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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

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

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 
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             (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 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 
 

รูปท่ี 3. 8 รูปถ่ายถงัพกัขา้วเปลือกดา้นบน 

 

 
 

รูปท่ี 3. 9 รูปถ่ายถงัพกัขา้วเปลือกดา้นล่าง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

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 ้
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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  
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 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 

43.75 mm 

10 10 10 
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รูปท่ี 3. 13 กราฟเปรียบเทียบความเร็วท่ีวดัไดจ้าก Airflow meter ท่ีทางเขา้ กบัความเร็วของอากาศ 

ท่ีทางออก 
 

 
 
รูปท่ี 3. 14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของ Inverter และความเร็วอากาศท่ีทางออก 

y = 0.114x
R² = 0.999
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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 

y = 4.066x
R² = 0.998
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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 
การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

 
4.1   บทคัดยอ 

การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 1 แบบตอเนื่อง 
โดยมีเงื่อนไขการทดลองคือ ความเร็วอากาศอบแหงคงที่เทากับ 2 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิ
อากาศแหงเทากับ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ขาวเปลือกมีความชื้นเริ่มตนที่ 27 - 29 %d.b. 
โดยอัตราการไหลของขาวเปลือกเทากับ 52.4 kg/min จะมีชวงเวลาพักตัวขาวเปลือก 1 นาที จากการ
ทดลองพบวา ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแหงเทากับ 2.53%d.b. 
ตอชั่วโมง ที่ 130 องศาเซลเซียส เทากับ 3.19 %d.b. ตอช่ัวโมง และที่ 150 องศาเซลเซียส เทากับ 
3.78%d.b. ตอชั่วโมง สําหรับคุณภาพขาวเปรียบเทียบกับขาวมาตรฐาน พบวาในทุกกรณีไดปริมาณ
ตนขาวต่ํากวาขาวมาตรฐานประมาณ 34 – 45% สําหรับคาดัชนีความขาว มีคาต่ํากวาขาวมาตรฐาน 
1.2 – 2.8%  

 
4.2   บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ
แบบตอเนื่องดวยลมรอน โดยมีวัตถุประสงค เพื่อทดสอบอัตราการอบแหง, การลดลงของความชื้น
เทียบตอเวลา และคุณภาพของขาวเปลือกหลังการอบแหง โดยจะทําการวิเคราะหเงื่อนไขอากาศ
อบแหงและสภาพแวดลอมในระหวางการอบแหงที่มีผลตออัตราการอบแหงและคุณภาพของ
ขาวเปลือกเทียบกับการอบแหงขาวมาตรฐาน 

การออกแบบการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนี้ ไดคํานึง 
ถึงสมรรถนะของอุปกรณและองคประกอบตาง ๆ ของเครื่อง จากผลการทดสอบในบทที่ 3 เครื่อง
เปาลมสามารถทําความเร็วได 0.7 – 6.4 เมตรตอวินาที (ทดสอบแบบไมมีการไหลของขาวเปลือก 
ในทออบแหง) และเครื่องทําความรอนสามารถทําความรอนสูงสุดไดประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
ที่ความเร็วอากาศเทากับ 10 เมตรตอวินาที โดยที่ความเร็วอากาศที่เหมาะสมกับการทดลองอยู
ในชวง 1 – 3 เมตรตอวินาที แตเมื่อทําการทดสอบพบวาที่ความเร็วอากาศ 1 เมตรตอวินาที อากาศมี
แรงดันไมมากพอที่จะไหลผานชั้นเมล็ดขาวเปลือกที่ไหลสวนทางลงมาได ทําใหไมสามารถวัด
ความเร็วของอากาศที่ทางออกได เพราะอากาศไหลลงดานลางของทออบแหงตามกระแสการไหล 
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ของขาวเปลือก สําหรับที่ความเร็ว 3 เมตรตอวินาที เมื่อปลอยขาวเปลือกไหลสวนทาง จะมีเมล็ด 
ขาวเปลือกบางสวนลอยออกไปพรอมอากาศที่ทางออก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงไดใชความเร็วอากาศ
อบแหงที่ความเร็วเดียวคือ 2 เมตรตอวินาที ในสวนของอุณหภูมิอากาศอบแหงจะใชที่อุณหภูมิ 100, 
130 และ 150 องศาเซลเซียส และเวลาในการพักตัวที่ 1 นาที โดยอางอิงจากผลการทดลองอบแหง
ขาวเปลือกแบบหลนอิสระ ดวยเครื่องอบแหงขนาดที่ 2 ของสุพิชฌาย (2551) ซ่ึงศึกษาผลกระทบ
ของเวลาพักตัวที่ความเร็วอบแหง 2 เมตรตอวินาที ที่ 1, 2 และ 4 นาที ไดอัตราการอบแหง 
ที่ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาพักตัวมีผลตออัตราการ
อบแหงไมมากเทากับการเปลี่ยนแปลงความเร็วและอุณหภูมิ สําหรับการทดลองปจจุบันใช
ขาวเปลือกเปนจํานวนมาก ประมาณ 51 กิโลกรัม เพื่อปองกันไมใหปริมาณขาวเปลือกที่หายไปจาก
ระบบมากเกินไปเนื่องจากการเก็บตัวอยาง (การเก็บตัวอยางตองเก็บตัวอยางครั้งละ 5 กรัม ทุก 
10 นาทีโดยประมาณ ทําใหขาวเปลือกจะหายไปจากกระบวนการอบแหง 150 กรัมตอช่ัวโมง) ซ่ึง 
จะมีผลกระทบตออัตราการอบแหงในระหวางทําการทดลอง ดังนั้น ผูวิจัย จึงไดเลือกใชการพักตัวที่ 
1 นาทีเทานั้น เนื่องจากการพักตัวที่ 2 และ 4 นาที จะตองใชขาวเปลือกในจํานวนที่เพิ่มขึ้นเปน 2 เทา
และ 4 เทา ตามลําดับ ถาใชอัตราปอนเดียวกัน (51.4 กิโลกรัมตอนาที) ซ่ึงจะทําใหการทดลองใช
เวลานานและสิ้นเปลืองมากขึ้น โดยหากใชอัตราปอนที่นอยกวานี้ จะไมเกิดการกองตัวของ
ขาวเปลือกท่ีถังพักดานบน ทําใหไมเกิดปรากฏการณตกอิสระของขาวเปลือก และการไหลอยางไม
ตอเนื่องของขาวเปลือกเนื่องจากลักษณะการทํางานของกระพอลําเลียง 

 
4.3   การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

4.3.1   การเตรียมขาวเปลือกชื้น 
การทดลองนี้ใชขาวเปลือกพันธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในจังหวัดนครราชสีมา เก็บเกี่ยว

ดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือนมีนาคม 2552 โดยบรรจุขาวเปลือกชื้นในถุงพลาสติกปดสนิทถุงละ 
20 กิโลกรัม จัดเก็บไวในหองแชที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

ขั้นตอนการเตรียมขาวเปลือกสําหรับการทดลอง มีดังนี้ 
• นําถุงขาวเปลือกชื้นออกจากหองแชมาพักไวในอากาศแวดลอมประมาณ 

12 ชั่วโมง เพื่อใหอุณหภูมิขาวเปลือกมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิสภาพแวดลอม 
• ทําความสะอาดขาวเปลือกชื้นดวยเครื่องคัดแยกเมล็ดพันธุ เพื่อแยกเศษฟาง

และเมล็ดลีบ 
• บรรจุขาวเต็มเมล็ดที่ไดลงในถุงพลาสติกปดสนิท แลวนําไปทําการทดลอง 
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4.3.2   เงื่อนไขการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
การทดลองอบแหงขาวเปลือก กําหนดใหมีระยะพักตัวเทากับ 1 นาที ที่ถังพัก

ดานบน โดยเงื่อนไขการอบแหง มีดังนี้ 
• ความเร็วอากาศอบแหงเฉล่ีย 2 เมตรตอวินาที  
• อุณหภูมิอบแหงท่ี 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง

ท่ีแตละอุณหภูมิอากาศอบแหง) 
• ขาวเปลือกเร่ิมตน 60 กิโลกรัม โดยที่ขาวเปลือกจํานวน 9 กิโลกรัม จะตกคาง

อยู ท่ีดานลางฐานของกระพอ ทําใหมีขาวเปลือกจํานวนท้ังสิ้น 51 กิโลกรัม หมุนเวียนอยูใน
กระบวนการอบแหง 

• อัตราปอนขาวเปลือก 52.4 กิโลกรัมตอนาที ทําใหเกิดการพักตัวของขาว 
1 นาทีตอรอบการอบแหง 

• ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก 22%w.b.  
 
4.3.3   ขั้นตอนการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ  

• เปดเครื่องแลวปรับความเร็วลมของอากาศ โดยตั้งคาความถี่วงจรควบคุม 
เคร่ืองเปาลมที่ 21 Hz เพื่อสรางความเร็วอากาศเฉลี่ยในทออบแหงท่ี 2 เมตรตอวินาที  

• เปดเคร่ืองทําความรอน (Heater) ปรับอุณหภูมิอากาศอบแหง โดยเคร่ืองทํา
ความรอน (heater) ใชขดลวดความรอนขนาด 12 กิโลวัตต จํานวน 6 ตัว ติดตั้งควบคูกับ variac 
3 phase เพื่อปรับแรงดันไฟฟา และวัดคาอุณหภูมิอากาศอบแหงดวย Thermocouple type K ซ่ึงตอ
กับตัวปรับและแสดงอุณหภูมิของ Shinko โดยวัดอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ตําแหนงทางเขาทอ
อบแหง (รูปท่ี 4.1) 
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รูปที่ 4. 1 รูปโครงรางเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระที่ใชในการทดลอง 
 

• เปดเครื่องคอมพิวเตอรและติดตั้งเครื่องเก็บบันทึกขอมูล (data logger) 
• เม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหงคงที่ ท่ีคาท่ีกําหนด ใหเก็บตัวอยางเริ่มตนประมาณ 

15 กรัม ใสถุงพลาสติกปดสนิท 
• เทขาวเปลือกชื้นท้ังหมดใสในถังพักดานลาง ลําเลียงขาวเปลือกดวยกระพอ

ลําเลียง ไปท่ีถังพักดานบน 

y 
Data 

Compute

ทางออกของอากาศ 
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• ติดตั้ ง  Thermocouple Type K ในกองข าว เปลือกเพื่ อ วัดอุณหภู มิกอง
ขาวเปลือกตรวจสอบเครื่องมือวัดทุกตําแหนงใหอยูในสภาพพรอมใช  

• จากนั้นปลอยขาวเปลือกจากถังพักดานบนเขาสูทออบแหงเพื่อเร่ิมการทดลอง 
พรอมท้ังจับเวลา 

• เก็บตัวอยางขาวเปลือกท่ีทางออกจากสวนอบแหงทุก 5 นาทีในชั่วโมงที่ 
1 และทุก 10 นาทีในชั่วโมงถัดไป  

• ใชเคร่ืองวัดความชื้นแบบความตานทานไฟฟา  (Grain Moisture Tester 
Riceter m401) วัดความชื้นของขาวเปลือกทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

• ทําการอบแหงไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งวัดความชื้นของขาวเปลือกไดประมาณ 
14%w.b. จึงหยุดทําการทดลอง 

• หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการอบแหง ใหเก็บตัวอยางขาวเปลือกประมาณ 
1 กิโลกรัม เก็บไวในถุงพลาสติกปดสนิท เพื่อนําไปทดสอบหาคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 

• นําตัวอยางขาวเปลือกท่ีเก็บระหวางการทดลอง ไปพักตัว กอนนําไปวัด
ความชื้นสุดทายดวยวิธีการใชตูอบ 

4.3.4   ขั้นตอนการหาความชื้นขาวเปลือก  
ความชื้นขาวเปลือก เปนตัวบอกปริมาณน้ําที่มีอยูในขาวเปลือก สามารถแสดง

ได 2 แบบ คือ 
ความชื้นมาตรฐานเปยก: นิยมใชในวงการการคา 

 
 100×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
w

dw
Mw  (4. 1) 

 
เมื่อ  Mw  คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก, % w.b. 
 w    คือ มวลของวัสดุเปยก, kg 
 d     คือ มวลของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), kg 

ความชื้นมาตรฐานแหง: นิยมใชในการวิเคราะหทางทฤษฎี 
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 คือ ความชื้นม
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สําหรับก
of Cereal Ch
มผิดพลาดที่เ
3 องศาเซลเซี

100×
⎠
⎞  

มาตรฐานแห

าความชื้นใน
ใชสารดูดคว
านาน ตั้งแต 1
อยางซึ่งขึ้นกั
งนัก เพราะคุณ
รรจุ 

 4. 2 เครื่องมื

การทดลองนี้
emists, AAC
กิดจากการสู
ซยส ใชระยะเ

ง, % d.b. 

นเมล็ดพืชและ
วามชื้นในหอ
1 – 72 ชั่วโมง
ับความชื้น เช
ณสมบัติเหลา

ือวัดความชื้น
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สูญเสียความชื
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งสุญญากาศ 
ง ขึ้นอยูกับมา
ชน ความตาน
านั้นแปรผันต

นเมล็ดพันธแบ

ตูอบ โดยงาน
บหาความชื้น
ชื้นเมล็ดในขั้น
มง (AACC,1

แบงไดเปน 2
เปนตน ขอดีค
าตรฐานที่ใชอ
นทานไฟฟา เป
ตามชนิดของ

บบความตานท

นวิจัยนี้ใชมา
แบบเมล็ดเต็
นตอนบดละ
1995) โดยมีขั้

 วิธีคือ (1) วิธี
คือ มีความถูก
อางอิง และ (2
ปนตน ขอดีคื
เมล็ดพืช อุณ

 

ทานไฟฟา 

าตรฐานของ A
ต็ม ไมบดละ
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ขั้นตอนการดํ
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(4. 2) 

ธีตรง เชน 
กตองและ
2) วิธีออม 
คือ มีความ
ณหภูมิและ

American 
เอียดเพื่อ
บแหงดวย
าเนินการ
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• เตรียมภาชนะสําหรับบรรจุตัวอยางเขาตูอบ เพื่ออบไลความชื้นออกจาก
ภาชนะที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลววางใหเย็นตัวในตูดูดความชื้น 

• นําตัวอยางขาวเปลือกออกจากถุงพลาสติก เทใสในภาชนะ เพื่อชั่งน้ําหนักโดย
ไมคิดน้ําหนักภาชนะ จะไดมวลของวัสดุชื้น, w 

• นําภาชนะบรรจุตัวอยางเขาตูอบ (งานวิจัยนี้ใชตูอบ MCP HEK GmbH) 
ทําการอบดวยอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลา 72 ชั่วโมง เพื่อใหน้ําในเมล็ดระเหยออกไป
จนหมด  

• นําตัวอยางที่อบเสร็จแลว วางท้ิงไวใหเย็นตัวในตูดูดความชื้น  
• นําตัวอยางไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักของเมล็ดแหงจะไดมวลของวัสดุแหง, d 
• คํานวณความชื้นตามสมการหาความชื้นวัสดุ สมการ (4. 2) 

 
4.4   ขั้นตอนการอบแหงขาวเปลือกตัวเทียบดวยเครื่องอบแหงแบบอุโมงคลม 

ขาวเปลือกตัวเทียบ หรือขาวเปลือกมาตรฐาน เปนขาวเปลือกที่อบแหงดวยอุณหภูมิเฉลี่ย
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการเปรียบเทียบกับขาวที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลน
อิสระ การอบแหงขาวมาตรฐานดวยเครื่องอบแหงแบบอุโมงคลม จนกระทั่งขาวเปลือกมีความชื้น 
14% w.b. ใชเวลา 77 ช่ัวโมง 15 นาที โดยมีขั้นตอนการอบแหงดังนี้ 

4.4.1   ตั้งคาอุณหภูมิอากาศอบแหงของเครื่องอบแหงแบบอุโมงคลม เทากับ 30 องศา
เซลเซียส และใชความเร็วลมในการอบแหงเทากับ 2 เมตรตอวินาที 

4.4.2   ตั้งคาเครื่องชั่งน้ําหนัก ซ่ึงเปนภาชนะสําหรับวางขาวเปลือกในสวนอบแหงของ
เครื่องอบแหงอุโมงคลม ใหมีคาเทากับศูนย แลวจึงนําขาวเปลือกที่เตรียมไว 1 กิโลกรัม ใสลงใน
ภาชนะของเครื่องชั่งเพื่อทําการอบแหง 

4.4.3   ทําการอบแหงจนกระทั่งขาวมีความชื้นเทากับ 14%w.b. โดยใชวิธีการคํานวณ
น้ําหนัก ขาวจากสมการหาความชื้นมาตรฐานเปยก สมการ (4. 1) 

4.4.4   ทําการกวนขาวในภาชนะทกุ ๆ 3 ชั่วโมง เพื่อใหขาวสัมผัสกับลมรอนไดทั่วถึง 
4.4.5   เมื่อขาวเปลือกมีความชื้นเทากับ 14%w.b. แลว ถือวาสิ้นสุดการอบแหง ใหนํา

ขาวเปลือกเก็บใสถุงพลาสติกปดสนิท เพื่อนําไปทดสอบคุณภาพหลังการอบแหงตอไป 
 
4.5   ขั้นตอนการทดสอบคุณภาพขาวหลังการอบแหง 

การทดสอบคุณภาพของขาวหลังการอบแหง จะทําการทดสอบเพื่อหาปริมาณตนขาว 
(Head rice yield, HRY) และความขาวของขาวดวยเครื่องวัดสี ซ่ึงไดตัวช้ีวัดเปนดัชนีความขาว 
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(White index, WI) แลวนําไปเปรียบเทียบกับคุณภาพของขาวมาตรฐาน โดยขั้นตอนการทดสอบ 
มีดังนี้ 

4.5.1   การทําความสะอาดโดยใชตะแกรง และเครื่องเปาลมเพื่อแยกสิ่งสกปรกออกจาก
เมล็ดขาว ตะแกรงจะถูกวางซอนกัน 3 ชั้น ซ่ึงแตละช้ันจะมีขนาดรูตะแกรง 6.5, 3.0 และ 1.75 
มิลลิเมตร เรียงลําดับจากดานบนลงดานลาง โดยชั้นลางสุดจะมีลมเปาเพื่อแยกฝุนที่เบากวาเมล็ด
ขาวเปลือกออกจากขาวเปลือก 

4.5.2   การกะเทาะเปลือก ใชเครื่องกะเทาะเปลือก (Rice Huller) หจก. เง็กเซงฮวด ซ่ึงมี
ความจุประมาณ 100 กรัม โดยประกอบดวยลูกกล้ิงโลหะหุมดวยยาง 2 ลูก หมุนเขาหากันดวย
อัตราเร็วที่ตางกัน เพื่อใหเกิดแนวดึงแยกสวนเปลือกออกจากเมล็ด การทดสอบนี้ตั้งระยะหาง
ระหวางลูกกล้ิงไวที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะที่เหมาะสมสําหรับขาวแบบเมล็ดยาว 
ขาวเปลือกผานกระบวนการกะเทาะเปลือกจะไดเปนขาวกลองและสวนเปลือกที่หลุดออกมาคือ
แกลบ 

4.5.3   การขัดขาว ใชเครื่องขัดขาว (Rice miller) หจก. เง็กเซงฮวด ความจุประมาณ 100 
กรัม หลักการทํางานของเครื่องขัดขาวประกอบดวยแกนเหล็กขัดขาวที่มีใบมีดติดอยู และวางตัวอยู
ในแนวระดับ ดานลางของแกน มีตะแกรงขัดขาวที่มีรูรูปวงรี เพื่อใหเมล็ดขาวอยูภายในรู และใบมีด
ที่ติดกับแกนเหล็กจะทําการขัดเอารําออก เมื่อนาํขาวกลองมาขัดสีจะไดเปนขาวขาว และสวนที่ขัด
ออกมาคือรํา  

4.5.4   การคัดแยกปลายขาว ใชเครื่องคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) ของ หจก. 
เง็กเซงฮวด ความจุประมาณ 100 กรัม เครื่องคัดแยกปลายขาวเปนรูปทรงกระบอก หลักการทํางาน
อาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย เมื่อใสขาวเปลือกท่ีผานการขัดขาวลงไป แลวทําการหมุนเครื่อง ขาวเต็ม
เมล็ดที่มีน้ําหนักมากกวา จะเคลื่อนตัวไปอยูภายในหลุมดานขางของทรงกระบอก สวนปลายขาวที่มี
น้ําหนักเบากวาจะเคลื่อนตัวออกทางชองทางออก จะทําใหสามารถแยกตนขาวและปลายขาวออก
จากกันได 

4.5.5   การวัดปริมาณตนขาว ทําไดโดยการชั่งน้ําหนักตนขาวและปลายขาวที่ไดจากการ
ขัดสีและหาเปนคารอยละ 

4.5.6   การวัดความขาว นําตนขาวมาทําการวัดสดีวยเครื่องวัดสีของ Minolta รุน CR-300 
w/DP-301 โดยงานวิจัยนี้ใชมาตรฐานสี L, a, b ซ่ึงความขาวแทนดวยคา +L และความดําแทนดวย 
คา –L คาสูงสุดจะมีคา 100 ทั้งดานบวกและดานลบ คา +a แทนสีแดง คา –a แทนสีเขียว และคา +b 
แทนสีเหลือง สวน –b แทนสีน้ําเงิน ซ่ึงคา a และ b มีคาสูงสุด 60 ทั้งทางบวกและทางลบ ในการ
วิเคราะหความขาวของขาวสารที่ไดจะใหคาเปนคาดัชนีความขาว (White Index, WI) 
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4.6   ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองอบแหงขาวเปลือก  
ในการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่เงื่อนไขการอบแหงที่กําหนด คือ อุณหภูมิอบแหง

ขาวเปลือก 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศอบแหงเทากับ 2 เมตรตอวินาที และ
อัตราการปอนขาวเปลือก 52.4 กิโลกรัมตอนาที ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังที่แตละเงื่อนไขอุณหภูมิ
อากาศอบแหง ผลการทดลองจะนําเสนอในรูปของเสนโคง 4 ชนิด คือ  

• เสนโคงการอบแหง (Drying curve): ความชื้นเทียบตอเวลา โดยหาไดจากน้ําหนัก 
ที่หายไปของเมล็ดพืชเทียบตอเวลา 

• เสนโคงอัตราการอบแหง (Drying rate curve): อัตราการอบแหงเทียบตอเวลา โดยหาได
จากความแตกตางของความชื้นเทียบตอเวลา 

• เสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหง (Characteristic curve): อัตราการอบแหงเทียบ
ตออัตราสวนความชื้น โดยที่เสนโคงนี้เปนอิสระตอเวลา (Kemp, Ian C. et al., 2001) 

• เสนโคงอุณหภูมิเทียบตอเวลา (Temperature-time plot): ไดแก อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหงที่ทางออกทออบแหง และอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธของอากาศแวดลอม 

สําหรับผลการทดสอบคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง จะแสดงในรูปของตารางและ
กราฟแทง 

4.6.1   เสนโคงการอบแหง (Drying curve) 
จากการทดลองที่อุณหภูมิอบแหง 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส (ทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหงอยางละ 3 คร้ัง) กราฟผลการทดลองการลดลงของความชื้น
ขาวเปลือกเทียบตอเวลา แสดงในรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.5 พบวา ชุดขอมูลการทดลองครั้งที่ 1 ของการ
ทดลองทุกอุณหภูมิ ใชเวลาในการอบแหงนานกวาและมีอัตราการอบแหงต่ํากวาการทดลองครั้ง
ที่ 2 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากครั้งที่ 1 ทําการทดลองในชวงที่ความชื้นสัมพัทธในอากาศ
คอนขางสูง (ฝนตกในระหวางทําการทดลอง) ซ่ึงการทดลองครั้งที่ 2 และ 3 ไดผลการทดลองที่
ใกลเคียงกัน เนื่องจากสภาพอากาศแวดลอมในการทดลองใกลเคียงกัน แตเสนแนวโนมการลดลง
ของความชื้นเทียบตอเวลาของการทดลองทั้งสามครั้งมีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

40 

 
 

รูปที่ 4. 3 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4. 4 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 130 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4. 5 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 150 องศาเซลเซียส
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จากรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.5 จะเห็นวาเงื่อนไขของอากาศแวดลอมในขณะอบแหง
โดยเฉพาะความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม มีผลตอการลดลงของความชื้นของขาวเปลือกอยาง
มีนัยสําคัญ โดยที่การคายความชื้นของขาวเปลือกจะใชเวลานานมากขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธของ
อากาศมีคาสูงขึ้น (ครั้งที่ 1) โดยที่ในชวงฝนตกจะมีคาความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 65 – 80% และ
ในชวงไมมีฝนตก (คร้ังที่ 2 และ 3) ความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 50 – 60% ซ่ึงเวลาที่ใชเพิ่มขึ้นเทากับ
รอยละ 7 –11 ของเวลาการอบแหงเฉลี่ยที่อุณหภูมิอากาศอบแหงตาง ๆ 

เมื่อเทียบการลดลงของความชื้นที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง 100, 130 และ 
150 องศาเซลเซียส ในแตละครั้งของการทดลอง แสดงในรูปที่ 4.6 รูปที่ 4.8 แนวโนมของการลดลง
ของความชื้ น เที ยบตอ เ วลา  จากความชื้ น เ ริ่ มตน  2 1  – 2 2  %w.b. ลดลง เหลือ  1 4  %w.b.
โดยประมาณ ผลการทดลองอบแหงที่ 150 องศาเซลเซียส ใชเวลานอยที่สุด เวลาเฉลี่ย 197 นาที  
โดยที่อุณหภูมิที่ 130 องศาเซลเซียส ใชเวลาเฉลี่ย 227 นาที นอยกวาที่ 100 องศาเซลเซียส เวลา
เฉลี่ย 287 นาที และเปนแนวโนมเดียวกันในแตละครั้งของการทดลอง 
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รูปที่ 4. 6 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100, 130 และ150 องศาเซลเซียส, RH = 65 - 80% 
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รูปที่ 4. 7 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100, 130 และ150 องศาเซลเซียส, RH = 50 - 60% 
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รูปที่ 4. 8 การลดลงของความชื้นเทียบตอเวลา ที่เงื่อนไขอากาศอบแหง 100, 130 และ150 องศาเซลเซียส, RH = 50 - 60% 
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4.6.2   เสนโคงอัตราการอบแหง (Drying rate curve) 
การอบแหงขาวเปลือกที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหงตาง ๆ เพื่อลดความชื้นของ

ขาวเปลือกสด (ขาวเปลือกที่ไมผานการอบแหงกอนทําการทดลอง) จากความชื้นเริ่มตน 21 –22% 
w.b. จนกระทั่งความชื้นขาวเปลือกมีคาเทากับ 14%w.b. โดยประมาณ จากผลการทดลอง พบวาเวลา
เฉลี่ยที่ใชในการอบแหงจากทั้ง 3 การทดลอง เทากับ 287 นาที, 227 นาที และ 197 นาที จากการ
อบแหงที่อุณหภูมิอากาศอบแหง เทากับ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับอัตรา
การอบแหงเฉลี่ยมีคาเทากับ 2.53, 3.19 และ 3.78%d.b. ตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิอากาศอบแหงเทากับ 
100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงการอบแหงที่อุณหภูมิสูง จะใชเวลาในการ
อบแหงนอยกวา ทําใหอัตราการอบแหงมีคาสูงกวา 

 
ตารางที่ 4. 1 อัตราการอบแหงที่อุณหภูม ิ100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ
ความชื้น
เร่ิมตน 

ความชื้น
สุดทาย 

เวลารวมที่
ขาวเปลือก 

อยูในทออบแหง 
อัตราการอบแหง 

%d.b. %d.b. (นาที) ชั่วโมง %d.b.ตอนาท ี %d.b.ตอช่ัวโมง 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คาเฉลี่ย 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 

คาเฉลี่ย 28.7 16.36 197 3.28 0.042 2.52 
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เมื่อพิจารณาที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม การทดลองในชวงที่มีความชื้นสัมพัทธ
สูง (65 – 80%) จะทําใหอัตราการอบแหงต่ําลงประมาณ 11 – 18% ดูรูปที่ 4.9  

 

 
 

รูปที่ 4. 9 ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและอุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหง 
 
เมื่อพล็อตกราฟอัตราการอบแหงเทียบตอเวลา จะไดดังรูปที่ 4.10 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง

ตาง ๆ จะพบวาในชวง 30 นาทีแรก อัตราการอบแหงจะมีคาสูง และมีแนวโนมคงที่ในชั่วโมงที่ 
2 – 4 และมีคาลดลงหลังจาก 4 ช่ัวโมงผานไปแลว 
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รูปที่ 4. 10 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการอบแหงเทียบตอเวลา 
 
4.6.3   เสนโคงลักษณะเฉพาะ (Characteristics curve or Krischer curve) 

เสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหง เปนเสนกราฟที่ไดจากการรวมเสนโคงการ
อบแหงและเสนโคงอัตราการอบแหงไวดวยกัน ซ่ึงจะไดเสนกราฟที่เปนอิสระจากเวลา เมื่อฟต
ขอมูลของกราฟนี้จะไดเปนเสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหง ซ่ึงคือความสัมพันธระหวาง
อัตราการอบแหงที่ขึ้นตอความชื้น โดยสามารถใชประโยชนจากสมการเสนโคงลักษณะเฉพาะของ
การอบแหงนี้เพื่อการออกแบบ และการขยายขนาดเครื่องอบแหง โดยการดูยอนกลับเสนโคงอัตรา
การอบแหง-เวลา ที่เงื่อนไขการอบแหงที่ตองการ และเวลาที่ใชสําหรับการอบแหงที่ความชื้นเริ่มตน
ที่กําหนดจนถึงความชื้นสุดทายที่ตองการ (Kemp et al., 2001) โดยเสนโคงลักษณะเฉพาะของการ
อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ แสดงในรูปที่ 4.11 ถึง รูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4. 11 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการอบแหงเทียบตอความชื้นของเมล็ดพชื 
 

 
 

รูปที่ 4. 12 เสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ 150°C 
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รูปที่ 4. 13 เสนโคงลักษณะสมบัติของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ 130°C 
 

 
 

รูปที่ 4. 14 เสนโคงลักษณะสมบัติของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ 100°C 
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4.6.4   อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
ในการทดลองไดมีการบันทึกความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศแวดลอม 

ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกทออบแหง และอุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือก
ที่ทางเขาทออบแหง แสดงในรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.16 จะพบวา ความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม มี
การเปลี่ยนแปลงในระหวางทําการทดลอง โดยมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 45 – 65% และมีคาเพิ่มสูงขึ้น
และไมคงที่ในระหวางทําการทดลอง เนื่องจากในวันที่ทําการทดลองครั้งที่ 1 ของการทดลอง
ทั้ง 3 เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหงนั้นเกิดมีฝนตก ทําใหความชื้นสัมพัทธในอากาศแวดลอม
สูงขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิส่ิงแวดลอมคอนขางคงที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีผลทําใหคา
ความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออก  ที่มีคาสูงมากกวาการทดลองครั้งที่  2 และ 
3 เนื่องจากความชื้นสัมพัทธในอากาศเพิ่มขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกมีคาใกล 
เคียงกัน 
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รูปที่ 4. 15 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออกกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 100 oC 
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RH ของอากาศอบแหง (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 2
RH ของอากาศอบแหง (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 16 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 100 oC 
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RH ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 2
RH ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 17 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออกกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 130 oC 
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RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 2
RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 18 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 130 oC 
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RH ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 1 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 1
RH  ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 2
RH  ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 19 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงที่ทางออกกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 150 oC 
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RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 1 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 1
RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 2
RH ของอากาศอบแหงที่ทางออก (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 20 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมกับเวลาในการอบแหงครั้งที่ 1, 2 และ 3 @ T = 150 oC 
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เวลาอบแหง (นาที)
RH ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 1 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 1
RH  ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 2 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 2
RH  ของอากาศแวดลอม (%) ครั้งที่ 3 อุณหภูมิอากาศแวดลอม (C) ครั้งที่ 3
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รูปที่ 4. 21 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกและกองขาวเปลือกกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 1 
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อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก @130C อุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขา @130C
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รูปที่ 4. 22 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกและกองเมล็ดขาวเปลือกกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 2 
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อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก @130C อุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขา @130C
อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก @100C อุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขา @100C
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รูปที่ 4. 23 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออกและกองเมล็ดขาวเปลือกกับเวลาในการอบแหง ครั้งที่ 3
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อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก @150C อุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขา @150C
อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก @130C อุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขา @130C
อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ทางออก @100C อุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขา @100C
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เสนโคงทั้ง 4 แบบที่ไดนําเสนอ เปนเสนโคงที่มักนํามาใชในการแสดงผลการ
ทดลองอบแหง เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของวัสดุอบแหงกับเวลา
โดยทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ก) ในชวงที่ I เปนชวงเวลาที่วัสดุคอย ๆ เพิ่มอุณหภูมิขึ้น จนมีคา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศรอนที่ใชในการอบแหง (Wet-bulb temperature, tw) 
ซ่ึงเรียกชวงนี้วา ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ สวนในชวงที่ II อุณหภูมิของวัสดุจะมีคาคงที่
ประมาณ tw ตราบใดที่ยังมีความชื้นอยูในรูปของน้ําที่ผิวของวัสดุ ความรอนที่วัสดุไดรับทั้งหมด 
จะถูกใชในการระเหยความชื้นเทานั้น จากกราฟจะเห็นวาความชื้นเฉลี่ย (M) ของวัสดุจะลดลงเปน
สัดสวนกับเวลา ดังนั้นความเร็วของการระเหยจะมีคาคงที่ โดยเรียกชวงนี้วา ชวงอัตราการอบแหง
คงที่ (Constant rate period of drying) ในชวงที่ III ความชื้นในรูปของน้ําที่ผิวของวัสดุจะระเหย
หมดไป โดยที่ความชื้น เฉลี่ยของวัสดุจะมีคาต่ํากวาความชื้นวิกฤต Mc (critical moisture content) 
ทําใหการถายเทความชื้นจากภายในของวัสดุเกิดขึ้นไมทันกับการระเหยของความชื้นที่ผิวของวัสดุ 
ผิวของวัสดุจะอยูในสภาพที่แหงกวาและอุณหภูมิของวัสดุจะเริ่มสูงขึ้น ในขณะที่เกรเดียนทความ
ช้ืนในเมล็ดขาวลดลงนั้น ความเร็วในการอบแหงจะคอย ๆ ลดลงดวย และการอบแหงจะสิ้นสุดลง
เมื่อความชื้นลดลงถึงคาความชื้นสมดุล Me (Equilibrium moisture content) ซ่ึงจะเรียกชวงนี้วา 
ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period of drying) 

เมื่อเปรียบเทียบเสนโคง ความชื้น-เวลา และอุณหภูมิ-เวลา ที่ไดจากการทดลอง 
พบวา ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ อยูในชวง 20 นาทีแรกของการทดลอง หรือ 20 รอบ
(วินาที)แรกที่เมล็ดขาวเปลือกอยูในสวนอบแหง (สัมผัสอากาศรอน) และหลังจาก 20 นาทีผานไป
จะเขาสูชวงอัตราการอบแหงคงที่ โดยที่เสนโคงอุณหภูมิมีคาคอนขางคงที่ และเสนโคงการอบแหง
ลดลงอยางตอเนื่อง แตเสนโคงของการทดลองไมปรากฏชวงที่ 3 หรือชวงการอัตราการอบแหง
ลดลง ท่ีชัดเจน เมื่อพิจารณาเสนโคงลักษณะเฉพาะของการการอบแหง (รูปที่ 4.11) จะเกิดจุดเปลี่ยน
ความโคงที่ 17%d.b. และเมื่อเปรียบเทียบกับเสนโคงลักษณะเฉพาะของการอบแหงทั่วไปในรูปที่ 
4.24 (ข) แลวจะพบวาที่อัตราสวนความชื้นที่จุดเปลี่ยนความโคงนี้นาจะเปนความชื้นวิกฤต 
โดยวิวัฒน และคณะ (2548) ไดยกตัวอยางความชื้นวิกฤติของวัสดุเม็ดและผงในสภาพกองสุมอยู 
จะมีความชื้นวิกฤติในชวง 15 – 20%d.b. แตถาหากถูกอบแหงในสภาพกระจายในลมรอน หรือถูก
กวนผสม คาความชื้นวิกฤติจะลดลง 1.0 – 0.5% ดังนั้น การทดลองอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบ
อิสระนี้ เมื่อพิจารณาตามเสนโคงลักษณะเฉพาะแลวจะไดความชื้นวิกฤติที่ 17%d.b. หรือ ประมาณ 
15%w.b. 
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(ก) ชวงเวลา 3 ระยะของการอบแหง 
 

 
(ข) เสนลักษณะเฉพาะของการอบแหง 

 
รูปที่ 4. 24 ลักษณะเฉพาะของการอบแหงภายใตเงื่อนไขการอบแหงคงที ่(ววิัฒน และคณะ, 2548) 

 
4.7 ผลการทดสอบคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 

ขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ สามารถวิเคราะหลักษณะทาง
กายภาพที่มีคุณภาพของขาวสาร ดวยการหาปริมาณตนขาวในรูปของรอยละตนขาว(% Head Rice 
Yield, HRY) และความขาวของเมล็ดขาวสารในรูปดัชนีความขาว (White index)แลวนําไปเทียบ
กับขาวมาตรฐาน ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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4.7.1  ปริมาณตนขาวหลังการอบแหง 
การคํานวณหารอยละตนขาว สามารถคํานวณหาไดจากสมการตอไปนี้ 

 
%HRY = (น้ําหนักตนขาว/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (4. 3) 
 

นอกจากนี้ยังไดคํานวณรอยละแกลบและขาวกลองตามสมการดังนี้ 
 
%Husk  = (น้ําหนักขาวเปลือก – น้ําหนักขาวกลอง)/(น้ําหนักขาวเปลือก)*100% (4. 4) 
 
%BRY = (น้ําหนักขาวกลอง/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (4. 5) 
 

ตารางที่ 4. 2 ขอมูลปริมาณรอยละตนขาวของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอสิระ 
การ

ทดสอบ 
มวลขาว

ทดลอง (กรัม) 
ขาว

กลอง (กรัม) 
ปลายขาว

กลอง (กรัม) 
ตนขาว 
(กรัม)  

ปลายขาว
ขาว (กรัม) 

% HRY คาเฉลี่ย % HRY 

การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 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 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 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 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 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 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 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 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 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 ขอมูลปริมาณรอยละตนขาวของการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ (ตอ) 
การ

ทดสอบ 
มวลขาว

ทดลอง (กรัม) 
ขาว

กลอง (กรัม) 
ปลายขาว

กลอง (กรัม) 
ตนขาว 
(กรัม)  

ปลายขาว
ขาว (กรัม) % HRY 

คาเฉลี่ย % HR
Y 

การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 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 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 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 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 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 
การทดลองอบแหงที่ความเร็ว 2m/s อุณหภูมอิากาศอบแหง 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 ขอมูลปริมาณรอยละตนขาวที่การอบแหงขาวมาตรฐาน 

การ
ทดสอบ 

มวลขาว
ทดลอง (กรัม) 

ขาว
กลอง (กรัม) 

ปลายขาว
กลอง (กรัม) 

ตน
ขาว (กรัม)  

ปลายขาว
ขาว (กรัม) % HRY คาเฉลี่ย % HRY 

การทดลองอบแหงขาวมาตรฐานในอุโมงคลม 
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 ปริมาณตนขาวทีผ่านการอบแหงที่อุณหภูม ิ100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 
เทียบกับขาวมาตรฐาน 

 
4.7.2  ดัชนีความขาวของขาวสารหลังการอบแหง 

ในการวิเคราะหคาความขาวของขาวสารที่ขัดสี จากเครื่องมือทดสอบสีใหคาตาม
มาตรฐานสี L*a*b* โดยคา L* แทนสวาง-มืด, a* แทนแดง-เขียว, b* แทนเหลือง-น้ําเงิน ดังนั้นจึง
ตองมีสมการเพื่อวิเคราะหผลของความสวางและสีตาง ๆ ที่มีผลตอความขาวของวัสดุซ่ึงอยูในรูป
ดัชนีความขาว (whiteness index, WI), (Bolin & Huxsoll, 1991) ตามสมการดังนี้ 

 
( ) 2*2*2*100100 baLWI ++−−=  (4. 6) 
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ตารางที่ 4. 5 ขอมูลดัชนีความขาวของขาวสารที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
และขาวมาตรฐาน 

อุณหภูมิอากาศอบแหง 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 

ขาวมาตรฐาน 
69.07 -3.94 13.03 66.21 

66.78 
70.37 -4.08 13.1 67.35 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4. 26 ดัชนีความขาวขาวสารที่ผานการอบแหงที่อุณหภูม ิ100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 

เทียบกับขาวมาตรฐาน 
 

คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ จะได
ปริมาณรอยละตนขาวต่ํากวาในทุกกรณีเมื่อเทียบกับขาวมาตรฐานที่อบแหงดวยอุณหภูมิใกลเคียง
ส่ิงแวดลอมแตไดคาดัชนีความขาวขาวสารที่ใกลเคียงกับขาวมาตรฐาน เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ
อากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส ไดปริมาณรอยละตนขาวเทากับ 17.89 และดัชนีความขาว
ขาวสารเทากับรอยละ 64.9 ในขณะที่อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ 130 องศาเซลเซียส ไดปริมาณรอยละ
ตนขาวเทากับ 21.86 ซ่ึงใกลเคียงกับอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สวนดัชนีความขาวขาวสาร เทากับ
รอยละ 65.93 และ 67.06 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหงเทากับ 130 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
สาเหตุที่ปริมาณรอยละตนขาวของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระต่ํา
มาก เมื่อเทียบกับขาวมาตรฐานนั้น เนื่องจากความชื้นสุดทายเมื่อส้ินสุดการอบแหงในแตละการ
ทดลองมีคาต่ํามาก (11 – 12%w.b.) ในขณะที่ ขาวมาตรฐานสามารถควบคุมความชื้นสุดทายได
ใกลเคียง 14%w.b. อีกทั้ง ความชื้นที่ลดลงมากและรวดเร็ว ทําใหเกิดความแตกตางระหวางความชื้น
ที่ผิวกับภายในเมล็ดสูง ซ่ึงทําใหเกิดการรอยราวหรือการแตกหักภายในเมล็ดขาวเปลือก สําหรับ
ปริมาณรอยละตนขาวของขาวมาตรฐานมีคาต่ํามาก (32.8%) ถึงแมจะใชอุณหภูมิต่ําในการอบแหงก็
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ตาม แตเนื่องจากใชความเร็วอากาศในการอบแหงสูง ทําใหความชื้นลดลงรวดเร็ว และเปนการ
อบแหงรวดเดียว ไมมีการพักหรือทํา tempering ซ่ึงทําเมล็ดขาวแตกหักเนื่องจากเกรเดียนทความชื้น
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ สาเหตุประกอบอื่น ๆ ที่ทําใหปริมาณรอยละตนขาวสําหรับการทดลองที่
อุณหภูมิอากาศอบแหง 100 องศาเซลเซียส ต่ํากวาอุณหภูมิ 130 และ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงปกติการ
ใชอุณหภูมิสูงนาจะทําใหคุณภาพของขาวลดลง เนื่องจากอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกขณะอบแหง
สูงมากกวา แตในการทดลองนี้ที่อุณหภูมิต่ํากลับทําใหคุณภาพขาวเปลือกทั้งปรมิาณรอยละตนขาว
และดัชนีความขาว มีคาต่ํากวาการทดลองที่ใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูง อาจเนื่องมาจากการไหล
แบบตกกระทบของขาวเปลือกในถังพักและกระพอลําเลียงในแตละรอบของการอบแหง และ
จํานวนรอบที่ใชมากกวา ทําใหสัมผัสกับลมรอนเปนจํานวนรอบและเวลาที่มากกวา การอบแหงที่
อุณหภูมิ 130 และ 150 องศาเซลเซียส 

 
4.8  สรุปผลการทดลอง 

การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 1 แบบตอเนื่อง 
การใชอุณหภูมิในชวง 100 – 150 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหงนอย และไดอัตราการ
อบแหงอยูในชวง 2.53 – 3.78%d.b. ตอช่ัวโมง สําหรับปจจัยแวดลอมโดยเฉพาะความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศแวดลอมสงผลตอการคายน้ําของเมล็ดขาวเปลือก โดยที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ
แวดลอมสูงทําใหอัตราการอบแหงลดลง แตคุณภาพหลังการอบแหงโดยเฉพาะปริมาณรอยละตน
ขาวต่ํากวาขาวมาตรฐาน เนื่องจากความชื้นสุดทายมีคาต่ํามาก และความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว 
ทําใหเกิดการแตกราวเนื่องจากเกรเดียนทความชื้นภายในเมล็ดขาวเปลือก สําหรับดัชนีความขาว
ขาวสารอยูในเกณฑใกลเคียงกับขาวมาตรฐาน เนื่องจากอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกระหวางทําการ
ทดลองไมสูงมากนัก  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
รหัสวิธีทางพันธุกรรมเพ่ือคัดเลือกแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง 

 
5.1   บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ทําการคนหาแบบจําลองการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสมกับการอบแหงขาวเปลือก 
ดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ โดยทําการอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 
100, 130 และ 150°C ใชความเร็วของอากาศอบแหง 2 m/s และระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาทีตอ
รอบการอบแหง จากนั้นใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เพื่อคนหาคาปจจัยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงชั้นบางในรูปแบบตางๆ 9 รูปแบบ ที่สอดคลองกับผลการ
ทดลองอบแหงมากที่สุด ทั้งนี้โดยใช GA Toolbox ของโปรแกรม MATLAB จากการวิเคราะหเชิง
สถิติแสดงใหเห็นวาแบบจําลองอบแหงชั้นบางของ Midilli เหมาะสมที่สุดในกรณีความชื้นสัมพัทธ
อากาศแวดลอมที่มีคาสูง และแบบจําลองอบแหงชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสมที่สุด
ในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมที่มีคาต่ํา 

 
5.2   บทนํา 

การจําลองกระบวนการอบแหงเปนสิ่งที่สําคัญตอการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหง โดย
สมการทํานายความชื้นภายในวัสดุเปนหัวใจสําคัญของระบบสมการอบแหง และเนื่องจาก
ขาวเปลือกเปนวัสดุทางชีวภาพ ที่มีความซับซอนในกระบวนการแพรและการระเหยน้ําภายในเมล็ด 
เชนมีทั้งการแพรของน้ําในสภาพของเหลวและไอ การดูดซึมดวยระบบคาปลารี และการไหลแบบ
โมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) ดังนั้นการสรางสมการทํานายความชื้นภายในขาวเปลือก จึงมักใชผล
การทดลองอบแหงเปนขอมูลในการสรางสมการ โดยเปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงเขากับ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง (Thin Layer Drying Model) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 5. 1 

การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองอบแหงชั้นบาง ก็คือการหาคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง ซ่ึงทําใหแบบจําลองสามารถทํานายลักษณะการลดลงของความชื้น
ขาวเปลือกไดสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด เมื่อพิจารณาจะพบวากระบวนการดังกลาว คือ
ปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Problem) นั่นเอง ซ่ึงในปจจุบันเทคนิคการคนหา
คําตอบดวยรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) กําลังไดรับการประยุกตใชอยางมากมายใน
หลากหลายงาน เนื่องจากเปนที่ยอมรับวาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local
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optimum) และสามารถคนหาคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวงกวาง (near 
global optimum) ได  

เพื่อการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระในขั้นสูงตอไป งานวิจัยนี้จึงทํา
การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระซ่ึงเปนการอบแหงแบบมีการ
พักในระหวางกระบวนการ จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง
ชั้นบาง โดยประยุกตใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรมในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของแต
ละแบบจําลอง แลวใชการวิเคราะหเชิงสถิติเพื่อเลือกแบบจําลองอบแหงชั้นผิวบางที่เหมาะสม 
ซ่ึงแบบจําลองที่ไดซอนทับกับผลการทดลองแบบมีการพักไดดี แสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจําลองในการทํานายผลการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

 
5.3   สมการอบแหงชั้นบาง (Thin layer equation) 

การจําลองการอบแหงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น เปนสิ่งที่สําคัญตอการวิจัยและ
พัฒนาเครื่องอบแหง การอบแหงชั้นบางเปนรูปแบบการทดลองที่นิยมใชในการทดสอบ
แบบจําลอง ซ่ึงสมการอบแหงชั้นบางในชวงอัตราการอบแหงลดลงมี 3 แบบ คือ สมการอบแหง
ทางทฤษฎี (Theoretical Model) สมการอบแหงกึ่งทฤษฎี (Semi-empirical Model) และสมการ
อบแหงเอมไพริคเคิล (Empirical Model)  

ในเชิงทฤษฎี จากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุในชวงอัตราการอบแหงลดลงดังกลาว 
เมื่อคิดแบบรวบยอด อัตราการถายเทมวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับเกร
เดียนร ความเขมขนของความชื้น จึงสามารถเขียนไดวา 

 
 

x

C
ADmw ∂

∂
−=&  (5. 1) 

 
เมื่อ wm& คือ อัตราการถายเทมวลน้ํา, kg/h 

A   คือพื้นที่การถายเทมวล, m2 
C   คือความเขมขนของความชื้น, kg/m3 
x   คือระยะ, m 
D  คือสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, m2/h 
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จากกฎทรงมวล อัตราการเคลื่อนที่ของมวลเขาปริมาตรบังคับจะเทากับผลรวมของอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรบังคับและอัตราการเคลื่อนที่ของมวลออกจากปริมาตร
บังคับ ดังนั้น 
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หรือ 
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∂  (5. 2) 

 
เมื่อหารสมการที่ (5.2) ดวยความหนาแนนของวัสดุ จะได 
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∂  (5. 3) 

 
เมื่อ M  คือความชื้น, เศษสวนมาตรฐานแหง (d.b.) 

 
สําหรับเมล็ดขาวเปลือก สามารถพิจารณาเปนวัสดุทรงกระบอกหรือทรงกลมก็ได โดย

พิจารณาวามีการถายเทมวลในแนวรัศมี และคาสัมประสิทธ์ิการแพรจะขึ้นอยูกับความชื้นของ
วัสดุ โดยจะมีคาคงที่ในชวงความชื้นของวัสดุที่ไมกวางมากนัก เพื่อใหเกิดความงายตอการแก
สมการ จะสามารถเขียนสมการที่ (5.3) ในระบบพิกัดเชิงขั้วสําหรับ 1 มิติ ไดวา 
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เมื่อ c = 1 สําหรับการแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกระบอกยาวมาก 
c = 2 สําหรับการแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกลม 
r  คือระยะในแนวรัศมี, m 
 

โดยที่สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขตกําหนดวา 
 

 ( ) inMrM =0,  (5. 5) 
 

 ( ) eMtrM =,0  (5. 6) 
 

เมื่อ inM  คือความชื้นเริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง (d.b.) 
 

และกําหนดให  

 
คําตอบของสมการที่  (5.4) ที่สอดคลองกับสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขตที่

กําหนด สําหรับวัสดุทรงกลมคือ 
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เมื่อ  ( ) 2/1Dt

V

A
X ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 A   คือพื้นที่ผิว, m2 
 V   คือปริมาตร, m3 

 
สําหรับวัสดุทรงกระบอกยาวมาก คือ 
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λλ  (5. 8) 

เมื่อ nλ  คือรากของเบสเซลฟงกชันอันดับที่ศูนย 
 
สําหรับสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี เปนการประยุกตใชสมการทางทฤษฎีหรือสมการ

ที่ (5.7) โดยถาคงไวเพียงพจนแรก จะได 
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หรือ ( )ktMR −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= exp

6
2π

 (5. 10) 

 
เมื่อ 0r คือรัศมีของทรงกลม, m 

k  คือคาคงที่ของการอบแหง, h-1 
 
วิธีกึ่งทฤษฎีอีกประการหนึ่ง คือ การสรางแบบจําลองการอบแหงชั้นบางแบบงายๆ โดย

ใชหลักการที่คลายกับกฎการเย็นตัวของ Newton โดยมีสมมุติฐานวา เปนการอบแหงภายใต
สภาวะคงที่ ที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางความชื้นของขาวเปลือกและความชื้น
สมดุล ซ่ึงในวิธีนี้จะหาคาคงที่การอบแหงแทนคาสัมประสิทธิการแพรความชื้น โดยใชวิธีหา
ความสัมพันธจากขอมูลการทดลอง และหาความสัมพันธของคาคงที่การอบแหงกับเงื่อนไขการ
อบแหง  

 
 ( )eMMk

dt

Md
−−=  (5. 11) 

 
โดยสภาวะเริ่มตนคือ  

 
 ( ) inMM =0  (5. 12) 
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จะไดคําตอบของสมการที่ (5.11) คือ  
 

 ( )ktMR −= exp  (5. 13) 
 
สมการการอบแหงแบบเอมไพริคเคิล เปนแบบจําลองการอบแหงที่สรางขึ้นใหสอดคลอง

กับลักษณะการอบแหงที่เปล่ียนไป ซ่ึงใชทํานายอัตราการอบแหงไดดี ตัวอยางของแบบจําลอง
อบแหงแบบเอมไพริคเคิล แสดงในตารางที่ 5.1  

หากเปรียบเทียบสมการอบแหงชั้นบางทั้ง 3 แบบแลว สมการอบแหงทางทฤษฎีมีความ
ยุงยากในการหาคําตอบของสมการ และคาพารามิเตอรมากกวาแบบอื่นๆ จึงไมเปนที่นิยมใช สวน
ในแบบกึ่งทฤษฎีและแบบเอมไพริคเคิลก็สามารถทํานายการอบแหงไดดี แตมีขอเสียคือ การ
อบแหงตองตรงกับสภาวะการทดลองที่ใชในการสรางสมการเทานั้น 

 
ตารางที่ 5. 1 แบบจําลองการอบแหงชั้นบาง (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− −= + −  

 
การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองอบแหงชั้นบางจากตารางที่ 5.1 โดยการหา

คาพารามิเตอรของแบบจําลองอบแหงชั้นบาง ซ่ึงแบบจําลองสามารถทํานายลักษณะการลดลง
ของความชื้นขาวเปลือกที่สอดคลองกับผลการทดลองมากที่ สุด  เมื่อพิจารณาจะพบวา
กระบวนการดังกลาว คือปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Problem) นั่นเอง ซ่ึงใน
ปจจุบันเทคนิคการคนหาคําตอบดวยรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) กําลังไดรับการ
ประยุกตใชอยางมากมายในหลากหลายงาน เนื่องจากเปนที่ยอมรับวาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบ
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แบบวงแคบเฉพาะถิ่น  (local optimum) และสามารถคนหาคําตอบที่ใกล เคียงกับคําตอบ 
ที่เหมาะสมที่สุดแบบวงกวาง (near global optimum) ได  

เพื่อการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระในขั้นสูงตอไป งานวิจัยนี้จึงทํา
การทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระซ่ึงเปนการอบแหงแบบมีการ
พักในระหวางกระบวนการ จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง
ชั้นบาง โดยประยุกตใชรหัสวิธีพันธุกรรมในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของแตละ
แบบจําลอง แลวใชการวิเคราะหเชิงสถิติเพื่อเลือกแบบจําลองอบแหงชั้นผิวบางที่เหมาะสม 
ซ่ึงแบบจําลองที่ไดซอนทับกับผลการทดลองแบบมีการพักไดดี แสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจําลองในการทํานายผลการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

 
5.4   การคนหาคําตอบดวยรหสัวิธีเชิงพันธุกรรม 

รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ใชการเลียนแบบการคัดเลือกโดยธรรมชาติและปฏิบัติการ
ทางสายพันธุ กับการคนหาคําตอบใหโจทยปญหา โดยพิจารณารูปแบบของปญหาเลียนแบบ
ประชากรในสังคม ซ่ึงโดยปกติประชากรในสังคมจะถูกคัดเลือกและปรับเปลี่ยนพันธุกรรม
เพื่อใหไดลูกหลานที่มีลักษณะเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมที่บีบบังคับ ดังนั้น โจทยปญหา 
จะเปรียบไดกับแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง ผลการทดลองอบแหงและฟงกชันวัตถุประสงค
เปรียบไดกับสิ่งแวดลอมที่บีบบังคับ  สําหรับประชากรเปรียบไดกับชุดคาคงที่ของแบบจําลอง
นั้นๆ ซ่ึงจะถูกคัดเลือกและปรับแปลงพันธุกรรมจนไดคําตอบของปญหาที่ดีขึ้นเรื่อยๆ จากรุน
หนึ่งไปสูรุนหนึ่ง ทําใหแบบจําลองและผลการทดลองซอนทับกันมากขึ้นเรื่อยๆ 

วัฏจักรของ  GA ประกอบดวย  3 กระบวนการที่ สําคัญ  คือการคัดเลือกสายพันธุ ,
ปฏิบัติการทางสายพันธุ และการแทนที่ ดังรูปที่ 5.1 
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โดยที่ M  คือ ความชื้นขาวเปลือกที่เวลาใด 
 0M  คือ ความชื้นขาวเปลือกเริ่มตน 
 eM  คือ ความชื้นสมดุลของขาวเปลือก 

 
ความชื้นสมดุลหาไดจากสมการกึ่งทฤษฎี พัฒนาโดย Henderson (1952)  

 
 ( )

( )
2

1

1

1ln

100

1 C

abs
e TC

RH
M ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=  (5. 15) 

 
โดยที่ RH  คือ คาความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหง (ทศนิยม) 
 absT   คือ คาอุณหภูมิอากาศอบแหงสัมบูรณ  
 21, CC  คือ คาคงที่การคายความชื้น สําหรับขาวเปลือกมีคาเทากับ -3.146x10-6 และ
2.464 ตามลําดับ (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
5.5.2   การคาํนวณระยะเวลาในทออบแหง 

เครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ มีลักษณะการสัมผัสกันระหวางขาวเปลือก
และอากาศอบแหงแบบไมตอเนื่อง ดังนั้นการพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการอบแหงจะพิจารณา
จากระยะเวลาที่เมล็ดขาว 1 เมล็ดสัมผัสอากาศรอนจริง, residentt  ตามสมการที่ (5.16) 

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

 
โดยที่ passdryingN _ คือจํานวนรอบที่ขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหง (รอบ) และ passresidentt 1_ คือ
เวลาที่เมล็ดขาว 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการอบแหง (วินาที) 

 
เงื่ อนไขที่ ใชประเมินความเหมาะสม  ของแบบจําลองอบแหงชั้นบาง

ประกอบดวย 3 เงื่อนไข คือคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ( )se , คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( )r
และ คาความแปรปรวน ( )2χ  แตละเงื่อนไขมีนิยามดังตอไปนี้ (Chapra, S. C. and Canel, R. P., 
1989) 
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โดยที่ ipreMR ,  คือ คาสัดสวนความชื้นที่คํานวณไดจากสมการอบแหงชั้นบาง, iMR exp, คือ คา
สัดสวนความชื้นที่ไดจากผลการทดลอง, N  คือ จํานวนจุดขอมูลการทดลอง และ cN  คือ จํานวน
คาคงที่ในแบบจําลองอบแหงชั้นบาง 

 
5.6   วิธีการดําเนินงานวิจัย 

5.6.1   ฟงกชั่นคาความเหมาะสมและเงื่อนไขรหัสวิธีพันธุกรรม 
ผูวิจัย เ ลือกใช  Genetic Algorithm Tool ของโปรแกรม  MATLAB ซ่ึงอยู ใน

รูปแบบ Graphic User Interface, GUI การใชงานเริ่มตนจากการสรางฟงคช่ันคาความเหมาะสม
(ฟงคชั่นวัตถุประสงค) ในรูปของ m-file โดยงานวิจัยนี้ใชคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ( )se

เปนคาความเหมาะสมที่ตองการใหมีคานอยที่สุด ซ่ึง se  ไดจากความคลาดเคลื่อนระหวางคา
สัดสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับที่ไดจากแบบจําลองอบแหงชั้นบาง ตามสมการที่ 5.17 

อันดับตอมาทําการกําหนดกลยุทธวิวัฒนาการ (Evolution Strategies) ซ่ึงผูวิจัยได
เลือกใชตามที่แสดงในตารางที่ 5.2 จากนั้นทําการ run โปรแกรมผาน Genetic Algorithm Tool
ทายที่สุดไดคําตอบเปนคาของตัวแปรในแบบจําลองอบแหงชั้นบางที่พิจารณา ซ่ึงมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานต่ําที่สุด  
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ตารางที่ 5. 2 แสดงกลยุทธววิฒันาการที่เลือกใช 
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   ผลการคาํนวณและการวิจารณผล 

คาตัวแปรของแบบจําลองอบแหงชั้นบางทั้ง 9 สมการ ที่คนหาดวย GA และผล
การวิเคราะหเชิงสถิติ ในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงแสดงในตารางที่ 5.3 – 5.5 และ
ในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ําแสดงในตารางที่ 5.6 – 5.8  

แบบจําลองอบแหงที่ดีจะตองมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( )r  เขาใกล 1 และ 
มีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ( )se  และคาเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )2χ  ที่ต่ํา  

จากตารางที่ 5.3 – 5.5 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดในการอธิบาย
การอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เมื่อความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม
สูงคือ แบบจําลองของ Midilli โดยในการทดลองทั้ง 3 กรณี มีคา r ต่ําที่สุดเทากับ 0.999480 และมี
คา es สูงสุดเทากับ 0.005975 และคา 2χ  สูงที่สุดเทากับ 0.00004 ถึงแมวาในกรณีที่ 150 องศา
เซลเซียส คา es ที่ไดจากแบบจําลองของ Midilli จะมีคา0.005975 ซ่ึงมากกวาแบบจําลองแบบ
Two-term exponential (es = 0.005842) และเสนกราฟของแบบจําลองทั้งสองเกาะกับผลการ
ทดลองไดดี ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ดังนั้นจึงถือวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สามารถใช
แบบจําลองทั้งสองได และเลือกใชแบบจําลองของ Midilli เพื่อใหเปนแนวทางเดียวกันกับการ
อบแหงที่อุณหภูมิอบแหง 100 และ 130 องศาเซลเซียส และสามารถหาความสัมพันธของคาคงที่
ของสมการกับอุณหภูมิอบแหง สําหรับกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงได 
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ตารางที่ 5. 3 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
ใชอุณหภูมิอบแหง 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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
ใชอุณหภูมิอบแหง 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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใช
อุณหภูมิอบแหง 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 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดในการอธิบาย

การอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เมื่อความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม
ต่ําคือ แบบจําลองแบบ Two-term exponential ซ่ึงมีคา r ต่ําสุดเทากับ 0.999417 และมีคา es สูงสุด
เทากับ 0.006614 และคา 2χ สูงสุดเทากับ 0.000049 
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ตารางที่ 5. 6 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
ใชอุณหภูมิอบแหง 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    

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 
 

ตารางที่ 5. 7 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
ใชอุณหภูมิอบแหง 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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่าํ 
ใชอุณหภูมิอบแหง 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 มีความเหมาะสมกับการอบแหงที่

ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง อาจเนื่องมาจากคาความดันไอของอากาศที่ปกคลุมกอง
ขาวเปลือกในชวงระยะพักมีคาสูง สงผลใหความแตกตางระหวางความดันไอภายในกับภายนอก
ต่ํากวากรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา จึงทําใหการกระจายความชื้นภายในเมล็ดและการ
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ระ เหยสู บ รรยากาศ เปนไปได ช า กว า  ลั กษณะการลดลงของความชื้ นจึ งค อนข า ง
ราบเรียบ สอดคลองกับรูปแบบของแบบจําลองของ Midilli ที่มีพจนการลดลงแบบเชิงเสนดัง
แสดงในรูปที่ 5. 3 ในทางกลับกันกรณีการอบแหงที่ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา การลดลง
ของความชื้นจึ งรวด เ ร็วและมี ลักษณะโค งงอมากกว า  ดั งนั้นแบบจํ าลองแบบ  Two-
term exponential จึงใหความสอดคลองกบัผลการทดลองที่ดีกวาดังแสดงในรูปที่ 5. 4 

 

 
 

รูปที่ 5. 3 เปรียบเทียบแบบจาํลองของ Midilli และ Two-term exponential กับผลการทดลอง กรณ ี
ความชื้นสัมพทัธอากาศแวดลอมสูง 

 
 

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10

0 100 200 300 400 500

Mo
istu

reR
atio

(-)

เวลา (วินาที)

Experimental Data T=100C
Experimental Data T=130C
Experimental Data T=150C
Midilli
Two-term exponential

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

 
 

 
 
รูปที่ 5. 4 เปรียบเทียบแบบจาํลองของ Midilli และ Two-term exponential กับผล 

การทดลอง กรณีความชื้นสมัพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
 
ดังนั้น กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง เลือกแบบจําลองของ Midilli  
 

 btaeMR
nkt += −  (5. 20) 

 
โดยที่สัมประสิทธิ์ a, k, n และ b เปนฟงกชันของอุณหภูมิอากาศอบแหง (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) 
 

กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา เลือก แบบจําลองแบบ Two-term exponential  
 

 tktk eaeaMR 21
21

−− +=  (5. 25) 
 

โดยที่ สัมประสิทธิ์ a1, k1, a2และ k2 เปนฟงกชันของอุณหภูมิอากาศอบแหง (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) 
 

ความถูกตองของแบบจําลองอบแหงและสมการความสัมพันธที่สรางขึ้น ดวย
การเปรียบเทียบกับคาสัดสวนความชื้นที่ทํานายไดกับผลการทดลอง แสดงในรูปที่ 5.6 - 5.9  จาก
รูปพบวาคาที่ทํานายคอนขางซอนทับกับเสนตรง ซ่ึงแสดงถึงความเหมาะสมของแบบจําลอง
อบแหงทั้งสอง ในการทํานายการอบแหงขาวเปลือกเมื่อใชเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ  
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รูปที่ 5. 5 ผลการทํานายของแบบจําลอง Two-term exponential กับผลการทดลอง กรณีความชื้น 
สัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
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รูปที่ 5. 6 ผลการทํานายของแบบจําลอง Two-term exponential กับผลการทดลอง กรณีความชื้น 
สัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 
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รูปที่ 5. 7 ผลการทํานายของแบบจําลอง Midilli กับผลการทดลอง กรณคีวามชื้นสัมพทัธ 
อากาศแวดลอมสูง 
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รูปที่ 5. 8 ผลการทํานายของแบบจําลอง Midilli กับผลการทดลอง กรณคีวามชื้นสัมพทัธ 
อากาศแวดลอมต่ํา 
 

5.7   สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ประยุกตใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรมในการกําหนดคาปจจัยของแบบจําลอง

อบแหงชั้นบาง 9 แบบ เพื่อใชกับเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ ผลงานวิจัยแสดง
ใหเห็นวา แบบจําลองอบแหงชั้น Midilli เหมาะสมที่สุดในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม
ที่มีคาสูง และแบบจําลองอบแหงชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสมที่สุดในกรณี
ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมที่มีคาต่ํา ซ่ึงแบบจําลองทั้งสองใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่
ใกลเคียง 1 มาก อีกทั้งคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และคาเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐานยังต่ําอีกดวย 
งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอสมการความสัมพันธระหวางปจจัยของแบบจําลองกับอุณหภูมิอากาศ
อบแหงในรูปของสมการโพลิโนเมียลเพื่อใหไดผลการทํานายที่ดีที่สุดอีกดวย 
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บทที่ 6 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระ 

 
6.1   บทคัดยอ 

การจําลองกระบวนการอบแหงเปนสิ่งที่สําคัญตอการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหง โดย 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ จะใชแบบจําลองแบบไมสมดุล
ของ Brooker et al. (1974) ทํานายการสูญเสียพลังงานและมวลในกระบวนการอบแหง และใช
วิธีการจําลองผลดวยกรรมวิธีเชิงตัวเลข โดยท่ีงานวิจัยน้ี การถายเทความชื้นจะใชแบบจําลองการ
อบแหงชั้นบางทาทฤษฎี เพื่อทํานายการลดลงของความชื้นในเมล็ดขาวเปลือก ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์
การแพร และคาพารามิเตอรตาง ๆ นํามาจากงานวิจัยในอดีต แลวพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
โดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อหาผลคําตอบ โดยผลการจําลองสําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 100 องศาเซลเซียส สามารถทํานายผลอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกไดใกลเคียงกับการทดลอง 
ในขณะที่การทํานายผลการของความชื้นสามารถทํานายผลไดใกลเคียงการทดลองในชวงตนและ
ทํานายไดสูงกวาการทดลอง สําหรับที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง 130 และ 150 องศาเซลเซียส 
สามารถทํานายผลความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลอง และทํานายผลอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกไดต่ํา
กวาการทดลองเล็กนอย ดังนั้นแบบจําลองที่นําเสนอนี้สามารถทํานายผลการอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงแบบหลนอิสระไดใกลเคียงกับการทดลองเปนที่ยอมรับได 
 
6.2   บทนํา 

ในการทดลองอบแหงขาวเปลือก เปนขั้นตอนการวิจัยที่ใชเวลามากและสิ้นเปลืองคาใชจาย
ในการดําเนินการ  เนื่องจากมีหลายขั้นตอน  ตั้งแตขั้นตอนการเตรียมขาวเปลือก  การตั้งคา
เครื่องมือ การอบแหง ตลอดจนการหาความชื้นและวัดคุณภาพหลังการอบแหง เพื่อเปนการ
ประหยัดเวลาและคาใชจายดังกลาว การวิจัยโดยสวนมากจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
ทํานายผลการอบแหงแทนการทําการทดลอง โดยจะทําการทดลองเพียงบางเงื่อนไข เพื่อใชในการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงไดสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองผลการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบ
หลนอิสระ โดยใชผลการทดลองอบแหงที่เงื่อนไขตาง ๆ ที่ปรากฏในบทที่ 4 ตรวจสอบความถูก
ตองของแบบจําลอง ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการอบแหงนั้น จะ
ขึ้นอยูกับชนิดและเทคนิคของเครื่องอบแหงที่ใช ซ่ึงมีทั้งแบบเมล็ดพืชอยูกับที่ และแบบเมล็ดพืชมี
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การไหล  เชน  ไหลขวาง  (cross-flow) ไหลสวนทาง  (counter-current flow) ไหลตาม 
(concurrent flow) และคลุกเคลา (mixed flow) ดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยท่ีเครื่องอบแหงขาวเปลือก
แบบหลนอิสระถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 

 

 
 
รูปที่ 6. 1 เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชมีการไหล (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอุณหภูมิของเมล็ดพืช ความชื้นและอุณหภูมิของ

อากาศในวรรณกรรม แบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ (Pabis el al,1998) คือ แบบจําลองแบบไม
สมดุล  (Theoretical nonequilibrium model), แบบจําลองแบบสมดุล  (Equilibrium model) และ
แบบจําลองแบบลอการิทึมมิค (Logarithmic model)  

สําหรับแบบจําลองแบบไมสมดุล คือไมมีความสมดุลทางความรอนและมวลระหวาง
อากาศอบแหงและเมล็ดพืช จากสมมุติฐานนี้จะไดระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential 
equation) ซ่ึงไดจากกฎการถายเทความรอนและมวล แบบจําลองแบบไมสมดุลของ 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) 
ประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธ 3 สมการ และสมการอัตราการอบแหงชั้นบางของเมล็ดพืช คือ 

 
( )pa

vaaa

a TT
HccG

ha

x

T
−

+
−

=
∂
∂

ρ
 (6. 1) 

 
( ) ( )

x

H
G

Mcc

TTch

Mcc

TTha

t

T
a

wppp

pavv

wppp

pap

∂
∂

+
−+

+
+
−

=
∂
∂

ρρρρ
 (6. 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 

θ
ρ

∂
∂

−=
∂
∂ H

Gx

H

a

 (6. 3) 

 
equationdryingLayer-Thin=

∂
∂

t

M  (6. 4) 

 
โดยที่ aT และ pT คืออุณหภูมิของอากาศอบแหงและเมล็ดพืชตามลําดับ, K 
 aρ  และ pρ  คือความหนาแนนของอากาศอบแหงและเมล็ดพืชตามลําดับ, kg/m3 

pva ccc ,, และ wc คือความรอนจําเพาะของอากาศแหง, ไอน้ํา, เมล็ดพืชแหง 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  คือพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนของเมล็ดพืชตอปริมาตร, m2/m3 

aaa vG ρ=  
 
นอกจากนี้ แบบจําลองของ Spencer (Spencer, 1969) สําหรับการอบแหงแบบเมล็ดพืชอยู

กับที่ชั้นเบดหนา (stationary deep bed) และแบบจําลองของ Sharp  (Sharp, 1982) เปนแบบจําลอง
แบบไมสมดุล สําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิอากาศอบแหงต่ํา แบบจําลองจะคลายกับ ของ Bakker-
Arkema ซ่ึงจะไมกลาวถึงในที่นี้ 

สําหรับแบบจําลองของ Law and Parry (Law and Parry, 1983) เปนแบบจําลองแบบไม
สมดุลทั่วไป สําหรับการอบแหงในระบบอบแหงพื้นฐาน 4 แบบ คือ แบบเมล็ดพืชหยุดนิ่ง แบบ
ไหลขวาง  แบบไหลตาม  และแบบไหลสวนทาง  โดยแบบจําลองจะอยูในรูปของเมทริกซ 
ซ่ึงพิจารณาใหความชื้นของอากาศและเมล็ดพืชเปนของผสม (binary mixture) โดยสมมุติใหอัตรา
การไหลของมวลเปน 1 มิติ และความหนาแนนของอากาศและเมล็ดพืชคงที่ และไมคิดผลของการ
นําและการแผรังสีของความรอน 
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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  คืออัตราการอบแหงสุทธิ (Net rate of drying) 
 

สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางแบบหนึ่ง 
ดังนั้น จะสามารถใชแบบจําลองของ Laws and Parry ได โดยกําหนดใหทิศทาง x+  เปนทิศทาง
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การไหลของเมล็ดพืช และทิศทาง x−  เปนทิศทางการไหลของอากาศ ถาพิจารณาที่สภาวะคงตัว 
(Steady state) จะได 

 
[ ] { }b

x

u
AB =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

−  (6. 9) 

 
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) สําหรับเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 

ในรูปสมการอนุพันธ จะไดวา 
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equationdryingLayer-Thin=
∂
∂

t

M  (6. 17) 

 
โดยที่ vh คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอ, J/kg water 

 
แบบจําลองสําหรับเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางของ Laws and Parry นั้น อัตราการ

อบแหงสุทธิ (m) เทียบไดกับแบบจําลองอบแหงชั้นบางในแบบจําลองของ Brooker et al. สวนคา
พลังงานภายในของน้ํา ก็คือคาความรอนแฝง ดังนั้น รูปของสมการของแบบจําลองทั้งสองจะ 
คลายกัน และการหาคําตอบของแบบจําลองทั้งสองตองใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เนื่องจากความ
ไมเปนเชิงเสนของสมการ  

ในการเลือกใชแบบจําลองใดนั้น ผูวิจัยเห็นวาขึ้นอยูกับความนิยมและความชํานาญของ
นักวิจัย  ซ่ึงจากวรรณกรรมในอดีตมีหลากหลายวิธีในการสรางแบบจําลอง เชน  การสราง
แบบจําลองโดยใชกฎพื้นฐานของกลศาสตรของไหล คือ สมการอนุรักษมวล, สมการอนุรักษ
โมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน ซ่ึงสามารถจําลองผลไดเชนกัน โดยความถูกตองของการ
จําลองผลจะขึ้นกับสมการอบแหงชั้นบางที่ใชและการใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

สําหรับแบบจําลองแบบสมดุล เปนแบบจําลองสําหรับเงื่อนไขการอบแหงที่เหมาะกับกรณี
อุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศต่ํา ๆ ทําใหเกิดสมดุลทางความรอนและมวลภายในชั้นเบดที่
หยุดนิ่ง ซ่ึงทําใหอุณหภูมิของอากาศและเมล็ดพืชเทากัน ความชื้นของเมล็ดพืชจะเทากับความชื้น
สมดุล  (Equilibrium moisture content) (Parry, 1985) ซ่ึงแบบจําลองนี้ ไม เหมาะกับงานวิจัยนี้ 
แบบจําลองชนิดที่ 3 คือ ลอการิทึมมิค โดย Hukill (1954) ไดนําเสนอแบบจําลองนี้ครั้งแรก สวน
ใหญจะนําไปใชกับการอบแหงแบบเมล็ดพืชอยูกับที่ที่อุณหภูมิต่ํา โดยพิจารณา ความสัมพันธ
โดยตรงระหวางอัตราการอบแหงของชั้นเมล็ดพืชในเบดและเกรเดียนตของอุณหภูมิที่ชั้นเบดนั้น  

ในงานวิจัยนี้เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง และ
การอบแหงที่ใชในการทดลองอยูในชวงอุณหภูมิสูง ซ่ึงแบบจําลองของ  Brooker et al. เปน
แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการทํานายผลชวงอุณหภูมิสูง สวนแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง 
ไดเลือกใชแบบจําลองทางทฤษฎี เนื่องจากเปนแบบจําลองที่สามารถทํานายผลการอบแหงที่เงื่อนไข
การอบแหงตาง ๆ ได โดยตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับการทดลอง และเลือกใช
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยในอดตี 
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6.3   การจําลองปญหาเชิงตัวเลขของการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหง 
แบบหลนอิสระ 
การจําลองปญหาเชิงตัวเลขของการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

ซ่ึงเปนเครื่องอบแหงแบบใชลมรอนชนิดไหลสวนทาง ในงานวิจัยนี้ ใชแบบจําลองแบบไมสมดุล
ของ Brooker et al. (1974) เพื่อทํานายการสูญเสียพลังงานและมวลระหวางอากาศอบแหงและเมล็ด
ขาวเปลือก และใชแบบจําลองการแพร (Diffusion model) เพื่อทํานายการลดลงของความชื้นใน
เมล็ดขาวเปลือก โดยเลือกใชคาสัมประสิทธิ์การแพร และคาพารามิเตอรตาง ๆ จากงานวิจัยในอดีต
ที่เหมาะสม แลวนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อหาผล
คําตอบดวยกรรมวิธีเชิงตัวเลข สําหรับขอมูลที่ไดจากการทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวย
เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระของเครื่องอบแหงขนาดที่ 1 ขนาดทอวงใน 8 เซ็นติเมตร และความ
ยาว 225 เซ็นติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 2 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิอากาศอบแหง 100, 130 และ 
150 องศาเซลเซียส โดยใชอุณหภูมิอากาศที่ทางออกจากสวนอบแหง และความชื้นของกองเมล็ด
ขาวเปลือกและอุณหภูมิกองเมล็ดขาวเปลือกที่ทางเขาสูสวนอบแหง มาเปรียบเทยีบกับผลคําตอบเชิง
ตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  

6.3.1   สมดุลพลังงานและสมดุลมวลของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
การอบแหงในเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนั้น ขาวเปลือกจะตกอยางอิสระจากถัง

พักดานบนเขาสูทออบแหงในแนวดิ่งที่มีความยาว 2.25 เมตร ขาวเปลือกมีระยะเวลาอยูในเครื่องอบ
แหงโดยประมาณ 1 วินาที จากนั้นขาวเปลือกจะถูกลําเลียงโดยใชกระพอลําเลียงกลับเขาสูถังพัก
ดานบนเพื่อไหลกลับเขาสูทออบแหงตอไป ระยะเวลาที่ขาวเปลือกอยูในกระพอลําเลียงและถังพัก
ดานบนของเครื่องอบแหง จะจําลองใหเปนการพักของขาวเปลือกคลายกับการทํา Tempering ในถัง
พัก และทําใหเกิดการแพรความชื้นของเมล็ดขาวจากดานในสูผิวดานนอก แตเนื่องจากในการ
ทดลองถังพักไมไดควบคุมอุณหภูมิและการลําเลียงโดยใชกระพอลําเลียง อาจทําใหเกิดการสูญเสีย
ความรอนของเมล็ดขาวไปเล็กนอย ซ่ึงในสวนนี้จะใชเวลาประมาณ 59 วินาทีตอรอบ รวมระยะเวลา
ที่ใชในการหมุนเวียนของขาวเปลือกเพื่อทําการอบแหงรวมการพักตัวของขาวใชเวลาประมาณ 
1 นาทีตอ 1 รอบการอบแหง  

สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ จะแบง
ออกเปน 2 สวน คือ สวนอบแหง ซ่ึงเปนทอแนวดิ่ง จําลองใหเปนการอบแหงแบบไหลสวนทาง 
และสวนพักตัวในถังพัก เปนการพักตัวแบบไมควบคุมอุณหภูมิ 
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pe) 

ลาสั้น ๆ 

ศทางการ
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(6. 18) 
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( ) ( )
dy

dM

Mcc

TTch

McGcG

TTha

dy

dT

wp

pavv

wppp

pap

+
−+

+
+
−

=  (6. 19) 

 

dy

dM

G

G

dy

dW

a

p=  (6. 20) 

 
เงื่อนไขคาขอบเขตและเงื่อนไขคาเริ่มตนของแบบจําลอง คือ 

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

 
สําหรับการสูญเสียความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก ใชสมการการแพรความชื้นในแนวรัศมี

ของวัสดุทรงกลม 
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 (6. 21) 

 
สําหรับ particle ที่มีรูปทรงเปนทรงกลมของเมล็ดขาว คาสัมประสิทธิ์การแพรจะหาได

จาก (Poomsa-ad et al, 2002) 
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เมื่อ r  คือระยะในแนวรัศมี, m 
โดย เงื่อนไขคาขอบเขตและเงื่อนไขคาเริ่มตนคือ 
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0=
∂
∂

t

M , 0=r  และ 0≥t       

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

 
ในสวนพักตัวของขาวเปลือก เมล็ดขาวไมไดรับความรอน เนื่องจากไมมีอากาศรอนไหล

ผานและเมล็ดขาวไมมีการไหล ในชวงที่อุณหภูมิของเมล็ดขาวสูงกวาส่ิงแวดลอมจะทําใหเกิดการ
ถายเทความรอนออกจากเมล็ดขาว ซ่ึงจะใชแบบจําลองสมดุลพลังงานของเมล็ดขาวดังสมการ
ตอไปนี้ 
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เงื่อนไขคาเริ่มตนของแบบจําลอง คือ 

 
( ) ( )outletTinletT DryingpTemperingp ,, =  

 
และคาอุณภูมิสุดทายที่ออกจากถังพักจะเปนคาอุณหภูมิเร่ิมตนของเมล็ดขาวในรอบถัดไป 

 
เนื่องจากในสวนการพักตัวของขาวเปลือกในถังพัก จะถือวาไมมีการสูญเสีย

ความชื้นใหกับอากาศแวดลอม แตจะเกิดการแพรความชื้นจากภายในเมล็ดสูผิว โดยจะใชสมการ
การแพรความชื้นในแนวรัศมีของวัสดุทรงกลม เชนเดียวกันกับในสวนอบแหง 
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 (6. 23) 

 
โดย เงื่อนไขคาขอบเขตและเงื่อนไขคาเริ่มตนคือ 
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DryingoutletMM ,= , Rr ≤≤0  และ 0=t  
 

6.4   วิธีการจําลองผล 
ในสวนอบแหง จะเริ่มจากการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของ Clank-Nicolson คํานวณหาการ

สูญเสียความชื้นในเมล็ดขาวจากสมการที่ (6.21) แลวหาความชื้นเฉลี่ยของเมล็ดขาวซึ่งจะใชเปน
ตัวแทนของความชื้นของเมล็ดขาวทั้งชั้นอบแหงดังสมการตอไปนี้ 
 

( ) ( )∫=
R

drtrMr
V

tM
0

2 ,
4π  (6. 24) 

 
จากนั้นคํานวณหาความชื้นสัมบูรณในอากาศดวยสมการที่ (6.20)  ในสวนของสมการ

พลังงาน สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ถือวาเปนเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางแบบหนึ่ง 
ดังนั้น จะกําหนดใหทิศทาง y+  เปนทิศทางการไหลของเมล็ดพืช (จากบนลงลาง)  และทิศทาง 

y−  เปนทิศทางการไหลของอากาศ (จากลางขึ้นบน) ถาพิจารณาที่สภาวะคงตัว (Steady state) จาก
ระบบสมการอนุพันธ (ODE) (6.18) และ (6.19) จัดรูปใหมจะได 
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หรือ 
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dT  (6. 25) 
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หรือ 

 

222 γαβ ++= ap
p TT
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dT  (6. 26) 
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กําหนดให y∆  เปนความหนาของแตละชั้นเบด ซ่ึงถูกแบงตามความสูงทออบแหง L เมตร 
และหารดวยจํานวน n ชั้นเบด 

 

1+
=∆

n

L
y  (6. 27) 

 
และเนื่องจากคาขอบเขตของคา pT กําหนดเปนคาเริ่มตนที่ทางเขาของเมล็ดขาวเปลือก และ

คา aT  กําหนดที่ทางออกของเมล็ดขาวเปลือก จะไดวา 
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สมการ  (6.25) และ  (6.26) เปลี่ ยนเปนระบบสมการพีชคณิต  (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) สามารถเขียนเปนเมทริกซไดดังนี้ 
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⎪
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⎩
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⎧

,

,

1,

1,

M   

 
และจะไดวา 
 
{ } [ ] { }BAT 1−=  
 
โดยที่  
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การคํานวณหา { }T  ใน Iteration ที่ 1 จะสมมุติอุณหภูมิของอากาศและเมล็ดขาวตลอด

ความยาวทอ เพื่อคํานวณหาเมทริกซ A และเวกเตอร B แลวใชผลคําตอบที่ไดเปนคาเริ่มตนของ 
Iteration ถัดไป และกระทําซ้ําจนกระทั่งผลของคําตอบลูเขา 

ในสวนการพักตัว การคํานวณหาความชื้นของเมล็ดขาวจะใช Clank-Nicolson เหมือนกับ
ในสวนอบแหงและใช RK-4 สําหรับการ Integrate สมการที่ (6.22) เพื่อหาอุณหภูมิของเมล็ดขาว
หลังจากออกจากถังพักเพื่อเขาสูสวนอบแหง 

 
6.5   ผลการจําลองผล 

การตรวจสอบความถูกตองของวิธีการจําลองผลที่ไดนําเสนอ  ซ่ึงนําไปพัฒนาเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB และใชขอมูลที่ไดจากการทดลองอบแหง
ขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่อุณหภูมิอากาศอบแหงเทากับ 100, 130 และ 150 
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วอากาศ 2 เมตรตอวินาที โดยที่พารามิเตอรและตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
แสดงในภาคผนวก ก 

ผลการจําลองการทดลองอบแหงที่อุณหภูมอิบแหง 100 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 6.3 
โปรแกรมสามารถทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลอง แตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นผลการจําลองจะสูง
กวาการทดลอง การทํานายอณุหภูมิทางออกของอากาศอบแหงนัน้โปรแกรมทํานายผลไดตางจาก
การทดลองในชวงเวลา 25 นาทีแรกของการอบแหง แตสามารถทํานายผลไดใกลเคียงกับการทดลอง
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เมื่อผาน 25 นาทีแรกไปแลว (รูปที่ 6.4) และสําหรับอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงแสดงใน 
รูปที่ 6. 5โปรแกรมสามารถทํานายไดใกลเคียงกับการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 6. 3 ผลการจําลองความชื้นเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C 
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รูปที่ 6. 4 ผลการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงเทียบกับการทดลองที่อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 100°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 5 ผลการจําลองอุณหภูมิทางเขาของขาวเปลือกเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมอิากาศ 
อบแหง 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
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รูปที่ 6. 6 ผลการจําลองอุณหภูมิเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C 
 
การจําลองผลการอบแหงที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส โปรแกรมสามารถจําลองผลการ

ลดลงของความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลอง และผลการจําลองอุณหภูมิอากาศที่ทางออกในชวง 25 
นาทีแรกตางไปจากการทดลอง เชนเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส และเมื่อผาน
ชวง 25 นาทีแรกไปแลวสามารถจําลองผลไดใกลเคียงการทดลอง สําหรับผผลการจําลองอุณหภูมิ
ทางเขาของขาวเปลือกไดผลคอนขางใกลเคียงกับการทดลอง แตชวง 50 – 150 นาที ผลการจําลอง 
จะต่ํากวาการทดลองเล็กนอย 
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Experimental data of Inlet Temp of paddy
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รูปที่ 6. 7 ผลการจําลองความชื้นเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 8 ผลการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงเทียบกับการทดลองที่อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 130°C 
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Experimental data of Exit Temp of dying air
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รูปที่ 6. 9 ผลการจําลองอุณหภูมิทางเขาของขาวเปลือกเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมอิากาศ 
อบแหง 130°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 10 ผลการจําลองอุณหภูมิเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 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
Exit Drying Air Temperature - Simulation
Inlet Paddy Temperature -  Simulation

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

การจําลองผลที่ 150 องศาเซลเซียส โปรแกรมสามารจําลองผลความชื้นไดใกลเคียงการ
ทดลอง สําหรับการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงและอุณหภูมิทางเขาของเมล็ด
ขาวเปลือก เมื่อผาน 50 นาทีแรกไปแลว โปรแกรมจําลองผลไดต่ํากวาการทดลองเล็กนอย 

 

 
 

รูปที่ 6. 11 ผลการจําลองความชื้นเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C 
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รูปที่ 6. 12 ผลการจําลองอุณหภูมิทางออกของอากาศอบแหงเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 150°C 

 

 
 

รูปที่ 6. 13 ผลการจําลองอุณหภูมิทางเขาของขาวเปลือกเทียบกับการทดลองที่อุณหภมูิ 
อากาศอบแหง 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 ผลการจําลองอุณหภูมิเทยีบกับการทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C 
 

6.6   วิเคราะหการทํานายผลของแบบจําลองทีน่ําเสนอ 
การทํานายผลของความชื้นของแบบจําลองที่นําเสนอที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูง

กวาการทดลอง ในชวงเวลามากกวา 200 นาที เนื่องจากเปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากแบบจําลองการ
แพร ที่เมื่อมีการอบแหงเปนเวลานาน ความชื้นที่ผิวถูกแพรออกไปมาก ความชื้นก็จะแพรออกมา
จากเมล็ดไดยากขึ้น และถึงแมจะมีการพักตัวในถังพัก แตเปนการพักตัวในระยะเวลาสั้น ๆ 59 วินาที 
จึงทําใหเกิดการแพรไดนอยลง และคาสัมประสิทธ์ิการแพรที่นํามาใชในระหวางพักตัว เปนคาที่
นํามาจากงานวิจัยในอดีตของ Poomsaad et. al. (2000) จึงทําใหผลการทํานายคลาดเคลื่อนไปบาง
จากการทดลองเมื่อความชื้นลดลงและอุณหภูมิของเมล็ดสูงขึ้น นอกจากนี้ งานวิจัยของ Law Chung 
Lim et. al. (2004) ไดแสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธิ์การแพรไมเปนคงที่ มีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม
ชวงของการอบแหง โดยเฉพาะในชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period) ซ่ึงจะตองทําการ
ทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแพรที่เหมาะสมกับกระบวนการอบแหงดวยเครื่องอบแหง
แบบหลนอิสระ 

สําหรับการทํานายผลอุณหภูมิอากาศที่ทางออกในชวง 25 นาทีแรกของการทดลองนั้น เมื่อ
ยอนกลับไปดูวิธีทําการทดลองจะพบวา กอนเริ่มตนการทําการทดลอง ผูทําการทดลองจะเปดเครื่อง
ทําความรอนใหอากาศไหลเขาสูทออบแหงในขณะที่ยังไมมีเมล็ดขาว เพื่อทําการปรับแรงดันของ 
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Experimental data - Exit Air Temperature
Experimental data - Inlet Paddy Temperature
Exit Air Temperature - Simulation
Inlet Paddy Temperature - Simulation

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

Heater จนกวาจะไดอุณหภูมิคงที่ แลวก็ไดทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อใหอุณหภูมิของอากาศไมมีการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจเปนผลใหเกิดการสะสมความรอนที่ผนังทอทางออกของเครื่องอบแหงจึงทําให
ชวงตนอุณหภูมิที่วัดไดเปนคาที่มากกวาความเปนจริง อีกทั้ง เงื่อนไขเริ่มตนของการจําลองผลและ
การทดลองในชวงตนไมเหมือนกัน เพราะที่วินาทีที่ 0 ของการทําลองยังไมมีขาวเปลือกอยูในทอ
อบแหง แตในการจําลองผลของแบบจําลอง จะเปรียบเสมือนมีขาวเปลือกอยูเต็มทออบแหง
แลว นั่นเอง 

 
6.7   สรุปผลการวิจัย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการอบแหง สําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
และวิธีการจําลองผลดวยวิธีการเชิงตัวเลข ที่ไดนําเสนอในการศึกษานี้ สามารถจําลองผลการทั้ง
อุณหภูมิและความชื้นที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง ที่ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 
ไดใกลเคียงกับการทดลอง โดยยังมีขอผิดพลาดในการจําลองผลอุณหภูมิอากาศในชวง 0 - 25 นาที 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อผาน 25 นาทีแรกไปแลวแบบจําลองสามารถจําลองผลไดดี และสามารถ
นําไปใชทํานายผลการทดลองที่เงื่อนไขการอบแหงอื่น ๆ ได 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 
การวิเคราะหหาตัวแปรไรมิติสําหรับเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 

 
7.1   บทคัดยอ 

การสรางตัวแปรไรมิติของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระ ดวยวิธีการสรางและ
การวัดดวยหนวยวัดคุณลักษณของทวิช จิตรสมบูรณ (2547) ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความชื้น (Moisture Ratio, MR) กับตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการอบแหง คือ เงื่อนไข
การทดลองและลักษณะทางกายภาพของเครื่องอบแหง ทําใหไดตัวแปรไรมิติทั้งหมด 6 ตัว คือ 
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เพื่อทดสอบคุณสมบัติความเสมือนทางรูปทรง (geometric similarity) ของกลุมตัวแปรไร

มิติของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระที่ไดสรางขึ้น จึงทําการคํานวณคา Π1 ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
การเปลี่ยนแปลงคา 5Π  ในกรณีของแบบจําลอง (model) ใชเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 
2 โดยกําหนดใหคา  01.02 =Π และ  0368.04 =Π  และในกรณีของตัวตนแบบ  (prototype) 
ใชเครื่องอบแหงหลนอิสระขนาดที่ 1 โดยกําหนดใหคา 01.02 =Π และ 0376.04 =Π   

จากการวิเคราะห ความสัมพันธระหวางคา 1Π  และ 5Π  มีแนวโนมสอดคลองกันทั้ง
แบบจําลองและตัวตนแบบ  

สมการแบบจําลองตัวแปรไรมิติสําหรับเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ที่ใชสําหรับทํานาย
อัตราสวนความชื้นที่ลดลงของขาวเปลือก ดังนี้ 
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โดยที่ผลการทํานาย สามารถทํานายไดใกลเคียงกับการทดลอง 
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7.2   บทนํา 
ตัวแปรไรมิติสําหรับของระบบความรอน (Thermal system) การสรางตัวแปรไรมิติมีหลาย

วิธีดวยกัน  
7.2.1   ทฤษฎีของบัคกิงแฮม  (Buckingham Pi Theorem)  

การหาตัวแปรไรมิติดวยกรรมวิธีไพนั้น เริ่มตนดวยการเลือกตัวแปรพื้นฐาน 
(Fundamental variables) ที่เกี่ยวของอยางมีนัยสําคัญ จากนั้นเขียนหนวยของปริมาณทุกปริมาณใน
รูปของหนวยวัดบริสุทธิ์ เชน M (มวล), L (ความยาว) และ T (เวลา) จากนั้นนําตัวแปรพื้นฐานมายก
กําลังและคูณกันทั้งหมด ซ่ึงเปนการทํากลุมของไพ แลวนําไปหารตัวแปรที่ตองการจะวัด ซ่ึงจะได
พจนที่ไมมีหนวย (unit) ก็ตอเมื่อกําลังของหนวยบริสุทธิ์ของจํานวนเศษและจํานวนสวนเทากัน 
จากนั้นแกสมการหาคาของเลขยกกําลังก็จะไดตัวแปรไรมิติที่ตองการ 

7.2.2   การสรางและการวัดดวยหนวยวัดคุณลักษณ (ทวิช  จิตรสมบูรณ, 2547) 
เปนวิธีการสรางตัวแปรไรมิติอีกวิธีหนึ่ง โดยการสรางหนวยวัดพื้นฐานจากตัวแปร

พ้ืนฐานเสียกอนโดยใชวิธีการคํานวณอยางงาย จากนั้นนําหนวยวัดพื้นฐานไปประกอบกันเปน
หนวยวัดปริมาณตาง ๆ โดยตรงหรือที่เรียกวา หนวยวัดคุณลักษณ แลววัดตัวแปรที่ตองการดวย
หนวยวัดคุณลักษณที่สรางขึ้นสําหรับตัวแปรนั้น ๆ ซ่ึงวิธีการจะแตกตางจากวิธีของบัคกิงแฮม แตจะ
ไดผลลัพธสุดทายเหมือนกัน และเปนการลดขั้นตอนที่ไมตองมีการคํานวณหรือแกสมการเพื่อหาคา
เลขยกกําลัง อีกทั้งการวัดคาตัวแปรตาง ๆ ดวยหนวยวัดคุณลักษณนั้น มีประโยชนในการทําความ
เขาใจความหมายเชิงกายภาพของตัวแปรไดดีกวา 

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

เสมือนทางการเคลื่อนตัว (Kinematics similarity) หมายถึง แนวเสนการไหล (streamline) มีความ
เสมือนกัน และความเสมือนทางพลศาสตร (Dynamics similarity) คือ แรงที่กระทําตอรูปทรงมี
ความเสมือนกัน สําหรับระบบสองระบบจะเหมือนกันทุกประการจะตองมีความเสมือนกันทั้ง 
3 แบบ 

ในการทดลองดวยหุนจําลองขนาดเล็ก (Model testing) และการทํางานในตนแบบ
ขนาดใหญ (prototype) จะมีความเสมือนกันเมื่อ คาตัวแปรไรมิติทุกตัวเทากัน ดังนั้นตัวแปรไรมิติ
ของการอบแหงที่เหมาะสม จะทําใหไมตองสิ้นเปลืองการสรางเครื่องขนาดใหญและทําการทดลอง
เพื่อหาจุดออกแบบที่ดี 
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7.3   ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
การวิเคราะหหาตัวแปรไรมิติสําหรับเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ ซ่ึงเปนเครื่อง

อบแหงแบบลมไหลสวนทาง จะใชวิธีการสรางและการวัดดวยหนวยวัดคุณลักษณ ของทวิช 
จิตรสมบูรณ (2547) เพื่อหาตัวแปรไรมิติที่ เหมาะสมตอการนําเสนอขอมูลการทดลอง และ
ประโยชนสําหรับการออกแบบการทดลองและเครื่องอบแหงตอไป โดยมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังนี้ 

 
• สวนอบแหง 
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 (7. 4) 

  
สําหรับ particle ที่มีรูปทรงเปนทรงกลมของเมล็ดขาว จะหาไดจาก 
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• สวนพักตัว 
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โดยที่ aT   คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง, K 

pT   คือ อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก, K 
aV   คือ ความเร็วของอากาศ, m/s 
pV   คือ ความเร็วเฉลี่ยของเมล็ดขาว, m/s 

M  คือ ความชื้นของเมล็ดพืช, kg น้ํา/ kg dry mass 
fgh   คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ, J/kg 

ac   คือ ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, J/kg.K 
pc   คือ ความรอนจําเพาะของขาวเปลือกแหง, J/kg.K 
wc   คือ ความรอนจําเพาะของน้ํา, J/kg.K 

h   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับเมล็ดขาวเปลือก, J/kg.K 
Lh   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางทออบแหงกับอากาศแวดลอม, J/kg.K 

a   คือ พื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนของเมล็ดพืชตอปริมาตร, m2/m3 
LA   คือ พื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางทออบแหงกับอากาศแวดลอม, m2/m3 
effD   คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร, m2/s 

y      คือ ความสูงในแนวดิ่งของทออบแหง, m 
t       คือ เวลา, s 
 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง ในสมการที่ (7.1) 

– (7.4) นี้ จะเห็นวามีตัวแปรมากมายที่มีอิทธิพลตอการลดความชื้นในเมล็ดขาว สําหรับตัวแปรที่ไม
ปรากฏในสมการ คือ 

cL   คือ ความสูง/ยาวของทออบแหงในแนวดิ่ง (เฉพาะสวนอบแหง), m 
cD   คือ เสนผานศูนยกลางทออบแหง, m 

ed   คือ เสนผานศูนยกลางสมมูลของเมล็ดขาว, m 
ε   คือ ความพรุนของชั้นขาวเปลือกในทออบแหง, (-) 
RH  คือ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ, relative humidity, % 
ซ่ึงตัวแปรเหลานี้เปนตัวแปรแฝงที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตาง ๆ ที่ปรากฏอยูในสมการควบคุม 

และเปนตัวแปรแฝงเหลานี้มีความสําคัญในตอการลดความชื้นในขาวเปลือกดวย เนื่องจากตัวแปร
ดังกลาวขางตนเปนตัวควบคุมกลไกในการถายเทความชื้น เชน คา effD  และ φ  เปนตน สําหรับ 
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cL , cD , ed  เปนตัวแปรกําหนดลักษณะทางกายภาพของเครื่องอบแหงและเมล็ดขาว ซ่ึงเปน
ตัวกําหนดพื้นที่ผิวในการถายเทความชื้นและอัตราการไหลของอากาศและเมล็ดขาวนั่นเอง 

ในแบบจําลองคณิตศาสตร เราจะทราบคาอุณหภูมิของอากาศและเมล็ดขาว ความชื้น
สัมพัทธและความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือกในตอนเริ่มตน รวมทั้งอัตราการไหลเชิงมวลของ 
ทั้งอากาศและเมล็ดขาว ที่เปนคาเงื่อนไขการทดลอง ซ่ึงจะทําใหสามารถทํานายผลของความชื้น
หลังจากออกจากเครื่องอบแหงได หากทราบวาอัตราการอบแหงของเครื่องอบแหงเปนเทาใด ซ่ึงคา
อัตราการอบแหงจะหาไดจากการทําการทดลอง ดังนั้นผลการทดลองที่ไดจะทําใหทราบคาของ
อัตราการอบแหงของเครื่องอบแหงที่เงื่อนไขการอบแหงที่กําหนด  

ดังนั้นตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการอบแหง คือ เงื่อนไขการทดลองและลักษณะทาง
กายภาพของเครื่องอบแหงนั่นเอง 

อัตราการอบแหง (Drying rate, DR) คือ อัตราสวนของความชื้นที่ระเหยไดตอเวลาที่ใช 
มีความสัมพันธกับอุณหภูมิและอัตราเร็วของอากาศที่ใช จะไดวา 

 

t

MM
DR tdtt

∆
−

= +     kg น้ํา / (kg dry mass. min) 

 
โดยที่ iM คือ ความชื้นเริ่มตนของเมล็ดพืช, kg น้ํา/ kg dry mass 
ในการวิเคราะหคร้ังนี้ จะหาความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับตัวแปรที่เกี่ยวของ

ในรูปของตัวแปรไรมิติ โดยที่อัตราสวนความชื้น (Moisture Ratio, MR) คือ อัตราสวนของผลตาง
ความชื้นในเมล็ดพืชกับความชื้นสมดุลของอากาศ ( eM ) ตอปริมาณความชื้นมากที่สุดที่เมล็ดพืช
สามารถระเหยออกมาไดที่เงื่อนไขการอบแหงที่กําหนด นั่นคือ 

 

ei

e

MM

MM
MR

−
−

=     kg / kg 

 
สําหรับเงื่อนไขของอากาศที่ใชในการอบแหง ประกอบดวย aV ,  aT , ambT , iM และ eM

โดยที่ cL , cD , ed  เปนตัวแปรกําหนดลักษณะทางกายภาพของเครื่องอบแหงและเมล็ดขาว ซ่ึงเวลา 
t  ที่ใชพิจารณาจะเปนเวลาที่ขาวเปลือกอยูในทออบแหง (Resident time) ซ่ึงขึ้นอยูกับความยาว 
ทออบแหงและความเร็วของอากาศอบแหง 
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ตารางที่ 7. 1 ตัวแปรพื้นฐานการอบแหงแบบหลนอิสระ 
ตัวแปร นิยาม หนวย มิตaิ 
MR อัตราสวนความชื้น (Moisture Ratio) - [1] 

aV  ความเร็วของอากาศ m/s LT-1 
RH  ความชื้นสัมพทัธของอากาศ, relative humidity % [1] 

aT  อุณหภูมิอากาศอบแหง K Θ 
ambT  อุณหภูมิอากาศแวดลอม K Θ 
cL  ความสูง/ยาวของทออบแหงในแนวดิ่ง (เฉพาะสวนอบแหง) m L 
cD  เสนผานศูนยกลางทออบแหง m L 
ed  เสนผานศูนยกลางสมมูลของเมล็ดขาว m L 

t  เวลาที่ขาวเปลอืกอยูในทออบแหง s T 
หมายเหตุ : a L = Length, T = Time และ Θ = Temperature  
 

จากตารางที่ 7.1 ทําการวิเคราะหหาตัวแปรไรมิติดังนี้ 
ขั้นท่ี 1 เลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการอบแหง 
ในการอบแหงจริงเราไมสามารถควบคุมความชื้นเริ่มตนของขาวได เนื่องจากการเก็บเกี่ยว

ขาวในแตละครั้งขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศในขณะนั้นดวย ดังนั้นการใชอัตราสวนของความชื้น 
ณ เวลาใด ๆ ตอดวยความชื้นเริ่มตนจะทําใหขอมูลมีความเสมือนมากกวา ไมวาจะเริ่มตนที่ความชื้น
เทาไหรก็ตาม ซ่ึงจําทําใหไดวา 

 
( )tdDLTTRHVfMR eccambaa

n ,,,,,,,=  
 
ขั้นท่ี 2 เลือกมิติบริสุทธิ์ จํานวน 3 ตัว คือ มิติของความยาว เวลา และอุณหภูมิ นั่นคือ 
L, T และ Θ เนื่องจากตัวแปรในหนวยมวลในที่นี้เปนตัวแปรไรมิติอยูแลวจึงไมนํามา

พิจารณา 
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ขั้นท่ี 3 แจกแจงตัวแปรที่เกี่ยวของในรูปมิติบริสุทธิ์ 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 (เทาจํานวนมิติบริสุทธิ์) 
เลือก cL , t  และ aT  เปนตัวแปรทอน  
 
ขั้นท่ี 5 หามิติบริสุทธิ์จากตัวแปรทอนเหลานี้ จะได 

cLL =  
tT =  

ambT=Θ  
 
ขั้นท่ี 6 นําตัวแปรในขั้นที่ 5 ไปทอนตัวแปรที่เหลือ เพื่อใหไดตัวแปรไรมิติ สุดทายจะได 
เนื่องจากคาความชื้นเปนตัวแปรไรมิติอยูแลวจึงทําใหไดวา  
 

ei

e

MM

MM

−
−

=∏1  

 
เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เปนความเร็วการไหลของอากาศ จะทําใหไดตัวแปรไรมิติตัวที่ 2 เปน 
 

t
L

V

c

a ⋅=∏2  

 
ซ่ึงเวลา t ที่ใชเปนเวลาที่ขาวเปลือกอยูในทออบแหง (Resident time) และ L คือความยาว

ของทออบแหง ตีความหมายไดวาเปนระยะทางที่ทําขาวเปลือกเคลื่อนที่อยูในทออบแหง 
ซ่ึงอัตราสวนระหวางระยะทางและเวลาในทออบแหงนี้ก็คือความเร็วของขาวเปลือกในทออบแหง
นั่นเอง และจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามจํานวนรอบที่ทําการอบแหง ทําใหตัวแปรไรมิตินี้เปนอัตราสวน
ระหวางความเร็วของอากาศอบแหงตอดวยความเร็วของขาวเปลือกในทออบแหง ซ่ึงถาใชความเร็ว
อากาศมากขึ้น โดยที่ขาวจะเคลื่อนที่ดวยแรงโนมถวงของโลก และหากกําหนดใหขนาดของทอทาง

 

 

 

 

 

 

 

 



125 

เทาเดิม ความเร็วขาวเปลือกที่ตกลงมาจะคงที่ในแตละรอบ ก็จะทําให 1Π เพิ่มขึ้น ถาใชเวลาเทากัน 
สําหรับอุณหภูมิของอากาศอบแหง เปนคาคงที่ที่สามารถกําหนดไดในการทดลอง 

แตเนื่องจากอุณหภูมิของอากาศแวดลอมมีผลกระทบตอการอบแหง เชนเดียวกัน ดังนั้น จะไดตัว
แปรไรมิติเปน 

 

amb

amba

T

TT −
=∏4  

 
ตัวแปรไรมิตินี้อาจตีความหมายไดเปน คาของพลังงานปฐมภูมิที่ใหกับอากาศ เพื่อใชใน

ขบวนการอบแหง คือ 
 

( )ambapa TTcmQ −= &&  
 

หรือ 
 

( )ambap TTcq −=  
 

หากแทนคาลงใน 4Π  จะไดวา 
 

ambpaambp Tcm

Q

Tc

q
&

&
==Π3  

 
ตัวแปรที่เหลือคือ  cD และ ed จะได 

 

c

c

L

D
=Π4  

 
และ 

e

c

d

D
=Π5  

 
สําหรับตัวแปรไรมิติตัวที่ 5 นั้น หากใชเปน 

L

de  อาจจะสื่อความหมายไมชัดเจนมากเทากับ 
e

c

d

D  

เพราะจะเปนตัวแทนของการกําหนดลักษณะทางกายภาพของกองเมล็ดขาวหรือความพรุนนั่นเอง 
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หากรวม 2Π  และ 5Π  เขาดวยกัน จะไดตัวแปรไรมิติใหมคือ 
 

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 ดูเหมือนวาหากใช 

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

e

c

d

D แทน 
e

c

d

D  จะทําใหการแปลความหมายของ 

new,2Π  ชัดเจนยิ่งขึ้น ซ่ึงจะทําใหได new,2Π เปนอัตราสวนระหวาปริมาตรการไหลของอากาศตอ 
ปริมาตรการไหลของขาวเปลือก แตในการอบแหง ความหนาแนนของอากาศจะเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ สวนความหนาแนนของกองเมล็ดขาวจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความชื้น ทําใหการหาคา 

2Π ในระหวางการทดลองคอนขางลําบาก และในการทดลองไดกําหนดการไหลของเมล็ด
ขาวเปลือกเปนอัตราการไหลเชิงมวลดังนั้น สําหรับ 2Π  จะเปลี่ยนจากปริมาตรการไหลเปนอัตรา
การไหลเชิงมวลแทนจะได 
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epp
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จากขั้นตอนที่ 6 สามารถสรุปตัวแปรไรมิติที่ไดทั้งหมด 3 ตัวดังนี้ 
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c

c

L

D
=Π 4  

 
ดังนั้น จะได 
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จากการทดลอง MR จะลดลงตามเวลา คา 2Π , 3Π  และ 4Π  ยังไมมีคาใดที่ขึ้นกับเวลาใน

การอบแหง ดังนั้น เมื่อ พิจารณาจากตัวแปรและพารามิเตอรในสมการควบคุม ตัวแปรที่มีหนวยของ
เวลานอกจากความเร็ว ก็คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร effD มีหนวยเปน m2/s เมื่อใชตัวแปรทอน t
และใช cD แทน cL  เนื่องจากการแพรเกิดขึ้นในเมล็ดขาวเปลือก ตัวแปรทอนที่เปนขนาดของเมล็ด
ขาวนาจะเหมาะสมกวาขนาดของเครื่องอบแหง ซ่ึงจะไดเปนตัวแปรไรมิติตัวใหมดังนี้ 

 

t
d

D

e

eff ×=Π 25  

 
โดยที่ 5Π  นี้เปนที่รูจักในชื่อ Fourier Number ของการถายเทมวล 

 
สําหรับความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม ในขณะทําการทดลองจะเปลี่ยนแปลงนอย

มาก แตในการทดลอง อัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมดวย ซ่ึงคา
นี้เปนตัวแปรไรมิติอยูแลว ดังนั้น จะไดวา 

 
RH=Π6  

 
ดังนั้น จะไดสมการตัวแปรไรมิติดังนี้  
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7.4   วิเคราะหอิทธิพลของคา Π ที่มีตอ Π1 โดยใช ANOVA 

Analysis of Variance หรือเรียกวา ANOVA คือ การวิเคราะหหาความแตกตางของคากลาง
ระหวางประชากรโดยการวิเคราะหผานคาความแปรปรวน (Variance) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดนํามาใชใน
การวิเคราะหอิทธิพลของคา Π ตาง ๆ ที่มีตอ Π1 
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7.4.1   หลักการของ  ANOVA 
หลักการของ ANOVA คือเปรียบเทียบ Variation ที่เกิดจากการเอาคากลางทุก

ประชากร มาเปนกลุมเดียวกัน (Between samples variation) กับ Variation ที่เกิดขึ้นในแตละกลุม
ตัวอยาง (Within samples variation) ดังสมการตอไปนี้ 

 
 

Variation samplesWithin 
 variationsamplesBetween statisticTest =  (7. 8) 

 
ถานําขอมูลของแตละประชากรมาหาคาเฉลี่ย ( )kxxx ,...,, 21  และในแตละกลุม 

หา Standard deviation เราจะเรียกวา Within-sample variation  
และเมื่อนําคาเฉลี่ยของแตละประชากรมาบวกกันและหารดวยจํานวนคาเฉลี่ย

ทั้งหมด จะไดคาเฉล่ียของขอมูลทั้งหมดจากทุกประชากร และเมื่อหาคา Standard deviation ก็จะ
เรียกวา Between-sample variation 

 
 ( )

k

xxx
x k+++
=

...21  (7. 9) 

 
ในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหอิทธิพลของคาปจจัยทีละคา โดยใช Single-Factor 

ANOVA คือการวิเคราะห ขอมูลเมื่อการทดลองนั้นมีเพียงปจจัย (Factor) เดียวเทานั้นที่ถูกควบคุม 
(Treat) คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง (Π3) จะเรียกวา Treatmented factor ในขณะที่แตละคาอุณหภูมิ
อากาศอบแหง ในการทดลองนั้น เราจะเรียกวา Level หรือ Treatment levels สวนปจจัยอ่ืนจะปลอย
ใหคงเดิม ไมไดมีการควบคุม และเนื่องจากปจจัยหรือคาดวย ANOVA 

สําหรับ คําจํากัดความตาง 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 คือคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ย หรือการใหคาน้ําหนักหรืออัตราสวน

ของ Sample size เทียบกับ Total sample size และคาเฉลี่ยแตละคา ตามสมการนี้ 
 

 k
k x

n

n
x

n

n
x
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⎠
⎞

⎜
⎝
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⎠
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1   (7. 10) 
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คา Between-samples variation สามารถหาไดจากสมการ 
 

 ( ) ( ) ( )22
22

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

 
สําหรับคา Within-sample variation หาไดจากสมการที่ (7.12) และเนื่องจากสมการ

เปนการบวกกันของพจนกําลังสอง จึงเรียกอีกอยางวา “ Treatment sum of squares” หรือเรียกวา " 
Sum square of error " 
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 (7. 12) 

 
หรือ 
 
 ( ) ( ) ( ) 22

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

 
และเมื่อนํา SSTr มารวมกันกับ SSE เราจึงเรียกวา Sum square total 

 
 SSESSTrSST +=  (7. 14) 

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

ของจํานวนตัวอยาง(ขอมูล) ทั้งหมดจาก ทุก ๆ Level สวน SSTr คือผลรวม ระหวาง Level จะได 
Degree of freedom = k-1 โดยท่ี k คือจํานวน Level และ SSE คือผลรวมที่เกิดจากทุก ๆ ขอมูลของ
ทุก Level ดังนั้น Degree of freedom = n-k 

จุดประสงคที่ตองหาคา Degree of freedom เนื่องจากตองการหาคาเฉลี่ยของแตละ
พจนดังนี้ 

 
 

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) 

 
อัตราสวนระหวาง  MSTr กับ  MSE คือค า  สถิติที่ ใชทดสอบ  ANOVA (Test 

statistic) ซ่ึงเราเรียกยอ ๆ วา F 
 

 
MSE

MSTr
F =  (7. 17) 

 
คาทางสถิติของ ANOVA มีมากมายหลายคาจึงไดมีการสรุปในรูปตาราง ซ่ึงเรียกวา 

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   อิทธิพลของคา  Π3 ท่ีมีตอ Π1 

คา Π ตาง  ๆ เปนปจจัย (Factor) ที่ตองการทราบผลกระทบตอการลดลงของ
ความชื้นของขาวเปลือกหรือ Π1 ในการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ สําหรับตัวช้ีวัด 
(response) นั้นใชเวลารวมในการอบแหงขาวเปลือก จากความชื้นเริ่มตนจนถึง 14% d.b.  

โดยสมมุติฐานคือ 
Ho: คาระยะเวลารวมของแตละอุณหภูมิที่ใชไมมีความแตกตางกัน 
Ha: คาระยะเวลารวมของแตละอุณหภูมิที่ใชมีความแตกตางกัน 
กําหนดใหคาระดับนัยสําคัญ (Significant level ) α = 0.05 หรือคาระดับความ

เชื่อมั่น (Confidence level) เทากับ 95% 
การทดสอบอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ (Π3) ไดทําการทําซ้ําการทดลองที่คาปจจัยนี้ 

จํานวน 3 คร้ัง โดยกําหนดใหความเร็วเทากันที่ 2 m/s (ปจจัย คืออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
เร่ิมตนของอากาศอบแหง) 
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ตารางที่ 7. 3 ผลการทดสอบการอบแหงทีอุ่ณหภูมิตาง 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 ไดผลดังนี้ 

 

 

 
รูปที่ 7. 1 ANOVA table จากการวิเคราะหดวย MATLAB Toolbox 
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จากผลการวิ เคราะห  ANOVA ไดค า  P-value = 0.0358 ซ่ึงนอยกวาค าระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด จึงทําใหสุมมติฐาน Ho คือ คาระยะเวลารวมของแตละอุณหภูมิที่ใชไมมีความ
แตกตางกัน และสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่เปนอุณหภูมิอากาศอบแหงและความชื้นสัมพัทธเร่ิมตน
มีผลตอการลดลงของความชื้นในระหวางอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ อยางมี
นัยสําคัญ 

 
7.5   การหาความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ 

ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
p

a

m

m
&

&
=Π 2  ดังแสดงในรูปที่ 7.2 จะเห็นวาตัวแปร

ไรคา 1Π  มีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอย โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อ 2Π  มีคาเพิ่มขึ้น นั่นหมายความ
วา เมื่อใชความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น จะทําใหขาวเปลือกมีความพรุนตัวสูงขึ้น เปนการเพิ่มพื้นที่ใน
การสัมผัสอากาศรอน ทําใหความชื้นของขาวเปลือกลดลงเร็วขึ้น หรือคา MR นอยลงนั่นเอง ซ่ึงมี
ความสอดคลองตามหลกัการทางวิศวกรรมเปนอยางดี 
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รูปที่ 7. 2 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
p

a

m

m
&

&
=Π 2  

ในรูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
amb

amba

T

TT −
=Π 3  ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิ

อากาศอบแหงสูงขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น โดยที่ คา 1Π  มีคาลดลงเพียงเล็กนอย
เกือบจะคงที่ เมื่อ 3Π  เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของอยางมีนัยสําคัญคือ ความเร็ว
ของอากาศที่ใชในการอบแหง ( 2Π ) ซ่ึงจะเห็นวาคา 2Π  มีอิทธิพลตอการลดลงของความชื้น
มากกวา 3Π  อยางเห็นไดชัด ซ่ึงขัดกับการวิเคราะหอิทธิพลของ 3Π  ดวย ANOVA ในหัวขอ
ที่ 7.4.2 ที่แสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแหงที่มีผลตอเวลาที่ใชในการอบแหงเปนอยาง
มาก โดยความขัดแยงนี้ จะหมดไปเมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Π5 และ 5Π  ดังจะได
อภิปรายในลําดับตอไป 

 

 
 

รูปที่ 7. 3 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ 
amb

amba

TRH
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⋅
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=Π 3  
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การวิเคราะห ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ t

d

D

e

eff ⋅=Π 25  คา effD  เปนคาที่

แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนตัวของความชื้นจากภายในสูผิวของเมล็ด ซ่ึงเกิดจากการถายเท
ความรอนจากอากาศอบแหงสูเมล็ด ทําใหเมล็ดมีอุณหภูมิสูงขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางรู
พรุนภายในเนื้อเมล็ด และสงผลใหความดันของความชื้นภายเมล็ดสูงขึ้น ทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความดันไอภายในกับสิ่งแวดลอม กระบวนการแพรจึงเกิดขึ้น ยิ่งเมื่อมีความแตกตางความ
ดันมาก การแพรจะยิ่งเกิดขึ้นเร็วตามไปดวย จากผลของการถายเทความรอนทําใหเกิดการถายเท
มวล และเวลาที่ใชในการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในเมล็ด อาจกลาวไดวา 5Π  ไดรวมผลหรือ
อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแหงไวแลว ซ่ึงทําใหอุณหภูมิยังคงมีอิทธิพลตอการอบแหง แตอยูใน
รูปของเวลาที่ใชในการอบแหงและการถายเทมวล 

 

 
 

รูปที่ 7. 4 ความสัมพันธระหวาง MR=Π1  และ t
d

D

e

eff ⋅=Π 25  
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7.6   ทดสอบความเสมือนของตัวแปรไรมิติ 

การทดลองใชเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 2 ขนาด คือ เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ
ขนาดที่ 1 ขนาดผานศูนยกลางภายใน 8 เซนติเมตร ความยาว 225 เซนติเมตร จะเรียกวา เครื่องตนแบบ 
(prototype) และเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระขนาดที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  4.49 
เซนติเมตร ความยาว 115 เซนติเมตร จะเรียกวา แบบจําลอง (model) สําหรับเครื่องอบแหงตนแบบมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวประมาณ 2 เทาของเครื่องอบแหงแบบจําลอง 

การเปรียบเทียบความเสมือนของเครื่องอบแหงทั้งสองขนาด เมื่อพิจารณาระหวาง Π1 และ Π2 
ของเครื่องตนแบบและเครื่องแบบจําลอง ควรจะมีคาคงที่และเทากัน เมื่อกําหนดให Π3, Π4 และ Π5 
คงที่ ซ่ึงพบวา คาความคลาดเคลื่อนของ Π2 ของเครื่องทั้งสองแบบ มีคาอยูระหวางรอยละ 0.69 – 5.5 
โดยถือเปนคาที่ยอมรับได (ดูตารางที่ 7.4) 
 
ตารางที่ 7. 4 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 

แหงขนาดกลาง 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 แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวาง Π1 และ Π3 ของเครื่องทั้งสองแบบ มีคาอยู

ระหวางรอยละ 0.46 – 5.54 โดยถือเปนคาที่ยอมรับได 
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ตารางที่ 7. 5 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 
แหงขนาดกลาง 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 แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวาง Π1 และ Π5 ของเครื่องทั้งสองแบบ มีคาอยู

ระหวางรอยละ  0.12 – 5.54 โดยถือเปนคาที่ยอมรับได  ดังนั้น  จะถือวา  ตัวแปรไรมิติทั้ง  5 
มีคุณสมบัติความเสมือน 

 
ตารางที่ 7. 6 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 

แหงขนาดกลาง 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 เปรียบเทียบความเสมือนของตัวแปรไรมิติระหวางเครื่องอบแหงตนแบบและเครื่องอบ 
แหงขนาดกลาง เมื่อ Π2, Π3 และ Π4 คงที่ (ตอ) 

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   การสรางแบบจําลองตัวแปรอิสระของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 

จากความสัมพันธระหวาง Π กลุมตาง ๆ กับ Moisture ratio (MR หรือ Π1) ที่ไดจากการ
ทดลองอบแหงดวยเครื่องตนแบบและโมเดล แตเนื่องจากการทดลองใชเวลาและคาใชจายคอนขาง
สูงทําใหไมมีผลการทดลองที่คาตัวแปรอิสระบางตัวเชน , RH และผลการทดลองของ

ตัวแปรอิสระตัวอ่ืนมีจํานวนจํากัด ดังนั้นจะพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรไรมิติที่เหลือ 
ดังสมการขางลางนี้ 
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เนื่องจาก ( ) inMtyM == 0,  ทําใหได 1=MR  ที่ t = 0 ดังนั้นสมการที่ (7.18) สามารถ

เขียนไดในรูปของสมการเอ็กซโปเนเชียล ดังนี ้
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เขียนใหอยูในรูปของลอการิทึม จะได 
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จากรูปที่ 7.4 พบวาความสัมพันธระหวาง Π1 และ Π5 เมื่อคา Π2 คงที่ ซ่ึงจะอยูในรูปสมการ

เอ็กซโปเนเชียล ดังนี้ 
 

531.38
1

Π−=Π e   9881.02 =R  เมื่อคา 007.02 =Π  
 

525.49
1

Π−=Π e   993.02 =R  เมื่อคา 01.02 =Π  
 

584.58
1

Π−=Π e   9896.02 =R  เมื่อคา 02.02 =Π  
 
เมื่อหาสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ของ 3Π  ที่มีความสัมพันธกับ 2Π  โดยการฟตกราฟ 

ดังรูปที่ 7.5 จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

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

แทนสมการ (7.21) ลงในสมการ (7.20) จะไดผลเฉลยดงัสมการตอไปนี้ 
 

( )( ) 52 16.133ln78.18
1

Π⋅−Π⋅−=Π e   
 

หรือ 
 

( ) ( )( ) 521 16.133ln78.18ln Π⋅−Π⋅−=Π   
 

จะได 
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หรือ 
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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองตัวแปรอิสระที่สรางขึ้นและการทดลอง ดวยการ

เปรียบเทียบกับคา 1Π  ที่ทํานายไดกับผลการทดลอง แสดงในรูปที่ 7.6 จากรูปพบวาคาที่ทํานาย
คอนขางซอนทับกับเสนตรง ซ่ึงแสดงถึงความเหมาะสมของแบบจําลองของตัวแปรอิสระที่นําเสนอ 
 

 
 

รูปที่ 7. 6 ผลการทํานายของแบบจําลองตัวแปรไรมิติกับผลการทดลอง 
 
สมการปฏิสัมพันธ (สมการ  7.23) สําหรับการอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระนี้ 

มีขอจํากัดคือ เครื่องอบแหงที่ใชจะตองมีคาสัดสวนระหวาง ความยาวเสนผานศูนยกลางและความ
ยาวทอ ( ) เทากับ 0.037 และมีคาความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง 50 – 60% เทานั้น โดยที่รูป

ที่  7.7 จะแสดงความสัมพันธระหวาง  Fourier number และคาอัตราสวนความชื้นของเมล็ด 
จากสมการปฏิสัมพนัธ ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามความเร็วอากาศอบแหง 
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รูปที่ 7. 7 แสดงความสัมพันธของ Fourier Number และ Moisture Ratio 
 

7.8   สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ ไดวิเคราะหถึงความสัมพันธของตัวแปรไรมิติสําหรับการอบแหงขาวเปลือก 

ดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ซ่ึงผลการจําลองจากแบบจําลองตัวแปรอิสระที่ได สอดคลองกับ
การทดลอง โดยที่ตัวแปรไรมิติทั้ง 5 ตัวที่นําเสนอ เปนตวัแปรที่มีอิทธิพลตอการลดลงของความชื้น
ของขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ โดยที่ ในแบบจําลองเหลือตัวแปรไรมิติเพียง 3 ตัว 
เนื่องจากผลการทดลองที่มีไมเพียงพอ ซ่ึงหากตองการแบบจําลองรวมผลกระทบของ 

c

c
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D
=Π 4  

โดยอาจจะตองทําการทดลองเพิ่มเติม โดยออกแบบเครื่องอบแหงในขนาดเสนผานศูนยกลางและ
ความยาวตาง ๆ หรืออาจใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองผลการอบแหงแทนการทดลอง 
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บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ที่ใชในการทดลองนั้น ยังมีขอบกพรองเรื่องของลมรอนที่

ไหลลงดานลาง แมจะแกไขดวยการติดตั้งล้ินกั้นลมแลวก็ตาม แตกลองล้ินฯ สามารถกั้นลมไหลลง
ไดเพียงบางสวนและทํางานไดดีเฉพาะชวงอัตราเร็วอากาศ 1 – 2 เมตรตอวินาที การแกไขในสวนนี้ 
ผูวิจัยไดออกแบบถังพักรูปทรงกรวยที่มีขนาดใหญกวาถังพักดานบนทออบแหงเล็กนอย นําไป
ติดตั้งแทนลิ้นกั้นลม โดยที่ถังพักนี้จะปดสนิท และจะใชกองขาวเปลือกที่กองอยูในถังพักเปนตัวกั้น
ลมเหมือนเดิม ซ่ึงคาดวา จะสามารถทํางานไดดีกวาล้ินกั้นลม เน่ืองจากถังพักมีขนาดใหญกวา
สามารถบรรจุกองขาวเปลือกไดมากขึ้น โดยที่ช้ันกองขาวเปลือกเปรียบเสมือนกําแพงหนาทําใหลม
ไหลลงดานลางไดนอยลง แตขอเสียคือขนาดความจุของเครื่องอบแหงจะลดลงเนื่องจากถังพัก
ดานลางมีขนาดเล็กกวาเดิม สําหรับถังพักทรงกรวยนี้ ไดติดตั้งเรียบรอยแลว สวนการทดสอบ
อุปกรณจะเปนงานวิจัยที่จะทําตอไปในอนาคต 

ในการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนั้น ขั้นตอนการทดลอง
คอนขางยุงยาก และตองใชผูทําการทดลองอยางนอย 3 คนขึ้นไป โดยเฉพาะในตอนเริ่มตนทําการ
ทดลอง ซ่ึงประกอบไปดวย ผูควบคุมการปลอยตกขาวเปลือกในตอนเริ่มตน ผูควบคุมคอมพิวเตอร
สําหรับบันทึกการทดลอง และผูเก็บตัวอยางในการทดลอง โดยงานวิจัยในอนาคต จะออกแบบให
ระบบตาง ๆ เปนอัตโนมัติ เพื่อลดจํานวนผูทําการทดลอง และเพิ่มความสะดวกสบายทําใหสามารถ
ทําการทดลองในเงื่อนไขตาง ๆ ไดมากขึ้น  

การทดลองอบแหงขาวเปลือกในงานวิจัยนี้ ใชขาวเปลือกสดและเปนขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยว
พรอมกันในทุกการทดลอง ทําใหความชื้นเริ่มตนมีคาใกลเคียงกัน แตในการทดลองไมสามารถ
ควบคุมความชื้นสุดทาย (14%w.b.) ของแตละการทดลองใหเทากันได อีกทั้งความชื้นที่ไดเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง มีคาต่ํามากประมาณ 11 - 12%w.b. และเมื่อเปรียบเทียบกับขาวอางอิงหรือขาว
มาตรฐาน ปริมาณรอยละตนขาวจึงต่ํากวามาก นอกจากนี้ การใชอุณหภูมิอากาศอบแหงคอนขางสูง 
ความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหเกรเดียนทความชื้นภายในเมล็ดสูง ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการ
แตกราวของเมล็ดขาวเปลือก แตอยางไรก็ดี ผลการทดลองที่ไดทําใหทราบถึงสมรรถนะของเครื่อง
อบแหงแบบหลนอิสระ ที่สามารถลดความชื้นขาวเปลือกไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะตองทําการปรับปรุง
วิธีการอบแหงเพื่อใหไดปริมาณรอยละตนขาวที่สูงขึ้น เชน การทอลองเพิ่มเวลาพัก หรือการอบแหง
แบบผสมผสานดวยการทํ า  Tempering เพื่ อลดเกรเดียนทความชื้นในเมล็ดข าว  เปนตน
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การหาแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง โดยใช Genetic Algorithm (GA) นั้น ไดแบบจําลอง

ที่สามารถทํานายการลดลงของความชื้นที่เงื่อนไขการทดลองที่กําหนด แตไมสามารถนํามาใชใน
การทํานายผลที่เงื่อนไขที่อ่ืน ๆ ได เนื่องจากเปนแบบจําลองเอมไพริเคิล ดังนั้น การจําลองการลดลง
ของความชื้นในบทที่ 6 จึงใชแบบจําลองการอบแหงชั้นบางทางทฤษฎี ในการทํานายผลการลดลง
ของความชื้นในกระบวนการอบแหง เพื่อใหแบบจําลองสามารถใชทํานายผลการอบแหงที่เงื่อนไข
อ่ืน ๆ ได 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองผลของกระบวนการอบแหงขาวเปลือก ดวย
เครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ ไดผลการจําลองสอดคลองกับการทดลองทั้งความชื้นและอุณหภูมิ
ของเมล็ดขาวเปลือก แตการจําลองผลอุณหภูมิของอากาศอบแหง ชวงเริ่มตน (เวลา 0 – 25 นาที) 
การทดลองและการจําลองผลใหผลตรงกันขาม เนื่องจากวิธีการจําลองผลในชวงเริ่มตนกับการ
ทดลองมีเงื่อนไขที่แตกตางกัน แตแบบจําลองสามารถทํานายผลไดสอดคลองกับการทดลองเมื่อ
ผาน 25 นาทีแรกของการทดลองไปแลว ซ่ึงจะตองปรับปรุงและพัฒนาแบบจําลองและการจําลอง
ผล ใหมีเงื่อนไขที่สอดคลองกับผลการทดลองใหมากขึ้น โดยอาจจะทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับกระบวนการอบแหง โดยเฉพาะคาสัมประสิทธิ์การแพรที่เหมาะสมกับ
คุณลักษณของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ เปนตน 

สําหรับ ตัวแปรไรมิติของเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระนั้น สมการปฏิสัมพันธที่ไดสามารถ
ใชในการออกแบบเครื่องอบแหงและการทดลองในเบื้องตนได แตสําหรับงานวิจัยในขั้นตอไป 
ควรจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจําลองผลการอบแหง หรือทําการทดลองที่คาเงื่อนไข
การอบแหงและพารามิเตอรตาง ๆ เพิ่มเติม เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรอิสระตาง ๆ ที่มีตอ
อัตราสวนความชื้น (MR) โดยอาจใชเงื่อนไขการทดลองและคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน 

• ความยาวของทออบแหง: 1, and 3 m. 
• เสนผานศูนยกลางของทออบแหง: 0.16, และ 0.24 m. 
• ชนิดของขาวเปลือก: เมล็ดสั้น, เมล็ดยาวปานกลาง และเมล็ดยาว โดยมี equivalent 

diameter เทากับ 2 และ 3.12 
ซ่ึงจะทําใหไดสมการปฏิสัมพันธที่มีความซับซอนขึ้น และเปนประโยชนตอการขยายขนาด

เครื่องอบแหงไปสูระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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การคํานวณในการทดลอง 
ก.1   การคํานวณความเร็วจาก Airflow meter ที่ใชในการทดลอง 

Airflow meter มีขนาดเสนผานศูนยกลางของถังเทากับ 27 นิ้ว และยาว 42 นิ้ว 784.0=gρ  
 @ 20 องศาเซลเซียส 

เสนผานศูนยกลางของ orifice เทากับ 64.95 มิลลิเมตร คา Discharge coefficient, 6.0=dC

มานอมิเตอรน้ําโมเดล 504 
 
จาก Bernoulli obstruction theory  

Continuity:  2
2
21

2
1 44

VDVDQ
ππ

==  

 
Bernoulli: 2

22
2

110 2

1

2

1
VpVpp ρρ +=+=  

 
กําหนดให  01 ≈V  
 

  ( )212
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  psm
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∆=
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/5.1  

 

  
2

2.15.1 2 ⋅
=∆=∆ Hgp ρ  

 
  

81.9996

35.1

⋅
=∆H  

 
ถาความเร็ว 
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m ∆=
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  209.2
81.9996

45.26
=

⋅
=∆H  mmH2O 

 
ก.2   การหาความเร็วเฉล่ียในทออบแหง 

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   การหาเสนผานศูนยกลางสมมูลของเมล็ดขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง 

ขาวเปลือกพันธชัยนาท 1 ที่ใชในการทดลองเปนขาวเปลอืกชนิดเมล็ดยาว โดยมีขนาดของ
เมล็ดขาวเปลือก คือ  

- กวาง (a) =    2.411  มม. 
- หนา  (b) =    1.931  มม. 
- ยาว  (c)  =  10.309  มม. 

 
ขาวเปลือกมีรูปทรงยาวและรี การวางตัวในกองขาวเปลือกมีลักษณะไมเปนแบบแผน

แนนอน ดังนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกในการคํานวณรูปทรง จะสมมุติให ขาวเปลือกมีลักษณะเปน
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ทรงกลม โดยจะคํานวณหาเสนผานศูนยกลางสมมูล (Equivalent diameter, eD ) ของขาวเปลือกจาก
ขนาดจริง ซ่ึงจะไดวา 

 
( )

c

e

D

D

c

abc
shearicity ==

3/1

 

 
โดยที่   c  คือ longest dimension จะไดวา 
 

( ) 605.3309.10931.1411.2 3/1 =××=eD   มม. 
 
ก.4   คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล 

คา parameter ตาง ๆ ซ่ึงเปนคุณสมบตัิที่เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมแิละความชื้นของ
อากาศและเมล็ดพืชมีดังนี ้

ความหนาแนนของเมล็ดขาวเปลือกเมล็ดเดียว (kernel density) 
 
  Mk ⋅−= 738.1695.1460ρ     kg/m3 
 
ความหนาแนนกองขาวเปลอืก (bulk density) 
 
  ( ) kb ρερ −= 1      kg/m3 
 
คุณสมบัติทาง Thermodynamics ของอากาศ น้ํา และไอน้ํา หาไดดังนี ้
Vapor Pressure (kPa) 

 

absav TP ,314.8
015.18

1
0231.0 ⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=    

 
Vapor pressure at Saturate Temperature (kPa) 
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⎟
⎟
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⎜
⎜
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Relative humidity (decimal) 
 

sv

v

P

P
RH =         

 
Humidity Ratio (kg/kg dry air) 
 

( )st

s

PRHP

PRH
W

⋅−
⋅

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

964.28

016.18  

 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (Latent heat of evaporation)  
 

( ) ( )( )   310733.21exp496.21386.22505 ×⋅−⋅+×⋅−= MTh pfg    J/kg 
 
คาความรอนจาํเพาะ (J/kg.K) 
 

( ) ( )
( )37

2423

10097.4

101759.610043.41000926.1

a

aaa

T

TTc
−

−−

×−

×+×−×=  

 
( ) ( )

( )37
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a
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( )35
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p

ppw

T

TTc

−×−

×−+×=  

 

( )M

M
c p +

⋅+×=
1

8.441011.1 3          

 
Thermal conductivity of air (W/m.K) 
 

( )
( ) ( )31228

52

1075.81079.1

10889.710425.2

aa

aa

TT

Tk

⋅⋅−⋅⋅−

⋅⋅+⋅=
−−

−−

 

หรือสามารถหาไดจากอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศหรือขาวเปลือก 
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( ) pkp vm ⋅⋅−= ρε1&  

 

pk

p

v

m

ρ
ε

&
−=1  

 
สําหรับคา pa  คือ พื้นที่ผิวของขาวเปลือกที่สัมผัสกับอากาศตอปริมาตร (m2/m3) หาไดจาก 
 

2
epp dNa ⋅⋅= π  หรือ  ( )

p
p D

a
ε−

=
16  

 
และคาความชื้นสมดุลหาไดจาก 
 

( ) 464.2
1

610146.3

1ln
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⎥
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ก.5   Heat transfer coefficient 

สําหรับ convective air-grain heat transfer coefficient แบบ counter flow moving bed ใช 
ความสัมพันธของ Whitaker correlation สําหรับ single sphere 
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องทอ เทากับ
ากผนังทอสูญ
ทศิทางของ y 

(L
wall

TAh
T

=

 

µ
ρ pad  

 of Loss 

 1 มม. ดังนัน้
ญเสียใหอากาศ
 (กําหนดใหเป

)ambwall TT −

นจะประมาณใ
ศแวดลอมดว
ปน 1-D Heat

)  

ให wain TT ≈

ยการพาความ
 transfer) ทีส่

 

all  
มรอนเทานั้น 
สภาวะคงตัว 
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สําหรับ free-convective heat transfer coefficient ของ vertical Cylinder สามารถหาไดจาก 
 

( ) ( )( ) ( )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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ตารางขอมูลการทดลอง 
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ตารางขอมูลการทดลอง 
ข. 1  ตารางการทดสอบวัดความเร็วในทออบแหง 
ตารางที่ ข1. 1 ความเร็วอากาศที่ทางเขาเครื่องเปาลม (orifice)  

Orifice  
(mm(H2O)) 

Orifice  
(mm(Air)) 

Invertor  
(Hz) 

Vorifice  
(m/s) 

Vทออบแหง  
(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 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบปดทางออกดานลาง 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่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 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบปดทางออกดานลาง (ตอ) 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่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 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบเปดทางออกดานลาง 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่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 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบเปดทางออกดานลาง (ตอ) 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่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 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบมีกลองลิ้นกันลม 

 

orifice 
mm(H2O) 

orifice 
mm(air) 

inverter 
(Hz) 

ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่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 ความเร็วอากาศที่ทางออกเครื่องอบแหง ทดลองแบบมีกลองลิ้นกันลม (ตอ) 
orifice 

mm(H2O) 
orifice 

mm(air) 
inverter 

(Hz) 
ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที ่2 ตําแหนงที ่3 ตําแหนงที ่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   ตารางขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกของเครื่องอบแหงขนาดที่ 1 
ตารางที่ ข2. 1 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 

ตอวินาที คร้ังที่ 1 
ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 

เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%w.b.) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%d.b.) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน (°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%w.b.) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%d.b.) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน (°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



174 
 

 
 

ตารางที่ ข2. 10 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐาน
เปยก(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐานแหง

(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 1 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 2 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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 ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว 2 เมตร 
ตอวินาที คร้ังที่ 3 (ตอ) 

ตารางคาเฉลี่ย อากาศอบแหง อากาศแวดลอม 
เวลาการ
อบแหง
(min) 

ความชื้น
มาตรฐานเปยก

(%wb) 

ความชื้น
มาตรฐาน
แหง(%db) 

อุณหภูมิเมล็ด
ขาวที่ถังพกั
ดานบน(°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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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
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). เคร่ืองอบแหงขาวเปลือก
แบบหลนอิสระ : รวดเร็วและประหยัดพลังงาน. การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหง
ประเทศไทย ครังที่ 2. 27 – 29 กรกฎาคม 2549. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ. โศรฎา แข็งการ และทวิช จิตรสมบูรณ. (2556) ผลกระทบของทอลมเปา
และความสูงของชั้นเบดตอจลนศาสตรการอบแหงและการสิ้นเปลืองพลังงานในเครื่องอบ
แหงเปาพน-หลนอิสระ. การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย ครั้งที่ 9. 8 – 
10 พฤษภาคม 2556. นครนายก. 

โศรฎา แข็งการ. สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และทวิช จิตรสมบูรณ. (2553). รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม
เพื่ อคัด เ ลือกแบบจํ าลองการอบแหงข าว เปลือก .  การประชุมวิชาการ เครือข าย
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครังที่ 24. 20 – 22 ตุลาคม 2553. อุบลราชธานี.
บทความที่ไดรับรางวัลดีเดน 
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ประวัติผูเขียน
 
นางสาวโศรฎา  แข็งการ เกิดเมื่อวันที่ 29 ธันวาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดนครราชสีมา ไดเขา

ศึกษาในระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนบานหนองไผลอม และระดับมัธยมศึกษา ที่โรงเรียนสุรนารี
วิทยา จังหวัดนครราชสีมา หลังจากนั้น ในป พ.ศ. 2537 ไดเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษา 
ที่มหาวิทยาลัยเทคโนลียีสุรนารี จังหวันครราชสีมา สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป 
พ.ศ. 2541 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัญฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) จาก
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2545 

ป พ.ศ. 2551 เขาศึกษาตอระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทํางานเปนอาจารยผูสอนบรรยาย จํานวน 2 รายวิชา (1) 
กลศาสตรเครื่องจักรกล (2) เทอรโมไดนามิกส และวิชาปฏิบัติการ จํานวน 5 รายวิชา (1) วิชา
ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 1, (2) วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 2, (3) วิชาปฏิบัติการ
วิศวกรรมเครื่องกล 3, (4) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 1 และ (5) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 2 
จนถึงปจจุบัน 

 

 

 

 

 

 

 

 


