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บทคดัย่อ 

 
เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนถอืเป็นเครื�องอบแหง้ที�ไดร้บัการพสิูจน์แลว้ว่ามปีระสทิธภิาพดเีลศิ

ในการลดความชื4นที�ผิวของวสัดุอนุภาคซึ�งรวมถึงวสัดุเหลือทิ4งทางการเกษตรและข้าวเปลือก  ใน
งานวจิยันี4จงึไดพ้ฒันาและศกึษาเครื�องอบแหง้กระแสชนต้นแบบสําหรบัใชก้บัขา้วเปลอืกซึ�งความชื4นที�
ผิวต้องได้รบัการนําออกในขั 4นต้นก่อนที�จะนําข้าวเปลือกดงักล่าวไปผ่านกระบวนการในขั 4นต่อไป 
ผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ เช่น อุณหภูมอิบของอากาศขาเขา้ อตัราป้อน ระยะชน และลกัษณะการ
ป้อนวสัดุเขา้ระบบ (ป้อนทางเดยีวและป้อนสองทาง) ที�มต่ีอสมรรถนะโดยรวมของเครื�องอบแหง้ (ในแง่
ของอัตราการระเหยนํ4าเชิงปรมิาตรและสมัประสิทธิ Yการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร) และความ
สิ4นเปลอืงพลงังานจําเพาะของกระบวนการอบแห้งได้ถูกศึกษาเช่นกนั จากการศึกษาพบว่า เครื�อง
อบแหง้ที�พฒันาขึ4นสามารถลดความชื4นของขา้วเปลอืกลงได ้3.4 ถงึ 7.7 % (d.b.) ภายในระยะเวลาอนั
สั 4น อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่าเท่ากบั 198 kgwater/m

3h ในขณะที�สมัประสทิธิ Yการถ่ายเท
ความรอ้นเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่า 7,013 W/m3K เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบจะมคี่าอยู่ในช่วง 1.81 ถงึ 
2.42 s ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้มคี่าประมาณ 1.52 ถงึ 3.83 (% d.b.) s-1 ซึ�งมากว่าการอบแหง้ดว้ย
เครื�องอบแห้งแบบแบบสเปาทเ์ตดเบด และฟลูอดิไดซเ์บดอยู่ประมาณ 250 และ 400 เท่าตามลําดบั  
ในแงข่องความสิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะ พบว่า เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมคีวามสิ4นเปลอืงพลงังาน
จําเพาะตํ�าสุดเท่ากบั 5.11 MJ/kgwater เมื�อทําการป้อนวสัดุสองทางที�อุณหภูมอิากาศขาเขา้ 110 oC 
ระยะชน 5 cm และอตัราป้อนวสัดุ 150 kgdry solid/h. 
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Abstract 

 
  Impinging stream dryer has proven to be an excellent alternative means for removing 
surface moisture of particulate materials including agricultural waste and paddy. In this study, 
a coaxial two-impinging stream dryer prototype for paddy, whose surface moisture needs to be 
removed prior to subsequent processing, was developed and tested. The effects of various 
operating and geometric parameters, i.e., inlet air temperature, impinging distance, particle 
flow rate and particle feeding characteristics (single-point feeding vs. double-point feeding), on 
the overall performance (in terms of the volumetric water evaporation rate and volumetric heat 
transfer coefficient) and energy consumption of the dryer were then studied. It was found that 
the developed impinging stream dryer could reduce the moisture content of paddy by 3.4 to 
7.7 % (d.b.) within a very short period of time. The maximum value of the volumetric water 
evaporation rate was found to be about 198 kgwater/m

3h, while the maximum value of the 
volumetric heat transfer coefficient was about 7,013 W/m3K. The mean residence time of the 
particles (paddy) in the system was in the range of 1.81 to 2.42 s, leading to average drying 
rate in the range of 1.52 to 3.83 (% d.b.) s-1, which is about 250 and 40 times higher than 
spouted-bed and fluidized-bed dryers, respectively. The lowest total specific energy 
consumption of the process was 5.11 MJ/kgwater when using double-point particle feeding at an 
inlet air temperature of 110 oC, an impinging distance of 5 cm and particle flow rate of 150 
kgdry solid/h.  
 
Keywords: Double-point particle feeding; Drying rate; Mean residence time; Paddy; Single-
point particle feeding; Specific energy consumption; Surface moisture; Volumetric heat transfer 
coefficient; Volumetric water evaporation rate. 
 
 



บทสรปุสาํหรบัผู้บริหาร 
 

เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนถอืเป็นเทคโนโลยกีารอบแห้งที�ค่อนขา้งใหม่ในประเทศไทย แต่
ด้วยความสามารถที�สูงในการลดความชื4นที�ผวิของวสัดุโดยเฉพาะอย่างยิ�งวสัดุอนุภาค (Particulate 
material) ของเครื�องอบแห้งชนิดนี4 จงึทําให้มคีวามเป็นไปได้ในการนําเครื�องอบแห้งดงักล่าวมาใช้ใน
การอบแห้งวสัดุทางการเกษตรที�มลีกัษณะเป็นอนุภาคซึ�งมอียู่มากมายในประเทศไทย นอกเหนือจาก
วสัดุทางการเกษตรแลว้ ยงัมคีวามเป็นไปไดใ้นการนําเครื�องอบแหง้แบบนี4ไปใชใ้นการลดความชื4นของ
วสัดุเหลอืทิ4งทางการเกษตร อย่างไรก็ตาม ด้วยมูลค่าของผลติภณัฑท์ี�ได้จากการอบแห้งในกรณีของ
ขา้วเปลอืกซึ�งถอืเป็นสนิค้าส่งออกที�สําคญัของประเทศที�สูงกว่ากรณีของวสัดุเหลอืทิ4งทางการเกษตร 
(เช่นกากถั �วเหลอืง) ค่อนขา้งมาก ระบบการอบแหง้แบบกระแสชนสําหรบัการอบแหง้ขา้วเปลอืกจงึได้
ถูกพฒันาขึ4นในงานวจิยันี4 ผลจากการนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนไปประยุกต์ใชใ้นการลดความชื4น
ของขา้วเปลอืกแสดงใหเ้หน็ว่า เครื�องอบแหง้แบบนี4สามารถลดความชื4นของขา้วเปลอืกไดอ้ย่างรวดเรว็
และมปีระสิทธภิาพการใช้พลงังานสูงกว่าเครื�องอบแห้งข้าวเปลือกที�ใช้กนัอยู่ทั �วไปในประเทศไทย 
อยา่งไรกต็าม การศกึษาในแงข่องคุณภาพของขา้วเปลอืกที�ไดจ้ากการอบแหง้จาํเป็นต้องดําเนินการใน
อนาคต ผลที�ได้จากการศึกษาในงานวจิยันี4สามารถใช้เป็นข้อมูลพื4นฐานที�สําคญัสําหรบัการพฒันา
กระบวนการอบแหง้ขา้วเปลอืกใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึ4น รวมถงึสามารถนําไปขยายผลเพื�อใช้กบัวสัดุ
ทางการเกษตรชนิดอื�นได้อีกในอนาคตซึ�งจะช่วยยกระดบัอุตสาหกรรมการแปรรูปผลิตภณัฑ์ทาง
การเกษตรของประเทศไดอ้กีทางหนึ�ง นอกจากผลในเชงิวชิาการแลว้ ผลการศกึษาที�ไดจ้ากงานวจิยันี4
ยงัไดร้บัการยอมรบัใหต้พีมิพเ์ผยแพรในวารสารวชิาการระดบันานาชาตจิาํนวน 1 เรื�อง ไดแ้ก่บทความ
เรื�อง Evaluation of performance and energy consumption of an impinging stream dryer for 
paddy ซึ�งไดร้บัการตอบรบัใหต้พีมิพใ์น Applied Thermal Engineering (Impact factor = 1.349) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เนื'อหางานวิจยั 
 

1. บทนํา 
โดยทั �วไป อุตสาหกรรมผลติอาหารที�ต้องนําผลติภณัฑท์างการเกษตรมาแปรรูปมกัก่อใหเ้กดิ         

กากของเสยีหรอืวสัดุเหลอืทิ4ง (Waste) ในรปูแบบต่าง ๆ อยู่เสมอซึ�งปรมิาณของกากของเสยีหรอืวสัดุ
เหลอืทิ4งจะมากหรอืน้อยขึ4นอยู่กบัลกัษณะของกระบวนการผลิต กําลงัการผลติ รวมไปถึงชนิดของ
ผลติภณัฑ์อาหารที�ทําการผลติ ในกรณีที�กากของเสยีหรอืวสัดุเหลอืทิ4งดงักล่าวมปีรมิาณมาก  การ
จดัการกบักากของเสยีหรอืวสัดุเหลอืทิ4งเหล่านี4ถอืเป็นเรื�องที�มคีวามสําคญัมาก ตวัอย่างของกากของ
เสยีหรอืวสัดุเหลอืทิ4งที�เกิดจากกระบวนการแปรรูปผลติภณัฑ์ทางการเกษตรที�เหน็ได้ชดัเจน ได้แก่ 
กากถั �วเหลอืง (Okara) ที�เหลอืจากกระบวนการผลตินํ4านมถั �วเหลอืงซึ�งมปีรมิาณค่อนขา้งมากในแต่ละปี 
โดยปกตแิล้ว กากถั �วเหลอืงที�ได้จากกระบวนการดงักล่าวจะมคีวามชื4นสูงซึ�งจะเสื�อมสภาพ (เน่าเสยี) 
อย่างรวดเรว็  หากไม่มวีธิกีารจดัการอย่างเหมาะสมก็อาจก่อใหเ้กดิปญัหาดา้นสิ�งแวดลอ้มและชวีอนา
มยัตามมามากมาย  การจดัการกบักากถั �วเหลอืงที�ได้จากกระบวนการดงักล่าวขา้งต้นสามารถทําได้
หลายวธิ ี หนึ�งในวธิกีารที�มคีวามเหมาะสมเป็นอย่างยิ�งไดแ้ก่การอบแหง้ (Drying) ซึ�งจะช่วยใหก้ากถั �ว
เหลอืงมคีวามชื4นลดลงหรอืกลายเป็นกากถั �วเหลอืงแห้งที�ง่ายต่อการจดัการต่อไปด้วยวธิกีารต่าง ๆ 
เช่น การเผาหรอืการฝงักลบ หรอืแมก้ระทั �งนําไปใช้เป็นวตัถุดบิในอุตสาหกรรมอาหารสตัว์หรอือื�นๆ 
เป็นตน้  การอบแหง้กากถั �วเหลอืง (หรอืวสัดุเหลอืทิ4งทางการเกษตรชนิดอื�น ๆ) สามารถทําไดด้ว้ยการ
ใชเ้ครื�องอบแหง้แบบลกูกลิ4ง (Drum dryer) เครื�องอบแหง้แบบโรตารี� (Rotary dryer) หรอืเครื�องอบแหง้
แบบสเปาทเ์ตดเบด  (Spouted bed dryer) เป็นต้นซึ�งลว้นแลว้แต่ใชอ้ากาศรอ้น (Hot air) เป็นตวักลาง
ในการอบแหง้ทั 4งสิ4น อยา่งไรกต็าม การอบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้ลกัษณะดงักล่าวยงัคงมขีอ้จาํกดัในแง่
ของพลงังานที�ใชใ้นกระบวนการอบแหง้ซึ�งใชเ้วลาอบแหง้นาน ทําใหส้ิ4นเปลอืงพลงังานในการอบแห้ง
มาก (มีประสิทธิภาพทางความร้อนตํ� า)  ด้วยเหตุนี4จึงจําเป็นต้องหาวิธีการอบแห้งแบบอื�นที�มี
ประสทิธภิาพทางความรอ้นสงูมาใชใ้นการอบแหง้กากถั �วเหลอืง (หรอืวสัดุเหลอืทิ4งทางการเกษตรชนิด
อื�น ๆ) ที�กล่าวขา้งตน้    

ประสทิธภิาพทางความรอ้นของกระบวนการอบแหง้วสัดุอนุภาค (Particulate material) เช่น 
กากถั �วเหลือง ข้าว หรอืวสัดุทางการเกษตรชนิดอื�น ๆ ที�ใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง
สามารถเพิ�มขึ4นได้โดยการทําให้วสัดุอนุภาคมนีาดเล็กลงเพื�อเพิ�มพื4นที�ในการแลกเปลี�ยนความร้อน
ระหว่างวสัดุอนุภาคกบัอากาศรอ้น หรอืโดยการเพิ�มระยะเวลาในการแลกเปลี�ยนความรอ้นระหว่างวสัดุ
อนุภาคกบัอากาศรอ้น  รวมไปถงึการ ทําให้ความต้านทานในการถ่ายเทมวลและความรอ้นที�ผวิของ
วสัดุอนุภาคลดลง ซึ�งในทางทฤษฎแีล้ว ปรากฏการณ์ทั 4งหมดที�กล่าวนี4สามารถเกิดขึ4นได้ด้วยการใช้
ระบบการอบแหง้แบบกระแสชน (Impinging stream drying) 

หลกัการพื4นฐานของการอบแหง้แบบกระแสชนคอืการใหก้ระแสการไหลของตวักลางที�ใชใ้นการ
อบแหง้ (โดยส่วนใหญ่คอือากาศรอ้น) 2 กระแส (หรอืมากกว่า) มาชนกนั (Tamir  et al., 1984) โดยให้
กระแสใดกระแสหนึ�ง (หรอืมากกว่า) พาวสัดุเขา้มาสู่ระบบ  ผลของการชนกนัของกระแสการไหลของ
ตวักลางที�ใชก้ารอบแหง้จะทําใหเ้กดิบรเิวณการชน (Impingment zone)  ซึ�งเป็นบรเิวณที�มอีตัราการ



ถ่ายเทมวลสาร ความรอ้น และโมเมนตมัสูงมาก ทั 4งนี4เนื�องจากบรเิวณดงักล่าวมแีรงเฉือนและความ
ป ั �นป่วนของกระแสการไหลสูงมาก นอกจากนี4การเคลื�อนที�ของอนุภาคภายในระบบยงัมลีกัษณะพเิศษ 
กล่าวคอืการเคลื�อนที�ของอนุภาคจะเป็นแบบสวนทางกลบัไปกลบัมา (Oscillatory motion) ภายใน
บรเิวณการชน ซึ�งเริ�มต้นจากการที�อนุภาคถูกเร่งใหม้คีวามเรว็สูงโดยกระแสการไหลของตวักลางที�ใช้
ในการอบแหง้กระแสหนึ�ง (กระแสที�พาอนุภาคเขา้สู่ระบบ) และวิ�งสวนเขา้ไปในกระแสการไหลตรงกนั
ขา้มอนัเนื�องมาจากแรงเฉื�อยของอนุภาคนั 4น จนในที�สุดอนุภาคดงักล่าวจะหยุดการเคลื�อนที�เนื�องจาก
ถูกต้านด้วยกระแสการไหลตรงกนัขา้ม หลงัจากนั 4นอนุภาคจะถูกเร่งให้มคีวามเรว็สูงขึ4นอกีครั 4งโดย
กระแสการไหลตรงกนัข้ามเพื�อเคลื�อนที�เข้าสู่บรเิวณการชนอกีครั 4ง ปรากฏการณ์การเคลื�อนที�ของ
อนุภาคจะเป็นเช่นนี4ไปเรื�อย ๆ จนกระทั �งความเรว็ของอนุภาคลดลงจนถงึค่า ๆ หนึ�ง อนุภาคจะถูก
กระแสการไหลของตวักลางที�ใช้ในการอบแห้งพาออกไปจากระบบ (ห้องอบแห้ง) ด้วยลกัษณะการ
เคลื�อนที�ของอนุภาคแบบกลบัไปกลบัมาดงัที�กล่าวจงึส่งผลให้อนุภาคอยู่ในระบบเป็นระยะเวลานาน
ยิ�งขึ4น  เวลาในการแลกเปลี�ยนความรอ้นและมวลสารระหว่างอนุภาคกบัตวักลางที�ใชใ้นการอบแหง้จงึ
มากขึ4นตามไปดว้ย ดว้ยเหตุที�กล่าวขา้งต้นจงึทําใหร้ะบบการอบแหง้แบบกระแสชนมปีระสทิธภิาพทาง
ความรอ้นสูงกว่าระบบการอบแหง้ชนิดอื�นมาก  นั �นหมายความว่าระบบการอบแหง้แบบกระแสชนจะมี
ขนาดเลก็กว่ารวมไปถงึใชเ้วลาในการอบแห้งน้อยกว่าเครื�องอบแหง้แบบอื�นที�ภาระการอบแหง้เท่ากนั 
จงึนับได้ว่าการอบแห้งแบบกระแสชนเป็นระบบการอบแห้งที�มคีวามน่าสนใจในการนํามาประยุกต์ใช้
เป็นอยา่งยิ�ง  

แมว้่าจะมจีดุเด่นในแงข่องประสทิธภิาพทางความรอ้นที�สงูดงักล่าวขา้งต้น แต่ระบบการอบแหง้
แบบกระแสชนยงัเป็นเทคโนโลยทีี�ค่อนขา้งใหม่โดยเฉพาะอย่างยิ�งสําหรบัประเทศไทย การพฒันาและ
การศกึษาที�เกี�ยวขอ้งกบัระบบการอบแหง้แบบนี4ยงัมจีาํนวนไม่มาก  สําหรบัในประเทศไทยนั 4น เครื�อง
อบแหง้แบบกระแสชนเครื�องแรกไดถู้กพฒันาขึ4นโดย Sathapornprasath et al. (2007) แต่ดว้ยขนาด
ของเครื�องอบแห้งที�ค่อนขา้งเลก็ (ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อทางเขา้ประมาณ 25 mm) จงึทําให้เกดิ
ปญัหาการอุดตนัภายในระบบได้ง่ายเมื�อนํามาใช้ในการอบแห้งวสัดุที�มคีวามชื4นสูง (กากถั �วเหลอืง)  
ประกอบเกิดปญัหาการจบัตวัของวสัดุในระหว่างป้อนเข้าเครื�องอบแห้ง ส่งผลให้อตัราป้อนวสัดุเข้า
เครื�องอบแห้งไม่สมํ�าเสมอ ด้วยเหตุนี4  การศึกษาสมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนที�ได้
พฒันาขึ4นสาํหรบัการอบแหง้วสัดุที�มคีวามชื4นสงูดงักล่าวจงึไมส่ามารถทาํได ้  

ดว้ยเหตุที�กล่าวขา้งตน้ ผูว้จิยัจงึเกดิแนวคดิที�จะพฒันาระบบการอบแหง้แบบกระแสชนสําหรบั
การอบแห้งวสัดุที�มคีวามชื4นสูง (กากถั �วเหลอืง และวสัดุเหลอืทิ4งทางการเกษตรอื�น ๆ)  โดยการเพิ�ม
ขนาดของระบบใหใ้หญ่ขึ4นเพื�อแก้ปญัหาการอุดตนัในระบบ  รวมไปถงึการปรบัเปลี�ยนวธิกีารป้อนวสัดุ
เข้าระบบให้มคีวามแม่นยํามากขึ4น (มคีวามสมํ�าเสมอมากขึ4น) ซึ�งในที�นี4ได้ป้อนวสัดุเข้าระบบด้วย
สายพานป้อนวสัดุ (Belt feeder) ที�พฒันาขึ4นมาโดยเฉพาะสําหรบัวสัดุที�มคีวามชื4นและมคีวามสามารถ
ในการจบัตวัสูง  หลงัจากที�ไดพ้ฒันาระบบการอบแห้งแบบกระแสชนสําเรจ็  ระบบการอบแหง้ได้ถูก
ทดสอบการทํางานโดยใช้วสัดุทางการเกษตรที�สามารถไหลในระบบได้ง่าย (ขา้วเปลอืก) และวสัดุที�มี
ความสามารถในการเกาะตวัสูง (กากถั �วเหลอืง) เป็นวสัดุตวัอย่างในการทดสอบ ผลการทดสอบแสดง
ให้เหน็ว่าระบบการอบแห้งสามารถทํางานได้ดโีดยไม่ก่อให้เกดิปญัหาการอุดตนัในระบบ รวมถงึการ



ควบคุมอตัราป้อนวสัดุเขา้ระบบก็สามารถทําได้ด้วยความแม่นยําโดยมคีลาดเคลื�อนไม่เกนิ 3% จาก
อตัราป้อนที�กําหนดสําหรบัวสัดุตวัอย่างทั 4งสองขา้งต้น (ความแม่นยําในกรณีของขา้วเปลอืกจะสูงกว่า
เลก็น้อย) 

นอกจากระบบการอบแห้งที�พฒันาขึ4นจะทํางานได้ตามวตัถุประสงค์ของโครงการแล้ว ผลที�
ได้รบัในระหว่างการทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้ขา้วเปลอืกที�มคีวามชื4นเริ�มต้นประมาณ 28% 
(d.b.) ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าระบบการอบแหง้แบบกระแสชนที�พฒันาขึ4นมศีกัยภาพสูงที�จะนํามาใชใ้นการ
ลดความชื4นของข้าวเปลอืก (นอกเหนือจากการนํามาใช้กับวสัดุเหลือทิ4งทางการเกษตร) กล่าวคือ 
สามารถลดความชื4นของข้าวเปลือกลงได้มากภายในระยะเวลาอันสั 4น ประกอบกับข้าวเปลือกเป็น
ผลผลติทางการเกษตรชนิดหนึ�งที�ทํารายได้ให้กบัประเทศค่อนขา้งมากและมรีาคาสูงกว่าวสัดุเหลอืทิ4ง
ทางการเกษตรทั �วไป  รวมถงึขา้วเปลอืกที�เกบ็เกี�ยวมกัมคีวามชื4นสูงจงึมคีวามจาํเป็นต้องมกีารอบแหง้
เพื�อหลกีเลี�ยงการเสื�อมคุณภาพจากจุลนิทรยี์และการหายใจของข้าวเปลือก ดงันั 4นการศึกษาความ
เป็นไปได้ในการลดความชื4นขา้วเปลอืกโดยใช้ระบบการอบแห้งแบบกระแสชนจงึน่าจะทําให้ไดข้อ้มูล
พื4นฐานที�สําคญัสําหรบัการพฒันากระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกให้มปีระสทิธภิาพมากขึ4น รวมถึง
สามารถนําไปขยายผลเพื�อใช้กับวสัดุทางการเกษตรชนิดอื�นได้ในอนาคตซึ�งจะช่วยให้ยกระดบัให้
อุตสาหกรรมการแปรรปูผลติภณัฑท์างการเกษตรของประเทศไดอ้กีทางหนึ�ง 

ดว้ยเหตุที�กล่าวขา้งต้น การดําเนินงานวจิยัในโครงการนี4จงึเน้นไปที�การศกึษาความเป็นไปได้
ในการนําเทคนิคกระแสชนในฐานะที�เป็นเทคนิคที�มศีกัยภาพสูงดงักล่าวขา้งต้น ใช้ในการลดความชื4น
ของขา้วเปลอืก โดยงานวจิยันี4จะทําการพฒันาระบบการลดความชื4นดว้ยเทคนิคกระแสชนต้นแบบใน
ระดบัหอ้งปฏบิตักิารและทาํการศกึษาอทิธพิลของปจัจยัในการอบแหง้ขา้วเปลอืกซึ�งไดแ้ก่ อุณหภูมขิอง
อากาศร้อน ความเรว็ของอากาศร้อน และอัตราการป้อนข้าวเปลอืกที�มต่ีอสมรรถนะของระบบการ
อบแห้งที�พฒันาขึ4น รวมไปถึงความสิ4นเปลอืงพลงังานที�ใช้ในกระบวนการลดความชื4นขา้วเปลอืกซึ�ง
คาดว่าผลที�ไดจ้ากการศกึษานี4จะสามารถนําไปใช้เป็นขอ้มูลพื4นฐานสําหรบัการพฒันากระบวนการลด
ความชื4นขา้วเปลอืกให้มปีระสทิธภิาพมากขึ4น รวมถงึสามารถขยายผลเพื�อใช้กบัวสัดุทางการเกษตร
ชนิดอื�นหรอืวสัดุเหลอืทิ4งทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ ไดใ้นอนาคต 
 
2. วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 
2.1 เพื�อพฒันากระบวนการลดความชื4นขา้วเปลอืกดว้ยเทคนิคกระแสชน 
2.2 เพื�อศกึษาความเป็นไปไดใ้นการลดความชื4นขา้วเปลอืกโดยใชเ้ทคนิคกระแสชน 
2.3 เพื�อศกึษาอทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอสมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน และความ

สิ4นเปลอืงพลงังานในกระบวนการอบแหง้ขา้วเปลอืก 
 
3. ขอบเขตของโครงการวิจยั 
3.1 พฒันากระบวนการลดความชื4นขา้วเปลอืกดว้ยเทคนิคกระแสชน  
3.2 ศกึษาอทิธพิลของปจัจยัในการลดความชื4นขา้วเปลอืก เช่น อุณหภูมขิองอากาศรอ้น ความเรว็ของ

อากาศร้อนหรอือัตราการป้อนข้าวเปลือกที�มต่ีอสมรรถนะของระบบในแง่ของสมัประสิทธิ Yการ



ถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร (Volumetric heat transfer coefficient) อตัราการระเหยนํ4าเชงิ
ปรมิาตร (Volumetric water evaporation rate) และความสิ4นเปลอืงพลงังานที�ใชใ้นกระบวนการ
อบแหง้ 
 

4. อปุกรณ์และวิธีทดลอง 
4.1 อุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 

แผนผงัของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�พฒันาขึ4นในงานวจิยันี4ไดแ้สดงใหเ้หน็ดงัรูปที� 1 ใน
ที�นี4ห้องอบแห้ง (Drying chamber) ซึ�งทําจากสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.39 m และมี
ปรมิาตร 0.046 m3 โดยท่อทางเขา้ของอากาศทั 4งสองด้านของห้องอบแห้งมขีนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 
0.05 m ระยะห่างระหว่างท่อทางเขา้ทั 4งสองดา้นของหอ้งอบแหง้สามารถปรบัไดด้ว้ยขอ้ต่อท่อขนาดต่าง 
ๆ ในที�นี4  อากาศร้อนที�ใช้เป็นตัวกลางในการอบแห้งถูกจ่ายเข้าสู่ห้องอบแห้งแต่ละด้านด้วยพดัลม
แรงดนัสูง (High pressure blower) จาํนวน 2 ตวั (Crelec, model HB-629, Shanghai, China) ขนาด
ตวัละ 5 kW และสามารถสรา้งความดนัได ้280 mbar ที�อตัราไหลของอากาศ 5.2 m3/min อุณหภูมขิอง
อากาศรอ้นที�ป้อนเขา้สู่หอ้งอบแหง้เกดิการทํางานของชุดทําความรอ้นแบบใชไ้ฟฟ้า (Electric heater) 
ขนาด 15 kW จาํนวน 2 ชุด ซึ�งถูกควบคุมการทาํงานดว้ยชุดควบคุมแบบ PID (DHC, model DHC1T-
D, Wenzhou, China) ซึ�งมคีวามแมน่ยาํ± 1 ๐C  

 

 

 
รปูที? 1 แผนผงัของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน 

1) พดัลมแรงดนัสงู 2) ชุดทาํความรอ้น 3) โกลบวาลว์ 4) สายพานป้อนวสัดุ 5) หอ้งอบแหง้  
6) ไซโคลน 7) เครื�องบนัทกึอุณหภมูแิละความชื4น  

 



อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ห้องอบแห้งถูกบนัทกึอย่างต่อเนื�องด้วยเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ซึ�ง
ต่ออยู่กบัเครื�องบนัทกึอุณหภูม ิ (Hioki, model 842-51, Tokyo, Japan) ในขณะที�อุณหภูมกิระเปาะ
เปียก (Wet-bulb temperature) ของอากาศที�เขา้และออกจากห้องอบแห้งถูกตรวจวดัและบนัทกึดว้ย
เครื�องวดัความชื4นแบบพกพา (Vaisala, model HM70, Helsinki, Finland) ในที�นี4อุณหภูมกิระเปาะ
เปียกและอุณหภูมกิระเปาะแหง้ของอากาศที�เขา้หอ้งอบแหง้ (Twi และ Tdi ตามลําดบั) ถูกตรวจวดัที�จุด 
A และ B (ดงัรปูที� 1 และ 2) ส่วนอุณหภูมกิระเปาะเปียกและอุณหภูมกิระเปาะแหง้ของอากาศที�ออก
จากหอ้งอบแหง้ถูกตรวจวดัที�จดุ C  

 

 
 

รปูที? 2 ปรมิาตรควบคุมของระบบการอบแหง้แบบกระแสชนที�ใชส้ําหรบัคาํนวณอตัราการระเหยนํ4าเชงิ
ปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร 

 
ความเรว็ของอากาศภายในท่อทางเขา้ทั 4งสองขา้งที�เขา้หอ้งอบแหง้สามารถปรบัไดโ้ดยใชโ้กลบ

วาลว์ (Globe valve) ซึ�งความเรว็ของอากาศดงักล่าวถูกวดั ที�จุด D และ E ดว้ยท่อปิโตท ์(Pitot tube) 
ซึ�งเชื�อมต่อกบัเครื�องวดัความเรว็ลมอเนกประสงค ์(Testo, model 445, Lenzkirch, Germany) ซึ�งมี
ความแม่นยํา ± 0.2 m/s อตัราการป้อนข้างเปลือกเข้าสู่ระบบถูกควบคุมด้วยสายพานป้อนวสัดุที�
สามารถปรบัความเรว็ได้โดยจะรบัขา้วเปลอืกจากฮอปเปอรซ์ึ�งตดิตั 4งที�ด้านบนของสายพานป้อนวสัดุ 
ความเรว็ของสายพานจะถูกควบคุมดว้ยรอบการหมุนของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงซึ�งใช้เป็นต้นกําลงั
ขบัเคลื�อน  ขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้แลว้จะถูกแยกออกจากอากาศที�มคีวามชื4น (Moist air) ดว้ย
ไซโคลน (Cyclone) ซึ�งตดิตั 4งที�ทางออกของห้องอบแห้ง ในระหว่างการทดลองเพื�อประเมนิสมรรถนะ
ของเครื�องอบแห้ง ไซโคลนจะถูกนําออกจากระบบ  โดยตวัอย่างของไซโคลนจะถูกเก็บตามเวลาที�
กําหนดที�ช่องทางออกของห้องอบแห้ง (จุด C) และเพื�อลดปญัหาความคลาดเคลื�อนในการประเมนิ
สมรรถนะและความสิ4นเปลอืงพลงังานของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนเนื�องจากความร้อนสูญเสีย 
ระบบการอบแหง้ทั 4งหมดจงึถูกหุม้ดว้ยฉนวนใยแกว้ 
 
4.2 วสัดุที�ใชใ้นการทดลอง 
 ในงานวจิยันี4 ขา้วเปลอืกถูกใชเ้ป็นวสัดุตวัอย่างในการทดลอง โดยขา้วเปลอืกที�มคีวามชื4นเริ4ม
ต้นประมาณ 28% (d.b.) ถูกเตรยีมโดยการเตมินํ4าตามจํานวนที�กําหนดเข่าไปผสมกบัขา้วเปลอืก 
จากนั 4นจงึนําขา้วเปลอืกดงักล่าวไปเก็บในตู้แช่ที�อุณหภูม ิ4 oC เป็นระยะเวลา 2 วนั ก่อนเริ�มการ



ทดลอง ขา้วเปลอืกจะถูกนํ4าออกจากตู้แช่เพื�อผึ�งในบรรยากาศเป็นระยะเวลาประมาณ 20 นาทเีพื�อให้
ขา้วเปลอืกมอุีณหภมูเิท่ากบัอุณหภมูหิอ้ง 
 
4.3 วธิกีารทดลอง 

ก่อนเริ�มทําการทดลอง ระยะห่างระหว่างปากท่อทางเข้าภายในห้องอบแห้งหรอืระยะชน 
(Impinging distance) จะถูกปรบัจนได้ระยะตามที�กําหนด ในขั 4นแรก พดัลมแรงดนัสูงและชุดทําความ
รอ้นจะทํางานก่อน เมื�ออุณหภูมขิองอากาศที�เขา้สู่ห้องอบแห้งเพิ�มสูงจนถงึค่าที�กําหนด วสัดุตวัอย่าง 
(ข้าวเปลือก) จะถูกป้อนเข้าระบบผ่านทางสายพานป้อนวัสดุในอัตราการป้อนที�กําหนด การเก็บ
ตวัอย่างของขา้วเปลอืกจะเริ�มดําเนินการเมื�อระบบอยู่ในสภาวะคงตวั โดยจากการทดลองในเบื4องต้น
พบว่าระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัหลงัจากป้อนขา้วเปลอืกเขา้ระบบแลว้ประมาณ 180 s (ประมาณ 3 
min) โดยในแต่ละเงื�อนไขการทดลองจะทําการเกบ็ตวัอย่างขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้จาํนวน 3 ครั 4ง
โดยมช่ีวงช่วงห่างของเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งเท่า ๆ กนัทั 4ง 3 ช่วง 

การทดลองจะกระทําที�โดยใช้อุณหภูมอิบแห้ง (Drying temperature) ซึ�งหมายถงึอุณหภูมิ
กระเปาะแหง้ที�จดุ A และ B เท่ากบั 110 130 และ 150 oC  อตัราป้อนขา้วเปลอืกเขา้ระบบเท่ากบั 130 
และ 150 kgdry solid/h  ระยะชน (หรอืระยะห่างระหว่างปากท่อทางเขา้ของอากาศทั 4งสองดา้น) เท่ากบั 5 
10 และ 15 cm นอกจากนี4 การป้อนวสัดุเขา้ระบบทางเดยีว (Single-point particle feeding) และป้อน
วสัดุสองทาง (Double-point particle feeding) ยงัไดถู้กทดสอบเพื�อประเมนิผลกระทบของลกัษณะการ
ป้อนวสัดุเขา้ระบบที�มต่ีอสมรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน สําหรบัการป้อนวสัดุสองทาง อตัรา
ป้อนขา้วเปลอืกเท่ากบั 65 และ 75 kgdry solid/h ที�แต่ละดา้นของหอ้งอบแหง้ถูกใชส้ําหรบัอตัราการป้อน 
130 และ 150 kgdry solid/h ตามลําดบั  ในงานวจิยันี4 ความเรว็ของอากาศที�ไหลเขา้สู่ระบบจะถูก
กําหนดใหม้คี่าคงที�เท่ากบั 20 m/s ในทุกเงื�อนไขการทดลอง 

   

4.4 อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร 
สมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนพจิารณาได้จากอตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตร 

และสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร โดยสามารถคํานวณได้ดงัสมการต่อไปนี4 (Tamir, 
1994) 

               Nv = Wp(Xi–Xo)/Vr                                                 (1) 

Nv = Wpλ(Xi–Xo)/Vr ∆Tlm                                            (2) 

 

โดยที� Nv คอื อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตร (kgwater/m
3h) hv คอื สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทรอ้นเชงิ

ปรมิาตร (W/m3K) X คอื ความชื4นของวสัดุ (kg/kg d.b.) Wp คอื อตัราป้อนวสัดุ (kgdry solid/h) Vr คอื 
ปรมิาตรของหอ้งอบแหง้ (m3) ซึ�งรวมท่อทางเขา้ทั 4งสองดา้นไวด้ว้ย (ดูรปูที� 2) λ คอื ความรอ้นแฝง
ของการระเหย (kJ/kg) และ ∆Tlm คอื ความแตกต่างของอุณหภูมเิฉลี�ยเชงิลอ็กกาลทิมึ (Logarithmic 
mean temperature difference) สาํหรบัอากาศที�เขา้และออกจากหอ้งอบแหง้ (oC) ซึ�งหาไดจ้าก 



∆Tlm = [(Td –Tw)o–(Td –Tw)i ]/ln[(Td –Tw)o–(Td –Tw)i]                           (3)  

 
เมื�อ ตวัหอ้ย o และ i แสดงถงึทางออกและทางเขา้ของหอ้งอบแหง้ตามลาํดบั   
 
4.5 เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอนุภาคอยูใ่นระบบ 

เพื�อยนืยนัผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ ที�มีต่อสมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน 
เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอนุภาคอยู่ในระบบ (Particle mean residence time) สําหรบัขา้วเปลอืกที�เง ื�อนไขการ
ทดลองต่าง ๆ ไดถู้กประเมนิ ในงานวจิยันี4 เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอนุภาคอยูใ่นระบบสามารถประเมนิไดจ้าก 

τ = mp/Wp                                                       (4)  
 

โดยที� τ คือ เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอนุภาคอยู่ในระบบ (s) mp คอื ปรมิาณของวสัดุอนุภาคค้างในระบบ 
(Particle hold-up) (kg) และ Wp คอือตัราป้อนวสัดุซงึในที�นี4คอืขา้วเปลอืก (kg/s)   

การหาค่าของ mp สามารถทําได้โดยเดนิระบบการอบแห้งและป้อนวสัดุ (ขา้วเปลอืก) เขา้สู่
ระบบ รอจนกระทั �งระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั จากนั 4นหยุดการทํางานของระบบ (ทั 4งพดัลมแรงดนัสูงและ
สายพานป้อนวสัดุ) แบบฉบัพลนั จากนั 4นใหท้าํการเดนิเฉพาะพดัลมแรงดนัสูงเพื�อไล่วสัดุที�คา้งในระบบ
ออกมาจนหมด วสัดุที�ถูกไล่ออกจากระบบจะถูกกักเก็บโดยภาชนะที�จุด C สุดท้ายให้นําวสัดุที�ไล่
ออกมาจากระบบมาทาํการชั �งนํ4าหนกัซึ�งค่าที�ไดก้ค็อืปรมิาณของวสัดุที�คา้งในระบบนั �นเอง  

 
4.6 ความสิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ 

ความสิ4นเปลอืงพลงังานของกระบวนการอบแห้งประกอบไปด้วยพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนให้แก่
พดัลมแรงดนัสูงและพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนให้แก่ชุดทําความรอ้นเพื�อสรา้งพลงังานความรอ้นโดยความ
สิ4นเปลอืงพลงังานไฟฟ้าดงักล่าวสามารถวดัไดโ้ดยตรงดว้ย Kilowatt-hour meter  

ความสิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะ (Specific energy consumption: SEC) ถูกใชเ้ป็นดชันีบ่งชี4ถงึ
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการอบแหง้สําหรบังานวจิยันี4 โดยค่า SEC ของกระบวนการ
อบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี4 (Nimmol et al., 2007) 

 SEC = E/mw                                                          (5) 
 

เมื�อ SEC คอื ความสิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ (kWh/kgwater) E คอื พลงังาน
ไฟฟ้าที�ป้อนให้แก่พดัลมแรงดนัสูงหรอืพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนใหแ้ก่ชุดทําความรอ้น (kWh) และ mw คอื 
ปรมิาณนํ4า (ความชื4น) ที�ถูกนําออกจากผลติภณัฑท์ี�นํามาอบแหง้ (kg) ซึ�งประเมนิไดจ้ากความแตกต่าง
ระหว่างความชื4นเริ�มต้นและความชื4นสุดท้ายของผลติภณัฑท์ี�นํามาอบแห้ง ในงานวจิยันี4 ปรมิาณนํ4า 
(ความชื4น) ที�ถูกนําออกจากผลติภณัฑท์ี�นํามาอบแหง้ประเมนิไดจ้ากสมการต่อไปนี4 

mw = Wp(Xi–Xo)t                                                  (6) 
 
เมื�อ t คอื เวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ (h) 



4.7 การวเิคราะหท์างสถติ ิ
ขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลองทั 4งหมดจะนํามาวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) โดยผลที�ไดใ้น

แต่ละการทดลองจะแสดงในรูปของค่าเฉลี�ยซึ�งจะนํามาเปรยีบเทยีบความแตกต่างโดยใช้ Duncan’s 
Test ค่าเฉลี�ยจะพจิารณาใหม้คีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัเมื�อ  p = 0.05  การทดสอบทางสถตินีิ4
กระทาํโดยใชโ้ปรแกรม SPSS (Version 16) 

 
5. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
5.1 อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรของเครื�องอบแหง้ 

รปูที� 3 แสดงผลกระทบของอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ (อุณหภูมอิบแหง้) ระยะชน อตัราป้อน
วสัดุ และลกัษณะการป้อนวสัดุเขา้ระบบที�มต่ีออตัราระเหยนํ4าเชงิปรมิาตร จะเหน็ว่า อตัราระเหยนํ4าเชงิ
ปรมิาตรเพิ�มขึ4นตามการเพิ�มขึ4นของอุณหภูมอิากาศขาเข้าซึ�งเป็นผลมาจากความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมขิองอากาศ (ตวักลางในการอบแห้ง) และอุณหภูมผิวิของวสัดุ (ในที�นี4คอือุณหภูมกิระเปาะ
เปียก) เมื�อใช้อุณหภูมอิากาศขาเขา้สูงมคี่ามากกว่ากรณีใช้อุณหภูมขิาเขา้ตํ�า ส่งผลให้แรงขบัเคลื�อน
สาํหรบัการถ่ายเทความรอ้นและการถ่ายเทมวล (ความชื4น) มคี่ามากกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ�งในช่วงการ
อบแหง้คงที� (Unhindered rate drying period) อย่างไรกต็าม การวเิคราะหท์างสถติกิแ็สดงใหเ้หน็ว่า
อุณหภูมขิองอากาศขาเข้าในเกือบทุกเงื�อนไขการทดลองไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการระเหยนํ4าเชงิ
ปรมิาตรอย่างมนีัยสําคญั (ดูตารางที� 1) ยกเว้นที�ระยะชนมากที�สุด (15 cm) สําหรบัการป้อนวสัดุทาง
เดยีว (ดูรูปที� 3a และ 3b) ซึ�งอาจเป็นผลจากที�เง ื�อนไขการทดลองนี4 ความรุนแรงในการชนระหว่าง
อนุภาคทั 4งสองกระแสมซีึ�งมกัเกดิขึ4นกบักรณีที�ระยะชนมากไม่ใช่เป็นตวัแปรหลกัที�ส่งผลต่ออตัราการ
ระเหยนํ4าเชงิปรมิาตร (Sathapornprasath et al., 2007) 

ในกรณขีองอตัราป้อนวสัดุ พบว่า การเพิ�มอตัราป้อนวสัดุ (อตัราส่วนระหว่างมวลของวสัดุและ
อากาศมคี่ามาก) ที�อุณหภูมขิาข้าวของอากาศคงที�จะส่งผลให้อัตราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรมคี่า
เพิ�มขึ4น ที�เป็นเช่นนี4เนื�องจากเครื�องอบแห้งที�พฒันาขึ4นยงัมคีวามสามารถมากพอที�จะรองรบัภาระใน
การระเหยนํ4าในวสัดุที�เขา้มาในระบบพรอ้มกบัขา้วเปลอืกภายใต้เงื�อนไขการอบแหง้ดงักล่าว สิ�งนี4แสดง
ให้เหน็ว่า อตัราป้อนวสัดุสามารถเพิ�มขึ4นไดอ้กีเนื�องจากการทํางานของเครื�องอบแห้งยงัไม่อยู่ภายใต้
สภาวะอั 4น (Chocking point) ซึ�งสภาวะดงักล่าวนี4ไดนํ้าเสนอโดย Kitron et al. (1987) 

ในกรณีของระยะชน พบว่า ระยะชนที�ส ั 4นกว่าจะทําให้อตัราการระเหยนํ4ามคี่ามากกว่า ทั 4งนี4
อาจเป็นเพราะที�ระยะชนน้อย แรงเฉือนและความป ั �นป่วนในการไหลภายในบรเิวณการชน (Impinging 
zone) อนัเกดิจากความรุนแรงในการชนระหว่างอนุภาคทั 4งสองกระแสถูกทําใหม้คี่าเพิ�มขึ4น  ส่งผลให้
ความต้านทานต่อการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลที�ผวิของวสัดุลดลง ความชื4นจงึสามารถ
ถ่ายเทออกจากวสัดุได้มากกว่า (Hu et al., 1999)  ผมที�ได้นี4สอดคล้องกับการรายงานของ 
Sathapornprasath et al. (2007) (กรณีของความเรว็อากาศขาเขา้ 16 m/s และอตัราป้อนวสัดุ 20 
kgdry solid/h) และ Choicharoen et al. (2010) (กรณีของความเรว็อากาศขาเขา้ 20 m/s) อย่างไรกต็าม 
ระยะชนไม่ส่งผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัต่ออตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรเมื�อการอบแห้งกระทําที�



อุณหภมูขิาเขา้สงูที�สุด (150 oC) เนื�องจาก พลงังานที�สะสมภายในวสัดุซึ�งเป็นผลจากการใชอุ้ณหภูมขิา
เขา้ที�สงูถอืเป็นปจัจยัหลกัที�ส่งผลต่อการระเหยของนํ4าในวสัดุในช่วงตวัแปรที�ทาํการทดลอง 

เมื�อพจิารณาผลกระทบของลกัษณะการป้อนวสัดุในตารางที� 1 พบว่า ลกัษณะการป้อนวสัดุไม่
ส่งผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัต่ออตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรในเกอืบทุกเงื�อนไขการทดลอง ยกเวน้
ที�ระยะชนมากที�สุด (15 cm) และที�อตัราการป้อน 130 kgdry solid/h นอกจากนี4ยงัสงัเกตพบอกีว่าที�
อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ตํ�า ๆ (110 และ 130 oC) อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรในกรณีป้อนวสัดุ
สองทางมคี่ามากกว่าเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณป้ีอนวสัดุทางเดยีว ที�เป็นเช่นนี4เนื�องจากในกรณีป้อนวสัดุ
สองทาง วสัดุที�อยู่ในกระแสอากาศรอ้นแต่ละด้านมปีรมิาณน้อยกว่าเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณีป้อนวสัดุ
ทางเดยีว ส่งผลให้ภาระทางความรอ้นของอากาศร้อนในแต่ละกระแสมคี่าน้อยกว่าซึ�งทําให้โอกาสที�
ความชื4นจะระเหยออกจากวสัดุมมีากกว่าดว้ย 

 

 
 

รปูที? 3 อทิธพิลของตวัแปรต่าง ๆ ที�มต่ีออตัราระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรภายใตเ้งื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ: 
(a) และ (b) ป้อนวสัดุทางเดยีว, (c) และ (d) ป้อนวสัดุสองทาง 



ตารางที? 1 อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรที�เง ื�อนไข
การอบแหง้ต่าง ๆ    

Drying condition Volumetric water 
evaporation rate 

(kgwater/m
3h) 

Xi – Xo 

(% d.b.) 
 

Volumetric heat 
transfer coefficient 

(W/m3K) 
Particle feeding 
characteristics 

T 

(oC) 
L 

(cm) 
Wp 

(kgdry solid/h) 

Single-point 

110 

5 130 144 ± 8.0fghij 6.5 6044 ± 342.4op 
150 159 ± 16.3jklmno 6.2 6917 ± 703.8q 

10 130 118 ± 11.7c 5.3 4956 ± 510.5hijk 
150 148 ± 8.3ghijkl 5.8 6825 ± 403.5q 

15 130 75 ± 7.4a 3.4 3943 ± 344.3bcde 
150 125 ± 13.7cde 4.9 5470 ± 634.6lmn 

130 

5 130 146 ± 18.6ghijk 6.6 4714 ± 605.2fghi 
150 168 ± 5.6mnop 6.6 5530 ± 186.5lmn 

10 130 140 ± 10.0efgh 6.3 4569 ± 339.6efgh 
150 161 ± 6.9lmno 6.3 5583 ± 213.8lmno 

15 130 95 ± 8.1b 4.3 3881 ± 297.2bcde 
150 130 ± 9.6cdef 5.1 4541 ± 49.4defgh 

150 

5 130 156 ± 20.2ijklmn 7.0 4128 ± 528.1cde 
150 198 ± 15.5qr 7.7 5322 ± 421.4klm 

10 130 154 ± 11.5hijklm 6.9 4046 ± 303.6cd 
150 180 ± 9.6pq 7.0 4926 ± 261.0hijk 

15 130 157 ± 4.0ijklmno 7.1 3809 ± 170.5bc 
150 178 ± 13.3pq 7.0 4591 ± 342.1efgh 

Double-point 

110 

5 130 140 ± 4.6efgh 6.3 5664 ± 177.8lmno 
150 162 ± 7.2lmno 6.3 7013 ± 312.1q 

10 130 120 ± 5.3cd 5.4 5345 ± 241.0klm 
150 139 ± 6.8efgh 5.4 6296 ± 298.2p 

15 130 121 ± 13.3cd 5.4 5175 ± 569.8ijkl 
150 140 ± 8.5efgh 5.5 5858 ± 355.5nop 

130 

5 130 142 ± 7.3fghi 6.4 4553 ± 40.6defgh 
150 168 ± 13.1mnop 6.6 5710 ± 442.2mno 

10 130 130 ± 7.8cdef 5.9 4218 ± 250.7cdef 
150 148 ± 9.7ghijkl 5.8 5197 ± 346.3ijklm 

15 130 122 ± 8.5cd 5.5 3991 ± 277.7bc 
150 143 ± 10.1fghi 5.6 4951 ± 365.4hijk 

150 

5 130 150 ± 14fghij 7.5 4342 ± 513.8cdefg 
150 187 ± 9.8qr 7.3 5263 ± 281.9jklm 

10 130 137 ± 15.4defgh 6.0 4332 ± 422.6cdefg 
150 172 ± 21.8pq 6.7 4742 ± 599.1ghij 

15 130 130 ± 6.1cdef 5.9 4535 ± 279.1ab 
150 170 ± 7.4nop 6.6 4777 ± 211.3ghij 

Different letters in the same column indicate that the values are significantly different at 95 %.     



จากตารางที� 1 จะเหน็ว่า อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรที�ไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลอืกมคี่า
อยู่ในช่วง 75 ถงึ 198 kgwater/m

3h โดยอตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรสูงสุด (198 kgwater/m
3h) จะ

เกดิขึ4นที� T = 150 oC L = 5 cm และ Wp = 150 kgdry solid/h เมื�อเปรยีบเทยีบกบัอตัราการระเหยนํ4าเชงิ
ปรมิาตรหรอือตัราการอบแหง้จําเพาะ (Specific drying rate) ในกรณีการอบแห้งขา้วเปลอืกโดยใช้
เครื�องอบแหง้แบบสเปาทเ์ตดเบดซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 72 ถงึ 137 kgwater/m

3h (Madhiyanon et al., 2001) 
จะพบว่า ที�อุณหภูมอิบแห้งที�เท่ากนั อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรที�ได้จากงานวจิยันี4มคี่ามากกว่า 
นอกจากนี4 อัตราการระเหยนํ4 าเชิงปริมาตรที�ได้จากงานวิจัยนี4ยงัมีค่าสูงกว่าเมื�อเทียบกับการใช้
เครื�องอบแหง้แบบฟลูอดิไดซเ์บดซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 67 ถงึ 144 kgwater/m

3h (Tirawanichakul et al., 
2002) 

จะสงัเกตเหน็ว่า ความชื4นสุดทา้ยของขา้วเปลอืกที�ออกจากหอ้งอบแหง้ (จุด C) มคี่าอยู่ในช่วง 
24.6 ถงึ 20.3 % (d.b.) นั �นแสดงใหเ้หน็ว่า เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนสามารถลดความชื4นของ
ขา้วเปลอืกลงไดป้ระมาณ 3.4 ถงึ 7.7 % (d.b.) ภายในระยะเวลา 2.5 s (ดูตารางที� 3) เมื�อเปรยีบเทยีบ
กบัเครื�องอบแหง้แบบสเปาทเ์ตดเบด (Madhiyanon et al., 2001) และฟลูอดิไดซเ์บด (Tirawanichakul 
et al., 2002) จะพบว่า ความชื4นของขา้วเปลอืกสามารถลดลงได ้3 ถงึ 8 % (d.b.) และ 3 ถงึ 11 % 
(d.b.) ตามลําดบั ซึ�งมคี่าไม่แตกต่างกนัมากนัก อย่างไรกต็าม ระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ขา้วเปลอืก
ควรนํามาพจิารณาด้วย ทั 4งนี4เพื�อให้การเปรยีบเทยีบเป็นไปอย่างยุติธรรม โดยในที�นี4จะใช้อตัราการ
อบแหง้เป็นตวัเปรยีบเทยีบ 
 
ตารางที? 2 เปรยีบเทยีบอตัราการอบแหง้ของขา้วเปลอืกที�อบแหง้ดว้ยวธิกีารต่าง ๆ 
 

Drying method 
T 

(oC) 
Xi – Xo 

(% d.b.) 
Drying time 

(s) 
Drying rate 
(% d.b.) s-1 

Impinging stream drying  
(งานวจิยันี4) 

110 6.5 1.95 3.3 
130 6.6 1.90 3.5 
150 7.0 1.98 3.5 

Spouted-bed drying  
(Madhiyanon and 

Soponronnarit, 2005) 

110 7.5 900 0.008 
130 8.0 720 0.011 

150 10.4 720 0.014 

Fluidized-bed drying  
(Tirawanichakul et al., 2002) 

110 6.7 144 0.046 

130 11.0 150 0.073 

150 10.5 120 0.088 

Drying time in the case of impinging stream dryer is mean residence time of particles in the drying system. 
 

ตารางที� 2 แสดงอตัราการอบแหง้ขา้วเปลอืกสําหรบัการอบแหง้ดว้ยวธิกีารต่าง ๆ ซึ�งคํานวณ
จากปรมิาณความชื4นที�ลดลงและระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ จะเหน็ว่าอตัราการอบแหง้ของเครื�องอบ
แห้งแบบกระแสชนมคี่าสูงกว่าเครื�องอบแห้งอีกสองชนิดค่อนข้างมาก ซึ�งเป็นผลจากระยะเวลาการ



อบแหง้ที�ส ั 4นกว่าหลายเท่าตวั ดว้ยการใชเ้ครื�องอบแหง้แบบกระแสชนในการลดความชื4นขา้วเปลอืก ไม่
เพยีงแต่อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรจะเพิ�มขึ4น ระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแห้งยงัลดลงเป็นอย่างมาก
อกีดว้ย สิ�งนี4แสดงใหเ้หน็ว่าเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนมศีกัยภาพสูงในดา้นการประหยดัพลงังานใน
อุตสาหกรรมขา้ว 
 
5.2 สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรของเครื�องอบแหง้ 

รปูที� 4 แสดงผลกระทบของอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ ระยะชน อตัราป้อนวสัดุ และลกัษณะ
การป้อนวสัดุเขา้ระบบที�มต่ีอสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร จะเหน็ว่า การเพิ�มอุณหภูมิ
ของอากาศขาเขา้ส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมขิองอากาศและอุณหภูมผิวิของวสัดุเพิ�มขึ4น 
ผลที�ตามมาคอืความแตกต่างของอุณหภูมเิฉลี�ยเชงิล็อกกาลทิมึมคี่าเพิ�มขึ4น เมื�อรวมปรากฏการณ์ที�
กล่าวขา้งต้นกบัอตัราการระเหยนํ4าที�เพิ�มขึ4นจะส่งผลให้สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมี
ค่าลดลงเมื�ออุณหภมูอิากาศขาเขา้มคี่าเพิ�มขึ4น  ผลกระทบของอุณหภูมอิากาศขาเขา้ที�มต่ีอสมัประสทิธิ Y
การถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมนีัยสําคญัเป็นอย่างมากเมื�อพจิารณาระหว่างอุณหภูมอิากาศขาเขา้ 
110 และ 150 oC (อุณหภมูติํ�าสุดและสงูสุด) อยา่งไรกต็าม อุณหภูมอิากาศขาเขา้ไม่ส่งผลกระทบอย่าง
มนียัสาํคญัต่อสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสาํหรบักรณป้ีอนวสัดุทางเดยีวที� L = 15 cm 
and Wp = 130 kgdry solid/h ที�เป็นเช่นนี4เนื�องจาก ภายใต้เงื�อนไขการอบแหง้ดงักล่าว ผลกระทบของ
ระยะเวลาที�วสัดุอยูใ่นระบบซึ�งโดยปกตจิะเพิ�มขึ4นตามระยะชนที�เพิ�มขึ4น (จะกล่าวโดยละเอยีดภายหลงั) 
ถอืเป็นปจัจยัหลกัที�มผีลต่อการอตัราการระเหยของนํ4ามากว่าผลของอุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ 

  ในกรณีของอตัราป้อนวสัดุ พบว่า สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรเพิ�มขึ4นตาม
การเพิ�มขึ4นของอตัราป้อนวสัดุดว้ยเหตุผลเช่นเดยีวกบักรณีของอตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตร ส่วนใน
กรณขีองระยะชน พบว่า แนวโน้มของผลที�ไดค้ลา้ยกบักรณีอตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตร  นอกจากนี4
ยงัพบอกีว่า สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรไมไ่ดร้บัผลกระทบจากลกัษณะการป้อนวสัดุ  

สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรที�จากงานวจิยันี4มคี่าอยู่ในช่วง 3,809 to 7,013 
W/m3K ค่าสูงสุดของสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร (7,013 W/m3K) เกดิขึ4นเมื�อป้อน
วสัดุสองทางที� T = 110 oC, L = 5 cm and Wp = 150 kgdry solid/h เมื�อเปรยีบเทยีบกบัสมัประสทิธิ Yการ
ถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรที�รายงานโดย Sathapornprasath et al. (2007) and Choicharoen et al. 
(2010) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง  354 ถงึ 842 W/m3K และ 354 ถงึ 4,593 W/m3K ตามลําดบั จะพบว่า 
สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรที�ได้จากงานวจิยันี4มคี่ามากกว่า ซึ�งอาจมสีาเหตุมาจาก
ปรมิาณนํ4าที�ระเหยออกจากวสัดุในงานวจิยันี4มคี่ามากกว่าซึ�งส่งผลให้อากาศที�ออกจากห้องอบแห้งมี
ความชื4นมากกว่าซึ�งเป็นผลใหค้วามแตกต่างของอุณหภมูเิฉลี�ยเชงิลอ็กกาลทิมึมคี่าตํ�ากว่า 
 
 
 

        



 
 

รปูที? 4 อทิธพิลของตวัแปรต่าง ๆ ที�มต่ีอสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรภายใตเ้งื�อนไข
การอบแหง้ต่าง ๆ: (a) และ (b) ป้อนวสัดุทางเดยีว, (c) และ (d) ป้อนวสัดุสองทาง 

 
5.3 เวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบ 

ตารางที� 3 แสดงเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบการอบแหง้ที�เง ื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ จะ
เหน็ว่าเวลาที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบมคี่าอยูใ่นช่วง 1.81 ถงึ 2.42 s ในงานวจิยันี4 อุณหภูมอิากาศขาเขา้
ไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบแต่อย่างไร อย่างไรก็ตาม ทั 4งอตัราป้อนวสัดุและ
ระยะชนต่างก็เป็นตวัแปรหลกัที�ส่งผลโดยตรงต่อเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบการอบแห้ง  โดย
การเพิ�มขึ4นของอัตราป้อนวสัดุจําทําให้เวลาเฉลี�ยที�ข้าวเปลือกอยู่ในระบบการอบแห้งมคี่าเพิ�มขึ4น 
(ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบนานขึ4น) ทั 4งนี4เป็นเพราะปรมิาณวสัดุที�ค้างในระบบมคี่าเพิ�มขึ4นหากอตัราป้อน
วสัดุมากขึ4น ในทํานองเดยีวกนัก็จะทําให้อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเท
ความรอ้นเชงิปรมิาตรเพิ�มขึ4นดว้ยดงัที�กล่าวไวก่้อนหน้านี4 



ตารางที? 3 เวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบการอบแหง้ที�เง ื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ  
 

Drying condition 
Mean residence time of particles 

(s) Particle feeding 
characteristics 

T 

(oC) 
L 

(cm) 
Wp 

(kgdry solid/h) 

Single-point 

110 

5 130 1.95 ± 0.13cdefg 
150 2.05 ± 0.04fghij 

10 130 2.02 ± 0.07fghij 
150 2.07 ± 0.06hijk 

15 130 2.24 ± 0.08nopq 
150 2.29 ± 0.13pq 

130 

5 130 1.90 ± 0.09abcde 
150 1.99 ± 0.06efgh 

10 130 2.06 ± 0.07ghijk 
150 2.06 ± 0.09hijk 

15 130 2.31 ± 0.12q 
150 2.23 ± 0.11nopq 

150 

5 130 1.98 ± 0.14defgh 
150 2.01 ± 0.10efghi 

10 130 2.19 ± 0.07lmno 
150 2.12 ± 0.10jklm 

15 130 2.42 ± 0.13r 
150 2.29 ± 0.10opq 

Double-point 

110 

5 130 2.01 ± 0.09fghi 
150 2.19 ± 0.02lmno 

10 130 1.90 ± 0.14abcde 
150 2.16 ± 0.03klmn 

15 130 1.87 ± 0.14abc 
150 2.06 ± 0.05ghijk 

130 

5 130 1.88 ± 0.11abcd 
150 2.20 ± 0.11lmnop 

10 130 1.87 ± 0.14abc 
150 2.11 ± 0.06jjkl 

15 130 1.85 ± 0.07ab 
150 2.03 ± 0.07fghij 

150 

5 130 1.95 ± 0.08bcdef 
150 2.22 ± 0.03mnopq 

10 130 1.88 ± 0.09abcd 
150 2.16 ± 0.05klmn 

15 130 1.81 ± 0.04a 
150 2.02 ± 0.05fghij 

Different letters in the same column indicate that the values are significantly different at 95 % confidence 
level. 



สําหรบัผลกระทบของระยะชนที�มต่ีอเวลาเฉลี�ยที�ข้าวเปลอืกอยู่ในระบบ พบว่า ผลที�ได้จะ
แตกต่างกนัถา้ลกัษณะการป้อนวสัดุมคีวามแตกต่างกนั ในกรณีป้อนวสัดุทางเดยีว ระยะชนที�มากจะทํา
ให้อนุภาค (ขา้วเปลอืก) อยู่ในระบบนานขึ4น เนื�องจากโมเมนตมัของอนุภาคมคี่าสูงพอที�จะทําให้การ
เคลื�อนที�ของอนุภาคมลีกัษณะเป็นเส้นตรงและเคลื�อนที�ผ่านเข้าไปยงักระแสการไหลตรงกนัข้ามได ้
ดงันั 4นอนุภาคจงึสามารถเคลื�อนที�กลบัไปกลบัมาไดใ้นบรเิวณการชน ส่งผลใหอ้นุภาคคงอยู่ในระบบได้
นานขึ4น  ถึงแมว้่าระยะชนที�มากกว่าจะทําให้อนุภาคอยู่ในระบบได้นานกว่าซึ�งช่วยส่งเสรมิอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลเข้าแลออกจากอนุภาค แต่ผลกระทบของแรงเฉือนและความ
ป ั �นปว่นในการไหลที�มากกว่าในกรณีใชร้ะยะชนน้อยกลบัเป็นปจัจยัหลกัที�ส่งผลต่ออตัราการระเหยของ
นํ4าเมื�อเทยีบกบัระยะเวลาที�อนุภาคอยู่ในระบบ  ปรากฏการณ์ดงักล่าวนี4อาจเป็นเหตุผลที�ทําใหเ้มื�อใช้
ระยะชนน้อย อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรกลบัมคี่า
มากกว่าดงัที�กล่าวไวก่้อนหน้านี4  ในกรณีป้อนวสัดุสองทาง กลบัพบว่า ระยะชนที�มากจะทําให้เวลาที�
อนุภาคอยู่ในระบบมคี่าลดลง ทั 4งนี4อาจเนื�องจากการชนกนัอย่างรุนแรงของอนุภาคทั 4งสองกระแสที�อยู่
ตรงขา้มกนัตรงบรเิวณการชนซึ�งส่งผลใหโ้มเมนตมัของอนุภาคลดลง อนุภาคส่วนใหญ่ที�ถูกปลดปล่อย
จากปากท่อทางเขา้ทั 4งสองด้านจงึไหลออกจากระบบอย่างรวดเรว็ (ทางดา้นล่างของหอ้งอบแหง้) โดย
ไม่เกดิการเคลื�อนที�ผ่านไปยงักระแสการไหลตรงกนัขา้ม ในกรณีนี4 เวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบ
ถอืเป็นปจัจยัสําคญัที�ส่งผลต่ออตัราการระเหยนํ4า ดงันั 4น ระยะชนที�ส ั 4นกว่าจงึทําให้อตัราการระเหยนํ4า
เชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมคี่าตํ�ากว่า 

ตารางที� 1 ยงัแสดงให้เหน็ว่า เวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบสําหรบักรณีป้อนวสัดุทาง
เดยีวมคี่ามากกว่ากรณีป้อนวสัดุสองทางในเกอืบทุกเงื�อนไขการทดลอง ยกเวน้ที�ระยะชน 5 cm และ
อตัราป้อนวสัดุ 150 kgdry solid/h ที�เป็นเช่นนี4อาจมสีาเหตุมาจากที�ระยะชนสั 4นที�สุดและอตัราป้อนวสัดุ
มากที�สุด โอกาสที�อนุภาคจะเคลื�อนที�ทะลุผ่านไปยงักระแสการไหลตรงกนัขา้มเป็นไปไดม้ากเนื�องจาก
ระยะการเคลื�อนที�ที�ค่อนขา้งสั 4น  ถงึแมว้่า ผลของเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบที�สงัเกตได้จะมี
ความแตกต่างกนัดงัที�กล่าว แต่อตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิ
ปรมิาตรที�ไดใ้นกลบัไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั สิ�งนี4แสดงใหเ้หน็ว่าระยะเวลาที�ขา้วเปลอืก
อยูใ่นระบบไมถ่อืเป็นปจัจยัสาํคญัที�ส่งผลต่อตัราการระเหยของนํ4าในงานวจิยันี4 
 
5.4 ความสิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะ 

ความสิ�นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ที�เง ื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ แสดงให้
เหน็ในตารางที� 4 ในกรณีของความสิ�นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของพดัลมแรงดนัสูง (SECblower) พบว่า 
SECblower ลดลงเมื�ออุณหภูมอิากาศขาเขา้เพิ�มขึ�น เนื�องจาก การใช้อุณหภูมขิาเขา้ที�สูงจะทําให้อตัรา
การระเหยนํ�าออกจากขา้วเปลอืกมคี่ามาก ดว้ยเหตุที�พดัลมแรงดนัสูงที�ใชใ้นงานวจิยันี�ต้องการพลงังาน
ในอตัราคงที�ในทุกเงื�อนไขการทดลอง อตัราการระเหยนํ�าที�มากกว่าจงึส่งผลให ้SECblower มคี่าน้อยกว่า
เช่นกนั SECblower ยงัลดลงตามการเพิ�มขึ�นของอตัราป้อนวสัดุ เนื�องจากเมื�ออตัราการป้อนวสัดุทคี่ามาก 
ปรมิาณของวสัดุในระบบก็มากเช่นกนั ส่งผลให้อัตราการเหยของนํ�ามคี่าเพิ�มขึ�น SECblower จงึมคี่า
ลดลง  นอกจากนี�ระยะชนที�ส ั �นซึ�งช่วยให้อตัราการระเหยนํ�ามคี่ามากกว่า ในที�นี� SECblower ไม่ได้รบั



ผลกระทบจากลกัษณะการป้อนวสัดุ  เนื�องจากอตัราการระเหยนํ�าสูงสุดเกดิขึ�นเมื�อทําการป้อนวสัดุทาง
เดยีวที� T = 150 oC L = 5 cm และ Wp = 150 kgdry solid/h ดงันั 4นค่าตํ�าสุดของ SECblower  ซึ�งมคี่า 2.55 
MJ/kgwater จงึเกดิขึ4นที�เง ื�อนไขการทดลองนี4เช่นกนั 
 
ตารางที? 4 อตัราความสิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ที�เง ื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ   

Drying condition 
SECblower 

(MJ/kgwater) 
SECheater 

(MJ/kgwater) 
SECtotal 

(MJ/kgwater) 
Particle feeding 
characteristics 

T 

(oC) 
L 

(cm) 
Wp 

(kgdry solid/h) 

Single-point 

110 

5 130 3.49 2.27 5.76 
150 3.19 2.08 5.27 

10 130 4.29 2.79 7.08 
150 3.40 2.21 5.61 

15 130 6.78 4.41 11.18 
150 4.07 2.65 6.71 

130 

5 130 3.48 3.84 7.31 
150 2.99 3.30 6.30 

10 130 3.60 3.97 7.56 
150 3.12 3.44 6.56 

15 130 5.33 5.89 11.21 
150 3.88 4.28 8.16 

150 

5 130 3.25 4.92 8.18 
150 2.55 3.85 6.40 

10 130 3.28 4.96 8.24 
150 2.79 4.23 7.02 

15 130 3.20 4.85 8.05 
150 2.83 4.28 7.11 

Double-point 

110 

5 130 3.58 2.33 5.91 
150 3.10 2.01 5.11 

10 130 4.17 2.71 6.88 
150 3.62 2.35 5.97 

15 130 4.20 2.73 6.94 
150 3.61 2.34 5.95 

130 

5 130 3.53 3.90 7.43 
150 2.99 3.31 6.30 

10 130 3.87 4.27 8.15 
150 3.40 3.75 7.15 

15 130 4.14 4.57 8.72 
150 3.53 3.89 7.42 

150 

5 130 3.05 4.62 7.67 
150 2.69 4.08 6.77 

10 130 3.89 5.90 9.79 
150 2.96 4.48 7.43 

15 130 3.88 5.87 9.75 
150 2.96 4.49 7.45 

 
 



ในกรณีของความสิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของชุดทําความรอ้น (SECheater) พบว่า ผลที�ได้มี
ลกัษณะคลา้ยกบักรณ ีSECblower กล่าวคอื อตัราป้อนวสัดุที�มากและระยะชนที�น้อยจะส่งผลให ้SECheater 
มคี่าน้อย อยา่งไรกต็าม ผลกระทบของอุณหภมูอิากาศขาเขา้ที�มต่ีอ SECheater กลบัใหผ้ลในทางตรงกนั
ข้าม กล่าวคอื SECheater จะมคี่าลดลงเมื�ออุณหภูมอิากาศขาเข้ามคี่าตํ�า ที�เป็นเช่นนี4เนื�องจากชุดทํา
ความร้อนทํางานน้อยเมื�อใช้อุณหภูมอิากาศขาเข้าตํ�า  ในทํานองเดยีวกบักรณี SECblower ค่าของ 
SECheater ในกรณีป้อนวสัดุทางเดยีวและกรณีป้อนวสัดุสองทางไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั  
ถงึแมว้่า อตัราการระเหยนํ4าสูงสุดไม่ได้เกดิขึ4นภายใต้เงื�อนไขการอบแห้งที�ใช้อุณหภูมอิากาศขาเข้า
ตํ�าสุด  แต่พลงังานไฟฟ้าที�ป้อนให้แก่ชุดทําความรอ้นในงานวจิยันี4ก็ยงัมคี่าตํ�ากว่าที�ป้อนใหแ้ก่พดัลม
แรงดนัสงูค่อนขา้งมากในงานวจิยันี4ค่าตํ�าสุดของ SECheater ซึ�งมคี่าประมาณ 2.01 MJ/kgwater จะเกดิขึ4น
ที�  T = 110 oC  L = 5 cm และ Wp = 150 kgdry solid/h สาํหรบัการป้อนวสัดุสองทาง 

เมื�อพจิารณาความสิ4นเปลอืงพลงังานจําเพาะทั 4งหมดของเครื�องอบแห้ง (SECtotal) ซึ�งเป็น
ผลรวมของ SECblower และ SECheater จะพบว่า มคี่าอยู่ในช่วง 5.11 ถงึ 11.21 MJ/kgwater ซึ�งค่าตํ�าสุด
ของ SECtotal เกดิขึ4นที�เง ื�อนไขการอบแหง้เดยีวกบักรณี SECheater จะเหน็ว่าค่าที�ไดไ้ม่แตกต่างกนัมาก
กบัค่าที�ไดจ้ากงานวจิยัของ Choicharoen et al. (2010) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 5.6 ถงึ 9.7 MJ/kgwater 
อยา่งไรกต็าม เมื�อพจิารณาเฉพาะค่า SECblower และ SECheater จะพบว่าผลที�ไดม้คีวามแกต่างกนัอย่าง
ชดัเจนกบังานของ Choicharoen et al. (2010) ในกรณีของ SECblower พบว่า SECblower ที�ไดจ้าก
งานวจิยันี4มคี่าตํ�ากว่า ซึ�งอาจมสีาเหตุมาจากความต้านทานในการไหลของอากาศในระบบมคี่าตํ�ากว่า
อนัเนื�องมาจากขนาดของระบบที�ใหญ่กว่า (ถงึแมว้่าพดัลมแรงดนัสูงที�ใช้จะมขีนาดใหญ่กว่า) ส่วนใน
กรณีของ SECheater กลับพบว่า SECheater ที�ได้จากงานวิจัยนี4จะมีค่าสูงกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ�งที�
อุณหภมูอิากาศขาเขา้สงู ๆ ทั 4งนี4เนื�องจากชุดทาํความรอ้นที�ใชใ้นงานวจิยันี4มขีนาดใหญ่กว่า 

หากทําการเปรยีบเทยีบเฉพาะค่า SECheater ที�ได้จากงานวจิยันี4กบัค่า SECheater  ที�ได้จาก
เครื�องอบแหง้ขา้วเปลอืกชนิดอื�น ๆ จะพบว่า SECheater ที�ไดจ้ากงานวจิยันี4ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 2.01 ถงึ 
5.9 MJ/kgwater มคี่าอยู่ในระดบัเดยีวกบัพลงังานความรอ้นที�ใชใ้นกรณีของเครื�องอบแห้งแบบสเปาท์
เตดเบดระดบัห้องปฏบิตักิาร (Madhiyanon and Soponronnarit, 2005) และระดบัอุตสาหกรรม 
(Madhiyanon et al., 2001) ซงึมคี่าอยู่ในช่วง 5 ถงึ 6 MJ/kgwater และ 3.5 ถงึ 7 MJ/kgwater ตามลําดบั 
SECheater ที�ไดจ้ากงานวจิยันี4ยงัอยู่ในระดบัเดยีวกบัพลงังานความรอ้นที�ใชก้บัเครื�องอบแหง้ขา้วเปลอืก
แบบฟลอูดิไดซเ์บดเชงิพาณชิย ์(Soponronnarit, 1999) ซึ�งมคี่าอยูใ่นช่วง 2.21 ถงึ 7.8 MJ/kgwater 

ดงัที�ไดก้ล่าวในตอนต้นว่าในระหว่างการทดลองเพื�อหาสรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแส
ชน  ไซโคลนไดถู้กนําออกจากระบบ (ดูรปูที� 1) อย่างไรก็ตาม การนําเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนไป
ใชง้านนางปฏบิตัจิาํเป็นตอ้งตดิตั 4งไซโคลนเพื�อแยกขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้ออกจากกระแสอากาศ  
ดว้ยการตดิตั 4งไซโคลนเขา้กบัระบบดงัที�กล่าว ระยะเวลาที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบจะนานขึ4น ส่งผลให้
อตัราการระเหยนํ4าเพิ�มขึ4น  ความชื4นสุดทา้ยของขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้จงึลดลง ตารางที� 5 แสดง
การเปรยีบเทยีบความชื4นสุดทา้ยของขา้วเปลอืกที�ทําการทดลองโดยไม่ตดิตั 4งและตดิตั 4งไซโคลนที�บาง
เงื�อนไขการทดลองสําหรบักรณีป้อนวัสดุทางเดียว (ผลที�ได้ในเงื�อนไขการทดลองอื�นมีแนวโน้ม
เช่นเดยีวกบัที�เง ื�อนไขที�ปรากฏในตารางที� 5) จะเหน็ว่าการตดิตั 4งไซโคลนจะทําใหค้วามชื4นสุดทา้ยของ



ขา้วเปลอืกลดลงอกีประมาณ 0.5 ถงึ 1 % (d.b.) นอกจากนี4ยงัทําใหอ้ตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรและ
สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมคี่าเพิ�มขึ4นดว้ย ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะทําใหพ้ลงังานที�
ใชใ้นกรบวนการอบแหง้มคี่าลดลงดว้ยเช่นกนั 
 

ตารางที? 5 เปรยีบเทียบสมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนในกรณีที�ติดตั 4งและไม่ติดตั 4ง
ไซโคลน (สาํหรบักรณป้ีอนวสัดุทางเดยีว) เมื�อ L = 5 cm and Wp = 150 kgdry solid/h 
 

Drying 
temperature 

(oC) 

Final moisture content of 
paddy 

(% d.b.) 

Volumetric water 
evaporation rate 

(kgwater/m
3h) 

Volumetric heat transfer 
coefficient 
(W/m3K) 

Without 
cyclone 

With cyclone 
Without 
cyclone 

With cyclone 
Without 
cyclone 

With cyclone 

110 21.81 20.39 158 195 6917 8817 
130 21.45 20.03 168 204 5530 7540 
150 20.27 19.96 198 206 5322 5763 

 
6. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 ระบบการอบแห้งแบบกระแสชนได้ถูกพัฒนาขึ4นเพื�อศึกษาการอบแห้งวัสดุเหลือทิ4งทาง
การเกษตรซึ�งภายหลงัไดข้ยายผลมาสู่การศกึษาการอบแหง้ขา้วเปลอืกซึ�งเป็นพชืเศรษฐกจิที�สําคญัของ
ประเทศไทย  โดยงานวจิยันี4ไดศ้กึษาผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมอิากาศขาเขา้ ระยะชน 
อตัราป้อนวสัดุ และลกัษณะการป้อนวสัดุเขา้ระบบ ที�มต่ีอสมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนใน
แง่ของอตัราการระเหยนํ4าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร รวมถงึความ
สิ4นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ ผลการศกึษาที�ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าเครื�องอบแหง้แบบ
กระแสชนสมารถลดความชื4นของขา้วเปลอืกลงได ้3.4 ถงึ 7.7 % (d.b.) ภายในระยะเวลาอนัสั 4น (1.8 
ถงึ 2.42 s) ส่งผลให้อตัราการอบแห้งมคี่าสูงมากเมื�อเทยีบกบัเครื�องอบแห้งขา้วเปลอืกชนิดอื�น สิ�งนี4
แสดงให้เหน็ว่าเครื�องอบแห้งอบบกระแสชนมศีกัยภาพสูงในการนํามาประยกต์ใช้ในกระบวนการลด
ความชื4นขั 4นต้นของขา้วเปลอืก ผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ ทมีต่ีอคุณภาพของขา้วเปลอืกที�ผ่านการ
อบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนจะทาํการศกึษาในลาํดบัต่อไปในอนาคต 
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Abstract 
 Impinging stream dryer has proven to be an excellent alternative means for removing surface 
moisture of particulate materials. In this study, a coaxial two-impinging stream dryer prototype for 
paddy, whose surface moisture needs to be removed prior to subsequent processing, was developed 
and tested. The effects of various operating and geometric parameters, i.e., inlet air temperature, 
impinging distance, particle flow rate and particle feeding characteristics (single-point feeding vs. 
double-point feeding), on the overall performance (in terms of the volumetric water evaporation rate 
and volumetric heat transfer coefficient) and energy consumption of the dryer were then studied. It 
was found that the developed impinging stream dryer could reduce the moisture content of paddy by 
3.4 to 7.7 % (d.b.) within a very short period of time. The maximum value of the volumetric water 
evaporation rate was found to be about 198 kgwater/m

3h, while the maximum value of the volumetric 
heat transfer coefficient was about 7,013 W/m3K. The mean residence time of the particles (paddy) 
in the system was in the range of 1.81 to 2.42 s, leading to average drying rate in the range of 1.52 to 
3.83 (% d.b.) s-1, which is about 250 and 40 times higher than spouted-bed and fluidized-bed dryers, 
respectively. The lowest total specific energy consumption of the process was 5.11 MJ/kgwater when 
using double-point particle feeding at an inlet air temperature of 110 °C, an impinging distance of 5 
cm and particle flow rate of 150 kgdry solid/h.  
 
Keywords: Double-point particle feeding; Drying rate; Mean residence time; Paddy; Single-point 
particle feeding; Specific energy consumption; Surface moisture; Volumetric heat transfer 
coefficient; Volumetric water evaporation rate. 
 
1. Introduction 

Paddy is one of the world’s most important food crops and Thailand is among the largest 
exporters of rice in today international market. Before being processed, freshly-harvested paddy with 
high moisture content needs to be dried in order to avoid quality deterioration by microorganisms 
and respiration. Nowadays, typical methods that have been used to dry paddy in Thailand and other 
countries include high-temperature fluidized bed dryers [1-2], spouted bed dryers [3-4] and 
pneumatic dryers [5]. Because freshly-harvested paddy is a high surface moisture particulate 
material, an impinging stream dryer (ISD), which belongs to a unique class of dryers that has proven 
to be an excellent high-energy efficiency alternative to flash dryer for removing surface moisture of 
particulate materials, is one possible means for drying paddy, especially during the first drying stage 
where mostly surface moisture is to be removed.  

The principle of an impinging stream dryer is the flow of two or more streams of gas, at least 
one containing wet particles, on the same axis but in the opposite directions. The two streams then 
impinge at the midpoint of their flow paths in an area called an impingement zone [6]. A result of 
collision between the opposed streams leads to excellent conditions for intensifying heat, mass and 
momentum transfer. This is due to the high shear force and turbulence in the impingement zone. The 
use of impinging stream dryer for drying of particulate materials has been proposed and tested with 
various degrees of success by numerous researchers [7-11].  
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Recently, Sathapornprasath et al. [12] developed a prototype of a coaxial two-impinging 
stream dryer and evaluated its performance using resin as a test material. It was found that at all 
drying conditions the volumetric water evaporation rate increased as the inlet air temperature 
increased; the effect of the inlet air temperature on the volumetric heat transfer coefficient was 
negligible, however. The volumetric water evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient 
were found to increase with the inlet air velocity and particle flow rate at each inlet air temperature. 
The effect of the impinging distance on the volumetric water evaporation rate and volumetric heat 
transfer coefficient depended on the values of the inlet air velocity and particle flow rate. The 
maximum volumetric water evaporation rate was found to be around 110 kgwater/m

3h, while the 
maximum volumetric heat transfer coefficient was around 880 W/m3K. Although the prototype dryer 
could operate well with a model material (resin) having an initial moisture content in the range of 81-
85% (d.b.), it could not be used with a real agricultural product (especially waste, which has high 
moisture content) as the dryer had severe problems in terms of the ability to control feeding of sticky 
materials as well as clogging within the inlet pipes.  

To eliminate the above-mentioned shortcomings, Choicharoen et al. [13] modified the 
original impinging stream dryer of Sathapornprasath et al. [12] by increasing the diameter of the inlet 
pipes to allow easier flow of a drying material within the system. The screw-conveyor type particle 
feeding system was also replaced by a belt-conveyor type feeding system. The temperature 
controlling system was also modified by placing two heaters symmetrically on either side of the 
drying chamber in order to be able to independently control the inlet air temperature of each inlet 
stream. After the modification experiments were performed to evaluate the performance and energy 
consumption of the modified dryer using soy residue (okara) as a test material. It was found that an 
increase in the inlet air temperature, inlet air velocity and particle flow rate led to an increase in the 
volumetric water evaporation rate. However, the effect of the impinging distance was dependent on 
the value of the inlet air velocity. It was also found that the volumetric heat transfer coefficient was 
insignificantly affected by the inlet air temperature. However, the volumetric heat transfer coefficient 
increased with an increase in the inlet air velocity, particle flow rate and impinging distance. In terms 
of the specific energy consumption of the drying process, it was observed that the specific energy 
consumption of the high-pressure blower and electric heaters decreased with an increase of all the 
tested parameters, except for the impinging distance. The lowest specific energy consumption was 
found to be around 5.6 MJ/kgwater. 

Although there have already been works on drying of various types of particulate materials 
in impinging stream dryers of different designs, information on the performance of an impinging 
stream dryer when being applied to freshly-harvested paddy, which needs to be dried in very large 
tonnage every day around the world, is still not available. The objective of the present study was to 
investigate the possibility of reducing the high initial moisture content of paddy by using an 
impinging stream dryer as a first-stage dryer. A coaxial two-impinging stream dryer prototype for 
paddy was developed and the effects of various operating and geometric parameters, i.e., inlet air 
temperatures of 110, 130 and 150 °C; particle flow rates of 130 and 150 kgdry solid/h; impinging 
distances or spacings between the two opposed inlets of 5, 10 and 15 cm; and particle feeding 
characteristics viz. single-point feeding vs. double-point feeding; on the overall performance (in 
terms of the volumetric water evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient) and energy 
consumption of the dryer were then investigated. In addition, the mean residence time of paddy at 
several combinations of geometric and operating conditions was investigated and used to clarify the 
experimental results.  
 
2. Materials and methods 
2.1 Experimental set-up 

A schematic diagram of the coaxial two-impinging stream dryer is shown in Figure 1. The 
dryer consists of a drying chamber made of stainless steel with the inner diameter of 0.39 m and 
having a volume of 0.046 m3. Both inlet pipes of the drying chamber are 0.05 m in diameter. The 
drying chamber and the inlet pipes are insulated with fiberglass insulator in order to minimize the 
influence of heat losses on the dryer’s performance calculation. Adaptors are attached to both inlet 
pipes inside the drying chamber to allow adjustment of the impinging distance. Two high-pressure 
blowers, each rated at 5 kW (Crelec, model HB-629, Shanghai, China), which could deliver a 



maximum pressure of 280 mbar at an air flow rate of 5.2 m3/min, were used to supply the air to the 
system. The inlet air temperature was controlled by two electric heaters, each rated at 20 kW, which 
were controlled by two independently operated proportional-integral-differential (PID) controllers 
(DHC, model DHC1T-D, Wenzhou, China) with an accuracy of ±1 °C. The inlet air temperature was 
recorded continuously by type K thermocouples connected to a data logger (Hioki, model 842-51, 
Tokyo, Japan). The wet-bulb temperature of the inlet air as well as the wet-bulb and dry-bulb 
temperatures of the outlet air were also monitored and recorded by a moisture sensor (Vaisala, model 

HM70, Helsinki, Finland). The wet-bulb and dry-bulb temperatures of the inlet air, wiT  and diT , 

were measured at points A and B (see Figures 1 and 2). The wet-bulb and dry-bulb temperatures of 
the outlet air, woT  and doT , were measured at point C. Air velocity in both inlet pipes was adjusted 

by means of globe valves and measured at points D and E by a pitot tubes, which were connected to 
a multifunction measuring device (Testo, model 445, Lenzkirch, Germany) with an accuracy of ±0.2 
m/s. The paddy feed flow rate was controlled by adjusting the speed of a belt feeder, which received 
the paddy from the hopper located above the belt feeder. The speed of the belt feeder was adjusted 
by varying the revolution speed of a DC powered motor installed at the end of the belt feeder. 
Cyclone was used to separate dried paddy from the moist air. It should be noted that the cyclone was 
removed during the evaluation of the dryer performance. The dried paddy was thus directly collected 
at the exit port of the drying chamber (point C). 
 
2.2 Materials 

Paddy was used as a test material. The condition of freshly-harvested paddy with initial 
moisture content around 28% (d.b.) was achieved by rewetting paddy and then keeping it at 4 ºC for 
2 days. Prior to the start of each experiment paddy was left at ambient condition to gain thermal 
equilibrium for 20 min. 
 
2.3 Methods 

 First, the distance between the faces of the inlet pipes within the drying chamber (impinging 
distance) was adjusted to a selected value. The high-pressure blowers and the electric heaters were 
then switched on. After the drying temperature reached the selected value feeding of paddy into the 
system started via the use of the belt feeder. For each experiment collection of dried sample at the 
dryer outlet was made at 3 different time intervals. It is important to note that the collection of the 
dried sample started when the system was allowed to reach its steady-state condition. The collected 
sample was then dried in a hot air oven at 103 ºC for 72 h to determine its moisture content.  

 Experiments were conducted at the drying temperatures, which was the air temperature (or 
dry-bulb temperature) at points A and B, of 110, 130 and 150 oC; mass flow rates of paddy of 130 
and 150 kgdry solid/h and spacing between the two opposed inlets or impinging distances (L) of 5, 10 
and 15 cm. Either single-point or double-point particle feeding was tested to assess the effect of the 
particle feeding characteristics. In the case of double-point feeding, mass flow rate of paddy of either 
65 or 75 kgdry solid/h at each feeding point was used for the total mass flow rate of 130 or 150 kgdry 

solid/h, respectively. A fixed inlet air velocity of 20 m/s was used in all experiments. 
  

2.4 Calculation of volumetric water evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient 
 The performance of the impinging stream dryer was evaluated in terms of the volumetric 

water evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient, which are defined by the following 
equations [14,15]: 
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where vN  is  the volumetric water evaporation rate (kgwater/m
3h), vh  is the volumetric heat transfer 

coefficient (W/m3K), X  is the moisture content of the particles (kg/kg d.b.); Wp is the mass flow 
rate of the particles (kgdry solid/h); λ  is the latent heat of vaporization (kJ/kg); rV  is the volume of the 



dryer (m3), which also includes the particle feed pipes where the dry-bulb and wet-bulb temperatures 
of the inlet air were measured (see Figure 2); ∆Tlm is the logarithmic mean temperature difference of 
the inlet and outlet air (oC), which could be calculated by the following equation: 
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where subscripts o and i designate the outlet and inlet of the dryer, respectively.  
 

2.5 Determination of particle mean residence time 
 To confirm the effects of several parameters on the performance data of the dryer the mean 

residence time of paddy at various combinations of geometric and operating conditions was 
investigated. In this study, the mean residence time of paddy was calculated from the amount of the 
particle hold-up within the system and the particle flow rate [8,16]: 
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where τ  is the mean residence time (s); pm  is the particle hold-up (kg); Wp is the particle flow rate 

(kg/s). Because the determination of the particle mean residence time involved much error, the 
experiments were repeated, in this study, at least 10 times. 

To evaluate the particle hold-up the system was first allowed to reach steady state at each 
condition. Then, feeding of the particles (paddy) into the system and operation of the high-pressure 
blowers were simultaneously stopped. The paddy was collected at the exit port of the drying 
chamber (point C) to obtain the hold-up.   

 
 

2.6 Estimation of specific energy consumption 
The energy consumption of the drying process, measured directly using a kilowatt-hour 

meter with an accuracy of ±0.1 kWh, composed of electric energy required to operate the high-
pressure blowers and the energy required to operate the electric heaters.  

The specific energy consumption of the high-pressure blowers and the electric heaters was 
calculated by [17]: 

     
wm

E
=SEC                                                              (5) 

where SEC is the specific energy consumption of either the high-pressure blowers or the electric 
heaters (MJ/kgwater); E  is the measured electric energy consumption of either the high-pressure 

blowers or the electric heaters (MJ) and wm  is the amount of water removed (kgwater), which is the 

difference between the initial and final masses of the drying paddy. In this study, the total amount of 
water removed was calculated as: 

tXXWm oipw )( −=                                                                                (6) 

where t  is the drying time (h).   
 
2.7 Determination of system steady state 

In order to determine the point where the system started to reach steady state the dry-bulb 
and wet-bulb temperatures of the outlet and inlet air were measured during a preliminary experiment. 
It was found that before the system reached steady state the temperature of the outlet air, which was 
used to calculate the volumetric heat transfer coefficient, continuously decreased as a result of the 
heat transfer between the feed and the air stream and approached a constant value at about 180 s after 
feeding of the particles started. The first collection of the sample was therefore performed after 
operating the system for 180 s. 
 
2.8 Statistical analysis 

All experiments were performed in duplicate except when specified otherwise; the dryer 
performance was then calculated and reported as mean values with standard deviations. The 
experimental data were analyzed using an analysis of variance (ANOVA). Duncan’s multiple range 



tests were used to establish multiple comparisons of the mean values; mean values were considered 
at 95% confidence level. A statistical program SPSS (Version 16) was used to perform all statistical 
calculations. 
 
3. Results and discussion 
3.1 Volumetric water evaporation rate of the dryer 

Figure 3 shows the effects of inlet air temperature, impinging distance, particle flow rate and 
particle feeding characteristics on the volumetric water evaporation rate. It is seen that the volumetric 
water evaporation rate, which is strongly related to the difference between  initial and final moisture 
contents of paddy, increased with an increase in the inlet air temperature, as expected. This is 
because the temperature difference between the air (drying medium) and the particle surface (wet-
bulb temperature) at a higher temperature was greater than that at a lower temperature, hence a larger 
driving force for heat and mass transfer, especially in the unhindered rate drying period. However, 
the statistical analysis showed that the effect of inlet air temperature on the volumetric water 
evaporation rate at almost all cases was not significant (see also Table 1), except at the longest 
impinging distance (15 cm) for single-point particle feeding (see Figure 3a and b). This is probably 
because at these conditions a strong collision between the opposed streams, which generally 
occurred at a shorter impinging distances, was not a main factor influencing the rate of water 
removal [12].  

 The effect of particle flow rate on the volumetric water evaporation rate is also depicted in 
Figure 3 and Table 1. Although a potential of the air stream to carry the particles generally decreases 
with an increase in the particle loading ratio, it was observed in this case that an increase in the 
particle flow rate (higher loading ratio) at a fixed inlet air temperature led to an increase in the 
volumetric water evaporation rate. This is probably due to the fact that the capacity of the dryer 
exceeded the load required to evaporate water from the particles entering the system; the more 
particles entering the system, the higher volumetric water evaporation rate. This implied that higher 
particle flow rate could still be applied because the choking point, as discussed by Kitron et al. [8], 
was not yet reached.  

The effect of the impinging distance on the volumetric water evaporation rate is again shown 
in Figure 3 and Table 1. It was clearly found that a shorter impinging distance led to a higher 
volumetric water evaporation rate. This is probably due to the fact that at shorter impinging distance 
shear rate and turbulence intensity within the impingement zone resulting from a strong collision 
between the opposed streams were enhanced [10]. This led to less resistance to heat and mass 
transfer from the particles and hence higher rate of water removal. This phenomenon is in agreement 
with that reported by Sathapornprasath et al. [12] (in the case of inlet air velocity of 16 m/s and 
particle flow rate of 20 kgdry solid/h) and by Choicharoen et al. [13] (in the case of inlet air velocity of 
20 m/s). However, the effect of impinging distance on the volumetric water evaporation rate was not 
significant when drying was performed at the highest inlet air temperature (150 oC). This may be due 
to the fact that a higher accumulated energy within the particles resulting from the use of the highest 
inlet air temperature was the main factor influencing the volumetric water evaporation rate within the 
operating ranges tested.  

Regarding the particle feeding characteristics it was observed from Table 1 that the 
volumetric water evaporation rate changed insignificantly with the particle feeding characteristics in 
almost all cases, except at the longest impinging distance (15 cm) and at the particle flow rate of 130 
kgdry solid/h. It was also observed that at lower inlet air temperatures (110 and 130 oC) the volumetric 
water evaporation rate in the case of double-point feeding was significantly higher than that in the 
case of single-point feeding. This is because in the case of double-point feeding loading ratio of each 
stream was lower, leading to a lower thermal loading of each stream and hence higher possibility for 
the moisture to evaporate even in the feed pipes.  

In this study, the volumetric water evaporation rate was in the range of 75 to 198 kgwater/m
3h. 

The highest value of the volumetric water evaporation rate of 198 kgwater/m
3h was observed when 

single-point particle feeding was applied at T = 150 °C, L = 5 cm and Wp = 150 kgdry solid/h. 
Comparing with the volumetric water evaporation rate (or specific drying rate) of 72 to 137 
kgwater/m

3h in the case spouted bed paddy drying [18], it was found that, at the same inlet air 
temperature, the volumetric water evaporation rate obtained in this study was higher. The volumetric 



water evaporation rate obtained in this study was also higher than that achieved in the case of 
fluidized-bed paddy drying, which was in the range of 67 to 144 kgwater/m

3h [19].  
It is important to note that the final moisture content of paddy at the dryer outlet (point C) was 

in the range of 24.6 to 20.3 % (d.b.) (see also Table 1 for differences between initial and final moisture 
contents of paddy at different drying conditions). This implied that the impinging stream dryer could 
reduce the moisture content of paddy by 3.4 to 7.7 % (d.b.) within 2.5 s (see also Table 3 for mean 
residence time of particles in the system). Comparing with spouted-bed [18] and fluidized-bed [19] 
paddy dryer this amount of moisture reduction was comparable; the moisture content of paddy could 
be reduced by 3 to 8 % (d.b.) in the case of spouted-bed paddy drying and 3 to 11 % (d.b.) in the cases 
of and fluidized-bed paddy drying. However, the time required for each paddy drying process should 
also be taken into consideration for a fair comparison. Table 2 lists the drying rates of paddy, which 
were calculated from the amount of moisture reduction of paddy and drying time, undergoing different 
drying methods at some selected conditions. Since the drying time required during impinging stream 
drying was substantially lower (the time required in the cases of spouted-bed and fluidized-bed paddy 
drying was in the ranges of 8 to 16 min (or 480 to 960 s) and 1.1 to 2.5 min (or 66 to 150 s), 
respectively), the drying rates of paddy undergoing impinging stream drying were much higher than 
those of other drying methods. With the use of impinging stream dryer for paddy, not only the 
volumetric water evaporation rate increased, but the drying time also substantially decreased. This 
indicates significant potential for energy saving in the rice processing industry.   

  
3.2 Volumetric heat transfer coefficient of the dryer 
  Figure 4 shows the effects of inlet air temperature, impinging distance, particle flow rate 
and particle feeding characteristics on the volumetric heat transfer coefficient. Since an increase in 
the inlet air temperature led to an increase in the difference between the drying medium and particle 
surface temperature, the logarithmic mean temperature difference also increased.  Combining this 
fact with the increased rate of water removal the volumetric heat transfer coefficient decreased with 
an increase in the inlet air temperature. It should be noted that the effect of inlet air temperature on 
the volumetric heat transfer coefficient in almost all cases was significant when considering this 
performance indicator at the inlet air temperatures of 110 and 150 oC (see Table 1). However, the 
effect of inlet air temperature on the volumetric heat transfer coefficient was negligible for single-
point particle feeding at L = 15 cm and Wp = 130 kgdry solid/h. This is probably because, at this 
condition, the effect of mean residence time of particles, which increased with an increase in the 
impinging distance (as will be discussed in subsequent section), played a more major role on the rate 
of water removal than did the inlet air temperature.   
 Figure 4 and Table 1 also show the effect of the particle feed flow rate on the volumetric 
heat transfer coefficient. It was clearly observed that the volumetric heat transfer coefficient 
increased with an increase in the particle flow rate (higher loading ratio) at a fixed inlet air 
temperature. The reasons for this observation are the same as those mentioned in the case of the 
volumetric water evaporation rate.  
  The effect of the impinging distance on the volumetric heat transfer coefficient is again 
shown in Figure 4 and Table 1. Similar to the case of the volumetric water evaporation rate a shorter 
impinging distance led to a higher volumetric heat transfer coefficient. Because the volumetric heat 
transfer coefficient was calculated from the volumetric water evaporation rate according to Eq. (2), 
the reasons for the above phenomenon are again the same as those mentioned in the case of the 
volumetric water evaporation rate.  
 For the effects of the particle feeding characteristics it was observed from Table 1 that the 
volumetric heat transfer coefficient changed insignificantly with the particle feeding characteristics. 

The volumetric heat transfer coefficient obtained in this study was in the range of 3,809 to 
7,013 W/m3K. The highest value of the volumetric heat transfer coefficient of 7,013 W/m3K was 
found when double-point particle feeding was applied at T = 110 °C, L = 5 cm and Wp = 150 kgdry 

solid/h. Comparing with the volumetric heat transfer coefficient in the range of 354 to 842 W/m3K and 
354 to 4,593 W/m3K as reported by Sathapornprasath et al. [12] and Choicharoen et al. [13], 
respectively, it was found that the volumetric heat transfer coefficient rate obtained in this study was 
higher. This is probably because of the larger amount of water evaporation, leading to moister outlet 
air and hence lower logarithmic mean temperature difference.   



 
3.3 Mean residence time of particles 
 Table 3 lists the mean residence time of particles in the system at different drying conditions. 
It is seen from this table that the mean residence time of particles in the system was in the range of 
1.81 to 2.42 s. In this study, the effect of the inlet air temperature on the mean residence time was 
again not significant, while the particle feed flow rate and impinging distance seemed to be the main 
factors influencing the mean residence time. An increase in the particle flow rate (higher loading 
ratio) led to an increase in the mean residence time. This is due to the fact that the particle hold-up 
increased with an increase in the particle flow rate.  This in turn led to an increase in the volumetric 
water evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient as discussed earlier.  
 For the effect of the impinging distance on the mean residence time the results were different 
if different particle feeding characteristics were applied. In the case of single-point particle feeding it 
was found that a longer impinging distance led to a longer mean residence time of particles. This is 
because the momentum of the particles was sufficient to retain a straight path and move into the 
opposed streams; therefore, the particles could undergo oscillatory motion within the impingement 
zone and hence stayed longer in the system. Although a longer impinging distance resulted in a 
longer mean residence time of particles in the system, which should have enhanced the rates of heat 
and mass transfer to and from the particles, the effects of higher shear rate and turbulence intensity at 
shorter impinging distance were more important on the rate of water removal than the time the 
particles stayed in the system. This may be the reason why higher volumetric water evaporation rate 
and higher volumetric heat transfer coefficient were observed at shorter impinging distance, as noted 
earlier. In the case of double-point particle feeding, on the other hand, a longer impinging distance 
led to a shorter mean residence time of particles. This is probably because the rigorous collision of 
the opposed particle streams in the impinging zone resulted in a decrease in the momentum of the 
particles. Consequently, most particles released from the openings of the inlet pipes immediately 
escaped from the impinging zone without penetrating into the opposed streams and hence shorter 
residence time in the system. The mean residence time was most probably the main factor 
influencing the rate of water removal in this case; a shorter mean residence time thus resulted in a 
lower volumetric water evaporation rate and lower volumetric heat transfer coefficient.  
 The mean residence time of particles in the case of single-point feeding was found to be 
longer than that in the case of double-point feeding in almost all cases except at the impinging 
distance of 5 cm and particle flow rate of 150 kgdry solid/h. This is probably because at the shortest 
impinging distance and the highest particle flow rate the opportunity of particles to penetrate into the 
opposed streams was rather high due to a short straight path between the openings of the inlet pipes. 
Despite different observations of the mean residence time, the volumetric water evaporation rate and 
volumetric heat transfer coefficient obtained in the cases of single-point and double-point feeding 
were not significantly different in almost all cases. This indicated that the mean residence time did 
not play an important role on the rate of water removal in these cases. 
 
3.4 Specific energy consumption   

 The specific energy consumption of the drying process at different conditions is listed in 
Table 4. In the case of the specific energy consumption of the high-pressure blowers (SECblower) it 
was found that SECblower decreased with an increase in the inlet air temperature, as expected. This is 
due to the fact that higher inlet air temperature led to a higher rate of water evaporation. Since the 
high-pressure blowers used in this study consumed the same rate of electric energy at all conditions, 
the higher rate of water evaporation led to a lower specific energy consumption. SECblower also 
deceased with an increase in the particle flow rate. This is again due to the fact that a higher particle 
feed flow rate led to a higher rate of water evaporation. A shorter impinging distance promoting a 
higher rate of water evaporation also resulted in a decrease in the SECblower. It should be noted that 
the effects of particle feeding characteristics on the values of SECblower were not clearly seen in this 
study. Because the highest rate of water evaporation occurred when single-point particle feeding was 
applied at T = 150 °C, L = 5 cm and Wp = 150 kgdry solid/h, the lowest value of SECblower was found at 
this condition (2.55 MJ/kgwater).  

 Regarding the specific energy consumption of the electric heaters (SECheater), the situation 
was similar to that of the high-pressure blowers; drying at higher particle flow rates and shorter 



impinging distances led to lower values of SECheater. However, the effect of inlet air temperature on 
the value of SECheater was contrary to that on SECblower; a decrease in the SECblower was noted at lower 
inlet air temperatures. This may probably be due to the fact that the electric heaters were used less 
often when lower inlet air temperature was set. Again, the effects of particle feeding characteristics 
on the value of SECheater was not clearly observed. Although the highest rate of water evaporation did 
not occur at the lowest inlet air temperature employed in this study, the electric energy supplied to 
the electric heaters was much lower than that of high-pressure blowers. The lowest value of SECheater 

was thus observed at 110 oC. In this study, the lowest value of SECheater was found to be 2.01 
MJ/kgwater when double-point particle feeding was applied at T = 110 °C, L = 5 cm and Wp = 150 
kgdry solid/h.  

In terms of the total specific energy consumption (SECtotal), which was obtained from the 
summation of  SECblower and SECheater, it was found from Table 4 that the SECtotal was in the range of 
5.11 to 11.21 MJ/kgwater and the lowest value of SECtotal of 5.11 MJ/kgwater was observed at the same 
condition as in the case of SECheater. It should be noted that the SECtotal obtained in this study was not 
much different from that reported by Choicharoen et al. [13], i.e., 5.6 to 9.7 MJ/kgwater. The results 
were clearly different for SECblower and SECheater, however. In the case of SECblower it was found that 
the SECblower in this study was lower than that reported by Choicharoen et al. [13]. This is probably 
due to the fact that although the total power rating of the high-pressure blowers in this study was 
higher, resistance to air flow in the system was lower due to the larger size of the drying chamber 
and ducting system. On the other hand, the SECheater of the present system was higher, especially at 
higher inlet air temperatures. This is because the power rating of the electric heaters used in this 
study was much higher. 

Comparing only the SECheater of the present system with the SEC of other paddy dryers it was 
found that the values of SECheater obtained in this study, which was in the range of 2.01 to 5.9 
MJ/kgwater, was in line with 5 to 6 MJ/kgwater and 3.5 to 7 MJ/kgwater belonging to a laboratory-scale 
[4] and industrial-scale spouted-bed paddy dryers [18], respectively. The SECheater obtained in this 
study also fell in a typical range of the specific thermal energy consumption of a commercial 
fluidized-bed paddy dryer, which is in the range of 2.21 to 7.8 MJ/kgwater [20].  

 As mentioned earlier, the cyclone was removed during the evaluation of the performance and 
energy consumption of the dryer. However, in a practical operation, the cyclone should be installed 
at the exit of the drying chamber (see Figure 1) in order to separate dried paddy from the exhausted 
air stream. With the use of the cyclone as a paddy separator, the mean residence time of particles 
expectedly increased, leading to a lower final moisture content of paddy at the exit of the cyclone. 
Table 5 shows a comparison of the final moisture content of paddy obtained with and without the 
cyclone at some selected conditions for a single-point feeding (similar trend was indeed found in all 
other cases). It can be seen that the cyclone-equipped system provided around 0.5 to 1% (d.b.) more 
reduction in the moisture content of paddy. As seen again in Table 5 the volumetric water 
evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient were also enhanced. The specific energy 
consumption of the drying process decreased as well.   
 
4. Conclusions  

A coaxial two-impinging stream dryer prototype for paddy was developed and the effects of 
various operating and geometric parameters, i.e., inlet air temperature, impinging distance, particle 
flow rate and particle feeding characteristic, on the overall performance and energy consumption of 
the dryer were then investigated. It was found that an increase in the inlet air temperature and 
particle flow rate led to an increase in the volumetric water evaporation rate. However, the 
volumetric water evaporation rate increased with a decrease in the impinging distance. For the 
volumetric heat transfer coefficient it was observed that the volumetric heat transfer coefficient 
increased with an increase in the particle flow rate. An increase in the inlet air temperature and 
impinging distance led to a decrease in the volumetric heat transfer coefficient, however. The effects 
of the particle feeding characteristics on the volumetric water evaporation rate and volumetric heat 
transfer coefficient were found to be insignificant in almost all cases. Regarding the specific energy 
consumption the results showed that the SECblower decreased with an increase in the particle flow rate 
and inlet air temperature and with a decrease in the impinging distance. The phenomenon was 



similar in the case of SECblower, except for the effect of the inlet air temperature. The lowest total 
specific energy consumption of the drying process was around 5.11 MJ/kgwater.  

It is very interesting to note in this study that the moisture content of paddy could be reduced 
from its original value of 3.4 to 7.7 % (d.b.) within a very short period of time (1.81 to 2.42 s), 
leading to substantially higher drying rates when comparing the results with those of other paddy 
dryers. Based only on the specific energy consumption, double-point particle feeding at T = 110 °C, 
L = 5 cm and Wp = 150 kgdry solid/h was suggested as the best drying condition in this study. 
Experiments will be conducted in the future to investigate the quality of paddy dried by this type of 
dryer. 
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Figure 1. A schematic diagram of the impinging stream dryer and associated units. 1) High-pressure 
blowers; 2) Electric heaters with PID controller; 3) Globe valves; 4) Belt feeders; 5) Drying 
chamber; 6) Cyclone; 7) Temperature data logger and humidity sensor 

 

 

 

Figure 2. Control volume for calculation of volumetric water evaporation rate and volumetric heat 
transfer coefficient. 

 

 
 



 

Figure 3. Effects of operating parameters on volumetric water evaporation rate at different drying 
conditions: (a) and (b) single-point feeding, (c) and (d) double-point feeding  

          

 

Figure 4. Effects of operating parameters on volumetric heat transfer coefficient at different drying 
conditions: (a) and (b) single-point feeding, (c) and (d) double-point feeding  

 



Table 1 Volumetric water evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient at different 
drying conditions  
 

Drying condition Volumetric water 
evaporation rate 

(kgwater/m
3h) 

Xi – Xo 
(% d.b.) 

 

Volumetric heat 
transfer coefficient 

(W/m3K) 
Particle feeding 
characteristics 

T 
(°C) 

L 
(cm) 

Wp 

(kgdry solid/h) 

Single-point 

110 

5 
130 144 ± 8.0fghij 6.5 6044 ± 342.4op 

150 159 ± 16.3jklmno 6.2 6917 ± 703.8q 

10 
130 118 ± 11.7c 5.3 4956 ± 510.5hijk 

150 148 ± 8.3ghijkl 5.8 6825 ± 403.5q 

15 
130 75 ± 7.4a 3.4 3943 ± 344.3bcde 

150 125 ± 13.7cde 4.9 5470 ± 634.6lmn 

130 

5 
130 146 ± 18.6ghijk 6.6 4714 ± 605.2fghi 

150 168 ± 5.6mnop 6.6 5530 ± 186.5lmn 

10 
130 140 ± 10.0efgh 6.3 4569 ± 339.6efgh 

150 161 ± 6.9lmno 6.3 5583 ± 213.8lmno 

15 
130 95 ± 8.1b 4.3 3881 ± 297.2bcde 

150 130 ± 9.6cdef 5.1 4541 ± 49.4defgh 

150 

5 
130 156 ± 20.2ijklmn 7.0 4128 ± 528.1cde 

150 198 ± 15.5qr 7.7 5322 ± 421.4klm 

10 
130 154 ± 11.5hijklm 6.9 4046 ± 303.6cd 

150 180 ± 9.6pq 7.0 4926 ± 261.0hijk 

15 
130 157 ± 4.0ijklmno 7.1 3809 ± 170.5bc 

150 178 ± 13.3pq 7.0 4591 ± 342.1efgh 

Double-point 

110 

5 
130 140 ± 4.6efgh 6.3 5664 ± 177.8lmno 

150 162 ± 7.2lmno 6.3 7013 ± 312.1q 

10 
130 120 ± 5.3cd 5.4 5345 ± 241.0klm 

150 139 ± 6.8efgh 5.4 6296 ± 298.2p 

15 
130 121 ± 13.3cd 5.4 5175 ± 569.8ijkl  

150 140 ± 8.5efgh 5.5 5858 ± 355.5nop 

130 

5 
130 142 ± 7.3fghi 6.4 4553 ± 40.6defgh 

150 168 ± 13.1mnop 6.6 5710 ± 442.2mno 

10 
130 130 ± 7.8cdef 5.9 4218 ± 250.7cdef 

150 148 ± 9.7ghijkl 5.8 5197 ± 346.3ijklm 

15 
130 122 ± 8.5cd 5.5 3991 ± 277.7bc 

150 143 ± 10.1fghi 5.6 4951 ± 365.4hijk 

150 

5 
130 150 ± 14fghij 7.5 4342 ± 513.8cdefg 

150 187 ± 9.8qr 7.3 5263 ± 281.9jklm 

10 
130 137 ± 15.4defgh 6.0 4332 ± 422.6cdefg 

150 172 ± 21.8pq 6.7 4742 ± 599.1ghij 

15 
130 130 ± 6.1cdef 5.9 4535 ± 279.1ab 

150 170 ± 7.4nop 6.6 4777 ± 211.3ghij 
Different letters in the same column indicate that the values are significantly different at 95 %      
confidence level ( 05.0<p ). 
 



Table 2 Drying rates of paddy undergoing different drying methods and conditions 
 

Drying method 
T 

(oC) 
Xi – Xo 

(% d.b.) 
Drying time 

(s) 
Drying rate 
(% d.b.) s-1 

Impinging stream drying  
(present study) 

110 6.5 1.95 3.3 

130 6.6 1.90 3.5 

150 7.0 1.98 3.5 

Spouted-bed drying  
[4] 

110 7.5 900 0.008 

130 8.0 720 0.011 

150 10.4 720 0.014 

Fluidized-bed drying 
[19] 

110 6.7 144 0.046 

130 11.0 150 0.073 

150 10.5 120 0.088 

Drying time in the case of impinging stream dryer is mean residence time of particles in the drying 
system. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Table 3 Mean residence time of particles in the drying system 
 

Drying condition Mean residence time of 
particles 

(s) 
Particle feeding 
characteristics 

T 
(°C) 

L 
(cm) 

Wp 

(kgdry solid/h) 

Single-point 

110 

5 
130 1.95 ± 0.13cdefg 

150 2.05 ± 0.04fghij 

10 
130 2.02 ± 0.07fghij 

150 2.07 ± 0.06hijk 

15 
130 2.24 ± 0.08nopq 

150 2.29 ± 0.13pq 

130 

5 
130 1.90 ± 0.09abcde 

150 1.99 ± 0.06efgh 

10 
130 2.06 ± 0.07ghijk 

150 2.06 ± 0.09hijk 

15 
130 2.31 ± 0.12q 

150 2.23 ± 0.11nopq 

150 

5 
130 1.98 ± 0.14defgh 

150 2.01 ± 0.10efghi 

10 
130 2.19 ± 0.07lmno 

150 2.12 ± 0.10jklm 

15 
130 2.42 ± 0.13r 

150 2.29 ± 0.10opq 

Double-point 

110 

5 
130 2.01 ± 0.09fghi 

150 2.19 ± 0.02lmno 

10 
130 1.90 ± 0.14abcde 

150 2.16 ± 0.03klmn 

15 
130 1.87 ± 0.14abc 

150 2.06 ± 0.05ghijk 

130 

5 
130 1.88 ± 0.11abcd 

150 2.20 ± 0.11lmnop 

10 
130 1.87 ± 0.14abc 

150 2.11 ± 0.06jjkl  

15 
130 1.85 ± 0.07ab 

150 2.03 ± 0.07fghij 

150 

5 
130 1.95 ± 0.08bcdef 

150 2.22 ± 0.03mnopq 

10 
130 1.88 ± 0.09abcd 

150 2.16 ± 0.05klmn 

15 
130 1.81 ± 0.04a 

150 2.02 ± 0.05fghij 
Different letters in the same column indicate that the values are significantly different at 95 % 
confidence level (p < 0.05). 
 
 
 



Table 4 Specific energy consumption of the process at different drying conditions  
 

Drying condition 
SECblower 

(MJ/kgwater) 
SECheater 

(MJ/kgwater) 
SECtotal 

(MJ/kgwater) Particle feeding 
characteristics 

T 
(°C) 

L 
(cm) 

Wp 

(kgdry solid/h) 

Single-point 

110 

5 
130 3.49 2.27 5.76 

150 3.19 2.08 5.27 

10 
130 4.29 2.79 7.08 

150 3.40 2.21 5.61 

15 
130 6.78 4.41 11.18 

150 4.07 2.65 6.71 

130 

5 
130 3.48 3.84 7.31 

150 2.99 3.30 6.30 

10 
130 3.60 3.97 7.56 

150 3.12 3.44 6.56 

15 
130 5.33 5.89 11.21 

150 3.88 4.28 8.16 

150 

5 
130 3.25 4.92 8.18 

150 2.55 3.85 6.40 

10 
130 3.28 4.96 8.24 

150 2.79 4.23 7.02 

15 
130 3.20 4.85 8.05 

150 2.83 4.28 7.11 

Double-point 

110 

5 
130 3.58 2.33 5.91 

150 3.10 2.01 5.11 

10 
130 4.17 2.71 6.88 

150 3.62 2.35 5.97 

15 
130 4.20 2.73 6.94 

150 3.61 2.34 5.95 

130 

5 
130 3.53 3.90 7.43 

150 2.99 3.31 6.30 

10 
130 3.87 4.27 8.15 

150 3.40 3.75 7.15 

15 
130 4.14 4.57 8.72 

150 3.53 3.89 7.42 

150 

5 
130 3.05 4.62 7.67 

150 2.69 4.08 6.77 

10 
130 3.89 5.90 9.79 

150 2.96 4.48 7.43 

15 
130 3.88 5.87 9.75 

150 2.96 4.49 7.45 
 
 
 
 
 



Table 5 Performance of impinging stream dryer with and without cyclone (single-point  
feeding) at L = 5 cm and Wp = 150 kgdry solid/h 
 

Drying 
temperature 

(oC) 

Final moisture content of 
paddy 

(% d.b.) 

Volumetric water 
evaporation rate 

(kgwater/m
3h) 

Volumetric heat 
transfer coefficient 

(W/m3K) 

Without 
cyclone 

With 
cyclone 

Without 
cyclone 

With 
cyclone 

Without 
cyclone 

With 
cyclone 

110 21.81 20.39 158 195 6917 8817 

130 21.45 20.03 168 204 5530 7540 

150 20.27 19.96 198 206 5322 5763 

 

 

 

 


