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This work comprises of 5 parts namely: improvement of the dryer, experiment, 

drying models by genetic algorithm, dimensionless analysis and numerical simulation. 

The existing free-fall dryer was improved for a continuous drying process by installing 

a bucket conveyor and measurement instruments. The experiment was done at air 

velocity 2 m/s, temperature 100, 130, 150°C, paddy feed rate 52.4 kg/min and rest 

period between drying round of 1 min.  Experimental data obtained from the 

experiment were then fitted to the 9 empirical models in the literature by a genetic 

algorithm of MATLAB to find the best models. As for the numerical simulation work, 

the non-equilibrium model of the counter-current flow drying process was used to 

simulate the heat and mass transfer between drying air and paddy grains. A computer 

code was developed by using MATLAB. The experimental data were compared to the 

simulated values and the results were in good agreements. A dimensionless variables 

analysis is desirable for scaling of the dryer into a commercial scale. By using the 

method of pure dimension scaling, 6 dimensionless variables were found. Geometric 

and dynamic similarities of the dimensionless groups were demonstrated. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

a  = ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 
  = ความช้ืนสมัพทัธ์, % 
  = ความหนืด (dynamic viscosity), Pa  s 
%BRY =  ปริมาณขา้วกลอ้ง, % 
%HRY1 = ปริมาณขา้วตน้ทัว่ไป (รวมนํ้าหนกัแกลบ), % 
%HRY2 = ปริมาณขา้วตน้แบบใหม่ (ไม่รวมนํ้าหนกัแกลบ), % 
%Husk =  ปริมาณแกลบ, % 
A  = พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็และของไหล, พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืน 
 แม่เหลก็ไฟฟ้า, พื้นท่ีหนา้ตดัท่ออบแหง้, m2 

*a  = ความเป็นสีแดง-เขียว, % 
*b  = ความเป็นสีเหลือง-นํ้าเงิน, % 

AC  = ความเขม้ขน้ของมวลสาร 

ASC  = ความเขม้ขน้ของมวลสารท่ีอ่ิมตวั 
Ca = ความร้อนจาํเพาะของอากาศแหง้,kJ/(kg  K) 
Cd = สมัประสิทธ์ิอตัราไหล (discharge coefficient) 
Cv = ความร้อนจาํเพาะของไอนํ้าในอากาศ,kJ/(kg  K) 
D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ, mm 

ABD  = สมัประสิทธ์ิการแพร่, kg/(m  hr) 
DP = เสน้ผา่นศูนยก์ลางเมลด็ของแขง็, mm 
d  = มวลของวสัดุแหง้, kg, เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ orifice plate, mm 
g = แรงโนม้ถ่วง, m/s2 

tubedryerh  = ความยาวท่ออบแหง้, m 
hfg =  ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก, J/kg 
h  = ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (heat transfer coefficient), W/(m2

 °C) 

Dh  = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2
 hr) 

h  = ผลต่างความสูงของระดบันํ้าในU-tube manometer, mm 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ(ต่อ) 
 
k  = ค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของวตัถุ (thermal conductivity),W/(m  °C) 
  specific heat ratio 
M  = อตัราอบแหง้เฉล่ีย, % w.b./sec. 
MC = ความช้ืนภายในขา้วเปลือก, % wet basis or % w.b. 

dM  = ความช้ืนมาตรฐานแหง้, % dry basis or % d.b. 

Meq = ความช้ืนสมดุล, % dry basis or % d.b. 

fM  = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย, % w.b. 

iM  = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้, % w.b. 

wM  = ความช้ืนมาตรฐานเปียก, % wet basis or % w.b. 

am  = อตัราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

pm  = อตัราการไหลขา้วเปลือกเฉล่ีย kg/min. 
N = จาํนวนคร้ังท่ีเกบ็ตวัอยา่งขา้วเปลือก 

AN  = ปริมาณของมวลสารท่ีถ่ายเท, kg/hr 
Nu  = Nusselt number 
Pr  = Prandtl number 

p  = ผลต่างความดนัตกคร่อมท่ีแผน่ orificeplate, Pa 
Q = พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหอ้ากาศอบแหง้, MJ, 
  อตัราไหลปริมาตร, m3/s 
Re  = Reynolds number 
RH = ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศ, % 

t  =  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้, min. 
Tamb = อุณหภูมิของกระแสของไหล, อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม,°C, K 
Ta = อุณหภูมิอากาศอบแหง้,°C 
Tp = อุณหภูมิขา้วเปลือก,°C 
Twb = อุณหภูมิกระเปาะเปียก,°C 
V  =  ปริมาตรของ, m3 
V  =  ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในท่ออบแหง้, m/s 

1avgV  = ความเร็วอากาศเฉล่ีย ณ ตาํแหน่งแผน่ orifice, m/s 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ(ต่อ) 
 

2avgV  = ความเร็วอากาศเฉล่ียในท่ออบแหง้, m/s 
PaddyV  = ความเร็วขา้วเปลือกเฉล่ีย, m/s 

Wa =  อตัราส่วนความช้ืนของอากาศอบแหง้ (ความช้ืนสมับูรณ์ของอากาศ),kg/kg-dry air 
WI =  Whiteness index 

im  = มวลขา้วเปลือกเฉล่ีย, kg 
m  = มวลของวสัดุช้ืน, kg 

im , fm  มวลขา้วเปียกเร่ิมตน้และสุดทา้ย ตามลาํดบั, kg 
dT

dx
 = ความชนัของอุณหภูมิในเน้ือวตัถุ, °C/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหาของปัญหาการวิจัย 
กระบวนการอบแหง้ขา้วเปลือกหรือกระบวนการลดความช้ืนขา้วเปลือก เป็นกระบวนการ

สาํคญัในอุตสาหกรรมขา้ว ท่ีจะตอ้งทาํทนัทีหลงัการเก็บเก่ียว เพ่ือรักษาคุณภาพของขา้วให้ไดม้าก
ท่ีสุดและยืดอายุการเก็บรักษาให้ไดน้านท่ีสุด โดยท่ีการอบแห้ง หมายถึง การเคล่ือนยา้ยนํ้ าหรือ
ความช้ืนออกจากวสัดุท่ีทาํการอบแห้งโดยการระเหย ซ่ึงกระบวนการระเหยความช้ืนออกจากวสัดุ
นั้น ส่วนใหญ่จะใชล้มร้อนหรืออากาศร้อนเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุ โดยวสัดุ
จะนาํความร้อนนั้นไประเหยความช้ืนออกไป ซ่ึงการอบแห้งขา้วเปลือกสําหรับใชเ้ป็นเมล็ดพนัธ์ุ
และใชเ้ป็นอาหารท่ีถูกวิธี จะทาํให้เปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็สูง ไดข้า้วสารคุณภาพดีและเก็บไว้
ไดน้าน นอกจากน้ีการอบแหง้ยงัเป็นการลดปริมาตรและนํ้ าหนกั ช่วยใหล้ดตน้ทุนในการเก็บรักษา
และการขนส่งอีกดว้ย แต่กระบวนการอบแห้งเป็นกระบวนการท่ีใชพ้ลงังานและเวลามาก จึงมีการ
วิจยัและพฒันาเคร่ืองอบแห้งอย่างต่อเน่ืองจากอดีตจนถึงปัจจุบนัเพื่อลดการใช้พลงังานโดยท่ี
สามารถรักษาคุณภาพขา้วเปลือกท่ีดีไวไ้ด ้ทาํให้เกิดเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกเทคนิคต่าง ๆ อย่าง
หลากหลาย เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด, แบบสเปาเต็ดเบด, แบบไหลคลุกเคล้า 
(LouisianaStateUniversity, LSU), แบบไหลวนซํ้า และแบบหล่นอิสระ เป็นตน้ 

สาํหรับเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ เป็นเคร่ืองท่ีประดิษฐคิ์ดคน้โดย ทวิช  จิตร
สมบูรณ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (กรมทรัพยสิ์นทางปัญญา, 2550) มีวตัถุประสงคใ์นการ
สร้างเพื่อใหเ้ป็นเคร่ืองอบแหง้ท่ีดีและประหยดัพลงังาน ดว้ยการใชเ้ทคนิคการอบแหง้แบบลมไหล
สวนทางและปล่อยขา้วหล่นอิสระ จากรูปท่ี 1.1 แสดงโครงร่างของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ 
และหลกัการทาํงานของเคร่ืองอบแหง้น้ีคือ พดัลมเป่าอากาศผา่นขดลวดความร้อน เพื่อสร้างลมร้อน
เขา้สู่ท่ออบแห้งท่ีตั้ งอยู่ในแนวด่ิงทางดา้นล่าง ส่วนขา้วเปลือกช้ืนตกลงมาโดยอิสระจากถงัพกั 
ท่ีดา้นบนของท่ออบแห้งสวนทางกบัการไหลข้ึนของลมร้อน ทาํให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อน
และความช้ืนกบัอากาศร้อนอยา่งรวดเร็ว เป็นผลให้ขา้วเปลือกแห้งลงอย่างรวดเร็ว โดยขา้วเปลือก
จะอยู่ในท่ออบแห้งเป็นระยะเวลาสั้น ๆ เพียงประมาณ 1 วินาทีในแต่ละรอบ (กรณีเคร่ืองอบแห้ง
ขนาดหอ้งทดลอง ท่ีท่ออบแหง้ยาวประมาณ 2 เมตร แต่ถา้ท่ออบแหง้ยาวกวา่น้ีกจ็ะมีเวลามากกว่าน้ี) 
จากนั้นขา้วเปลือกจะออกจากท่ออบแห้งเขา้สู่ถงัพกัทางดา้นล่าง เพื่อให้ไดข้า้วเปลือกท่ีมีความช้ืน
อยู่ในระดบัท่ีตอ้งการ จึงตอ้งลาํเลียงขา้วเปลือกเขา้สู่ท่ออบแห้งหลายรอบ ดงันั้นจึงเกิดช่วงเวลา
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ท่ีขา้วเปลือกรอท่ีจะเขา้สู่ท่ออบแห้งอีกคร้ัง โดยเรียกช่วงเวลาน้ีว่า ‘การพกั’(resting period) ถา้หาก
เป็นการอบแหง้แบบต่อเน่ือง “การพกั” น้ี จะหมายถึงระยะเวลานบัตั้งแต่ขา้วเปลือกออกจากท่ออบ 
เข้าสู่ถังพักด้านล่าง และถูกลําเลียงข้ึนไปท่ีถังพักด้านบนด้วยระบบลาํเลียงจนกระทั่งเข้าสู่ 
ท่ออบแห้งอีกคร้ัง ช่วงระยะเวลาดงักล่าวจะมากหรือนอ้ยข้ึนกบัปริมาณขา้วเปลือกท่ีหมุนเวียนอยู่
ในระบบและอตัราการลาํเลียงของระบบลาํเลียง 

 

 
 

รูปท่ี 1. 1 แบบจาํลองของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระน้ีแตกต่างจากเคร่ืองอบแห้งท่ีใชเ้ทคนิคไหลสวนทางชนิด 
อ่ืน ๆ ท่ีเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระไม่มีตวัควบคุมการไหลของเมลด็พืช ในขณะท่ีเคร่ืองอบแห้ง
แบบไหลสวนทางอ่ืน ๆ นั้น มีตวัควบคุมการไหลเมลด็พืช และการไหลของอากาศจะเป็นการไหล
แบบค่อย ๆ ซึมผ่านชั้นกองขา้วเปลือกท่ีไหลลงมา เช่นเคร่ืองอบแห้งแบบไหลคลุกเคลา้ (LSU) 

ท่อทางออกของอากาศอบแหง้ 

เคร่ืองเป่าลม 
ขดลวดทาํความร้อน 

อากาศอบแหง้ไหลข้ึนดา้นบน 

ขา้วเปลือกหล่นสู่ดา้นล่างอยา่งอิสระ 

ท่ออบแหง้ ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางภายใน 8 เซ็นติเมตร 

22
5 c
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(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) และเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบด1(Madhiyanon T., 2001) เป็นตน้ 
แต่สําหรับเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระน้ีเมล็ดพืชตกลงมาสวนทางกับอากาศในแนวด่ิงด้วย
ความเร็วสูงและมีความพรุนสูง ทาํให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัในการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนมาก 
ท่ีสาํคญัคือความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งอากาศกบัเมลด็พืชในเคร่ืองอบแหง้น้ีจะมีค่าสูง ซ่ึงทาํใหมี้อตัรา
การถ่ายเทมวลความช้ืนสูงเป็นสดัส่วนกนัโดยไม่ตอ้งใชค้วามเร็วของอากาศสูงมากนกั  

งานวิจยัท่ีผา่นมาของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ เป็นการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ของเคร่ืองอบแห้ง โดยใชเ้คร่ืองอบแห้ง 2 ขนาด คือ ขนาดท่ี 1 มีขนาดท่อวงใน 8 เซนติเมตร ความ
ยาวท่อรวม 225 เซนติเมตร และขนาดท่ี 2 มีขนาดวงใน 4.5 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 122เซนติเมตร 
ซ่ึงเคร่ืองอบแหง้ขนาดท่ี 2ไดท้าํการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกทั้งแบบไม่ต่อเน่ืองและแบบต่อเน่ือง 
โดยท่ีการอบแห้งแบบไม่ต่อเน่ืองของเคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระ คือ ปล่อยขา้วเปลือกจากถงัพกั
ดา้นบนผ่านส่วนอบแห้ง แลว้นาํมาพกัในถงัมีปิดฝา จากนั้นนาํขา้วเปลือกจาํนวนนั้นกลบัข้ึนไป 
ในถงัพกัดา้นบน ดว้ยแรงงานคนแลว้จึงทาํการปล่อยขา้วเปลือกเขา้สู่ท่ออบแหง้อีกคร้ัง ทาํเช่นน้ีไป
เร่ือย ๆ จนกว่าจะได้ความช้ืนตามตอ้งการ วิธีการน้ีขา้วจะไม่ไหลอย่างต่อเน่ืองในท่ออบแห้ง
ตลอดเวลา ทาํให้ช่วงระหว่าง “การพกั” ลมร้อนยงัคงไหลอย่างต่อเน่ือง แต่ไม่มีขา้วเปลือกอยู่ใน 
ท่ออบแห้งสําหรับการอบแห้งแบบต่อเน่ือง จะใชก้ระพอ้ลาํเลียงขา้วเปลือกแทนแรงงานคน จาก 
ถงัพกัดา้นล่างข้ึนสู่ถงัพกัดา้นบน ทาํให้ขา้วเปลือกจะหล่นเขา้สู่ท่ออบแห้งตลอดเวลา โดยช่วงการ
พกัคือช่วงท่ีขา้วเปลือกอยูใ่นระบบลาํเลียง  

จากงานวิจยัของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระท่ีผ่านมาพบว่า เคร่ืองอบแห้งขนาดท่ี 1 ยงั
ไม่ไดท้าํการทดลองแบบต่อเน่ือง และงานวิจยัทั้งหมดเป็นการวิจยัเชิงการทดลองเท่านั้น ดงันั้น 
วิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นงานวิจยัเพื่อพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ โดยจะทาํการศึกษาทั้งทาง
ทฤษฎีและการทดลอง ซ่ึงสามารถแบ่งงานไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ  

 ส่วนท่ี 1 ทาํการปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระขนาดท่ี 1 และ
ทดลองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบต่อเน่ือง,  

 ส่วนท่ี 2 สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอบแห้ง (Drying system) ของ
เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระท่ีเหมาะสม เพื่อทาํนายผลการอบแหง้ท่ีเง่ือนไขการอบแหง้
ต่าง ๆ โดยจะทาํการสอบเทียบความถูกตอ้งของแบบจาํลองดว้ยผลการทดลองของงานวิจยัในอดีต

                                                        
เคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบด ใชว้ิธีปล่อยอากาศร้อนท่ีความเร็วสูงใหไ้หลผา่นก่ึงกลางของกองเมลด็พืชทาํใหเ้มลด็พืชลอยตวั
สูงข้ึนไปเป็นลาํเหนือชั้นเมลด็พืชอยา่งรวดเร็วเรียกว่า สเปาต ์(Spout)และเม่ือเมลด็พืชลอยตวัสูงข้ึนอยูเ่หนือชั้นของเมลด็พืชใน
ระดบัหน่ึงนั้น ความเร็วของเมลด็พืชจะลดลงและเร่ิมแยกตวัออกจากกระแสอากาศร้อนและตกลงบนชั้น-ของเมลด็พืชท่ีอยูร่อบ 
ๆ ขา้งลาํสเปาตใ์นลกัษณะคลา้ยนํ้ าพุ (Fountain) ส่วนรอบขา้งเรียกว่าดาวน์คมัเมอร์ (Down comer) เป็นส่วนท่ีเมล็ดพืชค่อย ๆ 
ไหลลงมาและมีอากาศไหลแทรกชั้นเมลด็พืชสวนทางข้ึนไป 
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และปัจจุบนัซ่ึงการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสาํคญัช่วยใหไ้ม่ตอ้งทาํการทดลองเพื่อ
ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการทดลอง และทราบแนวโนม้ของตวัแปรท่ีมีผลต่อการอบแหง้ 

 ส่วนท่ี 3 ทาํการวิเคราะห์หาตวัแปรไร้มิติท่ีมีความสาํคญัในการอบแห้งของเคร่ืองอบ
แห้งแบบหล่นอิสระ เพื่อลดความยุ่งยากในการคาํนวณและการนําเสนอขอ้มูล ซ่ึงผลท่ีได้จาก
งานวิจัยน้ีจะสามารถนําไปออกแบบเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระขนาดท่ีเหมาะสมกับความ
ตอ้งการในเชิงพาณิชยต่์อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 ทาํการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกแบบต่อเน่ืองเพ่ือศึกษาอัตราการอบแห้ง 
1.2.2 เพื ่อพ ัฒนาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอบแห้งสําหรับการ

อบแห้งแบบหล่นอิสระ  
1.2.3 เพื่อหาตัวแปรไร้มิติสาํหรับการอบแห้งแบบหล่นอิสระ  เพื่อการออกแบบ

และขยายขนาดเคร่ืองอบแห้งไปสู่เคร่ืองขนาดใหญ่ 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ใช้ผลการทดลองการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระขนาดท่อ

วงใน 4.5 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 122 เซนติเมตรเป็นต้นแบบและตัวเปรียบเทียบ 
1.3.2 ทาํการทดลองการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระแบบต่อเน่ือง 

ขนาดท่อวงใน 8 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 225 เซนติเมตร 
1.3.3 ใช้ข้าวเปลือกสดท่ีหาได้ในท้องถ่ิน 
1.3.4 ทาํการทดลองเพื่อทดสอบความเสมือนของตัวแปรกาํหนดอุณหภูมิอากาศ 

อยู่ในช่วง 100, 130 และ150 องศาเซลเซียส 
1.3.5 กาํหนดความเ ร็วอากาศ  เท่าก ับ  2เมตรต่อวินาที  (โดยในส่วนความเ ร็ว  

อ่ืน ๆ จะใช้ผลการจาํลองจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์) 
1.3.6 กาํหนดระยะการพัก  ประมาณ  1 นาที  ด้วยวิธีการควบคุมอัตราการป้อน

ข้าวเปลือก  
1.3.7 การวิเคราะห์ จะพิจารณาเฉพาะอัตราการอบแห้ง และคุณภาพข้าวเปลือก 

ได้แก่  ปริมาณต้นข้าว  (Head Rice Yield, HRY) และความขาว  (Whiteness) 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
จากงานวิจัยทั้ งการทดลองและทางทฤษฎี คาดว่าจะได้ 
1.4.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอบแห้งแบบหล่นอิสระ  สาํหรับใช้

ทาํนายผลการอบแห้ง ท่ี เ ง่ือนไขการอบแห้งต่าง ๆ 
1.4.2 สมการปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติ  เพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ

และพัฒนาการอบแห้งข้าวเปลือกแบบหล่นอิสระน้ีต่อไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
วรรณกรรมและงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งขา้วเปลือกมีอยู่มากมาย ตั้งแต่ 

การออกแบบเคร่ืองอบแห้ง การทดลอง การจาํลองผลการอบแห้งดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
รวมถึงการสร้างตวัแปรไร้มิติในการอบแห้ง ซ่ึงงานวิจยัเหล่าน้ีไดถู้กใชเ้ป็นแนวทางในการทาํวิจยั
ของผูว้ิจยัเพื่อหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมและการสร้างตวัแปรไร้มิติของการอบแห้ง
ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ ซ่ึงเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบใหม่ ท่ีออกแบบข้ึนโดยคาดหวงัว่าจะ
สามารถอบแหง้ไดอ้ยา่งรวดเร็วและประหยดัพลงังาน โดยในบทน้ีไดร้วบรวมงานวิจยัในอดีตต่าง ๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้งมานาํเสนอพร้อมทั้งวิเคราะห์วิจารณ์วรรณกรรมเหล่านั้น เพื่อนาํมาใช้ประโยชน์ใน
งานวิจยัของผูว้ิจยัต่อไป 

 

2.2 งานวจิยัของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอสิระ 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระของจุฑาทิพย ์(2545) เป็นการทดลอง

อบแห้งขา้วเปลือกเบ้ืองตน้เพื่อทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง โดยทาํการทดลองแบบไม่
ต่อเน่ือง เคร่ืองอบแห้งท่ีใชเ้ป็นขนาดท่ี 1 มีท่ออบแห้งขนาดวงใน 8 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 
225 เซนติเมตร โดยมีวิธีการทดลอง คือ ปล่อยขา้วเปลือกจาํนวน 600 – 1500 กรัม จากถังพกั
ดา้นบนผ่านส่วนอบแห้ง ท่ีมีอากาศไหลสวนทางข้ึนไป แลว้นาํมาพกัในถงัปิดฝาดา้นนอก จากนั้น
นาํขา้วเปลือกจาํนวนนั้นกลบัข้ึนไปท่ีถงัพกัดา้นบน ดว้ยแรงงานคน แลว้ปล่อยลงมาอีกคร้ัง ทาํซํ้ า
ไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะไดค้วามช้ืนตามตอ้งการ ในช่วงท่ีขา้วเปลือกอยู่ในถงั และลาํเลียงข้ึนไปไวท่ี้ 
ถงัพกัดา้นบน ท่ออบแหง้จะไม่มีขา้วเปลือก แต่ยงัคงเป่าอากาศร้อนเขา้สู่ส่วนอบแหง้ ในการทดลอง
ไดท้าํการเพ่ิมระยะทางสมัผสักบัอากาศร้อนในท่ออบแหง้ของขา้วเปลือก ดว้ยการติดปีกหมุนวนลม
ท่ีทางเขา้ของอากาศ ทาํให้อากาศร้อนหมุนวนเป็นเกลียวข้ึนดา้นบน เป็นการเพิ่มระยะเวลาสัมผสั
อากาศร้อนของขา้วเปลือก ซ่ึงการทดลองพบว่าความสามารถในการอบแหง้เพิ่มข้ึน เม่ือติดปีกหมุน
วนลม ด้วยผลการทดลองอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อบแห้งให้ได้ความช้ืนสุดท้าย
ประมาณ 13.5%w.b. ในกรณีติดปีกหมุนวนลมใชเ้วลา 24.185 วินาที และในกรณีไม่ติดปีกหมุนวน
ลมใชเ้วลา 29.1 วินาที สาํหรับการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ในกรณีติดปีกหมุนวนลม
ใช้เวลา 18.325 วินาที ส่วนในกรณีไม่ติดปีกหมุนวนลมใช้เวลา 20.57 วินาที โดยท่ีไม่มีความ
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แตกต่างในปริมาณร้อยละตน้ขา้วและดชันีความขาวของขา้วสารทั้งสองกรณี จะเห็นไดว้า่การติดปีก
หมุนวนลมทาํให้เวลาในการอบแห้งลดลงและประหยดัพลงังาน โดยอตัราการส้ินเปลืองพลงังาน
ปฐมภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ลดความช้ืนจาก 23 ถึง 15.5%d.b. ใช้พลงังานเพียง 3.03 
MJ/kg water evaporation (ทวิช  และคณะ,  2549) นอกจากน้ีย ังเป็นการอบแห้งในคราวเดียว 
ท่ีสามารถลดความช้ืนจนถึงระดบัความช้ืนเก็บรักษา โดยไม่ตอ้งเปล่ียนไปอบแห้งต่อในเคร่ือง
อบแหง้ชนิดอ่ืน 

งานวิจยัต่อมาเป็นการทดลองเพ่ือหาผลกระทบของระยะการพกัขา้วเปลือก ความเร็ว และ
อุณหภูมิของอากาศอบแห้ง ต่ออตัราการอบแห้ง ซ่ึงเป็นงานวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาโทของ
สุพิชฌาย ์(2551) โดยเคร่ืองอบแหง้ท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีเป็นเคร่ืองอบแหง้ขนาดท่ี 2 มีท่ออบแหง้ขนาด
ท่อวงใน 4.5 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 122 เซนติเมตร ทาํการทดลองระยะการพกัท่ี 1, 2 และ 
4 นาที, ความเร็วอากาศอบแห้งท่ี 1, 2 และ 3 เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ี 40, 60, 
100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระยะการพกั ความเร็วและ
อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน ทาํให้อตัราการอบแห้งสูงข้ึนด้วย โดยถา้ความเร็วอากาศและอุณหภูมิสูง 
จะส่งผลให้กระบวนการแพร่ของนํ้ าจากภายในเมลด็ดีข้ึน เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการแพร่จะมีค่าสูง
เม่ืออุณหภูมิของเมลด็สูงข้ึนนัน่เอง สาํหรับระยะการพกั เม่ือพกันานข้ึนในกรณีท่ีใชอุ้ณหภูมิอากาศ
อบแห้งสูงและอุณหภูมิของเมล็ดสูงเกินกว่าค่าวิกฤตท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนสภาพโครงสร้างภาย 
ในเมล็ด จากสภาพแกว้ (glassy state) ไปเป็นสภาพยาง (rubbery state) พบว่าการพกัท่ีนานข้ึนจะ
ช่วยเพิ่มเวลาในการแพร่ความช้ืนจากภายในสู่ภายนอกทาํให้อตัราการอบแห้งสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงอตัรา
การอบแห้งโดยเฉล่ียของงานวิจยัน้ี อยู่ในช่วง 0.0514-0.0971 (%w.b.ต่อวินาที) (สุพิชฌาย  ์และ 
ทวิช ,  2552a) และใช้พลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีตํ่ าอยู่ใน  ช่วง  3.00-3.55 MJ/kg water evap. 
(สุพิชฌาย ์และ ทวิช, 2552b) โดยสามารถคงรักษาปริมาณขา้วตน้ไดสู้งถึงประมาณ 55% (สุพิชฌาย ์
และ ทวิช, 2552c) ซ่ึงงานวิจัยเหล่าน้ีช้ีให้เห็นว่าเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระมีสมรรถนะดี 
สามารถอบแหง้ไดอ้ยา่งรวดเร็วและประหยดัพลงังาน เม่ือเทียบกบัเคร่ืองอบแหง้ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั 

สาํหรับการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระแบบต่อเน่ืองนั้น งานวิจยั
ของเกรียงไกร และคณะ (2551) ไดท้าํการศึกษาผลของความเร็วอากาศท่ีมีต่ออตัราการอบแห้ง 
เม่ือทาํการอบแห้งแบบต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระขนาดท่ี 2 มีขนาดความโตท่อ 
วงใน 4.5 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 122 เซนติเมตรโดยใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 90 และ 120 

องศาเซลเซียส ความเร็วเฉล่ีย 1, 2, 3 และ 4 เมตรต่อวินาที ใช้ขา้วเปลือกปริมาณ 2.5 กิโลกรัม 
หมุนเวียนอยู่ในเคร่ืองอบแห้ง และใช้กระพอ้ลาํเลียงขา้วเปลือกจากถงัพกัด้านล่างข้ึนสู่ถงัพกั
ดา้นบน พบว่าความเร็วของอากาศเพ่ิมข้ึน ทาํให้เวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งนอ้ยลง โดยท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส ใชเ้วลาอยู่ในช่วง 14.35 – 6.15 นาที (ไม่รวมเวลาพกั) ตามลาํดบั ค่าพลงังานความ
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ร้อนปฐมภูมิจําเพาะมีค่าอยู่ในช่วง 3.52 – 6.00 MJ/kg water evap. ซ่ึงเม่ือใช้อุณหภูมิสูงและ
ความเร็วสูงทาํให้พลงังานท่ีใช้เพิ่มข้ึน ขณะเดียวกันเวลาท่ีใช้ก็ลดลงด้วย แต่แนวโน้มของการ
เพิ่มข้ึนของพลงังานท่ีความเร็วอากาศอบแห้งเท่ากบั 4 เมตรต่อวินาที มีค่าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเทียบ
กบัท่ีความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที และมีค่าลู่เขา้ค่าคงท่ี ดงันั้นจะเห็นว่าการอบแห้งแบบต่อเน่ืองดว้ย
เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระมีอตัราการส้ินเปลืองพลงังานค่อนขา้งตํ่า ความเร็วของอากาศมีส่วน
ช่วยให้อตัราการอบแหง้เพิ่มข้ึนแต่เพิ่มการใชพ้ลงังานเพียงเลก็นอ้ย อยา่งไรก็ดีความเร็วของอากาศ
ท่ีสูงมากกจ็ะมีผลทาํใหข้า้วลอยอยูใ่นท่ออบแหง้ทาํใหท่้ออบแหง้เกิดการอุดตนั ขา้วไม่สามารถไหล
ลงมาท่ีถงัพกัไดแ้ละหากความเร็วสัมพทัธ์สูงเกินกว่าความเร็วลอยตวัของขา้วก็จะทาํให้ขา้วปลิว
ออกไปพร้อมอากาศอบแห้งท่ีทางออก ซ่ึงจะไดมี้การวิจยัเพื่อหาจุดออกแบบท่ีเหมาะสมสําหรับ
เคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระขนาดเลก็น้ีต่อไป 

การทดลองในงานวิจยัของเคร่ืองอบแห้งแบบไหลสวนทาง เพื่อทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองอบแห้งท่ีผ่านมานั้น ใช้ขา้วเปลือกในปริมาณน้อย และเป็นขา้วเปลือกท่ีผ่านการอบแห้ง
มาแล้ว และนํามาทาํเป็นข้าวเปลือกช้ืนด้วยการแช่ (Soaking) ซ่ึงอัตราการอบแห้งท่ีได้จะไม่
เหมือนกบัการอบแห้งดว้ยขา้วเปลือกสด เน่ืองจากสภาพทางกายภาพในเมลด็ของขา้วเปลือกท่ีผา่น
การอบแหง้แลว้จะเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ี ยงัมีผลกระทบต่อคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแหง้
ดว้ย ดงันั้น งานวิจยัน้ี จะใชข้า้วเปลือกสดในการอบแห้ง เพื่อให้ไดอ้ตัราการอบแห้งและคุณภาพ
ขา้วเปลือกหลงัการอบแหง้ ท่ีแสดงถึงสมรรถนะตามความเป็นจริงและตามสภาพการใชง้านจริงของ
เคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระ เพื่อการพฒันาต่อไปในอนาคต 

 

2.3 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของการอบแห้งด้วยลมร้อน 
เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ ถือเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบลมไหลสวนทางแบบหน่ึง 

เน่ืองจากอากาศอบแหง้และเมลด็พืชมีการไหลแบบสวนทางกนัในท่ออบแหง้ ดงันั้น ในการจาํลอง
ผลการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ จะสามารถใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
เคร่ืองอบแห้งแบบไหลสวนทางเพ่ือการจาํลองผลการอบแห้งได ้โดยงานวิจยัของ Lacerda et al. 
(2005) ใช้เคร่ืองอบแห้งแบบไหลสวนทางซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ 
เน่ืองจากในชุดการทดลอง เมล็ดพืชจะถูกปล่อยลงมาจากถงัพกัดา้นบนท่ียกสูงข้ึน 3 เมตรดว้ยแรง
โน้มถ่วง ก่อนเขา้สู่ส่วนอบแห้ง แต่อตัราการไหลของเมล็ดจะถูกควบคุมดว้ยสายพานท่ีทางออก
ดา้นล่าง ซ่ึงจะเป็นตวัควบคุมความเร็วและความพรุนของเมล็ดในท่ออบแห้งไปในตวั และขนาด
ของท่ออบแห้งท่ีใชมี้ขนาด 8 เซนติเมตร ความยาวท่ออบแห้ง 64 เซนติเมตร Lacerda et al. (2005) 
ใช ้2-phase model (ของไหล+ของแขง็) ทาํนายการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนระหว่างอากาศและ
เมลด็ถัว่เหลืองในเคร่ืองอบแหง้แบบไหลสวนทางน้ี ซ่ึงแบบจาํลองท่ีใชจ้ะคลา้ยกบัแบบจาํลองแบบ
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ไม่สมดุลของ Brooker et al. (1974) โดยใชส้มการสมดุลมวลและพลงังานของของไหล (อากาศ) 
และของแข็ง (เมล็ดพืช) ซ่ึงผลการสอบเทียบแบบจาํลองกบัการทดลองให้ผลค่อนขา้งดี ขอ้จาํกดั
ของแบบจาํลองน้ีคือ อตัราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อและเมล็ดพืชตอ้งมากกว่า 10 ข้ึนไป 
เน่ืองจากแบบจาํลองโดยส่วนใหญ่จะพิจารณาเป็นการไหลใน 1 มิติ (ในแนวการไหลของอากาศ
และเมล็ดพืช) เพื่อความง่ายของแบบจาํลอง เน่ืองจากผลกระทบในแนวรัศมีจะน้อยมากถา้ท่อ
อบแหง้มีขนาดใหญ่มากพอ และในแบบจาํลองของงานวิจยัน้ีไม่รวมผลกระทบท่ีเกิดจากการสูญเสีย
ความร้อนและมวลท่ีบริเวณผนงัท่อ เพราะมีการหุม้ฉนวนในส่วนอบแหง้ดว้ย ซ่ึงตรงกบัสมมุติฐาน
ของแบบจาํลอง ทาํใหแ้บบจาํลองมีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัการทดลองมากข้ึน  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สาํหรับเคร่ืองอบแห้งแบบไหลขนานแบบต่อเน่ืองนั้น Bruce 
(1984) ทาํการศึกษาแบบจาํลองท่ีสภาวะคงตวั (Steady state) โดยใชห้ลกัการการถ่ายเทความร้อน
และความช้ืนในชั้นของเมลด็พืช เพื่อทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศและเมลด็พืชภายในชั้น
เบด โดยการสอบเทียบแบบจาํลองกบัผลการทดลองไดร้้อยละของค่าความคลาดเคล่ือนอยูร่ะหว่าง 
-8.2 ถึง -23.4 เหตุท่ีค่าความคลาดเคล่ือนค่อนข้างสูงเน่ืองจากแบบจาํลองชั้นบางท่ีใช้ทาํนาย
ความช้ืนของเมลด็พืชไม่เหมาะสม เป็นการนาํแบบจาํลองจากการทดลองอ่ืนมาใช ้ทาํให้ไดค่้าท่ีสูง
กว่าการทดลอง ซ่ึงมีผลให้ค่าอุณหภูมิของอากาศคลาดเคล่ือนไปดว้ย งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่า 
การใชแ้บบจาํลองชั้นบางท่ีเหมาะสมต่อเคร่ืองอบแห้ง เป็นปัจจยัสําคญัอนัหน่ึงของความถูกตอ้ง 
ในการจาํลองผลการอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้นั้น ๆ  

นอกจากงานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้ ยงัมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
สาํหรับเคร่ืองอบแหง้แบบต่าง ๆ อีกมาก เช่น งานวิจยัของ Madhiyanon et al. (2002) ใชแ้บบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์แบบไม่สมดุล ทาํนายการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด 
โดยพิจารณาให้ส่วน spout เป็นการไหลตามกนั และพิจารณาส่วน downcomer เป็นการไหลสวน
ทาง ซ่ึงในส่วน downcomer น้ีถือว่าเป็นส่วนของการพกั (tempering) โดยไม่มีการระเหยความช้ืน
ของเมล็ดขา้ว ส่วนงานวิจัยของ Bruce and Giner (1993) ทาํการศึกษาหาแบบจาํลองท่ีสามารถ
ทาํนายปรากฏการณ์การลดลงของอุณหภูมิอากาศและเมลด็พืช ในส่วนท่ีพิจารณาเป็น counter-flow 
beds ในเคร่ืองอบแห้งแบบคลุกเคล้า สําหรับงานวิจัยของ Soponronnarit (1999) อธิบายถึงการ
พฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบ Fluidised-bed เชิงพาณิชยใ์นประเทศไทยและการพฒันาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใชส้มการอนุรักษพ์ลงังานและมวลของเมลด็ขา้วและอากาศ และใชแ้บบจาํลองเอม
ไพริเคิลของ Page ทาํนายผลอตัราการอบแห้ง และ Soponronnarit and Prachayawarakorn (2005) 
จาํลองปัญหาทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเทคนิคผสมผสาน ซ่ึงใชก้ารอบแห้ง
แบบ Fluidised-bed ผสมกับการทาํ tempering ในระหว่างการอบแห้ง และการ cooling หรือการ
ระบายอากาศให้เมล็ดขา้วเยน็ตวัลงอย่างชา้ ๆ หลงัการอบแห้ง เพื่อหยุดการเหลืองของเมล็ดขา้ว
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เน่ืองจากอุณหภูมิและลดความเคน้ภายในเมลด็ขา้วดว้ย โดยใชส้มการอบแห้งทางทฤษฎี จาํลองผล
การอบแห้งแบบผสมผสาน (Multi stage) เน่ืองจากสมการเอมไพริเคิลไม่สามารถใช้ได้ทาํนาย
ความช้ืนท่ีทางออกแต่ละช่วงการอบแหง้ได ้ 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกบัการอบแห้งแบบ
เมลด็พืชมีการไหลคือแบบจาํลองของ Brooker et al. (1974) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองน่าจะท่ีเหมาะสมกบั
การทาํนายผลการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ โดยจะตอ้งมีการปรับสมมุติฐานของ
แบบจาํลองให้สอดคลอ้งกบัการทดลองจริง เน่ืองจากท่ออบแห้งของเคร่ืองอบแห้งไม่ไดหุ้้มฉนวน 
ดงันั้น จะมีการสูญเสียความร้อนของท่ออบแห้งให้กับส่ิงแวดลอ้มด้วย สําหรับแบบจาํลองการ
อบแห้งชั้ นบางจะใช้แบบจําลองทางทฤษฎี เ น่ืองจากการอบแห้งคล้ายกับการอบแห้งแบบ
ผสมผสานของ Soponronnarit and Prachayawarakorn (2005) ท่ีมีการพักสลับกับการอบแห้งใน
กระบวนการอบแห้ง และสามารถนาํไปใช้ทาํนายผลการอบแห้งท่ีเง่ือนไขการอบแห้งอ่ืน ๆ ได ้
โดยไม่ตอ้งทาํการทดลอง 

 

2.4 ตวัแปรไร้มิตใินการอบแห้ง 
สาํหรับการใชเ้ทคนิคของตวัแปรไร้มิติในการวิเคราะห์การอบแห้งนั้น บทความวิจยัของ 

ทวิช และรุ่ง (2541) ไดน้าํเสนอตวัแปรไร้มิติในการอบแหง้อาหารสัตว ์เน่ืองจากมีตวัแปรไร้มิติเป็น
จาํนวนมาก จึงไดท้าํการยบุรวมตวัแปรลงดว้ยเทคนิคทางวิศวกรรม (ทวิช, 2544) ทาํใหไ้ดจ้าํนวนตวั
แปรไร้มิติท่ีพอเหมาะ และมีความหมายเชิงวิศวกรรมอย่างเด่นชดั แลว้ทาํการทดลองโดยการวดั
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ของเคร่ืองอบแหง้อาหารสตัว ์ซ่ึงผลการทดลองยนืยนัวา่ ตวัแปรไร้มิติท่ีนาํเสนอใน
บทความน้ีมีความถูกตอ้งตามหลกัการทางวิศวกรรมศาสตร์ และงานวิจยัน้ีจะนาํวิธีการในบทความ
ดงักล่าวมาประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าตวัแปรไร้มิติ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบเคร่ืองอบแห้ง
ขนาดใหญ่ต่อไป สาํหรับ Kachru and Matthes (1976) นาํเสนอการใชก้ารวิเคราะห์ตวัแปรไร้มิติใน
การอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเมลด็พืชอยูก่บัท่ี ดว้ยวิธี Buckingham Pi Theorem ซ่ึงได ้6 Pi terms แลว้
พิจารณาผลของ Pi term แต่ละตวัเทียบกบัอตัราการอบแห้งและเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง โดยการหา
ความสัมพนัธ์ของ Pi term จากผลการทดลอง ไดเ้ป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง Pi term กบัอตัราการ
อบแห้งและเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง แลว้นาํไปหาสมการทาํนาย (prediction equation) อตัราการ
อบแห้งและความช้ืนของเมล็ดพืช ซ่ึงสามารถนาํไปวิเคราะห์เง่ือนไขการอบแห้งท่ีเหมาะสมได ้
นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ Costa and Taranto (2003) เป็นการวิเคราะห์ความเสมือนของตวัแปรไร้
มิติ สําหรับเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดแบบ 2 มิติ เพื่อการปรับขนาดของเคร่ืองอบแห้งแบบ 
สเปาเต็ดเบดทัว่ไป โดยการใชค้วามสัมพนัธ์ของการปรับขนาดสําหรับเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิด
ไดซ์เบดมาประยุกต์ใชก้บัสเปาเต็ดเบดแบบ 2 มิติ งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาความสัมพนัธ์ของตวัแปร
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ทาํนาย จากกลุ่มตวัแปรไร้มิติ 6 ตวั เพื่อวิเคราะห์ความเสมือนทางรูปทรงและความเสมือนทาง
พลศาสตร์ ซ่ึงใช้ตัวแปรทาํนาย 3 ตัว คือ ค่าสูงสุดของความดันตก (maximum pressure drop), 
ค่าตํ่าสุดของความเร็วสเปาต์ (minimum spout velocity) และค่ามากท่ีสุดของความสูงของสเปาต ์
(maximum height of spouting) แลว้ทาํการสอบเทียบกบัผลการทดลอง  

งานวิจัยเหล่าน้ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับงานวิทยานิพนธ์น้ีได้ โดยเฉพาะวิธีการ
วิเคราะห์หาตวัแปรไร้มิติท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะใชผ้ลการทดลองอบแหง้ทั้งในอดีตและปัจจุบนั รวมทั้ง
การจาํลองผลการอบแหง้ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้
มิติ และหาสมการทาํนายหรือสมการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรไร้มิติ ของการอบแห้งขา้วเปลือก
ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ เพ่ือใชใ้นการออกแบบและขยายขนาดเคร่ืองอบแห้งไปสู่ระดบั
อุตสาหกรรมต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบหล่นอสิระและการทดลองเบือ้งต้น 

 

3.1 บทคดัย่อ 
เคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระน้ี แตกต่างจากเคร่ืองอบแหง้แบบอ่ืน ๆ ท่ีไม่มีการควบคุมการ

ไหลขา้วเปลือกในท่ออบแหง้ แต่เป็นการปล่อยใหต้กอยา่งอิสระของขา้วเปลือก โดยการหล่นลงมา
ของขา้วเปลือกเม่ือปะทะกับอากาศร้อน ขา้วเปลือกจะเกิดการฟุ้งกระจาย ทาํให้ความพรุนสูง 
ขา้วเปลือกจึงสัมผสักบัอากาศร้อนไดม้ากข้ึน อีกทั้งการไหลสวนทางเป็นการเพิ่มความเร็วสัมพทัธ์
และเพ่ิมอตัราการถ่ายเททั้งความร้อนและความช้ืน สาํหรับเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระในระดบั
หอ้งทดลองมี 2 ขนาด คือ ขนาดท่ี 1 (ขนาดท่อวงใน 8 เซนติเมตร และความยาวท่อ 225 เซนติเมตร) 
และขนาดท่ี 2 (ขนาดท่อวงใน 4.5 เซนติเมตร และความยาวท่อ 122 เซนติเมตร) โดยงานวิจยัน้ี 
มีวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกแบบต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขนาดท่ี 1 จึงได้
ทาํการปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งน้ี ให้มีระบบขนถ่ายอตัโนมติั รวมทั้งเพ่ิมความจุของเคร่ือง เพื่อให้
สามารถทาํการอบแห้งไดป้ริมาณมากข้ึน และติดตั้งเคร่ืองมือวดัสาํหรับทาํการทดลอง จากนั้นทาํ
การทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบท่ีได ้พบว่าในช่วง
ความถ่ีของชุดควบคุมเคร่ืองเป่าลมท่ี 8 – 60 Hz สามารถสร้างอตัราเร็วของลมไดเ้ท่ากบั 0.7 – 6.4 
เมตรต่อวินาทีท่ีทางเขา้ท่ออบแหง้ โดยท่ีสามารถวดัความเร็วลมท่ีทางออกท่ออบแหง้ไดเ้ท่ากบั 0.95 
– 4.21 เมตรต่อวินาที ซ่ึงในช่วงความเร็วตํ่าไม่เกิน 2 เมตรต่อวินาที ความเร็วท่ีทางเขา้และทางออกมี
ค่าใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือความเร็วอากาศทางเขา้สูงข้ึน ความเร็วท่ีทางออกจะมีค่าตํ่ากว่าทางเขา้อยา่งมี
นยัสาํคญั แสดงใหเ้ห็นวา่มีอากาศบางส่วนไหลลงดา้นล่าง ผูท้าํวิจยัไดท้าํการแกไ้ขดว้ยวิธีการติดตั้ง
กล่องล้ินกนัลมท่ีดา้นล่างท่ออบแหง้ โดยท่ีกล่องล้ินกนัลมทาํงานไดดี้เฉพาะในช่วงความเร็วอากาศ
ตํ่า 1 – 2 เมตรต่อวินาที แต่ยงัสามารถทาํใหค้วามแตกต่างของความเร็วท่ีทางเขา้และทางออกนอ้ยลง
กว่าการไม่ติดตั้งกล่อง สาํหรับอตัราการขนถ่ายของกระพอ้ลาํเลียงท่ีความถ่ีของชุดควบคุมมอเตอร์
ในช่วง 7 – 20 Hz สามารถขนถ่ายไดต้ั้งแต่ 27.6 – 81 กิโลกรัมต่อนาที 

 

3.2 บทนํา 
ขา้วเปลือกท่ีเพิ่งทาํการเก็บเก่ียวจะมีความช้ืนในเมล็ดสูง โดยเฉพาะขา้วเปลือกท่ีใชเ้คร่ือง

เก่ียวนวดจะมีความช้ืนสูงกวา่การใชค้นเก่ียวและนวดขา้ว เน่ืองจากถา้เมลด็ขาวเปลือกมีความช้ืนตํ่า 
ขา้วจะหลุดออกจากรวงไดง่้าย เม่ือใชเ้ครืองเก่ียวนวดจะทาํให้สูญเสียเมล็ดขา้วเปลือก เกษตรกร
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จึงตอ้งรีบเก็บเก่ียวขา้วในช่วงความช้ืนสูง เพ่ือใหอ้ตัราการสูญเสียนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเมลด็ขา้วเปลือกท่ีมี 
ความช้ืน จะทาํให้ อายกุารเก็บรักษาตํ่า เส่ือมคุณภาพไดง่้าย โดยเฉพาะท่ีเกิดจากการเขา้ทาํลายของ
แมลง และเช้ือรา เป็นตน้ ดงันั้น หลงัจากเก่ียวนวดแลว้ จะตอ้งลดความช้ืนขา้วเปลือกให้เร็วท่ีสุด 
ซ่ึงการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสมกับสภาพในปัจจุบนั เน่ืองจาก
สามารถลดความช้ืนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ในปริมาณท่ีมาก โดยไม่ข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศ แต่อยา่งไรก็
ดี กระบวนการอบแห้งเป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานค่อนขา้งสูง และความร้อนท่ีใช้ยงัมีผลต่อ
คุณภาพข้าวเปลือก  ทั้ งปริมาณต้นข้าว  (Head Rice Yield, HRY) และความขาวของข้าวสาร 
(Whiteness) ทาํให้ในปัจจุบนัมีงานวิจยัและพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบใชล้มร้อนดว้ยเทคนิคต่าง ๆ 
มากมาย เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด, แบบสเปาเต็ดเบด และแบบไหลคลุกเคลา้ (LSU) 
เป็นตน้ สาํหรับเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระของงานวิจยัน้ี ก็เป็นหน่ึงในเคร่ืองอบแห้ง
แบบใช้ลมร้อน โดยใช้เทคนิคการปล่อยขา้วหล่นอิสระและลมไหลสวนทาง กล่าวคือ อากาศ
อบแห้งจะไหลเขา้ท่ออบแห้งท่ีวางตวัในแนวด่ิง ส่วนขา้วเปลือกถูกเก็บไวท่ี้ถงัพกัดา้นบนและถูก
ปล่อยให้ตกอย่างอิสระเขา้สู่ท่ออบแห้งด้วยแรงโน้มถ่วง ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งน้ีแตกต่างจากเคร่ือง
อบแห้งแบบ LSU และแบบสเปาเต็ดเบด ท่ีถึงแมจ้ะมีการไหลของเมล็ดพืชในแนวด่ิงสวนทางกบั
อากาศ แต่เคร่ืองอบแหง้แบบอ่ืน ๆ จะมีตวัควบคุมการไหลใหเ้มลด็พืชตกลงดา้นล่างอยา่งชา้ ๆ โดย
อากาศจะค่อย ๆ ซึมผ่านข้ึนไปดา้นบน แต่เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระน้ีเมล็ดขา้วจะหล่นลงมา
อย่างอิสระสวนทางกบัอากาศในแนวด่ิงและมีความพรุนสูง ทาํให้พื้นท่ีสัมผสัในการถ่ายเทความ
ร้อนและความช้ืนเพิ่มมากข้ึน ท่ีสาํคญัคือความเร็วสัมพทัธ์ระหว่างอากาศกบัเมลด็พืชในเคร่ืองอบ
แห้งน้ีจะมีค่าสูง โดยความเร็วของอากาศไม่จาํเป็นตอ้งมีค่าสูงมากนัก (ตํ่ากว่าความเร็วลอยตวั, 
Minimum fluidized bed velocity) ซ่ึงทาํใหมี้อตัราการถ่ายเทมวลความช้ืนท่ีสูงเป็นสดัส่วนกนั  
3 เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นเคร่ืองอบแห้งขนาดท่ี 1 ท่ีมีท่อ
อบแหง้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 8 เซนติเมตร และความยาวเท่ากบั 225 เซนติเมตร จะทาํให้
ขา้วเปลือกอยู่ในท่ออบแห้งเป็นระยะเวลาสั้น ๆ เพียงประมาณ 1 วินาทีในแต่ละรอบ ซ่ึงหากท่อ
อบแห้งยาวกว่าน้ีก็จะใช้เวลามากกว่าน้ี จากนั้นขา้วเปลือกจะออกจากท่ออบแห้งเขา้สู่ถงัพกัทาง
ดา้นล่าง  

ในการทดลองอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระท่ีผา่นมานั้น การทดลอง
ของ จุฑาทิพย์ (2545) ได้ใช้เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระขนาดท่ี 1 ทําการทดลองอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบไม่ต่อเน่ือง กล่าวคือ ไม่มีระบบลาํเลียงอตัโนมติั เน่ืองจากเป็นเคร่ืองตน้แบบใน
ระยะเร่ิมตน้ของการออกแบบเคร่ือง การทดลองอบแหง้จะใชแ้รงงานคน ลาํเลียงถงับรรจุขา้วเปลือก
ท่ีออกจากท่ออบแห้งในแต่ละรอบ ข้ึนไปท่ีถงัพกัดา้นบน ดงันั้น เพื่อให้สามารถทาํการวิจยัและ
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พัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ  ไปสู่ระดับอุตสาหกรรมได้ จะต้องทําการปรับปรุง
เคร่ืองตน้แบบน้ีใหท้าํงานอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นวตัถุประสงคห์น่ึงของงานวิจยัน้ี 

 

3.3 หลกัการทาํงานของเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบข้าวหล่นอสิระ 
เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ไดถู้กคิดคน้ข้ึน โดย ทวิช จิตรสมบูรณ์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (กรมทรัพยสิ์นทางปัญญา, 2550) ซ่ึงคาดหวงัว่าจะสามารถอบแห้ง
ไดอ้ย่างรวดเร็ว ประหยดัพลงังาน และไม่เกิดผลเสียหายต่อเมล็ดขา้ว ไดข้า้วเต็มเมล็ด (ขา้วตน้) 
ในปริมาณสูง อีกทั้งไดคุ้ณภาพดีในดา้นสีของขา้วสาร โดยไดท้าํการจดสิทธิบตัรแลว้ในปี 2550  

หลกัการทาํงานของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระนั้น ใชเ้คร่ืองเป่าลมท่ีควบคุมความเร็ว
ดว้ยการปรับแรงดันไฟฟ้าของ variac ดูดอากาศจากส่ิงแวดลอ้ม แลว้เขา้สู่เคร่ืองทาํความร้อนท่ี
ควบคุมอุณหภูมิดว้ยการปรับแรงดนัไฟฟ้าของ variac เช่นเดียวกนั จากนั้นอากาศอบแหง้จะไหลเขา้
สู่ท่ออบแห้งท่ีวางตวัในแนวด่ิง ขา้วเปลือกช้ืนท่ีถูกลาํเลียงจากถงัพกัขา้วเปลือกดา้นล่างข้ึนสู่ถงัพกั
ขา้วเปลือกดา้นบนดว้ยกระพอ้ลาํเลียง ขา้วเปลือกจะหล่นอย่างอิสระดว้ยแรงโนม้ถ่วงโดยไม่มีการ
กีดขวางใด ๆ ขา้วเปลือกช้ืนและอากาศอบแห้งจะเคล่ือนท่ีสวนทางกนั (counter flow) ซ่ึงจะเกิดการ
แลกเปล่ียนความร้อน และความช้ืนด้วยวิธีการพาแบบบงัคบั (forced convection) อากาศอบแห้ง 
ท่ีผา่น nozzle จะมีความเร็วสูง และเกิดความป่ันป่วน ประกอบกบัขา้วเปลือกท่ีเคล่ือนตวัลงมาอยา่ง
อิสระจะมีความพรุนสูง ทาํให้พื้นท่ีสัมผสัอากาศอบแห้งมีมาก จึงคาดว่าจะช่วยลดระยะเวลาการ
อบแห้งหรือทาํให้อตัราการอบแห้งสูงข้ึน นอกจากน้ี ขอ้ดีของการสัมผสัอากาศร้อนเป็นระยะเวลา
สั้น ๆ และมีช่วงการพกัตวั เป็นผลให้เกรเดียนท์อุณหภูมิและเกรเดียนท์ความช้ืนภายในเมล็ดตํ่า 
ส่งผลใหคุ้ณภาพขา้วเปลือกทั้งความขาว และปริมาณขา้วตน้มีค่าสูง 
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รูปท่ี 3. 1 รูปโครงร่างของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ 
 
การปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระขนาดท่ี 1 จากเคร่ืองอบแห้งแบบไม่ต่อเน่ือง 

(รูปท่ี 3.2 (ก)) ให้สามารถอบแห้งได้อย่างต่อเน่ือง (รูปท่ี 3.2 (ข)) ด้วยการติดตั้ งระบบลาํเลียง
ขา้วเปลือกซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ระพอ้ลาํเลียง สาํหรับถงัพกัขา้วเปลือกทั้งดา้นบนและดา้นล่าง 
ติดตั้งเพื่อใชป้ระกอบกบัชุดกระพอ้ลาํเลียงและยงัช่วยใหส้ามารถเพ่ิมจาํนวนขา้วเปลือกท่ีหมุนเวียน
ในระบบไดม้ากข้ึนตามตอ้งการ  

 

ท่อทางออกของอากาศอบแหง้ 

เคร่ืองเป่าลม 
ขดลวดทาํความร้อน 

อากาศอบแหง้ไหลข้ึนดา้นบน 

ขา้วเปลือกหล่นสู่ดา้นล่างอยา่งอิสระ 

ท่ออบแหง้ ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางภายใน 8 เซนติเมตร 

22
5 c

m 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

           
 

             (ก) แบบไม่มีระบบขนถ่าย             (ข) แบบมีระบบขนถ่ายอตัโนมติั 
 

รูปท่ี 3. 2  เคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระขนาดท่ี 1 
 
3.3.1 องค์ประกอบของเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบข้าวหล่นอสิระ 

เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระท่ีได้รับการปรับปรุง ให้สามารถ
อบแห้งได้อย่างต่อเน่ือง (รูปท่ี 3.3) และส่วนประกอบต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.4 – รูปท่ี 3.9  
ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 

 เคร่ืองเป่าลม (blower) ของ Crelec รุ่น HB-429 ขนาด 1.75 กิโลวตัต ์(รูปท่ี 3.4) 
ความเร็วรอบมอเตอร์สูงสุด 2840 รอบต่อนาที ติดตั้งกบัอินเวอร์เตอร์ของ Toshiba รุ่น VF-S7 ขนาด 
1.5 กิโลวตัต ์เพื่อปรับแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีกระแสไฟฟ้า  

 เคร่ืองทาํความร้อน (heater) (รูปท่ี 3.5) ใชข้ดลวดความร้อนขนาด 12 กิโลวตัต ์
ติดตั้งควบคู่กบั variac 3 phase (รูปท่ี 3.6) เพื่อปรับแรงดนัไฟฟ้า และวดัค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้ง
ดว้ย Thermocouple type K ซ่ึงต่อกบัตวัปรับและแสดงอุณหภูมิของ Shinko โดยวดัอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งท่ีตาํแหน่งหลงัจากอากาศผ่านเคร่ืองทาํความร้อน และใช ้thermostat ในการควบคุมให้มี
อุณหภูมิตามท่ีตอ้งการ  
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 ท่ออบแห้ง แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นท่อหลอดแกว้ทนความร้อน (รูปท่ี 
3.7) หน้าตดักลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 8 เซ็นติเมตร ยาว 75 เซ็นติเมตร และส่วนท่ีสอง 
เป็นท่อโลหะกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 87.5 เซ็นติเมตร ยาว 75 เซ็นติเมตร มี 2 ท่อ 
ท่อทั้งสองส่วนวางตวัต่อกันในแนวด่ิง รวมความยาวทั้งสองส่วนเท่ากบั 225 เซ็นติเมตร ปลาย
ด้านล่างต่อกับท่อส่งอากาศอบแห้งท่ีผ่านเคร่ืองทาํความร้อน ตาํแหน่งท่ีท่อส่งอากาศอบแห้ง
ต่อเช่ือมกบัท่ออบแหง้ดว้ยมุมเอียง 45 องศา ปลายดา้นบนท่ออบแหง้ต่อกบัท่อสามทางท่ีมีท่อแขนง
ทาํมุมเอียงประมาณ 45 องศา (รูปท่ี 3.7) กบัแนวด่ิงเพื่อใชเ้ป็นทางออกอากาศอบแห้ง และปลาย
ดา้นบนของท่อสามทางต่อเขา้กบัถงัพกัขา้วเปลือกดา้นบน  

 ถงัพกัขา้วเปลือกด้านบน เป็นถงัสังกะสีรูปกรวย ซ่ึงมีเส้นผ่าศูนยก์ลางเล็ก
ขนาด 5 เซ็นติเมตร และเส้นผ่าศูนยก์ลางใหญ่ขนาด 37 เซ็นติเมตร โดยผนังกรวยทาํมุมเอียงกบั
แนวด่ิง 30 องศา มีความสูงรวม 28 เซ็นติเมตร โดยฝาดา้นบนเปิดโล่ง แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 ถงัพกัขา้วเปลือกดา้นล่าง (รูปท่ี 3.9) มีขนาดใหญ่กว่าถงัพกัขา้วเปลือกดา้นบน 
มีการติดตั้งล้ินปิดเปิดท่ีทางออกดา้นล่าง และกล่องล้ินติดท่ีปลายท่ออบแห้งดา้นล่าง เพ่ือสร้างแรง
ตา้นใหอ้ากาศอบแหง้ท่ีจะถูกกระแสขา้วเปลือกชะตามลงมาใหไ้หลข้ึนสู่ดา้นบนท่ออบแหง้  

 กระพอ้ลาํเลียงขา้วเปลือก ใชชุ้ดควบคุมของ Omron Sysdrive 3G 3JV inverter  
 เคร่ืองเก็บบนัทึกขอ้มูล (data logger) ของ Hioki รุ่น 8420-01 ใช้สําหรับเก็บ

ขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้ม อุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีปลายทางออกท่อสาม
ทาง และอุณหภูมิกองขา้วเปลือกขณะพกั ตลอดกระบวนการอบแหง้ทุก ๆ 5 วินาที  
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รูปท่ี 3. 3 รูปถ่ายเคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 3. 4 รูปถ่ายเคร่ืองเป่าลม 

 

 
 

รูปท่ี 3. 5 รูปถ่ายเคร่ืองทาํความร้อน 
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รูปท่ี 3. 6 รูปถ่าย Variac 3 Phase  

 

 
 

รูปท่ี 3. 7 รูปถ่ายท่อแกว้อบแหง้ทนความร้อน 
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รูปท่ี 3. 8 รูปถ่ายถงัพกัขา้วเปลือกดา้นบน 

 

 
 

รูปท่ี 3. 9 รูปถ่ายถงัพกัขา้วเปลือกดา้นล่าง 
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3.4 การทดลองเบือ้งต้น 
การทดลองเบ้ืองตน้สําหรับเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ หลงัจากทาํการปรับปรุงเคร่ือง

เพื่อให้สามารถอบแห้งไดอ้ยา่งต่อเน่ือง แบ่งเป็น 2 การทดลองคือ การทดลองเพื่อทดสอบความเร็ว
ของอากาศในท่ออบแหง้ และการทดลองเพื่อทดสอบอตัราการขนถ่ายของกระพอ้ลาํเลียง  

3.4.1 การวดัความเร็วอากาศอบแห้งในท่ออบแห้ง 
การวดัความเร็วลมอากาศอบแห้ง มีวตัถุประสงค ์เพื่อหาช่วงความเร็วลมท่ีเคร่ือง

เป่าลมสามารถทาํได ้เพื่อตรวจสอบความเร็วลมท่ีตาํแหน่งทางออกส่วนอบแห้ง และเพื่อทาํการ
เปรียบวดัอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการปรับความเร็วลมของเคร่ืองเป่าลม โดยท่ีตาํแหน่งลมทางเขา้เคร่ืองเป่า
ลมจะมี Air flow meter สาํหรับวดัการไหลของลม 

ปัญหาท่ีพบในระหว่างทาํการทดสอบช่วงแรก คือ มีอากาศบางส่วนไหลลง
ทางดา้นล่างของท่ออบแห้ง เน่ืองจากเป็นท่อเปิดโล่ง ดงันั้น เพื่อป้องกนัให้อากาศไหลลงดา้นล่าง
น้อยท่ีสุด จึงได้คิดทาํกล่องปิดกันลมท่ีมีล้ินสําหรับกันไม่ให้ลมไหลออกทางด้านล่างโดยท่ี
ขา้วเปลือกยงัสามารถไหลลงถงัพกัด้านล่างได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงมีหลักการทาํงานคือ 
ใช้กองขา้วเปลือกเป็นตวักั้นไม่ให้อากาศไหลลงด้านล่าง โดยใช้กล่องใสส่ีเหล่ียมเปิดด้านล่าง 
มีแผน่ล้ินถ่วงดว้ยนํ้ าหนกั ล้ินจะปิดกั้นไวใ้หข้า้วเปลือกกองอยูใ่นกล่องจนกว่าจะมีนํ้ าหนกัมากกว่า
นํ้ าหนักท่ีใช้ถ่วง เม่ือล้ินเปิดขา้วเปลือกจะสามารถไหลออกได้ โดยในการทดลองจะใช้วิธีปรับ
นํ้าหนกัถ่วงใหมี้ขา้วกองอยูใ่นกล่องตลอดเวลาในขณะท่ีขา้วเปลือกสามารถไหลออกจากกล่องได ้

  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

 

 
รูปท่ี 3. 10 กล่องล้ินกนัลม 

 
ในการทดสอบเพ่ือทาํการวัดความเร็วลมท่ีตาํแหน่งทางออกของท่ออบแห้ง 

(ตาํแหน่งแสดงดงัรูปท่ี 3.11) โดยวดัความเร็วลมในแนวหนา้ตดัขวางของท่ออบแหง้ ดว้ย Hot bulb 
probe (ขนาด Ø3 มิลลิเมตร และ Testo Anemometer รุ่นโมเดล 445) ท่ีจุดต่าง ๆ ตามแนวรัศมี
ทั้งหมด 4 จุด (ห่างกนั10 มิลลิเมตรโดยประมาณ) ดงัรูปท่ี 3.12 แลว้นาํมาหาค่าความเร็วเฉล่ียตลอด
หนา้ตดั ในการทดลองคร้ังท่ี 1 ทาํการวดัในขณะท่ีไม่มีขา้วเปลือกไหลในท่ออบแห้ง ทั้งแบบมีล้ิน
กั้นลมและแบบทางออกขา้วเปลือกเปิดโล่ง 

วิธีทาํการทดลอง 
 เปิดเคร่ืองเป่าลม โดยเร่ิมปรับอุปกรณ์ปรับความเร็วลม จนกระทัง่เคร่ืองเป่า

ลมทาํงาน 
 ท้ิงไวส้ักครู่ให้พดัลมทาํงานคงท่ี แลว้ใช้อุปกรณ์วดัความเร็วลม (hot bulk 

probe ของ Testo) วดัความเร็วลมท่ีตาํแหน่งทางออกส่วนอบแหง้ แลว้ปรับอุปกรณ์ปรับความเร็วลม 
(Inverter) โดยให้ค่าท่ีอ่านได้จาก manometer นํ้ าของ Air flow meter เพิ่มข้ึนท่ีละ 1 มิลลิเมตรนํ้ า
โดยประมาณ จากนั้นบนัทึกค่า ความถ่ีของชุดวงจรควบคุมเคร่ืองเป่าลม (Inverter circuit)  

 เม่ือเคร่ืองเป่าลมทาํงานคงท่ีแลว้ให้วดัความเร็วลมท่ีทางออกส่วนอบแห้ง 
โดยบนัทึกค่าจากเคร่ืองมือวดัความเร็วลมในแต่ละตาํแหน่ง โดยวดัแต่ละตาํแหน่ง 3 คร้ัง เพ่ือนาํมา
หาค่าเฉล่ีย 

กล่องล้ินกนัอากาศ  

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 ทาํการทดลองซํ้ าในขอ้ 3.3.1.2 และ 3.3.1.3 จนกระทัง่ความถ่ีของ Inverter 
เท่ากบั 60 Hz โดยประมาณ 

ทาํการทดลองวดัความเร็วลมอีก 2 คร้ัง โดยในคร้ังท่ี 2 ให้ปิดทางออกขา้วเปลือก
ท่อดา้นล่างใหส้นิท และในคร้ังท่ี 3 ทาํการทดลองโดยประกอบกล่องล้ินกนัลมไหลลงดา้นล่าง 

 

Blower

ทางออกของ
อากาศ

z

ส่วนอบแห้ง
L =2.25 m

ทางเข้าของ
ข้าวเปลือก

heater

ทางเข้าของ
อากาศ ทางออกของ

ข้าวเปลือก

 
 

รูปท่ี 3. 11 รูปโครงร่างเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระท่ีใชใ้นการทดลอง 

y 

ทางออกของอากาศ 

ช่องใส่หวั Probe 

วดัความเรว็ลม  
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รูปท่ี 3. 12 แสดงตาํแหน่งการวดัความเร็วลมในแนวหนา้ตดัขวางท่ออบแหง้ 
 

จากการทดสอบเคร่ืองเป่าลมท่ีใช้ในการอบแห้งพบว่า ในช่วงความถ่ีของชุด
ควบคุมเคร่ืองเป่าลมจาก 8 – 60 Hz สามารถสร้างแรงลมไดเ้ท่ากบั 0.7 – 6.4 เมตรต่อวินาที โดยท่ี
สามารถวดัความเร็วลมท่ีทางออกท่ออบแหง้ไดเ้ท่ากบั 0.95 – 4.21 เมตรต่อวินาที 

เม่ือเปรียบเทียบความเร็วท่ีวดัได้จาก Airflow meter ท่ีทางเขา้ กับความเร็วของ
อากาศท่ีทางออก ดังรูปท่ี 3.13 จะพบว่าในช่วงความเร็วตํ่าไม่เกิน 2 เมตรต่อวินาที ความเร็วท่ี
ทางเขา้และทางออกมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือความเร็วอากาศทางเขา้สูงข้ึน ความเร็วท่ีทางออกตํ่ากว่า
ทางเขา้อย่างมีนัยสําคญั แสดงให้เห็นว่ามีอากาศบางส่วนไหลลงดา้นล่าง ซ่ึงสอดคลอ้งกบักราฟ 
ในรูปท่ี 3.14 

ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.14 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของความถ่ีของ Inverter 
และความเร็วท่ีทางออกของท่ออบแหง้ (การคาํนวณและตารางผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก1 
และ ข1 ตามลาํดบั) จากการทดสอบทั้ง 3 คร้ัง ซ่ึงจะพบว่า กล่องล้ินปิดดา้นล่างเพื่อกนัลมไหลลง
ดา้นล่างนั้น มีประสิทธิภาพในการกนัลมไหลลงดา้นล่างท่ีความเร็วอากาศตํ่า (0 – 2 เมตรต่อวินาที) 
สําหรับท่ีความเร็วสูง จะมีอากาศบางส่วนไหลลงด้านล่างผ่านกองขา้วและตามรอยต่อของล้ิน 
เน่ืองจากล้ินเปิดกวา้งมากข้ึนและแรงดนัอากาศมากข้ึน 
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รูปท่ี 3. 13 กราฟเปรียบเทียบความเร็วท่ีวดัไดจ้าก Airflow meter ท่ีทางเขา้ กบัความเร็วของอากาศ 

ท่ีทางออก 
 

 
 
รูปท่ี 3. 14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของ Inverter และความเร็วอากาศท่ีทางออก 
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รูปท่ี 3. 15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของ Inverter และความเร็วอากาศ 
ท่ีทางออกแบบมีกล่องล้ินกนัลม 

 
3.4.2 การหาอตัราการลาํเลยีงข้าวเปลอืกด้วยกระพ้อลาํเลยีง 

การทดสอบอตัราการขนถ่ายขา้วเปลือกของกระพอ้ลาํเลียง มีวตัถุประสงคเ์พ่ือหา
อตัราการขนถ่ายท่ีสอดคลอ้งกับเง่ือนไขการทดลอง โดยการทดสอบให้กระพอ้ทาํการลาํเลียง
ขา้วเปลือก โดยทาํการปรับค่าความถ่ีของชุดวงจรควบคุมมอเตอร์ (Inverter Circuit) ของกระพอ้
ลาํเลียง จากค่าตํ่าสุด คือ 7 Hzไปจนถึง 20 Hz แลว้จบัเวลาท่ีกระพอ้ลาํเลียงหมุนครบ 1 รอบ ในแต่
ละความถ่ี โดยท่ีปริมาณขา้วเปลือกในกระพอ้ 1 ลูก เท่ากบั 1.1 กิโลกรัม จาํนวนกระพอ้ทั้งหมด 
53 ลูก และในแต่ละรอบจะมีลูกกระพอ้ท่ีมีขา้วเปลือกอยูเ่พียง 27 ลูก ทาํให้ไดว้่าปริมาณขา้วเปลือก
ท่ีขนถ่ายไดใ้น 1 รอบเท่ากบั 29.7 กิโลกรัม ดงันั้นจะสามารถคาํนวณปริมาณการขนถ่ายขา้วเปลือก
ในแต่ละรอบได ้จากการนาํปริมาณขา้วเปลือกท่ีขนถ่ายไดใ้น 1 รอบ มาหารดว้ยเวลาท่ีไดใ้นแต่ละ
ความถ่ี ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.16 และตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3. 16 อตัราการขนถ่ายของกระพอ้ลาํเลียงท่ีความถ่ีของ Inverter ต่าง ๆ 
 

ตารางท่ี 3. 1 อตัราการขนถ่ายของกระพอ้ลาํเลียงท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 

Inverter 
(Hz) 

เวลาท่ีกระพอ้หมุนครบ 1 รอบ (s) ความเร็วรอบ 
อตัราการขนถ่าย
ขา้วเปลือก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย rpm (kg/min) 

0 0 0 0 0 0 0 

7 64 65 65 65 0.928 27.6 

7.5 60 60 60 60 1.000 29.7 

8 56 56 57 56 1.065 31.6 

8.5 53 53 53 53 1.132 33.6 

9 50 50 50 50 1.200 35.6 

9.5 47 47 47 47 1.277 37.9 

10 44 45 44 44 1.353 40.2 

10.5 43 42 43 43 1.406 41.8 

11 40 41 41 41 1.475 43.8 

11.5 39 38 39 39 1.552 46.1 
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ตารางท่ี 3. 2 อตัราการขนถ่ายของกระพอ้ลาํเลียงท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ (ต่อ) 

Inverter 
(Hz) 

เวลาท่ีกระพอ้หมุนครบ 1 รอบ (s) ความเร็วรอบ 
อตัราการขนถ่าย
ขา้วเปลือก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย rpm (kg/min) 

12 37 37 36 37 1.636 48.6 

13 34 34 34 34 1.765 52.4 

14 31 31 31 31 1.935 57.5 

15 29 29 29 29 2.069 61.4 

16 27 27 27 27 2.222 66.0 

17 25 25 25 25 2.400 71.3 

18 24 24 24 24 2.500 74.3 

19 23 23 23 23 2.609 77.5 

20 22 22 22 22 2.727 81.0 

 
จากการทดลองพบว่าอตัราการขนถ่ายของกระพอ้ลาํเลียงท่ีใชใ้นการทดลอง โดยการปรับ

ค่าความถ่ีของชุดควบคุมมอเตอร์ของกระพอ้ลาํเลียงในช่วง 7 – 20 Hz สามารถขนถ่ายไดต้ั้ งแต่ 
27.6 – 81 กิโลกรัมต่อนาที  

 

3.5 สรุปผลการวจิยั 
จากการทดสอบเคร่ืองเป่าลมท่ีใชใ้นการอบแห้งพบว่า ในช่วงความถ่ีของชุดควบคุมเคร่ือง

เป่าลมจาก 8 – 60 Hz สามารถสร้างแรงลมเขา้สู่ท่ออบแห้งไดเ้ท่ากบั 0.7 – 6.4 เมตรต่อวินาที โดยท่ี
สามารถวดัความเร็วลมท่ีทางออกท่ออบแห้งได้เท่ากับ 0.95 – 4.21 เมตรต่อวินาที โดยในช่วง
ความเร็วตํ่าไม่เกิน 2 เมตรต่อวินาที ความเร็วท่ีทางเขา้และทางออกมีค่าใกลเ้คียงกนั และกล่องล้ิน
กนัลมทาํงานไดดี้ในช่วงความเร็วอากาศตํ่า 1 – 2 เมตรต่อวินาที สาํหรับอตัราการขนถ่ายของกระ
พอ้ลาํเลียงท่ีความถ่ีของชุดควบคุมมอเตอร์ในช่วง 7 – 20 Hz สามารถขนถ่ายไดต้ั้งแต่ 27.6 – 81 
กิโลกรัมต่อนาที 

จากการทดสอบขา้งตน้ ผลการทดสอบสามารถนาํไปใชใ้นการปรับตั้งอุปกรณ์ของเคร่ือง
อบแห้งให้สอดคลอ้งกบัการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกได ้โดยท่ีการปรับตั้งกระพอ้ลาํเลียง เพ่ือให้
อตัราการไหลของขา้วเปลือกผา่นท่ออบแห้งขนาดความยาว 225 เซนติเมตร มีเวลาพกัตวัประมาณ 
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1 นาทีในระบบลาํเลียง หากใชข้า้วเปลือก 52.4 กิโลกรัม จะตอ้งปรับอตัราการขนถ่ายของกระพอ้
ลาํเลียงท่ี 52.4 กิโลกรัมต่อนาที โดยปรับความถ่ีชุดวงจรควบคุมมอเตอร์ของกระพอ้ลาํเลียงเท่ากบั 
13  Hz สําหรับความเ ร็ว ท่ีสามารถใช้ในการทดลองสําหรับความยาวท่ออบแห้ง เ ท่ากับ 
225 เซนติเมตร ควรใชท่ี้ความเร็วเฉล่ีย 2 เมตรต่อวินาที เป็นความเร็วท่ีเหมาะสม เน่ืองจากขอ้จาํกดั
ของกล่องล้ินกนัลม สามารถใชง้านไดดี้ในช่วงความเร็วไม่เกิน 2 เมตรต่อวินาที โดยจะตอ้งปรับ
ความถ่ีของชุดวงจรควบคุมเคร่ืองเป่าลมท่ี 21 Hz สาํหรับท่ีความเร็วลมตํ่ากวา่ 2 เมตรต่อวินาที เม่ือมี
ขา้วเปลือกไหลสวนทางลงมา พบว่าเป็นความเร็วท่ีตํ่าเกินไป จนกระทัง่เคร่ืองมือวดัไม่สามารถวดั
ความเร็วลมท่ีทางออกได ้เน่ืองจากลมไหลลงทางดา้นล่างตามกระแสการไหลของขา้วเปลือก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที่ 4 
การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

 
4.1   บทคัดยอ 

การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 1 แบบตอเนื่อง 
โดยมีเงื่อนไขการทดลองคือ ความเร็วอากาศอบแหงคงที่เทากับ 2 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิ
อากาศแหงเทากับ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ขาวเปลือกมีความชื้นเริ่มตนที่ 27 - 29 %d.b. 
โดยอัตราการไหลของขาวเปลือกเทากับ 52.4 kg/min จะมีชวงเวลาพักตัวขาวเปลือก 1 นาที จากการ
ทดลองพบวา ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแหงเทากับ 2.53%d.b. 
ตอชั่วโมง ที่ 130 องศาเซลเซียส เทากับ 3.19 %d.b. ตอช่ัวโมง และที่ 150 องศาเซลเซียส เทากับ 
3.78%d.b. ตอชั่วโมง สําหรับคุณภาพขาวเปรียบเทียบกับขาวมาตรฐาน พบวาในทุกกรณีไดปริมาณ
ตนขาวต่ํากวาขาวมาตรฐานประมาณ 34 – 45% สําหรับคาดัชนีความขาว มีคาต่ํากวาขาวมาตรฐาน 
1.2 – 2.8%  

 
4.2   บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ
แบบตอเนื่องดวยลมรอน โดยมีวัตถุประสงค เพื่อทดสอบอัตราการอบแหง, การลดลงของความชื้น
เทียบตอเวลา และคุณภาพของขาวเปลือกหลังการอบแหง โดยจะทําการวิเคราะหเงื่อนไขอากาศ
อบแหงและสภาพแวดลอมในระหวางการอบแหงที่มีผลตออัตราการอบแหงและคุณภาพของ
ขาวเปลือกเทียบกับการอบแหงขาวมาตรฐาน 

การออกแบบการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนี้ ไดคํานึง 
ถึงสมรรถนะของอุปกรณและองคประกอบตาง ๆ ของเครื่อง จากผลการทดสอบในบทที่ 3 เครื่อง
เปาลมสามารถทําความเร็วได 0.7 – 6.4 เมตรตอวินาที (ทดสอบแบบไมมีการไหลของขาวเปลือก 
ในทออบแหง) และเครื่องทําความรอนสามารถทําความรอนสูงสุดไดประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
ที่ความเร็วอากาศเทากับ 10 เมตรตอวินาที โดยที่ความเร็วอากาศที่เหมาะสมกับการทดลองอยู
ในชวง 1 – 3 เมตรตอวินาที แตเมื่อทําการทดสอบพบวาที่ความเร็วอากาศ 1 เมตรตอวินาที อากาศมี
แรงดันไมมากพอที่จะไหลผานชั้นเมล็ดขาวเปลือกที่ไหลสวนทางลงมาได ทําใหไมสามารถวัด
ความเร็วของอากาศที่ทางออกได เพราะอากาศไหลลงดานลางของทออบแหงตามกระแสการไหล 
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ของขาวเปลือก สําหรับที่ความเร็ว 3 เมตรตอวินาที เมื่อปลอยขาวเปลือกไหลสวนทาง จะมีเมล็ด 
ขาวเปลือกบางสวนลอยออกไปพรอมอากาศที่ทางออก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงไดใชความเร็วอากาศ
อบแหงที่ความเร็วเดียวคือ 2 เมตรตอวินาที ในสวนของอุณหภูมิอากาศอบแหงจะใชที่อุณหภูมิ 100, 
130 และ 150 องศาเซลเซียส และเวลาในการพักตัวที่ 1 นาที โดยอางอิงจากผลการทดลองอบแหง
ขาวเปลือกแบบหลนอิสระ ดวยเครื่องอบแหงขนาดที่ 2 ของสุพิชฌาย (2551) ซ่ึงศึกษาผลกระทบ
ของเวลาพักตัวที่ความเร็วอบแหง 2 เมตรตอวินาที ที่ 1, 2 และ 4 นาที ไดอัตราการอบแหง 
ที่ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาพักตัวมีผลตออัตราการ
อบแหงไมมากเทากับการเปลี่ยนแปลงความเร็วและอุณหภูมิ สําหรับการทดลองปจจุบันใช
ขาวเปลือกเปนจํานวนมาก ประมาณ 51 กิโลกรัม เพื่อปองกันไมใหปริมาณขาวเปลือกที่หายไปจาก
ระบบมากเกินไปเนื่องจากการเก็บตัวอยาง (การเก็บตัวอยางตองเก็บตัวอยางครั้งละ 5 กรัม ทุก 
10 นาทีโดยประมาณ ทําใหขาวเปลือกจะหายไปจากกระบวนการอบแหง 150 กรัมตอช่ัวโมง) ซ่ึง 
จะมีผลกระทบตออัตราการอบแหงในระหวางทําการทดลอง ดังนั้น ผูวิจัย จึงไดเลือกใชการพักตัวที่ 
1 นาทีเทานั้น เนื่องจากการพักตัวที่ 2 และ 4 นาที จะตองใชขาวเปลือกในจํานวนที่เพิ่มขึ้นเปน 2 เทา
และ 4 เทา ตามลําดับ ถาใชอัตราปอนเดียวกัน (51.4 กิโลกรัมตอนาที) ซ่ึงจะทําใหการทดลองใช
เวลานานและสิ้นเปลืองมากขึ้น โดยหากใชอัตราปอนที่นอยกวานี้ จะไมเกิดการกองตัวของ
ขาวเปลือกท่ีถังพักดานบน ทําใหไมเกิดปรากฏการณตกอิสระของขาวเปลือก และการไหลอยางไม
ตอเนื่องของขาวเปลือกเนื่องจากลักษณะการทํางานของกระพอลําเลียง 

 
4.3   การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

4.3.1   การเตรียมขาวเปลือกชื้น 
การทดลองนี้ใชขาวเปลือกพันธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในจังหวัดนครราชสีมา เก็บเกี่ยว

ดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือนมีนาคม 2552 โดยบรรจุขาวเปลือกชื้นในถุงพลาสติกปดสนิทถุงละ 
20 กิโลกรัม จัดเก็บไวในหองแชที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

ขั้นตอนการเตรียมขาวเปลือกสําหรับการทดลอง มีดังนี้ 
• นําถุงขาวเปลือกชื้นออกจากหองแชมาพักไวในอากาศแวดลอมประมาณ 

12 ชั่วโมง เพื่อใหอุณหภูมิขาวเปลือกมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิสภาพแวดลอม 
• ทําความสะอาดขาวเปลือกชื้นดวยเครื่องคัดแยกเมล็ดพันธุ เพื่อแยกเศษฟาง

และเมล็ดลีบ 
• บรรจุขาวเต็มเมล็ดที่ไดลงในถุงพลาสติกปดสนิท แลวนําไปทําการทดลอง 
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4.3.2   เงื่อนไขการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
การทดลองอบแหงขาวเปลือก กําหนดใหมีระยะพักตัวเทากับ 1 นาที ที่ถังพัก

ดานบน โดยเงื่อนไขการอบแหง มีดังนี้ 
• ความเร็วอากาศอบแหงเฉล่ีย 2 เมตรตอวินาที  
• อุณหภูมิอบแหงท่ี 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง

ท่ีแตละอุณหภูมิอากาศอบแหง) 
• ขาวเปลือกเร่ิมตน 60 กิโลกรัม โดยที่ขาวเปลือกจํานวน 9 กิโลกรัม จะตกคาง

อยู ท่ีดานลางฐานของกระพอ ทําใหมีขาวเปลือกจํานวนท้ังสิ้น 51 กิโลกรัม หมุนเวียนอยูใน
กระบวนการอบแหง 

• อัตราปอนขาวเปลือก 52.4 กิโลกรัมตอนาที ทําใหเกิดการพักตัวของขาว 
1 นาทีตอรอบการอบแหง 

• ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก 22%w.b.  
 
4.3.3   ขั้นตอนการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ  

• เปดเครื่องแลวปรับความเร็วลมของอากาศ โดยตั้งคาความถี่วงจรควบคุม 
เคร่ืองเปาลมที่ 21 Hz เพื่อสรางความเร็วอากาศเฉลี่ยในทออบแหงท่ี 2 เมตรตอวินาที  

• เปดเคร่ืองทําความรอน (Heater) ปรับอุณหภูมิอากาศอบแหง โดยเคร่ืองทํา
ความรอน (heater) ใชขดลวดความรอนขนาด 12 กิโลวัตต จํานวน 6 ตัว ติดตั้งควบคูกับ variac 
3 phase เพื่อปรับแรงดันไฟฟา และวัดคาอุณหภูมิอากาศอบแหงดวย Thermocouple type K ซ่ึงตอ
กับตัวปรับและแสดงอุณหภูมิของ Shinko โดยวัดอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ตําแหนงทางเขาทอ
อบแหง (รูปท่ี 4.1) 
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รูปที่ 4. 1 รูปโครงรางเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระที่ใชในการทดลอง 
 

• เปดเครื่องคอมพิวเตอรและติดตั้งเครื่องเก็บบันทึกขอมูล (data logger) 
• เม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหงคงที่ ท่ีคาท่ีกําหนด ใหเก็บตัวอยางเริ่มตนประมาณ 

15 กรัม ใสถุงพลาสติกปดสนิท 
• เทขาวเปลือกชื้นท้ังหมดใสในถังพักดานลาง ลําเลียงขาวเปลือกดวยกระพอ

ลําเลียง ไปท่ีถังพักดานบน 

y 
Data 

Compute

ทางออกของอากาศ 
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• ติดตั้ ง  Thermocouple Type K ในกองข าว เปลือกเพื่ อ วัดอุณหภู มิกอง
ขาวเปลือกตรวจสอบเครื่องมือวัดทุกตําแหนงใหอยูในสภาพพรอมใช  

• จากนั้นปลอยขาวเปลือกจากถังพักดานบนเขาสูทออบแหงเพื่อเร่ิมการทดลอง 
พรอมท้ังจับเวลา 

• เก็บตัวอยางขาวเปลือกท่ีทางออกจากสวนอบแหงทุก 5 นาทีในชั่วโมงที่ 
1 และทุก 10 นาทีในชั่วโมงถัดไป  

• ใชเคร่ืองวัดความชื้นแบบความตานทานไฟฟา  (Grain Moisture Tester 
Riceter m401) วัดความชื้นของขาวเปลือกทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

• ทําการอบแหงไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งวัดความชื้นของขาวเปลือกไดประมาณ 
14%w.b. จึงหยุดทําการทดลอง 

• หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการอบแหง ใหเก็บตัวอยางขาวเปลือกประมาณ 
1 กิโลกรัม เก็บไวในถุงพลาสติกปดสนิท เพื่อนําไปทดสอบหาคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 

• นําตัวอยางขาวเปลือกท่ีเก็บระหวางการทดลอง ไปพักตัว กอนนําไปวัด
ความชื้นสุดทายดวยวิธีการใชตูอบ 

4.3.4   ขั้นตอนการหาความชื้นขาวเปลือก  
ความชื้นขาวเปลือก เปนตัวบอกปริมาณน้ําที่มีอยูในขาวเปลือก สามารถแสดง

ได 2 แบบ คือ 
ความชื้นมาตรฐานเปยก: นิยมใชในวงการการคา 

 
 100×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
w

dw
Mw  (4. 1) 

 
เมื่อ  Mw  คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก, % w.b. 
 w    คือ มวลของวัสดุเปยก, kg 
 d     คือ มวลของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), kg 

ความชื้นมาตรฐานแหง: นิยมใชในการวิเคราะหทางทฤษฎี 
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(4. 2) 

ธีตรง เชน 
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2) วิธีออม 
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• เตรียมภาชนะสําหรับบรรจุตัวอยางเขาตูอบ เพื่ออบไลความชื้นออกจาก
ภาชนะที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลววางใหเย็นตัวในตูดูดความชื้น 

• นําตัวอยางขาวเปลือกออกจากถุงพลาสติก เทใสในภาชนะ เพื่อชั่งน้ําหนักโดย
ไมคิดน้ําหนักภาชนะ จะไดมวลของวัสดุชื้น, w 

• นําภาชนะบรรจุตัวอยางเขาตูอบ (งานวิจัยนี้ใชตูอบ MCP HEK GmbH) 
ทําการอบดวยอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลา 72 ชั่วโมง เพื่อใหน้ําในเมล็ดระเหยออกไป
จนหมด  

• นําตัวอยางที่อบเสร็จแลว วางท้ิงไวใหเย็นตัวในตูดูดความชื้น  
• นําตัวอยางไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักของเมล็ดแหงจะไดมวลของวัสดุแหง, d 
• คํานวณความชื้นตามสมการหาความชื้นวัสดุ สมการ (4. 2) 

 
4.4   ขั้นตอนการอบแหงขาวเปลือกตัวเทียบดวยเครื่องอบแหงแบบอุโมงคลม 

ขาวเปลือกตัวเทียบ หรือขาวเปลือกมาตรฐาน เปนขาวเปลือกที่อบแหงดวยอุณหภูมิเฉลี่ย
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการเปรียบเทียบกับขาวที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลน
อิสระ การอบแหงขาวมาตรฐานดวยเครื่องอบแหงแบบอุโมงคลม จนกระทั่งขาวเปลือกมีความชื้น 
14% w.b. ใชเวลา 77 ช่ัวโมง 15 นาที โดยมีขั้นตอนการอบแหงดังนี้ 

4.4.1   ตั้งคาอุณหภูมิอากาศอบแหงของเครื่องอบแหงแบบอุโมงคลม เทากับ 30 องศา
เซลเซียส และใชความเร็วลมในการอบแหงเทากับ 2 เมตรตอวินาที 

4.4.2   ตั้งคาเครื่องชั่งน้ําหนัก ซ่ึงเปนภาชนะสําหรับวางขาวเปลือกในสวนอบแหงของ
เครื่องอบแหงอุโมงคลม ใหมีคาเทากับศูนย แลวจึงนําขาวเปลือกที่เตรียมไว 1 กิโลกรัม ใสลงใน
ภาชนะของเครื่องชั่งเพื่อทําการอบแหง 

4.4.3   ทําการอบแหงจนกระทั่งขาวมีความชื้นเทากับ 14%w.b. โดยใชวิธีการคํานวณ
น้ําหนัก ขาวจากสมการหาความชื้นมาตรฐานเปยก สมการ (4. 1) 

4.4.4   ทําการกวนขาวในภาชนะทกุ ๆ 3 ชั่วโมง เพื่อใหขาวสัมผัสกับลมรอนไดทั่วถึง 
4.4.5   เมื่อขาวเปลือกมีความชื้นเทากับ 14%w.b. แลว ถือวาสิ้นสุดการอบแหง ใหนํา

ขาวเปลือกเก็บใสถุงพลาสติกปดสนิท เพื่อนําไปทดสอบคุณภาพหลังการอบแหงตอไป 
 
4.5   ขั้นตอนการทดสอบคุณภาพขาวหลังการอบแหง 

การทดสอบคุณภาพของขาวหลังการอบแหง จะทําการทดสอบเพื่อหาปริมาณตนขาว 
(Head rice yield, HRY) และความขาวของขาวดวยเครื่องวัดสี ซ่ึงไดตัวช้ีวัดเปนดัชนีความขาว 
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(White index, WI) แลวนําไปเปรียบเทียบกับคุณภาพของขาวมาตรฐาน โดยขั้นตอนการทดสอบ 
มีดังนี้ 

4.5.1   การทําความสะอาดโดยใชตะแกรง และเครื่องเปาลมเพื่อแยกสิ่งสกปรกออกจาก
เมล็ดขาว ตะแกรงจะถูกวางซอนกัน 3 ชั้น ซ่ึงแตละช้ันจะมีขนาดรูตะแกรง 6.5, 3.0 และ 1.75 
มิลลิเมตร เรียงลําดับจากดานบนลงดานลาง โดยชั้นลางสุดจะมีลมเปาเพื่อแยกฝุนที่เบากวาเมล็ด
ขาวเปลือกออกจากขาวเปลือก 

4.5.2   การกะเทาะเปลือก ใชเครื่องกะเทาะเปลือก (Rice Huller) หจก. เง็กเซงฮวด ซ่ึงมี
ความจุประมาณ 100 กรัม โดยประกอบดวยลูกกล้ิงโลหะหุมดวยยาง 2 ลูก หมุนเขาหากันดวย
อัตราเร็วที่ตางกัน เพื่อใหเกิดแนวดึงแยกสวนเปลือกออกจากเมล็ด การทดสอบนี้ตั้งระยะหาง
ระหวางลูกกล้ิงไวที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะที่เหมาะสมสําหรับขาวแบบเมล็ดยาว 
ขาวเปลือกผานกระบวนการกะเทาะเปลือกจะไดเปนขาวกลองและสวนเปลือกที่หลุดออกมาคือ
แกลบ 

4.5.3   การขัดขาว ใชเครื่องขัดขาว (Rice miller) หจก. เง็กเซงฮวด ความจุประมาณ 100 
กรัม หลักการทํางานของเครื่องขัดขาวประกอบดวยแกนเหล็กขัดขาวที่มีใบมีดติดอยู และวางตัวอยู
ในแนวระดับ ดานลางของแกน มีตะแกรงขัดขาวที่มีรูรูปวงรี เพื่อใหเมล็ดขาวอยูภายในรู และใบมีด
ที่ติดกับแกนเหล็กจะทําการขัดเอารําออก เมื่อนาํขาวกลองมาขัดสีจะไดเปนขาวขาว และสวนที่ขัด
ออกมาคือรํา  

4.5.4   การคัดแยกปลายขาว ใชเครื่องคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) ของ หจก. 
เง็กเซงฮวด ความจุประมาณ 100 กรัม เครื่องคัดแยกปลายขาวเปนรูปทรงกระบอก หลักการทํางาน
อาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย เมื่อใสขาวเปลือกท่ีผานการขัดขาวลงไป แลวทําการหมุนเครื่อง ขาวเต็ม
เมล็ดที่มีน้ําหนักมากกวา จะเคลื่อนตัวไปอยูภายในหลุมดานขางของทรงกระบอก สวนปลายขาวที่มี
น้ําหนักเบากวาจะเคลื่อนตัวออกทางชองทางออก จะทําใหสามารถแยกตนขาวและปลายขาวออก
จากกันได 

4.5.5   การวัดปริมาณตนขาว ทําไดโดยการชั่งน้ําหนักตนขาวและปลายขาวที่ไดจากการ
ขัดสีและหาเปนคารอยละ 

4.5.6   การวัดความขาว นําตนขาวมาทําการวัดสดีวยเครื่องวัดสีของ Minolta รุน CR-300 
w/DP-301 โดยงานวิจัยนี้ใชมาตรฐานสี L, a, b ซ่ึงความขาวแทนดวยคา +L และความดําแทนดวย 
คา –L คาสูงสุดจะมีคา 100 ทั้งดานบวกและดานลบ คา +a แทนสีแดง คา –a แทนสีเขียว และคา +b 
แทนสีเหลือง สวน –b แทนสีน้ําเงิน ซ่ึงคา a และ b มีคาสูงสุด 60 ทั้งทางบวกและทางลบ ในการ
วิเคราะหความขาวของขาวสารที่ไดจะใหคาเปนคาดัชนีความขาว (White Index, WI) 
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4.6   ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองอบแหงขาวเปลือก  
ในการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่เงื่อนไขการอบแหงที่กําหนด คือ อุณหภูมิอบแหง

ขาวเปลือก 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศอบแหงเทากับ 2 เมตรตอวินาที และ
อัตราการปอนขาวเปลือก 52.4 กิโลกรัมตอนาที ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังที่แตละเงื่อนไขอุณหภูมิ
อากาศอบแหง ผลการทดลองจะนําเสนอในรูปของเสนโคง 4 ชนิด คือ  

• เสนโคงการอบแหง (Drying curve): ความชื้นเทียบตอเวลา โดยหาไดจากน้ําหนัก 
ที่หายไปของเมล็ดพืชเทียบตอเวลา 

• เสนโคงอัตราการอบแหง (Drying rate curve): อัตราการอบแหงเทียบตอเวลา โดยหาได
จากความแตกตางของความชื้นเทียบตอเวลา 

• เสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหง (Characteristic curve): อัตราการอบแหงเทียบ
ตออัตราสวนความชื้น โดยที่เสนโคงนี้เปนอิสระตอเวลา (Kemp, Ian C. et al., 2001) 

• เสนโคงอุณหภูมิเทียบตอเวลา (Temperature-time plot): ไดแก อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหงที่ทางออกทออบแหง และอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธของอากาศแวดลอม 

สําหรับผลการทดสอบคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง จะแสดงในรูปของตารางและ
กราฟแทง 

4.6.1   เสนโคงการอบแหง (Drying curve) 
จากการทดลองที่อุณหภูมิอบแหง 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส (ทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหงอยางละ 3 คร้ัง) กราฟผลการทดลองการลดลงของความชื้น
ขาวเปลือกเทียบตอเวลา แสดงในรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.5 พบวา ชุดขอมูลการทดลองครั้งที่ 1 ของการ
ทดลองทุกอุณหภูมิ ใชเวลาในการอบแหงนานกวาและมีอัตราการอบแหงต่ํากวาการทดลองครั้ง
ที่ 2 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากครั้งที่ 1 ทําการทดลองในชวงที่ความชื้นสัมพัทธในอากาศ
คอนขางสูง (ฝนตกในระหวางทําการทดลอง) ซ่ึงการทดลองครั้งที่ 2 และ 3 ไดผลการทดลองที่
ใกลเคียงกัน เนื่องจากสภาพอากาศแวดลอมในการทดลองใกลเคียงกัน แตเสนแนวโนมการลดลง
ของความชื้นเทียบตอเวลาของการทดลองทั้งสามครั้งมีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน oC 
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รูปที่ 4. 3 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส 
 

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

คว
าม
ชื้น

ขอ
งข
าวเ

ปล
ือก

 (%
w.b

.)

เวลาในการอบแหง (นาที)
100 C ครั้งที่ 1 - RH = 65-80% 100 C ครั้งที่ 2 - RH = 50-60% 100 C ครั้งที่ 3 - RH = 50-60% oC oC oC 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

41 

 
 

รูปที่ 4. 4 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 130 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4. 5 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 150 องศาเซลเซียส
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จากรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.5 จะเห็นวาเงื่อนไขของอากาศแวดลอมในขณะอบแหง
โดยเฉพาะความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม มีผลตอการลดลงของความชื้นของขาวเปลือกอยาง
มีนัยสําคัญ โดยที่การคายความชื้นของขาวเปลือกจะใชเวลานานมากขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธของ
อากาศมีคาสูงขึ้น (ครั้งที่ 1) โดยที่ในชวงฝนตกจะมีคาความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 65 – 80% และ
ในชวงไมมีฝนตก (คร้ังที่ 2 และ 3) ความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 50 – 60% ซ่ึงเวลาที่ใชเพิ่มขึ้นเทากับ
รอยละ 7 –11 ของเวลาการอบแหงเฉลี่ยที่อุณหภูมิอากาศอบแหงตาง ๆ 

เมื่อเทียบการลดลงของความชื้นที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง 100, 130 และ 
150 องศาเซลเซียส ในแตละครั้งของการทดลอง แสดงในรูปที่ 4.6 รูปที่ 4.8 แนวโนมของการลดลง
ของความชื้ น เที ยบตอ เ วลา  จากความชื้ น เ ริ่ มตน  2 1  – 2 2  %w.b. ลดลง เหลือ  1 4  %w.b.
โดยประมาณ ผลการทดลองอบแหงที่ 150 องศาเซลเซียส ใชเวลานอยที่สุด เวลาเฉลี่ย 197 นาที  
โดยที่อุณหภูมิที่ 130 องศาเซลเซียส ใชเวลาเฉลี่ย 227 นาที นอยกวาที่ 100 องศาเซลเซียส เวลา
เฉลี่ย 287 นาที และเปนแนวโนมเดียวกันในแตละครั้งของการทดลอง 
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รูปที่ 4. 6 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100, 130 และ150 องศาเซลเซียส, RH = 65 - 80% 
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รูปที่ 4. 7 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100, 130 และ150 องศาเซลเซียส, RH = 50 - 60% 
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รูปที่ 4. 8 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100, 130 และ150 องศาเซลเซียส, RH = 50 - 60% 
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4.6.2   เสนโคงอัตราการอบแหง (Drying rate curve) 
การอบแหงขาวเปลือกที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหงตาง ๆ เพื่อลดความชื้นของ

ขาวเปลือกสด (ขาวเปลือกที่ไมผานการอบแหงกอนทําการทดลอง) จากความชื้นเริ่มตน 21 –22% 
w.b. จนกระทั่งความชื้นขาวเปลือกมีคาเทากับ 14%w.b. โดยประมาณ จากผลการทดลอง พบวาเวลา
เฉลี่ยที่ใชในการอบแหงจากทั้ง 3 การทดลอง เทากับ 287 นาที, 227 นาที และ 197 นาที จากการ
อบแหงที่อุณหภูมิอากาศอบแหง เทากับ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับอัตรา
การอบแหงเฉลี่ยมีคาเทากับ 2.53, 3.19 และ 3.78%d.b. ตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิอากาศอบแหงเทากับ 
100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงการอบแหงที่อุณหภูมิสูง จะใชเวลาในการ
อบแหงนอยกวา ทําใหอัตราการอบแหงมีคาสูงกวา 

 
ตารางที่ 4. 1 อัตราการอบแหงที่อุณหภูม ิ100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ
ความชื้น
เร่ิมตน 

ความชื้น
สุดทาย 

เวลารวมที่
ขาวเปลือก 

อยูในทออบแหง 
อัตราการอบแหง 

%d.b. %d.b. (นาที) ชั่วโมง %d.b.ตอนาท ี %d.b.ตอช่ัวโมง 

100 
28.19 16.35 320 5.33 0.037 2.22 
28.5 16.35 280 4.67 0.0434 2.604 
28.4 16.45 260 4.33 0.046 2.76 

คาเฉลี่ย 28.36 16.38 287 4.78 0.0421 2.526 

130 
27.99 16.19 250 4.17 0.0472 2.832 
28.71 16.24 220 3.67 0.0567 3.402 
28.33 16.66 210 3.50 0.0556 3.336 

คาเฉลี่ย 28.34 16.36 227 3.78 0.0356 2.136 

150 
28.58 16.43 210 3.50 0.0579 3.474 
28.56 16.16 190 3.17 0.0653 3.918 
28.97 16.51 190 3.17 0.0656 3.936 

คาเฉลี่ย 28.7 16.36 197 3.28 0.042 2.52 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 
 

เมื่อพิจารณาที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม การทดลองในชวงที่มีความชื้นสัมพัทธ
สูง (65 – 80%) จะทําใหอัตราการอบแหงต่ําลงประมาณ 11 – 18% ดูรูปที่ 4.9  

 

 
 

รูปที่ 4. 9 ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและอุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหง 
 
เมื่อพล็อตกราฟอัตราการอบแหงเทียบตอเวลา จะไดดังรูปที่ 4.10 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง

ตาง ๆ จะพบวาในชวง 30 นาทีแรก อัตราการอบแหงจะมีคาสูง และมีแนวโนมคงที่ในชั่วโมงที่ 
2 – 4 และมีคาลดลงหลังจาก 4 ช่ัวโมงผานไปแลว 
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รูปที่ 4. 10 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการอบแหงเทียบตอเวลา 
 
4.6.3   เสนโคงลักษณะเฉพาะ (Characteristics curve or Krischer curve) 

เสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหง เปนเสนกราฟที่ไดจากการรวมเสนโคงการ
อบแหงและเสนโคงอัตราการอบแหงไวดวยกัน ซ่ึงจะไดเสนกราฟที่เปนอิสระจากเวลา เมื่อฟต
ขอมูลของกราฟนี้จะไดเปนเสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหง ซ่ึงคือความสัมพันธระหวาง
อัตราการอบแหงที่ขึ้นตอความชื้น โดยสามารถใชประโยชนจากสมการเสนโคงลักษณะเฉพาะของ
การอบแหงนี้เพื่อการออกแบบ และการขยายขนาดเครื่องอบแหง โดยการดูยอนกลับเสนโคงอัตรา
การอบแหง-เวลา ที่เงื่อนไขการอบแหงที่ตองการ และเวลาที่ใชสําหรับการอบแหงที่ความชื้นเริ่มตน
ที่กําหนดจนถึงความชื้นสุดทายที่ตองการ (Kemp et al., 2001) โดยเสนโคงลักษณะเฉพาะของการ
อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ แสดงในรูปที่ 4.11 ถึง รูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4. 11 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการอบแหงเทียบตอความชื้นของเมล็ดพชื 
 

 
 

รูปที่ 4. 12 เสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ 150°C 
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รูปที่ 4. 13 เสนโคงลักษณะสมบัติของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ 130°C 
 

 
 

รูปที่ 4. 14 เสนโคงลักษณะสมบัติของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ 100°C 
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4.6.4   อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
ในการทดลองไดมีการบันทึกความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศแวดลอม 

ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกทออบแหง และอุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือก
ที่ทางเขาทออบแหง แสดงในรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.16 จะพบวา ความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม มี
การเปลี่ยนแปลงในระหวางทําการทดลอง โดยมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 45 – 65% และมีคาเพิ่มสูงขึ้น
และไมคงที่ในระหวางทําการทดลอง เนื่องจากในวันที่ทําการทดลองครั้งที่ 1 ของการทดลอง
ทั้ง 3 เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหงนั้นเกิดมีฝนตก ทําใหความชื้นสัมพัทธในอากาศแวดลอม
สูงขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิส่ิงแวดลอมคอนขางคงที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีผลทําใหคา
ความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออก  ที่มีคาสูงมากกวาการทดลองครั้งที่  2 และ 
3 เนื่องจากความชื้นสัมพัทธในอากาศเพิ่มขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกมีคาใกล 
เคียงกัน 
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รูปที่ 4. 15 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออกกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 100 oC 
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RH ของอากาศอบแหง (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 2
RH ของอากาศอบแหง (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 16 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 100 oC 
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รูปที่ 4. 17 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออกกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 130 oC 
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RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 2
RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 18 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 130 oC 
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RH  ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 19 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออกกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 150 oC 
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RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 2
RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 20 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 150 oC 
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RH  ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 21 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกและกองขาวเปลือกกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 1 
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รูปที่ 4. 22 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกและกองเมล็ดขาวเปลือกกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 2 
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รูปที่ 4. 23 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกและกองเมล็ดขาวเปลือกกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 3
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เสนโคงทั้ง 4 แบบที่ไดนําเสนอ เปนเสนโคงที่มักนํามาใชในการแสดงผลการ
ทดลองอบแหง เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของวัสดุอบแหงกับเวลา
โดยทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ก) ในชวงที่ I เปนชวงเวลาที่วัสดุคอย ๆ เพิ่มอุณหภูมิขึ้น จนมีคา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศรอนที่ใชในการอบแหง (Wet-bulb temperature, tw) 
ซ่ึงเรียกชวงนี้วา ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ สวนในชวงที่ II อุณหภูมิของวัสดุจะมีคาคงที่
ประมาณ tw ตราบใดที่ยังมีความชื้นอยูในรูปของน้ําที่ผิวของวัสดุ ความรอนที่วัสดุไดรับทั้งหมด 
จะถูกใชในการระเหยความชื้นเทานั้น จากกราฟจะเห็นวาความชื้นเฉลี่ย (M) ของวัสดุจะลดลงเปน
สัดสวนกับเวลา ดังนั้นความเร็วของการระเหยจะมีคาคงที่ โดยเรียกชวงนี้วา ชวงอัตราการอบแหง
คงที่ (Constant rate period of drying) ในชวงที่ III ความชื้นในรูปของน้ําที่ผิวของวัสดุจะระเหย
หมดไป โดยที่ความชื้น เฉลี่ยของวัสดุจะมีคาต่ํากวาความชื้นวิกฤต Mc (critical moisture content) 
ทําใหการถายเทความชื้นจากภายในของวัสดุเกิดขึ้นไมทันกับการระเหยของความชื้นที่ผิวของวัสดุ 
ผิวของวัสดุจะอยูในสภาพที่แหงกวาและอุณหภูมิของวัสดุจะเริ่มสูงขึ้น ในขณะที่เกรเดียนทความ
ช้ืนในเมล็ดขาวลดลงนั้น ความเร็วในการอบแหงจะคอย ๆ ลดลงดวย และการอบแหงจะสิ้นสุดลง
เมื่อความชื้นลดลงถึงคาความชื้นสมดุล Me (Equilibrium moisture content) ซ่ึงจะเรียกชวงนี้วา 
ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period of drying) 

เมื่อเปรียบเทียบเสนโคง ความชื้น-เวลา และอุณหภูมิ-เวลา ที่ไดจากการทดลอง 
พบวา ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ อยูในชวง 20 นาทีแรกของการทดลอง หรือ 20 รอบ
(วินาที)แรกที่เมล็ดขาวเปลือกอยูในสวนอบแหง (สัมผัสอากาศรอน) และหลังจาก 20 นาทีผานไป
จะเขาสูชวงอัตราการอบแหงคงที่ โดยที่เสนโคงอุณหภูมิมีคาคอนขางคงที่ และเสนโคงการอบแหง
ลดลงอยางตอเนื่อง แตเสนโคงของการทดลองไมปรากฏชวงที่ 3 หรือชวงการอัตราการอบแหง
ลดลง ท่ีชัดเจน เมื่อพิจารณาเสนโคงลักษณะเฉพาะของการการอบแหง (รูปที่ 4.11) จะเกิดจุดเปลี่ยน
ความโคงที่ 17%d.b. และเมื่อเปรียบเทียบกับเสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหงทั่วไปในรูปที่ 
4.24 (ข) แลวจะพบวาที่อัตราสวนความชื้นที่จุดเปลี่ยนความโคงนี้นาจะเปนความชื้นวิกฤต 
โดยวิวัฒน และคณะ (2548) ไดยกตัวอยางความชื้นวิกฤติของวัสดุเม็ดและผงในสภาพกองสุมอยู 
จะมีความชื้นวิกฤติในชวง 15 – 20%d.b. แตถาหากถูกอบแหงในสภาพกระจายในลมรอน หรือถูก
กวนผสม คาความชื้นวิกฤติจะลดลง 1.0 – 0.5% ดังนั้น การทดลองอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบ
อิสระนี้ เมื่อพิจารณาตามเสนโคงลักษณะเฉพาะแลวจะไดความชื้นวิกฤติที่ 17%d.b. หรือ ประมาณ 
15%w.b. 
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(ก) ชวงเวลา 3 ระยะของการอบแหง 
 

 
(ข) เสนลักษณะเฉพาะของการอบแหง 

 
รูปที่ 4. 24 ลักษณะเฉพาะของการอบแหงภายใตเงื่อนไขการอบแหงคงที ่(ววิัฒน และคณะ, 2548) 

 
4.7 ผลการทดสอบคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 

ขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ สามารถวิเคราะหลักษณะทาง
กายภาพที่มีคุณภาพของขาวสาร ดวยการหาปริมาณตนขาวในรูปของรอยละตนขาว(% Head Rice 
Yield, HRY) และความขาวของเมล็ดขาวสารในรูปดัชนีความขาว (White index)แลวนําไปเทียบ
กับขาวมาตรฐาน ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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4.7.1  ปริมาณตนขาวหลังการอบแหง 
การคํานวณหารอยละตนขาว สามารถคํานวณหาไดจากสมการตอไปนี้ 

 
%HRY = (น้ําหนักตนขาว/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (4. 3) 
 

นอกจากนี้ยังไดคํานวณรอยละแกลบและขาวกลองตามสมการดังนี้ 
 
%Husk  = (น้ําหนักขาวเปลือก – น้ําหนักขาวกลอง)/(น้ําหนักขาวเปลือก)*100% (4. 4) 
 
%BRY = (น้ําหนักขาวกลอง/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (4. 5) 
 

ตารางที่ 4. 2 ขอมูลปริมาณรอยละตนขาวของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอสิระ 
การ

ทดสอบ 
มวลขาว

ทดลอง (กรัม) 
ขาว

กลอง (กรัม) 
ปลายขาว

กลอง (กรัม) 
ตนขาว 
(กรัม)  

ปลายขาว
ขาว (กรัม) 

% HRY คาเฉลี่ย % HRY 

การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 1 
คร้ังที่ 1 91.21 28.24 42.40 16.37 9.55 17.948 

17.383 
คร้ังที่ 2 91.92 26.60 44.70 15.46 8.72 16.819 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 2 
คร้ังที่ 1 92.79 31.27 40.98 16.32 11.97 17.588 

17.544 
คร้ังที่ 2 92.91 31.18 40.38 16.26 11.97 17.501 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 3 
คร้ังที่ 1 93.91 32.77 41.44 17.81 12.04 18.965 

18.756 
คร้ังที่ 2 94.09 32.58 40.60 17.45 12.09 18.546 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 130 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 1 
คร้ังที่ 1 92.72 33.65 38.58 19.28 11.21 20.794 

20.412 
คร้ังที่ 2 92.61 33.62 38.41 18.55 11.87 20.030 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 130 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 2 
คร้ังที่ 1 96.65 38.02 37.29 21.57 13.03 22.318 

22.139 
คร้ังที่ 2 94.90 37.04 37.24 20.84 12.85 21.960 
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ตารางที่ 4. 3 ขอมูลปริมาณรอยละตนขาวของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ (ตอ) 
การ

ทดสอบ 
มวลขาว

ทดลอง (กรัม) 
ขาว

กลอง (กรัม) 
ปลายขาว

กลอง (กรัม) 
ตนขาว 
(กรัม)  

ปลายขาว
ขาว (กรัม) % HRY 

คาเฉลี่ย % HR
Y 

การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 130 องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3 
คร้ังที่ 1 95.63 37.18 37.02 22.07 11.82 23.079 

22.515 
คร้ังที่ 2 95.12 37.21 37.33 20.88 13.12 21.951 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 150 องศาเซลเซียส คร้ังที่ 1 
คร้ังที่ 1 93.30 34.86 37.38 19.18 12.47 20.557 

21.447 
คร้ังที่ 2 92.54 38.02 34.44 20.67 13.83 22.336 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 150 องศาเซลเซียส คร้ังที่ 2 
คร้ังที่ 1 92.97 37.23 35.13 20.47 13.38 22.018 

21.881 
คร้ังที่ 2 92.21 36.01 35.86 20.05 12.71 21.744 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 150 องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3 
คร้ังที่ 1 94.33 38.83 35.17 20.6 14.49 21.838 

21.910 
คร้ังที่ 2 94.58 38.35 35.89 20.79 14.00 21.981 

 
ตารางที่ 4. 4 ขอมูลปริมาณรอยละตนขาวที่การอบแหงขาวมาตรฐาน 

การ
ทดสอบ 

มวลขาว
ทดลอง (กรัม) 

ขาว
กลอง (กรัม) 

ปลายขาว
กลอง (กรัม) 

ตน
ขาว (กรัม)  

ปลายขาว
ขาว (กรัม) % HRY คาเฉลี่ย % HRY 

การทดลองอบแหงขาวมาตรฐานในอุโมงคลม 
คร้ังที่ 1 95.01 67.00 6.67 31.04 29.84 32.670 

32.833 ครั้ง
ท่ี 2 

94.04 66.24 6.85 31.03 28.85 32.997 
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รูปที่ 4. 25 ปริมาณตนขาวทีผ่านการอบแหงที่อุณหภูม ิ100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 
เทียบกับขาวมาตรฐาน 

 
4.7.2  ดัชนีความขาวของขาวสารหลังการอบแหง 

ในการวิเคราะหคาความขาวของขาวสารที่ขัดสี จากเครื่องมือทดสอบสีใหคาตาม
มาตรฐานสี L*a*b* โดยคา L* แทนสวาง-มืด, a* แทนแดง-เขียว, b* แทนเหลือง-น้ําเงิน ดังนั้นจึง
ตองมีสมการเพื่อวิเคราะหผลของความสวางและสีตาง ๆ ที่มีผลตอความขาวของวัสดุซ่ึงอยูในรูป
ดัชนีความขาว (whiteness index, WI), (Bolin & Huxsoll, 1991) ตามสมการดังนี้ 

 
( ) 2*2*2*100100 baLWI ++−−=  (4. 6) 

 
 
 
 

17.894

21.689 21.746

32.833

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

30.000

35.000

1

HR
Y (

%)

100 C 130 C 150 C ขาวมาตรฐานoC oC oC 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 
 

ตารางที่ 4. 5 ขอมูลดัชนีความขาวของขาวสารที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
และขาวมาตรฐาน 

อุณหภูมิอากาศอบแหง L a b %WI เฉลี่ย 

100 oC 

68.7 -4.48 13.36 65.67 

64.9 

66.5 -4.09 14.2 63.39 
67.64 -3.99 12.8 64.97 
67.03 -3.91 12.75 64.44 
65.13 -3.77 12.03 62.92 
70.9 -4.28 12.62 67.99 

130 oC 

70.21 -4.52 12.7 67.30 

65.93 

68.96 -4.36 12.93 66.09 
67.29 -4.05 12.53 64.74 
67.5 -3.95 13.33 64.65 

67.62 -4.04 11.99 65.24 
70.1 -4.23 11.78 67.59 

150 oC 

66.93 -4.31 12.99 64.21 

67.06 

72.31 -4.72 12.6 69.21 
68.28 -4.31 11.54 65.97 
69.33 -4.19 12.84 66.49 
71.14 -4.06 13.16 68.02 
71.19 -4.29 12.19 68.42 

ขาวมาตรฐาน 
69.07 -3.94 13.03 66.21 

66.78 
70.37 -4.08 13.1 67.35 
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รูปที่ 4. 26 ดัชนีความขาวขาวสารที่ผานการอบแหงที่อุณหภูม ิ100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 

เทียบกับขาวมาตรฐาน 
 

คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ จะได
ปริมาณรอยละตนขาวต่ํากวาในทุกกรณีเมื่อเทียบกับขาวมาตรฐานที่อบแหงดวยอุณหภูมิใกลเคียง
ส่ิงแวดลอมแตไดคาดัชนีความขาวขาวสารที่ใกลเคียงกับขาวมาตรฐาน เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ
อากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส ไดปริมาณรอยละตนขาวเทากับ 17.89 และดัชนีความขาว
ขาวสารเทากับรอยละ 64.9 ในขณะที่อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ 130 องศาเซลเซียส ไดปริมาณรอยละ
ตนขาวเทากับ 21.86 ซ่ึงใกลเคียงกับอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สวนดัชนีความขาวขาวสาร เทากับ
รอยละ 65.93 และ 67.06 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหงเทากับ 130 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
สาเหตุที่ปริมาณรอยละตนขาวของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระต่ํา
มาก เมื่อเทียบกับขาวมาตรฐานนั้น เนื่องจากความชื้นสุดทายเมื่อส้ินสุดการอบแหงในแตละการ
ทดลองมีคาต่ํามาก (11 – 12%w.b.) ในขณะที่ ขาวมาตรฐานสามารถควบคุมความชื้นสุดทายได
ใกลเคียง 14%w.b. อีกทั้ง ความชื้นที่ลดลงมากและรวดเร็ว ทําใหเกิดความแตกตางระหวางความชื้น
ที่ผิวกับภายในเมล็ดสูง ซ่ึงทําใหเกิดการรอยราวหรือการแตกหักภายในเมล็ดขาวเปลือก สําหรับ
ปริมาณรอยละตนขาวของขาวมาตรฐานมีคาต่ํามาก (32.8%) ถึงแมจะใชอุณหภูมิต่ําในการอบแหงก็
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ตาม แตเนื่องจากใชความเร็วอากาศในการอบแหงสูง ทําใหความชื้นลดลงรวดเร็ว และเปนการ
อบแหงรวดเดียว ไมมีการพักหรือทํา tempering ซ่ึงทําเมล็ดขาวแตกหักเนื่องจากเกรเดียนทความชื้น
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ สาเหตุประกอบอื่น ๆ ที่ทําใหปริมาณรอยละตนขาวสําหรับการทดลองที่
อุณหภูมิอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส ต่ํากวาอุณหภูมิ 130 และ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงปกติการ
ใชอุณหภูมิสูงนาจะทําใหคุณภาพของขาวลดลง เนื่องจากอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกขณะอบแหง
สูงมากกวา แตในการทดลองนี้ที่อุณหภูมิต่ํากลับทําใหคุณภาพขาวเปลือกทั้งปรมิาณรอยละตนขาว
และดัชนีความขาว มีคาต่ํากวาการทดลองที่ใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูง อาจเนื่องมาจากการไหล
แบบตกกระทบของขาวเปลือกในถังพักและกระพอลําเลียงในแตละรอบของการอบแหง และ
จํานวนรอบที่ใชมากกวา ทําใหสัมผัสกับลมรอนเปนจํานวนรอบและเวลาที่มากกวา การอบแหงที่
อุณหภูมิ 130 และ 150 องศาเซลเซียส 

 
4.8  สรุปผลการทดลอง 

การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 1 แบบตอเนื่อง 
การใชอุณหภูมิในชวง 100 – 150 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหงนอย และไดอัตราการ
อบแหงอยูในชวง 2.53 – 3.78%d.b. ตอช่ัวโมง สําหรับปจจัยแวดลอมโดยเฉพาะความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศแวดลอมสงผลตอการคายน้ําของเมล็ดขาวเปลือก โดยที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ
แวดลอมสูงทําใหอัตราการอบแหงลดลง แตคุณภาพหลังการอบแหงโดยเฉพาะปริมาณรอยละตน
ขาวต่ํากวาขาวมาตรฐาน เนื่องจากความชื้นสุดทายมีคาต่ํามาก และความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว 
ทําใหเกิดการแตกราวเนื่องจากเกรเดียนทความชื้นภายในเมล็ดขาวเปลือก สําหรับดัชนีความขาว
ขาวสารอยูในเกณฑใกลเคียงกับขาวมาตรฐาน เนื่องจากอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกระหวางทําการ
ทดลองไมสูงมากนัก  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
รหัสวิธีทางพันธุกรรมเพ่ือคัดเลือกแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง 

 
5.1   บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ทําการคนหาแบบจําลองการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสมกับการอบแหงขาวเปลือก 
ดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ โดยทําการอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 
100, 130 และ 150°C ใชความเร็วของอากาศอบแหง 2 m/s และระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาทีตอ
รอบการอบแหง จากนั้นใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เพื่อคนหาคาปจจัยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงชั้นบางในรูปแบบตางๆ 9 รูปแบบ ที่สอดคลองกับผลการ
ทดลองอบแหงมากที่สุด ทั้งนี้โดยใช GA Toolbox ของโปรแกรม MATLAB จากการวิเคราะหเชิง
สถิติแสดงใหเห็นวาแบบจําลองอบแหงชั้นบางของ Midilli เหมาะสมที่สุดในกรณีความชื้นสัมพัทธ
อากาศแวดลอมที่มีคาสูง และแบบจําลองอบแหงชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสมที่สุด
ในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมที่มีคาต่ํา 

 
5.2   บทนํา 

การจําลองกระบวนการอบแหงเปนสิ่งที่สําคัญตอการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหง โดย
สมการทํานายความชื้นภายในวัสดุเปนหัวใจสําคัญของระบบสมการอบแหง และเนื่องจาก
ขาวเปลือกเปนวัสดุทางชีวภาพ ที่มีความซับซอนในกระบวนการแพรและการระเหยน้ําภายในเมล็ด 
เชนมีทั้งการแพรของน้ําในสภาพของเหลวและไอ การดูดซึมดวยระบบคาปลารี และการไหลแบบ
โมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) ดังนั้นการสรางสมการทํานายความชื้นภายในขาวเปลือก จึงมักใชผล
การทดลองอบแหงเปนขอมูลในการสรางสมการ โดยเปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงเขากับ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง (Thin Layer Drying Model) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 5. 1 

การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองอบแหงชั้นบาง ก็คือการหาคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง ซ่ึงทําใหแบบจําลองสามารถทํานายลักษณะการลดลงของความชื้น
ขาวเปลือกไดสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด เมื่อพิจารณาจะพบวากระบวนการดังกลาว คือ
ปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Problem) นั่นเอง ซ่ึงในปจจุบันเทคนิคการคนหา
คําตอบดวยรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) กําลังไดรับการประยุกตใชอยางมากมายใน
หลากหลายงาน เนื่องจากเปนที่ยอมรับวาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local
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optimum) และสามารถคนหาคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวงกวาง (near 
global optimum) ได  

เพื่อการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระในขั้นสูงตอไป งานวิจัยนี้จึงทํา
การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระซ่ึงเปนการอบแหงแบบมีการ
พักในระหวางกระบวนการ จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง
ชั้นบาง โดยประยุกตใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรมในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของแต
ละแบบจําลอง แลวใชการวิเคราะหเชิงสถิติเพื่อเลือกแบบจําลองอบแหงชั้นผิวบางที่เหมาะสม 
ซ่ึงแบบจําลองที่ไดซอนทับกับผลการทดลองแบบมีการพักไดดี แสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจําลองในการทํานายผลการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

 
5.3   สมการอบแหงชั้นบาง (Thin layer equation) 

การจําลองการอบแหงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น เปนสิ่งที่สําคัญตอการวิจัยและ
พัฒนาเครื่องอบแหง การอบแหงชั้นบางเปนรูปแบบการทดลองที่นิยมใชในการทดสอบ
แบบจําลอง ซ่ึงสมการอบแหงชั้นบางในชวงอัตราการอบแหงลดลงมี 3 แบบ คือ สมการอบแหง
ทางทฤษฎี (Theoretical Model) สมการอบแหงกึ่งทฤษฎี (Semi-empirical Model) และสมการ
อบแหงเอมไพริคเคิล (Empirical Model)  

ในเชิงทฤษฎี จากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุในชวงอัตราการอบแหงลดลงดังกลาว 
เมื่อคิดแบบรวบยอด อัตราการถายเทมวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับเกร
เดียนร ความเขมขนของความชื้น จึงสามารถเขียนไดวา 

 
 

x

C
ADmw ∂

∂
−=&  (5. 1) 

 
เมื่อ wm& คือ อัตราการถายเทมวลน้ํา, kg/h 

A   คือพื้นที่การถายเทมวล, m2 
C   คือความเขมขนของความชื้น, kg/m3 
x   คือระยะ, m 
D  คือสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, m2/h 
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จากกฎทรงมวล อัตราการเคลื่อนที่ของมวลเขาปริมาตรบังคับจะเทากับผลรวมของอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรบังคับและอัตราการเคลื่อนที่ของมวลออกจากปริมาตร
บังคับ ดังนั้น 
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หรือ 
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∂  (5. 2) 

 
เมื่อหารสมการที่ (5.2) ดวยความหนาแนนของวัสดุ จะได 
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∂  (5. 3) 

 
เมื่อ M  คือความชื้น, เศษสวนมาตรฐานแหง (d.b.) 

 
สําหรับเมล็ดขาวเปลือก สามารถพิจารณาเปนวัสดุทรงกระบอกหรือทรงกลมก็ได โดย

พิจารณาวามีการถายเทมวลในแนวรัศมี และคาสัมประสิทธ์ิการแพรจะขึ้นอยูกับความชื้นของ
วัสดุ โดยจะมีคาคงที่ในชวงความชื้นของวัสดุที่ไมกวางมากนัก เพื่อใหเกิดความงายตอการแก
สมการ จะสามารถเขียนสมการที่ (5.3) ในระบบพิกัดเชิงขั้วสําหรับ 1 มิติ ไดวา 
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เมื่อ c = 1 สําหรับการแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกระบอกยาวมาก 
c = 2 สําหรับการแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกลม 
r  คือระยะในแนวรัศมี, m 
 

โดยที่สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขตกําหนดวา 
 

 ( ) inMrM =0,  (5. 5) 
 

 ( ) eMtrM =,0  (5. 6) 
 

เมื่อ inM  คือความชื้นเริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง (d.b.) 
 

และกําหนดให  

 
คําตอบของสมการที่  (5.4) ที่สอดคลองกับสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขตที่

กําหนด สําหรับวัสดุทรงกลมคือ 
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เมื่อ  ( ) 2/1Dt

V

A
X ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 A   คือพื้นที่ผิว, m2 
 V   คือปริมาตร, m3 

 
สําหรับวัสดุทรงกระบอกยาวมาก คือ 
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 ( ) ⎟⎟
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⎛ −
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= 4
exp/4
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2 X
MR n
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λλ  (5. 8) 

เมื่อ nλ  คือรากของเบสเซลฟงกชันอันดับที่ศูนย 
 
สําหรับสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี เปนการประยุกตใชสมการทางทฤษฎีหรือสมการ

ที่ (5.7) โดยถาคงไวเพียงพจนแรก จะได 
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หรือ ( )ktMR −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= exp

6
2π

 (5. 10) 

 
เมื่อ 0r คือรัศมีของทรงกลม, m 

k  คือคาคงที่ของการอบแหง, h-1 
 
วิธีกึ่งทฤษฎีอีกประการหนึ่ง คือ การสรางแบบจําลองการอบแหงชั้นบางแบบงายๆ โดย

ใชหลักการที่คลายกับกฎการเย็นตัวของ Newton โดยมีสมมุติฐานวา เปนการอบแหงภายใต
สภาวะคงที่ ที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางความชื้นของขาวเปลือกและความชื้น
สมดุล ซ่ึงในวิธีนี้จะหาคาคงที่การอบแหงแทนคาสัมประสิทธิการแพรความชื้น โดยใชวิธีหา
ความสัมพันธจากขอมูลการทดลอง และหาความสัมพันธของคาคงที่การอบแหงกับเงื่อนไขการ
อบแหง  

 
 ( )eMMk

dt

Md
−−=  (5. 11) 

 
โดยสภาวะเริ่มตนคือ  

 
 ( ) inMM =0  (5. 12) 
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จะไดคําตอบของสมการที่ (5.11) คือ  
 

 ( )ktMR −= exp  (5. 13) 
 
สมการการอบแหงแบบเอมไพริคเคิล เปนแบบจําลองการอบแหงที่สรางขึ้นใหสอดคลอง

กับลักษณะการอบแหงที่เปล่ียนไป ซ่ึงใชทํานายอัตราการอบแหงไดดี ตัวอยางของแบบจําลอง
อบแหงแบบเอมไพริคเคิล แสดงในตารางที่ 5.1  

หากเปรียบเทียบสมการอบแหงชั้นบางทั้ง 3 แบบแลว สมการอบแหงทางทฤษฎีมีความ
ยุงยากในการหาคําตอบของสมการ และคาพารามิเตอรมากกวาแบบอื่นๆ จึงไมเปนที่นิยมใช สวน
ในแบบกึ่งทฤษฎีและแบบเอมไพริคเคิลก็สามารถทํานายการอบแหงไดดี แตมีขอเสียคือ การ
อบแหงตองตรงกับสภาวะการทดลองที่ใชในการสรางสมการเทานั้น 

 
ตารางที่ 5. 1 แบบจําลองการอบแหงชั้นบาง (Vivian, N. P., 2007) 

Name Model equation 
Newton  ktMR e−=  
Page  nktMR e−=  
Henderson and Pabis  nktMR ae−=  
Logarithmic  ktaeaMR −+= 0  
Two-term exponential  1 2

1 2
k t k tMR a e a e− −= +  

Geometric  nMR at−=  
Wang and Singh  2

1 21MR a t a t= + +  
Midilli  nktMR ae bt−= +  
Diffusion approach  ( )1kt kbtMR ae a e− −= + −  

 
การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองอบแหงชั้นบางจากตารางที่ 5.1 โดยการหา

คาพารามิเตอรของแบบจําลองอบแหงชั้นบาง ซ่ึงแบบจําลองสามารถทํานายลักษณะการลดลง
ของความชื้นขาวเปลือกที่สอดคลองกับผลการทดลองมากที่ สุด  เมื่อพิจารณาจะพบวา
กระบวนการดังกลาว คือปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Problem) นั่นเอง ซ่ึงใน
ปจจุบันเทคนิคการคนหาคําตอบดวยรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) กําลังไดรับการ
ประยุกตใชอยางมากมายในหลากหลายงาน เนื่องจากเปนที่ยอมรับวาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบ
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แบบวงแคบเฉพาะถิ่น  (local optimum) และสามารถคนหาคําตอบที่ใกล เคียงกับคําตอบ 
ที่เหมาะสมที่สุดแบบวงกวาง (near global optimum) ได  

เพื่อการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระในขั้นสูงตอไป งานวิจัยนี้จึงทํา
การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระซ่ึงเปนการอบแหงแบบมีการ
พักในระหวางกระบวนการ จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง
ชั้นบาง โดยประยุกตใชรหัสวิธีพันธุกรรมในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของแตละ
แบบจําลอง แลวใชการวิเคราะหเชิงสถิติเพื่อเลือกแบบจําลองอบแหงชั้นผิวบางที่เหมาะสม 
ซ่ึงแบบจําลองที่ไดซอนทับกับผลการทดลองแบบมีการพักไดดี แสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจําลองในการทํานายผลการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

 
5.4   การคนหาคําตอบดวยรหสัวิธีเชิงพันธุกรรม 

รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ใชการเลียนแบบการคัดเลือกโดยธรรมชาติและปฏิบัติการ
ทางสายพันธุ กับการคนหาคําตอบใหโจทยปญหา โดยพิจารณารูปแบบของปญหาเลียนแบบ
ประชากรในสังคม ซ่ึงโดยปกติประชากรในสังคมจะถูกคัดเลือกและปรับเปลี่ยนพันธุกรรม
เพื่อใหไดลูกหลานที่มีลักษณะเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมที่บีบบังคับ ดังนั้น โจทยปญหา 
จะเปรียบไดกับแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง ผลการทดลองอบแหงและฟงกชันวัตถุประสงค
เปรียบไดกับสิ่งแวดลอมที่บีบบังคับ  สําหรับประชากรเปรียบไดกับชุดคาคงที่ของแบบจําลอง
นั้นๆ ซ่ึงจะถูกคัดเลือกและปรับแปลงพันธุกรรมจนไดคําตอบของปญหาที่ดีขึ้นเรื่อยๆ จากรุน
หนึ่งไปสูรุนหนึ่ง ทําใหแบบจําลองและผลการทดลองซอนทับกันมากขึ้นเรื่อยๆ 

วัฏจักรของ  GA ประกอบดวย  3 กระบวนการที่ สําคัญ  คือการคัดเลือกสายพันธุ ,
ปฏิบัติการทางสายพันธุ และการแทนที่ ดังรูปที่ 5.1 
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โดยที่ M  คือ ความชื้นขาวเปลือกที่เวลาใด 
 0M  คือ ความชื้นขาวเปลือกเริ่มตน 
 eM  คือ ความชื้นสมดุลของขาวเปลือก 

 
ความชื้นสมดุลหาไดจากสมการกึ่งทฤษฎี พัฒนาโดย Henderson (1952)  

 
 ( )

( )
2

1

1

1ln

100

1 C

abs
e TC

RH
M ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=  (5. 15) 

 
โดยที่ RH  คือ คาความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหง (ทศนิยม) 
 absT   คือ คาอุณหภูมิอากาศอบแหงสัมบูรณ  
 21, CC  คือ คาคงที่การคายความชื้น สําหรับขาวเปลือกมีคาเทากับ -3.146x10-6 และ
2.464 ตามลําดับ (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
5.5.2   การคาํนวณระยะเวลาในทออบแหง 

เครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ มีลักษณะการสัมผัสกันระหวางขาวเปลือก
และอากาศอบแหงแบบไมตอเนื่อง ดังนั้นการพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการอบแหงจะพิจารณา
จากระยะเวลาที่เมล็ดขาว 1 เมล็ดสัมผัสอากาศรอนจริง, residentt  ตามสมการที่ (5.16) 

 
 ( )passresidentpassdryingresident tNt 1__ ×=         (5. 16) 

 
โดยที่ passdryingN _ คือจํานวนรอบที่ขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหง (รอบ) และ passresidentt 1_ คือ
เวลาที่เมล็ดขาว 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการอบแหง (วินาที) 

 
เงื่ อนไขที่ ใชประเมินความเหมาะสม  ของแบบจําลองอบแหงชั้นบาง

ประกอบดวย 3 เงื่อนไข คือคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ( )se , คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( )r
และ คาความแปรปรวน ( )2χ  แตละเงื่อนไขมีนิยามดังตอไปนี้ (Chapra, S. C. and Canel, R. P., 
1989) 
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โดยที่ ipreMR ,  คือ คาสัดสวนความชื้นที่คํานวณไดจากสมการอบแหงชั้นบาง, iMR exp, คือ คา
สัดสวนความชื้นที่ไดจากผลการทดลอง, N  คือ จํานวนจุดขอมูลการทดลอง และ cN  คือ จํานวน
คาคงที่ในแบบจําลองอบแหงชั้นบาง 

 
5.6   วิธีการดําเนินงานวิจัย 

5.6.1   ฟงกชั่นคาความเหมาะสมและเงื่อนไขรหัสวิธีพันธุกรรม 
ผูวิจัย เ ลือกใช  Genetic Algorithm Tool ของโปรแกรม  MATLAB ซ่ึงอยู ใน

รูปแบบ Graphic User Interface, GUI การใชงานเริ่มตนจากการสรางฟงคช่ันคาความเหมาะสม
(ฟงคชั่นวัตถุประสงค) ในรูปของ m-file โดยงานวิจัยนี้ใชคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ( )se

เปนคาความเหมาะสมที่ตองการใหมีคานอยที่สุด ซ่ึง se  ไดจากความคลาดเคลื่อนระหวางคา
สัดสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับที่ไดจากแบบจําลองอบแหงชั้นบาง ตามสมการที่ 5.17 

อันดับตอมาทําการกําหนดกลยุทธวิวัฒนาการ (Evolution Strategies) ซ่ึงผูวิจัยได
เลือกใชตามที่แสดงในตารางที่ 5.2 จากนั้นทําการ run โปรแกรมผาน Genetic Algorithm Tool
ทายที่สุดไดคําตอบเปนคาของตัวแปรในแบบจําลองอบแหงชั้นบางที่พิจารณา ซ่ึงมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานต่ําที่สุด  
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ตารางที่ 5. 2 แสดงกลยุทธววิฒันาการที่เลือกใช 
Population size - 3000 
Fitness scaling - Rank 
Selection - Stochastic uniform 
Reproduction Elite count: 2 

- Crossover fraction: 0.8 
Mutation - Gaussian function 
Crossover - Heuristic 
Migration - Forward 
Hybrid function - fminsearch 
Stopping criteria - 300,000 Generation 

 
5.6.2   ผลการคาํนวณและการวิจารณผล 

คาตัวแปรของแบบจําลองอบแหงชั้นบางทั้ง 9 สมการ ที่คนหาดวย GA และผล
การวิเคราะหเชิงสถิติ ในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงแสดงในตารางที่ 5.3 – 5.5 และ
ในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ําแสดงในตารางที่ 5.6 – 5.8  

แบบจําลองอบแหงที่ดีจะตองมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( )r  เขาใกล 1 และ 
มีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ( )se  และคาเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )2χ  ที่ต่ํา  

จากตารางที่ 5.3 – 5.5 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดในการอธิบาย
การอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เมื่อความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม
สูงคือ แบบจําลองของ Midilli โดยในการทดลองทั้ง 3 กรณี มีคา r ต่ําที่สุดเทากับ 0.999480 และมี
คา es สูงสุดเทากับ 0.005975 และคา 2χ  สูงที่สุดเทากับ 0.00004 ถึงแมวาในกรณีที่ 150 องศา
เซลเซียส คา es ที่ไดจากแบบจําลองของ Midilli จะมีคา0.005975 ซ่ึงมากกวาแบบจําลองแบบ
Two-term exponential (es = 0.005842) และเสนกราฟของแบบจําลองทั้งสองเกาะกับผลการ
ทดลองไดดี ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ดังนั้นจึงถือวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สามารถใช
แบบจําลองทั้งสองได และเลือกใชแบบจําลองของ Midilli เพื่อใหเปนแนวทางเดียวกันกับการ
อบแหงที่อุณหภูมิอบแหง 100 และ 130 องศาเซลเซียส และสามารถหาความสัมพันธของคาคงที่
ของสมการกับอุณหภูมิอบแหง สําหรับกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงได 
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ตารางที่ 5. 3 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
ใชอุณหภูมิอบแหง 100°C 

Model Parameter Value Standard 
Error (es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD  
(χ2) 

Newton Drying Coefficient, 
k 

0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 

Page Drying Coefficient, 
k 

0.001937 0.010336 0.998609 0.000111 

Exponent, n 1.007810    
Henderson and Pa
bis 

Drying Coefficient, 
k 

0.002041 0.010199 0.998639 0.000108 

Coefficient, a 1.004016    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002358 0.009514 0.998813 0.000096 

Coefficient, a 0.921174    
Coefficient, a0 0.088505    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.008498 0.010027 0.998687 0.000109 
Drying Coefficient, k1 0.002057    
Coefficient, a2 -0.012349    
Drying Coefficient, k2 0.042789    

Geometric Coefficient, a 1.721333 0.089304 0.906856 0.008282 
Exponent, n 0.192390    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.001979 0.008041 0.999221 0.000067 
Coefficient, a2 1.491E-06    

Midilli Coefficient, a 0.986112 0.005809 0.999558 0.000036 
Coefficient, b 0.000386    
Drying Coefficient, k 0.000823    
Exponent, n 1.218109    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.007795 0.010059 0.998683 0.000107 
Coefficient, b 0.053501    
Drying Coefficient, k 0.038408    
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ตารางที่ 5. 4 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
ใชอุณหภูมิอบแหง 130°C 

Model Parameter Value Standard 
Error (es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD  
(χ2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 
Page Drying Coefficient, k 0.001852 0.008386 0.999065 0.000074 

Exponent, n 1.047085    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002454 0.007948 0.999135 0.000066 

Coefficient, a 1.012401    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002574 0.007879 0.999150 0.000067 

Coefficient, a 0.982580    
Coefficient, a0 0.031457    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.019035 0.007246 0.999283 0.000058 
Drying Coefficient, k1 0.002486    
Coefficient, a2 -0.020826    
Drying Coefficient, k2 0.062342    

Geometric Coefficient, a 1.683932 0.086039 0.915322 0.007755 
Exponent, n 0.190412    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002271 0.008351 0.999250 0.000073 
Coefficient, a2 1.845E-06    

Midilli Coefficient, a 0.995787 0.005266 0.999620 0.000031 
Coefficient, b 0.000392    
Drying Coefficient, k 0.001186    
Exponent, n 1.181532    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.019029 0.007254 0.999282 0.000056 
Coefficient, b 0.042598    
Drying Coefficient, k 0.058348    
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ตารางที่ 5. 5 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใช
อุณหภูมิอบแหง 150°C 

Model Parameter Value Standard 
Error (es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD 
 (χ2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002788 0.007933 0.999178 0.000065 
Page Drying Coefficient, k 0.002258 0.006497 0.999411 0.000045 

Exponent, n 1.040081    
Henderson and  
Pabis 

Drying Coefficient, k 0.002814 0.007630 0.999155 0.000061 
Coefficient, a 1.004362    

Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002199 0.006259 0.999429 0.000043 
Coefficient, a 1.188866    
Coefficient, a0 -0.191337    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.055264 0.005842 0.999503 0.000038 
Drying Coefficient, k1 0.003023    
Coefficient, a2 -0.062611    
Drying Coefficient, k2 0.013871    

Geometric Coefficient, a 1.628474 0.083954 0.918454 0.007440 
Exponent, n 0.188328    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002591 0.006150 0.999472 0.000040 
Coefficient, a2 2.263E-06    

Midilli Coefficient, a 0.990905 0.005975 0.999480 0.000040 
Coefficient, b 0.000032    
Drying Coefficient, k 0.001815    
Exponent, n 1.081782    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.189910 0.006220 0.999457 0.000042 
Coefficient, b 0.490094    
Drying Coefficient, k 0.006591    

 
จากตารางที่ 5.6 – 5.8 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดในการอธิบาย

การอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เมื่อความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม
ต่ําคือ แบบจําลองแบบ Two-term exponential ซ่ึงมีคา r ต่ําสุดเทากับ 0.999417 และมีคา es สูงสุด
เทากับ 0.006614 และคา 2χ สูงสุดเทากับ 0.000049 
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ตารางที่ 5. 6 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
ใชอุณหภูมิอบแหง 100°C 

Model Parameter Value Standard 
Error (es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD  
(χ2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002499 0.007898 0.999201 0.000064 
Page Drying Coefficient, k 0.002110 0.006984 0.999416 0.000051 

Exponent, n 1.031077    
Henderson and  
Pabis 

Drying Coefficient, k 0.002506 0.007872 0.999193 0.000065 
Coefficient, a 1.001308    

Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001955 0.006032 0.999523 0.000039 
Coefficient, a 1.180027    
Coefficient, a0 -0.186477    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.092848 0.005630 0.999585 0.000035 
Drying Coefficient, k1 0.002773    
Coefficient, a2 -0.103703    
Drying Coefficient, k2 0.009044    

Geometric Coefficient, a 1.684437 0.090860 0.906380 0.008640 
Exponent, n 0.195613    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002319 0.006551 0.999533 0.000045 
Coefficient, a2 1.818E-06    

Midilli Coefficient, a 0.987202 0.005790 0.999561 0.000037 
Coefficient, b -0.000006    
Drying Coefficient, k 0.001616    
Exponent, n 1.074260    

Diffusion Approach Coefficient, a -6.892263 0.006530 0.999490 0.000046 
Coefficient, b 1.077549    
Drying Coefficient, k 0.001483    
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ตารางที่ 5. 7 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
ใชอุณหภูมิอบแหง 130°C 

Model Parameter Value Standard 
Error (es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD  
(χ2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002839 0.015112 0.997238 0.000234 
Page Drying Coefficient, k 0.001738 0.010929 0.998665 0.000126 

Exponent, n 1.092773    
Henderson and  
Pabis 

Drying Coefficient, k 0.002880 0.014721 0.997138 0.000228 
Coefficient, a 1.006908    

Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001283 0.007934 0.999161 0.000068 
Coefficient, a 1.830550    
Coefficient, a0 -0.842124    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.472332 0.006614 0.999417 0.000049 
Drying Coefficient, k1 0.003951    
Coefficient, a2 -0.493440    
Drying Coefficient, k2 0.008079    

Geometric Coefficient, a 1.645632 0.094285 0.901445 0.009370 
Exponent, n 0.193092    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002488 0.009157 0.999071 0.000088 
Coefficient, a2 1.700E-06    

Midilli Coefficient, a 0.976039 0.007116 0.999325 0.000056 
Coefficient, b -0.000064    
Drying Coefficient, k 0.001010    
Exponent, n 1.176772    

Diffusion Approach Coefficient, a -
16.891285 

0.009205 0.999032 0.000092 

Coefficient, b 1.087098    
Drying Coefficient, k 0.000985    
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ตารางที่ 5. 8 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่าํ 
ใชอุณหภูมิอบแหง 150°C 

Model Parameter Value Standard 
Error (es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD  
(χ2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.003224 0.012280 0.997859 0.000155 
Page Drying Coefficient, k 0.002378 0.010304 0.998689 0.000113 

Exponent, n 1.059478    
Henderson and  
Pabis 

Drying Coefficient, k 0.003236 0.012253 0.997837 0.000160 
Coefficient, a 1.001644    

Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001467 0.005410 0.999574 0.000032 
Coefficient, a 1.810819    
Coefficient, a0 -0.826184    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.912572 0.005408 0.999574 0.000033 
Drying Coefficient, k1 0.001419    
Coefficient, a2 -0.928188    
Drying Coefficient, k2 0.000068    

Geometric Coefficient, a 1.601385 0.087277 0.913909 0.008093 
Exponent, n 0.190451    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002883 0.008493 0.999318 0.000077 
Coefficient, a2 2.439E-06    

Midilli Coefficient, a 0.984691 0.005452 0.999567 0.000034 
Coefficient, b -0.000627    
Drying Coefficient, k 0.002047    
Exponent, n 1.002924    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.528344 0.008214 0.999308 0.000074 
Coefficient, b 0.000317    
Drying Coefficient, k 6.408306    

 
เหตุผลทางกายภาพที่แบบจําลองของ Midilli มีความเหมาะสมกับการอบแหงที่

ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง อาจเนื่องมาจากคาความดันไอของอากาศที่ปกคลุมกอง
ขาวเปลือกในชวงระยะพักมีคาสูง สงผลใหความแตกตางระหวางความดันไอภายในกับภายนอก
ต่ํากวากรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา จึงทําใหการกระจายความชื้นภายในเมล็ดและการ
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ระ เหยสู บ รรยากาศ เปนไปได ช า กว า  ลั กษณะการลดลงของความชื้ นจึ งค อนข า ง
ราบเรียบ สอดคลองกับรูปแบบของแบบจําลองของ Midilli ที่มีพจนการลดลงแบบเชิงเสนดัง
แสดงในรูปที่ 5. 3 ในทางกลับกันกรณีการอบแหงที่ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา การลดลง
ของความชื้นจึ งรวด เ ร็วและมี ลักษณะโค งงอมากกว า  ดั งนั้นแบบจํ าลองแบบ  Two-
term exponential จึงใหความสอดคลองกบัผลการทดลองที่ดีกวาดังแสดงในรูปที่ 5. 4 

 

 
 

รูปที่ 5. 3 เปรียบเทียบแบบจาํลองของ Midilli และ Two-term exponential กับผลการทดลอง กรณ ี
ความชื้นสัมพทัธอากาศแวดลอมสูง 
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รูปที่ 5. 4 เปรียบเทียบแบบจาํลองของ Midilli และ Two-term exponential กับผล 

การทดลอง กรณีความชื้นสมัพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
 
ดังนั้น กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง เลือกแบบจําลองของ Midilli  
 

 btaeMR
nkt += −  (5. 20) 

 
โดยที่สัมประสิทธิ์ a, k, n และ b เปนฟงกชันของอุณหภูมิอากาศอบแหง (T) ดังนี้ 

 
 a = -0.00001133T2 + 0.00292897T + 0.80653797  (5. 21) 

 
 k =  0.00000039T2 - 0.00007671T + 0.00463167  (5. 22) 
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 n = -0.00007536T2 + 0.01611246T + 0.36044789  (5. 23) 
 

 b = -0.00000036T2 + 0.00008397T - 0.00436890 (5. 24) 
 

กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา เลือก แบบจําลองแบบ Two-term exponential  
 

 tktk eaeaMR 21
21

−− +=  (5. 25) 
 

โดยที่ สัมประสิทธิ์ a1, k1, a2และ k2 เปนฟงกชันของอุณหภูมิอากาศอบแหง (T) ดังนี้ 
 

 a1 =  0.00018725T2 - 0.03041804T + 2.26215079 (5. 26) 
 

 k1 = -0.00000332T2 + 0.00080216T - 0.04427326 (5. 27) 
 

 a2 = -0.00017492T2 + 0.02724108T - 1.07857873 (5. 28) 
 

 k2 = -0.00000737T2 + 0.00166233T - 0.08351565 (5. 29) 
 

ความถูกตองของแบบจําลองอบแหงและสมการความสัมพันธที่สรางขึ้น ดวย
การเปรียบเทียบกับคาสัดสวนความชื้นที่ทํานายไดกับผลการทดลอง แสดงในรูปที่ 5.6 - 5.9  จาก
รูปพบวาคาที่ทํานายคอนขางซอนทับกับเสนตรง ซ่ึงแสดงถึงความเหมาะสมของแบบจําลอง
อบแหงทั้งสอง ในการทํานายการอบแหงขาวเปลือกเมื่อใชเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ  
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รูปที่ 5. 5 ผลการทํานายของแบบจําลอง Two-term exponential กับผลการทดลอง กรณีความชื้น 
สัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
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รูปที่ 5. 6 ผลการทํานายของแบบจําลอง Two-term exponential กับผลการทดลอง กรณีความชื้น 
สัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
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รูปที่ 5. 7 ผลการทํานายของแบบจําลอง Midilli กับผลการทดลอง กรณคีวามชื้นสัมพทัธ 
อากาศแวดลอมสูง 
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รูปที่ 5. 8 ผลการทํานายของแบบจําลอง Midilli กับผลการทดลอง กรณคีวามชื้นสัมพทัธ 
อากาศแวดลอมต่ํา 
 

5.7   สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ประยุกตใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรมในการกําหนดคาปจจัยของแบบจําลอง

อบแหงชั้นบาง 9 แบบ เพื่อใชกับเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ ผลงานวิจัยแสดง
ใหเห็นวา แบบจําลองอบแหงชั้น Midilli เหมาะสมที่สุดในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม
ที่มีคาสูง และแบบจําลองอบแหงชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสมที่สุดในกรณี
ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมที่มีคาต่ํา ซ่ึงแบบจําลองทั้งสองใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่
ใกลเคียง 1 มาก อีกทั้งคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และคาเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐานยังต่ําอีกดวย 
งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอสมการความสัมพันธระหวางปจจัยของแบบจําลองกับอุณหภูมิอากาศ
อบแหงในรูปของสมการโพลิโนเมียลเพื่อใหไดผลการทํานายที่ดีที่สุดอีกดวย 
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บทที่ 6 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระ 

 
6.1   บทคัดยอ 

การจําลองกระบวนการอบแหงเปนสิ่งที่สําคัญตอการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหง โดย 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ จะใชแบบจําลองแบบไมสมดุล
ของ Brooker et al. (1974) ทํานายการสูญเสียพลังงานและมวลในกระบวนการอบแหง และใช
วิธีการจําลองผลดวยกรรมวิธีเชิงตัวเลข โดยท่ีงานวิจัยน้ี การถายเทความชื้นจะใชแบบจําลองการ
อบแหงชั้นบางทาทฤษฎี เพื่อทํานายการลดลงของความชื้นในเมล็ดขาวเปลือก ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์
การแพร และคาพารามิเตอรตาง ๆ นํามาจากงานวิจัยในอดีต แลวพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
โดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อหาผลคําตอบ โดยผลการจําลองสําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 100 องศาเซลเซียส สามารถทํานายผลอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกไดใกลเคียงกับการทดลอง 
ในขณะที่การทํานายผลการของความชื้นสามารถทํานายผลไดใกลเคียงการทดลองในชวงตนและ
ทํานายไดสูงกวาการทดลอง สําหรับที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง 130 และ 150 องศาเซลเซียส 
สามารถทํานายผลความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลอง และทํานายผลอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกไดต่ํา
กวาการทดลองเล็กนอย ดังนั้นแบบจําลองที่นําเสนอนี้สามารถทํานายผลการอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงแบบหลนอิสระไดใกลเคียงกับการทดลองเปนที่ยอมรับได 
 
6.2   บทนํา 

ในการทดลองอบแหงขาวเปลือก เปนขั้นตอนการวิจัยที่ใชเวลามากและสิ้นเปลืองคาใชจาย
ในการดําเนินการ  เนื่องจากมีหลายขั้นตอน  ตั้งแตขั้นตอนการเตรียมขาวเปลือก  การตั้งคา
เครื่องมือ การอบแหง ตลอดจนการหาความชื้นและวัดคุณภาพหลังการอบแหง เพื่อเปนการ
ประหยัดเวลาและคาใชจายดังกลาว การวิจัยโดยสวนมากจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
ทํานายผลการอบแหงแทนการทําการทดลอง โดยจะทําการทดลองเพียงบางเงื่อนไข เพื่อใชในการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงไดสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองผลการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบ
หลนอิสระ โดยใชผลการทดลองอบแหงที่เงื่อนไขตาง ๆ ที่ปรากฏในบทที่ 4 ตรวจสอบความถูก
ตองของแบบจําลอง ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการอบแหงนั้น จะ
ขึ้นอยูกับชนิดและเทคนิคของเครื่องอบแหงที่ใช ซ่ึงมีทั้งแบบเมล็ดพืชอยูกับที่ และแบบเมล็ดพืชมี
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การไหล  เชน  ไหลขวาง  (cross-flow) ไหลสวนทาง  (counter-current flow) ไหลตาม 
(concurrent flow) และคลุกเคลา (mixed flow) ดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยท่ีเครื่องอบแหงขาวเปลือก
แบบหลนอิสระถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 

 

 
 
รูปที่ 6. 1 เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชมีการไหล (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอุณหภูมิของเมล็ดพืช ความชื้นและอุณหภูมิของ

อากาศในวรรณกรรม แบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ (Pabis el al,1998) คือ แบบจําลองแบบไม
สมดุล  (Theoretical nonequilibrium model), แบบจําลองแบบสมดุล  (Equilibrium model) และ
แบบจําลองแบบลอการิทึมมิค (Logarithmic model)  

สําหรับแบบจําลองแบบไมสมดุล คือไมมีความสมดุลทางความรอนและมวลระหวาง
อากาศอบแหงและเมล็ดพืช จากสมมุติฐานนี้จะไดระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential 
equation) ซ่ึงไดจากกฎการถายเทความรอนและมวล แบบจําลองแบบไมสมดุลของ Bakker-Arkema 
(Bakker-Arkema et al., 1976) สํ า ห รั บ ก า ร อบ แห ง แ บบ เ ม ล็ ด พื ช อ ยู กั บ ที่  (stationary bed) 
ประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธ 3 สมการ และสมการอัตราการอบแหงชั้นบางของเมล็ดพืช คือ 
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 (6. 3) 

 
equationdryingLayer-Thin=

∂
∂

t

M  (6. 4) 

 
โดยที่ aT และ pT คืออุณหภูมิของอากาศอบแหงและเมล็ดพืชตามลําดับ, K 
 aρ  และ pρ  คือความหนาแนนของอากาศอบแหงและเมล็ดพืชตามลําดับ, kg/m3 

pva ccc ,, และ wc คือความรอนจําเพาะของอากาศแหง, ไอน้ํา, เมล็ดพืชแหง และน้ํา 
ตามลําดับ, J/kg.K 

H  คือ Humidity ratio ของอากาศ, decimal 
M คือ ความชื้นของเมล็ดพืช, d.b. 

av  คือความเร็วของอากาศ, m/s 
x   คือความหนาของชั้นเบด, m 
t  คือเวลา, s 
h  คือ convective heat transfer coefficient, W/m2.s 
a  คือพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนของเมล็ดพืชตอปริมาตร, m2/m3 

aaa vG ρ=  
 
นอกจากนี้ แบบจําลองของ Spencer (Spencer, 1969) สําหรับการอบแหงแบบเมล็ดพืชอยู

กับที่ชั้นเบดหนา (stationary deep bed) และแบบจําลองของ Sharp  (Sharp, 1982) เปนแบบจําลอง
แบบไมสมดุล สําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิอากาศอบแหงต่ํา แบบจําลองจะคลายกับ ของ Bakker-
Arkema ซ่ึงจะไมกลาวถึงในที่นี้ 

สําหรับแบบจําลองของ Law and Parry (Law and Parry, 1983) เปนแบบจําลองแบบไม
สมดุลทั่วไป สําหรับการอบแหงในระบบอบแหงพื้นฐาน 4 แบบ คือ แบบเมล็ดพืชหยุดนิ่ง แบบ
ไหลขวาง  แบบไหลตาม  และแบบไหลสวนทาง  โดยแบบจําลองจะอยูในรูปของเมทริกซ 
ซ่ึงพิจารณาใหความชื้นของอากาศและเมล็ดพืชเปนของผสม (binary mixture) โดยสมมุติใหอัตรา
การไหลของมวลเปน 1 มิติ และความหนาแนนของอากาศและเมล็ดพืชคงที่ และไมคิดผลของการ
นําและการแผรังสีของความรอน 
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โดยที่ x คือทิศทางการไหลของอากาศ และ y คือทิศทางการไหลของเมล็ดพืช 
 
{ } [ ]Tpa TTMHu ,,,=  และ [ ] [ ]BA ,  และ { }b  คือ 
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โดยที่ ε  คือ ความพรุนของชั้นเบด 
 ( )TEv คือพลังงานภายในของไอน้ํา 
 ( )ep MMKm −= ρ  คืออัตราการอบแหงสุทธิ (Net rate of drying) 
 

สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางแบบหนึ่ง 
ดังนั้น จะสามารถใชแบบจําลองของ Laws and Parry ได โดยกําหนดใหทิศทาง x+  เปนทิศทาง

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

การไหลของเมล็ดพืช และทิศทาง x−  เปนทิศทางการไหลของอากาศ ถาพิจารณาที่สภาวะคงตัว 
(Steady state) จะได 
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เงื่อนไขขอบเขต คือ 

 
( ) 00 MM =  (6. 10) 

 
( ) 0,0 pp TT =  (6. 11) 

 
( ) 0HLH =  (6. 12) 

 
( ) 0,aa TLT =  (6. 13) 

 
นอกจากนี้ แบบจําลองของ Brooker et al. (1974) สําหรับเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 

ในรูปสมการอนุพันธ จะไดวา 
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equationdryingLayer-Thin=
∂
∂

t

M  (6. 17) 

 
โดยที่ vh คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอ, J/kg water 

 
แบบจําลองสําหรับเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางของ Laws and Parry นั้น อัตราการ

อบแหงสุทธิ (m) เทียบไดกับแบบจําลองอบแหงชั้นบางในแบบจําลองของ Brooker et al. สวนคา
พลังงานภายในของน้ํา ก็คือคาความรอนแฝง ดังนั้น รูปของสมการของแบบจําลองทั้งสองจะ 
คลายกัน และการหาคําตอบของแบบจําลองทั้งสองตองใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เนื่องจากความ
ไมเปนเชิงเสนของสมการ  

ในการเลือกใชแบบจําลองใดนั้น ผูวิจัยเห็นวาขึ้นอยูกับความนิยมและความชํานาญของ
นักวิจัย  ซ่ึงจากวรรณกรรมในอดีตมีหลากหลายวิธีในการสรางแบบจําลอง เชน  การสราง
แบบจําลองโดยใชกฎพื้นฐานของกลศาสตรของไหล คือ สมการอนุรักษมวล, สมการอนุรักษ
โมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน ซ่ึงสามารถจําลองผลไดเชนกัน โดยความถูกตองของการ
จําลองผลจะขึ้นกับสมการอบแหงชั้นบางที่ใชและการใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

สําหรับแบบจําลองแบบสมดุล เปนแบบจําลองสําหรับเงื่อนไขการอบแหงที่เหมาะกับกรณี
อุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศต่ํา ๆ ทําใหเกิดสมดุลทางความรอนและมวลภายในชั้นเบดที่
หยุดนิ่ง ซ่ึงทําใหอุณหภูมิของอากาศและเมล็ดพืชเทากัน ความชื้นของเมล็ดพืชจะเทากับความชื้น
สมดุล  (Equilibrium moisture content) (Parry, 1985) ซ่ึงแบบจําลองนี้ ไม เหมาะกับงานวิจัยนี้ 
แบบจําลองชนิดที่ 3 คือ ลอการิทึมมิค โดย Hukill (1954) ไดนําเสนอแบบจําลองนี้ครั้งแรก สวน
ใหญจะนําไปใชกับการอบแหงแบบเมล็ดพืชอยูกับที่ที่อุณหภูมิต่ํา โดยพิจารณา ความสัมพันธ
โดยตรงระหวางอัตราการอบแหงของชั้นเมล็ดพืชในเบดและเกรเดียนตของอุณหภูมิที่ชั้นเบดนั้น  

ในงานวิจัยนี้เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง และ
การอบแหงที่ใชในการทดลองอยูในชวงอุณหภูมิสูง ซ่ึงแบบจําลองของ  Brooker et al. เปน
แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการทํานายผลชวงอุณหภูมิสูง สวนแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง 
ไดเลือกใชแบบจําลองทางทฤษฎี เนื่องจากเปนแบบจําลองที่สามารถทํานายผลการอบแหงที่เงื่อนไข
การอบแหงตาง ๆ ได โดยตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับการทดลอง และเลือกใช
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยในอดตี 
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6.3   การจําลองปญหาเชิงตัวเลขของการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหง 
แบบหลนอิสระ 
การจําลองปญหาเชิงตัวเลขของการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

ซ่ึงเปนเครื่องอบแหงแบบใชลมรอนชนิดไหลสวนทาง ในงานวิจัยนี้ ใชแบบจําลองแบบไมสมดุล
ของ Brooker et al. (1974) เพื่อทํานายการสูญเสียพลังงานและมวลระหวางอากาศอบแหงและเมล็ด
ขาวเปลือก และใชแบบจําลองการแพร (Diffusion model) เพื่อทํานายการลดลงของความชื้นใน
เมล็ดขาวเปลือก โดยเลือกใชคาสัมประสิทธิ์การแพร และคาพารามิเตอรตาง ๆ จากงานวิจัยในอดีต
ที่เหมาะสม แลวนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อหาผล
คําตอบดวยกรรมวิธีเชิงตัวเลข สําหรับขอมูลที่ไดจากการทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวย
เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระของเครื่องอบแหงขนาดที่ 1 ขนาดทอวงใน 8 เซ็นติเมตร และความ
ยาว 225 เซ็นติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 2 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิอากาศอบแหง 100, 130 และ 
150 องศาเซลเซียส โดยใชอุณหภูมิอากาศที่ทางออกจากสวนอบแหง และความชื้นของกองเมล็ด
ขาวเปลือกและอุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขาสูสวนอบแหง มาเปรียบเทยีบกับผลคําตอบเชิง
ตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  

6.3.1   สมดุลพลังงานและสมดุลมวลของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
การอบแหงในเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนั้น ขาวเปลือกจะตกอยางอิสระจากถัง

พักดานบนเขาสูทออบแหงในแนวดิ่งที่มีความยาว 2.25 เมตร ขาวเปลือกมีระยะเวลาอยูในเครื่องอบ
แหงโดยประมาณ 1 วินาที จากนั้นขาวเปลือกจะถูกลําเลียงโดยใชกระพอลําเลียงกลับเขาสูถังพัก
ดานบนเพื่อไหลกลับเขาสูทออบแหงตอไป ระยะเวลาที่ขาวเปลือกอยูในกระพอลําเลียงและถังพัก
ดานบนของเครื่องอบแหง จะจําลองใหเปนการพักของขาวเปลือกคลายกับการทํา Tempering ในถัง
พัก และทําใหเกิดการแพรความชื้นของเมล็ดขาวจากดานในสูผิวดานนอก แตเนื่องจากในการ
ทดลองถังพักไมไดควบคุมอุณหภูมิและการลําเลียงโดยใชกระพอลําเลียง อาจทําใหเกิดการสูญเสีย
ความรอนของเมล็ดขาวไปเล็กนอย ซ่ึงในสวนนี้จะใชเวลาประมาณ 59 วินาทีตอรอบ รวมระยะเวลา
ที่ใชในการหมุนเวียนของขาวเปลือกเพื่อทําการอบแหงรวมการพักตัวของขาวใชเวลาประมาณ 
1 นาทีตอ 1 รอบการอบแหง  

สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ จะแบง
ออกเปน 2 สวน คือ สวนอบแหง ซ่ึงเปนทอแนวดิ่ง จําลองใหเปนการอบแหงแบบไหลสวนทาง 
และสวนพักตัวในถังพัก เปนการพักตัวแบบไมควบคุมอุณหภูมิ 
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pe) 

ลาสั้น ๆ 
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ดดัดแปลง
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(6. 18) 
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( ) ( )
dy

dM

Mcc

TTch

McGcG

TTha
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dT

wp

pavv

wppp

pap

+
−+

+
+
−

=  (6. 19) 

 

dy

dM

G

G

dy

dW

a

p=  (6. 20) 

 
เงื่อนไขคาขอบเขตและเงื่อนไขคาเริ่มตนของแบบจําลอง คือ 

 
( ) ( )inletTLT aa =  
( ) ( )inletTT pp =0  
( ) ( )inletWLW =  
( ) ( )inletMM =0  

 
สําหรับการสูญเสียความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก ใชสมการการแพรความชื้นในแนวรัศมี

ของวัสดุทรงกลม 
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สําหรับ particle ที่มีรูปทรงเปนทรงกลมของเมล็ดขาว คาสัมประสิทธิ์การแพรจะหาได

จาก (Poomsa-ad et al, 2002) 
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เมื่อ r  คือระยะในแนวรัศมี, m 
โดย เงื่อนไขคาขอบเขตและเงื่อนไขคาเริ่มตนคือ 
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0=
∂
∂

t

M , 0=r  และ 0≥t       

eqMM = , Rr =  และ 0≥t  
0MM = , Rr ≤≤0  และ 0=t  

 
ในสวนพักตัวของขาวเปลือก เมล็ดขาวไมไดรับความรอน เนื่องจากไมมีอากาศรอนไหล

ผานและเมล็ดขาวไมมีการไหล ในชวงที่อุณหภูมิของเมล็ดขาวสูงกวาส่ิงแวดลอมจะทําใหเกิดการ
ถายเทความรอนออกจากเมล็ดขาว ซ่ึงจะใชแบบจําลองสมดุลพลังงานของเมล็ดขาวดังสมการ
ตอไปนี้ 

 
( )

McGcG

TTah
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wppp
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+
−

−=  (6. 22) 

 
เงื่อนไขคาเริ่มตนของแบบจําลอง คือ 

 
( ) ( )outletTinletT DryingpTemperingp ,, =  

 
และคาอุณภูมิสุดทายที่ออกจากถังพักจะเปนคาอุณหภูมิเร่ิมตนของเมล็ดขาวในรอบถัดไป 

 
เนื่องจากในสวนการพักตัวของขาวเปลือกในถังพัก จะถือวาไมมีการสูญเสีย

ความชื้นใหกับอากาศแวดลอม แตจะเกิดการแพรความชื้นจากภายในเมล็ดสูผิว โดยจะใชสมการ
การแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกลม เชนเดียวกันกับในสวนอบแหง 
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 (6. 23) 

 
โดย เงื่อนไขคาขอบเขตและเงื่อนไขคาเริ่มตนคือ 
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DryingoutletMM ,= , Rr ≤≤0  และ 0=t  
 

6.4   วิธีการจําลองผล 
ในสวนอบแหง จะเริ่มจากการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของ Clank-Nicolson คํานวณหาการ

สูญเสียความชื้นในเมล็ดขาวจากสมการที่ (6.21) แลวหาความชื้นเฉลี่ยของเมล็ดขาวซึ่งจะใชเปน
ตัวแทนของความชื้นของเมล็ดขาวทั้งชั้นอบแหงดังสมการตอไปนี้ 
 

( ) ( )∫=
R

drtrMr
V

tM
0

2 ,
4π  (6. 24) 

 
จากนั้นคํานวณหาความชื้นสัมบูรณในอากาศดวยสมการที่ (6.20)  ในสวนของสมการ

พลังงาน สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางแบบหนึ่ง 
ดังนั้น จะกําหนดใหทิศทาง y+  เปนทิศทางการไหลของเมล็ดพืช (จากบนลงลาง)  และทิศทาง 

y−  เปนทิศทางการไหลของอากาศ (จากลางขึ้นบน) ถาพิจารณาที่สภาวะคงตัว (Steady state) จาก
ระบบสมการอนุพันธ (ODE) (6.18) และ (6.19) จัดรูปใหมจะได 
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หรือ 

 

111 γαβ ++= ap
a TT

dy

dT  (6. 25) 
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หรือ 

 

222 γαβ ++= ap
p TT

dy

dT  (6. 26) 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

กําหนดให y∆  เปนความหนาของแตละชั้นเบด ซ่ึงถูกแบงตามความสูงทออบแหง L เมตร 
และหารดวยจํานวน n ชั้นเบด 

 

1+
=∆

n

L
y  (6. 27) 

 
และเนื่องจากคาขอบเขตของคา pT กําหนดเปนคาเริ่มตนที่ทางเขาของเมล็ดขาวเปลือก และ

คา aT  กําหนดที่ทางออกของเมล็ดขาวเปลือก จะไดวา 
 

 
 

( ) ( )
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≈  (6. 28) 

 
( ) ( )

y

ydThydT

dy
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∆
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≈  (6. 29) 

 
สมการ  (6.25) และ  (6.26) เปลี่ ยนเปนระบบสมการพีชคณิต  (Differential Algebraic 

equation system, DAE) จะได 
 

iiaiipi
ipip TT

y

TT
,1,,1,,1

,1, γαβ ++=
∆−

−−  (6. 30) 

i = 0 y = 0 

i = n+1 y = L 

∆y 

Tp,0 =Tp(0) 

Ta,n+1 =Ta(L) 
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iiaiipi
ipia TT

y

TT
,2,,2,,2

,1, γαβ ++=
∆

−+  (6. 31) 

 
สําหรับ ni ,...,3,2,1=  
และเงื่อนไขขอบเขตคือ 
 

( )00, pp TT =  
 

( )LTT ana =+1,  
 
จัดรูปสมการที่ (6.30) และ (6.31) จะได 
 

( ) yyTTyT iiaiipiip ∆−=∆+−∆+− ,1,,1,,11, 1 γαβ  (6. 32) 

 
( ) yTTyyT iiaiaiipi ∆=++∆−∆− + ,21,,,2,,2 1 γαβ  (6. 33) 

 
จากสมการ (6.32) และ (6.33) สามารถเขียนเปนเมทริกซไดดังนี้ 
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และจะไดวา 
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การคํานวณหา { }T  ใน Iteration ที่ 1 จะสมมุติอุณหภูมิของอากาศและเมล็ดขาวตลอด

ความยาวทอ เพื่อคํานวณหาเมทริกซ A และเวกเตอร B แลวใชผลคําตอบที่ไดเปนคาเริ่มตนของ 
Iteration ถัดไป และกระทําซ้ําจนกระทั่งผลของคําตอบลูเขา 

ในสวนการพักตัว การคํานวณหาความชื้นของเมล็ดขาวจะใช Clank-Nicolson เหมือนกับ
ในสวนอบแหงและใช RK-4 สําหรับการ Integrate สมการที่ (6.22) เพื่อหาอุณหภูมิของเมล็ดขาว
หลังจากออกจากถังพักเพื่อเขาสูสวนอบแหง 

 
6.5   ผลการจําลองผล 

การตรวจสอบความถูกตองของวิธีการจําลองผลที่ไดนําเสนอ  ซ่ึงนําไปพัฒนาเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB และใชขอมูลที่ไดจากการทดลองอบแหง
ขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่อุณหภูมิอากาศอบแหงเทากับ 100, 130 และ 150 
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วอากาศ 2 เมตรตอวินาที โดยที่พารามิเตอรและตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
แสดงในภาคผนวก ก 

ผลการจําลองการทดลองอบแหงที่อุณหภูมอิบแหง 100 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 6.3 
โปรแกรมสามารถทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลอง แตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นผลการจําลองจะสูง
กวาการทดลอง การทํานายอณุหภูมิทางออกของอากาศอบแหงนัน้โปรแกรมทํานายผลไดตางจาก
การทดลองในชวงเวลา 25 นาทีแรกของการอบแหง แตสามารถทํานายผลไดใกลเคียงกับการทดลอง
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เมื่อผาน 25 นาทีแรกไปแลว (รูปที่ 6.4) และสําหรับอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงแสดงใน 
รูปที่ 6. 5โปรแกรมสามารถทํานายไดใกลเคียงกับการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 6. 3 ผลการจําลองความชื้นเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C 
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รูปที่ 6. 4 ผลการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงเทียบกับการทดลองที่อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 100°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 5 ผลการจําลองอุณหภูมิทางเขาของขาวเปลือกเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมอิากาศ 
อบแหง 100°C 
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Experimental data of Exit Temp of dying air
Simulation
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Experimental data of Inlet Temp of paddy
Simulation
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รูปที่ 6. 6 ผลการจําลองอุณหภูมิเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C 
 
การจําลองผลการอบแหงที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส โปรแกรมสามารถจําลองผลการ

ลดลงของความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลอง และผลการจําลองอุณหภูมิอากาศที่ทางออกในชวง 25 
นาทีแรกตางไปจากการทดลอง เชนเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส และเมื่อผาน
ชวง 25 นาทีแรกไปแลวสามารถจําลองผลไดใกลเคียงการทดลอง สําหรับผผลการจําลองอุณหภูมิ
ทางเขาของขาวเปลือกไดผลคอนขางใกลเคียงกับการทดลอง แตชวง 50 – 150 นาที ผลการจําลอง 
จะต่ํากวาการทดลองเล็กนอย 
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Experimental data of Inlet Temp of paddy
Experimental data of Exit Temp of dying air
Simulation Temp of paddy
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รูปที่ 6. 7 ผลการจําลองความชื้นเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 8 ผลการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงเทียบกับการทดลองที่อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 130°C 
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Experimental data of Exit Temp of dying air
Simulation
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รูปที่ 6. 9 ผลการจําลองอุณหภูมิทางเขาของขาวเปลือกเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมอิากาศ 
อบแหง 130°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 10 ผลการจําลองอุณหภูมิเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C 
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Experimental data of Inlet Temp of paddy
Simulation
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Experimental data - paady Tempertaure
Experimental data - Drying air Temperature
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การจําลองผลที่ 150 องศาเซลเซียส โปรแกรมสามารจําลองผลความชื้นไดใกลเคียงการ
ทดลอง สําหรับการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงและอุณหภูมิทางเขาของเมล็ด
ขาวเปลือก เมื่อผาน 50 นาทีแรกไปแลว โปรแกรมจําลองผลไดต่ํากวาการทดลองเล็กนอย 

 

 
 

รูปที่ 6. 11 ผลการจําลองความชื้นเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C 
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รูปที่ 6. 12 ผลการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 150°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 13 ผลการจําลองอุณหภูมิทางเขาของขาวเปลือกเทียบกับการทดลองที่อุณหภมูิ 
อากาศอบแหง 150°C 
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Experimental data
Exit Air Temperature - Simulation
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Experimental data
Inlet Paddy Temperature - Simulation
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รูปที่ 6. 14 ผลการจําลองอุณหภูมิเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C 
 

6.6   วิเคราะหการทํานายผลของแบบจําลองทีน่ําเสนอ 
การทํานายผลของความชื้นของแบบจําลองที่นําเสนอที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูง

กวาการทดลอง ในชวงเวลามากกวา 200 นาที เนื่องจากเปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากแบบจําลองการ
แพร ที่เมื่อมีการอบแหงเปนเวลานาน ความชื้นที่ผิวถูกแพรออกไปมาก ความชื้นก็จะแพรออกมา
จากเมล็ดไดยากขึ้น และถึงแมจะมีการพักตัวในถังพัก แตเปนการพักตัวในระยะเวลาสั้น ๆ 59 วินาที 
จึงทําใหเกิดการแพรไดนอยลง และคาสัมประสิทธ์ิการแพรที่นํามาใชในระหวางพักตัว เปนคาที่
นํามาจากงานวิจัยในอดีตของ Poomsaad et. al. (2000) จึงทําใหผลการทํานายคลาดเคลื่อนไปบาง
จากการทดลองเมื่อความชื้นลดลงและอุณหภูมิของเมล็ดสูงขึ้น นอกจากนี้ งานวิจัยของ Law Chung 
Lim et. al. (2004) ไดแสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธิ์การแพรไมเปนคงที่ มีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม
ชวงของการอบแหง โดยเฉพาะในชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period) ซ่ึงจะตองทําการ
ทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแพรที่เหมาะสมกับกระบวนการอบแหงดวยเครื่องอบแหง
แบบหลนอิสระ 

สําหรับการทํานายผลอุณหภูมิอากาศที่ทางออกในชวง 25 นาทีแรกของการทดลองนั้น เมื่อ
ยอนกลับไปดูวิธีทําการทดลองจะพบวา กอนเริ่มตนการทําการทดลอง ผูทําการทดลองจะเปดเครื่อง
ทําความรอนใหอากาศไหลเขาสูทออบแหงในขณะที่ยังไมมีเมล็ดขาว เพื่อทําการปรับแรงดันของ 

0 50 100 150 200 250 300
20

40

60

80

100

Time (minutes)

Te
mp

era
tur

e (C
)

 

 

Experimental data - Exit Air Temperature
Experimental data - Inlet Paddy Temperature
Exit Air Temperature - Simulation
Inlet Paddy Temperature - Simulation
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Heater จนกวาจะไดอุณหภูมิคงที่ แลวก็ไดทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อใหอุณหภูมิของอากาศไมมีการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจเปนผลใหเกิดการสะสมความรอนที่ผนังทอทางออกของเครื่องอบแหงจึงทําให
ชวงตนอุณหภูมิที่วัดไดเปนคาที่มากกวาความเปนจริง อีกทั้ง เงื่อนไขเริ่มตนของการจําลองผลและ
การทดลองในชวงตนไมเหมือนกัน เพราะที่วินาทีที่ 0 ของการทําลองยังไมมีขาวเปลือกอยูในทอ
อบแหง แตในการจําลองผลของแบบจําลอง จะเปรียบเสมือนมีขาวเปลือกอยูเต็มทออบแหง
แลว นั่นเอง 

 
6.7   สรุปผลการวิจัย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการอบแหง สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
และวิธีการจําลองผลดวยวิธีการเชิงตัวเลข ที่ไดนําเสนอในการศึกษานี้ สามารถจําลองผลการทั้ง
อุณหภูมิและความชื้นที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง ที่ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 
ไดใกลเคียงกับการทดลอง โดยยังมีขอผิดพลาดในการจําลองผลอุณหภูมิอากาศในชวง 0 - 25 นาที 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อผาน 25 นาทีแรกไปแลวแบบจําลองสามารถจําลองผลไดดี และสามารถ
นําไปใชทํานายผลการทดลองที่เงื่อนไขการอบแหงอื่น ๆ ได 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 
การวิเคราะหหาตัวแปรไรมิติสําหรับเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 

 
7.1   บทคัดยอ 

การสรางตัวแปรไรมิติของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระ ดวยวิธีการสรางและ
การวัดดวยหนวยวัดคุณลักษณของทวิช จิตรสมบูรณ (2547) ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความชื้น (Moisture Ratio, MR) กับตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการอบแหง คือ เงื่อนไข
การทดลองและลักษณะทางกายภาพของเครื่องอบแหง ทําใหไดตัวแปรไรมิติทั้งหมด 6 ตัว คือ 
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เพื่อทดสอบคุณสมบัติความเสมือนทางรูปทรง (geometric similarity) ของกลุมตัวแปรไร

มิติของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ไดสรางขึ้น จึงทําการคํานวณคา Π1 ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
การเปลี่ยนแปลงคา 5Π  ในกรณีของแบบจําลอง (model) ใชเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 
2 โดยกําหนดใหคา  01.02 =Π และ  0368.04 =Π  และในกรณีของตัวตนแบบ  (prototype) 
ใชเครื่องอบแหงหลนอิสระขนาดที่ 1 โดยกําหนดใหคา 01.02 =Π และ 0376.04 =Π   

จากการวิเคราะห ความสัมพันธระหวางคา 1Π  และ 5Π  มีแนวโนมสอดคลองกันทั้ง
แบบจําลองและตัวตนแบบ  

สมการแบบจําลองตัวแปรไรมิติสําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ที่ใชสําหรับทํานาย
อัตราสวนความชื้นที่ลดลงของขาวเปลือก ดังนี้ 
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โดยที่ผลการทํานาย สามารถทํานายไดใกลเคียงกับการทดลอง 
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7.2   บทนํา 
ตัวแปรไรมิติสําหรับของระบบความรอน (Thermal system) การสรางตัวแปรไรมิติมีหลาย

วิธีดวยกัน  
7.2.1   ทฤษฎีของบัคกิงแฮม  (Buckingham Pi Theorem)  

การหาตัวแปรไรมิติดวยกรรมวิธีไพนั้น เริ่มตนดวยการเลือกตัวแปรพื้นฐาน 
(Fundamental variables) ที่เกี่ยวของอยางมีนัยสําคัญ จากนั้นเขียนหนวยของปริมาณทุกปริมาณใน
รูปของหนวยวัดบริสุทธิ์ เชน M (มวล), L (ความยาว) และ T (เวลา) จากนั้นนําตัวแปรพื้นฐานมายก
กําลังและคูณกันทั้งหมด ซ่ึงเปนการทํากลุมของไพ แลวนําไปหารตัวแปรที่ตองการจะวัด ซ่ึงจะได
พจนที่ไมมีหนวย (unit) ก็ตอเมื่อกําลังของหนวยบริสุทธิ์ของจํานวนเศษและจํานวนสวนเทากัน 
จากนั้นแกสมการหาคาของเลขยกกําลังก็จะไดตัวแปรไรมิติที่ตองการ 

7.2.2   การสรางและการวัดดวยหนวยวัดคุณลักษณ (ทวิช  จิตรสมบูรณ, 2547) 
เปนวิธีการสรางตัวแปรไรมิติอีกวิธีหนึ่ง โดยการสรางหนวยวัดพื้นฐานจากตัวแปร

พ้ืนฐานเสียกอนโดยใชวิธีการคํานวณอยางงาย จากนั้นนําหนวยวัดพื้นฐานไปประกอบกันเปน
หนวยวัดปริมาณตาง ๆ โดยตรงหรือที่เรียกวา หนวยวัดคุณลักษณ แลววัดตัวแปรที่ตองการดวย
หนวยวัดคุณลักษณที่สรางขึ้นสําหรับตัวแปรนั้น ๆ ซ่ึงวิธีการจะแตกตางจากวิธีของบัคกิงแฮม แตจะ
ไดผลลัพธสุดทายเหมือนกัน และเปนการลดขั้นตอนที่ไมตองมีการคํานวณหรือแกสมการเพื่อหาคา
เลขยกกําลัง อีกทั้งการวัดคาตัวแปรตาง ๆ ดวยหนวยวัดคุณลักษณนั้น มีประโยชนในการทําความ
เขาใจความหมายเชิงกายภาพของตัวแปรไดดีกวา 

7.2.3   ตัวแปรเสมือน  (Similarity Variables) 
ความเสมือนมี 3 แบบ คือ ความเสมือนทางรูปทรง (Geometric similarity), ความ

เสมือนทางการเคลื่อนตัว (Kinematics similarity) หมายถึง แนวเสนการไหล (streamline) มีความ
เสมือนกัน และความเสมือนทางพลศาสตร (Dynamics similarity) คือ แรงที่กระทําตอรูปทรงมี
ความเสมือนกัน สําหรับระบบสองระบบจะเหมือนกันทุกประการจะตองมีความเสมือนกันทั้ง 
3 แบบ 

ในการทดลองดวยหุนจําลองขนาดเล็ก (Model testing) และการทํางานในตนแบบ
ขนาดใหญ (prototype) จะมีความเสมือนกันเมื่อ คาตัวแปรไรมิติทุกตัวเทากัน ดังนั้นตัวแปรไรมิติ
ของการอบแหงที่เหมาะสม จะทําใหไมตองสิ้นเปลืองการสรางเครื่องขนาดใหญและทําการทดลอง
เพื่อหาจุดออกแบบที่ดี 
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7.3   ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
การวิเคราะหหาตัวแปรไรมิติสําหรับเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ ซ่ึงเปนเครื่อง

อบแหงแบบลมไหลสวนทาง จะใชวิธีการสรางและการวัดดวยหนวยวัดคุณลักษณ ของทวิช 
จิตรสมบูรณ (2547) เพื่อหาตัวแปรไรมิติที่ เหมาะสมตอการนําเสนอขอมูลการทดลอง และ
ประโยชนสําหรับการออกแบบการทดลองและเครื่องอบแหงตอไป โดยมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังนี้ 

 
• สวนอบแหง 
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สําหรับ particle ที่มีรูปทรงเปนทรงกลมของเมล็ดขาว จะหาไดจาก 
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• สวนพักตัว 
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โดยที่ aT   คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง, K 

pT   คือ อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก, K 
aV   คือ ความเร็วของอากาศ, m/s 
pV   คือ ความเร็วเฉลี่ยของเมล็ดขาว, m/s 

M  คือ ความชื้นของเมล็ดพืช, kg น้ํา/ kg dry mass 
fgh   คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ, J/kg 

ac   คือ ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, J/kg.K 
pc   คือ ความรอนจําเพาะของขาวเปลือกแหง, J/kg.K 
wc   คือ ความรอนจําเพาะของน้ํา, J/kg.K 

h   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับเมล็ดขาวเปลือก, J/kg.K 
Lh   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางทออบแหงกับอากาศแวดลอม, J/kg.K 

a   คือ พื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนของเมล็ดพืชตอปริมาตร, m2/m3 
LA   คือ พื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางทออบแหงกับอากาศแวดลอม, m2/m3 
effD   คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร, m2/s 

y      คือ ความสูงในแนวดิ่งของทออบแหง, m 
t       คือ เวลา, s 
 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง ในสมการที่ (7.1) 

– (7.4) นี้ จะเห็นวามีตัวแปรมากมายที่มีอิทธิพลตอการลดความชื้นในเมล็ดขาว สําหรับตัวแปรที่ไม
ปรากฏในสมการ คือ 

cL   คือ ความสูง/ยาวของทออบแหงในแนวดิ่ง (เฉพาะสวนอบแหง), m 
cD   คือ เสนผานศูนยกลางทออบแหง, m 

ed   คือ เสนผานศูนยกลางสมมูลของเมล็ดขาว, m 
ε   คือ ความพรุนของชั้นขาวเปลือกในทออบแหง, (-) 
RH  คือ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ, relative humidity, % 
ซ่ึงตัวแปรเหลานี้เปนตัวแปรแฝงที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตาง ๆ ที่ปรากฏอยูในสมการควบคุม 

และเปนตัวแปรแฝงเหลานี้มีความสําคัญในตอการลดความชื้นในขาวเปลือกดวย เนื่องจากตัวแปร
ดังกลาวขางตนเปนตัวควบคุมกลไกในการถายเทความชื้น เชน คา effD  และ φ  เปนตน สําหรับ 
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cL , cD , ed  เปนตัวแปรกําหนดลักษณะทางกายภาพของเครื่องอบแหงและเมล็ดขาว ซ่ึงเปน
ตัวกําหนดพื้นที่ผิวในการถายเทความชื้นและอัตราการไหลของอากาศและเมล็ดขาวนั่นเอง 

ในแบบจําลองคณิตศาสตร เราจะทราบคาอุณหภูมิของอากาศและเมล็ดขาว ความชื้น
สัมพัทธและความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือกในตอนเริ่มตน รวมทั้งอัตราการไหลเชิงมวลของ 
ทั้งอากาศและเมล็ดขาว ที่เปนคาเงื่อนไขการทดลอง ซ่ึงจะทําใหสามารถทํานายผลของความชื้น
หลังจากออกจากเครื่องอบแหงได หากทราบวาอัตราการอบแหงของเครื่องอบแหงเปนเทาใด ซ่ึงคา
อัตราการอบแหงจะหาไดจากการทําการทดลอง ดังนั้นผลการทดลองที่ไดจะทําใหทราบคาของ
อัตราการอบแหงของเครื่องอบแหงที่เงื่อนไขการอบแหงที่กําหนด  

ดังนั้นตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการอบแหง คือ เงื่อนไขการทดลองและลักษณะทาง
กายภาพของเครื่องอบแหงนั่นเอง 

อัตราการอบแหง (Drying rate, DR) คือ อัตราสวนของความชื้นที่ระเหยไดตอเวลาที่ใช 
มีความสัมพันธกับอุณหภูมิและอัตราเร็วของอากาศที่ใช จะไดวา 

 

t

MM
DR tdtt

∆
−

= +     kg น้ํา / (kg dry mass. min) 

 
โดยที่ iM คือ ความชื้นเริ่มตนของเมล็ดพืช, kg น้ํา/ kg dry mass 
ในการวิเคราะหคร้ังนี้ จะหาความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับตัวแปรที่เกี่ยวของ

ในรูปของตัวแปรไรมิติ โดยที่อัตราสวนความชื้น (Moisture Ratio, MR) คือ อัตราสวนของผลตาง
ความชื้นในเมล็ดพืชกับความชื้นสมดุลของอากาศ ( eM ) ตอปริมาณความชื้นมากที่สุดที่เมล็ดพืช
สามารถระเหยออกมาไดที่เงื่อนไขการอบแหงที่กําหนด นั่นคือ 
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สําหรับเงื่อนไขของอากาศที่ใชในการอบแหง ประกอบดวย aV ,  aT , ambT , iM และ eM

โดยที่ cL , cD , ed  เปนตัวแปรกําหนดลักษณะทางกายภาพของเครื่องอบแหงและเมล็ดขาว ซ่ึงเวลา 
t  ที่ใชพิจารณาจะเปนเวลาที่ขาวเปลือกอยูในทออบแหง (Resident time) ซ่ึงขึ้นอยูกับความยาว 
ทออบแหงและความเร็วของอากาศอบแหง 
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ตารางที่ 7. 1 ตัวแปรพื้นฐานการอบแหงแบบหลนอิสระ 
ตัวแปร นิยาม หนวย มิตaิ 
MR อัตราสวนความชื้น (Moisture Ratio) - [1] 

aV  ความเร็วของอากาศ m/s LT-1 
RH  ความชื้นสัมพทัธของอากาศ, relative humidity % [1] 

aT  อุณหภูมิอากาศอบแหง K Θ 
ambT  อุณหภูมิอากาศแวดลอม K Θ 
cL  ความสูง/ยาวของทออบแหงในแนวดิ่ง (เฉพาะสวนอบแหง) m L 
cD  เสนผานศูนยกลางทออบแหง m L 
ed  เสนผานศูนยกลางสมมูลของเมล็ดขาว m L 

t  เวลาที่ขาวเปลอืกอยูในทออบแหง s T 
หมายเหตุ : a L = Length, T = Time และ Θ = Temperature  
 

จากตารางที่ 7.1 ทําการวิเคราะหหาตัวแปรไรมิติดังนี้ 
ขั้นท่ี 1 เลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการอบแหง 
ในการอบแหงจริงเราไมสามารถควบคุมความชื้นเริ่มตนของขาวได เนื่องจากการเก็บเกี่ยว

ขาวในแตละครั้งขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศในขณะนั้นดวย ดังนั้นการใชอัตราสวนของความชื้น 
ณ เวลาใด ๆ ตอดวยความชื้นเริ่มตนจะทําใหขอมูลมีความเสมือนมากกวา ไมวาจะเริ่มตนที่ความชื้น
เทาไหรก็ตาม ซ่ึงจําทําใหไดวา 

 
( )tdDLTTRHVfMR eccambaa

n ,,,,,,,=  
 
ขั้นท่ี 2 เลือกมิติบริสุทธิ์ จํานวน 3 ตัว คือ มิติของความยาว เวลา และอุณหภูมิ นั่นคือ 
L, T และ Θ เนื่องจากตัวแปรในหนวยมวลในที่นี้เปนตัวแปรไรมิติอยูแลวจึงไมนํามา

พิจารณา 
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ขั้นท่ี 3 แจกแจงตัวแปรที่เกี่ยวของในรูปมิติบริสุทธิ์ ดังนี้ 
 MR  aV  RH  aT  ambT  cL  cD  ed  t  
L 0 1 0 1 0 1 1 1 0 
T 0 -1 0 0 1 0 0 0 1 
Θ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

 
ขั้นท่ี 4 เลือกตัวแปรทอน 4 ตัว (เทาจํานวนมิติบริสุทธิ์) 
เลือก cL , t  และ aT  เปนตัวแปรทอน  
 
ขั้นท่ี 5 หามิติบริสุทธิ์จากตัวแปรทอนเหลานี้ จะได 

cLL =  
tT =  

ambT=Θ  
 
ขั้นท่ี 6 นําตัวแปรในขั้นที่ 5 ไปทอนตัวแปรที่เหลือ เพื่อใหไดตัวแปรไรมิติ สุดทายจะได 
เนื่องจากคาความชื้นเปนตัวแปรไรมิติอยูแลวจึงทําใหไดวา  
 

ei

e
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MM

−
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=∏1  

 
เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เปนความเร็วการไหลของอากาศ จะทําใหไดตัวแปรไรมิติตัวที่ 2 เปน 
 

t
L

V

c

a ⋅=∏2  

 
ซ่ึงเวลา t ที่ใชเปนเวลาที่ขาวเปลือกอยูในทออบแหง (Resident time) และ L คือความยาว

ของทออบแหง ตีความหมายไดวาเปนระยะทางที่ทําขาวเปลือกเคลื่อนที่อยูในทออบแหง 
ซ่ึงอัตราสวนระหวางระยะทางและเวลาในทออบแหงนี้ก็คือความเร็วของขาวเปลือกในทออบแหง
นั่นเอง และจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามจํานวนรอบที่ทําการอบแหง ทําใหตัวแปรไรมิตินี้เปนอัตราสวน
ระหวางความเร็วของอากาศอบแหงตอดวยความเร็วของขาวเปลือกในทออบแหง ซ่ึงถาใชความเร็ว
อากาศมากขึ้น โดยที่ขาวจะเคลื่อนที่ดวยแรงโนมถวงของโลก และหากกําหนดใหขนาดของทอทาง
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เทาเดิม ความเร็วขาวเปลือกที่ตกลงมาจะคงที่ในแตละรอบ ก็จะทําให 1Π เพิ่มขึ้น ถาใชเวลาเทากัน 
สําหรับอุณหภูมิของอากาศอบแหง เปนคาคงที่ที่สามารถกําหนดไดในการทดลอง 

แตเนื่องจากอุณหภูมิของอากาศแวดลอมมีผลกระทบตอการอบแหง เชนเดียวกัน ดังนั้น จะไดตัว
แปรไรมิติเปน 

 

amb

amba

T

TT −
=∏4  

 
ตัวแปรไรมิตินี้อาจตีความหมายไดเปน คาของพลังงานปฐมภูมิที่ใหกับอากาศ เพื่อใชใน

ขบวนการอบแหง คือ 
 

( )ambapa TTcmQ −= &&  
 

หรือ 
 

( )ambap TTcq −=  
 

หากแทนคาลงใน 4Π  จะไดวา 
 

ambpaambp Tcm

Q

Tc

q
&

&
==Π3  

 
ตัวแปรที่เหลือคือ  cD และ ed จะได 

 

c

c

L

D
=Π4  

 
และ 

e

c

d

D
=Π5  

 
สําหรับตัวแปรไรมิติตัวที่ 5 นั้น หากใชเปน 

L

de  อาจจะสื่อความหมายไมชัดเจนมากเทากับ 
e

c

d

D  

เพราะจะเปนตัวแทนของการกําหนดลักษณะทางกายภาพของกองเมล็ดขาวหรือความพรุนนั่นเอง 
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หากรวม 2Π  และ 5Π  เขาดวยกัน จะไดตัวแปรไรมิติใหมคือ 
 

ep

ca

e
c

ca

e

c

c

a
new dV

DV

d
t

L
DV

d

D

L

tV

⋅
⋅

=
⋅

⋅
=⋅=Π _2  

 
จาก new,2Π  นี้ ดูเหมือนวาหากใช 

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

e

c

d

D แทน 
e

c

d

D  จะทําใหการแปลความหมายของ 

new,2Π  ชัดเจนยิ่งขึ้น ซ่ึงจะทําใหได new,2Π เปนอัตราสวนระหวาปริมาตรการไหลของอากาศตอ 
ปริมาตรการไหลของขาวเปลือก แตในการอบแหง ความหนาแนนของอากาศจะเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ สวนความหนาแนนของกองเมล็ดขาวจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความชื้น ทําใหการหาคา 

2Π ในระหวางการทดลองคอนขางลําบาก และในการทดลองไดกําหนดการไหลของเมล็ด
ขาวเปลือกเปนอัตราการไหลเชิงมวลดังนั้น สําหรับ 2Π  จะเปลี่ยนจากปริมาตรการไหลเปนอัตรา
การไหลเชิงมวลแทนจะได 

 

p

a

epp

caa
new m

m

dV

DV
&

&
=

⋅
⋅

=Π 2

2

_2 ρ
ρ  

 
จากขั้นตอนที่ 6 สามารถสรุปตัวแปรไรมิติที่ไดทั้งหมด 3 ตัวดังนี้ 

 

ei

e

MM

MM

−
−

=∏1  

 

p

a
new m

m
&

&
=Π _2  

 

amb

amba

TRH

TT

⋅
−

=Π 3  

 

c

c

L

D
=Π 4  

 
ดังนั้น จะได 
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( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
−

=ΠΠΠ=Π
c

c

amb

amba

p

ann

L

D

TRH

TT

m

m
ff ,,,, 4321 &

&      

 
จากการทดลอง MR จะลดลงตามเวลา คา 2Π , 3Π  และ 4Π  ยังไมมีคาใดที่ขึ้นกับเวลาใน

การอบแหง ดังนั้น เมื่อ พิจารณาจากตัวแปรและพารามิเตอรในสมการควบคุม ตัวแปรที่มีหนวยของ
เวลานอกจากความเร็ว ก็คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร effD มีหนวยเปน m2/s เมื่อใชตัวแปรทอน t
และใช cD แทน cL  เนื่องจากการแพรเกิดขึ้นในเมล็ดขาวเปลือก ตัวแปรทอนที่เปนขนาดของเมล็ด
ขาวนาจะเหมาะสมกวาขนาดของเครื่องอบแหง ซ่ึงจะไดเปนตัวแปรไรมิติตัวใหมดังนี้ 

 

t
d

D

e

eff ×=Π 25  

 
โดยที่ 5Π  นี้เปนที่รูจักในชื่อ Fourier Number ของการถายเทมวล 

 
สําหรับความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม ในขณะทําการทดลองจะเปลี่ยนแปลงนอย

มาก แตในการทดลอง อัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมดวย ซ่ึงคา
นี้เปนตัวแปรไรมิติอยูแลว ดังนั้น จะไดวา 

 
RH=Π6  

 
ดังนั้น จะไดสมการตัวแปรไรมิติดังนี้  
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7.4   วิเคราะหอิทธิพลของคา Π ที่มีตอ Π1 โดยใช ANOVA 

Analysis of Variance หรือเรียกวา ANOVA คือ การวิเคราะหหาความแตกตางของคากลาง
ระหวางประชากรโดยการวิเคราะหผานคาความแปรปรวน (Variance) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดนํามาใชใน
การวิเคราะหอิทธิพลของคา Π ตาง ๆ ที่มีตอ Π1 
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7.4.1   หลักการของ  ANOVA 
หลักการของ ANOVA คือเปรียบเทียบ Variation ที่เกิดจากการเอาคากลางทุก

ประชากร มาเปนกลุมเดียวกัน (Between samples variation) กับ Variation ที่เกิดขึ้นในแตละกลุม
ตัวอยาง (Within samples variation) ดังสมการตอไปนี้ 

 
 

Variation samplesWithin 
 variationsamplesBetween statisticTest =  (7. 8) 

 
ถานําขอมูลของแตละประชากรมาหาคาเฉลี่ย ( )kxxx ,...,, 21  และในแตละกลุม 

หา Standard deviation เราจะเรียกวา Within-sample variation  
และเมื่อนําคาเฉลี่ยของแตละประชากรมาบวกกันและหารดวยจํานวนคาเฉลี่ย

ทั้งหมด จะไดคาเฉล่ียของขอมูลทั้งหมดจากทุกประชากร และเมื่อหาคา Standard deviation ก็จะ
เรียกวา Between-sample variation 

 
 ( )

k

xxx
x k+++
=

...21  (7. 9) 

 
ในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหอิทธิพลของคาปจจัยทีละคา โดยใช Single-Factor 

ANOVA คือการวิเคราะห ขอมูลเมื่อการทดลองนั้นมีเพียงปจจัย (Factor) เดียวเทานั้นที่ถูกควบคุม 
(Treat) คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง (Π3) จะเรียกวา Treatmented factor ในขณะที่แตละคาอุณหภูมิ
อากาศอบแหง ในการทดลองนั้น เราจะเรียกวา Level หรือ Treatment levels สวนปจจัยอ่ืนจะปลอย
ใหคงเดิม ไมไดมีการควบคุม และเนื่องจากปจจัยหรือคาดวย ANOVA 

สําหรับ คําจํากัดความตาง ๆ ใน ANOVA มีดังนี้คือ 
Sample size คือ knnn ,...,, 21  
Sample mean คือ kxxx ,...,, 21  
Sample variation คือ 22

2
2
1 ,...,, ksss  

Total sample size คือ knnnn +++= ...21  
Grand average คือ x คือคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ย หรือการใหคาน้ําหนักหรืออัตราสวน

ของ Sample size เทียบกับ Total sample size และคาเฉลี่ยแตละคา ตามสมการนี้ 
 

 k
k x

n

n
x

n

n
x

n

n
x ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ...2

2
1

1   (7. 10) 
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คา Between-samples variation สามารถหาไดจากสมการ 
 

 ( ) ( ) ( )22
22

2
11 ... xxnxxnxxnSSTr kk −++−+−=  (7. 11) 

 
สําหรับคา Within-sample variation หาไดจากสมการที่ (7.12) และเนื่องจากสมการ

เปนการบวกกันของพจนกําลังสอง จึงเรียกอีกอยางวา “ Treatment sum of squares” หรือเรียกวา " 
Sum square of error " 

 

 ( ) ( ) ( )∑∑∑
===

−++−+−=
kn

j
kkj

n

j
j

n

j
j xxxxxxSSE

1

2

1

2
22

1

2
11 ...

21

 (7. 12) 

 
หรือ 
 
 ( ) ( ) ( ) 22

22
2
11 1...11 kk snsnsnSSE −++−+−=  (7. 13) 

 
และเมื่อนํา SSTr มารวมกันกับ SSE เราจึงเรียกวา Sum square total 

 
 SSESSTrSST +=  (7. 14) 

 
เมื่อ SST คือ ผลรวมทั้งหมด จะมี Degree of freedom = n-1 โดยที่ n คือผลรวม 

ของจํานวนตัวอยาง(ขอมูล) ทั้งหมดจาก ทุก ๆ Level สวน SSTr คือผลรวม ระหวาง Level จะได 
Degree of freedom = k-1 โดยท่ี k คือจํานวน Level และ SSE คือผลรวมที่เกิดจากทุก ๆ ขอมูลของ
ทุก Level ดังนั้น Degree of freedom = n-k 

จุดประสงคที่ตองหาคา Degree of freedom เนื่องจากตองการหาคาเฉลี่ยของแตละ
พจนดังนี้ 

 
 

1−
=

k

SSTr
MSTr  (7. 15) 

 
 

kn

SSE
MSE

−
=  (7. 16) 
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MSTr คือ Mean square for treatments (Between-sample) 
MSE คือ Mean square error (Within-sample) 

 
อัตราสวนระหวาง  MSTr กับ  MSE คือค า  สถิติที่ ใชทดสอบ  ANOVA (Test 

statistic) ซ่ึงเราเรียกยอ ๆ วา F 
 

 
MSE

MSTr
F =  (7. 17) 

 
คาทางสถิติของ ANOVA มีมากมายหลายคาจึงไดมีการสรุปในรูปตาราง ซ่ึงเรียกวา 

ANOVA Table ดังแสดงในตารางที่ 7.2 
 

ตารางที่ 7. 2 ตาราง ANOVA 
Source of Variation DOF SS MS F 

Between samples (Treatments) k-1 SSTr MSTr MSTr/MSE 
Within samples (Error) n-k SSE MSE  
Total variation n-1 SST   

 
7.4.2   อิทธิพลของคา  Π3 ท่ีมีตอ Π1 

คา Π ตาง  ๆ เปนปจจัย (Factor) ที่ตองการทราบผลกระทบตอการลดลงของ
ความชื้นของขาวเปลือกหรือ Π1 ในการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ สําหรับตัวช้ีวัด 
(response) นั้นใชเวลารวมในการอบแหงขาวเปลือก จากความชื้นเริ่มตนจนถึง 14% d.b.  

โดยสมมุติฐานคือ 
Ho: คาระยะเวลารวมของแตละอุณหภูมิที่ใชไมมีความแตกตางกัน 
Ha: คาระยะเวลารวมของแตละอุณหภูมิที่ใชมีความแตกตางกัน 
กําหนดใหคาระดับนัยสําคัญ (Significant level ) α = 0.05 หรือคาระดับความ

เชื่อมั่น (Confidence level) เทากับ 95% 
การทดสอบอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ (Π3) ไดทําการทําซ้ําการทดลองที่คาปจจัยนี้ 

จํานวน 3 คร้ัง โดยกําหนดใหความเร็วเทากันที่ 2 m/s (ปจจัย คืออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
เร่ิมตนของอากาศอบแหง) 
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ตารางที่ 7. 3 ผลการทดสอบการอบแหงทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 

Ta = 100 Ta = 130 Ta = 150 
เวลา (t) เวลา (t) เวลา (t) 

450 330 280 
350 270 230 
330 260 240 

 
ผลการวิเคราะห ANOVA โดยใช Statistics Toolbox ของ MATLAB ไดผลดังนี้ 

 

 

 
รูปที่ 7. 1 ANOVA table จากการวิเคราะหดวย MATLAB Toolbox 
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จากผลการวิ เคราะห  ANOVA ไดค า  P-value = 0.0358 ซ่ึงนอยกวาค าระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด จึงทําใหสุมมติฐาน Ho คือ คาระยะเวลารวมของแตละอุณหภูมิที่ใชไมมีความ
แตกตางกัน และสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่เปนอุณหภูมิอากาศอบแหงและความชื้นสัมพัทธเร่ิมตน
มีผลตอการลดลงของความชื้นในระหวางอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ อยางมี
นัยสําคัญ 

 
7.5   การหาความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ 

ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
p

a

m

m
&

&
=Π 2  ดังแสดงในรูปที่ 7.2 จะเห็นวาตัวแปร

ไรคา 1Π  มีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอย โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อ 2Π  มีคาเพิ่มขึ้น นั่นหมายความ
วา เมื่อใชความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น จะทําใหขาวเปลือกมีความพรุนตัวสูงขึ้น เปนการเพิ่มพื้นที่ใน
การสัมผัสอากาศรอน ทําใหความชื้นของขาวเปลือกลดลงเร็วขึ้น หรือคา MR นอยลงนั่นเอง ซ่ึงมี
ความสอดคลองตามหลกัการทางวิศวกรรมเปนอยางดี 
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รูปที่ 7. 2 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
p

a

m

m
&

&
=Π 2  

ในรูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
amb

amba

T

TT −
=Π 3  ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิ

อากาศอบแหงสูงขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น โดยที่ คา 1Π  มีคาลดลงเพียงเล็กนอย
เกือบจะคงที่ เมื่อ 3Π  เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของอยางมีนัยสําคัญคือ ความเร็ว
ของอากาศที่ใชในการอบแหง ( 2Π ) ซ่ึงจะเห็นวาคา 2Π  มีอิทธิพลตอการลดลงของความชื้น
มากกวา 3Π  อยางเห็นไดชัด ซ่ึงขัดกับการวิเคราะหอิทธิพลของ 3Π  ดวย ANOVA ในหัวขอ
ที่ 7.4.2 ที่แสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแหงที่มีผลตอเวลาที่ใชในการอบแหงเปนอยาง
มาก โดยความขัดแยงนี้ จะหมดไปเมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Π5 และ 5Π  ดังจะได
อภิปรายในลําดับตอไป 

 

 
 

รูปที่ 7. 3 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
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การวิเคราะห ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ t

d

D

e

eff ⋅=Π 25  คา effD  เปนคาที่

แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนตัวของความชื้นจากภายในสูผิวของเมล็ด ซ่ึงเกิดจากการถายเท
ความรอนจากอากาศอบแหงสูเมล็ด ทําใหเมล็ดมีอุณหภูมิสูงขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางรู
พรุนภายในเนื้อเมล็ด และสงผลใหความดันของความชื้นภายเมล็ดสูงขึ้น ทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความดันไอภายในกับสิ่งแวดลอม กระบวนการแพรจึงเกิดขึ้น ยิ่งเมื่อมีความแตกตางความ
ดันมาก การแพรจะยิ่งเกิดขึ้นเร็วตามไปดวย จากผลของการถายเทความรอนทําใหเกิดการถายเท
มวล และเวลาที่ใชในการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในเมล็ด อาจกลาวไดวา 5Π  ไดรวมผลหรือ
อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแหงไวแลว ซ่ึงทําใหอุณหภูมิยังคงมีอิทธิพลตอการอบแหง แตอยูใน
รูปของเวลาที่ใชในการอบแหงและการถายเทมวล 

 

 
 

รูปที่ 7. 4 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ t
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D

e
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7.6   ทดสอบความเสมือนของตัวแปรไรมิติ 

การทดลองใชเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 2 ขนาด คือ เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ
ขนาดที่ 1 ขนาดผานศูนยกลางภายใน 8 เซนติเมตร ความยาว 225 เซนติเมตร จะเรียกวา เครื่องตนแบบ 
(prototype) และเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  4.49 
เซนติเมตร ความยาว 115 เซนติเมตร จะเรียกวา แบบจําลอง (model) สําหรับเครื่องอบแหงตนแบบมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวประมาณ 2 เทาของเครื่องอบแหงแบบจําลอง 

การเปรียบเทียบความเสมือนของเครื่องอบแหงทั้งสองขนาด เมื่อพิจารณาระหวาง Π1 และ Π2 
ของเครื่องตนแบบและเครื่องแบบจําลอง ควรจะมีคาคงที่และเทากัน เมื่อกําหนดให Π3, Π4 และ Π5 
คงที่ ซ่ึงพบวา คาความคลาดเคลื่อนของ Π2 ของเครื่องทั้งสองแบบ มีคาอยูระหวางรอยละ 0.69 – 5.5 
โดยถือเปนคาที่ยอมรับได (ดูตารางที่ 7.4) 
 
ตารางที่ 7. 4 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 

แหงขนาดกลาง เมื่อ Π3, Π4 และ Π5 คงที่ 
Prototype Model 

% error 
Π1 Π2 Π1 Π2 

Π3=3.472, Π4=0.037 และ Π5=0.003 
0.871 0.014 0.860 0.011 1.28% 

Π3=3.472, Π4=0.037 และ Π5=0.011 
0.631 0.014 0.605 0.011 4.14% 

Π3=4.99, Π4=0.037 และ Π5=0.002 
0.908 0.013 0.901 0.010 0.69% 

Π3=4.99, Π4=0.037 และ Π5=0.01 
0.635 0.013 0.600 0.010 5.50% 

Π3=6.308, Π4=0.037 และ Π5=0.002 
0.918 0.013 0.879 0.010 4.26% 

Π3=6.308, Π4=0.037 และ Π5=0.01 
0.634 0.013 0.617 0.010 2.78% 

 
ตรารงที่ 7.5 แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวาง Π1 และ Π3 ของเครื่องทั้งสองแบบ มีคาอยู

ระหวางรอยละ 0.46 – 5.54 โดยถือเปนคาที่ยอมรับได 
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ตารางที่ 7. 5 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 
แหงขนาดกลาง เมื่อ Π2, Π4 และ Π5 คงที่ 

Prototype Model 
% error 

Π1 Π3 Π1 Π3 
Π2 = 0.014, Π4 = 0.037 และ Π5 = 0.003 

0.871 3.487 0.860 3.817 1.28% 
0.876 5.391 0.872 5.679 0.46% 
0.876 6.312 0.855 6.809 2.49% 

Π2 = 0.014, Π4 = 0.037 และ Π5 = 0.010 
0.631 3.487 0.605 3.817 4.14% 
0.635 5.391 0.608 5.679 4.26% 
0.634 6.312 0.599 6.809 5.54% 

 
ตารางที่ 7.6 แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวาง Π1 และ Π5 ของเครื่องทั้งสองแบบ มีคาอยู

ระหวางรอยละ  0.12 – 5.54 โดยถือเปนคาที่ยอมรับได  ดังนั้น  จะถือวา  ตัวแปรไรมิติทั้ง  5 
มีคุณสมบัติความเสมือน 

 
ตารางที่ 7. 6 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 

แหงขนาดกลาง เมื่อ Π2, Π3 และ Π4 คงที่ 
Prototype Model 

% error 
Π1 Π5 Π1 Π5 

Π2 = 0.014, Π3 =3.487 และ Π4 = 0.037 
1.000 0.000 1.000 0.000 0.00% 
0.944 0.001 0.916 0.001 2.94% 
0.871 0.003 0.860 0.003 1.28% 
0.741 0.007 0.725 0.006 2.16% 
0.631 0.010 0.605 0.010 4.14% 
0.802 0.005 0.797 0.004 0.71% 
0.682 0.008 0.668 0.008 2.11% 

Π2 = 0.013, Π3 =5.391 และ Π4 = 0.037 
1.000 0.000 1.000 0.000 0.00% 
0.936 0.001 0.933 0.001 0.37% 
0.876 0.003 0.877 0.002 0.12% 
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ตารางที่ 7. 7 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 
แหงขนาดกลาง เมื่อ Π2, Π3 และ Π4 คงที่ (ตอ) 

Prototype Model 
% error 

Π1 Π5 Π1 Π5 
0.741 0.006 0.727 0.007 1.90% 
0.635 0.010 0.600 0.010 5.50% 
0.815 0.004 0.814 0.004 0.19% 
0.684 0.009 0.683 0.008 0.19% 

Π2 = 0.010, Π3 =7.172 และ Π4 = 0.038 
1.000 0.000 1.000 0.000 0.00% 
0.953 0.001 0.939 0.001 1.50% 
0.876 0.003 0.879 0.003 0.29% 
0.759 0.006 0.748 0.006 1.42% 
0.634 0.010 0.617 0.010 2.78% 
0.837 0.004 0.825 0.004 1.46% 
0.687 0.009 0.669 0.009 2.70% 

 
7.7   การสรางแบบจําลองตัวแปรอิสระของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

จากความสัมพันธระหวาง Π กลุมตาง ๆ กับ Moisture ratio (MR หรือ Π1) ที่ไดจากการ
ทดลองอบแหงดวยเครื่องตนแบบและโมเดล แตเนื่องจากการทดลองใชเวลาและคาใชจายคอนขาง
สูงทําใหไมมีผลการทดลองที่คาตัวแปรอิสระบางตัวเชน , RH และผลการทดลองของ

ตัวแปรอิสระตัวอ่ืนมีจํานวนจํากัด ดังนั้นจะพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรไรมิติที่เหลือ 
ดังสมการขางลางนี้ 
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เนื่องจาก ( ) inMtyM == 0,  ทําใหได 1=MR  ที่ t = 0 ดังนั้นสมการที่ (7.18) สามารถ

เขียนไดในรูปของสมการเอ็กซโปเนเชียล ดังนี ้
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เขียนใหอยูในรูปของลอการิทึม จะได 
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จากรูปที่ 7.4 พบวาความสัมพันธระหวาง Π1 และ Π5 เมื่อคา Π2 คงที่ ซ่ึงจะอยูในรูปสมการ

เอ็กซโปเนเชียล ดังนี้ 
 

531.38
1

Π−=Π e   9881.02 =R  เมื่อคา 007.02 =Π  
 

525.49
1

Π−=Π e   993.02 =R  เมื่อคา 01.02 =Π  
 

584.58
1

Π−=Π e   9896.02 =R  เมื่อคา 02.02 =Π  
 
เมื่อหาสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ของ 3Π  ที่มีความสัมพันธกับ 2Π  โดยการฟตกราฟ 

ดังรูปที่ 7.5 จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

( ) 16.133ln78.18Π oft Coefficien 25 −Π⋅−=   และ  952.02 =R  (7. 21) 
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รูปที่ 7. 5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ของ Coefficient of Π3 และ Π2 
 

แทนสมการ (7.21) ลงในสมการ (7.20) จะไดผลเฉลยดงัสมการตอไปนี้ 
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หรือ 
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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองตัวแปรอิสระที่สรางขึ้นและการทดลอง ดวยการ

เปรียบเทียบกับคา 1Π  ที่ทํานายไดกับผลการทดลอง แสดงในรูปที่ 7.6 จากรูปพบวาคาที่ทํานาย
คอนขางซอนทับกับเสนตรง ซ่ึงแสดงถึงความเหมาะสมของแบบจําลองของตัวแปรอิสระที่นําเสนอ 
 

 
 

รูปที่ 7. 6 ผลการทํานายของแบบจําลองตัวแปรไรมิติกับผลการทดลอง 
 
สมการปฏิสัมพันธ (สมการ  7.23) สําหรับการอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระนี้ 

มีขอจํากัดคือ เครื่องอบแหงที่ใชจะตองมีคาสัดสวนระหวาง ความยาวเสนผานศูนยกลางและความ
ยาวทอ ( ) เทากับ 0.037 และมีคาความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง 50 – 60% เทานั้น โดยที่รูป

ที่  7.7 จะแสดงความสัมพันธระหวาง  Fourier number และคาอัตราสวนความชื้นของเมล็ด 
จากสมการปฏิสัมพนัธ ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามความเร็วอากาศอบแหง 
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รูปที่ 7. 7 แสดงความสัมพันธของ Fourier Number และ Moisture Ratio 
 

7.8   สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ ไดวิเคราะหถึงความสัมพันธของตัวแปรไรมิติสําหรับการอบแหงขาวเปลือก 

ดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ซ่ึงผลการจําลองจากแบบจําลองตัวแปรอิสระที่ได สอดคลองกับ
การทดลอง โดยที่ตัวแปรไรมิติทั้ง 5 ตัวที่นําเสนอ เปนตวัแปรที่มีอิทธิพลตอการลดลงของความชื้น
ของขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ โดยที่ ในแบบจําลองเหลือตัวแปรไรมิติเพียง 3 ตัว 
เนื่องจากผลการทดลองที่มีไมเพียงพอ ซ่ึงหากตองการแบบจําลองรวมผลกระทบของ 

c

c

L

D
=Π 4  

โดยอาจจะตองทําการทดลองเพิ่มเติม โดยออกแบบเครื่องอบแหงในขนาดเสนผานศูนยกลางและ
ความยาวตาง ๆ หรืออาจใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองผลการอบแหงแทนการทดลอง 
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บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ที่ใชในการทดลองนั้น ยังมีขอบกพรองเรื่องของลมรอนที่

ไหลลงดานลาง แมจะแกไขดวยการติดตั้งล้ินกั้นลมแลวก็ตาม แตกลองล้ินฯ สามารถกั้นลมไหลลง
ไดเพียงบางสวนและทํางานไดดีเฉพาะชวงอัตราเร็วอากาศ 1 – 2 เมตรตอวินาที การแกไขในสวนนี้ 
ผูวิจัยไดออกแบบถังพักรูปทรงกรวยที่มีขนาดใหญกวาถังพักดานบนทออบแหงเล็กนอย นําไป
ติดตั้งแทนลิ้นกั้นลม โดยที่ถังพักนี้จะปดสนิท และจะใชกองขาวเปลือกที่กองอยูในถังพักเปนตัวกั้น
ลมเหมือนเดิม ซ่ึงคาดวา จะสามารถทํางานไดดีกวาล้ินกั้นลม เน่ืองจากถังพักมีขนาดใหญกวา
สามารถบรรจุกองขาวเปลือกไดมากขึ้น โดยที่ช้ันกองขาวเปลือกเปรียบเสมือนกําแพงหนาทําใหลม
ไหลลงดานลางไดนอยลง แตขอเสียคือขนาดความจุของเครื่องอบแหงจะลดลงเนื่องจากถังพัก
ดานลางมีขนาดเล็กกวาเดิม สําหรับถังพักทรงกรวยนี้ ไดติดตั้งเรียบรอยแลว สวนการทดสอบ
อุปกรณจะเปนงานวิจัยที่จะทําตอไปในอนาคต 

ในการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนั้น ขั้นตอนการทดลอง
คอนขางยุงยาก และตองใชผูทําการทดลองอยางนอย 3 คนขึ้นไป โดยเฉพาะในตอนเริ่มตนทําการ
ทดลอง ซ่ึงประกอบไปดวย ผูควบคุมการปลอยตกขาวเปลือกในตอนเริ่มตน ผูควบคุมคอมพิวเตอร
สําหรับบันทึกการทดลอง และผูเก็บตัวอยางในการทดลอง โดยงานวิจัยในอนาคต จะออกแบบให
ระบบตาง ๆ เปนอัตโนมัติ เพื่อลดจํานวนผูทําการทดลอง และเพิ่มความสะดวกสบายทําใหสามารถ
ทําการทดลองในเงื่อนไขตาง ๆ ไดมากขึ้น  

การทดลองอบแหงขาวเปลือกในงานวิจัยนี้ ใชขาวเปลือกสดและเปนขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยว
พรอมกันในทุกการทดลอง ทําใหความชื้นเริ่มตนมีคาใกลเคียงกัน แตในการทดลองไมสามารถ
ควบคุมความชื้นสุดทาย (14%w.b.) ของแตละการทดลองใหเทากันได อีกทั้งความชื้นที่ไดเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง มีคาต่ํามากประมาณ 11 - 12%w.b. และเมื่อเปรียบเทียบกับขาวอางอิงหรือขาว
มาตรฐาน ปริมาณรอยละตนขาวจึงต่ํากวามาก นอกจากนี้ การใชอุณหภูมิอากาศอบแหงคอนขางสูง 
ความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหเกรเดียนทความชื้นภายในเมล็ดสูง ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการ
แตกราวของเมล็ดขาวเปลือก แตอยางไรก็ดี ผลการทดลองที่ไดทําใหทราบถึงสมรรถนะของเครื่อง
อบแหงแบบหลนอิสระ ที่สามารถลดความชื้นขาวเปลือกไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะตองทําการปรับปรุง
วิธีการอบแหงเพื่อใหไดปริมาณรอยละตนขาวที่สูงขึ้น เชน การทอลองเพิ่มเวลาพัก หรือการอบแหง
แบบผสมผสานดวยการทํ า  Tempering เพื่ อลดเกรเดียนทความชื้นในเมล็ดข าว  เปนตน
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การหาแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง โดยใช Genetic Algorithm (GA) นั้น ไดแบบจําลอง

ที่สามารถทํานายการลดลงของความชื้นที่เงื่อนไขการทดลองที่กําหนด แตไมสามารถนํามาใชใน
การทํานายผลที่เงื่อนไขที่อ่ืน ๆ ได เนื่องจากเปนแบบจําลองเอมไพริเคิล ดังนั้น การจําลองการลดลง
ของความชื้นในบทที่ 6 จึงใชแบบจําลองการอบแหงชั้นบางทางทฤษฎี ในการทํานายผลการลดลง
ของความชื้นในกระบวนการอบแหง เพื่อใหแบบจําลองสามารถใชทํานายผลการอบแหงที่เงื่อนไข
อ่ืน ๆ ได 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองผลของกระบวนการอบแหงขาวเปลือก ดวย
เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ไดผลการจําลองสอดคลองกับการทดลองทั้งความชื้นและอุณหภูมิ
ของเมล็ดขาวเปลือก แตการจําลองผลอุณหภูมิของอากาศอบแหง ชวงเริ่มตน (เวลา 0 – 25 นาที) 
การทดลองและการจําลองผลใหผลตรงกันขาม เนื่องจากวิธีการจําลองผลในชวงเริ่มตนกับการ
ทดลองมีเงื่อนไขที่แตกตางกัน แตแบบจําลองสามารถทํานายผลไดสอดคลองกับการทดลองเมื่อ
ผาน 25 นาทีแรกของการทดลองไปแลว ซ่ึงจะตองปรับปรุงและพัฒนาแบบจําลองและการจําลอง
ผล ใหมีเงื่อนไขที่สอดคลองกับผลการทดลองใหมากขึ้น โดยอาจจะทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับกระบวนการอบแหง โดยเฉพาะคาสัมประสิทธิ์การแพรที่เหมาะสมกับ
คุณลักษณของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ เปนตน 

สําหรับ ตัวแปรไรมิติของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนั้น สมการปฏิสัมพันธที่ไดสามารถ
ใชในการออกแบบเครื่องอบแหงและการทดลองในเบื้องตนได แตสําหรับงานวิจัยในขั้นตอไป 
ควรจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจําลองผลการอบแหง หรือทําการทดลองที่คาเงื่อนไข
การอบแหงและพารามิเตอรตาง ๆ เพิ่มเติม เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรอิสระตาง ๆ ที่มีตอ
อัตราสวนความชื้น (MR) โดยอาจใชเงื่อนไขการทดลองและคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน 

• ความยาวของทออบแหง: 1, and 3 m. 
• เสนผานศูนยกลางของทออบแหง: 0.16, และ 0.24 m. 
• ชนิดของขาวเปลือก: เมล็ดสั้น, เมล็ดยาวปานกลาง และเมล็ดยาว โดยมี equivalent 

diameter เทากับ 2 และ 3.12 
ซ่ึงจะทําใหไดสมการปฏิสัมพันธที่มีความซับซอนขึ้น และเปนประโยชนตอการขยายขนาด

เครื่องอบแหงไปสูระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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การคํานวณในการทดลอง 
ก.1   การคํานวณความเร็วจาก Airflow meter ที่ใชในการทดลอง 

Airflow meter มีขนาดเสนผานศูนยกลางของถังเทากับ 27 นิ้ว และยาว 42 นิ้ว 784.0=gρ  
 @ 20 องศาเซลเซียส 

เสนผานศูนยกลางของ orifice เทากับ 64.95 มิลลิเมตร คา Discharge coefficient, 6.0=dC

มานอมิเตอรน้ําโมเดล 504 
 
จาก Bernoulli obstruction theory  

Continuity:  2
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  209.2
81.9996

45.26
=

⋅
=∆H  mmH2O 

 
ก.2   การหาความเร็วเฉล่ียในทออบแหง 

พื้นที่วงแหวน  0005.0012.0 2
1 =×=πA    m2 

 
  ( ) 0011.0012.0022.0 22

2 =−×=πA  m2 
 
  ( ) 0017.0022.0032.0 22

3 =−×=πA  m2 
 
  ( ) 0023.0032.0042.0 22

4 =−×=πA  m2 
 
  

4321

44332211

AAAA

VAVAVAVA
Vavg +++

+++
=  

 
  avgdactual VCV ⋅=  
 

95.0
01.0

75.00023.002.10017.013.10011.028.10005.0
=

×+×+×+×
=avgV  m/s 

 
70.095.06.0 =×=actualV  m/s 

 
ก.3   การหาเสนผานศูนยกลางสมมูลของเมล็ดขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง 

ขาวเปลือกพันธชัยนาท 1 ที่ใชในการทดลองเปนขาวเปลอืกชนิดเมล็ดยาว โดยมีขนาดของ
เมล็ดขาวเปลือก คือ  

- กวาง (a) =    2.411  มม. 
- หนา  (b) =    1.931  มม. 
- ยาว  (c)  =  10.309  มม. 

 
ขาวเปลือกมีรูปทรงยาวและรี การวางตัวในกองขาวเปลือกมีลักษณะไมเปนแบบแผน

แนนอน ดังนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกในการคํานวณรูปทรง จะสมมุติให ขาวเปลือกมีลักษณะเปน
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ทรงกลม โดยจะคํานวณหาเสนผานศูนยกลางสมมูล (Equivalent diameter, eD ) ของขาวเปลือกจาก
ขนาดจริง ซ่ึงจะไดวา 

 
( )

c

e

D

D

c

abc
shearicity ==

3/1

 

 
โดยที่   c  คือ longest dimension จะไดวา 
 

( ) 605.3309.10931.1411.2 3/1 =××=eD   มม. 
 
ก.4   คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล 

คา parameter ตาง ๆ ซ่ึงเปนคุณสมบตัิที่เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมแิละความชื้นของ
อากาศและเมล็ดพืชมีดังนี ้

ความหนาแนนของเมล็ดขาวเปลือกเมล็ดเดียว (kernel density) 
 
  Mk ⋅−= 738.1695.1460ρ     kg/m3 
 
ความหนาแนนกองขาวเปลอืก (bulk density) 
 
  ( ) kb ρερ −= 1      kg/m3 
 
คุณสมบัติทาง Thermodynamics ของอากาศ น้ํา และไอน้ํา หาไดดังนี ้
Vapor Pressure (kPa) 
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Relative humidity (decimal) 
 

sv

v

P

P
RH =         

 
Humidity Ratio (kg/kg dry air) 
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ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (Latent heat of evaporation)  
 

( ) ( )( )   310733.21exp496.21386.22505 ×⋅−⋅+×⋅−= MTh pfg    J/kg 
 
คาความรอนจาํเพาะ (J/kg.K) 
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Thermal conductivity of air (W/m.K) 
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หรือสามารถหาไดจากอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศหรือขาวเปลือก 
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( ) pkp vm ⋅⋅−= ρε1&  
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สําหรับคา pa  คือ พื้นที่ผิวของขาวเปลือกที่สัมผัสกับอากาศตอปริมาตร (m2/m3) หาไดจาก 
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และคาความชื้นสมดุลหาไดจาก 
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ก.5   Heat transfer coefficient 

สําหรับ convective air-grain heat transfer coefficient แบบ counter flow moving bed ใช 
ความสัมพันธของ Whitaker correlation สําหรับ single sphere 
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สําหรับ free-convective heat transfer coefficient ของ vertical Cylinder สามารถหาไดจาก 
 

( ) ( )( ) ( )4/14/15.0 Pr952.0Pr508.0 GrNuL ⋅+⋅⋅= −  
 

( )
2

3

ν
β LTTg

Gr ambwall ⋅−
=  

 

L

kNu
h aL

L

⋅
=  

 
โดยที่ Gr  คือ Grashof Number  
 ν  คือ kinematic viscosity of Air 
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ตารางขอมูลการทดลอง 
ข. 1  ตารางการทดสอบวัดความเร็วในทออบแหง 
ตารางที่ ข1. 1 ความเร็วอากาศที่ทางเขาเครื่องเปาลม (orifice)  

Orifice  
(mm(H2O)) 

Orifice  
(mm(Air)) 

Invertor  
(Hz) 

Vorifice  
(m/s) 

Vทออบแหง  
(m/s) 

Vactual  
(CD = 0.6) 

0 0 0 0.00 0.00 0.00 
0.5 415.83 8.20 2.86 1.17 0.70 
1.5 1247.50 14.80 4.95 2.03 1.22 
2.5 2079.17 16.50 6.39 2.62 1.57 
3.5 2910.83 19.70 7.56 3.10 1.86 
4.5 3742.50 21.60 8.57 3.51 2.11 
5.5 4574.17 24.50 9.47 3.88 2.33 
6.5 5405.83 26.10 10.30 4.22 2.53 
7.5 6237.50 26.90 11.06 4.53 2.72 
8.5 7069.17 28.90 11.78 4.82 2.89 

10.5 8732.50 30.60 13.09 5.36 3.22 
11.5 9564.17 32.10 13.70 5.61 3.37 
12.5 10395.83 33.10 14.28 5.85 3.51 
13.5 11227.50 34.00 14.84 6.08 3.65 
15.5 12890.83 36.90 15.90 6.51 3.91 
16.5 13722.50 37.80 16.41 6.72 4.03 
19.5 16217.50 40.80 17.84 7.31 4.38 
21.5 17880.83 42.50 18.73 7.67 4.60 
23.5 19544.17 44.10 19.58 8.02 4.81 
25.5 21207.50 46.20 20.40 8.36 5.01 
27.5 22870.83 48.10 21.18 8.68 5.21 
29.5 24534.17 50.10 21.94 8.99 5.39 
31.5 26197.50 51.90 22.67 9.29 5.57 
33.5 27860.83 53.50 23.38 9.58 5.75 
35.5 29524.17 55.10 24.07 9.86 5.91 
37.5 31187.50 56.60 24.74 10.13 6.08 
39.5 32850.83 58.20 25.39 10.40 6.24 
41.5 34514.17 59.80 26.02 10.66 6.40 
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ตารางที่ ข1. 2 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบปดทางออกดานลาง 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่4 Vavg 

m/s 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 415.83 8.20 1.41 1.41 1.42 1.41 1.23 1.24 1.24 1.24 1.04 1.05 1.06 1.05 0.68 0.67 0.66 0.67 0.96 
1.5 1247.50 14.80 2.22 2.23 2.22 2.22 1.98 1.95 1.95 1.96 1.78 1.79 1.81 1.79 1.27 1.26 1.25 1.26 1.64 
2.5 2079.17 16.50 2.43 2.43 2.43 2.43 2.11 2.15 2.15 2.14 1.93 1.95 1.93 1.94 1.39 1.40 1.42 1.40 1.79 
3.5 2910.83 19.70 2.79 2.79 2.78 2.79 2.47 2.46 2.47 2.47 2.22 2.23 2.21 2.22 1.63 1.65 1.65 1.64 2.07 
4.5 3742.50 21.60 2.98 2.99 2.99 2.99 2.66 2.66 2.60 2.64 2.38 2.36 2.36 2.37 1.77 1.75 1.77 1.76 2.22 
5.5 4574.17 24.50 3.31 3.32 3.31 3.31 2.95 2.95 2.96 2.95 2.61 2.60 2.62 2.61 1.95 1.94 1.97 1.95 2.46 
6.5 5405.83 26.10 3.46 3.46 3.45 3.46 3.08 3.08 3.08 3.08 2.73 2.72 2.73 2.73 2.07 2.07 2.08 2.07 2.58 
7.5 6237.50 26.90 3.53 3.54 3.55 3.54 3.17 3.18 3.17 3.17 2.77 2.79 2.82 2.79 2.14 2.11 2.13 2.13 2.65 
8.5 7069.17 28.90 3.73 3.74 3.72 3.73 3.36 3.35 3.35 3.35 2.97 2.94 2.98 2.96 2.25 2.27 2.28 2.27 2.81 
10.5 8732.50 30.60 3.87 3.89 3.9 3.89 3.49 3.49 3.49 3.49 3.08 3.10 3.11 3.10 2.37 2.40 2.40 2.39 2.94 
11.5 9564.17 32.10 4.04 4.05 4.05 4.05 3.64 3.63 3.63 3.63 3.24 3.23 3.22 3.23 2.52 2.49 2.53 2.51 3.07 
12.5 10395.83 33.10 4.13 4.13 4.1 4.12 3.70 3.71 3.71 3.71 3.30 3.29 3.30 3.30 2.56 2.56 2.57 2.56 3.14 
13.5 11227.50 34.00 4.22 4.22 4.21 4.22 3.77 3.78 3.76 3.77 3.36 3.36 3.33 3.35 2.58 2.58 2.63 2.60 3.19 
15.5 12890.83 36.90 4.49 4.49 4.49 4.49 4.01 4.03 4.03 4.02 3.51 3.53 3.52 3.52 2.79 2.81 2.77 2.79 3.39 
16.5 13722.50 37.80 4.58 4.54 4.58 4.57 4.08 4.06 4.08 4.07 3.58 3.59 3.57 3.58 2.86 2.85 2.86 2.86 3.45 
19.5 16217.50 40.80 4.82 4.82 4.82 4.82 4.34 4.33 4.30 4.32 3.80 3.79 3.80 3.80 2.99 3.01 3.01 3.00 3.65 
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ตารางที่ ข1. 2 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบปดทางออกดานลาง (ตอ) 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่4 Vavg 

m/s 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
21.5 17880.83 42.50 4.98 4.97 4.97 4.97 4.41 4.42 4.41 4.41 3.88 3.89 3.89 3.89 3.08 3.12 3.11 3.10 3.75 
23.5 19544.17 44.10 5.13 5.14 5.13 5.13 4.52 4.53 4.52 4.52 3.97 3.99 3.99 3.98 3.17 3.20 3.17 3.18 3.84 
25.5 21207.50 46.20 5.33 5.31 5.31 5.32 4.69 4.70 4.68 4.69 4.06 4.05 4.05 4.05 3.26 3.27 3.24 3.26 3.94 
27.5 22870.83 48.10 5.47 5.47 5.48 5.47 4.82 4.80 4.80 4.81 4.13 4.14 4.15 4.14 3.34 3.33 3.31 3.33 4.04 
29.5 24534.17 50.10 5.65 5.65 5.65 5.65 4.92 4.93 4.92 4.92 4.18 4.19 4.18 4.18 3.40 3.44 3.40 3.41 4.12 
31.5 26197.50 51.90 5.78 5.77 5.78 5.78 5.03 5.02 5.04 5.03 4.24 4.25 4.24 4.24 3.47 3.44 3.47 3.46 4.19 
33.5 27860.83 53.50 5.92 5.92 5.92 5.92 5.13 5.10 5.11 5.11 4.30 4.29 4.30 4.30 3.51 3.47 3.49 3.49 4.25 
35.5 29524.17 55.10 6.06 6.05 6.07 6.06 5.21 5.19 5.21 5.20 4.36 4.36 4.33 4.35 3.52 3.51 3.51 3.51 4.30 
37.5 31187.50 56.60 6.19 6.2 6.2 6.20 5.29 5.30 5.29 5.29 4.40 4.39 4.40 4.40 3.55 3.53 3.52 3.53 4.35 
39.5 32850.83 58.20 6.33 6.31 6.34 6.33 5.39 5.37 5.41 5.39 4.44 4.44 4.44 4.44 3.60 3.54 3.57 3.57 4.41 
41.5 34514.17 59.80 6.48 6.49 6.49 6.49 5.48 5.48 5.48 5.48 4.50 4.49 4.47 4.49 3.64 3.59 3.60 3.61 4.47 
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ตารางที่ ข1. 3 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบเปดทางออกดานลาง 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่4 Vavg 

m/s 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 415.83 8.20 1.1 1.13 1.13 1.1 0.99 1.01 1 1 0.97 0.96 0.96 1 0.55 0.58 0.59 0.57 0.82 
1.5 1247.50 14.80 1.8 1.84 1.83 1.8 1.66 1.69 1.67 1.7 1.65 1.66 1.65 1.7 1.15 1.11 1.11 1.12 1.45 
2.5 2079.17 16.50 2 2.01 2 2 1.85 1.83 1.85 1.8 1.79 1.76 1.79 1.8 1.32 1.31 1.33 1.32 1.62 
3.5 2910.83 19.70 2.3 2.31 2.3 2.3 2.1 2.09 2.09 2.1 2.05 2.02 1.99 2 1.53 1.55 1.57 1.55 1.86 
4.5 3742.50 21.60 2.5 2.48 2.48 2.5 2.25 2.25 2.29 2.3 2.15 2.16 2.14 2.2 1.69 1.66 1.69 1.68 2.00 
5.5 4574.17 24.50 2.8 2.76 2.78 2.8 2.52 2.51 2.52 2.5 2.41 2.38 2.4 2.4 1.89 1.93 1.88 1.9 2.24 
6.5 5405.83 26.10 2.9 2.9 2.91 2.9 2.63 2.63 2.65 2.6 2.49 2.49 2.51 2.5 1.94 2 2.01 1.98 2.34 
7.5 6237.50 26.90 3 2.96 2.98 3 2.73 2.71 2.69 2.7 2.55 2.55 2.58 2.6 2.01 2.04 2.04 2.03 2.40 
8.5 7069.17 28.90 3.2 3.15 3.16 3.2 2.86 2.87 2.89 2.9 2.65 2.71 2.71 2.7 2.14 2.16 2.15 2.15 2.54 
10.5 8732.50 30.60 3.4 3.32 3.34 3.3 3.05 2.99 3.01 3 2.82 2.82 2.84 2.8 2.26 2.25 2.27 2.26 2.67 
11.5 9564.17 32.10 3.5 3.5 3.51 3.5 3.14 3.1 3.12 3.1 2.95 2.9 2.9 2.9 2.34 2.38 2.37 2.36 2.77 
12.5 10395.83 33.10 3.6 3.57 3.55 3.6 3.22 3.18 3.19 3.2 3.02 2.95 2.95 3 2.43 2.42 2.41 2.42 2.83 
13.5 11227.50 34.00 3.7 3.66 3.65 3.7 3.29 3.29 3.29 3.3 3.06 3.02 3.02 3 2.45 2.5 2.49 2.48 2.90 
15.5 12890.83 36.90 3.9 3.89 3.9 3.9 3.51 3.48 3.5 3.5 3.18 3.22 3.17 3.2 2.62 2.64 2.64 2.63 3.07 
16.5 13722.50 37.80 4 3.95 3.96 4 3.58 3.57 3.54 3.6 3.25 3.26 3.2 3.2 2.7 2.75 2.68 2.71 3.14 
19.5 16217.50 40.80 4.2 4.2 4.22 4.2 3.79 3.75 3.79 3.8 3.45 3.43 3.44 3.4 2.84 2.89 2.85 2.86 3.32 
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ตารางที่ ข1. 3 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบเปดทางออกดานลาง (ตอ) 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่4 Vavg 

m/s 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
21.5 17880.83 42.50 4.4 4.38 4.35 4.4 3.95 3.94 3.91 3.9 3.51 3.48 3.5 3.5 2.89 2.87 2.86 2.87 3.39 
23.5 19544.17 44.10 4.5 4.47 4.49 4.5 4.01 3.97 3.99 4 3.56 3.6 3.59 3.6 2.95 2.96 2.95 2.95 3.47 
25.5 21207.50 46.20 4.7 4.64 4.65 4.7 4.16 4.18 4.2 4.2 3.71 3.71 3.69 3.7 3.04 3.03 3.07 3.05 3.60 
27.5 22870.83 48.10 4.8 4.77 4.8 4.8 4.25 4.29 4.3 4.3 3.76 3.81 3.74 3.8 3.11 3.11 3.08 3.1 3.67 
29.5 24534.17 50.10 4.9 4.95 4.97 4.9 4.39 4.43 4.41 4.4 3.85 3.85 3.89 3.9 3.2 3.18 3.2 3.19 3.78 
31.5 26197.50 51.90 5.1 5.1 5.08 5.1 4.52 4.53 4.49 4.5 3.94 3.91 3.92 3.9 3.25 3.25 3.22 3.24 3.85 
33.5 27860.83 53.50 5.2 5.19 5.24 5.2 4.61 4.63 4.63 4.6 3.98 3.96 3.98 4 3.3 3.32 3.3 3.31 3.92 
35.5 29524.17 55.10 5.3 5.32 5.28 5.3 4.72 4.7 4.69 4.7 4.02 4.04 4 4 3.35 3.38 3.35 3.36 3.98 
37.5 31187.50 56.60 5.4 5.44 5.41 5.4 4.77 4.78 4.78 4.8 4.02 4.06 4.02 4 3.42 3.37 3.38 3.39 4.02 
39.5 32850.83 58.20 5.5 5.58 5.57 5.6 4.88 4.86 4.86 4.9 4.07 4.06 4.08 4.1 3.49 3.48 3.44 3.47 4.09 
41.5 34514.17 59.80 5.7 5.68 5.69 5.7 4.93 4.92 4.92 4.9 4.09 4.15 4.13 4.1 3.48 3.49 3.49 3.49 4.14 
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ตารางที่ ข1. 4 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบมีกลองลิ้นกันลม 

 

orifice 
mm(H2O) 

orifice 
mm(air) 

inverter 
(Hz) 

ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่4 Vavg 
m/s 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5 415.83 8.20 1.28 1.28 1.28 1.28 1.14 1.12 1.13 1.13 1.01 1.03 1.01 1.02 0.76 0.74 0.75 0.75 0.95 
1.5 1247.50 14.80 2.01 2.03 2.04 2.03 1.86 1.86 1.86 1.86 1.70 1.69 1.69 1.69 1.36 1.36 1.36 1.36 1.61 
2.5 2079.17 16.50 2.2 2.2 2.21 2.20 2.02 2.03 2.02 2.02 1.83 1.84 1.82 1.83 1.51 1.49 1.48 1.49 1.76 
3.5 2910.83 19.70 2.52 2.5 2.51 2.51 2.32 2.30 2.32 2.31 2.09 2.08 2.07 2.08 1.76 1.75 1.73 1.75 2.02 
4.5 3742.50 21.60 2.72 2.71 2.71 2.71 2.49 2.49 2.47 2.48 2.24 2.26 2.24 2.25 1.88 1.85 1.85 1.86 2.17 
5.5 4574.17 24.50 2.98 3 2.99 2.99 2.60 2.58 2.59 2.59 2.47 2.46 2.47 2.47 2.11 2.08 2.08 2.09 2.38 
6.5 5405.83 26.10 3.07 3.06 3.07 3.07 2.72 2.72 2.72 2.72 2.58 2.59 2.59 2.59 2.17 2.18 2.16 2.17 2.48 
7.5 6237.50 26.90 3.16 3.11 3.14 3.14 2.79 2.79 2.77 2.78 2.63 2.62 2.66 2.64 2.21 2.17 2.19 2.19 2.52 
8.5 7069.17 28.90 3.33 3.32 3.34 3.33 2.95 2.98 2.95 2.96 2.80 2.80 2.79 2.80 2.30 2.30 2.32 2.31 2.67 
10.5 8732.50 30.60 3.43 3.41 3.43 3.42 3.09 3.08 3.09 3.09 2.93 2.91 2.92 2.92 2.42 2.42 2.43 2.42 2.78 
11.5 9564.17 32.10 3.62 3.62 3.62 3.62 3.21 3.21 3.22 3.21 3.02 2.99 3.04 3.02 2.48 2.51 2.52 2.50 2.89 
12.5 10395.83 33.10 3.7 3.71 3.7 3.70 3.27 3.29 3.30 3.29 3.08 3.10 3.03 3.07 2.56 2.56 2.59 2.57 2.95 
13.5 11227.50 34.00 3.77 3.77 3.79 3.78 3.39 3.36 3.36 3.37 3.15 3.13 3.14 3.14 2.60 2.61 2.62 2.61 3.01 
15.5 12890.83 36.90 4.02 4.02 4.04 4.03 3.56 3.56 3.59 3.57 3.33 3.31 3.35 3.33 2.75 2.76 2.77 2.76 3.19 
16.5 13722.50 37.80 4.11 4.11 4.1 4.11 3.66 3.64 3.65 3.65 3.39 3.37 3.38 3.38 2.83 2.81 2.78 2.81 3.25 
19.5 16217.50 40.80 4.34 4.34 4.34 4.34 3.83 3.82 3.84 3.83 3.54 3.53 3.54 3.54 2.98 2.95 2.96 2.96 3.42 
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ตารางที่ ข1. 4 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบมีกลองลิ้นกันลม (ตอ) 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่4 Vavg 

m/s 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
23.5 19544.17 44.10 4.61 4.63 4.61 4.62 4.06 4.09 4.08 4.08 3.70 3.72 3.67 3.70 3.09 3.06 3.07 3.07 3.58 
25.5 21207.50 46.20 4.77 4.78 4.79 4.78 4.22 4.21 4.23 4.22 3.84 3.80 3.81 3.82 3.19 3.18 3.19 3.19 3.71 
27.5 22870.83 48.10 4.92 4.94 4.94 4.93 4.32 4.32 4.32 4.32 3.87 3.88 3.89 3.88 3.24 3.22 3.21 3.22 3.78 
29.5 24534.17 50.10 5.1 5.12 5.11 5.11 4.45 4.45 4.45 4.45 3.95 3.99 3.95 3.96 3.30 3.24 3.29 3.28 3.86 
31.5 26197.50 51.90 5.23 5.24 5.23 5.23 4.54 4.54 4.54 4.54 4.04 4.04 3.98 4.02 3.32 3.34 3.34 3.33 3.93 
33.5 27860.83 53.50 5.35 5.37 5.36 5.36 4.63 4.64 4.68 4.65 4.09 4.08 4.08 4.08 3.38 3.37 3.43 3.39 4.01 
35.5 29524.17 55.10 5.49 5.48 5.48 5.48 4.72 4.75 4.73 4.73 4.12 4.11 4.11 4.11 3.49 3.46 3.46 3.47 4.07 
37.5 31187.50 56.60 5.6 5.6 5.6 5.60 4.81 4.83 4.83 4.82 4.16 4.11 4.12 4.13 3.48 3.47 3.46 3.47 4.11 
39.5 32850.83 58.20 5.73 5.7 5.72 5.72 4.91 4.90 4.91 4.91 4.22 4.20 4.20 4.21 3.53 3.52 3.54 3.53 4.18 
41.5 34514.17 59.80 5.86 5.82 5.84 5.84 5.03 4.98 4.98 5.00 4.22 4.22 4.18 4.21 3.54 3.50 3.55 3.53 4.21 
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ข.2   ตารางขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกของเครื่องอบแหงขนาดที่ 1 
ตารางที่ ข2. 1 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 

ตอวินาที คร้ังที่ 1 
ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 

เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%w.b.) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%d.b.) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน (°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH  
(%) 

RH  
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 21.99 28.19           
5 21.89 28.02   41.73 51.23     

10 21.59 27.53   36.10 68.83     
15 21.57 27.51   34.80 74.83     
20 21.32 27.09   34.57 75.50     
25 21.16 26.84   34.67 76.53     
30 21.23 26.96   35.10 72.57     
35 21.02 26.61   35.53 72.70     
40 20.87 26.38   35.53 72.63     
45 20.77 26.21   35.63 72.60     
50 20.67 26.06   35.67 72.57     
55 20.48 25.76   35.63 71.77     
60 20.39 25.61   35.80 72.03     
70 20.14 25.22   35.97 70.43     
80 19.85 24.76   36.43 68.07     
90 19.63 24.43   36.80 64.47     

100 19.28 23.89   37.40 63.30     
110 19.34 23.98   37.07 64.53     
120 19.01 23.47   36.90 65.80     
130 18.72 23.03   36.97 64.20     
140 18.31 22.41   37.00 63.17     
150 17.93 21.85   37.30 59.77     
160 17.69 21.49   37.13 62.63     
170 17.44 21.12   36.53 65.30     
180 17.11 20.64   36.23 65.63     
190 16.63 19.95   36.20 64.33 78.74 30.34 
200 16.61 19.92   36.20 64.40 80.69 30.10 
210 16.36 19.56   36.23 64.80 78.89 30.04 
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ตารางที่ ข2. 2 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%w.b.) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%d.b.) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน (°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH  
(%) 

RH  
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

220 16.17 19.29   36.40 64.40 75.53 30.20 
230 15.92 18.94   36.80 61.20 75.91 30.33 
240 15.75 18.69   37.80 57.00 71.49 30.53 
250 15.48 18.31   36.60 61.43 68.89 30.77 
260 15.24 17.98   36.90 60.30 67.33 30.88 
270 15.05 17.71   37.20 60.17 66.76 30.85 
280 14.87 17.47   37.13 61.10 66.17 31.37 
290 14.59 17.09   37.10 60.73 66.80 31.53 
300 14.37 16.78   37.10 61.33 68.16 31.64 
310 14.31 16.70   37.13 60.83 70.05 31.69 
320 14.05 16.35   37.30 60.73 70.15 31.66 
330 13.82 16.04   37.47 59.67 73.77 31.67 
340 13.66 15.82   37.57 57.07 73.18 31.76 
350 13.55 15.67   38.13 54.90 69.44 31.74 
360 13.42 15.50   37.23 60.30 70.36 30.38 
370 13.24 15.26   36.93 61.67 72.97 30.29 
380 13.05 15.01   36.90 60.77 80.11 30.31 
390 13.06 15.02   37.10 61.90 76.13 30.23 
400 12.86 14.76   37.07 59.80 81.88 30.08 
410 12.74 14.59   37.93 56.50 79.48 30.12 
420 12.63 14.46   38.70 55.07 79.60 29.76 
430 12.51 14.29   38.87 54.80 82.73 29.26 
440 12.42 14.18   38.90 53.70 84.57 29.39 
450 12.32 14.05   38.63 53.57 80.70 29.80 
460 12.17 13.86   38.20 54.03 79.59 29.63 
480 12.01 13.65   37.80 53.30 79.59 29.63 
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ตารางที่ ข2. 3 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 22.18 28.50 28.40 63.13 13.60 60.10 29.77 
5 21.87 27.99 29.37 41.30 50.33 59.53 30.65 
10 21.66 27.66 31.33 36.83 64.80 58.30 31.00 
15 21.68 27.68 32.50 35.17 72.40 58.47 30.87 
20 21.58 27.52 33.29 34.73 75.97 58.91 31.31 
25 21.42 27.26 33.85 34.73 76.43 58.26 31.47 
30 21.10 26.74 34.34 34.70 76.30 57.86 31.01 
35 21.00 26.59 34.76 34.90 76.50 59.20 30.78 
40 20.90 26.42 35.12 35.03 76.13 60.31 30.98 
45 20.77 26.21 35.42 35.10 75.60 60.62 30.51 
50 20.62 25.97 35.64 35.23 74.70 61.53 30.45 
55 20.37 25.59 35.89 35.40 73.53 61.69 30.73 
60 20.14 25.21 36.02 35.47 73.33 61.28 30.67 
70 19.96 24.94 36.34 35.50 72.43 62.24 30.43 
80 19.65 24.46 36.46 35.70 70.43 61.02 30.55 
90 19.36 24.01 36.65 36.03 68.33 58.34 31.09 

100 19.08 23.58 36.91 36.27 66.93 56.38 31.53 
110 18.78 23.13 37.09 36.40 66.47 56.32 31.38 
120 18.39 22.53 37.29 36.80 63.70 56.48 31.50 
130 18.08 22.07 37.44 36.97 62.53 55.81 31.67 
140 17.79 21.63 37.58 37.20 59.97 55.79 31.44 
150 17.50 21.21 37.61 36.80 62.00 55.82 31.57 
160 17.21 20.79 37.66 36.77 61.90 55.89 31.64 
170 16.88 20.30 37.77 36.80 61.27 55.78 31.69 
180 16.87 20.30 37.86 36.90 60.80 55.41 31.71 
190 16.62 19.93 37.90 37.10 59.00 54.92 32.05 
200 16.36 19.56 38.02 37.10 59.97 54.42 32.01 
210 15.97 19.01 38.23 37.20 57.77 53.64 32.09 
220 15.67 18.58 38.31 37.27 57.67 52.91 32.30 
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ตารางที่ ข2. 4 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) อุณหภูมิ(°C) 

240 15.01 17.66 38.61 37.50 56.20 54.06 32.14 
250 14.80 17.37 38.69 37.60 55.70 54.01 32.26 
260 14.58 17.07 38.84 37.60 56.03 53.67 32.37 
270 14.30 16.69 38.98 37.53 55.20 52.55 32.41 
280 14.05 16.35 39.02 37.60 54.57 52.40 32.03 
290 13.81 16.03 39.08 37.53 54.60 52.73 31.62 
300 13.48 15.58 39.20 37.60 54.50 53.52 32.13 
310 13.21 15.22 39.38 37.63 53.27 53.06 32.24 
320 12.97 14.90 39.49 37.80 52.13 52.46 32.38 
330 12.70 14.55 39.64 37.80 52.67 52.75 32.41 
340 12.51 14.30 39.77 37.90 52.67 52.99 32.36 
350 12.33 14.06 39.99 38.10 51.20 52.22 32.53 
360 12.08 13.74 40.08 38.50 48.43 52.16 32.43 
370 11.87 13.47 40.19 38.50 47.87 50.88 32.55 
380 11.64 13.18 39.50 38.50 47.73 50.44 32.22 
390 11.37 12.82 39.04 38.40 47.73 50.56 32.14 
400 11.16 12.56 40.59 38.70 46.47 50.88 32.44 
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ตารางที่ ข2. 5 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) อุณหภูมิ(°C) 

0 22.12 28.40 29.30 69.40 11.33 55.50 31.44 
5 21.71 27.74 30.33 43.20 46.53 56.34 31.55 
10 21.52 27.43 32.49 37.80 63.53 56.31 31.55 
15 21.49 27.38 33.66 36.20 70.83 56.21 31.67 
20 21.40 27.23 34.59 35.70 73.47 56.16 31.79 
25 21.21 26.93 35.11 35.57 74.80 56.19 31.66 
30 20.87 26.38 35.54 35.60 75.23 56.55 31.73 
35 20.80 26.26 35.92 35.80 73.73 56.21 31.76 
40 20.65 26.03 36.17 36.00 73.10 55.76 31.84 
45 20.49 25.77 36.43 36.10 73.47 55.95 32.07 
50 20.35 25.55 36.70 36.40 71.67 54.84 32.10 
55 20.26 25.42 36.95 36.60 71.07 54.65 31.99 
60 20.00 25.00 37.21 36.80 70.80 54.48 32.21 
70 19.62 24.42 37.50 37.10 68.40 54.20 32.32 
80 19.47 24.18 37.81 37.30 67.73 53.88 32.38 
90 19.01 23.48 38.16 37.70 65.30 53.80 32.32 

100 18.73 23.05 38.43 38.00 63.67 53.52 32.60 
110 18.41 22.57 38.59 38.00 63.93 53.11 32.65 
120 18.09 22.09 38.82 38.20 62.93 53.17 32.85 
130 17.85 21.73 38.94 38.00 62.97 54.62 32.68 
140 17.49 21.19 39.05 38.20 62.73 53.85 32.72 
150 17.40 21.06 39.15 38.20 60.83 52.37 32.88 
160 16.91 20.35 39.19 38.30 59.43 51.49 32.73 
170 16.74 20.11 39.22 38.30 58.73 51.35 32.88 
180 16.51 19.77 39.34 38.30 57.90 50.66 32.94 
190 16.17 19.29 39.23 38.33 56.80 50.56 32.95 
200 15.84 18.83 39.22 38.20 56.40 50.40 32.66 
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ตารางที่ ข2. 6 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

220 15.11 17.79 39.34 38.47 55.83 50.26 32.65 
230 14.89 17.49 39.50 38.40 55.17 49.60 33.00 
240 14.58 17.06 39.67 38.70 54.60 49.76 33.19 
250 14.72 17.26 39.81 38.60 54.63 50.85 32.98 
260 14.13 16.45 39.88 38.40 54.43 53.29 32.54 
270 13.74 15.93 39.88 38.17 55.07 55.33 32.24 
280 13.60 15.74 39.94 38.00 54.87 54.74 32.10 
290 13.33 15.39 39.89 38.00 54.13 56.27 31.75 
300 13.13 15.12 39.93 37.97 53.80 58.47 31.45 
310 12.92 14.84 39.99 37.90 53.60 58.43 31.29 
320 12.64 14.48 39.88 37.80 54.20 61.39 30.81 
330 12.47 14.25 39.92 37.80 54.33 64.46 30.39 
340 12.25 13.96 40.03 37.60 50.73 64.15 30.61 
350 12.11 13.78 40.00 37.30 55.10 64.59 30.44 
360 11.93 13.55 39.98 37.50 54.73 67.47 29.95 
370 11.79 13.36 40.06 37.57 53.93 69.03 29.91 
380 11.60 13.12 40.19 37.60 53.30 67.28 30.24 
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ตารางที่ ข2. 7 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 21.87 27.99       63.00 30.39 
5 21.67 27.66   46.80 41.50 62.33 30.56 
10 21.63 27.60 27.36 39.27 62.93 63.30 30.55 
15 21.53 27.43 28.08 37.40 70.60 63.02 30.57 
20 21.35 27.14 29.14 36.57 75.70 62.22 30.38 
25 21.09 26.73 30.22 36.50 75.90 61.60 30.39 
30 20.73 26.15 31.12 36.70 75.83 61.78 30.97 
35 20.70 26.10 32.63 36.93 75.07 61.14 30.93 
40 20.68 26.07 32.81 37.20 74.27 60.53 30.69 
45 20.55 25.86 33.06 37.50 72.40 60.17 30.50 
50 20.35 25.54 33.67 37.80 71.47 61.76 30.85 
55 20.21 25.33 34.25 38.00 71.43 61.26 31.32 
60 19.91 24.86 35.05 38.30 69.77 61.42 31.26 
70 19.77 24.64 36.23 38.53 68.50 60.34 31.04 
80 19.18 23.73 37.06 38.80 67.07 60.47 30.96 
90 19.01 23.47 37.63 39.00 66.13 60.71 31.22 

100 18.59 22.84 37.96 39.27 65.43 61.30 31.55 
110 18.18 22.22 37.49 39.47 63.37 60.21 31.61 
120 17.85 21.73 37.84 39.50 63.17 59.51 31.61 
130 17.67 21.47 38.57 39.63 62.50 59.42 32.09 
140 17.14 20.69 38.07 39.90 62.40 58.55 32.52 
150 16.91 20.35 40.46 40.10 59.83 58.71 31.99 
160 16.62 19.93 38.66 40.10 59.13 58.54 31.63 
170 16.20 19.33 38.59 40.00 59.60 59.66 31.64 
180 15.96 19.00 40.20 40.03 59.47 65.13 31.04 
190 15.65 18.56 40.94 39.73 57.70 69.20 29.99 
200 15.27 18.02 40.82 39.20 56.97 67.29 29.85 
210 14.91 17.53 40.46 38.97 56.87 70.26 29.22 
220 14.70 17.23 40.25 38.80 57.43 72.15 28.87 
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ตารางที่ ข2. 8 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

230 14.34 16.74 39.77 38.80 57.47 77.61 27.95 
240 14.14 16.47 39.21 38.53 57.40 80.03 27.86 
250 13.94 16.19 39.41 38.43 57.03 81.70 27.57 
260 13.73 15.91 38.79 38.37 56.33 82.12 27.55 
270 13.57 15.70 38.08 38.20 56.77 81.25 27.48 
280 13.56 15.69 38.16 38.20 56.47 80.76 27.82 
290 13.22 15.23 37.75 38.27 56.37 80.31 27.73 
300 12.99 14.93 38.05 38.40 54.77 78.84 27.82 
310 12.66 14.49 38.06 38.43 54.63 81.21 27.76 
320 12.50 14.29 37.56 38.80 53.93 83.17 27.64 
330 12.30 14.03 37.99 39.10 53.70 87.02 27.61 
340 12.13 13.80 37.99 39.43 52.23 85.39 27.69 
350 11.94 13.56 37.94 39.73 51.67 86.01 27.42 
360 11.73 13.29 38.10 40.00 50.40 85.81 27.67 
370 11.58 13.09 37.91 40.00 49.90 83.86 27.69 
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ตารางที่ ข2. 9 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 22.31 28.71 28.40 61.43 20.80 60.10 29.77 
5 21.83 27.93 31.50 48.00 40.37 56.43 30.70 
10 21.60 27.55 33.62 39.80 59.13 57.23 30.81 
15 21.09 26.73 34.27 37.83 66.37 57.33 30.54 
20 21.17 26.87 35.40 36.93 70.40 56.50 30.39 
25 21.24 26.97 35.98 36.83 71.03 55.59 30.47 
30 21.11 26.75 36.65 36.83 71.50 56.59 30.75 
35 20.83 26.31 37.21 37.10 70.87 56.05 30.73 
40 20.73 26.15 37.59 37.30 69.70 55.47 30.75 
45 20.49 25.77 38.02 37.50 69.77 54.94 30.76 
50 20.34 25.53 38.33 37.80 67.03 55.31 31.21 
55 20.13 25.20 38.67 38.07 67.00 54.06 31.29 
60 19.98 24.96 38.86 38.20 67.66 54.20 31.84 
70 19.63 24.43 39.27 38.43 65.57 53.90 31.47 
80 19.28 23.89 39.70 38.77 62.57 52.67 31.37 
90 18.67 22.96 39.95 39.03 60.83 53.02 31.39 

100 18.61 22.86 40.22 39.33 59.70 52.71 31.34 
110 18.19 22.24 40.48 39.50 58.53 52.72 31.55 
120 17.78 21.62 40.68 39.70 57.03 51.15 31.53 
130 17.45 21.13 40.85 39.77 56.03 50.52 31.67 
140 17.00 20.49 40.97 39.87 55.10 51.08 31.80 
150 16.51 19.78 41.00 40.00 54.53 51.61 32.15 
160 16.29 19.46 41.14 40.00 54.60 51.03 32.14 
170 15.88 18.88 41.25 40.20 52.23 50.18 31.98 
180 15.50 18.34 41.37 40.13 52.70 51.22 32.34 
190 15.17 17.88 41.41 40.23 51.10 50.58 32.39 
200 14.74 17.29 41.60 40.10 50.27 50.65 32.15 
210 14.40 16.82 41.65 40.30 49.60 50.95 32.15 
220 13.97 16.24 41.94 40.50 49.33 50.49 32.30 
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ตารางที่ ข2. 10 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

230 13.64 15.80 42.11 40.57 48.23 49.83 32.56 
240 13.36 15.43 42.36 40.70 47.27 48.39 32.00 
250 13.00 14.94 42.58 40.93 47.10 51.11 32.03 
260 12.68 14.52 42.78 41.53 44.00 53.00 31.68 
270 12.40 14.16 43.13 41.57 51.13 54.17 31.47 
280 12.10 13.77 43.04 40.20 46.83 54.93 31.47 
290 11.76 13.32 43.19 40.70 45.77 54.80 31.59 
300 11.58 13.10 43.63 40.80 45.70 55.36 31.50 
310 11.28 12.71 43.85 41.17 43.77 55.16 31.56 
320 11.08 12.46 44.12 41.57 42.80 54.74 31.55 
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ตารางที่ ข2. 11 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 22.08 28.33 28.40 80.70 7.63 52.70 32.86 
5 21.89 28.03 30.32 48.03 37.63 53.42 32.78 
10 21.74 27.78 33.28 40.47 58.87 53.70 32.75 
15 21.56 27.49 34.91 38.20 67.33 51.38 33.09 
20 21.41 27.24 35.94 37.57 70.90 51.54 33.06 
25 21.27 27.02 36.71 37.40 72.00 51.09 33.11 
30 20.86 26.35 37.28 37.60 71.83 50.91 33.08 
35 20.73 26.15 37.92 37.80 70.93 51.88 32.78 
40 20.59 25.93 38.35 38.13 70.00 51.86 33.04 
45 20.40 25.64 38.75 38.40 67.90 51.42 33.03 
50 20.22 25.34 39.11 38.73 67.40 51.11 33.23 
55 20.04 25.07 39.40 38.93 66.10 51.63 33.21 
60 19.64 24.44 39.69 39.10 64.20 51.04 33.20 
70 19.39 24.05 39.98 39.40 64.23 51.84 33.31 
80 19.01 23.48 40.44 39.80 62.97 52.03 33.37 
90 18.61 22.87 40.83 40.00 61.17 52.54 33.08 

100 18.27 22.35 41.07 40.20 59.53 51.49 33.22 
110 17.89 21.79 41.31 40.40 58.70 50.85 33.61 
120 17.33 20.96 41.48 40.70 57.40 49.33 34.04 
130 16.92 20.36 41.71 40.70 56.43 49.73 33.52 
140 16.64 19.96 41.84 40.80 55.77 51.26 33.54 
150 16.21 19.34 41.85 41.10 53.27 49.61 33.51 
160 15.84 18.82 41.95 41.13 52.70 50.33 33.53 
170 15.48 18.32 42.11 41.40 51.63 49.95 33.88 
180 15.15 17.85 42.38 41.50 51.13 50.23 33.78 
190 14.75 17.30 42.57 41.70 50.07 50.73 33.85 
200 14.43 16.86 42.78 41.80 49.70 50.63 33.77 
210 14.28 16.66 42.98 42.00 48.53 50.06 34.08 
220 13.78 15.99 43.22 42.20 47.30 49.31 33.98 
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ตารางที่ ข2. 12 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

230 13.47 15.57 43.40 42.20 46.20 48.37 34.08 
240 12.99 14.93 43.54 42.33 45.00 47.60 34.00 
250 12.64 14.46 43.74 42.77 43.37 47.95 33.82 
260 12.36 14.11 44.11 44.20 47.07 48.01 33.83 
270 12.05 13.70 44.44 42.30 44.53 48.50 33.69 
280 11.81 13.39 44.55 42.10 45.23 51.37 33.29 
290 11.56 13.07 44.76 42.00 45.80 53.72 33.01 
300 11.22 12.64 44.78 41.80 45.57 55.83 32.46 
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ตารางที่ ข2. 13 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 22.23 28.58   87.37 6.00 74.30 28.50 
5 21.91 28.06 35.44 48.63 39.60 43.57 33.76 
10 21.69 27.70 35.41 40.10 60.73 43.30 33.73 
15 21.47 27.35 35.10 37.53 70.83 43.00 33.50 
20 21.35 27.15 35.79 36.90 74.40 43.30 34.07 
25 21.12 26.78 36.76 37.00 74.67 43.97 34.82 
30 20.92 26.45 36.32 37.30 72.83 43.47 34.49 
35 20.69 26.09 36.40 37.50 72.43 43.17 34.52 
40 20.64 26.01 35.56 37.83 71.43 43.03 33.84 
45 20.37 25.57 37.19 38.13 71.03 44.03 35.14 
50 20.18 25.28 37.81 38.40 70.70 45.13 35.61 
55 19.95 24.92 37.82 38.60 70.47 45.10 35.57 
60 19.71 24.55 37.31 38.70 69.83 44.80 35.23 
70 19.37 24.02 33.20 39.40 66.57 73.38 29.02 
80 19.04 23.52 34.81 39.90 65.53 74.36 29.18 
90 18.46 22.64 35.64 39.97 65.23 75.64 29.28 

100 18.34 22.46 35.60 40.10 64.47 76.42 29.22 
110 17.90 21.80 34.37 40.13 63.27 74.73 29.18 
120 17.65 21.43 34.73 40.57 61.40 72.57 29.35 
130 17.26 20.86 35.51 40.77 60.90 71.67 29.68 
140 16.81 20.20 36.69 40.93 60.03 71.99 29.74 
150 16.40 19.62 35.75 41.20 58.23 72.77 29.49 
160 15.98 19.01 37.56 41.67 56.73 73.49 29.42 
170 15.73 18.66 36.20 41.97 53.53 72.75 29.44 
180 15.28 18.04 35.61 42.63 49.53 71.51 29.49 
190 14.86 17.45 36.02 42.53 51.73 70.70 29.75 
200 14.48 16.93 36.03 41.27 54.73 69.20 29.86 
210 14.11 16.43 36.54 41.20 53.23 67.51 30.17 
220 13.77 15.97 37.05 41.57 51.27 65.41 30.32 
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ตารางที่ ข2. 14 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

230 13.45 15.53 37.44 41.47 51.13 64.20 30.21 
240 13.45 15.54 37.61 41.70 49.43 63.97 30.49 
250 13.22 15.23 36.14 41.70 50.13 63.34 30.43 
260 12.96 14.89 36.92 42.50 46.60 63.12 30.50 
270 12.63 14.46 36.47 42.00 48.23 63.30 30.62 
280 12.42 14.18 36.35 42.17 46.20 62.39 30.32 
290 11.95 13.57 36.76 42.17 46.30 62.93 30.27 
300 11.70 13.25 37.15 42.50 44.30 63.89 30.41 
310 11.31 12.75 37.51 42.73 43.30 62.78 30.26 
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ตารางที่ ข2. 15 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 22.21 28.56 28.30 95.87 4.60 56.00 30.40 
5 22.00 28.20 31.60 53.17 32.73 55.69 30.31 
10 21.98 28.17 33.72 42.33 56.70 54.75 30.65 
15 21.62 27.58 35.57 38.90 71.43 54.08 30.75 
20 21.42 27.27 36.70 38.10 70.50 53.47 30.77 
25 21.23 26.95 37.56 38.60 68.07 54.29 30.97 
30 21.09 26.73 37.69 38.80 68.27 53.14 30.93 
35 20.83 26.31 37.63 38.80 68.27 52.94 30.92 
40 20.65 26.02 38.27 39.37 47.73 53.39 31.24 
45 20.53 25.83 37.88 39.30 64.57 52.79 31.21 
50 20.24 25.37 39.65 40.00 62.37 53.37 31.36 
55 20.04 25.06 40.32 40.50 61.10 54.28 31.69 
60 19.80 24.69 40.80 40.77 60.23 53.45 31.59 
70 19.32 23.94 41.31 41.30 58.43 53.32 31.57 
80 18.97 23.41 41.76 41.50 57.30 54.18 32.03 
90 18.47 22.65 42.15 41.90 54.47 52.50 31.63 

100 17.98 21.93 42.51 42.10 54.20 52.51 31.64 
110 17.66 21.45 42.64 42.20 53.17 52.19 31.64 
120 17.32 20.95 42.93 42.83 50.17 52.15 32.02 
130 16.55 19.84 43.29 44.67 53.50 51.18 32.16 
140 16.02 19.08 43.47 42.63 48.40 50.12 32.12 
150 15.59 18.47 43.61 43.00 48.13 50.15 32.37 
160 15.06 17.73 43.92 43.30 47.57 50.20 32.47 
170 14.77 17.33 44.16 43.50 45.77 49.93 32.45 
180 14.34 16.74 44.42 43.70 45.77 49.77 32.50 
190 13.91 16.16 44.70 43.80 44.57 49.92 32.62 
200 13.65 15.81 45.22 43.97 43.63 49.63 32.63 
210 13.11 15.08 45.03 44.10 42.60 49.35 32.50 
220 12.68 14.52 45.34 44.27 41.33 48.79 32.68 
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ตารางที่ ข2. 16 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

230 12.38 14.13 45.60 44.33 40.60 48.28 32.51 
240 11.87 13.46 45.87 44.43 39.53 48.81 32.40 
250 11.64 13.17 46.15 44.70 39.10 49.65 32.65 
260 11.35 12.80 46.49 45.50 35.90 49.85 32.44 
270 11.06 12.44 46.79 45.90 35.00 50.38 32.29 
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ตารางที่ ข2. 17 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 22.46 28.97 29.70 72.47 10.20 48.20 30.67 
5 21.84 27.95 31.22 48.00 40.60 58.28 30.72 

10 21.83 27.92 33.92 41.07 58.00 58.69 30.67 
15 21.45 27.31 35.27 38.50 68.17 58.79 30.53 
20 21.18 26.87 36.31 37.53 73.30 57.77 30.51 
25 21.04 26.65 37.26 37.40 75.30 57.30 30.68 
30 20.91 26.44 37.98 37.50 75.33 57.33 31.15 
35 20.72 26.13 38.52 37.80 73.80 56.51 31.47 
40 20.44 25.69 39.09 38.10 73.23 56.01 31.51 
45 20.26 25.42 39.63 38.40 72.13 55.66 31.66 
50 20.05 25.08 40.02 38.60 72.07 56.19 32.24 
55 19.82 24.72 40.38 38.90 70.27 54.21 32.27 
60 19.70 24.53 40.74 39.17 69.47 55.06 32.25 
70 19.26 23.86 41.17 39.80 67.07 54.95 32.01 
80 18.84 23.22 41.67 39.90 65.83 55.42 32.29 
90 18.36 22.50 42.04 40.00 64.70 53.80 32.70 

100 17.94 21.86 42.27 40.10 62.63 52.76 32.75 
110 17.66 21.45 42.45 40.30 62.80 50.13 33.29 
120 17.13 20.68 42.71 40.57 60.87 49.59 32.71 
130 16.73 20.10 42.88 40.60 59.53 50.27 33.08 
140 16.33 19.52 42.95 40.70 57.63 50.10 33.26 
150 15.98 19.01 43.03 40.70 57.30 50.61 33.22 
160 15.44 18.26 43.22 40.90 55.33 50.70 32.68 
170 14.91 17.52 43.32 41.10 54.13 51.56 32.48 
180 14.41 16.84 43.63 41.30 52.87 51.69 32.91 
190 14.17 16.51 43.77 41.97 50.17 51.84 33.06 
200 13.78 15.99 44.15 42.70 47.07 51.56 33.12 
210 13.34 15.39 44.45 44.53 51.27 52.09 33.16 
220 12.97 14.91 44.71 41.90 49.77 51.79 33.45 
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ตารางที่ ข2. 18 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°C) 

อุณหภูมิ
ทางออก

(°C) 

RH 
(%) 

RH 
(%) 

อุณหภูมิ
(°C) 

230 12.61 14.43 44.87 41.80 49.47 51.66 33.46 
240 12.17 13.85 45.10 41.90 48.70 52.24 33.30 
250 11.90 13.50 45.38 42.43 46.77 51.93 33.22 
260 11.57 13.09 45.65 42.60 45.27 51.68 33.21 
270 11.26 12.68 45.87 43.00 43.87 51.61 33.26 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
Sorada Khaengkarn. Supitchar Meesukchaosumran and Tawit Chitsomboon. (2010). Genetic 

algorithm for the selection of rough rice drying model for the free-fall paddy dryer. 
International Journal of Research and Applications in Mechanical Engineering. Vol 1. 
No. 1.  

ทวิช จิตรสมบูรณ. โศรฎา แข็งการ และเกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว. (2549). เคร่ืองอบแหงขาวเปลือก
แบบหลนอิสระ : รวดเร็วและประหยัดพลังงาน. การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหง
ประเทศไทย ครังที่ 2. 27 – 29 กรกฎาคม 2549. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ. โศรฎา แข็งการ และทวิช จิตรสมบูรณ. (2556) ผลกระทบของทอลมเปา
และความสูงของชั้นเบดตอจลนศาสตรการอบแหงและการสิ้นเปลืองพลังงานในเครื่องอบ
แหงเปาพน-หลนอิสระ. การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย ครั้งที่ 9. 8 – 
10 พฤษภาคม 2556. นครนายก. 

โศรฎา แข็งการ. สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และทวิช จิตรสมบูรณ. (2553). รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม
เพื่ อคัด เ ลือกแบบจํ าลองการอบแหงข าว เปลือก .  การประชุมวิชาการ เครือข าย
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครังที่ 24. 20 – 22 ตุลาคม 2553. อุบลราชธานี.
บทความที่ไดรับรางวัลดีเดน 
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ประวัติผูเขียน
 
นางสาวโศรฎา  แข็งการ เกิดเมื่อวันที่ 29 ธันวาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดนครราชสีมา ไดเขา

ศึกษาในระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนบานหนองไผลอม และระดับมัธยมศึกษา ที่โรงเรียนสุรนารี
วิทยา จังหวัดนครราชสีมา หลังจากนั้น ในป พ.ศ. 2537 ไดเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษา 
ที่มหาวิทยาลัยเทคโนลียีสุรนารี จังหวันครราชสีมา สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป 
พ.ศ. 2541 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัญฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) จาก
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2545 

ป พ.ศ. 2551 เขาศึกษาตอระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทํางานเปนอาจารยผูสอนบรรยาย จํานวน 2 รายวิชา (1) 
กลศาสตรเครื่องจักรกล (2) เทอรโมไดนามิกส และวิชาปฏิบัติการ จํานวน 5 รายวิชา (1) วิชา
ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 1, (2) วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 2, (3) วิชาปฏิบัติการ
วิศวกรรมเครื่องกล 3, (4) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 1 และ (5) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 2 
จนถึงปจจุบัน 

 

 

 

 

 

 

 

 


