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In this research work, an air heating system using rice husk as fuel to supply auxiliary 

heat to a parabola dome solar dryer was developed. The system is composed of a 
combustion chamber, an air-to-air heat exchanger, a rice husk feeder and an ash remover. To 
investigate its performance, the system was used to produce hot air for the parabola dome 
solar dryer for drying 140 - 200 kg of banana. It was found that the system can supply thermal 
energy to maintain air temperature inside the dryer to be 50°C, so that the drying process 
continued during raining periods. In addition, the drying time of banana dried in the dryer 
equipped with this air heating system was 3 days, as compared to 5 days needed for the 
open air sun drying. Finally, the efficiency of the heating system was evaluated. It was found 
that the efficiency of the system at the maximum power is 80%. 
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บทที1่ 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและความเป็นมาของปัญหา 
 

ประเทศไทยผลิตอาหารแห้ง จําพวกผัก ผลไม้ และสมุนไพรทั้งในระดับครัวเรือนและระดับ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลาง ซ่ึงการผลิตดังกล่าวเป็นกิจกรรมทางเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ 
ตัวอย่างเช่น ในปี พ.ศ. 2553 มีการผลิตลําไยแห้งส่งออก 73,000 ตัน มีมูลค่าประมาณ 2,000 ล้านบาท อีก
ทั้งยังมีการผลิตอาหารทะเลแห้ง และสมุนไพรต่างๆ โดยบางส่วนได้ส่งออกต่างประเทศ อย่างไรก็ตามการ
ผลิตผลิตภัณฑ์อบแห้งของประเทศไทยยังประสบปัญหาที่สําคัญ ได้แก่ เกษตรกร และผู้ประกอบการส่วน
ใหญ่ผลิตผลิตภัณฑ์อบแห้งโดยการตากแดดตามธรรมชาติ ซ่ึงทําให้ผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้มีการปนเปื้อนจากการ
รบกวนของแมลง ฝุ่นละออง และความเสียหายจากการเปียกฝน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ไม่ได้มาตรฐาน
สําหรับการส่งออกไปจําหน่ายต่างประเทศ ถึงแม้จะมีเกษตรกรบางส่วนเร่ิมนําเคร่ืองอบแห้งแบบใช้แก๊สหรือ
หม้อไอน้ําซ่ึงใช้น้ํามันหรือแก๊สเป็นเชื้อเพลิงมาใช้งาน แต่ก็ทําให้ต้นทุนการผลิตสูงข้ึน  

เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนทําให้ได้รับรังสีอาทิตย์ในปริมาณมาก จึงมีความเหมาะสมที่
จะใช้เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อแก้ปัญหาการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตร ดังนั้นนักวิจัยด้าน
พลังงานแสงอาทิตย์จึงได้ทําการพัฒนาเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์หลายแบบ แต่เคร่ืองอบแห้งส่วน
ใหญ่มีขนาดเล็กสามารถอบแห้งผลิตภัณฑ์ได้ปริมาณน้อย (Murthy, 2009; Sharma et al., 2009; 
Fndholi et al., 2010; Janjai and Bala, 2012; El-Sebaii and Shalaby, 2012) ด้วยเหตุนี้จึงไม่สามารถ
ตอบสนองความต้องการในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรในปริมาณมากๆ ได้ เป็นเหตุผลให้นักวิจัยของ
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้มีการพัฒนาเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบพาราโบลาโดมเพื่ออบแห้งสินค้าเกษตรในเชิงพาณิชย์ (Janjai et al., 2004; Janjai et al., 2007; Janjai 
et al., 2009; Janjai et al., 2011; Janjai, 2012) โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานได้
ร่วมมือกับมหาวิทยาลัยศิลปากร จัดทําโครงการสนับสนุนเผยแพร่การใช้งานเคร่ืองอบแห้ง ซ่ึงในปัจจุบันมี
เกษตรกรและผู้ประกอบการใช้งานเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์กว่า 500 แห่ง อย่างไรก็ตามเคร่ืองอบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์ทํางานโดยอาศัยแหล่งพลังงานจากรังสีอาทิตย์จึงมีสมรรถนะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สภาวะทางอุตุนิยมวิทยา โดยในช่วงฤดูฝนมักประสบปัญหาแสงแดดไม่เพียงพอ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเสนอที่จะ
พัฒนาระบบทําอากาศร้อนโดยใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง เพื่อให้ความร้อนเสริมกับเคร่ืองอบแห้งดังกล่าวใน
ช่วงเวลาที่แสงแดดไม่เพียงพอ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพื่อพัฒนาระบบทาํอากาศร้อนโดยใช้แกลบเปน็เชื้อเพลิงสาํหรับให้พลังงานความร้อนเสริมกับ
เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์แบบพาราโบลาโดม 

2) เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อนที่พัฒนาข้ึน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาระบบทําอากาศร้อนโดยใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงเพื่อให้ความร้อนกับ
เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม ซ่ึงมีพื้นที่ฐาน 9 x 12 m2 
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บทที่ 2 

หลักการทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้กล่าวถึงหลักการทางวิชาการเก่ียวกับการอบแห้งต่างๆ และงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเคร่ืองอบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้แหล่งความร้อนเสริมจากเตาเผาชีวมวล ตามรายละเอียดดังนี้ 

2.1 พ้ืนฐานการอบแห้ง  

 การศึกษาการอบแห้งของวัตถุต่างๆ เป็นการศึกษาโดยใช้หลักการเก่ียวกับการระเหยของน้ําออก
จากวัตถุชื้น 

2.1.1 สมบัติของวัตถุชื้น  

2.1.1.1 ความชื้นของวัตถุชื้น 

  วัตถุชื้นประกอบด้วยของแข็งและความชื้นซ่ึงโดยทั่วไปเป็นน้ําในสถานะของเหลว เรา
สามารถบอกปริมาณความชื้นของวัตถุชื้นในรูปของความชื้นมาตรฐานเปียก (Mw) หรือมาตรฐานแห้ง (Md) 
โดยความชื้นมาตรฐานเปียกคือ อัตราส่วนระหว่างมวลของน้ําในผลิตภัณฑ์ต่อมวลของผลิตภัณฑ์ที่อบแห้ง 
ส่วนความชื้นมาตรฐานแห้งคือ อัตราส่วนระหว่างมวลของน้ําในผลิตภัณฑ์ต่อมวลของของแข็งของผลิตภัณฑ์ 
(Bakker-Arkemar and Hall, 1974) 

    smwm
wm

wM
+

=      (2.1) 

    sm
wm

dM =       (2.2) 

เม่ือ Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก [kg/kg] 
  Md คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง [kg/kg] 
  mw คือ มวลของน้ําในปริมาตรที่พิจารณา [kg] 
  ms คือ มวลของของแข็งในปริมาตรที่พิจารณา [kg] 

 ความชื้นมาตรฐานเปียกมักนิยมใช้ในทางการค้าส่วนความชื้นมาตรฐานแห้งมักใช้ในการคํานวณ
และการศึกษาในเชิงวิทยาศาสตร์ 

2.1.1.2 ลักษณะการเกาะตัวของนํ้าบนวัตถุชื้น 

  น้ําที่เกาะตัวกับของแข็งในวัตถุชื้นสามารถแบ่งได้เป็น 4 ชนิด คือ 
  1)  น้ําอิสระ (free water)  
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2)  น้ําที่เป็นตัวทําละลาย (solvent water) 
  3)  น้ําที่เกาะตัวโดยแรงวันเดอวาลล์ (water attached with Van de Waal force)  
  4)  น้ําโมเลกุลเดี่ยว (mono-molecule water) 
 
 

  

 

 

 

รูปที่ 2.1 แผนภูมิน้ําประเภทต่างๆ ในวัตถุชืน้ (Bakker-Arkemar and Hall, 1974) 

การเกาะของน้ําแบบน้ําอิสระจะอยู่ที่ชั้นนอกสุดของผิวของของแข็งส่วนการเกาะตัวของน้ําแบบ
อ่ืนๆ จะอยู่ถัดลงมาจนถึงการเกาะตัวของน้ําแบบน้ําโมเลกุลเดี่ยวซ่ึงอยู่ที่บริเวณผิวสัมผัสของของแข็ง ในการ
แยกน้ําแบบอิสระจะใช้พลังงานน้อยที่สุด ส่วนน้ําแบบโมเลกุลเดี่ยวใช้พลังงานในการแยกน้ําออกจากวัตถุชื้น
มากที่สุด (เสริม จันทร์ฉาย, 2540)   

  2.1.1.3 ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 

  วัตถุชื้นมีการรับและดูดความชื้นจากอากาศรอบๆ จนกระทั่งความชื้นมีค่าคงที่หรืออยู่ใน
สภาวะสมดุลกับอากาศแวดล้อม เรียกความชื้นนี้ว่า ความชื้นสมดุล ความชื้นสมดุลข้ึนกับธรรมชาติของวัตถุ
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ซ่ึงสามารถหาได้โดยการทดลอง (Sodha et al., 1987)   

  2.1.1.4 วอเตอร์แอคติวิตี (water activity) 

  น้ําที่อยู่ในวัสดุชื้นประเภทไฮโกรสโครปิกโดยความดันไอน้ํา (vapor pressure) ข้ึนอยู่กับ
ปริมาณของน้ํา ชนิดของน้ํา โครงสร้างของวัสดุชื้น และสภาพทางชีวเคมีของวัสดุชื้นนั้นๆ ในทางเทคโนโลยี
การอาหารมีการกําหนดพารามิเตอร์ที่บอกบทบาทของน้ําในวัสดุชื้นในรูปของวอเตอร์แอคติวิตี (water 
activity) ซ่ึงเป็นอัตราส่วนของความดันไอน้ําในวัสดุชื้นต่อความดันไอน้ําของน้ําอิสระ (free water) หรือน้ํา
ที่อยู่นอกวัสดุชื้น หรือเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ (Iglesias and Chirife, 1982) 

     w
0

P
a =

P
       (2.3) 

 เม่ือ aw คือ วอเตอร์แอคติวิตี [ - ] 
 P คือ ความดันไอน้ําในวัตถุชื้น [Pa] 
 P0

 
คือ ความดันไอน้ําของน้ําอิสระ [Pa] 

 

 

1.นํ้าอิสระ 

2.นํ้าท่ีเป็นตัวทําละลาย 

3.นํ้าวันเดอวาลล์ 

4.นํ้าโมเลกุลเดี่ยว 
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 เม่ือนําวัสดุชื้นไปวางอยู่ในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ rh และอุณหภูมิ T วัตถุชื้นจะดูดหรือคาย
ความชื้นจนกระทั่งถึงจุดสมดุล ในสภาพดังกล่าววอเตอร์แอคติวิตีจะมีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์ดัง
สมการ 

     w
rh

a =
100

      (2.4) 

 เม่ือ aw คือ วอเตอร์แอคติวิตี [ - ] 
  rh คือ ความชื้นสัมพัทธ์ [%] 

 เนื่องจากวอเตอร์แอคติวิตีเป็นค่าความดันไอน้ําในผลิตภัณฑ์เม่ือเทียบกับความดันไอน้ําของน้ํา
อิสระ ดังนั้นวอเตอร์แอคติวิตีจึงมีผลต่อคุณสมบัติทางฟิสิกส์และชีวเคมีของผลิตภัณฑ์ดังนี้ 

1) ผลต่อการเจริญเติบโตของราและแบคทีเรีย เช่น แบคทีเรียส่วนใหญ่ไม่สามารถเติบโตเม่ือ
ค่าวอเตอร์แอคติวิตีของผลิตภัณฑ์มีค่าต่ํากว่า 0.60 

2) ผลต่อปฏิกิริยาเอนไซเมติก (enzymatic reaction) โดยปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดข้ึนใน
ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นต่ํา ไม่ต้องถูกกระตุ้นด้วยความร้อน โดยพบว่าปฏิกิริยานี้มี
ความสัมพันธ์กับวอเตอร์แอคติวิตีของผลิตภัณฑ์ 

3) ผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัตถุชื้น โดยมีผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าใน
ผลิตภัณฑ์บางชนิด การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นผลมาจากวอเตอร์แอคติวิตีโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) 

  2.1.1.5 ซอบชันไอโซเทอม (sorption isotherm)   

  โดยทั่วไป ความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ์มีความสัมพันธ์กับวอเตอร์แอคติวิตี ถ้ากําหนดให้
อุณหภูมิคงที่ กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลกับวอเตอร์แอคติวิตีเรียกว่า ซอบชันไอโซ
เทอม (sorption isotherm) โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นกราฟรูปซิกมอยด์ (sigmoid) โดยเส้นของอุณหภูมิสูง
อยู่ด้านล่าง (Sodha et al., 1987) ดังตัวอย่างในกราฟรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ซอบชันไอโซเทอมของผลิตภัณฑ์การเกษตรทั่วไป (Sodha et al., 1987)    

 ในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสามารถทําได้โดยใช้กรดหรือสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
กรดซัลฟูริก (sulfuric acid) และกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) ที่มีความเข้มข้นต่างๆ ซ่ึงสามารถ
ควบคุมความชื้นของอากาศระหว่าง 0 ถึง 100% ได้ โดยความดันไอเหนือสารละลายกรดข้ึนกับความเข้มข้น
และอุณหภูมิของกรด อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปไม่นิยมใช้กรดเพราะมีอันตรายและมีการเปลี่ยนแปลงของ
ความชื้นสัมพัทธ์ในขณะทําการทดลอง เนื่องจากการเพิ่มหรือลดของความเข้มข้นของกรด 
 สารละลายเกลืออ่ิมตัวมีความปลอดภัยในการใช้มากกว่าสารละลายกรดและสามารถควบคุม
ความชื้นสัมพัทธ์ได้ดีเพราะความชื้นสัมพัทธ์เหนือสารละลายไม่เปลี่ยนแปลงขณะทําการทดลอง โดยเรา
สามารถใช้เกลือชนิดต่างๆ ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 10-95% 

  2.1.1.6 ความร้อนแฝง (latent heat) 

  ความร้อนแฝง คือปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการระเหยน้ําออกจากวัตถุชื้นซ่ึงมีค่า
ข้ึนกับชนิดและความชื้นของวัตถุ ตัวอย่างความร้อนแฝงของผลิตภัณฑ์การเกษตรแสดงในรูปที่ 2.3 (Sodha 
et al., 1987) 
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รูปที่ 2.3 การแปรค่าของความร้อนแฝงของผลิตภัณฑ์การเกษตร (Sodha et al., 1987) 

 ความร้อนแฝงของผลิตภัณฑ์การเกษตรสามารถเขียนในรูปของสมการเอมไพริคัลได้ดังนี้ 

    d
L

=1 + a exp( - bM )
L′

     (2.5) 

เม่ือ L  คือ ความร้อนแฝงของวัตถุชื้น [J/kg] 
L'  คือ ความร้อนแฝงของน้ํา [J/kg] 
Md  คือ ความชื้นของวัตถุ [%, d.b.] 
a,b คือ ค่าคงที่ข้ึนกับชนิดของวัตถุ [-] 

 2.1.2 สมบัติของอากาศชื้น (properties of moist air) 

 อากาศซ่ึงใช้เป็นตัวกลางในการพาความร้อนไปสู่วัตถุชื้นและพาความชื้นจากวัตถุชื้นออกมาสู่
ภายนอกประกอบด้วยอากาศแห้งและไอน้ํา โดยมีคุณสมบัติแสดงได้ด้วยตัวแปร 7 ตัว (Bakker-Arkemar 
and Hall, 1974) ดังนี้ 

  1) อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tab) 
2) อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb) 

  3) อุณหภูมิจุดน้ําค้าง (dew-point temperature) 
  4) ความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity, rh) 

5) ความชื้นสัมบูรณ์ (absolute humidity) หรืออัตราส่วนความชื้น (humidity ratio) 
  6) เอนทาลปี (enthalpy) ซ่ึงเป็นพลังงานที่สะสมอยู่ในอากาศชื้น 

 7) ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) ซ่ึงเป็นปริมาตรอากาศชื้นต่อน้ําหนักอากาศแห้ง 

 ตัวแปรทั้ง 7 มีความสัมพันธ์กันตามแผนภูมิอากาศชื้น (psychometric chart) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนภูมิอากาศชืน้และการเปลี่ยนแปลงสมบัติของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง 
(Bakker-Arkemar and Hall, 1974) 

จากรูปที่ 2.4 แสดงแผนภูมิอากาศชื้นและการเปลี่ยนแปลงสมบัติของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง ซ่ึง
ในกระบวนการอบแห้งอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศลดลงเข้าหาอุณหภูมิจุดน้ําค้าง ในขณะที่อุณหภูมิ
กระเปาะเปียกมีค่าคงที่ดังเส้น AB เม่ืออากาศชื้นถูกทําให้ร้อนข้ึนโดยไม่มีการเพิ่มหรือลดปริมาณไอน้ํา 
อัตราส่วนความชื้นจะมีค่าคงที่ แสดงได้ด้วยเส้นตรง AC ถ้านําอากาศร้อนนี้ไปใช้ในการอบแห้ง อุณหภูมิ
กระเปาะแห้งจะลดลง และความชื้นสัมพัทธ์จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากอากาศถ่ายเทความร้อนให้กับวัตถุชื้นและรับ
ความชื้นจากวัตถุนั้น การเปลี่ยนแปลงของอากาศนี้แทนได้ด้วยเส้นตรง CD  

2.1.3 ทฤษฎีการอบแห้ง 

 การอบแห้ง เป็นการแยกน้ําออกจากวัตถุชื้น (moist material) โดยการทําให้น้ําเปลี่ยนสถานะเป็น
ไอโดยอาศัยความร้อน สําหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมักเป็นการอบแห้งแบบการพาความร้อน 
(convective drying) โดยเป่าอากาศร้อนผ่านผลิตภัณฑ์ที่เป็นวัตถุชื้น ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเทไปยัง
วัตถุทําให้วัตถุมีอุณหภูมิสูงข้ึน น้ําในวัตถุจะเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ําและระเหยออกมา การถ่ายเทมวลของ
น้ําจากวัตถุชื้นไปยังอากาศจะหยุดเม่ือความดันไอน้ําที่ผิววัตถุเท่ากับความดันไอน้ําในอากาศ (เสริม จันทร์-
ฉาย, 2540) 
 
    Pv, sur = Pv      (2.6) 

 โดยที ่ Pv,sur คือ ความดันของไอน้ําที่ผิววัตถุ 
Pv คือ ความดันไอน้าํในอากาศ 



 

รูปที่ 2.5 การถ่ายเทมวลและความร้อนในการอบแห้ง 

การเคลื่อนตัวของน้ําจากภายในวัตถุชื้นออกมาที่ผิว
ของวัตถุ กระบวนการที่เกิดข้ึน
(capillary flow) การไหลจากความดันออสโมติก 
เป็นต้น ดังนั้นการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับอธิบายกระบวนการ
มากข้ึน 

ในการอบแห้งผลิต
รูปของอัตราการแห้ง (drying rate) 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การลดลงของความชืน้ในการอบแห้งผลิต

 

การถ่ายเทมวลและความร้อนในการอบแห้ง (เสริม จันทร์ฉาย

น้ําจากภายในวัตถุชื้นออกมาที่ผิวเป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและข้ึนกับโครงสร้าง
กระบวนการที่เกิดข้ึน เช่น การแพร่ (diffusion) การไหลภายในท่อเล็กในโครงสร้างของวัตถุ 

การไหลจากความดันออสโมติก (osmotic pressure) และการไหลเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับอธิบายกระบวนการดังกล่าว

ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร การลดลงของความชื้นมีลักษณะดังรูปที่ 
(drying rate) ดังรูปที่ 2.7 

การลดลงของความชืน้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรทั่วไป (Sodha
 

ผลิตภัณฑ์

ความร้อน

ไอน้ํา
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เสริม จันทร์ฉาย, 2540) 

เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและข้ึนกับโครงสร้าง
การไหลภายในท่อเล็กในโครงสร้างของวัตถุ 

และการไหลเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
ดังกล่าวจึงมีความซับซ้อน

ทางการเกษตร การลดลงของความชื้นมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 หรือแสดงใน

Sodha et al., 1987) 



 

รูปที่ 2.7 อัตราการแห้งของผลิต

โดยทั่วไปอัตราการแห้งของผลิต
(constant-rate regime)
regime) ซ่ึงต่อจากช่วงแรก 
การระเหยคล้ายกับการระเหยน้ําจากภาชนะ เราสามารถเขียนอัตราการแห้งในช่วงเวลานี้เป็นรูปสมการได้
ดังนี้ 

เม่ือ dM/dt 
 hc 

 A 
 L 
 Ta 

 Tsur 

สําหรับช่วงที่อัตราการแห้งลดลง 
ในรูปสมการได้ดังนี้ 

   

เม่ือ Me 
  M 
  k 

อัตราการแห้งของผลิตภัณฑ์การเกษตรระหว่างการอบแห้ง (Sodha

โดยทั่วไปอัตราการแห้งของผลิตภัณฑ์การเกษตรแบ่งได้เป็น 2 ช่วง ได้แก่
regime) ซ่ึงเป็นช่วงแรกของการอบแห้ง และช่วงอัตราการแห้งลดลง 

 ในช่วงอัตราการแห้งคงที่การระเหยของน้ําเกิดที่ผิวของผลิต
การระเหยคล้ายกับการระเหยน้ําจากภาชนะ เราสามารถเขียนอัตราการแห้งในช่วงเวลานี้เป็นรูปสมการได้

c
a sur

h AdM
= (T  - T )

dt L
   

 คือ อัตราการแห้ง [kg/s] 
 คือ การนําความร้อนของฟิล์มอากาศที่อยู่เหนือผิวผลิตภัณฑ์

conductance of air film) [W/m2-K] 
คือ พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑ์ [m2] 
คือ ความร้อนแฝงของน้ําในผลิตภัณฑ์ [J/kg] 
คือ อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง [K] 

 คือ อุณหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑ์ [K] 

สําหรับช่วงที่อัตราการแห้งลดลง (falling-rate regime) โดยทั่วไปเราสามารถเขียนอัตราการแห้ง

 e

dM
= -k (M - M )

dt
   

คือ ความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ์ [%, w.b.] 
คือ ความชื้นของผลิตภัณฑ์ [%, w.b.] 
คือ ค่าคงที่การอบแห้ง (drying constant) [-] 

10 

 

(Sodha et al., 1987) 

ช่วง ได้แก่ ช่วงอัตราการแห้งคงที่ 
ซ่ึงเป็นช่วงแรกของการอบแห้ง และช่วงอัตราการแห้งลดลง (falling-rate 

ในช่วงอัตราการแห้งคงที่การระเหยของน้ําเกิดที่ผิวของผลิตภัณฑ์ โดยลักษณะ
การระเหยคล้ายกับการระเหยน้ําจากภาชนะ เราสามารถเขียนอัตราการแห้งในช่วงเวลานี้เป็นรูปสมการได้

  (2.7) 

ภัณฑ์ (thermal  

โดยทั่วไปเราสามารถเขียนอัตราการแห้ง

  (2.8) 
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2.1.4 ผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อการอบแห้ง 

ตัวแปรสําคัญที่มีผลต่อการลดลงของความชื้นของวัตถุมีดังนี้ 
1) อุณหภูมิอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง ถ้าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าสูง อัตราการ

แห้ง (drying rate) มีค่าสูงกว่ากรณีของอากาศที่มีอุณหภูมิต่ํา 
2) ความชื้นสัมพัทธ์ อากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ําสามารถรับความชื้นที่ถ่ายเทจากวัตถุ

ชื้นได้มากกว่ากรณีที่อากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูง 
3) ความเร็วอากาศที่ไหลผ่านวัตถุชื้น ถ้าความเร็วอากาศมีค่าสูงความชื้นจากวัตถุถ่ายเท

ออกมาสู่อากาศได้ดีกว่ากรณีอากาศที่อยู่นิ่งหรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ํา แต่ผล
ดังกล่าวมีค่อนข้างน้อยเม่ือเทียบกับผลจากอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

2.1.5 ประเภทของการอบแห้ง 

 การอบแห้งแบบพาความร้อน โดยทั่วไปแบ่งได้เป็น 2 แบบ (Bakker-Arkemar and Hall, 1974)
คือ 

  1) การอบแห้งชั้นบาง (thin layer drying)  

  การอบแห้งประเภทนี้ วัตถุชื้นเรียงเป็นชั้นบางๆ หรือหนึ่งชั้น สําหรับการลดลงของ
ความชื้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

   ( )ktexp
eM0M
eMtM

−=
−

−
      (2.9) 

เมื่อ Mt คือ ความชื้นขณะเวลา t [%, w.b] 
  Me คือ ความชื้นสมดุล [%, w.b] 
  M0 คือ ความชื้นเร่ิมต้น [%, w.b] 
  k คือ ค่าคงที่การอบแห้ง [-] 

  2) การอบแห้งชั้นหนา (deep bed drying) 

  เป็นการอบแห้งที่วัตถุวางซ้อนกันหลายชั้น ตัวอย่างเช่น การอบแห้งข้าวในเคร่ืองอบแห้ง
แบบใช้อากาศแวดล้อม (in-bin drying) ในการคํานวณการลดลงของความชื้นในระบบอบแห้ง โดยทั่วไป
พิจารณาว่า การอบแห้งชั้นหนาประกอบด้วยการอบแห้งชั้นบางหลายๆ ชั้น เรียงซ้อนกัน และทําการหา
สมการสมดุลของมวลและพลังงานที่เกิดข้ึนในแต่ละชั้น  

2.2 การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (solar drying) 

การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการอบแห้งผลิตภัณฑ์โดยใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์
เพื่อระเหยน้ําจากผลิตภัณฑ์โดยทั่วไปอาศัยการพาความร้อน (convective heat transfer) ซึ่งสามารถแบ่ง
การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาความร้อนได้เป็น 2 แบบ คือแบบการพาความร้อนตามธรรมชาติ
(natural convection circulation) ซึ่งอาศัยแรงลอยตัวเนื่องจากการพาความร้อน และแบบการพาความ
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ร้อนโดยการบังคับอากาศ (forced-convection circulation) ซึ่งอาศัยแรงดันจากพัดลมเพื่อพาความร้อน
ไปยังผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังอาจแบ่งชนิดของการอบแห้งตามวิธีการรับรังสีโดยสามารถแบ่งได้ 4 แบบ 
ได้แก่ แบบรับรังสีโดยตรง (direct) แบบรับรังสีโดยอ้อม (indirect) แบบผสม (direct-indirect) และแบบ
เรือนกระจก สําหรับรายละเอียดของเคร่ืองอบแห้งชนิดต่างๆ กล่าวในรายละเอียดดังนี้  

ก. แบบรับพลังงานแสงอาทิตยโ์ดยตรง (direct mode) 

เคร่ืองอบแห้งประเภทนี้ รังสีอาทิตย์จะตกลงบนผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอบแห้งโดยตรง ซึ่ง
ความชื้นจากผลิตภัณฑ์จะถูกพาข้ึนไปด้านบนโดยการไหลของอากาศที่เกิดจากการพาความร้อนตาม
ธรรมชาติ ซึ่งรังสีอาทิตย์ส่งผ่านวัสดุโปร่งแสงอาจเป็นพลาสติกหรือกระจกก็ได้ แผ่นโปร่งแสงดังกล่าว ทํา
หน้าที่ป้องกันการสูญเสียความร้อนโดยการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ทั้งยังป้องกันฝุ่นละออง 
ฝน และแมลงรบกวนต่างๆ ด้วย 

 
รูปที่ 2.8 เคร่ืองอบแห้งแบบรับพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง (Sodha et al., 1987) 

ข. แบบรับพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อม (indirect mode)  

  เคร่ืองอบแห้งประเภทนี้จะมีแผงรับรังสีอาทิตย์ซึ่งทํางานโดยอาศัยการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติ (natural convection) อากาศร้อนที่ได้จะลอยตัวและไหลผ่านผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอบแห้ง 
 



 

รูปที่ 2.9 เคร่ือง

ค. แบบผสม

เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสม ประกอบด้วย
แผงรับรังสีอาทิตย์ ตัวอย่างเช่น 
พลังงานความร้อนทั้งจากแผงรับรังสีอาทิตย์และรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบผลิตภัณฑ์โดยตรง โดยมีพัดลมเป่า
อากาศจากแผงรับรังสีอาทิตย์เข้าไปยัง

รูปที่ 

ง. แบบเรือนกระจก

  เคร่ืองอบแห้ง
กระจก หรือพลาสติกชนิดต่างๆ เมื่อรังสีอาทิตย์ส่องผ่านวัสดุดังกล่าวเข้าไปตกกระทบยังผลิตภัณฑ์ทําให้
อุณหภูมิสูงข้ึน และแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา 
ความร้อนถูกกักเก็บอยู่ภายใน

เคร่ืองอบแห้งแบบรับพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อม (Sodha et al

แบบผสม 

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสม ประกอบด้วยส่วนบรรจุผลิตภัณฑ์และส่วน
แผงรับรังสีอาทิตย์ ตัวอย่างเช่น เคร่ืองอบแห้งแบบอุโมงค์ลม (solar tunnel dryer) 
พลังงานความร้อนทั้งจากแผงรับรังสีอาทิตย์และรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบผลิตภัณฑ์โดยตรง โดยมีพัดลมเป่า
อากาศจากแผงรับรังสีอาทิตย์เข้าไปยังส่วนบรรจุผลิตภัณฑ์ (รูปที่ 2.10)  

รูปที่ 2.10 เคร่ืองอบแห้งแบบอุโมงค์ลม (Janjai et al., 2009)

เรือนกระจก (greenhouse solar dryer)  

อบแห้งแบบเรือนกระจกมีลักษณะเป็นโรงเรือนซึ่งปิดคลุมด้วยวัสดุโปร่งแสง เช่น 
กระจก หรือพลาสติกชนิดต่างๆ เมื่อรังสีอาทิตย์ส่องผ่านวัสดุดังกล่าวเข้าไปตกกระทบยังผลิตภัณฑ์ทําให้
อุณหภูมิสูงข้ึน และแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา แต่รังสีอินฟราเรดผ่านแผ่นวัสดุโปร่งแสงออกมาได้น้อย ทําให้
ความร้อนถูกกักเก็บอยู่ภายในทําให้อุณหภูมิอากาศภายในสูงข้ึนซึ่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แห้งเร็วข้ึน

13 

 
et al., 1987) 

บรรจุผลิตภัณฑ์และส่วน
(solar tunnel dryer) โดยผลิตภัณฑ์ได้รับ

พลังงานความร้อนทั้งจากแผงรับรังสีอาทิตย์และรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบผลิตภัณฑ์โดยตรง โดยมีพัดลมเป่า

 

2009) 

มีลักษณะเป็นโรงเรือนซึ่งปิดคลุมด้วยวัสดุโปร่งแสง เช่น 
กระจก หรือพลาสติกชนิดต่างๆ เมื่อรังสีอาทิตย์ส่องผ่านวัสดุดังกล่าวเข้าไปตกกระทบยังผลิตภัณฑ์ทําให้

ผ่านแผ่นวัสดุโปร่งแสงออกมาได้น้อย ทําให้
ซึ่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แห้งเร็วข้ึน โดย
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ความชื้นที่ออกมาจากผลิตภัณฑ์จะถูกดูดออกสู่อากาศแวดล้อมภายนอกด้วยพัดลมดูดอากาศ ตัวอย่างเคร่ือง
อบแห้งแบบนี้ คือ เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 

2.3 เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 

 เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม ได้รับการพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยศิลปากร
ร่วมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน มีหลายขนาดโดยขนาดที่ใช้กันทั่วไปคือ ขนาดกลาง 
ซึ่งมีความกว้าง 9 เมตร ยาว 12 เมตร และสูง 3.5 เมตร เคร่ืองอบแห้งนี้ทํางานโดยอาศัยหลักการเรือน
กระจก (greenhouse effect) กล่าวคือเมื่อรังสีอาทิตย์ส่องผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนตเข้าไปตกกระทบ
ผลิตภัณฑ์ และส่วนประกอบต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้ง ผลิตภัณฑ์และส่วนประกอบเหล่านั้นจะดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ทําให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนและแผ่รังสีอินฟราเรดซึ่งเป็นรังสีความร้อนออกมา แต่รังสีอินฟราเรดส่วนใหญ่
จะไม่สามารถผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนตได้ จึงถูกกักเก็บอยู่ภายในเคร่ืองอบแห้ง ทําให้อุณหภูมิอากาศและ
ผลิตภัณฑ์ภายในเคร่ืองอบแห้งสูงข้ึน (รูปที่ 2.11) ซึ่งช่วยให้น้ําในผลิตภัณฑ์ระเหยออกมาได้เร็วกว่าการตาก
แดดตามธรรมชาติ ความชื้นที่ระเหยออกมาจะถูกพัดลมดูดออกไปภายนอกและอากาศภายนอกจะไหลเข้า
มาแทนที่ทางช่องอากาศเข้าด้านหน้า แผ่นโพลีคาร์บอเนตเป็นฉนวนความร้อนที่ดี จึงช่วยลดการสูญเสีย
ความร้อนจากการพาความร้อน นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันฝนและแมลงหรือสิ่งสกปรกต่างๆ นอกจากนี้แผ่น
โพลีคาร์บอเนตเคลือบผิวด้วยสารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต ทําให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้ไม่มีสีคล้ํา อีกทั้ง
โครงสร้างรูปทรงพาราโบลาจะช่วยลดแรงต้านลม ก่อสร้างได้ง่ายและยังมีความสวยงาม 
 เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมสามารถอบแห้งผักและผลไม้ โดยต้องเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถวางแผ่เป็นชั้นบางๆ บนตะแกรงได้ โดยเคร่ืองอบแห้งขนาดกลางสามารถอบผลิตภัณฑ์
สดได้ประมาณ 200-600 กิโลกรัม และจะแห้งเร็วกว่าการตากแดดธรรมชาติ 1-3 วัน ทั้งนี้ข้ึนกับชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ 

 

รูปที่ 2.11 หลักการทํางานของเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 

ผลิตภัณฑ์

อากาศเข้า

อากาศช้ืนไหลออก

รังสีดวงอาทิตย์

รังสีอินฟราเรด

ไอนํ้า
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้เตาชีวมวลเพ่ือให้ความร้อนเสริมกับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

 Bhattacharya และคณะ (2000) ได้ทําการออกแบบเคร่ืองอบแห้งโดยใช้อากาศร้อนเพื่ออบแห้ง
ผักและผลไม้ เคร่ืองอบแห้งที่พัฒนาข้ึนนี้จะใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาที่มีแดด ส่วน
กรณีที่มีเมฆมากและช่วงเวลากลางคืนจะใช้พลังงานความร้อนเสริมจากการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียว
โดยผู้วิจัยได้ทําการทดลองอบกล้วยและพริกอย่างละ 16 กิโลกรัม ซึ่งกรณีที่อบแห้งโดยใช้ความร้อนจาก   
ชีวมวลเพียงอย่างเดียวจะใช้เชื้อเพลิงชีวมวลประมาณ 2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซึ่งใช้เวลาในการอบประมาณ  
20 ชั่วโมง โดยมีระยะเวลาที่ใช้อบแห้งประมาณ 18 และ 22 ชั่วโมงสําหรับกล้วยและพริก ตามลําดับ ขณะที่
การอบแห้งแบบตากแดดธรรมชาติต้องใช้เวลา 66 ชั่วโมงสําหรับกล้วย และ 48 ชั่วโมงสําหรับการอบพริก 

 

รูปที่ 2.12 ส่วนประกอบของเคร่ืองอบแห้งที่พัฒนาโดย Bhattacharya และคณะ (2000) 

Benon และ Fuller (2002) ได้ทําการสร้างเคร่ืองอบแห้งโดยใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
และเตาชีวมวล โดยเคร่ืองอบแห้งที่พัฒนาข้ึน (รูปที่ 2.13) มีขนาดเล็กเหมาะกับการอบผลไม้แห้งและผัก ใน
การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งผู้วิจัยได้ทดลองอบสับปะรดสดจํานวน 20-22 กิโลกรัม เรียงอยู่
ในชั้นเดียวกันสับปะรดแต่ละชิ้นหนา 0.01 เมตร ประสิทธิภาพการอบแห้งโดยรวมของเคร่ืองอบแห้งมีค่า
เท่ากับ 9% ส่วนประสิทธิภาพการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งที่ใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์เพียง
อย่างเดียวมีค่าเท่ากับ 22% สําหรับประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งที่ใช้พลังงานความร้อนจากเตาชีวมวลมี
ค่าเท่ากับ 27% 
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รูปที่ 2.13 เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์โดยการพาความร้อนแบบธรรมชาติและมีพลังงานความร้อน
เสริมจากชีวมวล (Benon และ Fuller, 2002) 

Jaishree และ Vijay (2005) ได้ทําการสร้างเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาความร้อน
แบบธรรมชาติและใช้ความร้อนเสริมจากเตาชีวมวล (รูปที่ 2.14) ซึ่งผู้วิจัยได้ทําการหาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเคร่ืองอบแห้งโดยใช้ในการทดลองอบขิง ขมิ้น และบอระเพ็ด ในช่วงฤดูร้อนที่เมืองนิวเดลี 
ประเทศอินเดียผลที่ได้พบว่าในการอบขิง ขมิ้น และบอระเพ็ด ใช้เวลาในการอบ 33 36 และ 48 ชั่วโมง 
ตามลําดับ โดยค่าความชื้นมีค่าลดลงจาก 319.74%, d.b. เป็น 11.8%, d.b. 259.96%, d.b. เป็น 8.8%, 
d.b. และจาก 257.45%, d.b. เป็น 9.67%, d.b. สําหรับขิง ขมิ้น และบอระเพ็ด ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.14 (a) ภาพของเคร่ืองอบแห้งแบบใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากชีวมวล (b) 
แผนภาพของเคร่ืองอบแห้งดังกล่าว (Jaishree และ Vijay, 2005) 

 
 ทวีชัย นิมาแสง และณัฐวุฒิ เนียมสอน (2010) ได้ทําการพัฒนาเคร่ืองอบแห้งเนื้อลําไยที่ใช้ฟืนเป็น
เชื้อเพลิง 2 เคร่ือง ซึ่งใช้วัสดุในการทําผนังที่แตกต่างกัน แบบแรกมีผนังทําด้วยกระเบื้องแผ่นเรียบและบุด้วย
ฉนวนโฟมเอทธีลีน แบบที่สองเป็นผนังคอนกรีตบล็อกฉาบปูน ผู้วิจัยทําการทดลองอบแห้งเนื้อลําไย
เปรียบเทียบกับการอบโดยเคร่ืองอบแห้งแบบพื้นบ้านชนิดผนังทําด้วยสังกะสี พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ
ร้อนที่ชั้นวางถาดล่างสุดของเคร่ืองอบแห้งแต่ละโรงมีค่าเฉลี่ย 66.4ºC 70.2ºC และ 72.6ºC โดยมีอัตราการ
ใช้เชื้อเพลิงไม้ฟืนเฉลี่ย 35.2 23.7 และ 20.8 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 
19.97% 32.58% และ 39.74% ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.15 ก. เคร่ืองอบแห้งลําไยแบบพืน้บา้น (ผนังทําจากสังกะสี) ข. เคร่ืองอบแห้งที่ผนังทาํดว้ยกระเบื้อง
แผ่นเรียบและบุด้วยฉนวนโฟมเอทธีลีน และ ค. เคร่ืองอบแห้งที่ผนังคอนกรีตบล็อกฉาบปูน 
(ทวีชัย นิมาแสง และณฐัวุฒิ เนยีมสอน, 2010) 

 
 Madhlopa และ Ngwalo (2007) ได้ทําการสร้างเคร่ืองอบแห้งที่อาศัยการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติ โดยมีเตาซึ่งใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นความร้อนเสริม (รูปที่ 2.16) โดยส่วนประกอบหลักของระบบ
อบแห้งพลังงานเสริม ได้แก่ ส่วนของเตาชีวมวล ที่เก็บสะสมมวลความร้อน (collector-storage thermal 
mass) และห้องสําหรับอบผลิตภัณฑ์ ในการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งที่สร้างข้ึน ผู้วิจัยได้นําเคร่ือง
ที่สร้างข้ึนไปใช้ในการทดลองอบสับปะรดซึ่งแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง คือ 1. กรณีใช้การพาความร้อนตาม
ธรรมชาติ 2. กรณีที่ใช้ความร้อนจากเตาชีวมวล และ 3.กรณีที่ใช้ทั้งการพาความร้อนตามธรรมชาติและ
ความร้อนจากเตาชีวมวล จากนั้นหาค่าความชื้นและวิตามินซี ของสับปะรดสดและแห้ง จากผลการทดลอง
พบว่า เคร่ืองอบแห้งที่อาศัยการพาความร้อนแบบธรรมชาติสามารถให้ความร้อนในการอบสับปะรดได้
เพียงพอในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ และเคร่ืองอบแห้งที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นความร้อนเสริมก็สามารถทํา
ความร้อนได้เพียงพอในวันที่อากาศไม่เหมาะสมต่อการอบแห้ง โดยปริมาณความชื้นของสับปะรดลดลงจาก 
669%, d.b. ไปถึง 11%, d.b. และสับปะรดแห้งมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยค่าเฉลี่ยของความชื้นในวัน
สุดท้ายกรณีที่ใช้ความร้อนจากเตาชีวมวล และกรณีที่ใช้ทั้งการพาความร้อนตามธรรมชาติร่วมกับความร้อน
จากเตาชีวมวลมีค่าเท่ากับ 15% 11% และ 13% สําหรับกรณีใช้การพาความร้อนตามธรรมชาติ ตามลําดับ 

ก ข 

ค 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะของเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตยท์ี่พัฒนาโดย Madhlopa และ Ngwalo (2007) 

Sonthikun และคณะ (2016) ได้ออกแบบเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้พลังงานความ
ร้อนเสริมจากชีวมวลสําหรับอบแห้งยางพาราแผ่น เคร่ืองอบแห้งดังกล่าวประกอบด้วย 1. ส่วนของห้อง
อบแห้ง 2. ชุดแลกเปลี่ยนความร้อน และ 3. เตาชีวมวล โดยในการอบจะใช้ความร้อนทางอ้อมเพื่อไม่ให้
ยางพาราสัมผัสกับควันโดยตรง นอกจากนี้ในขณะที่ทําการอบผู้วิจัยจะลดการใช้พลังงานจากชีวมวลให้
ได้มากที่สุด โดยออกแบบเคร่ืองอบแห้งที่สามารถนําความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานซึ่งในการ
ออกแบบห้องอบแห้ง (drying chamber) ผู้วิจัยได้ทําการจําลองอัตราการไหลทางไดนามิกส์ ได้แก่ การ
กระจายตัวของอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศ เพื่อช่วยในการออกแบบห้องอบแห้งให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุดโดยใช้โปรแกรม CFD สุดท้ายผู้วิจัยได้ทําการทดสอบเคร่ืองอบแห้งที่พัฒนาข้ึนโดยทําการอบแห้ง
ยางพาราจํานวน 100 แผ่น ผลที่ได้พบว่าปริมาณความชื้นของยางพารามีค่าลดลงจาก 34.26% (d.b.) เป็น 
0.34% (d.b.) ในเวลา 48 ชั่วโมง สีและพื้นผิวของยางพารามีคุณภาพดีกว่าการอบโดยใช้วิธีรมควัน 
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รูปที่ 2.17 เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และชีวมวลสําหรับอบแห้งยางพาราแผน่ 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะของเคร่ืองอบแห้งยางพาราแผน่ 

จากการศึกษางานวิจัยด้านการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผ่านมา ยังไม่พบการพัฒนาระบบทํา
อากาศร้อนสําหรับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม ดังนั้นในงานนี้ผู้วิจัยจึงเสนอที่จะ
พัฒนาระบบทําอากาศร้อนสําหรับเคร่ืองอบแห้งดังกล่าวตามรายละเอียดในบทต่อไป 
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บทที่ 3 

วิธีวิจัยและผล 

3.1 การหาปริมาณความร้อนสําหรับใช้ในการอบแห้ง 

 ในปัจจุบันเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมนิยมใช้เพื่อการอบแห้งกล้วยในเชิง
พาณิชย์โดยทั่วไปกล้วยที่เร่ิมอบจะมีความชื้นประมาณ 70%, w.b. ซ่ึงในวันแรกต้องลดความชื้นลงให้เหลือ
ประมาณ 50%, w.b. ในตอนเย็น มิฉะนั้นกล้วยจะข้ึนราในช่วงคืนแรก ถ้าในวันแรกท้องฟ้าคร้ึมหรือฝนตก
จะต้องมีแหล่งพลังงานความร้อนเสริม ดังนั้นผู้วิจัยจะออกแบบระบบทําอากาศร้อนโดยใช้แกลบเป็น
เชื้อเพลิงสําหรับให้ความร้อนเสริมกับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 
 ในการหาปริมาณพลังงานความร้อนที่ต้องการสําหรับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
พาราโบลาโดม ผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานว่า ระบบทําอากาศร้อนนี้ใช้สําหรับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบพาราโบลาโดมขนาดกลาง (พื้นที่ฐาน 9 x 12 m2) ซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 25% สามารถอบกล้วย
ได้คร้ังละ 200 กิโลกรัม โดยจะคํานวณพลังงานความร้อนที่ต้องการตามรายละเอียดดังนี้ 

1) หาปริมาณน้ําที่ต้องการระเหยภายในเวลา 1 วัน จะคํานวณจากสมการ 

   
















−

−
=

fM100
fMiM

productmwaterm     (3.1) 

 เม่ือ mwater คือ ปริมาณน้ําในผลิตภัณฑ์ที่ตอ้งการระเหย [kg] 
 mproduct คือ มวลของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอบ [kg] 
  Mi คือ ความชื้นเร่ิมต้นของผลิตภัณฑ์ [%, w.b.] 
  Mf คือ ความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ [%, w.b.] 

 ในกรณีนี้ผู้วิจัยจะแทนค่าของ mproduct= 200 kg, Mi = 70%, w.b., Mf = 50%, w.b. ลงใน
สมการ (3.1) จะได้ว่า 

( ) ( )
( ) 














−
−=

w.b.%,50100

w.b.%,5070
kg200waterm  

 
  

ดังนั้น ปริมาณน้ําที่ต้องการระเหยภายในเวลา 1 วันจะมีค่าเท่ากับ 80 kg (ในที่นี้คิดว่าเคร่ือง
อบแห้งทํางานเป็นเวลา 10 ชั่วโมงต่อวัน) 

kg 80waterm =
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2) หาความร้อนจําเพาะของการระเหยน้ํา (L) จากกล้วย ผู้วิจัยจะดําเนินการหาตามวิธีการ
ในภาคผนวกที่ 1 ซ่ึงจะได้ค่าความร้อนจําเพาะของการระเหยน้ําของกล้วยเฉลี่ยเท่ากับ 2,737.8 kJ/kg  

3) หาพลังงานความร้อนที่ต้องป้อนให้กับเคร่ืองอบแห้ง (Qsupply) เร่ิมต้นด้วยการคํานวณหา
ปริมาณพลังงานความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ํา (Qevaporation) จากสมการ 

  LwatermnevaporatioQ ×=      (3.2) 

เม่ือ Qevaporation คือ พลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในการระเหยน้ํา [J] 
L  คือ ความร้อนจําเพาะของการระเหยน้ําของกล้วย [2,737.8 kJ/kg] 

 แทนค่า mwater และ L ที่ได้ลงในสมการ (3.2) จะได้ว่า 

   ( ) ( )kJ/kg2,737.8kg80nevaporatioQ ×=  

  =  219,020 kJ 

   หรือ Qevaporation=  219.02 MJ 

 จากนั้นผู้วิจัยจะทําการคํานวณพลังงานความร้อนที่ต้องป้อนให้กับเคร่ืองอบแห้ง (Qsupply) โดยใช้
สมการ 

dryer

nevaporatioQ
supplyQ

η
=      (3.3) 

เม่ือ dryerη คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง (โดยตั้งสมมติฐานว่าเคร่ืองอบแห้งมี 

  ประสิทธิภาพ 25 % หรือ dryerη = 0.25) 

แทนค่า Qevaporation และ dryerη ลงในสมการ (3.3) จะได้ว่า 

0.25

MJ 219.02
supplyQ =  

  MJ876.08=  

4) หาปริมาณแกลบที่ต้องการใช้ โดยเร่ิมจากการคํานวณปริมาณพลังงานความร้อนที่ต้องเผา
แกลบจากสมการ 
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stove

supplyQ

stoveQ
η

=      (3.4) 

เมื่อ stoveQ  คือ พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาแกลบ [J] 

supplyQ  คือ พลังงานความร้อนที่ต้องการ [J] 

stoveη  คือ ประสิทธิภาพของระบบทําอากาศร้อน (ในที่นี้ผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานว่า
       

stoveη มีค่าเท่ากับ 0.7) 

แทนค่าลงในสมการ (3.4) จะได้ 

    
0.7

MJ876.08
stoveQ =  

     =  1,251.54 MJ 

จากนั้นจะทําการคํานวณหาปริมาณแกลบที่ต้องการใช้ได้จากสมการ 

    
huskq
stoveQ

huskm =      (3.5) 

เมื่อ mhusk คือ ปริมาณแกลบที่ต้องการใช้ [kg] 
qhusk คือ ค่าความร้อนของแกลบ (heating value) [J/kg] 

ในที่นี้ Qstove =1,251.54 MJ, qhusk =15,899.2 kJ/kg (qhusk ได้จากการวิเคราะห์ของสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามใบรับรองในภาคผนวกที่ 2) ดังนั้นจะได้ว่า 

    
MJ/kg 15.89

MJ 1,251.54
huskm =  

     =79 kg 

ดังนั้นปริมาณแกลบที่ต้องใช้ภายในเวลา 1 วัน (คิด 10 ชั่วโมง) เท่ากับ 79 kg หรือคิดเป็นอัตราใน
การป้อนแกลบ 7.9 kg/hr 

3.2 การออกแบบเชิงแนวคิด (conceptual design) ระบบทําอากาศร้อน 
 

 เมื่อทําการคํานวณปริมาณพลังงานความร้อนและปริมาณแกลบที่ต้องการแล้ว ผู้วิจัยจะทําการ
ออกแบบเชิงแนวคิดโดยตั้งข้อกําหนด (criteria) ดังนี้ 

1. ใช้สแตนเลสในการสร้างระบบทําอากาศร้อน ทั้งนี้เพราะมีความทนทานต่อการเผาไหม้และการ
สึกกร่อน อีกทั้งสามารถหาซื้อได้ทั่วไป 
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2. ใช้หลักการแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนแบบอากาศสู่อากาศ (air-to-air) เพราะจะได้อากาศ
ร้อนไปใช้ในเคร่ืองอบแห้งโดยตรง 

3. ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง เพราะเผาไหม้ง่ายและจัดหาได้ทั่วไป 
4. ใช้สกรูลําเลียงสําหรับป้อนเชื้อเพลิง เพื่อให้สะดวกต่อการควบคุมปริมาณแกลบ 
5. ใช้สกรูลําเลียงเถ้า เพื่อให้สะดวกต่อการนําเถ้าออกมาภายนอก 
6. ใช้อากาศเป็นฉนวน เพื่อลดค่าใช้จ่ายค่าฉนวน 
7. ใช้ขดลวดความร้อน (electric heater) เพื่อจุดเชื้อเพลิงและเพื่อความสะดวกในการจุดเชื้อเพลิง 
8. ใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติ เพื่อให้สะดวกในการใช้งาน 

จากนั้นผู้วิจัยจะออกแบบเชิงแนวคิดของระบบทําอากาศร้อน โดยระบบดังกล่าวจะมีองค์ประกอบ
หลัก ได้แก่ ห้องเผาไหม้ (combustion chamber) และตัวแลกเปล่ียนความร้อนแบบอากาศสู่อากาศ (air-
to-air heat exchanger) ตามรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แบบเชิงแนวคิดของระบบทําอากาศร้อน 

ผู้วิจัยจะใส่ตัวแลกเปลี่ยนความร้อนไว้ในห้องเผาไหม้ ซึ่งจะใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง โดยมีตัวป้อน
แกลบแบบเกลียว (screw feeder) และมีตัวนําเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้ออกมาภายนอก ตัวนําเถ้าจะ
ออกแบบให้มีลักษณะเป็นเกลียว ห้องเผาไหม้จะมีพัดลมดูดอากาศจากภายนอกและเป่าเข้าไปในห้องเผาไหม้
เพื่อให้เกิดการเผาไหม้ได้ดี ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้จะถูกถ่ายเทไปให้อากาศในตัวแลกเปลี่ยนความ
ร้อน อากาศร้อนที่ได้จะนําไปป้อนให้กับเคร่ืองอบแห้ง 

จากนั้นผู้วิจัยจะออกแบบระบบทําอากาศร้อนตามแนวคิดที่กําหนดซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 

อากาศร้อน (ป้อนให้
เคร่ืองอบแห้ง)

อากาศแวดล้อม
ไหลเข้า

ควัน

ห้องเผาไหม้

แกลบ
อากาศเถ้า
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 รูปที่ 3.2 ลักษณะของระบบทําอากาศร้อนที่ออกแบบตามแนวคิดที่กําหนด  

 ระบบทําอากาศร้อนที่ผู้วิจัยได้ออกแบบประกอบด้วย 

1) ห้องเผาไหม้ 

ผู้วิจัยจะออกแบบห้องเผาไหม้ที่ใช้สําหรับเผาไหม้แกลบ โดยให้บริเวณด้านล่างของห้องเผา
ไหม้มีลักษณะเป็นรูเพื่อเป่าอากาศเข้าไปช่วยให้การเผาไหม้ดีข้ึน และใช้ตัวลําเลียงเถ้าแบบเกลียวเพื่อนําเถ้า
ออกจากห้องเผาไหม้ ลักษณะของห้องเผาไหม้แสดงได้ดังรูปที่ 3.3  

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของห้องเผาไหม้ 

มอเตอร์ลําเลียง
เช้ือเพลิง

ปล่องควัน

พัดลมดูดอากาศเข้าตวั
แลกเปลี่ยนความร้อน

ตัวจดุเช้ือเพลิง

ตัวแลกเปล่ียนความร้อน

อากาศร้อน
ออกจากตัว
แลกเปล่ียน
ความร้อน

พัดลมเป่าอากาศ
เข้าห้องเผาไหม้

ตัวลําเลียงเช้ือเพลิงแบบเกลียว

ช่องรับ
เช้ือเพลิง

ถังใส่เชื �อเพลิง

พัดลมเป่าอากาศ
เข้าห้องเผาไหม้

ช่องรับเช้ือเพลิง

100 cm

70 cm

ตัวลําเลียงเถ้า
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รูปที่ 3.3 (ต่อ) 

2) ตัวแลกเปลี่ยนความร้อน 

ผู้วิจัยออกแบบตัวแลกเปลี่ยนความร้อน ให้มีลักษณะดังรูปที่ 3.4 โดยมีท่อสําหรับให้อากาศ
แวดล้อมเข้าไปไหลเวียนเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้จากการเผาแกลบ 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของตัวแลกเปลี่ยนความร้อน (ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของอากาศ) 

3) ระบบป้อนเชื้อเพลิง 

ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบป้อนเชื้อเพลิงให้มีลักษณะเป็นถังขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร สําหรับใส่
แกลบ และมีท่อสําหรับป้อนแกลบเข้าไปยังห้องเผาไหม้ ภายในท่อนําแกลบจะมีตัวนําแกลบแบบเกลียว ส่วน
ขาตั้งระบบป้อนเชื้อเพลิงจะติดตั้งล้อ เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนย้าย ลักษณะของระบบป้อนเชื้อเพลิง
แสดงดังรูปที่ 3.5 

รูอากาศเข้า
ห้องเผาไหม้

ตัวลําเลียงเถ้า

พัดลมเป่าอากาศ
เข้าห้องเผาไหม้

ช่องรับเช้ือเพลิง

อากาศเข้า อากาศออก

100 cm

70 cm

ท่อโลหะท่ีเกิดการแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างอากาศในท่อ
กับความร้อนจากห้องเผาไหม้
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รูปที่ 3.5 ระบบป้อนเชื้อเพลิง 

4) ระบบควบคุมการทํางาน 

ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบควบคุมการทํางานของระบบทําอากาศร้อน โดยติดตั้งเซ็นเซอร์วัด
อุณหภูมิไว้ภายในเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ อุณหภูมิที่ได้จะเป็นตัวกําหนดให้ระบบควบคุมสั่งการให้
ระบบทําอากาศร้อนทํางานตามแผนภูมิในรูปที่ 3.6 กล่าวคือ ถ้าอุณหภูมิอากาศในเคร่ืองอบแห้งต่ํากว่าที่
กําหนดระบบควบคุมจะสั่งให้ระบบทําอากาศร้อนทํางาน และจะหยุดทํางานถ้าอุณหภูมิอากาศในเคร่ืองอบ
แห้งสูงกว่าที่กําหนด 

 

รูปที่ 3.6 แผนภูมิแสดงการทาํงานของระบบควบคุม 

 

 

ถังใสเ่ชื �อเพลิง

มอเตอร์สําหรับ
ขับเคล่ือนตัวลําเลียง

เช้ือเพลิง

ตัวลําเลียงเช้ือเพลิงแบบเกลียว

ระบบ
ควบคุมเครื่องอบแหง้ ระบบทําอากาศร้อน

ส่ังการ

เซ็นเซอร์
อุณหภูมิ
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3.3 การสร้างระบบทําอากาศร้อน 

 ผู้วิจัยได้ทําการสร้างส่วนประกอบต่างๆ ตามแนวคิดในหัวข้อที่ 3.2 ตามรายละเอียดดังนี้ 

1) ห้องเผาไหม้ 

ผู้วิจัยได้ทําการสร้างห้องเผาไหม้โดยใช้สแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร ด้านล่างของห้องเผาไหม้จะ
เจาะเป็นรูเพื่อให้อากาศเข้าห้องเผาไหม้ และมีตัวลําเลียงแบบเกลียวโดยใช้มอเตอร์ทดรอบที่สามารถปรับ
ความเร็วรอบได้ 2 ชุดเพื่อนําเถ้าออกจากห้องเผาไหม้ ลักษณะของห้องเผาไหม้และตัวลําเลียงเถ้าแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.7 
 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะของห้องเผาไหม้และตัวลําเลียงเถ้า 

2) ตัวแลกเปลี่ยนความร้อน 

 ผู้วิจัยได้สร้างตัวแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้ท่อสแตนเลสเชื่อมต่อกัน (รูปที่ 3.8) จากนั้นนําตัว
แลกเปลี่ยนความร้อนวางซ้อนๆ กันในห้องเผาไหม้ โดยออกแบบให้ท่อดังกล่าวรับความร้อนจากการเผาไหม้
แล้วถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศที่ไหลภายในท่อ และออกแบบให้ลักษณะการไหลของอากาศตามรูปที่ 3.9 
ทั้งนี้เพื่อใช้อากาศเป็นฉนวนของตัวแลกเปลี่ยนความร้อนด้วย นอกจากน้ีได้แบ่งตัวแลกเปลี่ยนความร้อนเป็น 
2 ชุด ซึ่งวางซ้อนกัน ทั้งนี้เพื่อให้สะดวกในการสร้างและซ่อมบํารุง 
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รูปที่ 3.8 การประกอบตัวแลกเปลี่ยนความร้อน 

 ตัวแลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างข้ึนนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้ท่อสแตนเลสขนาด 1 นิ้ว ยาว 40 เซนติเมตร 
จํานวน 84 ท่อน โดย 42 ท่อนแรกต่อรวมเข้ากับท่อสแตนเลสด้านลมเข้า ส่วนอีก 42 ท่อนที่เหลือต่อ
รวมเข้ากับท่อสแตนเลสด้านลมร้อนออก ภายในกล่องสี่เหลี่ยมด้านที่มีท่อลมออกจะมีแผ่นสแตนเลสก้ันเพื่อ
บังคับให้อากาศไหลเข้าในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (ฝั่ง A ในรูปที่ 3.9) ส่วนภายในกล่องสี่เหลี่ยมทางด้าน
ปลายรวมท่ออีกด้าน (ฝั่ง B) จะไม่มีแผ่นก้ัน เนื่องจากจะทําให้อากาศที่ออกจากท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
(ฝั่ง C) ไหลไปยังท่อฝั่ง D แล้วไหลออกสู่ทางด้านท่อลมร้อนออก (รูปที่ 3.9) 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวแลกเปลี่ยนความร้อนที่พัฒนาข้ึน (ลูกศรบอกทิศทางการไหลของอากาศ) 

ลมเข้า 

ลมออก 
A 

B 

C 
D 
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3) ตัวป้อนเชื้อเพลิง  

ตัวป้อนเชื้อเพลิงนี้ ประกอบด้วยถังเก็บเชื้อเพลิงและตัวลําเลียงเชื้อเพลิง (รูปที่ 3.10) ถังเก็บ
เชื้อเพลิงทําหน้าที่บรรจุเชื้อเพลิง ซึ่งมีความจุเท่ากับ 1 ลูกบาศก์เมตร โดยในงานนี้ ผู้วิจัยได้ติดตั้งล้อเพื่อให้
สะดวกในการเคลื่อนย้าย  

ตัวป้อนเชื้อเพลิงเป็นแบบเกลียว ซึ่งขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ขนาด 1/4 แรงม้า โดยเชื้อเพลิงจะไหล
ลงมาในท่อลําเลียงบริเวณด้านล่างของถังเก็บเชื้อเพลิงซ่ึงอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก จากนั้นเชื้อเพลิงจะถูก
ลําเลียงข้ึนยังปล่องปล่อยเชื้อเพลิง ระบบป้อนเชื้อเพลิงจะถูกควบคุมการทํางานโดยอุณหภูมิ กล่าวคือ ระบบ
ป้อนเชื้อเพลิงจะป้อนเชื้อเพลิงเข้าไปยังห้องเผาไหม้เพื่อให้อุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้งมีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส คงที่ตลอดเวลา โดยอัตราการป้อนเชื้อเพลิงมีค่าประมาณ 8.5 kg/hr 

 

รูปที่ 3.10 ลักษณะของตัวป้อนเชื้อเพลิง 

4) ระบบควบคุมการทํางานของระบบทําอากาศร้อน 

ระบบทําอากาศร้อนที่สร้างข้ึนนี้มีข้ันตอนการทํางานที่ละเอียดอ่อน ดังนั้นจึงต้องควบคุมปริมาณ
พลังงานความร้อนให้สม่ําเสมอ โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) แสดงดังรูปที่ 
3.11 อุปกรณ์ดังกล่าวทําหน้าที่ประมวลผลสัญญาณอินพุทจากเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (temperature 
sensor) ที่ติดตั้งไว้ในเคร่ืองอบแห้ง อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมินี้จะสั่งงานไปยังตัวป้อนเชื้อเพลิงและตัวจุด
เชื้อเพลิง ระบบดังกล่าวจะควบคุมการทํางานโดยใช้ Programing Language Controller (PLC) หลักการ
ทํางานของอุปกรณ์ดังกล่าวคือ temperature sensor ทําหน้าที่วัดอุณหภูมิแล้วส่งมาที่ temperature 

ถังเก็บเชื้อเพลิง 

มอเตอร์และเฟือง
สําหรับขับเคลื่อนตัว

ป้อนเชื้อเพลิง 

ท่อลําเลียง
เชื้อเพลิง 
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controller หากอุณหภูมิไม่เป็นไปตามที่ตั้งไว้ temperature controller จะจ่ายแรงดันไปให้ระบบลําเลียง
เชื้อเพลิงและขดลวดความร้อน (electric heater) เพื่อลําเลียงเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้และจุดเชื้อเพลิง เมื่อ
เชื้อเพลิงติดไฟแล้ว ระบบจะสั่งปิดขดลวดความร้อน และเปิดพัดลมดูดอากาศแวดล้อม (Blower) เข้าไป
แลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนในห้องเผาไหม้แล้วเป่าอากาศร้อนที่ได้เข้าไปในเคร่ืองอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ เมื่ออุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าตามที่กําหนดไว้ temperature controller จะหยุดการ
ทํางานระบบทําอากาศร้อน แผนผังการทํางานของระบบควบคุมการทํางานของระบบทําอากาศร้อนแสดงดัง
รูปที่ 3.12 

 

ก. 

 

ข. 
รูปที่ 3.11 ก. ระบบควบคุมการทํางาน ข. อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
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 รูปที่ 3.12 แผนภูมิการทาํงานของระบบควบคุมอุณหภูม ิ

 

 

ปกติ

 

ผิดปกติ

 

ตรวจสอบอุปกรณ์ท้ังหมด 

 
 

อุปกรณ ์
ท้ังหมดพร้อม 

ใช้หรือไม ่
 

อ่านข้อมูลจากอุปกรณ์ต่างๆ 

ประมวลผลโดยใช้อุณหภูมิที่ต้องการอบแห้ง 

 
 

Temp 

อุณหภูมติ่ํากว่าท่ี
ต้องการ 

ความร้อนสูงกว่าท่ี
ต้องการ 

 

ปิดระบบป้อนเช้ือเพลิง เปิดระบบ 
ทําอากาศร้อน 

แสดงผลทาง 
Monitor 

 

No 

Yes 

เริ่ม 

 

Alarm 
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3.4 การทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อน 

 หลังจากการออกแบบและสร้างระบบทําอากาศร้อนเพื่อให้พลังงานความร้อนกับเคร่ืองอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมแล้ว ผู้วิจัยได้ทําการทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อน โดย
ใช้ระบบทําอากาศร้อนสําหรับให้ความร้อนกับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมโดยไม่มี
ผลิตภัณฑ์ เพื่อหาพลังงานความร้อนที่ได้จากระบบทําอากาศร้อนในช่วงที่ความเข้มแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอ
หรือฝนตก ในสภาพอากาศดังกล่าวเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต้องการพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง
หนึ่งวัน (10 ชั่วโมง) เท่ากับ 876.08 MJ ตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.1 การหาค่าพลังงานความร้อนของ
ระบบทําอากาศร้อน สามารถหาได้จากสมการ 

     TmcQ ∆=      (3.6) 

 เมื่อ Q คือ พลังงานความร้อน [J/hr] 
  m คือ มวลอากาศที่ไหลผ่านระบบทําอากาศร้อน [kg/hr] 
  c คือ ความร้อนจําเพาะของอากาศ [1,007 J/kg .K] 

∆T คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศขาเข้าและขาออกจากระบบทําอากาศร้อน 
 [K] 

 การคํานวณหาพลังงานความร้อนที่ได้จากระบบทําอากาศร้อนสามารถคํานวณได้จากสมการ (3.6) 
โดยแทนค่าต่างๆ ลงในสมการ 

( ) ( ) ( )K308K408kJ/kg.K 1.007 kg/hr 3,791Q −××=  

 =  381,753 kJ/hr 

 หรือ Q= 106.04 kW 

 จากค่าพลังงานความร้อนที่ได้พบว่า ระบบทําอากาศร้อนจะให้ค่าพลังงานความร้อนใน 1 ชั่วโมง
เท่ากับ 381.8 MJ ดังนั้นถ้าใช้ระบบทําอากาศร้อนเป็นเวลา 10 ชั่วโมง จะให้พลังงานความร้อนเท่ากับ 
3,818 MJ จากผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าพลังงานความร้อนที่ระบบทําอากาศร้อนผลิตได้มีค่า
มากกว่าพลังงานความร้อนที่เคร่ืองอบแห้งต้องการในกระบวนการอบแห้งในวันแรก (10 ชั่วโมง) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 876.08 MJ 
 ผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นว่าระบบทําอากาศร้อนที่พัฒนาข้ึนนีส้ามารถนําไปใช้สําหรับให้ความ
ร้อนเสริมกับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในการอบแห้งสําหรับช่วงเวลาที่ไม่มีแดดหรือกรณีที่ฝนตกได้  

จากนั้นผู้วิจัยได้ทําการทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อนโดยใช้ในการทดลองอบกล้วย
น้ําว้าจํานวน 200 กิโลกรัม และใช้ระบบทําอากาศร้อนมาให้พลังงานความร้อนเสริมในช่วงที่ไม่มีแดดหรือ
ฝนตก นอกจากนี้ยังได้ทําการหาประสิทธิภาพของระบบทําอากาศร้อนอีกด้วย ข้ันตอนในการทดสอบ
สมรรถนะของระบบทําอากาศร้อนมีรายละเอียดดังนี ้
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3.4.1 การติดตั้งระบบทําอากาศร้อน 

ผู้วิจัยได้ติดตั้งระบบทําอากาศร้อนที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงเพื่อให้ความร้อนเสริมกับเคร่ืองอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม (รูปที่ 3.13) โดยต่อท่อสําหรับทําอากาศร้อนจากระบบทําอากาศ
ร้อนเข้าไปในเคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.14) 

 
 

รูปที่ 3.13 ระบบทําอากาศร้อนที่ใช้แกลบเปน็เชื้อเพลิงที่พฒันาข้ึนในงานวิจัยนี ้
 

 
 

รูปที่ 3.14 ท่อสําหรับกระจายลมร้อน 
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รูปที่ 3.15 ลักษณะและส่วนประกอบของเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมที่ใช้ใน 

งานวิจยันี ้
 

 3.4.2 อุปกรณ์การวัดและบันทึกข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อน 

อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อน มีดังนี้ 
1) สายเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K-type thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูมิอากาศใน

เคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.16) 
2) เคร่ืองวัดความชื้นสัมพัทธ์ (hygrometer) ยี่ห้อ Elektronik รุ่น EE23B สําหรับวัด

ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ (รูปที่ 3.17) 
3) เคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศแบบฮ๊อตไวร์ (hot wire anemometer) ยี่ ห้อ 

Airflow รุ่น TA5 (รูปที่ 3.18) 
4) เคร่ืองวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ (pyranometer) แบบเทอร์โมไพล์ (thermopile) รุ่น 

CM11 ของ Kipp&Zonen (รูปที่ 3.19) 
5) เคร่ืองบันทึกข้อมูล (datalogger) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DC100 (รูปที่ 3.20) 
6) ตู้อบไฟฟ้า ยี่ห้อ Fisher Scientific รุ่น ISOTEMP สําหรับหามวลแห้งของผลิตภัณฑ์  

(รูปที่ 3.21) 
7) เคร่ืองชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่ห้อ KERN รุ่น 474-42 (รูปที่ 3.22) สําหรับชั่งน้ําหนัก

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่อบแห้ง 
8) เคร่ืองวัดสียี่ห้อ Hunter Lab รุ่น MiniScan EZ (รูปที่ 3.23) สําหรับวัดสีของผลิตภัณฑ์ 

 

โรงคลุมระบบทําอากาศร้อน
พัดลมดูดอากาศออก

ช่องอากาศเข้า

ท่ออากาศร้อน

Rh1
Rh2

Rh3

โซล่าเซลล์

ปล่องควัน

พัดลมแบบส่ายได้

พัดลมแบบส่ายได้
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รูปที่ 3.16 สายเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K-type thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูม ิ
 

 
  

รูปที่ 3.17 เคร่ืองวัดความชื้นสมัพัทธ์ยี่ห้อ Elektronik รุ่น EE23B 
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รูปที่ 3.18 เคร่ืองวัดความเร็วลมแบบ hot wire ยี่ห้อ Airflow รุ่น TA5 

 
 

รูปที่ 3.19 ไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CM11 
 



38 
 

 
 

รูปที่ 3.20 เคร่ืองบันทึกข้อมูล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DC100 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ตู้อบไฟฟ้า ยี่ห้อ Fisher Scientific รุ่น ISOTEMP 
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รูปที่ 3.22 เคร่ืองชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่ห้อ KERN รุ่น 474-42 

 

 
 

รูปที่ 3.23 เคร่ืองวัดสียี่ห้อ Hunter Lab รุ่น MiniScan EZ 
 

ในการดําเนินการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อนสําหรับเคร่ืองอบแห้ง
จําเป็นต้องทราบข้อมูลต่างๆ ได้แก่ ความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม อุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้ง 
อุณหภูมิขาออกจากเคร่ืองอบแห้ง อุณหภูมิออกจากระบบทําอากาศร้อน มวลตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในเคร่ืองอบแห้ง และอัตราการไหลของ
อากาศ โดยอัตราการไหลของอากาศจะอ่านค่าจากอุปกรณ์พร้อมบันทึกข้อมูลทุกๆ 2 ชั่วโมง ส่วนมวลของ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จะชั่งน้ําหนักทุกๆ 2 ชั่วโมง สําหรับอุณหภูมิอากาศแวดล้อม อุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้ง 
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อุณหภูมิอากาศที่ไหลออกจากเคร่ืองอบแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศในเคร่ืองอบแห้ง และความเข้มรังสีอาทิตย์ จะถูกเก็บและบันทึกโดย datalogger ทุกๆ 10 นาที
ตําแหน่งของจุดวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงไว้ตามรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.24 ตําแหน่งที่ทําการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ (It คือจุดวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ T คือจุดวัดอุณหภูมิ 

rh คือจุดวัดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และ M คือ จุดวัดมวลของตัวอย่าง) 

3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 ผู้วิจัยจะปลอกเปลือกกล้วยน้ําว้าสุกแล้วนําเข้าไปวางบนตะแกรงในเคร่ืองอบแห้งในตอนเช้า 
จํานวนประมาณ 200 กิโลกรัม พร้อมทั้งนําตัวอย่างกล้วย 0.5 กิโลกรัม ไปตากภายนอกเคร่ืองอบแห้งเพื่อใช้
เปรียบเทียบผล จากนั้นผู้วิจัยได้ทําการเก็บข้อมูลต่างๆ ตามข้ันตอนต่อไปนี้ 

1) ชั่งน้ําหนักเร่ิมต้นของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่จะอบในเคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.25) และที่ตากแดด
ตามธรรมชาติ (รูปที่ 3.26) ทุกๆ 2 ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 8:00-18:00 น. 
  

T1
T2

T3
T5

T4

T6

T7
T8

T9
T10

T11
T12

T13
T14

T15
T16

T17
T18

T19
T21

T20

T22

T23
T24

M1

M2

M3

M4

M5

M6

T25 ขาเข้าของอากาศ

T26 ออกโรงอบ

T27 แวดล้อม

T28 ออกจากระบบทํา
ความร้อน

Mambient

rh1

rh2

rhambient

It



41 
 

 
 
รูปที่ 3.25 กล้วยน้าํว้าในเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 

 

รูปที่ 3.26 ตัวอย่างกล้วยที่ตากแดดตามธรรมชาต ิ

2) ปล่อยให้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวอยู่ในเคร่ืองอบแห้งทั้งในช่วงกลางวันและกลางคืน 
3) ดําเนินการตามข้ันตอนที่ 1-2 จนกว่ามวลของผลิตภัณฑ์มีความชื้นสุดท้ายตามต้องการ 

(ประมาณ 14-18%, w.b.) 
4) นําผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่แห้งแล้วทั้งที่อยู่ในเคร่ืองอบแห้งและตากแดดธรรมชาติมาวัดสี โดยใช้

เคร่ืองวัดสียี่ห้อ Hunter Lab รุ่น MiniScan EZ 

ตัวอยา่งกล้วยท่ีตากในเคร่ืองอบแห้ง 
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รูปที่ 3.27 การวัดสีกล้วยน้ําว้าที่ได้จากการเคร่ืองอบแห้งและตากแดดธรรมชาต ิ

5) นําตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อหามวลแห้ง 

จากนั้นทําการหาความชืน้ของผลิตภัณฑ์จากมวลแห้งที่ได้ในข้อ 5 โดยอาศัยสมการ 

p s

p

m (t) - m
M(t)=

m (t)
     (3.7) 

โดย  M(t)  คือ ความชื้นมาตรฐานเปียกที่เวลาใดๆ [%, w.b.] 
 mp(t) คือ มวลของผลิตภัณฑ์ที่เวลาใดๆ [kg] 
 ms คือ มวลแห้งของผลิตภัณฑ์ [kg] 

 
หมายเหตุ: ในการทดลองนี้จะทําการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 8:00-18:00 

น. โดยจะให้ความร้อนเสริมเข้าไปในเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงที่ไม่มีแดดหรือในช่วงที่มีฝนตก
หรือช่วงที่อุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าต่ํากว่า 50 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างกลัวยอบแห้ง 
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 3.4.4 ผลการทดลอง 

 ผู้วิจัยไดท้ําการทดสอบสมรรถนะของระบบทาํอากาศร้อนสาํหรับเคร่ืองอบแห้ง โดยการทดลอง
อบแห้งกล้วยน้ําวา้ จํานวน 4 คร้ัง โดยมีผลการทดลองดังนี ้

1) การทดลองอบแห้งกล้วยน้ําว้าคร้ังที่ 1 (วันที่ 21-23 กรกฎาคม พ.ศ. 2558) 
การทดลองคร้ังที่ 1 ผู้วิจัยจะใช้กล้วยน้ําว้าจํานวน 200 กิโลกรัม ในการอบแห้งโดยมีความชื้น

เร่ิมต้นประมาณ 66-70%, w.b. ในช่วงที่ทําการทดลองท้องฟา้มีเมฆมากและมีแดดบ้างเล็กน้อยสลับกันทั้ง
สามวันของการอบแห้ง (รูปที่ 3.28) ทําให้ความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าต่ํา (รูปที่ 3.29) จึงต้องทําการเปิดระบบ
ทําอากาศร้อนให้แก่เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมีอุณหภูมิตามที่
กําหนด คือ 50 องศาเซลเซียส 

สําหรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.30) จะพบว่ามีค่าต่ํากว่าความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อมเนื่องจากได้รับความร้อนจากระบบทําอากาศร้อน 

ในด้านของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหน่งต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.31) จะเห็นว่าในช่วงเวลา
ที่ทําการทดลองจะมีการควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 50 องศาเซลเซียส ถึงแม้ว่าความเข้มรังสีอาทิตย์จะมีค่าต่ํา แต่
อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งจะมีค่ามากกว่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อมประมาณ 7-30 องศาเซลเซียส
นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าใกล้เคียงกันทุกจุด 

สําหรับความชื้นของผลิตภัณฑ์จะพบว่าอัตราการลดลงของความชื้นของกล้วยน้ําว้าจะค่อยๆ ลด
ต่ําลง (รูปที่ 3.32) โดยในการทดลองนี้จะใช้เวลาในการอบแห้ง 3 วัน (ความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์มี
ค่าประมาณ 14-18%, w.b.) ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าการตากแดดตามธรรมชาติที่ใช้เวลาในการอบ 5 วัน จาก
เส้นกราฟการลดลงของความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ จะเห็นว่าในช่วงสุดท้ายจะได้ค่าความชื้น
เกือบเท่ากัน แสดงว่าอัตราการแห้งของความชื้นผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ มีค่าค่อนข้างสม่ําเสมอ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการตากแดดธรรมชาติซึ่งค่าความชื้นลดลงช้ากว่า ดังนั้นจึงต้องใช้เวลาการอบแห้งมากกว่า
การอบแห้งภายในเคร่ืองอบแห้ง หลังการอบแห้งเสร็จจะเหลือมวลของกล้วยน้ําว้าอบแห้งประมาณ 65.4 
กิโลกรัม  
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วันที ่21 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 

          8:00        12:00      16:00 

 
วันที ่22 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 

          8:00        12:00      16:00 

 
วันที ่23 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 

          8:00        12:00      16:00 

รูปที่ 3.28 สภาพท้องฟ้าในช่วงที่ทําการอบแห้งกล้วยน้ําวา้ ระหว่างวันที่ 21-23 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 
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รูปที่ 3.29 การแปรค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ วนัที่ 21-23 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

รูปที่ 3.30 การแปรค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม 
วันที่ 21-23 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.31 การแปรค่าอุณหภูมิอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม 

วันที่ 21-23 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.32 การแปรค่าของความชื้นของกล้วยน้าํวา้ ณ ตําแหนง่ต่างๆ ของเคร่ืองอบแห้ง และของกล้วยที่ 

ตากตามธรรมชาติ วันที่ 21-25 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 
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2) การทดลองอบแห้งกล้วยน้ําว้าคร้ังที่ 2 (วันที่ 28-30 กรกฎาคม พ.ศ. 2558) 
การทดลองคร้ังที่  2 ผู้วิจัยใช้กล้วยน้ําว้าจํานวน 178 กิโลกรัม ซึ่ งมีความชื้นเ ร่ิมต้น           

68-70%, w.b. โดยในช่วงที่ทําการทดลองระหว่างวันที่ 28-29 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 สภาพท้องฟ้ามีเมฆ
ปกคลุมเป็นส่วนใหญ่และมีแดดบ้างเล็กน้อย ส่วนในวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 มีฝนตกและเมฆปกคลุม
ท้องฟ้าตลอดทั้งวัน (รูปที่ 3.33) ส่งผลให้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าต่ํา (รูปที่ 3.34) ดังนั้นอุณหภูมิภายใน
เคร่ืองอบแห้งจึงมีค่าต่ํากว่าที่กําหนด (50 องศาเซลเซียส) ผู้วิจัยจึงต้องทําการเปิดระบบทําอากาศร้อนให้แก่
เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อรักษาอุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้งให้มีอุณหภูมิตามที่กําหนด 

สําหรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าต่ํากว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
แวดล้อม (รูปที่ 3.35) เนื่องจากภายในเคร่ืองอบแห้งได้รับพลังงานความร้อนจากระบบทําอากาศร้อน จึง
ช่วยให้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าต่ํา 

ในด้านของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหน่งต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.36) พบว่าในช่วงเวลาที่
ทําการทดลองมีการเปิดระบบทําอากาศร้อนเพื่อรักษาอุณหภูมิไม่ให้ต่ํากว่า 50 องศาเซลเซียส ดังนั้น
อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่ามากกว่าอากาศแวดล้อมประมาณ 5-25 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบว่า
อุณหภูมิที่จุดต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้งจะมีค่าใกล้เคียงกัน  

สําหรับความชื้นของผลิตภัณฑ์ พบว่าการลดลงของความชื้นของกล้วยน้าํว้าจะค่อยๆ ลดลงดังรูปที่
3.37 ซึ่งจะใช้เวลาในการอบแห้ง 3 วัน (ความชื้นสุดท้ายผลิตภัณฑ์ มีค่าประมาณ 15-18%, w.b.) ซึ่งใช้
เวลาน้อยกว่าการตากแดดตามธรรมชาติที่ใช้เวลาในการอบ 5 วัน จากกราฟความชื้นผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่ง
ต่างๆ จะเห็นว่า ในช่วงสุดท้ายค่าความชื้นผลิตภัณฑ์จะมีค่าเกือบเท่ากัน แสดงว่าอัตราการแห้งของความชื้น
ผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ ค่อนข้างสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดดธรรมชาติที่มีค่าความชื้น
ลดลงช้ากว่า โดยต้องใช้เวลานานกว่าการอบภายในเคร่ืองอบแห้ง หลังการอบแห้งเสร็จสิ้นจะเหลือมวลของ
กล้วยน้ําว้าอบแห้งประมาณ 65 กิโลกรัม  
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วันที ่28 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 

          8:00        12:00      16:00 

 
วันที ่29 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 

8:00        12:00      16:00 

 
วันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

8:00
        12:00      16:00 

รูปที่ 3.33 สภาพท้องฟ้าในช่วงที่ทําการอบแห้งกล้วยน้ําวา้ระหว่างวันที่ 28-30 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 
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รูปที่ 3.34 การแปรค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ วนัที่ 28-30 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.35 การแปรค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม  

วันที่ 28-30 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.36 การแปรค่าอุณหภูมิของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม 

วันที่ 28-30 กรกฎาคม พ.ศ. 2558

 
รูปที่ 3.37 การแปรค่าของความชื้นของกล้วยน้าํวา้ ณ ตําแหนง่ต่างๆ ของเคร่ืองอบแห้ง และของกล้วย 

ที่ตากตามธรรมชาติวนัที่ 28 กรกฎาคม – 1 สิงหาคม พ.ศ. 2558 
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3) ผลการทดลองอบแห้งกล้วยน้ําว้าคร้ังที่ 3 (วันที่ 4-6 สิงหาคม พ.ศ. 2558) 
การทดลองคร้ังที่ 3 ผู้วิจัยใช้กล้วยน้ําว้าจํานวน 140 กิโลกรัม โดยมีความชื้นเร่ิมต้น 68-70%, 

w.b. ในระหว่างที่ทําการทดลองจะมีเมฆปกคลุมท้องฟ้าเกือบตลอดทั้งวันและมีแดดเป็นบางช่วง (รูปที่ 3.38) 
โดยมีการแปรค่าของความเข้มรังสีอาทิตย์ค่อนข้างต่ําตลอดช่วงที่ทําการทดลอง (รูปที่ 3.39) ส่งผลให้
อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าต่ํากว่า 50 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องทําการเปิดระบบทําอากาศร้อน
ให้แก่เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อให้อุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้งมีอุณหภูมิตามที่กําหนด  

ในระหว่างการทดลองจะพบว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งจะมีค่าต่ํากว่า
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม (รูปที่ 3.40) เนื่องจากอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งได้รับความร้อนจาก
ระบบทําอากาศร้อนจึงทําให้ความชื้นสัมพัทธ์ภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าต่ํา 

สําหรับอุณหภูมิอากาศที่ตําแหน่งต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.41) จะเห็นว่าในช่วงเวลา
ที่ทําการทดลองจะมีการเปิดระบบทําอากาศร้อนเพื่อควบคุมอุณหภูมิที่ไว้ 50 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่ามากกว่าอากาศแวดล้อม 5-25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่จุดต่างๆ 
ภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าใกล้เคียงกัน 

ในด้านของความชื้นผลิตภัณฑ์พบว่าการลดลงของความชื้นของกล้วยน้ําว้าจะค่อยๆ ลดลงดังรูป
ที่ 3.42 โดยใช้เวลาในการอบแห้ง 3 วัน ความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ มีค่าประมาณ 13-16%, w.b. ซึ่งใช้
เวลาน้อยกว่าการตากแดดตามธรรมชาติที่ใช้เวลาในการอบ 5 วัน จากเส้นกราฟความชื้นผลิตภัณฑ์ที่
ตําแหน่งต่างๆ จะเห็นว่า ความชื้นผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ จะมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 1-2 ของ
การทําการทดลอง แต่ในวันที่ 3 ของการทดลองจะสังเกตว่าค่าความชื้นจะลดลงน้อยมากจนค่าความชื้นที่
ตําแหน่งต่างๆ มีค่าเกือบเท่ากัน แสดงว่าอัตราการแห้งของความชื้นผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ มีค่าค่อนข้าง
สม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดดธรรมชาติ ที่ค่าความชื้นลดลงได้ช้ากว่า และต้องใช้เวลานานกว่า
การอบภายในเคร่ืองอบแห้ง หลังการอบแห้งเสร็จสิ้นจะเหลือมวลของกล้วยน้ําว้าอบแห้งประมาณ 47 
กิโลกรัม  
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วันที่ 4 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 

          8:00        12:00      16:00 

 
วันที่ 5 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 

8:00        12:00      16:00 

 
วันที่ 6 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 

8:00        12:00      16:00 

รูปที่ 3.38 สภาพท้องฟ้าในช่วงที่ทําการอบแห้งกล้วยน้ําวา้ระหว่างวันที่ 4-6 สิงหาคม พ.ศ. 2558 
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รูปที่ 3.39 การแปรค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ วนัที่ 4-6 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.40 การแปรค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม 

วันที่ 4-6 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.41 การแปรค่าอุณหภูมิของอากาศในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม 

วันที่ 4-6 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.42 การแปรค่าของความชื้นของกล้วยน้าํวา้ ณ ตําแหนง่ต่างๆ ของเคร่ืองอบแห้งและของกล้วยที่ตาก 

ตามธรรมชาติ วนัที่ 4-8 สิงหาคม พ.ศ. 2558 
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4) ผลการทดลองอบแห้งกล้วยน้ําว้าคร้ังที่ 4 (วันที่ 12-14 สิงหาคม พ.ศ. 2558) 

การทดลองคร้ังที่ 4 ผู้วิจัยใช้กล้วยน้ําว้าจํานวน 172 กิโลกรัม โดยมีความชื้นเร่ิมต้น 70-73%, 
w.b. ในวันที่ 12 และ 14 สิงหาคม พ.ศ. 2558 ท้องฟ้ามีเมฆเล็กน้อย แต่ในวันที่ 13 สิงหาคม 2558 จะมี
เมฆมากและในช่างบ่ายมีฝนตก (รูปที่ 3.43) ส่งผลให้การแปรค่าของความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าแตกต่างกัน 
ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.44 โดยถ้าอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าต่ํากว่า 50 องศาเซลเซียส ผู้วิจัยจะทําการ
เปิดระบบทําอากาศร้อนให้กับเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อช่วยให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมี
อุณหภูมิตามที่กําหนด  

สําหรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งจะมค่ีาต่ํากว่าความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศแวดล้อม (รูปที่ 3.45) ซึ่งเป็นผลมาจากอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งได้รับพลังงานความร้อนจากระบบ
ทําอากาศร้อน 

ในด้านของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหน่งต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้ง (รูปที่ 3.46) จะเห็นว่าใน
ช่วงเวลาที่ทําการทดลองมีเมฆมากและมีฝนตกค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จะมีค่าต่ํา ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
ภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่าต่ํากว่า 50 องศาเซลเซียส ดังนัน้ผู้วิจัยจึงต้องทําการเปิดระบบทําอากาศร้อนเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 50 องศาเซลเซียส จากกราฟรูปที่ 3.47 จะเห็นว่าอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งมีค่า
มากกว่าอากาศแวดล้อม 5-26 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ภายในเคร่ืองอบแห้งมี
ค่าใกล้เคียงกัน 

สําหรับด้านความชื้นผลิตภัณฑ์ พบว่าการลดลงของความชื้นของกล้วยน้ําว้า จะค่อยๆ ลดลง
ดังรูปที่ 3.48 โดยใช้เวลาในการอบแห้ง 3 วัน ความชื้นสุดท้ายผลิตภัณฑ์ มีค่าประมาณ 14-15%, w.b. ซึ่ง
ใช้เวลาน้อยกว่าการตากแดดตามธรรมชาติที่ใช้เวลาในการอบ 5 วัน จากกราฟจะเห็นการลดลงของความชื้น
ของผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ โดยในช่วงสุดท้ายค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ มีค่าเท่ากันแสดง
ว่าอัตราการแห้งของความชื้นผลิตภัณฑ์ที่ตําแหน่งต่างๆ มีค่าค่อนข้างสม่าํเสมอ และเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับการตากแดดธรรมชาติจะเห็นว่าค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ตากแดดธรรมชาติจะมีการลดลงที่ช้ากว่า 
ดังนั้นจึงต้องใช้เวลานานกว่าการอบภายในเคร่ืองอบแห้ง หลังการอบแห้งเสร็จสิ้นจะเหลือมวลของกล้วย
น้ําว้าอบแห้งประมาณ 116 กิโลกรัม  
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วันที ่12 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 

8:00        12:00       16:00 

 
วันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 

8:00        12:00       16:00 

 
วันที ่14 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 

8:00        12:00       16:00 

รูปที่ 3.43 สภาพท้องฟ้าในช่วงที่ทําการอบแห้งกล้วยน้ําวา้ระหว่างวันที่ 12-14 สิงหาคม พ.ศ. 2558 
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รูปที่ 3.44 การแปรค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ วนัที่ 12-14 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.45 การแปรค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม 

วันที่ 12-14 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.46 กราฟแสดงการแปรค่าของอุณหภูมิอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งกับอากาศแวดล้อม 

วันที่ 12-14 สิงหาคม พ.ศ. 2558 

 
รูปที่ 3.47 การแปรค่าของความชื้นของกล้วยน้าํวา้ ณ ตําแหนง่ต่างๆ ของเคร่ืองอบแห้งและของกล้วยที่ตาก 

ตามธรรมชาติ วนัที่ 12-16 สิงหาคม พ.ศ. 2558 
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 3.4.5 ผลการวัดสี 

ผู้วิจัยได้ทําการตรวจวัดคุณภาพสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยทําการวัดค่าสีของกล้วยน้ําว้าที่ผ่านการ
อบแห้งจากเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมโดยใช้ระบบทําอากาศร้อน และกล้วยน้ําว้า
ที่ตากแห้งโดยตากแดดตามธรรมชาติ ด้วยเคร่ือง Hunter Lab รุ่น Minisanc EZ ค่าที่อ่านได้เป็นระบบการ
บอกสีแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* จะบอกถึงความสว่าง (lightness) จากสีขาว (+L*) ไปสีดํา (–L*) และแกน 
a* จะแสดงค่าของสีเขียว (-a*) ไปถึงสีแดง (+a*) ส่วนแกน b* บอกถึงค่าของสีจากสีน้ําเงิน (-b*) ไปถึงสี
เหลือง (+b*) ลักษณะแผนผังการอ่านค่าสีของ CIE แสดงได้ดังรูป 3.48 ผลจากการวัดสีกล้วยน้ําว้าที่ได้
แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.48 แผนผังการการอ่านค่าสีของ Hunter Lab รุ่น Miniscan EZ (L*, a*, b*) 
(www.hunterlab.com) 

 
ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบค่าสีของกล้วยน้ําว้าที่อบแห้งโดยเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ

พาราโบลาโดม โดยใช้ระบบทําอากาศร้อนและกล้วยน้ําว้าที่ตากแดดตามธรรมชาติ 

Samples 
Color value 

L* a* b* 
ตากในเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 47.03 11.26 28.65 

ตากแดดตามธรรมชาต ิ 52.79 11.38 29.53 

 
จากตารางที่ 3.1 พบว่ากล้วยน้ําว้าที่ตากในเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม

โดยใช้ระบบทําอากาศร้อนและตากแดดตามธรรมชาติ มีค่า a* และ b* ใกล้เคียงกัน แต่กล้วยที่ตากใน
เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่า L* น้อยกว่ากล้วยที่ตากแดดธรรมชาติ (ดังตารางที่ 3.1) แสดงให้เห็น
ว่ากล้วยที่ตากในเคร่ืองอบแห้งจะมีความเป็นสีน้ําตาลแดงเข้มกว่ากล้วยที่ตากแดดตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นสีที่
นิยมกันตามท้องตลาด 
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3.4.6 การหาประสิทธิภาพของระบบทําอากาศร้อน 

 พลังงานความร้อนที่ใช้ในการอบแห้งในวันแรกของกระบวนการอบแห้ง (10 ชั่วโมงแรก) ต้องการ
ใช้พลังงานความร้อนในการอบแห้งเท่ากับ 876.08 MJ ดังน้ัน ระบบทําอากาศร้อนที่ผู้วิจัยได้พัฒนาข้ึน
จะต้องให้พลังงานความร้อนเพื่อใช้ในการอบแห้งในช่วง 10 ชั่วโมงแรก มากกว่าหรือเท่ากับ 876.08 MJ
แม้ว่าสภาพอากาศในวันแรกจะมีเมฆมากหรือฝนตก  

ประสิทธิภาพของระบบทําอากาศร้อนสามารถคํานวณได้จากสมการ 

ำอากาศร้อนาไปในระบบทที่ป้อนเข้ ้อนจากแกลบกําลังความร
กาศร้อนากระบบทําอา ้อนที่ได้จกําลังความรอากาศร้อนพของระบบทําประสิทธิภา =  (3.8) 

 
ผู้วิจัยได้ทําการคํานวณกําลังความร้อนที่ได้จากระบบทําอากาศร้อนไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.4 โดยมีค่า

เท่ากับ 106.04 kW ในส่วนของกําลังความร้อนจากแกลบที่ป้อนเข้าไปยังระบบทําอากาศร้อนสามารถหาได้
จากผลคูณระหว่างอัตราการป้อนแกลบกับค่าความร้อนของแกลบ โดยทีค่่าความร้อน (heating value) ของ
แกลบนั้น ผู้วิจัยได้นําแกลบไปวัดค่าความร้อนที่สถาบันสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย (วว.) โดยมีค่าเท่ากับ 3,800 kcal/kg (15,899.2 kJ/kg) ดังนั้นจะได้ว่า 

กําลังความร้อนทีไ่ด้จากการเผาแกลบ  =  อัตราการป้อน (kg/hr) x ค่าความร้อนของแกลบ (kJ/kg) 

 =  (30 kg/hr) x (15,899.2 kJ/kg) 

 =  132.5 kW 

 จากนั้นจะนําค่ากําลังความร้อนที่ได้จากระบบทําอากาศร้อนและกําลังความร้อนจากแกลบที่
ป้อนเข้าระบบทําอากาศร้อนที่คํานวณได้ไปแทนลงในสมการ (3.8) จะได้ 

 
kW 132.5
kW 106.04อากาศร้อนพของระบบทําประสิทธิภา =  

 =  0.80 

หรือ =  80% 
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บทที่ 4 

สรุป 
 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ทําการออกแบบ สร้าง และทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อนที่ใช้
แกลบเป็นเชื้อเพลิงสําหรับให้ความร้อนแก่เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมที่คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม โดยระบบทําอากาศร้อนที่พัฒนาข้ึนสร้าง
มาจากสแตนเลส ประกอบด้วยส่วนของห้องเผาไหม้ ระบบลําเลียงเถ้า ห้องแลกเปลี่ยนความร้อน และระบบ
ป้อนเชื้อเพลิง นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ทําการพัฒนาระบบควบคุมการทํางานของระบบทําอากาศร้อนดังกล่าว
เพื่อให้สะดวกต่อการนําไปใช้งาน หลักการทํางานของระบบควบคุมคือ เม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งต่ํา
กว่าที่กําหนด ระบบควบคุมจะสั่งให้ระบบลําเลียงเชื้อเพลิงและเคร่ืองจุดเชื้อเพลิงทํางาน เพื่อลําเลียง
เชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้และจุดเชื้อเพลิง จากนั้นจะใช้พัดลมเป่าอากาศเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนในห้อง
เผาไหม้แล้วเป่าอากาศร้อนที่ได้เข้าไปในเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แต่ถ้าอุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้งสูง
กว่าที่กําหนดระบบจะสั่งหยุดป้อนเชื้อเพลิง เพื่อให้อุณหภูมิลดลง และเม่ืออุณหภูมิลดลงต่ํากว่าที่กําหนด 
ระบบควบคุมจะสั่งให้ป้อนเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้เพื่อให้ได้อุณหภูมิตามที่กําหนดเช่นเดิม 

 สําหรับการทดสอบสมรรถนะของระบบทําอากาศร้อนที่พัฒนาข้ึน ผู้วิจัยได้นําระบบทําอากาศร้อน
ดังกล่าวไปติดตั้งเพื่อให้ความร้อนเสริมกับเคร่ืองอบแห้ง ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งมีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปทรง
พาราโบลาโดม ปิดคลุมทุกด้านด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต มีขนาดพื้นที่ฐาน 9 x 12 ตารางเมตร และสูง 3.50 
เมตร ด้านหน้ามีประตูกระจกสําหรับนําผลิตภัณฑ์เข้าออกและมีช่องระบายอากาศ ส่วนด้านหลังมีพัดลม
ระบายอากาศเพื่อดูดอากาศชื้นภายในเคร่ืองอบแห้งออกสู่อากาศแวดล้อมภายนอก พัดลมดังกล่าวใช้
กําลังไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์ขนาด 50 วัตต์ จํานวน 3 แผง ซ่ึงผู้วิจัยทําการเปิดระบบทําอากาศร้อน
เพื่อให้ความร้อนกับเคร่ืองอบแห้งที่ไม่มีผลิตภัณฑ์ เพื่อหาปริมาณความร้อนที่ได้จากระบบทําอากาศร้อน 
พบว่าใน 1 ชั่วโมง ระบบสามารถทําความร้อนได้ 381.8 MJ จากนั้นผู้วิจัยได้ทําการอบแห้งกล้วยน้ําว้า
จํานวน 4 คร้ัง ในช่วงวันที่ 21 กรกฎาคม –14 สิงหาคม พ.ศ. 2558 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาที่ท้องฟ้ามีเมฆและฝน
ตก โดยทําการอบกล้วยประมาณ 140-200 กิโลกรัม จากการทดลอง พบว่าระบบทําอากาศร้อนที่พัฒนาข้ึน 
สามารถผลิตอากาศร้อนเพื่อนําไปใช้ในการรักษาอุณหภูมิให้มีค่าตามที่ต้องการคือ 50 องศาเซลเซียส โดยค่า
ความชื้นของกล้วยลดลงเหลือ 14–18%, w.b. จากค่าความชื้นเร่ิมต้นประมาณ 60–70%, w.b. ได้ภายใน 3 
วันในช่วงเดือนกรกฎาคม – สิงหาคม (ฤดูฝน) ซ่ึงเร็วกว่าการตากแดดตามธรรมชาติซ่ึงใช้เวลาประมาณ 5 
วันผู้วิจัยได้ทําการวัดค่าสีของกล้วยน้ําว้าที่ผ่านการอบแห้ง ผลการวัดสีพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเคร่ือง
อบแห้งมีคุณภาพดี นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้หาประสิทธิภาพของระบบทําอากาศร้อนพบว่า มีค่าเท่ากับ 80% 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการทดลองในมหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาให้ได้ข้อมูลเทียบกับระบบทําอากาศ
ร้อนจากเชื้อเพลิงแกลบที่ออกแบบเพื่อนําความความร้อนไปให้ความร้อนเสริมกับเคร่ืองอบแห้งแบบ
พาราโบลาโดม โดยผลการทดลองเป็นที่น่าพอใจ และพบว่าสมรรถนะและประสิทธิภาพที่ได้เพียงพอต่อการ
นําไปใช้อบแห้งในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือนและชุมชน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเสนอให้นําระบบทําอากาศร้อนจาก
เชื้อเพลิงแกลบที่พัฒนาข้ึนในการศึกษานี้ไปประยุกต์ใช้กับการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตรในระดับ
อุตสาหกรรมและนําผลที่ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการเผยแพร่ใช้งานของระบบทําอากาศร้อนสําหรับเคร่ือง
อบแห้งต่างๆ ให้กว้างขวางต่อไป 
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ภาคผนวกที่ 1 

การหาความร้อนแฝงของกล้วย 
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ในการหาค่าความร้อนแฝง ผู้วิจัยใช้หลักการที่เสนอโดย Othmer (1940) ซ่ึงกล่าวว่าในสภาวะสมดุล 
ความดันไอน้ํา (vapour pressure) ในผลิตภัณฑ์ชื้นจะมีความสัมพันธ์กับความร้อนแฝงในการระเหยน้ําของ
ผลิตภัณฑ์นั้นตามสมการ 
 

 
       (A1.1)  
 

 เม่ือ vp  คือ ความดันไอน้าํในผลิตภัณฑ์ [Pa] 
 vsp คือ ความดันไอน้าํอ่ิมตัว (saturated vapour pressure) [Pa] 
 fgh คือ ความร้อนแฝงของการระเหยน้ําของผลติภัณฑ์ [J/kg] 

 fgh′ คือ ความร้อนแฝงของการระเหยของน้ําอิสระ (free water) [J/kg] 

   c   คือ ค่าคงที่ [-] 

 ผู้วิจัยจะประยุกต์ใช้สมการ A1.1 เข้ากับกรณีของกล้วยน้ําว้า โดยใช้ข้อมูลซอฟชันไอโซเทอม 
(sorption isotherm) ของกล้วยน้ําว้าที่หาโดย Smitabhindu (2008) ซ่ึงเขียนในรูปกราฟได้ตามรูปที่ A1.1 

 
รูปที่ A1.1 กราฟซอฟชันไอโซเทอมของกล้วยน้ําว้า (Smitabhindu, R. 2008) 

จากกราฟในรูปที่ A1.1 พิจารณากราฟเส้นหนึ่ง (เช่นกราฟของอุณหภูมิ 50°C) แล้วอ่านค่าความชื้น
สัมพัทธ์ (relative humidity) เช่นที่ ค่า 0.11 0.31 0.46, ... ซ่ึงจะตรงกับค่าความชื้น 21.5 32.1 49.8%, 
d.b., … ตามลําดับ จากนั้นคํานวณค่าความดันไอน้ํา ( vp ) ที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ดังกล่าวโดยอาศัยสมการ 
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             (A1.2) 
 

 เม่ือ vp  คือ ความดันไอน้าํ [Pa] 
 vsp คือ ความดันไอน้าํอ่ิมตัว [Pa] 
 rh   คือ ความชื้นสัมพัทธ์ [-] 

 เราสามารถคํานวณค่าความดันไอน้ําอ่ิมตัวได้จากค่าอุณหภูมิ (T) โดยใช้สมการ (A1.3) (ASHRAE, 
1997) 

273.15)]4.522ln(T273.15)6643/(T[49.20evsp +−+−
=           (A1.3) 

 เม่ือ T คือ อุณหภูมิ (ºC) 

 จากสมการ (A1.2) และ (A1.3) ได้ค่าความดันไอน้ํา ( vp ) และความดันไอน้ําอ่ิมตัว ( vsp ) ที่ตรงกับ
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในกราฟซอฟชันไอโซเทอม หลังจากนั้นเรานําค่า vlnp  ไปเขียนกราฟกับค่า vslnp  ซ่ึง
จะได้กราฟเส้นตรงที่มีค่าความชัน (Slope) เท่ากับ fghfgh ′ และจุดตัดแกนตั้งเท่ากับ A ในข้ันตอน

สุดท้ายเราหาค่าความร้อนแฝงของผลิตภัณฑ์ ( fgh ) จากค่าความชันและค่าความร้อนแฝงของน้ําอิสระ      

( fgh′ ) ซ่ึงทราบค่า (Perry and Green, 2008) ผลที่ได้แสดงในรูปที่ A1.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

lnPv กับ lnPs เม่ือ Pv คือความดันไอน้ํา และ Ps คือความดันไอน้ําอ่ิมตัว 

 
รูปที่ A1.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง lnPv กับ lnPs 

 จากการใช้วิธีการตามรายละเอียดข้างต้น ผู้วิจัยได้ค่าความร้อนแฝงที่ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์และ
อุณหภูมิค่าต่าง ๆ ผลที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ A1.1 และตัวอย่างการแปรค่าตามกราฟในรูปที่ A1.3 และ 
A1.4 
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ตารางที่ A1.1 ค่าความร้อนแฝงของกล้วยที่อุณหภูมิและความชื้นค่าต่าง ๆ (เม่ือ T คือ อุณหภูมิ และ M  คือ
ความชื้นของผลิตภัณฑ์) 

T (ºC) 
Latent heat (kJ/kg) 

M=10%, d.b. M=30%, d.b. M=50%, d.b. M=70%, d.b. M=90%, d.b. 
30 2718.9 2998.3 2806.4 2687.3 2612.0 

40 2692.3 2969.0 2778.9 2666.0 2586.4 

50 2665.4 2939.3 2751.2 2634.4 2560.6 
 
 จากข้อมูลในตารางที่ A1.1 พบว่าค่าความร้อนแฝงของกล้วยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2737.8 kJ/kg 
(ประสาน ปานแก้ว และคณะ, 2016) ซ่ึงมากกว่าค่าของความร้อนแฝงของน้ําซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2257 kJ/kg 
(Perry and Green, 2008) ทั้งนี้เพราะน้ําในผลิตภัณฑ์จะมีแรงยึดเกาะกับโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่ทําให้
ต้องใช้พลังงานในการระเหยน้ําในผลิตภัณฑ์มากกว่าการระเหยน้ําอิสระ 
 Wang (1978) ได้หาความร้อนแฝงของน้ําในเมล็ดข้าวซ่ึงได้ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3073.2 kJ/kg จะเห็นว่า
ค่าดังกล่าวสูงกว่าความร้อนแฝงของกล้วย ทั้งนี้เพราะโครงสร้างของเมล็ดข้าวต่างจากของกล้วย โดยการ
ระเหยของน้ําในเมล็ดข้าวต้องใช้พลังงานสูงกว่ากรณีของกล้วย ผู้วิจัยได้นําค่าความร้อนแฝงของกล้วยไป
กราฟกับความชื้นและเขียนกราฟกับอุณหภูมิผลที่ได้แสดงไว้ในรูป A1.3 และรูปที่ A1.4 ตามลําดับ จาก
กราฟรูปที่ A1.3 จะเห็นว่า ความร้อนแฝงมีค่าลดลงเม่ือความชื้นของผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะเม่ือ
ความชื้นเพิ่มข้ึนปริมาณน้ําในผลิตภัณฑ์จะมีค่าเพิ่มข้ึนด้วย ทําให้น้ําที่อยู่ในผลิตภัณฑ์มีปริมาณของน้ําอิสระ 
(free water) เพิ่มข้ึน และแรงยึดเหนี่ยวของน้ําดังกล่าวมีค่าน้อย ดังนั้นพลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ําหรือ
ความร้อนแฝงจึงมีค่าน้อยลงด้วย 

ในด้านของอุณหภูมิ จะเห็นว่าถ้าอุณหภูมิเพิ่มข้ึนความร้อนแฝงจะมีค่าลดลง (รูปที่ A1.4) ทั้งนี้
เพราะน้ําที่มีอุณหภูมิสูงข้ึน พลังงานจลน์ของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําจะเพิ่มข้ึนทําให้แรงยึดเหนี่ยว
ของน้ํากับโครงสร้างของแข็งของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง ดังนั้นค่าความร้อนแฝงจึงมีค่าลดลงด้วย 

 
รูปที่ A1.3 การแปรค่าของความร้อนแฝง ( fgh ) กับความชืน้ของกล้วย (M) ที่อุณหภูมิ 30ºC 
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รูปที่ A1.4 การแปรค่าความร้อนแฝง ( fgh ) กับอุณหภูมิ (T) 

 เพื่อความสะดวกในการใช้งาน ผู้วิจัยจึงได้หาความสัมพันธ์ข้อมูลความร้อนแฝงซ่ึงแปรค่ากับ
อุณหภูมิและความชื้น ด้วยสมการเอมไพริคัล โดยสมการที่ทําให้ผลการหาความสัมพันธ์ดีที่สุดเขียนได้ดัง
สมการนี้ (ประสาน ปานแก้ว และคณะ 2016) 

0.132M(16.505T))(5496.19fgh −
−=             (A1.4) 

 โดยมีค่า R2 = 0.81 

 เม่ือ  M  คือ ความชื้นของกล้วย [%. d.b.] 
  hfg คือ ความร้อนแฝงของกล้วย [kJ/kg] 

2930

2940

2950

2960

2970

2980

2990

3000

3010

0 10 20 30 40 50 60
Temperature (°C)

La
te

nt
 h

ea
t (

h fg
) (

kJ
/k

g)



66 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที่ 2 

ผลการวัดค่าความร้อนของแกลบ 
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รูปที่ A2.1 ผลการวัดค่าความร้อนของแกลบจากสถาบันสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย (วว.) 
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ภาคผนวกที่ 3 
แบบชิ้นส่วนของระบบทําอากาศร้อน 
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รูปที่ A3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองทําอากาศร้อน 

10

1

2

3

4

5

6
7

8

9

1. ฝาปิด
2. ช่องดูดอากาศแวดล้อม
3. ชุดแลกเปลี่ยนความร้อน
4. ชุดแลกเปลี่ยนความร้อน
5. ชุดต่อเพ่ิมพ้ืนท่ีห้องเผาไหม้
6. ห้องเผาไหม้
7. ชุดลําเลียงเถ้า
8. ชุดลําเลียงเชื้อเพลิง
9. ฉนวนกันความร้อนห้องเผาไหม้
10. ฐานของระบบ
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รูปที่ A3.2 แบบของชุดฝาปิดดา้นบน 
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รูปที่ A3.3 แบบของชุด Exhaust top (หมายเลข 7 ในรูปที่ A3.2) 
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รูปที่ A3.4 แบบของชุด Over และ Top Exhoust (หมายเลข 1 และ 8 ในรูปที่ A3.2) 
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รูปที่ A3.5 แบบของชุด Over Duck และ Over In (หมายเลข 2 และ 3 ในรูปที่ A3.2) 
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รูปที่ A3.6 แบบของชุด Over in with holes และ Duck Top (หมายเลข 5 และ 9 ในรูปที่ A3.2) 
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รูปที่ A3.7 แบบของชุด Plate (หมายเลข 6 ในรูปที่ A3.2) 
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รูปที่ A3.8 แบบของช่องดูดอากาศแวดล้อม 



 
77 

 

 

รูปที่ A3.9 แบบของ In air และ 25x25 Plate (หมายเลข 1 และ 2 ในรูป A3.8) 
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รูปที่ A3.10 แบบของ Top air และ Bend Juntion (หมายเลข 3 และ 4 ในรูป A3.8) 
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รูปที่ A3.11 แบบของ Centrifugal Blower (หมายเลข 5 ในรูป A3.8) 
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รูปที่ A3.12 แบบของระบบแลกเปลี่ยนความร้อนชั้นที่ 1 
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รูปที่ A3.13 แบบของ Duck และ Part 5 (หมายเลข 4 และ 8 ในรูป A3.12) 
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รูปที่ A3.14 แบบของ In top และ Small (หมายเลข 3 และ 6 ในรูป A3.12) 
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รูปที่ A3.15 แบบของ Middle Top และ Exhaust top (หมายเลข 5 และ 10 ในรูป A3.12) 
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รูปที่ A3.16 แบบของ Out top และ Tube (หมายเลข 7 และ 2 ในรูป A3.12) 
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รูปที่ A3.17 แบบของ Plat 1 (หมายเลข 1 ในรูป A3.12) 
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รูปที่ A3.18 แบบของระบบแลกเปลี่ยนความร้อนชั้นที่ 2 
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รูปที่ A3.19 แบบของ Duck และ Part 5 (หมายเลข 8 และ 4 ในรูป A3.18) 
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รูปที่ A3.20 แบบของ Base และ Small (หมายเลข 6 และ 9 ในรูป A3.18) 
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รูปที่ A3.21 แบบของ In และ Middle (หมายเลข 3 และ 5 ในรูป A3.18) 
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รูปที่ A3.22 แบบของ Out และ Tube (หมายเลข 2 และ 7 ในรูป A3.18) 
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รูปที่ A3.23 แบบชุดต่อเพิ่มพื้นที่ห้องเผาไหม้ 
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รูปที่ A3.24 แบบของ Base expand part และ Plate 20 x 4.85 (หมายเลข 3 และ 6 ในรูป A3.23) 
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รูปที่ A3.25 แบบของ Burn level Expand และ Burn level Expand in (หมายเลข 1 และ 2 ในรูป A3.23) 
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รูปที่ A3.26 แบบของ 9.85 cm และ Small tube in air (หมายเลข 4 และ 5 ในรูป A3.23) 
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รูปที่ A3.27 แบบของห้องเผาไหม้ 



 
96 

 

 
รูปที่ A3.28 แบบของ Burn part 3 และ Tube_4_5_short (หมายเลข 2 และ 3 ในรูป A3.27) 
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รูปที่ A3.29 แบบของ Bum Chamber และ Front Plat 2 (หมายเลข 4 และ 5 ในรูป A3.27) 
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รูปที่ A3.30 แบบของ Tilt 3 และ tube_22.5 (หมายเลข 6 และ 7 ในรูป A3.27) 
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รูปที่ A3.31 แบบของ Circle Plate และ tube 4 cm (หมายเลข 8 และ 10 ในรูป A3.27) 



 
100 

 

 
รูปที่ A3.32 แบบของ Joint plate circle และ Plate2Hole (หมายเลข 11 และ 13 ในรูป A3.27) 
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รูปที่ A3.33 แบบของระบบลาํเลียงเถ้า 
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รูปที่ A3.34 แบบของ Plate2 Small Hole และ Gear (หมายเลข 1 และ 4 ในรูป A3.33) 
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รูปที่ A3.35 แบบของ Small and Gear Motor และ ASH Feed (หมายเลข 2 และ 3 ในรูป A3.33) 
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รูปที่ A3.36 แบบของ Bearing Houseและ Plate Cut (หมายเลข 5 และ 6 ในรูป A3.33) 
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รูปที่ A3.37 แบบของ Plate 22.5 x 12, Plate 12 x 6 และ Screw Stud (หมายเลข 7, 8 และ 9 ในรูป A3.33) 
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รูปที่ A3.38 แบบของระบบป้อนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ A3.39 แบบของ Motor และ 40 cm (หมายเลข 1 และ 5 ในรูป A3.38) 



 
108 

 

 
รูปที่ A3.40 แบบของ Joint plate circle และ Topof FeedIn (หมายเลข 6 และ 7 ในรูป A3.38) 
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รูปที่ A3.41 แบบของ 16 x 16 และ Tilt 4 (หมายเลข 8 และ 9 ในรูป A3.38) 
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รูปที่ A3.42 แบบของ Plate 18 x 14 และ Plate_with_hole (หมายเลข 10 และ 11 ในรูป A3.38) 
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รูปที่ A3.43 แบบของ Plate 6 x 14 และ Tube-copy (หมายเลข 12 และ 13 ในรูป A3.38) 
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รูปที่ A3.44 แบบของ Feeder blade Feed In และ Junction (หมายเลข 14 และ 15 ในรูป A3.38) 
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รูปที่ A3.45 แบบของฉนวนกันความร้อนห้องเผาไหม้ 
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รูปที่ A3.46 แบบของ Burn Level และ 99 x 69 (หมายเลข 1 และ 2 ในรูป A3.45) 
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รูปที่ A3.47 แบบของ Burn Level in และ bottom in plane (หมายเลข 3 และ 4 ในรูป A3.45) 
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รูปที่ A3.48 แบบของ Ash exhaust 2 และ bottom Top (หมายเลข 5 และ 7 ในรูป A3.45) 
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รูปที่ A3.49 แบบของ 1.5 mm 4 cm และ 25 cm 1 inch (หมายเลข 8 และ 9 ในรูป A3.45) 
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รูปที่ A3.50 แบบของ Blower Plate 3 inch และ 3 in 10 cm (หมายเลข 10 และ 11 ในรูป A3.45) 
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รูปที่ A3.51 แบบของ Blower Plate และ Centrifugal Blower (หมายเลข 12 และ 13 ในรูป A3.45) 
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รูปที่ A3.52 แบบฐานของระบบทําอากาศร้อน 
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รูปที่ A3.53 แบบของ Perpendicular 2 และ Perpendicular one side 45 2 (หมายเลข 1 และ 4 ในรูป A3.52) 
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รูปที่ A3.54 แบบของ Perpendicular และ Perpendicular one side 45 (หมายเลข 2 และ 3 ในรูป A3.52) 
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รูปที่ A3.55 แบบของ Perpendicular Pole, Wheel Plate และ Wheel with plate 4 (หมายเลข 5, 6 และ 7 ในรูป A3.52) 
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ภาคผนวกที่ 4 
 

ขั้นตอนการใช้งานระบบทําอากาศร้อน 
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การใช้งานของระบบทําอากาศร้อนมีรายละเอียดตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) ตรวจสอบความเรียบร้อยของระบบทําอากาศร้อนเสริมและส่วนประกอบต่าง ๆ เช่น ระบบควบคุม
การทํางาน ชุดมอเตอร์ลําเลียง และระบบไฟฟ้า ว่าพร้อมใช้งานหรือไม่ 

 

 

รูปที่ A4.1 การตรวจสอบความพร้อมของระบบทําอากาศร้อน 

2) ตรวจสอบดูเชื้อเพลิงในถังเก็บเชื้อเพลิง 
 

 

รูปที่ A4.2 การตรวจสอบเชื้อเพลิงก่อนเร่ิมใช้งาน 

3) ทําการตั้งค่าอุณหภูมิภายในโรงอบจากตู้ควบคุมการทํางานของระบบทําอากาศร้อนตามที่ต้องการ  



126 
 

 

 

รูปที่ A4.3 ตั้งค่าอุณหภูมิภายในโรงอบตามที่ต้องการ 

4) เม่ือตรวจสอบดูความเรียบร้อยของระบบทําอากาศร้อนและตั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการแล้ว ให้กดปุ่ม 
เร่ิมใช้งาน (ปุ่มสีแดง) ที่หน้าตู้ควบคุมระบบการทํางาน 
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รูปที่ A4.4 กดปุ่มเร่ิมทํางาน 

5) เคร่ืองควบคุมระบบจะสั่งการให้ระบบทําอากาศร้อนทํางานโดยระบบจะสั่งการไประบบลําเลียง
เชื้อเพลิงและฮีตเตอร์ (Heater) เพื่อลําเลียงเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้และเปิดฮีสเตอร์สําหรับจุด
เชื้อเพลิง เม่ือเชื้อเพลิงติดไฟแล้ว ระบบจะสั่งปิดฮีตเตอร์ จากนั้นพัดลมจะดูดอากาศแวดล้อมเข้าไป
แลกเปลี่ยนความร้อนในห้องเผาไหม้แล้วเป่าอากาศร้อนที่ได้เข้าไปในระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์   

6) กรณีที่อุณหภูมิภายในโรงอบสูงกว่าที่กําหนดไว้ (50 องศาเซลเซียส) ระบบควบคุมจะสั่งการให้หยุด
ป้อนเชื้อเพลิงเข้าระบบทําอากาศร้อน เพื่อให้อุณหภูมิลดลง เม่ืออุณหภูมิลดลงต่ํากว่า 50 องศา
เซลเซียส ตามที่ตั้งไว้ ระบบควบคุมจะสั่งให้ป้อนเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้เพื่อให้ได้อุณหภูมิตามที่
กําหนดเช่นเดิม 

7) กรณีที่ต้องการหยุดการทํางานของระบบทําอากาศร้อนให้กดปุ่มหยุดการทํางาน (ปุ่มสีแดง) ซ่ึงเป็น
ปุ่มเดียวกันกับปุ่มเร่ิมทํางาน (รูปที่ A4.4)  

8) กรณีที่ไม่ต้องการให้ทํางานแบบอัตโนมัติ (automatic) ผู้ใช้งานสามารถควบคุมเองได้ (manual) 
โดยจะมีสวิตซ์ให้ควบคุมระบบต่าง ๆ ที่หน้าตู้ระบบควบคุมดังนี้ 1) ใช้สําหรับลําเลียงเชื้อเพลิงจาก
ถึงเก็บเชื้อเพลิงส่งไปยังท่อลําเลียงเข้าระบบทําอากาศร้อน 2) ใช้สําหรับลําเลียงเชื้อเพลิงที่ได้จาก 
ข้อ 1) เข้าไปในห้องเผาไหม้ 3) ใช้สําหรับลําเลียงเถ้าออกจากระบบทําอากาศร้อน และ 4) ใช้
สําหรับเปิดฮีสเตอร์เพื่อจุดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ A4.5 การทํางานแบบ manual 
 
 
  

1 2 3 4 
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ภาคผนวกที่ 5 
 

สัญลักษณ์ 
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สัญลักษณ ์

A = พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑ ์[m2] 
aw = วอเตอร์แอคติวิตี [ - ] 

a, b = ค่าคงที่ ข้ึนกับชนิดของวัตถุ 

c = ความจุความร้อนจําเพาะของอากาศ [J.m-3.K-1] 
dM/dt    = อัตราการแห้ง [kg/s] 
hc = การนําความร้อนของฟิล์มอากาศที่อยู่เหนือผิวผลผลติ (thermal conductance of air film) 

[W/m2-K] 

It          = ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่เวลาใดๆ [W/m2] 
K = ค่าคงที่การอบแห้ง (drying constant) 
L = ความร้อนแฝงของวัตถุชื้น [J/kg] 

L' = ความร้อนแฝงของน้ํา [J/kg] 
m = มวลอากาศที่ไหลผ่านเคร่ืองทําอากาศร้อน [m3/hr] 
ms = มวลแห้งของผลิตภัณฑ ์[kg] 
mhusk   = ปริมาณแกลบ [kg] 
mp(t) = มวลของผลิตภัณฑ์ที่เวลาใดๆ [kg] 
mproduct = มวลของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอบ [kg] 
ms = มวลของของแข็งในปริมาตรที่พิจารณา [kg] 
mw = มวลของของเหลว ในปริมาตรที่พิจารณา [kg] 

mwater = ปริมาณน้ําในผลติภัณฑ ์[kg] 

M = ความชื้นของผลติผล [%, w.b.] 

Md = ความชื้นของวัตถุ [%, w.b.] 

Md = ความชื้นมาตรฐานแห้ง [kg/kg] 

Me = ความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ ์(equilibrium moisture content) [%, w.b.] 

Mf = ความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ [%, w.b.] 
Mi = ความชื้นเร่ิมต้นของผลติภัณฑ์ [%, w.b.] 

M0 = ความชื้นเร่ิมต้น [%, w.b.] 

M(t) = ความชื้นขณะเวลา t 

M(t)  = ความชื้นมาตรฐานเปียกที่เวลาใดๆ [%, w.b.]  

Mw = ความชื้นมาตรฐานเปียก [kg/kg] 

P = ความดันไอน้าํในวัตถุชื้น [Pa] 

P0
 

= ความดันไอน้าํของน้ําอิสระ [Pa] 
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Pv = ความดันไอน้าํในอากาศ [Pa] 
Pv, sur = ความดันไอน้าํที่ผวิวัตถุ [Pa] 
Q  = พลังงานความร้อน [J/hr] 
Qevapulation = ความร้อนที่ใช้ในการละเหยน้ํา [J] 
qhusk = ค่าความร้อนของแกลบ (heating value) [J/kg] 

stoveQ  = พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาแกลบ [J] 

supplyQ = พลังงานความร้อนที่ต้องการ [J] 

rh = ความชื้นสัมพัทธ ์[%] 

Ta = อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง [K] 

Tsur = อุณหภูมิที่ผิวของผลผลิต [K] 

∆T   = ความแตกต่างของอุณหภูมิขาเข้าและขาออกจากเคร่ืองทําอากาศร้อน [K] 

dryerη  = ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง [%] 

stoveη  = ประสิทธิภาพของเคร่ืองทําอากาศร้อน [%] 
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