
บทที� 3  การดาํเนินงานวจิัย 
 
3.1 การออกแบบเครื�องอบแห้งที�ใช้ในงานวจิยั 
 
เครื�องอบแห้งแบบปั�มความร้อนที�ใช้ในงานวิจยั เป็นเครื�องยนต์ดีเซลกาํลงัเครื�องยนต์ประมาณ 90
แรงมา้ ขบัเครื�องอดัไอของระบบปั�มความร้อน และขบัพดัลมส่งอากาศ มีเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
เพื�อแลกเปลี�ยนความร้อนจากไอเสียของเครื�องยนต์ดีเซลกบัอากาศร้อนที�ผ่านเครื�องควบแน่นแล้ว 
ตูอ้บแหง้ยางพาราใชอ้บแหง้ยางพารา 15แผน่ รายละเอียดของระบบแสดงดงัรูปที�  3.1 และ 3.2 
 

 
รูปที� 3.1 แผนผงัการทาํงานของเครื�องอบแหง้ที�ใชใ้นงานวิจยั 

 

 
รูปที� 3.2 เครื�องอบแหง้ยางพาราที�ใชใ้นงานวจิยั 
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จากรูปที� 3.1 อากาศไหลเขา้สู่ปั�มความร้อนดว้ยพดัลมส่งอากาศ อากาศใหม่จะผา่นเครื�องระเหยเพื�อ
ลดอุณหภูมิและลดความชื6น แลว้จึงรับความร้อนเพิ�มอุณหภูมิให้สูงขึ6นเล็กน้อยจากเครื�องควบแน่น 
อากาศที�ออกจากปั�มความร้อนจะเขา้ไปแลกเปลี�ยนความร้อนที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดย
แลกเปลี�ยนความร้อนกบัไอเสียจากเครื�องยนต์ อากาศที�ผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเป็นอากาศ
แห้งและร้อนพร้อมสําหรับอบแห้งยางพาราที�ห้องอบแห้ง รูปที� 3.2 เป็นลกัษณะของเครื�องอบแห้งที�
ใชใ้นงานวจิยัเมื�อประกอบเสร็จ 

 
3.1.1 การออกแบบระบบ 
ในส่วนของการออกแบบ การออกแบบแบ่งเป็นส่วนๆ ไดแ้ก่ การออกแบบระบบปั�มความร้อน การ
ออกแบบเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน การออกแบบระบบท่อส่งอากาศ การออกแบบพดัลมส่งอากาศ 
และการออกแบบระบบส่งกาํลงั 
 

สาํหรับการหาปริมาณอากาศอบแหง้ กาํหนดเงื�อนไขดงันี6 คือ 
 
1. ผลิตภณัฑแ์ผน่ยางพารามีนํ6าหนกัหลงัการอบแหง้ 1.5 kgมีความชื6น 5% มาตรฐานเปียก 
2. ความเร็วลมภายในระบบ 2 m/s 
3. ความแตกต่างของอุณหภูมิทางเขา้หอ้งอบแหง้และทางออกหอ้งอบแหง้เท่ากบั 2 ๐C 
4. ระยะเวลาในการอบแหง้ 20 ชั�วโมง 
5. จาํนวนยางพารา 15 แผน่ 
6. ความกวา้งและความยาวหอ้งอบแหง้มีขนาดเท่ากบั 1x1.75เมตร 
7. ความสูงหอ้งอบแหง้เท่ากบั 1 เมตร 
8. ความหนาแน่นของอากาศที� 25 ๐C เท่ากบั 1.1864 kg/m3 
 
จากเงื�อนไขที�กาํหนดสามารถคาํนวณปริมาณความชื6นที�ตอ้งดึงออกทั6งหมดไดด้งันี6  
 
นํ6าหนกัยางพาราต่อแผน่ 1.5 kgมีความชื6น 5% มาตรฐานเปียกคิดเป็นนํ6าหนกัมวลแหง้เท่ากบั 
 

kgmassdry 425.15.195.0 =×=∴     (21) 
เป็นปริมาณความชื6น kgmassmoisture 075.0425.15.1 =−=    (22) 
 
ความชื6นเริ�มตน้ก่อนอบแหง้เท่ากบั 60% ดงันั6นจากนํ6าหนกัมวลแหง้ 1.425 kgสามารถคาํนวณนํ6 าหนกั
แผน่ยางดิบก่อนอบแหง้ไดคื้อ 
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  ( )
kgmassmoisture 5625.3

40

100425.1
=

×
=     (23) 

 
ดงันั6น ปริมาณความชื6นที�ตอ้งดึงออกทั6งหมดจากยางพารา 15 แผน่คือ 
 

kgremovedmoisturetotal 9375.3015075.0
100

605625.3
=×








−






 ×
=∴   (24) 

จากสมการสมดุลพลงังาน 
tTTCmhm oipafgw )-(=     (25) 

โดยที� 

am = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ , kg/s 

pC = ความร้อนจาํเพาะของอากาศ , (1.006 kJ/kg ๐C) 

iT = อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ , ๐C 

oT = อุณหภูมิอากาศหลงัออกจากหอ้งอบแหง้ , ๐C 

wm = มวลความชื6นที�ระเหยออกจากวสัดุ , kg 

fgh = ความร้อนแฝงของการระเหยนํ6า , (2370 kJ/kg) 
t = เวลาที�ใชอ้บแหง้ , s 

 
คาํนวณหาปริมาณอากาศที�ตอ้งใชอ้บแหง้ไดเ้ท่ากบั 
 

skg
tTT

Cm
m

oi

pw
a /5062.0

)-(
==    (26) 

 
เผื�อปริมาณอากาศที�ตอ้งใช ้30% ดงันั6นอากาศที�ตอ้งใชท้ั6งหมด 
 

skgma /6580.03.13374.0 =×=∴    (27) 
 
หรือเท่ากบั 33.2753 ลูกบากศเ์มตร/ชั�วโมง 
 
3.1.1.1 การออกแบบระบบปั"มความร้อน 
 
ระบบปั�มความร้อนมีอุปกรณ์หลกัไดแ้ก่ เครื�องอดัไอ เครื�องระเหย เครื�องควบแน่นและวาลว์ลดความ
ดนั 



 

- การออกแบบเครื�องอดัไอ 
1. อุณหภูมิสารทาํความเยน็ในเครื�องควบแน่นเท่ากบั 
2. ช่วงผลต่างอุณหภูมิ superheat 
3. ช่วงผลต่างอุณหภูมิ subcooling 
4. อุณหภูมิในเครื�องระเหยเท่ากบั 
5. สารทาํความเยน็ที�ใชเ้ป็น 
ในการออกแบบไดใ้ชโ้ปรแกรม 
ได ้P-h diagram ตามรูปที�
 

รูปที� 

จากรูปที� 11  ที�สภาวะต่างๆ มีค่าพลงังานคือ
จุดที� 1 ทางเขา้เครื�องอดัไอ 
จุดที� 2 ทางเขา้เครื�องควบแน่น 
จุดที� 3 ทางเขา้วาลว์ลดความดนั 
จุดที� 4 ทางเขา้เครื�องระเหย 
 
การถ่ายเทความร้อนต่อมวลในเครื�องระเหยคือ

การออกแบบเครื�องอดัไอ กาํหนดเงื�อนไขดงันี6 คือ 
อุณหภูมิสารทาํความเยน็ในเครื�องควบแน่นเท่ากบั 60 ๐C 

superheat เท่ากบั 4 ๐C 
subcooling เท่ากบั 3.5๐C 

อุณหภูมิในเครื�องระเหยเท่ากบั 10๐C 
สารทาํความเยน็ที�ใชเ้ป็น R-12 

ในการออกแบบไดใ้ชโ้ปรแกรม Refrigeration Utilities ในการคาํนวณสารทาํความเยน็ที�สภาวะต่างๆ 
ตามรูปที�3.3 

 
รูปที� 3.3  P-h diagram ของ R-12 ตามเงื�อนไขที�กาํหนด

 
ที�สภาวะต่างๆ มีค่าพลงังานคือ 

ทางเขา้เครื�องอดัไอ h1= 358 kJ/kg 
ทางเขา้เครื�องควบแน่น h2= 382 kJ/kg 
ทางเขา้วาลว์ลดความดนั h3= 256 kJ/kg 
ทางเขา้เครื�องระเหย h4= 256 kJ/kg 

การถ่ายเทความร้อนต่อมวลในเครื�องระเหยคือ 
kgkJhhqe /10225635841 =−=−=  

1 

2 3 

4 

25 

ในการคาํนวณสารทาํความเยน็ที�สภาวะต่างๆ 

 

ตามเงื�อนไขที�กาํหนด 

   (28) 
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อตัราการไหลของสารทาํความเยน็คือ 

erfe qmQ =       (29) 
skgqQm eerf /1131.0/ ==     (30) 

 
การถ่ายเทความร้อนต่อมวลในเครื�องควบแน่นคือ 

 
kgkJhhqc /126256-382- 42 ===     (31) 

 
การใชพัลงังานต่อมวลในเครื�องอดัไอคือ 

kgkJhhw /24583-382- 12 ===     (32) 
 
งานอุดมคติที�ป้อนใหก้บัเครื�องอดัไอเท่ากบั 

 
kWwmW rf 714.2241131.0 =×==     (33) 

 
ดงันั6น งานจริงที�ป้อนใหเ้ครื�องอดัไอเท่ากบั 

cm
actual

W
W

ηη
=       (34) 

โดยที� 
=cη ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื�องอดัไอ  
=mη ประสิทธิภาพเชิงกลของมอเตอร์ขบัเครื�องอดัไอ 

 
ในงานวิจยันี6 กาํหนดให้เครื�องอดัไอมีประสิทธิภาพเชิงกลเท่ากบั 0.8 และในงานวิจยัใช้เครื�องยนต์
แทนมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ� งกําลัง เพลาที�ออกมาเป็นงานสุทธิที�ได้จากเครื� องยนต์อยู่แล้ว ดังนั6 น
ประสิทธิภาพเชิงกลของมอเตอร์ไฟฟ้าจึงเท่ากบั 1 แทนค่าในสมการ (34) ไดคื้อ 

 
kWWactual 3925.38.0/714.2 ==∴     (35) 

 
หรือเท่ากบั 4.5537 แรงมา้ 
 
ดงันั6น ค่าสัมประสิทธิf สมรรถนะของระบบเท่ากบั 
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25.4==
w

q
COP e

refrig      (36) 

25.5==
w

q
COP c

heatpump     (37) 

 
- การออกแบบเครื�องระเหยและเครื�องควบแน่น กาํหนดเงื�อนไขดงันี6  
1. ความชื6นสัมพทัธ์ของอากาศก่อนเขา้เครื�องระเหย เท่ากบั 70% )/.014.0( airkgmoiskgi =ω  
2. ความชื6นสัมพทัธ์ของอากาศหลงัออกจากเครื�องระเหยเท่ากบั 95%  

)/.011.0ω( o airkgmoiskg=  
3. อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เครื�องระเหยเท่ากบั 25 ๐C 
4. อุณหภูมิอากาศหลงัออกเครื�องระเหยเท่ากบั 15๐C 
 
จากสมการ 
 

fgoiaeoeipae hmTTCmQ )()( ,, ωω −+−=    (38) 
โดยที� 

=eQ การถ่ายเทความร้อนของเครื�องระเหย , kW 
=eiT , อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เครื�องระเหย , ๐C 
=eoT , อุณหภูมิอากาศหลงัออกเครื�องระเหย , ๐C 
=fgh  ความร้อนแฝงของการระเหยนํ6า , kJ/kg 

 
สามารถคาํนวณการถ่ายเทความร้อนของเครื�องระเหยไดเ้ท่ากบั11.5346kWหรือ 39356.13 Btu/hและ
เผื�อขนาดเครื�องระเหยอีก 20% ดงันั6นขนาดของเครื�องระเหยเท่ากบั  47227.36 Btu/h เนื�องจากเครื�อง
ระเหยที�มีขายเชิงพาณิชยข์นาด 48000 Btu/h มีขนาดความยาวในแนวยาวมาก ทาํใหใ้ชง้านในการ
ทดลองไดย้าก จึงเลือกใชเ้ครื�องระเหยขนาด 18000 Btu/h ต่อกนัจาํนวน 3 ตวั 
 
และจากสมการ (29) สามารถคาํนวณขนาดเครื�องควบแน่นไดคื้อ 
 

kWqmQ crfC 2487.14==     (39) 
 
สามารถคาํนวณการถ่ายเทความร้อนของเครื�องควบแน่นไดเ้ท่ากบั 14.2487kW หรือ 48616.4 Btu/h
เผื�อขนาดเครื�องควบแน่น 20% จะไดข้นาดเครื�องควบแน่นจริงเท่ากบั 58339.68 Btu/hเลือกใชเ้ครื�อง
ควบแน่นที�มีขายเชิงพาณิชยข์นาด 60000 Btu/h 
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3.1.1.2 การออกแบบเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในงานวจิยันี6ทาํหนา้ที�เพิ�มอุณหภูมิใหอ้ากาศอบแหง้ โดยการแลกเปลี�ยน
ความร้อนจากไอเสียเครื�องยนตก์บัอากาศอบแหง้ที�ผา่นปั�มความร้อนแลว้ 
จากสมการสมดุลพลงังานของเครื�องควบแน่น 
 
    )-( ,, CiCopaC TTCmQ =     (40) 
โดยที� 

=CQ การถ่ายเทความร้อนของเครื�องควบแน่น, kW 
=CiT , อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เครื�องควบแน่น, ๐C 
=CoT , อุณหภูมิอากาศหลงัผา่นเครื�องควบแน่น , ๐C 

=pC ความร้อนจาํเพาะของอากาศหลงัผา่นเครื�องระเหย, (1.004 kJ/kg ๐C) 
 
คาํนวณอุณหภูมิอากาศหลงัผา่นเครื�องควบแน่นไดคื้อ 
 

   CT
Cm

Q
T Ci

pa

C
Co

o5687.36,, =+=     (41) 

 
กาํหนดอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั60 oC ดงันั6น จากสมการการถ่ายเทความร้อนจะหาขนาดเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนไดคื้อ 
 
   kWTTCmQ HXiHXopaHX 51.15)-( ,, ==    (42) 
 
3.1.1.3 การออกแบบระบบท่อส่งอากาศ 
 
รูปร่างและขนาดของท่อส่งอากาศขึ6นอยูก่บัขนาดของอุปกรณ์ในระบบปั�มความร้อนเป็นหลกั การ
ออกแบบระบบท่ออากาศตอ้งคาํนึงถึงอุปกรณ์ที�ใชแ้ละค่าความดนัลดหรือเพิ�มในระบบ (Pressure 
loss and pressure regain) ซึ� งจะสัมพนัธ์กบัการเลือกขนาดของพดัลม ถา้การออกแบบใหร้ะบบมี 
pressure regain ไดม้ากกวา่ pressure loss สามารถทาํใหใ้ชพ้ดัลมมีขนาดเล็กลงได ้ โดยที�พดัลมมี
ขนาดเล็กจะลดค่าใชจ่้ายลงไดด้ว้ย 
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ระบบท่อมีการใช ้ airstrainghtener เพื�อใหอ้ากาศที�ไหนมีความราบเรียบพอดีก่อนจะมีการแลกเปลี�ยน
ความร้อนโดยที�ท่อไม่ยาวจนเกินไป 
 

 
รูปที� 3.4 มาตรฐานการออกแบบ airstrainghtener [15] 

 
จากรูปที� 3.4 สามารถออกแบบ airstrainghtener ในอุปกรณ์ต่างๆ ที�ตอ้งมีการแลกเปลี�ยนความร้อน 
และระบบท่อของอุปกรณ์นั6นๆไดด้งันี6  
 

- ส่วนของเครื�องระเหย 

 
รูปที� 3.5 ท่อของเครื�องระเหย 

 
จากรูปที� 3.5  ท่อกวา้ง 0.766 ม. สูง 0.683 ม. และยาว 0.983 ม. 
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  ( )
( )

m
P

A
DiameterHydrolic 722.0

683.0766.02

683.0766.044
=

+
×

==   (43) 

   
  2523.0683.0766.0 mAreaDuct =×=     (44) 
 
จะไดข้นาดและความหนาของairstrainghtener คือ 
 
   mDthicknerStrainghteAir 325.045.0 ==    (45) 
 
   mDdiameternerStrainghteAir 054.0075.0 ==   (46) 
 
ตวัอยา่งAirstrainghtener ของเครื�องระเหย แสดงไดด้งัรูปที� 3.6 
 

 
รูปที� 3.6 Airstrainghtener ของเครื�องระเหย 

 
ค่าความสูญเสียในท่ออุปกรณ์ท่อหนึ�งๆนั6น มีดว้ยกนั 3 ชนิด คือการสูญเสียเนื�องจากความยาวของท่อ 
การสูญเสียจากตวัอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนและการสูญเสียจาก airstrainghtener ในท่อ 
การคาํนวณการสูญเสียเนื�องจากความยาวของท่อ ทาํไดโ้ดยคาํนวณค่า Renold Number และค่า
สัมประสิทธิf คงที�ต่างๆ จาก friction loss chart จากสมการ 
 

    
gD

fLV
h

h
L 2

2

=       (47) 

 

โดยที�
    











+







−=
Re

9.6

7.3

/
log8.1

1
11.1

De

f
   (48) 
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และ 
     µ

ρ hVD
=Re      (49) 

 

ความเร็วของอากาศที�ไหลผา่นท่อเท่ากบั 
 

     A

Q
V =       (50) 

 

    
smV /06.1

683.0766.0

1864.16580.0
=

×
=    (51) 

 
จากสมการ(48) , (49) และ (51) คาํนวณการสูญเสียได ้
 

    airm
gD

fLV
h

h
L −==∴ 002.0

2

2

   (52) 

 
การสูญเสียจากตวัอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน คาํนวณไดจ้ากการเปิดกราฟในมาตรฐานของระบบ
การทาํความเยน็ จากการนบัจาํนวณท่อของอุปกรณ์และจาํนวนครีบที�ท่อของอุปกรณ์ต่อ 1 ท่อ 

 
รูปที� 3.7 กราฟค่าความสูญเสียจากอุปกรณ์ต่างๆ ในปั�มความร้อน[15] 

 
จากรูปที� 3.7เป็นกราฟสาํหรับคาํนวณหาค่าการสูญเสียจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดต่างๆ โดย
คาํนวณความเร็วลมที�ผา่นอุปกรณ์และประมาณจาํนวนครีบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนต่อ 1 แถว 
จากสมการ 
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g

tubeofrowgraphfrompressure
equipmentfromLoss

ρ
×

=   (53) 

 
โดยเครื�องระเหยมีแถวของท่อเท่ากบั 3 แถว อ่านกราฟที�จาํนวนครีบเท่ากบั 551 ครีบ ไดค้วามดนั
เท่ากบั 20 ดงันั6นจากสมการ (53) จะได ้
 

 airmevaporatorfromLoss −=×







×

×
= 4653.153

81.98644.1

203   (54) 

 
ส่วนการสูญเสียของ airstrainghtener คาํนวณไดเ้ช่นเดียวกบัการสูญเสียในท่อแบบปกติ แต่จะคูณ
จาํนวนท่อทั6งหมดของ airstrainghtener ไปดว้ย 
 
จาํนวนท่อของ airstrainghtener หาไดโ้ดย 
 

 tubes
areaTube

areaTotal
NtubeofNumber AS 3630.178

054.0054.0

683.0766.0
, =

×
×

==  (55)

   
จากสมการ (48) และ (49) ได ้

    
airmN

gD

fLV
h AS

h
evapL −=×=∴ 8919.3

2

2

,   (56) 

 
ดงันั6น ค่าการสูญเสียรวมทั6งหมดในส่วนเครื�องระเหยคือ 
 

  
airmlossTotal −=++=∴ 3593.198919.34653.15002.0   (57) 

 
 ดงันั6นสามารถสรุปไดต้ามตารางที� 3.1 ดงันี6  
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ตารางที� 3.1 สรุปผลการคาํนวณค่าการสูญเสียในส่วนเครื�องระเหย 
 

Parameter Value 
ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 1.18644 
ความหนดืของอากาศ (kg/m-s) 0.00001849 

ความเร็วของอากาศ (m/s) 1.0699374 
ความกวา้ง (m) 0.683 
ความสงู (m) 0.766 
ความยาว (m) 0.983 

Hydrolic Diameter,Dh (m) 0.72212 
Reynold Number,Re (ของทอ่หลกั) 49118 
Friction Coefficient,f (ของทอ่หลกั) 0.02651 

e/Dh (ของทอ่หลกั) 0.00208 
การสูญเสยีจากความยาวทอ่ (m-air) 0.00207 

จํานวนแถวทอ่ 3 
คา่จากการอา่นกราฟ 20 

การสูญเสยีจากเครื$องระเหย (m-air) 15.46528 
จํานวนทอ่ของ air strenghtener 178.363 

อตัราการไหลของอากาศตอ่จํานวนทอ่ (kg/s) 0.00369 
Reynold Number,Re (ของ air strenghtener) 3683.9 
Friction Coefficient,f (ของ air strenghtener) 0.0635 

e/Dh (ของ air strenghtener) 0.02769 
การสูญเสยีจาก air strenghtener (m-air) 3.89193 
การสูญเสยีท ั4งหมดของเครื$องระเหย (m-air) 19.35928 

 
ในส่วนของเครื�องควบแน่น เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน และหอ้งอบแหง้ ใชก้ารคาํนวณเหมือนกนั
กบัการคาํนวณการสูญเสียส่วนของเครื�องระเหย จึงสรุปมาไดด้งันี6  
 
- ส่วนของเครื�องควบแน่น ตามรูปที� 3.8และตามตารางที� 3.2 
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รูปที� 3.8 ท่อของเครื�องควบแน่น 

 
 
ตารางที� 3.2 สรุปผลการคาํนวณค่าการสูญเสียในส่วนเครื�องควบแน่น 
 

Parameter Value 
ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 1.225 
ความหนดืของอากาศ (kg/m-s) 0.00001802 

ความเร็วของอากาศ (m/s) 0.71475 
ความกวา้ง (m) 0.668 
ความสงู (m) 1.125 
ความยาว (m) 1.713 

Hydrolic Diameter,Dh (m) 0.83826 
Reynold Number,Re (ของทอ่หลกั) 40729 
Friction Coefficient,f (ของทอ่หลกั) 0.02635 

e/Dh (ของทอ่หลกั) 0.00179 
การสูญเสยีจากความยาวทอ่ (m-air) 0.0014 

จํานวนแถวทอ่ 2 
คา่จากการอา่นกราฟ 20 

การสูญเสยีจากเครื$องควบแนน่ (m-air) 3.32855 
จํานวนทอ่ของ air strenghtener 190.129 

อตัราการไหลของอากาศตอ่จํานวนทอ่ (kg/s) 0.00346 
Reynold Number,Re (ของ air strenghtener) 3054.7 
Friction Coefficient,f (ของ air strenghtener) 0.06236 

e/Dh (ของ air strenghtener) 0.02386 
การสูญเสยีจาก air strenghtener (m-air) 1.85238 

การสูญเสยีท ั4งหมดของเครื$องควบแนน่ (m-air) 5.18233 
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- ส่วนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ตามรูปที� 3.9 และตามรางที� 3.3 
 
 

 
 

รูปที� 3.9 ท่อของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 
ตารางที� 3.3 สรุปผลการคาํนวณค่าการสูญเสียในส่วนเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 

Parameter Value 
ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 1.13935 

ความหนดืของอากาศ (kg/m-s) 0.000016697 
ความเร็วของอากาศ (m/s) 3.10489 

ความกวา้ง (m) 0.62 
ความสงู (m) 0.3 
ความยาว (m) 0.932 

Hydrolic Diameter,Dh (m) 0.40435 
Reynold Number,Re (ของทอ่หลกั) 85668 
Friction Coefficient,f (ของทอ่หลกั) 0.02904 

e/Dh (ของทอ่หลกั) 0.00371 
การสูญเสยีจากความยาวทอ่ (m-air) 0.03289 

จํานวนแถวทอ่ 4 
คา่จากการอา่นกราฟ 40 

การสูญเสยีจากเครื$องแลกเปลี$ยนความรอ้น (m-air) 28.63016 
จํานวนทอ่ของ air strenghtener 202.246 

อตัราการไหลของอากาศตอ่จํานวนทอ่ (kg/s) 0.00325 
Reynold Number,Re (ของ air strenghtener) 6425.1 
Friction Coefficient,f (ของ air strenghtener) 0.07509 

e/Dh (ของ air strenghtener) 0.04946 
การสูญเสยีจาก air strenghtener (m-air) 44.77521 

การสูญเสยีท ั4งหมดของเครื$องแลกเปลี$ยนความรอ้น (m-air) 73.43827 
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- ส่วนของห้องอบแหง้ ตามรูปที� 3.10 และตามรางที� 3.4 
 

 
รูปที� 3.10 หอ้งอบแหง้ 

 
ตารางที� 3.4 สรุปผลการคาํนวณค่าการสูญเสียในส่วนหอ้งอบแหง้ 
 

Parameter Value 
ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 1.059 

ความหนดืของอากาศ (kg/m-s) 0.00002008 
ความเร็วของอากาศ (m/s) 0.62133 

ความกวา้ง (m) 1 
ความสงู (m) 1 
ความยาว (m) 1.75 

Hydrolic Diameter,Dh (m) 1 
Reynold Number,Re (ของทอ่หลกั) 32768 
Friction Coefficient,f (ของทอ่หลกั) 0.02642 

e/Dh (ของทอ่หลกั) 0.0015 
การสูญเสยีจากความยาวทอ่ (m-air) 0.00091 

จํานวนทอ่ของ air strenghtener 177.778 
อตัราการไหลของอากาศตอ่จํานวนทอ่ (kg/s) 0.0037 

Reynold Number,Re (ของ air strenghtener) 2457.615 
Friction Coefficient,f (ของ air strenghtener) 0.06191 

e/Dh (ของ air strenghtener) 0.02 
การสูญเสยีจาก air strenghtener (m-air) 1.29943 
การสูญเสยีท ั4งหมดของหอ้งอบแหง้ (m-air) 1.30034 
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- ท่อขยายและท่อลดในระบบ 

สาํหรับท่อขยาย ระบบจะไดค้วามดนัเพิ�มขึ6นมา (Pressure regain)ส่วนท่อลดระบบจะสูญเสียความดนั
ไปสามารถคาํนวณไดจ้ากตารางมาตรฐานการออกแบบระบบปรับอากาศรูปที� 3.11และ ตารางที�3.5 
 

 
 

รูปที� 3.11 ค่าความสูญเสียในท่อลดและค่าความดนัที�เพิ�มขึ6นในท่อขยาย [15] 
 
ตารางที� 3.5 velocity pressure, hv [15] 
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ท่อลด-ขยาย ในระบบจะมีดว้ยกนั 4 ท่อ ไดแ้ก่ ท่อขยายจากเครื�องระเหยไปยงัเครื�องควบแน่น ท่อลด
จากเครื�องควบแน่นไปเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ท่อขยายจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนไปยงัห้อง
อบแหง้ และท่อขยายจากพดัลมส่งอากาศไปยงัเครื�องระเหย ตามรูปที� 3.12,3.13,3.14 และ 3.15
ตามลาํดบั 

 
รูปที� 3.12 ท่อขยายเครื�องระเหยไปยงัเครื�องควบแน่น 

 

 
 

รูปที� 3.13 ท่อลดเครื�องควบแน่นไปยงัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
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รูปที� 3.14 ท่อขยายเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนไปยงัหอ้งอบแหง้ 

 
รูปที� 3.15 ท่อขยายพดัลมส่งอากาศไปยงัเครื�องระเหย 

 
สาํหรับท่อขยายสามารถหาค่าความดนัที�เพิ�มขึ6นไดคื้อ 
 

    
( )21RePr vv hhngainessure −=    (58) 

 
โดยที� ℎ��และ ℎ�� เป็น velocity pressureหาไดจ้ากการนาํความเร็วลมในแต่ละอุปกรณ์ไปเทียบกบั
ตารางที� 3.5 และค่า n หาไดจ้ากรูปที� 3.11 ในส่วนรายละเอียดของ expansion 
 
และสาํหรับท่อลด 
 

    
( )12Pr vv hhnLossessure −=

    
(59) 
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ค่า n หาไดจ้ากรูปที� 3.11 ในส่วนรายละเอียดของ contraction 
ดงันั6น แสดงการคาํนวณรายละเอียดของท่อขยายจากเครื�องระเหยไปยงัเครื�องควบแน่น ท่อลดจาก
เครื�องควบแน่นไปเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ท่อขยายจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนไปยงัห้อง
อบแหง้ และท่อขยายจากพดัลมส่งอากาศไปยงัเครื�องระเหย แสดงดงัตารางที� 3.6,3.7,3.8และ 3.9
ตามลาํดบัต่อไปนี6  
 
ตารางที� 3.6 ท่อขยายเครื�องระเหยไปยงัเครื�องควบแน่น 
 

ความเร็วลมทีKผา่นเครืKองระเหย (m/s) 1.02667 
ความเร็วลมทีKเขา้เครืKองควบแน่น (m/s) 0.71475 

มมุเอยีง (องศา) 20.35 
คา่ n จากตาราง 0.82 

v2/v1 0.69618 
คา่ hv ของเครืKองระเหย     (ft/min) 202.1 

                                                   (in.wg.) 0.01 
คา่ hv ของเครืKองควบแน่น (ft/min) 140.69798 

                                                   (in.wg.) 0.008 
pressure regain  (in.wg.) 0.00164 

                                                 (m-air) 0.4085 

 
ตารางที� 3.7 ท่อลดเครื�องควบแน่นไปยงัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 

ความเร็วลมทีKผา่นเครืKองควบแน่น (m/s) 0.4563 
ความเร็วลมทีKเขา้เครืKองแลกเปลีKยนความรอ้น (m/s) 3.10489 

มมุเอยีง (องศา) 30.35 
คา่ n จากตาราง 1.02 

v2/v1 0.14696 
คา่ hv ของเครืKองควบแน่น     (ft/min) 89.82362 

                                                     (in.wg.) 0.007 
คา่ hv ของเครืKองแลกเปลีKยนความรอ้น (ft/min) 611.199 

                                                          (in.wg.) 0.03 
pressure loss     (in.wg.) 0.02346 

                                                (m-air) 5.84363 
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ตารางที� 3.8 ท่อขยายเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนไปยงัห้องอบแหง้ 
 

ความเร็วลมทีKผา่นเครืKองแลกเปลีKยนความรอ้น (m/s) 3.34047 
ความเร็วลมทีKเขา้หอ้งอบแหง้ (m/s) 0.06213 

มมุเอยีง (องศา) 37.95 
คา่ n จากตาราง 0.82 

v2/v1 0.186 
คา่ hv ของเครืKองแลกเปลีKยนความรอ้น (ft/min) 657.5728 

                                                          (in.wg.) 0.03 
คา่ hv ของหอ้งอบแหง้      (ft/min) 122.3085 

                                                   (in.wg.) 0.008 
pressure regain  (in.wg.) 0.0099 

                                                 (m-air) 2.46598 

 
ตารางที� 3.9 ท่อขยายพดัลมส่งอากาศไปยงัเครื�องระเหย 
 

ความเร็วลมจากพัดลม (m/s) 5.75 
ความเร็วลมทีKเขา้เครืKองระเหย (m/s) 1.06004 

มมุเอยีง (องศา) 37.4 
คา่ n จากตาราง 0.45 

v2/v1 0.18435 
คา่ hv ของพัดลม (ft/min) 1131.891 

                                             (in.wg.) 0.36 
คา่ hv ของเครืKองระเหย     (ft/min) 208.669 

                                                   (in.wg.) 0.01 
pressure regain  (in.wg.) 0.1575 

                                                 (m-air) 39.2315 

 
3.1.1.4 การออกแบบพดัลมส่งอากาศ 
 
จากอุปกรณ์ทั6งหมด รวมค่าการสูญเสียทั6งหมดไดคื้อ 
 

4383.738436.51823.54085.03593.19 +++−=LossHeadTotal  

  
airm −=−+−= 0177.632315.393003.14660.2    (60) 

 

ในทางปฏิบติั ตอ้งเผื�อค่าการสูญเสียไปอีก 20% ดงันั6นค่าการสูญเสียทั6งหมดคือ 
 

 
PagHLossHeadal 1561.8802.10177.6381.91864.1Re =×××== ρ  (61) 

 

หรือเท่ากบั 3.5294 นิ6วนํ6า 
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ในงานวจิยัเลือกใชพ้ดัลมที�มีขายในตลาดขนาด 25 นิ6วนํ6า และกาํลงัส่ง33 ลูกบากศเ์มตร/นาทีมีรอบใช้
งานที� 1,100 รอบ/นาที ดงัรูปที� 3.16 
 
 

 

 
รูปที� 3.16 พดัลมส่งอากาศที�ใชใ้นระบบ 

 

3.1.1.5 การออกแบบระบบส่งกาํลงั 

 

ระบบส่งกาํลงัทาํหนา้ที�ถ่ายทอดกาํลงัของเครื�องยนตไ์ปยงัอุปกรณ์หลกั 2 ชนิด คือพดัลมส่งอากาศ
และเครื�องอดัไอ โดยพเูล่ยติ์ดพดัลมมีขนาด 4 นิ6ว และพูเล่ยติ์ดเครื�องอดัไอมีขนาด 6 นิ6ว ส่วนพเูล่ย์
เพลาหลกั เลือกใชพ้เูล่ยอุ์ตสาหกรรมทั�วไปมาดดัแปลงเชื�อมต่อกนัเลือกใชร้ะบบส่งกาํลงัแบบ
สายพาน 
จากสมการความสัมพนัธ์   
 

     2

1

2

1

D

D

N

N
=       (62) 

โดยที� 
=1N รอบของพเูล่ที� 1, รอบ/นาที 
=2N รอบของพเูล่ที� 1, รอบ/นาที 
=1D ขนาดของพูเล่ที� 1, รอบ/นาที 
=2D ขนาดของพเูล่ที� 2, รอบ/นาที 
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เครื�องยนตที์�ใช ้ เป็นเครื�องยนตโ์ตโยตา้ 2LII มีสเป็คเครื�องตามตารางที� 3.10และอตัราทดตามตารางที� 
3.11 

 
ตารางที� 3.10 รายละเอียดเครื�องยนตโ์ตโยตา้ 2LII 
 

2LII engine spec 
cylinders volume 2446 cc 

max output@4200rpm 66.3 kW 
max torque@2400rpm 157Nm 

max power@max torque 39.45 kW 
torque ที�กาํลงัสูงสุด 150.76Nm 

 
 
ตารางที� 3.11 อตัราทดของ เครื�องยนตโ์ตโยตา้ 2LIIที�รอบเครื�อง 2700 รอบ/นาที 
 

อัตราทดรอบของเครื�องยนต์ 2LII 
เกียร์ อัตราทด รอบเครื�อง รอบเพลา 
1 3.928 2700 687.3727 
2 2.333 2700 1157.308 
3 1.451 2700 1860.786 
4 1 2700 2700 
5 0.851 2700 3172.738 

 
เครื�องยนตที์�เลือกใชมี้แรงบิดสูงสุดที� 2400รอบ/นาที ดงันั6นเลือกใชร้อบเครื�องยนตที์� 2700 รอบ/นาที 
ที�อตัราทดเกียร์ 2 จากสมการที� 44 และตารางที� 3.10 และ 3.11 สรุปขอ้มูลของระบบส่งกาํลงัที�รอบ
เครื�องยนต ์2700รอบ/นาที ตามตารางที� 3.12 
 
ตารางที� 3.12 สรุปขอ้มูลการคาํนวณระบบส่งกาํลงั 
 

เพลาหลกัยาว 15 in 
ขนาดเพลาหลกั 2.6 in 

พเูลค่อม 6 in 
ยอยกากบาทยาว 5 in 

พเูลพ่ดัลม 4 in 
พเูลเ่พลาหลกั-คอม 7 in 

พเูลเ่พลาหลกั-พดัลม 3.5 in 
รอบเครื$อง 2700 rpm 

เกยีร ์ 2 
รอบเพลาหลกั 1157.30819 in 

รอบพดัลม 1012.64466 rpm 
รอบคอม 1350.19288 rpm 



 

3.1.2 อปุกรณ์ที�ใช้ในงานวจิัย
 

แสดงรายละเอียดดงันี6  
1. เครื�องยนต ์เป็นเครื�องยนตดี์เซลยี�หอ้โตโยตา้ 
   สูงสุด 66.3 kWพร้อมชุดเกียร์และพดัลมส่งอากาศแบบ
 

รูปที� 3.1
 
2. หอ้งอบแหง้ยางพาราขนาดบรรจุ 
ยางพาราแบบแขวน แสดงดงัรูปที�  
 

อปุกรณ์ที�ใช้ในงานวจิัย 

เครื�องยนต ์เป็นเครื�องยนตดี์เซลยี�หอ้โตโยตา้ 4 สูบ ขนาดความจุกระบอกสูบ 
พร้อมชุดเกียร์และพดัลมส่งอากาศแบบแรงเหวี�ยงแสดงดงัรูป

 
3.17 เครื�องยนตดี์เซลในระบบพร้อมชุดเกียร์และพดัลมส่งอากาศ

หอ้งอบแหง้ยางพาราขนาดบรรจุ 15แผน่ กวา้ง 1 เมตร สูง 1 เมตร ยาว 1.75 
แสดงดงัรูปที�  3.18 

 
รูปที� 3.18 หอ้งอบแหง้พร้อมที�แขวนแผน่ยางพารา

44 

สูบ ขนาดความจุกระบอกสูบ 2446ซีซี มีกาํลงั  
แสดงดงัรูป3.17 

 

เครื�องยนตดี์เซลในระบบพร้อมชุดเกียร์และพดัลมส่งอากาศ 

1.75 เมตรพร้อมรางบรรจุ 

 

หอ้งอบแหง้พร้อมที�แขวนแผน่ยางพารา 
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3. ชุดท่ออากาศพร้อมฉนวน เป็นฉนวนตราชา้งสาํหรับหุ้มท่อไอนํ6า มีความหนา 25 มม. ภายในบรรจุ  
air strainghtener ช่วยในการปรับความราบเรียบของอากาศแสดงดงัรูปที�  3.19 
 

 
 

รูปที� 3.19 ท่ออากาศพร้อมฉนวนหนา 25 มม. 
 
4. ระบบปั�มความร้อนประกอบดว้ย เครื�องระเหยขนาด 54,000 Btu เครื�องควบแน่นขนาด60,000  
Btuเครื�องอดัไอขนาด 6 แรงมา้  วาลว์ลดความดนั ท่อสารทาํงานและสารทาํความเยน็ในระบบ 
เป็น R22แสดงดงัรูปที�  3.20-3.22 
 

 
 

รูปที� 3.20 เครื�องอดัไอขนาด 6 แรงมา้ 
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รูปที� 3.21 เครื�องระเหยขนาด 54,000 Btuและวาลว์ลดความดนั 
 

 
 

รูปที� 3.22 เครื�องควบแน่นขนาด 60,000  Btu 
 
5. เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของไอเสียไปยงัอากาศอบแหง้ ใชอิ้นเตอร์คูลเลอร์ของเครื�องยนต ์
Nissan RB26 จาํนวน 2 ตวั แสดงดงัรูปที� 3.23 
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รูปที� 3.23 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนกบัชุดท่อไอเสีย 

 
3.2  วธีิการทดลอง 
 
3.2.1  การดําเนินงานวจิยั 
 

1. ศึกษางานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
2. ออกแบบระบบอบแหง้ที�ทาํการวจิยัตามเงื�อนไขเบื6องตน้ในการออกแบบ 
3. ทาํการประกอบระบบที�จะทาํการทดลอง 
4. ทดลองเดินเครื�อง โดยเดินระบบเปล่าก่อน แลว้จึงปรับตั6งระบบใหเ้หมาะสม แลว้จึงทาํการอบแหง้ 
    ยางพาราจริง  
5. เปรียบเทียบผลการทดลองของผลิตภณัฑที์�ได ้และคาํนวณค่าการใชพ้ลงังานจาํเพาะ 
6. สรุปผลงานวจิยั 
7. นาํเสนอและจดัทาํรูปเล่ม 
 

3.2.2 การตรวจสอบคุณภาพของแผ่นยางพารา 
 

การตรวจสอบคุณภาพยางพารา โดยการเปรียบเทียบคุณภาพแผน่ยางที�ไดเ้ทียบกบัมาตรฐานยางแผ่น
รมควนัตาม มอก. 980 – 2533  จากสีของแผ่นยางที�ได ้และปริมาณเชื6อราบนพื6นผิว เปรียบเทียบกบั
แผน่ยางพาราที�ไดจ้ากการตากแห้งโดยธรรมชาติ โดยกาํหนดความชื6นคงเหลือในแผน่ยางไม่เกิน 5% 
มาตรฐานเปียก 
 


