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บทคัดยอ
งานวจิยันีม้จีดุประสงคเพือ่ศกึษาและวเิคราะหตัวแปรทีม่ผีล

กระทบตอการท ํางาน  ของเครือ่งอบแหงแบบสายพานเคลือ่นเปนกรณี
ศกึษาจากเครือ่งอบแหงขนาด  ความกวาง  2.7 m x ความยาว 7 m   x
ความสงู  5.5 m โดยใชแบบจ ําลองทางคณติศาสตรของระบบเครือ่งอบ
แหง  แลวน ําไปเขยีนโปรแกรมความสมัพนัธค ํานวณโดยใชวิธนีวิตัน
ราฟสนั เพือ่ใหไดคาตวัแปรทีเ่หมาะสม ไดแก    อณุหภูมขิองลมรอน
อตัราสวนความชืน้ผลติภัณฑเริม่ตน    อตัราเรว็เชิงมวลของลมรอนที่
ปอนเขาเครือ่งอบแหง   อตัราการปอนผลติภัณฑ   โดยมเีงือ่นไขของการ
จ ําลองแบบ  ดงันี ้ อณุหภูมขิองลมรอนทีป่อนเขาเครือ่งอบแหง   95 ๐C
ขาวเกรยีบกุงมขีนาดเฉลีย่    ความกวาง  0.035 m  x  ความยาว  0.005 m  x
ความหนา  0.003 m   อตัราสวนความชืน้เริม่ตนของขาวเกรยีบกุงเทากบั
0.35    มาตรฐานเปยก    อตัราสวนความชืน้สดุทาย   0.14   มาตรฐานเปยก
อณุหภูมแิละอตัราสวนความชืน้ของอากาศแวดลอมเทากบั  34.6  ๐C
และ  0.06  kg water/kg dry air  ตามล ําดบั  อตัราการปอนขาวเกรยีบกุงที่
5888  kg/h  อตัราเรว็ของสายพาน  1.42  m/min   ผลจากการจ ําลองแบบ
ทางคณติศาสตร  พบวา   อตัราการไหลเชงิมวลของลมรอนทีป่อนเขา

เครือ่งอบแหงมคีาเทากบั   15515    kg/h     หรอืมอีตัราเรว็เทากบั    2.6  m/s  
เวลาทีใ่ชในการอบแหง  82  min  ใชพลังงานความรอนเพือ่ให
เครือ่งอบแหง   5.9  GJ/h    ประสทิธภิาพเชงิความรอนของเครือ่งอบแหง
เทากบั    49.9  %   คาใชจายดานพลงังานความรอนเทากบั   512.3  Baht/h   
อตัราความรอนทีส่ญูเสยีใหแกสิง่แวดลอมเทากบั     2.9  GJ/h      เมือ่
เปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชอบแหงระหวางผลการจ ําลองแบบกบัผลการวดัจาก
เครือ่งอบแหงทีท่ ํางานจรงิ  จะสามารถลดเวลาในการอบแหงลงได  8.9 %
ซึง่จะท ําใหลดพลงังานความรอนทีใ่หเครือ่งอบแหง  918  kJ/h  และอตัรา
การผลติเพิม่ขึน้   70.58  kg/h  หรอื  1.2  %  ของอตัราการผลติเดมิ
Abstract

The  objective  of  this  research  is  to  study  the  effective
parameters analysis  of  the  existing  conveyer  drier  with  the  dimension
of  2.7 m x 7 m x 5.5 m in  our  case-study.  We  have  developed  the
mathematical  model  by  using  computer  program,  calculated  by
Newton – Raphson  method  to find  the  most appropriate parameters
such as the  inlet  temperature  of  the  hot  air, initial  moisture  content  of
the  solid, inlet  velocity  of  the  hot  air  and  the  feed  of  the  product.
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We  suggest  maintaining the drying condition at the hot air inlet
temperature  of    95  ๐C, the  prawn  crackers  with  the  average
dimension  of  0.035 m x 0.005 m x 0.003 m, with  the  initial  moisture
content  of  the  product  on  the  0.35  wet – weight  basis, and  the
desired  final  moisture  content  of  the  product of  0.14  wet – weight
basis.  The  note  on  the  ambient  air  temperature  of  34.6  ๐C  and  the
humidity  ratio  of   0.06  kg  water/kg  dry  air, with  the  feed  of  product
of  5888  kg/h, and  the  velocity  of  band  of  1.42  m/min .  The  results
of  our  mathematical   model,  show   the  inlet  amount  of  hot  air  of
15515  kg/h,  with  the  velocity  of  2.6  m/s, yielded  the  drying  time  of
82  min., with  the  energy  consumption  of  5.9  GJ/h, and  the  thermal
efficiency  of  the  conveyor  drier  of  49.9 %    the  cost  for  energy
consumption  of  512.3 Baht/h  and  the  lost  of  energy  consumption  to
the  surrounding  of  2.9 GJ/h.  Comparing  the  drying  time  predicted
by  the  model  to  that  of  the  experiment, yields  the decreasing  in  the
drying  time of  8.9%  and  the  decrease  in  the  energy  consumption  of
918  kg/h  with  the  increasing  product  rate  of  70.58  kg/h  or  1.2 %
better  than  that  of  the  previous  value.
1. บทนํ า

ในกระบวนการผลติผลติภัณฑอบแหงในเชงิอตุสาหกรรม
นัน้ กระบวนการหนึง่นัน้จะตองผานการอบแหงเพือ่ใหผลติภัณฑมี
คณุภาพ ซึง่พบวาจากเครือ่งอบแหงเดมิทีใ่ชอยูในปจจบุนั ยงัขาด
การศกึษาถงึผลกระทบตางๆ  ทีม่ตีอระบบของเครือ่งอบแหง  อนัได
แกปญหาการสิน้เปลอืงของพลงังานความรอน   ปญหากระจายตัว
ของคาอุณหภูมิของลมรอนภายในเครื่องอบแหง   และปญหา
การปล อยความร อนออกจากเครื่ องอบแห งด  านบนสู 
บรรยากาศภายในโรงงานโดยตรง  เปนตน

การจ ําลองแบบของเครือ่งอบแหงโดยใชวิธนีวิตันราฟสนั
[1] หาคาของตัวแปรที่เหมาะสมในการอบแหงเพื่อจะนํ าไปใช
กับการอบแหงขาวเกรียบกุงเพื่อลดการสิ้นเปลืองเวลาและคา
ใชจายของการอบแหง  ดังนั้นผูวิจัยไดดํ าเนินการศึกษาขอมูล
จากเอกสารที่เกี่ยวของมีผลสรุปดังนี้

FELLOWS. [2]  ไดศึกษาการอบแหงโดยใชเครื่องอบ
แหงแบบสายพานเคลื่อนซึ่งมีความยาวและความกวางของ
แบนดเทากับ   20  และ   3  m  ตามลํ าดับ  และความหนาของ

ช้ันอาหาร   5 – 15  cm    โดยใหอากาศไหลผานจากดานลาง
ขึ้นมาดานบน  ในชวงแรกและไหลจากดานบนลงตานลางใน
ชวงที่  2  และ  3   พบวา   ความสัมพันธระหวางความชื้นของ
อาหาร  และเวลาที่ใชในการ อบแหงเปนไปตามทฤษฎีของกา
รอบแหงและสอกคลองกับผลการทดลองที่ผานมา

KEEY  [3]  ไดศึกษาและจํ าลองแบบของเครื่องอบแหง
แบบสายพานเคลื่อนแบบสวนทาง  โดยใชสมดุลมวลและพลัง
งาน  ทํ าการอบแหง  Gypsum wallboard  หนา   10  mm   ที่มี
อัตราสวนความชื้นเริ่มตน  0.5  มาตรฐานเปยก จนมีอัตราสวน
ความชื้นเหลือ   0.05  มาตรฐานเปยก   ดวยลมรอนที่มีอุณหภูมิ   
110  ๐C   และอุณหภูมิกระเปาะเปยก   54  ๐C   พบวา  ใชเวลา
ในการอบแหงทั้งสิ้น   1  hr  นอกจากนี้ยังทดลองอบไมสัก  
หนา   2.5  mm  ความหนาแนนปรากฏ 500  kg dry solid/m3  ที่
มีอัตราสวนความชื้นเริ่มตน   1.35  มาตรฐานเปยก  จนมีอัตรา
สวนความชื้น  0.15   มาตรฐานเปยก   โดยใหลมรอนไหลเขา
เครื่องอบแหงมีอุณหภูมิ    80  ๐C   อัตราสวนความชื้น   0.186   
kg water / kg dry air   และมีอุณหภูมิกระเปาะเปยก  36  ๐C
 โดยสายพานมีความยาว  20  m  พบวา   ใชเวลาทั้งสิ้น    46.8  
min  และความเร็วของสายพาน   0.427  m/min

เรียวโซ  โทเอ  [4]  ไดทํ าการศึกษาและสรางสมการ
สํ าหรับเครื่องอบแหงแบบสายพานเคลื่อนแบบไหลสวนทาง  
โดยอาศัยสมดุลมวลและพลังงาน  และไดทดลองอบเมล็ดพืช
ที่มีขนาด เสนผานศูนยกลาง  6  mm  ความสูงของชั้นเมล็ดพืช
บนแบนด   6  cm  ความหนาแนนปรากฎของชั้นผลิตภัณฑเทา
กับ   800  kg dry solid /m3   ความหนาแนนของอนุภาคแหง
เทากับ   1600 kg dry solid /m3   อันตราสวนความชื้นวิกฤต
ของแตละอนุภาคมีคาเทากับ 0.1  ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 80 ๐C
อัตราสวนความชื้น   0.02    kg water /kg dry air   ความเร็ว
ของลมรอน   1  m/sec  และความยาวของแบนด   10.6  m
กวาง   1.5  m  พบวา    ใชเวลาในการอบแหงทั้งสิ้น    23  min
ดวยอัตราการผลิตผลิตภัณฑแหง     2000      kg/hr

สมชาติ   โสภณรณฤทธิ์   [5]   ไดศึกษาเครื่องอบแหง
แบบสายพานเคลื่อนพบวา  สภาวะของอากาศอาจเปลี่ยนแปลง
ไปตามระยะทางของสายพาน ซึง่หมายถงึทีต่อนตนของสายพาน
ผลิตภัณฑอบแหงยังมีความชื้นสูงอยูก็ใชลมรอนที่มีอุณหภูมิ
สูง   สวนตอนปลายของแบนดก็ใชลมรอนที่มีอุณหภูมิต่ํ ากวา    
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เพราะผลิตภัณฑอบแหงมีอัตราสวนความชื้นลดลงใกลถึงจุดที่
ตองการแลว

Ashworth  และ  Carter   [6]   ไดศึกษาเครื่องอบแหง
แบบสายพานเคลื่อน   พบวา    สมรรถนะของเครื่องอบแหง
เปนฟงกช่ันของประสิทธิภาพเชิงความรอน   พลังงานความ
รอนที่ใหกับเครื่องอบแหง   คาใชจายหลัก  และเวลาที่ใชในกา
รอบแหง

เรียวโซ  โทเอ   [4]   ไดแสดงคาประสิทธิภาพเชิงความ
รอนในทางปฎิบัติสํ าหรับเครื่องอบแหงแบบสายพานเคลื่อน
แบบไหลสวนทางไว   คือ   ในกรณีที่เครื่องอบแหงใชลมรอน
ในการอบแหง   ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะมีคาอยูระหวาง     
30 – 60  % หากมีการหมุนเวียนลมรอนกลับมาใชใหม       
ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะเพิ่มสูงขึ้นเปน   50 – 75 %   
นอกจากนี้เพื่อใหประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาสูงจึงตอง
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางเครื่องอบแหงกับสิ่งแวด
ลอม  การปองกันการสูญเสียความรอน  เชน   การติดตั้งฉนวน
ความรอน    การปองกันการรั่วของลมรอน  การปองกันการรั่ว
แถวขอตอตาง  ๆ   การปรับสมดุลความดันภายในและขางนอก
ของเครื่องอบแหง

การวิจัยนี้เพื่อศึกษาและวิเคราะหตัวแปร อันไดแก  
อัตราการปอนผลิตภัณฑ อัตราการไหลเชิงมวลของลมรอน  
อุณหภูมิของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง,พลังงานความรอนที่
ปอนใหแกเครื่องอบแหง  เวลาที่ใชในการอบแหง ที่เหมาะสม
ในการอบแหงผลิตภัณฑอยางตอเนื่องโดยใชการจํ าลองแบบ
ทางคณิตศาสตร

2.  วัตถุประสงค
        1.   เพื่อศึกษาปญหาและตัวแปรตาง ๆ ของเครื่องอบแหง
เดิมที่ใชงานจริง
         2. เพื่อวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ  ที่มีผลกระทบตอการ
ทํ างานของเครื่องอบแหง
         3.    เพื่อพัฒนาและปรับปรุงระบบของเครื่องอบแหงเดิม

3.  แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

สํ าหรับแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหง
ผลิตภัณฑ   ทํ าไดโดยใชกฎของการอนุรักษมวล   และ  กฎการ
อนุรักษพลังงาน

3.1  สมมุติฐาน
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงผลิต

ภัณฑมีขอสมมุติฐานดังนี้
1. การทํ างานของระบบ  ตองอยูในสภาวะสมดุล

ทางเทอรโมไดนามิกส
2.   การวิเคราะห ระบบจะตองอยูภายใตสภาวะคงที่

(Steady  State)
3. คาที่กํ าหนดคือ  อุณหภูมิที่ทางเขาของเครื่องอบ

แหง  , อัตราสวนความชื้นของอากาศกอนเขาเครื่องอบแหง
ขนาดของเครื่องอบแหง  ,  อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑ
ทั้งกอนอบแหง และหลังอบแหงที่ตองการ  ,  ประสิทธิผลของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

4. ไมคิดความรอนสูญเสีย  (Heat  Loss)   
5. ไมมีอากาศไหลออกจากเครื่องอบแหงที่บริเวณ

ทางออกของผลิตภัณฑ
6. ในการอบแหงไมคิดชวงเพิ่มอุณหภูมิของผลิต

ภัณฑ
พิจารณาปริมาตรควบคุมของเครื่องอบแหงตามภาพที่  

1  กํ าหนดใหลมรอนเขาไปในเครื่องอบแหง  คือ  ทางชองทาง
ที่   1  ถึง  ชองทางที่  6   ลมรอนออกจากเครื่องอบแหงที่ชอง
ทางที่   7  ผลิตภัณฑเขาเครื่องอบแหงทางชองทางที่ 9  และ
ออกทางชองทางที่  8

ภาพที่ 1   การพจิารณาปรมิาตรควบคมุของเครือ่งอบแหงผลติภัณฑ
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                             4
                             3                                                  2

                               8

เครือ่งอบแหง
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3.2  สมดุลมวลของอากาศแหง
จะไดวา  ผลรวมของอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ

แหงที่ทางเขาของเครื่องอบแหงมีคาเทากับผลรวมของอัตรา
การไหลเชิงมวลของลมแหงที่ทางออกของเครื่องอบแหงเขียน
สมการ[7]ได

 outin,i
6

1i
mm && Σ=Σ

=

7a6a5a4a3a2a1a mmmmmmm &&&&&&& =+++++            (1)
เมื่อ  am&          คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
          1,2,3…7  คือ ชองทางที่  1,2,3…7
ซึ่งอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ทางเขามีคาเทากัน

a6a5a4a3a2a1a mmmmmmm &&&&&&& ======            (2)
จากสมการที่  (1)  และ  (2)  จะได

7aa mm6 && =                (3)

3.3    สมดุลมวลของไอนํ้ า
พิจารณา อัตราการไหลเชิงมวลของไอนํ้ าที่ปะปนมา

กับอากาศที่ทางเขาทุกทาง  มีคาเทากับอัตราการไหลเชิงมวล
ของไอนํ้ าที่ปะปนออกไปกับอากาศที่ทางออกของเครื่องอบ
แหง[8]

out,i
8

7iin,i
6

1i
mm &&

==
Σ=Σ         (4)

8v7v

9v6v5v4v3v2v1v

mm
mmmmmmm

&&

&&&&&&&

+=
++++++

                       (5)
จะไดวาอัตราการไหลเชิงมวลของไอนํ้ าที่ปะปนไปกับ

อากาศที่ทางเขามีคาเทากัน
6v5v4v3v2v1v mmmmmm &&&&&& =====          (6)       

จากสมการที่  (5)  และ  (6)  จะได
           1v7v8v9v m6mmm &&&& −=−

88D99D1a77a mmm6m ω−ω=ω−ω &&&&
  )(m)(m6 89D17a ω−ω=ω−ω &&            (7)

3.4  สมดุลพลังงาน ของเครื่องอบแหง
จากการสมดุลพลังงานของระบบเครื่องอบแหงจะไดวา

ผลรวมของความรอนที่แลกแปลี่ยนระหวางระบบกับสิ่งแวด
ลอมลบดวยผลรวมของงานทีใ่หหรอืท ํากบัระบบของเครือ่งอบแหง
มีคาเทากับ   ผลของการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของระบบเครื่อง
อบแหง[9]
ΣQ - ΣW   =   Σmouthout   -  Σminhin          (8)

พิจารณา  ΣQ  โดยกํ าหนดใหไมมีการถายเทความรอน
ระหวางผนังเครื่องอบแหงกับสิ่งแวดลอม   ดังนั้นเขียนสมการ
ได

                Q
6

1i
Σ
=

  =    0                   (9)

พิจารณา   ΣW     เนื่องจากพิจารณาที่ทางเขาและทาง
ออกของผลิตภัณฑอบแหงและลมรอนเทานั้นจึงไมมีงานเขา
และออกจากเครื่องอบแหง  จะได

                0W
6

1i
=Σ

=
                            (10)

พิจารณาผลรวมของเอลทัลปที่ทางออกของเครื่องอบ
แหงจะเห็นวา  มีทั้งเอนทัลปของอากาศและของผลิตภัณฑที่ใช
ในการอบแหง  เขียนสมการไดคือ
 Σmouthout  =     7m& h7 + 8Dm& h8

                  =     6 am& (CaT7 + ω7(2501.3 + CvT7)   

                                + 8Dm& (CaT8+ CvT8ω8)                      (11)
ที่ทางเขาของเครื่องอบแหงจะมีทั้งเอลทัลปของลมรอน

และเอลทัลปของผลิตภัณฑที่ใชอบแหง  เขียนสมการไดคือ
  Σm.

inhin   =     6 am& h1 + 9Dm& h9

   =     6 am& (CaT1 + ω1(2501.3  +  CvT1)

                 + 9Dm& (CaT9+ CvT9ω9)                     (12)
จากสมการที่  (8)  ถึงสมการที่   (12)  จะได
               0 =     6 am& (CaT7 + ω7(2501.3 + cvT7)    

                                + 8Dm& (CaT8+ CvT8ω8)
                  - 6 am& (CaT1 + ω1(2501.3 + cvT1)       

            - 9Dm& (CaT9+ CvT9ω9)                      (13)
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   3.5  การพิจารณาตัวแปรการอบแหงในเครื่องอบแหง
       แบบสายพานเคลื่อน

เนื่องจากสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของระบบ
เครื่องอบแหงรวมจะทํ าใหไดเพียงสองสมการเทานั้น  ซึ่งตัว
แปรที่ไมรูคา  คือ  T7 ,T8 , ω7, Da m,m && ซึ่งการหาคาตัวแปร
เหลานี้จํ าเปนตองสรางความสัมพันธของตัวแปรที่เหลือขึ้น  
โดยการพิจารณาภายในเครื่องอบแหงซึ่งแบงการพิจารณาออก
เปน  2  ชวง  คือ   ชวงอัตราการอบแหงคงที่ของผลิตภัณฑ
และชวงอัตราการอบแหงลดลงของผลิตภัณฑ ดังภาพที่ 2  [5]

ภาพที่ 2  ชวงการอบแหงของผลิตภัณฑ [5]

     3.5.1.  การพิจารณาตัวแปรชวงอัตราการอบแหงคงที่
ปริมาณความรอนที่ตองการใชในการระเหยนํ้ า  มีคา

เทากับความรอนสัมผัสของอากาศที่ลดลง
จะได

wT@fg89D7caa h)(m)TT(Cmq ω−ω=−= &&       (14)
จากสมการที่  (14)  จะได 

7T@fg89
aa

D
c Th)(

Cm
mT

w
+ω−ω=

&

&               (15)

ในกรณีที่ลมรอนไหลขนานกับแผนผลิตภัณฑ  [5]
 8.0

aCGh =′                                      (16)

  C    คือ    คาคงที่  มีคาระหวาง    0.0748 – 0.101
หาเวลาที่ใชในการอบแหงและเลขหนวยถายเท [4]

  
c

c9
pc R

(t ω−ω
δρ=                   (17)

Wb
mG a

o
&=                         (18)

ao
t CG

haN δ
=                                (19)

     3.5.2.    การพิจารณาตัวแปรชวงอัตราการอบแหงลดลง
ปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มอุณหภูมิของผลิต

ภัณฑ  จาก  T9   เปน  T8   หาไดจาก

)TT)(CC(m
)TT(Cmq

988wsD

c1aa

−ω+=
−=

&

&
                      (20)

แทนคาสมการที่   (15)  ลงในสมการที่ (20)  ได

)TT)(CC(m

)Th)(
Cm6

mT(Cm

988wsD

7T@fg89
aa

D
1aa w

−ω+=

−ω−ω−

&

&

&
&          (21)

  หาเวลาที่ใชในชวงอัตราการอบแหงลดลงไดจาก  สมการซึ่ง
เปนสมการที่ไดมาจากการสรางสมการเสนโคง โดยใชกราฟ
จาก [4]  จะไดสมการคือ
























+















ωδρ
−=

Y
Ztanha

Y
Xtanha

YR
10x1t

2
c

c

p7
d       (22)

เมื่อ

2
1

2
c

4
t

2
c

3
t

2
c

2
t

2
ct

2
c

)N7631212641390

N91701236684112N41801908166833

N7500487147738675003235823753(Y

ω+

ω−ω+

ω+ω=
         (23)

)N216069N8741001141970

N531726N2297590234140(5X

c
2
tctc

2
t

'
2t

'
2

'
2

ω+ω−ω−

ω−ω+ω=
 (24)

)N315657N1423490907830(5Z 2
ttc +−ω=         (25)

 อากาศรอนออก        7                                      2                                      1    อากาศรอนเขา
            T7  ,ω7 T1 , ω1

ช

  วัสดเุขา                                    วัสดอุอก

T9 ω9 ωc  Tc ω8     T8

ชวงอตัราการอบแหงคงที่
ของวัสดุ

ชวงอตัราการอบแหงลดลง
ของวัสดุ
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เพราะฉะนั้นเวลาที่ใชในการอบแหงทั้งสองชวงของการอบ
แหงหาไดจาก

dc ttt +=                                             (26)
3.6  การคํ านวณพลังงานความรอนและประสิทธิภาพ
       เชิงความรอนของเครื่องอบแหง

1.  การค ํานวณหาพลงังานความรอนของเครือ่งอบแหง
พิจารณาความรอนที่ใชทั้งหมดที่เขาในเครื่องอบแหง

(ความรอนที่แลกเปลี่ยนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน)   ทาง
ชองทางที่  1  ถึง  6  ดังภาพที่   1      โดยกํ าหนดใหไมมีการ
ถายเทความรอนระหวางภายในเครื่องอบแหงกับสิ่งแวดลอม
จะไดสมการคือ

)TT(Cm6Q surr1aa −= &        (27)

ปริมาณความรอนที่ใชในการระเหยนํ ้า ออกจากผลติภัณฑ
พิจารณาจากอัตราการปอนของผลิตภัณฑคูณกับผลตางของ
อัตราสวนความชื้นเริ่มตนของผลิตภัณฑกับอัตราสวนความชื้น
สุดทายของผลิตภัณฑคูณกับความรอนแฝงของการระเหยนํ้ าที่
อุณหภูมิ  กระเปาะเปยกของอุณหภูมิลมรอนที่เขาเครื่องอบ
แหง   ดังนั้นจะไดสมการ

fg89Dd h)(mq ω−ω= &                  (28)

2.   การคํ านวณหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
ประสิทธิภาพเชิงความร อนของเครื่องอบแหงหาไดจาก   
ปริมาณความรอนที่ใชในการระเหยนํ้ าออกจากผลิตภัณฑหาร
ดวยปริมาณความรอนที่ใหกับเครื่องอบแหงจะไดสมการคือ

%100x
Q

q D
D =η                 (29)

4.  ผลและวิจารณ
ภาพที ่  3  แสดงใหเหน็การเปลีย่นแปลงอตัราสวน

ความชืน้ของผลิตภัณฑกับเวลาที่ไดจากการจํ าลองแบบ มี
ลักษณะเหมือนกับการอบแหงผลิตภัณฑทั่วไปนั่นคือ   อัตรา
สวนความชื้นเฉลี่ยของผลิตภัณฑจะลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น จน
กระทั่งไดอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑที่ตองการ

ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการอบแหงกับ
             อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑ

4.1  อิทธิพลของอัตราเรว็เชงิมวลของลมรอนท่ีมีตอเวลาท่ีใชใน
          การอบแหง

ภาพที่ 4   ความเร็วของการอบแหงมีคาคงที่จนถึง
คาของอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑมีคาเทากับ   0.123
มาตรฐานเปยก ซึง่เปนคาอตัราสวนความชืน้วิกฤตของผลติภัณฑ
ทั้งช้ัน  หลังจากนั้นความเร็วของการอบแหงจะลดลงจนถึง
อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑที่ตองการ  คือ   0.05  มาตร
ฐานเปยกซึ่งกราฟทั้งสามเสนมีลักษณะเหมือนกันคือ

ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางความเร็วขอ
             กับอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณ

0
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เมื่ออัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงมีคาเพิ่มขึ้น
เวลาที่ใชในการอบแหงจะลดลง  และที่อุณหภูมิของลมรอนที่
เขาเครื่องอบแหงยิ่งสูงขึ้นเวลาที่ใชในการอบแหงก็จะลดลง
เชนกนัทีเ่ปนเชนนีเ้นือ่งจากความเรว็กับเวลาทีใ่ชในการอบแหง 
อัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง  และอุณหภูมิ
ของลมรอนมีการแปรผันตรงซึ่งกันและกัน

4.2  อิทธิพลของอัตราเรว็เชงิมวลของลมรอนท่ีมีผลตอ
        ประสทิธิภาพเชงิความรอนของเครือ่งอบแหง

ภาพที ่  5  เปนความสมัพนัธระหวางอตัราเรว็เชิงมวลของ
ลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงกับประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
เครือ่งอบแหง   ทีไ่ดจากการจ ําลองแบบ จากกราฟทัง้สามจะเหน็วา
มลัีกษณะทีเ่หมอืนกนัคอื ประสทิธภิาพเชงิความรอนของเครือ่ง
อบแหงจะตํ ่าลงเรือ่ย  ๆ  เมือ่อตัราเรว็เชิงมวลของลมรอนเพิม่ขึน้
กราฟเสนทีอ่ยูลางสดุจะมคีาประสทิธภิาพเชงิความรอนเฉลีย่ต่ํ าที่

ภาพที่ 5   กราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง
                 ลมรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงกบัประ

สดุเนือ่งจากอตัราการปอนผลติภัณฑมคีาน
สวนกราฟเสนทีอ่ยูบนสดุจะมคีาประสทิ
ของเครือ่งอบแหงสงูทีส่ดุ  เนือ่งจากอตัร
มากทีส่ดุ   เมือ่พิจารณากราฟเสนใดเสนห
ทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมคีาคงทีเ่มือ่เพิม่อตัราเร

ท ําใหพลงังานความรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมคีาเพิม่ขึน้  ขณะที่
พลงังานความรอนทีต่องการใชในการระเหยนํ ้าออกจากผลติภัณฑ
มคีาคงที ่  ดงันัน้จงึท ําใหประสทิธภิาพเชงิความรอนทีเ่ปนอตัรา
สวนระหวางพลงังานความรอนทีใ่ชในการระเหยนํ ้าออกจากผลติ
ภัณฑกับพลงังานทีใ่หแกเครือ่งอบแหง  มคีาลดลงเมือ่อตัราเรว็เชิง
มวลของลมรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมีคาเพิม่ขึน้

4.3  อิทธิพลของอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนและ
      อัตราสวนความชื้นของลมรอนท่ีมีผลตอ
      อัตราการปอนของผลิตภัณฑ

ภาพที่    6    เปนความสมัพนัธระหวางอตัราสวนความชืน้
ของลมรอนกับอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง  
เมือ่อตัราการปอนเปลีย่นไป จากการจ ําลองแบบ จากกราฟทัง้สามเสน
เมื่ออัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนเพิ่มขึ้นอัตราสวนความชื้น
ของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงก็จะเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากเงื่อน
ไขในการจ ําลองแบบให เวลาทีใ่ชในการอบแหง อตัราสวนความชืน้
ของผลิตภัณฑทั้งกอนและหลังอบแหงอุณหภูมิและอัตราสวน
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ความชื้นเฉลี่ย ต่ํ  าสุดเมื่ออัตราการป อนผลิตภัณฑสูงสุด
( hr/kg1200m D =& )กราฟเสนที่อยู บนสุดจะมีอัตราสวน
ความชืน้เฉลีย่สงูทีส่ดุเมือ่อตัราการปอนตํ ่าสดุ  ( hr/kg800mD=& )

สวนทีอ่ตัราการปอนทีไ่ดจากการจ ําลองแบบ ( hr/kg1000m D =& )

จะมีคาอัตราสวนความชื้นเฉลี่ยอยูระหวางกราฟทั้งสองเสน

4.4  อิทธิพลของอุณหภูมิของลมรอนท่ีมีผลตอเวลาท่ี
       ใชในการอบแหง
          ภาพที่  7   เปนความสมัพนัธระหวางอณุหภูมขิองลมรอน
ที่เขาในเครื่องอบแหงกับเวลาที่ใชในการอบแหงซึ่งไดจากการ
จํ าลองแบบ   กราฟทั้งสามเสนมีลักษณะที่เหมือนกันคือ  ที่
อุณหภูมิของลมรอนเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการอบแหงลดลง  เมื่อ
พิจารณากราฟทีละเสนจะเห็นวากราฟเสนที่อยูบนสุดใชเวลา
เฉลี่ยในการอบมากที่สุดเนื่องจากอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอน
ที่เขาเครื่องอบแหงมีคานอยที่สุด  คือ   4000  kg/hr  สวนกราฟ
เสนทีอ่ยูลางสดุมเีวลาเฉลีย่ทีใ่ชในการอบแหงนอยทีส่ดุ เนือ่งจาก
อัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงมีคามากที่สุด  
คือ    10000  kg/hr   สวนกราฟเสนที่อยูตรงกลางจะมีคาเฉลี่ย
ของเวลาที่ใชในการอบแหงอยูระหวางกราฟทั้งสองเสนเนื่อง
จากมีอัตราเร็วเชิงมวลของอากาศเข าที่ เครื่องอบแหงที่    
7024.7744   kg/hr   ซึ่งเปนจุดที่ไดจากการจํ าลองแบบโดยใช
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ได

ภาพที่ 7  กราฟแสดงความสมัพนัธระ
              ทีเ่ขาเครือ่งอบแหงกบัเวลาทีใ่ช

5.  สรุป
ผลการวิจัยเครื่องอบแหงไดพิจารณาชวงความเร็วของ

การอบแหงคงทีแ่สดงดวยความสมัพนัธระหวางความเรว็ของการอบแหง
กับอตัราสวนความชืน้ของผลติภัณฑ   พบวาความเรว็ของการอบแหง
ทีไ่ดจากผลการทดลอง[1] มคีานอยกวาความเรว็ของการอบแหง
ทีไ่ดจากการจ ําลองแบบประมาณ   -0.073  %  เนือ่งจากความรอนแฝง
ของการระเหยนํ ้าทีไ่ดจากการจ ําลองแบบมคีาเทากบั   2407.33  kJ/kg
มีคาตํ่ ากวาความรอนแฝงของการระเหยนํ้ าที่ไดจากการทดลอง  
คือ  2409.5   kJ/kg  ทํ าใหเวลาที่ใชในการอบแหงจากการจ ําลอง
แบบนอยกวาเวลาทีใ่ชในการ อบแหงทีไ่ดจากการทดลอง ผลของการ
จ ําลองแบบมคีาความคลาดเคลือ่น    -1.2  %   สวนในชวงความเรว็ของการ
อบแหงลดลง  เวลาทีใ่ชในการอบแหงทีไ่ดจากผลการทดลองมคีานอย
กวาเวลาทีใ่ชในการอบแหงทีไ่ดจากการจ ําลองแบบ    ผลทีไ่ดจากการ
จ ําลองแบบคลาดเคลือ่นเฉลีย่     0.26  %    แตเมือ่พิจารณาเวลาทีใ่ชในการ
อบแหงรวมของผลติภัณฑทัง้สองชวงผลการทดลองและการจ ําลองแบบ
จะมคีาความคลาดเคลือ่น  0.43 %

สํ าหรับผลที่ไดจากการจํ าลองแบบนี้ไดอิทธิพลของตัว
แปรที่มีผลตอการอบแหงผลิตภัณฑจะสรุปผลไดดังนี้
       1.  เมือ่เพิม่อณุหภูมขิองลมรอนเพิม่ขึน้ชวงทีศ่กึษา  คอื   70 ๐C,
80๐C,  90๐C,  100๐C,  110๐C และ  120  ๐C  จะท ําใหคาอตัราเรว็เชิง
มวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงมีคาลดลงตามลํ าดับดังนี้  
30440 kg/h,  11415 kg/h ,  7024 kg/h ,  5073 kg/h ,  3970 kg/h
และ  3261 kg/h   เมือ่กํ าหนดให อตัราการปอนผลติภัณฑมคีาเทา
กับ   1000  kg/h    ปรมิาตรของเครือ่งอบแหง มคีาเทากบั  50.63
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m3  อณุหภูมขิองลมรอนทีอ่อกจากเครือ่งอบแหงมคีาเทากบั  64 ๐C
เปนคาคงที ่   ซึง่เปนผลท ําใหเวลาทีใ่ชในการอบแหงเพิม่ขึน้จาก
6.9 min,  11.7 min,  14.03 min,  15.7 min,  16.2 min  และ  16.7
min  ตามล ําดบั
       2.  เมื่ออุณหภูมิของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงเพิ่มขึ้นซึ่ง
ศึกษาชวง คือ   60 ๐C , 70 ๐C,   80๐C,  90๐C,  100๐C,  110๐C
และ  120  ๐C จะทํ าใหพลังงานความรอนที่ใหเครื่องอบแหง
เพิ่มขึ้นจาก  1.32  GJ, 1.76 GJ,  2.21 GJ, 2.65 GJ,   3.09 GJ,   
3.53 GJและ  3.97 GJ  ตามลํ าดับ   ซึ่งจะเปนผลทํ าใหเวลาที่ใช
ในการอบแหงลดลงดวย   เมื่อพิจารณาที่   อัตราเร็วเชิงมวล
ของลมรอนมีคาเทากับ  7024  kg/h    อัตราการปอนผลิตภัณฑ
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มีคาเทากับ    1000 kg/h     อุณหภูมิของลมรอนเฉลี่ยที่ทางออก
ของเครื่องอบแหงมีคาเทากับ  64  ๐C  เปนคาคงที่   แตจะทํ าให
ประสิทธิภาพเชิงความรอนลดลงจาก  70.3 %  จนกระทั่งถึง  
27.1 % เนื่องจากอัตราการปอนผลติภัณฑคงที ่ คาใชจายของ
พลังงานความรอนที่ใหเครื่องอบแหงตอช่ัวโมงจะมีคาเพิ่มขึ้น
เชนกนั  เมื่อใหอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง
ลดลง   จะทํ าใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มขึ้นและเวลาที่
ใชในการ อบแหงมีคาเพิ่มขึ้นดวย
       3. ทีอ่ณุหภูมขิองลมรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมคีาสงูคอื  120  ๐C   
คาใชจายดานพลงังานความรอนคอืมคีาเทากบั     1167.34     Baht/h 
ซึง่จะท ําใหประสทิธภิาพเชงิความรอนมคีาตํ ่าทีอ่ตัราการปอนผลิต
ภัณฑและพลงังานความรอนทีใ่ชในการระเหยนํ ้าของผลิตภัณฑ
เปนคาคงทีซ่ึง่มคีาเทากบั  1000  kg/h  และ  1.08  GJ  ตามล ําดบั
       4.  อตัราสวนความชืน้เริม่ตนของผลติภัณฑ            เปนตวัแปรที่
ส ําคญัอกีตวัแปรหนึง่ทีม่ผีลตอการอบแหง เนือ่งจากทีอ่ตัราสวนความชืน้
เริม่ตนของผลติภัณฑมคีาสงูจะท ําใหสิน้เปลอืงพลงังานในการอบแหง
และใชเวลามาก

เมื่อนํ าแบบจํ าลองมาวิเคราะหตัวแปรของเครื่องอบขาว
เกรยีบกุง  ขนาด  ความกวาง 2.7 m x ความยาว 7m x ความสงู  5.5 m
จ ํานวน   3   เครือ่ง    ขาวเกรยีบกุงมขีนาดเฉลีย่     ความยาว 0.035 m
x ความกวาง 0.005 m x ความหนา 0.003 m        อณุหภูมขิองลมรอน
เขาเครือ่งอบแหง  95 ๐C อตัราสวนความชืน้เริม่ตนของขาวเกรยีบกุง
เทากบั  0.35  มาตรฐานเปยก  อตัราสวนความชืน้สดุทาย   0.14
มาตรฐานเปยก  อณุหภูมแิละอตัราสวนความชืน้ของอากาศแวด
ลอมเทากบั  34.6  ๐C  และ  0.06  kg water/kg dry air  ตามล ําดบั  จะ
ได อตัราการปอน ขาวเกรยีบกุงที ่ 5888  kg/h  อตัราเรว็ของสายพาน
1.42  m/min  อตัราการไหลเชงิมวลของลมรอนเขาเครือ่งอบแหง
15515    kg/h     หรอืมอีตัราเรว็เทากบั        2.6  m/s       เวลาทีใ่ชใน
การอบแหง   82  min        ใชพลงังานความรอนเพือ่ใหเครือ่งอบแหง
5.9  GJ/h    ประสทิธภิาพเชงิความรอนของเครือ่งอบแหงเทากบั
49.9  %  คาใชจายดานพลงังานความรอนเทากบั   512.3  Baht/h
และปรมิาณความรอนทีส่ญูเสยีใหแกสิง่แวดลอมเทากบั  2.9  MJ/h
เมือ่เปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชอบแหงระหวางผลการจ ําลองแบบกบัผล
การวัดจากเครือ่งอบแหงทีท่ ํางานจรงิ  จะสามารถลดเวลาในการอบ
แหงลงได  8.9 %  ซึง่จะท ําใหลดพลงังานความรอนทีใ่หเครือ่งอบ

แหงไดเทากบั  918  kJ/h   และอตัราการผลติเพิม่ขึน้   70.58  kg/h
หรอื  1.2  %  ของอตัราการผลติเดมิ
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