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บทคัดยอ
งานวจิยันีม้จีดุประสงคเพือ่ศกึษาและวเิคราะหตัวแปรทีม่ผีล

กระทบตอการท ํางาน  ของเครือ่งอบแหงแบบสายพานเคลือ่นเปนกรณี
ศกึษาจากเครือ่งอบแหงขนาด  ความกวาง  2.7 m x ความยาว 7 m   x
ความสงู  5.5 m โดยใชแบบจ ําลองทางคณติศาสตรของระบบเครือ่งอบ
แหง  แลวน ําไปเขยีนโปรแกรมความสมัพนัธค ํานวณโดยใชวิธนีวิตัน
ราฟสนั เพือ่ใหไดคาตวัแปรทีเ่หมาะสม ไดแก    อณุหภูมขิองลมรอน
อตัราสวนความชืน้ผลติภัณฑเริม่ตน    อตัราเรว็เชิงมวลของลมรอนที่
ปอนเขาเครือ่งอบแหง   อตัราการปอนผลติภัณฑ   โดยมเีงือ่นไขของการ
จ ําลองแบบ  ดงันี ้ อณุหภูมขิองลมรอนทีป่อนเขาเครือ่งอบแหง   95 ๐C
ขาวเกรยีบกุงมขีนาดเฉลีย่    ความกวาง  0.035 m  x  ความยาว  0.005 m  x
ความหนา  0.003 m   อตัราสวนความชืน้เริม่ตนของขาวเกรยีบกุงเทากบั
0.35    มาตรฐานเปยก    อตัราสวนความชืน้สดุทาย   0.14   มาตรฐานเปยก
อณุหภูมแิละอตัราสวนความชืน้ของอากาศแวดลอมเทากบั  34.6  ๐C
และ  0.06  kg water/kg dry air  ตามล ําดบั  อตัราการปอนขาวเกรยีบกุงที่
5888  kg/h  อตัราเรว็ของสายพาน  1.42  m/min   ผลจากการจ ําลองแบบ
ทางคณติศาสตร  พบวา   อตัราการไหลเชงิมวลของลมรอนทีป่อนเขา

เครือ่งอบแหงมคีาเทากบั   15515    kg/h     หรอืมอีตัราเรว็เทากบั    2.6  m/s  
เวลาทีใ่ชในการอบแหง  82  min  ใชพลังงานความรอนเพือ่ให
เครือ่งอบแหง   5.9  GJ/h    ประสทิธภิาพเชงิความรอนของเครือ่งอบแหง
เทากบั    49.9  %   คาใชจายดานพลงังานความรอนเทากบั   512.3  Baht/h   
อตัราความรอนทีส่ญูเสยีใหแกสิง่แวดลอมเทากบั     2.9  GJ/h      เมือ่
เปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชอบแหงระหวางผลการจ ําลองแบบกบัผลการวดัจาก
เครือ่งอบแหงทีท่ ํางานจรงิ  จะสามารถลดเวลาในการอบแหงลงได  8.9 %
ซึง่จะท ําใหลดพลงังานความรอนทีใ่หเครือ่งอบแหง  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

ในกระบวนการผลติผลติภัณฑอบแหงในเชงิอตุสาหกรรม
นัน้ กระบวนการหนึง่นัน้จะตองผานการอบแหงเพือ่ใหผลติภัณฑมี
คณุภาพ ซึง่พบวาจากเครือ่งอบแหงเดมิทีใ่ชอยูในปจจบุนั ยงัขาด
การศกึษาถงึผลกระทบตางๆ  ทีม่ตีอระบบของเครือ่งอบแหง  อนัได
แกปญหาการสิน้เปลอืงของพลงังานความรอน   ปญหากระจายตัว
ของคาอุณหภูมิของลมรอนภายในเครื่องอบแหง   และปญหา
การปล อยความร อนออกจากเครื่ องอบแห งด  านบนสู 
บรรยากาศภายในโรงงานโดยตรง  เปนตน

การจ ําลองแบบของเครือ่งอบแหงโดยใชวิธนีวิตันราฟสนั
[1] หาคาของตัวแปรที่เหมาะสมในการอบแหงเพื่อจะนํ าไปใช
กับการอบแหงขาวเกรียบกุงเพื่อลดการสิ้นเปลืองเวลาและคา
ใชจายของการอบแหง  ดังนั้นผูวิจัยไดดํ าเนินการศึกษาขอมูล
จากเอกสารที่เกี่ยวของมีผลสรุปดังนี้

FELLOWS. [2]  ไดศึกษาการอบแหงโดยใชเครื่องอบ
แหงแบบสายพานเคลื่อนซึ่งมีความยาวและความกวางของ
แบนดเทากับ   20  และ   3  m  ตามลํ าดับ  และความหนาของ

ช้ันอาหาร   5 – 15  cm    โดยใหอากาศไหลผานจากดานลาง
ขึ้นมาดานบน  ในชวงแรกและไหลจากดานบนลงตานลางใน
ชวงที่  2  และ  3   พบวา   ความสัมพันธระหวางความชื้นของ
อาหาร  และเวลาที่ใชในการ อบแหงเปนไปตามทฤษฎีของกา
รอบแหงและสอกคลองกับผลการทดลองที่ผานมา

KEEY  [3]  ไดศึกษาและจํ าลองแบบของเครื่องอบแหง
แบบสายพานเคลื่อนแบบสวนทาง  โดยใชสมดุลมวลและพลัง
งาน  ทํ าการอบแหง  Gypsum wallboard  หนา   10  mm   ที่มี
อัตราสวนความชื้นเริ่มตน  0.5  มาตรฐานเปยก จนมีอัตราสวน
ความชื้นเหลือ   0.05  มาตรฐานเปยก   ดวยลมรอนที่มีอุณหภูมิ   
110  ๐C   และอุณหภูมิกระเปาะเปยก   54  ๐C   พบวา  ใชเวลา
ในการอบแหงทั้งสิ้น   1  hr  นอกจากนี้ยังทดลองอบไมสัก  
หนา   2.5  mm  ความหนาแนนปรากฏ 500  kg dry solid/m3  ที่
มีอัตราสวนความชื้นเริ่มตน   1.35  มาตรฐานเปยก  จนมีอัตรา
สวนความชื้น  0.15   มาตรฐานเปยก   โดยใหลมรอนไหลเขา
เครื่องอบแหงมีอุณหภูมิ    80  ๐C   อัตราสวนความชื้น   0.186   
kg water / kg dry air   และมีอุณหภูมิกระเปาะเปยก  36  ๐C
 โดยสายพานมีความยาว  20  m  พบวา   ใชเวลาทั้งสิ้น    46.8  
min  และความเร็วของสายพาน   0.427  m/min

เรียวโซ  โทเอ  [4]  ไดทํ าการศึกษาและสรางสมการ
สํ าหรับเครื่องอบแหงแบบสายพานเคลื่อนแบบไหลสวนทาง  
โดยอาศัยสมดุลมวลและพลังงาน  และไดทดลองอบเมล็ดพืช
ที่มีขนาด เสนผานศูนยกลาง  6  mm  ความสูงของชั้นเมล็ดพืช
บนแบนด   6  cm  ความหนาแนนปรากฎของชั้นผลิตภัณฑเทา
กับ   800  kg dry solid /m3   ความหนาแนนของอนุภาคแหง
เทากับ   1600 kg dry solid /m3   อันตราสวนความชื้นวิกฤต
ของแตละอนุภาคมีคาเทากับ 0.1  ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 80 ๐C
อัตราสวนความชื้น   0.02    kg water /kg dry air   ความเร็ว
ของลมรอน   1  m/sec  และความยาวของแบนด   10.6  m
กวาง   1.5  m  พบวา    ใชเวลาในการอบแหงทั้งสิ้น    23  min
ดวยอัตราการผลิตผลิตภัณฑแหง     2000      kg/hr

สมชาติ   โสภณรณฤทธิ์   [5]   ไดศึกษาเครื่องอบแหง
แบบสายพานเคลื่อนพบวา  สภาวะของอากาศอาจเปลี่ยนแปลง
ไปตามระยะทางของสายพาน ซึง่หมายถงึทีต่อนตนของสายพาน
ผลิตภัณฑอบแหงยังมีความชื้นสูงอยูก็ใชลมรอนที่มีอุณหภูมิ
สูง   สวนตอนปลายของแบนดก็ใชลมรอนที่มีอุณหภูมิต่ํ ากวา    
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เพราะผลิตภัณฑอบแหงมีอัตราสวนความชื้นลดลงใกลถึงจุดที่
ตองการแลว

Ashworth  และ  Carter   [6]   ไดศึกษาเครื่องอบแหง
แบบสายพานเคลื่อน   พบวา    สมรรถนะของเครื่องอบแหง
เปนฟงกช่ันของประสิทธิภาพเชิงความรอน   พลังงานความ
รอนที่ใหกับเครื่องอบแหง   คาใชจายหลัก  และเวลาที่ใชในกา
รอบแหง

เรียวโซ  โทเอ   [4]   ไดแสดงคาประสิทธิภาพเชิงความ
รอนในทางปฎิบัติสํ าหรับเครื่องอบแหงแบบสายพานเคลื่อน
แบบไหลสวนทางไว   คือ   ในกรณีที่เครื่องอบแหงใชลมรอน
ในการอบแหง   ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะมีคาอยูระหวาง     
30 – 60  % หากมีการหมุนเวียนลมรอนกลับมาใชใหม       
ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะเพิ่มสูงขึ้นเปน   50 – 75 %   
นอกจากนี้เพื่อใหประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาสูงจึงตอง
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางเครื่องอบแหงกับสิ่งแวด
ลอม  การปองกันการสูญเสียความรอน  เชน   การติดตั้งฉนวน
ความรอน    การปองกันการรั่วของลมรอน  การปองกันการรั่ว
แถวขอตอตาง  ๆ   การปรับสมดุลความดันภายในและขางนอก
ของเครื่องอบแหง

การวิจัยนี้เพื่อศึกษาและวิเคราะหตัวแปร อันไดแก  
อัตราการปอนผลิตภัณฑ อัตราการไหลเชิงมวลของลมรอน  
อุณหภูมิของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง,พลังงานความรอนที่
ปอนใหแกเครื่องอบแหง  เวลาที่ใชในการอบแหง ที่เหมาะสม
ในการอบแหงผลิตภัณฑอยางตอเนื่องโดยใชการจํ าลองแบบ
ทางคณิตศาสตร

2.  วัตถุประสงค
        1.   เพื่อศึกษาปญหาและตัวแปรตาง ๆ ของเครื่องอบแหง
เดิมที่ใชงานจริง
         2. เพื่อวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ  ที่มีผลกระทบตอการ
ทํ างานของเครื่องอบแหง
         3.    เพื่อพัฒนาและปรับปรุงระบบของเครื่องอบแหงเดิม

3.  แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

สํ าหรับแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหง
ผลิตภัณฑ   ทํ าไดโดยใชกฎของการอนุรักษมวล   และ  กฎการ
อนุรักษพลังงาน

3.1  สมมุติฐาน
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงผลิต

ภัณฑมีขอสมมุติฐานดังนี้
1. การทํ างานของระบบ  ตองอยูในสภาวะสมดุล

ทางเทอรโมไดนามิกส
2.   การวิเคราะห ระบบจะตองอยูภายใตสภาวะคงที่

(Steady  State)
3. คาที่กํ าหนดคือ  อุณหภูมิที่ทางเขาของเครื่องอบ

แหง  , อัตราสวนความชื้นของอากาศกอนเขาเครื่องอบแหง
ขนาดของเครื่องอบแหง  ,  อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑ
ทั้งกอนอบแหง และหลังอบแหงที่ตองการ  ,  ประสิทธิผลของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

4. ไมคิดความรอนสูญเสีย  (Heat  Loss)   
5. ไมมีอากาศไหลออกจากเครื่องอบแหงที่บริเวณ

ทางออกของผลิตภัณฑ
6. ในการอบแหงไมคิดชวงเพิ่มอุณหภูมิของผลิต

ภัณฑ
พิจารณาปริมาตรควบคุมของเครื่องอบแหงตามภาพที่  

1  กํ าหนดใหลมรอนเขาไปในเครื่องอบแหง  คือ  ทางชองทาง
ที่   1  ถึง  ชองทางที่  6   ลมรอนออกจากเครื่องอบแหงที่ชอง
ทางที่   7  ผลิตภัณฑเขาเครื่องอบแหงทางชองทางที่ 9  และ
ออกทางชองทางที่  8

ภาพที่ 1   การพจิารณาปรมิาตรควบคมุของเครือ่งอบแหงผลติภัณฑ

  9     7
                              6
                             5                                                1
                             4
                             3                                                  2

                               8

เครือ่งอบแหง
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3.2  สมดุลมวลของอากาศแหง
จะไดวา  ผลรวมของอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ

แหงที่ทางเขาของเครื่องอบแหงมีคาเทากับผลรวมของอัตรา
การไหลเชิงมวลของลมแหงที่ทางออกของเครื่องอบแหงเขียน
สมการ[7]ได

 outin,i
6

1i
mm && Σ=Σ

=

7a6a5a4a3a2a1a mmmmmmm &&&&&&& =+++++            (1)
เมื่อ  am&          คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
          1,2,3…7  คือ ชองทางที่  1,2,3…7
ซึ่งอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ทางเขามีคาเทากัน

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

7aa mm6 && =                (3)

3.3    สมดุลมวลของไอนํ้ า
พิจารณา อัตราการไหลเชิงมวลของไอนํ้ าที่ปะปนมา

กับอากาศที่ทางเขาทุกทาง  มีคาเทากับอัตราการไหลเชิงมวล
ของไอนํ้ าที่ปะปนออกไปกับอากาศที่ทางออกของเครื่องอบ
แหง[8]

out,i
8

7iin,i
6

1i
mm &&

==
Σ=Σ         (4)

8v7v

9v6v5v4v3v2v1v

mm
mmmmmmm

&&

&&&&&&&

+=
++++++

                       (5)
จะไดวาอัตราการไหลเชิงมวลของไอนํ้ าที่ปะปนไปกับ

อากาศที่ทางเขามีคาเทากัน
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 ของเครื่องอบแหง
จากการสมดุลพลังงานของระบบเครื่องอบแหงจะไดวา

ผลรวมของความรอนที่แลกแปลี่ยนระหวางระบบกับสิ่งแวด
ลอมลบดวยผลรวมของงานทีใ่หหรอืท ํากบัระบบของเครือ่งอบแหง
มีคาเทากับ   ผลของการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของระบบเครื่อง
อบแหง[9]
ΣQ - ΣW   =   Σmouthout   -  Σminhin          (8)

พิจารณา  ΣQ  โดยกํ าหนดใหไมมีการถายเทความรอน
ระหวางผนังเครื่องอบแหงกับสิ่งแวดลอม   ดังนั้นเขียนสมการ
ได

                Q
6

1i
Σ
=

  =    0                   (9)

พิจารณา   ΣW     เนื่องจากพิจารณาที่ทางเขาและทาง
ออกของผลิตภัณฑอบแหงและลมรอนเทานั้นจึงไมมีงานเขา
และออกจากเครื่องอบแหง  จะได

                0W
6

1i
=Σ

=
                            (10)

พิจารณาผลรวมของเอลทัลปที่ทางออกของเครื่องอบ
แหงจะเห็นวา  มีทั้งเอนทัลปของอากาศและของผลิตภัณฑที่ใช
ในการอบแหง  เขียนสมการไดคือ
 Σmouthout  =     7m& h7 + 8Dm& h8

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

                                + 8Dm& (CaT8+ CvT8ω8)                      (11)
ที่ทางเขาของเครื่องอบแหงจะมีทั้งเอลทัลปของลมรอน

และเอลทัลปของผลิตภัณฑที่ใชอบแหง  เขียนสมการไดคือ
  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  การพิจารณาตัวแปรการอบแหงในเครื่องอบแหง
       แบบสายพานเคลื่อน

เนื่องจากสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของระบบ
เครื่องอบแหงรวมจะทํ าใหไดเพียงสองสมการเทานั้น  ซึ่งตัว
แปรที่ไมรูคา  คือ  T7 ,T8 , ω7, Da m,m && ซึ่งการหาคาตัวแปร
เหลานี้จํ าเปนตองสรางความสัมพันธของตัวแปรที่เหลือขึ้น  
โดยการพิจารณาภายในเครื่องอบแหงซึ่งแบงการพิจารณาออก
เปน  2  ชวง  คือ   ชวงอัตราการอบแหงคงที่ของผลิตภัณฑ
และชวงอัตราการอบแหงลดลงของผลิตภัณฑ ดังภาพที่ 2  [5]

ภาพที่ 2  ชวงการอบแหงของผลิตภัณฑ [5]

     3.5.1.  การพิจารณาตัวแปรชวงอัตราการอบแหงคงที่
ปริมาณความรอนที่ตองการใชในการระเหยนํ้ า  มีคา

เทากับความรอนสัมผัสของอากาศที่ลดลง
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)

ในกรณีที่ลมรอนไหลขนานกับแผนผลิตภัณฑ  [5]
 8.0

aCGh =′                                      (16)

  C    คือ    คาคงที่  มีคาระหวาง    0.0748 – 0.101
หาเวลาที่ใชในการอบแหงและเลขหนวยถายเท [4]

  
c

c9
pc R

(t ω−ω
δρ=                   (17)

Wb
mG a

o
&=                         (18)

ao
t CG

haN δ
=                                (19)

     3.5.2.    การพิจารณาตัวแปรชวงอัตราการอบแหงลดลง
ปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มอุณหภูมิของผลิต

ภัณฑ  จาก  T9   เปน  T8   หาไดจาก

)TT)(CC(m
)TT(Cmq

988wsD

c1aa

−ω+=
−=

&

&
                      (20)

แทนคาสมการที่   (15)  ลงในสมการที่ (20)  ได

)TT)(CC(m

)Th)(
Cm6

mT(Cm

988wsD

7T@fg89
aa

D
1aa w

−ω+=

−ω−ω−

&

&

&
&          (21)

  หาเวลาที่ใชในชวงอัตราการอบแหงลดลงไดจาก  สมการซึ่ง
เปนสมการที่ไดมาจากการสรางสมการเสนโคง โดยใชกราฟ
จาก [4]  จะไดสมการคือ
























+















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)

 อากาศรอนออก        7                                      2                                      1    อากาศรอนเขา
            T7  ,ω7 T1 , ω1

ช

  วัสดเุขา                                    วัสดอุอก

T9 ω9 ωc  Tc ω8     T8

ชวงอตัราการอบแหงคงที่
ของวัสดุ

ชวงอตัราการอบแหงลดลง
ของวัสดุ
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เพราะฉะนั้นเวลาที่ใชในการอบแหงทั้งสองชวงของการอบ
แหงหาไดจาก

dc ttt +=                                             (26)
3.6  การคํ านวณพลังงานความรอนและประสิทธิภาพ
       เชิงความรอนของเครื่องอบแหง

1.  การค ํานวณหาพลงังานความรอนของเครือ่งอบแหง
พิจารณาความรอนที่ใชทั้งหมดที่เขาในเครื่องอบแหง

(ความรอนที่แลกเปลี่ยนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน)   ทาง
ชองทางที่  1  ถึง  6  ดังภาพที่   1      โดยกํ าหนดใหไมมีการ
ถายเทความรอนระหวางภายในเครื่องอบแหงกับสิ่งแวดลอม
จะไดสมการคือ

)TT(Cm6Q surr1aa −= &        (27)

ปริมาณความรอนที่ใชในการระเหยนํ ้า ออกจากผลติภัณฑ
พิจารณาจากอัตราการปอนของผลิตภัณฑคูณกับผลตางของ
อัตราสวนความชื้นเริ่มตนของผลิตภัณฑกับอัตราสวนความชื้น
สุดทายของผลิตภัณฑคูณกับความรอนแฝงของการระเหยนํ้ าที่
อุณหภูมิ  กระเปาะเปยกของอุณหภูมิลมรอนที่เขาเครื่องอบ
แหง   ดังนั้นจะไดสมการ

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

2.   การคํ านวณหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
ประสิทธิภาพเชิงความร อนของเครื่องอบแหงหาไดจาก   
ปริมาณความรอนที่ใชในการระเหยนํ้ าออกจากผลิตภัณฑหาร
ดวยปริมาณความรอนที่ใหกับเครื่องอบแหงจะไดสมการคือ

%100x
Q

q D
D =η                 (29)

4.  ผลและวิจารณ
ภาพที ่  3  แสดงใหเหน็การเปลีย่นแปลงอตัราสวน

ความชืน้ของผลิตภัณฑกับเวลาที่ไดจากการจํ าลองแบบ มี
ลักษณะเหมือนกับการอบแหงผลิตภัณฑทั่วไปนั่นคือ   อัตรา
สวนความชื้นเฉลี่ยของผลิตภัณฑจะลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น จน
กระทั่งไดอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑที่ตองการ

ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการอบแหงกับ
             อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑ

4.1  อิทธิพลของอัตราเรว็เชงิมวลของลมรอนท่ีมีตอเวลาท่ีใชใน
          การอบแหง

ภาพที่ 4   ความเร็วของการอบแหงมีคาคงที่จนถึง
คาของอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑมีคาเทากับ   0.123
มาตรฐานเปยก ซึง่เปนคาอตัราสวนความชืน้วิกฤตของผลติภัณฑ
ทั้งช้ัน  หลังจากนั้นความเร็วของการอบแหงจะลดลงจนถึง
อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑที่ตองการ  คือ   0.05  มาตร
ฐานเปยกซึ่งกราฟทั้งสามเสนมีลักษณะเหมือนกันคือ

ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางความเร็วขอ
             กับอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณ
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เมื่ออัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงมีคาเพิ่มขึ้น
เวลาที่ใชในการอบแหงจะลดลง  และที่อุณหภูมิของลมรอนที่
เขาเครื่องอบแหงยิ่งสูงขึ้นเวลาที่ใชในการอบแหงก็จะลดลง
เชนกนัทีเ่ปนเชนนีเ้นือ่งจากความเรว็กับเวลาทีใ่ชในการอบแหง 
อัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง  และอุณหภูมิ
ของลมรอนมีการแปรผันตรงซึ่งกันและกัน

4.2  อิทธิพลของอัตราเรว็เชงิมวลของลมรอนท่ีมีผลตอ
        ประสทิธิภาพเชงิความรอนของเครือ่งอบแหง

ภาพที ่  5  เปนความสมัพนัธระหวางอตัราเรว็เชิงมวลของ
ลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงกับประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
เครือ่งอบแหง   ทีไ่ดจากการจ ําลองแบบ จากกราฟทัง้สามจะเหน็วา
มลัีกษณะทีเ่หมอืนกนัคอื ประสทิธภิาพเชงิความรอนของเครือ่ง
อบแหงจะตํ ่าลงเรือ่ย  ๆ  เมือ่อตัราเรว็เชิงมวลของลมรอนเพิม่ขึน้
กราฟเสนทีอ่ยูลางสดุจะมคีาประสทิธภิาพเชงิความรอนเฉลีย่ต่ํ าที่

ภาพที่ 5   กราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง
                 ลมรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงกบัประ

สดุเนือ่งจากอตัราการปอนผลติภัณฑมคีาน
สวนกราฟเสนทีอ่ยูบนสดุจะมคีาประสทิ
ของเครือ่งอบแหงสงูทีส่ดุ  เนือ่งจากอตัร
มากทีส่ดุ   เมือ่พิจารณากราฟเสนใดเสนห
ทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมคีาคงทีเ่มือ่เพิม่อตัราเร

ท ําใหพลงังานความรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมคีาเพิม่ขึน้  ขณะที่
พลงังานความรอนทีต่องการใชในการระเหยนํ ้าออกจากผลติภัณฑ
มคีาคงที ่  ดงันัน้จงึท ําใหประสทิธภิาพเชงิความรอนทีเ่ปนอตัรา
สวนระหวางพลงังานความรอนทีใ่ชในการระเหยนํ ้าออกจากผลติ
ภัณฑกับพลงังานทีใ่หแกเครือ่งอบแหง  มคีาลดลงเมือ่อตัราเรว็เชิง
มวลของลมรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมีคาเพิม่ขึน้

4.3  อิทธิพลของอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนและ
      อัตราสวนความชื้นของลมรอนท่ีมีผลตอ
      อัตราการปอนของผลิตภัณฑ

ภาพที่    6    เปนความสมัพนัธระหวางอตัราสวนความชืน้
ของลมรอนกับอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง  
เมือ่อตัราการปอนเปลีย่นไป จากการจ ําลองแบบ จากกราฟทัง้สามเสน
เมื่ออัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนเพิ่มขึ้นอัตราสวนความชื้น
ของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงก็จะเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากเงื่อน
ไขในการจ ําลองแบบให เวลาทีใ่ชในการอบแหง อตัราสวนความชืน้
ของผลิตภัณฑทั้งกอนและหลังอบแหงอุณหภูมิและอัตราสวน
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พิจารณากราฟทีละเสน   กราฟเสนที่อยูลางสุดจะมีอัตราสวน
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ความชื้นเฉลี่ย ต่ํ  าสุดเมื่ออัตราการป อนผลิตภัณฑสูงสุด
( hr/kg1200m D =& )กราฟเสนที่อยู บนสุดจะมีอัตราสวน
ความชืน้เฉลีย่สงูทีส่ดุเมือ่อตัราการปอนตํ ่าสดุ  ( hr/kg800mD=& )

สวนทีอ่ตัราการปอนทีไ่ดจากการจ ําลองแบบ ( hr/kg1000m D =& )

จะมีคาอัตราสวนความชื้นเฉลี่ยอยูระหวางกราฟทั้งสองเสน

4.4  อิทธิพลของอุณหภูมิของลมรอนท่ีมีผลตอเวลาท่ี
       ใชในการอบแหง
          ภาพที่  7   เปนความสมัพนัธระหวางอณุหภูมขิองลมรอน
ที่เขาในเครื่องอบแหงกับเวลาที่ใชในการอบแหงซึ่งไดจากการ
จํ าลองแบบ   กราฟทั้งสามเสนมีลักษณะที่เหมือนกันคือ  ที่
อุณหภูมิของลมรอนเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการอบแหงลดลง  เมื่อ
พิจารณากราฟทีละเสนจะเห็นวากราฟเสนที่อยูบนสุดใชเวลา
เฉลี่ยในการอบมากที่สุดเนื่องจากอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอน
ที่เขาเครื่องอบแหงมีคานอยที่สุด  คือ   4000  kg/hr  สวนกราฟ
เสนทีอ่ยูลางสดุมเีวลาเฉลีย่ทีใ่ชในการอบแหงนอยทีส่ดุ เนือ่งจาก
อัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงมีคามากที่สุด  
คือ    10000  kg/hr   สวนกราฟเสนที่อยูตรงกลางจะมีคาเฉลี่ย
ของเวลาที่ใชในการอบแหงอยูระหวางกราฟทั้งสองเสนเนื่อง
จากมีอัตราเร็วเชิงมวลของอากาศเข าที่ เครื่องอบแหงที่    
7024.7744   kg/hr   ซึ่งเปนจุดที่ไดจากการจํ าลองแบบโดยใช
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ได

ภาพที่ 7  กราฟแสดงความสมัพนัธระ
              ทีเ่ขาเครือ่งอบแหงกบัเวลาทีใ่ช

5.  สรุป
ผลการวิจัยเครื่องอบแหงไดพิจารณาชวงความเร็วของ

การอบแหงคงทีแ่สดงดวยความสมัพนัธระหวางความเรว็ของการอบแหง
กับอตัราสวนความชืน้ของผลติภัณฑ   พบวาความเรว็ของการอบแหง
ทีไ่ดจากผลการทดลอง[1] มคีานอยกวาความเรว็ของการอบแหง
ทีไ่ดจากการจ ําลองแบบประมาณ   -0.073  %  เนือ่งจากความรอนแฝง
ของการระเหยนํ ้าทีไ่ดจากการจ ําลองแบบมคีาเทากบั   2407.33  kJ/kg
มีคาตํ่ ากวาความรอนแฝงของการระเหยนํ้ าที่ไดจากการทดลอง  
คือ  2409.5   kJ/kg  ทํ าใหเวลาที่ใชในการอบแหงจากการจ ําลอง
แบบนอยกวาเวลาทีใ่ชในการ อบแหงทีไ่ดจากการทดลอง ผลของการ
จ ําลองแบบมคีาความคลาดเคลือ่น    -1.2  %   สวนในชวงความเรว็ของการ
อบแหงลดลง  เวลาทีใ่ชในการอบแหงทีไ่ดจากผลการทดลองมคีานอย
กวาเวลาทีใ่ชในการอบแหงทีไ่ดจากการจ ําลองแบบ    ผลทีไ่ดจากการ
จ ําลองแบบคลาดเคลือ่นเฉลีย่     0.26  %    แตเมือ่พิจารณาเวลาทีใ่ชในการ
อบแหงรวมของผลติภัณฑทัง้สองชวงผลการทดลองและการจ ําลองแบบ
จะมคีาความคลาดเคลือ่น  0.43 %

สํ าหรับผลที่ไดจากการจํ าลองแบบนี้ไดอิทธิพลของตัว
แปรที่มีผลตอการอบแหงผลิตภัณฑจะสรุปผลไดดังนี้
       1.  เมือ่เพิม่อณุหภูมขิองลมรอนเพิม่ขึน้ชวงทีศ่กึษา  คอื   70 ๐C,
80๐C,  90๐C,  100๐C,  110๐C และ  120  ๐C  จะท ําใหคาอตัราเรว็เชิง
มวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงมีคาลดลงตามลํ าดับดังนี้  
30440 kg/h,  11415 kg/h ,  7024 kg/h ,  5073 kg/h ,  3970 kg/h
และ  3261 kg/h   เมือ่กํ าหนดให อตัราการปอนผลติภัณฑมคีาเทา
กับ   1000  kg/h    ปรมิาตรของเครือ่งอบแหง มคีาเทากบั  50.63
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m3  อณุหภูมขิองลมรอนทีอ่อกจากเครือ่งอบแหงมคีาเทากบั  64 ๐C
เปนคาคงที ่   ซึง่เปนผลท ําใหเวลาทีใ่ชในการอบแหงเพิม่ขึน้จาก
6.9 min,  11.7 min,  14.03 min,  15.7 min,  16.2 min  และ  16.7
min  ตามล ําดบั
       2.  เมื่ออุณหภูมิของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหงเพิ่มขึ้นซึ่ง
ศึกษาชวง คือ   60 ๐C , 70 ๐C,   80๐C,  90๐C,  100๐C,  110๐C
และ  120  ๐C จะทํ าใหพลังงานความรอนที่ใหเครื่องอบแหง
เพิ่มขึ้นจาก  1.32  GJ, 1.76 GJ,  2.21 GJ, 2.65 GJ,   3.09 GJ,   
3.53 GJและ  3.97 GJ  ตามลํ าดับ   ซึ่งจะเปนผลทํ าใหเวลาที่ใช
ในการอบแหงลดลงดวย   เมื่อพิจารณาที่   อัตราเร็วเชิงมวล
ของลมรอนมีคาเทากับ  7024  kg/h    อัตราการปอนผลิตภัณฑ
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มีคาเทากับ    1000 kg/h     อุณหภูมิของลมรอนเฉลี่ยที่ทางออก
ของเครื่องอบแหงมีคาเทากับ  64  ๐C  เปนคาคงที่   แตจะทํ าให
ประสิทธิภาพเชิงความรอนลดลงจาก  70.3 %  จนกระทั่งถึง  
27.1 % เนื่องจากอัตราการปอนผลติภัณฑคงที ่ คาใชจายของ
พลังงานความรอนที่ใหเครื่องอบแหงตอช่ัวโมงจะมีคาเพิ่มขึ้น
เชนกนั  เมื่อใหอัตราเร็วเชิงมวลของลมรอนที่เขาเครื่องอบแหง
ลดลง   จะทํ าใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มขึ้นและเวลาที่
ใชในการ อบแหงมีคาเพิ่มขึ้นดวย
       3. ทีอ่ณุหภูมขิองลมรอนทีเ่ขาเครือ่งอบแหงมคีาสงูคอื  120  ๐C   
คาใชจายดานพลงังานความรอนคอืมคีาเทากบั     1167.34     Baht/h 
ซึง่จะท ําใหประสทิธภิาพเชงิความรอนมคีาตํ ่าทีอ่ตัราการปอนผลิต
ภัณฑและพลงังานความรอนทีใ่ชในการระเหยนํ ้าของผลิตภัณฑ
เปนคาคงทีซ่ึง่มคีาเทากบั  1000  kg/h  และ  1.08  GJ  ตามล ําดบั
       4.  อตัราสวนความชืน้เริม่ตนของผลติภัณฑ            เปนตวัแปรที่
ส ําคญัอกีตวัแปรหนึง่ทีม่ผีลตอการอบแหง เนือ่งจากทีอ่ตัราสวนความชืน้
เริม่ตนของผลติภัณฑมคีาสงูจะท ําใหสิน้เปลอืงพลงังานในการอบแหง
และใชเวลามาก

เมื่อนํ าแบบจํ าลองมาวิเคราะหตัวแปรของเครื่องอบขาว
เกรยีบกุง  ขนาด  ความกวาง 2.7 m x ความยาว 7m x ความสงู  5.5 m
จ ํานวน   3   เครือ่ง    ขาวเกรยีบกุงมขีนาดเฉลีย่     ความยาว 0.035 m
x ความกวาง 0.005 m x ความหนา 0.003 m        อณุหภูมขิองลมรอน
เขาเครือ่งอบแหง  95 ๐C อตัราสวนความชืน้เริม่ตนของขาวเกรยีบกุง
เทากบั  0.35  มาตรฐานเปยก  อตัราสวนความชืน้สดุทาย   0.14
มาตรฐานเปยก  อณุหภูมแิละอตัราสวนความชืน้ของอากาศแวด
ลอมเทากบั  34.6  ๐C  และ  0.06  kg water/kg dry air  ตามล ําดบั  จะ
ได อตัราการปอน ขาวเกรยีบกุงที ่ 5888  kg/h  อตัราเรว็ของสายพาน
1.42  m/min  อตัราการไหลเชงิมวลของลมรอนเขาเครือ่งอบแหง
15515    kg/h     หรอืมอีตัราเรว็เทากบั        2.6  m/s       เวลาทีใ่ชใน
การอบแหง   82  min        ใชพลงังานความรอนเพือ่ใหเครือ่งอบแหง
5.9  GJ/h    ประสทิธภิาพเชงิความรอนของเครือ่งอบแหงเทากบั
49.9  %  คาใชจายดานพลงังานความรอนเทากบั   512.3  Baht/h
และปรมิาณความรอนทีส่ญูเสยีใหแกสิง่แวดลอมเทากบั  2.9  MJ/h
เมือ่เปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชอบแหงระหวางผลการจ ําลองแบบกบัผล
การวัดจากเครือ่งอบแหงทีท่ ํางานจรงิ  จะสามารถลดเวลาในการอบ
แหงลงได  8.9 %  ซึง่จะท ําใหลดพลงังานความรอนทีใ่หเครือ่งอบ

แหงไดเทากบั  918  kJ/h   และอตัราการผลติเพิม่ขึน้   70.58  kg/h
หรอื  1.2  %  ของอตัราการผลติเดมิ
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