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บทคดัย่อ 

 
ขา้วเป็นอาหารที�มคีวามสําคญัของโลกโดยเฉพาะในประเทศไทย ก่อนกระบวนการแปรรูป ขา้วเปลอืกที�
เก็บเกี�ยวมาต้องไดร้บัการอบแหง้ (หรอืลดความชื$น) เพื�อหลกีเลี�ยงการลดลงของคุณภาพในระหว่างการ
เก็บรกัษาอนัเนื�องจากการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี์และการหายใจของข้าวเปลอืก เครื�องอบแห้งแบบ
กระแสชน (ISD) ถอืเป็นหนึ�งในเครื�องอบแหง้ที�มปีระสทิธภิาพลดความชื$นที�ผวิของวสัดุอนุภาคซึ�งรวมถงึ
ขา้วเปลอืกด้วย อย่างไรก็ตาม ประสทิธภิาพการใช้พลงังานของเครื�องอบแห้งแบบพาหะลมยงัสามารถ
ปรบัปรุงใหม้คี่าสูงขึ$นได้อกี หนึ�งในวธิทีี�เป็นไปไดใ้นการลดการใชพ้ลงังานที�ต้องป้อนให้แก่เครื�องอบแห้ง
แบบกระแสชนคอืการนําอากาศรอ้นที�ออกจากระบบอบแห้งกลบัมาใช้ในกระบวนการอบแหง้อกีครั $งหนึ�ง 
ในงานวจิยันี$ เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�มรีะบบหมนุเวยีนอากาศรอ้นไดถู้กพฒันาขึ$น นอกจากนี$ ระบบ
อบแหง้ที�ผสมผสานหลกัการของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนและเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม (ISD-PD) 
ไดถู้กพฒันาขึ$นเช่นกนัเพื�อเพิ�มประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแหง้ การทดลองอบแหง้ใน
งานวจิยันี$จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน กล่าวคอื เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทํางานตามลําพงั และเครื�อง
อบแหง้แบบกระแสชนทาํงานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม (ISD-PD) ในที�นี$ สมรรถนะของระบบการ
อบแห้ง (ในเทอมของอตัราการระเหยนํ$าเชงิปรมิาตร สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร และ
ความสิ$นเปลอืงพลงังานจาํเพาะ) ของระบบการอบแหง้ที�เง ื�อนไขต่าง ๆ ไดถู้กศกึษา ในขณะที�คุณภาพของ
ขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้ไดถู้กประเมนิในเทอมของรอ้ยละต้นขา้วและความขาว สําหรบัการทดลองใน
กรณีเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทํางานตามลําพงั ผลกระทบของอากาศหมุนเวยีนที�มต่ีอสมรรถนะของ
ระบบการอบแหง้และคุณภาพของขา้วเปลอืกไดถู้กประเมนิเช่นกนั  
 
ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในกรณีเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทํางานตามลําพงั ความชื$นของ
ขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้ลดลง 3.3 ถงึ 6.0% (d.b.) จากค่าความชื$นเริ�มต้นโดยใชร้ะยะเวลาอบแหง้ที�
ส ั $นมาก (น้อยกว่า 2.1 s) อตัราการระเหยนํ$าเชงิปรมิาตรสูงสุดที�ได้มคี่า 144 kgwater/m

3 h ในขณะที�
สมัประสทิธิ Yการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่า 6871 W/m3 K ส่วนความสิ$นเปลอืงพลงังาน
จําเพาะของกระบวนการอบแห้งตํ�าสุดมคี่า 4.4 MJ/kgwater ซึ�งเกดิขึ$นเมื�ออบแห้งที�อุณหภูมขิาเขา้ของ
อากาศ 100 oC อตัราการป้อนขา้วเปลอืก 120 kgdry solid/h และอตัราส่วนอากาศหมุนเวยีน 40% ดว้ยการ
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นําอากาศร้อนที�ออกจากระบบอบแห้งกลบัมาใช้ใหม่  ความสิ$นเปลอืงพลงังานในกระบวนการอบแห้ง
สามารถลดลงได้ประมาณ 20% ร้อยละต้นข้าวที�ได้ลดลงเฉพาะเมื�ออุณหภูมขิาเข้าของอากาศเพิ�มขึ$น 
อย่างไรก็ตามอุณหภูมขิาเข้าของอากาศ อตัราการป้อนข้าวเปลอืก และอตัราส่วนอากาศหมุนเวยีนไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าความขาวของขา้วอย่างมนีัยสําคญั ในกรณีเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทํางานร่วมกบั
เครื�องอบแหง้แบบพาหะลม (ระบบ ISD-PD) พบว่า ความชื$นของขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้ลดลง 6.6 
ถงึ 9.7% (d.b.) จากค่าความชื$นเริ�มตน้โดยใชร้ะยะเวลาอบแหง้ที�ส ั $นมากเช่นกนั (2.4 ถงึ 2.6 s) นอกจากนี$ 
เวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบเพิ�มขึ$น 33 ถงึ 41% จากการใชร้ะบบ ISD-PD ส่งผลใหอ้ตัราการลดลง
ของความชื$นของขา้วเปลอืกมคี่าสงูกว่ากรณอีบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมเพยีงอย่างเดยีว (PD) 
ประมาณ 55 ถงึ 166% ส่วนความสิ$นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ตํ�าสุดที�ไดม้คี่า 2.6 
MJ/kgwater ซึ�งเกดิขึ$นเมื�ออบแหง้ที�อุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก 70 oC และ 62 
kgdry solid/h ตามลาํดบั รอ้ยละตน้ขา้วที�ไดล้ดลงตามการเพิ�มขึ$นของอุณหภมูขิาเขา้ของอากาศและอตัราการ
ป้อนขา้วเปลอืก ในขณะที�ความขาวของขา้วไม่ได้รบัอทิธพิลจากอุณหภูมขิาเขา้ของอากาศและอตัราการ
ป้อนขา้วเปลอืก 

 
คําหลกั:  การอบแห้งข้าวเปลอืก, ความขาว, ความสิ$นเปลอืงพลงังานจําเพาะ, เครื�องอบแห้งแบบ    
กระแสชน, เครื�องอบแหง้แบบพาหะลม, รอ้ยละตน้ขา้ว, อตัราส่วนอากาศหมนุเวยีน  
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Abstract 

 
Paddy is an important food crop in the world, especially in Thailand. Before being processed, 
freshly-harvested paddy needs to be dried in order to avoid quality deterioration by 
microorganisms and respiration. Impinging stream dryer is one of the energy efficient dryer (ISD) 
for removing surface moisture of particulate materials including freshly-harvested paddy. 
However, energy efficiency of ISD can still be improved. One of the possible methods that can be 
used to reduce the net energy supply to the ISD is the reuse of exhaust air leaving a drying 
system. In this study, an impinging stream dryer with exhaust air recycle system was therefore 
developed. In addition, a system combining the principles of impinging stream drying and 
pneumatic drying (ISD-PD) for paddy was developed to enhance the energy efficiency of the 
drying process. Drying experiments were divided into two parts: namely, ISD system alone and 
ISD-PD system. The overall performance (in terms of volumetric water evaporation rate, 
volumetric heat transfer coefficient and specific energy consumption) of the drying system at 
various conditions was investigated. The quality of dried paddy was evaluated in terms of head 
rice yield and whiteness. In the case of ISD system alone, the effect of exhaust air recycle on the 
overall performance of the drying system and quality of dried paddy was also assessed.  
 
It was found from the experiments that, in the case of ISD system alone, the moisture content of 
paddy was reduced from its original value by 3.3 to 6.0% (d.b.) within a very short period of time 
(less than 2.1 s). The maximum value of the volumetric water evaporation rate was found to be 
about 144 kgwater/m

3 h, while the maximum value of the volumetric heat transfer coefficient was 
about 6871 W/m3 K. The lowest total specific energy consumption of the process was 4.4 
MJ/kgwater when using inlet air temperature of 100 oC, particle flow rate of 120 kgdry solid/h and air 
recycle ratio of 40%. With the use of exhaust air recycle, the energy consumption of the drying 
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process could be reduced by around 20%. The head rice yield significantly decreased only with 
an increase in the inlet air temperature. The effects of inlet air temperature, paddy feed flow rate 
and air recycle ratio on whiteness was not significant, however. In the case of ISD-PD system, 
the moisture content of paddy was reduced from its original value by 6.6 to 9.7% (d.b.) within a 
very short period of time (2.4 to 2.6 s). The mean residence time of the paddy was increased by 
33 to 41% via the use of the ISD-PD system, leading to moisture reduction rates 55 to 166% 
higher than those for the pneumatic dryer (PD) alone. The lowest total specific energy 
consumption of 2.6 MJ/kgwater was noted at the inlet air temperature of 70 oC and paddy feed flow 
rate of 62 kgdrysolid/h. The head rice yield decreased with an increase in the inlet air temperature 
and paddy feed flow rate. On the other hand, the effects of inlet air temperature and paddy feed 
flow rate on whiteness was not significant. 
 
Keywords: Air recycle ratio, Head rice yield, Impinging stream dryer, Paddy drying, Pneumatic 
dryer, Specific energy consumption, Whiteness  
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บทสรปุสาํหรบัผู้บริหาร 

 

เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนถือเป็นเทคโนโลยีการอบแห้งที�ค่อนข้างใหม่ในประเทศไทย ด้วย
ความสามารถที�สูงในการลดความชื$นที�ผิวของวัสดุโดยเฉพาะอย่างยิ�งกับวัสดุอนุภาค (Particulate 
material) ของเครื�องอบแหง้ชนิดนี$ จงึมคีวามเป็นไปไดใ้นการนําเครื�องอบแหง้ดงักล่าวมาใชใ้นการอบแหง้
วสัดุทางการเกษตรที�มลีกัษณะเป็นอนุภาคโดยเฉพาะขา้วเปลอืกซึ�งเป็นสนิคา้ส่งออกที�สําคญัของประเทศ 
ในงานวจิยันี$ เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนไดถู้กพฒันาขึ$นเพื�อนํามาใชใ้นการลดความชื$นขา้วเปลอืก โดย
เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�พฒันาขึ$นไดต้ดิตั $งระบบหมุนเวยีนอากาศรอ้นซึ�งเป็นระบบที�นําอากาศรอ้น
ที�ออกจากเครื�องอบแห้งกลบัมาใช้ประโยชน์อีกครั $ง หลังการพฒันาเครื�องอบแห้งแล้วเสร็จได้ศึกษา
ผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ ที�มผีลต่อสมรรถนะและประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของเครื�องอบแหง้และที�มี
ต่อคุณภาพของขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้ โดยการศกึษาจะกระทําแยกเป็น 2 กรณี กล่าวคอื กรณีที�ใช้
เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนตามลําพงัและกรณีใช้เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนเป็นเครื�องอบแห้งขั $นต้น
ร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม ผลจากการนําเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนไปประยุกต์ใช้ในการลด
ความชื$นของขา้วเปลอืกทั $ง 2 กรณแีสดงใหเ้หน็ว่า เครื�องอบแหง้แบบนี$สามารถลดความชื$นของขา้วเปลอืก
ไดอ้ย่างรวดเรว็ในระยะเวลาอนัสั $นและมปีระสทิธภิาพการใชพ้ลงังานสูงกว่าเครื�องอบแห้งขา้วเปลอืกที�ใช้
กนัอยูท่ ั �วไปในประเทศไทย ในขณะที�คุณภาพของขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้อยู่ในระดบัที�ยอมรบัไดห้าก
ใช้เงื�อนไขการอบแห้งที�เหมาะสม (ใช้อุณหภูมอิบแห้งและอัตราการป้อนที�ไมสูงเกินไป) ผลที�ได้จาก
การศึกษาในงานวิจยันี$สามารถใช้เป็นข้อมูลพื$นฐานที�สําคัญสําหรบัการพัฒนากระบวนการอบแห้ง
ขา้วเปลอืกให้มปีระสทิธภิาพมากขึ$น รวมถงึสามารถนําไปขยายผลเพื�อใช้กบัวสัดุทางการเกษตรชนิดอื�น
ไดอ้กีในอนาคตซึ�งจะช่วยยกระดบัอุตสาหกรรมการแปรรปูผลติภณัฑท์างการเกษตรของประเทศไดอ้กีทาง
หนึ�ง นอกจากขอ้มลูที�ได้รบัขา้งต้นแลว้ ผลการศกึษาที�ไดจ้ากงานวจิยันี$ยงัสามารถเผยแพร่เป็นบทความ
วจิยัจาํนวน 1 เรื�อง ไดแ้ก่ “Drying of high-moisture paddy using a combined impinging stream and 
pneumatic drying system” ซึ�งตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิDrying Technology ฉบบัที� 30  
ปี 2012 (Impact factor = 1.814, ปี 2012) รวมถงึได้รบัอนุสทิธบิตัร “เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนที�มี
ระบบหมนุเวยีนอากาศรอ้นสาํหรบัอบแหง้ขา้วเปลอืก” 
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บทที� 1 
 

หลกัการและเหตุผล 
 

1.1 บทนํา 
 
ขา้วนบัเป็นผลติผลทางการเกษตรชนิดหนึ�งที�ทาํรายไดใ้หก้บัประเทศค่อนขา้งมากและเป็นอาหารหลกัของ
ประชากรในประเทศ ข้าวที�มคีุณภาพดีตรงกับความต้องการของตลาดจะสามารถขายได้ในราคาสูง 
อย่างไรกต็ามพบว่าขา้วเปลอืก (Paddy) ที�เกบ็เกี�ยวมาส่วนใหญ่มกัมคีวามชื7นค่อนขา้งสูงคอืประมาณ 20 
ถงึ 22% (w.b.) ซึ�งอาจเกดิความเสยีหายจากเชื7อราในระหว่างการเกบ็รกัษา หรอือาจส่งผลใหข้า้วสารมสีี
เหลอืง เนื�องจากความรอ้นซึ�งเกดิจากการหายใจของขา้วเปลอืก ดงันั 7นจงึมคีวามจาํเป็นต้องลดความชื7น
หรอือบแหง้ขา้วเปลอืกให้อยู่ในระดบัที�ปลอดภยัต่อการเกบ็รกัษาโดยปราศจากการทําลายของแมลงและ
การเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี ์ซึ�งโดยปกตจิะต้องอบแหง้จนความชื7นของขา้วเปลอืกลดลงถงึประมาณ 13 
ถงึ 15% (w.b.) 
 
สาํหรบัในประเทศไทยไดม้กีารศกึษาเทคนิคการอบแหง้แบบต่างๆ ในการลดความชื7นขา้วเปลอืก เช่น การ
ใชเ้ครื�องอบแหง้แบบสเปาเตต็เบด (Spouted bed) (Hung-Nguyen  et al., 2001; Madhiyanon and 
Soponronnarit, 2005) และเครื�องอบแหง้แบบฟลูอดิไดซเ์บด (Fluidized bed) (Soponronnarit et al., 
1995; Inprasi and Noomhorm, 2001; Tirawanichakul et al,. 2004) ถงึแม ้ Madhiyanon and 
Soponronnarit (2005) จะแสดงให้เหน็ว่าคุณภาพของขา้วที�ผ่านการอบแหง้ด้วยเครื�องอบแห้งแบบสเปา
เตต็เบดจะสูงกว่ากรณีของขา้วที�ผ่านการอบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบฟลูอไิดสเ์บด  แต่พลงังานที�ใชใ้น
กรณขีองเครื�องอบแหง้แบบสเปาเตต็เบดจะมากกว่ากรณเีครื�องอบแหง้แบบฟลอูดิไดซเ์บดเมื�อขา้วเปลอืกที�
นํามาอบแหง้มคีวามชื7นสงู นอกจากนี7การอบแหง้ขา้วเปลอืกยงัสามารถกระทําไดโ้ดยใชเ้ครื�องอบแหง้แบบ
พาหะลม (Pneumatic dryer) ซึ�งเครื�องอบแห้งแบบนี7มคีวามเหมาะสมในการอบแหง้ขา้วเปลอืกในขั 7นต้น
ซึ�งขา้วเปลอืกยงัคงมคีวามชื7นสูงอยู่ (Kaensup et al., 2006a; Kaensup et al., 2006b) ถงึแมว้่าจะใช้
พลงังานในการอบแหง้ตํ�าเมื�อเทยีบกบัเครื�องอบแห้งแบบฟลูอดิไดซเ์บด แต่เครื�องอบแหง้แบบพาหะลมก็
ยงัถือว่ามปีระสทิธภิาพการใช้พลงังานตํ�า นอกเหนือจากวธิกีารอบแห้งดงักล่าวขา้งต้นแล้ว ยงัมวีธิกีาร
อบแหง้อกีวธิหีนึ�งที�มศีกัยภาพสูงในการนํามาใชล้ดความชื7นของวสัดุอนุภาค (Particulate material) ไดแ้ก่
การอบแหง้แบบกระแสชน (Impinging stream drying: ISD) (Tamir, 1994; Sathapornprasath et al., 
2007; Choicharoen et al., 2010) และดว้ยเหตุที�ขา้วเปลอืกเป็นวสัดุอนุภาค (particulate material) ดงันั 7น
จงึมคีวามเป็นไปได้สูงที�จะประยุกต์ใชเ้ครื�องอบแหง้แบบกระแสชนเพื�อลดความชื7นของขา้วเปลอืกโดยใช้
ระยะเวลาการอบแหง้น้อยและมปีระสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในเกณฑส์งู 
 



2 
 

หลกัการพื7นฐานของการอบแห้งแบบกระแสชนคอืการให้กระแสการไหลของตวักลางที�ใช้ในการอบแห้ง 
(โดยส่วนใหญ่คอือากาศรอ้น) 2 กระแส (หรอืมากกว่า) มาชนกนั (Tamir  et al., 1984) โดยใหก้ระแสใด
กระแสหนึ�ง (หรอืมากกว่า) พาวสัดุเขา้มาสู่ระบบ ผลของการชนกนัของกระแสการไหลของตวักลางที�ใช้
การอบแหง้จะทําใหเ้กดิบรเิวณการชน (Impingement zone) ซึ�งเป็นบรเิวณที�มอีตัราการถ่ายเทมวลสาร 
ความรอ้น และโมเมนตมัสงูมาก ทั 7งนี7เนื�องจากบรเิวณดงักล่าวมแีรงเฉือนและความป ั �นป่วนของกระแสการ
ไหลสงูมาก นอกจากนี7การเคลื�อนที�ของอนุภาคภายในระบบยงัมลีกัษณะพเิศษ กล่าวคอื การเคลื�อนที�ของ
อนุภาคจะสวนทางกลบัไปกลบัมา (Oscillatory motion) ภายในบรเิวณการชนซึ�งเริ�มต้นจากการที�อนุภาค
ถูกเร่งใหม้คีวามเรว็สูงโดยกระแสการไหลของตวักลางที�ใชใ้นการอบแหง้กระแสหนึ�ง (กระแสที�พาอนุภาค
เขา้สู่ระบบ) และวิ�งสวนเขา้ไปในกระแสการไหลตรงกนัขา้มอนัเนื�องมาจากแรงเฉื�อยของอนุภาคนั 7น จนใน
ที�สุดอนุภาคดงักล่าวจะหยุดการเคลื�อนที�เนื�องจากถูกต้านด้วยกระแสการไหลตรงกนัขา้ม หลงัจากนั 7น
อนุภาคจะถูกเรง่ใหม้คีวามเรว็สงูขึ7นอกีครั 7งโดยกระแสการไหลตรงกนัขา้มเพื�อเคลื�อนที�เขา้สู่บรเิวณการชน
อกีครั 7ง ปรากฏการณ์การเคลื�อนที�ของอนุภาคจะเป็นเช่นนี7ไปเรื�อย ๆ จนกระทั �งความเรว็ของอนุภาคลดลง
จนถงึค่าๆ หนึ�ง อนุภาคจะถูกกระแสการไหลของตวักลางที�ใชใ้นการอบแห้งพาออกไปจากระบบ (ห้อง
อบแหง้) ดว้ยลกัษณะการเคลื�อนที�ของอนุภาคแบบกลบัไปกลบัมาดงัที�กล่าวจงึส่งผลใหอ้นุภาคอยู่ในระบบ
เป็นระยะเวลานานยิ�งขึ7น  เวลาในการแลกเปลี�ยนความรอ้นและมวลสารระหว่างอนุภาคกบัตวักลางที�ใชใ้น
การอบแห้งจงึมากขึ7นตามไปด้วย ด้วยเหตุที�กล่าวข้างต้นจงึทําให้ระบบการอบแห้งแบบกระแสชนมี
ประสทิธภิาพทางความรอ้นสูงกว่าระบบการอบแหง้ชนิดอื�นมาก  นั �นหมายความว่าระบบการอบแหง้แบบ
กระแสชนจะมขีนาดเล็กกว่ารวมไปถึงใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าเครื�องอบแห้งแบบอื�นที�ภาระการ
อบแหง้เท่ากนั จงึนบัไดว้่าการอบแหง้แบบกระแสชนเป็นเทคนิคการอบแหง้ที�มคีวามน่าสนใจในการนํามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นอยา่งยิ�ง    
 
ถงึแมว้่าจะมจีุดเด่นในแง่ของประสทิธภิาพทางความรอ้นที�สูง มศีกัยภาพสูงในการนํามาประยุกต์ใช้กบั
ผลติภณัฑท์างการเกษตรหลายชนิด (โดยเฉพาะอย่างยิ�งในกรณีของขา้วเปลอืก)  มคีวามหลากหลายใน
ดา้นแหล่งความรอ้นที�สามารถนํามาใช ้ รวมไปถงึระบบการทาํงานที�ไม่ซบัซอ้น แต่การอบแหง้แบบกระแส
ชนยงัเป็นเทคโนโลยทีี�ค่อนขา้งใหม่สําหรบัประเทศไทย การศกึษาที�เกี�ยวขอ้งกบัการใชง้านเครื�องอบแหง้
แบบกระแสชนเพื�อลดความชื7นของวสัดุทางการเกษตรโดยเฉพาะอย่างยิ�งในกรณีของขา้วเปลอืกยงัมไีม่
มาก สําหรบัในประเทศไทย Sathapornprasath et al. (2007) ถอืเป็นนักวจิยักลุ่มแรกที�ไดพ้ฒันาเครื�อง
อบแหง้แบบกระแสชนสองทศิทางซึ�งมกีารป้อนวสัดุเขา้ห้องอบแหง้ในแนวแกนเดยีวกนั (Coaxial two-
impinging stream dryer) ขึ7นมา แต่เครื�องอบแหง้ที�พฒันาขึ7นยงัคงมขีอ้จาํกดัหลายประการจนไม่สามารถ
นํามาประยุกต์ใชก้บัวสัดุทางการเกษตรได้ ถงึแมว้่าในเวลาต่อมา Choicharoen et al. (2010) จะได้
ปรบัปรุงเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนต่อจาก Sathapornprasath et al. (2007) ให้สามารถใช้กบัวสัดุ
ทางการเกษตรที�มคีวามชื7นสงูไดใ้นระดบัหนึ�ง แต่กย็งัคงมคีวามยุ่งยากในการควบคุมปรมิาณอากาศที�ไหล
เขา้สู่หอ้งอบแหง้ใหม้คีวามแม่นยาํซึ�งเป็นผลจากการที�ระบบท่อซึ�งเชื�อมต่อกบัหอ้งอบแหง้ทั 7งสองดา้นไม่มี
ความสมดุลในเรื�องของความยาว ส่งผลให้การวิเคราะห์สมรรถนะของเครื�องอบแห้งอาจมีความ
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คลาดเคลื�อน รวมไปถงึระบบการนําวสัดุที�ผ่านกระบวนการลดความชื7นออกจากหอ้งอบแหง้กย็งัคงมคีวาม
ไมเ่หมาะสมในการนําไปใชง้านในทางปฏบิตั ิกล่าวคอืไมม่รีะบบแยกวสัดุออกจากอากาศรอ้น   
 
เมื�อไม่นานมานี7 Nimmol and Devahastin (2010) ไดพ้ฒันาระบบการอบแห้งแบบกระแสชนในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารขึ7นมาเพื�อใช้ในการลดความชื7นขั 7นต้นของขา้วเปลอืกโดยอาศยัรูปแบบพื7นฐานของเครื�อง
อบแหง้แบบกระแสชนที�พฒันาโดย Sathapornprasath et al. (2007) และ Choicharoen et al. (2010)  
ระบบที�พัฒนาขึ7นนี7 สามารถลดข้อจํากัดต่างๆ ของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนที�พัฒนาโดย 
Sathapornprasath et al. (2007) และ Choicharoen et al. (2010) ไดท้ั 7งหมด นอกจากนี7ยงัพบว่าระบบ
การอบแหง้แบบกระแสชนดงักล่าวสามารถลดความชื7นของขา้วเปลอืกลงได ้3.4 ถงึ 7.7 % (d.b.) ภายใน
ระยะเวลาไม่ถงึ 2.5 s โดยไม่พบการแตกหกัของขา้วเปลอืกที�ออกจากเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน (จาก
การสงัเกตดว้ยสายตา) ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้และประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแหง้มี
ค่าสูงมาก ขอ้มูลนี7แสดงให้เหน็ว่าเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนมศีกัยภาพสูงมาก (เมื�อพจิารณาในแง่ของ
พลงังานที�ใช)้ ในการนํามาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการลดความชื7นขั 7นต้นของขา้วเปลอืก  อย่างไรกต็ามเมื�อ
พจิารณาถงึอุณหภมูขิองอากาศรอ้น (ตวักลางในการอบแหง้) ซึ�งไหลออกจากเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน
ที�พฒันาขึ7นโดย Nimmol and Devahastin (2010) จะพบว่ายงัคงมคี่าค่อนขา้งสูง นั �นหมายความว่ามี
ความเป็นไปไดท้ี�จะนําอากาศรอ้นดงักล่าวกลบัเขา้มาหมุนเวยีนใชใ้นกระบวนการอบแหง้อกีครั 7งหนึ�งซึ�งจะ
ช่วยใหป้ระสทิธภิาพการใช้พลงังานของเครื�องอบแหง้มคี่าสูงขึ7นไปอกี รวมทั 7งจะทําใหส้มรรถนะโดยรวม
ของเครื�องอบแห้งในแง่ของอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร (Volumetric water evaporation rate) และ
สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร (Volumetric heat transfer coefficient) มคี่าสงูขึ7นเช่นกนั  
ดว้ยเหตุที�การนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมาใชอ้บแหง้ขา้วเปลอืกจะทําใหป้ระสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน
ในกระบวนการอบแห้งมคี่าสูงมากดงัที�กล่าวข้างต้น จงึมคีวามเป็นไปได้อีกประการหนึ�งที�จะนําเครื�อง
อบแห้งแบบกระแสชนมาใช้เป็นเครื�องอบแหง้ขั 7นต้น (First-stage dryer) สําหรบัขา้วเปลอืก โดยเฉพาะ
อย่างยิ�งเมื�อนําไปใชอ้บแหง้ขา้วเปลอืกร่วมกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม โดย Kaensup et al. (2006a) 
และ Kaensup et al. (2006b) ไดแ้สดงให้เหน็ว่า แมก้ารใช้อุณหภูมอิบแหง้ที�สูงขึ7นจะทําใหอ้ตัราการ
อบแหง้ (Drying rate) มคี่าสูงขึ7น แต่อุณหภูมอิบแหง้ที�สูงอาจทําให้เกดิความเสี�ยงมากที�จะทําใหคุ้ณภาพ
ของข้าวเปลือกลดลงโดยเฉพาะการแตกร้าวและความขาวของข้าวเปลือก ด้วยเหตุนี7  การอบแห้ง
ขา้วเปลอืกที�อุณหภูมไิม่สูงจนเกนิไปโดยใชเ้ครื�องอบแหง้แบบกระแสชนร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะ
ลมจงึเป็นแนวทางที�น่าสนใจ 
 
จากเหตุผลดงักล่าวข้างต้น คณะผู้วจิยัจงึมแีนวคิดที�จะพฒันาเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนต้นแบบที�มี
ระบบหมุนเวียนอากาศร้อนซึ�งมปีระสิทธิภาพการใช้พลงังานสูงและมคีวามเหมาะสมต่อการนําไปใช้
อบแห้งข้าวเปลอืกในทางปฏิบตัิ จากนั 7นจะทําการศึกษาอิทธพิลของปจัจยัต่างๆ ที�มต่ีอสมรรถนะของ
เครื�องอบแห้งที�พฒันาขึ7นและการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของขา้วเปลอืกที�ได้จากการอบแหง้ (เช่น รอ้ยละ
ตน้ขา้ว และความขาว เป็นต้น) นอกเหนือจากการพฒันาเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�มรีะบบหมุนเวยีน
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อากาศรอ้นแลว้ งานวจิยันี7ยงัไดศ้กึษาการนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนไปใชอ้บแหง้ขา้วเปลอืกร่วมกบั
เครื�องอบแหง้แบบพาหะลม ทั 7งนี7เพื�อใหท้ราบถงึศกัยภาพในการลดความชื7นขา้วเปลอืกและประสทิธภิาพ
การใชพ้ลงังานของกระบวนการอบแหง้เมื�อนําเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนมาใชเ้ป็นเครื�องอบแหง้ขั 7นต้น  
โดยจะเปรยีบเทยีบผลการศกึษาดงักล่าวกบัผลที�ไดจ้ากกรณีอบแหง้ขา้วเปลอืกโดยใช้เครื�องอบแห้งแบบ
พาหะลมเพยีงลําพงั คาดว่าผลที�ไดจ้ากงานวจิยันี7จะสามารถนําไปใชเ้ป็นขอ้มลูพื7นฐานสําหรบัการพฒันา
กระบวนการอบแหง้ขา้วเปลอืกใหม้ปีระสทิธภิาพการใชพ้ลงังานสูงขึ7น และคุณภาพของขา้วอยู่ในเกณฑท์ี�
ยอมรับได้ รวมถึงสามารถขยายผลไปยังวัสดุทางการเกษตรชนิดอื�นในอนาคตซึ�งจะช่วยยกระดับ
อุตสาหกรรมการแปรรปูผลติภณัฑท์างการเกษตรของประเทศไดอ้กีทางหนึ�ง 

 
1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 

 
1.2.1 เพื�อพฒันาเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนต้นแบบที�มรีะบบระบบหมุนเวียนอากาศร้อนสําหรบั

ขา้วเปลอืก 
1.2.2 เพื�อศกึษาอทิธพิลของปจัจยัที�มต่ีอสมรรถนะและประสทิธภิาพการใช้พลงังานของเครื�องอบแห้ง

แบบกระแสชน รวมถงึที�มต่ีอคุณภาพของขา้วที�ได ้(ทั 7งกรณีที�เครื�องอบแหง้กระแสชนทํางานตาม
ลาํพงั และกรณทีาํงานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม) 

1.2.3 เพื�อหาเงื�อนไขที�เหมาะสมสําหรบัอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน (ทั 7งกรณีที�
เครื�องอบแหง้กระแสชนทาํงานตามลาํพงั และกรณทีาํงานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม) 

1.2.4 เพื�อเปรยีบเทยีบผลการศกึษาที�ได้ในขอ้ 1.2.2 กบัผลที�ได้จากการลดความชื7นขา้วเปลอืกด้วย
เครื�องอบแหง้ชนิดอื�น 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจยั 

 
1.3.1 พฒันาเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนตน้แบบตน้แบบที�มรีะบบหมนุเวยีนอากาศรอ้น 
1.3.2 ศกึษาอทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอสมรรถนะของระบบ (ไดแ้ก่ อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร 

สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร และความสิ7นเปลอืงพลงังานของระบบ) และคุณภาพ
ของขา้วที�ได ้ (รอ้ยละต้นขา้วและความขาว) ทั 7งกรณีที�เครื�องอบแหง้กระแสชนทํางานตามลําพงั 
และกรณทีาํงานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม 

1.3.3 หาเงื�อนไขที�เหมาะสมสําหรบัอบแหง้ขา้วเปลอืกด้วยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน (ทั 7งในกรณีที�
เครื�องอบแหง้กระแสชนทาํงานตามลาํพงั และกรณทีาํงานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม) 

1.3.4 เปรยีบเทยีบผลการศกึษาที�ไดใ้นขอ้ 1.3.2 กบัผลที�ไดจ้ากจากการอบแห้งขา้วเปลอืกดว้ยเครื�อง
อบแหง้ชนิดอื�น (เช่น เครื�องอบแหง้ฟลอูดิไดซเ์บด หรอืเครื�องอบแหง้แบบสเปาเตต็เบด เป็นตน้) 
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บทที� 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 การถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระบบอนุภาค 
 
โดยทั �วไปกระบวนการถ่ายเทความรอ้น (Heat transfer) และการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) ระหว่าง 
แก๊ส-ของแขง็ แก๊ส-ของเหลว ของเหลว-ของเหลว และของแขง็-ของเหลว จะพจิารณาในเทอมของความ
ต้านทานสามส่วนที�สมัพนัธ์กนั ได้แก่ ความต้านภายนอก (External resistance) ความต้านทานที�ผวิ 
(Surface resistance) และความตา้นทานภายใน (Internal resistance) 
 
Tamir (1994) แสดงตวัอย่างของระบบละอองของเหลว-แก๊ส เพื�อให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของความ
ต้านทานต่าง ๆ โดยความต้านทานดา้นแก๊สกําหนดให้เป็นความต้านทานภายนอก ส่วนความต้านทานที�
ผวิเกดิจากการสะสมของสิ�งสกปรกบรเิวณผวิสมัผสัและความต้านทานภายในเกดิจากอนุภาคของเหลว
หรอืของแขง็เอง ดงันั 7นถ้าสามารถลดความต้านทานส่วนใดส่วนหนึ�งหรอืทั 7งสามส่วนลงได้ ก็จะทําให้
กระบวนการแลกเปลี�ยนความรอ้นและมวลสารเป็นไปไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
 
โดยทั �วไปความต้านทานภายในอาจทําให้ลดลงได้โดยการลดขนาดของอนุภาคของแข็งหรอืละออง
ของเหลว แต่ถ้าไม่สามารถทําไดอ้าจจะต้องทําใหเ้วลาที�อนุภาคอยู่ในระบบ (Residence time) นานขึ7น 
ส่วนการลดความตา้นทานที�ผวิอาจทาํไดโ้ดยการกําจดัสิ�งสกปรกที�ผวิออกไป สําหรบัการลดความต้านทาน
ภายนอกอาจทาํไดด้งันี7 
 
1. เพิ�มความเรว็สมัพทัธ ์(Relative velocity) ระหว่างอนุภาคกบัของไหลอย่างต่อเนื�อง แต่วธินีี7จะทําให้

เกดิแรงเสยีดทานที�ผวิสมัผสัเพิ�มขึ7น ส่งผลใหค้วามดนัลด (Pressure drop) ในระบบสงูขึ7น 
2. ลดขนาดของอนุภาคใหเ้ลก็ลงซึ�งจะทาํใหค้่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารเพิ�มขึ7น แต่ก็

อาจทาํใหค้วามเรว็สมัพทัธล์ดลงไปดว้ย 
3. ทาํใหอ้นุภาคกระจายตวัอยา่งสมํ�าเสมอในกระแสการไหล  
 
การลดความตา้นทานต่าง ๆ โดยใชว้ธิกีารของระบบกระแสชนอาจพจิารณาไดจ้ากรปูที� 2.1 โดยผลการชน
กนัของกระแสของไหล 2 กระแสที�มทีศิทางการไหลตรงกนัขา้มจะทําใหเ้กดิความป ั �นป่วนในบรเิวณการชน
สงู ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารสงูขึ7นดว้ย 
 

 



6 
 

 
 

รปูที� 2.1 หลกัการของระบบกระแสชน (Tamir, 1994) 

 
การเพิ�มขึ7นของอตัราการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารในระบบกระแสชนอาจเป็นผลมาจาก (Tamir, 1994) 
1. การเพิ�มขึ7นของความเรว็สมัพทัธ ์U ระหว่างอนุภาคที�กําลงัเคลื�อนที�ทะลุผ่านกระแสการไหลของของ

ไหลตรงขา้มดงัแสดงในสมการต่อไปนี7 
 

 U= Up – (–Ua) = Up + Ua                                     (2.1) 
 
 อนุภาคจะมคีวามเรว็เท่ากบัความเรว็ของของไหลที�ตําแหน่งทางเขา้ของกระแสการไหลฝ ั �งตรงขา้ม 

Up = –Ua ดงันั 7นขณะที�อนุภาคผ่านกระแสการไหลตรงขา้มความเรว็สมัพทัธจ์ะเพิ�มขึ7นจนเป็นสองเท่า
ของความเรว็ของไหล  U = 2Ua ซึ�งผลที�ไดจ้ะทาํใหค้วามตา้นทานภายนอกจะลดลง 

2. การเพิ�มขึ7นของเวลาที�อนุภาคอยู่ในระบบซึ�งเกดิขึ7นเนื�องจากการเคลื�อนที�ทะลุผ่านของอนุภาคเขา้ไป
ในกระแสการไหลตรงขา้มและการเคลื�อนที�กลบัไป-มาของอนุภาคในบรเิวณการชน อย่างไรกต็ามใน
ระบบที�มอีนุภาคอยู่กนัอย่างหนาแน่น การชนกนัของอนุภาคจาํนวนมากอาจลดเวลาที�อนุภาคอยู่ใน
ระบบลงได ้

3. ในระบบแก๊ส-ของเหลว ของเหลว-ของเหลว แรงเฉือนที�เกดิขึ7นจากการชนกนัของกระแสของไหลทํา
ให้เกดิการกระจาย (Dispersion) ของอนุภาคทําให้พื7นที�ผวิสมัผสัเพิ�มขึ7นส่งผลให้อตัราการถ่ายเท
ความรอ้นและมวลสารเพิ�มขึ7น 

4. การชนกนัอย่างต่อเนื�องของกระแสของไหลจะเหนี�ยวนําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงความดนัของ ของ
ไหลหรอืทําให้เกดิความป ั �นป่วนในแนวรศัมแีละแนวแกนส่งผลให้เกดิการถ่ายเทความรอ้นและมวล
สารที�ดใีนบรเิวณการชน 

 
รปูที� 2.2 แสดงค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นกบัปรมิาณของอนุภาคในที�อยู่ระบบกระแสชน ทั 7งใน
กรณทีี�มแีผ่นกั 7น (เพื�อไมใ่หก้ระแสของไหลสองกระแสชนกนั) และไมม่แีผ่นกั 7น จะเหน็ไดว้่ากรณีของเครื�อง
อบแห้งที�ไม่มแีผ่นกั 7น ค่าสมัประสิทธิ rการถ่ายเทความร้อนจะเพิ�มขึ7นอย่างรวดเรว็ตามการเพิ�มขึ7นของ
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ปรมิาณอนุภาคที�อยู่ในระบบ ในขณะที�เครื�องอบแหง้แบบมแีผ่นกั 7นค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นจะ
ไมม่กีารเปลี�ยนแปลงกบัปรมิาณอนุภาคที�อยูใ่นระบบ 
 

 

 
รปูที� 2.2 ผลของแผ่นกั 7นที�มต่ีอค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้น (Tamir, 1994) 

 
รปูที� 2.3 แสดงเวลาเฉลี�ยที�อนุภาคอยู่ในระบบทั 7งกรณีที�มแีผ่นกั 7นและไม่มแีผ่นกั 7น จะเหน็ไดว้่ากรณีที�ไม่มี
แผ่นกั 7นเวลาเฉลี�ยที�อนุภาคอยู่ในระบบมคี่ามากกว่ากรณีที�มแีผ่นกั 7น เนื�องจากการมแีผ่นกั 7นจะทําให้
อนุภาคไมส่ามารถเคลื�อนที�ทะลุผ่านเขา้สู่กระแสการไหลตรงขา้มไดท้ําใหไ้ม่เกดิการเคลื�อนที�กลบัไป-มาใน
บรเิวณการชน 
 

 
 

รปูที� 2.3 ผลของแผ่นกั 7นที�มต่ีอเวลาเฉลี�ยที�อนุภาคอยูใ่นระบบ (Tamir, 1994) 
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2.2 หลกัการของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน 
 
เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนจดัอยู่ในกลุ่มเครื�องอบแห้งแบบรวดเรว็ (Flash dryers) ซึ�งเหมาะกบัการ
อบแหง้อนุภาคเปียก (Wet particles) หรอืละอองของเหลว (Liquid droplets) โดยกระบวนการอบแหง้จะ
เกดิขึ7นในบรเิวณการชนเป็นหลกั ทั 7งนี7เนื�องจากการชนกนัของกระแสของไหลความเรว็สูงสองกระแสที�มี
ทศิทางการไหลตรงขา้มกนั โดยอาจทําการป้อนวสัดุที�ต้องการอบแห้งเข้าไปที�ด้านหนึ�งหรอืทั 7งสองด้าน
ของกระแสการไหล และจากคุณลกัษณะทางอุทกพลวตั (Hydrodynamic characteristics) ในบรเิวณการ
ชนและผลของความเฉื�อย (Inertia) ของอนุภาคที�มมีากกว่าของไหลตวักลางทําใหอ้นุภาคสามารถเคลื�อนที�
กลบัไป-มาในบรเิวณระนาบการชน (Impingement plane) ดงัแสดงในรปูที� 2.4 ทําใหอ้นุภาคมเีวลาในการ
แลกเปลี�ยนความร้อนและมวลสารกับกระแสของไหลได้นานขึ7น นอกจากนี7ในบรเิวณการชนมคีวาม
ป ั �นป่วน (Turbulence) สูงและเกดิขึ7นอย่างรวดเรว็ทําใหเ้กดิกระบวนการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารใน
อตัราที�สงู ดงันั 7นความชื7นของอนุภาคจงึระเหยออกไปอยา่งรวดเรว็ส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้สั 7นลง 

 

 
 

รปูที� 2.4 การเคลื�อนที�ของอนุภาคในเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน (Kudra et al., 1995) 

 
จากลกัษณะพเิศษทางอุทกพลศาสตรข์องระบบกระแสชนทําใหเ้ครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมลีกัษณะเด่น
หลายประการดงันี7 (Kudra et al., 1995) 
 
1. อตัราการอบแหง้สงู 
2. การออกแบบและการทาํงานของเครื�องอบแหง้ไมยุ่ง่ยากเนื�องจากไมม่ชีิ7นส่วนที�เคลื�อนที� 
3. เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมขีนาดเลก็กว่าเครื�องอบแหง้ชนิดอื�น ๆ ที�ภาระการอบแหง้เท่ากนั 
4. สามารถใชง้านรว่มกบักระบวนการอื�น ๆ ไดด้ ีเช่น กระบวนการทาํความเยน็ กระบวนการทางเคม ี
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2.3 อตัราการระเหยนํ1าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิ3 การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
 
โดยทั �วไปสมรรถนะของเครื�องอบแห้งสามารถประเมนิได้ในเทอมของอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร 
(Volumetric water evaporation rate) และสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร (Volumetric heat 
transfer coefficient) สมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนอาจจะขึ7นอยู่กบัรปูแบบของเครื�องอบแหง้
เองและตวัแปรการทาํงานต่าง ๆ เช่น อุณหภมูติวักลางขาเขา้ ระยะห่างการชน อตัราการป้อนอนุภาคเขา้สู่
ระบบ ความเรว็กระแสการไหล ชนิดของตวักลาง ความชื7นเริ�มต้นของอนุภาค เป็นต้น ดงันั 7นการศกึษา
ผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ เหล่านี7ที�มต่ีอสมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมคีวามสําคญัสําหรบั
การพฒันาเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนเพื�อใหม้ปีระสทิธผิลที�สงูยิ�งขึ7น 
 
Kitron et al. (1987) ศกึษาพลศาสตรก์ารเคลื�อนที�ของอนุภาค เวลาที�อนุภาคอยู่ในระบบและพฤตกิรรม
การอบแหง้ของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนสี�ทศิทาง (Four impinging stream, FIS) และเครื�องอบแหง้
แบบกระแสชนสองทศิทาง (Two impinging stream, TIS) โดยทาํการเปรยีบเทยีบสมรรถนะในการอบแหง้ 
พบว่าสภาวะการอบแหง้ที�ดทีี�สุดสามารถพจิารณาไดจ้ากอตัราการเพิ�มขึ7นของภาระการป้อนอนุภาคเขา้สู่
ระบบ โดยถ้าป้อนอนุภาคเขา้สู่ระบบได้มากขึ7นแลว้เครื�องอบแห้งยงัสามารถดงึความชื7นออกจากอนุภาค
ได้หมด นั �นแสดงว่าเครื�องอบแห้งนี7มสีมรรถนะการทํางานที�สูงและยงัสามารถเพิ�มสมรรถนะของเครื�อง
อบแหง้ไดอ้กี 

 
Kitron and Tamir (1988) พบว่าอนุภาคจะอยู่ในระบบนานขึ7น (ที�อตัราการไหลอากาศคงที�) เมื�ออตัราการ
ป้อนอนุภาคเพิ�มขึ7น แต่จะเพิ�มขึ7นได้ถึงค่าหนึ�งเท่านั 7น เนื�องจากอนุภาคในระบบชนกันมากขึ7นทําให้
อนุภาคสูญเสยีพลงังานจลน์ (Kinetic energy) และจะเคลื�อนที�ออกจากห้องอบแหง้ไป ทั 7งนี7เนื�องจากเมื�อ
พลงังานจลน์ของอนุภาคสูงขึ7นทําให้การเคลื�อนที�กลบัไป-มานานขึ7นส่งผลให้เวลาที�อนุภาคอยู่ในระบบ
เพิ�มขึ7น ในกรณีของค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้น พบว่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นจะเพิ�มขึ7น
เมื�ออตัราการป้อนอนุภาคเพิ�มขึ7น แต่จะเพิ�มขึ7นสงูสุดและคงที�ที�ค่าอตัราการป้อนค่าหนึ�งเท่านั 7น 
 
Sathapornprasath et al. (2004) ศกึษาผลการปรบัเปลี�ยนเงื�อนไขการทํางานที�มต่ีอสมรรถนะของเครื�อง
อบแห้งแบบกระแสชนโดยทําการคํานวณค่าอตัราการระเหยนํ7าของอนุภาคเดี�ยวภายใต้ช่วงอตัราการ
อบแหง้คงที� สําหรบักรณีของอากาศรอ้น พบว่าการเพิ�มความเรว็และอุณหภูมอิากาศขาเขา้ส่งผลใหอ้ตัรา
การระเหยนํ7าเพิ�มขึ7น ในขณะที�การเพิ�มความชื7นสมัพทัธท์ําใหอ้ตัราการระเหยนํ7าลดลง ส่วนกรณีของไอนํ7า
รอ้นยวดยิ�ง พบว่าการเพิ�มความเรว็และอุณหภูมขิองไอนํ7ารอ้นยวดยิ�งขาเขา้ส่งผลใหอ้ตัราการระเหยนํ7ามี
ค่าเพิ�มขึ7น แต่ในขณะที�การเพิ�มความดนัไอนํ7าร้อนยวดยิ�งกลบัส่งผลให้อัตราการระเหยนํ7ามคี่าลดลง 
สําหรบัค่าอุณหภูมผิกผนัของกรณีการอบแหง้นี7มคี่าประมาณ 212 oC ที�อตัราการระเหยนํ7าเท่ากบั 60 
kg/m3 h 
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Sathapornprasath et al. (2007) ศกึษาผลของอุณหภูมอิากาศขาเขา้ ความเรว็อากาศขาเขา้ อตัราการ
ป้อนวสัดุและระยะห่างการชนที�มต่ีอสมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนในเทอมของค่าอตัราการ
ระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร จากผลการศกึษาพบว่าในทุก
เงื�อนไขการทาํงานค่าอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรมคี่าเพิ�มขึ7นตามการเพิ�มขึ7นของอุณหภูมอิากาศขาเขา้ 
ในขณะที�อุณหภมูอิากาศขาเขา้มผีลต่อค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรอย่างไม่มนีัยสําคญั 
นอกจากนี7ยงัพบว่าอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมคี่า
สูงขึ7นตามการเพิ�มขึ7นของความเรว็อากาศขาเขา้และอตัราการป้อนวสัดุที�แต่ละอุณหภูมกิารอบแหง้ ส่วน
ผลของระยะห่างการชนที�มต่ีอค่าอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้น
เชิงปรมิาตรจะขึ7นอยู่กับค่าความเรว็อากาศขาเข้าและอัตราการป้อนวสัดุ โดยอัตราการระเหยนํ7าเชิง
ปรมิาตรสงูสุดมคี่าประมาณ 110 kgwater/m

3 h ในขณะที�สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสูงสุด
มคี่าประมาณ 880 W/m3 K ซึ�งในการทดลองไดพ้บปญัหาที�เกดิจากระบบการป้อนวสัดุเขา้สู่เครื�องอบแหง้
ทาํไดอ้ยา่งไมส่มํ�าเสมอ 

 
Jantaka (2007) ปรบัปรุงเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนของ Sathapornprasath et al. (2007) โดยขยาย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อส่งวสัดุเข้าเครื�องอบแห้งให้ใหญ่ขึ7น และเปลี�ยนอุปกรณ์ป้อนวสัดุแบบสกร ู
(Screw conveyor) เป็นแบบสายพานลําเลยีง (Belt conveyor) และไดท้ดสอบสมรรถนะของเครื�องอบแหง้
ที�ปรบัปรงุแลว้โดยใชก้ากถั �วเหลอืงเป็นวสัดุทดลอง พบว่าที�ทุกสภาวะการอบแหง้ค่าอตัราการระเหยนํ7าเชงิ
ปรมิาตรจะเพิ�มขึ7นเมื�ออุณหภูมใินการอบแห้งเพิ�มขึ7น แต่อุณหภูมไิม่มผีลต่อค่าสมัประสิทธิ rการถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตร ส่วนผลของระยะห่างการชนที�มีต่อค่าอัตราการระเหยนํ7าเชิงปริมาตรและค่า
สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความร้อนเชงิปรมิาตรจะขึ7นอยู่กบัอตัราการป้อนวสัดุ โดยอตัราการระเหยนํ7าเชงิ
ปรมิาตรสูงสุดมคี่าประมาณ 300 kgwater/m

3 h ในขณะที�ค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร
สงูสุดมคี่าประมาณ 5750 W/m3 K ซึ�งค่าทั 7งสองดงักล่าวมคี่าสูงกว่าของ Sathapornprasath et al. (2007) 
ทั 7งนี7อาจเนื�องจาก ปรมิาณวสัดุที�ป้อนเขา้สู่เครื�องอบแหง้มคีวามสมํ�าเสมอและต่อเนื�อง ทั 7งนี7เพราะว่าการใช้
อุปกรณ์ป้อนวสัดุแบบสายพานลําเลยีงทําใหก้ารควบคุมอตัราการป้อนวสัดุเขา้สู่เครื�องอบแหง้ทําไดด้ขีึ7น 
จงึทําให้กระบวนการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารภายในหอ้งอบแหง้เกดิขึ7นอย่างสมํ�าเสมอและต่อเนื�อง
จนถงึสภาวะสูงสุดของอตัราการระเหยนํ7าที�เครื�องอบแหง้สามารถทําได ้จงึส่งผลให้ค่าอตัราการระเหยนํ7า
เชงิปรมิาตรและค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความร้อนเชงิปรมิาตรสูงขึ7น และยงัพบว่าอาจเกิดจากความ
แตกต่างของตําแหน่งการวดัค่าอุณหภมูอิากาศขาเขา้  
 
Choicharoen et al. (2010) ไดป้รบัปรุงเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�พฒันาโดย Sathapornprasath et 
al. (2007) ให้สามารถใชก้บัวสัดุทางการเกษตรที�มคีวามชื7นสูงได ้โดยได้ปรบัเปลี�ยนระบบการป้อนวสัดุ
เป็นชนิดสายพานและและขยายขนาดท่อทางเขา้ของอากาศ รวมไปถงึเปลี�ยนรปูแบบของส่วนรบัวสัดุจาก
แบบออรฟิิส (orifice) เป็นแบบเวนจรู ี(venturi) เพื�อใหเ้กดิการพาวสัดุเขา้สู่เครื�องอบแหง้ไดด้ขีึ7น จากนั 7น
ไดท้ําการทดลองอบแห้งโดยใช้กากถั �วเหลอืงเป็นวสัดุทดสอบ ผลที�ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่า อตัราการระเหยนํ7า
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เชงิปรมิาตรจะเพิ�มขึ7นตามอุณหภูมอิากาศขาเขา้ ส่วนค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรไม่
เปลี�ยนแปลงตามอุณหภมูอิากาศขาเขา้ และพบว่าค่าอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและค่าสมัประสทิธิ rการ
ถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรเพิ�มขึ7นตามความเรว็อากาศขาเขา้และอตัราการป้อนวสัดุ ส่วนผลของระยะ
ชนเมื�อพจิารณาที�อตัราการป้อนวสัดุคงที�พบว่าที�ความเรว็อากาศขาเข้าตํ�า  ระยะชนที�ส ั 7นกว่าส่งผลให้
อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมคี่าสูง ส่วนที�ความเรว็
อากาศขาเข้าสูงพบว่า ระยะชนที�มากกว่าส่งผลให้อตัราการระเหยนํ7าเชิงปรมิาตรและสมัประสิทธิ rการ
ถ่ายเทความร้อนเชงิปรมิาตรมคี่าสูงขึ7น จากผลการอบแห้งกากถั �วเหลอืงพบว่าอตัราการระเหยนํ7าเชงิ
ปรมิาตรสูงสุดมคี่า 520 kgwater/m

3 h ส่วนสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่า 4500 
W/m3 K 

 

2.4 เครื�องอบแห้งแบบพาหะลม 
 
เครื�องอบแหง้แบบพาหะลมถอืเป็นเครื�องอบแหง้แบบหนึ�งที�เหมาะสมกบัการอบแห้งวสัดุอนุภาค(วสัดุที�มี
ลกัษณะเป็นผงหรอืเมล็ดเล็กๆ) ระบบนี7จะรวมคุณสมบตัิทางกลและการถ่ายเทความร้อนเข้าด้วยกัน 
กระบวนการอบแหง้เริ�มจากการที�วสัดุถูกพาไปกบัอากาศรอ้น วสัดุจะถูกอบแหง้ในขณะที�ถูกพา (ลําเลยีง) 
ไปกบัอากาศรอ้น โดยเวลาที�ใช้ในการอบแหง้จะอยู่ในช่วง 2 ถงึ 5 s การไหลของอากาศและวสัดุจะเป็น
การไหลตามกนัโดยวสัดุที�มคีวามชื7นจะสมัผสักบัอากาศรอ้นตลอดเวลา การกระจายของวสัดุขณะสมัผสักบั
อากาศรอ้นมคีวามสําคญัมาก เนื�องจากการถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความร้อนจะเกดิขึ7นได้ดทีี�สุดเมื�อ
วสัดุมกีารกระจายตวัมาก ลกัษณะของเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมที�งา่ยที�สุดจะแสดงดงัรปูที� 2.5 จะเหน็ว่า
เครื�องอบแหง้แบบพาหะลม ประกอบดว้ยท่อตรงซึ�งวสัดุจากตวัป้อนจะถูกป้อนเขา้ไปในท่ออากาศรอ้นและ
ถูกพาไปยงัไซโคลนเพื�อแยกวสัดุออกจากอากาศรอ้น  
 
เครื�องอบแหง้แบบพาหะลมจดัเป็นเครื�องอบแหง้แบบไหลขนาน (วสัดุที�ต้องการอบแหง้และอากาศรอ้นจะ
ไหลในทศิทางเดยีวกนั) ที�มขีอ้ดหีลายประการ กล่าวคอื  

 
1. สามารถอบแหง้วสัดุที�ไวต่อความรอ้น (heat sensitive material) ได ้เนื�องจากเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้

สั 7นมาก  
2. ประสิทธิภาพทางความร้อนสูง แม้จะใช้อัตราการไหลของอากาศตํ�าก็ตาม เนื�องจากสามารถใช้

อุณหภมูอิบแหง้สงูได ้
3. สามารถขนถ่ายวสัดุไดโ้ดยไมต่อ้งมอุีปกรณ์อื�นช่วยพาวสัดุในระหว่างการอบแหง้  
4. การอบแห้งจะเกดิอย่างสมํ�าเสมอเนื�องจากวสัดุมกีารกระจายตวัในกระแสอากาศรอ้นรวมทั 7งมพีื7นที�

ถ่ายเทความรอ้นสงู 
5. โครงสรา้งของเครื�องอบแหง้เป็นแบบงา่ยๆ และใหพ้ื7นที�ตดิตั 7งน้อย  
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รปูที� 2.5 เครื�องอบแหง้แบบพาหะลมอย่างง่าย 

 

2.5 เวลาเฉลี�ยที�วสัดอุยู่ในระบบ 
 
โดยทั �วไป สมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมกัไดร้บัผลกระทบจากระยะเวลาเฉลี�ยที�วสัดุอนุภาค
อยู่ในระบบ (Particle mean residence time, τ) โดย Xiao and Eckehard (2006) ไดก้ล่าวไวว้่าเวลา
เฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบมคีวามสําคญัต่อกระบวนการอบแห้ง เนื�องจากช่วงเวลาดงักล่าวเป็นช่วงที�วสัดุมี
การแลกเปลี�ยนความร้อนและมวลสารกบัตวักลางการอบแห้ง ซึ�งหมายความว่าถ้าวสัดุอยู่ในระบบเป็น
เวลานานกจ็ะมกีารถ่ายเทความรอ้นและมวลสารสูงกว่ากรณีที�วสัดุที�อยู่ในระบบเป็นเวลาสั 7น ซึ�งสอดคลอ้ง
กบัผลของ Tamir (1994) ซึ�งได้แสดงค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นกบัปรมิาณของวสัดุที�คงอยู่ใน
ระบบ (Holdup) ของระบบกระแสชนทั 7งในกรณีที�มแีผ่นกั 7น (เพื�อไม่ให้กระแสของไหลสองกระแสชนกนั) 
และในกรณีที�ไม่มแีผ่นกั 7น (ดูรูปที� 2.2) ซึ�งเหน็ได้ว่ากรณีที�ไม่มแีผ่นกั 7น ค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความ
รอ้นเพิ�มขึ7นอย่างรวดเรว็เมื�อปรมิาณของวสัดุที�คงอยู่ในระบบเพิ�มขึ7น (เป็นสดัส่วนกบัอตัราการป้อนวสัดุ) 
แต่ในกรณีที�มแีผ่นกั 7นเหน็ไดว้่าไม่มกีารเปลี�ยนแปลงค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นอย่างมนีัยสําคญั 
ทั 7งนี7เนื�องจาก ในกรณีที�ไม่มแีผ่นกั 7น วสัดุสามารถเคลื�อนที�ผ่านกระแสของไหลตรงข้ามและเคลื�อนที�
กลบัไป-มาในบรเิวณการชนได้ทําให้วสัดุจาํนวนดงักล่าวคงอยู่ภายในระบบเป็นเวลานานจงึส่งผลให้การ
ถ่ายเทความรอ้นและมวลสารสูงขึ7น และจากรปูที� 2.2 ยงัแสดงใหเ้หน็อกีว่า ถ้าอตัราการป้อนวสัดุเพิ�มขึ7น
จะทําให้ปรมิาณของวสัดุคงอยู่ในระบบมากขึ7นซึ�งส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนและมวลสารสูงยิ�งขึ7น 
นอกจากนี7 หากนําค่าปรมิาณของวสัดุที�คงอยูใ่นระบบหารดว้ยค่าอตัราการป้อนวสัดุที�เขา้สู่เครื�องอบแหง้ก็
จะทําใหไ้ดค้่าเวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบซึ�งเป็นค่าที�แสดงถงึเวลาที�วสัดุอยู่ในระบบเป็นเวลานานแค่ไหน 
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ถา้วสัดุอยูใ่นระบบเป็นเวลานานกจ็ะมอีตัราการถ่ายเทความและมวลสารสูงกว่ากรณีที�วสัดุอยู่ในระบบเป็น
เวลาสั 7น อย่างไรก็ตาม เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบยงัขึ7นอยู่กบัค่าอตัราส่วนภาระของระบบ (อตัราส่วน
ระหว่างอตัราการไหลเชงิมวลของวสัดุกบัอตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ) ดงัแสดงในรปูที� 2.3 ซึ�งเหน็ได้
ว่า เมื�ออตัราส่วนภาระของระบบลดลงทําใหเ้วลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบเพิ�มขึ7น แต่ถ้าอตัราส่วนภาระของ
ระบบเพิ�มขึ7นทําให้เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบลดลงอย่างรวดเรว็ นอกจากนี7ยงัพบอกีว่า ถ้าวสัดุสามารถ
เคลื�อนที�ผ่านกระแสของไหลตรงขา้มไดก้จ็ะทําใหเ้วลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบเป็นเวลานานกว่ากรณีที�วสัดุ
ไมส่ามารถเคลื�อนที�ผ่านกระแสของไหลตรงขา้มได ้(ดรูปูที� 2.3) ส่วนในกรณีที�มแีผ่นกั 7น วสัดุจะไม่สามารถ
เคลื�อนที�ผ่านกระแสของไหลตรงขา้มได ้จงึต้องอาศยัความรุนแรงของการชนแผ่นกั 7นที�แต่ละดา้นเป็นหลกั 
ซึ�งวสัดุจํานวนดงักล่าวจะคงอยู่ในระบบเป็นเวลาสั 7นทําให้การถ่ายเทความร้อนและมวลสารน้อยกว่าใน
กรณทีี�ไมม่แีผ่นกั 7น และจากรปูที� 2.2 ยงัพบว่าถ้าอตัราการป้อนวสัดุเพิ�มขึ7นทําใหป้รมิาณของวสัดุคงอยู่ใน
ระบบมากขึ7นแต่จะไม่มผีลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้น ทั 7งนี7เนื�องจากมผีลของ
ความเรว็สมัพทัธร์ะหว่างวสัดุกบัของไหลตวักลางน้อยกว่าในกรณทีี�ไมม่แีผ่นกั 7น 
 
Kitron and Tamir (1988) ไดศ้กึษาค่าเวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยูใ่นระบบซึ�งสามารถหาไดจ้ากการวดัปรมิาณวสัดุ
ที�คงอยู่ในระบบ (Holdup) และอตัราการไหลเชงิมวลของวสัดุที�เขา้เครื�องอบแหง้ ซึ�งจากผลการทดลอง 
พบว่าการคงอยู่ของวสัดุในระบบ (ที�อตัราการไหลอากาศคงที�) เพิ�มขึ7นเมื�ออตัราการป้อนวสัดุเพิ�มขึ7น แต่
จะป้อนวสัดุได้สูงสุดค่าหนึ�งเท่านั 7น เพราะหลงัจากนั 7นเวลาที�วสัดุอยู่ในระบบจะลดลง เนื�องจากวสัดุใน
ระบบชนกนัเองมากขึ7นทาํใหว้สัดุสญูเสยีพลงังานจลน์และจะเคลื�อนที�ออกจากหอ้งอบแหง้ไป นอกจากนี7ยงั
พบว่าเมื�ออตัราส่วนภาระเพิ�มขึ7น (ที�อตัราการไหลมวลของอากาศคงที�) มผีลให้เวลาที�วสัดุอยู่ในระบบ
ลดลงเลก็น้อย แต่ถ้าหากทําการเพิ�มอตัราการไหลเชงิมวลของอากาศจะส่งผลให้เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ใน
ระบบเพิ�มขึ7น ทั 7งนี7เนื�องจากพลงังานจลน์ของวสัดุเพิ�มขึ7น สําหรบัทุกกรณีพบว่าเวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ใน
ระบบมคี่าเปลี�ยนแปลงอยูใ่นช่วง 0.7 และ 1 s 
 
2.6 ความสิ1นเปลืองพลงังานจาํเพาะ 
 
การประเมินประสิทธิภาพการใช้พลงังานของเครื�องอบแห้งทําได้โดยการคํานวณค่าความสิ7นเปลือง
พลงังานจาํเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ซึ�งเป็นค่าที�แสดงปรมิาณพลงังานที�ใชใ้นการ
ระเหยนํ7าจาํนวน 1 kg ออกจากวสัดุที�นํามาอบแหง้ จากการศกึษาเอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัความ
สิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของเครื�องอบแหง้ ทั 7งที�อยู่ในกลุ่มเดยีวกบัเครื�องอบแหง้แบบรวดเรว็ และเครื�อง
อบแหง้กลุ่มอื�น ๆ พอสรปุไดด้งันี7 
 
Baker and McKenzie (2005) ทําการประมาณค่าความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของเครื�องอบแหง้แบบ
พ่นฝอย (Spray dryers) ที�ใชใ้นอุตสาหกรรมเคม ีอาหาร และเซรามคิ พบว่าค่าความสิ7นเปลอืงพลงังาน
จาํเพาะมกีารเปลี�ยนแปลงอยูใ่นช่วง 3 GJ/t (3 MJ/kgwater) ถงึ 20 GJ/t (20 MJ/kgwater) ของนํ7าที�ระเหยไป 
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Wachiraphansakul and Devahastin (2007) ทําการประมาณค่าความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะที�ใชใ้น
กระบวนการอบแห้งกากถั �วเหลอืงด้วยเครื�องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด ซึ�งพบว่า SEC ที�คํานวณได้อยู่
ในช่วง 1.62 ถงึ 4.06 MJ/kgwater ซึ�งผลของอุณหภมูกิารอบแหง้ที�มต่ีอ SEC  เฉลี�ย พบว่าการเพิ�มอุณหภูมิ
การอบแหง้ในช่วง 55 ถงึ 110 oC จะทําให ้SEC มคี่าเพิ�มขึ7น โดยที� SEC เฉลี�ยมคี่าสูงสุดประมาณ 3.42 
MJ/kgwater เมื�อทําการอบแห้งที�อุณหภูม ิ110 oC ในทางตรงกนัขา้มการอบแห้งที�อุณหภูม ิ130 oC จะให ้
SEC มคี่าตํ�ากว่า (3.14 MJ/kgwater) ที�อุณหภมู ิ110 oC เนื�องจากการใชอุ้ณหภมูอิบแหง้ที� 130 oC จะทําให้
อตัราการดงึนํ7าออก (Rate of water removal) สูงในช่วงเวลาที�ส ั 7นมาก ซึ�งทําใหป้ระสทิธภิาพของการใช้
พลงังานสูงขึ7นดว้ย สําหรบัผลของความเรว็อากาศขาเขา้ต่อค่า SEC เฉลี�ย พบว่าที�ความเรว็อากาศสูง 
(0.65 m/s) ทําให ้SEC เฉลี�ยมคี่าสูงกว่าการใชค้วามเรว็อากาศตํ�า (0.55 m/s) เนื�องจากการใชค้วามเรว็
อากาศสงูตอ้งการพลงังานที�ใชส้งูกว่าแต่ไมไ่ดท้าํใหอ้ตัราการระเหยนํ7าเปลี�ยนแปลงไปอยา่งมาก 
 
2.7 การอบแห้งข้าวเปลือก 
 
สําหรบัการอบแหง้ขา้วเปลอืกในประเทศไทยนั 7น  เครื�องอบแห้งแบบฟลูอดิไดซ์เบด (Soponronnarit et 
al., 1995; Inprasit and Noomhorm, 2001; Tirawanichakul et al., 2004) และเครื�องอบแหง้แบบสเปา
เตต็เบด (Hung-Nguyen  et al., 2001; Madhiyanon and Soponronnarit, 2005) ถอืเป็นเครื�องอบแหง้ที�
ได้ร ับความนิยม อย่างไรก็ตามเครื�องอบแห้งแบบพาหะลมก็ได้ถูกนํามาทดลองใช้กับการอบแห้ง
ขา้วเปลอืกดว้ยเช่นกนั โดย Kaensup et al. (2006a) ไดศ้กึษาถงึความเป็นไปไดใ้นการอบแหง้ขา้วเปลอืก
โดยใช้เครื�องอบแห้งแบบพาหะลมในระดบัห้องปฏบิตัิการ โดยได้ศึกษาอิทธิพลของปจัจยัต่างๆ เช่น 
ความเรว็ของลมรอ้น อุณหภูมอิบแหง้ และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก ที�มต่ีอการเปลี�ยนแปลงความชื7นและ
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมขิองข้าวเปลือก รวมไปถึงที�มต่ีอคุณภาพทางกายภาพของข้าวที�ได้ โดยใน
งานวจิยัดงักล่าวไดใ้ชค้วามเรว็ของลมรอ้น อุณหภูมอิบแหง้ และอตัราการป้อนขา้วเปลอืกในช่วง 20 ถงึ 
30 m/s 35 ถงึ 70 oC  และ 150 ถงึ 350 kg/h ตามลําดบั ผลจากการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าเครื�องอบแหง้
แบบพาหะลมสามารถลดความชื7นของขา้วเปลอืกลงได ้5 ถงึ 6% เมื�อเทยีบกบัความชื7นเริ�มต้นโดยไม่เกดิ
การแตกหกัของขา้วเปลอืก ซึ�งการอบแหง้จะใชเ้วลาที�ส ั 7นมากกล่าวคอืเพยีง 3 ถงึ 4 s โดยอุณหภูมอิบแหง้
ที�เหมาะสมสําหรบัการอบแหง้ขา้วเปลอืกจะอยู่ในช่วง 50 ถงึ 60 oC นอกจากนี7ยงัพบอกีว่าประสทิธภิาพ
การใชพ้ลงังานของเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมมคี่าสงูกว่าการใชเ้ทคนิคฟลอูดิไดซเ์บด  
 
ในเวลาต่อมา Kaensup et al. (2006b)  ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าการใชเ้ครื�องอบแหง้แบบพาหะลมโดยไม่มกีาร
ติดตั 7งไซโคลนที�ทางออกของระบบก็สามารถลดความชื7นของข้าวเปลอืกลงได้ใกล้เคียงกบักรณีติดตั 7ง
ไซโคลนที�ทางออกของระบบ  อย่างไรกต็ามการไม่ตดิตั 7งไซโคลนจะทําใหพ้ลงังานที�ใชใ้นกระบวนการลด
ความชื7นขา้วเปลอืกเพิ�มขึ7นประมาณ 20 ถงึ 30% เมื�อเทยีบกบักรณทีี�ตดิตั 7งไซโคลน 
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สําหรบัการลดความชื7นขา้วเปลอืกโดยใช้เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนนั 7น Nimmol and Devahastin 
(2010) ถอืเป็นนักวจิยักลุ่มแรกที�ไดพ้ฒันาเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนสองทศิทางซึ�งมกีารป้อนวสัดุเขา้
หอ้งอบแหง้ในแนวแกนเดยีวกนัขึ7นมาเพื�อศกึษาความเป็นไปไดใ้นการลดความชื7นของขา้วเปลอืก โดยเน้น
ไปที�การศกึษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ เช่น อุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ อตัราการป้อนขา้วเปลอืก ระยะ
ชน และลกัษณะการป้อนวสัดุเข้าระบบ ที�มต่ีอสมรรถนะโดยรวมของเครื�องอบแห้งในแง่ของอตัราการ
ระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรและความสิ7นเปลอืงพลงังานจําเพาะ 
(specific energy consumption) ที�ใช้ในกระบวนการอบแห้ง จากการศึกษาพบว่าเครื�องอบแห้งที�
พฒันาขึ7นสามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกไดสู้งสุด 150 kg/h และสามารถลดความชื7นของขา้วเปลอืกลงได ้3.4 
ถงึ 7.7 % (d.b.) ภายในระยะเวลาอนัสั 7นแมว้่าจะไม่มกีารนําอากาศรอ้นที�ออกจากระบบกลบัมาใชใ้หม่ก็
ตาม นอกจากนี7ยงัพบว่าอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่า 198 kgwater/m

3 h ในขณะที�สมัประสทิธิ r
การถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่า 7013 W/m3 K เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบจะมคี่าอยู่ในช่วง 
1.81 ถงึ 2.42 s ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้มคี่าเท่ากบั 1.52 ถงึ 3.83 (% d.b.) s-1 ซึ�งสูงกว่ากรณีเครื�อง
อบแหง้แบบสเปาเตต็เบดและฟลอูดิไดซเ์บดถงึ 250 และ 400 เท่า ตามลาํดบั  
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บทที� 3 
 

การดาํเนินการทดลอง 
 
3.1 อปุกรณ์และวิธีทดลอง 

 
กรณีที� 1: เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทาํงานตามลาํพงั  
 
แผนผงัของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนซึ�งมรีะบบหมนุเวยีนอากาศรอ้นแสดงดงัรปูที� 3.1 ซึ�งประกอบดว้ย
อุปกรณ์หลกั ๆ ดงันี7 พดัลมแรงดนัสูง (High-pressure blowers) จาํนวน 2 ชุด ชุดทําความรอ้นดว้ยไฟฟ้า 
(Electric heaters) จํานวน 2 ชุด โกลบวาล์ว (Globe valves) สายพานป้อนวสัดุ (Belt feeder) ห้อง
อบแห้ง (Drying chamber) และไซโคลน (Cyclone) ซึ�งอุปกรณ์ดงักล่าวเชื�อมต่อกนัด้วยระบบท่อ (ท่อ
ลาํเลยีงอากาศรอ้นและขา้วเปลอืก) 
 

 
 

(1) High-pressure blowers; (2) Electric heaters; (3) Globe valves; (4) Belt feeder;  
(5) Drying chamber; (6) Cyclone 

 

รปูที� 3.1 แผนผงัของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�มรีะบบหมุนเวยีนอากาศรอ้น 
 
กระบวนการอบแหง้จะเริ�มจากการที�ขา้วเปลอืกถูกป้อนเขา้ระบบการอบแหง้ผ่านฮอปเปอร ์(Hopper) โดย
อาศยัสายพานป้อนวสัดุที�สามารถปรบัความเรว็ได ้ ขา้วเปลอืกที�เขา้สู่ระบบจะถูกลําเลยีงโดยอากาศรอ้น
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ซึ�งถูกผลิตจากพัดลมแรงดันสูงและชุดทําความร้อนด้วยไฟฟ้าเข้าสู่ห้องอบแห้งผ่านทางท่อทางเข้า 
ขา้วเปลอืกและอากาศรอ้นซึ�งถูกลําเลยีงเขา้สู่หอ้งอบแหง้ผ่านท่อทางเขา้ดงักล่าวจะชนกบัอากาศรอ้นอกี
กระแสหนึ�งที�เขา้สู่หอ้งอบแหง้ผ่านท่อทางเขา้ซึ�งตดิตั 7งอยู่ฝ ั �งตรงขา้ม ผลของการชนกนัของกระแสการไหล
ของตวักลางที�ใชก้ารอบแหง้ (ในที�นี7คอือากาศรอ้นทั 7งสองกระแส) จะทาํใหเ้กดิบรเิวณการชนซึ�งเป็นบรเิวณ
ที�มอีตัราการถ่ายเทมวลสารความรอ้นและโมเมนตมัสูงมาก ทั 7งนี7เนื�องจากบรเิวณดงักล่าวมแีรงเฉือนและ
ความป ั �นป่วนของกระแสการไหลสูงมาก ส่งผลใหค้วามชื7นสามารถถ่ายเทออกขา้วเปลอืกไดอ้ย่างรวดเรว็
ข้าวเปลือกและอากาศร้อนซึ�งเป็นตัวกลางที�ใช้ในการอบแห้งจะไหลออกไปจากห้องอบแห้งและเข้าสู่
ไซโคลน  โดยขา้วเปลอืก (ที�มคีวามชื7นลดลง) และอากาศรอ้นซึ�งไหลออกจากหอ้งอบแหง้จะแยกออกจาก
กนัที�ไซโคลน โดยขา้วเปลอืกที�แยกไดจ้ะถูกนําออกจากระบบ ในขณะที�อากาศชื7นที�ออกจากไซโคลนจะถูก
นํากลบัไปใชป้ระโยชน์อกีครั 7งโดยการป้อนกลบัเขา้สู่ชุดทาํความรอ้นทั 7ง 2 ชุด  
 
หอ้งอบแหง้ (ซึ�งมขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.254 m) ไซโคลน และระบบท่อ (ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 
0.050 m) ทาํจากเหลก็กลา้ไรส้นิมทั 7งหมด โดยส่วนประกอบของเครื�องอบแหง้ทั 7งหมดจะถูกหุม้ดว้ยฉนวน
ใยแก้วไวเ้พื�อลดปญัหาความคลาดเคลื�อนในการประเมนิสมรรถนะและความสิ7นเปลอืงพลงังานของเครื�อง
อบแห้งแบบกระแสชนเนื�องจากความรอ้นสูญเสยี ระยะห่างระหว่างปลายท่อทางเขา้ภายในห้องอบแห้ง
หรอืระยะชน (Impinging distance) จะถูกปรบัไวท้ี� 15 cm อากาศรอ้นที�ใชเ้ป็นตวักลางในการอบแหง้ถูก
จ่ายเขา้สู่หอ้งอบแหง้แต่ละดา้นดว้ยพดัลมแรงดนัสูงจาํนวน 2 ตวั (Crelec, model HB-629, Shanghai, 
China) ขนาดตวัละ 5 kW โดยพดัลมดงักล่าวสามารถสรา้งอตัราการไหลของอากาศได ้ 5.2 m3/min ที�
ความดนั 280 mbar อุณหภูมขิองอากาศรอ้นที�ป้อนเขา้สู่ห้องอบแห้ง (จุด A และ B ในรูปที� 3.1) ถูก
ควบคุมดว้ยชุดทําความรอ้นแบบใช้ไฟฟ้าขนาด 20 kW จํานวน 2 ชุด ผ่านทางชุดควบคุมแบบ PID 
(DHC, model DHC1T-D, Wenzhou, China) ซึ�งมคีวามแมน่ยาํ± 1 ๐C 
 
อุณหภูมกิระเปาะแหง้ (Dry-bulb temperature, Td) และอุณหภูมกิระเปาะเปียก (Wet-bulb temperature, 
Tw)  ของอากาศที�เขา้สู่และออกจากระบบการอบแห้ง (ที�จุด A และ C ในรปูที� 3.1 ตามลําดบั) จะถูกวดั
และบนัทกึอย่างต่อเนื�องดว้ยเครื�องวดัความชื7นแบบพกพา (Vaisala, model HM70, Helsinki, Finland)  
ความเรว็ของอากาศภายในท่อทางเขา้ทั 7งสองข้างที�เขา้ห้องอบแห้งสามารถปรบัได้โดยใช้โกลบวาล์วซึ�ง
ความเรว็ของอากาศดงักล่าวถูกวดัที�จุด D และ E (ในรปูที� 3.1) ดว้ยท่อปิโตท ์(Pitot tube) ที�เชื�อมต่อกบั
เครื�องวดัความเรว็ลมอเนกประสงค ์(Testo, model 445, Lenzkirch, Germany) ซึ�งมคีวามแม่นยาํ± 0.2 
m/s อตัราการป้อนขา้วเปลอืกเขา้สู่ระบบถูกควบคุมดว้ยสายพานป้อนวสัดุที�สามารถปรบัความเรว็ไดโ้ดย
จะรบัข้าวเปลือกจากฮอปเปอร์ซึ�งติดตั 7งที�ด้านบนของสายพานป้อนวสัดุ ความเร็วของสายพานจะถูก
ควบคุมดว้ยรอบการหมุนของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงซึ�งใชเ้ป็นต้นกําลงัขบัเคลื�อน ขา้วเปลอืกที�ผ่านการ
อบแห้งแล้วจะถูกแยกออกจากอากาศชื7น (Moist air) ด้วยไซโคลนซึ�งติดตั 7งที�ทางออกของห้องอบแห้ง 
ปรมิาณอากาศที�นํากลบัไปใชป้ระโยชน์อกีครั 7ง (ที�ออกจากไซโคลน) หรอือกีนัยหนึ�งคอือากาศหมุนเวยีน 
(Recycled air) ถูกควบคุมดว้ยโกลบวาลว์ ในขณะที�อุณหภูมขิองอากาศหมุนเวยีนดงักล่าวจะถูกบนัทกึ
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อย่างต่อเนื�องดว้ยเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ซึ�งต่ออยู่กบัเครื�องบนัทกึอุณหภูม ิ (Hioki, model 842-51, 
Tokyo, Japan) 
 
กรณีที� 2: เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทาํงานร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม  
 
แผนผงัของระบบการอบแห้งซึ�งผสมผสานกันระหว่างเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน (ISD) และเครื�อง
อบแห้งแบบพาหะลม (PD) หรอืระบบ ISD-PD แสดงดงัรูปที� 3.2 ระบบดงักล่าวประกอบด้วย เครื�อง
อบแหง้แบบกระแสชนและเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมที�ทาํงานแบบอนุกรมกนั  
 

 

 

(1) High-pressure blowers; (2) Globe valves; (3) Electric heaters; (4) Drying chamber (for 
impinging stream dryer); (5) Belt feeders; (6) Drying column (for pneumatic dryer); 

(7) Cyclones; (8) Hoppers 
 

รปูที� 3.2 แผนผงัของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�ทํางานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม 
 
ในส่วนของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์พื7นฐานและหลกัการทํางานเช่นเดยีวกบั
เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนในกรณีที� 1 ยกเวน้ไม่มนํีาอากาศที�ออกจากไซโคลนกลบัมาใช้ใชป้ระโยชน์ 
หอ้งอบแหง้ (ปรมิาตร 0.011 m3) ไซโคลน และท่อทางเขา้ทั 7งสองขา้ง (ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.038 m) 
ทําจากเหล็กกล้าไร้สนิมทั 7งหมดและส่วนประกอบของเครื�องอบแห้งทั 7งหมดจะถูกหุ้มด้วยฉนวนใยแก้ว
เช่นกนั  ระยะห่างระหว่างปลายท่อทางเขา้ภายในหอ้งอบแหง้จะถูกปรบัไวท้ี� 24 cm อากาศรอ้นที�ใชเ้ป็น
ตวักลางในการอบแห้งถูกจ่ายเข้าสู่ห้องอบแห้งแต่ละด้านด้วยพดัลมแรงดนัสูงจํานวน 2 ตวั (Crelec, 
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model HB-529, Shanghai, China) ขนาดตวัละ 2.2 kW โดยพดัลมดงักล่าวสามารถสรา้งอตัราการไหล
ของอากาศได ้5.2 m3/min ที�ความดนั 220 mbar อุณหภูมขิองอากาศรอ้นที�ป้อนเขา้สู่หอ้งอบแหง้ (จุด A 
และ B ในรปูที� 3.2) ถูกควบคุมดว้ยชุดทําความรอ้นแบบใชไ้ฟฟ้าขนาด 15 kW จาํนวน 2 ชุด ผ่านทางชุด
ควบคุมแบบ PID (DHC, model DHC1T-D, Wenzhou, China) ซึ�งมคีวามแมน่ยาํ± 1 ๐C 
 
สาํหรบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมจะประกอบไปดว้ยหออบแหง้ (Drying column) ซึ�งทําจากเหลก็กลา้ไร้
สนิมขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.038 m และมคีวามยาวรวม 10 m หออบแหง้ถูกดว้ยฉนวนใยแก้วเพื�อลด
การสูญเสยีความรอ้น พดัลมแรงดนัสูงจาํนวน 1 ตวั (Crelec, model HB-429, Shanghai, China) ขนาด
ตวัละ 1.75 kW ซึ�งสรา้งอตัราการไหลของอากาศได ้ 3.6 m3/min ที�ความดนั 190 mbar ทําหน้าที�ป้อน
อากาศรอ้นเขา้ระบบโดยอากาศรอ้นดงักล่าวทําหน้าที�เป็นเป็นตวักลางในการอบแหง้และเป็นพาหะในการ
ลาํเลยีงขา้วเปลอืกผ่านหออบแหง้ อุณหภูมขิองอากาศรอ้นที�ป้อนเขา้สู่หออบแหง้ (จุด F ในรปูที� 3.2) ถูก
ควบคุมดว้ยชุดทําความรอ้นแบบใชไ้ฟฟ้าขนาด 9 kW ผ่านทางชุดควบคุมแบบ PID (DHC, model 
DHC1T-D, Wenzhou, China) ซึ�งมคีวามแมน่ยาํ± 1 ๐C เช่นเดยีวกนั 
 
อุณหภมูกิระเปาะแหง้ (Td) และอุณหภูมกิระเปาะเปียก (Tw) ของอากาศที�เขา้สู่และออกจากเครื�องอบแหง้ 
(จุด A และ E สําหรบัเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน และจุด F และ H สําหรบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม) 
จะถูกวดัและบนัทกึอย่างต่อเนื�องด้วยเครื�องวดัความชื7นแบบพกพา (Vaisala, model HM70, Helsinki, 
Finland) ความเรว็ของอากาศที�เขา้สู่หออบแห้งปรบัได้โดยใช้โกลบวาล์วซึ�งความเรว็ของอากาศดงักล่าว
ถูกวดั (ที�จดุ C และ B สาํหรบัเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน และจุด F สําหรบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม) 
ด้วยท่อปิโตท์ (Pitot tube) ซึ�งเชื�อมต่อกบัเครื�องวดัความเรว็ลมอเนกประสงค์ (Testo, model 445, 
Lenzkirch, Germany) ที�มคีวามแม่นยาํ ± 0.2 m/s อตัราการป้อนขา้วเปลอืกเขา้สู่ระบบถูกควบคุมดว้ย
สายพานป้อนวสัดุซึ�งมกีารควบคุมทํางานในลกัษณะเดยีวกบัสายพานป้อนวสัดุของเครื�องอบแห้งกระแส
ชนในกรณีที� 1 ข้าวเปลือกที�ผ่านการอบแห้งแล้วจะถูกแยกออกจากอากาศชื7นที�ไซโคลนซึ�งติดตั 7งที�
ทางออกของหอ้งอบแหง้ (สาํหรบัเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน) และหออบแหง้ (สําหรบัเครื�องอบแหง้แบบ
พาหะลม)  
 
3.2 วิธีการทดลอง 

 
กรณีที� 1: เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทาํงานตามลาํพงั  
 
ก่อนเริ�มทาํการทดลอง พดัลมแรงดนัสูงและชุดทําความรอ้นจะทํางานก่อน เมื�ออุณหภูมขิองอากาศที�เขา้สู่
ห้องอบแห้งเพิ�มสูงจนถึงค่าที�กําหนด วสัดุตวัอย่าง (ขา้วเปลอืก) จะถูกป้อนเขา้ระบบผ่านทางสายพาน
ป้อนวสัดุในอัตราการป้อนที�กําหนด การเก็บตวัอย่างของข้าวเปลอืกจะเริ�มดําเนินการเมื�อระบบอยู่ใน
สภาวะคงตัว (Steady state) ตวัอย่างของข้าวเปลือกที�ผ่านการอบแห้งจะถูกเก็บที�ช่องทางออกของ
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ไซโคลน (จดุ F ของรปูที� 3.1)  โดยในแต่ละเงื�อนไขการทดลองจะทาํการเกบ็ตวัอย่างขา้วเปลอืกที�ผ่านการ
อบแหง้จาํนวน 3 ครั 7งโดยมช่ีวงห่างของเวลาในการเกบ็ตวัอย่างเท่า ๆ กนั โดยตวัอย่างขา้วเปลอืกจะถูก
นําไปวเิคราะหค์ุณภาพ (รอ้ยละตน้ขา้วและความขาว) และนําไปหาความชื7นดว้ยการนําไปอบดว้ยตู้อบลม
ร้อนที�อุณหภูมิ 103 oC เป็นเวลา 72 h การทดลองจะกระทําที�อุณหภูมิของอากาศขาเข้า (Drying 
temperatures) (จดุ A และ B) 100 120 และ 140 oC อตัราการป้อนขา้วเปลอืก (Paddy feed flow rates, 
Wp) 80 100 และ 120 kgdry solid/h และอตัราส่วนอากาศหมนุเวยีน (Air recycle ratios, Rr) 0 10 และ 20% 
ในการทดลองได้กําหนดให้ใช้คามเร็วของอากาศที�ทางเข้าห้องอบแห้งคงที�เท่ากบั 20 m/s ตลอดการ
ทดลอง 
 
ในงานวจิยันี7 อตัราส่วนอากาศหมนุเวยีน (Rr) ซึ�งหมายถงึอตัราส่วนระหว่างอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของ
อากาศร้อนที�นํากลบัมาใช้ใหม่และอัตราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศร้อนทั 7งหมดที�ป้อนเข้าสู่ห้อง
อบแหง้ สามารถคาํนวณไดด้ว้ยสมการต่อไปนี7 
 

Rr =  
t

r

Q
Q
&

&
 x 100                                               (3.1) 

 
โดยที� rQ& คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้ใหม่ (m3/h) และ tQ& คอื อตัราการ
ไหลเชงิปรมิาตรของอากาศรอ้นทั 7งหมดที�ป้อนเขา้สู่หอ้งอบแหง้ (m3/h) 
 
กรณีที� 2: เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทาํงานร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม  
 
การทดลองในกรณนีี7จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน กล่าวคอื การอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้แบบพาหะ
ลมเพยีงอยา่งเดยีว และการอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�ทํางานร่วมกบัเครื�องอบ
แห้งแบบพาหะลม โดยผลการทดลองทั 7งสองส่วนจะถูกนํามาเปรยีบเทยีบกนัเพื�อประเมนิศกัยภาพของ
เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนเมื�อนํามาใชเ้ป็นเครื�องอบแหง้ขั 7นตน้ 
 
สําหรบัการอบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมเพยีงอย่างเดยีว หรอื PD พดัลมแรงดนัสูงและชุดทํา
ความร้อนด้วยไฟฟ้าจะทํางานก่อน จากนั 7นความเรว็ของอากาศที�เข้าสู่หออบแห้งจะถูกปรบัจนได้ค่าที�
ต้องการ หลังจากที�ค่าความเร็วและอุณหภูมิของอากาศที�เข้าสู่หออบแห้งเป็นไปตามที�กําหนดแล้ว 
ขา้วเปลอืกจะถูกป้อนเขา้สู่ระบบผ่านทางสายพานป้อนวสัดุ ตวัอย่างของขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้จะ
ถูกเกบ็ที�ทางออกดา้นล่างของไซโคลน (จุด G ในรปูที� 3.2) การทดลองจะกระทําที�อุณหภูมอิบแหง้ (วดัที�
จดุ F) 70 90 และ 110 oC และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก 22 47 และ 62 kgdry solid/h 
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สาํหรบัการอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�ทาํงานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม 
หรอื ISD-PD เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนจะทาํงานดว้ยเงื�อนไขเช่นเดยีวกบักรณเีครื�องอบแหง้แบบพาหะ
ลมที�กล่าวก่อนหน้านี7 โดยขา้วเปลอืกจะป้อนเขา้สู่เครื�องอบแหง้ที�ฮออปเปอร ์อุณหภูมขิองอากาศที�เขา้สู่
หออบแห้งหรอือุณหภูมขิองอากาศขาเข้าจะวดัที�จุด A และ B ข้าวเปลอืกที�ผ่านการอบแห้งจากเครื�อง
อบแหง้แบบกระแสชนจะถูกแยกออกจากอากาศที�ไซโคลนและไหลออกที�จดุ D จากนั 7นขา้วเปลอืกในส่วนนี7
จะถูกป้อนเขา้สู่ฮอปเปอรข์องเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม  ตวัอย่างของขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้จาก
เครื�องอบแหง้แบบพาหะลมจะถูกเกบ็ที�ทางออกดา้นล่างของไซโคลน (จดุ G) เช่นกนั 
 
ความเรว็ของอากาศที�คงที�เท่ากบั 25 และ 16 m/s จะถูกใชต้ลอดการทดลองสําหรบักรณีใชเ้ครื�องอบแหง้
แบบพาหะลมเพยีงอย่างเดยีว (PD) และสําหรบักรณีใชเ้ครื�องอบแหง้แบบกระแสชนร่วมกบัเครื�องอบแหง้
แบบพาหะลม (ISD-PD) ตามลําดบั การเกบ็ตวัอย่างของขา้วเปลอืกสําหรบัการทดลองทั 7งสองส่วนจะเริ�ม
เมื�อระบบอยู่ในสภาวะคงตวั เช่นเดยีวกนั โดยการเกบ็ตวัอย่างดงักล่าวจะกระทําจาํนวน 3 ครั 7งโดยมช่ีวง
ห่างของเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งเท่า ๆ กนั ตวัอยา่งขา้วเปลอืกที�เกบ็ไดจ้ะถูกนําไปวเิคราะหค์ุณภาพ (รอ้ย
ละตน้ขา้วและความขาว) และนําไปหาความชื7นเช่นเดยีวกบักรณทีี� 1 
 
3.3 การหาสภาวะคงตวัของระบบ 
 
ในงานวจิยันี7 เงื�อนไขที�บ่งชี7ว่าระบบการอบแหง้เขา้สู่สภาวะคงตวัสามารถหาไดโ้ดยการตรวจวดัอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งและอุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศที�ทางเขา้และทางออกของระบบการอบแหง้ (วดัที�จุด 
C ในรปูที� 3.1 สาํหรบัการทดลองกรณทีี� 1 และที�จดุ H ในรปูที� 3.2 สาํหรบัการทดลองกรณีที� 2) โดยระบบ
จะเขา้สู่สภาวะคงตวัเมื�ออุณหภมูกิระเปาะแหง้และอุณหภมูกิระเปาะเปียกของอากาศที�จุดดงักล่าวขา้งต้นมี
ค่าคงที� สําหรบัการทดลองในกรณีที�เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทํางานตามลําพงัซึ�งมกีารนําอากาศ
หมุนเวยีนกลบัมาใช้ (กรณีที� 1) พบว่าระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัหลงัจากป้อนขา้วเปลอืกเขา้ระบบแล้ว
ประมาณ 700 s ในขณะที�การทดลองในกรณีที�เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทํางานร่วมกบัเครื�องอบแห้ง
แบบพาหะลม (กรณทีี� 2) ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัหลงัจากป้อนขา้วเปลอืกเขา้ระบบแลว้ประมาณ 270 s 
นั �นหมายความว่า การเกบ็ขอ้มลูและตวัอยา่งขา้วเปลอืกจะเริ�มต้นหลงัการป้อนขา้วเปลอืกผ่านไปเป็นเวลา 
700 และ 270 s สาํหรบัการทดลองกรณทีี� 1 และกรณทีี� 2 ตามลาํดบั 
 
3.4 วสัดทีุ�ใช้ในการทดลอง 
 
สําหรบัการทดลองกรณีที�เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทํางานตามลําพงั (กรณีที� 1) จะใช้ขา้วเปลอืกพนัธุ์
พษิณุโลก 2 ซึ�งถูกเตรยีมใหม้คีวามชื7นเริ�มต้นประมาณ 30% (d.b.) เป็นวสัดุตวัอย่างในการทดลอง ส่วน
การทดลองกรณทีี�เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทํางานร่วมกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม (กรณีที� 2) จะใช้
ขา้วเปลอืกพนัธุป์ทุมธานี 2 ซึ�งถูกเตรยีมใหม้คีวามชื7นเริ�มต้นประมาณ 28% (d.b.) ขา้วเปลอืกดงักล่าวถูก
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เกบ็ในตูแ้ช่ที�อุณหภมู ิ4 oC เป็นระยะเวลา 2 วนั โดยก่อนเริ�มการทดลอง ขา้วเปลอืกจะถูกนําออกจากตู้แช่
เพื�อผึ�งในบรรยากาศเป็นระยะเวลาประมาณ 30 min เพื�อใหข้า้วเปลอืกมอุีณหภมูเิท่ากบัอุณหภมูหิอ้ง 
 
3.5 การประเมินอตัราการระเหยนํ1าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธิ3 การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
 
สมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนพจิารณาไดจ้ากอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร และสมัประสทิธิ r
การถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร โดยสามารถคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปนี7 (Tamir, 1994) 
 

Nv = Wp(Xi–Xo)/Vr                                                  (3.2) 
hv = Wpλ(Xi–Xo)/Vr∆Tlm                                              (3.3) 

 
โดยที� Nv คอื อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร (kgwater/m

3 h) hv คอื สมัประสทิธิ rการถ่ายเทรอ้นเชงิปรมิาตร 
(W/m3 K) X คอื ความชื7นของวสัดุ (kg/kg d.b.) Wp คอื อตัราป้อนวสัดุ (kgdry solid/h) Vr คอื ปรมิาตรของ
หอ้งอบแหง้หรอืหออบแหง้ (m3) λ คอื ความรอ้นแฝงของการระเหยของนํ7า (kJ/kg) และ ∆Tlm คอื ความ
แตกต่างของอุณหภมูเิฉลี�ยเชงิลอ็กกาลทิมึ (Logarithmic mean temperature difference) สําหรบัอากาศที�
เขา้และออกจากหอ้งอบแหง้ (oC) ซึ�งหาไดจ้าก 
 

∆Tlm = [(Td–Tw)o–(Td–Tw)i ]/ln[(Td–Tw)o/(Td–Tw)i]                               (3.4)  
 

เมื�อ ตวัหอ้ย o และ i แสดงถงึทางออกและทางเขา้ของหอ้งอบแหง้ตามลาํดบั 
 
ในการคาํนวณอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสําหรบัการ
ทดลองกรณทีี�เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทาํงานตามลาํพงั (กรณทีี� 1) ค่า Vr ที�ใชเ้ป็นผลรวมของปรมิาตร
หอ้งอบแหง้ ท่อทางเขา้ทั 7งสองขา้งและไซโคลนซึ�งมคี่ากบั 0.0360 m3 ส่วนการคํานวณสําหรบัการทดลอง
กรณีที�เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทํางานร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม (กรณีที� 2) ค่า Vr ที�ใชเ้ป็น
ผลรวมของปรมิาตรหอ้งอบแหง้ ท่อทางเขา้ทั 7งสองขา้งและไซโคลนเช่นเดยีวกนั โดยมคี่าเท่ากบั 0.0177 
และ 0.0197 m3 ในกรณขีองเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนและเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมตามลาํดบั  
 
สมรรถนะของเครื�องอบแห้ง (อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและสมัประสิทธิ rการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปรมิาตร) ในกรณทีี�เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทํางานร่วมกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม (ISD-PD) หรอื
จะเป็นผลรวมของข้อมูลสมรรถนะที�ได้จากเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน (ISD) และเครื�องอบแห้งแบบ
พาหะลม (PD) 
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3.6 การประเมินเวลาเฉลี�ยที�วสัดอุนุภาคอยู่ในระบบ 
 
เพื�อยนืยนัผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ ที�อาจมต่ีอสมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน เวลาเฉลี�ยที�
วสัดุอนุภาคอยู่ในระบบ (Particle mean residence time: τ) สําหรบัขา้วเปลอืกที�เง ื�อนไขการทดลองต่าง 
ๆ ไดถู้กประเมนิ โดยเวลาเฉลี�ยที�วสัดุอนุภาคอยูใ่นระบบสามารถประเมนิไดจ้าก 
 

τ = mp/Wp                                                  (3.5)  
 

โดยที� τ คอื เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอนุภาคอยู่ในระบบ (s) mp คอื ปรมิาณของวสัดุอนุภาคค้างในระบบ (kg) 
และ Wp คอื อตัราป้อนวสัดุซึ�งในที�นี7คอืขา้วเปลอืก (kg/s)  
 
การหาค่าของ mp สามารถทําได้โดยให้ระบบการอบแห้งและระบบป้อนวสัดุ (ข้าวเปลอืก) เข้าสู่ระบบ
ทํางาน เมื�อระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัให้หยุดการทํางานของระบบ (ทั 7งพดัลมแรงดนัสูงและสายพานป้อน
วสัดุ) แบบฉับพลนั จากนั 7นใหพ้ดัลมแรงดนัสูงทํางานเพื�อไล่วสัดุที�ค้างในระบบออกจนหมด วสัดุที�ถูกไล่
ออกจากระบบจะถูกกกัเก็บโดยภาชนะ (ที�จุด F สําหรบัการทดลองกรณีที� 1 และที�จุด D หรอื G สําหรบั
การทดลองกรณีที� 2) หลงัจากนั 7นให้นําวสัดุที�ไล่ออกจากระบบมาชั �งนํ7าหนักซึ�งค่าที�ได้ก็คอืปรมิาณของ
วสัดุที�คา้งในระบบหรอื mp นั �นเอง  

 
3.6 การประเมินความสิ1นเปลืองพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแห้ง 
 
ความสิ7นเปลอืงพลงังานของกระบวนการอบแห้งประกอบไปดว้ยพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนให้แก่พดัลมแรงดนั
สงูและพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนใหแ้ก่ชุดทาํความรอ้นเพื�อสรา้งพลงังานความรอ้นโดยความสิ7นเปลอืงพลงังาน
ไฟฟ้าดงักล่าวสามารถวดัได้โดยตรงด้วย Kilowatt-hour meter ในงานวจิยันี7 ความสิ7นเปลอืงพลงังาน
จาํเพาะ (SEC) ถูกใช้เป็นดชันีบ่งชี7ถงึประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการอบแหง้ โดยค่า SEC 
ของกระบวนการอบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี7 (Nimmol et al., 2007) 
 

 SEC = E/mw                                                   (3.6) 
 
เมื�อ SEC คอืความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ (MJ/kgwater) E คอื พลงังานไฟฟ้าที�
ป้อนให้แก่พดัลมแรงดนัสูงหรอืพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนให้แก่ชุดทําความรอ้น (MJ) และ mw คอืปรมิาณนํ7า 
(ความชื7น) ที�ถูกนําออกจากผลิตภณัฑ์ที�นํามาอบแห้ง (kg) ซึ�งประเมนิได้จากความแตกต่างระหว่าง
ความชื7นเริ�มต้นและความชื7นสุดทา้ยของผลติภณัฑท์ี�นํามาอบแหง้ ในงานวจิยันี7 ปรมิาณนํ7า (ความชื7น) ที�
ถูกนําออกจากขา้วเปลอืกที�นํามาอบแหง้ประเมนิไดจ้ากสมการต่อไปนี7 
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mw= Wp(Xi – Xo)t                                                (3.7) 
 
เมื�อ t คอื เวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ (h) 
 
3.7 การวิเคราะหค์ณุภาพของข้าวเปลือก 
 
ในงานวจิยันี7 คุณภาพของขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแห้งจะแสดงในเทอมของรอ้ยละต้นขา้ว (Head rice 
yield) และความขาว (Whiteness) รอ้ยละต้นขา้วที�ผ่านการอบแห้งจะถูกนําไปเปรยีบเทยีบกบักรณีของ
ขา้วอ้างองิ (ขา้วเปลอืกที�แห้งดว้ยอากาศแวดล้อม) ในเทอมของรอ้ยละต้นขา้วสมัพทัธ ์(Relative head 
rice yield) ส่วนในกรณีของความขาวจะพจิารณาในทํานองเดยีวกบักรณีของรอ้ยละต้นขา้วกล่าวคอืจะ
แสดงค่าความขาวที�ไดในเทอมของความขาวสมัพทัธ ์(Relative whiteness) 
 
รอ้ยละต้นขา้วเป็นอตัราส่วนระหว่างมวลของต้นต่อมวลของขา้วเปลอืกทั 7งหมดโดยต้นขา้ว (Head rice) 
หมายถงึเมลด็ขา้วหกัที�มคีวามยาวมากกว่า 80% ของเมลด็ขา้ว (Prachayawarakorn et al., 2005) การ
ไดม้าซึ�งตน้ขา้วสามารถทาํไดโ้ดยการนําขา้วเปลอืกที�ทําความสะอาดแลว้จาํนวน 125 g มากะเทาะเปลอืก
ด้วยเครื�องกะเทาะซึ�งจะทําให้ได้ขา้วกล้อง จากนั 7นนําข้าวกล้องที�ได้มาขดัขาวจนกระทั �งได้เป็นข้าวสาร 
สุดทา้ยจงึทาํการคดัแยกตน้ขา้ว (ตามลกัษณะของตน้ขา้วที�กล่าวขา้งตน้) ออกจากขา้วหกั สําหรบัค่าความ
ขาวของขา้วสารที�ไดจ้ากการสสีามารถทําได้ดว้ยเครื�องวดัความขาว (Digital whiteness meter) (Kett, 
model C300, Japan) โดยก่อนที�จะวดัความขาวของขา้วสาร เครื�องวดัความขาวจะถูกสอบเทยีบดว้ยสี
ขาวอา้งองิ (White color reference) 
 
3.8 การวิเคราะหท์างสถิติ 
 
ขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองทั 7งหมดจะนํามาวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยผลที�ได้ในแต่ละการ
ทดลองจะแสดงในรปูของค่าเฉลี�ยซึ�งจะนํามาเปรยีบเทยีบความแตกต่างโดยใช ้Duncan’s Test ค่าเฉลี�ยจะ
พจิารณาให้มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัเมื�อ p =0.05 การทดสอบทางสถิตินี7กระทําโดยใช้
โปรแกรม SPSS (Version 16) 
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บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

กรณีเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทาํงานตามลาํพงั 
(การทดลองกรณีที� 1) 

 
บทนี7จะแสดงผลการทดลองในกรณีเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทํางานตามลําพงั (เครื�องอบแห้งแบบ
กระแสชนที�มรีะบบหมุนเวยีนอากาศรอ้น) โดยจะแสดงอทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมขิองอากาศ
ขาเข้า (อุณหภูมอิบแห้ง) อตัราการป้อนข้าวเปลอืก และปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้ใหม่ ที�มต่ีอ
สมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน (ในที�นี7คอื อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร สมัประสทิธิ rการ
ถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร และความสิ7นเปลอืงพลงังานจําเพาะของระบบ) และคุณภาพของขา้วที�ได ้
(ในที�นี7คอื รอ้ยละตน้ขา้วและความขาว) 
 
4.1 อตัราการระเหยนํ1าเชิงปริมาตรของเครื�องอบแห้ง 
 
รปูที� 4.1 และ 4.2 แสดงอทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ (อุณหภูมอิบแหง้) และ
อตัราการป้อนวสัดุ และอตัราส่วนระหว่างอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้ใหม่ (อากาศหมุนเวยีน) ต่ออากาศ
รอ้นทั 7งหมดที�ป้อนเขา้สู่หอ้งอบแหง้(อกีนัยหนึ�งคอืปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้ใหม่หรอื Rr) ที�มต่ีอ
อตัราระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร  
 
เมื�อพิจารณาอุณหภูมขิองอากาศขาเข้า (หรอือุณหภูมอิบแห้ง) จะพบว่าอัตราระเหยนํ7าเชิงปรมิาตรมี
แนวโน้มเพิ�มขึ7นตามการเพิ�มขึ7นของอุณหภูมขิองอากาศขาเข้าซึ�งเป็นผลมาจากความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมขิองอากาศ (ตวักลางในการอบแหง้) และอุณหภูมผิวิของขา้วเปลอืก (ในที�นี7คอือุณหภูมกิระเปาะ
เปียก) ทั 7งนี7เนื�องจาก เมื�อใช้อุณหภูมอิากาศขาเขา้สูง (อุณหภูมอิบแห้งมคี่ามาก) จะทําให้แรงขบัเคลื�อน
สาํหรบัการถ่ายเทความรอ้นและการถ่ายเทมวล (ความชื7น) มคี่ามากโดยเฉพาะอย่างยิ�งในช่วงการอบแหง้
คงที� (Unhindered rate drying period) และเมื�อพจิารณาค่าของอตัราระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรซึ�งแสดงดงั
ตารางที� 4.1 จะพบว่า อุณหภูมขิองอากาศขาเข้าส่งผลให้อัตราระเหยนํ7าเชิงปรมิาตรเพิ�มขึ7นอย่างมี
นยัสาํคญั 
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                   (ก)                                        (ข)                                       (ค) 

 

รปูที� 4.1 อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีออตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร 
(ก) Rr = 0 % (ข) Rr = 20 % และ (ค) Rr = 40 % 

 
 

 
                          (ก)                                       (ข)                                       (ค) 

 

รปูที� 4.2 อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีออตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร 
(ก) Wp = 80 kgdry solid/h (ข) Wp = 100 kgdry solid/h และ (ค) Wp = 120 kgdry solid/h 
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เมื�อพจิารณาอตัราการป้อนขา้วเปลอืก (ดรูปูที� 4.1) พบว่า การเพิ�มอตัราการป้อนขา้วเปลอืก(ที�อุณหภูมขิา
เขา้ของอากาศคงที�) มแีนวโน้มที�จะทําให้อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรมคี่าเพิ�มขึ7น ทั 7งที�โดยทั �วไปแล้ว 
การเพิ�มอตัราการป้อนขา้วเปลอืกเขา้สู่ระบบการอบแหง้ (อตัราส่วนระหว่างมวลของขา้วเปลอืกและอากาศ
รอ้นมคี่ามาก) จะทําให้ศกัยภาพของอากาศรอ้นในการระเหยนํ7า (หรอืความชื7น) ที�อยู่ภายในขา้วเปลอืก
ลดลงกต็าม (สอดคลอ้งกบัค่าความชื7นของขา้วเปลอืกที�ลดลง (Xi– Xo) ซึ�งความชื7นของขา้วเปลอืกจะลดลง
ได้น้อยเมื�อเพิ�มอัตราการป้อนข้าวเปลือก) ที�เป็นเช่นนี7ก็เนื�องจากเครื�องอบแห้งที�พัฒนาขึ7นยงัมีขีด
ความสามารถมากพอที�จะรองรับภาระในการระเหยนํ7า (หรือความชื7น) ที�เข้ามาในระบบพร้อมกับ
ขา้วเปลอืกภายใตเ้งื�อนไขการอบแหง้ดงักล่าวไดอ้กี สิ�งนี7แสดงใหเ้หน็ว่า อตัราการป้อนขา้วเปลอืกสามารถ
เพิ�มขึ7นไดอ้กีเนื�องจากการทํางานของเครื�องอบแหง้ยงัไม่อยู่ภายใต้สภาวะอั 7น (Chocking point) ซึ�งไดถู้ก
นําเสนอโดย Kitron et al. (1987) อย่างไรกต็าม ผลการวเิคราะหท์างสถติติามตารางที� 4.1 กลบัแสดงให้
เหน็ว่า การเพิ�มอตัราการป้อนขา้วเปลอืกกลบัไมส่่งผลต่ออตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรอยา่งมนียัสาํคญั 
 
เมื�อพจิารณาปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใชใ้หมห่รอื Rr (ดรูปูที� 4.2) พบว่าการนําอากาศรอ้นกลบัมาใช้
ใหมใ่นปรมิาณที�มาก (Rr มคี่ามาก) จะทาํใหอ้ตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรมแีนวโน้มลดลง ทั 7งนี7เนื�องจาก
อากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้ใหม่เป็นอากาศที�มคีวามชื7น (จากการระเหยของนํ7าในขา้วเปลอืก) จงึส่งผลให้
ศกัยภาพในการถ่ายเทความรอ้นให้แก่ขา้วเปลอืกลดลงซึ�งทําให้ความชื7นระเหยออกจากข้าวเปลอืกได้
น้อยลง อย่างไรกต็าม ปรมิาณอากาศรอ้นที�กลบัมาใชใ้หม่กลบัไม่ส่งผลต่ออตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร
อยา่งมนียัสาํคญัเมื�อวเิคราะหท์างสถติ ิ(ดตูารางที� 4.1) ซึ�งสอดคลอ้งกบัค่าความชื7นของขา้วเปลอืกที�ลดลง
เช่นกนั 

 
ผลที�ไดด้งัตารางที� 4.1 แสดงใหเ้หน็ว่า อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรที�ไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลอืกมคี่า
อยู่ในช่วง 107 ถงึ 144 kgwater/m

3 h โดยอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรสูงสุด (144 kgwater/m
3 h) จะ

เกดิขึ7นที� T = 140 oC Wp = 120 kgdry solid/h และ Rr = 0% เมื�อเปรยีบเทยีบกบัอตัราการระเหยนํ7าเชงิ
ปรมิาตรหรอือตัราการอบแหง้จาํเพาะ (Specific drying rate) ในกรณีการอบแหง้ขา้วเปลอืกโดยใชเ้ครื�อง
อบแหง้แบบสเปาเตด็เบดซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 72 ถงึ 137 kgwater/m

3 h (Madhiyanon et al., 2001)จะพบว่า 
ที�อุณหภูมอิบแห้งที�เท่ากนั อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรที�ได้จากงานวจิยันี7มคี่ามากกว่า นอกจากนี7 
อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรที�ได้จากงานวจิยันี7ยงัมคี่าสูงกว่าเมื�อเทยีบกบัการใช้เครื�องอบแห้งแบบ    
ฟลูอดิไดซเ์บดซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 67 ถงึ 144 kgwater/m

3 h (Tirawanichakul et al., 2002) อย่างไรกต็าม 
อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรที�ไดจ้ากงานวจิยันี7กลบัมคี่าตํ�ากว่าเลก็น้อยเมื�อเทยีบกบัเครื�องอบแหง้แบบ
กระแสชนของ Nimmol and Devahastin (2010) ซึ�งอาจเป็นผลมาจากอตัราการป้อนขา้วเปลอืกที�ใช้ใน
งานวจิยันี7มคี่าตํ�ากว่า ส่งผลใหป้รมิาณนํ7าที�ระเหยมคี่าน้อยกว่า 
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ตารางที� 4.1 อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรที�เง ื�อนไข
การทดลองต่าง ๆ 

T (oC) 
 

Wp   

(kgdry solid/h) 
Rr  (%) Xi– Xo    

(% d.b.) 
 

Volumetric water 
evaporation rate  

(kgwater/m
3 h) 

Volumetric heat 
transfer coefficient  

(W/m3 K) 
  0 5.04 ± 0.11k 113 ± 3a 5936 ± 147l 
 80 20 5.00 ± 0.13k 112 ± 3a 5587 ± 130k 
  40 4.80 ± 0.05jk 107 ± 1a 5026 ± 54i 
  0 4.10 ± 0.09ef 115 ± 3ab 6551 ± 102n 

100 100 20 4.05 ± 0.07ef 113 ± 2a 6183 ± 132m 
  40 3.90 ± 0.13de 109 ± 4a 5195 ± 183ij 
  0 3.60 ± 0.06bc 121 ± 2bc 6871 ± 78o 
 120 20 3.40 ± 0.03ab 114 ± 1ab 6288 ± 57m 
  40 3.30 ± 0.02a 111 ± 1a 5306 ± 62j 
  0 5.61 ± 0.03lm 126 ± 1cde 4616 ± 53h 
 80 20 5.50 ± 0.03l 123 ± 1cd 4192 ± 44de 
  40 5.40 ± 0.20l 121 ± 5bc 4140 ± 150de 
  0 4.58 ± 0.04ij 128 ± 1def 5751 ± 96kl 

120 100 20 4.50 ± 0.06hi 126 ± 2cde 4543 ± 62gh 
  40 4.40 ± 0.06ghi 123 ± 2cd 4272 ± 63def 
  0 3.88 ± 0.10de 130 ± 3defg 5888 ± 89l 
 120 20 3.85 ± 0.09de 129 ± 3def 4557 ± 110gh 
  40 3.76 ± 0.15cd 126 ± 5cde 4464 ± 159fgh 
  0 6.00 ± 0.40n 134 ± 9fgh 3637 ± 192bc 
 80 20 5.90 ± 0.20n 132 ± 5efg 3369 ± 103a 
  40 5.80 ± 0.20mn 130 ± 4def 3358 ± 91a 
  0 4.83 ± 0.16jk 135 ± 5fgh 4358 ± 155efg 

140 100 20 4.80 ± 0.16jk 134 ± 4fgh 4092 ± 114d 
  40 4.75 ± 0.25jk 133 ± 7efg 3513 ± 188ab 
  0 4.30 0.17fgh 144 ± 6i 4624 ± 177h 
 120 20 4.20 ± 0.16fg 141 ± 5hi 4284 ± 154def 
  40 4.10 ± 0.14ef 138 ± 5gh 3837 ± 147c 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัหมายความว่าค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอย่างมนียัสาํคญั (p < 0.05) 
 
ตารางที� 4.1 ยงัแสดงให้เห็นว่า เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนที�พัฒนาขึ7นสามารถลดความชื7นของ
ขา้วเปลอืกลงไดป้ระมาณ 3.30 ถงึ 6.00% (d.b.) ในระยะเวลาไม่เกนิ 2.1 s (ดูตารางที� 4.3) ซึ�งใกลเ้คยีง
กับการลดลงของความชื7นของข้าวเปลือกที�ได้จากเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนของ Nimmol and 
Devahastin (2010) นอกจากนี7 เมื�อเปรยีบเทยีบกบัเครื�องอบแหง้แบบสเปาเตด็เบด (Madhiyanon and 
Soponronnarit, 2005) และฟลูอดิไดซเ์บด (Tirawanichakul et al., 2002) ซึ�งความชื7นของขา้วเปลอืก
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สามารถลดลงได ้3 ถงึ 8% (d.b.) และ 3 ถงึ 11% (d.b.) ตามลําดบั จะพบว่าการลดลงของความชื7นของ
ขา้วเปลอืกมคี่าต่างกนัเลก็น้อยเมื�อเทยีบการลดลงของความชื7นของขา้วเปลอืกที�ไดใ้นงานวจิยันี7อย่างไรก็
ตาม หากพิจารณาในแง่ของระยะเวลาที�ใช้ในการอบแห้ง จะพบว่ามคีวามแตกต่างกันเป็นอย่างมาก 
กล่าวคอื เครื�องอบแหง้แบบสเปาเตด็เบดและฟลอูดิไดซเ์บดขา้งต้นใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้ประมาณอยู่
ในช่วง 720 ถงึ 900 s และ 120 ถึง 150 s ตามลําดบั ดงันั 7นอตัราการอบแห้ง (Drying rate) ที�ได้จาก
เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนในงานวจิยันี7 (ประเมนิจากการปรมิาณความชื7นของขา้วเปลอืกที�ลดลงและ
ระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้) จงึมคี่าสงูกว่าเป็นอยา่งมาก 

 
4.2 สมัประสิทธิ3 การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของเครื�องอบแห้ง 
 
รปูที� 4.3 และ 4.4 แสดงอทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ (อุณหภูมอิบแหง้) และ
อตัราการป้อนวสัดุ และอตัราส่วนระหว่างอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้ใหม่ (อากาศหมุนเวยีน) ต่ออากาศ
รอ้นทั 7งหมดที�ป้อนเขา้สู่หอ้งอบแหง้ (อกีนัยหนึ�งคอืปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใชใ้หม่หรอื Rr) ที�มต่ีอ
สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร  
 
เมื�อพจิารณาอุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ (หรอือุณหภมูอิบแหง้) จะพบว่าการเพิ�มอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้
ส่งผลอย่างมนีัยสําคญัต่อสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร กล่าวคอื สมัประสทิธิ rการถ่ายเท
ความรอ้นเชงิปรมิาตรมแีนวโน้มลดลงเมื�ออุณหภูมขิองอากาศขาเขา้มคี่าเพิ�มขึ7น ทั 7งนี7เป็นผลมาจาก การ
เพิ�มอุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ส่งผลใหค้วามแตกต่างระหว่างอุณหภูมขิองอากาศและอุณหภูมผิวิของวสัดุ
เพิ�มขึ7น ผลที�ตามมาคอืความแตกต่างของอุณหภูมเิฉลี�ยเชงิลอ็กกาลทิมึมคี่าเพิ�มขึ7น เมื�อรวมปรากฏการณ์
ที�กล่าวข้างต้นกับอตัราการระเหยนํ7าที�เพิ�มขึ7น (ดงัที�ได้อธิบายก่อนหน้านี7) จะส่งผลให้สมัประสทิธิ rการ
ถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมคี่าลดลง (ตามสมการที� 3.4) ในกรณีของอตัราการป้อนขา้วเปลอืก พบว่า 
ค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรเพิ�มขึ7นตามการเพิ�มขึ7นของอตัราการป้อนขา้วเปลอืกดว้ย
เหตุผลเช่นเดยีวกบักรณขีองอตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร (ดรูปูที� 4.3) 
 
เมื�อพจิารณาปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใชใ้หมห่รอื Rr (ดรูปูที� 4.4) พบว่าการนําอากาศรอ้นกลบัมาใช้
ใหม่ในปรมิาณที�มาก (Rr มคี่ามาก) จะทําใหส้มัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมแีนวโน้มลดลง
อยา่งมนียัสาํคญั เนื�องจากอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใชใ้หมเ่ป็นอากาศที�มคีวามชื7น (จากการระเหยของนํ7าใน
ขา้วเปลอืก) ศกัยภาพในการถ่ายเทความรอ้นให้แก่ขา้วเปลอืกจงึลดลง ส่งผลให้ความชื7นระเหยออกจาก
ข้าวเปลือกได้น้อยลงดงัที�กล่าวไว้ก่อนหน้านี7 (ค่าสมัประสิทธิ rการถ่ายเทความร้อนเชิงปรมิาตรขึ7นกับ
ปรมิาณนํ7าที�ระเหยออกจากขา้วเปลอืก)  
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                          (ก)                                         (ข)                                        (ค) 

 

รปูที� 4.3 อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร 
(ก) Rr = 0 % (ข) Rr = 20 % และ (ค) Rr = 40 % 

 
 

 
                          (ก)                                       (ข)                                       (ค) 

 

รปูที� 4.4 อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร 
(ก) Wp = 80 kgdry solid/h (ข) Wp = 100 kgdry solid/h และ (ค) Wp = 120 kgdry solid/h 
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จากตารางที� 4.1 จะเห็นว่า ค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความร้อนเชงิปรมิาตรที�ได้จากงานวจิยันี7มคี่าอยู่
ในช่วง 3358 ถงึ 6871 W/m3 K โดยค่าสูงสุดของสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร (6871 
W/m3 K) เกดิขึ7นเมื�ออบแหง้ที� T = 100 oC  Wp = 120 kgdry solid/h และ Rr = 0% เมื�อเปรยีบเทยีบกบั
สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�รายงานโดย Nimmol and 
Devahastin (2010) พบว่ามคี่าไม่ต่างกนัมากนักอย่างไรกต็ามค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิ
ปรมิาตรที�ไดจ้ากงานวจิยันี7กลบัมคี่ามากกว่าเมื�อเทยีบกบัค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร
ที�ได้จากเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนของ Sathapornprasath et al. (2007) และ Choicharoen et al. 
(2010) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 354 ถงึ 842 W/m3 K และ 354 ถงึ 4593 W/m3 K ตามลําดบั ทั 7งนี7อาจมสีาเหตุ
มาจากปริมาณนํ7าที�ระเหยออกจากวัสดุในงานวิจยันี7มีค่ามากกว่า (เนื�องจากมีอัตราการป้อนวัสดุที�
มากกว่า) ซึ�งส่งผลให้อากาศที�ออกจากห้องอบแห้งมคีวามชื7นมากกว่าซึ�งเป็นผลให้ความแตกต่างของ
อุณหภมูเิฉลี�ยเชงิลอ็กกาลทิมึมคี่าตํ�ากว่า 

 
4.3 เวลาเฉลี�ยที�ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ 
 
ตารางที� 4.2 แสดงเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบการอบแห้งที�เง ื�อนไขการอบแห้งต่าง ๆ จะเหน็ว่า
เวลาที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบมคี่าอยู่ในช่วง 1.4 ถงึ 2.1 s ในงานวจิยันี7 อุณหภูมอิากาศขาเขา้และปรมิาณ
อากาศรอ้นที�นํากลบัมาใชใ้หม่หรอื Rr ไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบอย่างไรกต็าม 
อตัราการป้อนขา้วเปลอืกกลบัเป็นปจัจยัหลกัที�ส่งผลโดยตรงต่อเวลาเฉลี�ยที�ข้าวเปลอืกอยู่ในระบบการ
อบแหง้ กล่าวคอื การเพิ�มขึ7นของอตัราการป้อนขา้วเปลอืกจะทําใหเ้วลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบการ
อบแหง้มคี่าเพิ�มขึ7น (ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบนานขึ7น) ทั 7งนี7เป็นเพราะปรมิาณขา้วเปลอืกที�คา้งในระบบ (mp) 
มคี่าเพิ�มขึ7น (ปรมิาณขา้วเปลอืกที�คา้งในระบบแปรผนัโดยตรงกบัอตัราการป้อนขา้วเปลอืก) ซึ�งนั �นก็เป็น
หนึ�งในเหตุผลที�ทําให้ตราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรมคี่า
เพิ�มขึ7นเมื�อเพิ�มอตัราการป้อนขา้วเปลอืก (ดงัที�กล่าวไวก่้อนหน้านี7) 
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ตารางที� 4.2 เวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบการอบแหง้ที�เง ื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ 

T 
(oC) 

Wp 

(kgdry solid/h) 
Rr 
(%) 

Mean residence time of particles 
(s) 

  0 1.4 ± 0.2a 
 80 20 1.4 ± 0.1a 
  40 1.4 ± 0.3a 
  0 1.8 ± 0.2abc 

100 100 20 1.8 ± 0.4abc 
  40 1.9 ± 0.1bc 
  0 2.1 ± 0.2c 
 120 20 2.1 ± 0.2c 
  40 2.2 ± 0.3c 
  0 1.4 ± 0.3a 
 80 20 1.4 ± 0.3a 
  40 1.5 ± 0.2ab 
  0 1.8 ± 0.1abc 

120 100 20 1.8 ± 0.2abc 
  40 1.9 ± 0.3bc 
  0 2.1 ± 0.2c 
 120 20 2.1 ± 0.4c 
  40 2.1 ± 0.1c 
  0 1.4 ± 0.1a 
 80 20 1.4 ± 0.2a 
  40 1.4 ± 0.2a 
  0 1.8 ± 0.3abc 

140 100 20 1.8 ± 0.2abc 
  40 1.9 ± 0.2bc 
  0 2.1 ± 0.3c 
 120 20 2.1 ± 0.1c 
  40 2.1 ± 0.2c 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัหมายความว่าค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอย่างมนียัสาํคญั (p < 0.05) 
 

4.4 ความสิ1นเปลืองพลงังานจาํเพาะ 
 
ความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ที�เง ื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ แสดงใหเ้หน็ในตาราง
ที� 4.3 ในกรณขีองความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของพดัลมแรงดนัสงู (SECblower) พบว่า SECblower ลดลง
เมื�ออุณหภูมขิองอากาศขาเขา้เพิ�มขึ7น เนื�องจากการใช้อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ที�สูงจะทําให้อตัราการ
ระเหยนํ7าออกจากข้าวเปลอืกมคี่ามาก ด้วยเหตุที�พดัลมแรงดนัสูงที�ใช้ในงานวจิยันี7ต้องการพลงังานใน
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อตัราคงที�ในทุกเงื�อนไขการทดลอง (ใชค้วามเรว็ของอากาศค่าเดยีว) อตัราการระเหยนํ7าที�มากกว่าจะส่งผล
ให ้SECblower มคี่าน้อยกว่าเช่นกนั เนื�องจากอตัราการป้อนขา้วเปลอืกไม่ส่งผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัต่อ
อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรดงัที�กล่าวก่อนหน้านี7 SECblower ที�อตัราการป้อนขา้วเปลอืกค่าต่าง ๆ จงึค่า
ไม่ต่างกนัในทํานองเดยีวกนั ปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้ใหม่หรอื Rr ไม่ส่งผลต่อ SECblower อย่าง
ชดัเจน 
 
ในกรณีของความสิ7นเปลอืงพลงังานจําเพาะของชุดทําความรอ้น (SECheater) พบว่า SECheater ลดลงเมื�อ
อตัราการป้อนข้าวเปลือกเพิ�มขึ7นซึ�งเป็นผลจากปรมิาณความชื7นของข้าวเปลอืกที�ระเหยออกมากกว่า
อย่างไรก็ตาม ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเข้าที�มีต่อ SECheater กลับให้ผลในทางตรงกันข้าม 
กล่าวคอื SECheater จะมคี่าเพิ�มขึ7นเมื�ออุณหภูมขิองอากาศขาเขา้มคี่าสูง (อบแห้งดว้ยอุณหภูมสิูง) ที�เป็น
เช่นนี7เนื�องจากชุดทําความร้อนด้วยไฟฟ้าต้องทํางานถี�กว่า (ใช้พลงังานมากกว่า) เมื�อเทยีบกบักรณีใช้
อุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ตํ�า (อบแหง้ดว้ยอุณหภูมติํ�า)นอกจากนี7ยงัพบว่าปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมา
ใชใ้หม่หรอื Rr ที�เพิ�มขึ7น (นําอากาศรอ้นกลบัมาใชใ้หม่มากขึ7น) จะทําให ้SECheater มคี่าลดลงอย่างชดัเจน 
ทั 7งนี7เป็นเพราะชุดทําความรอ้นด้วยไฟฟ้ามภีาระการทํางานลดลงอนัเนื�องจากอากาศที�เขา้สู่ชุดทําความ
รอ้นมอุีณหภูมสิูงขึ7นเมื�อเทยีบกบักรณีที�ไม่มกีารนําอากาศรอ้นกลบัมาใช้ (Rr= 0) หรอืกรณีที�นําอากาศ
รอ้นกลบัมาใชใ้หมน้่อยกว่า 
 
เมื�อพิจารณาความสิ7นเปลืองพลังงานจําเพาะรวมของเครื�องอบแห้ง (SECtotal) ซึ�งเป็นผลรวมของ 
SECblower และ SECheater จะพบว่า มคี่าอยูใ่นช่วง 4.4 ถงึ 7.3 MJ/kgwater โดยค่าตํ�าสุดของ SECtotal เกดิขึ7น
เมื�ออบแหง้ที� T = 100 oC  Wp = 120 kgdry solid/h และ Rr = 40% ผลที�ไดย้งัแสดงใหเ้หน็ว่าการนําปรมิาณ
อากาศรอ้นนํากลบัมาใชใ้หม่ในปรมิาณที�มาก (Rr มาก) จะส่งผลให ้SECtotal ลดลงอย่างชดัเจน สิ�งนี7แสดง
ใหเ้หน็ว่าประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแห้งมคี่าเพิ�มขึ7นหากมกีารนําปรมิาณอากาศรอ้น
นํากลบัมาใชใ้หม่แทนที�จะปล่อยทิ7ง โดยจากตารางที� 4.3 พบว่า การนําอากาศรอ้นกลบัมาใชใ้หม่สามารถ
ลดการใชพ้ลงังานไดสู้งสุด (สําหรบังานวจิยันี7) ประมาณ 20% ซึ�งเกดิขึ7นเมื�อนําอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใช้
ใหมส่งูสุด (40%) เมื�อเปรยีบเทยีบค่า SECtotal ที�ไดจ้ากเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนของ Choicharoen et 
al. (2010) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 5.6 ถงึ 9.7 MJ/kgwater พบว่า SECtotal ที�ไดใ้นงานวจิยันี7มคี่าตํ�ากว่าเลก็น้อย 
แต่เมื�อเปรยีบเทยีบกบัเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนของ Nimmol and Devahastin (2010) ซึ�งSECtotal มี
ค่าอยูใ่นช่วง 5.11 ถงึ 11.21 MJ/kgwater พบว่าSECtotal ที�ไดจ้ากงานวจิยันี7มคี่าตํ�ากว่าอยา่งชดัเจน 
 
 
 
 
 
 



34 
 

ตารางที� 4.3 ความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้  
T 

(oC) 
Wp 

(kgdry solid/h) 
Rr 
(%) 

SECblower 
(MJ/kgwater) 

SECheater 
(MJ/kgwater) 

SECtotal 
(MJ/kgwater) 

Energy saving* 
(%) 

  0 2.8 3.3 6.1 0 
 80 20 2.8 2.5 5.3 13 
  40 2.9 2.0 4.9 20 
  0 2.7 2.6 5.3 0 

100 100 20 2.7 2.0 4.7 11 
  40 2.8 1.7 4.5 15 
  0 2.7 2.4 5.1 0 
 120 20 2.9 1.6 4.5 12 
  40 2.9 1.5 4.4 14 
  0 2.5 4.4 6.9 0 
 80 20 2.5 3.3 5.8 15 
  40 2.5 3.2 5.7 17 
  0 2.4 4.3 6.7 0 

120 100 20 2.5 3.3 5.8 14 
  40 2.5 3.1 5.6 17 
  0 2.5 3.8 6.3 0 
 120 20 2.6 3.0 5.6 12 
  40 2.6 2.8 5.5 13 
  0 2.3 5.0 7.3 0 
 80 20 2.3 4.1 6.4 12 
  40 2.4 3.5 5.9 19 
  0 2.3 4.8 7.1 0 

140 100 20 2.3 4.0 6.3 11 
  40 2.3 3.7 6.1 15 
  0 2.3 4.4 6.6 0 
 120 20 2.3 3.5 5.8 12 
  40 2.4 3.3 5.7 14 

* เทยีบกบักรณีไม่มกีารนําอากาศรอ้นกลบัมาใชใ้หม่ (Rr = 0) 
 

หากเปรียบเทียบเฉพาะค่า SECheater ที�ได้จากงานวิจัยนี7กับค่า SECheater ที�ได้จากเครื�องอบแห้ง
ขา้วเปลอืกชนิดอื�น ๆ จะพบว่า SECheater ที�ไดจ้ากงานวจิยันี7ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 1.5 ถงึ 4.8 MJ/kgwater มคี่า
อยู่ ในระดับเดียวกับพลังงานความร้อนที�ใช้ในกรณีของเครื�องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดระดับ
หอ้งปฏบิตักิาร (Madhiyanon and Soponronnarit, 2005) และระดบัอุตสาหกรรม (Madhiyanon et al., 
2001) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 5 ถงึ 6 MJ/kgwater และ 3.5 ถงึ 7 MJ/kgwater ตามลําดบั นอกจากนี7 SECheater ที�
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ไดจ้ากงานวจิยันี7ยงัอยูใ่นระดบัเดยีวกบัพลงังานความรอ้นที�ใชก้บัเครื�องอบแหง้ขา้วเปลอืกแบบฟลูอดิไดซ-์
เบดเชงิพาณชิย ์(Soponronnarit, 1999) ซึ�งมคี่าอยูใ่นช่วง 2.21 ถงึ 7.8 MJ/kgwater 
 

4.5 คณุภาพของข้าวที�ผา่นการอบแห้ง 
 

ตารางที� 4.4 แสดงผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอคุณภาพของขา้วซึ�งแสดงในเทอมของรอ้ยละต้นขา้ว
สมัพทัธ ์(Relative head rice yield) และความขาวสมัพทัธ ์(Relative whiteness) โดยค่าของรอ้ยละต้น
ข้าวและความขาวของข้าวอ้างอิง (Reference sample) ซึ�งได้จากข้าวเปลือกที�แห้งโดยธรรมชาติมี
ค่าประมาณ 53% และ 44 ตามลาํดบั 
 

ตารางที� 4.4 คุณภาพของขา้วที�ผ่านการอบแหง้ที�เง ื�อนไขต่าง ๆ 
T (oC) Wp (kgdry solid/h) Rr (%) Relative head rice yield (%) Relative whiteness (%) 

  0 93.6 98.3 
 80 20 93.5 97.8 
  40 93.4 98.6 
  0 93.4 98.5 

100 100 20 92.9 97.4 
  40 92.1 99.4 
  0 93.3 98.7 
 120 20 93.1 99.7 
  40 93.0 98.6 
  0 93.2 97.7 
 80 20 93.0 97.3 
  40 92.9 99.5 
  0 93.0 98.1 

120 100 20 92.8 97.3 
  40 92.6 98.4 
  0 92.8 98.4 
 120 20 91.8 99.4 
  40 90.0 99.0 
  0 92.6 97.1 
 80 20 89.7 98.5 
  40 88.3 98.8 
  0 88.6 99.3 

140 100 20 88.4 99.7 
  40 88.1 97.6 
  0 89.6 99.0 
 120 20 88.5 98.4 
  40 88.5 99.5 
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จะเห็นว่า ข้าวเปลอืกที�ผ่านการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนจะมรี้อยละต้นข้าวลดลงในทุก
เงื�อนไขการอบแห้งเมื�อเทียบกับข้าวอ้างอิง (ข้าวเปลือกที�แห้งด้วยอากาศแวดล้อม) หากพิจารณา
ผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอรอ้ยละตน้ขา้วจะพบว่า อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ที�เพิ�มขึ7นส่งผลใหร้อ้ย
ละต้นขา้วมคี่าตํ�าลง สงัเกตจากค่ารอ้ยละต้นขา้วสมัพทัธท์ี�มคี่าลดลง ที�เป็นเช่นนี7เนื�องจากการใชอุ้ณหภูมิ
ของอากาศขาเขา้สูงจะทําใหค้วามชื7นภายในขา้วเปลอืกเคลื�อนที�ออกอย่างรวดเรว็จนเป็นผลใหเ้กดิความ
เค้นมากในเมล็ดข้าว และทําให้ข้าวเกิดการแตกร้าวภายในซึ�งส่งผลให้เกิดการแตกหกัได้ง่ายระหว่าง
กระบวนการส ี(Poomsa-ad et al., 2005) โดยรปูที� 4.5 แสดงลกัษณะโครงสรา้งของขา้วที�ผ่านการอบแหง้
ด้วยอุณหภูมขิองอากาศขาเข้าค่าต่าง ๆ จะเหน็ว่าโครงสรา้งข้าวจะปรากฏรอยแตกรา้วให้เห็นมากเมื�อ
อบแหง้โดยใชอุ้ณหภมูขิองอากาศขาเขา้สงู 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รปูที� 4.5 โครงสรา้งของขา้วที�เกดิการแตกรา้วหลงัการอบแหง้  
(ก) 100 oC (ข) 120 oC และ (ค) 140oC 

 
ถึงแม้ว่า ข้าวเปลือกจะมีโอกาสชนหรอืกระแทกกันเองมากขึ7นเมื�อใช้อัตราการป้อนข้าวเปลือกมาก 
(ปรมิาณข้าวเปลือกในระบบมมีาก) ซึ�งส่งผลทําให้ร้อยละต้นข้าวมคี่าลดลง แต่ผลการทดลองที�ได้ใน
งานวจิยันี7กลบัแสดงใหเ้หน็ว่า อตัราการป้อนขา้วเปลอืกที�เพิ�มขึ7นไม่ส่งผลใหร้อ้ยละต้นขา้วมคี่าลดลงมาก
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นัก ซึ�งอาจเนื�องจากความเรว็ของอากาศรอ้นที�ใชใ้นงานวจิยันี7มคี่าไม่สูงมาก ผลที�ได้จากตารางที� 4.4 ยงั
แสดงใหเ้หน็ว่า ปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใชใ้หมไ่มส่่งผลต่อรอ้ยละตน้ขา้วมากนกั 
 
ในแงข่องความขาว พบว่า ความขาวของขา้วที�อบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนในทุกเงื�อนไขการ
อบแห้งมคี่าไม่ต่างจากความขาวของขา้วอ้างอิงมากนัก (ความขาวลดลงเพยีงเลก็น้อย) สงัเกตจากค่า
ความขาวสมัพทัธ์มคี่าค่อนข้างสูง ทั 7งนี7อาจเป็นผลจากระยะเวลาการอบแห้งที�ส ั 7นมาก (ถึงแม้ว่าจะใช้
อุณหภมูอิบแหง้ที�สูงกต็าม) นั �นแสดงใหเ้หน็ว่า ในงานวจิยันี7 ทั 7งอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ อตัราการป้อน
ขา้วเปลอืก และปรมิาณอากาศรอ้นที�นํากลบัมาใชใ้หมไ่มส่่งผลกระทบต่อความขาวของขา้วเช่นกนั 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



38 
 

บทที� 5 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนทาํงานร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม  
(การทดลองกรณีที� 2) 

 
บทนี7จะแสดงผลการทดลองในกรณเีครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทํางานร่วมกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม 
ผลการทดลองจะเปรยีบเทยีบให้เหน็อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ (อุณหภูมิ
อบแหง้) และอตัราการป้อนขา้วเปลอืกที�มต่ีอสมรรถนะของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน (ในที�นี7คอื อตัรา
การระเหยนํ7าเชิงปรมิาตร สมัประสิทธิ rการถ่ายเทความร้อนเชิงปรมิาตร และความสิ7นเปลอืงพลงังาน
จาํเพาะของระบบ) และคุณภาพของขา้วที�ได ้(ในที�นี7คอื รอ้ยละต้นขา้วและความขาว) โดยเปรยีบเทยีบผล
การทดลองต่าง ๆ ขา้งตน้ที�ไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้แบบพาหะลมอย่างเดยีวซึ�งต่อ
จากนี7จะเรยีกว่าระบบ PD กบัผลการทดลองที�ไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแส
ชนร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบพาหะลมซึ�งต่อจากนี7จะเรยีกว่าระบบ ISD-PD ผลที�ไดจ้ะทําใหท้ราบถงึขอ้ดี
ของการนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมาใชเ้ป็นเครื�องอบแหง้ขา้วเปลอืกขั 7นต้นก่อนจะนําขา้วเปลอืกที�ได้
ไปอบแหง้ต่อดว้ยเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม 

 
5.1 อตัราการระเหยนํ1าเชิงปริมาตรของเครื�องอบแห้ง 
 
รปูที� 5.1 แสดงผลกระทบของอุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ (อุณหภมูอิบแหง้) และอตัราการป้อนขา้วเปลอืกที�
มต่ีออตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรของกรณี PD และ ISD-PD จะเหน็ว่า ผลที�ได้เป็นตามที�คาดการณ์ 
กล่าวคอื อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรทั 7งสองกรณีมคี่าเพิ�มขึ7นเมื�ออุณหภูมขิองอากาศขาเขา้มคี่าสูงขึ7น 
(ดูตารางที� 5.1 ประกอบ) ที�เป็นเช่นนี7เนื�องจากเมื�ออุณหภูมขิองอากาศขาเขา้มคี่าสูงขึ7น ความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมขิองอากาศซึ�งใช้เป็นตวักลางในการอบแห้งและอุณหภูมผิวิของข้าวเปลอืก (อุณหภูมิ
กระเปาะเปียก) จะมคี่าสูงขึ7น ส่งผลให้แรงขบัเคลื�อนสําหรบัการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล 
(ความชื7น) มคี่ามากขึ7นตามไปดว้ย    อทิธผิลของอุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ส่งผลอยา่งชดัเจนสําหรบักรณ ี
ISD-PD (เมื�อเทยีบกบักรณี PD) ซึ�งอาจเป็นผลมาจากการลดลงของความชื7นที�มากกว่า (อตัราการลดลง
ของความชื7นสงูกว่า) ในช่วงแรกที�ขา้วเปลอืกถูกอบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน 
 
เมื�อพจิารณาอทิธพิลของอตัราการป้อนขา้วเปลอืกตามรปูที� 5.1 จะพบว่า ถงึแมค้วามชื7นของอากาศขาเขา้
สาํหรบัทั 7งกรณ ีPD และ ISD-PD จะเพิ�มขึ7นตามอตัราการป้อนขา้วเปลอืก (เนื�องจากขา้วเปลอืกมคีวามชื7น 
หากขา้วเปลอืกในระบบมปีรมิาณมาก ภาระทางความชื7นกจ็ะมากตามไปดว้ย) ซึ�งโดยปกตจิะส่งผลใหแ้รง
ขบัเคลื�อนสําหรบัการถ่ายเทมวล (ในที�นี7คอืความชื7นของขา้วเปลอืก) ลดลง แต่การเพิ�มขึ7นของอตัราการ
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ป้อนขา้วเปลอืกในที�อุณหภูมขิาเขา้ของอากาศคงที�ยงัคงทําใหอ้ตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรมคี่าเพิ�มขึ7น 
(ดูตารางที� 5.1) ที�เป็นเช่นนี7เนื�องจากความสามารถของเครื�องอบแห้งที�ใช้ในงานวจิยันี7ยงัคงมคี่ามาก
พอที�จะรองรบัภาระในการระเหยความชื7นที�เขา้มาในระบบพรอ้มกบัขา้วเปลอืกได้อกี นั �นหมายความว่า 
การทํางานของเครื�องอบแห้งยงัไม่อยู่ภายใต้สภาวะอั 7น (Kitron et al., 1987) ซึ�งในทางปฏบิตั ิเครื�อง
อบแห้งในงานวจิยันี7ยงัคงมคีวามสามารถที�จะเพิ�มอตัราการป้อนขา้วเปลอืกได้อกี (หากไม่เกดิปญัหาการ
อุดตนัในระบบซึ�งในงานวจิยันี7 การอุดตนัในระบบเกดิขึ7นที�อตัราการป้อนขา้วเปลอืก 62 kgdry solid /h) โดย
หากอตัราการป้อนขา้วเปลอืกเพิ�มขึ7น อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรจะมคี่าเพิ�มขึ7นเช่นกนั และในทํานอง
เดียวกนักับกรณีอุณหภูมขิองอากาศขาเข้าที�อิทธิผลของอตัราการป้อนข้าวเปลอืกส่งผลอย่างชดัเจน
สําหรบักรณี ISD-PD (เมื�อเทยีบกบักรณี PD) ซึ�งอาจเป็นผลมาจากขา้วเปลอืกสามารถอยู่ในระบบ ISD-
PD ได้นานกว่าทําให้มีระยะเวลาแลกเปลี�ยนความร้อนและมวลกับตัวกลางในการอบแห้งมากกว่า 
นอกจากนี7 ความสามารถของระบบ ISD-PD จะสงูกว่าภาระในการระเหยความชื7นออกจากขา้วเปลอืก  
 

 

                               (ก)                      (ข) 
 

รปูที� 5.1 อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีออตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร 
(ก) PD และ (ข) ISD-PD 

 
จากตารางที� 5.1 จะพบว่า อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรของระบบ PD และ ISD-PD มคี่าอยู่ในช่วง 36 
ถงึ 150 kgwater/m

3 h และ 76 ถงึ 329 kgwater/m
3 h ตามลําดบั อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรสูงสุดที� 329 

kgwater/m
3 h เกดิขึ7นในกรณี ISD-PD ที� T = 110 oC และ Wp = 62 kgdry solid/h ในขณะที�อตัราการระเหย

นํ7าเชงิปรมิาตรในกรณี ISD-PD จะมคี่ามากกว่ากรณี PD ในทุกเงื�อนไขการทดลอง สิ�งนี7แสดงให้เหน็ว่า
การลดลงของความชื7นของขา้วเปลอืก (ซึ�งสมัพนัธโ์ดยตรงกบัระยะเวลาที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบ) ที�ไดใ้น
กรณ ีISD-PD มคี่ามากกว่าที�ไดใ้นกรณี PD (ดูตารางที� 5.1 สําหรบัความแตกต่างระหว่างความชื7นเริ�มต้น
และความชื7นสุดท้ายของขา้วเปลอืกที�เง ื�อนไขการอบแห้งต่าง ๆ) โดยระยะเวลาที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบ
สาํหรบักรณ ีISD-PD จะมคี่ามากกว่าที�ไดใ้นกรณ ีPD อยา่งเหน็ไดช้ดัซึ�งจะแสดงใหเ้หน็ภายหลงั  
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ตารางที� 5.1 อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรและสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรที�เง ื�อนไข
การทดลองต่าง ๆ 

Drying 
method 

T 
(oC) 

Wp 

(kgdry solid/h) 
Volumetric water 
evaporation rate 

(kgwater/m
3 h) 

Xi – Xo 
(% d.b.) 

Volumetric heat 
transfer coefficient 

(W/m3 K) 
  22 36 ± 2a 3.2 660 ± 31a 
 70 47 79 ± 11b 4.1 1508 ± 209d 
  62 111 ± 11d 4.4 2325 ± 231efg 
  22 46 ± 8a 3.3 709 ± 121a 

PD 90 47 101 ± 17cd 4.2 1511 ± 251d 
  62 137 ± 12e 4.6 2287 ± 198ef 
  22 49 ± 5a 3.5 625 ± 66a 
 110 47 111 ± 12d 4.4 1342 ± 143cd 
  62 150 ± 15e 4.7 2123 ± 166e 
  22 76 ± 2b 6.6 1183 ± 5bc 

 70 47 166 ± 4f 6.6 2529 ± 91g 

  62 227 ± 3h 6.8 3310 ± 133h 

  22 88 ± 5bc 7.4 1099 ± 55b 

ISD-PD 90 47 191 ± 5g 7.5 2368 ± 51fg 

  62 257 ± 15j 7.7 3228 ± 100h 

  22 111 ± 4d 9.3 1027 ± 30b 

 110 47 243 ± 11hi 9.5 2309 ± 33efg 

  62 329 ± 13k 9.7 3148 ± 12h 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัหมายความว่าค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอย่างมนียัสาํคญั (p < 0.05) 
 

ในงานวจิยันี7 ปรมิาณความชื7นของข้าวเปลือกที�ลดลงประเมนิจากผลต่างระหว่างความชื7นเริ�มต้นและ
ความชื7นสุดท้ายของขา้วเปลอืกซึ�งจากตารางที� 5.1 พบว่า ความชื7นของข้าวเปลอืกลดลงจากความชื7น
เริ�มตน้ประมาณ 3.2 ถงึ 4.7 % (d.b.) และ 6.6 ถงึ 9.7 % (d.b.) สําหรบักรณี PD และ ISD-PD ตามลําดบั 
นั �นหมายความว่าความชื7นสุดท้ายของข้าวเปลอืก (วดัที�จุด G ของรูปที� 3.2) จะมคี่าอยู่ในช่วง 23.3 ถึง 
24.8 % (d.b.) และ 18.2 ถงึ 21.4 % (d.b.) สําหรบักรณี PD และ ISD-PD ตามลําดบั ซึ�งเป็นการแสดงให้
เหน็ว่าการใช้ระบบ ISD-PD สามารถลดความชื7นของขา้วเปลอืกลงได้มากกว่าการใช้ระบบ PD (เครื�อง
อบแห้งแบบพาหะลมเพยีงอย่างเดยีว) เมื�อเปรยีบเทยีบค่าความชื7นที�ของขา้วเปลอืกที�ลดลงหลงัผ่านการ
อบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนของ Nimmol and Devahastin (2010) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 3.4 ถงึ 
7.7 % (d.b.) จะพบว่า ถงึแมอุ้ณหภมูขิองอากาศขาเขา้มคี่าตํ�ากว่า แต่ค่าความชื7นที�ของขา้วเปลอืกที�ลดลง
สําหรบักรณี ISD-PD กลบัมคี่ามากกว่าซึ�งเป็นตวับ่งชี7ให้เห็นถึงศกัยภาพของการประหยดัพลงังานใน
กระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกเมื�อนําเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนมาใช้เป็นเครื�องอบแห้งขั 7นต้น (จะ
อธบิายรายละเอยีดภายหลงั) ค่าความชื7นที�ของขา้วเปลอืกที�ลดลงสําหรบักรณี ISD-PD ยงัมคี่ามากกว่าที�
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ไดจ้ากเครื�องอบแหง้แบบแบบสเปาเตต็เบด (Madhiyanon et al., 2001) และเครื�องอบแหง้แบบฟลูอดิไดซ์
เบด (Tirawanichakul et al., 2002) นอกจากนี7 ระบบ ISD-PD ยงัใชเ้วลาในการอบแหง้ขา้วเปลอืกของ
น้อยกว่าส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้มคี่าสงูกว่าดว้ย  
 
ตารางที� 5.2 เปรยีบเทยีบอตัราการอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยระบบ ISD-PD กบัเครื�องอบแหง้ชนิดต่าง ๆ ซึ�ง
อตัราการอบแหง้ที�กล่าวคาํนวณจากปรมิาณความชื7นที�ของขา้วเปลอืกที�ลดลงและระยะเวลาที�ใชอ้บแหง้ จะ
เหน็ไดว้่าที�อุณหภมูอิบแหง้ 110 oC อตัราการอบแหง้ที�คํานวณไดส้ําหรบัระบบ ISD-PD มคี่ามากกว่าเมื�อ
เทยีบกบัอตัราการอบแหง้ที�ไดจ้ากเครื�องอบแหง้แบบแบบสเปาเต็ตเบดและเครื�องอบแหง้แบบฟลูอดิไดซ์
เบด เมื�อเทยีบกบัเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนของ Nimmol and Devahastin (2010) จะพบว่า ถึงแม้
อตัราการอบแห้งที�คํานวณได้จะมคี่าไม่ต่างกนัมากนัก แต่ปรมิาณความชื7นของข้าวเปลอืกที�ลดลงเมื�อ
อบแหง้ดว้ยระบบ ISD-PD กลบัมคี่ามากกว่าอยา่งเหน็ไดช้ดั ทั 7งนี7เป็นผลจากขา้วเปลอืกมเีวลาอยู่ในระบบ
อบแหง้นานกว่าสาํหรบักรณ ีISD-PD ทาํใหม้เีวลาในการแลกเปลี�ยนความรอ้นและมวลกบัตวักลาวงในการ
อบแหง้นานกว่า 

 
ตารางที� 5.2 เปรยีบเทยีบอตัราการอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้ชนิดต่าง ๆ   

Drying method T 
(oC) 

Xi – Xo 
(% d.b.) 

Drying time* 
(s) 

Drying rate 
(% d.b.) s–1 

ISD-PD  
(งานวจิยันี7) 

110 9.7 3.2 3.0 

ISD  
(Nimmol and Devahastin, 2010) 

110 6.5 1.9 3.3 

Spouted-bed dryer  
(Madhiyanon and Soponronnarit, 2005) 

110 7.5 900 0.01 

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

110 6.7 144 0.05 

ระยะเวลาอบแหง้ (Drying time) ในกรณี ISD และ ISD-PD คอืเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบ 
 

5.2 สมัประสิทธิ3 การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของเครื�องอบแห้ง 
 
รปูที� 5.2 แสดงผลกระทบของอุณหภมูขิองอากาศขาเขา้ (อุณหภมูอิบแหง้) และอตัราการป้อนขา้วเปลอืกที�
มต่ีอสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความร้อนเชงิปรมิาตรของกรณี PD และ ISD-PD จะเห็นว่า (ดูตารางที� 5.1 
ประกอบ) อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ไม่ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิ
ปรมิาตร แต่อัตราการป้อนข้าวเปลือกกลบัส่งผลอย่างชดัเจนต่อสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตร กล่าวคือ การเพิ�มอัตราการป้อนข้าวเปลือก (ที�อุณหภูมิของอากาศขาเข้าคงที�) ส่งผลให้
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สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรเพิ�มขึ7นอย่างมนีัยสําคญั สาเหตุของปรากฏการณ์ที�เกดิขึ7นจะ
เหมอืนกบักรณอีตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตรที�กล่าวไปก่อนหน้านี7 
 

 

                                         (ก)                         (ข) 
 

รปูที� 5.2 อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร 
(ก) PD และ (ข) ISD-PD 

 
ตารางที� 5.1 ได้แสดงให้เหน็ว่า สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสําหรบักรณี PD และ ISD-
PD ที�ได้จากการทดลองมคี่า 625 ถงึ 2325 W/m3 K และ 1027 ถงึ 3310 W/m3 ตามลําดบั สมัประสทิธิ r
การถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสูงสุดที�ไดม้คี่าเท่ากบั 3310 W/m3 ซึ�งเกดิขึ7นในกรณี ISD-PD ที� T = 70 
oC และ Wp = 62 kgdry solid/h โดยสมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรสําหรบักรณี ISD-PD จะมี
ค่ามากกว่าที�ได้จากกรณี PD ในทุกเงื�อนไขการทดลอง ถึงแม้ว่าสมัประสิทธิ rการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปรมิาตร (ซึ�งถือเป็นดชันีบ่งชี7สมรรถนะของเครื�องอบแห้ง) สําหรบัระบบ ISD-PD จะมคี่าน้อยกว่าเมื�อ
เทยีบกบัเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนของ Nimmol and Devahastin (2010) แต่กค็วรพจิารณาพลงังานที�
ใชใ้นกระบวนการอบแหง้ประกอบดว้ยซึ�งจะกล่าวภายหลงั 
 
5.3 เวลาเฉลี�ยที�ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ 
 
โดยทั �วไป เวลาเฉลี�ยที�วสัดุอยู่ในระบบจะไม่ไดร้บัผลกระทบจากอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ (Nimmol and 
Devahastin, 2010) ดงันั 7นเฉพาะผลกระทบของอตัราการป้อนขา้วเปลอืกที�มต่ีอเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่
ในระบบจะถูกศึกษา ตารางที� 5.3 แสดงเวลาเฉลี�ยที�ข้าวเปลือกอยู่ในระบบการอบแห้งที�เง ื�อนไขการ
อบแห้งต่าง ๆ จะเห็นว่า สําหรบัระบบ PD ข้าวเปลอืกจะอยู่ในระบบเป็นเวลาประมาณ 1.7 ถึง 1.9 s 
ถงึแมว้่าโดยทฤษฎ ีการเพิ�มอตัราการป้อนขา้วเปลอืกจะทาํใหป้รมิาณขา้วเปลอืกที�คา้งในระบบเพิ�มขึ7น ซึ�ง
ส่งผลให้ข้าวเปลอืกอยู่ในระบบนานขึ7น แต่ผลการวเิคราะห์ทางสถิติได้แสดงให้เห็นว่าอัตราการป้อน
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ขา้วเปลอืกไม่ส่งผลอย่างมนีัยสําคญัต่อเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบสําหรบังานวจิยันี7  ในส่วนของ
ระบบ ISD-PD ขา้วเปลอืกจะอยูใ่นระบบเป็นเวลาประมาณ 2.4 ถงึ 2.6 s โดยอตัราการป้อนขา้วเปลอืกไม่
ส่งผลอยา่งมนียัสาํคญัต่อเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบเช่นเดยีวกนั ผลที�ไดจ้ากตารางที� 5.3 ยงัแสดง
ให้เหน็ว่าเวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบสําหรบักรณี ISD-PD จะมคี่ามากกว่ากรณีอย่างมนีัยสําคญั 
นั �นหมายความว่า การใช้เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนเป็นเครื�องอบแห้งขั 7นต้นร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบ
พาหะลม (ISD-PD) จะช่วยให้เวลาที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบเพิ�มขึ7น 0.6 ถงึ 0.7 s (หรอืประมาณ 33 ถงึ 
41%) ซึ�งเป็นเหตุผลที�ทําให้ปรมิาณความชื7นของข้าวเปลือกในกรณี ISD-PD ลดลงได้มากกว่า นั �น
หมายความว่า ในกรณีนี7 เวลาที�ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบเป็นปจัจยัหลกัที�ส่งผลต่อการลดลงของปรมิาณ
ความชื7นของขา้วเปลอืก 
 
ตารางที� 5.3 เวลาเฉลี�ยที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบการอบแหง้ที�เง ื�อนไขการอบแหง้ต่าง ๆ 

Drying method Wp 

(kgdry solid/h) 
Mean residence time of particles 

(s) 
 22 1.7 ± 0.3a 

PD 47 1.8 ± 0.2a 

 62 1.9 ± 0.1a 

 22 2.4 ± 0.2b 

ISD-PD 47 2.4 ± 0.2b 

 62 2.6 ± 0.2b 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัหมายความว่าค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอย่างมนียัสาํคญั (p < 0.05) 
 
5.4 ความสิ1นเปลืองพลงังานจาํเพาะ 
 
ตารางที� 5.4 แสดงความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ที�เง ื�อนไขต่าง ๆ เมื�อพจิารณา
ความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของพดัลมแรงดนัสูง (SECblower) ทั 7งในกรณีของระบบ ISD-PD และ PD 
จะพบว่า SECblower ลดลงเมื�ออุณหภูมขิองอากาศขาเขา้เพิ�มขึ7น ทั 7งนี7เป็นเพราะการใชอุ้ณหภูมขิองอากาศ
ขาเข้าที�สูงจะทําให้อัตราการระเหยนํ7าออกจากข้าวเปลอืกมคี่ามาก ด้วยเหตุที�พดัลมแรงดนัสูงที�ใช้ใน
งานวจิยันี7ตอ้งการพลงังานในอตัราคงที�ในทุกเงื�อนไขการทดลอง อตัราการระเหยนํ7าที�มากกว่าจะส่งผลให ้
SECblower มคี่าน้อยกว่า นอกจากนี7ยงัพบว่า อตัราการป้อนขา้วเปลอืกที�เพิ�มขึ7นจะส่งผลให ้SECblower มคี่า
ลดลง ซึ�งมสีาเหตุมาจากปรมิาณนํ7า (ความชื7น) ที�ระเหยออกจากขา้วเปลอืกมมีากเมื�อปรมิาณขา้วเปลอืก
อยูใ่นระบบมาก (ดงัที�กล่าวในหวัขอ้อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร) ถงึแมว้่าพลงังานที�ต้องป้อนใหแ้ก่พดั
ลมแรงดนัสูงในกรณี ISD-PD จะมคี่ามากกว่ากรณี PD อันเนื�องจากขนาดของพดัลมที�ใหญ่กว่า แต่ 
SECblower สาํหรบักรณ ีISD-PD กลบัมคี่าน้อยกว่า ทั 7งนี7เป็นผลมาจากอตัราการระเหยนํ7า (ซึ�งมอีทิธพิลต่อ
อย่างมากต่อค่า SECblower) ที�เกดิขึ7นในระหว่างการอบแห้งของระบบ ISD-PD มคี่าสูงกว่าของระบบ PD 
ดงัที�กล่าวไวก่้อนหน้านี7 
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ตารางที� 5.4 ความสิ7นเปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ 
Drying method T 

(oC) 
Wp 

(kgdry solid/h) 
SECblower 

(MJ/kgwater) 
SECheater 

(MJ/kgwater) 
SECtotal 

(MJ/kgwater) 
  22 2.3 2.2 4.5 
 70 47 2.1 2.2 4.3 
  62 2.1 1.9 4.0 
  22 2.0 2.2 4.4 

PD 90 47 1.9 1.9 3.8 
  62 1.9 1.5 3.4 
  22 1.8 2.0 3.8 
 110 47 1.7 1.9 3.6 
  62 1.7 1.6 3.3 
  22 2.2 0.9 3.1 
 70 47 1.9 0.8 2.7 
  62 1.9 0.7 2.6 
  22 2.0 1.2 3.2 

ISD-PD 90 47 1.9 1.1 3.0 
  62 1.8 1.0 2.8 
  22 1.6 1.6 3.2 
 110 47 1.6 1.5 3.1 
  62 1.5 1.4 2.9 

 
สําหรบัความสิ7นเปลอืงพลงังานจําเพาะของชุดทําความร้อน (SECheater) พบว่าปรากฏการณ์ที�เกิดขึ7น
คลา้ยคลงึกบักรณี SECblower  ยกเวน้ผลกระทบของอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ที�มต่ีอ SECheater  กล่าวคอื 
ในกรณีของระบบ PD การเพิ�มอุณหภูมขิองอากาศขาเข้าจะทําให้ SECheater มคี่าลดลง เนื�องจากเมื�อ
อุณหภูมขิองอากาศขาเข้าเพิ�มขึ7น อตัราการระเหยนํ7าจะมคี่าเพิ�มขึ7นซึ�งส่งผลให้ SECheater มคี่าลดลง 
ดงักล่าว อย่างไรก็ตาม ปรากฏการณ์ที�เกิดขึ7นจะเป็นไปในทางตรงกันข้ามในกรณีของระบบ ISD-PD 
กล่าวคอื การเพิ�มอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้จะทําให ้SECheater มคี่าเพิ�มขึ7น ทั 7งนี7อาจเป็นผลมาจากชุดทํา
ความร้อนด้วยไฟฟ้าต้องทํางานมากกว่า (ในกรณีอุณหภูมขิองอากาศขาเข้ามคี่าสูง) เพื�อรกัษาระดบั
อุณหภูมขิองอากาศใหม้คี่าสูงตามที�กําหนด นอกจากนี7ยงัพบว่า SECheater สําหรบัระบบ ISD-PD จะมคี่า
มากกว่าเมื�อเทยีบกบัระบบ PD ซึ�งอาจเป็นผลจากชุดทําความรอ้นของระบบ ISD-PD มพีกิดัขนาดใหญ่
กว่าของระบบ PD  เมื�อเปรยีบเทยีบ ให้ SECheater ของงานวจิยันี7กบัของงานวจิยัอื�นจะพบว่า SECheater 
ของทั 7งระบบ ISD-PD และ PD ที�ได้ซึ�งมีค่าอยู่ในช่วง 0.7 ถึง 1.6 MJ/kgwater จะมีค่าตํ� ากว่าเมื�อ
เปรยีบเทยีบกบั SECheater ของเครื�องอบแหง้แบบสเปาเตต็เบดในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร (Madhiyanon and 
Soponronnarit, 2005) และเครื�องอบแห้งแบบสเปาเต็ตเบดในระดบัอุตสาหกรรม (Madhiyanon et al., 
2001) ซึ�งมคี่าอยูใ่นช่วง 2.5 ถงึ 4.0 MJ/kgwater และ 3.1 ถงึ 3.8 MJ/kgwater ตามลาํดบั 
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เมื�อพิจารณาความสิ7นเปลืองพลังงานจําเพาะรวมของเครื�องอบแห้ง (SECtotal) ซึ�งเป็นผลรวมของ 
SECblower และ SECheater  จะพบว่า ค่า SECtotal ของระบบ PD และ ISD-PD มคี่าอยู่ในช่วง 3.3 ถงึ 4.5 
MJ/kgwater และ 2.6 ถงึ 3.2 MJ/kgwater ตามลําดบั ค่าตํ�าสุดของ SECtotal เท่ากบั 2.6 MJ/kgwater เกดิขึ7น
เมื�ออบแหง้ดว้ยระบบ ISD-PD ที� T = 70 oC  และ Wp = 62 kgdry solid/h  ถงึแมว้่า SECtotal ของระบบ PD 
และ ISD-PD จะทคี่าไม่แตกต่างกนั แต่ปรมิาณความชื7นของขา้วเปลอืกที�ลดลงหลงัการอบแหง้ดว้ยระบบ
ทั 7งสองกลบัต่างกนัอย่างมาก นั �นแสดงให้เหน็ว่าเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนเป็นเครื�องมอืหรอืระบบที�มี
ประสทิธภิาพสูงในการนํามาใช้ (ในฐานะเครื�องอบแห้งขั 7นต้น) เพื�อเพิ�มประสทิธภิาพของเครื�องอบแห้ง
แบบพาหะลมรวมถงึเครื�องอบแหง้ชนิดอื�น 
 
เพื�อประเมนิโอกาสในการนําความร้อนจากอากาศที�ระบายออกจากเครื�องอบแห้งกลบัมาใช้ประโยชน์ 
(เช่นเดยีวกบักรณีที�เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทํางานตามลําพงัซึ�งแสดงในบทที� 4) อทิธพิลของปจัจยั
ต่าง ๆ ที�มต่ีออุณหภมูขิองอากาศที�ออกจากเครื�องอบแหง้ (Outlet air temperature) ไดถู้กพจิารณาดงัรปู
ที� 5.3 จะเหน็ไดจ้ากรปูที� 5.3(ก) ว่าอุณหภมูขิองอากาศที�ออกจากเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน (วดัที�จุด E 
ของรูปที� 3.2) เพิ�มขึ7นเมื�ออุณหภูมขิองอากาศขาเขา้เพิ�มขึ7น ในขณะที�อตัราการป้อนขา้วเปลอืกไม่ส่งผล
อย่างมีนัยสําคัญต่ออุณหภูมิของอากาศที�ออกจากเครื�องอบแห้ง แนวโน้มเช่นนี7สามารถสังเกตได้
เช่นเดยีวกนัในกรณีของเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม (วดัอุณหภูมขิองอากาศที�ออกจากเครื�องอบแหง้ที�จุด 
H ของรปูที� 3.2) ดงัแสดงในรปูที� 5.3(ข)   
 

 

                                         (ก)                      (ข) 
 

รปูที� 5.3 อทิธพิลของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีออุณหภมูขิองอากาศที�ออกจากเครื�องอบแหง้ 
(ก) ISD และ (ข) PD 
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ผลที�ได้ในรปูที� 5.3 ยงัแสดงใหเ้หน็ว่า ที�อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ค่าเดยีวกนั อุณหภูมขิองอากาศที�ออก
จากเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนจะมคี่ามากกว่าเมื�อเทียบกับเครื�องอบแห้งแบบพาหะลม  ถึงแม้ว่า
อุณหภมูขิองอากาศที�ออกจากเครื�องอบแหง้สาํหรบัเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนจะลดลงเพยีงเลก็น้อยเมื�อ
เทยีบกบัอุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ แต่เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนกลบัลดความชื7นของขา้วเปลอืกลงได้
มากกว่า สิ�งนี7เป็นการยนืยนัให้เหน็ถงึความสามารถที�สูงมากของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนในการลด
ความชื7นของวสัดุ (ตามหลกัการทํางานที�กล่าวในบทที� 2) และด้วยเหตุที�อุณหภูมขิองอากาศที�ออกจาก
เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนลดลงเพยีงเล็กน้อยดงัที�กล่าว จงึมคีวามเป็นไปได้ที�จะนํ7าอากาศส่วนนี7ซึ�ง
ยงัคงมศีักยภาพทางความร้อนสูงกลบัมาใช้ประโยชน์เพื�อลดการใช้พลงังานโดยรวมของกระบวนการ
อบแหง้ (กล่าวรายละเอยีดแลว้ในบทที� 4) 
 
5.5 คณุภาพของข้าวที�ผา่นการอบแห้ง 
 
ตารางที� 5.5 แสดงคุณภาพของขา้วที�ผ่านการอบแหง้ที�เง ื�อนไขต่าง ๆ ในเทอมของของรอ้ยละต้นขา้วและ
ความขาวในกรณีของร้อยละต้นข้าว โดยค่าของร้อยละต้นข้าวและความขาวของข้าวอ้างอิงซึ�งได้จาก
ขา้วเปลอืกที�แหง้โดยธรรมชาตมิคี่าประมาณ 58% และ 40 ตามลาํดบั 
 
ในกรณขีองรอ้ยละตน้ขา้ว พบว่า ขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้ทั 7งในกรณ ีPD และ ISD-PD มคี่ารอ้ยละต้น
ขา้วอยู่ในช่วง 36 ถงึ 45% และ 28 ถงึ 43% ตามลําดบั เมื�อเปรยีบเทยีบกบัขา้วอ้างองิพบว่ารอ้ยละต้น
ขา้วที�ไดจ้ากการอบแหง้ทั 7งกรณ ีPD และ ISD-PD จะมคี่าตํ�ากว่า โดยเฉพาะอย่างยิ�งที�อุณหภูมขิองอากาศ
ขาเขา้สูง (ใชอุ้ณหภูมอิบแหง้สูง) ทั 7งนี7เป็นผลมาจากการอบแหง้ที�อุณหภูมสิูงจะทําใหค้วามชื7นระเหยออก
จากขา้วเปลอืกไดเ้รว็จนทําใหเ้กดิความเคน้ภายในเมลด็ขา้วมาก การแตกรา้วและการแตกหกัของขา้วจงึ
เกดิขึ7นมากในระหว่างกระบวนการสขีา้ว (Poomsa-ad et al., 2005) รอ้ยละต้นขา้วที�ไดย้งัลดลงเมื�ออตัรา
การป้อนข้าวเปลือกเพิ�มขึ7น ทั 7งนี7เป็นเพราะเมื�อใช้อัตราการป้อนข้าวเปลือกมาก ข้าวเปลือกมโีอกาส
กระแทกกนัเองมากกว่าในระหว่างการเคลื�อนที�ในระบบ ผลที�ไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tirawanichakul 
et al. (2004) และ Kaensup et al. (2006a) ซึ�งอบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื�องอบแหง้แบบฟลูอไิดซเ์บดและ
เครื�องอบแหง้แบบพาหะลม ตามลาํดบั จะเหน็ไดว้่าเมื�อใชอุ้ณหภมูขิองอากาศขาเขา้สูง รอ้ยละต้นขา้วที�ได้
จากการอบแห้งทั 7งกรณี PD และ ISD-PD จะมคี่าค่อนขา้งตํ�า ดงันั 7นการอบแห้งขา้วเปลอืกดว้ยระบบ PD 
และ ISD-PD จงึควรกระทาํที�อุณหภมูติํ�า 
 
ในกรณขีองความขาว พบว่า ขา้วเปลอืกที�ผ่านการอบแหง้ทั 7งในกรณี PD และ ISD-PD มคี่าอยู่ในช่วง 36 
ถงึ 38 และ 35 ถงึ 38 ตามลําดบั จะเหน็ว่าขา้วเปลอืกที�ไดจ้ากการอบแหง้ในที�นี7จะมคี่าความขาวลดลง 
ถงึแมว้่าโดยทั �วไป อุณหภูมอิบแหง้ถอืเป็นปจัจยัที�ส่งผลต่อค่าความขาวเป็นอย่างมาก แต่ในที�นี7อุณหภูมิ
อบแห้ง (หรอือุณหภูมขิองอากาศขาเข้า) กลบัส่งผลต่อค่าความขาวเพยีงเล็กน้อยเท่านั 7น ที�เป็นเช่นนี7
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เนื�องจากขา้วเปลอืกมเีวลาอยูใ่นระบบอบแหง้น้อยมาก (ดูตารางที� 5.3) อตัราการป้อนขา้วเปลอืกไม่ส่งผล
ต่อความขาวของขา้วเช่นเดยีวกนัซึ�งอาจมสีาเหตุที�เวลาที�ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบสั 7นมากดงัที�กล่าว 
 
ตารางที� 5.5 คุณภาพของขา้วที�ผ่านการอบแหง้ที�เง ื�อนไขต่าง ๆ 

Drying 
method 

T 
(oC) 

Wp 

(kgdry solid/h) 
Final moisture 

content (% d.b.) 
Head rice yield  

(%) 
Whiteness 

  22 24.8 45 ± 1h 38 ± 1a 
 70 47 23.9 43 ± 1gh 38 ± 1a 
  62 23.6 40 ± 1ef 37 ± 1a 
  22 24.7 41 ± 2fg 37 ± 2a 

PD 90 47 23.8 39 ± 1ef 36 ± 2a 
  62 23.4 38 ± 1de 37 ± 2a 
  22 24.5 40 ± 1ef 36 ± 1a 
 110 47 23.6 38 ± 1de 37 ± 2a 
  62 23.3 36 ± 1cd 37 ± 2a 
  22 21.4 43 ± 2gh 36 ± 1a 
 70 47 21.3 40 ± 2ef 38 ± 1a 
  62 21.1 35 ± 1bc 36 ± 1a 
  22 20.5 33 ± 2b 36 ± 2a 

ISD-PD 90 47 20.4 30 ± 2a 36 ± 2a 
  62 20.2 29 ± 1a 35 ± 2a 
  22 18.7 28 ± 1a 36 ± 3a 
 110 47 18.4 28 ± 2a 36 ± 2a 
  62 18.2 28 ± 1a 36 ± 2a 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัหมายความว่าค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอย่างมนียัสาํคญั (p < 0.05) 
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บทที� 6 
 

สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรปุผล 
 
เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนที�มรีะบบหมุนเวยีนอากาศรอ้นสําหรบัลดความชื7นขา้วเปลอืกไดถู้กพฒันาใน
งานวจิยันี7เพื�อลดการใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแหง้ขา้วเปลอืก นอกเหนือจากการพฒันาเครื�องอบแหง้
แบบกระแสชนที�มรีะบบหมุนเวยีนอากาศรอ้นแล้ว งานวจิยันี7ยงัได้นําเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน (ไม่มี
ระบบหมุนเวยีนอากาศรอ้น) ไปใช้อบแหง้ขา้วเปลอืกร่วมกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม เพื�อศกึษาความ
เป็นไปไดใ้นการนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมาใชเ้ป็นเครื�องอบแหง้ขั 7นต้นสําหรบัขา้วเปลอืก โดยหลงั
การพฒันาเครื�องอบแห้งแลว้เสรจ็ ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของปจัจยัต่าง ๆ ที�มต่ีอสมรรถนะของระบบ 
(อตัราการระเหยนํ7าเชงิปรมิาตร สมัประสทิธิ rการถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร และความสิ7นเปลอืงพลงังาน
ของระบบ) และคุณภาพของข้าวที�ได้ (รอ้ยละต้นขา้วและความขาว) การศกึษาแบ่งออกเป็น 2 กรณ ี
กล่าวคอื กรณีที� 1 เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนทํางานตามลําพงั และกรณีที� 2 เครื�องอบแหง้แบบกระแส
ชนทาํงานรว่มกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม  
 
จากการศกึษาในกรณีที� 1 พบว่า เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนสามารถลดความชื7นของขา้วเปลอืกลงได ้
3.3 ถงึ 6.0% (d.b.) ในระยะเวลาไมเ่กนิ 2.1 s ในขณะที�การนําอากาศรอ้นกลบัมาใชใ้หม่สามารถลดการใช้
พลงังานได้สูงสุดประมาณ 20% ซึ�งเกิดขึ7นที�อัตราส่วนอากาศหมุนเวยีน 40% โดยค่าความสิ7นเปลอืง
พลงังานจําเพาะตํ�าสุดของกระบวนการอบแห้งมคี่า 4.4 MJ/kgwater สําหรบัการศกึษาในกรณีที� 2 พบว่า 
การนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมาทํางานร่วมกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม (ISD-PD) จะสามารถลด
ความชื7นของขา้วเปลอืกลงได้ 6.6 ถงึ 9.7% (d.b.) ในระยะเวลาอนัสั 7นเช่นกนั (2.4 ถงึ 2.6 s) ส่งผลให้
อตัราการอบแห้งมคี่าสูงมากเมื�อเทยีบกบัการใช้เครื�องอบแห้งชนิดอื�นที�ทํางานตามลําพงั และยงัทําให้
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการอบแหง้มคี่าสูงมาก โดยค่าความสิ7นเปลอืงพลงังานจําเพาะ
ตํ�าสุดของกระบวนการอบแห้งที�ได้มคี่า 2.8 MJ/kgwater  ในแง่ของคุณภาพของข้าวเปลอืกที�ได้ พบว่า 
อุณหภมูอิบแหง้ที�เพิ�มขึ7นถอืเป็นปจัจยัหลกัที�ส่งผลอยา่งมนียัสาํคญัต่อการลดลงของรอ้ยละต้นขา้วที�ไดจ้าก
การศกึษาทั 7ง 2 กรณ ีในขณะที�ความขาวของขา้วที�ผ่านการอบแหง้กลบัไม่ไดร้บัผลกระทบจากเงื�อนไขการ
อบแหง้ที�ใชม้ากนกั  
 
สําหรบัเงื�อนไขการอบแห้งที�เหมาะสมสําหรบัอบแห้งขา้วเปลอืกในกรณีที� 1 นั 7น หากพจิารณาในแง่ของ
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานโดยอาศยัค่า SECtotal พบว่า การอบแหง้ที�อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ 100 oC 
อตัราการป้อนขา้วเปลอืก 120 kgdry solid/h และอตัราส่วนอากาศหมนุเวยีน 40% ถอืเป็นเงื�อนไขที�เหมาะสม
ที�สุด อย่างไรก็ตามการอบแห้งที�อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ 100 oC ถอืเป็นเงื�อนไขที�เหมาะสมที�สุดเมื�อ
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พจิารณาในแง่ของคุณภาพของข้าวที�ได้จากการอบแห้ง ส่วนในกรณีที� 2 นั 7น หากพิจารณาในแง่ของ
ประสทิธภิาพการใช้พลงังาน พบว่า การอบแห้งด้วยระบบ ISD-PD ที�อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ 70 oC 
และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก 62 kgdry solid/h ถอืเป็นเงื�อนไขที�เหมาะสมที�สุด อย่างไรก็ตามการอบแห้ง
ดว้ยระบบ PD (ใชเ้ครื�องอบแหง้แบบพาหะลมอย่างเดยีว) ที�อุณหภูมขิองอากาศขาเขา้ 70 oC และอตัรา
การป้อนขา้วเปลอืก 22 kgdry solid/h ถอืเป็นเงื�อนไขที�เหมาะสมที�สุดเมื�อพจิารณาในแง่ของคุณภาพของขา้ว
ที�ไดจ้ากการอบแหง้  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 
ถงึแม้ว่าเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนสามารถลดความชื7นของข้าวได้มากโดยใช้เวลาเพยีงเลก็น้อยเมื�อ
เทยีบกบัเครื�องอบแหง้ชนิดอื�น ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแหง้มคี่าสูงทั 7งที�ใช้
งานเพยีงลาํพงัหรอืนําไปใชร้ว่มกบัเครื�องอบแหง้ชนิดอื�น รวมถงึคุณภาพของขา้วเปลอืกที�ไดย้งัอยู่ในระดบั
ที�ยอมรบัไดโ้ดยเฉพาะหากอบแห้งโดยใชอุ้ณหภูมไิม่สูงมากนัก อย่างไรก็ตาม เครื�องอบแห้งแบบกระแส
ชนยงัมขี้อจํากดัในการนํามาใช้อบแห้งข้าวเปลอืกอยู่บ้างหากพจิารณาจากคุณภาพของขา้วโดยเฉพาะ
อย่างยิ�งรอ้ยละต้นขา้ว กล่าวคอืรอ้ยละต้นขา้วที�ได้อาจมคี่าลดลงหากใช้อุณหภูมอิบแห้งสูงและอตัราการ
ป้อนขา้วเปลอืกมาก นอกจากนี7 การนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมาทํางานร่วมกบัเครื�องอบแห้งแบบ
พาหะลมยงัอาจทําให้ร้อยละต้นข้าวมคี่าลดลงได้ ถึงแม้ว่าจะให้ประสิทธภิาพการใช้พลงังานสูงก็ตาม 
ดงันั 7น หากต้องการให้รอ้ยละต้นขา้วมคี่าลดลงไม่มาก (ใกล้เคยีงกบัร้อยละต้นข้าวของขา้วอ้างองิ) อาจ
พจิารณานําขา้วนึ�ง (ซึ�งมคีวามสามารถในการตา้นทานการแตกรา้วและแตกหกัไดด้)ี มาอบแหง้ดว้ยเครื�อง
อบแหง้แบบนี7 (ทั 7ง 2 กรณ)ี ซึ�งจะช่วยลดการแตกรา้วและแตกหกัของขา้วไดเ้ป็นอยา่งด ีส่งผลใหร้อ้ยละต้น
ขา้วที�ผ่านการอบแหง้มคี่าเพิ�มขึ7น อยา่งไรกต็าม หากนําเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนไปในการลดความชื7น
วสัดุทางการเกษตรชนิดอื�นที�ไม่แตกหกัง่ายระหว่างการอบแหง้ เช่น กากถั �วเหลอืง หรอืกากถั �วเขยีว กจ็ะ
ทาํใหต้น้ทุนดา้นพลงังานในกระบวนการอบแหง้ลดลงโดยที�ผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการอบแหง้มคีุณภาพอยู่ใน
ระดบัที�ยอมรบัได ้

 
ในแง่ของการพฒันาต่อยอดในเชิงพาณิชย์นั 7น อาจพิจารณานําความร้อนจากแหล่งพลงังานอื�นมาใช้
ทดแทนพลงังานไฟฟ้าจากขดลวดความรอ้น เช่น ความรอ้นทิ7งจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมเพื�อลด
ค่าใชจ้า่ยดา้นพลงังาน รวมถงึจดัใหม้รีะบบป้อนวสัดุที�ทาํงานอยา่งต่อเนื�อง 
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