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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาอิทธิพลของความเร็วอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงในท่ออบแหง้แนวดิ่งท่ีมีผล
ตอ่การอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเครื่องอบแหง้แบบพาหะลม เครื่องตน้แบบท่ีถกูใชใ้นการศกึษานีใ้ชห้ออบแหง้แบบ
ท่อตัง้ตรงแนวดิ่งขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 3.81 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ทดสอบอบแห้งขา้วเปลือก                
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พนัธุห์อมปทมุ 15 กิโลกรมั ความชืน้เริม่ตน้รอ้ยละ 22-25 มาตรฐานเปียก อบแหง้ดว้ยอากาศอณุหภมู ิ80 องศา
เซลเซียส จนมีความชืน้เป็นรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียก ท าการอบแหง้ดว้ยรูปแบบการปอ้นอากาศเขา้หออบแหง้
ท่ีแตกตา่งกนัสองสภาวะคือ ท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี และท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง (Pulse flow) 
เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมการอบแหง้ อตัราการอบแหง้ ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ และประสทิธิภาพเชิงความ
รอ้นในการอบแหง้ ผลการทดสอบพบว่าท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง (Pulse flow) ใชเ้วลาอบแหง้นอ้ยกว่า 
มีอัตราการอบแห้งสูงกว่า ใช้พลังงานรวมจ าเพาะน้อยกว่า และมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นสูงกว่าในช่วง
ความชืน้ขา้วเปลือกสงู เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแหง้ท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี 
ค าส าคัญ: เครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบพาหะลม ความเรว็อากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง อตัราการอบแหง้ 

Abstract 

The objective of this research was to study the influence of drying air velocity by pulse flow in vertical 
chamber with pneumatic dryer on paddy drying. The pneumatic dryer prototype was used in this 
study. has the vertical tube with a diameter of 3.81 cm and height 100 cm as a drying chamber. The 
drying of 15 kg of Hom Pathum paddy at 22–25% initial wet basis moisture content is tested under the 
drying air temperature 80ºC until its moisture is 14% wet basis. The test are performed with two 
different drying air conditions: 1) constant velocity and 2) pulse flow velocity of drying air for study the 
drying behavior, drying rate (DR), specific energy consumption (SEC), and thermal efficiency of 
drying. The results showed that drying with pulse flow velocity conditions gives a shorter time, higher 
drying rate, lower total SEC consumption, and higher thermal efficiency than drying with constant 
velocity conditions. 
Keywords: Pneumatic Paddy Dryer: Pulse Flow Air Velocity: Drying Rate  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: nuttapong.wn@rmuti.ac.th, โทรศพัท ์062-714-9796 

1. บทน า 

  การอบแหง้วสัดเุกษตรโดยเฉพาะขา้วเปลือกเป็น
กระบวนการท่ีมีความซับซอ้นเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
มีความเก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทมวลความชื ้นออกจากเมล็ดข้าวเปลือก 
ตลอดจนมีการเปล่ียนแปลงสมบัติต่าง ๆ ของเมล็ด
ข้า ว เ ป ลื อ ก ใน ขณะ ท่ี ท า ก า ร อบแห้ง  ซึ่ ง เ ป็ น

กระบวนการท่ีขึน้กับเวลา อีกทัง้ยังไดร้บัอิทธิพลจาก
พารามิเตอรต์่าง ๆ ในระหว่างการอบแห้ง เช่น มวล
ของข้าวเปลือกท่ีใช้ในการอบแห้ง อุณภูมิอากาศ
อบแห้ง และความเร็วของอากาศอบแห้ง เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามเพ่ือท่ีจะพฒันาองคค์วามรูเ้ก่ียวกับงาน
ทางดา้นการอบแห้งวัสดุเกษตร การท าวิจัยเพ่ือหา
วิธีการอบแห้งท่ีมีประสิทธิภาพยังคงตอ้งด าเนินการ
ตอ่ไป 
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ปัจจุบนัเทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นโดย

อาศยัอากาศเป็นตวักลาง เขา้มามีบทบาทส าคญั
อย่างมากในงานทางดา้นวิศวกรรม โดยเฉพาะอย่าง
ยิ ่งในงานทางดา้นการอบแหง้วสัดทุางการเกษตร 
เทคนิคท่ีจะช่วยเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นโดยทั่วไป
แลว้แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดว้ยก ัน [1] คือ 1) 
Active technique เป็นการใชพ้ลงังานภายนอกเขา้
มาช่วยในการกระตุน้ เช่น การใชอุ้ปกรณ์ทางกลท่ี
ท าใหเ้กิดการสั่นของของไหล หรือการท าให้พืน้ผิว
ของวสัดเุกิดการสั่น 2) Passive technique เป็นการ
ใชพ้ลงังานท่ีสรา้งขึน้มาเอง เช่น การเพิ่มพืน้ผิว การ
ท าใหผ้ิวขรุขระ หรือติดตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลของ
อากาศหมนุควง 3) Compound technique เป็น
ก า ร ร ว ม  Active technique แ ล ะ  Passive 
technique เขา้ดว้ยกัน นั่นคือ การใชอ้ ุปกรณ์ทาง
กลที่ท าใหเ้กิดการสั่นของของไหลพรอ้มกับติดตัง้
อุปกรณ์สรา้งการไหลของอากาศแบบหมนุควง โดย
วิธีที ่น ิยมที่สดุส  าหรบัเทคนิคการเพิ ่มการถ่ายเท
ความรอ้น คือ Passive technique เน่ืองจากเป็นวิธี
ท่ีสะดวกและประหยัดค่าใชจ้่าย มีนักวิจัยหลายท่าน
ท่ีไดท้ าการคิดคน้การเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นแบบ 
Passive technique ดว้ยการต ิดตัง้อ ุปกรณ์สรา้ง
การไหลแบบหมนุควงภายในท่อแลกเปลี่ยนความ
รอ้น หรือท่ออบแหง้ เช่น การใส่ใบบิดแบบเกลียว 
(twisted tape) [2, 3] การใส่ลวดขด [4] การใส่ครีบ 
[5] การใส่ปีก [6] ซึ่งอุปกรณ์เหล่านีจ้ะท าหนา้ท่ีใน
การขดัขวางการไหลของอากาศรอ้น ซึ่งเป็นผลท าให้
ค ่าสมัประสิทธิ ์ถ ่ายเทความรอ้นสู ่วสัดทีุ่ตอ้งการ
น ามาแลกเปล่ียนความรอ้นมีค่าท่ีสงูขึน้ และหากน า
เทคนิคเหล่านีม้าใช้กับการอบแหง้วัสดุเกษตรก็จะ
ช่วยใหเ้กิดการอบแหง้ท่ีรวดเร็วยิ่งขึน้ Bhuiya et al. 

[7] ท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบค่าการถ่ายเท
ความรอ้นในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างท่อ
ผน ัง เ ร ียบ  และท ่อ ที ่ม ีการใส ่ใบบ ิดแบบเกลียว 
(twisted tape) โดยใบบิดดงักล่าวมีสดัส่วนความ
พรุน 4 ค่า (RP = 1.6, 4.5, 8.9 และ 14.7%) จาก
การทดลองพบว่าการใส่ใบบิดแบบเกลียว (twisted 
tape) สามารถท าให้ค่าการถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้
ไดม้ากว่าท่อผนังเรียบ อีกทัง้ยังท าใหค้่าตวัประกอบ
ความเสียดทานเพิ่มขึน้อีกดว้ย Bhuiya et al. [8] ท า
การทดลองดว้ยการใส่ใบบิดแบบเกลียว ( twisted 
tape) แบบคู่ภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น เพื่อ
ศึกษาสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นในท่อ
กลม จากการศึกษาพบว่าท่ีระยะใบบิด 1.95 ใหค้่า
สมรรถนะเชิงความรอ้นสงูสดุเท่ากับ 1.35 ต่อมา 
Skullong et al. [9] ศ ึกษาพฤติกรรมการไหลและ
การถ่ายเทความรอ้นดว้ยว ิธีเช ิงทดลองและการ
จ าลองเชิงตวัเลข ดว้ยการใส่ปีกสามเหลี่ยมท่ีมีมมุ
ปะทะการไหลของอากาศ 3  ค ่า (  = 30º, 45º 
และ 60º) จากการศึกษาพบว่ากรณีปีกมีการท ามมุ 
60º ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและความตา้นทาน
การไหลมากสดุ ในขณะท่ีกรณีปีกมีการท ามมุ 30º 
ใหค้่าสมรรถนะเชิงความรอ้นสงูสดุ และยังพบว่า
การใส่ปีกภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นใหค้่า
การถ่ายเทความรอ้นรวมทัง้สมรรถนะเชิงความรอ้น
ที ่ส งูกว ่าการใส ่ลวดขดและใบบ ิดแบบเกล ีย ว 
(twisted tape) อีกดว้ย 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงใหเ้ห็นว่า
การติดตัง้อ ุปกรณ์เพื่อสรา้งการไหลแบบหมนุควง
ช่วยเพิ ่มการถ่ายเทความรอ้นไดเ้ป็นอย่างดี ใน
งานวิจัยนีผู้ว้ ิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะคิดคน้ต่อยอดและ
พฒันาเทคนิคการเพิ ่มการถ ่ายเทความรอ้นใน
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บริเวณแลกเปลี่ยนความรอ้นหรือท่ออบแหง้ อาศยั
เทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นแบบ Passive 
technique ที่ไม่มีการติดตัง้อ ุปกรณ์เสริมสรา้งการ
ไหลแบบหมนุควงภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น 
โดยจะพฒันารูปแบบการไหลของอากาศอบแหง้ให้
ม ีการไหลแบบเป็นช ่วง  ( Pulse flow) กล ่าวค ือ
อากาศจะไหลแบบเป็นช่วงตามคาบเวลาของการ
จ่ายและหยุดจ่ายอากาศ ส่งผลใหเ้มล็ดขา้วเปลือก
เคล่ือนตวัไปตามพฤติกรรมของอากาศท่ีไหลภายใน
ท่ออบแหง้ (เคลื่อนท่ีแบบขึน้-ลง ภายในท่ออบแหง้
ตลอดการทดสอบ) ซึ ่งคาดว่าจะช่วยใหเ้กิดการ
อบแหง้ที่ดีขึน้ เนื่องจากเมล็ดขา้วเปลือกเคลื่อนท่ี
หลายรูปแบบภายในหออบแหง้  ทั ง้แบบไหลไป
พรอ้มอากาศ (Co-current flow) แบบไหลสวนทาง
ก ัน  (Counter current flow) และแบบไหลขวาง 
(Cross current flow) การไหลจะเกิดความป่ันป่วน
เป็นอย่างมากและจะส่งผลต่อสมัประสิทธิ ์ถ่ายเท
ความรอ้นสู่วสัดท่ีุตอ้งการอบแหง้สงูขึน้ดว้ย อีกทัง้
ดว้ยลกัษณะการเคลื่อนท่ีของเมล็ดพืชแบบ ขึน้ -ลง 
ในท่ออบแหง้นัน้ถือเป็นวิธีการที่ดีต่อการอบแหง้ท่ี
ช่วยท าใหเ้มล็ดพืชมีเวลาไดส้ัมผัสกับอากาศอบแหง้
ในท่ออบแหง้นานมากยิ่งขึน้อีกดว้ย 

 

2. อุปกรณแ์ละวธีิการ 

2.1 เค ร่ือ งอบแห้ ง ต้นแบบที่ ใ ช้ ในการ
ทดสอบ 
เครื่องอบแหง้ท่ีใชใ้นการทดสอบนีเ้ป็นเครื่องอบแห้ง
แบบพาหะลม (Pneumatic dryer) ขนาดเลก็ แสดงดงั
รูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 (ก) ระบบของเครื่องอบแหง้ตน้แบบท่ีใชท้ดสอบ 
(ข) เครื่องอบแหง้ตน้แบบ 

 

เครื ่องอบแหง้ตน้แบบมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ของท่ออบแหง้ (Drying tube) ขนาด 3.81 เซนติเมตร 

(1.5 นิว้) ความยาวท่ออบแหง้ 100 เซนติเมตร ใช้

เ ค รื ่อ ง ท า ค ว า ม ร อ้ น ข น า ด  4 ก ิโ ล ว ตั ต  ์ (ข ด

ลวดความรอ้นไฟฟา้ประดษิฐ์) มอเตอรเ์ครื่องเป่าลม

ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์(Ventex รุ่น 2RB 710 H16) 
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ซึ่งสามารถปรับความร้อนและความเร็วลมได้ 

การท างานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก เริ่มจาก
เครื่องเป่าลมท่ีควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าด้วย
อินเวอร์เตอร์ (Frecon รุ่น F003b-4) ดูดอากาศจาก
สิ่งแวดลอ้มผ่านชุดออริฟิสเพลท (Orifice plate) ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ในการเทียบวัดความเร็วอากาศอบแหง้ 
ดว้ย Differential manometer (Kimo รุน่ CP103-PO) 
แลว้ผ่านเขา้สู่เครื่องท าความรอ้น (Heater) ท่ีควบคมุ
อุณหภูมิดว้ยตวัควบคมุอุณหภมูิแบบ PID (Shinko รุ่น 
JCS-33A) เพื่อใชเ้ป็นอากาศอบแหง้ จากนัน้อากาศ
อบแหง้จะเคลื่อนตวัเขา้สู่ท่ออบแหง้ (Drying tube) 
ท่ีวางตวัในแนวดิ่ง ในขณะเดียวกันขา้วเปลือกชืน้จะ
ถ ูกปล่อยจากถังเก็บ (Paddy container) ดว้ยตวั
ป้อนขา้วเปลือก (Feeder) และถูกล าเลียงไปพรอ้ม 
ๆ  ก ับอากาศอบแหง้จากส ่วนล ่างของท ่อขึ น้สู่
ด า้นบนและถ ูกน าออกที ่ทางปลายท ่อดา้นบน 
ขา้วเปลือกจะตกลงสู ่ถ ัง เก ็บอีกครัง้และรอการ
อบแหง้ในรอบต่อไป ขา้วเปลือกชืน้และอากาศ
อบแหง้จะเคลื่อนท่ีในทิศทางเดียวกัน (Concurrent 
flow) เป็นลกัษณะของการหอบเอาเมล็ดขา้วใหไ้หล
ไปตามกระแสอากาศ ซึ ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอ้นและความชืน้ไดเ้ป็นอย่างดี อุณหภูมิของ
เมล็ดขา้วเปลือกในถังพกัถูกวดัและบนัทึกขอ้มลูทุก 
ๆ 1 นาที ดว้ยเครื่องบนัทึกขอ้มูล (Elitech รุ่น RC-
4) ช่วงการวดัอุณหภูมิ -40 ถึง +85ºC 

2.2 การทดสอบเคร่ืองต้นแบบ 
การทดสอบใช้ขา้วเปลือกพนัธุ์หอมปทุม ท าการ

จ าลองความชืน้ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกับขา้วเปลือกท่ีเก็บ
เก่ียวใหม่จากแปลง ซึ่งมีความชืน้อยู่ท่ีประมาณรอ้ยละ 
22-25 มาตรฐานเปียก [10] ดว้ยการพ่นละอองน ้าลง
ในกองขา้วเปลือกและคลุกเคล้าให้ทั่วกันก่อนน าไป

เก็บในพาชนะทึบแสงเป็นเวลาไม่นอ้ยกว่า 24 ชั่วโมง 
เพ่ือใหข้า้วในกองมีความชืน้ทั่วถึงกัน [11] ในงานวิจัย
นี ้เลือกความชื ้นเริ่มต้นเฉล่ียท่ีประมาณร้อยละ 25 
มาตรฐานเปียก และจะท าการลดความชื ้นด้วยชุด
ทดสอบตน้แบบท่ีสรา้งขึน้โดยให้ความชืน้ลดลงเหลือ
ประมาณรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียก ซึ่งเป็นความชืน้ท่ี
เหมาะสมต่อการเก็บรักษา [10] โดยใชข้า้วเปลือกใน
การทดสอบครั้งละ 15 กิ โลกรัม อัตราการป้อน
ข้าวเปลือก 1.00 กิโลกรัมต่อนาที ความเร็วอากาศ
อบแห้ง 8.68 เมตรต่อวินาที ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง ให้คง ท่ี  ท่ี  80 องศาเซล เ ซี ยส โดย ใช้  
Thermocouple type K เป็นตวัวดัค่าอณุหภูมอิากาศท่ี
ท า ง เ ข้ า ท่ อ อ บ แ ห้ ง แ ล ะ ส่ ง สัญญ าณ ใ ห้ กั บ 
Temperature control ซึ่งจะท าหนา้ท่ีควบคมุเครื่องท า
ความรอ้น (Heater) และท าการทดสอบเปรียบเทียบ
การอบแห้งท่ีสองสภาวะอากาศคือ ท่ีสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบคงท่ี และท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็น
ช่วง (Pulse flow) ซึ่งการเกิดสภาวะอากาศอบแห้งแบบ
เป็นช่วงนัน้เกิดขึน้จากการระบายอากาศอบแห้งด้วย
การเปิด-ปิดวาล์วอากาศ ท่ีต  าแหน่งต้นทางก่อน
ทางเขา้ท่ออบแหง้ โดยจะระบายอากาศอบแหง้ดว้ย
โซลินอยด์วาล์วแบบเป็นคาบเวลาผ่านการควบคุม
เวลาการเปิด-ปิดวาล์วด้วยชุดควบคุมเวลา (Timer 
Relay) เ ม่ือท าการเปิดวาล์วระบายอากาศตาม
คาบเวลาแลว้จะมีปริมาณสดัสว่นอากาศที่ไหลเขา้
ท่ออบแห้งต่ออากาศท่ีถูกระบายออกคิดเป็น 3.472  
ตอ่ 1 (เกิดขึน้เฉพาะช่วงเวลาท่ีระบายอากาศ) รูปแบบ
สภาวะอากาศอบแห้งส  าหรับการทดสอบแสดงดัง
ตารางท่ี  1 และความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ียใน
ต าแหน่งทางเขา้ท่ออบแหง้ตลอดกระบวนการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 2 
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ตารางที ่1 สภาวะอากาศท่ีใชส้  าหรบัการทดสอบอบแหง้ 

การทดสอบ 1 (สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี) 

เวลา 
เปิด-ปิดวาลว์ 
ระบายอากาศ 

เปิด (s) - 

ปิด (s) 
ตลอดการ
ทดสอบ 

การทดสอบ 2 (สภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง) 

เวลาการ 
เปิด-ปิดวาลว์ 
ระบายอากาศ 

เปิด (s) 3 

ปิด (s) 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2 ความเร็วอากาศอบแหง้เฉล่ียในต าแหน่งทางเขา้ 
ท่ออบแหง้ตลอดกระบวนการทดสอบ 

 
ขณะท าการอบแห้งข้าวเปลือกเมล็ดข้าวจะ

ไหลเวียนอย่างชา้ ๆ และเป็นชัน้ ๆ ท าการเก็บตวัอย่าง
ข้าว เปลือก ท่ีตกลงสู่ ถั ง เ ก็บ  (Paddy container)                 
ทุก 20 นาที จนกระทั่ งถึงค่าความชืน้ข้าวเปลือกท่ี
ตอ้งการ (ประมาณรอ้ยละ 14) จึงยุติการทดลอง (ยุติ
การทดลองเท่ากันทัง้สองสภาวะอากาศ ท่ี 6 ชั่วโมง)                 

ท าการทดสอบซ า้ท่ีสภาวะอากาศละ 3 ซ า้ อปุกรณใ์น
การวดัค่าพลงังานของเครื่องท าความรอ้นและเครื่อง
เป่าลมเป็นของ ของ LUZINO รุ่น DD28-15(45) และ 
International Power Group รุ ่น  IPG862-15(45) 
ตามล าดบั  ต วัอย ่างข า้ว เปล ือกถ ูกน า ไปหาคา่
ความชืน้ตามมาตรฐานของ Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC) [12] โ ดยน า เ มล็ ด
ข้าวเปลือกจ านวนประมาณ 10 กรัม ใส่ในถ้วย
อะลมูเินียมจากนัน้น าไปอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้น (hot 
air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาจากนัน้น ามาชั่งน า้หนักดว้ย
เครื่องชั่งน า้หนกั แลว้จึงน าไปค านวณค่าความชืน้ของ
เมลด็ขา้วเปลือกตอ่ไป การค านวณคา่ความชืน้แสดง
ดงัสมการท่ี (1) 

i, oven f, oven

W

i, oven

W - W
M =

W
                            (1) 

โดยท่ี 

WM  =  เศษส่ วนความชื ้นมาตรฐาน เ ปี ยก 
(เศษสว่น) 

i, ovenW  =  น ้าหนักข้าวเปลือกก่อนน าเข้าตู้อบลม
รอ้น (กรมั) 

f, ovenW  =  น า้หนักขา้วเปลือกหลงัน าออกจากตูอ้บ
ลมรอ้น (กรมั) 

 

 2.3 การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 
การประเมินสมรรถนะการในอบแหง้จะพิจารณา

จากความรวดเร็ว (ระยะเวลา) ในการอบแหง้ อัตรา
การอบแหง้ ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะและ
ประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
 

8.68

7.43

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

สภาวะอากาศอบแห้งแบบคงที่ สภาวะอากาศอบแห้งแบบเป็นช่วง
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2.3.1 อัตราการอบแห้ง 
น าขอ้มูลการทดสอบมาวิเคราะห์หาปริมาณ

น า้ท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือกต่อระยะเวลาท่ีใชใ้น
การอบแหง้ การค านวณแสดงดงัสมการ (2) [13] 

i fW - W
DR =

t
                                               (2) 

โดยท่ี 
DR  =  อตัราการอบแหง้ (กิโลกรมัน า้ตอ่ชั่วโมง) 

iW  =  น า้หนกัขา้วเปลือกเริม่ตน้ (กิโลกรมั) 

fW  =  น า้หนกัขา้วเปลือกหลงัอบแหง้ (กิโลกรมั) 
t  =  เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (ชั่วโมง) 

2.3.2 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ 
พลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการลดความชืน้แบ่ง

พิจารณาเป็นสองส่วนคือ ความสิน้เปลืองพลงังาน
ปฐมภ ูม ิจ  าเพาะ (พลงังานในการเพิ ่มอ ุณหภ ูมิ
อากาศอบแหง้ , SECHeater) และความสิน้ เปล ือ ง
พลงังานทุติยภูมิจ  าเพาะ (พลงังานท่ีใชใ้นการขบัลม
, SECBlower) ซึ่งสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (3) 
และ (4) [13] 

H
Heater

i f

3.6E
SEC =

W -W
                                      (3) 

B
Blower

i f

3.6E
SEC =

W -W
                                    (4) 

โดยท่ี 
SEC  =  ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (เมกกะ

จลูตอ่กิโลกรมัน า้ท่ีระเหย) 
E  =  พลงังานไฟฟ้าท่ีในการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ

อากาศอบแห้ง และพลังงานไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การขบัลม (กิโลวตัต-์ชั่วโมง) 

 

2.3.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการ
อบแห้ง 

พิจารณาจากผลรวมของปริมาณความรอ้นท่ี
ใช้ในการระเหยน ้าและปริมาณความร้อนท่ีใช้เพิ่ม
อณุหภมูใิหก้บัเมลด็ขา้วเปลือกสว่นดว้ยปริมาณความ
รอ้นท่ีอากาศไดร้ับ แสดงดังสมการ (5) (6) (7) และ 
(8) [14] 

evap s

dry

a

Q +Q
η = 100

Q

 
 

 
                    (5) 

 evap d i f fgQ = W M -M h                      (6) 

 s d pd p2 p1Q = W C T -T +

  d pw p2 p1 iW C T -T M         (7) 

   a a a v 1 2 1Q = m C +C H T -T          (8) 
โดยท่ี 

evapQ  =  ปรมิาณความรอ้นท่ีใชใ้นการระเหยน า้ (กิโลจลู) 

dW  =  มวลแหง้ของวสัด ุ(กิโลกรมั) 

iM  =  ความชืน้วสัดกุ่อนอบแหง้ (เศษสว่น รอ้ยละ
มาตรฐานแหง้) 

fM  =  ความชืน้วสัดหุลงัอบแหง้ (เศษสว่น รอ้ยละ
มาตรฐานแหง้) 

fgh  =  ความรอ้นแฝงของน า้ท่ีอุณหภูมิ Tp2 (กิโล
จลูตอ่กิโลกรมั) 

sQ  =  ปริมาณความรอ้นท่ีใช้ในเพิ่มอุณหภูมิวัสดุ 
(กิโลจลู) 

pdC  =  ความรอ้นจ าเพาะของวสัดแุหง้ (กิโลจูลต่อ
กิโลกรมั-องศาเซลเซียส) 

pwC  =  ความร้อนจ าเพาะของน ้า  (กิโลจูลต่อ
กิโลกรมั-องศาเซลเซียส) 

p1T  =  อณุหภมูวิสัดกุ่อนอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 
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p2T  =  อณุหภมูวิสัดหุลงัอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 

aQ  =  ปรมิาณความรอ้นท่ีอากาศไดร้บั (กิโลจลู) 

am  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 
(กิโลกรมัอากาศแหง้ตอ่ชั่วโมง) 

aC  =  ความรอ้นจ าเพาะของอากาศแหง้ (กิโลจูล
ตอ่กิโลกรมัอากาศแหง้-องศาเซลเซียส) 

vC  =  ความร้อนจ าเพาะของไอน ้า (กิโลจูลต่อ
กิโลกรมัอากาศแหง้-องศาเซลเซียส) 

1H  =  อตัราสว่นความชืน้ของอากาศ (กิโลกรมัน า้
ตอ่กิโลกรมัอากาศแหง้) 

1T  =  อณุหภมูอิากาศก่อนเขา้เครื่องท าความรอ้น 
(องศาเซลเซียส) 

2T  =  อณุหภมูอิากาศออกจากเครื่องท าความรอ้น 
(องศาเซลเซียส) 

3. ผลการศกึษาและอภิปรายผล 

3.1 พฤตกิรรมการอบแห้ง 
ผลการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่อง

อบแหง้ตน้แบบ เปรียบเทียบพฤติกรรมการลดลงของ
ความชืน้ระหว่างสภาวะอากาศอบแห้งสองรูปแบบ 
คือ ที่สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี และท่ีสภาวะ
อากาศอบแหง้แบบเป็นช ่วง  ทดสอบที่อ ุณหภูมิ
อากาศอบแหง้ 80 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่3 การลดลงของความชืน้ขา้วเปลือกเทียบกบัเวลา 

เม่ือพิจารณาการลดลงของความชืน้ขา้วเปลือก
เทียบกับเวลาในการอบแหง้ (รูปท่ี 3) พบว่ามีลกัษณะ
ลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปตลอดช่วงท่ีท าการศึกษา 
จากรูปจะเห็นไดอ้ย่างชัดเจนว่าการทดสอบท่ีสภาวะ
อากาศอบแห้งแบบเป็นช่วงช่วยให้ท าให้ความชื ้น
ขา้วเปลือกลดลงต ่ากว่าการทดสอบท่ีสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบคงท่ี เม่ือเวลาอบแห้งผ่านไปไดป้ระมาณ 
20 นาที เสน้แนวโน้มการลดลงของความชื ้นจะแยก
ออกจากกันอย่างเห็นได้ชัด โดยพบว่าเม่ือท าการ
ทดสอบดว้ยการเปิดวาล์วระบายอากาศตามเวลาท่ี
ก าหนด (เปิด 3 ปิด 3) จะใหท้ าใหค้วามชืน้ขา้วเปลือก
ลดลงตาม เน่ืองจากการเปิดวาล์วเป็นการระบาย
อากาศอบแหง้ออกก่อนเขา้เขา้สู่หออบแห้ง ซึ่งจะช่วย
ลดอตัราการไหลและลดความดนัอากาศอบแหง้ภายใน
ท่ออบแหง้ ส่งผลให้เกิดการหน่วงเวลาการเคล่ือนตัว
ของเมล็ดข้าวเปลือกภายในหออบแห้งให้นานขึน้ 
สอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Wongbubpa, N. et al. 
[15] และ ณัฐพงษ์ วงศบ์ับพา และคณะ [16] ท่ีมีการ
รายงานว่า การสรา้งการไหลของอากาศอบแหง้แบบ
เป็นช่วงสามารถช่วยหน่วงเวลาการเคล่ือนท่ีของเมล็ด
ข้าวเปลือกในท่ออบแห้งได้นานขึน้ ซึ่งการท่ีเมล็ด
ขา้วเปลือกสามารถใชเ้วลาท่ีนานในท่ออบแหง้จะเป็น
ผลดี ท่ีช่วยให้สามารถรับพลังงานความร้อนจาก
อากาศอบแหง้ไดม้ากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองอากาศอบแหง้ถือ
เป็นปัจจัยท่ีส  าคญัต่อกระบวนการอบแหง้ท่ีท าหนา้ท่ี
ช่วยในการระเหยความชืน้ออกจากเมล็ดขา้ว [17-19] 
หากเมล็ดขา้วไดร้บัความรอ้นจากแหล่งความรอ้นได้
มาก ความรอ้นนีจ้ะช่วยในการขับความชืน้ออกจาก
เมล็ดข้าวเปลือกได้ดีตามไปด้วยเช่นกัน การรับ
พลังงานความรอ้นไดม้ากขึน้แสดงไดด้ว้ยระด ับ
อุณภูมิของขา้วเปลือกท่ีจะตอ้งเพิ่มสงูขึน้ ซึ่งผลของ
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พฤติกรรมการอบแห้งนีส้อดคลอ้งกันกับผลการเก็บ
ข้อมูลอุณหภูมิของข้าวเปลือกในถังเก็บตลอดการ
ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
 

 
 
 

  
 
 
รูปที ่4 อณุหภมูขิา้วเปลือกในถงัเก็บตลอดการทดสอบ 

จากรูปท่ี 4 จะเห็นไดอ้ย่างชัดเจนว่าอุณหภูมิของ
ข้าวเปลือกในถังเก็บในกรณีการทดสอบท่ีสภาวะ
อากาศอบแห้งแบบเป็นช่วงจะมีอุณหภูมิสงูกว่ากรณี
การทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี ค่าความ
แตกต่างนี ้เริ่มสังเกตเห็นได้ อย่างชัดเจนท่ี เวลา
ประมาณ 40 นาที เป็นตน้ไป ความแตกต่างอุณหภูมิ
ของขา้วเปลือกในถังเก็บระหว่างสภาวะอากาศอบแหง้
ทั้งสองมีค่าประมาณ 2 องศาเซลเซียส ตลอดการ
ทดสอบ 

3.2 อัตราการอบแห้ง 
ผลการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่อง

อบแหง้ตน้แบบ เปรียบเทียบระหว่างอตัราการอบแหง้
กับสภาวะอากาศท่ีใช้ส  าหรับการทดสอบอบแห้ง                
ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงท่ี 80๐C วิเคราะห์อัตรา
การอบแหง้พิจารณาจากปริมาณน า้ท่ีระเหยออกจาก
ขา้วเปลือกในช่วงความชืน้เริ่มตน้จนกระทั่งความชืน้
ลดลงถึงรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียกต่อระยะเวลาท่ีใช้
ในการอบแหง้ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 5 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 อตัราการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีสภาวะอากาศ 
ส าหรบัการทดสอบอบแหง้ท่ีแตกต่างกนั 

จากผลการทดสอบอบแห้ง (รูปท่ี 5) พบว่าการ
ทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงจะท าให้
อตัราการอบแหง้สงูขึน้ตาม เน่ืองจากอตัราการอบแหง้
จะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิท่ีเมล็ดขา้วเปลือกไดร้ับ หาก
เมล็ดขา้วเปลือกมีอุณหภูมิท่ีสูงขึน้จะท าให้สามารถ
ถ่ายเทมวลความชืน้ออกจากเมล็ดขา้วเปลือกไดด้ีขึน้
ตาม ทัง้นีอ้ณุหภมูขิองเมลด็ขา้วเปลือกท่ีสงูขึน้นัน้เป็น
ผลเก่ียวเน่ืองมาจากอิทธิพลรูปแบบการไหลของ
อากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงท่ีสามารถหน่วงเวลาการ
เคล่ือนท่ีให้เมล็ดข้าวเปลือกเคล่ือนตัวออกจากท่อ
อบแห้งไดช้้าลง ส่งผลให้เมล็ดขา้วเปลือกมีเวลาใน
การสมัผสัและรับพลงังานความรอ้นท่ีนานขึน้ เมล็ด
ขา้วเปลือกจึงสามารถเก็บและสะสมความรอ้นไดม้าก 
(สอดคลอ้งกับค าอธิบายในหัวขอ้ท่ี 3.1) จึงท าอัตรา
การอบแห้งสูงขึน้ตาม อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ี
สงูขึน้นีส้อดคลอ้งกนักบัผลในรูปท่ี 4 อตัราการอบแหง้
ส าหรบัการทดสอบมีคา่อยู่ในช่วง 0.62-0.65 kgwater/h 
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3.3 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ค ่าพลงังานที่ใชใ้นกระบวนการลดความชืน้

ตัง้แต ่เริ ่มตน้จนกระทั่งลดความชืน้ไดร้อ้ยละ 14 
มาตรฐานเปียก แสดงดงัรูปท่ี 6 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6 คา่ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีสภาวะอากาศ 
 ส  าหรบัการทดสอบอบแหง้ท่ีแตกตา่งกนั 

จาก รูป ท่ี  6  แสดงการพิจารณาอัตร าการ
สิ ้น เป ลืองพลัง งานเป็นสามส่วนคือ  อัตราการ
สิน้เปลืองพลังงานปฐมภูมิจ  าเพาะ (พลังงานในการ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้ง, SECHeater) ท่ีค  านวณได้
จากการทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 5.41-5.65 MJ/kgwater 
อตัราการสิน้เปลืองพลงังานทตุยิภมูจิ  าเพาะ (พลงังาน
ท่ีใช้ไปส าหรับเครื่องเป่าลม, SECBlower) ท่ีค  านวณได้
จากการทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 1.02-1.14 MJ/kgwater 
และอัตราการสิน้เปลืองพลังงานรวม (SECTotal = 
SECHeater+SECBlower) มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  6.55-6.67 
MJ/kgwater ผลการทดสอบอบแหง้แสดงใหเ้ห็นวา่อัตรา
การสิน้เปลืองพลงังานปฐมภูมิจ  าเพาะ (SECHeater) มี
แนวโน้มท่ีลดลงเม่ือท าการทดสอบท่ีสภาวะอากาศ
อบแห้งแบบเป็นช่วง  การวิเคราะห์ถึ งอัตราการ
สิน้เปลืองพลงังานในส่วนนีเ้ป็นไปตามสมการท่ี (3) มี
เทอมของคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีวดัและถูกใชไ้ปตามเวลา
ในระหว่างการทดสอบซึ่งถูกติดตัง้ไปในชุดอุปกรณ์
การทดสอบ และเน่ืองดว้ยผลการทดสอบท่ีสภาวะ

อากาศอบแห้งแบบเป็นช่วงใช้เวลาในการอบแห้งท่ี
นอ้ย (พิจารณาท่ีรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียก) ซึ่งเป็น
เหตุและผลดังท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.1 และ 3.2 
ดังจะเห็นไดจ้ากขอ้มูลผลการทดสอบดังรูปท่ี 3 เม่ือ
การทดสอบอบแห้งใช้เวลาน้อยจึงท าให้อัตราการ
บรโิภคไฟฟา้นอ้ยลงตาม สง่ผลตอ่อตัราการสิน้เปลือง
พลงังานปฐมภูมิจ  าเพาะลดลงตามไปดว้ย ในขณะท่ี
เม่ือพิจารณาถึงอัตราการสิน้เปลืองพลงังานทุติยภูมิ
จ  าเพาะ (SECBlower) จะเห็นไดว้่าอัตราการสิน้เปลือง
พลังงานมีค่าท่ีมากขึน้เล็กน้อยเม่ือท าการทดสอบท่ี
สภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาถึงอัตราการสิน้เปลืองพลังงานรวมจ าเพาะ 
(SECTotal) แลว้ การทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแห้ง
แบบเป็นช่วงก็ยงัคงมีอตัราการสิน้เปลืองพลงังานรวม
จ าเพาะท่ีต  ่ากว่าการทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแห้ง
แบบคงท่ีอยู่ดี  เ น่ืองด้วยค่าพลังงานในการเพิ่ม
อุณหภูมิให้กับอากาศอบแห้งมีอิทธิพลท่ีส  าคัญต่อ
อัตราการสิน้เปลืองพลงังานมากกว่าค่าพลงังานท่ีใช้
ไปส าหรบัเครื่องเป่าลม 

3.4 ประสิทธิภาพเชงิความร้อนของการอบแห้ง 
เม่ือน าขอ้มลูการทดสอบมาวเิคราะหห์าประสทิธิภาพ

เชิงความรอ้นของการอบแหง้ โดยพิจารณาค่าทุก ๆ  20 
นาที ตลอดการทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 7 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่7 ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของการอบแหง้ตามเวลา 
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จากการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพเชิงความรอ้น

ของการอบแหง้ (รูปที่ 7) พบว่าในช่วงตน้ของการ
ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของการอบแหง้ใน
กรณีที่ท  าการทดสอบที่สภาวะอากาศอบแหง้แบบ
เป็นช่วง ระบบจะมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นท่ี
มากกว ่ากรณีที ่ท  าการทดสอบที่สภาวะอากาศ
อบแหง้แบบคงท่ี และประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของ
การอบแหง้มีแนวโนม้ลดลงเมื่อเวลาของการอบแหง้
นานขึน้ (มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกันทัง้สองกรณีการ
ทดสอบ) เน่ืองจากเมื่อเวลาผ่านไปนานขึน้อุณหภมิู
ของขา้วเปลือกมีค่าสงูและเริ่มจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี
ในช่วงทา้ยการทดลอง (มีการเปล่ียนแปลงค่านอ้ยลง 
ดงัรูปท่ี 4) ท าใหป้ริมาณความรอ้นท่ีขา้วเปลือกรบัไว ้
และใชใ้นการระเหยน า้ในแต่ละรอบเวลาลดนอ้ยลง 
เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงความรอ้นของการอบแหง้
มีแนวโนม้ท่ีลดลงตามเวลาท่ีมากขึน้ 
 
4. สรุปผล 

จากการทดสอบอบแหง้ขา้วเปลือกพนัธุห์อมปทุม
ดว้ยการอบแหง้ท่ีแตกต่างกันสองสภาวะอากาศคือ 
สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงที่ และสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบเป็นช่วง พบว่าการสรา้งสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบเป็นช่วงสามารถสรา้งการหน่วงเวลา
ส าหรบัการเคลื่อนท่ีของเมลด็ขา้วเปลือกใหเ้มลด็อยู่
ในท่ออบแหง้ไดน้านขึน้ก่อนถกูเป่าพ่นออกนอกท่อ
อบแหง้ได ้ซึ ่งพฤตกิรรมดงักล่าวช่วยสง่เสริมการ
สะสมอุณหภูมภิายในเมล็ดขา้วเปลือกใหม้ีอณุหภมิู
ท่ีสงูเพิ่มขึน้ได ้และเป็นผลดีต่อการอบแหง้ท่ีจะช่วย
ใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความรอ้นและถ่ายเทความชืน้
ในระหวา่งท่ีเมลด็ขา้วเปลือกลอยอยูใ่นท่ออบแหง้ได ้
การทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงจะ

ใหค้่าความชืน้ขา้วเปลือกจะลดลงไดเ้ร ็ว อ ัตราการ
อบแหง้จะสงูขึน้ประมาณ 4.8 เปอรเ์ซ็นต ์อัตราการ
สิน้เปลืองพลงังานรวมจ าเพาะลดลงประมาณ 1.8 
เปอร เ์ซ ็นต ์เ มื ่อ เทียบก ับกรณีที่ท  าการทดสอบท่ี
สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นว่ารูปแบบการไหลของอากาศท่ีถูกพฒันาขึน้
มาเพื ่อใช ใ้นการอบแหง้นีม้ ีศกัยภาพที่สามารถ
น าไปใชใ้นการลดความชืน้ขัน้ตน้ของขา้วเปลือกท่ีมี
ความชืน้สงู เช่นขา้วเปลือกท่ีเก็บเก่ียวใหม่ หรือวสัดุ
เกษตรท่ีมีลกัษณะเป็นเมล็ดไดด้ว้ยเช่นกัน 
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