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บทคดัย่อ 
 วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคอืศกึษาอทิธพิลของตวัแปรต่างๆ เช่น ขนาดของหออบแหง้ อุณหภูมอิบแหง้ 
อตัราการป้อนวสัดุ ทีม่ต่ีอประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน (ซึง่แสดงในเทอมของความสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะ หรอื 
SEC) ของเครื่องอบแหง้แบบพาหะลมทีม่กีารป้อนวสัดุเขา้ระบบหลายรอบ  โดยใชข้า้วเปลอืกทีม่คีวามชืน้เริม่ตน้ 
30 % (d.b.) เป็นวสัดุในการทดสอบ การทดลองอบแหง้จะแบ่งออกเป็นสองสว่น กล่าวคอื การอบแหง้ 1 รอบและ
การอบแหง้ 2 รอบ จากการศกึษา พบวา่ การเพิม่ทัง้อุณหภมูอิบแหง้ อตัราการป้อนขา้วเปลอืก และขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางของหออบแหง้ มผีลทาํให ้SEC ของกระบวนการอบแหง้มคี่าลดลง โดยค่า SEC ตํ่าสดุทีไ่ดจ้ากงานวจิยั
น้ีมคี่าเท่ากบั 1.6 MJ/kgwater ซึ่งเกดิขึน้ในการอบแหง้รอบที่ 1 และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหออบแหง้ 50 mm ที่
อุณหภูมอิบแหง้ 130 oC และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก 20 kg/h ในขณะทีค่วามชืน้ตํ่าสุดของขา้วเปลอืกทีไ่ดห้ลงั
การอบแหง้มคี่า 19.3 % (d.b.) ซึ่งเกดิขึน้หลงัการอบแหง้รอบที่ 2 โดยใชห้ออบแห้งขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 
mm ทีอุ่ณหภมู ิ130 oC และอตัราการป้อน 20 kg/h เชน่เดยีวกนั  
 

คาํสาํคญั: การอบแหง้หลายรอบ ขา้วเปลอืก ความสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะ เครือ่งอบแหง้แบบพาหะลม  
หออบแหง้ 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to study the effects of operating parameters, i.e., drying 
column dimension, drying temperature and material feed rate, on the energy efficiency, expressed in 
term of specific energy consumption or SEC,  of pneumatic dryer  with multi-pass drying. Paddy with an 
initial moisture content of around 30 % (d.b.) was used as the test material. Drying experiments were 
divided into two parts: namely, one-pass and two-pass drying. It was found that SEC decreased with an 
increase in the drying temperature, material feed rate and drying column diameter. During one-pass 
drying and drying column diameter of 50 mm, the lowest value of SEC, 1.6 MJ/kgwater, was found at the 
drying temperature of 130 oC  and material feed rate of 20 kg/h. The lowest final moisture content of 
paddy, 19.3 % (d.b.), was also found at this condition. 
 

Keyword: drying column, multi-pass drying, paddy, pneumatic dryer, specific energy consumption  
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1.  บทนํา 

การอบแห้งวสัดุอนุภาค (particulate material) 
ที่มคีวามชื้นสูงสามารถทําได้ด้วยเครื่องอบแห้งหลาย
รูปแบบ  ได้แก่  เครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ด เบด 
(spouted-bed dryer) [1,2] หรือ เครื่องอบแห้งแบบ
ฟลูอิไดซ์เบด (fluidized-bed dryer) [3-5] อย่างไรก็
ตาม กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งข้างต้น
ยงัคงใชเ้วลานาน ดว้ยเหตุน้ี เครื่องอบแหง้แบบพาหะ
ลม (pneumatic dryer) [6-8] จึงถูกนํามาประยุกต์ใช้
อบแหง้วสัดุอนุภาค โดยมเีหตุผลหลกัคอืใชเ้วลาในการ
อบแหง้สัน้มาก รวมถงึยงัมขีอ้ดอีกีหลายประการ เช่น 
มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ไม่มีชื้นส่วนที่ เคลื่อนไหว 
รวมถงึมปีระสทิธภิาพการใชพ้ลงังานสงู ดงันัน้ เครื่อง
อบแหง้แบบน้ีจงึถูกนํามาใชอ้ยา่งแพรห่ลายโดยเฉพาะ
กับวสัดุทางการเกษตรที่มีความชื้นสูง ที่เป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากกระบวนการลดความชื้น เกิดขึ้นอย่าง
สมํ่ าเสมอซึ่ งเป็นผลมาจากการที่ว ัสดุกระจายใน
ตวักลางทีใ่ชใ้นการอบแหง้อย่างทัว่ถงึ ทําใหม้พีืน้ทีผ่วิ
ในการถ่ายเทความร้อนมากแม้ว่าเวลาที่วสัดุอยู่ใน
ระบบจะน้อยก็ตาม นอกจากน้ี เครื่องอบแห้งแบบ
พ าห ะลมยังส าม ารถ นํ าไป ใช้ กับ ก รณี อบแห้ ง
แบบต่อเน่ือง (ป้อนวสัดุเขา้ระบบอย่างต่อเน่ือง) ไดอ้กี
ดว้ยซึ่งถอืเป็นขอ้ดขีองการนําเครื่องอบแห้งแบบน้ีไป
ใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 

 กระบวนการลดความชื้นวัสดุอนุภาคด้วย
เครื่องอบแหง้แบบพาหะลมเกดิขึน้ภายในท่อแนวดิง่ที่
เรยีกว่าหออบแห้ง (drying column) ซึ่งอากาศร้อนที่
ใชเ้ป็นตวักลางในลดความชืน้จะเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็
สูงไปพร้อมกับวสัดุที่ต้องการลดความชื้น  ส่งผลให้
ความชื้น ในวัส ดุระเหยออกไปยังกระแสอากาศ  
ถึงแม้ว่าเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมสามารถลด
ความชืน้ของวสัดุลงไดม้ากเมื่อเทยีบกบัระยะเวลาทีใ่ช้
ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่อง
อบแห้งแบบน้ีมคี่าสูง [9,10] แต่ยงัมคีวามเป็นไปได้ที่
จะเพิ่มประสทิธภิาพการใช้พลงังานดงักล่าวให้สูงขึ้น
อีก โดยเฉพาะอย่างยิ่งสําหรบัประสิทธิภาพการใช้
พลังงานความร้อนซึ่งถือเป็นพลังงานหลักสําหรับ
เครื่องอบแหง้แบบพาหะลม หน่ึงในวธิทีีส่ามารถทําให้

บรรลุวัตถุประสงค์ข้างต้นได้คือการเพิ่มระยะเวลา
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างตัวกลางที่ใช้ในการ
อบแห้งและวสัดุอนุภาค โดยหลกัการแล้ว การเพิ่ม
ระยะเวลาแลกเปลี่ยนความรอ้นขา้งต้นอาจทําได้โดย
การเพิม่ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหออบแหง้ สง่ผล
ให้ความเร็วของตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้ง (อากาศ
รอ้น) ลดลง ซึ่งมผีลทําใหว้สัดุอนุภาคที่เคลื่อนที่ในหอ
อบแห้งมีความเร็วลดลงด้วย วัสดุอนุภาคจึงอยู่ใน
ระบบอบแห้งนานขึ้น นอกจากน้ี หากนําแนวคดิของ
การป้อนวัสดุอนุภาคเข้าระบบอบแห้งหลายรอบ 
(multi-pass drying) มาใช้จะสามารถลดความชื้นของ
วสัดุอนุภาคลงไดม้ากขึน้ จากทีก่ล่าวขา้งตน้ งานวจิยัน้ี
จงึทาํการศกึษาอทิธพิลของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ
หออบแหง้ รวมถงึตวัแปรอื่นๆ ที่มต่ีอประสทิธภิาพการ
ใชพ้ลงังานของเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลม  

 
2.  วิธีวิจยั 

2.1 อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
รปูที ่1 แสดงแผนผงัเครื่องอบแหง้แบบพาหะ

ลมทีใ่ชใ้นงานวจิยัซึง่ประกอบไปดว้ยสว่นประกอบหลกั 
ดัง น้ี  1) พัดลมแรงดันสูง  (high-pressure blower) 
(LDL, RT-4019, Taiwan) ซึ่งสามารถสร้างอัตราการ
ไหลของอากาศได้ 3.6 m3/min ที่ความดนั 210 mbar 
โดยทําหน้าทีป้่อนอากาศเขา้สูร่ะบบและเพื่อทําใหว้สัดุ
ที่ต้องการอบแห้งให้เคลื่อนที่ในระบบ 2) ชุดทําความ
ร้อนด้วยไฟฟ้า (electric heater) ขนาด  9 kW ทํ า
หน้าที่เพิม่อุณหภูมใิห้กบัอากาศ 3) หออบแห้ง ซึ่งทํา
จากท่อสแตนเลส (SUS304) ยาว 2 m (จุด B ถึง C) 
โดยขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหออบแหง้ทีใ่ชจ้ะม ี2 
ขนาด กล่าวคอื 38 และ 50 mm 4) ไซโคลน (cyclone 
collector) ทําหน้าที่แยกวสัดุที่นํามารอบแหง้ออกจาก
กระแสอากาศ 5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature 
controller) แบบ PID (Maxthermo, MC-2838, China) 
ซึ่งมีความแม่นยําในการควบคุม 1 oC ทํางานโดย
อาศยัอุณหภูมขิองอากาศทีเ่ขา้สูร่ะบบ (จุด A) เป็นตวั
ควบคุมการทํางานของชุดทําความร้อน 6) สายพาน
ป้อนวสัดุ (belt feeder) ที่สามารถปรบัอตัราการป้อน
วสัดุได้ซึ่งทําหน้าที่ป้อนขา้วเปลอืกเขา้เครื่องอบแห้ง 
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7) อุปกรณ์ปรบัความเรว็รอบของพดัลมแรงดนัสงูหรอื
อินเวอร์เตอร์ (inverter) ทําหน้าที่ควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศที่เขา้สู่ระบบ โดยความเรว็ของอากาศ
จะถูกวดัที่ทางออกของชุดทําความรอ้นด้วยท่อปิโตท ์
(pitot tube) ซึ่งต่ออยู่กบัอุปกรณ์ประมวลผล (Testo, 
435-4, Germany) ในที่น้ีได้หุ้มฉนวนความรอ้นให้กบั
อุปกรณ์ของเครื่องอบแห้งไว้ทัง้หมดเพื่อป้องกนัการ
สญูเสยีความรอ้นใหก้บัอากาศแวดลอ้ม 

 

 
 

 รปูที ่1 แผนผงัเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลม 
 

2.2 วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 ในงานวจิยัน้ีได้ใช้ข้าวเปลอืก (paddy) พนัธุ์

ปทุมธานี 1 ซึ่งถูกทําให้มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 
30% (d.b.) เป็นวัส ดุตัวอย่างในการทดลอง โดย
ขา้วเปลอืกที่มคีวามชื้นขา้งต้นถูกเตรยีมโดยการเติม
น้ําตามจํานวนที่กําหนดเขา้ไปผสมกบัขา้วเปลอืกที่ได้
จากการเกบ็เกี่ยว จากนัน้จงึนําขา้วเปลอืกดงักล่าวไป
เกบ็ในตูเ้ยน็ทีอุ่ณหภูม ิ4 oC เป็นระยะเวลา 2 วนั ก่อน
เริม่การทดลอง ขา้วเปลอืกจะถูกนําออกจากตูเ้ยน็เพื่อ
ผึ่งในบรรยากาศเป็นระยะเวลาประมาณ 20 min ทัง้น้ี

เพื่อหลีกเลี่ยงการควบแน่นของไอน้ําที่อาจเกิดขึ้น
ระหวา่งการทดลอง 

2.3 วธิทีดลอง 
 ในขัน้แรก พดัลมแรงดนัสูงและชุดทําความ
รอ้นจะทํางานก่อน เมื่ออุณหภูมขิองอากาศที่ทางออก
ของชุดทําความรอ้น (จุด A) เพิม่สงูจนถงึค่าที่กําหนด 
ขา้วเปลอืกในอตัราการป้อนที่กําหนดจะถูกป้อนด้วย
สายพานป้อนวัสดุ เข้าสู่ ระบบ  การเก็บตัวอย่าง
ข้าวเปลือก (เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ
ขา้วเปลอืก) ทีท่างออกของไซโคลนจะเริม่เมื่อระบบอยู่
ในสภาวะคงตวั (steady state) โดยสภาวะดงักล่าวจะ
เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของอากาศที่ทางออกของระบบ 
(จุด D) มีค่าคงที่ จากการทดลองในเบื้องต้นพบว่า
ระบบจะเขา้สูส่ภาวะคงตวัหลงัจากป้อนขา้วเปลอืกเขา้
ระบบแล้วประมาณ 15 min ซึ่งในแต่ละเงื่อนไขการ
ทดลองจะเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้ง
จํานวน  3 ครัง้โดยมีช่วงห่างของเวลาในการเก็บ
ตวัอยา่งเท่ากนั ความชืน้ของตวัอยา่งขา้วเปลอืกหาได้
โดยการนําขา้วเปลอืกมาอบแหง้ดว้ยตู้อบลมรอ้น (hot 
air oven) ที่ อุณหภูมิ 103 oC เป็น เวลา  72 h [11] 
หลงัจากนัน้จงึคํานวณค่าความชื้นของขา้วเปลอืกจาก
มวลของขา้วเปลอืกทัง้ก่อนนําเขา้ตูอ้บและหลงันําออก
จากตูอ้บ 
 การทดลองจะกระทําโดยใช้อุณหภูมอิบแห้ง 

(drying temperature, T) ซึ่งเป็นอุณหภูมขิองอากาศที่
จุด A เท่ากับ 90, 110 และ 130 oC อัตราการป้อน
ข้าว เป ลือก เข้ าระบบ  (Wp) 12, 16 และ  20 kg/h  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหออบแห้ง (D) 38 และ 
50 mm โดยงานวจิยัน้ีได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรกทําการทดลองโดยการป้อนขา้วเปลอืก
ผ่านเครื่องอบแหง้ 1 รอบ (อบแหง้ 1 รอบ) สว่นทีส่อง
ทาํการทดลองโดยป้อนขา้วเปลอืกผ่านเครือ่งอบแหง้ 2 
รอบ (อบแห้ง 2 รอบ) โดยนําข้าวเปลือกที่ผ่านการ
อบแหง้รอบที ่1 ป้อนกลบัเขา้หอ้งอบแหง้ซํ้า ความเรว็
ของอากาศทีใ่ชใ้นการพาขา้วเปลอืกใหเ้ขา้สูห่ออบแหง้ 
กาํหนดใหม้คีา่คงทีเ่ทา่กบั 15 m/s  
 ขอ้มูลที่ได้จากการทดลองจะนํามาวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งผลที่ได้ในแต่ละการ
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ทดลองแสดงด้วยค่าเฉลี่ยซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างโดยใช้ Duncan’s Test ค่าเฉลี่ยขา้งต้น
จะพิจารณาให้มคีวามแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 

2.4 เวลาเฉลีย่ทีว่สัดุอยูใ่นระบบ 
 เวลาเฉลีย่ทีว่สัดุ (ในทีน้ี่คอืขา้วเปลอืก) อยูใ่น
ระบบ (ตัง้แต่เข้าสู่ระบบจนกระทัง่ออกจากเครื่อง
อบแห้งที่ทางออกของไซโคลน) ที่เงื่อนไขการทดลอง
ต่าง ๆ สามารถประเมนิไดจ้าก [12] 

 = mp/Wp                        (1)  
โดยที ่ คอื เวลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบ (s) mp 
คือ ปริมาณของข้าวเปลือกที่ค้างในระบบ (particle 
hold-up) (kg) และ Wp คืออตัราการป้อนข้าวเปลือก 
(kg/s) 
 ปรมิาณขา้วเปลอืกทีค่า้งในระบบ (mp) หาได้
โดยเดินเครื่องอบแห้งให้ได้เงื่อนไขการอบแห้งที่
กําหนด จากนัน้จงึป้อนขา้วเปลอืกเขา้ระบบ เมื่อระบบ
อยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้ใหห้ยุดการทาํงานของเครื่องอบ
แห้งแบบฉับพลนั (ทัง้พัดลมแรงดนัสูงและสายพาน
ป้อนวัสดุ ) ส่งผลให้มีข้าวเปลือกค้างอยู่ ในระบบ  
หลงัจากนัน้ให้พดัลมแรงดนัสงูทํางานอกีครัง้ (โดยไม่
ตอ้งป้อนขา้วเปลอืกเขา้ระบบเพิม่) เพื่อไลข่า้วเปลอืกที่
ค้างในระบบออกที่ทางออกของไซโคลนจนหมด 
จากนัน้ให้หามวลของข้าวเปลือกที่ไล่ออกจากระบบ
โดยการชัง่ 

2.5 ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของเครือ่ง
อบแหง้ 
พลังงานที่ ใช้ ในการอบแห้ งข้าวเปลือก

ประกอบดว้ยพลงังานไฟฟ้าที่ป้อนใหแ้ก่พดัลมแรงดนั
สูงเพื่อทําให้อากาศสามารถพาข้าวเปลือกให้ไหลใน
ระบบได้ และพลงังานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ชุดทําความ
รอ้นเพื่อสรา้งพลงังานความรอ้นใหแ้ก่อากาศที่ใช้เป็น
ตวักลางในการอบแหง้  

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (specific 
energy consumption: SEC) ถูก ใช้ เป็นดัช นีแสดง
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการลด
ความชื้นข้าวเปลือกในงานวิจยัน้ี ค่า SEC แสดงให้
ทราบถึงพลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ํา (ความชื้น) 

จํานวน 1 kg ออกจากขา้วเปลอืกซึ่งสามารถคํานวณ
ไดจ้าก [13] 

SEC = E/mwater                  (2) 
เมื่ อ  SEC คือ  ความสิ้น เปลืองพลังงานจํา เพ าะ 
(MJ/kgwater) E คือ ผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่ป้อน
ให้แก่พัดลมแรงดนัสูงและชุดทําความร้อน (MJ) ซึ่ง
สามารถวดัได้ด้วยมาตรวดัความสิ้นเปลืองพลงังาน
ไฟฟ้า และ mwater  คือ ปริมาณน้ําที่ระเหยออกจาก
ขา้วเปลอืก (kgwater) ซึ่งประเมนิได้จากความแตกต่าง
ระหว่างความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของ
ขา้วเปลอืกตามสมการต่อไปน้ี [14] 

mwater = Wp(Xi – Xo)t             (3) 
เมื่อ  Xi และ Xo คือ  ความชื้น เริ่มต้นและความชื้น
สุดท้ายของขา้วเปลอืก ตามลําดบั (kg/kg d.b.) และ t 
คอื เวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (h) 
 
3.  ผลการวิจยัและอภิปราย 

3.1 การเปลีย่นแปลงความชื้นของขา้วเปลอืก 
 รูปที่ 2 และตารางที่ 1 แสดงความชื้นของ
ข้าวเปลือกหลงัผ่านการอบแห้งที่เงื่อนไขต่างๆ โดย
แสดงในเทอมของความชื้นสุดท้าย (final moisture 
content) ของขา้วเปลอืกทีอ่อกจากเครือ่งอบแหง้ 
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิอบแห้ง ทัง้กรณีเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหออบแห้ง (D) 38 และ 50 mm 
พบว่า ความชื้นของข้าวเปลือกที่ออกจากเครื่อง
อบแห้งลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอบแห้ง ที่
เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มสูงขึ้น
ความแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิองอากาศ (ตวักลางใน
การอบแหง้) และอุณหภูมผิวิของขา้วเปลอืกเพิม่สงูขึน้ 
สง่ผลใหแ้รงขบัเคลื่อนสาํหรบัการถ่ายเทความรอ้นและ
การถ่ายเทมวลสาร (ความชืน้) มคี่าเพิม่ขึน้ ความชืน้ที่
ผวิของขา้วเปลอืกจงึระเหยได้มากกว่า ปรากฏการณ์
ดังกล่าวมีลักษณะเช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นกับเครื่อง
อบแหง้แบบพาหะลมของ Kaensup et al. [9,10]  และ
เค รื่ อ งอบแห้ งแบบกระแสชนของ  Nimmol and 
Devahastin [14] แนวโน้มของผลที่ได้จะมีลักษณะ
เหมือนกันทัง้กรณีอบแห้งรอบที่ 1 (รูปที่ 2ก) และ
อบแหง้รอบที ่2 (รปูที ่2ข) 
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รปูที ่2 ความชืน้สดุทา้ยของขา้วเปลอืก 
ทีผ่า่นการอบแหง้ 

  
 เมื่อพิจารณาอัตราการป้อนข้าวเปลือก ทัง้
กรณีเสน้ผ่านศนูยก์ลางของหออบแหง้ (D) 38 และ 50 
mm พบว่า ความชื้นของขา้วเปลอืกที่ออกจากเครื่อง
อบแห้งลดลงตามการเพิม่ขึน้ของอตัราการป้อน ทัง้น้ี
เน่ืองจากเมื่ออตัราการป้อนขา้วเปลอืกเพิม่ขึน้  เวลาที่
ข้าวเปลือกอยู่ในระบบจะมากกว่ากรณีลดอัตราการ
ป้อน (จะกล่าวรายละเอยีดในหวัขอ้ถดัไป) ระยะเวลา
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างตัวกลางที่ใช้ในการ
อบแหง้ (อากาศรอ้น) กบัขา้วเปลอืกจงึมากกวา่ สง่ผล
ให้ความร้อนสามารถถ่ายเทให้แก่ข้าวเปลือกได้
มากกวา่ซึง่สง่ผลใหค้วามชืน้ระเหยออกจากขา้วเปลอืก
ได้มากกว่าด้วย ถึงแม้ว่าโดยทัว่ไป อตัราการป้อนที่
เพิม่ขึน้จะส่งผลให้ภาระการระเหยความชืน้ของเครื่อง
อบแห้งเพิม่ขึ้นก็ตาม (ระเหยความชื้นได้น้อยลง) แต่
ในกรณีน้ี เวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบมีอิทธิพลต่อ

ปรมิาณขา้วเปลอืกในระบบ จงึทําใหก้ารเพิม่อตัราการ
ป้อนไม่ส่งผลให้ความสามารถในการอบแห้งของ
เครื่องอบแห้งลดลง แนวโน้มของผลที่ได้จะมลีกัษณะ
เหมือนกันทัง้กรณีอบแห้งรอบที่ 1 (รูปที่ 2ก) และ
อบแห้งรอบที่ 2 (รูปที่ 2ข) อย่างไรก็ตาม ผลการ
วเิคราะห์ทางสถิติที่แสดงดงัตารางที่ 1 กลบัแสดงให้
เหน็ว่า อตัราการป้อนไม่สง่ผลอย่างมนีัยสาํคญัต่อการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือกในกรณีใช้หอ
อบแหง้ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 38 mm 
  เมื่อพจิารณาความแตกต่างระหวา่งความชืน้
ของขา้วเปลอืกหลงัผ่านการอบแหง้รอบที ่1 และรอบที ่
2 ดงัตารางที่ 1 พบว่า ความชื้นของขา้วเปลอืกที่ผ่าน
การอบแห้งรอบที่ 2 มีค่าตํ่ ากว่า (แห้งมากกว่า) 
ความชื้นของขา้วเปลอืกทีผ่่านการอบแหง้รอบที่ 1 ซึ่ง
เป็นไปตามที่ คาดการณ์ ไว้  โดยเป็นผลมาจาก
ข้าวเปลือกได้ร ับความร้อนเพิ่มขึ้นในระหว่างการ
อบแห้งรอบที่ 2 ปรากฏการณ์ดังกล่าวจะมีลกัษณะ
คลา้ยคลงึกนัในทุกเงือ่นไขการอบแหง้ 
 สําหรบัอิทธิพลของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของหออบแหง้ทีม่ต่ีอความชืน้ของขา้วเปลอืกหลงัผ่าน
การอบแหง้ พบวา่ การใชห้ออบแหง้ทีม่ขีนาดใหญ่กวา่ 
(เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า) ส่งผลให้ความชื้นของ
ข้าวเปลือกที่ได้หลังการอบแห้งมีค่าตํ่ ากว่า (หรือ
ความชืน้ลดลงมากกวา่) เมื่อเทยีบกบัการใชห้ออบแหง้
ทีม่ขีนาดเลก็กว่า (เสน้ผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า) ในทุก
เงื่อนไขการอบแห้ง ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก เมื่อหอ
อบแห้งมีขนาดใหญ่ ความเรว็ของอากาศร้อนที่ไหล
ผ่ านหออบแห้งจะลดลง  ส่งผลให้ความ เร็วของ
ข้าวเปลือกที่ไหลผ่านหออบแห้งจึงลดลงด้วย ดงันัน้
ข้ า ว เป ลือก จึงมี เวลาอยู่ ใน ระบบน านขึ้ น  การ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างตัวกลางที่ใช้ในการ
อบแห้งและข้าวเปลือกจึงเกิดขึ้นในระยะเวลาที่นาน
กว่า ส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากข้าวเปลือกได้
มากกวา่ดงัทีก่ลา่วขา้งตน้ 
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ตารางที ่1 ความชืน้สดุทา้ยของขา้วเปลอืกและเวลาเฉลีย่ทีข่องขา้วเปลอืกอยูใ่นระบบ 
D 

(mm) 
T 

(°C) 
Wp 

(kg/h) 
M (% d.b.)  (s) 

อบแหง้รอบที ่1 อบแหง้รอบที ่2 อบแหง้รอบที ่1 อบแหง้รอบที ่2 

38 

90 
12 28.0 ± 0.4h 26.1 ± 0.4l 3.13 ± 0.25a 3.05 ± 0.23a 

16 27.8 ± 0.3h 25.7 ± 0.3kl 3.27 ± 0.26ab 3.19 ± 0.24ab 

20 27.5 ± 0.3gh 25.2 ± 0.3jk 3.38 ± 0.22abc 3.30 ± 0.20abc 

110 
12 26.9 ± 0.4fg 24.3 ± 0.3h 3.14 ± 0.21a 3.07 ± 0.21a 
16 26.6 ± 0.3f 24.0 ± 0.4gh 3.30 ± 0.32ab 3.20 ± 0.31ab 
20 26.4 ± 0.4f 23.6 ± 0.3g 3.40 ± 0.35abc 3.29 ± 0.33abc 

130 
12 25.5 ± 0.5de 22.5 ± 0.4ef 3.12 ± 0.30a 3.06 ± 0.28a 

16 25.2 ± 0.4de 22.1 ± 0.3e 3.29 ± 0.27ab 3.22 ± 0.26ab 

20 24.8 ± 0.5cd 21.5 ± 0.3d 3.39 ± 0.22abc 3.30 ± 0.22abc 

50 

90 
12 27.1 ± 0.3fg 24.9 ± 0.4ij 3.67 ± 0.31abc 3.59 ± 0.30abc 

16 26.9 ± 0.6fg 24.5 ± 0.3hi 3.79 ± 0.34bc 3.70 ± 0.32bc 

20 26.6 ± 0.3f 24.1 ± 0.4gh 3.92 ± 0.26c 3.83 ± 0.25c 

110 
12 25.7 ± 0.4e 22.8 ± 0.3f 3.64 ± 0.35abc 3.56 ± 0.34abc 
16 25.5 ± 0.5de 22.4 ± 0.3ef 3.76 ± 0.28bc 3.68 ± 0.26bc 

20 25.2 ± 0.5de 22.0 ± 0.3de 3.89 ± 0.23c 3.81 ± 0.23abc 

130 
12 24.3 ± 0.4bc 20.5 ± 0.3c 3.65 ± 0.30abc 3.57 ± 0.28abc 

16 23.9 ± 0.3ab 19.9 ± 0.3b 3.74 ± 0.35bc 3.65 ± 0.33bc 

20 23.5 ± 0.3a 19.3 ± 0.3a 3.90 ± 0.39c 3.82 ± 0.29c 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษทีเ่หมอืนกนัในคอลมัน์เดยีวกนั หมายถงึคา่ดงักล่าวไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% 
  
 เมื่อพิจารณาค่าความชื้นของข้าวเปลือกที่
ผ่านการอบแห้งดงัตารางที่ 1 จะพบว่า ความชื้นของ
ข้าวเปลือกมีค่ าอยู่ ในช่วง  23.5 ถึง  28.0% (d.b.) 
สําหรับการอบแห้งรอบที่  1 และ 19.3 ถึง 26.1% 
(d.b.) สําหรบัการอบแห้งรอบที่ 2 นัน่หมายความว่า 
เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ในงานวจิยัน้ีสามารถ
ลดความชื้นของข้าวเปลือกลงได้ประมาณ  2.0 ถึง 
6.5 % (d.b.) หลงัผ่านการอบแหง้รอบที ่1 และ 3.9 ถงึ 
11.1% (d.b.) หลังผ่ านการอบแห้ งรอบที่  2 หาก
พจิารณาจากขนาดของหออบแห้งที่ใช้ พบว่า การใช้
หออบแห้งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 38 mm จะทําให้
ความชื้นของข้าวเปลือกที่ได้จากการอบแห้งมีค่าอยู่
ในช่วง 21.5 ถึง 28.0% (d.b.) ในขณะที่การใช้หอ
อบแห้งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 38 mm จะทําให้
ความชื้นของข้าวเปลือกที่ได้จากการอบแห้งมีค่าอยู่
ในช่วง 19.3 ถงึ 27.1% (d.b.) โดยความชื้นตํ่าสุดของ
ขา้วเปลอืกทีไ่ดห้ลงัการอบแหง้ (19.3 % d.b.)  เกดิขึน้
เมื่ออบแห้งโดยใช้หออบแห้งขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

50 mm ที่ อุณหภูมิ 130 oC และอัตราการป้อน  20 
kg/h โดยความชื้นตํ่าสุดของข้าวเปลอืกที่ได้หลงัการ
อบแห้งข้างต้นมีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาการ
อบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเครื่องอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ช้
หออบแห้งชนิดท่อเกลยีวของ ฉัตรชยั [15] อย่างไรก็
ตาม งานวิจัยดังกล่าวได้ทําการอบแห้งข้าวเปลือก
เพยีง 1 รอบ เทา่นัน้ 

3.2 เวลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบ 
ตารางที ่1 แสดงเวลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่น

ระบบ  () ที่ เงื่อนไขการทดลองต่าง ๆ  จะเห็นว่า 
อุณหภูมอิบแหง้ไมส่ง่ผลอยา่งมนียัสาํคญัต่อเวลาเฉลีย่
ที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ ในขณะที่การเพิ่มอตัราการ
ป้อนมีแนวโน้มทําให้เวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ใน
ระบบมคี่ามากขึน้ (ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบนานขึน้) ทัง้
กรณีเส้นผ่านศูนย์กลางของหออบแห้ง 38 และ 50 
mm ทัง้น้ีเป็นผลมาจากปริมาณข้าวเปลือกที่ค้างใน
ระบบ (mp) มีค่าเพิ่มขึ้นตามอตัราการป้อน ลกัษณะ
เช่นน้ีจงึสง่ผลใหค้วามชืน้ระเหยออกจากขา้วเปลอืกได้
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มากขึน้ดงัที่กล่าวไวก้่อนหน้าน้ี อย่างไรกต็าม ผลการ
วเิคราะห์ทางสถิติที่แสดงดงัตารางที่ 1 กลบัแสดงให้
เหน็ว่าอตัราการป้อนไม่สง่ผลอย่างมนีัยสาํคญัต่อเวลา
เฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบ ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะอตัรา
การป้อนที่ใช้ในงานวจิยัน้ีมคี่าแตกต่างกนัไม่มากนัก  
นอกจากน้ี การเพิม่ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางหออบแหง้
มแีนวโน้มทาํใหเ้วลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบมคี่า
มากขึน้ ซึ่งเป็นเหตุสาํคญัที่ทําให้ความชื้นระเหยออก
จากข้าวเปลอืกได้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม จากผลการ
วเิคราะหท์างสถติใินตารางที ่1 กลบัพบว่าเวลาเฉลีย่ที่
ข้าวเปลือกอยู่ในระบบที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหอ
อบแห้งทัง้สองขนาดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั 
ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากเสน้ผ่าศูนย์กลางของหออบแห้งทัง้
สองขนาดที่ใช้ในงานวจิยัน้ีมคีวามแตกต่างกนัไม่มาก
พอ นอกจากน้ียงัพบอีกว่า แนวโน้มพฤติกรรมของ
เวลาเฉลี่ยที่ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบสาํหรบัการอบแห้ง
รอบที ่1 และรอบที ่2 มลีกัษณะคลา้ยกนั แต่เวลาเฉลีย่
ทีข่า้วเปลอืกอยูใ่นระบบสาํหรบัการอบแหง้รอบที ่2 จะ
มคี่าน้อยกวา่ เน่ืองจากขา้วเปลอืกทีเ่ขา้สูร่ะบบสาํหรบั
การอบแห้งรอบที่ 2 มคีวามชื้นตํ่ากว่า มวลของขา้วที่
คา้งในระบบจงึมคีา่น้อยกวา่ 

3.3 ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครือ่ง
อบแหง้ 

 ตารางที่ 2 แสดงค่าความสิ้นเปลอืงพลงังาน
จําเพาะ (SEC) ของเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่
เงือ่นไขการทดลองต่างๆ จะเหน็วา่ทัง้กรณีการอบแหง้
รอบที ่1 และรอบที ่2 การเพิม่อุณหภมูอิบแหง้สง่ผลให ้

SEC มีค่าลดลงแม้ว่าพลังงานที่ใช้ (E) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นก็ตาม ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของ
ปรมิาณความชื้นที่ระเหยออกจากขา้วเปลอืก (mwater) 
มีอิทธิพลต่อค่า SEC ซึ่งคํานวณตามสมการที่ (2) 
มากกว่าการเพิม่ขึน้ของพลงังานที่ใช ้แนวโน้มของผล
ที่ได้น้ีคล้ายคลึงกับกรณีของการเพิ่มอัตราการป้อน
ข้าวเปลือก ในส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหอ
อบแห้ง พบว่า การเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหอ
อบแหง้สง่ผลใหพ้ลงังานทีใ่ชม้แีนวโน้มลดลง เน่ืองจาก
ความต้านทานต่อการไหลของอากาศในระบบลดลง 
พลงังานที่ใช้สาํหรบัพดัลมแรงดนัสงูจงึมคี่าลดลงดว้ย 
ประกอบกับปริมาณความชื้นที่ ระเหยออกจาก
ขา้วเปลอืกในกรณีน้ีมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ (จากที่กล่าวใน
หวัขอ้ 3.1) จงึส่งผลให ้SEC ทีไ่ดม้คี่าลดลงดว้ย  และ
เมื่อเปรยีบเทยีบค่า SEC ของการอบแหง้รอบที ่1 และ
รอบที่ 2 พบว่า SEC ของการอบแห้งรอบที่ 1 จะมคี่า
ตํ่ากว่าถงึแมว้่าปรมิาณพลงังานที่ใช้มแีนวโน้มสงูกว่า 
ทัง้น้ี เน่ืองจากปริมาณความชื้นที่ระเหยออกจาก
ข้าว เปลือก ในกรีน้ี มีค่ ามากกว่าซึ่ ง เป็ นผลจาก
ข้าวเปลือกที่อบแห้งในรอบที่ 1 ยงัมีความชื้นสูงอยู ่
โดยค่า SEC ตํ่าสุดที่ได้จากงานวจิยัน้ีมคี่าเท่ากบั 1.6 
MJ/kgwater ซึ่งเกดิขึน้ในการอบแหง้รอบที่ 1 และขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางหออบแห้ง 50 mm ที่ อุณหภูมิ
อบแหง้ 130 oC และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก 20 kg/h 
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ตารางที ่2 ความสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ทีเ่งือ่นไขต่างๆ 
D 

(mm) 
T 

(°C) 
Wp 

(kg/h) 

อบแหง้รอบที ่1 อบแหง้รอบที ่2 
E (MJ) SEC (MJ/kgwater) E (MJ) SEC (MJ/kgwater) 

38 

90 
12 5.4 5.0 5.4 5.3 
16 6.1 3.9 6.1 4.1 
20 6.1 2.8 6.5 3.2 

110 
12 7.2 4.5 7.2 5.2 
16 7.2 3.0 7.2 3.9 
20 7.9 2.5 7.6 3.0 

130 
12 9.0 3.7 7.9 4.9 
16 9.4 2.7 7.9 3.6 
20 10.4 2.3 8.3 2.8 

50 

90 
12 5.0 3.3 4.9 4.1 
16 5.8 2.6 5.4 3.2 
20 5.8 1.9 5.4 2.4 

110 
12 6.8 3.0 6.1 4.0 
16 6.8 2.1 6.5 2.9 
20 7.6 1.8 6.7 2.3 

130 
12 8.6 2.8 6.8 3.4 
16 9.0 2.1 7.2 2.5 
20 9.5 1.6 7.7 2.1 

 
4.  สรปุ 
 งานวจิยัน้ีได้ศกึษาอทิธพิลของตวัแปรต่างๆ
เช่น ขนาดของหออบแห้ง อุณหภูมอิบแห้ง อตัราการ
ป้อนวสัดุ และจาํนวนรอบของการป้อนวสัดุเขา้ระบบ ที่
มีต่อประสิทธิภาพการใช้พลงังานของเครื่องอบแห้ง
แบบพาหะลมซึ่งแสดงในเทอมของความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะหรือ SEC โดยใช้ข้าวเปลือกที่มี
ความชื้นเริม่ต้น 30 % (d.b.) เป็นวสัดุในการทดสอบ 
จากการศึกษา พบว่า การเพิ่มทัง้อุณหภูมิอบแห้ง 
อตัราการป้อนขา้วเปลอืก และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ของหออบแห้ง มีผลทําให้ SEC ของกระบวนการ
อบแห้งมีค่าลดลง นอกจากน้ี SEC ของการอบแห้ง
รอบที่ 1 ยงัมคี่าตํ่ากว่าเมื่อเทยีบกบัการอบแห้งรอบท ี
2 โดยค่า SEC ตํ่าสุดที่ได้จากงานวิจยัน้ีมีค่าเท่ากับ 
1.6 MJ/kgwater ซึ่งเกิดขึ้นในการอบแห้งรอบที่ 1 และ
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางหออบแหง้ 50 mm ทีอุ่ณหภูมิ
อบแหง้ 130 oC และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก 20 kg/h 
ในขณะทีค่วามชืน้ตํ่าสดุของขา้วเปลอืกทีไ่ดห้ลงัการ 

อบแห้งมคี่า 19.3 % (d.b.) ซึ่งเกดิขึน้หลงัการอบแห้ง
รอบที ่2 โดยใชห้ออบแหง้ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 
mm ที่อุณหภูมิ 130 oC และอัตราการป้อน 20 kg/h 
เช่นเดียวกนั  ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเครื่องอบแห้งที่
พฒันาขึน้มศีกัยภาพสงูมากพอที่จะนําไปใชใ้นการลด
ความชืน้ข ัน้ตน้ของขา้วเปลอืกโดยเฉพาะขา้วเปลอืกที่
เกบ็เกีย่วมาใหมซ่ึง่มกัมคีวามชืน้สงู 
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