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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการออกแบบเพื่อหาขนาดความยาวของท่ออบแห้งแบบหมุนส าหรับ    
การอบแห้งแบบโปรยในระดับอุตสาหกรรม ด้วยการวิเคราะห์ความไวที่ใช้พารามิเตอร์ ซึ่งการวิเคราะห์
ความไวท่ีใช้พารามิเตอร์เป็นการวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการใช้งานจริงในระดับ
อุตสาหกรรม ได้แก่ ความช้ืนสมดุล, สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และ สัมประสิทธิ์   
การสูญเสียความร้อน เป็นต้น บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอการค านวณหาขนาดความยาว    
ท่อหมุนอบแห้งระดับอุตสาหกรรมที่เหมาะสมกับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ผลที่ได้จากการค านวณ
เมื่อน าค่าที่ได้ค านวณเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่มีการใช้งานในปัจจุบัน พบว่า ในกรณีศึกษาที่ 1 ความยาว
ท่อหมุนที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดเท่ากับ 2.17 เปอร์เซ็นต์ และในกรณีศึกษาที่ 2 มีเปอร์เซ็นต์ผิดพลาด
ของขนาดท่อหมุนเท่ากับ 6.17 เปอร์เซ็นต์ โดยทั้งสองกรณีสามารถค านวณได้ขนาดใกล้เคียงกับท่อหมุน
ที่มีการใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรม 

 
ค าส าคัญ : ท่ออบแห้งแบบหมุน การวิเคราะห์ความไวที่ใช้พารามิเตอร์, ความร้อนและการถ่ายเทความร้อน 
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ABSTRACT 

This paper presents a design of length of industrial rotary dryer for the thermal 
efficiency of showering drying with a parametric sensitivity analysis, that analyze the 
effect of parameter currently used in industry; such as Equilibrium Moisture, Volumetric 
heat transfer coefficient and Heat loss coefficient, etc. The objective is to analyze the 
relation of selected parameters to calculate the length of industrial rotary dryer based 
on the parametric sensitivity analysis. In case study 1, the percentage error of rotary 
dryer length calculated from the proposed method is 2.17. In case study 2, the 
percentage error is 6.17. Results of proposed method shows that can be calculated in 
comparison with some example in the industrial use. 
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บทน า 
การอบแห้งแบบท่อหมุน (rotary dryer)  

ที่ใช้หลักการโปรยของแข็งหรือวัสดุเปียกด้วยการ
ตักของแข็งที่อยู่ภายในท่อหมุนแล้วโปรยลงสู่
ด้านล่างโดยการให้ลมร้อน (hot air) เคลื่อนที่
ผ่านตลอดความยาวท่อ ลมร้อนจะท าหน้าที่
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของแข็งเปียกกับลม
ร้อนและพัดพาให้ของแข็งเคลื่อนที่ผ่านท่อหมุนได้ 
โครงสร้างหลักของเครื่องอบแห้งแบบหมุน 
(Rotary drum dryer) ประกอบด้วยท่อทรงกระบอก
หมุนท ามุมเอียงที่เหมาะสม กับแนวระดับเพื่อให้
ของแข็งเกิดการเคลื่อนที่  ต่อมาท าการป้อน
ของแข็งเปียกเข้าทางปลายข้างหนึ่งของท่อ
ทรงกระบอกซึ่งของแข็งเมื่อมีการสัมผัสกับลม
ร้อนที่ไหลผ่านท่อทรงกระบอก ท าให้เกิดการ
ร ะ เ หย คว าม ช้ืนภ าย ใน ขอ งแข็ ง เ ปี ย ก ไ ด้ 
ประสิทธิภาพของเครื่ องอบแห้ งแบบหมุน
โดยทั่วไป จะขึ้นอยู่กับปรากฏการณ์เกี่ยวข้องกับ
การเคลื่อนที่ของของแข็งเปียกภายในท่อหมุน 
และการถ่ายเทความร้อนและมวลซึ่งจัดเป็นสิ่งที่
จ าเป็นในการท างานของเครื่องอบแห้งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

การใช้ท่อหมุนอบแห้งมีการน ามาใช้เพื่อ 
การอบแห้งผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในระดับอุตสาหกรรม 
ในส่วนการวิจัยได้มีการน าเสนองานวิจัยต่าง ๆ 
โดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์และการจ าลองการ
ท างานเพื่อหาประสิทธิภาพของท่อหมุนอบแห้งใน
อุตสาหกรรมต่างๆ (Abbasfard, Rafsanjani, 
Ghader, & Ghanbari, 2013) -                
                                    โดยการ
น าเสนอความสหสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับสมดุล
คว าม ช้ืนของ แอม โม เนี ย ม ไ น เ ต รทที่ เ ป็ น
ส่วนประกอบในการท าปุ๋ ย เม็ด (Abbasfard, 
Rafsanjani, Ghader, & Ghanbari, 2013) และ
อัตราการอบแห้งที่ใช้ส าหรับท าปุ๋ยเม็ด (Silva, 
Lira, Arruda, Murata, & Barrozo, 2012) ส่วน

บทความ (Osborn, White, Sulaiman, & Walton, 
1989) ได้กล่าวถึงการคาดการณ์สัดส่วนของสมดุล
ความช้ืนของถั่วเหลือง ส่วนบทความ (Jr., Lobato, 
Arruda, & Barrozo, 2008) น าเสนอวิธีการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับการอบแห้งใน
ท่อหมุนอบแห้งด้วยวิธีการหาวิวัฒนาการโดยใช้
การหาอนุพันธ์  ต่อมามีงานวิจัยที่ ได้ท าการ
วิเคราะห์ถึงอิทธิพลของพารามิ เตอร์ต่างๆที่
เกี่ยวข้องกับการอบแห้งแบบหมุน (Friedman & 
Marshal, 1949) และรูปแบบการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลภายในท่อหมุนอบแห้ง (Gu, Zhang, 
Li, & Yuan, 2014) ส่วนบทความ                
                                    น าเสนอ
การจ าลองการท างานส าหรับกระบวนการขจัดน้ า
ออกจากผลผลิตทางการเกษตรส าหรับตลาด  
ขายส่ง ในบทความ (สุชาดา, 2561) เสนอการ
ออกแบบครีบภายในท่อหมุนเพื่อให้มีการอบแห้ง
ตามหลักการโปรยได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการหาขนาดความยาวของ
ท่ออบแห้งแบบหมุนในระดับอุตสาหกรรมที่
สัมพันธ์กับอัตราการอบแห้งด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความไวที่ใช้พารามิเตอร์ (Gal & Greenberg, 1997) 

2. เพื่อน าเสนอสมการที่ใช้ค านวณหาขนาด
ความยาวท่ อหมุ นอบแห้ งที่ เ หมาะสมกั บ
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบพื้นฐานที่
สัมพันธ์กับความชื้นสมดุล สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตร สัมประสิทธิ์การสูญเสีย
ความร้อน เวลาคงอยู่และอัตราการอบแห้ง 

3. เพื่อให้ผู้ทีส่นใจหรือผู้ใช้งานในภาคอุตสาหกรรม 
สามารถท าความเข้าใจการออกแบบเครือ่งอบแห้ง
แบบท่อหมุนได้เป็นอย่างดี และสามารถน าไป
ปรับใช้เมื่อมีการวางแผนปรับปรุงประสิทธิภาพ
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การอบแห้งของท่อหมุนอบแห้งระดับอุตสาหกรรม
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

1. สมดุลมวลและพลังงาน (Energy and 
Mass Balances) 

โมเดลทางคณิตศาสตร์ในหนึ่งมิติ (One-
dimensional mathematical model) มีการ
พัฒนาเพื่อน ามาใช้ในการท านายการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณน้ าและอุณหภูมิของวัสดุที่เกี่ยวข้อง
ตลอดความยาวของท่อหมุนอบแห้ง (Abbasfard, 
Rafsanjani, Ghader, & Ghanbari, 2013) โดย
มีสมมติฐานที่เกี่ยวข้องกับโมเดลทางคณิตศาสตร์
ของท่อหมุน ดังต่อไปนี้ 

1) สมมติให้การด าเนินการอยู่ในสถานะ
คงตัว (steady state) 

2) ขบวนการท าให้แห้ง (drying process) 
จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่เกี่ยวข้องกับการโปรย
ของแข็ง (Falling-rate period) เท่านั้น 

3) การไหลของอากาศและของแข็งตลอด
ทั้งความยาวท่อเป็นการไหลแบบตามกัน (plug 
flow regime) 

การพัฒนาโมเดลโดยใช้ช้ินส่วนประกอบ
ปริมาตรขนาดเล็กในระบบพิกัดทรงกระบอก 
(Infinitestimal volume element) ภายในท่อ
หมุนอบแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 1 เป็นการท างาน
เมื่อการไหลมีทิศทางเดียวกัน (concurrent 
flow) โดยเป็นสัดส่วนกับต าแหน่งของ x และ
ความยาวของท่อหมุน เมื่อ z เป็นความยาวชนิด
ไม่มีมิติ (non-dimensional length) 

 

 
ภาพที่ 1  ส่วนประกอบปริมาตรขนาดเล็กใน
ระบบพิกัดทรงกระบอกภายในท่อหมุนอบแห้ง 

 
2. สมการส าหรับองค์ประกอบพื้นฐาน 

(Constitutive Equations) 
2.1 ความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture) 
สมการที่ ใ ช้หาความช้ืนสมดุล โดย

เลือกใช้สมการที่ปรับปรุงจากสมการของ Halsey 
(   ifi   H l  y’   q   i    (Osborn, White, 
Sulaiman, & Walton, 1989) ดังนี ้
 

    (
               

  (  )
)

 

     
      (1) 

 
โดยที่ Ts เป็นอุณหภูมิที่ผิวของของแข็ง หน่วย
เป็น °C และ RH เป็น ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 
(Relative Humidity of air) 

2.2 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
เชงิปริมาตร (Volumetric heat transfer coefficient) 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตร (Uv) (Jr., Lobato, Arruda, & Barrozo, 
2008) ค านวณได้จาก 

 
          

       
               (2) 

 
โดยที่ Gf เป็นอัตราไหลของไอร้อน (หน่วยเป็น kg/min) 
และ Gs เป็นอัตราไหลของแข็ง (หน่วยเป็น kg/min) 

2.3 สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน 
(Heat loss coefficient) 
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สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน (Up) 
(Silva, Lira, Arruda, Murata, & Barrozo, 
2012) ค านวณได้จาก 
 

          
                       (3) 

 
โดยที่ Gf เป็นอัตราไหลของไอร้อน (หน่วยเป็น 
kg/min) 

2.4 อัตราการอบแห้ง (Drying rate) 
อัตราการอบแห้ง (MR) (Silva, Lira, 

Arruda, Murata, & Barrozo, 2012) ส าหรับ
ของแข็งที่มีความช้ืนในรูปแบบของข้อมูลทาง
จลนศาสตร์การอบแห้ง (Drying kinetics data) 
ค านวณได้ดังนี ้
    

                                 (4) 

         
        

                  (5) 
โดยที่ Tf เป็นอุณหภูมิก๊าซ หน่วยเป็น °C และ t 
เป็นเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง หน่วยเป็นวินาที 
 

2.5 เวลาคงอยู่ (Residence Time) 
เวลาคงอยู่ () (Friedman & Marshal, 

1949) หน่วยเป็น นาที หาได้จาก 

   (
      

    
    

         

    
   )       (6) 

โดยที่  Gs เป็นอัตราไหลของแข็ง (หน่วยเป็น 
kg/min)  

Gf เป็นอัตราไหลของไอร้อน (หน่วยเป็น 
kg/min)  

D เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางท่อหมุน (หน่วย
เป็น m) 

L เป็นความยาวท่อหมุน (หน่วยเป็น m) 
α เป็นมุมเอียงของท่อหมุนจากพื้น 

(หน่วยเป็น radian) 
NR เป็นจ านวนรอบหมุนต่อนาที (หน่วย

เป็น rpm) 

dp เป็น เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค
ของแข็ง (หน่วยเป็น m) 

สังเกตว่าเทอมที่ 2 ในสมการที่ (6) นั้น
จะมีค่าเป็น บวก เมื่อมีการไหลไปในทิศทาง
เดียวกัน (concurrent flow) และมีค่าเป็น ลบ 
เมื่อมีการไหลไปในทิศทางสวนกัน (countercurrent 
flow)  

ในบทความนี้ก าหนดให้ท่อหมุนอบแห้ง
ระดับอุตสาหกรรมมีการไหลชนิดไปในทิศทาง
เดียวกัน ดังนั้น เวลาคงอยู่ ( ̃) จะเป็น 

 

 ̃   (
      

    
    

         

    
   )       (7) 

 
2. การค านวณความยาวท่อหมุนอบแห้ง 
บทความนี้น าเสนอ การพิสูจน์เพื่อหาความ

ยาวท่อหมุนอบแห้ง โดยใช้ความสัมพันธ์ของเวลา
ที่ของแข็งคงอยู่ภายในท่อหมุน () และเวลาที่ใช้
ในการอบแห้ง (t) ดังต่อไปนี้ 

จัดสมการที่ (4) ให้อยู่ในรูปตัวแปร t โดย
ใส่ ln{} ทั้งสองข้างของสมการ จะได้ 
      {  }     { 

         } 
      {  }       

      
   {  }      

      

     {
 

  
}            

              
 

 
  {

 

  
}  

        (
 

 
  {

 

  
} )

 

            (8) 

แทนค่า  ̃ ในสมการที่ (7) ด้วย t จาก
สมการที่ (8) แล้วจัดรูปสมการให้อยู่ในรูปตัวแปร 
L เพื่อหาความยาวท่อหมุน จะได้ 

   
 

(
      

    
    

         

    
   )

            (9) 
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โดยที่ t ก าหนดให้เป็นเวลาที่ของแข็งคงอยู่ภายใน
ท่อหมุนนั้นเป็นเวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีหน่วย
เป็น นาที ค านวณได้จากสมการที่ (8) 

ต่อมาแทนค่า t จากสมการที่ (8) ในสมการ
ที่ (9) จะได้สมการเพื่อหาความยาวท่อหมุน L 
ดังนี ้

   
(
 

 
  {

 

  
} )

 
     

(
      

    
    

         

    
   )

          (10) 

โดยที่ K ก าหนดไว้ในสมการที่ (5)  
 

3. การวิเคราะห์เพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสม 
ก าหนดให้สมการวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชัน

ของความยาวท่อหมุนอบแห้งที่สัมพันธ์กับอัตรา
การอบแห้งจากสมการที่ (4) ดังนี ้
 ( )    (     )  
                 

     
     

                    
        

     
     

 
โดยที่ tz ค านวณจาก (Silva, Lira, Arruda, Murata, 
& Barrozo, 2012) 

   (
 

(        

        
  )

  {
 

   
})

     

(11) 

    
     

       
                            (12) 

เมื่อ Meq ค านวณได้จากสมการที่ (1)   
       M   เป็นความช้ืนของแข็ง และ 
       Mo เป็นความช้ืนเริ่มต้นของแข็ง 
        tz   เป็นเวลาที่ใช้สัมพันธ์กับอัตราการอบแห้ง 
หน่วยเป็นวินาท ี
       Tf   เป็นอุณหภูมิของลมร้อนที่ ใช้ในการ

อบแห้ง หน่วยเป็น C 
รูปแบบปัญหาการวิเคราะห์เพื่อหาค าตอบ

ที่เหมาะสมกับสมการวัตถุประสงค์และสมการ
เงื่อนไข   ( ) มีดังนี ้

 
            ( )  
           ( )                         (13) 
โดยที่ L เป็นขนาดของความยาวท่อหมุน โดย
ก าหนดให ้

      ( )   
(
 
 
  {

 
  
} )

 
     

(
      
    

    
         
    

   )

 

                     
(
 

 
  {

 

  
} )
     

(
      

     
    

          

    
   )

   (14) 

และ 

                     
        

            (15) 
โดยที่  D เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อหมุน 
หน่วยเป็น m 

Tf เป็นอุณหภูมิแก๊ส หน่วยเป็น C 
MR เป็นอัตราอบแห้ง 

 เป็นมุมเอียงของท่อหมุนจากพื้น 
หน่วยเป็น radian 

NR เป็นจ านวนรอบหมุนต่อนาที หน่วย
เป็น rpm 

x1 ถึง x4 เป็นตัวแปรไม่ทราบค่าที่ใช้ใน
การออกแบบเพื่อหาความยาวท่อหมุน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ตัวแปรไม่ทราบค่าที่ใช้ในการออกแบบ 
สัญลักษณ ์ ตัวแปรไม่ทราบค่า หน่วย 

x1 เส้นผา่นศูนย์กลางของ
ท่อหมุน (D) 

m 

x2 อัตราไหลของไอร้อน 
(Gf) 

kg/min 

x3 อัตราไหลของอนุภาค
ของแข็ง (Gs) 

kg/min 

x4 เส้นผา่นศูนย์กลางของ
อนุภาคของแข็ง (dp) 

m 
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ผลการวิจัย 
การศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีต่อค่าที่

เหมาะสม หรือ เรียกว่า การวิเคราะห์ความไว 
(Sensitivity analysis) ซึ่งในบทความนี้ ก าหนดค่า
มุมเอียงของท่อหมุนจากพื้น (α) ระหว่าง 1 ถึง 4 
องศา และจ านวนรอบหมุน ระหว่าง 2 ถึง 5 rpm 
โดยศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อความยาวท่อหมุน
อบแห้ง (L) ที่เหมาะสม 
1.1 กรณีศึกษาที่ 1 

ท าการค านวณเพื่อหาความยาวท่อหมุน
อบแห้ง โดยใช้สมการเงื่อนไข ดังแสดงในตารางที่ 
2 และมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบจาก
บทความ (Lisboa, Vitorino, Delaiba, Finzer, 
& Barrozo, 2007) ดังแสดงในตารางที่ 3 จากนั้น
ท าการแก้ปัญหา และวิเคราะห์ด้วยสมการที่ (11) 
- (13) 

 
ตารางที่ 2  สมการเงื่อนไข 

สมการเง่ือนไข รูปแบบ 
g1(x) Up  0.005 
g2(x) Uv  1.50 

 
ตารางที่ 3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบจาก
บทความ (Lisboa, Vitorino, Delaiba, Finzer, 
& Barrozo, 2007) 

พารามิเตอร์ 
ค่าที่ก าหนด 

(หน่วย) 
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
ของแข็ง (dp) 2.76 mm 

ความเร็วรอบของท่อหมุน (NR) 2.65 rpm 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อหมุน (D) 0.25 m 
อัตราไหลของไอร้อน (Gf) 0.15 kg/min 
อัตราไหลของอนุภาคของแข็ง (Gs) 0.33 kg/min 

 
ในภาพที่ 2 พบว่า เมื่อมุมเอียงของท่อหมุน

จากพื้นเพิ่มขึ้น ยิ่งต้องเพิ่มความยาวท่อหมุน

อบแห้งให้ยาวยิ่งขึ้น และอุณหภูมิของแก๊สมีผลต่อ
ความยาวท่อหมุนอบแห้ง  กล่าวคือ เมื่อใ ช้
อุณหภูมิของแก๊สที่สูงขึ้น จะท าให้สามารถลด
ขนาดความยาวท่อหมุนอบแห้งลงได้ 
 

 
ภาพที ่2  ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวท่อหมุน
อบแห้ง (L) และมุมเอียงของท่อหมุนจากพื้น (α) 
เมื่ออุณหภูมิแก๊ส (Tf) ที่มีค่าแตกต่างกันโดยใช้

พารามิเตอร์ในการออกแบบจากบทความ 
(Lisboa, Vitorino, Delaiba, Finzer, & 

Barrozo, 2007) 
 

 
ภาพที ่3  ความสัมพันธ์ระหว่างความยาว

ท่อหมุนอบแห้ง (L) และความเร็วรอบของท่อหมุน 
(NR) เมื่ออุณหภมูิแก๊ส (Tf) ที่มีค่าแตกต่างกันโดย

ใช้พารามิเตอร์ในการออกแบบจากบทความ 
(Lisboa, Vitorino, Delaiba, Finzer, & 

Barrozo, 2007) 
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ในภาพที่ 3 พบว่า เมื่อยิ่งเพิ่มความเร็วรอบ
ของท่อหมุนขึ้น ยิ่งจ าเป็นที่จะต้องใช้ท่อขนาด
ความยาวเพิ่มขึ้น ส่วนปัจจัยในเรื่องของอุณหภูมิ 
ที่มีผลขนาดความยาวของท่อที่ต้องใช้สอดคล้อง
กับผลการทดลองในภาพที่ 2 กล่าวคือ เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของแก๊สให้สูงขึ้น สามารถลดขนาด 
ความยาวท่อหมุนอบแห้งลงได้ 

สรุปผลจากการค านวณหาขนาดความยาว
ท่อหมุนอบแห้งที่ได้น าเสนอ ดังแสดงในภาพที่ 3 
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดความยาวท่อหมุนใน
บทความ (Lisboa, Vitorino, Delaiba, Finzer, 
& Barrozo, 2007) เท่ากับ 0.60 m และจาก
ภาพที่ 3 ได้ขนาดความยาวท่อหมุนที่ค านวณได้ 
เท่ากับ 0.613 m ที่ความเร็วรอบของท่อหมุน 
(NR) เป็น 2.65 rpm และอุณหภูมิแก๊ส (Tf) เป็น 

140C โดยมีเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดขนาดความยาว
ท่อหมุนเท่ากับ 

 
|          |

    
            

 
1.2 กรณีศึกษาที่ 2 

ท าการค านวณเพื่อหาความยาวท่อหมุน
อบแห้ง โดยใช้สมการเงื่อนไข ดังแสดงในตารางที่ 
4 และมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ จาก
บทความ (Abbasfard, Rafsanjani, Ghader, & 
Ghanbari, 2013) ดังแสดงในตารางที่ 5 จากนั้น
ท าการแก้ปัญหาและวิเคราะห์ด้วยสมการที่ (11) 
- (13) 

 
ตารางที่ 4  สมการเงื่อนไข 

สมการเง่ือนไข รูปแบบ 
g1(x) Up  0.03 
g2(x) Uv  2.75 

ตารางที่ 5  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบจาก
บทความ (Lisboa, Vitorino, Delaiba, Finzer, 
& Barrozo, 2007) 

พารามิเตอร์ 
ค่าที่ก าหนด 

(หน่วย) 
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
ของแข็ง (dp) 2 mm 

ความเร็วรอบของท่อหมุน (NR) 3 rpm 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อหมุน (D) 3.324 m 
อัตราไหลของไอร้อน (Gf) 1.016 kg/min 
อัตราไหลของอนุภาคของแข็ง (Gs) 0.538 kg/min 

 
ในภาพที่ 4 พบว่า เมื่อมุมเอียงของท่อหมุน

ยิ่งเพิ่มขึ้น ยิ่งต้องเพิ่มความยาวท่อให้ยาวยิ่งขึ้น 
นอกจากน้ันยังพบอีกว่า อุณหภูมิของแก๊สมีผลต่อ
ความยาวที่จ าเป็นของท่อ กล่าวคือ เมื่อใช้อุณหภูมิ
ของแก๊สที่สูงขึ้น จะท าให้สามารถลดขนาดความยาว
ท่อหมุนอบแห้งลงได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
ในกรณีศึกษาที่ 1 

ในภาพที่ 5 พบว่า เมื่อยิ่งเพิ่มความเร็วรอบ
ของท่อหมุนขึ้น ยิ่งจ าเป็นที่จะต้องใช้ท่อขนาด
ความยาวเพิ่มขึ้น ส่วนปัจจัยในเรื่องอุณหภูมิที่มี
ผลขนาดความยาวของท่อที่ได้ สอดคล้องกับผล
การทดลองในกรณีศึกษาที่ 1 กล่าวคือ เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของแก๊สให้สูงขึ้น สามารถลดขนาดความ
ยาวท่อหมุนอบแห้งลงได้  ซึ่ งผลการทดลอง
ดังกล่าว ได้ผลไปในท านองเดียวกันกับผลการ
ทดลองที่ได้จากกรณีศึกษาที่ 1 
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ภาพที ่4 ความสมัพันธ์ระหว่างความยาวท่อหมุน
อบแห้ง (L) และมุมเอียงของท่อหมุนจากพื้น (α) 
เมื่ออุณหภูมิแก๊ส (Tf) ที่มีค่าแตกต่างกันโดยใช้

พารามิเตอร์ในการออกแบบจากบทความ 
(Abbasfard, Rafsanjani, Ghader, & 

Ghanbari, 2013) 

 
ภาพที ่5 ความสมัพันธ์ระหว่างความยาวท่อหมุน
อบแห้ง (L) และความเร็วรอบของท่อหมุน (NR) 
เมื่ออุณหภูมิแก๊ส (Tf) ที่มีค่าแตกต่างกันโดยใช้

พารามิเตอร์ในการออกแบบจากบทความ 
(Abbasfard, Rafsanjani, Ghader, & 

Ghanbari, 2013) 
 

สรุปผลที่ได้จากการค านวณหาขนาดความยาว
ท่อหมุนอบแห้งที่ได้น าเสนอ ดังแสดงในภาพที่ 5 
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดความยาวท่อหมุนใน
บทความ (Abbasfard, Rafsanjani, Ghader, & 

Ghanbari, 2013) เท่ากับ 18 m. และจากรูปที่ 5 
ได้ขนาดความยาวท่อหมุนที่ค านวณได้ เท่ากับ 
19.11 m. ที่ความเร็วรอบของท่อหมุน (NR) เป็น 

3 rpm และอุณหภูมิแก๊ส (Tf) เป็น 105C โดยมี
เปอร์ เซ็นต์ผิดพลาดขนาดความยาวท่อหมุน
มากกว่ากรณีที่ 1 คือ เท่ากับ 

|        |

  
            

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสูตรที่เสนอ เหมาะกับพารามิเตอร์
ในกรณีศึกษาที ่1 มากกว่า 

 
สรุปและอภิปรายผล 

บทความนี้ ได้น าเสนอสูตรที่ ใ ช้ส าหรับ
ค านวณหาความยาวของท่ออบแห้งแบบหมุน 
ส า ห รั บ ก า ร อ บ แ ห้ ง แ บ บ โ ป ร ย ใ น ร ะ ดั บ
อุตสาหกรรม จากผลการทดลองพบว่า สูตรที่
เสนอสามารถค านวณหาความยาวท่ออบแห้งได้
ใกล้เคียงกับที่ใช้งานจริงในปัจจุบัน โดยเมื่อใช้
สูตรกับพารามิเตอร์ตามกรณีศึกษาที่ 1 จะได้
ความยาวของท่ออบแห้งที่ใกล้เคียงกับท่ออบแห้ง
ที่ใช้งานจริงในโรงงานมากกว่าที่ใช้กับพารามิเตอร์
ตามกรณีศึกษาที่ 2 คือเมื่อค านวณโดยใช้
พารามิเตอร์ตามกรณีศึกษาที่ 1 มีความคลาด
เคลื่อนเพียง 2.17% และเมื่อค านวณโดยใช้
พารามิเตอร์ตามกรณีศึกษาที่ 2 มีความคลาด
เคลื่อน 6.17% 
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