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Abstract 
This objective of this research was to study the air flow resistance in term of pressure drop ( PΔ ) on the 

packed-longan basket which is an important factor for the design of vertical forced-air system in SO2 fumigation 
process. The study was conducted by collecting PΔ  from the test rig where the baskets were arranged into 1, 4 
and 5 columns and 2-10 stacking levels. The data were analyzed for the relationship for the factors affecting PΔ  
using Buckingham Pi theorem with two dimensionless groups. These were a group of flow characterization, e.g., 
Euler’s number (Eu) and Renolds’ number (Re), and a group of basket arrangement, e.g., ratio between equivalent 
diameter of basket column to basket stacking height (D/L). Results showed that Eu had no relationship with PΔ  as 
well as other dimensionless groups. However, PΔ  increased with increasing Re, meanwhile Re expressed 
exponentially relationship with D/L for each specific air flow rate. The PΔ  was in a range of 10-500 Pa.  At a given 
D/L, PΔ  can be predicted from the relationship between Re and D/L with the error of 3.16 percent compared to 
the result from the experiment. 
Key word: pressure drop, forced-air, longan 
      

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความความตานทานการไหลอากาศหรือคาความดันตกครอม ( PΔ ) ของตะกราบรรจุผล
ลําไยสดผืนผา ซึ่งมีความสําคัญในการออกแบบระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับในแนวดิ่ง (vertical forced-air) สําหรับการ
รมซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ทําการศึกษาโดยการเก็บขอมูลที่ปรากฏอยูในกลุมตัวแปรไรมิติจากชุดทดสอบที่มีการจัดเรียง
ตะกราลําไยแบบ 1, 4 และ 5 ตะกรา/ ชั้น และมีการวางซอนในแนวดิ่ง 2 ถึง 10 ชั้น จากนั้นวิเคราะหความสัมพันธของ
พารามิเตอรที่คาดวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา PΔ  ดวยทฤษฎีบั๊คกิ้งแฮมไพ (Buckingham Pi Theorem) ไดตัวแปรไรมิติ
แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล ไดแก Euler’s number (Eu) กับ Renolds’ number (Re) และกลุมที่ใช
อธิบายรูปแบบการจัดเรียง ไดแก อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดชั้นตะกรากับกําลังสองของความสูงชั้นตะกรา (A/L2) และ
อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของคอลัมนตะกรากับความสูงชั้นตะกรา (D/L) ผลจากการวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติทั้ง 2 กลุม พบวา ตัวเลข Eu ไมมีความสัมพันธรูปแบบใด ๆ กับคา PΔ  และกลุมตัวแปร
ไรมิติกลุมอื่น ๆ แตพบวา คา PΔ  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามตัวเลข Re ซึ่งมีความสัมพันธแบบยกกําลังกับคา D/L และยังแตกตาง
กันในแตละอัตราการไหล PΔ  มีคา อยูระหวาง 10-500 Pa จากความสัมพันธระหวางตัวเลข Re กับคา D/L จึงสามารถทํานาย
คา PΔ  เมื่อทราบคา D/L และอัตราการไหลอากาศที่ตองการ โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.16 เปอรเซ็นต 
คําสําคัญ ความดันตกครอม, การหมุนเวียนอากาศแบบบังคับ, ลําไย 
 

คํานํา 
 การรมซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ผลลําไยสดเปนเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวที่จําเปนสําหรับการยืดอายุการเก็บ
รักษาผลลําไยสดเพื่อการสงออก จากการศึกษาของวิไลพรและศุภลักษณ (2547) พบวา การรม SO2 กับผลลําไยสดในปจจุบัน 
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เกิดการตกคางของ SO2 โดยมักมีสาเหตุมาจากระบบการจัดการที่ไมไดมาตรฐาน ระบบการหมุนเวียนอากาศที่ไมทั่วถึงรวมถึง
การจัดเรียงตะกราที่ไมเหมาะสม ทางเลือกหนึ่งในการแกปญหานี้ คือ การใชระบบการหมุนเวียนอากาศแบบบังคับ (forced-
air) ซึ่งถูกใชอยางแพรหลายในการลดอุณหภูมิหลังการเก็บเกี่ยวของผลิตผลหลายชนิด (Fraser, 1998) และถูกนํามา
ประยุกตใชในการรม SO2 กับผลลําไยสด  โดยจักรพงษและคณะ (2550) ไดมีการนําระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับแบบ
อุโมงค (tunnel forced-air) มาใชในกระบวนการรม SO2 ผลลําไยในระดับกึ่งอุตสาหกรรม  สามารถลดความเขมขนของ SO2 ที่
ใชลงถึง 5 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการรม SO2 ดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบปกติ โดยที่ไมพบการตกคางของ SO2 ในเนื้อ 
และยังปองกันการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกไดอีกดวย  
 การออกแบบระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับในแนวดิ่ง (vertical forced-air) เปนอีกแนวคิดหนึ่งซึ่งเปนการบังคับ
อากาศใหไหลผานตะกราลําไยตางจากการหมุนเวียนอากาศแบบ tunnel forced-air โดยพัดลมหมุนเวียนอากาศที่ใชจะตอง
สามารถเอาชนะความตานทานอากาศของตะกราลําไยที่เกิดจากการจัดเรียงหลายรูปแบบตามปริมาณผลผลิต คาเหลานี้
สามารถแสดงอยูในรูปของคาความดันตกครอม (Pressure drop, PΔ ) ในการออกแบบระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับใน
แนวดิ่งนี้ ไดประยุกตใชหลักการวิเคราะหมิติของบั๊คกิ๊งแฮมไพ (Buckingham Pi) (White, 2008) ในการศึกษาเนื่องจากเปน
วิธีการทางคณิตศาสตรที่ชวยลดความยุงยากในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพตาง ๆ ในการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
ซึ่งอาจมีหลายปจจัยมาเกี่ยวของ ทําใหอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ (Dimensionless numbers) เพื่อใหสามารถคาดการณการ
เปล่ียนแปลงที่จะเกิดขึ้นได โดยไมตองทําการทดลองทั้งหมด (สมศักดิ์, 2547) 
 การวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อหาความสัมพันธอยางงายระหวางกลุมตัวแปรไรมิติที่เกี่ยวของ เพื่อใชอธิบายการ
เปล่ียนแปลงคา PΔ  ของตะกราบรรจุลําไยสดที่จัดเรียงสําหรับการรม SO2 ดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับในแนวดิ่ง 
สําหรับประกอบการคํานวณหาขนาดพัดลมหมุนเวียนอากาศที่เหมาะสม สําหรับการรม SO2 ไดอยางรวดเร็ว และแมนยํา  
 

อุปกรณและวิธีการ 
 การวิเคราะหมติิ กําหนดพารามิเตอรที่คาดวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา PΔ  ของระบบการหมุนเวียนอากาศแบบ 
บังคับในแนวดิ่ง โดยตั้งสมมติฐานใหความดันตกครอมมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับพารามิเตอรจํานวน 7 พารามิเตอร จากนั้น
จัดกลุมพารามิเตอรใหอยูในรูปไรมิติดวย Buckingham Pi method (White, 2008) โดยใชมิติพื้นฐานแบบ MLtT และ 
ตรวจสอบกลุมตัวแปรไรมิติดวยมิติพื้นฐาน FLtT  
 การเก็บขอมูลคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ คาพารามิเตอรทั้ง 7 คา ถูกทดลองในชุดจําลองการหมุนเวียนอากาศ
แบบบังคับในแนวดิ่ง โดยจัดเรียงตะกราบรรจุลําไยรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 36 cm x 56 cm x 15 cm (กวาง x ยาว x สูง) 
ในชุดทอลม 3 ขนาด สําหรับการจัดเรียงตะกราลําไย 1, 4 และ 5 ตะกรา/ ชั้น และสามารถวางซอนกันในแนวดิ่งตั้งแต 2-10 ชั้น 
พัดลมแบบเหวี่ยงหนีศูนย (Centrifugal fan) ขนาด 3 Hp ถูกติดตั้งดานบนของชุดทอลม ซึ่งอัตราการไหลของพัดลมถูกกําหนด
เปน 3 ระดับ โดยใช อุปกรณปรับรอบมอเตอร (Inverter) วัดคาความเร็วลมเฉล่ียภายในชุดทดสอบดวยอุปกรณวัดคาความเร็ว
ลม Testo 400 ใชเซนเซอรแบบ Hot bulb จากนั้น คํานวณหาอัตราการไหลอากาศและความเร็วลมเฉลี่ยภายในชุดทดสอบ 
 วัดคา PΔ  ของตะกราลําไยที่จัดเรียง 1, 4 และ 5 ตะกรา/ ชั้น และมีการวางซอนกันขึ้นไปทีละ 2 ชั้น อานคาโดยใช
เครื่อง Testo 454 ตําแหนงละ 3 ซ้ํา จนครบทุกรูปแบบการจัดเรียง และทุกระดับอัตราการไหลอากาศ 
 การหาความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติ แทนคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองลงในกลุมตัวแปรไรมิติ 
จากนั้นวิเคราะหความสัมพันธจากกราฟของกลุมตัวแปรไรมิติ โดยใชการใชกราฟเปรียบเทยีบ จากนั้นวิเคราะหสมการถดถอย 
โดยพิจารณาระดับความนาเชื่อถือ จากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) 
 

ผล 
จากการทดลองพบวา คา PΔ  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามจํานวนชั้นตะกรา อัตราการไหลของอากาศ และยังแตกตางกัน

ขึ้นอยูกับรูปแบบการจัดเรียง คา PΔ  จะคอนขางสูงเมื่อจัดเรียงแบบ 1 ตะกรา/ ชั้น ซึ่งมีคาอยูระหวาง 130-500 Pa รองลงมา
คือการจัดเรียงแบบ 5 และ 4 ตะกรา/ ชั้น ตามลําดับ โดยคา PΔ  จะมีคาต่ําสุด ประมาณ 15 Pa เมื่อจัดเรียงแบบ 4 ตะกรา/ชั้น 
วางซอนกัน 2 ชั้น ที่อัตราการไหล 0.6 m3/s และมีคาสูงสุด ประมาณ 495 Pa เมื่อจัดเรียงแบบ 1 ตะกรา/ชั้น วางซอนกัน 10 ชั้น 
ที่อัตราการไหล 1.0 m3/s (Table 1) 

ผลการจัดกลุมพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคา PΔ  ทั้งหมด 7 พารามิเตอร ดวย Buckingham Pi 
method ไดกลุมตัวแปรไรมิติแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ ดังนี้ 1) กลุมที่ใชอธิบายคุณสมบัติการไหลของอากาศ ไดแก Euler’s 
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number (Eu) กับ Renolds’ number (Re) 2) กลุมที่อธิบายรูปแบบการจัดเรียง ไดแก อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลาง
เทียบเทาของชั้นตะกรากับความสูงของการวางซอน (D/L) และอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดชั้นตะกรากับกําลังสองของความ
สูงของการวางซอนตะกรา (A/L2)  

 
Table 1 Changes of PΔ  by using different flow rate and arrangement. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อหาความสัมพันธรวมของกลุมตัวแปรไรมิติกลุมที่ 1 กับกลุมที่ 2 จากกราฟ พบวา กลุมของตัวแปรไรมิติทั้งคา A/L2 

และคา D/L ไมมีความสัมพันธรูปแบบใดๆ กับคา Eu แตพบวา มีความสัมพันธกับคา Re ซึ่งอยูในรูปความสัมพันธแบบยก
กําลัง เลือกความสัมพันธระหวางคา Re กับ D/L สามารถนํามาใชเพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงคา PΔ  เนื่องจากมีคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มากกวา 0.9 และอยูในรูปตัวแปรที่สามารถนําไปใชไดงาย (Figure 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                              Figure 1 The relationship between dimensionless groups. 
 
การตรวจสอบความสัมพันธระหวางคา Re ที่ไดจากความสัมพันธในรูปที่ 2 กับคา PΔ  พบวา มีความสัมพันธใน

แบบลอกาลิทึม โดยการเพิ่มขึ้นของ Re จะทําใหคา PΔ  จะเพิ่มขึ้นตาม และยังแตกตางกันในแตละระดับการไหลของอากาศ
เชนกัน (Figure 2) 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 2 The relationship between PΔ  and Re. 

No. of 
stack 

Flow rate 
(m3/ min.) 

PΔ  at different level of stack (Pa) 
2 4 6 8 10 

1 0.6 128.6 145 153.7 179 182.6 
0.8 232.5 269.3 287.3 306.9 321 
1.0 369.3 422.3 442.7 490.2 495.2 

4 0.6 14.7 25.1 45.9 73.7 97.5 
0.8 20.5 66.3 98.9 141.6 181.5 
1.0 45.7 103.8 163.3 223.4 293.6 

5 0.6 27.3 49.8 76.5 86.4 100 
0.8 54.3 99.7 140.2 157.9 180 
1.0 93.4 164 218.7 251 281.4 

0

100

200

300

400

500

600

1000 100000 10000000
Re

Pr
es

su
re

 d
ro

p 
(P

a) Q=0.6 cu.m/min.
Q=0.8 cu.m/min.
Q=1.0 cu.m/min.

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

500000

0 1 2 3 4

D/L

R
e

Q=0.6 cu.m/min.
Q=0.8 cu.m/min.
Q=1.0 cu.m/min.

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

500000

0 2 4 6 8 10 12 14

A/L2

R
e

Q=0.6 cu.m/min.
Q=0.8 cu.m/min.
Q=1.0 cu.m/min.

a b 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร  ปที่ 41 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2553     การศึกษาความดันตกครอม  317

วิจารณ 
จากการศึกษาความสัมพันธรวมของคา Re กับคา D/L พบวา ที่ระดับอัตราการไหลของอากาศที่เทากัน การ

เปล่ียนแปลงคา Re เปนผลมาจากรูปแบบการจัดเรียงตะกรา (D/L)  สามามารถอธิบายไดคือ ตัวเลข Re จะมีคานอยที่สุด 
เทากับ 10,760 เมื่อมีการจัดเรียงจํานวนตะกรา/ ชั้นที่มากที่สุด มีจํานวนชั้นในการวางซอนนอยที่สุด และมีอัตราการไหลของ
อากาศต่ําที่สุด หรืออาจกลาวไดวาเปนรูปแบบการจัดเรียงที่มีความตานทานการไหลของอากาศนอยที่สุด  ในทางกลับกัน 
ตัวเลข Re จะมีคามากที่สุด เทากับ 382,709 เมื่อมีความตานทานการไหลของอากาศที่มาก กลาวคือ มีจํานวนตะกรา/ ชั้นที่
นอยที่สุด แตจํานวนชั้นในการวางซอนมากที่สุดใน และใชระดับอัตราการไหลของอากาศสูงที่สุด 

เมื่อพิจารณาตัวเลข  Re ( μρ /VL ) กําหนดใหอากาศมีความหนืด (μ ) และความหนาแนน ( ρ ) คงที่ขณะทําการ
ทดลอง เทากับ 1.86 x 10-5 N.s/m3 และ 1.164 kg/m3 ตามลําดับ จึงกลาวไดวา ปจจัยที่มีผลตอคา ReL คือ ระดับความสูงของ
ชั้นตะกรา (L) และความเร็วของอากาศ (v) สอดคลองกับการทดลองของบัญชา (2549) และ Freund (2003) โดยคา PΔ  จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อมีระดับความหนาของชั้นวัสดุ และความเร็วในการไหลของอากาศเพิ่มขึ้น ซึ่งอธิบายไดดวยตัวเลข Re เชนกัน 

เนื่องจากสมการความสัมพันธสําหรับทํานายคา PΔ  ที่มีขอบเขตของปจจัยที่กวาง จึงไมสามารถทํานายคา PΔ  จาก
ความสัมพันธไดดีในทุกชวง ซึ่งทําใหมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงถึง 32 เปอรเซ็นต แตความคลาดเคลื่อนจากการทํานายคา 

PΔ  จะลดลงเมื่อกําหนดขอบเขตของปจจัยใหแคบลง ไดแก การกําหนดอัตราการไหลอากาศ และรูปแบบการจัดเรียงตะกรา 
(D/L) ที่ตองการ จะทําใหมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเหลือเพียง 3 เปอรเซ็นต 
 

สรุป 
คา PΔ  ของตะกราบรรจุผลลําไยสดรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาที่ใชระบบการหมุนเวียนอากาศแบบบังคับในแนวดิ่ง มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับความสูงของชั้นตะกรา (L) และความเร็วการไหลของอากาศ (v) ซึ่งแสดงอยูในรูปของคา Re การ
ทํานายการคา PΔ  จากความสัมพันธจะมีความแมนยํามากยิ่งขึ้นเมื่อมีการกําหนดรูปแบบการจัดเรียง และอัตราการไหลที่
แนนอน จากความสัมพันธ สามารถนําไปทํานายคา PΔ  ของตะกราลําไย เพื่อใหประกอบการคํานวณหาขนาดของพัดลม
หมุนเวียนอากาศที่เหมาะสมสําหรับการรม SO2 ผลลําไยดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับในแนวดิ่งได 
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