไอน ้ าร้อนยวดยิง่กลบัส่งผลใหอ้ตัราการระเหย
น ้ามีค่าลดลง ส าหรับค่าอุณหภูมิผกผนัของกรณีการอบแหง้น้ีมีค่าประมาณ 212 C  ท่ีอตัราการระเหย
น ้าเท่ากบั 60 kg/m2h 
 
Sathapornprasath et al. (2007) ศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ ความเร็วอากาศขาเขา้ อตัราการ
ป้อนวสัดุและระยะห่างการชนท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนในเทอมของค่า
อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร จากผลการศึกษา
พบว่าในทุกเง่ือนไขการท างานค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ ในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขา้มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรอย่างไม่มีนัยส าคญั นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของความเร็วอากาศขาเขา้และอตัราการป้อน
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วสัดุท่ีแต่ละอุณหภูมิการอบแหง้ ส่วนผลของระยะห่างการชนท่ีมีต่อค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร
และค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรจะข้ึนอยูก่บัค่าความเร็วอากาศขาเขา้และอตัราการ
ป้อนวสัดุ โดยอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 110 kgwater/m

3h ในขณะท่ี
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 880 W/m3K ซ่ึงในการทดลองไดพ้บ
ปัญหาท่ีเกิดจากระบบการป้อนวสัดุเขา้สู่เคร่ืองอบแหง้ท าไดอ้ยา่งไม่สม ่าเสมอ 
 
Jantaka (2007) ท าการปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนของ Sathapornprasath et al. (2007) โดย
ท าการขยายขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อส่งวสัดุเขา้เคร่ืองอบแหง้ให้ใหญ่ข้ึน และเปล่ียนอุปกรณ์ป้อน
วสัดุแบบสกรูล าเลียงเป็นแบบสายพานล าเลียง (Belt conveyor) และไดท้ าการทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองอบแห้งท่ีปรับปรุงแลว้โดยใชก้ากถัว่เหลืองเป็นวสัดุทดลอง พบว่าท่ีทุกสภาวะการอบแห้งค่า
อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแหง้เพิ่มข้ึน แต่อุณหภูมิไม่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร ส่วนผลของระยะห่างการชนท่ีมีต่อค่าอตัราการระเหย
น ้ าเชิงปริมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรจะข้ึนอยู่กบัอตัราการป้อนวสัดุ 
โดยอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 300 kgwater/m

3h ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 5,750 W/m3K ซ่ึงค่าทั้งสองดงักล่าวมีค่าสูงกว่าของ 
Sathapornprasath et al. (2007) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากปริมาณวสัดุท่ีป้อนเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งมีความ
สม ่าเสมอและต่อเน่ือง ทั้งน้ีเพราะว่าการใชอุ้ปกรณ์ป้อนวสัดุแบบสายพานล าเลียงท าให้การควบคุม
อตัราการป้อนวสัดุเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งท าไดดี้ข้ึน จึงท าให้กระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ภายในห้องอบแห้งเกิดข้ึนอย่างสม ่าเสมอและต่อเน่ืองจนถึงสภาวะสูงสุดของอตัราการระเหยน ้ าท่ี
เคร่ืองอบแห้งสามารถท าได ้จึงส่งผลให้ค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงข้ึน และยงัพบว่าอาจเกิดจากความแตกต่างของต าแหน่งการวดัค่า
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ ซ่ึงในกรณีของ Jantaka (2007) ท าการวดัอุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งของอากาศขาเขา้ท่ีจุด A และ D ตามล าดับ (ดูรูปท่ี 3.1) ส่วนในกรณีของ 
Sathapornprasath et al. (2007) ท าการวดัอุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิกระเปาะแหง้ของอากาศ
ขาเขา้ท่ีจุด B และ A ตามล าดบั จึงเห็นไดว้่าความแตกต่างของต าแหน่งการวดัอุณหภูมิดงักล่าวอาจ
ส่งผลต่อความแตกของค่าอุณหภูมิท่ีวดัได ้และเม่ือน าค่าของอุณหภูมิดงักล่าวไปท าการค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรจึงท าให้ได้ค่าสัมประสิทธ์ิดังกล่าวแตกต่างกัน 
นอกจากน้ีในการทดลองยงัไดพ้บปัญหาท่ีเกิดจากการควบคุมอุณหภูมิของอากาศร้อนให้เขา้สู่สภาวะ
คงตวัท าไดย้ากและตอ้งใชเ้วลานาน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก เคร่ืองอบแห้งดงักล่าว มีเคร่ืองท าความร้อน
แบบไฟฟ้าเพียงชุดเดียวจึงมีจุดควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเขา้ห้องอบแห้งเพียงดา้นเดียว ประกอบกบั
ท่อส่งของไหลเขา้ห้องอบแห้งทั้งสองดา้นมีความยาวไม่เท่ากนัจึงอาจส่งผลให้การควบคุมอุณหภูมิ
อากาศขาเขา้หอ้งอบแหง้ทั้งสองดา้นท าไดย้ากดงักล่าว 
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Choicharoen (2008) ท าการปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนต่อจาก Jantaka (2007) โดยท าการ
แยกเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้าท่ีมีก าลงัเท่ากนัออกเป็นสองชุดและจดัวางในต าแหน่งท่ีสมมาตร
กนักบัระยะของหอ้งอบแหง้ (ดูรูปท่ี 3.1) นอกจากน้ียงัไดท้  าการแยกชุดควบคุมอุณหภูมิออกเป็นสอง
ชุดเพื่อให้การควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเขา้ทั้งสองดา้นของห้องอบแห้งเป็นอิสระต่อกนัพร้อมกบั
ติดตั้งเทอร์มอคปัเปิลส าหรับวดัค่าอุณหภูมิไวท่ี้ท่อส่งอากาศก่อนเขา้ห้องอบแห้งทั้งสองดา้นเพื่อให้
เทอร์มอคปัเปิลแต่ละตวัวดัอุณหภูมิอากาศขาเขา้ในดา้นท่ีถูกติดตั้งอยู่ เพื่อให้ชุดควบคุมอุณหภูมิ
ควบคุมการท างานของเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า ซ่ึงจากลกัษณะการท างานดังกล่าวช่วยให้
อุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ทั้งสองดา้นจะเขา้ใกลค่้าท่ีก าหนดเร็วข้ึนและยงัช่วยใหร้ะบบ
มีอุณหภูมิของอากาศร้อนเขา้สู่สภาวะคงตวัเร็วข้ึน จากนั้นจึงไดท้  าการทดสอบสมรรถนะของเคร่ือง
อบแห้งโดยใช้กากถัว่เหลืองเป็นวสัดุทดลอง พบว่าค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิอากาศขาเขา้เพิ่มข้ึน (ท่ีทุกเง่ือนไขการท างาน) ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรไม่เปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิอากาศขาเขา้อย่างมีนัยส าคญัซ่ึงเกิดข้ึนเฉพาะท่ีอตัราการป้อน
วสัดุท่ี 10 kgdry solid/h และระยะห่างการชนท่ี 13 cm ส่วนท่ีเง่ือนไขการท างานอ่ืน ๆ ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิอากาศขาเขา้อย่างมีนัยส าคญั ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากค่า
อุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาออกจากห้องอบแห้งท่ีน ามาใช้
ค  านวณหาค่าดงักล่าวอาจมีค่าแปรปรวน ซ่ึงเกิดจากปริมาณวสัดุท่ีป้อนเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งไม่มีความ
สม ่าเสมอ เพราะว่าในขณะท าการทดลองอบแห้งในบางสภาวะจะมีวสัดุไหลยอ้นกลบัออกมาทางจุด
ป้อนวสัดุเขา้เคร่ืองอบแหง้ ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนหลงัจากท าการป้อนวสัดุไปไดร้ะยะเวลาหน่ึง โดยเฉพาะท่ี
อตัราการป้อนวสัดุมีค่าสูงส่งผลให้อตัราการระเหยน ้ าเกิดข้ึนอย่างไม่สม ่าเสมอจึงท าให้ค่าอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งมีค่าแปรปรวน ซ่ึงมีผลต่อค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิกระเปาะแห้งขา
ออกจากห้องอบแห้งดงักล่าว นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการป้อนวสัดุเพิ่มข้ึน (ท่ีแต่ละอุณหภูมิอากาศขาเขา้) และ
ยงัพบว่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรข้ึนอยู่กบั
ระยะห่างการชน กล่าวคือท่ีอตัราการป้อนวสัดุมีค่าสูง พบว่าระยะห่างการชนท่ีสั้นท าใหค่้าอตัราการ
ระเหยน ้ าเชิงปริมาตร และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าสูง ทั้งน้ีเน่ืองจาก เม่ือ
อตัราส่วนภาระของระบบเพิ่มข้ึนท าให้วสัดุสูญเสียพลงังานจลน์เพิ่มข้ึนจนไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่าน
กระแสของไหลตรงขา้มได ้ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัผลของการชนกนัอยา่งรุนแรงของกระแสของไหลสอง
กระแสเพื่อท าใหเ้กิดความรุนแรงและป่ันป่วนท่ีสูงข้ึนในบริเวณการชนจึงท าใหร้ะยะห่างการชนท่ีสั้น
จะช่วยท าให้เกิดความรุนแรงของการชนท่ีสูงกว่า และถา้พิจารณาท่ีอตัราการป้อนวสัดุมีค่าต ่า พบว่า
ระยะห่างการชนท่ียาวท าใหค่้าอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร และค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตรมีค่าสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก เม่ืออตัราส่วนภาระของระบบลดลงท าให้วสัดุมีพลงังานจลน์
เพิ่มข้ึนจนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นกระแสของไหลตรงขา้มได ้และท าใหว้สัดุสามารถเคล่ือนท่ีกลบัไป-
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มาในระนาบการชน วสัดุจึงมีเวลาถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในหอ้งอบแห้งนานข้ึน ประกอบ
กบัระยะห่างการชนท่ียาวจะช่วยเพิ่มระยะการเคล่ือนท่ีของวสัดุในบริเวณการชนมากยิ่งข้ึน และจาก
ผลการอบแหง้กากถัว่เหลือง พบว่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 370 kgwater/m

3h 
ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ของ Jantaka (2007) ทั้งน้ีอาจเกิดจาก ผลของการแยกเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้าและ
ชุดควบคุมอุณหภูมิออกเป็นสองชุด เน่ืองจากระบบการให้ความร้อนดังกล่าวจะช่วยให้สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเขา้ห้องอบแห้งทั้งสองดา้นไดต้ามค่าอุณหภูมิท่ีก าหนดและอุณหภูมิคงท่ี
มากข้ึน จึงส่งผลใหส้ามารถระเหยน ้ าออกจากวสัดุไดม้าก ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 4,100 W/m3K ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าของ Jantaka (2007) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก 
ความแตกต่างของต าแหน่งการวดัค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขา
เขา้ห้องอบแห้ง ซ่ึงในกรณีของ Choicharoen (2008) ท าการวดัอุณหภูมิดงักล่าวท่ีจุด B (ดูรูปท่ี 3.1) 
ส่วนในกรณีของ Jantaka (2007) ท าการวดัอุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีจุด A 
และ D ตามล าดบั ซ่ึงความแตกต่างของต าแหน่งการวดัอุณหภูมิดงักล่าวอาจส่งผลต่อความแตกต่าง
ของค่าอุณหภูมิท่ีวดัได ้และเม่ือน าค่าอุณหภูมิดงักล่าวไปท าการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตรจึงท าใหไ้ดค่้าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวแตกต่างกนั โดยในการทดลองไดพ้บปัญหา
ท่ีเกิดจากการป้อนวสัดุเขา้เคร่ืองอบแห้งไดไ้ม่สม ่าเสมอ ซ่ึงเกิดจากส่วนรับวสัดุเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งท่ี
เป็นแบบออริฟิส (Orifice) ซ่ึงเป็นแบบท่ี Kitron and Tamir (1988) ไดร้ายงานไวว้า่วสัดุอาจจะไหลเขา้
เคร่ืองอบแหง้ไดอ้ยา่งไม่สม ่าเสมอ และพบว่าช่วงของตวัแปรท่ีทดสอบในคร้ังน้ียงัแคบเกินไปจึงควร
ท าการทดลองท่ีค่าตวัแปรการท างานต่าง ๆ เพิ่มเติม นอกจากน้ียงัควรศึกษาถึงเวลาท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ
เพื่อจะไดน้ าผลท่ีไดม้าใชอ้ธิบายผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง ตลอดจน
ควรจะไดศึ้กษา และความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนเพื่อท าให้ได้
ขอ้มูลท่ีสมบูรณ์มากข้ึน 
 

2.4 เวลาเฉลีย่ทีว่สัดุอยู่ในระบบ 
 
Xiao and Eckehard (2006) ไดก้ล่าวไวว้่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ (Mean residence time) มี
ความส าคญัต่อกระบวนการอบแห้ง เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าวเป็นช่วงท่ีวสัดุมีการแลกเปล่ียนความ
ร้อนและมวลสารกบัตวักลางการอบแหง้ ซ่ึงหมายความว่าถา้วสัดุอยูใ่นระบบเป็นเวลานานก็จะมีการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสารสูงกว่ากรณีท่ีวสัดุท่ีอยู่ในระบบเป็นเวลาสั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ 
Tamir (1994) ซ่ึงไดแ้สดงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนกบัปริมาณของวสัดุท่ีคงอยูใ่นระบบ 
(Hold-up) ของระบบกระแสชนทั้งในกรณีท่ีมีแผน่กั้น (เพื่อไม่ใหก้ระแสของไหลสองกระแสชนกนั) 
และในกรณีท่ีไม่มีแผ่นกั้น (ดูรูปท่ี 2.2) ซ่ึงเห็นไดว้่ากรณีท่ีไม่มีแผ่นกั้น ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือปริมาณของวสัดุท่ีคงอยูใ่นระบบเพิ่มข้ึน (เป็นสัดส่วนกบัอตัราการ
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ป้อนวสัดุ) แต่ในกรณีท่ีมีแผน่กั้นเห็นไดว้่าไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
อยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ีเน่ืองจากในกรณีท่ีไม่มีแผ่นกั้น วสัดุสามารถเคล่ือนท่ีผา่นกระแสของไหลตรง
ขา้มและเคล่ือนท่ีกลบัไป-มาในบริเวณการชนไดท้ าให้วสัดุจ านวนดงักล่าวคงอยู่ภายในระบบเป็น
เวลานานจึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนและมวลสารสูงข้ึน และจากรูปท่ี 2.2 ยงัแสดงให้เห็นอีกว่า 
ถา้อตัราการป้อนวสัดุเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณของวสัดุคงอยู่ในระบบมากข้ึนซ่ึงส่งผลให้การถ่ายเท
ความร้อนและมวลสารสูงยิ่งข้ึน นอกจากน้ีหากน าค่าปริมาณของวสัดุท่ีคงอยู่ในระบบหารดว้ยค่า
อตัราการป้อนวสัดุท่ีเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งก็จะท าให้ไดค่้าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในระบบ ถา้วสัดุอยู่ใน
ระบบเป็นเวลานานกจ็ะมีอตัราการถ่ายเทความและมวลสารสูงกวา่กรณีท่ีวสัดุอยูใ่นระบบเป็นเวลาสั้น 
อย่างไรก็ตาม เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในระบบยงัข้ึนอยู่กับค่าอตัราส่วนภาระของระบบ (อตัราส่วน
ระหว่างอตัราการไหลเชิงมวลของวสัดุกบัอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึง
เห็นได้ว่าเม่ืออัตราส่วนภาระของระบบลดลงท าให้เวลาเฉล่ียท่ีว ัสดุอยู่ในระบบเพิ่มข้ึน แต่ถ้า
อตัราส่วนภาระของระบบเพิ่มข้ึนท าให้เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในระบบลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ียงั
พบอีกว่าถา้วสัดุสามารถเคล่ือนท่ีผ่านกระแสของไหลตรงขา้มไดก้็จะท าให้เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ใน
ระบบเป็นเวลานานกว่ากรณีท่ีวสัดุไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านกระแสของไหลตรงขา้มได ้(ดูรูปท่ี 2.3) 
ส่วนในกรณีท่ีมีแผน่กั้นวสัดุจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีผา่นกระแสของไหลตรงขา้มได ้จึงตอ้งอาศยัความ
รุนแรงของการชนแผน่กั้นท่ีแต่ละดา้นเป็นหลกั ซ่ึงวสัดุจ านวนดงักล่าวจะคงอยูใ่นระบบเป็นเวลาสั้น
ท าให้การถ่ายเทความร้อนและมวลสารนอ้ยกว่าในกรณีท่ีไม่มีแผ่นกั้น และจากรูปท่ี 2.2 ยงัพบว่าถา้
อัตราการป้อนวัสดุเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณของวัสดุคงอยู่ในระบบมากข้ึนแต่จะไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีผลของความเร็วสัมพทัธ์ระหว่างวสัดุ
กบัของไหลตวักลางนอ้ยกวา่ในกรณีท่ีไม่มีแผน่กั้น 
 
Kitron and Tamir (1988) ศึกษาค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการวดัปริมาณ
วสัดุท่ีคงอยูใ่นระบบ (Hold-up) และอตัราการไหลเชิงมวลของวสัดุท่ีเขา้เคร่ืองอบแหง้ ซ่ึงจากผลการ
ทดลอง พบวา่การคงอยูข่องวสัดุในระบบ (ท่ีอตัราการไหลอากาศคงท่ี) เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการป้อนวสัดุ
เพิ่มข้ึน แต่จะป้อนวสัดุไดสู้งสุดค่าหน่ึงเท่านั้น เพราะหลงัจากนั้นเวลาท่ีวสัดุอยู่ในระบบจะลดลง 
เน่ืองจากวสัดุในระบบชนกนัเองมากข้ึนท าให้วสัดุสูญเสียพลงังานจลน์และจะเคล่ือนท่ีออกจากห้อง
อบแหง้ไป นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ืออตัราส่วนภาระเพิ่มข้ึน (ท่ีอตัราการไหลมวลของอากาศคงท่ี) มีผล
ให้เวลาท่ีวสัดุอยู่ในระบบลดลงเล็กน้อย แต่ถา้หากท าการเพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศจะ
ส่งผลให้เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากพลงังานจลน์ของวสัดุเพิ่มข้ึน ส าหรับทุก
กรณีพบวา่เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบมีค่าเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 0.7 และ 1 วินาที 
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ส าหรับงานวิจยัน้ีจะท าการหาค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุว่าจะอยูใ่น
ระบบ (เคร่ืองอบแหง้) เป็นเวลานานเพียงใดในแต่ละเง่ือนไขการท างาน ซ่ึงคาดว่าผลท่ีไดจ้ากการหา
ค่าดงักล่าวจะสามารถน ามาใชร่้วมวิเคราะห์กบัผลการทดสอบหาสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบ
กระแสชนท่ีมีต่อตวัแปรการท างานต่าง ๆ ได้แก่ ความเร็วอากาศขาเขา้ อตัราการป้อนวสัดุ และ
ระยะห่างการชนในเทอมของค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรไดส้มบูรณ์มากข้ึน ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีไดใ้ชเ้รซินเป็นวสัดุทดลองแทนการใช้
กากถัว่เหลือง ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชเ้รซินจะช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจากการเกาะติดของวสัดุตามผนงัห้อง
อบแหง้ไดดี้กว่ากากถัว่เหลืองตามท่ี Sathapornprasath et al. (2007) ไดร้ายงานไว ้ซ่ึงคาดว่าการใชเ้ร
ซินเป็นวสัดุทดสอบแทนการใชก้ากถัว่เหลืองดงักล่าวจะไม่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของวสัดุท่ีอยู่
ในระบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากปรกติการหาค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในระบบอาจมีค่าความคลาดเคล่ือนสูง
ตามท่ี Kitron and Tamir (1988) ไดแ้สดงถึงค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวไว ้ซ่ึงควรท าการทดลองไม่
นอ้ยกวา่ 5-10 ซ ้ า ส าหรับเรซินท่ีใชท้ดสอบมีลกัษณะเป็นเมด็กลมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 
0.5 mm และมีความหนาแน่นประมาณ 1250 kg/m3 
 

2.5 ความส้ินเปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
 
การประเมินประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้งท าไดโ้ดยการค านวณค่าความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการ
ระเหยน ้ าจ  านวน 1 kg ออกจากวสัดุท่ีน ามาอบแห้ง ซ่ึงความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของอุปกรณ์ท่ี
ใชพ้ลงังานสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี (Nimmol et al., 2007; Wachiraphansakul and 
Devahastin, 2007) 
 
     wSEC mE         (2.5) 
 
เม่ือ SEC  คือ  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของอุปกรณ์ท่ีใชพ้ลงังาน (MJ/kgwater) 
 E  คือ  พลงังานท่ีป้อนใหก้บัอุปกรณ์ท่ีใชไ้ฟฟ้า (MJ) 
 wm  คือ  ปริมาณน ้า (ความช้ืน) ท่ีน าออกจากวสัดุท่ีน ามาอบแหง้ (kg) ซ่ึงสามารถหาได ้
 
จากความแตกต่างระหวา่งความช้ืนเร่ิมตน้และความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ีน ามาอบแหง้ แต่ถา้เป็นกรณี
ท่ีวสัดุอบแห้งมีการเคล่ือนท่ีเขา้และออกจากระบบตลอดเวลา การหาปริมาณน ้ าท่ีน าออกจากวสัดุ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 



17 

     twmm  aw
         (2.6) 

 
เม่ือ am  คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศขาเขา้ (kgdry air/min) 
 w  คือ  ผลต่างระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนของอากาศร้อนทางดา้นขาเขา้และขาออกของ
ระบบอบแหง้ (kgwater/kgdry air) ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากผลต่างของความช้ืนสัมบูรณ์ (Absolute humidity) 
ซ่ึงค านวณค่าไดจ้ากอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแหง้ของอากาศทางดา้นขาเขา้และขาออกของ
ระบบอบแหง้ 
 t  คือ  เวลาในการอบแหง้ (min) 
 
ส าหรับการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนน้ี ประกอบดว้ยพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการ
สร้างกระแสอากาศความเร็วสูงเขา้สู่ห้องอบแห้งและพลงังานไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นแหล่งความร้อนในการ
อบแห้ง พลงังานท่ีใชใ้นส่วนแรกเป็นพลงังานท่ีจ่ายให้กบัเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง ในขณะท่ีพลงังาน
ส่วนท่ีสองเป็นพลงังานท่ีจ่ายให้กบัเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า ซ่ึงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ทั้งสองสามารถท าการวดัไดโ้ดยตรงดว้ยมาตรวดัหน่วยพลงังาน (Kilowatt hour meter) 
 
จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองอบแหง้ ทั้ง
ท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกบัเคร่ืองอบแหง้แบบรวดเร็ว (Flash dryers) และเคร่ืองอบแหง้กลุ่มอ่ืน ๆ พอสรุปได้
ดงัน้ี 
 
Baker and McKenzie (2005) ท าการประมาณค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองอบแห้ง
แบบพ่นฝอย (Spray dryers) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมเคมี อาหาร และเซรามิค พบว่าค่าความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 3 GJ/t (3 MJ/kgwater) ถึง 20 GJ/t (20 MJ/kgwater) ของน ้ าท่ี
ระเหยไป 
 
Wachiraphansakul and Devahastin (2007) ท าการประมาณค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้น
กระบวนการอบแหง้กากถัว่เหลืองดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาทเ์ตด็เบด ซ่ึงพบว่า SEC  ท่ีค  านวณได้
อยู่ในช่วง 1.62-4.06 MJ/kgwater ซ่ึงผลของอุณหภูมิการอบแห้งท่ีมีต่อ SEC  เฉล่ีย พบว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิการอบแห้งในช่วง 55-110 C จะท าให้ SEC  มีค่าเพิ่มข้ึน โดยท่ี SEC  เฉล่ียมีค่าสูงสุด
ประมาณ 3.42 MJ/kgwater เม่ือท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 C  ในทางตรงกันขา้มการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 130 C จะให้ SEC  มีค่าต ่ากว่า (3.14 MJ/kgwater) ท่ีอุณหภูมิ 110 C  เน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิอบแหง้ท่ี 130 C  จะท าใหอ้ตัราการดึงน ้าออกสูงในช่วงเวลาท่ีสั้นมาก ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพ
ของการใชพ้ลงังานสูงข้ึนดว้ย ส าหรับผลของความเร็วอากาศขาเขา้ต่อค่า SEC  เฉล่ีย พบว่าท่ี
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ความเร็วอากาศสูง (0.65 m/s) ท าให้ SEC  เฉล่ียมีค่าสูงกว่าการใชค้วามเร็วอากาศต ่า (0.55 m/s) 
เน่ืองจากการใช้ความเร็วอากาศสูงตอ้งการพลงังานท่ีใช้สูงกว่าแต่ไม่ไดท้  าให้อตัราการระเหยน ้ า
เปล่ียนแปลงไปอยา่งมาก 
 



บทที่ 3 อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
 

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
รูปท่ี 3.1 แสดงแผนผงัของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนท่ีใช้ในการศึกษาน้ี ซ่ึงประกอบดว้ยห้อง
อบแห้ง (Drying chamber) ท่ีท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม มีปริมาตรประมาณ 0.018 m3 ภายในห้อง
อบแห้งมีหัวฉีดท่ีสามารถปรับระยะห่างของปลายหัวฉีด (ระยะห่างการชน) ไดร้ะหว่าง 5 ถึง 13 cm 
ท่อส่งวสัดุเขา้หอ้งอบแห้งมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.038 m และมีความยาวประมาณ 1.2 m 
โดยหอ้งอบแหง้และท่อส่งวสัดุทั้งหมดหุม้ฉนวนใยแกว้หนา 2 น้ิว เพื่อป้องกนัการสูญเสียความร้อนสู่
ส่ิงแวดลอ้ม เคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง (High pressure blower) ใชม้อเตอร์ก าลงัขบัเคล่ือนขนาด 5.5 kW 
ซ่ึงใชส้ าหรับสร้างกระแสอากาศความเร็วสูงในระบบ โดยสามารถสร้างแรงดนัไดสู้งสุดประมาณ 
4,000 mmH2O ท่ีอตัราการไหลของอากาศประมาณ 4.8 m3/min ความเร็วของอากาศภายในท่อส่งวสัดุ
สามารถปรับตั้งดว้ยโกลบวาลว์ ส่วนอตัราการป้อนวสัดุสามารถควบคุมไดโ้ดยการปรับแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีก าลงั 117 W ซ่ึงใชเ้ป็นตวัขบัสายพานล าเลียงท่ี
อุปกรณ์ป้อนวสัดุ ส่วนการให้ความร้อนกับอากาศใช้เคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้าขนาด 6 kW 
จ านวน 2 ชุด ซ่ึงควบคุมการท างานดว้ย PID controller จ  านวน 2 ชุด และมีการบนัทึกอุณหภูมิอยา่ง
ต่อเน่ืองตลอดการทดลองโดยการใช้เทอร์มอคปัเปิลชนิด K ต่อกบัเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิยี่ห้อ 
Yokogawa รุ่น 100μR  (Japan) ส าหรับการบนัทึกอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้งของ
อากาศร้อนท่ีเขา้และออกจากห้องอบแห้งตรวจวดัและบนัทึกอย่างต่อเน่ืองโดยใช้เคร่ืองวดัยี่ห้อ 
Vaisala รุ่น HM70 (Finland) ซ่ึงอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแหง้ของอากาศขาเขา้หอ้งอบแหง้
จะตรวจวดัท่ีจุด B ส่วนอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแหง้ของอากาศขาออกจากหอ้งอบแหง้จะ
ตรวจวดัท่ีจุด C ส าหรับการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงและเคร่ืองท าความร้อนแบบ
ไฟฟ้าสามารถวดัไดโ้ดยตรงโดยการใชม้าตรวดัหน่วยพลงังาน (Kilowatt hour meter) โดยในกรณี
ของเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นแบบ 3 เฟส จึงใชม้าตรวดัหน่วยพลงังานชนิด 3 เฟส 
4 สาย ยีห่อ้ Holley รุ่น DT58 (Thailand) ซ่ึงมีความแม่นย  าในการวดัท่ี  0.1 kWh ส่วนในกรณีของ
เคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้าท่ีมีจ านวน 2 ชุดใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นแบบ 1 เพส จึงใชม้าตรวดัหน่วย
พลงังานชนิด 1 เฟส 2 สาย ยีห่อ้ Holley รุ่น HLD01 (Thailand) ซ่ึงมีความแม่นย  าในการวดัท่ี  0.1 
kWh จ านวน 2 ชุด เพื่อใหส้ามารถวดัการใชพ้ลงังานของเคร่ืองท าความแบบไฟฟ้าเป็นอิสระจากกนั 

 



20 

A B

C

D
E

1

2 2

3 3

4 5

6

7

8

910 10

888

1111

11

12

wet particles in

to drying chamber

nozzle

gasket

A

belt

hopper

motor

B

 
 
(1) เคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง (2) เคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า (3) โกลบวาลว์ (4) เคร่ืองป้อนวสัดุแบบ
สายพานล าเลียง (5) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (6) หอ้งอบแหง้ (7) อุปกรณ์วดัความเร็วลม (8) เทอร์-
มอคปัเปิล (9) เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (อุณหภูมิ) (10) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (11) มาตรวดัหน่วย
พลงังาน (12) ตวัคุมค่าแรงดนั ซ่ึง A แสดงรายละเอียดของทางเขา้แบบหัวฉีด ส่วน B แสดง
รายละเอียดของอุปกรณ์ป้อนแบบสายพานล าเลียง 
 

รูปที ่3.1  แผนผงัของเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน 
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3.2 เคร่ืองมอืวดัทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยเคร่ืองมือวดัความเร็วลม เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ เคร่ือง
บนัทึกขอ้มูล อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ และมาตรวดัหน่วยพลงังาน (Kilowatt hour meter) โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
1.  เคร่ืองมือวดัความเร็วลม ยีห่อ้ Testo รุ่น 445 (Germany) มีความแม่นย  า  0.2 m/s ใชส้ าหรับวดั

ความเร็วของอากาศท่ีจุด A และ D 
2.  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ ยีห่อ้ Vaisala รุ่น HM70 (Finland) ใชส้ าหรับวดัอุณหภูมิกระเปาะเปียกและ

กระเปาะแหง้ท่ีจุด B และ C 
3.  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล ยีห่อ้ Yokogawa รุ่น 100μR  (Japan) มีความแม่นย  า  0.1 C  ใชส้ าหรับ

บนัทึกขอ้มูลของอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ 
4.  อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (PID controller) ยีห่อ้ Omron รุ่น E5CN (Japan) มีความแม่นย  า  1 C  

ใชส้ าหรับควบคุมการท างานของเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า 
5.  มาตรวดัหน่วยพลงังานไฟฟ้าชนิด 3 เพส 4 สาย ยีห่อ้ Holly รุ่น DT58 (Thailand) มีความแม่นย  า 

 0.1 kWh ใชส้ าหรับวดัการใชพ้ลงังานของเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง 
6.  มาตรวดัหน่วยพลงังานไฟฟ้าชนิด 1 เพส 2 สาย ยีห่อ้ Holly รุ่น HLD01 (Thailand) มีความแม่นย  า 

 0.1 kWh ใชส้ าหรับวดัการใชพ้ลงังานของเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า 
 

3.3 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
กากถัว่เหลือง (Soy residue) หรือ Okara เป็นวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการทดลองอบแหง้ โดยกากถัว่เหลืองท่ี
น ามาทดลองเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ านมถัว่เหลืองของบริษทั กรีนสปอต จ ากดั ซ่ึงมี
ลกัษณะติดกนัเป็นกอ้นคลา้ยดินเหนียว (ดูรูปท่ี 3.2) เน่ืองจากมีน ้ าปนอยู่เป็นจ านวนมาก และเม่ือ
น ามาหาความช้ืนเร่ิมตน้ พบว่าความช้ืนเร่ิมตน้มีค่าประมาณ 82-85 % (w.b.) ซ่ึงลกัษณะของกากถัว่
เหลืองดงักล่าวยงัไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชท้ดสอบ เพราะว่ากากถัว่เหลืองจะเกาะติดตามผนงัภายใน
ของท่อส่งวสัดุและห้องอบแห้ง ดงันั้นจึงน ากากถัว่เหลืองดงักล่าวมาคั้นน ้ าออกดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอ
ลิกส์ ยีห่้อ Sakaya รุ่น 4104 (Thailand) จากนั้นน ากากถัว่เหลืองท่ีมีปริมาณน ้ าลดลงแลว้มาร่อนผา่น
ตะแกรงท่ีมีขนาดของรูเปิดประมาณ 2 2 mm กากถัว่เหลืองท่ีไดจึ้งมีลกัษณะช้ินเล็ก ๆ ซ่ึงมีขนาด
กวา้งและยาวประมาณ 2 2 mm (ดูรูปท่ี 3.3) และเม่ือน ามาหาความช้ืน พบว่าความช้ืนมีค่าประมาณ 
72-75% (w.b.) ซ่ึงลกัษณะของกากถัว่เหลืองดงักล่าวถือว่ามีความเหมาะสมส าหรับน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
ทดลอง 
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รูปที ่3.2  ลกัษณะของกากถัว่เหลืองก่อนการคั้นน ้า 
 

 
 

รูปที ่3.3  ลกัษณะของกากถัว่เหลืองก่อนน ามาใชท้ดลอง 
 

3.4 การควบคุมอตัราการป้อนวสัดุ 
 
การป้อนวสัดุ (กากถัว่เหลือง) เขา้สู่เคร่ืองอบแหง้ท าไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์ป้อนวสัดุแบบสายพานล าเลียง 
ท่ีสามารถควบคุมอตัราการป้อนวสัดุไดโ้ดยการปรับความเร็วรอบของสายพานล าเลียงดว้ยการปรับ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชเ้ป็นตวัขบัเคล่ือนสายพานล าเลียง 
ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชป้รับแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าว คือตวัคุมค่าแรงดนั (ดูรูปท่ี 3.1) ส าหรับการทดลองคร้ังน้ี 
ไดก้ าหนดอตัราการป้อนวสัดุไวท่ี้ 10 และ 20 kgdry solid/h ซ่ึงจากการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีหน่วยเป็น Volt กบัอตัราการป้อนวสัดุท่ีมีหน่วยเป็น kgdry solid/h พบว่าหาก
ตอ้งการป้อนกากถัว่เหลืองท่ี 10 kgdry solid/h จะตอ้งปรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากบั 3 V และท่ี
อตัราการป้อน 20 kgdry solid/h จะตอ้งปรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากบั 5 V 
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3.5  การก าหนดตวัแปรการทดลอง 
 
ในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดตวัแปรการท างานต่าง ๆ ท่ีอาจมีผลต่อค่าอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตรและค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรดงัน้ี 
1.  อุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ี 130, 150 และ 170 ºC 
2.  ความเร็วอากาศขาเขา้ท่ี 20 และ 27 m/s 
3.  อตัราการป้อนวสัดุท่ี 10 และ 20 kgdry solid/h 
4.  ระยะห่างการชนท่ี 5, 9 และ 13 cm 
 

3.6 การเตรียมกากถั่วเหลอืงก่อนการทดลอง 
 
กากถัว่เหลืองก่อนน ามาใชใ้นการทดลองจะแช่อยู่ในห้องเยน็ท่ีมีอุณหภูมิ 4 ºC ดงันั้นก่อนท าการ
ทดลองจึงตอ้งน ากากถัว่เหลืองดงักล่าวออกมาผึ่งไวบ้นภาชนะรองท่ีมีพื้นท่ีกวา้งและเกล่ียกากถัว่
เหลืองให้บางสม ่าเสมอกันทั่วทั้ งพื้นท่ี (ดูรูปท่ี 3.4) และรอจนกว่าอุณหภูมิของกากถั่วเหลืองมี
อุณหภูมิสูงข้ึนเท่ากบัอุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม ซ่ึงกากถัว่เหลืองท่ีมีอุณหภูมิในช่วงดงักล่าวจะถูก
น าไปหาความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนท าการทดลองอีกคร้ังดว้ย 
 

 
 

รูปที ่3.4  การผึ่งกากถัว่เหลืองก่อนน ามาใชท้ดลอง 
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3.7 ขั้นตอนการทดลอง 
 
ขั้นตอนแรกจะก าหนดตวัแปรในการเก็บขอ้มูลก่อน จากนั้นปรับตั้งระยะห่างการชนท่ีก าหนดในหอ้ง
อบแหง้ก่อนการเดินเคร่ืองอบแหง้ จากนั้นเปิดเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงและท าการวดัความเร็วอากาศใน
ท่อท่ีจุด A และ D ให้ไดต้ามท่ีก าหนดโดยการปรับโกลบวาลว์ท่ีแต่ละดา้นของท่อส่งอากาศขาเขา้สู่
หอ้งอบแหง้ เม่ือไดค้วามเร็วอากาศตามก าหนดแลว้กเ็ปิดเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้าทั้งสองชุดและ
ท าการปรับตั้งอุณหภูมิตามเง่ือนไขการทดลอง จากน้ีจะตอ้งรอจนกว่าอุณหภูมิทุกจุดในระบบเขา้สู่
สภาวะคงตวั (Steady state) เม่ือระบบอยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้จะท าการป้อนกากถัว่เหลืองท่ีเตรียมไว้
แลว้ตามอตัราการป้อนตามเง่ือนไขการทดลองอยา่งต่อเน่ืองโดยการปรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไป
ท่ีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อขบัสายพานล าเลียง จากน้ีตอ้งรอจนกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกและ
กระเปาะแหง้ท่ีจุดทางเขา้และทางออกอยูใ่นสภาวะคงตวั และท าการอบแหง้ไปอยา่งต่อเน่ือง จากนั้น
ท าการเก็บกากถัว่เหลืองท่ีออกจากหอ้งอบแหง้เพื่อน าไปหาความช้ืนหลงัการอบแหง้โดยน าไปอบใน
ตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 16 ชัว่โมง จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดมาค านวณค่าอตัราการ
ระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร ซ่ึงในการทดลองท่ีแต่ละ
สภาวะจะท าการทดลอง 3 ซ ้ า เพื่อน าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ 
 

3.8 การทดลองหาค่าเวลาเฉลีย่ทีว่สัดุอยู่ในระบบ 
 
การทดลองหาค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในระบบ ใช้เรซินเป็นวสัดุทดลองแทนกากถัว่เหลืองเพื่อลด
ปัญหาการเกาะติดของกากถัว่เหลืองท่ีผนังห้องอบแห้งและท่อส่งวสัดุเขา้สู่ห้องอบแห้งซ่ึงอาจจะ
ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของผลการทดลองไดเ้ป็นอยา่งมาก ส าหรับค่าเวลาเฉล่ียดงักล่าวสามารถ
หาไดจ้ากการวดัปริมาณของวสัดุท่ีคงอยู่ในระบบและค่าอตัราการไหลเชิงมวลของวสัดุท่ีป้อนเขา้สู่
เคร่ืองอบแหง้ จากนั้นน าค่าทั้งสองมาค านวณตามสมการดงัน้ี (Kitron and Tamir, 1988; Xiao and 
Eckehard, 2006) 
 
     pp Wm         (3.1) 
 
เม่ือ   คือ  เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ, s 
 pm  คือ  ปริมาณของวสัดุท่ีคงอยูใ่นระบบ, kg 
 pW  คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของวสัดุ, kg/s 
 



25 

3.8.1 การก าหนดตวัแปรการหาค่าเวลาเฉลีย่ทีว่สัดุอยู่ในระบบ 
 
ส าหรับการศึกษาผลของเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในระบบ ไดก้ าหนดตวัแปรการท างานท่ีอาจมีต่อค่าเวลา
เฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบดงัน้ี 
1.  ความเร็วอากาศขาเขา้ท่ี 20 และ 27 m/s 
2.  อตัราการป้อนวสัดุท่ี 10 และ 20 kg/h 
3.  ระยะห่างการชนท่ี 5, 9 และ 13 cm 
4.  ใชเ้รซิน (Resin) ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.5 mm และมีความหนาแน่นประมาณ 1250 

kg/m3 เป็นวสัดุทดลอง ซ่ึงเรซินดงักล่าวไม่ไดท้  าการปรับความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการทดลอง 
 

3.8.2 ขั้นตอนการหาปริมาณวสัดุทีค่งอยู่ในระบบ 
 
ขั้นตอนแรกจะก าหนดค่าตวัแปรในการทดลองเก็บขอ้มูล ท าการปรับตั้งระยะห่างการชนท่ีก าหนดใน
ห้องอบแห้งก่อนการเดินเคร่ืองอบแห้ง จากนั้นเปิดเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงและท าการปรับความเร็ว
ของอากาศในท่อส่งวสัดุใหไ้ดต้ามท่ีก าหนด จากนั้นท าการป้อนเรซินตามอตัราการไหลท่ีก าหนดเขา้
สู่เคร่ืองอบแหง้อยา่งต่อเน่ืองและรอจนกว่าระบบอยูใ่นสภาวะคงตวั จากนั้นจะหยดุการป้อนเรซินเขา้
เคร่ืองอบแหง้พร้อมกบัปิดเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงพร้อมกนัอยา่งทนัทีทนัใด ซ่ึงในขณะน้ีจะมีเรซินคง 
อยูภ่ายในท่อส่งวสัดุและหอ้งอบแหง้ ซ่ึงตอ้งน าเรซินดงักล่าวออกมาชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาปริมาณของเร-
ซินท่ีคงอยู่ในระบบ ซ่ึงท าไดโ้ดยน าภาชนะรองรับท่ีชัง่น ้ าหนักแลว้มาคอยรองรับเรซินตรงบริเวณ
ทางออกของห้องอบแห้ง จากนั้นเปิดเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงเพื่อให้อากาศพาเรซินท่ีคงคา้งอยู่ใน
ระบบออกมา และน าเรซินท่ีรองรับไดท้ั้งหมดมาชัง่หาน ้ าหนกัก็จะท าใหรู้้ถึงปริมาณของเรซินท่ีคงอยู่
ในระบบ น าค่าปริมาณของเรซินดงักล่าวมาค านวณหาค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในระบบ อย่างไรก็ตาม 
การหาปริมาณวสัดุท่ีคงอยูใ่นระบบนั้น Kitron and Tamir (1988) ไดแ้นะน าไวว้่าการหาปริมาณ
ดงักล่าวอาจมีความแม่นย  าค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากตอ้งท าการหยดุการป้อนวสัดุเขา้เคร่ืองอบแห้งและ
หยุดเดินเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงพร้อมกนัอย่างทนัทีทนัใด ซ่ึงในทางปฏิบติัอาจท าไดค่้อนขา้งยาก 
ดงันั้นจึงควรทดลองไม่นอ้ยกวา่ 5-10 ซ ้ าท่ีแต่ละเง่ือนไขสภาวะการท างาน 
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3.9 การประมาณการความส้ินเปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
 
การใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนสามารถวดัไดโ้ดยตรงดว้ย
มาตรวดัหน่วยพลงังาน ซ่ึงประกอบดว้ยไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสร้างกระแสของอากาศความเร็วสูงภายใน
หอ้งอบแหง้และพลงังานไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นแหล่งความร้อนในการอบแหง้ พลงังานท่ีใชใ้นส่วนแรกเป็น
พลงังานท่ีจ่ายให้กบัเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง ในขณะท่ีพลงังานส่วนท่ีสองเป็นพลงังานท่ีจ่ายให้กบั
เคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า 
 
การวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงและเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้าจะท าการ
วดัก่อนเร่ิมตน้การป้อนกากถัว่เหลืองเขา้สู่เคร่ืองอบแหง้และหลงัจากหยดุการป้อนกากถัว่เหลืองเขา้สู่
เคร่ืองอบแห้ง ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าวไดท้  าการบนัทึกตวัเลขหน่วยของมาตรวดัพลงังานไว ้ซ่ึงค่า
ความแตกต่างของตวัเลขหน่วยของมาตรวดัดงักล่าวจะท าใหรู้้ถึงปริมาณของพลงังานท่ีใชไ้ประหว่าง
การอบแห้ง และสามารถน าไปหาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะไดโ้ดยการหารดว้ยมวลของน ้ าท่ี
ระเหยไปในช่วงการอบแหง้ดงักล่าว 
 

3.10 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดจะถูกน ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และแสดงผลการ
ค านวณค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และเวลา
เฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบของแต่ละเง่ือนไขในรูปของค่าเฉล่ีย ซ่ึงค่าเฉล่ียท่ีไดถู้กน ามาเปรียบเทียบความ
แตกต่างโดยใช ้Duncan’s Test โดยค่าเฉล่ียถูกพิจารณาให้มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัเม่ือ 
p 0.05 ซ่ึงการทดสอบทางสถิติน้ีกระท าโดยใชโ้ปรแกรม SPSS (version 13) 

 



บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

หลงัจากออกแบบและทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนแลว้ ไดท้  าการทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองอบแห้งในเทอมของอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตร โดยท าการศึกษาผลของตวัแปรการท างานต่าง ๆ ไดแ้ก่ความเร็วอากาศขาเขา้ท่ี 20 และ 27 
m/s อุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ี 130, 150 และ 170 °C อตัราการป้อนวสัดุท่ี 10 และ 20 kgdry solid/h และ
ระยะห่างการชนท่ี 5, 9 และ 130 cm ท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาเวลา
เฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ รวมทั้งประมาณการความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองอบแหง้
แบบกระแสชน ซ่ึงพอสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

4.1 ผลของตวัแปรต่าง ๆ ทีม่ต่ีออตัราการระเหยน า้เชิงปริมาตร 
 
รูปท่ี 4.1 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรกบัอุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีความเร็ว
อากาศขาเขา้เท่ากบั 20 และ 27 m/s ท่ีอตัราการป้อนวสัดุเท่ากบั 10 และ 20 kgdry solid/h และท่ีระยะห่าง
การชนเท่ากบั 5, 9 และ 130 cm ซ่ึงพบว่าค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้ในทุกเง่ือนไขการท างาน 
 
ส าหรับผลของความเร็วอากาศขาเขา้ท่ีมีต่อค่าอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร (ดูรูปท่ี 4.1) เม่ือพิจารณา
ท่ีอตัราการป้อนวสัดุและระยะห่างการชนคงท่ี และท่ีแต่ละอุณหภูมิอบแหง้ พบว่าเม่ือความเร็วอากาศ
ขาเขา้สูงข้ึนส่งผลใหค่้าอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตรสูงข้ึนเช่นเดียวกนั 
 
ส่วนผลของอตัราการป้อนวสัดุท่ีมีต่อค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร (ดูรูปท่ี 4.1) นั้น เม่ือพิจารณา
ท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เดียวกนัและท่ีแต่ละอุณหภูมิอบแห้ง พบว่าเม่ืออตัราการป้อนวสัดุเพิ่มข้ึนค่า
อตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตรกจ็ะเพิ่มข้ึน 
 
ส่วนผลของระยะห่างการชนท่ีมีต่อค่าอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร ส าหรับกรณีท่ีความเร็วอากาศขา
เขา้เท่ากบั 20 m/s (ดูรูปท่ี 4.1(a)) เม่ือพิจารณาท่ีอตัราการป้อนวสัดุเดียวกนัและท่ีแต่ละอุณหภูมิ
อบแหง้ พบวา่ระยะห่างการชนท่ีสั้นกวา่ส่งผลใหอ้ตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ี 
หากพิจารณาท่ีอตัราการป้อนวสัดุเท่ากบั 20 kgdry solid/h และท่ีระยะห่างการชนเท่ากบั 5 และ 9 cm 
พบว่าระยะห่างการชนไม่มีผลต่อค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรอยา่งมีนยัส าคญั อยา่งไรก็ตามเม่ือ
อตัราการป้อนวสัดุลดลงเท่ากบั 20 kgdry solid/h พบวา่ระยะห่างการชนมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออตัราการ
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ระเหยน ้ าเชิงปริมาตร ส าหรับกรณีท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั 27 m/s (ดูรูปท่ี 4.1(b)) หากพิจารณา
ท่ีอตัราการป้อนวสัดุเดียวกนัและท่ีแต่ละอุณหภูมิอบแห้ง พบว่าระยะห่างการชนท่ียาวกว่าส่งผลให้
อตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตรมีค่าสูงข้ึน  
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รูปที ่4.1  ผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อค่าอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร 
ท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั (a) 20 m/s และ (b) 27 m/s 
(ตวัอกัษรท่ีก ากับค่าในรูปท่ีแตกต่างกันหมายถึงค่าท่ีแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั) 
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4.2 ผลของตวัแปรต่าง ๆ ทีม่ต่ีอสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
 
รูปท่ี 4.2 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรกบัอุณหภูมิอากาศขา
เขา้ท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั 20 และ 27 m/s ท่ีอตัราการป้อนวสัดุเท่ากบั 10 และ 20 kgdry solid/h 
และท่ีระยะห่างการชนเท่ากบั 5, 9 และ 130 cm โดยพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรไม่เปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิอากาศขาเขา้อย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงเกิดข้ึนทั้งในกรณีท่ีความเร็ว
อากาศขาเขา้เท่ากบั 20 และ 27 m/s 
 
ส าหรับผลของความเร็วอากาศขาเขา้ท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (ดูรูปท่ี 
4.2) หากพิจารณาท่ีอตัราการป้อนวสัดุและระยะการชนคงท่ี พบวา่ความเร็วอากาศขาเขา้ท่ีสูงข้ึนส่งผล
ใหค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงข้ึน 
 
ส่วนผลของอตัราการป้อนวสัดุท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร หากพิจารณาท่ี
ความเร็วอากาศขาเขา้เดียวกนัและท่ีแต่ละอุณหภูมิอบแห้ง พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตรเพิ่มข้ึนตามอตัราการป้อนวสัดุ 
 
ส่วนผลของระยะห่างการชนท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร ส าหรับกรณีท่ี
ความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั 20 m/s (ดูรูปท่ี 4.2(a)) เม่ือพิจารณาท่ีอตัราการป้อนวสัดุเดียวกนัและท่ีแต่
ละอุณหภูมิการอบแห้ง พบว่าระยะห่างการชนท่ีสั้นกว่าส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตรสูงข้ึน ส่วนในกรณีท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั 27 m/s (ดูรูปท่ี 4.2(b)) หากพิจารณาท่ี
อตัราการป้อนวสัดุเดียวกนัและท่ีแต่ละอุณหภูมิการอบแหง้ พบว่าระยะห่างการชนท่ียาวกว่าส่งผลให้
ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงข้ึน 
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รูปที ่4.2  ผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
ท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั (a) 20 m/s และ (b) 27 m/s 
(ตวัอกัษรท่ีก ากบัค่าในรูปท่ีแตกต่างกนัหมายถึงค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั) 
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4.3 เวลาเฉลีย่ทีว่สัดุอยู่ในระบบ 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุ (กากถัว่เหลือง) อยูใ่นระบบอบแหง้แบบกระแสชน (ซ่ึงรวมถึง
หอ้งอบแหง้และท่อน าวสัดุเขา้สู่เคร่ืองอบแหง้) โดยพบวา่ท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั 20 m/s เวลา
เฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบมีค่าในช่วง 0.97-1.24 s และมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนท่ี
ความเร็วอากาศขาเขา้เท่ากบั 27 m/s เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบมีค่าในช่วง 1.44-1.74 s และมีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัเช่นเด่ียวกนั อยา่งไรกต็ามหากพิจารณาระหวา่งกรณีท่ีความเร็วอากาศขา
เขา้เท่ากบั 20 และ 27 m/s กจ็ะพบวา่ความเร็วอากาศขาเขา้ท่ีสูงข้ึนส่งผลใหเ้วลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่น
ระบบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
 
ส่วนกรณีผลของระยะห่างการชนท่ีมีต่อค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วอากาศ
ขาเขา้เท่ากบั 20 m/s และท่ีอตัราการป้อนวสัดุเดียวกนั พบวา่เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบลดลงเม่ือ
ระยะห่างการชนยาวข้ึน 
 
ตารางที่ 4.1 เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ 

สภาวะ 
เวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นระบบ 

(s) 
V 

(m/s) 
Wp 

(kgdry solid/h) 
L 

(cm) 
20 10 5 1.24 ± 0.2b 
20 10 9 1.09 ± 0.1ab 
20 10 13 0.97 ± 0.2a 
20 20 5 1.25 ± 0.1b 
20 20 9 1.17 ± 0.2b 
20 20 13 1.06 ± 0.1ab 
27 10 5 1.44 ± 0.2c 
27 10 9 1.57 ± 0.1cd 
27 10 13 1.68 ± 0.1d 
27 20 5 1.45 ± 0.1c 
27 20 9 1.59 ± 0.1cd 
27 20 13 1.74 ± 0.1d 

ตวัอกัษรเดียวกนัในสดมภเ์ดียวกนัหมายถึงค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ( 05.0p ) 
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4.4 ความส้ินเปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน โดยแยก
ออกเป็นในส่วนของเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง (SECblower) และเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า (SECheater) 
ท่ีเง่ือนไขการท างานต่าง ๆ ซ่ึงในกรณีของค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองเป่าลมแรงดนั
สูง พบวา่ SECblower มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้สูงข้ึนท่ีทุกเง่ือนไขการท างาน นอกจากน้ียงัพบ
อีกดว้ยว่าท่ีความเร็วอากาศขาเขา้เดียวกนั SECblower มีค่าลดลงเม่ืออตัราการป้อนวสัดุเพิ่มข้ึน ส่วนผล
ของความเร็วอากาศขาเขา้ท่ีมีต่อ SECblower โดยพิจารณาท่ีอตัราการป้อนวสัดุและระยะห่างการชนคงท่ี 
พบว่า SECblower ท่ีความเร็วอากาศขาเขา้ 27 m/s มีค่าน้อยกว่าท่ีความเร็วอากาศขาเขา้ 20 m/s 
นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีความเร็วอากาศขาเขา้และอตัราการป้อนวสัดุคงท่ีและท่ีแต่ละอุณหภูมิการ
อบแหง้ค่า SECblower ไม่เปล่ียนแปลงตามระยะห่างการชน 
 
ส่วนในกรณีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า พบว่า SECheater มีค่า
ลดลงเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้สูงข้ึนท่ีทุกเง่ือนไขการท างาน นอกจากน้ียงัพบอีกว่าสัดส่วนของการ
ใชพ้ลงังานเฉล่ียของเคร่ืองเท่าลมแรงดนัสูงและเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้ามีค่าประมาณ 70 และ 
30% ของพลงังานเฉล่ียทั้งหมดตามล าดบั 
 
ส าหรับค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะของการใช้พลงังานทั้ งหมดมีค่าต ่าท่ีสุดประมาณ 5.6 
MJ/kgwater ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 170 ºC ความเร็วอากาศขาเขา้ 27 m/s อตัราการป้อนวสัดุ 20 kgdry 

solid/h และท่ีระยะห่างการชน 13 cm  
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ตารางที่ 4.2 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแหง้กากถัว่เหลือง 
สภาวะ 

T 
(ºC) 

SECblower 
(MJ/kgwater) 

SECheater 
(MJ/kgwater) 

T 
(ºC) 

L 
(cm) 

Wp 
(kgdry solid/h) 

V 
(m/s) 

130 5 10 20 65.1 6.5 2.8 
150 5 10 20 69.7 5.9 2.5 
170 5 10 20 74.7 5.5 2.4 
130 9 10 20 64.9 6.7 2.9 
150 9 10 20 69.8 6.0 2.6 
170 9 10 20 74.8 5.6 2.4 
130 13 10 20 64.9 6.8 2.9 
150 13 10 20 69.1 6.3 2.7 
170 13 10 20 74.9 6.0 2.6 
130 5 20 20 64.8 6.0 2.6 
150 5 20 20 69.8 5.6 2.4 
170 5 20 20 75.0 5.1 2.2 
130 9 20 20 64.5 6.0 2.6 
150 9 20 20 69.6 5.6 2.4 
170 9 20 20 74.6 5.3 2.3 
130 13 20 20 64.8 6.4 2.7 
150 13 20 20 69.8 5.9 2.5 
170 13 20 20 74.5 5.6 2.4 
130 5 10 27 64.4 5.1 2.2 
150 5 10 27 69.4 4.6 2.0 
170 5 10 27 74.7 4.3 1.8 
130 9 10 27 64.7 5.0 2.2 
150 9 10 27 69.3 4.4 1.9 
170 9 10 27 74.7 4.2 1.8 
130 13 10 27 64.7 4.8 2.1 
150 13 10 27 69.5 4.3 1.8 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) 
170 13 10 27 74.2 4.0 1.7 
130 5 20 27 64.4 5.0 2.1 
150 5 20 27 69.6 4.4 1.9 
170 5 20 27 74.4 4.2 1.8 
130 9 20 27 64.3 4.8 2.1 
150 9 20 27 69.2 4.3 1.9 
170 9 20 27 74.6 3.9 1.7 
130 13 20 27 64.1 4.6 2.0 
150 13 20 27 69.7 4.2 1.8 
170 13 20 27 74.3 3.9 1.7 

 



บทที่ 5 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 
หลงัจากออกแบบและทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนแลว้ ไดท้  าการทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองอบแห้งในเทอมของอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตร โดยท าการศึกษาผลของตวัแปรการท างานต่าง ๆ ไดแ้ก่ความเร็วอากาศขาเขา้ท่ี 20 และ 27 
m/s อุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ี 130, 150 และ 170 °C อตัราการป้อนวสัดุท่ี 10 และ 20 kgdry solid/h และ
ระยะห่างการชนท่ี 5, 9 และ 130 cm ท่ีมีต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาเวลา
เฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ รวมทั้งประมาณการความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองอบแหง้
แบบกระแสชน ซ่ึงพอสรุปผลไดด้งัน้ี 
 
ในกรณีของค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร พบว่าอุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีสูงข้ึนท าให้ค่าอตัราการ
ระเหยน ้ าเชิงปริมาตรสูงข้ึนในทุกเง่ือนไขการท างาน นอกจากน้ียงัพบว่าความเร็วอากาศขาเขา้สูงข้ึน
ส่งผลให้ค่าอตัราการระเหยน ้ าสูงข้ึน เน่ืองจากความเร็วอากาศขาเขา้มีผลต่อความรุนแรงและความ
ป่ันป่วนของการชนกนัของกระแสของไหลและยงัช่วยเพิ่มโมเมนตมัให้กบัวสัดุจนสามารถเคล่ือนท่ี
ทะลุผ่านกระแสการไหลตรงขา้มซ่ึงส่งผลให้วสัดุมีเวลาอยู่ในเคร่ืองอบแห้งนานข้ึน ส าหรับผลของ
อตัราการป้อนวสัดุพบว่าเม่ืออตัราการป้อนวสัดุเพิ่มข้ึนค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีค่าสูงข้ึน 
ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งท่ียงัสามารถระเหยน ้ าออกจากผิววสัดุได้ขณะท่ี
ปริมาณความช้ืนในเคร่ืองอบแหง้สูงข้ึน และยงัพบอีกว่าท่ีความเร็วอากาศขาเขา้ 20 m/s ระยะห่างการ
ชนท่ีสั้นกว่าท าให้ค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรสูงข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่ีความเร็วอากาศขาเขา้
ต ่าตอ้งอาศยัความรุนแรงของการชนเป็นหลกัในการก่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร 
เน่ืองจากวสัดุมีโมเมนตมันอ้ยจนไม่สามารถเคล่ือนท่ีทะลุผา่นกระแสของไหลตรงขา้มได ้แต่หากเพิ่ม
ความเร็วอากาศขาเขา้เป็น 27 m/s จะพบว่าระยะห่างการชนท่ียาวกว่าท าให้ค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตรมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ความเร็วอากาศขาเขา้ท่ีสูงข้ึนจะช่วยเพิ่มโมเมนตมัให้กบัวสัดุ
จึงท าใหว้สัดุเคล่ือนท่ีทะลุผา่นกระแสการไหลตรงขา้มได ้
 
ในกรณีของค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร พบวา่อุณหภูมิอากาศขาเขา้ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรอย่างมีนัยส าคญั อย่างไรก็ตาม เม่ือ
ความเร็วอากาศขาเขา้สูงข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ียงั
พบอีกว่าเม่ืออตัราการป้อนวสัดุเพิ่มข้ึนท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงข้ึน 
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ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์กบัค่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร ซ่ึงรวมถึงผลของระยะห่างการ
ชนดงัท่ีกล่าวแลว้ในขอ้สรุปของค่าอตัราการระเหยน ้าเชิงปริมาตร 
 
ส าหรับค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยู่ในเคร่ืองอบแห้ง พบว่าความเร็วอากาศขาเขา้สูงข้ึนช่วยเพิ่มโมเมนตมั
ใหก้บัวสัดุมากข้ึนส่งผลใหว้สัดุเคล่ือนท่ีทะลุผา่นกระแสของไหลตรงขา้มในบริเวณการชนไดม้ากข้ึน 
ซ่ึงเห็นไดจ้ากค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดุอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้มีค่ามากกวา่ในกรณีท่ีความเร็วอากาศขาเขา้ต ่า 
 
ส่วนค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูงและเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้า
พบว่า SECblower/heater มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้และอตัราการป้อนวสัดุสูงข้ึน และความเร็ว
อากาศขาเขา้สูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า สัดส่วนของการใชพ้ลงังานเฉล่ียของเคร่ืองเป่าลมแรงดนัสูง
และเคร่ืองท าความร้อนแบบไฟฟ้ามีค่าประมาณ 70 และ 30% ของพลงังานเฉล่ียทั้งหมด ตามล าดบั 
และยงัพบว่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าท่ีสุดของ SECblower/heate มีค่าประมาณ 5.6 MJ/kgwater ท่ี
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ 170 ºC ความเร็วอากาศขาเขา้ 27 m/s อตัราการป้อนวสัดุ 20 kgdry solid/h และท่ี
ระยะห่างการชน 13 cm 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
ในระหว่างการวิจยัพบว่าความดนัลดเกิดข้ึนในส่วนของห้องอบแห้งค่อนขา้งสูง ซ่ึงอาจจะมีผลให้
อตัราการป้อนวสัดุไดน้อ้ยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากทางออกของห้องอบแห้งมีพื้นท่ีหนา้ตดันอ้ยกว่าผลรวม
ของพื้นท่ีหน้าตดัทางเขา้ จึงท าให้อากาศถูกอั้นอยู่ภายในห้องอบแห้ง ถา้หากพิจารณาห้องอบแห้ง
พบว่าไดถู้กออกแบบให้มีทางออกท่ีดา้นบนดว้ยแต่ไดถู้กปิดไวจึ้งท าให้เหลือพื้นท่ีทางออกดา้นล่าง
เพียงดา้นเดียวท าให้พื้นท่ีหนา้ตดัทางออกมีขนาดเลก็ดงักล่าว ดงันั้นถา้หากท าการขยายพื้นท่ีหนา้ตดั
ทางออกไดก้จ็ะช่วยลดความดนัลดดงักล่าว นอกจากน้ีควรทดลองหาค่าเวลาเฉล่ียของวสัดุโดยใชก้าก
ถัว่เหลืองเป็นวสัดุทดลองเพื่อเปรียบเทียบกบัการใชเ้รซินเป็นวสัดุทดลอง 
 
นอกจากน้ียงัควรศึกษาการป้อนวสัดุเป็นแบบสองดา้นของหอ้งอบแหง้ และควรศึกษาการเปล่ียนของ
ไหลตวักลางเป็นไอน ้าร้อนยวดยิง่แทนการใชอ้ากาศร้อน 
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