
SWU Engineering Journal (2018) 13(2), 166-180  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 
  

บทความวิชาการ: การประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชน 
ส าหรับวัสดุทางการเกษตรในประเทศไทย 

A review: Application of Impinging Stream Drying Process for 
Agricultural Products in Thailand 

 
ปราชญา ตรีสุทธาชีพ1* กิตติ สถาพรประสาธน์2 

1นักศึกษาปริญญาเอก ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 
63 หมู่ 7 ถ.รังสิต-นครนายก อ.องครักษ์ จ.นครนายก 26120 

2ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 
63 หมู่ 7 ถ.รังสิต-นครนายก อ.องครักษ์ จ.นครนายก 26120 

1Student, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Srinakharinwirot 
University, 63 Moo 7 Rangsit-Nakhonnayok Rd., Khong 16, Ongkharak, Nakhonnayok 26120  

2Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
Srinakharinwirot University, 63 Moo 7 Rangsit-Nakhonnayok Rd., Khong 16, Ongkharak,  

Nakhonnayok 26120 
*Email: prachaya_me@hotmail.com 

 
บทคัดย่อ 

 การอบแห้งแบบกระแสชนเป็นเทคโนโลยีที่มีการศึกษาอย่างแพร่หลายทั่วโลก ส่วนในประเทศไทยน้ันมีการ
เผยแพร่ผลการวิจัยคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2550 และมีการศึกษาอย่างต่อเน่ืองต้ังแต่น้ันเป็นต้นมา ในบทความน้ีได้รวบรวม
ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับหลักการพ้ืนฐานของกระแสชน งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนที่
ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการอบแห้ง ซึ่งวัสดุทดสอบส่วนใหญ่เป็นวัสดุทางการเกษตร ได้แก่ กากถ่ัวเหลือง 
ข้าวเปลือก และข้าวน่ึง (parboiled rice) ค่าตัวแปรที่ใช้วัดประสิทธิภาพของการอบแห้งในงานวิจัยส่วนใหญ่ ได้แก่ ค่า
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และค่าพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง ในงานวิจัย
การอบแห้งกระแสชนในช่วงปีหลัง ๆ ที่ได้รวบรวมมาน้ี ส่วนใหญ่มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้การอบแห้งกระแสชนเพ่ืออบแห้ง
ข้าวซึ่งเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีความส้าคัญ และได้มีการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับการวัดคุณภาพของข้าวเพ่ือให้สามารถ
ประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชนในอุตสาหกรรมการผลิตข้าวได้จริงในอนาคต 

 
ค าส าคัญ: การอบแห้งแบบกระแสชน วัสดุทางการเกษตร ข้าวเปลือก สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

 
ABSTRACT 

 Impinging stream drying (ISD) is technology that has been studied worldwide. In Thailand, the 
first publication of ISD was shown in 2007 and continuing been studied from then. This article reviewed 
the principle of impinging stream, and research of ISD in. Most research were focused on designing and 
verifying factors affected the efficiency of ISD.  Testing materials are mostly agricultural products, 
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including soy bean residue, rice paddy and parboiled rice.  To assess the efficacy of ISD, volumetric 
water evaporation rate, volumetric heat transfer coefficient and energy consumption were determined 
in most research. Recent research was focusing on using ISD in rice which is a most important agricultural 
product in Thailand. The research was expanded to study in the field of rice’s quality. This will lead to 
the realistic for the application of ISD in rice production industry in the future. 

 
Keyword: Impinging steam drying, agricultural products, paddy, volumetric heat transfer coefficient 

 
1. หลักการของการอบแห้งแบบกระแสชน  

หลักการพ้ืนฐานของกระแสชน หรือ impinging 
stream คือการน้ากระแส 2 กระแสที่ประกอบด้วย
ของแข็งและแก๊สอยู่ในระบบให้ไหลสวนทางกันในทิศทาง
ตรงกันข้ามด้วยความเร็วสูงและก่อให้เกิดการชน ส่งผลให้
เกิดความเร็วสัมพัทธ์ที่มีค่าสูงมากในขณะที่เกิดการชน ซึ่ง
ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทแลกเปลี่ยนมวลและความร้อนระหว่าง
เฟสของทั้ง 2 กระแส [1] เมื่อสืบย้อนงานวิจัยทาง
วิทยาศาสตร์ของกระแสชน Wu (2007) [1] รายงานว่ามี
การน้าเทคนิคกระแสชนมาประยุกต์ใช้คร้ังแรกในเคร่ือง
ผลิตเช้ือเพลิงจากถ่านหินที่มี ช่ือว่า Koppers-Totzek 
gasifier ในปีค.ศ.1953 และมีการน้าเสนอหลักการของ
กระแสชนในเชิงวิทยาศาสตร์คร้ังแรกโดย Elperin ในปี
ค.ศ. 1961 นอกจากน้ี Wu (2007) ได้แบ่งยุคของการ
น้ากระแสชนมาประยุกต์ใช้ออกเป็น 3 ยุค ได้แก่ ยุคแรก 
(ช่วงปี ค.ศ. 1961 ถึงช่วงต้นของยุค 1970) โดยกลุ่ม
ประเทศสหภาพโซเวียต ที่มุ่งเน้นการน้ากระแสชนที่มีแก๊ส
เป็นเฟสต่อเน่ือง (continuous phase) และมีทั้งของแข็ง
และของเหลวเป็นเฟสกระจายตัว (dispersed phase) ยุค
ที่ 2 (ช่วงปี ค.ศ. 1994 ถึงช่วงกลางยุค 1990) ที่นักวิจัย
จากประเทศอิสราเอล น้าโดย Tamir และคณะ ได้
ท้าการศึกษาวิจัยเก่ียวกับกระแสชนที่มีแก๊สและของเหลว
เป็น เฟส ต่อ เ น่ือง ใน ช่วง น้ี ไ ด้มี การ ตี พิม พ์ห นังสื อ
ภาษาอังกฤษเล่มแรกที่มี ช่ือ ว่า “ Impinging-Stream 
Reactors:  Fundamentals and Applications” ซึ่ ง
รวบรวมที่มาของกระแสชน หลักการของกระแสชน ตัว
แปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระแสชน และการ

ประยุกต์ใช้เทคนิคของกระแสชนในระบบและวัส ดุ
หลากหลายประเภท [2] ยุคที่ 3 (นับต้ังแต่ช่วงปลายยุค 
1990 เป็นต้นมา) มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระแสชนโดย
นักวิทยาศาสตร์จากหลากหลายประเทศ เ ช่น จีน 
สหรัฐอเมริกา แคนาดา และ เยอรมัน เป็นต้น ซึ่งในยุคน้ีมี
การศึกษากระแสชนที่มีของเหลวเป็นเฟสต่อเน่ืองเพ่ิมมาก
ข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเทคนิคดังกล่าวที่จะ
น้ามาประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม เช่น การผสมสาร
ที่ มี อ นุภาคขนาดไมโคร (micro-mixing)  การสกัด 
(extraction) การก้าจัดซัลเฟอร์ (desulfurization) การ
ท้าให้เข้มข้น (concentration) และการอบแห้ง (drying) 
เป็นต้น  

การอบแห้งแบบกระแสชน ( impinging stream 
drying) คือ การอบแห้งแบบรวดเร็ว (flash drying) ที่
ความช้ืนระเหยออกจากวัสดุเปียกหรือหยดของเหลว 
(liquid droplet) ในบริเวณที่ เกิดการชนของกระแส
ตรงกันข้าม 2 กระแส โดยมักมีเฟสต่อเน่ืองหรือกระแส
เป็นแก๊ส และมีเฟสกระจายตัว หรือวัสดุที่ต้องการอบแห้ง
เป็นของแข็งหรือของเหลว การอบแห้งแบบกระแสชน 
ห รื อ  impinging stream drying มี ช่ื อ ค ล้ า ย กั บก าร
อบแห้งแบบ impingement หรือ impinging jet แต่มี
หลักการของการลดความช้ืนวัสดุแตกต่างกัน การอบแห้ง
แบบ impingement คือการเป่าแก๊ส/อากาศความเร็วสูง 
(gas jet) จากหัวเป่า (nozzles) จ้านวนมากลงบนพ้ืนผิว
ของวัสดุที่ต้องการอบแห้งที่มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบใน
ทิศทางต้ังฉากโดยตรง การระเหยของน้้าออกจากวัสดุจะ
เกิดข้ึนที่บริเวณ jet-zone [3] ดังน้ันจึงควรแยกการ
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อบแห้งทั้ง 2 วิธีน้ีออกจากกัน  
 หลักการพ้ืนฐานของการอบแห้งแบบกระแสชน 
กระบวนการอบแห้งแบบกระแสชนมีองค์ประกอบส้าคัญ
ในระบบ 2 องค์ประกอบ ได้แก่ (1) กระแส 2 กระแสที่
ไหลในทิศทางตรงกันข้าม และ (2) วัสดุที่ต้องการลด
ความช้ืน กระบวนการอบแห้งแบบกระแสชนอาศัย
หลักการชนกันของกระแส 2 กระแสที่ เท่ากันและมี
ระนาบที่เท่ากันหรือใกล้เคียงกัน และมีกระแสอย่างน้อย 
1 กระแสที่มีอนุภาคหรือวัสดุที่ ต้องการลดความช้ืน
เคลื่อนที่ร่วมด้วย กระแสที่ไหลสวนทางกันจะเกิดการชน
ในบริเวณตรงกลางของระบบ กระแสที่ใช้อาจเป็นกระแส
ลมร้อน หรือกระแสไอน้้าย่ิงยวด และให้วัสดุที่ต้องการลด
ความช้ืนอยู่ในบริเวณตรงกลางของกระแส กระแสน้ีท้า
หน้าที่เป็นตัวพาวัสดุไปตามทิศทางของกระแสไปถึง
ระนาบการชน ซึ่งเป็นบริเวณที่กระแสทั้งสองเคลื่อนที่ชน
กัน และเกิดการถ่ายเทความร้อน มวลสาร และโมเมนตัม
ข้ึน อันเป็นผลเน่ืองมาจากแรงเฉือน (shear force) ที่
เกิดข้ึนจากการชนกันของกระแสของไหล 2 กระแส 
หลังจากกระแสของไหลชนกันแล้วก็จะไหลออกจากระบบ 
และท้าให้วัสดุมีความช้ืนลดลงเมื่อการชนของกระแส
เกิดข้ึนจะเกิด narrow zone ที่มีความหนาแน่นของความ
ปั่นป่วน ( turbulent intensity)  สู ง ซึ่ ง เป็นสภาวะที่
เหมาะแก่การถ่ายเทมวลและความร้อนสูง ซึ่งในบริเวณน้ี
มีความหนาแน่นของอนุภาคหรือวัสดุมากที่สุด และมี
ความหนาแน่นลดลงเมื่อเคลื่อนที่ออกจากต้าแหน่ง
ศูนย์กลาง Elperin (1961) ได้เสนอแนะว่าขนาดของวัสดุ
ที่เหมาะสมส้าหรับระบบการแบบแห้งแบบกระแสชนควร
มีขนาดอยู่ในช่วง 5 µm ถึง 2-5 mm [2] รูปที่ 1 แสดง
การเคลื่อนที่ ในอุดมคติของวัสดุเมื่ออยู่ในระบบการ
อบแห้งแบบกระแสชน โดยวัสดุที่ เป็นของแข็งหรือ
ของเหลวเร่ิมไหลไปกับกระแสใดกระแสหน่ึง ความเร็ว
ของวัสดุจะถูกเ ร่งจากความเ ร็วเท่ากับศูนย์ ( zero 
velocity; U0) จนถึงความเร็วระดับหน่ึงอันเป็นผลมาจาก
ไฮโดรไดนามิกของการไหลของของแข็งและแก๊ส เมื่อผ่าน
ระนาบการชน (impingement plane) วัสดุจะแทรกตัว

เข้าสู่กระแสตรงกันข้ามในระนาบเดิม และเมื่อผ่านบริเวณ
น้ี ความเร็วของวัสดุจะลดลง และหยุดที่ระยะทางหน่ึงใน
บริเวณกระแสตรงกันข้าม จากน้ันวัสดุจะมีความเร็ว
เพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง และเคลื่อนที่ย้อนกลับเน่ืองจากแรงของ
กระแสที่เป่าจากทิศตรงกันข้าม และเคลื่อนตัวกลับไป
กลับมาเน่ืองจากการเพ่ิมและลดความเร็วซ้้า ไปมา
เน่ืองจากการชนกันของกระแสตรงกันข้าม การเคลื่อนที่
ในทิศทางตรงกันข้ามกันไปมาและเกิดข้ึนซ้้า ๆ จนกระทั่ง
วัสดุในบริเวณที่ เกิดการชน ( impingement zone) มี
ความเร็วเท่ากับความเร็วสุดท้าย (terminal velocity) 
และหลุดออกจากระบบการอบแห้งแบบกระแสชน [3] 
ด้วยกลไกการอบแห้งเช่นน้ีท้าให้ใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งสั้นมาก สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับระบบ
การอบแห้งวัสดุ (เฟสกระจายตัว) ที่เป็นของเหลวหรือ
ของแข็งขนาดเล็ก โดยมีแก๊สหรือของเหลวเป็นกระแส 
(เฟสต่อเน่ือง) แต่ทั้งน้ีเน่ืองจากการอบแห้งแบบกระแสชน
มีระยะเวลาของวัสดุที่อยู่ในระบบสั้นมาก โดยมีหน่วยของ
ระยะเวลาเป็นวินาที ความช้ืนที่ออกจากวัสดุส่วนใหญ่น้ัน
เป็นความช้ืนที่อยู่บริเวณพ้ืนผิววัสดุ แต่ความช้ืนในบริเวณ
ภายในหรือตรงกลางของวัสดุน้ันถูกก้าจัดออกได้ยาก
เน่ืองจากไม่มีเวลาที่ให้ความช้ืนแพร่ออกจากบริเวณ
ภายในออกสู่พ้ืนผิว ดังน้ันจึงมีงานวิจัยที่ศึกษา วิจัย และ
ออกแบบระบบการอบแห้งแบบกระแสชนหลายรูปแบบ 
โดยตัวอย่างของตัวแปรที่มีการศึกษา เช่น (1) ทิศทางของ
ก ร ะ แ ส แ บ บ  coaxial แ ล ะ  แ บ บ  mutually 
perpendicular x configuration (รูปที่ 2a และ 2b) (2) 
ลักษณะการเคลื่อนที่ของกระแสแบบเส้นโค้งในลักษณะ
ต่าง ๆ (รูปที่ 2c, 2d, 2e และ 2f) (3) ระนาบการชนของ
กระแส / รูปแบบกา รชน  ( impinging plane/ zone 
geometries) เช่น รูปแบบกระแสการชนแบบ planar 
with radial flow ที่ มี ลั กษณะการชนแบบตร งตาม
แนวแกน และกระแสเคลื่อนที่ออกจากระนาบการชนเป็น
แนวรัศมี (รูปที่ 3a) รูปแบบกระแสการชนแบบ planar 
with circumferential flow ที่มีลักษณะการชนแบบตรง
ตามแนวแกนและมีการหมุนวนของกระแสและระนาบ
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การชน (รูปที่ 3b) รูปแบบกระแสการชนแบบ tubular ที่
มีลักษณะทิศทางของกระแสไหลวนตามแนวท่อทิศทาง
เดียว (รูปที่ 3c) และรูปแบบกระแสการชนแบบ annular 
ที่มีลักษณะทิศทางกระแสไหลวน 2 ทิศทางในทางตรงกัน
ข้าม (รูปที่ 3d) [3] ซึ่งเป้าหมายของการศึกษาวิจัยเหล่าน้ี
ก็เพ่ือช่วยเพ่ิมระยะเวลาการคงอยู่ของวัสดุในระบบ 
( residual time)  ใ ห้ มี เ ว ล า น า น ข้ึ น เ พ่ื อ ใ ห้ เ กิ ด
ประสิทธิภาพในการดึงน้้าออกจากวัสดุหรือเพ่ือเ พ่ิม

ประสิทธิภาพของการอบแห้งวัสดุให้มีประสิทธิภาพการ
อบแห้งดีที่สุด 

 
2. การประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชนใน

ผลิตผลทางการเกษตร  
กระบวนการอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิ ธีการ

อบแห้งแบบรวดเร็ว จึงท้าให้สามารถลดระยะเวลาในการ
อบแห้งวัสดุได้มากเมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบเดิม เช่น  

 

 
รูปที่ 1 หลักการของ impinging stream drying [3] 

 
การอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์ หรือการใช้ตู้อบลมร้อน ใน
การอบแห้งแบบกระแสชนน้ัน กลไกการก้าจัดความช้ืน
ของวัสดุ เกิดข้ึนในบริเวณที่เรียกว่า impingement zone 
ซึ่งเกิดจากการชน (collision) โดยตรงของกระแสตรงกัน
ข้าม 2 กระแสที่มีคุณลักษณะเป็นแก๊สที่เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วสูง และอย่างน้อย 1 ใน 2 กระแสน้ีเป็นตัวพา
วัสดุที่ต้องการอบแห้งเข้าสู่บริเวณการชน ซึ่งวัสดุที่น้ามา
อบแห้งแบบน้ีน้ันอาจเป็นอนุภาคของแข็งเปียก (wet 
particles) หรือหยดของเหลว (liquid droplets) ก็ได้ [3] 
เน่ืองจากการอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิธีการอบแห้งที่มี
อัตราเร็วและประสิทธิภาพในการก้าจัดความช้ืนของวัสดุ
สูง ดังน้ันที่ผ่านมาจึงมีการศึกษาวิจัยและพัฒนา เพ่ือที่ให้
สามารถน้าไปสู่การใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม ดังน้ันใน
บทความน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับ
หลักการเบื้องต้นของกระบวนการอบแห้งแบบกระแสชน 

ตัวแปรและปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของการ
อบแห้งแบบกระแสชน และงานวิจัยที่มีการศึกษาการใช้
การอบแห้งแบบกระแสชนเพ่ืออบแห้งข้าวเปลือกซึ่งเป็น
ผลิตผลทางการเกษตรหลักของประเทศไทย เพ่ือให้ผู้ที่
สนใจสามารถน้าข้อมูลน้ีไปใช้เพ่ืองานวิจัยหรือการใช้จริง
ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

ส้าหรับในประเทศไทย ก่อนที่จะมีการน้าการอบแห้ง
แบบกระแสชนมาใช้อบแห้งวัสดุทางการเกษตรน้ัน ในปี 
พ.ศ. 2550 Sathapornprasath et al. [4] ได้ออกแบบ
และผลิตเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนต้นแบบ (proto- 
type) ข้ึน และศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบ
ดังกล่าวโดยใช้อบแห้งเรซิ่น ( rasin) ที่มีความช้ืนสูง 
ก้าหนดให้เรซิ่นมีความช้ืนเร่ิมต้น 81-85% (d.b.) อุณหภูมิ
ที่ใช้ในการอบแห้งคือ 70-110 ºC และเวลาเฉลี่ยที่อนุภาค
อยู่ในระบบประมาณ 2 วินาที พบว่าการอบแห้งแบบ
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กระแสชนสามารถลดความช้ืนของเรซิ่นได้ดี มีอัตราการ
ระ เหย น้้า เ ชิงป ริมาตร 110   kgwater/m3 h และค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงถึง 880 
W/m3 K แม้ว่าในขณะน้ันเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน
ต้นแบบน้ียังต้องการการพัฒนาระบบเพ่ิมเติม [5] แต่จาก
งานวิจัยเร่ิมต้นน้ี [4] แสดงความเป็นไปได้ในการใช้การ
อบแห้งแบบกระแสชนส้าหรับลดความช้ืนวัส ดุทาง
การเกษตรที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก 

ต่อมา Jantaka et al. [6] ในปี พ.ศ. 2551 ได้พัฒนา
เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจากเคร่ืองต้นแบบที่ใช้ในการ
อบแห้งเรซิ่นเพ่ือใช้อบแห้งกากถ่ัวเหลือง โดยมีการขยาย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่งวัสดุเข้าเคร่ืองอบแห้ง
ให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ท้าให้การไหลของวัสดุในท่อส่งวัสดุดี
ข้ึน และการเปลี่ยนอุปกรณ์ป้อนวัสดุจากเดิมที่ เป็นแบบ
สายพานสกรู (screw conveyor) เป็นแบบสายพาน
ล้าเลียง (belt conveyor) ช่วยลดการเกาะติดกันของวัสดุ
ที่ต้องการอบแห้งได้ [5] และในงานวิจัยของ Jantaka et 
al. น้ี [6] ได้ศึกษาผลของอัตราการป้อนวัสดุ (feed rate 
of drying particle) ระยะการชน (impinging distance) 
และอุณหภูมิอากาศขาเข้า ( inlet air temperature) 
พบว่าท่ีอัตราการป้อนวัสดุเท่ากับ 10 kg/h การเพ่ิมระยะ
การชนจาก 5 cm เป็น 13 cm ท้าให้อัตราการระเหยน้้า
เ ชิงป ริมาตร (volumetric water evaporation rate) 
และสัมประสิท ธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
(volumetric heat transfer coefficient)  ของกาก ถ่ั ว
เหลืองลดลงประมาณ 16-20% แต่ในทางตรงกันข้ามการ
เพ่ิมระยะการชนจาก 5 cm เป็น 13 cm ที่อัตราเร็วการ
ป้อนวัสดุเท่ากับ 20 kg/h และการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศขา
เข้าจาก 130 เป็น 170 ºC ช่วยเพ่ิมอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตร 7.5% แต่ไม่มีผลต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรของกากถ่ัวเหลืองอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 
0.05) [6] การพัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจาก
เคร่ืองต้นแบบของ Sathapornprasath [4] และจาก
งานวิจัยของ Jantaka [6] ยังคงมีการศึกษาและพัฒนาต่อ 
โดย Choicharoen et al.  [7]  ไ ด้ท้าการเ พ่ิมจ้านวน

เคร่ืองให้ความร้อนแบบไฟฟ้า (electric heater) อีก 1 
ตัวและจัดวางต้าแหน่งของเคร่ืองให้ความร้อนแบบไฟฟ้า
ทั้งสองด้านของท่อส่งลมร้อนไปยังห้องอบแห้ง (drying 
chamber) ในระยะที่เท่ากัน นอกจากน้ียังได้ออกแบบ
ระบบควบคุมอุณหภูมิแยกเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของอากาศ
ขาเข้าแต่ละกระแส และเปลี่ยนรูปแบบของการป้อนวัสดุ
ขาเข้าจากแบบ orifice-type เป็นแบบ nozzle type 

เมื่อท้าการพัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน
ดังกล่าวแล้ว Choicharoen et al. [7] ได้ศึกษาผลของตัว
แปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการอบแห้ง ได้แก่ 
อุณหภูมิอากาศขาเข้า (130, 150, 170 ºC) ระยะการชน 
(5, 9, 13 cm) อัตราการป้อนวัสดุ (particle flow rate; 
10, 20 kgdry solid/h) ความเร็วอากาศขาเข้า (inlet air 
velocity; 20, 27 m/s) โดยใช้กากถ่ัวเหลืองเป็นวัสดุ
ทดสอบ จากงานวิจัยพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศขาเข้า, 
ความเร็วอากาศขาเข้า และอัตราการป้อนวัสดุ ช่วยเพ่ิม
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร ผลของระยะการชนต่อค่า
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตรจะข้ึนกับค่าของความเร็ว
อากาศขาเข้า การเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเข้าไม่มีผลต่อ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรอย่างมี
นัยส้าคัญ แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วอากาศขาเข้าและอัตราการ
ป้อนวัสดุส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรเพ่ิมข้ึน ในงานวิจัยน้ีมีอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 524 kgwater/m3 h ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 4,593 
W/m3 K และค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ 
(specific energy consumption) ต้่าสุดเท่ากับ 5.6 
MJ/kgwater ในปี พ.ศ. 2552 ธัญญาพรและกิตติ [8] ได้
พัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจากเคร่ืองต้นแบบที่ได้
ผลิตข้ึนคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2550 และน้าเคร่ืองอบแห้งที่
พัฒนาแล้วมาท้าการอบแห้งข้าวเปลือกเป็นคร้ังแรก โดย
เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนที่พัฒนาข้ึนมีห้องอบแห้งถูก
สร้างข้ึนจากท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 cm 
(3.5 น้ิว) ยาว 25 cm ระยะห่างในการชนเท่ากับ 20 cm 
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ท่ออากาศขาเข้าทั้งสองด้านมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
cm  

 
 

รูปที่ 2 ทิศทางพ้ืนฐานของการไหลแบบกระแสชน: a) Coaxial; b) Mutually perpendicular X configuration; 
c) Curvilinear countercurrent; d) Semicircular impinging streams (‘‘chain’’ configuration;) e) counter 

rotating countercurrent; f) Co-rotating countercurrent. [13] 
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รูปที่ 3  Impinging plane/zone geometries: a) Planar with radial flow; b) Planar with circumferential 
flow; c) Tubular; d) Annular [3] 

 
สภาวะในการทดลองคือ อัตราเร็วคงที่เท่ากับ 25 m/s  
อุณหภูมิของอากาศร้อนที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ในช่วง 70 , 
90 และ 110 °C และแรงดันไฟฟ้าคงที่เท่ากับ 4, 10 และ 
14 โวลต์ เพ่ือใช้ในการควบคุมอัตราการป้อนวัสดุ มีค่า
อัตราส่วนภาระ ( loading ratio) ระหว่าง 0.1 – 0.7 
(อัตราส่วนภาระ คืออัตราส่วนของอัตราการป้อนวัสดุต่อ
อัตราการไหลของอากาศ) ข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลองมี
ความช้ืนเร่ิมต้นประมาณ 20 - 30% (d.b.) ของการ
อบแห้งแบบกระแสชนเพ่ือลดความช้ืนของข้าวเปลือก
พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราส่วนภาระ ความช้ืนของ
ข้าวเปลือกลดลง ซึ่งแสดงด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อน และอัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตรที่เพ่ิมข้ึน 
ซึ่งในการทดลองน้ี สามารถลดความช้ืนของข้าวเปลือกได้
สูงสุดประมาณ 5% (d.b.) ที่เวลาเฉลี่ยของวัสดุที่อยู่ใน
ระบบประมาณ 1-2 วินาที 

การพัฒนาและประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแส
ชนกับวัสดุอื่นยังคงมีการพัฒนาและวิจัยอย่างต่อเน่ือง ใน
ปี พ . ศ .  2553 Nimmol and Devahastin [ 9 ]  ไ ด้
ประยุกต์ใช้เค ร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนเพ่ือท้าการ
อบแห้งเบื้ องต้นในข้าวเปลือกหลังเก็บเกี่ยวใหม่ มี

วัตถุประสงค์เพ่ือลดความช้ืนของข้าวเปลือกบางส่วน โดย
ศึกษาเปรียบเทียบระบบการอบแห้งที่มีจุดป้อนวัสดุ 1 จุด 
เที ยบกับการมี จุ ดป้ อน วัส ดุ  2  จุ ด  โดยมีปั จ จั ยที่
ท้าการศึกษาเพ่ิมเติม ได้แก่ อุณหภูมิของอากาศขาเข้า 
(110, 130, 150 ºC) ระยะการชน (5, 10, 15 cm) อัตรา
การป้อน วัส ดุ  (particle flow rate; 130 , 150  kgdry 

solid/h) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการอบแห้ง
แบบกระแสชนของชุดการทดลองด้วยค่าอัตราการระเหย
น้้าเชิงปริมาตร ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน และ
ค่าการใช้พลังงาน (energy consumption) พบว่าการ
อบแห้งที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 150 °C อัตราการป้อน
วัสดุ 150 kgdry solid/h ระยะการชน 5 cm และระบบการ
ป้อนวัสดุแบบ 1 จุด ส่งผลให้ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 198 kgwater/m3 h แต่การอบแห้งที่
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุด
คือการอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 150 °C อัตราการ
ป้อนวัสดุ 150 kgdry solid/h ระยะการชน 5 cm และระบบ
การป้อนวัสดุแบบ 2 จุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตร  7,013 W/m3 K และจากงานวิจัย
น้ีพบว่าการอบแห้งแบบกระแสชนในสภาวะดังกล่าว
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สามารถลดความช้ืนของข้าวเปลือกลงได้ประมาณ 3.4 – 
7.7% (d.b.) ในระยะเวลา 1.81 - 2.42 วินาที โดยไม่พบ
การแตกหักของเมล็ดข้าว และผู้วิจัยได้เสนอแนะว่าสภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ 110 °C 
ระยะการชน 5 cm อัตราการป้อนวัสดุ 150 kgdry solid/h 
โดยใช้ระบบการป้อนวัสดุแบบ 2 จุด เน่ืองจากมีค่าการใช้
พลั งงาน ต้่าสุ ด  และให้ ผล ในการลดความ ช้ืนของ
ข้าวเปลือกอยู่ในช่วงที่เหมาะสม 

และในปี พ.ศ. 2554 น้ี Choicharoen et al. [10] 
ยังคงพัฒนาระบบการอบแห้งแบบกระแสชนโดยใช้กากถ่ัว
เ ห ลื อ ง เ ป็ น วั ส ดุ ท ดส อ บ  แ ต่ ไ ด้ ใ ช้ ไ อ น้้ า ย่ิ ง ย ว ด 
(superheated steam) เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยน
ความร้อนแทนลมร้อนในระบบที่ได้ท้าการศึกษาในกากถ่ัว
เหลืองก่อนหน้า [7,8] โดยมีปัจจัยที่ท้าการศึกษาคือ การ
ใ ช้อ ากาศ ร้อนที่ อุณหภูมิ   130, 150 และ  170 ºC 
เปรียบเทียบกับการใช้ไอน้้าย่ิงยวดที่อุณหภูมิ 130, 150, 
170 และ 190 ºC เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ที่ระยะการชน 5, 9 และ 13 cm อัตราการป้อนวัสดุ 
(particle flow rate) 10 และ 20 kgdry solid/h โดย
พบว่าเมื่อใ ช้ ไอ น้้า ร้อนยวด ย่ิง เป็น ตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนท้าให้ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูง
กว่าการใช้อากาศร้อน ส้าหรับการใช้อากาศร้อนส่งผลให้
อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตรสูงสุด 549 kgwater/m3 
h และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
สูงสุด 4,805 W/m3 K ส้าหรับไอน้้าอัตราการระเหยน้้า
เ ชิ ง ป ริ ม า ต รสู ง สุ ด  8 07  kgwater/ m3  h แล ะ ค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุด 7,983 
W/m3 K และนอกจากน้ียังพบว่าการใช้ไอน้้าร้อนยวดย่ิง
สามารถประหยัดค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะทั้งหมด (total 
specific energy consumption) อยู่ในช่วง 9 – 46% 
เมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้ลมร้อนเป็น
ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยงานวิจัยน้ี
สามารถประยุกต์ใช้กับไอน้้าร้อนที่เหลือจากกระบวนผลิต
มาเป็นแหล่งให้ความร้อนกับการอบแห้งแบบกระแสชน 

ซึ่งถือเป็นการน้าพลังงานกลับมาใช้ซ้้าเพ่ือให้เกิดประโยชน์
สูงสุด 

ในปี พ.ศ. 2555 สุชาติและคณะ [11] ได้ศึกษาการ
อบแห้งแบบกระแสชนในข้าวเปลือกพันธ์ุพิษณุโลก 2 เพ่ือ
ติดตามผลของการอบแห้งดังกล่าวต่ออัตราการระเหยน้้า
เชิงปริมาตร ร้อยละต้นข้าว และการเปลี่ยนแปลงสีของ
ข้าวหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบกระแสชน เคร่ือง
อบแห้งแบบกระแสชนที่ ใ ช้ เป็นเคร่ืองที่ พัฒนาจาก
เคร่ืองต้นแบบแล้ว เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนในการ
ทดลองน้ี ประกอบด้วย พัดลมแรงดันสูงขนาด 5.5 kW 
เคร่ืองท้าความร้อนขนาด 6 kW จ้านวน 2 ชุด เคร่ืองป้อน
วัสดุแบบโรตาร่ีขนาด 117 W พร้อมชุดควบคุมมอเตอร์
กระแสตรง ปริมาตรห้องอบแห้งมีขนาดเท่ากับ 0.018 m3 
และใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน ใช้
อุณหภูมิในการอบแห้งเท่ากับ 130, 150 และ 170 °C 
ความเร็วของอากาศเข้าห้องอบแห้ง 20 m/s ระยะห่าง
การชนเท่ากับ 5 cm และอัตราการป้อนวัสดุ 90 kg/h 
จากการทดลองพบว่าผลการทดลองที่ ได้สอดคล้องกับ
งานวิจัยเบื้องต้น แต่ได้มีการวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพของข้าวเปลือกเพ่ิมเติม โดยพบว่าค่าความช้ืน
ของเมล็ดข้าวเปลือก และร้อยละต้นข้าวมีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน ในขณะที่อัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน และหลังผ่าน
การอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้อุณหภูมิแตกต่างกัน ค่าสี
ของเมล็ดข้าวหลังการอบแห้งที่แสดงด้วยค่า L*, a*, b* มี
ค่าไม่แตกต่างกันมากนัก เน่ืองจากการอบแห้งด้วยเทคนิค
กระแสชนใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น  

ในปี พ.ศ. 2555 น้ี Nimmol et al. [12] ได้ท้าการ
ทดลองต่อยอดงานวิจัยเร่ืองการใช้การอบแห้งแบบกระแส
ชนร่วมกับการอบแห้งแบบพาหะลมเพ่ือลดความช้ืน
ข้าวเปลือกที่มีความช้ืนสูง โดยได้ท้าการศึกษาผลของ
สภาวะในการอบแห้งที่ใช้ในระบบการอบแห้งดังกล่าว 
ได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง (70, 90 และ 110 ºC) อัตราการ
ป้อนวัสดุ (22, 47 และ 62 kg/h) โดยใช้ลมร้อนเป็น ที่
ตัวกลางในการอบแห้ง และระยะห่างในการชนเท่ากับ 20 
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cm ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (energy 
consumption coefficient)  อัตราการระ เหย น้้า เ ชิ ง
ปริมาตร  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน การใช้
พลังงาน (energy consumption)  และคุณภาพของ
ข้าวเปลือก โดยพบว่าการอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับ
การอบแห้งแบบพาหะลมช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
พลังงาน อัตราการป้อนวัสดุที่สูงข้ึนช่วยเพ่ิมอัตราการ
อบแห้งและลดการใช้พลังงาน ค่าของร้อยละต้นข้าว 
(head rice yield) ข้ึนกับอุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตรา
การป้อนวัสดุ เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตราการ
ป้อนวัสดุเพ่ิมข้ึนท้าให้ร้อยละต้นข้าวลดลง แต่อุณหภูมิ
อากาศขาเข้าและอัตราการป้อนวัสดุไม่มีผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อความขาว (whiteness) ของข้าวเปลือก การ
อบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับการอบแห้งแบบพาหะลม
ร้อนสามารถลดความช้ืนของข้าวเปลือกได้มากถึง 9.7% 
(ร้อยละความช้ืนเร่ิมต้น – ร้อยละความช้ืนหลังการ
อบแห้ง) ในระยะเวลา 3.2 วินาที ส่วนการอบแห้งแบบ
กระแสชนสามารถลดความช้ืนข้าวเปลือกได้ 6.5% ใน
เวลา 1.9 วินาที ซึ่งเป็นระยะเวลาที่สั้นมากเมื่อเทียบกับ
การอบแห้งแบบ spouted bed drying และ fluidized 
bed drying เพ่ือให้ได้อัตราการลดความช้ืนทีใกล้เคียงกัน 
ที่ต้องใช้เวลา 900 และ 144 วินาที ตามล้าดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตราการ
ป้อนวัสดุ พบว่าเมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเข้าและอัตรา
การป้อนวัสดุเพ่ิมข้ึน ค่าร้อยละของต้นข้าวมีค่าลดลงอย่าง
มีนัยส้าคัญ 

ต่อมาในปี พ.ศ. 2556 Swasdisevi et al. [13] ได้
ท้าการศึกษาการอบแห้งแบบกระแสชนในข้าวเปลือกโดย
ใช้ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 2 ชนิด คือ อากาศร้อน 
และไอน้้าร้อนยวดย่ิง (superheated steam) และยังได้
ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอบแห้งแบบ 1 และ 
2 รอบ (passes of drying) โดยได้ท้าการศึกษาผลของ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการอบแห้งแบบกระแสชนต่อคุณภาพ
ของข้าวเปลือกด้าน สี ค่าของร้อยละต้นข้าว และระดับ
การเกิดเจลของสตาร์ชจากแป้งข้าว (degree of starch 

gelatinization) รวมถึงประสิทธิภาพของการอบแห้ง จาก
การทดลองพบว่าในการอบแห้งแบบ 1 รอบ อุณหภูมิใน
การอบแห้งที่สูงข้ึนส่งผลให้ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยส้าคัญ แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อท้าการอบแห้ง
รอบที่  2 อุณหภูมิ ในการอบแห้งที่ เ พ่ิม ข้ึนท้าให้ค่ า
สั มประสิท ธ์ิการ ถ่าย เทความ ร้อนมีค่ าลดลง และ
นอกจากน้ันอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (130, 150, 170 °C) 
ไม่มีผลต่อลักษณะสีของข้าวเปลือก แต่อย่างไรก็ตามการ
ใช้ไอน้้าร้อนยวดย่ิงท้าให้ข้าวมีสีแดงและสีเหลืองมากกว่า
ข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้อากาศร้อน แต่
ทั้งน้ีการใช้อุณหภูมิในการอบแห้งที่สูงข้ึนท้าให้ค่าร้อยละ
ต้นข้าวลดลง และการอบแห้งแบบกระแสชนที่ใช้ไอน้้า
ร้อนยวดย่ิงช่วยเพ่ิมระดับการเกิดเจลของสตาร์ชในแป้ง
ข้าวมากกว่าการใช้อากาศร้อน ซึ่งสามารถน้าแป้งข้าวที่มี
คุณสมบัติในการเกิดเจลต่างกันน้ีไปใช้ในการผลิตอาหารที่
มีคุณสมบัติแตกต่างกันได้ 

ในปี พ.ศ. 2556 และ พ.ศ. 2557 Pruengam et al. 
[14,15] ได้พัฒนาระบบการอบแห้งแบบกระแสชนเพ่ือให้
สามารถประยุกต์ใช้ได้จริงในการอบแห้งข้าวเปลือกน่ึง 
(parboiled paddy) ซึ่งท้าการอบแห้งข้าวเปลือกน่ึงด้วย
การอบแห้งแบบกระแสชนสลับกับการบ่ม (tempering) 
เป็นจ้านวน 2 รอบ [15] และ 7 รอบ [15] เพ่ือลดการเกิด
รอยร้าวบนเมล็ดข้าว (kernel fissuring) หากมีการใช้
อุณหภูมิสูงเพ่ือลดความช้ืนของเมล็ดข้าวและท้าให้เกิด
ความเครียดภายในเมล็ดข้าว ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการ
แตกหักของเมล็ดข้าว หรือท้าให้ค่าของร้อยละต้นข้าว
ต้่าลงน่ันเอง โดยในการทดลองของ Pruengam et al. 
[15] มีสภาวะที่ใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิอากาศร้อนที่ 
130, 150 และ 170 °C ความเร็วลมเท่ากับ 20 m/s ระยะ
การชนเท่ากับ 5 cm อัตราการป้อนข้าวเปลือกน่ึงเท่ากับ 
40 kgdry paddy/h ท้าการอบแห้งสลับกับการบ่มเป็นจ้านวน 
7 รอบ แต่ละรอบของการบ่มใช้เวลาแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 
15 , 30 , 60 และ 120 นาที  จากการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพการลดความช้ืนของข้าวเปลือกน่ึงน้ันข้ึนกับ
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อุณหภูมิอากาศร้อนและเวลาในการบ่ม เมื่อรอบในการท้า
แห้งเพ่ิมข้ึนปริมาณความช้ืนของข้าวเปลือกน่ึงลดลง
ตามล้าดับ ทั้งน้ีในงานวิจัยน้ียังได้มุ่งเน้นไปที่ค่าร้อยละต้น
ข้าวและค่าดัชนีความขาวของเมล็ดข้าว ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้บ่งช้ี
คุณภาพของข้าวเปลือกน่ึง โดยค่าร้อยละของต้นข้าวต้องมี
ค่าไม่ ต้่ากว่าร้อยละ 60 ซึ่ งถือเป็นค่าที่อุตสาหกรรม
ยอมรับได้ และค่าดัชนีความขาวของเมล็ดข้าวควรมีค่าสูง 
โดยค่าดัชนีความขาวอ้างอิงจากการอบแห้งแบบถาดที่มี
การใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน มีค่าเท่ากับ 55.4 ± 0.1 ค่า
ดัชนีความขาวสูงหมายความถึงข้าวมีความขาวมาก จาก
การทดลองผู้วิจัยได้เสนอแนะว่าการอบแห้งแบบกระแส
ชนที่อุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 130 °C ควรมีระยะเวลา
การบ่มอย่างน้อย 15 นาทีในแต่ละรอบของการอบแห้ง 
และการบ่มมากกว่า 30 นาทีข้ึนไปส่งผลให้ค่าร้อยละต้น
ข้าวมีค่าเพ่ิมมากข้ึน และการอบแห้งแบบกระแสชนไม่
ควรใช้อุณหภูมิสูงกว่า 150 °C เพ่ือไม่ส่งผลให้เกิดสีเหลือง
ในเมล็ดข้าว  

ในปี พ.ศ. 2559 Pruengam et al. [16] ได้ท้าการ
วิจัยต่อเน่ืองเพ่ือประยุกต์ใช้การอบแห้งแบบกระแสชนใน
อุตสาหกรรมการผลิตข้าวน่ึง (parboiled rice) โดยใน
งานวิจัยน้ีได้ใช้ ข้าวกล้องน่ึง (parboiled brown rice 
kernel) ท้าการทดสอบในสภาวะที่คล้ายกับงานวิจัยก่อน
หน้า [14,15] โดยทดสอบที่อุณหภูมิอากาศร้อนเท่ากับ 
130, 150 และ 170 °C ความเร็วลมเท่ากับ 20 m/s ระยะ
การชนเท่ากับ 5 cm อัตราการป้อนข้าวเปลือกน่ึงเท่ากับ 
40 kgdry paddy/h ท้าการอบแห้งสลับกับการบ่มเป็นจ้านวน 
7 รอบ ใช้เวลาในการบ่มเท่ากับ 0 และ 30 นาที ใน
งานวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
ข้าวกล้องน่ึงเพ่ิมเติม คุณลักษณะที่ท้าการศึกษา ได้แก่ 
ลักษณะสัณฐานของเมล็ดข้าว ค่าร้อยละต้นข้าว ค่า
คุณสมบัติทางกายภาพที่วัดด้วยการทดสอบ three-point 
bending test ที่ท้าการทดสอบความสามารถในการต้าน
การหักของเมล็ดข้าว และการวัดค่าเน้ือสัมผัสของเมล็ด
ข้าวที่แสดงด้วยค่า tensile strength และ ค่า modulus 
of elasticity จากงานวิจัยพบว่าการอบแห้งในรอบที่ 1 

และ 2 มีค่าอัตราการอบแห้งที่สูง แต่ภายหลังจากการ
อบแห้งรอบที่ 2 อัตราการอบแห้งมีค่าลดลง การบ่มช่วย
ให้ค่าร้อยละต้นข้าวมีค่าสูงกว่าการทดลองที่ไม่มีการบ่ม 
และในการทดลองน้ีพบว่าการอบแห้งแบบกระแสชนส่งผล
ให้เกิดรอยแยกขนาดเล็ก (microcrack) ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่
ต้องการในอุตสาหกรรม เน่ืองจากรอยแยกน้ีน้าไปสู่ การ
ลดลงของร้อยละต้นข้าว โดยอุณหภูมิในการอบแห้งที่
สูงข้ึนส่งผลให้เกิดรอยแยกขนาดเล็กเพ่ิมมากข้ึน (มีค่า
มากกว่า 25% ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงของข้าวที่ผ่านการอบแห้ง
แบบถาดที่อุณหภูมิ 45 °C) นอกจากน้ียังพบว่า ค่าแรง
สูงสุดที่ท้าให้เกิดการหัก (maximum breaking force) 
ค่า tensile strength และ ค่า modulus of elasticity 
ของเมล็ดข้าวกล้องน่ึงมีค่าลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิในการ
อบแห้งสูงข้ึน และผ่านการอบแห้งที่จ้านวนรอบเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงและเวลานานส่งผลให้
โครงสร้างของเมล็ดข้าวอ่อนแอลง 

ในปี พ.ศ. 2560 ฉัตรชัยและคณะ [17] ท้าการศึกษา
เก่ียวกับการใช้เคร่ืองอบแห้งกระแสชนในกากถ่ัวเหลืองซึ่ง
เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน้้านมถ่ัวเหลือง โดย
มุ่งเน้นเร่ืองการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยกาก
ถ่ัวเหลืองมีความช้ืนเร่ิมต้นประมาณ 288 ถึง 342% (d.b.) 
โดยที่ความช้ืนต้่าท่ีสุดที่ได้จากการอบแห้งน้ีเท่ากับ 23.7% 
(d.b.) ในการศึกษาน้ีได้ใช้อุณหภูมิการอบแห้งเท่ากับ 
100, 130 และ 150 °C อัตราการป้อนกากถ่ัวเหลือง
เท่ากับ 15, 30 และ 45 kgdry solid/h ได้ท้าการศึกษาการ
อบแห้งที่ 1 รอบ และ 2 รอบ พบว่าอัตราการระเหยน้้า
เชิงปริมาตรสูงสุดและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรสูงสุดมีค่า 1,784.2 kgwater/m3 h และ 3,385.3 
W/m3 K ตามล้าดับ จะเกิดข้ึนที่รอบที่  1 ที่อุณหภูมิ  
150 °C และที่อัตราการป้อน 45 kgdry solid/h ค่า SECtotal 

ต้่าที่สุดมีค่า 2.07 MJ/kgwater ที่อุณหภูมิ 150 °C และที่
อัตราการป้อน 45 kgdry solid/h ซึ่งถือว่าเป็นเง่ือนไขที่ ดี
ที่สุดของประสิทธิภาพการใช้พลังงานของงานวิจัยน้ี และ
ท้าให้เห็นว่าค่าของ SECtotal จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ
และอัตราการป้อนวัสดุเพ่ิมข้ึน แต่ที่อัตราการป้อน 15 
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kgdry solid/h พบว่า SECtotal เ พ่ิม ข้ึนตามอุณหภูมิการ
อบแห้ง ส่วนในการอบแห้งรอบที่ 2 พบว่าอัตราการระเหย
น้้าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรเพ่ิมข้ึนตามอัตราการป้อนกากถ่ัวเหลือง แต่
อุณหภูมิการอบแห้งไม่ส่งผลต่ออัตราการระเหยน้้าเชิง
ปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
มากนัก  

 
3. ค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบ

กระแสชน  
ในงานวิจัยส่วนใหญ่ท้าการวัดประสิทธิภาพการ

ท้างานของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนจากการค้านวณ
ค่าอัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร และค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และในบางงานวิจัยยัง
ค้านึงถึงพลังงานที่ใช้ และวัดค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจาก
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ ซึ่งค่าเหล่าน้ีเป็นผลมา
จากหลายตัวแปร เช่นอัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร
สามารถหาได้จากสมการที่ (1) 

 

         𝑁𝑣  =  
𝑊𝑝(𝑋𝑖–𝑋𝑜)

𝑉𝑟
                               (1) 

ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
หาได้จากสมการที่ (2) 

 

                   ℎ𝑣  =  
𝑊𝑝𝜆(𝑋𝑖–𝑋𝑜)

𝑉𝑟∆𝑇𝑙𝑚
                                          (2) 

 
 
ค่า  ∆𝑇𝑙𝑚  หาได้จากสมการที่ (3) 
 

    ∆𝑇𝑙𝑚  =  
[(𝑇𝑑−𝑇𝑤)0−(𝑇𝑑−𝑇𝑤)𝑖]

𝑙𝑛[(𝑇𝑑−𝑇𝑤)0/(𝑇𝑑−𝑇𝑤)𝑖]
                       (3) 

 
เมื่อ 𝑇𝑑    คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (K) 

𝑇𝑤    คือ อุณหภูมิกระเปาะเปียก (K) 
(ตัวห้อย o และ i หมายถึงทางออกและทางเข้าของห้อง
อบแห้งตามล้าดับ) 
 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของกระบวนการ
อบแห้งหาได้จากสมการที่ (4) 

 
                𝑆𝐸𝐶 =  

𝐸

𝑚𝑤
                               (4) 

 
เมื่อ 

 

𝑆𝐸𝐶 คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของ
กระบวนการอบแห้ง (MJ/kgwater) 

 𝐸 คือ พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม
แรงดันสูงหรือชุดท้าความร้อนด้วย
ไฟฟ้า (MJ) 

 𝑚𝑤 คือ ปริมาณความช้ืนที่น้าออกจากวัสดุ 
(kg) 

 
ค่า 𝑚𝑤   หาได้จากสมการที่ (5) 
 

          𝑚𝑤  =  𝑊𝑝(𝑋𝑖– 𝑋𝑜)𝑡                               (5)  
 

     เมื่อ 𝑡  คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h) 
 

เมื่อ 
 

𝑁𝑣 คือ อัตราการระเหยน้้าเชิงปริมาตร
(kgwater/m3h) 

 𝑊𝑝 คือ อัตราการป้อนวัสดุ (kgdry solid/h) 
 𝑋𝑖   คือ ความช้ืนเร่ิมต้นของวัสดุ (kg/kg; 

d.b.) 
 𝑋𝑜  คือ ความช้ืนสุดท้ายของวัสดุ (kg/kg; 

d.b.) 
 𝑉𝑟  คือ ปริมาตรของห้องอบแห้ง (m3)  

เมื่อ 
 

ℎ𝑣 คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
เชิงปริมาตร (W/m3K) 

 λ คือ ความร้อนแฝงของการระ เหย 
(kJ/kg) 

 ∆𝑇𝑙𝑚 คือ ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอกาลิทึม 
(K) 
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4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบ

กระแสชน  
ในงานวิจัยน้ัน นักวิจัยสามารถจ้าลองผลการทดลอง 

และการปรับเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ ได้ด้วยจากการ
วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ หรือที่เรียกว่า 
การสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical 
model) โดยการจ้าลอง (simulation) ผลการวิจัยที่
เป็นไปได้โดยการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ท้านายผลการ
ทดลอง และเคร่ืองมือที่นิยมใช้จ้าลองและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองไ ด้ ด้วยระบบคอมพิวเตอ ร์  คื อ  โปรแกรม 
computational fluid dynamics (CFD)  

ในงานวิจัยของ Khomwachirakul et al. ในปี พ.ศ. 
2559 [18 ]  ไ ด้ ใ ช้ โปรแกรม computational fluid 
dynamics (CFD) และโปรแกรม computational fluid 
dynamics and discrete element method ( CFD-
DEM) ในการจ้าลองการไหลและลักษณะการอบแห้งของ
อนุภาคความช้ืนสูงในการอบแห้งแบบกระแสชน จาก
งานวิจัย ได้ก้าหนดตัวแปรต้นซึ่งเป็นสภาวะในการทดลอง 
ได้แก่ ขนาดอนุภาค ความหนาแน่นของอนุภาค ค่าความจุ
ความร้อนของอนุภาค ค่าการน้าความร้อนของอนุภาค 
ความช้ืนเร่ิมต้นของอนุภาค อุณหภูมิอากาศขาเ ข้า 
ความเร็วอากาศขาเข้า อัตราการป้อนวัสดุ และระยะการ
ชน และในการใช้โประแกรม CFD เพ่ือจ้าลองการไหลและ
ลักษณะการอบแห้งน้ัน มีการก้าหนดค่าตัวแปรเพ่ิมเติม 
คื อ  ค่ า  restitution coefficient of particle- wall ค่ า 
gas time step และค่า particle time step ในขณะที่
การจ้าลองโดยใช้โปรแกรม CFD-DEM ได้ใช้ค่า spring 
constant ค่า friction coefficient   และ ค่า restitution 
coefficient of particle-particle เพ่ิมเติม โดยหลักการ
ที่เกี่ยวข้องกับการจ้าลองดังกล่าว ได้แก่ พฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของแก๊ส (gas motion behavior) พฤติกรรม
การเคลื่อนที่ของอนุภาค (particle motion behavior) 
และ จลนศาสตร์ของการอบแห้งของอนุภาคความช้ืนสูง 
( kinetic drying of high moisture particle)  แ ล ะ มี

สมการที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ สมการ continuity equation 
(สมการที่ (6)) 

 
       

𝜕

𝜕𝑡
 (𝛼𝜌) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝜌𝑢𝑖) =  𝑀𝑚                           (6) 

 
เมื่อ 

 

𝑡 คือ time (s)  
 𝛼 คือ void fraction  
 ∆𝑇𝑙𝑚 คือ gas density (kg/m3)  
 𝑥𝑖 คือ coordinates (m)  
 𝑢𝑖 คือ gas-phase velocity component 

(m/s) 
 

 𝑀𝑚 คือ source term in mass balance 
equation (kg/m3.s) 

 

 
สมการโมเมนตัม (Momentum equation)  

(สมการที่ (7)) 
 

𝜕

𝜕𝑡
 (𝛼𝜌𝑢𝑗) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −𝛼 

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ [𝛼(𝜇 +

𝜇𝑡) (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] + 𝛼𝜌𝑔 + 𝑀𝐹                                          (7) 

 
เมื่อ 

 

𝑢𝑗 คือ gas-phase velocity component 
(m/s) 

 𝑃 คือ pressure (N/m2) 
 𝑥𝑗 คือ coordinates (m) 
 

 

𝜇 คือ gas dynamic viscosity (kg/m.s) 
 𝜇𝑡  คือ turbulent viscosity (kg/m.s) 
 𝑔 คือ gravitational acceleration (m/s2) 
 

 

𝑀𝐹 คือ source term in momentum 
balance equation (N/m3) 

 
สมการ Particle motion equations (สมการที ่(8)) 
 

               𝑚𝑝
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝐷 + 𝐹𝐶                           (8) 

 
เมื่อ 

 

𝑚𝑝 คือ mass of particle (kg) 
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 𝑢𝑝 คือ particle velocity (m/s) 
 𝐹𝑔 คือ gravitational force (N) 
 

 

𝐹𝐷 คือ drag force (N) 
 𝐹𝐶 คือ contact force (N) 
 

สมการพลั งงาน (energy equation for the gas 
phase) (สมการที ่ (9)) 

 

      
𝜕

𝜕𝑡
 (𝛼𝜌𝑐𝑝𝑇) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝛼𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖𝑇) 

              =  
𝜕

𝜕𝑥𝑖
+ (𝛼𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑀ℎ                   (9) 
 

เมื่อ 
 

𝑐𝑝 คือ heat capacity of drying air 
(J/kg.K) 

 𝑇 คือ อุณหภูมิ (K) 
 𝑘 คือ turbulence kinetic energy 

(m2/s2) 
 𝑀ℎ คือ source term in energy balance 

equation (W/m3) 
 
และสมการ species (water)  balance equation 

(สมการที่ (10))  
 

𝜕(𝛼𝜌𝐶)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝛼𝜌𝑢𝑖𝐶)

𝜕𝑥𝑖
= 

  
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼 (𝜌𝐷 +

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
)

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑀𝑚                         (10) 

 

เมื่อ 
 

𝐶 คือ particle concentration (kg/m3)  
 𝐷 คือ diffusion coefficient in gas 

phase (m2/s) 
 𝑆𝑐𝑡 คือ turbulent Schmidt number 
 𝑀𝑚 คือ source term in mass balance 

equation (kg/m3.s) 
 
จากงานวิจั ย ดั งกล่ าว  [ 18 ]  ซึ่ ง ไ ด้ น้ าสมการ

คณิตศาสตร์มาใช้จ้าลองการไหลและลักษณะการอบแห้ง
อนุภาคที่มีความช้ืนสูง โดยเปรียบเทียบความแม่นย้า

ระหว่างการค้านวณผ่านโปรแกรม CFD และโปรแกรม 
CFD-DEM เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองจริง 
พบว่าการใช้โปรแกรม CFD-DEM ให้ผลการทดลองที่
แม่นย้ากว่าการใช้โปรแกรม CFD นอกเหนือไปจากการ
สร้างภาพจ้าลองของอนุภาคในระหว่างการอบแห้งแบบ
กระแสชนด้วยโปรแกรมดังกล่าวแล้ว Khomwachirakul 
et al. [18] ได้รายงานผลค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีวัสดุอยู่
ในระบบ (mean residence time) และค่าความช้ืนของ
วัสดุ (moisture content of particle) โปรแกรม CFD-
DEM แสดงผลค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีวัสดุอยู่ในระบบที่มี
ความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงเพียง ±4% เท่าน้ัน แต่
โปรแกรม CFD แสดงผลค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่วัสดุอยู่
ในระบบที่มีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริง ±8% ส้าหรับค่า
ความช้ืนของวัสดุน้ัน โปรแกรม CFD-DEM และโปรแกรม 
CFD แสดงค่าความช้ืนของวัสดุคลาดเคลื่อน ± 3% และ 
± 7% ตามล้าดับ 

 
5. สรุป  

การอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิธีการอบแห้งที่มี
ศักยภาพในการใช้ลดความช้ืนของวัสดุทางการเกษตรของ
ประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิงข้าวเปลือก ซึ่งเป็นวัสดุ
ทางการเกษตรที่ เป็นผลผลิตหลักของประเทศไทย 
เน่ืองจากการอบแห้งแบบกระแสชนเป็นวิธีการอบแห้งที่
รวดเ ร็วมี ค่ าอั ตราการระ เหย น้้า เ ชิงป ริมาตรและ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง แต่ทั้งน้ีปัจจัยที่เป็น
ตัวแปรส้าคัญต่อประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบกระแส
ชน เช่น ชนิดของตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
อุณหภูมิของอากาศร้อน ระยะห่างการชน อัตราการป้อน
วัสดุ ระบบท่อ ต้องมีการควบคุมให้เหมาะสมเพราะมีผล
ต่อประสิทธิภาพของการอบแห้ง และค่าการใช้พลังงานใน
การอบแห้ง  

ในด้านคุณภาพของวัสดุที่ผ่านการอบแห้งแบบ
กระแสชน โดยเฉพาะอย่างย่ิงข้าวเปลือก ลักษณะคุณภาพ
ที่ค้านึงถึง ได้แก่ ค่าสีของเมล็ดข้าว ความช้ืน ร้อยละต้น
ข้าว ระดับการเกิดเจลของเมล็ดข้าว ซึ่งเป็นค่าที่ใช้เป็น
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เกณฑ์พิจารณาคุณภาพของข้าว พบว่าข้อดีของการ
อบแห้งแบบกระแสชนคือใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น 
แต่ยังไม่สามารถใช้ทดแทนวิธีการอบแห้งแบบเดิมที่ใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรมได้เน่ืองจากคุณภาพด้านสีและการ
แตกหักของเมล็ดข้าวที่ ยังมีค่า ต้่ากว่าข้าวที่ผ่านการ
อบแห้งแบบเดิม ดังน้ันจึงควรท้าการศึกษาต่อเน่ืองเพ่ือ
พัฒนาเคร่ืองมือหรือวิธีการอบแห้งที่เหมาะสมต่อไป  

จากการรวบรวมงานวิจัยเก่ียวกับการอบแห้งแบบ
กระแสชนในวัสดุทางการเกษตร พบว่าการศึกษาวิจัยได้
ศึกษาจนเข้าใกล้การประยุกต์ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม
มากข้ึนเร่ือย ๆ ทั้งน้ีเพ่ือให้สามารถใช้เทคนิคการอบแห้ง
แบบกระแสชนได้จริงจึงควรมีการศึกษาวิจัยอย่างต่อเน่ือง
ต่อไป โดยต้องท้าการศึกษาวิจัยเพ่ือให้วัสดุทางการเกษตร
ที่ผ่านการอบแห้งมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ หรือ
อยู่ในเกณฑ์ดี และควรขยายหรือยกระดับ (Up scaling) 
การประยุกต์ใช้ให้สามารถใช้ในระบบการอบแห้งจริง 
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