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     The objective of this research is to simulate of temperatures and moist characteristics 

porous media in hot air dryer chamber using a computational fluid dynamic. The CFD 

models are created in three-dimensional (3D).

 

To study the effecting of the fraction of inlet 

air velocity and drying temperature on temperature distribution in porous media dryer, there 

are 9 models with varying of drying temperature for 333,343 and 353 Kelvin and varying the 

velocity inlet for 0.5, 0.75 and 1 meter per second. A studying of a porous media is in the 

square character shape only; the results showed that at the higher drying temperature make 

a better good temperature distribution and the moisture content. 

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Porous media, Drying 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

การวิเคราะห์ปัญหา การไหลเพ่ือหาความเร็ว  อณุหภมูิ  สําหรับใช้ในการออกแบบงานทาง  

วิศวกรรมหรือการศกึษางานทางวิทยาศาสตร์ด้วย วิธีการคํานวณพลศาสตร์ของไหล (Computational 

Fluid Dynamics)ได้เข้ามามีบทบาทและก่อให้เกิดประโยชน์อย่ างมากในปัจจบุนัวิธีการคํานวณ

พลศาสตร์ของไหลความรู้ทางด้านระเบียบวิธีเชงิตวัเลข  (numerical method) โดยการคํานวณด้วย

เคร่ืองคอมพวิเตอร์เพ่ือแก้สมการเชงิอนพุนัธ์ยอ่ย  (partial differential equation) ซึง่สมการท่ีแสดงการ

สมดลุของการไหลนัน้ ก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีสามารถแสดงได้ด้วยกราฟฟิกส์สี  ทําให้นกัวิเคราะห์สามารถ

เข้าใจในปรากฏการณ์ของการไหลได้เป็นอยา่งดี  เป็นผลให้สามารถปรังปรุง  ดดัแปลงรูปแบบของการ

ออกแบบจนได้ผลลพัธ์ท่ีนา่พอใจบนหน้าจอคอมพวิเตอร์  ก่อนนําไปสร้างจริงหรือทําการทดลองอีกตอ่

หนึง่เพ่ือความมัน่ใจในการออกแบบ 

การศกึษา 2การศกึษาการกระจ ายตวัของอณุหภมูแิละความชืน้ วสัดพุรุนในห้องอบแห้งแบบ

ลมร้อน 2ด้วย 2โดยใช้ การคํานวณทางพลศาสตร์ของ 2

2

กระบวนการพืน้ฐานท่ีสําคญัซึง่พบได้ทัว่ไปในทกุ

ขัน้ตอนการผลิตอาหาร เชน่ ในกระบวนการผลิ ตผกัและผลไม้แชอ่ิ่มอบแห้ง พบวา่ การถ่ายเทนํา้มีผล

ตอ่ผลิตภณัฑ์เป็นอยา่งม าก ความเข้าใจเร่ืองการถ่ายเทมวลดีจะชว่ยให้คณุภาพผลติภณัฑ์ท่ีได้มี

คณุภาพด้วย ทําให้การศกึษาการถ่ายเทมวลของระบบท่ีมีความหน้าสนใจเป็นอยา่งย่ิง และในปัจจบุนั

มีโปรแกรมทางคอมพวิเตอร์สามารถเข้ามามีบทบาทในการศกึษาการคํานวณทางพลศาสตร์ของไหล  

สําหรับหวัข้อวิจยันี ้ จะศึกษา ผลการ เปรียบเทียบการ เปล่ียนแปลงคา่ตวัแปรทางด้าน

อณุหภมูิ และความเร็วลมท่ีมีผลตอ่ การศกึษาการกระจายตั วของอณุหภมูิ และความชืน้วสัดพุรุนใน

ห้องอบแห้งแบบลมร้อนโดยใช้ วิธีการคํานวณเชิงพลศาสตร์ของไหล  2

  

เพ่ือท่ีจะทําความเข้าใจถึงสิ่งท่ี

เกิดขึน้ภายในชิน้อาหารนัน้ๆและนําไปประยกุต์ใช้ออกแบบเคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ท่ีนํามาอบแห้งตอ่ไป 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

1. เพ่ือศกึษาการกระจายตวัอณุหภมูิและความชืน้วสัดพุรุนในห้องอบแห้งแบบลมร้อน     

2. เพ่ือให้รู้แนวทางในการศกึษาการกระจายตวัอณุหภมูิ และความชืน้ท่ีเกิดขึน้ของวสัดพุรุน 
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ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ศกึษาโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหล  

2.  ศกึษาการเปล่ียนคา่ตวัแปรทางด้าน อณุหภมูิ ความเร็วลม 

3. 

  

 ศกึษาการกระจายตวัอณุหภมูิและความชืน้วสัดพุรุนรูปทรงส่ีเหล่ียมในห้องอบแห้ง         

แบบลมร้อน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ได้เรียนรู้การใช้วิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหล 

2. ได้ทราบถึงคณุสมบตัแิละรูปแบบการกระจายตวัอณุหภมูิ ความชืน้วสัดพุรุน     

3. ทราบถึงความแตกตา่งของการเปล่ียนแปลงคา่ตวัแปรด้านอณุหภมูิและความเร็วลม 

 

การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

อนรัุกษ์  (2531) การใช้เ คร่ืองอบแห้งเพ่ือลดความชืน้ของเมลด็พืช  ซึง่วตัถปุระสงค์ของ

งานวิจยัครัง้นีก็้  เพ่ือท่ีจะศกึษาความสิน้เปลืองของพลงังานท่ีใช้ในการอบแห้งเมล็ดข้าวโพดและ

คณุภาพของเมลด็ข้าวโพดหลงัการอบแห้ง เชน่ ปริมาณแอฟลาทอกซนิ,เมล็ดร้าวและเมล็ดแตก เป็นต้น 

โดยการปรับอตัราการไหลและอณุหภมูิของอากาศท่ีใช้ในการอบแห้งระหวา่ง 5.50–45.0 ลกูบาศก์เมตร

ตอ่นาทีตอ่ลกูบาศก์เมตรข้าวโพดและ  45–90 องศาเซลเซียสตามลําดบั และแบง่การทดลองออกเป็น   

2 วิธีคือ 1) การอบแห้งแบบเป่าอากาศตอ่เน่ือง  2) การอบแห้งแบบเป่าอากาศไมต่อ่เน่ืองและ ในแตล่ะ

วิธียงัแบง่ออกเป็น 1) การอบแห้งโดยใช้อตัราการไหลของอากาศต่ํา, อณุหภมูสิงู ,LFHT (อตัราการไหล

ของอากาศ 5.50–25.95 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาทีตอ่ลกูบาศก์เมตรข้าวโพด, อณุหภมู ิ 60 – 90 องศาเซลเซียส) 

2) การอบแห้งแบบใช้อตัราการไหลของอากาศสงู , อณุหภมูิต่ํา , HFLT (อตัราการไหลของอากาศ  

30.0–45.0 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาทีตอ่ลกูบาศก์เมตรข้าวโพด ,อณุหภมูิ  45–55 องศาเซลเซียส )   

3) การอบแห้งแบบใช้อตัราการไหลของอากาศต่ําอณุหภมูิต่ํา , LFLT (อตัราการไหลของอากาศ  5.50–

25.95 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาทีตอ่ลกูบาศก์เมตรข้าวโพด ,อณุหภมูิ 45–55 องศาเซลเซียส )ความชืน้ก่อน

อบแห้งของเมลด็ข้าวโพดอยูใ่นชว่ง 15–26 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก  ความชืน้เฉล่ียสดุท้ายของเมลด็

ข้าวโพดทัง้หมดในถงัอบท่ีใช้เปรียบเทียบความสิน้เปลืองพลงังานประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก 
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วฒันาธร  (2545) ได้ศกึษาพารามเิตอร์และแบบจําลองแบบของระบบลดความชืน้อากาศ

เพ่ือใช้ ในเตาอบ โดยใช้วิธีการทําความเย็ นเพ่ือลดความชืน้ด้วยการกลัน่ตวั เคร่ือง  ลดความชืน้ท่ี

วิเคราะห์ประกอบด้วยคอมเพรสเซอร์ขนาด 0.80 วตัต์ พืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนข องอีวาปอเรเตอร์ 

1.15 ลกูบาศก์เมตร  และพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของคอนเดนเซอร์ 1.74 ลกูบาศก์เมตร  การศึกษา

ใช้หลกัการสมดลุพลงังานและสมดลุมวล พารามิเตอร์ประกอบด้วย อณุหภมูิ ความชืน้สมัพนัธ์ และ

อตัราการไหลของอากาศ เง่ือนไขในกรจําลองมีดงันี ้อณุหภมูิอากาศเข้าอยูใ่นชว่ง 30-40 องศา

เซลเซียส  ความชืน้สมัพนัธ์อากาศเข้าอยูใ่นชว่ง 60-80 เปอร์เซ็นต์  และอตัราการไหลของอากาศ  

0.0749-0.1126 กิโลกรัมตอ่วินาที ผลจากการจําลองแบบทางคณิตศาสตร์พบวา่อณุหภมูอิากาศออกท่ี

อยูใ่นชว่ง 59.8-66.2 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพนัธ์อากาศออกอยูใ่นชว่ง 12.4-21.7 เปอร์เซ็นต์  

ประสิทธิภาพการลดความชืน้อยูใ่นชว่ง 24-42 เปอร์เซ็นต์ การเปรียบเทียบกบัผลการทอดลองพบวา่คา่

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของอณุหภมู ิ 2.8 เปอร์เซ็นต์  และคา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของความชืน้

สมัพนัธ์ 11 % ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้าเฉล่ีย 32 องศาเซลเซียส  ความชืน้สมัพนัธ์อากาศเข้าเฉล่ีย และ

อตัราการไหลของอากาศเฉล่ีย 0.1126  กิโลกรัมตอ่วินาที สามารถกลัน่นํา้จาก อากาศชืน้ได้เทา่กบั           

33 กิโลกรัมตอ่ 24 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิอากาศเข้ากบัประสิทธิภาพของการลดความชืน้ท่ี  

 ความชืน้สมัพนัธ์ตา่งๆ (วฒันาธร อึง้เจริญวฒันา. 2545) 
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ภาพประกอบ 2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูอิากาศเข้ากับประสทิธิภาพของการลดความชืน้ 

 ท่ีอตัราการไหลของอากาศตา่งๆ (วฒันาธร อึง้เจริญวฒันา. 2545) 

 

มนสัวี (2546) ศกึษาการปรับปรุงระบบกระจายอากาศร้อนและการสลบัทศิทางออกอากาศ

ร้อนของเคร่ืองอบแห้งลําไยแบบแกะเปลือก โดยท่ีห้องอบแห้งขนาด 0.46x0.75x0.99 เมตร บรรจุ                

9 ถาด ซึง่ภายในบรรจลุวดความร้อนแบบครีบขนาด 3600 วตัต์ โดยใช้พดัลมแบบหอยโขง่ขนาด          

20 ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที ขบัอากาศเย็นผา่นห้องความร้อนเข้าสูห้่องอบแห้ง ได้ทําการทดลองอบแห้ง

ลําไยด้วยความเร็วลม 0.75 และ 1.15 เมตรตอ่วินาที และสลบัทิศทางลมร้อนทกุๆ 0,3,5 ชัว่โมง จาก

การทดลองพบวา่ การใช้ความเร็ว 1.15 เมตรตอ่วินาที และสลบัลมร้อนทกุๆ  6 ชัว่โมง เป็นวิธีท่ี

เหมาะสม เน่ืองจากสามารถความชืน้ลําไยจาก  703.21 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้งลงเหลือ  20.57 

เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้งภายในเวลา 16 ชัว่โมง และมีอตัราการลดความชืน้ เทา่กับ 42.66 เปอร์เซ็นต์

มาตรฐานแห้งตอ่ชัว่โมง 

 
ภาพประกอบ 3 การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของขัน้ถาด (มนสัวี สกลุแก้ว. 2546)  
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พทิกัษ์  กิตตศิกัดิ ์และ ทรงพล  (2546) ศกึษาประสทิธิภาพและสภาวะตา่งๆ (อณุหภมูิ 

ความชืน้สมัพทัธ์ ความเร็วลม การกระจายตวัลมร้อนภายในตู้อบและระยะเวลาในการอบแห้ง             

ท่ีเหมาะสมของการอบแห้งหนอ่ไม้ไผต่ง ท่ีความหนาประมาณ 1 เซนตเิมตร โดยใช้อบแห้งชนิดถาด  

(Tray dryer) ท่ีอณุหภมูิ 50 55 60 และ 65 องศาเซลเซียส   

 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงความเร็วเฉล่ีย ณ ตําแหนง่ตา่งๆ ภายในตู้อบ (พิทกัษ์ จนัทร์เจริญ;  

 กิตตศิกัดิ ์วสนัตวิงศ์; และ ทรงพล การะเกต. 2546) 

 

รัฐพร (2547) ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิ  และความเร็วของอากาศท่ีมีผลตอ่อตัราการ

อบแห้งและการเปล่ียนแปลงคณุภาพของ เมลด็กาแฟ  โดยมีเง่ือนไขในการศกึษาได้แก่  อณุหภมูิของ

อากาศท่ีใช้ในการอบแห้งแบบลมร้อนเทา่กบั  50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  ความเร็วอากาศเทา่กบั

0.8 และ 1.3 เมตรตอ่วินาที  ความชืน้เร่ิมต้นของเมล็ดกาแฟอยูใ่นชว่ง  178 ถึง 209 ร้อยละมาตรฐาน

แห้ง อบแห้งจนได้ความชืน้ประมา ณ 15 ถึง 16 ร้อยละมาตรฐานแห้ง  ซึง่คณุภาพของเมล็ดกาแฟท่ี

ศกึษาได้แก่ การเปล่ียนแปลงสี  ปริมาณ Chlorogenic acid และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ในกาแฟ

(Total soluble solids) โดยเปรียบเทียบคณุภาพตา่งๆดงักลา่วท่ีได้จากการอบแห้งแบบลมร้อนท่ี

อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส  ความเร็วอากาศเทา่กบั  0.8 เมตรตอ่วินาที  กบัการอบแห้งเมลด็กาแฟด้วย

ป๊ัมความร้อนท่ีอณุหภมูแิละความเร็วอากาศเดียวกนั  เพ่ือศกึษาผลกระทบของวิธีการอบแห้งท่ีมีตอ่

คณุภาพของเมลด็กาแฟจากการทดลองอบแห้งเมลด็กาแฟด้วยอากาศร้อน  พบวา่การลดลงของ

ความชืน้เมลด็กาแฟอยูใ่นชว่งอตัราก ารอบแห้งลดลง  และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิอากาศร้อนจะทําให้อตัรา

การอบแห้งเพิ่มขึน้  โดยความเร็วของอากาศไมมี่ผลตอ่อตัราการอบแห้ง  ซึง่สามารถอธิบายการ

เคล่ือนท่ีของนํา้ในชว่งอตัราการอบแห้งลดลงได้ด้วยสมการการแพร่โดยกําหนดให้คา่สมัประสิทธ์ิการ
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แพร่ประสิทธิผลของนํา้ในเมล็ดกาแฟ เปล่ียนแปลงตามความชืน้และจากการทดลองพบวา่คา่

สมัประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลของนํา้ในเมล็ดกาแฟจากการอบแห้งท่ีอณุหภมูิสงูมีคา่มากกวา่การ

อบแห้งท่ีอณุหภมูิต่ําและมีคา่ลดลงตามความชืน้ของเมล็ดกาแฟ 

 

ภาพประกอบ 5 การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของอากาศและเมล็ดกาแฟขณะอบแห้ง 

 

(อากาศเข้าท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 0.8 เมตรตอ่วินาที)(รัฐพร บวัขม 2547) 

 
ภาพประกอบ 6  การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของอากาศและเมล็ดกาแฟขณะอบแห้ง  

 (อากาศเข้าท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 0.8 เมตรตอ่วินาที) (รัฐพร บวัขม. 2547) 
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ภาพประกอบ 7 การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของอากาศและเมล็ดกาแฟขณะอบแห้ง  

 (อากาศเข้าท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 0.8 เมตรตอ่วินาที)(รัฐพร บวัขม. 2547) 

 

เพชรรัตน์ (2549) เพ่ือศกึษาการนํารังสีอินฟราเรดไกลเข้ามาร่วมในการอบแห้งเนือ้ลําไยด้วย

ลมร้อนและป๊ัมความร้อนเปรียบเทียบกบัการอบแห้งเนือ้ลําไยด้วยลมร้อนและป๊ัมความร้อนเพียงอยา่ง

เดียว ในด้านลกัษณะเฉพาะของการอบแห้ง  สี การหดตวั การคืนตวั ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลาย

นํา้ได้ วอเตอร์แอคทวิตีิ  เนือ้สมัผสั โครงสร้างระดบัจลุภาค  และการทดสอบด้านประสาทสมัผสัโดยทํา

การอบแห้งเนือ้ลํา ไยจากความชืน้เร่ิมต้น  550-670 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง (84-86 เปอร์เซ็นต์

มาตรฐานเปียก ) จนเหลือความชืน้สดุท้ายประมาณ  20 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง  (18 เปอร์เซ็นต์

มาตรฐานเปียก) ท่ีอณุหภมูอิากาศอบแห้ง  65 องศาเซลเซียส  สําหรับลมร้อน  ในสว่นของป๊ัมความร้อน

อณุหภมูิของอากาศอบแห้ง 55 องศาเซลเซียส ความเร็วลม  0.3 เมตรตอ่วินาที  สําหรับการอบแห้งด้วย

ลมร้อนมีสดัสว่นการนําอากาศร้อนหมนุเวียนกลบัมาใช้ใหม่  80 เปอร์เซ็นต์  ในสว่นการนํารังสี

อินฟราเรดไกลเข้ามาร่วมในการอบแห้งใช้กําลงัไฟฟ้าท่ีให้กบัหลอดรังสีอินฟราเรดไกลท่ี  250, 350 

และ 450 วตัต์ จากผลการทดลองพบวา่การนํารังสีอินฟราเรดไกลเข้ามาร่วมกบัการอบแห้งเนือ้ลําไย

ด้วยลมร้อนหรือป๊ัมความร้อนชว่ยเพิ่มอตัราการอบแห้งและลดเวลาในการอบแห้งลง  



 8 

 
 

ภาพประกอบ 8 เปรียบเทียบการลดของความชืน้เฉล่ียของเนือ้ลําไยด้วยวิธีการอบแห้งแบบตา่ง ๆ  

 (เพชรรัตน์ ใจบญุ. 2549) 

 

นริศ ภราดร  กอดขวญั  ศวิะ และอารีย์  (2551) เพ่ือศกึษาอิทธิพลของกําลงัอินฟราเรด  

อณุหภมูิลมร้อนและความเร็วลมท่ีมีผลตอ่การอบแห้งเนือ้ลําไยพร้อมทัง้  ทําการพฒันาสมการ

จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งทางทฤษฎี  โดยทําการทดลองอบแห้งเนือ้ลําไยท่ีมีความชืน้เร่ิมต้น

ระหวา่ง  450 – 580 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง ด้วยเคร่ืองอบแห้งอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนใน

ห้องปฏิบตักิารท่ีความเร็วลม  0.3, 0.5 และ 0.7 เมตรตอ่วินาที  ใช้กําลงัอินฟราเรดขนาด  200,500 และ 

800 วตัต์ และ/หรืออณุหภมูิลมร้อน  40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยวางตวัอยา่งหา่งจากแทง่

อินฟราเรด  250 มิลลิเมตร  อบจนเหลือความชืน้  18 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง จากการศกึษาพบวา่  

อตัราการอบแห้งและอณุหภมูิของเนือ้ลําไยเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของกําลงัอินฟราเรด  และ /หรือ

อณุหภมูิลมร้อนทําให้ใช้เวลาอบแห้งลดลง โดยท่ีความเร็วลมไมมี่ผลตอ่เวลาอบแห้งและอณุหภมูิลําไย  

จากการ วิเคราะห์คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้โดยรวมและพฒันาสมการจลนพลศาสตร์ของการ

อบแห้ง ได้สมการความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้โดยรวมของเนือ้

ลําไยเป็นฟังก์ชัน่ กบักําลงัอินฟราเรดและอณุหภมูิลมร้อน 

ภราดร ธีรพงษ์ นราวฒัน์ ศวิะและ อารีย์ (2551) เพ่ือสร้างเคร่ืองอบแห้งอินฟราเรดร่วมกบั

ลมร้อนสําหรับห้องปฏิบตักิาร  แล้วทําการหาความสม่ําเสมอของอณุหภมูิภายในห้องอบแห้งและ

ความชืน้ของตวัอยา่งหลงัอบแห้ง  พร้อมทัง้ศกึษาอิทธิพลของกําลงัอินฟราเรดและ /หรืออณุหภมูิลม

ร้อนท่ีมีผลตอ่อตัราการอบแห้ง  โดยทําแตล่ะการทดลองทํา การอบแห้งแห้งมนัฝร่ังขนาด  10x10x50 

มิลลิเมตร 3 จํานวน 1.0 กิโลกรัม ท่ีกําลงัอินฟราเรดขนาด  100, 500 และ 1000 วตัต์และ/หรืออณุหภมูิ
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ลมร้อน 40, 50 และ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วลมคงท่ี 0.7 เมตรตอ่วินาทีและระยะหา่งระวา่งมนัฝร่ัง

กบัแทง่อินฟราเรด  200 มิลลิเมตร  ลดความชืน้มนัฝร่ังจนเหลือ  10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง จาก

การศกึษาพบวา่อณุหภมูิภายในห้องอบแห้งและความชืน้ของมนัฝร่ังหลงัการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง

อินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนคอ่นข้างมีความสม่ําเสมออีกทัง้ยงัพบวา่การอบแห้งด้วยลมร้อนอยา่งเดียว

หรือการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วม กบัลมร้อนท่ีใช้ขนาดกําลงัอินฟราเรดต่ําๆ  อิทธิพลของกําลงั

อินฟราเรดมีผลน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของอณุหภมูิลมร้อนท่ีมีผลอยา่งมากตอ่การเพิ่มขึน้ของ

อณุหภมูิวสัดแุละการเพิ่มขึน้ของอตัราการอบแห้งทําให้ใช้เวลาอบแห้งลดลง  สว่นการอบแห้งมนัฝร่ัง

ด้วยอินฟราเรดอยา่งเดียว หรือการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนท่ีกําลงัอินฟราเรดสงูๆ  พบวา่

เม่ืออิทธิพลของกําลงัอินฟราเรดมีผลอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของอณุหภมูิลมร้อนท่ีมีผลน้อย

ตอ่การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิวสัดแุละการเพิ่มขึน้ของอตัราการอบแห้ง 

  

 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 
  

ทฤษฎีเก่ียวกับกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุน 

ในสว่นนีอ้ธิบายเก่ียวกบักลไกลของกระบวนการถ่านเทความร้อนและมวลสารภายในวสัดุ

พรุน ซึง่ความเข้าใจเก่ียวกบักลไกลและปรากฏการณ์พืน้ฐานนีส้ามารถท่ีจะนําไปประยกุต์ใช้กบัการ

วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวสัดพุรุนโดยใช้กรรมวิธีการให้ความร้อนแบบลมร้อน 

 

กระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดพุรุน 

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์ในเชิงลกึของกระบวนการ

ถ่ายเทความร้อนและมวลสารท่ีเกิดขึน้ในวสัดพุรุนในระหวา่งกระบวนการอบแห้งถือว่ าเป็นสิ่งสําคญั 

ก่อนท่ีจะออกแบบระบบท่ีใช้งานในทางปฏิบตัิ  กระบวนการอบแห้งวสัดจุะคาบเก่ียวกบักระบวนการ

เบือ้งต้นท่ีเกิดขึน้พร้อมกนัสองกระบวนการ(ผดงุศกัดิ.์ 2547) นัน้ก็คือ 

1.กระบวนการถ่ายเทความร้อน กลา่วคือ ความร้อนท่ีถ่ายเทจากสิง่แวดล้อม (เชน่ ลม

ร้อนและไอ้นํา้เป็นต้น) ไปยงัเนือ้วสัดเุพ่ือทําการเคล่ือนย้ายความชืน้และระเหยความชืน้ท่ีมีอยู่  

2.กระบวนการถ่ายเทมวลสาร กลา่วคือ มวลสารท่ีถ่ายเทอาจอยูใ่นรูปของเหลวหรือไอ

ภายในเนือ้วสัดแุละท่ีผิวของวสัด ุ

ปัจจยัสําคญัท่ีครอบคลมุถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเพ่ือหาปรากฏการ ณ์

ตา่งๆ ในกระบวนการ เชน่  อตัราการอบแห้ง การกระจายตวัของอณุหภมูิและความชืน้ภายในเนือ้วสัดุ

เป็นปัจจยัท่ีขึน้กบัเวลา 

การอบแห้งวสัดพุรุนท่ีไมอ่ิ่มตวัจะต้องเก่ียวข้องกบัการถ่ายเทความร้อนและการเคล่ือน

ตวัของความชืน้  (ประกอบไปด้วยของเหลว ไอนํา้และอากาศ )ซึง่เกิดขึน้พร้อมกนัในวสัดพุรุนอยา่งไรก็

ตามในการวิเคราะห์เชิงทฤษฏีของกระบวนการอบแห้งจะมีความซบัซ้อนเป็นอนัมากเน่ืองจ ากคาบ

เก่ียวกนัของสมการหลายชดุท่ีเป็นลกัษณะไมเ่ชิงเส้น รวมถึงเง่ือน ไขขอบเขตท่ีซบัซ้อนกวา่กรณีทัว่ๆ ไป 

อยา่งไรก็ตามปัจจบุนัการคํานวณของคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะ สงูมากสามารถใช้ในการแก้ปัญหาท่ีมี

เง่ือนไขท่ีซบัซ้อนได้เป็นอยา่งดี ทฤษฏีตา่งๆ ทางด้านการถ่ายเทความร้อนและมวลสารก็มีการพฒันา

เป็นอยา่งมากเม่ือมีคอมพวิเตอร์ท่ีมีสมรรถนะสงูมาชว่ยในการคํานวณ 
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รูปแบบโครงสร้างของวัสดพุรุน 

วสัดสุว่นใหญ่ในทางวิศวกรรมเป็นวสัดพุรุน กลา่วคือ ตวัวสัดปุระกอบด้วยสารท่ีมี 3 สถานะ 

คือ สถานะของแข็ง  (solid phaseหรือ solid matrix) ของเหลว (liquid phase) และก๊าซ (gas phase) 

ท่ีอยูร่ะหวา่งชอ่งวา่งหรือรูพรุน (void) ดงัภาพประกอบ 9 

ตวัอยา่ง วสัดพุรุนท่ีใช้งานในทางวิศวกรรม  เชน่ ดนิและคอกรีตในงานวิศว กรรมปฐพี 

Ceramic ในงานวิศวกรรมโลหะ Catalyst ในงานวิศวกรรมเคมี ฉนวนความร้อนงานวิศวกรรมเคร่ืองกล

และเคมี เนือ้เย่ือตา่งๆ ผิวหรือ Membrane ในงานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย์ รวมจนถึงอาหาร

และผลติภณัฑ์การเกษตรในงานวิศวกรรมเกษตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 โครงของวสัดพุรุนทั่วไป (สมศกัดิ ์วงษ์ประดบัไชย. 2549) 

 

เม่ือพิจารณาในระดบัโครงสร้างของวสัดพุรุน เราสามารถแบง่ออกเป็นสองรูปแบบ

ใหญ่ๆ ชนิดแรกของเหลวหรือความชืน้จะเคล่ือนตวัอยูร่อบ นอกอนภุาคของแข็ง (solid matrices) ไป

ตามชอ่งวา่ง  (pores) ท่ีเกิดขึน้จากสว่นประกอบของผวิอนภุาคของแขง็ โดยท่ีความชืน้ดงักลา่วนีไ้ม่

สามารถสง่ผา่นหรือดดูกลืนเข้าไปในชัน้ผิวของอนภุาคของแข็งได้ เราเรียกวสัดพุรุนชนิดนีว้า่ วสัดพุรุน

แบบไมชื่น้มาก (nonhygroscopic porous media) หากพิจารณาโครงสร้างของวสัดพุรุนชนิดนี ้พบวา่

ชอ่งวา่งระหวา่งอนภุาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญ่พอ ดงันัน้อิทธิพลของความดนัไอภายใน

ชอ่งวา่งจะมีความสําคญัน้อย โครงสร้างของวสัดพุรุนชนดิท่ีสองความชืน้จะยดึอยูก่บัโครงสร้างของ

อนภุาคของแข็งภายใต้พนัธะทางเคมีและฟิสิกส์ ซึง่จะเป็นพนัธะท่ีสําคญัในการหนว่งให้ความชืน้คงอยู่
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ในโครงสร้างเม่ือพิจารณาโครงสร้างของวสัดพุรุนชนิดนี ้พบวา่ชอ่งวา่งระหวา่งอนภุาคของแข็งมีขนาด

รัศมีเล็กประมาณ 0 ถึง 1 นาโนเมตร เราจะเรียกวสัดพุรุนชนิดนีว้า่วสัดพุรุนแบบชืน้มาก (hygroscopic 

porous media) ซึง่กรณีนีจ้ะรวมถึงวสัดพุรุนบางชนดิ เชน่ วสัดชีุวภาพท่ีไมส่ามารถแบง่แยกลกัษณะ

โครงสร้างได้ชดัเจน ตวัอยา่งเชน่ เนือ้ไม้ ดงัแสดงใน ภาพประกอบ 2.2 ซึง่จะมีโครงสร้างวสัดพุรุนแบบ

เซลลลูาร์ -คาพวิลารี (celluar capillary) ซึง่ในกรณีนีก้ารเคล่ือนท่ีของความชืน้จะไ มเ่สถียรและการ

วิเคราะห์เชงิทฤษฏีจะทวีความซบัซ้อนกวา่กรณีแรก 

 

 
ภาพประกอบ 10 โครงสร้างวสัดพุรุนแบบเซลลลูาร์-คาพวิลารี (celluar capillary) 

 (สมศกัดิ ์วงษ์ประดบัไชย. 2549) 
 

สําหรับวสัดพุรุนในกรณีแรก(nonhygroscopic porous media)สว่นใหญ่จะเรียกวา่วสัดุ

พรุนแบบคาพิวลารี(capillary porpus media)เน่ืองจากของเหลวหรือความชืน้ภายในวสัดจุะเคล่ือนตวั

ในชอ่งวา่งท่ีเป็นรูพรุน  (ภาพประกอบ  12) เน่ืองจากอิทธิพลของความดนัคาพวิลารี (capillary 

pressure) โดยท่ีความดนัคาพิวลารีนีจ้ะเป็นฟังก์ชนัของแรงตงึผิว มมุสมัผสัและลกัษณะโครงสร้าง

ทางกายภาพของวสัดพุรุน ความดนัคาพวิลารีสามารถนยิามได้ดงันีคื้อ เม่ือของไหลสองชนดิท่ีไมผ่สม

กนั(immiscible fluids) เชน่ นํา้และอากาศ  เกิดการสมัผสักนัในชอ่งวา่งของวสัดพุรุน การไมผ่สมกนั

ของของไหลสองชนิดทําให้เกิดความไมต่อ่เน่ืองของความดนัตลอดชว่งผวิรอยตอ่ เรียกวา่ค วาม             

ดนัคาพวิลารี ( )cP ซึง่เขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
 

= −c lP P P        (2.1) 
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เม่ือ P คือความดนัในของไหลท่ีมีสถานะแห้ง (non-wetting phase)เชน่ อากาศ สว่น 

lP  คือ ความดนัในของไหลท่ีมีสถานะเปี ยก (wetting phase) ความดนัคาพิลารีมีคณุสมบตัท่ีิสมดลุ

และสมัพนัธ์โดยตรงกบัแรงตงึผิวระหวา่งของไห ลสองชนิด จากการศกึษาพบวา่คา่ความดนัคาพวิลารี

เพิ่มขึน้   เม่ือคา่อ่ิ มตวัของของไหลสถานะแห้งเพิ่มขึน้ แตก็่ขึน้กบัคณุสมบตัิ ของความอ่ิมตวัของวสัดุ

นัน้ๆ ภาพประกอบ  11 แสดงข้อมลูจากการทดลองท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัคาพวิลารี

ภายในวสัดพุรุนและคณุสมบตัขิองของไหลท่ีสภาวะตา่งๆ (Ratanadecho; et al. 2001) 

 
ภาพประกอบ 11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัคาพิวลารีภายในวสัดพุรุนและสมบตัขิองของไหล  

 (สมศกัดิ ์วงษ์ประดบัไชย.2549) 

 

กลไกลสําคญัอีกอยา่งหนึง่ท่ีมีอิทธิพลตอ่การเคล่ือนตวัของไอนํา้ในชอ่งวา่งท่ีเป็นรูพรุน 

คือ  ผลของการแพร่กระจา่ยไอนํา้ (Vapor diffusion force) ซึง่อธิบายได้ด้วยกฎของฟิคส์  (Fick’s law) 

ภาพประกอบ 12 แสดงถึงกลไกท่ีสําคญัตอ่กระบวนการถ่ายเทมวลสารในวสัดพุรุนแบบคาพวิลารี 

 
 

ภาพประกอบ 12 กระบวนการถ่ายเทมวลสารในวสัดพุรุน (สมศกัดิ ์วงษ์ประดบัไชย. 2549) 
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กลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในกระบวนการอบแห้งในวัสดพุรุน 

กลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในกระบวนการอบแห้งในวสัดพุรุนแบบ         

คาพวิลารีอยูบ่นสมมตุฐิานท่ีวา่อิทธิพลจากความดนัคาพิ วลารี ถือวา่เป็นกลไกหลกัในการเคล่ือนย้าย

มวลความชืน้ออกจากโครงสร้างวสัดพุรุน แตใ่นวสัดพุรุนทัว่ไปในทางปฏิบตัวิสัดพุรุนมีโครงสร้าง

ซบัซ้อนและกลไกหลายอยา่งท่ีมีอิทธิพลตอ่การเคล่ือนย้ายมวลความชืน้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 ไดอะแกรมของกระบวนการอบแห้งวสัดพุรุน (สมศกัดิ ์วงษ์ประดบัไชย. 2549) 

 

จากภาพประกอบ  13 แสดงตวัอยา่งวสัดพุรุนท่ีเปียกชืน้ผา่นกระบนการอบแห้งภายใต้

สภาวะภายนอกคงท่ี กลา่วคืออณุหภมู ิความชืน้และความเร็วอากาศถกูรักษาให้คงท่ีตลอดชว่งการ

ทดสอบการเคล่ือนตวัของความชืน้จากภายในสูผ่วิหน้าภายใต้อิทธิพลของกลไกตา่งๆ  จะปรากฏขึน้  

(ภาพประกอบ 12) โดยท่ีกลไกท่ีควบคมุการเคล่ือนตวัของความชืน้  (ผดงุศกัดิ์. 2547) สามารถสรุปได้

ดงันี ้ 

1.แรงดนัคาพิวลารี 

2.การแพร่กระจายตวั (diffusion) เน่ืองจากความแตกตา่งของความเข้มของสสาร 

3.การเปล่ียนสถานะของสสาร กลา่วคือ เกิดการระเหยและการกลัน่ตวั (evaporation 

condensation mechanism) ภายในวสัดพุรุน 

4.การแพร่กระจายตวัของความชืน้สูผ่วิวสัดุ (surface diffusion) 

5.การเคล่ือนตวัของความชืน้เน่ืองจากความแตกตา่งของความดนัรวม 

6.การเคล่ือนตวัของความชืน้เน่ืองจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วง 

7.การเคล่ือนตวัหาความชืน้เน่ืองจากการกระจายตวัเชงิอณุหภมูิ (thermo-diffusion) 
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โดยทัว่ไปกลไกท่ีกลา่วมาข้างต้นมีค วามสําคญัตอ่กระบวนการอบแห้งวสัดพุรุนท่ี

คาบเวลาตา่งกนั ซึง่ในทางปฏิบตัไิมส่ามารถแยกกลไกแตล่ะชนดิออกจากกนัได้ชดัเจนเน่ืองจากความ

ซบัซ้อนของกระบวนการอบแห้ง ทําได้เพียงพจิารณาเฉพาะกลไกหลกัท่ีสําคญักวา่เทา่นัน้การพจิารณา

วา่กลไกใดมีความสําคญัตอ่กระบวนการอบแห้งนัน้ขึน้อยูก่บัชนิดและโครงสร้างของวสัดรุวมไปถึง

วิธีการให้พลงังานความร้อน  

 

ทฤษฎีเก่ียวกับการอบแห้ง (Drying Fundamental) 

การอบแห้งคือ  กระบวนการลดความชืน้ซึง่สว่นใหญ่ใช้การถ่ายเทคว ามร้อนไปยงัวสัดท่ีุชืน้  

เพ่ือไลค่วามชืน้ออกด้วยการระเหยโดยของเหลวท่ีอยูภ่ายในวสัดจุะเคล่ือนท่ีออกมายงัผวิ  สว่นไอนํา้ใน

วสัดจุะเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความแตกตา่งของความเข้มข้นของความชืน้ (vapor diffusion) และความดนั

ไอ (partial pressure of vapor) ท่ีแตกตา่งกนัระหว่ างไอนํา้ในวสัดกุบัอากาศร้อน  ชว่งแรกของการ

อบแห้งเป็นชว่งอตัราการอบแห้งคงท่ี  การถ่ายเทความร้อนและมวลระหวา่งวสัดกุบัอากาศจะเกิดขึน้

รอบๆ ผิววสัดเุทา่นัน้ ความร้อนกบัอากาศร้อนจะถ่ายเทไปยงัผวิวสัด ุโดยการนําความร้อนผา่นชัน้ฟิล์ม

ของก๊าซไปยงัผิวของวสัดแุละเม่ือผิวขอ งวสัดมีุปริมาณนํา้ลดลงมาก  การถ่ายเทความร้อนและการ

ถ่ายเทมวลสารจะเกิดขึน้ภายในมวลวสัดดุ้วย  โดยนํา้ภายในวสัดจุะเคล่ือนท่ีมายงัผิววสัดใุนรูป

ของเหลวหรือไอนํา้แล้วระเหยเม่ือได้รับความร้อนจากอากาศ การเคล่ือนท่ีของนํา้จากภายในวสัดมุายงั

ผวิจะช้ากวา่การพาความชืน้จากผวิไปยงัอากาศ ทําให้อตัราการอบแห้งลดลง  ท่ีอณุหภมูิและความชืน้

สมัพนัธ์อากาศคงท่ี ความชืน้ของวสัดจุะลดต่ําลงจนถึงจดุหนึง่ซึง่ไมเ่ปล่ียนแปลง  ท่ีจดุนีค้วามดนัไอนํา้

ของนํา้ในวสัดมีุคา่เทา่กบัความดนัไอของอากาศท่ีอยูร่อบๆ และอณุหภมูิของวสัดก็ุเทา่กบัอณุหภมูิของ

อากาศรอบๆ ทําให้นํา้ไมส่ามารถระเหยออกจากวสัดไุด้ เรียกความชืน้ในขณะนัน้วา่  

ความชืน้สมดลุความชืน้เป็นตวับอกปริมาณของนํา้  ท่ีมีอยูใ่นวสัดุ เม่ือเปรียบเทียบกบัมวล

วสัดชืุน้หรือแห้งความชืน้ในวสัดสุามารถแสดงได้เป็น 2 แบบ คือ 

1.ความชืน้มาตรฐานเปียก (Moisture content wet basis, w.b.) 

  

( )
w

w.b.
w d

M
M x 100

M +M
 

=   
 

     (2.2) 

 

โดย  w.b.M  คือ ความชืน้มาตรฐานเปียก ( )%w.b.   

        wM    คือ มวลของนํา้ในอาหาร หรือ นํา้หนกัท่ีหายไปหลงัการอบ 

                       dM    คือ มวลของของแข็งในอาหาร หรือ นํา้หนกัหลงัอบ 
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2.ความชืน้มาตรฐานแห้ง (Moisture content dry basis, d.b.) 

  

w
d.b.

d

M
M x100

M
 

=  
 

      (2.3) 

 

โดย d.b.M  คือ ความชืน้มาตรฐานแห้ง ( )%d.b.   

 

หลกัการของการอบแห้ง เน่ืองจากวสัดท่ีุจะใช้อบมีความหลากหลายในด้านคณุสมบตัิ  จงึไม่

มีเคร่ืองอบแห้งชนิดใด  ๆ ท่ีจะสามารถใช้ให้ครอบคลมุได้ในวสัดทุกุประเภท  และเน่ืองจากผู้ใช้มกัซือ้

เคร่ืองอบจากบริษัทผู้ผลติมากกวา่จะออกแบบและก่อสร้างเอง  อยา่งไรก็ตามการเรียนหลกัพืน้ฐาน

เก่ียวกบัการคํานวณหาคา่เวลาท่ีใช้ อบแห้งก็ยงัมีความจําเป็น การอบแห้งหรือตากแห้งก็คือ  การลด

ปริมาณความชืน้  (Moisture content) ของผลิตภณัฑ์เพ่ือป้องกนัการเนา่เสียในชว่งเวลาหนึง่  

กระบวนการอบแห้งประกอบด้วย 2 กระบวนการท่ีสําคญัคือ  การถ่ายเทความร้อนจากแหลง่ความร้อน

สูผ่ลิตภณัฑ์ และถ่ายเทความชืน้ออกจ ากภายในผลติภณัฑ์มาท่ีผวิ  และออกสูอ่ากาศภายนอกวสัดซุึง่

มีความชืน้อยูภ่ายในเม่ือสมัผสักบัอากาศร้อน  จะเกิดการถ่ายเทความร้อนขึน้ท่ีบริเวณพืน้ผวิของวสัดุ

นัน้ๆ และวสัดอุบแห้งดงักลา่วจะมีอณุหภมูิสงูขึน้  ความชืน้จะระเหยกลายเป็นไอออกไปจากวสัดสุู่

บรรยากาศรอบข้าง  กําหนดให้อณุหภมูิและความชืน้ของอากาศท่ีไหลผา่นวสัดอุบแห้งมีคา่คงท่ี  และ

อากาศท่ีถ่ายเทความร้อนให้แก่วสัดเุป็นแบบการพาความร้อนขัน้ตอนการลดลงของความชืน้สามารถ

แบง่ได้เป็น 3 ระยะ คือ 

-ระยะเร่ิมต้นของการอบแห้ง  (Initial period) ระยะชว่งนีอ้ณุหภมูิท่ีพืน้ผิวของวสัดอุบ แห้งจะ

เข้าสูส่ภาวะสมดลุทางความร้อน  (dynamic equilibrium) และมีการระเหยของความชืน้เกิดขึน้ท่ี

บริเวณพืน้ผิวของวสัด ุอตัราการแห้งตวัของวสัดจุะมีคา่เพิ่มสงูขึน้เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ 

-ระยะอตัราการระเหยของไอนํา้คงท่ี  (Constant-rate period) ระยะนีอ้ณุหภมูิพืน้ผิวขอ ง

วสัดอุบแห้งจะมีคา่คงท่ี  และความชืน้ท่ีบริเวณพืน้ผิวของวสัดจุะอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวั  การกระจาย

ความชืน้ท่ีพืน้ผิวของวสัดมีุคา่สม่ําเสมอ  โดยท่ีอตัราการเคล่ือนท่ีของความชืน้จากภายในวสัดอุบแห้ง

มายงัพืน้ผวิวสัดุ  มีคา่เทา่กบัอตัราการระเหยของนํา้ท่ีผวิวสัดุ  อตัราการอบแห้งในระยะนีจ้ะมีคา่คงท่ี

และขึน้อยูก่บัอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีพืน้ผิวของวสัด ุ

-ระยะอตัราการระเหยของไอลดลง  (Falling-rate period) ระยะนีจ้ะเร่ิมจากเม่ือความชืน้    

บนพืน้ผิวไมอ่ิ่มตวั  อตัราการเคล่ือนท่ีของความชืน้จากภายในของวสัดอุบแห้ง  ไปยงับริเวณพืน้ผิว       

มีคา่น้อยกวา่อตัราการระเหยของความชืน้ท่ีพืน้ผวิของวสัดอุบแห้ง จดุท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอตัราการระเหย

ท่ีคงท่ีมาเป็นชว่งท่ีมีอตัราการระเหยลดลงเรียกวา่  จดุความชืน้วิกฤต  (Critical moisture content)  
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การระเหยของไอนํา้จะสิน้สดุลง  เม่ือถึงจดุท่ีเรียกวา่  ความชืน้สมดลุ (Equilibrium moisture content) 

ซึง่เป็นจดุท่ีความชืน้ของวสัดท่ีุยงัคงมีอยูภ่ายในเนือ้วสัดแุตไ่มมี่การสญูเสียให้กบัอากาศภายนอก 

 

 
 

ภาประกบ 14 พฤตกิรรมของวสัดขุณะอบ (อนรัุกษ์ ครองทรัพย์. 2531) 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 ลกัษณะเฉพาะของการอบแห้งท่ีได้จากภาพประกอบ 16 (Richard D. Irwin, c. 1995) 

 

 



 18 

จากภาพประกอบ 14 และภาพประกอบ 15 ชว่ง AB เป็นชว่งท่ีวสัดอุยูใ่นสภาวะท่ีไมค่งท่ี  

(Unsteady State) และกําลงัปรับตวัเพ่ือเข้าสูส่ภาวะคงท่ีท่ีจดุ  B ชว่ง BC เป็นชว่งของการอบแห้งท่ี

ความเร็วคงท่ี ในชว่งนีผ้ิวหน้าทัง้หมดของ วสัดุจะอ่ิมตวัด้วยนํา้ จะมีนํา้หอ่หุ้มเป็นฟิล์มอยูโ่ดยรอบและ

มีอณุหภมูิเทา่กบัอณุหภมูิกระเปาะเปียกของลมร้อน  นํา้ท่ีระเหยออกจากผวิหน้าของ วสัดุจะถกูแทนท่ี

ตลอดเวลาด้วยนํา้ท่ีอยูภ่ายใน วสัดุ กลไกของการถ่ายเทนํา้ออกจากภายใน ออกมาสูผ่วินอกนัน้  ขึน้อยู่

กบัลกัษณะโครงสร้างของ วสัดุท่ีมาอบแห้ง  ในกรณีการถ่ายเทนํา้จะเป็นไปในลกัษณะการแพร่จาก

ภายในเนือ้วสัดุออกมาท่ีผวิหน้าถ้าอตัราสว่นชอ่งวา่งเปิดท่ีผวิ  (Open Void Space) กว้าง การถ่ายเท

นํา้จะถกูควบคมุโดยแรงตงึผวิและแรงโน้มถ่วงภายใน วสัด ุเน่ืองจากการถ่ายเทนํา้ด้วยการแพร่มีอตัรา

การถ่ายเทช้ามากชว่งการอบแห้งก็จะไมค่งท่ี ท่ีจดุ C ผิวหน้าของวสัดเุร่ิมจะมีนํา้หอ่หุ้มไมส่ม่ําเสมอทัว่

ผิวหน้า ชว่ง CD ในภาพประกอบ 15 เรียกวา่ชว่งการอบแห้งท่ีอตัราอบแห้งลดลงชว่งแรก  ในชว่งนี ้

ผิวหน้าของวสัดุเร่ิมมีนํา้มาหอ่หุ้มน้อยลงๆ  ทกุที เน่ืองจากอตัราการถ่ายเทนํา้จากภายในเนื ้ อวสัดชุ้า

กวา่อตัราการระเหยของนํา้ออกจากผวิหน้าของ วสัด ุจนกระทัง่ถึงจดุ  D ทัว่ทัง้ผิวหน้าของ วสัดจุะไมมี่

ฟิล์มของนํา้เหลืออยูเ่ลย นํา้ท่ีอยูภ่ายในวสัดจุะต้องแพร่ออกมาท่ีผวิหน้าซึง่ไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ แล้วจงึแพร่

ไปสูก่ระแสลมร้อน  กลไกการแพร่ของนํา้ท่ีผวิหน้าออกไปสู่ กระแสลม ร้อนจะมีอตัราการระเ หยนํา้ช้า 

กวา่กรณีท่ีผวิหน้าของวั สดุอ่ิมตวัด้วยนํา้  ซึง่ในกรณีนีอ้ณุหภมูิของวสัดจุะเพิ่มขึน้เร่ือยๆดไูด้จาก

ภาพประกอบ 16 และเม่ือวสัดุมีความชืน้ต่ํากวา่จดุ  D (ในภาพประกอบ 15) การระเหยทัง้หมดจะ

เกิดขึน้ภายในเนือ้วสัดใุนขณะท่ีความชืน้ของวสัดมีุคา่ลดลง ระยะทางสําหรับการนําความร้อนและการ

แพร่ของมวลก็จะมากขึน้จนกระทัง่ วสัดุมีความชืน้เทา่กบัความชืน้สมดลุ  และเป็นจดุซึง่จะไมเ่กิดการ

อบแห้งอีกตอ่ไป ชว่งการอบแห้งชว่งนีเ้รียกวา่ ชว่งการอบแห้งท่ีความเร็วลดลงชว่งท่ีสอง  

 

 
 

ภาพประกอบ 16 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้เม่ืออบแห้งวสัดภุายใต้กระแสลมร้อนปริมาณมาก 

 ท่ีมีอณุหภมูิ ความชืน้ ความเร็วคงท่ี และจดุสมดลุของวสัดุ (เรียวโซ. 2526) 
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จากภาพประกอบ 16 สรุปลกัษณะเฉพาะของการอบแห้งได้  3 ชว่งหลกัๆ คือ I. ชว่งการให้

ความร้อนเบือ้งต้นแก่วตัถดุบิ ชว่งนีพ้ลงังานความร้อนจากอากาศจะใช้ในการระเหยความชืน้และใช้ใน

การเพิ่มอณุหภมูิของวสัดจุนเทา่กบัอณุหภมูิกระเปาะเปียกของอากาศในห้องทดลองจะทําให้อตัราการ

อบแห้งเพิ่ม II. ชว่งอตัราการอบแห้งคงท่ี  ปริมาณความร้อนท่ี วสัดไุด้รับจากอากาศร้อนจะใช้ในการ

ระเหยความชืน้เทา่นัน้   III. ชว่งอตัราการอบแ ห้งลดลง ชว่งนีค้วามชืน้ท่ีผิววสัดไุด้ระเหยไปหมดแล้ว  

เหลือแตค่วามชืน้ท่ีอยูแ่กนกลาง ของวสัด ุซึง่อตัราการแพร่ของความชืน้จากแกนกลางมาท่ีผวิของวสัดุ

ช้ากวา่อตัราการระเหยของความชืน้ท่ีผวิจงึทําให้อตัราการอบแห้งลดต่ําลง 

 

ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการอบแห้ง              

สภาวะการอบแห้งสามารถเปล่ียนแปลงได้ เน่ืองจากการดําเนนิงานและการควบคมุ 

สภาวะภายนอกท่ีสําคญัและมีผลตอ่อตัราการอบแห้งวสัดไุด้แก่ อณุหภมูิของลมร้อนความชืน้

ความสัมพนัธ์ของลมร้อนและนํา้หนกัของวสัดอุบแห้งตอ่หนว่ยพืน้ท่ี นอกจากนีย้งัมีปัจจยัอ่ืนๆ เชน่ 

การกวน การแบง่ขนาดของชิน้วสัด ุ

1.อณุหภมูิของลมร้อน  โดย ปกตกิารอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ งแบบถาดท่ีความดนั

อบแห้งจะถกูควบคมุโดยเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ ในกรณีดงักลา่วถือวา่อณุหภมูิเป็นปัจจยัคงท่ี ในกรณี

ท่ีมีการเพิ่มหรือลดอณุหภมูิในขณะอบแห้งจะถือวา่อณุหภมูิมีผลตอ่อตัราการอบแห้ งเป็นอยา่งมาก ใน

กรณีการอบแห้งวสัดท่ีุความเร็วลมร้อนคงท่ี อตัราการอบแห้งจะขึน้อยูก่บัผลตา่งของอณุหภมูิกระเปาะ

เปียกกบักระเปาะแห้งของอากาศร้อนเทา่นัน้ ดงันัน้อตัราการอบแห้งมีคา่สงู เม่ืออณุหภมูิกระเปาะแห้ ง

มีคา่สงูและความชืน้สมัพนัธ์ของอากาศมีคา่ต่ําสดุ ในชว่งของอตัร าการอบแห้งคงท่ี อตัราการอบแห้ ง

จะขึน้อยู่ กบัสมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนและผลตา่งระหวา่งอณุหภมูอิากาศแห้งเทา่นัน้ สว่น

ในชว่งอตัราการอบแห้งลดลงวสัดอุบแห้งมีแนวโน้มจะแห้งเร็วขึน้ถ้าอณุหภมูิในการอบแห้งเพิ่มขึน้ 

2.ความเร็วของลมร้อน ความเร็วของลมร้อนขึน้อยูก่บั องค์ประกอบของอากาศ อณุหภมูิ

และการนําอากาศท่ีใช้แล้วมาผสมกบัอากาศแวดล้อมแม้วา่การนําท่ีใช้แล้วมาผสมกบัอากาศแวดล้อม 

ทําให้อง ค์ประกอบและคณุสมบตัอิากาศร้อน เปล่ียนแปลงไป  แตจ่ะไม่ มีผลตอ่ความเร็วของลมร้อน

โดยปกตใินการอบแห้งจะควบคมุให้ความเร็วของลมร้อนคงท่ีตลอดชว่งของการอบแห้ง ในกรณีท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของลมร้อน ความเร็วของลมร้อนมีผลตอ่อตัราการอบแห้งเน่ืองจากความเร็วของ

ลมร้อนจะมีผลประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ดงันัน้ถ้าปัจจยัอ่ืนๆ คงท่ีการอบแห้งท่ีความเร็วลมร้อนสงู 

จะทําให้อตัราการอตัราการอบแห้งดีขึน้ 
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3.ความชืน้ ของลมร้อน  ความชืน้จะขึน้อยูก่บัสดัสว่นของอากาศท่ีใช้แล้วกบัอากาศ

แวดล้อมและยงัขึน้อยูก่บัอตัราการอบแห้งท่ีเวลาใด ๆ หากลมร้อนมีความชืน้สงูจะทําให้ความสามารถ

ในการดงึนํา้ในวสัดอุบแห้ งตอ่หนึง่หน่วยปริมาตรของลมร้อนลดลง นัน่คืออตัราการอบแห้ งจะลดลง

ด้วยและในทางทฤษฎีสามารถท่ีจะควบคมุความชืน้ของลมร้อนได้ โดยการควบคมุการผสมของอากาศ

ท่ีใช้แล้วกบัอากาศแวดล้อมซึง่หากเพิม่การผสมของอากาศท่ีใช้แล้วกบัอากาศแวดล้อมมากขึน้เทา่ใด

อตัราการอบแห้งจะลดลงมากขึน้เทา่นัน้ ในทางปฏิบตัแิล้ วไม่สามารถควบคมุการผสมของอากาศท่ีใช้

แล้วกบัอากาศแวดล้ อมได้ แนน่อน และวิธีท่ีนิยมทดลองกนัคือ การลองผิดลองถกู หรือหา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้ อตัราการอบแห้งขณะใดขณะหนึง่และสดัสว่นของการผสมของอากาศ

ท่ีใช้แล้วกบัอากาศแวดล้อมโดยการสมดลุมวลสาร  

4.นํา้หนกัของวสัดตุอ่หนว่ยพืน้ท่ีหรือความหนาของชิน้วสัดุ  ในชว่งอตัราการอบแห้งคงท่ี

อตัราการอบแห้งจะขึน้อยูก่บัลกัษณะของพืน้ผวิวสัดเุทา่นัน้  ดงันัน้ความหนาของวสัดไุม่ มีอิทธิพลตอ่

อตัราการอบแห้งในชว่งนีเ้ลย แตเ่ม่ือถึงชว่งอตัราการอบแห้งลดลง การแพร่ ของนํา้จากภายในสู่ พืน้ผิว

ของวสัดซุึง่เกิดการระเหยจะเป็นตวัควบคมุอตัราการอบแห้ง ในชว่งน่ีการเพิ่มความหนาของชัน้วสัดจุะ

ทําให้ อตัราการอบแห้งลดลง ดงันัน้ต้องกําหนดความหนาของชัน้วสัดท่ีุเหมาะสมด้วย  

5. ปัจจยัอ่ืน ๆ นอกจากอณุหภมูิของลมร้อน ความเร็วของลมร้อน ความชืน้สมัพนัธ์ และ

ความหนาของชัน้วสัดอุบแห้งแล้วยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอ่การอบแห้ง เช่น การสลบัตําแหนง่ของถาด

บรรจวุสัดขุณะทําการอบแห้ง ขนาดของชิน้วสัดอุบแห้ง  

 

อุปกรณ์อบแห้ง (Drying Equipment) 

เพ่ือเป็นตวัอยา่งจะกลา่วถึงเคร่ืองอบแห้งสองกลุม่ได้แก่เคร่ืองอบสําหรับของแข็งแบบ

เม็ดหรือก่ึงแป้งเปียก ขณะท่ีกลุม่ท่ีสองได้แก่เคร่ืองอบสําหรับ slurry หรือของเหลว 

-เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน (hot air dryer) 

เคร่ืองอบแห้งชนดินีมี้สว่นประกอบหลกัคือ เคร่ืองให้ความร้อน  (heater) ใบพดัสําหรับ

เป่าลมร้อนกระจายทัว่วสัด ุและทางระบายไอนํา้เพ่ือให้ระเหยออกสูภ่ายนอก ถ้าเป็นวสัดท่ีุมีขนาด

ใหญ่ควรจะอบทีละชดุ (batch process) เพราะใช้เวลาอบนาน สว่นวสัดท่ีุเป็นชิน้เล็กๆ เชน่ ถัว่ ธญัพืช 

หรือข้าวโพดสามารถใช้ระบบตอ่เน่ืองได้ 

 

Uสว่นประกอบ 

1.พดัลม     2.มอเตอร์พดัลม  3.ทอ่ลมออก  4.ทอ่ลมเข้า 

5-7.ทอ่ลมสง่   8.ห้องอบ   9.ชัน้วาง   10.ทอ่ลม 

11.ทอ่ลมออก  12.ทอ่ลมเวียนกลบั  13.ประตปิูด   14ตวัควบคมุลม 
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ภาพประกอบ  17  แสดงแบบเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน (วรวิทย์. 2547) 

 

หลกัการอบแห้งโดยใช้ลมร้อน 

1.อากาศร้อนท่ีพดัผา่นวสัดจุะไปเพิ่มอณุหภมูิของวสัดใุห้สงูขึน้ เป็นผลให้แรงดนัไอของ

วสัดสุงูกวา่บรรยากาศรอบนอกของวสัด ุ

2.อากาศร้อนท่ีพดัผา่นวสัดจุะดดูซบัความชืน้และไอนํา้ท่ีวสัดคุายออกมา 

3.ความเร็วของอากาศท่ีพดัผา่นผวิของวสัด ุจะเพิม่อตัราการแลกเปล่ียนความร้อนและ

ความชืน้ระหวา่งวสัดกุบัอากาศร้อน 

4.อณุหภมูแิละความสามารถในการดดูซบัความชืน้ของอากาศร้อน จะลดลงไปตาม

ความหนาของชัน้วสัดท่ีุอากาศร้อนพดัผา่น 

 

การถ่ายโอนมวล (Mass Transfer Mechanism) 

เน่ืองจากของไหลท่ีวิเคราะห์เป็นก๊าซผสมของ  ออกซิเจน ไนโตรเจนและนํา้  กลไกทาง

กายภาพ ของการถ่ายโอนมวลไอนํา้สามารถแสดงความสมัพนัธ์ในรูปองค์ประกอบสารทางเคมีใน

สถานะ (Phase) ของผสมท่ีมีการแพร่  (Ordinary Diffusion) และการพา (Convection) ของมวลไอนํา้ 

เม่ือการแพร่ของมวลไอนํา้เทียบคล้ายกบัการวิเคราะห์การนําของความร้อน ซึง่การแพร่มวลจะเกิดจาก

เกรเดียนท์ของความเข้มข้นของมวล 

1. ความเข้มข้นและการแพร่ของฟิกส์  (Concentrations and Fick’s Law of Diffusion) 

เม่ือพจิารณาปริมาตรเลก็ๆของอากาศผสมท่ีผวิวสัดตุามรู ปท่ี 2.11 และทําการอนรัุกษ์ความเข้มข้น

ของสารแตล่ะตวัจะได้ความสมัพนัธ์ดงัตอ่ไปนี ้
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( ) ( ). .i
i i i

Y
vY J S

t
ρ

ρ
∂

+∇ = −∇ +
∂

 
         (2.11) 

 

กฎของฟิกค์ (Fick,s Law) สําหรับการแพร่จากการพจิารณาของผสมท่ีมีความแตกตา่ง

ของเกรเดียนท์ความเข้มข้นจะทําให้เกิดการแพร่ของสาร สามารถบอกอตัราการแพร่ของสารตอ่พืน้ท่ีได้ 

การแพร่มวลในการไหลแบบราบเรียบ 

 

,i i m iJ D Yρ= − ∇


           (2.12) 

 

การแพร่มวลในการไหลแบบป่ันป่วน 

 

,
t

i i m i
t

J D Y
Sc
µ

ρ 
= − + ∇ 

 


                      (2.13) 

 

เม่ือ  iJ  คือ ฟลกัช์ของการแพร่ของสาร i  2/ − kg m s  

    ρ  คือ ความหนาแนน่ของของผสม 3/ 
 kg m  

    iY  คือ สดัสว่นเชิงมวลของสาร i  

    ,i mD  คือ คา่สมัประสิทธ์ิของการแพร่ของสาร i  ในของผสม 2 /m s    

    tSc  คือ ชมิดท์นมัเบอร์สําหรับการไหลแบบป่ันป่วน 

    

v  คือ องค์ประกอบของความเร็ว /  m s  

    iS  คือ เป็นอตัราการเกิดท่ีเพิ่มจากการกระจายของสารท่ีกําหนดโดยผู้ใช้  

 

สมัประสทิธ์ิของการแพร่ของไอนํา้ในอากาศหาได้จากความสมัพนัธ์ 

 

2

1.685
5 0

,
0

1.97 10 ;273 373−   = × < <     
H O Air

P TD K T K
P T

       (2.14) 

 

เม่ือ 0 01 , 256= =P atm T k  

ในปริมาตรควบคมุสามารถหาจํานวนความหนาแนน่ของแตล่ะสาร (Species) ได้โดย

เทา่กบัจํานวนโมเลกลุของสาร i  ตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตร 

 

/ρ = ∆i iN V            (2.15) 
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สดัสว่นเชงิมวล (Mass Fraction) ของแตล่ะสารในปริมาตรควบคมุสามารถหาได้จาก

ความสมัพนัธ์ของความหนาแนน่ 

 

;
ρ

ρ ρ
ρ

= = ∑i
i iY                              (2.16) 

 

จากกฎของดาลตนั (Dalton Law) ได้ให้ความสมัพนัธ์ของความดนัในของผสมจะเทา่กบั

ผลรวมของความดนัยอ่ย  (Partial Pressure) ของของแตล่ะสารและความดนัยอ่ยของแตล่ะสารหาได้

จากกฎของก๊าซอดุมคต ิสมการกฎของดาลตนัคือ 

 

mixP P= ∑ i            (2.17) 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ชิน้สว่นของปริมาตรควบคมุท่ีใช้กําหนดความหนาแนน่ (อภยัวงค์ จนัทร์ชา่งพดู. 2549) 

 

2. ความเข้มข้นท่ีผวิร่วม  (Concentration at Interfaces) พิจารณาผิวนํา้ท่ีวสัดใุนขณะท่ี

นํา้กําลงัระเหย พบวา่จะมีความตอ่เน่ืองของอณุหภมูิท่ีหน้า   ตดัของผิวร่วมระหวา่งนํา้และไอนํา้  แตใ่น

สว่นความเข้มข้นจะไมต่อ่เน่ืองซึง่กนัและกนัตาม ภาพประกอบ 19 กําหนดความเข้มข้นท่ีผิวร่วมให้

จินตนาการผิวเป็น  u  และ s ทัง้สองข้างของผิวจริง  สําหรับนํา้ท่ีกําลงัระเหยเข้าไปในกระแสอากาศ  

ดงันัน้คา่สถานะของของเหลวจะห้อย u  สว่นสถานะก๊าซจะห้อย  s ถ้าไมส่นใจอากาศในนํา้
2 , 1=H O uX  

สว่นการหาคา่  
2 ,H O sX  ความจริงแล้วได้ใช้แนวคดิวา่ด้วยของผสมเป็นไอนํา้และอากาศในทาง           
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เทอร์โมไดนามิกส์จะใช้ข้อมลูท่ีผิว u  เทา่กบัผิว s  เม่ือพิจารณานํา้ท่ีผิวของวสัดุ  นํา้ท่ีวสัดจุะระเหยเป็น

ไอนํา้สูอ่ากาศรอบๆ ท่ีมีความเข้มข้นของไอนํา้น้อยกวา่ท่ีผวิของวสัดตุามภาพประกอบ 20 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 ความเข้มข้นท่ีผวิร่วมของนํา้และอากาศ (อภยัวงค์ จนัทร์ชา่งพดู. 2549)  

 

 
 

ภาพประกอบ 20 รูปการระเหยของฟิล์มนํา้ท่ีผวิเข้าสูก่ระแสอากาศ (อภยัวงค์ จนัทร์ชา่งพดู. 2549)  
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหล 

ในการ คํานวณปัญหา ท่ีเก่ียวกบัการไหลโดยปรกตจิะมีองค์ ประกอบหลกั  3 ประการ คือ  

ระบบสมการเชิงอนพุนัธ์ ย่อยเง่ือนไขขอบเขตของปั ญหาและรูปร่ างลกัษณะของปั ญหา ซึง่ในการ

แก้ปัญหา เร่ืองการไหลระบบสมการเชิงอนพุนัธ์ ท่ีเก่ียวข้ องคือ สมการอนรัุกษ์ มวล สมการโมเมนตมั

และสมก ารพลงังาน ซึง่ระบบสมการย่ อยนีอ้ธิบายถึงความเป็ นจริงของ การไหล สมการเหล่ านีจ้ะ

ประกอบไปด้วยพจน์ท่ีอยูใ่นรูปแบบของคา่อนพุนัธ์ (Derivative) ตา่ง  ๆกนั ซึ่งต้องใช้ความเข้าใจเป็นอยา่งดี          

จงึจะชว่ยทําให้เกิดผลลพัธ์ท่ีมีความถกูต้องแมน่ยํานา่เช่ือถือและสามารถอธิบายได้ ซึง่จะนําไปสู่ความ

เข้าใจในปัญหาได้ดีย่ิงขึน้ 

 

สมการเชิงอนุรักษ์มวล(Conservation of Mass) 

เป็นสมการเชิงอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ท่ีอธิบายการไมส่ญูหายของมวล ซึง่ประกอบไปด้วยตวัแปร

ทัง้หมด 4 ตวั ( , , , )ρ u v w หรือเรียกอีกช่ือว่ าสมการความต่ อเน่ือง (Continuity) โดยท่ีตวัแปร

เหลา่นีจ้ะเปล่ียนแปลงไปได้ตลอดโดเมนของการไหลซึง่เขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

 

( ) ( ) ( )u v
0

ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂

w
t x y z

    (2.19a) 

 

สามารถเขียนในรูปเวกเตอร�ได�ดงันี ้

 

. 0ρ ρ∂
+∇ =

∂

 
V

t
                      (2.19b) 

 

อธิบายได้ ว่า ปริมาณทาง ด้านซ่ายเทอมแรกคือ อตัราการเปล่ียนแปลงมวลภายในต่ อ

หน่วยปริมาตร สว่นเทอมท่ีสองการไหลเข้าออกของมวลตอ่หนว่ยปริมาตรถ้าเป็นการไหลท่ีไมอ่ดั       

(Incompressible Flow) คา่ความหนาแนน่ ( )ρ จะมีคา่คงท่ี ดงันัน้สมการ (2.19b) จะเปล่ียนเป็น 

 

0∇⋅ =
 

V          (2.19c) 

หรือ 

0⋅ =


div V          (2.19d) 
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สมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตมั(Conservation of Momentum Equation) 

ได้ถกูประดษิฐ์ขึน้มาจากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตนั(Newton’s Second Law) ด้วยความสมัพนัธ์

ระหวา่งมวลกบัความเร่ง 

 

=F ma                       (2.20) 

เรียกสมการเหล่านีว้่าสมการนาเวียร์ -สโตกส์(Navier-Stoke Equations) เพ่ือเป็นการให้ 

เกียรตแิก่ M.Navier and G.Stokes 

 

แกน X:  ( ) ( ).ρ ρ µ ρ∂ ∂
+∇ = − +∇ ∇ +

∂ ∂

   
x

u PVu u f
t x

   (2.21a) 

แกน Y: ( ) ( ).ρ ρ µ ρ∂ ∂
+∇ = − +∇ ∇ +

∂ ∂

   
y

v PVv v f
t y

   (2.21b) 

แกน Z: ( ) ( ).ρ ρ µ ρ∂ ∂
+∇ = − +∇ ∇ +

∂ ∂

   
z

w PVw w f
t z

   (2.21c) 

 

สมการข้ างต้นเขียนในรูปแบบอนรัุกษ์  (Conservation Form) สามารถอธิบายได้ ว่า

ผลรวมของแรงทัง้หมดท่ีกระทําตอ่ปริมาตรควบคมุจะต้องเทา่กบัผลรวมของอตัราการเปล่ียนแปลงของ

โมเมนตมัภายในปริมาตรควบคมุ(อตัราการไหลเข้าออกสทุธิของโมเมนตมั)ในงานวิจยัได้ตัง้สมมตุิฐาน

ว่าของไหลเป็ นแบบนิวโตนียน (Newtonian Fluid) จงึนํากฎความเสียดทานของสโตกส์  (Stokes’s 

Law) ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ ของอตัราการเปล่ียนแปลงความเค้ นกบัความเครียดเป็ นเส้น ตรงจงึ

สามารถนํามาประยกุต์ใช้กบัสมการข้างต้นได้ดงันี ้

 
2 2
3

σσ µ µ
σ

= − ∇ +


x
uV
x

         (2.22a) 

2 2
3

σσ µ µ
σ

= − ∇ +


y
vV
y

      (2.22b) 

2 2
3

σσ µ µ
σ

= − ∇ +


z
wV
z

      (2.22c) 

xy yx
v u
x y

τ τ µ  ∂ ∂
= = + ∂ ∂ 

                 (2.22d) 

xz zx
w u
x z

τ τ µ ∂ ∂ = = + ∂ ∂ 
                 (2.22e) 

yz yz
w v
y z

τ τ µ  ∂ ∂
= = + ∂ ∂ 

                  (2.22f) 
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โดย µ คือ ความหนืดพลศาสตร์  (Dynamic Viscosity) หรือเรียกว่ าความหนืดท่ีหนึง่     

(First Viscosity) และ λ คือ ค่าความหนืดท่ีสอง (Second Viscosity) ซึง่สโตกส์ ได้ตัง้สมมตุฐิาน 

(Stokes’s Hypothesis) ดงันี ้

 

2
3

λ µ= −                         (2.23) 

 

สมมตุฐิานนีใ้ช้กบัของไหลท่ีอดัตวัไม่ ได้ (Incompressible Flow) ซึง่ค่าความหนาแน่น 

ρ จะคงท่ี จากสมการอนรัุกษ์ มวลจะทําให้  . 0∇∨ = หรือ . 0∇ =div ทําให้ เทอมของความ

หนืดท่ีสองนัน้ไมไ่ด้ถกูนํามาคํานวณด้วยแทนสมการ (2.8a-f) ในสมการ (2.17) ได้ดงันี ้

 

แกน  X: 

( ) ( ) ( ) ( )2u v
. 2

ρρ ρ ρ
λ µ µ

∂  ∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + = + ∇ + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

u u uw p u v uV
t x y z x x x y x y

 

µ
 ∂ ∂ ∂ + + +  ∂ ∂ ∂  

x
u w f

z z x
                   (2.24a) 

แกน Y: 

( ) ( ) ( ) ( )2vuv
. 2

ρρ ρ ρ
µ λ µ

∂  ∂ ∂ ∂    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + + + ∇ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

v vw p v u vV
t x y z y x x y y y

 

      µ
  ∂ ∂ ∂

+ + +  ∂ ∂ ∂  
y

w v f
z y z

               (2.24b) 

แกน Z: 

( ) ( ) ( ) ( )2vw ρρ ρ ρ
µ µ

∂  ∂ ∂ ∂   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + = + + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

ww ue p u w w v
t x y z z x z x y y z

 

      . 2λ µ∂ ∂ + ∇ + + ∂ ∂ 
z

wV f
z z

               (2.24c) 

 

สมการเชิงอนุรักษ์พลังงาน(Conservation of Energy) 

สม การนีป้ระดษิฐ์ มาจากกฎข้ อท่ีหนึง่ของเทอร์ โมไดนามคิส์ ท่ีกล่ าว่ าอตั ราการ

เปล่ียนแปลงของพลงังานในก้อนมวลจะเท่ากบัปริมาณฟลกัซ์ ความร้อนท่ีให้แก่ก้อนมวลบวกกบัอตัรา

ของงานท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากแรงตา่งๆ ท่ีกระทําบนก่อนมวลนัน้ 
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( ) ( ) ( )2 2
.

2 2
σ

ρ ρ ρ
       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +∇ + = + + − − +            ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂            

  zu pvp uV V T Te e V Q k k
t x x y y x y x

 

( ) ( ) ( )
.

τ τ σ
ρ

∂ ∂ ∂
+ + + +

∂ ∂ ∂

 yx xy zu v v
f V

y x y
        (2.25) 

เม่ือ u   คือ ความเร็วย่อยในแนวแกน x, ( / )m s   

 v   คือ ความเร็วย่อยในแนวแกน y, ( / )m s  

 w  คือ ความเร็วย่อยในแนวแกน z, ( / )m s  

 ρ  คือ ความหนาแน่น(Density), ( 3/ )kg m   

 f  คือ ความเร็วเข้าสู่ศนูย์กลางของโลก , 3( / )m s   

 

และ 
^ ^ ^∂ ∂ ∂

∇ ≡ + +
∂ ∂ ∂


i j k

x y z
                     (2.26) 

      
^ ^ ^ ≡ + + 

 


V u i v j wk           (2.27) 

 

สมการท่ี กลา่ว มาทัง้หมดอาจรวมเรียกทัง้ ระบบวา่  สมการนาเวียร์ -สโตกส์ (Navier-

Stokes Equations) ซึง่เป็นสมการ ท่ีแก้ได้ยากมากทางคณิต ศาสตร์ ไมว่า่จะ เขียนระบบ สมการยอ่ย

เหลา่นีใ้นรูปแบบใดก็ตามด้วยเหตผุล 2 ประการ คือ ประการแรกการ เป็นระบบสมการเชิงอนพุนั ธ์ย่อย

(Coupled Partial Differential Equations) ซึง่ผลลพัธ์ท่ีหาได้ เชน่ u, v, p และ T ต้องสอดคล้อง 

(Satisfy) กบัทัง้ระบบสมการไปพร้ อมๆ กนั  ความยากประการท่ีสองคือ สมการ เหลา่นีอ้ยู่ในรูปแบบ   

ไมเ่ชิงเส้น(Nonlinear Equations) ซึง่ยากท่ีจะหาผลเฉลยแมน่ตรงถึงแม้วา่เง่ือนไขขอบเขต (Boundary 

Conditions) และลกัษณะรูปร่าง (Geometry) ของปัญหาจะง่ายเพียงไรก็ตาม  ทําให้วิธีการแก้ปัญหา

ของไหลด้วยพลศาสตร์การคํานวณ โดยการใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ ได้เข้ามามีบทบาทเป็ นท่ีนิยมใน

ปัจจบุนั และผลลพัธ์ท่ีได้สามารถแสดงถึงลกัษณะการไหลได้อย่างแท้จริงนําไปสู่ความเข้าใจในปัญหา

ได้เป็นอยา่งดี 

สมการท่ีกล่าวมาข้างต้น (2.19-2.25) มีตวัแปรท่ีไม่ รู้คา่ (Unknowns) ทัง้หมด 6 ตวั คือ 

, , , , Pρ u v w  และ e แตมี่ 5 สมการ เราจงึต้องหาสมการเพิม่เตมิอีก 1 สมการ สําหรับของไหลท่ีอดัตวัได้  

(Compressible Flow) ในกรณีนีใ้ห้ก๊าซเป็นก๊าซสมบรูณ์ (Perfect Gas) 

 

ρ=p RT                       (2.28) 

 

เม่ือ R คือ คา่คงตวัสากลของก๊าซ (Universal Gas Constant) 
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เรียกสมการ (2.28)นีว้่า สมการของสถานะ (Equation of State) แต่สมการนีไ้ด้ เพิ่ม          

ตวัแปรท่ีไม่รู้คา่อีก  1 ตวั คือ T (Temperature) เราจงึต้องหาสมการอีก  1 สมการมาช่วย คือสมการท่ี

แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิ T กบัพลงังานภายใน e 

ve c T=                       (2.29) 

 

คือ vc ความร้อนจําเพาะของก๊ าซท่ีปริมาตรคงตวั  (Specific Heat at Constant 

Volume) ระบบสมการควบคมุ (Governing Equations) ทัง้หมดสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปดงันี ้

 

U F G H J
t x y z
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                               (2.30) 
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F, G, H เรียกวา่ Flux Terms หรือ Flux Vectors, J เรียกวา่ Source Term, U เรียกวา่

Solution Term แก่สมการ (2.30) จะได้วา่ 

 
∂ ∂ ∂ ∂

= − − −
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U F G HJ
t x y z

                    (2.31) 

 

จะได้ U ซึง่เป็น Flux Variables เป็นคําตอบ ซึง่สามารถนําไปหาคา่ของ Primitive Variables 
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ในกรณีท่ีการไหลเป็นแบบคงตวั (Steady State) 

 

0∂
=

∂
U
t

                      (2.32) 

และ    
∂ ∂ ∂

= − −
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F G HJ
x y z

                    (2.32) 

 

คําตอบของสมการนีคื้อ F ได้แก่ 
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สมการท่ีกลา่วมาข้างต้นสามารถแก้ปัญหาการไหลได�ทกุชนิดๆ แตคํ่าตอบจะแตกตา่งกนั

ไปตามเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ท่ีกําหนด ซึง่แตกตา่งกนัไปแตล่ะปัญหา  

 

ปริมาณไร้มิตท่ีิเก่ียวข้อง 

ตวัเลขนสัเซลท์ (Nusselt Number,Nu) คา่ Nu เป็นคา่ท่ีขึน้อยูก่บั Characteristic 

length โดยคา่ Nu เป็นตวัแทนแสดงอตัราสว่นระหวา่งการถ่ายเทความร้อนโดยการพาตอ่การถ่ายเท

ความร้อนโดยการนํา โดยคา่ความยาวจําเพาะท่ีใช้คือคา่ความสงูของชอ่งอากาศ  (H) คา่ HNu  

 

มี

นยิามวา่ 

'
( )

= =
−H

p air

hH Q HNu
k Ak T T           

(2.33)
 

 

ตวัเลขเรย์โนด์ (Reynolds Number,Re)คา่ Re เป็นคา่ท่ีขึน้อยูก่บัความยาวจําเพาะ  

(Characteristic length) โดยเป็นตวัแทนแสดงถึงอตัราสว่นระหวา่งแรงเฉ่ือย  (Inertia force) ตอ่แรง

หนืด (Viscous force) คา่ความยาวจําเพะท่ีใช้คือคา่ความสงูของชอ่งอากาศ (H) คา่ ReH  

 

มีนยิามวา่ 

ν
=H

VHRe
                   

(2.34) 

 

ตวัเลขพรานดลัท์(Prandtl Number,Pr) คา่ Pr เป็นคา่ท่ีขึน้กบัคณุสมบตัขิองสารนัน้ โดย

คา่ Pr เป็นตวัแทนแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งการสง่ผา่นพลงังานโดยกระบวนการแพร่ โดยสําหรับ

แก๊สแล้วคา่ Pr นัน้มีคา่ประมาณ 1 

 

 Pr
µ

= pc
k

                        (2.35)   
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แบบจําลองการไหลแบบป่ันป่วน  ε− −RNG k  (renormalization group)แบบจําลอง  

RNG ε−k  Model ได้มาจากการใช้เทคนิคทางสถิติ  (เรียกวา่ renormalization group) โดยจะมี

รูปแบบท่ีคล้ายคลงึกบัแบบจําลอง  standard ε−k  แตไ่ด้รวมสิ่งเหลา่นีเ้ข้าไปด้วย  แบบจําลอง RNG 

ได้มีพจน์ท่ีเพิ่มเข้ามาในสมการ ε  ซึง่ชว่ยให้เพิม่ความแมน่ยําสําหรับการไหลท่ีมีความเครียด

เปล่ียนแปลงกะทนัหนั ผลกระทบสําหรับการหมนุวนบนการไหลป่ันป่วนได้รวมอยูใ่นแบบจําลอง RNG 

, ชว่ยเพิม่ความแมน่ยําให้กบัการคํานวณการไหลหมนุวน  ทฤษฏี RNG ได้มีสตูรสําหรับ  turbulent 

Prandtl numbers, โดยขณะท่ี standard ε−k จะกําหนดให้เป็นคา่คงท่ี ขณะท่ีแบบจําลอง  standard 

ε−k เป็นแบบจําลอง  high Reynolds number, ทฤษฏี ได้มีสมการอนพุนัธ์สําหรับความหนืดที่มีผล

ตอ่การไหลซึง่คํานวณสําหรับผลกระทบท่ี  low Reynolds number โดยผลกระทบท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยูก่บั

ท่ีบริเวณขอบเขตใกล้ผนงั แบบจําลอง ε− −RNG k  นีไ้ด้มาจากสมการ Navier-Stokes โดยใช้เทคนิค

ทางสถิิตท่ีิเรียกวา่ “Renormalization Group” (RNG) แตก็่มีความแตกตา่งระหวา่งแบบจําลองนีก้บั

แบบจําลอง Standard ε− −k  อยูบ้่าง นัน่คือ วิธีการในการคํานวณหา Turbulent Viscosity ซึง่จะรวม

พจน์ของการหมนุวนในสมการ ε  ไว้ด้วย  

ฟังก์ชนัตา่งๆในสมการ ε  ของแบบ ε− −RNG k  ได้ถกูพฒันาให้มีความแมน่ยํา ในการ

นําไปใช้ในกรณีตา่งๆมากขึน้ เชน่ กรณี Complex Shear Flow, การไหลทีมีความเครียดสงู , Swirl 

Flow และ Separation Flow เน่ืองจากแบบจําลองนีไ้ด้ผลของการหมนุวนท่ีมีผลตอ่ความป่ันป่วนไว้

ด้วยทําให้ผลท่ีได้มีความแมน่ยํามากกวา่แบบจําลอง Standard ε− −k  

สําหรับแบบจําลอง standard ε−k  การหาคา่ Reynolds Stresses ( )' '− i ju u สว่นใหญ่

จะใช้สมการ Boussinesq เข้ามาชว่ยดงัแสดงในสมการ 2.34 ข้อดีของการทําเชน่นี ้คือ ใช้เวลาในการ

ประมวลผลด้วยคอมพวิเตอร์น้อย แตจ่ดุด้อยของวิธีการนี ้คือ การทีเรากําหนดให้ iu เป็นคา่ Isotropic 

 

' ' 2
3

ρ µ ρ δ
 ∂∂

− = + −  ∂ ∂ 

ji
i j i ij

j i

uuu u k
x x

                                 (2.36) 

 

Transport Equations ของ  k  และ ε  ในแบบจําลอง ε− −RNG k  นีแ้สดงไว้ใน

สมการท่ี 2.36 

 

( ) ( )ρ ρ α µ ρε
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ = + + + − + ∂ ∂ ∂ ∂ 
i k i k b M k

i i i

kk ku G G Y S
t x x x

                (2.37) 
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( ) ( ) ( )1 3ε ε

ε ερε ρε α µ
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ = + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
i k i k b

i i i

u C G C G
t x x x k

   

       
2

2ε ε ε

ερ− − +C R S
k

                   (2.38) 

 

โดยท่ี ,k bG G and MY จะมีลกัษณะเดียวกั บแบบจําลอง standard ε−k   พจน์ท่ีมี

ความแตกตา่งระหวา่งแบบจําลอง ε− −RNG k  กบัแบบจําลอง standard ε−k คือ αk  และ εα ซึง่

เรียกวา่ Inverse of Prandtl Numbers คา่เร่ิมต้นของ αk  และ εα จะใช้คา่เดียวกนั คือ 1.393  พจน์ท่ี

มีความแตกตา่งท่ีสําคญัท่ีสดุ คือ εR ดงัท่ีจะเห็นในสมการ 2.37 ซึง่เป็นพจน์ของการไหลแบบหมนุวน

และนยิามไดตามสมการท่ี 2.38 

 

3
2

0
3

1

1

µ

ε

ηρη
η ε

βη

 
− 

 =
+

C
R

k
         (2.39) 

 

Turbulent Viscosity ในแบบจําลอง ε− −RNG k  นีจ้ะรวมผลของการหมนุวนไว้ด้วย  Turbulent 

Viscosity ท่ีได้พฒันาขึน้นีแ้สดงไว้ในสมการท่ี  2.39 ซึง่เป็นสิ่งท่ีทําให้แบบจําลองนีมี้ความแมน่ยํากวา่

แบบจําลอง standard ε−k  

 

, . , ,µ µ α
ε

 =  
 

i i SKE S
kf S        (2.40) 

 

คา่ ,µi SKE  ในสมการท่ี 2.38 สามารถหาได้จากสมการ   2.40 

 

 
2 2

µµ ρ ρ
ε ε

 
= = 

 
i

k kf C            (2.41) 

 

ในแบบจําลอง standard ε−k  และสําหรับค่าเร่ิมต้นของ αS เทา่กบั 0.05 และ S คือ      

Swirl Number ซึง่โปรแกรมกําหนดให้ใช้คา่เทา่กบั 0.5 สําหรับการไหลท่ีมีการหมนุวนสงู             

คา่คงท่ี ตา่งๆ ในสมการ 2.39-2.41 ท่ีได้จากการวิเคราะห์ โดยทฤษฎี RNG จะได้วา่ 

1 21.42, 1.68, 0.0845ε ε µ= = =C C C  
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ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 

ในการหาผลเฉลยของสมการควบคมุ (Governing equation) ซึง่อยูใ่นรูปของสมการเชิง

อนพุนัธ์ยอ่ยซึง่คูค่วบกนัอยู่  ได้ใช้หลกัวิธีพืน้ฐานของปริมาตรควบคมุ  ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลข  โดย

แบง่ขอบเขตการคํานวณออกเป็นปริมาตรควบคุ มยอ่ย ๆ ทําการอินทิเกรตสมการควบคมุในแตล่ะ

ปริมาตรควบคมุ พร้อมทัง้จดัให้อยูใ่นรูปของสมการพีชคณิต  ทําการดีสครีตสมการควบคมุ  ซึง่อยูใ่นรูป

อินทิกรัล และทําการเช่ือมโยงความสมัพนัธ์ของปริมาตรตา่ง  ๆ ในปริมาตรควบคมุยอ่ยหนึง่  ๆ กบั

ปริมาณตา่ง  ๆ ในปริมาตรควบคมุยอ่ยข้างเคี ยงให้อยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น  จากนัน้จงึทําการแก้

สมการเพ่ือหาผลเฉลยตอ่ไป ซึง่ระเบียบวิธีดงักลา่วเรียกวา่วิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเน่ือง  (Finite 

volume method) และจะได้อธิบายตอ่ไป 

รูปทัว่ไปของสมการการสง่ถ่ายปริมาณสเกลลาร์  ( )φ  ในปริมาตรควบคมุใด ๆ สามารถ

เขียนให้อยูใ่นรูปอินทิกรัลได้ดงันี ้
 

. .φ φρφ φ= Γ ∇ +∫ ∫ ∫
  

A A CV

u ndA ndA S dV       (2.42) 
 

โดยท่ี ρ  คือ ความหนาแนน่  

u   คือ เวคเตอร์ความเร็ว  A คือ พืน้ท่ีผิวของปริมาตร  φΓ  

คือสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ φ   φ∇  คือ คา่ความชนัของ φ    φS  คือ แหลง่กําเนิด (Source) ของφ  ตอ่

หนว่ยปริมาตร เทอมตา่งๆ ในสมการท่ี (2.34) มีความหมายดงันี  ้ เทอมแรกทางด้านซ้ายของสมการ

เป็นเทอมท่ีขึน้อยูก่บัเวลา  เทอมแรกทางด้านขวาของสมการ  เป็นเทอมของการพา  สว่นเทอมท่ีสอง

ด้านขวาของสมการเป็นเทอมการแพร่  การหาคา่อินตเิกรตสมการข้างต้นเป็นขัน้ตอนตอ่ไปของการ

คํานวณแบบปริมาตรสืบเน่ือง  ในการวิเคราะห์การไหลแบบ  3 มิติ จะกําหนดให้คา่  φ  มีคา่เป็น ,u v

และ w  ตอ่ไปเราจะพจิารณาปริมาตรควบคมุใดๆ ในภาพประกอบ 21 

 
ภาพประกอบ 21 ปริมาตรควบคมุ 3 มติ ิ(จําเนียร สวุะไกร. 2550) 
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ภาพประกอบ  21 จดุ P ตวัแทนของ ปริมาตรจะอยูตํ่าแหนง่กลางของปริมาตร          

พืน้ผิวแตล่ะด้านของปริมาตรเขียนแทนด้วย  , , , ,e w n s t e, และ b  ซึง่หมายถึง พืน้ผิวด้านทิศตะวนัออก

ทศิตะวนัตก  ทิศเหนือ  ทิศใต้ ด้านบนและด้านลา่งของจดุ  P ตามลําดบั  ตอ่ไปเป็นการดีสครี ต         

สมการ (2.42) 

การดีสครีตไทเซชัน (Discretisation) 

สมการอนพุนัธ์ยอ่ยไมเ่ชิงเส้นท่ีใช้อธิบายการไหลของของไหลนัน้  เม่ือทําการดีสครีตใน

แตล่ะเทอมจะได้ดงันี ้  

 

เทอมการพา (Convection term) ทําการดีสครีตเทอมการพาจะได้ดงันี ้

 

( ) ( ) ( ).ρφ ρφ ρφ = − ∫


e w
A

u ndA Au Au ( ) ( )ρφ ρφ + − n sAv Av  

( ) ( )ρφ ρφ + − t bAw Aw      (2.43) 

 

สามารถเขียนสมการของการพาท่ีทําการดีสครีตแล้วให้งา่ยขึน้โดยการแทนด้วย  ρ=F uA  

โดยท่ีคา่ F คือ ฟลกัซ์ของการพา (Convective flux) เขียนสมการ (2.43) ใหมไ่ด้ดงันี ้

 

( ) ( ) ( ).ρφ φ φ = − ∫


e w
A

u ndA F F ( ) ( )φ φ + − n sF F  

( ) ( )φ φ + − t bF F      (2.44) 

 

เทอมการแพร่ (Diffusion term) ทําการดีสครีตเทอมการแพร่ได้ดงันี ้

 

φ φ ∂ ∂   Γ − Γ    ∂ ∂    e w

A A
x x

φ φ    ∂ ∂
+ Γ − Γ    ∂ ∂     n s

A A
y y

    

0φ φ ∂ ∂   + Γ − Γ + ∆ =    ∂ ∂    t b

A A S V
z z

   (2.45) 

 

เม่ือ Γ  คือคา่ของสมัประสิทธ์ิของการแพร่  เพ่ือความสะดวกเราจะใช้ตวัแปร  
δ
Γ

=
AD
x

แสดงแทน ฟลกัซ์ของการแพร่  (Diffusive flux) และสามารถเขียนสมการของการแพร่ท่ีทําการดีสครีต

แล้วได้ใหมเ่ป็น 
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( ) ( )φ φ φ φ − − − e e p w p wD D ( ) ( )φ φ φ φ + − − − n n p s p sD D    

     ( ) ( ) ( ) 0φφ φ φ φ + − − − + + = t t p b p b u p pD D S S  (2.46) 

 

คา่ , , ,φ φ φ φe n s t  และ φb  เป็นคา่ของ φ  ท่ีพืน้ผิวผนงัของปริมาตรซึง่หาได้  โดยการ

ประมาณคา่ φ  และการประมาณคา่ φ  ท่ีบริเวณผิวของปริมาตรนัน้มีหลายวิธีด้วยกนัแตท่ี่จะนําเสนอ

ในงานวิจยันี ้คือระเบียบวิธีผลตา่งต้นลมอนัดบัท่ีหนึง่  (First order upwind scheme) วิธีผลตา่งต้นลม

อนัดบัท่ีสอง  (Second order upwind scheme) และระเบียบวิธีผลตา่งแบบควิก  (Quadratic 

upstream interpolation for convective kinetics differencing scheme,QUICK) 

 

การประมาณค่าของอนิทกิรัลพืน้ผิว 

ในการประมาณคา่เทอมท่ีเกิดการพานัน้  งานวิจยัในครัง้นีไ้ด้นําเสนอระเบียบวิธีแบบ

ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้ ระเบียบวิธีผลตา่งต้นลมอนัดบัท่ีหนึง่  วิธีผลตา่งต้นลมอนัดบัท่ี สอง และระเบียบวิธี

ผลตา่งแบบควิก  ซึง่จะแสดงรายละเอียดตอ่ไป  ซึง่ในงานวิจยัในครัง้นีไ้ด้เลือกใช้ระเบียบวิธีผลตา่งต้น

ลมอนัดบัท่ีสอง มาใช้ในการประมาณคา่เทอมท่ีเกิดการพา 

 

ระเบียบวธีิผลต่างต้นลมอันดบัท่ีหน่ึง 

สําหรับการประมาณคา่แบบระเบียบวิธีผลตา่งต้นลมอนัดบัท่ีหนึง่นัน้ คา่ท่ีต้องการหา คือ

คา่ φ  ในกรณี eF  เป็นคา่บวก คา่ของ φe  จะถกูกําหนดให้เทา่กบัคา่  φp  สงัเกตวา่จะให้เทา่กบัคา่ท่ีอยู่

ทางด้านปลายลกูศร กรณีท่ี eF  เป็นคา่ลบ คา่ φe  จะถกูกําหนดให้เทา่กบั φE  ดงัแสดงใน  ภาพประกอบ 22 

 
 

ภาพประกอบ 22 การประมาณคา่แบบระเบียบวิธีผลตา่งต้นลมอนัดบัท่ีหนึง่ (จําเนียร สวุะไกร. 2550) 
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φ φ=e p   : 0>eF , φ φ=e E   : 0<eF  

φ φ=w W     : 0>wF , φ φ=w p  : 0<wF   

 

ดงันัน้สมการเขียนได้ดงันี ้

 

[ ] [ ]φ φ φ= + −e e p e e eF F F        (2.47) 

 

ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับท่ีสอง 

คา่ φ  จะประมาณคา่ภายในท่ีพืน้ผิวของปริมาตรโดยใช้ตําแหนง่ริข้างเคียงอยูท่ี่ท้ายลม  

ดงัแสดงในภาพประกอบ 23 

 
 

ภาพประกอบ 23 การประมาณคา่แบบระเบียบวิธีผลตา่งต้นลมอนัดบัท่ีสอง (จําเนียร สวุะไกร. 2550) 

 

3 1
2 2

φ φ φ= −e p w  : 0>eF  

3 1
2 2

φ φ φ= −w w ww  : 0>wF  

3 1
2 2

φ φ φ= −e E EE  : 0<eF  

3 1
2 2

φ φ φ= −w p E  : 0<wF  
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ดงันัน้สมการเขียนได้ดงันี ้

 

[ ] [ ]2 1 2 1
3 2 3 2

φ φ φ φ φ   = − − − −   
   

e e p w e E EE eF F F     (2.48) 

 

ระเบียบวิธีผลต่างแบบควิก 

การประมาณคา่ φ  ด้วยระเบียบวิธีนี ้ตัง้สมมตฐิานอยูบ่นคา่เฉล่ียของระเบียบวิธีผลตา่ง

ต้นลมอนัดบัท่ีสอง (Versteeg & Malalasekera.1995) การหาคา่พืน้ผวินัน้หาได้จาก 2 กริดข้างเคียง

อยูท่ี่ปลายลม (Dowstream) และอีก 1 กริดท่ีอยูต้่นลม (Upstream) 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 การประมาณคา่แบบระเบียบวิธีผลตา่งแบบควิก (จําเนียร สวุะไกร. 2550) 

 

3 3 1
8 4 8

φ φ φ φ= + −e E p W   : 0>eF  

3 3 1
8 4 8

φ φ φ φ= + −W p W WW   : 0>wF  

3 3 1
8 4 8

φ φ φ φ= + −e p E EE   : 0<eF  

3 3 1
8 4 8

φ φ φ φ= + −W W P E   : 0<wF  
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ดงันัน้สมการเขียนได้ดงันี ้

 

[ ] [ ]3 3 1 3 3 1
8 4 8 4 8 8

φ φ φ φ φ φ φ   = − − − − − −   
   

e e E P W e E P EE eF F F   (2.49) 

 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร  φ  ของปริมาตรหนึง่  ๆ กบัตวัแปร φnb  ของปริมาตร

ข้างเคียงสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเชิงเส้นได้ดงันี ้

 

φ φ= +∑p p nb nb
nb

a a b        (2.50) 

 

โดยท่ีตวัห้อย nb หมายถึง ปริมาตรข้างเคียง  ส่วน pa  และ nba เป็นสมัประสิทธ์ิของการ

ให้อยูใ่นรูปเชิงเส้นสําหรับตวัแปร  φp  และ φnb  ตามลําดบั ซึง่จํานวนของปริมาตรข้างเคียงมีคา่เทา่กบั

ด้านท่ีล้อมรอบปริมาตรท่ีพิจารณา สว่น b เป็นเทอมท่ีเพิ่มมาจากแหลง่กําเนิดอ่ืนๆ 

การหาผลเฉลยโดยวิธีการแยกพจิารณา  (Segregated method) เป็นการแยกสว่นใน

การคํานวณระหวา่งสมการโมเมนตมัและสมการความตอ่เน่ือง  แตอ่ยา่งไรก็ตามคา่ตา่งๆ  ท่ีได้จากการ

คํานวณต้องสอดคล้องกนั  สมการท่ี (2.43) เป็นสมการโมเมนตมัท่ี ดีสครีตแล้วในแนวแกน  x โดยได้

พจิารณาผลของแรงท่ีเกิดจากความดนั ( )fpA และกําหนดให้  

 

= + +∑ ∑p p nb nb f
nb

a u a u pA B       (2.51) 

 

โดยท่ี fA แทนพืน้ผิวท่ีพิจารณา B  แทนแหลง่กําเนิดอ่ืนๆ ท่ีปราศจากการกระจายความ

ดนัสําหรับสมการโมเมนตมั  ในแนวแกน y และแนวแกน z ก็มีลกัษณะคล้ายคลงึกนัสว่นสมการความ

ตอ่เน่ืองท่ีดีสครีตแล้วแสดงได้ดงันี ้

 

0ρ =∑
face

n f
f

u A
N         (2.52) 

 

โดยท่ี faceN  เป็นจํานวนผนงัล้อมรอบปริมาตร  nu  คือ ความเร็วท่ีผนงัปริมาตรการ

ประมาณคา่ของอินทิกรัลพืน้ผิว 
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กระบวนการหาคาํตอบ (Solution algorithm) 

เพ่ือให้คา่ความดนัและความเร็วในสมการโมเมนตมัสอดคล้องกบัสมการความตอ่เน่ือง

ดงันัน้กระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE (Semi - Implicit Method for Pressure – Linked Equations), 

SIMPLEC (Semi - Implicit Method for Pressure - Linked Equations Consistent) และ PISO 

(Pressure Implicit with Splitting of Operators) จงึถกูนํามาใช้เพ่ือตรวจสอบคา่ความดนัและความเร็ว

ให้มีความสอดคล้องกนั  (Versteeg & Malalasekera. 1995;FLUENT version 6.0: 2001; Patankar 

& Spalding. 1972) จากสมการ (2.43) เราจะกําหนด p  เพ่ือให้ได้คา่ของ  u  และเพ่ือปรับคา่ท่ีได้จาก

การคํานวณในรอบแรกเพ่ือชว่ยให้ลูเ่ข้าหาคําตอบเราจะเพิ่ม  'p  ขึน้มา ดงันัน้สมการสามารถเขียนได้

เป็น 

 

( )* * * *= + − +∑ ∑p p nb nb w e f
nb

a u a u p p A B      (2.53) 

 

โดยท่ี *
wp และ *

ep เป็นคา่ความดนัของแตล่ะปริมาตรท่ีตดิกนั  ในการแก้สมการจะเร่ิมต้น

ด้วยการสมมตคิา่ความดนั  *p เพ่ือให้ได้คา่ * *,u v และ *w และคา่ท่ีได้จะต้องท่ีสอดคล้องกบัสมการ

ความตอ่เน่ือง ดงันัน้ความสมัพนัธ์ท่ีได้เพิ่มเทอม 'p  เข้ามาเพ่ือปรับคา่ *p ในการคํานวณรอบตอ่ไป  ซึง่

มีดงันี ้
* ' * ' * ', ,= + = + = +p p p u u u v v v       (2.54) 

 

โดยท่ี 'p เรียกวา่  การตรวจสอบคา่ความดนั  (Pressure correction) ดงันัน้สมการ  

(2.54) สามารถเขียนได้เป็น  

 

( )' ' ' '= + − +∑ ∑p P nb nb w e f
nb

a u a u p p A B      (2.55) 

 

ในกระบวนการหาคําตอบแบบ  SIMPLE จะไมพ่ิจารณาเทอม  '∑ nb nb
nb

a u  ดงันัน้จะได้

สมการท่ีดี สครีตของการตรวจสอบคา่ความดนัในปริมาตรเป็นดงันี ้

 

( )' * *= −p f w eu d p p        (2.56) 
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โดยท่ีเทอม  fd มีคา่เทา่กบั  = f
f

p

A
d

a
ในสมการโมเมนตมัท่ีดีสครีตแล้ว  การปรับคา่

ความดนัและอตัราการไหลผา่นผนงัปริมาตรในแตล่ะครัง้นัน้ จะเป็นไปตามสมการนี ้

 
* 'α= +new

Pp p p         (2.57) 

 

โดยท่ี  α p เป็นคา่แฟคเตอร์ของการปรับคา่สําหรับกระบวนการหาคําตอบแบ บ 

SIMPLEC นัน้ เร่ิมต้นจะเหมือนกบักระบวนการหาคําต อบแบบ SIMPLE ท่ีกลา่วมาข้างต้น  แตต่า่งกนั

ท่ีได้นําเทอม '∑ nb nb
nb

a u มาพจิารณาด้วย ซึง่จะมีสมัประสิทธ์ิของ fd  เป็นฟังก์ชนัของ 1 /−∑ nb pa a ดงันัน้ 

สมการท่ีดีสครีตของการตรวจสอบคา่ความดนัในปริมาตรท่ีพิจารณาจะ เป็น ( )' * *

1 /
= −

−∑
f

p w e
nb P

d
u p p

a a

สว่นกระบวนการหาคําตอบแบบ PISO นัน้ ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพของการคํานวณจาก  SIMPLE โดย

การเพิ่ม Neighbor correction และ Skewness correction ซึง่ได้เพิ่มวงจร  (Loop) ในการคํานวณ

เพ่ือให้คา่ความดนัและความเร็วของสมการโมเมนตมัสอดคล้องกบั สมการความตอ่เน่ืองเร็วขึน้  

กระบวนการทําซํา้นีเ้รียกวา่ การปรับคา่โมเมนตมั (Momentum correction) หรือ Neighbor correction 

กระบวนการหาคําตอบแบบ  PISO นัน้ ทําให้การใช้เวลาในการประมวลผลตอ่รอบการคํานวณมากขึน้

เพียงเล็กน้อย แตจ่ะทําให้จํานวนรอบในการทําซํา้เพ่ือลูเ่ข้าหาคําตอบลดลง สําหรับ Skewness correction 

นัน้เป็นตวัปรับคา่ฟลกัซ์ของมวลท่ีผนงัของปริมาตรและคา่ความแตกตา่งของการตรวจสอบคา่ความดนั 

 

ขัน้ตอนและลาํดับการแก้สมการ 

สําหรับการหาผลเฉลยนัน้ จะใช้การคํานวณซํา้ ซึง่ขัน้ตอนในแตล่ะรอบมีรายละเอียด

แสดงดงัในภาพประกอบ 25 ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้

1. กําหนดเง่ือนไขขอบเขตเร่ิมต้น และทําการสมมตุคิา่เร่ิมต้นในการคํานวณ 

2. กําหนดเง่ือนไขในการคํานวณ โดยให้มีการไหล รวมทัง้มีการถ่ายเทความร้อน 

3. แก้สมการโมเมนตมัเพ่ือทําการหาความเร็ว 

4. แก้สมการพลงังานเพ่ือทําการหาพลงังานรวมจําเพาะ 

5. คํานวณคา่พลงังานจลน์ และอตัราการสญูเสียพลงังานจลน์ 

6. กลบัไปทําในขัน้ตอนท่ี 3-5 ใหมจ่กระทัง่ได้คา่ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่เท่าเดมิ  
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ภาพประกอบ 25 ขัน้ตอนและลําดบัการแก้สมการ 

 

ความผิดพลาดท่ีเกดิขึน้ในการจาํลอง 

ความผดิพลาดท่ีเกิดขึน้จากการคํานวณด้วยวิธีการเชงิตวัเลขนัน้  หลีกเล่ียงไม่ ได้

เน่ืองจากเป็นการประมาณคา่ และใช้แบบจําลองความป่ันป่วน  คา่ความผดิพลาดท่ีเกิดขึน้นัน้สามารถ

แบง่ออกได้ดงันี  ้ ความผดิพลาดท่ีเกิดขึน้จากแบบจําลองเอง  ความผดิพลาดท่ีเกิดขึน้จากดีสครีตและ

คา่ความผดิพลาดท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการทําซํา้  (Iteration) รายละเอียดของคา่ความ ผดิพลาดมี  

ดงัตอ่ไปนี ้
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ความผดิพลาดท่ีเกิดจากแบบจําลอง  คือ คา่ความแตกตา่ง  ระหวา่งจากแบบจําลองท่ี

สร้างขึน้และการไหลจริงกบัการไหลในการจําลองท่ีเราตัง้สมมตฐิานขึน้  ซึง่คณุสมบตัขิองการไหลไม่

สามารถท่ีจะกําหนดให้ถกูต้องกบัของไหลท่ีเป็นจริงได้  เชน่ การเปล่ียนแปลงความหน าแนน่ท่ีแปรตาม

อณุหภมูิในของไหลจริงเง่ือนไขขอบเขตท่ีเรากําหนดไว้เป็นเพียงคาดคะเนซึง่ไมส่ามารถจะกําหนดให้

ตรงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุได้ความผดิพลาดท่ีเกิดจากดีสครีตนัน้คือความผดิพลาดท่ีเกิดจากการ

ประมาณคา่ของสมการอนพุนัธ์ยอ่ยซึง่เราจําเป็นท่ีจะต้องตดัเทอมปลายของส มการอนกุรมเทเลอร์

(Taylor Series) ออกไป เพ่ือท่ีจะทําให้เรามีการประมาณคา่ได้  และเทคนิคการประมาณคา่แตล่ะชนิด

ก็จะมีคา่ความผดิพลาดแตกตา่งกนัออกไป 

สดุท้ายเป็นคา่ความผดิพลาดท่ีเกิดจากกระบวนการทําซํา้ซึง่ในกระบวนการหาผลเฉลย

ของสมการอนพุนัธ์ยอ่ยได้ทําการดีสครีตแล้วนัน้ จําเป็นท่ีจะต้องใช้กระบวนการทําซํา้  โดยท่ี

กระบวนการทําซํา้นีจ้ะมีการสิน้สดุท่ีเป็นไปได้ยากมากดงันัน้เราจงึจําเป็นต้องกําหนดจดุให้

กระบวนการทําซํา้นัน้หยดุ  จดุนัน้ เรียกวา่  Criteria คา่ความผดิพลาดท่ีเกิดขึน้สามารถท่ีจะลดให้

น้อยลงได้โดยการกําหนดคา่นีใ้ห้มากขึน้  แตอ่ยา่งไรก็ตามเราจะต้องเวลาในการจําลองมากขึน้ด้วย  

นอกจากนีย้งัมีคา่ความผดิพลาดท่ีเกิดจากจํานวนกริดไมล่ะเอียดพอ  คา่ความผดิพลาดท่ีเกิดจาก

แบบจําลองของไหลไมดี่พอ 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
ลักษณะของแบบจาํลองที่ใช้ 

ในการจําลองการไหลเพ่ือศึกษาการการกระจายตวัของอณุหภูมิและความชืน้วสัดพุรุนใน   

ห้องอบแห้งแบบลมร้อนจะสร้างลกัษณะทางกายภาพของระบบ 3 มิติและกําหนดรูปแบบวิธีในการ

วิเคราะห์ปัญหาให้สอดคล้องกับสมการควบคุมและสมมุติฐานของการศึกษาและทําการสร้างกริด      

ภาพประกอบ 26 และ 27 

 
 

ภาพประกอบ 26 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองห้องอบแห้ง 
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ภาพประกอบ 27 ขนาดแบบจําลอง 

 

ทกุแบบจําลองจะมีขนาดดงันีคื้อ ขนาดเคร่ืองอบแห้ง กว้าง 0.89 เมตร x ยาว 0.80เมตร x 

สงู 0.41 เมตร วสัดพุรุนมีจํานวน 6 ชัน้ ขนาดวสัดพุรุนกว้าง 0.07 เมตร x ยาว 0.12 เมตร x หนา 0.01 

เมตร ระยะห่างระหว่างแตล่ะชัน้ 0.05 เมตร มีช่องทางเข้าของลมร้อนหนึ่งทางและมีทางออกของลม

ร้อนหนึง่ทางดงัจะเห็นได้จากภาพประกอบ 27 

 
ขัน้ตอนจาํลองการไหลของอากาศ  

สําหรับการจําลองการไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งจะทําภายหลงัจากขัน้ตอนการ

ออกแบบขนาดของห้องอบแห้ง ขนาดวสัดพุรุน ดงัภาพประกอบ 26 และ 27 โดยสมมติฐานสําหรับ

การศึกษาในขัน้ตอนนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งและนําผล

การคํานวณท่ีได้ไปวิเคราะห์  

 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการทาํแบบจาํลอง  

1.เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 1.66 GHz Intel core 2 CPU, 1 GB RAM  

โปรแกรมสําหรับสร้างขอบเขตสภาวะและสร้างกริด (Grid)  2.

3.โปรแกรมสําหรับช่วยวิเคราะห์การไหลของอากาศโดยระเบียบวิธีปริมาตรจํากดั 

(Finite volume method, FVM)   
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การสร้างแบบจาํลองและการสร้างกริด  
ในการเขียนแบบเพ่ือจําลองการไหลนัน้จะเขียนในลกัษณะของปริมาตรห้องท่ีมีช่องทาง

เข้าของอากาศและทางออกของอากาศ ส่วนภายในห้องอบจะมีการจดัวางวสัดพุรุน ขนาดของห้อง

อบแห้งท่ีทําการออกแบบไว้ ดงัภาพประกอบ 27 จึงถกูนํามาสร้างเป็นแบบจําลองในรูปทรง 3 มิติโดย

ใช้โปรแกรม สําหรับสร้างขอบเขตสภาวะและสร้างกริด ดงัภาพประกอบ 28 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 แบบจําลองโดยโปรแกรมสําหรับสร้างขอบเขตสภาวะและสร้างกริด  

 การจดัวางกริดแบบไมส่ม่ําเสมอ (Non-Uniform Grid) 

 

การสร้างกริดได้เลือกใช้กริดแบบสี่เหล่ียมซึ่งกริดแบบส่ีเหล่ียมนีส้ามารถเข้ากนัได้ดีกบั

รูปทรงของห้องอบแห้งท่ีทําการจําลองซึง่มีลกัษณะของรูปทรงส่ีเหล่ียมเช่นเดียวกนั การจดัวางกริดได้

เลือกใช้การจดัวางแบบไม่สม่ําเสมอ (Non-Uniform Grid) โดยสร้างกริดท่ีบริเวณการจดัเรียงชัน้ของ

วสัดพุรุนมีความหนาแน่นกวา่บริเวณอ่ืน 

 
การตรวจสอบจาํนวนกริดที่มีผลกระทบต่อผลการจาํลอง 

การตรวจสอบจํานวนกริดท่ีมีผลกระทบตอ่ผลของการคํานวณ (Grid Dependent) เพ่ือ

หาระดบัของจํานวนกริดท่ีเหมาะสมตอ่ผลของการคํานวณท่ีได้ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ทําการทดสอบด้วย

การเลือกใช้จํานวน กริดแบง่ออกเป็น 3 ระดบัคือ 
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1. กริดเซลล์จํานวน 359,450 กริดเซลล์ 

2. กริดเซลล์จํานวน 408,850 กริดเซลล์ 

3. กริดเซลล์จํานวน 449,540 กริดเซลล์ 

 

เม่ือนํามาแสดงในภาพประกอบ 29 ทําการคํานวณด้วยการเลือกใช้จํานวนกริดท่ีระดบั

359,450, 408,850 และ 449,540 กริดเซลล์ พบว่าระดบัของจํานวนกริดมีผลต่อการคํานวณมีค่า

แตกตา่งกนัน้อยมาก เพ่ือให้การทํางานของซีพียไูมมี่ภาระและมีภาระทํางานเต็มท่ีจึงเลือกใช้กริดเซลล์

จํานวน 408,850 กริดเซลล์  

 

 
 
ภาพประกอบ 29 การเปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยท่ีระนาบ ท่ีระดบัจํานวนกริดตา่งๆ ท่ีระนาบ  

 X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
 
เงื่อนไขขอบเขตสาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

เง่ือนไขขอบเขตมีผลโดยตรงต่อการศกึษาพฤติกรรมของของไหล การกําหนดเง่ือนไข

ขอบเขตให้สอดคล้องกบัสภาวะของปัญหาการไหลจริงยอ่มทําให้การใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพ่ือศกึษา

พฤติกรรมของปัญหาการไหลมีประสิทธิภาพมากขึน้ ประเภทของเง่ือนไขขอบเขตท่ีเก่ียวข้องกับ

งานวิจยันีป้ระกอบด้วย เง่ือนไขขอบเขตแบบทางเข้า (Inlet Boundary Condition) เง่ือนไขขอบเขต

แบบทางออก (Outlet Boundary Condition) และเง่ือนไขขอบเขตแบบผนงั (Wall Boundary 

Condition) รายละเอียดของการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตแสดงได้ดงันี ้

เง่ือนไขขอบเขตแบบทางเข้า (Inlet Boundary Condition) เง่ือนไขขอบเขตทางเข้าค่า

ของตวัแปรทัว่ไปถกูกําหนดให้มีคา่คงท่ีตามลกัษณะของปัญหาการไหล 
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-ความเร็วอากาศเข้า กําหนดตามตาราง 1 แบบจําลองในการคํานวณ 

-อณุหภมูิอากาศทางเข้า กําหนดตามตาราง 1 แบบจําลองในการคํานวณ 

-วสัดพุรุน กําหนดให้วสัดพุรุนมีความพรุน (Porous media) 1 นาโนเมตร  

เง่ือนไขขอบเขตแบบทางออก (Outlet Boundary Condition)โดยปกติแล้วคา่ของตวัแปร

ทัว่ไปบริเวณขอบเขตของทางออกจะไม่ทราบคา่ ดงันัน้วิธีท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไปคือการกําหนดให้ขอบเขต

ดงักล่าวไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าตวัแปรในทิศทางท่ีตัง้ฉากกับขอบเขตนัน้ (Zero Normal 

Gradient) และเพ่ือให้สอดคล้องตามสมการความต่อเน่ืองจําเป็นต้องมีการปรับแก้ฟลกัซ์การไหลท่ี

ทางออกให้สมดลุกบัฟลกัซ์การไหลท่ีทางเข้า สําหรับคา่ของความดนัท่ีขอบเขตทางออกสามารถหาได้

จากการประมาณคา่นอกช่วงหรือหากขอบเขตทางออกนัน้เปิดสูบ่รรยากาศอาจจะกําหนดให้ความดนั

ท่ีขอบเขตดงักลา่วเป็นความดนับรรยากาศ 

เง่ือนไขขอบเขตแบบผนงั (Wall Boundary Condition) เง่ือนไขขอบเขตแบบผนงันัน้ คา่

ของตวัแปรโดยทัว่ไปถกูกําหนดให้มีค่าคงท่ี หากเป็นผนงัท่ีไม่เคลื่อนท่ีค่าของความเร็วมีค่าเป็นศนูย์

ตามเง่ือนไขการไมล่ื่นไถล (No Slip Condition) สําหรับคา่ของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนและการ

สูญเสียพลังงานจลน์ของความป่ันป่วนมีค่าเป็นศูนย์ตามเง่ือนไขของแบบจําลองความป่ันป่วนท่ี

เลือกใช้ ผนงัไม่มีความร้อนเข้าและออกจากระบบ (Adiabatic surface) ไม่มีการล่ืนไถลระหว่าง

อากาศกบัผนงั (No slip condition) ไมมี่การสญูเสียความร้อนในสว่นของการนําความร้อนเข้าระบบ 

การวิเคราะตวัเลขเรย์โนด์นมัเบอร์ (Reynolds Number, Re) ว่าเป็นการไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar Flow) หรือ การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Flow) จากสมการท่ี 3.1 โดยคา่ 

Re เป็นคา่ท่ีขึน้อยู่กบัความยาวจําเพาะ (Characteristic length) โดยเป็นตวัแทนแสดงถึงอตัราสว่น

ระหวา่งแรงเฉ่ือย (Inertia force) ตอ่แรงหนืด (Viscous force) คา่ความยาวจําเพาะท่ีใช้คือคา่ความสงู

ของช่องอากาศ (H) แสดงในภาพประกอบ 27 โดยแบง่สภาวะการไหลออกเป็นดงันี ้

 

ν
=H

VHRe             (3.1) 

     . 

- การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) มีค่าเลขเรย์โนลดส์ต่ํากว่า 2,100 

โดยประมาณ 

- การไหลในช่วงทรานซิชัน่ (Transition) มีคา่เลขเรย์โนลดส์อยู่ในช่วง 2,100 ถึง 4,000 

เป็นช่วงการไหลท่ีจะเปล่ียนลกัษณะ การไหลจากแบบราบเรียบไปเป็น การไหลแบบป่ันป่วน 

- การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Flow) มีคา่เลขเรย์โนลดส์ตัง่แต ่ 4,000 ขึน้ไป

โดยประมาณ 
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ตาราง  1  แบบจําลองในการคํานวณ 
 

แบบจําลอง อณุหภมิูท่ีทางเข้า ความเร็วลมท่ีทางเข้า 

(N0.) (เคลวิน) (เมตรตอ่วินาที) 

ตวัเลขเรย์โนด์นมัเบอร์ 

1 333 0.5 1612.903 

2 343 1.0 2419.355 

3 353 1.5 3225.806 

4 333 0.5 1522.843 

5 343 1.0 2284.264 

6 353 1.5 3045.685 

7 333 0.5 1449.275 

8 343 1.0 2173.913 

9 353 1.5 2898.551 

 
ตาราง  2  แสดงคา่เง่ือนไขขอบเขตเชิงตวัเลข (Numerical boundary condition) 
 

รายละเอียดของเง่ือนไข กลุม่ของเง่ือนไขหลกั เง่ือนไขรองท่ีเลือกใช้ 

แบบจําลองเป็นลกัษณะ 3D 

สมการพลงังาน เลือกใช้ 
ข้อกําหนดเง่ือนไขท่ีป้อน 

Laminar แบบจําลองการไหล 

ของไหลท่ีใช้ อากาศ 

วสัดพุรุน(ของแข็ง) 
เง่ือนไขวสัดพุรุน 

ไม้ 

ภายในวสัดพุรุน(ของเหลว) นํา้  2( 0H )

ท่ีทางเข้า ,u T (Constant) 

ท่ีตดิผนงั Standard Wall Function, 

Twall(Constant), 

 No Slip Condition 

เง่ือนไขขอบ 

ท่ีทางออก Pressure Outlet 

กระบวนการหาคําตอบ SIMPLE 
การควบคมุกระบวนการหา 

การดีสครีตไทเซชนั 2nd Order Upwind 
คําตอบ 

จํานวนรอบท่ีให้คํานวณ 900 รอบ 

 



 บทที่ 4 

ผลการจาํลองและการวเิคราะห์ 

 
ผลการจาํลองและการวิเคราะห์  

ในบทนีจ้ะเสนอผลการจําลองท่ีได้พร้อมกบัการวิเคราะห์  โดยจะกําหนดสภาวะอากาศเข้า

เป็นสามชว่งอณุหภมูิ  มีชว่งความ เร็วอากาศเข้าแตกตา่งกนัสามระดบั เพ่ือดผูลและวิเคราะห์ การ

กระจายอณุหภมูิและความชืน้ของวสัดพุรุนในเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนตอ่ไป 

 

ผลการจาํลองแบบห้องอบแห้งวัสดุพรุน 

จากภาพประกอบ 30 แสดงความสมัพนัธ์ของการกระจายอณุห ภมูิกบัตําแหนง่อณุหภมูิ

อากาศเข้า  อณุหภมูอิากาศออก ท่ีระนาบ X=11 เซนตเิมตร , X=40 เซนตเิมตร , X=69 เซนตเิมตร โดย

ใช้การคํานวณทางพลศาสตร์ของไหล   

 

 
 

ภาพประกอบ 30 ภาพแสดงตําแหนง่อากาศไหลเข้า อากาศไหลออก ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75,  

 X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 31 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที 

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 



 52 

 
 

ภาพประกอบ 33 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 35 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 



 54 

จากภาพประกอบ 31 ถึง 36 แสดงการกระจาย  Static Temperature ภายในห้อง

อบแห้ง โดยมีเง่ือนไขของอณุหภมูิทางเข้าท่ี 333 เคลวิน ความเร็วอากาศเข้า 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตร

ตอ่วินาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตรเม่ือเวลาผา่นไป 15 นาที 

โดยมีเง่ือนไขดงันี ้ เม่ือภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ ลกัษณะการกระจายอณุหภมูิ                         

มีทศิทางไปในทางเดียวกนัเม่ือเปล่ียนความเร็วอากาศเข้า ลกัษณ ะการกระจายอณุหภมูิ ภาย               

ในห้องอบแห้ง ทัว่ทัง้ห้องจะคอ่นข้างคงท่ี  ท่ีอณุหภมูิ 333 เคลวิน และในสว่นของห้องอบแห้งท่ีมี           

วสัดพุรุนภายในห้องอบแห้ง ลกัษณะการกระจายอณุหภมูิภายในห้องอบแห้ง เม่ือเพิม่ความเร็วอากาศ

เข้าลกัษณะการกระจายตวัของอากาศร้อนภายในห้องอบแห้งมีแนวโน้ม คอ่นข้างสม่ําเสมอกนั ทัว่ทัง้

ห้องอบแห้ง มากขึน้   เม่ืออากาศพาความร้อนจากทางเข้ามาถ่ายโอนความร้อนภายในห้องอบแห้ง         

บริเวณ ทางเข้า ภายในห้องอบแห้งก่อน  เม่ือได้รับความร้อนแล้วความหนาแนน่ของอากาศน้อยลง

ขยายตวัลอยตวัสงูขึน้พร้อมทัง้พาความร้อนไปด้วย  ขณะเดียวกนัอากาศ บริเวณทางออกสว่นอ่ืนท่ียงั

ไมไ่ด้รับความร้อ นยงัมีความหนาแนน่ของมากกวา่จะเคล่ือนมาแทนท่ีเป็นแบบนีไ้ปเร่ือยๆ จนอากาศ

ภายในห้องอบแห้งนัน้ได้รับความร้อนทัว่กนั  ลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภมูิ ภายในห้องอบแห้ง มี

ลกัษณะคล้ายทกุแบบจําลอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที 

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 38 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 40 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 41 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 42 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

จากภาพประกอบ 37 ถึง 42 แสดงการกระจาย  Static Temperature ภายในห้อง

อบแห้ง โดยมีเง่ือนไขของอณุหภมูิทางเข้าท่ี 343 เคลวิน ความเร็วอากาศเข้า 0.5,0.75 และ1.0 เมตร

ตอ่วินาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตรเม่ือเวลาผา่นไป 15 นาที 

โดยมีเง่ือนไขดงันี ้ เม่ือภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ ลกัษณะการกระจายอณุหภมูิ มี

ทศิทางไปในทางเดียวกนัเม่ือเปล่ียนความเร็วอากาศเข้า ลกัษณ ะการกระจายอณุหภมูิ ภายในห้อง

อบแห้ง ทัว่ทัง้ห้องจะคอ่นข้างคงท่ี ท่ีอณุหภมูิ 343 เคลวิน และในสว่นของห้องอบแห้งท่ีมีวสัดพุรุน

ภายในห้องอบ แห้ง  ลกัษณะการกระจาย อณุหภมูิภายในห้องอบแห้ง เม่ือเพิม่ความเร็วอากาศเข้า

ลกัษณะการกระจายตวัของอากาศร้อนภายในห้องอบแห้งมีแนวโน้ม คอ่นข้างสม่ําเสมอกนั ทัว่ทัง้ห้อง

อบแห้งมากขึน้  เม่ืออากาศพาความร้อนจากทางเข้ามาถ่ายโอนความร้อนภายในห้องอบแห้งบริเวณ

ทางเข้า ภายในห้องอบแห้งก่อน  เม่ือได้รับความร้อนแล้วความหนาแนน่ของอากาศน้อยลงขยายตวั

ลอยตวัสงูขึน้พร้อมทัง้พาความร้อนไปด้วย  ขณะเดียวกนัอากาศ บริเวณทางออก สว่นอ่ืนท่ียงัไมไ่ด้รับ

ความร้อนยงัมีความหนาแนน่ของมากกวา่จะเคล่ือนมาแทนท่ีเป็นแบบนีไ้ปเร่ือยๆ จนอากาศภายใน

ห้องอบแห้งนัน้ได้รับความร้อนทัว่กนั  ลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภมูิ ภายในห้องอบแห้ง มี

ลกัษณะคล้ายทกุแบบจําลอง 
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ภาพประกอบ 43 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที 

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 44 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 45 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที 

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 47 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนใน 

 ห้องอบ ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 48 แสดงการกระจาย Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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จากภาพประกอบ 43 ถึง 48 แสดงการกระจาย  Static Temperature ภายในห้อง

อบแห้ง โดยมีเง่ือนไขของอณุหภมูิทางเข้าท่ี 353 เคลวิน ความเร็วอากาศเข้า 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตร

ตอ่วินาที ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตรเม่ือเวลาผา่นไป 15 นาที 

โดยมีเง่ือนไขดงันี ้ เม่ือภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ ลกัษณะการกระจายอณุหภมู ิ        

มีทศิทางไปในทางเดียวกนัเม่ือเปล่ียนความเร็วอากาศเข้า ลกัษณ ะการกระจายอณุหภมูิ ภายในห้อง

อบแห้ง ทัว่ทัง้ห้องจะคอ่นข้างคงท่ี ท่ีอณุหภมูิ 353 เคลวิน และในสว่นของห้องอบแห้งท่ีมีวสัดพุรุน

ภายในห้องอบ แห้ง  ลกัษณะการกระจาย อณุหภมูิภายในห้องอบแห้ง เม่ือเพิม่ความเร็วอากาศเข้า

ลกัษณะการกระจายตวัของอากาศร้อนภายในห้องอบแห้งมีแนวโน้ม คอ่นข้างสม่ําเสมอกนั ทัว่ทัง้ห้อง

อบแห้งมากขึน้   เม่ืออากาศพาความร้อนจากทางเข้ามาถ่ายโอนความร้อนภายในห้องอบแห้งบริเวณ

ทางเข้า ภายในห้องอบแห้งก่อน  เม่ือได้รับความร้อนแล้วความหนาแนน่ของอากาศน้อยลงขยายตวั

ลอยตวัสงูขึน้พร้อมทัง้พาความร้อนไปด้วย  ขณะเดียวกนัอากาศ บริเวณทางออก สว่นอ่ืนท่ียงัไมไ่ด้ รับ

ความร้อนยงัมีความหนาแนน่ของมากกวา่จะเคล่ือนมาแทนท่ีเป็นแบบนีไ้ปเร่ือยๆ จนอากาศภายใน

ห้องอบแห้งนัน้ได้รับความร้อนทัว่กนั  ลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภมูิ ภายในห้องอบแห้ง มี

ลกัษณะคล้ายทกุแบบจําลอง 

จากภาพประกอบ 50 และ 51 กราฟแสดง  Static Temperature ภายในห้องอบแห้ ง 

ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 

และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที  ในเวลา 5 และ 15 นาที จากกราฟ

ภาพประกอบท่ี 4.20 และ 4.21 อณุหภมูิภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุนมีคา่ใกล้เ คียงกบัอณุหภมูิ

อากาศเข้าของแตล่ะชว่งอณุหภมู ิ 

จากภาพประกอบ  52 และ 53 กราฟแสดง  Static Temperature ภายในห้องอบแห้ง โดย

ภายในห้องอบแห้งมีวสัดพุรุนในห้องอบ แห้ง ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20  ท่ีอณุหภมูิ 333, 343 

และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที ท่ี Point1, 2,6, 7,11,12,16 

และ Point 17 เป็นบริเวณท่ีมีอณุหภมูิสงูในแตล่ะชว่งการเปล่ียนความเร็วและอณุหภมูิอากาศเข้า

เน่ืองจากอยูใ่นบริเวณชอ่งอากาศเข้า  อากาศร้อน จากทางเข้า จะมาถ่ายโอนความร้อนภายในห้อง

อบแห้งบริเวณนีก่้อน ในสว่นของ ท่ี Point 4,5,9,10,14,15,19 และ Point 20 มีอณุหภมูิบริเวณนีจ้ะต่ํา

กวา่เลก็น้อย  เน่ืองจากอยูใ่กล้บริเวณบริเวณ ชอ่งอากาศไหลออก  และเม่ือเวลาผา่นไป  15 นาที 

ลกัษณะการกระจาย อณุหภมูิ ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ ยงัคงมีแนวโน้มคล้ายชว่งแรกอณุหภมูิเพิ่มขึน้จากเดมิ

เล็กน้อย ในสว่นของการเปล่ียนความเร็วอากาศเข้าท่ีความเร็วอากาศเข้า 1 เมตรตอ่วินาที จะสง่ผลตอ่

การกระจายตวัของอณุหภมูิภายในห้องอบแห้งดีท่ีสดุเน่ืองจากท่ีความเร็วท่ีเพิ่มขึน้จะ อากาศพาความ

ร้อนจากทางเข้ามาถ่ายโอนความร้อนภายในห้องอบแห้งได้เร็วเพิ่มขึน้ 
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ภาพประกอบ 49 แสดงตําแหนง่จาก Point 1 ถึง Point 20 จากตําแหนง่อากาศเข้าถึงตําแหนง่ 

 อากาศไหลออกท่ีใช้ศกึษาภายในห้องอบแห้ง  

 

 
 

ภาพประกอบ 50 กราฟแสดง Static Temperature ภายในห้องอบแห้ง ภายในห้องอบแห้ง 

 โดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที ตามลําดบั 
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ภาพประกอบ 51 กราฟแสดง Static Temperature ภายในห้องอบแห้ง ภายในห้องอบแห้ง 

 โดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 52 กราฟแสดง Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยภายในห้องอบแห้ง 

 มีวสัดพุรุนในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน 

  ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที ตามลําดบั 
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ภาพประกอบ 53 กราฟแสดง Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยภายในห้องอบแห้ง 

 มีวสัดพุรุนในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 54 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูิอากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 55 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 56 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 57 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 58 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดุพรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 59 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

จากภาพประกอบ 54 ถึง 59 แสดงการกระจาย  Static Pressure ภายในห้องอบแห้ง ท่ี

อณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า  0.5, 0.75 และ1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีระนาบ 

X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร ท่ีเวลา 15 นาที 

ลกัษณะการกระจาย  Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่

วสัดพุรุนในห้องอบ  แนวโน้มการกระจ ายตวัของ Static Pressure ภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุน         

ในห้องอบ ความดนัภายในห้องอบแห้งจะมีคา่ คอ่นข้างคงท่ี ในแตล่ะระนาบ  Static Pressure ภายใน

ห้องอบแห้งมีคา่โดยเฉล่ียอยูป่ระมาณ 101325 ปาสคาล ในสว่นของห้องแห้งท่ีมี วสัดพุรุนลกัษณะการ

กระจายตวัของ Static Pressure ภายในห้องอบแห้งท่ีมีวัสดพุรุนในห้องอบแห้ง มีลกัษณะคล้ายกนัทกุ

แบบจําลอง  Static Pressure ภายในห้องอบแห้งจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย  ในแตล่ะชว่งความเร็วท่ีเพิ่มขึน้ 

ลกัษณะการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งจะสงูท่ีสดุบริเวณทางชอ่งอากาศเข้าและลด

ต่ําลงจนถึงชอ่งอากาศไหลออก โดยท่ีบริเวณผนงัห้องด้านบนจะมีความดนับรรยากาศต่ําท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 60 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 61 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 62 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 63 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 64 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 65 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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จากภาพประกอบ  59 ถึง 65 แสดงการกระจาย  Static Pressure ภายในห้องอบแห้ง  ท่ี

อณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า  0.5, 0.75 และ1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีระนาบ 

X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร ท่ีเวลา 15 นาที 

ลกัษณะการกระจาย  Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่

วสัดุพรุนในห้องอบ  แนวโน้มการกระจายตวัของ Static Pressure ภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุน        

ในห้องอบ ความดนัภายในห้องอบแห้งจะมีคา่คอ่นข้างคงท่ีในแตล่ะระนาบ Static Pressure ภายใน

ห้องอบแห้งมีคา่โดยเฉล่ียอยูป่ระมาณ 101325 ปาสคาล ในสว่นของห้อง แห้งท่ีมีวสัดพุรุนลกัษณะการ

กระจายตวัของ Static Pressure ภายในห้องอบแห้งท่ีมีวสัดพุรุนในห้องอบแห้ง  มีลกัษณะคล้ายกนัทกุ

แบบจําลอง  Static Pressure ภายในห้องอบแห้ งจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย ในแตล่ะชว่งความเร็วท่ีเพิ่มขึน้ 

ลกัษณะการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งจะสงูท่ีสดุบริเวณทางชอ่งอากาศเข้าและ ลด

ต่ําลงจนถึงชอ่งอากาศไหลออก โดยท่ีบริเวณผนงัห้องด้านบนจะมีความดนับรรยากาศต่ําท่ีสดุ 

 

 
 

ภาพประกอบ 66 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 67 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 68 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 69 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 70 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 71 แสดงการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร 

 

จากภาพประกอบ 66 ถึง 71 แสดง การกระจาย  Static Pressure ภายในห้องอบแห้ง     

ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีระนาบ 

X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร ท่ีเวลา 15 นาที  

ลกัษณะการกระจาย  Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโด ยภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่

วสัดุพรุนในห้องอบ  แนวโน้มการกระจาย ตวัของ Static Pressure ภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุน        

ในห้องอบ ความดนัภายในห้องอบแห้งจะมีคา่คอ่นข้างคงท่ีในแตล่ะระนาบ Static Pressure ภายใน

ห้องอบแห้งมีคา่โดยเฉล่ียอยูป่ระมาณ 101325 ปาสคาล ในสว่นของห้องแห้งท่ีมีวสัดพุรุนลกัษณะการ

กระจายตวัของ Static Pressure ภายในห้องอบแห้งท่ีมีวสัดพุรุนในห้องอบแห้ง  มีลกัษณะคล้ายกนัทกุ

แบบจําลอง  Static Pressure ภายในห้องอบแห้ งจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย ในแตล่ะชว่งความเร็วท่ีเพิ่มขึน้ 

ลกัษณะการกระจาย Static Pressure ภายในห้องอบแห้งจะสงูท่ีสดุบริเวณทางชอ่งอากาศเข้าและลด

ต่ําลงจนถึงชอ่งอากาศไหลออก โดยท่ีบริเวณผนงัห้องด้านบนจะมีความดนับรรยากาศต่ําท่ีสดุ 

จากภาพประกอบ 72 ถึง 73 แสดงการกระจายความดนัภายในห้องอบแห้งโดยภายใน

ห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  และมีวสัดพุรุนในห้อง อบ โดยมีเง่ือนไขของอณุหภมูิทางเข้าท่ี 

343 เคลวิน ความเร็วอากาศเข้า 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีระนาบ  X=18.25, X=32.75, 
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X=47.25 และ X=61.75 เซนตเิมตร เม่ือเวลาผา่นไป 5 และ 15 นาที แนวโน้มการกระจาย ตวัของความ

ดนัภายในห้องอบแห้งท่ีไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ ท่ีเวลา 5 นาทีแรกการกระจายตวัของ ความดนัภายใน

ห้องอบแห้งจะมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั โดยท่ีคา่ Static Pressure ในแตล่ะจดุมีคา่อยู่ ท่ี 101325 ปาสคาล 

และท่ีเวลา 15 นาที การกระจายตวัของ ความดนัภายในห้อง อบแห้งจะมีคา่แตกตา่งกนั บางในบางจดุ

โดยท่ีคา่ Static Pressure ในแตล่ะจดุมีสว่นมากยงัคงมีคา่อยูท่ี่ 101325 ปาสคาล  

จากภาพประกอบ 74 ถึง 75 ในสว่นของห้องแห้งท่ีมีวสัดพุรุน ลกัษณะการกระจายตวั

ของความดนัภายในห้องอบแห้งท่ีมีวสัดพุรุนในห้องอบ  ท่ีเวลา 5 นาที ลกัษณะแนวโน้มเหมือนกนัทกุ

แบบจําลอง คือความดนับรรยากาศภายในห้องอบแห้งจะสงูท่ีสดุบริเวณทางชอ่งอากาศเข้า ท่ี  Point 1, 

6,11 และ 15 ในตําแหนง่อ่ืนคา่  Static Pressure จะมีแนวโน้มลดลงจนถึงชอ่งอากาศไหลออกท่ี

ตําแหนง่ Point 5, 10,15และ 20 ความดนัจะต่ําเน่ืองจากอยูใ่กล้บริเวณ ชอ่งอากาศไหลออก  และท่ี

เวลา 15 นาที ลกัษณะแนวโน้มการกระจายความดนัภายในห้องอบแห้งยงัคงเหมือนกนัทกุแบบจําลอง 

ความดนับรรยากาศภายในห้องอบแห้งจะสงูท่ีสดุบริเวณทางชอ่งอากาศเข้า ท่ี  Point 1, 6,11 และ 15 

ในตําแหนง่อ่ืนคา่  Static Pressure จะมีแนวโน้มลดลงจนถึงชอ่งอากาศไหลออกท่ีตําแหนง่ Point 5, 

10,15 และ 20 ความดนัจะต่ําเน่ืองจากอยูใ่กล้บริเวณชอ่งอากาศไหลออก 

 

 
 

ภาพประกอบ 72 กราฟแสดง Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบแห้ง 

  ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75 

 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที ตามลําดบั 
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ภาพประกอบ 73 กราฟแสดง Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75 

 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 74 กราฟแสดง Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน 

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที 
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ภาพประกอบ 76 กราฟแสดง Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที  

 

 
 

ภาพประกอบ 76 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 77 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 78 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 79 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 80 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 81 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

จากภาพประกอบ 76 ถึง 81 ภาพแสดงเวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง โดยมี

เง่ือนไขของอณุหภมูิทางเข้าท่ี 333 เคลวิน และความเร็วอากาศเข้า 0.5,0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที 

ท่ีเวลาผา่นไป 15 นาที ท่ีระนาบ  X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ  X=61.75 เซนตเิมตร  โดย

เวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง ท่ีไมมี่วสัดพุรุน  มีแนวโน้ม การไหลของ เส้น เวกเตอร์ของ

ความเร็ว คอ่นข้างจะคงท่ี  จากชอ่งอากาศเข้า จนถึงชอ่งอากาศไหลออก  ผลจากการเปล่ียนความเร็ว

อากาศเข้า ท่ี 0.5,0.75  และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ลกัษณะการกระจายตวัของความเร็วภายในห้อง

อบแห้งจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ในสว่นภาพแสดงเวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง ที่มีวสัดุ

พรุน ความเร็วอากาศเข้า ในชว่ง 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที จะมีพฤตกิรรมการกระจายตวัของ

อณุหภมูคิล้ายกนั จากภาพประกอบ 77, 79 และ 81 พฤตกิรรมการไหลของเส้นเวกเตอร์ของความเร็ว

ของอากาศจะมีความเร็วเพิม่ขึน้ท่ีบริเวณชอ่งวา่งระหวา่งชัน้วสัดพุรุน เน่ืองจากอากาศท่ีไหลผา่น

ชอ่งวา่งระหวา่งผิ วด้านบนและด้านล้างของวสัดพุรุน ไหลมาปะทะกนับริเวณชอ่งวา่งระหวา่งแถวของ

วสัดพุรุน 

 



 81 

 
 

ภาพประกอบ 82 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 83 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที 

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 84 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 85 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 86 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที 

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 87 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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จากภาพประกอบ 82 ถึง 87 ภาพแสดงเวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง โดยมี

เง่ือนไขของอณุหภมูิทางเข้าท่ี 343 เคลวิน และความเร็วอากาศเข้า 0.5,0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที 

ท่ีเวลาผา่นไป 15 นาที ท่ีระนาบ  X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ  X=61.75 เซนตเิมตร  โดย

เวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง ท่ีไมมี่วสัดพุรุน มีแนวโน้มการไหลของ เส้น เวกเตอร์ของ

ความเร็ว คอ่นข้างจะคงท่ี จากชอ่งอากาศเข้าจนถึงชอ่งอากาศไหลออก ผลจากการเปล่ียนความเร็ว

อากาศเข้า ท่ี 0.5,0.75  และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ลกัษณะการกระจายตวัของความเร็วภายในห้อง

อบแห้งจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ในสว่นภาพแสดงเวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง ที่มีวสัดุ

พรุน ความเร็วอากาศเข้า ในชว่ง 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที จะมีพฤตกิรรมการกระจายตวัของ

อณุหภมูคิล้ายกนั จากภาพประกอบ 83, 85 และ 87 พฤตกิรรมการไหลของเส้นเวกเตอร์ของความเร็ว

ของอากาศจะมีความเร็วเพิม่ขึน้ท่ีบริเวณชอ่งวา่งระหวา่งชัน้วสัดพุรุน เน่ืองจากอากาศท่ีไหลผา่น

ชอ่งวา่งระหวา่งผิวด้านบนและด้านล้างของวสัดพุรุนไหลมาปะทะกนับริเวณชอ่งวา่งระหวา่งแถวของ

วสัดพุรุน 

 

 
 

ภาพประกอบ 88 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 89 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.5 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 90 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ 

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที 

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 91 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ 

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 0.75 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 92 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ 

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที 

  ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 93 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

 

จากภาพประกอบ 88 ถึง 93 ภาพแสดงเวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง โดยมี

เง่ือนไขของอณุหภมูิ ทางเข้าท่ี 353 เคลวิน และความเร็วอากาศเข้า 0.5,0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที 

ท่ีเวลาผา่นไป 15 นาที ท่ีระนาบ  X=18.25, X=32.75, X=47.25 และ  X=61.75 เซนตเิมตร  โดย

เวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง ท่ีไมมี่วสัดพุรุน มีแนวโน้มการไหลของ เส้น เวกเตอร์ของ

ความเร็ว คอ่นข้างจะคงท่ี จากชอ่งอากาศเข้าจนถึงชอ่งอากาศไหลออก ผลจากการเปล่ียนความเร็ว

อากาศเข้า ท่ี 0.5,0.75  และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ลกัษณะการกระจายตวัของความเร็วภายในห้อง

อบแห้งจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ในสว่นภาพแสดงเวกเตอร์ของความเร็ว ภายในห้องอบแห้ง ที่มีวสัดุ

พรุน ความเร็วอากาศเข้าในชว่ง 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที จะมีพฤตกิรรมการกระจายตวัของ

อณุหภมูคิล้ายกนั จากภาพประกอบ 89, 91 และ 93 พฤตกิรรมการไหลของเส้นเวกเตอร์ของความเร็ว

ของอากาศจะมีความเร็วเพิม่ขึน้ท่ีบริเวณชอ่งวา่งระหวา่งชัน้วสัดพุรุน เน่ืองจากอากาศท่ีไหลผา่น

ชอ่งวา่งระหวา่งผิวด้านบนและด้านล้างของวสัดพุรุนไหลมาปะทะกนับริเวณชอ่งวา่งระหวา่งแถวของ

วสัดพุรุน 
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ภาพประกอบ 94 กราฟแสดงความเร็วภายในห้องอบแห้ง โดยในห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุน 

 ในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 95 กราฟแสดงความเร็วภายในห้องอบแห้ง โดยห้องอบแห้งโดยไมมี่วสัดพุรุน  

 ในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที ตามลําดบั 
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ภาพประกอบ 96 กราฟแสดงความเร็วภายในห้องอบแห้ง โดยห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุน 

 ในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 97 กราฟแสดงความเร็วภายในห้องอบแห้ง โดยห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุน 

 ในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน  

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที ตามลําดบั 
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จากภาพประกอบ 94 และ 95 กราฟแสดงความเร็วภายในห้องอบแห้ง  โดยห้องอบแห้ง

โดยไมมี่วสัดพุรุนในห้องอบ  ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ี

ความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที  ในเวลา 5 และ 15 นาที ในการเปล่ียนความเร็วอากาศเข้า

ความเร็วอากาศภายในห้องอบแห้งจะไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั โ ดยท่ีความเร็วอากาศเข้า 1 เมตรตอ่

วินาที การกระจายตวัของอากาศภายในห้องอบแห้งจะมีความผนัผวนมากกวา่ชว่งความเร็วอากาศเข้า  

0.5 และ 0.75 เมตรตอ่วินาที 

จากภาพประกอบ 96 และ 97 กราฟแสดงความเร็วภายในห้องอบแห้ง  โดยห้องอบแห้ง

โดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ี

ความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที  ในเวลา 5 นาที ท่ีตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 พบวา่

ความเร็วของอากาศภายในห้องอบแห้งจะเพิม่ขึน้เม่ืออากาศร้อนไหลผา่นวสัดพุรุน  ในตําแหนง่ Point 

1,2,6,7,10,11,16 และ 17 จะมีความเร็วมากเน่ืองจากเป็นจดุทางด้านท่ีอากาศไหลเข้า ความเร็วในการ

ไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งท่ีอณุหภมูติา่งๆ มีรูแบบการกระจายตวัท่ีคล้ายกนั  เม่ือเวลาผา่นไป  

15 นาที ความเร็วของการไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งเพิม่ขึน้จากเดมิเลก็น้อย 

 

 
 

ภาพประกอบ 98 แสดงเวกเตอร์การไหลของอากาศภายในห้องอบแห้ง ท่ีอณุหภมูอิากาศ 

 เข้าท่ี 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที ท่ีเวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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จากภาพประกอบ 98 เป็นเวกเตอร์ของความเร็วท่ีระนาบ  X=40 เซนตเิมตร  สว่นใหญ่

อากาศร้อนจะไหลวนด้านตดิ ชอ่งวา่งระหวา่ง วสัดพุรุนมากกวา่  เน่ืองจากอากาศ ร้อนเข้ามาถ่ายโอน

ความร้อนให้แก่ผวิของวสัดพุรุนและบริเวณชอ่งวา่งของวสัดพุรุนีจ้ะเป็นบริเวณทีอากาศมีการไหลวน  

สว่นบริเวณชอ่งอากาศไหลออกอณุหภมูิจะยงัคงท่ีอณุหภมูิห้องท่ี 300 เคลวิน  

ภาพประกอบ 99 แสดงเวกเตอร์การไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งบริเวณทางด้าน

อากาศไหลเข้า  ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้าท่ี 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า  1.0 เมตรตอ่วินาที  ท่ี

เวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร  เม่ืออากาศร้อนไหลเข้า เวกเตอร์ของความเร็ว สว่นใหญ่ของ

อากาศร้อนจะ มีทศิการไหลวนด้านตดิ ชอ่งวา่งระหวา่งวสัดพุรุน มากกวา่  เน่ืองจากอากาศ ร้อนเข้ามา

ถ่ายโอนความร้อนให้แก่ผวิของวสัดพุรุนและบริเวณชอ่งวา่งของวสัดพุรุนีจ้ะเป็นบริเวณทีอากาศมีการ

ไหลวนของกระแสอากาศ 

ภาพประกอบ 100 แสดงเวกเตอร์การไหลของอากาศภายในห้องอบแห้ง บริเวณทางด้าน

อากาศไหลออก  ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้าท่ี 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า  1.0 เมตรตอ่วินาที  ท่ี

เวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร  บริเวณด้านทางออก เส้ นเวกเตอร์การไหลของอากาศยงัคง

ไหลวนเข้าหาวสัดพุรุน 

 

 
 

ภาพประกอบ 99 แสดงเวกเตอร์การไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งทางด้านอากาศไหลเข้า  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้าท่ี 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 ท่ีเวลา 15 นาที ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 100 แสดงเวกเตอร์การไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งทางด้านอากาศไหลออก  

 ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้าท่ี 353 เคลวิน ความเร็วอากาศท่ีทางเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที เวลา 15 นาที  

 ท่ีระนาบ X=40 เซนตเิมตร 

   

 
 

ภาพประกอบ 101 ภาพเส้นทางการไหลของอนภุาคของอากาศภายในห้องอบแห้ง 



 93 

จากภาพประกอบ 101 แสดงภาพเส้นทางการไหลของอนภุาคของอากาศ ร้อนภายใน

ห้องอบแห้งท่ีตําแหนง่ตา่งๆ  ของห้องอบ แห้ง  เม่ือพิจารณาเส้นทางการไหลของอากาศร้อนใน

ภาพประกอบ 101 การไหลของกระแสอากาศร้อนจะไหลวนเข้าหาวสัดพุรุน ทําให้มีการสง่ถ่ายความ

ร้อนระหวา่งวสัดพุรุนและอากาศ จะเหน็ได้วา่บริเวณกลางห้องอบจะมีความป่ันป่วนของการไหล

มากกวา่ด้านข้างสง่ผลให้มีการแลกเปล่ียนของความร้อนมากตามไปด้วย  บริเวณชอ่งอากาศไหลออก

อณุหภมูขิองอากาศจะลดลง 

จากภาพประกอบ  102 แสดงภาพภาพเส้นทางการไหลของอนภุาคของ กระแสอากาศ

ภายในห้องอบแห้ง จากด้านข้างของห้องอบแห้ง  เม่ือพิจารณาเส้นทางการไหลของอากาศใน

ภาพประกอบ  102 การไหลของกระแสอากาศ จากด้านทางเข้าอากาศ จะไหลวนเข้าหาวสัดพุรุน            

ทําให้มีการสง่ถ่ายความร้อน ระหวา่งวสัดพุรุนและอากาศ จะเหน็ได้วา่บริเวณกลางห้องอบจะมีความ

ป่ันป่วนของการไหลมากกวา่ด้าน ผนงัทางเข้าและทางออก เน่ืองจาก บริเวณกลางห้องอบ แห้งจะมี

เส้นทางการไหลของอนภุาคของกระแสอากาศ ปะทะกนัของกระแสอากาศ  บริเวณชอ่งวา่งของชัน้วสัดุ

พรุนกบัวสัดพุรุน  

 

 
 

ภาพประกอบ 102 ภาพเส้นทางการไหลของอนภุาคของกระแสอากาศร้อนภายในห้องอบแห้ง 

 จากด้านข้างของห้องอบแห้ง 
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ภาพประกอบ 103 แสดงบริเวณ Zone 1, 2, 3 และ Zone 4  

 

จากภาพประกอบ 103 ถึง 106 แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดุ

พรุนแปรผนัตามเวลา ท่ีอณุหภมูิอบแห้ง 333,343 และ 353 เคลวิน  โดยมีความเร็วอากาศไหล เข้า 

0.5,0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที ในแตล่ะ Zone จากกราฟการเปล่ียนแปลงความชืน้ของของวสัดพุรุน

คอ่นข้างใกล้เคียงกนัมาก ในชว่งแรกจะมีคา่ลดลงอยา่งรวดเร็วและคอ่ยๆ ช้าลงเร่ือยๆ เม่ือเวลาผา่นไป

ความชืน้ของวสัดพุรุนในชว่งท้ายจะลดลงใน อตัราท่ีคา่คอ่นข้างคงท่ี ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากในชว่งแรก

เป็นชว่งท่ีวสัดพุรุนยงัมีความชืน้สงูอยูโ่ดยเฉพาะท่ีบริเวณผิว  ดงันัน้การถ่ายเทมวลและความร้อนสว่น

ใหญ่จงึเกิดขึน้ท่ีบริเวณผิว ซึง่การถ่ายเทมวลและความร้อนท่ีบริเวณผวิของวสัดพุรุนนัน้จะงา่ยกวา่การ

ถ่ายเทมวลและความร้อนภายในวสัดพุรุน ดงันัน้ในชว่งแรกความชืน้ของวสัดพุรุนจงึลดลงอยา่งรวดเร็ว

และเม่ือความชืน้ท่ีผิวลดลงมากแล้ว การถ่ายเทมวลและความร้อนสว่นใหญ่จะเกิดขึน้ภายในวสัดพุรุน

ซึง่การเคล่ือนท่ีของนํา้จากภายในวสัดพุรุนมาท่ีผิวจะยากและช้ากวา่ในชว่งแรกท่ีวสัดพุรุนมีความชืน้สงู 

สง่ผลให้ความชืน้ของวสัดพุรุนลดลงอยา่งช้าๆ  ในชว่งท้าย  จากผลการจําลองแบบท่ีอณุหภมูอิากาศ

เข้าและความเร็วอากาศเข้าท่ีใช้ในการอบแห้งมีผลตอ่อตัราการลดความชืน้ในชว่ง 6 นาทีแรกมากท่ีสดุ  

เน่ืองจากเม่ืออณุหภมูิอบแห้งสงูขึน้จะทําให้ความแตกตา่งขออณุหภมูิระห วา่งผวินอกและภายในวสัดุ

พรุนตา่งกนัมากขึน้ ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าภายในวสัดพุรุนเพิม่ขึน้ ทําให้ความดนัแตกตา่ง

ระหวา่งความดนัไอภายในวสัดพุรุนกบัอากาศโดยรอบภายนอก สง่ผลให้การแพร่ความชืน้จากภายใน

วสัดพุรุนเคล่ือนท่ีมายงัท่ีผิวนอกได้เร็วขึน้ทําให้ความชืน้ลด ลงเร็วในชว่งแรก ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า  

353 เคลวิน ความเร็วอากาศเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที กราฟเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งลดลง   

มากท่ีสดุ ในชว่งสดุท้ายอตัราการลดลงของความชืน้จะมีความใกล้เคียงกนัในทกุผลการจําลอง 
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จากภาพประกอบ 104 ภาพกราฟแสดง เปอร์เซ็นต์ความชืน้มา ตรฐานแห้งของวสัดพุรุน

บริเวณ Zone 1 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว  0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที  เม่ือ

เพิ่มอณุหภมูิให้สงูขึน้ เปอร์เซ็นต์ การลดลงของ ความชืน้มาตรฐานแห้ง จะดีขึน้ในแตล่ะชว่งเวลา  สว่น

ในชว่งนาทีท่ี 6 ถึง 15 นาทีสดุท้ายอตัราการลดลงขอ งความชืน้จะ ลดลงในอตัราทีคงท่ีและ มีความ

ใกล้เคียงกนัในทกุผลการจําลอง 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 104 ภาพกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน บริเวณ Zone 1  

 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที 

 (แสดงการคํานวณภาคผนวก ก) 
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จากภาพประกอบ 105 ภาพกราฟแสดง เปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน

บริเวณ Zone 3 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว  0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที  เม่ือ

เพิ่มอณุหภมูิให้สงูขึน้ เปอร์เซ็นต์ การลดลงของ ความชืน้มาตรฐานแห้ง จะดีขึน้ในแตล่ะชว่งเวล า สว่น

ในชว่งนาทีท่ี 6 ถึง 15 นาทีสดุท้ายอตัราการลดลงของความชืน้จะ ลดลงในอตัราทีคงท่ีและ มีความ

ใกล้เคียงกนัในทกุผลการจําลอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 105 ภาพกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน บริเวณ Zone 2  

 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 (แสดงการคํานวณภาคผนวก ก) 
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จากภาพประกอบ 106 ภาพกราฟแสดง เปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน

บริเวณ Zone 4 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว  0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที  เม่ือ

เพิ่มอณุหภมูิให้สงูขึน้ เปอร์เซ็นต์การลดลงของ ความชืน้มาตรฐานแห้ง จะดีขึน้ในแตล่ะชว่งเวลา  สว่น

ในชว่งนาทีท่ี 6 ถึง 15 นาทีสดุท้ายอตัราการลดลงของความชืน้จะ ลดลงในอตัราทีคงท่ีและ มีความ

ใกล้เคียงกนัในทกุผลการจําลอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 106 ภาพกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน บริเวณ Zone 3  

 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 (แสดงการคํานวณภาคผนวก ก) 
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จากภาพประกอบ 107 ภาพกราฟแสดง เปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน

บริเวณ Zone 2 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว  0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที  เม่ือ

เพิ่มอณุหภมูิให้สงูขึน้ เปอร์เซ็นต์ การลดลงของ ความชืน้มาตรฐานแห้ง จะดีขึน้ในแตล่ะชว่งเวลา  สว่น

ในชว่งนาทีท่ี 6 ถึง 15 นาทีสดุท้ายอตัราการลดลงของความชืน้จะ ลดลงในอตัราทีคงท่ีและ มีความ

ใกล้เคียงกนัในทกุผลการจําลอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 107 ภาพกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน บริเวณ Zone 4  

 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที  

 (แสดงการคํานวณภาคผนวก ก) 

 



บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

จากการจําลองการกระจายอณุหภมูภิายในห้องอบแห้งแบบลมร้อน เพ่ือศกึษาการกระจาย

อณุหภมูิภายในห้องอบแห้งแบบลมร้อน ผลท่ีได้จากการคํานวณทางพลศาสตร์ของไหล โดย การ

ปรับเปล่ียนอณุหภมูอิากาศเข้าและความเร็วอากาศเข้าสามารถสรุปได้ดงันี ้

จากราฟภาพประกอบ 108 ผลจากการปรับเปล่ียนอณุหภมูอิากาศเข้าและความเร็วอากาศ

เข้าเม่ือเวลาผา่นไป 5 นาที พบวา่การกระจายตวัของอณุหภมูภิายในห้องอบแห้ง ท่ีความเร็วอากาศเข้า 

1.0 เมตรตอ่วินาที อณุหภมูิภายในห้องอบแห้งมีความแตกตา่งกนัน้อยท่ีในแตล่ะชว่งอณุหภมูิอากาศ

เข้า แสดงให้เห็ นวา่ท่ีความเร็วอากาศเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  การกระจายตวัของอณุหภมูมีิความ

สม่ําเสมอมากท่ีสดุ  และผล จากการ เปล่ียน ท่ีอณุหภมูอิากาศเข้า ท่ีแสดงดงั ภาพประกอบ 108  ท่ี

อณุหภมูอิากาศ 333 เคลวิน ท่ีความเร็วอากาศเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  กราฟอณุหภมูท่ีิจดุตา่งๆมีความ

แตกตางกนัน้อยท่ีสดุ แสดงให้เห็นวา่การกระจายตวัของอณุหภมูิ ภายในห้องอบแห้ง มีความสม่ําเสมอ

มากท่ีสดุ 

 

 
 

ภาพประกอบ 108 กราฟแสดง Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยภายในห้องอบแห้ง 

 มีวสัดพุรุนในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน 

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 5 นาที 
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ภาพประกอบ 109 กราฟแสดง Static Temperature ภายในห้องอบแห้งโดยภายในห้องอบแห้ง 

 มีวสัดพุรุนในห้องอบ ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน 

 ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75, 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที 

   

 
 

ภาพประกอบ 110 กราฟแสดง Static Pressure ภายในห้องอบแห้งโดยมีวสัดพุรุนในห้องอบ  

 ณ ตําแหนง่ Point 1 ถึง Point 20 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75,  

 1.0 เมตรตอ่วินาที ในเวลา 15 นาที  
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จากกราฟภาพประกอบ 109 การกระจายอณุหภมูิภายในห้องอบแห้งแบบลมร้อน เม่ือเวลา

ผา่นไป 15 นาที พบวา่การกระจายตวัของอณุหภมูภิายในห้องอบแห้งท่ีความเร็วอากาศเข้า 1.0 เมตร

ตอ่วินาที อณุหภมูิภายในห้องอบแห้งมีความแตกตา่งกนัน้อยท่ีในแตล่ะชว่งอณุหภมูิอากาศเข้า แสดง

ให้เหน็วา่ท่ีความเร็วอากาศเข้า  1.0 เมตรตอ่วินาที  การกระจายตวัของอณุหภมูมีิความสม่ําเสมอมาก

ท่ีสดุ และผลจากการเปล่ียนท่ีอณุหภมูอิากาศเข้าท่ีแสดงดงัภาพประกอบ 109 ท่ีอณุหภมูอิากาศ 333 เคลวิน  

ท่ีความเร็วอากาศเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที  กราฟอณุหภมูท่ีิจดุตา่งๆมีความแตกตางกนัน้อยท่ีสดุ แสดง

ให้เห็นวา่การกระจายตวัของอณุหภมูิภายในห้องอบแห้งมีความสม่ําเสมอมากท่ีสดุ 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 111 ภาพกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดพุรุน บริเวณ Zone 1  

 ท่ีอณุหภมูิ 333,343 และ 353 เคลวิน ท่ีความเร็ว 0.5, 0.75 และ 1.0 เมตรตอ่วินาที 
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จากกราฟภาพประกอบ 110 ในสว่นของการกระจาย  Static Pressure ภายในห้องอบแห้ง

แบบลมร้อน ท่ีความเร็วอากาศเข้า 1 เมตรตอ่วินาที อณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน ผลจาก 0

จากกราฟภาพประกอบ 111 ผลการจําลองแบบท่ีอณุหภมูอิากาศเข้าและความเร็วอากาศ

เข้าท่ีใช้ในการอบแห้งมีผลตอ่อตัราการลดความชืน้ในชว่ง  6 นาทีแรกมากท่ีสดุ  จากกราฟ 111 

เน่ืองจากเม่ืออณุหภมูิอบแห้งสงูขึน้ในชว่งแรกจะทําให้ความแตกตา่งขออณุหภมูิระหวา่งผิวนอกและ

ภายในวสัดพุรุนตา่งกนัมากขึน้ ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าภายในวสัดพุรุนเพิม่ขึน้ ทําให้ความ

ดนัแตกตา่งระหวา่งความดนัไอภายในวสัดพุรุนกบัอากาศโดยรอบภายนอก สง่ผลใ ห้การแพร่ความชืน้

จากภายในวสัดพุรุนเคล่ือนท่ีมายงัท่ีผิวนอกได้เร็วขึน้ทําให้ความชืน้ลดลงเร็วในชว่งแรก ท่ีอณุหภมูิ

อากาศเข้า 353 เคลวิน ความเร็วอากาศเข้า 1.0 เมตรตอ่วินาที กราฟเปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐาน

แห้งลดลงมากท่ีสดุ ในชว่งสดุท้ายอตัราการลดลงของความชืน้จะมี ความใกล้เคียงกนัในทกุผลการ

จําลอง ในสว่นของการแยกโซนวสัดพุรุนเพ่ือดแูนวโน้มคา่ เปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดุ

พรุนของแตล่ะโซน จากภาพประกอบ 110 แนวโน้มคา่เปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐานแห้งของวสัดุ พรุน

ของโซนท่ี 1จะเป็นโซนท่ีการลดลงของ เปอร์เซ็นต์ความชืน้มาตรฐ านแห้งของวสัดุ พรุนท่ีดีท่ีสดุ 

เน่ืองจากจะเป็นบริเวณท่ีอากาศร้อนเข้ามาถ่ายโอนความร้อนให้แก่ผิวของวสัดพุรุนก่อนบริเวณอ่ืน  

ความดนั

บรรยากาศภายในห้องอบ แห้งมีความดนับรรยากาศต่ํา และย่ิงความดนับรรยากาศต่ําแรงกดเหนือผิว

ของเหลวน้อยลง  สารระเหยดีขึน้  และย่ิงอุณหภมูิสงู  สารระเหยดีขึน้  ความดนัไอก็สงูขึน้แรงระหวา่ง

โมเลกลุน้อยสารจะใช้พลงังานน้อยในการสลายพนัธะจงึระเหยเร็ว 

โดยรวมผลจากการจําลองแบบ  พบวา่ผลของการเพิ่มอณุหภมูิอากาศเข้าในการอบแห้งให้

อณุหภมูสิงูขึน้จะสง่ผลตอ่อตัราการลดความชืน้และผลจากการเปล่ียนคว ามเร็วอากาศเข้าจะสง่ผลตอ่

การกระจายตวัของอากาศภายในห้องอบแห้งน้อยมาก 

 

ข้อเสนอแนะ 

จากการใช้เซลล์ในการคํานวณท่ีมีขนาดใหญ่ทําให้คา่ท่ีได้มีความแมน่ยําท่ีน้อยลงดัง้นัน้แนว

ทางการพฒันาและปรับปรุงแบบจําลองการไหลของ การกระจายอณุหภมูภิายในห้องอบแห้ง เพิ่มเตมิ 

เพ่ือให้การจําลองดีกวา่นีอี้กควรแก้ไข ดงันี ้

1. ศกึษาเพิม่ในแบบจําลองของวสัดพุรุนท่ีมีขนาดและรูปร่างอ่ืนๆ 

2. เพิม่ความละเอียดของเซลล์ท่ีใช้ คํานวณของแบบจําลอง 

3. ในสว่นของคอมพวิเตอร์ชว่ยคํานวณ ควรมีพืน้ท่ีหนว่ยความจํามากๆเพ่ือชว่ยระหยดั

เวลาในการคํานวณ  
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1.การวิเคราะห์ความชืน้ความชืน้สมดลุความชืน้เป็นตวับอกปริมาณของนํา้ ท่ีมีอยูใ่นวสัด ุเม่ือเปรียบเทียบ

กบัมวลวสัดชืุน้หรือแห้งความชืน้ในวสัดสุามารถแสดงได้เป็น 2 แบบ คือ 

1.1 คํานวณนํา้หนกัก่อนอบแห้งของวสัดพุรุนจากสมการ 

 

m=
v

ρ      

 

ρ  คือความหนาแนน่ของวตัถ ุ(หนว่ย กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

m  คือมวลรวมของวตัถ ุ(หนว่ย กิโลกรัม) 

v   คือปริมาตรรวมของวตัถ ุ(หนว่ย ลกูบาศก์เมตร) 

 

ความชืน้มาตรฐานเปียก (Moisture content wet basis, w.b.) 

 

( )
w

w.b.
w d

MM x 100
M +M

 
=   
 

    

 

โดย  w.b.M   คือ ความชืน้มาตรฐานเปียก ( )%w.b.   

wM  คือ มวลของนํา้ในอาหาร หรือ นํา้หนกัท่ีหายไปหลงัการอบ 

dM  คือ มวลของของแข็งในอาหาร หรือ นํา้หนกัหลงัอบ 

 

ความชืน้มาตรฐานแห้ง (Moisture content dry basis, d.b.) 

 

w
d.b.

d

MM x100
M

 
=  
 

      

 

โดย d.b.M  คือ ความชืน้มาตรฐานแห้ง ( )%d.b.   
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ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน Zone 1  

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 

เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.500026001 141.724830 2.500023658 141.724697 2.500021364 141.724567 

10 2.500025497 141.7248014 2.500023154 141.724668 2.500020886 141.724540 

15 2.500024867 141.7247657 2.500022624 141.724638 2.500020558 141.724521 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน Zone 1 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.499908721 141.718181 2.499905293 141.71798 2.499902471 141.717821 

10 2.499907889 141.7179529 2.499904688 141.717952 2.499901841 141.717791 

15 2.499907208 141.7179171 2.499904058 141.717917 2.499901387 141.717765 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน Zone 1 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.499791389 141.71153 2.49978695 141.711278 2.49978350 141.711082 

10 2.499790331 141.71147 2.49978617 141.711234 2.49978269 141.711037 

15 2.499789474 141.7114214 2.49978544 141.711192 2.49978209 141.711002 
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ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน Zone 2 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 

เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.500053494 141.7263886 2.50004601 141.725964 2.500039634 141.725602 

10 2.500053016 141.7263614 2.500045304 141.725924 2.500038904 141.725561 

15 2.50005299 141.72636 2.500045279 141.725922 2.500038526 141.72554 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน Zone 2 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.499944404 141.7202043 2.499934525 141.719644 2.499926486 141.719188 

10 2.499944 141.7201814 2.499933668 141.719595 2.499925478 141.719131 

15 2.499943597 141.7201586 2.499933593 141.719591 2.499924899 141.719098 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน Zone 2 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.499835363 141.7140229 2.499823166 141.713331 2.499811877 141.712691 

10 2.499835262 141.7140171 2.499822083 141.71327 2.499811196 141.712652 

15 2.499834481 141.7139729 2.499822007 141.713265 2.499813086 141.71276 
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ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน Zone 3 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 

เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.500030688 141.7250957 2.500026354 141.72485 2.500023431 141.724684 

10 2.500030084 141.7250614 2.500025774 141.724817 2.500022801 141.724648 

15 2.500029353 141.72502 2.500025094 141.724778 2.500022095 141.724608 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน Zone 3 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.499914491 141.7185086 2.499908846 141.718188 2.499905192 141.717981 

10 2.499913861 141.7184729 2.499908116 141.718147 2.499904361 141.717934 

15 2.499913105 141.71843 2.499907309 141.718101 2.499903479 141.717884 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน Zone 3 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.499798395 141.7119271 2.499791188 141.711518 2.499786878 141.711274 

10 2.499797588 141.7118814 2.499790482 141.711478 2.499785845 141.711215 

15 2.499796757 141.7118343 2.499789499 141.711422 2.499784787 141.711155 
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ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 333 เคลวิน Zone 4 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 

เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.500057199 141.7265986 2.50005047 141.726217 2.500044019 141.725851 

10 2.50005541 141.7264971 2.500048253 141.726091 2.500042079 141.725741 

15 2.500054729 141.7264586 2.500048127 141.726084 2.500041902 141.725731 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 343 เคลวิน Zone 4 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.49994831 141.7204257 2.49993959 141.719931 2.4999313 141.719461 

10 2.499946873 141.7203443 2.499937121 141.719791 2.499929788 141.719375 

15 2.499946016 141.7202957 2.49993707 141.719788 2.499929309 141.719348 

 

ปริมาณความชืน้ อณุหภมูอิากาศเข้า 353 เคลวิน Zone 4 

 

เวลา

(นาที) 

ความเร็วอากาศเข้า 

 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า 0.75 เมตร

ตอ่วนิาที 

ความเร็วอากาศเข้า  

1.0 เมตรตอ่วนิาที 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

มวลของนํา้ใน

อาหาร(Kg.) 

ความชืน้

(%db.) 

0 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 2.515464000 142.600000 

5 2.499839496 141.7142571 2.499828685 141.713644 2.499818378 141.71306 

10 2.499838488 141.7142 2.499826241 141.713505 2.499817194 141.712992 

15 2.499837228 141.7141286 2.499825964 141.71349 2.499816463 141.712951 
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2.การวิเคราะตวัเลขเรย์โนด์ (Reynolds Number,Re) 

คา่ Re เป็นคา่ท่ีขึน้อยูก่บัความยาวจําเพาะ (Characteristic length) โดยเป็นตวัแทนแสดง

ถึงอตัราสว่นระหวา่งแรงเฉ่ือย (Inertia force) ตอ่แรงหนืด (Viscous force) คา่ความยาวจําเพาะท่ีใช้

คือคา่ความสงูของชอ่งอากาศ (H) แบง่สภาวะการไหลเป็นดงันี ้ 

โดยท่ี  

 

ν
=H

VHRe
 

 

V   คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที)  

H  คือ ความสงูชอ่งว่างระหวา่งชัน้วสัด ุ(เมตร) 

ν   คือ คือความหนืดจลน์ของอากาศ (เมตร2

 

/วินาที) 

- การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) มีคา่เลขเรย์โนลดส์ต่ํากวา่ 2,100 โดยประมาณ 

- การไหลในชว่งทรานซิชัน่ (Transition) มีคา่เลขเรย์โนลดส์อยูใ่นชว่ง 2,100 ถึง 4,000 เป็น

ชว่งการไหลท่ีจะเปล่ียนลกัษณะ การไหลจากแบบราบเรียบไปเป็น การไหลแบบป่ันป่วน 

- การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Flow) มีคา่เลขเรย์โนลดส์ตัง่แต่ 4,000 ขึน้ไปโดยประมาณ 

 

อณุหภมูิอากาศเข้า 

(เคลวนิ) 

ความเร็วการไหล 

(เมตร/วนิาที) 

ความสงูช่องวา่ง

ระหวา่งชัน้วสัด(ุเมตร) 

ความหนืดจลน์ของ

อากาศ(เมตร2

คา่เรย์โนด์ 

/วนิาที) 

333 0.5 0.06 1.86E-05 1612.903 

333 0.75 0.06 1.86E-05 2419.355 

333 1.0 0.06 1.86E-05 3225.806 

343 0.5 0.06 1.97E-05 1522.843 

343 0.75 0.06 1.97E-05 2284.264 

343 1.0 0.06 1.97E-05 3045.685 

353 0.5 0.06 2.07E-05 1449.275 

353 0.75 0.06 2.07E-05 2173.913 

353 1.0 0.06 2.07E-05 2898.551 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อภธิานศัพท์ 
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รายการสัญลักษณ์ 

 
สัญลักษณ์  ความหมาย หน่วย 

A  = พืน้ท่ีผิว 2m  

D  = สมัประสิทธ์ิการแพร่ 2 /m s  

,i mD  = คา่สมัประสิทธ์ิของการแพร่ของสาร i  ในของผสม 2 /m s  

e  = พลงังาน J/kg  

F = แรง N 

f  = ความเร่งเข้าสู่ศนูย์กลางของโลก 3/m s  

g


 = อตัราเร่งของแรงโน้มถ่วง 2m/s  

h  = สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน 2W/m .K  

h


 = สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย 2W/m .K  

fgh  = ความร้อนแฝงของการระเหย J/kg.K  

J


 = อตัราการถ่ายโอนมวลตอ่หนว่ยพืน้ท่ี 2kg/m .s  


iJ  
= ฟลกัช์ของการแพร่ของสาร i  2/ −kg m s  

HNu  = ตวัเลขนสัเซลท์  
.

m  = อตัราการไหลเชงิมวล kg/s  

dM  = มวลของนํา้ในอาหาร หรือ นํา้หนกัท่ีหายไปหลงัการอบ  

d.b.M  = ความชืน้มาตรฐานแห้ง %d.b.  

wM  = มวลของของแข็งในอาหาร หรือ นํา้หนกัหลงัอบ  

w.b.M  = ความชืน้มาตรฐานเปียก %w.b.  
Pa = ความดนับรรยากาศ 21 /N m  

Pr  = ตวัเลขพรานดลัท์  

R  = ค�าคงตวัสากลของก�าซ  

HRe  = ตวัเลขเรย์โนด์  

tSc  = ชมิดท์นมัเบอร์สําหรับการไหลแบบป่ันป่วน  

iS  = เป็นอตัราการเกิดท่ีเพิม่จากการกระจายของสารท่ีกําหนดโดยผู้ใช้  

t  = เวลา s  

T  = อณุหภมู ิ K  

v  = ปริมาตรจําเพาะ 3m /kg  



 116 

รายการสัญลักษณ์(ต่อ) 
 

สัญลักษณ์  ความหมาย หน่วย 

x  = ทิศทางในแนวแกน x ในระบบพิกดัฉาก  

y  = ทิศทางในแนวแกน y ในระบบพิกดัฉาก  

iY  
= สดัสว่นเชิงมวลของสาร i   

z  = ทิศทางในแนวแกน z  ในระบบพิกดัฉาก  

v  

= องค์ประกอบของความเร็ว /m s  

u  = ความเร็วยอ่ยในแนวแกน x, /m s  

v  = ความเร็วย่อยในแนวแกน y /m s  

w  = ความเร็วย่อยในแนวแกน z /m s  

µ  = ความหนืดพลศาสตร์  

λ  = คา่ความหนืดท่ีสอง  

ρ
 

= ความหนาแนน่ของของผสม 3/kg m  
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