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บทคัดย่อ 
 

                  ระบบกระแสชนเป็นทางเลือกที่น่าสนใจสำหรับการอบแห้งวัสดุอนุภาคที่มีความชื้นที่ผิวสูง 
โดยการศึกษาในส่วนแรกของงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาทดลองค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาค ในการทดลอง
ใช้เม็ดเรซินเป็นวัสดุทดลองซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.4 มิลลิเมตร โดยทำการศึกษาผลของตัวแปร
ต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาค ได้แก่ อัตราการป้อนวัสดุ ที่ 50 60 และ 70 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้าที่ 20 25 และ 30 มิลลิเมตรต่อวินาที และมุมของท่ออากาศขาเข้าที่ 0 5 และ 10 องศา จากการ
ทดลองพบว่า เมื่ออัตราการปัอนวัสดุ ความเร็วอากาศขาเข้าและมุมของท่ออากาศขาเข้าเพ่ิมขึ้น มีผลทำให้
ค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้น ในส่วนสุดท้ายของงานวิจัยนี้เป็นการจำลองพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของอากาศและอนุภาคในระบบกระแสชนโดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ จากการศึกษา
พบว่าการจำลองให้ผลการทำนายใกล้เคียงกับผลการทดลอง เมื่อความสูงของห้องกระแสชนและขนาดของ
วัสดุอนุภาคเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้ค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาคมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาค
ในระบบมีค่ามากที่สุดที่ 1.93 วินาที ที่อัตราการป้อนวัสดุ 70 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความเร็วอากาศขาเขา้ที่ 
30 มิลลิเมตรต่อวินาที และมุมของท่ออากาศขาเข้าท่ี 10 องศา 
คำสำคัญ : กระแสชน, ค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาค, พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
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ABSTRACT 

 

            Impinging stream was an alternative for drying high-moisture particulate materials. 
In the first part of the study, experimental study the particle mean residence time in an 
impinging stream system.  The test material used in the study was resin with a diameter of 
approximately 0.4mm. The research examined the impact of various factors such as particle 
mass flow rates of 50, 60 and 70 kg/h; inlet air velocities of 20, 25 and 30 m/s and inlet 
pipes were inclined 0º, 5º and 10º on the particle mean residence time were investigated. 
The results found that an increase in the particle mass flow rates, inlet air velocity and 
angle of inlet pipes led to an increase in particle mean residence time. In the final part of 
the study, the behavior of air-particle motion in the impinging stream system was simulated 
using computation fluid dynamics. The results found that the model accurately predicted 
the experimental data. Moreover, an increase in the height of the chamber and particle 
size led to an increase in particle mean residence time. Under the specified operating 
conditions of particle mass flow rates of 70 kg/h, inlet air velocity of 30 m/s, and an inlet 
pipe inclination angle of 10º, the maximum value of particle mean residence time was 
about 1.93s. 
Keywords : Impinging Stream, Particle Mean Residence Time, Computation Fluid Dynamics   
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป�นมาและความสำคัญของป�ญหา 

           Impinging stream dryers (ISD) เป�นเครื่องลดความชื้นแบบกระแสชนที่มีลักษณะเฉพาะที่

พิสูจน์แล้วว่าเป�นทางเลือกที่ยอดเยี่ยม สำหรับแฟลชไดร์เป่าขจัดความชื้นที่พื้นผิวของวัสดุที่เป�น

อนุภาคเนื่องจากการชนกันของกระแส [1] และอนุภาคในเครื่องเป่าอัตราการระเหยของน้ำและค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรอีกทั้งเป�นประโยชน์ในด้านการเกษตรโดยผลิตภัณฑ์ทาง

การเกษตรเช่นเมล็ดพันธ์ุหลายชนิดจะมีความช้ืนบริเวณผิวมากทางหน่ึงที่จะรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ก็

คือการลดความชื้นหรือการอบแห้งก่อนที่จะนำไปเก็บรักษาต่อไป [1] การลดความชื้นโดยทั่วไปจะใช้

อากาศร้อนเป�นตัวกลางในการในการพาความชื้นออกไปจากวัสดุที่ต้อง การทำแห้งเพื่อยืดอายุในการ

เก็บรักษาวัสดุนั้นๆเนื่องจากไม่มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์หรือนำ ไปใช้ประโยชน์เพื่อลดปริมาตร

และน้ำหนักเมื่อช่วยลดต้นทุนในการขนส่งและการเก็บรักษาซึ่งระบบลดความชื้นหรืออบแห้งมีหลาย

รูปแบบ เช่น เครื่องอบแห้งแบบโรตารี (Rotary dryer) เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) 

และเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed dryer) เป�นต้น [2] เครื่องอบแห้งดังกล่าวจะใช้

พลังงานมากและเวลานาน ด้วยเหตุนี ้จ ึงเกิดแนวคิดที ่จะพัฒนาเครื ่องอบแห้งแบบกระแสชน 

(Impinging stream systems) เพื่อเป�นการลดการใช้พลังงานและเวลาในการอบแห้ง โดยการใช้   

เครื่องลดความช้ืนแบบกระแสชน [3-4]   

            โดยเทคนิคการลดความชื้นแบบกระแสชน (Impinging Streams, IS) มาจากผลของแรง

เฉือนและความป��นป่วนของกระแสการไหลที่มีค่าสูงมากในบริเวณการชน (Impingement zone) 

กล่าวคือเมื่อกระแสของไหลความเร็วสูง 2 กระแสซึ่งไหลเข้าสู่ระบบในทิศทางตรงกันข้ามกัน เกิดการ

เพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน มวลสารและโมเมนตัมได้ เมื่อพิจารณาจากอนุภาคเดี่ยว โดยเมื่อ

อนุภาคปล่อยไปข้างหนึ่ง อนุภาคอันดับแรกก็จะถูกกระเด็นโดยลมอีกฝ��งหนึ่งจนเคลื่อนที่ไป เมื่อถึง

บริเวณการชนก็จะมีกระแสอีกฝ��งหนึ่งมาต้านแต่ด้วยแรงเฉื่อยของ Particle จึงสามารถทะลุไปยังอีก

กระแสหนึ่งได้หรือฝ��งตรงข้ามได้และเมื่อทะลุไปจนความเร็วเป�นศูนย์ และหลังจากนั้นกระแสตรงกัน

ข้ามนั้นเพิ่มความเร็วให้ Particle ก็จะเคลื่อนที่ย้อนกลับไปอีก และก็จะเคลื่อนที่กลับไปกลับมาใน

ลักษณะแบบนี้ไปอีกเรื่อย ๆ จนกระทั้งถึงความเร็วถึงค่าๆ หนึ่งอนุภาคนี้ก็จะหลุดจาก chamber ไป 

ซึ่งถ้าอนุภาคนี้มีการพุ่งเข้าไปอีกฝ��งได้ไกลอนุภาคนี้ก็จะสามารถเคลื่อนที่ กลับไป-กลับมา นานและ

หลายครั้ง ซึ่งถ้าบริเวณการชนมีแรงเฉือนเยอะและแรงเฉือนนี้มีผลทำให้ความต้านทานที่พื้นที่ผิวของ 

Particle ลดลง เมื่อความต้านทานลง ความชื้นหรือน้ำที่อยู่ภายในวัสดุเมื่อมีแรงต้านที่ผิวน้อยก็จะ
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เคลื่อนที่ออกมาบริเวณผิวได้ง่ายขึ้นเมื่อมันออกมาได้ง่ายขึ้นก็สามารถจะระเหยหรือหลุดออกไปจาก

พ้ืนที่ผิวได้เร็วขึ้น 

           [8] การทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแห้ง ตลอดจนศึกษาวิจัยโดยออกแบบและสร้าง

เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน ทำการโดยใช้อากาศร้อนเป�นตัวกลางในการอบแห้งและใช้เรซิน (Resin) 

เป�นวัสดุทดลอง พบว่าป�ญหาที่เกิดจากระบบการป้อนวัสดุเข้าสู่เครื่องอบแห้งทำได้อย่างไม่สม่ำเสมอ 

อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 110 kgwater/m3h และสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 880 W/m3K  

           ทำการขยายท่อส่งวัสดุเข้าเครื่องอบแห้งให้ใหญ่ขึ้น และเปลี่ยนอุปกรณ์ป้อนวัสดุจากแบบ

เกลียว (Screw conveyor) เป�นแบบสายพานลำเลียง (Belt conveyor) โดยทำการปรับปรุงจาก

เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน [8] และได้ทำการทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งที่ได้ปรับปรุงใหม่

โดยใช้กากถั่วเหลืองเป�นวัสดุทดลอง พบว่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 300 

kgwater/m3h และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 5,750 W/m3K  

           และจากการศึกษา [7] พบว่าอนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบกระแสชนและเคลื่อนที่ขึ ้นสู่

ด้านบนของห้องอบแห้งหลังออกจากบริเวณการชนจะมีค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยที่สูงขึ้น ซึ่งถ้าวัสดุมีเวลาอยู่

ในระบบอบแห้งได้นานเพิ่มมากขึ้น ก็จะส่งผลให้กระบวนการลดความชื้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นเช่นกันซึ่งถ้า

สามารถเพิ่มโอกาสให้อนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบกระแสชนและเคลื่อนที่ขึ ้นสู่ด้าน บนของห้อง

อบแห้งได้ น่าจะทำให้อนุภาคอยู่ในระบบได้นานเพ่ิมขึ้น 

           จากงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่าการนำเอาเทคนิคการลดความชื ้นต่างๆแต่ว่าระบบนี้ยังไม่

แพร่หลายมากนัก นักวิจัยได้พยายามปรับปรุงให้ระบบกระแสชนให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่ง

ส่วนใหญ่ยังอยู่ในห้องปฏิบัติการ การสร้างแบบจำลอง CFD จะเป�นประโยชน์ต่อการออกแบบระบบ 

ช่วยลดค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการลองผิดลองถูกในการสร้างเครื่องต้นแบบเพื่อลดความซับซ้อน

และลดระยะเวลาในการจำลองป�ญหาทำนายระยะเวลาการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Residence time) 

ในป�จจุบันนักวิจัยได้ใช้แบบจำลอง CFD ศึกษาพฤติกรรมของการไหลแบบหลายสถานะ ซึ ่งมี

ประโยชน์อย่างมากต่อวงการอุตสาหกรรม เช่น การอบแห้ง (Drying) การผสมวัสดุ (Mixing) ระบบ

ลำเลียงวัสดุด้วยลม (Pneumatic conveyor) และการศึกษาการยึดเกาะกันของอนุภาคเป�ยก (Wet 

particle agglomerates) เป�นต้น นอกจากนี้แบบจำลอง CFD ยังช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมการถ่ายเท

ความร้อนและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในระบบ ทำให้ทราบข้อจากัดของอุณหภูมิผลิตภัณฑ์

ระหว่างการอบแห้งเพื่อป้องกันการเสียหายตลอดจนศึกษาพฤติกรรมการผสมกันของอนุภาคใน

ระหว่างการเกิดการชนเพื่อเลือกใช้ความเร็วอากาศที่เหมาะสม ช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมการเคลื่อนที่

ของอนุภาคสามารถนำไปใช้ในการออกแบบห้องอบแห้ง ทำให้ทราบตำแหน่งจุดอับ (Dead zone) ที่

เกิดกระจายไม่ทั ่วถึง โดยที ่แบบจำลอง CFD ของระบบกระแสชน (Impinging steam) โดย วิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational fluid dynamics, CFD) จำลองการเคลื่อนที่ของ
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อนุภาคจากกฎของนิวตัน (Newton’s second law) โดยพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ (Interaction) 

ระหว่างอนุภาคกับอนุภาคและอนุภาคกับห้องอบแห้ง ส่วนการเคลื่อนที่ของของไหลนั้นจะวิเคราะห์

ด้วยวิธี CFD เพื ่อคำนวณอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับของไหล ซึ ่งเป�นวิธีที ่มีประสิทธิภาพใน

การศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคภายในระบบกระแสชนและให้รายละเอียดมากกว่าการทดลองจริง

สามารถเก็บรายละเอียดข้อมูลของการไหลที่ซับซ้อนได้โดยไม่รบกวนลักษณะทางกายภาพของการ

ไหลและสามารถทดสอบเกินขอบเขตช่วงการทำงานจริงได้ซึ่งการทดลองจริงน้ันทำได้ยากหรืออาจต้อง

ใช้งบประมาณสูงจึงเกิดความสนใจศึกษาถึงตัวแปรที่จะสามารถทำให้อนุภาคอยู่ในระบบได้นานขึ้น 

(Residence time)  

            งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศและวัสดุ

อนุภาคในระบบกระแสชน พลศาสตร์ของก๊าช-ของแข็งและวิถีการไหล (Flow Trajectory) เพ่ือศึกษา

อิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ของวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชนด้วยการศึกษาจากการชุดจำลอง CFD โดย

ศึกษาทดลองอิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ได้แก่ อัตราการป้อนวัสดุ ความเร็วของอากาศขาเข้าและมุม

เอียงของการชน และศึกษาการจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศ และวัสดุอนุภาค และค่าคง

อยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาคในระบบ โดยศึกษาการจำลองปรับเปลี่ยนปริมาตรของห้องระบบกระแสชน 

ขนาดของท่อทางเข้าห้องระบบกระแสชนและขนาดของวัสดุอนุภาคเพื่อให้ได้ผลลัพท์ที่หลากหลาย

สถานการณ์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.2.1 เพ่ือศึกษาการจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศและวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ทีส่่งผลต่อค่าคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชน 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ศึกษาทดลองอิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ได้แก่ อัตราการป้อนวัสดุ ความเร็วของอากาศขาเข้าและ   

มุมเอียงของการชน ที่ส่งผลต่อค่าคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชน 

1.3.2 ศึกษาการจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศและวัสดุอนุภาค และค่าคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุ 

อนุภาคในระบบกระแสชน ทีเ่ง่ือนไข อัตราการป้อนวัสดุ ความเร็วของอากาศขาเข้าและมุมเอียง  ของ

การชนและเปรียบเทียบกับผลการทดลองในแง่ของค่าคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาคในระบบ         

1.3.3 ศึกษาการจำลองโดยปรับเปลี่ยนปริมาตรของห้องระบบกระแสชน และขนาดของวัสดุอนุภาค       

1.3.4 วัสดุอนุภาคที่ใช้คือ เรซิน 

1.3.5 การจำลองที่สภาวะคงตัว (steady state) และที่อุณหภูมิแวดล้อม 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั  

1.4.1 ได้ทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศและวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชน 

14.2 ได้เข้าใจถึงอิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ทีส่่งผลต่อค่าคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชน 

 

1.5 คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

สัญลักษณ ์               ความหมาย 

      τ                            ค่าเวลาเฉลี่ยที่อยู่ในระบบ, s 

     mp                          ปริมาณของวัสดุที่คงอยู่ในระบบ, kg 

     Wp                          อัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุ, kg/s 

     tµ                          ค่าความหนืดของความป��นป่วน 

      kG                         การสร้างพลังงานจลน์แบบป��นป่วน 

      bG                         การสร้างพลังงานจลน์แบบป��นป่วนเน่ืองจากการลอยตัว 

      ρ                           คา่ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

       g                         แรงโน้มถ่วงของโลก (9.81 m/s2) 

       P                           ความดัน (Pa) 

       k                           Turbulent Kinetic Energy 

      µ                          Turbulent Viscosity 

       ε                          อัตราการแพร่ของพลังงานจลน์ของความป��นป่วน ( )2 2/m s  

gu                           ความเร็วของการไหล m/s 

pu                          ความเร็วของอนุภาค  m/s 

gρ                ความหนาแน่นของของไหล Kg/m3 

pρ                ความหนาแน่นของอนุภาค Kg/m3 

𝐹𝐹𝐷𝐷                          แรงฉุกลากต่อหน่วยอนุภาค สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 𝐶𝐶𝐷𝐷                                  สัมประสิทธ์ิแรงฉุดลาก 

 Re                          Reynolds Number 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

            จากการสืบค้นข้อมูลและการทวนวรรณกรรมที่มีความคล้ายคลึงและใกล้เคียงกับการ

ดําเนินการวิจัยในครั้งนี้เป�นการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาทั้งภายในและต่างประเทศ ซึ่งได้เรียบเรียง

มาแล้วโดยแบ่งออกเป�น 2 ส่วนในส่วนแรกเป�นส่วนของทฤษฎีและสุดท้ายเป�นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังน้ี 

 

2.1 คุณลักษณะของระบบกระแสชน 

           กระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนของของไหลไปยังวัสดุ สามารถพิจารณาได้ในเทอม 

ของความต้านทานต่างๆ ได้แก่ ความต้านทานในส่วนของของไหล ซึ่งโดยปกติแล้วจะขึ้นอยู่กับการ 

ออกแบบระบบและอุปกรณ์ต่างๆ นอกจากนี้ในบางกรณียังมีความต้านทานบริเวณผิวของวัสดุซึ่งอาจ 

เกิดจากสิ่งเจือปนต่างๆ ที่ปกคลุมบริเวณผิวของวัสดุ ส่วนความต้านทานสุดท้ายคือความต้านทาน 

ภายใน โดยปกติทั่วไปแล้วจะพยายามที่จะลดความต้านทานบางส่วนหรือทั้งหมดตามที่ได้กล่าวมาแล้ว 

          ความต้านทานภายในอาจจะสามารถลดลงได้โดยการลดขนาดของวัสดุ หรือการเพ่ิมเวลา การ

เคลื่อนที่ของวัสดุในระบบให้มากขึ้น ส่วนการลดลงของความต้านทานบริเวณผิวสามารถทําได้ 

ดังต่อไปน้ี 

1. การเพ่ิมความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างวัสดุกับกระแสของไหล  

2. การลดความหนาของฟ�ล์มของไหลที่ปกคลุมอยู่บริเวณผิวของวัสดุ  

3. การให้วัสดุกระจายตัวอยู่ในกระแสของไหลอย่างสม่ำเสมอ  

4. การเพ่ิมแรงจากภายนอกมากระทําเช่น แรงเฉื่อย 

            ระบบกระแสชนสําหรับกระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อน ตามข้อเสนอแนะที่ได้กล่าว

มาแล้วในข้างต้น โดยอาศัยลักษณะการไหลที่พิเศษคือ การนํากระแสของ ไหลสองกระแสหรือ

มากกว่ามาชนกัน ซึ่งอาจมีการนําวัสดุเข้าสู่ระบบผ่านกระแสของไหลทางใดทาง หน่ึงหรือทั้งสองทางก็

ได้ แสดงดังรูปที่ 2.1 

          จากผลของการชนกันระหว่างกระแสของไหลทั้งสองกระแส ความเร็วสัมพัทธ์ของวัสดุเมื่อ 

เทียบกับกระแสของไหลจะเพ่ิมขึ้นอย่างมากโดยเฉพาะอย่างย่ิงบริเวณที่วัสดุเคลื่อนทีส่วนกระแส 

ตรงกันข้าม กระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนจะเกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าว 
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รูปที่ 2.1 พ้ืนฐานของระบบกระแสชน [3] 

 

           สําหรับการเคลื่อนที่ ของวัสดุนั้นเริ่มต้นจากการที่วัสดุถูกเร่งให้มีความเร็วมากขึ้นโดยกระแส

ของไหลที่นําวัสดุเข้าสู่ระบบ จนกระทั่งผ่านเข้าสู่ระนาบการชน (Impingement plane) วัสดุจะ

เคลื่อนที่เข้าไปสู่กระแสตรงกันข้าม ด้วยแรงเฉื่อย และวัสดุจะถูกต้านจากกระแสตรงกันข้ามให้ค่อยๆมี

ความเร็วลดลง จนกระทั่งอยู่ใน สภาวะหยุดนิ่ง จากนั้นวัสดุจะถูกเร่งให้มีความเร็วเพิ่มขึ้นอีกจาก

กระแสดังกล่าว วัสดุจะมีเคลื ่อนที ่ กลับไปกลับมาในบริเวณการชน (Impingement Zone) จน

ความเร็วของวัสดุลดลงและถูกพาให้ออก จากห้องอบแห้งในที่สุด 

 

         2.1.1 การเคลื่อนที่ของวัสดุอนุภาคเด่ียวในระบบกระแสชน 

          โดยปกติทั่วไปจะมีแรงอยู่สามแรงที่กระทําต่อวัสดุขณะเคลื่อนที่ในกระแสของไหล ได้แก่ 1. 

แรงจากภายนอก (External force) ซึ ่งอาจจะเป�นแรงโน้มถ่วงหรือแรงเหวี ่ยง 2. แรงลอยตัว 

(Buoyancy force) จะกระทําขนานกับแรงจากภายนอกแต่มีทิศทางตรงกันข้าม 3. แรงฉุดลาก (Drag 

force) จะเป�นแรงต้านการเคลื่อนที่ของวัสดุ ซึ่งขนานกับการเคลื่อนที่ของวัสดุแต่มีทิศทาง ตรงกันข้าม 

หากพิจารณากรณีการเคลื่อนที่ของวัสดุในแนวระนาบหนึ่งมิติ โดยทั่วไปจะพบว่า แรงจาก ภายนอก 

และ แรงลอยตัว จะมีน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงฉุดลาก 

 

รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่ของวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชน [3] 



7 

 

          หากพิจารณาการเคลื่อนที่ของวัสดุอนุภาคเดี่ยวในระบบกระแสชน ซึ่งเริ่มต้นด้วยการป้อน 

วัสดุเข้าสู่ระบบที่จุดที่ 1 ความเร็วเริ่มต้นของวัสดุจะมีค่าเป�นศูนย์ (Up = 0) และกําหนดความเร็ว 

สัมพัทธ์ให้เท่ากับ U = Ua-Up เมื่อ Ua คือ ความเร็วของของไหล และกําหนดให้ทิศทางจากจุดที่ 1 ไป 

ทางขวามือมีค่าเป�นบวก แสดงดังภาพที่ 2 วัสดุจะถูกเร่งโดยกระแสของไหลที่นําเข้าสู่ระบบ เมื่อวัสดุ 

อยู่ที่จุดที่ 3 ซึ่งเป�นตําแหน่งที่วัสดุอยู่ใกล้กับระนาบการชนมากที่สุด ความเร็วของวัสดุจะเท่ากับ 

ความเร็วของกระแสของไหล (Up = Ua) ดังนั้นความเร็วสัมพัทธ์จะมีค่าเท่ากับศูนย์ (U = 0) จากน้ัน 

วัสดุจะเริ่มเคลื่อนที่สวนทางเข้าไปยังกระแสตรงกันข้ามที่จุดที่ 4 ซึ่งตําแหน่งนี้จะเป�นตําแหน่งที่มี 

ความเร็วสัมพัทธ์มากที่สุดโดยจะมีค่าเท่ากับ U = -Ua-Ua = -2Ua ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความเรว็สัมพัทธ์ 

อย่างมีนัยสําคัญที่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของกระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนในระบบกระแสชน 

 

          2.1.2 การคํานวณการหาค่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูใ่นระบบ 

          การทดลองหาค่าเวลาเฉลี่ยที ่อยู ่ในระบบ (Mean resident time) ใช้เม็ดเรซิ ่น เป�นวัสดุ

ทดลอง ค่าเวลาเฉลี่ยดังกล่าวสามารถหาได้จากการวัดปริมาณของวัสดุที่อยู่ในระบบ (Hold-up) และ

ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุที่ป้อนเข้าสู่เครื่องอบแห้ง โดยค่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบหาได้

จากสมการ [3]                                                                                            

P

P

m
w

τ =                                                                                       (2.1) 

เมื่อ 

                              τ            คือ          ค่าเวลาเฉลี่ยที่อยู่ในระบบ, s 

                            mp           คือ          ปริมาณของวัสดุที่คงอยู่ในระบบ, kg 

                            Wp           คือ          อัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุ, kg/s 

 

2.2 สมการพื้นฐานของการไหลแบบป��นป่วน 

         สมการพื้นฐานของสมการพื้นฐานของการไหลแบบป��นป่วนสำหรับสมการความต่อเนื ่อง 

(Continuity Equation)และสมการโมเมนตัม (Momentum equation) สามารถเขียนสมการทั้งสอง

ให้อยู่ในรูปของเทนเซอร์ (Tensor) ได้ดังน้ี  

         โดยที่ ρ  เป�นความหนาแน่น u เป�นความเร็วของของไหล p เป�นค่าความดันและ µ  เป�น

ค่าความหนืด 
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          2.2.1 สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) 

 

                                                          ( ) ( ) 0i
i

u
t x

ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                       (2.2) 

 

          2.2.2 สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 

 

( ) ( ) ( ) ji
j i j t

i j i j i

uuPu u u g
t x x x x x

ρ ρ µ µ ρ
  ∂∂∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
            (2.3) 

 

          2.2.3 แบบจำลองความป��นป่วน Standard k ε−  

          แบบจำลองความป� �นป่วน (Turbulence model) เป�นแบบจำลองที ่ช่วยในการคำนวณ

สมการความ ต่อเนื่องและสมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการ

ไหลแบบป��นป่วน โดยจะใช้ในการหาค่า Reynolds stress ซึ่งในการคำนวณนั้นไม่จำเป�นต้องหาค่า 

Fluctuation แต่จะสนใจเพียงค่าเฉลี่ยของการไหลเท่านั้น โดยแบบจำลองความป��นป่วนที่ดีนั้นต้อง

สามารถคำนวณพฤติกรรมการไหลในลักษณะต่างๆ ได้อย่างแม่นยำรวมทั้งช่วยประหยัดหน่วยความจำ 

แบบจำลองความป��นป่วนที่ใช้กันอยู่ในการจำลองการไหลแบบป��นป่วนมีอยู่หลายแบบด้วยกัน แต่ใน

งานวิจัยน้ีได้เลือกใช้แบบจำลอง Standard k ε−  ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

          Turbulence model ที่นิยมใช้ในการคำนวณการไหลแบบป��นป่วนก็คือ k ε−  model ซึ่ง

เป�นแบบจำลองน้ีก็มีหลายรูปแบบด้วยกัน แต่รูปแบบที่ได้รับความนิยมกันมากที่สุดก็คอื แบบจำลอง

ของ Launder and Spalding (1974) ที่เรยีกว่า Standard k ε−  model ดังสมการ (2.4) 

 

( ) ( )i
k b M

i j k j

k ku t k G G Y
t x x x

ρ ρ µµ ρε
σ

 ∂ ∂  ∂ ∂
+ = + + + − −  ∂ ∂ ∂ ∂   

           (2.4)                                   

( ) ( )i t

i j j

u
t x x xε

ρε ρε µ εµ
σ

 ∂ ∂  ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂   

( )
2

1 3 2k bG G C G C
k kε ε ε
ε ερ+ + + −  

                                                       

โดยที่ tµ  คือค่าความหนืดของความป��นป่วน (turbulent or eddy viscosity) ซึ่งหาได้จากสมการ  

tµ = 
2kCµρ

ε
, 1 1.44C ε = , 

2 1.92C ε = , 
3 1.3C ε = , 0.09Cµ = , 1.0kσ = , 1.3εσ =  

kG  แสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์แบบป��นป่วน 

bG แสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์แบบป��นป่วนเน่ืองจากการลอยตัว, MY  แสดงถึงการมีส่วนร่วมของ

การขยายตัวที่ผันผวนในการบีบอัด ความป��นป่วนต่ออัตราการกระจายตัวโดยรวม 
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โดยค่า ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศมีหน่วยเป�น (kg/m3), i,j จะเป�นตัวแสดงมิติการเคลื่อนที่

ของเวกเตอร์ความเร็วอากาศ, u คือ ค่าความเร็วอากาศ (m/s), g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก (9.81 

m/s2), P คือ ความดัน (Pa), k คือ Turbulent Kinetic Energy และ µ  คือ Turbulent Viscosity, 

ε  คือ   อัตราการแพร่ของพลังงานจลน์ของความป��นป่วน ( )2 2/m s  

 

          2.2.4 สมการควบคมุการเคลื่อนทีข่องอนุภาค 

          สมการความคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาค สามารถหาได้จากการอินทิเกรตสมการสมดุลแรงที่

กระทำกับวัสดุอนุภาค ซึ่งจะแสดงในรูปแบบของ Lagrangian การสมดุลสามารถที่จะพิจารณาได้จาก

เทอมทางซ้ายมือจากแรงกระทำกับอนุภาคในเทอมขวามือ สามารถเขียนได้ดังต่อไปน้ี 

 

( ) ( )p i
D g p p g

du gF u u
dt

ρ ρ
ρ

= − + −                                       (2.5) 

 

 โดยที่ gu      คือ   ความเร็วของการไหล m/s 

  pu      คือ   ความเร็วของอนุภาค  m/s 

  gρ  คือ   ความหนาแน่นของของไหล Kg/m3 

  pρ  คือ   ความหนาแน่นของอนุภาค Kg/m3 

  ig      คือ   แรงโน้มถ่วง m/s2 

  𝐹𝐹𝐷𝐷 คือ   แรงฉุกลากต่อหน่วยอนุภาค สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 

       2

Re18
24

D
D

p p

cF
d
µ

ρ
=                                       (2.6) 

 

สำหรับสัมประสิทธ์ิแรงฉุดลาก (grad coefficient : 𝐶𝐶𝐷𝐷) สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 

32
1 Re ReD

aaC a= + +                                             (2.7) 

  

    โดยที่ 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2 และ 𝑎𝑎3 เป�นค่าคงที่ของสมการที่ใช้สำหรับอนุภาคที่เป้นทรงกลม (Morsi and 

Alexander) และสำหรับเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re) สามารถคำนวณได้จาก 



10 

 

 

 Re p P gd u uρ

µ

−
=                                                (2.8) 

 

2.3 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

          จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ระบบกระแสชนจัดว่าเป�นเทคโนโลยีใหม่ 

และจากหลายงานวิจัยที ่กล่าวถึงข้อดีต่างๆสำหรับการลดความชื ้นแต่ยังไม่มีการวิจัยการสร้าง

แบบจำลอง CFD  ของระบบกระแสชล (Impinging steam) ซึ่งจะเป�นประโยชน์ต่อการออกแบบ

ระบบ ช่วยลดค่าใช้จ ่ายและลดความซับซ้อนจากการสร้างเครื ่องต้นแบบจึงจำเป�นที ่จะต้อง

ทำการศึกษาเพิ่มเติม อีกทั้งยังเป�นประโยชน์ต่อไปในอนาคตเนื่องจากระบบนี้ยังไม่แพร่หลายมากนัก

สำหรับประเทศไทย 

           ซึ่งจากผลการวิจัยต่างๆกล่าวว่าระบบอบแห้งด้วยกระแสชลซึ่งต่อมาได้มีนักวิจัยอีกหลาย

ท่านที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนในรูปแบบต่างๆ  

          Tamir, A. [3] รายงานว่าการศึกษาพลสตร์การเคลื่อนที่ของวัสดุ เวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยูในระบบ 

และการถ่ายเทความร้อนของเครื่องอบแห้งกระแส ผลจากการศึกษาพบว่า ปริมาตรประสิทธิผลของ

การถ่ายเทมวลและความร้อนไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาตรของห้องอบแห้งแต่ขึ้นอยู่กับปริมาตรระหว่างท่อ

ทางเข้าห้องอบแห้งสองด้าน นอกจากนี้ยังพบว่า เวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบก็จะเพิ่มขึ้นด้วย ส่วน

ประสิทธิ์ภาพการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric heat transfer corfficient) จะมีค่า

เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราการป้อนวัสดุ  

          Tamir, A.  [3] ศึกษาการอบแห้งวัสดุอนุภาคในเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน โดยใช้วัสดุ 

ทดสอบคือ Milet Seed ซึ่งมีความช้ืนเริ่มต้นเท่ากับ 25-30% มาตรฐานแห้ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

เฉลี่ยกับ 1.5 และ 1.9 mm และมีความหนาแน่นกับ 1,153 kg/m ส่วนอากาศร้อนที่ใช้ในการอบแห้ง 

คงที่โดยที่อุณหภูมิของวัสดุจะมีค่าคงที่เท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเป�ยกของอากาศขาเข้าห้องอบแห้ง 

ส่วนการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งนั้นจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ 

ร้อนเชิงปริมาตรที่มีค่าเพิ่มมากขึ้นจากการที่มวลของวัสดุที่อยู่ในระบบ (Hold up of particles) มาก

ขึ้น ย่อมแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของเครื่องอบแห้งที่มากกว่าด้วย 

         Kudra, T.; and Mujumdar, A.S. [4] ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการทดสอบเครื่อง

อบแห้งและเปรียบเทียบลักษณะในการอบแห้งวัสดุอนุภาคของเครื่องอบแห้งกระแสชนกับเครื่อง 

อบแห้งแบบต่างๆ เช่น ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed dryer), เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray 

Dryer) เครื่องอบแห้งฟลูอิดไดซ์เบดแบบสั่น (Vibrofluidized bed dryer) และเครื่องอบแห้งแบบ

พาหะลม (Pneumatic dryer) โดยในการจําแนกประเภทของเครื่องแบบกระแสชนนั้นจะขึ้นอยู่กับ
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ขนาดและ ทิศทางการไหลของของไหล จากข้อมูลดังกล่าวพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิง

ปริมาตรของ เครื่องอบแห้งกระแสชนสูงกว่า     

           เครื่องอบแห้งชนิดอื่นโดยมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนอยู่ ในช่วง 260-112, 500 

W/mk ซึ ่งเครื ่องอบแห้งแบบพ่นฝอยมีค่าประมาณ 1,000-6,000 W/mk (Master,1979) และ

สําหรับสเปาด์เตคเบดและเครื่องอบแห้งแบบไซโคลนมีค่าประมาณ 5,800 W/mk [3] เครื่องอบแห้ง

กระแสชนสามารถนํามาประยุกต์ใช้ทางอุตสาหกรรม เช่นการอบแห้งของเหลวข้น โดยสามารถป้อน

วัสดุได้ถึง 1,250-1,900 kg/h  

          Kitron, Y. and Tamir, A. [5] ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องอบแห้งกระแสชนแบบแกน 

เดียวซึ่งวัสดุที่ในการศึกษาครั้งนี้คือ Mullet seed ซึ่งมีความหนาแน่น 1153 kg/m และเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางเฉลี่ย 1.9x10 m. โดยการทดลองอบแห้งด้วยอัตราการอบแห้งที่คงที่ พบว่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุ

อยู่ในระบบเพิ่มขึ้นตามการลดลงของอัตราส่วนภาระ (Loading ratio) ค่าของสัมประสิทธิ์การถ่ายเท 

ความร้อนเชิงปริมาตรจะเพิ่มขึ้นเมื่อมวลของวัสดุที่ยู่ในระบบ (Hold-up of the particle) และอัตรา

การ ไหลของอากาศ (Air Flow rate ) มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

          Khomwachirakul, P et al. [10] รายงานว่าได้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ เช่น 

อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า ความเร็วอากาศร้อนขาเข้า อัตราการป้อนวัสดุ และระยะห่างในการชนที่มี

ผลต่อสมรรถะของเครื ่องอบแห้งแบบกระแสชนในแง ่ของอัตราการระเหยน้ำเช ิงปร ิมาตร 

(Volumetric water evaporation rate) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยใช้เร

ซิ่น (Rasin) ที่มีความชื้นเริ่มต้นระหว่าง 81% - 85% (d.b.) เป�นวัสดุตัวอย่างในการทดลอง จากผล

การทดลองพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าของอากาศส่งผลให้อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อความเร็ว

ของอากาศขาเข้าและอัตราการป้อนวัสดุมีค่าเพิ่มขึ้น โดยอัตราการระเหยของน้ำเชิงปริมาตรสูงสุด

และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดที่ได้มีค่าเท่ากับ 110 kgwater/m3h และ 880 

W/m3K ตามลำดับ 

          Sathapornprasath, K et al. [8] ทำการทดสอบสมรรถนะของเครื ่องอบแห้ง ตลอดจน

ศึกษาวิจัยโดยออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน ทำการโดยใช้อากาศร้อนเป�นตัวกลาง

ในการอบแห้งและใช้เรซิน (Resin) เป�นวัสดุทดลอง พบว่าป�ญหาที่เกิดจากระบบการป้อนวัสดุเข้าสู่

เครื ่องอบแห้งทำได้อย่างไม่สม่ำเสมอ อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 110 

kgwater/m3h และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 880 W/m3K  

           ทำการขยายท่อส่งวัสดุเข้าเครื่องอบแห้งให้ใหญ่ขึ้น และเปลี่ยนอุปกรณ์ป้อนวัสดุจากแบบ

เกลียว (Screw conveyor) เป�นแบบสายพานลำเลียง (Belt conveyor) โดยทำการปรับปรุงจาก

เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนของ Sathapornprasath, K et al. [8] และได้ทำการทดสอบสมรรถนะ

ของเครื่องอบแห้งที่ได้ปรับปรุงใหม่โดยใช้กากถั่วเหลืองเป�นวัสดุทดลอง พบว่าอัตราการระเหยน้ำเชิง
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ปริมาตรสูงสุดมีค่าประมาณ 300 kgwater/m3h และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุด

มีค่าประมาณ 5,750 W/m3K  

          และจากการศึกษาของ Min Du [7] พบว่าอนุภาคที ่เคลื ่อนที ่เข้าสู ่ระบบกระแสชนและ

เคลื่อนที่ขึ้นสู่ด้านบนของห้องอบแห้งหลังออกจากบริเวณการชนจะมีค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยที่สูงขึ้น ซึ่งถ้า

วัสดุมีเวลาอยู่ในระบบอบแห้งได้นานเพิ่มมากขึ้น ก็จะส่งผลให้กระบวนการลดความชื้นมีค่าเพิ่มมาก

ขึ้นเช่นกันซึ่งถ้าสามารถเพิ่มโอกาสให้อนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบกระแสชนและเคลื่อนที่ขึ้นสู่ด้าน 

บนของห้องอบแห้งได้ น่าจะทำให้อนุภาคอยู่ในระบบได้นานเพ่ิมขึ้น 

 



บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

          จากในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินการและวิจัยที่ประกอบด้วย ขั้นตอนการเตรียม

อุปกรณ์ทดลอง วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง และการวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณ (CFD)  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

(CFD) โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังต่อไปน้ี 

 

3.1 ระเบียบวิธีวจิัย 

3.1.1 วิธีการดำเนนิการวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องระบบกระแสชนแบบต่างๆ ชนิดของวัสดุ 

วิธีการทดสอบ การออกแบบอุปกรณ์ป้อนวัสดุ ผ่านการทบทวนวรรณกรรมจากวารสารวิชาการและ

งานวิจัยต่าง ๆ 

3.1.1.2 ศึกษาข้อมูลวิธีการทดลองการกำหนดค่าตัวแปรในการทดลองเก็บข้อมูลทำการ

ปรับต้ังระยะห่างการชนที่กำหนดในห้องก่อนการเดินเครื่อง 

3.1.1.3 การกำหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย และการ

วางแผน การเตรียมการดำเนินงานทดลองและจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) 

3.1.1.4 ออกแบบด้วยโปรแกรม SolidWorks และสร้างเครื่องระบบกระแสชน เพื่อใช้

ในการการดำเนินงานทดลอง 

3.1.1.5 ทำการทดลองหาค่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบ จากเครื่องระบบกระแสชนที่

สร้างขึ้น 

3.1.1.6 ศึกษาข้อมูลการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) ด้วยโปรแกรม 

SOLIDWORKS Flow Simulation กระบวนการทำ Pre-processing ที่ต้องให้ความสำคัญ เช่น การ

กำหนด Materials Properties, การทำ Element Mesh control  

3.1.1.7 เปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองเครื ่องระบบกระแสชนและจากจำลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) 

3.1.1.8 นำผลที่ได้มาวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบ และเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 

3.1.1.9 เผยแพร่ผลงานวิจัยด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารทางวิชาการ 

3.1.1.10 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
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ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเครื่องระบบกระแสชนแบบต่างๆ ชนดิของวัสดุ วิธีการทดสอบ การ

ออกแบบอุปกรณ์ป้อนวัสดุ ผ่านการทบทวนวรรณกรรมจากวารสารวิชาการและงานวิจัยต่าง ๆ 

ออกแบบเครื ่องด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS และสร้างเครื ่องระบบกระแสชน เพื ่อใช้ในการการ

 

 

เปรียบเทียบผลจากการทดลองและจาก

จำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) 

ทำการทดลองและบันทึกผลหาค่าเวลาเฉลี่ยท่ีวัสดุอยู่ในระบบ 

จากเครื่องระบบกระแสชนท่ีสร้างขึ้น 

กำหนดค่าตัวแปร ทำ Pre-processing ในการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

(CFD) ด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 

วิเคราะห์และบันทึกผลท่ีได้จากจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) 

นำผลท่ีได้มาวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบ และเผยแพร่

ผลงานวิจัยด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารทางวิชาการ 

เขียนเล่มวิทยานิพนธ์และสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการจำลองพลศาสตร์ของไหลเทียบกับการทดลอง 
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3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณท์ี่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังของเครื่องอบแห้งกระแสชนและอุปกรณท์ี่เกี่ยวข้อง 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย จากรูปที่ 3.2 มีดังน้ี 

          1. ห้องอบแห้ง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.8 เมตร (ท่อขนาด 2 น้ิว)  

ท่อที่ย่ืนเข้าตรงระยะห่างการชนระหว่างท่อ 15 cm. ที่ป้อนตรงจากฮอปปอร ์

          2. มอเตอร์ไฟฟ้าขับเคลื่อนสายพานสายพานควบคุมอัตราการป้อนได้ 
          3. ชุดป้อนวัสดุแบบสายพานควบคุมอัตราการป้อนโดยการใช้แรงดันที่มอเตอร์ไฟฟ้า 

          4. โกลบวาล์ว (Globe valve) ขนาด DN 50mm จำนวน 2 ตัว ทำหน้าที่ปรับอัตราการไหล

ของอากาศขาเข้าของระบบกระแสชน 

          5. เครือ่งวัดความเร็วลมและอุณหภูมิ ย่ีห้อ Tasi รุน่ TA-8163 ช่วงความเร็วลมที่สามารถวัด

ได้ 0.3 – 30 m/s ค่าความละเอียดของความเร็วลม 0.1 m/s ค่าความแม่นยำ 5% +- 0.1 m/s 

          6. พัดลมความดันสูง ริงโบลเวอร์ (Ring blower) ย่ีฮ้อ SHINI รุน่ RB-310 จำนวน 2 เครื่อง

ให้กำลังที่ 1 แรงม้า 3 เฟส กระแส 1.83 A สร้างปริมาตรลมสูงสุด 2.8 m3/min ความเร็วรอบสูงสุด

ที่ 2,800 รอบต่อนาท ี

 

          แผนผงัของเครื่องระบบกระแสชน ที่ใช้ในงานทดลองน้ีแสดงดังรูปที่ 3.3 ประกอบด้วย ริงโบล

เวอร์ (Ring blower) ย่ีฮ้อ SHINI รุ่น RB-310 จำนวน 2 เครื่อง โกลบวาล์ว (Globe valve) ขนาด 

DN 50mm จำนวน 2 ตัว ทำหน้าที่ปรับอัตราการไหลของอากาศขาเข้าของระบบกระแสชน ถังปลอ่ย

วัสดุอนุภาค (Hopper) รับวัสดุที่ตกลงมาจากสายพานลำเรียงเพ่ือเข้าสู่ระบบ ห้องระบบ (Chamber) 

ทำจากแผ่นเหล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 เซนติเมตร ท่ออากาศขาเข้า (Inlet pipe) ระยะห่างระหว่าง

ปลายท่อเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยท่อทางเข้าทั้งสองมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร เครื่องช่ัง
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น้ำหนักดิจิตอลสามารถช่ังของน้ำหนักได้สูงสุดถึง 5 กิโลกรัม มคีวามละเอียด 1 กรัม รองรับ 4 หน่วย

วัดมาตรฐาน คือ กรัม ปอนด์ ออนซ์ และกิโลกรัม ขนาด 22×16 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แบบ 3มิติ ของเครื่องอบแห้งกระแสชน 

 

         อุปกรณ์ป้อนวัสดุแบบสายพานลำเลียง (Belt conveyor) ที่สามารถควบคุมอัตราการป้อนวัสดุ

โดยการปรับความเร็วรอบของสายพานลำเลียงด้วยการปรับแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ควบคุมซึ่ง

อุปกรณ์ดังกล่าว คือ Dimmer ประเภท DC 12 – 24 โวลต์ 30 แอมป์ Dimmer อินพุต DC 12 – 24 

โวลต์เอาท์พุต 1 ช่อง 360 วัตต์ 12 - 24 โวลต์ (0 - 30 แอมป์) การใช้พลังงานคงที่ 1 วัตต์ ขนาด

ประมาณ 85x65x20 มิลลิเมตร อุณหภูมิในการทำงาน -20 ~ 60 องศาเซลเซียส สำหรับกำหนดอัตรา

การป้อนวัสดุ  

 

3.1.3 วัสดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

          เม็ดเรซิ่น (Resin) ยี่ห้อนูโอเซป รุ่น FD100NA ความหนาแน่นประมาณ 1.275 g/ml เป�น

วัสดุที่นำมาใช้ในการทดสอบระบบกระแสชน โดยเม็ดเรซิ่นที่นำมาทดลองนั้นที่มีขนาดประมาณ 0.4 

มิลลิเมตร ซึ่งจะมีลักษณะเม็ดทรงกลมขนาดเล็กสีเหลืองโดยเม็ดเรซิ่นนั้นจะมีความชื้นอยู่จึงยังไม่

เหมาะสมที่จะนำมาทดลอง เพราะจะทำให้เม็ดเรซิ่นจะเกาะติดตามสายพานลำเลียงและผนังภายใน

ท่อส่งวัสดุและห้องถัง ดังน้ันจึงนำเม็ดเรซิ่นไปทำการไล่ความความช้ืนก่อนทำการทดลอง 
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รูปที่ 3.4 เม็ดเรซิ่น (Resin) 

 

3.1.4 ชุดเครือ่งป้อนวัสด ุ

          อัตราการป้อนวัสดุ น้ีเป�นตัวแปรหน่ึงที่จะมีผลกระทบต่อค่าเวลาเฉลี่ยของเครื่องระบบกระแส

ชนแนวเอียงโดยอัตราการป้อนวัสดุที่เหมาะสมจะช่วยให้ได้ค่าเวลาเฉลี่ยที่เหมาะสม โดยในการทดลอง

จะ ใช้ระบบสายพานลำเลียงที่สามารถควบคุมอัตราความเร็วรอบได้ เพ่ือเข้ามาช่วยในการป้อนวัสดุให้

มีความเทีย่งตรงสม่ำเสมอ  สำหรับการทดลองเพ่ือหาอัตราการป้อนวัสดุมีขั้นตอนและวิธีการดังน้ี 

          จากรูปที่ 3.5 เครื่องป้อนวัสดุจะประกอบจะไปด้วยสายพานลำเลียงวัสดุพื้นเรียบ มอเตอร์

ไฟฟ้า และ ถังใส่วัสดุเพื ่อปล่อยลงสายพาน สามารถปรับอัตราการป้อนวัสดุได้โดยการปรับ

แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์ไฟฟ้า 

          1) มอเตอร์ไฟฟ้า 

        การป้อนวัสดุ สารกรองเรซิ่น หรือ เรซิ่น (Resin) เข้าสู่เครื่องระบบกระแสชนโดยใช้ อุปกรณ์

ป้อนวัสดุแบบสายพานลำเลียง (Belt conveyor) ที่สามารถควบคุมอัตราการป้อนวัสดุโดย การปรับ

ความเร็วรอบของสายพานลำเลียงด้วยการปรับแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ควบคุมซึ่งอุปกรณ์ที่ ใช้ใน

การปรับแรงดันไฟฟ้าดังกล่าว คือ Dimmer DC 12 – 24 โวลต์ 30 แอมป์ สำหรับการทดลอง ครั้งน้ี

ได้กำหนดอัตราการป้อนวัสดุไว้ที่ 50 60 และ 70 กิโลกรัม/ช่ัวโมง  
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รูปที่ 3.5 ชุดป้อนวัสดุแบบสายพานลำเลียง 

 

           2) ตัวควบคุมแบบปรับค่าได้ 

           จากรปูที่ 3.5 Dimmer ประเภท DC 12 – 24 โวลต์ 30 แอมป์ Dimmer อินพุต DC 12 – 

24 โวลต์ เอาทพุ์ต 1 ช่อง 360 วัตต์ 12 - 24 โวลต์ (0 - 30 แอมป์) การใช้พลังงานคงที่ 1 วัตต์ ขนาด

ประมาณ 85x65x20 มิลลิเมตร อุณหภูมิในการทำงาน -20 ~ 60 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 3.6 Power supply and Dimmer 
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3.2 เง่ือนไขและวิธีการทดลอง 

 

          ในการทดลองครั้งน้ีมีเง่ือนไขทั้งหมด 27 เง่ือนไข จึงกำหนดตัวแปรต่าง ๆ ทีจ่ะมีผลกระทบต่อ 

อัตราค่าเฉลี่ยของเวลา โดยจะมีการควบคุมและปรับเปลีย่นอุปกรณ์ตามรายละเอียดดังน้ี 

      

          3.2.1 กำหนดให้อัตราการไหลของอากาศขาเขา้ 

           เท่ากับ 20, 25 และ 30 เมตร/วินาที 

 

  
 

รูปที่ 3.7 การวัดความเร็วอากาศขาเข้า 

 

          ความเร็วอากาศขาเข้าสามารถปรับได้โดยปรับที่โกลบวาล์ว (Globe valve) เทียบกับค่าที่วัด

ได้จากเครื่องวัดความเร็วลม ในรูปที่ 3.7 
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          3.2.2 กำหนดให้อัตราการป้อนวัสดุ 

          เท่ากบั 50 60 และ 70 กิโลกรมั/ช่ัวโมง โดยการปรับความเร็วรอบ ของชุดป้อนวัสดุแบบ

สายพานลำเลียงที่ Dimmer ปรับแรงดันไฟฟ้า ในรูปที่ 3.6 

 

          3.2.3 กำหนดให้ท่อมุมองศาในการป้อน 

ที่ 0, 5 และ 10 องศา 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ท่อมมุองศาในห้องระบบ 
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          มมุองศาท่อในการป้อน สามารถกำหนดได้โดยเปลี่ยนชุดท่อด้านใน ทีส่ร้างใหเ้ปลี่ยนชุดปลาย

ท่อเอียงด้านในได้ ในรูปที่ 3.8 

 

3.3  ขั้นตอนการทดลอง  

 

          1) กำหนดตัวแปรในการเก็บข้อมูลตามเง่ือนไขที่ทำการทดลอง  

          2) เป�ดสวิชต์เครื่องโบลเวอร์และทำการปรับความเร็วอากาศหน้าท่อทางเข้าให้ได้ตามที่ 

กำหนดโดยการปรับโกลบวาล์วที่แต่ละด้านของท่อส่งอากาศขาเข้า  

          3) ทำการป้อนเม็ดเรซิ่นที่เตรียมไว้ตามอัตราการป้อนตามเง่ือนไขการทดลองที่ได้กำหนดไว้ 

อย่างต่อเน่ือง  

          4) เมือ่ระบบอยู่ในภาวะที่คงตัว จะทำการหยุดป้อนเม็ดเรซิ่นและป�ดสวิชต์เครื่องโบลเวอร์ 

พร้อมป�ดรูทางออกอากาศของถังด้านล่าง ในระหว่างที่โบลเวอร์และเครือ่งป้อนวัสดุหยุดทำงานน้ันจะ 

มีเม็ดเรซิ่นบางส่วนตกค้างอยู่ภายในระบบ  

          5) ทำการเป�ดสวิชต์เครื่องโบลเวอร์อีกครั้งเพ่ือเป่าเม็ดเรซิ่นที่ตกค้างอยู่ภายในของระบบ 

ออกมาให้หมด 

          6) นำเม็ดเรซิ่นที่ตกค้างอยู่ในระบบไปช่ังน้ำหนักและบันทึกค่าผลการทดลอง         

          7) นำข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปทำการหาค่าเวลาเฉลี่ยที่อยู่ในระบบตามสมการ 

 

          3.5.1  การหาค่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบ 

          ขั้นตอนแรกจะกำหนดค่าตัวแปรในการทดลองเก็บข้อมูลทำการปรับตั้งระยะห่างการชนที่ 

กำหนดในห้องก่อนการเดินเครื่อง จากนั้นเป�ดเครื่องเป่าลมแรงดันสูงและทำการปรับความเร็วของ 

อากาศในท่อส่งวัสดุให้ได้ตามที่กำหนด จากนั้นทำการป้อนเม็ดเรซิ่นตามอัตราไหลที่กำหนดเข้าสู่ 

เครื่องอย่างต่อเนื่องและรอจนกว่าระบบอยู่ในสภาวะคงตัว จากนั้นจะหยุดการป้อนเม็ดเรซิ่นเข้า 

เครื่องพร้อมกับป�ดเครื่องเป่าลมแรงดันสูงพร้อมกันอย่างทันที ซึ่งในขณะนี้จะมีเม็ดเรซิ่นคงอยู่ภายใน 

ท่อวัสดุและถัง ซึ่งต้องนำเม็ดเรซิ่นดังกล่าวออกมาชั่งน้ำหนักเพื่อหาปริมาณของเม็ดเรซิ่นที่คงอยู่ใน 

ระบบ ซึ่งทำได้โดยนำภาชนะรองรับที่ชั่งน้ำหนักแล้วมาคอยรองรับเม็ดเรซิ่นตรงบริเวณทางออกของ 

ถังจากนั้นเป�ดเครื่องเป่าลมแรงดันสูงเพื่อให้อากาศพาเม็ดเรซิ่นที่ตกค้างอยู่ในระบบออกมาและนำ

เม็ดเรซิ่นที่รองรับได้ทั้งหมดมาชั่งหาน้ำหนักก็จะทำให้รู้ถึงปริมาณของเม็ดเรซิ่นที่คงอยู่ในระบบ นำค่า

ปริมาณของเม็ดเรซิ่นดังกล่าวมาคำนวณหาค่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบ อย่างไรก็ตามการหา 

ปริมาณวัสดุที่คงอยู่ในระบบน้ัน [5] ได้แนะนำไว้ว่าการหาปริมาณดังกล่าว อาจมีความแม่นยำค่อนข้าง

น้อย เนื ่องจากต้องหยุดป้อนวัสดุเข้าระบบและหยุดเดินเครื ่องเป่าลม แรงดันสูงพร้อมกันอย่าง
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ทันทีทันใด ซึ่งในทางปฏิบัติอาจทำได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นจึงควรทดลองไม่ น้อยกว่า 3 ครั้งซ้ำที่แต่ละ

เง่ือนไขสภาวะการทำงาน  

 
 

รูปที่ 3.9 การช่ังน้ำหนักของเม็ดเรซิ่นที่ตกค้างในระบบ 

 

          นำเมด็เรซิ่นที่รองรับได้ทั้งหมดมาช่ังหาน้ำหนักก็จะทำให้รู้ถึงปริมาณของเม็ดเรซิ่นที่คงอยู่ใน

ระบบ นำค่าปริมาณของเม็ดเรซิ่นดังกล่าวมาคำนวณหาค่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบ ในรูปที่ 3.9 

 

3.4  วิธีดำเนินการจำลอง 

การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) รูปแบบในการศึกษาและวิจัยในงานวิจัยนี้จะอาศัย

ความสัมพันธ์ของสมการทางคณิตศาสตร์และความสามารถทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการจำลองสนาม

การไหลที่ซับซ้อน เพื่อทำนายพลศาสตร์การเคลื่อนที่ของอนุภาค ทำนายระยะเวลาในการเคลื่อนที่

ของอนุภาค (Residence time) ในระบบกระแสชน โดยเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสองส่วน 

คือ การทดลองจากเครื่องกระแสชน และจากการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ  
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3.4.1 แบบจำลองกระบวนการ 

          สมมติฐานของแบบจำลองที่ใช้ในการศึกษาน้ี 

1. ของไหลไมม่ีความหนืด 

2. อนุภาคมีลกัษณะเป�นทรงกลมและมีขนาดเดียวกันทั้งหมด 

3. ไม่พิจารณาแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค 

4. ไม่พิจารณาการการมีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างอนุภาคกับอนุภาค 

 

3.4.2 การกำหนดตัวแปรการจำลอง 

          ในการจำลองคณิตศาสตร์โดยใช้ซอฟต์แวร์โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation บน

เครื่อง Dell Workstation Xeon  E3-1505M v6 3.00GHz 4 Cores 8 Threads แรม 32 GB โดย

ช่วง แรกกำหนดค่าตัวแปรเหมือนกันกับการทดลอง เพื่อเปรียบเทียบผลและใช้ประโยชน์จากการ

จำลองเพิ่มเติมตัวแปรเกินขอบเขตช่วงการทำงานจริงได้อีก ในการจำลองนี้ได้ตัวแปรอีก 2 ค่า เช่น

ปรับขนาดความสูงของห้อง Chamber ขนาด 40 ซม. ขนาด 50 ซม. และขนาด 60 ซม. อีกตัวแปร

เป�นการกำหนดเม็ด Particle ขนาด Size 0.2, 0.4 และ 0.8 มม. 

          แบบจำลองที ่ถูกแบ่งโครงสร้าง Mesh ใน SOLIDWORKS Flow Simulation 2023 โดย

การศึกษานี้ได้เลือกการใช้จำนวน Mesh ที่เหมาะสมที่สุดจาก ระดับความละเอียดในโปรแกรม[21] 

ด้วยวิธีการเปรียบเทียบความแตกต่างจากผลลัพธ์ที่ได้ ระหว่าง 4 ระดับความละเอียดที่ 17,959 , 

42,697 , 232,161 และ 577,031 เซลล์ ความแตกต่างในแง่ของความเร็วของของไหลที่ทางออกของ

แบบจำลอง ซึ่งต่างกันเพียง 6% ดังนั้น เพื่อลดเวลาจำลอง จำนวน Mesh 232,161 เซลล์จึงถูก

นำมาใช้ในการจำลอง โครงสร้าง Mesh ของเครื่องกระแสชน แสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
รูปที่ 3.10 โครงสร้าง Mesh โมเดลจำลอง 3 มิติ 
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3.4.3 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

 

เงื่อนไขเริ่มต้น 

              t = 0, u = 0,v = 0, w = 0 

 

เงื่อนไขของของไหลที่ทางเข้า 

ความเร็วอากาศ    m/s 

ความเข้มของความป��นป่วน 5% 

 

เงื่อนไขของอนุภาค 

อัตราการป้อนอนุภาค kgdry solid/h 

อุณหภูมิของอนุภาค     °C 

ขนาดของอนุภาค        𝜇𝜇m 

 

เงื่อนไขการไหลออกนอกขอบเขต 

ค่าความดันบรรยากาศ (0.1013 MPa) 

 

 

เงื่อนไขที่ผนัง 

ผนังพิจารณาแบบไม่ลื่น 

 

เงื่อนไขการจำลอง 

 

เง่ือนไข การทดลอง การจำลอง 

เส้นผ่าศูนย์กลางอนุภาค (mm) 0.4 0.2, 0.4, 0.8 

ขนาดความสูงห้องอบแห้ง (cm) 50 40, 50, 60 

ความเร็วของอากาศขาเข้า (m/s) 20, 25, 30 

อัตราการป้อนของวัสดุ (kg/h) 50, 60, 70 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

  

          หลังจากการทดลองป้อนวัสดุ (เม็ดเรซิ่น) เข้าสู่ระบบกระแสชน ด้วยสภาวะที่แตกต่างกันโดย

เปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรที่มีผลต่อค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุอนุภาคในเครื่องกระแสชนได้แก่ ความเร็ว

ของอากาศขาเข้า มุมองศาท่อ อัตราการป้อนวัสดุ ขนาดของห้องอบแห้งและขนาดของวัสดุอนุภาค 

 

4.1 ผลการทดลอง 

      4.1.1 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่าเวลาคงอยู่เฉลีย่ในระบบกระแสชน 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบเมื่อป้อนวัสดุทางเดียวที่

ความเร็วของอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาท ี

 

          รูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3  แสดงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อเวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุที่

อยู่ในระบบกระแสชน เมื่อความเร็วอากาศขาเข้าคงที่ จากการทดลองพบว่า เมื่ออัตราการป้อนวัสดุ

เพิ่มขึ้นจะทำให้วัสดุอยู่ในระบบได้นานเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการป้อนที่สูงขึ้นจะทำให้มีวสัดุ

คงอยู่ในระบบมากขึ้น วัสดุจึงมีเวลาอยู่ในห้องกระแสชนเป�นเวลาเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อมุมองศา

ของท่อทางเข้าเอียงเพ่ิมมากขึ้น ทำให้วัสดุอยูในระบบได้นานเพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาก    

         จากที่มุมองศาที่สูงขึ้นช่วยทำให้อนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบกระแสชนและเคลื่อนที่ขึ้นสู่

ด้านบนของห้องอบแห้ง ซึ่งจะทำให้วัสดุมีเวลาอยู่ในห้องกระแสชนเป�นเวลาเพ่ิมมากขึ้น 

รูป 4.3 กรณีเงื่อนไขการทดลองของความเร็วของอากาศขาเข้า ที่ 30 เมตร/วินาที อัตราการป้อนที่ 

60 กิโลกรัม/ชั่วโมง ผลของการทดลองมีค่าไม่เป�นไปตามแนวโน้มเมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอ่ืน ๆ 
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ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเก็บวัสดุที่ค้างอยู่ในระบบน้ันต้องหยุดระบบพร้อมกันได้แก่ ความเร็วของอากาศ

ขาเข้าและอัตราการป้อนวัสดุจึงอาจเกิดความผิดพลาดจากการหยุดไม่พร้อมกันจึงส่งผลให้ผลการ

ทดลองที่เง่ือนไขน้ีไม่เป�นไปตามแนวโน้ม 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบเมื่อป้อน 

วัสดุทางเดียวที่ความเร็วของอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบเมื่อป้อน 

วัสดุทางเดียวที่ความเร็วของอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที 
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รูปที่ 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อเวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุที่อยู่

ในระบบกระแสชนเมื่ออัตราการป้อนวัสดุคงที่ จากการทดลองพบว่า เมื่อความเร็วอากาศขาเข้าเพ่ิม

สูงขึ้นส่งผลให้เวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุในระบบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความเร็วอากาศขาเข้า

ที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่มโมเมนตัมให้กับวัสดุสามารถเคลื่อนที่ทะลุผ่านกระแสของไหลตรงกันข้ามเข้าไปได้ 

วัสดุจึงมีเวลาคงอยู่เฉลี่ยในระบบได้นานขึ้น ขณะที่เมื่อมุมองศาของท่อทางเข้าเอียงเพิ่มมากขึ้น ทำให้

วัสดุอยูในระบบได้นานเพิ่มมากขึ้นเช่นกัน ซึ่งเหตุผลได้อธิบายไว้แล้ว โดยในงานวิจัยนี้ค่าเวลาคงอยู่

เฉลี่ยของวัสดุในระบบมีค่ามากสุดที่ 1.93 วินาที ที่เงื่อนไขความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที 

อัตราการป้อนวัสดุ 70 กิโลกรัม/ช่ัวโมง และมุมองศาท่ออากาศขาเข้าที่ 10 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบเมื่ออัตราการป้อนของวัสดุ 
50 กิโลกรัม / ช่ัวโมง 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบ 
เมื่ออัตราการป้อนของวัสดุ 60 กิโลกรัม / ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.6 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อเวลาเฉลี่ยวัสดุอยู่ในระบบ 

เมื่ออัตราการป้อนของวัสดุ 70 กิโลกรัม / ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่ 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อเวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุที่อยู่ใน

ระบบกระแสชนเมื่ออัตราการป้อนวัสดุคงที่ จากการทดลองพบว่า เมื่อความเร็วอากาศขาเข้าเพ่ิม

สูงขึ้นส่งผลให้เวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุในระบบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความเร็วอากาศขาเข้า

ที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่มโมเมนตัมให้กับวัสดุสามารถเคลื่อนที่ทะลุผ่านกระแสของไหลตรงกันข้ามเข้าไปได้ 

วัสดุจึงมีเวลาคงอยู่เฉลี่ยในระบบได้นานขึ้น ขณะที่เมื่อมุมองศาของท่อทางเข้าเอียงเพิ่มมากขึ้น ทำให้

วัสดุอยูในระบบได้นานเพิ่มมากขึ้นเช่นกัน ซึ่งเหตุผลได้อธิบายไว้แล้ว โดยในงานวิจัยนี้ค่าเวลาคงอยู่

เฉลี่ยของวัสดุในระบบมีค่ามากสุดที่ 1.93 วินาที ที่เงื่อนไขความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที 

อัตราการป้อนวัสดุ 70 กิโลกรัม/ช่ัวโมง และมุมองศาท่ออากาศขาเข้าที่ 10 องศา 

 

4.2 ผลการจำลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชงิคำนวณ 

     4.2.1 การเปรยีบเทียบผลการทดลองกับผลการจำลอง  

          จากรูปที่ 4.7 ผลการศึกษาพบว่า เมื่อมุมองศาของท่อทางเข้าเอียงเพิ่มมากขึ้น ทำให้วัสดุอยู

ในระบบได้นานเพิ่มมากขึ้นเช่นกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากที่มุมองศาที่สูงขึ ้นช่วยทำให้อนุภาคที่

เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบกระแสชนและเคลื่อนที่ขึ้นสู่ด้านบนของห้องอบแห้ง ซึ่งจะทำให้วัสดุมีเวลาอยู่ใน

ห้องกระแสชนเป�นเวลาเพิ่มมากขึ้น เมื่อความเร็วอากาศขาเข้าเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เวลาคงอยู่เฉลี่ยของ

วัสดุในระบบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วอากาศขาเข้าที่สูงขึ้นจะช่วยเพ่ิมโมเมนตัมให้กับ

วัสดุสามารถเคลื่อนที่ทะลุผ่านกระแสของไหลตรงกันข้ามเข้าไปได้ วัสดุจึงมีเวลาคงอยู่เฉลี่ยในระบบได้

นานขึ้น ขณะที่เมื่ออัตราการป้อนวัสดุเพ่ิมขึ้นจะทำให้วัสดุอยู่ในระบบได้นานเพ่ิมมากขึ้น  



29 

 

 
รูปที่ 4.7 เปรยีบเทียบระหว่างการทดลองกับการจำลอง (CFD) กำหนดตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ความเร็ว

ของอากาศขาเข้า อัตราการป้อนวัสดุ มุมองศาท่อในการป้อน 
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          ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการป้อนที่สูงขึ้นจะทำให้มีวัสดุคงอยู่ในระบบมากขึ้น วัสดุจึงมีเวลาอยู่ใน

ห้องกระแสชนเป�นเวลาเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ผลของการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองกับการ

จำลอง พบว่าค่าที่ได้จากการจำลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง 

 

4.2.2 ผลการจำลองเพิ่มเติมในส่วนของผลกระทบของขนาดความสูงของห้องอบแห้งและขนาด

ของอนุภาค 

 

ในการจำลองนี้ได้เพิ่มตัวแปรอีก 2 ค่า ได้แก่ปรับขนาดความสูงของห้องอบแห้ง ขนาด 40 50 และ  

60 cm และตัวแปร ขนาดของวัสดุอนุภาคมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2  0.4 และ 0.8 mm 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลของความสูงของขนาดห้องอบแห้งและขนาดอนุภาคที่มีต่อค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาค

ในระบบกระแสชน 
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          จากรูปที่ 4.8 แสดงผลกระทบของตัวแปรต่างๆจากการจำลอง ที่มีต่อค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของ

วัสดุที่อยู่ในระบบกระแสชน จากการจำลองพบว่า เมื่อขนาดของถังสูงขึ้นส่งผลใหเ้วลาคงอยู่เฉลี่ยของ

วัสดุในระบบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากขนาดที่เพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ให้กับ

วัสดุอนุภาคให้เพิ่มมากขึ้น และเมื่อขนาดของวัสดุอนุภาคมีขนาดที่มากขึ้น ทำให้วัสดุอนุภาคมีค่าเวลา

คงอยู่เฉลี่ยในระบบได้มากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของความเฉื่อยของวัสดุอนุภาค วัสดุอนุภาคที่มีขนาดที่

ใหญ่จะมีความเฉื่อยเพิ่มขึ ้น จะทะลุไปยังกระแสการไหลตรงข้ามได้มากขึ้น จึงทำให้มีระยะการ

เคลื่อนที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มีค่าคงอยู่ของวัสดุที่เพ่ิมมากขึ้น 

 

4.2.3 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศและอนุภาค 

 
รูปที่ 4.9 ตำแหน่งท่อด้านในที่มีการปรับมุมองศา 

 

          จากรูปที่ 4.9 แสดงตำแหน่งการปรับมุมองศา และรูปที่  4.10 แสดงความป��นป่วนของการ

ไหลของอากาศ ในห้องกระแสชนจะเห็นได้ว่าที่บริเวณการชนของกระแสอากาศทั้งสองจะอยู่ตรงกลาง

ห้องกระแสชน บริเวณนี้จะเกิดความป��นป่วนสูงสุดอันเนื่องมาจากการปะทะกันของกระแสการไหล

ของอากาศ ซึ่งผลของความป��นป่วนของกระแสการไหลของอากาสช่วยเพิ่มการถ่ายเทมวลสารที่สูงขึ้น 

จากการศึกษาจะเห็นว่าที่มุมองศา 0° องศา ความเข้มของความป��นป่วนจะมีค่าสูงสุดและจะมีแนวโน้ม

ลดลงเพ่ือมุมองศาของท่อมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

          จากรูปที่ 4.11 จะเห็นว่าวัสดุอนุภาคจะมีการเคลื่อนที่ทะลุไปยังกระแสการไหลตรงข้าม แล้ว

เคลื่อนที่ย้อนกลับและหลุดออกจากบริเวณการชน จากการจำลอง[20] จะพบว่าเมื่อมุมองศาของท่อมี

ค่าเพ่ิมมากขึ้น เมื่ออนุภาคหลุดออกจากบริเวณการชน อนุภาคจะเคลื่อนที่ขึ้นสู่ข้างบนของห้องกระแส

ชนซึ่งส่งผลให้อนุภาคมีการเคลื่อนที่ได้เพิ่มมากขึ้นก่อนที่จะหลุดออกจากห้องกระแสชน ซึ่งส่งผลให้

อนุภาคมีค่าเวลาคงอยู่ในระบบได้นานมาก 
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รูปที่ 4.10 ความป��นป่วนของอากาศในระบบกระแสชนระหว่างท่อมุมองศาในการป้อนที่ 0, 5 และ 

10 องศา 
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รูปที่ 4.11 การเคลื่อนที่ของอนุภาคเด่ียวในระบบอบแห้งแบบกระแสชน ระหว่างท่อมุมองศาในการ

ป้อนที่ 0°, 5° และ 10° องศา 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

 5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

          งานวิจัยนี้ได้ศึกษาทดลองค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาคในระบบกระแสชน การทดลอง

กระทำโดยใช้อัตราการป้อนวัสดุ 3 ค่า ได้แก่ 50 60 และ 70 kg/h  ความเร็วอากาศขาเข้า 3 ค่า 

ได้แก่ 20 25 และ 30 m/s และมุมเอียงของท่ออากาศขาเข้าห้องกระแสชน 3 ค่า ได้แก่ 0º, 5º และ 

10º จากการศึกษาพบว่า ที่ความเร็วอากาศขาเข้าคงที่ เมื่ออัตราการป้อนวัสดุเพิ่มขึ้นจะทำให้วัสดุอยู่

ในระบบได้นานเพิ่มมากขึ้น สำหรับที่อัตราการป้อนวัสดุคงที่ เมื่อความเร็วอากาศขาเข้าเพิ่มสูงขึ้น

ส่งผลให้เวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุในระบบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และเมื่อมุมของท่ออากาศขาเข้าเอียงเพ่ิม

มากขึ้นส่งผลให้เวลาคงอยู่เฉลี่ยของวัสดุในระบบมีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาคใน

ระบบมีค่ามากที่สุดที่ 1.93 วินาที ที่เงื่อนไขการทดลอง อัตราการป้อนวัสดุ 70 kg/h ความเร็วอากาศ

ขาเข้า 30 m/s และมุมของท่ออากาศขาเขา้ที่ 10 องศา  สำหรับการจำลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหล

เชิงคำนวณ พบว่าการจำลองให้ผลการทำนายใกล้เคียงกับผลการทดลอง ขณะที่เมื่อความสูงของห้อง

กระแสชนและขนาดของวัสดุอนุภาคเพ่ิมขึ้นทำให้ค่าเวลาคงอยู่ของวัสดุอนุภาคในระบบกระแสชนมีค่า

เพ่ิมมากขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการพัฒนา 
 

           1) ห้องกระแสชนควรที่จะมีบริเวณทีส่ามารถสังเกตุวัสดุในห้องอบแห้งได้เพราะจะได้ศึกษา

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุและทำการเปรียบกับผลการจำลอง 

          2) ควรศึกษานำแบบจำลองความป��นป่วนแบบอื่นเพื่อเปรียบเทียบแบบจำลองความป��นป่วนที่

เหมาะสมและให้ค่าที่ใกล้เคียงกับการทดลองให้มากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

บทความตพีมิพเ์ผยแพรแ์ละใบรับรองการนำเสนอ 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลผลการทดลอง 

 
การคำนวณระบบอบแห้งแบบกระแสชน 

 

     สามารถคำนวณอัตราการไหลเชิงปริมาตรและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศของท่อทางเข้า            

(เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางเข้าเท่ากับ 2 in) คำนวณได้ดังต่อไปน้ี 

 

av   =      พ้ืนที่หน้าตัด m2 x ความเร็วลมสูงสุด m/s 

=      ( ) ( )20.0574 40
4
π 

 
 

 

 =      0.104 m3/s 

am                  =      อัตราการไหลของปริมาตร m3/s x ความหนาแน่นของอากาศ   kg/m3 

=      ( )( )0.104 1.164  

=      0.121m3/s 

 

1.  ความดนัสญูเสยีของท่อและอุปกรณ ์

     ท่อเหล็กดำ (ท่อแป๊บดำ) 2 in 

 Re  =      

Dρν
µ  

   =      
5

(1.164)(30)(0.0574)
(1.846)(10)−

 
 
   

   =      108,581.148   

 

 

แฟกเตอร์ความหยาบของทอ่เหล็กดำ (ทอ่แป๊บดำ) 

  ε   =      0.045  mm    

 D
ε

  =       

0.045
57.4  

   =      
4(7.84)(10)−  
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จาก Moody diagram 

 D
ε

  =      
4(7.84)(10)−     

  Re  =      108,581.148  

 

แฟกเตอร์ความเสียดทาน 

f   =      0.021                

 P∆   =       
2L v(f )

D 1.29
  
  
  

 

   =      
23.34 30(0.021)

0.0574 1.29
  
  
  

 

   =      660.871Pa 

 

Three – way   ขนาด 2 in 

P∆   =        K
2v

1.29
 
 
 

     

   =       
230(0.38) (2)

1.29
 
 
 

 

   =      411.033Pa 

 

     Globe valve ขนาด 2 in 

 P∆   =      
2vK

1.29
 
 
 

     

   =      
230(6.5) (2)

1.29
 
 
 

 

   =     7,030.827 Pa 

 

Socket valve 

 P∆   =      
2vK

1.29
 
 
 

     

   =     
230(0.08) (2)

1.29
 
 
 

 

   =     86.533  Pa 
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Nozzzle 

P∆   =      
2vK

1.29
 
 
 

     

   =       
230(0.07) (2)

1.29
 
 
 

 

   =      75.717 Pa 

       

 Union 

P∆   =      
2vK

1.29
 
 
 

     

   =      
230(0.08) (4)

1.29
 
 
 

 

   =      173.067 Pa 

 

      ความดันสูญเสียของทอ่และอุปกรณ ์

    

                                   =      
660.871 411.033 7,030.827

86.533 75.17 173.067
+ +

+ + +
  

    

                               =      8,438.048  Pa 

 

2.  ความดนัสญูเสยีของห้องอบแห้งกระแสชน (Tamir ,1994) 

 

 P∆    =      2
a a,0(0.5)( )(U )ρ  

   =      2(0.5)(1.164)(30)  

   =      523.8  Pa 

 

3.  ความสญูเสียรวมท้ังหมดของระบบอบแห้งแบบกระแสชนแนวโค้ง 

     ความดันสูญเสียรวม =      ท่อและอุปกรณ์ + ห้องอบแห้งกระแสชน  

 

   =      8,438.048 523.8+  

   =      8,961.848  Pa 
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4.  การคำนวณหาขนาดพัดลมแรงดนัสูง (Mr.Kitti Sathapornprasath ,2006) 

 

fanP  =      a

a fan

m P∆
ρ η

 

 =      
(0.121)(8,961.848)

(1.164)(0.8)
 
 
 

 

   =      1,164.501Watt 

   =      1.562 HP 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ข.1 ค่าความหยาบผิวของวัสดุชนิดต่างๆ 

วัสดุ ความหยาบของวัสดุ ε  (mm) 

Riveted steel 

Concrete 

Wood 

Cast iron 

Galvanized iron 

Stainless steel 

Rubber 

Fiberglass 

Carbon steel/Wrought iron 

Drawn tubing-Glass,Plastic 

Copper 

Aluminium 

PVC 

3 

0.3-3 

0.3 

0.25 

0.15 

0.045 

0.025 

0.005 

0.045 

0.0015 

0.0015 

0.0015 

0.0015 
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ตารางที่ ข.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน K ของการสูญเสียแรงเสียดทานในอุปกรณ์ท่อ 

Friction Losses in Pipe Fittings 

Resistance Coefficient K (use in formula hf = Kv2/2g) 

Fitting LD 

Nominal Pipe Size 

1/2" 3/4" 1 1-1/4" 1-1/2" 2 2-1/2"-3 4 6 8-10 12-16 18-24 

K Value 

Angle Valve 55 1.48 1.38 1.27 1.21 1.16 1.05 0.99 0.94 0.83 0.77 0.72 0.66 

Angle Valve 150 4.05 3.75 3.45 3.30 3.15 2.85 2.70 2.55 2.25 2.10 1.95 1.80 

Ball Valve 3 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 

Butterfly Valve       0.86 0.81 0.77 0.68 0.63 0.35 0.30 

 

 

 

ตารางที่ ข.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน K ของการสูญเสียแรงเสียดทานในอุปกรณ์ท่อ (ต่อ) 

Friction Losses in Pipe Fittings 

Resistance Coefficient K (use in formula hf = Kv2/2g) 

Fitting LD 

Nominal Pipe Size 

1/2" 3/4" 1 
1-

1/4" 

1-

1/2" 
2 2-1/2"-3 4 6 8-10 12-16 18-24 

K Value 

Gate Valve 8 0.22 0.20 0.18 0.18 0.15 0.15 0.14 0.14 0.12 0.11 0.10 0.10 

Globe Valve 340 9.2 8.5 7.8 7.5 7.1 6.5 6.1 5.8 5.1 4.8 4.4 4.1 

Plug Valve 

Branch Flow 
90 2.43 2.25 2.07 1.98 1.89 1.71 1.62 1.53 1.35 1.26 1.17 1.08 

Plug Valve 

Straightaway 
18 0.48 0.45 0.41 0.40 0.38 0.34 0.32 0.31 0.27 0.25 0.23 0.22 
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Friction Losses in Pipe Fittings 

Resistance Coefficient K (use in formula hf = Kv2/2g) 

Fitting LD 

Nominal Pipe Size 

1/2" 3/4" 1 
1-

1/4" 

1-

1/2" 
2 2-1/2"-3 4 6 8-10 12-16 18-24 

K Value 

Plug Valve 3-

Way Thru-

Flow 

30 0.81 0.75 0.69 0.66 0.63 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 0.36 

Standa

rd 

Elbow 

90° 30 0.81 0.75 0.69 0.66 0.63 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 0.36 

45° 16 0.43 0.40 0.37 0.35 0.34 0.30 0.29 0.27 0.24 0.22 0.21 0.19 

long 

radiu

s 

90° 

16 0.43 0.40 0.37 0.35 0.34 0.30 0.29 0.27 0.24 0.22 0.21 0.19 

Close Return 

Bend 
50 1.35 1.25 1.15 1.10 1.05 0.95 0.90 0.85 0.75 0.70 0.65 0.60 
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ตารางที่ ข.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน K ของการสูญเสียแรงเสียดทานในอุปกรณ์ท่อ (ต่อ) 

Friction Losses in Pipe Fittings 

Resistance Coefficient K (use in formula hf = Kv2/2g) 

Fitting LD 

Nominal Pipe Size 

1/2" 3/4" 1 
1-

1/4" 

1-

1/2" 
2 2-1/2"-3 4 6 

8-

10 

12-

16 

18-

24 

K Value 

Standard 

Tee 

Thru-

Flow 
20 0.54 0.50 0.46 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 0.30 0.28 0.26 0.24 

Thru-

Branch 
60 1.62 1.50 1.38 1.32 1.26 1.14 1.08 1.02 0.90 0.84 0.78 0.72 

90 Bends, 

Pipe Bends, 

Flanged 

Elbows, 

Butt-Welded 

Elbows 

r/d=1 20 0.54 0.50 0.46 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 0.30 0.28 0.26 0.24 

r/d=2 12 0.32 0.30 0.28 0.26 0.25 0.23 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.14 

r/d=3 12 0.32 0.30 0.28 0.26 0.25 0.23 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.14 

r/d=4 14 0.38 0.35 0.32 0.31 0.29 0.27 0.25 0.24 0.21 0.20 0.18 0.17 

r/d=6 17 0.46 0.43 0.39 0.37 0.36 0.32 0.31 0.29 0.26 0.24 0.22 0.20 

r/d=8 24 0.65 0.60 0.55 0.53 0.50 0.46 0.43 0.41 0.36 0.34 0.31 0.29 

r/d=10 30 0.81 0.75 0.69 0.66 0.63 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 0.36 

r/d=12 34 0.92 0.85 0.78 0.75 0.71 0.65 0.61 0.58 0.51 0.48 0.44 0.41 

r/d=14 38 1.03 0.95 0.87 0.84 0.80 0.72 0.68 0.65 0.57 0.53 0.49 0.46 

r/d=16 42 1.13 1.05 0.97 0.92 0.88 0.80 0.76 0.71 0.63 0.59 0.55 0.50 

r/d=18 45 1.24 1.15 1.06 1.01 0.97 0.87 0.83 0.78 0.69 0.64 0.60 0.55 

r/d=20 50 1.35 1.25 1.15 1.10 1.05 0.95 0.90 0.85 0.75 0.70 0.65 0.60 

Mitre Bends 

a=0° 2 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 

a=15° 4 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 

a=30° 8 0.22 0.20 0.18 0.18 0.17 0.15 0.14 0.14 0.12 0.11 0.10 0.10 

a=45° 15 0.41 0.38 0.35 0.33 0.32 0.29 0.27 0.26 0.23 0.21 0.20 0.18 
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ตารางที่ ข.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน K ของการสูญเสียแรงเสียดทานในอุปกรณ์ท่อ (ต่อ) 

Friction Losses in Pipe Fittings 

Resistance Coefficient K (use in formula hf = Kv2/2g) 

Mitre Bends 

a=60° 25 0.68 0.63 0.58 0.55 0.53 0.48 0.45 0.43 0.38 0.35 0.33 0.30 

a=75° 40 1.09 1.00 0.92 0.88 0.84 0.76 0.72 0.68 0.60 0.56 0.52 0.48 

a=90° 60 1.62 1.50 1.38 1.32 1.26 1.14 1.08 1.02 0.90 0.84 0.78 0.72 

Note: Fittings are standard with full openings. 

 

 

ตารางที่ ข.3 ค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน K ของการสูญเสียของพลังงานรองในอุปกรณ์ท่อ 
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ภาพของการคำนวณหาคา่แฟกเตอรค์วามเสียดทาน 

 

 
 

รูปที่ ข.1 Moody Diagram   

 

 

 



ภาคผนวก ค 

ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง  

 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองท่อมมุองศา 0 องศา ที่อัตราการป้อน 50 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.011 0.792 

2 0.012 0.864 

3 0.013 0.936 

รวม 0.012 0.864 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.013 0.936 

2 0.014 1.008 

3 0.012 0.864 

รวม 0.013 0.936 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.015 1.080 

2 0.014 1.008 

3 0.014 1.008 

รวม 0.014 1.032 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการทดลองท่อมมุองศา 0 องศา ที่อัตราการป้อน 60 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 

ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.022 1.320 

2 0.022 1.320 

3 0.021 1.260 

รวม 0.022 1.300 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.024 1.440 

2 0.023 1.380 

3 0.025 1.500 

รวม 0.024 1.440 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.029 1.740 

2 0.026 1.560 

3 0.023 1.380 

รวม 0.026 1.560 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองท่อมุมองศา 0 องศา ที่อัตราการป้อน 70 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.028 1.440 

2 0.028 1.440 

3 0.027 1.389 

รวม 0.028 1.423 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.028 1.440 

2 0.029 1.491 

3 0.027 1.389 

รวม 0.028 1.440 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (0 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.032 1.646 

2 0.030 1.543 

3 0.025 1.286 

รวม 0.029 1.492 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองท่อมมุองศา 5 องศา ที่อัตราการป้อน 50 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.019 1.368 

2 0.017 1.224 

3 0.017 1.224 

รวม 0.018 1.272 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.021 1.512 

2 0.017 1.224 

3 0.018 1.296 

รวม 0.019 1.344 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.020 1.440 

2 0.016 1.152 

3 0.017 1.224 

รวม 0.018 1.272 
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองท่อมมุองศา 5 องศา ที่อัตราการป้อน 60 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.021 1.260 

2 0.024 1.440 

3 0.023 1.380 

รวม 0.023 1.360 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.022 1.320 

2 0.027 1.620 

3 0.026 1.560 

รวม 0.025 1.500 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.030 1.800 

2 0.026 1.560 

3 0.027 1.620 

รวม 0.028 1.660 
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ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองท่อมมุองศา 5 องศา ที่อัตราการป้อน 70 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.026 1.337 

2 0.030 1.543 

3 0.031 1.594 

รวม 0.029 1.491 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.036 1.851 

2 0.036 1.851 

3 0.033 1.697 

รวม 0.035 1.800 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (5 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.036 1.851 

2 0.034 1.749 

3 0.035 1.800 

รวม 0.035 1.800 
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดลองท่อมมุองศา 10 องศา ที่อัตราการป้อน 50 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.023 1.656 

2 0.017 1.224 

3 0.020 1.440 

รวม 0.020 1.440 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.019 1.368 

2 0.021 1.512 

3 0.020 1.440 

รวม 0.020 1.440 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 50 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.022 1.584 

2 0.022 1.584 

3 0.025 1.800 

รวม 0.023 1.656 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

ตารางที่ ค.8 ผลการทดลองท่อมมุองศา 10 องศา ที่อัตราการป้อน 60 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.025 1.500 

2 0.026 1.560 

3 0.023 1.380 

รวม 0.025 1.480 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.022 1.320 

2 0.030 1.800 

3 0.025 1.500 

รวม 0.026 1.540 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 60 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.024 1.440 

2 0.028 1.680 

3 0.025 1.500 

รวม 0.026 1.540 
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ตารางที่ ค.9 ผลการทดลองท่อมมุองศา 10 องศา ที่อัตราการป้อน 70 กิโลกรัม/ช่ัวโมง 

ความเร็วอากาศขาเข้า 20 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.032 1.646 

2 0.032 1.646 

3 0.033 1.697 

รวม 0.032 1.663 

ความเร็วอากาศขาเข้า 25 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.040 2.057 

2 0.037 1.903 

3 0.035 1.800 

รวม 0.037 1.920 

ความเร็วอากาศขาเข้า 30 เมตร/วินาที กับ อัตราการปอ้น 70 กิโลกรมั/ชั่วโมง (10 องศา) 

ครั้งที่ มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) เวลาเฉลี่ยของวัสดุ (วินาที) 

1 0.042 2.160 

2 0.037 1.903 

3 0.034 1.749 

รวม 0.038 1.937 
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