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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสภาพการไหลและการกระจายอุณหภูมิของเครื่องอบแหงแบบทอหมุนขนาดเล็กโดยการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต

เทอรมอลรีซิสแทนซในภาวะที่ไมมีภาระจากภายนอก โดยใชเครื่องอบแหงแบบทอหมุนขนาดเล็กรูปทรงหนาตัดขวาง (Squared edged) โดย
ไดศึกษารวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรรูปแบบของความตานทานทางความรอน (FTR) และแบบจําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD) สําหรับการคํานวณอุณหภูมิการอบแหงและอัตราการถายเทความรอน ผลพบวาที่อุณหภูมิทดลองจริงท่ี 85 oC ความเร็วลมรอนที่ 1.5 
m/s วิธีคํานวณแบบ FTR จะไดอุณหภูมิการอบแหงที่ต่ํากวาผลที่ไดจากการทดลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 11.3 oC ไดอุณหภูมิอบแหงสูงสุดท่ี  69.6 oC 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 9.2%  สวนของวิธี CFD ไดอุณหภูมิอบแหงสูงสุดท่ี  83.0 oC คลาดเคลื่อนจากการทดลองโดยเฉลี่ย 4.0% ทั้งสองวิธี
แตแนวโนมของอุณหภูมิจะไปในทิศทางเดียวกับผลจากการทดลอง มีอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยอยูที่ 49.28 วัตต ในสวนของการวิเคราะห
ความไมแนนอนของอุณหภูมิอบแหงวิธี FTR และวิธี CFD มีคา ±2.171 oC และ ±2.252 oC ตามลําดับ และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ: R2 
ของวิธี FTR และวิธี CFD ไดคา 0.9679 และ  0.9989 ตามลําดับ ผลท่ีไดสามารถนําไปวิเคราะหและประยุกตใชกับการอบแหงผลิตผลชนิด
อื่นๆ ตอไปได 

คําสําคัญ 
เครื่องอบแหงแบบทอหมุน  การตานทานความรอนเชิงไฟไนต  พลศาสตรของไหลเชิงคาํนวณ 

Abstract 
This research studied the fluid dynamics and thermal boundary distribution on portable rotary dryers using finite 

thermal resistance analysis with no external conditions involved. A small squared-edged rotary dryer was used to generate 
a swirling of hot air.  The study was conducted with a mathematical model of finite thermal resistance ( FTR)  and the 
computational fluid dynamics ( CFD)  model for calculating drying temperature and heat transfer rate.  Afterward, the 
experimental results were examined in real conditions using the testing equipment. The test results revealed that at the 
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actual experimental temperature of 85 °C, hot air velocity of 1.5 m/s, the FTR method, the drying temperature was lower 
than the average experimental result at 11.3 °C, with the maximum drying temperature of 69.6 °C and an average deviation 
of 9.2%. The CFD method resulted in the highest drying temperature of 83.0 °C, with an average deviation of 4.0%. Both 
methods showed the same direction as the experimental results with the average heat transfer rate of 49.28 watts. In the 
analysis of the uncertainty of drying temperature, the FTR and CFD methods resulted in ±2. 171 °C and ±2. 252 °C, 
respectively.  The Coefficient of Determination:  R2 of the FTR and the CFD method provided the values of 0. 9679 and 
0. 9989, respectively.  The results can be applied in the analysis of the drying temperature of rotary dryers for other 
products. 
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1. คํานํา 

กระบวนการอบแหงเปนวิธีพื้นฐานที่เหมาะสมกับการ

นํ ามาใชถนอมอาหาร หรือแปลงสภาพผลิต ภัณฑทาง

การเกษตรใหสามารถเก็บรักษาไดอยางยาวนานและคงสภาพ

ไดดี การอบแหงคือกระบวนการลดความชื้นของผลิตภัณฑและ

ชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและเอนไซม [1, 2] 

นอกจากนั้นยังมีการอบแหงจําพวกสิ่งทอ กระดาษ ไม กาก

ตะกอน ปุยจากมูลสัตวตางๆ [3] รวมถึงผลิตภัณฑเภสัชภัณฑ

หรือผลิตภัณฑเทคโนโลยีชีวภาพ [4]  

ถาพูดถึงการผลิตและการอบแหงปุยเม็ดจากมูลสัตวไมวา

จะเปนจากมูลสุกร มูลไก ฯลฯ ซึ่งประเทศไทยเปนประเทศที่มี

อุตสาหกรรมดานการผลิตและสงออกเนื้อไกมากกวา 280 ลาน

ตัวจากฟารมประมาณ 31,000 แหง [5] มูลไกและวัสดุปูพ้ืนที่

เปนลิกโนเซลลูโลสอยางหลีกเลี่ยงไมไดที่ตองไดรับการจัดการ

อยางเหมาะสม ซึ่งการนํามูลสัตวเหลานี้มาผานกระบวนการ

ปนเปนเม็ดปุย [6] และทําการอบแหงผานลมรอนเปนอีกวิธีที่

ชวยบริหารเศษมูลสัตวเหลานี้ไดอยางเหมาะสม [7, 8] ทําใหมี

เครื่องอบแหงที่เหมาะสมกันการอบแหงผลิตภัณฑที่เปนเม็ดคือ 

เครื่องอบแบบหมุนหรือเครื่องอบแบบทอหมุน [9,10] 

กระบวนการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบหมุนหรือ

แบบทอหมุน โดยมีลมรอนจากอุปกรณใหความรอนนั้นมีปจจัย

ที่สงผลตอความชื้นและประสิทธิภาพของการอบแหง โดยมี

งานวิจัยของ Namwong K. ที่ไดวิเคราะหปจจัยที่เกี่ยวของ

ของการอบแหงแบบหมุน คือ อุณหภูมิในการอบแหง ความชื้น 

และความเร็วลมรอน [9] คือปจจัยในการอบแหงที่สงผลตอ

ความสม่ําเสมอของปริมาณความชื้นสุดทายในผลิตภัณฑทาง

การเกษตร โดยจะสอดคลองกับงานของ Nursyamsi ที่ได

ศึกษาทิศทางการไหลของของไหลรอน [11] จากนั้นจะมี

งานวิจัยของ Sonsiri A. ไดศึกษาจุดเหมาะสมของการอบแหง

ปุยและทิศทางของลมรอนแบบสวนทาง ผลการวิจัยที่ไดคือ

ทิศทางลมรอนแบบสวนทางมีการถายเทความรอนสูงจะเปน

รูปแบบที่เหมาะกับผลิตภัณฑที่มีความชื้นคอนขางสูง [12]    

การที่จะอบแหงใหไดประสิทธิภาพที่ดีนั้นจําเปนตองศึกษา

เปนการกระจายของอุณหภูมิภายในหองอบแหง เพราะการ

กระจายตัวของอุณหภูมิในทออบแหงแบบหมุนนั้นจะแตกตาง

กันออกไปทั้งขนาดของเครื่องและทิศทางของลมรอน [6] 

รวมถึงความดันดวย [13] เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการอบแหง

ที่สูงขึ้น สิ่งที่ควรทราบคํานึกถึงคือ อุณหภูมิอบแหง ความเร็ว

ของของไหล และการกระจายอุณหภูมิของไหลในหองอบแหง 

โดยการศกึษาของ Mirade - Pierre พบวารูปแบบของการไหล

ของอากาศในสามารถทราบสภาพการไหลในหองอบแหงโดย

ใชวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  (Computational Fluid 

Dynamics ,CFD) [14, 15] โดยใชพื้นฐานของ CFD และยังมี

งานวิจัยของ JI Perén, T. Van Hooff [16] ไดวิจัยดวยการ

วิเคราะหแบบ CFD พบวาการลดความชื้นในเครื่องอบแหงจะ

ขึ้นอยูกับตําแหนงของการอบแหงภายในเครื่องดวย สวนเรื่อง

ของการศึกษาการกระจายตั วของอุณหภูมิ ขอ งพื้ นที่

หลากหลายรูปแบบจะมีงานวิจัยของ Jagadeesh D. และ 

Vivekanandan M.  [ 17]  พบว าพื้ นที่ ของ เครื่ อ งอบแห ง

แสงอาทิตยที่มีรูปแบบแตกตางกัน จะใหอุณหภูมิอบแหงที่

ตางกัน การจะทํานายผลการจําลองการอบแหงและการ

กระจายตัวของอุณหภูมิจําเปนตองพัฒนาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรและแบบจําลองทางกายภาพ เพื่อปรับปรุงผลดาน

ประสิทธิภาพทางความรอนของโมเดลการอบแหงแบบลมรอน 
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Tolmac et al. [18] และมีการสรางแบบจําลองทางทฤษฎี

สําหรับประเมินการสิ้นเปลืองพลังงานและประสิทธิภาพของ

การอบแหง โดยงานวิจัยนี้ยังไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนโดยวิเคราะหสมดุลพลังงานดวย [19] ดังนั้นการ

จําลองทางคอมพิวเตอรทําใหสามารถใหขอมูลรายละเอียด

เกี่ยวกับการกระจายความรอน การถายเทมวลและกระแส

ความรอน [15] ทําใหสามารถประเมินการเปลี่ยนแปลงของ

รูปรางของเครื่องอบแหงและทิศทางของลมรอนสามารถนําไป

ประยุกตในรูปแบบอื่นๆได 

โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาสภาพการไหล

ของอากาศภายในเครื่องอบแหงแบบทอหมุนขนาดเล็กรูปทรง

หนาตัดขวาง (Squared edged) เพื่อเพิ่มการกระจายตัวของ

ลมความรอนในทออบดวยวิธีไฟไนตเทอรมอลรีซิสแทนซ (FTR) 

รูปแบบการพาความรอนแบบบังคับ รวมกับการจําลองทาง

คอมพิวเตอร และทําการยืนยันผลการทดลองในหองปฏิบัตกิาร 

เพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิอบแหงและอัตราการ

ถายเทความรอนของเครื่องอบแหง 
 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

2.1 Portable rotary dryer 

โครงสรางหลักของเครื่องอบแหงแบบหมุนประกอบดวย

ทอทรงกระบอกหมุนทํามุมเอียงที่เหมาะสมกับแนวระดับ 

เพื่อใหวัสดุที่จะนํามาอบแหงเกิดการเคลื่อนที่ เม็ดวัสดุจะถูก

ปอนเขาทางปลายขางหนึ่งของทอทรงกระบอกซึ่งจะถูกทําให

แหงโดยการสัมผัสกับลมรอนที่ไหลผานทอทรงกระบอกหรือ

โดยการสัมผัสกับผิวทอทรงกระบอกที่มีความรอนในขณะที่เกิด

การเคลื่อนที่ไปตามมุมเอียงของทอทรงกระบอก [9] ดังแสดง

ตามรปูที่ 1  

2.2 Geometric model 

ลักษณะโมเดลสามมิติของเคร่ืองอบแหงขนาดเล็กทรงหนา

ตัดขวาง (Squared edged) ไดถูกออกแบบและเขียนแบบโดย

ใชโปรแกรม SolidWorks เพื่อใชในการจําลองและวิเคราะห

สภาพการไหลของอากาศรอนและอุณหภูมิภายในทออบแหง 

สวนโครงสรางของผิวทอดานนอกจะวิเคราะหแบบ แบบจําลอง

ที่ใชในวิเคราะหถูกแสดงตามรูปที่ 1 

การสรางแบบจําลองจะประกอบไปดวยการรวบรวมขอมูล

ทางเทคนิค แลวนําผลการจําลองที่ไดจากโปรแกรมในรูปแบบ

ของ contour plots เพื่อแสดงลักษณะการไหลของอากาศ

และอุณหภูมิ [15] สําหรับโมเดลการอบแหงมีวัตถุประสงคเพื่อ

ทํานายผลของการกระจายอุณหภูมิในทออบแหง โดยใช

หลักการคํานวณและแกสมการสมดุลมวลและอนุรักษพลังงาน 

[20] การคํานวณทางพลศาสตรของไหลจะถูกดําเนินการเปน

ขั้นตอนแรกโดยใชฐานขอมูลทางวิศวกรรมที่อยูในตัวโปรแกรม 

[ 21]  ซึ่ ง จะรวม ถึงการ กําหนดค าขอบ เขตการ จําลอง 

(Boundary condition) ไดแก คาพารามิเตอรของของเหลวใน

อากาศแหง วัสดุสําหรับทําแหงของหองทําใหแหง พารามิเตอร

คาที่ตองการคืออัตราสวนความรอนจําเพาะ (cp/cv), น้ําหนัก

โมเลกุล (kg/mol), ความหนืดไดนามิก (Pa-s), ความจุความ

รอนจําเพาะ (J/kg-K) คาการนําความรอน (W/m-K) และ

ความหนาแนน (kg/m3) [22] 

 

 
 

รูปที่ 1  (a) สวนประกอบของเครื่องอบแหงแบบทอหมุนแนวนอน
ขนาดเล็ก (b) Model of Portable rotary dryer (c) ไดอะแกรมการ
ทํางานของเครื่อง 

 

2.3 Thermal flow in pipes 

เมื่อของไหลไหลผานทออบแหงที่มีอุณหภูมิผิวภายในทอ

แตกตางจากอุณหภูมิของของไหลจะมีการถายเทความรอน

เกิดข้ึน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไหลตลอดความยาวทอ

สามารถคํานวณไดดังนี้ [23] 

 

(a) (b) 

(c) 
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เมื่อ  

pC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ (J/kgoC) 

m  คือ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

eT  คือ อุณหภูมิทางออกหรืออุณหภูมิของไหลที่หนาตัด

ใดๆในทอนับจากจุดเร่ิมตน (oC) 

sT  คือ อุณหภูมิผิวทอ โดยที่มีการกระจายอุณหภูมิเทากัน

ตลอดทั้งผิว (oC) 

iT  คือ อุณหภูมิทางเขา (oC)  

lnT คือ อุณหภูมิแตกตางระหวางผิวทอกับของไหล 

(Logarithmic mean temperature, oC) 

Q  คือ อัตราการถายเทความรอน (W) 

 

2.4 ไฟไนตเทอรมอลรีซิสแทนซ 

การถายเทความรอนและการหาอุณหภูมิภายในทออบแหง 

นอกจากใชวิธีการทดลองในหองปฏิบัติการแลว[9] เรายัง

สามารถวิเคราะหและตรวจสอบอุณหภูมิของการอบแหงแบบ

ทอหมุนชนิดลมรอนสวนเพื่อใหเกิดความแมนยําของการ

จําลองทางคอมพิวเตอร โดยใชการวิเคราะหอุณหภูมิภายในทอ

แบบ thermal resistance network ดั งรูปที่  2(a)  โดยใช

สมการดังนี้ [23] 

 

    

3 22 1

1 1 1 2 2 3

ln( / )ln( / )1 1

2 2
total

r rr r
R

h A k L k L h A 
     (4) 

 

 

1 2
surface

total

T T
Q

R
 
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เมื่อ  
totalR  คือ ความตานทางการไหลเชิงความรอนของผนังทอ

อบ (oC/W) 

SurfaceQ  คือ อัตราการถายเทคามรอนของผนังทออบ (W) 

h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/oC) 

k   คือ Thermal conductivity (W/m-oC) 

 

 
 

รูปที่ 2  ( a)  Multilayered cylindrical thermal resistance 
network  (b) Finite thermal resistance 

 

วิ ธี ไ ฟ ไ น ต เ ท อ ร ม อ ล รี ซิ ส แท น ต  ( Finite thermal 

resistance, FTR) เป นการคํานวณการถ ายความร อนซึ่ ง

ผสมผสานแนวคิดมาจากวิธีไฟไนตโวลุม(Finite Volume) และ

เทอรมอลรีซิสแทนซ (Thermal Resistance) ประกอบเขาด

วยกัน [24] [25] เมื่อทําการแบงปริมาตรภายในทออบใหเปน

ปริมาตรควบคมุ (control volume) เล็กๆ ที่มีหนาตัดเทาๆกับ

หนาตัดภายในทอโดยแตละชิ้นมีความยาวเทาๆกัน (Le) เรียง

ตอกันไปตลอดความยาวทอ ดังรปูที่ 2(b) โดยการถายเทความ

รอนภายในทอจากอุณหภูมิ เขาไปจนถึงทางออกทออบ

เปรียบเทียบกับสมการ Thermal flow in pipes ในสมการที่ 

(1) ไดดังนี้ 
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เมื่อ  

thermalR  คือ ความตานทานการไหลเชิงความรอนภายใน

ความยาวทอ (oC/W) 

,VolConv edgeR คือ ความตานทานการความรอนที่ ขอบ

ปริมาตรควบคมุชั้นนอกสุด (oC/W) = 2

ehPL
 

eL  คือ ความยาวปริมาตรควบคุม (m) 

P   คือ เสนขอบของปริมาตรควบคุมที่สัมผัสของไหล (m) 

sA   คือ พืน้ที่ผิวการพาความรอน (m2) =
2

ePL   

cA   คือ พื้นที่หนาตัดภายในทอ (m2) 

  คือ ความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3) 

V  คือ ความเรว็ลมรอนในทอ (m/s) 
 

2.5 Computational fluid dynamics, CFD 

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ CFD เปนการวิเคราะห

ปรากฏการณที่เก่ียวของกับการไหลตางๆ การถายเทความรอน 

การแพรกระจายของอนุภาค โดยใชคอมพิวเตอรชวยหาผล

เฉลยและจําลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้น ซึ่งประกอบดวยสมการ

สมดุลมวลโมเมนตัม และสมการพลังงาน [5] ซึ่งสมการเชิง

อนุรักษมวล   โมเมนตัม และพลังงาน ซึ่งไดประดิษฐขึ้นมาจาก

ความจริงที่วามวลนั้นไมมีการสูญหาย การใชกฎขอที่ 2 ของนิว

ตันและพลังงานนั้นไมมีการสูญหาย ตามลําดับ กอใหเกิด

สมการเชิงอนุพันธยอยซึ่งสามารถสรุปสมการไดดังนี้ 

 สมการเชิงอนุรักษมวล : 
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สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม 3 แนวแกน : 

Momentum direction X: 
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2 2 2

u u u P u u u
u v w

x y z x x y z
 

      
     

      

  
     

  (11) 

 

Momentum direction y: 
2 2 2
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Momentum direction z: 
2 2 2
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สมการอนุรกัษพลังงาน :  
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2.6 เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

2.6.1 เครื่องมือสําหรับทดลอง 

งานวิจั ยนี้ ดํ า เนินการทดลองที่ ห อ งปฏิบัติ กา รท อ

อุตสาหกรรม คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน ใชเครื่องอบแหง

แบบท อหมุ น  ( Rotary Drum Dryer)  ประกอบด ว ยท อ

ทรงกระบอกทํามุมเอียงกับแนวระดับเพื่อใหวัสดุเกิดการ

เคลื่อนที่และเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน วัสดุที่ตองการ

อบแหงจะถูกปอนเขาทางปลายขางหนึ่งของทอทรงกระบอกซึง่

วัสดุจะถูกทําใหแหงโดยการสัมผัสกับลมรอนที่ไหลผานทอ

ทรงกระบอก หรือโดยการสัมผัสกับผิวทอทรงกระบอกที่มี

ความรอนขณะที่ วัสดุ เคลื่อนที่ ไปตามมุม เอีย งของทอ

ทรงกระบอก [9] ซึง่เครื่องอบแหงที่นํามาใชในการทดลองครั้ง

นี้มีขนาดทออบแหงทําจากเหล็กแผนยาว 1 เมตร ทํามุมเอียง 

1 องศากับแนวระดับ เสนผาศูนยกลาง 0.3 เมตร จํานวนแผน

ยกในทออบแหงมี 7 แผน มอเตอรตนกําลังขนาด 1.5 แรงมา 

ใชเกียรทด 1:30 โบลเวอรขนาด 0.5 แรงมา ตั้งคาความรอนที่

ใชในการทดลองอยูที่ 30-85oC และวัดอุณหภูมิอบแหงโดยใช

เทอรโมคัปเปลชนิด K อัตราการไหลของลมรอนสูงสุดที่ 200 

cfm ขนาดของฮีตเตอร 4000 วัตต ทิศทางการไหลของลมรอน

กับวัสดุเปนแบบสวนทาง ขอบเขตของเครื่องอบแหงไดสูงสุดที่ 

10-15 kg/h ถาเกินกวานี้จําเปนตองเพิ่มขนาดฮีตเตอรซึ่งจะ

สงผลตอคาใชจายที่เพิ่มขึ้น อาจเกิดการแตกหักของวัสดุใน

กรณีที่ใชความเร็วรอบสูงเกินไป  

2.6.2 การกําหนดขอบเขตการจําลอง 

สํ าหรับการ กําหนดขอบ เขตการศึ กษา (boundary 

conditions) ทางความรอนจากกฎการอนุรักษพลังงานที่ผาน

มานั้น ใชกฎของฟูริเยร (Fourier’s law) ซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางปริมาณฟลักซ (flux) q กับความชันของอุณหภูมิ 
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(Temperature gradient) ในทิศทางที่แตกตางกัน สําหรับ

ปญหาการกระจายตัวของความรอนประกอบดวย  

- อุณหภูมิที่ผิวโดเมน (domain surface) โดย Ts อาจ

เปนคาคงตัว หรือแปรผันไปตามโคออรดิเนต x, y, z และเวลา 

t 

- พื้นผิวของโดเมนมีการใหปริมาณความรอน qs พุนเขาสู

ผิว ในกรณีเชนนี้ ปริมาณฟลักซ q ภายในวัสดุที่ผิวตองสมดุล

กับปริมาณความรอนตกกระทบ คือ q = -qs 

- โดเมนเกิดการถายเทความรอนโดยการพา (convection 

heat transfer) โดย h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน และ

อุณหภูมิแวดลอมแทนอุณหภูมิตัวกลางรอบขาง 

- โมเดลขอบเขตของการทดลองจะประกอบไปดวยผนัง

ของวัสดุใชเปนทอเหล็ก AISI304 อุณหภูมิที่ผนังทอกําหนดที่ 

293 K หรืออุณหภูมิหอง ขนาดทออบยาว 1 เมตร ขนาด

หองอบเสนผาศูนยกลาง 0.3 เมตร ทางเขา-ออกทออบ 0.065 

เมตร, Default roughness: 100.0 ไมโครเมตร โดยโมเดล

และขอบเขตที่ใชในการทดลองจะถูกสรางดวยโปรแกรมตาม

รูปที่ 3 

-ทางเขาทออบแหง อุณหภูมิ 358.15 K ความเร็วลมรอน 

1. 5 m/ s เ ป น แ บ บ  Fully developed flow.  The 

turbulence intensity was set at 2% , The turbulence 

length 0.005 m 

- ทางออกทออบ สมมุติใหความดันบรรยากาศ 101,325 

Pa เปนรปูแบบ static pressure 

 

 
 

รูปที่ 3  โมเดลและขอบเขตท่ีใชในการทดลอง 

 
 
 
 

 

ตารางท่ี 1  ขอมูลที่ใชในการทดลองและคํานวณ 

Symbol Variables Value Unit 

A Cross- sectional area of 
rotary dryer 

0.07 m2 

D Diameter 0.3 m 
LD Length of rotary dryer 1 m 
V Volume of rotary dryer 0.07 m3 

Cpa Specific heat of air 1.009 kJ/kgoC 
Cpv Specific heat of vapor 4.185 kJ/kgoC 
Cpw Specific heat of water 1.172 kJ/kgoC 
Tf Hot air temperature 30-85 oC 
Gv Hot air flow rate 0.268 kg/min 
L Latent heat of water @ 

100oC 
2270 kJ/kg 

RH Relative humility 60 %RH 
 

3. ผลการวิจัย 

จากการทดลองเครื่องอบแหงแบบทอหมุนแนวนอนขนาด

เล็กที่ความเร็วลมรอนใชคาเฉลี่ยอยูที่ 1.5 m/s อัตราการไหล

ของลมรอนเฉลี่ย 0.28 kg/min อุณหภูมิของลมรอนชวง 30-

85oC  และความเรว็รอบของทออบแหง 20 รอบตอนาที โดยมี

การคํานวณทางคอมพิวเตอรเพื่อยืนยันผลการทดลองโดยใช

สมการทางคณิตศาสตรดวยวิธี Finite thermal resistance 

และไดสรางโมเดลพรอมกับทําการจําลองผลของพลศาสตรของ

ไหล เชิ งคํ านวณดวย โปรแกรม SolidWorks simulation 

ver.2021 ตามรูปที่ 3 โดยโปรแกรมจะทําการจําลองดวย

สมการเชิงอนุรักษมวล พลังงาน และโมเมนตัม โดยมีรากฐาน

มาจากสมการของ Navier-Stokes ในสมการที่ 10-13 

3.1 ผลการทดลองหาอุณหภูมิการอบแหงภายในเครื่องอบ

แบบทอหมุนขนาดเล็กรูปทรงหนาตัดขวาง 

จากผลการทดลองอุณหภูมิการอบแหงของเครื่องอบแหง

แบบทอหมุนขนาดเล็กรูปทรงหนาตัดขวางเพื่อใหเกิดการหมุน

วนของอากาศ โดยใชวิธีการตานทานทางความรอนหรือ Finite 

thermal resistance รวมกับการจําลอง CFD และทําการ

ยืนยันผลการจําลองดวยการทดลองทางหองปฏิบัติการ ซึ่ง

อุณหภูมิอบแหงที่ทดลองคือตั้งแต 30 - 85 oC เพื่อใหทราบถึง

แนวโนมของอุณหภูมิภายในเครื่องอบแหงซึ่งจะนําไปสูการ
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ประยุกตใชในการวิเคราะหหาคาอุณหภูมิการอบแหงกับ

ผลิตผลทางการเกษตรแบบอ่ืนๆ ตอไป 

 

ตารางท่ี 2  ผลการทดลองและการคํานวณของแตละวิธีโดยใชเครื่อง
อบแหงแบบทอหมุนขนาดเล็กที่หมุนเอีย ง 1 องศา 
ความเร็วรอบการหมุน 10 RPM 

Run 
no. 

Drying temperature (oC) 
Experimental FTR CFD 

1 26.4 27.3 28.9 
2 32.2 33.5 33.2 
3 35.5 44.0 37.9 
4 41.0 47.5 43.1 
5 45.2 49.8 47.2 
6 51.6 52.2 53.8 
7 57.3 55.9 59.0 
8 61.6 57.6 63.2 
9 67.4 59.6 68.8 
10 70.7 61.7 74.0 
11 75.0 63.4 77.4 
12 81.0 69.6 83.0 

 
การออกแบบใหทออบแหงเปนทรงหนาตัดขวางจะทําให

เ กิ ดการหมุ น วนของลมร อน ในท ออบแห งทํ า ให เ พิ่ ม

ประสิทธิภาพในการอบแหงใหสูงข้ึนและจะสงผลใหอุณหภูมิ

ภายในทออบแหงมีความสม่ําเสมอตลอดชวงความยาวของทอ

อบ โดยการทดลองครั้งนี้ใชเลข Reynolds number 18,598 

ซึ่งเปนชวงการไหลแบบปนปวน ไดเลข Nusselt number 

54.16 และการทดลองครั้งนี้ใชคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

เทากับ 5.33 W/m2 oC โดยคาการทดลองเหลานี้ใชวิ ธีการ

คํานวณทางความรอน ซึ่งสามารถหาไดโดยใชรูปแบบการ

คํานวณแบบ Internal forced convection [26] และการ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติจะใชวิธีวิเคราะหในรูปแบบของสมการ

กําลังสอง (quadratic model) 

ผลการทดลองในรูปที่ 4(a) อุณหภูมิเขาสูระบบที่ 30 oC – 

85 oC พบวาวิธี CFD ไดอุณหภูมิอบแหงสูงสุดที่  83.0 oC 

คลาดเคลื่อนจากการทดลองโดยเฉลี่ย 4.0% ซึ่งจากกราฟจะ

พบวาอุณหภูมิภายในทออบแหงมีแนวโนมสูงข้ึนในทิศทาง

เดียวกันตามอุณหภูมิที่ปอนเขาไปในระบบ [9] แตเมื่อทําการ

วิเคราะหจากกราฟก็จะพบวาอุณหภูมิที่ไดจากโปรแกรมจําลอง 

CFD จะมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดลองเล็กนอย เนื่องจาก

ผลจากการจําลองจะไมไดคิดความสูญเสียจากสภาพอากาศ

ภายนอกหรือสภาพของสิ่งแวดลอมในการทดลองจึงทําใหเกิด

ความสูญเสียนอย [27] และผลของวิธี FTR จะไดอุณหภูมิการ

อบแหงที่ต่ํากวาผลที่ไดจากการทดลองเฉลี่ยที่ 11.3 oC โดยวิธี 

FTR ไดอุณหภูมิอบแหงสูงสุดที่  69.6 oC คลาดเคลื่อนจากการ

ทดลองโดยเฉลี่ย 9.2%  แตแนวโนมของอุณหภูมิจะไปใน

ทิศทางเดียวกัน ซึ่งเกิดจากวิธี FTR จะนําผลการคํานวณของ

ความตานทานทางความรอน (thermal resistance network) 

ที่แบงความยาวของทออบแหงเปนสวนๆ ซึ่งรวมถึงความ

สูญเสียทางความรอนที่เกิดขึ้นในระบบดวยทําใหกราฟมีความ

โคงตามอุณหภูมิอบแหงที่เพิ่มข้ึน สวนคาของแนวโนมทางสถิติ 

ในรูปที่ 4(b) จะสอดคลองไปในทางเดียวกันและแปรผันตาม

อุณหภูมิที่ปอนเขาสูระบบ โดยที่วิธี FTR และ CFD จะมีคา R2 

อยูที่ 0.9679 และ 0.9989 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4  (a) อุณหภูมิการอบแหงภายในเครื่องอบแหงแบบทอหมุน
ขนาดเลก็รูปทรงทอตัด  (b) แนวโนมและสมการเชิงเสนของอุณหภูมิการ
อบแหงภายในเครื่องอบแบบทอหมุนทรงหนาตัดดวยวิธี FTR และ CFD 

(a) 

(b) 
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3.2 ผลการทดลองหาอุณหภูมิที่ถูกปลอยออกจากเครื่องอบ

แบบทอหมุนขนาดเล็กรูปทรงหนาตัดขวาง 

 

 
รูปที่ 5  อุณหภูมิที่ถูกปลอยออกหลังจากการอบแหง(a) อุณหภูมิที่ถูก
ปลอยออกหลังจากการอบแหงของเครื่องอบแหงแบบทอหมุนขนาดเล็ก
รูปทรงทอตัด (b) แนวโนมและสมการเชิงเสนของอุณหภูมิที่ถูกปลอย
ออกหลังจากการอบแหงดวยวิธี FTR และ CFD 
 

จากรูปที่ 5(a) จะแสดงผลการทดลองของลมรอนที่ถูก

เคลื่อนที่ผานความยาวของทออบแหงและถูกปลอยออกจาก

เครื่องอบแหงหรือที่เรียกวาไอเสีย จากกราฟจะพบวาผลที่ได

จากวิธี FTR, วิธีจําลอง CFD และผลจากการทดลอง มีแนวโนม

ไปในทิศเดียวกันเชนเดียวกันอุณหภูมิการอบแหง ซึ่งอุณหภูมิ

ของแตละวิธีจะไมแตกตางกันมากเกิดจากอัตราการถายเท

ความรอนภายในทออบแหงมีคาใกลเคียงกัน สวนคาของ

แนวโนมทางสถิติจะสอดคลองไปในทางเดียวกันและแปรผัน

ตามอุณหภูมิที่ปอนเขาสูระบบ โดยที่วิธี FTR และ CFD จะมี

คา R2 อยูที่ 0.9968 และ 0.9994 ตามลําดับ ดังรปูที่ 5(b) 

 
 
 

 

3.3 ผลตางของอุณหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอน 
      ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยของลมรอนและอุณหภูมิผิวทอภายใน 

(log mean temperature; LMT) มีคาเฉลี่ยอยูที่  9.81 oC และ

อัตราการถายเทความรอนท่ี 14.28 Watt สูงสุดที่ 97.52 Watt 

โดยเฉลี่ยอยูที่ 49.28 Watt ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6  ผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยของลมรอนและอุณหภูมิผิวทอ
ภายในเทียบกับอัตราความรอนสูญเสียที่ผิวทอ 

 

วิธี FTR เปนการจําลองคาความตานทานของอากาศภาย

ใหทออบแหง และการตานทานที่เกิดจากผนังทออบแหงซึ่ง

สภาวะการนําความรอนและการพาความรอนภายในทอ

อบแหงโดยจะนําคาจากคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสซึ่ง

เทากับ 0.02953 W/m-K [28] และสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนสําหรับการทดลองครั้งนี้มีคา 5.3309 W/m2-K [28] มา

ชวยในการคํานวณ และวิธีจําลอง CFD จะเปนการแกสมการ

ของ Navier-Stokes โดยอิงจากกฎการอนุรักษพลังงานและ

โมเมนตัม ซึ่งจะเห็นวาแบบจําลองความตานทานทางความ

รอนและแบบจําลอง CFD นี้มีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง

จริง 
 

 

(b) 

(a) 
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รูปที่ 7  ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องอบแหงในสภาวะไร
โหลด 

สําหรับประสิทธิภาพเชิงความรอนของการอบแหงลมรอน

ในสภาวะไรโหลดในงานนี้จะทําการหาเฉพาะสวนของการ

ทดลองเทานั้น เนื่องจากมีปจจัยจากภายนอกที่ตองทําการ

ทดลองพรอมๆกัน เชน ความเร็วรอบทออบ ความเร็วลมรอน 

อุณหภูมิที่เขาสูระบบ และเวลาในการทดลอง จากรูปที่ 7 

พิจารณาสวนของอัตราการถายเทความรอน คาความสูญเสียที่

เกิดขึ้นในผิวทออบจะมีแนวโนมคงที่ในชวงแรกที่ 35 oC – 45 
oC และจะเพิ่มข้ึนในโซนที่ 2 จนเริ่มคงที่ในชวง 75oC - 85 oC 

[8] เนื่องจากอุณหภูมิของลมรอนและอุณหภูมิภายในผิวทอเริ่ม

มีคาเขาใกลกันทําใหการอัตราการถายเทความรอนมีนอยซึ่งจะ

สอดคลองกับพ้ืนฐานนําความรอนสมการของ Fourier จะแปร

ผันตามความชันของอุณหภูมิ กลาวคืออุณหภูมิจะเคลื่อนที่ตาม

ทิศทางการไหลของความยาวทออบแหงจะทําใหปริมาณฟลักซ

ความรอนเริ่มมีคาคงที่ [28,23] คาประสิทธิภาพจะมีแนวโนม

สูงขึ้นในชวงของโซนที่ 2 คือโซนของการเพิ่มอุณหภูมิ และเมื่อ

อุณหภูมิอบแหงถึงชวง 70 oC - 85 oC คาประสิทธิภาพทาง

ความรอนจะเริ่มคงที่ โดยจะมีคาอยูที่ 42% – 44% เนื่องจาก

การอบแหงเขาสูสภาวะคงตัวของการอบและไดเกิดการถายเท

ความรอนที่ผนังทออบสูบรรยากาศภายนอกเริ่มลดนอยลง

ประสิทธิภาพจึงเขาสูสภาวะคงที่ [9] 

 

4. อภิปรายผล 

การวิเคราะหอุณหภูมิของการอบแหงของเครื่องอบแหง

แบบทอหมุนรูปทรงหนาตัดนั้น เปนปจจัยที่สําคัญอยางยิ่งตัว

หนึ่งที่บงบอกวากระบวนการอบแหงของผลิตผลนั้นจะมีความ

สม่ําเสมอเพียงใด และความแปรผันมีมากนอยเพียงใด ซึ่งเมื่อ

ใชวิธี FTR รวมกับวิธี CFD โดยการทดลองนี้จะใชความลมรอน

เริ่มตนที่ 85 oC ซึ่งเปนความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดย

ทิศทางของลมรอนจะเขาสูตัวเครื่องที่ปลายของโซนที่สาม

กระบวนการนี้เปนการอบแหงแบบลมรอนสวนทาง จะไดผล

ของการกระจายอุณหภูมิตามขอมูลตอไปนี้ 

จากรูปที่ 8(a) จะพบวาวิธี FTR การกระจายความรอน

ตลอดความยาวทออบแหง และมีการกระจายของอุณหภูมิตาม

แนวรัศมีดังจะเห็นในรูปที่ 2 ในกรณีนี้ความรอนจะไหลจากผิว

ดานในออกมาดานนอกตามแนวรัศมี เมื่อความรอนเขาสูทอ

อบแหงที่ตําแหนงโซน 3 จากกราฟจะพบวาความรอนในการ

อบแหงจะมีคาระหวาง 69.6 oC – 65.1 oC เฉลี่ยอยูที่ 67.04 
oC โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงวิธีนี้จะมีความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูที่ 10.2% สวนของอุณหภูมิที่ถายทอด

มายังผนังทออบสูอากาศภายนอกมีคา 57.8 oC – 48.5 oC  

จากกราฟซึ่งไมไดเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยผลตางของอุณหภูมิ

เฉลี่ยของลมรอนและอัตราความรอนสูญเสียที่ผิวทอจะถูก

แสดงไวในรูปที่ 6 
 

  
 

 
 

รูปที่ 8  (a) รูปรางของการกระจายอุณหภูมิภายในเครื่องอบแหงแบบ
ทอหมุนแตละโซน (b) ผลของอุณหภูมิตลอดความยาวเครื่องอบแหง 

 

ในสวนของวิธีการวิ เคราะหผลดวยแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอร CFD ผลการทดลองจะพบวาอุณหภูมิของการ

อบแหงจะมีคาที่ใกลเคียงกับการทดลองจริงที่ไดจากโปรแกรม

โดยจะมีคาระหวาง 83.0 oC – 75.2 oC เฉลี่ยอยูที่ 78.12 oC 

และสามารถโดยสามารถพิจารณาไดจากแถบสีจากโปรแกรม

จําลองไดโดยคาของอุณหภูมิการอบแหงของโซนที่ 3, 2 และ 1 

(a) 

(b) 
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จ ะ อ ยู ที่  84. 85 oC, 84. 52 oC แ ล ะ  83. 85 oC โ ด ย เ มื่ อ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงวิธีนี้จะมีความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยอยูที่ 4.0% ซึ่งเปนคาที่ยอมรับไดในเชิงวิศวกรรม 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

การทดลองเครื่องอบแหงแบบทอหมุนทรงหนาตัดขวางใน

ครั้งนี้พบวา เมื่อใชเครื่องขนาดความยาว 1 เมตร เสนผาน

ศูนยกลาง 0.3 เมตร ความเร็วลมเขาที่ 1.5 m/s กําหนดใหลม

รอนเขาสูระบบที่ 30-85oC ความรอนจําเพาะของอากาศ 

1008 J/kgoC สัมประสิท ธ์ิการพาความรอนเทา กับ 5.33 

W/m2-oC พื้นที่ผิวของทออบแหง 0.942 m2 ใชวิธีการทดลอง 

3 รูปแบบ คือ ทดลองตามสภาวะจริง, คํานวณดวยวิธีไฟไนต

เทอรมอลรีซิสแทนซ และวิธีจําลองโปรแกรม CFD พบวาการ

ทดลองตามสภาวะจริงไดอุณหภูมิอบแหงสูงสุดที่ 81.0oC วิธี 

FTR ไดอุณหภูมิอบแหงสูงสุดที่  70oC คลาดเคลื่อนจากการ

ทดลองโดยเฉลี่ย 9.2% แนวโนมทางสถิติไดคา R2 = 0.9679 

และวิธี CFD ไดอุณหภูมิอบแหงสูงสุดที่  83.0oC คลาดเคลื่อน

จากการทดลองโดยเฉลี่ย 4.0% แนวโนมทางสถิติไดคา R2 = 

0.9989 จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองความ

ตานทานทางความรอนดวยวิธีไฟไนตเทอรมอลรีซิสแทนซและ

การจําลอง CFD ทางคอมพิวเตอรนี้สามารถคํานวณและ

ประยุกตตอยอดในการแกปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้น ชวย

ใหวิเคราะหหาคาอุณหภูมิการอบแหงของการหาคาอุณหภูมิ

อบแหงและการถายเทความรอนเนื่องจากการไหลในทอ

อบแหงและสามารถนําไปประยุกตใชกับการอบแหงผลิตผล

ชนิดอ่ืนๆ ตอไปได 
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