
830
The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 4, Oct.–Dec. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2565

บทความวิจััย

การประยุุกต์์วััสดุุพรุนชนิดุต์าข่่ายุสแต์นเลสเพ่�อลดุการสิ�นเปล่องพลังงานข่องการอบแห้้ง 

เห้็ดุห้ลินจื่อแบบพาควัามร้อน 

คมเพ็็ชร อิินลา
สาขาวิศวกรรมเคร่�อิงกล คณะเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอิีสาน วิทยาเขตสุรินทร์ 

บัณฑิิต กฤตาคม ปฏิิวัติ วรามิตร และ รตินันท์ เหล่อิมพ็ล*
สาขาวิศวกรรมเคร่�อิงกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอิีสาน นครราชสีมา

* ผู้้�นิพ็นธ์์ประสานงาน โทรศัพ็ท์ 08 4030 7600 อิีเมล: ratinun.lu@rmuti.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2022.03.007

รับเม่�อิ 7 ธ์ันวาคม 2563 แก�ไขเม่�อิ 20 มกราคม 2564 ตอิบรับเม่�อิ 18 กุมภาพ็ันธ์์ 2564 เผู้ยแพ็ร่อิอินไลน์ 29 มีนาคม 2565

© 2022 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดุยุ่อ

งานวิจััยนี�มีวัตถุประสงค์เพ็่�อิลดการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานขอิงการอิบแห�งแบบพ็าความร�อินด�วยการประยุกต์ใช�วัสดุพ็รุน

ชนดิตาข่ายสแตนเลส โดยวัสดุพ็รุนชนิดตาข่ายสแตนเลสจัะถก้ศึกษาที�ขนาดแตกต่างกัน คอ่ิ จัำนวนช่อิงต่อิหนึ�งนิ�ว 6, 8 และ  

12 ชอ่ิง และจัำนวนชั�นตาขา่ย 4, 8 และ 12 ชั�น ซึ่ึ�งจัะถก้ตดิตั�งภายในทอ่ิลมร�อินขาเข�าขอิงห�อิงอิบแห�ง และให�ลมร�อินไหลผู้า่น 

วัสดุพ็รุนนี�ด�วยอิุณหภ้มิและความเร็วคงที� 70 อิงศาเซึ่ลเซึ่ียส และ 2 เมตรต่อิวินาที ตามลำดับ ในการทดลอิงใช�เห็ดหลินจั่อิ 

เป็นตัวอิย่างผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�ง ซึ่ึ�งถ้กหั�นเป็นแผู้่นให�มีขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร ระหว่างกระบวนการอิบแห�งมวลขอิง

เห็ดหลินจั่อิจัะถ้กบันทึกทุกๆ 5 นาที จันกว่าเหล่อิปริมาณความช่�นร�อิยละ 10 มาตรฐานเปียก ในงานวิจััยนี� การสิ�นเปล่อิง

พ็ลังงานขอิงการอิบแห�งจัะนำเสนอิด�วยตัวแปรความสิ�นเปลอ่ิงพ็ลังงานจัำเพ็าะ และปริมาณความช่�นมาตรฐานเปียกจัะถก้ใช� 

ในการพ็ิจัารณาพ็ฤติกรรมการอิบแห�งขอิงเห็ดหลินจั่อิ จัากผู้ลการทดลอิงพ็บว่า ระยะเวลาที�ใช�ในการอิบแห�งจัะอิย้่ในช่วง 

80–145 นาที โดยการอิบแห�งที�ติดตั�งวัสดุพ็รุนภายในท่อิลมร�อินจัะส่งผู้ลให�ปริมาณความช่�นลดลงได�อิย่างรวดเร็ว ซึ่ึ�งระยะ

เวลาในการอิบแห�งจัะน�อิยลงตามการเพ็ิ�มขึ�นขอิงจัำนวนช่อิงต่อิหนึ�งนิ�วและจัำนวนชั�นตาข่าย โดยที�จัำนวนช่อิงต่อิหนึ�งนิ�ว

จัะส่งผู้ลต่อิการลดลงขอิงปริมาณความช่�นมากกว่าจัำนวนชั�นตาข่าย สำหรับการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานพ็บว่า ค่าความสิ�นเปล่อิง

พ็ลังงานจัำเพ็าะมีค่าน�อิยที�สุดเท่ากับ 3.70 เมกะจั้ลต่อิกิโลกรัมน�ำ ถ้กพ็บที�ขนาดตาข่ายจัำนวนช่อิงต่อิหนึ�งนิ�วเท่ากับ 8 ช่อิง 

และจัำนวนชั�นตาข่ายเท่ากับ 12 ชั�น โดยสามารถลดความสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานจัำเพ็าะได�มากที�สุดคิดเป็นร�อิยละ 44.28 เม่�อิ

เทียบกับการอิบแห�งที�ไม่มีการติดตั�งวัสดุพ็รุน

คำสำคัญ: การอิบแห�งแบบพ็าความร�อิน ความสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานจัำเพ็าะ วัสดุพ็รุนชนิดตาข่ายสแตนเลส เห็ดหลินจั่อิ 
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Abstract

This research aimed to reduce energy consumption in the convective drying by applying the wire 

mesh stainless porous material. The wire mesh stainless porous materials were investigated with different  

sizes of 6, 8 and 12 PPI (pores per inch) and wire mesh layers (WL) of 4, 8 and 12 layers which installed 

inside the hot air duct at the inlet of drying chamber. The hot air flowed through these porous materials 

at a constant temperature of 70 ºC and a velocity of 2 m/s. In the experiment, the lingzhi mushroom 

sliced at a 3 mm thickness was used as a drying sample. The mass of lingzhi mushroom is recorded at  

5 minute intervals during the drying process until reaching the final moisture content of 10 %w.b. Drying 

energy consumption was investigated with the Specific Energy Consumption (SEC) and wet basis moisture 

content (Mw) was a parameter for investigating the drying behavior. Based on the experimental result, the 

drying time was in a range from 80–145 minutes. The porous materials installed inside the hot air duct 

of a dryer resulted in the rapid decrease of Mw while the drying time  decreased with the increase of PPI 

and WL. The decreasing of Mw was affected by PPI more than that of WL. The lowest SEC of 3.70 MJ/kgwater 

was found at PPI=8 and WL=12 with the greatest reduction of SEC at 44.28% when comparing with the 

drying process without wire mesh stainless porous material.
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1. บทนำ

 ปัญหาการขาดแคลนและราคาพ็ลังงานที�ส้งขึ�นมี

ความสำคัญต่อิสภาพ็ทางเศรษฐกิจัซึ่ึ�งเป็นหนึ�งในกลไกหลัก

ในการพั็ฒนาประเทศในด�านต่างๆ เน่�อิงจัากปริมาณความ

ต�อิงการทางด�านพ็ลังงานเปลี�ยนแปลงไปตามความต�อิงการ

ขอิงประชาชนและการเพ็ิ�มขึ�นทุกปีขอิงอิุตสาหกรรมอิบแห�ง

ผู้ลผู้ลิตทางการเกษตร การอินุรักษ์พ็ลังงานในกระบวนการ 

อิบแห�งและการเพ็ิ�มม้ลค่าขอิงผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�งจัึงเป็นสิ�ง

ที�ควรสนับสนุนเพ่็�อิลดต�นทุนในการผู้ลิตและให�เกิดการใช�

พ็ลังงานอิย่างคุ�มคา่ โดยเหด็หลนิจัอ่ิ (Ganoderma Lucidum)  

เป็นผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรที�กำลังเป็นที�นิยมขอิงเกษตรกร

เน่�อิงจัากเม่�อิแปรร้ปแล�วจัะมีม้ลค่าส้ง เป็นเห็ดที�มีสาร

ประโยชน์และสารต่อิต�านอินุม้ลอิิสระมากมาย การบรรจุั

ภณัฑิเ์พ็่�อิเกบ็รกัษาเปน็สิ�งสำคญัที�ควรตระหนกัซึ่ึ�งจัะสามารถ

ป้อิงกันความช่�นที�เป็นเหตุขอิงการเจัริญเติบโตขอิงเช่�อิรา

เน่�อิงจัากเห็ดหลินจั่อิมีความไวต่อิความช่�นส้ง [1] ปัจัจัุบัน

อิตัราการเพ็าะปลก้เหด็หลนิจัอ่ิมสีง้ขึ�น จังึทำให�เหด็บางสว่น

เกิดการเน่าเสียเน่�อิงจัากการจััดเก็บที�ไม่เหมาะสม ส่วนมาก

เหด็ทกุชนิดจัะเน่าเสียภายใน 24 ชั�วโมง ที�อิณุหภมิ้ห�อิง และ 

5–7 วัน ในต้�เย็น [2] เกษตรกรส่วนใหญ่จัะเก็บรักษาผู้ลผู้ลิต

ทางการเกษตรด�วยวิธ์กีารลดความช่�น เพ่็�อิป้อิงกันการเน่าเสีย 

และการสญ้เสยีสารประโยชนซ์ึ่ึ�งจัะทำให�มล้คา่ทางการตลาด

เพ็ิ�ม [3] ดงันั�นการทำแห�งเพ็่�อิให�มปีรมิาณความช่�นอิย้ใ่นระดบั

ที�ปลอิดภยัตอ่ิการเนา่เสยีก่อินการบรรจุัภณัฑิจ์ังึเปน็สิ�งสำคญั

ที�จัะช่วยย่ดอิายุ และเพ็ิ�มม้ลค่าผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรได�

 หลักการทำแห�งผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรค่อิการลด

ปริมาณความช่�นขอิงผู้ลผู้ลิตให�อิย้่ในระดับที�ปลอิดภัยต่อิ

การเจัริญเติบโตขอิงเช่�อิราซึึ่�งมอีิย้ห่ลายวิธ์ ีเช่น การตากแห�ง 

การอิบแห�งลมร�อิน การอิบแห�งไอิร�อินยิ�งยวด การอิบแห�ง 

อิินฟราเรด หร่อิการอิบแห�งปั�มความร�อิน [4] ในปัจัจุับัน

กระบวนการทำแห�งได�ถ้กพ็ัฒนาให�มีประสิทธ์ิภาพ็ส้งขึ�นแต่

ต�อิงใช�ต�นทนุในการดำเนนิการสง้ [5] ทำให�เกษตรกรสว่นใหญ ่

ลดความช่�นผู้ลผู้ลติทางการเกษตรด�วยการตากแห�ง เน่�อิงจัาก

เป็นการใช�พ็ลังงานจัากธ์รรมชาติที�ไม่ต�อิงเสียค่าใช�จ่ัายและ

สามารถใช�ได�อิย่างยาวนาน [6] แต่การตากแห�งจัะมีสัตว์ 

และแมลงมารบกวนทำให�ไม่สะอิาด ซึึ่�งอิาจัเสี�ยงต่อิการ 

ปนเป้�อินเช่�อิโรคที�มาจัากสิ�งมชีวีติ และมลภาวะรอิบๆ บรเิวณ

พ็่�นที�ตากแห�ง เช่น ฝุุ่�นหร่อิควัน สิ�งเหล่านี�อิาจัส่งผู้ลกระทบ

ตอ่ิระบบทางเดนิอิาหารขอิงผู้้�บรโิภค [7] จัากปญัหาดงักลา่ว

การอิบแห�งด�วยต้�อิบแห�งลมร�อินจังึถก้นิยมนำไปใช�อิยา่งกว�าง

ขวาง เน่�อิงจัากสามารถควบคุมสภาวะอิบแห�งได�ง่าย แต่ยงัมี

การสิ�นเปลอ่ิงพ็ลังงานสง้ [8] จัากงานวิจัยัที�ได�นำเสนอิเกี�ยวกับ 

การสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานขอิงการอิบแห�งแบบลมร�อินพ็บว่า  

อิตัราการอิบแห�ง และความสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานจัำเพ็าะจัะเพ็ิ�มขึ�น 

เม่�อิความเร็วลมร�อินและอิุณหภ้มิอิบแห�งเพ็ิ�มขึ�น [9]–[11] 

การลดการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานในกระบวนการอิบแห�งเพ็่�อิลด 

ต�นทุนการผู้ลิตจัึงเป็นสิ�งที�คณะผู้้�วิจััยให�ความสนใจั โดยการ

ประยุกต์ใช�ข�อิดีขอิงวัสดุพ็รุนที�มีความสามารถในการด้ดซึ่ับ

และแผู้ร่งัสีความร�อินเพ็่�อิให�เกดิการสง่เสรมิการถา่ยเทความ

ร�อินจัะสามารถลดการสิ�นเปล่อิงพ็ลงังานขอิงการอิบแห�งแบบ

ลมร�อินได� จัากงานวิจััยที�ผู้่านมามีวัสดุพ็รุนหลายชนิดถ้กนำ

มาใช�ส่งเสริมการถ่ายเทความร�อินหลายอิย่าง เช่น วัสดุพ็รุน

ชนดิเมด็อิะลม้เินียม [12] วสัดพุ็รนุชนดิเมด็เซึ่รามกิ [13] วสัดุ

พ็รนุชนิดโฟมอิะลมิ้นา [14] วสัดุพ็รุนชนิดเซึ่ลลล้าร์เปิด [15] 

หร่อิวัสดุพ็รุนชนิดตาข่าย [16] 

 โดยในงานวจิัยันี�จัะให�ความสนใจัวสัดพุ็รนุชนดิตาขา่ย

เปน็หลกั เน่�อิงจัากเคร่�อิงอิบแห�งที�ทำการศกึษานี�จัะใช�ลมร�อิน 

ไหลภายในท่อิก่อินที�จัะไหลเข�าไปส้ห่�อิงอิบแห�ง ซึึ่�งการส่งเสรมิ 

การถ่ายเทความร�อินที�เกิดขึ�นจัะใช�แนวคิดที�ได�มีการศึกษาไว�

แล�วดังนี� Pluemsud และ Sanitjai [16] ได�ทำการติดตั�งวสัดุ

พ็รุนชนิดตาข่ายเหล็กภายในท่อิลมร�อินพ็บว่า สัมประสิทธิ์�

การถา่ยเทความร�อิน (h) จัะมคีา่เพ็ิ�มขึ�น 1.2–3.2 เทา่ Huang  

และคณะ [17] ได�ศึกษาการส่งเสริมการถ่ายเทความร�อิน

ภายในท่อิกลมด�วยการติดตั�งแผู่้นวัสดุพ็รุนชนิดตาข่าย

ทอิงแดงที�มีค่าความพ็รุน 0.951, 0.966 และ 0.975 ระยะ

ห่างระหว่างแผู้่น 5, 10 และ 20 มิลลิเมตร พ็บว่า สามารถ

เพ็ิ�มอิัตราการถ่ายเทความร�อินได� 1.6–5.5 เท่า เม่�อิเทียบกับ 

ท่อิเปล่า Tu และคณะ [18] ได�ศึกษาการส่งเสริมการพ็า

ความร�อินภายในท่อิกลมขนาดเล็กด�วยการใส่ลวดตาข่ายที� 

ผู้ิวด�านในท่อิพ็บว่า ลวดตาข่ายจัำนวนช่อิงว่างต่อิหนึ�งนิ�ว
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เท่ากับ 60 จัะสามารถเพ็ิ�มค่าการถ่ายเทความร�อิน (Nu) ได�

ส้งที�สุดประมาณ 2.3–2.6 เท่า Baragh และคณะ [19] ได�

ทำการติดตั�งตาข่ายอิะล้มิเนียม AISI 1010 จัำนวนช่อิงว่าง

ต่อิหนึ�งนิ�วเท่ากับ 17 ที�มีขนาดแตกต่างกันเข�าไปในท่อิกลม

ขนาด 7 มิลลิเมตร พ็บว่า การติดตั�งตาข่ายขนาดเส�นผู้่าน

ศน้ย์กลาง 6 มลิลเิมตร จัะทำให�มปีระสทิธิ์ภาพ็เชงิความร�อิน 

ส้งที�สุด นอิกจัากนี�ยังมีงานวิจััยที�ทำการศึกษาการใช�วัสดุ

พ็รนุชนดิตาขา่ย เพ็่�อิสง่เสรมิการถา่ยเทความร�อินขอิงอิากาศ

ภายในท่อิเพ่็�อินำความร�อินไปใช�งานในลักษณะต่างๆ เช่น 

Velmurugan และคณะ [20] ได�ติดตั�งตาขา่ยเหลก็บนแผู้น่รบั

รงัสคีวามร�อินขอิงเคร่�อิงอิุน่อิากาศพ็ลงังานแสงอิาทติย ์พ็บวา่

ประสิทธ์ิภาพ็เชิงความร�อินจัะมีค่าเพ็ิ�มขึ�น Singh และคณะ 

[21] ได�ศึกษาประสิทธ์ิภาพ็ขอิงเคร่�อิงอิุ่นอิากาศพ็ลังงาน 

แสงอิาทติย์ด�วยการตดิตั�งตาข่ายอิะลมิ้เนยีมพ็บว่า การตดิตั�ง 

ตาข่ายอิะล้มิเนียมสามารถผู้ลิตอิากาศร�อินได�อิุณหภ้มิส้งขึ�น 

เฉลี�ย 15.5 อิงศาเซึ่ลเซึ่ียส Kurian และคณะ [22] ได�ศึกษา

ประสิทธ์ภิาพ็ขอิงอุิปกรณ์แลกเปลี�ยนความร�อินแบบ Cross-

flow Liquid-to-gas ด�วยการติดตั�งตาข่ายสแตนเลส พ็บว่า 

การติดตั�งตาข่ายสามารถเพ็ิ�มค่าการถ่ายเทความร�อิน (Nu) 

ได�เฉลี�ย 2.25 เท่า เม่�อิเทียบกับไม่ติดตั�งตาข่าย

 จัากงานวจิัยัที�ผู่้านมาจัะเหน็ได�วา่วสัดพุ็รนุตาขา่ยชนดิ

ตา่งๆ สามารถส่งเสริมการถา่ยเทความร�อินขอิงอิากาศร�อินที�

ไหลภายในท่อิได� ทำให�ในช่วง พ็.ศ. 2559–2562 วสัดพุ็รนุชนิด

ตาข่ายจัึงได�ถ้กนำไปใช�ในกระบวนการอิบแห�งเพ็่�อิส่งเสริม

การถ่ายเทความร�อิน และลดการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานในการ 

อิบแห�งเน่�อิปลานิลและมันสำปะหลังแผู้่นพ็บว่า การอิบแห�ง

ที�ให�ลมร�อินไหลผู้่านตาข่ายสแตนเลส เกรด 304 จัะมีค่าการ

สิ�นเปล่อิงพ็ลังงานน�อิยกว่าการอิบแห�งแบบทั�วไป เน่�อิงจัาก

ตาขา่ยสแตนเลสมอีิตัราสว่นระหวา่งพ็่�นที�ตอ่ิปรมิาตรมากจังึ

เกิดการแลกเปลี�ยนความร�อินได�ดี และยังมีความสามารถใน

การกักเก็บและแผู่้รังสีพ็ลังงานความร�อินได� อิีกทั�งยังไม่เกิด

สนิม [23], [24] (งานวิจััยที�เกี�ยวข�อิงกับการใช�วัสดุพ็รุนชนิด

ตาขา่ยเพ็่�อิส่งเสรมิการถา่ยเทความร�อินแสดงได�ดงัตารางที� 1)  

จัากงานวิจััยที�ผู้่านมามีนักวิจััยหลายท่านได�นำข�อิดีขอิงวัสดุ

พ็รุนตาข่ายชนิดต่างๆ ไปประยุกต์ใช�กับอิุปกรณ์หลายอิย่าง

แต่การนำไปใช�ร่วมกับกระบวนการอิบแห�งยังมีน�อิยและยัง

ไม่ถ้กนำไปศึกษาร่วมกับการอิบแห�งแบบพ็าความร�อินขอิง

การอิบแห�งเห็ดหลินจั่อิ

ต์ารางท่� 1 งานวิจััยที�เกี�ยวข�อิงกับการส่งเสริมความร�อินด�วยวัสดุพ็รุนชนิดตาข่าย
ชนิดุต์าข่่ายุ การทดุลอง ผลการทดุลอง เอกสารอ้างอิง

ตาข่ายเหล็ก

เหนียว

การไหล

ในท่อิกลม

สมัประสิทธ์ิ�การถ่ายเทความร�อิน 

(h) เพ็ิ�มขึ�น 1.2–3.2 เท่า

[16]

ตาข่ายทอิงแดง การไหล

ในท่อิกลม

 

อิัตราการถ่ายเทความร�อินเพ็ิ�ม

ขึ�น 1.6–5.5 เท่า

[17]

ตาข่ายสแตนเลส การไหล

ในท่อิกลม

 

เลขนสัเซึ่ลิทเ์พิ็�มขึ�น 2.3–2.6 เทา่ [18]
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 ด�วยเหตผุู้ลดงักลา่ว คณะผู้้�วจิัยัจังึมแีนวคดิที�จัะพ็ฒันา

เคร่�อิงอิบแห�งเหด็หลนิจัอ่ิรว่มกบัการใช�วสัดพุ็รนุชนดิตาขา่ย 

สแตนเลส จัากงานวิจััยที�ได�ทำการศึกษาก่อินหน�าขอิง  

Luampon และคณะ [24] ที�ได�ใช�ตาข่ายจัำนวนข่อิงว่างต่อิ

หนึ�งนิ�วคงที�เท่ากับ 8 มาวางซึ่�อินกันจัำนวน 6 ชั�น แล�วนำไป

ตดิตั�งที�บรเิวณทางเข�าห�อิงอิบแห�งขอิงเคร่�อิงอิบแห�งเน่�อิปลา

นลิ ดงันั�นงานวิจัยันี�จัะเป็นการศึกษาเพ็ิ�มเติมด�วยการใช�ขนาด

ขอิงตาขา่ยที�แตกตา่งกัน เพ็่�อิศกึษาผู้ลกระทบขอิงขนาดวสัดุ

พ็รุนชนิดตาข่ายสแตนเลสที�ส่งผู้ลต่อิการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงาน

และพ็ฤติกรรมการอิบแห�ง โดยการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานจัะ

นำเสนอิในร้ปขอิงตัวแปร ความสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานจัำเพ็าะ 

(SEC) และพ็ฤตกิรรมการอิบแห�งจัะนำเสนอิในรป้ขอิงตวัแปร 

ปริมาณความช่�นมาตรฐานเปียก (MW)

2. วััสดุุ อุปกรณ์์ และวัิธี่การวัิจืัยุ

2.1 การวัิเคราะห้์พฤต์ิกรรมการอบแห้้ง

 ปรมิาณความช่�นมาตรฐานเปียก (Wet Basis Moisture 

Content; MW) ค่อิ คา่ที�บง่บอิกถึงอิตัราส่วนขอิงปริมาณน�ำที�

ต์ารางท่� 1 งานวิจััยที�เกี�ยวข�อิงกับการส่งเสริมความร�อินด�วยวัสดุพ็รุนชนิดตาข่าย (ต่อิ)

ชนิดุต์าข่่ายุ การทดุลอง ผลการทดุลอง เอกสารอ้างอิง

ต า ข่ า ย

อิะล้มิเนียม AISI 

1010 

การไหล

ในท่อิกลม

 

ประสทิธ์ภิาพ็เชงิความร�อินสง้ขึ�น [19]

ตาข่ายเหล็ก แผู้่นรับรังสี

อิาทิตย์

 

ประสิทธ์ิภาพ็เชิงความร�อินมี

ค่าเพ็ิ�มขึ�น

[20]

ต า ข่ า ย

อิะล้มิเนียม 

แผู้่นรับรังสี

อิาทิตย์

 

ผู้ลิตอิากาศร�อินอิุณหภ้มิส้งขึ�น

เฉลี�ย 15.5 อิงศาเซึ่ลเซึ่ียส

[21]

ตาข่ายสแตนเลส อิุปกรณ์แลก

เปลี�ยนความ

ร�อินแบบ 

Cross-flow 

liquid-to-gas  

เลขนัสเซึ่ิลท์เพ็ิ�มขึ�น 2.25 เท่า [22]

ตาข่ายสแตนเลส เคร่�อิงอิบแห�ง

เน่�อิปลานิล

แบบลมร�อิน 

 

ความสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานจัำเพ็าะ

ลดลงร�อิยละ 15.52 (without 

return air) ร�อิยละ 62.21 (with 

return air) 

[24]

ตาข่ายสแตนเลส แผู้่นรับรังสี

อิาทิตย์

ตัวประกอิบการส่งเสริมทาง

ความร�อินมีค่าเพิ็�มขึ�น 1.14–

2.58 เท่า

[30]
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มอีิย้ใ่นวัสดอุิบแห�งต่อิมวลเปียก สามารถคำนวณได�ดังสมการ

ที� (1) [25], [26]

  (1)

 ความสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานจัำเพ็าะ (Specific Energy 

Consumption; SEC) ค่อิ ค่าที�บ่งบอิกประสิทธ์ิภาพ็การอิบ

แห�ง หร่อิพ็ลังงานที�ทำให�น�ำมวล 1 กิโลกรัมระเหยอิอิก [24] 

สามารถคำนวณได�ดังสมการที� (2)

  (2)

  (3)

  (4)

โดยที�

 Mw ค่อิ ปรมิาณความช่�นมาตรฐานเปียก (ร�อิยละ 

มาตรฐานเปียก)

 SEC  คอ่ิ ความสิ�นเปลอ่ิงพ็ลังงานจัำเพ็าะ (เมกะจัล้ 

ต่อิกิโลกรัมน�ำ)

 w  ค่อิ มวลเปียกขอิงผู้ลิตภัณฑิ์ (กิโลกรัม)

 d  ค่อิ มวลแห�งขอิงผู้ลิตภัณฑิ์ (กิโลกรัม)

 mwater,evap ค่อิ มวลขอิงน�ำที�ระเหยอิอิกจัากผู้ลิตภัณฑิ์ 

(กิโลกรัม)

 Eblower  ค่อิ ปรมิาณพ็ลงังานสิ�นเปลอ่ิงขอิง โบลเวอิร์  

(เมกะจั้ล)

 Egas  ค่อิ ปริมาณพ็ลังงานสิ�นเปล่อิงขอิงหัวเผู้า 

LPG (เมกะจั้ล)

 LHV  ค่อิ ค่าความร�อินขอิงแก๊ส = 46.607 เมกะจัล้ 

ต่อิกิโลกรัม

 t  ค่อิ เวลาที�ใช�ในการอิบแห�ง (วินาที)

 P  ค่อิ กำลังไฟฟ้าขอิงโบลเวอิร์ (วัตต์)

  ค่อิ อิตัราการไหลเชงิมวลขอิงแกส๊ที�ใช�ในการ

อิบแห�ง (กิโลกรัมต่อิวินาที)

2.2 อุปกรณ์์และวัิธี่การทดุลอง

 2.2.1 เคร่�อิงอิบแห�ง

 เคร่�อิงอิบแห�งทำมาจัากโครงเหลก็และเหลก็แผู่้นที�ถก้ปิด

ทบัด�วยฉนวนกนัความร�อินไฟเบอิร์กลาส ภายในห�อิงอิบแห�ง 

ประกอิบไปด�วย ถาดอิบแห�งที�ทำมาจัากตาข่าย สแตนเลส 

ซึ่ึ�งจัะถ้กแขวนไว�กับ Load Cell เพ็่�อิวัดมวลขอิงผู้ลิตภัณฑิ์ 

อิบแห�ง อิากาศร�อินจัะไหลเข�าไปในห�อิงอิบแห�งด�วยโบลเวอิร์ 

และไหลอิอิกจัากห�อิงอิบแห�งพ็ร�อิมกับความช่�นโดยไม่มี

การนำความร�อินกลบัมาใช�ใหม่ หวัเผู้า LPG แบบอินิฟราเรด

จัะใช�เป็นแหลง่พ็ลังงานความร�อินเพ่็�อิผู้ลิตลมร�อินให�ไหลผู้า่น 

วัสดุพ็รุนซึึ่�งถ้กติดตั�งไว�ที�ท่อิลมร�อินขาเข�าขอิงห�อิงอิบแห�ง

และถ้กต่อิเข�ากับ Gas Flow Meter เพ็่�อิวัดอิัตราการไหล 

LPG ( ) สำหรับการวัดอิุณหภ้มิที�ตำแหน่งต่างๆ จัะใช�  

K-type Thermocouples และการวัดความช่�นสัมพ็ัทธ์์

จัะใช� Relative Humidity Sensors โดย Load Cell,  

Thermocouples และ Relative Humidity Sensors จัะถก้

ต่อิเข�ากับ Data Logger เพ็่�อิแสดงผู้ลการทดลอิงและบันทึก 

ข�อิมล้เพ่็�อินำไปวิเคราะห์ผู้ล ซึึ่�งส่วนประกอิบขอิงเคร่�อิงอิบแห�ง 

และตำแหน่งขอิงเคร่�อิงม่อิวัดต่างๆ แสดงได�ดังร้ปที� 1 

 เพ็่�อิความแมน่ยำขอิงเคร่�อิงมอ่ิวดั การวดัอิณุหภมิ้ด�วย 

K-type Thermocouple จัะถก้สอิบเทยีบความแมน่ยำด�วย

วธิ์ ีGrant Water Bath (Grant Instruments, Cambridge, UK) 

ซึ่ึ�งมคีวามแมน่ยำ ±0.5 อิงศาเซึ่ลเซึ่ยีส (5–90 อิงศาเซึ่ลเซึ่ยีส)  

การวัดมวลด�วย Load Cell จัะถ้กสอิบเทียบในห�อิงปฏิิบัติ

การด�วยวิธ์ี Actual Load ซึ่ึ�งมีความแม่นยำร�อิยละ ±0.1 

และมีความละเอิียด 0.01 กิโลกรัม การวัดความช่�นสัมพ็ัทธ์์

ด�วย Relative Humidity Sensor จัะถ้กสอิบเทียบมาจัาก

โรงงานผู้ลิตด�วยความแม่นยำร�อิยละ ±2 และการวัดอัิตรา

การไหลขอิง LPG ด�วย Gas Flow Meter แบบ Rotameter 

ยี�ห�อิ Nitto K-300 ความละเอิียด 0.1 ลิตรต่อินาที จัะถ้ก

สอิบเทียบมาจัากโรงงานผู้ลิตด�วยความแม่นยำร�อิยละ ±2.5 

 2.2.2 การเตรียมเห็ดหลินจั่อิ

 ในการทดลอิงจัะใช�เหด็หลนิจัอ่ิที�มาจัากแหลง่เดยีวกนั

ภายในจัังหวัดนครราชสีมา โดยเล่อิกดอิกเห็ดที�มีขนาด 

ใกล�เคียงกันแล�วหั�นให�เป็นแผู้่นขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร 
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แล�วนำไปเก็บในต้�เย็นด�วยถุงที�ปิดสนิทเพ็่�อิป้อิงกันการ 

ส้ญเสียความช่�น ตัวอิย่างเห็ดหลินจั่อิที�ได�หั�นเตรียมไว�จัะถ้ก

นำไปหาปรมิาณความช่�นเริ�มต�นตามวธิ์กีารมาตรฐาน AOAC 

1990 [27] โดยทำซึ่�ำ 3 ครั�ง ครั�งละ 10 ตัวอิย่าง จัากผู้ลการ

ทดลอิงพ็บวา่ ปริมาณความช่�นเริ�มต�นเฉลี�ยขอิงเหด็หลนิจัอ่ิมี

ค่าเท่ากับร�อิยละ 72±2 มาตรฐานเปียก

 2.2.3 วิธ์ีการทดลอิง

 วัสดุพ็รุนชนิดตาข่ายสแตนเลสจัะถ้กเตรียมให�มีขนาด

ตามที�ได�กำหนดไว� แล�วจัะนำไปติดตั�งไว�ที�บริเวณท่อิลมร�อิน 

ขาเข�าขอิงห�อิงอิบแห�ง โดยวัสดพุ็รนุที�ใช�จัะเป็นตาข่าย สแตนเลส  

เกรด 304 ที�มีคุณสมบัติไม่เป็นสนิมมีขนาดความพ็รุนหร่อิ

จัำนวนช่อิงว่างต่อิหนึ�งนิ�ว (Pores Per Inch; PPI) 6, 8 และ 

12 ช่อิง ความหนาขอิงชั�นตาข่าย 4, 8 และ 12 ชั�น (ร้ปที� 2)  

จัากนั�นจัะนำไปติดตั�งที�บริเวณท่อิทางเข�าห�อิงอิบแห�ง แล�ว

ทำการควบคุมอิุณหภ้มิภายในห�อิงอิบแห�งให�คงที� 70 อิงศา

เซึ่ลเซึ่ยีส ด�วยการปรบัอิตัราการไหลขอิง LPG ที�วาลว์ควบคมุ

แรงดันถังแก๊ส และความเร็วลมร�อินคงที� 2 เมตรต่อิวินาที 

ด�วยการปรับ Voltage Regulator ที�ต่อิอิย้่กับ Blower โดย

อิุณหภ้มิจัะถ้กวัดด�วย K-type Thermocouple ซึ่ึ�งสามารถ

แสดงผู้ลด�วยการต่อิเข�ากับ Data Logger และความเร็วลม

ร�อินจัะถ้กวัดด�วย Digital Anemometer (ตำแหน่ง Td ใน 

รป้ที� 1) เม่�อิสภาวะอิบแห�งคงที�ตามที�กำหนดจัะนำเหด็หลนิจัอ่ิ 

ที�ได�เตรียมไว�ไปวางบนถาดอิบแห�งที�อิย้่ภายในห�อิงอิบแห�ง 

ไมใ่ห�ซึ่�อินทับกนัด�วยมวล 1 กโิลกรมั จัากการชั�งด�วยเคร่�อิงชั�ง 

แบบดิจัิทัล ยี�ห�อิ JSP รุ่น DM3-3K ความละเอิียด 0.1 กรัม 

ความคลาดเคล่�อิน ±0.5 กรัม หลังจัากที�วางเห็ดหลินจั่อิ 

เข�าไปในห�อิงอิบแห�งแล�วจัะทำการบันทึกค่าเริ�มต�นก่อิน

การทดลอิง เช่น อิุณหภ้มิและความช่�นสัมพ็ัทธ์์ที�ตำแหน่ง

ต่างๆ อิัตราการไหล LPG และมวลขอิงเห็ดหลินจั่อิ จัากนั�น

กระบวนการอิบแห�งจัะดำเนินการไปอิย่างต่อิเน่�อิงจันกว่า

ปริมาณความช่�นขอิงเห็ดหลินจั่อิมีค่าเท่ากับร�อิยละ 10±2 

มาตรฐานเปียก (ได�จัากการคำนวณปรมิาณความช่�นขอิงเห็ด

หลินจั่อิแห�งที�มีตามท�อิงตลาด) ระหว่างการทดลอิงผู้ลที�ได�

จัะถ้กบันทึกใน Data Logger ยี�ห�อิ Graphtec รุ่น GL820 

ทุกๆ 5 นาที โดยการทดลอิงทั�งหมดจัะดำเนินการทำซึ่�ำ 3 

ครั�ง แล�วนำผู้ลที�ได�ไปวเิคราะหแ์ละสรปุผู้ลการทดลอิงต่อิไป

3. ผลการทดุลอง

3.1 อิทธีิพลข่องข่นาดุวััสดุุพรุนท่�ม่ต์่อปริมาณ์ควัามช่�น 

 ในการศกึษาอิทิธิ์พ็ลขอิงวสัดพุ็รนุชนดิตาขา่ยสแตนเลส

ที�มตีอ่ิปรมิาณความช่�น (MW) จัะถก้ดำเนนิการด�วยขนาดขอิง

วสัดพุ็รนุที�แตกต่างกนั คอ่ิ จัำนวนช่อิงวา่งตอ่ิหนึ�งนิ�ว (PPI) 0, 

6, 8 และ 12 ช่อิง จัำนวนชั�นตาข่าย (WL) 0, 4, 8 และ 12 

ชั�น (PPI = 0 และ WL = 0 ค่อิ ไม่มีการติดตั�งวัสดุพ็รุน) ใน

รูปท่� 1 เคร่�อิงอิบแห�งลมร�อินจัากหัวเผู้าไหม�แบบอินิฟราเรดที�มกีารติดตั�งวัสดุพ็รุนชนิดตาข่ายสแตนเลส (Ta = อิณุหภมิ้อิากาศ

ภายนอิก T1 = อิุณหภ้มิอิากาศก่อินเข�าหัวเผู้า T2 = อิุณหภ้มิอิากาศขาเข�าห�อิงอิบแห�ง T3 = อิุณหภ้มิอิากาศขาอิอิก 

ห�อิงอิบแห�ง Td = อิณุหภมิ้อิากาศภายในห�อิงอิบแห�ง Wa = ความช่�นอิากาศภายนอิก W1 = ความช่�นอิากาศก่อินเข�า 

หัวเผู้า W2 = ความช่�นอิากาศขาเข�าห�อิงอิบแห�ง W3 = ความช่�นอิากาศขาอิอิกห�อิงอิบแห�ง Wd = ความช่�นอิากาศ

ภายในห�อิงอิบแห�ง)

Infrared Gas 
Burner
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การทดลอิงอุิณหภมิ้และความเร็วลมร�อินจัะถก้ควบคุมให�คงที� 

70 อิงศาเซึ่ลเซึ่ียส และ 2 เมตรต่อิวินาที ตามลำดับ จัากผู้ล

การทดลอิงอิทิธ์พิ็ลขอิงขนาดวสัดพุ็รุนที�มตีอ่ิค่า MW แสดงได�

ดังร้ปที� 3 

 พ็บว่าการอิบแห�งจัะใช�ระยะเวลาตั�งแต่ 80–145 นาที 

โดยระยะเวลาการอิบแห�งจัะลงได�อิย่างชัดเจันเม่�อิทำการ 

ตดิตั�งวสัดพุ็รุน เม่�อิพ็จิัารณาที�ขนาด PPI เดยีวกนัพ็บวา่ ขนาด 

WL เพ็ิ�มขึ�นจัะทำให�ค่า MW ลดลงแตกต่างกันเล็กน�อิย และ

มีแนวโน�มไปในทิศทางเดียวกัน แต่เม่�อิพ็ิจัารณาที�ขนาด WL 

เดียวกันพ็บว่า เม่�อิขนาด PPI เพ็ิ�มขึ�นจัะทำให�ค่า MW และ

ระยะเวลาในการอิบแห�งลดลงแตกต่างกันอิย่างชัดเจัน ค่อิ 

ขนาด PPI = 6, 8 และ 12 จัะใช�ระยะเวลาในการอิบแห�ง 

100, 90 และ 80 นาที ตามลำดับ

รูปท่� 2 การวัดค่า PPI และ WL 

   
   (ก) ตัวอยา่งการวางวัสดุพรุนชนิดตาข่าย 

สแตนเลสจำนวน 4 ชั้น 

 
(ข) ตัวอย่างการวางวัสดุพรุนชนิดตาข่าย 

สแตนเลสจำนวน 8 ชั้น 

 
(ค) ตัวอยา่งการวัดค่า PPI (จำนวน 8 ชอ่งต่อหนึ่งนิ้ว) 

 

 
(ง) ตัวอยา่งการวัดค่า PPI (จำนวน 12 ช่องต่อหนึ่งนิ้ว) 
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รูปท่� 3 อิทิธิ์พ็ลขอิงขนาดวัสดุพ็รุนชนิดตาข่ายสแตนเลสที�มี

ต่อิปริมาณความช่�น (MW)
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 จัากทฤษฎีีการอิบแห�งพ็บว่า ปัจัจััยที�ส่งผู้ลต่อิการ

อิบแห�งมากที�สุดค่อิ อิุณหภ้มิอิากาศ ความเร็วอิากาศ และ

ความช่�นอิากาศ [28] ซึึ่�งในงานวจิัยันี�ได�ควบคมุอิณุหภ้ม ิและ

ความเร็วลมร�อินให�คงที� จัึงส่งผู้ลให�พ็ฤติกรรมการอิบแห�งมี

แนวโน�มไปในทศิทางเดยีวกันและไมแ่ตกตา่งกนัในขนาด PPI 

เดยีวกนั แตจ่ัะแตกตา่งกนัอิยา่งชดัเจันเม่�อิขนาด PPI เปลี�ยน 

เน่�อิงจัากการลดลงขอิง MW ได�รบัผู้ลกระทบจัากรป้แบบการ

ไหลขอิงอิากาศที�ผู้า่นวสัดุพ็รนุซึึ่�งสามารถอิธิ์บายได�ว่า เม่�อิลม

ร�อินไหลผู้า่นชอ่ิงขนาดเลก็ขอิงตาขา่ยสแตนเลส การส่งเสรมิ

การถ่ายเทความร�อินและมวลจัะเพ็ิ�มขึ�น เน่�อิงจัากอิากาศที�

ไหลผู่้านวัสดุพ็รุนจัะเกิดการไหลแบบปั�นป�วนและหมุนวน

มากขึ�น เช่นเดียวกับการไหลขอิงอิากาศภายในช่อิงสี�เหลี�ยม

ที�มีการติดตั�งครีบที�มีช่อิงว่าง และร้พ็รุนซึ่ึ�งถ้กอิธ์ิบายไว�ใน

งานวิจััยขอิง Kurian และคณะ [22] Kumar และคณะ [29] 

Luampon และ Krittakom [30] จัึงทำให�ค่าสัมประสิทธิ์�

การพ็าความร�อิน และการถ่ายเทความช่�นระหว่างลมร�อินกบั

ผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�งมีค่าส้งขึ�น และยังช่วยให�อิุณหภ้มิสามารถ

กระจัายตัวในห�อิงอิบแห�งได�เป็นอิย่างดี ดังนั�นจัากผู้ลการ

ทดลอิงจัึงสามารถสรุปได�ว่าขนาด PPI จัะส่งผู้ลต่อิการลดลง 

ขอิง MW มากกวา่ WL เน่�อิงจัากทำให�เกดิกระแสการไหลแบบ

หมุนวนขอิงอิากาศมากขึ�น

 เม่�อิพิ็จัารณาอุิณหภมิ้ที�ตำแหน่งต่างๆ ในเคร่�อิงอิบแห�ง

ซึ่ึ�งแสดงได�ดังร้ปที� 4 พ็บว่า ที�ตำแหน่ง Tp จัะมีอิณุหภมิ้สง้ขึ�น 

เม่�อิมีการติดตั�งวัสดุพ็รุน เน่�อิงจัากวัสดุพ็รุนได�รับอิิทธิ์พ็ล 

จัากการแผู้รั่งสคีวามร�อินจัากหวัเผู้าไหม�แบบอินิฟราเรด และ

จัากลมร�อินที�ไหลผู่้าน โดยที�ขนาดขอิงวัสดุพ็รุนเพ็ิ�มขึ�นจัะ

ทำให�อุิณหภ้มิที�ตำแหน่ง Tp จัะมีค่าส้งขึ�นเล็กน�อิย จัึงเกิด

ปรากฏิการณ์ด้ดซึ่ับและแผู้่รังสีความร�อิน ซึ่ึ�งเป็นคุณสมบัติ

อิยา่งหนึ�งขอิงวสัดพุ็รนุการสง่เสรมิการถ่ายเทความร�อินด�วย

การแผู่้รังสีจัึงเป็นอีิกหนึ�งปัจัจััยที�ส่งผู้ลต่อิกลไกการอิบแห�ง  

[31] แม�ว่าอิุณหภ้มิขอิงวัสดุพ็รุนจัะมีค่าต�ำจันทำให�ค่า

สัมประสิทธ์ิ�การแผู้่รังสี มีค่าน�อิยมากเม่�อิเทียบกับการพ็า

ความร�อิน [16] แต่ก็ยังส่งผู้ลให�ปริมาณความช่�นสามารถ 

ลดลงหร่อิระเหยอิอิกจัากผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�งได�รวดเร็ว

มากกว่าการอิบแห�งที�ไม่มีการติดตั�งวัสดุพ็รุน ถึงแม�จัะมี

การควบคุมการพ็าความร�อินในห�อิงอิบแห�งให�มีอิุณหภ้มิ

และความเร็วลมร�อินคงที� ดังนั�นในงานวิจััยนี�เม่�อิทำการ

ติดตั�งวัสดุพ็รุน จัึงทำให�พ็ฤติกรรมการอิบแห�งไม่มีเพี็ยงแต่

การได�รับความร�อินจัากการพ็าความร�อินเพ็ียงอิย่างเดียว 

เท่านั�น 

 นอิกจัากนี�เม่�อิอิณุหภ้มขิอิงผู้ลติภัณฑ์ิอิบแห�งส้งขึ�นจันมี

คา่เท่ากบัอิณุหภมิ้ขอิงลมร�อิน การถ่ายเทความร�อินเน่�อิงจัาก

การพ็าความร�อินจังึไมเ่กดิขึ�น แตป่รากฏิการณก์ารถา่ยเทมวล 

ขอิงความช่�นที�อิย่้ภายในผู้ลิตภัณฑ์ิอิบแห�งยังคงเกิดการ

ถ่ายเทตลอิดเวลา เน่�อิงจัากเม่�อิมีอิากาศไหลผู้่านผู้ลิตภัณฑ์ิ

อิบแห�งจัะทำให�ความดันย่อิยขอิงไอิน�ำในอิากาศที�บริเวณ

ผู้ิวผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�งจัะมีค่าต�ำกว่าความดันย่อิยขอิงไอิน�ำ

ภายในผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�ง จัึงทำให�ความช่�นที�อิย้่ภายในเกิด

การเคล่�อินที�อิอิกมายังผิู้วขอิงผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�งและถ้กพ็า

อิอิกไปกับอิากาศที�ไหลผู่้าน จันกระทั�งความดันย่อิยขอิง 

ไอิน�ำในผู้ลติภณัฑิอ์ิบแห�งมคีา่เทา่กบัความดนัยอ่ิยขอิงไอิน�ำ

ในอิากาศ การถ่ายเทมวลจัึงหยุดลงหร่อิผู้ลิตภัณฑิ์อิบแห�งมี

ปริมาณความช่�นเท่ากับความช่�นสมดุล และในขณะเดียวกัน

อิณุหภ้มิขอิงวัสดพุ็รนุจัะมีค่าส้งกว่าอิณุหภ้มิผิู้วขอิงผู้ลิตภัณฑ์ิ

อิบแห�ง การอิบแห�งจังึได�รบัการสง่เสรมิการถา่ยเทความร�อิน

จัากการแผู้่รังสีขอิงวัสดุพ็รุนด�วย [30], [31]

รูปท่� 4 อิุณหภ้มิเฉลี�ยแต่ละตำแหน่งขอิงเคร่�อิงอิบแห�ง (Tp 

= อิุณหภ้มิขอิงวัสดุพ็รุน)
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3.2 อิทธิีพลข่องข่นาดุวััสดุุพรุนท่�ม่ต์่อควัามสิ�นเปล่อง

พลังงานจืำเพาะ

 รป้ที� 5 แสดงผู้ลขอิงขนาดวัสดุพ็รุนที�มตีอ่ิค่า SEC และ

อิัตราการไหล LPG ( ) จัากผู้ลการทดลอิงพ็บว่า ค่า SEC 

จัะอิย้่ในช่วงระหว่าง 3.70–7.44 เมกะจั้ลต่อิกิโลกรัมน�ำ  

โดยการอิบแห�งที�มีการติดตั�งวัสดุพ็รุนจัะสามารถลดค่า SEC 

ลงได� เน่�อิงจัากค่า SEC จัะถ้กควบคุมด�วย 2 ตัวแปรหลัก ค่อิ 

ระยะเวลาในการอิบแห�งและอิตัราการไหล LPG เม่�อิพ็จิัารณา

ระยะเวลาในการอิบแห�งจัากร้ปที� 3 พ็บว่า ระยะเวลาในการ

อิบแห�งจัะลดลงเม่�อิขนาด PPI เพ็ิ�มขึ�น แต่เม่�อิพิ็จัารณาที�

ขนาด PPI เดียวกัน เช่น PPI = 6 WL = 4, 8 และ 12 พ็บว่า 

ระยะเวลาในการอิบแห�งจัะไม่แตกต่างกัน แต่ SEC ยงัคงมีคา่ 

ลดลงอิย่างต่อิเน่�อิง เน่�อิงจัาก  มค่ีาต�ำลง ซึ่ึ�งสามารถอิธ์บิาย

ได�ดังนี� ค่อิ คุณสมบัติขอิงวัสดุพ็รุนชนิดตาข่ายจัะมีความ

สามารถในการดด้ซึ่บั และกกัเกบ็พ็ลงังานความร�อิน ทำให�เม่�อิ 

มีอิากาศไหลผู้่านจัะได�รับพ็ลังงานจัากตัววัสดุพ็รุนอิากาศที�

ไหลเข�าส้ห่�อิงอิบแห�งจึังมีอิณุหภมิ้สง้ขึ�น ทำให�ต�อิงปรับลดค่า 

 ให�น�อิยลงด�วยการปรับวาล์วควบคุมอิัตราการไหล เพ็่�อิ

รักษาอิุณหภ้มิในห�อิงอิบแห�งให�คงที�ตามที�กำหนด จัึงส่งผู้ล

ให� SEC มีค่าลดลง นอิกจัากนี�งานวิจััยขอิง Krittacom และ  

Kamiuto [15] Pluemsud และ Sanitjai [16] Huang และ

คณะ [17] Wang และคณะ [18] ได�อิธิ์บายปรากฏิการณ์ที�เกิด

ขึ�นไว�วา่ การสง่เสรมิการถา่ยเทความร�อินด�วยการใช�วสัดพุ็รนุ 

จัะมปีรากฏิการณ์เกดิขึ�น 2 อิยา่ง ค่อิ การดด้ซัึ่บและการแผู่้รงัสี

ความร�อิน ซึึ่�งตวัวสัดพุ็รนุเม่�อิได�รับความร�อินจัากหัวเผู้า LPG 

และอิากาศร�อินที�ไหลผู้่าน จัะเกิดการด้ดซึ่ับความร�อินไว�

ในตัววัสดุพ็รุนจันได�ปริมาณที�เพี็ยงพ็อิที�จัะเกิดการแผู่้รังสี

ความร�อิน จังึทำให�สัมประสิทธ์ิ�การพ็าความร�อินขอิงอิากาศที� 

ไหลผู่้าน และสมัประสทิธ์ิ�การแผู้ร่งัสขีอิงวสัดพุ็รนุมคีา่เพ็ิ�มขึ�น 

ซึ่ึ�งปรากฏิการณ์การพ็าความร�อิน และการแผู่้รงัสีจัะสามารถ

เกิดขึ�นได�พ็ร�อิมๆ กัน ถึงแม�ว่าอิุณหภ้มิขอิงวัสดุพ็รุนจัะมีค่า

ต�ำจันทำให�มีคา่สัมประสิทธ์ิ�การแผู่้รงัสนี�อิยมากเม่�อิเทยีบกบั

การพ็าความร�อิน ดังนั�นนอิกจัากอิิทธ์ิพ็ลขอิงการพ็าความ

ร�อินกระบวนการอิบแห�งยังได�รับอิิทธิ์พ็ลจัากการแผู่้รังสี 

ความร�อินเข�าไปยังห�อิงอิบแห�งและการแผู่้รังสีความร�อิน 

กลบัไปยงัอิากาศที�ไหลเข�ามาให�มพี็ลงังานเพ็ิ�มขึ�น จังึทำให�ใช�

อิัตราการไหลขอิง LPG ลดลง 

 จัากผู้ลการทดลอิงในร้ปที� 5 เม่�อิพ็ิจัารณาขนาด PPI = 

6 และ 8 พ็บวา่  จัะลดลงตามคา่ WL ที�เพ็ิ�มขึ�น ทำให� SEC 

มคีา่ลดลง โดย  ขอิงการอิบแห�งที�ไมม่กีารตดิตั�งวสัดพุ็รนุ

จัะมีค่าเท่ากับ 1.72 ลิตรต่อินาที จัากนั�นจัะลดลงเร่�อิยๆ จัน

มีค่าต�ำที�สุดเท่ากับ 1.25 ลิตรต่อินาที ที�ขนาด PPI = 8 และ 

WL = 12 และจัากนั�นจัะมีค่าเพ็ิ�มขึ�นเม่�อิเพ็ิ�มขนาดขอิงวัสดุ

พ็รุนเป็น PPI = 12 WL = 4, 8 และ 12 จัึงส่งผู้ลให� SEC เริ�ม

มคีา่สง้ขึ�น เน่�อิงจัากได�รบัผู้ลกระทบจัากการดด้ซึ่บัความร�อิน

ที�มากขึ�นตามขนาดขอิงวสัดพุ็รนุที�เพ็ิ�มขึ�น โดยวสัดพุ็รนุชนดิ

ตาข่ายสแตนเลส เม่�อิมีขนาดเพ็ิ�มขึ�นจัะทำให�มีเน่�อิขอิงวัสด ุ

พ็รนุเพ็ิ�มขึ�นหรอ่ิมีปรมิาตรมากขึ�น [31]–[33] จังึเกดิการดด้ซัึ่บ 

พ็ลงังานความร�อินในปริมาณที�ส้งขึ�น ทำให�ต�อิงใช�  เพ็ิ�มขึ�น 

เพ็่�อิรกัษาอิณุหภม้ภิายในห�อิงอิบแห�งให�คงที�ตามที�กำหนด จังึ 

สง่ผู้ลให�มคีา่ SEC เพ็ิ�มขึ�น โดยในงานวิจัยันี�คา่ SEC ที�ต�ำที�สดุ

เท่ากับ 3.70 เมกะจั้ลต่อิกิโลกรัมน�ำ ถ้กพ็บที�ขนาดขอิงวัสดุ

พ็รุน PPI = 8 และ WL = 12 ซึ่ึ�งสามารถลดค่า SEC ลงได� 

ร�อิยละ 44.28 เม่�อิเทียบกับการอิบแห�งที�ไม่มีการติดตั�ง 

รูปท่� 5 อิทิธิ์พ็ลขอิงขนาดวัสดุพ็รุนชนิดตาข่ายสแตนเลสที�มี

ตอ่ิความสิ�นเปลอ่ิงพ็ลงังานจัำเพ็าะ (SEC) และอิตัรา

การไหล LPG ( )
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วัสดุพ็รุน (PPI = 0 และ WL = 0) 

 นอิกจัากนี�เม่�อิขนาดขอิงวัสดุพ็รุนเพ็ิ�มขึ�นทำให�มีค่า

ความพ็รุนลดลงหรอ่ิมีชอ่ิงว่างขอิงอิากาศน�อิยลง จังึสง่ผู้ลต่อิ

การไหลขอิงอิากาศร�อินเกิดความดันตก (Pressure Drop) 

การสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานขอิงโบลเวอิร์จัึงเพ็ิ�มขึ�น แต่จัะส่งผู้ล 

กระทบน�อิยมากเม่�อิเทยีบกบัการสิ�นเปลอ่ิงพ็ลงังานจัากการ

เผู้าไหม� LPG [31]–[33]

4. อภิิปรายุผลและสรุป

 วสัดพุ็รนุชนดิตาขา่ยสแตนเลสที�ถก้ตดิตั�งภายในทอ่ิลม

ร�อินขาเข�าห�อิงอิบแห�งขอิงเคร่�อิงอิบแห�งแบบพ็าความร�อินจัะ

สง่ผู้ลตอ่ิพ็ฤตกิรรมการอิบแห�ง และการสิ�นเปลอ่ิงพ็ลังงานใน

การอิบแห�งเห็ดหลนิจัอ่ิ จัากผู้ลการทดลอิงพ็บว่า การอิบแห�ง

ที�มีการติดตั�งวัสดุพ็รุนจัะดีกว่าไม่ติดตั�งวัสดุพ็รุน เน่�อิงจัาก

การอิบแห�งจัะได�รับอิิทธ์ิพ็ลจัากการไหลแบบปั�นป�วน หร่อิ

หมุนวนขอิงอิากาศที�ทำให�มีค่าสัมประสิทธ์ิ�การพ็าความ

ร�อินและการแผู้่รังสีเพ็ิ�มขึ�น โดยการติดตั�งวัสดุพ็รุนที�มีขนาด 

PPI และ WL เพ็ิ�มขึ�นทำให�ค่า MW สามารถลดลงได�อิย่าง

รวดเรว็และใช�ระยะเวลาในการอิบแห�งสั�นลง ซึ่ึ�งในงานวจิัยันี� 

ระยะเวลาในการอิบแห�งจัะลดลงจัาก 145 นาที เหล่อิ  

80 นาที และขนาด PPI จัะส่งผู้ลต่อิการลดลงขอิง MW 

มากกว่า WL 

 สำหรับการศึกษาการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานพ็บว่า ค่า 

SEC จัะอิย้่ในช่วงระหว่าง 3.70–7.44 เมกะจ้ัลต่อิกิโลกรัม

น�ำ โดยค่า SEC จัะลดลงเม่�อิ PPI และ WL เพ็ิ�มขึ�นในช่วง 

6–8 และ 4–12 ตามลำดับ แต่เม่�อิขนาด PPI = 12 ใน 

ทุกขนาด WL กลับพ็บว่า ค่า SEC จัะเพ็ิ�มส้งขึ�น เน่�อิงจัาก 

 เพ็ิ�มขึ�น ซึ่ึ�งเป็นผู้ลมาจัากการด้ดซึ่ับพ็ลังงานในเน่�อิวัสดุ 

พ็รนุที�มปีรมิาตรมากขึ�น ดงันั�นในงานวจิัยันี� SEC มคีา่ต�ำที�สดุ  

จัะถ้กพ็บที�ขนาด PPI = 8 และ WL = 12 ซึ่ึ�งสามารถลด 

การสิ�นเปล่อิงพ็ลังงานได�ร�อิยละ 44.28 เม่�อิเทียบกับการอิบ

แห�งที�ไม่มีการติดตั�งวัสดุพ็รุน โดยผู้ลการวิจััยจัะมีประโยชน์

ต่อิกระบวนการอิบแห�งที�ต�อิงการลดการสิ�นเปล่อิงพ็ลังงาน

เป็นหลัก ซึ่ึ�งจัะสามารถนำไปประยุกต์และพั็ฒนาต่อิยอิดได�

ในอินาคต

5. กิต์ต์ิกรรมประกาศ

 บทความวิจััยนี�ได�ทุนอิุดหนุนการวิจััยจัาก กอิงทุนเพ็่�อิ

ส่งเสริมการอินุรักษ์พ็ลังงาน ประจัำปีงบประมาณ 2562 

ซึ่ึ�งคณะผู้้�เขียนบทความขอิขอิบพ็ระคุณสำนักนโยบายและ

แผู้นพ็ลังงาน กระทรวงพ็ลังงาน (EPPO) เป็นอิย่างส้ง และ 

ขอิขอิบคุณห�อิงปฏิิบัติการวิจััยการพ็ัฒนาในเทคโนโลยีขอิง

วัสดุพ็รุน (Development In Technology of Porous  

Material Research Laboratory; DiTo-Lab) สาขาวศิวกรรม 

เคร่�อิงกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอิสีาน ที�ชว่ยสนบัสนนุและ

เอิ่�อิเฟ้�อิสถานที�สำหรับการวิจััยในครั�งนี�
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