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4.24 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 
สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C    52 
4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหง 
ดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดสําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ท่ีอุณหภูมิอากาศรอน 80°C  53 
4.26 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 
สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C    54 
4.27 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหง 
ดวยเครื่องฟลูอิไดซ-เบด สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C 55 
4.28 อัตราการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 
(มกอช.7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตร 
และอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ      56 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

จังหวัดเพชรบุรีเปนจังหวัดท่ีมีพื้นที่ติดกับชายฝงทะเลดานตะวันออกท่ีติดกับอาวไทยซึ่งครอบคลุม
เนื้อที่ตั้งแตอําเภอบานลาดไปจนถึงอําเภอชะอํา รวมระยะทางประมาณ 82 km จึงทําใหจังหวัดเพชรบุรีมี
การทําประมงเปนอาชีพหลักๆ ซึ่งมีความสําคัญอยางมากท่ีสามารถชวยสรางรายไดใหกับจังหวัดและยัง
เปนแหลงสงออกอาหารทะเลที่สําคัญของประเทศอีกดวย ไมวาจะเปนการสงออกอาหารทะเลสด แชแข็ง 
และอาหารทะเลแปรรูปท่ีผานกระบวนการตางๆ ในการรักษาคุณภาพ หนึ่งในวิธีการของกระบวนการ
ถนอมอาหารท่ีนิยมคือ การทําแหง (การลดความชื้น) เชน ปลาแหง ปลาหมึกแหง หอยตากแหง และกุง
แหง ดังภาพท่ี 1.1 ซึ่งนิยมทําใหแหงดวยวิธีการตากแดดเพราะกระบวนการไมซับซอน จากวิธีการทําแหง
ดวยการตากแดดโดยตรงมีขอเสียหลายประการที่กอใหเกิดปญหาในดานการสงออกคือเรื่องของคุณภาพที่
ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีการการตากแดดท่ีสงผลใหมีสิ่งเจือปนบนผลิตภัณฑสูง อีกทั้งจากกระบวนการ
ดังกลาวยังตองการพื้นที่ในการตากแหง ดังภาพที่ 1.2 และยังใชเวลาในการลดความช้ืนนาน ซึ่งสงผลให
กําลังการผลิตของแหงมีคาตํ่า ดวยเหตุดังท่ีกลาวขางตนผูวิจัยจึงไดเสนอโครงการวิจัย “การอบแหงกุงดวย
เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด” เพื่อชวยแกปญหาตางๆ ที่เกิดจากกระบวนการอบแหงดวยวิธีการตาก
แดด เพราะเทคนิคฟลูอิไดซเซชันเปนกระบวนการที่มีความสามารถในการไลความชื้นสูงและถูกนํามา
ประยุกตใชกันอยางแพรหลาย [1-14] 

 

   
        กุงแหง                ปลาเคม็แหง 

   
     ปลาหมึกแหง       หอยตากแหง 
ที่มา: www.moc.go.th/petchaburi  

ภาพที่ 1.1 อาหารทะเลแหงจังหวัดเพชรบุรี 
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ภาพที่ 1.2 กรรมวิธีการทํากุงแหงดวยวิธีตากแดด 
 
กุงแหง เปนวัตถุดิบท่ีไดรับความนิยมมากในการบริโภค ซึ่งการเรียกชนิดของกุงแหงของแตละ

ภาคจะเรียกและเขาใจไมเหมือนกัน ดังภาพที่ 1.3 ภาคใต กุงเสียบคือกุงแหงติดเปลือกที่นิยมใชทําน้ําพริก
กุงเสียบ กุงแกวทําจากกุงขาวทะเลตัวเล็กไมมีเปลอืก นิยมใสในเมนูยํา สวนกุงฝอยเปนกุงตัวเล็กที่ผานการ
อบแหงทั้งตัวซึ่งนิยมใชในการประกอบอาหารประเภทยํา ซึ่งเทคนิคฟลูอิไดซเซชันในการอบแหงเปน
เทคนิคที่มีความสามารถในการลดความชื้นสูงเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ จึงทําใหเวลาในการอบแหงและ
พื้นที่ในการใชตากแดดลดลง อีกท้ังกระบวนการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชันเปนการอบแหงในระบบ
ปด จึงทาํใหสามารถลดสิ่งท่ีจะเจือปนในกุงมีคาลดลง โดยขอดีและขอเสียของกรรมวิธีการอบแหงที่ไดจาก
การตากแดดเม่ือเปรียบเทียบกับการใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชันสามารถสรุปไดเปนขอๆ ดังนี้ 

 
การอบแหงดวยวิธีตากแดด 

ขอดี 
 กระบวนการอบแหงงายและไมมีความซับซอน 
 พลังงานความรอนไดมาฟร ี
 เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

ขอเสีย 
 อัตราการอบแหงต่ํา 
 ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงได 
 อบแหงไดเฉพาะเวลากลางวันที่มีแสงแดดเทานั้น 
 มีสิ่งสกปรกเจือปนในวัตถุอบแหงสงู 
 ใชพื้นที่ในการตากแดดสูง 
 ไมสามารถควบคุมอัตราการหดตัวของวัตถุอบแหงได 
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การอบแหงดวยวิธีฟลูอิไดซซเซชัน 
ขอดี 

 อบแหงไดรวดเร็ว 
 สามารถควบคุมอุณหภูมิไดสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการอบ 
 สามารถควบคุมสิ่งเจือปนในวัตถุท่ีอบแหงได 
 สีของวัตถุอบแหงเปนธรรมชาติ 
 มีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูง 
 สามารถเลือกระยะเวลาที่ผลติภัณฑอยูในเคร่ืองอบไดตามตองการ 
 การใชงานและการดูแลรักษาเครื่องทําไดงาย 
 สามารถปรับกระบวนการใหเปนแบบอัตโนมัติไดงาย 
 สามารถใชในการสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

ขอเสีย 
 เวลาของการไหลสัมผัสกับเมด็ของแข็งสั้นมาก จึงตองใชเบดสูงๆ หรือเบดหลายชั้น  
 ที่ชวงความเร็วของของไหลสูงๆ เม็ดของแข็งจะลอยออกนอกเบดพรอมกับของไหล 
 เกิดการสั่นสะเทือนของหอทดลอง หรือเกิดการกัดกรอนอันเนื่องจากเม็ดของแข็งมากระทบกับ

ผนังของหอทดลอง 
 ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญและตกตะกอน 

 

 
  กุงฝอย           กุงเสียบ  

 

 
กุงแกว 

ที่มา: www.weloveshopping.com/  
ภาพที่ 1.3 ชนิดของกุงแหง 
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จากขอเสียของกรรมวิธีการตากแดดสามารถแกปญหาเหลานั้นใหหมดไปไดดวยกระบวนการ
อบแหงโดยใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชันซึ่งมีขอดีอยูหลายประการดังที่กลาวไวขางตน ซึ่งเงื่อนไขของการ
อบแหงกุงชนิดตางๆ นั้นไมเหมือนกัน เชนขนาดของกุงฝอยที่มีขนาดเล็กและเบา ความเร็วของอากาศที่
กอใหเกิดปรากฏการณฟลูอิไดซเซชันนั้นจะต่ํากวากุงที่มีขนาดใหญ จึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้เพื่อหา
เงื่อนไขของ อุณหภูมิ ความเร็ว และความหนาของชั้นเบดท่ีเหมาะสมสําหรับการทําแหงกุงแตละขนาด 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 1. เพื่อออกแบบและสรางเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่สามารถลดการใชพลังงาน ลด
ระยะเวลาในการอบแหง ลดพื้นที่สําหรับการอบแหง และเพ่ิมคณุภาพกุงแหง โดยใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชัน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1. ศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศรอน ความเร็วอากาศรอน และความสูงของเบด ที่สงผลตออัตรา 
การอบแหง สี และความชื้นกุงแหง 

2. หองอบแหงท่ีใชในการทดลองมขีนาดเสนผานศนูยกลาง (D) เทากับ 0.3 m และสูง 1.0 m 
3. กุงท่ีใชในการทดลองคือ กุงขนาดเล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญ 

 4. อุณหภูมิของอากาศรอนที่ใชในการอบแหงมีคาเทากับ 60, 70 และ 80oC ตามลําดับ 
5. ความเร็วอากาศรอนที่ใชในการอบแหงมี Inverter ควบคุมมอเตอรขนาด 2 แรงมาท่ี 40 Hz 
6. ความสูงของเบดตอเสนผานศูนยกลางเบด (H/D) มีคาเทากับ 1/3, 2/3 และ 1.0 ตามลําดับ 
7. ในการทดลองใชหัวเผาแกส LPG สําหรับสรางอากาศรอน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ทราบถึงผลของอุณหภูมิของอากาศรอน ความเร็วของอากาศรอน และความสูงของชั้นเบดที่มี

ผลตออัตราการอบแหงกุง สี และความชื้น 
 2. สามารถชวยประหยัดเวลาและพื้นที่สําหรับการอบแหงกุง 
 3. สามารถชวยเพิ่มคุณภาพของกุงแหงท้ังในเรื่องของสิ่งสกปรกเจือปน สี และอายุการเก็บรักษา  
 4. ชวยประหยัดพลังงาน 
 
1.5 ระยะเวลาทาํการวิจัย และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวิจัย  
 โครงการวิจัยนี้เปนโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ป ตั้งแต 1 ต.ค. 2559 – 30 ก.ย. 2560 
ซึ่งมีรายละเอียดดงันี้ 

แผนการดําเนินงาน 
ระยะเวลา 

ต.ค.
59 

พ.ย. 
59 

ธ.ค.
59 

ม.ค. 
60 

ก.พ. 
60 

มี.ค.
60 

เม.ย
60 

พ.ค. 
60 

มิ.ย. 
60 

ก.ค. 
60 

ส.ค. 
60 

ก.ย. 
60 

1. ศึกษาขอมูลจากชุมชนและ
จากงานวิจัยที่ผานมา ทฤษฏีที่
เก่ียวของ ออกแบบชุดทดลอง 
และวิธีการทดลอง 

            

2. จัดหาอุปกรณที่ใชสําหรับ
การสร างชุดทดลองพรอม
เตรียมการสรางจริง 
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3.ดําเนินการสรางชุดทดลอง
ตามแผนการออกแบบ 

            

4. ทดลองเก็บผลภายใต
เ งื่ อน ไขการทดลอ งต า ง ๆ 
พรอมทั้งแกไขขอบกพรอง 

   
 

        

5. วิเคราะหผลการทดลอง     
 

       
6. สรุปผลการทดลองและ
เผยแพรผลงานวิจัย 

            

7. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ           
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

กรรมวิธีในการผลิตกุงแหงซึ่งในปจจุบันมีการผลิตกุงแหงตามทองถ่ินของจังหวัดที่ติดชายทะเล
เปนจํานวนมาก โดยกระบวนการผลิตกุงแหงเหลานี้สวนใหญเปนความคิดของคนในทองถิ่นและมักผลิตอยู
ในบานของตัวเองเปนสวนใหญ โดยกระบวนการผลิตกุงแหงสวนใหญประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักคือ 1. 
ขั้นตอนการลางกุง เปนการนํากุงสดมาชําระลางสิ่งสกปรกที่ติดมากับกุง 2. ข้ันตอนการตมกุง เปนการนํา
กุงที่ผานการลางแลวตมในน้ําเดือดท่ีบรรจุอยูในหมอตมซึ่งไดมีการใสเกลือเพียงเล็กนอยโดยใชเวลาในการ
ตมไมนานนักเพียงแคใหกุงสุก 3. ข้ันตอนการอบแหงกุง เม่ือไดกุงที่ตมสุกแลว หลังจากนั้นจะนํามาผาน
การทําใหแหง ซึ่งมีอยู 2 วิธีหลักๆ คือ การตากแดด และการใชเครื่องอบแหง 4. ขั้นตอนการกะเทาะ
เปลือกกุง คือหลังจากอบแหงจนไดกุงที่แหงแลวจึงสามารถนํามากะเทาะเปลือกออกโดยใชเครื่องมือทาง
กลและอาศัยลมเปาแยกเปลือกออกจากเนื้อกุง  

กระบวนการผลิตกุงแหงนี้สวนใหญของชาวบานมักประสบปญหามากในกระบวนการอบแหงทั้ง
จากวิธีการตากแดดและจากการใชเครื่องอบแหงที่ยังไมมีประสิทธิภาพในเรื่องของการใชพลังงานและใช
ระยะเวลาในการอบแหงนานจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงเทคโนโลยีตางๆ ท่ีเก่ียวของกับการอบแหงท้ัง
เทคโนโลยีดานการถายเทความรอนและมวลที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอบแหง  
 

 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการทํากุงแหง 

 
2.2 พื้นฐานของการอบแหง 

การอบแหงคือกระบวนการที่ความรอนจะถายเทดวยวิธีการใดวิธีหนึ่งไปสูวัตถุที่มีความชื้น เมื่อ
วัตถุไดรับความรอนก็จะเกิดกระบวนการถายเทมวลจากวัสดุไปยังกระแสอากาศซึ่งกระบวนการอบแหงนั้น
ก็จะข้ึนอยูกับเทคนิคหรือชนิดของการถายเทความรอน เชน การนําความรอน การพาความรอน การแผ
รังสี และการถายเทมวลสาร ซึ่งกระบวนการทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมๆกัน การที่ความรอนถูกถายเท 
หลักการของการอบแหงโดยทั่วไป คือ การใชความรอนมาทาํใหวัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งจะทําใหความชื้นใน
วัสดุนั้นระเหยออกไปสูบรรยากาศรอบขาง ทําใหสามารถเก็บรักษาวัสดุไดยาวนานขึ้น การลดลงของ
ความชื้นภายในวัสดุอบแหงถูกแบงออกเปน 3 ระยะคือ 

กุ้งสด
ทําความสะอาด

กุ้ง
ต้มหรือนึÉงกุ้ ง

อบแห้งกะเทาะเปลือกกุ้งกุ้ งแห้ง
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1 ระยะเริ่มตนของการอบแหง (setting down period) เปนระยะเริ่มตนของการอบดังนั้นเมื่อมี
การใหความรอนเขาไปแกวัสดุ ผิวนอกของวัสดุอบแหงจะเปนสวนแรกท่ีไดรับพลังงานความรอนนี้ และทํา
ใหโมเลกุลของวัสดุมีการคายน้ําในรูปแบบของความชื้นออกมา 

2 ระยะอัตราการระเหยของไอน้ําคงท่ี (constant rate period) ชวงนี้บริเวณพื้นผิวของวัสดุจะมี
อุณหภูมิคงท่ี และความชื้นจะมีเหลือในปริมาณที่นอยและการกระจายตัวสม่ําเสมอ ทั่วพื้นผิวอัตราการ
เคลื่อนท่ีของความชื้นจากภายในวัสดุที่ถูกสงผานออกมายังบริเวณพื้นผิวนี้ จะมีคาเทากับอัตราการระเหย
ของความชื้นที่พื้นผิวระเหยออกสูบรรยากาศ 

3 ระยะอัตราการระเหยของไอน้ําลดลง (falling rate period) ชวงนี้อัตราการเคลื่อนที่ของ
ความชื้นจากภายในวัสดุออกมายังบริเวณพื้นผิวจะมีคานอยกวาอัตราการระเหยของความชื้นที่พื้นผิว
ระเหยออกสูบรรยากาศ จุดที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระยะอัตราการระเหยของไอน้ําคงที่มาเขาสูระยะนี้ 
เรียกวา จุดวิกฤตความชื้น (critical moisture content) 

 
2.3 การวิเคราะหและทดสอบหาความช้ืนของวัสดุอบแหง 

ในการอบแหงวัสดุหรือผลผลิตตางๆ ปริมาณที่สําคัญที่สุดทีจะตองคํานึงถึงคือความชื้นของวัสดุ
หลังผานการอบแหงแลวความชื้นของวัสดุอบแหงเปนตัวบอกถึงปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในวัสดุเมื่อเทียบกับ
มวลของวัสดุชื้นหรือวัสดุแหง การบอกคาความชื้นโดยท่ัวไปมีอยู 2 แบบคือ 
 
เปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานเปยก 

 

%100
)(





w

dw
M w      (1) 

เปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานแหง 
 

%100
)(





d

dw
M d      (2) 

เมื่อ   

wM  คือ ความชื้นมาตราฐานเปยก, %w.b. 

dM  คือ ความชื้นมาตราฐานแหง, %d.b. 

w คือ มวลของกุง,kg 

d คือ มวลของกุงแหง (ไมมีความชื้น),kg 

 

อัตราการอบแหง  
เปนตัวแปรท่ีบอกถึงความเร็วของการลดคาความชื้นของตัวกุง 

 

0

0

tt

xx

dt

dX
rateDrying




     (3) 

เมื่อ   
xx 0  คือ การเปลี่ยนแปลงของคาความชื้น 

0tt   คือ การเปลี่ยนแปลงของชวงเวลา 
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การส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption) 
คือดัชนีการใชพลังงานตอหนวยการผลิตของผลิตภัณฑกุงแหง คาน้ีมีประโยชนซึ่งชวยบอกการใช

พลังงานการสรางอากาศรอนสําหรับการผลิตกุงแหง การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหงคือ 
อัตราสวนระหวางพลังงานความรอนที่ใชในการสรางอากาศรอนสําหรับอบแหงกุงตอมวลของน้ําที่หายไป
ในตัวกุง ซึ่งหาไดจากสมการ (4) 

dw

P
SEC input


       (4) 

เมื่อ 
SEC  คอื การสิ้นเปลอืงพลังงานจําเพาะ (MJ/kg) 

inputP  คือ พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหง (MJ)  

 
อัตราการผลิตกุงแหง 
 การอัตราการผลิตกุงอบแหงในการทดลองไดอางอิง การผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตร
และอาหารแหงชาติ (มกอช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ ซึ่งพิจารณาจากอัตราสวนมวลกุงเริ่มตนตอระยะเวลาท่ีใชใน
การอบแหงท่ีระดับคาความชื้นมาตราฐานแหง 30%d.b. ดังแสดงในสมการที่ (5) 

pt

w
PR        (5) 

เมื่อ 
PR  คอื อัตราการผลิตกุงแหง (kg/hr) 

pt  คือ เวลาที่ใชในการอบแหงกุงที่คาความชื้น 30%d.b. (hr)  

 
2.4 กลไกของการอบแหง 

การทําแหงเปนกระบวนการลดความชื้นวัสดุ จนถึงระดับที่จุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได 
เพื่อทําใหวัสดุมีสภาพที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา ดวยการถายเทความรอนและมวลสารไปพรอมๆกัน 
โดยทั่วไปแลวการทําแหงมักจะใชอากาศรอนเปนตัวกลาง (Drying medium) ในการพาความชื้นออกไป
จากวัสดุ ดังนั้นปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการทําแหงจึงไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และอัตราการไหล
ของอากาศรอน ดวยเหตุปรากฏการณหลักที่เกิดขึ้นกับการทําแหงดวยลมรอน คือ การถายเทความรอน
และมวลสารระหวางวัสดุกับของไหล โดยอาศัยแรงขับจากความตางศักยของอุณหภูมิและความช้ืน 
กลาวคือ ความรอนสัมผัสจากของไหลจะถูกถายเทสูวัสดุ ทําใหความชื้นระเหยออกไปกับอากาศ ใน
ขณะเดียวกันไอน้ําก็จะเคลื่อนที่จากผิวหนาวัสดุไปยังอากาศดวยความเขมขนของความชื้นดวย การ
เคลื่อนท่ีของความชื้นออกจากวัสดุนั้นมี 2 วิธี ดวยกัน คือ การเคลื่อนที่ดวยแรง Capillary จะเกิดกับวัสดุ
ที่มีเซลลโปรง ความพรุนสูง และมีความตอเนื่องระหวางเซลล โดยมักจะเกิดขึ้นในชวงตนของการทําแหง 
และการเคลื่อนท่ีดวยการแพร (Diffusion) ผานเซลล จะเกิดกับวัสดุที่มีเนื้อแนนไมมีชองวางระหวางเซลล 
หรือเกิดกับวัสดุที่ผานการทําแหงไประยะหนึ่ง เซลลที่เกิดจากการหดตัวทําใหแรง Capillary หมดไป น้ํา
จึงตองเคล่ือนที่ดวยการแพร 

การเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุจะมีผลตออัตราการทําแหง (Drying rate) คือ ถาวัสดุมีเนื้อโปรง การ
เคลื่อนที่ดวยการไหลแบบ Capillary นํ้าจะเคล่ือนท่ีมาที่ผิวไดเร็วกวาการระเหยกลายเปนไอทําใหวัสดุ
เปยกชุมไปดวยน้ํา การระเหยเปนไปอยางอิสระดวยความเร็วคงที่จึงเรียกการทําแหงชวงนี้วาชวงอัตราทํา
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แหงคงที่ (Constant rate period) ตอมาเมื่อมีการไหลแบบ Capillary หมดไป น้ําตองเคลื่อนท่ีดวยการ
แพร ซึ่งชาลงมากจนมาสูผิวหนาไมทัน ผิวของวัสดุจึงแหง การระเหยเกิดขึ้นไดชา ทําใหอัตราเร็วลดลง จึง
เรียกการทําแหงชวงนี้วา ชวงอัตราทําแหงลดลง (Falling rate period) สําหรับวัสดุท่ีมีเนื้อแนน น้ํา
เคลื่อนท่ีไดชาจะมีเฉพาะชวงอัตราการทําแหงลดลงเทานั้น และเมื่อความชื้นของอากาศภายในตูอบสมดุล
กับความชื้นของวัสดุ กาทําแหงจะสิ้นสุดลง และเรียกความชื้นของวัสดุขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล ซึ่งจุด
เปลี่ยนแปลงระหวางอัตราทําแหงคงที่และอัตราการทําแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต(Critical 
moisture content) ลักษณะของกราฟอัตราการอบแหงแสดงในภาพที่ 5 [1] 

 

 
ภาพที่ 2.2 ผลของความชื้นและอัตราการอบแหงตอเวลาในการอบแหง 

 
2.5 ปจจัยที่สงผลกระทบตอการอบแหง 

1 ธรรมชาติอาหาร 
2 ขนาดและรูปราง 
3 ตําแหนงของอาหารในเตา 
4 อุณหภูมิของอากาศรอน 
5 ความเร็วของลมรอน 

 
2.6 เทคโนโลยีเคร่ืองอบแหงผลิตภัณฑตางๆ 

ในอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องอบแหงชนิดตางๆอยางมากมาย สําหรับผลิตภัณฑที่มี
ความแตกตางหลายชนิดกันโดยเครื่องอบแหงในสมัยกอนจะมีขนาดคอนขางใหญและประสิทธิภาพ
คอนขางต่ําแตในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องอบแหงใหมีขนาดเล็กกะทัดรัดและมีประสิทธิภาพและ
เหมาะกับชนิดของผลิตภัณฑมากขึ้น ซึ่งเปนผลทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพสูง และชวยประหยัดพลังงาน
มากขึ้นอีกดวย สําหรับเครื่องอบแหงที่มีอยูหลากหลายชนิดยกตัวอยางเชน 

 
เครื่องอบแหงแบบถาด (Tray Drying) 

เปนการอบแหงโดยนําผลิตภัณฑวางใสถาดเรียงเปนชั้นๆ ในตูอบ ที่มีการเปาลมรอนผานคอยดรอน
เหมาะสําหรับโรงงานขนาดเล็ก ใชระยะเวลาในการอบประมาณ 10 ถึง 12 hr เหมาะสําหรับการพัฒนา
ผลิตภัณฑชนิดใหม 
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ภาพที่ 2.3 เครื่องอบแหงแบบถาด 

เครื่องทําแหงแบบ Tunnel dryer 
เครื่องอบแหงแบบกึ่งอัตโนมัติที่ยังคงใชงานอยูในปจจุบันถึงแมวาจะมีการพัฒนาเครื่องอบแหง

แบบตอเนื่องมาใชเพิ่มมากขึ้นก็ตาม เนื่องจากเปนเครื่องแบบงาย สามารถอบผลิตภัณฑไมจํากัดขนาดและ
รูปราง วิธีการใชงานคือนําผลิตภัณฑใสถาดที่อยูในรถซึ่งจะเคลื่อนที่ผานอุโมงคลมรอนตามความยาวจาก
ดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่ง อาจออกแบบการเคลื่อนที่ของลมรอนไดหลายรูปแบบ เชน เคลื่อนท่ีสวนทางกับ
รถ ขนานกับรถ ดูดออกตรงกลาง แบบผสม ฯลฯ ระบบการอบแหงทั่วไปจะอบแหง 3 ชวงในอุโมงคขนาด
ความยาว 9 m แตละชวงยาวประมาณ 2.1 m กวาง 1.87 m ลมเคลื่อนที่แบบสวนทางอุณหภูมิ 82-93 
oC ลมที่ออกมาจะมีอุณหภูมิกระเปาะเปยก 32 oC ความเร็วลมประมาณ 180-360 m/min สามารถ
อบแหงชิ้นผลิตภัณฑที่มีความหนา 6-8 mm ที่มีความชื้นเริ่มตน 23-24 %d.b. เหลือ 2.5 %d.b. ในเวลา 
2-3 hr มีกําลังการผลิต 1,000 lb/hr การใชลมรอนแบบขนานมีขอดีในการเพิ่มอัตราการระเหยใน
ชวงแรกและลดการเกิดความเสียหายจากความรอนได แตเนื่องจากผลิตภัณฑจะสัมผัสกับลมรอนที่
อุณหภูมิต่ําลงเรื่อยๆทําใหอัตราการอบแหงลดลงในภายหลังและไมสามารถลดความชื้นใหต่ําลงตอไปได  

 

ภาพที่ 2.4 เครื่องทําแหงแบบ Tunnel dryer 
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เครื่องทําแหงแบบสายพานเคลื่อนที่ตอเน่ือง (Belt dryer) 
ใชหลักการเดียวกับ tunnel dryer แตเปลี่ยนจากถาดเปนสายพานเคลื่อนที่ตอเน่ืองจึงชวยลด

แรงงานในขั้นตอนการนําเขาและเอาผลิตภัณฑออก สายพานที่ใชเปนสายพานโปรงความยาวประมาณ 
22.5 m กวาง 2.4 m ใชเวลาอยูบนสายพาน 2 hr วิธีการทํางานเริ่มตนนําผลิตภัณฑใสบนสายพานความ
หนาประมาณ 10-15 cm ปรับความเร็วของสายพานใหเหมาะกับผลิตภัณฑและความรอนที่ใชการอบแหง
สามารถแบงเปนชวงๆ ไดเชนเดียวกับ tunnel dryer โดยปรับความเร็วลมความชื้น และ อุณหภูมิของ
อากาศในแตละชวงใหเหมาะสม และออกแบบใหมีการกลับผลิตภัณฑเมื่อมีการเปลี่ยนชวงได ในชวงแรก
ของการอบแหงมักใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาแบบ tunnel dryer เน่ืองจากลมรอนที่ผานผลิตภัณฑในสายพาน
จะผานไดท่ัวถึงผลิตภัณฑในขณะที่แบบ tunnel dryer ลมรอนจะผานที่ผิวหนาเทานั้นจึงตองควบคุม
อุณหภูมิใหอยูในระดับที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการไหม การแข็งตัวของผิวหนา (case hardening) และ
การเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีน (protein denaturation) อุณหภูมิในชวงท่ีสองและสามควรใชใน
ระดับที่ต่ํากวาในชวงแรกประมาณ 9-12 

o
C และ 9 

o
C ตามลําดับ ในกรณีท่ีอบแหงผลิตภัณฑที่มีปริมาณ

น้ําตาลสูงซึ่งมักเกิดการติดกับสายพานจึงควรมีแปรงหมุนหรืออุปกรณอื่นๆ เพื่อชวยแซะใหผลิตภัณฑ
ออกมา การลดการเกาะติดสามารถทําไดโดยทาข้ีผึ้งเกรดที่ใชกับอาหารหรือฉีดพนน้ํามันแร(mineral oil) 
บนสายพาน 

 

 

ภาพที่ 2.5 เครื่องทําแหงแบบสายพานเคลื่อนที่ตอเนื่อง 

การทําแหงสุญญากาศ (Vacuum drying) 
เปนการระเหยน้ําท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดภายใตบรรยากาศปกติ ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคุณภาพดีแต

กระบวนการนี้จําเปนตองมีคาใชจายในการติดตั้งและดําเนินกระบวนการสูง จึงเหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมี
มูลคาสูงหรือผลิตภัณฑที่ตองการใหมีความชื้นต่ําโดยไมเกิดการทําลายของตัวผลิตภัณฑชนิดของเครื่อง
อบแหงแบบสุญญากาศมี 4 ชนิดไดแก 

Vacuum shelf dryer เปนระบบที่งายที่สุดสําหรับเครื่องอบแหงสุญญากาศเครื่องประกอบดวยตู
สุญญากาศ ซึ่งภายในมีชั้นรองรับถาดวางผลิตภัณฑ ตัวชั้นอาจไดรบัความรอนจากไฟฟาซึ่งจะถายเทความ
รอนไปยังอาหารโดยการนําความรอนหรือใชอากาศรอนเปนตัวพาความรอนไปยังชิ้นผลิตภัณฑตัวตู
สุญญากาศจะตอกับอุปกรณสรางระบบสุญญากาศที่อยูภายนอกตู ซึ่งอาจเปนปมสุญญากาศหรือ steam 
ejector อุปกรณที่จําเปนสําหรับระบบ คือคอนเดนเซอรซึ่งเปนตัวเก็บไอน้ําอาจอยูภายในหรือนอกตูแต
ควรติดตั้งอยูกอนหนาปมสุญญากาศเพื่อปองกันไมใหไอน้ําเขาไปในปม เครื่องนี้จะเหมาะสําหรับการผลิต
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แบบ batch สามารถบํารุงรักษาไดงาย เหมาะสําหรับการใชระดับสุญญากาศสูงๆสามารถใชไดกับ 
ผลิตภัณฑในทุกรูปแบบ ตั้งแตรปูของเหลว ของเหลวขน ผง ชิ้นๆ 

 

ภาพที่ 2.6 เครื่องทําแหงสุญญากาศ 

 Conical rotating vacuum dryer เปนการผลิตแบบ batch เปนถังสุญญากาศทรงกระบอก
หมุน ซึ่งทําใหผลิตภัณฑเกิดการลื่นไหลอยางนุมนวลผานผนังของถังท่ีหุมดวยชั้นของน้ํารอนรอบๆ ซึ่งเปน
การเพิ่มความรอนใหกับผลิตภัณฑอยางท่ัวถึงเหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง และชิ้น และไมมี
การเกาะติดกันหรือติดผนังซึ่งจะทําใหลดอัตราการถายเทความรอนและการอบแหง 

 Rotary vacuum dryer เปนเครื่องที่มีประสิทธิภาพสูง มีลักษณะเปนลูกกลิ้งแนวนอนไม
เคลื่อนที่หุมดวยชั้นของน้ํารอน เปนการทํางานแบบ batch ใชไดกับผลิตภัณฑหลากหลายและตองการ
ระดับสุญญากาศสูงๆ 

 Continuous vacuum drying เปนการผลิตแบบตอเน่ืองโดยการอบดวยระบบดวยสุญญากาศ
รวมกับ belt dryer ใหความรอนโดยใช infrared heater หรือใหความรอนจากแผนรอนดานบนหรือลาง
จะมีการกลับผลิตภัณฑระหวางการลําเลียง จากสายพานหนึ่งไปสายพานอีกอันหนึ่งเพื่อทําใหผลิตภัณฑ
แหงอยางทั่วถึง เหมาะสําหรับผลไมเปนชิ้นๆ เม็ดๆตองใชเงินลงทุนสูงกวาแบบ batch เมื่อใชกําลังการ
ผลิตท่ีเทากัน 

 การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) 

 

ภาพที่ 2.7 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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ในการอบแหงทั่วไปจะใชความรอนในการทําใหน้ําในผลิตภัณฑระเหยเปนไอแตในกระบวนการนี้
น้ําจะระเหยออกจากผลิตภัณฑดวยการระเหิดน้ําเปนไอ ดังนั้นจึงไมมีการเคลื่อนที่ของน้ําจากกึ่งกลางชิ้น
ไปยังผิวหนา ในระหวางกระบวนการระเหิดชั้นน้ําแข็งจะลดลงจากผิวหนาไปหาจุดกึ่งกลางเหลือแต
ชองวางเดิมที่เคยมีน้ําแข็งแทรกอยู ขอดีของวิธีนี้คือสามารถรักษากลิ่นรสและคุณคาทางโภชนาการไดดี
มาก เกิดการทําลายโครงสรางและเนื้อสัมผัสนอยมาก เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางสี และลักษณะภายนอก
นอย เกิดโพลงในโครงสรางทําใหเกิดการดูดนํ้ากลับไดอยางรวดเร็วและสมบูรณสําหรับขอเสียของวิธีนี้คือ
ลงทุนสูง ใชคาใชจายสูงในการทําแหง จําเปนตองทําการห่ันเปนชิ้นลูกเตาและแผนเพื่อทําใหผลิตภัณฑ
แหง ผลิตภัณฑท่ีไดมีโครงสรางเปดจําเปนตองใชภาชนะบรรจุพิเศษเพื่อปองกันการดูดน้ํากลับและการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในการทําแหงแบบนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือการนําผลไมมาแชแข็งปกติ และ
ทําแหงใหเหลือความชื้น 2%d.b. ในหองสุญญากาศขณะที่ผลไมยังแข็งอยูอัตราการแชแข็งอาจจะสงผลตอ
คุณสมบัติในการดูดน้ํากลับของผลิตภัณฑที่แหง เนื่องจากลักษณะของรูพรุนที่เกิดขึ้นจะข้ึนอยูกับปจจัย
ดังกลาวโดยทั่วไปอัตราการแชแข็งท่ีเร็วจะทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กกวาอัตราการแชแข็งที่ชาท่ัวไปสําหรับ
ผลไมจะแชแข็งโดยใช air blast freezer หรือ cryogenic freezing โดยจุมผลไมในไตรเจนเหลวหรือ
คารบอนไดออกไซดเหลวในภาชนะสแตนเลสหุมฉนวนการแชแข็งดวยวิธี cryogenic freezing จะทําให
เกิดผลเสียตอเนื้อสัมผัสนอยกวาวิธีแชแข็งโดยใช air blast ผลไมอาจทําการลดความเย็นเบื้องตนกอน
นํามาจุมในไนโตรเจนหรือคารบอนไดออกไซดเหลวปจจุบันไดพัฒนาระบบ cryogenic freezing ในเชิง
พาณิชยโดยการพนไนโตรเจนเหลวลงบนผลิตภัณฑนอกจากนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกของผลิตภัณฑที่
เปราะบาง จึงไดมีการพัฒนาเครื่องท่ีสรางหยดของไนโตรเจนเหลวในสถานะของไอแทนของเหลว เครื่องที่
ใชท่ัวไปจะมีลักษณะเปนตู ซ่ึงมีลักษณะเหมือนตูอบสุญญากาศแตมีลักษณะเฉพาะซึ่งจําเปนสําหรับ
กระบวนการ freeze drying ผลิตภัณฑที่จะนํามาทําแหงจะวางบนถาดซึ่งมีแผนนําความรอนคั่นระหวาง
ถาด แผนนําความรอนอาจทําความรอนโดยใชไฟฟาหรือใชไอน้ําน้ํารอน หรือน้ํามัน กอนที่จะเริ่มใหความ
รอนจะตองมีการดึงอากาศออกจากตูเพื่อสรางสุญญากาศโดยใชปมสุญญากาศหรือ steam ejector การ
ดึงอากาศออกจะตองทําอยางรวดเร็วทันทีที่นําผลิตภัณฑใสเขาไปในตูเพื่อใหแนใจวาผลิตภัณฑไมมีการ
ละลายกอนการระเหิดของนํ้าแข็ง ควรรักษาระดับสุญญากาศไวที่ต่ํากวา 1 Torr เพื่อใหน้ํายังคงเปน
น้ําแข็งกอนที่จะระเหิด น้ําท่ีระเหิดออกจากถูกควบแนนและทําใหเปนน้ําแข็งดวยคอนเดนเซอรเย็นที่รักษา
อุณหภูมิที่ผิวหนาใหต่ํากวาอุณหภูมิของน้ําแข็งในผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑจึงมักที่จะ
แทนที่อากาศในสภาพสุญญากาศดวยแกสไนโตรเจนเพื่อปองกันการดูดออกซิเจนจากรูพรุนของผลิตภัณฑ
แหง จากนั้นจึงนําผลิตภัณฑบรรจุภายใตแกสไนโตรเจนในภาชนะบรรจุที่ปองกันการถายเทอากาศและไอ
น้ํา กระบวนการนี้ถูกนํามาใชในการอบแหงผลไมหลายชนิดเชน สตอเบอรี่ เชอรี่ บลูเบอรี่ ขนุน มะมวง 
กลวย สับปะรด ฝรั่ง สม มะนาว ฯลฯแตยังมีปญหาในเรื่องตนทุนท่ีสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุ
กระปองหรือการแชเยือกแข็งและเทคนิคการทําแหงอ่ืนๆและมีขอจํากัดสําหรับขนาดชิ้นของผลิตภัณฑที่
นํามาทําแหง 

การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying) 
เปนการทําใหน้ําผลไมกลายเปนผงโดยการพนน้ําผลไมเขาไปใน chamber ที่มีการพนลมรอนเพื่อทํา ให
ความชื้นระเหยออกไป Drum dryer ใชในการทําแหงผลิตภัณฑตั้งแตน้ําผลไม น้ําผลไมเขมขนจนถึง 
puree โดยการทํา ใหผลิตภัณฑเคลือบที่ผิวลูกกลิ้งรอนเปนแผนบางเพื่อระเหยน้ําในผลิตภัณฑระยะเวลาที่
ผลิตภัณฑอยูบนลูกกลิ้งอยูในชวงระหวาง 2 วินาทีจนถึง 2-3 นาที เครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้งมีทั้งแบบ
ลูกกลิ้งคูและเดี่ยวทั้งภายใตบรรยากาศธรรมดาและสุญญากาศ วิธีการนี้เปนวิธีการที่ใชตนทุนต่ํา แตใชได
เฉพาะกับผลิตภัณฑท่ีทนทานตอความรอนไมคอยเหมาะสําหรับผลิตภัณฑผลไม เนื่องจากมักทําใหเกิด
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กลิ่นสุก และการที่มีปริมาณน้ําตาลในผลิตภัณฑมากมักทําใหเกิดการเกาะติดกันที่ผิวของลกูกลิ้งเอาออกได
ยากจึงอาจตองใชอากาศเย็นพนไปยังแถบเล็กๆ ของผลิตภัณฑกอนการขูดออก จะทําใหขูดออกไดงายข้ึน
ภาชนะบรรจุ หลังจากการอบแหงควรทิ้งผลไมใหเย็น 30-60 min กอนการบรรจุ หลีกเลี่ยงการบรรจุขณะ
ผลิตภัณฑยังรอนหรืออุนเพื่อปองกันการเกิดเหงื่อเกิดข้ึนภายในภาชนะแตหากทิ้งไวนานเกินไปอาจทําให
ความชื้นถูกดูดกลับเขามาในผลิตภัณฑอีกได ระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑแหงจะขึ้นอยูกับภาชนะ
บรรจุเปนหลักภาชนะบรรจุที่เหมาะสมควรจะสามารถปองกันผลิตภัณฑจากความชื้น แสง อากาศ ฝุน 
เชื้อจุลินทรียกลิ่น สัตว ฯลฯ ไดดี แข็งแรงทนทาน สามารถสัมผัสกับผลิตภัณฑอาหารไดอยางปลอดภัย
ราคาเหมาะสม ภาชนะบรรจุประเภทโหลแกว กระปองโลหะที่มีฝาปดมิดชิดจะเปนวัสดุที่ดีถุงพลาสติก
สามารถใชไดแตไมสามารถปองกันหนูและแมลงได การบรรจุควรใชปรมิาณการบรรจุที่เหมาะสมเน่ืองจาก
การเหลือผลิตภัณฑในถุงเมื่อเปดใชแลวมักทําใหเกิด การดูดความชื้นกลับและทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑ
ดอยลง 

 
ภาพที่ 2.8 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

 

 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed dryer) 
เปนการอบแหงโดยการใชลมรอนเปา ชิ้นของอาหารขนาดเล็กใหลอยข้ึนจากดานลางของชั้นอาหารออก
ทางดานบนเปนกระบวนการอบแหงแบบตอเนื่อง เวลาที่ชิ้นอาหารอยูในเครื่องอบจะข้ึนอยูกับความหนา
ของชั้นอาหาร 

 

ภาพที่ 2.9 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
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2.7 ฟลูอไิดซเซชัน 
คําวา ฟลูอิไดซเซชัน เปนนิยามท่ีใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะ

เปนเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีคุณสมบัติคลายอนุภาคของไหล ทั้งนี้
เนื่องจากเม็ดหรือชิ้นของแข็งดังกลาว โดยเริ่มจะถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมีรูปรางเปน
ทรงกระบอก ปจจุบันดัดแปลงใหอยูในแนวนอนก็มี ของไหลท่ีนิยมใชคือกาซ หรือของเหลวที่ปลอยใหผาน
มาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งที่มีของไหลจะผานชั้นเม็ดของแข็ง แลวไหลออกทาง
สวนบนของหอทอดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลใหมากขึ้นเรื่อยๆ จนทําใหเม็ดของแข็งขยับตัว และลอย
ขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน เม็ดของแข็งที่อยูในลักษณะแบบนี้ จะมีคุณสมบัติคลายของไหล กลาวคือ มี
การไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในหอทอดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได เราจึงเรียกเม็ดของแข็ง
ในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเซชัน [9] 

1 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองท่ีมีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู ไมวาเม็ด

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับตั้งแตแผนโลหะทําเปนตะแกรง
รองรับหรอืเปนตัวกระจายของไหล (distributer) จนถึงระดับสูงสุด คือ ผิวหนาของเม็ดของแข็งที่อยูในหอ
ทอลองดังภาพที่ 2.10  

 
ภาพที่ 2.10 ลักษณะของชุดฟลูอิไดซเบด 

 
โดยเมื่อบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองตามตองการแลว เมื่อปลอยของไหลเขาทางดานลางของ

หอทดลองอยางชาๆ ขณะท่ีความเร็วของไหลยังนอยอยู เม็ดของแข็งจะไมขยับตัวเลย ลักษณะของเบด
เชนนี้เรยีกวา เบดนิ่ง (Fixed bed) เม่ือคอยๆ เพิ่มความเร็วของๆ ไหลใหมากข้ึนทีละนอยจนถึงระดับหนึ่ง 
เม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบ เมื่อความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยเม็ด
ของแข็งจะหลุดออกจากกันลอยตัวเปนอิสระ ลักษณะนี้เรียกวา จุดเริ่มฟลูอิไดซเซชัน ในภาษาอังกฤษ
เขียนไดหลายแบบคือ fluidizing point หลักจากจุดนี้ไปแลวความเร็วของของไหลที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเบด
ขยายตัวขึ้นตามความเร็วของของไหลเม็ดของแข็งยังชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยังจับเปนกลุมกอน 
เบดลักษณะน้ีเรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหนาแนน (dense-phase fluidized bed) ถาความเร็วของไหล
มากขึ้นอีกของไหลก็เกือบจะพาเอาเม็ดของแข็งออกไปจากหอทดลอง เบดลักษณะน้ีเรียกวา ฟลูอิไดซเบด
เจือจาง (diluted-phase fluidized bed) และหลังจากเพิ่มความเร็วของไหลอีกเล็กนอยเม็ดของแข็งจะ
หลุดลอยออกจากหอทดลองไป ลักษณะนี้เราใชในการขนสงของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได ถาใช
อากาศก็เปนการขนสงดวยอากาศ (Pneumatics transport) เชนการลําเลียงผลิตภัณฑอาหารสัตว เปน
ตน ถาเปนของเหลวก็เรียกวาขนสงดวยของเหลว (Hydraulics transport) ตัวอยางเชนการขนสงเมด็แร 
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ฟลูอิไดซเบดท่ีไหลเปนของเหลว การขยายตัวของเบด เปนไปอยางสม่ําเสมอการลอยตัวและ
หมุนรอบตัวเองของเม็ดของแข็งเปนไปอยางชาๆเราเรียกเบดนี้วา เบดสมํ่าเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อ
เดียวกัน (Particulated bed of Homogeneously bed or smoothly fluidized bed or liquid 
fluidized bed) ดังภาพท่ี 2.11a ฟลุอิดไดซเบดที่ของไหลเปนกาซลักษณะของเบดจะแตกตางจากที่ใช
ของเหลวมาก เพราะวาเมื่อความเร็วของกาซสูงกวาความเร็วที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว กาซสวนหนึ่ง
ยังทําหนาท่ีใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอใหเกิดฟอง
กาซเกิดขึ้น ฟองกาซจะแทรกตัวเองขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดแลวแตกตัวเองในที่สุด ขณะที่ฟองกาซลอย
ขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งไหลจากสวนหลังของฟองกาซลงมายังสวนลาง พรอมกันนั้นยังมีบางสวนของ
เม็ดของแข็งลอยติดตามฟองกาซขึ้นไปดวยภายในเบดจะเห็นวาการเคลื่อนที่ของเม็ดของแข็งเปนไปอยาง
ชุลมุนวุนวายเบดชนิดนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดวุนวาย หรือเรียกสั้นๆ วาเบดวุนวาย ดังภาพที่ 2.11b 

 
 

ภาพที่ 2.11 พฤติกรรมของฟลูอิไดซเบด 
 

2 ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของฟลูอิไดซเซซัน 
จากคุณสมบัติดังกลาวขางตนทําใหเราเห็นไดวา ฟลูอิไดซเบดนั้นแตกตางไปจากระบบอื่นๆอาทิ

เชน เบดน่ิง (Fixed bed) หรือเบดบรรจุ (Packed bed) เปนตน ซึ่งขอไดเปรียบและเสียเปรียบระหวาง
การใชเทคนิคฟลูอิไดซเบดกับเทคนิคอื่นๆ สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

ขอไดเปรียบ 
1 เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนท่ีอยูตลอดเวลาทาํใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ 

อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอดซึ่งตางจากเบดนิ่งหรือเบดบรรจุอุณหภูมิจะไมเทากัน 
2 มีการจัดเรียงตัวกันของเม็ดของแข็งท่ีมีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนักมากจะอยู

สวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของ
ของไหลมีนอยกวามาก 

3 จากคณุสมบัติที่คลายกับของไหลจึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องไดคือปลอยใหของแข็งไหลออก
จากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมก็จะทํางาย 

4 การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งน้ีสามารถที่จะเปนตัวทําความรอน
จากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวาเพราะมีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดสูงกวา เมื่อ
เปรียบเทียบความเร็วใหกับของไหลอันเดียวกัน ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับขบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ให
ความรอนหรือดูดความรอนจํานวนมากๆ 

5 พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับของไหลจะมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบดนิ่งท่ีใชจําพวก
เม็ดของแข็งเทากันจึงมีประโยชนในการขยายงานที่มีท้ังการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร 
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6. การทํางานดวยฟลูอิไดซเบดจะสูญเสียพลังงานนอยกวา เพราะแรงเสียดทานและความดันตก
ครอมของเบดนอยกวาในแบบบรรจุมาก 

7. สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มขีนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดทํางาน 
8. สามารถใชในการสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 
 

ขอเสียเปรียบ 
1. เวลาของการไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็งสั้นมาก จึงตองใชเบดสูงๆ หรือเบดหลายชั้น ซึ่งเปลือง

เงินลงทุนมาก 
2. มักเกิดฟองกาซในเบดเม่ือทํางานกับกาซ ทําใหการสัมผัสไมดี เปนการสูญเปลา ถายิ่งเปน

ขบวนการที่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีและตองใชตัวเรงชวยแลว จะทําใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงลดลง 
3. เนื่องจากการผสมกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเม็ดของแข็งมีชวงเวลาอยูในเบดสั้นเกินไป เมื่อ

ทํางานแบบตอเนื่องจะทําใหผลลัพธเลวลง หรือเม็ดของแข็งมีคุณสมบัติทางกายภาพไมตรงตามกําหนด 
4. การทํางานมีขอกําหนดเพราะถาใหความเร็วของของไหลสูงเกินไป เม็ดของแข็งก็จะลอยออก

เบดไปพรอมกับของไหล 
5. ในปฏิกิริยาที่ทําใหตัวเรงมีขนาดลดลง เราตองคอยปรับความเร็วของกาซเพื่อไมใหตัวเรงปลิว

ไป ทําใหเกิดผลิตผลนอยลง 
6. เกิดการสั่นสะเทือนของหอทดลอง หรือเกิดการกัดกรอนอันเนื่องจากเม็ดของแข็งมากระทบกับ

ผนังของหอทดลอง 
7. ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญและตกตะกอน

มายังสวนลางของเบด 
 

2.8 หลักการถายเทความรอน (Principle of heat transfer) 
 คือ การที่ความรอนเคลื่อนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได 3 วิธีดวยกัน คือ การนํา การพา และ
การแผรังสี การเคลื่อนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดข้ึนกอตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น
แตกลไกในการที่จะทําใหการเคลื่อนที่ของความรอนแตละวิธีแตกตางกัน 
 การพาความรอน (convection) 
 การถายเทความรอนโดยกการพาความรอนเกิดข้ึนระหวางผิวของแข็งและของไหลในบริเวณ
ใกลเคียงกันที่มีอุณหภูมิตางกัน ทั้งนี้ของไหลที่กลาวถึง ไดแก กาซ หรือ ของเหลว เปนตน ของไหลนี้
เปรียบเสมือนตัวพาความรอน เกิดขึ้นได 2 แบบ คือ 
 1. การพาความรอนแบบอิสระ (free convection) 
 คือ การเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลไมถูกทําให
เคลื่อนไหวโดยกลไกภายนอก วัตถุซึ่งมีผิวเรียบอยูในของไหลซึ่งอยูนิ่งถาอุณหภูมิของผิวสูงกวาอุณหภูมิ
ของของไหล ความรอนจะเริ่มเคลื่อนที่มายังของไหลท่ีชิดกับผนัง ทําใหความหนาแนนของของไหลที่อยูชิด
ผนังต่ําลง ซึ่งทําใหเกิดแรงผลักดันใหของไหลที่ต่ํากวา ก็จะเคลื่อนเขามาแทนที่ และทําใหเกิดการ
หมุนเวียนของของไหล 
 เมื่อพิจารณาจะเห็นวา อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในกรณีนี้ ขึ้นอยูกับปริมาณตางๆหลาย
ปริมาณ เชน คุณสมบัติตางๆของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง อุณหภูมิที่แตกตางกันระหวาง
ของไหลและพื้นผิว นอกจากน้ี สัมประสิทธิ์การขยายตัวของสาร ซึ่งมีผลตอแรงลอยตัวของสารก็ยังมีมีผล
ตอการถายเทความรอนดวย 
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 2. การพาความรอนแบบบังคับ (forced convection) 
 ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วอยูแลวดวยกลไกภายนอก เชน พัดลมหรือสูบน้ํา เมื่อของเหลวมี
ความเรว็ เราจะตองทราบกลไกในการเคลื่อนท่ีของของไหลกอน โดยปกติ เราจะแบงการไหลของของไหล
เปนสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
ในกรณีไหลแบบราบเรียบ ซึ่งของไหลไหลเปนชั้นๆ ขนานกับความรอน จะถายเทจากผิวของของแข็ง โดย
การนําและถายเทตอๆกันไปในของไหลโดยการนําผานชั้นของของไหล ในกรณีของการไหลแบบปนปวน 
ซึ่งของไหลเคลื่อนที่อยางไมมีระเบียบมรการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับทิศทางของการไหลดวย การเคล่ือนท่ีของ
ความรอนสวนใหญ จะเกิดจากอนุภาคของของไหลท่ีไดรับความรอนมาแลวเคลื่อนที่นําความรอนไปยังที่
อ่ืน ดังนั้นยิ่งการไหลแบบปนปวนมากเทาใด การเคลื่อนที่ของความรอนจะย่ิงมากขึ้นทานั้นในงานวิจัยนี้จะ
กลาวถึง การพาโดยการบังคบัของการเคลื่อนที่ของของไหล 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนหาไดจากสมการที่ 2.6 ซึ่งเขียนไดดังนี้คือ 
 

 cha TTQ hA      (2.6) 

 
โดยที ่   aQ  = พลังงานจากการพาความรอน  W  

   h  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของอากาศ  CW m 2  

   A  = พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน  2m  

   hT  = อุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน  C  

   cT  = อุณหภูมิของของไหล  C  

 สมการนี้เปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการพา ในกรณีทั่วๆไป 
ปริมาณที่สําคัญที่สุดในสมการนี้ก็คือ (สัมประสิทธิ์การพาความรอน) 
 ถารูคาของ h  จะคํานวณอัตราการถายเทความรอนได จะเห็นวา มีปริมาณตางๆมากมายที่มร
อิทธิพลตอการพาความรอน เชน ลักษณะและการวางตัวของพื้นผิว ความเร็วของของไหล (ในกรณีของ
การพาโดยบังคับ) ความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวางพื้นผิวและของไหล (ในกรณีของการพาตาม
ธรรมชาติ) เพราะปริมาณน้ีจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหลข้ึน คุณสมบัติตางๆของของไหล เชน 
ความหนาแนน    ความหนืด    คาการนําความรอน  k  ความรอนจําเพาะ  pC เปนตน 

 การนําความรอน (Conduction) 
 กลไกของการนําความรอน เกิดจากการถายเทพลังงานความรอนจากโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงไปยัง
โมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา เกิดขึ้นในสสารท่ีมีสภาพเปนของแข็งที่มีการสัมผัสกันซึ่งวัสดุแตละชนิดจะมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแตละวัสดุนั้น ดังสมการที่ 2.7 ซึ่งอธิบายการถายเทความรอนแบบการนํา
ความรอน 

x

T
kAbQ




      (2.7) 

 
 โดยที่ bQ   = พลังงานจากความรอน  W  

   k   = สัมประสิทธ์ิการนําความรอน  CW m 2  

   A   = พื้นที่หนาตัด  2m  

   xT     = การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทิศทางที่ความรอนไหล  C   
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การแผรังสีความรอน (Radiation) 
 กลไกการถายเทความรอนดวยการแผรังสีมีความแตกตางจากการถายเทความรอนดวยการนําและ
การพาความรอน เนื่องจากการแผรังสีความรอนไมตองอาศัยตัวกลาง โดยถายเทความรอนในรูปของรังสี
แมเหล็กไฟฟา การแผรังสีความรอน (Thermal radiation) ดังสมการที่ 2.8  

 44
rsc TTAQ       (2.8) 

 โดยที่ cQ  = พลังงานจากการแผรงัสีความรอน  W  

     = คาคงท่ีของสเตฟานและโบลซแมน  42KmW  
     = คาสัมประสิทธการคายรังสคีวามรอน 
   A  = พื้นที่ผิว  2m   

   sT  = อุณหภูมิผิววัสดุ  K  

   rT  = อุณหภูมิอากาศในหองปฏิบัติการ  K  
 

2.9 กรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย 
 จากปญหาของการทําแหงกุงดวยวิธีการตากแดดที่ตองใชพื้นที่และระยะเวลาในการตากแหงนาน 
อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมคุณภาพได งานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายที่จะแกไขปญหาดังกลาวโดยอาศยัการทํา
แหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชันในเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการอบแหงกุงฝอย 
กุงขาวขนาดกลาง และกุงขาวขนาดใหญ ดวยขนาดของกุงที่ใชในการอบแหงไมเทากัน เงื่อนไขของ
อุณหภูมิอากาศรอน ความเร็วของอากาศรอน และความหนาเบด ท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงกุงแตละ
ขนาดจึงไมเหมือนกัน ในงานวิจัยนี้จึงไดกําหนดหาความเร็วของอากาศที่ใชในการอบแหงกุงท่ีเหมาะสม ซึ่ง
อากาศรอนที่ใชในการอบแหงมีคาเทากับ 60, 70 และ 80oC ตามลําดับ โดยพิจารณาท่ีความสูงของเบด 
(H/D) มีคาเทากับ 1/3, 2/3 และ 1.0 ตามลําดับ เพื่อใหทราบถึงเงื่อนไขของการอบแหงที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับเครื่องอบแหงกุงแบบฟลูอิไดซเบด 
 

Input Process Output Outcome 
-กุงสด 
-พลังงานความ
รอน 
-อากาศรอน 
-เ ทค นิ คฟลู อิ
ไดซเซชนั 

-กําหนดตัวแปรอุณหภูมิของอากาศรอน 
ความเร็วที่ใชในการอบแหง และความหนา
ของช้ันเบด 
-ออกแบบชุดอบแหงฟลู อิไดซเบด ชุด
แลกเปลี่ยนความรอน ระบบจายอากาศ 
และระบบความคมุ 
-สรางเครื่องอบแหงกุงแบบฟลูอิไดซเบด 
-ทดลองอบแหงกุงตามขอบเขตเพื่อใหได
เงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดในแงของ เวลาใน
การอบแหง พ้ืนที่ในการอบแหง คุณภาพ
ของกุงแหง และตนทุนดานพลังงาน  
-วิเคราะหเชงิเศรษฐศาสตรและจุดคุมทุน 
-สรุปผล ขอดีขอเสีย พรอมทั้งคําแนะนํา
เพ่ือการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการ
อบแหง 

-ไดเงื่อนไขของอากาศรอนที่
เหมาะสมสําหรบัอบแหงกุง 
-ไดเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด
ที่มีประสิทธิภาพสูง 
-ล ด ก า ร ใ ช พ ลั ง ง า น  ล ด
ระยะเวลาในการอบแหง ลด
พ้ืนที่สําหรับการอบแหง และ
เพ่ิมคณุภาพกุงแหง 
-ได วิ ธีและหลักการสําหรับ
ประยุ กต ใ ช ในการอบแห ง
อุตสาหกรรมอาหารชนิดอ่ืนๆ 

-ไ ด เ ค รื่ อ ง ต น 
แบบอบแหงกุง
สํ า ห รั บ ใ ห
ประชาชนและ
ผูประกอบการ
ด า น ก า ร ทํ า 
อ า ห า ร ท ะ เ ล
แห งม าศึ กษ า
แ ล ะ นํ า ไ ป
ประยุกต ใช ได
ต า ม ค ว า ม
เหมาะสม 
-จดสิทธิบัตร 
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2.10 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ  
 งานวิจัยเรื่องการอบแหงหรือการทําแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเซชันกับอาหารและผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรไดมีการศึกษากันอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีมีการผลิตที่งาย ไมซับซอน 
ควบคุมกระบวนการผลิตใหมีมาตรฐานไดงาย มีการคลุกเคลาและสัมผัสกับลมรอนอยางสม่ําเสมอ มีอัตรา
การถายเทความรอนและมวลสูง สามารถลดความชื้นของวัสดุลงไดอยางรวดเร็ว และเก็บรักษาไดนาน ที่
ผานมาในอดีตไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องจากการใชแบบทดสอบมาตรฐาน Abid et al. [2], Kaensup 
et al. [3], Reyes et al. [4] and Soponronnarit et al. [5] ดังเชนในงานของ Tudtong et al. [6] ได
ทําการศึกษาการอบแหงเม็ดกาแฟโดยการใชเทคนิคฟลูอิไดซเบด (ดังภาพที่ 2.12) โดยทําการทดสอบที่
อุณหภูมิการอบแหงและความเร็วของอากาศภายในหอทดลองที่ตางๆ ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีแนวโนม
เดียวกันกับนักวิจัยทานตางๆที่ศึกษามาในอดีต 

 
ภาพที่ 2.12 ชุดทดลองการอบแหงเมล็ดกาแฟโดยการใชเทคนิคฟลูอิไดซเบด [6] 

 
ทั้งนี้ในงานนักวิจัยบางทานไดทําการปรับรูปรางภายในหอทดลองใหมเพื่อใหเกิดการคลุกเคลาดี

ขึ้น ดังเชนงานของ Promvonge et al. [7] (ดังภาพท่ี 2.13) ซึ่งไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะ
การอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดและแบบผิวคลื่นโดยทําการอบในหอทดลองที่ภายในหอ
จะใสผิวคลื่น การทดลองพบวาในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดธรรมดาความเร็วลมไมมีผลตอการ
อบแหงของเมล็ดพริกไทย แตในการอบแหงดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดที่มีการใสผิวคลื่นในหอทดลอง
พบวาความเร็วลมมีผลตอการลดความชื้นของเมล็ดพริกไทยและชวยใหความชื้นที่มีอยูในเมล็ดพริกไทย
ระเหยออกไดเร็วข้ึนเน่ืองจากผิวคลื่นทําใหเมล็ดพริกไทยมีการสั่น และไหลอยางปนปวนของลมรอนจะ
ชวยใหเกิดการกระจายตัวของเมล็ดพริกไทยในหอทดลองเพิ่มมากขึ้น ทําใหเพิ่มพื้นที่ในการถายเทความ
รอน สงผลใหการอบแหงเร็วขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหวาง 2 เทคนิคจะไดวาการอบแหงเมล็ดพริกไทย
ดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดที่มีการใสผิวคลื่นใหผลที่ดีกวาแบบฟลูอิไดซเบดธรรมดา โดยสามารถลดเวลา
ในการอบแหงไดถึง 30 %d.b. 
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ภาพที่ 2.13 การอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดในหอทดลองผิวคลื่น [7] 
 

 นอกจากน้ัน Madhiyanon et al. [8] ไดนําเสนอโมเดลการจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชบอกถึง
ความสมัพันธระหวางตัวแปลตางๆ ที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของอัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดแบบบาง 
ซึ่งไดทําการทดลองการอบแหงจากเครื่องฟลูอิไดซเบด ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 โดยไดศึกษาถึงผลของ
ความชื้นอากาศและอุณหภูมิอากาศท่ีใชในการอบแหงระหวาง 70-120 oC และ 0-40 % ตามลําดับ โดย
ผลเบื้องตนมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยที่ผานมาคือ คาความชื้นสมดุลจะมีคาสูงขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อไดนําขอมูลมาวิเคราะหความสัมพันธในรูปแบบตางๆ เพื่อหารูปแบบที่
สามารถทํานายความชื้นสมดุลไดดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดยังมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิอากาศท่ีใชในการอบแหงมีคาสูงข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 2.14 ชุดทดลองการอบแหงมะพราวเกล็ดแบบชั้นบางดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด [8] 
 

 นอกจากนี้ยังไดมีนักวิจัยหลายๆ ทานไดใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชันสําหรับการใหความรอนกับถ่ัว
เหลืองโดย ปญญา ตีระกิจวัฒนา [10] อีกท้ัง คะนึงนิตย จับใจเหมาะ [11] ไดศึกษาการอบแหงขาวเปลือก
ดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชัน ซึ่งขาวเปลือกพันธุ กข. 10 ขาวเปลือกหอมมะลิ และขาวโพดเปนผลงานวิจัย
ของ มานิต สุจํานงค, วัชรินทร ดงบัง และ กิตติชัย ไตรรัตนศิริชัย [12], สมบัติ ก่ํามอญ, สมเกียรติ 
ปรัชญาวรากร, ชัยยงค เตชะไพโรจน, พัชรี ตั้งตระกูล และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ [13] และ อนันต พงศ
ธรกุลพานชิ [14] ตามลําดับ ซึ่งลวนแลวเปนที่ชวยยืนยันใหเห็นถึงความสามารถของการอบแหงจากการใช
เทคนิคฟลูอิไดซเซชันไดเปนอยางดี 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 ในการศึกษาการอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบด ท่ีประกอบดวยชุดทดลองและอุปกรณตางๆ 
ซึ่งในหัวขอนี้จะอธิบายถึงสวนประกอบของชุดอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบด และหลักการทํางานของ
อุปกรณของเครื่องอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบดโดยชุดทดลองเครื่องอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบด
ประกอบไปดวยอุปกรณตางๆ ดังน้ี 

 
ภาพที่ 3.1 แผนภาพอุปกรณการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 3.2 เครื่องอบแหงกุงแบบฟลูอิไดซเบด 
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3.1.1 ชุดหัวเผา (Burner) 
 หัวเผา ท่ีออกแบบใหหัวจายแกสอยูภายในทอกลมใจกลางเตาที่มีหัวจายมีรูจายเปนไปในทิศทาง
เดียวกันในแนววงกลม การจัดวางดังกลาวทําใหเปลวไฟลุกโชนเปนไปตามรองที่ชวยดูดดึงเอาอากาศเขามา
ผสมกับแก็ส LPG ไดเต็มท่ี ทําใหเกิดการลุกไหมที่สมบูรณแบบ ไดเปลวไฟที่เปนสีฟาความรอนสูง 

 
ภาพที ่3.3 หัวเผา 

 

 
ภาพที่ 3.4 ถังแกส LPG 

 
 3.1.2 เซ็นเซอรอุณหภูมิ (TEMPERATURE SENSOR) 
 คือ เซ็นเซอรเพื่อการรับรูหรือตรวจจับระดับอุณหภูมิ เริ่มแรกการพัฒนาเซ็นเซอรตรวจวัด
อุณหภูมินั้นมาจากความตองการในอุตสาหกรรม เครื่องปรับอากาศตอมาจึงไดมีการพัฒนาเซ็นเซอร
ตรวจวัดที่มีคุณสมบัติหลายอยาง (Multisensor) 



 

24 
 

 
ภาพที ่3.5 เซ็นเซอรอุณหภูมิ 

 
 3.1.3 พัดลม  
 โดยปกติพัดลมจะแบงตามลักษณะการไหลของของไหลที่ไหลผานใบพัดและลักษณะโครงสราง
ของพัดลม ซึ่งแบงตามลักษณะการไหลของของไหลที่ไหลผานใบพัดจะมี 2 แบบคือ พัดลมแบบแรงเหวี่ยง
หนีศูนยและแบบไหลตามแนวแกน ในการทดลองครั้งนี้ใชพัดลมแบบริงโบลเวอร ซึ่งเปนพัดลมแบบแรง
เหวี่ยงหนีศูนย 

 
ภาพที่ 3.6 พัดลม 

  
3.1.4 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส 

 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส (A.C. Three phase Motor) เปนมอเตอรที่ใชในงาน
อุตสาหกรรมตองใชระบบไฟฟา 3 เฟส ใชแรงดัน 380 โวลต มีสายไฟเขามอเตอร 3 สาย จะขับสายพาน
เพื่อสงกําลังไปใหพัดลมทํางาน 

 
ภาพที่ 3.7 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส 
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3.1.5 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ หรือ Temperature Controller คือ อุปกรณสําหรับวัดและควบคุม

อุณหภูมิ ในบริเวณที่ใชงานซึ่งเหมาะสําหรับหองควบคุมอุณหภูมิ, อุตสาหกรรมอาหาร, หองอบ, หองแช
เย็น ท่ีมีปญหาในการควบคุมอุณหภูมิ ทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ หรือวัสดุท่ีตองการควบคุม
อุณหภูมิ 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

  
3.1.6 อินเวอรเตอร (Inverter) 

 อินเวอรเตอร (Inverter) จะแปลงไฟกระแสสลับ (AC) จากแหลงจายไฟท่ัวไปท่ีมีแรงดันและ
ความถี่คงที่ ใหเปนไฟกระแสตรง (DC) โดยวงจรคอนเวอรเตอร (Converter Circuit) จากนั้นไฟ
กระแสตรงจะถูกแปลงเปนไฟกระแสสลับท่ีสามารถปรับขนาดแรงดันและความถี่ไดโดยวงจรอินเวอรเตอร 
(Inverter Circuit) วงจรทั้งสองนี้จะเปนวงจรหลักที่ทําหนาที่แปลงรูปคลื่น และผานพลังงานของ
อินเวอรเตอร 
 โดยทั่วไปแหลงจายไฟกระแสสลับมีรูปคลื่นซายน แตเอาทพุตของ Inverter จะมีรูปคลื่นแตกตาง
จากรูปซายน นอกจากนั้นยังมีชุดวงจรควบคุม (Control Circuit) ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจร
คอนเวอรเตอรและวงอินเวอรเตอรใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของ 3-phase Induction motor 

 
ภาพที่ 3.9 อินเวอรเตอร 

 
 3.1.7 เคร่ืองวัดความชื้น 
 การวัดความชื้นในกุงมีความสําคัญอยางมากเพราะปริมาณความชื้นในกุงมีผลตอน้ําหนัก คุณภาพ
ความสดหรือการเก็บรักษา ในการรับซื้อกุง จะพิจารณาตรวจสอบน้ําหนัก ความชื้นสิ่งเจือปน และ
คุณภาพกุงอ่ืนๆ เพื่อกําหนดราคารับซื้อ 
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 ถากุงมีความชื้นเกินขอบเขตที่เหมาะสมสําหรับความสดหรือการเก็บรักษาก็จะหักลดราคาหรือหัก
ลดน้ําหนักกุงที่นํามาขายเพราะผูซื้อจะตองเสียคาใชจายในการลดความชื้นกุงท่ีซื้อใหอยูในระดับที่
เหมาะสมกับความสดหรือการเก็บรกัษา และเสียน้ําหนักของกุงที่ซื้อไปในการลดความชื้น 

 
ภาพที่ 3.10 เครื่องวิเคราะหความชื้น Kett FD-660 

 
 3.1.8 ตาช่ัง 
 ความสามารถของการชั่งน้ําหนัก โดยคาน้ําหนักที่ไดตองมีคาเทาเดิมภายในสภาพแวดลอมเดิม
เมื่อเวลาผานไป ในความเปนจริงทําไดยากมากโดยท่ัวไปแลวเครื่องชั่งที่มีความละเอียด สูงมากๆ การวัด
ความเสถียรไมไดขึ้นอยูกับเครื่องชั่งเทานั้น ยังมีสภาพแวดลอมที่สงผลตอคาน้ําหนักอีก เชน กระแสลม 
อุณหภูมิ แรงสั่นสะเทือน ซึ่งข้ึนอยูกับทักษะของผูชั่งวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้อยางไรใหสงผล กระทบ
นอยที่สุด 

 
ภาพที่ 3.11 ตาชั่ง 
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3.2 วิธีการดําเนนิการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 
 โครงงานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงกุงดวยเทคนิคฟลูอิ
ไดซเซชันของกุงแตละขนาดซึ่งมีวิธีการดําเนินการวิจัยเปนขั้นตอนดังนี้ 
1. ศึกษาขอมูลจากงานวิจัยที่ผานมาและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของในการอบแหง 
2. กําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของตออัตราการอบแหงเชน อุณหภูมิของอากาศรอน ความเร็วที่ใชในการอบแหง 
และความหนาของชั้นเบด 
3. ออกแบบชุดอบแหงฟลูอิไดซเบดซึ่งประกอบไปดวย 
 13.3.1 ออกแบบหออบแหง 
 13.3.2 ออกแบบชุดแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใชสําหรับสรางอากาศรอน 
 13.3.3 ออกแบบระบบจายอากาศและระบบความคมุ 
4. สรางชุดอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
5. ทดลองอบแหงกุงตามขอบเขตเพื่อใหไดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดโดยเปรียบเทียบกับวิธีการอบแหงแบบ
ดั้งเดิมของผูประกอบการเชน 
 - เวลาในการอบแหง 
 - พื้นที่ที่ใชในการอบแหง 
 - คุณภาพของกุงแหง 
 โดยการทดลองเริ่มจากตมกุง 5-10 min เมื่อตมเสร็จแลวนํากุงมาชั่งมวล หลังจากนั้นจึงนํากุงที่
วัดมวลเรียบรอยแลวมาใสในเบดของเครื่องอบแหง  โดยมีมอเตอรที่มีขนาด 2 HP เปนตัวขับสายพานสง
กําลังไปยัง Blower เปนตัวจายลมเขาไปทอทรงกรวยโดยควบคุมความเร็วดวยชุดควบคุมความเร็ว โดยที่
อากาศในเครื่องอบแหงถูกทําใหรอนขึ้นดวยชุดหัวเผาแกส LPG เปนตัวใหความรอน โดยควบคุมอุณหภูมิ
ดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ในการทดลองกุงจะถูกชั่งมวลท่ีลดลงจากคาน้ําหนักของกุงแหงที่
เปลี่ยนไปซึ่งจะทําการวัดทุกๆ 10 min โดยเครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอลที่มีคาความละเอียด 0.001 g โดยใช
เวลาในการอบแหงแตละเงื่อนไขของการทดลองที่ h/D=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิของอากาศท่ี 60, 70 
และ 80 °C และกุงขนาดเล็ก กลาง และ ใหญ ตามลําดับ ในการควบคุมอุณหภูมิของอากาศใหมีคาคงที่
ตามที่กําหนด และภายใตการจายกําลังขับคงที่ของมอเตอรซี่งผานชุดควบคุมอินเวอเตอรเทากับ 40 Hz ที่
ความเรว็รอบ 2,800 rpm 
6. วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรและระยะคุมทุน 
7. สรุปผล ขอดีขอเสีย พรอมทั้งคําแนะนําเพ่ือการพัฒนาและปรบัปรุงกระบวนการอบแหง 
8. เผยแพรผลการวิจัยตามเปาหมาย 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การทําแหงกุงดวยวิธแีบบด้ังเดิม (ตากแดด) 
 การตากแหงกุงดวยวิธีธรรมชาติ(ตากแดด) นั้นมีทั้งขอดีและขอเสียซ่ึงเปนที่มาของงานวิจัยท่ีได
ปรับปรุงกระบวนการอบแหงกุงตมดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด เบื้องตนไดดําเนินการทดลองการ
ตากแหงกุงตมสุกที่มี 3 ขนาดแตกตางกันคือ กุงขนาดเล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญ ซึ่งเปนวิธี
เดียวกันกับชาวบานคอื นํากุงสดมาตมในน้ําเดือนเปนระยะเวลา 10 min จากนั้นนํากุงท่ีตมสุกไปตากแดด
บนตะแกรงลวด ซ่ึงในการทดลองเบื้องตนไดทําการตากแดดเปนระยะเวลา 2 วัน คือ วันท่ี 13 เมษายน 
2560 และ 14 เมษายน 2560 ซึ่งเปนชวงท่ีอากาศรอนจัดของประเทศไทยดังภาพที่ 4.1 แสดงฟล๊ักความ
รอนที่ไดจากดวงอาทิตยในชวงวันที่ทําการทดลองตากแหงกุงตมสุกซ่ึงเผยใหเห็นถึงคาความรอนที่ไดจาก
ดวงอาทิตยมีคาสงูมากในชวงเวลาใกลกับ 12.00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีใหอัตราการอบแหงกุงตมสุกมีคาสูง 
ซึ่งสงผลใหมวลนํ้าในตัวกุงลดลงอยางรวดเร็ว การทดลองทําแหงดวยการตากแดดไดเร่ิมตั้งแตเวลา 8.00 
น. จนถึงเวลา 17.00 น. ของทั้ง 2 วัน จากภาพท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของกุงขนาด
เล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญ ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองพบวาจะมีการเปล่ียนแปลงสี
ของกุงในชวงระยะเวลาแรกๆ ที่ สูงมาก (1-4 ชั่วโมงแรกของการตากแดด) ในขณะที่ผลของการ
เปล่ียนแปลงสีของกุงแหงหลังจากตากแดด 4 ชั่วโมงจะมีการเปล่ียนแปลงสีท่ีไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กบัระยะแรกๆ อันเนื่องจากความชื้นที่อยูในตัวกุงทั้ง 3 ขนาดมีคาลดลงอยางชาๆ 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงฟลั๊กความรอนจากรังสีดวงอาทิตยเทียบกับเวลา 

 

(hr) 
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เวลา 8.00 น.    เวลา 10.00 น. 

 

  
เวลา 11.00 น.    เวลา 12.00 น. 

 

  
เวลา 13.00 น.    เวลา 15.00 น. 

 

 
เวลา 17.00 น. 

ภาพที่ 4.2 กุงขนาดเล็กตมสุกตากแดด (วันท่ี 13 เม.ย. 2560) 
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เวลา 8.00 น.    เวลา 10.00 น. 

 

  
เวลา 11.00 น.    เวลา 12.00 น. 

 

  
เวลา 13.00 น.    เวลา 15.00 น. 

 

 
เวลา 17.00 น. 

ภาพที่ 4.3 กุงขนาดกลางตมสกุตากแดด (วันที่ 13 เม.ย. 2560) 



31 
 

  
เวลา 8.00 น.    เวลา 10.00 น. 

 

  
เวลา 11.00 น.    เวลา 12.00 น. 

 

  
เวลา 13.00 น.    เวลา 15.00 น. 

 

 
เวลา 17.00 น. 

ภาพที่ 4.4 กุงขนาดใหญตมสุกตากแดด (วันท่ี 13 เม.ย. 2560) 



 ในแงของการวิเคราะหผลทางดานความชื้นกุงตมสุกทั้ง 3 ขนาดไดใชเครื่องวิเคราะหคาความชื้น
แบบอินฟราเรดรุน Kett FD-660 จากประเทศญี่ปุน ที่มีความละเอียดในการชั่งมวลถึง 0.001 กรัม ซึ่งให
คาความนาเชื่อมากในแงผลการทดลอง ซ่ึงผลของคาความชื้นท่ีแสดงไดถูกต้ังคาไวท่ี เปอรเซ็นตความชื้น
มาตราฐานแหง 
 จากภาพท่ี 4.5 แสดงผลของคาความชื้นกุงตมสุกตากแดด(แกนต้ัง) และระยะเวลาการตากแดด
(แกนนอน) ต้ังแตเวลา 8.00 – 17.00 ของวันที่ 13 -14 เมษายน 2560 ผลที่ไดเบื้องตนแสดงถึงคา
ความชื้นในตัวกุงตมสุกจะมีคาลดลงตามระยะเวลาการตากแดดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งคาความชื้นเร่ิมตน(0 hr) ของ
กุงขนาดเล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญที่ไดจากการทดลองมีคาประมาณ 370, 353 และ 324 
%d.b. ตามลําดับ โดยเมื่อสงัเกตความแตกตางของกุงตมสุกทั้ง 3 ขนาดกอนการตากแดด พบวาเนื้อของ
ตัวกุงขนาดเล็กและกุงขนาดกลางจะมีการหดตัวมากกวากุงขนาดใหญ สงผลใหมีน้ําที่ใชตมกุงแทรกแทนที่
ปริมาตรของเนื้อกุงที่หดตัว ผลของคาความชื้นเริ่มตนจึงมีคาไมเทากัน ในขณะที่ทําการตากแดดกุงทั้ง 3 
ขนาดพบวาการลดลงของความชื้นในตัวกุงจะมีคาสูงมากในชวงแรกของการตากแดด (0-6 ชั่วโมง) จนได
คาความชื้นที่ใกลเคียงกันประมาณ 80 %d.b. อันเปนผลจากกลไกการถายเทความรอนของรังสีดวง
อาทิตยสูน้ําในตัวกุงที่งายตอการแพรความชื้นสูเปลือกกุง แตเมื่อเวลาผานไปหลังจาก 6 ชั่วโมงแรกของ
การตากแดดพบวาคาความชื้นของตัวกุงท้ัง 3 ขนาดจะมีอัตราการลดลงท่ีตํ่ามาก ซ่ึงเปนผลมาจากการที่
เน้ือกุงเกิดการหดตัวและทําใหเกิดชองวางระหวางเนื้อกุงกับเปลือกกุง ทําใหความสามารถในการถายเท
ความรอนของรังสีดวงอาทิตยสูเน้ือกุงเปนไปไดยากขึ้น สงผลใหอัตราการแพรความชื้นที่อยูภานในเนื้อกุงสู
บรรยากาศมีคาตํ่าลง เมื่อไดทําการตากแหงกุงตมสุกทั้ง 3 ขนาดเปนระยะเวลา 2 วัน (18 hr) คาความชื้น
สุดทายของกุงแหงมีคาเฉล่ียเทากับ 18, 23 และ 28 %d.b. สําหรับกุงขนาดเล็ก กลาง และใหญ 
ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการทดลองเบื้องตนดวยวิธีการทําแหงตามธรรมชาตินี้แสดงใหเห็นถึงขอเสียในเร่ือง
ของระยะเวลาท่ีใชในการทําแหงที่นานถึงแมจะตากแหงในชวงท่ีบรรยากาศมีคาความรอนสูงสุดของปก็
ตาม  

 
ภาพที่ 4.5 การลดลงของความชื้นเทียบกับระยะเวลาในการตากแดดกุงตมสุก 

 

(hr) 
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4.2 การเปลี่ยนแปลงสีของกุงอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

 จากภาพท่ี 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของกุงตมสุกที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่

พัฒนาขึ้นเพื่อแกไขปญหาการผลิตกุงแหงดวยวิธีแบบดั้งเดิม ซึ่งไดแสดงตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของกุง

ตมสุกภายใตเงื่อนไขการทดลองท่ีความสูงของกุงตมสุกในหองอบแหง (h/D)=2/3 ที่อุณหภูมิอากาศรอน

สําหรับการอบแหงเทากับ 60 °C โดยไดบันทึกภาพการเปลี่ยนแปลงสีกุงทุกๆ 20 min และทําการอบแหง

เปนเวลา 220 min ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ที่เวลาเทากับ 0 min กุงที่ผานการตมสุกจะมีสีของตัวกุง

เปนสีสมสดซึ่งภายในตัวกุงจะชุมไปดวยน้ํา เมื่อกุงตมสุกผานการอบแหงจนถึงเวลาที่ 80 min จะเห็นไดวา

สีของตัวกุงจะซีดลงซึ่งเปนชวงท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงสีตัวกุงอยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นในชวงเวลา

ดังกลาวจะมีการลดลงของมวลรวมในเบดซึ่งเกิดการลดลงของความชื้นที่สูง (จะกลาวในภายหลัง) แต

หลังจากผานกระบวนการอบแหงตั้งแต 100 min จนสิ้นสุดกระบวนการอบแหง (220 min) การ

เปลี่ยนแปลงสีของตัวกุงจะลดลงอยางชาๆ ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของคาความชื้นท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

ในอัตราที่ต่ํา อันเปนผลมาจากการถายเทพลังงานความรอนและมวลในตัวกุงลดลง 

 

   
0 min     20 min 

   
40 min     60 min 

ภาพที่ 4.6 ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของกุงขนาดใหญอบแหง (h/D)=2/3 ที่อุณหภูมิ 60 °C 
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80 min     100 min 

   
120 min    140 min 

   
160 min    180 min 

   
200 min    220 min 

ภาพที่ 4.6 ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของกุงขนาดใหญอบแหง (h/D)=2/3 ที่อุณหภูมิ 60 °C (ตอ) 
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4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนและความสูงเบดในหองอบแหง 

 การอบแหงกุงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชั่นมีความจําเปนอยางยิ่งที่การไหลของอากาศรอนมีกําลัง

มากเพียงพอที่จะสามารถไหลผานและยกตัวกุงใหลอยไดอยางอิสระเสมือนของไหล เบื้องตนของงานวิจัย

ไดทําการหากําลังของไหลรอนที่จะสามารถทําใหกุงลอยตัวไดอยางอิสระโดยไดทําการทดลองอบแหงกุง

ขนาดใหญสุดกอน เนื่องจากกุงขนาดใหญจะมีมวลกุงแตละตัวที่หลักกวากุงขนาดกลางและขนาดเล็ก 

สงผลใหกํา ลังของไหลรอนที่ใชในการอบแหงตองการมากที่สุด จากผลการทดลองพบวาการใช

อินเวอรเตอรในการควบคุมมอเตอรไฟฟา 3 เฟส ขนาด 2 HP ที่ความเร็วรอบ 2,800 rpm จาย

กระแสไฟฟาใหกับมอเตอรในชวงความถี่ 40 Hz มีความเหมาะสมที่ทําใหกุงลอยตัวไดอยางอิสระ  

 4.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ความสูงเบด h/D=1/3 

 จากภาพท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของมวลกุงขนาดใหญ และ

อัตราสวนมวลกุงที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดโดยทดลองที่ความสูงเบด h/D=1/3 และใช

อากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ เบ้ืองตนพบวากอนทําการอบแหงมวลกุงตมสุก

เริ่มตนจะมีคาประมาณ 3.3 kg (ที่เวลาเทากับ 0 min) เมื่อเริ่มกระบวนการอบแหงโดยปอนอากาศรอนให

ไหลผานและกระทบกับตัวกุง กลไกการอบแหงจะเริ่มจากความรอนของอากาศรอนถายเทใหกับนํ้าท่ีอยู

บริเวณเปลือกกุงซึ่งมีความชื้นท่ีสูง นํ้าที่เปลือกกุงจะมีอุณหภูมิสูงและเกิดการระเหยไปกับอากาศรอน 

สงผลใหความชื้นที่เปลือกของตัวกุงมีคาลดลง ในขณะเดียวกันน้ําที่อยูชั้นดานในของเปลือกกุงและผิวของ

เนื้อกุงจะเกิดการถายเทมวลใหกับเปลือกกุงที่มีความชื้นต่ํากวา สงผลใหมวลกุงในเบดมีการลดลงอยาง

รวดเร็ว จนเวลาที่ใชในการอบแหงผานไป 60 min มวลกุงเหลือประมาณ 1.1 kg ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

หลังจากนั้นมวลกุงในเบดจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงอันเนื่องจากความชื้นของเปลือกและท่ีผิวดาน

นอกของเนื้อกุงมีคาต่ํา ขณะนั้น น้ําที่อยูชั้นในเนื้อกุงจะเกิดกลไลการแพรสูชั้นนอกและผิวตัวกุงอยางชาๆ 

สงผลใหมวลของกุงในเบดคอยๆ ลดลงและคงที่ท่ีเวลา 120 min ซึ่งจะไดมวลกุงอบแหงประมาณ 0.7 kg  

 ในการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงกุงตอการลดลงของมวลกุงพบวาคามวล

เริ่มตนของกุงตมสุกแตละกรณีศึกษาจะมีคาไมเทากัน ซึ่งเปนสิ่งท่ีควบคุมไมไดอันเน่ืองจากลักษณะจําเพาะ

ของกุงแตและตัวที่ไมเหมือนกัน จึงไดนําเสนอผลการลดลงของมวลกุงแบบสัดสวน ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบกรณีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่มีผลตอการลดลงของมวล

กุง จากผลการทดลองพบวาอัตราการลดลงของมวลกุงเมื่อเทียบกับเวลาจะมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงกุง อันเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงจะ

สงผลใหเกิดความแตกตางของระดับอุณหภูมิระหวางอากาศรอนกับตัวกุง คาการถายเทความรอนของ

อากาศรอนสูน้ําที่อยูในตัวกุงย่ิงมีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตัวกุงสูอากาศรอนเพ่ิมสูงขึ้น

ดวย ผลที่ไดจากการทดลองเผยใหเห็นวาการอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 80°C อัตราสวนมวลของ

กุงมีการเปลี่ยนแปลงมากและลดลงสูงสุด ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟในชวงเวลา 0 – 30 min 

มีคาสูงสุด โดยมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดบั หลังจากชวงเวลาดังกลาว อัตราสวนมวล

กุงจะมีการลดลงอยางชาๆ ซึ่งเปนไปตามกลไกการอบแหงท่ีไดนําเสนอไปกอนหนานี้ 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 

 

 
ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 สําหรับภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกุงตมสุก(แกนตั้ง) เทียบกับเวลาที่ใชใน

การอบแหง(แกนนอน) ที่ความสูงเบด h/D=1/3 โดยไดศกึษาผลของอุณหภูมิอากาศรอนอบแหงท่ีอุณหภูมิ 

60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการทดลองพบวาคาความชื้นเริ่มตนของกุงตมสุก(ที่เวลา 0 

min) จะมีคาประมาณ 400 %d.b. และมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มข้ึนของเวลาที่ใชในการอบแหง ซึ่ง

สอดคลองกับผลท่ีไดนําเสนอในหัวขอกอนหนานี้ท่ีมวลของกุงตมสุกจะมีคาลดลงตามระยะเวลาที่ใชในการ

อบแหง โดยอัตราการลดลงของคาความชื้นสําหรับการใชอากาศรอนในการอบแหงกุงทั้งท่ีอุณหภูมิ 60°C, 

70°C และ 80°C จะมีคาสูงมากในชวงระยะเวลาเริ่มตน (ท่ีเวลา 0-60 min) ซึ่งเปนผลจากความชื้นหรือ

มวลของนํ้าที่อยูในตัวกุงบริเวณชั้นผิวนอกมีคาที่สูงจึงเกิดการระเหยไปกับอากาศรอนไดโดยงาย โดยเฉลี่ย

คาความชื้นหลังจากผานการอบแหงไปเปนเวลา 60 min จะมีคาความชื้นประมาณ 70 %d.b. หลังจาก

นั้นคาความชื้นจะยังคงมีแนวโนมลดลงอยางๆชาจนมีคาใกลเคียงกันประมาณ 7 %d.b. (ท่ีเวลาการ

อบแหง 120 min) ในเบ้ืองตนผลของอุณหภูมิอากาศรอนท่ีใชในการอบแหงกุงเทากับ 80°C ใหอัตราการ

ลดลงของคาความช้ืนท่ีสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ

ระหวางอากาศรอนและตัวกุงที่สูง ความสามารถของการถายเทความรอนจึงเปนไปไดงายสงผลใหมวลของ

น้ําในตัวกุงเกิดการถายเทสูอากาศไดดียิ่งขึ้น(สังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ) จากการอบแหงกุงดวย

เครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C การผลิตกุงแหงตามมาตรฐาน

สินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคา

เกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ เวลาท่ีใชในการอบแหงกุงที่ระดับคาความชื้น

มาตราฐานแหง 30%d.b. จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 98, 87 และ 85 min ตามลําดับ 

 ดวยคาความชื้นเริ่มตนของกุงที่ไมเทากับจึงไดนําเสนอผลของคาความชื้นกุงในรูปของอัตราสวน

ความชื้นกุง เพื่องายตอการเปรียบเทียบผลการศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงกุง

ตมสุกท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ดังแสดงในภาพที่ 4.10 ในการนําเสนออัตราสวนความชื้นกุงของ

แตละกรณีศึกษาไดพิจารณาภายใตคาความชื้นเริ่มตนของกุงตอคาความชื้นกุงที่เวลาใดๆ พบวาอัตราสวน

ความชื้นกุงตมสุกเริ่มตนจะมคีาเทากับ 1 เทากันทุกกรณีศึกษา โดยคาอัตราสวนความชื้นจะมีคาลดลงตาม

การเพิ่มข้ึนของเวลาที่ใชในการอบแหง เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศรอน 80°C หลังจากผาน

การอบแหงเปนเวลา 20 min พบวาจะมีอัตราสวนความชื้นท่ีลดลงสูงสูดและมีคาเทากับ 0.43 ซึ่งเผยให

เห็นวาคาความช้ืนของกุงมีคาลดลงเกินเทาตัว โดยเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศรอน 60°C และ 

70°C พบวาอัตราสวนความชื้นเมื่อเวลาผานไป 20 min ใหอัตราสวนความชื้นพียง 0.62 และ 0.55 

ตามลําดับ นอกจากนั้นผลของอุณหภูมิอากาศรอน 80°C ยังคงมีอัตราสวนความชื้นที่ต่ํากวาผลของ

อุณหภูมิอากาศรอน 60 และ 70°C ตลอดระยะเวลาการอบแหง ในขณะที่หลังจากผานการอบแหงไปเปน

เวลา 60 min สําหรับอุณหภูมิอากาศรอน 80°C จะเห็นไดวามีอัตราสวนการลดลงของความชื้นกุงอยาง

รวดเร็วจนเหลืออัตราสวนมวลกุงประมาณ 0.18 หลังจากนั้นอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงจะมีการลดลง

อยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 110 min จนคงท่ีที่เวลา 120 min จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหง

ประมาณ 0.018 โดยมีความชื้นสุดทายประมาณ 7 %d.b.  
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลาํดับ  

 

 



39 
 

 4.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ความสูงเบด h/D=2/3 

 ในหัวขอเปนการนําเสนอผลของการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่คาความสูงเบด h/D=2/3 

สามารถทําไดโดยการเพิ่มคาความสูงของกุงในเบดอบแหงภายใตเงื่อนไขการทดลองเดยีวกันคือการอบแหง

กุงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ ในสวนของภาพที่ 4.11 แสดง

ความสมัพันธระหวางการลดลงของมวลกุงเปรียบเทียบกับเวลาท่ีใชในการอบแหง ผลการทดลองเบื้องตน

พบวา ที่คาความสูงเบด h/D=2/3 มวลของกุงตมสุกที่ใชในการทดลองนี้จะมีคาเริ่มตนประมาณ 7 kg โดย

มีความแตกตางกันเล็กนอย แตผลที่ไดจากการทดลองยังคงมีแนวโนมเดียวกันกับการทดลองกอนหนาน้ีคือ 

เมื่ออากาศรอนท่ีใชในการอบแหงกุงไหลกระทบตัวกุง จะเกิดการถายเทความรอนจากอากาศรอนสูตัวกุงที่

มีความชื้นอยู น้ําที่อยูท่ีผิวภายนอกของตัวกุงจะเกิดการระเหย ทําใหเวลาในชวงเริ่มตนถึงเวลาที่ใชในการ

อบแหง 140 min มีการเปลี่ยนแปลงมวลของกุงลดลงอยางรวดเร็วจนมวลกุงเหลือประมาณ 2.2 kg หลัง

จานั้นมวลกุงมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง เพราะผิวภายนอกของตัวกุงเริ่มแหง น้ําที่อยูภายในตัวกุงจะเกิด

การแพรออกสูผิวภายนอกของตัวกุงอยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 220 min จนคงที่ที่เวลา 240 

min จะไดมวลกุงอบแหงประมาณ 1.5 kg นอกจากนั้นยังสังเกตไดวาระยะเวลารวมของการอบแหงกุง

ภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิเดียวกันของคา h/D=2/3 จะมีเวลานานกวาที่ h/D=1/3 พอสมควร ซึ่งเปนผลมา

จากปริมาณของกุงท่ีอยูในเบดมีคามากกวา ทําใหมวลของน้ําที่อยูในตัวกุงมีปริมาณมากกวาตามไปดวย ผล

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนพบวาการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 80°C มวล

ของกุงจะมีการเปลี่ยนแปลงมาก/ลดลงในอัตราที่สูงสุด อันเนื่องจากผลของอากาศรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงทํา

ใหมีการถายเทความรอนไดดีกวาอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผลใหอัตราการระเหยของน้ําที่อยูภายในตัว

กุงมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดับ 

 ในสวนของ ภาพที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกเปรียบเทียบกับเวลาที่

ใชในการอบแหง ในทํานองเดียวกัน จากผลการทดลองพบวามวลเริ่มตนของกุงตมสุกที่ใชในการทดลองมี

คาไมเทากัน จึงตองทําการเปรียบเทียบในแงของอัตราสวนมวลเพื่อสามารถเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ

อากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ จากการทดลองพบวาอัตราสวนมวลกุงตมสุกเริ่มตน

มีคาเทากับ 1 ทุกกรณีศึกษา และเม่ือกลไกการอบแหงเริ่มข้ึน(เวลาการอบแหงเพ่ิม) อัตราสวนมวลกุงจะ

เริ่มมีคาลดลงซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดในหัวขอกอนหนานี้ โดยเมื่อสังเกตผลของอัตราสวนมวลกุงสําหรับ

การใชอุณหภูมิ 60°C พบวาอัตราการลดลงของอัตราสวนมวลจะมีคาที่ต่ําท่ีสุด ในขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ของอากาศรอนใหมีคาสุงขึ้นพบวา การลดลงของอัตราสวนมวลจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย โดยผลการ

ทดลองอบแหงตั้งแตเริ่มตนจนถึงเวลาประมาณ 140 min จะเห็นไดวามีอัตราสวนการลดลงของมวลกุง

อยางรวดเร็วจนเหลืออัตราสวนมวลกุงประมาณ 0.3 หลังจากนั้นอัตราสวนมวลกุงอบแหงจะมีลดลงอยาง

ชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 220 min จนคงท่ีที่เวลา 240 min จะไดอัตราสวนมวลกุงอบแหงประมาณ 

0.21 โดยมีมวลกุงแหงสุดทายประมาณ 1.5 kg ภายใตการอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 80°C 

อัตราสวนมวลกุงอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด จึงทําใหมีการถายเทความรอนไดเร็ว เนื่องจากมีการ

ระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาอุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=2/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 

 

 
ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=2/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของความชื้นกุงตมสุกเปรียบเทียบกับเวลา

ที่ใชในการอบแหง จากการวิเคราะหโดยอางอิงจากมวลกุงตมสุกมาทําการหาคาความชื้นมาตรฐานแหง 

สําหรับการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา

ความชื้นของกุงตมสุกเริ่มตนประมาณ 400 %d.b. ซึ่งเริ่มตนตัวกุงตมสุกนั้นมีคาความชื้นอยูสูงมาก จึงตอง

ไลความชื้นที่อยูภายในตัวกุงออก เมื่ออากาศรอนมากระทบกับตัวกุง จะเกิดการถายเทความรอนจาก

อากาศรอนสูตัวกุงที่มีความชื้นอยู นํ้าที่อยูที่ผิวภายนอกของตัวกุงจะเกิดการระเหย ทําใหเวลาในชวง

เริ่มตนถึงเวลาที่ใชในการอบแหง 140 min จะมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในตัวกุงลดลงอยางรวดเร็ว

เหลือประมาณ 51.4 %d.b. เพราะน้ําเกิดการระเหยออกไปจากตัวกุง หลังจากนั้นคาความชื้นของกุงมีการ

เปลี่ยนแปลงนอยลง เพราะผิวภายนอกของตัวกุงเริ่มแหง น้ําท่ีอยูภายในตัวกุงจะเกิดการแพรออกสูผิว

ภายนอกของตัวกุงอยางชาๆและเริ่มเขาใกลกันที่เวลา 220 min จนคงที่ท่ีเวลา 240 min จะไดคา

ความชื้นของกุงอบแหงประมาณ 5.5 %d.b. จากผลการทดลองพบวาการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่

อุณหภูมิ 80°C คาความชื้นของกุงมีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด ทําใหมีการถายเทความรอนไดเร็ว เนื่องจาก

มีการระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาในแตละอุณหภูมิ จากการอบแหงกุงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่

อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C เมื่อพิจารณาการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคา

เกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตร

และอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ เวลาที่ใชในการอบแหงกุงท่ีระดับคาความชื้นมาตราฐาน

แหง 30%d.b. จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 200, 193 และ 170 min ตามลําดับ 

 ในขณะที่ผลการนําเสนออัตราสวนความชื้นดังแสดงในภาพที่ 4.14 ที่แสดงความสัมพันธระหวาง

การลดลงของอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับระยะเวลาที่ใชในการอบแหง จากผลการทดลองพบวา

ความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกไมเทากัน จึงตองเทียบอัตราสวนความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกใหเทากันเพื่อสามารถ

เปรียบเทียบความชื้นกุงตมสุกที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C เมื่อเริ่มทําการอบแหงดวยอากาศรอนที่

อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ80°C จากการทดลองพบวาเมื่อเวลาที่ใชในการอบแหงผานไป 140 min จะเห็น

ไดวามีอัตราสวนการลดลงของความชื้นกุงอยางรวดเร็วจนเหลืออัตราสวนมวลกุงประมาณ 0.13 หลังจาก

นั้นอัตราสวนมวลกุงอบแหงจะมีลดลงอยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันที่เวลา 220 min จนคงที่ที่เวลา 240 

min จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.014 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนาน้ี โดย

ความชื้นกุงเริ่มตนประมาณ 400 %d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงเทากับ 1 และความชื้นกุง

สุดทายประมาณ 5.5 %d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.014 จากการทดลองพบวา

การอบแหงกุงดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 80°C อัตราสวนความชื้นกุงอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ทํา

ใหมีการถายเทความรอนไดเร็ว เนื่องจากมีการระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาในแตละอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-เบด 

สําหรับ (h/D)=2/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=2/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลาํดับ 
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 4.3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ความสูงเบด h/D=1 

 สําหรับเงื่อนไขการทดลองนี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศรอนภายใตเงื่อไขความสูงของเบด 

h/D=1 ซึ่งเปนเงื่อนไขของความสูงกุงในเบดที่มีคามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกอนหนานี้ จากภาพที่ 

4.15 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของมวลกุงตมสุกเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการอบแหง โดยได

ทําการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ เบื้องตนพบวา ท่ีเวลา

เริ่มตนมวลของกุงตมสุกเริ่มตนจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 9.8 kg ซึ่งมีความแตกตางกันในเรื่องของมวลเริ่มตน 

หลังจากผานการอบแหงดวยอากาศรอนผานกลไกการถายเทความรอนจากอากาศรอนสูตัวกุงท่ีมีความชื้น

สูง มวลกุงจะมีแนวโนมลดลงและมีคาใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาในการอบแหง (380 min) โดยในชวง

เริ่มตนของการอบแหงจนถึงระยะเวลาที่ใชในการอบแหง 220 min การเปลี่ยนแปลงมวลของกุงจะมีคาสูง

ที่สูงมากซึ่งเปนผลมาจากปริมาณของน้ําที่อยูรอบๆตัวกุงท่ีคาสูง ความชื้นที่อยูในตัวกุงจึงงายตอการระเหย

และถายเทมวลไปในอากาศ จนทําใหมวลของกุงท่ีไดจากการทดลองในแตละเงื่อนไขอุณหภูมิเหลือ

ใกลเคยีงกันประมาณ 2.9 kg หลังจานั้นมวลกุงมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง เพราะผิวภายนอกของตัวกุงเริ่ม

แหง น้ําท่ีอยูภายในตัวกุงจะเกิดการแพรออกสูผิวภายนอกของตัวกุงอยางชาๆ และเริ่มมีมวลใกลเคียงกันที่

เวลา 220 min และมีคาคงที่ที่เวลา 380 min ซึ่งจะไดมวลกุงอบแหงประมาณ 2.43 kg ผลจากการศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนพบวาการอบแหงกุงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 80°C ยังคงเปนคาท่ีให

อัตราการลดลงของมวลกุงที่สูงที่สุด ซึ่งชวยยืนยันผลที่ไดจากการทดลองท่ีไดนําเสนอกอนหนานี้ ที่ผลของ

การใชอากาศรอนที่มีอุณหภูมิสูงจะสงผลหมีการถายเทความรอนไดดีกวาอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผล

ใหอัตราการระเหยของน้ําที่อยูภายในตัวกุงมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดับ 

จากภาพที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของอัตราสวนมวลกุงตมสุกเปรียบเทียบกับ
เวลาที่ใชในการอบแหง จากผลการทดลองพบวามวลเริ่มตนกุงตมสุกไมเทากัน จึงตองเทียบอัตราสวนมวล
เริ่มตนกุงตมสกุใหเทากันเพื่อสามารถเปรียบเทียบมวลกุงตมสุกท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ไดอยาง
เหมาะสม เมื่อเริ่มทําการอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ80°C จากการทดลองพบวา
อัตราสวนมวลกุงตมสุกเริ่มตนจะมีคาเทากับ 1 ในทุกกรณี ในเบื้องตนแนวโนมของอัตราสวนมวลยังคงมีคา
ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเวลาที่ใชในการอบแหง โดยเม่ือสังเกตผลของการใชอุณหภูมิอบแหงกุงเทากับ 
60°C และ 70°C อัตราการลดของอัตราสวนมวลที่ไดมีคาใกลเคียงกันซึ่งเปนผลมาจากปริมาณมวลของน้ํา
ในเบดที่มีคาสูง ผลของอุณหภูมิดังกลาวมีอิทธิพลไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งยังคงมีแนวโนมเดิมคือที่
อุณหภูมิอากาศรอน 70°C  ยังคงมีอัตราการลดลงของอัตราสวนมวลที่สูงกวาอุณหภูมิ 60°C ในขณะที่การ
ใชอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 80°C จะเห็นอัตราการลดลงของอัตราสวนมวลที่สูงและชัดเจนกวาอุณหภูมิ 
60°C และ 70°C ตามลําดับ ในกรณีผลของความสูงเบด h/D=1 ชวงเวลาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราสวนมวลท่ีสูงจะอยูในชวงเวลาที่ผานการอบแหงประมาณ 220 min ซึ่งยังคงใชเวลานานท่ีสุดเมื่อ
เทียบกับที่ความสูงอ่ืนๆ โดยอัตราสวนการลดลงของมวลเฉลี่ยที่ไดทั้งสามกรณีมีคาประมาณ 2.8 หลังจาก
นั้นอัตราสวนมวลกุงอบแหงจะมีลดลงอยางชาๆ จนคงที่ท่ีเวลา 380 min จะไดอัตราสวนมวลกุงอบแหง
ประมาณ 0.2 ซึ่งจะไดมวลกุงสุดทายประมาณ 2.43 kg  
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ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของความชื้นกุงตมสุกกับเวลาที่ใชในการ

อบแหง จากการวิเคราะหโดยอางอิงจากมวลกุงตมสุกมาทําการหาคาความชื้นมาตรฐานแหง ภายใตการ

อบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ เบื้องตนคาความชื้นของกุงตมสุก

กอนทําการอบแหงจะมีคาประมาณ 315 %d.b. ซึ่งถือวาภายในตัวกุงตมสุกนั้นยังคงมีความชื้นที่สูงมาก 

การลดความชื้นที่อยูในตัวกุงในชวงเริ่มตนจึงเปนไปไดโดยงาย ผลที่ไดจากการทดลองเผยใหเห็นวาการ

ลดลงของคาความชื้นมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ซึ่งตองใชเวลาในการอบแหงที่นานกวากรณีความ

สูงเบดอ่ืนๆ ในการลดลงของคาความชื้นสําหรับการอบแหงดวยอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 

80°C พบวามีคาที่ไมแตกตางกันอยางเดนชัด ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณน้ําที่อยูภายในเบดที่มีคามาก อัตรา

การระเหยของน้ําในตัวกุงจึงเกิดความแตกตางไมมากนัก แตยังคงใหแนวโนมของผลการทดลองสอดคลอง

กับผลกอนหนานี้ โดยชวงระยะเวลาที่ใหในการอบแหงที่สงผลใหการเปลี่ยนแปลงคาความชื้นที่มีคาสูงคือ

ในชวงเริ่มตนถึงเวลาท่ีใชในการอบแหง 220 min จะมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในตัวกุงลดลงอยาง

รวดเร็วเหลือประมาณ 22 %d.b. ซึ่งหลังจากเวลาดังกลาวคาความชื้นของกุงจะมีการเปลี่ยนแปลง/ลด

นอยลง ซึ่งเปนผลจากผิวภายนอกของตัวกุงเริ่มแหง น้ําที่อยูภายในตัวกุงจะเกิดการแพรออกสูผิวภายนอก

ของตัวกุงอยางชาๆ โดยการทดลองไดใชเวลาทดลองเพื่อใหคาความชื้นเริ่มคงท่ีที่เวลา 380 min ซึ่งจะได

คาความชื้นของกุงอบแหงประมาณ 3.2 %d.b. ซึ่งต่ํากวามาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มก

อช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวง

เกษตรและสหกรณ ที่ระดับคาความชื้นมาตราฐานแหง 30%d.b. จากการอบแหงกุงดวยเครื่องฟลูอิไดซ

เบดท่ีอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C ภายใตคาความช้ืนเทากับ 30 %d.b. จะใช

ระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 212, 207 และ 177 min ตามลําดับ 

 จากภาพที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกเทียบกับ

เวลาที่ใชในการอบแหง จากผลการทดลองพบวาความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกไมเทากัน จึงตองเทียบอัตราสวน

ความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกใหเทากันเพื่อสามารถเปรียบเทียบความชื้นกุงตมสุกที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 

80°C ได เม่ือเริ่มทําการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ80°C ตามลําดับ จากการ

ทดลองพบวาความชื้นกุงตมสุกเริ่มตนเทากับ 1 เวลาผานไป 220 min จะเห็นไดวามีอัตราสวนการลดลง

ของความชื้นกุงอยางรวดเร็วจนเหลืออัตราสวนความชื้นกุงประมาณ 0.07 หลังจากนั้นอัตราสวนความชื้น

กุงอบแหงจะมีลดลงอยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 220 min จนคงท่ีที่เวลา 380 min จะได

อัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.01 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนาน้ี ที่ความชื้นกุงเริ่มตน

ประมาณ 315 %d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงเทากับ 1 และความชื้นกุงสุดทายประมาณ 3.2 

%d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.01 จากการทดลองพบวาการอบแหงกุงดวยความ

รอนที่อุณหภูมิ 80°C อัตราสวนความชื้นกุงอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ทําใหมีการถายเทความ

รอนไดเร็ว เนื่องจากมีการระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาในแตละอุณหภูมิ ซึ่งยังคงตองใชเวลาในการ

อบแหงเพื่อใหไดคาความชื้นตามมาตราฐานที่นานกวากรณีความสูงเบดอื่นๆ 
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ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 4.19 และ 4.20 เปนการแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมวลกุงตมและ

อัตราสวนมวลกุงตมสุกตอเวลาที่ใชในการอบแหงกุงตามลําดับ โดยไดนําเสนอการทดลองอบแหงกุงขนาด

ใหญภายใตเงื่อนไขความสูงกุงในเบด (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 

70°C และ 80°C ตามลําดับ จากภาพที่ 4.19 แสดงการลดลงของมวลกุง(แกนตั้ง)เมื่อเทียบกับเวลา(แกน

นอน) เบื้องตนพบวาที่ความสูงเบดย่ิงมากการใชระยะเวลาในการอบแหงยิ่งมากตามไปดวยโดยที่ความสูง

เบด (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 จะใชเวลาในการอบแหงเพื่อใหไดคาความชื้นที่ไมเปลี่ยนแปลงประมาณ 

120, 240 และ 360 min ตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณมวลของน้ําในเบดท่ีตองทําระเหยมีคามาก

ตามความสูงของเบด ในขณะที่ผลของอุณหภูมิอากาศรอนที่สงผลตอการอบแหงพบวา การใชอุณหภูมิ

อากาศรอนที่ 80°C จะใหอัตราการอบแหงท่ีสูงกวาการใชอุณหภูมิของการอากาศรอนที่ 60°C และ 70°C 

(โดยสังเกตไดจากการลอลงของมวลกุงในทุกกรณี) เนื่องจากผลของอากาศรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงทําใหมีการ

ถายเทความรอนไดดีกวาอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผลใหการระเหยของนํ้าภายในตัวกุงเปนไปได

โดยงายกวาการใชอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยเมื่อไดนําเสนอการลดลงของมวลดวยเทอมของอัตราสวน

มวลดังแสดงในภาพที่ 4.20 พบวา อัตราสวนการลดลงของมวลกุงที่คาความสูงเบด h/D=1/3 จะมีการ

ลดลงที่สูงกวา h/D=2/3 และ 1 ซึ่งเปนผลมาจากมวลรวมของกุงในเบดที่นอยกวาสงผลใหปริมาณน้ําที่

ตองทําระเหยมีคานอยตามไปดวย การลดลงของมวลนํ้าในเบดที่คาความสูง h/D=1/3 จึงลดลงอยาง

รวดเร็ว นอกจากนั้นความหนาแนนของตัวกุงเมื่อเทียบกับปริมาตรเบดอบแหงมีคาไมสูง การเกิดฟลูอิไดซ

เซชันของตัวกุงภายในเบดจึงเกิดอยางสมบูรณ 

 จาก ภาพที่ 4.21 และ ภาพที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของความชื้นกุงตมสุก

ภายในเบด และความสัมพันธระหวางการลดลงของอัตราสวนความชื้นกุงตมภายในเบด (h/D)=1/3, 2/3 

และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ จากการทดลงลองพบวาผลของ

อุณหภูมิอากาศรอนที่ 80°C จะมีการลดลงของความชื้นกุงที่สูงวาการใชอุณหภูมิของการอากาศรอนที่ 

60°C และ 70°C อันเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงจะสงผลใหเกิดความแตกตาง

ของระดับอุณหภูมิระหวางอากาศรอนกับตัวกุง คาการถายเทความรอนของอากาศรอนสูน้ําที่อยูในตัวกุง

ยิ่งมีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตวักุงสูอากาศรอนเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ผลของความสูงของ

กุงตมสุกภายในเบดย่ิงสูงจะใชระยะเวลาในการอบแหงที่นานกวา นอกจากนั้นยังมีอัตราการอบแหงที่ต่ํา

ดวย ซ่ึงเกิดจากปริมาณของมวลน้ําที่อยูภายในตัวกุงมีคามาก จะเห็นไดความสูงของกุงตมสุกภายในเบดที่ 

(h/D)=1/3 มีการเปลี่ยนแปลงของคาความชื้นท่ีลดลงเร็วกวาความสูงของกุงตมภายในเบดที่ (h/D)=2/3 

และ 1 เพราะปริมาณของน้ําที่ตองทําการระเหยออกจากตัวกุงก็มีคานอยกวา จากการอบแหงกุงดวย

เครื่องฟลูอิไดซเบดที่ความสูงของกุงตมภายในเบด (h/D)=1/3 โดยใชอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 

70°C และ 80°C เพื่อใหไดคาความชื้นมาตรฐานการผลิตกุงแหงเทากับ 30 %d.b. จะใชระยะเวลาในการ

อบแหงกุงประมาณ 98, 87 และ 85 min ตามลําดับ โดยผลของความสูงของกุงตมภายในเบด (h/D)=2/3 

จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 200, 193 และ 170 min ตามลําดับ และขณะที่ความสูงของกุง

ตมภายในเบด (h/D)=1 จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 212, 207 และ 177 min ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 
สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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4.4 อิทธิพลของอากาศรอนและความสูงเบดตออัตราการผลิตกุงแหง 

 เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-

2551) ดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยพิจารณาที่ความชื้นตามมาตรฐานการผลิตกุงแหงเทากับ 

30 %d.b. โดยไดเปรียบเทียบจากมวลกุงเริ่มตนตอระยะเวลาที่ใชในการอบแหงที่คาความชื้นตามกําหนด 

ผลการทดลองพบวาอัตราการผลิตกุงแหงท่ีความสูงเบด (h/D)=1/3 มีคาเทากับ 2.03, 2.23 และ 2.45 

kg/hr สําหรับอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ ในสวนของอัตราการผลิตกุงแหงสําหรับความ

สูงเบด (h/D)=2/3 มีคาเทากับ 2.05, 2.36 และ 2.65 kg/hr ที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C 

ตามลําดับ และกรณอัีตราการผลิตกุงแหงสําหรับที่ความสูงเบด (h/D)=1 สําหรับการใชอุณหภูมิ 60°C, 

70°C และ 80°C มีอัตราการผลิตเทากับ 2.47, 2.81 และ 3.72 kg/hr ตามลําดับ จะเห็นไดวาอัตราการ

ผลิตกุงแหงสําหรับท่ีความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1 มีอัตราการผลิตกุงแหงที่สูงกวาอัตราการผลิตกุง

แหงสําหรับที่ความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1/3 และ 2/3 ภายใตการทดสอบที่กําลังขับปมคงตัว จาก

การวิเคราะหการอบแหงกุงสําหรับอัตราการผลิตกุงแหงที่ความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1/3 และ 2/3 

มีความหนาของชั้นกุงที่นอย สงผลใหระยะเวลาของอากาศรอนท่ีไหลผานชั้นกุงภายในเบดมีระยะเวลาที่

สั้น ทําใหระยะเวลาในการถายเทความรอนจากอากาศรอนสูตัวกุงมีคาที่ต่ํา ในขณะที่อัตราการผลิตกุงแหง

สําหรับที่ความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1 มีความหนาของชั้นกุงที่มาก สงผลใหระยะเวลาของอากาศ

รอนที่ไหลผานชั้นกุงภายในเบดมีระยะเวลาที่นานกวา จึงทําใหระยะเวลาในการถายเทความรอนจาก

อากาศรอนสูตัวกุงมีคาท่ีสูง โดยมีอัตราการผลิตกุงแหงเทียบจากมวลกุงเริ่มตนสูงสุดถึง 3.72 kg/hr 

สําหรับอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงเทากับ 80°C ดังแสดงในภาพที่ 4.23 

 
ภาพที่ 4.23 อัตราการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-2551) 
ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

(กุงขนาดใหญ) 
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4.5 อิทธิพลของขนาดกุง 

 ในหัวขอนี้เปนการนําเสนออิทธิพลของขนาดกุงที่สงผลตอการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด ซึ่ง
เปนผลการทดลองตอเนื่องจากหัวขอกอนหนานี้ที่ไดทําการหาเงื่อนไขการอบแหงกุงขนาดใหญท่ีเกิด
สภาวะฟลูอิไดซเซชันอยางสมบูรณ ในการศึกษาอิทธิพลของขนาดกุงที่ใชในการอบแหงไดทําการทดลอง
ผลของขนาดกุง 3 ขนาด คือ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ภายใตความสูงเบด 3 คา คือ 
h/D=1/3, 2/3 และ 1 ตามลําดับ โดยไดกําหนดใหอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงคงท่ีเทากับ 
80°C ดังแสดงในภาพที่ 4.24 – 4.27 ท่ีจะนําเสนอดังตอไปนี้ 
 จากภาพที่ 4.24 แสดงผลการลดลงของมวลกุงกับเวลาที่ใชในการอบแหง โดยกราฟดานบน กลาง 
และ ดานลาง เปนผลการทดลองที่คาความสูงเบด h/D=1/3, 2/3 และ 1 ตามลําดับ ผลการทดลอง
เบื้องตนพบวามวลของกุงจะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเวลาที่ใชในการอบแหงซึ่งสอดคลองกับผลกอน
หนาน้ี โดยผลของขนาดกุงที่ใชในการอบแหงเผยใหเห็นวา กุงขนาดเล็กจะมีแนวโนมการลดลงของมวลที่
สูงกวากุงขนาดกลาง และขนาดใหญ ตามลําดับ ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการอบแหงของคาความสูง
เบด ยังคงมีแนวโนมเชนเดมิคือเพิ่มขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความสูงเบด  
 เมื่อนําเสนอผลของอัตราสวนมวลกุงตอเวลาที่ใชในการอบแหง ดังแสดงในภาพที่ 4.25 พบวา 
อิทธิพลของขนาดกุงที่สงผลตอการอบแหงมีความเห็นชัดเจนข้ึน โดยขนาดของกุงที่ใชในการอบแหงเล็กลง 
การลดลงอัตราสวนมวลยิ่งมีคาเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อวิเคราะหผลที่เกิดข้ึนพบวาการอบแหงกุงขนาดเล็กภายใตคา
ความสงูเบดเดียวกัน อากาศรอนจะไหลผานตัวกุงขนาดเล็กแตละตัวไดอยางทั่วถึง อีกทั้งตัวกุงแตละตัวจะ
มีมวลที่นอย การเกิดฟลูอิไดซเซชันจึงเปนไปไดดีกวากุงขนาดกลาง และขนาดใหญ สงผลใหเกิดความ
แตกตางของอัตราสวนมวลในชวงเวลาตั้งแตเริ่มตนจนถึง 60, 120 และ 200 min สําหรับท่ีความสูงเบด 
h/D=1/3, 2/3 และ 1 ตามลําดับ  
 สําหรับภาพที่ 4.26 และ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกุงกับระยะเวลาที่ใชในการ
อบแหง และอัตราสวนความชื้นกุงกับระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงสําหรับ(h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่
อุณหภูมิอากาศรอน 80°C ผลที่ไดจากการทดลองพบวาคาความชื้นเริ่มตนของกุงแตละขนาดยังคงมีความ
แตกตางกันเล็กนอยซึ่งเปนผลมาจากคุณลักษณะของกุงแตละตัวที่ไมเหมือนกัน ในเบื้องตนแนวโนมของผล
ที่ไดจากการทดลองยังคงมีความสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนานี้คือ คาความชื้นมีการลดลงตาม
ระยะเวลาการอบแหงที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นในแงของการศึกษาอิทธิพลของขนาดกุงที่ใชในการอบแหง
พบวา กุงขนาดเล็กเมื่อผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดจะมีการลดลงของคาความชื้นที่สูงกวากุง
ขนาดกลางและขนาดใหญ ซึ่งเปนผลมาจากคุณลักษณะการไหลของอากาศรอนที่ไหลผานกุงแตละตัวที่
ดีกวา อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงกลไกการแพรที่เกิดข้ึนภายในตัวกุง พบวามวลของนํ้าท่ีอยูชั้นในของเนื้อกุง
ขนาดใหญจะตองใชระยะทางและระยะเวลาในการแพรความชื้นสูชั้นผิวนอกของตัวกุงนานกวากุงขนาด
เล็ก สงผลใหอัตราการลดลงของคาความชื้นมีคาไมดีนั้นเมื่อเทียบกับกุงขนาดเล็ก แตจะใหคาความชื้นที่
ใกลเคียงกันเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการทดลองของแตละกรณี เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการอบแหงกุง
แตละขนาดที่ระดับความชื้นมาตราฐานแหง 30%d.b. ตามมาตรฐาน พบวาการอบแหงกุงดวยเครื่องฟลูอิ
ไดซเบดที่อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 80°C และ h/D=1/3 สําหรับกุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด
ใหญ จะใชเวลาประมาณ 68, 81 และ 85 min ตามลําดับ ในขณะที่ h/D=2/3 สําหรับกุงขนาดเล็ก ขนาด
กลาง และขนาดใหญ จะใชเวลาประมาณ 130, 144 และ 170 min ตามลําดับ และ h/D=1 สําหรับกุง
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ จะใชเวลาประมาณ 145, 161 และ 177 min ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C  
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ภาพที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C 
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ภาพที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C 
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ภาพที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C 
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4.6 อิทธิพลของขนาดกุงตออัตราการผลิตกุงแหง 

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของขนาดกุงตออัตราการผลิตกุงแหงโดยอางอิงตามมาตรฐานสินคาเกษตร

และอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-2551) ดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยพิจารณาที่ความชื้น

เทากับ 30 %d.b. ดังแสดงในภาพที่ 4.28 ผลการพิจารณาพบวาอัตราการผลิตกุงแหงที่ความสูงเบด 

(h/D)=1/3 มีคาเทากับ 3.54, 2.81 และ 2.45 kg/hr สําหรับ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ 

ตามลําดับ ในสวนของอัตราการผลิตกุงแหงสําหรับความสูงเบด (h/D)=2/3 มีคาเทากับ 3.9, 3.38 และ 

2.65 kg/hr สําหรับ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ ตามลําดับ และกรณีอัตราการผลิตกุงแหง

สําหรับที่ความสูงเบด (h/D)=1 สําหรับ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ มีอัตราการผลิตเทากับ 

4.83, 4.21 และ 3.72 kg/hr ตามลําดับ จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกุงแหงจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามการ

เพิ่มขึ้นของความสูงเบดและเพิ่มขึ้นตามการลดลงของขนาดกุง ซึ่งผลของความสูงเบดที่มีผลตออัตราการ

อบแหงไดถูกนําเสนอไปกอนหนานี้ ในขณะที่อิทธิพลของขนาดกุงท่ีสงผลตออัตราการผลิต จากการ

วิเคราะหคาที่ไดจากการอบแหงกุงในแงของการเปลี่ยนแปลงมวลและความชื้นพบวา กลไกการแพร

ความชื้น/มวลของนํ้าในเน้ือกุงขนาดใหญท่ีเกิดหลังจากความชื้นที่ผิวกุงมีความชื้นต่ําจะมีอัตราการแพรที่

ต่ําเนื่องจากระยะทางในการแพรมวล/ความชื้นจากชั้นในของเน้ือกุงสูผิวนอกสุดมีคามากนั้นเอง อีกทั้งการ

เกิดฟลูอิไดซเซชันของกุงขนาดเล็กเปนไปไดอยางสมบูรณ สงผลใหอัตราการผลิตกุงแหงดวยเครื่องฟลูอิ

ไดซเบดที่คา h/D=1 และอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 80°C สําหรับกุงขนาดเล็กมีคาสูงสุดถึง 4.83 kg/hr  

 
ภาพที่ 4.28 อัตราการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-2551) 
ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดอง 
 การอบแหงกุงดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่ถูกสรางขึ้นเพื่อแกไขปญหากระบวนการผลิตกุง
แบบดั้งเดมิ(ตากแดด) ที่มีขอเสียหลายประการ งานวิจัยนี้ไดนําเสนอผลการทดลองทั้งกระบวนการอบแหง
กุงดวยวิธีตากแดดเพื่อใชสําหรับเปรียบเทียบกระบวนการผลิตกุงแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดซึ่งไดนําเสนอ
อิทธิพลของขนาดกุง(ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ) ความสูงของเบด(h/D=1/3, 2/3 และ 1) และ
อุณหภูมิอากาศรอนที่ใชสําหรับอบแหง(60°C, 70°C และ 80°C) ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. ในการอบแหงกุงดวยวิธีดั้งเดิม งานวิจัยนี้ไดทดลองตากแดดกุงท้ัง 3 ขนาด เพ่ือลดความชื้นกุง
ตั้งแตเวลา 8.00 – 17.00 น. ของวันที่ 13 และ 14 เมษายน 2560 ผลท่ีไดจากการทดลองพบวา เมื่อได
ทําการตากแหงกุงตมสุกท้ัง 3 ขนาดเปนระยะเวลา 2 วัน (18 hr) คาความชื้นสุดทายของกุงแหงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 18, 23 และ 28 %d.b. สําหรับกุงขนาดเล็ก กลาง และใหญ ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอเสีย
ในเรื่องของระยะเวลาที่ใชในการทําแหงที่นานถึงแมจะตากแหงในชวงท่ีบรรยากาศมีคาความรอนสูงสุด
ของปก็ตาม 
 2. สําหรับการผลิตกุงแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่งไดศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศ
รอนสําหรับการอบแหงกุงที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C พบวา อัตราการอบแหงกุงตมสุกจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของคาอุณหภูมิอากาศรอน ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนกอใหเกิด
ความแตกตางของระดับอุณหภูมิระหวางอากาศรอนกับตัวกุง คาการถายเทความรอนของอากาศรอนสูน้ํา
ที่อยูในตัวกุงจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตัวกุงสูอากาศรอนเพิ่มสูงข้ึน 
 3. กรณีศึกษาผลของความสูงเบด(h/D=1/3, 2/3 และ 1) ที่มีผลตอการอบแหง พบวาอัตราการ
อบแหงของกุงตมสุกจะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของความสูงของเบด นอกจากนั้นยังสงผลใหระยะเวลาใน
การอบแหงเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งเกิดจากปริมาณของมวลน้ําท่ีอยูภายในตัวกุงมีคามาก อีกทั้งในชวงตน
ของกระบวนการลดความชื้นกุงตมสุกภายในกรณีเบด(h/D=1) จะเกิดคาความดันตกครอมของอากาศรอน
ภายในเบดที่สูง สงผลใหอากาศรอนที่ไหลผานชั้นตัวกุงมีความเร็วต่ําสงผลใหคาการถายเทความรอนของ
อากาศรอนสูตัวกุงมีคาไมสูง เมื่อเทียบกับกรณคีวามสูงเบด h/D=1/3 และ 2/3 
 4. กรณีผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดตัวกุงตออัตราการอบแหงพบวา อัตราการอบแหงจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามการลดลงของขนาดตัวกุง เนื่องจากการอบแหงกุงขนาดเล็กภายใตคาความสูงเบดและอุณหภูมิ
เดียวกัน อากาศรอนจะไหลผานตัวกุงขนาดเล็กแตละตัวไดอยางท่ัวถึง อีกท้ังตัวกุงแตละตัวมีมวลที่นอย 
การเกิดฟลูอิไดซเซชันจึงเปนไปไดอยางสมบูรณกวากุงขนาดกลาง และขนาดใหญ นอกจากนั้นผลของการ
แพรที่เกิดข้ึนภายในตัวกุง พบวามวลของน้ําท่ีอยูชั้นในของเนื้อกุงขนาดใหญจะตองใชระยะทางและ
ระยะเวลาในการแพรความช้ืนสูชั้นผิวนอกของตัวกุงนานกวากุงขนาดเล็ก 
 5. อัตราการผลิตกุงแหงโดยอางอิงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-
2551) ดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยพิจารณาที่ความชื้นเทากับ 30 %d.b. พบวาจะมีคาเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของอากาศรอนที่ใชในการอบแหง เพิ่มขึ้นตามความสูงของเบด และเพิ่มขึ้น
ตามการลดลงของขนาดกุง อัตราการผลิตกุงแหงภายใตความสูงเบด (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอนที่
ใชในการอบแหงเทากับ 80 °C มีอัตราการผลิตกุงแหงสูงสุดถึง 4.83, 4.21 และ 3.72 kg/hr สําหรับกุง
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 เบื้องตนของผลที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวาชุดทดลองยังคงตองมีการพัฒนาในเรื่องของระบบการผลิต
ที่เปนแบบตอเนื่องโดยนําเงื่อนไขการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยในครั้งนี้เชน อุณหภูมิอากาศรอน อัตราการ
ไหล ความสูงเบด และขนาดตัวกุง ออกแบบระบบผลิตแบบอัตโนมัติ อีกทั้งในระหวางการอบแหงใน
ระยะเวลาหนึ่ง เนื้อกุงเริ่มหดตัวลงสงผลใหเกิดชองวางระหวางเปลือกกับเนื้อกุง ซึ่งเปนอุปสรรคของกลไก
การแพรความชื้นของมวลน้ําในตัวกุงสูอากาศรอน อัตราการอบแหงจึงยังไมใชคาที่ดีท่ีสุด ดังนั้นควรมี
อุปกรณชวยกะเทาะเปลือกกุงในระบบเพื่อเพิ่มอัตราการอบแหงใหสูงขึ้น 
 
5.3 ความคุมคาดานเศรษฐศาสตร 
 เมื่อพิจารณาถึงความคุมคาดานเศรษฐศาสตรของการอบแหงดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด
เปรียบเทียบกับการตากแหงแบบดั้งเดิม พบวาตนทุนของเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีคาประมาณ 
60,000 บาท ในการทําแหงกุงขนาดเล็กวันละ 8 hr ตนทุนของกุงสดราคา kg ละ 100 บาท X 8 hr X 15 
kg/hr เปนเงิน 12,000 บาท ตนทุนคา LPG วันละ 175 บาท รวมเปนเงิน 12,175 บาท/วัน ซึ่งจะไดกุง
แหงจํานวน 4.83 kg/hr X 8 hr = 38.64 kg โดยขายไดในราคา kg ละ 500 บาท เปนเงินไดเทากับ 
19,320 บาท/วัน ดังนั้นรายไดตอวันเทากับ 19,320 – 12,175 = 7,145 บาท/วัน ดังนั้นจุดคุมทุนของการ
อบแหงดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดนี้มีคาเทากับ 60,000/7,145 = 8.4 วัน หรือตองขายกุงแหงได
เทากับ 325 kg 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอผลของชองเจ็ทพุงชนที่มีผลตอสมรรถนะทางความรอนในชองการไหล

ที่มีความกวาง (W) ความสูง (H) และยาว (L) เทากับ 100, 10 และ 270 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
ขณะที่ชองเจ็ทพุงชนมีอัตราสวนความกวางชองเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (B/Dh) 
เทากับ 0.2 ระยะหางระหวางชองเจ็ทพุงชนตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (S/Dh) เทากับ 2, 
3, 4 และ 5 โดยของไหลท่ีใชในการทดสอบคืออากาศ สําหรับเลขเรยโนลดส (Re) พิจารณาที่
เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสที่มีคาระหวาง 4000 ถึง 20,000 ผลที่ไดจากการทดสอบเผยให
เห็นผลของชองเจ็ทพุงสามารถชวยใหคาการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีแบบ
ด้ังเดิมถึง 2.18 เทา โดยคาสมรรถนะทางความรอนที่ไดมีคาสูงสุดถึง 1.81 สําหรับระยะ S/Dh 
เทากับ 2 และเลขเรยโนลดสเทากับ 4000 
คําสําคัญ: การถายเทความรอน, สมรรถนะทางความรอน, เคร่ืองสรางอากาศรอน 
 
Abstract

This research was presented the influence of impinging slot jets on 
thermal performance in a channel having width (W), height (H) and length 
(L) of 100, 10 and 270 mm respectively. While, the ratio of impinging slot 
jet width and hydraulic diameter (B/Dh) was 0.2 and spacing ratios between 
slot jet spacing and hydraulic diameter (S/Dh) were 2, 3, 4 and 5 
respectively. The working fluid was air and Reynolds numbers based on the 
hydraulic diameter at the range of 4000 to 20,000. The results obtained the 
experiment showed that the heat transfer from using the impinging slot jet 
higher than the conventional around 2.18 times and the maximum of thermal 
performance up to 1.81 for S/Dh of 2 and Reynolds number of 4000. 

Keywords: heat transfer, thermal performance, air heater 
 

1. บทนํา 
การอบแหงดวยลมรอนเปนวิธีถนอมอาหารวิธีหน่ึงที่ไดรับความ

นิยมเปนอยางมาก ไมวาจะเปนการอบแหงเมล็ดพืชผลทางการเกษตร
ตางๆ หรือแมแตการอบแหงอาหารทะเลเชน กุงแหง ปลาแหง หอย
แหง ซ่ึงสามารถชวยเพ่ิมระยะเวลาในการเก็บรักษาใหนานยิ่งข้ึน โดย
กระบวนการอบแหงดวยลมรอนจําเปนตองอาศัยเครื่องสรางอากาศ
รอน ไมวาจะเปนเคร่ืองสรางอากาศรอนพลังงานแสงอาทิตย เครื่อง
สรางอากาศรอนพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล หรือแมแตเครื่องสราง
อากาศรอนพลังงานไฟฟาลวนแลวแตอาศัยกลไกการถายเทความรอน
ระหวางแหลงพลังงานความรอนสูอากาศ ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมี
การวิจัยเพื่อพัฒนากลไกการถายเทความรอนของเคร่ืองสรางอากาศ
รอนอยางตอเน่ือง ทั้งการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความรอน 
การสอดใสชิ้นงานในทอแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อสรางการไหลหมุน
ควง/ปนปวน หรืออาศัยเทคนิคการไหลพุงชนดวยลําเจ็ท ซ่ึงสามารถ
ชวยปรับปรุงสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหสูงข้ึนได 
 ดังเชนตัวอยางงานวิจัยของ Wen และ Jang [1] ไดทําการทดสอบ
ผลการถายเทความรอนของผิวทดสอบกรณีที่มีการใหฟลักซความรอน
แบบคงตัวเพ่ือศึกษาผลการไหลพุงชนของลําเจ็ทท่ีมีการการติดตั้ง

อุปกรณสรางการหมุนและไมมีการหมุน ภายใตเลขเรยโนลดส 500 ถึง 
27,000 ที่มีระยะหางระหวางเจ็ทกับผิวทดสอบตอเสนผานศูนยกลาง
ทอเจ็ทอยูในชวง 3 ถึง 16 ซ่ึงไดทําการศึกษาถึงโครงสรางการไหล
ปนปวนและปรากฏการณการไหลภายใตการไหลหมุนของเจ็ทบน
พื้นผิวเรียบดวยวิธีเชิงทัศน ตอมา Koseoglu และ Baskay [2] ได
ศึกษาอิทธิพลของการไหลปะทะของเจ็ทรูปทรงของหัวฉีด โดยได
ศึกษารูปทรงของหนาตัดหัวฉีดที่แตกตางกันซ่ึงมีทั้งหนาตัดแบบ
วงกลม วงรี และรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่อัตราสวนตางๆ ดวยการคํานวณ
เชิงตัวเลข ซ่ึงพบวาหัวฉีดที่มีหนาตัดแบบเปนชองยาว สรางการ
ถายเทความรอนแบบสมํ่าเสมอไดมากกวาเม่ือเทียบกับหัวฉีดที่มีหนา
ตัดวงกลม และการกระจายการถายเทความรอนนอกจากจะไดรับ
อิทธิพลจากรูปรางของหัวฉีดแลว ยังข้ึนอยูกับขนาด จํานวน และ
ลักษณะการจัดวางของหัวฉีดอีกดวย จากน้ัน Dae Hee Lee และคณะ 
[3] ไดศึกษาผลการไหลพุงชนของเจ็ทชองทางเดี่ยวที่มีการไหลแบบ
ราบเรียบในชวงเลขเรยโนลดส 120 ถึง 200 และทดสอบผลของ
อัตราสวนความกวางของชองทางไหล (H/B) ระหวาง 2 ถึง 10 พบวา 
ที่คา H/B=2 มีการกระจายเลขนัสเซลทสูงที่สุดที่บริเวณจุดหยุดน่ิง 
ตอมา ชางเจริญ และพรหมวงศ [4] ไดทําการศึกษาการติดตั้งแผนกั้น



บนพื้นผิวเพื่อเพิ่มคาการถายเทความรอนโดยไดศึกษาถึงอิทธิพลของ
ระยะของแผนกั้นกับศูนยกลางของชองเจ็ทพุงชนที่ s/B เทากับ 4 – 10 
ที่การไหลแบบราบเรียบดวยกระบวนการวิเคราะหเชิงตัวเลข ผลจาก
การศึกษาพบวา คาเลขนัสเซลทเฉลี่ยสูงสุดจะเกิดข้ึนในชวง 7
<s/B<10 ซ่ึงมีคาอยูในชวง 15.4% ถึง 22.7% เม่ือเปรียบเทียบกับ
กรณีไมติดตั้งแผนกั้น ในปถัดมา ชางเจริญ และเพ็ชรกุล [5] ไดศึกษา
ตอเนื่องจาก [4] โดยไดทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขของลักษณะการไหล
และการถายเทความรอนในชองการไหลแบบราบเรียบจากชองเด่ียว
ปะทะบนพ้ืนผิวแบบจํากัดที่มีการติดตั้งแผนกั้นเวา ในชวงเลขเรโน
ลดส (Re) ระหวาง 120 ถึง 200 ที่ความกวางของชองทางไหลตอ
ความกวางของหัวฉีด, H/B=2 อัตราสวนความสูงของแผนกั้นเวา, 
h/B=1.5 ซ่ึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนตําแหนงของแผน
กั้นเวา(s/B) และเลขเรยโนลดส ที่สงผลตอคาเฉลี่ยและคาการกระจาย
เลขนัสเซลทและเสนชั้นของการไหล ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวา
คาสูงสุดของเลขนัสเซลทเฉลี่ยสัมพันธกับตําแหนงของแผนกั้นเวา 
นอกจากน้ีเม่ือตําแหนงของแผนกั้นเวาเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธิ์ความดัน
จะเพิ่มข้ึนดวยซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของเกรเดียนตความเร็ว
รอบๆ แผนกั้น โดยคาสูงสุดของเลขนัสเซลทเฉลี่ยเกิดข้ึนที่ s/B=10 
และ Re=200 ซ่ึงมีคาสูงกวากรณีไมติดตั้งแผนกั้นเวาประมาณ 
23.36% ลาสุด สุขบรรเทิง และคณะ [6] ไดใชเทคนิคการไหลพุงชน
ของเจ็ทอากาศในเครื่องสรางอากาศรอน โดยไดศึกษาอิทธิพลของกลุม
ทอเจ็ทที่มีผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนในเครื่องทําอากาศ
รอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองพบวาการไหลพุง
ชนของกลุมเจ็ทอากาศใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูงข้ึน 

จากงานวิจัยที่ผานมา [2] แสดงใหเห็นถึงหนาตัดของเจ็ทพุงชน
แบบยาวๆ จะใหคาการกระจายตัวของการถายเทความรอนสมํ่าเสมอ
กวากรณีเจ็ทแบบอ่ืนๆ จึงเปนที่มาของการวิจัยน้ีที่ไดทําการศึกษาการ
ถายเทความรอนในชองการไหลที่มีหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามีการให
ความรอนดานเดียว โดยชองเจ็ทไหลพุงชนจะประกอบดวย 2 ชองลํา
การไหลซึ่งไดศึกษาถึงระยะหางระหวางชองเจ็ทที่ระยะ (S/Dh) เทากับ 
2, 3, 4 และ 5 ที่สงผลตอคาสมรรถนะการถายเทความรอนเพื่อใช 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 จากรูปที่ 1 แสดงแผนภาพการทดลองการถายเทความรอนในชอง
การไหลพุงชนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน ในการทดลองเร่ิมจาก
อากาศท่ีถูกขับโดยพัดลมแรงดันสูงขนาด 3 แรงมาที่มีอินเวอรเตอร
สําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยมีชุดวัดอัตราการไหล
แบบ Pitot tube จากน้ันอากาศจะไหลเขาไปยังชองการไหลเพื่อ
แลกเปลี่ยนความรอนกับพื้นผิวที่ใชแผนฮีตเตอรแบบบางโดยมีหมอ
แปลงไฟฟาเปนตัวจายกระแสไฟฟาแบบฟลักซความรอนคงตัว ซ่ึงอีก
ดานของแผนฮีตเตอรไดมีแผนเทอรโมลิควิดคลิสตัลเพื่อถายภาพดวย
กลองดิจิทัลและนําไปวิเคราะหผลตอไปโดยอาศัยหลักการของการ
เปลี่ยนสีตามอุณหภูมิของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล ซ่ึงสามารถนําคา
อุณหภูมิที่ไดแตละจุดภาพไปคํานวณหาการกระจายตัวของคาการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวได ซ่ึงที่ตําแหนงทางเขาและทางออกชวง
ทอทดสอบไดติดตั้งทั้งเซ็นเซอร RTD และจุดวัดความดันเพื่อใชในการ
วิเคราะหผลการทดลองตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนภาพชุดทดลองการถายเทความรอนในชองการไหลพุงชน
ผิวแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
(ก) กรณีชองการไหลแบบดั้งเดิม 

 

 
(ข) กรณีชองการไหลแบบชองเจ็ทพุงชน 

รูปท่ี 2 ชองเจ็ทพุงชนพื้นผิวแลกเปลีย่นความรอน 
 
สําหรับรูปที่ 2 (ก) แสดงรูปแบบของชองการไหลทดสอบแบบหนา

ตัดสีเหลี่ยมที่มีขนาดความกวาง (W) ความสูง (H) และยาว (L) เทากับ 
100, 10 และ 270 มิลลิเมตร ตามลําดับ ขณะที่รูปที่ 2 (ข) แสดงชอง
เจ็ทพุงชนมีอัตราสวนความกวางชองเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอ
ลิกส (B/Dh) เทากับ 0.2 โดยทดสอบท่ีระยะหางระหวางชองเจ็ทพุงชน
ตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (S/Dh) เทากับ 2, 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ ซ่ึงอากาศทดสอบมีเลขเรยโนลดส (Re) ที่พิจารณาบน
พื้นฐานเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสที่มีคาระหวาง 4000 ถึง 20,000 
เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับกรณีแบบดั้งเดิม 

 
3. การวิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน อัตราการถายเท
ความรอน เลขนัสเซลทเฉลี่ย สามารถหาไดดังตอไปน้ี  

convair QQ        (1) 
 

VI)TT(CmQ i0pair      (2) 



 
โดยคาการพาความรอนที่ผิวสามารถหาไดดังน้ี 

)TT~(hAQ bwconv      (3) 
เม่ือ 

2/)TT(T iob       (4) 
 

 เม่ือ wT  เปนคาอุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนโดยอาศัย
การกระจายตัวของแผนเทอรโมโครมิกสลิควิดคลิสตัล และคาเลขนัส
เซลทเฉลี่ย สามารถหาไดดังตอไปน้ี 

k/hDNu        (5) 
 

คาตัวประกอบความเสียดทานหาไดจาก 
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      (6) 
สําหรับคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนในชองการไหล
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีพิจารณาภายใตกําลังขับปมเดียวกัน สามารถ
หาไดจากสมการ 
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สําหรับการไหลของไหลในชองทดลอง เลขเรยโนลดสหาไดจาก 

v/UD/UDRe       (8) 
 
4. ผลการทดลอง 

4.1 การถายเทความรอน (Nu) 
จากรูปที่ 3 (ก) แสดงผลกระจายตัวของคาการถายเทความรอน

บนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับกรณีทอเปลา เบ้ืองตนไดถูก
นําไปสอบเทียบความนาเชื่อถือกับคาที่ไดจากสหสัมพันธของ Dittus 
and Boelter พบวามีความคลาดเคลื่อนกันประมาณ 13 เปอรเซ็นต ดัง
แสดงในรูปที่ 4 (ก) ในขณะที่รูปท่ี 3 (ข – จ) แสดงการกระจายตัวของ
คาการถายเทความรอนสําหรับกรณีชองเจ็ทพุงชนที่ S/Dh =2 – 5 
ตามลําดับ ผลที่ไดจากการทดลองเผยใหเห็นถึงอิทธิพลของชองเจ็ท
ไหนพุงชนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนท้ังกรณี S/Dh =2 – 5 ที่มีคา
การถายเทความรอนสูงสุดที่บริเวณเจ็ทของไหลพุงชนซึ่งมีจํานวน 2 
จุด โดยเปรียบเทียบกับกรณีแบบดั้งเดิมที่จะมีความสม่ําเสมอตลอด
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน เม่ือนําผลของคาการถายเทความรอนที่
ไดแสดงในรูปแบบการกระจายตัวตามแนวแกนนอน (X) ที่ตําแหนง 
(Y/Dh) ดังแสดงในรูปที่ 5 พบวา ที่ชวงการไหลของเลขเรยโนลดสต่ําๆ 
การกระจายตัวของคาการถายเทความรอนตามแนวแกนนอนของกรณี
ชองเจ็ทพุงชนจะมีคาสูงกวากรณีแบบดั้งเดิม โดยมีคาการถายเทความ
รอนสูงสุดที่บริเวณ X/Dh = 1 ซ่ึงเปนตําแหนงแรกของชองเจ็ทที่พุงชน
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน โดยคาการถายเทความรอนจะมีคาลดลง
ตามแนวแกนนอน และจะมีคาการถายเทความรอนเพ่ิมสูงอีกจาก
อิทธิพลของเจ็ทพุงชนในชองที่สองตามแตละกรณีของระยะ S/Dh ซ่ึง
คาการถายเทความรอนสูงสุดน้ีจะมีคาตํ่ากวาผลของชองเจ็ทแรกพุงชน

อันเน่ืองจากอิทธิพลของเจ็ทพุงชนชองที่สองน้ีจะมีผลของการไหล
ขวางของอากาศจากชองเจ็ทแรกพุงชน แตเม่ือพิจารณาผลของชอง
เจ็ทพุงชนที่ชวงเลขเรยโนลดสสูงๆ (20,000) คาการถายเทความรอนที่
ไดจะมีคาต่ํากวากรณีแบบดั้งเดิมที่บริเวณหลังจุดพุงชน ซ่ึงเกิดจาก
การไหลแยกตัวของของไหลที่รุนแรง ดังแสดงในรูปที่ 5 (ค)  
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(ก) กรณีชองการไหลแบบดั้งเดิม 
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(ข) กรณีชองการไหล S/Dh=2 
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(ค) กรณีชองการไหล S/Dh=3 
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(ง) กรณีชองการไหล S/Dh=4 
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(จ) กรณีชองการไหล S/Dh=5 

รูปท่ี 3 การกระจายตัวของคาการถายเทคามรอนบนพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความรอนที่เลขเรยโนลดส 12,000 

 
เม่ือพิจารณาถึงคาการถายเทความรอนเฉลี่ยภายใตเงื่อนไขการ

ทดลองตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) พบวา กรณีชองเจ็ทไหลพุงชนจะ
ใหคาการถายเทความรอนสูงกวากรณีแบบด้ังเดิมประมาณ 115 
เปอรเซ็นต สําหรับที่ชวงการไหลตํ่าๆ(Re=4000) แตเม่ือเลขเรยโน
ลดสตั้งแต 16,000 เปนตนไป คาการถายเทความรอนเฉลี่ยจะมี
แนวโนมใกลเคียงกับคาที่ไดจากแบบดั้งเดิม ซ่ึงเปนผลมาจากการไหล
ขวางและการไหลแยกตัวของเจ็ทพุงชนที่รุนแรง 

 
(ก) การถายเทความรอน 

 
(ข) ตัวประกอบความเสียดทาน 

รูปท่ี 4 การสอบเทียบผลการทดลองกับสหสัมพันธในอดีต 
 

 4.2 ความเสียดทาน (f) 
ขณะที่ตัวประกอบความเสียดทานที่ไดจากการทดลองสําหรับกรณี

การไหลแบบดั้งเดิมไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ 
Blasius เพื่อใชสอบเทียบความถูกตองดังแสดงในรูป 4 (ข) พบวา 
คาตัวประกอบความเสียดทานที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาท่ีได
จากสหสัมพันธของ Blasius ประมาณ 8 เปอรเซ็นต 

สําหรับผลของตัวประกอบความเสียดทานกรณีชองการไหลพุงชน
เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีแบบด้ังเดิมดังรูปที่ 6 (ข) ผลของการไหลพุง
ชนแบบชองการไหลท้ังกรณี S/Dh เทากับ 2 – 5 จะมีคาสูงกวากรณี
แบบด้ังเดิมตลอดทุกชวงการไหลซ่ึงเกิดจากทั้งการไหลพุงชนและการ
ไหลหมุนวนจากผลของการไหลแบบแยกตัว ลวนแลวแตกอใหเกิดคา
ความดันสูญเสียแทบทั้งส้ิน โดยคาตัวประกอบความเสียดทานกรณี 
S/Dh เทากับ 2, 3, 4 และ 5 จะมีคาสูงกวากรณีแบบดั้งเดิมประมาณ 
118, 238, 271 และ 301 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงผลของระยะหาง
ระหวางชองเจ็ทไหลพุงชนที่มีคาสูงๆ จะสงผลใหตัวประกอบความ
เสียดทานมีคาเพ่ิมสูงข้ึนตาม อันเน่ืองจากระยะทางของการไหลกอน
การพุงชนมีคาเพิ่มสูงข้ึนน้ันเอง 

 
(ก) กรณีเลขเรยโนลดส 4000 

 
(ข) กรณีเลขเรยโนลดส 12,000 



 
(ค) กรณีเลขเรยโนลดส 20,000 

รูปท่ี 5 การกระจายตัวของคาการถายเทความรอนตามแนวแกน 
(Y/Dh=2.75) 

 

 
(ก) คาการถายเทความรอนเฉลี่ย 

 
(ข) ตัวประกอบความเสียด 

 
(ค) สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน 
รูปท่ี 6 อิทธิพลของชองเจ็ทไหลพุงชน 

  
4.3 สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน ( ) 
 ในการประเมินผลความเหมาะสมของการนําชองการไหลแตละ
แบบไปใชงานน้ันตองทําการพิจารณาถึงคาสมรรถนะของการเพิ่มการ
ถายเทความรอนจาก “สัดสวนการเพิ่มข้ึนของคาการถายเทความรอน
เทียบกับสัดสวนการเพิ่มข้ึนของคาความเสียดทาน” ภายใตกําลังขับ
ของไหลเดียวกัน ดังสมการที่ 7 น้ันผลจากการวิเคราะหสมรรถนะการ
เพิ่มการถายเทความรอนสําหรับกรณีชองเจ็ทไหลพุงชนไดแสดงดังรูป
ที่ 6 (ค) พบวา สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนของเครื่องสราง
อากาศรอนที่ใชชองเจ็ทไหลพุงชนจะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของเลข
เรยโนลดส ซ่ึงมีความเหมาะสมที่นําไปใชงานไดในชวงการไหลที่เลข
เรยโนลดสเทากับ 4000 โดยใหคาสูงสุดถึง 1.81, 1.52, 1.45 และ 
1.44 สําหรับที่ระยะ S/Dh เทากับ 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ซ่ึงคา
สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนสําหรับกรณี S/Dh เทากับ 2 มี
คาสูงที่สุดเม่ือเทียบกับกรณี S/Dh= 3, 4 และ 5 ประมาณ 19, 24 และ 
25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (คาความเสียดทานนอยที่สุด) 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

1. สําหรับอิทธิพลของชองเจ็ทไหลพุงชนที่มีผลตอคาการถายเท
ความรอนนั้น จากการทดลองพบวาทั้งกรณี S/Dh = 2, 3, 4 และ 5 จะ
ใหคาการถายเทความรอนสูงกวากรณีแบบด้ังเดิมประมาณ 115 
เปอรเซ็นต สําหรับที่ชวงการไหลต่ําๆ (Re=4000) ในขณะที่เพิ่มเลข
เรยโนลดส ผลของชองการไหลพุงชนจะใหคาการถายเทความรอนไมดี
มากน้ันเม่ือเทียบกับกรณีแบบดั้งเดิม 

2. ในแงของคาตัวประกอบความเสียดทานกรณี S/Dh เทากับ 2, 3, 
4 และ 5 จะมีคาสูงกวากรณีแบบดั้งเดิมประมาณ 118, 238, 271 และ 
301 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

3. โดยคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนของชองเจ็ทไหล
พุงชนในเครื่องสรางอากาศรอนนั้น จากผลการทดลองพบวาผลของ
ชองเจ็ทพุงชนที่ S/Dh=2 จะใหคาสูงสุดถึง 1.81 สําหรับที่เลขเรยโน
ลดสเทากับ 4000 
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