
 
การอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสในฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

น.ส. จําลักษณ  ศรีนาคเรือง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2543 
ISBN  974-13-1411-9 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
                    DRYING  OF  EUCALYPTUS BARK IN CONTINUOUS FLUIDIZED BED  

Miss. Jumluck Srinakruang 

 
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2000 
ISBN 974-13-1411-9 

 



หัวขอวิทยานิพนธ การอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสในฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
โดย น.ส. จําลักษณ  ศรีนาคเรือง 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ วิทิตศานต 
อาจารยที่ปรึกษารวม ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ 
 
 
 
  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการ
ศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
   (รองศาสตราจารย  ดร.วันชัย  โพธิ์พิจิตร) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ วิทิตศานต) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษารวม 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร.เก็จวลี  พฤกษาทร) 



 ง

จําลักษณ  ศรีนาคเรือง :  การอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสในฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง  
DRYING OF EUCALYPTUS BARK IN CONTINUOUS FLUIDIZED BED 
อ. ที่ปรึกษา   :    รศ. ดร. ธราพงษ  วิทิตศานต,   อ. ที่ปรึกษารวม   :   ศ.ดร.สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 
88 หนา. ISBN 974-13-1141-9 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดของการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัส
โดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน  โดยพิจารณาตัวแปรตาง  ๆ     ที่มีผลตออัตราการอบแหงคือ ความเร็ว
ลม 2.32 – 3.85  m/s  อุณหภูมิอากาศรอน  80  - 100 °C ความสูงของเบด 3.5 – 9.5 cm สําหรับ
การทดลองแบบกะ  สวนการทดลองอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันแบบตอ
เนื่องมีอัตราการไหลของวัตถุดิบ 0.125 กิโลกรัมตอนาที   ความสูงของเบด 10 เซนติเมตร ขนาด
เสนผานศูนยกลางของเปลือกไม 0.5 เซนติเมตร มีตัวแปรที่ศึกษา    คือ  ความเร็วลม 2.32 – 2.85  
m/s  อุณหภูมิอากาศรอน  90  - 110 °C จากนั้นจึงนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองเพื่อใช
ทํานายอัตราการอบแหง    จากการทดลองที่ความชื้นเริ่มตน 55 – 60 % โดยน้ําหนักเปยก    เหลือ
ความชื้นประมาณ  10 %  โดยน้ําหนักเปยก    

ซึ่งภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงแบบกะ คือ    ความสูงเบด 9.5 cm ความเร็วลม 2.32 
m/s และอุณหภูมิ 80 °C  สวนภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงแบบตอเนื่อง คือ  อุณหภูมิ 90 °C 
ความเร็วลม 2.85 m/s     เนื่องจากความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑหลังการอบแหงต่ํากวา  10  %  
โดยน้ําหนักเปยก ความสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา ประสิทธิภาพสูงและอัตราการผลิตสูง  

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงที่ไดนํามาใชกับการทดลองแบบกะ 
และแบบตอเนื่อง     พบวาสามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีกับการทดลองแบบตอเนื่อง เนื่อง
จากใหคาใกลเคียงกับทุกชวงอุณหภูมิและทุกชวงความเร็วลม             สวนการทดลองแบบกะนั้น
สามารถทํานายไดดีพอสมควร    กลาวคือในชวงเวลาการอบแหงที่ความสูงของเบดต่ําๆ สามารถ
ทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลองแตไมสามารถใชไดกับที่ความสูงเบด 9.5 cm เนื่องจาก
พื้นที่สัมผัสระหวางตัวกลางไมคงที่ เกิดฟองแกสมาก 
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 This research  has the objective to study a drying of Eucalyptus shell by using 
fluidized bed.  The variables such as temperature range of 80 – 100 °C, hot air velocities 
2.32 – 3.85 m/s and height of bed of 3.5 –9.5 cm. in batch process whereas temperature 
range of 90-110 °C and hot air velocities of 2.32 –2.85 m/s in continuous process were 
investigated.  The initial moisture content about 55-60% by weight being decreased to 10% 
by weight was criteria for determination the optimum condition.  
    Experimental results for the optimum condition in batch process was 9.5 cm of 
height of bed, 2.32 m/s of hot air velocity and 80 °C of bed temperature, while the optimum 
condition in continuous process was 90 °C of bed temperature and 2.85 m/s hot air 
velocity. These optimum conditions give high  energy efficiency and obtain 10% moisture 
content of shell. 
 Mathematical model shows the prediction very well in both batch and continuous 
process for all experiments at low height of bed, except the height of bed at 9.5 cm in batch 
process having large deviation because of not being uniform contact between hot air and 
raw material. 
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รูปที่           หนา 
      4.11  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.81 m/s ความสูงของ 
    เบด 3.5 cm  ……………………………………………………………………….. 39 
      4.12  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.81 m/s ความสูงของ 
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      4.13  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.81 m/s ความสูงของ 
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      4.14  ผลของความเร็วลมที่มีตอการอบแหงที่อุณหภูมิ 80 °C ความสูงของ 

   เบด 3.5 cm  ……………………………………………………………………….. 40 
      4.15  ผลของความเร็วลมที่มีตอการอบแหงที่อุณหภูมิ 90 °C ความสูงของ 

   เบด 6.5 cm  ……………………………………………………………………….. 40 
      4.16  ผลของความสูงเบดที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.81m/s อุณหภูมิ 80 °C  ….. 41 
      4.17  ผลของความสูงเบดที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.25 m/s อุณหภูมิ 90 °C .…. 41 
      4.18  ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด    
    3.5 cm  ………………………………………………………………………….. 44 
      4.19  ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด   
    6.5 cm  ………………………………………………………………………….. 44 
      4.20  ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด   
    9.5 cm  ………………………………………………………………………….. 45 
      4.21  ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความเร็วลม  
    2.32 m/s  ……………………………………………………………………….. 45 
      4.22  ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความเร็วลม  
    3.25 m/s  ……………………………………………………………………….. 46 
      4.23  ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความเร็วลม  
    3.81 m/s  ……………………………………………………………………….. 46 
      4.24  ประสิทธิภาพการอบแหงเปลือกไมแบบกะที่อุณหภูม ิ80 °C  ………………….. 47 
      4.25  แผนผังการคํานวณความชื้นจากแบบจําลอง  …………………………………….. 49 
      4.26  ผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากการทดลองและแบบจําลองที่ความเร็วลม 2.32   
               m/s  ความสูงของเบด  3.5 cm  …………………………………………………… 50 
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    4.28  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่ความเร็วลม 2.58 m/s  52 
    4.29  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 100 °C  …… 52 
    4.30  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 110 °C  …… 53 
    4.31  ผลของความเร็วลมที่มีตอตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 100 °C 53 
    4.32  ผลของความเร็วลมที่มีตอตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 110 °C 53 
    4.33  ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชทั้งหมดกับอุณหภูมิในการอบแหง 56 
    4.34  ประสิทธิภาพของการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง  …………………………….. 56 
    4.35  แผนผังการคํานวณความชื้นจากแบบจําลอง  …………………………………….. 58 
    4.36  ผลของการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องเมื่อเทียบกับแบบจําลองที่อุณหภูมิ 110 °C 
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    4.37  ผลของการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องเมื่อเทียบกับแบบจําลองที่อุณหภูมิ 90 °C 
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สัญลักษณ 
   
A     =    พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง (m2) 
C    =   ความเขมขนของความชื้น (kg / m3) 
Co   = ความชื้นเริ่มตน (kg water / kg dry solid)  
Cc   =  ความชื้นวิกฤต  (kg water / kg dry solid) 
C+   =  ความชื้นสมดุล (kg water / kg dry solid)  
CAS  =     ความเขมขนของมวล A ที่อ่ิมตัว (kg / m3) 

   D    =   สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (m2 / h) 
 d    = มวลของวัสดุแหงไมมีความชื้น (kg)  

dp = ขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาค (mm)  
g = อัตราการเรงจากแรงโนมถวง (m/s2) 

  gC = แฟคเตอรเปลี่ยนหนวยของแรงและน้ําหนัก (kg.m/kg.s2) 
  h = ความสูงของเบด  (mm)  

h′    =    สัมประสิทธิ์การพาความรอน (kJ / m2 h° C) 
h′D    =    สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (kg / hm2) 
hfg    =   ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา (kJ / kg) 
m°w =   อัตราการไหลของน้ํา (kg / h)  
MW = ความชื้นโดยน้ําหนักเปยก, เศษสวน 
NA     =    ปริมาณของมวลสารที่เกิดจากการถายโอน (kg / hm3) 
pg = ความหนาแนนของของแกส (kg/m3) 

pS = ความหนาแนนของของแข็ง (kg/m3) 
q     =     อัตราการถายเทความรอน (kJ)  
Q° = อัตราการไหลของอากาศ (m3/s) 

  R = อัตราการอบแหง ( kg water /  kg dry solid / s) 
Rep = คา Reynold number ไมมีหนวย 

  t = เวลา (วินาที) 
  t = เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
  tC = เวลาวิกฤต (วินาที) 

T = อุณหภูมิ (K)  
Ts         =    อุณหภูมิของเม็ดของแข็ง (°C) 
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    สัญลักษณ (ตอ) 
 

Twb  =   อุณหภูมิกระเปาะเปยก (°C) 
T∞       =    อุณหภูมิของกระแสของไหล (°C)    

 u = ความเร็วลม (m/s) 
  Umf = ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (m/s) 

  W = Hold up ของของแข็ง(kg) 

  X    =   ระยะทาง (m) 
  ε = ชองวางภายในเบด ไมมีหนวย 
  θc = dimensionless time (t / tC ) 
  µ = ความหนืดของแกส (kg.m/s) 
  φ = แฟคเตอรรูปราง ไมมีหนวย 



     บทที่  1 
 
      บทนํา 
  

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
จากการที่รัฐบาลสนับสนุนใหเกษตรกรปลูกตนยูคาลิปตัสเพื่อเปนวัตถุดิบของการผลิตเยือ่

กระดาษตั้งแตป  2525  เปนตนมา และมีการเพิ่มพื้นที่การปลูกมากขึ้นปละ 5%  เนื่องจากกอนสง
โรงงานทําเยื่อกระดาษจําเปนตองลอกเปลือกออกกอน       จึงทําใหมีปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัส
เหลือทิ้งมากกวาปละแสนตัน  ทําใหมีของเสียทิ้งจากโรงงานมากมาย  ซึ่งเปลือกไมนี้มีความชื้นสูง
มาก เมื่อนําไปเผาไหมจะเกิดควันและเขมาดํา  ดังนั้นเมื่อตองการนํามาใชงานตองมีการนําไปตาก
แดดเสียกอนซึ่งใชเวลานาน และไมสามารถนําไปตากแดดไดในชวงฤดูฝน  
 สถานการณของการอบแหงของโรงงานในปจจุบัน อาศัยธรรมชาติคือพลังงานแสงอาทิตย
โดยมีความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ    50 - 55 %   โดยน้ําหนักเปยก     หลังจากลอก
เปลือกไมแลวจึงนําไปตากแดดในลานคอนกรีต    ซึ่งตองใชพื้นที่ในการตากมาก   โดยจะตองตาก
แดดทิ้งไวประมาณ 2 – 3 วัน ซึ่งเปลือกไมที่จะนําไปใชงานไดตองมีความชื้นประมาณ 10 %   โดย
น้ําหนักเปยกเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงผลติกระแสไฟฟา       และในชวงฤดูฝนไมสามารถใชลานตากได
อยางสม่ําเสมอทุกวันจึงมีปริมาณเปลือกไมที่มีความชื้นสูงตกคางอยูมาก ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึง
ตองใชเครื่องอบแหง 

การอบแหงของแข็งขนาดเล็กเปนสิ่งที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการอบ
วัตถุดิบ   ในระหวางการผลิต     และผลผลิตที่สําเร็จเรียบรอยแลว   ซึ่งวิธีที่ใชจะขึ้นกับขนาดของ
อนุภาคและธรรมชาติของสารปอน    ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชการอบแหงแบบพน     ( Spray Drying) 
เหมาะกับอนุภาคขนาด 10-500 ไมโครเมตร การอบแหงแบบ Flash Drying     เหมาะกับอนุภาค
ขนาด  10-3000 ไมโครเมตร หรือการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด เหมาะกับอนุภาคขนาด 50-5000   
ไมโครเมตร ในขณะที่การอบแหงแบบพนและ แบบ Flash drying จะใชกับวัตถุปอนที่เปนของ
เหลว แตฟลูอิไดซเบดจะใชกับวัตถุปอนที่เปนของแข็งเปยก 

การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีทั้งแบบกะและแบบตอเนื่อง ซึ่งการทํางานแบบกะก็เหมาะ
สําหรับผลผลิตที่มีปริมาณนอยและไวตออุณหภูมิสูง   ภาวะของกระบวนการจะงายและผลผลิตก็
จะมีคุณภาพที่สม่ําเสมออันเนื่องมาจากความเหมือนกันของเบดที่ชวงเวลาสั้นๆระหวางที่ดําเนิน
การอยู     ในการอบแหงแบบตอเนื่องผลผลิตจากเตาอบจะอยูภายใตกระบวนการที่มีสภานะคงตัว 
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 การอบแหงเปนกระบวนการไลความชื้น    ซึ่งการอบแหงวิธีนี้มีขอดีกวาการอบแหงโดยใช
เบดนิ่ง คือ  การกระจายความชื้นของเปลือกไมหลังการอบแหงมีความสม่ําเสมอ อัตราการอบแหง
สูง   ประสิทธิภาพของความรอนสูงและสม่ําเสมอ และสามารถควบคุมอุณหภูมิในเบดได ซึ่งทําให
เวลาในการอบแหงต่ําอันเนื่องมาจากอัตราการถายโอนความรอนและมวลที่สูง   ใหทางเลือกกวาง
ในการอบแหงของวัสดุ เทคนิคนี้ยังดําเนินการไดงายและการซอมบํารุงก็งายดวย   สามารถปรับให
เปนระบบอัตโนมัติและยงัใชรวมกับกระบวนการอื่นได   เชนการผสม  การจัดหมวดหมู   การทําให
เย็น  เปนตน  

เปนที่ทราบกันดีวากระบวนการอบแหงใชพลังงานที่คอนขางสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอื่น พลังงานที่ใชแบงไดเปน 2 ชนิดคือ   ความรอนที่ใชในการทําใหอากาศรอน   และ
พลังงานที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนที่ใชอาจไดจากไฟฟา หรือน้ํามันเชื้อเพลิงตางๆ เชน   แกส 
หรือน้ํามัน ดังนั้นการศึกษาการอบแหงเปลือกไมที่ความชื้นสูงโดยใชวิธีฟลูอิไดเซชันจะทําใหไดขอ
มูลที่มีคาตอการวิเคราะหการอบแหงโดยใชฟลูอิไดซเบดในทางอุตสาหกรรมตอไป 
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1.1  วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
2.  พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอัตราการอบแหง 

 
1.2  ขอบเขตงานวิจัย 
  

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
แบบกะ  
  1.1  ผลของอุณหภูมิ โดยตัวแปรที่ 80 , 90 และ 100 องศาเซลเซียส 
  1.2  ผลของความเร็วลม โดยตัวแปรที่ 2.32 , 3.25 และ 3.81 m/s 
  1.3  ผลของความสูงเบด โดยตัวแปรที่ 3.5 , 6.5 และ 9.5 เซนติเมตร 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงเปลือกไมยูคาลปิตัสโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
แบบตอเนื่อง   
  2.1  ผลของอุณหภูมิ โดยตัวแปรที่ 90 , 100 และ 110 องศาเซลเซียส 
  2.2  ผลของความเร็วลม โดยตัวแปรที่ 2.32 , 2.58 และ 2.85 m/s 
 3.  เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1.  ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายอัตราการอบแหง 
2.  ไดแนวทางและขอมูลพื้นฐานที่จะขยายเครื่องมือเพื่อใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม

ตอไป  



    บทที่ 2 
 
   ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
   
2.1 กระบวนการอบแหง(2) 

 
กระบวนการอบแหง คือกระบวนการถายโอนความรอนจากลมรอนไปยังวัสดุที่มีความชื้น

เพื่อไลความชื้นออกจากวัสดุโดยอาศัยความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหยของน้ํา  
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการอบแหงมักจะขึ้นกับกลไกการถายโอนความรอนไดแก   การนําความรอน
และการพาความรอน ซึ่งสวนใหญจะเปนการพาความรอน 

2.1.1  การถายโอนความรอนโดยการพา 
  ในกรณีที่อากาศไหลผานวัสดุชื้น ตัวอากาศรอนจะทําหนาที่ถายโอนความรอนไป
ยังวัสดุและพาไอน้ําออกไปดวย  ถาอากาศรอนนั้นมีอุณหภูมิและความชื้นคงที่จะพบวามีกระบวน
การอบแหงเกดิขึ้นสองชวงคือ   ชวงแรกอัตราการอบแหงจะคงที่      และเมื่ออบตอไปจนกระทั่งถึง
ความชื้นคาหนึ่ง   จะพบวาอัตราการอบแหงจะเริ่มลดลงเรียกความชื้นที่จุดนี้วาความชื้นวิกฤต ถา
ความชื้นเริ่มตนต่ํากวาความชื้นวิกฤต    ในการอบแหงจะมีเพียงชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น 
ในชวงอัตราการอบแหงคงที่   ผิวของวัสดุจะมีน้ําเกาะอยูเปนจํานวนมาก    การถายโอนความรอน
และมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้น อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยความเร็วลม อุณหภูมิ
ของอากาศ   ถาสภาวะสิ่งแวดลอมมคีาคงที่จะทําใหอัตราการอบแหงคงที่ดวย      และในชวง
อัตราการอบแหงลดลง อิทธิพลของอากาศภายนอกจะลดลงดวย อัตราการอบแหงจะถูกควบคุม
โดยอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําภายในเนื้อวัสดุ   

ในขณะที่มีการถายโอนมวล การถายโอนความรอนก็เกิดขึ้นดวยพรอมๆกัน      ซึ่ง 
ทฤษฎีการถายโอนความรอนสามารถสรุปไดวา     ปริมาณความรอนขึ้นอยูกับความแตกตางของ
อุณหภูมิ ในการอบแหงความรอนจะถายโอนจากกระแสอากาศไปยังผิววัสดุ ความรอนสวนใหญ
ถูกใชไปในการระเหยน้ําซึ่งเปนไปตามสมการ (1) 
 
    q    =   h′A ( T ∞  - Ts)   (1) 
    q    =    อัตราการถายเทความรอน kJ   
    h′   =   สัมประสิทธิ์การพาความรอน kJ / m2 h° C 
       A    =   พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง m2 

                          T∞      =   อุณหภูมิของกระแสของไหล °C 
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    Ts        =   อุณหภูมิของเม็ดของแข็ง °C 
 
 
 ในขณะเดียวกันไอน้ําจะเคลื่อนที่จากบริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ซึ่งเปนไปตามสม
การที่ (2) 
 
    NA    =   h′D A ( CAS – CA )   (2) 
    NA    =   ปริมาณของมวลสารที่เกิดจากการถายโอน kg / hm3 

     h′D   =   สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล kg / hm2  
                 CAS  =    ความเขมขนของมวล A ที่อ่ิมตัว kg / m3 

  
กระบวนการอบแหงสามารถแบงไดออกเปน 2 ชวงดังรูปที่ 2.1 คือ 
1. ชวงอัตราการอบแหงคงที่ 

ที่ชวงเวลานี้การถายโอนความรอนและมวลระหวางวัสดุและอากาศเกิดขึ้นที่ 
รอบ ๆ ผิววัสดุ     ซึ่งน้ําเคลื่อนที่จากในวัสดุไดเปนผลมาจากความแตกตางของความเขม
ขนของความชื้น  ซึ่งในชวงแรกนี้ภายในวัสดุมีน้ําเปนจํานวนมาก  อุณหภูมิและความเขม
ขนของไอน้ําที่ผิวจะคงที่ สงผลใหอัตราการอบแหงคงที่         ตัวแปรสําคัญที่มีผลตออัตรา 
การอบแหง คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและความเร็วลม เขียนสมการจะไดวา 

 
    m°w=  h′A ( T∞ –Twb)/ hfg  (3) 
    m°w=  อัตราการไหลของน้ํา kg / h    

 Twb =  อุณหภูมิกระเปาะเปยก °C 
    hfg   =  ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา kJ / kg 

2. ชวงอัตราการอบแหงลดลง 
ในชวงอัตราการอบแหงลดลงการถายโอนความรอนและมวลมิไดเกิดขึ้นเฉพาะที่ 

ผิวของวัสดุเทานั้น แตเกิดภายในเนื้อวัสดุดวย  ซึ่งชวงเวลานี้ปริมาณน้ําในวัสดุเหลือนอยลง   การ
เคลื่อนที่ของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากวัสดุไปยังอากาศ   ทําใหอัตรา
การอบแหงลดลง     ซึ่งการที่น้ําสามารถเคลื่อนที่ในวัสดุไดเปนผลมาจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น อัตราการถายโอนมวลตอหนึ่งหนวยหนวยพื้นที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับ
เกรเดียนทความเขมขนของความชื้น สามารถเขียนสมการไดวา 
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           m°w   =  -AD∂C/∂X    (4) 
    A   =  พื้นที่การถายโอนมวล m2 

    C   =  ความเขมขนของความชื้น kg / m3 

    X   =  ระยะทาง m 
    D   =  สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น m2 / h 
 
 
 
 
 
 
  ค8ค   
 
 
 
 
 
 
 
                          รูปที่ 2.1 ชวงอัตราการอบแหงคงที่และอัตราการอบแหงลดลง 
    ที่มา :  สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) (2) 

2.1.2  สมการอบแหงทางทฤษฎี 
 ไดมีผูนําหลักการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาใชในการอธิบายการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุที่
มีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง  Luikov (1966) (13)  ไดเสนอกลไกการ
เคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุที่อาจเกิดขึ้นในแบบตางๆดังตอไปนี้ 
 1.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลวอันเนื่องมาจาก Capillary Flow   ซึ่งเปนผลมาจาก
แรงตึงผิว (Surface Force) 
 2.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลวเนื่องจากความแตกตางของความชื้น (Liquid 
Diffusion)  

 3.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของเหลวเนื่องจากการแพรของความชื้นบนผิวของรูพรุน
เล็ก(Surface Diffusion) 

 

 
 
ความชื้นวิกฤต 
 
ความชื้นสมดุล 
 

 คว
าม
ชื้น

 

เวลา 
อัต
ราก

ารอ
บแ
หง
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 4.  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปไอเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น 
(Vapor Diffusion) 
 5.  การเคลื่อนที่ของไอน้ําในรูปไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ (Thermal 
Diffusion) 
 6.  การเคลื่อนที่ของไอน้ําในรูปของเหลวและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของความดัน
รวม(Hydrodynamic Flow) 
 จากกลไกการเคลื่อนที่ภายในของน้ําดังกลาว   Luikov (13)       ไดสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ  อุณหภูมิของวัสดุ และความดันรวม เนื่อง
จากแบบจําลองของ Luikov(13) มีความยุงยากมาก   เพราะมีตัวแปรและตัวพารามิเตอรหลายตัว 
ดังนั้นจึงยังไมมีการนําแบบจําลองไปใช   
 
2.2  ความชื้นในวัสดุ 

 
ความชื้นเปนตัวบอกปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือแหง 

ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงไดเปน 2 แบบ คือ 
1.  ความชื้นโดยน้ําหนักเปยก 

MW = ( W - d ) / W    (5) 
MW = ความชื้นโดยน้ําหนักเปยก, เศษสวน 
W = มวลของวัสดุ, kg 
d = มวลของวัสดุแหงไมมีความชื้น kg 

 ความชื้นแบบนี้นิยมใชกันในวงการคา โดยทั่วไปจะอางถึงในรูปเปอรเซนต 
2.  ความชื้นโดยน้ําหนักแหง 

Md = ( W – d ) / d    (6) 
ความชื้นนี้นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี   เพราะชวย

ใหการคํานวณสะดวกขึ้น ซึ่งเปนเพราะมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงที่หรือเกือบคงที่ระหวางการอบ
แหง   
 2.2.1  ความชื้นสมดุลของวัสดุ 
  ความชื้นสมดุลของอากาศมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหง เพราะ
เมื่อทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศที่สภาวะคงที่ ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุดๆหนึ่งซึ่ง
ไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันของอากาศที่อยูรอบๆ
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2.3  ฟลูอิไดเซชัน(1,12) 

 
 คือกระบวนการที่ของไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็ง  แลวเม็ดของแข็งเหลานี้มีคุณสมบัติคลาย
ของไหล โดยที่ของไหลที่ใชอาจเปนแกสหรือของเหลว  ปลอยใหไหลผานชั้นของเม็ดของแข็ง    เมื่อ
เพิ่มความเร็วของของไหล เม็ดของแข็งก็จะคอยๆขยับตัว  จนในที่สุดก็จะลอยตัวขึ้นทั้งหมดไมเกาะ
ติดกันอีกตอไป   ซึ่งลักษณะของเม็ดของแข็งที่อยูในลักษณะแบบนี้วามีลักษณะเหมือนของไหล ซึ่ง
เราจะเรียกของแข็งในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดเซชัน 

2.3.1  ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
ฟลูอิไดเซชัน แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

1.  ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ ( Two- phase Fluidization ) คือ   ในหอทดลองหรือเบดที่ใช
งานจะประกอบดวยของสองสถานะ คือของแข็งกับของไหล ของไหลนี้อาจเปนแกสหรือของเหลวก็
ได ทั้งนั้นฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบงออกไดอีก 2 ประเภท 

1.1  แกสฟลูอิไดเซชัน ( Gas Fluidization ) 
1.2  ฟลูอิไดเซชันของเหลว ( Liquid Fluidization ) 
2.  ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ  ( Three- phase Fluidization )  คือ     ภายในหอทดลองจะ

ประกอบดวยสถานะของแข็ง ของเหลว และแกส อยูพรอมกันสามสถานะ 
2.3.2  ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

  เบด (Bed) หมายถึง  อาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู ไม
วาเม็ดของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลองจะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทํา
เปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายของไหล ( Distributor )  จนถึงระดับสูงสุด   คือผิวหนาของ
เม็ดของแข็งที่อยูในหอทดลอง  

เมื่อบรรจุของแข็งลงในหอทดลองเรียบรอยแลว เร่ิมปลอยของไหลใหไหลเขาจาก
ทางดานลางของหอทดลองอยางชาๆ     ของไหลจะไหลผานชองวางระหวางเม็ดของแข็งที่หยุดนิ่ง
ขณะที่ของไหลความเร็วยังนอยอยู     จะเห็นวาเม็ดของแข็งจะไมขยับตัวเลย เราเรียกลักษณะของ
เบดนี้วา  เบดนิ่ง  ( Fixed bed )  ดังรูปที่ 2.3 ก  จากนั้นเพิ่มความเร็วของของไหลใหมากขึ้นจนถึง
ระดับหนึ่ง  เม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัวและจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้น
อีกเล็กนอยเม็ดของแข็งจะลอยตัวอยางอิสระ  ลักษณะนี้เรียกวา จุดเริ่มฟลูอิไดเซชัน แสดงดังรูปที่ 
2.3 ขหลังจากนั้นถาเพิ่มความเร็วของของไหลขึ้นไปอีกจะทําใหเบดขยายตัวตามความเร็วของของ
ไหล เม็ดของแข็งยังคงอยูชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยังจับตัวเปนกลุมกอน เบดลักษณะนี้
เรียกวา ฟลูอิไดซเบดหนาแนน  ( Dense-phase Fluidized bed )    และถาเพิ่มความเร็วของของ
ไหลขึ้นไปอีก เม็ดของแข็งก็เกือบจะลอยออกนอกหอทดลองเราเรียกเบดลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด
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2.3.3  การคํานวณหาความดันลดในฟลูอิไดซเบด 
ในขณะที่เม็ดของแข็งเริ่มลอยตัว แรงที่เกิดจากความดันยอมเทากับน้ําหนักของ

เม็ดของแข็งหักออกดวยแรงพยุง   ( Buoyancy force ) ที่กระทําบนเม็ดของแข็งโดยของ
ไหลเขียนสมการไดวา 

 
   ∆P / Lmf  =  (1-εmf) (ps – pg ) g / gc    (7) 
   ∆P   = ความดันตางของเบด g / cm2 

   Lmf   = ความสูงต่ําสุดของเบด cm 
   εmf   = สัดสวนชองวางต่ําสุด ไมมีหนวย 
   pg   = ความหนาแนนของแกส g / cm3 

   ps     = ความหนาแนนของของแข็ง g / cm3 

 
 

2.3.4  การคํานวณหาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ 
ในเบดที่ใชเม็ดของแข็งขนาดเล็กจะทําใหสามารถใชความเร็วของของไหลเพียง

เล็กนอยก็ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันไดแลว เพราะฉะนั้นความเร็วต่ําสุดที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน
สามารถคํานวณไดจาก 

 
Umf = ( φS dp )2 . pS – pg   g ( ε3

mf )    (8) 
          150      µ                ( 1- εmf) 
 Rep < 20 
   Umf = ความเร็วต่ําสุด cm / s 

  φS = แฟคเตอรรูปราง ไมมีหนวย 
   dp = ขนาดของอนุภาคเฉลี่ย 
   µ = ความหนืด kg / m.s 

สําหรับเบดที่มีเม็ดของแข็งขนาดใหญ ความเร็วต่ําสุดหาไดจาก 
    
   U2

mf =  φS dp  . pS – pg  . gε3
mf    (9) 

       1.75        pg 

 Rep >1000 
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2.3.5  สมการทั่วไปของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน 
บางครั้งการหาคาของแฟคเตอรรูปราง ( φS )     และคาของสัดสวนชองวางต่ําสุด 

ทําไดยากมากไดมีการหลีกเลี่ยงที่จะใชคาทั้งสองนี้โดยพยายามเปลี่ยนใหอยูในเทอมของขนาด
เสนผานศูนยกลางของเม็ดของแข็งดังในสมการที่ 10 
   
 ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิไดเซชันจากสมการที่ 9 เขียนใหม 
   
  U2 mf = C  d p

2 g (pS – pg)     (10) 
     µ 

  
 C เปนฟงกชั่นของคา Reynold 

และสําหรับของไหลที่มีคา Rep นอยกวา 50 จะได 
 
   Umf = 688 d p

 1.82(ps – pg)0.94    (11) 
                µ0.88 

  
2.3.6  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง (Ut) 

  ในฟลูอิไดเซชันนั้นมีความเร็วของของไหลอยู 2  ขอบเขต     ขอบเขตอันแรกคือ
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน ขอบเขตอันที่สองคือ ความเร็วของไหลที่เพิ่มข้ึนจากความเร็วต่ํา
สุดจนกระทั่งทําใหเม็ดของแข็งลอยหลุดจากหอทดลองไป          ความเร็วอันนี้จะมีขนาดเทากับ
ความเร็วตกอิสระพอดี 
  จากการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของของไหลพบวาความเร็วตกอิสระของเม็ดของ
แข็ง( Ut ) ในของไหลที่อยูนิ่งเทากับ 
 

 Ut = [4gdp (ps –pg )/(3pgCd )]0.5   (12) 
   
 Cd = สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ไมมีหนวย 
 

คา Reynold Number คือ Rep =dp pg Ut / µ 
 

ดังนั้น 
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ฟลูอิไดซของของเหลว   แตถาความเร็วของแกสเพิ่มมากขึ้น     จะมีแกสบางสวนรวมตัวกัน กอตัว
เหมือนถุงอากาศ ซึ่งสวนนี้จะเรียกวา ฟองแกส  

 
2.3.7.1  ลักษณะฟองแกส (3) 

ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของแข็ง 
ความเร็วของฟองแกส และแผนกระจายของไหล ลักษณะของฟองแกสอาจแบงไดดังนี้ 

1.  Channelling เกิดการผานของแกสเปนชองๆ โดยที่อนุภาคของแข็งอยูตรงทาง
ผานของแกสเทานั้นที่เคลื่อนที่ แตบริเวณดานขางจะอยูกับที่ไมเคลื่อนที่ 
                        2.  Bubbling         อนุภาคของแข็งในฟลูอิไดซเบดจะเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาและ
สม่ําเสมอในเบด แตถาหากบริเวณใดมีอนุภาคของแข็งอยูนอย เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่นหรือ
ไมมีเลย เราเรียกบรเิวณนี้วา Bubbling 
                        3.  Slugging   การเกิดฟองแกสหรือการรวมตัวของฟองแกส   จนไดฟองแกสที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน มีการแยกตัวของอนุภาคของแข็งเปนชั้นๆ ทําใหการถายโอน
มวล หรือความรอนเกิดไดไมทั่วถึง    เนื่องจากอนุภาคของแข็งไดสัมผัสกับแกสเปนเวลาอันสั้นหรือ  
ไมสัมผัสเลยในบางสวน 

4. Spouted Bed    การที่แกสไหลผานเฉพาะบริเวณตรงกลางของกลุมของแข็ง 
เทานั้นดวยความเร็วสูงมาก ทําใหบริเวณตรงกลางมีความหนาแนนของอนุภาคของแข็งนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับบริเวณดานขาง ลักษณะการไหลแบบนี้คลายกับน้ําพุ 
 

2.3.8  ขอดีและขอเสียของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง (4) 

2.3.8.1  ขอดีของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
1.   เครื่องมือสามารถสรางใหมีขนาดเล็ก ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อที่นอย 
2.   เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันอยาง

รวดเร็วและสม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดสม่ําเสมอ 
3.  พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับของไหลมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับเบดนิ่งที่ใชจํานวนเม็ดของแข็งที่เทากัน จึงมีประโยชนในการขยายงานที่มีทั้งการถายโอนความ
รอนและการถายโอนมวล 
   4.  จากคุณสมบัติที่คลายของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องไดโดย
ที่ของแข็งจะสามารถไหลออกจากเบดไดเองโดยไมตองใชเครื่องกลชวย  
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2.3.8.2  ขอเสียของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
1.  เวลาของของไหลสัมผัสกับของแข็งสั้น ทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก   

   2.  มักจะเกิดฟองแกส ทําใหการสัมผัสไมดีเปนการสูญเปลา ซึ่งถาเปน
กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอาจตองใชตัวเรงปฎิกิริยาชวย                                                                      
   3.  เนื่องจากเกิดการผสมกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเม็ดของแข็งมีชวงเวลา
ที่อยูในเบดสั้นหรือนานเกินไป ทําใหคุณสมบัติทางกายภาพไมตรงตามที่กําหนด 
               4.  ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกและเปนยางไมได เพราะจะเกิดการเกาะเปน
กอนใหญทําใหไมสามารถเกิดฟลูอิไดซได 
 
2.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอบแหงในเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด(10) 

 
 การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีทั้งแบบกะ   และแบบตอเนื่อง ซึ่งการทํางานแบบกะเหมาะ
สําหรับผลผลิตที่มีปริมาณนอยและไวตออุณหภูมิสูง สภาวะของกระบวนการจะงายและผลผลิตก็
จะมีคุณภาพที่สม่ําเสมออันเนื่องมาจากความเหมือนกันของเบดที่ชวงเวลาสั้นๆระหวางที่ดําเนิน
การอยู ในการอบแหงแบบตอเนื่องผลผลิตจากเตาอบจะอยูภายใตกระบวนการที่มีสถาวะคงตัวซึ่ง 
เวลาที่อยูในเครื่องของแตละอนุภาคภายในเตาอบจะมีชวงเวลาที่กวาง  

ลักษณะการผสมกันของของแข็งและจลนพลศาสตรการอบแหงเปนสิ่งที่สําคัญในการ
ประเมินผลของการอบแหงในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง          การผสมกันของของแข็งอาจ
ประมาณวาเปนการผสมแบบอุดมคติ Beran  และ Lutcha(15)      ไดศึกษาการอบแหงผลึก
แอมโมเนียมซัลเฟตโดยสมมุติวาชวงอัตราการอบแหงคงที่จะเกิดกอนชวงอัตราการอบแหงลดลง 
อยางไรก็ตามสิ่งที่ถือวาเปนหลักของจลนพลศาสตรการอบแหงจะประกอบดวยชวงอัตราการอบ
แหงคงที่ตามดวยชวงอัตราการอบแหงลดลง     ซึ่งขอมูลจากการทดลองที่ไดมาจากการทดลองที่
เปนฟลูอิไดซเบดแบบสั่น อยางไรก็ตามจากการทดลองชี้ใหเห็นวา ชวงอัตราการอบแหงลดลงเพียง
อยางเดียวที่สามารถอธิบายจลนพลศาสตรของการอบแหงได 
 แบบจําลองของ Chandran et al. ( 1990 )(10) นี้จะถูกใชในการศึกษาจลนพลศาสตรของ   
การอบแหงของอนุภาคของแข็ง    ขอมูลการทดลองที่ไดรับจากการอบแหงของแข็งในแบบกะและ
แบบตอเนื่องจะไดผลเหมือนกับที่ทํานายดวยแบบจําลอง     และฟงกชันของเวลาในการอบแหงก็
เหมาะสมในการอธิบายการผสมกันของของแข็ง 
 

2.4.1  แบบจําลอง ( Model Development ) 
2.4.1.1  จลนพลศาสตรการอบแหงสําหรับกระบวนการแบบกะ 
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ขอสมมุติฐานตอไปนี้ทําขึ้นเพื่อใชพัฒนาจลนพลศาสตรของการอบแหง 
1.  เสนอัตราการอบแหงจะมีทั้งชวงอัตราการอบแหงคงที่และอัตรา 
      การอบแหงลดลง 
2.  ชวงอัตราการอบแหงลดลงจะเปนเสนตรงและแทนดวยเสนที่ 
      ลากจากปริมาณความชื้นวิกฤตไปสูปริมาณความชื้นสมดุล 
3.  ภาวะของตัวกลางที่ใหความรอนจะยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลง   
      ตลอดกระบวนการ 
4. พื้นที่สัมผัสระหวางของแข็งและตัวกลางยังคงที่สําหรับระบบ   
      แกส และของแข็ง 

สมการควบคุมจลนพลศาสตรของกระบวนการอบแหงแสดงดังนี้ 
ชวงอัตราการอบแหงคงที่  

    
t = (Co-C)/R     (14) 
      

หรือ 
C = Co –Rt   เมื่อ C≥Cc และ t≤tc   (15) 

 
ชวงอัตราการอบแหงลดลง 

  
  t = [(Cc-C+)/R]ln[(Cc-C+)/(C-C+)]   (16) 

หรือ 
   

C = C ++ ( Cc -C+ ) exp [ -β(t-tc)]    (17) 
เมื่อ C≤Cc และ t≥tc  

   
β = R / [Cc - C+ ]     (18) 

 
β  =  ความชันของเสนที่แทนดวยชวงอัตราการอบแหงลดลง 
R   =  สัมประสิทธิ์อัตราการอบแหงแสดงในหนวยของน้ําหนักน้ําที่ระเหยตอน้ํา   
         หนักวัสดุตอเวลา 
Co  =  ความชื้นเริ่มตน (kg water / kg dry solid) 
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Cc  =  ความชื้นวิกฤต  (kg water / kg dry solid) 
C+  =  ความชื้นสมดุล (kg water / kg dry solid) 
t    = เวลา (วินาที) 
เวลาที่ใชประมาณปริมาณความชื้นของผลผลิตในเครื่องอบแหงแบบกะ  ใชสม

การที่14 และ16 
 การคํานวณคา R , Cc ,  และ C+ สามารถคํานวณไดจากสมการ Emperical ของ 
Vanecek et al.(1966) (11) 

 
( RW /pgQ° ) =  k1 (u2 / gd )0.6 (d / h)0.2 exp ( -4000 / T )  (19) 

 
       Cc       =  k2 (pg Q°)-0.03 W0.12 d-0.18 Co0.35 exp (- T / 1000 )  (20) 
 
            [ 1- C +]     =     k3 ( pg Q°) 0.04  d-0.33 Co0.260 exp (1500 /T )  (21) 
            Co 
 k1 , k2  ,k3    =   คาคงที่ของเปลือกไมมีคาเทากับ 4,800 , 0.55 และ 1.35 โดยใชสมการ 
ของ Vanecek et al.(1966) (11) 

 
2.4.1.2  จลนพลศาสตรการอบแหงสําหรับกระบวนการแบบตอเนื่อง 

   กระบวนการอบแหงแบบนี้แตกตางจากแบบกะ  คือ    ความตอเนื่องของ 
การอบแหง ในกระบวนการแบบกะ เบดที่เขามาจะเปนเนื้อเดียวกันในชวงเวลาสั้นๆ ดังนั้นจะมีการ
สัมผัสกันระหวางอนุภาคนอย จลนพลศาสตรการอบแหงแบบกะ สามารถประมาณเวลาที่ตองการ
ในการลดลงของความชื้นของของแข็งไดในขณะที่การอบแหงแบบตอเนื่อง(Continuous Fluidized 
Bed ) อนุภาคที่ออกมาจะมีการกระจายของเวลาที่อยูในเครื่อง (Residence Time) ไมเทากัน   จํา
เปนที่จะตองพิจารณาเวลาที่อยูในเครื่องไปพรอมๆกันกับจลนพลศาสตรการอบแหง     
   วิธีฟลูอิไดซเบดจํานวนการสัมผัสกันจะมากแตเวลาในการสัมผัสกันและ
พื้นที่ที่ใชในการสัมผัสกันจะนอย  ทําใหการศึกษาเรื่องของการถายโอนมวลและความรอนระหวาง
อนุภาคจากการสัมผัสกันจะนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาเรื่องอนุภาคสัมผัสกับของไหลที่
เปนตัวกลาง ดังนั้นจะสมมุติใหแกสฟลูอิไดซในแบบตอเนื่องมีพื้นที่ที่มีขอบเขตไมจํากัด 

  ความชื้นเฉลี่ยในผลผลิตจากการอบแหงของแข็งแบบตอเนื่องกับการ
กระจายของเวลาที่อยูในเครื่องของอนุภาคสามารถเขียนไดดังนี้ 
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   C = ∫0
∞ (C/Co)b E(θ)dθ   (22) 

   Co 
 

(C/Co)b  คือ ปริมาณความชื้นในผลผลิตที่เกี่ยวของกับปริมาณความชื้นเริ่มตน
ในกระบวนการแบบกะ 

E(θ)       คือ       ฟงกชันของการกระจายของเวลาที่อยูในเครื่องของของแข็งซึ่ง
เหมาะสมกับลักษณะการผสมกันภายในเบด 

  สมมุติวาเปนการผสมอุดมคติสําหรับของแข็ง 
 

E(θ)   =  exp(-θ) 
θ = t / tC 
tC = เวลาวิกฤต (วินาที) 
 

 นําไปแทนในสมการที่ 15,17 และ21 จะไดความชื้นเฉลี่ยของในผลผลิต 
 
    C = 1- R t + exp(-θc) .[R t θc + R t - (1-C )  + 
   Co        Co            Co       Co       Co 

(Cc-C+) (1 /( β t +1)]   (23) 
         Co 
          
 
 สมมุติวาปริมาณความชื้นและอัตราการอบแหงที่ชวงอัตราการอบแหงคงที่สุดทายจะ
เหมือนกันทุกประการกับที่เร่ิมตนของชวงอัตราการอบแหงลดลงสมการที่ 23 เหลือเปน 
    

C = 1+  Rt [β t exp(-θc)  -1 ]  (24) 
     Co       Co        β t+1 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
ในป ค.ศ.1997  Soponronnarit S. และคณะ (8)    ศึกษาเรื่องการอบแหงเมล็ดขาวโพดใน

เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด พบวาการถายโอนความชื้นในเนื้อขาวโพดถูกควบคุมดวยการแพร
ภายใน ดังสภาวะในการทดลองตอไปนี้           อุณหภูมิของอากาศขาเขาประมาณ 120-200 °C ,
ความเร็วลม 2.2-4m/s  ความสูงเบด 4-12 cm   อัตราสวนอากาศไหลปอนกลับ 0.5-0.9 ความชื้น
เร่ิมตน 43% ซึ่งสมการของ Wang และ Singh       สามารถใชอธิบายผลการทดลองนี้ไดโดยพบวา 
อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขาและความเร็วลมเปนตัวแปรสําคัญตอการอบแหง 
 ในป ค.ศ.1999  Swasdisevi T. และคณะ (9)             ศึกษาเรื่องการอบแหงหัวหอมโดยใช
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน ซึ่งงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอการอบแหง จากนั้นนําไปพัฒนาแบบ
จําลองเพื่อทํานายการอบแหงในฟลูอิไดซเบด จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิ 32 °C 
ความชื้นสัมพัทธ 62 % ความเร็วต่ําสุดประมาณ 1.36, 1.2, 0.95และ 0.62 m/s    ความชื้นเริ่มตน 
95, 71, 56และ50% โดยน้ําหนักเปยก ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหงก็คือ อุณหภูมิของอากาศ
อบแหงและอัตราการไหลของอากาศ  
 ในป พ.ศ. 2536 อรอนงค ศรีพวาทกุล(4)  ศึกษาเรื่องการอบแหงขาวเปลือกโดยวิธีฟลูอิไดซ
เบดแบบตอเนื่อง โดยพิจารณาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตออัตราการผลิต ความสิ้นเปลืองพลังงาน และ
คุณภาพของขาวเปลือก และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอัตราการอบแหง  การ
ใชพลังงาน จากการทดลองที่อุณหภูมิ 115 °C    เปนอุณหภูมิสูงสุดที่ขาวเปลือกยังคงมีสภาพดีอยู 
และความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือก 30% โดยน้ําหนักแหงพบวา อัตราการอบแหงขาวเปลือกขึ้นอยู
กับ อัตราการไหลของอากาศจําเพาะ  และอุณหภูมิของอากาศ     ที่อัตราการไหลจําเพาะต่ําจะสิ้น
เปลืองพลังงานต่ํา       ที่อัตราการไหลเวียนกลับและความสูงของชั้นขาวเปลือกเพิ่มข้ึนจะทําใหสิ้น
เปลืองพลังงานต่ํา   ไมควรอบแหงขาวเปลือกใหมีความชื้นต่ํากวา 22 % โดยน้ําหนักแหงเนื่องจาก
จะทําใหขาวหลังการสีมีคณุภาพต่ํา  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Soponronnarit และ
คณะ(8)สามารถทํานายอัตราการอบแหงและพลังงานไดดีพอสมควร 

ในป ค.ศ.1990 M.Abid   และคณะ(6)           ศึกษาเรื่องกลไกการถายโอนมวลและความรอน
ระหวางการอบแหงเมล็ดขาวโพดในเครื่องฟลูอิไดเซชัน ซึ่งจากการศึกษาพบวาขอจํากัดของกลไก
การถายโอนมวลและความรอนขึ้นอยูกับธรรมชาติภายในของเมล็ดพืชสวนสภาวะภายนอก เชน 
ความชื้น และความเร็วของแกสมีผลตออัตราการอบแหงนอยมาก ซึ่งจากผลการทดลองจะพบแต
ชวงอัตาการอบแหงลดลงไมพบอัตราการอบแหงคงที่ และเมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบ
เทียบกับแบบจําลองของ Luikov (13)   พบวาใหผลใกลเคียงกับการทดลองยกเวนที่อุณหภูมิ 110 °C     
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ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหกลไกของการถายโอนมวลและความรอนจะใชแบบจําลองของ 
Luikov(13)   ซึ่งใชพื้นฐานทางเทอรโมไดนามิกสอธิบาย โดยที่แบบจําลองนี้จะกลาวถึงการถายโอน
ของน้ําโดยการแพร ภายใตอิทธิพลของเกรเดียนทความเขมขนของความชื้นและโดยการแพรของ
อุณหภูมิ ภายใตอิทธิพลของอุณหภูมิภายในที่แตกตางกัน 
 ในป ค.ศ.1979 J.H.B.J. HOEBINK and K.RIETEMA(7) ศึกษาเรื่อง การอบแหงเม็ดของ
แข็งในฟลูอิไดซเบด โดยใชพื้นฐานของสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและมวลมาอธิบาย โดย
ในงานวิจัยนี้จะสรางแบบจําลองเพื่อใชอธิบายการถายโอนมวลมาอธิบายการถายโอนมวลจาก
ของแข็งไปสูฟองอากาศซึ่งในกรณีนี้จะไมมีขอจํากัดของการแพรภายในของแข็งมาเกี่ยวของ การ
ถายโอนมวลมี 2 แบบคือ การถายโอนมวลจากวัฎภาคที่หนาแนน (Dense phase )   ไปยัง
ขอบเขตของกลุมหมอก ( Cloud boundary )    และการถายโอนมวลจากของแข็งผานไปยังกลุม
หมอก ระหวางที่เกิดฟองอากาศลอยตัว ซึ่งเหมือนกับแบบจําลองของการถายโอนความรอน
ระหวางเบดกับฟองอากาศที่ลอยตัว 
 ในป ค.ศ. 1990 A. N. Chandran. และคณะ(10)     ศึกษาเรื่องการอบแหงวัสดุแข็งในฟลูอิ
ไดซเบด โดยมีการนําแบบจําลองจลนพลศาสตร (Model Kinetic)     มาพัฒนาสําหรับการอบแหง
วัสดุแข็งในฟลูอิไดซเบด โดยจะสมมุติวา   ชวงอัตราการอบแหงคงที่ตามดวยชวงอัตราการอบแหง
ลดลง    ขอมูลการทดลองไดมาจากการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบกะ (Batch)       แบบตอเนื่อง 
(Continuous) และแบบเกลียวตอเนื่อง (Spiral Continuous) ซึ่งไดผลเปนที่นาพอใจสอดคลองกับ
จลนพลศาสตรที่ไดสมมุติไว และเวลาที่อยูในเครื่องของแข็งก็เหมาะสมกับวิธีการอบแหง 

งานวิจัยนี้ไดศกึษาการอบแหงวัสดุแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบด  ซึ่งอยูบนพื้นฐานการรวมกัน
ของจลนพลศาสตรการอบแหงและเวลาที่อยูในเครื่องที่เหมาะสมสําหรับการผสมกันของของแข็ง
ในเบดเพื่อทํานายความชื้นเฉลี่ยของผลผลิต  
 แบบจําลองของการอบแหงจะประกอบดวยชวงอัตราการอบแหงคงที่ตามดวยชวง 
อัตราการอบแหงลดลง   ขอมูลการทดลองไดมาจากการทดลองแบบกะ  แบบตอเนื่อง   และแบบ
เกลียวซึ่งไดผลเปนที่นาพอใจไดผลสอดคลองกับแบบจําลองบนพื้นฐานของสมมุติฐานที่ไดสมมุติ
ไวแตแรก  ตัวแปรที่สําคัญของแบบจําลองนี้คือ สัมประสิทธิ์การอบแหงระหวางชวงอัตราการอบ
แหงคงที่ ความชื้นเริ่มตน ความชื้นวิกฤตและความชื้นสมดุล ซึ่งตัวแปรที่มีผลกระทบคือการเลือก
อุณหภูมิ อัตราการไหลของตัวกลางที่ใชในการอบแหง ความสูงของเบด  อัตราการไหลของของ
แข็งในกระบวนการแบบตอเนื่อง 
 การอบแหงแบบหมุนเปนเกลียวตอเนื่อง ( Spiral Fluidized Bed )        ที่ถูกพัฒนามาใช
ศึกษานี้จะไดผลสอดคลองกับแบบกะ ที่  Peclet Number สูงๆและจะสอดคลองกับแบบตอเนื่องที่ 
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Peclet Number ต่ําๆ Axial Mixing ในแบบเกลียว จะถูกควบคุมโดยการเลือกอัตราการไหลของ
ตัวกลางและความกวางของทอ 
 
 
 
 
 
 
 
 



    บทที่ 3 
 

การดําเนินการทดลอง 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการอบ
แหงเปลือกไมยูคาลิปตัสแบบกะ และ แบบตอเนื่อง ที่อุณหภูมิ  ความเร็วลม  และความสูงของ
เบด( เฉพาะแบบกะ ) ที่เวลาตางๆ และตัวอยางที่ไดจากการอบแหงจะนํามาหาความชื้น และเปน
ขอมูลสําหรับเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจะนําไปทํานายการอบแหงอยาง
เหมาะสมตอไป 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  

3.2.1   เครื่องมือที่ใชในการดําเนินงานวิจัยในการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีสวนประกอบ
ดังรูปที่ 3.1 คือ 

1.  เครื่องอบแหง มีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 12 เซนติเมตร ยาว 16 
เซนติเมตร ความสูงของคอลัมนเทากับ 55 เซนติเมตร ดานลางของคอลัมนใสแผนกระจาย           
( Distributor ) เพื่อกระจายลมใหสม่ําเสมอทั่วทั้งคอลัมน แสดงดังรูปที่ 3.2 

2. เครื่องปอน ( Feeder) เปนเครื่องที่ใหวัสดุไหลเขาเครื่องโดยมีเกลียวลําเลียง 
3. พัดลมเปาอากาศ ( Blower ) ดังรูปที่ 3.3 

                         4.  เครื่องใหความรอน เปนอุปกรณใหความรอนในการอบแหงโดยใชเตาแกสเผา
เหล็กใหรอนสามารถใหอุณหภูมิไดสูงสุด 130 oC 

5. อุปกรณไซโคลน ( Cyclone ) เปนอุปกรณใชสําหรับดักของแข็งขนาดเล็กที่
ลอยออกมาเหนือคอลัมน ดังรูปที่ 3.4 

6.   อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ประกอบดวย Thermocouple วัดอุณหภูมิอากาศ
รอนภายในเบด และมีตัวควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง ดังรูปที่ 3.5 

7. เครื่องวัดความเร็วลม 
3.2.2  เครื่องมือทดลองหาความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

  1.1  เครื่องชั่งละเอียด 0.1 mg Sartorius รุน 1702 MP8 หมายเลข 35090125 
   1.2  ตูอบ (Oven) ของ WT binder ชวงอุณหภูมิ 0 – 250 oC 
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                6.   Cyclone 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังอุปกรณการทดลองการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสใน 
ฟลูอิไดซเบด 
 
                                           
 
 

 

 

 

 
รูปแสดงเครื่องมือที่ใชในการอบแหง 
1.  ชุดควบคุมอุณหภูมิ 5. หองอบแหง 
2. heater     6. cyclone 
3. distributor  7. วัสดุออก 
4.hopper 

5.หองอบแหง 

 
 
 
4.Hopper 

1.ชุดควบคุม 
อุณหภูมิ 

7.วัสดุออก 

 
3.distributor 



 25

 

 
 

                                            รูปที่ 3.2  เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
 
 
 
 

 
                           รูปที่ 3.3 พัดลมเปาอากาศ 
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  รูปที่ 3.4  อุปกรณ Cyclone 
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    รูปที่ 3.5 เครื่องปอนและอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1  การทดลองการอบแหงเปลือกไม โดยทําการทดลองการอบแหงเปลือกไมในฟลูอิ
ไดซเบดแบบกะ 
  1.  เปดเครื่องใหความรอนและปรับ Temperature Controller ใหไดอุณหภูมิ
อากาศรอน 80 °C 

2.  เปดพัดลมและปรับความเร็วของอากาศใหได 2.32 m/s 
3.  วัดอุณหภูมิอากาศแวดลอมและอุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่อง 
4.  ปอนเปลือกไมเขาเครื่องอบแหงใหไดความสูงเบด 3.5 เซนติเมตร 
5.  เก็บตัวอยางเปลือกไมที่ทางออกที่เวลา 1 , 2 , 3 , 5 , 8 และ 10 นาที 
6.  เปลี่ยนอุณหภูมิอากาศรอนเปน 90°C และ 100°C ตามลําดับ และดําเนินการ

ทดลองซ้ําตั้งแต 2-5 ตามลําดับ 
7.  เปลี่ยนความเร็วลมเปน 3.25 และ 3.81 m/s  ตามลําดับ และดําเนินการ

ทดลองซ้ําตั้งแต 1-6 ตามลําดับ 
8. เปลี่ยนความสูงของเบดเปน 6.5 และ 9.5 เซนติเมตร  ตามลําดับ และดําเนิน

การทดลองซ้ําตั้งแต 1-7 ตามลําดับ 
9.  นําเปลือกไมที่ผานการอบแหงไปทดสอบหาความชื้นในตูอบ 
 

3.3.2  การทดลองการอบแหงเปลือกไม โดยทําการทดลองการอบแหงเปลือกไมในฟลูอิ
ไดซเบดแบบตอเนื่อง  
  1.  เปดเครื่องใหความรอนและปรับ Temperature Controller ใหไดอุณหภูมิ
อากาศรอน 90 °C 

2.  เปดพัดลมและปรับความเร็วของอากาศใหได 2.32 m/s 
3. วัดอุณหภูมิอากาศแวดลอมและอุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่อง 
4.  ปอนเปลือกไมเขาเครื่องอบแหงที่อัตราคงที่ 125 g/min โดยมีความสูงของ

เบด 10 cm (ตัวแปรนี้ไมสามารถเปลี่ยนไดดวยขอจํากัดของเครื่องปอน) 
5.  เก็บตัวอยางเปลือกไมตรงทางออกที่เวลา 1 , 2 , 3 , 5 , 8 และ 10 นาที 
6.  เมื่อส้ินสุดการอบแหงแตละครั้ง ชั่งน้ําหนักเปลือกไมที่คางภายในเครื่อง (Hold 

Up) 
7.  เปลี่ยนอุณหภูมิอากาศรอนเปน 100°C และ 110°C ตามลําดับ และดําเนิน

การทดลองซ้ําตั้งแต 2-6 ตามลําดับ 
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8.  เปลี่ยนความเร็วลมเปน 2.58 และ 2.85 m/s  ตามลําดับ และดําเนินการ
ทดลองซ้ําตั้งแต 2-7 ตามลําดับ 

9.  นําเปลือกไมที่ผานการอบแหงไปหาความชื้นในตูอบ 
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.25 m/s ความสูงของเบด 6.5 cm 
 

 
รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.25 m/s ความสูงของเบด 9.5 cm 
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รูปที่ 4.14 ผลของความเร็วลมที่ตอการอบแหงที่อุณหภูมิ 80 °C ความสูงของเบด 3.5 cm 

 

  รูปที่ 4.15 ผลของความเร็วลมที่ตอการอบแหงที่อุณหภูมิ 90 °C ความสูงของเบด 6.5 cm 
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รูปที่ 4.16 ผลของความสูงของเบดที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.81m/s   

                                        อุณหภูมิ 80 °C 

 
รูปที่ 4.17 ผลของความสูงของเบดที่มีตอการอบแหงที่ความเร็วลม 3.25m/s   

                                        อุณหภูมิ 90 °C 
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4.4  การหาภาวะการอบแหงที่เหมาะสมโดยการอบแหงเปลือกไมแบบกะ 
 
 ในการศึกษาหาแนวทางการอบแหงที่เหมาะสมนั้นไดมีหลักเกณฑในการพิจารณาวา ให
ประสิทธิภาพในการอบแหงสูงและความสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา โดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้ ความชื้น
จริงเริ่มตนของเปลือกไม 55 % โดยน้ําหนักเปยก ความชื้นหลังการอบแหงเปลือกไมตองต่ํากวา 10 
% โดยน้ําหนักเปยก เนื่องจากเงื่อนไขดังกลาวเมื่อนําเปลือกไมไปเผาแลวจะสามารถลุกติดไฟได
และทําใหไมเกิดควันคํา การพิจารณาภาวะการอบแหงที่เหมาะสมมีสมมุติฐานดังนี้คือ หลักอางอิง
ของเวลาในการทดลองแตละการทดลองเทากับ 10 นาทีความรอนที่ใชในการอบแหงทั้งหมดไดมา
จาก ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําและความรอนที่ทําใหอากาศรอนขึ้น โดยไมคิดผลของการสูญ
เสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม ซึ่งภาวะที่ใชในการพิจารณามีดังตอไปนี้คือ  
 4.4.1  การพิจารณาผลของความชื้นหลังการอบแหงที่ภาวะทั้งหมดของการทดลอง 
  เนื่องจากเงื่อนไขของการอบแหงคือ ความชื้นหลังการอบแหงตองนอยกวา 10 % 
โดยน้ําหนักเปยก ซึ่งมีคาความชื้นที่เวลาใดๆตอความชื้นเริ่มตน (C/Co) นอยกวา 0.1 ดังนั้นจาก
ตารางที่ ก.1 แสดงขอมูลของผลการทดลองการอบแหงแบบกะที่ทุกคาอุณหภูมิ ความเร็วลมและ
ความสูงของเบดจะพบวา ภาวะที่ไมเหมาะสมในการทดลองคือที่ ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูง
ของเบด 6.5 และ 9.5 cm เนื่องจากภาวะดังกลาวใหความชื้นหลังการอบแหงมากกวา 10 % โดย
น้ําหนักเปยก นอกเหนือจากภาวะดังกลาวนี้ภาวะอื่นที่ใชในการทดลองสามารถใชไดทั้งหมด 
 4.4.2 ความสัมพันธอุณหภูมิที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ภาวะตางๆ 
  จากรูปที่ 4.18 – 4.23 เปนกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมดกับอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง จากกราฟจะแสดงใหเห็นวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงก็จะมากขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นมา
จากตัวเชื้อเพลิงซึ่งตองใหพลังงานความรอนแกอากาศเพิ่มข้ึน ขณะที่การแพรภายในของน้ําถูก
จํากัดดวยการแพรของน้ําภายในวัสดุ ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชพลังงานความรอนนอยที่สุดคือ 80 °C 
 4.4.3 การพิจารณาผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ภาวะ
ตางๆ 
  จากรูปที่ 4.18 – 4.20 เปนกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมดกับอุณหภูมิ ที่ชวงความเร็วลม 2.32 – 3.81 m/s จากกราฟจะแสดงใหเห็นวา 
เมื่อความเร็วลมสูงขึ้นพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงจะสูงกวาที่ความเร็วลมต่ําๆ เนื่องจาก
ใชปริมาณอากาศที่มากกวาทําใหตองใชพลังงานความรอนมากขึ้น ในขณะที่การเคลื่อนที่ของน้ํา
ถูกควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุ ดังนั้นที่ความเร็วลมที่ใชพลงังานความรอนนอยที่
สุดคือ 2.32 m/s  
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4.4.4 การพิจารณาผลของความสูงเบด 
  พิจารณารูปที่ 4.21 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมด ที่ความเร็วลม 2.32 m/s และที่ชวงความสูงเบด 3.5 – 9.5 cm พบวาความรอน
ที่ใชจะมากขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่มข้ึน เนื่องจากภาวะอากาศภายในหองอบแหงมีปริมาณไอน้ํา
มากขึ้นเพราะวัสดุมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นการแพรของน้ําจากผิววัสดุไปยังอากาศลดลง  สงผลให
เวลาในการอบแหงนานขึ้น ในการอบแหงที่ความเร็วลมและชวงความสูงเบดดังกลาวควรอบแหงที่ 
ความสูงเบด 3.5 cm และใชอุณหภูมิอากาศ 80 °C  ความรอนที่ใชในการอบแหง 5,115 Btu  มี
ประสิทธิภาพในการอบแหง 11.37 % ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งพบวาแมวาจะใชความรอนในการอบแหง
นอยกวาแตประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้นควรเลือกที่ความสูงเบด 9.5 cm อุณหภูมิ 80 °C เพราะมีประ
สิทธิภาพ 23.58 % ความรอนที่ใชในการอบแหง 6,017.99 Btu ดังรูปที่ 4.24     ประสิทธิภาพใน
การอบแหงหาไดจาก 
 
   ประสิทธิภาพ = ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
           ความรอนที่ใชทั้งหมด 
  พิจารณารูปที่ 4.22 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมด ที่ความเร็วลม 3.25 m/s และที่ชวงความสูงเบด 3.5 – 9.5 cm พบวาความรอน
ที่ใชจะมากขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการอบแหงที่ความเร็วลมและชวงความสูงเบดดัง
กลาวคือควรอบแหงที่ ความสูงเบด 3.5 cm และใชอุณหภูมิอากาศ 80 °C  ความรอนที่ใชในการ 
อบแหงเทากับ 7,296.06 Btu มีประสิทธิภาพในการอบแหง 9.87 % ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งพบวาแมวา
จะใชความรอนในการอบแหงนอยกวาแตประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้นควรเลือกที่ความสูงเบด 9.5 cm 
อุณหภูมิ 80 °C เพราะมีประสิทธิภาพ 18.24 % ความรอนที่ใชในการอบแหง 8,251.06 Btu ดังรูป
ที่ 4.24  
    พิจารณารูปที่ 4.23 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความรอนที่ใชใน
การอบแหงทั้งหมด ที่ความเร็วลม 3.81 m/s และที่ชวงความสูงเบด 3.5 – 9.5 cm พบวาความรอน
ที่ใชจะมากขึ้นเมื่อความสูงเบดเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการอบแหงที่ความเร็วลมและชวงความสูงเบดดัง
กลาวควรอบแหงที่ ความสูงเบด 3.5 cm และใชอุณหภูมิอากาศ 80 °C  ความรอนที่ใชในการอบ
แหง 8,028.81 Btu มีประสิทธิภาพในการอบแหง 9.85 % ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งพบวาแมวาจะใชความ
รอนในการอบแหงนอยกวาแตประสิทธิภาพต่ํา  ดังนั้นควรเลือกที่ความสูงเบด 9.5 cm อุณหภูมิ 
80 °C เพราะมีประสิทธิภาพ 21.88 % ความรอนที่ใชในการอบแหง 9,855.85 Btu ดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.18 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด 3.5 cm 

 
รูปที่ 4.19 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด 6.5 cm 
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รูปที่ 4.20 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความสูงเบด 9.5 cm 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงที่ความเร็วลม 2.32 m/s 
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รูปที่ 4.22 ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงความเร็วลม 3.25 m/s 
 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลของความสูงเบดที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงความเร็วลม 3.81 m/s 
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รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการอบแหงเปลือกไมแบบกะที่อุณหภูมิ 80 °C  
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4.5  การเปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงจากการทดลองแบบกะกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองของ Chandran et al. (1990 )(10) และ Vanecek et al. 
(1966)(11) ซึ่งการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีขอมูลที่จําเปนตองใชในการคํานวณ
ดังนี้คือ อุณหภูมิของอากาศรอน ความชื้นเริ่มตนของเปลือกไม ความเร็วลม อัตราการไหลของ
อากาศ เวลาในการอบแหง ความสูงของเบดและน้ําหนักของเบด คาตางๆที่แบบจําลองสามารถ
ทํานายได ไดแก อัตราการอบแหง (R) ความชื้นวิกฤต (Cc) ความชื้นสมดุล (C+) และความชื้นหลัง
การอบแหงที่เวลาใดๆ โดยมีข้ันตอนในการคํานวณดังตอไปนี้ 
 การคํานวณเริ่มตนโดยใชสมการ (19) คํานวณหาคาอัตราการอบแหง ( R ) โดยสมมุติคา
คงที่ k1  เทากับ 4,800 จากนั้นคํานวณคาความชื้นวิกฤต Cc โดยใชสมการ (20) โดยสมมุติคาคงที่ 
k2 เทากับ 0.55  จากนั้นจึงคํานวณคา C+ จากสมการ (21) โดยสมมุติคาคงที่ k3 เทากับ 1.35  นํา
คา R , Cc และ C+ ที่ไดไปแทนในสมการ (15) เพื่อหาความชื้นที่ชวงอัตราการอบแหงคงที่ที่ชวง
เวลาใดๆ จากนั้นนําคา R , Cc และ C+ ที่ไดไปคํานวณคา β จากสมการ (18)  นําคา และ β ที่
คํานวณไดไปแทนในสมการ (17) เพื่อหาคาความชื้นที่ชวงอัตราการอบแหงลดลงที่เวลาใดๆ ข้ัน
ตอนการคํานวณแสดงดังรูปแผนผังที่ 4.25 
 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลทีไ่ด
จากการทดลองที่อุณหภูมิ 80 , 90 และ 100 °C โดยนําไปเขียนกราฟดังรูปที่ 4.26 ซึ่งจะพบวาได
ความชื้นหลังการอบแหงใกลเคียงกับผลการทดลอง ตอมาไดทําการทดลองเปลี่ยนความสูงของ
เบดที่ใชในการทดลองดังรูปที่ 4.27 และปรากฏวาที่ความสูงของเบด 9.5 cm ผลที่ไดจากการ
คํานวณจากแบบจําลองไดคาเบี่ยงเบนจากการทดลองเล็กนอยเนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางตัว
กลางและวัสดุไมคงที่ เกิดการ Fluctuate เนื่องจากมีฟองแกสขนาดใหญเกิดขึ้น   
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  รูปที่ 4.25 แผนผังการคํานวณความชื้นจากแบบจําลอง 
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รูปที่ 4.26 ผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากการทดลองและแบบจําลองที่ 

     ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูงของเบด 3.5 cm 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 ผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากการทดลองและแบบจําลองที่ 

    ความเร็วลม 3.25 m/s อุณหภูมิ 90 °C ความสูงของเบด 9.5 cm 
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4.6  การอบแหงเปลือกไมในฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
  
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงเปลือกไมในฟลูอิไดซเบดแบบตอเนื่อง 
โดยมีอัตราการปอน 125 กรัมตอนาที ความสูงของเบด 10 เซนติเมตร ไมสามารถเปลี่ยนอัตราการ
ปอนไดเนื่องจากขอจํากัดของเครื่อง ซึ่งตัวแปรที่ศึกษามีดังตอไปนี้คือ อุณหภูมิอากาศรอน 90 –
110 °C ความเร็วลม 2.32 – 2.85 m/s 
 4.6.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหง 

จากรูปที่ 4.28 – 4.30 เปนกราฟความสัมพันธระหวางเวลาในการอบแหงกับ
อัตราสวนความชื้นไรหนวย (C / Co) ที่ชวงอุณหภูมิ 90 – 110 °C จากกราฟจะพบวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นความชื้นจะลดลงจากความชื้น 1.0 เหลือความชื้น 0.2 , 0.16 ,0.08 ตามลําดับในรูปที่ 4.28 
ที่เวลา 5 นาที สวนในรูปที่ 4.29 และ 4.30 ความชื้นจะอยูในชวง 0.01- 0.1 โดยที่จะมีคาใกลเคียง
กันเมื่อความเร็วลมสูงขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะไปเพิ่มพลังงานจลนของน้ํา
ภายในเนื้อวัสดุและจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุและกระแสอากาศที่ไหลอยาง
อิสระมีมากขึ้น เปนผลใหอัตราการถายเทความรอนและมวลสารดีขึ้น อัตราการอบแหงจงึสูงขึ้น 
 4.6.2  อิทธิพลของความเร็วลมที่มีตอการอบแหง 
  จากรูปที่ 4.31 – 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการอบแหงกับอัตรา
สวนความชื้นไรหนวยที่ชวงความเร็วลม 2.32 – 2.85 m/s ที่อุณหภูมิ 100 และ 110 °C ตามลําดับ 
จากกราฟพบวาที่ความเร็วลมที่สูงกวาจะสามารถลดความชื้นของเปลือกไมไดมากกวา กลาวคือที่
อุณหภูมิ 100 °C ที่ความเร็วลม 2.32, 2.58    และ 2.85 m/s   จะใหความชื้นไรหนวยเหลือ 0.16 , 
0.06 และ 0.04 ตามลําดับที่เวลา 5 นาที และสังเกตไดวาที่อุณหภูมิ110 °C   ทุกความเร็วลมจะมี
คาความชื้นสุดทายไมตางกันมากคืออยูในชวง    0.08   ถึง  0.01   ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเมื่อ
เพิ่มความเร็วของลมที่ไหลผานวัสดุ    จะทําใหวัสดุมีการเคลื่อนที่ไดมากขึ้น      วัสดุสามารถ
สัมผัสกับอากาศไดมากขึ้น  สงผลใหความแตกตางระหวางความเขมขนของความชื้นภายในวัสดุ
กับอากาศมากขึ้น  อัตราการอบแหงจึงสูงขึ้น 
 
 



 52

 
รูปที่ 4.28 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่ความเร็วลม 2.32 m/s  
  

  
 
รูปที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่ความเร็วลม 2.58 m/s  
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รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่ความเร็วลม 2.85 m/s  

 รูปที่ 4.31 ผลของความเร็วลมการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 100 °C  

รูปที่ 4.32 ผลของความเร็วลมที่มีตอการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่องที่อุณหภูมิ 110 °C  
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4.7  การหาภาวะการอบแหงที่เหมาะสมโดยการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง 
 
 ในการศึกษาหาแนวทางการอบแหงที่เหมาะสมนั้นไดมีหลักเกณฑในการพิจารณาวา ให
ประสิทธิภาพในการอบแหงสูงและสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา  โดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้  ความชื้นเริ่มตน
ของเปลือกไม 55 % โดยน้ําหนักเปยก ความชื้นหลังการอบแหงเปลือกไมตองต่ํากวา 10 % โดยน้ํา
หนักเปยก  เนื่องจากเงื่อนไขดังกลาวเมื่อนําเปลือกไมไปเผาแลวจะสามารถลุกติดไฟไดและทําให
ไมเกิดควันคํา การหาแนวทางการอบแหงที่เหมาะสมมีสมมุติฐานดังนี้คือ  ความรอนที่ใชในการอบ
แหงทั้งหมดไดมาจาก  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําและความรอนที่ทําใหอากาศรอนขึ้น โดยไม
คิดผลของการสูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม ซึ่งภาวะที่ใชในการพิจารณามีดังตอไปนี้คือ  
 4.7.1  การพิจารณาผลของความชื้นหลังการอบแหง 
  เนื่องจากเงื่อนไขของการอบแหงคือ  ความชื้นหลังการอบแหงตองนอยกวา 10 % 
โดยน้ําหนักเปยก ซึ่งมีคาความชื้นที่เวลาใดๆตอความชื้นเริ่มตน ( C / Co ) นอยกวา 0. ดังนั้นจาก
ตารางที่ ก 2 แสดงขอมูลของผลการทดลองการอบแหงแบบตอเนื่อง จะพบวา ภาวะที่ไมเหมาะสม
ในการทดลองคือที่ ความเร็วลม 2.32 m/s อุณหภูมิ 90 และ 100 °C  และที่ความเร็วลม 2.58 m/s 
อุณหภูมิ 90 °C   เนื่องจากภาวะดังกลาวใหความชื้นหลังการอบแหงมากกวา 10 %    โดยน้ําหนัก
เปยก นอกเหนือจากภาวะดังกลาวนี้ภาวะอื่นที่ใชในการทดลองสามารถใชไดทั้งหมด 

4.7.2 การพิจารณาผลของความเร็วลมและอุณหภูมิที่มีผลตอพลังงานความรอนที่
ใชในการอบแหง 

  จากรูปที่ 4.33 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับพลังงานความรอนที่ใช
ในการอบแหงทั้งหมด   จากกราฟจะแสดงใหเห็นวา        เมื่อความเร็วลมสูงขึ้นพลังงานความรอน
ที่ใชในการอบแหงก็จะมากกวาที่ความเร็วลมต่ําๆ   เนื่องจากใชปริมาณอากาศที่มากกวาในขณะที่ 
การเคลื่อนที่ของน้ําถูกควบคุมดวยการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุ    ดังนั้นที่ความเร็วลมสูงกวาจึง
ใชพลังงานความรอนในการอบแหงมากกวา        และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพลังงานความรอนที่ใชใน
การอบแหงก็จะมากขึ้น      เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นทําใหตัวใหความรอนตองให
พลังงานความรอนใหอากาศรอนเพิ่มข้ึน    ขณะที่การแพรภายในของน้ําถูกจํากัดดวยการแพรของ
น้ําภายในวัสดุ ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชพลังงานความรอนนอยที่สุดคอื 90 °C 

พิจารณารูปที่ 4.33   ที่ความเร็วลม    2.32 m/s   พบวาเมื่อุณหภูมิสูงขึ้นพลังงาน 
ความรอนที่ใชในการอบแหงก็จะมากขึ้น            ในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวควรอบแหงที่ 
อุณหภูมิอากาศ 110 °C    ความรอนที่ใชในการอบแหง 52,417.60 Btu / hr      มีประสิทธิภาพใน
การอบแหง 18.10 % ดังรูปที่ 4.34    เนื่องจากเปนอุณหภูมิเดียวที่สามารถลดความชื้นสุดทายได
นอยกวา 10 %    โดยน้ําหนักเปยก ในชวงความเร็วลม 2.32 m/s 
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  พิจารณาที่ความเร็วลม  2.58 m/s    พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพลังงานความรอน
ที่ใชในการอบแหงก็จะมากขึ้น       ในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวควรอบแหงที่      อุณหภูมิ
อากาศ 100 °C เนื่องจากในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวไมสามารถอบแหงที่อุณหภูมิ 90 °C 
ไดถึงแมวาความรอนที่ใชในการอบแหงจะนอยที่สุดและมีประสิทธิภาพในการอบแหงสูงที่สุด 
เพราะไมสามารถลดความชื้นสุดทายของเปลือกไมใหเหลือนอยกวา 10 % โดยนําหนักเปยกได ดัง
นั้นควรเลือกที่อุณหภูมิ 100 °C เพราะมีประสิทธิภาพ 20.74 % ดังรูปที่ 4.34    ความรอนที่ใชใน
การอบแหง 49,173.15 Btu / hr  
    พิจารณาที่ความเร็วลม 2.85 m/s พบวาความรอนที่ใชจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง
ขึ้น ดังนั้นในการอบแหงที่ความเร็วลมดังกลาวควรเลือกที่ อุณหภูมิ 90 °C  มีประสิทธิภาพ 21.88 
% ซึ่งสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.34 ความรอนที่ใชในการอบแหง 46,890.20 Btu / hr 
  เมื่อพิจาณาถึงความรอนที่ใชและประสิทธิภาพในการอบแหงในชวงความเร็วลม 
2.32 – 2.85 m/s ดังรูปที่ 4.34    ควรเลือกที่ความเร็วลม 2.85 m/s อุณหภูมิ 90 °C  เพราะมีประ
สิทธิภาพสูงที่สุด แตใชพลังงานความรอนในการอบแหงต่ําเมื่อเทียบกับอุณหภูมิและความเร็วลมอื่น 
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รูปที่ 4.35 ผลของความเร็วลมที่มีตอพลังงานความรอนที่ใชทั้งหมดกับอุณหภูมิในการอบแหง 
 

 
รูปที่ 4.36 ประสิทธิภาพของการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง 
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     บทที่ 5 
 
   สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงเปลือกไมยูคาลิปตัสในฟลูอิไดซเบดแบบกะ มีดังตอไปนี้
คือ 
  

5.1.1  อุณหภูมิ    เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงสูงขึ้นโดยเฉพาะเมื่ออยูใน
ชวงอัตราการอบแหงคงที่  
 5.1.2  ความเร็วลม    เมื่อความเร็วลมสูงขึ้นจะทําใหอัตราการอบแหงสูงขึ้น 
 5.1.3  ความสูงของเบด     เมื่อความสูงของเบดเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการอบแหงลดลง 

ดังนั้นภาวะภายนอกจะไมมีผลตอชวงอัตราการอบแหงลดลง เนื่องจากการแพรของ
ความชื้นจะถูกควบคุมโดยความตานทานภายใน 
 
5.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
   

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงที่ไดนํามาใชกับการทดลองแบบกะ 
และแบบตอเนื่อง พบวาสามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีกับการทดลองแบบตอเนื่อง เนื่อง
จากใหคาใกลเคียงกับทุกชวงอุณหภูมิและทุกชวงความเร็วลม              สวนการทดลองแบบกะนั้น              
นั้นสามารถทํานายไดดีพอสมควร              กลาวคือในชวงเวลาการอบแหงที่ความสูงของเบดต่ําๆ  
สามาถทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับการทดลองแตไมสามารถใชไดกับที่ความสูงเบด 9.5 cm 
เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางอนุภาคกับตัวกลางไมคงที่และเกิดฟองแกสมาก 
 
5.3  การหาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหง 
  
 ในการอบแหงนั้นสิ่งที่ควรคํานึงถึงคือ ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑหลังการอบแหง 
ความสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา ประสิทธิภาพสูง ซึ่งภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงแบบกะ    คือ 
ความสูงเบด 9.5 cm ความเร็วลม 2.32 m/s และอุณหภูมิ 80 °C           สวนภาวะที่เหมาะสมของ 
การอบแหงแบบตอเนื่อง    คือ  อุณหภูมิ 90 °C   ความเร็วลม 2.85 m/s อัตราการปอน 0.125 
กิโลกรัม ตอนาที ความสูงของเบด 10 เซนติเมตร 
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5.4  ขอเสนอแนะ 
 
 5.4.1  ควรขยายขนาดเพื่อศึกษาความเหมาะสมของการอบแหงเปลือกไมโดยวิธีฟลูอิไดซ
เบดแบบตอเนื่อง 
 5.4.2  ควรมีการศึกษาการนําอากาศรอนที่ใชทดลองแลวหมุนเวียนกลับมาใชใหมเพื่อเปน
การประหยัดพลังงาน     และนําไปคํานวณคาใชจายในการอบแหงซึ่งจะสามารถลดคาใชจายของ
เชื้อเพลิงลงได 

5.4.3  ควรเปลี่ยนมอเตอรเปนแบบปรับรอบไดเพื่อศึกษาอัตราการไหลของวัสดุที่มีตอ 
การอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง 
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ภาคผนวก 

































    ภาคผนวก ข. 
 
 ตัวแปรที่มีผลตอเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง 
 
  ความเร็วลม 
  จากผลการทดลองตามตารางที่ ข.1 ที่ความเร็วลม 2.32 , 2.58  และ  
2.85 m/s พบวาเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มมากขึ้น คา Hold up จะลดลงเนื่องจากเมื่อความเร็ว
ของอากาศเพิ่มมากขึ้นทําใหเปลือกไมไหลออกจากสวนอบแหงไดเร็วขึ้นและในเบดมีชองวางมาก
ขึ้น ดังนั้นเมื่อหยุดเครื่องจึงทําใหมีคา Hold up นอยลง สงผลทําใหเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่องลดลง 
สมการคํานวณคาเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง ( Mean Residence Time ) คือ 
  
   τ =   Hold up 
     Feed rate 
 
 
 
ตารางที่ ข.1 ผลของความเร็วลมที่มีตอเวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง 
 

Feed rate     
(kg/min) 

ความเร็วลม  
( m/s ) 

Hold up  
( kg ) 

   เวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง  
                  (min ) 

0.125 2.32 0.191 1.528 

0.125 2.58 0.181 1.448 

0.125 2.85 0.168 1.344 

  



    ภาคผนวก ค 
 
ตัวอยางการคํานวณหาความชื้นของการอบแหงเปลือกไมแบบกะ โดยใชแบบจําลองของ 
Chandran (10) 

 
กําหนดตัวแปรเริ่มตน k 1 =  4800 k 2 =  0.55    k 3 = 1.35 
   ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูงของเบด 35 mm 
   อุณหภูมิอากาศรอน 353 K   อัตราการไหลของอากาศ 0.167 m3 /s  
   น้ําหนักของเบด 0.5 kg ความชื้นเริ่มตน1.06 ( kg water / kg dry solid) 
   เสนผานศูนยกลางเปลือกไม 0.5 cm 
การคํานวณ 
 คํานวณอัตราการอบแหงจากสมการที่ 19 
 

( RW / pg Q° )   =  k1 (u2 / gd )0.6 (d / h)0.2 exp ( -4000 / T )  (19) 
  
 ( R x 0.5 ) = 4800x(2.322 / 9.81 x 0.5 )0.6 ( 0.5 / 35 )0.2 exp (-4000/353) 
 0.98 x 0.167 
   R  = 0.0033 kg water /kg dry solid / s 
  
 คํานวณคาความชื้นวิกฤตจากสมการ 20 
 
       Cc       =  k2 (pg Q° )-0.03 W0.12 d-0.18 Co0.35 exp (- T / 1000 )  (20) 
       Cc       =  0.55 x ( 0.98 x 0.167 )-0.03x 0.50.12x 0.5-0.18x 1.060.35 x 

exp( -353 / 1000 )                     
      =   0.286 kg water / kg dry solid 

 คํานวณความชื้นสมดุลจากสมการ 21 
 
            [ 1- C +]     =     k3 ( pg Q° ) 0.04  d-0.33 Co0.260 exp (1500 /T )  (21) 
            Co 
 [ 1- C +]    =      1.35 ( 0.98 x 0.167 )0.04 0.5-0.33 x 1.060.26 exp ( 1500 / 353 ) 
       1.06 
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 C+       =       0.054 kg water / kg dry solid 
  

คํานวณคา β จากสมการ 
β = R / [Cc - C+ ] 
 =  0.00339 / [ 0.287 – 0.055 ] 
 = 0.014 

 คํานวณคาความชื้นที่ชวงอัตราการอบแหงคงที่จากสมการ 15 
C = Co –Rt      (15) 

  C1 = 1.06 – 0.00339 X 60 
   = 0.86 kg water / kg dry solid 
  C2 = 1.06 – 0.00339 X 120 
   = 0.65 kg water / kg dry solid 
  C3 = 1.06 – 0.00339 X 180 
   = 0.45 kg water / kg dry solid 
 
คํานวณความชื้นชวงอัตราการอบแหงลดลงจากสมการที่ 17 

  
C = C ++ ( Cc -C+ ) exp [ -β(t-tc)]   (17) 

   C5 = 0.055 + ( 0.29 – 0.055 )exp (0.015 ( 300 – 240) ) 
    = 0.15 kg water / kg dry solid 
   C8 = 0.055 + ( 0.29 – 0.055 )exp (0.015 ( 480 – 240) ) 
    = 0.06 kg water / kg dry solid 
   C10 = 0.055 + ( 0.29 – 0.055 )exp (0.015 ( 600 – 240) ) 
    = 0.05 kg water / kg dry solid 
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ตัวอยางการคํานวณหาความชื้นของการอบแหงเปลือกไมแบบตอเนื่อง โดยใชแบบจําลอง
Chandran (10) 

 
กําหนดตัวแปรเริ่มตน k 1 =  4800 k 2 =  0.55    k 3 = 1.35 
   ความเร็วลม 2.32 m/s ความสูงของเบด 100 mm  
   อุณหภูมิอากาศรอน 363 K   อัตราการไหลของอากาศ 0.167 m3 /s  
   น้ําหนักของเบด 0.191 kg ความชื้นเริ่มตน1.24( kg water / kg dry 
solid) 
   เสนผานศูนยกลางเปลือกไม 0.5 cm อัตราการปอน 0.125 kg /min 
การคํานวณ 
 คํานวณอัตราการอบแหงจากสมการที่ 19 
 

( RW / pg Q° ) =  k1 (u2 / gd )0.6 (d / h)0.2 exp ( -4000 / T )  (19) 
  
 ( R x 0.191 ) = 4800x(2.322 / 9.81 x 0.5 )0.6 ( 0.5 / 100 )0.2 exp (-4000/363) 
 0.98 x 0.167 
   R  = 0.0129 kg water /kg dry solid / s 
  
 คํานวณคาความชื้นวิกฤตจากสมการ 20 
 
       Cc       =  k2 (pg Q°)-0.03 W0.12 d-0.18 Co0.35 exp (- T / 1000 )  (20) 
                  Cc       =  0.55 x ( 0.98 x 0.167 )-0.03x 0.1910.12x 0.5-0.18x 1.240.35 x                    
                                      exp( -363 / 1000 )                     

      =  0.267 kg water / kg dry solid 
 คํานวณความชื้นสมดุลจากสมการ 21 
 
            [ 1- C +]     =     k3 ( pg Q°) 0.04  d-0.33 Co0.260 exp (1500 /T )  (21) 
            Co 
 [ 1- C +]    =      1.35 ( 0.98 x 0.167 )0.04 0.5-0.33 x 1.240.26 exp ( 1500 / 363 ) 
       1.24 
 C+       =       0.0067 kg water / kg dry solid 
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 คํานวณคา β จากสมการ 
β = R / [Cc - C+ ] 
 =  0.013 / [ 0.27 – 0.0.0068 ] 
 = 0.049 

 เวลาเฉลี่ยที่อยูในเครื่อง = Hold up / Feed rate 
    = 0.191 kg / 0.125 kg /min 
    = 91.97 s 
คํานวณความชื้นจากสมการ 24 

C = 1+  Rt [β t exp(-θc)  -1 ]  (24) 
     Co       Co        β t+1 
  C1 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp60   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.60 kg water / kg dry solid 
     

C2 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp120   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.44 kg water / kg dry solid 

C3 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp180   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.32 kg water / kg dry solid 

C5 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp300   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.18 kg water / kg dry solid 
   

C8 / Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp480   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.18 kg water / kg dry solid 

C10 /Co  = 1 + 0.013 x 91.97[ ( 0.0498 x 91.97 )exp600   -1 ] 
                   1.24    0.0498 x 91.97 + 1   180 
    = 0.18 kg water / kg dry solid 
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