
 
 
 

การจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย ธีระยุทธ หลีวิจิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสตูรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวศิวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา 2543 

ISBN 974-346-519-7 
ลิขสิทธิข์องจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
 

SIMULATION OF THE COUNTER FLOW BAGASSE DRYER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Theerayut Leevijit 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Facuty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2000 
ISBN 974-346-519-7 



หัวขอวทิยานพินธ การจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
โดย   นาย ธีระยุทธ หลีวิจิตร 
ภาควิชา  วิศวกรรมเครือ่งกล 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. มานจิ ทองประเสรฐิ 
 
 
 
 
 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปนสวน
หนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
   …………………………………………….คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   ( ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ ์ปญญาแกว ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
    …………………………………………….ประธานกรรมการ 
    ( รองศาสตราจารย ดร. วิทยา ยงเจริญ ) 
 
    …………………………………………….อาจารยที่ปรึกษา 
    ( รองศาสตราจารย ดร. มานิจ ทองประเสริฐ ) 
 
    …………………………………………….กรรมการ 
    ( รองศาสตราจารย ดร. พงษธร จรัญญากรณ ) 
 
    …………………………………………….กรรมการ 
    ( รองศาสตราจารย ดร.สมศรี จงรุงเรือง ) 



ธีระยุทธ  หลีวิจิตร : การจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ( SIMULATION OF 
THE COUNTER FLOW BAGASSE DRYER ) : อ.ที่ปรึกษา :รศ.ดร.มานิจ ทองประเสริฐ 170หนา 
ISBN 974-346-519-7 
 

 วัตถุประสงคหลักของการวิจัย เปนการศึกษาเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออย สําหรับใชในการ
จําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อใชในการชวยออกแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง  
 การศึกษาไดกระทําทั้งการทดลองและการจําลองแบบของเครื่องอบแหงกากออย 2 แบบ คือ เครื่องอบแหงกากออยแบบ
เบดนิ่ง และเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซ่ึงมีขนาด 22.5 x 22.5 x 40 เซนติเมตร และ 22.5 x 22.5 x 30 เซนติเมตร 
ตามลําดับ และใชตัวอยางกากออยจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ทดลองที่ชวงอุณหภูมิลมรอน 170 ถึง 200 
°C ความชื้นลมรอน 0.016186 ถึง 0.019059 กก.น้าํ ตอ กก.อากาศแหง ความเร็วลมรอน 0.610 ถึง 0.804 เมตรตอวินาที 
ความชื้นตั้งตนของกากออย 70 ถึง 125 % มาตรฐานแหง และที่อัตราการไหล 14 ถึง 18 กก.กากออยช้ืน ตอ ชม.สําหรับเครื่อง
อบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 ผลสรุปที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกาก
ออยที่ไดอยูในรูปสมการดังนี้ 

 

( ) ( ) ( )cktexpa1ktexpa
)MM(
)MM(

ei

e −−+−=
−
−    

เมื่อ a = 2

8
π

 

  c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง(ในทีน่ี้ไดคาเทากับ 10.0) 
 
และ   k = 0.0019 exp (0.0073T) + 0.0292 exp (-0.89 Ab) + 0.00078 Va +0.00057 W-0.57   
        -0.00088V exp (-0.895) -0.0314      

 
เมื่อ T – อุณหภูมิลมรอน (°C) 

  Ab - ขนาดอนุภาคกากออย(m.) 
 Va - ความเร็วลมรอน(m/s) 

  W - ความชื้นสัมบูรณลมรอน( kg/kg dry air) 
 และจากการประเมินโรงงานตัวอยางทีม่ีกําลังการหีบออยที่ 100 ตันตอชม.เมื่อมีการอบแหงกากออยจากความชื้น 50 % 
ใหเหลือ 35 % มาตรฐานเปยก โดยการใชแหลงความรอนจากกาซไอเสียของโรงงานที ่ 200 °C สามารถประหยัดการใชกากออย
เพิ่มขึ้นได 2 ตันตอชม. ซ่ึงคิดเปนปริมาณการประหยัดกากออยไดเพิ่มขึ้น 8 % ของปริมาณการใชกากออยเดิม 
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 The main object of this research is to find the appropriate form of thin layer equation of bagasse 
drying for using in simulation of the counter flow bagasse dryer that to aid for design process of the counter 
flow bagasse dryer. 
 This research included experiment and simulation of two types of bagasse dryer , packed bed and 
counter flow bagasse dryer. Test sections of dryer are 22.5 x 22.5 x 40.0 cms and 22.5 x 22.5 x 30.0 cms, 
respectively. Sample bagasse use bagasse from State Enterprise Group factory, Suphanburi. Testing conditions 
are hot air temperature at 170 to 200 °C , hot air humidity at 0.016180 to 0.019059 kg water kg dry air-1 , hot air 
velocity at 0.610 to 0.804 ms-1 , initial bagasse moisture at 70 to 125 % dry basis and mass flowrate of moist 
bagasse at 14 to 18 kg moist bagasse hr-1 for counter flow bagasse dryer.  
 Conclusion from investigation and comparison of results of experiment and simulation shows that the 
appropriate thin layer equation of bagasse drying in following form. 
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  c – experimental constant (in this research is 10.0) 
 
And   k = 0.0019 exp (0.0073T) + 0.0292 exp (-0.89 Ab) + 0.00078 Va +0.00057 W-0.57   
        -0.00088 Vaexp (-0.895) -0.0314      

 
Where T – Hot air temperature (°C) 

  Ab – Dimension of bagasse particle(m.) 
 Va – Hot air velocity(ms-1) 

  W – Hot air absolute humidity( kg water kg dry air-1) 
 And from, evaluation of sample factory that has production rate at 100 tonnes cane per hour , by using 
bagasse drying from initial moisture 50 % to 35 % wet basis , that use heat source from 200 °C flue gas , can 
increase bagasse save  is 2 tonnes per hour that equivalent to 8 % of  bagasse consumption. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 a  คาคงที่สําหรับสมการชั้นบาง 
 A   พื้นที่หนาตัดของหองอบแหง,  m2 

Ab    ขนาดอนุภาคของกากออย, m 
 c  คาคงที่จากการทดลอง 
 Ca   คาความรอนจําเพาะของอากาศแหง,  kJ kg-1 K-1   
 Cb   คาความรอนจําเพาะของกากออยแหง,  kJ kg-1 K-1 

Cpb   คาความรอนจําเพาะของกากออยแหง,  kJ kg-1 K-1 
 Cpw   คาความรอนจําเพาะของน้ํา,  kJ kg-1 K-1 
 Cv   คาความรอนจําเพาะของไอน้ํา,  kJ kg-1 K-1   
 Cw   คาความรอนจําเพาะของน้ํา,  kJ kg-1 K-1   
 d   ขนาดอนุภาคของวัสดุ,  m 
 D  สัมประสิทธิ์การแพร 
 G   อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ, kg m-2 s-1 
 Ga  อัตราการไหลของลมรอน,  kg s-1 

Gb  อัตราไหลของกากออยชื้น, kg s-1 
 h     เอนทัลปของลมรอนกอนการอบ,  J (kg dry air)-1 
 h’     เอนทัลปของลมรอนหลังการอบ,  J (kg dry air)-1 
 hcAs   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน,  J m-3 s-1 K-1 
 hf   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน,   kJ s-1 °C-1 m-2 
 hfg   ความรอนในการระเหยของน้ํา,  kJ kg-1 
 HG  ความชื้นของอากาศที่ใชอบ, kg kg-1   
 HS  ความชื้นอิ่มตัวของอากาศที่ใชอบ, kg kg-1 
 k  คาคงที่ของการอบแหง 
 K    คาคงที่ 
 KH  สัมประสิทธิ์การถายเทมวล,  kg s-1m-2 
 2 l   ความหนาของอนุภาค 
 m  น้ําหนักของวัสดุชื้น, kg 
 md    น้ําหนักของวัสดุแหง, kg 
 M  ความชื้นของกากออย,  dry basis 
 M1    ความชื้นของกากเขาของชั้นบางที่1, dry basis 



 ต

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 M’1    ความชื้นของกากออกของชั้นบางที่1, dry basis 
 M2    ความชื้นของกากเขาของชั้นบางที่2, dry basis 
 M’2   ความชื้นของกากออกของชั้นบางที่2, dry basis 
 Mb    ความชื้นของกากออยกอนการอบ, dry basis 
 M’b     ความชื้นของกากออยหลังการอบ, dry basis 
 Mb1,t1   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, dry basis 
 M’b1,t1   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, dry basis 
 Mb1,t2   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, dry basis 
 M’b1,t2   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, dry basis 
 Mb2,t1   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, dry basis 
 M’b2,t1   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, dry basis 
 Mb2,t2   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, dry basis 
 M’b2,t2   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, dry basis 
 Me    ความชื้นสมดุลของกากออย,  dry basis 
 Mi    ความชื้นของกากออยตอนเริ่มตน, dry basis 
 p   ความดันบรรยากาศ,  kPa 
 pw   ความดันยอยของไอน้ํา,  kPa 
 Rb   ความหนาแนนของกากออยแหง,  kg dry m-3  
 Sa  พื้นที่ผิวจําเพาะกากออย,  m2m-3 
 S  พื้นที่หนาตัดของหองอบแหง,  m2 
 t  เวลา,  sec. 
 t1  ชวงเวลาที่1 
 t2  ชวงเวลาที่2 
 td   อุณหภูมิจุดน้ําคาง,  °C 
 tG  อุณหภูมิของอากาศที่ใชอบ, °C 
 tS  อุณหภูมิผิวของวัสดุ, °C 
 T  อุณหภูมิลมรอน, °C 
 T1    อุณหภูมิลมรอนเขาของชั้นบางที่1, °C 
 T’1    อุณหภูมิลมรอนออกของชั้นบางที่1, °C 
 T2    อุณหภูมิลมรอนเขาของชั้นบางที่2, °C 



 ถ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 T’2    อุณหภูมิลมออกเขาของชั้นบางที่2, °C 
 Ta   อุณหภูมิของลมรอนกอนการอบ,  °C  
 Ta1,t1   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 T’a1,t1   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 Ta1,t2   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 T’a1,t2   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 Ta2,t1   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 T’a2,t1   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 Ta2,t2   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 T’a2,t2   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 T’a     อุณหภูมิของลมรอนหลังการอบ,  °C 
 Tb    อุณหภูมิของกากออยกอนการอบ, °C 
 T’b     อุณหภูมิของกากออยหลังการอบ, °C 
 Tb1,t1   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 T’b1,t1   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 Tb1,t2   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 T’b1,t2   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 Tb2,t1   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 T’b2,t1   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 Tb2,t2   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 T’b2,t2   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 Va    ความเร็วลมรอน, ms-1 

 Vb  ความเร็วของกากออย,  ms-1    
 w  ความชื้นของวัสดุ, dry basis 
 wc   คาความชื้นวิกฤต, dry basis 
 we   ความชื้นสมดุล,  dry basis 
 wi   ความชื้นเริ่มตน,  dry basis 
 W  ความชื้นลมรอน, kg water (kg dry air)-1      
 W1   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นที่บางที่1, kg water (kg dry air)-1 



 ท

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 W’1   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นที่บางที่1,kg water (kg dry air)-1 
 W2   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นที่บางที่2, kg water (kg dry air)-1 
 W’2   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นที่บางที่2,kg water (kg dry air)-1 
 Wa   ความชื้นของลมรอนกอนการอบ,  kg water (kg dry air)-1 
 W’a     ความชื้นของลมรอนหลังการอบ,  kg water (kg dry air)-1 
 Wa1,t1   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1

 W’a1,t1   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1 

 Wa1,t2   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 W’a1,t2   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 Wa2,t1   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1 
 W’a2,t1   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1 
 Wa2,t2   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 W’a2,t2   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 Wd    ความชื้นมาตรฐานแหง 
 Ww    ความชื้นมาตรฐานเปยก 
 λ  ความรอนในการระเหยของน้ํา,  kJ kg-1   
 θ   เวลา,  secs. 
 α  ln(pw) 
 ω  ความชื้นของวัสดุ, dry basis 
 λ  ความรอนในการระเหยของน้ํา,  kJ kg-1 
 ρa   ความหนาแนนของลมรอน, kg m-3  

ρb   ความหนาแนนของกากออยแหง,  kg dry m-3  
 ρS   ความหนาแนนของวัสดุ,   kg m-3  

ϕ  อุณหภูมิของกากออย,  °C  
 ϕ1  อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่1, °C  
 ϕ’1  อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่1, °C  
 ϕ2  อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่2, °C  
 ϕ’2  อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่2, °C  

ε  เปอรเซนตชองวางในกองกากออย 
 ∆M    ผลตางความชื้นของกากออย,  dry basis 



 ธ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 ∆t    ผลตางของเวลา,  s 
 ∆W    ผลตางความชื้นของลมรอน,  kg water (kg dry air)-1 
 ∆x    ผลตางของความหนา,  m 

 
θ
ω

d
d   อัตราการอบแหง ( kg s-1) 

 
θ∂
ω∂    อัตราการอบแหง 

 
θ∂
ω∂

c

  อัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่ kgh-1(kg dry solid)-1 

 
x2

2

∂
ω∂ ,

y2

2

∂
ω∂ ,

z2

2

∂
ω∂  ความแตกตางของความชื้นในทิศทาง x,y,z 

 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการวิทยานิพนธ 
 
 ปกติกากออยที่ไดจากการกระบวนการหีบออยเพื่อผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลโดยทั่วไป จะมี
ความชื้นประมาณ 50% (มาตรฐานเปยก) และประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

  น้ํา  50 % 
   น้ําตาล  2 % 
   ไฟเบอร  46 % 
   อื่นๆ  2 % 
 
   กากออยสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆไดอยางมากมาเชนอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อการะ
ดาษ อาหารสัตว ฯลฯ แตที่นิยมใชกันมากในปจจุบันนี้คือการใชกากออยเปน   เชื้อเพลิงในโรงงานน้ําตาลนั่นเอง 
ปจจุบันอุตสาหกรรมโรงน้ําตาลในประเทศไทยมี 46 โรงงาน ซึ่งหีบออยปละประมาณ 50 ลานตัน และมีกากออย
ประมาณ 15 ลานตัน เทียบเทาปริมาณ  พลังงานความรอน 15x107 GJ/ป หรือเทียบเทา 3.3x106 ตันน้ํามัน
ปโตรเลียม 
 

ในโรงงานน้ําตาลสามารถแบงการใชพลังงานของโรงงานออกไดเปน 2 สวนหลักๆ ดังนี้ สวนแรกจะเปน
สวนสกัดน้ําหวานออกจากออย ในสวนนี้จะใช superheat steam ที่กังหันไอน้ําเพื่อขับลูกกลิ้งบด (Roller Mill) 
เพื่อหีบน้ําออย และสวนที่สองใชไอน้ําอิ่มตัวที่ออกจากกังหัน  ไอน้ําเพื่อระเหยน้ําออกจากน้ําออย การจัดการ
เกี่ยวกับพลังงานของโรงงานน้ําตาลในปจจุบันนี้ จะใชแหลงพลังงานความรอนมาจากการเผาไหมกากออยใน
เตาเผาของหมอกําเนิดไอน้ํา เพื่อผลิตไอน้ําความดันปานกลางประมาณ 2 MPa ถึง 3 MPa ที่จะใชในการขับ
กังหันไอน้ําและเปนแหลงความรอนใหกับกระบวนการผลิตน้ําตาลภายในโรงงาน 
 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ําจะมีผลตอปริมาณการใชเชื้อเพลิงของโรงงานน้ําตาลเปน
อยางมาก ซึ่งนอกเหนือจากประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ําแลว ปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่มีผลตอปริมาณ
การใชเชื้อเพลิง คือ ปริมาณความชื้นของกากออยที่จะใชเปน  เชื้อเพลิง ซึ่งถาเราสามารถลดปริมาณความชื้น
ของกากออยที่จะใชเปนเชื้อเพลิงลงได เราก็จะสามารถประหยัดปริมาณการใชกากออยลงไดดวย ดังตัวอยางผล
การตรวจวัดและคํานวณการใชพลังงานของโรงงานน้ําตาลมิตรภู-เวียง จ.ขอนแกนที่มีกําลังการหีบออย 20,731  
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ตัน/วัน    ในรายงานการศึกษาเรื่องการใชและการประหยัดพลังงานในโรงงานน้ําตาลโดยสถาบันวิจัยพลังงาน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] เมื่อใชกากออยความชื้น 35 % เผาไหมกับอากาศ 161% แทนการใชกากออย
ความชื้น 51% จะไดวาความรอนสูญเสียทางกาซรอนทิ้งลดลงจาก 2305.20 kJ/kg(กากออย) เปน 2154.64 
kJ/kg(กากออย) และปริมาณการใชกากออยรวมลดลง จาก 4282 ตัน/วัน เปน 3839 ตัน/วัน เมื่อคิดที่อัตราการ
ผลิตไอน้ําเฉลี่ย 399.9 ตัน/ชั่วโมง สวนขอดีอื่นๆของการอบแหงกากออยที่นอกเหนือจากการประหยัดพลังงาน
แลว ไดแก 

 
1.ทําใหการสันดาปของกากออยดีขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ํา 
2.ลดตนทุนการผลิตน้ําตาล เนื่องจากสามารถนํากากออยที่เหลือเพิ่มขึ้นไปผลิตกระแสไฟฟาไดเพิ่มขึ้น 

หรือนําไปขายไดที่ราคาประมาณ 250 บาท/ตัน 
3.มีกากออยเหลือเพื่อใชประโยชนในอุตสาหกรรมอื่นมากขึ้น 

 
กาซรอนของเตาหมอกําเนิดไอน้ําจะใชเพื่ออุนอากาศกอนปอนเขาเตาเผากากออย แลวปลอยทิ้งที่

อุณหภูมิ 200 °C ที่อัตราการไหล 647.8 ตัน/ชั่วโมง ซึ่งถาหากเราสามารถออกแบบเครื่องอบแหงกากออยที่มี
ประสิทธิภาพดี และมีความเหมาะสมกับสภาพการดําเนินงานของ  โรงงานได ก็จะเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยลด
ตนทุนการผลิตน้ําตาลในประเทศเราได 

 
 จากขอมูลของรูปแบบของเครื่องอบแหงที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงวัสดุประเภทตางจาก Perry 
Chemical Engineers’ Handbook[3] จะไดวาเพื่อใหเกิดความประหยัดในการลงทุนและการดําเนินการ รวมถึง
เพื่อใหไดประสิทธิภาพทางความรอนที่ดี สําหรับการอบแหงกากออยอยางตอเนื่องโดยใชกาซรอนจากปลองไอ
เสียของโรงงานน้ําตาล จึงควรเลือกเครื่องอบแหงที่มีการถายเทความรอนแบบการพาความรอนโดยตรง 1 ใน 3 
แบบดังตอไปนี้ 
 
 1.Counterflow 
 2.Fluidize-bed 
 3.Pneumatic conveying 
 
 และจากการศึกษาผลงานวิจัย Ashworh และ Carter [46] พบวาในการดําเนินการ    อบแหงดวย
เครื่องอบแหงประเภทการพาความรอนแบบตางๆ คาใชจายทางดานพลังงานจะสําคัญกวาคาใชจายหลัก ดังนั้น
ในการออกแบบเครื่องอบแหงจึงตองพิจารณาถึงประสิทธิภาพเชิงพลังงาน และอัตราการผลิตเปนหลัก และเมื่อ
พิจารณาเรื่องขอไดเปรียบของประสิทธิภาพเชิงพลังงานแลวจะไดวาเครื่องอบแหงแบบ Counter flow จะมีคาสูง
ที่สุดเนื่องจากมีคาความ สูญเสียพลังงานเนื่องจากความดันตกครอมเบดและพลังงานจลนสูญเสียของลมรอนที่
ทางออกนอยที่สุดเมื่อเทียบกับเครื่องอบแหงอีก 2 แบบที่เหลือ 
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จากเหตุผลดังกลาวขางตน ดังนั้นโครงการวิทยานิพนธนี้จึงมุงศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบาง
ของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งสามารถนํา
รูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่ไดไปสรางแบบจําลองเพื่อชวยในการออกแบบและกําหนดตัว
แปรสภาวะของการทํางานของเครื่องอบแหง  กากออยแบบไหลสวนทางที่สอดคลองตอสภาพการทํางานของ
โรงงานน้ําตาลตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั 

 
1.ศึกษากระบวนการอบแหงของกากออย เพื่อหาตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงของ   กากออย 

 2.ศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบของ
เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 3.ประเมินการประหยัดพลังงานของโรงงานน้ําตาลตัวอยาง ในกรณีที่มีการใชเครื่อง  อบแหงกากออย
แบบไหลสวนทางโดยอาศัยแหลงความรอนจากปลองไอเสียของโรงงาน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.ศึกษาและรวบรวมขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการอบแหงกากออย 
 2.ออกแบบและสรางเครื่องมือทดลองของเครื่องอบแหงกากออย 2 แบบ คือ เครื่อง   อบแหงกากออย
แบบเบดนิ่ง และเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งมีขนาด 22.5 x 22.5 x 40 เซนติเมตร และ 22.5 x 
22.5 x 30 เซนติเมตร ตามลําดับ และใชตัวอยางกากออยจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี 
ทดลองที่ชวงอุณหภูมิลมรอน 170 ถึง 200°C ความชื้นลมรอน 0.016186 ถึง 0.019059 กก.น้ํา ตอ กก.อากาศ
แหง ความเร็วลมรอน 0.610 ถึง 0.804 เมตรตอวินาที ความชื้นตั้งตนของกากออย 70 ถึง 125 % มาตรฐานแหง 
และที่อัตราการไหล 14 ถึง 18 กก.กากออยชื้น ตอ ชม.สําหรับเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อใช
ศึกษาหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการจําลองแบบของ
เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 3.ทดลองและสรุปผลหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบ
ของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 4.เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับชวยในการศึกษาการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหล
สวนทาง 
 5.ทําการประเมินการประหยัดพลังงานของโรงงานน้ําตาลตัวอยาง ในกรณีที่มีการใช เครื่องอบแหงกาก
ออยแบบไหลสวนทางโดยอาศัยแหลงความรอนจากปลองไอเสียของโรงงาน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1.ทราบถึงตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงของกากออย 
 2.ทราบถึงรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบของเครื่องอบ
แหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 
 



บทที ่2 
 

การสํารวจงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 

 
การสํารวจผลงานวิจัยที่เก่ียวของเปนการรวบรวมความรูทั้งหมดที่เก่ียวของในการอบแหง   กากออย 
เร่ิมดวยการวิเคราะหองคประกอบของกากออยและคาคุณสมบัติทางความรอน( thermal properties) 

โดยเฉพาะคาความรอนของการเผาไหม( calorific value ) สําหรับในหัวขอที่เกี่ยวของกับการอบแหงกากออยใน
อุตสาหกรรมโรงงานน้ําตาลนั้น เริ่มต้ังแตชวงตนของศตวรรษ (1912) จนถึงปจจุบัน ซึ่งการศึกษาสวนใหญแลวจะ
เปนในลักษณะของการพัฒนารูปแบบของเครื่องอบแหง  การพัฒนาระบบการอบแหงและลักษณะเดนของมัน โดย
จะเนนอยูที่การทดลองและพิจารณาเปรียบเทียบความแตกตางที่ไดจากผลการทดลอง ในหัวขอสุดทายจะกลาวถึง
ความรูเก่ียวกับการอบแหงกากออยเชิงทฤษฏี ที่พิมพเผยแพรถึงปจจุบัน 
 
2.2 สวนประกอบของกากออย 
 

สวนประกอบโดยทั่วไปของกากออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาล ไดแสดงไวโดย Bouvet [22] มีสวนประกอบ
ดังตอไปนี้ 
 
  ความชื้น ( Moisture )      50 % 
  ไฟเบอร ( Fiber )     48 % 
  Soluble Solid ( สวนใหญเปนน้ําตาล )   2 % 
 
 เกศสุชา [20] ไดศึกษาสวนประกอบของกากออยโดยใชตัวอยางกากออยที่ไดจากโรงงานผลิตน้ําตาลใน
ประเทศไทย คาเฉล่ียของสวนประกอบเปนดังนี้ 
 
  ความชื้น ( Moisture )      46-52 % 
  ไฟเบอร ( Fiber )     43-52 % 
  Soluble Solid ( สวนใหญเปนน้ําตาล )   2-6 % 
  
 
 
 



และไดเปรียบเทียบขนาดไฟเบอรกับพืชชนิดอ่ืนดังนี้ 
 
  ชนิดของพืช   ขนาดของไฟเบอรเฉล่ีย 
     ความยาว (มม.) เสนผาศูนยกลาง ( ไมครอน ) 
  กากออย   1.2-1.7   20 
  ฟางขาว   0.5   8.5 
  ไมไผ    3.0-4.0   14 
  ไมใบกวาง   0.7-1.6   20-40 
 
ซ่ึงโดยทั่วไปลักษณะคุณภาพของออยจะขึ้นอยูกับการผลิตของโรงงานดวย 
 
 คาประมาณสวนประกอบของธาตุตางๆของกากออยเปนดังนี้[23] 
 

  คารบอน     47.0 % 
  ไฮโดรเจน     6.5 % 
  ออกซิเจน     44.0 % 
  ธาตุอ่ืนๆ     2.5 % 

 
ขอมูลนี้เม่ือนําไปเปรียบเทียบ กับแหลงขอมูลที่ไดมีการศึกษามากอนหนานี้แลว จะมีความแตกตางกันเล็กนอย 

ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 Average Ultimate Analysis of The Chemical Composition of Dry Bagasse 
 

 Kelly[14] 
(1938) 

Deerr[13] Davis[15] 
(1947) 

M.R.*[16] 
(1939) 

Thromp[45] Gregory[18] 
(1944) 

Carbon 
Hydrogen 
Oxygen 
Ash,e 

49.55 
6.20 

44.32 
1.0 

46.50 
6.50 

46.00 
2.0 

47.90 
6.70 

45.40 
- 

46.70 
6.20 

47.00 
1.2 

44.00 
6.00 

48.00 
2.0 

49.00   48.10 
  7.40    6.10 
41.80    43.30 
  1.8      2.5 

 
*M.R.-Mean of results of Kerstein, Geerilgs , Bolk , Kreke and Spencer 

 



คาสวนประกอบของกากออยที่แทจริงจะขึ้นอยูกันพันธุของออย ลักษณะของดิน และรูปแบบของกระบวนการ
ผลิตของแตละโรงงานดวย 

 
สวนของไฟเบอรแข็งจะประกอบดวย cellulose , hemicellulose และ lignin ดังไดแสดงสัดสวนไวในตารางที่ 

2.2 [21]  
 
ตารางที่ 2.2 Analysis of Whole Bagasse 
 

VARIETY AVERAGE SAMPLE 1 AVERAGE SAMPLE 2 
Ash 
Alcohol-Benzene Ext. 
Pentosan 
Lignin 
Cross and Bevan Cellulose 
Total 
Crude Cellulose 

2.5 
3.2 
24.3 
21.7 
57.2 
108.9 
48.3 

2.5 
4.4 

21.8 
21.7 
50.0 
100.4 
49.6 

 
 

2.3 คาความรอนของการเผาไหม 
 

2.3.1 บทนํา 
 
 คาความรอนของการเผาไหมของกากออยเปนปริมาณความรอนที่ถูกปลอยจากการเผาไหมตอหนวย
น้ําหนักของกากออยที่ใชเปนเช้ือเพลิง ปกติจะนิยมใชกัน 2 คา คือ - Gross Calorific Value ( G.C.V.) หรือคาความ
รอนสูง และ Net Calorific Value (N.C.V.) หรือคาความรอนตํ่า 
 

2.3.2 สมการคํานวณคาความรอนของกากออย 
 
 Behne[24] ไดรายงานคา Gross Calorific Value ของกากออยจากการนํากากออยจากหลายๆที่มา
ทดลองและไดคาเฉล่ีย 19,520 kJ kg-1(dry and ash-free)  
 
 



 Adams et al [26] ไดรายงานคา Gross Calorific Value สําหรับกากออยของ Louisiana มีคาเทากับ 
19,300 kJ kg-1 (dry and ash-free)  
 
 และไดมีการศึกษาและการรายงานผลการทดลองเรื่องคาความรอนของกากออยของผูวิจัยรายอื่นๆอีก ซึ่ง
จะมีความแตกตางกันออกไป แตผลที่ไดจะอยูในชวงตั้งแต 19,046 ถึง 19,507 kJ kg-1(dry and ash-free) [14] 
 
 Hessey[25] ไดพัฒนาสมการสําหรับคํานวณคา Gross Calorific Value และคา Net Calorific Value 
สําหรับกากออยของออสเตรเลีย 
 
  G.C.V. = 19,410-51.4P-194.10W    kJ kg bagasse-1    
  N.C.V. = 18,104-51.4P-205.32W    kJ kg bagasse-1    
 
 เม่ือ P-pol % bagasse 
  W-moisture % bagasse 
 
 ซึ่งสมการนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง และจะใชไดในชวงที่ขี้เถาคงที่เทากับ 2.7 % เม่ือมีการ
พิจารณาถึงผลของปริมาณขี้เถาดวย เพื่อใหไดคาที่มีความแมนยํามากขึ้น เราจะไดสมการดังนี้ 
 
  G.C.V. = 199.5(100-0.17B-W-A+0.07AW)   kJ kg-1   
  N.C.V. = 186.1(100-0.18B-1.13W-A+0.07AW)   kJ kg-1   
 
 เม่ือ A-ash content % dried bagasse 
  B-brix % bagasse 
  W-moisture % bagasse 
 
 von Pritzelwitz van der Horst [25] ไดพัฒานาสูตรสําหรับคํานวณจากสวนประกอบของกากออย และมี
การใชอยางแพรหลายเชนเดียวกัน 
 
  G.C.V. = 19,037-42P-190.4W     kJ kg-1     
  N.C.V. = 17,791 –42P –200.8W     kJ kg-1     
 
 
 



 เม่ือ P - pol % bagasse 
  W - moisture % bagasse 
 
 Maranhao[12] ไดศึกษาการเพิ่มขึ้นของคาความรอนจากการเผาไหมของกากออย เม่ือปริมาณความชื้น
ลดลง และไดใหสมการที่ใชคํานวณคา Gross Calorific Value ( G.C.V.) และ Net Calorific Value (N.C.V.) ของ
กากออยที่คาความชื้นตางๆ ตามกฎของ Hugot ดังนี้ 
 
  G.C.V. = 4,600-12s-46W    kJ kg-1  
  N.C.V. = 4,250-12s-48.5W    kJ kg-1  
 
 โดยที่ W = ความชื้นของกากออย ( % ) 
  s = ปริมาณของแข็ง (สวนใหญจะเปนน้ําตาล , % ) 
 
 จากผลการศึกษาที่ University of West Indies,Trinidad[27] โดยการวัดคาความรอนของกากออยจะได
คา 15,129 ถึง 4,617 kJ kg-1 และ 15,813 ถึง 5,296 kJ kg-1 สําหรับกากออยที่มีความชื้นจาก 25 % ถึง 65 % (wet 
basis) 
 
 จากผลการศึกษาของสถาบันวิจัยพลังงานจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] ไดวาคาความรอนสูงของการเผา
ไหมกากออยสําหรับกากออยในประเทศไทยจะมีคาอยูในชวง 17,830 ถึง 19,482 kJ/kg(กากออยแหง) 
 
2.4 การพัฒนาเครื่องอบแหงกากออย 

 
เปนที่ยอมรับกันตั้งแตชวงเริ่มแรกของการทําอุตสาหกรรมน้ําตาลแลววา การลดความชื้นของกากออยจะ

สามารถปรับปรุงการประสิทธิภาพการทํางานของหมอกําเนิดไอน้ําได และกอนที่จะมีการพัฒนาเครื่องอบแหงกาก
ออยขึ้นไดมีการอบแหงกากออยแบบวิธีงายๆโดยการตากแหง [28] 

 
รายงานฉบับแรกของเครื่องอบแหงเชิงกลมีขึ้นในป 1911 เม่ือ Kerr [29]  ไดพัฒนาเครื่องอบแหงกากออย 

ซ่ึงสามารถลดความชื้นลงเหลือ 44.5% เครื่องอบแหงแบบนี้จะมีลักษณะเปน  โครงสรางคลายหอสูงขนาดใหญ ซ่ึง
กากออยจะตกลงมาตามชั้นพื้นเอียงลื่นที่วางซอนกันเปนช้ันๆกาซไอเสียรอนจะไหลสวนทางขึ้นไปดานบน อยางไรก็
ตามเครื่องอบแหงแบบนี้ไมนิยมใชกันในอุตสาหกรรมน้ําตาล 

 
 



เครื่องอบแหงกากออยซึ่งถูกเรียกวา ‘SECHERIES’ ถูกใชใน Mauritius [28] ตอนประมาณป 1918 ซึ่ง
ประกอบดวยระบบสายพานลําเลียงกากออยเขาสูหองเผาไหม โดยจะผานเขาไปอบแหงกับกาซไอเสียรอนกอนที่
บริเวณฐานของปลองไอเสีย 

 
ประมาณในชวงเวลาเดียวกันในประเทศอียิปต[28] ไดมีการใชสกรูในการลําเลียงกากออยใหเคล่ือนที่ไป

รอบๆปลองควัน และ กลองควันของหมอกําเนิดไอน้ํา ซ่ึงสงผลใหเกิดการอบแหง กากออยขึ้นได แตไมมีขอมูลที่เปน
จํานวนตัวเลขของเครื่องอบแบบนี้ 

 
การอบแหงกากออยในประเทศจาเมกาเริ่มมีขึ้นประมาณป 1928 โดย Holgate [30]  สามารถทําให

เครื่องอบแหงนี้ประสบความสําเร็จไดเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถชวยแกปญหาเรื่องเช้ือเพลิงและสามารถทําให
มีกากออยเหลือเพิ่มขึ้นได อุปกรณนี้ประกอบดวยเครื่องลําเลียง กากออยเขาสูหองเผาไหมที่มีลักษณะเปนรูพรุน กาซ
ไอเสียรอนจะเขามาทางดานลางผานขึ้นดานบนและแทรกซึมผานช้ันกากออยไป 

 
เครื่องอบแหงเพื่อการทดลองถูกพัฒนาขึ้นในประเทศไตหวันระหวางป 1958 [31] ซ่ึงใชหลักการของการ

ไหลสวนทางของสําหรับกากออยและกาซไอเสียรอน โดยทําการปอนกากออยเขาทางดานบนตกลงมาซิกแซกผาน
และสัมผัสกับกาซไอเสียรอนที่กําลังเคลื่อนที่ขึ้น ผลที่ไดจากการทดลองนี้ สามารถลดความชื้นกากออยลงเหลือ 32% 
 

ในชวงไมก่ีปมานี้ เครื่องอบแหงแบบ Co-current rotary dryer ไดรับความนิยมและ  ประสบผลสําเร็จมาก
ที่สุดสําหรับการติดตั้งเพื่อใชในงานอบแหงกากออย Furines[32] ไดรายงานผลการทดลองของเขาโดยใชเครื่อง
อบแหงแบบนี้ใน Louisiana เขาไดสรุปปญหาสําหรับเครื่องอบแหงแบบนี้เอาไวดวย 
 

การทดลองที่ Raceland ในรัฐหลุยเซียนา สหรัฐอเมริกา[33] คาความชื้นของกากออยจะลดลงอยูในชวง 
38 ถึง 44 % ซึ่งเปนคาความชื้นของกากออยที่มีความเหมาะสมสําหรับเครื่องอบแหงแบบ Rotary dryer ปญหาตางๆ
ที่มี จะเกิดไฟติดยอนกลับขึ้นมาที่ตัวปอนกากออยขึ้น ถาอบแหงกากออยใหมีความชื้นตํ่าเกินไป อนุภาคของขี้เถาจะ
ติดมากับกาซไอเสียรอนเขาสูเครื่องอบแหงเมื่อเครื่องแยกอนุภาคทํางานไดไมสมบูรณ เกิดการจับตัวกันเปนกอนของ
กากออยทําใหเกิดการเผาไหมและการทําความสะอาดเตาเผาไดยากขึ้น 
 
 
 
 
 
 



 Arrascaeta และ Friedman [34] ไดเสนอแนะการรวมกันของเครื่องอบแบบ Fluidised-Pnuematic 
transport dryer โดยการใชกาซรอนจากปลองไอเสียในการอบแหงและแยกกากออย โดยจะมีการปอนกากออยเขาสู
ทอในแนวดิ่ง กากออยที่มีขนาดเล็กจะถูกเปาใหลอยขึ้นซ่ึงจะเปน Pnuematic  dryer และแยกอนุภาคโดยใชไซโคลน 
อนุภาคกากออยที่มีขนาดใหญจะตกลงมาตามทอซึ่งจะเคลื่อนที่สวนกับลมรอนที่กําลังเคล่ือนที่ขึ้น ผลของการ
ทดลองในเครื่องตนแบบที่ 7 ตันตอช่ัวโมง[35] แสดงใหเห็นวากากออยจะถูกอบแหงจากความชื้น 46 % ลดลงเหลือ 
28 % ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 72 % เปน 82 % และการผลิตไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 
2.25 เปน 2.59 กิโลกรัมไอนํ้าตอกิโลกรัมกากออย (50 % basis)  
 
 The Sugar Research Institute in Mackay , Australia ไดทําการทดลองโดยการออกแบบทออบแหง [36] 
ซ่ึงเปนแบบ fluidised /pneumatic type เพื่อที่จะอบแหงกากออยใหเหลือ 35 % ปรากฎวาตองใชทออบแหงที่มี
ความยาวเพียงไมก่ีเมตร และเวลาที่ใชในการอบแหง 3 ถึง 5 วินาที 
 
 Neto [37] ก็ไดใชเครื่องอบแหงแบบ fluidised /pneumatic type โดยใชกาซไอเสียในการลําเลียงและ
อบแหงที่อุณหภมูิ 300 °C พวกเขาไดความชื้นของกากออยที่ทําไดที่ 23.9 % ในขณะที่ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้า
เพิ่มจาก 69 % เปน 80 % 
 
 Sharma และ Kochhar [7] ไดศึกษาขอมูลของโรงงานตัวอยาง โดยใชระบบอบแหงแบบ novel 
pneumatic/suspension drying system พวกเขาสามารถลดความชื้นกากออยไดเหลือ 42 % ที่อัตราการไหลของ
กากออยที่ 2 t h–1 ในระบบการอบแหงแบบนี้สวนผสมของกาซรอนและกากออยจะถูกเปาผานทอที่มีความสูง 12 
เมตร ในระหวางที่มีการอบแหง 
 
 Chen,C.H. และ Tso,H.C. [17] ไดสรางเครื่องอบแหงกากออยแบบพาหะลมโดยใชความรอนทิ้งจากไอเสีย
สําหรับหมอผลิตไอน้ําแบบ CE 65 t/h และไดทดลองเดินเครื่องเปนระยะเวลา 21 ชม.โดยใชอัตราการปอนชานออยที่ 
25 t/h ผลที่ไดสามารถลดความชื้นกากออยจาก 47.6 % ใหเหลือ 35 % ซ่ึงคา Net Calorific Value ของกากออย
เพิ่มขึ้นจาก 1,914 เปน 2,519 kcal/kg  สามารถเผาไหมงายขึ้นกับปริมาณอากาศสวนเกินนอยกวา, เพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของหมอผลิตไอน้ํา , ปริมาณกากออยเหลือเพิ่มขึ้น 1.6 % ของออยที่ใช และชวยลดปริมาณ
ฝุนในไอเสีย 
 
 ในการพิจารณาเครื่องอบแหงที่เปน pneumatic dryer แบบอื่นๆ Maranhao[4] ไดพัฒนาเครื่องอบแหงซึ่ง
มีประจําสําหรับแตละเตาเผา ซ่ึงในเครื่องอบแหงแบบนี้กาซรอนและกากออยจะถูกเปาผานขึ้นไปในทอท่ีตอไปยัง
ไซโคลน จากนั้นกากออยที่ผานการอบแลวจะถูกปอนเขาสูเตาเผา ผลที่ไดจะเพิ่มการผลิตไอน้ําจาก 15.5 เปน 18.3  
 
 



% และจะลดความชื้นของกากออยลง 10 ถึง 15 % และระบบนี้ยังตองการกําลังเพียง 54 % เทานั้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบการอบแหงกากออยแบบอื่นที่มีอยูแลว 
 
 และไดมีการประเมินเครื่องอบแหงที่มีการใหความรอนทางออมในอินเดีย Roy et al [5] ไดออกแบบระบบที่
ประกอบดวยตัวลําเลียงกากออยไปสูหองเผาไหมซึ่งกาซรอนจะเคลื่อนที่สวนทางกับกากออย กาซรอนจะถูกจายมา
จากเครื่องอุนอากาศโดยใชกาซไอเสียรอนเปนแหลงความรอน ในระบบนี้จะตองการพัดลมเพิ่มขึ้นมา หรือการเพิ่ม
ขนาดของพัดลมสําหรับหมอกําเนิดไอน้ํา การศึกษาการออปติไมของการออกแบบทําในเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่ง
ความชื้นของกากออยจะลดลงเหลือ 47.4 % 
 
 อีกตัวอยางหนึ่งของการศึกษาการอบแหงโดยการใหความรอนทางออม เครื่องอบแหงเปนแบบ การพา
แบบตอเนื่อง ซึ่งถูกออกแบบที่ความจุ 10 t h-1 [10] อากาศแหงถูกทําใหรอนโดยกาซไอเสีย ความชื้นของกากออยที่
ลดลงไดถึง 7 ถึง 10 หนวย และสามารถเพิ่มการผลิตไอน้ําได 10 % ซึ่งผลไดจากการดําเนินการตลอดชวง 3 ฤดู และ
ไดมีการรายงานเรื่องความเปนไปไดในดานของเศรษฐศาสตรดวย 
 
2.5 การศึกษากระบวนการอบแหงกากออยทางทฤษฎี 

 
จากที่ผานมาจะเห็นวางานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเร่ืองลักษณะการอบแหงของกากออยและประยุกตใชทฤษฎี

การอบแหงโดยตรงในการอบแหงกากออยนั้นมีนอยมาก 
 

 จากการศึกษากระบวนการอบแหงกากออยเชิงทฤษฎีของ A.C.Pilgrim และ D.R.McGaw[11] ซึ่งไดทําการ
ทดลองหาสมการความสัมพันธที่ใชในการคํานวณคาคงที่ของการอบแหงของ  กากออยโดยใชตัวอยางกากออยจาก
แถบแคริบเบียน และไดสรุปผลเปนสมการเอาไวดังสมการที่ (2.1)ซึ่งอัตราการ อบแหงของกากออยจะขึ้นอยูกับตัว
แปรหลัก 4 ตัว ไดแก อุณหภูมิลมรอน ความชื้นสัมบูรณลมรอน ขนาดอนุภาคของกากออย และความเร็วของลมรอน 
แนวโนมของคาคงที่ของการอบแหงของกากออยจะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลมรอนและความเร็วลมรอนมีคาเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อคาของความชื้นลมรอนและขนาดอนุภาคของกากออยมีคาลดลง 
 
  k = 0.0019 exp (0.0073T) + 0.0292 exp (-0.89Ab) + 0.00078Va +0.00057 W-0.57   
        -0.00088Va exp (-0.895) -0.0314      (2.1) 
 
 
 
 
 



เมื่อ T – อุณหภูมิลมรอน (°C) 
 Ab - ขนาดอนุภาคกากกออย(m.) 
 Va - ความเร็วลมรอน(m/s) 
 W - ความชื้นสัมบูรณลมรอน ( kg/kg dry air) 

 
 เพราะฉะนั้น ในงานวิจัยนี้จะใชสมการการคํานวณคาคงที่ของการอบแหงกากออยของ A.C.Pilgrim และ 
D.R.McGaw เปนแนวทางในการวิจัย 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎพีื้นฐานของการอบแหง 
 
3.1 บทนํา 
 
 ในตอนตนของบทนี้จะกลาวถึงความรูโดยทั่วไปของสิ่งที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบแหงวัสดุ จากนั้นจะ
แสดงถึงรายละเอียดของกระบวนการในการวิเคราะหหาสมการชั้นบางของ     การอบแหงโดยอาศัยแบบจําลอง
ทางทฤษฎีในรูปแบบที่แตกตางกัน และในตอนทายของบทนี้ไดแสดงตัวอยางสมการชั้นบางของการอบแหงที่มี
รูปแบบแตกตางจากรูปแบบของผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองทางทฤษฎี  ซึ่งนักวิจัยหลายคนได
พัฒนาขึ้นมาใชสําหรับกรณีที่ สมการชั้นบางของการอบแหงที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองทางทฤษฎีไม
สอดคลองกับ    ขอมูลการทดลองของพวกเขาเหลานั้น 
  
3.2 ความรูพ้ืนฐานในการอบแหง 
 

การอบแหง คือ กระบวนการที่ความรอนถูกถายเทดวยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุที่มีความชื้น เพื่อไล
ความชื้นออกโดยการระเหย โดยอาศัยความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหย การอบแหงโดยวิธีที่
วัสดุชื้นสัมผัสกับลมรอนโดยตรง ( Direct Heating ) เมื่อวัสดุชื้นไดรับความรอนอุณหภูมิของวัสดุก็จะเพิ่มสูงขึ้น 
และจะระเหยความชื้นออกสูลมรอนที่ไหลผาน ซึ่งมีผลทําใหความชื้นของวัสดุชื้นมีคาลดลง การอบแหงจะส้ินสุด
ก็ตอเมื่อวัสดุชื้นมีความชื้น  สมดุลกับความชื้นของลมรอน 
 ปริมาณน้ําที่มีอยูในวัสดุที่ตองการอบแหง จะนิยามในเทอมของความชื้น (Moisture content ) ซึ่งจะ
อยูในรูปอัตราสวน ดังนี้ 
 
 ความชื้นมาตรฐานเปยก ( Wet basis ) 
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 ความชื้นมาตรฐานแหง ( Dry basis )  
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 และความสัมพันธระหวาง Ww และ Wd เปนดังตอไปนี้ 
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เมื่อ m – น้ําหนักของวัสดุชื้น(kg) 
 md - น้ําหนักของวัสดุแหง(kg) 
 Ww - ความชื้นมาตรฐานเปยก 
 Wd – ความชื้นมาตรฐานแหง 
  
 โดยทฤษฎีของการอบแหงแลวกระบวนการอบแหงจะเกี่ยวของกับกลไกของการถายเทความรอนและ
ความชื้นจากอนุภาคชื้นสูลมรอนที่ใชอบ โดยปกติแลวขั้นตอนพื้นฐานในการ    อบแหง จะเริ่มตนดวยวัสดุที่มี
ความชื้นสูงและลดต่ําลงจนเขาสูคาความชื้นสมดุล ซึ่งสามารถแบงกระบวนการอบแหงไดเปน 3 ชวงดังนี้ 
 
  1.ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ(Heating up period) 
  2.ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงคงที่(Constant rate drying period) 
  3.ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลง(Falling rate drying period) 
 
3.3 ชวงการใหความรอนเบ้ืองตนแกวัสดุ 
 

ในการพัฒนากลไกพื้นฐานที่เกี่ยวของกับ 3 ขัน้ตอนของการอบแหง เปนการงายที่จะสมมุติวาวัสดุที่
นํามาอบเริ่มตนที่อุณหภูมิหอง โดยที่อุณหภูมิผิวของวัสดุอิ่มตัวดวยน้ํา ลมรอนที่ใชอบแหงอยูที่อุณหภูมิที่
เหนือกวาอุณหภูมิหอง เมื่อมีการสัมผัสกัน การระเหยจากผิวอิ่มตัวจะเกิดขึ้น และผลจากการถายเทความรอน
จากลมรอนจะทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น 
 
3.4 ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงคงที่ 
 

เมื่อผานชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุแลว อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิกระเปาะ
เปยกของลมรอน เมื่อถึงจุดนี้และผิวของวัสดุยังอิ่มตัวอยู อุณหภูมิของวัสดุจะยังคงที่ที่อุณหภูมิกระเปาะเปยก 
ในชวงนี้อัตราการหายไปของความชื้น สมดุลไดโดยอัตราการถายเทความรอนสูผิวตามสมการนี้ 
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เมื่อ 
θd

dw  - อัตราการอบแหง ( kg s-1) 

   h - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (kJs-1°C-1) 
 A  - พื้นที่ของวัสดุ (m2) 
 tG - อุณหภูมิของอากาศที่ใชอบ(°C) 
 tS - อุณหภูมิผิวของวัสดุ(°C) 
 HG - ความชื้นของอากาศที่ใชอบ (kg kg-1) 
 HS - ความชื้นอิ่มตัวของอากาศที่ใชอบ (kg kg-1) 
 λ - ความรอนในการระเหยของน้ํา (kJ kg-1) 
 KH - สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (kg s-1m-2) 
 
 อัตราการถายเทความชื้นจะถูกควบคุมจากปจจัยภายนอกและสามารถปรับไดโดยการปรับเปล่ียนคา
สภาวะภายนอก เชน ความเร็ว ความชื้น และอุณหภูมิของลมรอน 
 
3.5 ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลง 
 

3.5.1 บทนําเกี่ยวกับการถายเทความชื้น 
 

เมื่อความชื้นที่ผิววัสดุนอยกวาความชื้นอิ่มตัว สภาวะของอุณหภูมิกระเปาะเปยกจะหายไป อุณหภูมิ
ของวัสดุจะเริ่มมีคาสูงขึ้นและจะมีคาเทากับอุณหภูมิของลมรอนที่ใชอบในที่สุด 
 

ซึ่งชวงแรกของชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลง อัตราการสูญเสียความชื้นจะลดลงตามพื้นที่ผิว
เปยกที่ลดลง อัตราการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในไมเพียงพอที่จะทําใหอยูในสภาวะผิวอิ่มตัว ในชวงที่สอง
ของชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลงระนาบของการระเหย (plane of evaporation) จะเคลื่อนตัวจากผิว
นอกเขาสูภายในวัสดุ ความชื้นจะเคลื่อนตัวจากจุดกลางของวัสดุสูระนาบของการระเหยโดยการแพรของ
ของเหลว(liquid diffusion ) หรือ โดยแรงคาปลลารี(capilllary forces) ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนที่จนถึง
จุดกลางของวัสดุในที่สุด เมื่อการอบแหงส้ินสุดลง คาความชื้นจะมีคาเทากับคาความชื้นสมดุล 
 
 
 
 



ไดมีการเสนอทฤษฎีที่อธิบายถึงกระบวนการการถายเทความชื้นที่เกิดขึ้นในชวงการ อบแหงที่อัตราการ
อบแหงลดลงไวหลายทฤษฎี ซึ่ง Kisakurek[38] ไดจัดไวเปนหมวดหมูที่สําคัญ ดังนี้ 
 

1.The Liquid diffusion theory 
2.Capillary flow theory 
3.Heat and mass transfer with internal evaporation 

 
3.5.2 The Liquid Diffusion Theory 

 
 ในทฤษฎีนี้ ตัวที่ควบคุมการถายเทความชื้นคือการแพรของของเหลว ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตาง
ของความเขมขนระหวางอากาศและผิวของอนุภาค ทฤษฎีนี้มีการยืนยันแลววาสามารถใชสมการการแพรที่
สภาวะไมคงตัวพื้นฐาน (basic unsteady state diffusion equation) ได 
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เมื่อ  
θ∂
ω∂    - อัตราการอบแหง 

 D   - สัมประสิทธิ์การแพร 

 
x2

2

∂
ω∂ ,

y2

2

∂
ω∂ ,

z2

2

∂
ω∂  - ความแตกตางของความชื้นในทิศทาง x,y,z 

 
 สมการในระบบแกนมุมฉากนี้ปกติจะใชกับวัสดุที่มีหนาตัดเปนส่ีเหลี่ยม ซึ่งมีความใกลเคียงกับ
ลักษณะของอนุภาคกากออยที่เปนแทงส่ีเหลี่ยมสําหรับการพิจารณาในการวิจัยนี้ และไดมีการพัฒนาสมการใน
ลักษณะที่เหมือนกันนี้สําหรับระบบแกนทรงกระบอกและแกนทรงกลมเพื่อใชในการพิจารณาสําหรับวัสดุที่มี
รูปรางเปนทรงกระบอกและทรงกลม Sherwood[39] ไดพัฒนาผลเฉลยของสมการตั้งตนดังกลาวสําหรับวัสดุที่มี
หนาตัดเปนส่ีเหลี่ยมและมีความยาว (long slap) โดยคิดการถายเทความชื้นจาก 2 ดาน ซึ่งไดผลเฉลยทั่วไปดัง
รูปสมการที่ 3.8 
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เมื่อ 2 l  - ความหนาของอนุภาค 
 w – ความชื้น(dry basis) 
 wi – ความชื้นเริ่มตน(dry basis) 
 we - ความชื้นสมดุล(dry basis) 
 θ - เวลา(secs.) 
 

สําหรับกรณีที่คานอยๆของ l และ คามากๆของ D หรือ θ เมื่อผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไป
ในสมการ 3.8 มีผลนอยมากเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่ง สมการ 3.8 จะลดรูปลงเปนดังนี้  
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เมื่อ a = 1 

 2)
2

(Dk
l

π
= (คาคงที่ของการอบแหง) 

 
 ซึ่งผลเฉลยของสมการในระบบแกนทรงกระบอกและแกนทรงกลม จะลดรูปลงอยูใน   รูปแบบของ
สมการที่เหมือนกัน 
 ถึงแมวาสมการนี้จะถูกพิสูจนมาเพื่อใชกับลักษณะรูปรางที่เฉพาะ แตเนื่องจากสมการนี้อยูในรูปแบบที่
ไมซับซอนและสามารถนํามาใชไดสะดวก จึงพบวามีการประยุกตใชสมการนี้บอยครั้งในการวิเคราะหหาเสน
ลักษณะเฉพาะของการอบแหง(Drying Characteristic Curve)สําหรับวัสดุที่มีรูปรางที่ตางๆกัน  
 

อยางไรก็ตามเมื่อผลเฉลยดังรูปสมการที่ 3.9 ไมสอดคลองกับผลจากการทดลองซึ่ง   จําเปนตองมีการ
ปรับแกโดยการเพิ่มคาคงที่จากการทดลองเขาไปในสมการที่ 3.9 ซึ่งจะเปนกรณีเดียวกันกับเมื่อผลรวมของเทอม
ที่สองและเทอมถัดไปมีความหมายเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่งของสมการที่ 3.8 รูปแบบสมการของผลเฉลยที่ไดจะ
มีรูปแบบสมการเปนดังนี้ 
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เมื่อ a = 2

8
π

 

 k – คาคงที่ของการอบแหง 
 c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 



 ถาผลเฉลยของสมการการแพรที่สภาวะไมคงตัวพื้นฐานถูกใชในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งของที่กลาวมา
ทั้งหมดนี้ ก็ไมตองใชเทอมของสัมประสิทธิ์การแพร และ คาคงที่ k ในสมการจะถูกอางอิงเปนคาคงที่ของการ
อบแหง 
 

3.5.3 Capillary Flow Theory 
 
 ทฤษฎีนี้มีสมมติฐานวา เงื่อนไขที่ควบคุมการถายเทความชื้นเกิดขึ้นเนื่องจากผลของ แรงคาปลลารีที่
บริเวณชองวาง(pores)และรอยแยก(crevices)ภายในของวัสดุที่อบ ดังนั้นความชื้นจะถูกดึงจากภายในสูผิวโดย
แรงเหลานี้ 
 
 โดยแบบจําลองนี้ การหาอัตราการอบแหงสามารถคํานวณไดแมนยําเพียงพอ [40] ภายใตชวง
ความชื้นที่ตองการ โดยสมการ 
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เมื่อ   K  เปนคาคงที่ 
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เมื่อ 
θ∂
ω∂

c

- อัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่ kgh-1(kg dry solid)-1      

 wc – คาความชื้นวิกฤต (dry basis) 
 
เนื่องจากสําหรับชวงอัตราการอบแหงคงที่  
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เมื่อ tG – อุณหภูมิของกาซรอน (°C) 
 tS – อุณหภูมิผิวของวัสดุ (°C) 
 λ - ความรอนในการระเหยของน้ํา (kJ kg-1)  
 d – ขนาดอนุภาคของวัสดุ (m) 
 ρS – ความหนาแนนของวัสดุ ( kg m-3 ) 
 h – สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( kJ s-1 °C-1 m-2 ) 



แทนสมการ 3.13 ลงใน 3.12 และ 3.12 ลงใน 3.11 จะได 
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โดยการอินทิเกรตสมการ 3.14 จะได 
 

( )
( ) e

ec

SG

ecS

ww
ww

ln
tth

wwd
−
−

−
−λρ

=θ     (3.15) 

หรือ 
 

( )θ−=
−
−

Bexp
ww
ww

ec

e      (3.16) 

 

เมื่อ ( )
( )ecS

SG

wwd
tth

B
−λρ

−
=  

 
 เมื่อเขียนกราฟความสําพันธระหวาง ( )ece wwwwln −−  กับ θ จะไดเสนตรง เฉพาะชวงที่มี
ความแตกตางของอุณหภูมิ ( )SG tt − มีคานอยๆหรือคงที่เทานั้น 
 

3.5.4 Internal Evaporation 
 

Internal Evaporation  เปนอีกทฤษฎีหนึ่งซึ่งเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางในชวง      การอบแหงที่
ความเร็วลดลง ทฤษฎีนี้จะตั้งอยูภายใตสมมติฐานที่วาระนาบของการระเหยจะถอยเขาไปภายในวัสดุเมื่อ
ความชื้นของวัสดุลดลง กระบวนการการถายเทความรอนและมวลที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดโดยระบบสมการ
อนุพันธ ผลเฉลยไดจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอบเขต kisakurek [38] ไดรวบรวมผลงานของนักวิจยั
หลายคนที่ใชวิธีการนี้ หรือประยุกตกับการวิเคราะหผลการอบแหงของพวกเขา  
 

3.5.5 Empirically Based Equations 
 

เมื่อสมการ 3.9 และ 3.10 ไมสอดคลองกับผลการทดลอง นักวิจัยจะมองหารูปแบบอื่นของสมการที่จะ
ใชแทนสมการชั้นบางของการอบแหง โดยใชวิธีการ curve-fit techniques 
 
 
 
 



ดังนั้น Page[41] พบวาจําเปนตองใสตัวแปรอื่นเขาไปอีกในสมการ 3.9 เพื่อจะใหสอดคลองกับขอมูล
การทดลองอบแหง shelled corn ของเขา  
   

  ( )n

ei

e kexp
ww
ww

θ−=
−
−      (3.17) 

 
        Overhults et al [42] ไดปรับปรุงสมการเพิ่มขึ้นอีกสําหรับผลการทดลองอบแหงถั่วเหลืองของเขา 
 

( )n
ei

e kexp
ww
ww

θ−=
−
−      (3.18) 

 
 แบบจําลองของ Thompson[43] สําหรับขาวโพด 
 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=θ
ewiw
eww

lnB
ww
ww

lnA

2

ei

e    (3.19) 

   
เมื่อ A  และ B เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง 

 
สมการกําลัง2 ดังขางลางนี้ถูกพบโดย Wang [44]  สําหรับการอบขาวเมล็ดยาว 

 

 θ+θ+=
−
− 2

11
ei

e BA1
ww
ww      (3.20) 

 
 เมื่อ A1  และ B1 เปนคาคงที่ที่ไดจากการทดลอง ขึ้นอยูกับตัวแปรในการทดลอง 
 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหสมการของระบบอบแหง 
 
4.1 บทนํา  
 

ในบทนี้จะเกี่ยวของกับการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพื่อหาระบบสมการที่ใชเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งเริ่มดวยการกลาวถึงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่อง
อบแหงและสมมุติฐาน จากนั้นไดแสดงรายละเอียดของวิธีการวิเคราะห โดยใชหลักการสําคัญ คือ สมการการ
อบแหงชั้นบางของกากออย การพิจารณาสมดุลพลังงานทางความรอน และการพิจารณาการสมดุลมวล และได
สรุประบบสมการที่ใชเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางไวในตอน
สุดทาย 

 
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 

เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจะมี หองอบซึ่งมีลักษณะเปน Column ที่มี กากออยไหลเขา
ทางสวนบนและมีลมรอนไหลเขาทางดานลางของเครื่องดังรูปที่ 4.1 
 
            กากออยเขา ϕ, M, Gb 
 
 
 
  
           L       x+dx 
   x            dx 
          x 
 
 
 
 
     ลมรอนเขา T, W, Ga 
 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 



 
กากออย 
 
 ไหลเขาดวยอัตราไหล   Gb    

  ความเร็ว    Vb      
 อุณหภูมิ   ϕ    

  ความชื้น    M   
  พื้นที่ผิวจําเพาะกากออย  Sa      
 

ลมรอน 
  

 ไหลเขาดวยอัตราการไหล  Ga    
 ความเร็ว    Va     

  อุณหภูมิ    T    
 อัตราสวนความชื้น   W 
 
ในการจําลองแบบเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง จะพิจารณาหองอบที่มีลักษณะเปนชั้นหนาใหเปน

ชั้นบางหลายๆชั้นที่วางเรียงตอ ดังรูปที่ 4.2  
 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของลมรอน โดยลมรอนจะเขาสูเบดที่ชั้นบาง     ชั้นแรก ซึ่งมี
คุณสมบัติที่สําคัญไดแกอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เมื่อลมรอนไดผานชั้นบาง ชั้นแรกคุณสมบัติของลมรอนจะ
เปล่ียนแปลงไป เมื่อลมรอนผานชั้นบางชั้นแรกมาแลวก็จะเคลื่อนที่ผานชั้นบางที่สอง และช้ันบางในชั้นที่อยู
ถัดไปเปนลําดับ จนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในทํานองเดียวกันสําหรับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกากออย โดยกากออยจะเริ่มเขา
สูเบดที่ชั้นบางชั้นบนสุด ซึ่งมีกากออยที่เขาที่มีอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่งเชนกัน เมื่อกากออยไดผานชั้นบาง
ชั้นบนสุดลงมา คุณสมบัติของกากออยจะเปลี่ยนแปลงไป เมื่อกากออยผานชั้นบางชั้นบนสุดมาแลวก็จะ
เคล่ือนที่ผานชั้นบางในชั้นที่อยูถัดลงมาเปนลําดับจนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในการจําลองแบบการกําหนดคาตัวแปรที่เปน Input และ Output ของอากาศรอนและกากออยในแต
ละชวงเวลาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 



      กากออยเขา ϕn, Mn 
        ลมรอนออก Tn, Wn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               กากออยออก ϕ1, M1 
         ลมรอนเขา T1, W1   
 
 

รูปที่ 4.2 การเคล่ือนที่ของลมรอนและกากออยผานชั้นบางตลอดความหนาของเครื่องอบแหง 
 
        ϕ2, M2 (Input)    
    T’2, W’2 (Output)    
 
 
        ϕ’2, M’2 (Output) 
   T2, W2 (Input)    ϕ1, M1 (Input) 
   T’1, W’1 (Output) 
 
 
 
 

T1, W1 (Input)  ϕ’1, M’1 (Output)  
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงการใชคาตัวแปร Input และ Output ของชั้นบาง 
 



   dx
x
TTx ∂
∂

+  dx
x
WWx ∂
∂

+  dx
xx ∂
ϕ∂

+ϕ  dx
x
MM x ∂
∂

+   

           dxx +  
             dx  
               x  
 
 
 
 
       xT       xW       xϕ            xM    
 

 รูปที่ 4.4 การพิจารณาชั้นบางที่มีความหนา dx  
  

ในการวิเคราะหสมการทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางในสภาวะคงตัว 
จะใชหลักการการสมดุลพลังงานแลสมดุลมวล ซึ่งอางอิงหลักการพิจารณาของ     จิระวัฒน[48] โดยจะเริ่ม
พิจารณาปริมาตรควบคุมเล็กๆ ( )dx.S  ของหองอบ ดังรูปที่ 4.4 โดยมีขอสมมุติฐานดังตอไปนี้ 
 
 1.ในขณะทําการอบนั้นปริมาตรของกากออยไมเปล่ียนแปลง 
 2.ไมมีการนําความรอนระหวางอนุภาคกากออย 
 3.ไมมีความแตกตางอุณหภูมิของอนุภาคกากออยที่อยูติดกันที่ระดับเดียวกัน 
 4.ผนังของเครื่องอบแหงไมมีการถายเทความรอนเกิดขึ้น 
 5.อัตราการไหลของกากออยและลมรอนมีคาคงที่ 

 6. 
t
T
∂
∂  และ 

t
W
∂
∂  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 

x
T
∂
∂  และ 

x
W
∂
∂  จึงไมนํามาคิด 

 7.สมการการอบแหงชั้นบางของกากออยทราบแลว 
 

4.2.1 พิจารณาการสมดุลทางพลังงานของลมรอน 
 
 จากกฎการสมดุลของพลังงาน จะไดพลังงานความรอนที่สงถายออกโดยการพา มีคาเทากับความ
แตกตางของพลังงานความรอนของลมรอนที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตร  ควบคุม dx.S  บวกกับการ
เปล่ียนแปลงของคาพลังงานความรอนของลมรอนที่อยูตามรูพรุนระหวางกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S   
 
 
 
 
 



 พิจารณามวลของลมรอนที่ไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม  dx.S  ในเวลา dt  ซึ่งประกอบดวย
มวลอากาศแหงและไอน้ํามีคาเทากับ 
 ( ) dt.S.W.V.V. xaaaa ρ+ρ       (4.1) 
 
 พลังงานความรอนของลมรอนที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม  dx.S  ที่ระนาบ x  ใดๆ ในเวลา dt  จะมีคา
เทากับ 
 
 ( ) dt.S.T.C.W.V.C.V. xvxaaaaa ρ+ρ      (4.2) 
 
 พลังงานความรอนของลมรอนที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม  dx.S  ที่ระนาบ dxx + ในเวลา dt  
จะมีคาเทากับ  
 
 ( ) dt.S.T.C.W.V.C.V. dxxvxaaaaa +ρ+ρ       (4.3) 
 
เนื่องจาก 
 

 dx.
x
TTT xdxx ∂
∂

+=+        (4.4) 

 
แทนคาจาก สมการ 4.4 ลงใน 4.3 จะได 

 

( ) dt.S.dx.
x
TTC.W.V.C.V. xvxaaaaa ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ+ρ    (4.5) 

 
ดังนั้น  การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความรอนของลมรอนภายในระยะ  dx   มีคา  เทากับสมการ 

4.5-4.2 จะได 
 

( ) dt.S.dx.
x
T.C.W.V.C.V. vxaaaaa ∂
∂

ρ+ρ     (4.6) 

 
 การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความรอนของลมรอนในปริมาตรควบคุม ซึ่งมีปริมาตร เทากับ dx.S.ε  
ในระยะเวลา dt  มีคาเทากับ 
 

( ) dx.S.dt.
t
T..C.W.C. vxaaa ∂
∂

ερ+ρ      (4.7) 

 
 



 เมื่อลมรอนไหลผานกากออยจะมีการพาความรอนสูกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ในเวลา dt  
เทากับ 
 
 ( ) dt.dx.S.T.S.hq af ϕ−=       (4.8) 
 
โดยสมดุลทางพลังงานความรอนจะได 
 

( ) ( ) dt.S.dx.
x
T.C.W.V.C.V.dt.dx.S.T.S.h vxaaaaaxaf ∂
∂

ρ+ρ=ϕ−−   

    ( ) dx.S.dt.
t
T..C.W.C. vxaaa ∂
∂

ερ+ρ+   (4.9) 

 
หารสมการ 4.9 ตลอดดวย dt.dx.S  และจากสมมุติฐานขอ 6) เทอม ( )tT ∂∂  มีคานอยมากเมื่อ

เทียบกับเทอม ( )xT ∂∂  จึงสามารถตัดทิ้งได ดังนั้นสมการ 4.9 จะลดรูปลงเหลือ 
 

( ) ( )
x
T.C.W.V.C.V.T.S.h vxaaaaaxaf ∂
∂

ρ+ρ=ϕ−−    (4.10) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 

 
)C.W.V.C.V.(

)T.(S.h
x
T

vxaaaaa

af

ρ+ρ
ϕ−−

=
∂
∂             (4.11) 

 
4.2.2 พิจารณาการสมดุลของพลังงานความรอนของกากออย 

 
จากกฎการสมดุลของพลังงาน จะได พลังงานความรอนที่กากออยไดรับโดยการพา มีคาเทากับความ

รอนที่ใชทําใหกากออยแหงและน้ําในกากออยที่ไมระเหยมีอุณหภูมิสูงขึ้น บวกกับคาความรอนแฝงที่ทําให
ความชื้นในกากออยระเหยออกไป บวกกับพลังงานความรอนที่ทําใหไอน้ําที่ระเหยมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

 
 พลังงานความรอนที่เขาของกากออยแหงและน้ําที่ไมระเหยที่ระนาบ dxx +  สูปริมาตรควบคุม 

dx.S  ในระยะเวลา dt  เทากับ 
 

( ) dt.S..C.M.V.C.V. dxxwxbbbbb +ϕρ+ρ     (4.12) 
 
 
 
 



เมื่อ  

dx.
xxdxx ∂
ϕ∂

+ϕ=ϕ +        (4.13) 

 
แทนคาจากสมการ 4.13 ลงใน 4.12 จะได 
 

( ) dt.S.dx.
x

.C.M.V.C.V. xwxbbbbb ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ϕ∂

+ϕρ+ρ    (4.14) 

 
 พลังงานความรอนออกของกากออยแหงและน้ําที่ไมระเหยที่ระนาบ x  จากปริมาตรควบคุม dx.S  ใน
ระยะเวลา dt  เทากับ 
 

( ) dt.S..C.M.V.C.V. xwxbbbbb ϕρ+ρ      (4.15) 
 

พลังงานความรอนที่ทําใหกากออยแหงและน้ําที่ไมระเหยมีอุณหภูมิสูงขึ้นเทากับสมการ 4.15-4.14 ซึ่ง
มีคาเทากับ 
 

( ) dt.dx.S.
x

.C.M.V.C.V. wxbbbbb ∂
ϕ∂

ρ+ρ−     (4.16) 

 
 มวลไอน้ําที่ระเหยออกจากกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ภายในระยะเวลา dt  มีคาเทากับการ
เปล่ียนแปลงของอัตราสวนความชื้นของลมรอนที่ไหลผานปริมาตรควบคุม dx.S  
 
 มวลของไอน้ําภายในลมรอนที่เขาสูปริมาตรควบคุม dx.S  ที่ระนาบ x  ในระยะเวลา dt  มีคาเทากับ 
 

( ) dt.S.W.V. xaaρ        (4.17) 
 
 มวลของไอน้ําภายในลมรอนที่ออกจากปริมาตรควบคุม dx.S  ที่ระนาบ dxx +  ในระยะเวลา dt  มี
คาเทากับ 
 
 ( ) dt.S.W.V. dxxaa +ρ        (4.18) 
 
จาก 

dx.
x
WWW xdxx ∂
∂

+=+       (4.19) 

 
 



แทนคาจากสมการ 4.19 ลงใน 4.18 จะได 
 

dt.S.dx.
x
WW.V. xaa ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ       (4.20) 

 
 มวลไอน้ําที่ระเหยออกจากกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ภายในระยะเวลา dt  มีคาเทากับ 
สมการ 4.20-4.17 จะได 
 

dt.dx.S.
x
W.V. aa ∂
∂

ρ        (4.21) 

 
 พลังงานความรอนที่ใชในการระเหยน้ําออกจากกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ในระยะเวลา dt  
มีคาเทากับ 
 

 dt.dx.S.
x
W.V.h aa.fg ∂
∂

ρ        (4.22) 

 
 พลังงานความรอนที่ทําใหไอน้ําอุณหภูมิ ϕ มีอุณหภูมิเทากับ T  ภายในปริมาตร    ควบคุม dx.S  ใน
ระยะเวลา dt  เทากับ 
 

( ) dt.dx.S.
x
W.V..T.C aav ∂
∂

ρϕ−       (4.23) 

 
พลังงานความรอนที่กากออยไดรับโดยจากการถายเทความรอนโดยการพาความรอนในปริมาตร

ควบคุม dx.S  ในเวลา dt  เทากับ 
 

( ) dt.dx.S.T.S.hq af ϕ−=       (4.24) 
 
โดยสมดุลทางพลังงานความรอนจะได 
 

( ) dt.dx.S.T.S.h af ϕ−   =  ( ) dt.dx.S.
x

.C.M.V.C.V. wxbbbbb ∂
ϕ∂

ρ+ρ−  

   + dt.dx.S.
x
W.V.h aa.fg ∂
∂

ρ  

   + ( ) dt.dx.S.
x
W.V..T.C aav ∂
∂

ρϕ−   (4.25) 

 
 



หารตลอดสมการ 4.25 ดวย dt.dx.S  จะได 
 

( )ϕ−T.S.h af   =  ( )
x

.C.M.V.C.V. wxbbbbb ∂
ϕ∂

ρ+ρ−  + 
x
W.V.h aa.fg ∂
∂

ρ  

   + ( )
x
W.V..T.C aav ∂
∂

ρϕ−     (4.26) 

 
เมื่อ  aaa .VG ρ=        (4.27) 
  bbb .VG ρ=        (4.28) 
 
จัดรูปสมการ 4.26 ใหมจะได 
 

( )
( )

( )( )
( ) x

W.
M.CC.G

T.Ch.G
M.CC.G

T.S.h
x xwbb

vfga

xwbb

af

∂
∂

+

ϕ−+
+

+
ϕ−−

=
∂
ϕ∂   (4.29) 

 
4.2.3 พิจารณาการสมดุลมวลของลมรอนและกากออย 

 
 จากกฎการสมดุลมวล (mass balance) จะไดวาปริมาณความชื้นที่สูญเสียไปของ   กากออย จะมีคา
เทากับปริมาณของไอน้ําในอากาศที่ลมรอนนําเขาปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x ลบดวยปริมาณที่นําออกที่
ระนาบ x + dx บวกดวยปริมาณที่เปล่ียนแปลงของคาปริมาณความชื้นของอากาศภายในชองวางระหวาง
อนุภาคกากออย 
 
 มวลของน้ําในกากออยที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x + dx ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ  
 
 Sdt.M.V. dxxbb +ρ        (4.30) 
 
เนื่องจาก 
 

 dx.
x
MMM xdxx ∂
∂

+=+       (4.31) 

 
แทนคาจากสมการ 4.31 ลงใน 4.30 จะไดสมการใหมเปน 
 

 Sdt.dx.
x
MM.V. bb ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ       (4.32) 

  
 



มวลของน้ําในกากออยที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ 
 
 dt.S.M.V. xbbρ         (4.33) 
 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวลของน้ําในกากออยในปริมาตรควบคุม S.dx ในระยะเวลา dt มีคา
เทากับ สมการ 4.33 – 4.32 ซึ่งมีคาเทากับ 
 

 dt.dx.S.
x
M.V. bb ∂
∂

ρ−        (4.34) 

 
 มวลของน้ําในอากาศที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ 
 
 dt.S.W.V. xaaρ         (4.35) 
 
 มวลของน้ําในอากาศที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x +dx ในระยะเวลา dt มีคา
เทากับ 
 

 dt.S.dx.
x
WW.V. xaa ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ       (4.36) 

 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวลของน้ําในอากาศในปริมาตรควบคุม S.dx ในระยะเวลา dt มีคา
เทากับสมการ4.36-4.35  
 

 dt.dx.S.
x
W.V. aa ∂
∂

ρ        (4.37) 

 
 การเปลี่ยนแปลงของคาความชื้นของอากาศภายในชองวางระหวางอนุภาคกากออย ในปริมาตร
ควบคุม S.dx ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ 
 

 dt.
t

W.dx.S.
∂
∂

ε         (4.38) 

 
โดยการสมดุลมวลของน้ําในกากออยและอากาศ จะได 
 
 
 



 dt.
t

W.dx.S.dt.S.dx.
x
W.V.dt.S.dx.

x
M.V. aabb ∂

∂
ε+

∂
∂

ρ=
∂
∂

ρ−   (4.39) 

 

หารตลอดสมการ 4.39 ดวย S.dx.dt และจากสมมุติฐานขอ 6) เทอม dt.
t

W.dx.S.
∂
∂

ε  จะมีคานอย

มาก สามารถตัดทิ้งได ดังนั้นสมการ 4.39 จะลดรูปลงเปน 
 

x
W.V..

x
M.V. aabb ∂

∂
ρ=

∂
∂

ρ−       (4.40) 

 
จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

 
x
M.

G
G

x
W

a

b

∂
∂

−=
∂
∂        (4.41) 

 
4.2.4 สมการชั้นบางของการอบแหงกากออย 

 
จากสมมุติฐานขอ 7) เมื่อทราบคาสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยเรียบรอยแลว การคํานวณหา

คาอัตราการอบแหงของกากออย )
t

M(
∂
∂  สามารถคํานวณไดจากสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยไดดังนี้ 

 

 =
∂
∂

t
M   สมการชั้นบางของการอบแหงกากออย    (4.42) 

 
 และจากความสัมพันธของการเคลื่อนที่ของกากออย เมื่อกากออยเคลื่อนที่ดวยความเร็ว Vb คงที่ ทําให
สามารถคํานวณเวลาที่กากออยใชในการเคลื่อนที่ผานไปในแตละชั้นบาง ไดดังนี้ 
 

 
bV

dxdt =         (4.43) 

 
ดังนั้น จะไดวา 
 

t
M.

V
1

x
M

b ∂
∂

−=
∂
∂          (4.44) 

 
 
 
 



4.3 สรุประบบสมการคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 สมการของระบบอบแหงประกอบดวย 5 สมการหลัก คือ 
 

 
)C.W.V.C.V.(

)T.(S.h
x
T

vxaaaaa

af

ρ+ρ
ϕ−−

=
∂
∂      (4.45) 
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=
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t

M.
V
1

x
M

b ∂
∂

−=
∂
∂        (4.48) 

 

 =
∂
∂

t
M  สมการชั้นบางของการอบแหงของกากออย   (4.49) 

 
สําหรับปญหาที่มีเงื่อนไข ดังนี้ 

 
  T(0,t)  =  T(inlet) 
  ϕ (1,t) =  ϕ (inlet) 
  W(0,t)  =  W(inlet) 
  M(l,t) =  M(inlet) 
 

ระบบสมการคณิตศาสตรดังกลาวสามารถที่จะใช Numerical techniques ในการแกปญหาได โดยใช
วิธีการแบบ finite-difference method  



บทที ่ 5 
 

การจาํลองแบบของระบบอบแหง 
 
5.1 บทนํา 
 
 การจําลองแบบระบบอบแหงโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถสรางขึ้นไดจากความสัมพันธของสมการ
ทางคณิตศาสตร เพื่อใชในทํานายลักษณะของกระบวนการอบแหงที่เกิดขึ้นภายในของหองอบแหง  ซ่ึงถาหาก
สามารถหาแบบจําลองที่ใหผลของการจําลองแบบสอดคลองกับกระบวนการอบแหงที่เกิดขึ้นจริงไดอยางถูกตอง ก็
สามารถใชแบบจําลองที่ไดดังกลาวชวยในกระบวนการออกแบบเครื่องอบแหงและการกําหนดสภาวะในการ
ดําเนินการไดอยางเหมาะสม โดยจะมีความประหยัดและมีความสะดวกมากขึ้น 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงกระบวนการในการจําลองแบบเครื่องอบแหง 2 แบบ ซ่ึงไดแกเครื่อง   อบแหงแบบเบดนิ่ง 
และเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง ซ่ึงเริ่มดวยการกลาวถึงความสัมพันธ    พื้นฐานที่ใชในการจําลองแบบ จากนั้นได
กลาวถึงวิธีการหาผลเฉลยของการจําลองแบบของเครื่องอบแหงทั้ง 2 แบบ  
 
5.2 ความสัมพันธพื้นฐานสาํหรับการจําลองแบบ 
 
 5.2.1 คาคงที่ของการอบแหงของกากออย 
 
  จากการศึกษากระบวนการอบแหงกากออยเชิงทฤษฎีของ A.C.Pilgrim และ D.R.McGaw ซ่ึงได
ทําการทดลองหาสมการความสัมพันธที่ใชในการคํานวณคาคงที่ของการอบแหงของกากออยโดยใชตัวอยางกากออย
จากแถบแคริบเบียนและไดสรุปผลเปนสมการเอาไวดังสมการที่ 5.1 ซึ่งอัตราการอบแหงของกากออยจะขึ้นอยูกับตัว
แปรหลัก 4 ตัว ไดแก อุณหภูมิลมรอน ความชื้นสัมบูรณลมรอน ขนาดอนุภาคของกากออย และความเร็วของลมรอน 
แนวโนมของคาคงที่ของการ อบแหงของกากออยจะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลมรอนและความเร็วลมรอนมีคาเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อคาของความชื้นลมรอนและขนาดอนุภาคของกากออยมีคาลดลง 
 
 
 
 
 
 
 



  k = 0.0019 exp (0.0073T) + 0.0292 exp (-0.89Ab) + 0.00078Va +0.00057 W-0.57   
        -0.00088Va exp (-0.895) -0.0314      (5.1) 
 
เมื่อ T – อุณหภูมิลมรอน (°C) 
 Ab - ขนาดอนุภาคกากกออย(m.) 
 Va - ความเร็วลมรอน(m/s) 
 W - ความชื้นสัมบูรณลมรอน( kg/kg dry air) 
 

5.2.2 สมการช้ันบางของการอบแหง 
 
 จากทฤษฎีการแพรของของเหลว (Liquid diffusion theory) ซึ่งSherwood[39] ไดพัฒนา ผลเฉลยไว
สําหรับวัสดุที่มีหนาตัดเปนสี่เหล่ียมและมีความยาว (long slap) โดยคิดการถายเทความชื้นจาก 2 ดาน ซ่ึงไดผล
เฉลยทั่วไปดังรูปสมการที่ 5.2  
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สําหรับกรณีที่คานอยๆของ l และ คามากๆของ D หรือ θ เมื่อผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปใน
สมการ 5.2 มีผลนอยมากเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่ง สมการ 5.2 จะลดรูปลงเปนดังนี้  
 

( )θ−=
−
− kexpa

ww
ww

ei

e       (5.3) 

 
 เม่ือ a = 1.0 
  k – คาคงที่ของการอบแหง 

 
อยางไรก็ตามเมื่อผลเฉลยดังรูปสมการที่ 5.3 ไมสอดคลองกับผลจากการทดลองซึ่งจําเปนตองมีการปรับแก

โดยการเพิ่มคาคงที่จากการทดลองเขาไปในสมการที่ 5.3 ซึ่งจะเปนกรณีเดียวกันกับเม่ือผลรวมของเทอมที่สองและ
เทอมถัดไปมีความหมายเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่ง  ของสมการ   ที่ 5.2 รูปแบบสมการของผลเฉลยที่ไดจะมีรูปแบบ
สมการเปนดังสมการที่ 5.4 ดังนี้ 

 
 



( ) ( ) ( )θ−−+θ−=
−
− ckexpa1kexpa

ww
ww

ei

e     (5.4) 

 

เมื่อ a = 2

8
π

 

 k – คาคงที่ของการอบแหง 
 c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 การจําลองแบบสําหรับการวิจัยนี้ จะใชรูปแบบของสมการชั้นบางของการอบแหงในลักษณะทั้ง 2 ของผล
เฉลย คือ รูปแบบสมการอยางงายดังสมการที่ 5.3 และ เม่ือมีการใชสมการที่ 5.3 รวมกับคาคงที่จากการทดลองดัง
สมการที่ 5.4 ซ่ึงสามารถเขียนใหมใหอยูในรูปแบบของตัวแปรตางๆที่จะใชในการจําลองแบบไดดังสมการที่ 5.5 และ 
5.6 ดังนี้ 
 

( )ktexpa
)MM(
)MM(

ei

e −=
−
−       (5.5) 

 
เมื่อ a = 1.0 
 k – คาคงที่ของการอบแหง 
 

( ) ( ) ( )cktexpa1ktexpa
)MM(
)MM(

ei

e −−+−=
−
−     (5.6) 

 

เมื่อ a = 2

8
π

 

 k – คาคงที่ของการอบแหง 
 c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 5.2.3 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 
   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะถูกคํานวณโดยสมการความสัมพันธที่ไดจากการ
ทดลองซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Lof และ Hawley [47] ในที่นี้จะแปลงใหอยูในหนวยเปนเมตริก 
 
  ( ) 7.0

sc d0328.0/G28.7370147.0Ah =     (5.7) 
 



เม่ือ hcAs – สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (J m-3 s-1 K-1) 
 G     - อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ ( kg m-2 s-1 ) 

  d     - ความหนาของอนุภาค-2� (cms) 
 
  สมการนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชกับวัสดุทั่วไปที่แตกตางกัน ซึ่งไดรับการพิสูจนแลววามีความ
แมนยําเพียงพอในการใช 
 
 5.2.4 การอิ่มตัวของลมรอนที่ใชอบ 
 
 สําหรับการจําลองแบบในที่นี้มีการตรวจสอบสภาวะการอิ่มตัวของกระแสลมรอนที่ใชในกระบวนการ
อบแหงดวย ซึ่งการอิ่มตัวของลมรอนในที่นี้จะใชสมการการคํานวณหาอุณหภูมิจุดน้ําคาง(dew point)ที่คิดมาจากคา
ความชื้นสัมบูรณ (absolute humidity) โดยใชสมการจากคูมือของ ASHRAE[19] สมการนี้ใชคาํนวณหาอุณหภูมิจุด
น้ําคางของอากาศในชวง 0 ถึง 93 °C ดังตอไปนี้ 
 

 ( ) 1984.0
w5

3
4

2
321d pCCCCCt +α+α+α+=     (5.8) 

 
เมื่อ td – อุณหภูมิจุดน้ําคาง (°C ) 
 α - ln(pw) 
 pw – ความดันยอยของไอน้ํา(kPa) 
 C1 = 6.54 
 C2 = 14.526 
 C3 = 0.7389 
 C4 = 0.09486 
 C5 = 0.4569 
 

ในที่นี้    ( )
( )W62198.0

pWpw +
=      (5.9) 

 
เมื่อ p – ความดันบรรยากาศ ( kPa) 
 W – ความชื้นสมบูรณของอากาศ (kg / kg dry air) 
 
 
 





 5.2.5 ความชื้นสมดุล 
 
  เนื่องจากที่ผานมายังไมมีผลการรายงานที่เกี่ยวของกับการการวิจัยคาความชื้น  สมดุลของกาก
ออยโดยตรง ในที่นี้จึงใชคาความชื้นสมดุลของไมเนื้อออน ซึ่งเปนวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับลักษณะ
โครงสรางของกากออยมากที่สุด คาความชื้นสมดุลของไมเนื้อออนที่สภาวะตางๆแสดงดังตารางที่ 5.1 
 
5.3 การจําลองแบบสําหรับเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง 
 
 5.3.1 ทั่วไป 

 
ในการจําลองแบบเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง ซ่ึงหองอบแหงจะมีลักษณะเปนชั้นหนา ในที่นี้เราจะพิจารณา

ช้ันหนาแยกเปนชั้นบางหลายๆชั้นที่วางเรียงตอกัน ดังรูปที่ 5.1  
 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของลมรอน โดยลมรอนจะเขาสูเบดที่ช้ันบางชั้นแรก ซึ่งมีคุณสมบัติที่
สําคัญไดแกอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เมื่อลมรอนไดผานช้ันบางชั้นแรกคุณสมบัติของลมรอนจะเปลี่ยนแปลงไป 
เมื่อลมรอนผานชั้นบางชั้นแรกแลวก็จะเคลื่อนที่ผานช้ันบางที่สอง และชั้นบางในชั้นถัดไปเปนลําดับ จนกระทั่งผาน
ออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 5.1  
 
 สําหรับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกากออย เราจะพิจารณาในแตละ     ช้ันบาง โดยกาก
ออยที่เวลาเริ่มตนมีอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เม่ือเวลาผานไป คุณสมบัติของกากออยจะเปลี่ยนแปลงไป ดังรูปท่ี 
5.2  
 
 ในการจําลองแบบการกําหนดคาตัวแปรที่เปน Input และ Output ของอากาศรอนและ   กากออยในแตละ
ชวงเวลาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 5.2  
 
 5.3.2 การหาผลเฉลยของการจําลองแบบ 
 
 คา Output ตางๆที่แสดงในหัวขอ 5.3.1 ของการคํานวณแตละชวงเวลาสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
 
 
 
 



     ลมรอนออก Tan, Wan 
    
         
     
        n 
        . 
        . 
        . 
        3 
        2 
        1 
 
      
          ลมรอนเขา Ta1, Wa1   

 
รูปที่ 5.1 การเคลื่อนที่ของลมรอนผานช้ันบางตลอดความหนาของเครื่องอบแหง 

 
              T’a2,t2, W’a2,t2 (Output) 
 
                 T’b2,t1, M’b2,t1                             T’b2,t2,M’b2,t2 
Tb2,t1, Mb2,t1       Tb2,t2, Mb2,t2  
      
          Ta2,t1, Wa2,t1 (Input)       ∆t          Ta2,t2, Wa2,t2 (Input) 

            T’a1,t1, W’a1,t1 (Output) 
               T’b1,t1, M’b1,t1                T’b1,t2,M’b1,t2  
Tb1,t1, Mb1,t1              Tb1,t2, Mb1,t2       
     
 
             Ta1,t1, Wa1,t1 (Input)             Ta1,t2, Wa1,t2 (Input) 
                   t1 ,Time = 0                    t2 , Time = ∆t  
 

รูปที่ 5.2 แสดงการใชคาตัวแปร Input และ Output ของชั้นบาง 
 



  1.อัตราการอบแหง 
 

1.1 สมการช้ันบางของการอบแหงดังรูปแบบสมการที่ 5.5 
 

   ( )ktexpa
)MM(
)MM(

ei

e −=
−
−      (5.10) 

 
เมื่อ Differentiate สมการ 5.10 จะได 
 

   ( ) ( )ktexp.MMk.a
dt

dM
ei −−−=     (5.11) 

 
สําหรับชวงเวลาสั้นๆ สมการจะกลายเปน 
 
   ( ) ( )t.kexp.MM.t.k.aM ei ∆−−∆−=∆     (5.12) 
 

1.2 สมการช้ันบางของการอบแหงดังรูปแบบสมการที่ 5.6 
 

  ( ) ( ) ( )cktexpa1ktexpa
)MM(
)MM(

ei

e −−+−=
−
−     (5.13) 

 
เมื่อ Differentiate สมการ 5.13 จะได 
 

  ( ) ( ) ( ) ( )cktexpa1ckktexp.MMk.a
dt

dM
ei −−−−−−=   (5.14) 

 
สําหรับชวงเวลาสั้นๆ สมการจะกลายเปน 
 
  ( ) ( ) ( ) ( )t.ckexpa1ck.tt.kexp.MM.t.k.aM ei ∆−−∆−∆−−∆−=∆  (5.15) 
 

ซึ่งจากการคํานวณหาอัตราการอบแหงโดยใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงทั้ง 2 แบบ ในที่สุดก็จะ
สามารถคํานวณหาความชื้นของกากออยที่เหลืออยูหลังจากผานการอบในแตละชวงเวลา เปนดังนี้ 

 
 



   MMM bb ∆+=′      (5.16) 
 
  2.การเปลี่ยนแปลงความชื้นของลมรอน 
 
 เนื่องจากความชื้นที่ถายเทออกมาจากวัสดุจะเขาไปอยูในลมรอน เพราฉะนั้นปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของลมรอน จึงสามารถคํานวณไดจากการทําสมดุลมวล ดังนี้ 
 

  ความชื้นที่ออกจากวัสดุ  =  ความชื้นที่เขาสูลมรอน 
 
   ( ) ( )aaabbb WW.t.G.AMM.x.R.A −′∆=−′∆−   (5.17) 
 
 จัดรูปสมการใหม จะได 
 

   M.
t.G
x.R

WW
a

b
aa ∆

∆
∆

−=′      (5.18) 

 
  3.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน 
 
 ในที่นี้ จะหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน โดยใชวิธีการคํานวณจากสมการการถายเทความรอน
ระหวางลมรอนและวัสดุ ดังตอไปนี้ 
 

พลังงานความรอนที่เปล่ียนแปลงของลมรอน = พลังงานความรอนที่ถายเทสูวัสดุ 
 
   ( ) ( )basca TTt.x.A.Ahhh.t.G.A −∆∆=′−∆    (5.19) 
 
เมื่อ h   - เอนทัลปของลมรอนกอนการอบ (J kg dry air-1) 
 h’   - เอนทัลปของลมรอนหลังการอบ (J kg dry air-1) 
 Ta   - อุณหภูมิของลมรอนกอนการอบ (°C ) 
 Tb   - อุณหภูมิของกากออยกอนการอบ (°C ) 
 
 ในการพิจารณาในที่นี้ใชอุณหภูมิอางอิงที่ 0 °C จะไดคาเอนทัลปของลมรอน [19] เปนดงนี้ 
 
 



 ( )000,501,2T1805WT1006h aa ++= (J kg dry air-1)    (5.20) 
 ( )000,501,2T1805WT1006h aa +′′+′=′ (J kg dry air-1)   (5.21) 
 

กําหนดให  
a

sc
1 G

x.Ah
D

∆
=       (5.22) 

 
แทนคาจากสมการ 5.20-5.22 ใน 5.19 และจัดรูปสมการใหม จะได 
 

( ){ } ( )aaba1a W18051006W000,501,2TTDhT ′+′−−−=′    (5.23) 
 
  4.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย 
 
 การคํานวณหาปริมาณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย ทําไดโดยการดุลพลังงาน 
 

พลังงานความรอนรวมกอนการอบ = พลังงานความรอนรวมหลังการอบ 
 

( ) ( ) bbpwpbbabbpwpbba T.M.CC.x.R.Ah.t.G.AT.M.CC.x.R.Ah.t.G.A ′′+∆+′∆=+∆+∆  (5.24) 
 

กําหนดให  
t.G
x.R

F
a

b
1 ∆

∆
=        (5.25) 

 
แทนคาจากสมการ 5.20,5.21 และ 5.25 ใน 5.24 และจัดรูปสมการใหม จะได 
 

( ){ } ( ){ }bpwpb1bbpwpb1b M.CC.FT.M.CC.FhhT ′+++′−=′   (5.26) 
 
5.4 การจําลองแบบสําหรับเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 
 
 5.4.1 ทั่วไป 
 

ในการจําลองแบบเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง จะพิจารณาหองอบที่มีลักษณะเปน    ชั้นหนาใหเปนชั้น
บางหลายๆชั้นที่วางเรียงตอ ดังรูปที่ 5.3  

 
 



 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของลมรอน โดยลมรอนจะเขาสูเบดที่ช้ันบางชั้นแรก ซึ่งมีคุณสมบัติที่
สําคัญไดแกอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เมื่อลมรอนไดผานช้ันบางชั้นแรกคุณสมบัติของลมรอนจะเปลี่ยนแปลงไป 
เมื่อลมรอนผานชั้นบางชั้นแรกมาแลวก็จะเคลื่อนที่ผานช้ันบางที่สอง และชั้นบางในชั้นที่อยูถัดไปเปนลําดับ 
จนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในทํานองเดียวกันสําหรับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกากออย โดย     กากออยจะเริ่มเขา
สูเบดที่ช้ันบางชั้นบนสุด ซึ่งมีกากออยที่เขาที่มีอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่งเชนกัน เม่ือกากออยไดผานชั้นบางชั้น
บนสุดลงมา คุณสมบัติของกากออยจะเปล่ียนแปลงไป เม่ือ    กากออยผานช้ันบางชั้นบนสุดมาแลวก็จะเคลื่อนที่ผาน
ช้ันบางในชั้นที่อยูถัดลงมาเปนลําดับจนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในการจําลองแบบการกําหนดคาตัวแปรที่เปน Input และ Output ของอากาศรอนและ   กากออยในแตละ
ชวงเวลาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 5.4 
 
 
      กากออยเขา Tbn, Mbn 
        ลมรอนออก Tan, Wan 
 
 
        n 
        . 
        . 
        . 
        3 
        2 
        1 
 
               กากออยออก Tb1, Mb1 
         ลมรอนเขา Ta1, Wa1   

 
รูปที่ 5.3 การเคลื่อนที่ของลมรอนและกากออยผานช้ันบางตลอดความหนาของเครื่องอบแหง 

 
 
 



        Tb2, Mb2 (Input)    
    T’a2, W’a2 (Output)    
 
 
        T’b2, M’b2 (Output) 
   Ta2, Wa2 (Input)    Tb1, Mb1 (Input) 
         T’a1, W’a1 (Output) 
 
 
 
 

Ta1, Wa1 (Input)  T’b1, M’b1 (Output)  
 

รูปท่ี 5.4 แสดงการใชคาตัวแปร Input และ Output ของชั้นบาง 
 
  5.4.2 การหาผลเฉลยของการจําลองแบบ 
 
 คา Output ตางๆที่แสดงในหัวขอ 5.4.1 ของการคํานวณแตละชวงเวลาสามารถคํานวณไดโดยการ
พิจารณารวมกับรูปของชั้นบางดังรูปที่ 5.5 ดังตอไปนี้ 
 
  1.อัตราการอบแหง 
 
 สามารถพิจารณาการคํานวณหาอัตราการอบแหงไดเชนเดียวกับกรณีของเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง ซ่ึงได
แสดงรายละเอียดของกระบวนการพิจารณาไวแลวดังในสมการที่ 5.10 ถึง 5.16 
 
  2.การเปลี่ยนแปลงความชื้นของลมรอน 
 เนื่องจากความชื้นที่ถายเทออกมาจากวัสดุจะเขาไปอยูในลมรอน เพราฉะนั้นปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของลมรอน จึงสามารถคํานวณไดจากการทําสมดุลมวล ดังนี้ 
 

  ความชื้นที่ออกจากวัสดุ  =  ความชื้นที่เขาสูลมรอน 
 
   ( ) ( )aaabbb WWG.t.AMM.G.t.A −′∆=−′∆−   (5.27) 
 



                         aT′                aW′                     bT                 bM                       
                               xx ∆+  
                               x∆  
                  x  
 
 
 
 
         aT         aW          bT′               bM′    
 

 รูปที่ 5.5 การพิจารณาชั้นบางที่มีความหนา ∆x 
 
 จัดรูปสมการที่ 5.27 ใหม จะได 
 

   M.
G
G

WW
a

b
aa ∆−=′      (5.28) 

 
  3.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน 
 
 ในที่นี้ จะหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน โดยใชวิธีการคํานวณจากสมการการถายเทความรอน
ระหวางลมรอนและวัสดุ ดังตอไปนี้ 
 

พลังงานความรอนที่เปล่ียนแปลงของลมรอน = พลังงานความรอนที่ถายเทสูวัสดุ 
 

  ( ) ( )basca TTt.x.A.AhhhG.t.A −∆∆=′−∆     (5.29) 
 
เมื่อ h   - เอนทัลปของลมรอนกอนการอบ (J kg dry air-1) 
 h’   - เอนทัลปของลมรอนหลังการอบ (J kg dry air-1) 
 Ta   - อุณหภูมิของลมรอนกอนการอบ (°C ) 
 Tb   - อุณหภูมิของกากออยกอนการอบ (°C ) 
 
 



กําหนดให  
a

sc
2 G

x.Ah
D

∆
=       (5.30) 

 
แทนคาจากสมการ 5.20-5.21 และ 5.30 ลงใน 5.29 และจัดรูปสมการใหม จะได 
 

( ){ } ( )aaba2a W18051006W000,501,2TTDhT ′+′−−−=′    (5.31) 
 
  4.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย 
 
 การคํานวณหาปริมาณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย ทําไดโดยการดุลพลังงาน 
 

พลังงานความรอนรวมกอนการอบ = พลังงานความรอนรวมหลังการอบ 
 

( ) ( ) bbpwpbbabbpwpbba T.M.CC.t.G.Ah.t.G.AT.M.CC.t.G.Ah.t.G.A ′′+∆+′∆=+∆+∆   (5.32) 
 

กําหนดให  
a

b
2 G

G
F =        (5.33) 

 
แทนคาจากสมการ 5.20,5.21 และ 5.33 ใน 5.32 และจัดรูปสมการใหม จะได 
 

( ){ } ( ){ }bpwpb2bbpwpb2b M.CC.FT.M.CC.FhhT ′+++′−=′   (5.34) 
 



บทที ่ 6   
 

การทดลอง 
 
6.1 บทนํา 
 

เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของการศึกษาวิจัยในที่นี้ เปนการศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบ    สมการชั้นบางของ
การอบแหงกากออยที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งความ
เหมาะสมในที่นี้หมายถึง สามารถทํานายกระบวนการอบแหงกากออยเชิงพฤติกรรมของตัวแปรสําคัญที่สามารถทํา
การวัดไดอยางสะดวก อันไดแก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้นของกากออยและอุณหภูมิของลมรอนที่เกิดขึ้นใน
ระหวางกระบวนการอบแหงกากออยไดอยางถูกตองเพียงพอ  

 
ในกระบวนการทดลองของงานวิจัยช้ินนี้จะแบงเปน 2 สวน สวนแรกคือการทดลองกระบวนการอบแหงของ

เครื่องอบแหงช้ันหนาอยางงาย(เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง) เนื่องจากการศึกษาทดลองกระบวนการอบแหงของ
เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง จะมีความสะดวกในการเตรียมการทดลองและการควบคุมสภาวะตางๆของการทดลองได
งายกวาการอบแหงของเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง และสามารถบันทึกขอมูลตัวแปรที่มีความสําคัญตางๆของ
การทดลองไดมากกวาดวย ดังนั้น เพื่อความสะดวกจึงจําเปนตองศึกษาถึงลักษณะของกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวาง
การอบแหง    กากออยดวยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งกอน และเมื่อสามารถสรุปผลหารูปแบบสมการชั้นบางที่ใช
ทํานายลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรสําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหงแบบเบ
ดนิ่งไดอยางถูกตองแลว จากนั้นจะทําการทดลองในสวนที่2 ซึ่งก็คือการทดลอง    อบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหง
กากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อตรวจสอบวาสมการชั้นบางของ การอบแหงกากออยที่สรุปผลมาจากการทดลองของ
เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งนั้นสามารถที่จะประยุกตใชกับการจําลองแบบของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง
ไดสอดคลองหรือไม อยางไร  
 
 และในบทนี้จะมีการกลาวถึง รายละเอียดของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง และขั้นตอนกระบวนการในการ
ทดลองของแตละการทดลองดวย 
 
 
 
 
 
 
 



6.2 ลักษณะของกากออยที่ใชในการทดลอง 
 
 ตัวอยางกากออยที่ใชในการทดลอง ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ของบริษัท 
อุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี จํากัด การหาขนาดของอนุภาคกากออยตัวอยาง ทําไดดวยการวัดขนาดโดย
การคัดแยกดวยตะแกรง กากออยที่ไดจากโรงงานจะถูกรอนดวยตะแกรงขนาดตางดังตารางที่ 6.1  
 

ตาราง 6.1 –ขนาดตะแกรง 
 

SCREEN SIZE  
MESH 

(Opening per 2.54 cms) 
SIZE OF OPENINGS 

( cm ) 
Size No 1. 
Size No 2. 
Size No 3. 
Size No 4. 
Size No 5. 

1.00 
2.00 
4.00 
8.00 

- 

2.54 
1.27 
0.64 
0.32 

- 

 
Size No 1 - 4 –กากออยคางอยูบนตะแกรง 
Size No 5       -กากออยตกผานชองเปด 0.32 cm. 

 
คาเฉล่ียขนาดของอนุภาคกากออยหาไดจากการวัดที่เหมาะสม โดยการสุมตัวอยางอนุภาคกากออยมา 50 

ช้ินของแตละชวงขนาด ลักษณะรูปรางของอนุภาคกากออยจะไมเปนรูปแบบ แตโดยทั่วไปจะมีลักษณะ ยาวและแบน 
ขนาดหลัก 3 คา คือความกวาง ความยาว และความหนา จะถูกวัดโดย เวอรเนียคาลิปเปอร , ไมโครมิเตอร หรือไม
บรรทัด แตละอนุภาคจะทําการวัด 6 คาแลว หาคาเฉล่ีย ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 6.2 ซ่ึงตัวอยางของอนุภาคกาก
ออยแตละขนาดแสดงดังรูปที่ 6.1-6.5 สวนรูปที่ 6.6 แสดงถึงเครื่องมือที่ใชวัดขนาดอนุภาคกากออย 
 
 ขนาดอนุภาคกากออยที่มีความสําคัญในการใชคํานวณโดยสมการหาคาคงที่ของการ     อบแหงของกาก
ออย คือ ความหนาของอนุภาคกากออย  
 
 
 
 



ตารางที่ 6.2 - ขนาดอนุภาคกากออย 
 

ขนาดเฉลี่ย( cms)  
 ความยาว ความกวาง ความหนา 
Size No 1. 
Size No 2. 
Size No 3. 
Size No 4. 

6.574 
5.681 
4.284 
2.735 

1.499 
0.933 
0.663 
0.344 

0.5101 
0.3600 
0.2841 
0.1486 

 
  ไมมีการวัดขนาดอนุภาคกากออย SIZE No 5.  

ตารางที่ 6.3 อัตราสวนโดยมวลของกากออยแตละขนาด 
 

 อัตราสวนโดยมวล 
Size No 1. 
Size No 2. 
Size No 3. 
Size No 4. 
Size No 5. 

1.79 
5.62 

19.74 
25.24 
47.61 

 
 การเลือกชวงขนาดของกากออยที่จะใชในการทดลอง ในที่นี้จะเลือกมาทําการทดลองเพียงขนาดเดียว ซึ่ง
จะใชสําหรับทั้งการทดลองอบแหงกากออยดวยเครื่องรอบแหงแบบเบดนิ่ง และเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 
เพื่อใหถือเปนตัวแทนที่ใกลเคียงที่สุดของกากออยตัวอยางทั้งหมด ขนาดอนุภาคกากออยที่ใชในการทดลองถูกเลือก
ในชวงของขนาดที่มีความใกลเคียงกับอนุภาค  กากออยที่มีอัตราสวนโดยมวลมากที่สุดของตัวอยางกากออยที่ไดมา 
แตสําหรับกากออย SIZE No 5 ซ่ึงมีอัตราสวนโดยมวลมากที่สุดก็ไมมีความเหมาะสม เนื่องจากจะมีสวนของอนุภาค
กากออยสวนที่เปนฝุนประกอบอยูดวย ซึ่งอนุภาคกากออยสวนที่เปนฝุนนี้จะเกิดการติดไฟไดงาย และเกิดการฟุง
กระจายออกจากเบดไดงายขณะทําการทดลอง ดังนั้นเพื่อความถูกตองของผลการทดลองและเพื่อความปลอดภัยใน
การทดลอง ในที่นี้จึงเลือกอนุภาคกากออย SIZE No 4. มาใชในการทดลอง  
 
 การเตรียมกากออยชื้นเพื่อใชในการทดลอง หลังจากที่แยกขนาดกากออยโดยการรอนแยกไดในปริมาณที่
ตองการแลว กากออยที่จะใชในการทดลองนี้จะถูกนําไปเตรียมใหมีความชื้นตางๆไดโดยการนํากากออยไปผสม 
 
 



คลุกเคลาใหเขากันอยางดีกับน้ําในสัดสวนที่ตองการ จากนั้นจะเก็บสวนผสมเอาไวในถุงที่ปดมิดชิดทิ้งไว 2 วันเพื่อให
ความชื้นของกากออยสม่ําเสมอเทากันทั้งหมด 
 
6.3 เครื่องทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง(PACKED BED DRYING) 
 
 เครื่องทดลองที่ใชในการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่งมีการจัดระบบอุปกรณทดลอง
โดยทั่วไปดังรูปท่ี 6.7 ซ่ึงประกอบดวย 2 สวนหลัก สวนแรกคือสวนของการผลิตและควบคุมอัตราการไหลของลมรอน 
ซ่ึงไดแก Blower , Flow Control Valve , Flow Meter (Orifice) แสดงดังรูปท่ี 6.10 Heater และ Temperature 
Control Unit แสดงดังรูปท่ี 6.11 อีกสวนไดแก ชุดของ Test Section (หองอบแหง) แสดงดังรูปท่ี 6.12 และ 6.13 
 
 ในการทดลองกากออยที่ถูกเตรียมความชื้นเรียบรอยแลวจะถูกนําไปบรรจุในหองอบแหงซึ่ง ชุดหองอบแหง
จะมีลักษณะหนาตัดเปนส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22.5x 22.5 เซนติเมตร และมีความสูงของหองอบแหง 40 เซนติเมตร
ถูกหุมดวยฉนวนใยแกวกันความรอนอยางดี เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนดัง ดานลางสุดของหองอบแหงซึ่งจะ
เปนบริเวณที่ลมรอนเขาสูหองอบแหง ที่ ณ จุดนี้จะกําหนดใหมีคาอางอิงของระยะความสูงของหองอบแหงเปนศูนย 
และไดทําการติดตั้งตะแกรงตาถี่เอาไว เพื่อใชเปนตัวรองรับกากออยที่บรรจุในหองอบแหง ซึ่งเปนตัวกําหนดแนว
ระยะเริ่มตนของหองอบแหงใหเปนแนวเดียวกันตลอดหนาตัด และเปนตัวชวยในการกระจายลมรอนใหมีลักษณะการ
ไหลเขาของลมรอนสูหองอบมีความสม่ําเสมอตลอดหนาตัดดวย และสําหรับท่ีระยะความสูงของหองอบแหงเทากับ 
40 เซนติเมตร หรือท่ีระยะบนสุดของหองอบแหง ไดทําการติดตั้งตะแกรงตาถี่เอาไวเชนกัน เพื่อเปนการปองกันและ
ลดการฟุงกระจายของอนุภาคกากออยขณะทําการทดลอง และเปนตัวชวยในการกระจายลมรอนใหมีลักษณะการ
ไหลออกของลมรอนจากหองอบแหงมีความสม่ําเสมอตลอดหนาตัดอีกดวย 
 
 การวัดอุณหภูมิของลมรอนภายในเครื่องทดลอง การวัดอุณหภูมิของลมรอนที่ทางเขาของหองอบแหง ไดทํา
การติดต้ังเทอรโมคัปเปลไวในตําแหนงที่ใกลกับตะแกรง สวนตําแหนงการวัดอุณหภูมิของลมรอนในหองอบแหงที่
ระยะความสูงของหองอบแหง เทากับ 5 ,15 , 25 และ 35 เซนติเมตร ไดใชสายเทอรโมคัปเปลพันกับแทงแกวเพื่อ
กําหนดตําแหนงวัดใหถูกตอง สวนที่ระยะหองอบแหง 40 เซนติเมตรไดทําการติดตั้งสายเทอรโมคัปเปลที่ใกลกับ
ตะแกรงบนเพื่อใชวัด อุณหภูมิกระเปาะแหงและอณุหถูมิกระเปาะเปยกของอุณหภูมิของลมรอนที่ทางออก 

ตัวแปรสําคัญที่ไดทําการบันทึกผลในการทดลองแบบเบดนิ่งเมื่อกําหนดสภาวะของการทดลองในที่นี้ไดแก 
 
 
 
 
 



 1.ความชื้นของชั้นกากออยทุกๆระยะ 5 เซนติเมตรตลอดความสูงของหองอบแหงเมื่อผานกระบวนการ
อบแหงดวยลมรอนตามระยะเวลาที่กําหนดสําหรับการทดลอง 
 2.อุณหภูมิของลมรอนที่ทางเขาของหองอบแหง และที่ระยะความสูงของหองอบแหงเทากับ 5 , 15 , 25 ,35 
และ 40 เซนติเมตรทุกๆ 30 วินาที ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
 3.ปริมาณไอน้ําที่ไหลออกจากหองอบแหง โดยทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของลมรอนที่ทางออกของหองอบแหงทุกๆ 30 วินาทีตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
 
6.4 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง 
 
 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

1. เปดพัดลม 
2. วัดและปรับต้ังคาอัตราการไหลของอากาศโดยการปรับวาลว 
3. เปดฮีตเตอร และปรับคาอุณหภูมิลมรอนที่ตองการโดยตั้งคาที่เทอรโมสทัส 
4. อุนเครื่องทดลองไวคร่ึงช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงทําการปดพัดลมและฮีตเตอร 
5. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนเริ่มตน 
6. เก็บตัวอยางกากออยเพื่อใชหาความชื้นกากออยเริ่มตนทําการชั่งน้ําหนัก   กากออยที่ใชใน

การทดลอง บรรจุกากออยในชุดทดลอง 
7. เปดพัดลมและฮีตเตอร  
8. บันทึกคาอัตราการไหลของอากาศทุกๆ 30 วินาที 
9. บันทึกคาอุณหภูมิกระเปาะแหงของลมรอนที่จุดตางๆดังนี้ ที่ทางเขาของ     หองอบแหงและ

ที่ระยะความสูงของหองอบแหงเทากับ  5,15,25,35 เซนติเมตร และ ที่ทางออกของหอง
อบแหง ทุกๆ 30 วินาที 

10. บันทึกคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของลมรอนที่ทางออกของหองอบแหง ทุกๆ 30 วินาที 
11. เม่ือถึงเวลาที่กําหนด ทําการปด ฮีตเตอร ปดวาลวจายลมรอน และปดพัดลม ทําการเก็บ

ตัวอยางกากออยที่ระยะความสูงตางๆของหองอบแหงทุกระยะ 5 เซนติเมตรเพื่อนําไป
วิเคราะหหาคาความชื้นของกากออย 

12. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนสุดทาย 
 
 
 
 
 



6.5 เครื่องทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง(COUNTERFLOW DRYING) 
 
 เครื่องทดลองที่ใชในการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางมีการจัดระบบอุปกรณทดลอง
โดยทั่วไปดังรูปท่ี 6.8 ซ่ึงประกอบดวย 2 สวนหลัก สวนแรกคือสวนของการผลิตและควบคุมอัตราการไหลของลมรอน 
ซ่ึงไดแก Blower , Flow Control Valve , Flow Meter (Orifice) แสดงดังรูปท่ี 6.10 Heater และ Temperature 
Control Unit แสดงดังรูปท่ี 6.11 อีกสวนไดแก Feed Hopper , Test Section ,Discharge Hopper, Screw 
Conveyor แสดงดังรูปที่ 6.14 และสวนของ Motor กับ Speed Control Unit แสดงดังรูปท่ี 6.15 
 
 ลักษณะของ Test Section(หองอบแหง) จะมีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 22.5x 22.5 เซนติเมตร และ
มีความสูงของหองอบ 30 เซนติเมตร ถูกหุมดวยฉนวนใยแกวกันความรอนอยางดี เพื่อปองกันการสูญเสียความรอน 
 
6.6 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

1. เปดพัดลม 
2. วัดและปรับต้ังคาอัตราการไหลของอากาศโดยการปรับวาลว 
3. เปดฮีตเตอร และปรับคาอุณหภูมิลมรอนที่ตองการโดยตั้งคาที่เทอรโมสทัส 
4. อุนเครื่องทดลองไวคร่ึงช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงทําการปดพัดลมและฮีตเตอร 
5. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนเริ่มตน 
6. เก็บตัวอยางกากออยเพื่อใชหาความชื้นกากออยเริ่มตน บรรจุกากออยในชุดทดลอง 
7. เปดสกรูคอนเวเยอรและปรับต้ังคาความถี่ของอินเวอสเตอรเพื่อใหไดคาอัตราการไหลของ

กากออยตามที่ตองการ 
8. เปดพัดลมและฮีตเตอร  
9. บันทึกผลการทดลองของคาตางๆดังตอไปน้ีทุกๆ 1 นาที 

9.1 อัตราการไหลของอากาศ 
9.2 อุณหภูมิกระเปาะแหงของลมรอนที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหง 
9.3 อุณหภูมิกระเปาะเปยกของลมรอนที่ทางออกของหองอบแหง 

 
 
 
 



10. เม่ือถึงเวลาที่กําหนด ทําการปด สกรูคอนเวเยอร ฮีตเตอร วาลวจายลมรอน และพัดลม ทํา
การเก็บตัวอยางกากออยที่ระยะความสูงตางๆของหองอบแหง ทุกระยะ 5 เซนติเมตรเพื่อ
นําไปวิเคราะหหาคาความชื้นของกากออย 

11. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนสุดทาย 
 

































บทที ่ 7 
 

เปรยีบเทยีบผลการทดลองกับการจําลองแบบ 
 
7.1 บทนํา 
 
 ในบทนี้จะแสดงถึงรายละเอียดของผลการทดลองที่ไดจากการทดลองอบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหง 2 
แบบ ไดแกเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง และเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง โดยในตอนตนจะแสดงถึง
ผลการทดลองของเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการจําลองแบบโดยการใชรูปแบบสมการ ช้ันบางของการอบแหงกากออย 2 รูปแบบ คือท้ังกรณีที่ใชรูปแบบ
สมการอยางงายโดยไมอาศัย   คาคงที่จากการทดลอง และกรณีที่ใชรูปแบบสมการเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จาก
การทดลองเขาไป เพื่อวิเคราะหหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่เหมาะสม จากนั้นในหัวขอถัดไป
จะแสดงถึงผลการทดลองของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง และการเปรียบเทียบกันระหวางผลที่ไดจาก
การทดลองกับผลท่ีไดจากการจําลองแบบเมื่อใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่สรุปไดจากเครื่อง
อบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง เพื่อยืนยันถึงความถูกตองเมื่อนําสมการดังกลาวไปใชในการจําลองแบบสําหรับ
กระบวนการการอบแหงกากออยของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง และในตอนทายของบทนี้จะเปนการ
กลาวสรุปรวมถึงผลที่ไดจากการเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองและการจําลองแบบ 
 
7.2 เครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง 
 
 7.2.1 ผลการทดลอง 
 

สําหรับการทดลองอบแหงกากออยโดยใชเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง ในที่นี้ใชเครื่องทดลองที่มี
ขนาดหนาตัดของเบด 22.5 x 22.5 ซม. และมีความสูงของเบดเทากับ 40 ซม. ตัวอยางกากออยที่ใชในการทดลอง
ไดมาจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ขนาดอนุภาคกากออยที่ใชในการทดลองถูกเลือกในชวงที่มี
ความเหมาะสมในการเปนตัวแทนของตัวอยาง     กากออยมากที่สุด ซึ่งในที่นี้กากออยมีขนาดอนุภาคเทากับ 1.486 
มม. สวนชวงสภาวะอื่นๆของการทดลองมีคาดังตอไปนี้ อุณหภมูิลมรอน 169 ถึง 203 °C ความเร็วลมรอน 0.610 ถึง  
 
 
 
 
 
 



0.804 m/s ความชื้นสัมบูรณลมรอน 0.017171ถึง0.019059 kg/kgdry air ความชื้นกากออย 93.7 ถึง 125.3 %( dry 
basis) ซึ่งรายละเอียดขอมูลสภาวะการทดลองของแตละการทดลองแสดงดังตารางที่ 7.1  
 
ตารางที่ 7.1 สภาวะการทดลองเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง 
 

การทดลองที่ อุณหภูมิลมรอน 
°C 

ความเร็วลมรอน 
m/s 

ความชื้นลมรอน 
kg/kg dry air 

ความชื้นกากออย 
%(dry basis) 

Experiment#1 
Experiment#2 
Experiment#3 
Experiment#4 
Experiment#5 
Experiment#6 
Experiment#7 

190 
189 
190 
203 
180 
169 
189 

0.787 
0.790 
0.736 
0.619 
0.688 
0.707 
0.804 

0.017432 
0.017171 
0.017975 
0.018859 
0.019059 
0.017942 
0.018424 

117.7 
120.1 
121.1 
106.6 
112.6 
93.7 
125.3 

 
 รายละเอียดของผลการทดลองทั้ง 7 การทดลองไดแสดงเปนกราฟผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7.1 ถึง 
7.14 ซ่ึงแบงเปน 2 สวนสําหรับแตละการทดลอง ไดแก กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบด และ
กราฟการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด     ณ เวลาสุดทายของการทดลอง 
 
 กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบด แสดงถึงผลของการวัดอุณหภูมิของลมรอน ณ 
จุดวัดที่กําหนดไดแกจุดทางเขาเบดและจุดตางๆภายในเบด (ระยะความลึกของเบดเทากับ 5,15,25,35 และ 40 ซม.) 
ที่ทุกชวงเวลา 30 วินาทตีลอดการทดลอง ซึ่งความหมายของสัญลักษณกํากับเสนกราฟเปนดังนี้ Ein หมายถึง 
อุณหภูมิของลมรอนที่จุดทางเขาเบด E5, E15, E25, E35 และ E40 หมายถึง อุณหภูมิของลมรอนที่ระยะความลึก
ของเบดเทากับ 5,15, 25,35 และ 40 ซม.ตามลําดับ กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดของ 
Experiment#1 ถึง 7แสดงดังในรูปที่ 7.1, 7.3, 7.5, 7.7, 7.9, 7.11 และ 7.13 ตามลําดับ 
 
 กราฟการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทายของการทดลอง แสดงถึงผลการ
วัดความชื้นของกากออยที่ระยะความลึกของเบดเทากับ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 ซม.ที่เวลาสุดทายของ
การทดลอง ซึ่งแสดงดังในรูปที่ 7.2, 7.4, 7.6, 7.8, 7.10, 7.12 และ 7.14 สําหรับผลของ Experiment#1 ถึง 7
ตามลําดับ 
 
 
 

















 7.2.2 เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจําลองแบบ 
 
  การจําลองแบบแบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
   1.จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จาก
การทดลอง ซึ่งอยูในรูป 
 

( )ktexpa
)MM(
)MM(

ei

e −=
−
−     (7.1) 

 เม่ือ a = 1.0 
  k – คาคงที่ของการอบแหง 
 
   2. จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกต   คาคงที่จาก
การทดลองเขาไป ซ่ึงอยูในรูป 
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 เม่ือ a = 2

8
π

 

  k – คาคงที่ของการอบแหง 
  c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 ในการวิจัยนี้ คาคงที่ c ที่เหมาะสมสําหรับชุดของผลการทดลอง ถูกหามาโดยการจําลองแบบเมื่อแทน
คาคงที่ c ที่มีคาตางๆกันในชวง1.0 ถึง 10.5 โดยใชความละเอียดของคา c เทากับ 0.5 ในชวงที่สําคัญ จากนั้นจึง
พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจากการทดลอง โดยพิจารณาผลการกระจายตัว
ความชื้นของกากออยที่ระยะตางๆตลอดความสูงของเบด  ณ เวลาสุดทายเปนหลัก ผลที่ไดเม่ือหาคารวมของคา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองของการกระจายตัวความชื้นของกากออยรวมทุกการทดลอง ปรากฏวาที่คาคงที่ c มีคา
เทากับ 10.0 จะใหคารวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยที่สุด จึงสรุปใชคาคงที่ c ที่มีคาเทากับ 10.0 เปน
คาคงที่    จากการทดลอง เพราะฉะนั้นสําหรับการแสดงผลการจําลองแบบในที่นี้จะแสดงเฉพาะผลของการ จําแบบ
เมื่อใชคาคงที่ c เทากับ 10.0 เทานั้น 
 
 
 
 



 รูปแสดงผลการเปรียบเทียบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบด และการกระจายตัวของ
ความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทาย ระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการจําลองแบบทั้ง 2 
ขั้นตอนสําหรับแตละการทดลอง แสดงดังในรูปที่ 7.15 ถึง 7.42  
 
 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดระหวางผลการทดลองกับผลการจําลอง
แบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.1) ของ Experiment#1 ถึง 7 แสดงดังรูปที่ 7.15, 7.17, 7.19, 7.21, 7.23, 7.25 
และ 7.27 ตามลําดับ กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดระหวางผลการทดลองกับ
ผลการจําลองแบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.2) ของ Experiment#1 ถึง 7 แสดงดังรูปที่ 7.29, 7.31, 7.33, 7.35, 
7.37, 7.39 และ 7.41 ตามลําดับความหมายของสัญลักษณกํากับเสนกราฟเปนดังนี้ Ein, E5, E15, E25, E35 และ 
E40 หมายถึง อุณหภูมิของลมรอนที่ไดจากการทดลอง ณ จุดทางเขาเบดและที่ระยะความลึกของเบดเทากับ 5, 15, 
25, 35 และ 40 ซม.ตามลําดับ S5, S15, S25, S35 และ S40 หมายถึง อุณหภูมิของลมรอนที่ไดจากการจําลองแบบ
ที่ระยะความลึกของเบดเทากับ 5, 15, 25, 35 และ 40 ซม.ตามลําดับ ในการจําลองแบบไดกําหนดอุณหภูมิของลม
รอนที่ทางเขาเบดเหมือนกับผลที่ไดจากการทดลอง 
 
 ผลการพิจารณากราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดระหวางผลการทดลอง
กับผลการจําลองแบบ จะไดวา เม่ือจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่
จากการทดลองดังสมการที่ (7.1) ผลที่ไดจากการจําลองแบบสอดคลองกันไมดีนักกับผลการทดลอง โดยเมื่อทําการ
เปรียบเทียบที่ระยะความลึกของเบดที่เทากัน จุดเวลาเริ่มตนของการเพิ่มขึ้นของอุณหภมิูของลมรอนที่ไดจากการ
จําลองแบบจะเกิดขึ้นกอนการทดลองซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการถายเทความรอนออกจากลมรอนระหวางการเคลื่อน
ตัวของ     ลมรอนผานช้ันกากออยภายในเบดจากการจําลองแบบมีคานอยกวาการทดลอง และเมื่อพิจารณาถึง
ลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือความชันของเสนกราฟ จะเห็นวาเสนกราฟที่ไดจากการทดลองจะมีความชันมากกวาการ
จําลองแบบ เม่ือจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางเมื่อมีการประยุกต  คาคงที่จากการทดลองเขาไป
ดังสมการที่ (7.2) ผลที่ไดจากการจําลองแบบสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง โดยที่จุดเวลาเริ่มตนของการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิของลมรอนและลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือความชันของเสนกราฟ และการกระจายตัวของอุณหภูมิของลม
รอนตลอดเวลาการทดลองที่ระยะความลึกตางๆของเบดมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการถายเทความ
รอนออกจาก     ลมรอนระหวางการเคลื่อนตัวของลมรอนผานช้ันกากออยภายในเบดจากการจําลองแบบและการ
ทดลองมีคาใกลเคียงและมีความสอดคลองกัน 
 
 
 
 
 
 



กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทาย ระหวางผลการ
ทดลองกับผลการจําลองแบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.1) ของ Experiment#1 ถึง 7 แสดงดังรูปที่ 7.16, 7.18, 
7.20, 7.22, 7.24, 7.26 และ 7.28 ตามลําดับ กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด 
ณ เวลาสุดทาย ระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองแบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.2) ของ Experiment#1 ถึง 
7 แสดงดังรูปที่ 7.30, 7.32, 7.34, 7.36, 7.38, 7.40 และ 7.42 ตามลําดับ 
 
 ผลการพิจารณากราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด    ณ เวลาสุดทาย
ของการทดลองจะไดวา ผลที่ไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่
จากการทดลองเขาไปดังสมการที่ (7.2) จะมีความสอดคลองกับผลการทดลองมากกวาผลที่ไดจากการจําลองแบบ
โดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลองดังสมการที่ (7.1)  
 
 ระยะของการอบแหงคือชวงระยะของเบดที่มีการอบแหงเกิดขึ้นสําหรับระยะของการอบแหง ณ เวลา
สุดทาย สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทาย ตัวอยาง
การพิจารณาคาระยะของการอบแหงของรูปที่ 7.32 ซึ่งการอบแหงกําลังเกิดขึ้นในชวงของเบดที่ระยะความลึกเทากับ 
10 ถึง 25 ซม. ดังนั้นในรูปที่ 7.32 จะมีคาระยะของ การอบแหงเทากับ 15 ซม. ซ่ึงคาระยะของการอบแหงที่ไดจาก
การทดลองและการจําลองแบบทั้ง 2 กรณีสามารถสรุปไดดังตารางที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 ระยะของการอบแหง(เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง) 
 

ระยะของการอบแหง 
(เซนติเมตร) 

 
การทดลองที่ 

 ผลการทดลอง สมการช้ันบาง(7.1) สมการช้ันบาง(7.2) 
Experiment#1 
Experiment#2 
Experiment#3 
Experiment#4 
Experiment#5 
Experiment#6 
Experiment#7 

15.0 
10.0 
10.0 
10.0 
15.0 
15.0 
20 

35.0 
35.0 
30.0 
25.0 
30.0 
35.0 
35.0 

15.0 
10.0 
10.0 
10.0 
15.0 
15.0 
15.0 

  
 
 
 



จากตารางที่ 7.2 จะเห็นไดวาระยะของการอบแหงที่ไดจากการจําลองแบบโดยใชสมการ ช้ันบางในรูปแบบ
สมการที่ (7.2) มีคาสอดคลองกับผลท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระหวางที่ลมรอนเคลื่อนที่ผานชั้นกากออย
ภายในเบดอัตราการอบแหงที่ระยะความลึกใดๆของเบดจากการจําลองแบบและการทดลองมีคาใกลเคียงกัน สวนคา
ระยะของการอบแหงที่ไดจากการจําลองแบบโดยใชสมการชั้นบางในรูปแบบสมการที่ (7.1) นั้นจะมีคามากกวาคาที่
ไดจากการทดลอง ซึ่งแสดงใหเห็นวาระหวางที่ลมรอนเคล่ือนที่ผานชั้นกากออยภายในเบดอัตราการอบแหงที่ระยะ
ความลึกใดๆของเบดจากการจําลองแบบมีคานอยกวาอัตราการอบแหงที่เกิดขึ้นจริงจากการทดลอง 
 
 จากกราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทายเมื่อทําการ
คํานวณพื้นที่ใตกราฟจะไดคาความชื้นของกากออยเฉลี่ยทั้งเบดที่เหลืออยู ณ เวลาสุดทาย ซึ่งผลการคํานวณที่ได
แสดงดังตารางที่ 7.3  
 
ตารางที่ 7.3 ความชื้นกากออยเฉล่ียทั้งเบด ณ เวลาสุดทาย 
 

ความชื้นกากออยเฉลี่ยทั้งเบดที่เวลาสุดทาย 
%(dry basis) 

 
การทดลองที่ 

 ผลการทดลอง สมการช้ันบาง(7.1) สมการช้ันบาง(7.2) 
Experiment#1 
Experiment#2 
Experiment#3 
Experiment#4 
Experiment#5 
Experiment#6 
Experiment#7 

57.4 
60.3 
63.6 
40.2 
63.9 
32.9 
64.0 

55.4 
57.9 
63.1 
41.1 
63.1 
31.4 
62.3 

55.2 
57.9 
61.9 
40.2 
63.8 
30.8 
61.9 

 
 จากตารางที่ 7.3 จะเห็นวาคาความชื้นของกากออยเฉลี่ยทั้งเบดที่เหลืออยู ณ เวลาสุดทายที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองแบบทั้ง 2 แบบมีความใกลเคียงกัน โดยที่ผลจากการทดลองมีคามากกวาผลจากการ
จําลองแบบอยูเล็กนอยซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับความเปนจริง สาเหตุเนื่องจากในการทดลองขณะที่ลมรอนไหลผาน
อนุภาคกากออย ลมรอนไมสามารถสัมผัสกับอนุภาค   กากออยไดอยางทั่วถึง 
 
 
 
 
 



 จากผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถสรุป
ไดวา ในการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลอง ซ่ึงอยูใน
รูปสมการที่ (7.1) จะใหผลการจําลองแบบที่ไมคอยสอดคลองกับผลการทดลองที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
ปรับปรุงรูปสมการที่ (7.1) โดยการใชรวมกับคาคงที่จากการทดลอง ซึ่งอาศัยวิธีการปรับปรุงรูปแบบสมการจากผล
เฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] จะไดรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จากการทดลองเขา
ไปอยูในรูปสมการ      ที่ (7.2) ซึ่งคาคงที่จากการทดลองที่ไดจากชุดของผลการทดลองในที่นี้มีคาเทากับ 10.0 ซึ่งผล
ที่ไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการที่ (7.2) มีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปแบบของสมการผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood ที่ไดจาก The liquid diffusion theory ดังสมการที่ (3.8) ในบทที่ 3 
ในที่นี้ไดวาผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปของสมการมีคาเทากับ 23.4 % เม่ือเทียบกับเทอมแรก ซึ่งมี
นัยสําคัญจนไมสามารถตัดทิ้งได ดังนั้น รูปแบบของสมการชั้นบางของการอบแหงที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงกาก
ออยในการทดลองนี้จึงเปนดัง    สมการที่ (3.10)หรือ สมการที่ (7.2) ในบทนี้นั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 































7.3 เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 7.3.1 ผลการทดลอง 
 
  ในกระบวนการทดลองอบแหงกากออยโดยเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ในที่นี้ใช
เครื่องทดลองที่มีขนาดหนาตัดของเบด 22.5 x 22.5 ซม. และมีความสูงของเบดเทากับ 30 ซม. ตัวอยางกากออยที่ใช
ในการทดลองไดมาจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ขนาดอนุภาคกากออยที่ใชในการทดลองถูก
เลือกในชวงที่มีความเหมาะสมในการเปนตัวแทนของ ตัวอยางกากออยมากที่สุด ซึ่งในที่นี้กากออยมีขนาดอนุภาค
เทากับ 1.486 มม. สวนชวงสภาวะอื่นๆของการทดลองมีคาดังนี้ อุณหภูมิลมรอน 176 ถึง 182 °C ความเร็วลมรอน 
0.641 ถึง 0.734 m/s ความชื้นลมรอน 0.016186 ถึง 0.017905 kg/kg dry air ความชื้นกากออย 69.4 ถึง 114.8 %( 
dry basis) และอัตราการไหลของกากออยชื้น 14.3 ถึง 18.2 kg/hr ซึ่งรายละเอียดขอมูลสภาวะ       การทดลองของ
แตละการทดลองแสดงดังตารางที่ 7.4 กราฟแสดงผลการทดลองซึ่งแสดงถึง      การกระจายตัวของความชื้นของกาก
ออยที่ระยะตางๆตลอดความยาวของเบดที่เวลาสุดทายของ  การอบแหง (15นาที) แสดงดังรูปที่ 7.43 ถึง 7.48 
สําหรับผลการทดลองของ Experiment#8 ถึง 13 ตามลําดับ 
 
 
ตารางที่ 7.4 สภาวะการทดลองเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 

 
การทดลองที่ 

อุณหภูมิ 
ลมรอน 
°C 

ความเร็ว 
ลมรอน 

m/s 

ความชื้น 
ลมรอน 

kg/kg dry air 

ความชื้น 
กากออย 
dry basis 

อัตราการไหล 
ของกากออย 

kg/hr 
Experiment#8 
Experiment#9 
Experiment#10 
Experiment#11 
Experiment#12 
Experiment#13 

178 
177 
180 
182 
182 
176 

0.734 
0.722 
0.685 
0.707 
0.689 
0.641 

0.017186 
0.016875 
0.016186 
0.016603 
0.017905 
0.017805 

114.8 
69.4 
85.8 
86.6 
84.8 
88.0 

18.2 
14.3 
15.7 
15.8 
15.6 
15.9 

 
 
 
 
 
 









 7.3.2 เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจําลองแบบ 
 
 การจําลองแบบสําหรับเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ในที่นี้จะทําการจําลองแบบโดยใชรูปแบบ
ของสมการชั้นบางของการอบแหงซึ่งเปนผลสรุปที่ไดจากการศึกษาของเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง ซ่ึงในที่นี้
จะไดวารูปสมการชั้นบางของการอบแหงจะอยูในรูปสมการที่ (7.2) ซ่ึงคาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ 10.0 
 
 รูปแสดงผลการเปรียบเทียบของการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด      ณ เวลาสุดทาย
(15 นาที) ระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจากการจําลองแบบแสดงดังในรูปที่ 7.49 ถึง 7.54 สําหรับของ 
Experiment#8 ถึง 13 ตามลําดับ ซึ่งจากกราฟเปรียบเทียบจะเห็นไดวาการกระจายตัวของความชื้นของกากออย
ภายในเบด ณ เวลาสุดทายที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองแบบมีความสอดคลองกันดีและมีคาใกลเคียงกัน
โดยลักษณะความชื้นของกากออยที่ระยะเบดตางๆจากผลการทดลองจะมีคามากกวาผลที่ไดจากการจําลองแบบอยู
เล็กนอยซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับความเปนจริง สาเหตุเนื่องจากในการทดลองขณะที่ลมรอนไหลผานอนุภาคกาก
ออย ลมรอนไมสามารถสัมผัสกับอนุภาคกากออยไดอยางทั่วถึง 
 จากรูปที่ 7.49 ถึง 7.54 เมื่อพิจารณาถึงคาความชื้นของกากออยที่ทางออกของเครื่อง    อบแหง ณ เวลา
สุดทาย สามารถสรุปและแสดงผลของ Experiment#8 ถึง 13 ไดดังตารางที่ 7.5 
 
ตารางที่ 7.5 ความชื้นของกากออยที่ทางออกของเครื่องอบแหง ณ เวลาสุดทาย 
 

ความชื้นกากออย 
% ( dry basis) 

 
การทดลองที่ 

 ผลการทดลอง สมการชั้นบาง(7.2) 
Experiment#8 
Experiment#9 
Experiment#10 
Experiment#11 
Experiment#12 
Experiment#13 

55.6 
13.7 
30.3 
27.9 
27.0 
36.6 

50.9 
9.4 
25.0 
23.4 
23.2 
32.3 

 
 จากตารางที่ 7.5 จะเห็นไดวาความชื้นของกากออยที่ทางออกของเครื่องอบแหง ณ เวลาสุดทาย ที่ไดจาก
ผลการทดลองและผลการจําลองแบบมีคาสอดคลองใกลเคียงกันทุกการทดลอง 
 
 
 



 คาระยะการอบแหงของเบดสําหรับแตละการทดลองสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 7.49 ถึง 7.54 ซึ่ง
สามารถสรุปคาระยะการอบแหงของ Experiment#8 ถึง 13 ไดดังตารางที่ 7.6 
 
ตารางที่ 7.6 ระยะของการอบแหง(เครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง) 
 

ระยะของการอบแหง 
(เซนติเมตร) 

 
การทดลองที่ 

 ผลการทดลอง สมการชั้นบาง(7.2) 
Experiment#8 
Experiment#9 
Experiment#10 
Experiment#11 
Experiment#12 
Experiment#13 

10.0 
15.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 

10.0 
15.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 

 
 จากตารางที่ 7.6 จะเห็นไดวาระยะของการอบแหงที่ไดจากผลการทดลองและผลการจําลองแบบมีคา
สอดคลองกันทุกการทดลอง 
 

รูปที่ 7.55 ถึง 7.60 แสดงผลการจําลองแบบของคาความชื้นของกากออยที่ไหลออกจาก หองอบแหงที่ทุก
ชวงเวลา 1 นาทีตลอดระยะเวลาของการทดลอง สําหรับ Experiment#8 ถึง 13 ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นไดถึง
ลักษณะการปรับตัวเขาสูสภาวะคงตัวของระบบการอบแหงของเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง ซึ่งสรุปไดวาหลังจาก
เวลาการอบแหงผานไป 15 นาทีระบบอบแหงจะมีความใกลเคียงกับสภาวะคงตัวของระบบการอบแหงของเครื่องอบ
แหงแบบไหลสวนทางโดยคาความชื้นของกากออยท่ีไหลออกจากหองอบแหงจะมีคาคงที่ 
 

จากผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถสรุป
ไดวาผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการจําลองแบบโดยการใชรูปแบบ    สมการชั้นบางของการอบแหงดัง
สมการ (7.2) ที่คาคงที่ของการทดลองเทากับ 10.0 (ซ่ึงสรุปไดจากการศึกษาของเครื่องอบแหงการออยแบบเบดนิ่ง) 
มีความสอดคลองกันดี 
 
 
 
 
 















7.4 สรุปผล 
 
 จากผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดของเครื่อง  อบแหงกากออย
แบบเบดนิ่งดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 7.2.2 สามารถสรุปไดวา ในการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้น
บางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลอง ซึ่งอยูในรูปสมการ ที่ (7.1) จะใหผลการจําลองแบบที่ไมคอย
สอดคลองกับผลการทดลองที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงรูปสมการที่ (7.1) โดยการใชรวมกับคาคงที่จาก
การทดลอง ซ่ึงอาศัยวิธีการปรับปรุง      รูปแบบสมการจากผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] จะไดรูปแบบสมการ
การอบแหงช้ันบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จากการทดลองเขาไปอยูในรูปสมการที่ (7.2) ซึ่งคาคงที่จากการทดลอง
ที่ไดจากชุดของผลการทดลองในที่นี้มีคาเทากับ 10.0 ซึ่งผลท่ีไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการ     ที่ (7.2) มี
ความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง ทั้งการกระจายตัวของความชื้นของกากออย    การกระจายตัวอุณหภูมิลม
รอน และระยะการอบแหง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบของสมการ   ผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood ที่ไดจาก The 
liquid diffusion theory ดังสมการที่ (3.8) ในบทที่ 3 ในที่นี้ไดวาผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปของสมการมี
คาเทากับ 23.4 % เม่ือเทียบกับเทอมแรก ซึ่งมีนัยสําคัญจนไมสามารถตัดทิ้งได ดังนั้น รูปแบบของสมการชั้นบางของ
การอบแหงที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงกากออยในการทดลองนี้จึงเปนดังสมการที่ (3.10)หรือ สมการท่ี (7.2) ใน
บทนี้นั่นเอง 
 

เม่ือทําการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางโดยใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหง
ดังสมการ (7.2) ที่คาคงที่ของการทดลองเทากับ 10.0 (ซึ่งสรุปไดจากการศึกษาของเครื่องอบแหงการออยแบบเบ
ดนิ่ง) และเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองและการจําลองแบบดังไดกลาวไวในหัวขอที ่ 7.3.2 
สามารถสรุปไดวาผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการจําลองแบบมีความสอดคลองกันดี 
 



บทที ่ 8 
 

การประเมนิสภาวะการทาํงานของโรงงานน้ําตาลตัวอยาง 
 
8.1 บทนํา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการประเมินศักยภาพของการนําความรอนจากกาซไอเสียทิ้งมาใชประโยชนดวย
กระบวนการอบแหงกากออยของโรงงานตัวอยางโดยอิงขอมูลสภาวะการดําเนินการของโรงงานน้ําตาลในประเทศ
ไทย และการจําลองแบบเพื่อหาขนาดของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางเมื่อกําหนดสภาวะการทํางานของ
โรงงานตัวอยาง 
 
8.2 ศักยภาพของความรอนจากกาซไอเสยีทีใ่ชอบแหงกากออยได 
 
 สําหรับโรงงานตัวอยางที่มีกําลังการหีบออย100 ตัน/ชม. ซ่ึงจะมีกากออยเกิดขึ้น 30 % ของปริมาณออยเขา
หีบ ดังนั้นจะไดวามีกากออยเกิดขึ้น 30 ตัน/ชม. ที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก จากขอมูลของสถาบันวิจัยพลังงาน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] โรงงานน้ําตาลในประเทศไทยใชกระบวนการผลิตน้ําตาลที่คลายกัน ไอน้ําที่ใชใน
กระบวนการผลิตมีคุณภาพระดับใกลกันคือ ความดันไอดี 20 kg/cm2 ถึง 30 kg/cm2 และอุณหภูมิ 350 °C ถึง 370 
°C ดังนั้นขอมูลที่ใชเพื่อประเมินการใชกากออยและกากออยเหลือใชคือ กากออยที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 1 
kg ผลิต      ไอน้ําดีได 2 kg และไอน้ําดี 1 kg ใชในกระบวนการหีบออยได 2 kg เพื่อผลิตน้ําตาล ดังนั้น โรงงานที่มี
กําลังการหีบออย100 ตัน/ชม. ใชไอน้ําดี 50 ตัน/ชม. และใชกากออยที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 25 ตัน/ชม. 
ดังนั้นโรงงานจะมีกากออยเหลือใชเทากับ 5 ตัน/ชม. 
 
 จากขอมูลคาความรอนจากการเผาไหมของกากออยสําหรับกากออยในประเทศไทย[6] ซึ่งในที่นี้ใชคาความ
รอนสูงของการเผาไหมของกากออยเทากับ 19,241 kJ/kg(กากออยแหง) อุณหภูมิกาซไอเสียทิ้งที่ 200 °C อุณหภูมิ
เริ่มตนของกากออยเทากับ 30 °C การคํานวณปริมาณการประหยัดกากออยเมื่อใชกากออยที่ความชื้น 35 % 
มาตรฐานเปยก แทนกากออยที่ความชื้น 50 %มาตรฐานเปยก ในอัตราการการผลิตไอน้ําดีเทากัน สามารถคํานวณ
ไดดังนี้ 
 
 
 
 
 



 สําหรับกากออยช้ืน 50 % มาตรฐานเปยก 1 kg. 
 
ความรอนจากการเผาไหมของกากออย  = 0.5 x 19,241  = 9620.5  kJ 
ความรอนในการอุนน้ําจาก 30 – 100 °C  = 0.5 x 4.186 x 70 = 146.5  kJ 
ความรอนในการระเหยน้ํา   = 0.5 x 2501  = 1250  kJ 
ความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิไอน้ํา  = 0.5 x 100 x 1.805 = 90.25  kJ 
ความรอนที่ใชประโยชนได   = 9620.5 - 146.5 – 1250 - 90.25 
      = 8133.7 kJ 
 
 สําหรับกากออยช้ืน 35 % มาตรฐานเปยก 1 kg. 
 
ความรอนจากการเผาไหมของกากออย  = 0.65 x 19,241 = 12,506.7 kJ 
ความรอนในการอุนน้ําจาก 30 – 100 °C  = 0.35 x 4.186 x 70 = 102.6  kJ 
ความรอนในการระเหยน้ํา   = 0.35 x 2501  = 875   kJ 
ความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิไอน้ํา  = 0.35 x 100 x 1.805 = 63.2   kJ 
ความรอนที่ใชประโยชนได   = 12,506.7 – 102.6 – 875 – 63.2 
      = 11,465.9 kJ 
 
 สําหรับโรงงานตัวอยางที่มีปริมาณการใชกากออยชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 25 ตัน/ชม. เม่ือเทียบที่อัตรา
การผลิตไอน้ําเทากัน จะไดวา 
 
ปริมาณการใชกากออยชื้น 35 % มาตรฐานเปยก  = ( 25 x 8133.7)/11456.9 
       = 17.75 ตัน/ชม. 
 
 ซึ่งกากออยช้ืน 35 % มาตรฐานเปยก 17.75 ตัน/ชม. เตรียมไดจากกากออยช้ืน 50 % มาตรฐานเปยก 23 
ตัน/ชม. ดังนั้นถามีการใชกากออยที่อบแหงเหลือความชื้น 35 % มาตรฐานเปยก แทนกากออยความชื้น 50 % 
มาตรฐานเปยก ในการเผาไหม ปริมาณกากออยเหลือใชจะมเีพิ่มมากขึ้นจาก 5 ตัน/ชม. เปน 7 ตัน/ชม.ที่ความชื้น 50 
% มาตรฐานเปยก ซึ่งคิดเปนปริมาณการประหยัดกากออยไดเพิ่มขึ้น 8 % ของปริมาณการใชกากออยเดิม 
 
 
 
 
 



 สําหรับการทําสมดุลมวลอยางงายของหองเผาไหมของโรงงานตัวอยาง การคํานวณจะใชวิธีของ 
Hugot[23] จากขอมูลการสํารวจสภาพการทํางานของโรงงานน้ําตาลในประเทศไทยของสถาบันวิจัยพลังงาน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] จะไดวาลักษณะการใชอากาศในการเผาไหม   กากออยในเตาเผาจะมีคาแตกตางกัน
ในชวงตั้งแต 161 ถึง 620 %อากาศตามทฤษฎี ซึ่งในที่นี้จะใชคาเฉลี่ยของอากาศที่ใชในการเผาไหมที่ 280 %อากาศ
ตามทฤษฎี สวนประกอบของธาตุตางๆของกากออยมีดังแสดงในบทที่ 3  
 

อุณหภูมิของกาซไอเสีย ปกติแลวกาซไอเสียจะออกจากหองเผาไหมที่ประมาณ 300 °C ซึ่งกอนทิ้งกาซไอ
เสียนี้จะถูกนําไปอุนอากาศที่จะใชในการเผาไหม หลังจากผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องอุนอากาศแลว
กาซรอนจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 °C คาขีดจํากัดสมบูรณของกาซไอเสียคือเม่ือมีการดึงความรอนออกจนถึงจุด
น้ําคาง คาความชื้นของกาซไอเสียประมาณ 0.11174    kg water (kg dry air)-1 ซึ่งจะมีอุณหภูมิที่จุดน้ําคางเทากับ 
54.5 °C แตถากาซไอเสียถูกดึงความรอนออกจนมีอุณหภูมิใกลจุดดังกลาว จะมีปญหาที่สําคัญเรื่องการเกิดสนิม
ขึ้นกับอุปกรณการทํางาน ดังนั้นในการทํางานจะเลือกอุณหภูมิต่ําสุดของกาซไอเสียที่ 100 °C โดยการใชคาความ
รอน 1.17 kJ kg-1 °C-1 คาความรอนมากที่สุดที่ใชงานไดของลมรอนมีคาเทากับ 7442.5 kJs-1      
 
 การประมาณความสามารถในการอบแหงกากออยโดยใชความรอนกาซไอเสีย สามารถหาคาประมาณได
โดยวิธีดังตอไปนี้ 
 
 ความรอนสัมผัสท่ีตองใชในการอุนกากออยและน้ําในกากออย (ถาอุณหภูมิเริ่มตนของ  กากออยเทากับ 30 
°C) ไปจนถึงอุณหภูมิระเหย สมมติวาคาความจุความรอนของกากออยที่ 50 % มาตรฐานเปยก มีคาเทากับ 2.93 kJ 
kg-1 °C -1 มีคาประมาณ 6.39 x 2.93 x (100°-30°) ∼1310.6 kJ s-1 
  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําได  ∼ 7442.5 – 1310.6 ∼ 6131.9 kJ s-1 
  ศักยภาพของการระเหย   ∼ 6131.9/2501 ∼ 2.452 kg s-1 
 
 โดยการใชคาอัตราการระเหยที่ไดนี้ ความชื้นสุดทายของกากออยที่อบไดจะมีคาประมาณ 19 % มาตรฐาน
เปยก 
 จากการคํานวณนี้คิดวาสามารถนําความรอนที่ใชงานไดของกาซไอเสียมาใชงานไดเต็มที่ แตในทางเปนจริง
แลวเปนไปไมได ถาคิดที่ 76 % ของคาดังกลาว ความชื้นกากออยสุดทายจะมีคาที่ 35 % มาตรฐานเปยก 
 
 
 
 
 
 



8.3 การออกแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 ในการออกแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางสําหรับหมอกําเนิดไอน้ําของ     โรงงานตัวอยางที่มี
อัตราการผลิตไอน้ําที่ 5 ตัน/ชม ซึ่งจะสามารถใชไอน้ําในการหีบออยได         10 ตัน/ชม. และมีกากออยเกิดขึ้น 3 ตัน/
ชม. ที่ความชื้นกากออย 50 % มาตรฐานเปยก เมื่อตองการอบลดความชื้นของกากออยที่ใชในการเผาไหมจาก 50 % 
เปน 35 % มาตรฐานเปยก โดยใชแหลงความรอนจากกาซไอเสีย เมื่อกําหนดปริมาณอากาศในการเผาไหมเทากับ 
280 % อากาศตามทฤษฎี อุณหภูมิกาซไอเสียหลังจากที่ผานเครื่องอุนอากาศมีคาเทากับ 200 °C ภาพแสดงสภาวะ
การทํางานของระบบเมื่อมีเครื่องอบแหงกากออยแสดงดังในรูปที่ 8.1 เม่ือสภาวะตางๆถูกกําหนดดังขางตนในการ
กําหนดขนาดของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจึงสามารถทําไดโดยการกําหนดคาความเร็วของกาซไอเสีย
ที่เขาสูหองอบแหงที่ความเร็วตางๆ จากนั้นจึงทําการคํานวณหาขนาดพื้นที่หนาตัดและความสูงที่เหมาะสมเพื่อให
กากออยที่ออกมามีคาความชื้นตามที่ตองการสําหรับแตละคาความเร็วของกาซไอเสียที่กําหนด ผลจากการจําลอง
แบบแสดงดังตาราง   ที่ 8.1 
 
ตารางที่ 8.1 ผลการจําลองแบบขนาดเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 
 

ความเร็วกาซไอเสีย 
ms-1 

พื้นที่หนาตัดหองอบ 
m2 

ความหนาของหองอบ 
cms 

0.5 
1.0 

16.2 
8.1 

4.1 
4.4 

 
สภาวะที่กําหนดสําหรับการจําลองแบบของตารางที่ 8.1 
 
 อุณหภูมิของกาซไอเสียที่เขาสูหองอบแหง  200 °C 
 ความชื้นสัมบูรณของกาซไอเสียที่เขาสูหองอบแหง 0.08369 kg/kg dry  
 อัตราการไหลของกาซไอเสีย    20.8 ตัน/ชม (8.1m3s-1) 
 ความชื้นของกากออยเริ่มตน    50 % มาตรฐานเปยก 
 ความชื้นกากออยตอนสุดทาย   35 % มาตรฐานเปยก 
 อัตราการไหลของกากออยชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 2.3 ตัน/ชม. 
 
 
 
 
 



 จากผลการจําลองแบบที่ได (ตารางที่ 8.1) จะเห็นวาเมื่อกําหนดคาความเร็วของกาซไอเสียที่เขาสูหอง
อบแหงที่ความเร็วต่ําๆ (0.5-1.0 ms-1) คาของความหนาของหองอบแหงที่ตองใชใน    การอบแหงกากออยใหเหลือ
ความชื้นของกากออยที่ตองการที่คํานวณไดมีคานอยคือมีคาประมาณ       4 เซนติเมตร ในขณะที่ตองใช
พื้นที่หนาตัดของหองอบแหงมาก (8.1-16.2 m2) ซึ่งไมเหมาะสมในการใชงานจริงของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหล
สวนทาง สาเหตุที่ตองใชพื้นที่หนาตัดของหอง อบแหงมาก เนื่องจากจําเปนตองใชอัตราการไหลของกาซไอเสียในการ
อบแหงมาก(หากใชอัตราการไหลของกาซไอเสียนอยกวานี้ศักยภาพความรอนของกาซไอเสียจะไมเพียงพอตอการ
ระเหยน้ําออกจากกากออยเพื่อใหไดความชื้นกากออยสุดทายที่ตองการได) ดังนั้นอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซ
ไอเสียจึงมีคามากดวย และเมื่อกําหนดใหความเร็วของกาซไอเสียที่ทางเขาหองอบแหงมีคาต่ํา  ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ใชพื้นที่หนาตัดของเครื่องอบแหงที่มีคามากเพื่อรักษาใหไดอัตราการไหลของกาซไอเสียไดตามที่ตองการ 
 
 จากผลที่สังเกตุไดขณะทําการทดลองเนื่องจากในกองกากออยจะมีอนุภาคกากออยอยูหลายขนาด ถาหาก
มีการเพิ่มความเร็วของกาซไอเสียที่เขาสูหองอบแหงใหมีคามากกวา 1.0 ms-1 อนุภาคกากออยขนาดเล็กจะถูกพัด
ลอยไปกับกาซไอเสีย ดังนั้นสําหรับเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจึงไมสามารถลดขนาดพื้นที่หนาตัดของ
หองอบแหงไดโดยการเพิ่มความเร็วของกาซ ไอเสียที่เขาสูหองอบแหง 
 
 จะเห็นไดวาเนื่องจากเงื่อนไขที่กําหนดสําคัญ 2 ประการของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางคือ 
อัตราการไหลของกาซไอเสียที่ตองใช และความเร็วของกาซไอเสียที่ทางเขาของ หองอบแหง ดังนั้นรูปแบบของเครื่อง
อบแหงที่ไดจะมีลักษณะที่ขนาดพื้นที่หนาตัดของเครื่องอบแหงมีขนาดใหญ เม่ือหนาตัดของเครื่องอบแหงมีขนาด
ใหญจึงเปนตัวบังคับใหลักษณะการไหลของ   กากออยที่ไหลผานเครื่องอบแหงมีความเร็วต่ํา(เม่ือกําหนดอัตราการ
ไหลของกากออยดังนั้นความเร็วการไหลผานเครื่องอบแหงของกากออยจะถูกบังคับโดยพื้นที่หนาตัดของหองอบแหง) 
ซ่ึงจะไดคาความหนาของเครื่องอบแหงที่ตองใชมีคานอย ซึ่งลักษณะเชนนี้จะไมมีความแตกตางกันเมื่อจําลองแบบที่
หมอผลิตไอน้ําที่มีกําลังการผลิตไอน้ําที่ตางกัน  
 
 และถาหากสรางเครื่องอบแหงกากออยที่มีความหนามากกวาคาที่คํานวณได กาซไอเสียจะเกิดการอิ่มตัว
ขึ้นภายในหองอบแหงซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาเรื่องการผุกรอนของอุปกรณเครื่องอบแหง 
 
 





บทที ่ 9 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
9.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วัตถุประสงคหลักของการศึกษาวิจัยในที่นี้ เปนการศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหง
กากออยสําหรับใชในการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง  

 
ในกระบวนการทดลองเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการประเมินแบบจําลองของงานวิจัยช้ินนี้ไดแบงเปน 2 สวน 

เพื่อความสะดวกในการเตรียมการทดลองและการควบคุมสภาวะตางๆของการทดลองสวนแรกจึงศึกษาถึงลักษณะ
ของกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวางการอบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งกอน และเมื่อสามารถสรุปผลหา
รูปแบบสมการชั้นบางที่ใชทํานายลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรสําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบแหงกากออย
ดวยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งไดอยางถูกตองแลว จากนั้นจึงทําการทดลองในสวนที่2 ซึ่งก็คือการทดลองอบแหงกาก
ออยดวยเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อตรวจสอบวาสมการชั้นบางของการอบแหง     กากออยที่
สรุปผลมาจากการทดลองของเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งนั้นสามารถที่จะประยุกตใชกับการจําลองแบบของเครื่องอบ
แหงกากออยแบบไหลสวนทางไดสอดคลองหรือไม อยางไร 
 
 การจําลองแบบของกระบวนการทดลองใชรูปแบบผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] ซึ่งวิเคราะห จาก The 
Liquid Diffusion Theory สําหรับการอบแหงของวัสดุแผนบางยาว ใน 2 รูปแบบดังนี้ 
 
   1.จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จาก
การทดลอง ซึ่งอยูในรูป 
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ei

e −=
−
−     (9.1) 

 เม่ือ a = 1.0 
  k – คาคงที่ของการอบแหง 
 
 
 
 



   2. จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกต   คาคงที่จาก
การทดลองเขาไป ซ่ึงอยูในรูป 
 

( ) ( ) ( )cktexpa1ktexpa
)MM(
)MM(

ei

e −−+−=
−
−   (9.2) 

 

 เม่ือ a = 2

8
π

 

  k – คาคงที่ของการอบแหง 
  c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 ในการวิจัยนี้ คาคงที่ c ที่เหมาะสมสําหรับชุดของผลการทดลอง ถูกหามาโดยการจําลองแบบเมื่อแทน
คาคงที่ c ที่มีคาตางๆกันในชวง1.0 ถึง 10.5 โดยใชความละเอียดของคา c เทากับ 0.5 ในชวงที่สําคัญ จากนั้นจึง
พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจากการทดลอง โดยพิจารณาผลการกระจายตัว
ความชื้นของกากออยที่ระยะตางๆตลอดความสูงของเบด  ณ เวลาสุดทายเปนหลัก ผลที่ไดเม่ือหาคารวมของคา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองของการกระจายตัวความชื้นของกากออยรวมทุกการทดลอง ปรากฏวาที่คาคงที่ c มีคา
เทากับ 10.0 จะใหคารวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยที่สุด จึงสรุปใชคาคงที่ c ของการทดลองมีคา
เทากับ 10.0  
 
 จากผลสรุปการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดของเครื่อง  อบแหงกาก
ออยแบบเบดนิ่งดังไดสรุปไวในบทที่ 7 สามารถสรุปไดวา ในการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้น
บางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลอง ซึ่งอยูในรูปสมการที่ (9.1) จะใหผลการจําลองแบบที่ไมคอย
สอดคลองกับผลการทดลองที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงรูปสมการที่ (9.1) โดยการใชรวมกับคาคงที่จาก
การทดลอง ซ่ึงอาศัยวิธีการปรับปรุงรูปแบบสมการจากผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] จะไดรูปแบบสมการการ
อบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จากการทดลองเขาไปอยูในรูปสมการที่ (9.2) ซึ่งคาคงที่จากการทดลองที่ได
จากชุดของผลการทดลองในที่นี้มีคาเทากับ 10.0 ซึ่งผลท่ีไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการที่ (9.2) มีความ
สอดคลองกันดีกับผลการทดลอง ทั้งการกระจายตัวของความชื้นของกากออยการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน และ
ระยะการอบแหง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบของสมการผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood ที่ไดจาก The liquid 
diffusion theory ดังสมการที่ (3.8) ในบทที่ 3 ในที่นี้ไดวาผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปของสมการมีคา
เทากับ 23.4 % เมื่อเทียบกับเทอมแรก ซ่ึงมีนัยสําคัญจนไมสามารถตัดทิ้งได ดังนั้น รูปแบบของสมการชั้นบางของ
การอบแหงสําหรับการอบแหงกากออยที่สรุปไดจากการวิจัยนี้จึงเปนดังสมการที่ (9.2) โดยคาคงที่ของการทดลอง
เทากับ 10.0 



 จากผลสรุปที่ไดจากบทที่ 7 เชนเดียวกันเมื่อทําการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางโดย
ใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงดังสมการที่ (9.2) ที่คาคงที่ของการทดลองเทากับ 10.0 (ซึ่งสรุปไดจาก
การศึกษาของเครื่องอบแหงการออยแบบเบดนิ่ง) และเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองและการ
จําลองแบบดังไดกลาวสรุปไวในบทที่ 7 สามารถสรุปไดวาผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการจําลองแบบมี
ความสอดคลองกันดี ดังนั้น สมการชั้นบางของการอบแหงดังสมการที่ (9.2) จึงสามารถใชกับเคร่ืองอบแหงกากออย
แบบไหลสวนทางไดดวย 
 
 จากการประเมินศักยภาพของกาซไอเสียของโรงงานน้ําตาลตัวอยางที่กําลังการหีบออยที่ 100 ตัน/ชม. 
อัตราการผลิตกากออยที่ 30 ตัน/ชม. ที่ความชื้น 50 %(มาตรฐานเปยก) การคํานวณโดยใชวิธีของ Hugot[23] และ
ขอมูลการสํารวจสภาพการทํางานของโรงงานน้ําตาลในประเทศไทยของสถาบันวิจัยพลังงานจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย[6] ไดวาลักษณะการใชอากาศในการเผาไหมกากออยในเตาเผาจะมีคาแตกตางกันในชวงตั้งแต 161 
ถึง 620 %อากาศตามทฤษฎี ซึ่งในที่นี้ใชคาเฉล่ียของอากาศที่ใชในการเผาไหมที่ 280 %อากาศตามทฤษฎี 
สวนประกอบของธาตุตางๆของกากออยมีดังแสดงในบทที่ 3 อุณหภูมิของกาซไอเสีย ปกติแลวกาซไอเสียจะออกจาก
หองเผาไหมที่ประมาณ 300 °C ซึ่งกอนทิ้งกาซไอเสียนี้จะถูกนําไปอุนอากาศที่จะใชในการเผาไหม หลังจากผาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องอุนอากาศแลวกาซรอนจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 °C เลือกอุณหภูมิตํ่าสุดของ
กาซไอเสียที่สามารถดึงความรอนมาใชไดมากที่สุดที่ 100 °C โดยการใชคาความรอน 1.17 kJ kg-1 °C-1 คาความ
รอนมากที่สุดที่ใชงานไดของลมรอนมีคาเทากับ 7442.5 kJs-1  ศักยภาพของการระเหย ∼ 2.452 kg s-1  โดยการ
ใชคาอัตราการระเหยที่ไดนี้ ความชื้นสุดทายของกากออยที่อบไดจะมีคาประมาณ 19 % มาตรฐานเปยก จากการ
คํานวณนี้คิดวาสามารถนําความรอนที่ใชงานไดของกาซไอเสียมาใชงานไดเต็มที่ แตในทางเปนจริงแลวเปนไปไมได 
ถาคิดที่ 76 % ของคาดังกลาว ความชื้นกากออยสุดทายจะมีคาที่ 35 % มาตรฐานเปยก ปริมาณกากออยเหลือใชจะ
มีเพิ่มมากขึ้นจาก 5 ตัน/ชม. เปน 7 ตัน/ชม.ที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก ซึ่งคิดเปนปริมาณการประหยัดกากออย
ไดเพิ่มขึ้น 8 % ของปริมาณการใชกากออยเดิม ซ่ึงเมื่อทําการจําลองแบบที่ความเร็วกาซไอเสียรอนที่ใชอบที่ 0.5 และ
1.0 ms-1 ซ่ึงตองใชพื้นที่หนาตัดของหองอบแหงที่ 16.2 และ 8.1 m2 ตามลําดับ คาของความหนาของหองอบแหงที่
ตองใชในการอบแหงกากออยใหเหลือความชื้นของกากออยที่ตองการที่คํานวณไดมีคาประมาณ 4 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1.จากผลสรุปการศึกษารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยโดยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งที่ได
นาจะสามารถนําไปใชในการจําลองแบบสําหรับเครื่องอบแหงที่มีลักษณะตอเนื่องแบบไหลในทิศทางเดียวกันและ
ไหลตัดไดดวย 
 
 2.ผลจากการศึกษาการจําลองแบบสําหรับเคร่ืองอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจะเห็นไดวาความหนา
ของเครื่องอบที่ตองการมีคานอยคืออยูในชวง 4 เซนติเมตร สําหรับรูปแบบของเครื่องอบแหงที่มีการไหลอยางตอเนื่อง
เชนนี้ที่นาจะมีความเหมาะสมในการทํางานมากกวาเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางและไหลในทิศทางเดียวกันคือ
เครื่องอบแหงแบบไหลตัด 
 
 3.จากผลการสังเกตุที่ไดระหวางการทดลองของลักษณะการไหลของกากออยจะมีการติดขัดหากมีการไหล
ผานชองเล็กๆ ดังนั้น รูปแบบของเครื่องอบแหงแบบไหลตัดที่ควรดําเนินการควรจะทําในลักษณะที่ใชเครื่องลําเลียง
ประเภทสายพานที่มีรูพรุนอยางตะแกรงตาถี่ลําเลียงกากออยเขาเตาเผาอยางตอเนื่อง และทําการอบแหงโดยการเปา
ลมรอนผานตะแกรงซึ่งลมรอนจะแทรกผานช้ันกากออย ซ่ึงจะเปนรูปแบบเดียวกับท่ีเคยประสบผลสําเร็จเปนอยาง
มากในการใชงานสําหรับโรงงานน้ําตาลในจาเมกา โดย Holgate[30] 
 
 4.จากที่ผานมายังไมมีการศึกษาทางทฤษฎีหรือการจําลองแบบ สําหรับเครื่องอบแหงที่มีความสะดวกใน
การใชงานอยางเครื่องอบแหงแบบไหลตัด ซ่ึงควรจะมีการศึกษาถึงขีดจํากัดการใชงานและลักษณะการอบแหงในเชิง
ทฤษฎีดวยเนื่องจากวามันสามารถจะประยุกตเพื่อการใชงานกับโรงงานที่มีอยูแลวไดอยางสะดวก 
 
 5.เนื่องจากในกองกากออยจะประกอบดวยขนาดอนุภาคที่แตกตางกันมากในเรื่องของรูปราง ขนาด และ
น้ําหนัก ดังนั้นเครื่องอบแหงที่เปนแบบ Fluidize-bed Dryer จึงนาจะไมมีความเหมาะสมในการใชงาน 
 
 6.จากการศึกษาเรื่องขนาดของอนุภาคกากออยและปญหาเรื่องการลําเลียงกากออยที่สังเกตุไดจากการ
ทดลอง จะเห็นไดวามีความหลากหลายของชวงขนาดอนุภาคผสมกันอยูในกองกากออยที่ไดจากการผลิตของโรงงาน
น้ําตาล ซึ่งจะมีขนาดทั้งที่เปนฝุนและเปนแทง ซ่ึงสวนที่เปนฝุนและขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะมีอัตราสวนโดยมวลเปน
อัตราสวนที่มากประมาณ 80 % ของมวลกากออยทั้งหมด ซ่ึงขนาดอนุภาคขนาดเล็กสามารถจะทําการลําเลียงได 
 
 
 
 
 



สะดวกโดยการใชการพาโดยกระแสของกาซไอเสีย(pneumatic conveying) และจากการประมาณปริมาณของกาซ
ไอเสียที่ไดจากการเผาไหมจะเห็นไดวามีจํานวณมากพอ  และที่ผานมายังไมเคยมีงานวิจัยที่ศึกษาเชิงทฤษฎีของ
เครื่องอบแหงแบบ Pneumatic dryer จึงควรทําการศึกษาถึงขีดจํากัดการใชงานและการวิจัยในเชิงทฤษฎีของ
เครื่องอบแหงแบบนี้ 
 
 7.เนื่องจากปญหาเรื่องอนุภาคของกากออยเชนเดียวกัน เครื่องอบแหงแบบ Pneumatic dryer อาจจะมี
ปญหาในเรื่องของการลําเลียงขนาดอนุภาคกากออยที่มีขนาดใหญ ซึ่งอาจมีผลใหตองใชความเร็วของลมรอนที่ใช
ตองมีคามาก ซึ่งจะสงผลใหตองใชความยาวของหองอบแหงสูงขึ้นดวย ซึ่ง  Arrascaeta และ Friedman [34] ได
เสนอรูปแบบที่นาสนใจอยางย่ิงไวของเครื่องอบแหงแบบ Fluidised-Pnuematic transport dryer โดยการใชกาซรอน
จากปลองไอเสียในการ   อบแหงและแยกกากออย โดยจะมีการปอนกากออยเขาสูทอในแนวดิ่ง กากออยที่มีขนาด
เล็กจะถูกเปาใหลอยขึ้นซ่ึงจะเปน Pnuematic  dryer และแยกอนุภาคโดยใชไซโคลน อนุภาคกากออยที่มีขนาดใหญ
จะตกลงมาตามทอซึ่งจะเคลื่อนที่สวนกับลมรอนที่กําลังเคล่ือนที่ขึ้น จึงนาจะมีการศึกษาเกี่ยวกับเครื่องอบแหงใน
แบบนี้ดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลผลการทดลอง 



Result of Experiment#1 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.4 °C 
ความเร็วลมรอน  0.787 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017432 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 117.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 118.5 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3 24.5 
30 145.5 44.7 43.3 42.1 41.5 42.1 41.5 
60 172.5 58.8 45.6 45.0 44.8 44.8 44.8 
90 189.6 102.6 46.9 46.4 46.3 46.2 46.1 
120 195.5 147.7 47.4 47.2 47.2 46.8 46.9 
150 183.8 165.7 46.5 46.4 46.4 46.6 46.5 
180 185.3 176.8 46.4 46.1 45.9 46.2 46.1 
210 192.5 189.3 50.3 46.7 46.6 46.2 46.1 
240 189.9 190.4 76.8 46.7 46.5 46.5 46.7 
270 190.2 193.1 128.9 47.0 46.7 46.9 46.9 
300 193.9 194.5 168.3 46.8 46.8 47.0 46.9 
330 191.1 193.5 184.3 47.1 47.0 47.0 47.0 
360 192.1 195.7 190.5 47.3 47.1 46.9 46.9 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0.8 
5 1.2 

10 1.5 
15 5.1 
20 45.6 
25 106.5 
30 117.7 
35 122.5 
40 117.2 



Result of Experiment#2 
 
อุณหภูมิลมรอน  189 °C 
ความเร็วลมรอน  0.790 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017171 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 120.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 120.2 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 24.1 
30 144.6 46.4 42.6 41.7 41.0 41.0 40.8 
60 169.0 69.4 45.0 44.4 44.2 44.2 44.1 
90 187.1 124.6 46.4 46.0 45.9 45.7 45.8 
120 195.7 166.2 47.4 47.0 47.0 45.8 45.8 
150 184.9 178.3 46.6 46.3 46.4 46.8 46.6 
180 183.2 181.3 46.3 45.9 45.9 46.5 46.4 
210 190.7 189.3 57.8 46.5 46.4 46.4 46.5 
240 187.6 188.8 81.2 46.5 46.4 46.5 46.5 
270 188.5 191.3 119.6 46.7 46.5 46.8 46.6 
300 192.8 192.5 157.4 46.6 46.4 46.7 46.6 
330 189.8 192.0 171.4 46.8 46.6 46.5 46.7 
360 193.0 194.6 188.2 46.8 46.6 46.6 46.6 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0.6 

10 0.6 
15 8.2 
20 51.8 
25 115.6 
30 122.3 
35 123.6 
40 120.1 



Result of Experiment#3 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.736 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017975 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 121.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 123.7 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 24.6 
30 147.0 45.3 43.2 42.3 42.0 41.9 41.8 
60 170.3 58.2 45.5 44.9 45.0 44.9 44.8 
90 187.3 112.6 46.9 46.5 46.4 46.4 46.4 
120 196.3 158.7 47.8 47.6 47.4 47.1 47.0 
150 184.9 170.7 47.4 47.4 47.3 47.3 47.3 
180 184.6 177.8 46.8 46.3 46.4 46.5 46.6 
210 192.0 187.6 49.5 46.9 46.9 46.8 46.7 
240 187.9 188.2 60.4 46.7 46.9 46.9 47.0 
270 190.4 192.3 94.7 46.9 47.1 47.0 47.0 
300 192.3 192.5 145.7 46.8 47.0 47.0 47.0 
330 189.6 193.2 168.2 46.9 47.0 47.1 47.1 
360 194.6 195.7 185.3 47.0 46.8 47.0 47.0 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 1.3 
5 1.5 

10 2 
15 16.9 
20 66.7 
25 112.4 
30 122.3 
35 125.4 
40 121.3 



Result of Experiment#4 
 
อุณหภูมิลมรอน  203.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.619 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018859 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 106.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 124.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 24.7 
30 140.3 45.1 43.1 42.2 42.1 38.2 35.1 
60 155.9 50.9 44.4 43.9 43.8 41.3 40.6 
90 166.9 78.9 45.3 44.9 44.8 43.4 43.2 
120 176.2 129.4 46.1 45.6 45.5 44.8 44.5 
150 183.9 163.9 46.8 46.3 46.3 45.6 45.4 
180 191.2 179.1 47.3 46.8 46.9 46.3 46.1 
210 197.3 190.2 47.9 47.2 47.3 46.6 46.6 
240 202.4 198.3 48.2 47.6 47.8 47.3 47.2 
270 202.0 202.6 69.5 47.8 48.0 47.4 47.5 
300 202.4 203.4 111.8 47.6 47.9 47.7 47.6 
330 203.5 203.5 158.4 47.9 48.0 47.6 47.6 
360 203.8 205.2 189.2 48.1 48.1 47.8 47.7 
390 203.3 206.1 198.1 48.3 48.3 47.8 47.8 
420 203.3 206.5 203.7 48.7 48.4 48.0 47.9 
450 202.8 205.2 206.3 73.7 48.3 47.8 47.9 
480 203.2 205.2 205.4 117.3 48.4 47.8 47.8 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 480 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 1.1 
5 1.1 

10 1.3 
15 1.4 
20 3 
25 48.9 
30 100.9 
35 110.5 
40 107.4 



Result of Experiment#5 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.688 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.019059 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 112.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 110.5 32.6 32.6 32.6 32.6 32.6 26.3 
30 126.2 42.3 41.1 39.9 39.6 39.5 39.5 
60 141.9 48.3 42.8 42.0 41.9 41.9 41.8 
90 153.4 64.7 43.8 43.2 43.1 43.0 43.0 
120 162.3 102.9 44.5 44.0 44.0 43.9 43.9 
150 172.4 135.3 45.0 45.0 45.1 45.1 45.2 
180 178.2 154.3 45.8 45.5 45.6 45.4 45.5 
210 182.2 170.1 46.1 45.8 46.0 46.0 45.8 
240 181.6 180.0 46.5 45.9 46.1 45.8 45.7 
270 180.6 181.7 62.5 45.7 45.8 45.6 45.7 
300 178.1 181.3 95.4 45.5 45.5 45.4 45.5 
330 182.4 183.3 126.7 45.6 45.5 45.6 45.5 
360 181.0 183.3 157.9 45.8 45.6 45.6 45.5 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 1.7 
5 2.1 

10 2.7 
15 22.4 
20 93 
25 107.6 
30 110.4 
35 115.9 
40 112.8 



Result of Experiment#6 
 
อุณหภูมิลมรอน  169.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017942 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 93.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 104.6 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 25.5 
30 120.9 41.7 40.8 39.9 39.6 33.2 31.8 
60 137.2 53.4 41.7 41.0 41.0 38.4 37.8 
90 149.1 95.8 42.6 42.0 42.0 41.5 40.0 
120 158.6 127.5 43.5 42.9 42.9 41.6 41.3 
150 166.6 153.2 44.0 43.6 43.6 42.5 42.3 
180 171.8 170.7 47.2 44.0 44.2 43.4 43.2 
210 169.2 170.7 52.4 43.9 44.3 43.7 43.8 
240 167.7 169.6 80.3 43.7 44.0 44.0 43.9 
270 167.0 169.3 120.5 43.7 44.0 43.8 43.8 
300 169.8 171.1 151.1 44.0 44.2 43.6 43.4 
330 171.1 171.3 160.0 44.0 44.1 43.9 43.8 
360 169.0 171.1 165.9 44.3 44.2 43.9 43.9 
390 171.0 172.8 170.5 53.2 44.2 44.0 43.9 
420 169.6 172.0 170.8 88.9 44.3 44.1 43.9 
450 170.5 172.8 172.0 124.0 44.3 44.0 43.9 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 450 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 1.1 
5 1.2 

10 1.3 
15 1.4 
20 2.5 
25 28.4 
30 84.7 
35 94.5 
40 97.3 

 



Result of Experiment#7 
 
อุณหภูมิลมรอน  189.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.804 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018424 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 125.3 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 118.1 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 24.9 
30 143.6 46.7 42.9 42.2 41.5 41.5 41.5 
60 169.1 66.1 45.5 45.0 44.8 44.5 44.4 
90 188.6 121.6 47.1 46.8 46.7 46.5 46.6 
120 195.0 163.7 47.9 47.7 47.7 47.6 47.5 
150 182.8 179.5 47.0 46.9 47.0 47.0 46.9 
180 182.9 180.7 46.6 46.4 46.4 46.4 46.5 
210 191.8 189.9 47.6 47.2 47.1 46.8 46.5 
240 188.6 189.4 67.3 47.1 47.1 47.0 46.8 
270 188.6 192.0 108.7 47.4 47.4 46.9 46.9 
300 192.9 193.5 154.7 47.3 47.3 46.9 47.0 
330 190.2 193.1 168.5 47.2 47.3 47.0 47.1 
360 191.5 194.7 182.8 48.6 47.4 47.3 47.3 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0.8 
5 1.3 

10 2.3 
15 10.3 
20 58.7 
25 118.8 
30 128.7 
35 128.4 
40 125.6 



Result of Experiment#8 
 
อุณหภูมิลมรอน   178.0 °C 
ความเร็วลมรอน   0.734 ms-1   
ความชื้นลมรอน   0.017186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  114.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 18.2 kg hr-1    
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 55.6 
5 111.3 

10 117.2 
15 118.2 
20 117.6 
25 116.7 
30 116.8 

 
Result of Experiment#9 

 
อุณหภูมิลมรอน  177.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.722 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016875 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 69.4 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 14.3 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 13.7 
5 31.2 

10 56.9 
15 72.3 
20 75.1 
25 74.1 
30 73.2 

 
 



Result of Experiment#10 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.685 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 85.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.7 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 30.3 
5 66.3 

10 86 
15 88.3 
20 87.5 
25 88.1 
30 87.1 

 
Result of Experiment#11 

 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016603 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 86.6 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.8 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 27.9 
5 64.3 

10 86.5 
15 89.4 
20 88.3 
25 88.5 
30 88.7 

 
 



Result of Experiment#12 
 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.689 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017905 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 84.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.6 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 28.6 
5 63.9 

10 83.9 
15 87.4 
20 87.3 
25 87.4 
30 87.6 

 
Result of Experiment#13 

 
อุณหภูมิลมรอน  176.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.641 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017805 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 88.0 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.9 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 36.6 
5 72.5 

10 89.2 
15 91.3 
20 90.1 
25 89.8 
30 89.6 

 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลผลการจําลองแบบ 



Simulation Result of Experiment#1 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.4 °C 
ความเร็วลมรอน  0.787 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017432 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 117.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 118.5 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3 24.5 
30 145.5 41.4 41.0 40.7 40.3 40.2 40.2 
60 172.5 73.4 43.4 43.1 42.8 45.5 45.5 
90 189.6 117.5 44.5 47.1 46.7 46.5 46.5 
120 195.5 152.6 45.5 45.2 47.8 47.6 47.6 
150 183.8 163.4 44.7 44.5 44.3 44.2 44.2 
180 185.3 175.7 45.2 45.0 44.7 44.6 44.6 
210 192.5 188.1 66.5 45.6 45.3 45.2 45.2 
240 189.9 188.0 100.3 45.8 45.6 45.4 45.4 
270 190.2 189.3 133.7 46.8 46.5 46.4 46.4 
300 193.9 193.4 162.5 46.5 46.2 46.1 46.1 
330 191.1 190.8 176.3 46.8 46.5 46.4 46.4 
360 192.1 191.8 185.2 55.0 45.1 45.0 45.0 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0 

10 0.4 
15 4.4 
20 34.3 
25 108.2 
30 117.7 
35 117.7 
40 117.7 



Simulation Result of Experiment#2 
 
อุณหภูมิลมรอน  189 °C 
ความเร็วลมรอน  0.790 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017171 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 120.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 120.2 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 24.1 
30 144.6 40.0 42.8 42.4 42.1 41.9 41.9 
60 169.0 69.6 43.1 42.7 42.4 45.3 45.3 
90 187.1 113.8 46.6 46.3 45.9 45.7 45.7 
120 195.7 151.1 45.2 44.9 47.5 47.3 47.3 
150 184.9 163.5 44.6 44.4 44.2 44.1 44.1 
180 183.2 173.3 46.4 46.2 45.9 45.8 45.8 
210 190.7 186.1 60.3 46.2 45.9 45.7 45.7 
240 187.6 185.7 93.3 45.5 45.2 45.1 45.1 
270 188.5 187.6 127.4 46.0 45.8 45.6 45.6 
300 192.8 192.2 157.9 45.4 45.1 45.0 45.0 
330 189.8 189.5 173.0 45.1 44.8 44.7 44.7 
360 193.0 192.7 185.1 47.0 46.7 46.6 46.6 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0 

10 0.4 
15 5.1 
20 40 
25 117.8 
30 120.1 
35 120.1 
40 120.1 



Simulation Result of Experiment#3 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.736 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017975 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 121.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 123.7 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 24.6 
30 147.0 43.2 42.8 42.5 42.1 42.0 42.0 
60 170.3 63.4 43.4 43.1 42.8 42.6 42.6 
90 187.3 106.5 44.2 47.0 46.7 46.5 46.5 
120 196.3 145.2 46.6 46.3 45.9 45.8 45.8 
150 184.9 159.5 43.9 46.9 46.7 46.5 46.5 
180 184.6 172.5 44.3 44.1 43.9 46.9 46.9 
210 192.0 186.4 45.3 45.1 44.8 44.6 44.6 
240 187.9 185.5 71.8 45.0 44.8 44.7 44.7 
270 190.4 189.2 107.9 47.4 47.1 46.9 46.9 
300 192.3 191.7 141.3 46.6 46.3 46.2 46.2 
330 189.6 189.2 162.8 47.3 47.0 46.9 46.9 
360 194.6 194.3 181.4 44.7 47.5 47.4 47.4 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0 

10 0.6 
15 8.9 
20 62.2 
25 121.1 
30 121.1 
35 121.1 
40 121.1 



Simulation Result of Experiment#4 
 
อุณหภูมิลมรอน  203.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.619 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018859 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 106.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 124.7 26.7 26.7 26.7 26.7 24.7 24.7 
30 140.3 42.6 42.3 42.0 41.7 41.6 41.6 
60 155.9 46.5 42.4 42.1 41.9 41.7 41.7 
90 166.9 80.9 42.5 45.6 45.3 45.1 45.1 
120 176.2 116.5 46.5 46.2 45.9 45.7 45.7 
150 183.9 147.9 44.3 44.1 47.1 46.9 46.9 
180 191.2 172.2 46.4 46.1 45.8 45.7 45.7 
210 197.3 188.4 45.8 45.5 45.3 45.2 45.2 
240 202.4 198.4 48.9 48.6 48.3 48.1 48.1 
270 202.0 200.2 83.1 46.7 46.5 46.3 46.3 
300 202.4 201.5 120.6 48.3 48.1 47.9 47.9 
330 203.5 202.9 154.8 47.1 46.8 46.7 46.7 
360 203.8 203.4 178.8 45.7 48.6 48.5 48.5 
390 203.3 202.9 191.7 47.1 46.8 46.7 46.7 
420 203.3 202.9 198.0 52.3 48.4 48.2 48.2 
450 202.8 202.4 200.1 87.1 46.5 46.4 46.4 
480 203.2 202.8 201.5 124.6 48.1 48.0 48.0 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 480 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0 

10 0 
15 0.4 
20 6 
25 48.9 
30 106.6 
35 106.6 
40 106.6 



Simulation Result of Experiment#5 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.688 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.019059 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 112.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 110.5 32.6 32.6 32.6 32.6 32.6 26.3 
30 126.2 40.0 40.0 40.0 40.0 41.3 41.3 
60 141.9 42.7 42.4 42.1 41.8 41.7 41.7 
90 153.4 75.1 42.9 42.6 42.4 42.2 42.2 
120 162.3 107.7 43.8 43.5 43.2 43.1 43.1 
150 172.4 138.5 43.5 43.2 46.1 45.9 45.9 
180 178.2 159.9 45.6 45.4 45.1 45.0 45.0 
210 182.2 173.3 44.8 44.5 44.3 44.1 44.1 
240 181.6 174.9 41.2 41.1 40.9 40.8 40.8 
270 180.6 178.5 66.7 44.6 44.4 44.3 44.3 
300 178.1 177.1 97.3 44.0 43.8 43.7 43.7 
330 182.4 181.8 130.1 46.1 45.8 45.7 45.7 
360 181.0 180.7 152.0 46.3 46.0 45.9 45.9 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0.1 

10 1.8 
15 21.2 
20 93.2 
25 112.6 
30 112.6 
35 112.6 
40 112.6 



Simulation Result of Experiment#6 
 
อุณหภูมิลมรอน  169.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017942 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 93.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 104.6 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 25.5 
30 120.9 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 
60 137.2 58.5 40.0 42.1 41.8 41.6 41.6 
90 149.1 90.9 42.6 42.4 42.1 42.0 42.0 
120 158.6 120.9 43.4 43.1 42.9 42.8 42.8 
150 166.6 144.9 44.8 44.5 44.3 44.1 44.1 
180 171.8 166.4 44.2 46.2 45.9 45.8 45.8 
210 169.2 164.2 59.3 44.9 44.7 44.6 44.6 
240 167.7 165.3 87.8 45.4 45.1 45.0 45.0 
270 167.0 165.9 115.0 43.6 43.4 43.3 43.3 
300 169.8 169.1 139.1 43.5 45.6 45.5 45.5 
330 171.1 170.7 154.9 45.5 45.2 45.1 45.1 
360 169.0 168.7 161.1 51.6 43.4 43.3 43.3 
390 171.0 170.8 167.0 82.1 45.5 45.4 45.4 
420 169.6 169.4 167.5 110.2 44.0 43.9 43.9 
450 170.5 170.3 169.3 134.8 45.6 45.5 45.5 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 450 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0 

10 0.1 
15 0.4 
20 3.7 
25 23.8 
30 77.5 
35 93.7 
40 93.7 

 



Simulation Result of Experiment#7 
 
อุณหภูมิลมรอน  189.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.804 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018424 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 125.3 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด Time(s) 
Tin x5 x15 x25 x35 x40 db x40 wb 

0 118.1 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 24.9 
30 143.6 41.1 40.7 40.4 40.1 40.0 40.0 
60 169.1 67.1 43.8 43.5 43.1 43.0 43.0 
90 188.6 111.9 47.3 46.9 46.5 46.4 46.4 
120 195.0 148.0 47.2 46.8 46.5 46.4 46.4 
150 182.8 159.9 45.2 44.9 44.7 44.6 44.6 
180 182.9 171.9 46.9 46.6 46.3 46.2 46.2 
210 191.8 186.6 53.5 46.4 46.1 46.0 46.0 
240 188.6 186.4 86.0 45.2 45.0 44.8 44.8 
270 188.6 187.6 120.2 44.8 44.5 44.4 44.4 
300 192.9 192.3 152.4 46.4 46.1 45.9 45.9 
330 190.2 189.9 170.0 45.5 45.2 45.1 45.1 
360 191.5 191.2 181.9 45.9 45.6 45.5 45.5 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 360 s 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 0 
5 0 

10 0.5 
15 6.7 
20 49.3 
25 125.3 
30 125.3 
35 125.3 
40 125.3 



Simulation Result of Experiment#8 
 
อุณหภูมิลมรอน   178.0 °C 
ความเร็วลมรอน   0.734 ms-1   
ความชื้นลมรอน   0.017186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย   114.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 18.2 kg hr-1    
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 50.9 
5 110.4 

10 114.8 
15 114.8 
20 114.8 
25 114.8 
30 114.8 

 
Simulation Result of Experiment#9 

 
อุณหภูมิลมรอน  177.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.722 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016875 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  69.4 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 14.3 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 9.4 
5 28.5 

10 56.3 
15 69.4 
20 69.4 
25 69.4 
30 69.4 

 
 



Simulation Result of Experiment#10 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.685 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  85.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.7 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 25 
5 64.1 

10 85.8 
15 85.8 
20 85.8 
25 85.8 
30 85.8 

 
Simulation Result of Experiment#11 

 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016603 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 86.6 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.8 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 23.4 
5 62.1 

10 86.6 
15 86.6 
20 86.6 
25 86.6 
30 86.6 

 
 



Simulation Result of Experiment#12 
 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.689 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017905 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  84.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.6 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 23.2 
5 61.1 

10 84.8 
15 84.8 
20 84.8 
25 84.8 
30 84.8 

 
Simulation Result of Experiment#13 

 
อุณหภูมิลมรอน  176.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.641 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017805 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 88.0 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.9 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 15 m. 

X (cm) Bagassa moisture,%dry 
0 32.3 
5 75.9 

10 88 
15 88 
20 88 
25 88 
30 88 

 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณสมดลุมวลในเตาเผา 













































ประวัติผูเขียน 
 
 นายธีระยทุธ หลีวิจิตร เกิดเม่ือวันที่ 12 ธันวาคม 2516 จ.พัทลุง สําเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวศิวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป
การศึกษา 2537 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2540 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 การสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 ทฤษฎีพื้นฐานของการอบแห้ง
	บทที่ 4 การวิเคราะห์สมการของระบบอบแห้ง
	บทที่ 5 การจำลองแบบของระบบอบแห้ง
	บทที่ 6 การทดลอง
	บทที่ 7 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการจำลองแบบ
	บทที่ 8 การประเมินสภาวะการทำงานของโรงงานน้ำตาลตัวอย่าง
	บทที่ 9 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



