
[5] Han, L.H. Test on stub columns of concrete-filled RHS section. Journal of Constructional Steel 
Research, 2002; 58 (3): 353-72. 

[6] Lee, S.H., Kim, H.S., Bang, J.S., Won, Y.A. and Choi, S.M.  Structural characteristics of welded 
built-up square concrete filled tubular stub columns associated with concrete strength.  
Procedia Engineering, 2011; 14, 1140–1148. 

[7] จกัษดา ธ ารงวฒิุ, สิทธิชยั แสงอาทิตย ์และหวงัแกว้ บุญสวน. Tubed concrete column square tubed concrete 

columns and composite column design equations. การประชุมวชิาการวศิวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 
14, 13-15 พฤษภาคม, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, จงัหวดันครราชสีมา, 2552. 

[8] Han, L.H., Ren, Q.X. and Li, W. Test on inclined, tapered and STS concrete-filled steel tubular 
(CFST) stub columns. Journal of Constructional Steel Research, 2010; 66: 1186-95. 

[9] ณัฐชนก เอ้ือตรงจิตต์, ชินพฒัน์ บัวชาติ และชยานนท์ หรรษภิญโญ. เสาเหล็กกลวงหน้าตดัส่ีเหล่ียมจัตุรัสกรอก
คอนกรีตรับแรงสลับทิศในแนวแกน , การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ  คร้ังท่ี  19, 14-16 

พฤษภาคม, จงัหวดัขอนแก่น, 2557. 
[10] ANSI/ AISC 360-05.  Specification for structural steel buildings.  Chicago ( USA) :  American 

Institute of Steel Construction (AISC), An American National Standard, 2005. 
[11] ส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม . มาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์เหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวง  มอก.

107-2553. กระทรวงอุตสาหกรรมกรุงเทพมหานคร, 2553. 

การออกแบบครีบแบบสามเซกเมนต์ภายในท่ออบแห้งแบบหมุน
ระดบัอุตสาหกรรม 

Design of 3-segment Flights within an Industrial 
Rotary Dryer  

 
สุชาดา สิทธ์ิจงสถาพร 

Suchada Sitjongsataporn 
ศูนยอ์อกแบบระบบอิเลก็ทรอนิกส์และการประมวลสญัญาณ 

ภาควชิาวศิวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

140 ถนนเช่ือมสมัพนัธ์ แขวงกระทุ่มราย เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 10530  
Centre of Electronic Systems Design and Signal Processing (CESdSP) 

Department of Electronic Engineering, Faculty of Engineering 
Mahanakorn University of Technology, 10530, Thailand 

E-mail: ssuchada@mut.ac.th 
 

บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอเก่ียวกบัการออกแบบเพ่ือหาขนาดของครีบชนิดสามเซกเมนต์ท่ีเหมาะสมภายในท่ออบแห้ง

แบบหมุนระดับอุตสาหกรรมส าหรับการอบแห้งแบบโปรยได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการออกแบบจะใช้พ้ืนฐาน
ตรีโกณมิติและพีชคณิตร่วมกบัการตั้งสมมติฐานจากการใช้งานจริงเพ่ือให้สัมพนัธ์กับขนาดของวสัดุท่ีน ามาใช้ในการ
อบแหง้แบบโปรยภายในท่อหมุนและระยะโปรยสูงสุดของอนุภาคของแขง็ท่ีตกจากปลายครีบขณะท่อหมุน ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี
อนุภาคของแข็งไดส้ัมผสักบัลมร้อนในระหวา่งท่ีของแข็งตกลงมา บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือน าเสนอวิธีการออกแบบ
ค านวณครีบสามเซกเมนตอ์ยา่งง่าย แลว้น าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัขนาดของครีบสามเซกเมนต์ท่ีไดมี้การน าเสนอมาแลว้ 
โดยวิธีการท่ีน าเสนอดว้ยการใชสู้ตรค านวณอยา่งง่ายสามารถออกแบบไดใ้กลเ้คียงกบัในบทความท่ีไดน้ าเสนอมาแลว้ ผลท่ี
ไดจ้ากการออกแบบนั้นเม่ือน าไปค านวณเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งของครีบชนิดสามเซกเมนตท่ี์มีการใชง้านในปัจจุบนัโดย
แบ่งตามขนาดของอนุภาคของแขง็ชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดตา่งกนั พบวา่ กรณีท่ีของแขง็มีขนาดระหวา่ง 1-10 มม. นั้นสามารถ
ค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนต์ภายในท่อหมุน ดว้ยวธีิการออกแบบท่ีน าเสนอนั้น โดยมีเปอร์เซ็นตผ์ิดพลาดของระยะ
โปรยสูงสุด เท่ากบั 3.04% ส่วนกรณีท่ีของแขง็มีขนาดนอ้ยกวา่ 1 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนตภ์ายใน
ท่อหมุน ท่ีไดจ้ากวิธีการออกแบบท่ีน าเสนอ โดยมีเปอร์เซ็นตผ์ิดพลาดของระยะโปรยสูงสุด เท่ากบั 2.08% ซ่ึงทั้งสองกรณี
สามารถค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนต์ภายในท่อหมุนได้ค่าใกลเ้คียงกับขนาดของครีบสามเซกเมนต์ในระดับ
อุตสาหกรรมท่ีมีใชง้าน 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a design of 3-segment flights within an industrial rotary dryer for the 
thermal efficiency of showering drying. The proposed assumption of design is based on trigonometry 
and linear algebra related with the size of materials used in the showering drying of solids within 
rotary drum dryer and the length of particle fall which the materials are in contact with the hot air 
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during the fall. The objective is to present the method of calculation in order to easily understand the 
basic concept of design compared with the previous methods. Some examples of calculation are 
presented with the different sizes of materials in details. In case of the size of materials between 1 to 10 
mm., the calculation for 3-segment flights of rotary dryer by the proposed design shows that the 
percent error of length of particle fall is of 3.04%. In the similar fashion, when the size of materials 
lower than 1 mm., then the calculation using the proposed method for 3-segment flights shows that the 
percent error of length of particle fall is of 2.08%. The results of proposed design show that can be 
calculated in comparison with the 3-segment flights of the conventional rotary dryer.  
 
1. บทน า 

การอบแห้งแบบท่อหมุนท่ีใชห้ลกัการโปรยของแข็ง
หรือวสัดุเปียกดว้ยการตกัของแข็งท่ีอยูภ่ายในท่อหมุนแลว้
โปรยลงสู่ดา้นล่างโดยการให้ลมร้อน (hot air) เคล่ือนท่ี
ผ่านตลอดความยาวท่อ ลมร้อนจะท าหน้าท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนระหวา่งของแข็งเปียกกบัลมร้อนและพดัพาให้
ของแข็งเคล่ือนท่ีผ่านท่อหมุนได้ โครงสร้างหลักของ
เค ร่ื อ ง อ บ แ ห้ ง แ บ บ ห มุ น  (Rotary drum dryer) 

ประกอบดว้ยท่อทรงกระบอกหมุนท ามุมเอียงท่ีเหมาะสม 
กบัแนวระดบัเพ่ือให้ของแข็งเกิดการเคล่ือนท่ี ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1 และ 2 ต่อมาท าการป้อนของแขง็เปียกเขา้ทางปลาย
ขา้งหน่ึงของท่อทรงกระบอกซ่ึงของแข็งเม่ือมีการสัมผสั
กบัลมร้อนท่ีไหลผ่านท่อทรงกระบอกท าให้เกิดการระเหย
ความช้ืนภายในของแขง็เปียกได ้

 

 
รูปที ่1 ชุดเคร่ืองอบแหง้แบบหมนุ [1] 

 

 
รูปที ่2 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแขง็ภายในท่อ

ขณะหมุน [5] 
 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนโดยทัว่ไป 

จะข้ึนอยู่กบัปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของ
ของแข็งเปียกภายในท่อหมุนและการถ่ายเทความร้อนและ
มวล (Heat and mass transfer) ซ่ึงจัดเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น
ในการท างานของเคร่ืองอบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[1] 

ครีบ (Flights) เป็นอุปกรณ์ภายในท่อหมุนท่ีใชใ้น
การตกัของแข็ง ในขณะท่ีท่อหมุนนั้น ครีบท่ีติดอยูบ่ริเวณ
ผนังท่อหมุนด้านในจะท าการตกัของแข็งแลว้ยกข้ึนแลว้
โปรยลงสู่ด้านล่างตามแรงโน้มถ่วง  เพ่ือให้ เกิดการ
แลกเปล่ียนความร้อนของของแขง็กบัลมร้อนท่ีไหลผา่นใน
ท่อหมุน การท าให้แห้งโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในช่วง
ระยะเวลาท่ีของแขง็ในขณะท่ีโปรยลงมาสมัผสักบัลมร้อน 

บทความต่างๆ [2] [3] และ[4] ท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
อบแห้งด้วยท่อหมุนโดยน าเสนอโมเดลคณิตศาสตร์และ
การจ าลองการท างานของเก่ียวกบัการอบแห้งของท่อหมุน
โดยรวมในระดบัอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดย
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บทความต่างๆ [2] [3] และ[4] ท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
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ในบทความเหล่าน้ีจะอา้งอิงจากการใชง้านครีบแบบสอง
เซกเมนต ์

บทความ  [5]  ได้น าเสนอการศึกษ าท างอุท ก
พลศาสตร์ (Hydrodynamic) และคุณลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการท าให้แห้ง (drying) ของอนุภาคภายในท่อหมุน
ระดบัอุตสาหกรรมส าหรับเม็ดปุ๋ยขนาดเล็ก (granulated 

fertilizers) และบทความ [6] ได้น าเสนอการออกแบบ
ครีบสามเซกเมนตข์องท่อหมุนโดยใชมุ้มระหวา่งครีบสอง
เซกเมนตติ์ดกนัมาใชใ้นการออกแบบ ร่วมกบัการก าหนด
หาระยะโปรยของอนุภาคของแข็ง  น ามาค านวณโดยใช้
เรขาคณิตวเิคราะห์ โดยท าการทดลองกบัการท าให้อนุภาค
ของเมด็สารดูดความช้ืนท่ีมีขนาดเลก็มาก 

วตัถุประสงคใ์นการน าเสนอบทความน้ี เพื่อท่ีจะหา
สูตรค านวณอย่างง่ายในการออกแบบครีบสามเซกเมนต์
อยา่งคร่าวๆท่ีสามารถน าไปใชใ้นกรณีท่ีขนาดของอนุภาค
ของแข็งท่ีต้องการท าให้แห้งนั้ นมีหลากหลายขนาด 
เน่ืองจากสมการท่ีได้จากบทความ  [6] ในการออกแบบ
ครีบสามเซกเมนตน์ั้นมีความยุง่ยากในการน ามาใชแ้ละท า
ความเขา้ใจในการออกแบบ ผูเ้ขียนจึงตอ้งการน าเสนอการ
ออกแบบโดยอา้งอิงจากบทความ [5] และ [6] แต่น ามา
ปรับใช้เพื่อหาสูตรค านวณอย่างง่ายโดยใช้ร่วมกับการ
ก าหนดสมมติฐานจากการใชง้านจริง เพื่อให้ผูส้นใจหรือ
ผู ้ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมสามารถท าความเข้าใจ
เบ้ืองต้นเก่ียวกับการออกแบบครีบสามเซกเมนต์อย่าง
คร่าวๆและน าไปปรับใชเ้ม่ือมีการวางแผนในการปรับปรุง
การอบแหง้ใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน  

บทความน้ี มีว ัต ถุประสงค์ เพ่ือน าเสนอวิ ธีการ
ออกแบบค านวณครีบสามเซกเมนต์อย่างง่าย แลว้น าผลท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบกบัขนาดของครีบสามเซกเมนตท่ี์ไดมี้การ
น าเสนอมาแล้ว  โดยวิธีการท่ีน าเสนอด้วยการใช้สูตร
ค านวณอย่างง่ายสามารถออกแบบได้ใกล้เคียงกับใน
บทความท่ีไดน้ าเสนอมาแลว้   

 บทความน้ีจะน าเสนอการออกแบบขนาดของครีบท่ี
ใช้ในการตักหรือเค ล่ือนย้ายอนุภาคของแข็งเพื่ อให้
ของแข็งไดส้ัมผสักบัลมร้อนไดม้ากท่ีสุดเพ่ือให้เกิดการท า

ให้แห้งได้อย่างรวดเร็ว การออกแบบจะใช้พ้ืนฐานทาง
ตรีโกณมิติและพีชคณิตร่วมกบัการตั้งสมมติฐานท่ีใช้ใน
การท างานให้สัมพนัธ์กบัขนาดของของแข็งท่ีตอ้งการท า
ใหแ้หง้ 
 
2. ลักษณะการเคล่ือนที่ของของแข็งในขณะที่ท่อ
หมุน 
2.1 ลกัษณะการเคล่ือนทีข่องอนุภาคของแขง็ 

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแขง็จะข้ึนอยูก่บั
การออกแบบครีบในท่อหมุนร่วมกบัเง่ือนไขในการท างาน 
[5] โดยจะเป็นการท างานร่วมกนัอยา่งซบัซอ้นของอนุภาค
ของแข็งท่ีครีบตักข้ึน  ท าให้อนุภาคมีการเคล่ือนย้าย 
(sliding) หมุน (rolling) กระดอน (bouncing) และตก
ลงม าแล้วกระจ ายตัวออก เป็ นท อดๆ  (spreading 

cascade) ในขณะท่ีผ่านลมร้อนแล้วตกลงมาท่ีด้านล่าง
ของท่อหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
2.2 โมเดลการอบแห้งทีเ่กดิขึน้ในขณะท่อหมุน 

แบ่งไดเ้ป็น 2 เฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ดงัน้ี 
 แอคทีฟเฟส (Active phase)เป็นช่วงท่ีอนุภาค

ของแข็งขณะโปรยลงมาจากครีบเพื่อแลกเปล่ียนความร้อน
กบัลมร้อน  

 พ าส ซี พ เฟ ส  (Passive phase)  เป็ น ช่ ว ง ท่ี
ของแขง็กองอยูท่ี่ดา้นล่างของท่อหมุนรวมทั้งของแขง็ท่ีอยู่
ภายในครีบขณะตกัข้ึน  
2.3 ลักษณะของน ้าหนักบรรทุกหรือโหลดภายในท่อ
อบแห้ง 

ลักษณะของน ้ าหนักบรรทุกหรือโหลดท่ีเกิดข้ึน
ภายในท่ออบแหง้ [7] แบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัต ่า 
(under loading) ระดับกลาง(intermediate loading)

และระดับสูง (over loading) โดยนิยามการท างานของ
ท่ออบแห้งมีเง่ือนไขตามลกัษณะโหลดท่ีเกิดข้ึนสัมพนัธ์
กบัความจุของครีบและประสิทธิภาพการท างานของท่อ
อบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4 โดยลกัษณะโหลดระดบัสูงนั้น 
พบวา่มีการแลกเปล่ียนความร้อนมีประสิทธิภาพต ่า เพราะ
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ปริมาณอนุภาคของแข็งส่วนใหญ่อยูใ่นครีบตั้งแต่ต าแหน่ง 
6 นาฬิกา ในขณะท่ีลกัษณะโหลดระดบัต ่า พบวา่ปริมาณ
ของแขง็ในท่อหมุนมีจ านวนนอ้ย ท าให้ส้ินเปลืองพลงังาน
ท่ีใชใ้นการสร้างลมร้อน 

ลักษณะโหลดระดับกลางเป็นระดับของโหลดท่ี
เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง
อนุภาคของแข็งและลมร้อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย
อนุภาคของแข็งส่วนใหญ่จะอยู่ในขณะโปรยลงมาเพ่ือ
สัมผสัลมร้อนเร่ิมตั้งแต่ต าแหน่ง 9 นาฬิกาและโปรยเสร็จ
ส้ินในต าแหน่ง 12 นาฬิกา ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ข)  

 

 
 

รูปที ่3 โมเดลการอบแหง้ขณะท่อหมุน [8] 
 

 
          ก) ระดบัต ่ำ ข) ระดบักลำง ค) ระดบัสูง 
รูปที ่4 ลกัษณะของโหลดภำยในท่ออบแหง้ขณะหมุนแบบ
ตำมเขม็นำฬิกำโดยลูกศรสีขำวแสดงต ำแหน่ง 9 นำฬิกำ 

[7] 
 

2.4 ระยะโปรยของอนุภาคของแขง็ 
ระยะของการโปรยอนุภาคของแข็ง (Yf) ค านวณได ้

[5] ดงัน้ี 

Yf =
𝑌𝑌0+√𝑅𝑅2−𝑋𝑋02

cos(𝜔𝜔)                                         (1) 

เม่ือ R เป็น รัศมีของท่อหมุน และ เป็นมุมยกของท่อ
หมุนจากพ้ืน ระยะ Y0 เป็นระยะจากจุดพิกดัท่ีจุดศูนยก์ลาง
ของแกนท่อหมุนและรัศมี Xo เป็นรัศมีวงกลมท่ีก าหนด
เม่ือปลายครีบอยูท่ี่ต  าแหน่งสมมติในขณะท่อหมุน  
 

3. สมมติฐานที่ใช้ออกแบบเซกเมนต์ของครีบสาม
เซกเมนต์ 

บทความน้ีน าเสนอการค านวณเพ่ือหาความยาวของ
เซกเมนต์ทั้ งสามของครีบ ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 5, 

6 และ 7 ภายใตส้มมติฐานเพ่ือใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความ
ร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัต่อไปน้ี 

1) สมมติให้ระยะโปรยสูงสุดของของแข็ง  (Yf)  

มีค่าโดยประมาณ เป็นร้อยละ 85 ของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อหมุน  

2) กรณีท่ีอนุภาคของแข็งท่ีโหลดในท่อหมุนเป็น
ชนิดเดียวกนั 

2.1) อนุภาคของแขง็มีขนาดระหวา่ง 1-10 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 50 

มม.  
ข. สมมติใหค้วามยาวของเซกเมนต ์L2 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 3 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

2.2) อนุภาคของแขง็มีขนาดนอ้ยกวา่ 1 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 15 

มม.  
ข. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L2 เท่ากบัความยาว

เซกเมนต ์L3 
3) กรณีท่ีอนุภาคของแขง็ท่ีโหลดในท่อหมุนมีหลาย

ขนาดแตกต่างกนั  
ก. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต์ L3 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากับขนาดสูงสุดของอนุภาคของแข็งท่ี
โหลดเขา้ในท่อหมุน  

ข. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต ์L2 มีค่ามากกวา่
หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 1.5 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

4) สมมติให้ผลรวมของครีบทั้ งสามเซกเมนต ์
จะตอ้งใกลเ้คียงหรือโดยประมาณ 0.25 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 

 
 

ส.สิทธิ์จงสถาพร
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ปริมาณอนุภาคของแข็งส่วนใหญ่อยูใ่นครีบตั้งแต่ต าแหน่ง 
6 นาฬิกา ในขณะท่ีลกัษณะโหลดระดบัต ่า พบวา่ปริมาณ
ของแขง็ในท่อหมุนมีจ านวนนอ้ย ท าให้ส้ินเปลืองพลงังาน
ท่ีใชใ้นการสร้างลมร้อน 

ลักษณะโหลดระดับกลางเป็นระดับของโหลดท่ี
เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง
อนุภาคของแข็งและลมร้อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย
อนุภาคของแข็งส่วนใหญ่จะอยู่ในขณะโปรยลงมาเพ่ือ
สัมผสัลมร้อนเร่ิมตั้งแต่ต าแหน่ง 9 นาฬิกาและโปรยเสร็จ
ส้ินในต าแหน่ง 12 นาฬิกา ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ข)  

 

 
 

รูปที ่3 โมเดลการอบแหง้ขณะท่อหมุน [8] 
 

 
          ก) ระดบัต ่ำ ข) ระดบักลำง ค) ระดบัสูง 
รูปที ่4 ลกัษณะของโหลดภำยในท่ออบแหง้ขณะหมุนแบบ
ตำมเขม็นำฬิกำโดยลูกศรสีขำวแสดงต ำแหน่ง 9 นำฬิกำ 

[7] 
 

2.4 ระยะโปรยของอนุภาคของแขง็ 
ระยะของการโปรยอนุภาคของแข็ง (Yf) ค านวณได ้

[5] ดงัน้ี 

Yf =
𝑌𝑌0+√𝑅𝑅2−𝑋𝑋02

cos(𝜔𝜔)                                         (1) 

เม่ือ R เป็น รัศมีของท่อหมุน และ เป็นมุมยกของท่อ
หมุนจากพ้ืน ระยะ Y0 เป็นระยะจากจุดพิกดัท่ีจุดศูนยก์ลาง
ของแกนท่อหมุนและรัศมี Xo เป็นรัศมีวงกลมท่ีก าหนด
เม่ือปลายครีบอยูท่ี่ต  าแหน่งสมมติในขณะท่อหมุน  
 

3. สมมติฐานที่ใช้ออกแบบเซกเมนต์ของครีบสาม
เซกเมนต์ 

บทความน้ีน าเสนอการค านวณเพ่ือหาความยาวของ
เซกเมนต์ทั้ งสามของครีบ ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 5, 

6 และ 7 ภายใตส้มมติฐานเพ่ือใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความ
ร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัต่อไปน้ี 

1) สมมติให้ระยะโปรยสูงสุดของของแข็ง  (Yf)  

มีค่าโดยประมาณ เป็นร้อยละ 85 ของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อหมุน  

2) กรณีท่ีอนุภาคของแข็งท่ีโหลดในท่อหมุนเป็น
ชนิดเดียวกนั 

2.1) อนุภาคของแขง็มีขนาดระหวา่ง 1-10 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 50 

มม.  
ข. สมมติใหค้วามยาวของเซกเมนต ์L2 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 3 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

2.2) อนุภาคของแขง็มีขนาดนอ้ยกวา่ 1 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 15 

มม.  
ข. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L2 เท่ากบัความยาว

เซกเมนต ์L3 
3) กรณีท่ีอนุภาคของแขง็ท่ีโหลดในท่อหมุนมีหลาย

ขนาดแตกต่างกนั  
ก. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต์ L3 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากับขนาดสูงสุดของอนุภาคของแข็งท่ี
โหลดเขา้ในท่อหมุน  

ข. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต ์L2 มีค่ามากกวา่
หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 1.5 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

4) สมมติให้ผลรวมของครีบทั้ งสามเซกเมนต ์
จะตอ้งใกลเ้คียงหรือโดยประมาณ 0.25 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 

 
 

4. การออกแบบครีบแบบสามเซกเมนต์ทีน่ าเสนอ 
การออกแบบครีบแบบสามเซกเมนตโ์ดยน าเสนอการ

ใชพ้ื้นฐานทางตรีโกณมิติและพีชคณิต โดยลกัษณะครีบ
แบบสามเซกเมนต์  (Flights with three segments) 

ได้แก่ L1 L2 และ L3 ติดตั้งท่ีผนังดา้นในของท่อหมุนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 โดยมี
เง่ือนไขลกัษณะของครีบสามเซกเมนต์ท่ีมีการโปรยของ
อนุภาคของแขง็ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

ความยาวของครีบทั้ งสามเซกเมนต์ L1 L2 และ L3

โดยมีมุม αAเป็นมุมระหวา่งเซกเมนต ์L1 และ L2 ส่วนมุม 
αB เป็นมุมระหวา่ง เซกเมนต ์L2 และ L3 ดงัแสดงในรูปท่ี 
6 โดยใชพ้ื้นฐานทางตรีโกณมิติและพีชคณิต  

 

 
รูปที ่5 มุมมองการออกแบบครีบสามเซกเมนตท่ี์น าเสนอ 

 

 
 

รูปที ่6 การออกแบบครีบสามเซกเมนตท่ี์น าเสนอ  

 

รูปที ่7 เง่ือนไขท่ีใชน้ าเสนอในการออกแบบครีบสาม
เซกเมนต ์

เราสามารถก าหนดสมการไดด้งัน้ี 

𝐱𝐱𝟏𝟏 = 𝐋𝐋𝟐𝟐 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝛂𝛂𝟏𝟏)  𝐚𝐚𝐬𝐬𝐚𝐚 𝐲𝐲𝟏𝟏 = 𝐋𝐋𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐬𝐬(𝛂𝛂𝟏𝟏)             (2) 

เม่ือ 𝛂𝛂𝟏𝟏  =  𝛂𝛂𝐀𝐀 − 𝟗𝟗𝟗𝟗°โดยท่ี α1 เป็นมุมสมมติระหว่าง 
y1 และ L2 

4.1 พื้นทีภ่ายในครีบสามเซกเมนต์ 
จากรูปท่ี 6 สมมติใหพ้ื้นท่ีสูงสุดในครีบสามเซกเมนต ์

(AF) ไดจ้ากผลรวมของพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู (A1) และ 
พ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา้ (B1) ดงัน้ี 

 
𝐴𝐴𝐹𝐹 = 𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵1                                                                     (3) 
 
𝐴𝐴1 = 1

2
[𝐿𝐿1 + (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1)] ∙ 𝑦𝑦1                           (4) 

  
 𝐵𝐵1 = (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1) ∙ 𝐿𝐿3                                                         (5) 

 
ดงันั้นพ้ืนท่ี A1 และ B1 สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกกำร

แทนสมกำรท่ี (2) ใน สมกำรท่ี (4) และ (5) จะได ้
 

∴ 𝐴𝐴1 = 1
2 [𝐿𝐿1 + (𝐿𝐿1 + {𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)})]

∙ 𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) 
    = 𝐿𝐿1𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) + 1

2 𝐿𝐿2
2 sin(𝛼𝛼1) cos(𝛼𝛼1) (6) 

 
∴ 𝐵𝐵1 = 𝐿𝐿3 ∙ (𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)) 
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 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 +  𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1)             (7) 
 

4.2 ระยะโปรยเม่ืออนุภาคของแข็งตกจากครีบสาม
เซกเมนต์ 

จากรูปท่ี 7 สมมติใหร้ะยะโปรยสูงสุดของของแขง็ท่ี
ตกจากปลายครีบในต าแหน่ง  12 นาฬิกาลงมาท่ี พ้ืน
ดา้นล่างขณะท่อหมุน โดยเป็นระยะท่ีของแขง็ไดส้มัผสักบั
ลม ร้อน เกิ ดก ารแลก เป ล่ี ยน ค วาม ร้อน เพ่ื อ ให้ ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด  

สมมติค่าเหล่าน้ีในรูปท่ี 5 และ 7 เม่ือมุม θ = 90° 

Xo = 0, and    𝑌𝑌𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑥𝑥, and      𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝐿𝐿1 

เม่ือ  𝑥𝑥1 = 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1) จากสมการท่ี  (2) แล้วแทนค่า
ทั้ งหมดลงในสมการท่ี  (1) ดังนั้ นระยะโปรยของแข็ง
สูงสุดท่ีสมัพนัธ์กบัความยาวครีบสามารถค านวณไดจ้าก 
 

∴ 𝑌𝑌𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜔𝜔) =

{𝑅𝑅 − (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1)} + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜔𝜔)  

 

          = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1)
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠(𝜔𝜔)                                  (8) 

 
4.3 ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ 

ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ (VF) สามารถหา
ไดจ้าก 

 
𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑓𝑓

2 (𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿)                                 (9) 

 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน และ Nf  เป็นจ านวนครีบ
ทั้ งหมดภายในท่อหมุนตลอดทั้ งความยาวของท่อหมุน 
และเม่ือ  𝑁𝑁𝑓𝑓

𝐷𝐷 ≈ 6.56 − 9.84 [9]โดย  D คือเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 

4.4  ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ที่ ใช้บรรทุก
อนุภาคของแข็งขณะท่อหมุน 

เง่ือนไขท่ีใชเ้พ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนได้
อยา่งมีประสิทธิภาพขณะท่อหมุน [9] มีดงัน้ี  

1) ปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีตอ้งการ
อบแห้งขณะท่อหมุน จะต้องอยู่ระหว่าง 10-15% ของ
ปริมาตรทั้งหมดของท่อหมุน 

2) ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาคของแขง็ท่ีอยูบ่นครีบ
สามเซกเมนต์ขณะท่อหมุน จะตอ้งอยู่ระหว่าง 10-15% 
ของปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในท่อ 
ขณะหมุน 

จากเง่ือนไขขา้งตน้ ดงันั้นปริมาตรภายในครีบสาม
เซกเมนตข์ณะท่อหมุนเพ่ือใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความร้อน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Veff) ก าหนดไดจ้าก 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15(0.15𝑉𝑉𝑑𝑑) = 0.15(0.15𝜋𝜋𝑅𝑅2𝐿𝐿)         (10) 
 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน Vd เป็นปริมาตรทั้งหมด
ของท่อหมุน และ R เป็นรัศมีของท่อหมุนโดย มีเง่ือนไขวา่ 
VF > 2Veff 
 
5.  ผลการค านวณของกรณีศึกษา 
5.1 กรณีศึกษาที ่1 

ท าการค านวณเพื่อหาขนาดของครีบสามเซกเมนต์ 
L1, L2  และ L3โดยใชข้อ้มูลจากบทความ [5] ดงัน้ี  

ขนาดของอนุภาคของแขง็ท่ีเป็นเมด็ปุ๋ย = 0.0031 ม. 
เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อหมุน (D) = 3 ม. รัศมี (R) = 1.5 ม. 
และมุม  = 2.5° มุม α1 = 55° จ านวนครีบทั้ งหมดตลอด
ความยาวท่อหมุน (Nf) = 16 ความยาวท่อหมุน (L) = 30 ม. 
โดยแสดงวธีิค านวณ ดงัน้ี 

1) ในกรณีน้ีอนุภาคเป็นของแข็งชนิดเดียวกันท่ีมี
ขนาดระหวา่ง 0.001-0.010 ม. จากสมมติฐานท่ีให้ความ
ยาวเซกเมนต์ L3 = 0.050 ม. และความยาวเซกเมนต์ L2 
เป็นสามเท่าของ L3 ดงันั้น L2 = 0.150 ม. 

2) ค านวณหา L1จากสมมติฐานท่ีให้ระยะโปรย
สูงสุดของของแข็ง (Yf) มีค่าโดยประมาณเป็นร้อยละ 85 

ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อหมุน แลว้แทนในสมการท่ี 
(8) เพื่อค านวณหา L1 ดงัน้ี 

 
𝑌𝑌𝑓𝑓 = 0.85 ∙ 𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅 − 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)

cos(𝜔𝜔)  
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 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 +  𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1)             (7) 
 

4.2 ระยะโปรยเม่ืออนุภาคของแข็งตกจากครีบสาม
เซกเมนต์ 

จากรูปท่ี 7 สมมติใหร้ะยะโปรยสูงสุดของของแขง็ท่ี
ตกจากปลายครีบในต าแหน่ง  12 นาฬิกาลงมาท่ี พ้ืน
ดา้นล่างขณะท่อหมุน โดยเป็นระยะท่ีของแขง็ไดส้มัผสักบั
ลม ร้อน เกิ ดก ารแลก เป ล่ี ยน ค วาม ร้อน เพ่ื อ ให้ ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด  

สมมติค่าเหล่าน้ีในรูปท่ี 5 และ 7 เม่ือมุม θ = 90° 

Xo = 0, and    𝑌𝑌𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑥𝑥, and      𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝐿𝐿1 

เม่ือ  𝑥𝑥1 = 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1) จากสมการท่ี  (2) แล้วแทนค่า
ทั้ งหมดลงในสมการท่ี  (1) ดังนั้ นระยะโปรยของแข็ง
สูงสุดท่ีสมัพนัธ์กบัความยาวครีบสามารถค านวณไดจ้าก 
 

∴ 𝑌𝑌𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜔𝜔) =

{𝑅𝑅 − (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1)} + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜔𝜔)  

 

          = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1)
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠(𝜔𝜔)                                  (8) 

 
4.3 ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ 

ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ (VF) สามารถหา
ไดจ้าก 

 
𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑓𝑓

2 (𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿)                                 (9) 

 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน และ Nf  เป็นจ านวนครีบ
ทั้ งหมดภายในท่อหมุนตลอดทั้ งความยาวของท่อหมุน 
และเม่ือ  𝑁𝑁𝑓𝑓

𝐷𝐷 ≈ 6.56 − 9.84 [9]โดย  D คือเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 

4.4  ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ที่ ใช้บรรทุก
อนุภาคของแข็งขณะท่อหมุน 

เง่ือนไขท่ีใชเ้พ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนได้
อยา่งมีประสิทธิภาพขณะท่อหมุน [9] มีดงัน้ี  

1) ปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีตอ้งการ
อบแห้งขณะท่อหมุน จะต้องอยู่ระหว่าง 10-15% ของ
ปริมาตรทั้งหมดของท่อหมุน 

2) ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาคของแขง็ท่ีอยูบ่นครีบ
สามเซกเมนต์ขณะท่อหมุน จะตอ้งอยู่ระหว่าง 10-15% 
ของปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในท่อ 
ขณะหมุน 

จากเง่ือนไขขา้งตน้ ดงันั้นปริมาตรภายในครีบสาม
เซกเมนตข์ณะท่อหมุนเพ่ือใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความร้อน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Veff) ก าหนดไดจ้าก 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15(0.15𝑉𝑉𝑑𝑑) = 0.15(0.15𝜋𝜋𝑅𝑅2𝐿𝐿)         (10) 
 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน Vd เป็นปริมาตรทั้งหมด
ของท่อหมุน และ R เป็นรัศมีของท่อหมุนโดย มีเง่ือนไขวา่ 
VF > 2Veff 
 
5.  ผลการค านวณของกรณีศึกษา 
5.1 กรณีศึกษาที ่1 

ท าการค านวณเพื่อหาขนาดของครีบสามเซกเมนต์ 
L1, L2  และ L3โดยใชข้อ้มูลจากบทความ [5] ดงัน้ี  

ขนาดของอนุภาคของแขง็ท่ีเป็นเมด็ปุ๋ย = 0.0031 ม. 
เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อหมุน (D) = 3 ม. รัศมี (R) = 1.5 ม. 
และมุม  = 2.5° มุม α1 = 55° จ านวนครีบทั้ งหมดตลอด
ความยาวท่อหมุน (Nf) = 16 ความยาวท่อหมุน (L) = 30 ม. 
โดยแสดงวธีิค านวณ ดงัน้ี 

1) ในกรณีน้ีอนุภาคเป็นของแข็งชนิดเดียวกันท่ีมี
ขนาดระหวา่ง 0.001-0.010 ม. จากสมมติฐานท่ีให้ความ
ยาวเซกเมนต์ L3 = 0.050 ม. และความยาวเซกเมนต์ L2 
เป็นสามเท่าของ L3 ดงันั้น L2 = 0.150 ม. 

2) ค านวณหา L1จากสมมติฐานท่ีให้ระยะโปรย
สูงสุดของของแข็ง (Yf) มีค่าโดยประมาณเป็นร้อยละ 85 

ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อหมุน แลว้แทนในสมการท่ี 
(8) เพื่อค านวณหา L1 ดงัน้ี 

 
𝑌𝑌𝑓𝑓 = 0.85 ∙ 𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅 − 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)

cos(𝜔𝜔)  

∴ 𝐿𝐿1 = 2𝑅𝑅 − 0.85𝐷𝐷 cos(𝜔𝜔) − 𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1) = 0.330  
 

ดงันั้น ควำมยำวเซกเมนต ์L1 = 0.330 ม. 
3) ค ำนวณหำระยะโปรยของอนุภำคของแข็ง  Yf 

โดยแทนค่ำ L1 และ L2ในสมกำรท่ี (8) 
 

∴ 𝑌𝑌f = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)
cos(𝜔𝜔) = 2.55  ม. 

 
4) ค ำนวณหำพ้ืนท่ีสูงสุดในครีบสำมเซกเมนต ์(Af) 

โดยแทนสมกำรท่ี (6) และ (7) ในสมกำรท่ี (3) จะได้
∴ 𝐴𝐴f = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 +  𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1) + 𝐿𝐿1𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) 

 + 1
2 𝐿𝐿2

2 sin(𝛼𝛼1) cos(𝛼𝛼1) = 0.0563 ม.2 
 

5) ค ำนวณหำปริมำตรภำยในครีบสำมเซกเมนต์ Vf 
จำกสมกำรท่ี (9) จะได ้

 
∴ 𝑉𝑉F = 𝑁𝑁𝑓𝑓

2 (𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿) = 13.50ม3. 
 

สรุปผลท่ีไดจ้ากการค านวณหาขนาดของครีบทั้งสาม
เซกเมนตก์รณีท่ีอนุภาคของของแขง็เป็นเมด็ปุ๋ยมีขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 0.0031ม. ดว้ยการออกแบบท่ีไดน้ าเสนอ
เปรียบเทียบกบัขนาดของครีบทั้งสามเซกเมนตใ์นบทความ 
[5] ดังแสดงในตารางท่ี  1 จะได้ Veff=4.77 ม3และVF ท่ี
ค  านวณได้ มีค่ามากกว่า สองเท่าของ Veff  เป็นจริงตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนดขา้งตน้ และเปอร์เซ็นตผ์ิดพลาดของระยะ
โปรยท่ีได ้(Yf

err) เท่ากบั |2.63−2.55|
2.63 × 100 = 3.04%  

5.2 กรณศึีกษาที ่2 

ท าการค านวณเพื่อหาขนาดของครีบสามเซกเมนต์ 
L1, L2 และ L3โดยใชข้อ้มูลจากบทความ [6] ดงัน้ี  

ขนาดของอนุภาคของแข็งท่ีเป็นเม็ดสารดูดความช้ืน 
(Adsorbent beads) = 0.0007 ม. เส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อหมุน (D) = 0.387 ม. รัศมี (R) = 0.1935 ม. มุม 
=2.5° มุม α1 = 45°, จ านวนครีบทั้งหมดตลอดความยาว
ท่อหมุน  (Nf) = 12 ความยาวท่อหมุน (L) = 1.21 ม. 
โดยแสดงวธีิค านวณ ดงัน้ี 

1) ในกรณีน้ีอนุภาคเป็นของแข็งชนิดเดียวกันท่ีมี
ขนาดน้อยกว่า 0.001 ม . จากสมมติฐานท่ีให้ความยาว
เซกเมนต ์L3 = 0.015 ม. และความยาวเซกเมนต์ L2 เท่ากบั
L3 ดงันั้น L2=0.015 ม. 

2) ค านวณหา L1จากสมมติฐานท่ีให้ระยะโปรย
สูงสุดของของแข็ง (Yf) มีค่าโดยประมาณ เป็นร้อยละ 85 
ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อหมุน แลว้แทนในสมการท่ี 
(8) เพื่อค านวณหา L1 ดงัน้ี 
 

𝑌𝑌𝑓𝑓 = 0.85 ∙ 𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅 − 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)
cos(𝜔𝜔)  

∴ 𝐿𝐿1 = 2𝑅𝑅 − 0.85𝐷𝐷 cos 𝜔𝜔 − 𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1) 
                  = 0.048ม. 

ดงันั้น ความยาวเซกเมนต ์L1 = 0.048 ม. 
3) ค านวณหาระยะโปรยของอนุภาคของแข็ง  Yf 

โดยแทนค่า L1 และ L2ในสมการท่ี (8) 
 

∴ 𝑌𝑌f = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)
cos(𝜔𝜔) = 0.3290  ม. 

 
4) ค านวณหาพ้ืนท่ีสูงสุดในครีบสามเซกเมนต ์(Af) 

โดยแทนสมการท่ี (6) และ (7) ในสมการท่ี (3) จะได ้
 

∴ 𝐴𝐴f = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 + 𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1)
+ 𝐿𝐿1𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) 

 + 1
2 𝐿𝐿2

2 sin(𝛼𝛼1) cos(𝛼𝛼1) = 0.00144 ม.2 
 

5) ค านวณหาปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ Vf

จากสมการท่ี (9) จะได ้

∴ 𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑓𝑓
2

(𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿) = 0.01045ม3. 
สรุปผลท่ีไดจ้ากการค านวณหาขนาดของครีบทั้งสาม

เซกเมนต์ในกรณีท่ีอนุภาคของของแข็งเป็นเม็ดสารดูด
ความช้ืนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.0007 ม. เปรียบเทียบ
กับการออกแบบท่ีได้น าเสนอกับขนาดของครีบทั้ งสาม
เซกเมนต์ในบทความ [6] เม่ือขนาดของอนุภาคมีขนาด
เล็กมากและท่อหมุนอบแห้งมีขนาดเล็กผลท่ีได้ ดังแสดง
ในตารางท่ี 2 จะได้ Veff = 0.0032ม3 และVF ท่ีค  านวณ
ได้มีค่ามากกว่าสองเท่าของ Veff  เป็นจริงตามเง่ือนไขท่ี
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ก าหนดขา้งตน้และ เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ี
ได ้(Yf

err) เท่ากบั |0.336−0.329|
0.336 × 100 = 2.08% 

 
ตารางที่ 1 ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
จากบทความ [5]โดยขนาดอนุภาค= 0.0031 ม.  และ D= 3 ม., 

 = 2.5°, Nf =16, L=30 ม. 
รำย 

ละเอียด 
บทควำม 

[2] 
จำกกำร
ออกแบบ 

รำย 
ละเอียด 

บทควำม 
[2] 

จำกกำร
ออกแบบ 

L1 (m) 0.220 0.330 αA / α1 145°/55° 145°/55° 
L2 (m) 0.190 0.150 αB / α2 125°/35° 125°/35° 
L3 (m) 0.050 0.050 AF (m2) 0.0512 0.0563 
Yf(m) 2.63 2.55 VF (m3) 12.30 13.50 

 
ตารางที่ 2 ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
จากบทความ  [6] โดยขนาดอนุภาค  =  0.7 มม. และ D = 

0.387 ม. และ  = 2.5°, Nf = 12, L = 1.21 ม. 
ราย 

ละเอียด 
บทความ 

[6] 

จากการ
ออกแบบ 

ราย 
ละเอียด 

บทความ 
[6] 

จากการ
ออกแบบ 

L1 (m) 0.041 0.048 αA / α1 135°/45° 135°/45° 
L2 (m) 0.015 0.015 αB / α2 135°/45° 135°/45° 
L3 (m) 0.015 0.015 AF (m2) 0.00126 0.00144 
Yf(m) 0.336 0.329 VF (m3) 0.00915 0.01045 

 
6. สรุปผล 

บทความน้ีได้น าเสนอวิธีการออกแบบครีบสาม
เซกเมนต์ส าหรับท่อหมุนอบแห้งในระดับอุตสาหกรรม
โดยใชพ้ื้นฐานตรีโกณและสมมติฐานท่ีสมัพนัธ์กบัเง่ือนไข
ท่ีใช้ในการท างานโดยมีระยะโปรยสูงสุดของอนุภาค
ของแข็งท่ีตกจากปลายครีบในต าแหน่ง 12 นาฬิกาลงมาท่ี
พ้ืนดา้นล่างขณะท่อหมุน ซ่ึงเป็นระยะท่ีเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดในการแลกเปล่ียนความร้อน  โดยบทความน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อน าเสนอวธีิการออกแบบและการค านวณ
ครีบสามเซกเมนตอ์ยา่งง่าย แลว้น าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบั
ขนาดของครีบสามเซกเมนตท่ี์ไดมี้การน าเสนอมาแลว้ โดย
วิธีการท่ีน าเสนอดว้ยการใชสู้ตรค านวณอย่างง่ายน ามาใช้
ค  านวณดว้ยขอ้มูลจากบทความท่ี [5] และ [6] ดงัแสดงผล

ในตารางท่ี  1 และ 2 การค านวณเม่ืออนุภาคของแข็งมี
ขนาดท่ีแตกต่างกนั  

โดยกรณีศึกษาท่ี  1 พบว่า กรณีท่ีของแข็งมีขนาด
ระหว่าง 1-10 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสาม
เซกเมนต์ภายในท่อหมุนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 ม. ด้วย
วิธีการออกแบบท่ีน าเสนอ ดงัน้ี 0.330 ม. 0.150 ม. และ 
0.05 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 2.55 ม. ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัขนาดของครีบสามเซกเมนตใ์นท่อหมุนระดบั
อุตสาหกรรมท่ีมีใช้งานในปัจจุบัน ซ่ึงมีขนาด 0.220 ม. 
0.190 ม. และ 0.05 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 
2.63 ม.ดังนั้ นเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ีได ้
(Yf

err) เท่ากบั 3.04% 

กรณีศึกษาท่ี 2 พบวา่ กรณีท่ีของแข็งมีขนาดนอ้ยกวา่ 
1 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนตภ์ายใน
ท่อหมุนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 0.387 ม.ท่ีไดจ้ากวิธี
ออกแบบท่ีน าเสนอ ดงัน้ี 0.048 ม. 0.015 ม. และ 0.015ม. 
โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากบั 0.329 ม. ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กับขนาดของค รีบสาม เซกเมนต์ใน ท่อห มุนระดับ
อุตสาหกรรมท่ีมีใช้งาน ซ่ึงมีขนาด 0.041 ม. 0.015 ม. 
และ 0.015 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 0.336 ม. 
ดังนั้ นเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ีได้ (Yf

err) 
เท่ากบั 2.08% 

สรุปได้ว่าค รีบสามเซกเมนต์ภายในท่อหมุน ท่ี
ออกแบบสามารถออกแบบได้ใกล้เคียงกับครีบสาม
เซกเมนต์ในบทความท่ีได้น าเสนอมาแล้วโดยใช้การ
ค านวณอย่างง่ายและผลท่ีได้จากการออกแบบเม่ือ
เปรียบเทียบกับอุปกรณ์ท่ีมีใชง้านจริง พบว่า ค่าท่ีไดมี้ค่า
ใกลเ้คียงกนั  
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ก าหนดขา้งตน้และ เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ี
ได ้(Yf

err) เท่ากบั |0.336−0.329|
0.336 × 100 = 2.08% 

 
ตารางที่ 1 ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
จากบทความ [5]โดยขนาดอนุภาค= 0.0031 ม.  และ D= 3 ม., 

 = 2.5°, Nf =16, L=30 ม. 
รำย 

ละเอียด 
บทควำม 

[2] 
จำกกำร
ออกแบบ 

รำย 
ละเอียด 

บทควำม 
[2] 

จำกกำร
ออกแบบ 

L1 (m) 0.220 0.330 αA / α1 145°/55° 145°/55° 
L2 (m) 0.190 0.150 αB / α2 125°/35° 125°/35° 
L3 (m) 0.050 0.050 AF (m2) 0.0512 0.0563 
Yf(m) 2.63 2.55 VF (m3) 12.30 13.50 

 
ตารางที่ 2 ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
จากบทความ  [6] โดยขนาดอนุภาค  =  0.7 มม. และ D = 

0.387 ม. และ  = 2.5°, Nf = 12, L = 1.21 ม. 
ราย 

ละเอียด 
บทความ 

[6] 

จากการ
ออกแบบ 

ราย 
ละเอียด 

บทความ 
[6] 

จากการ
ออกแบบ 

L1 (m) 0.041 0.048 αA / α1 135°/45° 135°/45° 
L2 (m) 0.015 0.015 αB / α2 135°/45° 135°/45° 
L3 (m) 0.015 0.015 AF (m2) 0.00126 0.00144 
Yf(m) 0.336 0.329 VF (m3) 0.00915 0.01045 

 
6. สรุปผล 

บทความน้ีได้น าเสนอวิธีการออกแบบครีบสาม
เซกเมนต์ส าหรับท่อหมุนอบแห้งในระดับอุตสาหกรรม
โดยใชพ้ื้นฐานตรีโกณและสมมติฐานท่ีสมัพนัธ์กบัเง่ือนไข
ท่ีใช้ในการท างานโดยมีระยะโปรยสูงสุดของอนุภาค
ของแข็งท่ีตกจากปลายครีบในต าแหน่ง 12 นาฬิกาลงมาท่ี
พ้ืนดา้นล่างขณะท่อหมุน ซ่ึงเป็นระยะท่ีเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดในการแลกเปล่ียนความร้อน  โดยบทความน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อน าเสนอวธีิการออกแบบและการค านวณ
ครีบสามเซกเมนตอ์ยา่งง่าย แลว้น าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบั
ขนาดของครีบสามเซกเมนตท่ี์ไดมี้การน าเสนอมาแลว้ โดย
วิธีการท่ีน าเสนอดว้ยการใชสู้ตรค านวณอย่างง่ายน ามาใช้
ค  านวณดว้ยขอ้มูลจากบทความท่ี [5] และ [6] ดงัแสดงผล

ในตารางท่ี  1 และ 2 การค านวณเม่ืออนุภาคของแข็งมี
ขนาดท่ีแตกต่างกนั  

โดยกรณีศึกษาท่ี  1 พบว่า กรณีท่ีของแข็งมีขนาด
ระหว่าง 1-10 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสาม
เซกเมนต์ภายในท่อหมุนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 ม. ด้วย
วิธีการออกแบบท่ีน าเสนอ ดงัน้ี 0.330 ม. 0.150 ม. และ 
0.05 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 2.55 ม. ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัขนาดของครีบสามเซกเมนตใ์นท่อหมุนระดบั
อุตสาหกรรมท่ีมีใช้งานในปัจจุบัน ซ่ึงมีขนาด 0.220 ม. 
0.190 ม. และ 0.05 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 
2.63 ม.ดังนั้ นเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ีได ้
(Yf

err) เท่ากบั 3.04% 

กรณีศึกษาท่ี 2 พบวา่ กรณีท่ีของแข็งมีขนาดนอ้ยกวา่ 
1 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนตภ์ายใน
ท่อหมุนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 0.387 ม.ท่ีไดจ้ากวิธี
ออกแบบท่ีน าเสนอ ดงัน้ี 0.048 ม. 0.015 ม. และ 0.015ม. 
โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากบั 0.329 ม. ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กับขนาดของค รีบสาม เซกเมนต์ใน ท่อห มุนระดับ
อุตสาหกรรมท่ีมีใช้งาน ซ่ึงมีขนาด 0.041 ม. 0.015 ม. 
และ 0.015 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 0.336 ม. 
ดังนั้ นเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ีได้ (Yf

err) 
เท่ากบั 2.08% 

สรุปได้ว่าค รีบสามเซกเมนต์ภายในท่อหมุน ท่ี
ออกแบบสามารถออกแบบได้ใกล้เคียงกับครีบสาม
เซกเมนต์ในบทความท่ีได้น าเสนอมาแล้วโดยใช้การ
ค านวณอย่างง่ายและผลท่ีได้จากการออกแบบเม่ือ
เปรียบเทียบกับอุปกรณ์ท่ีมีใชง้านจริง พบว่า ค่าท่ีไดมี้ค่า
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