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บทคัดย่อ 

เครื่ องอบแห้ งแบบกระแสชนเป็น เครื่ อ งอบแห้ งที่ มี
ประสิทธิภาพสูงในการลดความชื้นที่ผิวของวัสดุอนุภาค อย่างไรก็ตาม
แม้จะมีงานวิจัยในอดีตที่แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งแบบกระแสชน เป็น
ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับการอบแห้งข้าวเปลือกนึ่ง แต่การอบแห้ง
เพียงขั้นตอนเดียวไม่เพียงพอส าหรับข้าวเปลือกที่มีความชื้นสูง งานวิจัยนี้
จึงมุ่งศึกษาการจ าลองการอบแห้งข้าวเปลือกนึ่งในเครื่องอบแห้งแบบ
กระแสชนแบบหลายขั้นตอน ทั้งนี้อาศัยวิธีการจ าลองแบบพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณร่วมกับวิธีเอลิเมนต์ไม่ต่อเนื่อง ซึ่งแบบจ าลองใช้ท านาย
ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศร้อน อัตราการป้อน
ข้าวเปลือกนึ่ง ความเร็วอากาศขาเข้า ระยะห่างการชนและจ านวนรอบใน
การอบแห้ง ที่ส่งผลต่อค่าความชื้นเฉลี่ยของข้าวเปลือกนึ่งในเครื่อง
อบแห้งแบบกระแสชน โดยในแต่ละรอบการอบแห้งจะมีการพักเมล็ด
ข้าวในที่อับอากาศเป็นระยะเวลา 4 นาที จากผลการศึกษาพบว่า
แบบจ าลองสามารถท านายผลค่าความชื้นของข้าวเปลือกนึ่งได้ใกล้เคียง
กับผลการทดลอง โดยผลอัตราการลดลงของความชื้นข้าวเปลือกนึ่ง
ขึ้นอยู่กับทั้งอุณหภูมิอากาศร้อนและจ านวนรอบการอบแห้ง 
 
ค าส าคัญ: พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับวิธีเอลิเมนต์ไม่ต่อเนื่อง , 
การอบแห้งแบบรวดเร็ว, การอบแห้งแบบกระแสชน, ข้าวเปลือก  
 

Abstract 
Impinging stream dryer (ISD), which belongs to a unique 

class of dryers that a high efficiency for removing surface moisture of 
particulate materials. Although previous research has been shown that 
impinging stream drying can be an attractive alternative for parboiled 
paddy drying, single stage impinging stream drying is not adequate due 
to the higher moisture nature of paddy. The aim of this study was to 
investigate the simulation of a multi-stage drying of parboiled paddy in 

an impinging stream dryer by computational fluid dynamics with the 
incorporation of the discrete element method (CFD-DEM). The model 
was used to simulate the effects of various parameters i.e., inlet air 
temperatures, parboiled paddy feed rate, inlet air velocity,  impinging 
distance  and number of drying cycles, on the mean parboiled paddy 
moisture content in an impinging stream dryer. During each cycle the 
paddy was tempered for 4 min, after which the paddy was again fed 
back into the dryer. The results showed that the model gave predictions 
that were in good agreement with the experimental mean parboiled 
paddy moisture content. The moisture reduction rate of the parboiled 
paddy depended both on the inlet drying air temperature and number of 
drying cycles.  
 
Keywords:  CFD-DEM, flash drying, impinging stream drying, paddy  

 
1. บทน า 

เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน (Impinging stream dryer, ISD) 
เป็นเครื่องอบแห้งที่เหมาะสมกับการอบแห้งวัสดุอนุภาคที่มีความชื้นที่ผิว
สูง มีหลักการพ้ืนฐานคือ การน ากระแสของไหลสองกระแสหรือมากกว่า 
ซึ่งมีอุณหภูมิและความเร็วสูงโดยมีทิศทางตรงกันข้ามมาชนกัน  ส าหรับ
วัสดุอนุภาคที่ต้องการจะอบแห้งสามารถป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งไปพร้อม
กับกระแสของไหล ซึ่งในบริเวณการชนมีความปั่นป่วนสูง ท าให้เกิด
กระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในอัตราที่สูง  ดังนั้นความชื้น
ของอนุภาคจึงระเหยออกไปอย่างรวดเร็วส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้ง
สั้นลง เนื่องจากพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบอบแห้งแบบ
กระแสชนมีความซับซ้อน ดังนั้นแบบจ าลองการไหลจึงเป็นเครื่องมือที่
ส าคัญในการศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งในระบบอบแห้งแบบกระแส
ชน ซึ่งที่ผ่านมา Khomwachirakul et al. [1] ได้ศึกษาคุณลักษณะการไหล
และการอบแห้งอนุภาคความชื้นสูงในระบบอบแห้งแบบกระแสชน ด้วย
วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับวิธีเอลิเมนต์ไม่ต่อเนื่อง (CFD-
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DEM) จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง CFD-DEM สามารถ
ท านายค่าความชื้นและเวลาที่อนุภาคอยู่ในระบบอบแห้งได้ใกล้ เคียงกับ
ผลการทดลอง อย่างไรก็ตามในการศึกษาของ Khomwachirakul et al. [1] 
ที่ผ่านมามุ่งเน้นศึกษาเฉพาะการอบแห้งแบบขั้นตอนเดียวเท่านั้น ซึ่งไม่
เพียงพอเมื่ออนุภาคที่ต้องการอบแห้งมีความชื้นที่สูง ส าหรับข้าวเปลือก
นึ่ง ถือได้ว่าเป็นอนุภาคที่มีความชื้นสูง การอบแห้งแบบหลายขั้นตอนใน
ระบบกระแสชนนับว่าเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการลดความชื้นของ
ข้าวเปลือกนึ่งให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยส าหรับการเก็บรักษา ใน
การศึกษานี้จึงใช้แบบจ าลอง CFD-DEM ท าการศึกษาการอบแห้ง
ข้าวเปลือกนึ่งในเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนแบบหลายขั้นตอน ซึ่ง
มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศร้อน 
อัตราการป้อนข้าวเปลือกนึ่ง ความเร็วอากาศขาเข้า ระยะห่างการชนและ
จ านวนรอบในการอบแห้ง ที่ส่งผลต่อค่าความชื้นเฉลี่ยของข้าวเปลือกนึ่ง
ในเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน  

 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

2.1 สมการควบคมุการไหลของของไหล [1] 
สมการความต่อเนื่อง 
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สมการอนุรักษ์พลังงาน 
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สมการอนุรักษ์มวลย่อย 
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ส าหรับแบบจ าลองความปั่นป่วน ในการศึกษานี้ ใช้แบบจ าลอง 
Realizable k-  model ซึ่งรายละเอียดสามารถดูได้จาก Khomwachirakul 
et al. [1] 

 

2.2 สมการควบคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคสามารถก าหนดได้ดังสมการ

ต่อไปนี้ 
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โดยที่ gF คือ แรงเนื่องจากแรงโน้มถ่วง DF  คือ แรงฉุดลากและ CF

คือ ผลรวมของแรงปฏิสัมพันธ์กันระหว่างอนุภาคกับอนุภาค รายละเอียด
สามารถดูได้จาก Khomwachirakul et al. [1] 

 
2.3 การถ่ายโอนความร้อนและมวลของอนุภาค 

การจ าลองการถ่ายโอนความร้อนและมวลของ
ข้าวเปลือกนึ่ง ในแต่ละรอบของการอบแห้ง แบ่งได้เป็น 2 

ขั้นตอนคือ 
2.3.1 ขั้นตอนการอบแห้ง 

สมการการถ่ายโอนความร้อนพิจารณาได้จาก [2]  
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สมการการถ่ายโอนมวลพิจารณาได้จาก [2] 
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สภาวะเงื่อนไขเริ่มต้น 

0p TT   เมื่อ 0t  และ 
p0 Rr                                              (8) 

0p MM   เมื่อ 0t และ  
p0 Rr                                         (9) 

 
เงื่อนไขขอบเขต 
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2.3.2 ขั้นตอนการพักเมล็ดข้าวในที่อับอากาศ 

 ในขั้นตอนนี้ สมการการถ่ายโอนความร้อนและมวลเป็นดัง
สมการที่ 6 และ 7 ตามล าดับ ส าหรับเงื่อนไขที่สภาวะเริ่มต้นและเงื่อนไข
ขอบเขตรายละเอียดดูได้จาก Meeso et al. [2]  ขณะที่สัมประสิทธิ์การ
แพร่ยังผล แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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ส าหรับคุณสมบัติของข้าวและความสัมพันธิ์ของสัมประสิทธ์การถ่าย
โอนความร้อนและมวล รายละเอียดสามารถดูได้ Meeso et al. [2] 

 
3 สมมติฐานที่ใช้ในการจ าลอง 

ในการศึกษานี้ อากาศมีค่าความหนืด ค่าการน าความร้อนและ
ค่าความจุความร้อนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศ [5] โดยที่ไม่
พิจารณาความร้อนสูญเสียผ่านผนัง ขณะที่อนุภาคพิจารณาให้เป็นทรง
กลมและมีลกัษณะเป็นเนื้อเดียวกัน โดยที่อนุภาคไม่มีการเปลี่ยนรูปร่าง
ในขณะที่อนุภาคเกิดการชนกันหรือหลงัจากชนกัน ส าหรับการถ่ายโอน
ความร้อนและมวลภายในอนุภาคพิจารณาในแนวทิศทางรัศมีของอนุภาค
เพียงอย่างเดียว ซึ่งอนุภาคมีความชื้นและอุณหภูมิภายในเมล็ดสม่ าเสมอ
ในช่วงเริ่มต้น และอนุภาคถูกป้อนเข้าสู่ระบบอบแห้งแบบกระแสชน
จ านวน 50 อนุภาค 
   

 
 

รูปที่ 1 แผนผังห้องอบแห้งทีใ่ชใ้นการจ าลอง [1] 
 

การศึกษานี้จะใช้รูปร่างของห้องอบแห้งของระบบอบแห้ง
แบบกระแสชนในการจ าลองแบบ  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 กริดที่สร้างขึ้นมี
จ านวน 227,142 เอลิเมนต์ ในการจ าลอง ข้าวเปลือกนึ่งถูกอบแห้งทั้งหมด 
7 รอบการอบแห้ง ซึ่งในแต่ละรอบการอบแห้ง จะถูกพักในที่อับอากาศ
เป็นเวลา 4 นาที หลังจากนั้นข้าวเปลือกนึ่งจะถูกน ากลับเข้าสู่เครื่อง
อบแห้งอีกครั้ง ส าหรับตัวแปรในการจ าลองได้แสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ตัวแปรส าหรับการจ าลอง 

 
ตัวแปร 
 

การจ าลอง 
(CFD-DEM) 

การทดลอง 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (mm) 3.9 3.9 
อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า (◦C) 150,170, 190 150,170,190 
ความเร็วอากาศร้อนขาเข้า (m/s) 25 25 
อัตราการป้อนวัสดุอนุภาค 
(kgdry solid/h) 

110 110 

ระยะห่างการชน (cm) 5 5 
จ านวนรอบการอบแห้ง 7 7 

 

4 สภาวะเงื่อนไขของเขต 
   ก าหนดให้บริเวณท่อทางเข้า อากาศร้อนมีค่าความเข้มของ
ความปั่นป่วน 5% ขณะที่ผนังพิจารณาเป็นแบบไม่ลื่น และบริเวณ
ทางออกห้องอบแห้งอากาศมีค่าความดันเท่ากับความดันบรรยากาศ 

5 ผลและวิจารณ์ 
จากรูปที่ 2 จะพบว่า เมื่ออัตราการป้อนวัสดุอนุภาค ความเร็ว

อากาศร้อนขาเข้าและระยะห่างการชนมีค่าคงที่ อัตราการลดความชื้นของ
ข้าวเปลือกนึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อตัวกลางการอบแห้ง คือ อากาศร้อนมี
อุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิตัวกลางการอบแห้งขาเข้าที่สูงขึ้น
ท าให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับอุณหภูมิผิวของ
ข้าวเปลือกนึ่งเพิ่มมากขึ้น ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลสารมี
ค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดการระเหยน้ าที่ผิวข้าวเปลือกนึ่งเพ่ิมมากขึ้น ใน
กรณีผลกระทบของจ านวนรอบการอบแห้งที่มีผลต่อค่าความชื้นเฉลี่ย
ของข้าวเปลือกนึ่ง พบว่า การเพ่ิมขึ้นของจ านวนรอบการอบแห้งท าให้
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกนึ่งลดลง และเมื่อท าการเปรียบเทียบผล
ของการจ าลองกับการทดลองพบว่า ผลของการจ าลองให้ผลสอดคล้อง
กับผลการทดลอง และมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 5% 
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รูปที่ 2 การเปรียบเทียบค่าความชื้นเฉลี่ยของข้าวเปลือกนึ่งหลังการ
อบแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ในแต่ละรอบการอบแห้งระหว่างผลของการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์และการทดลอง  
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รูปที่ 3 ระดับปริมาณการลดลงของความชื้นของข้าวเปลือกนึ่งหลังการ
อบแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ในแต่ละรอบการอบแห้ง  
 
 จากรูปที่ 3 จะพบว่า เมื่ออัตราการป้อนวัสดุอนุภาค ความเร็ว
อากาศร้อนขาเข้าและระยะห่างการชนมีค่าคงที่ การอบแห้งรอบที่ 1 
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกนึ่งลดลง 2.12 %d.b. ที่อุณหภูมิอบแห้ง
เป็น 150 ◦C และปริมาณความชื้นลดลง 2.79 %d.b.ที่อุณหภูมอิบแห้งเป็น 
190 ◦C ในระหว่างการอบแห้งรอบที่ 2 ถึง รอบที่ 7 ปริมาณความชื้น
ลดลง 1.76 – 1.93 %d.b., 1.56 -1.87 %d.b., 1.48 -1.86 %d.b., 1.44 – 1.84 
%d.b., 1.43 – 1.82 %d.b. และ 1.41 -1.68 %d.b. ตามล าดับ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิของการอบแห้ง นอกจากนี้จะพบว่า การอบแห้งในรอบแรกมี
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกนึ่งลดลงสูงกว่าการอบแห้งของรอบอ่ืนๆ 
ทุกๆ อุณหภูมิอบแห้ง ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณความชื้นเริ่มต้นของเมล็ด

ข้าวเปลือกนึ่งอยู่ใกล้กับพ้ืนผิวของเมล็ดข้าวและท าให้ถูกดึงออกได้ง่าย
ขึ้น โดยปราศจากการขัดขวางจากโครงสร้างภายในของเมล็ด โดย
ระยะเวลาที่เมล็ดข้าวเปลือกนึ่งอยู่ในห้องอบแห้งระหว่างการอบแห้งใน
แต่ละรอบมีค่าเท่ากัน 
 

6. สรุป 
การจ าลองแบบพลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณร่วมกับวิธีเอลิ

เมนต์ไม่ต่อเนื่องได้ถูกน ามาใช้ในการจ าลองการอบแห้งข้าวเปลือกนึ่ง
แบบหลายขั้นตอนในเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน เพื่อหาเงื่อนไขการ
อบแห้งที่เหมาะสมส าหรับข้าวเปลือกนึ่ง ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ให้ผลการจ าลองสอดคล้องกับผลการทดลอง และมีค่าความคลาดเคลื่อน
ไม่เกิน ± 5% โดยทั้งอุณหภูมิอากาศร้อนและจ านวนรอบการอบแห้งมีผล
ต่อระดับความชื้นที่ลดลงของข้าวเปลือกนึ่ง  
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