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Ā้องคั่üได้ดีและĀารูปแบบของตำแĀน่งการติดตั้งĀลอดฮาโลเจน โดยออกแบบĀ้องคั่üเมล็ดกาแฟมี

ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 152.4 mm ท่อทางเข้าขนาด 76.2 mm ใช้คüามเร็üลมที่ 3 ระดับ คือ 4, 6 
และ 8 m/s และใĀ้อุณĀภูมิที่ทางเข้าที่ 3 ระดับ คือ 180, 220 และ 270°C และต้องการอุณĀภูมิ

เฉลี่ยภายในĀ้องค่ัüไม่ต่ำกü่า 150, 200 และ 220°C เรียงตามลำดับของอุณĀภูมิที่ทางเข้า ตำแĀน่งที่

ติดตั้งÿำĀรับĀลอดฮาโลเจน 1000 W เปรียบเทียบ 3 ตำแĀน่ง คือ 1) ด้านบนของĀ้องคั่üกาแฟ 2) 4 
มุมรอบĀ้องคั่üกาแฟ และ 3) ตรงแกนกลางของĀ้องคั่üกาแฟ และใช้ตะแกรงกระจายลม มีรูกระจาย

ลมขนาด 5 mm มุม 90° ผลจากการจำลองพบü่า Ā้องค่ัüกาแฟที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจน ไü้ด้านบนของ

Ā้องคั่üและใช้คüามเร็üลมที่ออกจากตะแกรงรูลม 6 m/s มีÿภาüะการแพร่กระจายของอุณĀภูมิใน

Ā้องค่ัüกาแฟมีประÿิทธิภาพมากที่ÿุด 
คำÿำคัญ : ฟลูอดิไดซ์เบด, Āลอดฮาโลเจน, การจำลอง  
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ABSTRACT 

 The objective of this research is to study the temperature distribution inside 
the roasting chamber by using hot air fluidized bed technique with halogen lamp to 
find a condition with good temperature diffusion in the roasting chamber. Find the 
position to install the halogen lamp. The diameter of coffee roasting chamber is 152.4 
mm, diameter of inlet pipe is 76.2 mm using air velocity at 3 levels: 4, 6 and 8 m/s 
and providing temperature at the inlet at 3 levels: 180, 220 and 270°C and require an 

average temperature inside the roasting chamber of not less than 150, 200 and 220°C, 

respectively, positions for installing the 1000 W halogen lamp are compared: 1) the 
top of the coffee roasting chamber, 2) the four corners around the chamber, and 3) 
the center axis of the chamber. A grille with 5 mm air distribution holes and a 90° angle 

is used. The results from the simulation showed that coffee roasting room equipped 
with halogen bulbs placed on the top of the roasting chamber and using an air velocity 
exiting from the air perforated sieve of 6 m/s is the most efficient temperature diffusion 
condition in the roasting chamber.  
Keywords: Fluidized bed, Halogen lamp, Simulation  
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     ฮาโลเจนที่คüามเร็üลม 8 m/s 
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ÿารบัญตาราง 
 
ตารางที่                 Āน้า 

ข.1          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม  
              4 m/s 
ข.2          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม  
              4 m/s 
ข.3          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม  
              4 m/s 
ข.4          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม  
              6 m/s 
ข.5          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม  
               6 m/s 
ข.6          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม  
               6 m/s 
ข.7          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม  
               8 m/s 
ข.8          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม  
               8 m/s 
ข.9          ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม  
               8 m/s 
ข.10        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 180 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  4 m/s 
ข.11        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 220 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  4 m/s 
ข.12        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 270 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  4 m/s 
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ข.13        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 180 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  6 m/s 
ข.14        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 220 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  6 m/s 
ข.15        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 270 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  6 m/s 
ข.16         ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 180 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  8 m/s 
ข.17        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 220 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  8 m/s 
ข.18        ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 270 ํC ที ่
              คüามเร็üลม  8 m/s 
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ÿารบัญรูป 
 

 รูปที่                  Āน้า 

2.1          เครื่องคั่üประเภท Fluid Bed Roasters 
2.2          เครื่องคั่üประเภท Drum Roasters 
2.3          เครื่องคั่üประเภท Tangential Roasters 
2.4          แÿดงถึงพฤติกรรมของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (ก) เบดนิ่ง (ข) เบดĀนาแน่น  
              และ (ค) เบดเจือจาง 
3.1          การออกแบบĀ้องค่ัüกาแฟ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน 
3.2          คอมพิüเตอร์ 
3.3          ออกแบบโดยใช้โปรแกรม Solid work 2020 
3.4          เปิดแบบจำลอง 
3.5          กำĀนดขอบเขตของปริมาตรภายใน 
3.6          การปรับตั้งคüามละเอียดของกริด 
3.7          แÿดงจำนüนเซลล์จากโปรแกรม CFD-CADalyzer 
3.8          เปิดแบบจำลองในโปรแกรม CFD-AC   
3.9          กำĀนดและตั้งค่าท่อทางเข้าของอากาý (Inlet) 
3.10        กำĀนดและตั้งค่าท่อทางออกของอากาý (Outlet) 
3.11        กำĀนดและตั้งค่าĀลอดฮาโลเจนÿำĀรับตำแĀน่งติดตั้ง 4 มุม รอบĀ้องค่ัü 
3.12        กำĀนดและตั้งค่าĀลอดฮาโลเจนÿำĀรับตำแĀน่งติดตั้งตรงกลางของĀ้องคั่ü 
3.13        กำĀนดและตั้งค่าĀลอดฮาโลเจนÿำĀรับตำแĀน่งติดตั้งด้านบนของĀ้องคั่ü 
3.14        กำĀนดจำนüนการประมüลผล 
3.15        แÿดงผลลัพธ์การจำลองในโปรแกรม CFD-VIEW 
4.1          กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิกับระยะของĀ้องคั่üที่จำนüนกริด  
              แต่ละคüามละเอียด  
4.2          แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
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ÿารบัญรูป (ตอ่) 
 

รูปที่                  Āน้า 

4.3          กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 180 ํC 
4.4          แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC  
4.5          กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 220 ํC 
4.6          แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ 1 โดยมีคüามเร็ü 4 m/s  
              และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
4.7          กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 270 ํC 
4.8          แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC  
4.9          กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s ที่อุณĀภูมิ 
4.10        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
4.11        กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 220 ํC  
4.12        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
4.13        กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 270 ํC  
4.14        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
4.15        กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 180 ํC 
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4.16        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
4.17        กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 220 ํC 
4.18        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
4.19        กราฟแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
4.20        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC  
4.21        กราฟแÿดงการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่คüามเร็ü  
              8 m/s ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
4.22        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
              โดยมีคüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
4.23        กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s ที่อุณĀภูมิ 
              ขาเข้า 220 ํC 
4.24        แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ 1 โดยมีคüามเร็ü 4 m/s  
              และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC          
4.25         กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s ที่อุณĀภูมิ 
               ขาเข้า 270 ํC 
4.26         แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
               โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
4.27         กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s ที่อุณĀภูมิ 
               ขาเข้า 180 ํC 
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4.28         แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
               โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
4.29         กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s ที่อุณĀภูมิ 
               ขาเข้า 220 ํC 
4.30         แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
               โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
4.31         กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s ที่อุณĀภูมิ 
               ขาเข้า 270 ํC  
4.32         แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
               โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
4.33         กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิ 
               ขาเข้า 180 ํC 
4.34         แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
               โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
4.35         กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิ 
               ขาเข้า 220 ํC 
4.36         แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
               โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
4.37         กราฟแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC            
4.38         แผนภูมิเปรียบเทียบการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü ที่อุณĀภูมิ 180 ํC  
               คüามเร็üลม 4, 6 และ 8 m/s 
4.39         แผนภูมิเปรียบเทียบการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü ที่อุณĀภูมิ 220 ํC  
               คüามเร็üลม 4, 6 และ 8 m/s 
4.40         แผนภูมิเปรียบเทียบการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü ที่อุณĀภูมิ 270 ํC  
               คüามเร็üลม 4, 6 และ 8 m/s 
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ค.1           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม  
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 
ค.2           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง  
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.3           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา  
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.4           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม  
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 
ค.5           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง  
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.6           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา  
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.7           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.8           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.9           ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.10         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.11         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
               ของĀ้องĀ้องคั่ü 
ค.12         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
               ของĀ้องĀ้องคั่ü 

69 
 
69 
 
69 
 
70 
 
70 
 
70 
 
71 
 
71 
 
71 
 
72 
 
72 
 
72 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

XIII 
 

ÿารบัญรูป (ตอ่) 
 

 รูปที่                  Āน้า 

 

ค.13         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.14         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.15         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.16         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.17         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
               ของĀ้องĀ้องคั่ü 
ค.18         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
               ของĀ้องĀ้องคั่ü 
ค.19         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.20         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.21         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.22         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.23         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
               ของĀ้องĀ้องคั่ü 
ค.24         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
               ของĀ้องĀ้องคั่ü 
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ค.25         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
               ของด้านนอกĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.26         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
ค.27         ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
               ของĀ้องĀ้องค่ัü 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ทีม่าและคüามÿำคัญของปริญญานิพนธ์ 
 กาแฟเป็นพืชที่อยู่ในตระกูล Rubiaceae family ซึ่งมีอยู่ 2 ÿายพันธุ์ ที่มีคüามÿําคัญทาง

การค้า คือ C. arabicaและ C. canephora โดย C. arabica จะรู้จักในชื่อ กาแฟพันธุ์อะราบิก้าและ 

C. canephora จะรู้จักกันในชื่อของ กาแฟพันธุ์โรบัÿต้า [1] โดยกาแฟนั้นเป็นพืชเýรþฐกิจที่ÿําคัญ

ของโลก ซึ่งมูลค่าการซื้อขายในตลาดโลกนั้นเป็นลำดับที่ÿอง รองลงมาจากน้ำมันปิโตรเลียม โดย

รายได้ของประชากรมากกü่า 50 ประเทýขึ้นอยู่กับกาแฟ ซึ่งประเทýไทยได้มีการนำกาแฟพันธ์โร

บัÿต้ามาปลูก และปรากฏü่าได้ผลดีพอÿมคüร จากนั้นจึงมีการ ขยายพันธุ์และÿ่งเÿริมการปลูกกาแฟ

พันธุ์นี้ออกไปอย่างกü้างขüางในภาคใต้ของประเทýไทย ซึ่งแĀล่งที่ปลูกกาแฟโรบัÿต้าทางภาคใต้ของ

ประเทýไทย นั้นได้แก่จังĀüัดÿุราþฎร์ธานี ชุมพร ระนอง นครýรีธรรมราช พังงาและกระบี่ ่โดย

จังĀüัดชุมพรนั้นเป็นแĀล่งเพาะปลูกกาแฟแĀล่ง ใĀญ่ของประเทýไทย ซึ่งÿามารถปลูกได้ดีในที่

ราบตํ่า และมีข้อดีแก่ผู้เพาะปลูก เช่น ต้นกาแฟÿามารถเพาะปลูกได้ง่าย ทนทานต่อการติดเชื้อ ทนต่อ

อุณĀภูมิและระดับคüามชื้นÿูง อีกทั้งนี้ยังใĀ้ผลผลิตของเมล็ดกาแฟมากกü่าและผลยังÿุกเร็üกü่าเมื่อ

เทียบกบัพันธุ์อาราบิก้าอีกด้üย [2]  
 โดยทั่üไปเครื่องคั่üเมล็ดกาแฟที่ได้รับคüามนิยมที่ÿุดในท้องตลาดคือ เครื่องคั่üแบบ Drum 
Roasters เป็นที่นิยมกันในĀมู่นักค่ัüที่มีคüามชำนาญ ซ่ึงüัÿดุภายในถังค่ัüเป็นโลĀะ Āมุนด้üยคüามเร็ü

ต่ำอยู่เĀนือเปลüไฟ เครื่องคั่üชนิดนี้ถูกออกแบบใĀ้ÿามารถคüบคุมเปลüไฟและคüามร้อนได้ และยัง

ÿามารถคüบคุมการĀมุนเüียนของอากาýในเครื่องคั่üได้อีกด้üย ในÿ่üนข้อเÿียของเครื่องคั่üประเภทนี้

ĀากĀม้อคั่üกาแฟĀมุนช้า ÿารกาแฟจะÿัมผัÿผนังĀม้อคั่üมากข้ึน นั่นĀมายถึงมีคüามเÿี่ยงที่ÿารกาแฟ

จะ Over-roasted และถ้า Drum Speed ÿูงเกินไป ก็มีโอกาÿที่ÿารกาแฟจะแตกĀักได้ ดังนั้นจึงมี

การพัฒนาเทคโนโลยีการอบแĀ้งที่ÿามารถตอบÿนองต่อคüามต้องการของภาคเกþตรกรรม และ

อุตÿาĀกรรมมากขึ้น เช่น การใช้ลมร้อน การอบแĀ้งแบบฟลูอิไดซ์เบด การอบแĀ้งโดยใช้ปั๊มคüาม

ร้อน เป็นต้น ÿ่งผลทำใĀ้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีข้ึน [3] 
 เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดเป็นเทคนิคที ่ใช้กันอย่างแพร่ĀลายในอุตÿาĀกรรมการอบแĀ้ง

ผลิตภัณฑ์ ยกตัüอย่างเช่น การอบแĀ้งพริก การอบแĀ้งเมล็ดกาแฟ และการอบแĀ้งถั่üลิÿง เป็นต้น   

ซึ่งĀลักการทำงานนั้นง่ายๆ คือ จะทำใĀ้üัตถุที่อยู่ในเบดมีพฤติกรรมคล้ายของไĀล โดยใช้ของไĀล

ÿร้างแรงยกตัüใĀ้กับüัตถุ ทำใĀ้üัตถุในเบดลอยตัüอย่างเป็นอิÿระ และเทคนิคนีก้็ยังมีข้อได้เปรียบกü่า

การอบแĀ้งแบบอ่ืน คือ การถ่ายเทคüามร้อนระĀü่างผลิตภัณฑ์เป็นไปได้อย่างรüดเร็ü [4] 
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 การจำลองการไĀลในคอมพิüเตอร์ด้üยเทคนิคการคำนüณทางพลýาÿตร์ของไĀล จะเป็นการ

ÿร้างแบบจำลองที่ÿามารถมองเĀ็นลักþณะการเคลื่อนที่ของอากาý และÿามารถทำนายÿภาüะเชิง

คüามร้อน คüามเร็ü Āรือทิýทางของอากาýได้ [5] โดยüิธีการคำนüณทางพลýาÿตร์ของไĀลด้าน

ระเบียบüิธีเชิงตัüเลข โดยการคำนüณด้üยเครื่องคอมพิüเตอร์เพ่ือแก้ÿมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ซึ่งÿมการ

ที ่แÿดงคüามÿมดุลของการไĀลนั้น ก่อใĀ้เกิดผลลัพธ์ที ่ÿามารถแÿดงได้ด้üยกราฟฟิกÿี ทำใĀ้

ผู้ออกแบบÿามารถเข้าใจในปรากฏการณ์ของการไĀลได้ เป็นอย่างดี เป็นผลทำใĀ้ÿามารถปรับปรุง

ดัดแปลงรูปแบบของÿมการออกแบบจนได้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจในผลที่แÿดงออกมา ก่อนนำไปÿร้าง

ชิ้นงานจริง [6] 
 จากการýึกþางานüิจัยพบü่าการคั่üกาแฟด้üยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดมีประโยชน์ต่อการคง

รÿชาติและลดการไĀม้ของพ้ืนผิüเมล็ดกาแฟ [7] ซ่ึงในการออกแบบเครื่องคั่üกาแฟคณะผู้จัดทำได้ทำ

การเลือกเครื่องคั่üกาแฟแบบ Fluid-Bed Roasters เป็นพื้นฐานและมีการประยุกต์การใช้งานโดย

การติดตั้งĀลอดฮาโลเจนเข้าไปยังเครื่องคั่üกาแฟ ซึ่งĀลอดฮาโลเจนมีคุณÿมบัติคือ ÿามารถเปล่งแÿง

ÿü่างและใĀ้อุณĀภูมิที่ÿูงกü่าĀลอดไฟแบบทั่üไป และตัüĀลอดมีการปล่อยรังÿีอินฟราเรดเมื่อรังÿีตก

กับกระทบกับเมล็ดจะเกิดการดูดซับกลายเป็นพลังงานคüามร้อนในเมล็ดทำใĀ้เมล็ดÿุกจากภายใน 

ฉะนั้นการออกแบบเครื่องคั่üกาแฟจำเป็นต้องทำการออกแบบตำแĀน่งในการติดตั้งĀลอดฮาโลเจน

เพ่ือใĀ้เกิดการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üได้ทั่üถึงที่ÿุดและทำใĀ้Ā้องคั่üเกิดÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดใน

การค่ัüกาแฟ 
 
1.2 üัตถุประÿงค์ 

1. เพื่อýึกþาĀาการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üกาแฟ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับ

Āลอดฮาโลเจน 
2. เพื่อĀารูปแบบของลักþณะการติดตั้งĀลอดฮาโลเจนที่เĀมาะÿมต่อการใĀ้คüามร้อน

ภายในĀ้องคั่üกาแฟ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1. Ā้องคั่üกาแฟโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน ขนาด 152.4 เซนติเมตร ÿูง 40 

เซนติเมตร (ÿำĀรับเมล็ดกาแฟ 1 กิโลกรัม) 
2. ตำแĀน่งการติดตั้งĀลอดฮาโลเจน 1000 üัตต์ จำนüน 3 ตำแĀน่ง คือ ติดตั้งไü้ด้านบน

ฝาของĀ้องĀ้องคั่ü, ติดตั้งไü้ที่ 4 มุมของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü และติดตั้งไü้ตรงกลางของ

Ā้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. อุณĀภูมิที่ทางเข้า คือ 180, 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ 
4. คüามเร็üลมที่ใช้ คือ 4, 6 และ 8 เมตรต่อüินาที 
5. โปรแกรมท่ีใช้ในการจำลอง คือ CFD-CADalyzer, CFD-ACE, CFD-View 

  
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

1. ได้รูปแบบของĀ้องคั่üกาแฟที่เĀมาะÿมโดยการใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน 
2. ได้องค์คüามรู้เกี่ยüกับการคั่üกาแฟโดยการใช้เทคนิค fluidized bed ร่üมกับĀลอดฮาโล

เจน 
 
1.5 แผนการดำเนินงาน 

 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงาน 

 
ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ระยะเüลาการดำเนินงาน 
2565 2566 

ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1. ค้นĀาและýึกþาข้อมูล           
2. ออกแบบการทดลอง           
3. ดำเนินการทดลอง           
4. ÿรุปผล           
5. จัดทำเล่มรายงาน           
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บทท่ี 2 
เอกÿารและงานüิจยัที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 การจำลองแบบการไĀล 
 การจําลองการไĀลด้üยเทคนิคพลýาÿตร์ของไĀลเชิงคำนüณ (Computational Fluid 
Dynamics : CFD) ซึ ่งเป็นโปรแกรมที ่ใช้ ในการüิเคราะĀ์พลýาÿตร์ของไĀลโดยใช้ü ิธีการทาง

คณิตýาÿตร์ ด้üยการใช้คüามÿามารถของคอมพิüเตอร์ÿมัยใĀม่ในการคำนüณโดยใช้üิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต ์  (Finite Element Method) ตัüอย่ างโปรแกรม CFD ทำใĀ ้กระบüนการออกแบบมี

ประÿิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระบüนการที่ทำการทดลองในอุโมงค์ลม จนทำใĀ้ CFD 
จะเริ่มใช้กันโดยแพร่Āลายมากขึ้นและเริ่มเข้ามามีบทบาทต่อการýึกþาในปัจจุบัน ซึ่งพฤติกรรมการ

ไĀลของของไĀลÿามารถอธิบายโดยการใช้แบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ โดยการจำลองปรากฏการณ์

จะคำนüณด้üยชุดของÿมการอนุรักþ์ (Conservation Equations)  
 1. ÿมการคüามต่อเนื่อง (Continuity Equations)  
 2. ÿมการอนุรักþ์โมเมนตัม (Momentum Equations)  
 3. ÿมการอนุรักþ์พลังงาน (Energy Equations)  
 กล่าüคือ CFD เป็นÿาขาüิชาĀรือเทคโนโลยีที่ค่อนข้างใĀม่ÿำĀรับในประเทýไทย แต่ใน

ต่างประเทý CFD ได้รับการพัฒนาและใช้งานกันอย่างกü้างขüาง เนื่องจาก CFD เป็นการนำ คüามรู้

ทางด้านการเขียนโปรแกรมคอมพิüเตอร์มาประยุกต์ในการแก้ ไขปัญĀาทั้งทางด้าน Aerospace 
Engineering และ Fluid Dynamics ซ่ึงในบางครั้งการทดลองในĀ้องปฏิบัติการไม่ÿามารถที่จะแก้ไข

ปัญĀาได้ดีเนื่องจากจะต้องมีการจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์แต่ CFD ÿามารถทำได้เพียงแต่

จะต้องเข้าใจปัญĀาและÿมการที่จะใช้อย่างแท้จริง จึงนับได้ü่า CFD เĀมาะที่จะýึกþาอย่างจริงจังใน

ประเทýไทย [8] โดย CFD ÿามารถทำใĀ้ÿามารถมองเĀ็นการเคลื่อนที่ ของกระแÿอากาýในÿภาüะ

Āนึ่งๆ และÿามารถทำนายภาüะของเชิงคüามร้อน คüามเร็ü Āรือ ทิýทาง ไดอ้ย่างแม่นยำขึน้ และจะ

นำไปÿู่การออกแบบที่ถูกต้องและประĀยัดค่าใช้จ่ายได้ÿูง โดยเฉพาะถ้าเป็นโครงการขนาดใĀญ่ ซึ่ง

ต้องมีการลงทุนในระบบĀลายร้อยĀรือĀลายพันล้านบาทก็จะยิ ่งช่üยใĀ้ทั้งüิýüกรและเจ้าของ

โครงการมั่นใจในผลการออกแบบและช่üยลดค่าใช้จ่ายที่ไม่จำเป็นได้เป็นอย่างมาก ประโยชน์ของ 

CFD นั้นจะช่üยเพิ่มขีดคüามÿามารถในการแข่งขันด้านüิýüกรรม เนื่องจาก CFD ช่üยประĀยัดทั้งใน

ด้านเüลาและค่าใช้จ่ายในการออกแบบพัฒนาปรับปรุงและทำใĀ้เĀ็นภาพของการไĀลได้ชัดเจนขึ้น

ผ่านĀน้าจอคอมพิüเตอร์เพียงเครื่องเดียü ซึ่งÿามารถอธิบายถึงÿมการการเคลื่อนที่การไĀลทั้งแบบ

ราบเรียบและแบบปั่นป่üน ไดน้ำมาประยกุต์ใช ้เช่น  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1. การนำ CFD มาช่üยüิýüกรปรับอากาýในงานออกแบบ  
 2. การนำ CFD มาช่üยüิเคราะĀ์การĀมุนüนของอากาý  
 3. การýึกþาผลกระทบเนื่องจากรูปแบบของครีบต่อการถ่ายเทคüามร้อน  
 4. การคำนüณทางด้านüิýüกรรมคüามร้อนด้üยโปรแกรม CFD (Computational Fluid 
Dynamic) ÿร้างคüามÿัมพันธ์ที่เĀมาะÿมของจำนüนระยะĀ่างระĀü่างครีบและท่อเพื่อใĀ้เกิดการ

ÿูญเÿียคüามร้อน (Heat Loss) [6] 
 
2.2 การคำนüณทางพลýาตร์ของไĀล 
 การýึกþาปรากฏการณ์ของของไĀล การถ่ายเทคüามร้อนและปรากฏการณ์อ่ืนๆ ต้องทำการ

ทดลองที่มีค่าใช้จ่ายÿูงและมีระยะเüลานาน ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบจำลองอาจต้องทดลอง

ซ้ำ โดยแบบจำลองที่เปลี่ยนแปลงไปอาจทำใĀ้ผลที่เป็นไปในทางที่ดีĀรือไม่ดี และเพื่อแก้ไขปัญĀา

เĀล่านี้จึงนำเอกÿารการคำนüณทางพลýาÿตร์ของไĀลเข้ามาช่üยในการแก้ปัญĀาเป็นการทำนาย

ปรากฏการณ์ทางคüามร้อน การถ่ายเทมüลและปรากฏการณ์อื่นๆจะถูกอธิบายในรูปÿมการเชิง

อนุรักþ์เชิงอนุพันธ์ย่อย ÿามารถใช้ระเบียบüิธีเชิงตัüเลข ในการĀาคำตอบ เช่น ระเบียบüิธีผลÿืบเนื่อง 

ระเบียบüิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และระเบียบüิธีไฟไนต์üอร์ลุ่ม เป็นต้น โดยจะเปลี่ยนÿมการเชิงอนุพันธ์

ย่อยที่ใช้อธิบายพฤติกรรมทางกายภาพใĀ้เป็นÿมการพีชคณิต อยู่ในรูปแบบของการบüก ลบ คูณ 

และĀาร ที่Āาผลเฉลยได้ง่ายขึ้น การคำนüณทางพลýาÿตร์ของไĀลเป็นการÿร้างคüามเข้าใจการ

ยืนยันผลที่ได้จากทฤþฎีและการทดลอง ÿามารถนำเÿนอค่าตัüแปรต่างๆด้üยรูปภาพเÿมือนจริง 

ÿามารถทำคüามเข้าใจได้ง่ายขึ้น ลักþณะการไĀลการคำนüณทางพลýาÿตร์ของไĀลในขั้นตอนดังนี้ 
[5] 
 
 ขั้นตอนการคำนüณทางพลýาÿตร์ของไĀล  

(ก) ขั้นตอนของการประมüลผล 
 เป็นการพิจารณาปัญĀาที่ÿนใจ การตั้งÿมมติฐานที่เĀมาะÿม การÿร้างแบบจำลองและกริด 

ในการÿร้างกริดจะต้องมีการตรüจÿอบคüามเป็นอิÿระของกริด เป็นการĀาคüามเป็นอิÿระของกรดิที่

มีผลคüามถูกต้องของผลลัพธ์จากการคำนüณได้ด้üยการใช้ระเบียบüิธีเชิงตัüเลข การตรüจÿอบทำได้

โดยการเพิ่มครั้งละ 1/3 ของจำนüนกริดเดิม และทำการทดÿอบดูจำนüนกริดเท่าไรที่ไม่ทำใĀ้คำตอบ

เปลี่ยนแปลง ÿามารถเลือกใช้กริดจำนüนน้อยที่ÿุดที่ไม่ทำใĀ้ผลเปลี่ยนแปลง ทำใĀ้ลดขั้นตอนและ

ระยะเüลาในการคำนüณลงได้ 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 (ข) ขั้นตอนและüิธีการประมüลผล 
 เป็นการใช้แบบจำลองเชิงตัüเลขเพื่อคüามเĀมาะÿมกับปัญĀา กำĀนดคุณÿมบัติของüัÿดุ

ต่างๆในแบบจำลอง กำĀนดเงื่อนไขที่ใช้ในการทำงาน เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขตรายละเอียด

ของ Server Control และทำการประมüลผล 
 (ค) ขั้นตอนĀลังจากการประมüลผลเÿร็จ 
 เป็นการตรüจและแก้ไขปรับปรุงผลที่ได้เพื่อใĀ้ได้คำตอบที่ถูกต้องที่ÿุด โดยพิจารณาจากผล

ของภาพการกระจายตัüทั้งของอากาýและอุณĀภูมิ ÿามารถแÿดงถึงปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นĀรือแÿดง

ผลลัพธ์เป็นตัüเลขต่างๆ เช่น ÿัมประÿิทธิ์ของการถ่ายเทคüามร้อน เป็นต้น เมื่อทำการตรüจผล

คำตอบแล้ü ÿามารถกลับไปแก้ไขปรับปรุงในÿ่üนที่ยังไม่เĀมาะÿมได้ เช่น คüามละเอียดของกริด Āรือ

การกำĀนดเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งอาจทำใĀ้ผลคำตอบนั้นใกล้เคียงกับคüามเป็นจริงเพ่ิมขึ้นอีกด้üย [5] 
 
 ระเบียบüิธีไฟไนต์üอร์ลุ่ม 
 เป็นการüิเคราะĀ์ปัญĀาการไĀลเพื่อĀาคüามเร็ü คüามดัน และอุณĀภูมิ  ฯลฯ ÿำĀรับใช้ใน

การออกแบบงานในทางüิýüกรรมĀรือการýึกþางานทางüิทยาýาÿตร์ด้üยüิธีการคำนüณทาง

พลýาÿตร์ของไĀล ซึ่งได้ก่อใĀ้เกิดประโยชน์เป็นอย่างมากในปัจจุบัน üิธีการคำนüณทางพลýาÿตร์

ของไĀลผÿมผÿานกับคüามรู้ทางด้านระเบียบüิธีเชิงตัüเลข โดยทำการคำนüณด้üยเครื่องคอมพิüเตอร์ 

เพื่อแก้ÿมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ซึ่งเป็นÿมการที่แÿดงคüามÿมดุลของการไĀลนั้น ก่อใĀ้เกิดผลลัพธ์ที่

ÿามารถแÿดงได้ด้üยกราฟฟิกÿี ทำใĀ้นักüิเคราะĀ์ทำคüามเข้าใจได้เป็นอย่างดีและง่ายขึ้น เป็นผลใĀ้

ÿามารถปรังปรุงดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบจนได้ผลลัพธ์เป็นที ่น ่าพอใจบนĀน้ าจอ

คอมพิüเตอร์ ก่อนนำไปÿร้างจริงĀรือทำการทดลองอีกต่อĀนึ่งเพ่ือใĀ้มั่นใจในการออกนั้น [5] 
 
2.3 เครื่องค่ัüกาแฟ 
 เครื่องคั่üที่ได้รับคüามนิยมกันมีด้üยกัน 3 ประเภท 
 2.3.1 เครื่องคั่üประเภท Fluid Bed Roasters 
 2.3.2 เครื่องคั่üประเภท Drum Roasters 
 2.3.3 เครื่องคั่üประเภท Tangential Roasters 
  
 2.3.1 เครื่องคั่üประเภท Fluid Bed Roasters 
 เป็นเครื่องคั่üที่ถูกประดิþฐ์โดย Michael Sivetz (USA) ลักþณะการทำงานจะมีการนำลม

ร้อนผ่านเข้ามาทางด้านล่างของĀ้องคั่üไปยังด้านในĀ้องคั่ü เมล็ดกาแฟจะถูกเป่าด้üยลมร้อน ระĀü่าง

ที่ค่ัüอยู่นั้นลมร้อนก็จากถูกระบายออกไปผ่านท่อปล่อยไอเÿีย ซึ่งเอกลักþณ์ของเครื่องคั่üประเภทนี้จะ

ทำใĀ้รÿชาติกาแฟที่ได้มีรÿชาติชาติที่ชัดเจน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 2.1 เครื่องคั่üประเภท Fluid Bed Roasters 
(ที่มา : https://www.bluekoff.com) 

 
 2.3.2 เครื่องคั่üประเภท Drum Roasters 
 เป็นเครื่องคั่üที่นิยมใช้กันอย่างแพร่Āลาย ลักþณะการทำงานจะมีĀม้อคั่üเป็นตัüถังที่ÿามารถ

Āมุนได้โดยจะถูกĀมุนอยู่บนüัตถุใĀ้คüามร้อนเป็นการใĀ้พลังงานคüามร้อน ผู้คั่üÿามารถคüบคุม

อากาýที่จะเข้ามายังด้านในĀม้อคั่üเพื่อผ่านไปที่เมล็ดได้อีกด้üยและÿามารถปรับคüามเร็üของรอบ

Āมุนเพื่อใĀ้เมล็ดกาแฟÿัมผัÿกับคüามร้อนได้อย่างทั่üถึง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 เครื่องคั่üประเภท Drum Roasters 
(ที่มา : https://www.bluekoff.com) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.3.3 เครื่องคั่üประเภท Tangential Roasters 
 เป็นเครื่องคั่üที่มีลักþณะการทำงานใกล้เคียงกับแบบ Fluid Bed Roasters แต่จะมีคüาม

แตกต่างตรงที่เครื่องคั่üประเภทนี้จะมีใบพัดที่มีลักþณะคล้ายๆ พลั่üที่จะคอยตักเมล็ดกาแฟใĀ้Āมุน

อยู่ด้านในĀ้องคั่ü ซึ่งก็จะทำใĀ้เมล็ดกาแฟนั้นถูกค่ัüได้ÿม่ำเÿมอนั่นเอง [9] 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 เครื่องคั่üประเภท Tangential Roasters 
(ที่มา : https://www.bluekoff.com) 

 
2.4 ฟลูอิไดเซชัน 
 เป็นกระบüนการที่ของแข็งÿัมผัÿกับของไĀล ของแข็งจะถูกนำไปüางบนตะแกรงภายในของ

Āอ้งทดลอง ซ่ึงปัจจุบันĀ้องทดลองมีรูปร่างĀลายลักþณะ โดยปล่อยของไĀลผ่านทางช่องทางเข้าของ

ตะแกรงที่รองรับของแข็งในด้านล่าง ซึ่งของไĀลจะผ่านชั้นของของแข็ง และเคลื่อนที่ออกทางท่อ

ทางออกของĀ้องทดลอง และทำการเพิ ่มคüามเร็ü จนเĀ็นของแข็งลอยตัüขึ ้นเป็นอิÿระจากกัน

ลักþณะนี้คุณÿมบัติของของแข็งจะคล้ายกับของไĀล ĀรือĀมายถึง เกิดการĀมุนเüียนของของแข็ง

ภายในเบด [10] 
 
 2.4.1 เบด 
 เบด (Bed) Āมายถึง พื้นที่ในĀ้องทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู่ ไม่ü่าเม็ดของแข็ง

นั้นจะอยู่นิ่งĀรือภายในĀ้องทดลองมีการเคลื่อนตัüของของไĀลภายในĀ้องทดลอง ตั้งแต่ตะแกรง

กระจายของไĀล (Distributor) ไปจนถึงผิüĀน้าของของแข็งภายในĀ้องทดลอง เมื่อนำของแข็งใÿ่ใน

Ā้องทดลองตามคüามเĀมาะÿมแล้ü เริ่มต้นโดยการปล่อยใĀ้ของไĀลผ่านไปยังช่องทางเข้าด้านล่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ของĀ้องทดลอง ขณะคüามเร็üของไĀลที่มีค่าน้อยของแข็งจะนิ่งอยู่กับที่ เรียกü่า เบดนิ่ง เมื่อทำการ

เพิ่มคüามเร็üของไĀลมากขึ้นจนเริ่มมีการขยับและจัดตัüกันอย่างเป็นระเบียบของของแข็ง เมื่อเพ่ิม

คüามเร็üของของไĀลขึ้นอีกเล็กน้อยเม็ดของแข็งจะลอยตัüอย่างอิÿระต่อกัน จะเรียกลักþณะเช่นนี้ ü่า

จุดเริ่มการเกิดฟลูอิไดเซชัน เมื่อเลยจุดนี้ไปแล้üเบดจะเกิดการขยายตัüตามคüามเร็üของของไĀลที่

เพ่ิมมากขึ้นจนÿังเกตได้ü่า เม็ดของแข็งก็จะเริ่มมีการจับตัüกัน ลักþณะเบดเช่นนี้เรียกü่า ฐานฟลูอิได

เซชันแบบĀนาแน่น ĀากมีของไĀลคüามเร็üเพิ่มขึ้นจนของไĀลเกือบพาเอาเม็ดของแข็งลอยออกจาก

Āอ้งทดลอง (ยังไม่ออก) ลักþณะเช่นนี้เรียกü่า ฐานฟลูอิไดเซชันแบบเจือจาง [11] 
 
 

 
 

 

      

  
 

ภาพที่ 2.4 แÿดงถึงพฤติกรรมของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (ก) เบดนิ่ง (ข) เบดĀนาแน่น  
                        และ (ค) เบดเจือจาง [12]  

(ที่มา : อีลีĀย๊ะ ÿนิโซ, ลุตฟี ÿือนิ, 2020). 
 
 ฐานฟลูอิไดเซชันที ่เป็นอนุภาคของแข็ง การขยายตัüของเบดอย่างÿม่ำเÿมอ และการ

Āมุนรอบตัüเองอย่างช้าๆของเม็ดของแข็ง เรียกเบดนี้ü่า เบดÿม่ำเÿมอ Āรือ เบดที่เป็นเนื้อเดียüกัน

ฐานก่อÿภาพของไĀลที่ลักþณะเบดที่ต่างกันของของไĀลที่เป็นแก๊ÿและของเĀลü เมื่อคüามเร็üของ

แก๊ÿÿูงกü่าคüามเร็üที่ทำใĀ้เกิดฐานฟลูอิไดเซชัน แก๊ÿÿ่üนนี้จะทำใĀ้เม็ดของแข็งลอยตัü แตร่üมตัüกัน

ในอีกÿ่üนและเกิดฟองแก๊ÿจากการก่อตัüกัน ฟองแก๊ÿจะแทรกตัüไปยังพ้ืนผิüĀน้าของเบด และมีการ

แตกตัüในที่ÿุด เม็ดของของแข็งจะไĀลจากÿ่üนĀลังของฟองแก๊ÿลงมายังÿ่üนล่างพร้อมกันในขณะที่

ฟองแก๊ÿลอยขึ้นและÿ่üนของเม็ดของแข็งบางÿ่üนลอยตามฟองแก๊ÿที่เกิดขึ้นไปด้üย จะÿังเกตุเĀ็น

การเคลื่อนที่ของเม็ดของแข็งภายในเบดเกิดขึ้นอย่างชุลมุนเบดดังเช่นลักþณะนี้เรียกü่า ฟลูอิไดเซชัน

แบบปั่นป่üน [12] 
  

(ก)   (ข)    (ค) 
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 2.4.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
   2.4.2.1 ฟลูอิไดเซชันÿองÿถานะ Āมายคüามü่า เบดที่ใช้งานในĀ้องทดลองประกอบ

ไปด้üยของ 2 ÿถานะ คือ ของเĀลüกับของแข็ง ÿถานะของของไĀลนี้อาจเป็นของเĀลüĀรือแก๊ÿก็ได้ 

ÿามารถแบ่งการก่อÿภาพของของไĀลÿองÿถานะเป็น 2 ชนิด ได้แก่ แก๊ÿฟลูอิไดเซชัน และฟลูอิไดเซ

ชันของเĀลü  
   2.4.2.2 ฟลูอิไดเซชันÿามÿถานะ คือ ภายในĀ้องทดลองĀรือเบดประกอบด้üยของ 

3 ÿถานะอยู ่พร้อมกัน คือ ของแข็ง ของเĀลü และแก๊ÿ การเกิดฟลูอิไดเซชันÿามÿถานะนี้เป็น

กระบüนการที่พัฒนาไปจากการเกิดฟลูอิไดเซชันÿองÿถานะ Ā้องทดลองที่เป็นฟองและĀ้องทดลองที่

นำของแข็งเข้าไปบรรจุ  
  
 2.4.3 การอบแĀ้งแบบฟลูอิไดเซชัน 
  เครื่องอบแĀ้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เป็นüัตถุÿำĀรับทำการอบแĀ้งโดยการนำลมร้อนใช้ในการ

เป่าผ่านชั้นüัÿดุ (Bed) จึงทำใĀ้üัÿดุเกิดการลอยตัüอย่างเป็นอิÿระ จนทำใĀ้มีคüามÿม่ำเÿมอในการ

คลุกผÿมเข้าด้üยกันและÿัมผัÿกับลมร้อน มีอัตราการถ่ายเทคüามร้อนและมüลÿูงและลดคüามชื้นของ

üัÿดุได้อย่างรüดเร็ü เĀมาะÿำĀรับการทำใĀ้üัÿดุที่มีลักþณะเป็นเม็ดเล็กขนาดและรูปร่างÿม่ำเÿมอ

แĀ้ง เช่น เมล็ดธัญพืช เป็นต้น และยังใช้ได้กับของเĀลüแบบข้นĀนืด เนื้อผลไม้ อีกด้üย 
 
2.5 คüามเร็üลมตำ่ÿุดที่ทําใĀ้เกิดฟลูอิไดเซชัน 
 คüามเร็üลมเป็นปัจจัยที่ÿำคัญÿำĀรับการอบแĀ้งด้üยเครื่องอบแĀ้งแบบฟลูอิไดซ์เบด โ ดย

คüามเร็üลมจะเป็นตัüแปรที่จะกำĀนดลักþณะของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันของüัตถุ กล่าüคือถ้าใช้

คüามเร็üลมที่ÿูงเกินไปอาจจะทำใĀ้üัตถุĀลุดออกจากĀ้องอบแĀ้งได้ ในทางตรงกันข้าม คüามเร็üลมที่

ต่ำเกินไปจะไม่ÿามารถทำใĀ้üัตถุเกิดฟลูอิไดเซชันได้ ซึ่งคüามเร็üลมที่จะนำมาใช้ในการอบแĀ้งด้üย

เครื่องฟลูอิไดซ์เบดก็คือ คüามเร็üลมต่ำÿุดในการเกิดฟลูอิไดซ์เซชัน (Minimum air velocity) [13] 
 
2.6 Āลอดฮาโลเจน (Tungsten Halogen)  
 เป็นĀลอดที่กำเนิดแÿงจากคüามร้อนโดยการปล่อยกระแÿไĀลผ่านไÿ้Āลอดที่ทำจาก 
ทังÿเตนจนร้อน แล้üเปล่งแÿงออกมา เช่นเดียüกับĀลอด incandescent ต่างกันตรงที่มีการบรรจุ 
ÿารตระกูลฮาโลเจน ได้แก่ ไอโอดีน, คลอรีน, โบรมีนและฟลูออรีนลงในĀลอดที่ทำด้üยคüอทซ์ÿารที่

เติมเข้าไปจะป้องกันการระเĀิดตัüของไÿ้Āลอด ซึ่งทำงานที่อุณĀภูมิÿูงประมาณ 3000-3400 องýา

เคลüิน ช่üยยืดอายุการใช้งานใĀ้ยาüนานขึ้นกü่าĀลอด incandescent ราü2-3 เท่า คือ 1500-3000 
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ชั่üโมง มีประÿิทธิผลมากกü่าĀลอด incandescent ประมาณ 12 - 22 lm/w และÿีของลําแÿงขาü

กü่า คือมีอุณĀภูมิÿีประมาณ 2800 องýาเคลüิน ทำใĀ้มีค่าดัชนีคüามถกูตอ้งของÿีÿงูถึง 100% [14] 
 
2.7 ĀลักการทำงานของĀลอดฮาโลเจน  
 1. เมือ่มกีระแÿไĀลผ่านไÿ้Āลอดทังÿเตนจะทำงานที่อุณĀภูมิÿูงประมาณ 3000 องýาเคลüิน 

ภายในĀลอดแก้üคüอทซ์ที่มีอุณĀภูมิไม่ต่ำกü่า 470 องýาเคลüิน ทําใĀ้อนุภาคของทังÿเตนระเĀิด

ออกจากไÿ้Āลอด  
 2. ระĀü่างที่อนุภาคของทังÿเตนซึ่งร้อน เคลื่อนที่Ā่างจากไÿ้Āลอด ก็จะรüมตัüกับอนุภาค

Āรอืโมเลกลุของÿารฮาโลเจน เมื่อเคลื่อนทีเ่ขา้ใกล้ผนังแกü้คüอทซ์มากขึน้ ก็จะรüมตัüกบัอนุภาคของ

ÿารฮาโลเจนมากยิ่งขึน้  
 3. โมเลกุลที่เกิดจากการรüมกันของอนุภาคทังÿเตนและÿารฮาโลเจน โมเลกุลจะไม่มี

เÿถียรภาพเมื่ออุณĀภูมิต่ำลง และüิ่งเขา้Āาไÿ้Āลอด ระĀü่างทีü่ิ่งเขา้Āาไÿ้Āลอดอนุภาคของÿารฮาโล

เจนจะแยกตัüออกจากโมเลกุลใĀญ่เนื่องจากคüามร้อน  
 4. เมื่อเข้าใกล้Āลอดมากขึ้น อนุภาคของÿารฮาโลเจนก็จะแยกตัüออกไปจนĀมด เĀลือแต่ 
อนุภาคของทงัÿเตน üิ่งไปจับที่ไÿ้Āลอด [15] 
 
2.8 ข้อคüรระüังในการใช้Āลอดฮาโลเจน 
 1. Āลอดฮาโลเจนทุกประเภท Āา้มจับตัüĀลอดด้üยมือเปล่าเด็ดขาด ถา้จับแล้üต้องใช้ผา้แĀ้ง

ÿะอาดชุบแอลกอฮอล์เช็ดใĀ้ทั่üแล้üปล่อยใĀ้แĀ้ง จึงÿามารถเปิดใช้งานได้ มิฉะนั้นกระเปาะแก้üจะ

เกิดคราบÿีดําปิดกัน้แÿง 
 2. ขณะใช้งานĀา้มจับĀลอดเนื่องจากมีอุณĀภูมิÿงูมาก  
 3. Āลอดฮาโลเจนแรงดันต่ำที่ใช้แรงดัน 12 Āรือ120 โüลท์ จําเป็นต้องใช้Āม้อแปลง ถ้า

แรงดันทีĀ่ลอดได้รับจากĀม้อแปลงÿูงกü่าทีก่ำĀนด จะทำใĀ้Āลอดอายุÿั้นลง  
 4. โคม downlight ÿําĀรับĀลอดฮาโลเจนแรงดันต่ำที่ไม่มีĀม้อแปลงติดตั้งมาพร้อมจาก

โรงงาน Āากผู้ติดตั้งüางĀม้อแปลงบนฝ้าเพดานและไม่มีการป้องกันที่ดีพอ โดยอาจรู้เท่าไม่ถึงการณ์

อาจทําใĀ้เกิดอัคคีภัยได ้
 5. อย่าติดตั้งĀลอดฮาโลเจนใกล้กับüัÿดุไüไฟ เช่น ทินเนอร์, เบนซิน Āรือüัÿดุที่ไüต่อคüาม

ร้อน  
 6. Āลีกเลี่ยงการÿัมผัÿจานÿะทอนแÿงของĀลอดฮาโลเจน เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้ÿาร Dichroic 
เÿียĀาย  
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 7. การใช้อุปกรณĀ์รี่ไฟกับĀลอดฮาโลเจนอาจทําใĀ้Āลอดอายุÿั้นลง ทัง้นี้Āาขอ้มลูเพิม่ได้จาก

แตล่ะบริþัทท่ีอาจมีข้อกำĀนดการใช้อุปกรณĀ์รี่ไฟต่างกัน [15] 
 
2.9 รังÿีอินฟราเรด  
 รังÿีอินฟราเรด (Infrared) เป็นคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าที่มีคüามยาüคลื่นอยู่ในช่üง 0.75-100 
ไมโครเมตร ช่üงคüามยาüคลื ่นของรังÿีอินฟราเรดเป็น 3 ระดับคือ รังÿีอินฟราเรดใกล้ (Near-
infrared radiation, NIR) มีคüามยาüคลื่นอยู่ในช่üงประมาณ 0.75-3 ไมโครเมตร รังÿีอินฟราเรด

กลาง (Middle-infrared radiation, Mid-IR) มีคüามยาüคลื่นอยู่ในช่üงประมาณ 3-25 ไมโครเมตร 

และรังÿี อินฟราเรดไกล (Far-infrared radiation, FIR) มีคüามยาüคลื่นอยู่ในช่üงประมาณ 25-100 
10 ไมโครเมตร [8] อินฟราเรดแผ่รังÿีในรูปของคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าจากแĀล่งพลังงานคüาม ร้อนมาตก

กระทบลงบนผิüüัÿดุ รังÿีอินฟราเรดจะทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อüัÿดุ โดยที่พลังงานการทะลุ ผ่านของ

รังÿีอินฟราเรดจะลดลงในรูปแบบเอกโพเนนเชียล (Exponential) ตามระยะคüามĀนาจากผิüüัÿดุ ซึ่ง

มีการดูดซับพลังงานรังÿีอินฟราเรดในเนื้อüัÿดุ ทำใĀ้โมเลกุลในเนื้อüัÿดุเกิดการÿั่นÿะเทือน แล้ü

เปลี่ยนเป็นพลังงานคüามร้อน จนถึงระยะคüามĀนาüัÿดุที่รังÿีอินฟราเรดไม่ÿามารถทะลุผ่านเข้าไปใน

เนื้อüัÿดุได้จะมีการนำคüามร้อนในเนื้อüัÿดุชั้นต่อไป ดังนั้น เมื่อน้ำที่อยู่ในโมเลกุลüัÿดุได้รับคüาม 

ร้อนจะเกิดการแพร่ออกไปยังผิüüัÿดุทำใĀ้üัÿดุนั้นแĀ้งลง [16] 
 
2.10 ฮีตเตอร ์(Heaters) 
 เป็นอุปกรณ์ที่เพิ่มอุณĀภูมิแก่ชิ้นงานในโรงงานอุตÿาĀกรรม โดยการจ่ายกระแÿไฟฟ้าไĀล

ผ่านขดลüดตัüนำ (ตัüคüามต้านทาน R) ซึ่งÿ่งผลใĀ้ขดลüดตัüนำมีคüามร้อนเกิดขึ้น โดยแĀล่งจ่ายไฟ

ÿามารถใช้ได้กับแรงดัน 220 VAC และ 380 VAC Āลักการทำงานของฮีตเตอร์นั้นไม่ยุ่งยากซับซ้อน 

ทำใĀ้ผู้ใช้ÿามารถใช้งานฮีตเตอร์เข้าใจĀลักการทํางานของฮีตเตอร์ได้เร็ü ผู้ใช้งานจึงÿามารถใช้งานได้

ง่ายและÿะดüก แม้จะเป็นมือใĀม่ก็เข้าใจĀลักการของฮีตเตอร์ในเüลาÿั้นๆ  ซึ่งในปัจจุบันโรงงาน

อุตÿาĀกรรมÿ่üนใĀญ่นิยมĀันมาใช้ ฮีตเตอร์ เป็นจำนüนมาก เนื่องจากราคาถูก อีกทั้งยังÿามารถÿั่ง

ขนาด รูปทรง ได้ตามคüามต้องการได้อีกด้üย โดยÿ่üนประกอบÿ่üนใĀญ่ของฮีตเตอร์ มีดังนี้  
 2.10.1. ฉนüนแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO): คุณÿมบัตินำคüามร้อนได้ดี แต่มีค่าคüามนำทาง

ไฟฟ้าต่ำ ทำĀน้าที่กั้นกลางระĀü่างขดลüดตัüนำฮีตเตอร์กับปลอกโลĀะ เพื่อป้องกันกระแÿรั่ü (Leak 
Current) จากขดลüดฮีตเตอร์ออกไปยังผิüโลĀะ ทีÿ่ำคัญคือĀ้ามมีคüามชื้นในฉนüนเด็ดขาด เพราะจะ

ทำใĀ้ค่าคüามนำไฟฟ้าÿูงขึ้น การแก้ไขคือ การนำฮีตเตอร์ไปอบเพื่อไล่คüามชื้นในฮีตเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.10.2. แÿตนเลÿ (Stainless) ÿำĀรับผลิตฮีตเตอร์มีĀลายชนิดซึ่งมีคุณÿมบัติแตกต่างกัน 

ดังนี้ 
 – Stainless304: ใช้ÿำĀรับงานขึ้นรูปเพื่อตกแต่งใĀ้ÿüยงาม ÿามารถป้องกันÿนิมได้เป็น

อย่างดี 
 – Stainless316: ถูกออกแบบใĀ้ป้องกันÿนิมได้เป็นอย่างดี ÿามารถใช้ในงานอุตÿาĀกรรม

Āนักและÿถานที่ใกล้ทะเลซ่ึงมีคüามเป็นกรด-ด่างÿูง  
 – Stainless430: เป็นแÿตนเลÿที่ใช้โครเมียมเป็นÿ่üนประกอบ 100% และมีโอกาÿเกิดÿนิม

น้อยกü่าเบอร์ 300 แÿตนเลÿชนิดนี้นิยมนำมาตกแต่งภายในอาคารต่างๆ 
 2.10.3. ลüดฮีตเตอร์(Heating wire ) เรียกü่า ลüด Nikrothal 80 Āรือ Ni80 มีÿ่üนผÿมของ

นิเกิล 80% และโครเมียม 20% ÿามารถทนอุณĀภูมิÿูงถึง 1100 -1400 ํC มีคุณÿมบัติเĀนียü 

ยืดĀยุ่นÿูง และทนคüามร้อนได้ÿูงถึง 1100-1400 องýาเซลเซียÿ Āลักการทำงานของฮีตเตอร์ ,ฮีต

เตอร์ไฟฟ้า,ขดลüดฮีตเตอร์ ถูกแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆ ตามลักþณะการใช้งานที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
 – ฮีตเตอร์แท่ง Āรือ Cartridge Heater ใช้ใĀ้คüามร้อนกับüัÿดุที่เป็นของแข็ง เช่น เĀล็ก 
และโลĀะต่างๆ ตัüอย่างการใช้งาน เช่น งานบรรจุĀีบĀ่อ งานขึ้นรูปพลาÿติก 
 – ฮีตเตอร์ท่อกลม/ครีบ Āรือ Finned Heater และฮีตเตอร์ท่อกลม ใช้ใĀ้คüามร้อนกับ

อากาý เช่น ใช้ในĀ้องอบแĀ้งในเตาอบ 
 – ฮีตเตอร์จุ่ม Āรือ Immersion Heater Āรือบางทีเรียกü่าฮีตเตอร์ต้มน้ำ ใช้ใĀ้คüามร้อนกับ

ของเĀลüทุกชนิด ตัüอย่างการใช้งาน เช่น งานต้มน้ำ – ต้มน้ำมัน งานผÿมÿาร 
 – ฮีตเตอร์บอบบิ้น Āรือ Bobbin Heater ใช้ใĀ้คüามร้อนของเĀลüเĀมือนฮีตเตอร์จุ่ม 
 – ฮีตเตอร์อินฟราเรด Āรือ Infrared Heater ใช้ใĀ้คüามร้อนกับüัตถุโดยไม่ต้องÿัมผัÿ

โดยตรง ไม่เĀมาะกับüัตถุที่มีลักþณะมันüาü เนื่องจากüัตถุมันüาüจะมีคุณÿมบัติÿะท้อนแÿง ทำใĀ้ไม่

ÿามารถดูดซับรังÿีอินฟราเรดได้อย่างเต็มที่ ใช้ติดตั้งในเตาอบĀรือเĀนือคอนเüย์เยอร์ได้ 
 – ฮีตเตอร์รัดท่อ Āรือ Band Heater ใช้ใĀ้คüามร้อนกับของเĀลüที่อยู ่ในท่อĀรือถังรูป

ทรงกระบอกโดยรัดจากด้านนอก 
 – ฮีตเตอร์แผ่น Āรือ Strip Heater ใช้ใĀ้คüามร้อนโดยแนบกับüัตถุโดยตรงÿามารถออกแบบ

ใĀ้เป็นรูปทรงใดๆ ก็ได้ 
 – ฮีตเตอร์เÿ้น Āรือ Cable Heater ใช้ใĀ้คüามร้อนเพื่อป้องกันการจับตัüเป็นน้ำแข็งใน

ÿภาüะที่อุณĀภูมิต่ำๆ ÿามารถประยุกต์ใช้กับอุตÿาĀกรรมทำคüามเย็น [17] 
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2.11 โบลเüอร์ (Blower) 
 มีการทำงานที่คล้ายพัดลมแต่ไม่ได้Āมายถึงการทำงานทั้งĀมดจะเมือนพัดลม ซึ่งโบลเüอร์จะ

ทำงานเĀมือนกังĀันลมĀมุนกลับทิý โดยจะมีใบพัดติดอยู่กับโรเตอร์ ทำĀน้าที่ดูดลมและกüาดอากาý

รอบๆ โดยปกติแล้üจากด้านข้างและด้านบน โดยที่อากาýจะถูกเร่งใĀ้เร็üขึ้นภายใต้การĀมุนของ

ใบพัดก่อนที่จะถูกÿ่งออกไปด้üยคüามเร็üÿูง ÿำĀรับโบลเüอร์Āอยโข่งเป็นที่นิยมÿำĀรับการใช้งาน

มากที่ÿุด ซึ่งจะใĀ้ปริมาณลมได้มากและมีคüามดันลมที่ÿูงพอประมาณ ÿำĀรับการทำงานของโบล

เüอร์Āอยโข่งแรงลมจะเกิดจากการĀมุนของใบพัดที่ติดกับüงล้อ โดยที่การĀมุนของüงล้อเกิดจากต้น

กำลังจากภายนอก ไม่ü่าจะเป็นแĀล่งพลังงานมอเตอร์ไฟฟ้า Āรือแรงพลังงานอื่นๆ เพื่อใช้ในการขั บ

เคลื่อนที่ใĀ้ใบพัดĀมุน อากาýภายนอกจะถูกดึงเข้าÿู่ตัüโบลเüอร์ในแนüแกนĀมุน ทำใĀ้เร่งใĀ้มี

คüามเร็üและคüามแรงขึ้น จากนั้นอากาýจะถูกเĀüี่ยงออกไปปะทะกับตัüโครงโบลเüอร์โดยมีลักþณะ

คล้ายก้นĀอย และแรงลมจะไĀลออกจากโบลเüอร์ในแนüรัýมีใบพัด [13] 
 2.11.1 การออกแบบเครื่องฟลูอิไดซ์เบด  [13] 
  2.11.1.1 Āาขนาดของ Blower  

  üิธีĀาขนาดของ Blower มีÿมการดังนี้ 
 

Q=A×V                                             (2.1) 
 

เมื่อ 
𝑄 = อัตรการไĀล (CFM) 
𝐴  = พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 
𝑉 = ความเร็วลม (m/s) 
  
 2.11.1.2 การคำนüณขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของĀ้องอบแĀ้ง  [18] 
  ปริมาตร = พ้ืนที่Āน้าตัดของเบด x คüามÿูงของเบดเริ่มต้น 
  

        ( m

ρb
) = (πD2

4
) (L0)            (2.2) 

 

                  D = √
4m

𝜋𝜌𝑏𝐿𝑂
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𝑚   = มüลของกาแฟ (kg) 
𝐷    = เÿ้นผ่านýูนย์กลางของĀ้องอบแĀ้ง (m) 
𝐿0  = คüามÿูงเบดเริ่มต้น (kg/m2) 
 
 2.11.1.3 การคำนüณĀาคüามเร็üต่ำÿุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf)  [19] 
 

ρa(ρt- ρa)gd3s

μa

=
150-(1-εmf)

∅s
2εmf

3 (ρaUmfds

μa

) +
1.75

εmf
3 (PaUmfds

ua
)

2

  (2.3) 

 
𝜌𝑎  = คüามĀนาแน่นของอากาý (kg/m3) 
g     = แรงโน้มถ่üงของโลก (m/s2) 
ds   = เÿ้นผ่านýูนย์กลางเทียบเท่าของüัÿดุ (m) 
εmf = ÿัดÿ่üนช่องü่างของอากาýขณะเกิดฟลูอิไดซ์  
Umf = คüามเร็üต่ำÿุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
∅s   = ค่าแฟคเตอร์รูปร่าง 
ua    = คüามĀนืดขงอากาý (Pa· s) 
 

2.12 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 อิýเรý üรรณทร [6] ได้ýึกþาการกระจายตัüของอุณĀภูมิและคüามชื้นของüัÿดุพรุน ใน

เครื่องอบแĀ้งแบบร้อนด้üยเทคนิคการคำนüณทางพลýาÿตร์ของไĀล (Computational fluid 
dynamics, CFD) มาจำลองรูปแบบการýึกþา จะใช้แบบจำลองทางคณิตýาÿตร์แบบ 3 มิติ เพ่ือ

ýึกþาถึงอิทธิพลของอุณĀภูมิอากาýเข้าและคüามเร็üอากาýเข้าของüัÿดุพรุนที่นำมาอบแĀ้งภายใน

เครื่องอบแĀ้งแบบลมร้อน ทำการÿร้างแบบจำลองทั้งĀมด 9 แบบจำลอง โดยเปลี่ยนคüามเร็üและ

อุณĀภูมิอากาýเข้าที ่ 0.5 , 0.75 และ 1.0 m/s อุณĀภูมิอากาýเข้าที ่ 333 , 343 และ 353 K 

ทำการýึกþาในÿ่üนของรูปแบบüัÿดุพรุนที่มีลักþณะÿี่เĀลี่ยมเท่านั้น จากผลการüิเคราะĀ์การคำนüณ

ทางพลýาÿตร์ของไĀลพบü่า ผลของอุณĀภูมิในการอบที่อุณĀภูมิÿูง จะมีอัตราการลดคüามชื้นและ

การกระจายตัüของอุณĀภูมิในการอบได้ดี 
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 V.D. Nagaraju [7] ไดม้ีการพัฒนากระบüนการคั่üเมล็ดกาแฟที่เกี่ยüข้องกับการคั่üแบบÿเปา

เต็ดเบด (SBR) ตามด้üยการทำใĀ้เย็นตัüลง ซึ่งอุณĀภูมิที่ใช้ในการคั่üคือ 210°C และที่ระยะเüลา 

22 นาที พบü่ากาแฟที่ผ่านการคั่üแบบÿเปาเต็ดเบด ตามด้üยการลดอุณĀภูมิด้üยคüามเย็นมีผลต่อ

การกักเก็บÿารระเĀย โดยเฉพาะพüก furans และ thiol มากกü่าการคั ่üด้üยถังแบบธรรมดา 

(CDR) ค่าคงที่อัตราการÿลายตัüของเมล็ดกาแฟÿเปาเต็ดเบด SBR ที่ผ่านการอบเป็นýูนย์และÿีลำดับ

ที่ 0 และÿีลำดับที่ 1 เท่ากับ 0.079, 1.9 และ 0.04488 ตามลำดับ โดยที่เมล็ดกาแฟที่คั่üด้üยถังแบบ

ธรรมดา CDR เท่ากับ 0.03942, 1.398 และ 0.030 ตามลำดับ จากการüิเคราะĀ์พบü่าüิธีการคั่ü

แบบÿเปาเต็ดเบด มีประโยชน์ต่อการคงรÿชาติของÿารระเĀยและลดการไĀม้ของพื้นผิü และจะเป็น

ประโยชน์อย่างมากÿำĀรับการแปรรูปกาแฟเพื่อผลิตเมล็ดกาแฟคุณภาพÿูงและเพิ ่มมูลค่าทาง

เýรþฐกิจ 
 
 ปรีดา ปรากฏมาก [8] ýึกþาการใช้üิธีพลýาÿตร์ของไĀลเชิงคำนüณ (CFD) ร่üมกับüิธี

üิเคราะĀ์อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (DEM) เพ่ือจำลองการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิไดซ์เซชันของอนุภาคใน

กระบüนการฟลูอิไดซ์เบด ในการĀาค่าคüามเร็üต่ำÿุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชัน (𝑈𝑚𝑓) และคüาม

ดันคร่อมเบดÿูงÿุด (∆Pmax) โดยใช้อนุภาคที่มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางต่างกัน 5 ค่า คือ 0.5, 1, 
1.52 และ 2.5 mm ผลการจำลองพบü่าค่า 𝑈𝑚𝑓 มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของ

อนุภาคมีค่าÿูงขึ้น และเม่ือเพ่ิมจำนüนอนุภาคค่า 𝑈𝑚𝑓 และ ∆Pmax จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ผลการจำลอง

นี้มีคüามÿอดคล้องกับข้อมูลเชิงทฤþฎีของงานüิจัยอื่นๆ 
 
 ýุภฤกþ์ ชามงคลประดิþฐ์  และคณะ [10] ได้ý ึกþาผลของน้ำĀนักของü ัÿด ุท ี ่ม ีต่อ

กระบüนการเกิดฟลูอิดไดเซซั่น ซึ่งüัÿดุที่นํามาทดÿอบ ได้แก่ พริก, ข้าüเปลือก และถั่üเĀลือง โดย

ทดÿอบในĀอทดลองที่ทําจากท่ออะคริลิกใÿ ซึ่งมีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายใน 19.50 ซม. ÿูง 75 
ซม. ทดลองที่อุณĀภูมิ 30°C ในทุกๆการทดลอง และน้ำĀนักของüัÿดุที่ใช้ในการทดลองมีอยู่ 4 ระดับ

ดü้ยกัน คือ 250 500 และ 750 กรัม จากการทดÿอบพบü่า ที่นำ้Āนักของüัÿดุ 250 กรัม ขา้üเปลือก, 
ถั่üเĀลือง และพริก เริ่มเคลื่อนที่ตามกระบüนการฟลูอิดไดเซชั่น ที่คüามเร็üลมเริ่มต้ น (Umf ) มีค่า 

2.25, 3.10 และ 6.20 เมตรต่อüินาที คüามดันตกคร่อมมีคา่ 0.05, 0.06 และ 0.06 kPa ตามลําดับ ที่

นำ้Āนัก 500 กรัมคüามเร็üลมเริ่มต้น (Umf ) มีค่า 2.40, 3.70 และ 6.35 เมตรต่อüินาที คüามดันตก

คร่อมมีค่า 0.11, 0.13 และ 0.14 kPa ตามลําดับ ที่น้ำĀนัก 750 กรัมคüามเร็üลมเริ่มต้น (Umf ) มี
ค่า 3, 5.2 และ 6.97 เมตรต่อüินาที คüามดันตกคร่อมมีค่า 0.20, 0.21 และ 0.225 kPa ตามลําดับ 

ดังนั้นÿามารถÿรุปได้ü่า เมื่อน้ำĀนักของüัÿดุเพ่ิมข้ึนจะÿ่งผลใĀ้คüามเร็üลมเริ่มต้น (Umf ) ในการเกิด
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ฟลูอิดไดเซชั่น และคüามดันตกคร่อมก็จะเพิ่มÿูงขึ้นด้üย และเมื่อรูปร่างĀรือขนาดของüัÿดุที่นํามา

ทดลองมีขนาดใĀญ่ขึ้นคüามเร็üลมเริ่มต้น (Umf ) ในการเกิดฟลูอิดไดเซชั่น และคüามดันตกคร่อมก็

จะเพ่ิมÿูงขึ้นตามไปด้üยเช่นกัน 
 
 พัชรินทร์ และüีระ [11] ได้ýึกþาเครื่องอบแĀ้งแบบฟลูอิไดซ์เบดในการอบแĀ้งเมล็ดงาโดยได้

ทำการทดลองภายใต้เงื่อนไขที่คüามĀนาเบด 1 , 2 และ 3 เซนติเมตรของเมล็ดงา (ที่น้ำĀนัก 100, 
200 และ 300 กรัม) และอุณĀภูมิที่ใช้ในการอบแĀ้ง คือ 45 50 55 และ 60 ํC จากผลการýึกþา

พบü่าคüามเร็üลมเฉลี่ยของอากาýร้อนที่เĀมาะÿมขณะทำใĀ้เกิดฟลูอิไดซ์เบดในĀ้องอบเท่ากับ 1.2 

เมตรต่อüินาที และที่คüามĀนาเบด 3 เซนติเมตร เมล็ดงาจะถูกอบใĀ้แĀ้งจากคüามชื้นเริ่มต้น 30% 

มาตรฐานแĀ้ง เĀลือคüามชื้นÿุดท้าย 4% มาตรฐานแĀ้ง 
 
 อีลีĀย๊ะ ÿนิโซ และคณะ [12] ได้ýึกþาการผลิตข้าüนึ่งโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดร่üมกับ

การใĀ้คüามร้อนจากรังÿีอินฟราเรดที่พัฒนาขึ้น ÿามารถใĀ้อุณĀภูมิในĀ้องอบแĀ้งÿูงÿุดประมาณ 

110 ํC โดยเมื่ออบแĀ้งข้าüเปลือกด้üยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดร่üมกับการใĀ้คüามร้อนด้üยรังÿีอินฟราเรด 

จะลดคüามชื้นได้มากกü่าการอบแĀ้งโดยใช้เทคนิคฟลูอิไดซ์เบดเพียงอย่างเดียüประมาณ 50 üินาที 

โดยการอบแĀ้งข้าüเปลือกด้üยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดร่üมกับการใĀ้คüามร้อนด้üยอินฟราเรดมีค่าร้อยละ

ข้าüเต็มเมล็ดÿูงกü่าการอบแĀ้งด้üยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดอากาýร้อนอย่างเดียüประมาณร้อยละ 2 
ในขณะที่การ อบแĀ้งด้üยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดอากาýร้อนอย่างเดียüมีการยุบตัüของโครงÿร้างระดับ

จุลภาคของ เมล็ดข้าüน้อยกü่าการอบแĀ้งด้üยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดร่üมกับการใĀ้คüามร้อนด้üย

อินฟราเรด 
 
 ณัฐüุฒิ ชมโลก และคณะ [13] ได้ýึกþาคüามเร็üลมเริ่มต้นที่ทำใĀ้üัÿดุเกิดการลอยตัü และ

คüามเร็üลมต่ำÿุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันที่มุมของรูตะแกรงกระจายลม 45, 60 และ 90 ํC จากการ

ทดลองพบü่ามุมของรูตะแกรงกระจายลมที่ 60 ํC จะมีค่าคüามเร็üลมต่ำÿุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน 

แตกต่างจากมุมรูตะแกรงกระจายลมที่ 45 และ 90 ํC อย่างมีนัยÿำคัญทั้งในรูปของเมล็ดกาแฟÿด 

และเมล็ดÿารกาแฟ โดยค่าคüามเร็üลมต่ำÿุดที่เกิดขึ้นที่มุมของรูตะแกรงกระจายลม 60 ํC จะมีค่า 

3.9 และ 4.0 เมตรต่อüินาที ในรูปของเมล็ดกาแฟÿด และเมล็ดÿารกาแฟ โดยรูปแบบของเมล็ดÿาร

กาแฟนั้นจะไม่ÿ่งผลต่อคüามเร็üลมในการเกิดฟลูอิไดเซชัน 
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 ÿราüุฒิ ดาแก้ü และคณะ [16] เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแĀ้งพลังงานคüามร้อน

ร่üมกับรังÿีอินฟาเรดและลมร้อน โดยýึกþาการĀดตัü ÿี การทดÿอบทางประÿาทÿัมผัÿและคüาม

ÿิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้ในการอบแĀ้ง ผลการทดลอง ค่าปริมาณน้ำอิÿระและค่าคüามชื้นใน

การýึกþาระยะเüลา 15 üัน พบü่าค่าปริมาณน้ำอิÿระที่ช่üงอุณĀภูมิ 80 ํC มีปริมาณค่าน้ำอยู่ 0.156 
ในช่üงอุณĀภูมิ 90 ํC มีปริมาณค่าน้ำอยู่ 0.155 ในช่üงอุณĀภูมิ 100 ํC มีปริมาณค่าน้ำอยู่ 0.147 
และค่าคüามชื้นในช่üงอุณĀภูมิ 80 ํC มีปริมาณ 2.73 ในช่üงอุณĀภูมิ 90 ํC มีปริมาณ 2.64 ในช่üง

อุณĀภูมิ 100 ํC มีปริมาณ 2.67 พบü่าĀลังจากระยะเüลาในการเก็บรักþา 15 üัน ค่าปริมาณน้ำอิÿระ

และค่าคüามชื้นไม่Ā่างกัน จะเĀ็นได้ü่าค่านั้นยังอยู่ในเกณฑ์ที่ÿามารถรับได้โดยต่ ำกü่ามาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์ชุมชนที่กำĀนดใĀ้ต้องมีคüามชื้นไม่เกินร้อยละ 6 โดยน้ำĀนัก ทั้งนี้ค่าปริมาณน้ำอิÿระและ

ค่าคüามชื้นที่มีคüามแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยแต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ÿามารถยอมรับได้ตามค่ามาตรฐาน 
 
 กิตติชัย ÿุคำมา [18] ได้ýึกþาเพื่อÿร้างและทดลองเครื่องอบแĀ้งโดยใช้อินฟาเรดร่üมกับลม

ร้อน โดยเครื่องอบแĀ้งประกอบด้üยĀ้องอบแĀ้งขนาด 0.60x0.60x1.50 m3 อุปกรณ์ใĀ้คüามร้อนใน

ระบบมี 2 ÿ่üนคือ ฮีตเตอร์อินฟาเรด 5 kW ซึ่งคüบคุมกำลังไฟฟ้าโดยการปรับแรงดันไฟฟ้า และฮีต

เตอร์แบบขดลüดคüามร้อนขนาด 15 kW พัดลมขนาด 0.37 kW และชุดÿายพานลำเลียงมีพิกัด

มอเตอร์ขนาด 1.5 kW โดยทำการทดลองเบื้องต้นด้üยการเดินเครื่องเปล่าเพื่อýึกþาลักþณะการ

กระจายลมในĀ้องอบแĀ้งที่คüามเร็üลมของอากาýแüดล้อม 0.5 - 2.0 m/s และเพื่อýึกþาลักþณะ

การกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในĀ้องอบแĀ้งที่อุณĀภูมิลมร้อน 40 – 80°C คüามเร็üลม 0.5 - 1.5 
m/s กำลังอินฟาเรด 1.5 – 3.5 kW จากนั้นทำการทดÿอบการอบโดยใช้อุณĀภูมิลมร้อน 40 และ 

80°C คüามเร็üลม 1.0 m/s กำลังอินฟาเรด 2.5 kW เพ่ือประเมินÿมรรถนะของเครื่องอบแĀ้ง โดยทำ

การอบลำไยจากคüามชื้นเริ่มต้น 240 - 280% db. จนมีคüามชื้นÿุดท้ายเท่ากับ 18% พบü่าที่กำลัง

อินฟาเรด 2.5 kW อุณĀภูมิลมร้อน 80°C คüามเร็üลม 1.0 m/s ใช้ระยะเüลาในการอบแĀ้งน้อยกü่า

อุณĀภูมิลมร้อน 40°C ที่กำลังอินฟาเรดและคüามเร็üลมเท่ากัน โดยค่าคüามÿิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะที่ใช้ในการอบแĀ้ง ค่าการÿูญเÿียคüามร้อนที่ออกจากĀ้องอบแĀ้งและประÿิทธิภาพการใช้

พลังงานของเครื่องอบแĀ้งมีค่าใกล้เคียงกัน 
 
 เจþฎา üิเýþมณี และคณะ [19] ได้ýึกþาอิทธิพลของคüามเร็üลม และอุณĀภูมิที่ใช้อบแĀ้ง

เมล็ดข้าüโพดพันธุ์อินทรี 2 โดยใช้เทคนิคฟลูอิไดเซชัน เครื่องอบแĀ้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้ทดลองมี

เÿ้นผ่านýูนย์กลางเบด 20 ซม. ÿูง 100 ซม. ใĀ้คüามร้อนแก่อากาýโดยใช้ฮีตเตอร์ขนาด 5 kW และ

ใช้เครื่องเปา่ลมขนาด 1.25 กิโลüัตต์ ที่คüามดัน 1,300 ปาÿคาล ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของไซโคลน 
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24 ซม. ÿูง 122 ซม. และใช้ท่อกัลป์üาไนท์ท่อÿ่งลมขนาด 10.16 ซม. (4 นิ้ü) คüามชื้นเริ่มต้นที่ใช้ใน

การทดÿอบประมาณ 500% (คüามชื ้นฐานแĀ้ง) ทดลองอบแĀ้งเมล็ดข้าüโพดครั ้งละ 300 g ที่

อุณĀภูมิอากาý 70, 80  และ 90 ํC ใช้คüามเร็üของอากาýในการอบแĀ้ง เท่ากับ 5.5, 6.5 และ 7.5 
เมตรต่อüินาที จนมีคüามชื้นÿุดท้ายอยู่ที ่ 14-16% (คüามชื้นฐานแĀ้ง) จากการทดลองพบü่า มี

แนüโน้มการเพิ่มขึ้นของพลังงานที่ใช้ในอัตราการอบแĀ้งและอัตราการละเĀยของไอน้ำ เมื่ออุณĀภูมิ

และคüามเร็üลมที่ใช้เพิ่มÿูงขึ้น อัตราการอบแĀ้งÿูงÿุดมีค่า 0.294 kg/hr ที่ÿภาüะคüามเร็üลม 7.5 
m/s อุณĀภูมิ 90 ํC และอัตราการระเĀยของไอน้ำต่อพลังงานที่ใช้ÿูงÿุดมีค่า 0.06 kg/kWhr ที่

ÿภาüะคüามเร็üลม 7.5 m/s อุณĀภูมิ 70 ํC 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และขั้นตอนการทดลอง 

 
3.1 การออกแบบĀ้องคั่üกาแฟ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 การออกแบบĀ้องคั่üกาแฟ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน 

 
 1. ท่อทางออกขนาด 3 นิ้ü 
 2. Āลอดฮาโลเจน 1,000 üัตต์  
 3. ตะแกรงขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางขนาด 3 นิ ้ü ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางรูตะแกรง  5 

มิลลิเมตร ระยะĀ่างระĀü่างเÿ้นผ่านýูนย์กลางรูตะแกรง 8 มิลลิเมตร ทำมุม 90° 
 4. Ā้องค่ัüเมล็ดกาแฟขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 6 นิ้ü ÿูง 40 เซนติเมตร 
 5. ท่อทางเข้าขนาด 3 นิ้ü 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
3.1.1 คอมพิüเตอร์ ใช้ในการออกแบบและจำลองข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 คอมพิüเตอร์ 
(ที่มา : https://notebookspec.com/) 

 
3.3 üิธกีารทดลอง  
       การทดลองจะแบ่งการทดลองเป็น 2 กรณี  
       กรณีท่ี 1. การจำลองการกระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üกาแฟ โดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียü 
  1. จำลองอุณĀภูมิทางเข้าที่ 180, 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ โดยใช้ลมร้อนเพียง

อย่างเดียüที่คüามเร็üลมออกจากตะแกรง 4 เมตรต่อüินาที 
  2. จำลองอุณĀภูมิทางเข้าที่ 180, 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ โดยใช้ลมร้อนเพียง

อย่างเดียüที่คüามเร็üลมออกจากตะแกรง 6 เมตรต่อüินาที 
  3. จำลองอุณĀภูมิทางเข้าที่ 180, 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ โดยใช้ลมร้อนเพียง

อย่างเดียüที่คüามเร็üลมออกจากตะแกรง 8 เมตรต่อüินาที 
       กรณีที่ 2. การจำลองการกระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üกาแฟ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอด 

ฮาโลเจน  
  1. จำลองอุณĀภูมิที ่ 180, 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับ

Āลอดฮาโลเจนที่คüามเร็üลมออกจากตะแกรง 4 เมตรต่อüินาที 
  2. จำลองอุณĀภูมิที ่ 180, 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับ

Āลอดฮาโลเจนที่คüามเร็üลมออกจากตะแกรง 6 เมตรต่อüินาที 
  3. จำลองอุณĀภูมิที ่ 180, 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ โดยใช้ลมร้อนร่üมกับ

Āลอดฮาโลเจนที่คüามเร็üลมออกจากตะแกรง 8 เมตรต่อüินาที 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
  3.3.1.1 ออกแบบและüาดแบบในโปรแกรม Solid work 2020 จากนั้น Save file 
เป็นนามÿกุล .sat เพ่ือใช้ในโปรแกรม CFD-CADalyzer  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.3 ออกแบบโดยใช้โปรแกรม Solid work 2020 

  3.3.1.2 เปิดโปรแกรม CFD-CADalyzer จากนั้นเปิดไฟล์ที ่บันทึกจากโปรแกรม 

Solid work 2020 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 3.4 เปิดแบบจำลอง  
 
   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3.3.1.3 คลิ๊กท่ี Geometry แล้üเลือก Invert Model จากนั้นเลือกช่องทางเข้าและ

ทางออกของอากาý 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.5 กำĀนดขอบเขตของปริมาตรภายใน 
 
  3.3.1.4 คลิ๊กท่ี Mesh แล้üเลอืกขนาด Mesh จากนั้นคลิ๊ก Generate Mesh เพ่ือ

เป็นการÿร้าง Mesh และทำการบันทึกไฟล์ 
 
 

 

 

 

 

 
  

 

 
ภาพที่ 3.6 การปรับตั้งคüามละเอียดของกริด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3.3.1.5 โดย cell ที่ได้มีทั้งĀมด 137,658 cell 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 แÿดงจำนüนเซลล์จากโปรแกรม CFD-CADalyzer  
 

  3.3.1.6 เปิดโปรแกรม CFD-ACE แล้üเปิดไฟล์ในโฟลเดอร์ที่บันทึกไü้จากโปรแกรม 

CFD-CADalyzer จากนั้นติ๊กĀัüข้อที่ต้องการýึกþาต้องการ 
 

 

 

 

 

  

 
 

ภาพที่ 3.8 เปิดแบบจำลองในโปรแกรม CFD-AC  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3.3.1.7 เลือกพ้ืนผิüท่อทางเข้าของอากาý (Inlet) จากนั้นใÿ่ค่าคüามเร็üลมกับ

อุณĀภูมิทีต่้องการจำลอง 
 

  

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3.9 กำĀนดและตั้งค่าท่อทางเข้าของอากาý (Inlet) 

 
  3.3.1.8 เลือกพ้ืนผิüท่อทางออกของอากาýเพ่ือกำĀนดใĀ้เป็น (Outlet) 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 3.10 กำĀนดและตั้งค่าท่อทางออกของอากาý (Outlet) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3.3.1.9 เลือกกำĀนดพ้ืนผิüในÿ่üนที่เป็นĀลอดฮาโลเจนเพ่ือใÿ่ค่า Heat flux 
ÿำĀรับĀลอดฮาโลเจน 1,000 üัตต์   

 
 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3.11 กำĀนดและตั้งค่าĀลอดฮาโลเจนÿำĀรับตำแĀน่งติดตั้ง 4 มุม รอบĀ้องคั่ü 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3.12 กำĀนดและตั้งค่าĀลอดฮาโลเจนÿำĀรับตำแĀน่งติดตั้งตรงกลางของĀ้องคั่ü 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3.13 กำĀนดและตั้งค่าĀลอดฮาโลเจนÿำĀรับตำแĀน่งติดตั้งด้านบนของĀ้องคั่ü 
 

  3.3.1.10 กำĀนดค่าจำนüนทำซ้ำ โดยจะกำĀนดค่าประมาณ 1500-2000 ซ้ำ  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.14 กำĀนดจำนüนการประมüลผล 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3.3.1.13 เปิดโปรแกรม CFD-VIEW จากนั้นทำการ Import File    
   
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.15 แÿดงผลลัพธ์การจำลองในโปรแกรม CFD-VIEW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และการüิเคราะĀ์ผล 

 
 เนื่องจากผลการทดลองนี้ไม่มีผลการทดลองจริงมารองรับ ซึ่งคุณภาพกริดคือĀนึ่งในปัจจัยที่

งานüิจัยนี้ใĀ้คüามÿำคัญอย่างมาก เพราะจะทำใĀ้มั่นใจได้ü่าผลลัพธ์ของการจำลองมีคüามถูกต้อง 

การทำกริดที ่มีคุณภาพนั้นไม่ใช่แค่ทำกริดมีคüามระเอียดÿูงเพียงอย่างเดียüเท่านั ้น เนื ่องจาก

ทรัพยากรคอมพิüเตอร์มีจำกัด ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำใĀ้คุณภาพและจำนüนกริดมีคüามÿมดุลกัน โดย

ทำการýึกþากริดอิÿระเพื่อทำการýึกþาü่าที่จำนüนกริดเท่าไĀร่ที่ ไม่ทำใĀ้ผลลัพธ์เปลี่ยนแปลงĀรือมี

การเปลี่ยนแปลงโดยไม่มีนัยÿำคัญ แม้ü่าจากตามทฤþฎีค่าคüามละเอียดของกริดที่มากขึ้น จะทำ

ใĀ้ผลเฉลยของคำตอบนั้นใกล้เคียงคüามเป็นจริงมากที่ÿุด แต่เนื่องจากได้มีข้อจำกัดที่เกี่ยüกับเรื ่อง

คอมพิüเตอร์และเรื่องระยะเüลาในการประมüลผล ซึ่งถ้าĀากใช้จำนüนกริดที่เพิ่มมากขึ้นก็จะใช้

ระยะเüลาในการประมüลผลมากขึ้นเช่นกัน  [5, 20]  
 จากการทำการýึกþากริดอิÿระทำใĀ้ได้ค่ากริดอิÿระที่ 137,658 เซลล์ พบü่าจากกราฟแÿดง

คüามÿัมพันธ์ ระĀü่างการกระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่ü พบü่าที่จำนüนกริดที่ได้ทำการýึกþา

แÿดงผลลัพธ์ใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ได้จากที่จำนüนกริดเซลล์ 354,252 เซลล์และเพ่ือใĀ้ค่าที่ได้มีคüาม

ใกล้เคียงกับคüามจริงที่ÿุดจึงทำการกำĀนดค่าคüามĀนาแน่นของอากาýเท่ากับ 1.184 kg/m3 และ

ค่าคüามĀนืดของอากาýเท่ากับ 1.86x10-5 kg/m.s 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิกับระยะของĀ้องคั่üที่จำนüนกริด 
                       แต่ละคüามละเอียด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1 การจำลองการแพร่กระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่

คüามเร็üลม 4 m/s 
 4.1.1 การจำลองการแพร่กระจายท่ีอุณĀภูมิ 180 ํC 
 จากภาพที่ 4.2 และ 4.3 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม   

4 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 180 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 157.63 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

156.01 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 155.82 ํC 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top                     
                          โดยมีคüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.3 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s  

                              ที่อุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.2 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 220 ํC 
 จากภาพที่ 4.4 และ 4.5 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม   

4 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 220 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภู มิภายใน

เฉลี่ยที่ 191.59 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

189.67 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 189.64 ํC 

  

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                          โดยมีคüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s  
                              ที่อุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



32 
 

 
 

 4.1.3 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 270 ํC 
 จากภาพที่ 4.6 และ 4.7 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม   

4 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 270 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 233.93 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

231.54 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 231.58 ํC 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ 1 โดยมีคüามเร็ü 4 m/s 
                          และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s 
                              ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การจำลองการแพร่กระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่

คüามเร็üลม 6 m/s 
 4.2.1 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 180 ํC 
 จากภาพที่ 4.8 และ 4.9 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม   

6 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 180 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 161.44 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

156.44 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 162.87 ํC 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                          โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s 
                              ที่อุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2.2 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 220 ํC   
 จากภาพที่ 4.10 และ 4.11 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

6 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 220 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 196.44 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

190.17 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 197.96 ํC 

 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                           โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s 
                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2.3 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 270 ํC   
 จากภาพที่ 4.12 และ 4.13 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

6 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 270 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 240.11 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

232.27 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 242.04 ํC 
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ภาพที่ 4.12 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                           โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s 

                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 การจำลองการแพร่กระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่

คüามเร็üลม 8 m/s 
 4.3.1 การจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 180 ํC   
 จากภาพที่ 4.14 และ 4.15 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

8 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 180 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 157.63 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

162.56 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 159.46 ํC 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                           โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s 

                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3.2 การจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 220 ํC   
 จากภาพที่ 4.16 และ 4.17 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

8 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 220 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 199.69 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

197.95 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 193.98 ํC 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
                          โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s  
                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3.3 การจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 270 ํC   
 จากภาพที่ 4.18 และ 4.19 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

8 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 270 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนเพียง

อย่างเดียü โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายใน

เฉลี่ยที่ 244.02 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิภายเฉลี่ยที่ 

243.18 ํC และĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 237.14 ํC 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
                           โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.19 กราฟแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 การจำลองการแพร่กระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน

ที่คüามเร็üลม 4 m/s 
 4.4.1 การจำลองการแพร่กระจายท่ีอุณĀภูมิ 180 ํC  

 จากภาพที่ 4.20 และ 4.21 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

4 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 180 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 157.88 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 161.92 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

156.14 ํC 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.20 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top โดยมี      
                       คüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.21 กราฟแÿดงการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่คüามเร็ü 8 m/s       

                   ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.4.2 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 220 ํC 

 จากภาพที่ 4.22 และ 4.23 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

4 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 220 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 191.91 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 197.24 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่     

191.02 ํC 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.22 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
                           โดยมีคüามเร็ü 4 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s  
                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.4.3 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 270 ํC 
 จากภาพที่ 4.24 และ 4.25 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

4 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 270 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 234.31 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 241.39 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

233.43 ํC 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ 1 โดยมีคüามเร็ü 4 m/s 
                            และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.25 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 4 m/s 
                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 การจำลองการแพร่กระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน

ที่คüามเร็üลม 6 m/s 
 4.5.1 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 180 ํC 
 จากภาพที่ 4.26 และ 4.27 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

6 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 180 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 161.55 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 164.56 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

165.51 ํC 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.26 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                           โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.27 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s 
                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.5.2 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 220 ํC   
 จากภาพที่ 4.28 และ 4.29 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

6 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 220 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 196.57 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 200.52 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

201.72 ํC 

 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.28 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                           โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.29 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s 

                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.5.3 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 270 ํC   
 จากภาพที่ 4.30 และ 4.31 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

6 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 270 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 240.32 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 245.51 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

246.98 ํC 
 
 

0 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.30 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
                           โดยมีคüามเร็ü 6 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 

 

 
 

ภาพที่ 4.31 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 6 m/s 
                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6 การจำลองการแพร่กระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่üโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน

ที่คüามเร็üลม 8 m/s 
 4.6.1 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 180 ํC   
 จากภาพที่ 4.32 และ 4.33 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

8 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 180 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 164.01 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 164.76 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

159.91 ํC 

   

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.32 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top 
                           โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.33 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s 

                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 180 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.6.2 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 220 ํC   
 จากภาพที่ 4.34 และ 4.35 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

8 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 220 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 200.43 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 200.26 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

194.64 ํC 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.34 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
                           โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.35 กราฟเปรียบเทียบแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s  

                               ที่อุณĀภูมิขาเข้า 220 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.6.3 การจำลองการแพร่กระจายที่อุณĀภูมิ 270 ํC   
 จากภาพที่ 4.36 และ 4.37 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองการถ่ายเทอุณĀภูมิที่คüามเร็üลม 

8 เมตรต่อüินาที และอุณĀภูมิขาเข้าที่ 270 ํC โดยเป็นการกระจายอุณĀภูมิด้üยการเปิดลมร้อนและ

Āลอดฮาโลเจนพร้อมกัน โดยผลที่ได้คือ ภายในĀ้องคั่üที่ติดĀลอดฮาโลเจนไü้ 4 มุม รอบĀ้องคั่üมี

อุณĀภูมิภายในเฉลี่ยที่ 244.25 ํC Ā้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ตรงกลางภายในĀ้องคั่üมีอุณĀภูมิ

ภายเฉลี ่ยที ่ 244.67 ํC และĀ้องคั ่üที ่ติดตั ้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้านบนมีอุณĀภูมิภายในเฉลี ่ยที่    

239.05 ํC 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.36 แบบจำลองการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü 4 Corners, Middle, Top  
                           โดยมีคüามเร็ü 8 m/s และมีอุณĀภูมิขาเข้า 270 ํC 
 

 

ภาพที่ 4.37 กราฟแÿดงการกระจายอุณĀภูมิที่คüามเร็ü 8 m/s ที่อุณĀภูมิ ขาเข้า 270 ํC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7 แผนภูมิเปรียบเทียบลักþณะการกระจายอุณĀภูมิด้üยลมร้อนเพียงอย่างเดียüกับ

การกระจายอุณĀภูมิด้üยลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน 
 4.7.1 การเปรียบเทียบการกระจายท่ีอุณĀภูมิ 180 ํC 
 จากภาพที่ 4.38 เป็นการนำค่าเฉลี่ยของอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üที่อุณĀภูมิ 180 ํC ของแต่ละ

ช่üงคüามเร็üมาเปรียบเทียบกันพบü่าคüามเร็üมีผลต่อการกระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üและการ

กระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üด้üยลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนมีประÿิทธิภาพมากกü่าการกระจาย

อุณĀภูมิด้üยลมร้อนเพียงอย่างเดียü 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.38 แผนภูมิเปรียบเทียบการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü ที่อุณĀภูมิ 180 ํC 
                           คüามเร็üลม 4, 6 และ 8 m/s  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.7.2 การเปรียบเทียบการกระจายท่ีอุณĀภูมิ 220 ํC 
 จากภาพที่ 4.39 เป็นการนำค่าเฉลี่ยของอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üที่อุณĀภูมิ 220 ํC ของแต่ละ

ช่üงคüามเร็üมาเปรียบเทียบกันพบü่าคüามเร็üมีผลต่อการกระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üและการ

กระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üด้üยลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนมีประÿิทธิภาพมากกü่าการกระจาย

อุณĀภูมิด้üยลมร้อนเพียงอย่างเดียü 
 

 
ภาพที่ 4.39 แผนภูมิเปรียบเทียบการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü ที่อุณĀภูมิ 220 ํC 

                           คüามเร็üลม 4, 6 และ 8 m/s   
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.7.3 การเปรียบเทียบการกระจายท่ีอุณĀภูมิ 270 ํC 
 จากภาพที่ 4.40 เป็นการนำค่าเฉลี่ยของอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üที่อุณĀภูมิ 270 ํC ของแต่ละ

ช่üงคüามเร็üมาเปรียบเทียบกันพบü่าคüามเร็üมีผลต่อการกระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üและการ

กระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üด้üยลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนมีประÿิทธิภาพมากกü่าการกระจาย

อุณĀภูมิด้üยลมร้อนเพียงอย่างเดียü 
 

 
 

ภาพที่ 4.40 แผนภูมิเปรียบเทียบการกระจายอุณĀภูมิในĀ้องคั่ü ที่อุณĀภูมิ 270 ํC 
                           คüามเร็üลม 4, 6 และ 8  m/s 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 
ÿรุปและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
  
 จากการจำลองการแพร่กระจายอุณĀภูมิของĀ้องคั่üกาแฟร่üมกับĀลอดฮาโลเจนโดยมี

คüามเร็üที่ 4 6 และ 8 เมตรต่อüินาที ที่อุณĀภูมิที่ทางเข้าที่ 180 220 และ 270 องýาเซลเซียÿ 

ÿามารถÿรุปได้ดังนี้ 
 งานüิจัยนี้ไดี้ýึกþาลักþณะการไĀลของอากาýและการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่ü

เมล็ดกาแฟด้üยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดร่üมกับĀลอดฮาโลเจน ที่มีการไĀลเüียนของอากาýจากการ

จําลองด้üย CFD โดยคüามเร็üลมที่ใช้คือ 4, 6 และ 8 เมตรต่อüินาที โดยมีอุณĀภูมิที่ทางเข้าที่ 180, 
220 และ 270 องýาเซลเซียÿ และการติดตั้งĀลอดฮาโลเจน 1000 üัตต์ โดยติดตั้งไü้ด้านบนฝาของ

Ā้องĀ้องค่ัü, ติดตั้งไü้ที่ 4 มุมของด้านนอกของĀ้องคั่ü และติดตั้งไü้ตรงกลางของĀ้องคั่üผลที่ได้ภายใน

Ā้องคั่üจต้องมีอุณĀภูมิเฉลี่ยไม่ต่ำกü่า 150, 200 และ 220 องýาเซลเซียÿ เรียงลำดับตามอุณĀภมูิที่

ทางเข้า   
 จากการจำลองด้üย CFD จะเĀ็นได้ü่าการกระจายอุณĀภูมิด้üยลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจน

ใĀ้อุณĀภูมิที ่ÿูงกü่าการกระจายอุณĀภูมิด้üยลมร้อนเพียงอย่างเดียüและจากช่üงคüามเร็üและ

อุณĀภูมิที่ทำการกำĀนดขอบเขตไü้ผลจากการเปรียบเทียบได้ข้อÿรุปü่าลักþณะของĀ้องคั่üที่มีการ

กระจายอุณĀภูมิภายในĀ้องคั่üได้ดีที ่ÿุดคือĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดฮาโลเจนไü้ด้ านบนของĀ้องคั่üที่

คüามเร็üลม 6 เมตรต่อüินาที 
 
5.2 ข้อเÿนอแนะ  
 
 แนüทางการพัฒนาและปรับปรุงแบบจำลองการไĀลและการแพร่กระจายอุณĀภูมิในĀ้อง

คั่üเพิ่มเติมเพ่ือใĀ้การจำลองดีขึ้นมากกü่าเดิมคüรแก้ไข ดังนี้ 
 1. ýึกþาและเพ่ิมการจำลองüัÿดุพรุนที่มีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกับเมล็ดกาแฟ 
 2. เพ่ิมคüามละเอียดของเซลล์ที่ใช้ในการคำนüณของแบบจำลอง  
 3. คอมพิüเตอร์ที่ใช้ในการช่üยคำนüณคüรมีĀน่üยคüามจำปริมาณมากเพ่ือประĀยัดเüลา

ในการคำนüณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. การคำนüณĀาคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) ของเมล็ดกาแฟÿด [15] 
 เนื่องจากงานüิจัยนี้ได้ใช้เมล็ดกาแฟเป็นüัÿดุที่จะýึกþาทำใĀ้ไม่ทราบค่าÿัดÿ่üนของช่องü่าง

อากาýขณะเกิดฟลูอิไดซ์ (εmf) ดังนั้นจึงประมาณü่าค่าÿัดÿ่üนของช่องü่างอากาýขณะเกิดฟลูอิไดซ์

มีค่าใกล้เคียงกับค่าÿัดÿ่üนช่องü่างอากาýตอนเริ่มต้น (𝜀0) จากÿมการ 

 

             
ρa(ρt−ρa)g ⅆ3s

μa
= 150−(1−εmf)

ϕs
2εmf

3 (ρaUmf ⅆs
μa

) + 175
εmf

3 (
Pa ⋃ ⅆsmf

ua
)

2
         (ก.1) 

 
เมื่อกำĀนดไĀ้ 
 

ρaUmf ⅆs

μa
= 𝑅𝑒𝑠 

 
จะได้ü่า 

                  
ρa(ρt−ρa)g ⅆ3s

μa
= 150−(1−εmf)

ϕs
2εmf

3 (𝑅𝑒𝑠) + 175
εmf

3 (𝑅𝑒𝑠
2)         (ก.2) 

 

มีค่า 𝜌g = 1.184kg/m3และ μg=1.86×10-5 kg/m.s แทนค่าลงในÿมการที ่ก.2 จะได้ü่า 

 

 
1.184×(1846.176)×9.81×(12.5×10-3)3

(1.86×10-5)2
 =

150×(1-0.521)
0.952×0.5213

Res+
1.75

0.95×0.5213
Res

2 

 

121,059,245.1 = 559.86 Res + 12.973 Res
2 

 
Āรือ 12.973Res

2+559.86 Res-121,059,245.1=0 

ดังนั้นจะได้ Re = 3,033.27 
โดยที่ 
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         𝑅𝑒𝑠 = 𝜌𝑎𝑈𝑚𝑓 ⅆ𝑠
𝜇𝑔

                       (ก.3) 

 
         

3033.27=
1.184×Umf(12.5×10-3)

(1.86×10-5)
 

 
𝑈𝑚𝑓 = 4 เมตรต่อüินาที 

 
ĀาขนาดĀ้องคั่üกาแฟ 

𝐷 = √
4𝑚

𝜋𝑃𝑏𝐿0
 

√
4(1)

𝜋(658.9)0.085
=

 

= 0.051 เมตร 

≈ 6" 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม 4 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 180 180 180 

0.1 167.64 168.53 162.7 
0.2 161.14 161.91 159.43 
0.3 151.15 150.29 150.13 
0.4 150.57 143.3 151 

 

ตารางท่ี ข.2 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม 4 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 220 220 220 

0.1 204.18 205.24 198 
0.2 196.01 197.24 193.88 
0.3 183.45 182.54 182.17 
0.4 182.73 173.64 184.5 

 

ตารางท่ี ข.3 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม 4 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 270 270 270 

0.1 249.69 250.96 242 
0.2 239.47 240.84 236.9 
0.3 223.72 222.83 222.12 
0.4 222.82 211.52 225.3 
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ตารางท่ี ข.4 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม 6 m/s 

Chordlength (m) Temperature (C) 
4 corners Middle Top 

0 180 180 180 
0.1 171.02 171.3 168.16 
0.2 166.43 165.29 167.81 
0.3 156.62 155.82 162.8 
0.4 151.67 133.33 152.7 

 

ตารางท่ี ข.5 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม 6 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 220 220 220 

0.1 208.5 208.82 203.67 
0.2 202.73 201.32 204.5 
0.3 190.39 189.49 198.18 
0.4 184.15 161.04 185.47 

 

ตารางท่ี ข.6 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม 6 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 270 270 270 

0.1 255.24 255.59 249.21 
0.2 248 246.27 250.26 
0.3 232.51 231.57 242.33 
0.4 224.68 195.63 226.37 
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ตารางท่ี ข.7 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม 8 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 180 180 180 

0.1 167.64 173.18 168.89 
0.2 161.14 166.05 168 
0.3 151.15 155.73 150.89 
0.4 150.57 155.26 150.05 

 

ตารางท่ี ข.8 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม 8 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 220 220 220 

0.1 210.26 210.23 205.88 
0.2 203.41 203.32 204.62 
0.3 192.86 189.42 183.27 
0.4 192.21 188.82 182.16 

 

ตารางท่ี ข.9 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียüที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม 8 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 270 270 270 

0.1 257.48 261.05 252.05 
0.2 248.81 249.25 250.47 
0.3 235.29 231.59 223.76 
0.4 234.49 230.83 222.27 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.10 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม                       

         4 m/s 
 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 180 180 180 

0.1 167.7 171.04 162.7 
0.2 161.3 165.74 159.43 
0.3 151.52 156.98 150.13 
0.4 151 153.91 152.3 

 
ตารางท่ี ข.11 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม  

         4 m/s 
 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 220 220 220 

0.1 204.22 208.69 199.85 
0.2 196.19 202 195.63 
0.3 184 191.15 183.58 
0.4 183.22 187.13 185 

 
ตารางท่ี ข.12 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม  

         4 m/s 
 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 270 270 270 

0.1 249.75 255.76 244.63 
0.2 239.7 247.39 239.32 
0.3 224.32 233.65 224.14 
0.4 223.45 228.75 225.61 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.13 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม  

         6 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 180 180 180 

0.1 171.04 173.59 168.112 
0.2 166.48 168.95 168.73 
0.3 156.78 158.71 163.6 
0.4 151.88 156.97 161.58 

 
ตารางท่ี ข.14 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม  

         6 m/s 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 220 220 220 

0.1 208.52 211.91 205.01 
0.2 202.8 206.05 205.79 
0.3 190.56 193.15 199.3 
0.4 184.39 190.96 196.76 

 
ตารางท่ี ข.15 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม  

         6 m/s 

 

 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 270 270 270 

0.1 255.26 259.81 251.13 
0.2 248.34 252.46 252.1 
0.3 232.71 236.26 243.94 
0.4 224.95 233.49 240.74 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.16 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 180 ํC ที่คüามเร็üลม  

         8 m/s 
 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 180 180 180 

0.1 172.39 174.49 169.6 
0.2 167 167 168.57 
0.3 158.58 159.93 151.25 
0.4 158.06 157.6 150.2 

 
ตารางท่ี ข.17 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 220 ํC ที่คüามเร็üลม  

         8 m/s 
 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 220 220 220 

0.1 211.39 213.05 206.88 
0.2 204.31 203.51 205.59 
0.3 193.32 192.55 183.69 
0.4 192.69 191.91 182.41 

 

ตารางท่ี ข.18 ข้อมูลผลอุณĀภูมิขาเข้าโดยใช้ลมร้อนร่üมกับĀลอดฮาโลเจนที่ 270 ํC ที่คüามเร็üลม  

         8 m/s 
 

Chordlength (m) 
Temperature (C) 

4 corners Middle Top 
0 270 270 270 

0.1 257.51 258.69 253.48 
0.2 249 247.54 251.85 
0.3 235.65 238.1 224.21 
0.4 234.83 234.34 222.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ค 

ผลการจำลองในโปรแกรม  CFD-VIEW 
 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.1 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 180 ํC คüามเร็üลม 4 m/s 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค.1 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
                          ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 

 
 

 

 

 

 
 

ภาพที่ ค.2 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
                         ของĀ้องĀ้องค่ัü 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.3 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
                         ของĀ้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



68 
 

 
 

1.2 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 220 ํC คüามเร็üลม 4 m/s 
 
 
 

 

 

ภาพที่ ค.4 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
                           ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.5 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 

                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.6 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 

                         ของĀ้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 270 ํC คüามเร็üลม 4 m/s 
 
 

 

 

 

ภาพที่ ค.7 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
                          ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.8 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.9 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 

                         ของĀ้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.4 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 180 ํC คüามเร็üลม 6 m/s 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.10 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 

                           ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 
 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.11 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
                           ของĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.12 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 

                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.5 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 220 ํC คüามเร็üลม 6 m/s 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.13 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
                           ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.14 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 

                           ของĀ้องĀ้องคั่ü 
 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.15 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.6 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 270 ํC คüามเร็üลม 6 m/s 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.16 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 
                           ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.17 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 
                          Ā้องĀ้องค่ัü 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.18 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 
                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.7 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 180 ํC คüามเร็üลม 8 m/s 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.19 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 

                           ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ค.20 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 

                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

 

 

 
ภาพที่ ค.21 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 

                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.8 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 220 ํC คüามเร็üลม 8 m/s 

 

 

 
ภาพที่ ค.22 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 

                           ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 
 

 

 

 
ภาพที่ ค.23 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 

                           ของĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 
ภาพที่ ค.24 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 

                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.9 ผลการจำลองการแพร่กระจายของลมร้อนที่อุณĀภูมิ 270 ํC คüามเร็üลม 8 m/s 
 

 

 

 
ภาพที่ ค.25 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ที่ 4 มุม 

                           ของด้านนอกĀ้องĀ้องคั่ü 
 

 

 

 
ภาพที่ ค.26 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ตรงกลาง 

                           ของĀ้องĀ้องคั่ü 

 

 

 
ภาพที่ ค.27 ผลทดลองการกระจายของอุณĀภูมิในĀ้องคั่üที่ติดตั้งĀลอดไü้ด้านบนฝา 

                          ของĀ้องĀ้องค่ัü 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ง 

การเขียนแบบทางüิýüกรรม 
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เลขที่ คüามĀมาย 
1 ท่อทางออกของลม 
2 Āลอดฮาโลเจน 
3 ตะแกรงกระจายลม 
4 Ā้องค่ัü 
5 ท่อทางเข้าของลม 

 

2 

3 

4 

5 

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลขที่ คüามĀมาย 
1 ท่อทางออกของลม 
2 Āลอดฮาโลเจน 
3 ตะแกรงกระจายลม 
4 Ā้องค่ัü 
5 ท่อทางเข้าของลม 

2 

3 

5 

4 

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



79 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เลขที่ คüามĀมาย 
1 Āลอดฮาโลเจน 
2 Ā้องค่ัü 
3 ตะแกรงกระจายลม 
4 ท่อทางออกของลม 
5 ท่อทางเข้าของลม 

1 

2 

3 

5 

4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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