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Abstract 
This research was to design and fabrication of a Continuous Flow Paddy Dryer (CFPD) 

that can reduce the initial moisture content of paddy after harvesting, during transporting 
from farm to truck to improve the quality and increase price of paddy. A CFPD prototype 
increase two diesel engines, 10 hp for screw conveyor and 12 hp for blower. Five tanks LPG 
gas were used for energy source. The highest drying temperature was 130OC at 1300 rpm 
blower speed. The CFPD dimension was 180x350x210 cm (WxLxH). Adjustable angle 6 m 
screw conveyor can be used with all size truck. The CFPD prototype was simply, friendly 
user, easy to repair and maintenance. The result show that, at the 2300 rpm blower speed the 
drying temperature was 116 OC, average air flow rate 2.15 m3/s and the drying capacity was 
found to be 2040 kg/hr that appropriate with the rice combine harvester feed rate (about 2000 
kg/hr). A CFPD prototype can reduce 4.86%wb from initial paddy moisture content 
(29.01%wb), drying rate 149.3 kg/hr, the specific moisture exaction rate 0.73 kg/kW-hr and 
the specific energy consumption of the machine was 4.95 MJ/kg. The operating cost was 2 
baht/kg of evaporated water or fuel cost was 127.4 baht/paddy ton. The minimum fuel 
consumption of conveyor auger was found at the auger speed 120 rpm, 0.25 l/hr with 
conveyor capacity 2.85 ton/hr, which enough for conveyor rate requirement. 

 



บทคดัย่อ 
 

งำนวิจยัน้ีมุ่งออกแบบและสร้ำงเคร่ืองลดควำมช้ืนท่ีสำมำรถลดควำมช้ืนเร่ิมตน้ของ
ข้ำวเปลือกหลังจำกเก็บเก่ียว ในระหว่ำงกระบวนกำรขนส่งจำกแปลงนำส่งให้กับรถท่ีมำ
บรรทุกขำ้ว เพื่อเป็นกำรพฒันำคุณภำพและเพิ่มรำคำของขำ้วเปลือก ผลกำรออกแบบและสร้ำง
เคร่ืองตน้แบบ ใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียว 2 เคร่ือง ขนำด 10 hp ส ำหรับขบัสกรูล ำเลียง และ
ขนำด 12 hp เป็นตน้ก ำลงัของพดัลม สกรูล ำเลียงขนำด 22.9x600 cm แบบระยะพิตซ์ ระบบ
ใหค้วำมร้อนใชแ้ก๊ส LPG จ  ำนวน 5 ถงั สำมำรถท ำอุณหภูมิไดสู้งสุด 130๐C ท่ีควำมเร็วรอบพดั
ลม 1900 rpm โดยตวัเคร่ืองมีขนำดโดยรวม กxยxส 180x350x210 cm มีสกรูล ำเลียงขำ้วเปลือก
ยำว 6 m สำมำรถเคล่ือนท่ีตำมรถบรรทุก และสำมำรถปรับตั้งมุมในกำรขนถ่ำยใหเ้หมำะสมกบั
รถบรรทุกทัว่ไปได้ มีกลไกกำรท ำงำนไม่ซับซ้อน และซ่อมแซม บ ำรุงรักษำง่ำย จำกผลกำร
ทดสอบพบวำ่ ท่ีควำมเร็วรอบพดัลม 2300 rpm สำมำรถท ำอุณหภูมิในกำรลดควำมช้ืนได ้116๐

C และได้ควำมสำมำรถในกำรอบแห้ง  2040 kg/hr ซ่ึงสอดคล้องกับอัตรกำรขนถ่ำยของ
ข้ำวเปลือกจำกเคร่ืองเก่ียวนวดไปยงัรถบรรทุก ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ 2000 kg/hr มีอตัรำกำรไหล
อำกำศเฉล่ีย 2.15 m3/s สำมำรถลดควำมช้ืนลงได ้4.86%wb จำกควำมช้ืนเร่ิมตน้ 29.01%wb มี
ค่ำอตัรำกำรอบแห้ง 149.3 kg/hr ค่ำอตัรำกำรระเหยน ้ ำจ  ำเพำะ 0.73 kg/kW-hr และค่ำอตัรำกำร
ใช้พลังงำนจ ำเพำะ  4.95 MJ/kg ซ่ึงให้ค่ำใช้จ่ำยในกำรด ำเนินกำรลดควำมช้ืนคือ 2 บำท/
กิโลกรัมน ้ ำระเหย หรือมีค่ำใช้จ่ำยเป็นค่ำเช้ือเพลิงทั้งหมด 127.4 บำท/ตนัขำ้วเปลือก และใน
ส่วนของสกรูล ำเลียง มีอตัรำกำรส้ินเปลืองน ้ ำมนัเช้ือเพลิง 0.25 lt/hr ท่ีควำมเร็วรอบ 120 rpm 
โดยสำมำรถขนถ่ำยได ้2.85 ton/hr เพียงพอกบัอตัรำขนถ่ำยท่ีตอ้งกำร 
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บทที1่ 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของโครงงำน 
 
 ข้าว เป็นผลผลิตทางการเกษตรและเป็นสินค้าท่ีมีมูลค่าการส่งออกทางการ
เศรษฐกิจเป็นอนัดบัตน้ๆ ของประเทศไทย โดยทัว่ไปเกษตรกรจะปลูกขา้ว 2 คร้ังต่อปี คือ ขา้ว
นาปี ซ่ึงปลูกในฤดูฝนเก็บเก่ียวในฤดูแลง้ และขา้วนาปรังจะปลูกในฤดูแลง้และเก็บเก่ียวในช่วง
ฤดูฝน การน าขา้วเพื่อไปบริโภคหรือเพื่อการพาณิชย ์ตอ้งค านึงถึงคุณภาพขา้วหลงัการสีเป็น
ส าคญัซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพข้าวหลังการสีท่ีพบได้หลังการเก็บเก่ียวคือความช้ืนของ
ขา้วเปลือก ถา้ความช้ืนมากไปจะท าให้เช้ือราเจริญเติบโตไดดี้ เป็นผลให้ขา้วเปลือกเกิดความ
เสียหายไดง่้าย แต่ถา้ความช้ืนนอ้ยหรือแหง้เกินไปจะท าใหสู้ญเสียน ้าหนกัในเชิงพาณิชย ์ดงันั้น
จึงควรมีการจดัการท่ีดีเพื่อใหข้า้วเปลือกมีความช้ืนท่ีเหมาะสม  
 
 ปัจจุบัน เกษตรกรได้มีการน าเอาเทคโนโลยีใหม่มาใช้เพื่อพัฒนางานด้าน
การเกษตรมากข้ึน การเก็บเก่ียวขา้วก็เช่นเดียวกนัโดยใชเ้คร่ืองเก่ียวนวดในการเก็บเก่ียวซ่ึงจะ
ท า ในช่วงท่ีขา้วยงัมีความช้ืนท่ีสูงอยู่ประมาณ 24-30 % wb แต่ท่ีระดบัความช้ืนน้ี ขา้วเปลือก
หลงัการเก็บเก่ียวน้ีตอ้งน ามาผา่นกระบวนการลดความช้ืนเพื่อใหไ้ดค้วามช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการ
เก็บรักษาท่ี 12-14 % wb ปัจจุบนัเคร่ืองลดความช้ืนได้มีการพฒันาและใช้กนัอย่างกวา้งขวาง 
แต่ความเหมาะสมในเชิงพาณิชยก์็ยงัคงมีความส าคญัอยู่ไม่น้อย ซ่ึงในเขตภาคกลางหรือเขต
ชลประทานของประเทศการน าเคร่ืองลดความช้ืนมาใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมนั้นมีความคุม้ทุน
มากกวา่ เน่ืองจากการท านา 5 คร้ังต่อ 2 ปี ผลผลิตขา้วในเขตน้ีไม่ข้ึนกบัฤดูกาล อาจอยูใ่นช่วง
ฤดูฝนได ้ท าให้ขา้วท่ีเก็บเก่ียวมีความช้ืนสูงประกอบกบัเกษตรกรไม่มีพื้นท่ีในการตาก และ
ผลผลิตมีน้อยเกินกว่าจะน าเคร่ืองอบแห้งในอุตสาหกรรมมาใช้ ตลอดจนไม่มีเวลาในการลด
ความช้ืนขา้วเปลือก เน่ืองจากตอ้งรีบเตรียมการปลูกขา้วในคร้ังต่อไป ดงันั้นโครงการน้ีจึงมุ่ง
ศึกษาออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งท่ีสามารถลดความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือก ในระหวา่ง
กระบวนการ ขนส่งจากแปลงนาส่งให้กบัรถท่ีมาบรรทุกขา้ว เพื่อเป็นการพฒันาคุณภาพและ
เพิ่มราคาของขา้วเปลือกดว้ย 
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1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงำน 
 
 1.2.1  เพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ือง 
 1.2.2  สามารถลดความช้ืนของขา้วเปลือกระหวา่งล าเลียงจากแปลงนาโดยรถเก่ียว
สู่รถบรรทุกก่อนน าไปจ าหน่าย 
 1.2.3  เพื่อทดสอบและประเมินสมรรถนะของเคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบ
ไหลต่อเน่ือง 
 
1.3  ขอบเขตโครงงำน 
 
 1.3.1  ขา้วเปลือกท่ีใชท้ดสอบการอบแหง้มีความช้ืนมากกวา่ 25 % wb 
 1.3.2  ไม่ใชร้ะบบไฟฟ้า เป็นตน้ก าลงัของเคร่ือง 
 1.3.3  สภาพอากาศแวดลอ้มไม่มีผลกบัการทดสอบ 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.4.1  สามารถลดความช้ืนของขา้วเปลือกลงได ้3-5 % wb จากความช้ืนเร่ิมตน้ 
 1.4.2  สามารถเพิ่มคุณภาพและราคาขา้วเปลือก 
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บทที ่2 
ตรวจเอกสำร 

 
2.1  ข้ำว 
 ขา้วเป็นพืชลม้ลุกตระกูลหญา้มีล าตน้เป็นไมเ้น้ืออ่อน มีอายไุดเ้พียงปีเดียวเป็นพืช
ชนิดใบเล้ียงเด่ียว มีรากเป็นระบบรากฝอยสามารถเจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อน ข้าวท่ีปลูก
สามารถแบ่งออกเป็นพวกใหญ่ๆ ได้ 2 ชนิด คือ Oryza sativa โดยมีการปลูกกันทั่วไปทุก
ประเทศ และ Oryza glaberrima ซ่ึงมีปลูกเฉพาะในอาฟริกาเท่านั้นขา้วอ่ืนๆ นอก จากน้ีเป็นขา้ว
ป่า ขา้วชนิด Oryza sativa ยงัสามารถแยกไดเ้ป็น 3 พวก คือ Indica ซ่ึงปลูกมากในเขตร้อน ขา้ว
ชนิด Japonica ปลูกมากในเขตอบอุ่น และขา้วชนิด Javanica ซ่ึงขา้วท่ีปลูกในประเทศไทยเป็น
ขา้วชนิด  Indica 
 
ตารางท่ี 2.1  ความแตกต่างของขา้วอินดิคา จาโปนิคา และ จาวานิคา 
 

ลกัษณะ 
ชนิดของข้ำว 

อนิดิคำ (Indica) จำโปนิคำ (Japonica) จำวำนิคำ (Javanica) 
1. ใบ สีเขียวอ่อนและกวา้ง สีเขียวเขม้และแคบ สีเขียวอ่อนกวา้งและแขง็ 
2. การแตกกอ มาก ปานกลาง นอ้ย 
3. ตน้ อ่อนและสูง แขง็และเต้ีย สูงและแขง็ 
4. เมลด็ ยาวและค่อนขา้งแบน สั้นและค่อนขา้งกลม กวา้งและหนา 
5. หางของเมลด็ ส่วนใหญ่ไม่มีหาง ไม่มีหางจนถึงหางยาว ไม่มีหางหรือหางยาว 
6. ขนบนเปลือก ขา้ว  สั้นและมีจ านวนนอ้ย ยาวและมีจ านวนมาก ยาว 
7. การร่วงของเมลด็ ร่วงง่าย ร่วงยาก ร่วงยาก 

ท่ีมา : บุญหงษ ์(2547) 
 
 2.1.1 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว 
 เมล็ดขา้วเรียกวา่ Caryopsis หรือขา้วกลอ้ง (Brown rice) มีเยื่อหุ้มเมล็ด (Testa) อยู่
ติดกับผนังรังไข่ (Ovary wall) เมล็ดข้าวประกอบด้วย แกลบ (Hull หรือ Husk) เป็นส่วนท่ี
ห่อหุ้มเมล็ดขา้ว ประกอบด้วยเปลือกใหญ่ (Lemma) เปลือกเล็ก (Palea) หาง (Awn) ขั้วเมล็ด 
(Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemma) เปลือกใหญ่จะปกคลุมอยู ่2 ใน 3 ของเน้ือท่ีเมล็ด 
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เปลือกเล็กจะยึดแน่นอยู่ภายในส่วนของเปลือกใหญ่ด้วย โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายตะขอ 
(Hookllke structure) ดงันั้นเปลือกขา้วจึงปิดแน่น 

 
ภาพท่ี 2.1  ส่วนประกอบของเมล็ดขา้ว 

ท่ีมา : Juliano (1980) 
 
 ขา้วกลอ้ง หรือ Brown rice เป็นส่วนท่ีใชบ้ริโภคประกอบดว้ยคพัภะ (Embryo) 
และส่วนท่ีเป็นแป้ง (Starchy endosperm) ขา้วกลอ้งประกอบดว้ย 
  2.1.1.1  เยื่อหุ้มขา้วกลอ้ง (Caryopsis coat) ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 3 ชั้น ได้แก่ 
เยือ่ชั้นนอก (Pericarp) เยือ่หุม้เมล็ด (Seed coat) และเยือ่คัน่ (Nucellus) 
  2.1.1.2  เยือ่หุม้เน้ือเมล็ด (Aleurone layer) อยูด่า้นในต่อจากเยือ่คัน่ (Nucellus) 
 เป็นเน้ือเยื่อชนิดเดียวกบัเน้ือเมล็ด (Endosperm) เซลล์ของเยื่อหุ้มเมล็ดประกอบดว้ย โปรตีน 
และไขมนั 
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  2.1.1.3  ส่วนท่ีเป็นแป้ง (Starchy endosperm) หรือส่วนท่ีเป็นข้าวสารจะอยู่
ชั้นในสุดของเมล็ด ประกอบดว้ยแป้งเป็นส่วนใหญ่ และมีโปรตีนอยูบ่า้ง 
  2.1.1.4  คัพภะ (Embryo) อยู่ติดกับส่วนท่ีเป็นแป้งทางด้านท้องของเมล็ด 
(Ventral side) คพัภะเป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นต้นอ่อนต่อไป ดังนั้ นจึงประกอบด้วย ต้นอ่อน 
(Plumule) รากอ่อน (Radicle) เยื่อหุ้มต้นอ่อน (Coleaptile) และเยื่อหุ้มรากอ่อน (Coleorhiza) 
เป็นตน้ 

 
 2.1.2  คุณสมบติัต่างๆ ของขา้ว 
  2.1.2.1 ขอ้มูลจากศูนยว์ิจยัขา้วปทุมธานี กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พบว่า
น ้ าหนกัเมล็ด จากการตรวจสอบน ้ าหนกัขา้วเปลือก 100 เมล็ดของขา้วไทยพนัธ์ุต่างๆ จ านวน 
344 พนัธ์ุ มีน ้ าหนักแปรปรวนระหว่าง 1.62-4.17 กรัม ส่วนขา้วพนัธ์ุดีท่ีรัฐบาลส่งเสริมจะมี
น ้าหนกั 100 เมล็ด ระหวา่ง 2.25-3.67 กรัม น ้าหนกัเมล็ดสามารถประเมินได ้2 รูปแบบ คือ 
  -  น ้าหนกัต่อปริมาตร ประเมินเป็น กรัมต่อลิตร หรือ กิโลกรัมต่อถงั 
  -  น ้าหนกัต่อจ านวนเมล็ด ประเมินเป็น 100 เมล็ด หรือน ้าหนกั 1,000 เมล็ด  
     เป็นตน้ 
  2.1.2.2 ขนาดรูปร่างเมล็ดขนาดเมล็ด จ าแนกตามความยาวของเมล็ดไดด้งัน้ี  
   ยาวมาก  ยาวกวา่   7.5     mm.  
   ยาว       6.6-7.5   mm.  
   ปานกลาง      5.5-6.6   mm.  
   สั้น   สั้นกวา่    5.5     mm. 
 
 รูปร่างเมล็ด จ าแนกโดยใชส้ัดส่วนความยาว/ความกวา้ง ไดด้งัน้ี 
   เรียว   มากกวา่   3.0      mm. 
   ปานกลาง    2.0-3.0   mm. 
   ป้อม  นอ้ยกวา่  2.0         mm. 
  2.1.2 .3 ชอบ (2530) ได้ศึกษาคุณสมบัติ เชิงฟิ สิกส์ทางความร้อนของ
ขา้วเปลือกพบวา่ เส้นผา่นศูนยก์ลางเทียบเท่า ของเมล็ดขา้วเปลือกพนัธ์ กข7 และ กข23 เท่ากบั 
3.5 mm. 
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  2.1.2.4 ความหนาแน่นของขา้วเปลือก แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ควาหนาแน่น
จริง (true) และความหนาแน่นปรากฏ (Bulk density, p) โดยขา้วเปลือกท่ีรวมเป็นกองนิยมใช้
หนาแน่นปรากฏ (Bulk density, p) ในการวเิคราะห์   จากการศึกษาหาความหนาแน่นของกอง
เมล็ดขา้วเปลือก ชนิดเมล็ดยาว 2 พนัธ์ คือ พนัธ์ กข 7 และ กข 23 ดงัน้ี (ชอบ ,  2530)   
 
  ขา้วพนัธ์  กข 7  คือ paddy = 552 + 282( MCdb)    ……… (2.1) 
  ขา้วพนัธ์  กข 23  คือ paddy = 551 + 321( MCdb)   ……… (2.2)  
 
 โดยความหนาแน่น () มีหน่วยเป็น kg/m3 เม่ือ MCdb คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 

  2.1.2.5 สัดส่วนช่องว่างของอากาศ () คือ สัดส่วนระหว่างความหนาแน่น
ปรากฏกบัความหนาแน่นจริง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

    
true

p
1




      ……… (2.3) 

 
 ชอบ (2530)ไดใ้ห ้สมการส าหรับการหาสัดส่วนช่องวา่งของอากาศของขา้วเปลือก
เมล็ดยาวมี ดงัน้ี 
     = 62 + (-25) MCdb    ……… (2.4) 
 
 โดย สัดส่วนช่องวา่งของอากาศ () มีหน่วยเป็น % 
  2.1.2.5 แฟคเตอร์รูปร่าง (s) คือ อัตราส่วนของพื้นท่ีผิวของทรงกลมท่ีมี
ปริมาตรเท่าเมล็ดขา้วเปลือก ต่อพื้นท่ีผวิของเมล็ดขา้วเปลือก หรือหาไดจ้ากสมการ 
 

    
p

2/3

p

s
A

4.87V
     ……… (2.5) 

 
 เม่ือ  Ap   คือ พื้นท่ีผวิของเมล็ดขา้วเปลือก, (m2) 
   Vp คือ ปริมาตรของเมล็ดขา้วเปลือกเมล็ดเดียว, (m3)  
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  2.1.2.6  ลักษณะท้องไข่ ลักษณะท้องไข่ในเมล็ดขา้ว เกิดจากการจบัตวักัน
อย่างหลวมๆ ของเม็ดแป้ง (Starch granule) กบัโปรตีน (Protein body) ในส่วนท่ีเป็นแป้งของ
เมล็ด (Endosperm) มีลกัษณะขุ่นขาว ขา้วทอ้งไข่มีช่ือเรียกต่างๆ กนั เช่น ขา้วทอ้งปลาซิว ขา้ว
ทองขาว หรือขา้วจอ๊กก้ี เป็นตน้ 
 
 2.1.3  ส่ิงท่ีก าหนดราคาขา้ว 
 งามช่ืน (2539) ในการศึกษาเก่ียวกบัคุณภาพขา้วในการซ้ือขายนั้น ส่ิงท่ีก าหนด
ราคาขา้ว ไดแ้ก่ 
 2.1.3.1  ความช้ืน มีบทบาทส าคญัในการก าหนดราคาขา้ว ขา้วท่ีมีการเก็บเก่ียวใน
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม และน ามาลดความช้ืนให้เหลือประมาณ 13-15 % MCdb จะมีราคาสูงกวา่
ขา้วท่ีมีความช้ืนสูง เน่ืองจากขา้วแห้งท่ีมีความช้ืนเหมาะสม สามารถท าการสีไดท้นัทีไม่ตอ้ง
น ามาลดความช้ืนอีก แต่หากรับช้ือขา้วท่ีมีความช้ืนสูง ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการลดความช้ืน 
ดงันั้นขา้วท่ีมีความช้ืนสูงกวา่ท่ีก าหนดจะถูกตดัราคา 
 2.1.3.2  ลกัษณะทางกายภาพของขา้ว โดยการกะเทาะและขดัสีเพื่อประเมินสีขา้ว
กลอ้ง ทอ้งไข่ ความขุ่นใสของเมล็ด และส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ เช่น ขา้วแดง ขา้วเหลือง ขา้วเสีย ขา้ว
ปนชนิดอ่ืนๆ เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะเหล่าน้ีจะเป็นตวัก าหนดราคาขา้วดว้ย 
 2.1.3.3  คุณภาพการสี เพื่อประเมินผลการแปรสภาพของขา้ว จากขา้วเปลือกเป็น
ขา้วสาร ปริมาณข้าวรวม ขา้วเต็มเมล็ด ตน้ขา้ว ขา้วหักขนาดต่าง ๆ และปลายขา้ว ซ่ึงผลท่ีได้
จากการขดัสีของขา้วท่ีรับซ้ือ จะเป็นค่าท่ีโรงสีใช้ประเมินผลท่ีไดจ้ากการแปรสภาพในโรงสี
จริง โดยทัว่ไปโรงสีจะตั้งเกณฑ์ขั้นต ่าของผลท่ีได้จากการขดัสีของขา้วท่ีรับซ้ือ หากข้าวท่ี
เกษตรกรน ามาจ าหน่ายมีผลท่ีไดจ้ากการขดัสีต ่ากวา่เกณฑจ์ะถูกตดัราคา 
 2.1.3.4  ประเภทของขา้ว ขา้วคุณภาพดี มีความตอ้งการของตลาดและเป็นท่ีนิยม
มกัมีราคาดีกวา่ขา้วคุณภาพต ่า 
 
2.2  กำรอบแห้ง 
 การอบแหง้ คือกระบวนการลดความช้ืน ซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงั
วสัดุท่ีช้ืน เพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการละเหย โดยใชค้วามร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของ
การระเหย การอบแห้งจะช่วยยืดระยะเวลาการเก็บรักษาของผลิตผลให้นานข้ึน โดยทัว่ไปการ
อบแห้งจะเกิดจากกระบวนการถ่ายเทมวลซ่ึงก็คือ การเคล่ือนท่ีของมวลของน ้ าภายในวสัดุ
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ออกมาภายนอกวสัดุ และกระบวนการถ่ายเทความร้อน อนัได้แก่ การน าความร้อน การพา
ความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน โดยกระบวนการทั้งสามจะเกิดข้ึนพร้อมกนั  
 ในการอบแห้งทัว่ไป มกัใช้อากาศร้อนเป็นตวักลาง ในการอบแห้งความร้อนจะ
ถ่ายเทจากกระแสอากาศไปยงัผิววสัดุ ความร้อนส่วนใหญ่มกัใช้ไปในการละเหยน ้ า โดยใน
ขณะเดียวกนัไอน ้ าจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณผิววสัดุมายงักระแสอากาศ ถา้ผิววสัดุมีปริมาณน ้ าอยู่
เป็นจ านวนมาก อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้ าท่ีผิวจะคงท่ี ซ่ึงส่งผลให้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนและอตัราการอบแห้งคงท่ีดว้ย ถา้อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของกระแสอากาศ
มีค่าคงท่ี และเม่ือผิวของวสัดุมีปริมาณน ้ าลดลงมากแลว้ อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้ าท่ี
ผิววสัดุย่อมเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีอุณหภูมิจะสูงข้ึนและความเขม้ขน้จะลดลงซ่ึงจะส่งผลให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนและอตัราการอบแหง้ลดลง 
 จากขา้งตน้จะท าให้เราสามารถแบ่งการอบแห้งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกใน
ขณะท่ียงัมีความช้ืนสูงอยู ่การอบแหง้มกัเป็นแบบอตัราการอบแห้งคงท่ี และเม่ือวสัดุมีความช้ืน
ลดต ่าลงจนถึงความช้ืนวิกฤต น ้ าจากภายในวสัดุจะเคล่ือนท่ีมายงัผิววสัดุในรูปของ ของเหลว
หรือไอน ้า แลว้จึงระเหย แลว้เคล่ือนท่ีไปยงักระแสอากาศ ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของน ้าภายในวสัดุใน
รูปของเหลวจะเกิดข้ึนในระยะแรกขณะท่ีวสัดุยงัมีความช้ืนสูงพอประมาณ เม่ือความช้ืนลด
ต ่าลงมากแลว้ น ้าอาจเคล่ือนท่ีในรูปของไอน ้า 
 
 2.2.1  การอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี  
 เป็นช่วงท่ีอัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างวสัดุและอากาศเกิดข้ึน
เฉพาะท่ีรอบๆ ผิววสัดุเท่านั้น และมีลักษณะคล้ายกับการระเหยของน ้ าจากผิว (Free water 
surface) อตัราการลดความช้ืนในช่วงน้ีจะถูกจ ากดัดว้ยการระเหยของน ้ าบนผวิผลผลิต ปริมาณ
ความช้ืนจะลดลงอย่างมากดว้ยอตัราคงท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ในช่วง A ถึง B ซ่ึงการส้ินสุด
ของการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี จะเกิดข้ึนเม่ือน ้ าภายในผลิตภณัฑ์ ไม่สามารถมา
ทดแทนน ้าบริเวณผวิท่ีระเหยออกไป เพื่อท าผวิหนา้ของผลผลิตอ่ิมดว้ยความช้ืนได ้ 
 
 2.2.2  การอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง  
 หลังจากความช้ืนลดลงถึงปริมาณความช้ืนวิกฤต (Critical moisture content) 
กระบวนการอบแหง้จะด าเนินต่อไปในลกัษณะอตัราลดลง เพราะ การเคล่ือนท่ีของน ้าออกสู่ผิว
จะต ่ากวา่การระเหยของน ้ าออกสู่บรรยากาศภายนอก เป็นช่วงท่ีมีความส าคญัมากเพราะการลด
ความช้ืนส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงน้ี 
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    A-B  คือ  กำรอบแห้งในอตัรำคงที่ 
    B      คือ  ควำมช้ืนวกิฤต 
    B-C  คือ  กำรอบแห้งในช่วงอตัรำกำรอบแห้งลดลง 
 

ภาพท่ี 2.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนของแขง็และเวลาในการอบแหง้ 
ท่ีมา : การุณ (2548) 

 
 2.2.3  ความช้ืนในวสัดุ  
 สมชาติ (2540) ความช้ืนเป็นตวับอกปริมาณของน ้าท่ีมีอยูใ่นวสัดุเม่ือเทียบกบัมวล
ของวสัดุช้ืนหรือแห้งการบอกค่าความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ ของ
อตัราส่วนน ้าหนกัน ้าในวสัดุก าน ้าหนกัของวสัดุซ่ึงบอกไดเ้ป็น 2 วธีิ คือ 
 
  2.2.3.1  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis), %MCwb 

    100
ww

w
%MC

dw

w
wb 


    ……… (2.6) 

 

 เม่ือ   ww    คือ   น ้าหนกัของน ้า, (kg)  
     wd   คือ   น ้าหนกัแหง้หรือน ้าหนกัของแขง็ท่ีอยูใ่นวสัดุ, (kg) 
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  2.2.3.2  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry basis), MCdb 

 

    100
w

w
%MC

d

w
db           ......... (2.7) 

 
 2.2.4  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบแหง้ 
 สุคนธ์ช่ืน (2539) ได้กล่าวว่า การท าแห้งคือ การเคล่ือนยา้ยน ้ าออกจากผลผลิต 
ปัจจยัใด ๆ ท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยจึงมีผลต่ออตัราการท าแหง้ ไดแ้ก่ 
  2.2.4.1  ธรรมชาติของผลผลิต ผลผลิตท่ีมีเน้ือโปร่งการเคล่ือนท่ีของน ้ าภายใน
ผลผลิตแบบผา่นช่องแคบ จะเร็วกวา่การแพร่ในผลผลิตท่ีมีเน้ือแน่น ดงันั้นผลผลิตท่ีมีเน้ือโปร่ง
จึงแหง้เร็วกวา่ผลผลิตท่ีมีเน้ือแน่น 
  2.2.4.2  ขนาดและรูปร่าง มีผลต่อพื้นท่ีผิวและน ้ าหนกั เช่น รูปร่างเหมือนกนั
แต่มีขนาดเล็กกว่าท าให้มีพื้นท่ีผิวต่อน ้ าหนักมากกว่าขนาดใหญ่จึงแห้งเร็วกว่า แต่ทั้งสองน้ี
ค านึงถึงพื้นท่ีสัมผสักบัอากาศท่ีจะเกิดการเคล่ือนยา้ยไอน ้าออกไปได ้ถา้ช้ินเล็กมากเกิดการทบั
ถมกนัการระเหยจะเกิดไดเ้ฉพาะผิวท่ีสัมผสักบัอากาศจึงเกิดการระเหยไดช้า้ทั้งๆ ท่ีพื้นท่ีผิวต่อ
น ้าหนกัมาก 
  2.2.4.3  ต าแหน่งของผลผลิตในเตา น ้ าในผลผลิตท่ีสัมผสักบัอากาศร้อนได้
ดีกวา่ หรือสัมผสักบัลมร้อนท่ีมีความช้ืนต ่ายอ่มระเหยไดดี้กวา่ 
  2.2.4.4  ปริมาณผลผลิต ถา้ปริมาณผลผลิตในเตามากเกินไป ผลผลิตบางส่วน
จะสัมผสักบัอากาศร้อนไม่ทัว่ถึงหรือไดรั้บความร้อนแลว้แต่ไอน ้ าไม่สามารถแพร่กระจายผา่น
ชั้นผลผลิตออกไปไดจึ้งท าใหแ้หง้ชา้ 
  2.2.4.5  ความสามารถในการรับไอน ้าของอากาศร้อน ถา้อากาศร้อนมีไอน ้าอยู่
มากจะรับไอน ้าไดน้อ้ย จะมีผลในช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี 
  2.2.4.6  อุณหภูมิของอากาศร้อน ถ้าอากาศมีความช้ืนคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิ
เป็นการเพิ่มความสามารถในการรับไอน ้ าจึงมีผลในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ีและอุณหภูมิท่ี
สูงข้ึนท าใหก้ารแพร่กระจายของน ้าดีข้ึน จึงมีผลในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงดว้ย 
  2.2.4.7  ความเร็วของลมร้อน เม่ือลมร้อนมีหน้าท่ีในการเคล่ือนยา้ยไอน ้ า
ออกไปจากผลผลิต ถา้ความเร็วเพิ่มข้ึนการเคล่ือนยา้ยไอน ้ าจะดีข้ึนตามไปดว้ย การเคล่ือนยา้ย
ไอน ้ าจะเกิดข้ึนเต็มท่ี ท่ีความเร็วลม 244 m/min นอกจากนั้นความเร็วลมท่ีท าให้เกิดกระแส
ป่ันป่วนของอากาศ จะท าใหอ้ากาศสัมผสักบัผลผลิตดีข้ึน 
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 2.2.5  ประโยชนข์องการอบแหง้ 
  2.2.5.1  เพื่อการถนอมรักษาอาหาร อาหารท่ีแห้งแลว้สามารถเก็บไวไ้ดน้าน
โดยไม่เน่าเสียเน่ืองจากการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียมี์นอ้ย 
  2.2.5.2  เพื่อลดปริมาตรและน ้ าหนัก อาหารท่ีแห้งแล้วจะมีปริมาตรและ
น ้าหนกัลดลงท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการเก็บรักษาและขนส่ง 
  2.2.5.3  เพื่อช่วยให้กระบวนการผลิตดีข้ึนในกรณีน้ีอาจไม่จริงเสมอไปทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บักระบวนการผลิตนั้นๆ   
 
 2.3  ฟลูอดิไดเซชัน 
 ฟลูอิไดเซชนั เป็นกระบวนการหรือวิธีการท่ีของแข็ง ซ่ึงมีรูปร่างลกัษณะเป็นเม็ด 
หรือช้ินสัมผสักับของไหลซ่ึงไหลผ่านเม็ดของแข็งท่ีมีความเร็วสูงพอ  ท่ีจะท าให้ของแข็ง
ดงักล่าวเคล่ือนท่ีและประพฤติตวัคลา้ยของไหล  เม่ือน าเม็ดของแขง็กลุ่มหน่ึงมาไวบ้นตะแกรง
ท่ีรองรับ แลว้ให้ของไหล ไหลผ่านเม็ดของแข็งกลุ่มนั้น หลงัจากนั้นท าการเพิ่มความเร็วของ
ของไหลข้ึนเร่ือยๆ เม่ือของไหลมีความเร็วค่าหน่ึง จะเห็นเม็ดของแข็งเร่ิมขยบัตวัแลว้ลอยตวั
ข้ึนเป็นอิสระไม่เกาะติดกนัของแข็งท่ีอยู่ในลกัษณะน้ี จะมีคุณสมบติัคลา้ยกบัของไหล เรียก
ของแข็งท่ีประพฤติตวัในลกัษณะน้ีวา่ ฟลูอิดไดซ์เบด และเรียกปรากฏการณ์ดงักล่าววา่ ฟลูอิด
ไดเซชนั ซ่ึงพฤติกรรมการเกิดฟลูอิดไดเซชนัดงัแสดงใน ภาพท่ี 2.3 
 

   2.3.1  ประเภทของฟลูอิดไดเซชนั 
 งานของฟลูอิดไดเซชนัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดว้ยกนัคือ 
  2.3.1.1  ฟลูอิดไดเบดแบบสองสถานะ (Two-phase fluidization) หมายความ
วา่ ในหอทดลองหรือในเบดท่ีใช้งานจะประกอบไปดว้ยสองสถานะ คือ ของแข็งกบัของไหล 
ของไหลน้ีอาจจะเป็นก๊าซหรือของเหลวก็ได ้ดงันั้นฟลูอิดไดเซชนัสองสถานะจึงแบ่งออกไดอี้ก
เป็น 2 ประเภท คือ ก๊าซฟลูอิดไดเซชัน (Gas fluidization) และ ฟลูอิดไดเซชันเหลว (Liquid 
fluidization)  
  2.3.1.2  ฟลูอิดไดเซชนัสามสถานะ (Three phase fluidization) หมายความว่า
ในหอทดลองหรือในเบดท่ีใช้งานจะประกอบไปดว้ยสามสถานะ คือ ของแข็ง ของเหลวและ
ก๊าซส าหรับฟลูอิดไดเซชันสามสถานะนั้นเป็นขบวนการท่ีพฒันามาจากฟลูอิดไดเซชันสอง
สถานะ 
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   2.3.2  ลกัษณะของฟลูอิดไดซ์เบด 
 เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขต ในหอทดลองท่ีมีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไ่ม่วา่
เมด็ของแข็งนั้นจะอยูน่ิ่ง หรือเคล่ือนไหวดว้ยของไหลในหอทดลองจะมีระดบัตั้งแต่แผน่โลหะ
ท าเป็นตะแกรงรองรับหรือเป็นตวักระจายของไหล (Distributor) จนถึงระดบัสูงสุด คือ ผิวหนา้
ของเมด็แขง็ท่ีอยูใ่นหอทดลอง 

 
ภาพท่ี 2.3  พฤติกรรมการเกิดฟลูอิดไดเซชนั 

ท่ีมา : การุณ  (2548) 
 
 เม่ือบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองเรียบร้อยตามตอ้งการแลว้เร่ิมปล่อยของไหล
เขา้ทางดา้นล่างของหอทดลองอยา่งชา้ๆ ขณะท่ีของไหลความเร็วยงัน้อยอยู ่เม็ดของแข็งจะไม่
ขยบัตวัเลย ลกัษณะของเบดเช่นน้ี เรียกวา่ เบดน่ิง (Fixed bed) เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลให้
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มากข้ึนทีละนอ้ยจนถึงความเร็วระดบัหน่ึง เมด็ของแข็งเร่ิมขยบัตวั และจดัตวัอยา่งเป็นระเบียบ 
เม่ือความเร็วของของไหลเพิ่มข้ึนอีกเล็กน้อยของแข็งจะหลุดออกจากกนัลอยตวัเป็นอิสระ 
ลกัษณะน้ีเรียกวา่ จุดเร่ิม ฟลูอิดไดเซชนั หลงัจากจุดน้ีไปแลว้ความเร็วของของไหลท่ีเพิ่มข้ึนจะ
ไปท าให้เบดขยายตวัตามความเร็วของของไหล เม็ดของแข็งอยู่ชิดกนัมาก ดูเหมือนว่าเม็ด
ของแข็งยงัจบักนัเป็นกลุ่มกอ้น เบดลกัษณะน้ีเรียกว่า ฟลูอิดไดซ์เบด แบบหนาแน่น (Densa-
phase fluidized bed) ถ้าความเร็วของไหลมากข้ึนอีกของไหลก็เกือบจะพาเอาเม็ดของแข็ง
ออกไปจากหอทดลองอยู่แล้ว เบดลักษณะน้ีเรียกว่า ฟลูอิดไดซ์เบด เจือจาง (Diluted-phase 
fluidized bed) หลงัจากนั้นเพิ่มความเร็วของไหลอีกเล็กนอ้ยเม็ดของแข็งก็จะหลุดลอยออกจาก
หอทดลองไป                               
 ฟลูอิดไดซ์เบด ท่ีของไหลเป็นของเหลว การขยายตัวของเบด เป็นไปอย่าง
สม ่าเสมอการลอยตวัและหมุนรอบตวัเองของเม็ดของแข็งเป็นไปย่างช้าๆ เราเรียเบดน้ีว่าเบด
สม ่าเสมอ หรือเบดท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั ดงัภาพท่ี (b) ฟลูอิดไดซ์เบด ท่ีของไหลเป็นก๊าซ ลกัษณะ
ของเบดจะแตกต่างจากท่ีใชข้องเหลวมาก เพราะวา่เม่ือความเร็วของก๊าซสูงกวา่ความเร็วท่ีจะท า
ให้เกิดฟลูอิดไดซ์เบดแล้ว ก๊าซส่วนหน่ึงยงัท าหน้าท่ีให้เกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็ง
เหมือนเดิมแต่มีอีกส่วนหน่ึงรวมตวักนัแลว้ก่อตวัรวมกนัเป็นฟองก๊าซข้ึน ฟองก๊าซก็จะแทรก
ตวัเองข้ึนมายงับนผิวหน้าของเบดและแตกตวัเองในท่ีสุด ขณะท่ีฟองก๊าซท่ีลอยข้ึนมาน้ีจะท า
ให้เมด็ของแขง็ไหลจากส่วนหลงัคาของพองก๊าซลงมายงัส่วนล่าง พร้อมกนัน้ียงัมีบางส่วนของ
เม็ดของแข็งลอยติดตามฟองก๊าซข้ึนตามไป ภายในเบดจะเห็นว่าการเคล่ือนท่ีของเม็ดของแข็ง
เป็นไปอยา่งชุลมุนวุน่วายเบดชนิดน้ีเรียกวา่ ฟลูอิดไดซ์เบด วุน่วาย ดงัภาพท่ี (d) 
 
 2.3.3  กลศาสตร์ของการเกิดฟลูอิดไดเซชนั 

 พฤติกรรมของการเกิดฟลูอิดไดเซชันมกัมีตวัแปรต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการออก
แบบอยา่งมาก เพราะก่อนท่ีเม็ดของแข็งจะเร่ิมขยบัตวัหรือเกิดฟลูอิดไดซ์เบด เม็ดของแข็งจะ
พกัตวัอยู่บนตะแกรงรองรับ ปล่อยให้ของไหลไหลผ่านช่องว่างท่ีอยู่ในเบด ความเร็วของของ
ไหลจึงมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของเบด ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  2.3.3.1  ความเป็นทรงกลมหรือแฟคเตอร์รูปร่าง (Sphericity, s) การวดัความ
ไม่เป็นทรงกลมศึกษา โดย Zenz และ Othmer (1960) ท่ีอา้งอิงโดย Kunii, D.Levenspiel, O. 
(1969) โดยความเป็นทรงกลมหมายถึง อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวของเม็ดทรงกลมท่ีมี
ปริมาตรเท่าเม่ือของแข็งต่อพื้นท่ีผิวของเม็ดของแข็งใดๆ โดยท่ีเม็ดของแข็งเป็นทรงกลมค่า
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ความเป็นทรงกลมมีค่าเท่ากบัหน่ึง (s = 1) และถา้เม็ดของแข็งมีรูปร่างต่างๆ ไปค่าความเป็น
ทรงกลมมีค่านอ้ยกวา่หน่ึงเสมอ (s < 1) 
  2.3.3.2  สัดส่วนช่องว่าง (Fraction void, ε) กรณีท่ีเม็ดของแข็งมีรูปร่างเป็น
ทรงกลมและขนาดสม ่าเสมอตลอด เราสามารถค านวณหาช่องวา่งระหวา่งเมด็ทรงกลมเหล่าน้ี
ได้ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ ลกัษณะการเรียงตวัของเม็ดทรงกลมในเบดท าให้เกิดขนาดของ
ช่องวา่งท่ีมีขนาดแตกต่างกนัออกไป แต่ในกรณีท่ีเม็ดของแข็งมีรูปร่าง ไม่เป็นทรงกลม Kunii
และ Levenspiel (1969) ไดห้าความสัมพนัธ์ระหวา่งความเป็นทรงกลมกบัสัดส่วน ช่องวา่งไว้
ดงัภาพท่ี 2.4 

 ในขณะท่ีเร่ิมเกิดฟลูอิดไดซ์เซชัน ช่องว่างในเบดจะมีการขยายตวั ช่องว่างใน
ขณะนั้นเรียกวา่สัดส่วนช่องวา่งต ่าท่ีสุดท่ีเกิดฟลูอิดไดซ์เบด ( εmf ) 

 
ภาพท่ี 2.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเป็นทรงกลมกบัสัดส่วนช่องวา่ง 

ท่ีมา : Kunii, D และ Levenspiel, O. (1969) 
 

 WEN และ YU (1966) ได้เสนอผลคูณช่องว่างต ่าสุดและความเป็นทรงกลม เป็น
ค่าคงท่ีและอาจสังเกตได้จากการทดลองของเขาโดยใช้วตัถุชนิดต่างๆ บรรจุลงในเบดแล้ว
สรุปวา่วตัถุอยา่งหน่ึงก็จะมีสัดส่วนช่องวา่งอนัหน่ึง ดงัสมการ 

    
3

1

s

mf

0.071
ε 










    ……... (2.8) 
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   2.3.3.3  การหาความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิดไดซ์เซชนั (vmf) ในขณะท่ีเม็ด
ของแข็งเร่ิมลอยตวัเป็นอิสระอยู่นั้นอาจกล่าวอีกอย่างหน่ึงได้ว่า เม็ดของแข็งอยู่ในสภาวะ
สมดุลของแรงสองแรงท่ีเกิดข้ึนบนเม็ดของแข็ง คือ แรงท่ีเกิดจากน ้ าหนกัของเม็ดของแข็งเอง
กบัแรงพยงุจากการไหล ในเบดท่ีใชเ้มด็ของแข็งขนาดเล็ก ความเร็วต ่าสุดท่ีให้เกิดฟลูอิดไดซ์เซ
ชนัหาไดจ้าก (สมศกัด์ิ, 2523) 

   
   

mf

mf

g

gs

2

ps

mf
ε1

ε
g

μ

ρρ

150

d
v







               ……… (2.9) 

 
 โดยในการปฏิบติัจริงมกัมกัใชสู้งกวา่อยา่งนอ้ย 1.5 เท่า  
  เม่ือ  Remf คือ  Reynolds number ท่ีความเร็วต ่าสุดท่ีท าใหเ้กิด 
     ฟลูอิดไดซ์เซชนั (Re < 20) 
     dp คือ   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเมด็ของแขง็, (m) 

     g คือ   อตัราเร่งท่ีเกิดจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, (m/s2 ) 
     vmf คือ   ความเร็วต ่าสุดของฟลูอิดไดซ์เซชนั, (m/s) 
    μ คือ ความหนืดของของไหล, (kg/m-s) 
    ρg คือ  ความหนาแน่นของก๊าซ, (kg/m)3 
    ρp คือ  ความหนาแน่นของของแขง็, (kg/m)3 

 
 ความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิดไดซ์เซชันสามารถหาได้อีกวิธีหน่ึง จากการ
ทดลองโดยพลอตความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัความเร็วอากาศ ดงัภาพท่ี 2.5 
 

 
ภาพท่ี 2.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัความเร็วอากาศ 

                 ท่ีมา : การุณ (2548) 
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  2.3.3.4  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยู่น่ิง, (vt ) ในฟลูอิด
ไดซ์เซชนันั้นมีขอบเขตความเร็วของไหลอยูส่องอยา่งคือ ขอบเขตแรก คือ ความเร็วต ่าสุดของ
ฟลูอิดไดซ์เซชนั และขอบเขตท่ีสองคือ ความเร็วของของไหลท่ีท าให้เม็ดของแข็งลอยตวัออก
จากหอทดลอง ความเร็วน้ีมีขนาดเท่ากบัความเร็วตกอิสระของเม็ดของแขง็ 

 Pinchbeck และ Popper (1956) ไดส้ร้างสมการความสัมพนัธ์ของ 
mf

t

v

v   

ซ่ึงมีอยู ่2 ขอบเขต ดงัน้ี  
   ส าหรับเมด็ของแขง็ขนาดเล็ก (Rep > 0.4) 

    6.91
v

v

mf

t      ……… (2.10) 

 
   ส าหรับเมด็ของแขง็ขนาดใหญ่ (Rep>1000) 

    72.8
v

v

mf

t      ……… (2.11) 

  
 เม่ือ   vt คือ ความเร็วตกอิสระของเมด็ของแขง็ในของไหลอยูน่ิ่ง, (m/s) 
    vmf   คือ ความเร็วต ่าสุดของฟลูอิดไดซ์เซชนั, (m/s) 
 

 2.3.4  ขอ้ไดเ้ปรียบของฟลูอิดไดซ์เซชนั 
 2.3.4.1  เน่ืองจากเม็ดของแข็งเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลาท าให้เกิดการผสมกนัได้
อยา่งรวดเร็ว และสม ่าเสมอ อุณหภูมิภายในเบดจะคงท่ีตลอด 
 2.3.4.2  มีการจดัเรียงตวัของเม็ดของแข็ง เม็ดท่ีมีน ้ าหนักมากจะอยู่ส่วนล่าง
ส่วนเมด็ท่ีมีน ้าหนกันอ้ยจะอยูส่่วนบน สามารถน าไปประยตุใ์ชใ้นการแยกขนาดได ้
 2.3.4.3  สามารถท างานในแบบต่อเน่ืองได ้
 2.3.4.4  ฟลูอิดไดซ์เซชนัเหมาะกบัขบวนการท่ีมีปฏิกิริยาท่ีให้ความร้อนหรือ
ดูดความร้อนจ านวนมาก 
 2.3.4.5  พื้นท่ีสัมผสักบัความร้อนมีมากกวา่เม่ือเทียบกบัแบบอ่ืน 
 2.3.4.6  การท างานของฟลูอิดไดซ์เซชันจะเสียพลังงานน้อยกว่าเพราะแรง
เสียดทานและความดนัตกนอ้ยมากกวา่ในแบบบรรจุมาก 
 2.3.4.7  สามารถใชใ้นการขนส่งของแขง็จากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงได ้
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2.4  ทฤษฎีทำงอุณหพลศำสตร์ 
 
 มนตรี (2545) กล่าวว่า กฏขอ้ท่ี 1 ของอุณหพลศาสตร์ส าหรับการเปล่ียนแปลง
สภาวะของระบบปิดหรือกฎการอนุรักษพ์ลงังาน คือ 
    E2W12q1 Δ        ......... (2.12) 

 
 เม่ือ   1q2 คือ  ความร้อนถ่ายเทจาก 1ไป 2 สุทธิของระบบ, (kJ) 
    1W2 คือ  งานถ่ายเทจาก 1ไป 2 สุทธิของระบบ, (kJ) 
    E คือ  พลงังานทั้งหมดของระบบท่ีเปล่ียนแปลง, (kJ) 
 
 ซ่ึง  E สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการพลงังาน ไดด้งัน้ี 
   ΔPEΔKEΔUΔE    ......... (2.13) 

 
 ดงันั้น 
   PEKEUWq 2121 ΔΔΔ    .........  (2.14) 
 โดยท่ี 
    )um(uΔU 12     ........ (2.15) 
 

    )vm(v
2

1
ΔKE 2

1

2

2      ......... (2.16) 

 
    )Zmg(ZΔPE 12      ......... (2.17) 
 
 เม่ือ  U คือ ความแตกต่างของพลงังานภายใน, (kJ) 
   KE คือ ความแตกต่างของพลงังานจลน์, (kJ) 
   PE คือ ความแตกต่างของพลงังานศกัย,์ (kJ) 
   u คือ พลงังานภายในจ าเพาะ, (kJ/kg) 
   v คือ ความเร็วของวตัถุหรือระบบ, (m/s)  
   Z คือ ระดบัความสูงเหนือระดบัอา้งอิง, (m) 
   g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, (9.81 m/s2) 
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 หรือสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นเทอมของ เอนทลัปี (h) ไดส้มการทัว่ไป ดงัน้ี 
   ΔPEΔKEΔHWQ other21    ……… (2.18) 

 
 เม่ือ  Wother คือ งานในรูปแบบอ่ืน ๆ ยกเวน้งานจากการแทน, (kJ) 
   H คือ ผลต่างของเอนทลัปี มีค่าเท่ากบั (m)(h2-h1), (kJ) 
 
 2.4.1  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ        
 ค่าความจุความร้อนจ าเพาะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ี
ปริมาตรคงท่ี (cv) และค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ี (cP) ซ่ึงความจุความร้อน
จ าเพาะทั้ง 2 ชนิดสามารถหาไดจ้ากสมการ 2.18 และสมการ 2.19  

    
ΔT

Δu

ΔT

ΔU

m

1
cv         ......... (2.19) 

 
 เม่ือ   T คือ  ผลต่างของอุณหภูมิ, (˚C) 
 

    
T

h

T

H

m

1
cP









        ......... (2.20) 

 
 เม่ือ h คือ  เอนทลัปีจ าเพาะของระบบ, (kJ/kg) 

cv คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงท่ี, ( kJ/kg˚C) 
cp คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ี, (kJ/kg˚C) 

 
 และเน่ืองจาก U มีค่าเท่ากบั 1q2 ท่ีสภาวะปริมาตรคงท่ี และ H มีค่าเท่ากบั 1q2 
ซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี โดยความสัมพนัธ์น้ีอา้งอิงมาจากสมการของความจุความ
ร้อนจ าเพาะเฉล่ีย (cav) ของแก็สอุดมคติ โดยมีรูปสมการ ดงัน้ี 

    
Tm
2q1avc


                      ......... (2.21) 

 
 เม่ือ  1q2 คือ  ความร้อนท่ีสารรับไว,้ (kJ)  
    m คือ  มวลของสาร, (kg) 
   T คือ  อุณหภูมิของสารท่ีเพิ่มข้ึน, (˚C) 
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 จากกฎของจูลแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของ H และU ของแก๊สอุดมคติไว้
ดงัน้ี 
    mRTUPVUH        ......... (2.22) 

 
 เม่ือ  P คือ  ความดนัสัมบูรณ์ของแก๊ส, (kPa) 
   V คือ  ปริมาตรของแก๊ส, (m3) 
   m คือ  มวลของแก๊ส, (kg) 
   R คือ  ค่าคงท่ีเฉพาะแก็ส, (kJ/kgK)  
   T คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ของแก๊ส, (K) 
 
 ขอ้มูลขา้งตน้จะสามารถท าการเปล่ียนแปลงพลงังานภายใน ในสภาวะปริมาตร
คงท่ีไดจ้ากสมการ 2.22 โดยมีหน่วยเป็น kJ 

    TmcqU v21 ΔΔ      ……… (2.23) 
 
 และสามารถหาการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีไดจ้ากสมการ 
    Tpmc2q1H ΔΔ                   ......... (2.24) 

 
 สิทธิพร (2546) กล่าววา่ในการใชก้ฎขอ้ท่ี 1 ของอุณหพลศาสตร์ ส าหรับระบบเปิด 
ท่ีเป็นอุปกรณ์การใช้งานมีมวลไหลเขา้และออก ส่วนใหญ่จะตดัเทอมของพลงังานจลน์และ
พลงังานศกัยอ์อก จะเหลือเป็น 

    
(kJ) ,            ΔTmc                    

   h -h                    

ΔH
other

Wq

p

12







  ……… (2.25) 

 หรือ 

     TcmWQ pother 


            , (kW)  ……… (2.26) 
 
2.5  กำรประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 
 วยัวุฒิและสุรชัย (2545) กล่าวว่า การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งสามารถ
พิจารณาไดจ้าก ประสิทธิภาพการท าแหง้ และประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน ดงัน้ี 
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 2.5.1  อตัราการท าแห้ง (Drying rate, DR) คิดจากปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
ต่อระยะเวลาในการอบแหง้ มีหน่วยเป็น kg/hr 

    DR =   
t

)m-m( fp,ip,    ……… (2.27) 

 
 2.5.2  อตัราการระเหยน ้ าจ  าเพาะ (Specific moisture extraction rate, SMER) คือ 
ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อพลงังานท่ีใชต้ลอดการอบแหง้ มีหน่วยเป็น kg/kW-hr 

    SMER     =
e

fp,ip,

P

)m-(m       ......... (2.28) 

 
 2.5.3  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) เป็น
ส่วนกลบัของ SMER กล่าวคือเป็นพลงังานท่ีใชต่้อปริมาณน ้าท่ีระเหย มีหน่วยเป็น MJ/kg 

    SEC =
)m-(m

3.6P

fp,ip,

e      ……... (2.29) 

 
2.6  กำรค ำนวณหำควำมดันลดในระบบท่อลม 
 
 ความตา้นทานการไหลของอากาศในท่อ มีส่วนประกอบคือ ความสูญเสียเน่ืองจาก
แรงเสียดทาน และการรบกวนการไหลอนัเกิดจากขอ้งอ ขอ้แยก การเพิ่มหรือลดขนาดท่อ และ
อุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงเป็นความสูญเสียเชิงจลน์  โดยการหาความดันสูญเสียรวมของระบบท่อ
สามารถท าไดโ้ดยการรวมความดนัสูญเสียในจุดต่างๆ ของระบบเขา้ด้วยกนั ทั้งน้ีตอ้งทราบ
ความดนัสูญเสียของจุดต่างๆ ในระบบเสียก่อน ซ่ึงเม่ือทราบการสูญเสียความดนัรวมของระบบ
ทั้งหมดแลว้ จะสามารถน าไปใชห้าขนาดของพดัลมท่ีตอ้งการได ้
 
 2.6.1  ความตา้นทานในท่อตรง   
 ไพรบูลย ์และ เฮอิโซ ไซโต (2543) กล่าวว่าขณะท่ีอากาศไหลในท่อกลมตรง 
ความดนัท่ีสูญเสียส่วนใหญ่เกิดจากความเสียดทานหาได้จาก สมการของ Darcy–Weisbash 
ดงัน้ี 

    vf P
d
l

P  λΔ     ……… (2.30) 

 
 เม่ือ  Pf คือ   ความดนัสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน, (kg/m2) 
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   Pv คือ  ความดนัไดนามิก, (kg/m2) 
    คือ  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของท่อ 
     l คือ  ความยาวท่อลม, (m) 
   d คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อลม, (m) 
 
 โดย   ความดนัไดนามิก (Pv) หาไดจ้ากสมการ 2.31 

    2

v v
g2

P 


          ......... (2.31) 

 
 เม่ือ   คือ  ความหนาแน่นของอากาศมาตรฐาน ท่ี 20˚C ความช้ืน 
    สัมพทัธ์ 60% มีค่าเท่ากบั 1.20 (kg/m3)   
    v คือ  ความเร็วเฉล่ียภายในท่อลม, (m/s) 
    g คือ  อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกมีค่าเท่ากบั 9.8 (m/s2) 
 
 หรือ ความดนัไดนามิก อาจหาไดจ้าก 

    
2

2

v
4.05

v
v

9.82

1.2
P 











       ......... (2.32) 

  
 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของท่อ () แบ่ง 2 กรณี คือ 
  1. หากเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Re < 2000) สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของท่อ ()   หาจาก 

    
Re

64
λ          ......... (2.33) 

  
  2. หากเป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Re ≥ 10,000) สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของท่อ () หาจากสมการของ Moody (Moody’s approximate equation)  
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 เม่ือ   คือ  แฟคเตอร์ความขรุขะของผวิท่อลม, (mm) 
   Re คือ  ตวัเลขเรยโ์นลดส์ 
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 ซ่ึง  ตวัเลขเรยโ์นลดส์ (Re)   หาไดจ้าก 

    
a

ah

μ

vρd
Re          ......... (2.35) 

 
 เม่ือ  a คือ  ความหนาแน่นของอากาศ, (kg/m3) 
   v คือ  ความเร็วของอากาศ, (m/s) 
    คือ  ความหนืดพลศาสตร์ของอากาศ, (N-s/m2) 
   dh คือ  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางชลศาสตร์ของท่อ, (m) 
 
 โดย 

    
P

A4
d c

h                    ……… (2.36) 

 
 เม่ือ  Ac คือ   พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ, (m2) 
   P คือ  เส้นรอบวง (Perimeter) ของท่อ, (m) 
  
 ความดนัสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานของการไหลแบบป่ันป่วน อาจหาไดอี้ก
วิธีหน่ึง คือการหาจาก “แผนภูมิการเสียดทานของท่อลม” ภาพท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นแผนภูมิการเสียด
ทานของท่อลมส าหรับอากาศมาตรฐาน (ความดัน 760 mmHg, 20˚C และความช้ืนสัมพทัธ์ 
60%) ไหลผา่นท่อกลมดว้ยเหล็กแผน่ชุบสังกะสี ( = 0.18 mm)  
 สมชาติ (2540) ส าหรับการหาความต้านทานเน่ืองจากแรงเสียดทานของท่อ
ส่ีเหล่ียมอาจหาไดโ้ดยการใชเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางเทียบเท่า (de) โดยสามารรถหาไดจ้าก 
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        ......... (2.37) 

 เม่ือ  de คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลางเทียบเท่าของท่อส่ีเหล่ียม,(m) 
   a และb คือ  ดา้นทั้งสองของส่ีเหล่ียม,(m) 
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ภาพท่ี 2.6  การสูญเสียจากความเสียดทานส าหรับท่อกลม ( 760 mmHg , 20˚C) 
ท่ีมา : ไพรบูลย ์และ เฮอิโซ ไซโต (2543) 
 

 2.6.2  ความตา้นทานเฉพาะแห่งในท่อลม 
 ความตา้นทานเฉพาะแห่งในท่อลมสามารถแสดงโดยการสูญเสียความดนัเน่ือง 
จากความป่ันป่วนเฉพาะแห่ง เน่ืองจากการเปล่ียนทิศทางหรือขนาดท่อและความตา้นทานการ
เสียดทานรวม ในทางปฏิบติัสามารถหาได้จากตารางสัมประสิทธ์ิความตา้นทานเฉพาะแห่ง 
(ตารางผนวกท่ี ข.8) 
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2.7  พดัลม 
 2.7.1  ลกัษณะทัว่ไปของพดัลม 
 อนุตร (2543) พัดลมก็คือเคร่ืองสูบท่ีใช้อากาศเป็นของไหลท างาน (Working 

fluid) โดยจะท าการขับเคล่ือนอากาศหรือแก๊สต่างๆ ให้เคล่ือนท่ี พัดลมมักจะใช้ในการ
ขบัเคล่ือนอากาศในจ านวนปริมาตรน้อยๆ ท่ีค่าความดนัของอากาศสูงๆ หรืออาจใช้ในการ
ขบัเคล่ือนอากาศในจ านวนปริมาตรมากๆ ท่ีค่าความดันต ่าๆก็ได้ โดยทั่วไปแล้วพดัลมทุก
ประเภทสามารถท างานภายใตข้อ้ก าหนดต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ก็มีปัจจยัต่างๆ ท่ีเป็นขอ้จ ากดั
ในการใช้งานของพดัลม อาทิ ความดังของเสียงในขณะใช้งาน ค่าประสิทธิภาพของพดัลม    
เป็นตน้ 
 

 2.7.2 ประเภทของพดัลม 
 จ าแนกพดัลมออกเป็นประเภทใหญ่ๆตามลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศไดเ้ป็น 2 

ลกัษณะคือ พดัลมแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifugal flow or radial fans) พดัลมแบบอากาศไหล
ตามแนวแกน (Axial flow fans) การเลือกใชพ้ดัลมแบบใดนั้นตอ้งพิจารณาจากกราฟสมรรถนะ
ของพดัลม เพื่อให้ไดพ้ดัลมท่ีถูกตอ้งตรงตามลกัษณะการใช้งานมอเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพใน
การท างานดีท่ีสุดและไม่รับภาระมากเกินไปนัก ทั้ งน้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะพดัลมแบบหมุน
เหวีย่งซ่ึงไดเ้ลือก ใชใ้นการออกแบบ 
 พัดลมแบบหมุนเหวี่ยง พัดลมแบบน้ีมีการไหลของอากาศในแนวรัศมี จะ
ประกอบด้วยชุดใบพดัหมุนอยู่ภายในตวัเรือนพดัลม ชุดใบพัดประกอบด้วยแผ่นใบเล็กๆ 
ประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นลกัษณะกงลอ้  ค่าความดนัของอากาศจะถูกท าให้มีค่าสูงข้ึนภายในตวั
เรือนของพดัลม สามารถเพิ่มค่าความดนัของอากาศให้มีค่าสูงข้ึนได ้ดว้ยการเพิ่มขนาดความ
ยาวของใบพดั ซ่ึงจะท าใหเ้กิดแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางภายในระบบมากยิง่ข้ึนอากาศจะไหลผา่น
เขา้ไปในท่อทางเขา้ โดยมีทิศทางขนานกบัแกนของใบพดั และไหลออกในทิศทางตั้งฉากกบั
แกนของใบพดัในท่อทางออก พดัลมประเภทน้ีจ าแนกตามลักษณะรูปร่างของใบพดัเป็น 3 
แบบคือ 

 2.7 .2 .1  แบบใบพัดตรง (Straight blade or radial fans) มี จ  านวนใบพัด
ประมาณ 6-12 ใบ และใบพดัจะอยู่ในระนาบรัศมีจากเพลาใบพดัหมุนด้วยความเร็วรอบต ่า
ประมาณ 500–3000 rpm เหมาะกบังานท่ีตอ้งการปริมาตรของอากาศท่ีถูกขบัเคล่ือนจ านวน
นอ้ยๆ ท่ีมีค่าความกดดนัของอากาศสูงๆ  
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 2.7.2.2 แบบใบพดัโคง้ไปขา้งหนา้ (Forward curved blade fans) พดัลมชนิดน้ี
มีใบพดัโคง้ไปขา้งหน้า ในทิศทางเดียวกนักบัการหมุนของชุดใบพดั การท างานจะมีเสียงเบา
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับพัดลมชนิดอ่ืนๆ  ไม่เหมาะกับการใช้งานท่ีมีอัตราการไหลของอากาศ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา และอากาศท่ีใช้งานตอ้งสะอาดเพียงพอ พดัลมชนิดน้ีจะให้ค่าความ
กดดนัลม และอตัราการไหลของอากาศสูงท่ีสุด 

 2.7.2.3  แบบใบพดัโคง้ไปขา้งหลงั (Backward curved blade fans) พดัลมชนิด
น้ีมีใบพดัเอียงไปขา้งหลงั ในทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางการหมุนของชุดใบพดั มีจ านวน
แผน่ของใบพดัประมาณ 10-50 ใบ เป็นพดัลมท่ีมีความเร็วรอบสูงการท างานไม่ก่อให้เกิดเสียง
ดังเกินควร ไม่มีลักษณะท่ีมอเตอร์จะท างานเกินก าลัง ไม่มีช่วงการท างานท่ีไม่มีความ
เสถียรภาพ มีราคาสูงกวา่พดัลมชนิดอ่ืนเม่ือเทียบกบัขนาดเท่าๆ กนั สามารถท่ีจะท าการควบคุม
ความกดดนัและปริมาณของลมไดง่้าย 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7  พดัลมแบบแบบใบพดัโคง้ไปขา้งหลงั (Backward Curved Blade Fans) 
ท่ีมา : สมชาติ (2540) 
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ภาพท่ี 2.8  กราฟสมรรถนะของพดัลมแรงเหวีย่งแบบใบโคง้หลงั 
ท่ีมา : สมชาติ (2540) 

   
ใบพดัโค้งหลงั 2 90˚    ใบพดัตรง 2= 90˚                  ใบพดัโค้งหน้ำ 2 90˚ 
  
 ภาพท่ี 2.9 แสดงลกัษณะการเอียงท ามุมของใบพดัลมแบบหมุนเหวีย่งชนิดต่างๆ 
             ท่ีมา : อนุตร (2543) 

   
 ลกัษณะการเอียงท ามุมของใบพดัลมแบบหมุนเหวี่ยงชนิดต่างๆ ในภาพท่ี 2.9 โดย

ท่ีมุมใบพดั (β2) ของพดัลมแบบหมุนเหวีย่งชนิดใบพดัโคง้ไปขา้งหลงัจะมีค่านอ้ยกวา่ 90 องศา 
ชนิดใบพดัตรงจะมีค่าเท่ากบั 90 องศา และชนิดใบพดัโคง้ไปขา้งหนา้จะมีค่ามากกวา่ 90 องศา 
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 ภาพท่ี 2.10  แสดงการไหลของอากาศผา่นตวัพดัลมแบบแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง 
              ท่ีมา : อนุตร (2543) 

 
2.8  กำรส่งก ำลงัด้วยสำยพำน 

 วริทธ์ิ และ ชาญ (2521) กล่าววา่การส่งก าลงัทางกลจากเพลาอนัหน่ึงไปยงัเพลาอีก
อนัหน่ึงอาจท าได ้3 วิธี คือ โดยใชเ้ฟือง ใช้สายพาน หรือใช้โซ่ การส่งก าลงัโดยสายพานเป็น
การส่งก าลงัแบบอ่อนตวัได้ (Flexible) ซ่ึงมีขอ้ดี คือ มีราคาถูกและใช้งานง่าย รับแรงกระตุก
และการสั่นสะเทือนไดดี้ ขณะใชง้านไม่มีเสียงดงั เหมาะส าหรับการส่งก าลงัระหวา่งเพลาท่ีอยู่
ห่างกนัมากๆ และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาต ่า เป็นตน้ แต่ก็มีขอ้เสียคือ อตัราทดไม่แน่นอน
นกัเน่ืองจากการสลิป (Slip) และการครีพ (Creep) ของสายพาน และตอ้งมีการปรับระยะห่าง
ระหวา่งเพลาหรือปรับแรงดึงในสายพานระหวา่งใชง้าน นอกจากนั้นยงัไม่อาจใชง้านท่ีมีอตัรา
ทดสูงมากได ้ซ่ึงมกัใชก้บัอตัราทดไม่เกิน 5 
 
  2.8.1  ชนิดและวสัดุสายพาน 
 กิตติ (2529) กล่าวว่าสายพานแบ่งออกเป็น  4 ชนิด ตามลักษณะหน้าตัดของ
สายพาน คือ สายพานแบน (Flat belts) มีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ สายพานล่ิม (V-belts) มี
ลกัษณะหน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู สายพานกลม  (Ropes) มีหน้าตดัเป็นรูปวงกลม และ
ไทม์ม่ิงเบ็ลท์ (Timing belts) มีหน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แต่จะท าเป็นร่องคลา้ยฟันเฟือง
ตลอดความยาวของสายพาน สายพานแต่ละชนิดจะมีลกัษณะในการใชง้านต่างกนั 
 วสัดุท่ีใช้ท าสายพานซ่ึงใช้งานกนัมากก็คือหนัง (Oak-leather) แต่ถ้าใช้งานเป็น
พิเศษ เช่นมีความช้ืนสูง ถูกไอสารเคมี หรือถูกน ้ ามนั มกัใช้สายพานแบบ Chrome leather เพื่อ
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ยืดอายุการใชง้าน ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของสายพานหนงัจะมีค่าประมาณ 0.40-0.50 
และความเร็วใชง้านของสายพานควรจะอยูใ่นช่วง 1000–2000 m/min 
 สายพานยาง (Rubber belts) สายพานประเภทน้ีจะมีฝ้ายหรือผา้ใบเป็นไส้ภายใน
และมียางหุม้อยูภ่ายนอก เหมาะส าหรับใชก้บังานท่ีมีน ้ามนัหรือแสงแดด สายพานยางจะมีราคา
ถูกและทนต่อสภาพบรรยากาศกวา่สายพานหนงั แต่อายุการใชง้านสั้นกวา่ ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิ
ของสายพานยางจะมีค่าประมาณ 0.30-0.40 และรับแรงดึงได้ประมาณ 20 นิวตนั/ชั้น/ความ
กวา้งสายพาน 1 mm 
 สายพานบาลลาตา (Balata belts) ทนต่อกรดและความช้ืนไดดี้ แต่อุณหภูมิใชง้าน
ไม่ควรเกิน 400°C สายพานชนิดน้ีความตา้นทานแรงมากกวา่สายพานยางประมาณ 25% 
 สายพานผา้ถกั (Textile belts) ท าจากฝ้ายหรือผา้ใบซอ้นกนัเป็นชั้นๆ แลว้ยดึติดกนั 
จากนั้นจึงเคลือบดว้ยน ้ามนัลินซีด (Linseed) ใชก้นัน ้าไดม้กัใชก้บังานประเภทชัว่คราว 
 

 2.8.2  ชนิดของพุลเลย ์
 พุลเลยเ์ป็นช้ินส่วนประกอบการใช้งานของสายพานส่งก าลงัทุกชนิด โดยพุลเลย์
จะเปล่ียนชนิดไปตามลกัษณะและขนาดของสายพานท่ีใช้ ขนาดของอตัราทด ซ่ึงจะมีให้เลือก
ตามขนาดของผูผ้ลิตสายพาน หรือสั่งท าตามแบบท่ีผูผ้ลิตเคร่ืองจกัรออกแบบไวก้็ได ้วสัดุท่ีใช้
ท าพุลเลยมี์หลายชนิดดงัน้ี (ชยัวฒัน์, 2546) 

 2.8.2.1  เหล็กหล่อสีเทาและเหล็กหล่อเหนียว เป็นวสัดุท่ีนิยมน ามาใช้ท าพุล
เลยม์ากท่ีสุด โดยมีราคาถูกทนทานต่อการสึกหรอดี นิยมใช้ท าพุลเลยข์นาดกลางและพุลเลย ์
ขนาดใหญ่ 
  2.8.2.2  เหล็กกล้า เป็นวสัดุท่ีนิยมใช้ท าพุลเลย์ขนาดเล็ก มีราคาแพงและมี
ความแขง็แรงสูง 
  2.8.2.3 โลหะซินเตอร์ (Sintered metal) เป็นว ัสดุท่ี มี คุณภาพดีพอๆ กับ
เหล็กกลา้ แตมี่ราคาแพงจะคุม้ทุนต่อเม่ือมีการผลิตเป็นจ านวนมากๆ 
  2.8.2.4  อะลูมิเนียม เป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนกัเบา เหมาะกบังานท่ีตอ้งการก าหนด
น ้าหนกัของพุลเลยห์รือเม่ือตอ้งการใชก้บังานเบา 
  2.8.2.5  พลาสติก เป็นวสัดุท่ีใช้ท าพุลเลยข์องอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ มี
น ้าหนกัเบาทนทานต่อการสึกหรอ 
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 2.8.3  การค านวณหาอตัราทดของการส่งก าลงัดว้ยสายพาน 
 กิตติ (2529) กล่าวว่า การหาอัตราทดของการส่งก าลังด้วยสายพาน สามารถ
ค านวณหาไดจ้าก 

 
        ......... (2.38)                                 

 
 เม่ือ  D2 คือ    ขนาดความโตสุดของพุลเลยต์วัตาม 
   D1 คือ   ขนาดความโตสุดของพุลเลยต์วัขบั 
   ωm  คือ   อตัราทดของสายพาน 
  RPM2   คือ   ความเร็วรอบของพุลเลยชุ์ดตวัตาม 
  RPM1  คือ   ความเร็วรอบของพุลเลยชุ์ดตวัขบั 
 

โดยทั่วไปแล้ว สายพานจะสามารถส่งก าลังได้โดยการอาศัยความเสียดทาน
ระหวา่งพุลเลยก์บัสายพาน เพื่อจะให้ไดม้าซ่ึงความเสียดทานดงักล่าวจ าเป็นตอ้งติดตั้งสายพาน
บนพุลเลย์ให้มีความตึงพอประมาณ การตรวจสอบความตึงของสายพานมีหลายวิธีแต่การ
ตรวจสอบท่ีง่ายท่ีสุดคือ พิจารณาจากค าแนะน าของผูผ้ลิต ในการใชแ้รงกดจ านวนหน่ึงลงบน
สายพาน ซ่ึงจะยอมใหก้ดลงไดเ้ป็นระยะทางหน่ึงต่อความยาวของสายพาน 

 การใช้พุลเลยข์บัขนาดเล็กเป็นการเพิ่มการส่งก าลงัของสายพาน แต่จะท าให้เกิด
โมเมนตด์ดัสูงกระท าต่อเพลามอเตอร์รวมทั้งแบร่ิงของมอเตอร์ได ้หากวา่พุลเลยข์บัมีขนาดเล็ก
เกินไป ความเสียหายอาจเกิดข้ึนกบัตน้ก าลงัขบัได ้   
 
 2.8.4  การค านวณหาความยาวของสายพาน 

 ความยาวของสายพานเปิด (Open belt) อาจประมาณค่าไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 
                                                                                                                  .........(2.39) 
 

 เม่ือ  L คือ      ความยาวพิตช์ของสายพาน 
   C    คือ    ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของพุลเลยข์บัและพุลเลยต์าม  
   D1  คือ     เส้นผา่นศูนยก์ลางของพุลเลยชุ์ดตวัขบั 
   D2  คือ    เส้นผา่นศูนยก์ลางของพุลเลยชุ์ดตวัตาม 
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 การก าหนดระยะ C นับว่ามีความยืดหยุ่นมากพอสมควร กิตติ (2529) ได้ให้
ค  าแนะน าวา่ ระยะ C ท่ีใชค้วรเลือกจากค่าท่อยูร่ะหวา่งค่า Cmax และ Cmin 

 โดย 

               ……… (2.40) 

 

                                        ……… (2.41) 
 
 การก าหนดค่า C ควรเผื่อระยะปรับ (ควรเป็นดา้นมอเตอร์) ความห่างของเพลาทั้ง

สองดว้ย เพื่อใหมี้ความตึงของสายพานเพียงพอ เน่ืองจากวา่ค่า C อาจเป็นพิกดัจ ากดั (Limiting 
Factor) ไดเ้พราะมีท่ีวา่งจ ากดั   

 
 2.8.5  การเลือกใชส้ายพาน 
 สายพานล่ิม ถูกผลิตข้ึนมาหลายแบบและหลายขนาด การก าหนดขนาดใช้ความ

กวา้งพิตช์ ISO ไดแ้บ่งสายพานล่ิมแบบใช้งานอุตสาหกรรมเป็นขนาด Y, Z, A, B, C, D และE 
ซ่ึงทุกขนาดก็มีการเสริมความแข็งแรงภายในดว้ยไนลอนหรือเส้นใยอยา่งอ่ืน สายพานล่ิมยงัมี
การหุม้วสัดุเพื่อใหมี้การทนทานต่อน ้ามนัและการสึกหรอ 
 การเลือกใชส้ายพานอาจพิจารณาจากกราฟในภาพท่ี 2.12 เพื่อเลือกรูปหนา้ตดัของ
สายพานท่ีเหมาะสมได ้ขอ้มูลท่ีตอ้งการคือความเร็วรอบของพุลเลยเ์ล็ก (RPM1) และก าลงัเพื่อ
การออกแบบ (Design KW) และถา้มีแนวโนม้วา่พุลเลยจ์  าเป็นตอ้งใชส้ายพานหลายเส้นช่วยใน
การส่งก าลงั อาจจะลองเอาจ านวนเส้นท่ีคาดวา่จะใชห้าก าลงัท่ีจะส่งถ่าย ตวัเลขท่ีไดรั้บจะเป็น
ก าลงัท่ีสายพานล่ิมแต่ละเส้นส่งถ่ายไป โดยปกติแลว้อาจตอ้งบวกเพิ่มไปอีก 10–15 % เผือ่ไว ้  
 ก าลงัเพื่อการออกแบบ คือ ผลคูณของก าลังท่ีส่งถ่ายได้โดยเฉล่ีย (KWa) กับตวั
ประกอบ การใช้งาน (NS) ตวัประกอบการใช้งานน้ีเป็นตวัเลขจ านวนไร้มิติ เป็นพิกัดความ
ปลอดภยัในการใช้งาน (Safety factor) ชนิดพิเศษ เผื่อรับแรงกระแทกตอนเร่ิมหมุนใหม่หรือ
ระหว่างการหมุน (ตารางผนวกท่ี ข.10 และ 11 แสดงถึงตวัประกอบใช้งานส าหรับการใช้งาน
ประเภทต่างๆ) 

 12max DD2C 

 21min DD0.7C 
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 ภาพท่ี 2.11  แผนภูมิท่ีใชใ้นการเลือกหนา้ตดัของสายพานล่ิม 
               ท่ีมา : วริทธ์ิและชาญ (2525) 
  
2.9  แก๊สหุงต้ม (LPG) 

 นิรนาม (2521) ประกอบไปดว้ย แก๊สโพรเพนและบิวเทน หรืออาจเป็นอย่างใด
อย่างหน่ึงก็ได้แต่ประเทศไทยอยู่ในเขตร้อน จึงเหมาะท่ีจะใช้บิวเทนผสมโพรเพนซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าการกลัน่น ้ ามนัดิบ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีค่าความร้อนประมาณ 49.3 MJ/kg จุด
เดือดของแก๊สจะต ่าประมาณ 0 ˚C แต่อุณหภูมิเฉล่ียของบา้นเราประมาณ 20˚C ดงันั้นเม่ือแก๊ส
ถูกปล่อยออกจากภาชนะบรรจุก็จะเดือด โดยเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีถูกกดดนัอยู่กลาย
สภาพเป็นไอทนัที   

 
2.10  งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 สมโชติ (2542) ได้ท าการพฒันาตน้แบบเคร่ืองอบขา้วเปลือกขนาดเล็ก โดยใช้
ร ะ บ บ ห มุ น เวี ย น ด้ ว ย ล ม  (Re-circulating batch grain dryer with pneumatic conveyor) 
ประกอบดว้ยถงัอบทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 m ส่วนให้ความร้อนโดยหัวเผา
แก๊ซ  LPG และส่วนระบบหมุนเวียนเมล็ดดว้ยลม โดยท าการอบขา้วคร้ังละ 700-1000 kgใช้
อากาศร้อนอุณหภูมิ 90-10˚C เขา้ห้องอบ  ความเร็วของอากาศผ่านชั้นขา้ว 5 m/s มีอตัราการ
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หมุนเวียนของเมล็ดอยูท่ี่ 5-7 kg/min พบวา่อุณหภูมิภายในถงัรักษาระดบัอยูท่ี่ 38–43˚C อยา่ง
สม ่าเสมอ สามารถลดความช้ืนขา้วเปลือกได้ระหว่าง 2–4 %MCwb ต่อการหมุนวนของเม็ด 1 
รอบ  
 จิรวฒัน์ (2531) ไดศึ้กษาการจ าลองการใชส้มการการอบแห้งขา้วเปลือก 4 สมการ
ในเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลตามกนั  เพื่อหาตวัแปรท่ีส าคญัของการอบแหง้ขา้วเปลือก
แบบไหลตามกัน ปรากฏว่าสมการของ Page ท่ีสร้างโดย Wange และ Singh สามารถแสดง
รายละเอียดการเปล่ียนแปลงความช้ืนได้ จากการจ าลองได้ตวัแปรท่ีส าคญัต่อการอบแห้งใน
เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลตามกนั คือ อตัราการไหลของลมร้อน อตัราการไหลของ
เมล็ดขา้วเปลือก และอุณหภูมิของลมร้อนซ่ึงจากงานวิจยัน้ีไดค้่า อตัราการไหลของลมร้อนท่ี
เหมาะสม เท่ากับ 40 m3/m2–min อัตราการไหลของเมล็ดข้าวเปลือก เท่ากับ 2.0 m3/m2- hr  
อุณหภูมิของลมร้อนเท่ากบั 120˚C โดยขา้วเปลือกลดความช้ืนจาก 17 % เหลือ 13 %(MCwb) 
ภายในระยะอบแหง้ท่ีมีความลึก 1.2 m 
 สรายุทธ์ (2541) ได้ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือก โดยเทคนิคฟลูอิดไดเซชันเชิง
อุตสาหกรรม ใช้เคร่ืองขนาดก าลงัผลิต 10 ton/hr โดยท าการเปรียบเทียบการท างานสองกรณี 
ระหวา่งการใชเ้ตาเผาแกลบแบบไซโคลน  กบัการใชห้วัเผาน ้ ามนัดีเซลเป็นแหล่งให้ความร้อน
ในการอบแห้ง เพื่อหาสภาวการณ์ท างานท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ผลการทดลองพบวา่ สภาวะการ
ท างานท่ีเหมาะสมกรณีใชห้วัเผาน ้ามนัดีเซล  มีอตัราส่วนอากาศเวยีนกลบัอยูใ่นช่วง 45–60% มี
ปริมาณการใช้พลงังานปฐมภูมิจ  าเพาะต ่าอยู่ระหว่าง 5–5.7 MJ/kg-water evap. มีค่าใช้จ่ายใน
การอบแห้งรวม 1.61 Baht/kg–water evap กรณีใช้เตาเผาแกลบแบบไซโคลน มีประสิทธิภาพ
ทางความร้อนเฉล่ีย 75% มีปริมาณการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจ าเพาะเฉล่ีย 9.3 MJ/kg-water evap. 
ค่าใช้จ่ายในการอบแห้งรวม 0.83 Baht/kg–water evap ซ่ึงกรณีเปล่ียนจากการใช้หัวเผาน ้ ามนั
ดีเซลเป็นการใชเ้ตาเผาแกลบแบบไซโคลน มีระยะเวลาคืนทุน 1,176 ชัว่โมง 
 อิศเรศ (2543) ไดท้  าการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกโดยเทคนิค
ฟลูอิไดซ์เบดดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่ง โดยพิจารณาถึงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ต่อการอบแห้ง
และคุณภาพข้าวเปลือก สภาวะต่างๆ ของการศึกษามีดังน้ี ความช้ืนเร่ิมต้น 25-43% MCdb 
ความช้ืนสุดทา้ย 16-28% MCdb  ความสูงเบดขา้วเปลือก 10-15 cm อุณหภูมิไอน ้ าร้อนยวดยิ่ง 
150-170˚C ความดนัไอน ้ าในระบบอบแหง้ 106.1 kPa พบวา่ ความเร็วต ่าสุดของไอน ้าร้อนยวด
ยิง่ท่ีท  าใหข้า้วเปลือกเกิดฟลูอิไดซ์เบดมีค่าประมาณ 2.6 m/s อุณหภูมิไอน ้าร้อนยวดยิง่มีอิทธิพล
ต่ออตัราการอบแห้งมากว่าความสูงของเบดขา้วเปลือก ท่ีความสูงเบด 10 cm ความเร็วไอน ้ า
ร้อนยวดยิ่ง 1.3 เท่าของความเร็วต ่าสุดท่ีเกิด ฟลูอิไดซ์เบด อุณหภูมิอินเวอร์ชัน (Inversion 
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temperature) มีค่าต ่ากวา่ 150˚C เล็กน้อย โดยในการอบแห้งดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งสามารถลด
ความช้ืนไดต้ ่าถึง 18% MCdb โดยท่ี เปอเซ็นตต์น้ขา้วไม่เปล่ียนแปลง 
 สุชาติ (2541) งานวิจัยน้ี มีว ัตถุประสงค์เพื่ อ ออกแบบสร้างเคร่ืองอบแห้ง
ข้าวเปลือกโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดในระดับห้องปฏิบัติงาน พบว่าการปรับระดับของค่า 
Entrance height มีผลโดยตรงต่อปริมาณการใช้พลงังานของพดัลม โดยค่า Entrance height ท่ี 
10 cm มีปริมาณการใช้พลังงานต ่าท่ีสุด และหาอัตราการไหลของอากาศต ่ าท่ีสุดท่ีท าให้
ข้าวเปลือกเกิด Spout ได้คงท่ี คือท่ี  0.079 m3/s หรือเม่ือคิดเป็นความเร็วของอากาศเท่ากับ  
13.17 m/s จากการศึกษา ท าการอบแห้งข้าวเปลือกท่ีความช้ืนเร่ิมต้นท่ี 24-26 %MCdb ใน
อุณหภูมิต่างๆ 3 ค่าคือ 100, 125, 150˚C ในแต่ละอุณหภูมิปรับค่า Hold up ของข้าวเปลือก
ภายในเบด 3 ค่าคือ 10, 15, 20 kg และปรับความกวา้งของ spout 3 ค่าคือ 6, 8,10 เซนติเมตร
ตามล าดบั จากการศึกษาด้านคุณภาพข้าวเปลือกหลังการอบแห้ง พบว่า ท่ีความช้ืนสุดท้าย
ในช่วง 16–17 %MCdb เปอร์เซ็นตข์า้วตน้สัมพทัธ์มีค่า 28.24–73.95 % ท่ีค่าอุณหภูมิต่างๆ และท่ี
ความช้ืนสุดทา้ย 20–21 %MCdb ขา้วตน้สัมพทัธ์มีค่า 84–85 % ท่ีค่าอุณหภูมิ 100–125˚C ส่วน
อุณหภูมิ 150˚C ข้าวต้นสัมพทัธ์มีค่า 59.95 % ส่วนผลของค่า Hold up และความกวา้งของ 
Spout ต่อ %ขา้วตน้สัมพทัธ์ ไม่ใหผ้ลท่ีแตกต่างยา่งชดัเจน 
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิกำร 

 
3.1  วสัดุและอุปกรณ์ 

 ในการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ืองมีการใชว้สัดุ
และอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัรายการต่อไปน้ี 

 
3.1.1  วสัดุทีใ่ช้ในกำรสร้ำง 
 1.  โลหะรูปพรรณต่างๆ และสแตนเลสแผน่ ส าหรับสร้างเคร่ือง 
 2.  เคร่ืองยนต ์คูโบตา้ ขนาด 12 แรงมา้ 1 เคร่ือง 
 3.  ท่อสแตนเลสไร่ตะเขบ็ Ø 1 น้ิว  
 4.  แก๊ส LPG ขนาด 15 k จ านวน 5 ถงั 
 5.  วาลว์ควบคุมความดนั  
 6.  หวัเผาแก๊ส ยีห่อ้ OKURA 
 7.  พดัลมแบบแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง ใบพดัแบบโคง้หลงั  
 8.  ตะแกรงมุง้ลวด 
 9.  ฉนวนกนัความร้อน ชนิด ใยแกว้หนา 2 น้ิว 

 
3.1.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรสร้ำงเคร่ือง 
 1.  เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
 2.  เคร่ืองเช่ือมแก๊ส 
 3.  เคร่ืองเจาะไฟฟ้า 
 4.  เคร่ืองมือดดัท่อ 
 5.  เคร่ืองพบัโลหะแผน่ 
 6.  เคร่ืองตดัเหล็ก 
 7.  คอ้น คีม ฉาก ตลบัเมตร เกจวดัมุม 
 
3.1.3  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์และทดสอบ 
 1.  เคร่ืองวดัอุณหภูมิและความเร็วลม ยีห่อ้ Testo รุ่น 350-M/XL 
 2.  เคร่ืองวดัความเร็วรอบชนิด Microprocessor tachometer ยีห่อ้ Compact 
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 3.  เคร่ืองวดัความช้ืนเมล็ดพืช ยีห่อ้ Kett รุ่น PM-400  
 4.  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบลูกตุม้ 
 5.  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบสปริง 
 6.  หลอดตวงขนาด 200 มิลลิลิตร 
 7.  ชุด Aerodynamics characteristic tester 
 

3.2  วธีิกำร 
 3.2.1  แผนการทดลอง 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ือง
ตลอดจนทดสอบและประเมินความสามารถของเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ืองนั้น 
ใช้เวลาในการด าเนินงานทั้ งส้ิน 9 เดือน คือตั้ งแต่เดือน มิถุนายน 2549 จนกระทั่งเดือน 
กุมภาพนัธ์ 2550 ซ่ึงขั้นตอนในการด าเนินงาน ไดถู้กสรุปไวใ้นตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  แผนการและระยะเวลาในการด าเนินโครงการ 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
พ.ศ. 2549 – พ.ศ. 2550 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

1. ศึกษาเอกสารและขอ้มูลประกอบการด าเนินงาน        
2. การค านวณและออกแบบ         
3. จดัหาวสัดุอุปกรณ์          
4. ด าเนินการสร้างช้ินงานและแกไ้ข ปรับปรุง       
5.ท าการทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพ         
6. สรุปและวเิคราะห์ผลการทดสอบ          
7. เขียนรายงาน / จดัท ารูปเล่ม        

 
3.3  หลกักำรออกแบบเคร่ืองอบแห้ง 
 ในการออกแบบสร้างเคร่ืองอบแห้งแบบไหลต่อเน่ือง มีจุดประสงค์เพื่อลด
ความช้ืนเร่ิมตน้ขา้วเปลือกให้ได้อย่างรวดเร็ว  จากขา้วเปลือกท่ีถูกส่งมาจากแปลงนาโดยรถ
เก่ียว ซ่ึงมีอตัราการเก็บเก่ียวประมาณ 2 ton/hr ดงันั้นเพื่อให้สอดคลอ้งกบัอตัราการเก็บเก่ียว จึง
ก าหนดให้มีอัตราการไหลของข้าวเปลือกผ่านห้องอบท่ี 2 ton/hr ความช้ืนเร่ิมต้น ของ
ขา้วเปลือกมากกวา่ 25 %wb และในการออกแบบห้องอบแห้งนั้น เพื่อให้ขา้วเปลือกสัมผสักบั
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อากาศร้อนให้ได้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ จึงเลือกเป่าลมร้อนเขา้ไปด้านล่างของห้องอบแห้ง  
เพื่อดนัใหข้า้วเปลือกลอยข้ึนไป และหมุนตวัสัมผสักบัลมร้อนในหอ้งอบในลกัษณะดงัน้ี 
 
 
  
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1  ทิศทางการไหลของขา้วเปลือกในหอ้งอบ 
 

โดยลมร้อนท่ีได้นั้นเกิดจากพดัลมท่ีใช้ตน้ก าลงัซ่ึงเป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียว 
โดยเป็นพดัลมแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย ์ลกัษณะใบพดัแบบโคง้หลงั เน่ืองจากให้ความเร็วรอบ
สูงไม่ก่อให้เกิดเสียงดงัเกินควร ไม่มีลกัษณะท่ีตน้ก าลงัจะท างานเกินก าลงั ไม่มีช่วงการท างาน
ท่ีไม่มีความเสถียรภาพ สามารถท าการควบคุมความกดดนัและปริมาณของลมไดง่้าย และใช้
แก๊ส LPG เป็นแหล่งก าเนิดความร้อน เน่ืองจากสามารถให้ความร้อนได้สูง จดัหาได้สะดวก
รวดเร็ว และเป็นพลงังานท่ีมีราคาไม่สูงมาก โดยตอ้งการใหอุ้ณหภูมิอยูใ่นช่วง 100-150 ๐C 
 
 3.3.1 การหาค่าความหนาแน่นของขา้วเปลือก 
 โดยการท าการทดลองเบ้ืองตน้ในหอ้งทดลอง ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1.  ท าการตวงขา้วเปลือกลงในบีกเกอร์ ในปริมาณ 1 lt 
  2.  ท าการชัง่น ้าหนกัขา้วเปลือกท่ีตวงไวแ้ลว้ดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
 จากผลการทดลองพบวา่ ขา้วเปลือก 1 lt มีน ้าหนกั 0.507 kg  
 ฉะนั้นค่า Bulk density (p) มีค่า 

 p = 0.507  kg/lt 
 = 507  kg/m3 

 
 3.3.2 การหาขนาดของห้องอบแห้ง และการหาความเร็วลมต ่าท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิด  ฟลู
อิดไดซ์เซชนั 
 

Chamber 

Air flow 

Out 

paddy 

Inlet 

padd

y 
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  จากการออกแบบขนาดของโครงสร้างหลกัหรือ ช่วงล่าง ท่ีมีความกวา้ง 1.8 m และ
ความยาว 2.5 m เพื่อให้สามารถท าการลากจูงไดอ้ยา่งสะดวก และเพื่อให้สามารถท าการติดตั้ง
ห้องอบให้เหมาะสมกบัการวางอุปกรณ์อ่ืนๆ จึงก าหนดให้ ห้องอบมีขนาดกวา้ง 30 cm และมี
ความยาว 150 cm  
  การหาความเร็วลมต ่าท่ีสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิดไดซ์เซชนันั้นอาจใชส้มการท่ี 2.9 ได ้
แต่เพื่อให้ไดผ้ลท่ีมีความถูกตอ้ง และสามารถใช้งานจริงได ้จึงไดท้  าการทดสอบเบ้ืองตน้ โดย
วิธีทดสอบการลอยตัวของข้าวเปลือก ในชุดทดสอบคุณสมบัติทางอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamics characteristic tester) ในห้องปฏิบัติการแทนการใช้สมการ 2.9 ซ่ึ งได้ค่ า
ความเร็วลมท่ีสามารถท าใหข้า้วเปลือกลอยตวั อยูท่ี่ 3.2 m/s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2  การทดสอบการลอยตวัของขา้วเปลือก 
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Paddy  flow 

 3.3.3 การหาความสูงของหอ้งอบ  
 
 หาไดจ้ากการหาความหนาของชั้นขา้วเปลือกท่ีผา่นห้องอบแห้ง โดยท่ีขา้วเปลือก
มีอตัราการไหล 2000 kg/hr หรือ เท่ากบั 33.33 kg/min หมายความวา่ในเวลา 1 นาทีขา้วเปลือก
จะตอ้งไหลผา่นเคร่ืองอบแหง้ไดอ้ยา่งนอ้ยท่ีสุด 33.33 kg หรือ ท่ีปริมาตรขา้วเปลือก 
   Vpaddy ท่ี 33.33 kg = (33.33 kg) / (507 kg/m3) m3 
     = 0.066   m3 

 

 ดงันั้น ใน 1 นาที ตอ้หอ้งอบตอ้งสามารถจุขา้วเปลือกไดม้ากท่ีสุด 0.066 m3 

เม่ือเปรียบเทียบกบัสัดส่วนหอ้งอบ  

  
ภาพท่ี 3.3  สัดส่วนของพื้นภายในหอ้งอบ 

   
 โดยท่ี 
  Vpaddy ท่ี 33.33 kg = a×b×Z  m3    ………(3.1) 
  เม่ือ 
  a  คือ ความกวา้งของหอ้งอบ เท่ากบั 0.3 m 
  b  คือ ความยาวของหอ้งอบ เท่ากบั 1.5 m 
  Z คือ ความสูงของชั้นขา้วเปลือก, m 
 
 แทนค่าในสมการ (3.1)  
   0.066 = 0.3×1.5×Z m3 

    Z = 0.15  m 
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 ฉะนั้นไดค้วามหนาของชั้นขา้วเปลือกเท่ากบั 15 cm จะสามารถหาค่าความเร็วของ
เมด็ขา้วเปลือกท่ีผา่นหอ้งอบแหง้ไดด้งัน้ี 
 จาก 

   paddyV


 =  vpaddy A 
    =  vpaddy(aZ)    ……..(3.2) 
 

 เม่ือ        paddyV


 คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตร, m3/s 
          vpaddy คือ ความเร็วของเมล็ดขา้วเปลือก, m/s 
          A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของชั้นขา้วเปลือก, m2 

          a  คือ ความกวา้งของหอ้งอบ, m 
          Z  คือ ความสูงหรือความหนาของชั้นขา้วเปลือก, m 
 
  จากขา้วเปลือก 33.33 kg มีค่าเท่ากบั 0.066 m3 

 ดงันั้นมีอตัราการไหลขา้วเปลือกท่ี 33.33 kg/min มีค่าเท่ากบั 

     
 

 
 kg33.33

m066.0

min1

kg33.33 3

  = 0.066  m3/min 

  หรือ 

    paddyV


  = 
60

066.0  m3/s 

 
  ดงันั้นจะหาความเร็วขา้วเปลือกท่ีไหลผา่นหอ้งอบไดจ้ากสมการท่ี 3.2 ดงัน้ี 
    vpaddy  =  

 3.015.0

60/066.0


 

      = 0.024  m/s 
 
 จาการทดสอบเบ้ืองต้นท าให้ทราบค่าความเร็วลมต ่ าท่ีสุดท่ีท าให้ข้าวเปลือก
ลอยตวัเท่ากบั 3.2 m/s และจากการค านวณจะไดค้วามหนาของชั้นขา้วเปลือก 15 cm ความเร็ว
ของขา้วเปลือกท่ีผ่านห้องอบ 0.024 m/s ซ่ึงความหนาของชั้นขา้วเปลือกจะถูกน ามาพิจารณา
เพื่อใช้ในการออกแบบขนาดความสูงของห้องอบ โดยพิจารณาให้เป็นความสูงต ่าท่ีสุดท่ีจะ
เป็นไปไดข้องห้องอบ ในการสร้างจริงจะใชข้นาดสูงกวา่น้ีมาก  เน่ืองจากตอ้งเผื่อพื้นท่ีในการ
ขยายตวัของชั้นขา้วในขณะท่ีลอยอยู่ในอากาศ เพราะตอ้งการให้ขา้วเปลือกไดมี้การพลิกตวั
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ขณะลอยอยู่ในอากาศ เพื่อท่ีจะได้สัมผสัลมร้อนอย่างทัว่ถึงและนานข้ึน เพื่อสะดวกในการ
ปรับแต่งการไหลของอากาศ 
 
 3.3.4  การหาค่าความดนัลดของระบบ 
 การค านวณหาค่าความดนัลดในระบบ ตั้งอยู่บนพื้นฐานของความตอ้งการอตัรา

การไหลของอากาศ ( aV


) ท่ีบริเวณห้องอบคงท่ี ท่ีความเร็วของอากาศท่ีตอ้งการในการท าให้
ขา้วเปลือกลอยตวั ซ่ึงหาไดจ้ากการทดลอง (มีค่าเท่ากบั 3.2 m/s) โดยอตัราการไหลของอากาศ 

( aV


) ท่ีตอ้งการมีค่าเท่ากบั 

              aV


  =  va A 
           =  (3.2)(0.3×1.5) 

=  1.44 m3/s
 

 
ภาพท่ี 3.4  ส่วนประกอบของระบบท่อลม 

 
 ท าการค านวณหาสูญเสียในระบบแยกเป็นจุด แลว้จึงน ามารวมกนัเพื่อหาขนาดพดั
ลมท่ีตอ้งการ ไดด้งัน้ี 
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 จุดท่ี 1  ขอ้งอส่ีเหล่ียมผนืผา้มีครีบเล็กๆ (2 ช้ิน) พื้นท่ีหนา้ตดั 0.4×0.25 m2  

   PT = 
g2

v2

  (ตารางผนวกท่ี ข.8 ภาพท่ี 3) 

 เม่ือ 
    = 0.35 
    = 1.16  ท่ี  30˚C 

   va = aV


/ A 
    = 1.44 / (0.1) 
    = 14.4 m/s 
 จะได ้
   PT = 4.3 N/m2 

  แต่เน่ืองจากมี 2 ช้ินประกบกนั ดงันั้น 
    PT   =    2 (4.3) 
    =   8.6 N/m2  
 
  จุดท่ี 2  ขอ้ต่อค่อย ๆ ลด มุม 60˚ พื้นท่ีหนา้ตดั 0.2×0.4 m2  

   PT = 
g2

v2

2   (ตารางผนวกท่ี ข.8 ภาพท่ี 8)  

 เม่ือ 
   va = 18 m/s 
    = 0.07 
    = 1.16  ท่ี  30˚C 
  จะได ้
   PT = 1.34 N/m2 

 
  จุดท่ี 3  การสูญเสียในท่อตรง พื้นท่ีหนา้ตดั 0.4×0.5 m2 ยาว 0.51 m 

   v
e

f P
d
l

P  λΔ  (จากสมการท่ี 2.30)  

  เม่ือ 
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   va = 7.2 m/s 
    = 1.16  ท่ี  30˚C 

   de =  
 

5
1

5.04.0

5.04.0
265.1

5












  (จากสมการท่ี 2.37) 

    =    0.26 m  
   dh = (4×0.2)/1.8  (จากสมการท่ี 2.36) 
    = 0.44 m 
   Pv = (7.2/4.05)2  (จากสมการท่ี 2.32) 
    = 3.16 N/m2 
   Re =  

 51086.1

16.12.744.0


  (จากสมการท่ี 2.35) 

    = 197,574.19  >  10,000 เป็นการไหลแบบป่ันป่วน 
 
 เม่ือเป็นการไหลแบบป่ันป่วน    หาไดจ้ากสมการท่ี 2.34 

    = 
























3
1

6

19.574,197

10

26.0

15.0
000,2010055.0  

    = 0.13 
  แทนค่าในสมการท่ี  2.30  จะได ้
   PT = 0.806 N/m2 

 
  จุดท่ี  4   ข้อต่อค่อย ๆ ขยายมุม 16.32˚ พื้ น ท่ีหน้าตัดด้านออก 0.4×0.5 m2 
พื้นท่ีหนา้ตดัดา้นเขา้ 0.27×0.41 m2 

   PT =  22,a1,a vv
g2




 (ตารางผนวกท่ี ข.8 ภาพท่ี 7) 

 เม่ือ  
    = 0.307 
   va,1 = 13 m/s 
   va,2 = 7.2 m/s 
 จะได ้
   PT = 0.61 N/m2 
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  ดงันั้น การสูญเสียความดนัรวมของระบบทั้งหมด คือ 
   P = 8.6  +  1.34  +  0.806  +  0.61 N/m2 
    = 11.356  N/m2 

 

  การสูญเสียความดนัท่ีตะแกรงหอ้งอบ เน่ืองจากสัดส่วนระหวา่งพื้นผวิตะแกรงกบั
พื้นท่ี ท่ีเป็นรูของตะแกรงมีค่านอ้ยมาก จึงไม่คิดความดนัสูญเสียในส่วนน้ี 
 
 3.3.5  การค านวณหาขนาดของพดัลม 
 เน่ืองจากการสูญ เสียความดัน เน่ืองจากส่วนต่างๆ ของระบบมีค่าเท่ ากับ        
11.356 N/m2 คิด Safety factor จากความผิดพลาดเน่ืองจากสูตรการค านวณ 10% ควรเลือกใช้
พดัลมท่ีสามารถท า อตัราการไหลของอากาศไดไ้ม่ต ่ากว่า 1.44 m3/s ท่ี Static pressure ไม่น้อย
กว่า   12.5 N/m2 หรือขนาดพดัลมเท่ากบั อตัราการไหลของอากาศไม่ต ่ากว่า 3049.8 cfm ท่ี 
Static pressure 0.00127 in.wg 
 
 3.3.6  การค านวณหาค่าพลงังานความร้อน 

  จาก    aV


   =  vaA 

                     aV


  =  0.45 × 3.2 
                              = 1.44   m3/s 
 
  พื้นท่ีหนา้ตดัหอ้งอบ (A)     =   0.45  m2 
  ความเร็วลมท่ีท าใหข้า้วลอย (va)   =   3.2  m/s 
 
  เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชเ้พื่อการลดความช้ืนขา้วเปลือกในหอ้งอบเท่ากบั 130๐C และ
อุณหภูมิของอากาศภายนอกมีค่าเท่ากบั 30๐C ดังนั้นอุณหภูมิเฉล่ียระว่างช่วง 3 –130๐C คือ     
80 ๐C ดงันั้น 
 ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C อากาศมีความหนาแน่น 1.00  kg/m3 

          
a

m


 =   1.44 × 1.00 
                 =   1.44 kg/s 
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         aQ    =   am


cpT     ………(3.4) 
 
  ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศ (T) เท่ากบั (130-30) ๐C 
  ความจุความร้อนของอากาศท่ีอุณหภูมิ (cp,a) 80 ๐C  =  1.019  kJ/ kg.๐C 
 เม่ือแทนค่าลงในสมการ (3.4) จะสามารถหาค่าพลงังานความร้อนท่ีตอ้งการในห้องอบ 
ขณะท่ีท าการอบขา้วเปลือก ไดเ้ท่ากบั 

                       aQ   =    1.44 × 1.019 × 100 
   =    146.736   kJ/s 
 
 เม่ือพิจารณาภาคผนวกท่ี ข.1 พบว่า 1 kg ของ แก๊ส LPG ให้ค่าความร้อนจากการ
เผาไหม ้เท่ากบั 11154 kcal/kg ดงันั้นสามารถหาปริมาณการใชแ้ก๊ส LPG อยา่งคร่าวๆ ไดจ้าก 

  aQ   =    3600
4186

146736
   kcal/hr 

    = 126194.36  kcal/hr 
 
 ดงันั้นตอ้งใชแ้ก๊ส LPG ในปริมาณ  
   126194.36/11154 = 11.31  kg/hr 
  
  เม่ือไดข้นาดของอุปกรณ์ทั้งหมดแลว้ จึงท าการออกแบบโครงสร้างรองรับอุปกรณ์ 
ภายใตพ้ื้นท่ีท่ีก าหนดไว ้และตอ้งสามารถเคล่ือนท่ีได ้
 
3.4  กำรด ำเนินกำรสร้ำง 
 ในดา้นวธีิการสร้างเคร่ืองนั้นสามารถแบ่งขั้นตอน  ตามล าดบัดงัต่อไปน้ี 

1.  สร้างโครงรองรับตามแบบ ท่ีไดอ้อกแบบไว ้และท าการสร้างห้องอบแห้ง
ในเวลาเดียวกนั  

2.  สั่งซ้ือพดัลมและเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั 
3.  สร้างหอ้งเผาไหม ้พร้อมทั้งท่อส่งลม  ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
4.  เม่ือติดตั้ ง ต้นก าลัง ระบบส่งก าลังพร้อมทั้ งอุปกรณ์ทั้ งหมดลงใน

โครงสร้างรองรับแลว้ จึงเร่ิมท าการทดสอบดงัน้ี 
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3.5  กำรทดสอบ 
 3.5.1  การทดสอบสภาวะของเคร่ืองเบ้ืองตน้ 
 การทดสอบสภาวะของเคร่ืองเบ้ืองตน้น้ี เพื่อหาความเร็วลมท่ีไหลผา่นหอ้งอบแหง้
และอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถท าได ้โดยมีวธีิการดงัน้ี  
  1.  ท าการเดินเคร่ืองยนต์เล็กขนาด 12 hp ท่ีเป็นตน้ก าลงัขบัพดัลม โดยแบ่ง
รอบเคร่ืองออกเป็น 4 ระดับ คือ 1900, 2100, 2300, และ 2500  rpm โดยเร่ิมการทดสอบท่ี    
1900 rpm  
  2.  วดัความเร็วลม ท่ีพื้นทางเข้าห้องอบบริเวณเหนือตะแกรงมุ้งลวด ด้วย
เคร่ืองวดัความเร็วลม ยี่ห้อ Testo รุ่น 350-M/XL ความละเอียด ทศนิยม 2 ต าแหน่งโดยวาง
ต าแหน่งการวดัทั้งหมด 18 จุด ดงัภาพท่ี 3.5 

 
 ภาพท่ี 3.5  ต าแหน่งการวดัความเร็วลมบริเวณพื้นทางเขา้หอ้งอบ 
 
 3.  ท าการบนัทึกผลของค่าความเร็วท่ีวดัได ้ 
 4.  เปิดวาล์วแก๊ส แลว้จุดไฟท่ีระดบัแก๊สสูงสุด ในขณะท่ีพดัลมยงัท างานอยู่
ในความเร็วรอบต่าง ๆ 
 5.  ท าการวดัและบนัทึกอุณหภูมิ ท่ีบริเวณทางเขา้ใตห้้องอบ โดยวางต าแหน่ง
การวดัทั้งหมด 3 จุด ดงัภาพท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.6  แสดงจุดวดัอุณหภูมิทางเขา้หอ้งอบ 
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 3.5.2 การทดสอบการลดความช้ืนขา้วเปลือก 
 
 เม่ือท าการทดสอบเบ้ืองต้นว่าเป็นไปตามท่ีท าการค านวณมาแล้ว จึงได้ท าการ
ทดสอบการลดความช้ืนขา้วเปลือกโดยมีวธีิการ ดงัต่อไปน้ี 
 

 
   

ภาพท่ี 3.7  แผนผงัการด าเนินการทดสอบ 
 
  จากภาพท่ี 3.6 ซ่ึงมีรายละเอียดของการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
  1.  เตรียมขา้วเปลือกท่ีความช้ืนมากกวา่ 25 %wb พร้อมทั้งท าการคลุกเพื่อให้
ข้าวเปลือกมีความช้ืนสม ่าเสมอ แล้วน าไปใส่กระสอบๆ ละประมาณ 33.50 kg และวดัค่า
ความช้ืนก่อนอบโดยวดักระสอบละ 3 จุด หากวา่ความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีจะน ามาทดสอบไม่
สูงพอ ใหท้  าการพรมน ้าแลว้ทิ้งไวห้น่ึงคืนเพื่อเพิ่มความช้ืนขา้วเปลือกใหไ้ดต้ามตอ้งการ  
  2.  เดินเคร่ืองยนต์เล็กขนาด 12 hp ท่ีเป็นตน้ก าลงัขบัพดัลม โดยเร่งเคร่ืองท่ี
ระดบั 1900 rpm ท าการเทขา้วลงไปเพื่อปรับใบปรับลม 

อุณหภูมิ>110 ๐C 
(เปิดแก๊สสูงสุด) 

ขา้วเปลือก100 kg/3min 
(2 ton/hr) 

วดัค่าความช้ืนก่อนอบ 

1900 rpm 
-ความช้ืนหลงัอบ 
-ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิง 

 
 

2100 rpm 
-ความช้ืนหลงัอบ 
-ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิง 

2300 rpm 
-ความช้ืนหลงัอบ 
-ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิง 

2500 rpm 
-ความช้ืนหลงัอบ 
-ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิง 
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  3.  ท าการชัง่น ้ าหนกัแก๊สและวดัระดบัน ้ ามนั เปิดวาล์วแก๊สแลว้จุดไฟและวดั
อุณหภูมิทางเขา้หอ้งอบ 
  4.  ท าการป้อนขา้วโดยป้อนในอตัรา กระสอบละ 1 นาที 
  5.  วดัค่าความช้ืนขา้วเปลือกหลงัอบโดยวดักระสอบละ 3 จุด 
  6.  หลังจากทดลอง 1 ซ ้ าแล้ว ท าการดบัเคร่ืองและปิดแก๊ส แล้วชั่งน ้ าหนัก
แก๊สและวดัระดบัน ้ามนั 
  7.  ท าการทดลองแบบเดิมจนครบ 3 ซ ้ าแลว้เปล่ียนความเร็วรอบในขอ้ 2 เป็น 
2100, 2300 และ 2500 rpm ตามล าดบั โดยท าการทดลองซ ้ าแบบเดิม 
 
 3.5.3  การทดสอบประสิทธิภาพการอบแหง้ 
 เม่ือทราบปริมาณความช้ืนของข้าวเปลือกก่อนและหลัง การลดความช้ืนผ่าน
ห้องอบท่ีความเร็วรอบต่างๆ แล้ว จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพการอบแห้งท่ีความเร็ว
รอบเคร่ืองยนตต่์างๆ ได ้โดยการค านวณท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 
  3.5.3.1  การทดสอบหาอตัราการอบแหง้ (Drying rate, DR) ไดจ้ากสมการ 
 
 อตัราการอบแหง้      =   
 
  3.5.3.2  การหาอตัราการระเหยน ้ าจ  าเพาะ (Specific moisture extraction rate, 
SMER) ไดจ้ากสมการ 

 
  อตัราการระเหยน ้าจ  าเพาะ  =   
 
  3.5.3.3  หาความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, 
SEC) ไดจ้ากสมการ 
 
  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ  =   
 

ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือก (kg) 
           พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ 

ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือก (kg) 
            เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ 

(3.6) พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kJ) 
  ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือก (kg) 
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บทที ่4 
ผลและวจิำรณ์ 

 
 จากการออกแบบและสร้างเคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ือง โดยใช้
แก๊ส แอล พี จี เป็นตัวให้ความร้อน และใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวเป็นตัวขับพัดลม ซ่ึง
ตอ้งการอตัราการอบแหง้ 2000 kg/hr ไดผ้ลต่างๆ ดงัน้ี 
 
4.1  ผลกำรด ำเนินกำรออกแบบ 
 จากผลการออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนแบบไหลต่อเน่ือง  มีส่วนประกอบหลกั 3 
ส่วน คือ ส่วนใหแ้รงดนัลม ส่วนใหค้วามร้อน และหอ้งอบแหง้ ตามล าดบั ดงัภาพท่ี4.1 

 
 
 ภาพท่ี 4.1  ลกัษณะการออกแบบเคร่ืองอบแหง้แบบไหลต่อเน่ือง 

3 

2 

1 
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 1. ส่วนให้แรงดนัลม จากการค านวณในหัวขอ้ท่ี 3.3 ไดอ้ตัราการไหลของอากาศ 
1.44 m3/s และปริมาณอากาศ 1.483 kg/s จึงไดเ้ลือกใชพ้ดัลมรุ่น AV-3.5BCS-T ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 18 น้ิว  ความดนัสถิต 9.05 น้ิวน ้ า ท่ีปริมาณลม 4400 cfm แบบใบพดัโคง้หลงั โดยใช้
เคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียว ขนาด 12 hp เป็นตวัขบัพดัลม 
 2. ส่วนให้ความร้อน ใช้แก๊ส แอล พี จี จ  านวน 5 ถงั และมีวาล์วควบคุมความดนั 
เพื่อควบคุมความดนัแก๊สท่ีใชใ้นระบบ วาล์วกนักลบัเพื่อป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สไหลยอ้นกลบั และ
วาลว์กระจายแกส๊เพื่อใหแ้ก๊สกระจายไปยงัหวัเผาสม ่าเสมอ 
 3. ห้องอบแห้ง มีขนาดกวา้ง 30 cm ยาว 150 cm สูง 50 cm โดยในส่วนของห้อง
อบแห้งประกอบดว้ยใบปรับลม 2 ชั้น ซ่ึงอยูท่างดา้นล่างของห้องอบไวค้อยปรับทิศทางลมให้
เหมาะสม 
 
4.2  ผลกำรด ำเนินกำรสร้ำง 
 ท าการด าเนินการสร้างตามผลท่ีไดจ้ากการออกแบบซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพต่อไปน้ี 
 

 
 
 ภาพท่ี 4.2  ลกัษณะการส่งก าลงัจากเคร่ืองยนตไ์ปยงัพดัลม 
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 ภาพท่ี 4.3  ลกัษณะภายในหอ้งอบ 
 
 

 
 
  ภาพท่ี 4.4  ลกัษณะของใบปรับลม 
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 ภาพท่ี 4.5  ลกัษณะการติดตั้งถงัแก๊ส แอล พี จี 
 
 

 
 
 ภาพท่ี 4.6  ลกัษณะของวาลว์ควบคุมความดนั 
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4.3 กำรทดสอบเบือ้งต้น 
 เม่ือด าเนินการสร้างแลว้เสร็จ  จึงท าการทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อตรวจสอบว่าไดผ้ล
ตรงตามวตัถุประสงคห์รือไม่  ซ่ึงไดผ้ลทดสอบดงัน้ี 
 1.  ส่วนให้แรงดนัลม  จากการวดัความเร็วลมบริเวณพื้นทางเขา้ห้องอบ 18 จุด ซ่ึง
ไดแ้สดงต าแหน่งการวดัไวด้งัภาพท่ี 3.5  ไดผ้ลการทดสอบของแต่ละความเร็วรอบดงัแสดง
ภาพท่ี 4.7 ถึง 4.10   
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 ภาพท่ี 4.7  รูปแบบความเร็วลมภายในหอ้งอบแหง้ท่ีความเร็วพดัลม 1900 rpm 
 
 ส าหรับท่ีความเร็วพดัลม 1900 rpm มีค่าความเร็วลมเฉล่ีย 3.95 m/s  และมีอตัรา
การไหลอากาศเฉล่ีย 1.77 m3/s 
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 ภาพท่ี 4.8  รูปแบบความเร็วลมภายในหอ้งอบแหง้ท่ีความเร็วรอบพดัลม 2100 rpm 
 
 ส าหรับท่ีความเร็วพดัลม 2100 rpm มีค่าความเร็วลมเฉล่ีย 4.29 m/s  และมีอตัรา
การไหลอากาศเฉล่ีย 1.93 m3/s  
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 ภาพท่ี 4.9  รูปแบบความเร็วลมภายในหอ้งอบแหง้ท่ีความเร็วรอบพดัลม 2300 rpm    
 
 ส าหรับท่ีความเร็วพดัลม 2300 rpm มีค่าความเร็วลมเฉล่ีย 4.78 m/s และมีอตัรา
การไหลอากาศเฉล่ีย 2.15 m3/s  
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 ภาพท่ี 4.10  รูปแบบความเร็วลมภายในหอ้งอบแหง้ท่ีความเร็วรอบพดัลม  
                2500 rpm  
  
 ส าหรับท่ีความเร็วพดัลม 2500 rpm มีค่าความเร็วลมเฉล่ีย 5.27 m/s และมีอตัรา
การไหลอากาศเฉล่ีย 2.37 m3/s  
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 2.  ส่วนให้ความร้อน ใช้หัวเผาแก๊ส แอล พี จี  จ  านวน 8 หัว ท่ีต่อมาจากถงัแก๊ส 
โดยท่ีความเร็วรอบ 1900, 2100, 2300 และ 2500 rpm  สามารถท าอุณหภูมิได ้138, 126, 118, 
และ 106 ๐C ตามล าดบั ซ่ึงเป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 100 – 150๐C 
 

 
 

 ภาพท่ี 4.11  ลกัษณะการท างานของหวัเผาแก๊ส แอล พี จี 
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 3.   ส่วนของห้องอบ  จากการทดสอบป้อนขา้วเปลือกพบวา่ ขา้วเปลือกไหลออก
จากห้องอบเร็วเกินไปและเกิดการอุดตนัท่ีบริเวณตะแกรงดา้นบนของห้องอบ ท าให้ลมร้อนพา
ความช้ืนออกไปไดน้อ้ย  จึงไดท้  าการแกไ้ขโดยเพิ่มขนาดความสูงของห้องอบเป็น 110 cm ซ่ึง
จากเดิมมีความสูง 50 cm เพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการระบายความช้ืนและระยะเวลาท่ีขา้วเปลอกจะได้
สัมผสักบัลมร้อนไดน้านข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 – 4.13 
 

 
 
 ภาพท่ี 4.12  ลกัษณะของหอ้งอบท่ียงัไม่ไดท้  าการแกไ้ข 
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 ภาพท่ี 4.13  ลกัษณะของหอ้งอบท่ีไดท้  าการแกไ้ข 
  
 จากการด าเนินการแกไ้ขพบวา่ ขา้วเปลือกมีการกระจายตวัสัมผสักบัลมร้อนได้
อยา่งทัว่ถึง  ลมในหอ้งอบมีความสม ่าเสมอมากข้ึน  ดงัแสดงภาพท่ี 4.14 
 

 
 
 ภาพท่ี 4.14  ลกัษณะการกระจายตวัของขา้วเปลือก 
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4.4  ผลกำรทดสอบกำรลดควำมช้ืน 
 
 จากการทดสอบการลดความช้ืนขา้วเปลือก ท่ีความเร็วพดัลม 1900, 2100, 2300 
และ 2500  rpm ไดผ้ลการทดสอบจาก 3 ซ ้ าต่อความเร็วรอบ ซ่ึงแสดงไวใ้นภาพท่ี 4.15 - 4.19 
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 ภาพท่ี 4.15  ผลการลดความช้ืนขา้วเปลือกท่ีความเร็วพดัลม 1900 rpm 
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 ภาพท่ี 4.16  ผลการลดความช้ืนขา้วเปลือกท่ีความเร็วพดัลม 2100 rpm 
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  ภาพท่ี 4.17  ผลการลดความช้ืนขา้วเปลือกท่ีความเร็วพดัลม 2300 rpm 
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        ภาพท่ี 4.18  ผลการลดความช้ืนขา้วเปลือกท่ีความเร็วพดัลม 2500 rpm 
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ภาพท่ี 4.19 ผลการทดสอบการลดความช้ืนขา้วเปลือกเฉล่ียท่ีความเร็วพดัลมต่างๆ 

 

 จากแผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบกับค่าความช้ืน พบว่าท่ี
ความเร็วรอบ 2100 rpm สามารถลดความช้ืนได้สูงสุด เพราะว่าท่ีความเร็วรอบต ่ากว่าท าให้
ขา้วเปลือกอยู่ในห้องอบนานกว่าจึงสัมผสักบัอากาศร้อนได้นานกว่าท่ีความเร็วรอบสูง และ
ประกอบกบัอุณหภูมิในรอบความเร็วต ่าจะสูงกวา่อุณหภูมิในความเร็วรอบสูง ส่วนท่ีความเร็ว
รอบ 1900 rpm ลดความช้ืนไดน้้อยกวา่นั้นเน่ืองจากแรงลมท่ีน้อยเกินไปท าให้ขา้วเปลือกเกิด
การไหลไม่ดี มีการรวมกองกนัเป็นผลใหข้า้วเปลือกสัมผสักบัอากาศร้อนไม่ทัว่ถึง   
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4.5  ผลกำรทดสอบสมรรถนะ 
จากการทดสอบไดผ้ลทดสอบ ดงั ตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองลดความช้ืนแบบไหลต่อเน่ือง 

รายการ 
ความเร็วพดัลม (rpm) 

1900 2100 2300 2500 
)C๐( อุณหภูมิทางเขา้ 130 123 116 108 

เวลาในการอบ (min) 4.13 3.26 2.58 2.43 
ปริมาณแก๊สท่ีใช ้(kg) 0.28 0.39 0.55 0.72 
ปริมาณน ้ามนัท่ีใช ้(kg) 0.05 0.07 0.13 0.17 
พลงังานท่ีใช ้(kW-h) 3.73 6.04 8.78 11.46 
ปริมาณน ้าท่ีระเหย (kg) 6.72 6.85 6.42 4.8 

 

จากตารางท่ี 4.1  น าค่าท่ีไดม้าท าการหาค่า อตัราการควบแน่นน ้ าจ  าเพาะ (SEC), 
อตัราการใชพ้ลงังานจ าเพาะ (SEC) และอตัราการอบแหง้ (DR) ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.20  
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ภาพท่ี 4.20  การเปรียบเทียบค่า SMER, SEC และ DR ท่ีความเร็วรอบพดัลมต่างๆ 
จากภาพท่ี 4.20 จะเห็นวา่อตัราการควบแน่นน ้ าจ  าเพาะ (SMER) และอตัราการใช้

พลงังานจ าเพาะ (SEC) นั้นมีแนวโน้มตรงขา้มกนัเพราะ มีค่าผกผนักนั และจะเห็นว่าค่า SEC 
และ DR จะเพิ่มข้ึนและลดลงตามความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์  
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4.6 กำรเปรียบเทยีบค่ำใช้จ่ำย 
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบค่าใชจ่้าย 

รายการ 
ความเร็วพดัลม (rpm) 
1900 2100 2300 2500 

อุณหภูมิทางเขา้ (๐C) 130 123 116 108 
ปริมาณแก๊สท่ีใช ้(kg) 0.28 0.39 0.55 0.72 
ค่าแก๊สท่ีใช ้(บาท) 4.62 6.43 9.01 11.88 
ปริมาณน ้ามนัท่ีใช ้(lt) 0.062 0.087 0.16 0.21 
ค่าน ้ามนัท่ีใช ้(บาท) 1.45 2.03 3.73 4.9 
ราคารวม (บาท) 6.07 8.46 12.74 16.78 
ปริมาณน ้าระเหย (kg) 6.72 6.85 6.42 4.8 
ค่าใชจ่้ายรวม / กก.น ้าระเหย 0.90 1.24 2.00 3.48 
หมายเหตุ แก๊สราคากิโลกรัมละ 16.5 บาท  น ้ามนัลิตรละ 23.34 บาท 
 

จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นว่าท่ีความเร็วรอบ 1900 rpm ถึงแมจ้ะลดความช้ืนไดม้าก
เท่าๆกบัท่ี 2100 rpm แต่มีการใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ยกวา่  ทั้งน้ีเป็นผลมาจากความเร็วรอบท่ีต ่าท าให้มี
การใชป้ริมาณเช้ือเพลิงท่ีนอ้ยลง 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
 จากการออกแบบและสร้างเคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ือง โดยใช้
แก๊ส แอล พี จี เป็นตวัให้ความร้อน ไดห้้องอบแห้งท่ีมีขนาด กวา้ง 30 cm ยาว 150 cm และสูง 
110 cm ใช้เคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียวขนาด 12 แรงมา้ เป็นตน้ก าลงัของพดัลม ส าหรับระบบให้
ความร้อนใชแ้ก๊ส แอล พี จี  จ  านวน 5 ถงั สามารถท าอุณหภูมิไดสู้งสุด 130๐C ท่ีความเร็วรอบ
พดัลม 1900 rpm โดยตวัเคร่ืองมีขนาดโดยรวม กวา้ง 180 cm ยาว 350 cm สูง 210 cm และท่ี
ความเร็วรอบพดัลม 2500 rpm มีอตัราการอบแหง้สูงสุด คือ 2212 kg/hr 
 เน่ืองจากอตัราการขนถ่ายขา้วเปลือกจากเคร่ืองเก่ียวนวดไปยงัรถบรรทุกประมาณ 
2000 kg/hr จึงได้ท าการทดสอบท่ีอัตราการอบแห้ง 2000 kg/hr ได้ความเร็วรอบพัดลมท่ี
เหมาะสมคือ 2300 rpm ท าอุณหภูมิได ้116๐C มีอตัราการไหลอากาศเฉล่ีย 2.15 m3/s มีความเร็ว
อากาศเขา้เคร่ืองอบเฉล่ีย 4.78 m/s สามารถลดความช้ืนได ้4.86%wb มีค่า SMER 0.73 kg/kW-h 
ค่า SEC 4.95 MJ/kg และค่า DR 2040 kg/hr ตามล าดบั มีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการลดความช้ืน
คือ 2 บาท/ กิโลกรัมน ้ าระเหย หรือมีค่าใช้จ่ายเป็นค่าเช้ือเพลิงทั้ งหมด 127.4 บาท/ตัน
ขา้วเปลือก 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการปรับปรุงตรงช่องป้อนขา้วเปลือกให้มีมุมเอียงมากกว่าเดิม หรือมีชุด
ป้อนข้าวเปลือกเข้าเคร่ืองอตัโนมัติ  เน่ืองจากแบบเดิมการไหลเข้าห้องอบของข้าวเปลือก
เป็นไปไดช้า้ 
 2. ถ้าสามารถน าอุณหภูมิท่ีปล่อยทิ้งไปกลบัมาวนใช้ใหม่ได้ก็จะเป็นการช่วยลด
การใชป้ริมาณเช้ือเพลิงได ้ 
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ภำคผนวก ก 
 

ตารางผนวกท่ี ก.1  ผลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 rpm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 อุณหภูมิทางเขา้ 3 จุด 128๐C 129๐C 133๐C  
 ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  39.8 %RH 
 ความเร็วลมทั้ง 18 จุด (m/s) ดงัต าแหน่งในภาพท่ี 3.5 

 

2.0 3.0 2.9 2.5 2.4 3.2 

 5.0 6.5 3.6 5.3 5.9 4.4 

3.0 5.9 3.5 4.4 4.0 3.7 

 
 

 

                            ผลความช้ืนจากการทดสอบ (%wb) 
รายการ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี3 

 ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ 
 27.4 21.3 28.5 22.6 27.8 23.1 

กระสอบท่ี 1 26.9 19.3 28.2 24.8 28.9 24.6 
 27.8 20.6 29.6 24.3 27.5 23.5 
 27.0 22.0 27.5 22.3 26.2 22.7 

กระสอบท่ี 2 27.2 23.6 26.9 23.5 28.3 23.8 
 26.5 23.4 29.3 24.1 29.6 24.0 
 25.7 21.2 30.8 26.3 29.0 23.6 

กระสอบท่ี 3 25.5 21.6 33.4 22.6 29.6 21.2 
 26.2 21.8 28.6 23.7 30.3 21.8 

เฉล่ีย 26.68 21.64 29.20 23.80 28.57 23.14 



 - 76 - 

ตารางผนวกท่ี ก.2  ผลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2100 rpm 
 

                            ผลความช้ืนจากการทดสอบ (%wb) 
รายการ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี3 

 ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ 
 25.5 21.1 29.4 23.0 25.3 21.6 

กระสอบท่ี 1 27.3 23.6 28.5 23.2 25.9 20.4 
 27.6 22.0 29.6 21.5 26.2 20.3 
 25.8 18.1 26.3 22.8 28.0 23.7 

กระสอบท่ี 2 25.4 20.0 26.3 21.5 27.6 23.7 
 26.8 21.3 27.1 22.4 28.8 23.5 
 27.7 21.4 27.7 19.8 26.7 17.1 

กระสอบท่ี 3 27.2 23.8 29.2 22.8 27.0 21.1 
 28.7 22.1 27.9 20.4 27.4 20.8 

เฉล่ีย 26.88 21.48 28.0 22.93 26.98 21.35 
 

อุณหภูมิทางเขา้ 3 จุด 120๐C 122๐C 126๐C  
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  43.7 %RH 
ความเร็วลมทั้ง 18 จุด (m/s) ดงัต าแหน่งในภาพท่ี 3.5 

  

2.6 4.5 3.7 3.7 3.0 3.7 

5.2 7.1 4.0 5.5 6.3 4.0 

2.5 5.8 3.7 5.0 3.6 3.4 
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ตารางผนวกท่ี ก.3  ผลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2300 rpm 
 

                            ผลความช้ืนจากการทดสอบ (%wb) 
รายการ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี3 

 ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ 
 30.9 24.7 29.3 25.8 28.8 25.8 

กระสอบท่ี 1 30.4 26.9 28.8 25.2 27.3 25.4 
 29.6 23.1 28.4 24.3 29.7 24.2 
 30.1 24.7 29.6 23.6 29.6 23.8 

กระสอบท่ี 2 30.1 25.3 30.3 24.6 27.2 24.2 
 31.5 24.6 29.8 23.7 29.3 22.7 
 29.1 24.0 27.9 23.5 27.1 23.5 

กระสอบท่ี 3 28.0 23.8 28.3 24.4 27.4 22.7 
 29.6 22.7 27.2 23.7 28.6 21.4 

เฉล่ีย 29.92 24.42 28.84 24.31 28.27 23.74 
 

อุณหภูมิทางเขา้ 3 จุด 110๐C 114๐C 115๐C  
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  44.7 %RH 
ความเร็วลมทั้ง 18 จุด (m/s) ดงัต าแหน่งในภาพท่ี 3.5 

  

4.9 3.5 3.7 3.8 4.4 4.2 

6.5 6.6 5.0 6.1 7.1 4.5 

2.8 5.4 4.3 5.1 4.0 4.3 
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ตารางผนวกท่ี ก.4  ผลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2500 rpm     
 

                            ผลความช้ืนจากการทดสอบ (%wb) 
รายการ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี3 

 ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ ก่อนอบ หลงัอบ 
 28.9 24.5 27.0 25.5 29.8 24.0 

กระสอบท่ี 1 29.9 26.1 28.5 23.4 27.2 24.1 
 28.5 24.3 28.1 23.6 27.4 23.3 
 28.7 24.6 26.3 22.1 28.3 25.4 

กระสอบท่ี 2 28.3 25.4 29.4 23.0 26.7 24.8 
 27.4 24.2 27.4 23.9 28.6 22.6 
 26.9 24.4 26.5 21.9 27.8 25.0 

กระสอบท่ี 3 25.7 25.8 27.0 22.3 25.9 24.2 
 26.3 23.6 28.7 21.4 27.4 25.7 

เฉล่ีย 27.84 24.76 27.65 23.01 27.67 24.34 
 

อุณหภูมิทางเขา้ 3 จุด 106๐C 107๐C 111๐C  
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  51.3 %RH 
ความเร็วลมทั้ง 18 จุด (m/s) ดงัต าแหน่งในภาพท่ี 3.5 

  

4.0 4.2 4.5 5.0 4.5 3.3 

5.9 8.1 5.3 6.7 7.4 6.1 

4.7 6.4 4.4 5.6 4.4 4.4 
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ภำคผนวก ข 

 
ภาคผนวก ข.1  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแต่ละชนิด 
 
ประเภทของแหล่งพลงังาน
และเช้ือเพลิง 

ค่าความร้อน (Kcal / Unit) 

1.  เช้ือเพลิงไม ้
2.  ถ่านหิน 
3.  แกลบ 
4.  ชานออ้ย 
5.  LPG 
6.  แก๊สโซลีน 
7.  ดีเซล 
8.  น ้ามนัก๊าด 
9.  น ้ามนัดิบ 
10. พลงังานไฟฟ้าจาก
พลงังานน ้า 
11. แก๊สธรรมชาติ 
12. ขยะแหง้ 
13. แก๊สชีวภาพ 
14. หินน ้ามนั 
15. แอลกอฮอล์ 
16. ไมโ้ตเร็ว 
17. พลงังานแสงอาทิตย ์
 

3218 / kg 
6900 / kg 
1400 / kg 
1910 / kg 
11154 / kg 
43500 / kg 
9371 / kg 
9280 / kg 
9193 / kg 
2605 / kg 
252 / scf 
2605 / kWh 
5500  m3 

2605 / kWh 
5374 / lt 

405.72 / เช้ือเพลิงไม ้1 m3  
เท่ากบัน ้ามนัดิบ 58.133 lt/ m3  
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ตารางผนวกท่ี ข .2  คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิคส์ของอากาศ 
 

ATr 
K 

ρ 
kg/m3 

Cρ 
kj/kg.K 

μ•6 

N.g/m2 
r• 106 
m2/s 

k •103 
W/m.k 

α•106 
m2/s 

Pr 

100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1100 
1200 
130 
1400 
1500 
1600 
1700 

3.5562 
2.3364 
1.7458 
1.3947 
1.1614 
0.995 

0.8711 
0.7740 
0.6964 
0.6329 
0.5804 
0.5356 
0.4975 
0.4643 
0.4354 
0.4097 
0.3868 
0.3666 
0.3482 
0.3166 
0.2902 
0.2679 
0.2488 
0.2322 
0.2177 
0.2049 

1.032 
1.012 
1.007 
1.006 
1.007 
1.009 
1.014 
1.021 
1.030 
1.040 
1.051 
1.053 
1.075 
1.087 
1.099 
1.110 
1.121 
1.131 
1.141 
1.159 
1.175 
1.189 
1.207 
1.230 
1.248 
1.267 

71.1 
103.4 
132.5 
159.6 
184.6 
208.2 
230.1 
250.7 
270.1 
228.4 
305.8 
322.5 
338.8 
354.6 
369.8 
384.3 
398.1 
411.3 
424.4 
449.0 
473.0 
496.0 
530 
557 
584 
611 

2.00 
4.426 
7.590 
11.44 
15.89 
20.92 
26.41 
32.39 
38.79 
45.57 
52.69 
60.21 
68.10 
76.37 
84.93 
93.80 
102.9 
112.2 
121.9 
141.8 
162.9 
185.1 
213 
240 
268 
298 

9.34 
13.8 
18.1 
22.3 
26.3 
30.0 
33.8 
37.3 
40.7 
43.9 
46.9 
49.7 
52.4 
54.9 
57.3 
59.6 
62.0 
64.3 
66.7 
71.5 
76.3 
82 
91 
100 
106 
113 

 

2.54 
5.84 
10.3 
15.9 
22.5 
29.9 
38.3 
47.2 
56.7 
66.7 
76.9 
87.3 
98.0 
109 
120 
131 
143 
155 
156 
195 
224 
238 
303 
350 
390 
435 

0.786 
0.758 
0.737 
0.720 
0.707 
0.700 
0.690 
0.686 
0.684 
0.683 
0.685 
0.690 
0.695 
0.702 
0.709 
0.716 
0.720 
0.723 
0.726 
0.728 
0.728 
0.719 
0.703 
0.685 
0.688 
0.685 
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ตารางผนวกท่ี ข.3  คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิคส์ของอากาศ (ต่อ) 
 

ATr 
K 

ρ 
kg/m3 

Cρ 
kj/kg.K 

μ•6 

N.g/m2 
r• 106 
m2/s 

k •103 
W/m.k 

α•106 
m2/s 

Pr 

1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
3000 

0.1935 
0.1833 
0.1741 
0.1658 
0.1582 
0.1513 
0.1448 
0.1389 
0.1135 

1.286 
1.307 
1.337 
1.372 
1.417 
1.478 
1.558 
1.665 
2.726 

637 
663 
689 
715 
740 
766 
792 
818 
955 

329 
382 
396 
431 
468 
506 
547 
589 
841 

120 
128 
137 
147 
160 
175 
196 
222 
486 

482 
534 
589 
646 
714 
783 
869 
960 

1570 

0.683 
0.677 
0.672 
0.667 
0.655 
0.647 
0.630 
0.613 
0.536 

 
ตารางผนวกท่ี ข.4  ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของอากาศท่ีความดนับรรยากาศมาตรฐาน(ระบบSI) 
 

อุณหภูมิ
(˚C) 

ควำมหนำแน่น, 

(kg/m3) 

น ำ้หนักจ ำเพำะ, 

(N/m3) 

ควำมหนืดพลศำสตร์, 

(10-5N-s/m2) 

ควำมหนืดจลน์, 

(10-5m2/s) 
0 1.29 12.7 1.72 1.33 
10 1.25 1.2 1.77 1.42 
20 1.20 118 1.81 1.51 
30 116 11.4 1.86 1.60 
40 1.3 11.0 1.91 1.69 
50 1.09 10.7 15 1.79 
60 1.06 10.4 1.99 1.89 
70 1.03 10.1 2.04 1.99 
80 1.00 9.80 2.09 2.09 
90 0.972 9.53 2.13 2.19 
100 0.946 9.28 2.17 2.30 

ท่ีมา : สิทธิพร ,2546 



 - 82 - 

ตารางผนวกท่ี ข.5  คุณสมบติัของแก๊ส แอลพีจี (โพรเพน : บิวเทน/ 70 : 30 %vol) 
 

คุณสมบติั มวลโมเลกุล 
ความหนาแน่นท่ี  15C 0.5353 kg/m3 
ความถ่วงจ าเพาะ (อากาศ = 1)ท่ี  15C 1.705 
ค่าความร้อน (Gross Calorific Value) 50.043  MJ/kg 
ค่าปรับแกป้ริมาตร (Correction Facter) @ 60/86F 0.9619 
ท่ีมา : การปริโตเลียมแห่งประเทศไทย 
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ตารางผนวกท่ี ข.6  แสดงการเลือกชนิดของพดัลมตามความเหมาะสมของงาน 
 

ลกัษณะงานท่ีใช ้

ชนิดของพดัลม 
Tube 
Axial 
fan 

Vane 
Axial 
fan 

Radial 
fan 

Forward 
Curved 

Backward 
Curved 

1. ระบบส่งวสัดุดว้ยลม      
2. ลมสันดาปท่ีใชก้บัแก๊สหรือน ้ามนัในเตา      
3. เพิ่มความกดดนัแก๊ส      
4. ระบายอากาศในโรงงาน      
5. ลมเป่าอดัเขา้สู่เตาหมอ้น ้า      
6. ลมดูดเขา้เตาหมอ้น ้า      
7. ลมดูดออกจากเตาเผา      
8. ลมเป่าเขา้เตาเผา      
9. หอน ้าเยน็      
10. เคร่ืองดูดฝุ่ นและดกัฝุ่ น      
11. ลมอบแหง้      
12. ลมดูดจากปล่อง      

 
ตารางผนวกท่ี ข.7  ความขรุขระสมบูรณ์ของผวิหนา้ตดัท่อ() 
 

วสัดุ (mm) 
1. ท่อเรียบ(smooth pipe) : ทองแดงหรือแกว้ 0.0015 
2.  ท่อเหล็กเหนียว (steel pipe) 0.048-0.15 
3.  ท่อเหล็กอาบสังกะสี (galvanize steel pipe) 0.15 
4.  ท่อเหล็กหล่อ 0.25 
5.  ท่อคอนกรีต 1.0-3.0 
ท่ีมา : ไพรบูลย ์และ เฮอิโซ ไซโต , 2543 
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ตารางผนวกท่ี ข.8  สัมประสิทธ์ิความตา้นทานเฉพาะแห่งของขอ้ต่อในท่อลม 

 

 
ท่ีมา : ไพรบูลย ์และ เฮอิโซ ไซโต (2543) 
 

 เม่ือ PT คือ  ความดนัสูญเสียเฉพาะแห่งของขอ้ต่อ,(kg/m2 หรือ mm.w) 
   คือ  สมัประสิทธ์ิความตา้นทานเฉพาะแห่ง 

  le คือ  ความยาวเทียบท่าของความตา้นทานเฉพาะแห่ง โดย  d
λ

ζ
le   
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ตารางผนวกท่ี ข.9  ขนาดสายพานล่ิมและพุลเลยส์ายพานล่ิม ตามมาตรฐาน ISO/R 52-1957 
(E) และ ISO/R 256-1962 (E) ขนาดเป็น mm.   
 

หนา้ตดัสายพาน Y Z A B C D E 
lp 5.3 8.5 11 14 19 27 32 
h 4 6 8 11 14 19 25 
bw 5.3 8.5 11 14 19 27 32 
b1 6.3 9.7 12.7 16.3 22 32 40 
c 1.6 2 2.8 3.5 4.8 8.1 12 
e 8±0.3 12±0.3 15±0.3 19±0.4 25.5±0.5 37±0.6 44.5±0.7 
f 6±0.5 8±0.6 10±0.6 12.5±0.8 17±1 24±2 29±2 

tmin 7 11 14 18 24 28 33 
32o 

  ส าหรับเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง

พิตช ์dp 

≤ 63 - - - - - - 
34o - 63-80 90-118 140-190 224-315 - - 

36o 63 - - - - ≤500 ≤630 
38o - >80 >118 >190 >315 >500 >630 

 
 
 
 
 
 

b2 

 
 
 
จ า 
นวน
ร่อง 
บน 
ลอ้ 
สาย 
พาน 

1 12 16 20 25 34 48 58 
2 20 28 35 44 59.5 85 102.5 
3 28 40 50 63 85 122 147 
4 36 52 65 82 110.5 159 191.5 
5 44 64 80 101 136 196 236 
6 52 76 95 120 161.5 233 280.5 
7 60 88 110 139 187 270 325 
8  100 125 158 212.5 307 369.5 
9  112 140 177 238 344 411 
10  124 155 196 263.5 381 458.5 
11  136 170 215 289 418 503 
12  148 185 234 314.5 455 547.5 

dpmin 28 50 80 125 200 355 500 
ท่ีมา : วริทธ์ิและชาญ (2525) 
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ตารางผนวกท่ี ข.10  ตวัประกอบการใชง้าน NS  ส าหรับสายพายล่ิม  
 
ชนิดของอปุกรณ์ท่ีตอ้ง 

การขบั 
ชนิดของอปุกรณ์ขบั 

ตวัประกอบการใชง้านน้ี
พิจารณาเฉพาะช่วงเวลา
ใช้ ง าน และช นิ ด ขอ ง
อุปกรณ์ท่ีตอ้งการขบัแต่
ไม่เก่ียวข้องกับสภาวะ
การท างาน  ดงันั้นจึงอาจ
เพ่ิ ม ค่ าได้ อี ก ใน กร ณี
พิเศษ 

มอเตอร์กระแสสลบั : normal torque , 
squirrel cage , synchronas and spilt 
phase.  
 
มอเตอร์กระแสตรง : shunt wound 
 
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน : ท่ีมีหลาย
ลูกสูบ ความเร็วรอบสูงกวา่ 600 rpm 

มอเตอร์กระแสสลับ  : high torque , 
high slip ,  repulsion – induction , 
single phase , series wound and slip 
ring 
มอเตอร์กระแสตรง : series wound 
และ compound wound 
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน  : ท่ีมีหน่ึง
ลูกสูบ  ความเร็วรอบต ่ากว่า 600 rpm 
เพลาเมน คลตัช ์ 

ชัว่โมงการท างานต่อวนั ชัว่โมงการท างานต่อวนั 
≤  10 10 – 16 > 16 ≤  10 10 – 16 > 16 

งานเบา : เคร่ืองกวนของ 
เหลว,เคร่ืองเป่าลม,เคร่ือง
อดัลมและเคร่ืองสูบแบบ
หอยโข่ง,พดัลมท่ีมีก าลงั
สูงถึง 7.5 kW ,สายพาน
ล าเลียงงานเบา  

 
 
1 

 
 

1.1 

 
 

1.2 

 
 

1.1 

 
 

1.2 

 
 

1.3 

งานปานกลาง : สายพาน
ล าเลียงทรายหรือเมล็ด
พืช,เค ร่ืองผสมของข้น
เหนียว,พดัลมท่ีมีก าลงัสูง
ก ว่ า  7 .5  kW , เค ร่ื อ ง
ก าเนิดไฟฟ้า,เพลาเมน, 
เคร่ืองซกัผา้,เคร่ืองมือกล 
Punches  Presses–shears,
เค ร่ื อ งพิ ม พ์  , Positive 
displacement rotary 
pump,เคร่ืองเขยา่ 

 
 
 
 
 

1.1 

 
 
 
 
 

1.2 

 
 
 
 
 

1.3 

 
 
 
 
 

1.2 

 
 
 
 
 

1.3 

 
 
 
 
 

1.4 

ท่ีมา : วริทธ์ิและ ชาญ (2525) 
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ตารางผนวกท่ี ข.11  ตวัประกอบการใชง้าน NS  ส าหรับสายพายล่ิม (ต่อ) 
 
ชนิดของอปุกรณ์ท่ีตอ้ง 

การขบั 
ชนิดของอปุกรณ์ขบั 

ตวัประกอบการใชง้านน้ี
พิจารณาเฉพาะช่วงเวลา
ใช้ ง าน และช นิ ด ขอ ง
อุปกรณ์ท่ีตอ้งการขบัแต่
ไม่เก่ียวข้องกับสภาวะ
การท างาน  ดงันั้นจึงอาจ
เพ่ิ ม ค่ าได้ อี ก ใน กร ณี
พิเศษ 

มอเตอร์กระแสสลบั : normal torque , 
squirrel cage , synchronas and spilt 
phase.  
 
มอเตอร์กระแสตรง : shunt wound 
 
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน : ท่ีมีหลาย
ลูกสูบ ความเร็วรอบสูงกวา่ 600 rpm 

มอเตอร์กระแสสลับ  : high torque , 
high slip ,  repulsion – induction , 
single phase , series wound and slip 
ring 
มอเตอร์กระแสตรง : series wound 
และ compound wound 
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน  : ท่ีมีหน่ึง
ลูกสูบ  ความเร็วรอบต ่ากว่า 600 rpm 
เพลาเมน คลตัช ์ 

ชัว่โมงการท างานต่อวนั ชัว่โมงการท างานต่อวนั 
≤  10 10 – 16 > 16 ≤  10 10 – 16 > 16 

งานหนกั : เคร่ืองท าอิฐ, 
bucket elevator, exciters 
เคร่ืองอดัลมเละเคร่ืองสูบ
แบบลูกสูบ,สายพานล า- 
เลียง,    hammer   mills, 
paper     mill     beaters , 
Positive  displacement   
blower, เคร่ืองบด, เคร่ือง
เล่ือยและเคร่ืองจกัรกล
งานไม ้, เคร่ืองทอผา้ 

 
 
 
 

1.2 

 
 
 
 

1.3 

 
 
 
 

1.4 

 
 
 
 

1.4 
 

 
 
 
 

1.5 

 
 
 
 

1.6 

งานหนกัพิเศษ: Crushers 
( Gyratory – Jaw – Roll), 
Mills(Ball– Rod – Tube) 
รอกไฟฟ้า  rubber  
calendars – extruders – 
mil 

 
 

1.3 

 
 

1.4 

 
 

1.5 

 
 

1.5 

 
 

1.6 

 
 

1.8 

ท่ีมา : วริทธ์ิและ ชาญ (2525) 
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ตารางผนวกท่ี ข.12  คุณสมบติัของเช่ือเพลิงละสารประกอบไฮโดรคาร์บอนบางประเภท 

 

 
1At 1 atm 20°C. 
2At 25°C for liquid fuels, and 1 atm and normal boiling temperature for gaseous fuels. 
3At 25°C. Multiply by molar mass to obtain heating values in kJ/kmol. 
 

ท่ีมา : Yunus และ Michael (2002) 
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ภำคผนวก ค 
 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค.1  แสดงลกัษณะภายนอกของเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ือง 
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 ภาพผนวกท่ี ค.2  แสดงลกัษณะฮอปเปอร์ ช่วงขา้วเขา้ 

 

 
 

 ภาพผนวกท่ี ค.3  แสดงลกัษณะฮอปเปอร์ ช่วงขา้วออก 
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 ภาพผนวกท่ี ค.4  แสดงการติดตั้งถงัแก๊ส LPG  
 

 
 

 ภาพผนวกท่ี ค.5  แสดงลกัษณะการติดตั้งพดัลมเขา้กบัห้องเผาไหม ้
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 ภาพผนวกท่ี ค.6  แสดงการติดตั้งชุดหวัเผาแก๊ส 
 

 
 
 ภาพผนวกท่ี ค.7  แสดงการตรวจเช็คอุณหภูมิลมร้อนและความเร็วลมก่อนเขา้ 
          หอ้งอบ                   
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 ภาพผนวกท่ี ค.8  แสดงเคร่ืองมือวดัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 
 

 
 

 ภาพผนวกท่ี ค.9  การวดัความช้ืนขา้วเปลือกก่อนการอบแหง้ 
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ภาพผนวกท่ี ค.10  แสดงลกัษณะภายในหอ้งอบ 
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 ภาพผนวกท่ี ค.11  การวดัปริมาณการใชแ้ก๊ส  
 

 
 

 ภาพผนวกท่ี ค.12  การวดัความเร็วลม 
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ภาพผนวกท่ี ค.13  การวดัอุณหภูมิ 

 

 

 
 

   ภาคผนวกท่ี ค.14  การวดัปริมาณการใชน้ ้ามนั 
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ภำคผนวก ง 
 

หน่วยวดัทัว่ไป 

 

1 Litre of  LPG   =  0.57  kg 
1  kcal    =   396824  Btu 
1  kWh    =   860  kcal 
1  kg  of  Equivalent  =   6655  kcal 
1  kg  of  Coal  Equivalent =   158.984  Litter  of  Crude Oil  Equivalent 
    

แสดงตัวอย่ำงกำรค ำนวณหำปริมำณพลงังำนทีใ่ช้ 

 

 ท่ีความเร็วรอบ 1900 rpm  คร้ังท่ี 1 
 การค านวณหาปริมาณพลงังานท่ีใช ้ณ อุณหภูมิ 128 °C ท่ีน ้าหนกัขา้ว 100 Kg 
 น ้าหนกัแก๊สท่ีใช ้ = 0.28 Kg 
 น ้าหนกัน ้ามนัท่ีใช ้ = 0.05 Kg 
  
 1. ปริมาณพลงังานความร้อนจาก LPG 
  
 ปริมาณพลงังานความร้อนจาก LPG 
  = 11,154 kcal 
 พลงังานความร้อนท่ีใช ้ = 11,154 x 0.28 
  = 3123.12 kcal 
จาก 1 kWh = 860 kcal 
 ปริมาณพลงังานท่ีใช ้ = 3123.12 /860 
  = 3.6 kWh 
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 2. ปริมาณพลงังานความร้อนของน ้ามนั 
 
 ค่าความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิง 
  = 44150 kJ/kg 
จาก 1  kcal = 4.186 kJ 
ดงันั้นค่าความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิง = 44150/4.186 
  = 10547 kcal/ kg 
น ้าหนกัน ้ามนั 0.05 Kg = 527.35 kcal 
จาก 1 kWh = 860 kcal 
  = 527.35/860 
  = 0.62  kWh 
ดงันั้นพลงังานท่ีใชท้ั้งหมด = 3.6 + 0.62 kWh 
 Pe = 4.22 kWh 
  
 ค านวณหา SMER ท่ี 128 ๐C ท่ีน ้าหนกัขา้ว 100 Kg 
 SMER = (100 – 94.04) / (4.22) 
  = 1.41  kWh 
  
 ค านวณหาค่า SEC ท่ีอุณหภูมิ 128๐C ท่ีน ้าหนกัขา้ว 100 kg 
 SEC = (3.6 x 4.22) / (100 – 94.04) 
  = 2.54 MJ/kg 
   
แสดงตัวอย่ำงกำรค ำนวณหำ Capacity 
  
  ท่ีอุณหภูมิ 130°C ปริมาณขา้วท่ีใชอ้บแหง้ ท่ี 100 kg (โดยเฉล่ีย) 
 น ้าหนกัขา้ว = 100 kg 
 เวลาท่ีใชใ้นการอบ = 4.13 min 
  = 0.07 hr 
 Capacity = 100/0.07 
  = 1428 kg/hr 
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