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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

จังหวัดเพชรบุรีเปนจังหวัดท่ีมีพื้นที่ติดกับชายฝงทะเลดานตะวันออกท่ีติดกับอาวไทยซึ่งครอบคลุม
เนื้อที่ตั้งแตอําเภอบานลาดไปจนถึงอําเภอชะอํา รวมระยะทางประมาณ 82 km จึงทําใหจังหวัดเพชรบุรีมี
การทําประมงเปนอาชีพหลักๆ ซึ่งมีความสําคัญอยางมากท่ีสามารถชวยสรางรายไดใหกับจังหวัดและยัง
เปนแหลงสงออกอาหารทะเลที่สําคัญของประเทศอีกดวย ไมวาจะเปนการสงออกอาหารทะเลสด แชแข็ง 
และอาหารทะเลแปรรูปท่ีผานกระบวนการตางๆ ในการรักษาคุณภาพ หนึ่งในวิธีการของกระบวนการ
ถนอมอาหารท่ีนิยมคือ การทําแหง (การลดความชื้น) เชน ปลาแหง ปลาหมึกแหง หอยตากแหง และกุง
แหง ดังภาพท่ี 1.1 ซึ่งนิยมทําใหแหงดวยวิธีการตากแดดเพราะกระบวนการไมซับซอน จากวิธีการทําแหง
ดวยการตากแดดโดยตรงมีขอเสียหลายประการที่กอใหเกิดปญหาในดานการสงออกคือเรื่องของคุณภาพที่
ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีการการตากแดดท่ีสงผลใหมีสิ่งเจือปนบนผลิตภัณฑสูง อีกทั้งจากกระบวนการ
ดังกลาวยังตองการพื้นที่ในการตากแหง ดังภาพที่ 1.2 และยังใชเวลาในการลดความช้ืนนาน ซึ่งสงผลให
กําลังการผลิตของแหงมีคาตํ่า ดวยเหตุดังท่ีกลาวขางตนผูวิจัยจึงไดเสนอโครงการวิจัย “การอบแหงกุงดวย
เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด” เพื่อชวยแกปญหาตางๆ ที่เกิดจากกระบวนการอบแหงดวยวิธีการตาก
แดด เพราะเทคนิคฟลูอิไดซเซชันเปนกระบวนการที่มีความสามารถในการไลความชื้นสูงและถูกนํามา
ประยุกตใชกันอยางแพรหลาย [1-14] 

 

   
        กุงแหง                ปลาเคม็แหง 

   
     ปลาหมึกแหง       หอยตากแหง 
ที่มา: www.moc.go.th/petchaburi  

ภาพที่ 1.1 อาหารทะเลแหงจังหวัดเพชรบุรี 
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ภาพที่ 1.2 กรรมวิธีการทํากุงแหงดวยวิธีตากแดด 
 
กุงแหง เปนวัตถุดิบท่ีไดรับความนิยมมากในการบริโภค ซึ่งการเรียกชนิดของกุงแหงของแตละ

ภาคจะเรียกและเขาใจไมเหมือนกัน ดังภาพที่ 1.3 ภาคใต กุงเสียบคือกุงแหงติดเปลือกที่นิยมใชทําน้ําพริก
กุงเสียบ กุงแกวทําจากกุงขาวทะเลตัวเล็กไมมีเปลอืก นิยมใสในเมนูยํา สวนกุงฝอยเปนกุงตัวเล็กที่ผานการ
อบแหงทั้งตัวซึ่งนิยมใชในการประกอบอาหารประเภทยํา ซึ่งเทคนิคฟลูอิไดซเซชันในการอบแหงเปน
เทคนิคที่มีความสามารถในการลดความชื้นสูงเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ จึงทําใหเวลาในการอบแหงและ
พื้นที่ในการใชตากแดดลดลง อีกท้ังกระบวนการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชันเปนการอบแหงในระบบ
ปด จึงทาํใหสามารถลดสิ่งท่ีจะเจือปนในกุงมีคาลดลง โดยขอดีและขอเสียของกรรมวิธีการอบแหงที่ไดจาก
การตากแดดเม่ือเปรียบเทียบกับการใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชันสามารถสรุปไดเปนขอๆ ดังนี้ 

 
การอบแหงดวยวิธีตากแดด 

ขอดี 
 กระบวนการอบแหงงายและไมมีความซับซอน 
 พลังงานความรอนไดมาฟร ี
 เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

ขอเสีย 
 อัตราการอบแหงต่ํา 
 ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงได 
 อบแหงไดเฉพาะเวลากลางวันที่มีแสงแดดเทานั้น 
 มีสิ่งสกปรกเจือปนในวัตถุอบแหงสงู 
 ใชพื้นที่ในการตากแดดสูง 
 ไมสามารถควบคุมอัตราการหดตัวของวัตถุอบแหงได 
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การอบแหงดวยวิธีฟลูอิไดซซเซชัน 
ขอดี 

 อบแหงไดรวดเร็ว 
 สามารถควบคุมอุณหภูมิไดสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการอบ 
 สามารถควบคุมสิ่งเจือปนในวัตถุท่ีอบแหงได 
 สีของวัตถุอบแหงเปนธรรมชาติ 
 มีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูง 
 สามารถเลือกระยะเวลาที่ผลติภัณฑอยูในเคร่ืองอบไดตามตองการ 
 การใชงานและการดูแลรักษาเครื่องทําไดงาย 
 สามารถปรับกระบวนการใหเปนแบบอัตโนมัติไดงาย 
 สามารถใชในการสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

ขอเสีย 
 เวลาของการไหลสัมผัสกับเมด็ของแข็งสั้นมาก จึงตองใชเบดสูงๆ หรือเบดหลายชั้น  
 ที่ชวงความเร็วของของไหลสูงๆ เม็ดของแข็งจะลอยออกนอกเบดพรอมกับของไหล 
 เกิดการสั่นสะเทือนของหอทดลอง หรือเกิดการกัดกรอนอันเนื่องจากเม็ดของแข็งมากระทบกับ

ผนังของหอทดลอง 
 ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญและตกตะกอน 

 

 
  กุงฝอย           กุงเสียบ  

 

 
กุงแกว 

ที่มา: www.weloveshopping.com/  
ภาพที่ 1.3 ชนิดของกุงแหง 
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จากขอเสียของกรรมวิธีการตากแดดสามารถแกปญหาเหลานั้นใหหมดไปไดดวยกระบวนการ
อบแหงโดยใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชันซึ่งมีขอดีอยูหลายประการดังที่กลาวไวขางตน ซึ่งเงื่อนไขของการ
อบแหงกุงชนิดตางๆ นั้นไมเหมือนกัน เชนขนาดของกุงฝอยที่มีขนาดเล็กและเบา ความเร็วของอากาศที่
กอใหเกิดปรากฏการณฟลูอิไดซเซชันนั้นจะต่ํากวากุงที่มีขนาดใหญ จึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้เพื่อหา
เงื่อนไขของ อุณหภูมิ ความเร็ว และความหนาของชั้นเบดท่ีเหมาะสมสําหรับการทําแหงกุงแตละขนาด 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 1. เพื่อออกแบบและสรางเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่สามารถลดการใชพลังงาน ลด
ระยะเวลาในการอบแหง ลดพื้นที่สําหรับการอบแหง และเพ่ิมคณุภาพกุงแหง โดยใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชัน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1. ศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศรอน ความเร็วอากาศรอน และความสูงของเบด ที่สงผลตออัตรา 
การอบแหง สี และความชื้นกุงแหง 

2. หองอบแหงท่ีใชในการทดลองมขีนาดเสนผานศนูยกลาง (D) เทากับ 0.3 m และสูง 1.0 m 
3. กุงท่ีใชในการทดลองคือ กุงขนาดเล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญ 

 4. อุณหภูมิของอากาศรอนที่ใชในการอบแหงมีคาเทากับ 60, 70 และ 80oC ตามลําดับ 
5. ความเร็วอากาศรอนที่ใชในการอบแหงมี Inverter ควบคุมมอเตอรขนาด 2 แรงมาท่ี 40 Hz 
6. ความสูงของเบดตอเสนผานศูนยกลางเบด (H/D) มีคาเทากับ 1/3, 2/3 และ 1.0 ตามลําดับ 
7. ในการทดลองใชหัวเผาแกส LPG สําหรับสรางอากาศรอน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ทราบถึงผลของอุณหภูมิของอากาศรอน ความเร็วของอากาศรอน และความสูงของชั้นเบดที่มี

ผลตออัตราการอบแหงกุง สี และความชื้น 
 2. สามารถชวยประหยัดเวลาและพื้นที่สําหรับการอบแหงกุง 
 3. สามารถชวยเพิ่มคุณภาพของกุงแหงท้ังในเรื่องของสิ่งสกปรกเจือปน สี และอายุการเก็บรักษา  
 4. ชวยประหยัดพลังงาน 
 
1.5 ระยะเวลาทาํการวิจัย และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวิจัย  
 โครงการวิจัยนี้เปนโครงการวิจัยระยะเวลา 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. ศึกษาขอมูลจากชุมชนและ
จากงานวิจัยที่ผานมา ทฤษฏีที่
เก่ียวของ ออกแบบชุดทดลอง 
และวิธีการทดลอง 

            

2. จัดหาอุปกรณที่ใชสําหรับ
การสร างชุดทดลองพรอม
เตรียมการสรางจริง 
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3.ดําเนินการสรางชุดทดลอง
ตามแผนการออกแบบ 

            

4. ทดลองเก็บผลภายใต
เ งื่ อน ไขการทดลอ งต า ง ๆ 
พรอมทั้งแกไขขอบกพรอง 

   
 

        

5. วิเคราะหผลการทดลอง     
 

       
6. สรุปผลการทดลองและ
เผยแพรผลงานวิจัย 

            

7. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ           
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

กรรมวิธีในการผลิตกุงแหงซึ่งในปจจุบันมีการผลิตกุงแหงตามทองถ่ินของจังหวัดที่ติดชายทะเล
เปนจํานวนมาก โดยกระบวนการผลิตกุงแหงเหลานี้สวนใหญเปนความคิดของคนในทองถิ่นและมักผลิตอยู
ในบานของตัวเองเปนสวนใหญ โดยกระบวนการผลิตกุงแหงสวนใหญประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักคือ 1. 
ขั้นตอนการลางกุง เปนการนํากุงสดมาชําระลางสิ่งสกปรกที่ติดมากับกุง 2. ข้ันตอนการตมกุง เปนการนํา
กุงที่ผานการลางแลวตมในน้ําเดือดท่ีบรรจุอยูในหมอตมซึ่งไดมีการใสเกลือเพียงเล็กนอยโดยใชเวลาในการ
ตมไมนานนักเพียงแคใหกุงสุก 3. ข้ันตอนการอบแหงกุง เม่ือไดกุงที่ตมสุกแลว หลังจากนั้นจะนํามาผาน
การทําใหแหง ซึ่งมีอยู 2 วิธีหลักๆ คือ การตากแดด และการใชเครื่องอบแหง 4. ขั้นตอนการกะเทาะ
เปลือกกุง คือหลังจากอบแหงจนไดกุงที่แหงแลวจึงสามารถนํามากะเทาะเปลือกออกโดยใชเครื่องมือทาง
กลและอาศัยลมเปาแยกเปลือกออกจากเนื้อกุง  

กระบวนการผลิตกุงแหงนี้สวนใหญของชาวบานมักประสบปญหามากในกระบวนการอบแหงทั้ง
จากวิธีการตากแดดและจากการใชเครื่องอบแหงที่ยังไมมีประสิทธิภาพในเรื่องของการใชพลังงานและใช
ระยะเวลาในการอบแหงนานจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงเทคโนโลยีตางๆ ท่ีเก่ียวของกับการอบแหงท้ัง
เทคโนโลยีดานการถายเทความรอนและมวลที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอบแหง  
 

 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการทํากุงแหง 

 
2.2 พื้นฐานของการอบแหง 

การอบแหงคือกระบวนการที่ความรอนจะถายเทดวยวิธีการใดวิธีหนึ่งไปสูวัตถุที่มีความชื้น เมื่อ
วัตถุไดรับความรอนก็จะเกิดกระบวนการถายเทมวลจากวัสดุไปยังกระแสอากาศซึ่งกระบวนการอบแหงนั้น
ก็จะข้ึนอยูกับเทคนิคหรือชนิดของการถายเทความรอน เชน การนําความรอน การพาความรอน การแผ
รังสี และการถายเทมวลสาร ซึ่งกระบวนการทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมๆกัน การที่ความรอนถูกถายเท 
หลักการของการอบแหงโดยทั่วไป คือ การใชความรอนมาทาํใหวัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งจะทําใหความชื้นใน
วัสดุนั้นระเหยออกไปสูบรรยากาศรอบขาง ทําใหสามารถเก็บรักษาวัสดุไดยาวนานขึ้น การลดลงของ
ความชื้นภายในวัสดุอบแหงถูกแบงออกเปน 3 ระยะคือ 

กุ้งสด
ทําความสะอาด

กุ้ง
ต้มหรือนงึกุ้ ง

อบแห้งกะเทาะเปลือกกุ้งกุ้ งแห้ง
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1 ระยะเริ่มตนของการอบแหง (setting down period) เปนระยะเริ่มตนของการอบดังนั้นเมื่อมี
การใหความรอนเขาไปแกวัสดุ ผิวนอกของวัสดุอบแหงจะเปนสวนแรกท่ีไดรับพลังงานความรอนนี้ และทํา
ใหโมเลกุลของวัสดุมีการคายน้ําในรูปแบบของความชื้นออกมา 

2 ระยะอัตราการระเหยของไอน้ําคงท่ี (constant rate period) ชวงนี้บริเวณพื้นผิวของวัสดุจะมี
อุณหภูมิคงท่ี และความชื้นจะมีเหลือในปริมาณที่นอยและการกระจายตัวสม่ําเสมอ ทั่วพื้นผิวอัตราการ
เคลื่อนท่ีของความชื้นจากภายในวัสดุที่ถูกสงผานออกมายังบริเวณพื้นผิวนี้ จะมีคาเทากับอัตราการระเหย
ของความชื้นที่พื้นผิวระเหยออกสูบรรยากาศ 

3 ระยะอัตราการระเหยของไอน้ําลดลง (falling rate period) ชวงนี้อัตราการเคลื่อนที่ของ
ความชื้นจากภายในวัสดุออกมายังบริเวณพื้นผิวจะมีคานอยกวาอัตราการระเหยของความชื้นที่พื้นผิว
ระเหยออกสูบรรยากาศ จุดที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระยะอัตราการระเหยของไอน้ําคงที่มาเขาสูระยะนี้ 
เรียกวา จุดวิกฤตความชื้น (critical moisture content) 

 
2.3 การวิเคราะหและทดสอบหาความช้ืนของวัสดุอบแหง 

ในการอบแหงวัสดุหรือผลผลิตตางๆ ปริมาณที่สําคัญที่สุดทีจะตองคํานึงถึงคือความชื้นของวัสดุ
หลังผานการอบแหงแลวความชื้นของวัสดุอบแหงเปนตัวบอกถึงปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในวัสดุเมื่อเทียบกับ
มวลของวัสดุชื้นหรือวัสดุแหง การบอกคาความชื้นโดยท่ัวไปมีอยู 2 แบบคือ 
 
เปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานเปยก 

 

%100
)(





w

dw
M w      (1) 

เปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานแหง 
 

%100
)(





d

dw
M d      (2) 

เมื่อ   

wM  คือ ความชื้นมาตราฐานเปยก, %w.b. 

dM  คือ ความชื้นมาตราฐานแหง, %d.b. 

w คือ มวลของกุง,kg 

d คือ มวลของกุงแหง (ไมมีความชื้น),kg 

 

อัตราการอบแหง  
เปนตัวแปรท่ีบอกถึงความเร็วของการลดคาความชื้นของตัวกุง 

 

0

0

tt

xx

dt

dX
rateDrying




     (3) 

เมื่อ   
xx 0  คือ การเปลี่ยนแปลงของคาความชื้น 

0tt   คือ การเปลี่ยนแปลงของชวงเวลา 
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การส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption) 
คือดัชนีการใชพลังงานตอหนวยการผลิตของผลิตภัณฑกุงแหง คาน้ีมีประโยชนซึ่งชวยบอกการใช

พลังงานการสรางอากาศรอนสําหรับการผลิตกุงแหง การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหงคือ 
อัตราสวนระหวางพลังงานความรอนที่ใชในการสรางอากาศรอนสําหรับอบแหงกุงตอมวลของน้ําที่หายไป
ในตัวกุง ซึ่งหาไดจากสมการ (4) 

dw

P
SEC input


       (4) 

เมื่อ 
SEC  คอื การสิ้นเปลอืงพลังงานจําเพาะ (MJ/kg) 

inputP  คือ พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหง (MJ)  

 
อัตราการผลิตกุงแหง 
 การอัตราการผลิตกุงอบแหงในการทดลองไดอางอิง การผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตร
และอาหารแหงชาติ (มกอช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ ซึ่งพิจารณาจากอัตราสวนมวลกุงเริ่มตนตอระยะเวลาท่ีใชใน
การอบแหงท่ีระดับคาความชื้นมาตราฐานแหง 30%d.b. ดังแสดงในสมการที่ (5) 

pt

w
PR        (5) 

เมื่อ 
PR  คอื อัตราการผลิตกุงแหง (kg/hr) 

pt  คือ เวลาที่ใชในการอบแหงกุงที่คาความชื้น 30%d.b. (hr)  

 
2.4 กลไกของการอบแหง 

การทําแหงเปนกระบวนการลดความชื้นวัสดุ จนถึงระดับที่จุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได 
เพื่อทําใหวัสดุมีสภาพที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา ดวยการถายเทความรอนและมวลสารไปพรอมๆกัน 
โดยทั่วไปแลวการทําแหงมักจะใชอากาศรอนเปนตัวกลาง (Drying medium) ในการพาความชื้นออกไป
จากวัสดุ ดังนั้นปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการทําแหงจึงไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และอัตราการไหล
ของอากาศรอน ดวยเหตุปรากฏการณหลักที่เกิดขึ้นกับการทําแหงดวยลมรอน คือ การถายเทความรอน
และมวลสารระหวางวัสดุกับของไหล โดยอาศัยแรงขับจากความตางศักยของอุณหภูมิและความช้ืน 
กลาวคือ ความรอนสัมผัสจากของไหลจะถูกถายเทสูวัสดุ ทําใหความชื้นระเหยออกไปกับอากาศ ใน
ขณะเดียวกันไอน้ําก็จะเคลื่อนที่จากผิวหนาวัสดุไปยังอากาศดวยความเขมขนของความชื้นดวย การ
เคลื่อนท่ีของความชื้นออกจากวัสดุนั้นมี 2 วิธี ดวยกัน คือ การเคลื่อนที่ดวยแรง Capillary จะเกิดกับวัสดุ
ที่มีเซลลโปรง ความพรุนสูง และมีความตอเนื่องระหวางเซลล โดยมักจะเกิดขึ้นในชวงตนของการทําแหง 
และการเคลื่อนท่ีดวยการแพร (Diffusion) ผานเซลล จะเกิดกับวัสดุที่มีเนื้อแนนไมมีชองวางระหวางเซลล 
หรือเกิดกับวัสดุที่ผานการทําแหงไประยะหนึ่ง เซลลที่เกิดจากการหดตัวทําใหแรง Capillary หมดไป น้ํา
จึงตองเคล่ือนที่ดวยการแพร 

การเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุจะมีผลตออัตราการทําแหง (Drying rate) คือ ถาวัสดุมีเนื้อโปรง การ
เคลื่อนที่ดวยการไหลแบบ Capillary นํ้าจะเคล่ือนท่ีมาที่ผิวไดเร็วกวาการระเหยกลายเปนไอทําใหวัสดุ
เปยกชุมไปดวยน้ํา การระเหยเปนไปอยางอิสระดวยความเร็วคงที่จึงเรียกการทําแหงชวงนี้วาชวงอัตราทํา
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แหงคงที่ (Constant rate period) ตอมาเมื่อมีการไหลแบบ Capillary หมดไป น้ําตองเคลื่อนท่ีดวยการ
แพร ซึ่งชาลงมากจนมาสูผิวหนาไมทัน ผิวของวัสดุจึงแหง การระเหยเกิดขึ้นไดชา ทําใหอัตราเร็วลดลง จึง
เรียกการทําแหงชวงนี้วา ชวงอัตราทําแหงลดลง (Falling rate period) สําหรับวัสดุท่ีมีเนื้อแนน น้ํา
เคลื่อนท่ีไดชาจะมีเฉพาะชวงอัตราการทําแหงลดลงเทานั้น และเมื่อความชื้นของอากาศภายในตูอบสมดุล
กับความชื้นของวัสดุ กาทําแหงจะสิ้นสุดลง และเรียกความชื้นของวัสดุขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล ซึ่งจุด
เปลี่ยนแปลงระหวางอัตราทําแหงคงที่และอัตราการทําแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต(Critical 
moisture content) ลักษณะของกราฟอัตราการอบแหงแสดงในภาพที่ 5 [1] 

 

 
ภาพที่ 2.2 ผลของความชื้นและอัตราการอบแหงตอเวลาในการอบแหง 

 
2.5 ปจจัยที่สงผลกระทบตอการอบแหง 

1 ธรรมชาติอาหาร 
2 ขนาดและรูปราง 
3 ตําแหนงของอาหารในเตา 
4 อุณหภูมิของอากาศรอน 
5 ความเร็วของลมรอน 

 
2.6 เทคโนโลยีเคร่ืองอบแหงผลิตภัณฑตางๆ 

ในอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องอบแหงชนิดตางๆอยางมากมาย สําหรับผลิตภัณฑที่มี
ความแตกตางหลายชนิดกันโดยเครื่องอบแหงในสมัยกอนจะมีขนาดคอนขางใหญและประสิทธิภาพ
คอนขางต่ําแตในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องอบแหงใหมีขนาดเล็กกะทัดรัดและมีประสิทธิภาพและ
เหมาะกับชนิดของผลิตภัณฑมากขึ้น ซึ่งเปนผลทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพสูง และชวยประหยัดพลังงาน
มากขึ้นอีกดวย สําหรับเครื่องอบแหงที่มีอยูหลากหลายชนิดยกตัวอยางเชน 

 
เครื่องอบแหงแบบถาด (Tray Drying) 

เปนการอบแหงโดยนําผลิตภัณฑวางใสถาดเรียงเปนชั้นๆ ในตูอบ ที่มีการเปาลมรอนผานคอยดรอน
เหมาะสําหรับโรงงานขนาดเล็ก ใชระยะเวลาในการอบประมาณ 10 ถึง 12 hr เหมาะสําหรับการพัฒนา
ผลิตภัณฑชนิดใหม 
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ภาพที่ 2.3 เครื่องอบแหงแบบถาด 

เครื่องทําแหงแบบ Tunnel dryer 
เครื่องอบแหงแบบกึ่งอัตโนมัติที่ยังคงใชงานอยูในปจจุบันถึงแมวาจะมีการพัฒนาเครื่องอบแหง

แบบตอเนื่องมาใชเพิ่มมากขึ้นก็ตาม เนื่องจากเปนเครื่องแบบงาย สามารถอบผลิตภัณฑไมจํากัดขนาดและ
รูปราง วิธีการใชงานคือนําผลิตภัณฑใสถาดที่อยูในรถซึ่งจะเคลื่อนที่ผานอุโมงคลมรอนตามความยาวจาก
ดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่ง อาจออกแบบการเคลื่อนที่ของลมรอนไดหลายรูปแบบ เชน เคลื่อนท่ีสวนทางกับ
รถ ขนานกับรถ ดูดออกตรงกลาง แบบผสม ฯลฯ ระบบการอบแหงทั่วไปจะอบแหง 3 ชวงในอุโมงคขนาด
ความยาว 9 m แตละชวงยาวประมาณ 2.1 m กวาง 1.87 m ลมเคลื่อนที่แบบสวนทางอุณหภูมิ 82-93 
oC ลมที่ออกมาจะมีอุณหภูมิกระเปาะเปยก 32 oC ความเร็วลมประมาณ 180-360 m/min สามารถ
อบแหงชิ้นผลิตภัณฑที่มีความหนา 6-8 mm ที่มีความชื้นเริ่มตน 23-24 %d.b. เหลือ 2.5 %d.b. ในเวลา 
2-3 hr มีกําลังการผลิต 1,000 lb/hr การใชลมรอนแบบขนานมีขอดีในการเพิ่มอัตราการระเหยใน
ชวงแรกและลดการเกิดความเสียหายจากความรอนได แตเนื่องจากผลิตภัณฑจะสัมผัสกับลมรอนที่
อุณหภูมิต่ําลงเรื่อยๆทําใหอัตราการอบแหงลดลงในภายหลังและไมสามารถลดความชื้นใหต่ําลงตอไปได  

 

ภาพที่ 2.4 เครื่องทําแหงแบบ Tunnel dryer 
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เครื่องทําแหงแบบสายพานเคลื่อนที่ตอเน่ือง (Belt dryer) 
ใชหลักการเดียวกับ tunnel dryer แตเปลี่ยนจากถาดเปนสายพานเคลื่อนที่ตอเน่ืองจึงชวยลด

แรงงานในขั้นตอนการนําเขาและเอาผลิตภัณฑออก สายพานที่ใชเปนสายพานโปรงความยาวประมาณ 
22.5 m กวาง 2.4 m ใชเวลาอยูบนสายพาน 2 hr วิธีการทํางานเริ่มตนนําผลิตภัณฑใสบนสายพานความ
หนาประมาณ 10-15 cm ปรับความเร็วของสายพานใหเหมาะกับผลิตภัณฑและความรอนที่ใชการอบแหง
สามารถแบงเปนชวงๆ ไดเชนเดียวกับ tunnel dryer โดยปรับความเร็วลมความชื้น และ อุณหภูมิของ
อากาศในแตละชวงใหเหมาะสม และออกแบบใหมีการกลับผลิตภัณฑเมื่อมีการเปลี่ยนชวงได ในชวงแรก
ของการอบแหงมักใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาแบบ tunnel dryer เน่ืองจากลมรอนที่ผานผลิตภัณฑในสายพาน
จะผานไดท่ัวถึงผลิตภัณฑในขณะที่แบบ tunnel dryer ลมรอนจะผานที่ผิวหนาเทานั้นจึงตองควบคุม
อุณหภูมิใหอยูในระดับที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการไหม การแข็งตัวของผิวหนา (case hardening) และ
การเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีน (protein denaturation) อุณหภูมิในชวงท่ีสองและสามควรใชใน
ระดับที่ต่ํากวาในชวงแรกประมาณ 9-12 

o
C และ 9 

o
C ตามลําดับ ในกรณีท่ีอบแหงผลิตภัณฑที่มีปริมาณ

น้ําตาลสูงซึ่งมักเกิดการติดกับสายพานจึงควรมีแปรงหมุนหรืออุปกรณอื่นๆ เพื่อชวยแซะใหผลิตภัณฑ
ออกมา การลดการเกาะติดสามารถทําไดโดยทาข้ีผึ้งเกรดที่ใชกับอาหารหรือฉีดพนน้ํามันแร(mineral oil) 
บนสายพาน 

 

 

ภาพที่ 2.5 เครื่องทําแหงแบบสายพานเคลื่อนที่ตอเนื่อง 

การทําแหงสุญญากาศ (Vacuum drying) 
เปนการระเหยน้ําท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดภายใตบรรยากาศปกติ ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคุณภาพดีแต

กระบวนการนี้จําเปนตองมีคาใชจายในการติดตั้งและดําเนินกระบวนการสูง จึงเหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมี
มูลคาสูงหรือผลิตภัณฑที่ตองการใหมีความชื้นต่ําโดยไมเกิดการทําลายของตัวผลิตภัณฑชนิดของเครื่อง
อบแหงแบบสุญญากาศมี 4 ชนิดไดแก 

Vacuum shelf dryer เปนระบบที่งายที่สุดสําหรับเครื่องอบแหงสุญญากาศเครื่องประกอบดวยตู
สุญญากาศ ซึ่งภายในมีชั้นรองรับถาดวางผลิตภัณฑ ตัวชั้นอาจไดรบัความรอนจากไฟฟาซึ่งจะถายเทความ
รอนไปยังอาหารโดยการนําความรอนหรือใชอากาศรอนเปนตัวพาความรอนไปยังชิ้นผลิตภัณฑตัวตู
สุญญากาศจะตอกับอุปกรณสรางระบบสุญญากาศที่อยูภายนอกตู ซึ่งอาจเปนปมสุญญากาศหรือ steam 
ejector อุปกรณที่จําเปนสําหรับระบบ คือคอนเดนเซอรซึ่งเปนตัวเก็บไอน้ําอาจอยูภายในหรือนอกตูแต
ควรติดตั้งอยูกอนหนาปมสุญญากาศเพื่อปองกันไมใหไอน้ําเขาไปในปม เครื่องนี้จะเหมาะสําหรับการผลิต
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แบบ batch สามารถบํารุงรักษาไดงาย เหมาะสําหรับการใชระดับสุญญากาศสูงๆสามารถใชไดกับ 
ผลิตภัณฑในทุกรูปแบบ ตั้งแตรปูของเหลว ของเหลวขน ผง ชิ้นๆ 

 

ภาพที่ 2.6 เครื่องทําแหงสุญญากาศ 

 Conical rotating vacuum dryer เปนการผลิตแบบ batch เปนถังสุญญากาศทรงกระบอก
หมุน ซึ่งทําใหผลิตภัณฑเกิดการลื่นไหลอยางนุมนวลผานผนังของถังท่ีหุมดวยชั้นของน้ํารอนรอบๆ ซึ่งเปน
การเพิ่มความรอนใหกับผลิตภัณฑอยางท่ัวถึงเหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง และชิ้น และไมมี
การเกาะติดกันหรือติดผนังซึ่งจะทําใหลดอัตราการถายเทความรอนและการอบแหง 

 Rotary vacuum dryer เปนเครื่องที่มีประสิทธิภาพสูง มีลักษณะเปนลูกกลิ้งแนวนอนไม
เคลื่อนที่หุมดวยชั้นของน้ํารอน เปนการทํางานแบบ batch ใชไดกับผลิตภัณฑหลากหลายและตองการ
ระดับสุญญากาศสูงๆ 

 Continuous vacuum drying เปนการผลิตแบบตอเน่ืองโดยการอบดวยระบบดวยสุญญากาศ
รวมกับ belt dryer ใหความรอนโดยใช infrared heater หรือใหความรอนจากแผนรอนดานบนหรือลาง
จะมีการกลับผลิตภัณฑระหวางการลําเลียง จากสายพานหนึ่งไปสายพานอีกอันหนึ่งเพื่อทําใหผลิตภัณฑ
แหงอยางทั่วถึง เหมาะสําหรับผลไมเปนชิ้นๆ เม็ดๆตองใชเงินลงทุนสูงกวาแบบ batch เมื่อใชกําลังการ
ผลิตท่ีเทากัน 

 การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) 

 

ภาพที่ 2.7 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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ในการอบแหงทั่วไปจะใชความรอนในการทําใหน้ําในผลิตภัณฑระเหยเปนไอแตในกระบวนการนี้
น้ําจะระเหยออกจากผลิตภัณฑดวยการระเหิดน้ําเปนไอ ดังนั้นจึงไมมีการเคลื่อนที่ของน้ําจากกึ่งกลางชิ้น
ไปยังผิวหนา ในระหวางกระบวนการระเหิดชั้นน้ําแข็งจะลดลงจากผิวหนาไปหาจุดกึ่งกลางเหลือแต
ชองวางเดิมที่เคยมีน้ําแข็งแทรกอยู ขอดีของวิธีนี้คือสามารถรักษากลิ่นรสและคุณคาทางโภชนาการไดดี
มาก เกิดการทําลายโครงสรางและเนื้อสัมผัสนอยมาก เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางสี และลักษณะภายนอก
นอย เกิดโพลงในโครงสรางทําใหเกิดการดูดนํ้ากลับไดอยางรวดเร็วและสมบูรณสําหรับขอเสียของวิธีนี้คือ
ลงทุนสูง ใชคาใชจายสูงในการทําแหง จําเปนตองทําการห่ันเปนชิ้นลูกเตาและแผนเพื่อทําใหผลิตภัณฑ
แหง ผลิตภัณฑท่ีไดมีโครงสรางเปดจําเปนตองใชภาชนะบรรจุพิเศษเพื่อปองกันการดูดน้ํากลับและการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในการทําแหงแบบนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือการนําผลไมมาแชแข็งปกติ และ
ทําแหงใหเหลือความชื้น 2%d.b. ในหองสุญญากาศขณะที่ผลไมยังแข็งอยูอัตราการแชแข็งอาจจะสงผลตอ
คุณสมบัติในการดูดน้ํากลับของผลิตภัณฑที่แหง เนื่องจากลักษณะของรูพรุนที่เกิดขึ้นจะข้ึนอยูกับปจจัย
ดังกลาวโดยทั่วไปอัตราการแชแข็งท่ีเร็วจะทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กกวาอัตราการแชแข็งที่ชาท่ัวไปสําหรับ
ผลไมจะแชแข็งโดยใช air blast freezer หรือ cryogenic freezing โดยจุมผลไมในไตรเจนเหลวหรือ
คารบอนไดออกไซดเหลวในภาชนะสแตนเลสหุมฉนวนการแชแข็งดวยวิธี cryogenic freezing จะทําให
เกิดผลเสียตอเนื้อสัมผัสนอยกวาวิธีแชแข็งโดยใช air blast ผลไมอาจทําการลดความเย็นเบื้องตนกอน
นํามาจุมในไนโตรเจนหรือคารบอนไดออกไซดเหลวปจจุบันไดพัฒนาระบบ cryogenic freezing ในเชิง
พาณิชยโดยการพนไนโตรเจนเหลวลงบนผลิตภัณฑนอกจากนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกของผลิตภัณฑที่
เปราะบาง จึงไดมีการพัฒนาเครื่องท่ีสรางหยดของไนโตรเจนเหลวในสถานะของไอแทนของเหลว เครื่องที่
ใชท่ัวไปจะมีลักษณะเปนตู ซ่ึงมีลักษณะเหมือนตูอบสุญญากาศแตมีลักษณะเฉพาะซึ่งจําเปนสําหรับ
กระบวนการ freeze drying ผลิตภัณฑที่จะนํามาทําแหงจะวางบนถาดซึ่งมีแผนนําความรอนคั่นระหวาง
ถาด แผนนําความรอนอาจทําความรอนโดยใชไฟฟาหรือใชไอน้ําน้ํารอน หรือน้ํามัน กอนที่จะเริ่มใหความ
รอนจะตองมีการดึงอากาศออกจากตูเพื่อสรางสุญญากาศโดยใชปมสุญญากาศหรือ steam ejector การ
ดึงอากาศออกจะตองทําอยางรวดเร็วทันทีที่นําผลิตภัณฑใสเขาไปในตูเพื่อใหแนใจวาผลิตภัณฑไมมีการ
ละลายกอนการระเหิดของนํ้าแข็ง ควรรักษาระดับสุญญากาศไวที่ต่ํากวา 1 Torr เพื่อใหน้ํายังคงเปน
น้ําแข็งกอนที่จะระเหิด น้ําท่ีระเหิดออกจากถูกควบแนนและทําใหเปนน้ําแข็งดวยคอนเดนเซอรเย็นที่รักษา
อุณหภูมิที่ผิวหนาใหต่ํากวาอุณหภูมิของน้ําแข็งในผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑจึงมักที่จะ
แทนที่อากาศในสภาพสุญญากาศดวยแกสไนโตรเจนเพื่อปองกันการดูดออกซิเจนจากรูพรุนของผลิตภัณฑ
แหง จากนั้นจึงนําผลิตภัณฑบรรจุภายใตแกสไนโตรเจนในภาชนะบรรจุที่ปองกันการถายเทอากาศและไอ
น้ํา กระบวนการนี้ถูกนํามาใชในการอบแหงผลไมหลายชนิดเชน สตอเบอรี่ เชอรี่ บลูเบอรี่ ขนุน มะมวง 
กลวย สับปะรด ฝรั่ง สม มะนาว ฯลฯแตยังมีปญหาในเรื่องตนทุนท่ีสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุ
กระปองหรือการแชเยือกแข็งและเทคนิคการทําแหงอ่ืนๆและมีขอจํากัดสําหรับขนาดชิ้นของผลิตภัณฑที่
นํามาทําแหง 

การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying) 
เปนการทําใหน้ําผลไมกลายเปนผงโดยการพนน้ําผลไมเขาไปใน chamber ที่มีการพนลมรอนเพื่อทํา ให
ความชื้นระเหยออกไป Drum dryer ใชในการทําแหงผลิตภัณฑตั้งแตน้ําผลไม น้ําผลไมเขมขนจนถึง 
puree โดยการทํา ใหผลิตภัณฑเคลือบที่ผิวลูกกลิ้งรอนเปนแผนบางเพื่อระเหยน้ําในผลิตภัณฑระยะเวลาที่
ผลิตภัณฑอยูบนลูกกลิ้งอยูในชวงระหวาง 2 วินาทีจนถึง 2-3 นาที เครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้งมีทั้งแบบ
ลูกกลิ้งคูและเดี่ยวทั้งภายใตบรรยากาศธรรมดาและสุญญากาศ วิธีการนี้เปนวิธีการที่ใชตนทุนต่ํา แตใชได
เฉพาะกับผลิตภัณฑท่ีทนทานตอความรอนไมคอยเหมาะสําหรับผลิตภัณฑผลไม เนื่องจากมักทําใหเกิด
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กลิ่นสุก และการที่มีปริมาณน้ําตาลในผลิตภัณฑมากมักทําใหเกิดการเกาะติดกันที่ผิวของลกูกลิ้งเอาออกได
ยากจึงอาจตองใชอากาศเย็นพนไปยังแถบเล็กๆ ของผลิตภัณฑกอนการขูดออก จะทําใหขูดออกไดงายข้ึน
ภาชนะบรรจุ หลังจากการอบแหงควรทิ้งผลไมใหเย็น 30-60 min กอนการบรรจุ หลีกเลี่ยงการบรรจุขณะ
ผลิตภัณฑยังรอนหรืออุนเพื่อปองกันการเกิดเหงื่อเกิดข้ึนภายในภาชนะแตหากทิ้งไวนานเกินไปอาจทําให
ความชื้นถูกดูดกลับเขามาในผลิตภัณฑอีกได ระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑแหงจะขึ้นอยูกับภาชนะ
บรรจุเปนหลักภาชนะบรรจุที่เหมาะสมควรจะสามารถปองกันผลิตภัณฑจากความชื้น แสง อากาศ ฝุน 
เชื้อจุลินทรียกลิ่น สัตว ฯลฯ ไดดี แข็งแรงทนทาน สามารถสัมผัสกับผลิตภัณฑอาหารไดอยางปลอดภัย
ราคาเหมาะสม ภาชนะบรรจุประเภทโหลแกว กระปองโลหะที่มีฝาปดมิดชิดจะเปนวัสดุที่ดีถุงพลาสติก
สามารถใชไดแตไมสามารถปองกันหนูและแมลงได การบรรจุควรใชปรมิาณการบรรจุที่เหมาะสมเน่ืองจาก
การเหลือผลิตภัณฑในถุงเมื่อเปดใชแลวมักทําใหเกิด การดูดความชื้นกลับและทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑ
ดอยลง 

 
ภาพที่ 2.8 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

 

 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed dryer) 
เปนการอบแหงโดยการใชลมรอนเปา ชิ้นของอาหารขนาดเล็กใหลอยข้ึนจากดานลางของชั้นอาหารออก
ทางดานบนเปนกระบวนการอบแหงแบบตอเนื่อง เวลาที่ชิ้นอาหารอยูในเครื่องอบจะข้ึนอยูกับความหนา
ของชั้นอาหาร 

 

ภาพที่ 2.9 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
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2.7 ฟลูอไิดซเซชัน 
คําวา ฟลูอิไดซเซชัน เปนนิยามท่ีใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะ

เปนเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีคุณสมบัติคลายอนุภาคของไหล ทั้งนี้
เนื่องจากเม็ดหรือชิ้นของแข็งดังกลาว โดยเริ่มจะถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมีรูปรางเปน
ทรงกระบอก ปจจุบันดัดแปลงใหอยูในแนวนอนก็มี ของไหลท่ีนิยมใชคือกาซ หรือของเหลวที่ปลอยใหผาน
มาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งที่มีของไหลจะผานชั้นเม็ดของแข็ง แลวไหลออกทาง
สวนบนของหอทอดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลใหมากขึ้นเรื่อยๆ จนทําใหเม็ดของแข็งขยับตัว และลอย
ขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน เม็ดของแข็งที่อยูในลักษณะแบบนี้ จะมีคุณสมบัติคลายของไหล กลาวคือ มี
การไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในหอทอดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได เราจึงเรียกเม็ดของแข็ง
ในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเซชัน [9] 

1 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองท่ีมีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู ไมวาเม็ด

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับตั้งแตแผนโลหะทําเปนตะแกรง
รองรับหรอืเปนตัวกระจายของไหล (distributer) จนถึงระดับสูงสุด คือ ผิวหนาของเม็ดของแข็งที่อยูในหอ
ทอลองดังภาพที่ 2.10  

 
ภาพที่ 2.10 ลักษณะของชุดฟลูอิไดซเบด 

 
โดยเมื่อบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองตามตองการแลว เมื่อปลอยของไหลเขาทางดานลางของ

หอทดลองอยางชาๆ ขณะท่ีความเร็วของไหลยังนอยอยู เม็ดของแข็งจะไมขยับตัวเลย ลักษณะของเบด
เชนนี้เรยีกวา เบดนิ่ง (Fixed bed) เม่ือคอยๆ เพิ่มความเร็วของๆ ไหลใหมากข้ึนทีละนอยจนถึงระดับหนึ่ง 
เม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบ เมื่อความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยเม็ด
ของแข็งจะหลุดออกจากกันลอยตัวเปนอิสระ ลักษณะนี้เรียกวา จุดเริ่มฟลูอิไดซเซชัน ในภาษาอังกฤษ
เขียนไดหลายแบบคือ fluidizing point หลักจากจุดนี้ไปแลวความเร็วของของไหลที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเบด
ขยายตัวขึ้นตามความเร็วของของไหลเม็ดของแข็งยังชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยังจับเปนกลุมกอน 
เบดลักษณะน้ีเรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหนาแนน (dense-phase fluidized bed) ถาความเร็วของไหล
มากขึ้นอีกของไหลก็เกือบจะพาเอาเม็ดของแข็งออกไปจากหอทดลอง เบดลักษณะน้ีเรียกวา ฟลูอิไดซเบด
เจือจาง (diluted-phase fluidized bed) และหลังจากเพิ่มความเร็วของไหลอีกเล็กนอยเม็ดของแข็งจะ
หลุดลอยออกจากหอทดลองไป ลักษณะนี้เราใชในการขนสงของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได ถาใช
อากาศก็เปนการขนสงดวยอากาศ (Pneumatics transport) เชนการลําเลียงผลิตภัณฑอาหารสัตว เปน
ตน ถาเปนของเหลวก็เรียกวาขนสงดวยของเหลว (Hydraulics transport) ตัวอยางเชนการขนสงเมด็แร 
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ฟลูอิไดซเบดท่ีไหลเปนของเหลว การขยายตัวของเบด เปนไปอยางสม่ําเสมอการลอยตัวและ
หมุนรอบตัวเองของเม็ดของแข็งเปนไปอยางชาๆเราเรียกเบดนี้วา เบดสมํ่าเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อ
เดียวกัน (Particulated bed of Homogeneously bed or smoothly fluidized bed or liquid 
fluidized bed) ดังภาพท่ี 2.11a ฟลุอิดไดซเบดที่ของไหลเปนกาซลักษณะของเบดจะแตกตางจากที่ใช
ของเหลวมาก เพราะวาเมื่อความเร็วของกาซสูงกวาความเร็วที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว กาซสวนหนึ่ง
ยังทําหนาท่ีใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอใหเกิดฟอง
กาซเกิดขึ้น ฟองกาซจะแทรกตัวเองขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดแลวแตกตัวเองในที่สุด ขณะที่ฟองกาซลอย
ขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งไหลจากสวนหลังของฟองกาซลงมายังสวนลาง พรอมกันนั้นยังมีบางสวนของ
เม็ดของแข็งลอยติดตามฟองกาซขึ้นไปดวยภายในเบดจะเห็นวาการเคลื่อนที่ของเม็ดของแข็งเปนไปอยาง
ชุลมุนวุนวายเบดชนิดนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดวุนวาย หรือเรียกสั้นๆ วาเบดวุนวาย ดังภาพที่ 2.11b 

 
 

ภาพที่ 2.11 พฤติกรรมของฟลูอิไดซเบด 
 

2 ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของฟลูอิไดซเซซัน 
จากคุณสมบัติดังกลาวขางตนทําใหเราเห็นไดวา ฟลูอิไดซเบดนั้นแตกตางไปจากระบบอื่นๆอาทิ

เชน เบดน่ิง (Fixed bed) หรือเบดบรรจุ (Packed bed) เปนตน ซึ่งขอไดเปรียบและเสียเปรียบระหวาง
การใชเทคนิคฟลูอิไดซเบดกับเทคนิคอื่นๆ สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

ขอไดเปรียบ 
1 เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนท่ีอยูตลอดเวลาทาํใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ 

อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอดซึ่งตางจากเบดนิ่งหรือเบดบรรจุอุณหภูมิจะไมเทากัน 
2 มีการจัดเรียงตัวกันของเม็ดของแข็งท่ีมีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนักมากจะอยู

สวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของ
ของไหลมีนอยกวามาก 

3 จากคณุสมบัติที่คลายกับของไหลจึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องไดคือปลอยใหของแข็งไหลออก
จากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมก็จะทํางาย 

4 การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งน้ีสามารถที่จะเปนตัวทําความรอน
จากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวาเพราะมีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดสูงกวา เมื่อ
เปรียบเทียบความเร็วใหกับของไหลอันเดียวกัน ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับขบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ให
ความรอนหรือดูดความรอนจํานวนมากๆ 

5 พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับของไหลจะมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบดนิ่งท่ีใชจําพวก
เม็ดของแข็งเทากันจึงมีประโยชนในการขยายงานที่มีท้ังการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร 
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6. การทํางานดวยฟลูอิไดซเบดจะสูญเสียพลังงานนอยกวา เพราะแรงเสียดทานและความดันตก
ครอมของเบดนอยกวาในแบบบรรจุมาก 

7. สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มขีนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดทํางาน 
8. สามารถใชในการสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 
 

ขอเสียเปรียบ 
1. เวลาของการไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็งสั้นมาก จึงตองใชเบดสูงๆ หรือเบดหลายชั้น ซึ่งเปลือง

เงินลงทุนมาก 
2. มักเกิดฟองกาซในเบดเม่ือทํางานกับกาซ ทําใหการสัมผัสไมดี เปนการสูญเปลา ถายิ่งเปน

ขบวนการที่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีและตองใชตัวเรงชวยแลว จะทําใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงลดลง 
3. เนื่องจากการผสมกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเม็ดของแข็งมีชวงเวลาอยูในเบดสั้นเกินไป เมื่อ

ทํางานแบบตอเนื่องจะทําใหผลลัพธเลวลง หรือเม็ดของแข็งมีคุณสมบัติทางกายภาพไมตรงตามกําหนด 
4. การทํางานมีขอกําหนดเพราะถาใหความเร็วของของไหลสูงเกินไป เม็ดของแข็งก็จะลอยออก

เบดไปพรอมกับของไหล 
5. ในปฏิกิริยาที่ทําใหตัวเรงมีขนาดลดลง เราตองคอยปรับความเร็วของกาซเพื่อไมใหตัวเรงปลิว

ไป ทําใหเกิดผลิตผลนอยลง 
6. เกิดการสั่นสะเทือนของหอทดลอง หรือเกิดการกัดกรอนอันเนื่องจากเม็ดของแข็งมากระทบกับ

ผนังของหอทดลอง 
7. ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญและตกตะกอน

มายังสวนลางของเบด 
 

2.8 หลักการถายเทความรอน (Principle of heat transfer) 
 คือ การที่ความรอนเคลื่อนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได 3 วิธีดวยกัน คือ การนํา การพา และ
การแผรังสี การเคลื่อนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดข้ึนกอตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น
แตกลไกในการที่จะทําใหการเคลื่อนที่ของความรอนแตละวิธีแตกตางกัน 
 การพาความรอน (convection) 
 การถายเทความรอนโดยกการพาความรอนเกิดข้ึนระหวางผิวของแข็งและของไหลในบริเวณ
ใกลเคียงกันที่มีอุณหภูมิตางกัน ทั้งนี้ของไหลที่กลาวถึง ไดแก กาซ หรือ ของเหลว เปนตน ของไหลนี้
เปรียบเสมือนตัวพาความรอน เกิดขึ้นได 2 แบบ คือ 
 1. การพาความรอนแบบอิสระ (free convection) 
 คือ การเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลไมถูกทําให
เคลื่อนไหวโดยกลไกภายนอก วัตถุซึ่งมีผิวเรียบอยูในของไหลซึ่งอยูนิ่งถาอุณหภูมิของผิวสูงกวาอุณหภูมิ
ของของไหล ความรอนจะเริ่มเคลื่อนที่มายังของไหลท่ีชิดกับผนัง ทําใหความหนาแนนของของไหลที่อยูชิด
ผนังต่ําลง ซึ่งทําใหเกิดแรงผลักดันใหของไหลที่ต่ํากวา ก็จะเคลื่อนเขามาแทนที่ และทําใหเกิดการ
หมุนเวียนของของไหล 
 เมื่อพิจารณาจะเห็นวา อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในกรณีนี้ ขึ้นอยูกับปริมาณตางๆหลาย
ปริมาณ เชน คุณสมบัติตางๆของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง อุณหภูมิที่แตกตางกันระหวาง
ของไหลและพื้นผิว นอกจากน้ี สัมประสิทธิ์การขยายตัวของสาร ซึ่งมีผลตอแรงลอยตัวของสารก็ยังมีมีผล
ตอการถายเทความรอนดวย 
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 2. การพาความรอนแบบบังคับ (forced convection) 
 ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วอยูแลวดวยกลไกภายนอก เชน พัดลมหรือสูบน้ํา เมื่อของเหลวมี
ความเรว็ เราจะตองทราบกลไกในการเคลื่อนท่ีของของไหลกอน โดยปกติ เราจะแบงการไหลของของไหล
เปนสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
ในกรณีไหลแบบราบเรียบ ซึ่งของไหลไหลเปนชั้นๆ ขนานกับความรอน จะถายเทจากผิวของของแข็ง โดย
การนําและถายเทตอๆกันไปในของไหลโดยการนําผานชั้นของของไหล ในกรณีของการไหลแบบปนปวน 
ซึ่งของไหลเคลื่อนที่อยางไมมีระเบียบมรการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับทิศทางของการไหลดวย การเคล่ือนท่ีของ
ความรอนสวนใหญ จะเกิดจากอนุภาคของของไหลท่ีไดรับความรอนมาแลวเคลื่อนที่นําความรอนไปยังที่
อ่ืน ดังนั้นยิ่งการไหลแบบปนปวนมากเทาใด การเคลื่อนที่ของความรอนจะย่ิงมากขึ้นทานั้นในงานวิจัยนี้จะ
กลาวถึง การพาโดยการบังคบัของการเคลื่อนที่ของของไหล 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนหาไดจากสมการที่ 2.6 ซึ่งเขียนไดดังนี้คือ 
 

 cha TTQ hA      (2.6) 

 
โดยที ่   aQ  = พลังงานจากการพาความรอน  W  

   h  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของอากาศ  CW m 2  

   A  = พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน  2m  

   hT  = อุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน  C  

   cT  = อุณหภูมิของของไหล  C  

 สมการนี้เปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการพา ในกรณีทั่วๆไป 
ปริมาณที่สําคัญที่สุดในสมการนี้ก็คือ (สัมประสิทธิ์การพาความรอน) 
 ถารูคาของ h  จะคํานวณอัตราการถายเทความรอนได จะเห็นวา มีปริมาณตางๆมากมายที่มร
อิทธิพลตอการพาความรอน เชน ลักษณะและการวางตัวของพื้นผิว ความเร็วของของไหล (ในกรณีของ
การพาโดยบังคับ) ความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวางพื้นผิวและของไหล (ในกรณีของการพาตาม
ธรรมชาติ) เพราะปริมาณน้ีจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหลข้ึน คุณสมบัติตางๆของของไหล เชน 
ความหนาแนน    ความหนืด    คาการนําความรอน  k  ความรอนจําเพาะ  pC เปนตน 

 การนําความรอน (Conduction) 
 กลไกของการนําความรอน เกิดจากการถายเทพลังงานความรอนจากโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงไปยัง
โมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา เกิดขึ้นในสสารท่ีมีสภาพเปนของแข็งที่มีการสัมผัสกันซึ่งวัสดุแตละชนิดจะมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแตละวัสดุนั้น ดังสมการที่ 2.7 ซึ่งอธิบายการถายเทความรอนแบบการนํา
ความรอน 

x

T
kAbQ




      (2.7) 

 
 โดยที่ bQ   = พลังงานจากความรอน  W  

   k   = สัมประสิทธ์ิการนําความรอน  CW m 2  

   A   = พื้นที่หนาตัด  2m  

   xT     = การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทิศทางที่ความรอนไหล  C   
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การแผรังสีความรอน (Radiation) 
 กลไกการถายเทความรอนดวยการแผรังสีมีความแตกตางจากการถายเทความรอนดวยการนําและ
การพาความรอน เนื่องจากการแผรังสีความรอนไมตองอาศัยตัวกลาง โดยถายเทความรอนในรูปของรังสี
แมเหล็กไฟฟา การแผรังสีความรอน (Thermal radiation) ดังสมการที่ 2.8  

 44
rsc TTAQ       (2.8) 

 โดยที่ cQ  = พลังงานจากการแผรงัสีความรอน  W  

     = คาคงท่ีของสเตฟานและโบลซแมน  42KmW  
     = คาสัมประสิทธการคายรังสคีวามรอน 
   A  = พื้นที่ผิว  2m   

   sT  = อุณหภูมิผิววัสดุ  K  

   rT  = อุณหภูมิอากาศในหองปฏิบัติการ  K  
 

2.9 กรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย 
 จากปญหาของการทําแหงกุงดวยวิธีการตากแดดที่ตองใชพื้นที่และระยะเวลาในการตากแหงนาน 
อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมคุณภาพได งานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายที่จะแกไขปญหาดังกลาวโดยอาศยัการทํา
แหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชันในเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการอบแหงกุงฝอย 
กุงขาวขนาดกลาง และกุงขาวขนาดใหญ ดวยขนาดของกุงที่ใชในการอบแหงไมเทากัน เงื่อนไขของ
อุณหภูมิอากาศรอน ความเร็วของอากาศรอน และความหนาเบด ท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงกุงแตละ
ขนาดจึงไมเหมือนกัน ในงานวิจัยนี้จึงไดกําหนดหาความเร็วของอากาศที่ใชในการอบแหงกุงท่ีเหมาะสม ซึ่ง
อากาศรอนที่ใชในการอบแหงมีคาเทากับ 60, 70 และ 80oC ตามลําดับ โดยพิจารณาท่ีความสูงของเบด 
(H/D) มีคาเทากับ 1/3, 2/3 และ 1.0 ตามลําดับ เพื่อใหทราบถึงเงื่อนไขของการอบแหงที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับเครื่องอบแหงกุงแบบฟลูอิไดซเบด 
 

Input Process Output Outcome 
-กุงสด 
-พลังงานความ
รอน 
-อากาศรอน 
-เ ทค นิ คฟลู อิ
ไดซเซชนั 

-กําหนดตัวแปรอุณหภูมิของอากาศรอน 
ความเร็วที่ใชในการอบแหง และความหนา
ของช้ันเบด 
-ออกแบบชุดอบแหงฟลู อิไดซเบด ชุด
แลกเปลี่ยนความรอน ระบบจายอากาศ 
และระบบความคมุ 
-สรางเครื่องอบแหงกุงแบบฟลูอิไดซเบด 
-ทดลองอบแหงกุงตามขอบเขตเพื่อใหได
เงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดในแงของ เวลาใน
การอบแหง พ้ืนที่ในการอบแหง คุณภาพ
ของกุงแหง และตนทุนดานพลังงาน  
-วิเคราะหเชงิเศรษฐศาสตรและจุดคุมทุน 
-สรุปผล ขอดีขอเสีย พรอมทั้งคําแนะนํา
เพ่ือการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการ
อบแหง 

-ไดเงื่อนไขของอากาศรอนที่
เหมาะสมสําหรบัอบแหงกุง 
-ไดเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด
ที่มีประสิทธิภาพสูง 
-ล ด ก า ร ใ ช พ ลั ง ง า น  ล ด
ระยะเวลาในการอบแหง ลด
พ้ืนที่สําหรับการอบแหง และ
เพ่ิมคณุภาพกุงแหง 
-ได วิ ธีและหลักการสําหรับ
ประยุ กต ใ ช ในการอบแห ง
อุตสาหกรรมอาหารชนิดอ่ืนๆ 

-ไ ด เ ค รื่ อ ง ต น 
แบบอบแหงกุง
สํ า ห รั บ ใ ห
ประชาชนและ
ผูประกอบการ
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 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ  
 งานวิจัยเรื่องการอบแหงหรือการทําแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเซชันกับอาหารและผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรไดมีการศึกษากันอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีมีการผลิตที่งาย ไมซับซอน 
ควบคุมกระบวนการผลิตใหมีมาตรฐานไดงาย มีการคลุกเคลาและสัมผัสกับลมรอนอยางสม่ําเสมอ มีอัตรา
การถายเทความรอนและมวลสูง สามารถลดความชื้นของวัสดุลงไดอยางรวดเร็ว และเก็บรักษาไดนาน ที่
ผานมาในอดีตไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องจากการใชแบบทดสอบมาตรฐาน Abid et al. [2], Kaensup 
et al. [3], Reyes et al. [4] and Soponronnarit et al. [5] ดังเชนในงานของ Tudtong et al. [6] ได
ทําการศึกษาการอบแหงเม็ดกาแฟโดยการใชเทคนิคฟลูอิไดซเบด (ดังภาพที่ 2.12) โดยทําการทดสอบที่
อุณหภูมิการอบแหงและความเร็วของอากาศภายในหอทดลองที่ตางๆ ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีแนวโนม
เดียวกันกับนักวิจัยทานตางๆที่ศึกษามาในอดีต 

 
ภาพที่ 2.12 ชุดทดลองการอบแหงเมล็ดกาแฟโดยการใชเทคนิคฟลูอิไดซเบด [6] 

 
ทั้งนี้ในงานนักวิจัยบางทานไดทําการปรับรูปรางภายในหอทดลองใหมเพื่อใหเกิดการคลุกเคลาดี

ขึ้น ดังเชนงานของ Promvonge et al. [7] (ดังภาพท่ี 2.13) ซึ่งไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะ
การอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดและแบบผิวคลื่นโดยทําการอบในหอทดลองที่ภายในหอ
จะใสผิวคลื่น การทดลองพบวาในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดธรรมดาความเร็วลมไมมีผลตอการ
อบแหงของเมล็ดพริกไทย แตในการอบแหงดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดที่มีการใสผิวคลื่นในหอทดลอง
พบวาความเร็วลมมีผลตอการลดความชื้นของเมล็ดพริกไทยและชวยใหความชื้นที่มีอยูในเมล็ดพริกไทย
ระเหยออกไดเร็วข้ึนเน่ืองจากผิวคลื่นทําใหเมล็ดพริกไทยมีการสั่น และไหลอยางปนปวนของลมรอนจะ
ชวยใหเกิดการกระจายตัวของเมล็ดพริกไทยในหอทดลองเพิ่มมากขึ้น ทําใหเพิ่มพื้นที่ในการถายเทความ
รอน สงผลใหการอบแหงเร็วขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหวาง 2 เทคนิคจะไดวาการอบแหงเมล็ดพริกไทย
ดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดที่มีการใสผิวคลื่นใหผลที่ดีกวาแบบฟลูอิไดซเบดธรรมดา โดยสามารถลดเวลา
ในการอบแหงไดถึง 30 %d.b. 
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ภาพที่ 2.13 การอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดในหอทดลองผิวคลื่น [7] 
 

 นอกจากน้ัน Madhiyanon et al. [8] ไดนําเสนอโมเดลการจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชบอกถึง
ความสมัพันธระหวางตัวแปลตางๆ ที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของอัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดแบบบาง 
ซึ่งไดทําการทดลองการอบแหงจากเครื่องฟลูอิไดซเบด ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 โดยไดศึกษาถึงผลของ
ความชื้นอากาศและอุณหภูมิอากาศท่ีใชในการอบแหงระหวาง 70-120 oC และ 0-40 % ตามลําดับ โดย
ผลเบื้องตนมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยที่ผานมาคือ คาความชื้นสมดุลจะมีคาสูงขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อไดนําขอมูลมาวิเคราะหความสัมพันธในรูปแบบตางๆ เพื่อหารูปแบบที่
สามารถทํานายความชื้นสมดุลไดดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดยังมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิอากาศท่ีใชในการอบแหงมีคาสูงข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 2.14 ชุดทดลองการอบแหงมะพราวเกล็ดแบบชั้นบางดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด [8] 
 

 นอกจากนี้ยังไดมีนักวิจัยหลายๆ ทานไดใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชันสําหรับการใหความรอนกับถ่ัว
เหลืองโดย ปญญา ตีระกิจวัฒนา [10] อีกท้ัง คะนึงนิตย จับใจเหมาะ [11] ไดศึกษาการอบแหงขาวเปลือก
ดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชัน ซึ่งขาวเปลือกพันธุ กข. 10 ขาวเปลือกหอมมะลิ และขาวโพดเปนผลงานวิจัย
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 ซึ่งลวนแลวเปนที่ชวยยืนยันใหเห็นถึงความสามารถของการอบแหงจากการใช
เทคนิคฟลูอิไดซเซชันไดเปนอยางดี 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 ในการศึกษาการอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบด ท่ีประกอบดวยชุดทดลองและอุปกรณตางๆ 
ซึ่งในหัวขอนี้จะอธิบายถึงสวนประกอบของชุดอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบด และหลักการทํางานของ
อุปกรณของเครื่องอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบดโดยชุดทดลองเครื่องอบแหงกุงดวยระบบฟลูอิไดซเบด
ประกอบไปดวยอุปกรณตางๆ ดังน้ี 

 
ภาพที่ 3.1 แผนภาพอุปกรณการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 3.2 เครื่องอบแหงกุงแบบฟลูอิไดซเบด 
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3.1.1 ชุดหัวเผา (Burner) 
 หัวเผา ท่ีออกแบบใหหัวจายแกสอยูภายในทอกลมใจกลางเตาที่มีหัวจายมีรูจายเปนไปในทิศทาง
เดียวกันในแนววงกลม การจัดวางดังกลาวทําใหเปลวไฟลุกโชนเปนไปตามรองที่ชวยดูดดึงเอาอากาศเขามา
ผสมกับแก็ส LPG ไดเต็มท่ี ทําใหเกิดการลุกไหมที่สมบูรณแบบ ไดเปลวไฟที่เปนสีฟาความรอนสูง 

 
ภาพที ่3.3 หัวเผา 

 

 
ภาพที่ 3.4 ถังแกส LPG 

 
 3.1.2 เซ็นเซอรอุณหภูมิ (TEMPERATURE SENSOR) 
 คือ เซ็นเซอรเพื่อการรับรูหรือตรวจจับระดับอุณหภูมิ เริ่มแรกการพัฒนาเซ็นเซอรตรวจวัด
อุณหภูมินั้นมาจากความตองการในอุตสาหกรรม เครื่องปรับอากาศตอมาจึงไดมีการพัฒนาเซ็นเซอร
ตรวจวัดที่มีคุณสมบัติหลายอยาง (Multisensor) 
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ภาพที ่3.5 เซ็นเซอรอุณหภูมิ 

 
 3.1.3 พัดลม  
 โดยปกติพัดลมจะแบงตามลักษณะการไหลของของไหลที่ไหลผานใบพัดและลักษณะโครงสราง
ของพัดลม ซึ่งแบงตามลักษณะการไหลของของไหลที่ไหลผานใบพัดจะมี 2 แบบคือ พัดลมแบบแรงเหวี่ยง
หนีศูนยและแบบไหลตามแนวแกน ในการทดลองครั้งนี้ใชพัดลมแบบริงโบลเวอร ซึ่งเปนพัดลมแบบแรง
เหวี่ยงหนีศูนย 

 
ภาพที่ 3.6 พัดลม 

  
3.1.4 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส 

 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส (A.C. Three phase Motor) เปนมอเตอรที่ใชในงาน
อุตสาหกรรมตองใชระบบไฟฟา 3 เฟส ใชแรงดัน 380 โวลต มีสายไฟเขามอเตอร 3 สาย จะขับสายพาน
เพื่อสงกําลังไปใหพัดลมทํางาน 

 
ภาพที่ 3.7 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส 
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3.1.5 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ หรือ Temperature Controller คือ อุปกรณสําหรับวัดและควบคุม

อุณหภูมิ ในบริเวณที่ใชงานซึ่งเหมาะสําหรับหองควบคุมอุณหภูมิ, อุตสาหกรรมอาหาร, หองอบ, หองแช
เย็น ท่ีมีปญหาในการควบคุมอุณหภูมิ ทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ หรือวัสดุท่ีตองการควบคุม
อุณหภูมิ 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

  
3.1.6 อินเวอรเตอร (Inverter) 

 อินเวอรเตอร (Inverter) จะแปลงไฟกระแสสลับ (AC) จากแหลงจายไฟท่ัวไปท่ีมีแรงดันและ
ความถี่คงที่ ใหเปนไฟกระแสตรง (DC) โดยวงจรคอนเวอรเตอร (Converter Circuit) จากนั้นไฟ
กระแสตรงจะถูกแปลงเปนไฟกระแสสลับท่ีสามารถปรับขนาดแรงดันและความถี่ไดโดยวงจรอินเวอรเตอร 
(Inverter Circuit) วงจรทั้งสองนี้จะเปนวงจรหลักที่ทําหนาที่แปลงรูปคลื่น และผานพลังงานของ
อินเวอรเตอร 
 โดยทั่วไปแหลงจายไฟกระแสสลับมีรูปคลื่นซายน แตเอาทพุตของ Inverter จะมีรูปคลื่นแตกตาง
จากรูปซายน นอกจากนั้นยังมีชุดวงจรควบคุม (Control Circuit) ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจร
คอนเวอรเตอรและวงอินเวอรเตอรใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของ 3-phase Induction motor 

 
ภาพที่ 3.9 อินเวอรเตอร 

 
 3.1.7 เคร่ืองวัดความชื้น 
 การวัดความชื้นในกุงมีความสําคัญอยางมากเพราะปริมาณความชื้นในกุงมีผลตอน้ําหนัก คุณภาพ
ความสดหรือการเก็บรักษา ในการรับซื้อกุง จะพิจารณาตรวจสอบน้ําหนัก ความชื้นสิ่งเจือปน และ
คุณภาพกุงอ่ืนๆ เพื่อกําหนดราคารับซื้อ 
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 ถากุงมีความชื้นเกินขอบเขตที่เหมาะสมสําหรับความสดหรือการเก็บรักษาก็จะหักลดราคาหรือหัก
ลดน้ําหนักกุงที่นํามาขายเพราะผูซื้อจะตองเสียคาใชจายในการลดความชื้นกุงท่ีซื้อใหอยูในระดับที่
เหมาะสมกับความสดหรือการเก็บรกัษา และเสียน้ําหนักของกุงที่ซื้อไปในการลดความชื้น 

 
ภาพที่ 3.10 เครื่องวิเคราะหความชื้น Kett FD-660 

 
 3.1.8 ตาช่ัง 
 ความสามารถของการชั่งน้ําหนัก โดยคาน้ําหนักที่ไดตองมีคาเทาเดิมภายในสภาพแวดลอมเดิม
เมื่อเวลาผานไป ในความเปนจริงทําไดยากมากโดยท่ัวไปแลวเครื่องชั่งที่มีความละเอียด สูงมากๆ การวัด
ความเสถียรไมไดขึ้นอยูกับเครื่องชั่งเทานั้น ยังมีสภาพแวดลอมที่สงผลตอคาน้ําหนักอีก เชน กระแสลม 
อุณหภูมิ แรงสั่นสะเทือน ซึ่งข้ึนอยูกับทักษะของผูชั่งวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้อยางไรใหสงผล กระทบ
นอยที่สุด 

 
ภาพที่ 3.11 ตาชั่ง 
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3.2 วิธีการดําเนนิการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 
 โครงงานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงกุงดวยเทคนิคฟลูอิ
ไดซเซชันของกุงแตละขนาดซึ่งมีวิธีการดําเนินการวิจัยเปนขั้นตอนดังนี้ 
1. ศึกษาขอมูลจากงานวิจัยที่ผานมาและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของในการอบแหง 
2. กําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของตออัตราการอบแหงเชน อุณหภูมิของอากาศรอน ความเร็วที่ใชในการอบแหง 
และความหนาของชั้นเบด 
3. ออกแบบชุดอบแหงฟลูอิไดซเบดซึ่งประกอบไปดวย 
 13.3.1 ออกแบบหออบแหง 
 13.3.2 ออกแบบชุดแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใชสําหรับสรางอากาศรอน 
 13.3.3 ออกแบบระบบจายอากาศและระบบความคมุ 
4. สรางชุดอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
5. ทดลองอบแหงกุงตามขอบเขตเพื่อใหไดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดโดยเปรียบเทียบกับวิธีการอบแหงแบบ
ดั้งเดิมของผูประกอบการเชน 
 - เวลาในการอบแหง 
 - พื้นที่ที่ใชในการอบแหง 
 - คุณภาพของกุงแหง 
 โดยการทดลองเริ่มจากตมกุง 5-10 min เมื่อตมเสร็จแลวนํากุงมาชั่งมวล หลังจากนั้นจึงนํากุงที่
วัดมวลเรียบรอยแลวมาใสในเบดของเครื่องอบแหง  โดยมีมอเตอรที่มีขนาด 2 HP เปนตัวขับสายพานสง
กําลังไปยัง Blower เปนตัวจายลมเขาไปทอทรงกรวยโดยควบคุมความเร็วดวยชุดควบคุมความเร็ว โดยที่
อากาศในเครื่องอบแหงถูกทําใหรอนขึ้นดวยชุดหัวเผาแกส LPG เปนตัวใหความรอน โดยควบคุมอุณหภูมิ
ดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ในการทดลองกุงจะถูกชั่งมวลท่ีลดลงจากคาน้ําหนักของกุงแหงที่
เปลี่ยนไปซึ่งจะทําการวัดทุกๆ 10 min โดยเครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอลที่มีคาความละเอียด 0.001 g โดยใช
เวลาในการอบแหงแตละเงื่อนไขของการทดลองที่ h/D=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิของอากาศท่ี 60, 70 
และ 80 °C และกุงขนาดเล็ก กลาง และ ใหญ ตามลําดับ ในการควบคุมอุณหภูมิของอากาศใหมีคาคงที่
ตามที่กําหนด และภายใตการจายกําลังขับคงที่ของมอเตอรซี่งผานชุดควบคุมอินเวอเตอรเทากับ 40 Hz ที่
ความเรว็รอบ 2,800 rpm 
6. วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรและระยะคุมทุน 
7. สรุปผล ขอดีขอเสีย พรอมทั้งคําแนะนําเพ่ือการพัฒนาและปรบัปรุงกระบวนการอบแหง 
8. เผยแพรผลการวิจัยตามเปาหมาย 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การทําแหงกุงดวยวิธแีบบด้ังเดิม (ตากแดด) 
 การตากแหงกุงดวยวิธีธรรมชาติ(ตากแดด) นั้นมีทั้งขอดีและขอเสียซ่ึงเปนที่มาของงานวิจัยท่ีได
ปรับปรุงกระบวนการอบแหงกุงตมดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด เบื้องตนไดดําเนินการทดลองการ
ตากแหงกุงตมสุกที่มี 3 ขนาดแตกตางกันคือ กุงขนาดเล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญ ซึ่งเปนวิธี
เดียวกันกับชาวบานคอื นํากุงสดมาตมในน้ําเดือนเปนระยะเวลา 10 min จากนั้นนํากุงท่ีตมสุกไปตากแดด
บนตะแกรงลวด ซ่ึงในการทดลองเบื้องตนไดทําการตากแดดเปนระยะเวลา 2 วัน คือ วันท่ี 13 เมษายน 
2560 และ 14 เมษายน 2560 ซึ่งเปนชวงท่ีอากาศรอนจัดของประเทศไทยดังภาพที่ 4.1 แสดงฟล๊ักความ
รอนที่ไดจากดวงอาทิตยในชวงวันที่ทําการทดลองตากแหงกุงตมสุกซ่ึงเผยใหเห็นถึงคาความรอนที่ไดจาก
ดวงอาทิตยมีคาสงูมากในชวงเวลาใกลกับ 12.00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีใหอัตราการอบแหงกุงตมสุกมีคาสูง 
ซึ่งสงผลใหมวลนํ้าในตัวกุงลดลงอยางรวดเร็ว การทดลองทําแหงดวยการตากแดดไดเร่ิมตั้งแตเวลา 8.00 
น. จนถึงเวลา 17.00 น. ของทั้ง 2 วัน จากภาพท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของกุงขนาด
เล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญ ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองพบวาจะมีการเปล่ียนแปลงสี
ของกุงในชวงระยะเวลาแรกๆ ที่ สูงมาก (1-4 ชั่วโมงแรกของการตากแดด) ในขณะที่ผลของการ
เปล่ียนแปลงสีของกุงแหงหลังจากตากแดด 4 ชั่วโมงจะมีการเปล่ียนแปลงสีท่ีไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กบัระยะแรกๆ อันเนื่องจากความชื้นที่อยูในตัวกุงทั้ง 3 ขนาดมีคาลดลงอยางชาๆ 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงฟลั๊กความรอนจากรังสีดวงอาทิตยเทียบกับเวลา 

 

(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 กุงขนาดเล็กตมสุกตากแดด (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 กุงขนาดกลางตมสกุตากแดด (วันที่ 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 4.4 กุงขนาดใหญตมสุกตากแดด (วันท่ี 13 เม.ย. 2560) 



 ในแงของการวิเคราะหผลทางดานความชื้นกุงตมสุกทั้ง 3 ขนาดไดใชเครื่องวิเคราะหคาความชื้น
แบบอินฟราเรดรุน Kett FD-660 จากประเทศญี่ปุน ที่มีความละเอียดในการชั่งมวลถึง 0.001 กรัม ซึ่งให
คาความนาเชื่อมากในแงผลการทดลอง ซ่ึงผลของคาความชื้นท่ีแสดงไดถูกต้ังคาไวท่ี เปอรเซ็นตความชื้น
มาตราฐานแหง 
 จากภาพท่ี 4.5 แสดงผลของคาความชื้นกุงตมสุกตากแดด(แกนต้ัง) และระยะเวลาการตากแดด
(แกนนอน) ต้ังแตเวลา 8.00 – 17.00 ของวันที่ 13 -14 เมษายน 2560 ผลที่ไดเบื้องตนแสดงถึงคา
ความชื้นในตัวกุงตมสุกจะมีคาลดลงตามระยะเวลาการตากแดดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งคาความชื้นเร่ิมตน(0 hr) ของ
กุงขนาดเล็ก กุงขนาดกลาง และกุงขนาดใหญที่ไดจากการทดลองมีคาประมาณ 370, 353 และ 324 
%d.b. ตามลําดับ โดยเมื่อสงัเกตความแตกตางของกุงตมสุกทั้ง 3 ขนาดกอนการตากแดด พบวาเนื้อของ
ตัวกุงขนาดเล็กและกุงขนาดกลางจะมีการหดตัวมากกวากุงขนาดใหญ สงผลใหมีน้ําที่ใชตมกุงแทรกแทนที่
ปริมาตรของเนื้อกุงที่หดตัว ผลของคาความชื้นเริ่มตนจึงมีคาไมเทากัน ในขณะที่ทําการตากแดดกุงทั้ง 3 
ขนาดพบวาการลดลงของความชื้นในตัวกุงจะมีคาสูงมากในชวงแรกของการตากแดด (0-6 ชั่วโมง) จนได
คาความชื้นที่ใกลเคียงกันประมาณ 80 %d.b. อันเปนผลจากกลไกการถายเทความรอนของรังสีดวง
อาทิตยสูน้ําในตัวกุงที่งายตอการแพรความชื้นสูเปลือกกุง แตเมื่อเวลาผานไปหลังจาก 6 ชั่วโมงแรกของ
การตากแดดพบวาคาความชื้นของตัวกุงท้ัง 3 ขนาดจะมีอัตราการลดลงท่ีตํ่ามาก ซ่ึงเปนผลมาจากการที่
เน้ือกุงเกิดการหดตัวและทําใหเกิดชองวางระหวางเนื้อกุงกับเปลือกกุง ทําใหความสามารถในการถายเท
ความรอนของรังสีดวงอาทิตยสูเน้ือกุงเปนไปไดยากขึ้น สงผลใหอัตราการแพรความชื้นที่อยูภานในเนื้อกุงสู
บรรยากาศมีคาตํ่าลง เมื่อไดทําการตากแหงกุงตมสุกทั้ง 3 ขนาดเปนระยะเวลา 2 วัน (18 hr) คาความชื้น
สุดทายของกุงแหงมีคาเฉล่ียเทากับ 18, 23 และ 28 %d.b. สําหรับกุงขนาดเล็ก กลาง และใหญ 
ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการทดลองเบื้องตนดวยวิธีการทําแหงตามธรรมชาตินี้แสดงใหเห็นถึงขอเสียในเร่ือง
ของระยะเวลาท่ีใชในการทําแหงที่นานถึงแมจะตากแหงในชวงท่ีบรรยากาศมีคาความรอนสูงสุดของปก็
ตาม  

 
ภาพที่ 4.5 การลดลงของความชื้นเทียบกับระยะเวลาในการตากแดดกุงตมสุก 

 

(hr) 
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4.2 การเปลี่ยนแปลงสีของกุงอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

 จากภาพท่ี 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของกุงตมสุกที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่

พัฒนาขึ้นเพื่อแกไขปญหาการผลิตกุงแหงดวยวิธีแบบดั้งเดิม ซึ่งไดแสดงตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของกุง

ตมสุกภายใตเงื่อนไขการทดลองท่ีความสูงของกุงตมสุกในหองอบแหง (h/D)=2/3 ที่อุณหภูมิอากาศรอน

สําหรับการอบแหงเทากับ 60 °C โดยไดบันทึกภาพการเปลี่ยนแปลงสีกุงทุกๆ 20 min และทําการอบแหง

เปนเวลา 220 min ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ที่เวลาเทากับ 0 min กุงที่ผานการตมสุกจะมีสีของตัวกุง

เปนสีสมสดซึ่งภายในตัวกุงจะชุมไปดวยน้ํา เมื่อกุงตมสุกผานการอบแหงจนถึงเวลาที่ 80 min จะเห็นไดวา

สีของตัวกุงจะซีดลงซึ่งเปนชวงท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงสีตัวกุงอยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นในชวงเวลา

ดังกลาวจะมีการลดลงของมวลรวมในเบดซึ่งเกิดการลดลงของความชื้นที่สูง (จะกลาวในภายหลัง) แต

หลังจากผานกระบวนการอบแหงตั้งแต 100 min จนสิ้นสุดกระบวนการอบแหง (220 min) การ

เปลี่ยนแปลงสีของตัวกุงจะลดลงอยางชาๆ ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของคาความชื้นท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

ในอัตราที่ต่ํา อันเปนผลมาจากการถายเทพลังงานความรอนและมวลในตัวกุงลดลง 

 

   
0 min     20 min 

   
40 min     60 min 

ภาพที่ 4.6 ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของกุงขนาดใหญอบแหง (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 ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของกุงขนาดใหญอบแหง (h/D)=2/3 ที่อุณหภูมิ 60 °C (ตอ) 
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4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนและความสูงเบดในหองอบแหง 

 การอบแหงกุงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชั่นมีความจําเปนอยางยิ่งที่การไหลของอากาศรอนมีกําลัง

มากเพียงพอที่จะสามารถไหลผานและยกตัวกุงใหลอยไดอยางอิสระเสมือนของไหล เบื้องตนของงานวิจัย

ไดทําการหากําลังของไหลรอนที่จะสามารถทําใหกุงลอยตัวไดอยางอิสระโดยไดทําการทดลองอบแหงกุง

ขนาดใหญสุดกอน เนื่องจากกุงขนาดใหญจะมีมวลกุงแตละตัวที่หลักกวากุงขนาดกลางและขนาดเล็ก 

สงผลใหกํา ลังของไหลรอนที่ใชในการอบแหงตองการมากที่สุด จากผลการทดลองพบวาการใช

อินเวอรเตอรในการควบคุมมอเตอรไฟฟา 3 เฟส ขนาด 2 HP ที่ความเร็วรอบ 2,800 rpm จาย

กระแสไฟฟาใหกับมอเตอรในชวงความถี่ 40 Hz มีความเหมาะสมที่ทําใหกุงลอยตัวไดอยางอิสระ  

 4.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ความสูงเบด h/D=1/3 

 จากภาพท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของมวลกุงขนาดใหญ และ

อัตราสวนมวลกุงที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดโดยทดลองที่ความสูงเบด h/D=1/3 และใช

อากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ เบ้ืองตนพบวากอนทําการอบแหงมวลกุงตมสุก

เริ่มตนจะมีคาประมาณ 3.3 kg (ที่เวลาเทากับ 0 min) เมื่อเริ่มกระบวนการอบแหงโดยปอนอากาศรอนให

ไหลผานและกระทบกับตัวกุง กลไกการอบแหงจะเริ่มจากความรอนของอากาศรอนถายเทใหกับนํ้าท่ีอยู

บริเวณเปลือกกุงซึ่งมีความชื้นท่ีสูง นํ้าที่เปลือกกุงจะมีอุณหภูมิสูงและเกิดการระเหยไปกับอากาศรอน 

สงผลใหความชื้นที่เปลือกของตัวกุงมีคาลดลง ในขณะเดียวกันน้ําที่อยูชั้นดานในของเปลือกกุงและผิวของ

เนื้อกุงจะเกิดการถายเทมวลใหกับเปลือกกุงที่มีความชื้นต่ํากวา สงผลใหมวลกุงในเบดมีการลดลงอยาง

รวดเร็ว จนเวลาที่ใชในการอบแหงผานไป 60 min มวลกุงเหลือประมาณ 1.1 kg ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

หลังจากนั้นมวลกุงในเบดจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงอันเนื่องจากความชื้นของเปลือกและท่ีผิวดาน

นอกของเนื้อกุงมีคาต่ํา ขณะนั้น น้ําที่อยูชั้นในเนื้อกุงจะเกิดกลไลการแพรสูชั้นนอกและผิวตัวกุงอยางชาๆ 

สงผลใหมวลของกุงในเบดคอยๆ ลดลงและคงที่ท่ีเวลา 120 min ซึ่งจะไดมวลกุงอบแหงประมาณ 0.7 kg  

 ในการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงกุงตอการลดลงของมวลกุงพบวาคามวล

เริ่มตนของกุงตมสุกแตละกรณีศึกษาจะมีคาไมเทากัน ซึ่งเปนสิ่งท่ีควบคุมไมไดอันเน่ืองจากลักษณะจําเพาะ

ของกุงแตและตัวที่ไมเหมือนกัน จึงไดนําเสนอผลการลดลงของมวลกุงแบบสัดสวน ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบกรณีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่มีผลตอการลดลงของมวล

กุง จากผลการทดลองพบวาอัตราการลดลงของมวลกุงเมื่อเทียบกับเวลาจะมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงกุง อันเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงจะ

สงผลใหเกิดความแตกตางของระดับอุณหภูมิระหวางอากาศรอนกับตัวกุง คาการถายเทความรอนของ

อากาศรอนสูน้ําที่อยูในตัวกุงย่ิงมีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตัวกุงสูอากาศรอนเพ่ิมสูงขึ้น

ดวย ผลที่ไดจากการทดลองเผยใหเห็นวาการอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 80°C อัตราสวนมวลของ

กุงมีการเปลี่ยนแปลงมากและลดลงสูงสุด ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟในชวงเวลา 0 – 30 min 

มีคาสูงสุด โดยมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดบั หลังจากชวงเวลาดังกลาว อัตราสวนมวล

กุงจะมีการลดลงอยางชาๆ ซึ่งเปนไปตามกลไกการอบแหงท่ีไดนําเสนอไปกอนหนานี้ 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

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

 

 
ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 สําหรับภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกุงตมสุก(แกนตั้ง) เทียบกับเวลาที่ใชใน

การอบแหง(แกนนอน) ที่ความสูงเบด h/D=1/3 โดยไดศกึษาผลของอุณหภูมิอากาศรอนอบแหงท่ีอุณหภูมิ 

60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการทดลองพบวาคาความชื้นเริ่มตนของกุงตมสุก(ที่เวลา 0 

min) จะมีคาประมาณ 400 %d.b. และมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มข้ึนของเวลาที่ใชในการอบแหง ซึ่ง

สอดคลองกับผลท่ีไดนําเสนอในหัวขอกอนหนานี้ท่ีมวลของกุงตมสุกจะมีคาลดลงตามระยะเวลาที่ใชในการ

อบแหง โดยอัตราการลดลงของคาความชื้นสําหรับการใชอากาศรอนในการอบแหงกุงทั้งท่ีอุณหภูมิ 60°C, 

70°C และ 80°C จะมีคาสูงมากในชวงระยะเวลาเริ่มตน (ท่ีเวลา 0-60 min) ซึ่งเปนผลจากความชื้นหรือ

มวลของนํ้าที่อยูในตัวกุงบริเวณชั้นผิวนอกมีคาที่สูงจึงเกิดการระเหยไปกับอากาศรอนไดโดยงาย โดยเฉลี่ย

คาความชื้นหลังจากผานการอบแหงไปเปนเวลา 60 min จะมีคาความชื้นประมาณ 70 %d.b. หลังจาก

นั้นคาความชื้นจะยังคงมีแนวโนมลดลงอยางๆชาจนมีคาใกลเคียงกันประมาณ 7 %d.b. (ท่ีเวลาการ

อบแหง 120 min) ในเบ้ืองตนผลของอุณหภูมิอากาศรอนท่ีใชในการอบแหงกุงเทากับ 80°C ใหอัตราการ

ลดลงของคาความช้ืนท่ีสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ

ระหวางอากาศรอนและตัวกุงที่สูง ความสามารถของการถายเทความรอนจึงเปนไปไดงายสงผลใหมวลของ

น้ําในตัวกุงเกิดการถายเทสูอากาศไดดียิ่งขึ้น(สังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ) จากการอบแหงกุงดวย

เครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C การผลิตกุงแหงตามมาตรฐาน

สินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคา

เกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ เวลาท่ีใชในการอบแหงกุงที่ระดับคาความชื้น

มาตราฐานแหง 30%d.b. จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 98, 87 และ 85 min ตามลําดับ 

 ดวยคาความชื้นเริ่มตนของกุงที่ไมเทากับจึงไดนําเสนอผลของคาความชื้นกุงในรูปของอัตราสวน

ความชื้นกุง เพื่องายตอการเปรียบเทียบผลการศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงกุง

ตมสุกท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ดังแสดงในภาพที่ 4.10 ในการนําเสนออัตราสวนความชื้นกุงของ

แตละกรณีศึกษาไดพิจารณาภายใตคาความชื้นเริ่มตนของกุงตอคาความชื้นกุงที่เวลาใดๆ พบวาอัตราสวน

ความชื้นกุงตมสุกเริ่มตนจะมคีาเทากับ 1 เทากันทุกกรณีศึกษา โดยคาอัตราสวนความชื้นจะมีคาลดลงตาม

การเพิ่มข้ึนของเวลาที่ใชในการอบแหง เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศรอน 80°C หลังจากผาน

การอบแหงเปนเวลา 20 min พบวาจะมีอัตราสวนความชื้นท่ีลดลงสูงสูดและมีคาเทากับ 0.43 ซึ่งเผยให

เห็นวาคาความช้ืนของกุงมีคาลดลงเกินเทาตัว โดยเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศรอน 60°C และ 

70°C พบวาอัตราสวนความชื้นเมื่อเวลาผานไป 20 min ใหอัตราสวนความชื้นพียง 0.62 และ 0.55 

ตามลําดับ นอกจากนั้นผลของอุณหภูมิอากาศรอน 80°C ยังคงมีอัตราสวนความชื้นที่ต่ํากวาผลของ

อุณหภูมิอากาศรอน 60 และ 70°C ตลอดระยะเวลาการอบแหง ในขณะที่หลังจากผานการอบแหงไปเปน

เวลา 60 min สําหรับอุณหภูมิอากาศรอน 80°C จะเห็นไดวามีอัตราสวนการลดลงของความชื้นกุงอยาง

รวดเร็วจนเหลืออัตราสวนมวลกุงประมาณ 0.18 หลังจากนั้นอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงจะมีการลดลง

อยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 110 min จนคงท่ีที่เวลา 120 min จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหง

ประมาณ 0.018 โดยมีความชื้นสุดทายประมาณ 7 %d.b.  
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

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

 
ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลาํดับ  
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 4.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ความสูงเบด h/D=2/3 

 ในหัวขอเปนการนําเสนอผลของการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่คาความสูงเบด h/D=2/3 

สามารถทําไดโดยการเพิ่มคาความสูงของกุงในเบดอบแหงภายใตเงื่อนไขการทดลองเดยีวกันคือการอบแหง

กุงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ ในสวนของภาพที่ 4.11 แสดง

ความสมัพันธระหวางการลดลงของมวลกุงเปรียบเทียบกับเวลาท่ีใชในการอบแหง ผลการทดลองเบื้องตน

พบวา ที่คาความสูงเบด h/D=2/3 มวลของกุงตมสุกที่ใชในการทดลองนี้จะมีคาเริ่มตนประมาณ 7 kg โดย

มีความแตกตางกันเล็กนอย แตผลที่ไดจากการทดลองยังคงมีแนวโนมเดียวกันกับการทดลองกอนหนาน้ีคือ 

เมื่ออากาศรอนท่ีใชในการอบแหงกุงไหลกระทบตัวกุง จะเกิดการถายเทความรอนจากอากาศรอนสูตัวกุงที่

มีความชื้นอยู น้ําที่อยูท่ีผิวภายนอกของตัวกุงจะเกิดการระเหย ทําใหเวลาในชวงเริ่มตนถึงเวลาที่ใชในการ

อบแหง 140 min มีการเปลี่ยนแปลงมวลของกุงลดลงอยางรวดเร็วจนมวลกุงเหลือประมาณ 2.2 kg หลัง

จานั้นมวลกุงมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง เพราะผิวภายนอกของตัวกุงเริ่มแหง น้ําที่อยูภายในตัวกุงจะเกิด

การแพรออกสูผิวภายนอกของตัวกุงอยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 220 min จนคงที่ที่เวลา 240 

min จะไดมวลกุงอบแหงประมาณ 1.5 kg นอกจากนั้นยังสังเกตไดวาระยะเวลารวมของการอบแหงกุง

ภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิเดียวกันของคา h/D=2/3 จะมีเวลานานกวาที่ h/D=1/3 พอสมควร ซึ่งเปนผลมา

จากปริมาณของกุงท่ีอยูในเบดมีคามากกวา ทําใหมวลของน้ําที่อยูในตัวกุงมีปริมาณมากกวาตามไปดวย ผล

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนพบวาการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 80°C มวล

ของกุงจะมีการเปลี่ยนแปลงมาก/ลดลงในอัตราที่สูงสุด อันเนื่องจากผลของอากาศรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงทํา

ใหมีการถายเทความรอนไดดีกวาอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผลใหอัตราการระเหยของน้ําที่อยูภายในตัว

กุงมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดับ 

 ในสวนของ ภาพที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกเปรียบเทียบกับเวลาที่

ใชในการอบแหง ในทํานองเดียวกัน จากผลการทดลองพบวามวลเริ่มตนของกุงตมสุกที่ใชในการทดลองมี

คาไมเทากัน จึงตองทําการเปรียบเทียบในแงของอัตราสวนมวลเพื่อสามารถเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ

อากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ จากการทดลองพบวาอัตราสวนมวลกุงตมสุกเริ่มตน

มีคาเทากับ 1 ทุกกรณีศึกษา และเม่ือกลไกการอบแหงเริ่มข้ึน(เวลาการอบแหงเพ่ิม) อัตราสวนมวลกุงจะ

เริ่มมีคาลดลงซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดในหัวขอกอนหนานี้ โดยเมื่อสังเกตผลของอัตราสวนมวลกุงสําหรับ

การใชอุณหภูมิ 60°C พบวาอัตราการลดลงของอัตราสวนมวลจะมีคาที่ต่ําท่ีสุด ในขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ของอากาศรอนใหมีคาสุงขึ้นพบวา การลดลงของอัตราสวนมวลจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย โดยผลการ

ทดลองอบแหงตั้งแตเริ่มตนจนถึงเวลาประมาณ 140 min จะเห็นไดวามีอัตราสวนการลดลงของมวลกุง

อยางรวดเร็วจนเหลืออัตราสวนมวลกุงประมาณ 0.3 หลังจากนั้นอัตราสวนมวลกุงอบแหงจะมีลดลงอยาง

ชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 220 min จนคงท่ีที่เวลา 240 min จะไดอัตราสวนมวลกุงอบแหงประมาณ 

0.21 โดยมีมวลกุงแหงสุดทายประมาณ 1.5 kg ภายใตการอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 80°C 

อัตราสวนมวลกุงอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด จึงทําใหมีการถายเทความรอนไดเร็ว เนื่องจากมีการ

ระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาอุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

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

 

 
ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=2/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของความชื้นกุงตมสุกเปรียบเทียบกับเวลา

ที่ใชในการอบแหง จากการวิเคราะหโดยอางอิงจากมวลกุงตมสุกมาทําการหาคาความชื้นมาตรฐานแหง 

สําหรับการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา

ความชื้นของกุงตมสุกเริ่มตนประมาณ 400 %d.b. ซึ่งเริ่มตนตัวกุงตมสุกนั้นมีคาความชื้นอยูสูงมาก จึงตอง

ไลความชื้นที่อยูภายในตัวกุงออก เมื่ออากาศรอนมากระทบกับตัวกุง จะเกิดการถายเทความรอนจาก

อากาศรอนสูตัวกุงที่มีความชื้นอยู นํ้าที่อยูที่ผิวภายนอกของตัวกุงจะเกิดการระเหย ทําใหเวลาในชวง

เริ่มตนถึงเวลาที่ใชในการอบแหง 140 min จะมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในตัวกุงลดลงอยางรวดเร็ว

เหลือประมาณ 51.4 %d.b. เพราะน้ําเกิดการระเหยออกไปจากตัวกุง หลังจากนั้นคาความชื้นของกุงมีการ

เปลี่ยนแปลงนอยลง เพราะผิวภายนอกของตัวกุงเริ่มแหง น้ําท่ีอยูภายในตัวกุงจะเกิดการแพรออกสูผิว

ภายนอกของตัวกุงอยางชาๆและเริ่มเขาใกลกันที่เวลา 220 min จนคงที่ท่ีเวลา 240 min จะไดคา

ความชื้นของกุงอบแหงประมาณ 5.5 %d.b. จากผลการทดลองพบวาการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่

อุณหภูมิ 80°C คาความชื้นของกุงมีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด ทําใหมีการถายเทความรอนไดเร็ว เนื่องจาก

มีการระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาในแตละอุณหภูมิ จากการอบแหงกุงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่

อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C เมื่อพิจารณาการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคา

เกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตร

และอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ เวลาที่ใชในการอบแหงกุงท่ีระดับคาความชื้นมาตราฐาน

แหง 30%d.b. จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 200, 193 และ 170 min ตามลําดับ 

 ในขณะที่ผลการนําเสนออัตราสวนความชื้นดังแสดงในภาพที่ 4.14 ที่แสดงความสัมพันธระหวาง

การลดลงของอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับระยะเวลาที่ใชในการอบแหง จากผลการทดลองพบวา

ความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกไมเทากัน จึงตองเทียบอัตราสวนความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกใหเทากันเพื่อสามารถ

เปรียบเทียบความชื้นกุงตมสุกที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C เมื่อเริ่มทําการอบแหงดวยอากาศรอนที่

อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ80°C จากการทดลองพบวาเมื่อเวลาที่ใชในการอบแหงผานไป 140 min จะเห็น

ไดวามีอัตราสวนการลดลงของความชื้นกุงอยางรวดเร็วจนเหลืออัตราสวนมวลกุงประมาณ 0.13 หลังจาก

นั้นอัตราสวนมวลกุงอบแหงจะมีลดลงอยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันที่เวลา 220 min จนคงที่ที่เวลา 240 

min จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.014 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนาน้ี โดย

ความชื้นกุงเริ่มตนประมาณ 400 %d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงเทากับ 1 และความชื้นกุง

สุดทายประมาณ 5.5 %d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.014 จากการทดลองพบวา

การอบแหงกุงดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 80°C อัตราสวนความชื้นกุงอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ทํา

ใหมีการถายเทความรอนไดเร็ว เนื่องจากมีการระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาในแตละอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-เบด 

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

 
ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=2/3 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลาํดับ 
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 4.3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนที่ความสูงเบด h/D=1 

 สําหรับเงื่อนไขการทดลองนี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศรอนภายใตเงื่อไขความสูงของเบด 

h/D=1 ซึ่งเปนเงื่อนไขของความสูงกุงในเบดที่มีคามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกอนหนานี้ จากภาพที่ 

4.15 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของมวลกุงตมสุกเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการอบแหง โดยได

ทําการอบแหงกุงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ เบื้องตนพบวา ท่ีเวลา

เริ่มตนมวลของกุงตมสุกเริ่มตนจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 9.8 kg ซึ่งมีความแตกตางกันในเรื่องของมวลเริ่มตน 

หลังจากผานการอบแหงดวยอากาศรอนผานกลไกการถายเทความรอนจากอากาศรอนสูตัวกุงท่ีมีความชื้น

สูง มวลกุงจะมีแนวโนมลดลงและมีคาใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาในการอบแหง (380 min) โดยในชวง

เริ่มตนของการอบแหงจนถึงระยะเวลาที่ใชในการอบแหง 220 min การเปลี่ยนแปลงมวลของกุงจะมีคาสูง

ที่สูงมากซึ่งเปนผลมาจากปริมาณของน้ําที่อยูรอบๆตัวกุงท่ีคาสูง ความชื้นที่อยูในตัวกุงจึงงายตอการระเหย

และถายเทมวลไปในอากาศ จนทําใหมวลของกุงท่ีไดจากการทดลองในแตละเงื่อนไขอุณหภูมิเหลือ

ใกลเคยีงกันประมาณ 2.9 kg หลังจานั้นมวลกุงมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง เพราะผิวภายนอกของตัวกุงเริ่ม

แหง น้ําท่ีอยูภายในตัวกุงจะเกิดการแพรออกสูผิวภายนอกของตัวกุงอยางชาๆ และเริ่มมีมวลใกลเคียงกันที่

เวลา 220 min และมีคาคงที่ที่เวลา 380 min ซึ่งจะไดมวลกุงอบแหงประมาณ 2.43 kg ผลจากการศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนพบวาการอบแหงกุงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 80°C ยังคงเปนคาท่ีให

อัตราการลดลงของมวลกุงที่สูงที่สุด ซึ่งชวยยืนยันผลที่ไดจากการทดลองท่ีไดนําเสนอกอนหนานี้ ที่ผลของ

การใชอากาศรอนที่มีอุณหภูมิสูงจะสงผลหมีการถายเทความรอนไดดีกวาอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผล

ใหอัตราการระเหยของน้ําที่อยูภายในตัวกุงมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C ตามลําดับ 

จากภาพที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของอัตราสวนมวลกุงตมสุกเปรียบเทียบกับ
เวลาที่ใชในการอบแหง จากผลการทดลองพบวามวลเริ่มตนกุงตมสุกไมเทากัน จึงตองเทียบอัตราสวนมวล
เริ่มตนกุงตมสกุใหเทากันเพื่อสามารถเปรียบเทียบมวลกุงตมสุกท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ไดอยาง
เหมาะสม เมื่อเริ่มทําการอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ80°C จากการทดลองพบวา
อัตราสวนมวลกุงตมสุกเริ่มตนจะมีคาเทากับ 1 ในทุกกรณี ในเบื้องตนแนวโนมของอัตราสวนมวลยังคงมีคา
ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเวลาที่ใชในการอบแหง โดยเม่ือสังเกตผลของการใชอุณหภูมิอบแหงกุงเทากับ 
60°C และ 70°C อัตราการลดของอัตราสวนมวลที่ไดมีคาใกลเคียงกันซึ่งเปนผลมาจากปริมาณมวลของน้ํา
ในเบดที่มีคาสูง ผลของอุณหภูมิดังกลาวมีอิทธิพลไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งยังคงมีแนวโนมเดิมคือที่
อุณหภูมิอากาศรอน 70°C  ยังคงมีอัตราการลดลงของอัตราสวนมวลที่สูงกวาอุณหภูมิ 60°C ในขณะที่การ
ใชอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 80°C จะเห็นอัตราการลดลงของอัตราสวนมวลที่สูงและชัดเจนกวาอุณหภูมิ 
60°C และ 70°C ตามลําดับ ในกรณีผลของความสูงเบด h/D=1 ชวงเวลาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราสวนมวลท่ีสูงจะอยูในชวงเวลาที่ผานการอบแหงประมาณ 220 min ซึ่งยังคงใชเวลานานท่ีสุดเมื่อ
เทียบกับที่ความสูงอ่ืนๆ โดยอัตราสวนการลดลงของมวลเฉลี่ยที่ไดทั้งสามกรณีมีคาประมาณ 2.8 หลังจาก
นั้นอัตราสวนมวลกุงอบแหงจะมีลดลงอยางชาๆ จนคงที่ท่ีเวลา 380 min จะไดอัตราสวนมวลกุงอบแหง
ประมาณ 0.2 ซึ่งจะไดมวลกุงสุดทายประมาณ 2.43 kg  
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ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

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

 
ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของความชื้นกุงตมสุกกับเวลาที่ใชในการ

อบแหง จากการวิเคราะหโดยอางอิงจากมวลกุงตมสุกมาทําการหาคาความชื้นมาตรฐานแหง ภายใตการ

อบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ เบื้องตนคาความชื้นของกุงตมสุก

กอนทําการอบแหงจะมีคาประมาณ 315 %d.b. ซึ่งถือวาภายในตัวกุงตมสุกนั้นยังคงมีความชื้นที่สูงมาก 

การลดความชื้นที่อยูในตัวกุงในชวงเริ่มตนจึงเปนไปไดโดยงาย ผลที่ไดจากการทดลองเผยใหเห็นวาการ

ลดลงของคาความชื้นมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ซึ่งตองใชเวลาในการอบแหงที่นานกวากรณีความ

สูงเบดอ่ืนๆ ในการลดลงของคาความชื้นสําหรับการอบแหงดวยอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 

80°C พบวามีคาที่ไมแตกตางกันอยางเดนชัด ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณน้ําที่อยูภายในเบดที่มีคามาก อัตรา

การระเหยของน้ําในตัวกุงจึงเกิดความแตกตางไมมากนัก แตยังคงใหแนวโนมของผลการทดลองสอดคลอง

กับผลกอนหนานี้ โดยชวงระยะเวลาที่ใหในการอบแหงที่สงผลใหการเปลี่ยนแปลงคาความชื้นที่มีคาสูงคือ

ในชวงเริ่มตนถึงเวลาท่ีใชในการอบแหง 220 min จะมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในตัวกุงลดลงอยาง

รวดเร็วเหลือประมาณ 22 %d.b. ซึ่งหลังจากเวลาดังกลาวคาความชื้นของกุงจะมีการเปลี่ยนแปลง/ลด

นอยลง ซึ่งเปนผลจากผิวภายนอกของตัวกุงเริ่มแหง น้ําที่อยูภายในตัวกุงจะเกิดการแพรออกสูผิวภายนอก

ของตัวกุงอยางชาๆ โดยการทดลองไดใชเวลาทดลองเพื่อใหคาความชื้นเริ่มคงท่ีที่เวลา 380 min ซึ่งจะได

คาความชื้นของกุงอบแหงประมาณ 3.2 %d.b. ซึ่งต่ํากวามาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มก

อช. 7012-2551) ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวง

เกษตรและสหกรณ ที่ระดับคาความชื้นมาตราฐานแหง 30%d.b. จากการอบแหงกุงดวยเครื่องฟลูอิไดซ

เบดท่ีอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C ภายใตคาความช้ืนเทากับ 30 %d.b. จะใช

ระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 212, 207 และ 177 min ตามลําดับ 

 จากภาพที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกเทียบกับ

เวลาที่ใชในการอบแหง จากผลการทดลองพบวาความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกไมเทากัน จึงตองเทียบอัตราสวน

ความชื้นเริ่มตนกุงตมสุกใหเทากันเพื่อสามารถเปรียบเทียบความชื้นกุงตมสุกที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 

80°C ได เม่ือเริ่มทําการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ80°C ตามลําดับ จากการ

ทดลองพบวาความชื้นกุงตมสุกเริ่มตนเทากับ 1 เวลาผานไป 220 min จะเห็นไดวามีอัตราสวนการลดลง

ของความชื้นกุงอยางรวดเร็วจนเหลืออัตราสวนความชื้นกุงประมาณ 0.07 หลังจากนั้นอัตราสวนความชื้น

กุงอบแหงจะมีลดลงอยางชาๆ และเริ่มเขาใกลกันท่ีเวลา 220 min จนคงท่ีที่เวลา 380 min จะได

อัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.01 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนาน้ี ที่ความชื้นกุงเริ่มตน

ประมาณ 315 %d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงเทากับ 1 และความชื้นกุงสุดทายประมาณ 3.2 

%d.b. จะไดอัตราสวนความชื้นกุงอบแหงประมาณ 0.01 จากการทดลองพบวาการอบแหงกุงดวยความ

รอนที่อุณหภูมิ 80°C อัตราสวนความชื้นกุงอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ทําใหมีการถายเทความ

รอนไดเร็ว เนื่องจากมีการระเหยของน้ําภายในตัวกุงดีกวาในแตละอุณหภูมิ ซึ่งยังคงตองใชเวลาในการ

อบแหงเพื่อใหไดคาความชื้นตามมาตราฐานที่นานกวากรณีความสูงเบดอื่นๆ 
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ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

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

 
ภาพที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 4.19 และ 4.20 เปนการแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมวลกุงตมและ

อัตราสวนมวลกุงตมสุกตอเวลาที่ใชในการอบแหงกุงตามลําดับ โดยไดนําเสนอการทดลองอบแหงกุงขนาด

ใหญภายใตเงื่อนไขความสูงกุงในเบด (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 

70°C และ 80°C ตามลําดับ จากภาพที่ 4.19 แสดงการลดลงของมวลกุง(แกนตั้ง)เมื่อเทียบกับเวลา(แกน

นอน) เบื้องตนพบวาที่ความสูงเบดย่ิงมากการใชระยะเวลาในการอบแหงยิ่งมากตามไปดวยโดยที่ความสูง

เบด (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 จะใชเวลาในการอบแหงเพื่อใหไดคาความชื้นที่ไมเปลี่ยนแปลงประมาณ 

120, 240 และ 360 min ตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณมวลของน้ําในเบดท่ีตองทําระเหยมีคามาก

ตามความสูงของเบด ในขณะที่ผลของอุณหภูมิอากาศรอนที่สงผลตอการอบแหงพบวา การใชอุณหภูมิ

อากาศรอนที่ 80°C จะใหอัตราการอบแหงท่ีสูงกวาการใชอุณหภูมิของการอากาศรอนที่ 60°C และ 70°C 

(โดยสังเกตไดจากการลอลงของมวลกุงในทุกกรณี) เนื่องจากผลของอากาศรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงทําใหมีการ

ถายเทความรอนไดดีกวาอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผลใหการระเหยของนํ้าภายในตัวกุงเปนไปได

โดยงายกวาการใชอากาศรอนที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยเมื่อไดนําเสนอการลดลงของมวลดวยเทอมของอัตราสวน

มวลดังแสดงในภาพที่ 4.20 พบวา อัตราสวนการลดลงของมวลกุงที่คาความสูงเบด h/D=1/3 จะมีการ

ลดลงที่สูงกวา h/D=2/3 และ 1 ซึ่งเปนผลมาจากมวลรวมของกุงในเบดที่นอยกวาสงผลใหปริมาณน้ําที่

ตองทําระเหยมีคานอยตามไปดวย การลดลงของมวลนํ้าในเบดที่คาความสูง h/D=1/3 จึงลดลงอยาง

รวดเร็ว นอกจากนั้นความหนาแนนของตัวกุงเมื่อเทียบกับปริมาตรเบดอบแหงมีคาไมสูง การเกิดฟลูอิไดซ

เซชันของตัวกุงภายในเบดจึงเกิดอยางสมบูรณ 

 จาก ภาพที่ 4.21 และ ภาพที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของความชื้นกุงตมสุก

ภายในเบด และความสัมพันธระหวางการลดลงของอัตราสวนความชื้นกุงตมภายในเบด (h/D)=1/3, 2/3 

และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ จากการทดลงลองพบวาผลของ

อุณหภูมิอากาศรอนที่ 80°C จะมีการลดลงของความชื้นกุงที่สูงวาการใชอุณหภูมิของการอากาศรอนที่ 

60°C และ 70°C อันเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงจะสงผลใหเกิดความแตกตาง

ของระดับอุณหภูมิระหวางอากาศรอนกับตัวกุง คาการถายเทความรอนของอากาศรอนสูน้ําที่อยูในตัวกุง

ยิ่งมีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตวักุงสูอากาศรอนเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ผลของความสูงของ

กุงตมสุกภายในเบดย่ิงสูงจะใชระยะเวลาในการอบแหงที่นานกวา นอกจากนั้นยังมีอัตราการอบแหงที่ต่ํา

ดวย ซ่ึงเกิดจากปริมาณของมวลน้ําที่อยูภายในตัวกุงมีคามาก จะเห็นไดความสูงของกุงตมสุกภายในเบดที่ 

(h/D)=1/3 มีการเปลี่ยนแปลงของคาความชื้นท่ีลดลงเร็วกวาความสูงของกุงตมภายในเบดที่ (h/D)=2/3 

และ 1 เพราะปริมาณของน้ําที่ตองทําการระเหยออกจากตัวกุงก็มีคานอยกวา จากการอบแหงกุงดวย

เครื่องฟลูอิไดซเบดที่ความสูงของกุงตมภายในเบด (h/D)=1/3 โดยใชอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 60°C, 

70°C และ 80°C เพื่อใหไดคาความชื้นมาตรฐานการผลิตกุงแหงเทากับ 30 %d.b. จะใชระยะเวลาในการ

อบแหงกุงประมาณ 98, 87 และ 85 min ตามลําดับ โดยผลของความสูงของกุงตมภายในเบด (h/D)=2/3 

จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 200, 193 และ 170 min ตามลําดับ และขณะที่ความสูงของกุง

ตมภายในเบด (h/D)=1 จะใชระยะเวลาในการอบแหงกุงประมาณ 212, 207 และ 177 min ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 
สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

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

 
ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 และอุณหภูมิอากาศรอน 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ 
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4.4 อิทธิพลของอากาศรอนและความสูงเบดตออัตราการผลิตกุงแหง 

 เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-

2551) ดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยพิจารณาที่ความชื้นตามมาตรฐานการผลิตกุงแหงเทากับ 

30 %d.b. โดยไดเปรียบเทียบจากมวลกุงเริ่มตนตอระยะเวลาที่ใชในการอบแหงที่คาความชื้นตามกําหนด 

ผลการทดลองพบวาอัตราการผลิตกุงแหงท่ีความสูงเบด (h/D)=1/3 มีคาเทากับ 2.03, 2.23 และ 2.45 

kg/hr สําหรับอุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C ตามลําดับ ในสวนของอัตราการผลิตกุงแหงสําหรับความ

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

ตามลําดับ และกรณอัีตราการผลิตกุงแหงสําหรับที่ความสูงเบด (h/D)=1 สําหรับการใชอุณหภูมิ 60°C, 

70°C และ 80°C มีอัตราการผลิตเทากับ 2.47, 2.81 และ 3.72 kg/hr ตามลําดับ จะเห็นไดวาอัตราการ

ผลิตกุงแหงสําหรับท่ีความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1 มีอัตราการผลิตกุงแหงที่สูงกวาอัตราการผลิตกุง

แหงสําหรับที่ความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1/3 และ 2/3 ภายใตการทดสอบที่กําลังขับปมคงตัว จาก

การวิเคราะหการอบแหงกุงสําหรับอัตราการผลิตกุงแหงที่ความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1/3 และ 2/3 

มีความหนาของชั้นกุงที่นอย สงผลใหระยะเวลาของอากาศรอนท่ีไหลผานชั้นกุงภายในเบดมีระยะเวลาที่

สั้น ทําใหระยะเวลาในการถายเทความรอนจากอากาศรอนสูตัวกุงมีคาที่ต่ํา ในขณะที่อัตราการผลิตกุงแหง

สําหรับที่ความสูงของกุงภายในเบด (h/D)=1 มีความหนาของชั้นกุงที่มาก สงผลใหระยะเวลาของอากาศ

รอนที่ไหลผานชั้นกุงภายในเบดมีระยะเวลาที่นานกวา จึงทําใหระยะเวลาในการถายเทความรอนจาก

อากาศรอนสูตัวกุงมีคาท่ีสูง โดยมีอัตราการผลิตกุงแหงเทียบจากมวลกุงเริ่มตนสูงสุดถึง 3.72 kg/hr 

สําหรับอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงเทากับ 80°C ดังแสดงในภาพที่ 4.23 

 
ภาพที่ 4.23 อัตราการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-2551) 
ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

(กุงขนาดใหญ) 
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4.5 อิทธิพลของขนาดกุง 

 ในหัวขอนี้เปนการนําเสนออิทธิพลของขนาดกุงที่สงผลตอการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด ซึ่ง
เปนผลการทดลองตอเนื่องจากหัวขอกอนหนานี้ที่ไดทําการหาเงื่อนไขการอบแหงกุงขนาดใหญท่ีเกิด
สภาวะฟลูอิไดซเซชันอยางสมบูรณ ในการศึกษาอิทธิพลของขนาดกุงที่ใชในการอบแหงไดทําการทดลอง
ผลของขนาดกุง 3 ขนาด คือ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ภายใตความสูงเบด 3 คา คือ 
h/D=1/3, 2/3 และ 1 ตามลําดับ โดยไดกําหนดใหอุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหงคงท่ีเทากับ 
80°C ดังแสดงในภาพที่ 4.24 – 4.27 ท่ีจะนําเสนอดังตอไปนี้ 
 จากภาพที่ 4.24 แสดงผลการลดลงของมวลกุงกับเวลาที่ใชในการอบแหง โดยกราฟดานบน กลาง 
และ ดานลาง เปนผลการทดลองที่คาความสูงเบด h/D=1/3, 2/3 และ 1 ตามลําดับ ผลการทดลอง
เบื้องตนพบวามวลของกุงจะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเวลาที่ใชในการอบแหงซึ่งสอดคลองกับผลกอน
หนาน้ี โดยผลของขนาดกุงที่ใชในการอบแหงเผยใหเห็นวา กุงขนาดเล็กจะมีแนวโนมการลดลงของมวลที่
สูงกวากุงขนาดกลาง และขนาดใหญ ตามลําดับ ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการอบแหงของคาความสูง
เบด ยังคงมีแนวโนมเชนเดมิคือเพิ่มขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความสูงเบด  
 เมื่อนําเสนอผลของอัตราสวนมวลกุงตอเวลาที่ใชในการอบแหง ดังแสดงในภาพที่ 4.25 พบวา 
อิทธิพลของขนาดกุงที่สงผลตอการอบแหงมีความเห็นชัดเจนข้ึน โดยขนาดของกุงที่ใชในการอบแหงเล็กลง 
การลดลงอัตราสวนมวลยิ่งมีคาเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อวิเคราะหผลที่เกิดข้ึนพบวาการอบแหงกุงขนาดเล็กภายใตคา
ความสงูเบดเดียวกัน อากาศรอนจะไหลผานตัวกุงขนาดเล็กแตละตัวไดอยางทั่วถึง อีกทั้งตัวกุงแตละตัวจะ
มีมวลที่นอย การเกิดฟลูอิไดซเซชันจึงเปนไปไดดีกวากุงขนาดกลาง และขนาดใหญ สงผลใหเกิดความ
แตกตางของอัตราสวนมวลในชวงเวลาตั้งแตเริ่มตนจนถึง 60, 120 และ 200 min สําหรับท่ีความสูงเบด 
h/D=1/3, 2/3 และ 1 ตามลําดับ  
 สําหรับภาพที่ 4.26 และ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกุงกับระยะเวลาที่ใชในการ
อบแหง และอัตราสวนความชื้นกุงกับระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงสําหรับ(h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่
อุณหภูมิอากาศรอน 80°C ผลที่ไดจากการทดลองพบวาคาความชื้นเริ่มตนของกุงแตละขนาดยังคงมีความ
แตกตางกันเล็กนอยซึ่งเปนผลมาจากคุณลักษณะของกุงแตละตัวที่ไมเหมือนกัน ในเบื้องตนแนวโนมของผล
ที่ไดจากการทดลองยังคงมีความสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนานี้คือ คาความชื้นมีการลดลงตาม
ระยะเวลาการอบแหงที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นในแงของการศึกษาอิทธิพลของขนาดกุงที่ใชในการอบแหง
พบวา กุงขนาดเล็กเมื่อผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดจะมีการลดลงของคาความชื้นที่สูงกวากุง
ขนาดกลางและขนาดใหญ ซึ่งเปนผลมาจากคุณลักษณะการไหลของอากาศรอนที่ไหลผานกุงแตละตัวที่
ดีกวา อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงกลไกการแพรที่เกิดข้ึนภายในตัวกุง พบวามวลของนํ้าท่ีอยูชั้นในของเนื้อกุง
ขนาดใหญจะตองใชระยะทางและระยะเวลาในการแพรความชื้นสูชั้นผิวนอกของตัวกุงนานกวากุงขนาด
เล็ก สงผลใหอัตราการลดลงของคาความชื้นมีคาไมดีนั้นเมื่อเทียบกับกุงขนาดเล็ก แตจะใหคาความชื้นที่
ใกลเคียงกันเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการทดลองของแตละกรณี เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการอบแหงกุง
แตละขนาดที่ระดับความชื้นมาตราฐานแหง 30%d.b. ตามมาตรฐาน พบวาการอบแหงกุงดวยเครื่องฟลูอิ
ไดซเบดที่อุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 80°C และ h/D=1/3 สําหรับกุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด
ใหญ จะใชเวลาประมาณ 68, 81 และ 85 min ตามลําดับ ในขณะที่ h/D=2/3 สําหรับกุงขนาดเล็ก ขนาด
กลาง และขนาดใหญ จะใชเวลาประมาณ 130, 144 และ 170 min ตามลําดับ และ h/D=1 สําหรับกุง
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ จะใชเวลาประมาณ 145, 161 และ 177 min ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C  
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ภาพที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C 
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ภาพที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C 
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ภาพที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกุงตมสุกกับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซ-

เบด สําหรับ (h/D)=1/3, 2/3 และ 1 ที่อุณหภูมิอากาศรอน 80°C 
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4.6 อิทธิพลของขนาดกุงตออัตราการผลิตกุงแหง 

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของขนาดกุงตออัตราการผลิตกุงแหงโดยอางอิงตามมาตรฐานสินคาเกษตร

และอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-2551) ดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยพิจารณาที่ความชื้น

เทากับ 30 %d.b. ดังแสดงในภาพที่ 4.28 ผลการพิจารณาพบวาอัตราการผลิตกุงแหงที่ความสูงเบด 

(h/D)=1/3 มีคาเทากับ 3.54, 2.81 และ 2.45 kg/hr สําหรับ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ 

ตามลําดับ ในสวนของอัตราการผลิตกุงแหงสําหรับความสูงเบด (h/D)=2/3 มีคาเทากับ 3.9, 3.38 และ 

2.65 kg/hr สําหรับ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ ตามลําดับ และกรณีอัตราการผลิตกุงแหง

สําหรับที่ความสูงเบด (h/D)=1 สําหรับ กุงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ มีอัตราการผลิตเทากับ 

4.83, 4.21 และ 3.72 kg/hr ตามลําดับ จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกุงแหงจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามการ

เพิ่มขึ้นของความสูงเบดและเพิ่มขึ้นตามการลดลงของขนาดกุง ซึ่งผลของความสูงเบดที่มีผลตออัตราการ

อบแหงไดถูกนําเสนอไปกอนหนานี้ ในขณะที่อิทธิพลของขนาดกุงท่ีสงผลตออัตราการผลิต จากการ

วิเคราะหคาที่ไดจากการอบแหงกุงในแงของการเปลี่ยนแปลงมวลและความชื้นพบวา กลไกการแพร

ความชื้น/มวลของนํ้าในเน้ือกุงขนาดใหญท่ีเกิดหลังจากความชื้นที่ผิวกุงมีความชื้นต่ําจะมีอัตราการแพรที่

ต่ําเนื่องจากระยะทางในการแพรมวล/ความชื้นจากชั้นในของเน้ือกุงสูผิวนอกสุดมีคามากนั้นเอง อีกทั้งการ

เกิดฟลูอิไดซเซชันของกุงขนาดเล็กเปนไปไดอยางสมบูรณ สงผลใหอัตราการผลิตกุงแหงดวยเครื่องฟลูอิ

ไดซเบดที่คา h/D=1 และอุณหภูมิอากาศรอนเทากับ 80°C สําหรับกุงขนาดเล็กมีคาสูงสุดถึง 4.83 kg/hr  

 
ภาพที่ 4.28 อัตราการผลิตกุงแหงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-2551) 
ประเภท กุงแหง ของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดอง 
 การอบแหงกุงดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่ถูกสรางขึ้นเพื่อแกไขปญหากระบวนการผลิตกุง
แบบดั้งเดมิ(ตากแดด) ที่มีขอเสียหลายประการ งานวิจัยนี้ไดนําเสนอผลการทดลองทั้งกระบวนการอบแหง
กุงดวยวิธีตากแดดเพื่อใชสําหรับเปรียบเทียบกระบวนการผลิตกุงแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดซึ่งไดนําเสนอ
อิทธิพลของขนาดกุง(ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ) ความสูงของเบด(h/D=1/3, 2/3 และ 1) และ
อุณหภูมิอากาศรอนที่ใชสําหรับอบแหง(60°C, 70°C และ 80°C) ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. ในการอบแหงกุงดวยวิธีดั้งเดิม งานวิจัยนี้ไดทดลองตากแดดกุงท้ัง 3 ขนาด เพ่ือลดความชื้นกุง
ตั้งแตเวลา 8.00 – 17.00 น. ของวันที่ 13 และ 14 เมษายน 2560 ผลท่ีไดจากการทดลองพบวา เมื่อได
ทําการตากแหงกุงตมสุกท้ัง 3 ขนาดเปนระยะเวลา 2 วัน (18 hr) คาความชื้นสุดทายของกุงแหงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 18, 23 และ 28 %d.b. สําหรับกุงขนาดเล็ก กลาง และใหญ ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอเสีย
ในเรื่องของระยะเวลาที่ใชในการทําแหงที่นานถึงแมจะตากแหงในชวงท่ีบรรยากาศมีคาความรอนสูงสุด
ของปก็ตาม 
 2. สําหรับการผลิตกุงแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่งไดศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศ
รอนสําหรับการอบแหงกุงที่อุณหภูมิ 60°C, 70°C และ 80°C พบวา อัตราการอบแหงกุงตมสุกจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของคาอุณหภูมิอากาศรอน ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนกอใหเกิด
ความแตกตางของระดับอุณหภูมิระหวางอากาศรอนกับตัวกุง คาการถายเทความรอนของอากาศรอนสูน้ํา
ที่อยูในตัวกุงจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตัวกุงสูอากาศรอนเพิ่มสูงข้ึน 
 3. กรณีศึกษาผลของความสูงเบด(h/D=1/3, 2/3 และ 1) ที่มีผลตอการอบแหง พบวาอัตราการ
อบแหงของกุงตมสุกจะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของความสูงของเบด นอกจากนั้นยังสงผลใหระยะเวลาใน
การอบแหงเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งเกิดจากปริมาณของมวลน้ําท่ีอยูภายในตัวกุงมีคามาก อีกทั้งในชวงตน
ของกระบวนการลดความชื้นกุงตมสุกภายในกรณีเบด(h/D=1) จะเกิดคาความดันตกครอมของอากาศรอน
ภายในเบดที่สูง สงผลใหอากาศรอนที่ไหลผานชั้นตัวกุงมีความเร็วต่ําสงผลใหคาการถายเทความรอนของ
อากาศรอนสูตัวกุงมีคาไมสูง เมื่อเทียบกับกรณคีวามสูงเบด h/D=1/3 และ 2/3 
 4. กรณีผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดตัวกุงตออัตราการอบแหงพบวา อัตราการอบแหงจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามการลดลงของขนาดตัวกุง เนื่องจากการอบแหงกุงขนาดเล็กภายใตคาความสูงเบดและอุณหภูมิ
เดียวกัน อากาศรอนจะไหลผานตัวกุงขนาดเล็กแตละตัวไดอยางท่ัวถึง อีกท้ังตัวกุงแตละตัวมีมวลที่นอย 
การเกิดฟลูอิไดซเซชันจึงเปนไปไดอยางสมบูรณกวากุงขนาดกลาง และขนาดใหญ นอกจากนั้นผลของการ
แพรที่เกิดข้ึนภายในตัวกุง พบวามวลของน้ําท่ีอยูชั้นในของเนื้อกุงขนาดใหญจะตองใชระยะทางและ
ระยะเวลาในการแพรความช้ืนสูชั้นผิวนอกของตัวกุงนานกวากุงขนาดเล็ก 
 5. อัตราการผลิตกุงแหงโดยอางอิงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.7012-
2551) ดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยพิจารณาที่ความชื้นเทากับ 30 %d.b. พบวาจะมีคาเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของอากาศรอนที่ใชในการอบแหง เพิ่มขึ้นตามความสูงของเบด และเพิ่มขึ้น
ตามการลดลงของขนาดกุง อัตราการผลิตกุงแหงภายใตความสูงเบด (h/D)=1 และอุณหภูมิอากาศรอนที่
ใชในการอบแหงเทากับ 80 °C มีอัตราการผลิตกุงแหงสูงสุดถึง 4.83, 4.21 และ 3.72 kg/hr สําหรับกุง
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 เบื้องตนของผลที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวาชุดทดลองยังคงตองมีการพัฒนาในเรื่องของระบบการผลิต
ที่เปนแบบตอเนื่องโดยนําเงื่อนไขการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยในครั้งนี้เชน อุณหภูมิอากาศรอน อัตราการ
ไหล ความสูงเบด และขนาดตัวกุง ออกแบบระบบผลิตแบบอัตโนมัติ อีกทั้งในระหวางการอบแหงใน
ระยะเวลาหนึ่ง เนื้อกุงเริ่มหดตัวลงสงผลใหเกิดชองวางระหวางเปลือกกับเนื้อกุง ซึ่งเปนอุปสรรคของกลไก
การแพรความชื้นของมวลน้ําในตัวกุงสูอากาศรอน อัตราการอบแหงจึงยังไมใชคาที่ดีท่ีสุด ดังนั้นควรมี
อุปกรณชวยกะเทาะเปลือกกุงในระบบเพื่อเพิ่มอัตราการอบแหงใหสูงขึ้น 
 
5.3 ความคุมคาดานเศรษฐศาสตร 
 เมื่อพิจารณาถึงความคุมคาดานเศรษฐศาสตรของการอบแหงดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด
เปรียบเทียบกับการตากแหงแบบดั้งเดิม พบวาตนทุนของเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดมีคาประมาณ 
60,000 บาท ในการทําแหงกุงขนาดเล็กวันละ 8 hr ตนทุนของกุงสดราคา kg ละ 100 บาท X 8 hr X 15 
kg/hr เปนเงิน 12,000 บาท ตนทุนคา LPG วันละ 175 บาท รวมเปนเงิน 12,175 บาท/วัน ซึ่งจะไดกุง
แหงจํานวน 4.83 kg/hr X 8 hr = 38.64 kg โดยขายไดในราคา kg ละ 500 บาท เปนเงินไดเทากับ 
19,320 บาท/วัน ดังนั้นรายไดตอวันเทากับ 19,320 – 12,175 = 7,145 บาท/วัน ดังนั้นจุดคุมทุนของการ
อบแหงดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดนี้มีคาเทากับ 60,000/7,145 = 8.4 วัน หรือตองขายกุงแหงได
เทากับ 325 kg 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอผลของชองเจ็ทพุงชนที่มีผลตอสมรรถนะทางความรอนในชองการไหล

ที่มีความกวาง (W) ความสูง (H) และยาว (L) เทากับ 100, 10 และ 270 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
ขณะที่ชองเจ็ทพุงชนมีอัตราสวนความกวางชองเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (B/Dh) 
เทากับ 0.2 ระยะหางระหวางชองเจ็ทพุงชนตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (S/Dh) เทากับ 2, 
3, 4 และ 5 โดยของไหลท่ีใชในการทดสอบคืออากาศ สําหรับเลขเรยโนลดส (Re) พิจารณาที่
เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสที่มีคาระหวาง 4000 ถึง 20,000 ผลที่ไดจากการทดสอบเผยให
เห็นผลของชองเจ็ทพุงสามารถชวยใหคาการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีแบบ
ด้ังเดิมถึง 2.18 เทา โดยคาสมรรถนะทางความรอนที่ไดมีคาสูงสุดถึง 1.81 สําหรับระยะ S/Dh 
เทากับ 2 และเลขเรยโนลดสเทากับ 4000 
คําสําคัญ: การถายเทความรอน, สมรรถนะทางความรอน, เคร่ืองสรางอากาศรอน 
 
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 
การอบแหงดวยลมรอนเปนวิธีถนอมอาหารวิธีหน่ึงที่ไดรับความ

นิยมเปนอยางมาก ไมวาจะเปนการอบแหงเมล็ดพืชผลทางการเกษตร
ตางๆ หรือแมแตการอบแหงอาหารทะเลเชน กุงแหง ปลาแหง หอย
แหง ซ่ึงสามารถชวยเพ่ิมระยะเวลาในการเก็บรักษาใหนานยิ่งข้ึน โดย
กระบวนการอบแหงดวยลมรอนจําเปนตองอาศัยเครื่องสรางอากาศ
รอน ไมวาจะเปนเคร่ืองสรางอากาศรอนพลังงานแสงอาทิตย เครื่อง
สรางอากาศรอนพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล หรือแมแตเครื่องสราง
อากาศรอนพลังงานไฟฟาลวนแลวแตอาศัยกลไกการถายเทความรอน
ระหวางแหลงพลังงานความรอนสูอากาศ ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมี
การวิจัยเพื่อพัฒนากลไกการถายเทความรอนของเคร่ืองสรางอากาศ
รอนอยางตอเน่ือง ทั้งการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความรอน 
การสอดใสชิ้นงานในทอแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อสรางการไหลหมุน
ควง/ปนปวน หรืออาศัยเทคนิคการไหลพุงชนดวยลําเจ็ท ซ่ึงสามารถ
ชวยปรับปรุงสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหสูงข้ึนได 
 ดังเชนตัวอยางงานวิจัยของ Wen และ Jang [1] ไดทําการทดสอบ
ผลการถายเทความรอนของผิวทดสอบกรณีที่มีการใหฟลักซความรอน
แบบคงตัวเพ่ือศึกษาผลการไหลพุงชนของลําเจ็ทท่ีมีการการติดตั้ง

อุปกรณสรางการหมุนและไมมีการหมุน ภายใตเลขเรยโนลดส 500 ถึง 
27,000 ที่มีระยะหางระหวางเจ็ทกับผิวทดสอบตอเสนผานศูนยกลาง
ทอเจ็ทอยูในชวง 3 ถึง 16 ซ่ึงไดทําการศึกษาถึงโครงสรางการไหล
ปนปวนและปรากฏการณการไหลภายใตการไหลหมุนของเจ็ทบน
พื้นผิวเรียบดวยวิธีเชิงทัศน ตอมา Koseoglu และ Baskay [2] ได
ศึกษาอิทธิพลของการไหลปะทะของเจ็ทรูปทรงของหัวฉีด โดยได
ศึกษารูปทรงของหนาตัดหัวฉีดที่แตกตางกันซ่ึงมีทั้งหนาตัดแบบ
วงกลม วงรี และรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่อัตราสวนตางๆ ดวยการคํานวณ
เชิงตัวเลข ซ่ึงพบวาหัวฉีดที่มีหนาตัดแบบเปนชองยาว สรางการ
ถายเทความรอนแบบสมํ่าเสมอไดมากกวาเม่ือเทียบกับหัวฉีดที่มีหนา
ตัดวงกลม และการกระจายการถายเทความรอนนอกจากจะไดรับ
อิทธิพลจากรูปรางของหัวฉีดแลว ยังข้ึนอยูกับขนาด จํานวน และ
ลักษณะการจัดวางของหัวฉีดอีกดวย จากน้ัน Dae Hee Lee และคณะ 
[3] ไดศึกษาผลการไหลพุงชนของเจ็ทชองทางเดี่ยวที่มีการไหลแบบ
ราบเรียบในชวงเลขเรยโนลดส 120 ถึง 200 และทดสอบผลของ
อัตราสวนความกวางของชองทางไหล (H/B) ระหวาง 2 ถึง 10 พบวา 
ที่คา H/B=2 มีการกระจายเลขนัสเซลทสูงที่สุดที่บริเวณจุดหยุดน่ิง 
ตอมา ชางเจริญ และพรหมวงศ [4] ไดทําการศึกษาการติดตั้งแผนกั้น



บนพื้นผิวเพื่อเพิ่มคาการถายเทความรอนโดยไดศึกษาถึงอิทธิพลของ
ระยะของแผนกั้นกับศูนยกลางของชองเจ็ทพุงชนที่ s/B เทากับ 4 – 10 
ที่การไหลแบบราบเรียบดวยกระบวนการวิเคราะหเชิงตัวเลข ผลจาก
การศึกษาพบวา คาเลขนัสเซลทเฉลี่ยสูงสุดจะเกิดข้ึนในชวง 7
<s/B<10 ซ่ึงมีคาอยูในชวง 15.4% ถึง 22.7% เม่ือเปรียบเทียบกับ
กรณีไมติดตั้งแผนกั้น ในปถัดมา ชางเจริญ และเพ็ชรกุล [5] ไดศึกษา
ตอเนื่องจาก [4] โดยไดทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขของลักษณะการไหล
และการถายเทความรอนในชองการไหลแบบราบเรียบจากชองเด่ียว
ปะทะบนพ้ืนผิวแบบจํากัดที่มีการติดตั้งแผนกั้นเวา ในชวงเลขเรโน
ลดส (Re) ระหวาง 120 ถึง 200 ที่ความกวางของชองทางไหลตอ
ความกวางของหัวฉีด, H/B=2 อัตราสวนความสูงของแผนกั้นเวา, 
h/B=1.5 ซ่ึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนตําแหนงของแผน
กั้นเวา(s/B) และเลขเรยโนลดส ที่สงผลตอคาเฉลี่ยและคาการกระจาย
เลขนัสเซลทและเสนชั้นของการไหล ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวา
คาสูงสุดของเลขนัสเซลทเฉลี่ยสัมพันธกับตําแหนงของแผนกั้นเวา 
นอกจากน้ีเม่ือตําแหนงของแผนกั้นเวาเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธิ์ความดัน
จะเพิ่มข้ึนดวยซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของเกรเดียนตความเร็ว
รอบๆ แผนกั้น โดยคาสูงสุดของเลขนัสเซลทเฉลี่ยเกิดข้ึนที่ s/B=10 
และ Re=200 ซ่ึงมีคาสูงกวากรณีไมติดตั้งแผนกั้นเวาประมาณ 
23.36% ลาสุด สุขบรรเทิง และคณะ [6] ไดใชเทคนิคการไหลพุงชน
ของเจ็ทอากาศในเครื่องสรางอากาศรอน โดยไดศึกษาอิทธิพลของกลุม
ทอเจ็ทที่มีผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนในเครื่องทําอากาศ
รอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองพบวาการไหลพุง
ชนของกลุมเจ็ทอากาศใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูงข้ึน 

จากงานวิจัยที่ผานมา [2] แสดงใหเห็นถึงหนาตัดของเจ็ทพุงชน
แบบยาวๆ จะใหคาการกระจายตัวของการถายเทความรอนสมํ่าเสมอ
กวากรณีเจ็ทแบบอ่ืนๆ จึงเปนที่มาของการวิจัยน้ีที่ไดทําการศึกษาการ
ถายเทความรอนในชองการไหลที่มีหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามีการให
ความรอนดานเดียว โดยชองเจ็ทไหลพุงชนจะประกอบดวย 2 ชองลํา
การไหลซึ่งไดศึกษาถึงระยะหางระหวางชองเจ็ทที่ระยะ (S/Dh) เทากับ 
2, 3, 4 และ 5 ที่สงผลตอคาสมรรถนะการถายเทความรอนเพื่อใช 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 จากรูปที่ 1 แสดงแผนภาพการทดลองการถายเทความรอนในชอง
การไหลพุงชนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน ในการทดลองเร่ิมจาก
อากาศท่ีถูกขับโดยพัดลมแรงดันสูงขนาด 3 แรงมาที่มีอินเวอรเตอร
สําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยมีชุดวัดอัตราการไหล
แบบ Pitot tube จากน้ันอากาศจะไหลเขาไปยังชองการไหลเพื่อ
แลกเปลี่ยนความรอนกับพื้นผิวที่ใชแผนฮีตเตอรแบบบางโดยมีหมอ
แปลงไฟฟาเปนตัวจายกระแสไฟฟาแบบฟลักซความรอนคงตัว ซ่ึงอีก
ดานของแผนฮีตเตอรไดมีแผนเทอรโมลิควิดคลิสตัลเพื่อถายภาพดวย
กลองดิจิทัลและนําไปวิเคราะหผลตอไปโดยอาศัยหลักการของการ
เปลี่ยนสีตามอุณหภูมิของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล ซ่ึงสามารถนําคา
อุณหภูมิที่ไดแตละจุดภาพไปคํานวณหาการกระจายตัวของคาการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวได ซ่ึงที่ตําแหนงทางเขาและทางออกชวง
ทอทดสอบไดติดตั้งทั้งเซ็นเซอร RTD และจุดวัดความดันเพื่อใชในการ
วิเคราะหผลการทดลองตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนภาพชุดทดลองการถายเทความรอนในชองการไหลพุงชน
ผิวแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
(ก) กรณีชองการไหลแบบดั้งเดิม 

 

 
(ข) กรณีชองการไหลแบบชองเจ็ทพุงชน 

รูปท่ี 2 ชองเจ็ทพุงชนพื้นผิวแลกเปลีย่นความรอน 
 
สําหรับรูปที่ 2 (ก) แสดงรูปแบบของชองการไหลทดสอบแบบหนา

ตัดสีเหลี่ยมที่มีขนาดความกวาง (W) ความสูง (H) และยาว (L) เทากับ 
100, 10 และ 270 มิลลิเมตร ตามลําดับ ขณะที่รูปที่ 2 (ข) แสดงชอง
เจ็ทพุงชนมีอัตราสวนความกวางชองเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอ
ลิกส (B/Dh) เทากับ 0.2 โดยทดสอบท่ีระยะหางระหวางชองเจ็ทพุงชน
ตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (S/Dh) เทากับ 2, 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ ซ่ึงอากาศทดสอบมีเลขเรยโนลดส (Re) ที่พิจารณาบน
พื้นฐานเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสที่มีคาระหวาง 4000 ถึง 20,000 
เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับกรณีแบบดั้งเดิม 

 
3. การวิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน อัตราการถายเท
ความรอน เลขนัสเซลทเฉลี่ย สามารถหาไดดังตอไปน้ี  

convair QQ        (1) 
 

VI)TT(CmQ i0pair      (2) 



 
โดยคาการพาความรอนที่ผิวสามารถหาไดดังน้ี 

)TT~(hAQ bwconv      (3) 
เม่ือ 

2/)TT(T iob       (4) 
 

 เม่ือ wT  เปนคาอุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนโดยอาศัย
การกระจายตัวของแผนเทอรโมโครมิกสลิควิดคลิสตัล และคาเลขนัส
เซลทเฉลี่ย สามารถหาไดดังตอไปน้ี 

k/hDNu        (5) 
 

คาตัวประกอบความเสียดทานหาไดจาก 
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      (6) 
สําหรับคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนในชองการไหล
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีพิจารณาภายใตกําลังขับปมเดียวกัน สามารถ
หาไดจากสมการ 

 
 1/3

/

/
p

p

Nu Nu

f f
        (7) 

 
สําหรับการไหลของไหลในชองทดลอง เลขเรยโนลดสหาไดจาก 

v/UD/UDRe       (8) 
 
4. ผลการทดลอง 

4.1 การถายเทความรอน (Nu) 
จากรูปที่ 3 (ก) แสดงผลกระจายตัวของคาการถายเทความรอน

บนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับกรณีทอเปลา เบ้ืองตนไดถูก
นําไปสอบเทียบความนาเชื่อถือกับคาที่ไดจากสหสัมพันธของ Dittus 
and Boelter พบวามีความคลาดเคลื่อนกันประมาณ 13 เปอรเซ็นต ดัง
แสดงในรูปที่ 4 (ก) ในขณะที่รูปท่ี 3 (ข – จ) แสดงการกระจายตัวของ
คาการถายเทความรอนสําหรับกรณีชองเจ็ทพุงชนที่ S/Dh =2 – 5 
ตามลําดับ ผลที่ไดจากการทดลองเผยใหเห็นถึงอิทธิพลของชองเจ็ท
ไหนพุงชนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนท้ังกรณี S/Dh =2 – 5 ที่มีคา
การถายเทความรอนสูงสุดที่บริเวณเจ็ทของไหลพุงชนซึ่งมีจํานวน 2 
จุด โดยเปรียบเทียบกับกรณีแบบดั้งเดิมที่จะมีความสม่ําเสมอตลอด
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน เม่ือนําผลของคาการถายเทความรอนที่
ไดแสดงในรูปแบบการกระจายตัวตามแนวแกนนอน (X) ที่ตําแหนง 
(Y/Dh) ดังแสดงในรูปที่ 5 พบวา ที่ชวงการไหลของเลขเรยโนลดสต่ําๆ 
การกระจายตัวของคาการถายเทความรอนตามแนวแกนนอนของกรณี
ชองเจ็ทพุงชนจะมีคาสูงกวากรณีแบบดั้งเดิม โดยมีคาการถายเทความ
รอนสูงสุดที่บริเวณ X/Dh = 1 ซ่ึงเปนตําแหนงแรกของชองเจ็ทที่พุงชน
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน โดยคาการถายเทความรอนจะมีคาลดลง
ตามแนวแกนนอน และจะมีคาการถายเทความรอนเพ่ิมสูงอีกจาก
อิทธิพลของเจ็ทพุงชนในชองที่สองตามแตละกรณีของระยะ S/Dh ซ่ึง
คาการถายเทความรอนสูงสุดน้ีจะมีคาตํ่ากวาผลของชองเจ็ทแรกพุงชน

อันเน่ืองจากอิทธิพลของเจ็ทพุงชนชองที่สองน้ีจะมีผลของการไหล
ขวางของอากาศจากชองเจ็ทแรกพุงชน แตเม่ือพิจารณาผลของชอง
เจ็ทพุงชนที่ชวงเลขเรยโนลดสสูงๆ (20,000) คาการถายเทความรอนที่
ไดจะมีคาต่ํากวากรณีแบบดั้งเดิมที่บริเวณหลังจุดพุงชน ซ่ึงเกิดจาก
การไหลแยกตัวของของไหลที่รุนแรง ดังแสดงในรูปที่ 5 (ค)  
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(ข) กรณีชองการไหล S/Dh=2 
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(ค) กรณีชองการไหล S/Dh=3 
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(ง) กรณีชองการไหล S/Dh=4 
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(จ) กรณีชองการไหล S/Dh=5 

รูปท่ี 3 การกระจายตัวของคาการถายเทคามรอนบนพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความรอนที่เลขเรยโนลดส 12,000 

 
เม่ือพิจารณาถึงคาการถายเทความรอนเฉลี่ยภายใตเงื่อนไขการ

ทดลองตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) พบวา กรณีชองเจ็ทไหลพุงชนจะ
ใหคาการถายเทความรอนสูงกวากรณีแบบด้ังเดิมประมาณ 115 
เปอรเซ็นต สําหรับที่ชวงการไหลตํ่าๆ(Re=4000) แตเม่ือเลขเรยโน
ลดสตั้งแต 16,000 เปนตนไป คาการถายเทความรอนเฉลี่ยจะมี
แนวโนมใกลเคียงกับคาที่ไดจากแบบดั้งเดิม ซ่ึงเปนผลมาจากการไหล
ขวางและการไหลแยกตัวของเจ็ทพุงชนที่รุนแรง 

 
(ก) การถายเทความรอน 

 
(ข) ตัวประกอบความเสียดทาน 

รูปท่ี 4 การสอบเทียบผลการทดลองกับสหสัมพันธในอดีต 
 

 4.2 ความเสียดทาน (f) 
ขณะที่ตัวประกอบความเสียดทานที่ไดจากการทดลองสําหรับกรณี

การไหลแบบดั้งเดิมไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ 
Blasius เพื่อใชสอบเทียบความถูกตองดังแสดงในรูป 4 (ข) พบวา 
คาตัวประกอบความเสียดทานที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาท่ีได
จากสหสัมพันธของ Blasius ประมาณ 8 เปอรเซ็นต 

สําหรับผลของตัวประกอบความเสียดทานกรณีชองการไหลพุงชน
เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีแบบด้ังเดิมดังรูปที่ 6 (ข) ผลของการไหลพุง
ชนแบบชองการไหลท้ังกรณี S/Dh เทากับ 2 – 5 จะมีคาสูงกวากรณี
แบบด้ังเดิมตลอดทุกชวงการไหลซ่ึงเกิดจากทั้งการไหลพุงชนและการ
ไหลหมุนวนจากผลของการไหลแบบแยกตัว ลวนแลวแตกอใหเกิดคา
ความดันสูญเสียแทบทั้งส้ิน โดยคาตัวประกอบความเสียดทานกรณี 
S/Dh เทากับ 2, 3, 4 และ 5 จะมีคาสูงกวากรณีแบบดั้งเดิมประมาณ 
118, 238, 271 และ 301 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงผลของระยะหาง
ระหวางชองเจ็ทไหลพุงชนที่มีคาสูงๆ จะสงผลใหตัวประกอบความ
เสียดทานมีคาเพ่ิมสูงข้ึนตาม อันเน่ืองจากระยะทางของการไหลกอน
การพุงชนมีคาเพิ่มสูงข้ึนน้ันเอง 

 
(ก) กรณีเลขเรยโนลดส 4000 

 
(ข) กรณีเลขเรยโนลดส 12,000 



 
(ค) กรณีเลขเรยโนลดส 20,000 

รูปท่ี 5 การกระจายตัวของคาการถายเทความรอนตามแนวแกน 
(Y/Dh=2.75) 

 

 
(ก) คาการถายเทความรอนเฉลี่ย 

 
(ข) ตัวประกอบความเสียด 

 
(ค) สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน 
รูปท่ี 6 อิทธิพลของชองเจ็ทไหลพุงชน 

  
4.3 สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน ( ) 
 ในการประเมินผลความเหมาะสมของการนําชองการไหลแตละ
แบบไปใชงานน้ันตองทําการพิจารณาถึงคาสมรรถนะของการเพิ่มการ
ถายเทความรอนจาก “สัดสวนการเพิ่มข้ึนของคาการถายเทความรอน
เทียบกับสัดสวนการเพิ่มข้ึนของคาความเสียดทาน” ภายใตกําลังขับ
ของไหลเดียวกัน ดังสมการที่ 7 น้ันผลจากการวิเคราะหสมรรถนะการ
เพิ่มการถายเทความรอนสําหรับกรณีชองเจ็ทไหลพุงชนไดแสดงดังรูป
ที่ 6 (ค) พบวา สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนของเครื่องสราง
อากาศรอนที่ใชชองเจ็ทไหลพุงชนจะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของเลข
เรยโนลดส ซ่ึงมีความเหมาะสมที่นําไปใชงานไดในชวงการไหลที่เลข
เรยโนลดสเทากับ 4000 โดยใหคาสูงสุดถึง 1.81, 1.52, 1.45 และ 
1.44 สําหรับที่ระยะ S/Dh เทากับ 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ซ่ึงคา
สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนสําหรับกรณี S/Dh เทากับ 2 มี
คาสูงที่สุดเม่ือเทียบกับกรณี S/Dh= 3, 4 และ 5 ประมาณ 19, 24 และ 
25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (คาความเสียดทานนอยที่สุด) 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

1. สําหรับอิทธิพลของชองเจ็ทไหลพุงชนที่มีผลตอคาการถายเท
ความรอนนั้น จากการทดลองพบวาทั้งกรณี S/Dh = 2, 3, 4 และ 5 จะ
ใหคาการถายเทความรอนสูงกวากรณีแบบด้ังเดิมประมาณ 115 
เปอรเซ็นต สําหรับที่ชวงการไหลต่ําๆ (Re=4000) ในขณะที่เพิ่มเลข
เรยโนลดส ผลของชองการไหลพุงชนจะใหคาการถายเทความรอนไมดี
มากน้ันเม่ือเทียบกับกรณีแบบดั้งเดิม 

2. ในแงของคาตัวประกอบความเสียดทานกรณี S/Dh เทากับ 2, 3, 
4 และ 5 จะมีคาสูงกวากรณีแบบดั้งเดิมประมาณ 118, 238, 271 และ 
301 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

3. โดยคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนของชองเจ็ทไหล
พุงชนในเครื่องสรางอากาศรอนนั้น จากผลการทดลองพบวาผลของ
ชองเจ็ทพุงชนที่ S/Dh=2 จะใหคาสูงสุดถึง 1.81 สําหรับที่เลขเรยโน
ลดสเทากับ 4000 
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