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บทคัดยอ
บทความนี้ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการอบแหงเมล็ดพริกไทย

ดวยเทคนิคลมหมุนควงที่ภายในหอมีการติดครีบ  โดยทําการอบในหอ
ทดลองขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 0.17 เมตร สูง 1 เมตร ภายในหอ
มีการติดตั้งครีบตามแนวตั้ง โดยในการทดลองแตละครั้งใชเมล็ด
พริกไทยที่มีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 400% (มาตรฐานแหง) ทดลองที่
อุณหภูมิ 80˚C และ 100˚C และใชความเร็วของอากาศภายในหอ

ทดลอง1.0U mf 1.2U mf  และ1.5U mf    (U mf คือความเร็วต่ําสุดของ

การเกิดฟลูอิดไดซเบด) ใชเวลาทดลองแตละกรณี 100 นาที วัด
ความชื้นของเมล็ดพริกไทยทุกๆ10นาที   และผลจากการทดลองจะทํา
การเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดธรรมดา

จากการทดลองพบวาในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด 
ธรรมดาความเร็วลมไมมีผลตอการอบแหงของเมล็ดพริกไทย แตในกา
รอบแหงดวยเทคนิคลมหมุนควงที่มีการใสครีบในหอทดลอง พบวา
ความเร็วลมมีผลตอการลดความชื้นของเมล็ดพริกไทยและชวยให
ความชื้นที่มีอยูในเมล็ดพริกไทยระเหยออกไดเร็วข้ึนเน่ืองจากการติด
ครีบทําใหเมล็ดพริกไทยมีการสั่น และไหลอยางปนปวนของลมรอนและ
ชวยใหเกิดการกระจายตัวของเมล็ดพริกไทยในหอทดลองเพิ่มมากข้ึน   
ทําใหเพิ่มพื้นที่ในการถายเทความรอน ทําใหการอบแหวเร็วข้ึน และ
เม่ือเปรียบเทียบระหวาง 2 เทคนิคจะไดวาการอบแหงเมล็ดพริกไทย
ดวยเทคนิคลมหมุนควงที่มีการติดครีบใหผลที่ดีกวาแบบเทคนิคฟลูอิด
ไดซเบดธรรมดา

Abstract
This paper presents the characteristic study of drying pepper 

corn in a typical fluidized-bed and a vortexing fluidized bed with 

rib. The experiment has been carried out in a cylindrical drying 
bed having 0.17 m. inner diameter and 1 m. height and the 
similar chamber with vertical rib is also used to produce a strong 
turbulence flow inside. In each run, the pepper corn with initial 
moisture content of about 400% d.b. is employed for drying with 
inlet air temperature of 80 ˚C or 100˚C by varying air inlet 

velocities to be 1.0 U mf , 1.2 U mf and 1.5 U mf ( U mf  is 

minimum velocity for fluidization). Drying time and weight of 
pepper corn are measured in each of 10 minutes intervals for 100 
minutes for each of both techniques.

The experimental results reveal that use of different 
velocities leads to no significant effect on drying rate for the 
typical fluidized-bed but provides substantial influence for the 
swirling flow bed with a vertical rib and it is found that the rib can 
help to reduce the moisture content in the pepper corn faster 
since it can create a sustainable oscillating flow with stronger 
turbulence of hot air and causes the dilute bed throughout 
(reduce bubbles), leading to higher heat and mass transfer of the 
moisture in pepper corn. Closer examination reveals that for a 
similar condition, the vortexing fluidized bed with a rib performs 
better and helps to decrease the drying time less than the typical 
one.

Keywords: fluidized-bed, vortexing fluidized bed technique, drying
rate, vertical rib



1. บทนํา
การอบแหงเปนกระบวนการไลความชื้นออกจากวัสดุโดยการ

ระเหย โดยทั่วไปจะอาศัยอากาศเปนตัวกลางในการถายเทความรอน
และความชื้น  การถายเทความรอนจากอากาศไปยังวัสดุ  และการถาย
เทความชื้นจากวัสดุไปยังอากาศจะเกิดข้ึนพรอม ๆ กัน  ซ่ึงอัตราการ
ถายเทความรอน และความชื้นจะชาหรือเร็วเพียงใดก็ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ  
ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วของกระแสอากาศที่ใชในการอบแหง กา
รอบแหงจะชวยใหเก็บรักษาวัสดุไวไดนาน และเปนการปองกันการเสีย
หายของวัสดุ เน่ืองจากการทําลายของจุลินทรีย

โดยทั่วไปเรามักจะใชอากาศที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธต่ํา
เปนตัวกลางในการอบแหง ทั้งน้ีเพราะสามารถอบแหงไดเร็ว และได
ความชื้นของเมล็ดพืชต่ําตามที่ตองการ อุณหภูมิของอากาศจะสูงเทาไร
น้ันข้ึนอยูกับลักษณะการนําเมล็ดพืชไปใชงาน วิธี และเทคนิคที่ใชในกา
รอบแหง โดยมากเรามักจะเลือกเอาอุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหไดโดยคณุ
ภาพของเมล็ดพืชไมเสียหาย เพราะจะทําใหอบแหงเร็ว มีผลใหเครื่อง
อบแหงที่ตองใชมีขนาดเล็กลง ทําใหการลงทุนต่ํา

เครื่องอบแหงเมล็ดพืชอาจจะแบงไดเปนสองชนิดคือ เครื่องอบ
แหงแบบเมล็ดพืชอยูกับที่ (fixed-bed dryer) และเคร่ืองอบแหงแบบ
เมล็ดพืชไหล (moving-bed dryer) ซ่ึงเทคนิคการอบแหงฟลูอิดไดซเบด
เปนเคร่ืองอบแหงแบบเมล็ดพืชไหล ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการแลก
เปลี่ยนความรอนสูงและเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมานานแลว  
แตเม่ือพิจารณาเทคนิคการอบแหงฟลูอิดไดซเบดพบวาการเพิ่มประ
สิทธิภาพในการอบแหงทําไดยากเนื่องจากมีเงื่อนไขหลายอยางจึงไดทํา
การทดลองหาเทคนิคใหมๆมาใชในการอบแหงเมล็ดพืช และเทคนิคฟลู
อิดไดซเบดแบบหมุนควงที่มีแผนครีบแนวตั้ง ก็เปนอีกเทคนิคหน่ึงที่นา
สนใจและคาดวานาจะพัฒนาจนมีประสิทธิภาพสูงข้ึนตอไป

2. ทฤษฏี
2.1 ความชื้นในวัสดุ

ความชื้นเปนตัวบอกปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุ เม่ือเทียบกับ
มวลของวัสดุชื้นหรือแหง ความชื้นในวัสดุแสดงไดเปน 2 แบบ คือ
1.  ความชื้นมาตรฐานเปยก, wM

                                 
w

dwM w
−

=                 (1)

2.  ความชื้นมาตรฐานแหง, dM

                                 
d

dwMd
−

=                (2)

เม่ือ    w   คือ มวลของวัสดุ , kg
         d   คือ มวลของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), kg

3. อัตราสวนความชื้น, Moisture ratio

  (3)
เม่ือ     M   คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ , kg

         eM   คือ ความชื้นสมดุล, kg

  oM  คือ ความชื้นเร่ิมตน, kg

4. อัตราความเร็วของการอบแหง, Drying rate

             Drying 0

0

x xdXrate
dt t t

−
= =

−
  (4)

เม่ือ    0x x−   คือ คาความเปลี่ยนแปลงของความชื้น

         0t t−   คือ คาความเปลี่ยนแปลงของชวงเวลา

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
เครื่องอบแหงเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนควงและอุปกรณ

ตางๆ ไดถูกแสดงในรูปที่ 1  ซ่ึงประกอบดวย หอทดลอง, อุปกรณให
ความรอน, ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ, ชุดควบคุมความเร็วลม, โบล
เวอร, ออริฟสมิเตอรและ เทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล

รูปที่ 1 อุปกรณสําหรับการทดลอง

3.1 เคร่ืองอบแหงเทคนิคฟลูอิดไดซเบด
เครื่องอบแหงเทคนิคฟลูอิดไดซเบดและอุปกรณตางๆ ไดถูกแสดง

ในรูปที่ 1 ซ่ึงหอทดลองมีรูปทรงกระบอกทําจากอะคริลิกใส มีขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 0.17 เมตร และความสูง 1 เมตร ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2(a) 
แผนกระจายลมเปนแบบเจาะตรงซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางรูเทากับ 
3.2 มิลลิเมตร และมีจํานวน 908 รู คิดเปนพื้นที่เปด 32%

3.2 เคร่ืองอบแหงเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนควง
เครื่องอบแหงเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนควงใชอุปกรณพื้น

ฐานรวมกับเคร่ืองอบแหงเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแตจะตางกันตรงที่มีการ
สงลมในแนวรัศมีเพิ่มอีกสวนหน่ึงและมีการติดตั้งครีบแนวตั้ง ขนาด
กวาง 2 เซนติเมตร ตลอดความสูงของหอทดลอง ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2(b) 
โดยที่การติดตั้งครีบดังกลาวเปนการออกแบบลักษณะการไหลของ
อากาศโดยมีแนวความคิดที่จะทําใหเกิดการปนปวนของลมรอนในกา
รอบแหงภายในหอทดลองใหมากข้ึนซ่ึงจะชวยใหลมรอนสัมผัสกับเมล็ดe

o e
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−
=

−
Moisture



พืชไดมากขึ้นและเพิ่มการกระจายตัวกันของเมล็ดพริกไทยภายในหอ
ทดลองจะชวยใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไดมากข้ึนดวย

3.3 เมล็ดพืชสําหรับการทดลอง
ในการทดลองแตละคร้ังใชเมล็ดพริกไทยมวล 200 กรัม ที่มี

ความชื้นเร่ิมตนประมาณ 400% (มาตรฐานแหง)

3.4 วิธีการทดลอง
การทดลองเริ่มจาก Blower ขนาด 7.46 kW ที่มีอินเวอรเตอรเปน

ตัวควบคุมความเร็วรอบขับลมผานทอโดยที่ความเร็วของอากาศที่ทาง
เขาหอทดลองจะถูกวัดดวยออริฟสมิเตอร  ซ่ึงอากาศถูกทําใหรอนดวย
ขดลวดความรอนขนาด 12 กิโลวัตต โดยควบคุมอุณหภูมิอากาศดวย
ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ  ในการทดลองแตละครั้งจะใชอุณหภูมิของ
อากาศที่ 80oC และ 100oC ซ่ึงใชเวลาประมาณ 15 นาที ในการควบคุม
อุณหภูมิของอากาศใหมีคาคงตามที่กําหนด โดยที่ทําการวัดอุณหภูมิ
ของอากาศที่ทางเขาหอทดลองดวยดิจิตอลเทอรโมมิเตอร และทําการ
วัดอุณหภูมิภายในหอทดลองดวยเทอรโมคัพเปลชนิด K  ซ่ึงในการ

ทดลองจะใชความเร็วลมที่ 1.0U mf , 1.2U mf  และ1.5U mf  ในการ

ทดลองเมล็ดพริกไทยจะถูกวัดความชื้นที่ลดลงจากคาน้ําหนักเมล็ด
พริกไทยที่เปลี่ยนไปซ่ึงจะทําการวัดทุกๆ 10 นาทีโดยเครื่องชั่งนํ้าหนัก
ดิจิตอลที่มีคาความละเอียด 0.01 กรัม โดยใชเวลาในการอบแหงแตละ
คร้ัง 100 นาที

รูปที่ 2. ลักษณะของหอทดลอง

4. ผลการทดลอง
ผลของการทดลองจะวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางเทคนิคฟลูอิด

ไดซแบบธรรมดา กับเทคนิคแบบลมหมุนควงที่มีการติดครีบซ่ึงจะ
วิเคราะห 3 สวนดวยกันคือสวนแรกจะวิเคราะหถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ
ลมรอนตอคาของการอบแหง ตอมาจะวิเคราะหถึงอิทธิพลของความเร็ว

ลมที่มีผลตอคาของการอบแหงและสุดทายคือวิเคราะหอัตราความเร็ว
ของการอบแหง (Drying rate) ของท้ังเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบ
ธรรมดากับเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบลมหมุนควงที่มีการติดครีบ

4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนตอคาการอบแหง
ในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นที่

เหลืออยู (คาการอบแหง) ในแตละชวงเวลาของการอบแหง ซ่ึงเกิดจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอน จากรูปจะเห็นไดวาอุณหภูมิของลมรอนมี
ผลตอคาการอบแหงของทั้ง 2 เทคนิค ซ่ึงที่อุณหภูมิ 100oC ของ
เทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบลมหมุนควงที่มีการติดครีบสามารถลดคา
ความชื้นไดดีกวาเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดาที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 5

รูปที่ 3 อิทธิพลของอุณหภูมิตอคาการอบแหงของเทคนิค

ฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดา ที่ความเร็วลมรอน 1.0 U mf

รูปที่ 4 อิทธิพลของอุณหภูมิตอคาการอบแหงของเทคนิคฟลูอิดไดซเบด

แบบลมหมุนควงที่มีการติดครีบ ที่ความเร็วลมรอน 1.0 U mf

Vortex with Rib
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิตอคาการอบแหง

ที่ความเร็วลมรอน 1.0 U mf

4.2 อิทธิพลของความเร็วลมตอคาการอบแหง
ในรูปที่ 6 และ 7 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการอบแหง

กับคาความชื้น ที่ความเร็วลมรอน 1.0U mf , 1.2U mf  และ1.5U mf ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ของการอบแหงดวยเทคนิคฟลิอิดไดซ
เบดแบบธรรมดาและเทคนิคลมหมุนวนที่มีการติดครีบแนวตั้ง ตาม
ลําดับ ซ่ึงในรูปที่ 6 จะเห็นวาความเร็วลมไมมีผลตอคาการอบแหง 
สําหรับเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดา แตสําหรับเทคนิคลมหมุน
วนที่มีการติดครีบแนวตั้ง ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 7 พบวาความเร็วลมมีอิทธิ
พลตอคาการอบแหง ซ่ึงที่ความเร็วลมสูงๆ เชน 1.5U mf พบวา

สามารถลดคาความชื้นไดเร็วกวาที่ความเร็วลมต่ําที่ 1.0U mf และ 1.2U

mf

ในรูปที่ 8 แสดงคาการอบแหงที่ความเร็วลมรอน 1.5U mf , 

100OC ซ่ึงจากผลของการทดลองพบวา การอบแหงพริกไทยดวย
เทคนิคลมหมุนควงที่มีการติดครีบแนวตั้ง สามารถลดคาความชื้นไดเร็ว
กวาการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดา

รูปที่ 6 อิทธิพลของความเร็วลมตอคาการอบแหงของเทคนิค

ฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดา

รูปที่ 7 อิทธิพลของความเร็วลมตอคาการอบแหงของเทคนิค
ฟลูอิดไดซเบดแบบลมหมุนควงที่มีการติดครีบ

รูปที่ 8 เปรียบเทียบอิทธิพลของความเร็วลมตอคาการอบแหงที่

อุณหภูมิ 100oC และ ที่ความเร็วลม 1.5U mf

4.3 วิเคราะหอัตราความเร็วของการอบแหง
ในรูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการอบแหงกับคา

อัตราความเร็วของการอบแหง (Drying rate) ของเทคนิคฟลูอิดไดซเบด
แบบธรรมดา  ซ่ึงผลที่ไดพบวาในชวงแรกของการอบแหง คาอัตรา
ความเร็วของการอบแหงจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดับที่สูงที่สุดและจะ
คอยๆลดลงจนกระทั่งคาความเร็วไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ในทํานอง
เดียวกันกับอัตราการอบแหงของเทคนิคลมหมุนวนที่มีการติดครีบแนว
ตั้ง แตคาอัตราความเร็วของการอบแหงของเทคนิคลมหมุนวน จะสูง
กวาเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดา ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงแรกของ
ระยะเวลาในการอบแหง  เทคนิคลมหมุนวนที่มีการติดครีบจะมีคาอัตรา
ความเร็วของการอบแหงที่สูงกวาแบบฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดา ทั้งน้ี
เปนผลมาจากการเกิดความปนปวนของลมรอนในหอ ทําใหเกิดการ
เพิ่มอัตราการถายเทความรอนอยางสูง ทําใหความชื้นที่มีอยูที่เมล็ด
พริกไทยแพรกระจายออกมาไดอยางรวดเร็ว  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 10
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รูปที่ 9 อัตราความเร็วของการอบแหงเทียบกับเวลาของเทคนิคฟลูอิด

ไดซเบดแบบธรรมดาที่ความเร็วลม 1.5U mf และอุณหภูมิ 100oC

รูปที่ 10 อัตราความเร็วของการอบแหงเทียบกับเวลาของเทคนิคฟลูอิด
ไดซเบดแบบลมหมุนวนที่มีการติดครีบแนวตั้ง ที่อุณหภูมิ 100oC

4.4 เปรียบเทียบผลคาอัตราความเร็วของการอบแหงของ
เทคนิคฟลูอิดไดซเบดกับเทคนิคลมหมุนวนที่มีการติดครีบแนว
ต้ัง

ในรูปที่11 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้น 
(Moisture ratio) กับคาอัตราความเร็วของการอบแหง (Drying rate) 
เปรียบเทียบระหวางเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดากับเทคนิคฟลู
อิดไดซเบดแบบลมหมุนวนที่มีการติดครีบแนวตั้ง ซ่ึงผลที่ไดพบวาคา
อัตราความเร็วของการอบแหงของเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบลมหมุน
วนที่มีการติดครีบแนวตั้ง จะมีคาที่สูงกวาคาอัตราความเร็วของการอบ
แหงของเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดาโดยตลอดชวงของการอบ
แหง

รูปที่ 11 เปรียบเทียบคาอัตราความเร็วของการอบแหงระหวางเทคนิค
ฟลูอิดไดซเบดธรรมดากับเทคนิคลมหมุนควงที่มีการติดครีบแนวตั้ง

5. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลอง   การอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเทคนิคฟลูอิด

ไดซเบดและเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบลมหมุนควงที่มีการติดครีบที่
ความชื้นเร่ิมตน 400% มาตรฐานแหง อุณหภูมิอากาศ 80 และ 100 
องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ 67-70% มวล
พริกไทยที่ใชในการอบแหง 200 กรัมสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี

1. การอบแหงเมล็ดพริกไทยที่ใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดความเร็ว
ลมในหอทดลองไมมีอิทธิพลตอคาการอบแหงที่อุณหภูมิเดียวกัน

2. การอบแหงเมล็ดพริกไทยที่ใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบลม
หมุนควงที่มีการติดครีบ ที่อุณหภูมิเดียวกัน ความเร็วลมในหอทดลองมี
อิทธิพลตอคาการอบแหง คือเม่ือเพิ่มความเร็วลมในหอทดลองจะมีผล
ทําใหคาการอบแหงดีข้ึน

3. เม่ือนําผลที่ไดจากการอบแหงเมล็ดพริกไทยที่ใชเทคนิคฟลูอิด
ไดซเบดแบบลมหมุนควงที่มีการติดครีบมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การอบแหงเมล็ดพริกไทยที่ใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดาใน
สภาวะที่อุณหภูมิเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 8 พบวาการอบแหงเมล็ด
พริกไทยโดยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดที่มีผิวคลื่นจะใหประสิทธิภาพในกา
รอบแหงดีกวา

4. คาอัตราการอบแหง (Drying rate) เทียบกับอัตราสวนความชื้น 
ของเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบลมหมุนวนที่มีการติดครีบพบวามีคาที่สูง
กวาเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบธรรมดา ในสภาวะที่อุณหภูมิเดียวกัน
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