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ข-2  ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลอง     65 
แบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 
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ข-7  ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง   69 
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
ข-8  ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลอง     69 
แบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
ข-9  ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง   70 
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6  
ข-10  ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลอง     70 
แบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
ข-11  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความชื้นของถังไซโคลนทุกขนาด    71 
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ข-13  ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน   72 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 
ข-14  ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน   73 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
ข-15  ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน   74 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 
ข-16  ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน   75 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนทีส่อง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
ข-17  ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน   76 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
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2-1  แสดงลักษณะทางเขาของแกสและทางออกของอนุภาคในแบบตางๆของไซโคลน    5 
2-2  แสดงการไหลเขาแนวแกน (Axial type)         9 
2-3  การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงที่คงที่และลดลง       13 
2-4  ฟลมอากาศที่หอหุมเมล็ดพืชและทําหนาที่เปนฉนวน       15 
2-5  เครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม (Kemp,1994)      18 
2-6  ลักษณะการดูดซับและคายความช้ืนของเมล็ดพืชตามความชื้นสัมพันธตางๆ    19 
2-7  แสดงโครงสรางของขาวเปลือก         20 
3-1  เครื่องอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน      24 
3-2  สัดสวนของไซโคลนมาตรฐานรูปแบบตางๆ        25 
3-3  ไซโคลนสวนบน           28 
3-4  ไซโคลนสวนกลางแตละขนาด         28 
3-5  ชองทางเขาอากาศสวนที่สอง         29 
3-6  ไซโคลนสวนลาง           29 
3-7  ทอลมสวนที่ 1           30 
3-8  ทอลมสวนที่ 2           30 
3-9  ทอลมสวนที่ 3           31 
3-10  ทอลมสวนที่ 4           31 
3-11  ถังใสขาวเปลือก           32 
3-12  ชุดแยกอากาศสวนที่สอง          32 
3-13  สายยาง            33 
3-14  โบเวอร            33 
3-15  อินเวอเตอร           34 
3-16  ฮีตเตอรลักษณะตัว I แบบครีบ         34 
3-17  กลองโซลิตสเตทรีเลย          34 
3-18  แทงวัดอุณหภูมิ (Thermocouple)         35 
3-19  Temperature indicator          35 
3-20  Temperature switch          36 
3-21  เครื่องชั่งดิจิตอล           36 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่                                                                                                                      หนา 
3-22  เครื่องวัดความช้ืนขาวเปลือก         37 
3-23  เครื่องวัดความเร็วลม          37 
3-24  ขาวเปลือกพันธุปทุมธานี 41         38 
3-25  ติดตั้งโบเวอรและอินเวอเตอร         38 
3-26  ติดตั้งถังไซโคลน           39 
3-27  ติดตั้งแทงฮีตเตอร 4 แทง          39 
3-28  ติดตั้งทอลมทุกๆสวน          39 
3-29  Thermocouple ตําแหนงที่ 1 ทางออกของลมรอน       40 
3-30  Thermocouple ตําแหนงที่ 2 ทางเขาของถังไซโคลน      40 
3-31  Thermocouple ตําแหนงที่ 3 ทางออกของถังไซโคลน      41 
3-32  ติดตั้งถังบรรจุขาวเปลือก          41 
3-33  ช่ังน้ําหนักขาวเปลือก          42 
3-34  วัดคาเปอรเซ็นตความช้ืนขาวเปลือก        42 
3-35  นําขาวเปลือกใสถังที่เตรียมไว         42 
3-36  ปลอยขาวเปลือกเขาไปในถังไซโคลน        43 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

 TV   ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับอนุภาคที่รัศมี smr /;  
 TpV   ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลนที่รัศมี smR /;  
 R   รัศมีของไซโคลน m;  
 r   รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
    vortex exponent; ไมมีหนวย 
 G   แรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางของอนุภาค N;  
 m   มวลของอนุภาค kg;  
 P   ความหนาแนนของอนุภาค 3/; mkg  
 Pd   เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
 F   แรงตานการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแนวรัศมี N;  
    ความหนืดของแกส sPa.;  
 ru   ความเร็วของแกสสัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี sm /;  
 Q   อัตราการไหลของแกสเชิงปริมาตร sm /; 3  
 H   ความยาวทั้งหมดของไซโคลน m;  
 S   ความยาวของทอทางออกของแกส m;  
 eD   เสนผานศูนยกลางของทอตรงทางออกของแก็ส m;  
 Vi   ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน sm /;  
 D   เสนผานศูนยกลางของไซโคลน m;  
 A   พ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของแกสในไซโคลน 2;m  

 
a   ความสูงที่ทางเขาไซโคลน m;  

 b   ความกวางที่ทางเขาของไซโคลน m;  
    คาคงที่การเสียดทาน = 0.005 (สําหรับแกสในไซโคลน) 
 P   ความดันสูญเสียในไซโคลน m;  
 g   ความหนาแนนของแกสที่ผานไซโคลน 3/; mkg  
 i   ความหนาแนนของเหลวที่ใชในมานอมิเตอรรูปตัว 3/; mkgU  
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บทความนี้ไดนําเสนอการศึกษาเชิงทดลอง การอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวน
ในถังไซโคลน โดยใชพลังงานไฟฟาเปนแหลงกําเนิดความรอน เพ่ือลดความช้ืนและเวลาที่ใชใน
การตากขาวเปลือกในลานตากจากระยะเฉลี่ย 1-2 วัน เหลือเพียง 1 ช่ัวโมง ในการทดลองจะใช
อุณหภูมิในการอบแหงคงที่เทากับ 80 °C โดยถังอบแหงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 
0.4m(D) ความสูงของหองเผาไหมถูกออกแบบใหสามารถปรับเปลี่ยนขนาดได 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) 
ตามตองการ ซึ่งมีการติดตั้งตําแหนงทอฉีดอากาศไวในแนวสัมผัสรอบ ๆ  ผนังถังอบแหง เพ่ือทํา
ใหเกิดการไหลหมุนวนของอากาศภายใน กําหนดอัตราสวนการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทุตยิ
ภูมิตออากาศทั้งหมด (  ) เทากับ 0.0 และ 0.47 จากผลการทดลองที่ความสูงของถังอบแหง
ขนาด 1.8 m (H/D=4.5) และ= 0.47 จะสามารถอบแหงขาวเปลือกที่ความช้ืนสุดทายต่ําสุด 
15.4% w.b.ใชเวลา 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. 
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บทท่ี  1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ประเทศไทยเปนประเทศกลุมเกษตรกรรมที่สําคัญประเทศหนึ่งของโลก โดยในป พ.ศ. 
2555 ประเทศไทยสงขาวออกเปนอันดับที่สามของโลก นอกจากนี้ยังสงออกผลิตผลทางการ
เกษตรประเภทอื่นๆ อีกมากมาย เชน ผัก ผลไม และเคร่ืองเทศ ซึ่งผลผลิตฯ สวนใหญตองผาน
การแปรรูปหลังการเก็บเกี่ยว กระบวนการแปรรูปที่สําคัญอยางหนึ่งคือ การตากแหงหรืออบแหง 
เพ่ือเปนการยืดอายุของผลิตภัณฑและชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและแบคทีเรีย ทาํให
ผลิตภัณฑแหงมีคุณสมบัติทางอาหารตรงกับความตองการของผูบริโภคทั้งทางดานรสชาติ สี 
และกล่ิน  

ในปจจุบันกระบวนการไลความชื้นสวนใหญมักใชวิธีตากแดดบนลานกวาง ซึ่งผลิตภัณฑที่
ผานการไลความช้ืนดวยวิธีดังกลาว จะตองใชเวลาในกระบวนการตากไลความชื้นนานและยังได
คาความชื้นของผลิตภัณฑหลังการตากไมแนนอน เนื่องจากผลกระทบจากสภาพแวดลอม
บริเวณลานตาก มักประสบปญหาผลผลิตฯเสียหายระหวางการตาก เชน การถูกทําลายโดยสัตว 
นก หนู และแมลง รวมถึงการปนเปอนสิ่งสกปรกตางๆ อีกดวย ในการแกปญหาดังกลาว จึงตอง
อาศัยกระบวนการอบแหง ซึ่งเปนวิธีที่สามารถลดความเสียหายของผลผลิตฯ ไดและลดการ
ปนเปอนจากเช้ือโรค สิ่งสกปรก อีกดวย 

ดังนั้นผูทําโครงงานวิศวกรรมจึงมีความคิดที่จะทําโครงงานวิศวกรรม เรื่องการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน โดยไดทําการศึกษาถึงความสูงของชองอากาศ 
และอากาศสวนที่สอง ที่มีผลตอการลดความช้ืนของขาวเปลือก จึงถือไดวาเทคนิคจากโครงงาน
วิศวกรรมดังกลาว จะชวยเพ่ิมมูลคาใหกับผลผลิตขาวเปลือกหลังการเก็บเก่ียวของเกษตรกรได
อีกทางหนึ่ง และยังสามารถนําองคความรูไปตอยอดการอบแหงกับผลผลิตทางการเกษตรชนิด
อื่นๆ ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการลดความช้ืนของขาวเปลือกดวยเทคนิคการหมุนวนในถัง
ไซโคลน 

1.2.2 เพ่ือเพ่ิมมูลคาของราคาขาวเปลือกหลังจากการอบแหงในถังไซโคลนกอนนําไป
ขายใหกับโรงสีขาว 
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1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบโดยสามารถปรับเปลี่ยนความสูงของถังไซโคลนได 

5 ขนาดคือ H/D =4, 4.5, 5, 5.5 และ6 (H = ความสูงของถังไซโคลน) (D = เสนผานศูนยกลาง 
= 400 มิลลิเมตร) 

1.3.2 อัตราสวนของอากาศสวนที่สองตออากาศทางเขาถังไซโคลน เทากับ 0.0 และ 0.47 
1.3.3 หลังจากผานการอบแหงแลวสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกลงได ทําให

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงมีความช้ืนไมเกิน 20% (wb) 
           
1.4 นิยามศัพท 

 1.4.1 อากาศหมุนวน (Air-swirl) หมายถึง อากาศที่มีลักษณะการเคล่ือนที่เปนไปตามกฎ
อนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม นั่นคือ อากาศจะเกิดความเร็วสัมผัสในแนวรัศมี หมุนวนมีลักษณะเปน
เกลียว หรือ ขดสปริง รอบแกนคงที่ 

1.4.2 กลองเก็บอนุภาค (Hopper) หมายถึง ภาชนะรูปทรงเรขาคณิตใด ๆ ที่ใชสําหรับ
รองรับอนุภาคจากไซโคลน 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถถายทอดเทคโนโลยีการอบแหงสูโรงสีขาวชุมชน 
1.5.2 ไดองคความรูในการอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน 
1.5.3 สามารถนําเปนตนแบบเครื่องอบแหงผลิตผล ทางการเกษตรอื่นๆได 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

  
งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคการหมุน

วนในถังไซโคลน เพ่ือลดความช้ืนใหกับขาวเปลือกและดักจับฝุนในอากาศ ตองอาศัยหลักการ
และทฤษฎีที่เก่ียวของ เพ่ือที่จะเปนแนวทางในการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบอบแหง
ขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน โดยประกอบดวยทฤษฎีและหลักการตางๆ ซึ่งจะ
กลาวดังตอไปนี้ 
 
2.1  การแยกอนุภาคดวยแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง 
 เครื่องแยกอนุภาคดวยแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางหรือไซโคลน มีหลักการโดยการอาศัย
หลักการหมุนของแกสมาทําใหเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางเพ่ือแยกอนุภาคออกจากแกส การ
หมุนของแกสทําใหอนุภาคเคล่ือนที่ดวยแรงเฉ่ือย (Inertia Force) เขาหาผนังของเคร่ืองแยก
หรือไซโคลน แลวตกสูที่สําหรับรองรับอนุภาค (Hopper) โดยทั่วไปแลวไซโคลนจะเปนเคร่ืองที่
สําคัญ ในกระบวนการที่ทําใหอากาศสะอาด การทําใหอากาศสะอาดแบบนี้อากาศจะถูกปอนเขา
สวนบนของเครื่องแยกโดยสามารถไหลเขาไดทั้งในแนวเสนสัมผัส (Tangential inlet) หรือการ
ไหลเขาตามแนวแกน (Axial inlet) โดยที่ตัวเครื่องแยกมีลักษณะเปนกรวยที่ตั้งเอายอดแหลมลง 
ที่บริเวณกลางของฝาบนมีทอเรียกวา ทอขับ(Vortex finder) ติดอยู โดยที่อากาศที่ไหลผานเขา
ไปชวงแรกจะเคล่ือนลงไปตามกรวยโดยอนุภาคจะตกลงไปในที่รองรับดานลางและอากาศจึงถูก
ดูดขึ้นมาตามทอขับเพ่ือปลอยสูบรรยากาศ 
 
2.2  การไหลเขาของแกสในไซโคลน 

สวนสําคัญสําหรับโครงสรางไซโคลน คือ ทางเขาของแกสที่ทําใหเกิดการหมุนวน (Vortex) 
ทางออกของแกสในแนวแกน (Axial outlet) และที่รองรับอนุภาค (Hopper) บริเวณสวนลางของ
ไซโคลนแสดงลักษณะการไหลเขาและไหลออกในแบบตางๆของแกสในไซโคลนโดย ภาพที่ 2-
1a แสดงการไหลเขาของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังของถังไซโคลน (Tangential  inlet) 
อนุภาคออกในแกน (Axial discharge)  ภาพที่ 2-1b แสดงการไหลเขาของแกสในแนวเสน
สัมผัสกับผนังของถังไซโคลน (Tangential inlet) อนุภาคในแนวเสนรอบวง (Peripheral 
discharge) ภาพที่ 2-1c แสดงการไหลเขาของแกสในแนวแกน (Axial inlet) อนุภาคในแนวแกน 
(Axial discharge) ภาพที่ 2-1dแสดงการไหลเขาของในแนวแกน (Axial inlet) อนุภาคในแนว
เสนรอบวง (peripheral discharge) สําหรับลักษณะการไหลแกสในไซโคลนที่ใชสําหรับการ
ออกแบบ 



4 

 

 โดยเฉพาะลักษณะการไหลเขาของแกสแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลน (Tangential inlet) 
อนุภาคในแนวแกน (Axial discharge) แกสที่ไหลเขาในแนวเสนสัมผัสกับผนังของไซโคลนใกล
ดานบนของทรงกระบอกจะทําใหเกิดการหมุนวน (Vortex) หรือการไหลเวียนแบบเกลียว
ระหวางผนังของตัวไซโคลนกับผนังของทอทางออกของแกสในลักษณะที่หมุนวนขางลาง การ
หมุนของแกสที่เกิดขึ้นนี้จะเปนการหมุนแบบอิสระซึ่งจะหมุนวนและเคลื่อนลงต่ํากวาผนังของทอ
ทางออกของแกสแตเม่ือไปถึงบริเวณหนึ่งใกลกับดานลางของกรวยแกสที่หมุนวนนี้จะกลับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ขึ้นในแนวแกนยังคงไวซึ่งการไหลหมุนวนนั่นคือจะเปลี่ยนการหมุนวนแบบ
บังคับ ซึ่งจะเปรียบเสมือนการหมุนตัวของของแข็งในชวงประมาณคร่ึงหนึ่งของรัศมีที่ บริเวณ
ทอทางออกของแกสกับแนวแกนกลางของทางออกแกสที่เกิดการหมุนวนดานใน (Inner vortex) 
เปนบริเวณที่มีความดันต่ําและมีชื่อเรียกวาแกน (Core) แสดงการเกิดการหมุนวนและการ
ไหลวน (Eddy flow) ของแกสภายในไซโคลนแบบที่มีการไหลเขาของแกสในแนวเสนสัมผัส 
(Tangential inlet) อนุภาคในแนวแกน (Axial discharge) ความเร็วของแกสที่หมุนวนภายใน
ไซโคลนโดยทั่วไปจะเปนความเร็วในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลน (VT) ดังสมการ 
 
 )/( rRVV TpT                                                                                    (2.1) 

 
เม่ือ  TV  = ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับอนุภาค ที่รัศมี smr /;  

TpV  = ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังของไซโคลน ที่รัศมี 
smR /;  
R  = รัศมีของไซโคลน m;   
r  = รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
  = vortex exponent; ไมมีหนวย  

 
  ในกรณีของแกสที่มีการหมุนวนแบบอิสระ (Free vortex) จะไมมีการสูญเสียความดัน หรือ 
กรณีที่ของไหลนั้นเปน ideal gas,   จะมีคาเทากับ 1 สวนในกรณีของแกสที่มีการหมุนวนแบบ
ก่ึงอิสระ (Semi free vortex) หรือกรณีการไหลนั้นเปน real gas,   จะมีคาอยูในชวง 0.5 

   1 นอกจากนั้นจะเกิดการหมุนวนของแกสแลวยังมีการไหลขึ้นของแกสเลียบผนังสวนบน
ของทรงกระบอกของไซโคลน แกสที่ไหลเลียบผนังขึ้นมานี้จะพาเอาอนุภาคติดไปดวย โดยจะ
ไหลเขาดานในแลวไหลลงเลียบผนังดานนอกของทอทางออกของแกส การไหลนี้เรียกวา การ
ไหลวน (Eddy flow) ระหวางที่แกสไหลเลียบลงผานขอบลางของทอทางออก อนุภาคอาจจะติด
ไปกับแกสที่ไหลออกมาจากไซโคลนได ถาทอทางของแกสยิ่งลึกเขาไปในกระบอกมากเทาไรก็
จะเกิดการไหลวน (Eddy flow) ที่รุนแรงมากขึ้นซึ่งจะมีผลกระทบตอแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง
ของอนุภาคและประสิทธิภาพการเก็บ 
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(a)                                                                     (b) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   

(c)                                                                  (d)  
ภาพที่ 2-1 แสดงลักษณะทางเขาของแก็สและทางออกของอนภุาคในแบบตางๆของไซโคลน 

 
ภาพที่2-1a ไหลเขาในแนวแกนสัมผัส(tangential inlet)และไหลออกในแนวแกน(Axial 
discharge) 
ภาพที่2-1b ไหลเขาในแนวแกน(Tangential inlet)และไหลออกแนวรอบวง(Peripheral 
discharge) 
ภาพที่2-1c ไหลเขาในแนวแกน (Axial inlet) และไหลออกแนวแกนรอบวง (Axial discharge) 
ภาพที่2-1d ไหลเขาในแนวแกน (Axial inlet) และไหลออกแนวเสนรอบวง (Peripheral 
discharge) 
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2.3  การแยกอนุภาคในแกสที่เกิดการหมุนวน 
 อนุภาคจะถูกแยกออกจากแกสดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ซึ่งขับเคลื่อนอนุภาค : (G) 
แสดงไดดังสมการ  

 
r

mVG T
2

                                                                                       (2.2) 

 เม่ือ G  =  แรงเหว่ียงหนีศูนยกลางของอนุภาค N;  
  m  =  มวลของอนุภาค kg;  
  TV  =  ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับอนุภาคที่รัศมี smr /;  
  r  =  รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
 
 เม่ือกําหนดใหความเร็วของอนุภาคในแนวเสนสัมผัสที่รัศมี r มีคาเทากับ ความเร็วของ
แกสในแนวเสนสัมผัส และใหมวลของอนุภาคเปนทรงกลม จะไดวา 
 

 m = 








6

3
 P
P
d                                                                                    (2.3) 

 เม่ือ P  =  ความหนาแนนของอนุภาค 3/; mkg  
  Pd  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
 
นําสมการที่ (2.1) และ (2.2) แทนคาลงในสมการที่ (2.3) ดังนั้นจะได 
 

 )12(

223)6/(
 


r

RVdG TPPP                                                                     (2.4) 

 
  เม่ือ P  = ความหนาแนนของอนุภาค 3/; mkg  
  Pd  = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
  TpV  = ความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังของไซโคลนที่รัศมี 

smR /;  
  R  = รัศมีของไซโคลน m;  
  r  = รัศมีการหมุนวนของอนุภาค m;  
    = vortex exponent; ไมมีหนวย  
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 เม่ืออนุภาคทําใหเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางเพ่ือใชแยกอนุภาคนั้นออกจากแกสที่เกิดการ
หมุนวนขณะเดียวกับอนุภาคก็จะมีแรงตานทานการเคล่ือนที่ของอนุภาคผานกระแสแกสไปยัง
ผนังไซโคลนดวย ซึ่งสามารถแสดงในรูปของสมการ โดยใช กฏสโตกส (Stroke’s law) ดังนี้ 
 

 F = rpud3         (2.5) 
 
 เม่ือ F  = แรงดานการเคล่ือนที่ของอนุภาคในแนวรัศมี N;  

   = ความหนืดของแกส sPa.;  
 ru  = ความเร็วของแกสสัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี sm /;  

Pd  = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค m;  
  
 จากสมการจะเห็นไดวาแรงที่ใชแยกอนุภาคจะเพ่ิมขึ้นตามเสนผานศูนยกลางของอนุภาค
ยกกําลังสอง แตแรงตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปยังผนังไซโคลนจะเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวน
โดยตรงกับเสนผานศูนยกลางของอนุภาค ดังนั้นไซโคลนจะสามารถแยกอนุภาคขนาดใหญไดดี 
อนุภาคที่มีขนาดใหญวิ่งไปยังผนังไซโคลนจะสามารถแยกอนุภาคขนาดใหญไดดี อนุภาคที่มี
ขนาดใหญที่ว่ิงไปยังผนังไซโคลนจะตกลงเลียบผนังดวยแรงโนมถวงของโลกไปยังที่รองรับ 
(Hopper) ดานลางของไซโคลน ในทางปฏิบัติ แกสที่วิ่งเขาตัวไซโคลนจะกระจายตลอดเต็ม
พ้ืนที่หนาตัดบริเวณทางเขาไซโคลน เพราะฉะนั้นรัศมีที่ไหลวน ความเร็วในแนวเสนสัมผัส และ
ระยะหางจากผนังไซโคลนของอนุภาคทีเ่ขามาจะมีคาตางๆกัน ดวยเหตุนี้ไซโคลนจึงเปนเคร่ือง
คัดขนาด (Classifier) ของอนุภาคในชวงขนาดของอนุภาค 5-25  m 
 เม่ือกําหนดใหความเร็วของอนุภาคในแนวรัศมีมีคาเปนศูนย ดังนั้นความเร็วของแกส
สัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี ; ru  จะมีคาเทากับความเร็วเฉล่ียของแกสในแนวรัศมี ดังสมการ 

 

 ru  = 
)(2 max SH

Q


        2.6) 

 
 เม่ือ ru  = ความเร็วของแกสสัมพัทธกับอนุภาคในแนวรัศมี sm /;  
  Q  = อัตราการไหลของแกสเชิงปริมาตร sm /; 3  
  H  = ความยาวทั้งหมดของไซโคลน m;  
  S  = ความยาวของทอทางออกของแกส m;  
 
นําสมการที่ (2.6) แทนลงในสมการที่ (2.5) ไปจะได 
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)(2

3

max SHr
QdF P




                                                                                (2.7) 

  
 พิจารณาความเร็วสูงสุดของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลนมีคาสูงสุด; )( maxTV ที่
รัศมีการหมุนวนของอนุภาคที่ยาวที่สุดของอนุภาค; )( maxr ดังนั้นขนาดของอนุภาคก็จะตอง
พิจารณาที่ขนาดตัด (Cut size) ของอนุภาคดวยจากสมการ (2.2) และ (2.7) พิจารณาตามหลัก
สมดุลของแรงกลาวคือ Centrifugal force; (G) = (F) จะได 
 

 
)(2

3 50
max 2 SH

QdmvT



                                                                            (2.8) 

 เม่ือ 50d  = ขนาดตัดหรือขนาดอนุภาคที่ใชไซโคลนมีประสิทธิภาพในการเก็บ 50 %; m 
ตามมาตรฐานออกแบบของ Stairmand กําหนดใหความยาวของรัศมีในการหมุนวนของอนุภาค
มากที่สุด; )( maxr มีคาเทากับ ;4/eD ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน; )( iV มีคา
เทากับความเร็วของแกสในแนวเสนสัมผัสกับผนังไซโคลน; )( TpV และ vortex exponent )( มี
คาเทากับ 0.5 ดังสมการ 

 
4max
eDr                                                                                            (2.9) 

 
 เม่ือ  eD  = เสนผานศนูยกลางของทอตรงทางออกของแก็ส m;  
 
ดั้งนั้นเม่ือนําสมการที่ (2.9) แทนคาลงในสมการ (2.1) จะได 
 

  24)( 22
max

DiVDV e
T 





                                                                  (2.10) 

 เม่ือ Vi  = ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน sm /;  
  D  = เสนผานศูนยกลางของไซโคลน m;  
 
เม่ือกําหนดใหอนุภาคในแกสเปนทรงกลม ดังนั้นจากสมการจะไดที่ (2.8) และ (2.10) จะได 
 

 
)(2

3
50 SHD

QD
V

d
P

e

i 






                                                                 (2.11) 

 
 โดยที่   = friction loss factor: ไมมีหนวย 
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  =    
abA

abAbDDbDD ee

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




                                  (2.12) 

 
 A  = พ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของแกสในไซโคลน 2;m  

 
2
1

2
222

2
)()()(

4 
















 


bDhHbD

S
SDDhDDA ee




         (2.13) 

 เม่ือ a  = ความสูงที่ทางเขาไซโคลน m;  
  b  = ความกวางที่ทางเขาของไซโคลน m;  
    = คาคงที่การเสียดทาน = 0.005 (สําหรับแกสในไซโคลน) 
 
2.4  แบบการไหลเขาในแนวแกน (Axial type) 
 ดังภาพที่แสดง 2-2 ไซโคลนแบบทางเขาของแกสในแนวแกน (Axial type) ซึ่งสามารถแบง
ออกไดเปน 2 ชนิดคือ ภาพที่ (2-2a) ชนิดที่อนุภาคในแนวแกน และ ภาพที่ (2-2b) ชนิดที่
อนุภาคออกในแนวสัมผัส ในปจจุบันไซโคลนแบบแกสไหลเขาในแนวแกนนี้ไมคอยเปนทีน่ยิมใช
กันโดยทั่วไป เพราะเนื่องจากตองออกแบบใบพัด (Vane) ใหมีมุมและจํานวนของใบพัดที่
เหมาะสมกับงานนั่นทั่งตองมีการบํารุงรักษาที่ดีและตองระวังการเกิดการสะสมของอนุภาค ที่
บริเวณใบพัด ซึ่งอาจทําใหไซโคลนนั้นมีประสิทธิภาพการทํางานต่ําลงหรืออาจกอใหเกิดความ
เสียหายตอไซโคลน 

      
  

(a) ชนิดที่อนุภาคในแนวแกน                             (b) ชนิดที่อนุภาคออกในแนวสัมผัส 
 

ภาพที่ 2-2 แสดงการไหลเขาแนวแกน (Axial type) 
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2.5  ความดันสูญเสียในไซโคลน (Pressure loss in Cyclone) 
 ความดันสูญเสียในไซโคลน อาจเกิดไดจากอิทธิพลตางๆดังนี ้

  2.5.1 การสูญเสียเนื่องจากการขยายตัวหรือการอัดตัวของแกสขณะผาน
ไซโคลน 
  2.5.2 การสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานที่ผนังของไซโคลน 
  2.5.3 การสูญเสียเนื่องจากพลังงานจลนของการหมุน (Kinetic energy of 
rotation) ในการเกิดกระแสหมุนวน 
  2.5.4 การสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอทางออกของแกส 
  2.5.5 การสูญเสียเนื่องจากการลดลงของพ้ืนที่หนาตัดขณะที่แกสผานทอ
ทางออก 
  2.5.6 การสูญเสียเนื่องจากการเปล่ียนพลังงานการหมุน (Rotation energy) 
เปนพลังงานความดัน (Pressure energy) ในทอทางออก 
 การสูญเสียความดันของไซโคลน เนื่องจากการเปล่ียนพลังงานการหมุนเปนพลังงานความ
ดันในทอทางออก; )( P จะเปนการสูญเสียหลักของไซโคลน สมการที่ใชในการคํานวณคาความ
ดันสูญเสียของไซโคลน สําหรับการออกแบบมาตรฐานของไซโคลนดวยวิธีของ Stairmand มี
ดังนี ้

 






























 222

1

21)(221
2 e

e
i

g V
D

bDV
gp

P 
                                       (2.14) 

 
 โดยที ่ eV  ความเร็วของแกสในทอทางออกของไซโคลน sm /;  
 

 
e

e D
QV


4

                                                                                          (2.15) 

 
  เม่ือ P  ความดันสูญเสียในไซโคลน m;  
  g  ความหนาแนนของแกสที่ผานไซโคลน 3/; mkg  
  i  ความหนาแนนของเหลวที่ใชในมานอมิเตอรรปูตัวU 3/; mkg  

  Q  อัตราการไหลของแกส sm /; 3  
  G  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 2/; sm  
  iV  ความเร็วของแกสบริเวณทางเขาไซโคลน sm /;   
  eD  เสนผานศูนยกลางของทอตรงทางออกของแกส m;  
  D  เสนผานศูนยกลางของไซโคลน m;  
  d  ความกวางที่ทางเขาของไซโคลน m;  
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2.6  หลักการถายเทความรอน (Principle of heat transfer) 
 คือการที่ความรอนเคล่ือนที่จากจุดๆหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได 3 วิธีดวยกัน คือ การนํา การ
พา และการแผรังสี การเคล่ือนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดขึ้นก็ตอเม่ือมีความแตกตางของ
อุณหภูมิเกิดขึ้นแตกลไกในการที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของความรอนแตละวิธีแตกตางกันซึ่ง
ครีบระบายความรอนโดยวิธีการพา และมีอากาศเปนสารตัวกลาง 
 2.6.1  การนําความรอน (Conduction) คือวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคล่ือนที่ของ
ความรอนระหวางตัวกลางที่ติดกัน แตมีอุณหภูมิตางกัน ในการนําความรอนความรอนจะ
เคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคลื่อนที่ การนําความรอนจะเกิดไดดีมากกับ
ตัวกลางที่เปนของแข็ง 
 2.6.2  การพาความรอน (Convection) คือวิธีการที่ความรอนเคล่ือนที่ระหวางผิวของแข็ง
และของไหล ของไหลจะเปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง 
กลไกที่ทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพาไดนั้น เกิดจากผลรวมของการนําความ
รอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของการไหล 
 2.6.3  การแผรังสีความรอน (Radiation) คือการที่ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัย
ตัวกลางดังเชนในการนําและการพา ในการแผรังสีความรอนจะเคล่ือนที่ไดดีในสูญญากาศ 
 
2.7  หลักการพาความรอน (Convection heat transfer) 
 การพาความรอน คือ วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งและของไหล ของ
ไหลจะเปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิด
การเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพาไดนั้นเกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสม
พลังงานและการเคล่ือนที่ของการไหล การพายังแบงออกเปน 2 ชนิด การพาตามธรรมชาติ 
(Natural หรือ Free convection) และการพาโดยการบังคับ (Forced convection) 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนคํานวณไดจากสมการที่ 2.16 ซึ่งเขียนได
ดังนี้คือ 
  
 q      =      ch TTh                                                                            (2.16) 
 
 สมการนี้เปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการพา ในกรณี
ทั่วๆไป ปริมาณที่สําคัญที่สุดในสมการนี้ก็คือ h  (สัมประสิทธิ์การพาความรอน) 
 ถารูคาของ h  จะคํานวณอัตราการถายเทความรอนได จะเห็นวา มีปริมาณตางๆ มากมาย
ที่มีอิทธิพลตอการพาความรอน เชน ลักษณะและการวางตัวของพ้ืน ผิว ความเร็วของของไหล 
(ในกรณีของการพาโดยการบังคับ) ความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวางพ้ืน ผิวและของไหล (ใน
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กรณีของการพาตามธรรมชาติ) เพราะปริมาณนี้จะทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหลขึ้น 
คุณสมบัติตางๆ ของของไหล เชน ความหนาแนน (  ) ความหนืด (  ) คาการนําความรอน (
k ) ความรอนจําเพาะ ( pC ) เปนตน การที่จะคํานวณอัตราการถายเทความรอนได เราจะตองรู
วาแตละปริมาณที่กลาวมาแลว มีอิทธิพลอยางไรตอคาของ h  วิธีการที่จะคํานวณหาคา h  จึง
เปนกระบวนการที่ซับซอน การจะหาสมการทั่วๆ ไป สมการเดียวมาใชสําหรับคํานวณ h  ให
ใชไดในทุกกรณีนั้น ยังทําไมได จุดมุงหมายที่สําคัญของการศึกษาเรื่องการพาความรอนสําหรับ
วิศวกรก็คือ การหาวิธีที่จะคํานวณคา h  ในกรณีที่สําคัญๆ ซึ่งพบกันบอยๆในทาง
วิศวกรรมศาสตร 
 2.7.1  การพาความรอนแบบธรรมชาต ิ(Natural or free convection) 

 คือการเคลื่อนที่ของความรอน ระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลไม
ถูกทําใหเคล่ือนไหวโดยกลไกภายนอก วัตถุซึ่งมีผิวเรียบอยูในของไหลซึ่งอยูนิ่งถาอุณหภูมิของ
ผิวสูงกวาอุณหภูมิของของไหล ความรอนจะเริ่มเคลื่อนที่มายังของไหลที่ชิดกับผนัง ทําใหความ
หนาแนนของของไหลที่อยูชิดผนังต่ําลง ซึ่งทําใหเกิดแรงผลักดันใหของไหลลอยตัวขึ้น ของไหล
ที่อยูต่ํากวา ก็จะเคล่ือนเขามาแทนที่ และทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหล 

 เม่ือพิจารณาจะเห็นวา อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในกรณีนี้ขึ้นอยูกับปริมาณ
ตางๆหลายปริมาณ เชน คุณสมบัติตาง ๆของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง อุณหภูมิ
ที่แตกตางกันระหวางของไหลและพ้ืน ผิว นอกจากนี้ สัมประสิทธิ์การขยายตัวของสาร ซึ่งมีผล
ตอแรงลอยตัวของสารก็ยังมีผลตอการถายเทความรอนดวย ถาจะหาสมการมาใชคํานวณหา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยวิธีการวิเคราะหเปนสิ่งที่ยากมาก และทําไดในกรณีงายๆ บาง
กรณีเทานั้น สมการที่ใชสําหรับคํานวณหาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สําหรับการพาตาม
ธรรมชาติสวนมากแลวไดจากการวิเคราะหเชิงมิต ิ
 2.7.2  การพาความรอนโดยการบังคับ (Forced convection) 

 ซึ่งเกิดขึ้น เม่ือของไหลมีความเร็วอยูแลวดวยกลไกภายนอก เชน พัดลมหรือสูบน้ํา 
เม่ือของเหลวมีความเร็ว เราจะตองทราบกลไกในการเคล่ือนที่ของของไหลกอน โดยปกติ เราจะ
แบงการไหลของของไหลเปนสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหล
แบบปนปวน(Turbulent flow) ในการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งของไหลไหลเปนช้ันๆ ขนานกับ
ความรอน จะถายเทจากผิวของของแข็ง โดยการนํา และถายเทตอ ๆ กันไปในของไหลโดยการ
นําผานช้ันของของไหล ในกรณีของการไหลแบบปนปวน ซึ่งของไหลเคล่ือนที่อยางไมมีระเบียบ 
มีการเคลื่อนที่ตั้ง ฉากกับทิศทางของการไหลดวย การเคล่ือนที่ของความรอนสวนใหญ จะเกิด
จากอนุภาคของของไหลที่ไดรับความรอนมาแลวเคลื่อนที่นําความรอนไปยังที่อื่น ดังนั้น ยิ่งการ
ไหลแบบปนปวนมากเทาใด การเคล่ือนที่ของความรอนจะยิ่งมากขึ้น เทานั้น ในงานวิจัยนี้จะ
กลาวถึง การพาโดยการบังคับของการเคล่ือนทีข่องของไหล 
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2.8  ทฤษฎีการอบแหง 
 การอบแหงคือกระบวนการลดความช้ืนโดยที่ใชความรอนถายเทไปยังวัสดุช้ืนเพ่ือไล
ความช้ืนออกโดยการระเหยน้ําออกจากวัสดุ ซึ่งจะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและมวลสาร
เกิดขึ้นพรอมๆกัน เมื่อใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงโดยการผานอากาศรอนไปยังวัสดุ 
ความรอนจะถูกถายเทใหแกวัสดุทําใหน้ําในวัสดุระเหยกลายเปนไอ และไอน้ําที่ไดจะถูกนํา
ออกมาโดยกระแสอากาศหรือการดูดอากาศ 
 การอบแหงวัสดุที่มีโครงสรางภายในลักษณะเปนรูพรุนแบงออกได 2 ชวงคือ ชวงอัตราการ
อบแหงคงที่ (Constant rate period) และชวงอัตราการอบแหงลดลง (Filling rate period) เม่ือ
วัสดุถูกทําใหแหงลงในลักษณะชั้นบางที่สภาวะของอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความช้ืน และ
ความเร็วของกระแสอากาศคงที่) อัตราการอบแหงจะคงที่ในชวงระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นจึง
เริ่มลดลง และความชื้นของวัสดุขณะที่การอบแหเริ่มเปลี่ยนจากคงที่เปนลดลงเรียกวา ความช้ืน
วิกฤต ดังแสดงในภาพที่ 2-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-3 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงที่คงที่และลดลง 

 ในชวงอัตราการอบแหงคงที่ความช้ืนของวัสดุมีคาสูงกวาความช้ืนวิกฤต ที่ผิวของวัสดุจะมี
น้ําเกาะอยูเปนจํานวนมาก เม่ือผานกระแสอากาศไปบนตัววัสดุ น้ําจะระเหยออกจากวัสดุไปยัง
อากาศการถายเทของความรอนและมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของวัสดุเทานั้น และชวงอัตราการ
อบแหงลดลงความช้ืนของวัสดุมีคาต่ํากวาความชื้นวิกฤต (Critical moisture content) น้ําจะ
เคลื่อนที่จากภายในตัววัสดุมาที่ผิวในลักษณะของเหลวซึ่งปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นในระยะแรก
ที่วัสดุยังมีความช้ืนสูง เมื่อความช้ืนลดต่ําลงการเคลื่อนที่ของน้ําจะอยูในรูปของไอน้ํา และใน
เมล็ดพืชจะมีแตชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น 
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2.9  การอบแหงขาวเปลือก 
 การอบแหงเปนกระบวนการหนึ่งในงานดานเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว เนื่องจากผลิตผล
ทางการเกษตรสวนใหญจะมีปริมาณความชื้นคอนขางสูงขณะทําการเก็บเกี่ยว ทําใหเกิดปญหา
เรื่องการเก็บรักษา เชน เกิดเช้ือรา ดังนั้นการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรจึงเปนกระบวนการ
หนึ่งที่สามารถรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสีย และยืดเวลาการเก็บรักษาของผลผลิตได การ
อบแหงขาวเปลือกเปนกระบวนการที่เอาน้ําออกจากขาวเปลือก โดยสวนใหญใชวิธีการระเหยน้าํ
ออกจากขาวเปลือกโดยใชความรอนแฝงของการระเหย ทําใหการอบแหงเปนกระบวนการที่ใช
กระบวนการคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นๆ ในเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว  
ซึ่งพลังงานที่ใชแบงไดสองชนิดคือ พลังงานความรอนที่ใชในการอุนอากาศรอน ซึ่งไดจาก 
น้ํามันเช้ือเพลิงประเภทตางๆ หรือสิ่งเหลือใชจากการเกษตร และพลังงานไฟฟาที่ใชในการ
ขับเคล่ือนพัดลม 
 ขาวเปลือกเปนสิ่งที่มีชีวิตที่มีโครงสรางภายในลักษณะเปนรูพรุน เม่ือนํามาอบแหงภายใต
สภาวะอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพันธ และความเร็วของอากาศรอนที่ไหลผาน
ขาวเปลือกที่มีคาคงที่) น้ําที่บริเวณผิวของขาวเปลือกจะระเหยออกไปจากเมล็ดดวยอัตราคงที่
ในระยะหนึ่ง ซึ่งเราเรียกวา ชวงการอบแหงคงที่ (Constant Drying Rate Period) เนื่องจาก
ขาวเปลือกที่มีปริมาณความชื้นสูงจะมีน้ําเกาะที่ผิวเปนจํานวนมาก การถายเทความรอนและ
มวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของขาวเปลือกเปนสวนมาก เม่ืออบแหงขาวเปลือกตอไปเรื่อยๆ 
จนกระทั่งผิวของขาวเปลือกแหงเนื่องจาก น้ําที่ผิวถูกถายเทใหกับอากาศรอน และความรอน
จากอากาศก็จะถายเทเขาไปยังผิวของเมล็ดขาว ซึ่งจะทําใหน้ําที่มีอยูในเนื้อของเมล็ดขาว
พยายามเคล่ือนที่ออกมาที่ผิวของขาวเปลือก และระเหยออกมาสูภายนอกเชนกัน ซึ่งเรียกวา 
ชวงการอบแหงลดลง (Falling Drying Rate Period) โดยชวงการอบแหงลดลงนี้ปริมาตร
ความช้ืนของขาวเปลือกจะมีคาคอนขางต่ํา 
 
2.10  การอบแหงโดยใชความรอน 
 เปนการอบแหงขาวเปลือกโดยใชความรอน เปนตัวกลางในการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ
ขาวเปลือกเพ่ือใหขาวเปลือกมีปริมาณความช้ืนลดลง การอบแหงขาวเปลือกโดยใชความรอน
สามารถแบงออกเปน 2 วิธี ดังนี้ 
 2.10.1 การทําใหเมล็ดเกิดความรอน 
  การเอาขาวเปลือกมาตากแดดใหแหง เปนวิธีที่งายและประหยัดที่สุด ขณะตาก
แดดขาวเปลือกไดรับพลังงานความรอนจากดวงอาทิตย ทําใหอุณหภูมิภายในขาวเปลือกสูงขึ้น 
ซึ่งเปนผลทําใหแรงดันไอน้ําภายในขาวเปลือกสูงมากกวาแรงดันไอน้ําของบรรยากาศ และไอน้ํา
จะเคล่ือนที่จากภายในมาสูภายนอก ผิวของขาวเปลือกจะมีฟลมของอากาศซึ่งไมเคลื่อนไหว 
(ไมอาจมองเห็นได) ดังแสดงในภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 ฟลมอากาศที่หอหุมเมลด็พืชและทําหนาที่เปนฉนวน 
 

  ฟลมที่ผิวของขาวเปลือกนี้ จะเปนตัวก้ันการแลกเปลี่ยนไอน้ําจากขาวเปลือกสู
บรรยากาศ เกิดความสมดุลของแรงดันไอน้ําภายในขาวเปลือกและฟลม ฟลมนี้จะบางลงเม่ือมี
ลมเปาผาน หรือตามธรรมชาติที่วาอากาศรอนจะลอยตัวขึ้นและอากาศเย็นจะเขามาแทนที่ 
อากาศเหนือลานตากจะมีความรอนมากกวา บรรยากาศจึงลอยตัวขึ้น ทําใหเกิดการถายเท
อากาศบริเวณลานตาก ฟลมสมดุลที่ผิวของขาวเปลือกจึงบางลงทําใหเกิดการเคล่ือนตัวของไอ
น้ําจากขาวเปลือกสูบรรยากาศงายขึ้น และจะงายมากขึ้นถามีลมพัดผาน การตากขาวเปลือกใน
ลานตากไมควรจะใหหนามากเกินไป ความหนาของขาวเปลือกในลานตากควรอยูประมาณ 3-5 
เซนติเมตร และควรพลิกกลับอยูเสมอ เพ่ือใหปริมาณความช้ืนในขาวเปลือกช้ันลางๆ สามารถ
ถายเทสูบรรยากาศไดงายขึ้น 
  เครื่องลดปริมาณความช้ืนที่ใชหลักการทําใหขาวเปลือกเกิดความรอนนี้ ไดมีผูคิด
ทําขึ้นไวหลายแหงเชน สถาบันวิจัยขาวนานาชาติ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย และโรงสีหลาย
แหง เครื่องลดปริมาณความช้ืนนี้สวนใหญเปนแบบทอกลม มีใบพัดอยูภายในทอ สําหรับพลิก
และผลักใหขาวเปลือกเคลื่อนตัวขณะทํางาน ทอกลมนี้จะอยูเหนือเตาไฟ ภายในทอขาวเปลือก
จะกล้ิงจากปลายดานหนึ่งไปยังปลายอีกดานหนึ่ง อุณหภูมิของขาวเปลือกจะสูงมากเม่ือไหล
ผานทอกลมนี้ ในกรณีที่ขาวเปลือกมีปริมาณความช้ืนสูงมาก (มากกวา 24% wb) จะทําใหสวน
ที่ผิวของขาวเปลือกสุก (Partial Gelatinization) ผลที่ไดคือ ขาวเปลือกสามารถคายความช้ืนได
อยางรวดเร็ว มีเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดสูง แตขาวสารจะมีสีคล้ําและคุณภาพการหุงตม
เปลี่ยนไป เคร่ืองลดปริมาณความชื้นแบบนี้จึงไมคอยเปนที่นิยมถึงแมวาตนทุนการสรางจะต่ํา
กวาแบบอื่น 
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 2.10.2 การใชอากาศรอนเปาผานเมล็ด 
  การใชอากาศรอนเปาผานเมล็ด เปนวิธีการลดปริมาณความช้ืนของขาวเปลือกโดย
ใชเครื่องอบแหงซึ่งสามารถกระทําไดในทุกโอกาสและทุกสภาวะ ไมเหมือนการตากแดดซึ่ง
จําเปนตองอาศัยแสงแดดทําใหเกิดปญหามากในชวงฤดูฝน 
  การใชเครื่องอบแหง นอกจากจะชวยลดปญหาจากการตากแดดในฤดูฝน แลวยังมี
ความสําคัญในกระบวนการผลิตเมล็ดพันธุ ซึ่งถาอุณหภูมิของเมล็ดสูงเกินกวา 43 C  มีผลทํา
ใหตนออนของขาวเปลือกสูญเสียความงอก (ถาเอาขาวเปลือกตากแดดในลานตาก อณุหภมูขิอง
ขาวเปลือกอาจสูงเกินกวา 50 C ในขณะที่มีแดดดี) การใชเครื่องลดปริมาณความชื้นสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของขาวเปลือกในขบวนการอบแหงไดอยางใกลชิด 
 
2.11  หลักการอบแหงโดยใชอากาศรอน 
  1.  อากาศรอนที่ผานพัดขาวเปลือกจะไปเพ่ิมอุณหภูมิของขาวเปลือกใหสูงขึ้น เปนผลให
แรงดันไอของขาวเปลือกสูงกวาบรรยากาศรอบๆ นอกของขาวเปลือก 
  2.  อากาศรอนที่พัดผานขาวเปลือกจะดูดซับความชื้นหรือไอน้ําที่ขาวเปลือกคายออกมา 
  3.  ความเร็วของอากาศรอนที่พัดผานผิวของขาวเปลือก จะชวยเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยน
ความรอนและความชื้นระหวางขาวเปลือกกับอากาศรอน 
  4.  อุณหภูมิและความสามารถในการดูดซับความชื้นของอากาศรอน จะลดลงไปตาม
ความหนาของชั้นขาวเปลือกที่อากาศรอนพัดผาน 
ตามที่กลาวมานี้จะเห็นไดวา อัตราการลดปริมาณความชื้นของขาวเปลือกขึ้นอยูกับองคประกอบ 
4 อยางคือ 
 1.  อุณหภูมิของอากาศรอน 
 2.  ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของอากาศรอน 
 3.  ความเร็วของอากาศรอนที่พัดผานผิวของขาวเปลือก 
 4.  อัตราการเคลื่อนตัวของไอน้ําภายในขาวเปลือกมาที่ผิว ซึ่ งคุณสมบัติของ
ขาวเปลือกแตกตางกันออกไป (Drying Characteristics) 
 
2.12  เคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
  เครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม เปนเครื่องอบแหงแบบหนึ่งที่เหมาะสมกับการ
อบแหงวัสดุที่มีลักษณะเปนผงหรือเมล็ดเล็กๆ ระบบนี้จะรวมคุณสมบัติทางกลและการถายเท
ความรอนเขาดวยกันกระบวนการอบแหงจะเร่ิมจากการที่วัสดุถูกพาไปกับอากาศรอน วัสดุจะ
ถูกอบแหงในขณะที่ถูกพาไปกับอากาศรอนจนกระทั่งถึงตัวเก็บผลิตภัณฑ ซึ่งไดแก ไซโคลน ถุง
กรอง เวลาที่ใชในการอบแหงจะอยูในชวง 2-5 วินาที การไหลของอากาศและวัสดุจะเปนการ
ไหลตามกัน โดยที่วัสดุที่เปยกจะสัมผัสกับอากาศรอนที่สุด การกระจายของวัสดุขณะสัมผัสกับ
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อากาศมีความสําคัญมากเพราะการถายเทมวล และการถายเทความรอนจะเกิดไดดีเม่ือวัสดุมี
การกระจายตัวมาก ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม ที่งายที่สุดจะแสดงดงั
ในภาพที่ 2-5 จะเห็นไดวาเครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม ประกอบดวยทอตรงซึ่งวัสดุ
จากตัวปอนจะถูกปอนเขาไปในทออากาศรอน และถูกพาไปยังไซโคลนเพ่ือแยกวัสดุออกจาก
อากาศรอน และอากาศรอนจะถูกปลอยออกทางพัดลม 
 
2.13  ขอดีและขอเสียของเคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
   2.13.1  ขอดีของเคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
   1.  เนื่องจากเวลาที่ใชในการอบแหงสั้นมาก และการไหลเปนแบบขนาน จึง
เหมาะกับวัสดุที่มีความไวตอความรอน (Sensitive) 
   2.  การใชอุณหภูมิทางเขาของเครื่องอบแหงสูง แมจะใชอัตราการไหลของ
อากาศรอนต่ําก็สามารถทําใหมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงได 
   3.  เคร่ืองอบแหงชนิดนี้ สามารถขนถายวัสดุไดโดยไมตองมีอุปกรณอื่นชวยพา
วัสดุในระหวางการอบแหง 
   4.  การอบแหงจะเกิดอยางสม่ําเสมอเนื่องจากวัสดุจะกระจายในกระแสอากาศ
รอน รวมทั้งพ้ืนที่การถายเทความรอนจะสูงขึ้น 
   5.  โครงสรางสวนใหญจะใชพ้ืนที่นอย 
   6.  ตนทุนต่ําเม่ือเทียบกับเครื่องอบแหงชนิดอื่น 
  2.13.2  ขอเสียของเครื่องอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม 
  1.  ประสิทธิภาพในการเก็บวัสดุของไซโคลนมีคาจํากัดจึงตองเลือกวัสดุให
เหมาะสม 
   2.  อาจมีวัสดุบางสวนที่ติดไปกับอากาศรอนที่ทางออกจึงไมควรใชอบวัสดุที่มี
พิษ 
   3.  ถาวัสดุเปนกอนขนาดใหญจะทําใหการกระจายของวัสดุทําไดยาก 
   4.  สิ้นเปลืองพลังงานความรอนมาก 
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ภาพที่ 2-5 เคร่ืองอบแหงแบบสงไปตามทอโดยใชลม (Kemp,1994) 

 
2.14  การลดปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช 
 การลดปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืช เปนขั้นตอนสําคัญภายหลังการเก็บเก่ียวเพ่ือเปน
การเก็บรักษาเมล็ดพืชไวใหยาวนานยิ่งขึ้น เนื่องจากเมล็ดพืชเปนสิ่งมีชีวิต ซึ่งตองมีการหายใจ
อยูตลอดเวลา การหายใจของเมล็ดพืชจะเอาออกซิเจนจากอากาศไปสันดาปกับโมเลกุล (CHO) 
และปลอยเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และความรอนออกมาตามสมการเคมี 

kOHCOOOHC 673666 2226126   cal 
 การลดปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช เปนการทําใหไอน้ําในเมล็ดพืชเคล่ือนตัวออกสู
บรรยากาศภายนอกโดยอาศัยคุณลักษณะของเมล็ดธัญพืช ซึ่งประกอบดวยโมเลกุลจําพวกแปง
และโปรตีน ซึ่งสามารถดูดซึมและคายความช้ืนไดดี เมล็ดสามารถดูดซึมความช้ืนไดงายกวาการ
คายความชื้น เนื่องจากแรงเหนี่ยวนําของโมเลกุลจําพวกแปงและโปรตีนที่กระทําตอโมเลกุลของ
น้ํา ดังนั้น เม่ือเอาเมล็ดแหงมาผสมกับเมล็ดเปยก และทิ้งไวใหเกิดความสมดุลของบรรยากาศ
ในกองเมล็ด เมล็ดเปยกสามารถคายความชื้นใหแกเมล็ดแหง แตเปอรเซ็นตปริมาณความช้ืน
ของเมล็ดเปยกก็ยังคงสูงกวาเมล็ดแหงที่ไดดูดความช้ืนไปแลวอยูดี ดังแสดงในภาพที่ 2-6 การ
ดึงเอาไอน้ําที่ออกจากเมล็ดที่งายที่สุด คือ การใชพลังงานไปชวยใหโมเลกุลของน้ําใหหลุดจาก
การเกาะตัว 
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ภาพที่ 2-6 ลักษณะการดดูซับและคายความชื้นของเมล็ดพืชตามความช้ืนสัมพันธตางๆ 
 
 ในกรณีของขาวเปลือก ขาวเปลือกมีความเปนฉนวนทางความรอนไดอยางดี ทําใหไอน้ํา
และความรอนที่สะสมอยูในกองหรือในยุง เปนตัวการทําใหเกิดการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดี 
การเจริญเติบโตของเช้ือราในเมล็ด ทําใหเมล็ดพืชเสื่อมคุณภาพลง (ขาวเมล็ดเหลือง แอลฟลาท
อกซิน) หรืออาจจะเนาเสียไดในที่สุด 
 การลดปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืชสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน ใชสารเคมีประเภท
ปูนขาวหรือแคลเซียมคารไบตมาดูดซึมหรือทําปฏิกิริยากับน้ําในเมล็ด ใชระบบสูญญากาศ ใช
อากาศรอนเปาผานเมล็ดพืช ใชตากแดดหรือค่ัวใหเมล็ดรอนเพ่ือใหไอน้ําภายในเมล็ด
เคลื่อนยายออกมาภายนอก เปนตน วิธีการลดปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืชโดยใชอากาศรอน
เปนวิธีที่ประหยัดที่สุด 
 
2.15  ความชื้น 
 ความชื้นตามบทนิยามของสมาคมวิศวกรรมเกษตรสหรัฐอเมริกาไดแบงการตรวจวัด
ออกเปน 2รูปแบบคือ ความชื้นมาตรฐานแหง (Dry Basis) และ ความช้ืนมาตรฐานเปยก (Wet 
Basis)  
 2.15.1  ความชื้นมาตรฐานแหงสําหรับผลิตภัณฑใดๆ คํานวณในรูปของสัดสวนโดย
น้ําหนักของที่มีอยูในผลิตภัณฑหารดวยน้ําหนักของมวลแหง 
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 2.15.2  ความช้ืนมาตรฐานเปยกสําหรับผลิตภัณฑใดๆ คํานวณในรูปของสัดสวนโดย
น้ําหนักของน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑหารดวยน้ําหนักทั้งหมดของผลิตภัณฑ 
 
2.16  เปอรเซ็นตปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช 
 ปริมาณความชื้นของเมล็ดประกอบไปดวย ปริมาณความช้ืนภายนอกเมล็ดและปริมาณ
ความช้ืนภายในเมล็ด การหาเปอรเซ็นตของปริมาณความชื้นทําไดโดยการยอยเมล็ดพืชใหมี
ขนาดเล็กลง และทําการลดปริมาณความชื้นเมล็ดดวยความรอนจนเมล็ดพืชแหง ปริมาณ
น้ําหนักที่หายไปก็คือคาปริมาณความช้ืนของเมล็ดพืชนั้น วิธีการลดปริมาณความชื้นดวยความ
รอนในเมล็ดพืชแตละชนิดจะมีวิธีการและมาตรฐานที่ตางกัน เปอรเซ็นตความช้ืนมี 2 แบบคือ 
เปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานเปยก )(%wb  และเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง )(%db   
 
 M wb= %)100(

w
dw    )(%wb                                                            (2.17) 

 
 M db= %)100(

d
dw   )(%db                                                              (2.18) 

 
 w  =  น้ําหนักเปยก  , d   =  น้ําหนักแหง  , M   =  ปริมาณความชื้น 
 
2.17  โครงสรางของขาวเปลือก 
 จากรูปเปนโครงสรางของขาวเปลือก ซึ่งประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-7 แสดงโครงสรางของขาวเปลอืก(สภาเกษตรกรแหงชาติ) 
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 แกลบ เปนสวนผสมของเปลือกเมล็ด หาง กลีบเลี้ยง และขั้วเมล็ด มีอยูประมาณ 20-24 
เปอรเซ็นต ของขาวเปลือก แกลบเปนผลพลอยไดจากการกะเทาะเปลือกออก 
 รํา เปนสวนผสมของเยื้อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด เยื่ออลูโรน คัพภะ และผิวนอก ของขาวสาร
มีอยูประมาณ 8-10 เปอรเซ็นต รํามีคุณคาอาหารสูง มีสารอาหารที่เปนประโยชนอยูมาก เชน มี
โปรตีน10.6-13.4 เปอรเซ็นต ไขมัน 10.1-22.4 เปอรเซ็นต สิ่งสกัดไดที่ปราศจากไนโตรเจน 
38.7-44.3 เปอรเซ็นต และไวตามินยี 0.544 เปอรเซ็นต รําสวนใหญใชเล้ียงสัตว บางสวนนําไป
สกัดเปนน้ํามันทําอาหารเด็กออนและอื่นๆ 
 ขาวสาร มีประมาณ 68-70 เปอรเซ็นต ของขาวเปลือก (ประกอบดวยแปงประมาณ 90 
เปอรเซ็นต) มีโปรตีนบางเล็กนอย เปนสวนที่มนุษยนําไปทําอาหารรับประทาน อาจจะหุงทั้ง
เมล็ดหรือจะบดเปนแปงแลวแปรรูปเปนเสนกวยเตี๋ยว ขนมจีน หรืออาหารคาวหวานอื่นๆ 
ขาวสารทั้งหมดที่ไดจากการขัดขาวจะถูกนําไปคัดแยกเปนขาวเต็มเมล็ด และขาวหัก ซึ่งจะได
แตละสวนมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับคุณภาพของขาวเปลือกกอนกะเทาะเปลือก ถาขาวเปลือกมี
คุณภาพดี ก็จะใหขาวเต็มเมล็ดสูงขาวหักมีนอย 
 
2.18  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 วิศิษฐ  ลีลาผาติกุล (2555) ศึกษาการเผาไหมในเตาเผาไซโคลนโดยหองเผาไหมมี
ลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.4 m มีความสูงรวมเทากับ 
2.8 m ในการทดลองกําหนดความสูงของเบดในเตาเผาทั้งหมด 4 ระดับ คือ 30, 45, 50 และ60 
cm ซึ่งจะมีการติดตั้งทอฉีดอากาศไวในแนวสัมผัสผนังหองเผาไหม เพ่ือทําใหอากาศภายในเกิด
การไหลแบบหมุนวนโดยแตละการทดลองกําหนดคาอัตราสวนสมมูล ( ) เทากับ 0.8 ที่อัตรา
การไหลของเช้ือเพลิงแกลบคงที่เทากับ 0.04 Kg/s จากผลการทดลอง ที่ระดับความสูงเบด 
เทากับ 50 cm กาซไอเสียที่วัดจากทางออกทอไอเสียประกอบดวย O 2 = 18 %, CO = 1,651 
ppm, SO x = 8 ppm และNO x = 49 ppm ซึ่งสามารถวัดประสิทธิภาพทางความรอนสูงสุดได 85 
% 
 ทัศนุ  เรืองสุวรรณ และวิชัย  พฤกษธาราธิกูล (2550) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิง
ทดลองเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําขวดแกวซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากครัวเรือนมาสราง
เปนอุปกรณสําหรับใชดักจับฝุน โดยทําการคัดเลือกขวดแกวสามชนิดที่มีรูปทรงเหมาะสม นาํมา
ออกแบบและสรางเปนไซโคลนขวดแกวที่มีทางเขาในแนวแกนซึ่งประกอบไปดวยใบพัดอะคริลกิ 
8 ใบทํามุมเอียง 20  กับแนวราบ จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุนตัวอยางที่อัตรา
การไหลของอากาศ 12 ft 2 /min และตรวจวัดคาประสิทธิภาพในการใชงานโดยการชักเก็บ
ตัวอยางอนุภาคภายในทอ และตรวจวัดคาความดันสถิตที่บริเวณจุดทางเขาและทางออกของ
ไซโคลน ผลการทดสอบพบวาคาประสิทธิภาพในการดักจับฝุนของไซโคลนที่สรางจากขวดซอส 
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ขวดเบียร และขวดน้ําหวานมีคา 99.81 %, 98.31% และ97.31% ตามลําดับ และมีคาความดัน
ลด 0.77, 0.85 และ0.81 นิ้วน้ํา ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวาไซโคลนที่สรางจากขวดซอสเปน
ชนิดที่เหมาะสมในการนํามาใชงานมากที่สุด นอกจากนี้ผลการศึกษาไดช้ีใหเห็นวาลักษณะ
รูปทรงที่แตกตางกันของขวดแกวจะสงผลตอประสิทธิภาพการดักจับฝุน โดยขวดแกวที่มีทรง
กรวยลักษณะตรงจะมีความสามารถดักจับฝุนดีกวาทรงกรวยที่มีลักษณะเวา ทั้งนี้เนื่องจาก
สามารถลดอิทธิพลของ shortcut flow และ particle re-entrainment ไดดีกวา 

วิศิษฐ  ลีลาผาติกุล (2549) การศึกษาอิทธิพลของอากาศทุติยภูมิตอการดักฝุนในถัง
ไซโคลนหลายขั้น โดยขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถังไซโคลน (D) มีขนาดเทากับ 282 mm 
ความสูงของถังไซโคลนเทากับ 1,200 mm กําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางของถังไซโคลน
สามารถปรับเปลี่ยนได 2 ขนาด คือ 211.5 mm (0.75D) และ 282 mm (1.0D) ตามตองการซึ่ง
มีการติดตั้งตําแหนงทอฉีดอากาศไวในแนวสัมผัสรอบๆ ผนังไซโคลนเพ่ือทําใหเกิดการไหลหมุน
วน ของอากาศภายใน โดยแตละการทดลองกําหนดอัตราสวนของอากาศทุติยภูมิตออากาศ
ทางเขา ( )  เทากับ 0.0, 0.25 และ 0.35 ซึ่งในการทดลองจะใชฝุนทั้งสิ้น 6 ชนิดดวยกัน คือ 
แกลบ, แกลบเผา, กากมะพราว, กากมะพราวเผา, กระดาษเผา และทรายละเอียด โดยจากการ
ทดลองพบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถังไซโคลนสวนบน เทากับ 1.0D และ   เทากับ 
0.35 จะใหประสิทธิภาพการดักอนุภาคฝุนของไซโคลนหลายขั้นสูงสุด เทากับ 96% 
 วีระชัย  แกนทรัพย และสุวัชร  เกียรติกวินวงศ โครงการวิจัยนี้เปนการศึกษาการลด
ความช้ืนของขี้เลื่อยเพ่ือนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในเตาเผาไหมของหมอไอน้ําการอบแหงใชลมรอน
จากไอเสียของหมอไอน้ําซึ่งมีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และมีความเร็ว 15 เมตรตอวินาที 
ทั้งนี้อบแหงดวยการปอนขี้เล่ือยเขาไปผสมกับลมรอนจากไอเสียของหมอไอน้าํเขาไปในไซโคลน
ที่จับขี้เถา จากนั้นขึ้เล่ือยที่แหงแลวจะไหลออกมาจากไซโคลนพรอมกับขี้เถา ทําการทดลองโดย
ใชขี้เล่ือยไมสักและขี้เล่ือยไมยางนา แปรคาการปอนขี้เล่ือยจาก 200-400 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่
ความช้ืนของขี้เลื่อยคือ 11, 15, 21, 28 และ50 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง จากการทดลองพบวา
สามารถลดความช้ืนของขี้เล่ือยเหลือเพียง 1.6-2.2 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง ใชเวลาในการ
อบแหง 4-5 วินาที  

อภิชาต  ศุภจรรยารักษ และสุตจิต  ครุจิต (2554) การศึกษานี้ไดออกแบบและทดสอบ
ประสิทธิภาพไซโคลนสครับเบอรสําหรับเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก โดยประกอบดวยไซโคลน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 ซม. สูง 120 ซม. และทอสครับเบอรมีการติดตั้งหัวฉีดแบบ axial-
flow สามารถฉีดละอองน้ําที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงประมาณ 300-500 ไมครอน ทอส
ครับเบอรมีเสนผานศูนยกลาง 2 ขนาด คือ 15 ซม. และ75 ซม. อัตราการไหลของอากาศที่ 12 
ลบ.ม.ตอนาที และอัตราการฉีดน้ําที่ 3 และ8 ลิตรตอนาที ผลการทดสอบไดประสิทธิภาพการ
บําบัดอนุภาคเฉลี่ยเทากับรอยละ 33 ถึง 72 ประสิทธิภาพการบําบัดคารบอนมอนอกไซดเฉล่ีย
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เทากับรอยละ 7 ถึง 85 และในภาพรวมกลาวไดวาระบบจะมีประสิทธิภาพสูงกวาในกรณี L/G 
ratio สูง ขนาดหนาตัดทอสครับเบอรต่ํา หรือการฉีดละอองน้ําเปนแบบสวนกระแสอากาศ แต
หลายกรณีไมพบความแตกตางทางสถิติที่  = 0.05 และพบวาประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาค
ของไซโคลนสครับเบอรสูงกวาไซโคลนปกติ คือ 72 และ 43 ตามลําดับ 



บทที่ 3 
ข้ันตอนการดําเนินการ 

 
 ในบทนี้เปนการกลาวถึงชุดอุปกรณและระบบโครงสรางชุดทดสอบการอบแหงดวยเทคนิค
หมุนวนในถังไซโคลน ดวยพลังงานลมรอน โดยในสวนแรกของเนื้อหาจะกลาวถึง ขั้นตอนการ
วางแผนการทํางาน การออกแบบ การจัดเตรียมอุปกรณและเครื่องมือการทดลอง จากนั้นจะ
อธิบายถึงขั้นตอนและวิธีการทดลองของการอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน ใน
งานวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดเลือกใชผลผลิตทางการเกษตรคือ ขาวเปลือก 
 โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถัง
ไซโคลน ดวยพลังงานลมรอน ในชวงความสูงที่แตกตางกัน และมีการทดลองเปรียบเทียบขอมูล
ระหวางไมมีอากาศสวนที่สองและมีอากาศสวนที่สอง โดยแบงลักษณะการทดลองไวดังนี้ 

1. การเปลี่ยนขนาดความสูงของถังไซโคลน 
2. การเพ่ิมอากาศสวนที่สองเขาไปในถังไซโคลน 

 
ภาพที่ 3-1 เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน 

 
 
 



25 

 

3.1  ขั้นตอนการวางแผน 
  ขั้นตอนการวางแผนคือการกําหนดวิธีการดําเนินงาน หรือขั้นตอนการปฏิบัติงานวาควร
ดําเนินการอยางไร เพ่ือชวยใหการทํางานเปนไปอยางมีระบบซึ่งขั้นตอนการวางแผนมีดังนี ้
  3.1.1  ศึกษาเอกสาร, บทความ, ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  3.1.2  ออกแบบและสรางชุดทดลองเครื่องอบแหงดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน 
  3.1.3  ศึกษาคุณสมบัติของขาว 
  3.1.4  ทําการทดลองการอบแหงขาวเปลือก 
  3.1.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการอบแหงขาวเปลือกในชวงความสูงที่เปลี่ยนแปลงและ
การมีอากาศสวนที่สองและไมมีอากาศสวนที่สอง โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความชื้นหลังจาก
ผานการอบแหง 
  3.1.6  วิเคราะหผลการทดลอง 
  3.1.7  สรุปผลการทดลอง  
 
3.2  การออกแบบถังไซโคลน 
 การหาขนาดถังไซโคลน 
 โดยปกติการหาขนาดของไซโคลนสามารถทําไดโดยอาศัยขนาดมาตรฐาน ซึ่งไดถูก
นําเสนอโดยนักวิจัย โดยมีอยูหลายลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 3-2 ขนาดของแตละสวนจะ
สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางตัวไซโคลน 

 
ภาพที่ 3-2และตารางที่3-1 สดัสวนของไซโคลนมาตรฐานรูปแบบตางๆ 
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 D  = เสนผานศนูยกลางตัวไซโคลน 

 a  = ความสูงของชองทางเขา 
b  = ความกวางของชองทางเขา 
S  = ความยาวของชองทางออก 

eD  = เสนผานศนูยกลางของชองทางออก 
h  = ความสูงของชวงที่เปนทรงกระบอก 
H  = ความสูงทั้งหมดของไซโคลน 
B  = เสนผานศนูยกลางปลายกรวย 

 
 การออกแบบถังไซโคลนในการทดลองนี้ไดพิจารณาเลือกใชไซโคลนแบบทางเขาของ
อากาศในแนวสัมผัส (Tangentail inlet) ของ Stairmand Boltzmann ซึ่งอางอิงจากตารางที่ 3-1 
ออกแบบไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3-2 แสดงสัดสวนตางๆของไซโคลนที่คํานวณได 

เสนผานศูนยกลางตัวไซโคลน (D ) (1.0  400)           =  400   mm. 

ความสูงของชองทางเขา (a ) (0.5  400)           =  200   mm. 

ความกวางของชองทางเขา (b ) (0.2  400)           =  80     mm. 

ความยาวของชองทางออก ( S ) (0.5  400)           =  200   mm. 

เสนผานศูนยกลางของชองทางออก (
eD ) (0.5  400)           =  200   mm. 

ความสูงของชวงที่เปนทรงกระบอก ( h ) (1.5  400)           =  600   mm. 

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

เสนผานศูนยกลางปลายกรวย (B ) (0.375  400)        =  150   mm. 
















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3.3  กระบวนการทํางานของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ลม ควบคุมดวยกลอง

โซลติสเตทรีเลย 

ควบคุมดวยกลอง

อินวอเตอร 

โบเวอร 

ฮีตเตอร 

ลมรอน 

ถังบรรจุขาวเปลือก 

ลมรอนที่พัดพา

ขาวเปลือกเขาถงัไซโคลน 

ขาวเปลือกตกลงสูทอลม 

ฝุนละอองและความช้ืน 

ขาวเปลือกทีต่กมา

จากถังไซโคลน 

ถังไซโคลน 

ทอแยกอากาศสวนทีส่อง 

อากาศสวนที่สอง 
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3.4  อุปกรณการทดลอง  
  3.4.1  ถังไซโคลน 
 ถังไซโคลนทําจากเหล็กแผนขนาด 1.2 มิลลิเมตร นํามาขึ้นรูปเปนทรงกระบอก ถัง
ไซโคลนจะแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนบน สวนกลางและสวนลาง  

      3.4.1.1  ไซโคลนสวนบน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร มีความสูง
เทากับ 300 มิลลิเมตร โดยมีสวนที่ลดขนาดคอคอดซึ่งเปนสวนที่ฝุนละอองที่มีน้ําหนักเบาจะ
ออกทางนี้ มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 200 มิลลิเมตร มีความสูงเทากับ 200 
มิลลิเมตร มีชองทางเขาของอากาศในทางหลักกวาง 80 มิลลิเมตรและสูง 150 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 3-3 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-3 ไซโคลนสวนบน 

 3.4.1.2  ไซโคลนสวนกลาง มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร มีความสูงที่
แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 400, 600 และ800 มิลลิเมตร ซึ่งไซโคลนสวนนี้จะมีทอทางเขาของ
อากาศสวนที่สอง จํานวน 2 ทอติดอยูขางถังเพ่ือเพ่ิมอากาศเขาไปในถังไซโคลน ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-4 และภาพที่ 3-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4 ไซโคลนสวนกลางแตละขนาด 
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ภาพที่ 3-5 ชองทางเขาอากาศสวนทีส่อง  

 
 3.4.1.3  ไซโคลนสวนลาง จะมีลักษณะเปนทรงกรวยซึ่งเปนทางออกของ
ขาวเปลือกที่จะตกลงมาทางปลายกรวย มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร มีความสูง
เทากับ 1000 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางปลายกรวย 150 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 
3-6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3-6 ไซโคลนสวนลาง 

 
3.4.2  ชุดทอลม 
  ชุดทอลมจะติดตั้งตั้งแตปากทางออกของโบเวอรจนถึงปากทางเขาของถัง
ไซโคลนมีดวยกัน 4 สวน ดังนี้ 
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 3.4.2.1  ทอลมสวนที่ 1 ทอลมที่ตอจากปากทางออกของโบเวอรซึ่งในสวนนี้จะ
ทําการลดขนาดปากทางออกของโบเวอรใหเทากับขนาดของทอทางเขาของถังไซโคลนและ
ภายในทอลมจะมีการติดตั้งฮีตเตอรเอาไวเพ่ือนําความรอนใหกับลมที่ไหลผาน ดังแสดงในภาพ
ที่ 3-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 ทอลมสวนที่ 1 
 
  3.4.2.2  ทอลมสวนที่ 2 คือทอลมที่มีทอแยกออกทางดานลางซึ่งทอนี้เปนทอที่ทํา
ใหอากาศแยกออกจากทอหลักนั้นก็คืออากาศสวนที่สองซึ่งทอที่แยกออกมานี้จะถูกตอกับชุด
แยกอากาศสวนที่สอง ดังแสดงในภาพที่ 3-8 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-8 ทอลมสวนที่ 2 
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   3.4.2.3  ทอลมสวนที่ 3 ทอลมทีมี่ชองดานบนเพ่ือไวใสถังที่บรรจุขาวเปลือก
เอาไว โดยสวนนี้ก็จะเปนสวนทีข่าวเปลือกถูกปลอยลงมาเขาสูกระบวนการทดลอง ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-9 ทอลมสวนที่ 3 
 

3.4.2.4  ทอลมสวนที่ 4 ทอยกระดับความสูงซึ่งจะเห็นไดวาทอลมที่ตอมาจากโบ
เวอรกับปากทางเขาของถังไซโคลนมีระดับความสูงที่แตกตางกัน จึงนําทอลมตัวนี้มาเปนตัว
เช่ือมตอกันระหวางทอที่มาจากโบเวอรและปากทางเขาของถังไซโคลน ซึ่งทอลมตัวนี้ทํามุมขั้น
ไป 45 องศา ดังแสดงในภาพที่ 3-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-10 ทอลมสวนที ่4 
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3.4.3  ถังบรรจุขาวเปลือก 
  ถังบรรจุขาวเปลอืก มีลักษณะเปนถังสี่เหล่ียมทรงกรวย ชองทางเขามีขนาด
สี่เหล่ียมดานเทา ขนาด 300 มิลลิเมตร ชองทางออกสี่เหล่ียมดานเทา ขนาด 80 มิลลิเมตร และ
มีแผนปดก้ันไมใหขาวเปลอืกตกลงในทอลมโดยทันท ีดังแสดงในภาพที่ 3-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-11 ถังใสขาวเปลือก 

 
3.4.4  ชุดแยกอากาศสวนที่สอง  

  ชุดแยกอากาศสวนทีส่องแยกออกเปน 4 ทอ เทาๆกนัขนาดเสนผานศนูยกลาง
ภายในเทากับ 10 มิลลิเมตร โดยใชสายยางที่เปนตัวตอเขากับทอของชุดแยกอากาศสวนที่สอง
เพ่ือใหลมไหลผานเขาในถังไซโคลน ดังแสดงในภาพที่ 3-12 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-12 ชุดแยกอากาศสวนทีส่อง 



33 

 

 3.4.5  สายยาง 
   สายยางใชสําหรับตอจากทอจากชุดแยกอากาศสวนที่สอง เขากับทอทางเขา
อากาศสวนที่สอง ที่ติดอยูกับถังไซโคลน เปนทางที่อากาศสวนที่สองจะไหลผานเขาในถัง
ไซโคลน มีขนาดรูภายในเสนผานศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-13 สายยาง 

 
 3.4.6  โบเวอร 
  โบเวอรมีขนาดของมอเตอร 3 แรงมา ขนาดใบพัด 9 นิ้ว ความเร็วรอบสูงสุด
เทากับ 3000 รอบตอนาที จะถูกควบคุมอัตราความเร็วรอบของมอเตอรโดยกลองอินวอเตอร  
ดังแสดงในภาพที่ 3-14 และภาพที่ 3-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14 โบเวอร 
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ภาพที่ 3-15 อินเวอเตอร 

 3.4.7 ฮีตเตอร  
      ฮีตเตอรเปนลักษณะตัว I แบบครีบขนาด 1000 วัตต ใชนําความรอนกับอากาศที่

ไหลผานภายในทอลม ใชแทงฮีตเตอรจํานวน 4 แทง ควบคุมอุณหภูมิความรอนดวยกลองโซ
ลิตสเตทรีเลย กลองตัวนี้จะปรับคาความรอนเปนเปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3-16 และภาพที่ 
3-17 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-16 ฮตีเตอรลักษณะตัว I แบบครีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-17 กลองโซลิตสเตทรีเลย 
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3.5  เคร่ืองมือวัด 
 3.5.1 Thermocouple 
     Thermocouple Type J สามารถวัดอุณหภูมิไดสูงสุดถึง 760  C เปนอุปกรณที่ใช
สําหรับวัดอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงภายในทอและถังไซโคลน วัดอุณหภูมิแบบ Real-Time แลวสง
สัญญาณอุณหภูมิที่วัดไดเปนตัวเลขแสดงออกมาที่หนาจอ ดังแสดงในภาพที่ 3-18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-18 แทงวัดอุณหภูมิ(Thermocouple) 

 3.5.2  Temperature indicator และ Temperature switch 
  Temperature indicator มีหนาที่รับสัญญาณคาของอุณหภูมิที่วัดไดมาจาก 
Thermocouple แลวแสดงผลของอุณหภูมิออกมาเปนตัวเลข หนวยเปนองศาเซลเซียส และ 
Temperature switch มีหนาที่สลับสัญญาณจาก Thermocouple ไปยัง temperature indicator 
เพ่ือแสดงผลอุณหภูมิจาก Thermocouple ไดหลายๆตําแหนง 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 
       เปนเคร่ืองชั่งไฟฟาระบบอิเล็กทรอนิกส แสดงผลเปนตัวเลขไฟฟา (LCD Display) 
สามารถช่ังน้ําหนักได 10 กิโลกรัม อานคาละเอียดไมนอยกวา 0.001 กรัม ตลอดชวงการชั่ง ดัง
แสดงในภาพที่ 3-21 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-21 เครื่องชั่งดิจิตอล 
 3.5.5 เครื่องวัดความชื้นเมล็ดพันธุ 
       ลักษณะตัวเครื่องเปนชนิดพกพา ยี่หอ EE-KU รุน เกษตร 60 ป  เปนโลหะพับขึ้น
รูป ดานบนทําเปนชองเทเมล็ดที่จะวัดความช้ืน ภายในชองใสเมล็ดมีเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ
ของเมล็ดที่จะวัดอยูดวย การทํางานทั้งหมด ควบคุมดวยไมโครคอนโทรเลอร เครื่องวัดความช้ืน
เมล็ดพันธุ รุนนี้สามารถวัดคาความช้ืนของเมล็ดพันธุได 7 ชนิด ชดเชยผลของอุณหภูมิอตัโนมัต ิ
อานคาเปนเปอรเซ็นต ความช้ืนเฉล่ียและจํานวนคร้ังที่วัดมาแลวได วัดอุณหภูมิของเมล็ดพืชที่
วัดมาแลวได ดังแสดงในภาพที่ 3-22 
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ภาพที่ 3-22 เครื่องวัดความช้ืนขาวเปลอืก 

  3.5.6  เครื่องวัดอตัราการไหลลม 
  เคร่ืองวัดอตัราการไหลลม มลัีกษณะเปนวงกลมครึ่งซีกทําดวยโลหะเบา ใบพัด
หมุนไดอสิระจํานวนรอบที่หมุนแสดงถึงความเร็วของลมและสามารถวดัคาลมรอนไดถึง 50 
องศาเซลเซยีส เมื่อวัดคาไดจะสงคาออกเปนตัวเลขไปทีจ่อแสดงผล ดังแสดงในภาพที่ 3-23 
 
  

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-23 เครื่องวัดความเร็วลม 

 
3.6  วัตถุดิบในการทดลอง 

ขาวเปลือกพันธุปทุมธานี 41  
 เปนพันธุขาวไมไวตอชวงแสง อายุเกี่ยวประมาณ 125-130 วัน ลักษณะเดน มีผลผลิตสูง มี
เสถียรภาพดี คอนขางตานทานเพล้ียกระโดดสีน้ําตาลและโรคไหม มีคุณภาพทางเมล็ดดี เปน
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ขาวที่มีเมล็ดเรียว ยาว คุณภาพการสีขาวดี สามารถสีเปนขาวสาร 100 เปอรเซ็นตได ดังแสดง
ในภาพที่ 3-24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-24 ขาวเปลือกพันธุปทุมธานี 41 

3.7  การติดต้ังอุปกรณ 
 3.7.1  ติดตั้งโบเวอรเพ่ือกําเนิดลมภายในทอและอินเวอเตอรเพ่ือควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอร ดังแสดงในภาพที่ 3-25 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3-25 ตดิตั้งโบเวอรและอินวอเตอร 

  3.7.2  ติดตั้งถังไซโคลนสวนบน, สวนกลางและสวนลาง ตามที่ขนาดที่ผูวิจัยจะทําการ
ทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3-26 

 



39 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-26 ตดิตั้งถังไซโคลน 

 3.7.3  ติดตั้งแทงฮีตเตอรจํานวน 4 แทง ไวในทอลม เพ่ือนําความรอนแกลมจากโบเวอรที่
ไหลผานแทงฮีตเตอร ทําใหเกิดเปนลมรอน ดังแสดงในภาพที่ 3-27 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3-27  ตดิตั้งแทงฮตีเตอรทั้ง 4 แทง 
  3.7.4  ติดตั้งอุปกรณทอลมทุกๆสวนตั้งแตปากทางออกของโบเวอรจนถึงปากทางเขาของ
ถังไซโคลนดังแสดงในภาพที่ 3-28 
 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-28  ตดิตั้งทอลมทุกๆสวน 



40 

 

  3.7.5  ติดตั้งแทง Thermocouple จํานวน 3 แทงเพ่ือวัดคาอุณหภูมิของลมรอนที่ไหลผาน
ในชุดทดลอง โดยจะทําการติดตั้งไว 3 ตําแหนง ไดแก 1.ตําแหนงทางออกของลมรอน 2. 
ตําแหนงทางเขาของถังไซโคลน 3. ตําแหนงทางออกของถังไซโคลน จากนั้นคาอุณหภูมิที่วัดได
จะถูกสงสัญญาณมาที่ Temperature indicator เพ่ือแสดงคาอุณหภูมิที่หนาจอแสดงผลโดยมี 
Temperature switch ใชสลับการบอกตําแหนงการวัดคาของอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 3-29 
ภาพที่ 3-30 และภาพที่ 3-31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-29  Thermocouple ตําแหนงที่ 1 ทางออกของลมรอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-30  Thermocouple ตําแหนงที่ 2 ทางเขาของถังไซโคลน 
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ภาพที่ 3-31  Thermocouple ตําแหนงที่ 3 ทางออกของถังไซโคลน 

 
  3.7.6  ติดตั้งถังที่ไวบรรจุขาวเปลือก ดังแสดงในภาพที่ 3-32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-32  ตดิตั้งถังบรรจุเขาเปลอืก 

 
3.8  ขั้นตอนการทดลอง  
 3.8.1  ติดตั้งชุดไซโคลนพรอมอุปกรณการทดลอง โดยที่ขนาดของไซโคลนสวนกลาง 
สามารถปรับเปลี่ยนได 5 ขนาด และยังสามารถทําการทดลองออกมาไดอีก 2 วิธี คือมีอากาศ
สวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ขึ้นอยูกับการทดลองของผูทําการทดลอง 
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 3.8.2  นําขาวเปลือกไปช่ังน้ําหนักกําหนดใหเร่ิมทําการทดลองที่น้ําหนัก 5 กิโลกรัมและ
วัดคาเปอรเซ็นตความช้ืนของขาวเปลือก กอนเร่ิมการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3-33 และภาพ
ที่ 3-34 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-33  ชั่งน้ําหนักขาวเปลือก 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-34  วัดคาเปอรเซ็นตความชื้นขาวเปลือก 
 3.8.3  นําขาวเปลือกที่วัดคาเปอรเซ็นตความช้ืนและช่ังน้ําหนักแลว ใสในถังที่เตรียมไว
บรรจุขาวเปลือกเพ่ือเร่ิมทําการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3-35 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-35  นําขาวเปลือกใสถังที่เตรยีมไว 
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 3.8.4  ปลอยขาวเปลือกที่อยูในถังที่บรรจุขาวเปลือกใหตกลงไปในทอลมรอนลมที่มาจาก
โบเวอรไดผานฮีตเตอรจนกลายเปนลมรอนแลวเมื่อลมรอนมาเจอกับเมล็ดขาวเปลือกก็จะพัดพา
เมล็ดขาวเปลือกเขาไปยังในถังไซโคลนเพ่ือเขาสูกระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิค
หมุนวน ใชเวลาในการทดลองแตละรอบ 5 นาที ดังแสดงในภาพที่ 3-36 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3-36  ปลอยขาวเปลอืกเขาไปในถังไซโคลน 

 
 3.8.5  เมื่อขาวเปลือกตกลงสูที่รองรับหมดแลวก็จะเก็บขาวเปลือกที่ผานการทดลองแลว 
นําไปช่ังน้ําหนักของขาวเปลือกวาลดลงเทาไหรและวัดคาเปอรเซ็นตความช้ืนของขาวเปลือกที่
อยูในเมล็ดขาววาลดลงก่ีเปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3-37 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3-37  เก็บขาวเปลือกเพ่ือนําไปวดัคาความช้ืน 

 3.8.6  เก็บคาความช้ืนของขาวเปลือกที่ลดลงและน้ําหนักของขาวเปลือกที่หายไปจากนั้น
บันทึกผลการทดลองที่ได  



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน โดยการวัด

ความช้ืนที่ไซโคลนสามารถลดความช้ืนได ซึ่งการทดลองไดทําการหาตัวแปรที่มีผลตอการลด
ความชื้น ไดแก ความสูงของไซโคลน และอากาศสวนที่สอง  โดยจัดเตรียมอุปกรณและ
เครื่องมือในการทดลองคือ ชุดถังไซโคลน และวัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือ ขาวเปลือกพันธุ
ปทุมธานี41 จากนั้นไดดําเนินการทดลองตามขั้นตอนและไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
4.1  ผลการทดลองการไลความชื้นดวยชุดถังไซโคลน 

ผลการทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชุดถังไซโคลน โดยจะมีความสูงที่
เปลี่ยนไปดั้งนี้ H/D = 4, H/D = 4.5, H/D = 5, H/D = 5.5, และH/D = 6 โดยขนาดสวนสูงที่
เปลี่ยนไปทุกขนาดจะถูกเปรียบเทียบการทดสอบประสิทธิภาพดวยกัน 2 วิธีคือ 1.มีอากาศสวน
ที่สอง 2.ไมมีอากาศสวนที่สอง 

4.1.1  ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=4 

 

 
ภาพที่ 4-1 การเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 
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ภาพที่ 4-2 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

 
จากภาพที่ 4-1การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง

ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาในชวงเวลา 0-25 
นาทีแรกความชื้นลดลงมามาก เนื่องจากน้ําที่ผิวถูกถายเทใหกับอากาศรอน และความรอนจาก
อากาศก็จะถายเทเขาไปยังผิวของเมล็ดขาวเปลือก ซึ่งจะทําใหน้ําที่มีอยูในเนื้อของเมล็ดขาว
พยายามเคล่ือนที่ออกมาที่ผิวของขาวเปลือก และระเหยออกมาสูภายนอกเชนกัน ซึ่งเรียกวา 
ชวงการอบแหงลดลง แตในชวงเวลา 25-50 นาทีหลังความช้ืนลดลงนอย เนื่องจากการอบแหง
ภายใตสภาวะอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพันธ และความเร็วของอากาศรอนที่ไหลผาน
ขาวเปลือกที่มีคาคงที่) น้ําที่บริเวณผิวของขาวเปลือกจะระเหยออกไปจากเมล็ดดวยอัตราคงที่
ในระยะหนึ่ง เรียกวา ชวงการอบแหงคงที่ ผลการทดลองแบบไมมีอากาศสวนที่สอง สามารถลด
ความช้ืนของขาวเปลือกได 17.3%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.65 kg ซึ่งไดนอย
กวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกได 16.8%wb 
น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.6 kg สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่4-1 
และ ภาพที4่-2 
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4.1.2 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=4.5 

 

 
ภาพที่ 4-3 การเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
 

 
ภาพที่ 4-4 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
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จากภาพที่ 4-3การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4.5 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 17%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลง
เหลือ 4.61 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของ
ขาวเปลือกได 15.4%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.56 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่4-
3 และภาพที่4-4 

4.1.3 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=5 

 

 
ภาพที่ 4-5 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5  
 

จากภาพที่ 4-5การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=5 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
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อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 17.8%wb น้ําหนักของขาวเปลือก
ลดลงเหลือ 4.64 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความชื้นของ
ขาวเปลือกได 17.3%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.62 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที4่-
5 และภาพที่4-6 
 

 
ภาพที่ 4-6 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 
 

4.1.4 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=5.5 

จากภาพที่ 4-7การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=5.5 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 18.7%wb น้ําหนักของขาวเปลือก
ลดลงเหลือ 4.72 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความชื้นของ
ขาวเปลือกได 18%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.7 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4 สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่
4-7 และภาพที4่-8 
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ภาพที่ 4-7 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5   
 

 
ภาพที่ 4-8 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
 

4.1.5 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกและมวลที่หายไปตอเวลาการ
อบแหงขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่
ความสูง H/D=6 
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ภาพที่ 4-9 การเปรียบเทียบการลดความชื้นขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือกระหวาง
การทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
 

 
ภาพที่ 4-10 การเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่
สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
 

จากภาพที่ 4-9 การเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหง
ขาวเปลือกระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=6 โดยการใชความเร็วรอบมอเตอร 1200 rpm ใชฮีตเตอรในการทําความรอน 4000W ใช
ขาวในการทดลองจํานวน 5 kg กอนเร่ิมตนการทดลองจะวัดคาความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกคา
ความช้ืนอยูที่ 24%wb การทดลองจะทดลอง 10 รอบ รอบละ 5 นาที พบวาการทดลองแบบไมมี
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อากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของขาวเปลือกได 18%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลง
เหลือ 4.81 kg ซึ่งไดนอยกวาการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง สามารถลดความช้ืนของ
ขาวเปลือกได 17.5%wb น้ําหนักของขาวเปลือกลดลงเหลือ 4.73 kg การทดลองนี้เปนไปใน
แนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4สามารถสังเกตเห็นไดจากกราฟดังแสดงในภาพที่4-
9 และภาพที่4-10 
 
4.2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความชื้นของถังไซโคลนทุกขนาดโดยมี
อากาศสวนที่ สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง 
 

 
ภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความชื้นของถังไซโคลนทุกขนาดโดยไมมี
อากาศสวนที่สอง 
 จากภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุก
ขนาดโดยไมมีอากาศสวนที่สอง 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 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการอบแหงในการทดลองแบบไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ขนาด 
H/D=4.5 สามารถลดความช้ืนไดดีที่สุด  
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ภาพที่ 4-12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความชื้นของถังไซโคลนทุกขนาดโดยมี
อากาศสวนที่สอง 

จากภาพที่ 4-12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุก
ขนาดโดยมีอากาศสวนที่สอง 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
เห็นไดวาประสิทธิภาพการอบแหงในการทดลองแบบไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ขนาด H/D=4.5 
สามารถลดความช้ืนไดดีที่สุด 

 
4.3  ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
 

 
ภาพที่ 4-13 แสดงตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิการทดลอง 
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4.3.1 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

ภาพที่ 4-14 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ
ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4 จากกราฟจะเห็นไดวาผลของอากาศสวนที่สอง มีผลตอการกระจายอุณหภูมิภายใน ทํา
ใหอุณหภูมิสูงกวาการทดลองที่ไมมีอากาศสวนที่สอง  เลยมีผลทําใหการแลกเปล่ียนความรอน
สามารถดึงความช้ืนของขาวเปลือกในขณะเคล่ือนที่อยูในอากาศเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลด
ความช้ืนของขาวเปลือกจึงเปนไปไดอยางทั่วถึง ความชื้นของขาวเปลือกจึงลดลงอยางรวดเร็ว 

 

 
ภาพที่ 4-14 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

 
4.3.2 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 
ภาพที่ 4.15 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ

ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=4.5 จากกราฟจะเห็นไดวาผลของอากาศสวนที่สอง มีผลตอการกระจายอุณหภูมิภายใน 
ทําใหอุณหภูมิสูงกวาการทดลองที่ไมมีอากาศสวนที่สอง เลยมีผลทําใหการแลกเปล่ียนความ
รอนสามารถดึงความช้ืนของขาวเปลือกในขณะเคลื่อนที่อยูในอากาศเปนไปอยางสมํ่าเสมอ การ
ลดความช้ืนของขาวเปลือกจึงเปนไปไดอยางทั่วถึง ความชื้นของขาวเปลือกจึงลดลงอยาง
รวดเร็ว เปนไปในแนวโนมเดียวกับการทดลองที่ขนาด H/D=4 
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T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T2 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T3 ไมมีอากาศสวนทีส่อง
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ภาพที่ 4-15 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

 
4.3.3 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 
 

 
ภาพที่ 4-16 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

 
ภาพที่ 4-16 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ

ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
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ครั้งที่ 

T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1 ไมมีอากาศสวนท่ีสอง

T2 ไมมีอากาศสวนท่ีสอง

T3 ไมมีอากาศสวนท่ีสอง
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ครั้งที่ 

T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T2 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T3 ไมมีอากาศสวนทีส่อง
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H/D=5 จากกราฟจะเห็นไดวา เนื่องจากอากาศสวนที่สอง ที่ใหมีผลตอการกระจายอุณหภูมิ
ภายในถังไซโคลนคอนขางนอย เพราะฉะนั้นจะเห็นวาความสูงของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้น มีผลทํา
ใหการกระจายอุณหภูมิตองดึงความรอนสวนหนึ่งไปเพ่ือเฉลี่ยใหอากาศสวนทั้งหมดมีความรอน
สม่ําเสมอทําใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเม่ืออุณหภูมิการอบลดลง การดึงความช้ืนอาจจะดึงไมดี
เทากับอุณหภูมิที่สูงคือที่ H/D=4 และ4.5  

 
4.3.4 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 
 

 
ภาพที่ 4-17 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

 
ภาพที่ 4-17 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ

ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=5.5 จากกราฟจะเห็นไดวา เนื่องจากอากาศสวนที่สอง ที่ใหมีผลตอการกระจายอุณหภูมิ
ภายในถังไซโคลนคอนขางนอย เพราะฉะนั้นจะเห็นวาความสูงของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้น มีผลทํา
ใหการกระจายอุณหภูมิตองดึงความรอนสวนหนึ่งไปเพ่ือเฉลี่ยใหอากาศสวนทั้งหมดมีความรอน
สม่ําเสมอทําใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบลดลง จึงเปนไปในแนวโนมเดียวกับการ
ทดลองที่ขนาด H/D=5 

 
4.3.5 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 

ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
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ครั้งท่ี 

T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T2 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T3 ไมมีอากาศสวนทีส่อง
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ภาพที่ 4-18 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบ
ไซโคลน ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง 
H/D=6 จากกราฟจะเห็นไดวา เนื่องจากอากาศสวนที่สอง ที่ใหมีผลตอการกระจายอุณหภูมิ
ภายในถังไซโคลนคอนขางนอย เพราะฉะนั้นจะเห็นวาความสูงของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้น มีผลทํา
ใหการกระจายอุณหภูมิตองดึงความรอนสวนหนึ่งไปเพ่ือเฉลี่ยใหอากาศสวนทั้งหมดมีความรอน
สม่ําเสมอทําใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบลดลง จึงเปนไปในแนวโนมเดียวกับการ
ทดลองที่ขนาด H/D=5 

 

 
ภาพที่ 4-18 การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 
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ครั้งที่ 

T1 มีอากาศสวนที่สอง

T2 มีอากาศสวนที่สอง

T3 มีอากาศสวนที่สอง

T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T2 ไมมีอากาศสวนทีส่อง

T3 ไมมีอากาศสวนทีส่อง



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
การศึกษา ออกแบบ และสรางชุดอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลน

โดยการติดตั้งโบเวอรและฮีตเตอร เพ่ือเปาอากาศที่มีความรอนไปผสมกับขาวเปลือกและเขาสู
ถังไซโคลนทําใหเกิดความปนปวนและการแลกเปลี่ยนความรอนในถังไซโคลน สามารถสรุปได
ดังนี ้

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

 ถังไซโคลนที่ขนาด H/D = 4 และ4.5 ที่มีอากาศสวนที่สอง สามารถลด
ความช้ืนของขาวเปลือกไดดีแตไซโคลนที่ขนาด H/D = 4.5 ที่มีอากาศสวนที่สองสามารถลด
ความช้ืนขาวเปลือกไดดีที่สุดของการทดลองนี้ เพราะอากาศสวนที่สองมีผลทําใหเกิดความ
ปนปวนในถังไซโคลน เพราะฉะนั้นในการแลกเปลี่ยนความรอนของขาวเปลือกกับอากาศรอนจึง
เปนไปไดอยางเหมาะสมการลดความชื้นจึงใหผลดีกวาการทดลองแบบไมมอีากาศสวนที่สอง 

5.1.2  ถังไซโคลนที่ขนาด H/D = 5,5.5 และ6  
 ถังไซโคลนที่ขนาด H/D = 5,5.5 และ6 ที่มีอากาศสวนที่สอง สามารถลด

ความช้ืนขาวเปลือกไดนอยกวาไซโคลนที่ขนาดที่ H/D = 4 และ4.5 แบบที่มีอากาศสวนที่สอง
เนื่องจากขนาดของถังไซโคลนที่ H/D = 5,5.5 และ6 มีการเพ่ิมขนาดของความสูงของถัง
ไซโคลน สงผลใหอากาศตองมีการเฉล่ียมากขึ้นและยังทําใหอุณหภูมิในการอบแหงลดลงจึงทํา
ใหการลดความชื้นขาวเปลือกไดผลไมดีเทาที่ควรเพราะความยาวของถังไซโคลนที่เพ่ิมขึ้นแต
อุณหภูมิในการอบคงที ่

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาและพัฒนาชุดอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคหมุนวนในถังไซโคลนใหมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นและพัฒนาใหสามารถนําไปใชกับโรงสีขาวชุมชนจนถึงโรงสีขาวขนาดใหญ 

5.2.2 เพ่ิมทางเขาของอากาศสวนที่สอง เพ่ือเพ่ิมการปนปวนของอากาศในถัง
ไซโคลนและการหนวงเวลาของขาวเปลือกในถังไซโคลน 

5.2.3 ปรับระดับความสูงของทอลมที่ออกจากโบเวอรและทางเขาของถังไซโคลนให
มีระดับของความสูงเทากัน 
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5.3  ปญหาและอุปสรรคในการทดลอง 
5.3.1  ฝุนละอองของขาวเปลือกทําใหเกิดอาการผื่นคันบริเวณผิวหนัง 
5.3.2  ขนาดความสูงของถังไซโคลนมีความสูงมากยากตอการติดตั้งและการ

ทดลอง 
5.3.3  การปลอยของขาวเปลือกมีอัตราการตกของขาวเปลือกไมสมํ่าเสมอ 

เนื่องจากอาจจะมีวัตถุแปลกปลอมปะปนอยูในถังบรรจุขาวเปลือก 
5.3.4  วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลองเกิดการชํารุดหรือเสียหาย 
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การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
การคํานวณตนทุนคาใชจาย   

กําหนดให 
- ราคาเครื่องอบแหง  40,000  บาท 
- อายุการใชงาน 5 ป 
- มูลคาซาก 1% ของราคาเคร่ือง  400  บาท 
- คาซอมบํารุงเคร่ือง  3,000  บาท/ป 
- อัตราดอกเบ้ียเงินกู   8 เปอรเซ็นต/ป 
- คาไฟฟา  3  บาท/หนวย 

ตนทุนคงที ่
- คาเสื่อมราคาเครื่อง 
สมการคาเสื่อมราคาเครื่อง                      (P-L)/N 

 โดย  P =  ราคาซื้อเคร่ืองจักร, บาท 
 L  = ราคาซากเครื่องจักร, บาท 
 N =  อายุการใชงาน, ป 
 คาเสื่อมราคาของเครื่องอบแหง  = (40,000-400)/5  บาท/ป 

 =  7,920   บาท/ป 
- คาดอกเบ้ียในการลงทุน 
สมการคาดอกเบี้ย  [(P+L)/2]  x  (i/100) 
 โดย  i  =  อัตราดอกเบี้ย/ป, เปอรเซ็นต 

คาดอกเบ้ียลงทุนเคร่ืองอบแหง    =  [(40,000+400)/2] x (8/100)   บาท/ป 
 =  1,616    บาท/ป 
ดังนั้นตนทุนคงที่รวม  =    คาเสื่อมราคาเคร่ือง + คาดอกเบ้ียการ
ลงทุน 
 = 7,920 + 1,616  บาท/ป 
 = 9,536   บาท/ป 
 
ตนทุนผันแปร 
 - คาไฟของเครื่องอบแหง 

จากความสัมพันธ  P = I x V   โดย P = กําลังไฟฟา, วัตต  I = กระแสไฟฟา, แอมแปร 
และ V = ความตางศักดิ์ไฟฟา, โวลท 
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เครื่องอบแหงใชมอเตอร 1 แรงมา 220 โวลท ใชพลังงานไฟฟา 3.8 แอมแปรและมีฮีต
เตอรขนาด 4000 วัตต ดังนั้นใชพลังงานไฟฟา 
มอเตอร 1 แรงมา 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  หนวย/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 
เครื่องอบแหงใชพลังงานไฟฟา   =  6.72 + 32  หนวย/วัน 
                                                        =  38.72 หนวย/วัน 
 
คิดคาไฟฟา หนวยละ 3 บาท 
ดังนั้น ตนทุนคาไฟฟา    =  38.72  หนวย/วัน x 3 บาท/หนวย x 120วัน/
ป 
               =  13,939.2   บาท/ป 
 - คาซอมบํารุง 
 คิดคงที่   = 3,000   บาท/ป ตลอดอายุใชงาน 
ดังนั้นตนทุนผันแปรรวม 
  = (3,000+13,939.2)   บาท/ป 
  = 16,939.2  บาท/ป 
ดังนั้นตนรวมทั้งหมด   = 9,536 + 16,939.2   บาท/ป 
  = 26,475.2  บาท/ป 
 
 
ระยะเวลา 1 ป เคร่ืองอบแหงสามารถทํางานได 
  = 50 กิโลกรัม/วันx120 วัน/ป 
  = 6,000 กิโลกรัมขาวอบแหง/ป 
ดังนั้น ตนทุนคาใชจายของเครื่องอบแหง 
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  = (26,475.2)/(6000) 
  = 4.41 บาท/กิโลกรัมขาวอบแหง 

  
 

การคํานวณจุดคุมทุนการใชเคร่ืองอบแหง  
 - ราคาขายขาวเปลือก   9 บาท/กิโลกรัม  
 - เคร่ืองอบแหงสามารถอบแหงขาวเปลือกได  6000 กิโลกรัม/ป 
ดังนั้นเกษตรกรมีรายได   = บาทตอกิโลกรัม x 6000  กิโลกรัม/ป 
  = 54,000    บาท/ป 
เกษตรกรมีกําไรจากการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหง 
  = 54,000 – 26,475.2  บาท/ป 
  = 27,524.8    บาท/ป 
 - หาจุดคุมทุนจากการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหง รายรับ = ตนทุนคาใชจาย 
ดังนั้นไดวา    9 บาท/กิโลกรัม x N กิโลกรัม/ป 
  = 4.41 บาท/กิโลกรัม x 6,000  กิโลกรัม/ป 
 N    = ปริมาณการผลิตที่จุดคุมทุน ,  กิโลกรัม/ป 
  = (4.41 x 6,000 )/10   กิโลกรัม/ป 
  = 2,646     กิโลกรัม/ป 
ดังนั้นจุดคุมทุนการใชเคร่ืองอบแหง 
  = 2,646     กิโลกรัม/ป 

  
 การคํานวณระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองอบแหง  
ระยะเวลาคืนทุนหาไดจากความสัมพันธ, ระยะเวลาคืนทุน     
  =   ราคาเครื่อง/มูลคาเพ่ิม 
  =   (40,000 บาท)/(27,524.8 บาท/ป) 
ดังนั้นระยะเวลาคืนทุนเครือ่งอบแหง   =   1ป 2 เดอืน 
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ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

H/D= 4 
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

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 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

H/D= 4 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนที่สอง 

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 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

H/D= 4.5 
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

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 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

H/D= 4.5 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนทีส่อง 

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 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

H/D=5  
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

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 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

H/D=5  
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนทีส่อง 

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 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

H/D= 5.5 
เวลา ความชื้นไมมีอากาศสวนทีส่อง ความชื้นมีอากาศสวนที่สอง 

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 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวน
ที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

H/D= 5.5 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนที่สอง 

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 ผลการเปรียบเทียบการลดความช้ืนขาวเปลือกตอเวลาการอบแหงขาวเปลือก
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 

H/D=6 
เวลา ความช้ืนไมมีอากาศสวนทีส่อง ความช้ืนมีอากาศสวนที่สอง 

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 ผลการเปรียบเทียบมวลของขาวเปลือกตอเวลาระหวางการทดลองแบบมีอากาศ
สวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 

H/D=6 
เวลา น้ําหนักไมมีอากาศสวนที่สอง น้ําหนักมีอากาศสวนทีส่อง 

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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของถังไซโคลนทุกขนาดโดยไมมี
อากาศสวนที่สอง 

ไมมีอากาศสวนทีส่อง 
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
อากาศสวนที่สอง 

มีอากาศสวนทีส่อง 
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 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4 

H/D=4 มีอากาศสวนที่สอง 
ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

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 ไมมีอากาศสวนที่สอง 

คร้ังที ่
T1 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T2 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T3 ไมมีอากาศสวนที่

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 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=4.5 

H/D=4.5 มีอากาศสวนที่สอง 
ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

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 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 

ครั้งที ่ T1 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T2 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T3 ไมมีอากาศสวนที่
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 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5 

H/D=5 มีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่
T1 มีอากาศสวนที่

สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 
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 ไมมีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่ T1ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T2 ไมมีอากาศสวนที่
สอง 

T3 ไมมีอากาศสวนที่
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 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=5.5 

H/D=5.5 มีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่
สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

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 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 

คร้ังที ่ T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 
T2 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T3 ไมมีอากาศสวนที่

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 ผลการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของชุดอบแหงขาวเปลือกแบบไซโคลน 
ระหวางการทดลองแบบมีอากาศสวนที่สอง และไมมีอากาศสวนที่สอง ที่ความสูง H/D=6 

H/D=6 มีอากาศสวนที่สอง 
ครั้งที ่ T1 มีอากาศสวนที่สอง T2 มีอากาศสวนที่สอง T3 มีอากาศสวนที่สอง 

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 ไมมีอากาศสวนที่สอง 

ครั้งที ่ T1 ไมมีอากาศสวนทีส่อง 
T2 ไมมีอากาศสวนที่

สอง 
T3 ไมมีอากาศสวนที่

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 
ราคาขาวเปลือก 
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กรมการขาวรายงาน 
ราคาขาวเปลือกความชื้น 15% ณ จุดรับซ้ือแหลงผลติวันน้ี  

ชนิดขาว ราคา (บาท/ตัน) 
หอมมะลิ   
     อดุรธาน ี 14,200 
     สุรินทร 15,700 
     รอยเอด็ 14,750 
     เชียงราย 14,166 
  
หอมปทมุธานี 1   
     สุพรรณบุร ี 9,000 
     อางทอง 9,100 
     ขาวเจา   
     สุพรรณบุร ี 8,000 
ขาวเหนยีวเมลด็ยาว   
พันธุขาว กข6  
     อดุรธาน ี 10,525 
     เชียงราย 13,000 
ขาวเหนยีวเมลด็สัน้  
     อดุรธาน ี 8,625 
 
ขอมูลจาก : สํานักพัฒนาผลิตภัณฑขาว  กรมการขาว  ประจําวันที่ 7 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 
2557 
*หมายเหตุ* ตลาดกลาง: ซื้อขายตามตัวอยางโดยวิธีตกลงราคา/ โรงส:ี ซื้อขายตามตัวอยางโดย
วิธีตกลงราคา 
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