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อุปกรณและวิธีการ 
  

อุปกรณ 
 

 ในการออกแบบและดําเนินการสราง รวมถึงการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
ขมิ้นชันมีการใชอุปกรณตาง ๆ ตามรายการดังตอไปนี้ 
 

1. เครื่องอบแหงขมิ้นชันระบบปมความรอนที่ออกแบบ (ภาพที่ 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  เครื่องอบแหงขมิ้นชันตนแบบ 
 
2. ตูอบ (Oven) ใชสําหรับอบชิ้นตัวอยางเพื่อหาความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของ

ขมิ้นชัน 
 

3. เครื่องวัดความชื้นอากาศแวดลอม ยี่หอ Digicon รุน DM-760 ใชสําหรับคาความชื้น
สัมพัทธของอากาศแวดลอม 
 

4. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่หอ Precisa รุน 6200 CSCS ความละเอียด 0.01 กรัม 
สําหรับชั่งน้ําหนักวัสดุอบแหง 
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5. อุปกรณวัดความเร็วลม (Hot wire anemometer) ยี่หอ Dwyer รุน 471 ใชสําหรับวัด
ความเร็วลมของอากาศที่ใชในการอบแหงและความเร็วลมในทอ Bypass (ภาพที่ 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  เครื่องวัดความเร็วลม (Hot wire anemometer) 
 

6. สายเทอรโมคัปเปล (Thermocouple type K) สําหรับวัดอุณหภูมิของอากาศรอนที่
บริเวณตางๆ ภายในเครื่องอบแหง และอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
 

7. เครื่องบันทึกขอมูล (Datalogger) ยี่หอ Campbell Scientific รุน 21X ใชสําหรับเก็บ
ขอมูลอุณหภูมิที่วัดโดยสายเทอรโมคัปเปลที่ตําแหนงตางๆ ภายในเครื่องอบแหงและอุณหภูมิ
อากาศแวดลอมตลอดการทดลอง (ภาพที่ 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  เครื่องบันทึกขอมูล (Datalogger) 
 

8. อุปกรณวัดความดัน (Pressure gage) ใชสําหรับวัดความดันของสารทําความเย็นใน
ระบบปมความรอน 
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9. คลิปแอมป (Clip amp) ยี่หอ ITT Instrument รุน MX200 ใชสําหรับวัดกระแสไฟฟาที่
เขาสูเครื่องอัดไอ 
 

10. อุปกรณวัดพลังงานไฟฟา (Watt-hour meter) ใชวัดปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชตลอด
การทดลอง 
 

11. นาฬิกาจับเวลา 
 

12. เครื่องวัดสี (Color meter) ของ Drlange Model Tricolor LFM 3 ใชวัดเปรียบเทียบสี
ของขมิ้นชันหลังจากการอบแหง (ภาพที่ 8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  เครื่องวัดสี (Color meter) 
 

13. อุปกรณวดัความเร็วรอบ (Digital Tachometer) ของ Yokogawa Japan. Model TM-300 
ใชวัดความเรว็รอบมอเตอรในการปรับความเร็วลม Blower 
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14.  ขมิ้นชัน ใชเปนวัสดุอบแหง (ภาพที่ 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ขมิ้นชันสดและขมิ้นที่หั่นเปนแวน 
 

วิธีการ 
 
 จากวัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อการออกแบบ สราง และทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องอบแหงขมิ้นชัน โดยพัฒนามาจากเครื่องอบแหงระบบปมความรอนที่ออกแบบและสรางโดย 
สมยศและสุทธิศักดิ์ (2543) จะมีรายละเอียดของวิธีการดําเนินงานดังตอไปนี้ 
 
การออกแบบหองอบแหง 
 
 สําหรับการออกแบบหอง ในงานวิจัยคร้ังนี้จะเปนหองอบแหงแบบถาดอยูกับที่ซ่ึงมี
สวนประกอบตางๆ ของอุปกรณดังนี้ 
 
 1. ตูอบแหงขนาดปริมาตรภายในตู เทากับ 0.76 × 0.70 × 0.64 m3 
 
 2. ถาดอบแหงขนาดพื้นที่ เทากับ 0.52 × 0.60  m2  ขอบถาดหนา 0.03 cm จํานวนถาด
ทั้งหมด  8  ถาด 

 
 3. ถาดมีปริมาตรภายใน เทากับ 0.54 × 0.62 × 0.55  m3           
 4. ใบปรับการกระจายลมบริเวณทางเขาตูอบแหง 1 ชุด และชองอากาศ Bypass 1 ชุด 
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 5. ตูอบแหงหุมดวยฉนวนใยแกวหนา 2.5 cm คาความหนาแนนของฉนวน 48 kg/m3 

 
เงื่อนไขในการออกแบบตูอบแหง  

 
 สําหรับเงื่อนไขในการออกแบบตูอบแหงที่ไดกําหนดขึ้นมีดังนี้ 
 
 1. ปริมาณขมิ้นชันอบแหงครั้งละ 20-30  kg 
 
 2. ขมิ้นชันมีความชื้นเริ่มตน 548.31 %db และตองการอบแหงขมิ้นชันใหมีความชื้นสุดทาย  
12  %db 
 
 3. อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 0.47 kg/s เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมา (Clements และ
คณะ, 1993) พบวาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผานเครื่องทําระเหยเปน 30 เปอรเซ็นตของ
อัตราการไหลของอากาศรวม และยังพบวาขนาดเครื่องปรับอากาศจะใชอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศที่ผานเครื่องทําระเหยเทากับ 0.14 kg/s 
 

ขั้นตอนในการออกแบบตูอบแหง 
 
 สําหรับขั้นตอนในการคํานวณหาขอมูลตางๆ ในอุปกรณประกอบตูอบแหงมีดังนี้ 
 
 1. การออกแบบจํานวนถาดในตูอบแหง สามารถคํานวณไดจากความหนาแนนของขมิ้นชัน
ซ่ึงหาจากหองปฎิบัติการทดลองมีคาเทากับ 1307.97  kg/m3 

 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาตรของขมิ้นชันทั้งหมดไดจากความหนาแนนและความชื้น

ดังกลาวไดดังนี้ 
 

Vtotal = ปริมาณอบแหง / ความหนาแนน                            (14) 
= 30 / 1307.97 = 0.0229  m3 
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กําหนดใหขมิ้นชันหนึ่งชิ้นมีขนาดเฉลี่ย 2× 2 × 2 cm3 ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาตร
ของขมิ้นชันทั้งหมดไดดังนี้ 

 
        จํานวนชิน้ขมิ้นชันทั้งหมด =  0.0229 / (2 × 2 × 2 × 10-6) 

= 2863  ช้ิน 
 

ถากําหนดถาดมีขนาดความกวาง 0.60 m ยาว 0.52 m เพราะฉะนั้นถาดหนึ่งถาดมีพื้นที่ 
0.312 ตารางเมตร และสามารถวางขมิ้นชันไดเต็มที่ 780 ช้ิน แตเนื่องจากการวางขมิ้นชันในถาด
จะตองไมชิดกันมากเกินไป ดังนั้นถาดหนึ่งถาดจะสามารถวางขมิ้นชันไดเต็มที่เพียงจํานวน 340 ช้ิน 
เทานั้น และสามารถคํานวณหาจํานวนถาดไดดังนี้ 

 
    จํานวนถาดทั้งหมด = 2863 / 340  

= 8   ถาด 
 
2. การคํานวณหามวลขมิ้นชันหลังการอบแหง จากเงื่อนไขการออกแบบขมิ้นชันความชื้น

เร่ิมตนเทากับ 548.31 %db และมวลกอนอบแหงจํานวน 30 kg สามารถคํานวณหามวลแหงของ
ขมิ้นชันไดจากสมการ 

 
Mi = (Wi- d) / d     (15) 
 

เมื่อ Mi = ความชื้นเริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
Wi  =  มวลของขมิ้นชัน, kg 

  d   =  มวลของขมิ้นชันแหง, kg 
 
 จากสมการแทนคา Mi = 5.4831 เศษสวนมาตรฐานแหง และ Wi = 30 kg จะไดมวลแหง
ของขมิ้นชันขณะไมมีความชื้นอยูเลย ไดดังนี้ 
 

d = 30 / (5.4831 + 1) 
      = 4.63   kg 
  



 

 

26

จากเงื่อนไขการออกแบบที่กําหนดไว ซ่ึงตองการอบแหงขมิ้นชันใหความชื้นสุดทายเหลือ 
12 %db สามารถคํานวณหามวลสุดทายของขมิ้นชันไดจากสมการดังนี้ 

 
Wf = (Mf+1) d     (16) 
 

เมื่อ Mf  =  ความชื้นสุดทาย, เศษสวนมาตรฐานแหง 
 Wf =  มวลของขมิ้นชันสุดทาย, kg 
 
 จากสมการแทนคา Mf เทากับ 0.12 เศษสวนมาตรฐานแหง และ d เทากับ 4.63 kg จะได
มวลสุดทายของขมิ้นชันดังนี้ 
 

Wf  =  (0.12 + 1) 4.63 
       =  5.18   kg 

 
 ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาณน้ําที่ระเหยออกทั้งหมดได โดยการนํามวลกอนอบแหง
ลบดวยมวลสุดทายหลังการอบแหงซึ่งแทนคาแสดงใหเห็นดังนี้ 
 
  ปริมาณน้ําทีร่ะเหยออกทั้งหมด  =  30 – 5.18 

=  24.82   kg 
 
 3. การคํานวณหาความเร็วอากาศที่ไหลผานถาด ทําไดโดยการคํานวณจากอัตราการไหล
ของอากาศที่ตั้งสมมติฐานไวในการออกแบบ ซ่ึงกําหนดอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมีคา
เทากับ 0.47 kg/s ดังนั้นสามารถคํานวณหาความเร็วอากาศที่ไหลผานถาดไดจากสมการดังนี้ 
 

V  =  ma / ρaA     (17) 
 

เมื่อ V = ความเร็วของอากาศที่ไหลผานถาด, m/s 
 ma   =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
 ρa   =  ความหนาแนนของอากาศ (= 1.09 kg/m3) 
 A     =  พื้นที่หนาตัดหองอบแหง, m3 



 

 

27

         =  l × n × b 
 l       =  ความลึกของตูอบแหง, m 
 n =  จํานวนถาด, ถาด 
 b     =  ระยะหางระหวางถาด, m 
 
 กําหนดให l = 0.82 m, n = 8 ถาด, b = 0.06 m และ ma = 0.47 kg/s แทนคาในสมการที่ 17  
จะไดวา 
 

V = 0.47 / (1.09 × 0.82 × 0.06 × 8)  
=  1.096   m/s 

  
4. การคํานวณหาเวลาที่ใชในการอบแหงขมิ้นชันจํานวน 30 kg ทําไดโดยสมมติวาความ

รอนแฝงของการระเหยน้ําจากขมิ้นชันมีคาเทากับความรอนสัมผัสของอากาศที่เปลี่ยนไป จากการ
สมดุลพลังงานจะไดวา 

 
mwhfg  =  maCa(Td - Tf) t     (18) 
 

เมื่อ ma = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
 Ca =  ความรอนจําเพาะของอากาศ (= 1.006 kJ/kg0C) 
 Td   =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาตูอบแหง, 0C 
 Tf   =  อุณหภูมิอากาศออกจากตูอบแหง, 0C 
 mw =  ปริมาณมวลน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ, kg 
 hfg   =  ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา (= 2370 kJ/kg) 
 t =  เวลาที่ใชในการอบแหง, s 
 
 แทนคา ma = 0.47 kg/s, mw = 24.82 kg, Td = 60 0C และ Tf = 59 0C ลงในสมการที่ 18 
สามารถหาเวลาที่ใชในการอบแหงไดดังนี้ 
 

=  (24.82 × 2370) / [ 0.47 × 1.006 (60-59) × 3600]  
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=  34.56   h 
 

 ดังนั้นจะไดอัตราการระเหยน้ําจากขมิ้นชันตอเวลา (Drying rate) เทากับ 0.72 kgwater/h 
 

การคํานวณหาขนาดของหองอบแหง กําหนดให 
 

-  จํานวนถาดทั้งหมด 8 ถาด 
-  ขอบถาดหนา 0.3 cm 
-  ระยะชองวางระหวางถาด 6 cm 
-  ระยะชองวางจากผนังตูอบแหงถึงถาดอบ 5 cm 
-  ฉนวนหนาดานละ 2.5 cm 
-  ขนาดถาด 60 × 52 cm2 

 
ดังนั้น สามารถคํานวณหาความสูงของถาดอบไดดังนี้ 
 
    ความสูงของถาดอบ = ระยะหางระหวางถาด × จํานวนถาด 

        =  0.06 × 8 
        =  0.48 m เพื่อคาตางๆ จะเทากบั 0.55 m 
  ปริมาตรของตูอบแหง (ภายใน)  =  0.82 × 0.74 × 0.65 m3 

  
การออกแบบระบบปมความรอน 
 
 สําหรับเงื่อนไขในการออกแบบระบบปมความรอนไดกําหนดดังนี้ 
 
 1. จากงานวิจัยที่ผานมา (Zylla และคณะ, 1982) พบวาการอบแหงโดยใชปมความรอนแบบ
ระบบปด (Close loop system) จะใหประสิทธิภาพระบบสูง ดังนั้นระบบที่ออกแบบนั้นจึงเปนแบบ
ระบบปดดวย 
 
 2. กําหนดสภาวะเงื่อนไขของอากาศดังตอไปนี้ (ภาพที่ 10) 
 



 

 

29

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  แผนภูมิอากาศชื้นของกระบวนการอบแหงระบบปมความรอน                                                                     
 

จากเงื่อนไขในการออกแบบตูอบแหงขางตนจะไดวา 
 
Td  =  60 0C  Wd  =  0.03   kg water/kg dry air 
Tf  =  59 0C  Wf  =  0.03196   kg water/kg dry air 

 
 กําหนดสภาวะเงื่อนไขของอากาศในเครื่องทําระเหยใหเหมาะกับอัตราการทําระเหยของน้ํา
ในวัสดุอบแหงดังนี้ 
 
 Tei  =  43 0C  Wei  =  0.01906   kg water/kg dry air 
 Teo =  23 0C  Weo  =  0.01760   kg water/kg dry air  

และ RHeo = 95 % 
 
เมื่อ T = อุณหภูมิของอากาศ, 0C 
 RH  =  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ, % 
 W    =  อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kg water/kg dry air 
 
สัญลักษณกํากับตัวอักษร 
 d  =  อากาศกอนเขาตูอบแหง 
 f  =  อากาศหลังการอบแหง 
 ei  =  ทางเขาเครื่องทําระเหย 
 eo  =  ทางออกเครื่องทําระเหย 
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2 
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 การคํานวณหาขนาดของเครื่องทําระเหย ซ่ึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญโดยทําหนาที่ลด
อุณหภูมิและความชื้นอากาศ ในระหวางกระบวนการดังกลาวทําใหอากาศชื้นควบแนนกลั่นตัว
กลายเปนหยดน้ํา โดยกระบวนการทําความเย็นมีเงื่อนไขคือ ในระหวางกระบวนการความดันคงที่
และมีการดึงทั้งความรอนและชื้นออก หากกําหนดอัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.47 kg/s จะ
สามารถอบแหงวัสดุ 30 kg ไดเสร็จภายในเวลา 34.56 h คิดเปนอัตราน้ําระเหยไดเทากับ 0.72 kg/h 
และกําหนดใหอากาศหลังอบแหงมีอัตราสวน Bypass เทากับ 70% จะไดอัตราการไหลผานชุดลด
ความชื้นเทากับ 0.14 kg/s จากสภาวะดังกลาวสามารถนําไปหาขนาดของเครื่องทําระเหย จาก
หลักการสมดุลพลังงานสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

Qe = meCa(Tei-Teo) + me(Wei-Weo)hfg   (19) 
 
เมื่อ Qe = ความสามารถในการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหย, kW 
 T     =  อุณหภูมิของอากาศ, 0C  
 Ca   =  ความรอนจําเพาะของอากาศ (= 1.006 kJ/kg0C) 
 hfg =  เอนทัลปของการระเหยน้ํา, kJ/kg 

  =  2502 – 2.386(Tei+Teo)/2      =   2423   kJ/kg 
 me  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผานเครื่องทําระเหย, kg/s 
 W   =  อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kg water/kg dry air 
 
 สามารถคํานวณหาปริมาณควบแนนตอเวลา (Moisture extraction rate, MER) โดยเครื่อง
ทําระเหย ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับคาอัตราการระเหยน้ําจากขมิ้นชันดังนี้ 
 

mw  =  me(Wei-Weo)     (20) 
 =  0.14×3600 (0.0196 - 0.0176) 
 =  1.01   kg/h 
 

 แทนคาลงในสมการที่ 19 สามารถคํานวณหาขนาดเครื่องทําระเหยจะไดวา 
 

Qe  =  0.14×1.006(43-23) + 0.14(0.0196-0.0176)2423 
          =  3.495   kW 



 

 

31

 
 ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดเลือกซื้อขนาดของเครื่องทําระเหยที่มีขายทางพาณิชย เทากับ 3.66 kW 
หรือขนาด 12,500 BTU/h 
  
 การคํานวณหาขนาดเครื่องควบแนนจะแบงเครื่องควบแนนเปน 2 ชุด เปนเครื่องควบแนน
ตัวในซึ่งใชอุนอากาศและเครื่องควบแนนตัวนอกใชระบายความรอนสวนเกินออกจากระบบภายใน 
ซ่ึงตองทราบอุณหภูมิของอากาศผสมระหวางอากาศที่ออกจากเครื่องทําระเหย กับอากาศรอนที่ 
Bypass มาจากการอบแหง เพราะเปนสภาวะอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน โดยสมมุติวาอากาศ
ผสมไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะและไมสูญเสียความรอน จากการสมดุลพลังงานจะไดสมการ 
 

maTci  =  mbpTf + mdeTeo     (21) 
 

เมื่อ ma = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศผสม (kg/s) 
 mbp  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ Bypass (kg/s) 
 Tf    =  อุณหภูมิอากาศหลังอบแหง (0C) 
 Tci   =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน (0C) 
 
 อัตราสวน Bypass 70% จะมีอัตราการไหลเทากับ 0.33 kg/s จากสภาวะการออกแบบจะ
นําไปหาอุณหภูมิผสมของอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน เพื่อใชในการหาขนาดของเครื่อง
ควบแนนไดดังนี้ 
 

Tci  =  mbp Tf + mdeTeo / ma    (22) 
    =  [(0.33×59)+(0.14×23)]/0.47 
    =  48.28   0C 
 
 เมื่อทราบอุณหภูมิของอากาศผสมแลว การหาขนาดของเครื่องควบแนนตัวในจากการ
สมดุลพลังงานจะไดสมการ คือ 
 
   Qcin  =  maCa(Tco-Tci)     (23) 
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เมื่อ Qcin  =  อัตราการทําความรอนของเครื่องควบแนนตัวใน (kW) 
 Tco    =  อุณหภูมิอากาศออกจากเครื่องควบแนน (0C) 
 

แทนคาในสมการที่ 23 จะได 
 
   Qcin  =  0.47(1.006)(60-48.28) 
    =  5.54   kW 
 
 การคํานวณหาขนาดเครื่องปมความรอน นําผลขอมูลที่คํานวณไวขางตนมาเปนเงื่อนไข
และเพิ่มเติมเงื่อนไขของระบบปมความรอน ในการคํานวณหาขนาดเครื่องปมความรอนซึ่งมีขอมูล
ดังตอไปนี้ 
 
  1.  ความสามารถการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหยเทากับ 3.66 kW 
  2.  อุณหภูมิสารทําความเย็นในเครื่องทําระเหยเทากับ 10 0C 
  3.  อุณหภูมิสารทําความเย็นในเครื่องควบแนนเทากับ 60 0C 
  4.  อุณหภูมิสารทําความเย็นที่ทางออกเครื่องอัดไอเทากับ 90 0C 
  5.  ชวงผลตางอุณหภูมิ Subcooling เทากับ 3.5 0C 
  6.  ชวงผลตางอุณหภูมิ Superheating เทากับ 4 0C 
  7.  ความดันภายในเครื่องควบแนนเทากับ 2.43 Mpa 
  8.  ความดันภายในเครื่องทําระเหยเทากับ 0.68 Mpa 
  9.  สารทําความเย็นที่ใชคือ R-22 
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 นําขอมูลตาง ๆ เบื้องตนมาแสดงไวในแผนภูมิความดันและเอนธัลป (ภาพที่ 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  แผนภูมิความดันและเอนทัลป  

  
จากแผนภูมิความดันและเอนทัลป จะไดคาเอนทัลปในระบบที่จุดตาง ๆ ดังนี้ 
 

h1  =   258.2  kJ/kg 
h2  =   249.5  kJ/kg 
h4  =   116.3  kJ/kg (= h3) 

 
เมื่อ h  =  เอนทัลปในระบบที่จุดใด ๆ , kJ/kg 
 
สัญลักษณกํากับตัวอักษร 
 1  =  Compressor inlet 
 2  =  Condenser inlet 
 3  =  Expansion valve inlet 
 4  =  Evaporator inlet 
 ดังนั้นจึงคํานวณหาคาตางๆ ไดดังนี้ 
 
  ก. ความสามารถในการทําความเย็นตอมวลของสารทําความเย็นจากสมการที่ 24 
 
   qe  =  h1- h4      (24) 

Pre
ssu

re,
 M

Pa 

Enthalpy, kJ/kg 

3

4 1

2

3.5 0C 

4 0C 

90 0C 

10 0C, 0.68 MPa 

60 0C, 2.43 MPa 
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    =  258.2-116.3 
    =  141.9   kJ/kg 
 
  ข. อัตราการไหลเชิงมวลสารทําความเย็นที่ไหลวนในวัฏจักรจากสมการที่ 25 
 
   mf  =  Qe / qe      (25) 
    =  3.66 / 141.9 
    =  0.0258   kJ/kg 
 
  ค. ความสามารถในการทําความรอนตอมวลของสารทําความเย็นจากสมการที่ 26 
 
   qc  =  h2- h4      (26) 
    =  294.5 - 116.3 
    =  178.2   kJ/kg 
 
 
  ง. พลังงานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติจากสมการที่ 27 
 
   qw  =  h2- h1      (27) 
    =  294.5 - 258.2 
    =  36.3   kJ/kg 
 
 จากผลการคํานวณที่ไดมาสามารถคํานวณหาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของไดดังนี้ 
 
  ก. คํานวณหาคา COP ของระบบจากสมการที่ 28 
 
   COPre =  qe / qw      (28) 
    =  141.9 / 36.3 
    =  3.9 
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 และ   COPhp  =  qc / qw      (29) 
    =  178.2 / 36.2 
    =  4.9 
 
  ข. ความสามารถในการทําความรอนสุทธิของเครื่องควบแนน จากสมการที่ 30 
 
   Qc  =  mfqc      (30) 
     =  0.0258×178.2 
    =  4.6   kW 
 
  ค. งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติ จากสมการที่ 31 
 
   Wc  =  mfqw      (31) 
           =  0.0258×36.3 
    =  0.94  kW 
 
เมื่อ Qe  =  ความสามารถในการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหย, kW 
 Qc  =  ความสามารถในการทําความรอนสุทธิของเครื่องควบแนน, kW 
 Wc  =  งานที่ปอนเขาสูเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW 
 mf  =  อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น, kg/s 
 qw  =  พลังงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอ, kJ/kg 
 qe  =  ความสามารถในการทําความเย็นตอมวลของสารทําความเย็น, kJ/kg 
 qc  =  ความสามารถในการทําความรอนตอมวลของสารทําความเย็น, kJ/kg 
 
 จากการคํานวณหาขนาดเครื่องควบแนน จะเห็นไดวาความสามารถในการทําความรอน
สุทธิของเครื่องควบแนนหรือปริมาณความรอนที่ตองการระบายทิ้งที่เครื่องควบแนนมีสูงกวาความ
ตองการใชงาน ในขณะที่ความสามารถในการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหยมีคาเทาเดิม 
ดังนั้นจึงจําเปนตองแบงเครื่องควบแนนเปน 2 ตัว ดังนี้ 
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- ขนาดเครื่องควบแนนตัวใน 
 

   Qi  =  5.54   kW 
 

- ขนาดเครื่องควบแนนตัวนอก 
 

   Qx  =  WcCOPhp(sys)- Qi     (32) 
          =  5.54-(0.94×4.9) 
         =  0.93   kW 
 
 ดังนั้นจึงไดเลือกซื้อเครื่องควบแนนตัวนอกและเครื่องควบแนนตัวในขนาดที่มีขายในเชิง
พาณิชยเทากับ 5.5 kW (20,000 BTU/h) และ 2.5 kW (10,000 BTU/h) ซ่ึงเปนขนาดที่เหมาะสมพอดี
ในการใชงานรวมกับเครื่องทําระเหย 
   
 การคํานวณหาขนาดกําลังใชงานจริงของเครื่องอัดไอ เนื่องจากเครื่องอัดไอเปนอุปกรณ
หลักของระบบปมความรอน ซ่ึงจะเกิดขอบกพรองอันเนื่องจากกําลังอัดของเครื่องอัดไอไมเพียงพอ
ตอการใชงานไมได เพราะจะมีผลเสียทําใหสมรรถนะของเครื่องจะต่ําลง ซ่ึงขนาดกําลังใชงานจริง
ของเครื่องอัดไอหาไดจากสมการที่ 33 
 
   Pe =  Wc/ηmηe     (33)
   
เมื่อ Pe      =  ขนาดกําลังใชงานจริงของเครื่องอัดไอ, kW 
 Wc   =  งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW 
 ηm  =  ประสิทธิภาพมอเตอรไฟฟา, เศษสวน 
 ηe   =  ประสิทธิภาพทางกลของเครื่องอัดไอ, เศษสวน 
 
 จากคา Wc ที่คํานวณไดจากขางตน (Wc = 0.94 kW) และกําหนดให ηm= 0.80 และ ηe = 
0.85 แทนคาลงในสมการจะไดขนาดของเครื่องอัดไอ ดังนี้ 
 
   Pe  =  0.94 / (0.80×0.85) 
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    =  1.38   kW 
 
 ดังนั้นเลือกซื้อขนาดเครื่องอัดไอที่มีขายในทางพาณิชยเทากับ 1.4 kW (12,000 BTU/h) 
 
 การคํานวณหาขนาดของพัดลม (Blower) ในการคํานวณขนาดพัดลมสามารถคํานวณได
จากการพิจารณาถึงความดันที่สูญเสียและอัตราการไหลของอากาศซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ข ที่
ตองการซึ่งสามารถคํานวณกําลังงานของพัดลมไดดังนี้ 
 
   Pm  =  QaP/ηfηm     (34) 
 และ 
   P    =  ρaghL      (35) 
 
เมื่อ Pm   =  กําลังงานมอเตอรพัดลม, kW 

Qa   =  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ, m3/s 
P     = ความดันสูญเสียทั้งระบบ, Pa 
ηf  = ประสิทธิภาพของพัดลม, เศษสวน 
ηm = ประสิทธิภาพทางกลของมอเตอร, เศษสวน 
ρa   =  ความหนาแนนของอากาศ (= 1.09 kg/m3) 
g      = ความโนมถวงของโลก (= 9.81 m/s2) 
hL    =  ความดันสูญเสียทั้งระบบ, m-air 
 
กําหนดให  ηf = 0.60 และ ηm = 0.85 จากเงื่อนไขเบื้องตน Qa = 0.47 m3/s แทนคาลงใน

สมการที่ 34 จะไดขนาดมอเตอรพัดลมดังนี้ 
 

Pm  =  0.47×343.03 / (0.6×0.85) 
=  0.32   kW 
 

 ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดเลือกซื้อมอเตอรไฟฟาในขนาดที่มีขายทางพาณิชยและใกลเคียงกับ
ขนาดที่ไดจากการคํานวณออกแบบคือ  0.75 kW หรือมอเตอรขนาด 1 Hp 
 



 

 

38

เคร่ืองอบแหงขมิ้นชันท่ีสรางขึ้น 
 
 เครื่องอบแหงขมิ้นชันระบบปมความรอนไดแสดงไวในภาพที่ 5 ซ่ึงประกอบไปดวย 2 
สวนหลัก ๆ คือ หองอบแหง และระบบปมความรอน ดังตอไปนี้ 
 
 1. หองอบแหง ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 
 

1.1  หองอบแหง มีปริมาตรภายในเทากับ 757.4 × 732.2 × 641.4 mm3 หุมดวย
ฉนวนใยแกวหนา 7.5 cm ความหนาแนน 12 kg/m3  

 
1.2   ถาดใสวัสดุขนาด 520 × 600 mm2 จํานวน 8 ถาด ซ่ึงมีพื้นที่อบแหงรวม 2.5 

m2 
 
 2. ระบบปมความรอน ประกอบดวยรายละเอียดอุปกรณดังตอไปนี้ 
  

2.1 เครื่องอัดไอแบบลูกสูบ (hermetic reciprocating compressor)ขนาด 1.4 kW  
(1 ตันความเย็นหรือ 12000 Btu/h)ใช R-22 เปนสารทําความเย็น 
 

2.2 เครื่องควบแนนตัวใน (internal condenser) จํานวน 1 ชุด ขนาด 5.5 kW  
(20000 Btu/h) 
 

2.3 เครื่องควบแนนตัวนอก (external condenser) จํานวน 1 ชุด ขนาด 2.5 kW  
(10000 Btu/h)  
 

2.4 เครื่องทําระเหย (evaporator) จํานวน 1 ชุด พิกัดการทําความเย็น 3.66 kW 
2.5 พัดลมชนิดแรงเหวี่ยงใบโคงหนา (forward curved blade centrifugal fan) 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 นิ้ว ที่กําลังขับมอเตอร 0.75 kW ความเร็วรอบ 1400 rpm จะมีความดัน
สถิตย 441-520 Pa อัตราการไหล 0.77 m3/s 

2.6 พัดลมชนิดใบพัดไหลตามแกน (axial fan) สําหรับเครื่องควบแนนตัวนอก 
พิกัดมอเตอร 0.01 kW 
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ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบเมื่อมาตราสวนปริมาณการอบแหงเพิ่มมากขึ้น 
 
 
ปริมาณอบแหง (kg)    30  100  600 
 
ปริมาตรหองอบแหง (m3)    0.253  2.271  5.85 
ขนาดเครื่องทําระเหย (kW)   3.31  3.31  25 
ขนาดเครื่องควบแนนตัวใน (kW)   5.54  5.54  25 
ขนาดเครื่องควบแนนตัวนอก (kW)  0.93  0.93  10.5 
ขนาดเครื่องอัดไอ (kW)    1.38  1.38  6.7 
ขนาดมอเตอร (kW)    0.32  0.75  5.5 
ขนาด Blower (m3/s)    0.77  0.77  2.8 
 
 

การเก็บขอมูล 
 
ขั้นตอนการทดสอบและประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนนี้ ได

กําหนดวิธีการวัดเพื่อเก็บขอมูลออกเปน 4 สวนดังนี้ 
 

 1.  อัตราการไหลและการกระจายของอากาศในหองอบแหง โดยทําการวัดความเร็วลมของ
อากาศที่ไหลผานหองอบแหง 2 จุด ดังแสดงในภาพที่ 14 คือตําแหนงทางเขาหองอบและตําแหนงที่
ออกจากหองอบ โดยทําการวัดตลอดหนาตัดของหองอบแลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 
 
 2.  อัตราการไหลของอากาศที่ทอ Bypass และอากาศที่ผานเครื่องทําระเหยดังภาพที่ 12 เพือ่
นํามาหาความสัมพันธของอากาศทั้งสองสวนเพื่อทําใหสภาวะอากาศผสมมีความเหมาะสมตามที่
ตองการ ตําแหนงการวัดแสดงในภาพที่ 12 โดยวัดจากความเร็วเฉลี่ยของหนาตัดทอลม 14 จุด (A1, 
A2, A3, ..., B6, B7) ดังแสดงในภาพที่ 12 
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พื้นที ่0.76 × 0.25 = 0.19 m2 

 
ภาพที่ 12 ตําแหนงการวัดอากาศหลังอบแหงและอากาศ Bypass 
 
 3.  การวัดอุณหภูมิและความดันของระบบปมความรอน  จะมีตําแหนงการติดตั้ง 
Themocouple และ Pressure Gauge ดังแสดงในภาพที่ 14 ทําการบันทึกคาทุก ๆ ชวง 1 ช่ัวโมง แลว
นําคาที่ไดมาหาประสิทธิภาพในการใชพลังงานดวยคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) และคาอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction 
Rate,SMER) และหาประสิทธิภาพของปมความรอนในรูปคา COP 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 13  ตําแหนงวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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Expansion valve  
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ภาพที่ 14  แสดงวงจรอากาศของระบบและตําแหนงการบันทึกขอมูล 
 

   1  อุณหภูมิอากาศกอนอบแหง     
   2  อุณหภูมิอากาศหลังอบแหง              
   3  อุณหภูมิอากาศออกจากเครื่องทําระเหย     
   4  อุณหภูมิอากาศผสม    
   5  อุณหภูมิอากาศออกจากเครื่องควบแนน          
   6  อุณหภูมิสารทําความเย็นออกจากเครื่องอัดไอ 
   7  ความดันสารทําความเย็นออกจากเครื่องอัดไอ                
   8  อุณหภูมิสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องอัดไอ 

                 9  ความดันสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องอัดไอ 
  10  ความดันสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องทําระเหย 
  11  อุณหภูมิของสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องทําระเหย 
  12  ความดันสารทําความเย็นกอนเขาวาลวขยาย 
  13  อุณหภูมิสารทําความเย็นกอนเขาวาลวขยาย   

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

42

การวางแผนการทดลอง 
 
 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขมิ้นชันแหง มอก. 890-2532 ไดกําหนดมาตรฐาน
ของขมิ้นชันแหงไวดังตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ 3 คุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของขมิ้นชันแหง 
 
รายการ   คุณลักษณะ    เกณฑที่กําหนด     วิธีทดสอบตาม 
   ที่                   ชนิดกอน   ชนิดผง 
 
1 ความชื้น รอยละ ไมเกิน     12.0   10.0      มอก. 297* 

2 เถา รอยละของน้ําหนักตัวอยางที่ปราศจากความชื้น ไมเกิน     -     9.0      มอก. 297* 
3 เถาที่ไมละเลยนกรด รอยละของน้ําหนักตัวอยางที่ปราศจากความชื้น ไมเกนิ    -     1.0      มอก. 297* 
4 น้ํามันระเหยงาย ลกูบาศกเซนติเมตร ตอตัวอยางที่ปราศจากความชื้น 100 กรัม  

ไมนอยกวา          4.0     3.5      มอก. 297* 
5 เคอรคูมินอยดรวม (คํานวณเปนเคอรคมูิน) รอยละของน้ําหนักตัวอยางที่ 

ปราศจากความชื้น ไมนอยกวา        4.0     4.0      ASTA** 
6 โครเมียม       ไมพบ  ไมพบ  
7 สารหนู ไมเกิน                     1.0 มก./กก.     AOAC(1984) 
8 ตะกั่ว ไมเกิน                     2.5 มก./กก.     AOAC(1984) 
9 โซฟลิกแอโรบิกแบคทีเรีย ไมเกิน                     106 โคโลนี      AOAC(1984) 
10 เอสเชอีริเชยี โคไล                         ไมพบ 
11 รา ไมเกิน                       100 โคโลนี      AOAC(1984) 
 
หมายเหตุ * มอก.297 หมายถึง มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมพริกไทย มาตรฐานเลขที่ มอก.297 
 ** ASTA หมายถึง American Spice Trade Association  

 
การทดสอบการเคียวร่ิงตอเวลาการทําแหง 

 
ในการทดลองนี้เลือกขมิ้นชันเปนวัสดุอบแหง ซ่ึงจัดเตรียมตามกระบวนการผลิตของ

เกษตรกรทั่ว ๆ ไป การทดลองที่ 1 จะตองหาจุดที่เหมาะสมสําหรับสัดสวนอากาศไหลขามเครื่องทํา
ระเหย จุดเหมาะสมในที่นี้หมายถึงจุดที่ยังคงทําใหเครื่องอบแหงสามารถทํางานไดในทุกชวงของ
การอบแหง ตั้งแตชวงเริ่มตนของการอบแหง จนถึงชวงสุดทายของการอบแหงที่ความชื้นใน
ผลิตภัณฑมีคาต่ํา ซ่ึงจะทําใหผูวิจัยมีความสะดวก โดยไมตองปรับเปลี่ยนภาระของเครื่องทําระเหย
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ไปตามสภาวะการอบแหง ซ่ึงมีลักษณะสภาวะไมคงที่ในแงของความชื้น โดยวางแผนการทดลอง
ปจจัยที่ทําการศึกษา 3 ปจจัย คือ ระเวลาในการเคียวร่ิงโดยวิธีการตม อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา
อัตราการไหลอากาศสวน Bypass ตามตารางที่ 4 โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(Completely Randomized Design, CRD) จํานวน 3 ซํ้า ขั้นตอนการทดลองและการเก็บขอมูลมีดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 สภาวะตางๆ ที่ใชทําการทดลองอบแหงขมิ้นชัน 
 

ปจจัยที่ทําการศึกษา    ระดับปจจัยที่ทําการศึกษา 
 
ระยะเวลาในการเคียวร่ิง (min)    0, 30, 60, 90 
อัตราการไหลอากาศสวน Bypass (%)   70 
อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขา    60 
 

 
1.  เตรียมความพรอมของเครื่องอบแหง โดยปรับบานปรับลมตรงทางเขาของหองอบ 

ใหไดปริมาณลมที่ตองการ ประมาณ 0.77 m3/s โดยใหลมกระจายสม่ําเสมอตลอดหนาตัดหอง
อบแหง ตั้งอุณหภูมิที่เครื่องควบคุมอุณหภูมิไวที่ 60 0C 

 
2.  นําขมิ้นชันที่จะอบแหงมาแยกเปนแงงแลวนําไปลางทําความสะอาด จากนั้นนํา

ขมิ้นชันมาทําการเคียวร่ิงโดยวิธีการตมในน้ําเดือดเปนเวลา 0 (ไมผานการเคียวร่ิง), 30, 60 และ 90 
min ตามลําดับ ในอัตราสวนขมิ้น 500 g ตอน้ํา 1.5 l แลวหั่นเปนแวน ๆ ใหมีความหนาประมาณ 0.3 
– 0.4 cm  

 
3.  นําขมิ้นชันที่จะอบแหงมาชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักเริ่มตนกอนอบแหง จากนั้น

นํามาวางบนถาดและลําเลียงเขาหองอบแหง สุมเก็บตัวอยางขมิ้นชันในแตละถาดมาหาคาความชื้น
เร่ิมตนดวยเตาอบ Oven ที่อุณหภูมิ 70 0C เดินระบบปมความรอนบันทึกผลของน้ําหนักขมิ้นชันทุก 
1 ชม. 

 
4.  บันทึกผลของอุณหภูมิ ความดัน ปริมาณน้ําควบแนนที่เครื่องทําระเหย พลังงาน

ไฟฟา และกระแสไฟฟาที่ใช ทุก ๆ 1 ชม. ตามตําแหนงภาพที่ 14 และภาพที่ 15 จากนั้นนําคาตาง ๆ 
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ขางตน ทําการหาอัตราการอบแหง (Drying Rate, DR) จากสมการที่ 9 และสมการที่ 10 อัตราการ
ระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) จากสมการที่ 11 ความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption,SEC) จากสมการที่ 12 อัตราควบแนน(Moisture 
Extraction Rate, MER) จากสมการที่ 13 และประสิทธิภาพทางพลังงานของปมความรอนคาสัมประ
สิทธิสมรรถนะ (coefficient of performance, COP) จากสมการที่ 7 และสมการที่ 8 
 

5.  เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการอบแหง สุมเก็บขมิ้นชันหลังอบแหงมาแตละถาด เพื่อหา
ความชื้นสุดทาย 

 
6.  ทําการตรวจสอบคุณภาพ โดยสุมตัวอยางขมิ้นชันแหงมาจากทุกการทดลองมาบด

ใหเปนผง และนําไปตรวจสอบมาตรฐานสีดวยเครื่อง Color meter เพื่อเปนจุดอางอิงสีของขมิ้นชัน
ที่ผานการอบแหงดวยระบบปมความรอนอยูในชวงใด 
 
การศึกษาผลของเวลาการเคียวร่ิงและการทําแหงท่ีมีตอคุณภาพของขมิ้นผง 
 

นําขมิ้นผงที่ไดจากตัวอยางไปวิเคราะหเพื่อหาคุณภาพของขมิ้นชันปริมาณเคอรคิวมิน ตาม
วิธีของ ASTA (1968) ดังแสดงในภาคผนวก ค โดยฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลองแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
      
สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
  
 เร่ิมทดลองตั้งแตเดือนตุลาคม 2547 ส้ินสุดเดือนมีนาคม 2549 


