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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

wM   = ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis) 

dM   = ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry basis) 

w   = มวลของวสัดุ, g 

wd  = มวลแหง้ของวสัดุ, g 

ω   = อตัราส่วนความช้ืน, kg/kga 

vm   = มวลไอนํ้าในอากาศช้ืน, kgv  

dm   = มวลอากาศแหง้, kga 

gm   = มวลไอนํ้าในอากาศอ่ิมตวั, kgg 

m   = อตัราการไหลอากาศ, kg/s 

gm   = มวลไอนํ้าท่ีระเหย, kg 

pm   = มวลของผลผลิต, kg 

RH  = ความช้ืนสัมพทัธ์, kgv/kgg       

M  = ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ (% d.b.) 

M0  = ความช้ืนเร่ิมตน้ (% d.b.)  

Me  = ความช้ืนสมดุล (% d.b.) 

MT  = ความช้ืนท่ีเวลา t (% d.b.)  

t  = เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้, (นาที) 

Q   = ปริมาณความร้อน, kW 

q′′   = การถ่ายเทพลงังานความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ี, W/m2 

cp  = ความร้อนจาํเพาะ, kJ/kg.K 

cp, P  = ความร้อนจาํเพาะของผลผลิต, kJ/kg.K 

k  = สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน, W/m.ºC 

h  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, W/m2.ºK 

hfg  = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (ท่ีความดนับรรยากาศ), kJ/kg 

T∆   = ความแตกต่างของอุณหภูมิ, K 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

dT   = ความแตกต่างของอุณหภูมิ, K 

dx   = ความแตกต่างของระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนผา่น, m 

sT   = อุณหภูมิพื้นผิววสัดุ, K 

aT   = อุณหภูมิอากาศส่ิงแวดลอ้ม, K 
4
sT   = อุณหภูมิของวสัดุท่ีปล่อยรังสีความร้อน, K 
4T∞   = อุณหภูมิอากาศส่ิงแวดลอ้ม, K 

T   = อุณหภูมิสมบูรณ์, K 

T∞   = อุณหภูมิสมบูรณ์ของของไหลท่ีอยูห่่างไกล, K 

out,cT   = อุณหภูมิทางออกหลงัรับแสง, K 

in,cT   = อุณหภูมิทางเขา้หลงัรับแสง, K 

P, t dtT +   = อุณหภูมิของผลผลิตเม่ือเวลาผา่นไป, K 

P, tT   = อุณหภูมิเร่ิมตน้ของผลผลิต, K 

A  = พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

ε   = Emissivity มีค่าในช่วง (0≤ ε ≤ 1)  

σ   = Stefan-Boltzamann Constant = 5.67 x 10-8 W/m2. K4 

Nu  = Nusselt Number 

Ra  = Rayleigh Number 

Gr  = Grashof Number 

Pr  = Prandtl Number 

buoyancyF   = แรงลอยตวั, N 

fluidρ   = ความหนาแน่นของของไหล, kg/m3 

ρ   = ความหนาแน่น, kg/m3 

∞ρ   = ความหนาแน่นของของไหลท่ีอยูห่่างไกล, kg/m3 

g  = ความเร่งโนม้ถ่วง, m/s2 

Vbody  = ปริมาตรของวตัถุท่ีจมอยูใ่นของไหล, m3 

β   = สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตร 

x  = ความยาวคุณลกัษณ์ของโครงร่าง, m 

v  = ความหนืดจลศาสตร์ของของไหล, m2/s 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

kg  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล 

Pvsf  = Water vapor partial pressure of surface 

Pva  = Water vapor partial pressure of air 

Ac  = พื้นท่ีของหลงัคารับแสง, m2 

IT  = ความเขม้แสงแดด, W/m2 

Cη   = ประสิทธิภาพหลงัคารับแสง 

Eη   = ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ 

Dη   = ประสิทธิภาพการอบแหง้ 
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปัญหาการวิจัย 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีประชากรทาํอาชีพเกษตรกรถึง 34% (สํานักงานสถิติแห่งชาติ, 

2557) ผลผลิตท่ีไดใ้นแต่ละปีนั้นมีปริมาณมาก เช่น ขา้วนาปีมีปริมาณ 25.5 ลา้นตนั มนัสําปะหลงั

โรงงานมีปริมาณ 31 ลา้นตนั (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) รวมถึงผลผลิตจาํพวกเน้ือสัตว ์

เม่ือไม่สามารถขายได้ทนัจะเกิดการเน่าเสีย วิธีหน่ึงในการยืดอายุผลผลิตสามารถทาํได้โดยการ

อบแห้งผลผลิตซ่ึงช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตได้อีก เช่น การทาํกลว้ยตาก การทาํเน้ือแดดเดียว      

การทาํปลาแดดเดียว การอบแห้งเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีสามารถนํามาใช้ถนอมและเก็บรักษา

ผลผลิตทางการเกษตร โดยผลผลิตท่ีผา่นกระบวนการอบแห้งจะมีความช้ืนลดลงทาํให้จุลินทรียท่ี์อยู่

ในผลผลิตมีอตัราการเจริญเติบโตช้าลงส่งผลให้ผลผลิตไม่เน่าเสียง่าย ซ่ึงปัจจุบนัมีเคร่ืองอบแห้ง   

ขายอยู่ทัว่ไปในทอ้งตลาดโดยการใชเ้ทคนิคการอบแห้งดว้ยพลงังานจากแหล่งต่าง ๆ เช่น พลงังาน

ไฟฟ้า พลงังานความร้อนจากชีวมวล คล่ืนไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด พลงังานลมร้อน เป็นต้น              

อยา่งไรก็ตาม เทคโนโลยกีารอบแหง้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีค่าใชจ่้ายในการอบแหง้ยงัค่อนขา้งสูง อีกทั้ง

ราคาเคร่ืองอบแห้งก็สูงดว้ย (อจัฉรา แซ่โคว้ และคณะ, 2556) จึงไดมี้การพฒันาระบบการอบแห้ง

เพิ่มมากข้ึน มีการเลือกใชแ้หล่งพลงังานท่ีเหมาะสมมาใชใ้นกระบวนการอบแห้งเพื่อเป็นทางเลือก

หน่ึงสําหรับเกษตรกรในการเลือกใช้ และลดตน้ทุนค่าใช้จ่ายสําหรับกระบวนการอบแห้งผลผลิต

โดยยงัคงรักษาคุณภาพของผลผลิตไวไ้ด้นาน (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) ทางเลือกหน่ึงคือ      

การใช้พลงังานแสงอาทิตยใ์นการอบแห้ง เพราะไม่ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานในการอบแห้ง     

ไม่ตอ้งพึ่งพาไฟฟ้า จึงไม่จาํเป็นตอ้งอยู่ใกลก้ับแหล่งจ่ายไฟฟ้า และราคาเคร่ืองอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตยย์งัถูกกว่าเคร่ืองอบแห้งชนิดอ่ืน ๆ เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการอบแห้งของเกษตรกร      

การอบแห้งท่ีเกษตรกรนิยมใชคื้อ การตากแห้งโดยธรรมชาติ แต่เน่ืองจากขอ้เสียต่าง ๆ เช่น ผลผลิต

โดนฝน ฝุ่ น และเช้ือโรคจากแมลง ระบบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยจึ์งเป็นท่ีนิยม

ในปัจจุบัน แต่ด้วยสมรรถนะการอบแห้งตํ่าของเคร่ืองอบแห้งประเภทน้ีจึงควรพัฒนาต่อยอด        

เพื่อเพิ่มสมรรถนะการอบแหง้ 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีเพื่อท่ีจะช่วยให้เกษตรกรยืดอายุของผลผลิตทางการเกษตร โดยมีตน้ทุน

ไม่สูง ไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า วิทยานิพนธ์น้ีจึงสนใจท่ีจะออกแบบเคร่ืองอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตยใ์หมี้สรรถนะการอบแหง้ท่ีดีขึ้น 
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โดย Taghaddosi (2005) และ Saitoh et al. (2007) กล่าวว่าการใชส้ารทาํงานของวฏัจกัรเป็น

สารอินทรียท่ี์มีอุณหภูมิอ่ิมตวัตํ่า ทาํให้ระบบสามารถทาํงานท่ีอุณหภูมิระเหยตํ่าได ้และยงัสามารถ

ใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าในระบบการผลิตขนาดเล็กรวมถึงการนาํความร้อนทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ได้

อีกดว้ย  

ดงันั้นการนาํความร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลมาเป็นแหล่งความร้อนให้กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี    

จึงมีความน่าสนใจ ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงทําการศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะนําเอาความร้อนจาก         

ศูนยข์อ้มูลมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีพร้อมทั้งออกแบบระบบโออาร์ซี

เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งของศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีจาํลองเชิงตัวเลข นอกจากน้ียงัมี         

การประเมินความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าดงักล่าวเพื่อเป็นทางเลือก

สาํหรับการใชค้วามร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลอีกดว้ย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อออกแบบรูปทรงของเคร่ืองอบแห้งชนิดปล่องลมแดดแบบปล่องบานด้วย    

การจาํลองเชิงตวัเลข 

1.2.2 เพื่อสร้างและประเมินเคร่ืองอบแห้งตน้แบบชนิดปล่องลมแดดแบบปล่องบาน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใชวิ้ธีการศึกษาเชิงตวัเลข 

1.3.2 ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนรูปทรงของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด กาํหนด

โดยอตัราส่วนพื้นท่ีทางออกต่อทางเขา้ โดยมีค่าเท่ากบั 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 20, 25 

1.3.3 ศึกษาผลกระทบของความสูงของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดท่ีสูง 1 และ 2 เมตร 

1.3.4 ศึกษาผลกระทบของจาํนวนถาด 2 และ 3 ถาด 

1.3.5  ใช้ปลานิลเป็นผลิตภณัฑ์ในการอบแห้ง 

1.3.6 ใช้สภาพอากาศของ อ.เมือง จ.นครราชสีมา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดท้างเลือกใหม่ในการออกแบบเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์

1.4.2  ได้เคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดแบบปล่องบานท่ีมีการถ่ายเทอากาศภายในห้อง

อบแหง้ดีขึ้น 

1.4.3  ไดเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีสมรรถนะการอบแหง้ดีขึ้น 
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1.5 สถานที่ทําการวิจัย 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ และบริเวณลานหน้าศูนย์วิจัย     

มนัสาํปะหลงัและผลิตภณัฑ ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทนํา  

 การอบแห้งโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นการใชป้ระโยชน์จากพลงังานท่ีไม่เสียค่าใช้จ่าย 

อีกทั้งยงัช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้า พลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงเป็นข้อดีของเคร่ืองอบแห้ง

พลงังานแสงอาทิตย ์อย่างไรก็ตาม พบว่าขอ้เสียประการหน่ึงของเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์

คือ อตัราการไหลและอุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้นั้นตํ่า ซ่ึงส่งผลใหก้ระบวนการอบแหง้เกิดขึ้นชา้ 

2.2  การอบแห้ง 

การอบแห้ง (Drying) คือ กระบวนการลดความช้ืนท่ีมีอยู่ในผลผลิตให้ลดลงจนมีความช้ืน

อยู่ในปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการรักษา การอบแห้งสามารถยืดอายุของผลผลิตไวไ้ด้นานโดยท่ี

ผลผลิตไม่เสียหายจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ ซ่ึงผลผลิตทางการเกษตรหลายชนิดจาํเป็น    

ตอ้งพึ่งกระบวนการอบแห้งก่อนการเก็บรักษาได้แก่ ขา้ว มนัสําปะหลงั ธัญพืช ผลไม ้สมุนไพร 

เน้ือสัตว ์ฯลฯ เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.1 การลดลงของความช้ืนวสัดุ (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) 

 การอบแห้งส่วนใหญ่ใช้หลกัการการถ่ายเทความร้อนไปยงัผลผลิตท่ีช้ืนเพื่อไล่ความช้ืน

ออกโดยการระเหยจากเน้ือผลผลิต ซ่ึงความร้อนท่ีได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย                    

และความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิวสัดุ โดยปัจจยัท่ีมีความสาํคญัต่อการอบแหง้ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  
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ความช้ืนสัมพัทธ์ อัตราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง โดยทั่วไป

พฤติกรรมของกระบวนการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการพาความช้ืนออกจากวสัดุ 

แสดงดงัรูปท่ี 2.1 โดยแบ่งการอบแหง้ออกเป็น 3 ช่วง 

ช่วง A-B ช่วงน้ีเป็นช่วงสภาวะท่ีผิวของวัสดุเข้าสู่สมดุลกับอากาศเกิดขึ้ นเม่ือเร่ิมทํา          

การอบแหง้ความร้อนจากลมร้อนจะถ่ายเทสู่ผิววสัดุจนถึงค่า ๆ หน่ึงซ่ึงมีความสมดุลระหวา่งผิววสัดุ

กบัอากาศ 

ช่วง B-C ช่วงน้ีเป็นช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ี (Constant rate period of drying) ช่วงน้ีผิว

วสัดุยงัคงชุ่มไปด้วยนํ้ าซ่ึงจะถูกนําออกจากผิววสัดุด้วยการระเหยซ่ึงอัตราการอบแห้งในช่วงน้ี        

จะขึ้นอยูก่บัอตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัผิวของการอบแหง้ อตัราการถ่ายเทมวลมีความสมดุลกบั

อตัราการถ่ายเทความร้อนจึงทาํให้อุณหภูมิท่ีผิวของวสัดุอบแห้งคงท่ี ซ่ึงสอดคลอ้งกับอุณหภูมิ

กระเปาะเปียกของอากาศอบแหง้ 

ช่วง C-D ช่วงน้ีเป็นช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period) เน่ืองจากปริมาณ

ความช้ืนภายในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีมาสู่ผิวดา้นนอกลดลง ณ จุด C ในรูปท่ี 2.1 อตัราการอบแห้งเร่ิม

ลดลงความช้ืนของวสัดุท่ีจุดน้ีเรียกวา่ “ความช้ืนวิกฤต (Critical moisture content)” เม่ือกระบวนการ

อบแห้งดาํเนินต่อไปอุณหภูมิท่ีผิวของวสัดุจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองตลอดกระบวนการ โดยปกติช่วง

อตัราการอบแห้งลดลงประกอบไปดว้ยสองช่วงคือ ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนท่ี 1 (C-E) ช่วงน้ี

ผิวของวสัดุจะแห้งและอัตราการอบแห้งลดลง ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนท่ี 2 (E-D) ช่วงน้ี

ระนาบของการระเหยจะเคล่ือนตัวเข้าสู่ภายในเน้ือวสัดุและผลกระทบจากปัจจัยภายนอก เช่น      

อัตราการไหลของอากาศมีค่าน้อยลง เม่ือพิจารณาตลอดกระบวนการอบแห้งจะพบว่าช่วงของ       

การอบแหง้ลดลงเป็นช่วงหลกัท่ีเกิดขึ้น  

อัตราการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนจะเกิดช้าหรือเร็วนั้ นมีปัจจัยท่ีสําคัญซ่ึงมีผลต่ออัตรา         

การอบแหง้คือ 

1. ลักษณะทางธรรมชาติของวสัดุ เป็นปัจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีมีผลต่ออัตราการอบแห้ง        

ถา้สภาพทางธรรมชาติของวสัดุเอ้ืออานวยต่อการส่งผ่านความร้อนไปยงัโมเลกุลของนํ้ าภายในเน้ือ

วสัดุและเอ้ืออาํนวยต่อการเคล่ือนท่ีของไอนํ้ าออกจากวสัดุ เช่น วสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน

โมเลกุลของนํ้าในเน้ือวสัดุสามารถเคล่ือนท่ีออกมาไดง้่ายทาํใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วขึ้น 

2.  ขนาดและรูปร่างของวสัดุ วสัดุท่ีมีขนาดและรูปร่างท่ีทาํให้อัตราส่วนของพื้นท่ีต่อ

ปริมาตรมาก จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผา่นความร้อนใหท้ัว่ช้ินวสัดุทาํใหก้ารระเหยนํ้ าออก

จากเน้ือวสัดุดีขึ้น อตัราการอบแหง้จึงเร็วขึ้น 
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3.  ปริมาณและการจัดเรียงวสัดุ วสัดุท่ีนํามาจัดเรียงซ้อนกันหลาย ๆ ชั้นในถาดทาํให้

ปริมาณของวสัดุต่อถาดมากเกินไปจะทาํใหว้สัดุท่ีอยูบ่ริเวณตรงกลางไดรั้บความร้อนไม่ทัว่ถึงทาํให้

บริเวณนั้นมีอตัราการอบแห้งท่ีชา้ การจดัเรียงท่ีเหมาะสมควรทาํการจดัเรียงเป็นแบบชั้นบางเพื่อให้

วสัดุไดรั้บความร้อนอยา่งสมํ่าเสมอ 

4.  ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกบัวสัดุมีมากทาํให้การถ่ายเทความร้อน

สู่นํ้ าในเน้ือวสัดุไดดี้จึงทาํให้นํ้ าในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีและระเหยไดเ้ร็วขึ้น ถึงแมว้่าอุณหภูมิท่ีสูงจะ   

ทาํใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วขึ้นแต่ก็ตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมกบัวสัดุท่ีใชใ้นการอบแหง้ดว้ย 

5.  ความช้ืนของอากาศร้อน หากความช้ืนของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การเคล่ือนท่ี

ของนํ้าและการระเหยของไอนํ้าออกจากเน้ือวสัดุไดย้าก 

6.  คุณสมบัติเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวัสดุ คุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุท่ี

เก่ียวข้องกับการอบแห้งคือ ความร้อนจาํเพาะ สภาพการนําความร้อน และการแพร่ความร้อน       

ส่วนคุณสมบติัทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏ และสัดส่วนช่องว่าง

อากาศในกองวสัดุ (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) 

ประโยชน์ของการอบแหง้ 

1.  ช่วยให้เก็บรักษาผลผลิตหรืออาหารได้นานขึ้ น เน่ืองจากลดการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย ์เช้ือรา 

2.  ประหยดัพื้นท่ีในการเก็บรักษาและลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง เน่ืองจากปริมาตรและ

นํ้าหนกัของผลผลิตหรืออาหารลดลง 

3.  ควบปริมาณและราคาของผลผลิตทางการเกษตรตามฤดูกาลท่ีออกสู่ตลาด ซ่ึงมักมี

ปริมาณมาก 

4.  ปรับปรุงกระบวนการแปรรูปและเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑ ์ 

2.3  การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ 

 การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar drying) เป็นวิธีอบแห้งท่ีถูกใช้มานานเพราะ

สะดวกและเสียค่าใช้จ่ายน้อยหรือไม่มีค่าใช้จ่ายเลย ซ่ึงสามารถแบ่งได ้2 วิธี คือ การตากแดดตาม

ธรรมชาติ และการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์

 2.3.1 การตากแดดตามธรรมชาติ 

  การตากแดดตามธรรมชาติ เป็นวิธีท่ีถูกใชม้าตัง่แต่มนุษยเ์ร่ิมรู้จกัการถนอมอาหาร 

มีลกัษณะดังรูปท่ี 2.2  รังสีอาทิตยต์กกระทบผลผลิตและบางส่วนจะถูกสะทอ้นออกไปภายนอก 

บางส่วนจะถูกผลผลิตดูดกลืนและเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน ซ่ึงทาํให้นํ้ าในผลผลิตระเหย
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ออกมาสู่อากาศแวดลอ้ม โดยความร้อนท่ีเกิดขึ้นบางส่วนจะสูญเสียไปโดยการพาความร้อนโดยลม 

(Force convection) การพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural convection) และการแผ่รังสีสู่ทอ้งฟ้า

และส่ิงแวดลอ้ม ดงัรูปท่ี 2.3 จะเห็นว่าการตากแดดตามธรรมชาติเป็นการใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยท่ี์มี

ประสิทธิภาพค่อนขา้งตํ่าเพราะมีการสูญเสียความร้อนมาก นอกจากน้ีผลิตผลมกัไดรั้บความเสียหาย

จากแมลงและสัตวต่์าง ๆ ตลอดจนการเปียกฝนระหวา่งการตากแหง้ 

 2.3.2 การอบแห้งโดยใช้เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ 

 จากปัญหาของการตากแดดตามธรรมชาติดงักล่าว Ismailova (1957) เป็นคนแรกท่ี

เสนอแนวคิดเก่ียวกับเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์โดยพฒันาเคร่ืองอบแห้ง 3 แบบ ได้แก่        

1) แบบท่ีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบผลผลิตได้โดยตรง (Direct mode) 2) แบบท่ีรังสีแสงอาทิตย  ์      

ไม่ตกกระทบผลผลิตแต่ใช้ลมร้อนจากตัวทําลมร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (Indirect mode)           

3) แบบท่ีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบผลผลิตและใชล้มร้อนจากตวัทาํลมร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์

(Mixed-mode) ดงัรูปท่ี 2.4-2.6 ตามลาํดบั และไดท้ดสอบกบัแอปเป้ิลช้ินบาง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบ

พบว่าเคร่ืองอบแห้งทั้ง 3 แบบ ทาํงานไดดี้ ประหยดัพลงังาน และแกปั้ญหาต่าง ๆ ของการตากแดด

ตามธรรมชาติได ้

 

รูปท่ี 2.2 การตากแหง้ปลานิลเส้นตามธรรมชาติ 
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รูปท่ี 2.3 การถ่ายเทความร้อนและมวลสารของผลผลิตซ่ึงตากแดดตามธรรมชาติ  

(เสริม จนัทร์ฉาย, 2560) 

 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยป์ระเภท Direct mode  
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รูปท่ี 2.5 เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยป์ระเภท Indirect mode 

 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยป์ระเภท Mixed mode 

2.4 ความช้ืนของวัสดุ 

 ความช้ืนของวสัดุสามารถแบ่งออกได ้2 ชนิด คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis) และ

ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry basis) 
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1. ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis) นิยามโดยผลต่างระหว่างมวลวสัดุกับมวลแห้ง   

ของวสัดุส่วนด้วยมวลของวสัดุ (Afriyie et al., 2016) ดังสมการท่ี 2.1 ซ่ึงความช้ืนมาตรฐานเปียก 

(Wet basis) นิยมใชใ้นทางการคา้ ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์

d
w

w wM
w
−

=   (2.1) 

2. ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Dry basis) นิยามโดยผลต่างระหว่างมวลวสัดุกับมวลแห้ง   

ของวสัดุส่วนดว้ยมวลแห้งของวสัดุ (Afriyie et al., 2016) ดงัสมการท่ี 2.2 ความช้ืนมาตรฐานแห้ง 

(Dry basis) นิยมใชใ้นการวิเคราะห์ทางทฤษฏี เพราะมวลแหง้ของวสัดุคงท่ี จึงง่ายต่อการคาํนวณ 

d
d

d

w wM
w
−

=   (2.2) 

เม่ือ  wM  คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis) 

dM  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry basis) 

w  คือ มวลของวสัดุ, g 

dw  คือ มวลแหง้ของวสัดุ, g 

2.5  ความช้ืนสัมบูรณ์ 

 ความช้ืนสัมบูรณ์เป็นค่าท่ีบ่งบอกว่าอากาศมีความช้ืนมากหรือนอ้ย ซ่ึงพิจารณาจากปริมาณ

ไอนํ้ าในอากาศ โดยคิดจากค่าอัตราส่วนความช้ืน (Humidity Ratio) หรืออาจเรียกว่า “ความช้ืน

สัมบูรณ์ (Absolute Humidity)” มีนิยามคือ อตัราส่วนมวลของไอนํ้าในอากาศต่อมวลของอากาศแห้ง

ในอากาศ (Cengel, 1998) ดงัสมการท่ี 2.3 

v

d

m
m

ω=  (2.3) 

เม่ือ ω   คือ อตัราส่วนความช้ืน, kg/kga 

vm  คือ มวลไอนํ้าในอากาศช้ืน, kgv  

dm  คือ มวลอากาศแหง้, kga 
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2.6 ความช้ืนสัมพทัธ์ 

 ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสถานะของอากาศว่าเข้าใกล้

สภาวะอ่ิมตวัหรือไม่ ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนมวลไอนํ้ าในอากาศต่อมวลไอนํ้ าในอากาศอ่ิมตัว 

ความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าระหวา่ง 0-100% (Cengel, 1998) โดยนิยามดงัสมการท่ี 2.4 

v

g

mRH
m

=  (2.4) 

เม่ือ RH  คือ ความช้ืนสัมพทัธ์, kgv/kgg 

vm  คือ มวลไอนํ้าในอากาศช้ืน, kgv  

gm  คือ มวลไอนํ้าในอากาศอ่ิมตวั, kgg 

2.7 ความช้ืนสมดุล 

 ความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content, EMC) คือ ค่าความช้ืนซ่ึงค่าความดันไอ

ภายในวสัดุมีค่าเท่ากบัความดนัไอของส่ิงแวดลอ้ม เป็นค่าท่ีสาํคญัต่อการศึกษาการอบแหง้ เพราะค่า 

EMC เป็นตวับ่งบอกถึงค่าความช้ืนตํ่าสุดของวสัดุอบแห้งภายใตส้ภาวะใด ๆ ความช้ืนสมดุลของ

วสัดุแต่ละชนิดมีค่าเฉพาะตวั ขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 

2.8 อตัราส่วนความช้ืน 

 อัตราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR) เป็นค่าท่ีนิยมในการศึกษาเร่ืองการอบแห้ง     

เพราะเป็นตวัแปรไร้มิติ ซ่ึงมีประโยชน์ในการทาํการทดลองเพราะไม่จาํเป็นตอ้งใชผ้ลผลิตจาํนวน

มากในการศึกษา นิยามโดยผลต่างระหว่างความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ กบัความช้ืนสมดุลส่วนดว้ยผลต่าง

ระหวา่งความช้ืนเร่ิมตน้กบัความช้ืนสมดุล (Djebli et al., 2019) ดงัสมการท่ี 2.5 

( )
( )

t e t

0 e 0

M M MMR
M M M

−
= ≈

−
 (2.5) 

เม่ือ tM  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ (%d.b.) 

 0M   คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ (% d.b.)  

 eM   คือ ความช้ืนสมดุล (% d.b.)  
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2.9 อตัราการอบแห้ง 

 อตัราการอบแห้ง (Drying Rate, DR ) สามารถหาไดจ้ากปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อ

ระยะเวลาในการอบแหง้ หรือปริมาณความช้ืนต่อระยะเวลาในการอบแหง้ นิยามโดยผลต่างระหว่าง

ความช้ืนเร่ิมตน้กบัความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ ส่วนดว้ยเวลา (Djebli et al., 2019) ดงัสมการท่ี 2.6 

0 TM MDR
t
−

=   (2.6) 

เม่ือ 0M  คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ (% d.b.)  

 TM  คือ ความช้ืนท่ีเวลา t  (% d.b.)  

 t  คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้, (นาที) 

 

2.10 วิธีการหาความช้ืน 

 การหาสามารถแบ่งได้ 2 วิธี คือ วิธีตรงและวิธีอ้อม วิธีตรงเป็นวิธีท่ีแม่นยาํและเป็นวิธี

มาตรฐาน แต่ใชเ้วลานาน ส่วนวิธีออ้มเป็นวิธีท่ีรวดเร็วแต่ไม่ค่อยแม่นยาํเน่ืองจากตอ้งใชคุ้ณสมบติั

อ่ืนของวสัดุในการหาค่าความช้ืนและยงัตอ้งตรวจสอบเคร่ืองมือวดัอยูเ่ป็นประจาํ 

1. วิธีตรง มีหลกัการคือระเหยความช้ืนในวสัดุออกให้หมด ให้เหลือแต่มวลแห้งของวสัดุ 

โดยวิธีตรงท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปคือ การหาความช้ืนดว้ยตูอ้บลมร้อน (Oven method)  การหาความช้ืน

ดว้ยตูอ้บแบบ Vacuum การกลัน่ดว้ยวิธี Browm-Duvel เป็นตน้ 

2. วิธีออ้ม มีหลกัการคือวดัค่าคุณสมบติัอ่ืนของวสัดุแลว้นาํไปเปรียบเทียบหาความช้ืน

ต่อไป เช่น ค่าความตา้นทานไฟฟ้า ค่าการนาํไฟฟ้า ซ่ึงค่าท่ีไดเ้ป็นค่าประมาณ ไม่แม่นยาํนกัจึงตอ้ง

ทาํการเปรียบเทียบค่าและตรวจสอบเคร่ืองมือวดัอยูเ่สมอ 

2.11 การถ่ายเทความร้อน 

 การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งผ่านพลงังานความร้อนซ่ึงเกิดขึ้นเน่ืองจากความแตกต่าง

ของอุณหภูมิระหว่างสองแหล่งใด ๆ โดยทิศทางการส่งผ่านความร้อนจะเกิดขึ้ นจากแหล่ง                   

ท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัแหล่งท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยการถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งได้ 3 ประเภท        

ได้แก่  การนําความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) การแผ่รังสีความร้อน 

(Thermal radiation) ซ่ึงในระหว่างกระบวนการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการ                 

พาความช้ืนออกจากวสัดุมีการถ่ายเทเกิดขึ้นคือ การถ่ายเทความร้อนจากส่ิงแวดลอ้มสู่ผิวหน้าของ

วสัดุอบแหง้ สามารถหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนไดจ้ากสมการท่ี 2.7 (Cengel, 1998) 
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pQ mc T= 

  (2.7) 

เม่ือ Q     คือ ปริมาณความร้อน, kW 

m   คือ อตัราการไหลอากาศ, kg/s 

 pc    คือ ความร้อนจาํเพาะ, kJ/kg.K 

 T  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ, K 

2.11.1 การนําความร้อน (Conduction)  

การนําความร้อน (Conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้ นในเน้ือวัสดุ      

โดยสามารถอธิบายไดจ้ากสมการ Fourier’s Law of Heat Conduction (Cengel, 1998) 

dTq kA
dx

′′=   (2.8) 

เม่ือ q′′  คือ การถ่ายเทพลงังานความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ี, W 

 k  คือ สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน, W/m.ºC 

 A  คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

dT  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ, K 

dx  คือ ความแตกต่างของระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนผา่น, m 

2.11.2 การพาความร้อน (Convection)  

การพาความร้อน (Convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศยัการเคล่ือนท่ีของ

ของไหล เกิดได้ทั้งจาก ผิวหน้าของวตัถุกบัของไหลหรือของไหลกบัของไหน การพาความร้อน    

แบ่งออกได ้2 ลกัษณะคือ 

 1) การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) เป็นการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างผิวของแข็งและของไหล โดยท่ีของไหลถูกบังคับให้ไหลผ่านผิวหน้าของของแข็งจาก

อุปกรณ์ภายนอก เช่น เคร่ืองเป่า พดัลม เคร่ืองสูบนํ้ า ซ่ึงสามารถอธิบายตามสมการ Newton’s Law 

of Cooling (Cengel, 1998) 

( )s aq hA T T′′= −  (2.9) 



14 

เม่ือ q′′   คือ การถ่ายเทพลงังานความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ี, W 

h คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, W/m2.K 

A คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

Ts คือ อุณหภูมิพื้นผิววสัดุ, K 

Ta  คือ อุณหภูมิอากาศส่ิงแวดลอ้ม, K 

 2.  การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) หรืออาจเรียกว่าการพาโดย

ธรรมชาติ (Natural convection) ซ่ึงเป็นการพาความร้อนท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยการไหล

เกิดขึ้นตามธรรมชาติเน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ ซ่ึงตวัอย่างปรากฏการณ์การพาความร้อน

โดยธรรมชาติท่ีพบเห็นไดใ้นชีวิตประจาํวนั คือ แกว้นํ้ าร้อนท่ีวางไวใ้นส่ิงแวดลอ้มอุณหภูมิตํ่ากว่า 

เม่ือเวลาผ่านไปอุณหภูมิแกว้นํ้ าร้อนจะเยน็ลงดงัรูปท่ี 2.7 ส่วนอุณหภูมิอากาศบริเวณใกลผ้ิวแก้ว     

จะสูงขึ้น เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนจากนํ้ าร้อนสู่แกว้ และแกว้ถ่ายเทความร้อนสู่อากาศ ในช่วง

แรกอุณหภูมิของนํ้ าร้อนจะลดลงอย่างชา้ ๆ เน่ืองจากรอบ ๆ ผิวของแกว้ลอ้มรอบดว้ยชั้นอากาศร้อน      

โดยไม่ไดส้ัมผสักบัอากาศเยน็ท่ีอยูช่ั้นถดัมา 

 

รูปท่ี 2.7 การพาอิสระของแกว้นํ้าร้อน 

เ ม่ืออากาศบริ เวณชั้ น ชิดผิวแก้ว ร้อนขึ้ นทําให้ความหนาแน่นมีค่าลดลง                 

(เม่ือพิจารณาท่ีความดันคงท่ี) ซ่ึงอากาศชั้นถัดมาจากผิวแก้วมีอุณหภูมิตํ่ากว่า มีความหนาแน่น
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มากกว่า ความแตกต่างของความหนาแน่นส่งผลให้เกิดแรงขบัดันให้อากาศร้อนท่ีชั้นชิดผิวแก้ว

ลอยตวัสูงขึ้น และอากาศท่ีเยน็กว่าจะไหลเขา้มาแทนท่ี โดยหลกัการของอากาศร้อนท่ีลอยตัวขึ้น 

และอากาศท่ีเยน็กว่าจะเขา้มาแทนท่ี จะเรียกว่า “Stack effect” แรงขบัดนัน้ีเกิดขึ้นจากแรงลอยตัว 

(พรสวรรค ์ทองใบ, 2546) 

2.11.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation)  

การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) คือ การแผ่พลังงานออกจากวตัถุท่ีอยู่ในรูป      

การแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ถา้วตัถุอ่ืนดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีก็จะได้รับพลงังานความร้อน       

ทาํให้อุณหภูมิของวตัถุสูงขึ้นการถ่ายเทความร้อนในลกัษณะน้ีจะมีประสิทธิภาพในสภาวะท่ีเป็น

สุญญากาศ ซ่ึงอัตราการถ่ายเทความร้อนสามารถอธิบายตามสมการ Stefan-Boltzamann Law 

(Cengel, 1998) 

( )s a

4 4q A T T′′= εσ −  (2.10) 

เม่ือ q′′  คือ การถ่ายเทพลงังานความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ี, W/m2 

ε  คือ Emissivity มีค่าในช่วง ( )0 1≤ ε ≤  

σ   คือ Stefan-Boltzamann constant = 5.67 x 10-8  W/m2. K4 

A  คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

s

4T  คือ อุณหภูมิของวสัดุท่ีปล่อยรังสีความร้อน, K 

 
a

4T  คือ อุณหภูมิอากาศส่ิงแวดลอ้ม, K 

2.11.4 สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (h) จากสมการการพาความร้อนจะเห็นว่าส่วนหน่ึง

ข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน โดยการถ่ายเทความร้อนแปรผนัตรงกบัค่าสัมประสิทธ์ิ

การพาความร้อน โดยทั่วไปค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนหาได้จากการทดลองแล้วนํามา         

สร้างสมการความสัมพนัธ์โดยมีความเก่ียวข้องกับเลขนัสเซลต์ (Nusselt number, Nu) ได้ดังน้ี 

(Cengel, 1998) 
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 1)  กรณีการพาความร้อนแบบอิสระ 

( )n nc
L L

hLNu C Gr Pr CRa
k

= = =  (2.11) 

เ ม่ือ  Ra เป็นเลขเรย์ลี  (Rayleigh Number), Gr เป็นเลขกราสโฮฟ  (Grashof 

number) และ Pr เป็นเลขพรันดเ์ทิล (Prandtl Number) มีความสัมพนัธ์ดงัน้ี (Cengel, 1998) 

 
( ) 3

s
L L 2

g T T x
Ra Gr Pr

v
∞β −

= =   (2.12) 

สําหรับแผ่นระนาบท่ีวางแนวตั้ ง  (Fujii and Imura, 1972) และแนวเอียง 

(Churchill and Chu, 1975) สมการความสัมพนัธ์เลขนสัเซลตแ์สดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 เลขนสัเซลตก์ารพาความร้อนแบบอิสระของแผน่ระนาบตั้ง 

ลกัษณะการวางตัว ช่วงของ Ra Nu 

แนวตั้ง 

 

104-109 1/4
LNu 0.59Ra=  

1010-1013 1/3
LNu 0.1Ra= Fujii and Imura (1972) 

ไดทุ้กช่วง 
( )

2

1/6
L

8/279/16

0.387RaNu 0.825
1 0.492 / Pr

 
 = + 

  +  

 

 

- 

 

สามารถใชส้มการของการวางตวัในแนวตั้งได ้

ถา้ 0 60≤ θ ≤ แทน g ดว้ย gcos60 

Churchill and Chu (1975) 

2)  กรณีการพาความร้อนแบบบงัคบั 

m nc
L

hLNu CRa Pr
k

= =  (2.13) 
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เม่ือ Ra คือ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ m และ n เป็นตวัประกอบคงท่ีของเลขยกกาํลงั 

และ C เป็นค่าคงท่ีซ่ึงขึ้นอยูก่บัรูปทรงและการไหลของของไหล 

2.12 แรงลอยตัว 

แรงลอยตวั (Buoyancy force) สามารถอธิบายไดต้ามหลกัการของอาร์คีเมดีส (Archimedes’ 

principle) ว่า วตัถุท่ีจมอยู่ในของไหลมีนํ้ าหนักลดลง เพราะมีแรงพยุงจากดา้นล่าง และหากวตัถุมี

นํ้าหนกัเบากวา่ของไหลท่ีมีปริมาตรเท่ากนักบัวตัถุ แรงพยงุจะมีค่าสูงสูงกวา่วตัถุ ทาํใหว้ตัถุสามารถ

ลอยตวัอยู่ได้ในของไหลนั้น ถา้วตัถุเป็นของไหลก็จะเกิดแรงลอยตัวสูงขึ้นในเน้ือของของไหล       

ซ่ึงเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า “การไหลแบบพาอิสระ (Natural convection)” ซ่ึงแรงลอยตวัมีค่าเท่ากบั

นํ้าหนกัของของไหลท่ีถูกแทนท่ีโดยวตัถุนั้น นัน่คือ (Cengel, 1998) 

Buoyancy fiuid bodyF gV= ρ  (2.14) 

เม่ือ BuoyancyF  คือ แรงลอยตวั, N 

 fiuidρ   คือ ความหนาแน่นของของไหล, kg/m3
 

 g   คือ ความเร่งโนม้ถ่วง, m/s2 

 
bodyV   คือ ปริมาตรของวตัถุท่ีจมอยูใ่นของไหล, m3 

หากพิจารณาแรงท่ีกระทาํกบัวตัถุในแนวด่ิงแลว้ แรงสุทธิท่ีกระทาํกบักบัวตัถุจะมีค่าเท่ากบั

นํ้าหนกัของวตัถุลบดว้ยแรงลอยตวั ดงัสมการ 

net BuoyancyF W F= −  

body body fiuid bodygV gV= ρ −ρ  

( )body fiuid bodygV= ρ −ρ  (2.15) 

จากสมการท่ี 2.15 จะเห็นวา่ แรงสุทธิแปรผนัตรงกบัผลต่างระหวา่งความหนาแน่นของวตัถุ

กับความหนาแน่นของของไหล ในกรณีของแก้วนํ้ าร้อนท่ีกล่าวมา วตัถุคืออากาศร้อนท่ีชั้นชิด       
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ผิวแกว้ ซ่ึงมีความหนาแน่นน้อยกว่าของไหล (อากาศชั้นถดัมาจากผิวแกว้ท่ีเยน็กว่า) แรงสุทธิจะมี

ทิศทางขึ้นดา้นบน ซ่ึงเป็นแรงผลกัใหอ้ากาศลอยตวัขึ้น 

 ในการศึกษาเร่ืองแรงลอยตวัจะเห็นว่าความหนาแน่นเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิ ยิ่งอุณหภูมิ

สูงความหนาแน่นก็จะตํ่า ส่งผลให้แรงสุทธิมีค่าสูงไปดว้ย เพราะฉะนั้นอุณหภูมิจึงเป็นตวัแปรท่ีมี

ความสําคญั ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกับอุณหภูมิได้โดยใช้สมการของ

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตร (Volumetric thermal expansion coefficient, β ) ดงัน้ี 

P

1
T
∂ρ β= −  ρ ∂ 

 (2.16) 

เม่ือพิจารณาท่ีความดนัคงท่ี จะได ้

1
T
ρ β≈ −  ρ  




 

1
T T
∞

∞

 ρ −ρ
β= −  ρ − 

 

( ) ( )T T∞ ∞ρ −ρ = ρβ −  (2.17) 

เม่ือพิจารณาให้ของไหลเป็นแก๊สในอุดมคติ (Ideal gas) จะได้ความสัมพนัธ์ตามสมการ 

p RT= ρ ความสัมพนัธ์ของค่า β จะไดด้งัน้ี 

ideal gas
1
T

β =  (2.18) 

เม่ือ β  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตร 

 ρ  คือ ความหนาแน่น, kg/m3 

 ∞ρ  คือ ความหนาแน่นของของไหลท่ีอยูห่่างไกล, kg/m3 

T  คือ อุณหภูมิสมบูรณ์, K 

T∞  คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ของของไหลท่ีอยูห่่างไกล, K 
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ขนาดของค่า  β  ในสมการท่ี  2.16-2.18 เ ป็นค่ า ท่ีแสดงถึงปริมาณกา รเป ล่ี ย นไ ป                 

ความหนาแน่นเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป โดยค่า β  มากหมายถึงความหนาแน่นเปล่ียนไปมาก            

เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป โดยจากเร่ืองแรงลอยตวัจะเห็นว่าแรงลอยตวัแปรผนัตรงกบัความหนาแน่น 

ซ่ึงความหนาแน่นแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ (เม่ือพิจารณาท่ีความดนัคงท่ี) เพราะฉะนั้นจึงกล่าวไดว้่า

แรงลอยตวัแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ 

2.13 ค่าเลขกราชอฟ 

ค่าเลขกราชอฟเป็นค่าเลขไร้มิติท่ีใชค้วบคุมลกัษณะการไหลของการพาอิสระ โดยการไหล

ในช่วงราบเรียบค่าเลขกราชอฟตอ้งไม่มากกว่า 1x109 ถา้มากกว่าน้ีจะเป็นการไหลในช่วงป้ันป่วน 

ซ่ึงนิยามโดยสัดส่วนของแรงลอยตวัต่อแรงเน่ืองจากความหนืดท่ีกระทาํต่อของไหล ดงัน้ี 

buoyancy forceGr
viscous force

=  

2
gV

pv
ρ=   

2
g TV

v
β= 

 (2.19) 

สมการท่ี 2.19 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเหมาะสมไดด้งัน้ี 

( ) 3
s

2

g T T x
Gr

v
∞β −

=  (2.20) 

เม่ือ β  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตร 

sT  คือ อุณหภูมิของผิว, K 

 T∞  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, K 

 x  คือ ความยาวคุณลกัษณ์ของโครงร่าง, m 

 v  คือ ความหนืดจลศาสตร์ของของไหล, m2/s 

 g  คือ ความเร่งโนม้ถ่วง, m/s2 
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2.14 การพาแบบอสิระผ่านแผ่นระนาบตั้ง 

การไหลโดยการพาอิสระผ่านแผ่นระนาบตรงจะเกิดชั้นผิวบาง (Boundary layer) ของ       

การไหลขึ้น ท่ีผิวของแผ่นระนาบการไหลเป็นแบบไม่ล่ืนไถล (No-slip condition)  ความเร็วของ

อากาศท่ีผิวของแผ่นระนาบจึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์ความเร็วสูงสุดช่วงในช่วงของชั้นผิวบาง และจะเป็น

ศูนยอี์กคร้ังท่ีความหนาของชั้นผิวบาง (Boundary layer thickness) อุณหภูมิสูงสุดของอากาศเกิดท่ี

แผ่นระนาบ และมีค่าเท่ากับอุณหภูมิแผ่นระนาบพอดี อุณหภูมิจะลดลงเร่ือย ๆ จนมีค่าเท่ากับ

อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มท่ีชั้นความหนาผิวบาง ดงัรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 การไหลโดยการพาอิสระผา่นแผ่นร้นในแนวตั้ง (Cengel, 1998) 

2.15 สมการช้ันผิวบาง 

 สมการชั้นผิวบาง (The boundary layer equations) คือ สมการการไหลแบบการพาอิสระ 

หรือสมการอนุรักษโ์มเมนตมันัน่เอง โดยสาํหรับการไหลแบบการพาอิสระในรูปท่ี 2.3 เม่ือพิจารณา

ให้ของไหลเป็นของไหลไม่อดัตวัและการไหลใน 2 มิติ สมการอนุรักษ์โมเมนตมัในแนวแกน x      

ซ่ึงเป็นทิศทางเดียวกนักบัแผน่ร้อน เป็นดงัน้ี (Cengel, 1998) 
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2

2
pu u uu v g

x y x y
∂∂ ∂ ∂ρ +ρ = − −ρ +µ

∂ ∂ ∂ ∂
 (2.21) 

 โดยจะเห็นว่ามีพจน์ gρ  เพิ่มเขา้มาจากสมการอนุรักษโ์มเมนตมัทัว่ไป พจน์น้ีคือเทอมของ

แรงลอยตวั 

สําหรับความดันของของไหลในแนวแกน x ท่ีอยู่ไกลออกไปจาก Boundary layer              

เม่ือพิจารณาใหข้องไหลหยดุน่ิง ( )u 0= มีค่าดงัน้ี 

P g
x
∞

∞
∂

= −ρ
∂

 (2.22) 

 กรณีการไหลผ่านแผ่นร้อนในชั้นผิวบางน้ี สามารถประมาณให้เกรเดียนต์ของความดัน     

ในทิศทางตั้งฉากกบัแผน่ระนาบ (แนวแกน y) มีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น 

P 0
y
∂ =
∂

 (2.23) 

ความดนัของของไหลในชั้นผิวบาง (แนวแกน x) จึงมีค่าเท่าความดนัของของไหลท่ีอยูไ่กล

ออกไป จะได ้Free stream 

buoyancy force free stream

p p g
x x ∞
∂ ∂= = −ρ
∂ ∂

 (2.24) 

ดงันั้นสมการอุนรักษด์มเมนตมั 2 มิติ ของการไหลในชั้นผิวบางจึงเป็น 

( )
2

2
u u uu v g u
x y y∞
∂ ∂ ∂ρ +ρ = ρ −ρ +
∂ ∂ ∂

 (2.25) 

เน่ืองจากความหนาแน่นในการไหลโดยการพาอิสระเปล่ียนแปลงน้อยมากจึงสามารถ

พิจารณาให้ความหนาแน่นคงท่ีได ้ยกเวน้เทอมของนํ้ าหนกัของไหล เน่ืองจากการในเปล่ียนแปลง
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ความหนาแน่นเพียงเล็กน้อยน้ีก่อให้เกิดแรงลอยตัวขนาดใหญ่ จากสมการท่ี 2.25 เ ม่ือหาร           

ความหนาแน่น จะได ้

( )
2

2
gu u uu v

x y y∞
∂ ∂ ∂+ = ρ −ρ + υ
∂ ∂ ρ ∂

 (2.26) 

จากสมการท่ี 2.26 สามารถเขียนเทอมของผลต่างของความหนาแน่นในรูปของสัมประสิทธ์ิ

การขยายตวัเชิงปริมาตร (Volumetric thermal expansion coefficient, β ) เม่ือพิจารณาท่ีความดนัคงท่ี 

ซ่ึงมีนิยามดงัน้ี 

P

1
T
∂ρ β= −  ρ ∂ 

 

1
T T
∞

∞

 ρ −ρ
β= −  ρ − 

 

( ) ( )T T∞ ∞ρ −ρ = ρβ −  (2.27) 

แทนความสัมพนัธ์น้ีลงในสมการท่ี 2.26 

( )
2

2
u u uu v T T
x y y∞
∂ ∂ ∂+ = β − + υ
∂ ∂ ∂

 (2.28) 

สําหรับสมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์พลงังาน มีรูปเหมือนกันกับสมการของ      

การไหลในชั้นผิวบางผ่านแผ่นแนวนอน (Boundary layer flow over a flat plate) โดยสามารถเขียน

สมการแม่บท (The governing equations) ท่ีอธิบายถึงการไหลแบบการพาอิสระผ่านแผ่นระนาบตั้ง

โดยใช ้Boussinesq approximation (Kays and Crawford, 1993) ไดด้งัชุดของสมการดา้นล่าง ดงัน้ี 

สมการอนุรักษม์วล 

u u 0
x y
∂ ∂+ =
∂ ∂

 (2.29) 
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สมการอนุรักษพ์ลงังาน 

2

2
T T Tu v
x y y
∂ ∂ ∂+ = α
∂ ∂ ∂

 (2.30) 

สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 

( )
2

2
u u uu v T T
x y y∞
∂ ∂ ∂+ = β − + υ
∂ ∂ ∂

 (2.31) 

2.16 การถ่ายเทมวล 

การถ่ายเทมวลจากวสัดุสู่ส่ิงแวดล้อมเกิดขึ้น เน่ืองจากความแตกต่างของ Partial vapor 

pressure ท่ี Boundary layer ในบริเวณรอยต่อของอากาศและวสัดุ (เทวรัตน์ ตรีอาํนรรค, 2556)  

( )w g vsf van k P P= −  (2.32) 

เม่ือ gk  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล 

vsfP  คือ Water vapor partial pressure of surface 

vaP  คือ Water vapor partial pressure of air 

2.17 งานวิจัยที่เกีย่วข้องถ่ายเทมวล 

การอบแห้งโดยใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นการอบแห้งท่ีมีตน้ทุนในการอบถูกท่ีสุดหรือ

แทบไม่มีเลย เพราะไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายไปกบัพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการอบ เช่น พลงังานเช้ือเพลิงจาก

ฟอสซิล พลงังานไฟฟ้า พลงังานชีวมวล เป็นตน้ เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยปั์จจุบนัสามารถ

แยกประเภทได ้3 ประเภทดงัน้ี 

1) Direct mode แสงอาทิตยจ์ะส่องมายงัผลิตภณัฑ์ภายในเคร่ืองอบแห้งโดยตรง พลงังาน

แสงอาทิตยท่ี์ส่องมายงัห้องอบแห้ง (Drying chamber) จะทาํให้อากาศภายในห้องอบแห้งร้อนขึ้น

ส่งผลใหอ้ากาศลอยตวัขึ้น เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นความหนาแน่นของอากาศจะลดลง 

(ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2554) ทาํให้เกิดการถ่ายเทอากาศภายในห้องอบแห้ง ในขณะเดียวกนัอากาศท่ี

ไหลผา่นผลิตภณัฑภ์ายในหอ้งอบแหง้ก็จะพาความช้ืนออกไปดว้ย  
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2) Indirect mode หลกัการทาํงานจะเหมือนกบัประเภทแรกแต่จะแตกต่างจากประเภทท่ี 1 

ตรงท่ีแสงไม่สามารถส่องผ่านห้องอบแห้งไดโ้ดยตรง ช่องทางการรับพลงังานจากจากแสงอาทิตย ์   

จะมีอุปกรณ์รับพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อใชเ้ป็นตวัทาํใหอ้ากาศร้อนอยูด่า้นนอก 

3) Mixed mode หลกัการทาํงานจะเหมือนกบั 2 ประเภทแรกเพียงแต่ประเภทท่ี 3 น้ีเป็น

การนาํสองประเภทแรกมารวมกนัคือ ช่องทางการรับพลงังานมี 2 ช่องทาง คือ แสงสามารถส่องผ่าน

ห้องอบแห้งได ้และมีอุปกรณ์รับพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อใช้เป็นตวัทาํให้อากาศร้อนอยู่ดา้นนอก     

ทั้ง 3 ประเภทท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างดงัจะเปรียบเทียบในตารางท่ี 2.2   

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศ อตัราการไหลของอากาศ และราคาในการก่อสร้าง 

ประเภทเคร่ืองอบแห้ง อุณหภูมิอากาศ อตัราการไหลอากาศ ราคาในการสร้าง 

Direct mode ปานกลาง ปานกลาง ถูกสุด 

Indirect mode นอ้ยสุด นอ้ยสุด ปานกลาง 

Mixed mode สูงสุด สูงสุด แพงสุด 

จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่าเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยถึ์งจะไม่ตอ้งเสีย

ค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานและมีค่าใช้จ่ายในการสร้างถูกท่ีสุด แต่สมรรถนะการอบแห้งยงัตํ่า

เน่ืองจากไม่มีอุปกรณ์ให้ความร้อนหรือพดัลมท่ีเป็นตวัช่วยในการอบแห้ง อาศยัเพียงการถ่ายเท

อากาศโดยธรรมชาติ (Natural ventilation) ซ่ึงปัจจัยในการอบแห้งท่ีดีนั้ นจะขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิ       

ของอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ และอตัราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านผลิตภณัฑ ์ซ่ึงจาก

ตารางท่ี 2.2 เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยป์ระเภท Direct mode มีราคาถูกท่ีสุดในการสร้าง    

เม่ือเทียบกนัทั้ง 3 ประเภท อีกทั้งอุณหภูมิและอตัราการไหลยงัอยู่ในระดบัปานกลางจึงน่าสนใจท่ี  

จะพฒันาใหมี้สมรรถนะดีขึ้น  

Afriyie et al. (2012) นําเสนอเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยอี์กแบบท่ีประยุกต์ใช้กับ 

Solar chimney เ รียกว่า  เค ร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด (Solar chimney dryer) แสดงดังรูปท่ี  2.9            

โดยท่ีทดลองอบแห้งปรับมุมของหลงัคารับแสงเท่ากบั 81º, 64º และ 51º และปรับความสูงทางเขา้

เท่ากับ 70, 50 และ 30 มิลลิเมตร ให้พลังงานความร้อนจากหลอดไฟขนาด 100 W จาํนวน 8 ตัว   

แทนพลงังานแสงอาทิตย ์โดยผลการทดลองพบว่า กรณีท่ีเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดมีมุมหลงัรับ

แสงเท่ากบั 51º และความสูงทางเขา้เท่ากบั 70 มิลลิเมตร มีสรรถนะการอบแห้งสูงท่ีสุด โดยมีอตัรา

การไหลของอากาศเทท่ากบั 6-7 ลิตรต่อวินาที 
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รูปท่ี 2.9 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดชนิด Direct mode (Afriyie et al., 2012) 

นอกจากน้ียงัพบว่า กระบวนการอบแห้งส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงวนัแรกท่ีผิวของวสัดุยงัชุ่ม

ไปดว้ยนํ้ าโดยท่ีอิทธิพลท่ีมีผลต่อการไล่ความช้ืนในช่วงแรกมากท่ีสุดคือ อตัราการไหลของอากาศ 

ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดมีการถ่ายเทอากาศภายในห้องอบแห้งดีกว่าเคร่ืองอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตยท่ี์ไม่มีปล่อง  

Afriyie et al. (2016) ทดลองอบแห้งมนัสําปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์

แบบกระโจม ลักษณะดังรูปท่ี 2.10 และได้เปรียบเทียบกับการตากแห้งตามธรรมชาติพบว่า            

ร้อยละ 75-80 ของกระบวนการอบแห้งเกิดขึ้นในช่วง 1-2 วนัแรกของการอบและการตากแห้ง      

โดยธรรมชาติลดความช้ืนไดม้ากกวา่เคร่ืองอบแหง้ในช่วงแรกของกระบวนการอบ เน่ืองจากในช่วง 

1-2 วนัแรกผิวของมันสําปะหลังยงัชุ่มไปด้วยนํ้ าและอิทธิพลของอัตราการไหลมีผลต่อการไล่

ความช้ืนมากกวา่อุณหภูมิ ซ่ึงการตากแหง้ตามธรรมชาติมีลมพดัผา่นวสัดุอบแหง้ตลอดเวลา หลงัจาก

นั้นเม่ือผ่าน 2 วนัแรกไป เคร่ืองอบแห้งสามารถลดความช้ืนไดม้ากกว่าการตากแห้งตามธรรมชาติ 

เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงกว่า ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิในห้องอบแห้งสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อมเท่ากับ                

4-20 ºC โดยท่ีอุณหภูมิจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ ตามความสูงของปล่อง เพราะฉะนั้นหากติดตั้งถาดสําหรับ

อบแห้งไวท่ี้สูงจะดีเน่ืองจากอุณหภูมิเป็นอีกหน่ึงปัจจยัสําหรับกระบวนการการอบแห้ง นอกจากน้ี

การติด Absorber ในห้องอบแห้งยงัสามารถเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไดอี้กเม่ือเทียบกบั Solar chimney dryer 

ท่ีไม่มี Absorber 
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รูปท่ี 2.10 เคร่ืองแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบกระโจม (Afriyie et al., 2016) 

Chen and Qu (2013) ไดศึ้กษาการติดแผงรับความร้อนร้อนท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนเขา้ไปใน

เคร่ืองอบแห้งแบบ Mixed mode โดยติดแผงรับความร้อนร้อนมีค่าความพรุนเท่ากบั 0.5 และ 0.8 

พบว่า เม่ือติด Absorber ทาํให้อุณหภูมิสูงขึ้น 3 ºC และพบว่าเม่ือติด Absorber porosity เท่ากบั 0.5 

อุณหภูมิของอากาศจะสูงกว่า Absorber porosity เท่ากับ 0.8 อยู่ 3 ºC ซ่ึงจากการทดลองพบว่าค่า

ความพรุนของแผงรับความร้อนร้อนมีผลกระทบต่ออุณหภูมิอบแห้ง ซ่ึง Wang et al. (2014) พบว่า

ค่าความพรุนท่ีเหมาะสมสาํหรับแผงรับความร้อนร้อนท่ีมีลกัษณะพรุนมีค่าเท่ากบั   

 Hassan (2017) ไดต้รวจสอบสมรรถนะของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยการทดลอง

ปรับมุมของหลงัคารับแสง เท่ากบั 4º, 6º, 8º, 10º และมุมของปล่องไฟ   เท่ากบั 1º, 2º, 3º ดงัรูปท่ี 2.11 

พบวา่การปรับมุมของหลงัค่ารับแสงเพิ่มขึ้นสามารถเพิ่มความเร็วของการอากาศได ้แต่หาก มากกวา่ 

6º จะทาํให้เส้นการไหลของอากาศเกิดการหมุนวนและทาํให้ความเร็วลดลง ในการปรับมุมของ

ปล่องไฟพบวา่เท่ากบั 1º สามารถเพิ่มความเร็วของอากาศจาก 9.1 m/s เป็น 11.6 ซ่ึงทาํใหไ้ดพ้ลงังาน

เพิ่มขึ้นร้อยละ 108 สอดคลอ้งกบั Koonsrisuk & Chitsomboon (2013) 
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รูปท่ี 2.11 แผนภาพของโรงงานไฟฟ้าปล่องลมแดด (Hassan, 2017) 

 

รูปท่ี 2.12 แผนภาพของโรงงานไฟฟ้าปล่องลมแดด (Koonsrisuk & Chitsomboon, 2013) 
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Koonsrisuk & Chitsomboon (2013) ไดศึ้กษาผลการะทบของการปรับรูปทรงหลงัคารับแสง

และปล่องไฟต่อสมรรถนะของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ กําหนดโดยอัตราส่วนพื้นท่ี           

(Area ratio : AR) สําหรับหลงัคารับแสงกาํหนดโดยอตัราส่วนพื้นท่ีทางเขา้ต่อพื้นท่ีทางออกของ

หลงัคารับแสง (AR12) และปล่องไฟกาํหนดโดยอตัราส่วนพื้นท่ีทางออกต่อพื้นท่ีทางเขา้ของปล่อง

ไฟ (AR43) ดงัรูปท่ี 2.12 พบว่าปล่องไฟท่ีมีลกัษณะบานมีอตัราการไหลสูงกว่าปล่องไฟท่ีมีลกัษณะ

ตรงหรือหุบเขา้ โดยท่ีปล่อยไฟท่ีมีพื้นท่ีทางออกต่อพื้นท่ีทางเขา้เท่ากบั 16 ทาํให้ไดพ้ลงังานเพิ่มขึ้น

จากปล่องตรงร้อยละ 179.16 

ในงานวิจยัน้ีเพื่อท่ีจะช่วยให้เกษตรกรยืดอายุของผลผลิตทางการเกษตร โดยมีตน้ทุนไม่สูง 

ไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า จึงสนใจท่ีจะออกแบบรูปทรงของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดด้วย            

การจาํลองเชิงตวัเลขและสร้างเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยป์ล่องลมแดดแบบท่ีมีแต่ปล่องบาน     

ซ่ึงผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือได้ทางเลือกใหม่ในการออกแบบเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์           

มีราคาถูก ง่ายต่อการก่อสร้าง และไดเ้คร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีสมรรถนะการอบแห้ง     

ดีขึ้น 



18 

บทที ่3 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

3.1 บทนํา 

วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด โดยจะใช้

โปรแกรมวิเคราะห์แบบจําลองคณิตศาสตร์ในการจําลองระบบและสร้างเคร่ืองเพื่อประเมิน

สมรรถนะเม่ือทาํการอบแห้งผลิตภณัฑ์ ผลท่ีได้จะเป็นองค์ความรู้และแนวท่ีดีทางการออกแบบ

เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยใ์นอนาคต สาํหรับบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยัโดย

ละเอียด เร่ิมจากการทดสอบโปรแกรม เง่ือนไขการจาํลอง การสร้างชุดทดลอง รวมไปถึงขั้นตอน

การทดลอง 

3.2  ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม ANSYS-FLUENT 18 มีขึ้นเพื่อสร้างความมัน่ใจ

ในความถูกตอ้งแม่นยาํของโปรแกรม และในขั้นตอนน้ียงัมีไวเ้พื่อให้ผูใ้ชไ้ดมี้โอกาสศึกษาการใช้

งานโปรแกรมอย่างถูกตอ้ง ตลอดจนฝึกฝนและสร้างประสบการณ์จนเกิดความมัน่ใจก่อนท่ีจะนาํ

โปรแกรมไปจาํลองกบัปัญหาต่าง ๆ ในงานการวิจยั ซ่ึงไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม  

โดยการจาํลองการไหลในโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด (Solar chimney power plant) เพราะเป็นการไหล

โดยการพาโดยธรรมชาติและไดรั้บความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยซ่ึ์งมีความคลา้ยคลึงกบังานวิจยัน้ี 

โดยเทียบกบัผลการจาํลองกบัผลการทดลอง รายละเอียดดงัน้ี 

3.2.1 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด 

 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด (Solar chimney power plant) เป็นโรงงานท่ีผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานแสงอาทิตย ์โดยมีหลกัการให้อากาศไหลผ่านกงัหัน เม่ือกงัหันหมุนก็จะป่ันกระแสไฟฟ้า    

ท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) โดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 จุดท่ี 1 คือ ทางเขา้ของอากาศ จากนั้น

อากาศจะไหลไปยงัจุดท่ี 2 ซ่ึงระหว่างทางอากาศจะไดรั้บพลงังานความร้อนจากแรงสีแสงอาทิตย ์

โดยปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นคือระหวา่งจุดท่ี 1-2 คือ รังสีแสงอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคารับแสงลงมาเกิด

การสะทอ้นไปมาทาํให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) อากาศจะร้อนขึ้นตลอด

ระยะทางการไหลโดยรับความร้อนจากการปลดปล่อยพลงังานความร้อนหรือรังสีอินฟราเรดของ

รังสีแสงอาทิตย ์อากาศร้อนท่ีจุดท่ี 2 จะไหลและลอยตวัขึ้นเน่ืองจากแรงลอยตวั (Buoyancy force)  
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ไปยงัจุดท่ี 3 ซ่ึงระหว่างทางจะไดก้งัหันตั้งขวางทางการไหล กงัหันจะหมุนเน่ืองจากอากาศท่ีไหล

ผา่นและไปป่ันเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า อากาศจากจุดท่ี 3 จะลอยตวัขึ้นภายในปล่องไฟ (Chimney) ไปยงั

จุดท่ี 4 ซ่ึงเป็นทางออกของอากาศ 

 

รูปท่ี 3.1 โรงงานไฟฟ้าปล่องลมแดด (Koonsrisuk, 2012) 

 3.2.2 เง่ือนไขและขอบเขตการจําลองการไหลในโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด 

 การจาํลองเป็นการจาํลองการไหลใน 3 มิติ โดยโดเมนมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.2 ขนาด

และเง่ือนไขแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และ 3.2   

 

รูปท่ี 3.2 โดเมนของโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดและขอ้มูลท่ีใชใ้นการจาํลองโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด (Hassan, 2018) 

รายการ ค่า 

ละติจูด 38.99º N 

ลองติจูด 3.37º W 

เขตเวลา +2 

ความสูงปล่อง 195 เมตร 

รัศมีหลงัคารับความร้อน 122 เมตร 

รัศมีปล่อง 5 เมตร 

ความสูงหลงัคา 6 เมตร 

ตารางท่ี 3.2 ขอบเขตและเง่ือนไข 

เง่ือนไข เง่ือนไขการไหล เง่ือนไขเชิงความร้อน 

Inlet Pressure inlet (Total pressure 0 Pa) Constant Temperature T∞ = 303 K 

Ground No slip Wall (Opaque) Adiabatic (Q = 0) 

Outlet Pressure outlet (Static pressure 0 Pa) Constant Temperature T∞ = 303 K 

Chimney No slip Wall (Opaque) Adiabatic (Q = 0) 

Collector No slip Wall (Semi-transparent) Mixed Mode h = 10 W/m2K 

Solar radiation = 744 W/m2 

3.3  ออกแบบเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด 

 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดจดัอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยป์ระเภท Direct mode 

ซ่ึงใชห้ลกัการของแรงลอยตวัทาํให้เกิดกระแสการไหลของอากาศภายในห้องอบแห้ง โดยสําหรับ

เคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดมีลักษณะตั้ งตรงและบานออก ทั้ งรูปทรงส่ีเหล่ียมและวงกลม          

ทางเขา้ของอากาศอยู่ดา้นล่าง (หมายเลข 1) ภายในมีถาดสําหรับวางผลผลิตวางอยู่ (หมายเลข 2) 

ทางออกของอากาศอยู่ดา้วบน (หมายเลข 3) ผนังคลุมดว้ยวสัดุโปร่งแสง เคร่ืองอบแห้งมีประตูท่ี

สามารถเปิดเพื่อนาํถาดออกมาได ้(หมายเลข 4) มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 ส่วนขนาดของ

เคร่ืองอบแหง้แสดงดงัตารางท่ี 3.3  

 

 



32 

 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหลียม 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 
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ตารางท่ี 3.3 ขนาดของเคร่ืองอบแหง้ 

รายการ ส่ีเหลีย่ม วงกลม 

ทางเขา้ 0.266 เมตร (ดา้น) 0.3 เมตร (รัศมี) 

ทางออก 0.532 เมตร (ดา้น) 0.6 เมตร (รัศมี) 

สูง 2 เมตร 2 เมตร 

3.4 ออกแบบเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด 

การจาํลองการไหลภายในเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด เป็นการไหลแบบ 3 มิติ ซ่ึงขั้นตอน

แรกก่อนท่ีจะเร่ิมการจาํลองดว้ยซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์ คือการกาํหนดยา่นการไหลโดยการคาํนวณ

ค่าเลขกราชอฟ (The Grashof number) และเป็นเลขเรยลี์ (Rayleigh number) ไดด้งัน้ี 

( ) 3
s

2

g T T x
Gr

v
∞β −

=   (3.1) 

( ) 3
s

L L 2

g T T x
Ra Gr Pr Pr

v
∞β −

= =   (3.2) 

เม่ือ  f1 Tβ = และ Pr คือ ค่าเลขพรันด์เทิล (Prandtl number) อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง้ 

310 K อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 303 K ระยะการไหลมีค่าเท่ากับความสูงของผนังเคร่ืองอบแห้งพอดี      

(x = 2 m) จากการคาํนวณพบว่าค่าเลขกราชอฟและค่าเลขพรันด์เทิล มีค่าเท่ากับ 6.50×109 และ      

4.72×109 ตามลาํดับ ดังนั้นการไหลจึงจัดเป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Cengel, 1998) ถัดมาเป็น     

การคํานวณความหนาของขั้ นผิวบาง (Boundary layer thickness) เ ม่ือพิจารณาการไหลเป็น           

แบบป่ันป่วนจากสมการ (Kays and Crawford, 1993) 

1
7T T y1

T T
∞

∞

−  = −  − δ 
  (3.3) 

จากสมการท่ี 3.3 เม่ือ y เท่ากบัความสูงผนงัของเคร่ืองอบแหง้ (2 เมตร) จะไดค้วามหนาของ

ชั้นผิวบางเท่ากบั 3.9 mm และคาํนวณ y+ ไดเ้ท่ากบั 1.59 mm ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและ

ค่าเลขนสัเซลต ์(Nusselt number, Nu) หาไดจ้ากสมการท่ี 3.4  
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c

kNuh
L

=   (3.4) 
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2

1 6
L

8
9 27
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0.387RaNu 0.825
1 0.492 / Pr

 
  = + 
  +    

  (3.5) 

เม่ือ Lc คือ ความสูงของผนังเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด จากการคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิ   

การพาความร้อนมีค่าเท่ากบั 2.02 W/m2.K 

3.4.1 กรณีศึกษาในการจําลอง 

  ในงานวิจยัน้ีไดจ้าํลองเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด 2 แบบ คือ แบบส่ีเหล่ียมและ

แบบวงกลม โดยแต่ละแบบไดป้รับเปล่ียนรูปทรงของเคร่ืองอบแห้งให้มีลกัษณะบานออกเร่ือยๆ 

กาํหนดโดยอตัราส่วนพื้นท่ีทางออกต่อพื้นท่ีทางเขา้ (Area ratio: AR) และจาํลองการปรับความสูง

ของเคร่ืองอบแห้งกบัความสูงทางเขา้จากพื้นดินรวมถึงจาํนวนถาดวางผลผลิต แสดงรูปท่ี 3.5 และ

รูปท่ี 3.6 ขนาดของเคร่ืองอบแหง้แสดงดงัตารางท่ี 3.4 และ 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 

ตารางท่ี 3.4 ขนาดเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 

ตารางท่ี 3.5 ขนาดเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม 

 

อตัราส่วนพื้นท่ี 0.5 1 2 4 8 16 20 25 

รัศมีทางเขา้ r (cm) 42.2 30 30 30 30 30 30 30 

รัศมีทางออก R (cm) 30 30 42.2 60 84.9 120 134 1.5 

ความสูงทางเขา้ h (cm) 10, 20, 30 

ความสูง  H (m) 1.5, 2 

จาํนวนถาด 2, 3 

อตัราส่วนพื้นท่ี 0.5 1 2 4 8 16 20 25 

ความยาวดา้นทางเขา้ r (cm) 53 53 53 53 53 53 53 53 

ความยาวดา้นทางออก R (cm) 38 53 73 106 150 219 119 133 

ความสูงทางเขา้ h (cm) 10, 20, 30 

ความสูง H (m) 1.5, 2 

จาํนวนถาด 2, 3 
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3.4.2 โดเมนในการจําลอง 

โดเมนท่ีใชจ้าํลองในงานวิจยัน้ีมีลกัษณะตดัเป็นช้ินเลก็ ๆ 45 องศาสาํหรับรูปทรงสี

เหล่ียมและ 15 องศา สาํหรับวงกลม เพื่อลดระยะเวลาในการคาํนวณ แสดงดงัรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.7 โดเมนของเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม 

 

รูปท่ี 3.8 โดเมนของเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 
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3.4.3 การสร้างเมช (Mesh) 

  กริดท่ีใช้ในการจาํลองการไหลในเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดสําหรับงานวิจยัน้ี

เลือกใช้กริดแบบรูปหน้าสามเหล่ียม Tetrahedron เพราะรูปทรงปัญหาสามารถฟิตเข้าได้กับ          

กริดลกัษณะดังกล่าว (Hassan, 2018) สําหรับการไหลโดยการพาอิสระจาํเป็นตอ้งให้ความสําคญั

กบักริดท่ีอยู่ชิดขอบของโดนเมนเพราะจะเกิดชั้นผิวบาง (Boundary layer thickness) โดยใช้คาํสั่ง 

Inflation ในการเพิ่มจาํนวนชั้นความหนาของกริดเพื่อความถูกต้องและแม่นยาํของแบบจาํลอง 

(Mara et al., 2014)  แสดงดงัรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะกริดแบบ Tetrahedron ของรูปทรงส่ีเหล่ียม 

 

รูปท่ี 3.10 ลกัษณะกริดแบบ Tetrahedron ของรูปทรงวงกลม 
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ขั้นตอนหน่ึงท่ีสําคัญในการสร้างเมช คือการทดสอบความเป็นอิสระของกริด     

เพื่อหาจาํนวนกริดท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากผลเฉยของอตัราการไหลของอากาศภายในเคร่ืองอบ

แห้งปล่องแดด ซ่ึงจํานวนกริดท่ีเหมาะสมสําหรับรูปทรงวงกลมมีค่า เท่ากับ 65,249 กริด                  

และจาํนวนกริดท่ีเหมาะสมสาํหรับรูปทรงส่ีเหล่ียมมีค่าเท่ากบั 81,439 กริด แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 ความเป็นอิสระของกริด 

3.4.4 เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขการคํานวณ 

1) เง่ือนไขขอบเขต  

 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัสําหรับการจาํลองปัญหาทาง

วิศวกรรมต่าง ๆ ท่ีใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป และเป็นขั้นตอนท่ีสร้างความยุ่งยากพอสมควรเพราะตอ้ง

เขา้ใจลกัษณะทางกายภาพของลกัษณะการไหลนั้น ซ่ึงสําหรับการไหลโดยการพาโดยธรรมชาติใน

เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดมีเง่ือนไขท่ีใชท้ั้งหมด 5 ประเภท ดงัรูปท่ี 3.12 และตารางท่ี 3.6 

 Inlet : เป็นการกาํหนดทิศทางการไหลใหเ้ป็นการไหลเขา้เท่านั้น 

 Outlet : เป็นการกาํหนดทิศทางการไหลใหเ้ป็นการไหลออกเท่านั้น 

 Wall : เป็นการกาํหนดในพื้นท่ีตรงนั้ นเป็นผนัง หมายความว่าของไหลไม่

สามารถผา่นเขา้ออกพื้นผิวนั้นได ้

 Porous Media : เป็นการกาํหนดใหพ้ื้นท่ีตรงนั้นให้มีลกัษณะรูพรุนของไหลจะ

ไหลผา่นช่องวา่ง  
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 Symmetry Plane : ของไหลไม่สามารถผ่านเข้าออกพื้นท่ีผิวนั้นได้ เง่ือนไข

ขอบเขตประเภทน้ีใช้กบัปัญหาการไหลท่ีมีลกัษณะสมมาตร พื้นผิวสมมาตรจะเป็นเสมือนกระจก

สะทอ้นค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ หรือพฤติกรรมของการไหลภายในโดเมนท่ีอยู่

เป็นระยะห่างเท่ากนัเม่ือวดัจากพื้นผิวสมมาตรออกไปจะมีค่าเท่ากนัเสมอ 

 

รูปท่ี 3.12 เง่ือนไขขอบเขตของโดเมน 

ตารางท่ี 3.6 เง่ือนไขขอบเขต 

เง่ือนไข เง่ือนไขการไหล เง่ือนไขเชิงความร้อน 

Inlet Pressure inlet 

(Total pressure 0 Pa) 

• Constant Temperature  

T∞ = 303 K, h = 2.02 W/m2.K 

Ground No slip Wall (opaque) • Adiabatic (Q=0) 

Outlet Pressure outlet 

(Static pressure 0 Pa) 

• Constant Temperature  

T∞ = 303 K, h = 2.02 W/m2.K 

Plastic  No slip Wall (Semi-transparent) • Mixed Mode (h = 2.02 W/m2.K) 

• Solar Radiation (I = 331 W/m2) 

Trays No slip (Porous Media) • Convection (h = 2.02 W/m2.K) 

Symmetry Plane - - 
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2) เง่ือนไขการคาํนวณ 

 เง่ือนไขการคาํนวณสาํหรับการจาํลองในงานวิจยัน้ี แสดงดงัตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 เง่ือนไขการคาํนวณ 

เง่ือนไข การคํานวณ 

ซอฟตแ์วร์ ANSYS-FLUENT 

อลักอริทึม Coupled, Pesudo Transient 

Numerical scheme Upwind Differencing Scheme (UDS) 

Viscosity Model Turbulent k − ε , Standard Wall Functions 

Radiation Model Discrete Ordinates (DO), Solar Ray Tracing 

Flow Model Boussinesq approximation 

Under-Relaxation Factor 

• Pressure 

• Density 

• Body Forces 

• Momentum 

• Energy 

 

0.3 

1 

1 

0.7 

1 

Grid Type Tetrahedron 

Methods Pressure 

• PRESTO! 

Momentum 

• Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy 

• Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate 

• Second Order Upwind 

Energy 

• Second Order Upwind 

Discrete Ordinates 

• Second Order Upwind 



41 

ตารางท่ี 3.7 เง่ือนไขการคาํนวณ (ต่อ) 

เง่ือนไข การคํานวณ 

Equations Residual 

• Continuity 

• x-Velocity 

• y-Velocity 

• z-Velocity 

• Energy 

• k  
• Epsilon 

• do-intensity 

 

1e-06 

1e-06 

1e-06 

1e-06 

1e-06 

1e-06 

1e-04 

1e-06 

Initialization Method Hybrid Initialization 

3.5 การสร้างเคร่ืองต้นแบบ 

 เคร่ืองตน้แบบของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดมีลกัษณะตั้งตรงและบานออก มีอตัราส่วน

พื้นท่ีทางออกต่อพื้นท่ีทางเขา้เท่ากบั AR4 ภายในมีถาดสําหรับวางผลิต โดยสร้างเคร่ืองตน้แบบ     

ทั้งรูปทรงส่ีเหล่ียมและวงกลม ส่วนประกอบหลกั ๆ ประกอบไปดว้ยโครงสร้าง ผนงัท่ีทาํจากแผ่น

ผา้พลาสติกใสและถาดสาํหรับวางผลผลิต ซ่ึงมีรายระเอียดดงัตารางท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.13-3.15 

ตารางท่ี 3.8 รายละเอียดส่วนประกอบของเคร่ืองตน้แบบ 

ช่ือ รายละเอยีด 

โครงสร้าง เหลก็กล่องขนาด 1×1 น้ิว 

ผนงั พลาสติกใสหนา 0.4 มิลลิเมตร 

ถาด ตะแกรงสแตนเลส ขนาดช่อ1×1 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.13 โครงสร้างของเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดด 

 

รูปท่ี 3.14 พลาสติกใสหุม้เคร่ือง 
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รูปท่ี 3.15 ตะแกรงสแตนเลส 

สาํหรับเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบทั้ง 2 รูปทรง มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม 
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รูปท่ี 3.17 เคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 

3.5.1 การติดตั้งชุดเกบ็ข้อมูล 

  การทดสอบเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดได้ติดตั้ งชุดเก็บข้อมูล  ดังรูปท่ี 3.18 

หมายเลข 1 คือ Data logger เป็นชุดควบคุมและเก็บขอ้มูล หมายเลข 2 คือ เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ

อากาศทางเขา้ หมายเลข 3 คือ เซนเซอร์วดัอุณหภูมิอากาศทางออก แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.9 

โดยวดัอุณหภูมิทั้งอุณหภูมิกระเปาะแหง้และอุณหภูมิกระเปาะเปียกแสดงดงัรูปท่ี 3.19 และเคร่ืองวดั

ความเขม้แสง (Pyranometer) แสดงดงัรูปท่ี 3.20  
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รูปท่ี 3.18 การติดตั้งชุดเก็บขอ้มูล 

 

รูปท่ี 3.19 เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3.20 Pyranometer 

ตารางท่ี 3.9 ชุดเก็บขอ้มูล 

อุปกรณ์ รายละเอยีด 

Data logger ARUDUINO R3 

เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ Digital Temperature Sensor Probe DS18B20 

Pyranometer METEON Irradiance Meter 

ก่อนการใช้งานชุดเก็บข้อมูลมีขั้นตอนหน่ึงท่ีต้องพิจารณา คือการสอบเทียบ     

ความถูกตอ้ง (Calibration) ของอุปกรณ์เพื่อให้แน่ใจว่าอุปกรณ์สามารถใช้ได้และมีความแม่นยาํ   

โดยเซนเซอร์วดัอุณหภูมิท่ีทาํการสอบเทียบความถูกตอ้งทั้งหมด 10 ตวั โดยมีความคลาดเคล่ือน  

ร้อยละ 0.11-0.35 

3.6 การทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ 

 การประเมินประสิทธิภาพของการอบแหง้และเคร่ืองอบแหง้สามารถหาไดด้งัน้ี 

1) ประสิทธิภาพหลังคารับแสง (Collector efficiency) โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพ          

เชิงความร้อนของหลังคารับแดด นิยามโดยอัตราส่วนของพลังงานท่ีอากาศได้รับต่อปริมาณ         

ความเขม้แสงแดด (Duffie & Beckman, 2013) ดงัสมการท่ี 3.6 

( )p out,c in,c
c

c T

mC T T
A I

−
η =



  (3.6) 
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2) ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง (Dryer efficiency) นิยามโดยอตัราส่วนของพลงังาน   

ท่ีใช้สําหรับการระเหยของไอนํ้ าในเน้ือวสัดุต่อปริมาณความเข้มแสงแดด (César et al., 2019)             

ดงัสมการท่ี 3.7 

w fg
E

c T

m h
A I

η =   (3.7) 

3) ประสิทธิภาพการอบแห้ง (Drying efficiency) นิยามโดยอตัราส่วนของพลงังานท่ีทาํ

ให้ผลผลิตร้อนขึ้นและพลงังานท่ีใช้สําหรับการระเหยของไอนํ้ าในเน้ือวสัดุต่อปริมาณความเขม้

แสงแดดท่ีหลงัคารับแดดไดรั้บ (Hall, 1987) ดงัสมการท่ี 3.8 

( )p p,P P,t dt P,t w fg
D

T c C

m C T T m h
I A
+ − +

η =
η

  (3.8) 

เม่ือ m  คือ อตัราการไหลอากาศ, kg/s 

 pC  คือ ความร้อนจาํเพาะ, kJ/kg.K 

 p,PC  คือ ความร้อนจาํเพาะของผลผลิต, kJ/kg.K 

 out,cT  คือ อุณหภูมิทางออกหลงัรับแสง, K 

 in,cT  คือ อุณหภูมิทางเขา้หลงัรับแสง, K 

 P,t dtT +  คือ อุณหภูมิของผลผลิตเม่ือเวลาผา่นไป, K 

 P,tT  คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของผลผลิต, K 

 cA  คือ พื้นท่ีของหลงัคารับแสง, m2 

 TI  คือ ความเขม้แสงแดด, W/m2 

 wm  คือ มวลไอนํ้าท่ีระเหย, kg 

 pm  คือ มวลของผลผลิต, kg 

 fgh  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (ท่ีความดนับรรยากาศ), kJ/kg 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดทั้ง 2 รูปทรง ใช้ปลานิลเป็น

วตัถุดิบในการอบ โดยเป็นการอบแหง้เพื่อทาํปลานิลเส้นแดดเดียว มีขั้นตอนดงัน้ี 
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1) เตรียมปลานิลใหเ้ป็นเส้นมีขนาดพอเหมาะโดยมีนํ้าหนกั 100 กรัม ดงัรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.21 ปลานิลเส้น 

 2) อบเพื่อหามวลแห้งของปลานิลโดยใช้ตวัอย่างปลานิลเส้นจาํนวน 7 ชุด แบ่งเป็น 

ชุดตัวอย่างนํ้ าหนัก 500 กรัม จํานวน 5 ชุด และชุดตัวอย่างนํ้ าหนัก 300 กรัม จํานวน  2 ชุด                 

อบโดยเคร่ืองตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105-110 ºC เป็นเวลา 24-72 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.22 และรูปท่ี 3.23 

 

รูปท่ี 3.22 ตวัอยา่งปลานิลเส้น 
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รูปท่ี 3.23 อบโดยใชตู้อ้บลมร้อน 

3) ทดสอบอบแห้งปลานิลเส้นโดยใช้ เค ร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดทั้ ง  2 รูปทรง                  

โดยทดสอบทั้งแบบเคร่ืองอบแห้ง 2 ถาด และ 3 ถาด พร้อมกบัตากแห้งตามธรรมชาติควบคู่ไปดว้ย 

โดยนํ้ าหนักปลาในแต่ละถาดเท่ากับ 100 กรัม โดยเร่ิมทดสอบระหว่างวันท่ี 17 กันยายน ถึง             

20 ตุลาคม พ.ศ. 2562 ตั้งแต่เวลา 8.00-19.00 น. ดังรูปท่ี 3.24 และรูปท่ี 3.25 ชั่งนํ้ าหนักปลาทุก ๆ      

2 ชัว่โมง  

 

รูปท่ี 3.24 อบแหง้ปลานิลเส้นโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดด 
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รูปท่ี 3.25 ตากแหง้ปลานิลเส้นโดยธรรมชาติ 

3.7 จลนพลศาสตร์การอบแห้งช้ันบาง 

 จลนพลศาสตร์การอบแห้งชั้นบาง (Drying kinetic) หมายถึง พฤติกรรมของการอบแห้ง

หรือการลดความช้ืนออกจากเน้ือวัสดุ โดยทั่วไปนิยมอธิบายในรูปของอัตราส่วนความช้ืน    

(Moisture ratio, MR) เทียบกบัเวลา ซ่ึงหากไดท้าํการทดลองก็จะทราบถึงพฤติกรรมดงักล่าวไดโ้ดย

การวดัความช้ืนของวสัดุ อย่างไรก็ตามในหลายกรณีในทางปฏิบติัการทาํการทดลองอบแห้งจริง   

อาจมีความยุ่งยาก ซ่ึงการใช้แบบจาํลองในการทาํนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งชั้นบางจะช่วย       

ลดระยะเวลาและไม่ต้องทดลองจริง โดยสมการอบแห้งชั้นบางท่ีใช้ในการทํานายอัตราส่วน

ความช้ืน แสดงดงัตารางท่ี 3.10   

ตารางท่ี 3.10 รูปแบบสมการอบแหง้ชั้นบาง 

ลาํดับ แบบจําลอง ช่ือ อ้างองิ 

1 ( )MR exp kt= −  Newton Ayensu, (1997) 

2 ( )nMR exp kt= −  Page Simal et al., (2005) 

3 ( )( )nMR exp kt= −  Modified Page l Diamante, (1993) 

4 ( )MR a exp kt= −  Hendeson and Pabis Yaldiz et al,. (2001) 

5 ( )MR a exp kt c= − +  Logarithmic Togrul and Pehlivan, (2003) 

6 ( ) ( )1 2MR a exp k t bexp k t= − + −  Tow term Henderson, (1974) 
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ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการการอบแห้งชั้นบาง ใช้เทคนิคการวิเคราะห์

ความถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear regression) ซ่ึงมีดชันีช้ีวดัความสามารถในการทาํนายของ

สมการอบแหง้ชั้นบาง คือ สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination : R2 ) และค่าราก

ท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error : RMSE ) โดยการพิจารณา

ดชันีช้ีวดั ค่า R2 ควรมีค่าใกล ้1 และ RMSE ควรใกลเ้คียง 0 (César et al., 2019) ซ่ึง R2 และ RMSE 

นิยามโดย (Seerangurayar at el., 2019) (Shi, 2008) 

 
( )

( )

N 2
exp,i pre,i

2 i 1
N 2

exp pre,i
i 1

MR MR
R 1

MR MR

=

=

−
= −

−

∑

∑
 (3.9) 

 
( )

1
N 22

pre,i exp,i
i 1

MR MR
RMSE

N
=

 
− 

 =
 
  

∑
  (3.10) 

เม่ือ expMR  คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 preMR  คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทาํนาย 

 N  คือ จาํนวนขอ้มูล 

 i  คือ จาํนวนเตม็  1, 2, 3,… 
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บทที ่4 

ผลการดําเนินการวจัิย 

4.1  บทนํา 

 บทน้ีจะกล่าวถึงผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม ผลการจาํลองของเคร่ือง

อบแหง้ปล่องลมแดดโดยใชค้่าความเขม้แสงแดดเท่ากบั 331 W/m2 และอุณหภูมิอากาศเท่ากบั 303 K 

ซ่ึงเป็นผลของอัตราการไหลและอุณหภูมิอากาศบริเวณทางออก โดยแสดงผลกระทบของ               

การปรับเปล่ียนรูปทรงของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด กาํหนดโดยอตัราส่วนพื้นท่ีทางออกต่อ

ทางเขา้ (Area ratio : AR) เท่ากับ 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 20, 25 และผลกระทบของความสูงของเคร่ือง

อบแห้งปล่องลมแดด 1.5 และ 2 เมตร รวมถึงผลกระทบต่อจาํนวนถาด 2 และ 3 ถาด ผลการทดลอง

การอบแห้งปลานิลเส้นด้วยเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดทั้ ง 2 รูปทรง รวมถึงผลการตากแห้ง           

โดยธรรมชาติ 

4.2  ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

งานวิจยัน้ีได้ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมโดยการจาํลองการไหลในโรงไฟฟ้า

ปล่องลมแดด (Solar chimney power plant) เพราะเป็นการไหลโดยการพาโดยธรรมชาติและไดรั้บ

ความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยซ่ึ์งมีความคลา้ยคลึงกบังานวิจยัน้ี แสดงดงัรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ความเร็วในโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด 

 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิในโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด 

ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมไดพ้ิจารณาผลเฉลยของความเร็วและอุณหภูมิ

ทางออกของหลงัคา โดยเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Haaf, (1984) พบวา่ผลเฉลยของความเร็ว

และอุณหภูมิทางออกหลงัคาของแบบจาํลองมีความแตกต่างจากผลการทดลองร้อยละ 4.28 และ 5.4 

ตามลาํดบั 
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4.3 อทิธิพลของอตัราส่วนพื้นที่ต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด 

 อตัราการไหลของอากาศท่ีไหลอยู่ภายในเคร่ืองอบแห้งเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการอบแห้ง 

โดยหากอตัราการไหลสูงจะส่งผลดีต่อการอบแห้ง (Afriyie et al., 2016) ทาํให้อตัราการอบแห้งเร็ว

ขึ้น ซ่ึงพบวา่อตัราส่วนพื้นท่ี (Area ratio, AR) มีอิทธิพลต่ออตัราการไหล แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 อิทธิพลของอตัราส่วนพื้นท่ีต่ออตัราการไหล 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของอากาศและอตัราส่วนพื้นท่ี (AR)  

พบว่าอัตราการไหลเพิ่มขึ้ นเม่ืออัตราส่วนพื้นท่ีเพิ่มขึ้ น โดยท่ี AR16 มีอัตราการไหลสูงสุด                

ทั้ง 2 รูปทรง และ 2 ความสูง ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งสูง 2 เมตร อตัราการไหลสูงสุดเท่ากบั 6.93 ลิตรต่อ

วินาที และ 5.51 ลิตรต่อวินาที สําหรับรูปทรงวงกลมและส่ีเหล่ียม ตามลาํดับ และสําหรับเคร่ือง

อบแหง้สูง 1.5 เมตร อตัราการไหลสูงสุดเท่ากบั 5.98  ลิตรต่อวินาที และ 4.18 ลิตรต่อวินาที สาํหรับ

รูปทรงวงกลมและส่ีเหล่ียม ตามลาํดบั ในทางกลบักนัพบว่าเม่ือ AR เพิ่มมากกว่า AR16 ทาํให้อตัรา

การไหลลดลง เน่ืองจากเกิดการหมุนวนของอากาศบริเวณทางออก ดงัรูปท่ี 4.4 การหมุนวนเกิดจาก

แรงดนัต่อตา้นบริเวณทางออก (Adverse pressure gradient) ซ่ึงเม่ือ AR เพิ่มขึ้นความดนัต่อตา้นจะ

เพิ่มขึ้น ซ่ึงหากมากพอจะทาํใหก้ารไหลบางส่วนเกิดการหมุนวน โดยเฉพาะของไหลท่ีอยูชิ่ดผิวผนงั 

ซ่ึงสอดคลอ้งตามหลกัการเบอร์นูลลี (Bernoulli’s principle) และ (ทวิช จิตรสมบูรณ, 2554)  
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รูปท่ี 4.4 การหมุนวนบริเวณทางออก 

นอกจากน้ียงัพบวา่ อตัราส่วนพื้นท่ียงัมีอิทธิพลต่ออุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้ ดงัรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของอตัราส่วนพื้นท่ีต่ออุณหภูมิบริเวณทางออก 

อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีสําคญัในการอบแห้ง โดยยิ่งอุณหภูมิสูง     

จะส่งผลให้อตัราการอบแห้งเร็วขึ้น แต่ในหลายกรณีการอบแห้งไม่ไดต้อ้งการให้อากาศอุณหภูมิสูง

เกินไปเพราะมีผลต่อสีและความกรอบของผลผลิต กล่ิน เช่น การอบแห้งธัญพืช พริก สมุนไพร    

ปลาแดดเดียว เป็นต้น การอบแห้งเหล่าน้ีมีช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 20-40 ºC จากรูปท่ี 4.5 
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พบว่า อุณหภูมิบริเวณทางออกอยู่ในช่วง 33-35 ºC โดยอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม      

3-5 ºC และพบว่า AR เพิ่มขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิลดลง เน่ืองจากอตัราการไหลท่ีเพิ่มขึ้น ดงัรูปท่ี 4.4 

ในทางกลบักนัเม่ือ AR เพิ่มมากกว่า AR 16 อุณหภูมิบริเวณทางออกสูงขึ้น เหตุผลเพราะอตัราการ

ไหลเร่ิมลดลง นอกจากน้ีเม่ือเคร่ืองอบแห้งสูงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยเคร่ืองอบแห้งสูง       

2 เมตร มีอุณหภูมิสูงกวา่เคร่ืองอบแหง้ 1.5 เมตร ประมาณ 1 ºC  เน่ืองจากเม่ือเคร่ืองอบแหง้สูงขึ้นทาํ

ใหพ้ื้นท่ีรับแสงเพิ่มขึ้นร้อยละ 32.2 สาํหรับรูปทรงของเคร่ืองอบแหง้พบวา่ รูปทรงส่ีเหล่ียมอุณหภูมิ

สูงกว่ารูปทรงวงกลม เน่ืองจากรูปทรงส่ีเหล่ียมมีพื้นท่ีรับแสงมากกว่ารูปทรงวงกลมร้อยละ 12.64 

สอดคล้องกับสมการท่ี 2.9 และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดพบว่า

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นตากความสูงภายในเคร่ืองอบแหง้ แสดงดงัรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกบัความสูงภายในเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกบัความสูงภายในเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 
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 จากรูปท่ี 4.6 และ 4.7 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกับความสูงภายในเคร่ืองอบแห้งแต่ละ

รูปทรงทรง พบวา่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเม่ือความสูงภายในเพิ่มขึ้น เน่ืองจากระหวา่งทางเม่ืออากาศลอยตวั

สูงข้ึนภายในปล่อง อากาศได้รับพลังงานความร้อนจากถาดซ่ึงทําให้อุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้ น 

สอดคลอ้งกบัสมการท่ี 2.7 

4.4 อทิธิพลของจํานวนถาดต่อสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งปล่องแดด 

จาํนวนของถาดสําหรับวางผลผลิตมีผลต่อการออกแบบเคร่ืองอบแห้ง เพราะจะทาํให้อบ

ผลผลิตไดค้ร้ังละจาํนวนมาก อยา่งไรก็ตามควรคาํนึงถึงผลกระทบของจาํนวนถาดต่ออตัราไหลและ

อุณหภูมิเพราะเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมรรถนะการอบแห้ง ซ่ึงพบว่า เม่ือจาํนวนถาดเพิ่มขึ้ นจาก          

2 ถาด เป็น 3 ถาด ทาํใหอ้ตัราการไหลลดลงทั้งรูปทรงวงกลมและส่ีเหล่ียม เช่น รูปทรงวงกลม AR16 

อตัราการไหลลดลงจาก 6.93 ลิตรต่อวินาที เป็น 6.79 ลิตรต่อวินาที รูปทรงส่ีเหล่ียม AR16 อตัราการ

ไหลลดลงจาก 5.51 ลิตรต่อวินาที เป็น 5.29 ลิตรต่อวินาที ลดลงร้อยละ 2.02-9.13 เน่ืองจากถาด       

ท่ีเพิ่มเขา้มานั้นขวางการไหลของอากาศ อากาศไหลออกไม่สะดวก อย่างไรก็ตามเม่ือจาํนวนถาด

เพิ่มข้ึนทาํให้อุณหภูมิบริเวณทางออกเพิ่มขึ้นประมาณ 1 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4.8 และ        

รูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.8 อิทธิพลของจาํนวนถาดต่ออตัราการไหล 
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รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของจาํนวนถาดต่ออุณหภูมิบริเวณทางออก 

 

รูปท่ี 4.10 อิทธิพลของ Porosity ต่ออุณหภูมิทางออก 

 นอกจากน้ีในการศึกษาอิทธิพลของถาดยงัพบว่าอิทธิพลของความพรุนของถาด (Porosity) 

มีผลต่อความถูกต้องของผลการจําลองและอุณหภูมิของอากาศ เน่ืองจากลักษณะของถาดใน

เคร่ืองตน้แบบเป็นตะแกรงขนาดช่อง 1×1 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.14 และในการจาํลองถาดไดใ้ช้

ฟังชนัก์ Porous media ท่ีเป็นการกาํหนดให้ถาดมีลกัษณะพรุน ซ่ึงพบว่าตวัแปรหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อ

ความถูกตอ้งของผลเฉลยคือค่า Porosity แสดงดงัรูปท่ี 4.10 โดยแสดงผลของอิทธิพลของ Porosity 
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ต่ออุณหภูมิทางออกเม่ือเวลาผ่านไป โดยท่ี Porosity คืออตัราส่วนปริมาตรของช่องว่างต่อปริมาตร

ทั้งหมด เช่น Porosity เท่ากบั 1 หมายความว่าปริมาตรทั้งหมดมีแต่ช่องว่าง และ Porosity  เท่ากบั 0 

หมายความวา่ปริมาตรทั้งหมดไม่มีช่องว่าง อีกหน่ึงความหมายของ Porosity คือยิ่งมีค่านอ้ยหมายวา่

ความวตัถุนั้นมีความสามารถในการรับความร้อนสูง จะเห็นว่าเม่ือ Porosity  เท่ากับ 0.5 อุณหภูมิ

ทางออกสูงกว่าผลการทดลองร้อยละ 0.8-18.97 และเม่ือ Porosity เท่ากบั 1 อุณหภูมิทางออกตํ่ากว่า

กว่าผลการทดลองร้อยละ 1.37-4.86 ซ่ึงพบว่า Porosity ท่ีเหมาะสมสําหรับการจาํลองตะแกรงขนาด

ช่อง 1×1 เซนติเมตร มีค่าเท่ากบั 0.8-0.9 สอดคลอ้งกบั Wang et al., (2014) โดยค่า Porosity ท่ีควร

ใชค้ือ 0.85 เน่ืองจากในการจาํลองไม่ไดพ้ิจารณาถึงการสูญเสียความร้อนและความคลาดเคล่ือนของ

โปรแกรม Round-off error และ Truncation errors 

4.5 อทิธิพลของความสูงทางเข้าของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด 

 ความสูงทางเขา้หรือความสูงจากพื้นดินถึงทางเขา้เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีควรพิจารณาในการสร้าง

เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์เพราะเป็นตวับอกว่าควรตั้งให้ทางเขา้เคร่ืองอบแห้งสูงจากพื้น

เท่าไรเพื่อสมรรถนะการอบแห้งท่ีเหมาะสม ความสูงทางเข้ามีผลต่ออัตราการไหลภายในห้อง

อบแห้งซ่ึงพบว่า เคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดทั้ง 2 รูปทรง มีอตัราการไหลสูงสุดท่ีความสูงทางเขา้

เท่ากบั 10 เซนติเมตร เช่น รูปทรงส่ีเหล่ียม AR16 ท่ีความสูงทางเขา้ 10, 20 และ 30 มีอตัราการไหล

เท่ากบั 5.5, 4.5, 4.8 ลิตรต่อวินาที ตามลาํดบั และรูปทรงวงกลม AR16 ท่ีความสูงทางเขา้ 10, 20 และ 

30 มีอตัราการไหลเท่ากบั 6.9, 5.32, 5.51 ลิตรต่อวินาที ตามลาํดบั  

 

รูปท่ี 4.11 อิทธิพลของความสูงทางเขา้ต่ออตัราการไหล 
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ทั้งน้ีเป็นเพราะท่ีความสูงทางเขา้เท่ากบั 20 และ 30 เซนติเมตร อากาศบางส่วนเกิดการหมุน

วนท่ีบริเวณทางเขา้เน่ืองจากปริมาณท่ีมากเกินไป อยา่งไรก็ตามไดพ้ิจารณาเพิ่มเติมท่ีความสูงทางเขา้

เท่ากบั 40 เซนติเมตร ทั้ง 2 รูปทรง เพราะจากแนวโนม้ท่ีปรากฏดูเหมือนว่าอตัราการไหลจะเพิ่มขึ้น

เม่ือความสูงทางเขา้เพิ่มขึ้น พบวา่ความสูงทางเขา้ 40 เซนติเมตร ทาํใหอ้ตัราการไหลลดลง เน่ืองจาก

อากาศบางส่วนเกิดการหมุนวนท่ีบริเวณทางเขา้เน่ืองจากปริมาณท่ีมากเกินไปดงัท่ีกล่าวมาขา้งตนั 

 

4.6 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด (No-load) 

 การทดสอบเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดในกรณีท่ีไม่มีผลผลิตเป็นการทดสอบเคร่ืองอบแห้ง

รูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีเท่ากบั AR4 สูง 2 เมตร เร่ิมทาํการทดสอบตั้งแต่ 8.00-19.00 น. 

โดยระหว่างการทดลองได้วดัอุณหภูมิทางเขา้และทางออกของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดและ

อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงวดัค่าความเขม้แสงตลอดการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 ขอ้มูลการทดสอบเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดด (No-load) 

 จากรูปท่ี 4.12 การทดสอบเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดกรณีท่ีไม่มีผลผลิต พบว่า อุณหภูมิ

ทางออกสูงกว่าอุณหภูมิทางเขา้ตลอดการทดลอง ซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมิทางเขา้ 0.92-4.82 ºC คิดเป็น

ร้อยละ 3.08-13.18 สอดคลอ้งกบัผลการจาํลองในรูปท่ี 4.5 โดยแนวโนม้ของอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ 

ตั้งแต่ 8.00 น. จนถึง 14.00 น. จากนั้นอุณหภูมิเร่ิมลดลงจนจบการทดลองสอดคลอ้งกบัค่าความเขม้

แสงท่ีบันทึก นอกจากน้ียงัพบว่าอุณหภูมิทางเข้าสูงกว่าอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมตลอดการทดลอง        

ซ่ึงคาํนวณประสิทธิภาพหลงัคารับแดดจากสมการท่ี 3.6 ได้ 0.5-9.55 เปอร์เซ็นต์ โดยจะเห็นว่า
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ประสิทธิภาพหลงัคารับแดดมีค่าตํ่า เหตุผลหน่ึงเป็นเพราะในสมการท่ี 3.6 คาํนึงถึงเพียงปริมาณของ

ความเขม้แสงแดดแต่ไม่ได้คาํนึงถึงคุณภาพของความเขม้แสงแดด ซ่ึงไม่ยุติธรรมเพราะพลงังาน

แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีมีคุณภาพตํ่าประมาณร้อยละ 50 ของความเขม้แสงแดดท่ีหลงัคารับแดด

ไดรั้บ (Kabelac, 2005) ซ่ึงหากคาํนึงถึงค่าคุณภาพของความเขม้แสงแดดดว้ย พบว่าประสิทธิภาพ

ของหลงัคารับแสงเป็น 1.01-19.2  เปอร์เซ็นต ์ 

4.7 ผลการอบแห้งปลานิลเส้นแดดเดียว 

 การอบแห้งปลานิลเส้นแดดเดียวเร่ิมตน้ด้วยการทดสอบหามวลแห้งของปลานิล แสดง     

ดงัตารางท่ี 4.1 และอบปลานิลเส้นแดดเดียวโดยเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดใช้เน้ือปลานิลสดท่ีมี

นํ้ าหนัก 100 กรัมต่อถาด ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 385 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง อบแห้งจนถึง

ความช้ืนสุดทา้ยเหลือ 150 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง ซ่ึงเป็นความช้ืนมาตรฐานของปลานิลเส้นแดด

เดียวท่ีมีขายตามทอ้งตลาด (ธนกร หอมจาํปา, 2555) โดยท่ีเน้ือปลานิลจะเลือกใช้เน้ือส่วนเดียวกนั

และมีขนาดและรูปร่างคลา้ยคลึงกัน ทาํการทดสอบเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดท่ีมีจาํนวนถาด          

2 ถาด และ 3 ถาด ตามลาํดับ โดยเป็นผลของความช้ืนของปลานิลเส้นแดดเดียวเทียบกับเวลา          

ซ่ึงผลการทดลองของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม แสดงดงัรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 

สําหรับผลการทดลองของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม แสดงดังรูปท่ี 4.15 และ          

รูปท่ี 4.16  

ตารางท่ี 4.1 มวลแหง้ของปลานิล 

ลาํดับ น้ําหนักก่อนอบ (กรัม) น้ําหนักหลงัอบ (กรัม) มวลแห้งเทียบกบัน้ําหนักก่อนอบ (%) 

1 500.00 103.15 20.63 

2 500.00 104.12 20.82 

3 500.00 103.52 20.70 

4 500.00 103.08 20.61 

5 500.00 101.45 20.39 

6 219.81 44.19 20.53 

7 379.33 78.01 20.56 
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จากตารางท่ี 4.1 การหามวลแห้งของปลานิลโดยใช้ปลานิลจาํนวน 7 ชุดตวัอย่าง แบ่งเป็น 

ปลานิลเส้นนํ้ าหนัก 500 กรัม จาํนวน 5 ชุด และ นํ้ าหนัก 219 กรัม กบั 379 กรัม อย่างละชุด พบว่า 

มวลแหง้ของปลานิลมีนํ้าหนกัประมาณร้อยละ 20 ของนํ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ 

 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ของความช้ืนกบัเวลาของปลานิลเส้นแดดเดียวในเคร่ืองอบแห้ง 

ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม 2 ถาด 

 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ของความช้ืนกบัเวลาของปลานิลเส้นแดดเดียวในเคร่ืองอบแห้ง 

ปล่องลมแดดรูปทรงส่ีเหล่ียม 3 ถาด 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ของความช้ืนกบัเวลาของปลานิลเส้นแดดเดียวในเคร่ืองอบแห้ง 

ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 2 ถาด 

 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ของความช้ืนกบัเวลาของปลานิลเส้นแดดเดียวในเคร่ืองอบแห้ง 

ปล่องลมแดดรูปทรงวงกลม 3 ถาด 

จากการทดลองอบแหง้ปลานิลเส้นแดดเดียว ซ่ึงไดท้ดลองอบแหง้ในเคร่ืองอบแหง้ปล่องลม

แดดทั้งแบบรูปทรงส่ีเหล่ียมและวงกลม จากรูปท่ี 4.13-4.16 พบว่า ความช้ืนในเน้ือปลานิลลดลง

ตลอดช่วงการทดลองเม่ือเวลาผ่านไป โดยในช่วงแรก (8.00-10.00 น.) ความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็ว 

เป็นเพราะช่วงน้ีผิวของปลานิลยงัชุ่มไปด้วยนํ้ า ความช้ืนจึงออกไปได้เร็ว ช่วงน้ีคือช่วงอัตรา          

การอบแห้งคงท่ี (Constant rate period of drying) ซ่ึงคาํนวณอตัราการอบแห้งจากสมการท่ี 2.6 ได้
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เท่ากบั 0.59-0.64 ความช้ืนมาตรฐานแห้งต่อนาที หลงัจากนั้นช่วงถดัมา (10.00-14.00 น.) ความช้ืน

เร่ิมลดลงช้าลง เพราะผิวของปลานิลเร่ิมแห้งความช้ืนท่ีระเหยเร่ิมมาจากข้างในเน้ือปลา ช่วงน้ี

เรียกวา่ ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (Falling rate period) มีอตัราการอบแหง้เท่ากบั 0.3-0.51 ความช้ืน

มาตรฐานแห้งต่อนาที ส่วนช่วง (14.00-19.00 น.) ความช้ืนเร่ิมลดลงชา้กว่าเดิม ช่วงน้ีช่วงน้ีระนาบ

ของการระเหยจะเคล่ือนตวัเขา้สู่ภายในเน้ือวสัดุ กล่าวคือความช้ืนท่ีระเหยจะมาจากในเน้ือปลา ช่วง

น้ีเรียกว่า “ช่วงของการอบแห้งลดลง” ส่วนท่ี 2 ซ่ึงมีอตัราการอบแห้งเท่ากับ 0.08-0.13 ความช้ืน

มาตรฐานแหง้ต่อนาที นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่ในช่วงเร่ิมตน้ของการอบแหง้หรือช่วงสภาวะท่ีผิววสัดุ

เขา้สู่สมดุลกบัอากาศ ไปจนถึงช่วงเกิดการอบแหง้คงท่ี ความช้ืนปลานิลเส้นท่ีตากแหง้ตามธรรมชาติ

ลดลงเร็วกว่าการอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด เน่ืองจากในช่วงน้ีอตัราการไหลของอากาศ

ท่ีคอยพดัผ่านและรับความช้ืนออกจากวสัดุมีอิทธิพลมากในการไล่ความช้ืน แต่เม่ือเขา้สู่ส่วนอตัรา

การอบแห้งลดลง ปลานิลเส้นท่ีอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งจะมีความสามารถในการลดความช้ืนได้

มากกว่าการตากแห้งตามธรรมชาติ ซ่ึงเป็นเพราะว่าในช่วงน้ีความช้ืนบริเวณผิวเร่ิมหมดไปอิทธิพล

ของอัตราการไหลเร่ิมลดน้อยลง และอุณหภูมิมีอิทธิพลผลมากกว่าอัตราการไหลของอากาศ 

เน่ืองจากในสภาวะอบแหง้มีอุณหภูมิสูงจะทาํให้ความช้ืนท่ีอยู่ภายในเน้ือปลาระเหยออกมาภายนอก

ได้ดี ซ่ึงอุณหภูมิในเคร่ืองอบแห้งสูงกว่าอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม สอดคลอ้งกบั Afriyie at el., (2016) 

นอกจากน้ีอากาศท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีความสามารถในการรับความช้ืนได้ดีเน่ืองจากความช้ืน

สัมพทัธ์ลดลง ดงัรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 

เม่ือพิจารณาผลการอบแห้งในกรณีเคร่ืองอบแห้งท่ีมี 2 ถาด และ 3 ถาด พบว่า กรณี 2 ถาด 

ความช้ืนของปลานิลเส้นแดดเดียวลดลงใกลเ้คียงกับการตากแห้งตามธรรมชาติทั้งสองรูปทรง 

ความช้ืนสุดทา้ยของรูปทรงสีเหล่ียมมีค่าเท่ากบั 174, 184, 168 มาตรฐานแหง้ สาํหรับถาดท่ี 1, 2 และ

ตากแห้งตามธรรมชาติ ตามลาํดับ ความช้ืนสุดทา้ยของรูปทรงวงกลมมีค่าเท่ากับ 172, 177, 168  

มาตรฐานแห้ง สําหรับถาดท่ี 1, 2 และตากแห้งตามธรรมชาติ ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.15 

อย่างไรก็ตามในกรณี 2 ถาด จะเห็นการอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดไม่สามารถ                 

ลดความช้ืนไดน้อ้ยกว่าการตากแห้งตามธรรมชาติ สําหรับกรณี 3 ถาด พบว่า ความช้ืนของปลานิล    

เส้นแดดเดียวลงลงมากกว่าการตากแห้งตามธรรมชาติทั้งสองรูปทรง ความช้ืนสุดทา้ยของรูปทรง

ส่ี เหล่ียมมีค่า เท่ ากับ 176, 182, 202, 193 มาตรฐานแห้ง  สําหรับถาดท่ี  1, 2, 3 และตากแห้ง                  

ตามธรรมชาติ ตามลําดับ ความช้ืนสุดท้ายของรูปทรงวงกลมมีค่าเท่ากับ 164, 177, 192, 186  

มาตรฐานแห้ง สําหรับถาดท่ี 1, 2, 3 และตากแห้งตามธรรมชาติ ตามลาํดับ ซ่ึงจะเห็นว่าในกรณี         

3 ถาด การอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดสามารถลดความช้ืนได้มากกว่าการตากแห้ง        

ตามธรรมชาติร้อยละ 6-9.7 และร้อยละ 5-13.4 สําหรับรูปทรงส่ีเหล่ียมและวงกลม ตามลําดับ                   
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ดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.16 นอกจากน้ีจะเห็นว่าเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดรูปทรงวงกลมสามารถลด

ความช้ืนได้มากกว่ารูปทรงส่ีเหล่ียมทุกกรณี เน่ืองจากอัตราการไหลอากาศของรูปทรงวงกลม

มากกวา่รูปทรงส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี 4.3 และประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ ดงัสมการท่ี 3.7 มีค่าเท่ากบั 

0.78-12.8 เปอร์เซ็นต ์และ 0.8-18 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับรูปทรงส่ีเหล่ียมและวงกลม ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกบัเวลา 

 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ของความช้ืนสัมพทัธ์กบัเวลา 
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4.8 จลนพลศาสตร์การอบแห้งช้ันบางของปลานิล 

 การศึกษาสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งชั้นบางของปลานิลเส้นแดดเดียว ทาํไดโ้ดยการ

นาํอตัราส่วนความช้ืนจากการทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลการทาํนายอตัราส่วนความช้ืนจากสมการ

ทาํนายท่ีนาํเสนอไวใ้นตารางท่ี 3.10 ซ่ึงพบว่า Two term ทาํนายพฤติกรรมของการอบแห้งชั้นบาง

หรือการลดความช้ืนออกจากเน้ือปลานิลเส้นแดดเดียวได้แม่นยาํท่ีสุด แสดงดังตารางท่ี 4.2 และ     

รูปท่ี 4.19 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทาํนายพฤติกรรมการอบแหง้ชั้นบางของปลานิลเส้นแดดเดียว 

โมเดล R2 RMSE 

Newton 0.978 0.0060 

Page  0.990 0.0027 

Modified Page1 0.991 0.0023 

Henderson and Pabis 0.982 0.0050 

Logarithmic 0.944 0.0150 

Two term 0.995 0.0010 

 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา 
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จากรูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา พบวา่อตัราส่วนความช้ืนลดลง

เม่ือเวลาผ่านไป โดยท่ีผลการทาํนายแบบจาํลองของ Two term และผลการการทดลองมีความ

สอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี สอดคลอ้งกบั ประทีป ตุม้ทอง และ อาํไพศกัด์ิ ทีบุญมา, (2016) ซ่ึงเป็น

การศึกษาการศึกษาสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของปลานิล 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาดชันีช้ีวดัความสามารถในการทาํนายของสมการอบแห้งชั้นบางพบว่า R2  

เท่ากบั 0.995 และ RMSE เท่ากบั 0.0010  
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

บทน้ีจะกล่าวถึงผลสรุปการทาํวิจยัระบบอบแหง้ปล่องลมแดดท่ีมีทั้งผลการจาํลองสมมรรถ

นะของเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดดและผลทดลองอบแห้งปลานิลเส้นแดดเดียว ซ่ึงสามรถสรุปได้

ดงัน้ี 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 อัตราการไหลอากาศเพิ่มขึ้ นเม่ืออัตราส่วนพื้นท่ี (Area ratio, AR) เพิ่มขึ้ น โดยสําหรับ   

เคร่ืองอบแห้งสูง 2 เมตร อัตราการไหลสูงสุดเกิดขึ้ นท่ี AR16 เท่ากับ 6.93 ลิตรต่อวินาที และ        

5.51 ลิตรต่อวินาที สําหรับรูปทรงวงกลมและส่ีเหล่ียม ตามลาํดับ และสําหรับเคร่ืองอบแห้งสูง       

1.5 เมตร อตัราการไหลสูงสุดเท่ากับ 5.98 ลิตรต่อวินาที และ 4.18 ลิตรต่อวินาที สําหรับรูปทรง

วงกลมและส่ีเหล่ียม ตามลาํดบั ในทางกลบักนัเม่ือ AR เพิ่มมากกวา่ AR16 ทาํใหอ้ตัราการไหลลดลง 

เกิดการหมุนวนของอากาศบริเวณทางออก และอุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นตลอดความสูงภายในของ

เคร่ืองอบแห้ง เน่ืองจากระหว่างทางเม่ืออากาศลอยตวัสูงขึ้นภายในปล่อง อากาศได้รับพลงังาน  

ความร้อนจากถาด โดยท่ีอุณหภูมิอากาศภายในเคร่ืองอบแหง้เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 3-5 ºC 

และเม่ือ AR เพิ่มข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิลดลง เน่ืองจากอัตราการไหลท่ีเพิ่มขึ้น เคร่ืองอบแห้งสูง          

2 เมตร มีอุณหภูมิสูงกว่าเคร่ืองอบแห้ง 1.5 เมตร ประมาณ 1 ºC เน่ืองจากพื้นท่ีรับแสงเพิ่มขึ้ น        

ร้อยละ 32.2 สําหรับรูปทรงของเคร่ืองอบแห้งพบว่า รูปทรงส่ีเหล่ียมอุณหภูมิสูงกว่ารูปทรงวงกลม 

เน่ืองจากรูปทรงส่ีเหล่ียมมีพื้นท่ีรับแสงมากกว่ารูปทรงวงกลมร้อยละ 12.64 และเม่ือจาํนวนถาด

เพิ่มขึ้นจาก 2 ถาด เป็น 3 ถาด ทาํให้อตัราการไหลลดลงลดลงร้อยละ 2.02-9.13 เน่ืองจากถาดท่ี      

เพิ่มเขา้มานั้นขวางการไหลของอากาศ อย่างไรก็ตามเม่ือจาํนวนถาดเพิ่มขึ้นทาํให้อุณหภูมิบริเวณ

ทางออกเพิ่มขึ้ นประมาณ 1 ºC ค่า Porosity ท่ีเหมาะสมสําหรับการจําลองตะแกรงขนาดช่อง               

1×1 เซนติเมตร มีค่าเท่ากบั 0.8-0.9 โดยค่า Porosity ท่ีควรใชค้ือ 0.85 และความสูงทางเขา้ของห้อง

อบแหง้ท่ีมีอตัราการไหลสูงสุดท่ีความสูงทางเขา้เท่ากบั 10 เซนติเมตร   

การทดลองเคร่ืองอบแหง้ปล่องลมแดดพบวา่ อุณหภูมิทางออกสูงกวา่อุณหภูมิทางเขา้ตลอด

การทดลอง ซ่ึงสูงกวา่อุณหภูมิทางเขา้ร้อยละ 3.08-13.18 โดยท่ีประสิทธิภาพของหลงัคารับแสง 
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เท่ากับ 1.01-19.2 เปอร์เซ็นต์ และการทดสอบอบแห้งปลานิลเส้นแดดเดียวมีมวลแห้งประมาณ     

ร้อยละ 20 ของนํ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ โดยมีอตัราการอบแหง้สูงสุดเท่ากบั 0.59-0.64 ความช้ืนมาตรฐาน

แห้งต่อนาที เกิดขึ้นในช่วงแรก (8.00-10.00 น.) ความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็วเป็นเพราะช่วงน้ีผิวของ

ปลานิลยงัชุ่มไปดว้ยนํ้ าความช้ืนจึงออกไปไดเ้ร็ว โดยท่ีการอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งปล่องลมแดด

สามารถลดความช้ืนไดม้ากกว่าการตากแห้งตามธรรมชาติร้อยละ 6-9.7 และร้อยละ 5-13.4 สําหรับ

รูปทรงส่ีเหล่ียมและวงกลม ตามลาํดับ โดยสําหรับประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง มีค่าเท่ากับ     

0.78-12.8 เปอร์เซ็นต์ และ 0.8-18 เปอร์เซ็นต์ สําหรับรูปทรงส่ีเหล่ียมและวงกลม ตามลําดับ          

และสมการทาํนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งชั้นบางของปลานิลเส้นแดดเดียว Two term ทาํนาย

พฤติกรรมของการอบแห้งชั้นบางหรือการลดความช้ืนออกจากเน้ือปลานิลเส้นแดดเดียวไดแ้ม่นยาํ

ท่ีสุดโดยมีค่า R2  เท่ากบั 0.995 และ REMS เท่ากบั 0.010 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายสรวิช คล่องดี เกิดเม่ือวนัท่ี 29 เมษายน พ.ศ. 2537 เติบโตในอาํเภอพิมาย จังหวดั

นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 จากโรงเรียนพิมายวิทยา จังหวัด

นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (หลกัสูตรวิศวกรรมเคร่ืองกล) 

จากสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี            

จังหวัดนครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2559 และได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม ในระหว่างศึกษาไดเ้ป็นผูช่้วยสอน

ปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล จาํนวน 2 รายวิชา คือ วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล 1 และรายวิชา

ปฏิบติัการดา้นความร้อนและของไหล  

 ผลงานในระดบัปริญญาโท ไดน้าํเสนอบทความวิชาการ ดงัน้ี 
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