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ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
4-8  การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวาง       49 
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
4-9  การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก    50 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
4-10  การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวาง      50 
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
4-11  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุกขนาด    51 
โดยไมมีอากาศสวนที่สอง 
4-12  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุกขนาด    52 
โดยมีอากาศสวนที่สอง 
4-13  แสดงตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิการทดลอง        52 
4-14  การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน    53 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 
4-15  การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน    54 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
4-16  การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน    54 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 
4-17  การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน    55 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
4-18  การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน    56 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
 
 



 
 

ฏ 
 

คําอธิบายสัญลักษณ 
 

 TV   ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับอนุภาคที่รัศมี smr /;  
 TpV   ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลนที่รัศมี smR /;  
 R   รัศมีของไซโคลน m;  
 r   รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
    vortex exponent; ไมมีหนวย 
 G   แรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางของอนุภาค N;  
 m   มวลของอนุภาค kg;  
 P   ความหนาแนนของอนุภาค 3/; mkg  
 Pd   เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
 F   แรงตานการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแนวรัศมี N;  
    ความหนืดของแกส sPa.;  
 ru   ความเร็วของแกสสัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี sm /;  
 Q   อัตราการไหลของแกสเชิงปริมาตร sm /; 3  
 H   ความยาวทั้งหมดของไซโคลน m;  
 S   ความยาวของทอทางออกของแกส m;  
 eD   เสนผานศูนยกลางของทอตรงทางออกของแก็ส m;  
 Vi   ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน sm /;  
 D   เสนผานศูนยกลางของไซโคลน m;  
 A   พ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของแกสในไซโคลน 2;m  

 
a   ความสูงที่ทางเขาไซโคลน m;  

 b   ความกวางที่ทางเขาของไซโคลน m;  
    คาคงที่การเสียดทาน = 0.005 (สําหรับแกสในไซโคลน) 
 P   ความดันสูญเสียในไซโคลน m;  
 g   ความหนาแนนของแกสที่ผานไซโคลน 3/; mkg  
 i   ความหนาแนนของเหลวที่ใชในมานอมิเตอรรูปตัว 3/; mkgU  
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บทความนี้ไดนําเสนอการศึกษาเชิงทดลอง การอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวน
ในถังไซโคลน โดยใชพลังงานไฟฟาเปนแหลงกําเนิดความรอน เพ่ือลดความช้ืนและเวลาที่ใชใน
การตากขาวเปลือกในลานตากจากระยะเฉลี่ย 1-2 วัน เหลือเพียง 1 ช่ัวโมง ในการทดลองจะใช
อุณหภูมิในการอบแหงคงที่เทากับ 80 °C โดยถังอบแหงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 
0.4m(D) ความสูงของหองเผาไหมถูกออกแบบใหสามารถปรับเปลี่ยนขนาดได 5 ขนาด คือ 
1.6m (H/D=4.0), 1.8m (H/D=4.5), 2.0m (H/D=5.0), 2.2m (H/D=5.5) และ 2.4m (H/D=6.0) 
ตามตองการ ซึ่งมีการติดตั้งตําแหนงทอฉีดอากาศไวในแนวสัมผัสรอบ ๆ  ผนังถังอบแหง เพ่ือทํา
ใหเกิดการไหลหมุนวนของอากาศภายใน กําหนดอัตราสวนการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทุตยิ
ภูมิตออากาศทั้งหมด (  ) เทากับ 0.0 และ 0.47 จากผลการทดลองที่ความสูงของถังอบแหง
ขนาด 1.8 m (H/D=4.5) และ= 0.47 จะสามารถอบแหงขาวเปลือกที่ความช้ืนสุดทายต่ําสุด 
15.4% w.b.ใชเวลา 50 นาที 
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Abstract 

 
Code of project : 2557A16962006 
Project name : Drying of Paddy for a Community Rice Mill by Vortex 

Technique in a Cyclone Tank 

Researcher name : Asst.Prof.Wisit Leelaphatikul 
 

This paper presents the experimental study of drying of paddy by vortex 
technique in a cyclone tank. The electricity is used to be the heat supply for drying in 
order to decrease moisture and time of exposing from the sun from 1-2 days in average 
to be 1 hour. The temperature for drying of paddy was held constant at 80°C. The 
diameter of drying tank is 0.4m (D). The heights of the drying tank are designed to be 
adjustable for five-size 1.6m (H/D=4.0), 1.8m (H/D=4.5), 2.0m (H/D=5.0), 2.2m 
(H/D=5.5) and 2.4m (H/D=6.0) as desired with a set of air nozzles placing 
circumferentially on the cyclone tank to produce air-swirl flow inside. The ratio of 
volumetric flow rates of the secondary air to the total air,   was set to be 0.0 and 0.47 
for each test condition. The experiment shows the lowest moisture about 15.4% w.b. for 
50 minutes when the height of drying tank size is 1.8m (H/D=4.5) and = 0.47. 

 
 
 
 

Keywords: cyclone tank, vortex technique, secondary air, drying of paddy 
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บทท่ี  1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ประเทศไทยเปนประเทศกลุมเกษตรกรรมที่สําคัญประเทศหนึ่งของโลก โดยในป พ.ศ. 
2555 ประเทศไทยสงขาวออกเปนอันดับที่สามของโลก นอกจากนี้ยังสงออกผลิตผลทางการ
เกษตรประเภทอื่นๆ อีกมากมาย เชน ผัก ผลไม และเคร่ืองเทศ ซึ่งผลผลิตฯ สวนใหญตองผาน
การแปรรูปหลังการเก็บเกี่ยว กระบวนการแปรรูปที่สําคัญอยางหนึ่งคือ การตากแหงหรืออบแหง 
เพ่ือเปนการยืดอายุของผลิตภัณฑและชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและแบคทีเรีย ทาํให
ผลิตภัณฑแหงมีคุณสมบัติทางอาหารตรงกับความตองการของผูบริโภคทั้งทางดานรสชาติ สี 
และกล่ิน  

ในปจจุบันกระบวนการไลความชื้นสวนใหญมักใชวิธีตากแดดบนลานกวาง ซึ่งผลิตภัณฑที่
ผานการไลความช้ืนดวยวิธีดังกลาว จะตองใชเวลาในกระบวนการตากไลความชื้นนานและยังได
คาความชื้นของผลิตภัณฑหลังการตากไมแนนอน เนื่องจากผลกระทบจากสภาพแวดลอม
บริเวณลานตาก มักประสบปญหาผลผลิตฯเสียหายระหวางการตาก เชน การถูกทําลายโดยสัตว 
นก หนู และแมลง รวมถึงการปนเปอนสิ่งสกปรกตางๆ อีกดวย ในการแกปญหาดังกลาว จึงตอง
อาศัยกระบวนการอบแหง ซึ่งเปนวิธีที่สามารถลดความเสียหายของผลผลิตฯ ไดและลดการ
ปนเปอนจากเช้ือโรค สิ่งสกปรก อีกดวย 

ดังนั้นผูทําโครงงานวิศวกรรมจึงมีความคิดที่จะทําโครงงานวิศวกรรม เรื่องการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน โดยไดทําการศึกษาถึงความสูงของชองอากาศ 
และอากาศสวนที่สอง ที่มีผลตอการลดความช้ืนของขาวเปลือก จึงถือไดวาเทคนิคจากโครงงาน
วิศวกรรมดังกลาว จะชวยเพ่ิมมูลคาใหกับผลผลิตขาวเปลือกหลังการเก็บเก่ียวของเกษตรกรได
อีกทางหนึ่ง และยังสามารถนําองคความรูไปตอยอดการอบแหงกับผลผลิตทางการเกษตรชนิด
อื่นๆ ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการลดความช้ืนของขาวเปลือกดวยเทคนิคการหมุนวนในถัง
ไซโคลน 

1.2.2 เพ่ือเพ่ิมมูลคาของราคาขาวเปลือกหลังจากการอบแหงในถังไซโคลนกอนนําไป
ขายใหกับโรงสีขาว 
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1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบโดยสามารถปรับเปลี่ยนความสูงของถังไซโคลนได 

5 ขนาดคือ H/D =4, 4.5, 5, 5.5 และ6 (H = ความสูงของถังไซโคลน) (D = เสนผานศูนยกลาง 
= 400 มิลลิเมตร) 

1.3.2 อัตราสวนของอากาศสวนที่สองตออากาศทางเขาถังไซโคลน เทากับ 0.0 และ 0.47 
1.3.3 หลังจากผานการอบแหงแลวสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกลงได ทําให

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงมีความช้ืนไมเกิน 20% (wb) 
           
1.4 นิยามศัพท 

 1.4.1 อากาศหมุนวน (Air-swirl) หมายถึง อากาศที่มีลักษณะการเคล่ือนที่เปนไปตามกฎ
อนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม นั่นคือ อากาศจะเกิดความเร็วสัมผัสในแนวรัศมี หมุนวนมีลักษณะเปน
เกลียว หรือ ขดสปริง รอบแกนคงที่ 

1.4.2 กลองเก็บอนุภาค (Hopper) หมายถึง ภาชนะรูปทรงเรขาคณิตใด ๆ ที่ใชสําหรับ
รองรับอนุภาคจากไซโคลน 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถถายทอดเทคโนโลยีการอบแหงสูโรงสีขาวชุมชน 
1.5.2 ไดองคความรูในการอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน 
1.5.3 สามารถนําเปนตนแบบเครื่องอบแหงผลิตผล ทางการเกษตรอื่นๆได 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

  
งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคการหมุน

วนในถังไซโคลน เพ่ือลดความช้ืนใหกับขาวเปลือกและดักจับฝุนในอากาศ ตองอาศัยหลักการ
และทฤษฎีที่เก่ียวของ เพ่ือที่จะเปนแนวทางในการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบอบแหง
ขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน โดยประกอบดวยทฤษฎีและหลักการตางๆ ซึ่งจะ
กลาวดังตอไปนี้ 
 
2.1  การแยกอนุภาคดวยแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง 
 เครื่องแยกอนุภาคดวยแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางหรือไซโคลน มีหลักการโดยการอาศัย
หลักการหมุนของแกสมาทําใหเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางเพ่ือแยกอนุภาคออกจากแกส การ
หมุนของแกสทําใหอนุภาคเคล่ือนที่ดวยแรงเฉ่ือย (Inertia Force) เขาหาผนังของเคร่ืองแยก
หรือไซโคลน แลวตกสูที่สําหรับรองรับอนุภาค (Hopper) โดยทั่วไปแลวไซโคลนจะเปนเคร่ืองที่
สําคัญ ในกระบวนการที่ทําใหอากาศสะอาด การทําใหอากาศสะอาดแบบนี้อากาศจะถูกปอนเขา
สวนบนของเครื่องแยกโดยสามารถไหลเขาไดทั้งในแนวเสนสัมผัส (Tangential inlet) หรือการ
ไหลเขาตามแนวแกน (Axial inlet) โดยที่ตัวเครื่องแยกมีลักษณะเปนกรวยที่ตั้งเอายอดแหลมลง 
ที่บริเวณกลางของฝาบนมีทอเรียกวา ทอขับ(Vortex finder) ติดอยู โดยที่อากาศที่ไหลผานเขา
ไปชวงแรกจะเคล่ือนลงไปตามกรวยโดยอนุภาคจะตกลงไปในที่รองรับดานลางและอากาศจึงถูก
ดูดขึ้นมาตามทอขับเพ่ือปลอยสูบรรยากาศ 
 
2.2  การไหลเขาของแกสในไซโคลน 

สวนสําคัญสําหรับโครงสรางไซโคลน คือ ทางเขาของแกสที่ทําใหเกิดการหมุนวน (Vortex) 
ทางออกของแกสในแนวแกน (Axial outlet) และที่รองรับอนุภาค (Hopper) บริเวณสวนลางของ
ไซโคลนแสดงลักษณะการไหลเขาและไหลออกในแบบตางๆของแกสในไซโคลนโดย ภาพที่ 2-
1a แสดงการไหลเขาของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังของถังไซโคลน (Tangential  inlet) 
อนุภาคออกในแกน (Axial discharge)  ภาพที่ 2-1b แสดงการไหลเขาของแกสในแนวเสน
สัมผัสกับผนังของถังไซโคลน (Tangential inlet) อนุภาคในแนวเสนรอบวง (Peripheral 
discharge) ภาพที่ 2-1c แสดงการไหลเขาของแกสในแนวแกน (Axial inlet) อนุภาคในแนวแกน 
(Axial discharge) ภาพที่ 2-1dแสดงการไหลเขาของในแนวแกน (Axial inlet) อนุภาคในแนว
เสนรอบวง (peripheral discharge) สําหรับลักษณะการไหลแกสในไซโคลนที่ใชสําหรับการ
ออกแบบ 
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 โดยเฉพาะลักษณะการไหลเขาของแกสแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลน (Tangential inlet) 
อนุภาคในแนวแกน (Axial discharge) แกสที่ไหลเขาในแนวเสนสัมผัสกับผนังของไซโคลนใกล
ดานบนของทรงกระบอกจะทําใหเกิดการหมุนวน (Vortex) หรือการไหลเวียนแบบเกลียว
ระหวางผนังของตัวไซโคลนกับผนังของทอทางออกของแกสในลักษณะที่หมุนวนขางลาง การ
หมุนของแกสที่เกิดขึ้นนี้จะเปนการหมุนแบบอิสระซึ่งจะหมุนวนและเคลื่อนลงต่ํากวาผนังของทอ
ทางออกของแกสแตเม่ือไปถึงบริเวณหนึ่งใกลกับดานลางของกรวยแกสที่หมุนวนนี้จะกลับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ขึ้นในแนวแกนยังคงไวซึ่งการไหลหมุนวนนั่นคือจะเปลี่ยนการหมุนวนแบบ
บังคับ ซึ่งจะเปรียบเสมือนการหมุนตัวของของแข็งในชวงประมาณคร่ึงหนึ่งของรัศมีที่ บริเวณ
ทอทางออกของแกสกับแนวแกนกลางของทางออกแกสที่เกิดการหมุนวนดานใน (Inner vortex) 
เปนบริเวณที่มีความดันต่ําและมีชื่อเรียกวาแกน (Core) แสดงการเกิดการหมุนวนและการ
ไหลวน (Eddy flow) ของแกสภายในไซโคลนแบบที่มีการไหลเขาของแกสในแนวเสนสัมผัส 
(Tangential inlet) อนุภาคในแนวแกน (Axial discharge) ความเร็วของแกสที่หมุนวนภายใน
ไซโคลนโดยทั่วไปจะเปนความเร็วในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลน (VT) ดังสมการ 
 
 )/( rRVV TpT                                                                                    (2.1) 

 
เม่ือ  TV  = ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับอนุภาค ที่รัศมี smr /;  

TpV  = ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังของไซโคลน ที่รัศมี 
smR /;  
R  = รัศมีของไซโคลน m;   
r  = รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
  = vortex exponent; ไมมีหนวย  

 
  ในกรณีของแกสที่มีการหมุนวนแบบอิสระ (Free vortex) จะไมมีการสูญเสียความดัน หรือ 
กรณีที่ของไหลนั้นเปน ideal gas,   จะมีคาเทากับ 1 สวนในกรณีของแกสที่มีการหมุนวนแบบ
ก่ึงอิสระ (Semi free vortex) หรือกรณีการไหลนั้นเปน real gas,   จะมีคาอยูในชวง 0.5 

   1 นอกจากนั้นจะเกิดการหมุนวนของแกสแลวยังมีการไหลขึ้นของแกสเลียบผนังสวนบน
ของทรงกระบอกของไซโคลน แกสที่ไหลเลียบผนังขึ้นมานี้จะพาเอาอนุภาคติดไปดวย โดยจะ
ไหลเขาดานในแลวไหลลงเลียบผนังดานนอกของทอทางออกของแกส การไหลนี้เรียกวา การ
ไหลวน (Eddy flow) ระหวางที่แกสไหลเลียบลงผานขอบลางของทอทางออก อนุภาคอาจจะติด
ไปกับแกสที่ไหลออกมาจากไซโคลนได ถาทอทางของแกสยิ่งลึกเขาไปในกระบอกมากเทาไรก็
จะเกิดการไหลวน (Eddy flow) ที่รุนแรงมากขึ้นซึ่งจะมีผลกระทบตอแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง
ของอนุภาคและประสิทธิภาพการเก็บ 
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(a)                                                                     (b) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   

(c)                                                                  (d)  
ภาพที่ 2-1 แสดงลักษณะทางเขาของแก็สและทางออกของอนภุาคในแบบตางๆของไซโคลน 

 
ภาพที่2-1a ไหลเขาในแนวแกนสัมผัส(tangential inlet)และไหลออกในแนวแกน(Axial 
discharge) 
ภาพที่2-1b ไหลเขาในแนวแกน(Tangential inlet)และไหลออกแนวรอบวง(Peripheral 
discharge) 
ภาพที่2-1c ไหลเขาในแนวแกน (Axial inlet) และไหลออกแนวแกนรอบวง (Axial discharge) 
ภาพที่2-1d ไหลเขาในแนวแกน (Axial inlet) และไหลออกแนวเสนรอบวง (Peripheral 
discharge) 
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2.3  การแยกอนุภาคในแกสที่เกิดการหมุนวน 
 อนุภาคจะถูกแยกออกจากแกสดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ซึ่งขับเคลื่อนอนุภาค : (G) 
แสดงไดดังสมการ  

 
r

mVG T
2

                                                                                       (2.2) 

 เม่ือ G  =  แรงเหว่ียงหนีศูนยกลางของอนุภาค N;  
  m  =  มวลของอนุภาค kg;  
  TV  =  ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับอนุภาคที่รัศมี smr /;  
  r  =  รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
 
 เม่ือกําหนดใหความเร็วของอนุภาคในแนวเสนสัมผัสที่รัศมี r มีคาเทากับ ความเร็วของ
แกสในแนวเสนสัมผัส และใหมวลของอนุภาคเปนทรงกลม จะไดวา 
 

 m = 








6

3
 P
P
d                                                                                    (2.3) 

 เม่ือ P  =  ความหนาแนนของอนุภาค 3/; mkg  
  Pd  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
 
นําสมการที่ (2.1) และ (2.2) แทนคาลงในสมการที่ (2.3) ดังนั้นจะได 
 

 )12(

223)6/(
 


r

RVdG TPPP                                                                     (2.4) 

 
  เม่ือ P  = ความหนาแนนของอนุภาค 3/; mkg  
  Pd  = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
  TpV  = ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังของไซโคลนที่รัศมี 

smR /;  
  R  = รัศมีของไซโคลน m;  
  r  = รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
    = vortex exponent; ไมมีหนวย  
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 เม่ืออนุภาคทําใหเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางเพ่ือใชแยกอนุภาคนั้นออกจากแกสที่เกิดการ
หมุนวนขณะเดียวกับอนุภาคก็จะมีแรงตานทานการเคล่ือนที่ของอนุภาคผานกระแสแกสไปยัง
ผนังไซโคลนดวย ซึ่งสามารถแสดงในรูปของสมการ โดยใช กฏสโตกส (Stroke’s law) ดังนี้ 
 

 F = rpud3         (2.5) 
 
 เม่ือ F  = แรงดานการเคล่ือนที่ของอนุภาคในแนวรัศมี N;  

   = ความหนืดของแกส sPa.;  
 ru  = ความเร็วของแกสสัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี sm /;  

Pd  = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
  
 จากสมการจะเห็นไดวาแรงที่ใชแยกอนุภาคจะเพ่ิมขึ้นตามเสนผานศูนยกลางของอนุภาค
ยกกําลังสอง แตแรงตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปยังผนังไซโคลนจะเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวน
โดยตรงกับเสนผานศูนยกลางของอนุภาค ดังนั้นไซโคลนจะสามารถแยกอนุภาคขนาดใหญไดดี 
อนุภาคที่มีขนาดใหญวิ่งไปยังผนังไซโคลนจะสามารถแยกอนุภาคขนาดใหญไดดี อนุภาคที่มี
ขนาดใหญที่ว่ิงไปยังผนังไซโคลนจะตกลงเลียบผนังดวยแรงโนมถวงของโลกไปยังที่รองรับ 
(Hopper) ดานลางของไซโคลน ในทางปฏิบัติ แกสที่วิ่งเขาตัวไซโคลนจะกระจายตลอดเต็ม
พ้ืนที่หนาตัดบริเวณทางเขาไซโคลน เพราะฉะนั้นรัศมีที่ไหลวน ความเร็วในแนวเสนสัมผัส และ
ระยะหางจากผนังไซโคลนของอนุภาคทีเ่ขามาจะมีคาตางๆกัน ดวยเหตุนี้ไซโคลนจึงเปนเคร่ือง
คัดขนาด (Classifier) ของอนุภาคในชวงขนาดของอนุภาค 5-25  m 
 เม่ือกําหนดใหความเร็วของอนุภาคในแนวรัศมีมีคาเปนศูนย ดังนั้นความเร็วของแกส
สัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี ; ru  จะมีคาเทากับความเร็วเฉล่ียของแกสในแนวรัศมี ดังสมการ 

 

 ru  = 
)(2 max SH

Q


        2.6) 

 
 เม่ือ ru  = ความเร็วของแกสสัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี sm /;  
  Q  = อัตราการไหลของแกสเชิงปริมาตร sm /; 3  
  H  = ความยาวทั้งหมดของไซโคลน m;  
  S  = ความยาวของทอทางออกของแกส m;  
 
นําสมการที่ (2.6) แทนลงในสมการที่ (2.5) ไปจะได 
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)(2

3

max SHr
QdF P




                                                                                (2.7) 

  
 พิจารณาความเร็วสูงสุดของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลนมีคาสูงสุด; )( maxTV ที่
รัศมีการหมุนวนของอนุภาคที่ยาวที่สุดของอนุภาค; )( maxr ดังนั้นขนาดของอนุภาคก็จะตอง
พิจารณาที่ขนาดตัด (Cut size) ของอนุภาคดวยจากสมการ (2.2) และ (2.7) พิจารณาตามหลัก
สมดุลของแรงกลาวคือ Centrifugal force; (G) = (F) จะได 
 

 
)(2

3 50
max 2 SH

QdmvT



                                                                            (2.8) 

 เม่ือ 50d  = ขนาดตัดหรือขนาดอนุภาคที่ใชไซโคลนมีประสิทธิภาพในการเก็บ 50 %; m 
ตามมาตรฐานออกแบบของ Stairmand กําหนดใหความยาวของรัศมีในการหมุนวนของอนุภาค
มากที่สุด; )( maxr มีคาเทากับ ;4/eD ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน; )( iV มีคา
เทากับความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลน; )( TpV และ vortex exponent )( มี
คาเทากับ 0.5 ดังสมการ 

 
4max
eDr                                                                                            (2.9) 

 
 เม่ือ  eD  = เสนผานศนูยกลางของทอตรงทางออกของแก็ส m;  
 
ดั้งนั้นเม่ือนําสมการที่ (2.9) แทนคาลงในสมการ (2.1) จะได 
 

  24)( 22
max

DiVDV e
T 





                                                                  (2.10) 

 เม่ือ Vi  = ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน sm /;  
  D  = เสนผานศูนยกลางของไซโคลน m;  
 
เม่ือกําหนดใหอนุภาคในแกสเปนทรงกลม ดังนั้นจากสมการจะไดที่ (2.8) และ (2.10) จะได 
 

 
)(2

3
50 SHD

QD
V

d
P

e

i 






                                                                 (2.11) 

 
 โดยที่   = friction loss factor: ไมมีหนวย 
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  =    
abA

abAbDDbDD ee

/2
)/4()(2)(2/




                                  (2.12) 

 
 A  = พ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของแกสในไซโคลน 2;m  

 
2
1

2
222

2
)()()(

4 
















 


bDhHbD

S
SDDhDDA ee




         (2.13) 

 เม่ือ a  = ความสูงที่ทางเขาไซโคลน m;  
  b  = ความกวางที่ทางเขาของไซโคลน m;  
    = คาคงที่การเสียดทาน = 0.005 (สําหรับแกสในไซโคลน) 
 
2.4  แบบการไหลเขาในแนวแกน (Axial type) 
 ดังภาพที่แสดง 2-2 ไซโคลนแบบทางเขาของแกสในแนวแกน (Axial type) ซึ่งสามารถแบง
ออกไดเปน 2 ชนิดคือ ภาพที่ (2-2a) ชนิดที่อนุภาคในแนวแกน และ ภาพที่ (2-2b) ชนิดที่
อนุภาคออกในแนวสัมผัส ในปจจุบันไซโคลนแบบแกสไหลเขาในแนวแกนนี้ไมคอยเปนทีน่ยิมใช
กันโดยทั่วไป เพราะเนื่องจากตองออกแบบใบพัด (Vane) ใหมีมุมและจํานวนของใบพัดที่
เหมาะสมกับงานนั่นทั่งตองมีการบํารุงรักษาที่ดีและตองระวังการเกิดการสะสมของอนุภาค ที่
บริเวณใบพัด ซึ่งอาจทําใหไซโคลนนั้นมีประสิทธิภาพการทํางานต่ําลงหรืออาจกอใหเกิดความ
เสียหายตอไซโคลน 

      
  

(a) ชนิดที่อนุภาคในแนวแกน                             (b) ชนิดที่อนุภาคออกในแนวสัมผัส 
 

ภาพที่ 2-2 แสดงการไหลเขาแนวแกน (Axial type) 
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2.5  ความดันสูญเสียในไซโคลน (Pressure loss in Cyclone) 
 ความดันสูญเสียในไซโคลน อาจเกิดไดจากอิทธิพลตางๆดังนี ้

  2.5.1 การสูญเสียเนื่องจากการขยายตัวหรือการอัดตัวของแกสขณะผาน
ไซโคลน 
  2.5.2 การสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานที่ผนังของไซโคลน 
  2.5.3 การสูญเสียเนื่องจากพลังงานจลนของการหมุน (Kinetic energy of 
rotation) ในการเกิดกระแสหมุนวน 
  2.5.4 การสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอทางออกของแกส 
  2.5.5 การสูญเสียเนื่องจากการลดลงของพ้ืนที่หนาตัดขณะที่แกสผานทอ
ทางออก 
  2.5.6 การสูญเสียเนื่องจากการเปล่ียนพลังงานการหมุน (Rotation energy) 
เปนพลังงานความดัน (Pressure energy) ในทอทางออก 
 การสูญเสียความดันของไซโคลน เนื่องจากการเปล่ียนพลังงานการหมุนเปนพลังงานความ
ดันในทอทางออก; )( P จะเปนการสูญเสียหลักของไซโคลน สมการที่ใชในการคํานวณคาความ
ดันสูญเสียของไซโคลน สําหรับการออกแบบมาตรฐานของไซโคลนดวยวิธีของ Stairmand มี
ดังนี ้
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 โดยที ่ eV  ความเร็วของแกสในทอทางออกของไซโคลน sm /;  
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                                                                                          (2.15) 

 
  เม่ือ P  ความดันสูญเสียในไซโคลน m;  
  g  ความหนาแนนของแกสที่ผานไซโคลน 3/; mkg  
  i  ความหนาแนนของเหลวที่ใชในมานอมิเตอรรปูตัวU 3/; mkg  

  Q  อัตราการไหลของแกส sm /; 3  
  G  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 2/; sm  
  iV  ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน sm /;   
  eD  เสนผานศูนยกลางของทอตรงทางออกของแกส m;  
  D  เสนผานศูนยกลางของไซโคลน m;  
  d  ความกวางที่ทางเขาของไซโคลน m;  
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2.6  หลักการถายเทความรอน (Principle of heat transfer) 
 คือการที่ความรอนเคล่ือนที่จากจุดๆหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได 3 วิธีดวยกัน คือ การนํา การ
พา และการแผรังสี การเคล่ือนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดขึ้นก็ตอเม่ือมีความแตกตางของ
อุณหภูมิเกิดขึ้นแตกลไกในการที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของความรอนแตละวิธีแตกตางกันซึ่ง
ครีบระบายความรอนโดยวิธีการพา และมีอากาศเปนสารตัวกลาง 
 2.6.1  การนําความรอน (Conduction) คือวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคล่ือนที่ของ
ความรอนระหวางตัวกลางที่ติดกัน แตมีอุณหภูมิตางกัน ในการนําความรอนความรอนจะ
เคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคลื่อนที่ การนําความรอนจะเกิดไดดีมากกับ
ตัวกลางที่เปนของแข็ง 
 2.6.2  การพาความรอน (Convection) คือวิธีการที่ความรอนเคล่ือนที่ระหวางผิวของแข็ง
และของไหล ของไหลจะเปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง 
กลไกที่ทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพาไดนั้น เกิดจากผลรวมของการนําความ
รอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของการไหล 
 2.6.3  การแผรังสีความรอน (Radiation) คือการที่ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัย
ตัวกลางดังเชนในการนําและการพา ในการแผรังสีความรอนจะเคล่ือนที่ไดดีในสูญญากาศ 
 
2.7  หลักการพาความรอน (Convection heat transfer) 
 การพาความรอน คือ วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งและของไหล ของ
ไหลจะเปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิด
การเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพาไดนั้นเกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสม
พลังงานและการเคล่ือนที่ของการไหล การพายังแบงออกเปน 2 ชนิด การพาตามธรรมชาติ 
(Natural หรือ Free convection) และการพาโดยการบังคับ (Forced convection) 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนคํานวณไดจากสมการที่ 2.16 ซึ่งเขียนได
ดังนี้คือ 
  
 q      =      ch TTh                                                                            (2.16) 
 
 สมการนี้เปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการพา ในกรณี
ทั่วๆไป ปริมาณที่สําคัญที่สุดในสมการนี้ก็คือ h  (สัมประสิทธิ์การพาความรอน) 
 ถารูคาของ h  จะคํานวณอัตราการถายเทความรอนได จะเห็นวา มีปริมาณตางๆ มากมาย
ที่มีอิทธิพลตอการพาความรอน เชน ลักษณะและการวางตัวของพ้ืน ผิว ความเร็วของของไหล 
(ในกรณีของการพาโดยการบังคับ) ความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวางพ้ืน ผิวและของไหล (ใน
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กรณีของการพาตามธรรมชาติ) เพราะปริมาณนี้จะทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหลขึ้น 
คุณสมบัติตางๆ ของของไหล เชน ความหนาแนน (  ) ความหนืด (  ) คาการนําความรอน (
k ) ความรอนจําเพาะ ( pC ) เปนตน การที่จะคํานวณอัตราการถายเทความรอนได เราจะตองรู
วาแตละปริมาณที่กลาวมาแลว มีอิทธิพลอยางไรตอคาของ h  วิธีการที่จะคํานวณหาคา h  จึง
เปนกระบวนการที่ซับซอน การจะหาสมการทั่วๆ ไป สมการเดียวมาใชสําหรับคํานวณ h  ให
ใชไดในทุกกรณีนั้น ยังทําไมได จุดมุงหมายที่สําคัญของการศึกษาเรื่องการพาความรอนสําหรับ
วิศวกรก็คือ การหาวิธีที่จะคํานวณคา h  ในกรณีที่สําคัญๆ ซึ่งพบกันบอยๆในทาง
วิศวกรรมศาสตร 
 2.7.1  การพาความรอนแบบธรรมชาต ิ(Natural or free convection) 

 คือการเคลื่อนที่ของความรอน ระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลไม
ถูกทําใหเคล่ือนไหวโดยกลไกภายนอก วัตถุซึ่งมีผิวเรียบอยูในของไหลซึ่งอยูนิ่งถาอุณหภูมิของ
ผิวสูงกวาอุณหภูมิของของไหล ความรอนจะเริ่มเคลื่อนที่มายังของไหลที่ชิดกับผนัง ทําใหความ
หนาแนนของของไหลที่อยูชิดผนังต่ําลง ซึ่งทําใหเกิดแรงผลักดันใหของไหลลอยตัวขึ้น ของไหล
ที่อยูต่ํากวา ก็จะเคล่ือนเขามาแทนที่ และทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหล 

 เม่ือพิจารณาจะเห็นวา อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในกรณีนี้ขึ้นอยูกับปริมาณ
ตางๆหลายปริมาณ เชน คุณสมบัติตาง ๆของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง อุณหภูมิ
ที่แตกตางกันระหวางของไหลและพ้ืน ผิว นอกจากนี้ สัมประสิทธิ์การขยายตัวของสาร ซึ่งมีผล
ตอแรงลอยตัวของสารก็ยังมีผลตอการถายเทความรอนดวย ถาจะหาสมการมาใชคํานวณหา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยวิธีการวิเคราะหเปนสิ่งที่ยากมาก และทําไดในกรณีงายๆ บาง
กรณีเทานั้น สมการที่ใชสําหรับคํานวณหาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สําหรับการพาตาม
ธรรมชาติสวนมากแลวไดจากการวิเคราะหเชิงมิต ิ
 2.7.2  การพาความรอนโดยการบังคับ (Forced convection) 

 ซึ่งเกิดขึ้น เม่ือของไหลมีความเร็วอยูแลวดวยกลไกภายนอก เชน พัดลมหรือสูบน้ํา 
เม่ือของเหลวมีความเร็ว เราจะตองทราบกลไกในการเคล่ือนที่ของของไหลกอน โดยปกติ เราจะ
แบงการไหลของของไหลเปนสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหล
แบบปนปวน(Turbulent flow) ในการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งของไหลไหลเปนช้ันๆ ขนานกับ
ความรอน จะถายเทจากผิวของของแข็ง โดยการนํา และถายเทตอ ๆ กันไปในของไหลโดยการ
นําผานช้ันของของไหล ในกรณีของการไหลแบบปนปวน ซึ่งของไหลเคล่ือนที่อยางไมมีระเบียบ 
มีการเคลื่อนที่ตั้ง ฉากกับทิศทางของการไหลดวย การเคล่ือนที่ของความรอนสวนใหญ จะเกิด
จากอนุภาคของของไหลที่ไดรับความรอนมาแลวเคลื่อนที่นําความรอนไปยังที่อื่น ดังนั้น ยิ่งการ
ไหลแบบปนปวนมากเทาใด การเคล่ือนที่ของความรอนจะยิ่งมากขึ้น เทานั้น ในงานวิจัยนี้จะ
กลาวถึง การพาโดยการบังคับของการเคล่ือนทีข่องของไหล 
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2.8  ทฤษฎีการอบแหง 
 การอบแหงคือกระบวนการลดความช้ืนโดยที่ใชความรอนถายเทไปยังวัสดุช้ืนเพ่ือไล
ความช้ืนออกโดยการระเหยน้ําออกจากวัสดุ ซึ่งจะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและมวลสาร
เกิดขึ้นพรอมๆกัน เมื่อใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงโดยการผานอากาศรอนไปยังวัสดุ 
ความรอนจะถูกถายเทใหแกวัสดุทําใหน้ําในวัสดุระเหยกลายเปนไอ และไอน้ําที่ไดจะถูกนํา
ออกมาโดยกระแสอากาศหรือการดูดอากาศ 
 การอบแหงวัสดุที่มีโครงสรางภายในลักษณะเปนรูพรุนแบงออกได 2 ชวงคือ ชวงอัตราการ
อบแหงคงที่ (Constant rate period) และชวงอัตราการอบแหงลดลง (Filling rate period) เม่ือ
วัสดุถูกทําใหแหงลงในลักษณะชั้นบางที่สภาวะของอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความช้ืน และ
ความเร็วของกระแสอากาศคงที่) อัตราการอบแหงจะคงที่ในชวงระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นจึง
เริ่มลดลง และความชื้นของวัสดุขณะที่การอบแหเริ่มเปลี่ยนจากคงที่เปนลดลงเรียกวา ความช้ืน
วิกฤต ดังแสดงในภาพที่ 2-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-3 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงที่คงที่และลดลง 

 ในชวงอัตราการอบแหงคงที่ความช้ืนของวัสดุมีคาสูงกวาความช้ืนวิกฤต ที่ผิวของวัสดุจะมี
น้ําเกาะอยูเปนจํานวนมาก เม่ือผานกระแสอากาศไปบนตัววัสดุ น้ําจะระเหยออกจากวัสดุไปยัง
อากาศการถายเทของความรอนและมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของวัสดุเทานั้น และชวงอัตราการ
อบแหงลดลงความช้ืนของวัสดุมีคาต่ํากวาความชื้นวิกฤต (Critical moisture content) น้ําจะ
เคลื่อนที่จากภายในตัววัสดุมาที่ผิวในลักษณะของเหลวซึ่งปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นในระยะแรก
ที่วัสดุยังมีความช้ืนสูง เมื่อความช้ืนลดต่ําลงการเคลื่อนที่ของน้ําจะอยูในรูปของไอน้ํา และใน
เมล็ดพืชจะมีแตชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น 
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2.9  การอบแหงขาวเปลือก 
 การอบแหงเปนกระบวนการหนึ่งในงานดานเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว เนื่องจากผลิตผล
ทางการเกษตรสวนใหญจะมีปริมาณความชื้นคอนขางสูงขณะทําการเก็บเกี่ยว ทําใหเกิดปญหา
เรื่องการเก็บรักษา เชน เกิดเช้ือรา ดังนั้นการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรจึงเปนกระบวนการ
หนึ่งที่สามารถรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสีย และยืดเวลาการเก็บรักษาของผลผลิตได การ
อบแหงขาวเปลือกเปนกระบวนการที่เอาน้ําออกจากขาวเปลือก โดยสวนใหญใชวิธีการระเหยน้าํ
ออกจากขาวเปลือกโดยใชความรอนแฝงของการระเหย ทําใหการอบแหงเปนกระบวนการที่ใช
กระบวนการคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นๆ ในเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว  
ซึ่งพลังงานที่ใชแบงไดสองชนิดคือ พลังงานความรอนที่ใชในการอุนอากาศรอน ซึ่งไดจาก 
น้ํามันเช้ือเพลิงประเภทตางๆ หรือสิ่งเหลือใชจากการเกษตร และพลังงานไฟฟาที่ใชในการ
ขับเคล่ือนพัดลม 
 ขาวเปลือกเปนสิ่งที่มีชีวิตที่มีโครงสรางภายในลักษณะเปนรูพรุน เม่ือนํามาอบแหงภายใต
สภาวะอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพันธ และความเร็วของอากาศรอนที่ไหลผาน
ขาวเปลือกที่มีคาคงที่) น้ําที่บริเวณผิวของขาวเปลือกจะระเหยออกไปจากเมล็ดดวยอัตราคงที่
ในระยะหนึ่ง ซึ่งเราเรียกวา ชวงการอบแหงคงที่ (Constant Drying Rate Period) เนื่องจาก
ขาวเปลือกที่มีปริมาณความชื้นสูงจะมีน้ําเกาะที่ผิวเปนจํานวนมาก การถายเทความรอนและ
มวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของขาวเปลือกเปนสวนมาก เม่ืออบแหงขาวเปลือกตอไปเรื่อยๆ 
จนกระทั่งผิวของขาวเปลือกแหงเนื่องจาก น้ําที่ผิวถูกถายเทใหกับอากาศรอน และความรอน
จากอากาศก็จะถายเทเขาไปยังผิวของเมล็ดขาว ซึ่งจะทําใหน้ําที่มีอยูในเนื้อของเมล็ดขาว
พยายามเคล่ือนที่ออกมาที่ผิวของขาวเปลือก และระเหยออกมาสูภายนอกเชนกัน ซึ่งเรียกวา 
ชวงการอบแหงลดลง (Falling Drying Rate Period) โดยชวงการอบแหงลดลงนี้ปริมาตร
ความช้ืนของขาวเปลือกจะมีคาคอนขางต่ํา 
 
2.10  การอบแหงโดยใชความรอน 
 เปนการอบแหงขาวเปลือกโดยใชความรอน เปนตัวกลางในการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ
ขาวเปลือกเพ่ือใหขาวเปลือกมีปริมาณความช้ืนลดลง การอบแหงขาวเปลือกโดยใชความรอน
สามารถแบงออกเปน 2 วิธี ดังนี้ 
 2.10.1 การทําใหเมล็ดเกิดความรอน 
  การเอาขาวเปลือกมาตากแดดใหแหง เปนวิธีที่งายและประหยัดที่สุด ขณะตาก
แดดขาวเปลือกไดรับพลังงานความรอนจากดวงอาทิตย ทําใหอุณหภูมิภายในขาวเปลือกสูงขึ้น 
ซึ่งเปนผลทําใหแรงดันไอน้ําภายในขาวเปลือกสูงมากกวาแรงดันไอน้ําของบรรยากาศ และไอน้ํา
จะเคล่ือนที่จากภายในมาสูภายนอก ผิวของขาวเปลือกจะมีฟลมของอากาศซึ่งไมเคลื่อนไหว 
(ไมอาจมองเห็นได) ดังแสดงในภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 ฟลมอากาศที่หอหุมเมลด็พืชและทําหนาที่เปนฉนวน 
 

  ฟลมที่ผิวของขาวเปลือกนี้ จะเปนตัวก้ันการแลกเปลี่ยนไอน้ําจากขาวเปลือกสู
บรรยากาศ เกิดความสมดุลของแรงดันไอน้ําภายในขาวเปลือกและฟลม ฟลมนี้จะบางลงเม่ือมี
ลมเปาผาน หรือตามธรรมชาติที่วาอากาศรอนจะลอยตัวขึ้นและอากาศเย็นจะเขามาแทนที่ 
อากาศเหนือลานตากจะมีความรอนมากกวา บรรยากาศจึงลอยตัวขึ้น ทําใหเกิดการถายเท
อากาศบริเวณลานตาก ฟลมสมดุลที่ผิวของขาวเปลือกจึงบางลงทําใหเกิดการเคล่ือนตัวของไอ
น้ําจากขาวเปลือกสูบรรยากาศงายขึ้น และจะงายมากขึ้นถามีลมพัดผาน การตากขาวเปลือกใน
ลานตากไมควรจะใหหนามากเกินไป ความหนาของขาวเปลือกในลานตากควรอยูประมาณ 3-5 
เซนติเมตร และควรพลิกกลับอยูเสมอ เพ่ือใหปริมาณความช้ืนในขาวเปลือกช้ันลางๆ สามารถ
ถายเทสูบรรยากาศไดงายขึ้น 
  เครื่องลดปริมาณความช้ืนที่ใชหลักการทําใหขาวเปลือกเกิดความรอนนี้ ไดมีผูคิด
ทําขึ้นไวหลายแหงเชน สถาบันวิจัยขาวนานาชาติ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย และโรงสีหลาย
แหง เครื่องลดปริมาณความช้ืนนี้สวนใหญเปนแบบทอกลม มีใบพัดอยูภายในทอ สําหรับพลิก
และผลักใหขาวเปลือกเคลื่อนตัวขณะทํางาน ทอกลมนี้จะอยูเหนือเตาไฟ ภายในทอขาวเปลือก
จะกล้ิงจากปลายดานหนึ่งไปยังปลายอีกดานหนึ่ง อุณหภูมิของขาวเปลือกจะสูงมากเม่ือไหล
ผานทอกลมนี้ ในกรณีที่ขาวเปลือกมีปริมาณความช้ืนสูงมาก (มากกวา 24% wb) จะทําใหสวน
ที่ผิวของขาวเปลือกสุก (Partial Gelatinization) ผลที่ไดคือ ขาวเปลือกสามารถคายความช้ืนได
อยางรวดเร็ว มีเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดสูง แตขาวสารจะมีสีคล้ําและคุณภาพการหุงตม
เปลี่ยนไป เคร่ืองลดปริมาณความชื้นแบบนี้จึงไมคอยเปนที่นิยมถึงแมวาตนทุนการสรางจะต่ํา
กวาแบบอื่น 
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 2.10.2 การใชอากาศรอนเปาผานเมล็ด 
  การใชอากาศรอนเปาผานเมล็ด เปนวิธีการลดปริมาณความช้ืนของขาวเปลือกโดย
ใชเครื่องอบแหงซึ่งสามารถกระทําไดในทุกโอกาสและทุกสภาวะ ไมเหมือนการตากแดดซึ่ง
จําเปนตองอาศัยแสงแดดทําใหเกิดปญหามากในชวงฤดูฝน 
  การใชเครื่องอบแหง นอกจากจะชวยลดปญหาจากการตากแดดในฤดูฝน แลวยังมี
ความสําคัญในกระบวนการผลิตเมล็ดพันธุ ซึ่งถาอุณหภูมิของเมล็ดสูงเกินกวา 43 C  มีผลทํา
ใหตนออนของขาวเปลือกสูญเสียความงอก (ถาเอาขาวเปลือกตากแดดในลานตาก อณุหภมูขิอง
ขาวเปลือกอาจสูงเกินกวา 50 C ในขณะที่มีแดดดี) การใชเครื่องลดปริมาณความชื้นสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของขาวเปลือกในขบวนการอบแหงไดอยางใกลชิด 
 
2.11  หลักการอบแหงโดยใชอากาศรอน 
  1.  อากาศรอนที่ผานพัดขาวเปลือกจะไปเพ่ิมอุณหภูมิของขาวเปลือกใหสูงขึ้น เปนผลให
แรงดันไอของขาวเปลือกสูงกวาบรรยากาศรอบๆ นอกของขาวเปลือก 
  2.  อากาศรอนที่พัดผานขาวเปลือกจะดูดซับความชื้นหรือไอน้ําที่ขาวเปลือกคายออกมา 
  3.  ความเร็วของอากาศรอนที่พัดผานผิวของขาวเปลือก จะชวยเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยน
ความรอนและความชื้นระหวางขาวเปลือกกับอากาศรอน 
  4.  อุณหภูมิและความสามารถในการดูดซับความชื้นของอากาศรอน จะลดลงไปตาม
ความหนาของชั้นขาวเปลือกที่อากาศรอนพัดผาน 
ตามที่กลาวมานี้จะเห็นไดวา อัตราการลดปริมาณความชื้นของขาวเปลือกขึ้นอยูกับองคประกอบ 
4 อยางคือ 
 1.  อุณหภูมิของอากาศรอน 
 2.  ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของอากาศรอน 
 3.  ความเร็วของอากาศรอนที่พัดผานผิวของขาวเปลือก 
 4.  อัตราการเคลื่อนตัวของไอน้ําภายในขาวเปลือกมาที่ผิว ซึ่ งคุณสมบัติของ
ขาวเปลือกแตกตางกันออกไป (Drying Characteristics) 
 
2.12  เคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
  เครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม เปนเครื่องอบแหงแบบหนึ่งที่เหมาะสมกับการ
อบแหงวัสดุที่มีลักษณะเปนผงหรือเมล็ดเล็กๆ ระบบนี้จะรวมคุณสมบัติทางกลและการถายเท
ความรอนเขาดวยกันกระบวนการอบแหงจะเร่ิมจากการที่วัสดุถูกพาไปกับอากาศรอน วัสดุจะ
ถูกอบแหงในขณะที่ถูกพาไปกับอากาศรอนจนกระทั่งถึงตัวเก็บผลิตภัณฑ ซึ่งไดแก ไซโคลน ถุง
กรอง เวลาที่ใชในการอบแหงจะอยูในชวง 2-5 วินาที การไหลของอากาศและวัสดุจะเปนการ
ไหลตามกัน โดยที่วัสดุที่เปยกจะสัมผัสกับอากาศรอนที่สุด การกระจายของวัสดุขณะสัมผัสกับ
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อากาศมีความสําคัญมากเพราะการถายเทมวล และการถายเทความรอนจะเกิดไดดีเม่ือวัสดุมี
การกระจายตัวมาก ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม ที่งายที่สุดจะแสดงดงั
ในภาพที่ 2-5 จะเห็นไดวาเครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม ประกอบดวยทอตรงซึ่งวัสดุ
จากตัวปอนจะถูกปอนเขาไปในทออากาศรอน และถูกพาไปยังไซโคลนเพ่ือแยกวัสดุออกจาก
อากาศรอน และอากาศรอนจะถูกปลอยออกทางพัดลม 
 
2.13  ขอดีและขอเสียของเคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
   2.13.1  ขอดีของเคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
   1.  เนื่องจากเวลาที่ใชในการอบแหงสั้นมาก และการไหลเปนแบบขนาน จึง
เหมาะกับวัสดุที่มีความไวตอความรอน (Sensitive) 
   2.  การใชอุณหภูมิทางเขาของเครื่องอบแหงสูง แมจะใชอัตราการไหลของ
อากาศรอนต่ําก็สามารถทําใหมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงได 
   3.  เคร่ืองอบแหงชนิดนี้ สามารถขนถายวัสดุไดโดยไมตองมีอุปกรณอื่นชวยพา
วัสดุในระหวางการอบแหง 
   4.  การอบแหงจะเกิดอยางสม่ําเสมอเนื่องจากวัสดุจะกระจายในกระแสอากาศ
รอน รวมทั้งพ้ืนที่การถายเทความรอนจะสูงขึ้น 
   5.  โครงสรางสวนใหญจะใชพ้ืนที่นอย 
   6.  ตนทุนต่ําเม่ือเทียบกับเครื่องอบแหงชนิดอื่น 
  2.13.2  ขอเสียของเครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
  1.  ประสิทธิภาพในการเก็บวัสดุของไซโคลนมีคาจํากัดจึงตองเลือกวัสดุให
เหมาะสม 
   2.  อาจมีวัสดุบางสวนที่ติดไปกับอากาศรอนที่ทางออกจึงไมควรใชอบวัสดุที่มี
พิษ 
   3.  ถาวัสดุเปนกอนขนาดใหญจะทําใหการกระจายของวัสดุทําไดยาก 
   4.  สิ้นเปลืองพลังงานความรอนมาก 
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ภาพที่ 2-5 เคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม (Kemp,1994) 

 
2.14  การลดปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช 
 การลดปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืช เปนขั้นตอนสําคัญภายหลังการเก็บเก่ียวเพ่ือเปน
การเก็บรักษาเมล็ดพืชไวใหยาวนานยิ่งขึ้น เนื่องจากเมล็ดพืชเปนสิ่งมีชีวิต ซึ่งตองมีการหายใจ
อยูตลอดเวลา การหายใจของเมล็ดพืชจะเอาออกซิเจนจากอากาศไปสันดาปกับโมเลกุล (CHO) 
และปลอยเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และความรอนออกมาตามสมการเคมี 

kOHCOOOHC 673666 2226126   cal 
 การลดปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช เปนการทําใหไอน้ําในเมล็ดพืชเคล่ือนตัวออกสู
บรรยากาศภายนอกโดยอาศัยคุณลักษณะของเมล็ดธัญพืช ซึ่งประกอบดวยโมเลกุลจําพวกแปง
และโปรตีน ซึ่งสามารถดูดซึมและคายความช้ืนไดดี เมล็ดสามารถดูดซึมความช้ืนไดงายกวาการ
คายความชื้น เนื่องจากแรงเหนี่ยวนําของโมเลกุลจําพวกแปงและโปรตีนที่กระทําตอโมเลกุลของ
น้ํา ดังนั้น เม่ือเอาเมล็ดแหงมาผสมกับเมล็ดเปยก และทิ้งไวใหเกิดความสมดุลของบรรยากาศ
ในกองเมล็ด เมล็ดเปยกสามารถคายความชื้นใหแกเมล็ดแหง แตเปอรเซ็นตปริมาณความช้ืน
ของเมล็ดเปยกก็ยังคงสูงกวาเมล็ดแหงที่ไดดูดความช้ืนไปแลวอยูดี ดังแสดงในภาพที่ 2-6 การ
ดึงเอาไอน้ําที่ออกจากเมล็ดที่งายที่สุด คือ การใชพลังงานไปชวยใหโมเลกุลของน้ําใหหลุดจาก
การเกาะตัว 
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ภาพที่ 2-6 ลักษณะการดดูซับและคายความชื้นของเมล็ดพืชตามความช้ืนสัมพันธตางๆ 
 
 ในกรณีของขาวเปลือก ขาวเปลือกมีความเปนฉนวนทางความรอนไดอยางดี ทําใหไอน้ํา
และความรอนที่สะสมอยูในกองหรือในยุง เปนตัวการทําใหเกิดการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดี 
การเจริญเติบโตของเช้ือราในเมล็ด ทําใหเมล็ดพืชเสื่อมคุณภาพลง (ขาวเมล็ดเหลือง แอลฟลาท
อกซิน) หรืออาจจะเนาเสียไดในที่สุด 
 การลดปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืชสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน ใชสารเคมีประเภท
ปูนขาวหรือแคลเซียมคารไบตมาดูดซึมหรือทําปฏิกิริยากับน้ําในเมล็ด ใชระบบสูญญากาศ ใช
อากาศรอนเปาผานเมล็ดพืช ใชตากแดดหรือค่ัวใหเมล็ดรอนเพ่ือใหไอน้ําภายในเมล็ด
เคลื่อนยายออกมาภายนอก เปนตน วิธีการลดปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืชโดยใชอากาศรอน
เปนวิธีที่ประหยัดที่สุด 
 
2.15  ความชื้น 
 ความชื้นตามบทนิยามของสมาคมวิศวกรรมเกษตรสหรัฐอเมริกาไดแบงการตรวจวัด
ออกเปน 2รูปแบบคือ ความชื้นมาตรฐานแหง (Dry Basis) และ ความช้ืนมาตรฐานเปยก (Wet 
Basis)  
 2.15.1  ความชื้นมาตรฐานแหงสําหรับผลิตภัณฑใดๆ คํานวณในรูปของสัดสวนโดย
น้ําหนักของที่มีอยูในผลิตภัณฑหารดวยน้ําหนักของมวลแหง 
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 2.15.2  ความช้ืนมาตรฐานเปยกสําหรับผลิตภัณฑใดๆ คํานวณในรูปของสัดสวนโดย
น้ําหนักของน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑหารดวยน้ําหนักทั้งหมดของผลิตภัณฑ 
 
2.16  เปอรเซ็นตปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช 
 ปริมาณความชื้นของเมล็ดประกอบไปดวย ปริมาณความช้ืนภายนอกเมล็ดและปริมาณ
ความช้ืนภายในเมล็ด การหาเปอรเซ็นตของปริมาณความชื้นทําไดโดยการยอยเมล็ดพืชใหมี
ขนาดเล็กลง และทําการลดปริมาณความชื้นเมล็ดดวยความรอนจนเมล็ดพืชแหง ปริมาณ
น้ําหนักที่หายไปก็คือคาปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืชนั้น วิธีการลดปริมาณความชื้นดวยความ
รอนในเมล็ดพืชแตละชนิดจะมีวิธีการและมาตรฐานที่ตางกัน เปอรเซ็นตความช้ืนมี 2 แบบคือ 
เปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานเปยก )(%wb  และเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง )(%db   
 
 M wb= %)100(

w
dw    )(%wb                                                            (2.17) 

 
 M db= %)100(

d
dw   )(%db                                                              (2.18) 

 
 w  =  น้ําหนักเปยก  , d   =  น้ําหนักแหง  , M   =  ปริมาณความชื้น 
 
2.17  โครงสรางของขาวเปลือก 
 จากรูปเปนโครงสรางของขาวเปลือก ซึ่งประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-7 แสดงโครงสรางของขาวเปลอืก(สภาเกษตรกรแหงชาติ) 
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 แกลบ เปนสวนผสมของเปลือกเมล็ด หาง กลีบเลี้ยง และขั้วเมล็ด มีอยูประมาณ 20-24 
เปอรเซ็นต ของขาวเปลือก แกลบเปนผลพลอยไดจากการกะเทาะเปลือกออก 
 รํา เปนสวนผสมของเยื้อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด เยื่ออลูโรน คัพภะ และผิวนอก ของขาวสาร
มีอยูประมาณ 8-10 เปอรเซ็นต รํามีคุณคาอาหารสูง มีสารอาหารที่เปนประโยชนอยูมาก เชน มี
โปรตีน10.6-13.4 เปอรเซ็นต ไขมัน 10.1-22.4 เปอรเซ็นต สิ่งสกัดไดที่ปราศจากไนโตรเจน 
38.7-44.3 เปอรเซ็นต และไวตามินยี 0.544 เปอรเซ็นต รําสวนใหญใชเล้ียงสัตว บางสวนนําไป
สกัดเปนน้ํามันทําอาหารเด็กออนและอื่นๆ 
 ขาวสาร มีประมาณ 68-70 เปอรเซ็นต ของขาวเปลือก (ประกอบดวยแปงประมาณ 90 
เปอรเซ็นต) มีโปรตีนบางเล็กนอย เปนสวนที่มนุษยนําไปทําอาหารรับประทาน อาจจะหุงทั้ง
เมล็ดหรือจะบดเปนแปงแลวแปรรูปเปนเสนกวยเตี๋ยว ขนมจีน หรืออาหารคาวหวานอื่นๆ 
ขาวสารทั้งหมดที่ไดจากการขัดขาวจะถูกนําไปคัดแยกเปนขาวเต็มเมล็ด และขาวหัก ซึ่งจะได
แตละสวนมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับคุณภาพของขาวเปลือกกอนกะเทาะเปลือก ถาขาวเปลือกมี
คุณภาพดี ก็จะใหขาวเต็มเมล็ดสูงขาวหักมีนอย 
 
2.18  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 วิศิษฐ  ลีลาผาติกุล (2555) ศึกษาการเผาไหมในเตาเผาไซโคลนโดยหองเผาไหมมี
ลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.4 m มีความสูงรวมเทากับ 
2.8 m ในการทดลองกําหนดความสูงของเบดในเตาเผาทั้งหมด 4 ระดับ คือ 30, 45, 50 และ60 
cm ซึ่งจะมีการติดตั้งทอฉีดอากาศไวในแนวสัมผัสผนังหองเผาไหม เพ่ือทําใหอากาศภายในเกิด
การไหลแบบหมุนวนโดยแตละการทดลองกําหนดคาอัตราสวนสมมูล ( ) เทากับ 0.8 ที่อัตรา
การไหลของเช้ือเพลิงแกลบคงที่เทากับ 0.04 Kg/s จากผลการทดลอง ที่ระดับความสูงเบด 
เทากับ 50 cm กาซไอเสียที่วัดจากทางออกทอไอเสียประกอบดวย O 2 = 18 %, CO = 1,651 
ppm, SO x = 8 ppm และNO x = 49 ppm ซึ่งสามารถวัดประสิทธิภาพทางความรอนสูงสุดได 85 
% 
 ทัศนุ  เรืองสุวรรณ และวิชัย  พฤกษธาราธิกูล (2550) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิง
ทดลองเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําขวดแกวซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากครัวเรือนมาสราง
เปนอุปกรณสําหรับใชดักจับฝุน โดยทําการคัดเลือกขวดแกวสามชนิดที่มีรูปทรงเหมาะสม นาํมา
ออกแบบและสรางเปนไซโคลนขวดแกวที่มีทางเขาในแนวแกนซึ่งประกอบไปดวยใบพัดอะคริลกิ 
8 ใบทํามุมเอียง 20  กับแนวราบ จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุนตัวอยางที่อัตรา
การไหลของอากาศ 12 ft 2 /min และตรวจวัดคาประสิทธิภาพในการใชงานโดยการชักเก็บ
ตัวอยางอนุภาคภายในทอ และตรวจวัดคาความดันสถิตที่บริเวณจุดทางเขาและทางออกของ
ไซโคลน ผลการทดสอบพบวาคาประสิทธิภาพในการดักจับฝุนของไซโคลนที่สรางจากขวดซอส 
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ขวดเบียร และขวดน้ําหวานมีคา 99.81 %, 98.31% และ97.31% ตามลําดับ และมีคาความดัน
ลด 0.77, 0.85 และ0.81 นิ้วน้ํา ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวาไซโคลนที่สรางจากขวดซอสเปน
ชนิดที่เหมาะสมในการนํามาใชงานมากที่สุด นอกจากนี้ผลการศึกษาไดช้ีใหเห็นวาลักษณะ
รูปทรงที่แตกตางกันของขวดแกวจะสงผลตอประสิทธิภาพการดักจับฝุน โดยขวดแกวที่มีทรง
กรวยลักษณะตรงจะมีความสามารถดักจับฝุนดีกวาทรงกรวยที่มีลักษณะเวา ทั้งนี้เนื่องจาก
สามารถลดอิทธิพลของ shortcut flow และ particle re-entrainment ไดดีกวา 

วิศิษฐ  ลีลาผาติกุล (2549) การศึกษาอิทธิพลของอากาศทุติยภูมิตอการดักฝุนในถัง
ไซโคลนหลายขั้น โดยขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถังไซโคลน (D) มีขนาดเทากับ 282 mm 
ความสูงของถังไซโคลนเทากับ 1,200 mm กําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางของถังไซโคลน
สามารถปรับเปลี่ยนได 2 ขนาด คือ 211.5 mm (0.75D) และ 282 mm (1.0D) ตามตองการซึ่ง
มีการติดตั้งตําแหนงทอฉีดอากาศไวในแนวสัมผัสรอบๆ ผนังไซโคลนเพ่ือทําใหเกิดการไหลหมุน
วน ของอากาศภายใน โดยแตละการทดลองกําหนดอัตราสวนของอากาศทุติยภูมิตออากาศ
ทางเขา ( )  เทากับ 0.0, 0.25 และ 0.35 ซึ่งในการทดลองจะใชฝุนทั้งสิ้น 6 ชนิดดวยกัน คือ 
แกลบ, แกลบเผา, กากมะพราว, กากมะพราวเผา, กระดาษเผา และทรายละเอียด โดยจากการ
ทดลองพบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถังไซโคลนสวนบน เทากับ 1.0D และ   เทากับ 
0.35 จะใหประสิทธิภาพการดักอนุภาคฝุนของไซโคลนหลายขั้นสูงสุด เทากับ 96% 
 วีระชัย  แกนทรัพย และสุวัชร  เกียรติกวินวงศ โครงการวิจัยนี้เปนการศึกษาการลด
ความช้ืนของขี้เลื่อยเพ่ือนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในเตาเผาไหมของหมอไอน้ําการอบแหงใชลมรอน
จากไอเสียของหมอไอน้ําซึ่งมีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และมีความเร็ว 15 เมตรตอวินาที 
ทั้งนี้อบแหงดวยการปอนขี้เล่ือยเขาไปผสมกับลมรอนจากไอเสียของหมอไอน้าํเขาไปในไซโคลน
ที่จับขี้เถา จากนั้นขึ้เล่ือยที่แหงแลวจะไหลออกมาจากไซโคลนพรอมกับขี้เถา ทําการทดลองโดย
ใชขี้เล่ือยไมสักและขี้เล่ือยไมยางนา แปรคาการปอนขี้เล่ือยจาก 200-400 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่
ความช้ืนของขี้เลื่อยคือ 11, 15, 21, 28 และ50 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง จากการทดลองพบวา
สามารถลดความช้ืนของขี้เล่ือยเหลือเพียง 1.6-2.2 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง ใชเวลาในการ
อบแหง 4-5 วินาที  

อภิชาต  ศุภจรรยารักษ และสุตจิต  ครุจิต (2554) การศึกษานี้ไดออกแบบและทดสอบ
ประสิทธิภาพไซโคลนสครับเบอรสําหรับเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก โดยประกอบดวยไซโคลน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 ซม. สูง 120 ซม. และทอสครับเบอรมีการติดตั้งหัวฉีดแบบ axial-
flow สามารถฉีดละอองน้ําที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงประมาณ 300-500 ไมครอน ทอส
ครับเบอรมีเสนผานศูนยกลาง 2 ขนาด คือ 15 ซม. และ75 ซม. อัตราการไหลของอากาศที่ 12 
ลบ.ม.ตอนาที และอัตราการฉีดน้ําที่ 3 และ8 ลิตรตอนาที ผลการทดสอบไดประสิทธิภาพการ
บําบัดอนุภาคเฉลี่ยเทากับรอยละ 33 ถึง 72 ประสิทธิภาพการบําบัดคารบอนมอนอกไซดเฉล่ีย
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เทากับรอยละ 7 ถึง 85 และในภาพรวมกลาวไดวาระบบจะมีประสิทธิภาพสูงกวาในกรณี L/G 
ratio สูง ขนาดหนาตัดทอสครับเบอรต่ํา หรือการฉีดละอองน้ําเปนแบบสวนกระแสอากาศ แต
หลายกรณีไมพบความแตกตางทางสถิติที่  = 0.05 และพบวาประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาค
ของไซโคลนสครับเบอรสูงกวาไซโคลนปกติ คือ 72 และ 43 ตามลําดับ 



บทที่ 3 
ข้ันตอนการดําเนินการ 

 
 ในบทนี้เปนการกลาวถึงชุดอุปกรณและระบบโครงสรางชุดทดสอบการอบแหงดวยเทคนิค
หมุนวนในถังไซโคลน ดวยพลังงานลมรอน โดยในสวนแรกของเนื้อหาจะกลาวถึง ขั้นตอนการ
วางแผนการทํางาน การออกแบบ การจัดเตรียมอุปกรณและเครื่องมือการทดลอง จากนั้นจะ
อธิบายถึงขั้นตอนและวิธีการทดลองของการอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน ใน
งานวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดเลือกใชผลผลิตทางการเกษตรคือ ขาวเปลือก 
 โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถัง
ไซโคลน ดวยพลังงานลมรอน ในชวงความสูงที่แตกตางกัน และมีการทดลองเปรียบเทียบขอมูล
ระหวางไมมีอากาศสวนที่สองและมีอากาศสวนที่สอง โดยแบงลักษณะการทดลองไวดังนี้ 

1. การเปลี่ยนขนาดความสูงของถังไซโคลน 
2. การเพ่ิมอากาศสวนที่สองเขาไปในถังไซโคลน 

 
ภาพที่ 3-1 เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน 
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3.1  ขั้นตอนการวางแผน 
  ขั้นตอนการวางแผนคือการกําหนดวิธีการดําเนินงาน หรือขั้นตอนการปฏิบัติงานวาควร
ดําเนินการอยางไร เพ่ือชวยใหการทํางานเปนไปอยางมีระบบซึ่งขั้นตอนการวางแผนมีดังนี ้
  3.1.1  ศึกษาเอกสาร, บทความ, ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  3.1.2  ออกแบบและสรางชุดทดลองเครื่องอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน 
  3.1.3  ศึกษาคุณสมบัติของขาว 
  3.1.4  ทําการทดลองการอบแหงขาวเปลือก 
  3.1.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการอบแหงขาวเปลือกในชวงความสูงที่เปลี่ยนแปลงและ
การมีอากาศสวนที่สองและไมมีอากาศสวนที่สอง โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความชื้นหลังจาก
ผานการอบแหง 
  3.1.6  วิเคราะหผลการทดลอง 
  3.1.7  สรุปผลการทดลอง  
 
3.2  การออกแบบถังไซโคลน 
 การหาขนาดถังไซโคลน 
 โดยปกติการหาขนาดของไซโคลนสามารถทําไดโดยอาศัยขนาดมาตรฐาน ซึ่งไดถูก
นําเสนอโดยนักวิจัย โดยมีอยูหลายลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 3-2 ขนาดของแตละสวนจะ
สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางตัวไซโคลน 

 
ภาพที่ 3-2และตารางที่3-1 สดัสวนของไซโคลนมาตรฐานรูปแบบตางๆ 



26 

 

 
 D  = เสนผานศนูยกลางตัวไซโคลน 

 a  = ความสูงของชองทางเขา 
b  = ความกวางของชองทางเขา 
S  = ความยาวของชองทางออก 

eD  = เสนผานศนูยกลางของชองทางออก 
h  = ความสูงของชวงที่เปนทรงกระบอก 
H  = ความสูงทั้งหมดของไซโคลน 
B  = เสนผานศนูยกลางปลายกรวย 

 
 การออกแบบถังไซโคลนในการทดลองนี้ไดพิจารณาเลือกใชไซโคลนแบบทางเขาของ
อากาศในแนวสัมผัส (Tangentail inlet) ของ Stairmand Boltzmann ซึ่งอางอิงจากตารางที่ 3-1 
ออกแบบไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3-2 แสดงสัดสวนตางๆของไซโคลนที่คํานวณได 

เสนผานศูนยกลางตัวไซโคลน (D ) (1.0  400)           =  400   mm. 

ความสูงของชองทางเขา (a ) (0.5  400)           =  200   mm. 

ความกวางของชองทางเขา (b ) (0.2  400)           =  80     mm. 

ความยาวของชองทางออก ( S ) (0.5  400)           =  200   mm. 

เสนผานศูนยกลางของชองทางออก (
eD ) (0.5  400)           =  200   mm. 

ความสูงของชวงที่เปนทรงกระบอก ( h ) (1.5  400)           =  600   mm. 

ความสูงทั้งหมดของไซโคลน ( H ) (4.0  400)           =  1600 mm. 

เสนผานศูนยกลางปลายกรวย (B ) (0.375  400)        =  150   mm. 
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3.3  กระบวนการทํางานของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ลม ควบคุมดวยกลอง

โซลติสเตทรีเลย 

ควบคุมดวยกลอง

อินวอเตอร 

โบเวอร 

ฮีตเตอร 

ลมรอน 

ถังบรรจุขาวเปลือก 

ลมรอนที่พัดพา

ขาวเปลือกเขาถงัไซโคลน 

ขาวเปลือกตกลงสูทอลม 

ฝุนละอองและความช้ืน 

ขาวเปลือกทีต่กมา

จากถังไซโคลน 

ถังไซโคลน 

ทอแยกอากาศสวนทีส่อง 

อากาศสวนที่สอง 
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3.4  อุปกรณการทดลอง  
  3.4.1  ถังไซโคลน 
 ถังไซโคลนทําจากเหล็กแผนขนาด 1.2 มิลลิเมตร นํามาขึ้นรูปเปนทรงกระบอก ถัง
ไซโคลนจะแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนบน สวนกลางและสวนลาง  

      3.4.1.1  ไซโคลนสวนบน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร มีความสูง
เทากับ 300 มิลลิเมตร โดยมีสวนที่ลดขนาดคอคอดซึ่งเปนสวนที่ฝุนละอองที่มีน้ําหนักเบาจะ
ออกทางนี้ มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 200 มิลลิเมตร มีความสูงเทากับ 200 
มิลลิเมตร มีชองทางเขาของอากาศในทางหลักกวาง 80 มิลลิเมตรและสูง 150 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 3-3 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-3 ไซโคลนสวนบน 

 3.4.1.2  ไซโคลนสวนกลาง มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร มีความสูงที่
แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 400, 600 และ800 มิลลิเมตร ซึ่งไซโคลนสวนนี้จะมีทอทางเขาของ
อากาศสวนที่สอง จํานวน 2 ทอติดอยูขางถังเพ่ือเพ่ิมอากาศเขาไปในถังไซโคลน ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-4 และภาพที่ 3-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4 ไซโคลนสวนกลางแตละขนาด 
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ภาพที่ 3-5 ชองทางเขาอากาศสวนทีส่อง  

 
 3.4.1.3  ไซโคลนสวนลาง จะมีลักษณะเปนทรงกรวยซึ่งเปนทางออกของ
ขาวเปลือกที่จะตกลงมาทางปลายกรวย มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร มีความสูง
เทากับ 1000 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางปลายกรวย 150 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 
3-6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3-6 ไซโคลนสวนลาง 

 
3.4.2  ชุดทอลม 
  ชุดทอลมจะติดตั้งตั้งแตปากทางออกของโบเวอรจนถึงปากทางเขาของถัง
ไซโคลนมีดวยกัน 4 สวน ดังนี้ 
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 3.4.2.1  ทอลมสวนที่ 1 ทอลมที่ตอจากปากทางออกของโบเวอรซึ่งในสวนนี้จะ
ทําการลดขนาดปากทางออกของโบเวอรใหเทากับขนาดของทอทางเขาของถังไซโคลนและ
ภายในทอลมจะมีการติดตั้งฮีตเตอรเอาไวเพ่ือนําความรอนใหกับลมที่ไหลผาน ดังแสดงในภาพ
ที่ 3-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 ทอลมสวนที่ 1 
 
  3.4.2.2  ทอลมสวนที่ 2 คือทอลมที่มีทอแยกออกทางดานลางซึ่งทอนี้เปนทอที่ทํา
ใหอากาศแยกออกจากทอหลักนั้นก็คืออากาศสวนที่สองซึ่งทอที่แยกออกมานี้จะถูกตอกับชุด
แยกอากาศสวนที่สอง ดังแสดงในภาพที่ 3-8 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-8 ทอลมสวนที่ 2 
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   3.4.2.3  ทอลมสวนที่ 3 ทอลมทีมี่ชองดานบนเพ่ือไวใสถังที่บรรจุขาวเปลือก
เอาไว โดยสวนนี้ก็จะเปนสวนทีข่าวเปลือกถูกปลอยลงมาเขาสูกระบวนการทดลอง ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-9 ทอลมสวนที่ 3 
 

3.4.2.4  ทอลมสวนที่ 4 ทอยกระดับความสูงซึ่งจะเห็นไดวาทอลมที่ตอมาจากโบ
เวอรกับปากทางเขาของถังไซโคลนมีระดับความสูงที่แตกตางกัน จึงนําทอลมตัวนี้มาเปนตัว
เช่ือมตอกันระหวางทอที่มาจากโบเวอรและปากทางเขาของถังไซโคลน ซึ่งทอลมตัวนี้ทํามุมขั้น
ไป 45 องศา ดังแสดงในภาพที่ 3-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-10 ทอลมสวนที ่4 
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3.4.3  ถังบรรจุขาวเปลือก 
  ถังบรรจุขาวเปลอืก มีลักษณะเปนถังสี่เหล่ียมทรงกรวย ชองทางเขามีขนาด
สี่เหล่ียมดานเทา ขนาด 300 มิลลิเมตร ชองทางออกสี่เหล่ียมดานเทา ขนาด 80 มิลลิเมตร และ
มีแผนปดก้ันไมใหขาวเปลอืกตกลงในทอลมโดยทันท ีดังแสดงในภาพที่ 3-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-11 ถังใสขาวเปลือก 

 
3.4.4  ชุดแยกอากาศสวนที่สอง  

  ชุดแยกอากาศสวนทีส่องแยกออกเปน 4 ทอ เทาๆกนัขนาดเสนผานศนูยกลาง
ภายในเทากับ 10 มิลลิเมตร โดยใชสายยางที่เปนตัวตอเขากับทอของชุดแยกอากาศสวนที่สอง
เพ่ือใหลมไหลผานเขาในถังไซโคลน ดังแสดงในภาพที่ 3-12 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-12 ชุดแยกอากาศสวนทีส่อง 
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 3.4.5  สายยาง 
   สายยางใชสําหรับตอจากทอจากชุดแยกอากาศสวนที่สอง เขากับทอทางเขา
อากาศสวนที่สอง ที่ติดอยูกับถังไซโคลน เปนทางที่อากาศสวนที่สองจะไหลผานเขาในถัง
ไซโคลน มีขนาดรูภายในเสนผานศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-13 สายยาง 

 
 3.4.6  โบเวอร 
  โบเวอรมีขนาดของมอเตอร 3 แรงมา ขนาดใบพัด 9 นิ้ว ความเร็วรอบสูงสุด
เทากับ 3000 รอบตอนาที จะถูกควบคุมอัตราความเร็วรอบของมอเตอรโดยกลองอินวอเตอร  
ดังแสดงในภาพที่ 3-14 และภาพที่ 3-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14 โบเวอร 
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ภาพที่ 3-15 อินเวอเตอร 

 3.4.7 ฮีตเตอร  
      ฮีตเตอรเปนลักษณะตัว I แบบครีบขนาด 1000 วัตต ใชนําความรอนกับอากาศที่

ไหลผานภายในทอลม ใชแทงฮีตเตอรจํานวน 4 แทง ควบคุมอุณหภูมิความรอนดวยกลองโซ
ลิตสเตทรีเลย กลองตัวนี้จะปรับคาความรอนเปนเปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3-16 และภาพที่ 
3-17 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-16 ฮตีเตอรลักษณะตัว I แบบครีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-17 กลองโซลิตสเตทรีเลย 
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3.5  เคร่ืองมือวัด 
 3.5.1 Thermocouple 
     Thermocouple Type J สามารถวัดอุณหภูมิไดสูงสุดถึง 760  C เปนอุปกรณที่ใช
สําหรับวัดอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงภายในทอและถังไซโคลน วัดอุณหภูมิแบบ Real-Time แลวสง
สัญญาณอุณหภูมิที่วัดไดเปนตัวเลขแสดงออกมาที่หนาจอ ดังแสดงในภาพที่ 3-18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-18 แทงวัดอุณหภูมิ(Thermocouple) 

 3.5.2  Temperature indicator และ Temperature switch 
  Temperature indicator มีหนาที่รับสัญญาณคาของอุณหภูมิที่วัดไดมาจาก 
Thermocouple แลวแสดงผลของอุณหภูมิออกมาเปนตัวเลข หนวยเปนองศาเซลเซียส และ 
Temperature switch มีหนาที่สลับสัญญาณจาก Thermocouple ไปยัง temperature indicator 
เพ่ือแสดงผลอุณหภูมิจาก Thermocouple ไดหลายๆตําแหนง ดังแสดงในภาพที่ 3-19 และภาพ
ที่ 3-20 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-19 Temperature indicator 
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ภาพที่ 3-20 Temperature switch 

 3.5.3 เครื่องช่ังดิจิตอล 
       เปนเคร่ืองชั่งไฟฟาระบบอิเล็กทรอนิกส แสดงผลเปนตัวเลขไฟฟา (LCD Display) 
สามารถช่ังน้ําหนักได 10 กิโลกรัม อานคาละเอียดไมนอยกวา 0.001 กรัม ตลอดชวงการชั่ง ดัง
แสดงในภาพที่ 3-21 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-21 เครื่องชั่งดิจิตอล 
 3.5.5 เครื่องวัดความชื้นเมล็ดพันธุ 
       ลักษณะตัวเครื่องเปนชนิดพกพา ยี่หอ EE-KU รุน เกษตร 60 ป  เปนโลหะพับขึ้น
รูป ดานบนทําเปนชองเทเมล็ดที่จะวัดความช้ืน ภายในชองใสเมล็ดมีเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ
ของเมล็ดที่จะวัดอยูดวย การทํางานทั้งหมด ควบคุมดวยไมโครคอนโทรเลอร เครื่องวัดความช้ืน
เมล็ดพันธุ รุนนี้สามารถวัดคาความช้ืนของเมล็ดพันธุได 7 ชนิด ชดเชยผลของอุณหภูมิอตัโนมัต ิ
อานคาเปนเปอรเซ็นต ความช้ืนเฉล่ียและจํานวนคร้ังที่วัดมาแลวได วัดอุณหภูมิของเมล็ดพืชที่
วัดมาแลวได ดังแสดงในภาพที่ 3-22 
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ภาพที่ 3-22 เครื่องวัดความช้ืนขาวเปลอืก 

  3.5.6  เครื่องวัดอตัราการไหลลม 
  เคร่ืองวัดอตัราการไหลลม มลัีกษณะเปนวงกลมครึ่งซีกทําดวยโลหะเบา ใบพัด
หมุนไดอสิระจํานวนรอบที่หมุนแสดงถึงความเร็วของลมและสามารถวดัคาลมรอนไดถึง 50 
องศาเซลเซยีส เมื่อวัดคาไดจะสงคาออกเปนตัวเลขไปทีจ่อแสดงผล ดังแสดงในภาพที่ 3-23 
 
  

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-23 เครื่องวัดความเร็วลม 

 
3.6  วัตถุดิบในการทดลอง 

ขาวเปลือกพันธุปทุมธานี 41  
 เปนพันธุขาวไมไวตอชวงแสง อายุเกี่ยวประมาณ 125-130 วัน ลักษณะเดน มีผลผลิตสูง มี
เสถียรภาพดี คอนขางตานทานเพล้ียกระโดดสีน้ําตาลและโรคไหม มีคุณภาพทางเมล็ดดี เปน
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ขาวที่มีเมล็ดเรียว ยาว คุณภาพการสีขาวดี สามารถสีเปนขาวสาร 100 เปอรเซ็นตได ดังแสดง
ในภาพที่ 3-24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-24 ขาวเปลือกพันธุปทุมธานี 41 

3.7  การติดต้ังอุปกรณ 
 3.7.1  ติดตั้งโบเวอรเพ่ือกําเนิดลมภายในทอและอินเวอเตอรเพ่ือควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอร ดังแสดงในภาพที่ 3-25 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3-25 ตดิตั้งโบเวอรและอินวอเตอร 

  3.7.2  ติดตั้งถังไซโคลนสวนบน, สวนกลางและสวนลาง ตามที่ขนาดที่ผูวิจัยจะทําการ
ทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3-26 
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ภาพที่ 3-26 ตดิตั้งถังไซโคลน 

 3.7.3  ติดตั้งแทงฮีตเตอรจํานวน 4 แทง ไวในทอลม เพ่ือนําความรอนแกลมจากโบเวอรที่
ไหลผานแทงฮีตเตอร ทําใหเกิดเปนลมรอน ดังแสดงในภาพที่ 3-27 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3-27  ตดิตั้งแทงฮตีเตอรทั้ง 4 แทง 
  3.7.4  ติดตั้งอุปกรณทอลมทุกๆสวนตั้งแตปากทางออกของโบเวอรจนถึงปากทางเขาของ
ถังไซโคลนดังแสดงในภาพที่ 3-28 
 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-28  ตดิตั้งทอลมทุกๆสวน 
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  3.7.5  ติดตั้งแทง Thermocouple จํานวน 3 แทงเพ่ือวัดคาอุณหภูมิของลมรอนที่ไหลผาน
ในชุดทดลอง โดยจะทําการติดตั้งไว 3 ตําแหนง ไดแก 1.ตําแหนงทางออกของลมรอน 2. 
ตําแหนงทางเขาของถังไซโคลน 3. ตําแหนงทางออกของถังไซโคลน จากนั้นคาอุณหภูมิที่วัดได
จะถูกสงสัญญาณมาที่ Temperature indicator เพ่ือแสดงคาอุณหภูมิที่หนาจอแสดงผลโดยมี 
Temperature switch ใชสลับการบอกตําแหนงการวัดคาของอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 3-29 
ภาพที่ 3-30 และภาพที่ 3-31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-29  Thermocouple ตําแหนงที่ 1 ทางออกของลมรอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-30  Thermocouple ตําแหนงที่ 2 ทางเขาของถังไซโคลน 
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ภาพที่ 3-31  Thermocouple ตําแหนงที่ 3 ทางออกของถังไซโคลน 

 
  3.7.6  ติดตั้งถังที่ไวบรรจุขาวเปลือก ดังแสดงในภาพที่ 3-32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-32  ตดิตั้งถังบรรจุเขาเปลอืก 

 
3.8  ขั้นตอนการทดลอง  
 3.8.1  ติดตั้งชุดไซโคลนพรอมอุปกรณการทดลอง โดยที่ขนาดของไซโคลนสวนกลาง 
สามารถปรับเปลี่ยนได 5 ขนาด และยังสามารถทําการทดลองออกมาไดอีก 2 วิธี คือมีอากาศ
สวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ขึ้นอยูกับการทดลองของผูทําการทดลอง 



42 

 

 3.8.2  นําขาวเปลือกไปช่ังน้ําหนักกําหนดใหเร่ิมทําการทดลองที่น้ําหนัก 5 กิโลกรัมและ
วัดคาเปอรเซ็นตความช้ืนของขาวเปลือก กอนเร่ิมการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3-33 และภาพ
ที่ 3-34 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-33  ชั่งน้ําหนักขาวเปลือก 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-34  วัดคาเปอรเซ็นตความชื้นขาวเปลือก 
 3.8.3  นําขาวเปลือกที่วัดคาเปอรเซ็นตความช้ืนและช่ังน้ําหนักแลว ใสในถังที่เตรียมไว
บรรจุขาวเปลือกเพ่ือเร่ิมทําการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3-35 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-35  นําขาวเปลือกใสถังที่เตรยีมไว 



43 

 

 3.8.4  ปลอยขาวเปลือกที่อยูในถังที่บรรจุขาวเปลือกใหตกลงไปในทอลมรอนลมที่มาจาก
โบเวอรไดผานฮีตเตอรจนกลายเปนลมรอนแลวเมื่อลมรอนมาเจอกับเมล็ดขาวเปลือกก็จะพัดพา
เมล็ดขาวเปลือกเขาไปยังในถังไซโคลนเพ่ือเขาสูกระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิค
หมุนวน ใชเวลาในการทดลองแตละรอบ 5 นาที ดังแสดงในภาพที่ 3-36 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3-36  ปลอยขาวเปลอืกเขาไปในถังไซโคลน 

 
 3.8.5  เมื่อขาวเปลือกตกลงสูที่รองรับหมดแลวก็จะเก็บขาวเปลือกที่ผานการทดลองแลว 
นําไปช่ังน้ําหนักของขาวเปลือกวาลดลงเทาไหรและวัดคาเปอรเซ็นตความช้ืนของขาวเปลือกที่
อยูในเมล็ดขาววาลดลงก่ีเปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3-37 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3-37  เก็บขาวเปลือกเพ่ือนําไปวดัคาความช้ืน 

 3.8.6  เก็บคาความช้ืนของขาวเปลือกที่ลดลงและน้ําหนักของขาวเปลือกที่หายไปจากนั้น
บันทึกผลการทดลองที่ได  



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน โดยการวัด

ความช้ืนที่ไซโคลนสามารถลดความช้ืนได ซึ่งการทดลองไดทําการหาตัวแปรที่มีผลตอการลด
ความชื้น ไดแก ความสูงของไซโคลน และอากาศสวนที่สอง  โดยจัดเตรียมอุปกรณและ
เครื่องมือในการทดลองคือ ชุดถังไซโคลน และวัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือ ขาวเปลือกพันธุ
ปทุมธานี41 จากนั้นไดดําเนินการทดลองตามขั้นตอนและไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
4.1  ผลการทดลองการไลความชื้นดวยชุดถังไซโคลน 

ผลการทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชุดถังไซโคลน โดยจะมีความสูงที่
เปลี่ยนไปดั้งนี้ H/D = 4, H/D = 4.5, H/D = 5, H/D = 5.5, และH/D = 6 โดยขนาดสวนสูงที่
เปลี่ยนไปทุกขนาดจะถูกเปรียบเทียบการทดสอบประสิทธิภาพดวยกัน 2 วิธีคือ 1.มีอากาศสวน
ที่สอง 2.ไมมีอากาศสวนที่สอง 

4.1.1  ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=4 

 

 
ภาพที่ 4-1 การเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 
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ภาพที่ 4-2 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

 
จากภาพที่ 4-1การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง

ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาในชวงเวลา 0-25 
นาทีแรกความชื้นลดลงมามาก เนื่องจากน้ําที่ผิวถูกถายเทใหกับอากาศรอน และความรอนจาก
อากาศก็จะถายเทเขาไปยังผิวของเมล็ดขาวเปลือก ซึ่งจะทําใหน้ําที่มีอยูในเนื้อของเมล็ดขาว
พยายามเคล่ือนที่ออกมาที่ผิวของขาวเปลือก และระเหยออกมาสูภายนอกเชนกัน ซึ่งเรียกวา 
ชวงการอบแหงลดลง แตในชวงเวลา 25-50 นาทีหลังความช้ืนลดลงนอย เนื่องจากการอบแหง
ภายใตสภาวะอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพันธ และความเร็วของอากาศรอนที่ไหลผาน
ขาวเปลือกที่มีคาคงที่) น้ําที่บริเวณผิวของขาวเปลือกจะระเหยออกไปจากเมล็ดดวยอัตราคงที่
ในระยะหนึ่ง เรียกวา ชวงการอบแหงคงที่ ผลการทดลองแบบไมมีอากาศสวนที่สอง สามารถลด
ความช้ืนของขาวเปลือกได 17.3%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.65 kg ซึ่งไดนอย
กวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกได 16.8%wb 
น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.6 kg สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่4-1 
และ ภาพที4่-2 
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4.1.2 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=4.5 

 

 
ภาพที่ 4-3 การเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
 

 
ภาพที่ 4-4 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
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จากภาพที่ 4-3การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4.5 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 17%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลง
เหลือ 4.61 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของ
ขาวเปลือกได 15.4%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.56 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่4-
3 และภาพที่4-4 

4.1.3 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=5 

 

 
ภาพที่ 4-5 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5  
 

จากภาพที่ 4-5การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=5 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
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อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 17.8%wb น้ําหนักของขาวเปลือก
ลดลงเหลือ 4.64 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความชื้นของ
ขาวเปลือกได 17.3%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.62 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที4่-
5 และภาพที่4-6 
 

 
ภาพที่ 4-6 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 
 

4.1.4 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=5.5 

จากภาพที่ 4-7การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=5.5 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 18.7%wb น้ําหนักของขาวเปลือก
ลดลงเหลือ 4.72 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความชื้นของ
ขาวเปลือกได 18%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.7 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4 สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่
4-7 และภาพที4่-8 
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ภาพที่ 4-7 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5   
 

 
ภาพที่ 4-8 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
 

4.1.5 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=6 
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ภาพที่ 4-9 การเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
 

 
ภาพที่ 4-10 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
 

จากภาพที่ 4-9 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=6 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
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อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 18%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลง
เหลือ 4.81 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของ
ขาวเปลือกได 17.5%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.73 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่4-
9 และภาพที่4-10 
 
4.2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความชื้นของถังไซโคลนทุกขนาดโดยมี
อากาศสวนที่ สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง 
 

 
ภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความชื้นของถังไซโคลนทุกขนาดโดยไมมี
อากาศสวนที่สอง 
 จากภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุก
ขนาดโดยไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ขนาด H/D= 4 สามารถลดความชื้นได 17.3%wb ขนาด 
H/D= 4.5 สามารถลดความช้ืนได 17%wb ขนาด H/D= 5 สามารถลดความช้ืนได 17.8%wb 
ขนาด H/D= 5.5 สามารถลดความชื้นได 18.7%wb ขนาด H/D= 6 สามารถลดความช้ืนได 
18%wb จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการอบแหงในการทดลองแบบไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ขนาด 
H/D=4.5 สามารถลดความช้ืนไดดีที่สุด  
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ภาพที่ 4-12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความชื้นของถังไซโคลนทุกขนาดโดยมี
อากาศสวนที่สอง 

จากภาพที่ 4-12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุก
ขนาดโดยมีอากาศสวนที่สอง ที่ขนาด H/D= 4 สามารถลดความช้ืนได 16.9%wb ขนาด H/D= 
4.5 สามารถลดความช้ืนได 15.4%wb ขนาด H/D= 5 สามารถลดความช้ืนได 17.3%wb ขนาด 
H/D= 5.5 สามารถลดความช้ืนได 18%wb ขนาด H/D= 6 สามารถลดความช้ืนได 17.5%wb จะ
เห็นไดวาประสิทธิภาพการอบแหงในการทดลองแบบไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ขนาด H/D=4.5 
สามารถลดความช้ืนไดดีที่สุด 

 
4.3  ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
 

 
ภาพที่ 4-13 แสดงตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิการทดลอง 
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4.3.1 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

ภาพที่ 4-14 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ
ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4 จากกราฟจะเห็นไดวาผลของอากาศสวนที่สอง มีผลตอการกระจายอุณหภูมิภายใน ทํา
ใหอุณหภูมิสูงกวาการทดลองที่ไมมีอากาศสวนที่สอง  เลยมีผลทําใหการแลกเปล่ียนความรอน
สามารถดึงความช้ืนของขาวเปลือกในขณะเคล่ือนที่อยูในอากาศเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลด
ความช้ืนของขาวเปลือกจึงเปนไปไดอยางทั่วถึง ความชื้นของขาวเปลือกจึงลดลงอยางรวดเร็ว 

 

 
ภาพที่ 4-14 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

 
4.3.2 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
ภาพที่ 4.15 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ

ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4.5 จากกราฟจะเห็นไดวาผลของอากาศสวนที่สอง มีผลตอการกระจายอุณหภูมิภายใน 
ทําใหอุณหภูมิสูงกวาการทดลองที่ไมมีอากาศสวนที่สอง เลยมีผลทําใหการแลกเปล่ียนความ
รอนสามารถดึงความช้ืนของขาวเปลือกในขณะเคลื่อนที่อยูในอากาศเปนไปอยางสมํ่าเสมอ การ
ลดความช้ืนของขาวเปลือกจึงเปนไปไดอยางทั่วถึง ความชื้นของขาวเปลือกจึงลดลงอยาง
รวดเร็ว เปนไปในแนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4 
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ภาพที่ 4-15 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

 
4.3.3 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 
 

 
ภาพที่ 4-16 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

 
ภาพที่ 4-16 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ

ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
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ครั้งที่ 

T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1 ไมมีอากาศสวนท่ีสอง

T2 ไมมีอากาศสวนท่ีสอง

T3 ไมมีอากาศสวนท่ีสอง
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T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T2 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T3 ไมมีอากาศสวนทีส่อง
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H/D=5 จากกราฟจะเห็นไดวา เนื่องจากอากาศสวนที่สอง ที่ใหมีผลตอการกระจายอุณหภูมิ
ภายในถังไซโคลนคอนขางนอย เพราะฉะนั้นจะเห็นวาความสูงของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้น มีผลทํา
ใหการกระจายอุณหภูมิตองดึงความรอนสวนหนึ่งไปเพ่ือเฉลี่ยใหอากาศสวนทั้งหมดมีความรอน
สม่ําเสมอทําใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเม่ืออุณหภูมิการอบลดลง การดึงความช้ืนอาจจะดึงไมดี
เทากับอุณหภูมิที่สูงคือที่ H/D=4 และ4.5  

 
4.3.4 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
 

 
ภาพที่ 4-17 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

 
ภาพที่ 4-17 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ

ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=5.5 จากกราฟจะเห็นไดวา เนื่องจากอากาศสวนที่สอง ที่ใหมีผลตอการกระจายอุณหภูมิ
ภายในถังไซโคลนคอนขางนอย เพราะฉะนั้นจะเห็นวาความสูงของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้น มีผลทํา
ใหการกระจายอุณหภูมิตองดึงความรอนสวนหนึ่งไปเพ่ือเฉลี่ยใหอากาศสวนทั้งหมดมีความรอน
สม่ําเสมอทําใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบลดลง จึงเปนไปในแนวโนมเดียวกับการ
ทดลองที่ขนาด H/D=5 

 
4.3.5 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
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T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T2 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T3 ไมมีอากาศสวนทีส่อง
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ภาพที่ 4-18 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ
ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=6 จากกราฟจะเห็นไดวา เนื่องจากอากาศสวนที่สอง ที่ใหมีผลตอการกระจายอุณหภูมิ
ภายในถังไซโคลนคอนขางนอย เพราะฉะนั้นจะเห็นวาความสูงของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้น มีผลทํา
ใหการกระจายอุณหภูมิตองดึงความรอนสวนหนึ่งไปเพ่ือเฉลี่ยใหอากาศสวนทั้งหมดมีความรอน
สม่ําเสมอทําใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบลดลง จึงเปนไปในแนวโนมเดียวกับการ
ทดลองที่ขนาด H/D=5 

 

 
ภาพที่ 4-18 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
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T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T2 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T3 ไมมีอากาศสวนทีส่อง



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
การศึกษา ออกแบบ และสรางชุดอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน

โดยการติดตั้งโบเวอรและฮีตเตอร เพ่ือเปาอากาศที่มีความรอนไปผสมกับขาวเปลือกและเขาสู
ถังไซโคลนทําใหเกิดความปนปวนและการแลกเปลี่ยนความรอนในถังไซโคลน สามารถสรุปได
ดังนี ้

5.1  สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  ถังไซโคลนทีข่นาด H/D = 4 และ4.5  

 ถังไซโคลนที่ขนาด H/D = 4 และ4.5 ที่มีอากาศสวนที่สอง สามารถลด
ความช้ืนของขาวเปลือกไดดีแตไซโคลนที่ขนาด H/D = 4.5 ที่มีอากาศสวนที่สองสามารถลด
ความช้ืนขาวเปลือกไดดีที่สุดของการทดลองนี้ เพราะอากาศสวนที่สองมีผลทําใหเกิดความ
ปนปวนในถังไซโคลน เพราะฉะนั้นในการแลกเปลี่ยนความรอนของขาวเปลือกกับอากาศรอนจึง
เปนไปไดอยางเหมาะสมการลดความชื้นจึงใหผลดีกวาการทดลองแบบไมมอีากาศสวนที่สอง 

5.1.2  ถังไซโคลนที่ขนาด H/D = 5,5.5 และ6  
 ถังไซโคลนที่ขนาด H/D = 5,5.5 และ6 ที่มีอากาศสวนที่สอง สามารถลด

ความช้ืนขาวเปลือกไดนอยกวาไซโคลนที่ขนาดที่ H/D = 4 และ4.5 แบบที่มีอากาศสวนที่สอง
เนื่องจากขนาดของถังไซโคลนที่ H/D = 5,5.5 และ6 มีการเพ่ิมขนาดของความสูงของถัง
ไซโคลน สงผลใหอากาศตองมีการเฉล่ียมากขึ้นและยังทําใหอุณหภูมิในการอบแหงลดลงจึงทํา
ใหการลดความชื้นขาวเปลือกไดผลไมดีเทาที่ควรเพราะความยาวของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้นแต
อุณหภูมิในการอบคงที ่

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาและพัฒนาชุดอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลนใหมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นและพัฒนาใหสามารถนําไปใชกับโรงสีขาวชุมชนจนถึงโรงสีขาวขนาดใหญ 

5.2.2 เพ่ิมทางเขาของอากาศสวนที่สอง เพ่ือเพ่ิมการปนปวนของอากาศในถัง
ไซโคลนและการหนวงเวลาของขาวเปลือกในถังไซโคลน 

5.2.3 ปรับระดับความสูงของทอลมที่ออกจากโบเวอรและทางเขาของถังไซโคลนให
มีระดับของความสูงเทากัน 
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5.3  ปญหาและอุปสรรคในการทดลอง 
5.3.1  ฝุนละอองของขาวเปลือกทําใหเกิดอาการผื่นคันบริเวณผิวหนัง 
5.3.2  ขนาดความสูงของถังไซโคลนมีความสูงมากยากตอการติดตั้งและการ

ทดลอง 
5.3.3  การปลอยของขาวเปลือกมีอัตราการตกของขาวเปลือกไมสมํ่าเสมอ 

เนื่องจากอาจจะมีวัตถุแปลกปลอมปะปนอยูในถังบรรจุขาวเปลือก 
5.3.4  วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลองเกิดการชํารุดหรือเสียหาย 
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ดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน” แหลงทุนจากสํานักบริหารโครงการสงเสริมการ
วิจัยในอุดมศึกษาและพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัยแหงชาติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ.
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การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
การคํานวณตนทุนคาใชจาย   

กําหนดให 
- ราคาเครื่องอบแหง  40,000  บาท 
- อายุการใชงาน 5 ป 
- มูลคาซาก 1% ของราคาเคร่ือง  400  บาท 
- คาซอมบํารุงเคร่ือง  3,000  บาท/ป 
- อัตราดอกเบ้ียเงินกู   8 เปอรเซ็นต/ป 
- คาไฟฟา  3  บาท/หนวย 

ตนทุนคงที ่
- คาเสื่อมราคาเครื่อง 
สมการคาเสื่อมราคาเครื่อง                      (P-L)/N 

 โดย  P =  ราคาซื้อเคร่ืองจักร, บาท 
 L  = ราคาซากเครื่องจักร, บาท 
 N =  อายุการใชงาน, ป 
 คาเสื่อมราคาของเครื่องอบแหง  = (40,000-400)/5  บาท/ป 

 =  7,920   บาท/ป 
- คาดอกเบ้ียในการลงทุน 
สมการคาดอกเบี้ย  [(P+L)/2]  x  (i/100) 
 โดย  i  =  อัตราดอกเบี้ย/ป, เปอรเซ็นต 

คาดอกเบ้ียลงทุนเคร่ืองอบแหง    =  [(40,000+400)/2] x (8/100)   บาท/ป 
 =  1,616    บาท/ป 
ดังนั้นตนทุนคงที่รวม  =    คาเสื่อมราคาเคร่ือง + คาดอกเบ้ียการ
ลงทุน 
 = 7,920 + 1,616  บาท/ป 
 = 9,536   บาท/ป 
 
ตนทุนผันแปร 
 - คาไฟของเครื่องอบแหง 

จากความสัมพันธ  P = I x V   โดย P = กําลังไฟฟา, วัตต  I = กระแสไฟฟา, แอมแปร 
และ V = ความตางศักดิ์ไฟฟา, โวลท 
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เครื่องอบแหงใชมอเตอร 1 แรงมา 220 โวลท ใชพลังงานไฟฟา 3.8 แอมแปรและมีฮีต
เตอรขนาด 4000 วัตต ดังนั้นใชพลังงานไฟฟา 
มอเตอร 1 แรงมา 220 โวลท 

                                                         P =  3.8 x 220  วัตต  
   =  0.84  กิโลวัตต 
          ทํางานวันละ 8 ชั่วโมง      =  0.84 x 8  กิโลวัตต x ช่ัวโมง/วัน 
     =  6.72 กิโลวัตต x ช่ัวโมง/วัน 
                                                             =  6.72  หนวย/วัน 

ฮีตเตอร ขนาด 4000 วัตต 
                                                         P  =  4000  วัตต  
   =  4 กิโลวัตต 
 ทํางานวันละ 8 ชั่วโมง      =  4 x 8  กิโลวัตต x ช่ัวโมง/วัน 
     =  32  กิโลวัตต x ช่ัวโมง/วัน 
เครื่องอบแหงใชพลังงานไฟฟา   =  6.72 + 32  หนวย/วัน 
                                                        =  38.72 หนวย/วัน 
 
คิดคาไฟฟา หนวยละ 3 บาท 
ดังนั้น ตนทุนคาไฟฟา    =  38.72  หนวย/วัน x 3 บาท/หนวย x 120วัน/
ป 
               =  13,939.2   บาท/ป 
 - คาซอมบํารุง 
 คิดคงที่   = 3,000   บาท/ป ตลอดอายุใชงาน 
ดังนั้นตนทุนผันแปรรวม 
  = (3,000+13,939.2)   บาท/ป 
  = 16,939.2  บาท/ป 
ดังนั้นตนรวมทั้งหมด   = 9,536 + 16,939.2   บาท/ป 
  = 26,475.2  บาท/ป 
 
 
ระยะเวลา 1 ป เคร่ืองอบแหงสามารถทํางานได 
  = 50 กิโลกรัม/วันx120 วัน/ป 
  = 6,000 กิโลกรัมขาวอบแหง/ป 
ดังนั้น ตนทุนคาใชจายของเครื่องอบแหง 
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  = (26,475.2)/(6000) 
  = 4.41 บาท/กิโลกรัมขาวอบแหง 

  
 

การคํานวณจุดคุมทุนการใชเคร่ืองอบแหง  
 - ราคาขายขาวเปลือก   9 บาท/กิโลกรัม  
 - เคร่ืองอบแหงสามารถอบแหงขาวเปลือกได  6000 กิโลกรัม/ป 
ดังนั้นเกษตรกรมีรายได   = บาทตอกิโลกรัม x 6000  กิโลกรัม/ป 
  = 54,000    บาท/ป 
เกษตรกรมีกําไรจากการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหง 
  = 54,000 – 26,475.2  บาท/ป 
  = 27,524.8    บาท/ป 
 - หาจุดคุมทุนจากการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหง รายรับ = ตนทุนคาใชจาย 
ดังนั้นไดวา    9 บาท/กิโลกรัม x N กิโลกรัม/ป 
  = 4.41 บาท/กิโลกรัม x 6,000  กิโลกรัม/ป 
 N    = ปริมาณการผลิตที่จุดคุมทุน ,  กิโลกรัม/ป 
  = (4.41 x 6,000 )/10   กิโลกรัม/ป 
  = 2,646     กิโลกรัม/ป 
ดังนั้นจุดคุมทุนการใชเคร่ืองอบแหง 
  = 2,646     กิโลกรัม/ป 

  
 การคํานวณระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองอบแหง  
ระยะเวลาคืนทุนหาไดจากความสัมพันธ, ระยะเวลาคืนทุน     
  =   ราคาเครื่อง/มูลคาเพ่ิม 
  =   (40,000 บาท)/(27,524.8 บาท/ป) 
ดังนั้นระยะเวลาคืนทุนเครือ่งอบแหง   =   1ป 2 เดอืน 
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ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

H/D= 4 
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

0 24 24 
5 22.8 22.5 
10 22 21.5 
15 21.4 20.9 
20 21 20.5 
25 20.4 20 
30 19.5 19.1 
35 19 18.6 
40 18.5 18.1 
45 17.8 17.3 
50 17.3 16.8 

 
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

H/D= 4 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนที่สอง 

0 5 5 
5 4.96 4.94 
10 4.93 4.89 
15 4.88 4.84 
20 4.85 4.8 
25 4.8 4.75 
30 4.77 4.71 
35 4.74 4.68 
40 4.7 4.65 
45 4.68 4.62 
50 4.65 4.6 
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ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

H/D= 4.5 
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

0 24 24 
5 23.2 22.3 
10 22.5 21 
15 21.3 20.3 
20 20.3 19.3 
25 19.7 18.8 
30 19.1 18.1 
35 18.5 17.5 
40 18.2 16.8 
45 17.7 16 
50 17 15.4 

 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

H/D= 4.5 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนทีส่อง 

0 5 5 
5 4.94 4.92 
10 4.9 4.86 
15 4.86 4.83 
20 4.81 4.78 
25 4.77 4.74 
30 4.74 4.7 
35 4.7 4.66 
40 4.67 4.63 
45 4.64 4.59 
50 4.61 4.56 
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ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

H/D=5  
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

0 24 24 
5 22.9 22.5 
10 22.3 21.6 
15 21.6 21 
20 21 20.6 
25 20.4 20 
30 19.8 19.5 
35 19.3 18.7 
40 18.8 18.2 
45 18 17.6 
50 17.8 17.3 

 
ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

H/D=5  
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนทีส่อง 

0 5 5 
5 4.92 4.91 
10 4.88 4.85 
15 4.85 4.82 
20 4.82 4.79 
25 4.79 4.76 
30 4.75 4.72 
35 4.72 4.7 
40 4.69 4.67 
45 4.66 4.64 
50 4.64 4.62 
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ตารางที่ 7 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

H/D= 5.5 
เวลา ความชื้นไมมีอากาศสวนทีส่อง ความชื้นมีอากาศสวนที่สอง 

0 24 24 
5 23.4 23 
10 22.8 22.3 
15 22.1 21.6 
20 21.7 21 
25 20.9 20.4 
30 20.6 20 
35 20.1 19.2 
40 19.6 18.8 
45 19.1 18.5 
50 18.7 18 

 
ตารางที่ 8 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

H/D= 5.5 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนที่สอง 

0 5 5 
5 4.97 4.96 
10 4.94 4.92 
15 4.91 4.88 
20 4.88 4.86 
25 4.85 4.83 
30 4.83 4.8 
35 4.79 4.77 
40 4.77 4.75 
45 4.74 4.72 
50 4.72 4.7 
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ตารางที่ 9 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 

H/D=6 
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

0 24 24 
5 23 22.3 
10 21.8 21.3 
15 21.2 20.7 
20 20.8 20.3 
25 20.2 19.7 
30 19.6 19.1 
35 19.3 18.8 
40 18.8 18.3 
45 18.4 17.9 
50 18 17.5 

 
ตารางที่ 10 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศ
สวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 

H/D=6 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนทีส่อง 

0 5 5 
5 4.97 4.95 
10 4.95 4.92 
15 4.93 4.89 
20 4.91 4.87 
25 4.89 4.85 
30 4.87 4.82 
35 4.86 4.8 
40 4.84 4.77 
45 4.83 4.75 
50 4.81 4.73 
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ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุกขนาดโดยไมมี
อากาศสวนที่สอง 

ไมมีอากาศสวนทีส่อง 
เวลา H/D=4 H/D=4.5 H/D=5 H/D=5.5 H/D=6 

0 24 24 24 24 24 
5 22.8 23.2 22.9 23.4 23 
10 22 22.5 22.3 22.8 21.8 
15 21.4 21.3 21.6 22.1 21.2 
20 21 20.3 21 21.7 20.8 
25 20.4 19.7 20.4 20.9 20.2 
30 19.5 19.1 19.8 20.6 19.6 
35 19 18.5 19.3 20.1 19.3 
40 18.5 18.2 18.8 19.6 18.8 
45 17.8 17.7 18 19.1 18.4 
50 17.3 17 17.8 18.7 18 

 
ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุกขนาดโดยมี
อากาศสวนที่สอง 

มีอากาศสวนทีส่อง 
เวลา H/D=4 H/D=4.5 H/D=5 H/D=5.5 H/D=6 

0 24 24 24 24 24 
5 22.5 22.3 22.5 23 22.3 
10 21.7 21 21.6 22.3 21.3 
15 21 20.3 21 21.6 20.7 
20 20.6 19.3 20.6 21 20.3 
25 20.1 18.8 20 20.4 19.7 
30 19.2 18.1 19.5 20 19.1 
35 18.7 17.5 18.7 19.2 18.8 
40 18.2 16.8 18.2 18.8 18.3 
45 17.5 16 17.6 18.5 17.9 
50 16.9 15.4 17.3 18 17.5 
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ตารางที่ 13 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

H/D=4 มีอากาศสวนที่สอง 
ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

1 68 60 39 
2 68 62 40 
3 68 62 40 
4 68 62 40 
5 68 62 40 
6 69 62 40 
7 70 63 40 
8 70 63 40 
9 70 63 41 
10 70 63 41 

 
H/D=4 ไมมีอากาศสวนที่สอง 

คร้ังที ่
T1 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T2 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T3 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
1 68 63 36 
2 68 63 38 
3 68 63 39 
4 68 63 39 
5 68 63 39 
6 68 63 40 
7 68 64 40 
8 70 65 40 
9 70 65 40 
10 70 65 40 
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ตารางที่ 14 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

H/D=4.5 มีอากาศสวนที่สอง 
ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

1 69 63 48 
2 69 63 52 
3 69 63 53 
4 69 63 53 
5 70 64 54 
6 70 64 54 
7 70 64 54 
8 70 65 55 
9 70 65 56 
10 70 65 56 

 
H/D=4.5 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 

ครั้งที ่ T1 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T2 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T3 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

1 67 60 48 
2 67 62 48 
3 67 62 49 
4 67 62 49 
5 67 62 50 
6 67 62 50 
7 68 62 50 
8 68 62 51 
9 68 62 51 
10 69 62 52 
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ตารางที่ 15 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

H/D=5 มีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่
T1 มีอากาศสวนที่

สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 
1 65 60 37 
2 66 60 37 
3 66 61 37 
4 66 61 37 
5 66 61 38 
6 66 61 38 
7 67 61 38 
8 67 61 38 
9 67 61 39 
10 67 62 39 

 
H/D=5 ไมมีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่ T1ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T2 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T3 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

1 64 58 39 
2 64 58 39 
3 64 59 40 
4 64 59 40 
5 65 59 40 
6 65 59 40 
7 65 59 40 
8 65 60 41 
9 66 60 42 
10 67 60 42 
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ตารางที่ 16 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

H/D=5.5 มีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่
สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

1 64 59 36 
2 65 60 36 
3 64 59 36 
4 65 59 36 
5 64 59 36 
6 64 59 37 
7 64 59 37 
8 65 59 38 
9 65 60 38 
10 65 60 38 

 

H/D=5.5 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 

คร้ังที ่ T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 
T2 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T3 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
1 65 61 37 
2 66 61 37 
3 67 62 37 
4 67 62 37 
5 67 62 38 
6 67 62 38 
7 65 62 38 
8 66 61 39 
9 67 62 39 
10 67 62 39 
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ตารางที่ 17 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 

H/D=6 มีอากาศสวนที่สอง 
ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

1 63 58 36 
2 63 58 36 
3 63 57 36 
4 62 57 36 
5 63 58 36 
6 63 58 37 
7 63 58 37 
8 63 58 37 
9 63 58 37 
10 64 59 37 

 

H/D=6 ไมมีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่ T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 
T2 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T3 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
1 66 57 37 
2 66 60 37 
3 66 60 38 
4 66 61 38 
5 66 61 38 
6 65 60 38 
7 66 61 39 
8 66 61 39 
9 65 60 39 
10 65 60 39 
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ภาคผนวก ค 
แบบถังไซโคลน 
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ภาคผนวก ง 
ราคาขาวเปลือก 
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กรมการขาวรายงาน 
ราคาขาวเปลือกความชื้น 15% ณ จุดรับซ้ือแหลงผลติวันน้ี  

ชนิดขาว ราคา (บาท/ตัน) 
หอมมะลิ   
     อดุรธาน ี 14,200 
     สุรินทร 15,700 
     รอยเอด็ 14,750 
     เชียงราย 14,166 
  
หอมปทมุธานี 1   
     สุพรรณบุร ี 9,000 
     อางทอง 9,100 
     ขาวเจา   
     สุพรรณบุร ี 8,000 
ขาวเหนยีวเมลด็ยาว   
พันธุขาว กข6  
     อดุรธาน ี 10,525 
     เชียงราย 13,000 
ขาวเหนยีวเมลด็สัน้  
     อดุรธาน ี 8,625 
 
ขอมูลจาก : สํานักพัฒนาผลิตภัณฑขาว  กรมการขาว  ประจําวันที่ 7 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 
2557 
*หมายเหตุ* ตลาดกลาง: ซื้อขายตามตัวอยางโดยวิธีตกลงราคา/ โรงส:ี ซื้อขายตามตัวอยางโดย
วิธีตกลงราคา 
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