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อุปกรณและวิธีการ 
  

อุปกรณ 
 

 ในการออกแบบและดําเนินการสราง รวมถึงการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
ขมิ้นชันมีการใชอุปกรณตาง ๆ ตามรายการดังตอไปนี้ 
 

1. เครื่องอบแหงขมิ้นชันระบบปมความรอนที่ออกแบบ (ภาพที่ 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  เครื่องอบแหงขมิ้นชันตนแบบ 
 
2. ตูอบ (Oven) ใชสําหรับอบชิ้นตัวอยางเพื่อหาความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของ

ขมิ้นชัน 
 

3. เครื่องวัดความชื้นอากาศแวดลอม ยี่หอ Digicon รุน DM-760 ใชสําหรับคาความชื้น
สัมพัทธของอากาศแวดลอม 
 

4. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่หอ Precisa รุน 6200 CSCS ความละเอียด 0.01 กรัม 
สําหรับชั่งน้ําหนักวัสดุอบแหง 
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5. อุปกรณวัดความเร็วลม (Hot wire anemometer) ยี่หอ Dwyer รุน 471 ใชสําหรับวัด
ความเร็วลมของอากาศที่ใชในการอบแหงและความเร็วลมในทอ Bypass (ภาพที่ 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  เครื่องวัดความเร็วลม (Hot wire anemometer) 
 

6. สายเทอรโมคัปเปล (Thermocouple type K) สําหรับวัดอุณหภูมิของอากาศรอนที่
บริเวณตางๆ ภายในเครื่องอบแหง และอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
 

7. เครื่องบันทึกขอมูล (Datalogger) ยี่หอ Campbell Scientific รุน 21X ใชสําหรับเก็บ
ขอมูลอุณหภูมิที่วัดโดยสายเทอรโมคัปเปลที่ตําแหนงตางๆ ภายในเครื่องอบแหงและอุณหภูมิ
อากาศแวดลอมตลอดการทดลอง (ภาพที่ 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  เครื่องบันทึกขอมูล (Datalogger) 
 

8. อุปกรณวัดความดัน (Pressure gage) ใชสําหรับวัดความดันของสารทําความเย็นใน
ระบบปมความรอน 
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9. คลิปแอมป (Clip amp) ยี่หอ ITT Instrument รุน MX200 ใชสําหรับวัดกระแสไฟฟาที่
เขาสูเครื่องอัดไอ 
 

10. อุปกรณวัดพลังงานไฟฟา (Watt-hour meter) ใชวัดปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชตลอด
การทดลอง 
 

11. นาฬิกาจับเวลา 
 

12. เครื่องวัดสี (Color meter) ของ Drlange Model Tricolor LFM 3 ใชวัดเปรียบเทียบสี
ของขมิ้นชันหลังจากการอบแหง (ภาพที่ 8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  เครื่องวัดสี (Color meter) 
 

13. อุปกรณวดัความเร็วรอบ (Digital Tachometer) ของ Yokogawa Japan. Model TM-300 
ใชวัดความเรว็รอบมอเตอรในการปรับความเร็วลม Blower 
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14.  ขมิ้นชัน ใชเปนวัสดุอบแหง (ภาพที่ 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ขมิ้นชันสดและขมิ้นที่หั่นเปนแวน 
 

วิธีการ 
 
 จากวัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อการออกแบบ สราง และทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องอบแหงขมิ้นชัน โดยพัฒนามาจากเครื่องอบแหงระบบปมความรอนที่ออกแบบและสรางโดย 
สมยศและสุทธิศักดิ์ (2543) จะมีรายละเอียดของวิธีการดําเนินงานดังตอไปนี้ 
 
การออกแบบหองอบแหง 
 
 สําหรับการออกแบบหอง ในงานวิจัยคร้ังนี้จะเปนหองอบแหงแบบถาดอยูกับที่ซ่ึงมี
สวนประกอบตางๆ ของอุปกรณดังนี้ 
 
 1. ตูอบแหงขนาดปริมาตรภายในตู เทากับ 0.76 × 0.70 × 0.64 m3 
 
 2. ถาดอบแหงขนาดพื้นที่ เทากับ 0.52 × 0.60  m2  ขอบถาดหนา 0.03 cm จํานวนถาด
ทั้งหมด  8  ถาด 

 
 3. ถาดมีปริมาตรภายใน เทากับ 0.54 × 0.62 × 0.55  m3           
 4. ใบปรับการกระจายลมบริเวณทางเขาตูอบแหง 1 ชุด และชองอากาศ Bypass 1 ชุด 
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 5. ตูอบแหงหุมดวยฉนวนใยแกวหนา 2.5 cm คาความหนาแนนของฉนวน 48 kg/m3 

 
เงื่อนไขในการออกแบบตูอบแหง  

 
 สําหรับเงื่อนไขในการออกแบบตูอบแหงที่ไดกําหนดขึ้นมีดังนี้ 
 
 1. ปริมาณขมิ้นชันอบแหงครั้งละ 20-30  kg 
 
 2. ขมิ้นชันมีความชื้นเริ่มตน 548.31 %db และตองการอบแหงขมิ้นชันใหมีความชื้นสุดทาย  
12  %db 
 
 3. อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 0.47 kg/s เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมา (Clements และ
คณะ, 1993) พบวาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผานเครื่องทําระเหยเปน 30 เปอรเซ็นตของ
อัตราการไหลของอากาศรวม และยังพบวาขนาดเครื่องปรับอากาศจะใชอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศที่ผานเครื่องทําระเหยเทากับ 0.14 kg/s 
 

ขั้นตอนในการออกแบบตูอบแหง 
 
 สําหรับขั้นตอนในการคํานวณหาขอมูลตางๆ ในอุปกรณประกอบตูอบแหงมีดังนี้ 
 
 1. การออกแบบจํานวนถาดในตูอบแหง สามารถคํานวณไดจากความหนาแนนของขมิ้นชัน
ซ่ึงหาจากหองปฎิบัติการทดลองมีคาเทากับ 1307.97  kg/m3 

 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาตรของขมิ้นชันทั้งหมดไดจากความหนาแนนและความชื้น

ดังกลาวไดดังนี้ 
 

Vtotal = ปริมาณอบแหง / ความหนาแนน                            (14) 
= 30 / 1307.97 = 0.0229  m3 
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กําหนดใหขมิ้นชันหนึ่งชิ้นมีขนาดเฉลี่ย 2× 2 × 2 cm3 ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาตร
ของขมิ้นชันทั้งหมดไดดังนี้ 

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

= 2863  ช้ิน 
 

ถากําหนดถาดมีขนาดความกวาง 0.60 m ยาว 0.52 m เพราะฉะนั้นถาดหนึ่งถาดมีพื้นที่ 
0.312 ตารางเมตร และสามารถวางขมิ้นชันไดเต็มที่ 780 ช้ิน แตเนื่องจากการวางขมิ้นชันในถาด
จะตองไมชิดกันมากเกินไป ดังนั้นถาดหนึ่งถาดจะสามารถวางขมิ้นชันไดเต็มที่เพียงจํานวน 340 ช้ิน 
เทานั้น และสามารถคํานวณหาจํานวนถาดไดดังนี้ 

 
    จํานวนถาดทั้งหมด = 2863 / 340  

= 8   ถาด 
 
2. การคํานวณหามวลขมิ้นชันหลังการอบแหง จากเงื่อนไขการออกแบบขมิ้นชันความชื้น

เร่ิมตนเทากับ 548.31 %db และมวลกอนอบแหงจํานวน 30 kg สามารถคํานวณหามวลแหงของ
ขมิ้นชันไดจากสมการ 

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

เมื่อ Mi = ความชื้นเริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
Wi  =  มวลของขมิ้นชัน, kg 

  d   =  มวลของขมิ้นชันแหง, kg 
 
 จากสมการแทนคา Mi = 5.4831 เศษสวนมาตรฐานแหง และ Wi = 30 kg จะไดมวลแหง
ของขมิ้นชันขณะไมมีความชื้นอยูเลย ไดดังนี้ 
 

d = 30 / (5.4831 + 1) 
      = 4.63   kg 
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จากเงื่อนไขการออกแบบที่กําหนดไว ซ่ึงตองการอบแหงขมิ้นชันใหความชื้นสุดทายเหลือ 
12 %db สามารถคํานวณหามวลสุดทายของขมิ้นชันไดจากสมการดังนี้ 

 
Wf = (Mf+1) d     (16) 
 

เมื่อ Mf  =  ความชื้นสุดทาย, เศษสวนมาตรฐานแหง 
 Wf =  มวลของขมิ้นชันสุดทาย, kg 
 
 จากสมการแทนคา Mf เทากับ 0.12 เศษสวนมาตรฐานแหง และ d เทากับ 4.63 kg จะได
มวลสุดทายของขมิ้นชันดังนี้ 
 

Wf  =  (0.12 + 1) 4.63 
       =  5.18   kg 

 
 ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาณน้ําที่ระเหยออกทั้งหมดได โดยการนํามวลกอนอบแหง
ลบดวยมวลสุดทายหลังการอบแหงซึ่งแทนคาแสดงใหเห็นดังนี้ 
 
  ปริมาณน้ําทีร่ะเหยออกทั้งหมด  =  30 – 5.18 

=  24.82   kg 
 
 3. การคํานวณหาความเร็วอากาศที่ไหลผานถาด ทําไดโดยการคํานวณจากอัตราการไหล
ของอากาศที่ตั้งสมมติฐานไวในการออกแบบ ซ่ึงกําหนดอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมีคา
เทากับ 0.47 kg/s ดังนั้นสามารถคํานวณหาความเร็วอากาศที่ไหลผานถาดไดจากสมการดังนี้ 
 

V  =  ma / ρaA     (17) 
 

เมื่อ V = ความเร็วของอากาศที่ไหลผานถาด, m/s 
 ma   =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
 ρa   =  ความหนาแนนของอากาศ (= 1.09 kg/m3) 
 A     =  พื้นที่หนาตัดหองอบแหง, m3 
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         =  l × n × b 
 l       =  ความลึกของตูอบแหง, m 
 n =  จํานวนถาด, ถาด 
 b     =  ระยะหางระหวางถาด, m 
 
 กําหนดให l = 0.82 m, n = 8 ถาด, b = 0.06 m และ ma = 0.47 kg/s แทนคาในสมการที่ 17  
จะไดวา 
 

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

  
4. การคํานวณหาเวลาที่ใชในการอบแหงขมิ้นชันจํานวน 30 kg ทําไดโดยสมมติวาความ

รอนแฝงของการระเหยน้ําจากขมิ้นชันมีคาเทากับความรอนสัมผัสของอากาศที่เปลี่ยนไป จากการ
สมดุลพลังงานจะไดวา 

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

เมื่อ ma = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
 Ca =  ความรอนจําเพาะของอากาศ (= 1.006 kJ/kg0C) 
 Td   =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาตูอบแหง, 0C 
 Tf   =  อุณหภูมิอากาศออกจากตูอบแหง, 0C 
 mw =  ปริมาณมวลน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ, kg 
 hfg   =  ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา (= 2370 kJ/kg) 
 t =  เวลาที่ใชในการอบแหง, s 
 
 แทนคา ma = 0.47 kg/s, mw = 24.82 kg, Td = 60 0C และ Tf = 59 0C ลงในสมการที่ 18 
สามารถหาเวลาที่ใชในการอบแหงไดดังนี้ 
 

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

 ดังนั้นจะไดอัตราการระเหยน้ําจากขมิ้นชันตอเวลา (Drying rate) เทากับ 0.72 kgwater/h 
 

การคํานวณหาขนาดของหองอบแหง กําหนดให 
 

-  จํานวนถาดทั้งหมด 8 ถาด 
-  ขอบถาดหนา 0.3 cm 
-  ระยะชองวางระหวางถาด 6 cm 
-  ระยะชองวางจากผนังตูอบแหงถึงถาดอบ 5 cm 
-  ฉนวนหนาดานละ 2.5 cm 
-  ขนาดถาด 60 × 52 cm2 

 
ดังนั้น สามารถคํานวณหาความสูงของถาดอบไดดังนี้ 
 
    ความสูงของถาดอบ = ระยะหางระหวางถาด × จํานวนถาด 

        =  0.06 × 8 
        =  0.48 m เพื่อคาตางๆ จะเทากบั 0.55 m 
  ปริมาตรของตูอบแหง (ภายใน)  =  0.82 × 0.74 × 0.65 m3 

  
การออกแบบระบบปมความรอน 
 
 สําหรับเงื่อนไขในการออกแบบระบบปมความรอนไดกําหนดดังนี้ 
 
 1. จากงานวิจัยที่ผานมา (Zylla และคณะ, 1982) พบวาการอบแหงโดยใชปมความรอนแบบ
ระบบปด (Close loop system) จะใหประสิทธิภาพระบบสูง ดังนั้นระบบที่ออกแบบนั้นจึงเปนแบบ
ระบบปดดวย 
 
 2. กําหนดสภาวะเงื่อนไขของอากาศดังตอไปนี้ (ภาพที่ 10) 
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ภาพที่ 10  แผนภูมิอากาศชื้นของกระบวนการอบแหงระบบปมความรอน                                                                     
 

จากเงื่อนไขในการออกแบบตูอบแหงขางตนจะไดวา 
 
Td  =  60 0C  Wd  =  0.03   kg water/kg dry air 
Tf  =  59 0C  Wf  =  0.03196   kg water/kg dry air 

 
 กําหนดสภาวะเงื่อนไขของอากาศในเครื่องทําระเหยใหเหมาะกับอัตราการทําระเหยของน้ํา
ในวัสดุอบแหงดังนี้ 
 
 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  =  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ, % 
 W    =  อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kg water/kg dry air 
 
สัญลักษณกํากับตัวอักษร 
 d  =  อากาศกอนเขาตูอบแหง 
 f  =  อากาศหลังการอบแหง 
 ei  =  ทางเขาเครื่องทําระเหย 
 eo  =  ทางออกเครื่องทําระเหย 
  

4 1 

2 

3 

drying 
cooling 

mix 
heating 

Evaporat
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 การคํานวณหาขนาดของเครื่องทําระเหย ซ่ึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญโดยทําหนาที่ลด
อุณหภูมิและความชื้นอากาศ ในระหวางกระบวนการดังกลาวทําใหอากาศชื้นควบแนนกลั่นตัว
กลายเปนหยดน้ํา โดยกระบวนการทําความเย็นมีเงื่อนไขคือ ในระหวางกระบวนการความดันคงที่
และมีการดึงทั้งความรอนและชื้นออก หากกําหนดอัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.47 kg/s จะ
สามารถอบแหงวัสดุ 30 kg ไดเสร็จภายในเวลา 34.56 h คิดเปนอัตราน้ําระเหยไดเทากับ 0.72 kg/h 
และกําหนดใหอากาศหลังอบแหงมีอัตราสวน Bypass เทากับ 70% จะไดอัตราการไหลผานชุดลด
ความชื้นเทากับ 0.14 kg/s จากสภาวะดังกลาวสามารถนําไปหาขนาดของเครื่องทําระเหย จาก
หลักการสมดุลพลังงานสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

Qe = meCa(Tei-Teo) + me(Wei-Weo)hfg   (19) 
 
เมื่อ Qe = ความสามารถในการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหย, kW 
 T     =  อุณหภูมิของอากาศ, 0C  
 Ca   =  ความรอนจําเพาะของอากาศ (= 1.006 kJ/kg0C) 
 hfg =  เอนทัลปของการระเหยน้ํา, kJ/kg 

  =  2502 – 2.386(Tei+Teo)/2      =   2423   kJ/kg 
 me  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผานเครื่องทําระเหย, kg/s 
 W   =  อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kg water/kg dry air 
 
 สามารถคํานวณหาปริมาณควบแนนตอเวลา (Moisture extraction rate, MER) โดยเครื่อง
ทําระเหย ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับคาอัตราการระเหยน้ําจากขมิ้นชันดังนี้ 
 

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

 แทนคาลงในสมการที่ 19 สามารถคํานวณหาขนาดเครื่องทําระเหยจะไดวา 
 

Qe  =  0.14×1.006(43-23) + 0.14(0.0196-0.0176)2423 
          =  3.495   kW 
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 ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดเลือกซื้อขนาดของเครื่องทําระเหยที่มีขายทางพาณิชย เทากับ 3.66 kW 
หรือขนาด 12,500 BTU/h 
  
 การคํานวณหาขนาดเครื่องควบแนนจะแบงเครื่องควบแนนเปน 2 ชุด เปนเครื่องควบแนน
ตัวในซึ่งใชอุนอากาศและเครื่องควบแนนตัวนอกใชระบายความรอนสวนเกินออกจากระบบภายใน 
ซ่ึงตองทราบอุณหภูมิของอากาศผสมระหวางอากาศที่ออกจากเครื่องทําระเหย กับอากาศรอนที่ 
Bypass มาจากการอบแหง เพราะเปนสภาวะอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน โดยสมมุติวาอากาศ
ผสมไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะและไมสูญเสียความรอน จากการสมดุลพลังงานจะไดสมการ 
 

maTci  =  mbpTf + mdeTeo     (21) 
 

เมื่อ ma = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศผสม (kg/s) 
 mbp  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ Bypass (kg/s) 
 Tf    =  อุณหภูมิอากาศหลังอบแหง (0C) 
 Tci   =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน (0C) 
 
 อัตราสวน Bypass 70% จะมีอัตราการไหลเทากับ 0.33 kg/s จากสภาวะการออกแบบจะ
นําไปหาอุณหภูมิผสมของอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน เพื่อใชในการหาขนาดของเครื่อง
ควบแนนไดดังนี้ 
 

Tci  =  mbp Tf + mdeTeo / ma    (22) 
    =  [(0.33×59)+(0.14×23)]/0.47 
    =  48.28   0C 
 
 เมื่อทราบอุณหภูมิของอากาศผสมแลว การหาขนาดของเครื่องควบแนนตัวในจากการ
สมดุลพลังงานจะไดสมการ คือ 
 
   Qcin  =  maCa(Tco-Tci)     (23) 
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เมื่อ Qcin  =  อัตราการทําความรอนของเครื่องควบแนนตัวใน (kW) 
 Tco    =  อุณหภูมิอากาศออกจากเครื่องควบแนน (0C) 
 

แทนคาในสมการที่ 23 จะได 
 
   Qcin  =  0.47(1.006)(60-48.28) 
    =  5.54   kW 
 
 การคํานวณหาขนาดเครื่องปมความรอน นําผลขอมูลที่คํานวณไวขางตนมาเปนเงื่อนไข
และเพิ่มเติมเงื่อนไขของระบบปมความรอน ในการคํานวณหาขนาดเครื่องปมความรอนซึ่งมีขอมูล
ดังตอไปนี้ 
 
  1.  ความสามารถการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหยเทากับ 3.66 kW 
  2.  อุณหภูมิสารทําความเย็นในเครื่องทําระเหยเทากับ 10 0C 
  3.  อุณหภูมิสารทําความเย็นในเครื่องควบแนนเทากับ 60 0C 
  4.  อุณหภูมิสารทําความเย็นที่ทางออกเครื่องอัดไอเทากับ 90 0C 
  5.  ชวงผลตางอุณหภูมิ Subcooling เทากับ 3.5 0C 
  6.  ชวงผลตางอุณหภูมิ Superheating เทากับ 4 0C 
  7.  ความดันภายในเครื่องควบแนนเทากับ 2.43 Mpa 
  8.  ความดันภายในเครื่องทําระเหยเทากับ 0.68 Mpa 
  9.  สารทําความเย็นที่ใชคือ R-22 
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 นําขอมูลตาง ๆ เบื้องตนมาแสดงไวในแผนภูมิความดันและเอนธัลป (ภาพที่ 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  แผนภูมิความดันและเอนทัลป  

  
จากแผนภูมิความดันและเอนทัลป จะไดคาเอนทัลปในระบบที่จุดตาง ๆ ดังนี้ 
 

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

 
เมื่อ h  =  เอนทัลปในระบบที่จุดใด ๆ , kJ/kg 
 
สัญลักษณกํากับตัวอักษร 
 1  =  Compressor inlet 
 2  =  Condenser inlet 
 3  =  Expansion valve inlet 
 4  =  Evaporator inlet 
 ดังนั้นจึงคํานวณหาคาตางๆ ไดดังนี้ 
 
  ก. ความสามารถในการทําความเย็นตอมวลของสารทําความเย็นจากสมการที่ 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. ความสามารถในการทําความรอนตอมวลของสารทําความเย็นจากสมการที่ 26 
 
   qc  =  h2- h4      (26) 
    =  294.5 - 116.3 
    =  178.2   kJ/kg 
 
 
  ง. พลังงานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติจากสมการที่ 27 
 
   qw  =  h2- h1      (27) 
    =  294.5 - 258.2 
    =  36.3   kJ/kg 
 
 จากผลการคํานวณที่ไดมาสามารถคํานวณหาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของไดดังนี้ 
 
  ก. คํานวณหาคา 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. ความสามารถในการทําความรอนสุทธิของเครื่องควบแนน จากสมการที่ 30 
 
   Qc  =  mfqc      (30) 
     =  0.0258×178.2 
    =  4.6   kW 
 
  ค. งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติ จากสมการที่ 31 
 
   Wc  =  mfqw      (31) 
           =  0.0258×36.3 
    =  0.94  kW 
 
เมื่อ Qe  =  ความสามารถในการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหย, kW 
 Qc  =  ความสามารถในการทําความรอนสุทธิของเครื่องควบแนน, kW 
 Wc  =  งานที่ปอนเขาสูเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW 
 mf  =  อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น, kg/s 
 qw  =  พลังงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอ, kJ/kg 
 qe  =  ความสามารถในการทําความเย็นตอมวลของสารทําความเย็น, kJ/kg 
 qc  =  ความสามารถในการทําความรอนตอมวลของสารทําความเย็น, kJ/kg 
 
 จากการคํานวณหาขนาดเครื่องควบแนน จะเห็นไดวาความสามารถในการทําความรอน
สุทธิของเครื่องควบแนนหรือปริมาณความรอนที่ตองการระบายทิ้งที่เครื่องควบแนนมีสูงกวาความ
ตองการใชงาน ในขณะที่ความสามารถในการทําความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหยมีคาเทาเดิม 
ดังนั้นจึงจําเปนตองแบงเครื่องควบแนนเปน 2 ตัว ดังนี้ 
 
 



 

 

36

- ขนาดเครื่องควบแนนตัวใน 
 

   Qi  =  5.54   kW 
 

- ขนาดเครื่องควบแนนตัวนอก 
 

   Qx  =  WcCOPhp(sys)- Qi     (32) 
          =  5.54-(0.94×4.9) 
         =  0.93   kW 
 
 ดังนั้นจึงไดเลือกซื้อเครื่องควบแนนตัวนอกและเครื่องควบแนนตัวในขนาดที่มีขายในเชิง
พาณิชยเทากับ 5.5 kW (20,000 BTU/h) และ 2.5 kW (10,000 BTU/h) ซ่ึงเปนขนาดที่เหมาะสมพอดี
ในการใชงานรวมกับเครื่องทําระเหย 
   
 การคํานวณหาขนาดกําลังใชงานจริงของเครื่องอัดไอ เนื่องจากเครื่องอัดไอเปนอุปกรณ
หลักของระบบปมความรอน ซ่ึงจะเกิดขอบกพรองอันเนื่องจากกําลังอัดของเครื่องอัดไอไมเพียงพอ
ตอการใชงานไมได เพราะจะมีผลเสียทําใหสมรรถนะของเครื่องจะต่ําลง ซ่ึงขนาดกําลังใชงานจริง
ของเครื่องอัดไอหาไดจากสมการที่ 33 
 
   Pe =  Wc/ηmηe     (33)
   
เมื่อ Pe      =  ขนาดกําลังใชงานจริงของเครื่องอัดไอ, kW 
 Wc   =  งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW 
 ηm  =  ประสิทธิภาพมอเตอรไฟฟา, เศษสวน 
 ηe   =  ประสิทธิภาพทางกลของเครื่องอัดไอ, เศษสวน 
 
 จากคา Wc ที่คํานวณไดจากขางตน (Wc = 0.94 kW) และกําหนดให ηm= 0.80 และ ηe = 
0.85 แทนคาลงในสมการจะไดขนาดของเครื่องอัดไอ ดังนี้ 
 
   Pe  =  0.94 / (0.80×0.85) 
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    =  1.38   kW 
 
 ดังนั้นเลือกซื้อขนาดเครื่องอัดไอที่มีขายในทางพาณิชยเทากับ 1.4 kW (12,000 BTU/h) 
 
 การคํานวณหาขนาดของพัดลม (Blower) ในการคํานวณขนาดพัดลมสามารถคํานวณได
จากการพิจารณาถึงความดันที่สูญเสียและอัตราการไหลของอากาศซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ข ที่
ตองการซึ่งสามารถคํานวณกําลังงานของพัดลมไดดังนี้ 
 
   Pm  =  QaP/ηfηm     (34) 
 และ 
   P    =  ρaghL      (35) 
 
เมื่อ Pm   =  กําลังงานมอเตอรพัดลม, kW 

Qa   =  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ, m3/s 
P     = ความดันสูญเสียทั้งระบบ, Pa 
ηf  = ประสิทธิภาพของพัดลม, เศษสวน 
ηm = ประสิทธิภาพทางกลของมอเตอร, เศษสวน 
ρa   =  ความหนาแนนของอากาศ (= 1.09 kg/m3) 
g      = ความโนมถวงของโลก (= 9.81 m/s2) 
hL    =  ความดันสูญเสียทั้งระบบ, m-air 
 
กําหนดให  ηf = 0.60 และ ηm = 0.85 จากเงื่อนไขเบื้องตน Qa = 0.47 m3/s แทนคาลงใน

สมการที่ 34 จะไดขนาดมอเตอรพัดลมดังนี้ 
 

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

 ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดเลือกซื้อมอเตอรไฟฟาในขนาดที่มีขายทางพาณิชยและใกลเคียงกับ
ขนาดที่ไดจากการคํานวณออกแบบคือ  0.75 kW หรือมอเตอรขนาด 1 Hp 
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เคร่ืองอบแหงขมิ้นชันท่ีสรางขึ้น 
 
 เครื่องอบแหงขมิ้นชันระบบปมความรอนไดแสดงไวในภาพที่ 5 ซ่ึงประกอบไปดวย 2 
สวนหลัก ๆ คือ หองอบแหง และระบบปมความรอน ดังตอไปนี้ 
 
 1. หองอบแหง ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 
 

1.1  หองอบแหง มีปริมาตรภายในเทากับ 757.4 × 732.2 × 641.4 mm3 หุมดวย
ฉนวนใยแกวหนา 7.5 cm ความหนาแนน 12 kg/m3  

 
1.2   ถาดใสวัสดุขนาด 520 × 600 mm2 จํานวน 8 ถาด ซ่ึงมีพื้นที่อบแหงรวม 2.5 

m2 
 
 2. ระบบปมความรอน ประกอบดวยรายละเอียดอุปกรณดังตอไปนี้ 
  

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

2.2 เครื่องควบแนนตัวใน (internal condenser) จํานวน 1 ชุด ขนาด 5.5 kW  
(20000 Btu/h) 
 

2.3 เครื่องควบแนนตัวนอก (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 พัดลมชนิดแรงเหวี่ยงใบโคงหนา (forward curved blade centrifugal fan) 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 นิ้ว ที่กําลังขับมอเตอร 0.75 kW ความเร็วรอบ 1400 rpm จะมีความดัน
สถิตย 441-520 Pa อัตราการไหล 0.77 m3/s 

2.6 พัดลมชนิดใบพัดไหลตามแกน (axial fan) สําหรับเครื่องควบแนนตัวนอก 
พิกัดมอเตอร 0.01 kW 



 

 

39

 
ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบเมื่อมาตราสวนปริมาณการอบแหงเพิ่มมากขึ้น 
 
 
ปริมาณอบแหง (kg)    30  100  600 
 
ปริมาตรหองอบแหง (m3)    0.253  2.271  5.85 
ขนาดเครื่องทําระเหย (kW)   3.31  3.31  25 
ขนาดเครื่องควบแนนตัวใน (kW)   5.54  5.54  25 
ขนาดเครื่องควบแนนตัวนอก (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 
 
 

การเก็บขอมูล 
 
ขั้นตอนการทดสอบและประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนนี้ ได

กําหนดวิธีการวัดเพื่อเก็บขอมูลออกเปน 4 สวนดังนี้ 
 

 1.  อัตราการไหลและการกระจายของอากาศในหองอบแหง โดยทําการวัดความเร็วลมของ
อากาศที่ไหลผานหองอบแหง 2 จุด ดังแสดงในภาพที่ 14 คือตําแหนงทางเขาหองอบและตําแหนงที่
ออกจากหองอบ โดยทําการวัดตลอดหนาตัดของหองอบแลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 
 
 2.  อัตราการไหลของอากาศที่ทอ Bypass และอากาศที่ผานเครื่องทําระเหยดังภาพที่ 12 เพือ่
นํามาหาความสัมพันธของอากาศทั้งสองสวนเพื่อทําใหสภาวะอากาศผสมมีความเหมาะสมตามที่
ตองการ ตําแหนงการวัดแสดงในภาพที่ 12 โดยวัดจากความเร็วเฉลี่ยของหนาตัดทอลม 14 จุด (A1, 
A2, A3, ..., B6, B7) ดังแสดงในภาพที่ 12 
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พื้นที ่0.76 × 0.25 = 0.19 m2 

 
ภาพที่ 12 ตําแหนงการวัดอากาศหลังอบแหงและอากาศ Bypass 
 
 3.  การวัดอุณหภูมิและความดันของระบบปมความรอน  จะมีตําแหนงการติดตั้ง 
Themocouple และ Pressure Gauge ดังแสดงในภาพที่ 14 ทําการบันทึกคาทุก ๆ ชวง 1 ช่ัวโมง แลว
นําคาที่ไดมาหาประสิทธิภาพในการใชพลังงานดวยคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) และคาอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction 
Rate,SMER) และหาประสิทธิภาพของปมความรอนในรูปคา COP 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 13  ตําแหนงวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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ภาพที่ 14  แสดงวงจรอากาศของระบบและตําแหนงการบันทึกขอมูล 
 

   1  อุณหภูมิอากาศกอนอบแหง     
   2  อุณหภูมิอากาศหลังอบแหง              
   3  อุณหภูมิอากาศออกจากเครื่องทําระเหย     
   4  อุณหภูมิอากาศผสม    
   5  อุณหภูมิอากาศออกจากเครื่องควบแนน          
   6  อุณหภูมิสารทําความเย็นออกจากเครื่องอัดไอ 
   7  ความดันสารทําความเย็นออกจากเครื่องอัดไอ                
   8  อุณหภูมิสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องอัดไอ 

                 9  ความดันสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องอัดไอ 
  10  ความดันสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องทําระเหย 
  11  อุณหภูมิของสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องทําระเหย 
  12  ความดันสารทําความเย็นกอนเขาวาลวขยาย 
  13  อุณหภูมิสารทําความเย็นกอนเขาวาลวขยาย   
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การวางแผนการทดลอง 
 
 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขมิ้นชันแหง มอก. 890-2532 ไดกําหนดมาตรฐาน
ของขมิ้นชันแหงไวดังตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ 3 คุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของขมิ้นชันแหง 
 
รายการ   คุณลักษณะ    เกณฑที่กําหนด     วิธีทดสอบตาม 
   ที่                   ชนิดกอน   ชนิดผง 
 
1 ความชื้น รอยละ ไมเกิน     12.0   10.0      มอก. 297* 

2 เถา รอยละของน้ําหนักตัวอยางที่ปราศจากความชื้น ไมเกิน     -     9.0      มอก. 297* 
3 เถาที่ไมละเลยนกรด รอยละของน้ําหนักตัวอยางที่ปราศจากความชื้น ไมเกนิ    -     1.0      มอก. 297* 
4 น้ํามันระเหยงาย ลกูบาศกเซนติเมตร ตอตัวอยางที่ปราศจากความชื้น 100 กรัม  

ไมนอยกวา          4.0     3.5      มอก. 297* 
5 เคอรคูมินอยดรวม (คํานวณเปนเคอรคมูิน) รอยละของน้ําหนักตัวอยางที่ 

ปราศจากความชื้น ไมนอยกวา        4.0     4.0      ASTA** 
6 โครเมียม       ไมพบ  ไมพบ  
7 สารหนู ไมเกิน                     1.0 มก./กก.     AOAC(1984) 
8 ตะกั่ว ไมเกิน                     2.5 มก./กก.     AOAC(1984) 
9 โซฟลิกแอโรบิกแบคทีเรีย ไมเกิน                     106 โคโลนี      AOAC(1984) 
10 เอสเชอีริเชยี โคไล                         ไมพบ 
11 รา ไมเกิน                       100 โคโลนี      AOAC(1984) 
 
หมายเหตุ * มอก.297 หมายถึง มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมพริกไทย มาตรฐานเลขที่ มอก.297 
 ** ASTA หมายถึง American Spice Trade Association  

 
การทดสอบการเคียวร่ิงตอเวลาการทําแหง 

 
ในการทดลองนี้เลือกขมิ้นชันเปนวัสดุอบแหง ซ่ึงจัดเตรียมตามกระบวนการผลิตของ

เกษตรกรทั่ว ๆ ไป การทดลองที่ 1 จะตองหาจุดที่เหมาะสมสําหรับสัดสวนอากาศไหลขามเครื่องทํา
ระเหย จุดเหมาะสมในที่นี้หมายถึงจุดที่ยังคงทําใหเครื่องอบแหงสามารถทํางานไดในทุกชวงของ
การอบแหง ตั้งแตชวงเริ่มตนของการอบแหง จนถึงชวงสุดทายของการอบแหงที่ความชื้นใน
ผลิตภัณฑมีคาต่ํา ซ่ึงจะทําใหผูวิจัยมีความสะดวก โดยไมตองปรับเปลี่ยนภาระของเครื่องทําระเหย
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ไปตามสภาวะการอบแหง ซ่ึงมีลักษณะสภาวะไมคงที่ในแงของความชื้น โดยวางแผนการทดลอง
ปจจัยที่ทําการศึกษา 3 ปจจัย คือ ระเวลาในการเคียวร่ิงโดยวิธีการตม อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา
อัตราการไหลอากาศสวน Bypass ตามตารางที่ 4 โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(Completely Randomized Design, CRD) จํานวน 3 ซํ้า ขั้นตอนการทดลองและการเก็บขอมูลมีดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 สภาวะตางๆ ที่ใชทําการทดลองอบแหงขมิ้นชัน 
 

ปจจัยที่ทําการศึกษา    ระดับปจจัยที่ทําการศึกษา 
 
ระยะเวลาในการเคียวร่ิง (min)    0, 30, 60, 90 
อัตราการไหลอากาศสวน Bypass (%)   70 
อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขา    60 
 

 
1.  เตรียมความพรอมของเครื่องอบแหง โดยปรับบานปรับลมตรงทางเขาของหองอบ 

ใหไดปริมาณลมที่ตองการ ประมาณ 0.77 m3/s โดยใหลมกระจายสม่ําเสมอตลอดหนาตัดหอง
อบแหง ตั้งอุณหภูมิที่เครื่องควบคุมอุณหภูมิไวที่ 60 0C 

 
2.  นําขมิ้นชันที่จะอบแหงมาแยกเปนแงงแลวนําไปลางทําความสะอาด จากนั้นนํา

ขมิ้นชันมาทําการเคียวร่ิงโดยวิธีการตมในน้ําเดือดเปนเวลา 0 (ไมผานการเคียวร่ิง), 30, 60 และ 90 
min ตามลําดับ ในอัตราสวนขมิ้น 500 g ตอน้ํา 1.5 l แลวหั่นเปนแวน ๆ ใหมีความหนาประมาณ 0.3 
– 0.4 cm  

 
3.  นําขมิ้นชันที่จะอบแหงมาชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักเริ่มตนกอนอบแหง จากนั้น

นํามาวางบนถาดและลําเลียงเขาหองอบแหง สุมเก็บตัวอยางขมิ้นชันในแตละถาดมาหาคาความชื้น
เร่ิมตนดวยเตาอบ Oven ที่อุณหภูมิ 70 0C เดินระบบปมความรอนบันทึกผลของน้ําหนักขมิ้นชันทุก 
1 ชม. 

 
4.  บันทึกผลของอุณหภูมิ ความดัน ปริมาณน้ําควบแนนที่เครื่องทําระเหย พลังงาน

ไฟฟา และกระแสไฟฟาที่ใช ทุก ๆ 1 ชม. ตามตําแหนงภาพที่ 14 และภาพที่ 15 จากนั้นนําคาตาง ๆ 
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ขางตน ทําการหาอัตราการอบแหง (Drying Rate, DR) จากสมการที่ 9 และสมการที่ 10 อัตราการ
ระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) จากสมการที่ 11 ความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption,SEC) จากสมการที่ 12 อัตราควบแนน(Moisture 
Extraction Rate, MER) จากสมการที่ 13 และประสิทธิภาพทางพลังงานของปมความรอนคาสัมประ
สิทธิสมรรถนะ (coefficient of performance, COP) จากสมการที่ 7 และสมการที่ 8 
 

5.  เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการอบแหง สุมเก็บขมิ้นชันหลังอบแหงมาแตละถาด เพื่อหา
ความชื้นสุดทาย 

 
6.  ทําการตรวจสอบคุณภาพ โดยสุมตัวอยางขมิ้นชันแหงมาจากทุกการทดลองมาบด

ใหเปนผง และนําไปตรวจสอบมาตรฐานสีดวยเครื่อง Color meter เพื่อเปนจุดอางอิงสีของขมิ้นชัน
ที่ผานการอบแหงดวยระบบปมความรอนอยูในชวงใด 
 
การศึกษาผลของเวลาการเคียวร่ิงและการทําแหงท่ีมีตอคุณภาพของขมิ้นผง 
 

นําขมิ้นผงที่ไดจากตัวอยางไปวิเคราะหเพื่อหาคุณภาพของขมิ้นชันปริมาณเคอรคิวมิน ตาม
วิธีของ ASTA (1968) ดังแสดงในภาคผนวก ค โดยฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลองแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
      
สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
  
 เร่ิมทดลองตั้งแตเดือนตุลาคม 2547 ส้ินสุดเดือนมีนาคม 2549 


