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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมัประสิทธิก์ารพาความร้อนของมันส าปะหลังในรูปแบบสมการ 
n

0C Pr)(ReC)X/k(h   โดยท าการทดลองอบแหง้มนัส าปะหลงัภายใตเ้งือ่นไข คอื อุณหภูมอิบแหง้ 50, 60 และ 
70 องศาเซลเซยีส และความเรว็ลม 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรต่อวนิาท ีตามล าดบั หลงัจากนัน้ขอ้มลูทีไ่ดจ้าก
การทดลองถูกน าไปหาค่า C และ n ดว้ยการวเิคราะหแ์บบถดถอยเชงิเสน้ ผลการศกึษาพบว่า เมื่อเพิม่อุณหภูมิ
อบแหง้หรอืความเรว็ลม จะท าใหส้มัประสทิธิก์ารพาความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้ นอกจากนัน้ยงัพบว่า C และ n มคี่า
เทา่กบั  1.9702 และ 0.1859 ตามล าดบั 

ค ำหลกั: การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น, มนัส าปะหลงั, สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น 

Abstract 
The aim of this research was to determine convective heat transfer coefficient of cassava with the 

formula n
0C Pr)(ReC)X/k(h  . To achieve this purpose, cassava was dried under the followings 

conditions: drying temperatures of 50, 60 and 70oC as well as the air velocities of 0.6, 1.0, 1.5 and 2.0 
m/s, respectively. Consequently, experimental data were used to obtain the value of the constant C and 
exponent n by regression analysis. It was found form the experimental results that convective heat 
transfer coefficient increases with increment of drying temperature or air velocity. Additionally, it should be 
note that C and n are 1.9702 and 0.1859, respectively.    

  
Keywords: Hot air drying, Cassava, Convective heat transfer coefficient. 

 
1. บทน า 
มนัส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของ

ประเทศไทยรองจากข้าว ข้าวโพด ยางพารา และ
ประเทศไทยยงัเป็นประเทศผูส้่งออกรายใหญ่ของโลก
อกีดว้ย สามารถผลติมนัส าปะหลงัได้ถงึ 26.60 ล้าน
ตนัต่อปี บนเนื้อทีป่ระมาณ 7.91 ลา้นไร่ ผลผลติทีไ่ด้
น าเขา้สู่กระบวนการแปรรูปทัง้หมด โดยแปรรูปเป็น 

มนัเส้น มนัอดัเม็ด แป้งมนัส าปะหลงั และเอทานอล 
เพื่อน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่อเนื่อง อาทเิช่น อาหาร
สตัว์ อุตสาหกรรมอาหาร สิง่ทอ รวมถงึการผลติเอทา
นอล [1] แต่เนื่องจากหวัมนัสดไม่สามารถเกบ็รกัษาไว้
ได้นานเพราะจะเน่าเสยี จงึน าหวัมนัส าปะหลงัสดมา
แปรรูปโดยหัน่หวัมนัส าปะหลังสดให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ 
น ามาตากแดด ซึ่งวธิกีารตากแดดนัน้เป็นวธิทีีด่ ัง้เดมิ
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ของการอบแหง้พชื ซึ่งใชเ้วลานานหลายวนั [2] และ
ระหว่างที่ตากมนัเส้นบนลานตากจะต้องมีการกลับ
ด้านเป็นระยะๆ เพื่อให้มันเส้นแห้งเร็วขึ้น  แต่จะ
ปนเป้ือนด้วยฝุ่นละอองซึ่งมผีลกระทบต่อการส่งออก
มนัเส้นของไทย โดยมนัเส้นที่มคีุณภาพดีจะต้องมีสี
ขาวสะอาด มีปริมาณฝุ่นและทรายน้อย [3] ดังนัน้ 
หากตอ้งการลดระยะเวลาการตากมนัส าปะหลงัและลด
ปรมิาณสิง่ปนเป้ือน สามารถท าไดโ้ดยการอบแหง้ดว้ย
ลมรอ้น ซึ่งเป็นวธิกีารทีง่่ายและไม่ซบัซ้อนเมื่อเทยีบ
กบัวิธีการอบแห้งแบบอื่นๆ การอบแห้งด้วยลมร้อน
โดยการพาความรอ้น คอื วธิกีารทีค่วามรอ้นเคลื่อนที่
ระหว่างผวิของของแขง็และของไหล ของไหลจะเป็น
ตวัพาความร้อนมาให้ หรอืพาความร้อนออกจากผวิ
ของของแขง็ กลไกทีท่ าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องความ
รอ้นโดยการพาความร้อนได้นัน้ เกดิจากผลรวมของ
การน าความรอ้น การสะสมพลงังานและการเคลื่อนที่
ของการไหล ซึง่แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ การพา
ความรอ้นตามธรรมชาตแิละการพาความรอ้นโดยการ
บงัคบั ซึ่งการพาความร้อนโดยการบงัคบันัน้เกดิขึ้น
เมือ่ของไหลมคีวามเรว็อยูแ่ลว้ดว้ยกลไกภายนอก เช่น 
พดัลม เมื่อของไหลมคีวามเรว็ และมตีวัแปรส าคัญที่
ใช้ในการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา
ความร้อน คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความร้อน จาก
การตรวจเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัการหาค่าสมัประสทิธิ ์
การพาความรอ้น พบว่า Anwar and Tiwari [4] ได้
ประเมนิคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของมนัฝรัง่ทีม่ ี
ขนาด 2 มลิลเิมตร พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารพาความ
รอ้นของมนัฝรัง่เท่ากบั 25.98 W/m2ºC Goyal and 
Tiwari [5] ไดศ้กึษาการถ่ายเทความรอ้นและมวลใน
ระบบการอบแหง้พชื และมรีายงานค่าสมัประสทิธิก์าร
พาความรอ้นของขา้วสาล ี12.68 W/m2ºC Kavak 
Akpinar [6] ประเมนิค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ของมนัฝรัง่และแอปเป้ิล พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารพา
ความรอ้นอยู่ในช่วง 20.65 - 30.22 W/m2ºC ซึง่หาก
ทราบค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนก็สามารถ
ค านวณหาอตัราการถ่ายเทความร้อนได้ จะเห็นว่ามี
ปรมิาณต่างๆ มากมายทีม่อีทิธพิลต่อการพาความรอ้น 

และหากสามารถออกแบบเพื่อเพิ่มอตัราการถ่ายเท
ความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นก็จะท าให้เกิด
ความก้าวหน้าในวิศวกรรมด้านต่างๆ อันจะเป็น
ประโยชน์ต่อวงการอุตสาหกรรม [7] ดังนัน้ ใน
งานวจิยันี้จงึท าการศกึษาค่าสมัประสทิธิก์ารพาความ
รอ้นโดยท าการทดลองอบแหง้มนัส าปะหลงัดว้ยเครื่อง
อบแห้งลมร้อนแบบถาด โดยการพาความร้อนแบบ
บงัคบั เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบระบบอนัจะ
เป็นประโยชน์ต่อไปในอนาคต 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 อปุกรณ์การทดลอง 

ชุดทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้  เ ป็นเครื่อง
อบแหง้แบบถาด (Tray dryer) ซึง่ใชพ้ลงังานจากขด
ลวดความรอ้น (Heater) ดงัแสดงในรปูที ่1 

 
รปูที ่1 ชดุทดลองประกอบดว้ย  
1) หอ้งอบแหง้ 2) ถาดผลติภณัฑ ์3) โหลดเซลล์ชัง่
น ้าหนกัยีห่อ้ TRANSCELL รุน่ FAD-5 (rate capacity 
10 kg) 4) ขดลวดความรอ้น 5) พดัลม 6) ชุดควบคุม
อุณหภูมลิมรอ้น 7) ชุดปรบัความเรว็ลม 8) ชุดบนัทกึ
ขอ้มลู (Data logger) ยีห่อ้ GRAPHTEC รุ่น GL800 
(setting accuracy ± 0.2 % of full scale) 
 รายละเอยีดของชุดทดลองมีดงันี้ ขนาดของ
ห้องทดลองเท่ากบั 25×150×25 เซนติเมตร (กว้าง× 
ยาว×สูง) อุปกรณ์ให้ความรอ้นเป็นขดลวดความรอ้น
ก าลงัไฟฟ้าสงูสุดเท่ากบั 6 kW พดัลมเป็นแบบไหล
ตามแนวแกนมอเตอรข์นาด 500 W โดยสามารถปรบั
ความเรว็รอบได้ อุณหภูมอิากาศทีต่ าแหน่งต่างๆ วดั
โดยใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ต่อเขา้กบั Data logger 
ในส่วนของความเร็วอากาศอบแห้งที่ต าแหน่งต่างๆ 
วดัโดยใช้ hot wire anemometer ส าหรบัการ
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เปลี่ยนแปลงน ้าหนักของผลิตภัณฑ์วัดโดยใช้โหลด
เซลล ์และต่อเขา้ Data logger เพือ่บนัทกึคา่   
 
2.2. วิธีการทดลอง 

ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ มั น ส า ป ะ ห ลั ง  พั น ธุ์
เกษตรศาสตร ์50 เป็นผลติภณัฑใ์นการทดลอง ซึง่จะ
น ามันส าปะหลังสดที่มีความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง
ประมาณ 189 -194 เปอรเ์ซน็ต์มาตรฐานเปียก มาหัน่
เป็นชิ้นตามขวาง ให้มีขนาดความหนาประมาณ 5 
มลิลิเมตร จนได้น ้าหนักมนัส าปะหลงัที่จะใช้ในการ
ทดลองแต่ละครัง้เท่ากบั 200 กรมั แลว้น ามาเรยีงบน
ถาดอบแห้ง โดยไม่ให้ซ้อนทับกัน จากนัน้ท าการ
อบแห้งภายใต้เงื่อนไข คอื อุณหภูมิลมร้อน เท่ากบั 
50, 60, และ 70 องศาเซลเซยีส และความเรว็ลม 
เท่ากบั 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรต่อวินาท ี
ตามล าดับ หลังจากนั ้นท าการอบแห้งจนกระทัง่
น ้ าหนักผลิตภัณฑ์คงที่ ซึ่งความชื้นสุดท้ายที่ได้
ประมาณ 17.7 เปอรเ์ซน็ต์มาตรฐานเปียก ในระหว่าง
การทดลองนัน้ได้ท าการบนัทึกผลการเปลี่ยนแปลง
ของน ้าหนักผลติภณัฑ์และอุณหภูมอิากาศทีต่ าแหน่ง
ต่าง ๆ ทกุ ๆ 5 นาท ีโดยใช ้Data logger 

 
2.3. การวิเคราะหข้์อมลู 
 การวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ของมันส าปะหลัง สามารถค านวณจากสมการ
ดงัต่อไปนี้ [8-10] 
 

 nc C
k

h
x

PrRe

0

    (1) 

 
เมือ่ 
 ch  คอื  สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น  (W/m2ºC) 
 k   คอื  การน าความรอ้นของอากาศชืน้  (W/mºC) 

0X  คอื  ขนาดของผลติภณัฑ ์(m) 
C   คอื  คา่คงที ่
Re  คอื  Reynolds number 
Pr   คอื  Prandtl number 

n  คอื  คา่คงที ่
Reynolds number ส าหรบัการค านวณหาค่า hc หา
ไดจ้ากสมการที ่(2)  
 



 xv
0Re     (2) 

 
เมือ่ 
  คอื  ความหนาแน่นของอากาศชืน้ (kg /m3) 
v   คอื  ความเรว็ของการไหล (m/s) 
  คอื  ความหนืดแบบไดนามกิสข์องอากาศชืน้                 
          (N s/m2) 
 
Prandtl number ส าหรบัการค านวณหาค่า hc หาได้
จากสมการที ่(3) 
  

k

C p
Pr    (3) 

 
เมือ่ 

pC  คอื ความรอ้นจ าเพาะของอากาศชืน้ (J/kgºC ) 
 
อตัราความรอ้นทีใ่ชส้ าหรบัการระเหยความชื้น หาได้
จากสมการที ่4 [11] 
 

    ecce TPTPhQ  016.0
.

           (4) 
 

      ec

n

e TPTPC
X

k
Q  PrRe016.0

0

.

  (5) 

 
เมือ่ 

eQ
.

 คอื  อตัราความรอ้นทีใ่ชใ้นการระเหยของน ้า  
            (J/m2s) 
P  คอื  ความดนัไอ (N/m2) 

cT   คอื  อณุหภมูขิองตวัอยา่งทดลอง (ºC ) 
   คอื  ความชืน้สมัพทัธ ์ 

eT   คอื  อณุหภมูขิองอากาศ (ºC ) 
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ค านวณหาความชืน้ระเหย จากสมการที่ (5) โดยการ
หารด้วยความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอ คูณด้วย
พืน้ทีข่องถาดและเวลา ดงัสมการ 
 

       tATPTPC
X

k
m tec

n

ev 


 PrRe016.0
0

 (6) 

 
ก าหนด 
 

     ZtATPTP
X

k
tec 

0

016.0          (7) 

 
แทนค่า Z จากสมการที ่(7) ในสมการที ่(6) สามารถ
เขยีนสมการไดด้งันี้ 
    

 nev C
Z

m
PrRe           (8) 

 
เมือ่ 

evm  คอื  มวลของน ้าทีร่ะเหย (kg) 
   คอื  ความรอ้นแฝงของการระเหย (J/kg) 

tA  คอื  พืน้ทีข่องถาด (m2) 
t   คอื  เวลา (s) 
 

หลงัจากนัน้สามารถจดัสมการที่ (8) ใหอ้ยู่ในรปูแบบ
สมการเสน้ตรงไดด้งันี้ 
  

 PrRelnlnln nC
Z

mev 







        (9) 
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เมือ่ 
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3. ผลและวิจารณ์ผล 
จากการศกึษาสมัประสทิธิก์ารพาความร้อน

มนัส าปะหลงัดว้ยเครือ่งอบแหง้ลมรอ้นแบบถาด ไดผ้ล
การทดลองดงันี้ 

 
3.1 ผลของอณุหภมิูและความเรว็ลม 

รูปที่  2 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่ า งค่ า
สมัประสทิธิก์ารพาความร้อน อุณหภูมิลมร้อน และ
ความเรว็ลม ทีใ่ชใ้นการอบแหง้มนัส าปะหลงั ภายใต้
เงือ่นไขอณุหภมูลิมรอ้นเท่ากบั 50, 60, และ 70 องศา
เซลเซยีส และความเรว็ลม เท่ากบั 0.6, 1.0, 1.5 และ 
2.0 เมตรต่อวนิาท ี จากผลการทดลองอธบิายไดด้งันี้  

 

1.) กรณีพจิารณาที่อุณหภูมคิงที่ จากรูปที่ 2
พบว่า เมื่อเพิม่ความเรว็จะมผีลท าใหส้มัประสทิธิก์าร
พาความรอ้นเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากเมื่อเพิม่ความเรว็
ลมจะมผีลท าใหค้่า Reynolds number  (Re) และค่า
การน าความรอ้นของอากาศชืน้ (k) เพิม่ขึน้ ในขณะที่
คา่ Prandtl number (Pr) ลดลงหรอืเปลีย่นแปลงเพยีง
เล็กน้อย จึงส่งผลใหค้่าสมัประสทิธิก์ารพาความร้อน
เพิม่ขึน้  จากการทดลองยงัพบว่า ทีค่วามเรว็ลม 2.0 
เมตรต่อวนิาท ีให้ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นสูง
ทีสุ่ด  โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารพามากกว่าทีค่วามเรว็
ลม 0.6, 1.0 และ 1.5 เมตรต่อวนิาท ีเท่ากบั 20.30, 
11.62, 5.24 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั  นอกจากนัน้ หาก
พิจารณาที่ทุกๆ ความเร็วลม พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
อากาศร้อนเพิ่มขึ้น  1.0 เปอร์เซ็นต์ จะมีผลท าให้
สัมประสิทธิก์ารพาความร้อนเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย
ประมาณ 0.01 เปอรเ์ซน็ต ์ 

2.) กรณีพจิารณาทีค่วามเรว็ลมคงที ่จากรปูที ่2
พบว่า เมื่อเพิม่อุณหภูมจิะมผีลท าใหส้มัประสทิธิก์าร
พาความร้อนเพิม่ขึน้ ซึ่งเกดิจากเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้น
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จะมผีลท าใหค้่า Re และค่า k เพิม่ขึน้ ในขณะทีค่่า Pr 
เปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย จงึส่งผลใหค้่าสมัประสทิธิ ์
การพาความร้อนเพิ่มขึ้น โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซยีส จะใหค้่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
สงูทีส่ดุ ซึง่มคีา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นมากกว่าที่
อณุหภมู ิ50 และ 60 องศาเซลเซยีส เทา่กบั 2.67 และ 
1.20 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั นอกจากนัน้ยงัพบว่า ที่
ทุกๆ อุณหภูมิอบแห้ง เมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้น 1.0 
เปอรเ์ซน็ต์ จะมผีลท าใหส้มัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
เพิม่ขึน้เฉลีย่ประมาณ 0.07 เปอรเ์ซน็ต ์ 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ใ น ง า น วิ จั ย นี้  พ บ ว่ า 
สัมประสิทธิก์ารพาความร้อนของมันส าปะหลังอยู่
ในช่วง 26.55 – 34.41 W/m2ºC โดยมคี่าใกลเ้คยีงกบั
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นมนัฝรัง่ซึ่งเท่ากบั 25.98 
W/m2ºC [4] 
 

 
 
รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธิก์ารพา
ความรอ้น ทีอ่ณุหภมูแิละความเรว็ลมต่างๆ  
 
3.2 สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 
 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่ า
สัมประสิทธิก์ารพาความร้อนของการอบแห้งมัน
ส าปะหลงัดว้ยลมรอ้น สามารถเขยีนความสมัพนัธ์ได้
ดงันี้ 
 

   1859.0

0

PrRe9702.1
x

k
hc    (10) 

โดยสมการที่ (10) สามารถใช้ได้ค่อนข้างแม่นย า
ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 50-70 องศาเซลเซียส และ
ความเรว็ลม 0.6-2.0 เมตรต่อวนิาท ีตามล าดบั  
 

4. สรปุ 
  งานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาสมัประสทิธิก์ารพา
ความร้อนมนัส าปะหลังด้วยลมร้อน จากการศึกษา
พบว่าอุณหภูมอิากาศรอ้นและความเรว็ลมมผีลต่อค่า
สมัประสิทธิก์ารพาความร้อน โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศรอ้นหรอืความเรว็ลมจะมผีลท าให้สมัประสทิธิ ์
การพาความร้อนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ในส่วนของการ
วเิคราะห์พบว่า C และ n มคี่าเท่ากบั 1.9702 และ 
0.1859 ตามล าดบั 
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