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 วัตถุประสงคหลักของการวิจัย เปนการศึกษาเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออย สําหรับใชในการ
จําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อใชในการชวยออกแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง  
 การศึกษาไดกระทําทั้งการทดลองและการจําลองแบบของเครื่องอบแหงกากออย 2 แบบ คือ เครื่องอบแหงกากออยแบบ
เบดนิ่ง และเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซ่ึงมีขนาด 22.5 x 22.5 x 40 เซนติเมตร และ 22.5 x 22.5 x 30 เซนติเมตร 
ตามลําดับ และใชตัวอยางกากออยจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ทดลองที่ชวงอุณหภูมิลมรอน 170 ถึง 200 
°C ความชื้นลมรอน 0.016186 ถึง 0.019059 กก.น้าํ ตอ กก.อากาศแหง ความเร็วลมรอน 0.610 ถึง 0.804 เมตรตอวินาที 
ความชื้นตั้งตนของกากออย 70 ถึง 125 % มาตรฐานแหง และที่อัตราการไหล 14 ถึง 18 กก.กากออยช้ืน ตอ ชม.สําหรับเครื่อง
อบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 ผลสรุปที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกาก
ออยที่ไดอยูในรูปสมการดังนี้ 
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  c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง(ในทีน่ี้ไดคาเทากับ 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 – อุณหภูมิลมรอน (°C) 

  Ab - ขนาดอนุภาคกากออย(m.) 
 Va - ความเร็วลมรอน(m/s) 

  W - ความชื้นสัมบูรณลมรอน( kg/kg dry air) 
 และจากการประเมินโรงงานตัวอยางทีม่ีกําลังการหีบออยที่ 100 ตันตอชม.เมื่อมีการอบแหงกากออยจากความชื้น 50 % 
ใหเหลือ 35 % มาตรฐานเปยก โดยการใชแหลงความรอนจากกาซไอเสียของโรงงานที ่ 200 °C สามารถประหยัดการใชกากออย
เพิ่มขึ้นได 2 ตันตอชม. ซ่ึงคิดเปนปริมาณการประหยัดกากออยไดเพิ่มขึ้น 8 % ของปริมาณการใชกากออยเดิม 
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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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 ด

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 a  คาคงที่สําหรับสมการชั้นบาง 
 A   พื้นที่หนาตัดของหองอบแหง,  m2 

Ab    ขนาดอนุภาคของกากออย, m 
 c  คาคงที่จากการทดลอง 
 Ca   คาความรอนจําเพาะของอากาศแหง,  kJ kg-1 K-1   
 Cb   คาความรอนจําเพาะของกากออยแหง,  kJ kg-1 K-1 

Cpb   คาความรอนจําเพาะของกากออยแหง,  kJ kg-1 K-1 
 Cpw   คาความรอนจําเพาะของน้ํา,  kJ kg-1 K-1 
 Cv   คาความรอนจําเพาะของไอน้ํา,  kJ kg-1 K-1   
 Cw   คาความรอนจําเพาะของน้ํา,  kJ kg-1 K-1   
 d   ขนาดอนุภาคของวัสดุ,  m 
 D  สัมประสิทธิ์การแพร 
 G   อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ, kg m-2 s-1 
 Ga  อัตราการไหลของลมรอน,  kg s-1 

Gb  อัตราไหลของกากออยชื้น, kg s-1 
 h     เอนทัลปของลมรอนกอนการอบ,  J (kg dry air)-1 
 h’     เอนทัลปของลมรอนหลังการอบ,  J (kg dry air)-1 
 hcAs   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน,  J m-3 s-1 K-1 
 hf   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน,   kJ s-1 °C-1 m-2 
 hfg   ความรอนในการระเหยของน้ํา,  kJ kg-1 
 HG  ความชื้นของอากาศที่ใชอบ, kg kg-1   
 HS  ความชื้นอิ่มตัวของอากาศที่ใชอบ, kg kg-1 
 k  คาคงที่ของการอบแหง 
 K    คาคงที่ 
 KH  สัมประสิทธิ์การถายเทมวล,  kg s-1m-2 
 2 l   ความหนาของอนุภาค 
 m  น้ําหนักของวัสดุชื้น, kg 
 md    น้ําหนักของวัสดุแหง, kg 
 M  ความชื้นของกากออย,  dry basis 
 M1    ความชื้นของกากเขาของชั้นบางที่1, dry basis 



 ต

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 M’1    ความชื้นของกากออกของชั้นบางที่1, dry basis 
 M2    ความชื้นของกากเขาของชั้นบางที่2, dry basis 
 M’2   ความชื้นของกากออกของชั้นบางที่2, dry basis 
 Mb    ความชื้นของกากออยกอนการอบ, dry basis 
 M’b     ความชื้นของกากออยหลังการอบ, dry basis 
 Mb1,t1   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, dry basis 
 M’b1,t1   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, dry basis 
 Mb1,t2   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, dry basis 
 M’b1,t2   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, dry basis 
 Mb2,t1   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, dry basis 
 M’b2,t1   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, dry basis 
 Mb2,t2   ความชื้นของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, dry basis 
 M’b2,t2   ความชื้นของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, dry basis 
 Me    ความชื้นสมดุลของกากออย,  dry basis 
 Mi    ความชื้นของกากออยตอนเริ่มตน, dry basis 
 p   ความดันบรรยากาศ,  kPa 
 pw   ความดันยอยของไอน้ํา,  kPa 
 Rb   ความหนาแนนของกากออยแหง,  kg dry m-3  
 Sa  พื้นที่ผิวจําเพาะกากออย,  m2m-3 
 S  พื้นที่หนาตัดของหองอบแหง,  m2 
 t  เวลา,  sec. 
 t1  ชวงเวลาที่1 
 t2  ชวงเวลาที่2 
 td   อุณหภูมิจุดน้ําคาง,  °C 
 tG  อุณหภูมิของอากาศที่ใชอบ, °C 
 tS  อุณหภูมิผิวของวัสดุ, °C 
 T  อุณหภูมิลมรอน, °C 
 T1    อุณหภูมิลมรอนเขาของชั้นบางที่1, °C 
 T’1    อุณหภูมิลมรอนออกของชั้นบางที่1, °C 
 T2    อุณหภูมิลมรอนเขาของชั้นบางที่2, °C 



 ถ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 T’2    อุณหภูมิลมออกเขาของชั้นบางที่2, °C 
 Ta   อุณหภูมิของลมรอนกอนการอบ,  °C  
 Ta1,t1   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 T’a1,t1   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 Ta1,t2   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 T’a1,t2   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 Ta2,t1   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 T’a2,t1   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 Ta2,t2   อุณหภูมิของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 T’a2,t2   อุณหภูมิของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 T’a     อุณหภูมิของลมรอนหลังการอบ,  °C 
 Tb    อุณหภูมิของกากออยกอนการอบ, °C 
 T’b     อุณหภูมิของกากออยหลังการอบ, °C 
 Tb1,t1   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 T’b1,t1   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, °C 
 Tb1,t2   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 T’b1,t2   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, °C 
 Tb2,t1   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 T’b2,t1   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, °C 
 Tb2,t2   อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 T’b2,t2   อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, °C 
 Va    ความเร็วลมรอน, ms-1 

 Vb  ความเร็วของกากออย,  ms-1    
 w  ความชื้นของวัสดุ, dry basis 
 wc   คาความชื้นวิกฤต, dry basis 
 we   ความชื้นสมดุล,  dry basis 
 wi   ความชื้นเริ่มตน,  dry basis 
 W  ความชื้นลมรอน, kg water (kg dry air)-1      
 W1   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นที่บางที่1, kg water (kg dry air)-1 



 ท

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 W’1   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นที่บางที่1,kg water (kg dry air)-1 
 W2   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นที่บางที่2, kg water (kg dry air)-1 
 W’2   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นที่บางที่2,kg water (kg dry air)-1 
 Wa   ความชื้นของลมรอนกอนการอบ,  kg water (kg dry air)-1 
 W’a     ความชื้นของลมรอนหลังการอบ,  kg water (kg dry air)-1 
 Wa1,t1   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1

 W’a1,t1   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1 

 Wa1,t2   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 W’a1,t2   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่1ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 Wa2,t1   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1 
 W’a2,t1   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่1, kg (kg dry air)-1 
 Wa2,t2   ความชื้นของลมรอนเขาของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 W’a2,t2   ความชื้นของลมรอนออกของชั้นบางที่2ชวงเวลาที่2, kg (kg dry air)-1 
 Wd    ความชื้นมาตรฐานแหง 
 Ww    ความชื้นมาตรฐานเปยก 
 λ  ความรอนในการระเหยของน้ํา,  kJ kg-1   
 θ   เวลา,  secs. 
 α  ln(pw) 
 ω  ความชื้นของวัสดุ, dry basis 
 λ  ความรอนในการระเหยของน้ํา,  kJ kg-1 
 ρa   ความหนาแนนของลมรอน, kg m-3  

ρb   ความหนาแนนของกากออยแหง,  kg dry m-3  
 ρS   ความหนาแนนของวัสดุ,   kg m-3  

ϕ  อุณหภูมิของกากออย,  °C  
 ϕ1  อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่1, °C  
 ϕ’1  อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่1, °C  
 ϕ2  อุณหภูมิของกากออยเขาของชั้นบางที่2, °C  
 ϕ’2  อุณหภูมิของกากออยออกของชั้นบางที่2, °C  

ε  เปอรเซนตชองวางในกองกากออย 
 ∆M    ผลตางความชื้นของกากออย,  dry basis 



 ธ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
        สัญลกัษณ   ความหมาย 
 
 ∆t    ผลตางของเวลา,  s 
 ∆W    ผลตางความชื้นของลมรอน,  kg water (kg dry air)-1 
 ∆x    ผลตางของความหนา,  m 

 
θ
ω

d
d   อัตราการอบแหง ( kg s-1) 

 
θ∂
ω∂    อัตราการอบแหง 

 
θ∂
ω∂

c

  อัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่ kgh-1(kg dry solid)-1 

 
x2

2

∂
ω∂ ,

y2

2

∂
ω∂ ,

z2

2

∂
ω∂  ความแตกตางของความชื้นในทิศทาง x,y,z 

 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการวิทยานิพนธ 
 
 ปกติกากออยที่ไดจากการกระบวนการหีบออยเพื่อผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลโดยทั่วไป จะมี
ความชื้นประมาณ 50% (มาตรฐานเปยก) และประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

  น้ํา  50 % 
   น้ําตาล  2 % 
   ไฟเบอร  46 % 
   อื่นๆ  2 % 
 
   กากออยสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆไดอยางมากมาเชนอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อการะ
ดาษ อาหารสัตว ฯลฯ แตที่นิยมใชกันมากในปจจุบันนี้คือการใชกากออยเปน   เชื้อเพลิงในโรงงานน้ําตาลนั่นเอง 
ปจจุบันอุตสาหกรรมโรงน้ําตาลในประเทศไทยมี 46 โรงงาน ซึ่งหีบออยปละประมาณ 50 ลานตัน และมีกากออย
ประมาณ 15 ลานตัน เทียบเทาปริมาณ  พลังงานความรอน 15x107 GJ/ป หรือเทียบเทา 3.3x106 ตันน้ํามัน
ปโตรเลียม 
 

ในโรงงานน้ําตาลสามารถแบงการใชพลังงานของโรงงานออกไดเปน 2 สวนหลักๆ ดังนี้ สวนแรกจะเปน
สวนสกัดน้ําหวานออกจากออย ในสวนนี้จะใช superheat steam ที่กังหันไอน้ําเพื่อขับลูกกลิ้งบด (Roller Mill) 
เพื่อหีบน้ําออย และสวนที่สองใชไอน้ําอิ่มตัวที่ออกจากกังหัน  ไอน้ําเพื่อระเหยน้ําออกจากน้ําออย การจัดการ
เกี่ยวกับพลังงานของโรงงานน้ําตาลในปจจุบันนี้ จะใชแหลงพลังงานความรอนมาจากการเผาไหมกากออยใน
เตาเผาของหมอกําเนิดไอน้ํา เพื่อผลิตไอน้ําความดันปานกลางประมาณ 2 MPa ถึง 3 MPa ที่จะใชในการขับ
กังหันไอน้ําและเปนแหลงความรอนใหกับกระบวนการผลิตน้ําตาลภายในโรงงาน 
 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ําจะมีผลตอปริมาณการใชเชื้อเพลิงของโรงงานน้ําตาลเปน
อยางมาก ซึ่งนอกเหนือจากประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ําแลว ปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่มีผลตอปริมาณ
การใชเชื้อเพลิง คือ ปริมาณความชื้นของกากออยที่จะใชเปน  เชื้อเพลิง ซึ่งถาเราสามารถลดปริมาณความชื้น
ของกากออยที่จะใชเปนเชื้อเพลิงลงได เราก็จะสามารถประหยัดปริมาณการใชกากออยลงไดดวย ดังตัวอยางผล
การตรวจวัดและคํานวณการใชพลังงานของโรงงานน้ําตาลมิตรภู-เวียง จ.ขอนแกนที่มีกําลังการหีบออย 20,731  
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ตัน/วัน    ในรายงานการศึกษาเรื่องการใชและการประหยัดพลังงานในโรงงานน้ําตาลโดยสถาบันวิจัยพลังงาน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] เมื่อใชกากออยความชื้น 35 % เผาไหมกับอากาศ 161% แทนการใชกากออย
ความชื้น 51% จะไดวาความรอนสูญเสียทางกาซรอนทิ้งลดลงจาก 2305.20 kJ/kg(กากออย) เปน 2154.64 
kJ/kg(กากออย) และปริมาณการใชกากออยรวมลดลง จาก 4282 ตัน/วัน เปน 3839 ตัน/วัน เมื่อคิดที่อัตราการ
ผลิตไอน้ําเฉลี่ย 399.9 ตัน/ชั่วโมง สวนขอดีอื่นๆของการอบแหงกากออยที่นอกเหนือจากการประหยัดพลังงาน
แลว ไดแก 

 
1.ทําใหการสันดาปของกากออยดีขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ํา 
2.ลดตนทุนการผลิตน้ําตาล เนื่องจากสามารถนํากากออยที่เหลือเพิ่มขึ้นไปผลิตกระแสไฟฟาไดเพิ่มขึ้น 

หรือนําไปขายไดที่ราคาประมาณ 250 บาท/ตัน 
3.มีกากออยเหลือเพื่อใชประโยชนในอุตสาหกรรมอื่นมากขึ้น 

 
กาซรอนของเตาหมอกําเนิดไอน้ําจะใชเพื่ออุนอากาศกอนปอนเขาเตาเผากากออย แลวปลอยทิ้งที่

อุณหภูมิ 200 °C ที่อัตราการไหล 647.8 ตัน/ชั่วโมง ซึ่งถาหากเราสามารถออกแบบเครื่องอบแหงกากออยที่มี
ประสิทธิภาพดี และมีความเหมาะสมกับสภาพการดําเนินงานของ  โรงงานได ก็จะเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยลด
ตนทุนการผลิตน้ําตาลในประเทศเราได 

 
 จากขอมูลของรูปแบบของเครื่องอบแหงที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงวัสดุประเภทตางจาก Perry 
Chemical Engineers’ Handbook[3] จะไดวาเพื่อใหเกิดความประหยัดในการลงทุนและการดําเนินการ รวมถึง
เพื่อใหไดประสิทธิภาพทางความรอนที่ดี สําหรับการอบแหงกากออยอยางตอเนื่องโดยใชกาซรอนจากปลองไอ
เสียของโรงงานน้ําตาล จึงควรเลือกเครื่องอบแหงที่มีการถายเทความรอนแบบการพาความรอนโดยตรง 1 ใน 3 
แบบดังตอไปนี้ 
 
 1.Counterflow 
 2.Fluidize-bed 
 3.Pneumatic conveying 
 
 และจากการศึกษาผลงานวิจัย Ashworh และ Carter [46] พบวาในการดําเนินการ    อบแหงดวย
เครื่องอบแหงประเภทการพาความรอนแบบตางๆ คาใชจายทางดานพลังงานจะสําคัญกวาคาใชจายหลัก ดังนั้น
ในการออกแบบเครื่องอบแหงจึงตองพิจารณาถึงประสิทธิภาพเชิงพลังงาน และอัตราการผลิตเปนหลัก และเมื่อ
พิจารณาเรื่องขอไดเปรียบของประสิทธิภาพเชิงพลังงานแลวจะไดวาเครื่องอบแหงแบบ Counter flow จะมีคาสูง
ที่สุดเนื่องจากมีคาความ สูญเสียพลังงานเนื่องจากความดันตกครอมเบดและพลังงานจลนสูญเสียของลมรอนที่
ทางออกนอยที่สุดเมื่อเทียบกับเครื่องอบแหงอีก 2 แบบที่เหลือ 
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จากเหตุผลดังกลาวขางตน ดังนั้นโครงการวิทยานิพนธนี้จึงมุงศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบาง
ของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งสามารถนํา
รูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่ไดไปสรางแบบจําลองเพื่อชวยในการออกแบบและกําหนดตัว
แปรสภาวะของการทํางานของเครื่องอบแหง  กากออยแบบไหลสวนทางที่สอดคลองตอสภาพการทํางานของ
โรงงานน้ําตาลตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั 

 
1.ศึกษากระบวนการอบแหงของกากออย เพื่อหาตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงของ   กากออย 

 2.ศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบของ
เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 3.ประเมินการประหยัดพลังงานของโรงงานน้ําตาลตัวอยาง ในกรณีที่มีการใชเครื่อง  อบแหงกากออย
แบบไหลสวนทางโดยอาศัยแหลงความรอนจากปลองไอเสียของโรงงาน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.ศึกษาและรวบรวมขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการอบแหงกากออย 
 2.ออกแบบและสรางเครื่องมือทดลองของเครื่องอบแหงกากออย 2 แบบ คือ เครื่อง   อบแหงกากออย
แบบเบดนิ่ง และเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งมีขนาด 22.5 x 22.5 x 40 เซนติเมตร และ 22.5 x 
22.5 x 30 เซนติเมตร ตามลําดับ และใชตัวอยางกากออยจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี 
ทดลองที่ชวงอุณหภูมิลมรอน 170 ถึง 200°C ความชื้นลมรอน 0.016186 ถึง 0.019059 กก.น้ํา ตอ กก.อากาศ
แหง ความเร็วลมรอน 0.610 ถึง 0.804 เมตรตอวินาที ความชื้นตั้งตนของกากออย 70 ถึง 125 % มาตรฐานแหง 
และที่อัตราการไหล 14 ถึง 18 กก.กากออยชื้น ตอ ชม.สําหรับเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อใช
ศึกษาหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการจําลองแบบของ
เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 3.ทดลองและสรุปผลหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบ
ของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 4.เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับชวยในการศึกษาการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหล
สวนทาง 
 5.ทําการประเมินการประหยัดพลังงานของโรงงานน้ําตาลตัวอยาง ในกรณีที่มีการใช เครื่องอบแหงกาก
ออยแบบไหลสวนทางโดยอาศัยแหลงความรอนจากปลองไอเสียของโรงงาน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1.ทราบถึงตัวแปรที่มีผลตอการอบแหงของกากออย 
 2.ทราบถึงรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยสําหรับใชในการจําลองแบบของเครื่องอบ
แหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 
 



บทที ่2 
 

การสํารวจงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 

 
การสํารวจผลงานวิจัยที่เก่ียวของเปนการรวบรวมความรูทั้งหมดที่เก่ียวของในการอบแหง   กากออย 
เร่ิมดวยการวิเคราะหองคประกอบของกากออยและคาคุณสมบัติทางความรอน( thermal properties) 

โดยเฉพาะคาความรอนของการเผาไหม( calorific value ) สําหรับในหัวขอที่เกี่ยวของกับการอบแหงกากออยใน
อุตสาหกรรมโรงงานน้ําตาลนั้น เริ่มต้ังแตชวงตนของศตวรรษ (1912) จนถึงปจจุบัน ซึ่งการศึกษาสวนใหญแลวจะ
เปนในลักษณะของการพัฒนารูปแบบของเครื่องอบแหง  การพัฒนาระบบการอบแหงและลักษณะเดนของมัน โดย
จะเนนอยูที่การทดลองและพิจารณาเปรียบเทียบความแตกตางที่ไดจากผลการทดลอง ในหัวขอสุดทายจะกลาวถึง
ความรูเก่ียวกับการอบแหงกากออยเชิงทฤษฏี ที่พิมพเผยแพรถึงปจจุบัน 
 
2.2 สวนประกอบของกากออย 
 

สวนประกอบโดยทั่วไปของกากออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาล ไดแสดงไวโดย Bouvet [22] มีสวนประกอบ
ดังตอไปนี้ 
 
  ความชื้น ( Moisture )      50 % 
  ไฟเบอร ( Fiber )     48 % 
  Soluble Solid ( สวนใหญเปนน้ําตาล )   2 % 
 
 เกศสุชา [20] ไดศึกษาสวนประกอบของกากออยโดยใชตัวอยางกากออยที่ไดจากโรงงานผลิตน้ําตาลใน
ประเทศไทย คาเฉล่ียของสวนประกอบเปนดังนี้ 
 
  ความชื้น ( Moisture )      46-52 % 
  ไฟเบอร ( Fiber )     43-52 % 
  Soluble Solid ( สวนใหญเปนน้ําตาล )   2-6 % 
  
 
 
 



และไดเปรียบเทียบขนาดไฟเบอรกับพืชชนิดอ่ืนดังนี้ 
 
  ชนิดของพืช   ขนาดของไฟเบอรเฉล่ีย 
     ความยาว (มม.) เสนผาศูนยกลาง ( ไมครอน ) 
  กากออย   1.2-1.7   20 
  ฟางขาว   0.5   8.5 
  ไมไผ    3.0-4.0   14 
  ไมใบกวาง   0.7-1.6   20-40 
 
ซ่ึงโดยทั่วไปลักษณะคุณภาพของออยจะขึ้นอยูกับการผลิตของโรงงานดวย 
 
 คาประมาณสวนประกอบของธาตุตางๆของกากออยเปนดังนี้[23] 
 

  คารบอน     47.0 % 
  ไฮโดรเจน     6.5 % 
  ออกซิเจน     44.0 % 
  ธาตุอ่ืนๆ     2.5 % 

 
ขอมูลนี้เม่ือนําไปเปรียบเทียบ กับแหลงขอมูลที่ไดมีการศึกษามากอนหนานี้แลว จะมีความแตกตางกันเล็กนอย 

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 

 



คาสวนประกอบของกากออยที่แทจริงจะขึ้นอยูกันพันธุของออย ลักษณะของดิน และรูปแบบของกระบวนการ
ผลิตของแตละโรงงานดวย 

 
สวนของไฟเบอรแข็งจะประกอบดวย cellulose , hemicellulose และ lignin ดังไดแสดงสัดสวนไวในตารางที่ 

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 คาความรอนของการเผาไหม 
 

2.3.1 บทนํา 
 
 คาความรอนของการเผาไหมของกากออยเปนปริมาณความรอนที่ถูกปลอยจากการเผาไหมตอหนวย
น้ําหนักของกากออยที่ใชเปนเช้ือเพลิง ปกติจะนิยมใชกัน 2 คา คือ - Gross Calorific Value ( G.C.V.) หรือคาความ
รอนสูง และ Net Calorific Value (N.C.V.) หรือคาความรอนตํ่า 
 

2.3.2 สมการคํานวณคาความรอนของกากออย 
 
 Behne[24] ไดรายงานคา Gross Calorific Value ของกากออยจากการนํากากออยจากหลายๆที่มา
ทดลองและไดคาเฉล่ีย 19,520 kJ kg-1(dry and ash-free)  
 
 



 Adams et al [26] ไดรายงานคา Gross Calorific Value สําหรับกากออยของ Louisiana มีคาเทากับ 
19,300 kJ kg-1 (dry and ash-free)  
 
 และไดมีการศึกษาและการรายงานผลการทดลองเรื่องคาความรอนของกากออยของผูวิจัยรายอื่นๆอีก ซึ่ง
จะมีความแตกตางกันออกไป แตผลที่ไดจะอยูในชวงตั้งแต 19,046 ถึง 19,507 kJ kg-1(dry and ash-free) [14] 
 
 Hessey[25] ไดพัฒนาสมการสําหรับคํานวณคา Gross Calorific Value และคา Net Calorific Value 
สําหรับกากออยของออสเตรเลีย 
 
  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 
 
 ซึ่งสมการนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง และจะใชไดในชวงที่ขี้เถาคงที่เทากับ 2.7 % เม่ือมีการ
พิจารณาถึงผลของปริมาณขี้เถาดวย เพื่อใหไดคาที่มีความแมนยํามากขึ้น เราจะไดสมการดังนี้ 
 
  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] ไดพัฒานาสูตรสําหรับคํานวณจากสวนประกอบของกากออย และมี
การใชอยางแพรหลายเชนเดียวกัน 
 
  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] ไดศึกษาการเพิ่มขึ้นของคาความรอนจากการเผาไหมของกากออย เม่ือปริมาณความชื้น
ลดลง และไดใหสมการที่ใชคํานวณคา Gross Calorific Value ( G.C.V.) และ Net Calorific Value (N.C.V.) ของ
กากออยที่คาความชื้นตางๆ 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 = ความชื้นของกากออย ( % ) 
  s = ปริมาณของแข็ง (สวนใหญจะเปนน้ําตาล , % ) 
 
 จากผลการศึกษาที่ University of West Indies,Trinidad[27] โดยการวัดคาความรอนของกากออยจะได
คา 15,129 ถึง 4,617 kJ kg-1 และ 15,813 ถึง 5,296 kJ kg-1 สําหรับกากออยที่มีความชื้นจาก 25 % ถึง 65 % (wet 
basis) 
 
 จากผลการศึกษาของสถาบันวิจัยพลังงานจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] ไดวาคาความรอนสูงของการเผา
ไหมกากออยสําหรับกากออยในประเทศไทยจะมีคาอยูในชวง 17,830 ถึง 19,482 kJ/kg(กากออยแหง) 
 
2.4 การพัฒนาเครื่องอบแหงกากออย 

 
เปนที่ยอมรับกันตั้งแตชวงเริ่มแรกของการทําอุตสาหกรรมน้ําตาลแลววา การลดความชื้นของกากออยจะ

สามารถปรับปรุงการประสิทธิภาพการทํางานของหมอกําเนิดไอน้ําได และกอนที่จะมีการพัฒนาเครื่องอบแหงกาก
ออยขึ้นไดมีการอบแหงกากออยแบบวิธีงายๆโดยการตากแหง [28] 

 
รายงานฉบับแรกของเครื่องอบแหงเชิงกลมีขึ้นในป 1911 เม่ือ Kerr [29]  ไดพัฒนาเครื่องอบแหงกากออย 

ซ่ึงสามารถลดความชื้นลงเหลือ 44.5% เครื่องอบแหงแบบนี้จะมีลักษณะเปน  โครงสรางคลายหอสูงขนาดใหญ ซ่ึง
กากออยจะตกลงมาตามชั้นพื้นเอียงลื่นที่วางซอนกันเปนช้ันๆกาซไอเสียรอนจะไหลสวนทางขึ้นไปดานบน อยางไรก็
ตามเครื่องอบแหงแบบนี้ไมนิยมใชกันในอุตสาหกรรมน้ําตาล 

 
 



เครื่องอบแหงกากออยซึ่งถูกเรียกวา ‘SECHERIES’ ถูกใชใน Mauritius [28] ตอนประมาณป 1918 ซึ่ง
ประกอบดวยระบบสายพานลําเลียงกากออยเขาสูหองเผาไหม โดยจะผานเขาไปอบแหงกับกาซไอเสียรอนกอนที่
บริเวณฐานของปลองไอเสีย 

 
ประมาณในชวงเวลาเดียวกันในประเทศอียิปต[28] ไดมีการใชสกรูในการลําเลียงกากออยใหเคล่ือนที่ไป

รอบๆปลองควัน และ กลองควันของหมอกําเนิดไอน้ํา ซ่ึงสงผลใหเกิดการอบแหง กากออยขึ้นได แตไมมีขอมูลที่เปน
จํานวนตัวเลขของเครื่องอบแบบนี้ 

 
การอบแหงกากออยในประเทศจาเมกาเริ่มมีขึ้นประมาณป 1928 โดย Holgate [30]  สามารถทําให

เครื่องอบแหงนี้ประสบความสําเร็จไดเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถชวยแกปญหาเรื่องเช้ือเพลิงและสามารถทําให
มีกากออยเหลือเพิ่มขึ้นได อุปกรณนี้ประกอบดวยเครื่องลําเลียง กากออยเขาสูหองเผาไหมที่มีลักษณะเปนรูพรุน กาซ
ไอเสียรอนจะเขามาทางดานลางผานขึ้นดานบนและแทรกซึมผานช้ันกากออยไป 

 
เครื่องอบแหงเพื่อการทดลองถูกพัฒนาขึ้นในประเทศไตหวันระหวางป 1958 [31] ซ่ึงใชหลักการของการ

ไหลสวนทางของสําหรับกากออยและกาซไอเสียรอน โดยทําการปอนกากออยเขาทางดานบนตกลงมาซิกแซกผาน
และสัมผัสกับกาซไอเสียรอนที่กําลังเคลื่อนที่ขึ้น ผลที่ไดจากการทดลองนี้ สามารถลดความชื้นกากออยลงเหลือ 32% 
 

ในชวงไมก่ีปมานี้ เครื่องอบแหงแบบ Co-current rotary dryer ไดรับความนิยมและ  ประสบผลสําเร็จมาก
ที่สุดสําหรับการติดตั้งเพื่อใชในงานอบแหงกากออย Furines[32] ไดรายงานผลการทดลองของเขาโดยใชเครื่อง
อบแหงแบบนี้ใน Louisiana เขาไดสรุปปญหาสําหรับเครื่องอบแหงแบบนี้เอาไวดวย 
 

การทดลองที่ Raceland ในรัฐหลุยเซียนา สหรัฐอเมริกา[33] คาความชื้นของกากออยจะลดลงอยูในชวง 
38 ถึง 44 % ซึ่งเปนคาความชื้นของกากออยที่มีความเหมาะสมสําหรับเครื่องอบแหงแบบ Rotary dryer ปญหาตางๆ
ที่มี จะเกิดไฟติดยอนกลับขึ้นมาที่ตัวปอนกากออยขึ้น ถาอบแหงกากออยใหมีความชื้นตํ่าเกินไป อนุภาคของขี้เถาจะ
ติดมากับกาซไอเสียรอนเขาสูเครื่องอบแหงเมื่อเครื่องแยกอนุภาคทํางานไดไมสมบูรณ เกิดการจับตัวกันเปนกอนของ
กากออยทําใหเกิดการเผาไหมและการทําความสะอาดเตาเผาไดยากขึ้น 
 
 
 
 
 
 



 Arrascaeta และ Friedman [34] ไดเสนอแนะการรวมกันของเครื่องอบแบบ Fluidised-Pnuematic 
transport dryer โดยการใชกาซรอนจากปลองไอเสียในการอบแหงและแยกกากออย โดยจะมีการปอนกากออยเขาสู
ทอในแนวดิ่ง กากออยที่มีขนาดเล็กจะถูกเปาใหลอยขึ้นซ่ึงจะเปน Pnuematic  dryer และแยกอนุภาคโดยใชไซโคลน 
อนุภาคกากออยที่มีขนาดใหญจะตกลงมาตามทอซึ่งจะเคลื่อนที่สวนกับลมรอนที่กําลังเคล่ือนที่ขึ้น ผลของการ
ทดลองในเครื่องตนแบบที่ 7 ตันตอช่ัวโมง[35] แสดงใหเห็นวากากออยจะถูกอบแหงจากความชื้น 46 % ลดลงเหลือ 
28 % ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 72 % เปน 82 % และการผลิตไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 
2.25 เปน 2.59 กิโลกรัมไอนํ้าตอกิโลกรัมกากออย (50 % basis)  
 
 The Sugar Research Institute in Mackay , Australia ไดทําการทดลองโดยการออกแบบทออบแหง [36] 
ซ่ึงเปนแบบ fluidised /pneumatic type เพื่อที่จะอบแหงกากออยใหเหลือ 35 % ปรากฎวาตองใชทออบแหงที่มี
ความยาวเพียงไมก่ีเมตร และเวลาที่ใชในการอบแหง 3 ถึง 5 วินาที 
 
 Neto [37] ก็ไดใชเครื่องอบแหงแบบ fluidised /pneumatic type โดยใชกาซไอเสียในการลําเลียงและ
อบแหงที่อุณหภมูิ 300 °C พวกเขาไดความชื้นของกากออยที่ทําไดที่ 23.9 % ในขณะที่ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้า
เพิ่มจาก 69 % เปน 80 % 
 
 Sharma และ Kochhar [7] ไดศึกษาขอมูลของโรงงานตัวอยาง โดยใชระบบอบแหงแบบ novel 
pneumatic/suspension drying system พวกเขาสามารถลดความชื้นกากออยไดเหลือ 42 % ที่อัตราการไหลของ
กากออยที่ 2 t h–1 ในระบบการอบแหงแบบนี้สวนผสมของกาซรอนและกากออยจะถูกเปาผานทอที่มีความสูง 12 
เมตร ในระหวางที่มีการอบแหง 
 
 Chen,C.H. และ Tso,H.C. [17] ไดสรางเครื่องอบแหงกากออยแบบพาหะลมโดยใชความรอนทิ้งจากไอเสีย
สําหรับหมอผลิตไอน้ําแบบ CE 65 t/h และไดทดลองเดินเครื่องเปนระยะเวลา 21 ชม.โดยใชอัตราการปอนชานออยที่ 
25 t/h ผลที่ไดสามารถลดความชื้นกากออยจาก 47.6 % ใหเหลือ 35 % ซ่ึงคา Net Calorific Value ของกากออย
เพิ่มขึ้นจาก 1,914 เปน 2,519 kcal/kg  สามารถเผาไหมงายขึ้นกับปริมาณอากาศสวนเกินนอยกวา, เพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของหมอผลิตไอน้ํา , ปริมาณกากออยเหลือเพิ่มขึ้น 1.6 % ของออยที่ใช และชวยลดปริมาณ
ฝุนในไอเสีย 
 
 ในการพิจารณาเครื่องอบแหงที่เปน pneumatic dryer แบบอื่นๆ Maranhao[4] ไดพัฒนาเครื่องอบแหงซึ่ง
มีประจําสําหรับแตละเตาเผา ซ่ึงในเครื่องอบแหงแบบนี้กาซรอนและกากออยจะถูกเปาผานขึ้นไปในทอท่ีตอไปยัง
ไซโคลน จากนั้นกากออยที่ผานการอบแลวจะถูกปอนเขาสูเตาเผา ผลที่ไดจะเพิ่มการผลิตไอน้ําจาก 15.5 เปน 18.3  
 
 



% และจะลดความชื้นของกากออยลง 10 ถึง 15 % และระบบนี้ยังตองการกําลังเพียง 54 % เทานั้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบการอบแหงกากออยแบบอื่นที่มีอยูแลว 
 
 และไดมีการประเมินเครื่องอบแหงที่มีการใหความรอนทางออมในอินเดีย Roy et al [5] ไดออกแบบระบบที่
ประกอบดวยตัวลําเลียงกากออยไปสูหองเผาไหมซึ่งกาซรอนจะเคลื่อนที่สวนทางกับกากออย กาซรอนจะถูกจายมา
จากเครื่องอุนอากาศโดยใชกาซไอเสียรอนเปนแหลงความรอน ในระบบนี้จะตองการพัดลมเพิ่มขึ้นมา หรือการเพิ่ม
ขนาดของพัดลมสําหรับหมอกําเนิดไอน้ํา การศึกษาการออปติไมของการออกแบบทําในเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่ง
ความชื้นของกากออยจะลดลงเหลือ 47.4 % 
 
 อีกตัวอยางหนึ่งของการศึกษาการอบแหงโดยการใหความรอนทางออม เครื่องอบแหงเปนแบบ การพา
แบบตอเนื่อง ซึ่งถูกออกแบบที่ความจุ 10 t h-1 [10] อากาศแหงถูกทําใหรอนโดยกาซไอเสีย ความชื้นของกากออยที่
ลดลงไดถึง 7 ถึง 10 หนวย และสามารถเพิ่มการผลิตไอน้ําได 10 % ซึ่งผลไดจากการดําเนินการตลอดชวง 3 ฤดู และ
ไดมีการรายงานเรื่องความเปนไปไดในดานของเศรษฐศาสตรดวย 
 
2.5 การศึกษากระบวนการอบแหงกากออยทางทฤษฎี 

 
จากที่ผานมาจะเห็นวางานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเร่ืองลักษณะการอบแหงของกากออยและประยุกตใชทฤษฎี

การอบแหงโดยตรงในการอบแหงกากออยนั้นมีนอยมาก 
 

 จากการศึกษากระบวนการอบแหงกากออยเชิงทฤษฎีของ A.C.Pilgrim และ D.R.McGaw[11] ซึ่งไดทําการ
ทดลองหาสมการความสัมพันธที่ใชในการคํานวณคาคงที่ของการอบแหงของ  กากออยโดยใชตัวอยางกากออยจาก
แถบแคริบเบียน และไดสรุปผลเปนสมการเอาไวดังสมการที่ (2.1)ซึ่งอัตราการ อบแหงของกากออยจะขึ้นอยูกับตัว
แปรหลัก 4 ตัว ไดแก อุณหภูมิลมรอน ความชื้นสัมบูรณลมรอน ขนาดอนุภาคของกากออย และความเร็วของลมรอน 
แนวโนมของคาคงที่ของการอบแหงของกากออยจะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลมรอนและความเร็วลมรอนมีคาเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อคาของความชื้นลมรอนและขนาดอนุภาคของกากออยมีคาลดลง 
 
  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 – อุณหภูมิลมรอน (°C) 
 Ab - ขนาดอนุภาคกากกออย(m.) 
 Va - ความเร็วลมรอน(m/s) 
 W - ความชื้นสัมบูรณลมรอน ( kg/kg dry air) 

 
 เพราะฉะนั้น ในงานวิจัยนี้จะใชสมการการคํานวณคาคงที่ของการอบแหงกากออยของ A.C.Pilgrim และ 
D.R.McGaw เปนแนวทางในการวิจัย 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎพีื้นฐานของการอบแหง 
 
3.1 บทนํา 
 
 ในตอนตนของบทนี้จะกลาวถึงความรูโดยทั่วไปของสิ่งที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบแหงวัสดุ จากนั้นจะ
แสดงถึงรายละเอียดของกระบวนการในการวิเคราะหหาสมการชั้นบางของ     การอบแหงโดยอาศัยแบบจําลอง
ทางทฤษฎีในรูปแบบที่แตกตางกัน และในตอนทายของบทนี้ไดแสดงตัวอยางสมการชั้นบางของการอบแหงที่มี
รูปแบบแตกตางจากรูปแบบของผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองทางทฤษฎี  ซึ่งนักวิจัยหลายคนได
พัฒนาขึ้นมาใชสําหรับกรณีที่ สมการชั้นบางของการอบแหงที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองทางทฤษฎีไม
สอดคลองกับ    ขอมูลการทดลองของพวกเขาเหลานั้น 
  
3.2 ความรูพ้ืนฐานในการอบแหง 
 

การอบแหง คือ กระบวนการที่ความรอนถูกถายเทดวยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุที่มีความชื้น เพื่อไล
ความชื้นออกโดยการระเหย โดยอาศัยความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหย การอบแหงโดยวิธีที่
วัสดุชื้นสัมผัสกับลมรอนโดยตรง ( Direct Heating ) เมื่อวัสดุชื้นไดรับความรอนอุณหภูมิของวัสดุก็จะเพิ่มสูงขึ้น 
และจะระเหยความชื้นออกสูลมรอนที่ไหลผาน ซึ่งมีผลทําใหความชื้นของวัสดุชื้นมีคาลดลง การอบแหงจะส้ินสุด
ก็ตอเมื่อวัสดุชื้นมีความชื้น  สมดุลกับความชื้นของลมรอน 
 ปริมาณน้ําที่มีอยูในวัสดุที่ตองการอบแหง จะนิยามในเทอมของความชื้น (Moisture content ) ซึ่งจะ
อยูในรูปอัตราสวน ดังนี้ 
 
 ความชื้นมาตรฐานเปยก ( Wet basis ) 
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 ความชื้นมาตรฐานแหง ( Dry basis )  
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 และความสัมพันธระหวาง Ww และ Wd เปนดังตอไปนี้ 
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เมื่อ m – น้ําหนักของวัสดุชื้น(kg) 
 md - น้ําหนักของวัสดุแหง(kg) 
 Ww - ความชื้นมาตรฐานเปยก 
 Wd – ความชื้นมาตรฐานแหง 
  
 โดยทฤษฎีของการอบแหงแลวกระบวนการอบแหงจะเกี่ยวของกับกลไกของการถายเทความรอนและ
ความชื้นจากอนุภาคชื้นสูลมรอนที่ใชอบ โดยปกติแลวขั้นตอนพื้นฐานในการ    อบแหง จะเริ่มตนดวยวัสดุที่มี
ความชื้นสูงและลดต่ําลงจนเขาสูคาความชื้นสมดุล ซึ่งสามารถแบงกระบวนการอบแหงไดเปน 3 ชวงดังนี้ 
 
  1.ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ(Heating up period) 
  2.ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงคงที่(Constant rate drying period) 
  3.ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลง(Falling rate drying period) 
 
3.3 ชวงการใหความรอนเบ้ืองตนแกวัสดุ 
 

ในการพัฒนากลไกพื้นฐานที่เกี่ยวของกับ 3 ขัน้ตอนของการอบแหง เปนการงายที่จะสมมุติวาวัสดุที่
นํามาอบเริ่มตนที่อุณหภูมิหอง โดยที่อุณหภูมิผิวของวัสดุอิ่มตัวดวยน้ํา ลมรอนที่ใชอบแหงอยูที่อุณหภูมิที่
เหนือกวาอุณหภูมิหอง เมื่อมีการสัมผัสกัน การระเหยจากผิวอิ่มตัวจะเกิดขึ้น และผลจากการถายเทความรอน
จากลมรอนจะทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น 
 
3.4 ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงคงที่ 
 

เมื่อผานชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุแลว อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิกระเปาะ
เปยกของลมรอน เมื่อถึงจุดนี้และผิวของวัสดุยังอิ่มตัวอยู อุณหภูมิของวัสดุจะยังคงที่ที่อุณหภูมิกระเปาะเปยก 
ในชวงนี้อัตราการหายไปของความชื้น สมดุลไดโดยอัตราการถายเทความรอนสูผิวตามสมการนี้ 
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เมื่อ 
θd

dw  - อัตราการอบแหง ( kg s-1) 

   h - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (kJs-1°C-1) 
 A  - พื้นที่ของวัสดุ (m2) 
 tG - อุณหภูมิของอากาศที่ใชอบ(°C) 
 tS - อุณหภูมิผิวของวัสดุ(°C) 
 HG - ความชื้นของอากาศที่ใชอบ (kg kg-1) 
 HS - ความชื้นอิ่มตัวของอากาศที่ใชอบ (kg kg-1) 
 λ - ความรอนในการระเหยของน้ํา (kJ kg-1) 
 KH - สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (kg s-1m-2) 
 
 อัตราการถายเทความชื้นจะถูกควบคุมจากปจจัยภายนอกและสามารถปรับไดโดยการปรับเปล่ียนคา
สภาวะภายนอก เชน ความเร็ว ความชื้น และอุณหภูมิของลมรอน 
 
3.5 ชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลง 
 

3.5.1 บทนําเกี่ยวกับการถายเทความชื้น 
 

เมื่อความชื้นที่ผิววัสดุนอยกวาความชื้นอิ่มตัว สภาวะของอุณหภูมิกระเปาะเปยกจะหายไป อุณหภูมิ
ของวัสดุจะเริ่มมีคาสูงขึ้นและจะมีคาเทากับอุณหภูมิของลมรอนที่ใชอบในที่สุด 
 

ซึ่งชวงแรกของชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลง อัตราการสูญเสียความชื้นจะลดลงตามพื้นที่ผิว
เปยกที่ลดลง อัตราการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในไมเพียงพอที่จะทําใหอยูในสภาวะผิวอิ่มตัว ในชวงที่สอง
ของชวงการอบแหงที่อัตราการอบแหงลดลงระนาบของการระเหย (plane of evaporation) จะเคลื่อนตัวจากผิว
นอกเขาสูภายในวัสดุ ความชื้นจะเคลื่อนตัวจากจุดกลางของวัสดุสูระนาบของการระเหยโดยการแพรของ
ของเหลว(liquid diffusion ) หรือ โดยแรงคาปลลารี(capilllary forces) ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนที่จนถึง
จุดกลางของวัสดุในที่สุด เมื่อการอบแหงส้ินสุดลง คาความชื้นจะมีคาเทากับคาความชื้นสมดุล 
 
 
 
 



ไดมีการเสนอทฤษฎีที่อธิบายถึงกระบวนการการถายเทความชื้นที่เกิดขึ้นในชวงการ อบแหงที่อัตราการ
อบแหงลดลงไวหลายทฤษฎี ซึ่ง Kisakurek[38] ไดจัดไวเปนหมวดหมูที่สําคัญ 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 ตัวที่ควบคุมการถายเทความชื้นคือการแพรของของเหลว ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตาง
ของความเขมขนระหวางอากาศและผิวของอนุภาค ทฤษฎีนี้มีการยืนยันแลววาสามารถใชสมการการแพรที่
สภาวะไมคงตัวพื้นฐาน (basic unsteady state diffusion equation) ได 
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เมื่อ  
θ∂
ω∂    - อัตราการอบแหง 

 D   - สัมประสิทธิ์การแพร 

 
x2
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∂
ω∂ ,

z2

2

∂
ω∂  - ความแตกตางของความชื้นในทิศทาง x,y,z 

 
 สมการในระบบแกนมุมฉากนี้ปกติจะใชกับวัสดุที่มีหนาตัดเปนส่ีเหลี่ยม ซึ่งมีความใกลเคียงกับ
ลักษณะของอนุภาคกากออยที่เปนแทงส่ีเหลี่ยมสําหรับการพิจารณาในการวิจัยนี้ และไดมีการพัฒนาสมการใน
ลักษณะที่เหมือนกันนี้สําหรับระบบแกนทรงกระบอกและแกนทรงกลมเพื่อใชในการพิจารณาสําหรับวัสดุที่มี
รูปรางเปนทรงกระบอกและทรงกลม Sherwood[39] ไดพัฒนาผลเฉลยของสมการตั้งตนดังกลาวสําหรับวัสดุที่มี
หนาตัดเปนส่ีเหลี่ยมและมีความยาว (long slap) โดยคิดการถายเทความชื้นจาก 2 ดาน ซึ่งไดผลเฉลยทั่วไปดัง
รูปสมการที่ 3.8 
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เมื่อ 2 l  - ความหนาของอนุภาค 
 w – ความชื้น(dry basis) 
 wi – ความชื้นเริ่มตน(dry basis) 
 we - ความชื้นสมดุล(dry basis) 
 θ - เวลา(secs.) 
 

สําหรับกรณีที่คานอยๆของ l และ คามากๆของ D หรือ θ เมื่อผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไป
ในสมการ 3.8 มีผลนอยมากเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่ง สมการ 3.8 จะลดรูปลงเปนดังนี้  
 

( )θ−=
−
− kexpa

ww
ww

ei

e      (3.9) 

 
เมื่อ a = 1 

 2)
2

(Dk
l

π
= (คาคงที่ของการอบแหง) 

 
 ซึ่งผลเฉลยของสมการในระบบแกนทรงกระบอกและแกนทรงกลม จะลดรูปลงอยูใน   รูปแบบของ
สมการที่เหมือนกัน 
 ถึงแมวาสมการนี้จะถูกพิสูจนมาเพื่อใชกับลักษณะรูปรางที่เฉพาะ แตเนื่องจากสมการนี้อยูในรูปแบบที่
ไมซับซอนและสามารถนํามาใชไดสะดวก จึงพบวามีการประยุกตใชสมการนี้บอยครั้งในการวิเคราะหหาเสน
ลักษณะเฉพาะของการอบแหง(Drying Characteristic Curve)สําหรับวัสดุที่มีรูปรางที่ตางๆกัน  
 

อยางไรก็ตามเมื่อผลเฉลยดังรูปสมการที่ 3.9 ไมสอดคลองกับผลจากการทดลองซึ่ง   จําเปนตองมีการ
ปรับแกโดยการเพิ่มคาคงที่จากการทดลองเขาไปในสมการที่ 3.9 ซึ่งจะเปนกรณีเดียวกันกับเมื่อผลรวมของเทอม
ที่สองและเทอมถัดไปมีความหมายเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่งของสมการที่ 3.8 รูปแบบสมการของผลเฉลยที่ไดจะ
มีรูปแบบสมการเปนดังนี้ 
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เมื่อ a = 2

8
π

 

 k – คาคงที่ของการอบแหง 
 c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 



 ถาผลเฉลยของสมการการแพรที่สภาวะไมคงตัวพื้นฐานถูกใชในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งของที่กลาวมา
ทั้งหมดนี้ ก็ไมตองใชเทอมของสัมประสิทธิ์การแพร และ คาคงที่ k ในสมการจะถูกอางอิงเปนคาคงที่ของการ
อบแหง 
 

3.5.3 Capillary Flow Theory 
 
 ทฤษฎีนี้มีสมมติฐานวา เงื่อนไขที่ควบคุมการถายเทความชื้นเกิดขึ้นเนื่องจากผลของ แรงคาปลลารีที่
บริเวณชองวาง(pores)และรอยแยก(crevices)ภายในของวัสดุที่อบ ดังนั้นความชื้นจะถูกดึงจากภายในสูผิวโดย
แรงเหลานี้ 
 
 โดยแบบจําลองนี้ การหาอัตราการอบแหงสามารถคํานวณไดแมนยําเพียงพอ [40] ภายใตชวง
ความชื้นที่ตองการ โดยสมการ 
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เมื่อ   K  เปนคาคงที่ 
แต 

( )
ww

ddK
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เมื่อ 
θ∂
ω∂

c

- อัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่ kgh-1(kg dry solid)-1      

 wc – คาความชื้นวิกฤต (dry basis) 
 
เนื่องจากสําหรับชวงอัตราการอบแหงคงที่  
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      (3.13) 

 
เมื่อ tG – อุณหภูมิของกาซรอน (°C) 
 tS – อุณหภูมิผิวของวัสดุ (°C) 
 λ - ความรอนในการระเหยของน้ํา (kJ kg-1)  
 d – ขนาดอนุภาคของวัสดุ (m) 
 ρS – ความหนาแนนของวัสดุ ( kg m-3 ) 
 h – สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( 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 
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หรือ 
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เมื่อ ( )
( )ecS

SG

wwd
tth

B
−λρ

−
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 เมื่อเขียนกราฟความสําพันธระหวาง ( )ece wwwwln −−  กับ θ จะไดเสนตรง เฉพาะชวงที่มี
ความแตกตางของอุณหภูมิ ( )SG tt − มีคานอยๆหรือคงที่เทานั้น 
 

3.5.4 Internal Evaporation 
 

Internal Evaporation  เปนอีกทฤษฎีหนึ่งซึ่งเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางในชวง      การอบแหงที่
ความเร็วลดลง ทฤษฎีนี้จะตั้งอยูภายใตสมมติฐานที่วาระนาบของการระเหยจะถอยเขาไปภายในวัสดุเมื่อ
ความชื้นของวัสดุลดลง กระบวนการการถายเทความรอนและมวลที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดโดยระบบสมการ
อนุพันธ ผลเฉลยไดจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอบเขต kisakurek [38] ไดรวบรวมผลงานของนักวิจยั
หลายคนที่ใชวิธีการนี้ หรือประยุกตกับการวิเคราะหผลการอบแหงของพวกเขา  
 

3.5.5 Empirically Based Equations 
 

เมื่อสมการ 3.9 และ 3.10 ไมสอดคลองกับผลการทดลอง นักวิจัยจะมองหารูปแบบอื่นของสมการที่จะ
ใชแทนสมการชั้นบางของการอบแหง โดยใชวิธีการ curve-fit techniques 
 
 
 
 



ดังนั้น Page[41] พบวาจําเปนตองใสตัวแปรอื่นเขาไปอีกในสมการ 3.9 เพื่อจะใหสอดคลองกับขอมูล
การทดลองอบแหง shelled corn ของเขา  
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e kexp
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        Overhults et al [42] ไดปรับปรุงสมการเพิ่มขึ้นอีกสําหรับผลการทดลองอบแหงถั่วเหลืองของเขา 
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 แบบจําลองของ Thompson[43] สําหรับขาวโพด 
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เมื่อ A  และ B เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง 

 
สมการกําลัง2 ดังขางลางนี้ถูกพบโดย Wang [44]  สําหรับการอบขาวเมล็ดยาว 
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 เมื่อ A1  และ B1 เปนคาคงที่ที่ไดจากการทดลอง ขึ้นอยูกับตัวแปรในการทดลอง 
 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหสมการของระบบอบแหง 
 
4.1 บทนํา  
 

ในบทนี้จะเกี่ยวของกับการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพื่อหาระบบสมการที่ใชเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งเริ่มดวยการกลาวถึงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่อง
อบแหงและสมมุติฐาน จากนั้นไดแสดงรายละเอียดของวิธีการวิเคราะห โดยใชหลักการสําคัญ คือ สมการการ
อบแหงชั้นบางของกากออย การพิจารณาสมดุลพลังงานทางความรอน และการพิจารณาการสมดุลมวล และได
สรุประบบสมการที่ใชเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางไวในตอน
สุดทาย 

 
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 

เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจะมี หองอบซึ่งมีลักษณะเปน Column ที่มี กากออยไหลเขา
ทางสวนบนและมีลมรอนไหลเขาทางดานลางของเครื่องดังรูปที่ 4.1 
 
            กากออยเขา ϕ, M, Gb 
 
 
 
  
           L       x+dx 
   x            dx 
          x 
 
 
 
 
     ลมรอนเขา T, W, Ga 
 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 



 
กากออย 
 
 ไหลเขาดวยอัตราไหล   Gb    

  ความเร็ว    Vb      
 อุณหภูมิ   ϕ    

  ความชื้น    M   
  พื้นที่ผิวจําเพาะกากออย  Sa      
 

ลมรอน 
  

 ไหลเขาดวยอัตราการไหล  Ga    
 ความเร็ว    Va     

  อุณหภูมิ    T    
 อัตราสวนความชื้น   W 
 
ในการจําลองแบบเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง จะพิจารณาหองอบที่มีลักษณะเปนชั้นหนาใหเปน

ชั้นบางหลายๆชั้นที่วางเรียงตอ ดังรูปที่ 4.2  
 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของลมรอน โดยลมรอนจะเขาสูเบดที่ชั้นบาง     ชั้นแรก ซึ่งมี
คุณสมบัติที่สําคัญไดแกอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เมื่อลมรอนไดผานชั้นบาง ชั้นแรกคุณสมบัติของลมรอนจะ
เปล่ียนแปลงไป เมื่อลมรอนผานชั้นบางชั้นแรกมาแลวก็จะเคลื่อนที่ผานชั้นบางที่สอง และช้ันบางในชั้นที่อยู
ถัดไปเปนลําดับ จนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในทํานองเดียวกันสําหรับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกากออย โดยกากออยจะเริ่มเขา
สูเบดที่ชั้นบางชั้นบนสุด ซึ่งมีกากออยที่เขาที่มีอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่งเชนกัน เมื่อกากออยไดผานชั้นบาง
ชั้นบนสุดลงมา คุณสมบัติของกากออยจะเปลี่ยนแปลงไป เมื่อกากออยผานชั้นบางชั้นบนสุดมาแลวก็จะ
เคล่ือนที่ผานชั้นบางในชั้นที่อยูถัดลงมาเปนลําดับจนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในการจําลองแบบการกําหนดคาตัวแปรที่เปน Input และ Output ของอากาศรอนและกากออยในแต
ละชวงเวลาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 



      กากออยเขา ϕn, Mn 
        ลมรอนออก Tn, Wn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               กากออยออก ϕ1, M1 
         ลมรอนเขา T1, W1   
 
 

รูปที่ 4.2 การเคล่ือนที่ของลมรอนและกากออยผานชั้นบางตลอดความหนาของเครื่องอบแหง 
 
        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 แสดงการใชคาตัวแปร Input และ Output ของชั้นบาง 
 



   dx
x
TTx ∂
∂

+  dx
x
WWx ∂
∂

+  dx
xx ∂
ϕ∂

+ϕ  dx
x
MM x ∂
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           dxx +  
             dx  
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       xT       xW       xϕ            xM    
 

 รูปที่ 4.4 การพิจารณาชั้นบางที่มีความหนา dx  
  

ในการวิเคราะหสมการทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางในสภาวะคงตัว 
จะใชหลักการการสมดุลพลังงานแลสมดุลมวล ซึ่งอางอิงหลักการพิจารณาของ     จิระวัฒน[48] โดยจะเริ่ม
พิจารณาปริมาตรควบคุมเล็กๆ ( )dx.S  ของหองอบ ดังรูปที่ 4.4 โดยมีขอสมมุติฐานดังตอไปนี้ 
 
 1.ในขณะทําการอบนั้นปริมาตรของกากออยไมเปล่ียนแปลง 
 2.ไมมีการนําความรอนระหวางอนุภาคกากออย 
 3.ไมมีความแตกตางอุณหภูมิของอนุภาคกากออยที่อยูติดกันที่ระดับเดียวกัน 
 4.ผนังของเครื่องอบแหงไมมีการถายเทความรอนเกิดขึ้น 
 5.อัตราการไหลของกากออยและลมรอนมีคาคงที่ 

 6. 
t
T
∂
∂  และ 

t
W
∂
∂  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 

x
T
∂
∂  และ 

x
W
∂
∂  จึงไมนํามาคิด 

 7.สมการการอบแหงชั้นบางของกากออยทราบแลว 
 

4.2.1 พิจารณาการสมดุลทางพลังงานของลมรอน 
 
 จากกฎการสมดุลของพลังงาน จะไดพลังงานความรอนที่สงถายออกโดยการพา มีคาเทากับความ
แตกตางของพลังงานความรอนของลมรอนที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตร  ควบคุม dx.S  บวกกับการ
เปล่ียนแปลงของคาพลังงานความรอนของลมรอนที่อยูตามรูพรุนระหวางกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S   
 
 
 
 
 



 พิจารณามวลของลมรอนที่ไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม  dx.S  ในเวลา dt  ซึ่งประกอบดวย
มวลอากาศแหงและไอน้ํามีคาเทากับ 
 ( ) dt.S.W.V.V. xaaaa ρ+ρ       (4.1) 
 
 พลังงานความรอนของลมรอนที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม  dx.S  ที่ระนาบ x  ใดๆ ในเวลา dt  จะมีคา
เทากับ 
 
 ( ) dt.S.T.C.W.V.C.V. xvxaaaaa ρ+ρ      (4.2) 
 
 พลังงานความรอนของลมรอนที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม  dx.S  ที่ระนาบ dxx + ในเวลา dt  
จะมีคาเทากับ  
 
 ( ) dt.S.T.C.W.V.C.V. dxxvxaaaaa +ρ+ρ       (4.3) 
 
เนื่องจาก 
 

 dx.
x
TTT xdxx ∂
∂

+=+        (4.4) 

 
แทนคาจาก สมการ 4.4 ลงใน 4.3 จะได 

 

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

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ+ρ    (4.5) 

 
ดังนั้น  การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความรอนของลมรอนภายในระยะ  dx   มีคา  เทากับสมการ 

4.5-4.2 จะได 
 

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

ρ+ρ     (4.6) 

 
 การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความรอนของลมรอนในปริมาตรควบคุม ซึ่งมีปริมาตร เทากับ dx.S.ε  
ในระยะเวลา dt  มีคาเทากับ 
 

( ) dx.S.dt.
t
T..C.W.C. vxaaa ∂
∂

ερ+ρ      (4.7) 

 
 



 เมื่อลมรอนไหลผานกากออยจะมีการพาความรอนสูกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ในเวลา dt  
เทากับ 
 
 ( ) dt.dx.S.T.S.hq af ϕ−=       (4.8) 
 
โดยสมดุลทางพลังงานความรอนจะได 
 

( ) ( ) 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 ตลอดดวย dt.dx.S  และจากสมมุติฐานขอ 6) เทอม ( )tT ∂∂  มีคานอยมากเมื่อ

เทียบกับเทอม ( )xT ∂∂  จึงสามารถตัดทิ้งได ดังนั้นสมการ 4.9 จะลดรูปลงเหลือ 
 

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

ρ+ρ=ϕ−−    (4.10) 

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 

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

)T.(S.h
x
T

vxaaaaa

af

ρ+ρ
ϕ−−

=
∂
∂             (4.11) 

 
4.2.2 พิจารณาการสมดุลของพลังงานความรอนของกากออย 

 
จากกฎการสมดุลของพลังงาน จะได พลังงานความรอนที่กากออยไดรับโดยการพา มีคาเทากับความ

รอนที่ใชทําใหกากออยแหงและน้ําในกากออยที่ไมระเหยมีอุณหภูมิสูงขึ้น บวกกับคาความรอนแฝงที่ทําให
ความชื้นในกากออยระเหยออกไป บวกกับพลังงานความรอนที่ทําใหไอน้ําที่ระเหยมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

 
 พลังงานความรอนที่เขาของกากออยแหงและน้ําที่ไมระเหยที่ระนาบ dxx +  สูปริมาตรควบคุม 

dx.S  ในระยะเวลา dt  เทากับ 
 

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



เมื่อ  

dx.
xxdxx ∂
ϕ∂

+ϕ=ϕ +        (4.13) 

 
แทนคาจากสมการ 4.13 ลงใน 4.12 จะได 
 

( ) dt.S.dx.
x

.C.M.V.C.V. xwxbbbbb ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ϕ∂

+ϕρ+ρ    (4.14) 

 
 พลังงานความรอนออกของกากออยแหงและน้ําที่ไมระเหยที่ระนาบ x  จากปริมาตรควบคุม dx.S  ใน
ระยะเวลา dt  เทากับ 
 

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

พลังงานความรอนที่ทําใหกากออยแหงและน้ําที่ไมระเหยมีอุณหภูมิสูงขึ้นเทากับสมการ 4.15-4.14 ซึ่ง
มีคาเทากับ 
 

( ) dt.dx.S.
x

.C.M.V.C.V. wxbbbbb ∂
ϕ∂

ρ+ρ−     (4.16) 

 
 มวลไอน้ําที่ระเหยออกจากกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ภายในระยะเวลา dt  มีคาเทากับการ
เปล่ียนแปลงของอัตราสวนความชื้นของลมรอนที่ไหลผานปริมาตรควบคุม dx.S  
 
 มวลของไอน้ําภายในลมรอนที่เขาสูปริมาตรควบคุม dx.S  ที่ระนาบ x  ในระยะเวลา dt  มีคาเทากับ 
 

( ) dt.S.W.V. xaaρ        (4.17) 
 
 มวลของไอน้ําภายในลมรอนที่ออกจากปริมาตรควบคุม dx.S  ที่ระนาบ dxx +  ในระยะเวลา dt  มี
คาเทากับ 
 
 ( ) dt.S.W.V. dxxaa +ρ        (4.18) 
 
จาก 

dx.
x
WWW xdxx ∂
∂

+=+       (4.19) 

 
 



แทนคาจากสมการ 4.19 ลงใน 4.18 จะได 
 

dt.S.dx.
x
WW.V. xaa ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ       (4.20) 

 
 มวลไอน้ําที่ระเหยออกจากกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ภายในระยะเวลา dt  มีคาเทากับ 
สมการ 4.20-4.17 จะได 
 

dt.dx.S.
x
W.V. aa ∂
∂

ρ        (4.21) 

 
 พลังงานความรอนที่ใชในการระเหยน้ําออกจากกากออยในปริมาตรควบคุม dx.S  ในระยะเวลา dt  
มีคาเทากับ 
 

 dt.dx.S.
x
W.V.h aa.fg ∂
∂

ρ        (4.22) 

 
 พลังงานความรอนที่ทําใหไอน้ําอุณหภูมิ ϕ มีอุณหภูมิเทากับ T  ภายในปริมาตร    ควบคุม dx.S  ใน
ระยะเวลา dt  เทากับ 
 

( ) dt.dx.S.
x
W.V..T.C aav ∂
∂

ρϕ−       (4.23) 

 
พลังงานความรอนที่กากออยไดรับโดยจากการถายเทความรอนโดยการพาความรอนในปริมาตร

ควบคุม dx.S  ในเวลา dt  เทากับ 
 

( ) dt.dx.S.T.S.hq af ϕ−=       (4.24) 
 
โดยสมดุลทางพลังงานความรอนจะได 
 

( ) 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 ดวย 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 ใหมจะได 
 

( )
( )

( )( )
( ) 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 พิจารณาการสมดุลมวลของลมรอนและกากออย 

 
 จากกฎการสมดุลมวล (mass balance) จะไดวาปริมาณความชื้นที่สูญเสียไปของ   กากออย จะมีคา
เทากับปริมาณของไอน้ําในอากาศที่ลมรอนนําเขาปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x ลบดวยปริมาณที่นําออกที่
ระนาบ x + dx บวกดวยปริมาณที่เปล่ียนแปลงของคาปริมาณความชื้นของอากาศภายในชองวางระหวาง
อนุภาคกากออย 
 
 มวลของน้ําในกากออยที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x + dx ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ  
 
 Sdt.M.V. dxxbb +ρ        (4.30) 
 
เนื่องจาก 
 

 dx.
x
MMM xdxx ∂
∂

+=+       (4.31) 

 
แทนคาจากสมการ 4.31 ลงใน 4.30 จะไดสมการใหมเปน 
 

 Sdt.dx.
x
MM.V. bb ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ       (4.32) 

  
 



มวลของน้ําในกากออยที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ 
 
 dt.S.M.V. xbbρ         (4.33) 
 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวลของน้ําในกากออยในปริมาตรควบคุม S.dx ในระยะเวลา dt มีคา
เทากับ สมการ 4.33 – 4.32 ซึ่งมีคาเทากับ 
 

 dt.dx.S.
x
M.V. bb ∂
∂

ρ−        (4.34) 

 
 มวลของน้ําในอากาศที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ 
 
 dt.S.W.V. xaaρ         (4.35) 
 
 มวลของน้ําในอากาศที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม S.dx ที่ระนาบ x +dx ในระยะเวลา dt มีคา
เทากับ 
 

 dt.S.dx.
x
WW.V. xaa ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ       (4.36) 

 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวลของน้ําในอากาศในปริมาตรควบคุม S.dx ในระยะเวลา dt มีคา
เทากับสมการ4.36-4.35  
 

 dt.dx.S.
x
W.V. aa ∂
∂

ρ        (4.37) 

 
 การเปลี่ยนแปลงของคาความชื้นของอากาศภายในชองวางระหวางอนุภาคกากออย ในปริมาตร
ควบคุม S.dx ในระยะเวลา dt มีคาเทากับ 
 

 dt.
t

W.dx.S.
∂
∂

ε         (4.38) 

 
โดยการสมดุลมวลของน้ําในกากออยและอากาศ 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 ดวย S.dx.dt และจากสมมุติฐานขอ 6) เทอม dt.
t

W.dx.S.
∂
∂

ε  จะมีคานอย

มาก สามารถตัดทิ้งได ดังนั้นสมการ 4.39 จะลดรูปลงเปน 
 

x
W.V..

x
M.V. aabb ∂

∂
ρ=

∂
∂

ρ−       (4.40) 

 
จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

 
x
M.

G
G

x
W

a

b

∂
∂

−=
∂
∂        (4.41) 

 
4.2.4 สมการชั้นบางของการอบแหงกากออย 

 
จากสมมุติฐานขอ 7) เมื่อทราบคาสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยเรียบรอยแลว การคํานวณหา

คาอัตราการอบแหงของกากออย )
t

M(
∂
∂  สามารถคํานวณไดจากสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยไดดังนี้ 

 

 =
∂
∂

t
M   สมการชั้นบางของการอบแหงกากออย    (4.42) 

 
 และจากความสัมพันธของการเคลื่อนที่ของกากออย เมื่อกากออยเคลื่อนที่ดวยความเร็ว Vb คงที่ ทําให
สามารถคํานวณเวลาที่กากออยใชในการเคลื่อนที่ผานไปในแตละชั้นบาง ไดดังนี้ 
 

 
bV

dxdt =         (4.43) 

 
ดังนั้น จะไดวา 
 

t
M.

V
1

x
M

b ∂
∂

−=
∂
∂          (4.44) 

 
 
 
 



4.3 สรุประบบสมการคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 สมการของระบบอบแหงประกอบดวย 5 สมการหลัก คือ 
 

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

)T.(S.h
x
T

vxaaaaa

af

ρ+ρ
ϕ−−

=
∂
∂      (4.45) 

 

 ( )
( )

( )( )
( ) x

W.
M.CC.G

T.Ch.G
M.CC.G

T.S.h
x xwbb

vfga

xwbb

af

∂
∂

+

ϕ−+
+

+
ϕ−−

=
∂
ϕ∂   (4.46) 

 

 
x
M.

G
G

x
W

a

b

∂
∂

−=
∂
∂        (4.47) 

 

 
t

M.
V
1

x
M

b ∂
∂

−=
∂
∂        (4.48) 

 

 =
∂
∂

t
M  สมการชั้นบางของการอบแหงของกากออย   (4.49) 

 
สําหรับปญหาที่มีเงื่อนไข ดังนี้ 

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

ระบบสมการคณิตศาสตรดังกลาวสามารถที่จะใช Numerical techniques ในการแกปญหาได โดยใช
วิธีการแบบ finite-difference method  



บทที ่ 5 
 

การจาํลองแบบของระบบอบแหง 
 
5.1 บทนํา 
 
 การจําลองแบบระบบอบแหงโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถสรางขึ้นไดจากความสัมพันธของสมการ
ทางคณิตศาสตร เพื่อใชในทํานายลักษณะของกระบวนการอบแหงที่เกิดขึ้นภายในของหองอบแหง  ซ่ึงถาหาก
สามารถหาแบบจําลองที่ใหผลของการจําลองแบบสอดคลองกับกระบวนการอบแหงที่เกิดขึ้นจริงไดอยางถูกตอง ก็
สามารถใชแบบจําลองที่ไดดังกลาวชวยในกระบวนการออกแบบเครื่องอบแหงและการกําหนดสภาวะในการ
ดําเนินการไดอยางเหมาะสม โดยจะมีความประหยัดและมีความสะดวกมากขึ้น 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงกระบวนการในการจําลองแบบเครื่องอบแหง 2 แบบ ซ่ึงไดแกเครื่อง   อบแหงแบบเบดนิ่ง 
และเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง ซ่ึงเริ่มดวยการกลาวถึงความสัมพันธ    พื้นฐานที่ใชในการจําลองแบบ จากนั้นได
กลาวถึงวิธีการหาผลเฉลยของการจําลองแบบของเครื่องอบแหงทั้ง 2 แบบ  
 
5.2 ความสัมพันธพื้นฐานสาํหรับการจําลองแบบ 
 
 5.2.1 คาคงที่ของการอบแหงของกากออย 
 
  จากการศึกษากระบวนการอบแหงกากออยเชิงทฤษฎีของ A.C.Pilgrim และ D.R.McGaw ซ่ึงได
ทําการทดลองหาสมการความสัมพันธที่ใชในการคํานวณคาคงที่ของการอบแหงของกากออยโดยใชตัวอยางกากออย
จากแถบแคริบเบียนและไดสรุปผลเปนสมการเอาไวดังสมการที่ 5.1 ซึ่งอัตราการอบแหงของกากออยจะขึ้นอยูกับตัว
แปรหลัก 4 ตัว ไดแก อุณหภูมิลมรอน ความชื้นสัมบูรณลมรอน ขนาดอนุภาคของกากออย และความเร็วของลมรอน 
แนวโนมของคาคงที่ของการ อบแหงของกากออยจะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลมรอนและความเร็วลมรอนมีคาเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อคาของความชื้นลมรอนและขนาดอนุภาคของกากออยมีคาลดลง 
 
 
 
 
 
 
 



  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 – อุณหภูมิลมรอน (°C) 
 Ab - ขนาดอนุภาคกากกออย(m.) 
 Va - ความเร็วลมรอน(m/s) 
 W - ความชื้นสัมบูรณลมรอน( kg/kg dry air) 
 

5.2.2 สมการช้ันบางของการอบแหง 
 
 จากทฤษฎีการแพรของของเหลว (Liquid diffusion theory) ซึ่งSherwood[39] ไดพัฒนา ผลเฉลยไว
สําหรับวัสดุที่มีหนาตัดเปนสี่เหล่ียมและมีความยาว (long slap) โดยคิดการถายเทความชื้นจาก 2 ดาน ซ่ึงไดผล
เฉลยทั่วไปดังรูปสมการที่ 5.2  
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สําหรับกรณีที่คานอยๆของ l และ คามากๆของ D หรือ θ เมื่อผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปใน
สมการ 5.2 มีผลนอยมากเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่ง สมการ 5.2 จะลดรูปลงเปนดังนี้  
 

( )θ−=
−
− kexpa

ww
ww

ei

e       (5.3) 

 
 เม่ือ a = 1.0 
  k – คาคงที่ของการอบแหง 

 
อยางไรก็ตามเมื่อผลเฉลยดังรูปสมการที่ 5.3 ไมสอดคลองกับผลจากการทดลองซึ่งจําเปนตองมีการปรับแก

โดยการเพิ่มคาคงที่จากการทดลองเขาไปในสมการที่ 5.3 ซึ่งจะเปนกรณีเดียวกันกับเม่ือผลรวมของเทอมที่สองและ
เทอมถัดไปมีความหมายเมื่อเทียบกับเทอมที่หนึ่ง  ของสมการ   ที่ 5.2 รูปแบบสมการของผลเฉลยที่ไดจะมีรูปแบบ
สมการเปนดังสมการที่ 5.4 ดังนี้ 

 
 



( ) ( ) ( )θ−−+θ−=
−
− ckexpa1kexpa

ww
ww

ei

e     (5.4) 

 

เมื่อ a = 2

8
π

 

 k – คาคงที่ของการอบแหง 
 c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 การจําลองแบบสําหรับการวิจัยนี้ จะใชรูปแบบของสมการชั้นบางของการอบแหงในลักษณะทั้ง 2 ของผล
เฉลย คือ รูปแบบสมการอยางงายดังสมการที่ 5.3 และ เม่ือมีการใชสมการที่ 5.3 รวมกับคาคงที่จากการทดลองดัง
สมการที่ 5.4 ซ่ึงสามารถเขียนใหมใหอยูในรูปแบบของตัวแปรตางๆที่จะใชในการจําลองแบบไดดังสมการที่ 5.5 และ 
5.6 ดังนี้ 
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เมื่อ a = 1.0 
 k – คาคงที่ของการอบแหง 
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เมื่อ a = 2

8
π

 

 k – คาคงที่ของการอบแหง 
 c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 5.2.3 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 
   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะถูกคํานวณโดยสมการความสัมพันธที่ไดจากการ
ทดลองซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Lof และ Hawley [47] ในที่นี้จะแปลงใหอยูในหนวยเปนเมตริก 
 
  ( ) 7.0

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



เม่ือ hcAs – สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (J m-3 s-1 K-1) 
 G     - อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ ( kg m-2 s-1 ) 

  d     - ความหนาของอนุภาค-2� (cms) 
 
  สมการนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชกับวัสดุทั่วไปที่แตกตางกัน ซึ่งไดรับการพิสูจนแลววามีความ
แมนยําเพียงพอในการใช 
 
 5.2.4 การอิ่มตัวของลมรอนที่ใชอบ 
 
 สําหรับการจําลองแบบในที่นี้มีการตรวจสอบสภาวะการอิ่มตัวของกระแสลมรอนที่ใชในกระบวนการ
อบแหงดวย ซึ่งการอิ่มตัวของลมรอนในที่นี้จะใชสมการการคํานวณหาอุณหภูมิจุดน้ําคาง(dew point)ที่คิดมาจากคา
ความชื้นสัมบูรณ (absolute humidity) โดยใชสมการจากคูมือของ ASHRAE[19] สมการนี้ใชคาํนวณหาอุณหภูมิจุด
น้ําคางของอากาศในชวง 0 ถึง 93 °C ดังตอไปนี้ 
 

 ( ) 1984.0
w5

3
4

2
321d pCCCCCt +α+α+α+=     (5.8) 

 
เมื่อ td – อุณหภูมิจุดน้ําคาง (°C ) 
 α - ln(pw) 
 pw – ความดันยอยของไอน้ํา(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 – ความชื้นสมบูรณของอากาศ (kg / kg dry air) 
 
 
 





 5.2.5 ความชื้นสมดุล 
 
  เนื่องจากที่ผานมายังไมมีผลการรายงานที่เกี่ยวของกับการการวิจัยคาความชื้น  สมดุลของกาก
ออยโดยตรง ในที่นี้จึงใชคาความชื้นสมดุลของไมเนื้อออน ซึ่งเปนวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับลักษณะ
โครงสรางของกากออยมากที่สุด คาความชื้นสมดุลของไมเนื้อออนที่สภาวะตางๆแสดงดังตารางที่ 5.1 
 
5.3 การจําลองแบบสําหรับเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง 
 
 5.3.1 ทั่วไป 

 
ในการจําลองแบบเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง ซ่ึงหองอบแหงจะมีลักษณะเปนชั้นหนา ในที่นี้เราจะพิจารณา

ช้ันหนาแยกเปนชั้นบางหลายๆชั้นที่วางเรียงตอกัน ดังรูปที่ 5.1  
 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของลมรอน โดยลมรอนจะเขาสูเบดที่ช้ันบางชั้นแรก ซึ่งมีคุณสมบัติที่
สําคัญไดแกอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เมื่อลมรอนไดผานช้ันบางชั้นแรกคุณสมบัติของลมรอนจะเปลี่ยนแปลงไป 
เมื่อลมรอนผานชั้นบางชั้นแรกแลวก็จะเคลื่อนที่ผานช้ันบางที่สอง และชั้นบางในชั้นถัดไปเปนลําดับ จนกระทั่งผาน
ออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 5.1  
 
 สําหรับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกากออย เราจะพิจารณาในแตละ     ช้ันบาง โดยกาก
ออยที่เวลาเริ่มตนมีอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เม่ือเวลาผานไป คุณสมบัติของกากออยจะเปลี่ยนแปลงไป ดังรูปท่ี 
5.2  
 
 ในการจําลองแบบการกําหนดคาตัวแปรที่เปน Input และ Output ของอากาศรอนและ   กากออยในแตละ
ชวงเวลาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 5.2  
 
 5.3.2 การหาผลเฉลยของการจําลองแบบ 
 
 คา Output ตางๆที่แสดงในหัวขอ 5.3.1 ของการคํานวณแตละชวงเวลาสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
 
 
 
 



     ลมรอนออก Tan, Wan 
    
         
     
        n 
        . 
        . 
        . 
        3 
        2 
        1 
 
      
          ลมรอนเขา Ta1, Wa1   

 
รูปที่ 5.1 การเคลื่อนที่ของลมรอนผานช้ันบางตลอดความหนาของเครื่องอบแหง 

 
              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 แสดงการใชคาตัวแปร Input และ Output ของชั้นบาง 
 



  1.อัตราการอบแหง 
 

1.1 สมการช้ันบางของการอบแหงดังรูปแบบสมการที่ 5.5 
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−      (5.10) 

 
เมื่อ Differentiate สมการ 5.10 จะได 
 

   ( ) ( )ktexp.MMk.a
dt

dM
ei −−−=     (5.11) 

 
สําหรับชวงเวลาสั้นๆ สมการจะกลายเปน 
 
   ( ) ( )t.kexp.MM.t.k.aM ei ∆−−∆−=∆     (5.12) 
 

1.2 สมการช้ันบางของการอบแหงดังรูปแบบสมการที่ 5.6 
 

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

ei

e −−+−=
−
−     (5.13) 

 
เมื่อ Differentiate สมการ 5.13 จะได 
 

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

dM
ei −−−−−−=   (5.14) 

 
สําหรับชวงเวลาสั้นๆ สมการจะกลายเปน 
 
  ( ) ( ) ( ) ( )t.ckexpa1ck.tt.kexp.MM.t.k.aM ei ∆−−∆−∆−−∆−=∆  (5.15) 
 

ซึ่งจากการคํานวณหาอัตราการอบแหงโดยใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงทั้ง 2 แบบ ในที่สุดก็จะ
สามารถคํานวณหาความชื้นของกากออยที่เหลืออยูหลังจากผานการอบในแตละชวงเวลา เปนดังนี้ 

 
 



   MMM bb ∆+=′      (5.16) 
 
  2.การเปลี่ยนแปลงความชื้นของลมรอน 
 
 เนื่องจากความชื้นที่ถายเทออกมาจากวัสดุจะเขาไปอยูในลมรอน เพราฉะนั้นปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของลมรอน จึงสามารถคํานวณไดจากการทําสมดุลมวล ดังนี้ 
 

  ความชื้นที่ออกจากวัสดุ  =  ความชื้นที่เขาสูลมรอน 
 
   ( ) ( )aaabbb WW.t.G.AMM.x.R.A −′∆=−′∆−   (5.17) 
 
 จัดรูปสมการใหม จะได 
 

   M.
t.G
x.R

WW
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b
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∆
∆

−=′      (5.18) 

 
  3.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน 
 
 ในที่นี้ จะหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน โดยใชวิธีการคํานวณจากสมการการถายเทความรอน
ระหวางลมรอนและวัสดุ ดังตอไปนี้ 
 

พลังงานความรอนที่เปล่ียนแปลงของลมรอน = พลังงานความรอนที่ถายเทสูวัสดุ 
 
   ( ) ( )basca TTt.x.A.Ahhh.t.G.A −∆∆=′−∆    (5.19) 
 
เมื่อ h   - เอนทัลปของลมรอนกอนการอบ (J kg dry air-1) 
 h’   - เอนทัลปของลมรอนหลังการอบ (J kg dry air-1) 
 Ta   - อุณหภูมิของลมรอนกอนการอบ (°C ) 
 Tb   - อุณหภูมิของกากออยกอนการอบ (°C ) 
 
 ในการพิจารณาในที่นี้ใชอุณหภูมิอางอิงที่ 0 °C จะไดคาเอนทัลปของลมรอน [19] เปนดงนี้ 
 
 



 ( )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) 

 
แทนคาจากสมการ 5.20-5.22 ใน 5.19 และจัดรูปสมการใหม จะได 
 

( ){ } ( )aaba1a W18051006W000,501,2TTDhT ′+′−−−=′    (5.23) 
 
  4.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย 
 
 การคํานวณหาปริมาณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย ทําไดโดยการดุลพลังงาน 
 

พลังงานความรอนรวมกอนการอบ = พลังงานความรอนรวมหลังการอบ 
 

( ) ( ) 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) 

 
แทนคาจากสมการ 5.20,5.21 และ 5.25 ใน 5.24 และจัดรูปสมการใหม จะได 
 

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

ในการจําลองแบบเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง จะพิจารณาหองอบที่มีลักษณะเปน    ชั้นหนาใหเปนชั้น
บางหลายๆชั้นที่วางเรียงตอ ดังรูปที่ 5.3  

 
 



 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของลมรอน โดยลมรอนจะเขาสูเบดที่ช้ันบางชั้นแรก ซึ่งมีคุณสมบัติที่
สําคัญไดแกอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่ง เมื่อลมรอนไดผานช้ันบางชั้นแรกคุณสมบัติของลมรอนจะเปลี่ยนแปลงไป 
เมื่อลมรอนผานชั้นบางชั้นแรกมาแลวก็จะเคลื่อนที่ผานช้ันบางที่สอง และชั้นบางในชั้นที่อยูถัดไปเปนลําดับ 
จนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในทํานองเดียวกันสําหรับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกากออย โดย     กากออยจะเริ่มเขา
สูเบดที่ช้ันบางชั้นบนสุด ซึ่งมีกากออยที่เขาที่มีอุณหภูมิและความชื้นคาหนึ่งเชนกัน เม่ือกากออยไดผานชั้นบางชั้น
บนสุดลงมา คุณสมบัติของกากออยจะเปล่ียนแปลงไป เม่ือ    กากออยผานช้ันบางชั้นบนสุดมาแลวก็จะเคลื่อนที่ผาน
ช้ันบางในชั้นที่อยูถัดลงมาเปนลําดับจนกระทั่งผานออกสูบรรยากาศภายนอกในที่สุด  
 
 ในการจําลองแบบการกําหนดคาตัวแปรที่เปน Input และ Output ของอากาศรอนและ   กากออยในแตละ
ชวงเวลาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 5.4 
 
 
      กากออยเขา Tbn, Mbn 
        ลมรอนออก Tan, Wan 
 
 
        n 
        . 
        . 
        . 
        3 
        2 
        1 
 
               กากออยออก Tb1, Mb1 
         ลมรอนเขา Ta1, Wa1   

 
รูปที่ 5.3 การเคลื่อนที่ของลมรอนและกากออยผานช้ันบางตลอดความหนาของเครื่องอบแหง 

 
 
 



        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 แสดงการใชคาตัวแปร Input และ Output ของชั้นบาง 
 
  5.4.2 การหาผลเฉลยของการจําลองแบบ 
 
 คา Output ตางๆที่แสดงในหัวขอ 5.4.1 ของการคํานวณแตละชวงเวลาสามารถคํานวณไดโดยการ
พิจารณารวมกับรูปของชั้นบางดังรูปที่ 5.5 ดังตอไปนี้ 
 
  1.อัตราการอบแหง 
 
 สามารถพิจารณาการคํานวณหาอัตราการอบแหงไดเชนเดียวกับกรณีของเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง ซ่ึงได
แสดงรายละเอียดของกระบวนการพิจารณาไวแลวดังในสมการที่ 5.10 ถึง 5.16 
 
  2.การเปลี่ยนแปลงความชื้นของลมรอน 
 เนื่องจากความชื้นที่ถายเทออกมาจากวัสดุจะเขาไปอยูในลมรอน เพราฉะนั้นปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของลมรอน จึงสามารถคํานวณไดจากการทําสมดุลมวล ดังนี้ 
 

  ความชื้นที่ออกจากวัสดุ  =  ความชื้นที่เขาสูลมรอน 
 
   ( ) ( )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.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน 
 
 ในที่นี้ จะหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอน โดยใชวิธีการคํานวณจากสมการการถายเทความรอน
ระหวางลมรอนและวัสดุ ดังตอไปนี้ 
 

พลังงานความรอนที่เปล่ียนแปลงของลมรอน = พลังงานความรอนที่ถายเทสูวัสดุ 
 

  ( ) ( )basca TTt.x.A.AhhhG.t.A −∆∆=′−∆     (5.29) 
 
เมื่อ h   - เอนทัลปของลมรอนกอนการอบ (J kg dry air-1) 
 h’   - เอนทัลปของลมรอนหลังการอบ (J kg dry air-1) 
 Ta   - อุณหภูมิของลมรอนกอนการอบ (°C ) 
 Tb   - อุณหภูมิของกากออยกอนการอบ (°C ) 
 
 



กําหนดให  
a

sc
2 G

x.Ah
D

∆
=       (5.30) 

 
แทนคาจากสมการ 5.20-5.21 และ 5.30 ลงใน 5.29 และจัดรูปสมการใหม จะได 
 

( ){ } ( )aaba2a W18051006W000,501,2TTDhT ′+′−−−=′    (5.31) 
 
  4.การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย 
 
 การคํานวณหาปริมาณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกากออย ทําไดโดยการดุลพลังงาน 
 

พลังงานความรอนรวมกอนการอบ = พลังงานความรอนรวมหลังการอบ 
 

( ) ( ) 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) 

 
แทนคาจากสมการ 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 
 

เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของการศึกษาวิจัยในที่นี้ เปนการศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบ    สมการชั้นบางของ
การอบแหงกากออยที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ซึ่งความ
เหมาะสมในที่นี้หมายถึง สามารถทํานายกระบวนการอบแหงกากออยเชิงพฤติกรรมของตัวแปรสําคัญที่สามารถทํา
การวัดไดอยางสะดวก อันไดแก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้นของกากออยและอุณหภูมิของลมรอนที่เกิดขึ้นใน
ระหวางกระบวนการอบแหงกากออยไดอยางถูกตองเพียงพอ  

 
ในกระบวนการทดลองของงานวิจัยช้ินนี้จะแบงเปน 2 สวน สวนแรกคือการทดลองกระบวนการอบแหงของ

เครื่องอบแหงช้ันหนาอยางงาย(เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง) เนื่องจากการศึกษาทดลองกระบวนการอบแหงของ
เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง จะมีความสะดวกในการเตรียมการทดลองและการควบคุมสภาวะตางๆของการทดลองได
งายกวาการอบแหงของเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง และสามารถบันทึกขอมูลตัวแปรที่มีความสําคัญตางๆของ
การทดลองไดมากกวาดวย ดังนั้น เพื่อความสะดวกจึงจําเปนตองศึกษาถึงลักษณะของกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวาง
การอบแหง    กากออยดวยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งกอน และเมื่อสามารถสรุปผลหารูปแบบสมการชั้นบางที่ใช
ทํานายลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรสําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหงแบบเบ
ดนิ่งไดอยางถูกตองแลว จากนั้นจะทําการทดลองในสวนที่2 ซึ่งก็คือการทดลอง    อบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหง
กากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อตรวจสอบวาสมการชั้นบางของ การอบแหงกากออยที่สรุปผลมาจากการทดลองของ
เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งนั้นสามารถที่จะประยุกตใชกับการจําลองแบบของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง
ไดสอดคลองหรือไม อยางไร  
 
 และในบทนี้จะมีการกลาวถึง รายละเอียดของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง และขั้นตอนกระบวนการในการ
ทดลองของแตละการทดลองดวย 
 
 
 
 
 
 
 



6.2 ลักษณะของกากออยที่ใชในการทดลอง 
 
 ตัวอยางกากออยที่ใชในการทดลอง ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ของบริษัท 
อุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี จํากัด การหาขนาดของอนุภาคกากออยตัวอยาง ทําไดดวยการวัดขนาดโดย
การคัดแยกดวยตะแกรง กากออยที่ไดจากโรงงานจะถูกรอนดวยตะแกรงขนาดตางดังตารางที่ 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 –กากออยคางอยูบนตะแกรง 
Size No 5       -กากออยตกผานชองเปด 0.32 cm. 

 
คาเฉล่ียขนาดของอนุภาคกากออยหาไดจากการวัดที่เหมาะสม โดยการสุมตัวอยางอนุภาคกากออยมา 50 

ช้ินของแตละชวงขนาด ลักษณะรูปรางของอนุภาคกากออยจะไมเปนรูปแบบ แตโดยทั่วไปจะมีลักษณะ ยาวและแบน 
ขนาดหลัก 3 คา คือความกวาง ความยาว และความหนา จะถูกวัดโดย เวอรเนียคาลิปเปอร , ไมโครมิเตอร หรือไม
บรรทัด แตละอนุภาคจะทําการวัด 6 คาแลว หาคาเฉล่ีย ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 6.2 ซ่ึงตัวอยางของอนุภาคกาก
ออยแตละขนาดแสดงดังรูปที่ 6.1-6.5 สวนรูปที่ 6.6 แสดงถึงเครื่องมือที่ใชวัดขนาดอนุภาคกากออย 
 
 ขนาดอนุภาคกากออยที่มีความสําคัญในการใชคํานวณโดยสมการหาคาคงที่ของการ     อบแหงของกาก
ออย คือ ความหนาของอนุภาคกากออย  
 
 
 
 



ตารางที่ 6.2 - ขนาดอนุภาคกากออย 
 

ขนาดเฉลี่ย( cms)  
 ความยาว ความกวาง 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 

 
  ไมมีการวัดขนาดอนุภาคกากออย SIZE No 5.  

ตารางที่ 6.3 อัตราสวนโดยมวลของกากออยแตละขนาด 
 

 อัตราสวนโดยมวล 
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 

 
 การเลือกชวงขนาดของกากออยที่จะใชในการทดลอง ในที่นี้จะเลือกมาทําการทดลองเพียงขนาดเดียว ซึ่ง
จะใชสําหรับทั้งการทดลองอบแหงกากออยดวยเครื่องรอบแหงแบบเบดนิ่ง และเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 
เพื่อใหถือเปนตัวแทนที่ใกลเคียงที่สุดของกากออยตัวอยางทั้งหมด ขนาดอนุภาคกากออยที่ใชในการทดลองถูกเลือก
ในชวงของขนาดที่มีความใกลเคียงกับอนุภาค  กากออยที่มีอัตราสวนโดยมวลมากที่สุดของตัวอยางกากออยที่ไดมา 
แตสําหรับกากออย SIZE No 5 ซ่ึงมีอัตราสวนโดยมวลมากที่สุดก็ไมมีความเหมาะสม เนื่องจากจะมีสวนของอนุภาค
กากออยสวนที่เปนฝุนประกอบอยูดวย ซึ่งอนุภาคกากออยสวนที่เปนฝุนนี้จะเกิดการติดไฟไดงาย และเกิดการฟุง
กระจายออกจากเบดไดงายขณะทําการทดลอง ดังนั้นเพื่อความถูกตองของผลการทดลองและเพื่อความปลอดภัยใน
การทดลอง ในที่นี้จึงเลือกอนุภาคกากออย SIZE No 4. มาใชในการทดลอง  
 
 การเตรียมกากออยชื้นเพื่อใชในการทดลอง หลังจากที่แยกขนาดกากออยโดยการรอนแยกไดในปริมาณที่
ตองการแลว กากออยที่จะใชในการทดลองนี้จะถูกนําไปเตรียมใหมีความชื้นตางๆไดโดยการนํากากออยไปผสม 
 
 



คลุกเคลาใหเขากันอยางดีกับน้ําในสัดสวนที่ตองการ จากนั้นจะเก็บสวนผสมเอาไวในถุงที่ปดมิดชิดทิ้งไว 2 วันเพื่อให
ความชื้นของกากออยสม่ําเสมอเทากันทั้งหมด 
 
6.3 เครื่องทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง(PACKED BED DRYING) 
 
 เครื่องทดลองที่ใชในการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่งมีการจัดระบบอุปกรณทดลอง
โดยทั่วไปดังรูปท่ี 6.7 ซ่ึงประกอบดวย 2 สวนหลัก สวนแรกคือสวนของการผลิตและควบคุมอัตราการไหลของลมรอน 
ซ่ึงไดแก Blower , Flow Control Valve , Flow Meter (Orifice) แสดงดังรูปท่ี 6.10 Heater และ Temperature 
Control Unit แสดงดังรูปท่ี 6.11 อีกสวนไดแก ชุดของ Test Section (หองอบแหง) แสดงดังรูปท่ี 6.12 และ 6.13 
 
 ในการทดลองกากออยที่ถูกเตรียมความชื้นเรียบรอยแลวจะถูกนําไปบรรจุในหองอบแหงซึ่ง ชุดหองอบแหง
จะมีลักษณะหนาตัดเปนส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22.5x 22.5 เซนติเมตร และมีความสูงของหองอบแหง 40 เซนติเมตร
ถูกหุมดวยฉนวนใยแกวกันความรอนอยางดี เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนดัง ดานลางสุดของหองอบแหงซึ่งจะ
เปนบริเวณที่ลมรอนเขาสูหองอบแหง ที่ ณ จุดนี้จะกําหนดใหมีคาอางอิงของระยะความสูงของหองอบแหงเปนศูนย 
และไดทําการติดตั้งตะแกรงตาถี่เอาไว เพื่อใชเปนตัวรองรับกากออยที่บรรจุในหองอบแหง ซึ่งเปนตัวกําหนดแนว
ระยะเริ่มตนของหองอบแหงใหเปนแนวเดียวกันตลอดหนาตัด และเปนตัวชวยในการกระจายลมรอนใหมีลักษณะการ
ไหลเขาของลมรอนสูหองอบมีความสม่ําเสมอตลอดหนาตัดดวย และสําหรับท่ีระยะความสูงของหองอบแหงเทากับ 
40 เซนติเมตร หรือท่ีระยะบนสุดของหองอบแหง ไดทําการติดตั้งตะแกรงตาถี่เอาไวเชนกัน เพื่อเปนการปองกันและ
ลดการฟุงกระจายของอนุภาคกากออยขณะทําการทดลอง และเปนตัวชวยในการกระจายลมรอนใหมีลักษณะการ
ไหลออกของลมรอนจากหองอบแหงมีความสม่ําเสมอตลอดหนาตัดอีกดวย 
 
 การวัดอุณหภูมิของลมรอนภายในเครื่องทดลอง การวัดอุณหภูมิของลมรอนที่ทางเขาของหองอบแหง ไดทํา
การติดต้ังเทอรโมคัปเปลไวในตําแหนงที่ใกลกับตะแกรง สวนตําแหนงการวัดอุณหภูมิของลมรอนในหองอบแหงที่
ระยะความสูงของหองอบแหง เทากับ 5 ,15 , 25 และ 35 เซนติเมตร ไดใชสายเทอรโมคัปเปลพันกับแทงแกวเพื่อ
กําหนดตําแหนงวัดใหถูกตอง สวนที่ระยะหองอบแหง 40 เซนติเมตรไดทําการติดตั้งสายเทอรโมคัปเปลที่ใกลกับ
ตะแกรงบนเพื่อใชวัด อุณหภูมิกระเปาะแหงและอณุหถูมิกระเปาะเปยกของอุณหภูมิของลมรอนที่ทางออก 

ตัวแปรสําคัญที่ไดทําการบันทึกผลในการทดลองแบบเบดนิ่งเมื่อกําหนดสภาวะของการทดลองในที่นี้ไดแก 
 
 
 
 
 



 1.ความชื้นของชั้นกากออยทุกๆระยะ 5 เซนติเมตรตลอดความสูงของหองอบแหงเมื่อผานกระบวนการ
อบแหงดวยลมรอนตามระยะเวลาที่กําหนดสําหรับการทดลอง 
 2.อุณหภูมิของลมรอนที่ทางเขาของหองอบแหง และที่ระยะความสูงของหองอบแหงเทากับ 5 , 15 , 25 ,35 
และ 40 เซนติเมตรทุกๆ 30 วินาที ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
 3.ปริมาณไอน้ําที่ไหลออกจากหองอบแหง โดยทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของลมรอนที่ทางออกของหองอบแหงทุกๆ 30 วินาทีตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
 
6.4 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง 
 
 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

1. เปดพัดลม 
2. วัดและปรับต้ังคาอัตราการไหลของอากาศโดยการปรับวาลว 
3. เปดฮีตเตอร และปรับคาอุณหภูมิลมรอนที่ตองการโดยตั้งคาที่เทอรโมสทัส 
4. อุนเครื่องทดลองไวคร่ึงช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงทําการปดพัดลมและฮีตเตอร 
5. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนเริ่มตน 
6. เก็บตัวอยางกากออยเพื่อใชหาความชื้นกากออยเริ่มตนทําการชั่งน้ําหนัก   กากออยที่ใชใน

การทดลอง บรรจุกากออยในชุดทดลอง 
7. เปดพัดลมและฮีตเตอร  
8. บันทึกคาอัตราการไหลของอากาศทุกๆ 30 วินาที 
9. บันทึกคาอุณหภูมิกระเปาะแหงของลมรอนที่จุดตางๆดังนี้ ที่ทางเขาของ     หองอบแหงและ

ที่ระยะความสูงของหองอบแหงเทากับ  5,15,25,35 เซนติเมตร และ ที่ทางออกของหอง
อบแหง ทุกๆ 30 วินาที 

10. บันทึกคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของลมรอนที่ทางออกของหองอบแหง ทุกๆ 30 วินาที 
11. เม่ือถึงเวลาที่กําหนด ทําการปด ฮีตเตอร ปดวาลวจายลมรอน และปดพัดลม ทําการเก็บ

ตัวอยางกากออยที่ระยะความสูงตางๆของหองอบแหงทุกระยะ 5 เซนติเมตรเพื่อนําไป
วิเคราะหหาคาความชื้นของกากออย 

12. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนสุดทาย 
 
 
 
 
 



6.5 เครื่องทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง(COUNTERFLOW DRYING) 
 
 เครื่องทดลองที่ใชในการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางมีการจัดระบบอุปกรณทดลอง
โดยทั่วไปดังรูปท่ี 6.8 ซ่ึงประกอบดวย 2 สวนหลัก สวนแรกคือสวนของการผลิตและควบคุมอัตราการไหลของลมรอน 
ซ่ึงไดแก Blower , Flow Control Valve , Flow Meter (Orifice) แสดงดังรูปท่ี 6.10 Heater และ Temperature 
Control Unit แสดงดังรูปท่ี 6.11 อีกสวนไดแก Feed Hopper , Test Section ,Discharge Hopper, Screw 
Conveyor แสดงดังรูปที่ 6.14 และสวนของ Motor กับ Speed Control Unit แสดงดังรูปท่ี 6.15 
 
 ลักษณะของ Test Section(หองอบแหง) จะมีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 22.5x 22.5 เซนติเมตร และ
มีความสูงของหองอบ 30 เซนติเมตร ถูกหุมดวยฉนวนใยแกวกันความรอนอยางดี เพื่อปองกันการสูญเสียความรอน 
 
6.6 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

1. เปดพัดลม 
2. วัดและปรับต้ังคาอัตราการไหลของอากาศโดยการปรับวาลว 
3. เปดฮีตเตอร และปรับคาอุณหภูมิลมรอนที่ตองการโดยตั้งคาที่เทอรโมสทัส 
4. อุนเครื่องทดลองไวคร่ึงช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงทําการปดพัดลมและฮีตเตอร 
5. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนเริ่มตน 
6. เก็บตัวอยางกากออยเพื่อใชหาความชื้นกากออยเริ่มตน บรรจุกากออยในชุดทดลอง 
7. เปดสกรูคอนเวเยอรและปรับต้ังคาความถี่ของอินเวอสเตอรเพื่อใหไดคาอัตราการไหลของ

กากออยตามที่ตองการ 
8. เปดพัดลมและฮีตเตอร  
9. บันทึกผลการทดลองของคาตางๆดังตอไปน้ีทุกๆ 1 นาที 

9.1 อัตราการไหลของอากาศ 
9.2 อุณหภูมิกระเปาะแหงของลมรอนที่ทางเขาและทางออกของหองอบแหง 
9.3 อุณหภูมิกระเปาะเปยกของลมรอนที่ทางออกของหองอบแหง 

 
 
 
 



10. เม่ือถึงเวลาที่กําหนด ทําการปด สกรูคอนเวเยอร ฮีตเตอร วาลวจายลมรอน และพัดลม ทํา
การเก็บตัวอยางกากออยที่ระยะความสูงตางๆของหองอบแหง ทุกระยะ 5 เซนติเมตรเพื่อ
นําไปวิเคราะหหาคาความชื้นของกากออย 

11. วัดอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของสภาวะแวดลอมตอนสุดทาย 
 

































บทที ่ 7 
 

เปรยีบเทยีบผลการทดลองกับการจําลองแบบ 
 
7.1 บทนํา 
 
 ในบทนี้จะแสดงถึงรายละเอียดของผลการทดลองที่ไดจากการทดลองอบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหง 2 
แบบ ไดแกเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง และเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง โดยในตอนตนจะแสดงถึง
ผลการทดลองของเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการจําลองแบบโดยการใชรูปแบบสมการ ช้ันบางของการอบแหงกากออย 2 รูปแบบ คือท้ังกรณีที่ใชรูปแบบ
สมการอยางงายโดยไมอาศัย   คาคงที่จากการทดลอง และกรณีที่ใชรูปแบบสมการเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จาก
การทดลองเขาไป เพื่อวิเคราะหหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่เหมาะสม จากนั้นในหัวขอถัดไป
จะแสดงถึงผลการทดลองของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง และการเปรียบเทียบกันระหวางผลที่ไดจาก
การทดลองกับผลท่ีไดจากการจําลองแบบเมื่อใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยที่สรุปไดจากเครื่อง
อบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง เพื่อยืนยันถึงความถูกตองเมื่อนําสมการดังกลาวไปใชในการจําลองแบบสําหรับ
กระบวนการการอบแหงกากออยของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง และในตอนทายของบทนี้จะเปนการ
กลาวสรุปรวมถึงผลที่ไดจากการเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองและการจําลองแบบ 
 
7.2 เครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง 
 
 7.2.1 ผลการทดลอง 
 

สําหรับการทดลองอบแหงกากออยโดยใชเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง ในที่นี้ใชเครื่องทดลองที่มี
ขนาดหนาตัดของเบด 22.5 x 22.5 ซม. และมีความสูงของเบดเทากับ 40 ซม. ตัวอยางกากออยที่ใชในการทดลอง
ไดมาจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ขนาดอนุภาคกากออยที่ใชในการทดลองถูกเลือกในชวงที่มี
ความเหมาะสมในการเปนตัวแทนของตัวอยาง     กากออยมากที่สุด ซึ่งในที่นี้กากออยมีขนาดอนุภาคเทากับ 1.486 
มม. สวนชวงสภาวะอื่นๆของการทดลองมีคาดังตอไปนี้ อุณหภมูิลมรอน 169 ถึง 203 °C ความเร็วลมรอน 0.610 ถึง  
 
 
 
 
 
 



0.804 m/s ความชื้นสัมบูรณลมรอน 0.017171ถึง0.019059 kg/kgdry air ความชื้นกากออย 93.7 ถึง 125.3 %( dry 
basis) ซึ่งรายละเอียดขอมูลสภาวะการทดลองของแตละการทดลองแสดงดังตารางที่ 7.1  
 
ตารางที่ 7.1 สภาวะการทดลองเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง 
 

การทดลองที่ อุณหภูมิลมรอน 
°C 

ความเร็วลมรอน 
m/s 

ความชื้นลมรอน 
kg/kg dry air 

ความชื้นกากออย 
%(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 การทดลองไดแสดงเปนกราฟผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7.1 ถึง 
7.14 ซ่ึงแบงเปน 2 สวนสําหรับแตละการทดลอง ไดแก กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบด และ
กราฟการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด     ณ เวลาสุดทายของการทดลอง 
 
 กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบด แสดงถึงผลของการวัดอุณหภูมิของลมรอน ณ 
จุดวัดที่กําหนดไดแกจุดทางเขาเบดและจุดตางๆภายในเบด (ระยะความลึกของเบดเทากับ 5,15,25,35 และ 40 ซม.) 
ที่ทุกชวงเวลา 30 วินาทตีลอดการทดลอง ซึ่งความหมายของสัญลักษณกํากับเสนกราฟเปนดังนี้ Ein หมายถึง 
อุณหภูมิของลมรอนที่จุดทางเขาเบด E5, E15, E25, E35 และ E40 หมายถึง อุณหภูมิของลมรอนที่ระยะความลึก
ของเบดเทากับ 5,15, 25,35 และ 40 ซม.ตามลําดับ กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดของ 
Experiment#1 ถึง 7แสดงดังในรูปที่ 7.1, 7.3, 7.5, 7.7, 7.9, 7.11 และ 7.13 ตามลําดับ 
 
 กราฟการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทายของการทดลอง แสดงถึงผลการ
วัดความชื้นของกากออยที่ระยะความลึกของเบดเทากับ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 ซม.ที่เวลาสุดทายของ
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 
 
  การจําลองแบบแบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
   1.จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จาก
การทดลอง ซึ่งอยูในรูป 
 

( )ktexpa
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)MM(

ei

e −=
−
−     (7.1) 

 เม่ือ a = 1.0 
  k – คาคงที่ของการอบแหง 
 
   2. จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกต   คาคงที่จาก
การทดลองเขาไป ซ่ึงอยูในรูป 
 

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

ei
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−
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 เม่ือ a = 2

8
π

 

  k – คาคงที่ของการอบแหง 
  c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 ในการวิจัยนี้ คาคงที่ c ที่เหมาะสมสําหรับชุดของผลการทดลอง ถูกหามาโดยการจําลองแบบเมื่อแทน
คาคงที่ c ที่มีคาตางๆกันในชวง1.0 ถึง 10.5 โดยใชความละเอียดของคา c เทากับ 0.5 ในชวงที่สําคัญ จากนั้นจึง
พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจากการทดลอง โดยพิจารณาผลการกระจายตัว
ความชื้นของกากออยที่ระยะตางๆตลอดความสูงของเบด  ณ เวลาสุดทายเปนหลัก ผลที่ไดเม่ือหาคารวมของคา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองของการกระจายตัวความชื้นของกากออยรวมทุกการทดลอง ปรากฏวาที่คาคงที่ c มีคา
เทากับ 10.0 จะใหคารวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยที่สุด จึงสรุปใชคาคงที่ c ที่มีคาเทากับ 10.0 เปน
คาคงที่    จากการทดลอง เพราะฉะนั้นสําหรับการแสดงผลการจําลองแบบในที่นี้จะแสดงเฉพาะผลของการ จําแบบ
เมื่อใชคาคงที่ c เทากับ 10.0 เทานั้น 
 
 
 
 



 รูปแสดงผลการเปรียบเทียบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบด และการกระจายตัวของ
ความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทาย ระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการจําลองแบบทั้ง 2 
ขั้นตอนสําหรับแตละการทดลอง แสดงดังในรูปที่ 7.15 ถึง 7.42  
 
 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดระหวางผลการทดลองกับผลการจําลอง
แบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.1) ของ Experiment#1 ถึง 7 แสดงดังรูปที่ 7.15, 7.17, 7.19, 7.21, 7.23, 7.25 
และ 7.27 ตามลําดับ กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดระหวางผลการทดลองกับ
ผลการจําลองแบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.2) ของ Experiment#1 ถึง 7 แสดงดังรูปที่ 7.29, 7.31, 7.33, 7.35, 
7.37, 7.39 และ 7.41 ตามลําดับความหมายของสัญลักษณกํากับเสนกราฟเปนดังนี้ Ein, E5, E15, E25, E35 และ 
E40 หมายถึง อุณหภูมิของลมรอนที่ไดจากการทดลอง ณ จุดทางเขาเบดและที่ระยะความลึกของเบดเทากับ 5, 15, 
25, 35 และ 40 ซม.ตามลําดับ S5, S15, S25, S35 และ S40 หมายถึง อุณหภูมิของลมรอนที่ไดจากการจําลองแบบ
ที่ระยะความลึกของเบดเทากับ 5, 15, 25, 35 และ 40 ซม.ตามลําดับ ในการจําลองแบบไดกําหนดอุณหภูมิของลม
รอนที่ทางเขาเบดเหมือนกับผลที่ไดจากการทดลอง 
 
 ผลการพิจารณากราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายในเบดระหวางผลการทดลอง
กับผลการจําลองแบบ จะไดวา เม่ือจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่
จากการทดลองดังสมการที่ (7.1) ผลที่ไดจากการจําลองแบบสอดคลองกันไมดีนักกับผลการทดลอง โดยเมื่อทําการ
เปรียบเทียบที่ระยะความลึกของเบดที่เทากัน จุดเวลาเริ่มตนของการเพิ่มขึ้นของอุณหภมิูของลมรอนที่ไดจากการ
จําลองแบบจะเกิดขึ้นกอนการทดลองซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการถายเทความรอนออกจากลมรอนระหวางการเคลื่อน
ตัวของ     ลมรอนผานช้ันกากออยภายในเบดจากการจําลองแบบมีคานอยกวาการทดลอง และเมื่อพิจารณาถึง
ลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือความชันของเสนกราฟ จะเห็นวาเสนกราฟที่ไดจากการทดลองจะมีความชันมากกวาการ
จําลองแบบ เม่ือจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางเมื่อมีการประยุกต  คาคงที่จากการทดลองเขาไป
ดังสมการที่ (7.2) ผลที่ไดจากการจําลองแบบสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง โดยที่จุดเวลาเริ่มตนของการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิของลมรอนและลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือความชันของเสนกราฟ และการกระจายตัวของอุณหภูมิของลม
รอนตลอดเวลาการทดลองที่ระยะความลึกตางๆของเบดมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการถายเทความ
รอนออกจาก     ลมรอนระหวางการเคลื่อนตัวของลมรอนผานช้ันกากออยภายในเบดจากการจําลองแบบและการ
ทดลองมีคาใกลเคียงและมีความสอดคลองกัน 
 
 
 
 
 
 



กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทาย ระหวางผลการ
ทดลองกับผลการจําลองแบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.1) ของ Experiment#1 ถึง 7 แสดงดังรูปที่ 7.16, 7.18, 
7.20, 7.22, 7.24, 7.26 และ 7.28 ตามลําดับ กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด 
ณ เวลาสุดทาย ระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองแบบที่ไดจากรูปแบบสมการที่ (7.2) ของ Experiment#1 ถึง 
7 แสดงดังรูปที่ 7.30, 7.32, 7.34, 7.36, 7.38, 7.40 และ 7.42 ตามลําดับ 
 
 ผลการพิจารณากราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด    ณ เวลาสุดทาย
ของการทดลองจะไดวา ผลที่ไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่
จากการทดลองเขาไปดังสมการที่ (7.2) จะมีความสอดคลองกับผลการทดลองมากกวาผลที่ไดจากการจําลองแบบ
โดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลองดังสมการที่ (7.1)  
 
 ระยะของการอบแหงคือชวงระยะของเบดที่มีการอบแหงเกิดขึ้นสําหรับระยะของการอบแหง ณ เวลา
สุดทาย สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทาย ตัวอยาง
การพิจารณาคาระยะของการอบแหงของรูปที่ 7.32 ซึ่งการอบแหงกําลังเกิดขึ้นในชวงของเบดที่ระยะความลึกเทากับ 
10 ถึง 25 ซม. ดังนั้นในรูปที่ 7.32 จะมีคาระยะของ การอบแหงเทากับ 15 ซม. ซ่ึงคาระยะของการอบแหงที่ไดจาก
การทดลองและการจําลองแบบทั้ง 2 กรณีสามารถสรุปไดดังตารางที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 ระยะของการอบแหง(เครื่องอบแหงแบบเบดนิ่ง) 
 

ระยะของการอบแหง 
(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 จะเห็นไดวาระยะของการอบแหงที่ไดจากการจําลองแบบโดยใชสมการ ช้ันบางในรูปแบบ
สมการที่ (7.2) มีคาสอดคลองกับผลท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระหวางที่ลมรอนเคลื่อนที่ผานชั้นกากออย
ภายในเบดอัตราการอบแหงที่ระยะความลึกใดๆของเบดจากการจําลองแบบและการทดลองมีคาใกลเคียงกัน สวนคา
ระยะของการอบแหงที่ไดจากการจําลองแบบโดยใชสมการชั้นบางในรูปแบบสมการที่ (7.1) นั้นจะมีคามากกวาคาที่
ไดจากการทดลอง ซึ่งแสดงใหเห็นวาระหวางที่ลมรอนเคล่ือนที่ผานชั้นกากออยภายในเบดอัตราการอบแหงที่ระยะ
ความลึกใดๆของเบดจากการจําลองแบบมีคานอยกวาอัตราการอบแหงที่เกิดขึ้นจริงจากการทดลอง 
 
 จากกราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด ณ เวลาสุดทายเมื่อทําการ
คํานวณพื้นที่ใตกราฟจะไดคาความชื้นของกากออยเฉลี่ยทั้งเบดที่เหลืออยู ณ เวลาสุดทาย ซึ่งผลการคํานวณที่ได
แสดงดังตารางที่ 7.3  
 
ตารางที่ 7.3 ความชื้นกากออยเฉล่ียทั้งเบด ณ เวลาสุดทาย 
 

ความชื้นกากออยเฉลี่ยทั้งเบดที่เวลาสุดทาย 
%(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 จะเห็นวาคาความชื้นของกากออยเฉลี่ยทั้งเบดที่เหลืออยู ณ เวลาสุดทายที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองแบบทั้ง 2 แบบมีความใกลเคียงกัน โดยที่ผลจากการทดลองมีคามากกวาผลจากการ
จําลองแบบอยูเล็กนอยซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับความเปนจริง สาเหตุเนื่องจากในการทดลองขณะที่ลมรอนไหลผาน
อนุภาคกากออย ลมรอนไมสามารถสัมผัสกับอนุภาค   กากออยไดอยางทั่วถึง 
 
 
 
 
 



 จากผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถสรุป
ไดวา ในการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลอง ซ่ึงอยูใน
รูปสมการที่ (7.1) จะใหผลการจําลองแบบที่ไมคอยสอดคลองกับผลการทดลองที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
ปรับปรุงรูปสมการที่ (7.1) โดยการใชรวมกับคาคงที่จากการทดลอง ซึ่งอาศัยวิธีการปรับปรุงรูปแบบสมการจากผล
เฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] จะไดรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จากการทดลองเขา
ไปอยูในรูปสมการ      ที่ (7.2) ซึ่งคาคงที่จากการทดลองที่ไดจากชุดของผลการทดลองในที่นี้มีคาเทากับ 10.0 ซึ่งผล
ที่ไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการที่ (7.2) มีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปแบบของสมการผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood ที่ไดจาก The liquid diffusion theory ดังสมการที่ (3.8) ในบทที่ 3 
ในที่นี้ไดวาผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปของสมการมีคาเทากับ 23.4 % เม่ือเทียบกับเทอมแรก ซึ่งมี
นัยสําคัญจนไมสามารถตัดทิ้งได ดังนั้น รูปแบบของสมการชั้นบางของการอบแหงที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงกาก
ออยในการทดลองนี้จึงเปนดัง    สมการที่ (3.10)หรือ สมการที่ (7.2) ในบทนี้นั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 































7.3 เครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 7.3.1 ผลการทดลอง 
 
  ในกระบวนการทดลองอบแหงกากออยโดยเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ในที่นี้ใช
เครื่องทดลองที่มีขนาดหนาตัดของเบด 22.5 x 22.5 ซม. และมีความสูงของเบดเทากับ 30 ซม. ตัวอยางกากออยที่ใช
ในการทดลองไดมาจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาลจังหวัดสุพรรณบุรี ขนาดอนุภาคกากออยที่ใชในการทดลองถูก
เลือกในชวงที่มีความเหมาะสมในการเปนตัวแทนของ ตัวอยางกากออยมากที่สุด ซึ่งในที่นี้กากออยมีขนาดอนุภาค
เทากับ 1.486 มม. สวนชวงสภาวะอื่นๆของการทดลองมีคาดังนี้ อุณหภูมิลมรอน 176 ถึง 182 °C ความเร็วลมรอน 
0.641 ถึง 0.734 m/s ความชื้นลมรอน 0.016186 ถึง 0.017905 kg/kg dry air ความชื้นกากออย 69.4 ถึง 114.8 %( 
dry basis) และอัตราการไหลของกากออยชื้น 14.3 ถึง 18.2 kg/hr ซึ่งรายละเอียดขอมูลสภาวะ       การทดลองของ
แตละการทดลองแสดงดังตารางที่ 7.4 กราฟแสดงผลการทดลองซึ่งแสดงถึง      การกระจายตัวของความชื้นของกาก
ออยที่ระยะตางๆตลอดความยาวของเบดที่เวลาสุดทายของ  การอบแหง (15นาที) แสดงดังรูปที่ 7.43 ถึง 7.48 
สําหรับผลการทดลองของ Experiment#8 ถึง 13 ตามลําดับ 
 
 
ตารางที่ 7.4 สภาวะการทดลองเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 

 
การทดลองที่ 

อุณหภูมิ 
ลมรอน 
°C 

ความเร็ว 
ลมรอน 

m/s 

ความชื้น 
ลมรอน 

kg/kg dry air 

ความชื้น 
กากออย 
dry basis 

อัตราการไหล 
ของกากออย 

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 
 
 การจําลองแบบสําหรับเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง ในที่นี้จะทําการจําลองแบบโดยใชรูปแบบ
ของสมการชั้นบางของการอบแหงซึ่งเปนผลสรุปที่ไดจากการศึกษาของเครื่องอบแหงกากออยแบบเบดนิ่ง ซ่ึงในที่นี้
จะไดวารูปสมการชั้นบางของการอบแหงจะอยูในรูปสมการที่ (7.2) ซ่ึงคาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ 10.0 
 
 รูปแสดงผลการเปรียบเทียบของการกระจายตัวของความชื้นของกากออยภายในเบด      ณ เวลาสุดทาย
(15 นาที) ระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจากการจําลองแบบแสดงดังในรูปที่ 7.49 ถึง 7.54 สําหรับของ 
Experiment#8 ถึง 13 ตามลําดับ ซึ่งจากกราฟเปรียบเทียบจะเห็นไดวาการกระจายตัวของความชื้นของกากออย
ภายในเบด ณ เวลาสุดทายที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองแบบมีความสอดคลองกันดีและมีคาใกลเคียงกัน
โดยลักษณะความชื้นของกากออยที่ระยะเบดตางๆจากผลการทดลองจะมีคามากกวาผลที่ไดจากการจําลองแบบอยู
เล็กนอยซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับความเปนจริง สาเหตุเนื่องจากในการทดลองขณะที่ลมรอนไหลผานอนุภาคกาก
ออย ลมรอนไมสามารถสัมผัสกับอนุภาคกากออยไดอยางทั่วถึง 
 จากรูปที่ 7.49 ถึง 7.54 เมื่อพิจารณาถึงคาความชื้นของกากออยที่ทางออกของเครื่อง    อบแหง ณ เวลา
สุดทาย สามารถสรุปและแสดงผลของ Experiment#8 ถึง 13 ไดดังตารางที่ 7.5 
 
ตารางที่ 7.5 ความชื้นของกากออยที่ทางออกของเครื่องอบแหง ณ เวลาสุดทาย 
 

ความชื้นกากออย 
% ( 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 จะเห็นไดวาความชื้นของกากออยที่ทางออกของเครื่องอบแหง ณ เวลาสุดทาย ที่ไดจาก
ผลการทดลองและผลการจําลองแบบมีคาสอดคลองใกลเคียงกันทุกการทดลอง 
 
 
 



 คาระยะการอบแหงของเบดสําหรับแตละการทดลองสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 7.49 ถึง 7.54 ซึ่ง
สามารถสรุปคาระยะการอบแหงของ Experiment#8 ถึง 13 ไดดังตารางที่ 7.6 
 
ตารางที่ 7.6 ระยะของการอบแหง(เครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง) 
 

ระยะของการอบแหง 
(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 จะเห็นไดวาระยะของการอบแหงที่ไดจากผลการทดลองและผลการจําลองแบบมีคา
สอดคลองกันทุกการทดลอง 
 

รูปที่ 7.55 ถึง 7.60 แสดงผลการจําลองแบบของคาความชื้นของกากออยที่ไหลออกจาก หองอบแหงที่ทุก
ชวงเวลา 1 นาทีตลอดระยะเวลาของการทดลอง สําหรับ Experiment#8 ถึง 13 ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นไดถึง
ลักษณะการปรับตัวเขาสูสภาวะคงตัวของระบบการอบแหงของเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง ซึ่งสรุปไดวาหลังจาก
เวลาการอบแหงผานไป 15 นาทีระบบอบแหงจะมีความใกลเคียงกับสภาวะคงตัวของระบบการอบแหงของเครื่องอบ
แหงแบบไหลสวนทางโดยคาความชื้นของกากออยท่ีไหลออกจากหองอบแหงจะมีคาคงที่ 
 

จากผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถสรุป
ไดวาผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการจําลองแบบโดยการใชรูปแบบ    สมการชั้นบางของการอบแหงดัง
สมการ (7.2) ที่คาคงที่ของการทดลองเทากับ 10.0 (ซ่ึงสรุปไดจากการศึกษาของเครื่องอบแหงการออยแบบเบดนิ่ง) 
มีความสอดคลองกันดี 
 
 
 
 
 















7.4 สรุปผล 
 
 จากผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดของเครื่อง  อบแหงกากออย
แบบเบดนิ่งดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 7.2.2 สามารถสรุปไดวา ในการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้น
บางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลอง ซึ่งอยูในรูปสมการ ที่ (7.1) จะใหผลการจําลองแบบที่ไมคอย
สอดคลองกับผลการทดลองที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงรูปสมการที่ (7.1) โดยการใชรวมกับคาคงที่จาก
การทดลอง ซ่ึงอาศัยวิธีการปรับปรุง      รูปแบบสมการจากผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] จะไดรูปแบบสมการ
การอบแหงช้ันบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จากการทดลองเขาไปอยูในรูปสมการที่ (7.2) ซึ่งคาคงที่จากการทดลอง
ที่ไดจากชุดของผลการทดลองในที่นี้มีคาเทากับ 10.0 ซึ่งผลท่ีไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการ     ที่ (7.2) มี
ความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง ทั้งการกระจายตัวของความชื้นของกากออย    การกระจายตัวอุณหภูมิลม
รอน และระยะการอบแหง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบของสมการ   ผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood ที่ไดจาก The 
liquid diffusion theory ดังสมการที่ (3.8) ในบทที่ 3 ในที่นี้ไดวาผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปของสมการมี
คาเทากับ 23.4 % เม่ือเทียบกับเทอมแรก ซึ่งมีนัยสําคัญจนไมสามารถตัดทิ้งได ดังนั้น รูปแบบของสมการชั้นบางของ
การอบแหงที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงกากออยในการทดลองนี้จึงเปนดังสมการที่ (3.10)หรือ สมการท่ี (7.2) ใน
บทนี้นั่นเอง 
 

เม่ือทําการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางโดยใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหง
ดังสมการ (7.2) ที่คาคงที่ของการทดลองเทากับ 10.0 (ซึ่งสรุปไดจากการศึกษาของเครื่องอบแหงการออยแบบเบ
ดนิ่ง) และเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองและการจําลองแบบดังไดกลาวไวในหัวขอที ่ 7.3.2 
สามารถสรุปไดวาผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการจําลองแบบมีความสอดคลองกันดี 
 



บทที ่ 8 
 

การประเมนิสภาวะการทาํงานของโรงงานน้ําตาลตัวอยาง 
 
8.1 บทนํา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการประเมินศักยภาพของการนําความรอนจากกาซไอเสียทิ้งมาใชประโยชนดวย
กระบวนการอบแหงกากออยของโรงงานตัวอยางโดยอิงขอมูลสภาวะการดําเนินการของโรงงานน้ําตาลในประเทศ
ไทย และการจําลองแบบเพื่อหาขนาดของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางเมื่อกําหนดสภาวะการทํางานของ
โรงงานตัวอยาง 
 
8.2 ศักยภาพของความรอนจากกาซไอเสยีทีใ่ชอบแหงกากออยได 
 
 สําหรับโรงงานตัวอยางที่มีกําลังการหีบออย100 ตัน/ชม. ซ่ึงจะมีกากออยเกิดขึ้น 30 % ของปริมาณออยเขา
หีบ ดังนั้นจะไดวามีกากออยเกิดขึ้น 30 ตัน/ชม. ที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก จากขอมูลของสถาบันวิจัยพลังงาน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] โรงงานน้ําตาลในประเทศไทยใชกระบวนการผลิตน้ําตาลที่คลายกัน ไอน้ําที่ใชใน
กระบวนการผลิตมีคุณภาพระดับใกลกันคือ ความดันไอดี 20 kg/cm2 ถึง 30 kg/cm2 และอุณหภูมิ 350 °C ถึง 370 
°C ดังนั้นขอมูลที่ใชเพื่อประเมินการใชกากออยและกากออยเหลือใชคือ กากออยที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 1 
kg ผลิต      ไอน้ําดีได 2 kg และไอน้ําดี 1 kg ใชในกระบวนการหีบออยได 2 kg เพื่อผลิตน้ําตาล ดังนั้น โรงงานที่มี
กําลังการหีบออย100 ตัน/ชม. ใชไอน้ําดี 50 ตัน/ชม. และใชกากออยที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 25 ตัน/ชม. 
ดังนั้นโรงงานจะมีกากออยเหลือใชเทากับ 5 ตัน/ชม. 
 
 จากขอมูลคาความรอนจากการเผาไหมของกากออยสําหรับกากออยในประเทศไทย[6] ซึ่งในที่นี้ใชคาความ
รอนสูงของการเผาไหมของกากออยเทากับ 19,241 kJ/kg(กากออยแหง) อุณหภูมิกาซไอเสียทิ้งที่ 200 °C อุณหภูมิ
เริ่มตนของกากออยเทากับ 30 °C การคํานวณปริมาณการประหยัดกากออยเมื่อใชกากออยที่ความชื้น 35 % 
มาตรฐานเปยก แทนกากออยที่ความชื้น 50 %มาตรฐานเปยก ในอัตราการการผลิตไอน้ําดีเทากัน สามารถคํานวณ
ไดดังนี้ 
 
 
 
 
 



 สําหรับกากออยช้ืน 50 % มาตรฐานเปยก 1 kg. 
 
ความรอนจากการเผาไหมของกากออย  = 0.5 x 19,241  = 9620.5  kJ 
ความรอนในการอุนน้ําจาก 30 – 100 °C  = 0.5 x 4.186 x 70 = 146.5  kJ 
ความรอนในการระเหยน้ํา   = 0.5 x 2501  = 1250  kJ 
ความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิไอน้ํา  = 0.5 x 100 x 1.805 = 90.25  kJ 
ความรอนที่ใชประโยชนได   = 9620.5 - 146.5 – 1250 - 90.25 
      = 8133.7 kJ 
 
 สําหรับกากออยช้ืน 35 % มาตรฐานเปยก 1 kg. 
 
ความรอนจากการเผาไหมของกากออย  = 0.65 x 19,241 = 12,506.7 kJ 
ความรอนในการอุนน้ําจาก 30 – 100 °C  = 0.35 x 4.186 x 70 = 102.6  kJ 
ความรอนในการระเหยน้ํา   = 0.35 x 2501  = 875   kJ 
ความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิไอน้ํา  = 0.35 x 100 x 1.805 = 63.2   kJ 
ความรอนที่ใชประโยชนได   = 12,506.7 – 102.6 – 875 – 63.2 
      = 11,465.9 kJ 
 
 สําหรับโรงงานตัวอยางที่มีปริมาณการใชกากออยชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 25 ตัน/ชม. เม่ือเทียบที่อัตรา
การผลิตไอน้ําเทากัน จะไดวา 
 
ปริมาณการใชกากออยชื้น 35 % มาตรฐานเปยก  = ( 25 x 8133.7)/11456.9 
       = 17.75 ตัน/ชม. 
 
 ซึ่งกากออยช้ืน 35 % มาตรฐานเปยก 17.75 ตัน/ชม. เตรียมไดจากกากออยช้ืน 50 % มาตรฐานเปยก 23 
ตัน/ชม. ดังนั้นถามีการใชกากออยที่อบแหงเหลือความชื้น 35 % มาตรฐานเปยก แทนกากออยความชื้น 50 % 
มาตรฐานเปยก ในการเผาไหม ปริมาณกากออยเหลือใชจะมเีพิ่มมากขึ้นจาก 5 ตัน/ชม. เปน 7 ตัน/ชม.ที่ความชื้น 50 
% มาตรฐานเปยก ซึ่งคิดเปนปริมาณการประหยัดกากออยไดเพิ่มขึ้น 8 % ของปริมาณการใชกากออยเดิม 
 
 
 
 
 



 สําหรับการทําสมดุลมวลอยางงายของหองเผาไหมของโรงงานตัวอยาง การคํานวณจะใชวิธีของ 
Hugot[23] จากขอมูลการสํารวจสภาพการทํางานของโรงงานน้ําตาลในประเทศไทยของสถาบันวิจัยพลังงาน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[6] จะไดวาลักษณะการใชอากาศในการเผาไหม   กากออยในเตาเผาจะมีคาแตกตางกัน
ในชวงตั้งแต 161 ถึง 620 %อากาศตามทฤษฎี ซึ่งในที่นี้จะใชคาเฉลี่ยของอากาศที่ใชในการเผาไหมที่ 280 %อากาศ
ตามทฤษฎี สวนประกอบของธาตุตางๆของกากออยมีดังแสดงในบทที่ 3  
 

อุณหภูมิของกาซไอเสีย ปกติแลวกาซไอเสียจะออกจากหองเผาไหมที่ประมาณ 300 °C ซึ่งกอนทิ้งกาซไอ
เสียนี้จะถูกนําไปอุนอากาศที่จะใชในการเผาไหม หลังจากผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องอุนอากาศแลว
กาซรอนจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 °C คาขีดจํากัดสมบูรณของกาซไอเสียคือเม่ือมีการดึงความรอนออกจนถึงจุด
น้ําคาง คาความชื้นของกาซไอเสียประมาณ 0.11174    kg water (kg dry air)-1 ซึ่งจะมีอุณหภูมิที่จุดน้ําคางเทากับ 
54.5 °C แตถากาซไอเสียถูกดึงความรอนออกจนมีอุณหภูมิใกลจุดดังกลาว จะมีปญหาที่สําคัญเรื่องการเกิดสนิม
ขึ้นกับอุปกรณการทํางาน ดังนั้นในการทํางานจะเลือกอุณหภูมิต่ําสุดของกาซไอเสียที่ 100 °C โดยการใชคาความ
รอน 1.17 kJ kg-1 °C-1 คาความรอนมากที่สุดที่ใชงานไดของลมรอนมีคาเทากับ 7442.5 kJs-1      
 
 การประมาณความสามารถในการอบแหงกากออยโดยใชความรอนกาซไอเสีย สามารถหาคาประมาณได
โดยวิธีดังตอไปนี้ 
 
 ความรอนสัมผัสท่ีตองใชในการอุนกากออยและน้ําในกากออย (ถาอุณหภูมิเริ่มตนของ  กากออยเทากับ 30 
°C) ไปจนถึงอุณหภูมิระเหย สมมติวาคาความจุความรอนของกากออยที่ 50 % มาตรฐานเปยก มีคาเทากับ 2.93 kJ 
kg-1 °C -1 มีคาประมาณ 6.39 x 2.93 x (100°-30°) ∼1310.6 kJ s-1 
  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําได  ∼ 7442.5 – 1310.6 ∼ 6131.9 kJ s-1 
  ศักยภาพของการระเหย   ∼ 6131.9/2501 ∼ 2.452 kg s-1 
 
 โดยการใชคาอัตราการระเหยที่ไดนี้ ความชื้นสุดทายของกากออยที่อบไดจะมีคาประมาณ 19 % มาตรฐาน
เปยก 
 จากการคํานวณนี้คิดวาสามารถนําความรอนที่ใชงานไดของกาซไอเสียมาใชงานไดเต็มที่ แตในทางเปนจริง
แลวเปนไปไมได ถาคิดที่ 76 % ของคาดังกลาว ความชื้นกากออยสุดทายจะมีคาที่ 35 % มาตรฐานเปยก 
 
 
 
 
 
 



8.3 การออกแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง 
 
 ในการออกแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางสําหรับหมอกําเนิดไอน้ําของ     โรงงานตัวอยางที่มี
อัตราการผลิตไอน้ําที่ 5 ตัน/ชม ซึ่งจะสามารถใชไอน้ําในการหีบออยได         10 ตัน/ชม. และมีกากออยเกิดขึ้น 3 ตัน/
ชม. ที่ความชื้นกากออย 50 % มาตรฐานเปยก เมื่อตองการอบลดความชื้นของกากออยที่ใชในการเผาไหมจาก 50 % 
เปน 35 % มาตรฐานเปยก โดยใชแหลงความรอนจากกาซไอเสีย เมื่อกําหนดปริมาณอากาศในการเผาไหมเทากับ 
280 % อากาศตามทฤษฎี อุณหภูมิกาซไอเสียหลังจากที่ผานเครื่องอุนอากาศมีคาเทากับ 200 °C ภาพแสดงสภาวะ
การทํางานของระบบเมื่อมีเครื่องอบแหงกากออยแสดงดังในรูปที่ 8.1 เม่ือสภาวะตางๆถูกกําหนดดังขางตนในการ
กําหนดขนาดของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจึงสามารถทําไดโดยการกําหนดคาความเร็วของกาซไอเสีย
ที่เขาสูหองอบแหงที่ความเร็วตางๆ จากนั้นจึงทําการคํานวณหาขนาดพื้นที่หนาตัดและความสูงที่เหมาะสมเพื่อให
กากออยที่ออกมามีคาความชื้นตามที่ตองการสําหรับแตละคาความเร็วของกาซไอเสียที่กําหนด ผลจากการจําลอง
แบบแสดงดังตาราง   ที่ 8.1 
 
ตารางที่ 8.1 ผลการจําลองแบบขนาดเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง 
 

ความเร็วกาซไอเสีย 
ms-1 

พื้นที่หนาตัดหองอบ 
m2 

ความหนาของหองอบ 
cms 

0.5 
1.0 

16.2 
8.1 

4.1 
4.4 

 
สภาวะที่กําหนดสําหรับการจําลองแบบของตารางที่ 8.1 
 
 อุณหภูมิของกาซไอเสียที่เขาสูหองอบแหง  200 °C 
 ความชื้นสัมบูรณของกาซไอเสียที่เขาสูหองอบแหง 0.08369 kg/kg dry  
 อัตราการไหลของกาซไอเสีย    20.8 ตัน/ชม (8.1m3s-1) 
 ความชื้นของกากออยเริ่มตน    50 % มาตรฐานเปยก 
 ความชื้นกากออยตอนสุดทาย   35 % มาตรฐานเปยก 
 อัตราการไหลของกากออยชื้น 50 % มาตรฐานเปยก 2.3 ตัน/ชม. 
 
 
 
 
 



 จากผลการจําลองแบบที่ได (ตารางที่ 8.1) จะเห็นวาเมื่อกําหนดคาความเร็วของกาซไอเสียที่เขาสูหอง
อบแหงที่ความเร็วต่ําๆ (0.5-1.0 ms-1) คาของความหนาของหองอบแหงที่ตองใชใน    การอบแหงกากออยใหเหลือ
ความชื้นของกากออยที่ตองการที่คํานวณไดมีคานอยคือมีคาประมาณ       4 เซนติเมตร ในขณะที่ตองใช
พื้นที่หนาตัดของหองอบแหงมาก (8.1-16.2 m2) ซึ่งไมเหมาะสมในการใชงานจริงของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหล
สวนทาง สาเหตุที่ตองใชพื้นที่หนาตัดของหอง อบแหงมาก เนื่องจากจําเปนตองใชอัตราการไหลของกาซไอเสียในการ
อบแหงมาก(หากใชอัตราการไหลของกาซไอเสียนอยกวานี้ศักยภาพความรอนของกาซไอเสียจะไมเพียงพอตอการ
ระเหยน้ําออกจากกากออยเพื่อใหไดความชื้นกากออยสุดทายที่ตองการได) ดังนั้นอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซ
ไอเสียจึงมีคามากดวย และเมื่อกําหนดใหความเร็วของกาซไอเสียที่ทางเขาหองอบแหงมีคาต่ํา  ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ใชพื้นที่หนาตัดของเครื่องอบแหงที่มีคามากเพื่อรักษาใหไดอัตราการไหลของกาซไอเสียไดตามที่ตองการ 
 
 จากผลที่สังเกตุไดขณะทําการทดลองเนื่องจากในกองกากออยจะมีอนุภาคกากออยอยูหลายขนาด ถาหาก
มีการเพิ่มความเร็วของกาซไอเสียที่เขาสูหองอบแหงใหมีคามากกวา 1.0 ms-1 อนุภาคกากออยขนาดเล็กจะถูกพัด
ลอยไปกับกาซไอเสีย ดังนั้นสําหรับเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจึงไมสามารถลดขนาดพื้นที่หนาตัดของ
หองอบแหงไดโดยการเพิ่มความเร็วของกาซ ไอเสียที่เขาสูหองอบแหง 
 
 จะเห็นไดวาเนื่องจากเงื่อนไขที่กําหนดสําคัญ 2 ประการของเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางคือ 
อัตราการไหลของกาซไอเสียที่ตองใช และความเร็วของกาซไอเสียที่ทางเขาของ หองอบแหง ดังนั้นรูปแบบของเครื่อง
อบแหงที่ไดจะมีลักษณะที่ขนาดพื้นที่หนาตัดของเครื่องอบแหงมีขนาดใหญ เม่ือหนาตัดของเครื่องอบแหงมีขนาด
ใหญจึงเปนตัวบังคับใหลักษณะการไหลของ   กากออยที่ไหลผานเครื่องอบแหงมีความเร็วต่ํา(เม่ือกําหนดอัตราการ
ไหลของกากออยดังนั้นความเร็วการไหลผานเครื่องอบแหงของกากออยจะถูกบังคับโดยพื้นที่หนาตัดของหองอบแหง) 
ซ่ึงจะไดคาความหนาของเครื่องอบแหงที่ตองใชมีคานอย ซึ่งลักษณะเชนนี้จะไมมีความแตกตางกันเมื่อจําลองแบบที่
หมอผลิตไอน้ําที่มีกําลังการผลิตไอน้ําที่ตางกัน  
 
 และถาหากสรางเครื่องอบแหงกากออยที่มีความหนามากกวาคาที่คํานวณได กาซไอเสียจะเกิดการอิ่มตัว
ขึ้นภายในหองอบแหงซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาเรื่องการผุกรอนของอุปกรณเครื่องอบแหง 
 
 





บทที ่ 9 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
9.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วัตถุประสงคหลักของการศึกษาวิจัยในที่นี้ เปนการศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหง
กากออยสําหรับใชในการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง  

 
ในกระบวนการทดลองเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการประเมินแบบจําลองของงานวิจัยช้ินนี้ไดแบงเปน 2 สวน 

เพื่อความสะดวกในการเตรียมการทดลองและการควบคุมสภาวะตางๆของการทดลองสวนแรกจึงศึกษาถึงลักษณะ
ของกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวางการอบแหงกากออยดวยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งกอน และเมื่อสามารถสรุปผลหา
รูปแบบสมการชั้นบางที่ใชทํานายลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรสําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบแหงกากออย
ดวยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งไดอยางถูกตองแลว จากนั้นจึงทําการทดลองในสวนที่2 ซึ่งก็คือการทดลองอบแหงกาก
ออยดวยเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทาง เพื่อตรวจสอบวาสมการชั้นบางของการอบแหง     กากออยที่
สรุปผลมาจากการทดลองของเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งนั้นสามารถที่จะประยุกตใชกับการจําลองแบบของเครื่องอบ
แหงกากออยแบบไหลสวนทางไดสอดคลองหรือไม อยางไร 
 
 การจําลองแบบของกระบวนการทดลองใชรูปแบบผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] ซึ่งวิเคราะห จาก The 
Liquid Diffusion Theory สําหรับการอบแหงของวัสดุแผนบางยาว ใน 2 รูปแบบดังนี้ 
 
   1.จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงช้ันบางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จาก
การทดลอง ซึ่งอยูในรูป 
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 เม่ือ a = 1.0 
  k – คาคงที่ของการอบแหง 
 
 
 
 



   2. จําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกต   คาคงที่จาก
การทดลองเขาไป ซ่ึงอยูในรูป 
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 เม่ือ a = 2
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π

 

  k – คาคงที่ของการอบแหง 
  c – คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 
 ในการวิจัยนี้ คาคงที่ c ที่เหมาะสมสําหรับชุดของผลการทดลอง ถูกหามาโดยการจําลองแบบเมื่อแทน
คาคงที่ c ที่มีคาตางๆกันในชวง1.0 ถึง 10.5 โดยใชความละเอียดของคา c เทากับ 0.5 ในชวงที่สําคัญ จากนั้นจึง
พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจากการทดลอง โดยพิจารณาผลการกระจายตัว
ความชื้นของกากออยที่ระยะตางๆตลอดความสูงของเบด  ณ เวลาสุดทายเปนหลัก ผลที่ไดเม่ือหาคารวมของคา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองของการกระจายตัวความชื้นของกากออยรวมทุกการทดลอง ปรากฏวาที่คาคงที่ c มีคา
เทากับ 10.0 จะใหคารวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยที่สุด จึงสรุปใชคาคงที่ c ของการทดลองมีคา
เทากับ 10.0  
 
 จากผลสรุปการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจําลองแบบทั้งหมดของเครื่อง  อบแหงกาก
ออยแบบเบดนิ่งดังไดสรุปไวในบทที่ 7 สามารถสรุปไดวา ในการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการการอบแหงชั้น
บางอยางงายโดยไมอาศัยคาคงที่จากการทดลอง ซึ่งอยูในรูปสมการที่ (9.1) จะใหผลการจําลองแบบที่ไมคอย
สอดคลองกับผลการทดลองที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงรูปสมการที่ (9.1) โดยการใชรวมกับคาคงที่จาก
การทดลอง ซ่ึงอาศัยวิธีการปรับปรุงรูปแบบสมการจากผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood[39] จะไดรูปแบบสมการการ
อบแหงชั้นบางเมื่อมีการประยุกตคาคงที่จากการทดลองเขาไปอยูในรูปสมการที่ (9.2) ซึ่งคาคงที่จากการทดลองที่ได
จากชุดของผลการทดลองในที่นี้มีคาเทากับ 10.0 ซึ่งผลท่ีไดจากการจําลองแบบโดยรูปแบบสมการที่ (9.2) มีความ
สอดคลองกันดีกับผลการทดลอง ทั้งการกระจายตัวของความชื้นของกากออยการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน และ
ระยะการอบแหง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบของสมการผลเฉลยทั่วไปของ Sherwood ที่ไดจาก The liquid 
diffusion theory ดังสมการที่ (3.8) ในบทที่ 3 ในที่นี้ไดวาผลรวมของเทอมที่สองและเทอมถัดไปของสมการมีคา
เทากับ 23.4 % เมื่อเทียบกับเทอมแรก ซ่ึงมีนัยสําคัญจนไมสามารถตัดทิ้งได ดังนั้น รูปแบบของสมการชั้นบางของ
การอบแหงสําหรับการอบแหงกากออยที่สรุปไดจากการวิจัยนี้จึงเปนดังสมการที่ (9.2) โดยคาคงที่ของการทดลอง
เทากับ 10.0 



 จากผลสรุปที่ไดจากบทที่ 7 เชนเดียวกันเมื่อทําการจําลองแบบเครื่องอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางโดย
ใชรูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงดังสมการที่ (9.2) ที่คาคงที่ของการทดลองเทากับ 10.0 (ซึ่งสรุปไดจาก
การศึกษาของเครื่องอบแหงการออยแบบเบดนิ่ง) และเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองและการ
จําลองแบบดังไดกลาวสรุปไวในบทที่ 7 สามารถสรุปไดวาผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการจําลองแบบมี
ความสอดคลองกันดี ดังนั้น สมการชั้นบางของการอบแหงดังสมการที่ (9.2) จึงสามารถใชกับเคร่ืองอบแหงกากออย
แบบไหลสวนทางไดดวย 
 
 จากการประเมินศักยภาพของกาซไอเสียของโรงงานน้ําตาลตัวอยางที่กําลังการหีบออยที่ 100 ตัน/ชม. 
อัตราการผลิตกากออยที่ 30 ตัน/ชม. ที่ความชื้น 50 %(มาตรฐานเปยก) การคํานวณโดยใชวิธีของ Hugot[23] และ
ขอมูลการสํารวจสภาพการทํางานของโรงงานน้ําตาลในประเทศไทยของสถาบันวิจัยพลังงานจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย[6] ไดวาลักษณะการใชอากาศในการเผาไหมกากออยในเตาเผาจะมีคาแตกตางกันในชวงตั้งแต 161 
ถึง 620 %อากาศตามทฤษฎี ซึ่งในที่นี้ใชคาเฉล่ียของอากาศที่ใชในการเผาไหมที่ 280 %อากาศตามทฤษฎี 
สวนประกอบของธาตุตางๆของกากออยมีดังแสดงในบทที่ 3 อุณหภูมิของกาซไอเสีย ปกติแลวกาซไอเสียจะออกจาก
หองเผาไหมที่ประมาณ 300 °C ซึ่งกอนทิ้งกาซไอเสียนี้จะถูกนําไปอุนอากาศที่จะใชในการเผาไหม หลังจากผาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องอุนอากาศแลวกาซรอนจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 °C เลือกอุณหภูมิตํ่าสุดของ
กาซไอเสียที่สามารถดึงความรอนมาใชไดมากที่สุดที่ 100 °C โดยการใชคาความรอน 1.17 kJ kg-1 °C-1 คาความ
รอนมากที่สุดที่ใชงานไดของลมรอนมีคาเทากับ 7442.5 kJs-1  ศักยภาพของการระเหย ∼ 2.452 kg s-1  โดยการ
ใชคาอัตราการระเหยที่ไดนี้ ความชื้นสุดทายของกากออยที่อบไดจะมีคาประมาณ 19 % มาตรฐานเปยก จากการ
คํานวณนี้คิดวาสามารถนําความรอนที่ใชงานไดของกาซไอเสียมาใชงานไดเต็มที่ แตในทางเปนจริงแลวเปนไปไมได 
ถาคิดที่ 76 % ของคาดังกลาว ความชื้นกากออยสุดทายจะมีคาที่ 35 % มาตรฐานเปยก ปริมาณกากออยเหลือใชจะ
มีเพิ่มมากขึ้นจาก 5 ตัน/ชม. เปน 7 ตัน/ชม.ที่ความชื้น 50 % มาตรฐานเปยก ซึ่งคิดเปนปริมาณการประหยัดกากออย
ไดเพิ่มขึ้น 8 % ของปริมาณการใชกากออยเดิม ซ่ึงเมื่อทําการจําลองแบบที่ความเร็วกาซไอเสียรอนที่ใชอบที่ 0.5 และ
1.0 ms-1 ซ่ึงตองใชพื้นที่หนาตัดของหองอบแหงที่ 16.2 และ 8.1 m2 ตามลําดับ คาของความหนาของหองอบแหงที่
ตองใชในการอบแหงกากออยใหเหลือความชื้นของกากออยที่ตองการที่คํานวณไดมีคาประมาณ 4 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1.จากผลสรุปการศึกษารูปแบบสมการชั้นบางของการอบแหงกากออยโดยเครื่องอบแหงแบบเบดนิ่งที่ได
นาจะสามารถนําไปใชในการจําลองแบบสําหรับเครื่องอบแหงที่มีลักษณะตอเนื่องแบบไหลในทิศทางเดียวกันและ
ไหลตัดไดดวย 
 
 2.ผลจากการศึกษาการจําลองแบบสําหรับเคร่ืองอบแหงกากออยแบบไหลสวนทางจะเห็นไดวาความหนา
ของเครื่องอบที่ตองการมีคานอยคืออยูในชวง 4 เซนติเมตร สําหรับรูปแบบของเครื่องอบแหงที่มีการไหลอยางตอเนื่อง
เชนนี้ที่นาจะมีความเหมาะสมในการทํางานมากกวาเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทางและไหลในทิศทางเดียวกันคือ
เครื่องอบแหงแบบไหลตัด 
 
 3.จากผลการสังเกตุที่ไดระหวางการทดลองของลักษณะการไหลของกากออยจะมีการติดขัดหากมีการไหล
ผานชองเล็กๆ ดังนั้น รูปแบบของเครื่องอบแหงแบบไหลตัดที่ควรดําเนินการควรจะทําในลักษณะที่ใชเครื่องลําเลียง
ประเภทสายพานที่มีรูพรุนอยางตะแกรงตาถี่ลําเลียงกากออยเขาเตาเผาอยางตอเนื่อง และทําการอบแหงโดยการเปา
ลมรอนผานตะแกรงซึ่งลมรอนจะแทรกผานช้ันกากออย ซ่ึงจะเปนรูปแบบเดียวกับท่ีเคยประสบผลสําเร็จเปนอยาง
มากในการใชงานสําหรับโรงงานน้ําตาลในจาเมกา โดย Holgate[30] 
 
 4.จากที่ผานมายังไมมีการศึกษาทางทฤษฎีหรือการจําลองแบบ สําหรับเครื่องอบแหงที่มีความสะดวกใน
การใชงานอยางเครื่องอบแหงแบบไหลตัด ซ่ึงควรจะมีการศึกษาถึงขีดจํากัดการใชงานและลักษณะการอบแหงในเชิง
ทฤษฎีดวยเนื่องจากวามันสามารถจะประยุกตเพื่อการใชงานกับโรงงานที่มีอยูแลวไดอยางสะดวก 
 
 5.เนื่องจากในกองกากออยจะประกอบดวยขนาดอนุภาคที่แตกตางกันมากในเรื่องของรูปราง ขนาด และ
น้ําหนัก ดังนั้นเครื่องอบแหงที่เปนแบบ Fluidize-bed Dryer จึงนาจะไมมีความเหมาะสมในการใชงาน 
 
 6.จากการศึกษาเรื่องขนาดของอนุภาคกากออยและปญหาเรื่องการลําเลียงกากออยที่สังเกตุไดจากการ
ทดลอง จะเห็นไดวามีความหลากหลายของชวงขนาดอนุภาคผสมกันอยูในกองกากออยที่ไดจากการผลิตของโรงงาน
น้ําตาล ซึ่งจะมีขนาดทั้งที่เปนฝุนและเปนแทง ซ่ึงสวนที่เปนฝุนและขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะมีอัตราสวนโดยมวลเปน
อัตราสวนที่มากประมาณ 80 % ของมวลกากออยทั้งหมด ซ่ึงขนาดอนุภาคขนาดเล็กสามารถจะทําการลําเลียงได 
 
 
 
 
 



สะดวกโดยการใชการพาโดยกระแสของกาซไอเสีย(pneumatic conveying) และจากการประมาณปริมาณของกาซ
ไอเสียที่ไดจากการเผาไหมจะเห็นไดวามีจํานวณมากพอ  และที่ผานมายังไมเคยมีงานวิจัยที่ศึกษาเชิงทฤษฎีของ
เครื่องอบแหงแบบ Pneumatic dryer จึงควรทําการศึกษาถึงขีดจํากัดการใชงานและการวิจัยในเชิงทฤษฎีของ
เครื่องอบแหงแบบนี้ 
 
 7.เนื่องจากปญหาเรื่องอนุภาคของกากออยเชนเดียวกัน เครื่องอบแหงแบบ Pneumatic dryer อาจจะมี
ปญหาในเรื่องของการลําเลียงขนาดอนุภาคกากออยที่มีขนาดใหญ ซึ่งอาจมีผลใหตองใชความเร็วของลมรอนที่ใช
ตองมีคามาก ซึ่งจะสงผลใหตองใชความยาวของหองอบแหงสูงขึ้นดวย ซึ่ง  Arrascaeta และ Friedman [34] ได
เสนอรูปแบบที่นาสนใจอยางย่ิงไวของเครื่องอบแหงแบบ Fluidised-Pnuematic transport dryer โดยการใชกาซรอน
จากปลองไอเสียในการ   อบแหงและแยกกากออย โดยจะมีการปอนกากออยเขาสูทอในแนวดิ่ง กากออยที่มีขนาด
เล็กจะถูกเปาใหลอยขึ้นซ่ึงจะเปน Pnuematic  dryer และแยกอนุภาคโดยใชไซโคลน อนุภาคกากออยที่มีขนาดใหญ
จะตกลงมาตามทอซึ่งจะเคลื่อนที่สวนกับลมรอนที่กําลังเคล่ือนที่ขึ้น จึงนาจะมีการศึกษาเกี่ยวกับเครื่องอบแหงใน
แบบนี้ดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลผลการทดลอง 



Result of Experiment#1 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.4 °C 
ความเร็วลมรอน  0.787 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017432 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 117.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  189 °C 
ความเร็วลมรอน  0.790 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017171 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 120.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.736 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017975 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 121.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  203.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.619 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018859 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 106.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.688 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.019059 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 112.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  169.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017942 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 93.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  189.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.804 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018424 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 125.3 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน   178.0 °C 
ความเร็วลมรอน   0.734 ms-1   
ความชื้นลมรอน   0.017186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  114.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 18.2 kg hr-1    
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 

 
อุณหภูมิลมรอน  177.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.722 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016875 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 69.4 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 14.3 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.685 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 85.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.7 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 

 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016603 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 86.6 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.8 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.689 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017905 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 84.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.6 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 

 
อุณหภูมิลมรอน  176.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.641 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017805 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 88.0 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.9 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 

ขอมูลผลการจําลองแบบ 



Simulation Result of Experiment#1 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.4 °C 
ความเร็วลมรอน  0.787 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017432 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 117.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  189 °C 
ความเร็วลมรอน  0.790 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017171 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 120.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  190.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.736 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017975 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 121.1 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  203.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.619 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018859 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 106.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.688 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.019059 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 112.6 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  169.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017942 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 93.7 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  189.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.804 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.018424 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 125.3 % dry basis 
ผลการกระจายตัวอุณหภูมิลมรอน ระยะหองอบ-เวลา 

ตําแหนงวัด 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 

 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน   178.0 °C 
ความเร็วลมรอน   0.734 ms-1   
ความชื้นลมรอน   0.017186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย   114.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 18.2 kg hr-1    
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 

 
อุณหภูมิลมรอน  177.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.722 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016875 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  69.4 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 14.3 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  180.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.685 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016186 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  85.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.7 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 

 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.707 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.016603 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 86.6 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.8 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 
อุณหภูมิลมรอน  182.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.689 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017905 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย  84.8 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.6 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 

 
อุณหภูมิลมรอน  176.0 °C 
ความเร็วลมรอน  0.641 ms-1   
ความชื้นลมรอน  0.017805 kg water kg dry air-1   
ความชื้นกากออย 88.0 % dry basis 
อัตราการไหลของกากออยชื้น 15.9 kg hr-1 
ผลการกระจายความชื้นของกากออยระยะหองอบที่เวลา 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 
 

ตัวอยางการคํานวณสมดลุมวลในเตาเผา 













































ประวัติผูเขียน 
 
 นายธีระยทุธ หลีวิจิตร เกิดเม่ือวันที่ 12 ธันวาคม 2516 จ.พัทลุง สําเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวศิวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป
การศึกษา 2537 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2540 
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