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ด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้หออบแห้งชนิดท่อเกลียว
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บทคัดย่อ

	 เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมถือเป็นหนึ่งในเครื่องอบแห้งที่มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงที่เหมาะ

สำาหรบัใชใ้นการลดความชืน้ทีผ่วิของวสัดอุนภุาคซึง่รวมถงึขา้วเปลอืกทีเ่กบ็เกีย่วมาใหม่	อยา่งไรกต็าม	ประสทิธภิาพ

การใชพ้ลงังานของเครือ่งอบแหง้ดงักลา่วยงัสามารถเพิม่ขึน้ไดอ้กี	ในงานวจิยันี	้หออบแหง้ชนดิทอ่เกลยีวไดถ้กูตดิตัง้

แทนหออบแห้งแบบดั้งเดิม	(ท่อเรียบ)	เพื่อเพิ่มความปั่นป่วนในการไหลของอากาศซึ่งถูกใช้เป็นตัวกลางในการอบ

แห้ง	จากนั้น	ผลกระทบของปัจจัยต่าง	ๆ	เช่น	อุณหภูมิของอากาศขาเข้า	(อุณหภูมิอบแห้ง)	ความเร็วของอากาศและ	

อัตราการป้อนข้าวเปลือก	ที่มีต่อความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกและความสิ้นเปลืองพลังงานจำาเพาะ	 (SEC)	ของ

เครื่องอบแห้งได้ถูกศึกษา	 	ผลที่ได้ยังถูกนำาไปเปรียบเทียบกับผลในกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบ	จากการศึกษา

พบว่า	เครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้นสามารถลดความชื้นของข้าวเปลือกลงได้	4.4	ถึง	10.3%	(d.b.)	ภายในระยะเวลาอัน

สั้น	(น้อยกว่า	5	s)	โดยความชื้นตำ่ำาสุดของข้าวเปลือกที่ได้มีค่า	17.7%	(d.b.)	นอกจากนี้ยังพบว่า	SEC	ของเครื่องอบ

แห้งแบบพาหะลมที่พัฒนาขึ้นมีค่าตำ่ำากว่าเมื่อเทียบกับ	SEC	 ในกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบในทุกเงื่อนไขการ

ทดลอง	ในงานวิจัยนี้	SEC	ตำ่ำาที่สุดมีค่า	1.78	MJ/kg
water

	ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อใช้หออบแห้งชนิดท่อเกลียวที่อุณหภูมิ	100	oC		

ความเร็วของอากาศ	30	m/s	และอัตราการป้อนข้าวเปลือก	150	kg
dry	solid

/h

Abstract
	 Pneumatic	dryer	is	one	of	the	energy	efficient	dryers	for	removing	surface	moisture	of	particulate	mate-

rials	including	freshly-harvested	paddy.	However,	energy	efficiency	of	dryer	can	still	be	improved.	In	this	study,	

a	spiral-pipe	drying	column	was	applied	to	the	drying	system	instead	of	a	conventional	drying	column	(smooth	

pipe)	in	order	to	enhance	the	turbulence	of	hot	air	used	as	the	drying	medium.	The	effects	of	various	operating	

KKU  Res. J. 2012;  17(1):(97-109)
http : //resjournal.kku.ac.th



98 KKU  Res. J. 2012;  17(1)

parameters,	i.e.,	inlet	air	temperature,	air	velocity	and	paddy	feed	flow	rate,	on	the	final	moisture	content	of	paddy	

and	specific	energy	consumption	 (SEC)	of	 the	dryer	were	 then	studied.	Comparison	was	also	made	with	 the	

smooth-pipe	drying	column	results.	It	was	found	that	the	developed	pneumatic	dryer	could	reduce	the	moisture	

content	of	paddy	by	4.4	to	10.3%	(d.b.)	within	a	very	short	period	of	time	(less	than	5	s)	and	the	minimum	moisture	

content	of	dried	paddy	was	found	to	be		17.7%	(d.b.).	In	addition,	SEC	of	the	developed	dryer	was	lower	than	

that	of	the	conventional	dryer	at	all	drying	conditions.	In	this	study,	the	lowest	value	of	SEC	was	found	to	be	1.78		

MJ/kg
water

	when	spiral-pipe	drying	column	was	applied	at	drying	temperature	of	100	oC,	air	velocity	of	30	m/s	

and	paddy	feed	flow	rate	of	150	kg
dry	solid

/h.		

คำ�สำ�คัญ :		ข้าวเปลือก	ความชื้นที่ผิว	เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม	ท่อเกลียว	พลังงานจำาเพาะ		

Keywords : 	paddy,	surface	moisture,	pneumatic	dryer,	spiral	pipe,	specific	energy	

1. บทนำ�

	 โดยทั่วไป	ข้าวเปลือก	 (paddy)	ที่เก็บเกี่ยวมา

สว่นใหญม่กัมคีวามชืน้คอ่นขา้งสงูกลา่วคอืประมาณ	20	

ถงึ	24%	(w.b.)	(หรอื	25	ถงึ	32%	(d.b.))	ซึง่อาจเปน็สาเหตุ

ให้ข้าวเกิดความเสียหายจากเชื้อราในระหว่างการเก็บ

รกัษา	ดงันัน้จงึจำาเปน็ตอ้งลดความชืน้ของขา้วเปลอืกให้

อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาซึ่งโดยปกติแล้ว

ต้องลดความชื้นของข้าวเปลือกลงเหลือประมาณ	13	ถึง	

15%	(w.b.)	(หรอื	15	ถงึ	18%	(d.b.))	การลดความชืน้ขา้ว

เปลอืกสามารถทำาไดโ้ดยใชเ้ครือ่งอบแหง้หลายชนดิ	เชน่	

เครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด	(spouted	bed	dryer)	(1-

2)	เครือ่งอบแหง้แบบฟลอูไิดซเ์บด	(fluidized	bed	dryer)	

(3-5)	หรือเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน	 (impinging	

stream	dryer)	(6)	เป็นต้น	

	 ดว้ยเหตทุีข่า้วเปลอืกเปน็วสัดทุีม่ลีกัษณะเปน็

อนุภาค	(particulate	material)	เช่นเดียวกับวัสดุทางการ

เกษตรอีกหลายชนิด	ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะลด

ความชื้นข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม	

(pneumatic	 dryer)	 กระบวนการลดความชื้นวัสดุของ

เครื่องอบแห้งแบบนี้จะเกิดขึ้นภายในท่อแนวดิ่งที่เรียก

ว่าหออบแห้ง	 (drying	 column)	ซึ่งอากาศร้อนที่ใช้เป็น

ตัวกลางในลดความชื้นจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงไป

พร้อมกับวัสดุที่ต้องการลดความชื้น	ส่งผลให้ความชื้น

ในวัสดุระเหยออกไปยังกระแสอากาศ	 	 เครื่องอบแห้ง

แบบพาหะลมถือเป็นเครื่องอบแห้งที่มีประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานสูงชนิดหนึ่ง	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อนำา

มาใช้ลดความชื้นวัสดุซึ่งมีความชื้นที่ผิวสูง	(7-9)	ที่เป็น

เชน่นีเ้นือ่งจากกระบวนการลดความชืน้เกดิขึน้อยา่งสมำ่ำา

เสมอซึง่เปน็ผลมาจากการทีว่สัดกุระจายในตวักลางทีใ่ช้

ในการอบแห้งอย่างทั่วถึง	ทำาให้มีพื้นที่ผิวในการถ่ายเท

ความร้อนมากแม้ว่าเวลาที่วัสดุอยู่ในระบบจะสั้นมาก

กต็าม	นอกจากนี	้เครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมยงัสามารถ

นำาไปใช้กับกรณีอบแห้งแบบต่อเนื่อง	 (ป้อนวัสดุเข้า

ระบบอยา่งตอ่เนือ่ง)	ไดอ้กีดว้ยซึง่ถอืเปน็ขอ้ดขีองการนำา

เครื่องอบแห้งแบบนี้ไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม	 	ด้วย

เหตุผลที่กล่าวข้างต้น	 เครื่องอบแห้งชนิดนี้จึงถูกนำาไป	

ประยุกต์ใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร

มากมาย	โดย	Kaensup	และคณะ	(10)	ได้แสดงให้เห็นว่า

เครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมมศีกัยภาพมากพอทีจ่ะนำามา

ใชใ้นการลดความชืน้ขา้วเปลอืก	ซึง่จากการศกึษาพบวา่

ความชื้นของข้าวเปลือกสามารถลงได้		5	ถึง	6%	(เทียบ

กับความชื้นเริ่มต้น)	โดยใช้เวลาเพียง	3	ถึง	4	s	เท่านั้น

	 ถึงแม้ว่าเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมสามารถ

ลดความชื้นของวัสดุลงได้มากเมื่อเทียบกับระยะเวลาที่

ใช้ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่อง

อบแห้งแบบนี้มีค่าสูง	 (10-11)	แต่ยังมีความเป็นไปได้ที่

จะเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานดงักลา่วใหส้งูขึน้อกี	

โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำาหรับประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

ความร้อนซึ่งถือเป็นแหล่งพลังงานหลักสำาหรับเครื่อง

อบแห้งแบบพาหะลม	หนึ่งในวิธีที่สามารถทำาให้บรรลุ

วัตถุประสงค์ข้างต้นได้คือการเพิ่มความปั่นป่วนในการ

ไหลของตวักลางทีใ่ชใ้นการอบแหง้ขณะไหลผา่นหออบ
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แหง้	การทำาเชน่นีจ้ะเปน็การเพิม่สมัประสทิธิก์ารถา่ยเท

ความร้อน	(heat	 transfer	coefficient)	และสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทมวลสาร	(mass	transfer	coefficient)	ระหว่าง

ตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้ง	(อากาศร้อน)	และวัสดุที่นำา

มาลดความชื้น	(12-13)	

	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการพัฒนา

กระบวนการลดความชืน้ขา้วเปลอืกโดยการใชเ้ครือ่งอบ	

แห้งแบบพาหะลมที่มีหออบแห้งเป็นท่อเกลียว	 (spiral	

pipe)	 โดยหออบแห้งแบบท่อเกลียวได้ถูกนำามาใช้ใน

งานวิจัยนี้เพื่อเพิ่มความปั่นป่วนของอากาศร้อนภายใน

หออบแห้ง	 (เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน)	หลัง

จากนั้นจะศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง	ๆ	(เช่น	อุณหภูมิ

ของอากาศทีป่อ้นเขา้เครือ่งอบแหง้	ความเรว็ของอากาศ	

และอัตราการป้อนวัสดุ)	 ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ความชืน้ของขา้วเปลอืกและตอ่ความสิน้เปลอืงพลงังาน

ในกระบวนการลดความชื้น	 นอกจากนี้	 ความดันลด	

(pressure	drop:		P)	ของอากาศทีผ่า่นหออบแหง้และเวลา

เฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ	(particle	mean	residence	

time)	ยังได้ถูกประเมินเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำาหรับ

ยืนยันปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น	 โดยผลที่ได้จากการศึกษา

ทั้งหมดจะนำาไปเปรียบเทียบกับกรณีใช้หออบแห้งชนิด

ท่อเรียบ

2. วิธีวิจัย

 2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในก�รทดลอง

						 รูปที่	1	แสดงแผนผังเครื่องอบแห้งแบบพาหะ

ลมที่ใช้ในงานวิจัยซึ่งประกอบไปด้วยส่วนประกอบ

หลัก	ดังนี้	1)	พัดลมแรงดันสูง	(root	blower)	(Heywel,	

RSS-80,	 Taiwan)	ซึ่งสามารถสร้างอัตราการไหลของ

อากาศได้	8.4	m3/min	ที่ความดัน	4000	mm.H
2
O	โดยทำา

หนา้ทีป่อ้นอากาศเขา้สูร่ะบบเพือ่เปน็ตวักลางในการอบ

แห้งและเพื่อพาข้าวเปลือกให้เคลื่อนที่ในระบบ	2)	ชุด

ทำาความร้อนด้วยไฟฟ้า	 (electric	heater)	ขนาด	15	kW	

ทำาหน้าที่เพิ่มอุณหภูมิให้กับตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้ง	

(ในทีน่ีค้อือากาศ)	3)	หออบแหง้	ซึง่ทำาจากทอ่สแตนเลส	

(SUS304)	ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง	50	mm	และยาว	4.5	m	

โดยหออบแหง้เปน็บรเิวณทีก่ารถา่ยเทความรอ้นและการ

ถ่ายเทมวลสาร	(ความชื้น)	เกิดขึ้น	4)	ไซโคลน	(cyclone	

collector)	 ทำาหน้าที่แยกข้าวเปลือกออกจากกระแส

อากาศ	5)	ชุดควบคุมอุณหภูมิ	(temperature	controller)	

แบบ	PID	(Shinko,	JSC-33A,	Japan)	ซึ่งมีความแม่นยำา

ในการควบคุม	+1	oC	และทำางานโดยอาศัยอุณหภูมิของ

อากาศที่เข้าสู่ระบบ	(T
1
)	เป็นตัวควบคุมการทำางานของ

ชุดทำาความร้อน	6)	เครื่องบันทึกอุณหภูมิ	(data	logger)	

(Hioki,	8421-51,	Japan)	ใช้สำาหรับบันทึกอุณหภูมิของ

อากาศที่ตำาแหน่งต่างๆ	 7)	 เทอร์โมคัปเปิลชนิด	K	ซึ่ง

ทำาหน้าที่ส่งค่าอุณหภูมิที่วัดได้ไปเก็บไว้ที่เครื่องบันทึก

อุณหภูมิ	8)	สายพานป้อนวัสดุ	(belt	feeder)	ที่สามารถ

ปรับอัตราการป้อนวัสดุได้ซึ่งทำาหน้าที่ป้อนข้าวเปลือก

เข้าเครื่องอบแห้ง	9)	โกลบวาล์ว	(globe	valve)	ทำาหน้าที่

ปรับความเร็วของอากาศที่เข้าสู่ระบบ	โดยความเร็วของ

อากาศจะถกูวดัทีท่างออกของชดุทำาความรอ้นดว้ยทอ่ปิ

โตท	์(pitot	tube)	ซึง่ตอ่อยูก่บัอปุกรณป์ระมวลผล	(Testo,	

435-4,	Germany)	และ	10)	มานอมเิตอร	์(manometer)	ซึง่

1

Paddy

T1

T2

T3

1.5 m

A

B

C

Spiral pipe
PID

3 m

2

3

4

8

9

5

6

10

7

7

          1 
                        2 
1) พัดลมแรงดันสูง 2) ชุดทําความรอนดวยไฟฟา 3) หออบแหง 4) ไซโคลน 5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ  3 
6) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ 7) เทอรโมคัปเปล 8) สายพานปอนวัสดุ 9) โกลบวาลว 10) มานอมิเตอร 4 
 5 
รูปท่ี 1.  แผนผังของเครื่องอบแหงแบบพาหะลม       6 
 7 
 8 
 9 
 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
 15 
 16 

1)	พัดลมแรงดันสูง	2)	ชุดทำาความร้อนด้วยไฟฟ้า	3)	หอ

อบแห้ง	 4)	 ไซโคลน	5)	ชุดควบคุมอุณหภูมิ	 6)	 เครื่อง

บันทึกอุณหภูมิ	7)	เทอร์โมคัปเปิล	8)	สายพานป้อนวัสดุ	

9)	โกลบวาล์ว	10)	มานอมิเตอร	์

รูปที่ 1.	แผนผังของเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม
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ทำาหนา้ทีว่ดัความดนัแตกตา่ง	(ความดนัลด)	ของอากาศที่

เขา้และออกจากหออบแหง้	ในทีน่ีไ้ดหุ้ม้ฉนวนความรอ้น

ให้กับอุปกรณ์ของเครื่องอบแห้งไว้ทั้งหมดเพื่อป้องกัน

การสูญเสียความร้อนให้กับอากาศแวดล้อม

	 จากรปูที	่1	จะเหน็วา่	หออบแหง้มคีวามสงูรวม

ทั้งในส่วนของท่อผิวเรียบและท่อเกลียวเท่ากับ	 	 4.5	m	

(จุด	A	ถึง	C)	แต่หออบแห้งในส่วนที่เป็นท่อเกลียว	(จุด	

A	ถงึ	B)	ซึง่ผวิภายในมลีกัษณะเปน็คลืน่มคีวามสงู	1.5	m	

(อากาศที่ไหลผ่านท่อเกลียวในช่วงนี้จะมีความปั่นป่วน

ในการไหลสูง)	 ในกรณีที่ต้องการศึกษาประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งโดยใช้หออบแห้งที่มี

ลกัษณะเปน็ทอ่ผวิเรยีบ	ทอ่เกลยีวดงักลา่วจะถกูถอดออก	

(ทอ่ชว่ง	A-B)	จากนัน้จงึนำาทอ่ผวิเรยีบซึง่มขีนาดเสน้ผา่

ศูนย์กลางและความยาวเท่ากันมาติดตั้งทดแทน

				

 2.2 วัสดุที่ใช้ในก�รทดลอง

	 ในงานวจิยันีไ้ดใ้ชข้า้วเปลอืกเปน็วสัดตุวัอยา่ง

ในการทดลอง	 โดยข้าวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มต้น

ประมาณ	28%	(d.b.)	ถกูเตรยีมโดยการเตมินำ้ำาตามจำานวน

ที่กำาหนดเข้าไปผสมกับข้าวเปลือก	 จากนั้นจึงนำาข้าว

เปลือกดังกล่าวไปเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ	4	oC	เป็นระยะ

เวลา	2	วัน	ก่อนเริ่มการทดลอง	ข้าวเปลือกจะถูกนำาออก

จากตู้เย็นเพื่อผึ่งในบรรยากาศเป็นระยะเวลาประมาณ	

20	min	(ปรับอุณหภูมิของข้าวเปลือกให้เท่ากับอุณหภูมิ

หอ้ง)	ทัง้นีเ้พือ่หลกีเลีย่งการควบแนน่ของไอนำ้ำาทีอ่าจเกดิ

ขึ้นระหว่างการทดลอง

	 2.3 วิธีทดลอง

	 ในขั้นแรก	พัดลมแรงดันสูงและชุดทำาความ

ร้อนจะทำางานก่อน	 เมื่ออุณหภูมิของอากาศที่ทางออก

ของชุดทำาความร้อน	(T
1
)	เพิ่มสูงจนถึงค่าที่กำาหนด	ข้าว

เปลือกจะถูกป้อนด้วยสายพานป้อนวัสดุเข้าสู่ระบบใน

อัตราที่กำาหนด	การเก็บตัวอย่างข้าวเปลือก	(เพื่อหาการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก)	ที่ทางออกของ

ไซโคลนจะเริม่ขึน้เมือ่ระบบอยูใ่นสภาวะคงตวั	(พจิารณา

จากการที่อุณหภูมิของอากาศ	T
1
	และ	T

2
	มีค่าคงที่)	จาก

การทดลองในเบือ้งตน้พบวา่ระบบจะเขา้สูส่ภาวะคงตวั

หลังจากป้อนข้าวเปลือกเข้าระบบแล้วประมาณ	120	 s	

(ประมาณ	2	min)	ซึ่งในแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะเก็บ

ตวัอยา่งขา้วเปลอืกทีผ่า่นการอบแหง้จำานวน	3	ครัง้โดยมี

ช่วงห่างของเวลาในการเก็บตัวอย่างเท่ากัน		ค่าความชื้น

ของตัวอย่างข้าวเปลือกสามารถหาได้โดยการนำาข้าว

เปลอืกดงักลา่วมาอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้น	(hot	air	oven)	

ที่อุณหภูมิ	103	oC	เป็นเวลา	72	h	หลังจากนั้นจึงคำานวณ

ค่าความชื้นของข้าวเปลือกจากมวลของข้าวเปลือกทั้ง

ก่อนนำาเข้าตู้อบและหลังนำาออกจากตู้อบ

	 การทดลองจะกระทำาโดยใช้อุณหภูมิอบแห้ง	

(drying	temperature:	T)	ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิของอากาศ

ทีอ่อกจากชดุทำาความรอ้น	(T
1
)	เทา่กบั	80		90	และ	100	oC

อตัราการปอ้นขา้วเปลอืกเขา้ระบบ	(Wp)	เทา่กบั	150		175	

และ	200	k
gdry	solid

/h	และความเรว็ของอากาศทีใ่ชใ้นการพา

ข้าวเปลือกให้เข้าสู่หออบแห้ง	 (V)	 เท่ากับ	 20	และ	30	

m/s	โดยการทดลองในเงื่อนไขข้างต้นจะกระทำาทั้งกรณี

หออบแห้งมีลักษณะเป็นท่อเกลียวและท่อเรียบ	ข้อมูล

ที่ได้จากการทดลองจะนำามาวิเคราะห์ความแปรปรวน	

(ANOVA)	ซึง่ผลทีไ่ดใ้นแตล่ะการทดลองจะแสดงในรปู

ของคา่เฉลีย่ซึง่จะนำามาเปรยีบเทยีบความแตกตา่งโดยใช้	

Duncan’s	Test	คา่เฉลีย่ขา้งตน้จะพจิารณาใหม้คีวามแตก

ต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญเมื่อ	p	=	0.05		

 2.4 เวล�เฉลี่ยที่ข้�วเปลือกอยู่ในระบบ

	 เพือ่ยนืยนัผลกระทบของปจัจยัตา่ง	ๆ 	ทีม่ตีอ่การ	

เปลี่ ยนแปลงความชื้ นของข้ า ว เปลื อกและต่ อ

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้ง	 เวลา

เฉลีย่ทีว่สัดอุนภุาค	(ในทีน่ีค้อืขา้วเปลอืก)	อยูใ่นระบบที่

เงื่อนไขการทดลองต่าง	ๆ 	จะถูกประเมิน	โดยในงานวิจัย

นี้	เวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ	(ตั้งแต่เข้าสู่ระบบ

จนกระทัง่ออกจากเครือ่งอบแหง้ทีท่างออกของไซโคลน)	

สามารถประเมินได้จาก	(14)

โดยที่		τ 	คือ	เวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ	(s)	m
p
	

คอื	ปรมิาณของขา้วเปลอืกทีค่า้งในระบบ	(particle	hold-

up)	(kg)	และ	W
p
	คืออัตราการป้อนข้าวเปลือก	(kg/s)

	 ปริมาณข้าวเปลือกที่ค้ างในระบบ	 (m
p
)	

สามารถหาไดโ้ดยเดนิเครือ่งอบแหง้ใหไ้ดเ้งือ่นไขการอบ

(hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 103 oC เปนเวลา 72 h หลังจากนั้นจึงคํานวณคาความชื้นของขาวเปลือกจาก1 
มวลของขาวเปลือกท้ังกอนนําเขาตูอบและหลังนําออกจากตูอบ 2 
 การทดลองจะกระทําโดยใชอุณหภูมิอบแหง (drying temperature: T) ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิ3 
ของอากาศท่ีออกจากชุดทําความรอน (T1) เทากับ 80  90 และ 100 oC อัตราการปอนขาวเปลือกเขาระบบ 4 
(Wp) เทากับ 150  175 และ 200 kgdry solid/h และความเร็วของอากาศท่ีใชในการพาขาวเปลือกใหเขาสู5 
หออบแหง (V) เทากับ 20 และ 30 m/s โดยการทดลองในเงื่อนไขขางตนจะกระทําท้ังกรณีหออบแหงมี6 
ลักษณะเปนทอเกลียวและทอเรียบ ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจะนํามาวิเคราะหความแปรปรวน 7 
(ANOVA) ซึ่งผลท่ีไดในแตละการทดลองจะแสดงในรูปของคาเฉลี่ยซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบความ8 
แตกตางโดยใช Duncan’s Test คาเฉลี่ยขางตนจะพิจารณาใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเม่ือ p = 9 
0.05   10 
 11 
2.4 เวลาเฉล่ียท่ีขาวเปลือกอยูในระบบ 12 
 เพ่ือยืนยันผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีตอการเปลี่ยนแปลงความชื้นของขาวเปลือกและตอ13 
ประสิทธิภาพการใชพลังงานของเครื่องอบแหง เวลาเฉลี่ยท่ีวัสดุอนุภาค (ในท่ีนี้คือขาวเปลือก) อยูใน14 
ระบบท่ีเงื่อนไขการทดลองตาง ๆ จะถูกประเมิน โดยในงานวิจัยนี้ เวลาเฉลี่ยท่ีขาวเปลือกอยูในระบบ 15 
(ต้ังแตเขาสูระบบจนกระท่ังออกจากเครื่องอบแหงท่ีทางออกของไซโคลน) สามารถประเมินไดจาก (14) 16 

 = mp/Wp                                                                     (1)  17 

โดยท่ี  คือ เวลาเฉลี่ยท่ีขาวเปลือกอยูในระบบ (s) mp คือ ปริมาณของขาวเปลือกท่ีคางในระบบ 18 
(particle hold-up) (kg) และ Wp คืออัตราการปอนขาวเปลือก (kg/s) 19 
 ปริมาณขาวเปลือกท่ีคางในระบบ (mp) สามารถหาไดโดยเดินเครื่องอบแหงใหไดเงื่อนไขการ20 
อบแหงท่ีกําหนด หลังจากนั้นจึงปอนขาวเปลือกเขาระบบ  เม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว ใหหยุดการ21 
ทํางานของเครื่องอบแหงแบบฉับพลัน (ท้ังพัดลมแรงดันสูงและสายพานปอนวัสดุ) ซึ่งจะสงผลใหมี22 
ขาวเปลือกบางสวนคางอยูในระบบ  หลังจากนั้นใหพัดลมแรงดันสูงทํางานอีกครั้ง (โดยไมตองปอน23 
ขาวเปลือกเขาระบบเพ่ิม) เพ่ือไลขาวเปลือกท่ีคางในระบบออกท่ีทางออกของไซโคลนจนหมด สุดทาย24 
ใหนําขาวเปลือกท่ีไลออกจากระบบมาชั่งซึ่งมวลของขาวเปลือกท่ีชั่งไดก็คือปริมาณของขาวเปลือกท่ีคาง25 
ในระบบนั่นเอง  26 
  27 
2.5 ประสิทธิภาพการใชพลังงานของเครื่องอบแหง  28 

พลังงานท่ีใชในการลดความชื้นขาวเปลือกประกอบดวยพลังงานไฟฟาท่ีปอนใหแกพัดลมแรงดัน29 
สูงเพ่ือทําใหอากาศสามารถพาขาวเปลือกใหไหลในระบบได และพลังงานไฟฟาท่ีปอนใหแกชุดทํา30 
ความรอนเพ่ือสรางพลังงานความรอนใหแกอากาศท่ีใชเปนตัวกลางในการอบแหง  31 

ในงานวิจัยนี้ไดใชความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (specific energy consumption: SEC) เปน32 

(1)
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แห้งที่กำาหนด	หลังจากนั้นจึงป้อนข้าวเปลือกเข้าระบบ		

เมือ่ระบบอยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้	ใหห้ยดุการทำางานของ

เครื่องอบแห้งแบบฉับพลัน	 (ทั้งพัดลมแรงดันสูงและ

สายพานปอ้นวสัด)ุ	ซึง่จะสง่ผลใหม้ขีา้วเปลอืกบางสว่น

ค้างอยู่ในระบบ		หลังจากนั้นให้พัดลมแรงดันสูงทำางาน

อกีครัง้	(โดยไมต่อ้งปอ้นขา้วเปลอืกเขา้ระบบเพิม่)	เพือ่ไล่

ขา้วเปลอืกทีค่า้งในระบบออกทีท่างออกของไซโคลนจน

หมด	สดุทา้ยใหน้ำาขา้วเปลอืกทีไ่ลอ่อกจากระบบมาชัง่ซึง่

มวลของขา้วเปลอืกทีช่ัง่ไดก้ค็อืปรมิาณของขา้วเปลอืกที่

ค้างในระบบนั่นเอง	

	

	 2.5 ประสทิธภิ�พก�รใชพ้ลงัง�นของเครือ่งอบ

แห้ง 

					 พลังงานที่ใช้ในการลดความชื้นข้าวเปลือก

ประกอบด้วยพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแรงดัน

สูงเพื่อทำาให้อากาศสามารถพาข้าวเปลือกให้ไหลใน

ระบบได้	 และพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ชุดทำาความ

ร้อนเพื่อสร้างพลังงานความร้อนให้แก่อากาศที่ใช้เป็น

ตัวกลางในการอบแห้ง	

	 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำาเพาะ	(specific	energy	consumption:	SEC)	เป็นดัชนี

แสดงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการ

ลดความชื้นข้าวเปลือก	 โดยค่า	 SEC	แสดงให้ทราบถึง

พลังงานที่ใช้ในการระเหยนำ้ำา	 (ความชื้น)	 จำานวน	1	 kg	

ออกจากขา้วเปลอืกซึง่สามารถคำานวณไดจ้ากสมการตอ่

ไปนี้	(6)

					 SEC	=	E/M
water

																																																																	(2)

เมื่อ	SEC	คือ	ความสิ้นเปลืองพลังงานจำาเพาะของเครื่อง

อบแห้ง	 (MJ/kg
water

)	E	คือ	ผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่

ป้อนให้แก่พัดลมแรงดันสูงและชุดทำาความร้อน	 (MJ)	

ซึ่งสามารถวัดได้โดยตรงด้วยมาตรวัดความสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟ้า	และ	m
water

	 	คือ	ปริมาณนำ้ำาที่ระเหยออก

จากขา้วเปลอืก	(kg
water

)	ซึง่ประเมนิไดจ้ากความแตกตา่ง

ระหว่างความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของข้าว

เปลือกตามสมการต่อไปนี้	(6)

	 m
water	

=	W
p
(X

i
	–	X

o
)t																																																																(3)

เมื่อ	Xi	และ	Xo	คือ	ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้าย

ของข้าวเปลือก	ตามลำาดับ	(kg/kg	d.b.)	และ	t	คือ	เวลาที่

ใช้ในการลดความชื้น	(h)

3. ผลก�รวิจัยและอภิปร�ย

 3.1 ก�รเปลี่ยนแปลงคว�มชื้นของข้�วเปลือก

					 รูปที่	2	และ	3	แสดงอิทธิพลของตัวแปรต่าง	ๆ 	

ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก	

(ความชื้นเริ่มต้นประมาณ	28%	 (d.b.))	 เมื่อผ่านการลด

ความชื้นด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมทั้งกรณีใช้หอ

อบแห้งชนิดท่อเรียบและท่อเกลียวซึ่งแสดงในรูปของ

ความชืน้สดุทา้ย	(final	moisture	content)	ของขา้วเปลอืก

ที่ออกจากเครื่องอบแห้ง	(ที่ทางออกของไซโคลน)	

					 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศ	

(อุณหภูมิอบแห้ง)	ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ

ข้าวเปลือกทั้งกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบและท่อ

เกลยีวจะพบวา่	ความชืน้ของขา้วเปลอืกทีอ่อกจากเครือ่ง

อบแหง้มแีนวโนม้ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูอิบ

แหง้	ทีเ่ปน็เชน่นีเ้นือ่งจากเมือ่อณุหภมูอิบแหง้เพิม่สงูขึน้	

ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศ	 (ตัวกลางใน

การอบแห้ง)	 และอุณหภูมิผิวของข้าวเปลือกจะเพิ่มสูง

ขึ้นตาม	ส่งผลให้แรงขับเคลื่อนสำาหรับการถ่ายเทความ

รอ้นและการถา่ยเทมวลสาร	(ความชืน้)	มคีา่เพิม่ขึน้ดว้ย

ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำาให้ความชื้นที่ผิวของข้าวเปลือกเกิด

การระเหยได้มากกว่า	ปรากฎการณ์ดังกล่าวมีลักษณะ

เชน่เดยีวกบัทีเ่กดิขึน้กบัเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมของ	

Kaensup	และคณะ	(10)	และเครื่องอบแห้งแบบกระแส

ชนซึ่งนิยมใช้ในการลดความชื้นที่ผิวของวัสดุอนุภาค	

(6,15)	

					 ในกรณขีองอตัราการปอ้นขา้วเปลอืก	(รปูที	่2)	

พบวา่	การใชอ้ตัราการปอ้นขา้วเปลอืกนอ้ยจะทำาใหข้า้ว

เปลือกที่ออกจากเครื่องอบแห้งมีความชื้นตำ่ำากว่า	 (ลด

ความชื้นได้มากกว่า)	 เมื่อเทียบกับการใช้อัตราการป้อน

ข้าวเปลือกมาก	ทั้งนี้เนื่องจากการใช้อัตราการป้อนข้าว

เปลือกน้อย	 	 (ข้าวเปลือกจะอยู่ในระบบน้อยกว่า)	 	ข้าว

เปลือกสามารถกระจายตัวในกระแสอากาศได้ดีกว่า

ซึ่งส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนของอากาศให้กับข้าว

เปลอืกทำาไดง้า่ยกวา่	นอกจากนี	้ยงัทำาใหภ้าระของเครือ่ง

อบแหง้ในการลดความชืน้ขา้วเปลอืกมนีอ้ยกวา่ดว้ย	โดย

ผลทีไ่ดข้า้งตน้มแีนวโนม้ไปในทศิทางเดยีวกนัทัง้กรณใีช้

หออบแห้งชนิดท่อเรียบและท่อเกลียว
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รูปที่ 2.  อิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการ

	 ป้อนข้าวเปลือกที่มีต่อความชื้นสุดท้ายของ	

	 ข้าวเปลือก	

	 เมือ่พจิารณาความเรว็ของอากาศหรอืความเรว็

ขาเข้าเครื่องอบแห้ง	(รูปที่	3)	พบว่า	ในกรณีของหออบ

แหง้ชนดิทอ่เรยีบ	การใชค้วามเรว็ของอากาศตำ่ำา	(20	m/s)	

จะทำาให้ข้าวเปลือกที่ออกจากเครื่องอบแห้งมีความชื้น

ตำ่ำากว่า	 (ความชื้นลดลงมากกว่า)	 เมื่อเทียบกับการใช้

ความเร็วของอากาศสูง	 (30	m/s)	ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใช้

ความเร็วของอากาศตำ่ำา	 ข้าวเปลือกมีเวลาอยู่ในระบบ

นานกว่า	 (ดูตารางที่	 1)	ส่งผลให้ข้าวเปลือกมีเวลาแลก

เปลี่ยนความร้อนกับอากาศได้นานกว่าเช่นกัน	ความชื้น

จึงระเหยออกจากผิวข้าวเปลือกได้มากกว่า	 	 (จะกล่าว

รายละเอียดของเวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบภายหลัง)	

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ	Kaensup	และคณะ	

(10)	อยา่งไรกต็าม	ผลทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะตรงขา้มเมือ่ใชห้อ

อบแห้งชนิดท่อเกลียว	กล่าวคือ	ข้าวเปลือกที่ออกจาก

เครื่องอบแห้งจะมีความชื้นตำ่ำากว่าหากใช้ความเร็วของ

อากาศสูง	ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในกรณีของหออบแห้ง

ชนิดท่อเกลียว	 ความปั่นป่วนในการไหล	 (ซึ่งแปรผัน

ตามความเร็วของอากาศ)	ถือเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ

การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสาร	ส่วนเวลา

ที่ข้าวเปลือกอยู่ในหออบแห้งเป็นปัจจัยรอง	ดังนั้น	การ

ใชค้วามเรว็ของอากาศสงูจะสง่เสรมิใหค้วามปัน่ปว่นใน

การไหลของอากาศสูงขึ้น	ความหนาของฟิล์มอากาศที่

อยูร่อบผวิของขา้วเปลอืกจงึลดลงมากกวา่	(เมือ่เทยีบกบั

กรณีใช้ความเร็วของอากาศตำ่ำา)	ส่งผลให้ความต้านทาน

ต่อการถ่ายเทความร้อนและมวลสารที่ผิวข้าวเปลือกลด

ลง	ความชื้นจึงระเหยออกจากผิวของข้าวเปลือกได้มาก

และเร็วกว่า	(6,15)

	 รปูที	่2	และ	3	ยงัแสดงใหเ้หน็อทิธพิลของชนดิ

ของหออบแหง้ทีม่ตีอ่การเปลีย่นแปลงความชืน้ของขา้ว

เปลือก	จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า	การใช้หออบแห้งชนิด

ท่อเกลียวจะทำาให้ความชื้นของข้าวเปลือกที่ออกจาก

เครื่องอบแห้งมีค่าตำ่ำากว่า	 (ลดความชื้นได้มากกว่า)	 เมื่อ

เทียบกับกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบในทุกเงื่อนไข

การทดลอง	อย่างไรก็ตาม	ค่าความชื้นของข้าวเปลือก

ที่ออกจากเครื่องอบแห้งทั้งกรณีใช้หออบแห้งชนิด

ท่อเรียบและท่อเกลียวจะมีความแตกต่างกันมากเมื่อ

ความเร็วของอากาศที่ใช้มีค่ามาก		(30	m/s)	ดังแสดงใน

รูปที่	2ก	และ	2ข	ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากในกรณีของหอ

อบแห้งชนิดท่อเกลียว	 ความเร็วของอากาศที่เพิ่มขึ้น

ถือเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลอย่างมากต่อความปั่นป่วน

ของอากาศในหออบแห้ง	ซึ่งเป็นสาเหตุสำาคัญที่ทำาให้

ความชื้นระเหยออกจากผิวของข้าวเปลือกได้มากและ

เรว็กวา่ดงัทีก่ลา่วไวก้อ่นหนา้นี	้	สิง่นีแ้สดงใหเ้หน็วา่การ

ใชห้ออบแหง้ชนดิทอ่เกลยีวทีค่วามเรว็ของอากาศสงูจะ

ช่วยลดความชื้นของข้าวเปลือกลงได้เป็นอย่างมาก
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	 	 เมือ่พจิารณาคา่ความชืน้ของขา้วเปลอืกทีผ่า่น

การอบแห้ง	 จะพบว่า	 ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก

ที่ออกจากเครื่องอบแห้งมีค่าอยู่ในช่วง	 26.6	ถึง	 20.1%	

(d.b.)	 สำาหรับหออบแห้งชนิดท่อเรียบ	 และ	 23.6	 ถึง	

17.7%	 (d.b.)	 สำาหรับหออบแห้งชนิดท่อเกลียว	 นั่น

หมายความว่า	 เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ในงาน

วจิยันีส้ามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืกลงไดป้ระมาณ	

1.4	ถึง	7.9%	(d.b.)	สำาหรับหออบแห้งชนิดท่อเรียบ	และ

ประมาณ	4.4	ถงึ	10.3%	(d.b.)	สำาหรบัหออบแหง้ชนดิทอ่

เกลียว	 (ดูตารางที่	 2)	 เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอบแห้ง

แบบพาหะลมซึง่ใชห้ออบแหง้ชนดิทอ่เรยีบทีพ่ฒันาโดย	

Kaensup	และคณะ	 (10)	 จะเห็นว่า	 เครื่องอบแห้งแบบ

พาหะลมชนดิทอ่เกลยีวทีพ่ฒันาขึน้ในงานวจิยันีส้ามารถ

ลดความชื้นของข้าวเปลือกลงได้มากกว่า	

	 	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด		

(16)	 และฟลูอิไดซ์เบด	 	 (17)	ซึ่งสามารถลดความชื้น

ของข้าวเปลือกลดลงได้	3	ถึง	8%	(d.b.)	และ	3	ถึง	11%	

(d.b.)	ตามลำาดับ	จะเห็นว่า	ค่าความชื้นของข้าวเปลือกที่

ลดลงได้ไม่แตกต่างจากการใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะ

ลมในงานวิจัยนี้มากนัก	อย่างไรก็ตาม	 เวลาที่ใช้ในการ

ลดความชื้น	รวมถึงอุณหภูมิอบแห้งที่ใช้สำาหรับการลด

ความชื้นข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งทั้งสองชนิดข้าง

ต้นกลับมีค่าสูงกว่ามาก	ซึ่งปัจจัยทั้งสองนี้ล้วนส่งผลให้

พลงังานทีใ่ชใ้นการลดความชืน้ขา้วเปลอืกดว้ยเครือ่งอบ

แห้งทั้งสองชนิดข้างต้นมีค่ามากกว่าเช่นกัน		นอกจากนี้	

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเครือ่งอบแหง้แบบกระแสชน	(6)	ซึง่

สามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืกได	้3.4	ถงึ	7.7%	(d.b.)	

(ใช้อุณหภูมิอบแห้ง	110	ถึง	150	oC)	จะพบว่า	เครื่องอบ

แหง้แบบพาหะลมทีใ่ชห้ออบแหง้ชนดิทอ่เกลยีวสามารถ

ลดความชื้นของข้าวเปลือกลงได้มากกว่า	 แต่กลับใช้

อุณหภูมิอบแห้งตำ่ำากว่ามาก	

 3.2 เวล�เฉลี่ยที่ข้�วเปลือกอยู่ในระบบ

					 เวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ	 (τ)	 ที่
เงื่อนไขการทดลองต่าง	ๆ	แสดงดังตารางที่	1	จะเห็นว่า	

เวลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบสำาหรบังานวจิยันีม้คีา่

อยูใ่นชว่ง	2.01	ถงึ	3.04	s	สำาหรบักรณหีออบแหง้ชนดิทอ่

เรียบ	และ	2.42	ถึง	4.28	s	สำาหรับกรณีหออบแห้งชนิด

ท่อเกลียว	นอกจากนี้	อุณหภูมิของอากาศ	(อุณหภูมิอบ

รูปที่ 3.  อทิธพิลของอณุหภมูอิบแหง้และความเรว็ของ

	 อากาศท่ีมีต่อความช้ืนสุดท้ายของข้าวเปลือก
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ตารางท่ี 1. เวลาเฉลี่ยท่ีขาวเปลือกอยูในระบบและความดันลดของอากาศท่ีผานหออบแหง  1 
เงื่อนไขการทดลอง 

  (s) 
ΔP 

(mm.H2O) ชนิดของหออบแหง T (oC) Wp (kgdry solid/h) V (m/s) 

ทอเรียบ 

80 

150 
20 2.35  0.12de 60 
30 2.11  0.12b 110 

175 
20 2.55  0.03g 60 
30 2.13  0.07b 110 

200 
20 3.04  0.03kl 61 
30 2.30  0.09cd 111 

90 

150 
20 2.33  0.07de 60 
30 2.03  0.10b 110 

175 
20 2.57  0.10g 60 
30 2.14  0.17b 110 

200 
20 2.94  0.13kj 61 
30 2.31  0.17cd 111 

100 

150 
20 2.30  0.19cd 58 
30 2.01  0.12a 110 

175 
20 2.58  0.13g 60 
30 2.12  0.07b 110 

200 
20 2.93  0.13ij 61 
30 2.25  0.09c 111 

ทอเกลียว 

80 

150 
20 3.05  0.05l 111 
30 2.45  0.03f 381 

175 
20 3.36  0.10o 121 
30 2.96  0.08jk 391 

200 
20 4.28  0.07t 140 
30 3.88  0.11r 410 

90 

150 
20 3.05  0.13l 111 
30 2.44  0.03f 381 

175 
20 3.26  0.04n 121 
30 2.86  0.03i 390 

200 
20 4.16  0.06s 131 
30 3.77  0.05q 411 

100 

150 
20 3.05  0.14l 110 
30 2.42  0.06ef 380 

175 
20 3.15  0.02m 120 
30 2.78  0.06h 390 

200 
20 4.13  0.04s 131 
30 3.69  0.07p 410 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาดังกลาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 2 
(p < 0.05) 3 
 4 
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แห้ง)	ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาเฉลี่ยที่

ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ	อย่างไรก็ตาม	ทั้งอัตราการป้อน

ข้าวเปลือก	ความเร็วของอากาศ	และลักษณะของหออบ

แห้งที่ใช้	(ท่อเรียบหรือท่อเกลียว)	กลับเป็นตัวแปรหลัก

ที่ส่งผลโดยตรงต่อเวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ	

					 ในกรณีของอัตราการป้อนข้าวเปลือก	พบว่า	

ขา้วเปลอืกจะอยูใ่นระบบนานขึน้เมือ่อตัราการปอ้นขา้ว

เปลือกมีค่าเพิ่มขึ้น	 (ป้อนข้าวเปลือกเข้าระบบมากขึ้น)	

ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณข้าวเปลือกที่ค้างในระบบ	 (m
p
)	

มีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราการป้อน	 โดยผลที่ได้มีแนวโน้ม

คลา้ยคลงึกนัทัง้กรณใีชห้ออบแหง้ชนดิทอ่เรยีบและทอ่

เกลยีว	ถงึแมว้า่เวลาทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบจะนานกวา่	

แต่การที่มีข้าวเปลือกในระบบมากกว่าจึงส่งผลให้ภาระ

ของเครือ่งอบแหง้ในการลดความชืน้ขา้วเปลอืกเพิม่มาก

ขึน้ดว้ย	ความชืน้จงึระเหยออกจากผวิขา้วเปลอืกไดน้อ้ย

เมื่อเทียบกับกรณีใช้อัตราการป้อนข้าวเปลือกตำ่ำา	ดังนั้น

ขา้วเปลอืกทีอ่อกจากเครือ่งอบแหง้จงึมคีวามชืน้สงูกวา่	

(ลดความชื้นได้น้อยกว่า)	 ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้	 นั่น

หมายความว่า	 ในกรณีนี้	 อัตราการป้อนข้าวเปลือกเป็น

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าว

เปลือกมากกว่าเวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ	

	 ในแง่ของความเร็วของอากาศที่ใช้	พบว่า	การ

ใชค้วามเรว็ของอากาศสงู	(30	m/s)	สง่ผลใหข้า้วเปลอืกมี

เวลาอยูใ่นระบบนอ้ยกวา่อยา่งชดัเจน	(ทัง้กรณใีชห้ออบ

แหง้ชนดิทอ่เรยีบและทอ่เกลยีว)	ทัง้นีเ้ปน็ผลมาจากการ	

ใช้ความเร็วของอากาศสูง	อากาศจะมีพลังงานจลน์มาก	

ส่งผลให้สามารถพาข้าวเปลือกให้ไหลผ่านระบบด้วย

ความเร็วสูงกว่าและไหลออกจากระบบอย่างรวดเร็ว	

ถึงแม้ว่าเวลาข้าวเปลือกอยู่ในระบบสั้นกว่า	 แต่การ

ใช้ความเร็วของอากาศที่สูงเมื่อใช้หออบแห้งชนิดท่อ

เกลียวกลับส่งผลให้ความชื้นสามารถระเหยออกจาก

ผิวข้าวเปลือกได้มากกว่า	 (ข้าวเปลือกที่ออกจากเครื่อง

อบแห้งมีความชื้นตำ่ำากว่า)	ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้	นั่น

แสดงวา่	ในกรณนีี	้ความปัน่ปว่นในการไหล	(ซึง่แปรผนั

ตามความเร็วของอากาศ)	 เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ

เปลีย่นแปลงความชืน้ของขา้วเปลอืกมากกวา่เวลาทีข่า้ว

เปลือกอยู่ในระบบ	

	 เมื่อพิจารณาลักษณะของหออบแห้งที่ใช้	พบ

ว่า	การใช้หออบแห้งชนิดท่อเกลียวจะช่วยให้เวลาเฉลี่ย

ที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบมีค่ามากกว่า	(ข้าวเปลือกอยู่ใน

ระบบนาน)	 เมื่อเทียบกับกรณีใช้ท่อเรียบในทุกเงื่อนไข

การทดลอง	ทั้งนี้เป็นผลมาจากอากาศที่ไหลผ่านหออบ

แหง้ชนดิทอ่เกลยีวอยูภ่ายใตแ้รงตา้นทานการไหลทีม่าก	

กวา่	(จะแสดงใหเ้หน็ภายหลงัดว้ยคา่ความดนัลด)	ซึง่ถอื

เปน็เหตผุลหลกัทีท่ำาใหเ้ครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมชนดิ

ทอ่เกลยีวสามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืกไดม้ากกวา่

	 ตารางที่	1	ยังแสดงให้เห็นค่าความดันลดของ

อากาศทีผ่า่นหออบแหง้	(ΔP)	จะเหน็วา่	การใชห้ออบแหง้	

ชนิดท่อเกลียวจะส่งผลให้ความดันลด	(หรืออีกนัยหนึ่ง

คือความต้านทานการไหลของอากาศในระบบ)	มีค่าสูง

กวา่เมือ่เทยีบกบักรณทีอ่เรยีบอยา่งชดัเจน	ปรากฏการณน์ี้

สง่ผลใหเ้วลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบสำาหรบักรณี

ทอ่เกลยีวมคีา่มากกวา่	(ขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบนานกวา่)	

ดงัทีไ่ดก้ลา่วไวต้อนตน้	นอกจากนี	้ความเรว็ของอากาศที่

สงูขึน้ยงัสง่ผลใหค้วามดนัลดมคีา่เพิม่สงูขึน้อยา่งชดัเจน	

ทั้งนี้เป็นไปตามหลักทฤษฎีที่ความต้านทานการไหล

ของอากาศแปรผันโดยตรงกับกำาลังสองของความเร็ว

ของอากาศ	 (18)	 อย่างไรก็ตาม	ความเร็วของอากาศที่

เพิ่มขึ้นกลับไม่ส่งผลให้ข้าวเปลือกอยู่ในระบบนานขึ้น	

นั่นหมายความว่า	 ในกรณีนี้	 ปริมาณข้าวเปลือกที่ค้าง

ในระบบส่งผลต่อเวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ

มากกว่าความต้านทานในการไหลของอากาศในหออบ

แหง้		สำาหรบัอณุหภมูขิองอากาศและอตัราการปอ้นขา้ว

เปลือก	พบว่า	 ตัวแปรทั้งสองไม่ส่งผลอย่างชัดเจนต่อ

ความดันลดของอากาศที่ไหลผ่านหออบแห้ง

	 3.3 พลังง�นที่ใช้ในกระบวนก�รลดคว�มชื้น

					 ตารางที่	 2	 แสดงค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำาเพาะ	(SEC)	ของเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีเ่งือ่นไข

การทดลองต่าง	ๆ	จะเห็นว่า	SEC	ที่ได้จะมีค่าอยู่ในช่วง	

2.66	 ถึง	 8.69	MJ/kg
water

	 สำาหรับหออบแห้งชนิดท่อ

เรียบ	และ	1.78	ถึง	3.09	MJ/kg
water

	สำาหรับหออบแห้ง

ชนิดท่อเกลียว	นอกจากนี้	แนวโน้มของค่า	SEC	ที่ได้จะ

คล้ายคลึงกับผลของความชื้นของข้าวเปลือกที่ออกจาก

เครื่องอบแห้ง	กล่าวคือ	การลดความชื้นโดยใช้อุณหภูมิ
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ตารางท่ี 2. การเปลี่ยนแปลงความชื้นของขาวเปลือกและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของ1 
กระบวนการอบแหง 2 

เงื่อนไขการทดลอง Xi – Xo  
(% d.b.) 

SEC 
(kWh/kg water) ชนิดของหออบแหง T (oC) Wp (kgdry solid/h) V (m/s) 

ทอเรียบ 

80 

150 
20 2.8 5.12 
30 1.9 8.32 

175 
20 2.6 5.40 
30 1.5 8.39 

200 
20 2.5 5.81 
30 1.4 8.69 

90 

150 
20 5.1 3.27 
30 4.5 3.96 

175 
20 4.7 3.56 
30 3.2 4.36 

200 
20 4.3 3.64 
30 3.0 4.67 

100 

150 
20 7.9 2.16 
30 7.6 2.22 

175 
20 7.8 2.32 
30 7.0 2.53 

200 
20 6.0 2.51 
30 5.0 3.00 

ทอเกลียว 

80 

150 
20 5.8 2.81 
30 6.9 2.61 

175 
20 5.4 2.92 
30 6.4 2.70 

200 
20 4.4 3.09 
30 5.9 2.99 

90 

150 
20 7.2 2.43 
30 8.9 2.19 

175 
20 6.2 2.56 
30 7.8 2.31 

200 
20 5.3 2.58 
30 6.4 2.49 

100 

150 
20 9.6 1.84 
30 10.3 1.78 

175 
20 8.5 1.99 
30 9.8 1.93 

200 
20 7.8 2.12 
30 8.4 2.02 

 3 
 4 

(MJ/kg
water

)
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ของอากาศสูงและใช้อัตราการป้อนข้าวเปลือกมากจะ

ส่งผลให้	 SEC	มีค่าลดลงทั้งในกรณีใช้หออบแห้งชนิด

ท่อเรียบและท่อเกลียว	ทั้งนี้เป็นผลมาจากที่เงื่อนไขการ

อบแห้งดังกล่าว	 ความชื้นสามารถระเหยออกจากข้าว

เปลือกได้มาก	 (ความชื้นเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่า	

SEC	ในกรณีนี้)	อย่างไรก็ตาม	ความเร็วของอากาศกลับ

เป็นปัจจัยที่ทำาให้แนวโน้มของค่า	SEC	สำาหรับกรณีใช้

หออบแห้งชนิดท่อเรียบและท่อเกลียวมีความแตกต่าง

กัน	 โดยค่า	 SEC	 ในกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบจะ

ลดลงเมื่อใช้ความเร็วของอากาศตำ่ำา	 แต่ในกรณีใช้หอ

อบแห้งชนิดท่อเกลียว	ค่า	SEC	จะลดลงเมื่อใช้ความเร็ว

ของอากาศสูง	ทั้งนี้ก็ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับกรณีของ

ความชื้นที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้

	 เป็นท่ีน่าสังเกตจากตารางท่ี	2	ว่าการใช้หออบแห้ง	

ชนิดท่อเกลียวจะทำาให้	SEC	มีค่าตำ่ำากว่า	(ประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานสูงกว่า)	 เมื่อเทียบกับการใช้หออบแห้ง

ชนิดท่อเรียบในทุกเงื่อนไขการทดลอง	 โดยเป็นผลมา

จากปรมิาณความชืน้ทีร่ะเหยออกจากขา้วเปลอืกในกรณี

ใชห้ออบแหง้ชนดิทอ่เกลยีวมมีากกวา่นัน่เอง	ความแตก

ตา่งของคา่	SEC	ระหวา่งการใชห้ออบแหง้ชนดิทอ่เกลยีว

และทอ่เรยีบจะยิง่มคีา่มากเมือ่ใชค้วามเรว็ของอากาศสงู	

(30	m/s)	ทั้งนี้เนื่องจากการใช้ความเร็วของอากาศสูงใน

กรณีหออบแห้งชนิดท่อเกลียวจะทำาให้ความปั่นป่วน

ของอากาศในหออบแห้งมีมาก	ความชื้นจึงระเหยออก

จากผวิของขา้วเปลอืกไดม้ากและเรว็กวา่ดงัทีก่ลา่วตอน

ต้น	ในงานวิจัยนี้พบว่า	SEC	สำาหรับกรณีใช้หออบแห้ง

ชนิดท่อเกลียวมีค่าตำ่ำากว่า	 (ประหยัดพลังงานมากกว่า)	

กรณใีชห้ออบแหง้ชนดิทอ่เรยีบอยูใ่นชว่ง	14.2	ถงึ	68.6%	

โดย	SEC	ตำ่ำาที่สุดมีค่าเท่ากับ	1.78	MJ/kg
water

	ซึ่งเกิดขึ้น

เมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิ	100	 oC	 	ความเร็วของอากาศ	30	

m/s	และอัตราการป้อนข้าวเปลือก	150	kg
dry	solid

/h

4. สรุป

	 เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมซึ่งใช้หออบแห้ง

ชนิดท่อเกลียวได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานในการลดความชื้นของข้าวเปลือกที่มี

ความชื้นเริ่มต้นประมาณ	 28%	 (d.b.)	 ผลกระทบของ

ปัจจัยต่าง	ๆ	 เช่น	อุณหภูมิของอากาศขาเข้า	 (อุณหภูมิ

อบแห้ง)	ความเร็วของอากาศ	อัตราการป้อนข้าวเปลือก	

ที่มีต่อความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกและความสิ้น

เปลืองพลังงานจำาเพาะของเครื่องอบแห้งได้ถูกศึกษา	

จากการศึกษาพบว่า	 เครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้นสามารถ

ลดความชื้นของข้าวเปลือกลงได้	 4.4	ถึง	 10.3%	 (d.b.)	

ภายในระยะเวลาอันสั้น	(ตำ่ำากว่า	5	s)	และความชื้นตำ่ำาสุด

ของขา้วเปลอืกทีผ่า่นการลดความชืน้มคีา่เทา่กบั	17.7%	

(d.b.)	 ซึ่งตำ่ำากว่าความชื้นของข้าวเปลือกที่ผ่านการลด

ความชื้นด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมแบบดั้งเดิม		

(ใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบ)	นอกจากนี้ยังพบว่าความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำาเพาะหรือ	SEC	ของเครื่องอบแห้ง

แบบพาหะลมที่ใช้หออบแห้งชนิดท่อเกลียวมีค่าตำ่ำา

กว่าเมื่อเทียบกับกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบในทุก

เงื่อนไขการทดลอง	โดยค่า	SEC	ตำ่ำาสุดที่ได้ในงานวิจัยนี้

คอื	1.78	MJ/kg
water

	ซึง่เกดิขึน้เมือ่อบแหง้ทีอ่ณุหภมู	ิ100	oC

ความเร็วของอากาศ	 30	m/s	 และอัตราการป้อนข้าว

เปลือก	150	kg
dry	solid

/h		ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเครื่องอบ

แหง้ทีพ่ฒันาขึน้มศีกัยภาพสงูมากทีจ่ะนำาไปใชใ้นการลด

ความชื้นขั้นต้นของข้าวเปลือก	(โดยเฉพาะข้าวเปลือกที่

เก็บเกี่ยวมาใหม่ซึ่งมักมีความชื้นสูง)	อย่างไรก็ตาม	การ

ศึกษาผลกระทบของปัจจัยข้างต้นที่มีต่อคุณภาพทาง

กายภาพของขา้วเปลอืกทีผ่า่นการลดความชืน้ดว้ยเครือ่ง

อบแหง้ทีพ่ฒันาขึน้นีเ้ปน็สิง่ทีค่วรดำาเนนิการในอนาคต

เพือ่ยนืยนัถงึความเปน็ไปไดท้ีจ่ะนำาเครือ่งอบแหง้ชนดินี้

มาใช้ในเชิงพาณิชย์
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