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บทคัดย่อ   
วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการจำลองการอบแห้งข้าวเปลือกในระบบอบแห้ง

กระแสชนแบบวิถีโค้ง ท้ังนี้อาศัยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ ซึ่งแบบจำลองใช้ทำนายผลกระทบ
ของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ความเร็วของอากาศขาเข้า 20 และ 25 m/s อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 70 
90 และ 110 °C อัตราการป้อนของข้าวเปลือก 20 35 และ56 kgdry solid/h และขนาดของห้องอบแห้ง 
50 ลิตร ที่ส่งผลต่อความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของผลกระทบจากขนาดของห้องอบแห้ง
ที่เพิ่มขึ้น จากการศึกษาพบว่า แบบจำลองสามารถให้ผลการทำนายค่าความชื้นสุดท้าย อัตราการ
ระเหยน้ำเชิงปริมาตร และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรใกล้เคียงกับผลการทดลองท่ีมี
ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±10%  ขณะที่ขนาดห้องอบแห้งที่ลดลงส่งผลให้อัตราการระเหยน้ำ และ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้น สำหรับอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุด
มีค่าเท่ากับ 62.72 kgwater/m3h ท่ีความเร็วอากาศขาเข้า 25 m/s อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 ºC 
และอัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h และขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร ขณะที่สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุด มีค่าเท่ากับ 112.63 W/m3K ที่ความเร็วอากาศขาเข้า 25 m/s 
อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 ºC อัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h และขนาดห้องอบแห้ง 50 
ลิตร 

คำสำคัญ: การอบแห้ง, กระแสชนแบบวิถีโค้ง, พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
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ABSTRACT 
This thesis aimed to investigate the simulation of paddy drying in a tangential-

horizontal impinging stream system by computational fluid dynamics. The model was 
used to simulate the effects of various parameters including inlet air velocity of 20 and 
25 m/s, inlet drying air temperatures of 70, 90 and 110 ºC, paddy feed rate of 25, 35 
and 56 kgdry solid/h, volume of drying chamber of 50 liters on the paddy moisture 
content, volumetric evaporation rate and volumetric heat transfer coefficient. The 
research also explored the effect from the increasing size of drying chamber. The 
results showed that the model could predict the paddy moisture content, the 
volumetric evaporation rate and the volumetric heat transfer coefficient were close to 
the experimental results within ±10%. In addition, the decreasing size of drying 
chamber resulted in the increasing volumetric water evaporation rate and the 
volumetric heat transfer coefficient rate. The maximum volumetric water evaporation 
rate was 62.72 kgwater/m3h at the inlet air velocity of 25 m/s, inlet drying air 
temperatures of 110 ºC, the paddy feed rate of 56 kgdry solid/h and the volume of drying 
chamber of 50 liters. The maximum volumetric heat transfer coefficient rate was 112.63 
W/m3K at the inlet air velocity of 25 m/s, the inlet drying air temperatures of 110 ºC, 
the paddy feed rate of 56 kgdry solid/h and the volume of drying chamber of 50 liters. 
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33 

4.10.1 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกภายในห้องอบแห้ง จำนวน 1 เมล็ด ท่ี
ความเร็วของอากาศขาเข้า 20 และ25 เมตรต่อวินาที : ขนาดห้องอบแห้ง 50 
ลิตร 
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4.10.2 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกภายในห้องอบแห้ง จำนวน 1 เมล็ด ท่ี
ความเร็วของอากาศขาเข้า 20 และ25 เมตรต่อวินาที : ขนาดห้องอบแห้ง 90 
ลิตร 
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ซ 
 

สารบญัรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี                             หน้า 
 

4.10.3 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกภายในห้องอบแห้ง จำนวน 1 เมล็ด ท่ี
ความเร็วของอากาศขาเข้า 20 และ 25 เมตรต่อวินาที : ขนาดห้องอบแห้ง 120 
ลิตร 
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4.11 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่ออัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 35 
4.12 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิง

ปริมาตร 
36 

 



บทที่ 1 

บทนำ 
 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ข้าวเป็นพืชผลทางการเกษตรและเป็นสินค้าส่งออกอันดับต้นๆของประเทศไทย ไม่เพียงแต่
การส่งออกยังเป็นทรัพยากรท่ีสำคัญในการบริโภคภายในประเทศ หลังจากท่ีมีการเก็บเกี่ยวเกษตรกรก็
จะพบกับปัญหาที่สำคัญคือ ความชื้นที่อยู่ภายในเมล็ดในปริมาณที่สูง กล่าวคือ ประมาณ 20-25 %
(d.b.) จึงเป็นปัญหาสำคัญในการจัดเก็บผลผลิตเหล่านี้ให้อยู่ได้นาน ข้าวเปลือกท่ีมีคุณภาพดีจะต้องมี
ความชื้นอยู่ที่ประมาณ 13-15 % (d.b.) ในการแก้ไขปัญหาของเกษตรกรคือการนำข้าวที่ได้หลังจาก
เก็บเกี่ยวไปผ่ืงแดดโดยใช้ระยะเวลา 3-4 สัปดาห์ข้ึนอยู่กับสภาพอากาศของแต่ละภูมิภาคนั้นๆ แต่ก็ยัง
มีความช้ืนท่ีหลงเหลืออยู่บ้าง จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า มีวิธีท่ีจะสามารถช่วยใน
การขจัดความชื้นของวัสดุทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวอยู่หลายวิธี หนึ่งในวิธีที่นิยมในการขจัด
ความช้ืนวัสดุท่ีเป็นเมล็ด และมีปริมาณความช้ืนสูงคือ การอบแห้งกระแสชน  

การอบแห้งกระแสชน  เป็นเทคนิคที่ใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางดึงเอาน้ำหรือความชื้นท่ี
บริเวณผิวของวัสดุออกอย่างรวดเร็ว ซึ่งเหมาะกับวัสดุที่มีปริมาณความชื้นท่ีบริเวณผิวสูง ใช้หลักการ
ชนกันของกระแสการไหลท่ีมีความเร็วสูงทำให้เกิดความรุนแรง และความป่ันป่วนในบริเวณการชน จึง
ส่งผลให้เกิดอัตราการถ่ายเทความร้อน และมวลสารในระดับที่สูงมาก แต่อย่างไรก็ตาม การอบแห้ง
กระแสชนยังเป็นเทคนิคท่ียังใหม่อยู่สำหรับในประเทศไทย จึงจำเป็นท่ีจะต้องมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม
ถึงผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งกระแสชน เนื่องจากเครื่องอบแห้ง
กระแสชนมีสมรรถนะในการทำงานที่สูง และมีขนาดกระทัดรัดใช้เนื้อที่ในการปฏิบัติงานที่น้อย จึง
เหมาะแก่การนำมาศึกษาวิจัย และพัฒนาเพื ่อสร้างองค์ความรู ้จนสามารถนำเครื ่องไปใช้ ใน
อุตสาหกรรมการเกษตรได้จริง 

 การจำลองการอบแห้งกระแสชน เป็นการนำเอาเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณมาช่วย
อธิบายปรากฏการณ์การไหลของของไหลในกระบวนการอบแห้ง เนื่องจากการอบแห้งกระแสชน นั้น
ค่อนข้างมีความซับซ้อน การท่ีจะศึกษาในส่วนของการทดลองเพียงอย่างเดียวนั้นไม่เพียงพอ และการ
อบแห้งกระแสชนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว กล่าวคือ เมื่อวัสดุเข้าสู่ห้องอบแห้งวัสดุก็จำหลุดออกจากระบบ
ทันที จากการศึกษาที ่ผ่านมา พบว่า การจำลองโดยใช้ว ิธ ีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองสามารถให้ผลการจำลองที่ใกล้เคียง  และยังสามารถที่จะอธิบายถึง
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นของของไหลท่ีต้องการศึกษา ซึ่งสามารถแสดงให้เกิดความเข้าใจในรูปแบบของ
รูปภาพสามมิติหรือภาพกราฟฟิก และเส้นกราฟ   ทั้งยังสามารถที ่จะกำหนดตัวแปรต่างๆ ที่มี
ผลกระทบต่อสมรรถนะของห้องอบแห้ง และการจำลองยังสามารถช่วยในเรื่องของการลดระยะเวลา
ในการทดลอง และค่าใช้จ่ายท่ีมีต่อการทำวิจัย  

งานวิจัยที่ผ่านมามุ่งเน้นการศึกษาในส่วนของการจำลอง และการทดลองแบบสองกระแสใน
แนวแกน (coaxial two impinging streams)  แต่สำหรับกรณีที่ใช้ห้องอบแห้งแบบกำหนดให้วัสดุ
เคลื ่อนที ่อยู ่ ในระบบตามแนวโค้งของขนาดห้องอบแห้ง (Tangential Horizontal Flow) มีไม่
แพร่หลายมากนัก ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นศึกษาเฉพาะการทดลองเท่านั้น ไม่สามารถอธิบายถึงพฤติกรรม



 

2 

ของอนุภาค และของไหลในระบบอบแห้งได้ ซึ่งการเคล่ือนท่ีของวัสดุในรูปแบบนี้ทำให้วัสดุอยู่ในระบบ
ได้นานเพิ่มมากขึ้น และสามารถลดความชื้นของวัสดุได้เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์
เพื่อศึกษาการกระจายอากาศ และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือกในระบบกระแสชนแบบวถิี
โค้ง โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศขาเข้า อัตราการป้อนวัสดุ และความเร็ว
ของอากาศขาเข้า ที่มีผลต่ออัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตร ของระบบกระแสชนแบบวิถีโค้งในช่วงการอบแห้งแบบคงท่ีด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณ 
 
1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการกระจายอากาศ และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือกในระบบ
กระแสชนแบบวิถีโค้งโดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 

1.2 ขอบเขตของโครงการ 
1.3.1 ศึกษาการจำลองการกระจายอากาศ พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวัสดุในระบบกระแสชน

แบบวิถีโค้งที่เงื ่อนไขต่าง ๆ ได้แก่  อุณหภูมิอากาศขาเข้า อัตราการป้อนวัสดุ และ
ความเร็วของอากาศขาเข้า 

1.3.2 ศึกษาการจำลองผลของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศขาเข้าท่ี 70,90 และ110 °C 
อัตราการป้อนวัสดุที่ 20,35 และ 56 kgdry solid/h และความเร็วของอากาศขาเข้าที่ 25 
m/s ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และค่าอัตราการระเหย
น้ำเชิงปริมาตรของระบบกระแสชนแบบวิถีโค้งในช่วงการอบแห้งแบบคงท่ี 

1.3.3 การจำลองท่ีสภาวะคงตัว (steady state) และวัสดุมีลักษณะทรงกลม 
1.3.4 เปรียบเทียบผลการจำลองท่ีได้กับผลการทดลองของ ภมร บัวทุม และคณะ(2012) 

 

1.3 ประโยชน์ท่ีได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในเครื่องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
1.4.2 ทราบถึงประสิทธิภาพเครื่องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง และสามารถนำไปปรับปรุง

ประสิทธิภาพให้ดีขึ้น 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 ระบบกระแสชน [1]-[3] 
ในการอบแห้งวัสดุโดยทั่วไปจะใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้งโดยที่การถ่ายเทความ

ร้อนจากอากาศร้อนไปยังวัสดุจะเกิดขึ้นพร้อม ๆ กันความร้อนส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปสำหรับการระเหย
น้ำออกจากวัสดุถ้าผิววัสดุมีปริมาณน้ำอยู่เป็นจำนวนมากอุณหภูมิ และความเข้มข้นของไอน้ำท่ีผิวก็จะ
คงที่ซึ่งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อน และอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant drying rate) ถ้า
อุณหภูมิความช้ืน และความเร็วอากาศมีค่าคงท่ีเมื่อผิวของวัสดุมีปริมาณน้ำลดลงมากแล้วความเข้มข้น
ของไอน้ำท่ีผิวของวัสดุย่อมเปล่ียนแปลงตามไปด้วย 
 

2.1.2 ความรู้พื้นฐานการอบแห้ง 
การอบแห้ง (drying) เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุท่ีมีความช้ืน วัสดุท่ีมีความช้ืน

เมื่อได้รับความร้อน จะทำให้เกิดการละเหยน้ำซึ่งเป็นผลทำให้เกิดการลดความชื้น โดยทั่วไปการ
อบแห้งนิยมใช้ความร้อนเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยอากาศร้อน ความร้อนท่ีรับจาก
อากาศร้อนจะถูกนำไปใช้ในการระเหยน้ำออกจากวัสดุ ซึ่งอัตราการละเหยน้ำนั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของอากาศ ความชื้นสัมผัส และความเร็วของอากาศที่ใช้ในการเป็นตัวกลาง โดยทั่วไปอัตราการ
ละเหยน้ำนั้นจะมีอัตราคงท่ีช่วงระยะเวลาหนึ่ง และจะมีค่าลดลงจนกระท่ังเป็นศูนย์เมื่อความช้ืนเข้าสู่
สภาวะสมดุล 
 

2.1.3 คุณลักษณะของระบบกระแสชน [4] 
ระบบของกระแสชน พิจารณาได้จากรูปที่ 2.1 โดยการนำกระแสของไหลสองกระแสหรือ

มากกว่ามาชนกันทำให้เกิดความปั่นป่วนในบริเวณการชนสูง (Turbulent intensity)  ส่งผลให้อตัรา
การถ่ายเทความร้อน และมวลสารสูงขึ ้นด้วย ในกระบวนการถ่ายเทมวลสาร และความร้อนของ      
ของไหลไปยังวัสดุ สามารถพิจารณาได้ในเทอมของความต้านทานต่าง ๆ ได้แก่ ความต้านทานใน   
ส่วนของของไหล ซึ่งโดยปกติแล้วจะขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบ และอุปกรณ์ต่าง ๆ นอกจากนี้ใน
บางกรณียังมีความต้านทานบริเวณผิวของวัสดุซึ่งอาจเกิดจากสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่ปกคลุมบริเวณผิว      
ของวัสดุ ส่วนความต้านทานสุดท้ายคือความต้านทานภายใน โดยปกติทั่วไปแล้วจะพยายามที่จะลด         
ความต้านทานบางส่วนหรือทั้งหมดตามที่ได้กล่าวมาแล้ว ความต้านทานภายในอาจจะสามารถลดลง
ได้โดยการลดขนาดของวัสดุ หรือการเพิ่มเวลา (resident time) การเคลื่อนที่ของวัสดุในระบบให้ 
มากขึ้น  

2.1.3.1 การเพิ่มขึ้นของความเร็วสัมพัทธ์ U ระหว่างอนุภาคท่ีกำลังเคล่ือนท่ีทะลุผ่านกระแส
การไหลของของไหลตรงข้าม อนุภาคจะมีความเร็วเท่ากับความเร็วของไหลที่ตำแหน่ง
ทางเข้าของกระแสการไหลตรงกันข้าม P gU =U ดังนั้นขณะที่อนุภาคผ่านกระแสการ
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ไหลตรงข้ามความเร็วสัมพัทธ์จะเพิ่มขึ้นจนเป็นสองเท่าของความเร็วของไหล gU=2U

ซึ่งผลท่ีได้จะทำให้ความต้านทานภายนอกลดลง 
2.1.3.2 การเพิ่มขึ้นของเวลาเฉล่ียท่ีอนุภาคอยู่ในระบบซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการเคล่ือนท่ีทะลุ

ผ่านของอนุภาคเข้าไปในกระแสการไหลตรงข้าม และการเคลื่อนที่กลับไป-มาของ
อนุภาคในบริเวณการชน อย่างไรก็ตามในระบบที่มีอนุภาคอยู่กันอย่างหนาแน่นการชน
กันของอนุภาคจำนวนมากอาจลดเวลาท่ีอนุภาคอยู่ในระบบลงได้ 

 
Elperin (1961) [4] ได้นำเสนอระบบกระแสชนสำหรับกระบวนการถ่ายเทมวลสาร และความ

ร้อน   ตามข้อเสนอแนะที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น โดยอาศัยลักษณะการไหลที่พิเศษคือ การ
นำกระแสของไหลสองกระแสหรือมากกว่ามาชนกัน ซึ่งอาจมีการนำวัสดุเข้าสู่ระบบผ่านกระแสของ
ไหลทางใดทางหนึ่งหรือทั้งสองทางก็ได้ แสดงดังรูปที่ 2.1 จากผลของการชนกันระหว่างกระแสของ
ไหลทั้งสองกระแส ความเร็วสัมพัทธ์ของวัสดุเมื ่อเทียบกับกระแสของไหลจะเพิ ่มขึ ้นอย่างมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณที่วัสดุเคลื่อนที่สวนกระแสตรงกันข้าม กระบวนการถ่ายเทมวล และความ
ร้อนจะเกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าว สำหรับการเคลื่อนที่ของวัสดุนั ้นเริ่มต้นจากการที่วัสดุถูก เร่งให้มี
ความเร็วมากขึ ้นโดยกระแสของไหลที ่นำวัสดุเข้าสู ่ระบบจนกระทั ่งผ่านเข้าสู ่ระนาบการชน 
(Impingement plane) วัสดุจะเคล่ือนท่ีเข้าไปสู่กระแสตรงกันข้ามด้วยแรงเฉือน (Shear force) และ
วัสดุจะถูกต้านจากกระแสตรงกันข้ามให้ค่อยๆ มีความเร็วลดลง จนกระทั่งอยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง 
จากนั้นวัสดุจะถูกเร่งให้มีความเร็วเพิ่มขึ้นอีกจากกระแสดังกล่าววัสดุจะมีเคลื่อนที่กลับไป-กลับมาใน
บริเวณการชน (Impingement zone) จนความเร็วของวัสดุลดลง และถูกพาให้ออกจากห้องอบแห้ง
ในท่ีสุดดังรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 หลักการพื้นฐานของกระแสชน [4] 

 
2.1.4 การอบแห้งกระแสชน  
การอบแห้งกระแสชนจัดเป็นการอบแห้งท่ีเกิดขึ้นค่อนข้างรวดเร็วซึ่งเหมาะกับการอบแห้งวัสดุ

ท่ีมีความช้ืนหรือเปียก โดยกระบวนการอบแห้งจะเกิดขึ้นบริเวณการชนกันเป็นหลัก เนื่องจากการชน
ของกระแสการไหลที่มีความเร็วทั้งอุณหภูมิ และทิศทางตรงกันข้ามโดยอาศัยการป้อนวัสดุที่ต้องการ
อบแห้งเข้าไปในด้านใดด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้านของกระแส และจากคุณลักษณะของอุทกพลวัต 
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พบว่า ผลจากความเฉื่อยของอนุภาคมีมากกว่าของไหลตัวกลาง จึงทำให้อนุภาคสามารถท่ีจะเคล่ือนท่ี
กลับไปกลับมาในระบบ และบริเวณระนาบของการชน  

 

 
รูปที่ 2.2 หลักการทำงานของเครื่องอบแห้งกระแสชน [5] 

 
ดังรูปท่ี 2.2  ทำให้อนุภาคนั้นมีเวลาท่ีจะสามารถแลกเปล่ียนความร้อนและมวลได้นานขึ้น ใน

บริเวณการชนจะมีความปั่นป่วนสูง และเกิดขึ้นค่อนข้างที่จะรวดเร็วทำให้เกิดกระบวนการถ่ายเท
ความร้อนของมวลในอัตราท่ีสูง ดังนั้นความช้ืนของอนุภาคจึงระเหยออก 

ดังรูปที่ 2.2  พิจารณาการเคลื่อนที่ของวัสดุเดี่ยวในระบบกระแสชนซึ่งเมื่อเริ่มป้อนวัสดุเข้าสู่
ระบบท่ีจุดท่ี 1 ความเร็วเริ่มต้นของวัสดุจะเท่ากับศูนย์ (Up  = 0) และกำหนดให้ความเร็วสัมพัทธ์ของ
วัสดุเท่ากับ U = Ua – Up  เมื่อ Ua คือ ความเร็วของการไหลกำหนดให้ทิศทางจากจุดท่ีหนึ่งไปทางขวา
มือมีค่าเป็นบวกวัสดุจะถูกเร่งด้วยกระแสการไหลนำเข้าสู่ระบบเมื่อวัสดุอยู่จุดท่ี 3 ซึ่งเป็นบริเวณท่ีใกล้
กับจุดระนาบการชน ความเร็วของ Ua วัสดุจะเทียบกับความเร็วของกระแสการไหลยู (Up = Ua) 
ดังนั้นความเร็วสัมพัทธ์จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ (U = 0) จากนั้นวัสดุจะเริ่มเคล่ือนท่ีเข้าสู่ระนาบการชนไป
ยังกระแสการไหลในทิศทางที่สวนทางกันกลับกระแสการไหลตรงกันข้าม ซึ่งจะเป็นตำแหน่งที่มี
ความเร็วสัมผัสมากที่สุดโดยจะมีค่าเท่ากับ 2Ua การเพิ่มความเร็วสัมผัสอย่างมีนัยสำคัญมีผลต่อการ
เพิ่มกระบวนการถ่ายเทมวล และความร้อนในกระแสชนไปอย่างรวดเร็วส่งผลให้การใช้เวลาในการ
อบแห้งนั้นส้ันลง โดยท่ัวไปแล้วจะมีแรงอยู่สามแรงท่ีกระทำต่อวัสดุขนาดเข่ือนท่ีอยู่ในกระแสของไหล
ได้แก่ แรงจากภายนอก  แรงลอยตัว   แรงฉุดลาก ซึ่งจะเป็นแรงที่ต้านการเคลื่อนที่ของวัสดุกระทำ
ขนานกับการเคล่ือนท่ีของวัสดุแต่จะมีทิศทางตรงกันข้าม    
 

2.1.5 ความชื้นในวัสดุ [6] 
ความชื้นในวัสดุนั้นเป็นค่าความชื้นที่บ่งบอกถึงปริมาณน้ำที่อยู่ในวัสดุ เมื่อเทียบกับวัสดุที่ช้ืน

หรือแห้ง การวัดความชื้นในวัสดุสามารถที่จะวัดได้สองแบบคือ ความชื้นมาตรฐานเปียก นิยมใช้กับ
องค์การค้าโดยอ้างอิงในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์  และความชื้นมาตรฐานแห้ง นิยมใช้ในการวิเคราะห์
กระบวนการอบแห้งในทางทฤษฎีเนื่องจากช่วยในการคำนวณที่สะดวกเพราะมวลของวัตถุแห่งจะมี
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ค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีในระหว่างการอบแห้งซึ่งท่ีว่าเกือบคงท่ีนี้เป็นเพราะผลผลิตทางเกษตรมีความช้ืน
สูง ซึ่งสามารถเขียนได้จากสมการท่ี (2.1)  
 

100db
d

w d
M 

−
=           (2.1) 

 

100wb
w

w d
M 

−
=           (2.2) 

โดยท่ี dbM  = ความช้ืนมาตรฐานแห้ง ( )% . .d b   

wbM = ความช้ืนมาตรฐานเปียก ( )% . .wb   
w  = มวลของวัสดุช้ืน ( )kg  
d  = มวลของวัสดุแห้ง ( )kg  

สำหรับความสัมพันธ์ของความชื้นมาตรฐานเปียกและความชื้นมาตรฐานแห้ง เป็นไปตาม
สมการท่ี (2.3) 
 

1
db

wb

db

M
M

M
=

+
          (2.3) 

 
2.1.6 การถ่ายเทความร้อนและมวลของวัสดุในระบบ 
โดยท่ัวไปแล้วกระบวนการถ่ายเทความร้อนของของไหลไปยังวัสดุ จะพิจารณาในส่วนของความ

ต้านทานความสัมพันธ์มีอยู่สามส่วน ได้แก่ ความต้านทานภายนอก ความต้านทานผิว และความ
ต้านทานภายในซึ่งความต้านทานเดี๋ยวนี้เป็นสิ่งสำคัญที่ทำให้ลดการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเท
มวลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  

2.1.6.1 การเพิ่มความเร็วสัมพัทธ์ให้กับวัสดุ และของไหลจะทำให้เกิดแรงเสียดทานบริเวณ
ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้นทำให้เกิดความดันลดลง (Pressure drop) เกิดขึ้นในระบบสูงขึ้น  

2.1.6.2 การลดขนาดของวัสดุให้เล็กลงทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทมวลเพิ่มสูงขึ้นแต่อาจจะส่งผลให้กับความเร็วสัมพัทธ์ลดลง  

2.1.6.3 ลดการจับตัวกันของวัสดุเพื่อให้วัสดุสามารถที่จะกระจายตัวกันอย่างสม่ำเสมอใน
ของไหล ความต้านทานภายในสามารถที่จะลดลงได้หากมีการปรับลดขนาดของวัสดุ
อนุภาคหรือเพิ่มระยะเวลาให้วัสดุสามารถอยู่ในระบบได้นานขึ้น  ส่วนความต้านทานท่ี
ผิวของวัสดุสามารถลดลงได้โดยการกำจัดส่ิงสกปรกท่ีบริเวณผิวของวัสดุออก 

 
2.1.7 การหาค่าเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในระบบ [7] 
การศึกษาถึงตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเพิ่มเวลาเฉลี่ยของวัสดุให้อยู่ในระบบให้ได้มากขึ้น     

จึงมีความจำเป็น ซึ่งคาดว่าผลที่ได้จากการศึกษาจะสามารถนำไปใชเป็นข้อมูลสำหรับการพัฒนา
กระบวนการลดความช้ืนของวัสดุอนุภาคให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และเป็นแนวทางในการใช้พลังงาน
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ให้น้อยที่สุดรวมไปถึงสามารถที่จะนำไปขยายผลเพื่อใช้กับวัสดุชนิดอื่น ๆ ได้ในอนาคต ซึ่งการหา    
ค่าเวลาเฉล่ียท่ีวัสดุอยู่ในระบบกระแสชนซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี 2.4 

mp

wp
 =                       (2.4) 

 

โดยท่ี   = เวลาเฉล่ียท่ีวัสดุอยู่ในระบบ ( )s  

pm = ปริมาณของวัสดุท่ีอยู่ในระบบ ( )kg  

pw = อัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุ ( / )kg s  
 

2.1.8 การคำนวณค่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตร [8] 

อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสามารถบ่ง
บอกถึงสมรรถนะของเครื่องอบแห้งกระแสชนได้โดยมีสมการคำนวณดังนี้  

2.1.8.1 อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร (Nv)  
 

( )p i e

v

r

W x x
N

V

−
=          (2.5) 

 

2.1.8.2 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (Hv)  

( )p i e

v

r lm

W x x
h

V T

−
=


              (2.6) 

 

โดยที่ lmT  คือผลต่างของอุณหภูมิแบบลอการิทึมซึ่งเป็นตัวแทนของอุณหภูมิเฉลี่ยระหวา่ง
ของไหลท่ีทางเข้า และทางออก ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.7) 

( ) ( )
( )

( )

. . . .

. .

. .

ln

db wb db wbe i
lm

db wb e

db wb i

T T T T
T

T T

T T

− − −
 =

−

−

                    (2.7) 

 

โดยท่ี vN   = อัตราระเหยน้ำเชิงปริมาตร 3( / )waterkg m h  
vH  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 3( / )W m K  
pW  = อัตราการป้อนวัสดุ ( / )Drysolidkg h  

rV  = ปริมาตรห้องอบแห้ง 3( )m  
ix  = ความช้ืนของวัสดุท่ีขาเข้า / ( . .)kg kg d b  
ex  = ความช้ืนของวัสดุท่ีขาออก / ( . .)kg kg d b  
  = ความร้อนแฝงของการระเหย /kJ kg  
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2.2 ทฤษฎีพลศาสตร์ของไหลท่ีใช้ในการคำนวณ  
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเป็นเครื่องมือที่ช่วยอธิบายปรากฏการณ์ของของไหลที่เกดิขึ้น

ภายในเครื่องอบแห้งกระแสชนซึ่งอธิบายได้โดยการใช้รูปแบบของตัวเลขทางคณิตศาสตร์ ประกอบไป
ด้วยสมการต่าง ๆดังนี้ [26] 

2.2.1 สมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) [26] 

( ) ( )i m

i

u M
t x
 

 
+ =

 
             (2.8) 

โดยท่ี mM  = เทอมของสมการความต่อเนื่อง (Source term in continuity equation)  
   = ความหนาแน่น (Density) 3( / )kg m  

iu  = ความเร็ว ( / )m s  
,

j
x x
i

 = ระยะพิกัด ( )m  

t  = เวลา ( )s  

2.2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equation) [26] 

( ) ( ) ( ) ji
j i j F

i j i j i

uuP
u u u t g M

t x x x x x
    

     
+ = + + + + +           

                   (2.9) 

โดยท่ี FM  = เทอมของสมการโมเมนตัม (Source term in momentum equation) 
  = สัมประสิทธิ์ความหนืด ( / )kg m s  
  = ความหนาแน่น 3( / )kg m  

t  = ค่าความหนืดของความป่ันป่วน (turbulent or eddy viscosity) ( / )kg m s  
ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.10) 

2

gk
t c 


=                                       (2.10) 

2.2.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy equation) [26] 

( ) ( )P P i h

i i i

T
c T c u T k M

t x x x
 

    
+ = + 

    
                    (2.11) 

โดยท่ี hM  = เทอมของสมการพลังงาน (Source term in energy equation) 
  = สัมประสิทธิ์ความหนืด ( / )kg m s  
  = ความหนาแน่น 3( / )kg m  
T  = อุณหภูม ิ ( )K  



 

9 

pc  = ค่าความจุความร้อนของอนุภาค ( / )J kg K  
u  = ความเร็ว ( / )m s  

gk  = ค่าการนำความร้อน ( / )W m K  

2.2.4 สมการอนุรักษ์มวลย่อย [26] 

( ) ( )i t
m

i i t i

C u C C
D M

t x x Sc x

  


     
+ = + +        

                  (2.12) 

โดยท่ี mM  = เทอมของสมการความต่อเนื่อง (Source term in continuity equation)  
 tSc  = ตัวเลขชมิดท์สําหรับความป่ันป่วน 

D  = สัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลย่อย (ไอน้ำ) 2( / )m s  
C  = สัดส่วนโดยมวลของมวลย่อย (ไอน้ำ) ( / )water dryairkg kg  

2.2.5 แบบจำลองความปั่นป่วน [27] 
ในการศึกษานี ่ใช้แบบจำลองความปั่นป่วน  สมการคือ realizable k −  turbulence 

ทำงานร่วมกับ standard-wall function ซึ่งจะให้ผลการจำลองใกล้เคียงกับการทดลองจริง  

( ) ( )i t
k b M

i j k i

k ku k
G G Y

t x x x

  
 



     
+ = + + + − −  

     

                 (2.13) 

( ) ( ) 2

2 1 3

i t
b

i j j

u
C C C G

t x x x kk
 



     
 

 

     
+ = + − +  

    +   

                  (2.14) 

โดยท่ี k  = พลังงานจลน์ของความป่ันป่วน 2 2( / )m s   
   = อัตราการแพร่ของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน 2 2( / )m s  

g  = ความหนาแน่นของของไหล 3( / )kg m  
  = สัมประสิทธิ์ความหนืด ( / )kg m s  

t  = ค่าความหนืดของความป่ันป่วน (turbulent or eddy viscosity) ( / )kg m s  

k  = ตัวเลขแพลนด์เทิลสำหรับพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน k  

MY  = ค่าความกดอัดไอ ซึ่งมีผลต่อความป่ันป่วนของไหล 

gk  = สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของไหล ( / )W m K  
  = อัตราการแพร่ของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน 2 2( / )m s  

  = ตัวเลขแพลนด์เทิลสำหรับการกระจายพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน   

kG  = ค่าพจน์การผลิตของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.15) 



 

10 

' ' j

k i j

i

u
G u u

u


 
= −  

 
                     (2.15) 

โดยท่ี bG  = พลังงานจลน์ท่ีเกิดจากการลอยตัว  ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.16)  

r

t
b i

T i

G g
x

 



   
= −   

   
                        (2.16) 

สำหรับเลขแพลนด์เทิล Prandtl Number, Pr  ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.17) 

r
p

g

c

k


 =                         (2.17) 

โดยท่ี   = ความหนืดทางจลน์ศาสตร์ 2( / )m s    ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.18)  





=                       (2.18) 

สำหรับค่าคงท่ีต่าง ๆ ในการจำลองความป่ันป่วน realizable k − มีค่าดังต่อไปนี้ 
 

1 1.44C  =  
2 1.9C =  

1.0k =  
1.2 =  

3 tanh
v

C
u

 =  

 

2.2.6 การถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างอนุภาคและอากาศ [27] 
ในกรณีที่อุณหภูมิของอนุภาคต่ำกว่าอุณหภูมิการระเหยของน้ำ ในช่วงนี้จะไม่เกิดการระเหยน้ำจาก

อนุภาค ซึ่งสมการสมดุลความร้อนพิจารณาได้จากสมการท่ี (2.19) 

( )p

p p p g p

dT
m c hA T T

dt
= −                          (2.19) 

โดยท่ี pm  = มวลของอนุภาค ( )kg  
 pc  = ความจุของความร้อนจำเพาะ ( / )J kg K  

pT  = อุณหภูมิของอนุภาค ( )K  

gT  = อุณหภูมิของแก็ส ( )K  

pA  = พื้นท่ีผิวของอนุภาค 2( )m  
h  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 2( / )W m K  
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สำหรับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ( )h  ระหว่างอากาศกับอนุภาคทรงกลมนั้น 
สามารถหาได้โดยการใช้ตัวแปรไร้มิติตัวเลขนัสเซลท์จะพิจารณาตาม Ranz and Marshall, (1952) 
[23] 

1/2 1/32.0 0.6Re r
p

g

hd
Nu

k
= = +                        (2.20) 

โดยท่ี h  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 2( / )W m K   
 pd  = เส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค ( )m  

gk  = ค่าการนำความร้อนของอากาศ ( / )W m K  
Re  = ตัวเลขเรย์โนลด์ ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.21) 

Re
p p gd u u



−
=                                  (2.21) 

โดยท่ี Pr  = ตัวเลขแพลนด์เทิล ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.17)              

เมื่ออุณหภูมิของอนุภาค มีค่าถึงอุณหภูมิของการระเหยน้ำ และอนุภาคมีการระเหยนำ้เกิดขึ้น 
อัตราการระเหยน้ำท่ีผิวของอนุภาคจะพิจารณาดังนี้ [27] 

( ), ,c i s i gNi k C C= −                          (2.22) 

โดยท่ี iN  = ฟลักซ์เชิงโมลของไอน้ำ 2( / )kgmol m s   
 ck  = สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล ( / )m s  

,i sC  = ความเข้มข้นของไอน้ำท่ีบริเวณผิวอนุภาค 3( / )kgmol m  

,i gC  = ความเข้มข้นของไอน้ำในอากาศ 3( / )kgmol m  

กำหนดให้ที่สภาวะนี้ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลสารเป็นไปตามสมการความสัมพนัธ์ของ
ตัวแปรไร้มิติตัวเลขเชอร์วูด [27] 

1/2 1/32.0 0.6Re
c p

v

k d
Sh Sc

D
= = +                      (2.23) 

โดยท่ี ck  = สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล ( / )m s  
 pd  = เส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค ( )m  

vD = สัมประสิทธิ์การแพร่ของไอน้ำในอากาศ 2( / )m s  
Re  = ตัวเลขเรย์โนลด์ ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.21) 
Sc = ตัวเลขชมิดท์ ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.24) 
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v

Sc
D




=                                              (2.24) 

ทำใหเ้ราสามารถเขียนสมการการถ่ายเทมวลระหว่างอากาศ และอนุภาคได้ดังนี้ [27] 

,

p

i p w i

dm
N A M

dt
= −                         (2.25) 

โดยท่ี pdm

dt
 = อัตราการระเหยความช้ืน ( / )kg s   

 iN  = ฟลักซ์เชิงโมลของไอน้ำ 2( / )kgmol m s  

pA  = พื้นผิวของอนุภาค 2( )m  

,w iM  = น้ำหนักโมเลกุลของไอน้ำ ( / )kg kgmol  

และเขียนสมการการถ่ายโอนความร้อนระหว่างอากาศและอนุภาค ได้ดังสมการสมดุลความ
ร้อนดังนี้ [27] 

( )p p

p p p g p fg

dT dm
m c hA T T h

dt dt
= = − +                       (2.26) 

โดยท่ี pm  = มวลของอนุภาค ( )kg   
 pc  = ความจุของความร้อนจำเพาะ ( / )J kg K  

pT  = อุณหภูมิของอนุภาค ( )K  

gT  = อุณหภูมิของแก็ส ( )K  

pA  = พื้นท่ีผิวของอนุภาค 2( )m  
h  = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 2( / )W m K  

pdm

dt
 = อัตราการระเหยความช้ืน ( / )kg s  

fgh  = ค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ำออกจากวัสดุ ( / )J kg  
 

2.2.7 สมการควบคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาค [27] 
สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคสามารถคำนวณโดยใช้กฎข้อที่สองของนิวตัน  (Newton’s 

Second law) สามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 

( )2

18 Re

24

p p gD
g p i

p p p

dm C
u u g

dt d

 

 

−
= − +                       (2.27) 

โดยท่ี gu  = ความเร็วของการไหล ( / )m s   
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 pu  = ความเร็วของอนุภาค (ข้าวเปลือก) ( / )m s  

g  = ความหนาแน่นของแก๊ส 3( / )kg m  

p  = ความหนาแน่นของอนุภาค 3( / )kg m  

ig  = แรงโน้มถ่วง 3( / )m s  

DF  = แรงฉุกลากต่อหน่วยอนุภาค ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.28) 

2

18 Re

24

D
D

p p

C
F

d




=                                          (2.28) 

สำหรับสัมประสิทธิ์แรงฉุดลาก (grad coefficient : Dc ) [27] ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (2.29) 

32
1

Re Re
Dc


= + +                                (2.29) 

โดยท่ี 1 , 2  และ 3  เป็นค่าคงที่ของสมการที่ใช้สำหรับอนุภาคที่เป็นทรงกลม (Morsi and 
Alexander) และสำหรับเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re ) [27] ซึ่งพิจารณาจากสมการท่ี 
(2.21) 
 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 
สำหรับการทบทวนวรรณกรรมในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้วิธีการแบ่งเป็นข้อย่อยสำหรับ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องอันจะเป็นประโยชน์ และง่ายต่อการทำความเข้าใจ โดยมีการสรุปจากการทบทวน
วรรณกรรมดังนี้ 

2.5.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับเคร่ืองอบแห้งกระแสชน  
ผลงานวิจัยของ Tamir [1] มุ้งเน้นไปท่ีการศึกษา และพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบกระแสขน

แบบท่ีมีการป้อนวัสดุเข้าห้องอบแห้งในแนวเส้นสัมผัสกับห้องอบแห้ง (tangentially fed impinging 
stream dryer) และได้ทำการทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งดังกล่าว ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าสมรรถนะของเครื่องอบแห้ง (ในแง่ของอัตราการระเหยน้ำและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตร) ท่ีได้พัฒนาขึ้นมีค่าสูงกว่าเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) เครื่องอบแห้งแบบส
เปาเต็ดเบด และเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด. 

Tamir [2] มุ้งเน้นไปท่ีศึกษาการอบแห้งของวัสดุอนุภาคในเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนซึ่ง
วัสดุท่ีใช้คือ Millet seed หรือก็คือเมล็ดข้าวฟ่าง โดยมีความช้ืนเริ่มต้นท่ี 25-30 % (d.b.) มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉล่ียโดยประมานอยู่ระหว่าง 1.5-1.9 mm และมีความหนาแน่นเท่ากับ 1,153 kg/m3 
ในส่วนของอากาศร้อนที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าคงที่โดยที่อุณหภูมิของวัสดุจะมีค่าคงที่เท่ากับอุณหภูมิ
ของกระเปาะเปียกฝ่ังอากาศขาเข้าห้องอบแห้ง ซึ่งวิธีการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งนั้น
จะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้น จากการท่ีมวลของ
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วัสดุที่อยู่ในระบบ (Hold up of particle) ได้นานมากขึ้น ย่อมทำให้แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของ
เครื่องอบแห้งท่ีเพิ่มมากขึ้น 

ในขณะที่งานวิจัยของ Kitron and Tamir [7] ได้ศึกษาพลศาสตร์การเคลื ่อนที่ของวัสดุ
ระยะเวลาที่วัสดุอยู่ในระบบ การถ่ายเทความร้อน และการอบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน
ชนิดแกนเดียวกัน โดยพบว่า ปริมาณการถ่ายเทความร้อน และมวลขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างท่อ
ทางเข้าห้องอบแห้งท้ังสองด้าน ส่วนเวลาเฉล่ียของวัสดุท่ีอยู่ในระบบมีความสัมพัทธ์กับอัตราส่วนของ
ภาระ (อัตราส่วนระหว่างอัตราการป้อนวัสดุ และอัตราการไหลของอากาศ) หมายความว่า เมื่ออัตรา
การไหลของอากาศเพิ่มขึ้น ค่าเวลาเฉล่ียของวัสดุท่ีอยู่ในระบบจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยเป็นผลเนื่องจาก
พลังงานจลน์ของวัสดุมีค่ามากขึ้น และส่งผลให้วัสดุมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีกลับไป-กลับมาได้
นานมากขึ้น ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีการเปล่ียนแปลงตามอัตราการป้อนของวัสดุ 

A. Tamir, [8] มุ ้งเน้นไปท่ีการศึกษาความสามารถในการอบแห้งของเครื ่องอบแห้งแบบ 
กระแสชน โดยทำการศึกษาเครื่องอบแห้งท่ีมี และไม่มีแผ่นกั้นระหว่างกลางของกระแสชนสองกระแส 
จากผลการทดลอง พบว่า ในกรณีของเครื่องอบแห้งที่ไม่มีผนังกันเพื่อให้เกิดการชนโดยตรงของ
อนุภาคอากาศร้อนทั้งสองกระแสได้ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตาม
ปริมาณการเพิ่มของอนุภาคท่ีอยู่ในเครื่องอบแห้ง ในขณะท่ีเครื่องอบแห้งแบบมีผนังกั้นระหว่างกระแส
อากาศร้อนทั้งสองกระแสมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนอย่างไม่มีนัยสําคัญ
เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอนุภาคที่อยู่ในเครื่องอบแห้ง จากการทดลองดังกล่าวอาจสรุปได้ว่าการชนกัน
ของกระแสอากาศร้อนสองกระแสมีผลอย่างยิ่งต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน และมวลระหว่างอนุภาค
และตัวกลางการอบแห้ง นอกจากนี้ยังพบว่า การอบแห้งส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีบริเวณกระแสของไหลสอง
กระแสเกิดการชนกัน 

Hu and liu, [9] ได้ทำการทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะการไหล และการอบแห้งของ เครื่อง
อบแห้งแบบกระแสชนแนวตั้ง จากการทดลองพบว่า การเพิ่มขึ้นของอัตราการระเหยของน้ำท่ีออกจาก
ผิวของวัสดุ ในขณะที่อัตราส่วนของภาระ (Loading ratio) จะแปรผกผันตามการเพิ่มหรือลดของ 
อัตราการไหลในอากาศ โดยกําหนดให้อัตราการป้อนวัสดุคงที่หรือก็คือเมื่ออัตราการไหลของอากาศ 
เพิ่มขึ้นค่าอัตราส่วนภาระก็จะลดลง ซึ่งจะทำให้วัสดุสามารถมีค่าเวลาเฉลี่ยที่อยู่ในระบบเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากวัสดุมีแรงเฉื่อยที่มากขึ้นจึงส่งผลให้วัสดุสามารถเคลื่อนที่สวนเข้าไปในกระแสฝั่งตรงขา้มได้
มากขึ้นหรืออีกนัยหนึ่งคือ การท่ีอัตราส่วนภาระลดลงจากการลดลงของอัตราการป้อนวัสดุ โดยท่ีอัตรา
การไหลของอากาศคงที่ จึงส่งผลให้มีวัสดุในระบบน้อยลงชนกันเองน้อยลง การสูญเสียพลังงานจลน์
ของวัสดุจึงน้อยตามลงไปด้วยเช่นกัน ทำให้วัสดุสามารถเคล่ือนท่ีกลับไป-กลับมาได้นานขึ้น ดังนั้นเวลา
เฉล่ียในระบบของวัสดุก็จะมากขึ้น 

Cao และคณะ [10] ได้นำเสนอผลการศึกษาอิทธิพลของระยะห่างในการชนปริมาตรของห้อง
อบแห้ง รูปทรงของห้องอบแห้ง และวัสดุท่ีใช้ทดสอบท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งกระแสขน
แบบสองทิศทาง ที่มีการป้อนวัสดุเข้าห้องอบแห้งในแนวแกนเดียวกัน โดยวัสดุที่ใช้ทดสอบคือ ข้าว 
เมล็ดธัญพืช และมันฝรั่งเม็ด (potato granules) ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มขึ้นของระยะห่างใน
การชน และปริมาตรห้องอบแห้งทำให้น้ำระเหยออกจากวัสดุได้มากขึ้น และช่วยลดพลังงานที่ใช้ใน
การอบแห้งด้วย ซึ่งเครื่องอบแห้งแบบกระแสขนที่พัฒนาขึ้นนี้เหมาะสำหรับวัสดุท่ีมีความช้ืนท่ีบริเวณ
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ผิวสูงและมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นยังพบว่า ห้องอบแห้งท่ีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมจะช่วยลดการสะสมตัว
ของวัสดุทดสอบได้ดีกว่าห้องอบแห้งแบบทรงกระบอก 

0zbey and Soylemez [11] ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของของกระบวนการอบแห้งโดย
การเพิ่มความปั่นป่วนในการไหลของอากาศในระบบการอบแห้ง  ซึ ่งเครื ่องอบแห้งที่ใช้คือ เครื ่อง
อบแห้งแบบไซโคลน (Cyclone dryer) และเครื ่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด และวัสดุที ่ใช้คือ 
ข้าวเปลือกท่ีมีความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 28 % (d.b.) โดยวิธีท่ีใช้ในการเพิ่มความปั่นป่วนในระบบคือ 
เปล่ียนรูปแบบห้องอบแห้งจากแบบท่อเรียบเป็นท่อเกลียว ซึ่งผลกระทบต่อปัจจัยต่างๆ เช่นอุณหภูมิ
ของ อากาศขาเข้า ความเร็วของอากาศ อัตราการป้อนข้าวเปลือก จากการศึกษาพบว่าเครื่องอบแห้ง
ที่พัฒนาขึ้นสามารถลดความขึ้นข้าวเปลือกลงได้ประมาณ 4.4-10.3 % (d.b.) ซึ่งสามารถความขึ้น
ต่ำสุดที่ทำได้คือ 17.79% (d.b.) ภายในระยะเวลาต่ำกว่า 5 วินาที และค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะมีค่าต่ำสุดท่ีทำได้คือ 1.87 MJ/kgwater ซึ่งเกิดขึ้นเมื่ออบแห้งด้วยอุณภูมิ 100 °C ความเร็วของ
อากาศ 30 m/s และอัตราการป้อนข้าวเปลือก 150 kgdry solids/h ซึ่งผลที่ได้เป็นที่น่าพอใจ เนื่องจาก
เครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้นแบบท่อเกลียวนั้นมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบท่อเรียบในทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง 

ในขณะที่งานวิจัยของ K. Sathapornprasath และคณะ [12] ได้นำเสนอผลการทดลอง
อบแห้งเรซิ่นด้วยเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนท่ีมีลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ Cao et al. (1999) 
โดยศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า (110  - 150 °C) ความเร็ว
อากาศร้อนขาเข้า ระยะห่างในการขน และอัตราการป้อนวัสดุท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้ง
แบบกระแสขนในเทอมของอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตร โดยวัสดุทดสอบเรซิ่น มีความขึ้นเริ่มต้น 81-85 % (d.b.) จากการทดลองพบว่าการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าส่งผลต่ออัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย นอกจากนี้ยัง
พบว่าที่อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามอัตราการ
ป้อนวัสดุและความเร็วของอากาศร้อนขาเข้าอย่างเห็นได้ชัด สำหรับอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร
สูงสุดท่ี 110 kgwaters/m3h และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ี 880 W/m3K ตามลำดับ 

ส่วนงานวิจัยของ Nimmoland and Devahastin และคณะ [13] ได้ศึกษาการลดความช้ืน
ของข้าวเปลือก โดยมุ่งเน้นที่การศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่ออัตราการระเหยของน้ำ
เชิงปริมาตร สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใช้ใน
กระบวนการอบแห้ง เช่นอุณหภูมิขาเข้า อัตราการป้อนข้าวเปลือก ระยะห่างในการขน และลักษณะ
การป้อนวัสดุเข้าระบบ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า เครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้นมาสามารถลดความขึ้นของ
ข้าวเปลือกลงได้ 3.4-7.7 % (d.b.) ภายในระยะเวลาส้ันๆ อัตราการระเหยของน้ำเชิงปริมาตรสูงสุดท่ี
ได้มีค่า 198 kgwater/m3h ในขณะที่สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่า 7 ,013 
W/m3K เวลาเฉลี่ยที่อยู่ในระบบประมาณ 1.81-2.42 s ส่งผลให้อัตราการอบแห้งมีค่าเท่ากับ 1.52-
3.83 % (d.b.)/s ซึ่งสูงกว่าการอบแห้งแบบสปาเต็ดเบดและฟลูอิดไดซ์เบดถึง 250 และ 400 เท่า 
ตามลำดับ 

Choicharoen และคณะ [14] ได้นำเสนอผลการศึกษาปรับปรุงเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน
ที่พัฒนาขึ้นโดย Sathapornprasath et al. (2007) ให้สามารถใช้งานกับวัสดุทางการเกษตรที ่มี
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ความช้ืนสูง โดยทำการปรับเปล่ียนระบบการป้อนวัสดุเป็นระบบสายพาน และขยายขนาดท่อบริเวณ
ทางเข้าของอากาศ และปรับเปล่ียนส่วนรับวัสดุเป็นแบบเวนจูรี (venturi) จากเดิมท่ีเป็นแบบออริฟิส 
(orifice) ทำการทดลองโดย ใช้วัสดุทดสอบเป็นกากถั่วเหลือง (Okara) มีความชื้นเริ่มต้นที่ 2.6-3.1 
kg/kg (d.b.) ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มขึ้นของความเร็วอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนวัสดุมีผล
ทำให้อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มขึ ้น สำหรับ
อุณหภูมิอากาศขาเข้าที่เพิ่มขึ ้นส่งผลให้อัตราการ ระเหยของน้ำเชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงอย่าง
เดียว และในส่วนของระยะการชนเมื่อพิจารณาที่อัตราการป้อนวัสดุคงที่ กรณีแรกที่ความเร็วอากาศ
ขาเข้ามีค่าต่ำ พบว่า ระยะการขนที่สั้นกว่าส่งผลให้อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร และสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูง ส่วนกรณีที่สองที่ความเร็วอากาศขาเข้ามีค่าสูง พบว่า  ระยะการชนท่ี
มากกว่าส่งผลให้อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้น ผล
การทดลองอบแห้งกากถั่วเหลือง พบว่า อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุดอยู่ท่ี 520 kgwater/m3h 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 4,500 W/m3K ขณะที่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
ของกระบวนการอบแห้งต่ำสุดมีค่า 5.6 MJ/kgwater 

ในกรณีผลงานของ Nimmolet และคณะ [15] ได้นำเสนอผลการศึกษาการอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (pneumatic dryer) 
พบว่า การนําเครื ่องอบแห้งทั ้งสองแบบมาใช้ร่วมกัน ทำให้มีสมรรถนะในการลดความชื ้นของ
ข้าวเปลือกได้มากกว่าใช้แบบพาหะลมอย่างเดียว โดยความข้ึนของข้าวเปลือกหลังผ่านการอบแห้งแล้ว
สามารถมีค่าลดลงได้ 6.6-9.79 % (d.b.) ภายในเวลาอันสั้น นอกจากนี้ค่าเวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกจะ
อยู่ในระบบมีค่าเพิ่มขึ้น 33-41 % เมื่อเทียบกับการใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะสมอย่างเดียว ส่งผลให้
อัตราการลดลงของความช้ืนของข้าวเปลือกมีค่าสูงขึ้น 55-166 % เมื่อเทียบกับการใช้เพียงแค่เครื่อง
อบแห้งแบบพาหะลม 

ภมร บัวทุม [16] มุ้งเน้นไปท่ีการศึกษาการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งกระแส
ชนแบบวิถีโค้งโดยกำหนดให้วัสดุเคลื่อนที่เป็นวิถีโค้งตามรัศมีความโค้งของห้องอบแห้ง ซึ่งใช้อากาศ
ร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเข้า 
อัตราการป้อนวัสดุ  และปริมาตรห้องอบแห้งท่ีผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้ง โดยใช้ข้าวเปลือกท่ี
มีความช้ืน ประมาณ 28% ความเร็วของอากาศขาเข้าท่ี 25 m/s อุณหภูมิอากาศขาเข้าระหว่าง 70 - 
100 °C  และอัตราการป้อนวัสดุระหว่าง 20 - 56 kgdry solid/h ซึ่งผลการทดลองพบว่า เครื่องอบแห้ง
กระแสชนแบบวิถีโค้งที่มีปริมาตรห้องอบแห้งขนาด 50 และ 20 ลิตร สามารถลดความชื้นของ
ข้าวเปลือกลงได้ 5.24 - 5.5 % (d.b.)  ตามลำดับ ภายในเวลา 1.72 - 1.90 วินาที 

ธัญญาพร ปัตตาซารี [19] มุ้งเน้นไปท่ีการศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน
สําหรับวัสดุทางการเกษตร โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง และอัตราส่วนภาระท่ี
มีต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งในรูปของอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตร การใช้พลังงานจําเพาะของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ในการทดลองได้เลือกใช้
ข้าวเปลือกท่ีมี ความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 20 - 30 % (d.b.) ซึ่งการทดลองจะใช้เฉพาะช่วงการอบแห้ง
แบบคงที่เท่านั้น ห้องอบแห้งทําจากสแตนเลสมีปริมาตร 0.047 m ระยะห่างในการชนเท่ากับ 0.24 
m. ระบบอบแห้งถูกหุ้มด้วยฉนวนใยแก้วหนา 0.05 m. ในการทดลองใช้อุณหภูมิ 70 - 110 °C 
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ความเร็วลมของอากาศคงที่ 0.6 ไม่มีการกั้นของกระแสอากาศร้อน จากการทดลองพบว่า ความช้ืน
ของวัสดุได้ลดลงประมาณ 6 % (d.b.) อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุด 963.7 kgwater/m3h 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 1,832.5 W/m3K ท่ีอุณหภูมิด้านเข้า 110 °C อัตราส่วน
ภาระ 0.56 ค่าเวลาเฉล่ียท่ีวัสดุอยู่ในระบบประมาณ 15 ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะของพัดลม
มีค่ามากกว่าค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื่องกำเนิดความร้อนเฉพาะที่อุณหภูมิ 70 °C 
และ 90°C และจากการศึกษาพบว่า ค่าความชื้นสุดท้ายจากการทดลอง และการทํานายด้วยการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรได้มิติมีความแตกต่างกัน 1.53 % เมื่อเปรียบเทียบเมล็ดข้าวที่ได้
จากเครื่องอบแห้งกับเมล็ดข้าวที่ตากลมที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและข้าวต้น
แตกต่างกันไม่เกิน 17 % และความขาวของข้าวสารมีความแตกต่างกัน 9 % 

ส่วนงานวิจัยของ ปฏิวัติ คมวชิรกุล [20] มุ้งเน้นไปท่ีการศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วย
เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนในช่วงเริ่มต้นร่วมกับการอบแห้งแบบพาหะลมในช่วงหลัง ซึ่งใช้อากาศ
ร้อนเป็นตัวกลางการอบแห้ง โดยกําหนดให้กระแสของอากาศร้อนไหลเข้าชนกันในระนาบตรง โดยท่ี
วัสดุถูกลําเลียงเข้าสู่ระบบด้วยกระแสไหลเพียงกระแสเดียว เมื่อวัสดุถูกพาเข้าสู ่ห้องอบแห้งแบบ
กระแสชนแล้ว วัสดุที่ได้จะมีความชื้นที่ผิวลดลง และจะถูกลําเลียงเข้าสู่กระบวนการอบแห้งแบบ
พาหะลมต่อ ในการทดลองจะศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิอบแห้ง  และอัตรา
การป้อนวัสดุ ท่ีมีผลต่อสมรรถนะเครื่องอบแห้งในรูปของ อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร สัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ โดยใช้ข้าวเปลือกท่ีมีความช้ืน
เริ่มต้น 28 % (d.b.) อุณหภูมิอบแห้งอยู่ระหว่าง 70 - 110 °C อัตราการป้อนวัสดุอยู่ท่ี 22 - 62 kgdry 

solid/h ผลจากการทดลองพบว่า เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับพาหะลมสามารถลดความช้ืน
ข้าวเปลือกลงได้ 6.6 - 9.7 % (d.b.) ภายในเวลาอันรวดเร็ว และคุณภาพข้าวอยู่ในเกณฑ์ดี อัตราการ
ระเหยของน้ำเชิงปริมาตรสูงสุดอยู่ที่ 328.88 kgwater/m3h ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรสูงสุดอยู ่ที ่ 604.45 W/m3K ความสิ ้นเปลืองพลังงานจําเพาะทั ้งหมดมีค่าต่ำสุด 2.65 
MJ/kgwater ซึ่งพลังงานท่ีใช้น้อยกว่าระบบอบแห้งแบบระแสชนอย่างเดียวประมาณ 5 % 

ในผลงานของ สุชาติ ธนสุขประเสริฐ และคณะ [21] ได้นำเสนอผลการศึกษาการอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน ซึ่งใช้วัสดุทดลองเป็นข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ท่ีมีความขึ้นท่ี
ผิวสูง และส่ิงท่ีสนใจคืออัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร ร้อยละต้นข้าว และการเปล่ียนแปลงสีของข้าว
หลังผ่านกระบวนการอบแห้ง โดยใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 130, 150 และ 170 °C ความเร็วของ
อากาศเข้าห้องอบแห้ง 20 m/s ระยะห่างในการชนเท่ากับ 5 cm และอัตราการป้อนวัสดุ 90 kg/h 
พบว่า อัตราการระเหยของน้ำจะมีค่าเพิ่ม – ลดตามระดับของอุณหภูมิยิ่งอุณหภูมิสูงอัตราการระเหย
ของน้ำก็จะสูงตามทำให้ความชื้นของข้าวลดลงตามไปด้วย แต่เมื่อนําข้าวไปอบรอบที่สองจะพบว่า
อัตราการระเหยของน้ำลดลง เนื่องจากน้ำท่ีบริเวณผิววัสดุลดลง แต่ในการวัดร้อยละต้นข้าวนั้น ผลท่ี
ได้จะผกผันกับอัตราการระเหยของน้ำ และความข้ึนเนื่องจากยิ่งใช้อุณหภูมิสูง จะทำให้ข้าวเกิดความ
ต่างของอุณภูมิท่ีบริเวณผิว และภายในเมล็ดข้าวจึงเกิดความเค้นภายในเมล็ดซึ่งความเค้นนี้ยิ่งสูงยิ่งทำ
ให้ข้าวมีการแตกร้าว ทำให้เมื่อนําข้าวเปลือกไปขัดสีข้าวที่ผ่านการอบท่ีอุณภูมิสูงมีการแตกหักมากกว่า
ข้าวที่อบด้วยอุณภูมิต่ำ และในส่วนของสีของข้าวหลังการอบแห้งนั้นจะแสดงด้วยค่า L* ซึ่งแสดงค่า
ความมืด ถึงความสว่างซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 ค่า a* แสดงถึงค่าความเป็นสีเขียวถึงสีแดง ซึ่งมีค่า
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ในช่วง - 80 ถึง +100 และค่า b* แสดงถึงค่าสีน้ำเงินถึงสีเหลืองซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 80 ถึง +100 จาก
การทดลองพบว่า ข้าวเปลือกท่ียังไม่ผ่านกระบวนการอบแห้งนั้นมีค่า L*, a* และ b* มีค่าเท่ากับ 81, 
0.6 และ 16 ตามลำดับ เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับค่าสีของข้าวที่ผ่านการอบแห้งไม่ว่าจะเป็น 1 รอบ
หรือ 2 รอบ พบว่า การเปลี่ยนแปลงสีค่อนข้างน้อย เนื่องมาจากเวลาที่ใช้ในการอบแห้งค่อนข้างส้ัน 
จึงอาจยังไม่ ทำให้สีของข้าวนั้นเปลี่ยนแปลงไปจากค่าเดิมมากนักเพราะการอบแห้งด้วยเทคนิคนี้ใช้
เวลาในการอบแห้งสั ้นกว่าการอบแห้งด้วยเทคนิคอื่น ๆ จึงอาจจะยังไม่ทำให้สีของข้าวนั้นเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

2.5.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการจำลองการอบแห้งกระแสชน 

Xu and Zhu [22] ได้ศึกษาการทดลองโดยคํานวณค่าความเร็วของวัสดุในห้องอบโดยใช้กฏ
ของนิวตัน (Newton's law) โดยแรงที่สนใจในการพิจารณาก็คือ แรงกดลาก (Drag force) เพื่อ
นำมาใช้ในการทํานายการเคล่ือนท่ีของวัสดุท่ีอยู่ภายในบริเวณการขน ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ต่าง ๆ ที่ได้จากการทดลอง และการคํานวณนั้น พบว่า การใช้สมการจากกฎของนิวตันสามารถใช้ใน
การคาดเดาความเร็ว และตำแหน่งของวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ. 

Devahastin and Mujumdar [23] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศร้อนที่ขาเข้า และขนาด
ของวัสดุที ่ใช้ในการทดสอบ โดยใช้การคํานวณเชิงตัวเลข พบว่า การอบแห้งส่วนใหญ่จะเกิดขึ ้นท่ี
บริเวณการขน และวัสดุที่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีความสามารถในการระเหยน้ำได้มากกว่า เนื่องจาก
ขนาดท่ีใหญ่มีแรงเฉ่ือยท่ีมากกว่า ทำให้วัสดุมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีกลับไป - กลับมาได้นานขึ้น 
แต่ประเด็นนี้ขัดแย้งกับ Cal eat al. (1999) ถึงโดยทั่วไปถึงแม้ว่าอุณหภูมิอากาศขาเข้าจะเพิ่มสูงขึ้น 
จนทำให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น แต่ในกรณีนี้ไม่เป็นไปตามท่ีกล่าวมา เพราะมีการกําหนดให้ตัวเลขเรย์
โนลด์ที ่หัวฉ ีด ( inlet jet Reynolds number) มีค่าคงที ่ค ่าความหนืดจลนศาสตร์ (kinematic 
Viscosity) และอัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศขาเข้า ทำให้เมื่อคํานวณค่า
อัตราเร็วที่ต้องใช้มีค่าลดลง จึงทำให้อัตราการอบแห้งไม่สูงขึ้น 

ผลงานวิจัยของ Huai และคณะ [24] ได้นำเสนอผลการศึกษาคุณลักษณะการไหลแบบหลาย
สถานะ (multiphase flow) รวมไปถึงการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลที่เกิดขึ้นในเครื่อง
อบแห้งแบบกระแสชนที ่แนวการเคลื ่อนที ่ของวัสดุแบบครึ ่งวงกลม (semi-circular impinging 
stream dryer) โดยใช้การคํานวณเชิงตัวเลข และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศขาเข้า อัตราส่วน
ภาระ (loading ratio) คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราการป้อนวัสดุกับอัตราการไหลของอากาศ และ
ความขึ้นเริ่มต้นของวัสดุที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบกระแสขน จากการศึกษาพบว่า  
อัตราการระเหยน้ำเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศขาเข้า และความช้ืนเริ่มต้น
ของวัสดุ หรืออีกนัยหนึ่งคืออัตราการระเหยน้ำลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนภาระ 

 Liu และคณะ [25] ได้นำเสนอผลการศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลขในสามมิติเพื่อทำความ
เข้าใจถึงรูปแบบการกระจายความเร็ว และอุณหภูมิของตัวกลางกับวัสดุที่ต้องการอบแห้งที่เกิดขึ้น
ภายในเครื่องอบแห้งแบบกระแสขนแนวตั้ง (Vertical impinging stream dryer) โดยใช้เมล็ดธัญพืช
เป็นตัวแทนของวัสดุท่ีต้องการอบแห้ง ผลการจําลองเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่าสนามการไหลในสถานะ
ก๊าซ (ตัวกลางในการอบแห้งคือ อากาศร้อน) กับสนามการไหลในสถานะของแข็ง (วัสดุที่ต้องการ
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อบแห้งคือ เมล็ดธัญพืช) มีความแตกต่างกันค่อนข้างมากโดยระนาบการชนของท้ังสองสถานะจะไม่อยู่
ในแนวเดียวกัน (พิจารณาตามแนวแกน) ในบางบริเวณของห้องอบแห้งอุณหภูมิของเมล็ดธัญพืชจะ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้ง ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ความสำคัญของการควบคุมอุณหภูมิตัวกลางขาเข้า โดยเฉพาะในกรณีต้องการอบแห้งวัสดุที่ไวต่อ
ความร้อน (heat-sensitive material) 

Choicharoen et al.และคณะ [27] ได้นำเสนอผลการศึกษาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหล
เชิงคำนวณในรูปแบบสามมิติเข้ามาช่วยอธิบายถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในห้องอบแห้งกระแสชน
ตามแนวแกน(coaxial Impinging stream dryer )แบบจำลองความปั่นป่วน Standard k − และ
แบบจำลองความปั่นป่วน realizable k −  ได้ถูกนำมาใช้ในการเปรียบเทียบ พบว่า แบบจำลอง
สามารถทำนายผลได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±10%  โดยท่ี
แบบจำลองความปั่นป่วน realizable k −  ให้ประสิทธิภาพการจำลองดีกว่า ความเข้มของความ
ปั่นป่วนในแบบจำลอง สามารถใช้อธิบายผลของค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของอนุภาคและความชื้นของ
อนุภาคอีกด้วย 

Khomwachirakut และคณะ [28] ได้นำเสนอผลการศึกษาการจําลองเครื่องอบแห้งแบบ
กระแสขนด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณร่วมกับวิธีเอลิเมนต์ไม่ต่อเนื่อง  ซึ่งเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองจริง วัสดุท่ีใช้ในการทดลองคือข้าวเปลือกนึ่ง ในการศึกษานี้อากาศมีค่าความ
หนืดค่าการนําความร้อนและค่าความจุความร้อนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศ โดยที่ไม่
พิจารณาความร้อนสูญเสียผ่านผนัง ขณะที่อนุภาคพิจารณาให้เป็นทรงกลมและมีลักษณะเป็นเนื้อ
เดียวกัน โดยที่อนุภาคไม่มีการเปลี่ยนรูปร่าง ในขณะที่อนุภาคเกิดการชนกันหรือหลังจากชนกัน 
สำหรับการถ่ายโอนความร้อน และมวลภายในอนุภาคพิจารณาในแนวทิศทางรัศมีของอนุภาคเพียง
อย่างเดียว ซึ่งอนุภาคมีความชื้น และอุณหภูมิภายในเมล็ดสม่ำเสมอในช่วงเริ่มต้น และอนุภาคถูก
ป้อนเข้าสู ่ระบบอบแห้งแบบกระแสชนจำนวน 50 อนุภาค และในการจําลองข้างเปลืองนึ่งจะถูก
อบแห้ง 7 รอบ โดยหลังจากการอบแต่ละรอบจะถูกพักในที่อับอากาศเป็นเวลา 4  min พบว่า การ
จําลองแบบพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณร่วมกับวิธีเอลิเมนต์ไม่ต่อเนื่องได้ถูกนำมาใช้ในการจําลอง
การอบแห้งข้าวเปลือกนึ่งแบบ หลายขั้นตอนสำหรับทํานายผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อค่าความขึ้น
สุดท้ายและอุณหภูมิของข้าวเปลือกนึ่งในระบบอบแห้งแบบกระแสชน ซึ่งพบว่า  แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ให้ผลการจําลองสอดคล้องกับผลการทดลอง และมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±5% โดย
ผลอัตราการลดลงของความขึ้นข้าวเปลือกนึ่งขึ้นอยู่กับทั้งอุณหภูมิอากาศร้อนและจำนวนรอบการ
อบแห้ง 

Xueqing Liu และคณะ [30] ได้นำเสนอผลการศึกษาคุณลักษณะการไหลของของไหล และ
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคของห้องอบแห้งกระแสชนแบบไม่สมมาตรโดยวิธีพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงคำนวณแบบไม่ต่อเนื่องท่ีค่าอัตราส่วนความเร็วขาเข้าท่ีแตกต่างกัน(v) ความเร็วขาเข้าเฉล่ียไม่
เท่ากัน พบว่า ผลลัพธ์บ่งชี ้ว่าเมื่อเทียบกับห้องอบแห้งกระแสขนแบบสมมาตร บริเวณการชนจะ
เบ่ียงเบนไปทางของไหลด้วยความเร็วต่ำกว่าตัวแปร tr ถูกพิจารณาเพื่อหาค่าเวลาเฉล่ียของอนุภาคใน
กระแสการไหล ห้องอบแห้งกระแสชนแบบไม่สมมาตรให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า และ tr ห้องอบแห้ง
กระแสชนแบบไม่สมมาตรช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของรวมถึงเวลาคงอยู่เฉล่ียของอนุภาคในห้องอบแห้ง
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มากกว่าห้องอบแห้งกระแสชนแบบสมมาตร อนุภาค v (v=0.9 ในงานนี้) ในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคมี
ประสิทธิภาพด้านพลังงานที่สูงกว่าห้องอบแห้งกระแสชนแบบสมมาตรในแง่ของเวลาคงอยู่เฉลี่ยของ
อนุภาคและต้นทุนทางวิศวกรรม 



บทที่ 3 
การดำเนินงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินงานวิจัย การจําลองการอบแห้งข้าวเปลือกในระบบ

อบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง โดยทำการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อค่าเวลาคงอยู่
เฉล่ียของข้าวเปลือก ค่าความช้ืนของข้าวเปลือก ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และ
ค่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรของระบบกระแสชนแบบวิถีโค้ง งานวิจัยนี้ได้แบ่งการจำลอง
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเป็นการศึกษาการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [16] ที่มีขนาด
ของห้องอบแห้งตามขนาดห้องอบแห้งต้นแบบที่ 50 ลิตร และในส่วนที่สองจะเป็นการศึกษาถึง
ผลกระทบต่อตัวแปรต่างๆ มีผลต่อค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของข้าวเปลือก ค่าความชื้นของข้าวเปลือก ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และค่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรของระบบกระแส
ชนแบบวิถีโค้ง ท่ีขนาดของห้องอบแห้ง 90 และ 120 ลิตร 
 

3.1 แบบจำลองและกระบวนการ 
สมมติฐานของแบบจำลองท่ีใช้ในการศึกษานี้ 
3.1.1 ของไหลไม่มีความหนืด 
3.1.2 อนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม และมีขนาดเดียวกันท้ังหมด 
3.1.3 ไม่พิจารณาแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค 
3.1.4 ไม่พิจารณาความร้อนสูญเสียผ่านผนัง 
3.1.5 อนุภาคมีอุณหภูมิภายในสม่ำเสมอ 
3.1.6 ไม่พิจารณาการการมีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างอนุภาคกับอนุภาค 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังของห้องอบแห้งท่ี 50 ลิตร [16] 
 

ในงานวิจัยนี้การจำลองถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบระหว่างผล
การศึกษาจำลองกับผลการทดลอง โดยใช้ขนาดของห้องอบแห้งท่ี  50 ลิตร ซึ่งขนาดของห้องอบแห้ง
แสดงดังรูปที่ 3.1  โดยจะทำการศึกษาการป้อนวัสดุอนุภาคทางเดียวส่วนของเครื่องอบแห้งนั้นใช้
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เครื่องตัวต้นแบบในการจำลอง [16] และรูปที่ 3.2 แสดงขนาดของห้องอบแห้งท่ี 90 ลิตร และ 120 
ลิตร 
 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังของห้องอบแห้งท่ี 90 ลิตร และ 120 ลิตร 
 

3.2 การกำหนดช้ินส่วนย่อย (Generate mesh) 
 การคำนวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ระเบียบปริมาตรสืบเนื่อง (Finite 
Volume method) ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT เข้ามาช่วยวิเคราะห์เชิงตัวเลข การจำลองถูก
แบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบระหว่างผลการจำลองกับผลการทดลอง  เริ่มต้น
ด้วยการสร้างห้องอบแห้งตามขนาดตัวตน้แบบ (ดูรูป 3.1) การจำลองจำเป็นต้องมีการกำหนดจำนวนก
ริด (Grid Independent) เพื่อให้มีจุดการคำนวณ สำหรับงานวิจัยนี้ ได้กำหนดจำนวนของกริดไว้
หลายจำนวน เพื่อนำมาคำนวณหาจำนวนกริดที่เหมาะสมกับงานวิจัย  ได้แก่ 201,683 257,284 
305,250 351,675 404,279 และ 459,941 เอลิเมนต์ จากนั้นทำการทดลองป้อนค่าความเร็วของ
อากาศขาเข้าหลายค่าได้แก่ 20 25 30 35 40 และ 45 m/s จากนั้นพิจารณาความเร็วของอากาศท่ี
ทางออกของห้องอบแห้ง แล้วนำมาพิจารณาเลือกจำนวนกริดที่ใช้ในการจำลอง ผลของความเร็ว
อากาศที่ทางออกห้องอบแห้งแสดงดังรูปที่ 3.3 จากการทดลองพบว่า จำนวนกริดที่เหมาะสมที ่จะ
ทำการศึกษากับห้องอบแห้งท่ีขนาด 50 ลิตร คือ 351,675 เอลิเมนต์  

 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของอากาศท่ีทางออกห้องอบแห้งกับความละเอียด 

ของกริดท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 3.4 กริดแบบ Tetrahedral ท่ีใช้ในการจำลองสำหรับขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร 

 

  ในส่วนที่สองเป็นการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรที่ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบอบแห้ง 
ในส่วนนี้จะศึกษาถึงขนาดของห้องอบแห้งที่เพิ ่มขึ้น เป็น 90 ลิตร จำนวนของกริดที่เหมาะสมคือ 
351,616  เอลิเมนต์ และ 120 ลิตร จำนวนของกริดที่เหมาะสมคือ 353,358 เอลิเมนต์ ซึ ่งการ
พิจารณาเลือกจำนวนกริดท่ีใช้ในการจำลองของท้ังสองขนาด ได้ใช้วิธีทดลองดังขนาดของห้องอบแห้ง
ท่ี 50 ลิตร ตามท่ีกล่าวมาข้างต้น 
 

 
รูปที่ 3.5 การกำหนดช่ือบริเวณต่าง ๆ ของห้องอบแห้งแบบกระแสชนแบบวิถีโค้งท่ีใช้ในการจำลอง 

 

3.3 เงื่อนไขขอบเขต 
เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตนี้เป็นตัวกำหนดลักษณะเฉพาะของแต่ละปัญหา ซึ่งเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ 
สำหรับการจําลองการไหลในงานวิจัยนี้ 

3.3.1 เง่ือนไขเร่ิมต้น 
ท่ีสภาวะเริ่มต้น 0, 0, 30 , 0t u T C k= = =  =  และ 0 =  
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3.3.2 เง่ือนไขขอบเขตที่ทางเข้า 
เงื่อนไขขอบเขตของอากาศท่ีทางเข้าท้ังสองด้าน กำหนดให้การไหลของอากาศมีลักษณะ

เหมือนกัน เป็นการไหลแบบปกติกับพื้นผิวของทางเข้าและกำหนดค่า The turbulence intensity 
5% 

 

3.3.3 เง่ือนไขขอบเขตที่ทางออก 
เงื่อนไขขอบเขตท่ีทางออก โดยท่ัวไปแล้วจะไม่ทราบค่าของตัวแปรบริเวณท่ีทางออก ซึ่งมีวิธีท่ี

ได้รับความนิยมในการแก้ปัญหาคือ การกำหนดให้ค่าของตัวแปรไม่มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ต้ัง
ฉากกับขอบเขตทางออก (Zero normal gradient) และเพื่อให้เป็นไปตามสมการความต่อเนื่อง ให้
ทำการเปลี่ยนแปลงค่าฟลักซ์การไหลที่ทางออกให้สมดุลกับทางเข้า และสำหรับความดันที่ขอบเขต
ทางออกกำหนดให้เท่ากับความดันบรรยากาศ 
 

3.3.4 เง่ือนไขขอบเขตที่ผนัง 
เงื่อนไขขอบเขตท่ีผนัง โดยท่ัวไปเป็นค่าของตัวแปรถูกกำหนดให้เป็นค่าคงท่ี สำหรับผนังท่ีไม่

มีการเคลื่อนที่ กำหนดให้ความเร็วเป็นศูนย์ ตามเงื่อนไขการไม่ลื่นไถล (No slip condition) และ
สำหรับที ่ไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกจากระบบ กำหนดให้ระบบเป็นแอนเดียเบติก 
(Adiabatic surface) 
 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการจำลองและตัวแปรต่างๆ 

เง่ือนไข การทดลอง [16] การจำลอง (CFD) 

เส้นผ่าศูนย์กลางเทียบเท่า, ( )mm  3.64 3.64 
ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือก, %( . .)d b  28 28 
ขนาดห้องอบแห้ง, ( )Liter  50 50,90,120  
ความเร็วของอากาศขาเข้า, ( / )m s  25 20,25  
อุณหภูมิของอากาศขาเข้า, ( )C  70,90,110 70,90,110 
อัตราการป้อนของวัสดุ, ( / )drysolidkg h  20,35,56  20,35,56  

ความหนาแน่นของข้าวเปลือก, 3( / )kg m    1411.5 
ความร้อนจำเพาะของข้าวเปลือก, ( / )W m K    1119.8 
การนำความร้อนของข้าวเปลือก, ( / )W m K    0.0876 

ค่าสัมประสิทธ์ิการชดเชยระหว่างผนัง-อนุภาค   0.91 
 

สำหรับคุณสมบัติของเมล็ดข้าวเปลือก (ปทุมธานี 1) เมล็ดข้าวเปลือกมีขนาดความยาว 10.5 
mm ความกว้าง 2.4 mm และความหนา 1.9 mm สามารถสืบค้นได้จากกรมการข้าวพันธุ์ปทมุธานี 
1 [17] ในการจำลองเมล็ดข้าวจะถูกพิจารณาให้เป็นทรงกลมเพื่อลดความซับซ้อน และระยะเวลาการ
จำลอง หลังจากนั้นนำมาคำนวณเส้นผ่าศูนย์กลางเทียบเท่าของเมล็ด (Effective diameter,De) [18] 
จากสมการท่ี (3.1) 
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( )
1/3

eD LWT=                                                       (3.1) 
 

โดยท่ี 
eD  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า ( )mm  

 L  = ความยาว ( )mm  
 W  = ความกว้าง ( )mm  
 T  = ความหนา ( )mm  
 ในการคำนวณหาค่าความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก สามารถหาได้จากการนำน้ำหนักของ
มวลของวัสดุแห้งท่ีได้จากการจำลองบริเวณทางออกของห้องอบแห้งลบออกด้วยน้ำหนักของมวลของ
วัสดุช้ืนซึ่งสามารถแทนค่าลงในสมการท่ี (2.1) 

3.4 ข้ันตอนและลำดับการแก้สมการ [27] 

 

รูปที่ 3.6 ลำดับข้ันตอนการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
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ในส่วนนี้จะเป็นขั้นตอนการคำนวณโดยใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยโปรแกรม
สำเร็จรูป ANSYS FLUENT การจำลองถูกพิจารณาให้อยู่ในสถานะคงตัว PISO algorithm ถูกนำมาใช้
สำหรับกระบวนการหาคำตอบของระบบสมการที่เกี่ยวข้องสำหรับพจน์ของความดันและความเรว็ซึ่ง
ควบคู่กัน ขณะที่ PRESTO scheme ใช้เพื ่อตรวจสอบสมการของความดัน ขณะที่ Runge-Kutta 
scheme ถูกใช้สำหรับการคำนวณสมการการเคลื่อนท่ีของอนุภาค และการจำลองข้าวเปลือกที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอ้งอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งถูกติดตามจำนวน 500 เมล็ด สำหรับการหาผลเฉลยจะใช้
การคำนวณซ้ำ ซึ่งขั้นตอนในแต่ละรอบแสดงดังรูปที่ 3.6 อธิบายได้ดังนี้โดยมีขั้นตอนลำดับการแก้
สมการดังต่อไปนี้ 

1. การกำหนดรูปทรงเรขาคณิตของโดเมนการคำนวณ และการสร้างกริด 
2. การแก้สมการของเฟสแก๊ส ซึ่งในขั้นตอนนี้ สมการอนุรักษ์มวล อนุรักษ์โมเมนตัม อนุรักษ์

พลังงาน อนุรักษ์มวลย่อย และแบบจำลองความปั่นป่วน ได้รับการแก้สมการด้วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขผ่านซอฟต์แวร์ ANSYS FLUENT ตัวแปรของสมการเฟสแก๊ส ได้แก่ 
ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ความเข้มข้นของมวลย่อย พลังงานจลน์ของความปั่นป่วน 
และอัตราการกระจายพลังงานของความปั่นป่วน ซึ่งจะใช้ PISO algorithm สำหรับ
กระบวนการหาคำตอบของระบบสมการ 

3. การคำนวณการเคลื่อนที่ของอนุภาค เมื่อถูกพิจารณาผ่านสนามการไหลของแก๊ส จะใช้ 
Runge-Kutta scheme 

4. ทำการคำนวณสมการการไหลของเฟสแก๊สซ้ำ 
5. ทำซ้ำขั้นตอนท่ี 2. และ 4. จนกระท่ังผลการจำลองลู่เข้าของผลเฉลย 
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินงาน 

 
ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงผลการจำลองการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยระบบกระแสชนแบบวิถีโค้งท่ีใช้

อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง 
 

4.1  การเปรียบเทียบผลการจำลองและการทดลอง 
ในการแสดงผลการจำลองการอบแห้งข้าวเปลือกในระบบกระแสชนแบบวิถีโค้ง โดยมีขนาด

ของห้องอบแห้งตามขนาดห้องอบแห้งต้นแบบเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  [16]  โดยแสดงการ
เปรียบเทียบความช้ืนสุดท้ายของวัสดุ (ข้าวเปลือกปทุมธานี 1) หลังการอบแห้ง ( 0X ) และค่าเวลาคง
อยู่เฉล่ียท่ีข้าวเปลือกอยู่ในระบบอบแห้ง ( ) 

 

4.1.1 ความชื้นเฉลี่ยของข้าวเปลือก  

 

 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อความช้ืนเฉล่ียของข้าวเปลือกระหว่างผลการ
จำลองการอบแห้งกับผลการทดลอง [16] 

 

จากรูปที่ 4.1 แสดงผลของการเปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อความชื้นเฉลี่ยของ
ข้าวเปลือกระหว่างผลการจำลองกับผลการทดลอง พบว่า แบบจําลองสามารถทํานายผลของความช้ืน
เฉลี่ยของข้าวเปลือกหลังการอบแห้งของข้าวเปลือกในระบบกระแสชนแบบวิถีโค้งให้ผลใกล้เคียงกับ
ผลการทดลอง [16] ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10%    
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 ในกรณีที่อัตราการป้อนของข้าวเปลือกและความเร็วของอากาศขาเข้าคงที่ พบว่า  เมื่อ
อุณหภูมิของอากาศขาเข้าเพิ่มขึ้น ทำให้ความชื้นของข้าวเปลือกมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิ
ตัวกลางการอบแห้งขาเข้าที่สูงขึ้นทำให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับอุณหภูมผิิว
ของข้าวเปลือกเพิ่มมากขึ้น ทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลสารมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดการ
ระเหยน้ำท่ีผิวข้าวเปลือกเพิ่มมากขึ้น  

 

4.1.2  ค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง  
 

 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อค่าเวลาคงอยู่เฉล่ียท่ีวัสดุอยู่ในห้องอบแห้งกระแสชน

แบบวิถีโค้งระหว่างผลการจำลองและการทดลอง [16] 
 

จากรูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อค่าเวลาคงอยู่ เฉลี่ยท่ีข้าวเปลือกอยู่ใน
ห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งระหว่างผลการจำลองและการทดลอง [16] พบว่า แบบจําลอง
สามารถทํานายผลค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของการอบแห้งข้าวเปลือกในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถโีค้ง
ให้ผลใกล้เคียงกับผลการทดลอง โดยระยะเวลาเฉลี่ยที่วัสดุอยู่ในห้องอบแห้งที่ดีที่สุดของการจำลอง
การอบแห้งข้าวเปลือก เท่ากับ 1.73 s และของการทดลอง [16] เท่ากับ 1.81 s ภายใต้เงื ่อนไข
ความเร็วของอากาศขาเข้า 25 m/s และอัตราการป้อนวัสดุ 56 kgdry solid/h ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไม่
เกิน 5%  
 

4.1.3  อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 
จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อค่าอัตราการระเหยน้ำเชิง

ปริมาตรระหว่างผลการจำลองกับผลการทดลอง พบว่า แบบจำลองสามารถทำนายผลได้สอดคล้องกับ
ผลการทดลอง [16] 
 ในกรณีอัตราการป้อนของข้าวเปลือกที ่มีผลต่อค่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร เมื่อ
ความเร็วของอากาศขาเข้า และอุณหภูมิของอากาศขาเข้าคงท่ี พบว่า อัตราการป้อนของข้าวเปลือกท่ี
เพิ่มขึ้น อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาณก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ทั้งนี้เนื่องจากห้องอบแห้งยังมี
สมรรถนะ และความสามารถท่ีเพียงพอในการระเหยความช้ืนท่ีผิวออกจากวัสดุ ถึงแม้ว่าข้าวเปลือกจะ
มีปริมาณเพิ ่มขึ ้นทำให้ความชื ้นเข้าสู ่ห้องอบแห้งมากขึ ้น แต่อย่างไรก็ตามอัตราการป้อนของ
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ข้าวเปลือกจะเพิ่มขึ้นได้สูงสุดถึงค่าใดค่าหนึ่งเท่านั้น ซึ่งจะเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะสูงสุดของห้อง
อบแห้งท่ียังสามารถระเหยความช้ืนออกจากวัสดุได้ 

นอกจากนี้อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรที่มีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศขาเข้าในทุก
สภาวะเงื่อนไข ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศขาเข้าท่ีเพิ่มสูงขึ้น ความต่างของอุณหภูมิของอากาศ
และอุณหภูมิที ่ผิวของข้าวเปลือกมีค่าเพิ่มขึ ้น ทำให้ระหว่างข้าวเปลือก  และอากาศร้อนเกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ความชื้นมีการระเหยได้มากขึ้น จึงทำให้อัตราการ
ระเหยน้ำเชิงปริมาตรที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดลอง  [16] โดยอัตราการระเหยน้ำเชิง
ปริมาตรสูงสุดท่ีได้จากงานวิจัยนี้เท่ากับ 62.72 kgwater/m3h ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 °C และ
อัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h 

 

 

 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อค่าอัตราการระเหยน้ำเชิง

ปริมาตรระหว่างผลการจำลองกับผลการทดลอง [16] 
 

4.1.4 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
จากรูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนเชิงปริมาตรระหว่างผลการจำลองกับผลการทดลอง พบว่า แบบจำลองสามารถทำนายผลได้
สอดคล้องกับผลการทดลอง [16] 

ในกรณีอัตราการป้อนของข้าวเปลือกท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
เมื่อความเร็วของอากาศขาเข้า และอุณหภูมิของอากาศขาเข้าคงท่ี พบว่า อัตราการป้อนวัสดุท่ีเพิ่มขึ้น 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย และแปรผันตรงกับปริมาณ
การระเหยน้ำที่ผิวของข้าวเปลือก ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการป้อนข้าวเปลือกปริมาณการระเหยน้ำที่ผิว
ของข้าวเปลือกจึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วยเช่นกัน ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
เพิ่มขึ้น 
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 นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศ
ขาเข้าในทุกสภาวะเงื่อนไข ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศขาเข้าที่เพิ่มสูงขึ้น ความแตกต่างของ
อุณหภูมิของอากาศ และอุณหภูมิที่ผิวของข้าวเปลือกมีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ระหว่างข้าวเปลือก และ
อากาศร้อนเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร จึงทำให้เกิดการระเหยน้ำเพิ่มมากขึ้นภายใต้สภาวะ
เงื่อนไขเดียวกัน สำหรับค่าอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึมมีค่าไม่แตกต่างกันมาก และค่าความร้อนแฝงการ
ระเหยของน้ำจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศด้านขาเข้าสูงขึ้น เมื่อนำมาพิจารณาร่วมกันแล้วจะส่งผล
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดลอง 
[16] โดยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดท่ีได้จากงานวิจัยนี้เท่ากับ 112.63 W/m3K 
อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 °C และอัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h 

 

       

 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิง

ปริมาตรระหว่างผลการจำลองกับผลการทดลอง [16] 
 

4.1.5 แบบจำลองการกระจายอากาศภายในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 

 
รูปที่ 4.5.1  ผลของแบบจำลองการกระจายอากาศภายในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
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รูปที่ 4.5.2  ผลของแบบจำลองการกระจายอากาศภายในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 

 

จากรูปท่ี 4.5.1 และ 4.5.2 แสดงผลการกระจายอากาศภายในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถี
โค้ง พบว่า เมื่อความเร็วของอากาศเข้าคงท่ีท้ังสองกระแสถูกป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถี
โค้ง อากาศถูกบังคับให้เคลื่อนที่ตามแนวแกนรัศมีโค้งของห้องอบแห้งแบบวิถีโค้ง ส่งผลให้กระแส
ความเร็วของอากาศทั้งสองมาชนกัน เป็นผลให้เกิดความรุนแรงของความปั่นป่วนเกิดขึ้นบริเวณจุด
กึ่งกลางของห้องอบแห้ง ซึ่งเป็นระนาบของการชนกัน ส่งผลให้บริเวณนี้เกิดการแลกเปล่ียนมวลสารท่ี
สูงขึ้นตามไปด้วย หลังจากนั้นกระแสการไหลของอากาศทั้งสองก็กระจายจนทั่วห้องอบแห้ง  และ
เคล่ือนท่ีออกจากห้องอบแห้ง 
 

4.1.6  ความปั่นป่วนในระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
 

 
รูปที่ 4.6 ความป่ันป่วนท่ีเกิดขึ้นในระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง  

 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลของความปั่นป่วนท่ีเกิดขึ้นในระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง และ
รูปด้านขวาคือจุดองศาอ้างอิงบริเวณระนาบการชนกันของกระแสการไหลของอากาศร้อนท้ังสอง โดย
ที่กำหนดให้ 0 องศา คือจุดกึ่งกลางของห้องอบแห้งที่เกิดการชนกันของกระแสการไหลของอากาศ
ร้อน และ -45 ถึง 45 องศา คือมุมองศาอ้างอิงจากบริเวณการชนกันของกระแสการไหลของอากาศ
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ร้อนดังรูปด้านขวา จากผลการจำลองจะพบว่า ค่าความป่ันป่วนท่ีเกิดขึ้นสูงสุดเกิดขึ้นท่ีบริเวณการชน
กันของกระแสการไหลของอากาศท้ังสอง 

 
4.1.7 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือกภายในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 

 

 
รูปที่ 4.7  การจำลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของเมล็ดข้าวเปลือก 1 เมล็ดในระบบอบแห้งกระแสชน

แบบวิถีโค้ง 
 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกท่ีอยู่ในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถี
โค้ง โดยใช้ห้องอบแห้งต้นแบบ [16]  แสดงให้เห็นถึงความสามารถของการจำลอง ที่สามารถระบุ
เส้นทางการเคลื่อนที่ของเมล็ดข้าวเปลือกปทุมธานี 1 จำนวน 1 เมล็ดภายในห้องอบแห้งกระแสชน
แบบวิถีโค้งได้อย่างชัดเจน เมล็ดข้าวเปลือกถูกความเร็วของอากาศขาเข้านำพาให้เคลื่อนที่หมุนวน
ตามแนวแกนรัศมีโค้งของห้องอบแห้ง และมีวัสดุที่สามารถเคลื่อนที่ทะลุผ่านไปยังกระแสการไหลฝ่ัง
ตรงกันข้ามสอดคล้องกับทฤษฎีกระแสชน ท่ีกล่าวว่าวัสดุท่ีเคล่ือนท่ีทะลุผ่านไปยังฝ่ังตรงกันข้ามทำให้
วัสดุสามารถอยู่ในระบบได้นานขึ้น และส่งผลให้การถ่ายเทมวลสารในปริมาณที่สูงขึ้น จากนั้นวัสดุก็
เคล่ือนท่ีออกจากบริเวณการชน และหลุดออกจากห้องอบแห้ง 
 
4.2 ผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 

สำหรับผลการทดลองในส่วนนี้เป็นการจำลองถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ อัตราการ
ป้อนข้าวเปลือก อุณหภูมิอากาศขาเข้า และการเพิ่มขนาดของห้องอบแห้งท่ี 90 ลิตร และ 120 ลิตรท่ี
ส่งผลต่อสมรรถนะของห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง  

 
4.2.1 ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลกระทบของการเพิ่มขนาดของห้องอบแห้งท่ีมีผลต่อความช้ืนเฉล่ียของ
ข้าวเปลือก พบว่า เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเข้าเพิ่มขึ้น ค่าความชื้นเฉลี่ยของข้าวเปลือกมีค่าลดลง 
ขณะท่ีอัตราการป้อนข้าวเปลือก และขนาดของห้องอบแห้งไม่ส่งผลต่อการลดความช้ืนของข้าวเปลือก 
ท้ังนี้เนื่องจากค่าเวลาคงอยู่เฉล่ียของข้าวเปลือกในระบบอบแห้งไม่แตกต่างกันมากนัก (ดูรูป 4.8) 
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ในกรณีขนาดของห้องอบแห้งท่ีมีต่อค่าความช้ืนเฉล่ียของข้าวเปลือก เมื่อความเร็วของอากาศ
เข้า อุณหภูมิของอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนข้าวเปลือกคงที่ พบว่า  การเพิ่มขนาดของห้อง
อบแห้งไม่ได้ส่งผลต่อความชื้นเฉลี่ยของข้าวเปลือกหลังการอบแห้ง ทั้งนี้เนื่องจากค่าเวลาคงอยู่เฉล่ีย
ของข้าวเปลือกในระบบอบแห้งไม่แตกต่างกันมากนัก จึงไม่ได้ส่งผลให้สามารถลดความชื้นของ
ข้าวเปลือกลงได้ (ดูรูป 4.8) โดยผลต่างเปอร์เซ็นต์ความช้ืนสุดท้ายของข้าวเปลือกท่ีส่งผลต่อสมรรถนะ
ของห้องอบแห้งสูงสุดเท่ากับ 6.0 % (d.b.) ที่ขนาดของห้องอบแห้ง 120 ลิตร ที่อุณหภูมิของอากาศ
ขาเข้า 110 °C อัตราการป้อนวัสดุ 56 kgdry solid/h 

 

   

 
รูปที่ 4.8 ผลกระทบของการเพิ่มขนาดของห้องอบแห้งท่ีท่ีมีผลต่อความช้ืนเฉล่ียของข้าวเปลือก 

 
4.2.2 ค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในห้องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง  

 

       
รูปที่ 4.9 ผลกระทบของการเพิ่มขนาดของห้องอบแห้งท่ีท่ีมีผลต่อค่าเวลาคงอยู่เฉล่ียของข้าวเปลือก 

 
จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลกระทบท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของระบบอบแห้งของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผล

ต่อค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยที่ของข้าวเปลือก เมื่ออัตราการป้อนของข้าวเปลือก และขนาดของห้องอบแห้ง
คงท่ี พบว่า ที่ความเร็วของอากาศขาเข้าที่ 20 m/s มีค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของข้าวเปลือกมีค่าในช่วง 
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1.71-1.85 s ขณะท่ีความเร็วของอากาศขาเข้าที่ 25 m/s มีค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของข้าวเปลือกมีค่า
ในช่วง 1.73-1.81 s ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมาก 

กรณีอัตราการป้อนข้าวเปลือกเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดห้องกระแสชน และความเร็วอากาศขาเข้า
คงที่ จะพบว่า เมื่ออัตราการป้อนข้าวเปลือกเพิ่มขึ ้น ค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยของข้าวเปลือกในระบบไม่
แตกต่างกันมากนัก ถึงแม้ว่าอัตราการป้อนข้าวเปลือกท่ีเพิ่มมากขึ้นจะทำให้ข้าวเปลือกมีปริมาณคงอยู่
ในระบบเพิ่มมากขึ้น แต่ค่าอัตราการป้อนข้าวเปลือกก็เพิ ่มขึ ้นเช่นกัน ซึ ่งค่าเวลาคงอยู่เ ฉลี่ยของ
ข้าวเปลือกในระบบกระแสชนจะพิจารณาจากปริมาณวัสดุที่คงอยู่ในระบบต่ออัตราการป้อนวัสดุ ซึ่ง
เมื่อนำมาคำนวณแล้วจึงส่งผลให้ค่าเวลาคงอยู่เฉล่ียของวัสดุท่ีได้ไม่แตกต่างกัน 

เมื่อขนาดของห้องกระแสชนมีขนาดเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าเวลาคงอยู่เฉล่ียของข้าวเปลือกใน
ระบบกระแสชนแบบวิถีโค้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ท้ังนี้เนื่องจากขนาดท่ีเพิ่มขึ้นของห้องกระแสชน
ทำให้ข้าวเปลือกเคลื่อนที่ในห้องกระแสชนได้เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มีค่าเวลาคงอยู่เฉลี่ยในระบบเพิ่ม
มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ท้ังนี้เนื่องจากขนาดของรัศมีความโค้งของ
ห้องอบแห้งมีขนาดเท่ากัน ซึ่งทำให้การเคล่ือนท่ีทะลุไปยังฝ่ังตรงข้ามของกระแสการชนไม่แตกต่างกัน
มากนัก จึงส่งผลให้ค่าเวลาคงอยู่ เฉลี่ยของข้าวเปลือกในระบบอบแห้งไม่แตกต่างกันมากนัก ดูรูป
(4.10.1 ถึง 4.10.3) โดยเวลาคงอยู่เฉล่ียของข้าวเปลือกท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของห้องอบแห้งสูงสุด คือ 
1.85 s ที่เงื่อนไขความเร็วอากาศขาเข้าที่ 20 m/s อัตราการป้อนของวัสดุที ่ 56 kgdry solid/h และ
ขนาดของห้องอบแห้งท่ี 120 ลิตร 

 
รูปที่ 4.10.1 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกภายในห้องอบแห้ง จำนวน 1 เมล็ด ท่ีความเร็ว

ของอากาศขาเข้า 20 และ25 m/s : ขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตร 

 
รูปที่ 4.10.2 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกภายในห้องอบแห้ง จำนวน 1 เมล็ด ท่ีความเร็ว

ของอากาศขาเข้า 20 และ25 m/s : ขนาดหอ้งอบแห้ง 90 ลิตร 
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รูปที่ 4.10.3 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกภายในห้องอบแห้ง จำนวน 1 เมล็ด ท่ีความเร็ว

ของอากาศขาเข้า 20 และ25 m/s : ขนาดห้องอบแห้ง 120 ลิตร 
 

จากรูปท่ี 4.10.1 ถึง 4.10.3 แสดงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของข้าวเปลือกจำนวน 1 เมล็ด ใน
ระบบอบแห้งแบบวิถีโค้ง ท่ีความเร็วของอากาศขาเข้าท่ี 20 และ 25 m/s และขนาดห้องอบแห้งท่ี 50 
90 และ 120 ลิตร จากการศึกษาพบว่า ข้าวเปลือกเคลื่อนที่หมุนวนตามแนวแกนรัศมีโค้งของห้อง
อบแห้ง และเคลื่อนที่ทะลุไปยังกระแสการชนฝั่งตรงข้ามหลังจากนั้นก็หลุดออกจากบริเวณการชน 
และเคล่ือนท่ีออกจากห้องอบแห้ง  
 

4.2.3 อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 
 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่ออัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 

 

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่าอัตราการระเหยน้ำเชิง
ปริมาตรของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง จากการศึกษาพบว่า อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร
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เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนของข้าวเปลือกท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งเหตุผลได้อธิบาย
ไว้แล้วในข้างต้น 
 ในกรณีขนาดของห้องอบแห้งที่มีต่อค่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร พบว่า เมื่อความเร็ว
ของอากาศเข้า อุณหภูมิของอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนข้าวเปลือกคงท่ี พบว่า อัตราการระเหย
น้ำเชิงปริมาตรมีค่าลดลงเมื่อขนาดของห้องอบแห้งเพิ่มขึ้น ตามความสัมพันธ์สมการที่ 2.6 โดยอัตรา
การระเหยน้ำเชิงปริมาตรของข้าวเปลือกที่ส่งผลต่อสมรรถนะของห้องอบแห้งสูงสุดเท่ากับ 62.72 
kgwater/m3h ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 °C และอัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h ขนาด
ของห้องอบแห้ง 50 ลิตร 

 
4.2.4 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

 

            

 
รูปที่ 4.12 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

 
จากรูปท่ี  4.12 แสดงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนเชิงปริมาตรของระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง จากการศึกษาพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนของข้าวเปลือก
ท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งเหตุผลได้อธิบายไว้แล้วในข้างต้น 
 ในกรณีขนาดของห้องอบแห้งที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร พบว่า
เมื่อความเร็วของอากาศเข้า อุณหภูมิของอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนข้าวเปลือกคงท่ี พบว่า ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าลดลงเมื่อขนาดของห้องอบแห้งเพิ่มขึ ้น ตาม
ความสัมพันธ์สมการท่ี 2.7 โดยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของข้าวเปลือกท่ีส่งผลต่อ
สมรรถนะของห้องอบแห้งสูงสุดเท่ากับ 112.69 W/m3K ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 °C และ
อัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h ขนาดของห้องอบแห้ง 50 ลิตร 



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการจำลองการอบแห้งข้าวเปลือกในระบบอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้ง 

ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ โดยใช้ขนาดของห้องอบแห้งตัวต้นแบบท่ีขนาด 50 ลิตร ศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศขาเข้า อัตราการป้อนวัสดุ และความเร็วของอากาศขา
เข้า ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรและค่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 
รวมถึงศึกษาการกระจายอากาศและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือกในระบบอบแห้ง จาก
การศึกษาจำลองสรุปผลดังนี้ 

การศึกษาการกระจายอากาศในระบบกระแสชนแบบวิถีโค้งโดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณ พบว่า แบบจำลองสามารถระบุเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอากาศอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งในระหว่าง
การทดลองผลกระทบเหล่านี้ไม่สามารถปรากฏให้เห็นได้เนื่องจากเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งอากาศถูก
บังคับให้เคลื่อนที่ตามแนวแกนรัศมีโค้งของห้องอบแห้งแบบวิถีโค้ง ส่งผลให้กระแสความเร็วของ
อากาศท้ังสองมาชนกัน เป็นผลให้เกิดความรุนแรงของความปั่นป่วนเกิดขึ้นบริเวณจุดกึ่งกลางของห้อง
อบแห้ง ซึ่งเป็นระนาบของการชนกัน ส่งผลให้บริเวณนี้เกิดการแลกเปล่ียนมวลสารท่ีสูงขึ้นตามไปด้วย  

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื ่อนที ่ของข้าวเปลือกในระบบกระแสชนแบบวิถีโค้ง พบว่า
แบบจำลองสามารถระบุเส้นทางการเคลื่อนที่ของเมล็ดข้าวเปลือกปทุมธานี 1 ภายในห้องอบแห้ง
กระแสชนแบบวิถีโค้งได้อย่างชัดเจน เมล็ดข้าวเปลือกถูกความเร็วของอากาศขาเข้านำพาให้เคล่ือนท่ี
หมุนวนตามแนวแกนรัศมีโค้งของห้องอบแห้ง และเมล็ดข้าวเปลือกสามารถทะลุผ่านไปยังกระแสฝ่ัง
ตรงข้ามสอดคล้องกับทฤษฎีกระแสชนท่ีกล่าวว่า วัสดุท่ีสามารถเคล่ือนท่ีทะลุผ่านไปยังกระแสฝ่ังตรง
ข้ามทำให้วัสดุสามารถอยู่ในระบบได้นานขึ้น และส่งผลให้การถ่ายเทมวลสารในปริมาณท่ีสูงขึ้น 

การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบกระแสชนแบบวิถีโค้ง ได้แก่
อัตราการป้อนข้าวเปลือก อุณหภูมิอากาศขาเข้า และการเพิ่มขนาดของห้องอบแห้งที่ 90 ลิตร  และ 
120 ลิตร พบว่า การเพิ่มขนาดของห้องอบแห้งไม่ได้ส่งผลต่อความชื้นเฉลี่ยของข้าวเปลือกหลังการ
อบแห้ง เนื่องจากค่าเวลาเฉล่ียของข้าวเปลือกในระบบอบแห้งไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนค่าอัตราการ
ระเหยน้ำเชิงปริมาตร พบว่า เมื่อความเร็วของอากาศขาเข้า อุณหภูมิของอากาศขาเข้า และอัตราการ
ป้อนข้าวเปลือก ค่าอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรมีค่าลดลงเมื่อขนาดของห้องอบแห้งมีขนาดเพิ่มขึ้น 
และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร พบว่า เมื่อความเร็วของอากาศขาเข้า อุณหภูมิ
ของอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนข้าวเปลือกคงท่ี ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
มีค่าลดลงเมื่อขนาดของห้องอบแห้งเพิ่มขึ้นเช่นกัน ขณะท่ีเงื่อนไขท่ีส่งผลต่อค่าอัตราการระเหยน้ำเชิง
ปริมาตรโดยอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุด ที่ได้จากงานวิจัยนี้เท่ากับ 62.72 kgwater/m3h 
อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 °C และอัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h ที่ขนาดห้องอบแห้ง 
50 ลิตร และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรสูงสุด ที่ได้จากงานวิจัยนี้เท่ากับ 112.63 W/m3K อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 110 °C และ
อัตราการป้อนของวัสดุ 56 kgdry solid/h ท่ีขนาดห้องอบแห้ง 50 ลิตรเช่นกัน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะการอบแห้งข้าวเปลือกกับระบบกระแสชนใน

แนวแกน 
5.2.2 ควรศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้รูปแบบของห้องอบแห้ง

ท่ีต่างกัน 
5.2.3 ควรศึกษาถึงผลกระทบของขนาดรัศมีความโค้งของห้องอบแห้ง และขนาดของท่อทางเข้า

ท้ังสองของระบบกระแสชนท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบอบแห้งแบบกระแสชนแบบวิถีโค้ง 
5.2.4 เครื่องอบแห้งกระแสชนแบบวิถีโค้งเป็นเครื่องท่ีมีสมรรถนะทางความร้อนสูง สามารถลด

ความชื้นที่ผิวของวัสดุอนุภาคได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามสิ่งที่ต้องคำนึงถึงคือวัสดุที่จะนำมาลด
ความชื้นควรเป็นวัสดุท่ีไม่เกิดการแตกหักง่าย เนื่องจากกระแสการไหลของตัวกลางการอบแห้งมี
ความเร็วท่ีสูงซึ่งอาจส่งผลต่อวัสดุได้ 
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