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อากาศส าหรับการอบแห้งโดยสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งนีจ้ะถูกเปรียบเทียบกบัเปรียบเทียบสมรรถนะ
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กิโลกรัมกล้วยแห้งซึ่งเคร่ืองอบแห้งสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้  8.50-15.7 บาทต่อกิโลกรัม
กล้วยแห้งและสามารถลดเวลาการอบแห้งได้ 1-3 ชัว่โมง 
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This research is to study the performance of a bi-directional hot air dryer using 

hot air from a high efficiency biomass gasifier stove. The dryer was equipped with four drying 
chamber. Each drying chamber contained five product trays. The tray size is fifty centimeters 
wide, fiftysix centimeters long and one millimeters deep which can be contain slide banana 
with total weight of three hundred grams. Hot air at a temperature between fifty five, sixty five, 
seventy, seventy five, eighty and  eighty five oC is fed to the drying chamber in a 1-2-3-4. At 
interval of fifteen minutes, the hot air flow direction was altered to a backward sequence of 4-
3-2-1. The sliced banana was packed evenly in a drying chamber. The experiment was 
performed continually for two hours. For drying, the high efficiency biomass gasifier stove was 
used as a heat source and transfer heat to produce via hot air using a cross flow heat 
exchanger. The performance of the dryer is compared with the LPG-KB-8 tray dryer.The 
experiment was performed with a sliced banana of one - two millimeter thickness and total 
weight of six thousand grams. The drying condition controlled the hot air temperature at 
appoximately 65, 70, 75, 80, 85 oC and a volume flow rate of 830 m3/hr for fifty to one hundred 
and thirty minutes. The biomass was fed to the high efficiency gasifier stove at the fuel feed 
rate of 225-341 grams for every five minutes. The total amount of fuel used during drying 
period is 2.7 – 4.1 kg/h. The experimental results showed that the dry weight of the sliced 
banana was 1,800 grams, the banana lost about of its weight of 70% and specific energy 
consumption about 13.16 – 22.74 MJ/kg H2Oevap. The average drying cost was 3-5 baht/kg of 
dry product. In Comparison with the LPG tray dryer, the energy cost between 11.5 -20.7 
baht/kg of dry products was calculated. The new design biomass tray dryer can reduce 
energy costs between 8.50-15.7 baht/kg of dry products and can reduce the drying time by 
up three hours. 
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 บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม นับตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีผลผลิตทาง
การเกษตรหลากหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นพืชไร่ พืชสวน และผลไม้ต่างๆ ซึ่งเป็นสินค้าทาง
การเกษตรส่งออกท่ีท ารายได้เข้าประเทศได้เป็นจ านวนมากในแตล่ะฤดกูาลเก็บเก่ียวจะมีผลผลิต
มากจนล้นตลาด โดยมีปริมาณผลผลิตเกินกว่าความต้องการของผู้บริโภคภายในประเทศ จงึท าให้
ผลผลิตเกิดความเสียหายอย่างมาก ซึ่งพบเห็นได้ คือ การเน่าเสียของผลผลิตทางการเกษตรท่ี
ออกมาเป็นจ านวนมากในแตล่ะฤดกูาลซึ่งยงัส่งผลกระทบตอ่ราคาของผลผลิตโดยท าให้ราคาของ
ผลผลิตตกต ่า จงึสง่ผลเสียตอ่การจ าหนา่ยของผลผลิตและรายได้ของเกษตรกร 

การอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชืน้โดยการถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดท่ีุชืน้ภายใต้
สภาวะท่ีมีควบคมุเพ่ือไล่ความชืน้ออกจากวสัดโุดยการระเหยของความชืน้ภายในวสัดโุดยการใช้
ความร้อนท่ีได้รับจากความร้อนแฝงของการระเหย โดยปกติแล้วผลผลิตทางการเกษตรส่วนใหญ่
นัน้จะมีความชืน้ท่ีคอ่นข้างสงู ในขณะท่ีมีการเก็บเก่ียวผลผลิตจึงท าให้ต้องมีการเก็บรักษาผลผลิต
ให้ยาวนานขึน้ การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรจึงเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัตอ่การรักษา
คณุภาพของผลผลิต ลดความสูญเสีย ลดปริมาตร ลดน า้หนกั และสามารถยืดระยะเวลาการเก็บ
รักษาของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร การอบแห้งนัน้ถือเป็นกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อนมาก แต่การ
วางแผนด าเนินการอบแห้ง (Drying strategy) ภายใต้สภาวะอากาศและมีเง่ือนไขท่ีก าหนดไว้ก็ถือ
เป็นสิ่งท่ีต้องค านึงถึง เพ่ือให้การอบแห้งมีความเร็วและคุ้มคา่การด าเนินการมากท่ีสดุ นอกจากนี ้
การพิจารณาของแหล่งพลงังานท่ีใช้ส าหรับการอบแห้งก็ถือเป็นสิ่งท่ีส าคญัเช่นกนัซึ่งทางผู้วิจยัได้
พิจารณาน าเชือ้เพลิงชีวมวลซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรมาใช้เป็นแหล่งพลังงาน เพ่ือ
สนองตอบต่อความต้องการของชุมชนในการลดต้นทุนด้านพลังงาน ซึ่งปัจจุบันมีการใช้แก๊ส
ปิโตรเลียมเหลวเป็นเชือ้เพลิง อีกทัง้ยงัช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเปล่ียนชนิด
เชือ้เพลิงจากเชือ้เพลิงฟอสซิลเป็นเชือ้เพลิงชีวมวล ทางผู้ วิจัยได้เข้าไปส ารวจและศึกษาข้อมูล
เคร่ืองอบแห้งของชมุชน (กลุม่อบแห้งกล้วย) พบวา่ การอบแห้งของชมุชนดงักล่าวใช้เชื้อเพลิง LPG 

ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่มีราคาสูงอีกทั้งยังมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นในอนาคตอันใกล้ อีกทัง้ลกัษณะของเคร่ือง
อบแห้งมีการกระจายลมท่ีไม่สม ่าเสมอ ส่งผลให้การอบแห้งต้องมีการพลิกกลับผลิตภัณฑ์ใน
ระหว่างอบ ซึ่งต้องท าการเปิดตู้อบเพ่ือด าเนินการดงักล่าว จึงเป็นเหตุให้กระบวนการอบแห้งมี
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ความยุ่งยากและสิน้เปลืองเวลาและเกิดการสูญเสียพลังงานในระหว่างเปิดตู้ อบดังกล่าวด้วย  
ดงัภาพประกอบท่ี 1 

 
(ก)                                                                    (ข) 

 
ภาพประกอบ 1 การอบแห้งแบบใช้แก๊ส LPG (ก) และเคร่ืองอบแห้งแบบชาวบ้าน(ข) 

 

กล้วยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมปลูกทุกภาคทั่วประเทศ ปลูกง่าย โตเร็ว และให้ผลผลิต
ลอดทัง้ปี โดยมีผลผลิตประมาณ 2 ล้านตนัต่อปี (ภาวดี อาทรกิจวฒัน์, 2556) ผลกล้วยสามารถ
รับประทานได้ทัง้ดบิและสกุ ซึง่เป็นแหลง่ของสารอาหารท่ีมีคณุประโยชน์ทางโภชนาการหลายชนิด
เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน วิตามิน และ แร่ธาตุ ประเทศไทยมีการผลิตและจ าหน่ายกล้วยทัง้
ภายในและสง่ออกไปขายยงัตา่งประเทศอยา่งตอ่เน่ือง บางฤดกูารมีปริมาณผลผลิตกล้วยมากเกิน
ความต้องการตอ่ผู้บริโภคของผลสด ซึ่งกล้วยสกุจะมีอายุการเก็บรักษาสัน้เพียง 5-7 วนั หลงัจาก
นัน้ก็จะเกิดการเน่าเสีย เกษตรกรจึงจ าเป็นต้องจ าหน่ายในราคาต ่าก่อให้เกิดการสูญเสียรายได้ 
การน ากล้วยดิบมาแปรรูปเป็นแปง้กล้วยจึงเป็นอีกช่องทางหนึ่งในการเพิ่มมลูคา่ของกล้วยและลด
ปริมาณกล้วยสุกในตลาด อย่างไรก็ตามการน ากล้วยดิบมาแปรรูปเป็นแป้งกล้วยจะต้องอาศัย
กระบวนการท่ีส าคญัคือกระบวนการอบแห้ง 

แหล่งความร้อนท่ีจะน ามาใช้ผลิตลมร้อนเป็นปัจจัยส าคญัท่ีมีผลต่อต้นทุนการอบแห้ง
ผลิตผลการเกษตร แก๊สหุงต้ม (LPG) เป็นแหล่งพลงังานท่ีนิยมใช้ในการผลิตลมร้อนเพ่ืออบแห้ง 
แม้ว่าแก๊สหุงต้มจะมีราคาสูง แต่ผู้ผลิตเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชมุชนก็ยงัออกแบบและจ าหน่าย
ตู้อบแห้งท่ีใช้เชือ้เพลิงดงักล่าว เน่ืองจากปัจจยัเร่ืองความสะดวกสบายในการใช้งาน ท าให้ต้นทุน
การอบแห้งผลิตภัณฑ์ของชุมชนสูงกว่าผลิตภัณฑ์อบแห้งของผู้ประกอบการรายใหญ่ท่ีใช้ตู้อบท่ี
ทนัสมยัและมีประสิทธิภาพด้านพลงังานสงูกวา่ ดงันัน้การศกึษาการน าเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู
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ท่ีใช้เชือ้เพลิงชีวมวลมาประยกุต์ใช้ในการผลิตลมร้อนด้วยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตลม
ร้อนส าหรับกระบวนการอบแห้งจงึเป็นทางเลือกหนึง่ในการลดต้นทนุคา่ใช้จา่ยด้านเชือ้เพลิง 

เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตและลดต้นทุนค่าใช้จ่าย ทางผู้ วิจัยจึง
ท าการศึกษาปัจจัยการอบแห้งกล้วยน า้ว้าดิบด้วยลมร้อน โดยลมร้อนผลิตมาจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และใช้ตู้อบแห้งแบบถาดท่ีมี 4 ห้องอบ และมี
ระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหลซึง่จะท าให้ผลิตภณัฑ์ในห้องอบทกุๆ ห้องอบแห้งพร้อม
กนัโดยไมต้่องสลบัถาดบรรจ ุและใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งผลิตภณัฑ์ชมุชนท่ีใช้เตาชีว
มวลประสิทธิภาพสงู ชนิด 4 ห้องอบแบบมีวาล์วสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน 

1.2.2 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งของผลิตภัณฑ์จากกล้วยเคร่ืองอบแห้ง
ผลิตภณัฑ์ชมุชนด้วยลมร้อนผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะและเศรษฐ์ศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชน
ด้วยลมร้อนแบบสลบัทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูและเคร่ืองอบแห้งแบบดัง้เดิมท่ี
ใช้แก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลิง 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย  

1.3.1 ตัวแปรท่ีส่งผลต่อสมรรถนะประกอบด้วย อุณหภูมิอบแห้ง , ความเร็วลม, 
ระยะเวลาสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน 

1.3.2 ใช้กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิงส าหรับเตาชีวมวล 
1.3.3 ใช้แก๊สหงุต้ม (LPG) เป็นเชือ้เพลิงส าหรับเตาหวัเร่ง KB-8 
1.3.4 วตัถดุบิส าหรับการทดสอบการอบแห้ง คือ กล้วยหัน่แวน่ 
1.3.5 ให้สามารถปรับเปล่ียนทิศทางของความร้อนของเตาอบได้ง่ายและสะดวกในการ

ทดลอง 
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1.4 ประโยชน์และผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถน าระบบผลิตลมร้อนด้วยเตาชีวมวลไปใช้ประโยชน์ในการอบแห้งผลิตผล

ทางการเกษตร 
1.4.2 สามารถเพิ่มสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งด้วยระบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน

มาประยกุต์ใช้ได้ 
1.4.3 สามารถลดต้นทุนด้านพลังงานส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ของ

เกษตรกรชมุชนและอตุสาหกรรม 
1.4.4 เพ่ือเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัของเกษตรกรจากมาตรการลดต้นทนุการผลิต

และเพิ่มสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีการอบแห้ง 

2.1.1 การอบแห้ง  
การอบแห้ง คือ กระบวนการลดความชืน้จะมีการถ่ายเทความร้อน โดยความร้อนท า

ให้น า้ระเหยออกจากวสัดสุ่วนมากแล้วได้รับความร้อนมาจากความร้อนสมัผสัของอากาศและการ
ถ่ายเทความร้อนจะมีทัง้การน าความร้อน การพาความร้อนและการแผ่รังสี  โดยทั่วไปแล้วมักจะ
เป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนเป็นหลัก ซึ่งในการอบแห้งโดยทัว่ไปมกัใช้อากาศ
ร้อนในการอบแห้ง เน่ืองจากความร้อนจะถ่ายเทไปยงัวสัด ุซึ่งความร้อนส่วนใหญ่จะถกูน าไปใช้ใน
การระเหยของน า้ โดยน า้เป็นของเหลวท่ีอยู่ภายในวสัดจุะเคล่ือนท่ีออกมายงัผิววสัดโุดย Capillary 
Flow ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิว Surface Force ส่วนไอน า้ในวัสดุจะเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความ
แตกตา่งระหวา่งของความเข้มข้นของความชืน้ Vapor Diffusion และความดนัไอ Partial Vapor of 
Pressure ท่ีความแตกต่างระหว่างไอน า้ในวัสดกุับความร้อนถ้าผิววัสดมีุน า้อยู่จ านวนมาก การ
ลดลงของความเข้มข้นของไอน า้ท่ีผิวก็จะคงท่ีจะส่งผลให้การอบแห้งคงท่ีด้วยและเม่ือปริมาณน า้ท่ี
ผิวของวสัดลุดลงมากอณุหภูมิและความเข้มข้นของไอน า้ท่ีผิวยอ่มเปล่ียนไป ดงักลา่วคือ อณุหภูมิ
ของวัสดุเพิ่มขึน้ท าให้ความเข้มข้นของไอน า้ในวัสดุลดลงส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลงของ
ความชืน้ท่ีอยู่ระหว่างอตัราการอบแห้งคงท่ีและอตัราการอบแห้งลดลงเรียกว่าความชืน้วิกฤตและ
อตัราการอบแห้งจะลดลงตลอดระยะเวลาการอบแห้งจนกระทัง้ความดนัไอของของเหลวในวสัดมีุ
คา่ไมแ่ตกตา่งกบัไอของอากาศในการอบแห้งความชืน้ท่ีจดุสดุท้ายเรียกว่าความชืน้สมดลุเป็นจดุท่ี
ไมมี่การถ่ายเทความชืน้อีกตอ่ไปจะมีอตัราการอบแห้งแบง่ได้เป็น 2 ชว่งคือ 

2.1.1.1 ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี การถ่ายเทความร้อนและมวลจะเกิดขึน้ท่ีผิว
นอกวสัดเุท่านัน้น า้จะเกาะติดอยู่ท่ีผิววสัดเุป็นจ านวนมากเม่ือผ่านความเร็วลมท่ีไหลผ่านวสัด ุจะ
ให้ฟิล์มอากาศนิ่งมีความหนาลดลงเป็นผลให้ความต้านทานต่อการไหลของความร้อนและมวล
ลดลงด้วยเม่ือเพิ่มอณุหภมูิของอากาศอบแห้งท าให้ความแตกตา่งของอณุหภมูิระหว่างผิววสัดแุละ
ของกระแสอากาศท่ีไหลอยา่งอิสระมีมากขึน้ 

2. 1.1.2 ช่วงอตัราการอบแห้งลดลงการถ่ายเทความร้อนและมวลจะไม่เกิดอยู่ ท่ี
ผิวของวสัดเุท่านัน้แตจ่ะเกิดขึน้ภายในผิวและภายในเนือ้วสัดดุ้วยเม่ือเพิ่มอณุหภูมิอากาศอบแห้ง
จะท าให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิมีมากขึน้ นอกจากนีย้ังมีผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชืน้มีคา่เพิ่มขึน้ด้วย ดงัรูปท่ี 2  
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ภาพประกอบ 2 แสดงความสมัพนัธ์อตัราสว่นความชืน้และอณุหภมูิของวสัดอุบแห้ง[14] 
 

2.1.2 จลนศาสตร์การอบแห้ง ( Drying kinetics ) 
การอบแห้งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดท่ีุชืน้เพ่ือไล่ความชืน้ออกโดย

การระเหย ความร้อนท่ีได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ปัจจยัท่ีมีความส าคญัตอ่การอบแห้ง
ได้แก่ อุณหภูมิ ความชืน้สัมพัทธ์ อัตราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง 
โดยพฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตวัน าพาความชืน้ออกจากวัสถุดิบ เพ่ือให้อุณหภูมิ
ความชืน้และความเร็วของลมร้อนอยู๋ภายในห้องอบแห้งจะท าให้เกิดการหมุนวนของความร้อน
คงท่ีทัง้กระบวนและการถ่ายเทความร้อนของวัตถุดิบจะเกิดการเปล่ียนแปลงของความชืน้ใน
วตัถดุบิภายในห้องอบแห้ง โดยแบง่ออกเป็น 3 รูปแบบคือ  

ช่วงระยะ  A-B เป็นช่วงระยะการเกิดสภาวะผิววตัถุดิบความชืน้สมดุลกับลมร้อนท่ี
เกิดขึน้เม่ือท าการอบแห้ง เม่ือลมร้อนไหลผ่านผิววตัถดุิบจะท าให้เกิดถ่ายเทความชืน้จากวตัถดุิบ 
ซึ่งความร้อนท่ีให้กับวัตถุดิบจะอยู่ในรูปของความร้อนสัมผัสจะท าให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้จนถึง
อณุหภมูิกระเปาะเปียก ซึง่มีความสมดลุความร้อนกบัผิววตัถดุิบ 

ช่วงระยะ B-C เป็นช่วงระยะอัตราการอบแห้งคงท่ี  ( Constant Rate Period of 
Drying ) ช่วงระยะนีผ้ิววตัถดุิบจะมีความชืน้ของน า้ซึ่งจะถูกน าพาด้วยลมร้อนออกมาผิววตัถุดิบ
ด้วยระเหยของการอบแห้งด้วยลมร้อนจะขึน้อยูก่บัการถ่ายเทความร้อน อตัราการถ่ายเทความร้อน
ของวัตถุดิบจะมีความสมดุลกับการถ่ายเทความร้อน จึงท าให้อุณหภูมิของผิววัตถุดิบของการ
อบแห้งคงท่ีกบัอณุหภมูิกระเปาะเปียกของลมร้อนในการอบแห้ง                  

ช่วงระยะ C-D เป็นระยะอัตราการอบแห้งท่ีความชืน้ลดลง (Falling Rate Period ) 
เน่ืองจากปริมาณความชืน้ในวตัถดุิบระเหยออกจากวตัถดุิบท าให้ความลดลง ดจูากกราฟ ท่ีจดุ C 
จะมีอัตราการอบแห้งเร่ิมจะลดลงของความชืน้ของวัตถุดิบ จึงเรียกจุดนีว้่า ความชืน้วิกฤต  
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(Critical Moisture Contant) เม่ือการอบแห้งของวตัถดุิบไปเร่ือยๆ จะท าให้อณุหภมูิของวตัถดุบิจะ
เพิ่มมากขึน้ เพราะความชืน้ลดลง ท าให้ช่วงระยะการอบแห้ง C-E ของวตัถุดิบจะแห้งและอัตรา
การอบแห้งจะลดลง และช่วงระยะ E-D การอบแห้งจะท าให้ความชืน้ลดลงจนไม่มีความชืน้ใน
วตัถดุบิ 

อัตราการอบแห้งของวัตถุดิบท่ีใช้ลมร้อนในการถ่ายเทความชืน้จะเกิดขึน้เร็วหรือ
เกิดขึน้ช้านัน้จะมีองค์ประกอบท่ีส าคญัในการอบแห้ง คือ  

2.1.2.1 รูปลกัษณะของวตัถุดิบ ท่ีมีความส าคญัส่งผลต่อการอบแห้งท่ีจะส่งผล
ตอ่การลดลงของความชืน้ในวตัถดุบิ  

2.1.2.2 ขนาดของวัตถุดิบ ทีท าให้อัตราส่วนของขนาดส่งผลต่อเวลาในการ
อบแห้ง และปริมาตร ท่ีจะท าให้ความชืน้ลดลงได้รวดเร็ว 

2.1.2.3 ปริมาณและการจัดเรียงของวัตถุดิบ การจัดน าวัตถุดิบมาเรียงชัน้ๆใน
ถาด จะท าให้ปริมาณของวตัถุดิบต่อถาด จะต้องมีระยะห่างของวตัถุดิบ จะท าให้ความร้อนไหล
ผา่นวตัถดุบิสม ่าเสมอ 

2.1.2.4 อุณหภูมิของความร้อน เม่ืออุณหภูมิของลมร้อนท่ีสูงขึน้จะท าให้การ
อบแห้งได้เร็วขึน้จึงท าให้การถ่ายเทความความชืน้ในวตัถุดิบเร็วขึน้ แต่นอกจากนีต้้องค านึงถึ ง
ความสมดลุระหวา่งเวลากบัอณุหภมูิความร้อนในการอบแห้ง 

2.1.2.5 ความเร็วของลมร้อน เม่ือความเร็วของลมร้อนมีคา่มากจะท าให้เกิดการ
ระเหยของความชืน้ในวตัถดุบิได้เร็วขึน้ท าให้อตัราการอบแห้งเร็วขึน้ 

อตัราการอบแห้ง (Drying Rate ) เป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญัอย่างหนึ่งท่ีสามารถบอกถึง
ประสิทธิภาพของการอบแห้งของวตัถดุบิ ซึง่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเป็นการแสดงคา่ความชืน้ท่ี
ระเหยออกจากวตัถุดิบต่อหน่วยเวลา ซึ่งสามารถเทียบหน่วยกิโลกรัมต่อชัว่โมงโดยปกติ ในการ
อบแห้งของวตัถดุบิ จะมีอตัราอบแห้ง 2 แบบคือ   

1 . Constant Rate Drying คือ การอบแห้งในช่วงท่ีมีอัตราการอบแห้งของการ
ระเหยความชืน้ท่ีเป็นการอบแห้งของวตัถดุิบท่ีมีความชืน้ของผิววตัถดุิบให้ทนัตอ่เวลากบัลมร้อนท่ี
เข้ามาจากเคร่ืองแลกเปล่ียน สว่นใหญ่จะเป็นความชืน้ผิวหรือความชืน้อิสระ 

2 . Falling Rate Drying คือ การอบแห้งในช่วงปริมาณน า้ท่ีผิววัตถดุิบแห้งลดลง
ท่ีความชืน้ระเหยช้ากวา่อตัราการระเหยตอ่หนว่ยพืน้ท่ีและเวลาการอบแห้ง ในชว่งท่ีอณุหภมูิสงูขึน้
ความชืน้ของวัตถุดิบจะลดลงจะเหลืออยู่บางประเภทอาจจะมี Falling Rate Drying ของการ
อบแห้ง ทัง้นีก้ารอบแห้งของวตัถดุจิะสิน้สดุเม่ือความชืน้ของวตัถดุบิลดลงถึงจดุสมดลุ 
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2.2 การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแห้ง  

2.2.1 อตัราส่วนความชืน้ (Moisture Ratio: MR) หมายถึง ปริมาณของน า้ท่ีหลงเหลืออยู่
ในวสัดุระหว่างการอบแห้งเทียบกับปริมาณน า้ทัง้หมดท่ีมีอยู่ในวัสดุท่ีสามารถระเหยได้ภายใต้
สภาวะการอบแห้งหนึง่นัน้ๆ 

 
𝑀𝑅 =

(𝑀𝑡−𝑀𝑒)

(𝑀𝑖−𝑀𝑒)
                                                                      (2-1) 

 
  

 เม่ือ  MR  = Moisture ratio  
  Mt  = คา่ความชืน้ของวสัดใุนห้องอบแห้ง ณ เวลาใดๆ (% dry basis)  
  Mi  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Me  = ความชืน้สมดลุ (Equilibrium moisture content; % dry basis) 

2.2.2 การหาอตัราการอบแห้ง (Drying Rate: DR) คือ ความสามารถในการไล่ความชืน้
ออกจากวสัดใุนชว่งเวลาการอบแห้ง  

 

                                                𝐷𝑅 =
(𝑀𝑖𝑛−𝑀𝑓)𝑊𝑑

𝑡
                                                                              (2-2) 

  

 เม่ือ  MR  = Moisture ratio  
  Min  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  = คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  = น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 
  t = ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 

2.2.3 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specificfic Energy Consumption: SEC) มี
หนว่ยเป็น MJ/kg ของน า้ท่ีระเหยออกจากวสัด ุ

 

𝑆𝐸𝐶 =
𝑚𝑓×𝐿𝐻𝑉𝑓

(𝑀𝑖𝑛−𝑀𝑓)𝑊𝑑
                                                             (2-3) 

 

 

  



  9 

 เม่ือ  mf  = น า้หนกัของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (kg as recieve)   
  LHVf = คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (MJ/kg as receive) 
  Min  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  = คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  = น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 
  t = ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 
 

2.2.4 ความชืน้ในวสัด ุ
ปริมาณความชืน้เป็นตวับอกปริมาณของน า้ท่ีมีอยู่ในวสัดเุม่ือเทียบกับมวลของวสัดุ

ชืน้หรือแห้ง ความชืน้ในวสัดสุามารถแสดงได้เป็น 2 แบบ คือ 

1. ค านวณหาค่าร้อยละของความชืน้มาตรฐานเปียก ค่าร้อยละของความชืน้
มาตรฐานเปียก (Mw)สามารถหาได้จากสมการ   

 
𝑀𝑤 =

(𝑀𝑆𝑇𝐼−𝑀𝑇)−(𝑀𝑆𝑇𝐹 − 𝑀𝑇)

(𝑀𝑆𝑇𝐼−𝑀𝑇)
× 100                                                   (2-4) 

 

             เม่ือ        MW    คือ  ความชืน้ของกล้วยหัน่แวน่หลงัมาตรฐานเปียก (% w.b) 
                           MSTI   คือ  น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษก่อนอบแห้ง (g) 
                           MSTF  คือ  น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษหลงัอบแห้ง  (g)  
    MT     คือ  น า้หนกักลอ่งกระดาษเปลา่  (g) 

2. ค านวณหาค่าร้อยละของความชืน้มาตรฐานแห้ง ค่าร้อยละของความชืน้
มาตรฐานแห้ง (Md)สามารถหาได้จากสมการ   

 
𝑀𝑑 =

(𝑀𝑆𝑇𝐼−𝑀𝑇)−(𝑀𝑆𝑇𝐹 − 𝑀𝑇)

(𝑀𝑆𝑇𝐹−𝑀𝑇)
× 100                                                   (2-5) 

 

2.2.5  การหาปริมาณความชืน้  
การหาปริมาณความชืน้สามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ วิธีทางตรง(Direct Method 

) และวิธีทางอ้อม(Indirect Method ) วิธีทางตรงจะเป็นการน าความชืน้จากการอบแห้งระเหยจาก
วตัถุดิบและวัดค่าปริมาณความชืน้นัน้ ในการหาค่าความชืน้คือ Oven method , Brown Duvel 
method , Infra-lamp method ส่วนวิธีทางอ้อมเป็นการใช้คุณบัติของวัตถุดิบท่ีสามารถสร้าง
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ความสมัพนัธ์กับความชืน้ของวตัถุดิบ อย่างเช่น ความต้านทานไฟฟ้าหรือคณุสมบตัิทางไดอิเลค
ตริก ( Dielectric) วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีรวดเร็วแต่ค่าท่ีได้มาจะไม่ถูกต้องเน่ืองมาจากคณุสมบตัิขึน้อยู่กับ
อณุหภูมิ ดงันัน้การวดัค่าความชืน้ของวตัถุดิบจะต้องมีการตรวจสอบกับค่าวิธีพืน้ฐาน อย่างเช่น
การห าค่ าค วาม ชื น้ โดย อ้อม  คื อ  Resistance method , Capacitance method , Relative 
Humidity method , Chemical method  

2.2.6 ความชืน้สมดลุ  
ความชืน้สมดลุของวสัดมีุความส าคญัตอ่การศกึษากระบวนการอบแห้ง เพราะ เม่ือ

ท าการอบแห้งวสัดโุดยใช้อากาศท่ีสภาวะคงท่ี (เช่น อุณหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์คงท่ี) ความชืน้
ของวสัดุจะลดต ่าลงจนถึงจุดๆหนึ่งซึ่งไม่เปล่ียนแปลง ในขณะนัน้ความชืน้ในวสัดุมีความดันไอ
เท่ากับความดนัไอของอากาศท่ีอยู่รอบๆ และอณุหภูมิของวสัดก็ุเท่ากบัอณุหภูมิของอากาศรอบๆ
ด้วย เราเรียกความชืน้ในขณะนัน้ว่า ความชืน้สมดุล ค่าความชืน้สมดุลขึน้อยู่กับชนิดของวัสด ุ
อณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ 

2.2.7 วิธีการหาความชืน้สมดลุ  
การหาความชืน้สมดลุของวสัดมีุอยูห่ลายวิธี ข้อมลูท่ีมีอยูแ่ล้วส่วนใหญ่ได้มาจากการ

ท าให้เกิดความสมดลุ ระหว่างความดนัไอและอณุหภูมิของวสัดแุละของอากาศแวดล้อม โดยการ
ปล่อยให้วสัดนุัน้สมัผสักบัอากาศแวดล้อมท่ีสภาวะคงท่ีเป็นระยะเวลานานพอ ถ้าอากาศไม่มีการ
เคล่ือนไหว เราเรียกวิธีเชิงสถิต ถ้ามีการไหลของอากาศแวดล้อม เราเรียกวิธีเชิงจลน์ วิธีหลงัมีข้อดี
คือวสัดแุละอากาศแวดล้อมจะเข้าสู่สมดลุได้เร็วกว่าวิธีแรก ท าให้เหมาะกบัวสัดท่ีุมีความชืน้สงู ซึ่ง
ถ้าปลอ่ยไว้นานเกินไปวสัดนุัน้อาจเกิดความเสียหายโดยเชือ้รา ท าให้คา่ท่ีวดัได้ผิดพลาดไป 

2.2.8 ความร้อนแฝงของการระเหยน า้ 
ความร้อนแฝงของการระเหยหมายถึง ความร้อนท่ีใช้ในการเปล่ียนสถานะของสาร

จากของเหลวให้เป็นไอท่ีอุณหภูมิและความดนัคงท่ี ความร้อนแฝงของการระเหยของน า้ในวสัดุ
อาหารจะมีค่าสูงกว่าน า้ท่ีอยู่อย่างอิสระโดยเฉพาะเม่ือวสัดนุัน้มีความชืน้ต ่า  ดงันัน้ปริมาณความ
ร้อนท่ีใช้ในการระเหยน า้ในวสัด ุ

 
𝑄   =  𝑀𝑊ℎ𝑓𝑔      (2-6) 

 

                        โดยท่ี       
WM   =   มวลของน า้ในวสัด ุ

                                      ℎ𝑓𝑔    =    ความร้อนแฝงของการระเหยน า้ในวสัด ุ
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2.2.9 ความร้อนสมัผสั  
คือ ปริมาณความร้อนจ านวนหนึ่งท่ีท าให้วสัดหุนึ่งๆมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลง โดยไม่

ท าให้สถานะของวสัดนุัน้เปล่ียนแปลง โดยมีสมการดงันี ้
 

       Q    =      mcp∆T                                                             (2-7) 

M    = มวลของวสัด ุ

pc = คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของวสัด ุ
  ∆T = อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป 

2.2.10 คณุสมบตัเิชิงความร้อน 
ความร้อนจ าเพาะหมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการท าให้วสัดหุนึ่งหน่วยมวลมี

อณุหภมูิสงูขึน้หนึง่องศาท่ีความดนัหรือปริมาตรคงท่ี 
2.2.10.1  ขนาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  
 

               Q    =  
น า้หนกัเชือ้เพลิงที่ใช้

จ านวนเวลาท่ีใช้เชือ้เพลิง
×คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง              (2-8) 

 

2.2.10.2  ความต้านทานในท่อตรง ในขณะท่ีอากาศไหลในท่อตรง ความดันท่ี
สูญ เสียส่วนใหญ่มาจากความเสียดทานซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการของ Darcy – 
Weisbach       

 

                                                △ 𝑃 =      𝑓𝐷 (
𝐿

𝐷
) 𝑃𝑉                                      (2-9) 

 

                        เม่ือ    △ 𝑃    =     ความดนัรวมท่ีสญูเสีย , P 

                                VP    =     ความดนัความเร็ว , Pa 
                               Df     =      แฟคเตอร์ความเสียทาน 
                               L     =      ความยาวทอ่ , m 
                               D     =      เส้นผา่ศนูย์กลางของทอ่ , m 

 



  12 

ในกรณีการไหลเป็นแบบราบเรียบ (ตวัเลขเรย์โนลด์ , Re มีค่าน้อยกว่า 2,000) 
จะสามารถค านวณคา่แฟคเตอร์ความเสียดทานได้จาก 

 
64 / ReDf                (2-10) 

 

ในกรณีการไหลแบบป่ันป่วน อาจใช้สมการของ Colebrook ค านวณหาแฟค
เตอร์ความเสียดทาน สมการดงักลา่วเขียนได้วา่ 

 

 1/2 1/2

1 2.51
2log

3.7 ReD Df D f

 
    

 

     (2-11) 

 

เม่ือ   คือ แฟคเตอร์ความขรุขระของผิวทอ่ , mm  
เน่ืองจากความยุ่งยากในการใช้สมการของ Colebrook ท าให้มีการสร้าง

แผนภาพ เพื่อใช้หาคา่แฟคเตอร์ความเสียทาน ซึง่เราเรียกแผนภาพนีว้า่ Moody Diagram  
ถ้าใช้ท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้าสามารถใช้เส้นผ่าศูนย์กลางเทียบเท่าท่อกลมซึ่ง

ค านวณจากสมการ 
 

 
1

3 5

1.265
ab

d
a b

 
  

  

     (2-12) 

 

                            เม่ือ            d  =    เส้นผา่ศนูย์กลางเทียบเทา่ , m 
                                    a และ b   =    ด้านทัง้สองของส่ีเหล่ียมผืนผ้า , m 

 

 ความดนัความเร็วสามารถค านวณได้โดยสมการ 
2

1.29
V

V
P

 
  
 

      (2-13) 
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                                 เม่ือ     VP   =   ความดนัความเร็ว, Pa 
                                     V  =   ความเร็ว , m/s 

 
2.3 การผลิตลมร้อนส าหรับเคร่ืองอบแห้ง 

2.3.1 เตาชีวมวล 
การผลิตก๊าซเชือ้เพลิงจากเตาชีวมวล คือ การเผาไหม้เชือ้เพลิงชีวมวลด้วยการจ ากดั

ปริมาณอากาศในระหวา่งการท าปฏิกิริยา ท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบรูณ์ ได้ผลผลิตเป็นแก๊สท่ี
สามารถจดุติดไฟได้ มีขัน้ตอนดงันี ้น าชีวมวลใส่เข้าไปในเตาและให้ความร้อน ความชืน้ในชีวมวล
ถกูไล่ออก (Drying) ด้วยอณุหภูมิท่ีอยู่ในช่วง 100-135°C จากนัน้สารระเหยในชีวมวล เช่น น า้มนั
ดิน ไฮโดรคาร์บอน น า้มนัควนัไม้ สารระเหยอ่ืนๆ ถูกไล่ออกจากชีวมวล(Devolatilization) ภายใต้
อณุหภูมิ 450-600°C เม่ือเข้าสู่ขัน้ตอนการเผาไหม้ ถ่านบางส่วน (Fixed Carbon) เกิดการสนัดาป
จนได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนการปลดปล่อยพลงังานความร้อน 
และ CO2 ในกระบวนการสุดท้ายถ่าน (C) จะท าปฏิกิริยากับ CO2 และไอน า้ (H2O) ได้ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ปฏิกิริยาทัง้หมดนีเ้ป็นปฏิกิริยาในขัน้ตอนรี
ดกัชัน่ (Reduction) ซึ่งเกิดขึน้ในช่วงอณุหภูมิท่ีสงูกว่า 600°C เตาชีวมวลในปัจจบุนัมี 2 ระบบ คือ 
ระบบแก๊สไหลขึน้ (Updraft Biomass Gas Stove) และระบบแก๊สไหลลง (Downdraft Biomass 
Gas Stove) เตาชีวมวลระบบแก๊สไหลขึน้ สามารถใช้กบัชีวมวลท่ีมีความชืน้สงู ได้ปริมาณเถ้าชีว
มวลหลังเกิดปฏิกิริยาสูง แต่เน่ืองจากก๊าซชีวมวลท่ีได้ค่อนข้างสกปรก จึงเหมาะส าหรับการ
น าไปใช้ผลิตความร้อนในหม้อน า้เพ่ือใช้ทดแทนน า้มนัเตาหรือแก๊ส LPG [5] ส่วนเตาชีวมวลระบบ
แก๊สไหลลง ต้องใช้กับชีวมวลท่ีมีความชืน้ต ่า ปริมาณเถ้าชีวมวลหลงัการเกิดปฏิกิริยาต ่า ก๊าซชีว
มวลท่ีได้คอ่นข้างสะอาด มีปริมาณน า้มนัดินต ่า เหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์
สนัดาปภายใน [5] เน่ืองด้วยวสัดท่ีุน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงนัน้ไม่สามารถควบคมุความชืน้ได้ เพราะ
เป็นการใช้วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร นอกจากนัน้ผู้ ใช้เตาความร้อนไม่
ต้องการใช้แหล่งพลงังานจากภายนอก เช่นพดัลม ดงันัน้ เตาชีวมวลระบบแก๊สไหลขึน้จึงเหมาะท่ี
น ามาใช้ในการอบแห้ง  

เตาชีวมวลระบบนี ้โดยทัว่ไปมีลกัษณะเป็นเตาผนัง 2 ชัน้ คือ ส่วนของการเผาไหม้ 
และช่องส าหรับให้อากาศไหลผ่านออกสู่ด้านบนของเตา นอกจากนัน้ยังมีช่องระบายขีเ้ถ้าออก 
และช่องด้านบนส าหรับใส่ชีวมวลอีกด้วย [6-7] แก๊สชีวมวลท่ีได้จะลอยขึน้สู่ด้านบน และเกิดการ
สนัดาปด้านบนของเตา โดยอาศยัอากาศร้อน (อากาศส่วนท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนความร้อน
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จากห้องเผาไหม้) ท่ีไหลจากด้านล่างของเตาเข้าสูช่่องอุน่อากาศ และไหลออกทางช่องด้านบนของ
เตา เม่ืออากาศท่ีไหลออกจากด้านบนของช่องอุ่นอากาศมีอุณหภูมิสูงขึน้  การติดไฟของก๊าซชีว
มวลในห้องสนัดาปก็จะดีขึน้ด้วย [7-9] แต ่US Patent 6,336,449 [10] พบวา่ การไหลของอากาศ
เข้าสู่ห้องปฏิกิริยาและช่องอุ่นอากาศไม่สามารถควบคุมได้  จึงเป็นเหตุให้มีนักวิจัยศึกษาการ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศโดยการติดตัง้พัดลมเพ่ือช่วยให้อากาศไหลเข้าสู่เตาชีวมวลได้
อย่างสม ่าเสมอ เช่น สิทธิบตัรเลขท่ีประกาศ 104672 [11]ได้ติดตัง้พัดลม เพ่ือเป่าลมเข้าสู่กล่อง
เป่าซึ่งมีลิน้ส าหรับปรับปริมาณลม ลมท่ีเป่าจะพาแก๊สท่ีได้จากการกลัน่เชือ้เพลิงแข็งภายในเตา 
ขึน้สูห่วัเตา อนสุิทธิบตัรเลขท่ี 7017 ได้มีการติดตัง้พดัลม เพ่ือเป่าอากาศไปยงัห้องเผาไหม้ ผ่านท่อ
น าอากาศอย่างน้อย 2 ทาง ซึ่งแต่ละท่อจะทอดออกไปในทิศทางตามแนวเส้นสัมผสัสมัพันธ์กับ
หน้าตดัของห้องเผาไหม้ท าให้อนภุาคขนาดเล็กท่ีอยู่ในห้องเผาไหม้มีการกระจายตวัสม ่าเสมอท า
ให้เกิดการเผาไหม้ได้ดี US Patent 6,619,215 เป็นอีกหนึ่งสิทธิบตัรท่ีประดิษฐ์เตาชีวมวลโดยการ
ติดตัง้พดัลมส าหรับส่งอากาศไปยงัห้องเผาไหม้ ดงันัน้เพ่ือลดความยุ่งยากท่ีเกิดจากการใช้พดัลม
เป่าอากาศ ส าหรับควบคมุลมในห้องเผาไหม้ของเตาชีวมวล คณะผู้วิจยัจึงได้จดัท าเตาชีวมวลดงั
แสดงในรูปท่ี 1 โดยมีองค์ประกอบท่ีคล้ายกบัเตาชีวมวลของศนูย์วิจยัพลงังาน มหาวิทยาลยัแม่โจ้, 
[7] ระบบเผาแก๊สท่ีสามารถเผาไหม้ได้ และเตาเผา [6] เตาเผาไหม้เชือ้เพลิงชีวมวลไร้มลภาวะ
ระบบอุ่นลมร้อน [9] และเตาถ่านเตาฟืนปรับความร้อนได้ [14] กล่าวคือ เป็นเตามีผนงั 2 ชัน้ (ห้อง
ปฏิกิริยาและชอ่งอุ่นอากาศ) มีห้องเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง ช่องขีเ้ถ้าออก และช่องด้านบนส าหรับใส่
ชีวมวล แต่แตกต่างจากเตาชีวมวลโดยทั่วไปคือ มีการเพิ่มวาล์วควบคมุการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 
เพ่ือสามารถควบคมุปฏิกิริยาการสนัดาปให้มีประสิทธิภาพมากขึน้  โดยไม่อาศยัพดัลมเป่าอากาศ 
โดยวาล์วนีเ้ป็นวาล์วท่ีควบคมุการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 เข้าสู่ห้องห้องปฏิกิริยา โดยสามารถหมุน
ปิดเปิดได้ในแนวแกนสามารถเร่งหร่ีความร้อนได้ในช่วง  3 - 4 kW และมีช่องท่ีใช้ส าหรับเติม
เชือ้เพลิงบริเวณด้านหน้าเตา (ภาพประกอบท่ี 3)สามารถเติมเชือ้เพลิงได้ง่ายและสามารถดู
ปริมาณเชือ้เพลิงคงเหลือในเตาได้ด้วย 
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(ก)                                         (ข) 
 

ภาพประกอบ 3 องค์ประกอบภายนอก(ก) และภายในของเตาชีวมวล(ข)[13] 
 

     1 . ฐานรองรับภาชนะ        2 . ชอ่งเตมิเชือ้งเพลิง       3 . ทอ่สแตนเลส 
  4 . ฉนวนเซรามิค               5 . วาล์วปีกผีเสือ้             6 . ขาตัง้ 

                           7 . ท่ีก้นช่องใสเ่ชือ้เพลิง      8 . คนับงัคบัวาล์ว            9 . ตะแกรงรองชีวมวล 
                          11 . ชอ่งใสเ่ชือ้เพลิง           12 . ฝาปิดชอ่งใสเ่ชือ้เพลิง 

 
 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการท างานของเตาชีวมวล[13] 

                                           
(ก)                       (ข)                         (ค) 

 

ภาพประกอบ 5 การเปิด-ปิดชอ่งรับอากาศสว่นท่ี1(ก)ปิดสดุ(ข)เปิดเล็กน้อย(ค)เปิดสดุ[13] 
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2.3.2 การออกแบบเตาชีวมวล 

โดยกระบวนการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบ
ทางเคมี โดยเปล่ียนเชือ้เพลิงชีวมวลให้กลายเป็นโปรดิวเซอร์แก๊ส ซึ่งปฏิกิริยาทางความร้อน
แบบตอ่เน่ือง ใน กระบวนการจะเร่ิมต้นจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงกบัออกซิเจน ผลผลิตจากการ
เผาไหม้นีจ้ะถูก บงัคบั ให้ไหลผ่านชัน้ของคาร์บอนร้อน และเกิดการรีดิวซ์ กลายเป็นโปรดิวเซอร์
แก๊ส โดย N.L. Panwar and N.S. Rathore [3] หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ ห้องเผาไหม้ทรง
กลมและความสงูของห้องเผาไหม้ได้ดงันี ้

หาความสงูของห้องเผาไหม้ทรงกลมดงันี ้
 

                                                                      𝐷 = [
1.27𝐹𝐶𝑅

𝑆𝐺𝑅
]

0.5
                                                   (2-14) 

 

หาความสงูของห้องเผาไหม้ทรงกลมดงันี ้
 

                                                             𝐻 =  
𝑆𝐺𝑅×𝑇

𝜌𝑤𝑜𝑜𝑑
                                                      (2-15) 

 

2.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของเตาเชือ้เพลิง 
เตาชีวมวลเตาแก๊สหุงต้มชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพต ่าและประสิทธิภาพสูงได้รับ

การศกึษาประสิทธิภาพของเตาโดยการระเหยน า้ [3-4,19] การท างานของเตาชีวมวลเร่ิมจากใสไ่ม้
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.5-7.6 cm ลงไปทางด้านบนของห้องเผาไหม้แก๊สชีวมวลจ านวน 5 kg 
หมุนคนับงัคบัวาล์วไปตามแนวแกนเพ่ือเปิดวาล์วปีกผีเสือ้ให้สุดและหมุนคนับงัคบัวาล์วไปตาม
แนวเส้นรอบวงของเตาเพ่ือเปิดวาล์ววงแหวนให้สดุ แล้วจดุไฟด้านบนของห้องเผาไหม้แก๊สชีวมวล 
เม่ือไฟติด หร่ีวาล์วปีกผีเสือ้ เพ่ือควบคมุการเกิดปฏิกิริยาในห้องปฏิกิริยา และหร่ีวาล์ววงแหวนเพ่ือ
ควบคมุการไหลของอากาศเข้าสู่ช่องอุ่นอากาศ และไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้แก๊สชีวมวล น ากระทะ
ขนาด 66 cm ใส่น า้ 15 kg วางบนเตาชีวมวล เม่ือระเหยน า้ผา่นไป 1 ชัว่โมง จึงเร่ิมเตมิไม้เชือ้เพลิง
ลงไปในเตาผ่านทางช่องเชือ้เพลิง ทุกๆ 10 นาที จนกว่าไม้เชือ้เพลิงท่ีเหลืออีก 5 kg หมด ระหว่าง
ระเหยน า้นัน้จะบนัทึกอณุหภมูิของน า้ท่ีต้มทกุ 5 นาที เป็นเวลา 100 นาที เม่ือครบก าหนดเวลาน า
น า้ท่ีเหลือไปชั่งน า้หนักและบันทึกผล ส่วนการทดสอบประสิทธิภาพเตาแก๊สหุงต้มชนิดหัวเร่ง
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ประสิทธิภาพต ่า และประสิทธิภาพสูง จะท าการท าลองเช่นเดียวกันกับการทดสอบประสิทธิภาพ
ของเตาชีวมวล เพียงเปล่ียนชนิดเชือ้เพลิงจากไม้เป็นแก๊สหงุต้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

เม่ือทดสอบประสิทธิภาพของเตาความร้อนเสร็จเรียบร้อยแล้ว ข้อมลูปริมาณการใช้
เชือ้เพลิง ปริมาณน า้เร่ิมต้นและปริมาณการระเหยน า้ ถูกน ามาใช้ค านวณเพ่ือหาพลงังานท่ีใช้ใน
การระเหยน า้ อตัราการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ ต้นทนุเชือ้เพลิง คา่ใช้จ่ายด้านพลงังานจ าเพาะ
และประสิทธิภาพเตา พลงังานท่ีใช้ในการระเหยน า้ เป็นผลคูณของปริมาณเชือ้เพลิงท่ีใช้กับค่า
ความร้อนทางต ่าของเชือ้เพลิง (Lower heating value: LHV) จากนัน้น าพลงังานท่ีใช้ในการระเหย
น า้และปริมาณการระเหยของน า้มาใช้ในการค านวณอัตราการสิ น้เปลืองพลังงานจ าเพาะ 
(Specific Energy Consumption: SEC) ดงัแสดงในสมการท่ี (2-16) 

 

𝑆𝐸𝐶(𝑀𝐽/𝑘𝑔) =  
พลงังานท่ีใช้ในการระเหย(𝑀𝐽)

ปริมาณการระเหยของน า้(𝑘𝑔)
                                                  (2-16) 

 

การค านวณค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ าเพาะ (Specific Cost Consumption: SCC) 
ดงัแสดงในสมการท่ี (2-17) คา่ท่ีน ามาใช้ในการค านวณนัน้ได้มาจาก ต้นทนุพลงังานเชือ้เพลิง (ผล
คณูของจ านวนเชือ้เพลิงท่ีใช้กบัราคาเชือ้เพลิงตอ่กิโลกรัม) และ ปริมาณการระเหยของน า้ 

 

𝑆𝐶𝐶(บาท/𝑘𝑔) =
ต้นทนุเชือ้เพลิง(บาท)

ปริมาณการระเหยของน า้(𝑘𝑔)
                                                       (2-17) 

 

การค านวณประสิทธิภาพเตา(% η เตา) ดงัแสดงในสมการท่ี (2-18) ได้จากการน า
คา่ผลบวกของพลงังานในการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิของน า้จากอณุหภูมิเร่ิมต้นไปยงัจดุเดือดและ
พลงังานในการเปล่ียนสถานะของน า้หารด้วยพลงังานความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงตลอด
ชว่งการทดลอง 

 

%𝜂เตา =  
[𝑚1×𝐶𝑃×𝑇][ℎ𝑓𝑔×(𝑚1−𝑚2]

𝑚เชือ้เพลงิเ𝐿𝐻𝑉ชือ้เพลงิ
× 100                                                       (2-18) 
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2.4 เชือ้เพลิงที่ใช้ส าหรับเตาชีวมวล 
2.4.1 ชีวมวล (Biomass) 

สารอินทรีย์โดยทัว่ๆไปท่ีเป็นแหล่งกกัเก็บของพลงังานจากธรรมชาติ และยงัสามารถ
แปลงเป็นรูปพลังงานของวัสดุได้จากต้นไม้และพืชต่างๆ ท่ีเก็บสะสมเอาไว้มาใช้ประโยชน์ได้ 
ตวัอย่างของสารอินทรีย์เหล่านัน้ เช่น แกลบ ชานอ้อย กะลามะพร้าว ปาล์ม ฟางข้าว กากมนัสา
ปะหลงั ซงัข้าวโพด เน่ืองจากในประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงมีชีวมวลมาก การท่ีเราน า
ชีวมวลมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า พลงังานความร้อน หรือไอน า้จึงเป็นการเปล่ียนของเสียให้
กลายเป็นพลังงาน พลังงานชีวมวลท่ีสามารถน ามาผลิตพลังงานทดแทนในประเทศไทยมี 
ประมาณ 7,000 เมกะวตัต์   ทัง้นีป้ริมาณชีวมวลจะมีผันแปรและขึน้อยู่กับปริมาณผลผลิตทาง
การเกษตรของประเทศท่ีเกิดขึน้ ชีวมวลจัดว่าเป็นแหล่งเชือ้เพลิงท่ีมีราคาถูก ถ้ามีการน ามาใช้
ประโยชน์ไม่ไกลจากแหล่งเชือ้เพลิงมากนัก ก็จะเป็นการลดต้นทุนจากการขนส่งชีวมวล และยัง
สามารถเปล่ียนรูปพลงังานได้อีกหลายอยา่ง เช่น ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์แสงหรือเจริญเตบิโตพืช
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และแสงอาทิตย์และยงัเปล่ียนเป็นแป้งและน า้ตาลแล้วกักเก็บไว้ตาม
สว่นตา่ง ๆ ของพืช ดงันัน้เม่ือน าพืชมาเป็นเชือ้เพลิงเราก็จะได้พลงังานออกมา ในการน าชีวมวลมา
ใช้ในการผลิตพลงังานเม่ือใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมจะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะอากาศหรือภาวะเรือน
กระจก เน่ืองจากมีการปลกูพืชทดแทนจึงท าให้เกิดการหมนุเวียนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเพิ่มขึน้ ประโยชน์ของชีวมวลนอกจากจะช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมแล้วยงั
จะช่วยลดปัญหาผลผลิตทางการเกษตรและเศษเหลือใช้ โดยจะใช้ เชือ้เพลิงชีวมวลชนิดใดชนิด
หนึ่งท่ีกล่าวมาข้างต้นหรือหลายชนิดรวมกนัก็ได้ชีวมวลจึงเป็นแหลง่เชือ้เพลิงราคาถกูหากมีการใช้
ประโยชน์ในบริเวณท่ีไม่ไกลจากแหล่งเชือ้เพลิงมากนกัก็จะช่วยลดต้นทุนในการขนส่งชีวมวลท่ีมี
อยูท่ัว่ไปในประเทศไทยการน าชีวมวลมาใช้จงึชว่ยลดการสูญเสียเงินตราตา่งประเทศในการน าเข้า
เชือ้เพลิงและสร้างรายได้ให้กับคนท้องถ่ินนอกจากนีก้ารผลิตพลงังานจากเชือ้เพลิงชีวมวลด้วย
เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมและเรายังมุ่งหวัง ท่ีจะพัฒนาโครงการเก่ียวกับชีวมวล เพ่ือจะสามารถ
เสริมสร้างความเข้มแข็งและการมีสว่นร่วมของชมุชนได้อีกด้วย 

2.4.1.1  ง้าวมนัส าปะหลงั เป็นวสัดท่ีุเหลือจากการท าการเกษตร มนัส าปะหลงั
เป็นพืชล้มลุกใช้ระยะเวลาในการให้ผลผลิตประมาณ 8-13 เดือนเศษวสัดท่ีุสามารถน า มาใช้ใน
การผลิตพลงังานชีวมวล คือ เหง้าและล าต้น ดงัภาพท่ี 3.3 ซึ่งเหง้าและล าต้นของมันส าปะหลัง 
2.2 ล้านตันสามารถให้พลังงานความร้อนเทียบเท่าน า้มันเตา 450 ลิตร (มูลนิธิพลังงานเพ่ือ

http://www.espthailand.com/product/wood-pellets.html
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สิ่งแวดล้อม, 2549: 44) เน่ืองจากส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น กากมัน เปลือกมันส าปะหลังมีการ
น าไปใช้ปรโยชน์อยา่งอ่ืน เชน่ น าไปใช้ เพ่ือการเลีย้งสตัว์หรือผสมในดนิเพ่ือเพาะปลกู 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 มนัส าปะหลงั 

 
2.4.1.2  ไม้ฟืน้จากไม้ยางพารา เป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมี

ความส าคญัของประเทศไม้ยางพาราเม่ือมีอายปุระมาณ 25-30 ปี จะให้ผลผลิตลดลงจึงต้องโค่น
ทิง้และปลกูใหมแ่ละต้องใช้เวลาในการเพาะปลกูนานถึง 6-7 ปี  จึงจะสามารถเร่ิมให้ผลผลิตได้อีก
ครัง้ ดงันัน้ เศษไม้ท่ี สามารถน ามาผลิตเป็นพลงังานชีวมวลได้อย่างเหมาะสมคือปลายไม้ท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลางน้อยกว่า 6 นิว้ นอกจากปลายไม้ยางพาราแล้วยงัมีส่วนท่ี เป็นปีกไม้ และขีเ้ล่ือย
จากไม้ ยางพารา โดยเฉพาะปีกไม้ ยางพารานัน้สามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงได้เป็นอย่างดี  
เน่ืองจากมีขนาดเล็กและมีความชืน้ต ่าส าหรับตอไม้และรากไม้ ยางพารานัน้สามารถให้พลงังาน
ความร้อนได้ แตต้่องเพิ่มขัน้ตอนในการแปรรูปให้ตอไม้ และรากไม้มีขนาดท่ีเล็กลง ดงัรูปท่ี  7 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 ยางพารา 
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2.4.1.3  ไม้ฟื้นจากไม้ยูคาลิปตัส เป็นไม้พืน้เมืองของประเทศออสเตรเลีย แต่
ชนิดท่ีปลกูในประเทศไทยมากท่ีสดุคือ พนัธุ์คามาดเูลนซีส (Camaldulensis) เป็นไม้ท่ีทนตอ่ความ
แห้งแล้งได้ดีใช้เวลาในการปลกู 4 ปี ให้ผลผลิตประมาณ 10-17 ตนัต่อไร่ ปัจจุบนัการปลกูไม้ยคูา
ลิปตสันัน้มุง่เน้นไปท่ีการผลิตกระดาษและไม้อดัเศษวสัดเุหลือใช้ท่ีสามารถผลิตพลงังานชีวมวลได้ 
ประกอบด้วยเปลือกไม้ยคูาลิปตสัท่ีมีความชืน้สงูถึงร้อยละ 60 จึงต้องเอาไปผสมกบัแกลบเพ่ือลด
ความชืน้ลงนอกจากนีใ้นกระบวนการผลิตกระดาษจากไม้ ยูคาลิปตัสยงัมีสารน า้มนัดาท่ีสามารถ
ใช้แทนน า้มนัเตาได้เป็นอยา่งดี 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 ไม้ยคูาลิปตสั 
 

2.4.1.3 กะลามะพร้าว วสัดุเหลือใช้อย่างหนึ่งของมะพร้าวคือ “กะลามะพร้าว” 
ในอดีตเม่ือเอาเนือ้ออกใช้ประโยชน์หมดแล้วก็เป็นเศษวสัดุเหลือทิง้ คนสมัยก่อนมักน าไปใช้ท า
เป็นเชือ้เพลิงหรือท าเคร่ืองใช้ในครัวเรือน ความส าคญัของกะลามะพร้าวในสมยัก่อนมีคา่ไม่มาก
นัก มะพร้าวเป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย ซึ่งคนไทยรู้จักเนือ้
มะพร้าวในการบริโภคเป็นอาหารทัง้คาวและหวานในชีวิตประจ าวนั จึงพบว่าในประเทศไทยจะ
บริโภคเนือ้มะพร้าวประมาณปีละ 8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 ผล/คน/ปี ซึ่งประเทศไทยมี
พลเมือง 64 ล้านคน จะใช้ผลมะพร้าว 1,152 ล้านผล หรือประมาณ 65.70% ของผลผลิตทัง้หมด 
ส่วนท่ีเหลือประมาณ 35% ของผลผลิตทัง้หมด หรือเกือบ 500 ล้านผล ใช้ในรูปของอุตสาหกรรม
หรือสง่ออกตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 9 กะลามะพร้าว 
 

2.4.2 องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารทัว่ไปจะแบง่ออกเป็น 3 สว่นหลกัคือ 
2.4.2.1 ความชืน้ (Moisture) ความชืน้หมายถึงปริมาณน า้ท่ีมีอยู ่ชีวมวลส่วนมากจะ

มีความชืน้คอ่นข้างสงูเพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถ้าต้องการน าชีวมวลเป็นพลงังานโดยการ
เผาไหม้ความชืน้ไมค่วรเกิน 50 เปอร์เซ็นต์ 

2.4.2.2 ส่วนท่ี เผาไหม้ได้ (Combustible substance)ส่วน ท่ี เผาไหม้ ได้จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ Volatiles matter คือส่วนท่ีลุกเผาไหม้ได้ง่ายดงันัน้ชีวมวลใดท่ีมีค่า Volatiles 
matter สูงแสดงว่าติดไฟได้ง่ายและ Fixed Carbon คือส่วนท่ีให้ค่าความร้อน ยิ่งมีค่ามากความ
ร้อนยิ่งสงู 

2.4.2.3 ส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้คือขีเ้ถ้า (Ash)ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขีเ้ถ้าประมาณ 1 -3 
เปอร์เซ็นต์ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสดัส่วนขีเ้ถ้าประมาณ 10 -20 เปอร์เซ็นต์ซึ่งจะมีปัญหา
ในการเผาไหม้และก าจดัพอสมควร 
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ตาราง 1 แสดงคา่ความร้อนของเชือ้เพลิงชีวมวลแตล่ะชนิดในประเทศไทย 
 

ชนิด วสัดเุหลือใช้ คา่ความร้อน(MJ/kg) 

อ้อย 
ชานอ้อย 14.4 
ยอดและใบ 17.39 

ข้าว 
แกลบ 14.27 
ฟางข้าว 10.24 

น า้มนัปาล์ม 

ทะลายปาล์ม 17.86 
เส้นใย 17.62 
กะลา 18.46 
ก้านทาง 9.83 
ทะลายตวัผู้  16.33 

มะพร้าว 

เปลือก 16.23 

กะลา 17.93 
ทะลาย 15.4 
ทาง 16 

มนัส าปะหลงั ต้น 18.42 
ข้าวโพด ซงั 18.04 

ถัว่ลิสง เปลือก 12.66 

ถัว่เหลือง ล าต้นและใบ 19.44 
ข้าวฟ่าง ใบและต้น 19.23 
เศษไม้ ก่ิงก้าน 14.98 

 
ท่ีมา :กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังานกระทรวงพลงังาน 
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2.5 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

2.5.1 การไหลผา่นทอ่หลายชัน้ (Flow across banks of tubes) 
การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่หรือออกจากชัน้ท่อในแนวขวางใช้มากในระบบทาง

วิศวกรรม เช่นการผลิตไอน า้ในหม้อน า้หรือในคอยล์เย็นของเคร่ืองปรับอากาศลักษณะการไหล
ผ่านท่อแสดงในรูปท่ี 9 โดยท่ีของไหลชนิดหนึ่งไหลภายในท่อในขณะท่ีของไหลอีกชนิดหนึ่งท่ี
อณุหภูมิตา่งกนัไหลในทางขวางไหลตดัภายนอกท่อ การจดัแถวท่อท าได้เป็น 2 แบบ คือ แบบวาง
ในแนวเดียวกัน (Aligned) และแบบวางสลับหรือเยือ้งกัน (Staggered) ในแนวทิศทางของ
ความเร็วของไหลVตามรูปท่ี 10 ซึ่งมีรูปทรงลักษณะตามเส้นผ่านศูนย์กลาง D ระยะในแนวดิ่ง
ระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อ 2 ท่อ (Transverse pitch) TS , ระยะในแนวนอนระหว่างจุด
ศนูย์กลางทอ่ 2 ทอ่(Longitudinal pitch) LS  และระยะในแนวทแยง (Diagonal pitch) DS  

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะการไหลผา่นทอ่หลายชัน้ [9] 
 

                     
 

                                (ก)                                                               (ข) 
 

ภาพประกอบ 11 ลกัษณะการจดัวางท่อหลายชัน้ (ก) และแบบวางในแนวเดียวกนั  
(ข) แบบวางเยือ้งกนั [9] 
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ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน ( h ) ซึ่งเก่ียวข้องกับท่อนีค้ านวณหาตามต าแหน่ง
ของมนัในชัน้ท่อค่า h  ส าหรับท่อในแถวแรกประมาณว่าเท่ากับการไหลผ่านท่อเด่ียว ส่วนค่าสมั
ประสิทธิการพาความร้อน ( h ) ท่ีมากขึน้นัน้เก่ียวข้องกับท่อต่างๆของแถวหลงัๆ ท่อ 2 ถึง 3 แถว
แรกกระท าให้เกิดมีเทอร์บูเลนท์ขึน้ท าให้ค่าสมัประสิทธิการพาความร้อน ( h ) แถวหลงัๆ เพิ่มขึน้ 
อย่างไรก็ตามเง่ือนไขต่างๆของการถ่ายเทความร้อนเสถียร จนกระทัง่มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย

เกิดขึน้ในค่าสมัประสิทธิการพาความร้อนเฉล่ีย ( h ) ส าหรับท่อหลงัแถวท่ี 4 และ 5 โดยทัว่ไปเรา
สนใจคา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย ( h ) ส าหรับทอ่ทัง้ระบบมากกวา่  

 

  

 DV
D

max
max,Re 

                                                       (2-19)  

 

คา่ maxD,Re  ส าหรับสมการท่ีกลา่วมาแล้วถือตามคา่ความเร็วสงูสดุ maxV ท่ีเกิดขึน้ใน
ท่อหลายชัน้ส าหรับการจัดวางท่อในแนวเดียวกัน (Aligned arrangement) maxV  เกิดท่ีระนาบ
ขวาง 1A ตามรูปท่ี 10 (ก) และมีคา่  

 

  V
DS

S
V




T

T
max                                                            (2-20) 

 

ส าหรับการจัดวางแบบเยือ้งกัน (Staggered) ค่า maxV อาจเกิดท่ีระนาบขวาง 1A

เหมือนแบบวางแนวเดียวกนัก็ได้หรืออาจจะเกิดท่ีระนาบทแยง 2A  ตามรูปท่ี 10 (ข) ก็ได้และ maxV

เกิดท่ี 2A ถ้า 
 

2

DS

2

S
SS T

1/2
2

T2

LD























                                             (2-21) 
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กรณีนีจ้ะได้  
maxV ในรูป 

V
DS

S
V

)(2 D

T
max




                                                                  (2-22) 

 

เม่ือเร็วๆนี ้ Zukauskas ได้เสนอสหพนัธ์เป็น 
4/1

36.0
max,1D 










 

s

m
D

Pr

Pr
PrReCNu

                                      (2-23) 

ส าหรับ  

6

maxD,

L

102Re1000

500Pr0.7

20N







 

 

โดยท่ีค่าคุณสมบัติทัง้หมด (ยกเว้น sPr ) คือค่าเฉล่ียของอุณหภูมิทางเข้าและ
ทางออกส่วนค่าคงท่ี 1C  และ m  ก าหนดไว้ในตารางท่ี 2 เหตุท่ีต้องคิดคุณสมบัติของไหลท่ี
ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิทางเข้า (

TTi
) และอุณหภูมิทางออก ( oT ) เน่ืองจากความจริงท่ีว่า

อุณหภูมิของไหลจะลดลงเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ท่อหรือจะเพิ่มขึน้เน่ืองจากถ่ายเท
ความร้อนออกจากท่อดังนัน้ถ้าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของไหล ( oi TT  ) สูงมากเม่ือคิด
คณุสมบตัท่ีิอณุหภมูิทางเข้าแล้วยอ่มมีความผิดพลาดของผลลพัธ์สงูถ้า LN < 20 จ าเป็นต้องใช้ตวั
ประกอบแก้ไข (Correction factor) เข้าชว่ย นัน่คือ 
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ตาราง 2 คา่คงท่ีของสมการ (2-18) ส าหรับการไหลผา่นท่อหลายชัน้ 
  

 
*ส าหรับ ST/SL  > 0.7 การถ่ายเทความร้อนไม่เพียงพอและท่อแบบแนวเดียวกันไม่

ควรใช้ [9] 

)20(D2)20(D   LNLN NuCNu                                        (2-24) 

โดยท่ี 2C  ก าหนดไว้ในตารางท่ี 2 
 

ตาราง 3 คา่ตวัประกอบแก้ไข 
2C ของสมการ (2-18) ส าหรับการไหลผา่นท่อหลายชัน้[9]  

 

 
 

การไหลรอบๆทอ่ในแถวแรกของกลุม่ทอ่จะเหมือนกบัการไหลตดัผา่นทอ่ทรงกระบอก
เดี่ยวอย่างไรก็ตามส าหรับแถวตอ่ๆมาการไหลขึน้อยู่กบัการจดักลุ่มท่อเป็นอย่างมากตามรูปท่ี  11 
กลุ่มท่อแบบวางแนวดียวกันท่ีอยู่หลังแถวแรกจะอยู่ในการไหลวนอย่างป่ันป่วนของท่อท่ีอยู่
ข้างหน้าและส าหรับค่าพอประมาณของ LS  นัน้ค่า h  ท่ีเก่ียวข้องกับแถวด้านหลงัท่อจะมีค่าสูง

รูปแบบการจดัวาง

แนวเดียวกนั 10 - 202 0.8 0.4

เยือ้งกนั 10 - 202 0.9 0.4

แนวเดียวกนั 102 - 103

เยือ้งกนั 102 - 103

แนวเดียวกนั 103 - 2x105 0.27 0.63

(ST/SL  < 0.7)*

เยือ้งกนั 103 - 2x105 0.35(ST/SL)
1/5 0.6

(ST/SL  < 2)

เยือ้งกนั 103 - 2x105 0.4 0.6

(ST/SL  > 2)

แนวเดียวกนั 2x105 - 2x106 0.021 0.84

เยือ้งกนั 2x105 - 2x106 0.022 0.84

ประมาณวา่เป็นทรงกระบอกกลมเดี่ยว (แยกกนั)

maxD,Re
1C m

NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16

แนวเดียวกนั 0.7 0.8 0.86 0.9 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

เยือ้งกนั 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99
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เน่ืองจากการช่วยโดยความป่ันป่วนของการไหล ตวัอย่างเช่น ค่า h  ของแถวหนึ่งจะเพิ่มตามการ
เพิ่มจ านวนแถวจนกระทั่งประมาณแถวท่ี 5 หลังจากนัน้จะมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยในความ
ป่ันป่วนและสมัประสิทธ์ิการพา อย่างไรก็ตามส าหรับค่า LS น้อยๆแถวข้างหน้าจะมีผลกัน้ต่อแถว
หลงัจากกระแสการไหลมากและมีผลกระทบตอ่การถ่ายเทความร้อนนัน่คือ ทางเดินของการไหล
จะอยู่ในช่องระหว่างท่อและผิวท่อส่วนมากไม่สมัผสักบัการไหลหลกัด้วยเหตผุลนีก้ารจดัการกลุ่ม

ท่อแบบเดียวกนัโดยท่ี LT SS / > 0.7 (ตารางท่ี 3) จึงไม่เป็นท่ีต้องการส าหรับการจดัแบบเยือ้งหรือ
สลบักนัทางเดินของการไหลหลกัวนเวียนคดเคีย้วและส่วนมากของพืน้ท่ีผิวของแนวทอ่ด้านหลงัจะ
ยงัคง 
 

 
                             (ก)                                                                           (ข) 
 

ภาพประกอบ 12 สภาวะการไหลของทอ่แบบ(ก) แนวเดียวกนั (ข) สลบักนัหรือเยือ้งกนั [9] 
 

 อยู่ในทางเดินนีโ้ดยทัว่ไปการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมกันิยมท าโดยให้เป็นการไหล
แบบคดเคีย้วตามการจดัแบบเยือ้งกันหรือสลบักันโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับค่าเรโนลด์นมัเบอร์

ต ่า ( DRe <100) โดยทัว่ไปเมื ่อม ีการไหลผ ่านกลุ ่มท ่อย ่อมท าให้ เก ิดแรงเส ียดทานส ูงขึ น้
จ าเป็นต้องค านวณหาความดนัลด(pressure drop) ของการไหลผ่านท่อหลายชัน้เพราะว่ายิ่ง
ความดนัลดมากจ าเป็นต้องใช้ก าลงัขบัเคลื่อนของไหลมากค่าใช้จ่ายก็จะสูงขึน้ Zhukauskus 
ได้แนะความดนัลดโดยก าหนดเป็น 

f
V

Np L 














2

2
max

                                                    (2-25) 
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โดยท่ีตวัประกอบเสียดทาน f (friction factor) และตวัประกอบแก้ไข  (correction 
factor) ต่างแสดงในรูปท่ี 6 และ 7 รูปท่ี 6 เป็นการจัดท่อแนวเดียวกันแบบจัตุรัสโดยท่ีระยะ
ตามยาวและตามขวางไร้มิติคือ DSP LL /  และ DSP TT /  ตา่งเท่ากนัคา่   พล็อตโดยแทรก
ในรูปเช่นกนั เช่นเดียวกบัรูปท่ี 2.6 ก็ใช้ส าหรับการจดัวางท่อแบบสลบักนัของท่อในรูปสามเหล่ียม
ด้านเท่า )( DT SS   และ  ใช้ส าหรับการจดัวางท่อแบบสลบักันอ่ืนๆ สงัเกตว่าค่า Re  ท่ีแสดง
ในรูปท่ี 6 และ 7 คดิท่ีความเร็วของไหลสงูสดุ maxV  

 

 
 

ภาพประกอบ 13 ตวัประกอบเสียดทาน f และตวัประกอบแก้ไข  ส าหรับการจดัทอ่แนว 
เดียวกนั[9] 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 ตวัประกอบเสียดทาน f และตวัประกอบแก้ไข  ส าหรับ 
การจดัท่อสลบักนั[9] 
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ส าหรับการไหลผ่านทรงกระบอกกลม สมการเอมไพริกัลของ Hilpert ถูกใช้อย่าง
แพร่หลายคือ 

 

k

Dh
Nu D                                                                   (2-26) 

 

ส าหรับการไหลภายในท่อกลมท่ีมีลกัษณะฟลกัซ์ความร้อนท่ีผิวคงท่ี การไหลแบบลา
มินาร์ท่ีปรับตวัเตม็ท่ีแล้วคา่นสัเซิลท์นมัเบอร์จะคงท่ีไม่ขึน้กบั DRe , Pr และต าแหนง่ตามแนวแกน 
x 
 

     
4.36

k

Dh
Nu D   ส าหรับ sq   คงท่ี                       (2-22)

 

2.5.2 การวิเคราะห์อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนด้วยวิธี Effectiveness-NTU 
แนวความคิดของการแลกเปล่ียนความร้อน “effectiveness” ซึ่งเก่ียวข้องกับ “NTU” 

(Number of Transfer Units) น ามาใช้ครัง้แรกโดยนัสเซิสท์ (Nusselt) และปรับปรุงโดย Kays 
และ London ค่า effectiveness ( ε ) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนิยามเป็นอัตราส่วนของ
ความร้อนท่ีถกูถ่ายเทจริงโดยเคร่ืองแลกเปล่ียนตอ่ความร้อนท่ีควรจะถกูถ่ายเทเป็นไปได้สงูสดุ 

 

    maxq

q
esseffectiven  

                                     (2-23) 

โดยท่ีการถ่ายเทความร้อนจริง ( q ) หาได้จากการสมดลุพลงังานกระแสของไหลร้อน
หรือกระแสของไหลเย็นก็ได้ : )T(Tcm)T(Tcmq hohiphhcicopcc    ส่วนค่าการถ่ายเทความ
ร้อนสงูสดุท่ีควรจะเป็น (

maxq ) ซึ่งถกูจ ากดัโดยกระแสของไหลท่ีมีอตัราความจคุวามร้อนน้อยท่ีสดุ 
นัน่คือ 
                          )T(Tcmq cihipccmax    เม่ือ 

phhpcc cmcm    

หรือ  )T(Tcmq cihiphhmax    เม่ือ 
phhpcc cmcm           

ดงันัน้           )T)/(TT(Tε cihicico   ถ้า 
phhpcc cmcm               (2.24a) 
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หรอื           )T)/(TT(Tε cihihohi   ถ้า 
phhpcc cmcm                      (2-24b) 

ขนาดความร้อนสมัพทัธ์ของกระแสของไหลทัง้สองเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัมากและ
เพ่ือท่ีจะท าให้เป็นปริมาณท่ีน้อยกวา่หนึง่เสมอดงันัน้ อตัราความจ ุ(capacity ratio) นิยามเป็น  

 

maxmin )/()( ppr cmcmC                                    (2-25)  

ผลคณู UA  แทนความจุการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
ตอ่องศาของความแตกตา่งอณุหภูมิขนาดความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนนีส้ามารถท าเป็นรูปไร้
มิตไิด้โดยอิงความจขุองการเก็บสะสมของกระแสของไหลอนัหนึง่เน่ืองจากกระแสซึง่มีอตัราความจุ
ความร้อนน้อยกว่าอีกอนัจะจ ากัดการถ่ายเทความร้อนสูงสุดจึงต้องใช้รูปไร้มิติได้ ดงันัน้ จ านวน
ของหนว่ยถ่ายเทของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (number of transfer units, NTU) 

 

                                                      
min)( pcm

UA
NTU


                                                     (2-26) 

นิยามเป็น Kays และ London ได้แสดงความสมัพนัธ์ของ effectiveness, NTU และ 

maxmin /CC  ส าหรับการแจกแจงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดตา่งๆและบางส่วนของผลลพัธ์จาก
การวิเคราะห์ของเขาได้แสดงเป็นแผนภูมิหรือกราฟ ถ้าต้องการค่าท่ีละเอียดกว่าค่าท่ีอ่านจาก
กราฟก็อาจหาค่าได้โดยใช้คอมพิวเตอร์หาค่าจากสมการส าหรับแต่ละเง่ือนไขเพ่ือหาค่า     และ 
NTU ซึง่ได้สรุปรวมไว้ในตารางท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั 
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ตาราง 4 แสดงความสมัพนัธ์ของ effectiveness ส าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน [9]  
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ตาราง 5 ความสมัพนัธ์ของ NTU ส าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน[9] โดย min/ CUANTU   
และ 

maxmin /CCCr    
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ตาราง 6 คา่แฟคเตอร์ความขรุขระของผิวท่อ (จากคณะวิศวกรรมการอาหาร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์) 
 

 

 
ความร้อนจากจดุตา่งๆ จากจดุหนึ่งสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัอีกจดุหนึ่งได้ 3 วิธีด้วยกนั

คือ การน า การพา และการแผ่รังสี การเคล่ือนท่ีของความร้อนทัง้ 3 วิธีนีจ้ะเกิดขึน้ได้ก็ต่อเม่ือมี
ความแตกตา่งของอณุหภมูิเกิดขึน้ 

 
2.5.3 การน า (Conduction)  

       การน าความร้อน คือ วิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอณุหภูมิสงู ไป
ยงัท่ีมีอณุหภมูิต ่ากว่าภายในตวักลางเดียวกนั หรือเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อนระหว่างตัวกลาง
ท่ีติดกัน แต่มีอุณหภูมิต่างกัน ในการน าความร้อน ความร้อนจะเคล่ือนท่ีผ่านโมเลกุลของสสาร 
โดยท่ีโมเลกลุไมเ่คล่ือนท่ี การน าความร้อนจะเกิดขึน้ได้ดีมากในตวักลางท่ีเป็นของแข็ง 

 
 
 
 

ชนดิของท่อ

ft. mm.

ท่อทีไ่ดจ้ากการรดี ท่อทองเหลอืง ท่อดบุีก หลอดแกว้ ท่อภายในที่

เคลอืบหรอืฉาบดว้ยบิทูมนิสั ท่อซเีมนต์ทีห่ลอ่โดยการเหวีย่งหนศีูนย์
0.000005 0.0015

ท่อเหลก็กลา้หรอืท่อเหลก็เหนยีวทีข่ายในท้องตลาด 0.00015 0.046

ท่อเหลก็กลา้ทีข่ ึน้รปูโดยการเชือ่ม 0.00015 0.046

ท่อเหลก็หลอ่ทีเ่คลอืบหรอืฉาบดว้ยยางมะตอย 0.0004 0.12

ท่อเหลก็อาบสงักะสี 0.00085 0.15

ท่อเหลก็หลอ่ 0.0006 - 0.003 0.25

ท่อไม้ 0.0006 - 0.003 0.18 - 0.9

ท่อคอนกรตี 0.001 - 0.01 0.3 - 3

ท่อเหลก็กลา้ทีย่ า้ดว้ยหมดุ 0.003 - 0.03 0.9 - 9

Roughness 
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dT
Q ka

dX
        (2-27) 

Q  = อตัราการถ่านเทความร้อน 

a  = พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีความร้อนไหลผา่น 
dT

dX
= อตัราการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิกบัระยะทาง 

k  = คา่การน าความร้อนของวสัด ุ

2.5.4 การพา  (Convection)  
การพาคือวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยของ

ไหลจะเป็นตวัพาความร้อนมาให้ หรือ เป็นตวัพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีท าให้
เกิดการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพาได้นัน้ เกิดจากผลรวมของการน าความร้อน การสะสม
พลงังานและการเคล่ือนท่ีของของไหล การพาสามารถแบง่ได้เป็น 2 ชนิด 

2.5.4.1 การพาโดยบงัคบั (Force Convection) คือ การเคล่ือนท่ีของความร้อน
ระหว่างผิวของของแข็งและผิวของของไหลโดยท่ีของไหลจะถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักับผิว
ของของแข็งโดยกลไกภายนอก เชน่ พดัลมหรือเคร่ืองสบูน า้ 

2.5.4.2 การพาตามธรรมชาติ (Natural or Free Convection) คือ การเคล่ือนท่ี
ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยไม่มีกลไกใดมาท าให้ของไหลเคล่ือน แต่
ของไหลจะเคล่ือนท่ีได้เอง โดยอาศยัแรงลอยตวัท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีจุด 2 จุด 
โดยจะมีการถ่ายเทของอุณหภูมิจากท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังท่ี ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า โดยสมการ
ส าหรับการค านวณหาอตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพา คือ 

 

( )SQ hA T T   
    (2-28) 

 

Q  = อตัราการน าความร้อน 
h    = สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

T  = อณุหภมูิของของไหล 

ST  = อณุหภมูิท่ีผิวของวสัด ุ
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2.5.4.3 การแผ่รังสี (Radiation) การถ่ายเทความร้อนวิธีนี ้เป็นผลเน่ืองมาจาก
การแผ่รังสีในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) ซึ่งสามารถเกิดขึน้ในสภาวะท่ี
เป็นสุญญากาศรวม เช่นเดียวกับกรณีท่ีเกิดขึน้ในตัวกลางชนิดหนึ่ง ผลท่ีได้จากการทดลองได้
พิสจูน์ให้เห็นว่า อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีมีคา่เป็นสดัส่วนโดยตรงกบั คา่อณุหภูมิ
สมับรูณ์ท่ียกก าลงัส่ี 

 
4Q AT       (2-29) 

 

ตวัแผ่รังสีออกเชิงอุดมคติ (Ideal emitter) หรือ วตัถุด า (Black body) จะมีการ
สง่ถ่ายพลงังานท่ีเกิดจากการแผรั่งสี ซึ่งไม่เป็นไปตามสมการด้านบน ตามปกตแิล้วผิวของวตัถทุกุ
ชนิดจะมีการแผรั่งสีออก (Emit) จากผิวของวตัถโุดยสว่นใหญ่จะสามารถแสดงได้ด้วยสมการดงันี ้

 
4Q AT       (2-30) 

 

เม่ือ   คือคา่ความสามารถในการแผรั่งสีออกของผิวของวตัถมีุคา่อยูใ่นชว่ง 0 ถึง 1 
 
2.6 อุปกรณ์การสร้างอัตราการไหลของอากาศ  

ในระบบการท าเคร่ืองผลิตลมร้อนด้วยเตาชีวมวลแบบสลบัทิศทางการไหล การท่ีจะท า
ให้ระบบมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด จ าเป็นต้องอาศยักระบวนการ การถ่ายเทความร้อน โดยการพา
แบบบงัคบัซึ่งถ้าจะท าให้เกิดการพาแบบบงัคบัขึน้ได้นัน้ จะต้องมีตวักลางหรือของไหลมากระท า 
หรือเราจะเรียกว่า ระบบถูกแรงจากภายนอกมากระท าให้เกิดการพาความร้อนขึน้มา ซึ่งแรง
ภายนอกท่ีจะเข้ามากระท าหรืออากาศท่ีจะไหลเข้ามานี ้เราต้องอาศยัอุปกรณ์สร้างอตัราการไหล
ของอากาศมาเป็นตวัชว่ย ให้เกิดแรงภายนอกกระท ากบัระบบ ท่ีเราเรียกวา่พดัลม (Blower)  

2.6.1 พดัลมท าหน้าท่ีป้อนพลงังาน (ในรูปของความดนั) ให้แก่อากาศเพ่ือเอาชนะ
ความต้านทานการไหลท่ีเกิดขึน้ในระบบ พัดลมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ พัดลมแบบ
ไหลตามแกน (axial – flow fan) และพดัลมแบบเหว่ียง (centrifugal fan) 

2.6.1.1 พัดลมแบบไหลตามแกน อากาศจะไหลขนานกับแกนของใบพัด และ
ไหลตัง้ฉากกบัระนาบการหมนุของใบพดั พดัลมแบบนีมี้ราคาถกู ไม่มีลกัษณะท่ีมอเตอร์จะท างาน
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เกินก าลงั แตก่ารท างานของพดัลมมีเสียงดงัรบกวนเม่ือเทียบกบัพดัลมแบบเหว่ียง และมีช่วงของ
การท างานท่ีไม่มีเสถียรภาพ พัดลมแบบไหลตามแกนมีหลายแบบ เช่น แบบโพรเพลเลอร์ 
(propeller)ซึ่งเป็นพดัลมท่ีใช้ในการระบายอากาศทัว่ๆไป ไม่เหมาะกบังานอบแห้งท่ีต้องการความ
ดนัสถิตสงูแบบท่อ  (tube ) และแบบเวน (vane)ซึ่งให้ความสถิตสงูกวา่ คือประมาณ 0 – 1500 Pa 
ซึง่อยู่ในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความดนัสงูสดุ หรือเปอร์เซ็นต์ของก าลงังานสงูสดุ 
หรือเปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพ และเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรท่ีเปิดกว้าง ทีช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาตรท่ี
เปิดกว้างประมาณ30 – 50 %  พบว่าความดนัสถิต มีค่าลดลงแล้วเพิ่มขึน้ ดงันัน้พัดลมจะไม่มี
เสถียรภาพหากท างานในช่วงนี ้ช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการท างานของพัดลม คือ ช่วง
เปอร์เซ็นต์ปริมาตรท่ีเปิดกว้าง ระหว่าง 55 - 75 %ซึ่งเป็นช่วงท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุด และมี
เสถียรภาพ 
 

 
  

ภาพประกอบ 15 แสดงพดัลมแบบไหลตามแกน 
 

2.6.1.2 พัดลมแบบเหว่ียง อากาศจะไหลขนานกับแกนของใบพัดตรงทางเข้า 
และไหลตัง้ฉากกับแกนของใบพัดตรงทางออก  พัดลมแบบนีส้ามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบตาม
ลกัษณะของใบพดั คือ ใบพดัโค้งหลงั  ใบพดัโค้งหน้า และใบพดัตรง ใบพดัท่ีนิยมใช้ในการอบแห้ง
ทั่วไปคือ ใบพัดโค้งหน้าและใบพัดโค้งหลัง ซึ่งใช้กับอากาศท่ีสะอาด ส่วนใบพัดตรงเหมาะกับ
อากาศสกปรกหรือใช้ในงานขนถ่ายวสัดซุึง่ไหลผา่นตวัพดัลม 
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ภาพประกอบ 16 แสดงพดัลมแบบเหว่ียง 
 

2.6.1.3 ใบพัดโค้งหลัง พัดลมชนิดนีมี้ราคาแพง แต่ก็มีข้อดีหลายอย่างเม่ือ
เปรียบเทียบกับพัดลมชนิดอ่ืน ตวัอย่าง เช่น การท างานของพัดลมไม่ก่อให้เกิดเสียงดงัเกินควร 
ความดนัสถิตมีคา่สงู0 – 3000 Pa ซึ่งพบว่าช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาตรท่ีเปิดกว้างท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 
50 – 65% ชว่งดงักลา่วให้คา่ประสิทธิภาพท่ีสงูสดุ 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงพดัลมแบบใบพดัโค้งหลงั 
 

2.6.1.4 ใบพดัโค้งหน้า การท างานของพดัลมชนิดนีมี้เสียงเบาท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
พดัลมชนิดอ่ืนดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น  ข้อเสียของพดัลมแบบนีคื้อ มีลกัษณะท่ีมอเตอร์จะท างาน
เกินก าลงัได้ มีชว่งการท างานของพดัลมท่ีไมมี่เสถียรภาพ ความดนัสถิตโดยทัว่ไปมีคา่ระหวา่ง  0 – 
1500 Paซึง่พบวา่ประสิทธิภาพจะมีคา่สงูสดุท่ีช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาตรท่ีเปิดกว้างระหวา่ง 30– 50% 
ดงันัน้หากระบบอบแห้งมีการร่ัวของทอ่ลมเกิดเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นผลให้มอเตอร์ท างานเกินก าลงั พดัลม
แบบนีจ้งึไมเ่หมาะกบัระบบท่ีอตัราการไหลของอากาศเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 
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ภาพประกอบ 18 แสดงพดัลมแบบใบพดัโค้งหน้า 

 
ตาราง 7 แสดงคณุลกัษณะและการท างานของพดัลมแตล่ะชนิด 
 

 
 
ตาราง 7 
 

ชนิด 

รูปร่างของใบพดั 
ประสิทธิภาพ 

อะเดียบาตดิ

รวม (%) 

ปริมาณ

อากาศ 

(m³) 

ความ

ดนั 

(mmAq) 

ความ

เหมาะสมใน

การใช้งาน 
ทิศทางการ

มนุ 
ทิศทาง

อากาศไหล 

พดัลม

หลายใบ 

(sirocco 

fan) 
 

45-60 
10-

2,000 
10-125 

ปรับอากาศ 

ระบาย

อากาศ 

โบลว์เวอร์ 

ใบพดัโค้ง

หลงั  

50-65 
20-

3,200 
10-150 

ทอ่ลม

ความเร็วสงู 

พดัลม

เรเดียล 
 

40-50 3-20 1-8 
งาน

อตุสาหกรรม 
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2.6.2 อตัราการไหลของอากาศ 

หมายถึง ปริมาณของอากาศท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ใดๆในระบบตอ่หนึ่งหน่วยเวลา นิยม
วดัเป็นอตัราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate : Q) 

 

                            Q      =    AV                                                                 (2-
31) 

 
  A =พืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งทางการไหล 
  V =ความเร็วเฉล่ีย 

ME      =     (Q× Pt)/BHP                                                (2-32) 

  ME = ประสิทธิภาพเชิงกล 

  Pt= ความดนัรวม 

  BHP = ก าลงังานท่ีให้กบัแกนของพดัลม 
 

2.6.3 กฎของพดัลม 

พดัลมแบบ

ใบพดั 
 

40-50 
10-

50 
1-6 

พดัลมระบายอากาศ 

หอผึง่เย็น 

พดัลมแบบ

ไหลตาม

แนวแกน  

50-60 
15-

1,000 
1-55 ระบายอากาศเฉพาะท่ี 

พดัลมแบบมี

ทอ่ครอบและ

ครีบน า  

55-75 
15-

1,000 
1-55 

ปรับอากาศ ระบาย

อากาศ 
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เป็นกฎท่ีแสดงให้ทราบถึงผลกระทบของขนาด(size) และความเร็วในการหมนุ(rpm) 
ท่ีมีตอ่สมรรถนะการท างานของพดัลม 

 

                         
3

2 2
2 1

1 1

size rpm
Q Q

size rpm

   
    

                       
(2-33) 

                               
5 3

2 2
2 1

1 1

2.24
size rpm

BHP BHP
size rpm

   
    

   

                                       (2-34)    

 
ตาราง 8 แสดงคา่ประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลมโดยประมาณส าหรับพดัลมชนิดตา่งๆ 
 

ชนิดพดัลม ค่าปะสิทธิภาพเชิงกลชองพดัลม (ME) 

แบบซ่ีใบพดัหน้าตรง (Radial Blade Fans) 0.65 

แบบซ่ีใบพดัโค้งหน้า (Forward Curve Blade 

Fans)และแบบซ่ีใบพดัเอนหลงั (Backward 

Inclined Blade Fans) 

 

0.70 

แบบไหลตามแนวแกน (Axial Fans) 0.75 

 
2.7 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับปริญญานิพนธ์ (Literature review)  

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องท าให้หัวข้อปริญญานิพนธ์นีเ้ป็นเอกสารทาง
วิชาการท่ีเก่ียวข้องและสอดคล้องกับเร่ืองการพัฒนาเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อน
แบบสลับทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง ข้อมูลดังกล่าวสามารถน ามาอ้างอิง
เปรียบเทียบในการท าปริญญานิพนธ์ซึ่งได้ด าเนินการค้นคว้าและพัฒนาอยู่ โดยมีเอกสารท่ี
เก่ียวข้องกบัปริญญานิพนธ์ ดงันี ้

ธนากร  ธีระวัฒนานนท์ จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒได้ศึกษาสภาวะการไหลของอากาศในเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน
โดยวิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล โดยได้การศึกษาถึงคุณสมบัติและรูปแบบการไหล
รวมทัง้ต าแหน่งทางเข้า – ออกของลมร้อนท่ีมีผลตอ่การไหลของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งแบบ
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ลมร้อน  โดยใช้โปรแกรมค านวณทางพลศสาสตร์ของไหล พบว่า ต าแหน่งทางเข้าของลมร้อนท่ีอยู่
ชิดด้านบนและต าแหน่งทางออกของลมร้อนท่ีชิดด้านล่าง จะมีผลท าให้การกระจายตวัของอากาศ
ภายในห้องอบแห้งและการกระจายตวัของอุณหภูมิ มีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอกว่าแบบจ าลอง
อ่ืนๆ นอกจากนีย้งัพบว่า การเพิ่มความเร็วลมร้อนให้สงูขึน้ท่ีอณุหภมูิเทา่เดิมจะมีผลตอ่กระจายตวั
ของอณุหภมูิเพียงเล็กน้อย 

สมมาส แก้วล้วน และคณะ  พ.ศ.2556 ได้ท าการศึกษา ทดสอบ และเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเตาชีวมวลขนาด 20 kW ท่ีใช้ไม้ยคูาลิปตสัเป็นเชือ้เพลิงกบัเตาแก๊สหงุต้มชนิดหวัเร่ง
KB-5)และประสิทธิภาพต ่า (ประสิทธิภาพสงู (SG5) ท่ีใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชือ้เพลิง 
เตาชีวมวลท่ีใช้ทดสอบสมรรถนะประกอบด้วยตัวเตาท่ีมีผนัง  2 ชัน้ (ห้องปฏิกิริยาและช่องอุ่น
อากาศ) ห้องเผาไหม้แก๊สชีวมวล ชอ่งปากเตาส าหรับปอ้นชีวมวล ช่องใต้เตาส าหรับถ่ายขีเ้ถ้าออก 
นอกจากนีย้งัมีวาล์วควบคมุการปอ้นอากาศส่วนท่ี 1 เข้าสู่ห้องปฏิกิริยา และวาล์วควบคมุการปอ้น
อากาศส่วนท่ี 2 เข้าสู่ช่องอุ่นอากาศด้วย จากการทดสอบต้มระเหยน า้  15 kg ในเวลา 100 นาที 
โดยใช้เตาชีวมวลและเตาแก๊สหุงต้มชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-5) และประสิทธิภาพสูง 
(SG5) ตามล าดบั ผลการทดสอบพบว่า เตาชีวมวลมีประสิทธิภาพทางความร้อนต ่ากว่าเตาแก๊ส
หงุต้มชนิดหวัเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-5) และต ่ากว่าเตาหงุต้มชนิดหวัเร่งประสิทธิภาพสงู (SG5) 
ประมาณ 29% และ 41% ตามล าดบั ในขณะท่ีคา่ใช้จ่ายด้านเชือ้เพลิงต ่ากว่าเตาแก๊สหุงต้มชนิด
หัวเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-5) และต ่ากว่าเตาแก๊สหุงต้มชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพสูง (SG5) 
ประมาณ 67% และ 60% ตามล าดบั เม่ือคดิราคาแก๊ส LPG ท่ี 18 บาทตอ่กิโลกรัม หากราคาแก๊ส 
LPG ปรับตวัเพิ่มขึน้เป็น 30 บาทตอ่กิโลกรัมจะสง่ผลให้การใช้เตาชีวมวลมีคา่ใช้จา่ยด้านเชือ้เพลิง
ต ่ากว่าการใช้เตาแก๊สหงุต้มทัง้สองแบบ 80% และ 76% ตามล าดบั ดงันัน้การน าเตาชีวมวลมาใช้
แทนเตาแก๊สหงุต้มจงึสามารถลดต้นทนุคา่ใช้จ่ายให้ครัวเรือนได้อยา่งมาก จึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีมี
ความเหมาะสมในการน าเตาชีวมวลมาใช้เป็นเตาความร้อนส าหรับการประกอบอาหารในครัวเรือน 
หรือประกอบกิจการร้านอาหารขนาดเล็ก นอกจากนัน้การใช้เตาชีวมวลยังมีส่วนช่วยลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้เตาแก๊สหุงต้มท่ีใช้เชือ้เพลิงฟอสซิลเป็น
เชือ้เพลิงอีกด้วย 

อนิรุทธ์ิ ตา่ยขาว และสมบตัิ ทีฆทรัพย์ ได้ศกึษาการเปรียบเทียบหลกัการท างานของ
เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดพาความร้อนแบบธรรมชาติและชนิดพาความร้อนแบบ
บงัคบั หลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งชนิดพาความร้อนแบบธรรมชาต ิคือ จากการศกึษา พบว่า
เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ซึ่งมีลักษณะเป็นเคร่ือง
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อบแห้งท่ีไม่มีการใช้พัดลมเพ่ือการระบายอากาศการระบายอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งอาศัย
หลกัการของความหนาแน่นของอากาศ โดยอากาศร้อนภายในเคร่ืองอบแห้งจะลอยตวัสงูขึน้และ
ถูกแทนท่ีด้วยอากาศเย็นนอกเคร่ืองอบแห้ง หลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบนี ้คือ อากาศ
ภายในเคร่ืองอบแห้งเม่ือได้รับความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์แล้ว ท าให้อากาศมีความ
หนาแน่นลดลงลอยตวัขึน้สงู ผ่านชัน้วางผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการอบแห้ง อากาศร้อนนีจ้ะพาความชืน้
ออกจากผลิตภณัฑ์แล้วไหลออกจากเคร่ืองอบแห้งไปสู่อากาศแวดล้อมโดยเคร่ืองอบแห้งแบบการ
พาความร้อนแบบธรรมชาติมีอณุหภูมิเฉล่ียภายในเคร่ืองแห้งอยู่ในช่วง30-40 ในขณะท่ีอณุหภูมิ
อากาศแวดล้อม 32.3  อตัราเร็วลม 0.45m/s ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 650.5 W/m2  ซึ่งเหมาะกับ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ต้องการอณุหภูมิท่ีมากๆ โดยสามารถประยกุต์ใช้เก่ียวกบัอตุสาหกรรมในครัวเรือน
ท่ีเป็นขนาดเล็ก เพราะสามารถลดระยะเวลา ในการอบแห้งท าให้ผลิตภณัฑ์มีคณุภาพมีราคาเม่ือ
น ามาวางจ าหนา่ยตามท้องตลาดได้เป็นอย่างดี อีกทัง้มี คา่ใช้จา่ยในการสร้างเคร่ืองท่ีต ่าเหมาะกบั
ใช้อบแห้งกบัผลิตภณัฑ์ท่ีไมต้่องใช้อณุหภมูิสงูมาก ส่วนพาความร้อนแบบบงัคบั เป็นเคร่ืองอบแห้ง
ท่ีมีพดัลมช่วยระบายความร้อนภายในเคร่ืองอบแห้ง โดยมีการออกแบบให้มีความสามารถในการ
ก าหนดอตัราการไหลของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งได้ เพ่ือ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ือง
อบแห้ง เคร่ืองอบแห้งท่ีมีการพาความร้อนแบบบงัคบันีม้กัจะมีแผงรับรังสี แยกออกจากตวัเคร่ือง
และมีการหุ้มฉนวนท่ีตวัเคร่ืองเพ่ือปอ้งกนัการสญูเสียความร้อน ลกัษณะของแผงรับ รังสีโดยเคร่ือง
อบแห้งแบบการพาความร้อนแบบบังคับมีอุณหภูมิเฉล่ียภายในเคร่ืองแห้งอยู่ในช่วง 45-65  
ในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 32.3 อัตราเร็วลม 0.56-0.94 m/s  ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 
650.5 W/m2 ซึ่งเหมาะกับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการอุณหภูมิท่ีสงู มากๆโดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้
เก่ียวกบัอตุสาหกรรมท่ีเป็นขนาดใหญ่ในโรงงานอตุสาหกรรมเพราะ สามารถลดระยะเวลาในการ
อบแห้งมีก าลงัการผลิตท่ีมากขึน้ อีกทัง้ชว่ยเพิ่มคณุภาพของผลิตภณัฑ์สง่ผลให้ มีราคาสงูขึน้ 

จารุวรรณ กุลวิศว , สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ จากคณะ 
วิศวกรรมศาสตร์  ม.เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีท าการศึกษาผลของอุณหภูมิอบแห้งท่ีมีต่อ
สัมประสิทธ์ิ การแพร่ความชืน้ การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบท่ีระเหยง่าย ได้แก่ ethyl 
acetate, butyl acetate และ isoamyl acetate และคุณภาพของกล้วยแผ่นทางด้านการหดตัวสี 
และเนือ้สมัผสั โดยใช้กล้วยหอมทองระยะสกุ 5 หัน่ตามขวางหนา 3 มิลลิเมตร ท าการอบแห้งด้วย
อากาศร้อนท่ีอณุหภมูิ 70, 80, 90 และ 100℃    จากการทดลอง พบว่า เม่ือใช้อณุหภมูิการอบแห้ง
สงู และความชืน้สงูจะให้คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้  ประสิทธิผลสูง มีการหดตวัน้อย กรอบ
มากและความแข็งน้อยลง ขณะท่ีมีสีน า้ตาลเข้มขึน้ ส าหรับปริมาณ isoamyl acetate ลดลงมาก
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เม่ือใช้อุณหภูมิการอบแห้งสงูขึน้ ในขณะท่ี ethyl acetate และ butyl acetateลดลงน้อย ยกเว้นท่ี
อณุหภมูิ 100℃  butyl acetate มีคา่เพิ่มขึน้ จากตอนเร่ิมต้น    

นายนพรัตน์ อมัติรัตน์ จากจากคณะ วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี ได้ การศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้งแบบปัม้ความร้อนระหว่าง
สารท าความท าความเย็น R-  22 กบั COLD – 22 จากศกึษาพบว่า ระบบท่ีใช้คอมเพรสเซอร์ 2 ลกู
สามารถลดความร้อนในคอมเพรสเซอร์ของระบบปัม้ความร้อนดีกว่าระบบท่ีใช้คอมเพรสเซอร์ 1 
ลกุ คิดเป็น 21.68 % ผลจากความร้อนในคอมเพรสเซอร์ลดลง ท าให้ความดนัสรท าความเย็นใน
ระบบด้านต ่าและสูงลดลง คิดเป็น 13.84 % และ 2.5  % ตามล าดบั แต่การใช้คอมเพรสเซอร์ 2 
ลูก ท างานสลับกันทีลูก ส่งผลใช้ความถ่ีการสตาร์ทตัวของ   คอมเพรสเซอร์สูงขึน้ ท าให้ใช้
ก าลงัไฟฟ้าสงูกวา่การใช้เพรสเซอร์ 1 ลกู คดิเป็น 4.70 %    

จากนัน้ท าการศกึษาตามขัน้ตอนท่ีสองพบวา่ ระบบท่ีใช้สารท าความเย็น COLD -22 
มีประสิทธิภาพ   ด้านความสิน้เปลืองพลังงานดีกว่าระบบท่ีใช้สารท าความเย็น R-22 คิดเป็น 
30.83 % และสารท าความเย็น    COLD -22 ยงัสามารถลดความร้อนในคอมเพรสเซอร์ดีกว่า R-
22 คิดเป็น 27.84 % ผลจากร้อนใน    คอมเพรสเซอร์ลดลง ท าให้ก าลงังานท่ีป้อนให้แก่เคร่ืองอดั
ไอความดนัสารท าความเย็นด้านต ่าและด้านสูง    ลดลง คิดเป็น 32.16 % , 45.09%,และ 47.92 
% ตามล าดบั แตก่ารใช้สารท าความเย็น COLD -22 ส่งผลให้  อณุหภูมิในตู้อบแห้งต ่ากว่าการใช้
สารท าความเย็น R-22 คิดเป็น  20.51 % ดงันัน้สารท าความเย็น ในระบบนี ้ ความร้อนสามารถ
เปล่ียนจาก R-22 เป็น COLD -22 ได้แต่ต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับอุณหภูมิ ท่ี ต้องการใน
กระบวนการอบแห้ง 

อาภาภรณ์  ศ รีสระคู  จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเค ร่ืองกล 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้ ท าการจ าลองการอบแห้งล าไยโดยใช้วิธีการค านวณทางพลศสาสตร์
เพ่ือศกึษาผลของการเปล่ียนเปอร์เซ็นต์การเปิด ชอ่งปล่อยอากาศทิง้และอณุหภูมิในการอบตอ่การ
กระจายอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งล าไยและ ปริมาณพลังงานท่ีใช้ของอบ โดยใช้โปรแกรม
ค านวณทางพลศสาสตร์ของไหล ถกูนาใช้แบบจ าลองแบบ 2  มิติ สร้างขึน้ทัง้หมด 9 แบบจ าลอง 
โดยเปล่ียนอุณหภูมิการอบแห้งเท่ากับ 70, 75 และ 80 องศาเซลเซียส จาก ผลการวิเคราะห์การ
ค านวรทางพลศาสตร์ของไหล พบว่า ผลของอุณหภูมิในท่ีอุณหภูมิสูง จะท าให้เกิดการ  กระจาย
ตวัของอณุหภมูิในการอบได้ดี ซึง่พบวา่ท่ีอณุหภมูิในการอบท่ี 75  องศาเซลเซียส จะท าให้คา่ความ 
สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะน้อยท่ีสดุ 
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ปรีดา พัฒนะแสง และ จ รัญ  รักเพ่ื อน   จากคณะวิศวกรรมศาสตร์  สาขา
วิศวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ได้ศกึษาลกัษณะการไหลของอากาศในเคร่ืองอบ
แห้งแบบลมร้อน โดยท าการ  ทดลองการวดัการวดัการกระจายอณุหภูมิและความเร็วของอากาศ 
ซึง่ตวัแปร คือ ระดบัความเร็วของอากาศ และระยะห่างจากช่องทางเข้าของอากาศเพ่ือจะได้ทราบ
ถึงลกัษณะการกระจายของอากาศและได้ท าการทดลองการไหลของอากาศโดยใช้โปรแกรม CFD 
เพ่ือศึกษาการกระจายอณุหภูมิ ความเร็วและความดนั  ภายในเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนโดยการ
ใช้ในสภาวะเป็น Turbulent ได้ผลการจ าลองการไหลโดยโปรแกรม  วิเคราะห์การไหลเชิงตวัเลข
และผลท่ีได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียง พบว่าอุณหภูมิของอากาศท่ีอยู่ในห้องอบจะแปรผนักับ
ความเร็วของท่ีทางเข้าห้องอบแห้งและจากโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตวัเลขจะพบว่าเกิดการไหลหมนุ
วงขึน้ในห้องอบแห้งท่ีด้านหน้าและหลงัถาดอบแห้ง  

พิทกัษ์ จนัทร์เจริญ  จากงานวิจยัโปรแกรมวิชา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบนั
ราชภัฏสวนดสุิต ได้ท าการวิเคราะห์การท าแห้งหน่อไม้ไผ่ตรงโดยเคร่ืองอบแห้งชนิดถาดแบบลม
ร้อน ขนาดกว้าง 0.86  เมตร ยาว 1.21 เมตร สูง1.90  เมตร ภายในมีถาดอบแห้งท่ีสามารถวาง
เรียงถาดกนัได้ ด้านหน้าของตู้อบแห้ง มีประตสู าหรับปิดเปิดเพ่ือน าถาดอบแห้งเข้าหรือออกจากตู้  
ถาดอบแห้งเป็นถาดส่ีเหล่ียม ขนาดกว้าง 0.78 เมตร ยาว 0.98 เมตร ตะแกรงท าด้วยสแตนเลสมี
ชอ่งส าหรับการถ่ายเทของอากาศมีขอบสงูประมาณ 0.04  เมตร เพ่ือศกึษาประสิทธิรูปและสภาวะ
ต่างๆ(อุณหภูมิ  ความชืน้สัมพัทธ์ ความเร็วลม การกระจายตัวของลมร้อนภายในตู้ อบและ
ระยะเวลาในการอบแห้ง) ท่ีเหมาะสมของการอบแห้งหน่อไม้ไผ่ตง ท่ีประมาณ 1   เซนติเมตร โดย
ใช้อบแห้งชนิดถาด (Tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 50,55,60 และ 65 องศาเซลเซียส จากการศึกษา
พบว่า สีของผลิตภณัฑ์ หน่อไม้ไผ่ตงท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอณุหภูมิท่ี 4 ระดบั ไม่มีความแตกตา่งกัน 
แต่  ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งแตกต่างกัน อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีมีความเหมาะสมในการ
อบแห้งหนอ่ไมไ่ผต่งคือ 60 ละ 65 องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 8-9 ชัว่โมง 

สุภวรรณ ฏิระวณิชย์กุลและคณะ   จากสถานวิจัยเทคโนโลยีพลังงาน คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ได้ศกึษาการอบแห้งขนนุด้วยพลงังานความร้อน
ร่วมของรังสีอินฟราเรด/ไมโครเวฟ และลมร้อน : จลนพลศาสตร์คณุภาพและการทดสอบประสาท
สมัผสัปัจจยัของสภาวะในการอบแห้งต่อจลนพลศาสตร์ และคณุภาพของขนนุแห้งสายพนัธุ์ทอง
ประเสริฐ ด้วยสภาวะการทดลองอบแห้งท่ีแตกต่างกัน 4 เง่ือนไข ได้แก่ การอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรด การอบแห้งด้วยพลงังานความร้อนร่วมระหว่างรังสีอินฟราเรดและลมร้อน การอบแห้ง
แบบสองขัน้ตอนด้วย ไมโครเวฟและลมร้อน และสดุท้ายคือการอบแห้งด้วยลมร้อนอยา่งเดียว โดย
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ในทกุการทดลองท่ีอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดจะใช้ก าลงัเท่ากบั 1,000 W และก าลงัของไมโครเวฟ
ท่ี 90 W (โดยใช้เวลาอบแห้ง3 นาที) ส าหรับกรณีท่ีใช้ลมร้อนจะใช้ความเร็วของอากาศเท่ากบั 1.1 
m/s และทุกเง่ือนไขของการอบแห้ง จะทดลองอบแห้งขนุนในช่วงอุณหภูมิ 40-60°C โดยมีค่า
ความชืน้เร่ิมต้นของขนุนอยู่ในช่วง 300-400% dry-basis (d.b.) และอบแห้งจนค่าความชืน้
สุดท้ายของขนุนอยู่ในช่วง12-19% dry-basis จากผลการทดลอง พบว่า อัตราการอบแห้งขนุน
ขึน้กับอุณหภูมิอบแห้งอย่างมากเม่ือเทียบกับความชืน้เร่ิมต้นของตัวอย่าง ส าหรับการศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งชัน้บางของขนุน พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการ
อบแห้งขนุนแบบชัน้บางโดยใช้สมการแบบ Logarithmic, Approximation of Diffusion และ 
Modified Page สามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งขนนุด้วยรังสีอินฟราเรด การอบแห้งด้วย
พลงังานความร้อนร่วมระหว่างรังสีอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อน และการอบแห้งแบบ 2 ขัน้ตอนด้วย
คล่ืนไมโครเวฟกับลมร้อนได้เป็นอย่างดี ตามล าดบั เม่ือพิจารณาแหล่งพลังงานท่ีใช้ พบว่า การ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดมี อัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งด้วยแหล่งพลังงานอ่ืนๆ 
นอกจากนี ้พบว่าการอบแห้งด้วยอณุหภมูิอบแห้งท่ีสงูจะมีความสิน้เปลืองพลงังานต ่ากวา่กรณีการ
อบแห้งด้วยอณุหภูมิต ่า ส าหรับการวิเคราะห์คณุภาพของผลิตภณัฑ์ ได้แก่ การหดตวั สี และความ
ยอมรับในการบริโภคพบว่า เม่ืออุณหภูมิอบแห้งสูงขึน้ ค่าความสว่าง (L*) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) เพิ่มขึน้ และการเปล่ียนแปลงสีรวม (ΔE*)เพิ่มขึน้ ในทางตรงข้าม พบว่า 
คา่ความเป็นสีแดง (a*) และการหดตวัมีคา่ลดลง นอกจากนี ้การทดสอบทางประสาทสมัผสัโดย
การชิมและความยอมรับได้ในการบริโภคในแตล่ะสภาวะอบแห้ง พบว่าขนนุอบแห้งทกุเง่ือนไขการ
ทดลองไม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัโดยไม่ขึน้กบัอณุหภูมิอบแห้ง (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95%) และร้อยละของการหดตวัของผลิตภณัฑ์ 

  จ่าสิบเอกธเนศ สบายวงษ์, พีรเดชเทพพลูผลและสรัฏฐ์ แขดวง   จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒได้ศึกษาการผลิตลม
ร้อนด้วยเตาชีวมวลส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชน จากการทดลองผลิตลมร้อนด้วย
เตาชีวมวล ซึ่งได้ทดลองเปิดวาล์วอากาศปอ้นเข้าเตาชีวมวลท่ีมมุตา่งๆดงันี ้ท่ีมมุ 0, 45, 90 องศา 
พบว่ามีอัตราการใช้เชือ้เพลิง 12.48 kg/hr , 19.88 kg/hr และ 20.84 kg/hr ตามล าดับ และ
สามารถให้อุณหภูมิของอเสียเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 120 องศาเซลเซียส, 165 อาศาเซลเซียส, 210 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากการทดลองอบแห้งมะม่วงน า้หนกั 77 kg ท่ีอณุหภูมิ 60 ℃ ทดลอง
อบเป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบว่ามีอตัราการอบแห้ง 5.44kg/hr ใช้เชือ้เพลิงไปทัง้หมด152.7 kg เม่ือมี
การสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 15 นาที 
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ปี พ.ศ. 2557  ดร.วิสาขา ภู่จินดา สถาบนับณัฑิตพฒันบริหารศาสตร์ การศกึษานีมี้
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมและผลตอบแทนทางสงัคมจากการลงทุนจาก
การน าชีวมวลเพ่ือผลิตพลงังานใช้ในระดบัครัวเรือนและระดบัชุมชนโดท าการศกึษาสถานการณ์
การใช้พลงังานชีวมวลในรูปแบบตา่งๆในระดบัชมุชนและระดบัครัวเรือนซึง่จะน าไปสูก่ารเสนอแนว
ทางการใช้พลงังานชีวมวลในระดบัชมุชนและครัวเรือนท่ีสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสดุและ
มีผลตอบแทนทางสงัคมจากการลงทุนดีท่ีสุดโดยท าการสมัภาษณ์เชิงลึกผู้ เช่ียวชาญและผู้  แทน
ของหนว่ยงานท่ีเก่ียวข้องด้านพลงังานชีวมวล จ านวน 9 คน และส ารวจการใช้พลงังานชีวมวลด้าน
พลงังานความร้อนและด้านการผลิตไฟฟ้า 6 พืน้ท่ีได้แก่ครัวเรือนเผาถ่านครัวเรือนใช้เตาแก๊สซิไฟ
เออร์ชุมชนปัน้เตาปิง้ย่างประสิทธิภาพสูงวิสาหกิจชุมชนเผาถ่านชุมชนผลิตไฟฟ้าโครงการผลิต
ไฟฟ้า 

ผลการศึกษาพบว่าเม่ือพิจารณาการน าชีวมวลมาใช้ประโยชน์ในการผลิตพลงังาน
นัน้จะมี 2อย่างคือการน ามาผลิตความร้อน และผลิตไฟฟ้าโดยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการ
น ามาผลิตไฟฟ้าจะมากกว่าการน ามาผลิตความร้อนและเม่ือเทียบผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมใน
ระดบัชมุชนและระดบัครัวเรือนนัน้ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมจากการผลิตพลงังานจากชีวมวลใน
ระดบัชุมชนจะมากกว่าระดับครัวเรือนเพราะมีขัน้ตอนท่ียุ่งยากกว่าและใช้ชีวมวลในปริมาณท่ี
มากกว่าส าหรับผลตอบแทนทางสงัคมจากการลงทุนนัน้การผลิตพลังงานความร้อนทัง้ในระดบั
ครัวเรือนและระดับชุมชนมีผลตอบแทนทางสังคมจากการลงทุน   0.45-6.40  และเม่ือเทียบ
ผลตอบแทนทางสังคมจากการลงทุนในระดับครัวเรือนจะมากกว่าระดับชุมชน ทัง้นี เ้พราะ
ประโยชน์ท่ีได้รับในระดบัครัวเรือนจะมากกว่าชุมชนและสามารถประเมินค่าได้ง่ายกว่าชมุชนแต่
ส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลมีผลตอบแทนทางสงัคมจากการลงทุน 0.26-1.78 เพราะใช้ การ
ลงทนุท่ีสงูแตผ่ลประโยชน์ท่ีได้น้อยกว่าผลิตพลงังานความร้อน  

ข้อเสนอแนะการพัฒนาการผลิตพลังงานจากชีวมวลนัน้ควรมีการประเมินความ
เหมาะสมของการน าชีวมวลมาใช้ประโยชน์เทียบกบับริบทของชมุชนในมิติตา่งๆ ทัง้ด้านกายภาพ
ของชุมชน ด้านเศรษฐกิจของชุมชนด้านวิถีชีวิตของชุมชนและผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมท่ีจะ
เกิดขึน้ควรมีการสร้างความรู้ความเข้าใจให้กบัชมุชนและครัวเรือนและชีใ้ห้เห็นถึงผลตอบแทนทาง
สงัคมจากการลงทนุท่ีจะได้รวมถึงการจดัการผลกระทบสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึน้  

สทุธิพร เนียมพงษ์พานิชและหอม นิติรงค์ เอนก สขุเจริญ   การพฒันาประสิทธิภาพ
ของเตาชีวมวลโดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  งานวิจยันีไ้ด้ใช้วิธีพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณ (CFD) โดยใช้โปรแกรม Fluent เข้ามาช่วยท านายพฤติกรรมการไหลของอากาศ
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ส าหรับแบบจ าลองโครงสร้างเตาผลิตก๊าซชีวมวลป๊ิบหรือเตาเทวดาชนิดอากาศไหลขึน้ (Updraft 
Gasifier) เพ่ืออธิบายพฤติกรรมบริเวณรูทางออกด้านข้างของเตาผลิตก๊าซชีวมวลท่ีไม่เกิดการเผา
ไหม้ และปรับปรุงโครงสร้างของเตาผลิตก๊าซชีวมวลใหม่ ให้มี โครงสร้างท่ีเหมาะสมท าให้ทุกรู
ทางออกเกิดการเผาไหม้จากผลท่ีได้ จากการวิเคราะห์พลศาสตร์การไหลของแบบจ าลองโครงสร้าง
เตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบเก่าท าให้เห็นถึงปัญหาท่ีท าให้ไม่เกิดการเผาไหม้ซึ่งเกิดจากอากาศท่ีไหล
ออกมาจากบางรูทางออกมีความเร็วต ่าท าให้ไม่สามารถผสมกบัก๊าซเชือ้เพลิงเกิดการเผาไหม้ ได้
หลงัจากนัน้จงึปรั บปรุงแบบจ าลองโครงสร้างเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบใหมแ่ละวิเคราะห์พลศาสตร์
การไหลของอากาศและผลท่ีได้จากแบบจ าลองโครงสร้างเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบใหม่ท าให้
อากาศสามารถไหลออกท่ีรูทางออกมี ความเร็วท่ีสงูขึน้และกระจายทกุรูทางออก 

พ.ศ.2555  สุภวรรณ ฏิระวณิชย์กุล สากีนา ลาแมปะ ยุทธนา ฏิระวณิชย์กุล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้เพ่ือศกึษาปัจจยัของ
สภาวะในกาอบแห้งต่อจลนพลศาสตร์และคุณภาพของขนุนแห้งสายพันธ์ ทองประเสริฐด้วย
สภาวะการทดลองอบแห้งท่ีแตกตา่งกนั  4 เง่ือนไข ได้แก่การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดการอบแห้ง
ด้วยพลังงานความร้อนร่วมระหว่างรังสีอินฟราเรดและลมร้อนการอบแห้งแบบสองขัน้ตอนด้วย
ไมโครเวฟและลมร้อนและสุดท้ายคือการอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว โดยในทุกการทดลองท่ี
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดจะใช้ก าลังเท่ากับ 1,000 W และก าลงัของไมโครเวฟท่ี 90 W (โดยใช้
เวลาอบแห้ง3 นาที) ส าหรับกรณีท่ีใช้ลมร้อนจะใช้ความเร็วของอากาศเท่ากับ 1.1 m/s  และทุก
เง่ือนไขของการอบแห้ง จะทดลองอบแห้งขนุนในช่วงอุณหภูมิ40-60°C โดยมีค่าความชืน้เร่ิมต้น
ของขนุนอยู่ในช่วง 300-400% dry-basis (d.b.) และอบแห้งจนค่าความชืน้สุดท้ายของขนุนอยู่
ในชว่ง 12-19% dry-basis จากผลการทดลอง พบว่า อตัราการอบแห้งขนนุขึน้กบัอณุหภูมิอบแห้ง
อย่างมากเม่ือเทียบกับความชืน้เร่ิมต้นของ ตวัอย่าง ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการ
อบแห้งชัน้บางของขนุน พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอบแห้งขนุนแบบชัน้บาง
โดยใช้สมการแบบ Logarithmic, Approximation of Diffusion และ Modified Page สามารถใช้
อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งขนุนด้วยรังสีอินฟราเรด การอบแห้งด้วยพลังงานความร้อนร่วม
ระหว่างรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน และการอบแห้งแบบ 2 ขัน้ตอนด้วยคล่ืนไมโครเวฟกับลม
ร้อนได้เป็นอย่างดี ตามล าดับ เม่ือพิจารณาแหล่งพลังงานท่ีใช้ พบว่า การอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งด้วยแหล่งพลังงานอ่ืนๆ นอกจากนี ้พบว่าการ
อบแห้งด้วยอณุหภูมิอบแห้งท่ีสงูจะมีความสิน้เปลืองพลงังานต ่ากวา่กรณีการอบแห้งด้วยอณุหภูมิ
ต ่า ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ การหดตัว สี และความยอมรับในการ
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บริโภค พบว่า เม่ืออุณหภูมิอบแห้งสูงขึน้ ค่าความสว่าง (L*) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ค่าความเป็นสี

เหลือง (b*) เพิ่มขึน้ และการเปล่ียนแปลงสีรวม (∆𝐸*)เพิ่มขึน้ ในทางตรงข้าม พบวา่ คา่ความเป็น
สีแดง (a*) และการหดตวัมีค่าลดลง นอกจากนี ้การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการชิมและ
ความยอมรับได้ในการบริโภคในแตล่ะสภาวะอบแห้ง พบวา่ขนนุอบแห้งทกุเง่ือนไขการทดลองไม่มี
ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัโดยไม่ขึน้กบัอณุหภูมิอบแห้ง (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) และ
ร้อยละของการหดตวัของผลิตภณัฑ์ 

ปี 2551  เวียง อากรชี  พิมล วุฒิสินธ์  ชูศกัดิ์ ชวประดิษฐ์  ตญัญู กองช่าง  บณัชา 
แสงวงษา  สนอง อมฤกษ์  พทุธธินนัทร์ จารุวฒัน์  ได้ท าการพฒันารูปแบบเคร่ืองอบแห้งล าไยเนือ้
สีทองเพ่ือเป็นตวัอย่างและแนวทางให้เกษตรกรปรับใช้โดยน าหลกัการอบแห้งล าไยเนือ้สีทองท่ีมี
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งแบบอโุมงค์มาผสมผสานกบัเคร่ืองอบแห้งแบบท่ีชาวบ้านใช้เดมิซึ่ง
ได้เคร่ืองอบแห้งล าไยเนือ้สีทองแบบอุโมงค์ท่ีใช้วสัดท่ีุราคาถูกลงใช้ลมร้อนจากระบบแลกเปล่ียน
ความร้อนจากเตาชีวมวลตวัเคร่ืองอบแห้งแบ่งเป็น 2 ส่วนคือห้องอบแห้งจะอยู่ส่วนล่างมีขนาด 
1.30x6.00x1.40 เมตร(กว้างxยาวxสูง)ก่อด้วยอิฐมอญฉาบปูนด้านนอก ด้านในและพืน้ปูด้วย
กระเบือ้งบรรจรุถเข็นได้  4คันส่วนห้องลมร้อนแลกเปล่ียนความร้อนจะอยู่ ในส่วนบนมีขนาด 
1.30x6.00x0.80  เมตร (กว้างxยาวxสงู) ด้านในมีท่อแลกเปล่ียนลมร้อนผนงัท าด้วยเหล็กกรุฉนวน
ห้องลมร้อนนีน้อกจากแลกเปล่ียนความร้อนแล้วยงัเวียนลมร้อนบางสว่นกลบัมาใช้ใหมด้่วยพดัลม
กระจายลมร้อนแบบกรงกระรอกขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 0.45 เมตร ยาว 1.00 เมตร มอเตอร์ไฟฟ้า
ต้นก าลงัเฟสเดียว 3 แรงม้ารอบใบพดัลม 967 รอบต่อนาทีสร้างลมร้อนปริมาณ 2 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาทีหรือความเร็วลมประมาณ 1.10 เมตรต่อวินาทีชัน้วางเนือ้ล าไยเป็นรถเข็นมีขนาด 
0.90x1.00x1.25 เมตร (กว้างxยาวxสงู) มีลกูล้อ 4 ล้อในการเคล่ือนท่ีทัง้บนพืน้และในห้องอบแห้ง
มีชัน้วางถาดบรรจุล าไย 9 ชัน้เพ่ือรองรับถาดบรรจุล าไยตะแกรงสเตนเลสถักขนาด 0.9x1.00  
เมตร (กว้างxยาว)เตาชีวมวลมีขนาด 0.74x0.87x1.31 เมตร (กว้างxยาวxสูง) ก่อด้วยอิฐฉาบปูน
ด้านบนมีท่อแลกเปล่ียนความร้อนติดตัง้เพ่ือน าความร้อนเข้าสู่ห้องลมร้อนโดยท่อแลกเปล่ียน
ความร้อนนีมี้ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0. 30  เมตร มีช่วงความยาวรวมในห้องแลกเปล่ียนลมร้อน 
15 เมตร หรือคิดเป็นพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนประมาณ 14 ตารางเมตร ส่วนของท่อแลกเปล่ียน
ลมร้อนอณุหภมูิสงูจากเตาถึงทางเข้าห้องแลกเปล่ียนลมร้อนต้องมีฉนวนกนัความร้อนสญูเสียสว่น
ท่อด้านทางออกจากห้องลมร้อนจะยกสูงเป็นปล่องดูดอากาศร้อนลอยตัวสูงประมาณ  5 เมตร 
อตัราการใช้เชือ้เพลิงฟืนล าไย 25 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมงจากการทดสอบประสิทธิภาพการแลกเปล่ียน
ความร้อนอยู่ ท่ีประมาณ 5เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการผลิตล าไยเนือ้สีทองอบแห้ง  120 
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กิโลกรัมตอ่วนั จากผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า ราคาล าไยผลสดจะเป็นปัจจยัหลกัใน
การก าหนดต้นทุนการผลิตล าไยอบแห้งเนือ้สีทองในการวิเคราะห์นีค้ิดราคาล าไยผลสด 15 บาท
ตอ่กิโลกรัมต้นทนุการผลิตล าไยเนือ้สีทองอบแห้งจะอยูท่ี่ 203.49 บาทตอ่กิโลกรัมของล าไยอบแห้ง
โดยต้นทุนจุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน คิดจากราคาขายล าไยเนือ้สีทองอบแห้ง 250 บาทต่อ
กิโลกรัมจุดคุ้มทนุอยู่ท่ีล าไยอบแห้งเนือ้สีทอง 573.15 กิโลกรัมต่อปี ระยะเวลาคืนทุนอยู่ท่ี 0.67 ปี 
หรือประมาณ 1ฤดกูาลอตัราผลตอบแทนการลงทนุ 148.83 เปอร์เซ็นต์ตอ่ปี 

ปี 2555 วิเชียร ดวงสีเสน, เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชัย อาจหาญ งานวิจัยนีมี้
วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมนุ ( Rotary 
Screen Dryer ) การทดลองครัง้นีใ้ช้เคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนซึ่งมีขนาดรูตะแกรง 3 mm 
และมีรูความจ ุm3 การด าเนินการวิจยัประกอบไปด้วย 3 ขัน้ตอน คือ (1) การศกึษาคณุสมบตัิทาง
กายภาพของกากมนัส าปะหลงั คือ ความชืน้และความหนาแนน่ของกากมนัส าปะหลงั (2) การลด
ความชืน้ทางกลโดยใช้เคร่ืองเอ็กทรูเดอร์ (3) การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ือง
อบแห้งแบบตะแกรง โดยศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการอบแห้งได้แก่ อุณหภูมิในการอบแห้ง (100 
และ 120 OC ) ความเร็วรอบในการหมุน ( 2 , 4 และ 6 ) และปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถัง
อบ ( 20 ,40 และ 60) 

ผลการทดลองพบว่า กากมันส าปะหลังสดท่ีออกจากโรงงานแป้งมันส าปะหลังมี
ลกัษณะชืน้มากและจบัตวัเป็นก้อน โดยมีความชืน้เฉล่ียคือ 372.53% d.b และมีความหนาแน่น
เท่ากบั 712.50 Kg/ m3 เม่ือผ่านการลดความชืน้ทางกล พบว่า กากมนัส าปะหลงัมีความชืน้ลดลง
เหลือ 216.11% d.b และมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 571.45 Kg/ m3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
อบแห้ง คือ ความเร็วรอบ 6 rpm อุณหภูมิ 100 OC และ น า้หนกัป้อนนกากมนัส าปะหลงั 40 kg ( 
14%ของปริมาตรถงั ) จะใช้เวลาในการอบแห้งคือ 1.5 hr อตัราการอบแห้ง 7.84 kgdry/solid/hr  ความ
สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน า้คือ 5.94 MJ/kgwater  กากมนัส าปะหลงัท่ีได้มีสองส่วน
คือ สว่นท่ีร่วงผ่านรูตะแกรงของถงัอบ 56.20% ความชืน้เฉล่ียเท่ากบั 107.21%d.b และสว่นท่ีค้าง
ภายในตะแกรงของถงัอบทรงกระบอก 43.80% ความชืน้เฉล่ียเทา่กบั 14.55%d.b 
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ตาราง 9 สรุปสาระส าคญัของงานวิจยัท่ีผา่นมา 
 

นักวิจัย 
ความสอดคล้องกับ

การพัฒนา 
วัสดุที่ใช้ใน
การทดลอง 

ประโยชน์ที่ได้รับ ค่าใช้จ่าย 

ธนากร  ธีระ

วฒันานนท์  

ศกึษาสภาวะการไหล

ของอากาศใน

เคร่ืองอบแห้งแบบลม

ร้อนโดยวิธีการ

ค านวณทาง

พลศาสตร์ของไหล 

- 

การเพิ่มความเร็วลม

ร้อนให้สงูขึน้ท่ี

อณุหภมูิเทา่เดมิจะมี

ผลตอ่กระจายตวัของ

อณุหภมูิเพียง

เล็กน้อย 

- 

สมมาส แก้วล้วน 

และคณะ  

ท าการศกึษา ทดสอบ 

และเปรียบเทียบ

สมรรถนะของเตาชีว

มวลขนาด 20 kW 

ไม้ยคูาลิปตสั 

การน าเตาชีวมวลมา

ใช้เป็นเตาความร้อน

ส าหรับการประกอบ

อาหารในครัวเรือน 

เตาชีวมวลมี

คา่ใช้จา่ย

ด้าน

เชือ้เพลิงต ่า

กวา่การใช้

เตาแก๊สหงุ

ต้ม 

อนิรุทธ์ิ ตา่ยขาว 

และสมบตั ิทีฆ

ทรัพย์ 

เปรียบเทียบหลกัการ

ท างานของเคร่ืองอบ

แห้งพลงังาน

แสงอาทิตย์ 

- 

เหมาะกบัผลิตภณัฑ์ท่ี

ต้องการอณุหภมูิท่ีสงู 

มากๆสามารถน าไป

ประยกุต์ใช้กบั

อตุสาหกรรมท่ีมี

ขนาดใหญ่ 

- 
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ตาราง 9 (ตอ่) 
 

นักวิจัย 
ความสอดคล้องกับ

การพัฒนา 
วัสดุที่ใช้ใน
การทดลอง 

ประโยชน์ที่ได้รับ ค่าใช้จ่าย 

จารุวรรณ กลุวิศว 

, สมเกียรต ิ

ปรัชญาวรากร 

และสมชาต ิ

โสภณรณฤทธ์ิ 

ศกึษาผลของอณุหภมูิ

อบแห้งท่ีมีตอ่

สมัประสิทธ์ิ การแพร่

ความชืน้ 

กล้วยแผน่ 

เม่ือใช้อณุหภมูิการ

อบแห้งสงู และ

ความชืน้สงูจะให้คา่

สมัประสิทธ์ิการแพร่

ความชืน้  ประสิทธิผล

สงู 

- 

นาย นพรัตน์  

อมตัรัิตน์   

ศกึษาและ

เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพ

เคร่ืองอบแห้งแบบปัม้

ความร้อน 

- 

สารท าความเย็น    

COLD -22 ยงั

สามารถลดความร้อน

ในคอมเพรสเซอร์

ดีกวา่ R-22 

- 

อาภาภรณ์ ศรี

สระค ู

ท าการจ าลองการ

อบแห้งล าไยโดยใช้

วิธีการค านวณทางพล

ศสาสตร์เพ่ือ 

ล าไย 

ผลของอณุหภมูิในท่ี

อณุหภมูิสงู จะท าให้

เกิดการ  กระจายตวั

ของอณุหภมูิในการ

อบได้ดี 

- 

ปรีดา พฒันะแสง 

และ จรัญ  รัก

เพ่ือน 

ศกึษาลกัษณะการ

ไหลของอากาศใน

เคร่ืองอบแห้งแบบลม

ร้อน 

- 

อณุหภมูิของอากาศท่ี

อยูใ่นห้องอบจะแปร

ผนักบัความเร็วของท่ี

ทางเข้าห้องอบแห้ง 

- 
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ตาราง 9 (ตอ่) 
 

นักวิจัย 
ความสอดคล้องกับ

การพัฒนา 
วัสดุที่ใช้ใน
การทดลอง 

ประโยชน์ที่ได้รับ ค่าใช้จ่าย 

พิทกัษ์  จนัทร์

เจริญ 

วิเคราะห์เคร่ือง

อบแห้งชนิดถาดแบบ

ลมร้อน 

หนอ่ไม้ไผต่รง 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการ

อบแห้งแตกตา่งกนั 
- 

จา่สิบเอกธเนศ  

สบายวงษ์, พีร

เดช  เทพพลผูล 

ศกึษาการผลิตลมร้อน

ด้วยเตาชีวมวลส าหรับ

กระบวนการอบแห้ง 

มะมว่ง 

พบวา่อตัราการ

อบแห้ง 5.44kg/hr ใช้

เชือ้เพลิงไปทัง้หมด

152.7 kg เม่ือมีการ

สลบัทิศทางการไหล

ของลมร้อนทกุๆ 15 

นาที 

- 

ดร. วิสาขา ภู่

จินดา สถาบนั

บณัฑิตพฒันบริ

หารศาสตร์ 

ศกึษาผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อมและ

ผลตอบแทนทางสงัคม 

ชีวมวล 
การน ามาผลิตความ

ร้อน และผลิตไฟฟ้า 
 

สทุธิพร เนียม

พงษ์พานิชและ 

หอม นิตริงค์ 

เอนก สขุเจริญ 

การพฒันา

ประสิทธิภาพของเตา

ชีวมวลโดยใช้

แบบจ าลองพลศาสตร์

ของไหลเชิงค านวณ 

- 

ได้แบบจ าลอง

โครงสร้างเตาผลิต

ก๊าซชีวมวลแบบใหม ่

ท าให้อากาศสามารถ

ไหลออกท่ีรูทางออกมี 

ความเร็วท่ีสงูขึน้และ

กระจายทกุรูทางออก 
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ตาราง 9 (ตอ่) 
 

นักวิจัย 
ความสอดคล้องกับ

การพัฒนา 
วัสดุที่ใช้ใน
การทดลอง 

ประโยชน์ที่ได้รับ ค่าใช้จ่าย 

สภุวรรณ ฏิระ

วณิชย์กลุ สากีนา 

ลาแมปะ ยทุธนา 

ฏิระวณิชย์กลุ 

ศกึษาปัจจยัของ

สภาวะในกาอบแห้ง

ตอ่จลนพลศาสตร์และ

คณุภาพของขนนุแห้ง 

ขนนุแห้ง 

พบวา่การอบแห้งด้วย

อณุหภมูิอบแห้งท่ีสงู

จะมีความสิน้เปลือง

พลงังานต ่ากวา่กรณี

การอบแห้งด้วย

อณุหภมูิต ่า 

 

เวียง อากรชี  

พิมล วฒุิสินธ์  ชู

ศกัดิ ์ชวประดษิฐ์  

ตญัญ ูกองชา่ง  

บณัชา แสงวงษา  

สนอง อมฤกษ์  

พทุธธินนัทร์ 

จารุวฒัน์   

ท าการพฒันารูปแบบ

เคร่ืองอบแห้งล าไย

เนือ้สีทองเพ่ือเป็น

ตวัอยา่งและแนวทาง

ให้เกษตรกรปรับใช้ 

ล าไยเนือ้สีทอง 

ความสามารถในการ

ผลิตล าไยเนือ้สีทอง

อบแห้ง 120 กิโลกรัม

ตอ่วนั 

 

 



 

บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีการทดลองงานวิจัย 

 
การด าเนินการของงานวิจยันีจ้ะประกอบด้วย การศึกษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมรรถนะของ

เคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนท่ีใช้เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง โดยมีห้องอบแห้ง 4 ห้องอบแห้ง 
และมีวาล์วสลับทิศทางการไหลของลมร้อน เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งผลิตภัณฑ์
จากกล้วยหั่นแว่นด้วยเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนโดยใช้ลมร้อนท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง และเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะและความคุ้มค่าเศรษฐศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้ง
ผลิตภณัฑ์ชมุชนด้วยลมร้อนแบบสลบัทิศทางโดยลมร้อนผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูและ
เคร่ืองอบแห้งแบบดัง้เดมิท่ีใช้แก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลิง                                                      

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง        

3.1.1 เคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลบัทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงสามารถแบ่งส่วนประกอบหลักได้เป็น 4 ส่วน คือ 1. ส่วนของตู้อบแห้ง 2. ส่วน
ป้อนลมร้อนแบบสลับทิศทาง 3. ส่วนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และ 4. ส่วนเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสงู ซึง่แตล่ะสว่นประกอบมีหน้าท่ีและหลกัการท างานแสดงดงัรูปท่ี 19 
 

 
ภาพประกอบ 19 เคร่ืองอบแห้งผลิตภณัฑ์ชมุชนด้วยลมร้อนแบบสลบัทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล

ประสิทธิภาพสงู 
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(ก)                                          (ข) 

(ข)  
ภาพประกอบ 20 เคร่ืองอบแห้งผลิตภณัฑ์ชมุชนด้วยลมร้อนแบบสลบัทิศทาง (ก)และเตาชีวมวล

ประสิทธิภาพสงู (ข) 
 

3.1.1.1 ส่วนของตู้อบแห้ง มีขนาดกว้าง 1100 mm ยาว 900 mm และสูง 950 mm 
ผนงัตู้อบแห้งท าจากสแสตนเลสภายนอกพ่นทบัด้วยสีฉนวนกนัความร้อน  ภายในตู้อบแห้งมีการ
แบ่งเป็นห้องจ านวน 4 ห้อง (หมายเลข 1.1) แต่ละห้องสามารถใส่ถาด (หมายเลข 1.2) ส าหรับ
บรรจวุตัถดุิบส าหรับอบแห้งได้ 5 ถาด (รวม 4 ห้อง 20 ถาด) และถาดบรรจผุลิตภณัฑ์ท าจากวสัดสุ
แตนเลสแบบมีรูพรุน โดยถาดมีขนาดกว้าง 540 mm ยาว 520 mm และสูง 10 mm ลมร้อนจาก
วาล์วสลับทิศทาง (หมายเลข 2) สามารถไหลตามล าดับห้องอบแห้งจาก 1-2-3-4 หรือไหลสวน
ล าดบัห้องอบแห้งจาก 4-3-2-1 ได้ตามจงัหวะการท างานของวาล์วสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน  

3.1.1.2 สว่นปอ้นลมร้อนแบบสลบัทิศทาง (หมายเลข 2) ท าหน้าท่ีควบคมุจงัหวะการ
ป้อนลมร้อนท่ีรับมาจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (หมายเลข 3) เข้าสู่ห้องอบแห้ง โดยจงัหวะ
แรกลมร้อนจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนไหลผา่นวาล์วสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนและไหล
เข้าสู่ห้องอบแห้งท่ี 1-2-3-4 และไหลออกภายนอกผ่านวาล์วสลับทิศทางการไหลของลมร้อน 
ขณะท่ีจงัหวะท่ีสองลมร้อนจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนไหลผา่นวาล์วสลบัทิศทางการไหลของ
ลมร้อนและไหลเข้าสู่ห้องอบแห้งท่ี 4-3-2-1 และไหลออกภายนอกผ่านวาล์วสลบัทิศทางการไหล
ของลมร้อน โดยวาล์วสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนถกูขบัให้หมนุด้วยมอเตอร์และหยดุหมนุด้วย
สวิตซ์จ ากดัระยะ โดยท่ีชว่งเวลาการท างานของวาล์วก าหนดโดยสวิตซ์ตัง้เวลา 

3.1.1.3 ส่วนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (หมายเลข 3) ประกอบด้วยชุดกลุ่มท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนท าด้วยวสัดแุสตนเลสจ านวน 2 ชดุ โดยแต่ละชดุมีท่อแลกเปล่ียนความร้อน
จ านวน 10 ท่อ โดยท่อมีความยาว 540.5 mm  เส้นผ่าศูนย์กลาง 50 mm ท าหน้าท่ีผลิตลมร้อน
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โดยรับลมเย็นมาจากเคร่ืองเป่าลมรุ่น CF-150 (หมายเลข 3.1) ซึ่งมีอัตราการไหลลมสูงสุด 830 
m3/h  โดยลมเย็นไหลผ่านภายในกลุ่มท่อแลกเปล่ียนความร้อนแบบ 2 กลบั (หมายเลข 3.2)  เพ่ือ
ผลิตลมร้อนส่งไปยงัวาล์วสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน (หมายเลข 2) โดยแก๊สร้อนจากเตาชีว
มวลประสิทธิภาพสูง (หมายเลข 4) เป็นแหล่งความร้อนท่ีป้อนเข้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
ผ่านผิวภายนอกท่อแลกเปล่ียนความร้อนและไหลออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนผ่านปล่อง
ไอเสีย (หมายเลข 3.3) ออกสูบ่รรยากาศ 

3.1.1.4 ส่วนเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง (หมายเลข 4) หรือเตาแก๊สชีวมวลคือเตา
ความร้อนท่ีมีการท างานแบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คือขัน้ตอนการแปรสภาพเชือ้เพลิงแข็งเป็นแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะห์ และขัน้ตอนการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์เพ่ือผลิตความร้อน แสดงดงัรูปท่ี 
3.1 เตาแก๊สชีวมวลซึ่งเป็นเตาท่ีมีผนงั 2 ชัน้ (ห้องปฏิกิริยาและช่องอุ่นอากาศ) มีห้องเผาไหม้แก๊ส
เชือ้เพลิง ชอ่งขีเ้ถ้าออก และช่องส าหรับใสชี่วมวล มีการเพิ่มวาล์วควบคมุการปอ้นอากาศส่วนท่ี 1 
เพ่ือสามารถควบคมุปฏิกิริยาการสนัดาปให้มีประสิทธิภาพมากขึน้  โดยไม่อาศยัพดัลมเป่าอากาศ 
โดยวาล์วนีเ้ป็นวาล์วท่ีควบคมุการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 เข้าสู่ห้องห้องปฏิกิริยา โดยสามารถหมุน
ปิดเปิดได้ในแนวแกนสามารถเร่งหร่ีความร้อนได้และมีช่องท่ีใช้ส าหรับเติมเชือ้เพลิงบริเวณ
ด้านหน้าเตาท่ีสามารถเติมเชือ้เพลิงได้ง่ายและสามารถดปูริมาณเชือ้เพลิงคงเหลือในเตาได้ด้วย  
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง ท าหน้าท่ีการผลิตแก๊สร้อนป้อนเข้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
(หมายเลข 3) 

3.1.2 เคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในการทดลอง 
3.1.2.1 เคร่ืองชั่งน า้หนกัตัง้พืน้ SDS รุ่น IDS01  ส าหรับชัง่น า้หนักวสัดอุบแห้งและ

เชือ้เพลิงชีวมวล สามารถชั่งน า้หนักได้สูงสุด 150 kg ความละเอียด 0.01 kg และเคร่ืองชั่ง
วิเคราะห์ OHAUS Pioneer series รุ่น PA413 สามารถชัง่น า้หนักได้สูงสุด 410 g ความละเอียด 
0.001 g ใช้ส าหรับชัง่น า้หนกัวสัดเุพ่ือวิเคราะห์หาหาคา่ความชืน้ของวสัด ุ 
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(ก) เคร่ืองชัง่ตัง้พืน้                            (ข) เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ 

 
ภาพประกอบ 21 เคร่ืองชัง่น า้หนกัตัง้พืน้(ก)และเคร่ืองชัง่วิเคราะห์(ข) 

 
3.1.2.2 ตู้อบไมโครเวฟ ELECTROLUX รุ่น EMM2009W ก าลงัไฟไมโครเวฟขาออก

สูงสุด 700 วัตต์ ท่ีสามารถปรับระดับก าลังไฟได้ 5 ระดบั ใช้ส าหรับหาค่าความชืน้วัสดุอบแห้ง 
และชีวมวล โดยประยุกต์หลักการวิเคราะห์หาค่าความชืน้ตามมาตรรฐาน  ASTM E1358-97 
(Standard Test Method for Determination of Moisture Content of Particulate Wood Fuels 
Using a Microwave Oven)   

 

 
 

ภาพประกอบ 22 ตู้อบไมโครเวฟ ELECTROLUX รุ่น EMM2009W 
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3.1.2.3 เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิลมร้อนภายในเคร่ืองอบแห้งทุกจุดถูกวดัด้วยเซ็นเซอร์
วดัอณุหภูมิเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K Model S-3 ท่ีสามารถวดัอณุหภูมิสงูสดุไม่เกิน 600 oC ยกเว้น
อณุหภมูิแก๊สร้อนเหนือเตาชีวมวลวดัด้วยเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K Model S13 โดยท าจากสแตนเลส 
316 สามารถวัดอุณหภูมิได้สูงถึง 1200 oC โดยต าแหน่งติดตัง้เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 23   

 

ภาพประกอบ 23 ต าแหนง่ติดตัง้เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิ 
  

โดยมีรายละอียดต าแหนง่ติดตัง้ดงันี ้
1.ต าแหนง่ท่ี 1 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิเหนือเตาชีวมวล 
2.ต าแหนง่ท่ี 2 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิลมเย็นก่อนเข้าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
3.ต าแหนง่ท่ี 3 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
4.ต าแหนง่ท่ี 4 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของทอ่ปลอ่งไอเสีย 
5.ต าแหนง่ท่ี 5 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของทอ่ทางเข้า/ออก ห้องอบแห้งท่ี 1 
6.ต าแหนง่ท่ี 6 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของทอ่ทางออก/เข้า ห้องอบแห้งท่ี 4 
7.ต าแหนง่ท่ี 7 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของห้องอบแห้งท่ี 1 
8.ต าแหนง่ท่ี 8 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของห้องอบแห้งท่ี 2 
9.ต าแหนง่ท่ี 9 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของห้องอบแห้งท่ี 3 
10.ต าแหนง่ท่ี 10 เซ็นเซอร์วดัอณุหภมูิของห้องอบแห้งท่ี 4 
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3.2  วิธีการวิเคราะห์หาค่าความชืน้  
การวิเคราะห์หาค่าความชืน้ของวสัดชีุวมวลสามารถด าเนินการได้โดยน าเอามาตรฐาน 

ASTM E1358-97 (Standard Test Method for Determination of Moisture Content of 
Particulate Wood Fuels Using a Microwave Oven) มาประยกุต์ใช้เน่ืองจากการหาค่าความชืน้
ด้วยวิธีดงักลา่วใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยกว่า 5 นาที เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีวิเคราะห์โดยใช้ตู้อบ 
(Hot air Oven) ซึ่งใช้เวลาในการหาคา่ความชืน้หลายชัว่โมง อย่างไรก็ตามช่วงเวลาในการอบแห้ง
ด้วยตู้ อบไมโครเวฟแต่ละรอบจ าเป็นต้องปรับเพ่ือให้เหมาะสมกับกล้วยหั่นแว่น ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 10      

 
ตาราง 10 ชว่งเวลาท่ีแนะน าส าหรับการอบหาคา่ความชืน้กล้วยหัน่แวน่ด้วยตู้อบไมโครเวฟ 
 

 
 

3.2.1 ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาคา่ความชืน้ 
1. ใช้วสัดตุวัอยา่ง (กล้วยหัน่แวน่) ประมาณ 5 ชิน้ จากแตล่ะห้องอบ (ถาดละ 1 ชิน้)  
2. หาน า้หนักของกล่องกระดาษท่ีต้องการใส่วัสดุเพ่ือทดสอบหาค่าความชืน้และ

บนัทกึเป็นมวลของกลอ่งกระดาษ (MT) 
3. ใส่วสัดตุวัอย่าง (กล้วยหัน่แว่น) จ านวน 5 ชิน้ ลงในกล่องกระดาษและหาน า้หนกั

เร่ิมต้น และบนัทกึคา่เป็นน า้หนกัของวสัดตุวัอยา่งและกล่องกระดาษเร่ิมต้น (MSTI) 
4. น ากล่องท่ีใส่วสัดุตวัอย่างเข้าไปในไมโครเวฟและให้ความร้อนตามตารางท่ี 3.1 

เม่ืออบเสร็จแล้วน าตวัอย่างออกมาจากเตาอบ หลงัจากน ามาพกัให้เย็นลงและน าตวัอย่างไปชั่ง
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น า้หนกัอีกรอบ ท าซ า้ไปเร่ือยๆจนกว่ามวลของตวัอย่างท่ีน ามาชัง่ จะมีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่า 
0.001 g และบนัทกึคา่เป็นน า้หนกัหลงัอบ (MSTF)  

3.2.2 การค านวณหาคา่ความชืน้ 
1. ค านวณหาค่าร้อยละของความชืน้มาตรฐานเปียก ค่าร้อยละของความชืน้

มาตรฐานเปียก (Mw)สามารถหาได้จากสมการ   
 

𝑀𝑤 =
(𝑀𝑆𝑇𝐼−𝑀𝑇)−(𝑀𝑆𝑇𝐹 − 𝑀𝑇)

(𝑀𝑆𝑇𝐼−𝑀𝑇)
× 100                                                   (3-1) 

 

             เม่ือ        MW    คือ  ความชืน้ของกล้วยหัน่แวน่หลงัมาตรฐานเปียก (% w.b) 
                           MSTI   คือ  น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษก่อนอบแห้ง (g) 
                           MSTF  คือ  น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษหลงัอบแห้ง  (g)  
    MT     คือ  น า้หนกักลอ่งกระดาษเปลา่  (g) 

2. ค านวณหาค่าร้อยละของความชืน้มาตรฐานแห้ง ค่าร้อยละของความชืน้
มาตรฐานแห้ง (Md)สามารถหาได้จากสมการ   

 
𝑀𝑑 =

(𝑀𝑆𝑇𝐼−𝑀𝑇)−(𝑀𝑆𝑇𝐹 − 𝑀𝑇)

(𝑀𝑆𝑇𝐹−𝑀𝑇)
× 100                                                   (3-2) 

 

  

                     (ก)                                                                                           (ข)      

ภาพประกอบ 24 ลกัษณะกล้วยหัน่แว่นก่อนอบแห้ง (ก) และหลงัอบแห้ง (ข) 
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3.3 วิธีการทดลองอบแห้งกล้วยหั่นแว่นโดยใช้เคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อน
แบบสลับทศิทางการไหลท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง  

3.3.1 วิธีการท างานของเตาชีวมวล 
- การเร่ิมต้นท างานของเตาชีวมวลโดยเตรียมชิน้กะลามะพร้าวสบัประมาณ 300 g 

เพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับเร่ิมต้นการท างานของเตาชีวมวล 
- ปรับคนัโยกปรับปริมาณอากาศไปทางซ้ายหรือขวาให้สดุเพ่ือเปิดวาล์วปอ้นอากาศ

สว่นท่ี 1 เข้าสูเ่ตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู 
- จดุไฟด้วยวสัดตุิดไฟง่าย เช่น กระดาษ จากนัน่คอ่ยๆ ใส่ชิ น้กะลามะพร้าวสบัลงไป

ในเตาชีวมวล  
- เม่ือเตาชีวมวลร้อนและเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้แก๊สบริเวณสว่นบนของเตาชีวมวล 
- คอ่ยๆ เตมิเชือ้เพลิงกะลามะพร้าวหรือเชือ้เพลิงชีวมวลอ่ืนๆ ลงไปในเตาชีวมวลผา่น

ทางชอ่งเตมิเชือ้เพลิง 
 - ปรับคนัโยกปรับปริมาณอากาศไปมาต าแหน่งกลาง ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีเปิดวาล์ว

ปอ้นอากาศสว่นท่ี 1 ต ่าสดุเข้าสูเ่ตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู 
- เติมเชือ้เพลิงเข้าสู่เตาชีวมวลเม่ือเปลวไฟบริเวณส่วนเหนือเตาชีวมวลเร่ิมหร่ีลง ซึ่ง

เป็นชว่งท่ีชีวมวลภายในเตามีปริมาณน้อย โดยเตมิครัง้ละ 300 g  
 

 
 

ภาพประกอบ 25 สว่นประกอบของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู 
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3.3.2 การทดลองผลิตลมร้อนด้วยเตาชีวมวลและเตาแก๊สหงุต้ม (LPG-KB8) 
- เล่ือนเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูไปยงัต าแหน่งด้านลา่งของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อน 
- เปิดเคร่ืองเป่าลม 100% ท่ีอัตราการไหลของลม 830 m3/h เพ่ือเป่าลมเข้าเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน 
- เร่งหรือหร่ีวาล์วควบคมุอากาศส่วนท่ี 1 เพ่ือเร่งหรือหร่ีเตาชีวมวลเพ่ือให้ได้อณุหภูมิ

ลมร้อนท่ีออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีคา่เฉล่ียประมาณ  65, 70, 75, 80 และ 85 oC 
- ชัง่น า้หนกัเชือ้เพลิงท่ีใช้ในแตล่ะรอบการทดสอบ (1 ชัว่โมง) 
- ปรับอตัราการไหลของเคร่ืองเป่าลมลงจาก 100% เป็น 90% และ 80% ตามล าดบั 

โดยการปรับความเร็วรอบพดัลมด้วย Invertor และใช้เคร่ืองมือวดัความเร็วลมในท่อประกอบการ
ปรับความเร็วรอบ โดยให้อณุหภมูิลมร้อนเฉล่ียประมาณ 85 oC 

- ชัง่น า้หนกัเชือ้เพลิงท่ีใช้ในแตล่ะรอบการทดสอบ (2 ชัว่โมง) 
- ทดสอบผลิตลมร้อนลกัษณะเดียวกนักบัการใช้เตาชีวมวลแตเ่ปล่ียนเป็นเตาแก๊สหงุ

ต้ม (LPG-KB8) 
3.3.3 การเตรียมวตัถดุบิส าหรับอบแห้ง 

- น าผลกล้วยน า้ว้าแบบห่ามมาปลอกเปลือกออก และท าการแช่น า้เกลือเพ่ือไม่ให้
กล้วยมีสีคล า้ 

- น าผลกล้วยมาหัน่เป็นแวน่ ความหนาประมาณ 1 mm ด้วยอปุกรณ์การหัน่ 
- น าแผ่นกล้วยท่ีผ่านขัน้ตอนการหั่นมาจัดเรียงในถาดขนาด 540x520 mm ให้ได้

จ านวนทัง้หมดจ านวน 20 ถาดดงัรูปท่ี 3.9 โดยการจดัแรงแบบ 11 แถว x 12 คอลมัน์ หรือ 11 แถว 
x 13 คอลมัน์ 

- ชัง่น า้หนกักล้วยท่ีบรรจใุนแตล่ะ่ถาด  
- น าถาดใสใ่นตู้อบแห้งผลิตภณัฑ์ชมุชนฯ 
- ปิดตู้อบแห้งผลิตภณัฑ์ชมุชนฯให้แนน่เพ่ือพร้อมส าหรับการอบแห้ง 
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(ก)                                              (ข)   

 

ภาพประกอบ 26 กล้วยน า้หว้าแชน่ า้เกลือ(ก) และกล้วยหัน่แวน่เตรียมอบแห้ง(ข) 
 

3.3.4 การทดลองอบแห้งกล้วยหัน่แว่นด้วยเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชมุชนด้วยลมร้อนท่ี
ผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูเม่ือไมมี่การสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน 

- น ากล้วยน า้ว้าหัน่แวน่จดัเรียงในถาดจ านวน 20 ถาด  
- ชัง่น า้หนกัเร่ิมต้น ของกล้วยแตล่ะถาด 
- น าถาดไปใสใ่นห้องอบแห้งทัง้ 4 ห้อง 
- สุ่มตัวอย่างชิน้กล้วยน า้ว้าหั่นแว่นจากแต่ละห้องอบ (ถาดละ 1 ชิน้) มาท าการ

วิเคราะห์หาคา่ความชืน้ด้วยตู้อบไมโครเวฟตามมาตรฐาน ASTM E1358 
- ปิดตู้อบแห้ง  
- ปิดระบบสลบัทิศทางการไหลของวาล์วสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนอตัโนมตั ิ
- จดุเตาชีวมวลให้พร้อมส าหรับการทดลอง 
- เปิดเคร่ืองเป่าลมให้ท างานท่ีความเร็วรอบสงูสดุเพ่ือให้ได้อตัราการไหลสงูสดุท่ี 830 

m3/h 
- เปิดเคร่ืองบนัทกึคา่อณุหภมูิอตัโนมตัิ 
- เล่ือนเตาชีวมวลเข้าสูต่ าแหน่งปอ้นความร้อนให้กบัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือ

ผลิตลมร้อนส าหรับการอบแห้ง 
- ก าหนดอณุหภมูิลมร้อนเร่ิมต้นท่ี 55 oC 
- ท าการเปิดตู้อบแห้งทุกๆ 5 นาทีแล้วสุ่มตวัอย่างชิน้กล้วยน า้ว้าหั่นแว่นจากแต่ละ

ห้องอบ (ถาดละ 1 ชิน้) มาท าการวิเคราะห์หาคา่ความชืน้ 
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- หยุดการทดลองเม่ือเวลาอบแห้งครบ 2 ชัว่โมง หรือจนกว่าชิน้วสัดมีุความชืน้น้อย
กวา่ 14% 

- บนัทกึน า้หนกักล้วยหัน่แวน่หลงัการทดลอง 
- บนัทกึการใช้เชือ้เพลิง   
- บนัทกึอณุหภมูิตลอดการทดลอง 
- ท าการทดลองลักษณะเดิมโดยเปล่ียนอุณหภูมิลมร้อนเป็น 65 และ 75 oC 

ตามล าดบั 
3.3.5 การทดลองอบแห้งกล้วยหัน่แว่นด้วยเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชมุชนด้วยลมร้อนท่ี

ผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูเม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน 
- น ากล้วยน า้ว้าหัน่แวน่จดัเรียงในถาดจ านวน 20 ถาด  
- ชัง่น า้หนกัเร่ิมต้น ของกล้วยแตล่ะถาด 
- น าถาดไปใสใ่นห้องอบแห้งทัง้ 4 ห้อง 
- สุ่มตัวอย่างชิน้กล้วยน า้ว้าหั่นแว่นจากแต่ละห้องอบ (ถาดละ 1 ชิน้) มาท าการ

วิเคราะห์หาคา่ความชืน้ด้วยตู้อบไมโครเวฟตามมาตรฐาน ASTM E1358 
- ปิดตู้อบแห้ง  
- เปิดระบบสลบัทิศทางการไหลของวาล์วสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนอตัโนมัต ิ

ทกุๆ 5 นาที 
- จดุเตาชีวมวลให้พร้อมส าหรับการทดลอง 
- เปิดเคร่ืองเป่าลมให้ท างานท่ีความเร็วรอบสงูสดุเพ่ือให้ได้อตัราการไหลสงูสดุท่ี 830 

m3/h 
- เปิดเคร่ืองบนัทกึคา่อณุหภมูิอตัโนมตัิ 
- เล่ือนเตาชีวมวลเข้าสูต่ าแหน่งปอ้นความร้อนให้กบัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือ

ผลิตลมร้อนส าหรับการอบแห้ง 
- ก าหนดอณุหภมูิลมร้อนเร่ิมต้นท่ี 65 oC 
- ท าการเปิดตู้อบแห้งทุกๆ 5 นาทีแล้วสุ่มตวัอย่างชิน้กล้วยน า้ว้าหั่นแว่นจากแต่ละ

ห้องอบ (ถาดละ 1 ชิน้) มาท าการวิเคราะห์หาคา่ความชืน้ 
- หยุดการทดลองเม่ือเวลาอบแห้งครบ 2 ชัว่โมง หรือจนกว่าชิน้วสัดมีุความชืน้น้อย

กวา่ 14% 
- บนัทกึน า้หนกักล้วยหัน่แวน่หลงัการทดลอง 
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- บนัทกึการใช้เชือ้เพลิง   
- บนัทกึอณุหภมูิตลอดการทดลอง 
- ท าการทดลองลกัษณะเดิมโดยเปล่ียนอณุหภูมิลมร้อนเป็น 70, 75, 80 และ 85 oC 

ตามล าดบั 
- ท าการทดลองลกัษณะเดิม โดยให้อณุหภูมิลมร้อนคงท่ีท่ี 85 oC และเปล่ียนอตัรา

การไหลลดลงจากค่าสูงสุด 10% และ 20% ตามล าดบั สอดคล้องกับอัตราการไหลของลมเป็น 
747 m3/h และ 664 m3 ตามล าดบั 

 
ตาราง 11 รายละเอียดการเก็บข้อมลูการทดลอง 
 

รายละเอียดการเก็บข้อมูล วิธีการเก็บข้อมูล ตัวชีวั้ด 

น า้หนักของเชือ้เพลิงที่ ใช้
ในการอบแห้ง 

-ชั่งน า้หนักเชือ้เพลิงก่อนท า
ก ารทดลองและหลั งก า ร
ทดลอง แล้วน าน า้หนักก่อน
มาลบน า้หนกัหลงัใช้ 

-ความสิ น้ เป ลืองพลังงาน
ความร้อน 

ความชืน้ของกล้วยหั่นแว่น
ก่อนเข้าอบแห้ง 

-สุ่ม เก็บตัวอย่างทั ง้หมด 4 
ห้องอบ ห้องอบละ 5 ชิน้ หา
ค่าความ ชื น้ ด้วยเค ร่ืองอบ
ไมโครเวฟ 

-ความชืน้เร่ิมต้น 

-น า้หนกัน า้เร่ิมต้น 

-น า้หนกัมวลแห้งเร่ิมต้น 

ความชืน้ของกล้วยหั่นแว่น
ทีท าการอบแห้ง 

-สุ่มเก็บตวัอย่างโดยเก็บทุกๆ 
5 นาทีหาค่าความชืน้ในห้อง
อบแห้งด้วยเคร่ืองไมโครเวฟ
จนกว่าจะครบ 2 ชั่วโมงหรือ
ความชืน้ลดลงต ่ากว่า 14 % 
d.b 

-ความชืน้เฉล่ียของกล้วยหั่น
แว่น  ณ  เวลา ท่ี ท าการสุ่ ม
ตวัอยา่ง 

-น า้หนักท่ีหายไประหว่างลด
ความชืน้ 

-น า้หนักของกล้วยหั่นแว่นท่ี
เวลาตา่งๆ 
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ตาราง 11 (ตอ่) 

รายละเอียดการเก็บข้อมูล วิธีการเก็บข้อมูล ตัวชีวั้ด 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง -เก็บคา่อณุหภูมิแตล่ะจดุด้วย
เค ร่ือง Data logger เพ่ื อจะ
หาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ล ม ร้ อ น แ ล ะ อุณ ห ภู มิ ใน
ห้องอบ 

-ได้จากกราฟการ
เปล่ียนแปลงอณุหภมูิ 

  

3.4 การวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 
3.4.1 อตัราส่วนความชืน้ (Moisture Ratio: MR) หมายถึง ปริมาณของน า้ท่ีหลงเหลืออยู่

ในวสัดุระหว่างการอบแห้งเทียบกับปริมาณน า้ทัง้หมดท่ีมีอยู่ในวัสดุท่ีสามารถระเหยได้ภายใต้
สภาวะการอบแห้งหนึง่นัน้ๆ 
   

𝑀𝑅 =
(𝑀𝑡−𝑀𝑒)

(𝑀𝑖−𝑀𝑒)
                                                                        (3-3) 

  

 เม่ือ  MR  = Moisture ratio  
  Mt  = คา่ความชืน้ของวสัดใุนห้องอบแห้ง ณ เวลาใดๆ (% dry basis)  
  Mi  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Me  = ความชืน้สมดลุ (Equilibrium moisture content; % dry basis) 
 

3.4.2 การหาอตัราการอบแห้ง (Drying Rate: DR) คือ ความสามารถในการไล่ความชืน้
ออกจากวสัดใุนชว่งเวลาการอบแห้ง  

 

𝐷𝑅 =
(𝑀𝑖𝑛−𝑀𝑓)𝑊𝑑

𝑡
                                                               (3-4) 

  

 เม่ือ  MR  = Moisture ratio  
  Min  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  = คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  = น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 

(

1

) 
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  t = ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 
 
 3.4.3 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specificfic Energy Consumption: SEC) มี
หนว่ยเป็น MJ/kg ของน า้ท่ีระเหยออกจากวสัด ุ
  

𝑆𝐸𝐶 =
𝑚𝑓×𝐿𝐻𝑉𝑓

(𝑀𝑖𝑛−𝑀𝑓)𝑊𝑑
                                                             (3-5) 

 
  

 เม่ือ  mf  = น า้หนกัของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (kg as recieve)   
  LHVf = คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (MJ/kg as receive) 
  Min  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  = คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  = น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 
  t = ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 
 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
จากการทดลองอบแห้งกล้วยน า้ ว้าหันแว่น ด้วยลมร้อน ท่ีผลิตจากเตาชีวมวล

ประสิทธิภาพสูงและเตาแก๊สหุงต้ม (LPG) ซึ่งเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงใช้กะลามะพร้าวเป็น
เชือ้เพลิง โดยกะลามะพร้าวมีคา่ความร้อนทางต ่า (LHV) 16.31 MJ/kg และแก๊สหงุต้มมีค่าความ
ร้อนทางต ่า 45.45 MJ/kg   

การทดลองอบแห้งกล้วยน า้ว้าหัน่แว่นแบง่ออกเป็น 3 สว่น  
ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนท่ี 3 ระดับ  คือ 55, 65 และ 75 oC 

เม่ือก าหนดให้ลมร้อนไหลทิศทางเดียวผ่านห้องอบแห้งท่ี 1-2-3-4 ตามล าดบั ลมร้อนมีอตัราการ
ไหล 830 m3/h (ความเร็วลมในห้องอบแห้ง ณ อณุหภมูิอากาศทางเข้า = 0.88 m/s)  

ส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนท่ี 5 ระดบั  คือ 65, 70 , 75 ,80 และ 
85 oC เม่ือก าหนดให้ลมร้อนไหลแบบสลบัทิศทางทุกๆ 5 นาที ผ่านห้องอบแห้งท่ี 1-2-3-4 และ 4-
3-2-1 ตามล าดบั โดยลมร้อนมีอตัราการไหล 830 m3/h (ความเร็วลม ณ อณุหภูมิอากาศทางเข้า 
= 0.88 m/s) 

ส่วนท่ี 3 เป็นการศึกษาผลของความเร็วลม 3 ระดบัท่ีอัตราการไหล 830, 747, 664 
m3/h ท่ีอุณหภูมิลมร้อนเข้าห้องอบแห้ง 85 oC  ซึ่งสัมพัมธ์กับความเร็วลม คือ 1.043, 0.934, 
0.834 m/s ลมร้อนไหลแบบสลับทิศทางทุกๆ 5 นาที ผ่านห้องอบแห้งท่ี 1-2-3-4 และ 4-3-2-1 
ตามล าดบั  

 

 
 

ภาพประกอบ 27 แผนผงัการไหลของแก๊สร้อนและลมร้อน 

แก๊สร้อน 

ลมร้อน 
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4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะและมลพษิจากเตาชีวมวล 
จากการทดสอบสมรรถนะและมลพิษของเตาชีวมวลใช้เชือ้เพลิงทดสอบจ านวน 2 ชนิด 

ประกอบด้วย ก่ิงไม้ยูคาลิปตสั และกะลามะพร้าว โดยก่ิงไม้และกะลามะพร้าวจะถูกลดขนาดให้
สามารถปอ้นเข้าสู่ช่องเติมเชือ้เพลิงของเตาชีวมวลได้โดยมีขนาดหน้าตดัไม่เกิน 6.5 cm x 6.5 cm 
และ ยาวไมเ่กิน 7.5 cm เชือ้เพลิงทกุชนิดมีสภาพแห้งโดยมีความชืน้มาตรฐานเปียกน้อยกวา่ 15% 
เชือ้เพลิงท่ีใช้ทดสอบสมบตัทิางเคมีดงันี ้
 
ตาราง 12 องค์ประกอบของเชือ้เพลิง 
 

องค์ประกอบ 
กิ่งไม้ยูคา
ลิปตัส 

กะลามะพร้าว 

คาร์บอน: xc,db 0.4730 0.5202 
ไฮโดรเจน: xHdbr 0.0620 0.0566 
ออกซิเจน: xO,db 0.4530 0.3828 
ไนโตรเจน: xN,db 0.0012 0.0020 
ซลัเฟอร์ :xS,db 0.0003 0.0003 
เถ้า: xA,db 0.0105 0.0381 
ความชืน้: xM,ar  0.1145 0.1470 
อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลิงทางทฤษฎี: AFRT 4.96 5.33 
คา่ความร้อนทางสงูของเชือ้เพลิง: HHVdb (MJ/kg) 19.11 20.79 
คา่ความร้อนทางต ่าของเชือ้เพลิง: LHVar (MJ/kg) 15.43 16.31 
ความหนาแนน่ปรากฏ (kg/m3) 150 200 

 
คา่ความร้อนทางสูง (Higher Heating Value: HHV) สามารถค านวณได้โดยใช้สมการท่ี 

1 ซึ่งเป็นสมการการทดลองของ Channiwala and Parikh [5เพิ่มในเอกสารอ้างอิง] ในขณะท่ีค่า
ความร้อนทางต ่า (Lower Heating Value: LHV) สามารถหาได้จากสมการท่ี 2 
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𝐻𝐻𝑉𝑑𝑏 = 34.91𝑥𝐶,𝑑𝑏 + 117.83𝑥𝐻,𝑑𝑏 − 10.34𝑥𝑂,𝑑𝑏 − 1.51𝑥𝑁,𝑑𝑏 + 10.05𝑥𝑆,𝑑𝑏 − 2.11𝑥𝐴,𝑑𝑏 

(1) 

 

𝐿𝐻𝑉𝑎𝑟 = 𝐻𝐻𝑉𝑑𝑏(1 − 𝑥𝑀,𝑎𝑟) − 2.447 ∗ 9.01 ∗ 𝑥𝐻,𝑑𝑏(1 − 𝑥𝑀,𝑎𝑟) − 2.447 ∗ 𝑥𝑀,𝑎𝑟                    
(2) 

 

ตาราง 13 ผลการทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูท่ีสภาวะการปอ้นอากาศส่วนท่ี 1 แตง่ตา่งกนั 
 

รายละเอียดการทดสอบ 
การทดลองที่ 

1 2 3 
เชือ้เพลิงชีวมวลส าหรับทดสอบ กะลามะพร้าว กะลามะพร้าว กะลามะพร้าว 
คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงทางต ่า: LHV: 
MJ/kg 

16.31 16.31 16.31 

ปริมาณการปอ้นอากาศสว่นท่ี 1 น้อย ปานกลาง มาก 
 

   

ปริมาณการปอ้นอากาศสว่นท่ี 2 ไมค่วบคมุ ไมค่วบคมุ ไมค่วบคมุ 
ปริมาณการใช้เชือ้เพลิง: kg 4.04 6.52 8.18 
เวลาในการทดสอบ: h 2 2 2 
อตัราการสิน้เปลืองเชือ้เพลิง: kg/h 2.02 3.26 4.14 
พลงังานทีปอ้นเข้าเตาชีวมวล: kW 9.06 14.77 18.76 
O2 สว่นเกินในไอเสีย: % 7.65 6.74 4.84 
CO ในไอเสีย: ppm 256 665 1264 
NOx ในไอเสีย: ppm 126 118 108 
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เม่ือพิจารณาการเผาไหม้และการปลดปล่อยแก๊สมลพิษจากเตาชีวมวล เม่ือใช้
กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิงและมีการควบคมุปริมาณอากาศปฐมภูมิเข้าสู่ห้องปฏิกิริยาผลิตแก๊ส
เพ่ือเพิ่มอตัราการผลิตแก๊สด้วยการปรับวาล์วควบคมุอากาศปฐมภูมิท่ีระดบัน้อย ปานกลาง และ
มาก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการใช้เชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ตามปริมาณอากาศปฐมภูมิท่ี
เพิ่มขึน้ โดยมีอัตราการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้จาก 2.02 kg/h, 3.26 kg/h และ 4.14 kg/h 
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานป้อนเข้าจากชีวมวล 9.06 kW, 14.77 kW และ 18.76 kW 
ตามล าดบั  และเม่ือพิจารณาผลการเผาไหม้และการปลดปล่อยมลพิษ พบว่าค่าก๊าซออกซิเจน
สว่นเกินในไอเสียในช่วง 7.65-4.87% ซึ่งเปล่ียนแปลงตามปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีลดลง ในขณะ
ท่ีแก๊สมลพิษท่ีประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าอยู่ในช่วง 256-1,264 ppm และก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซค์มีคา่อยูใ่นชว่ง 126-108 ppm  
 

4.2 ผลการทดลองผลิตลมร้อนด้วยเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงท่ีใช้กะลามะพร้าวเป็น
เชือ้เพลิงและเตาแก๊ส LPG 

จากการทดลองผลิตลมร้อนเม่ือให้ลมร้อนท่ีอตัราการไหล 830 m3/h อณุหภมูิ 30 oC ไหล
เข้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและรับความร้อนจากเตาแก๊สหุงต้ม (KB-8) หรือ เตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสงูซึ่งใช้กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิง และลมร้อนไหลออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีระดบัอุณหภูมิแตกต่างกัน 6 ระดบัคือ 55, 65, 70, 75, 80 และ 85 oC ตามล าดบั อีกทัง้มี
การทดลองผลิตลมร้อนเม่ือให้ลมร้อนท่ีอัตราการไหล 3 ระดบัคือ 830, 747 และ 664 m3/h ไหล
เข้าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอณุหภูมิ 30 oC และรับความร้อนจากเตาแก๊สหงุต้ม (KB-8) หรือ 
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงซึ่งใช้กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิง และลมร้อนไหลออกจากเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีระดบัอณุหภูมิ 85 oC โดยผลการทดลองทัง้ 2 กรณีแสดงดงัภาพประกอบท่ี 
28 
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ภาพประกอบ 28 ผลการทดลองผลิตลมร้อนด้วยเตาแก๊ส LPG และเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูท่ี
ใช้กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิงแตล่ะองศาท่ีออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 เปรียบเทียบคา่เชือ้เพลิงด้วยเตาแก๊ส LPG และเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูของ
อณุหภมูิท่ีมีอตัราการปอ้นอากาศเทียบคา่ประหยดัของเชือ้เพลิง 

 
จากผลการทดลองผลิตลมร้อนอุณหภูมิต่างกัน 6 ระดับ คือ 55, 65,70,75,80 และ 85 

oC ท่ีอตัราการไหลของลม 830 m3/h ผลการทดลองพบว่าพลังงานจากเชือ้เพลิงของเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสงูและเตาแก๊สหงุต้ม (LPG-KB8) ท่ีปอ้นให้เคร่ืองแลกเปล่ียนมีปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ตาม
อณุภูมิของลมร้อนท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเชือ้เพลิงชีวมวลและเชือ้เพลิงแก๊สหุงต้มมีค่าความร้อนต่อ
น า้หนักท่ีแตกต่างกันอีกทัง้ราคาต่อหน่วยน า้หนกัท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้จึงส่งผลให้ต้อนทุนในการ
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ผลิตลมร้อนแตกต่างกันด้วย จากการค านวณต้นทุนเชือ้เพลิงในการผลิตลมร้อนท่ี  55, 
65,70,75,80 และ 85 oC อตัราการไหลของลม 830 m3/h พบว่าการใช้ชีวมวลมีต้นทุนเชือ้เพลิงต ่า
กวา่การใช้แก๊สหงุต้มประมาณ 75% โดยต้นทนุคา่เชือ้เพลิงแก๊สหงุต้มมีคา่เพิ่มขึน้จาก 12, 16, 18, 
20, 22 และ 25 บาทต่อชัว่โมง ตามล าดบั และ ต้นทุนคา่เชือ้เพลิงชีวมวลมีคา่เพิ่มขึน้จาก 3, 3.5, 
4, 4.5, 5 และ 6 บาทตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั เม่ือก าหนดให้ราคาไม้ฟืนประมาณ 1.5 THB/kg (บาท
ตอ่กิโลกรัม) และ ราคาแก๊สหงุต้ม 25 THB/kg 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 จากการทดลองเปรียบเทียบอตัราการไหลของอากาศลดลงร้อยละ 10 และ 20 
ตามล าดบัเข้าสูเ่คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 

     
 

ภาพประกอบ 31 ต้นทนุคา่เชือ้เพลิงในการผลิตลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 85 oC เม่ืออตัราการไหลของลม
ร้อนเปล่ียนแปลง 3 ระดบัคือ 830, 747 และ 664 m3/h  
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จากผลการทดลองผลิตลมร้อนอณุหภมูิ 85 oC ท่ีอตัราการไหลของลม 3 ระดบัดงันี ้830, 
747 และ 664 m3/h ผลการทดลองพบวา่พลงังานจากเชือ้เพลิงของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูและ
เตาแก๊สหงุต้ม (LPG-KB8) ท่ีปอ้นให้เคร่ืองแลกเปล่ียนมีปริมาณท่ีลดลงตามอตัราการไหลของลม
ท่ีลดลง เน่ืองจากเชือ้เพลิงชีวมวลและเชือ้เพลิงแก๊สหงุต้มมีค่าความร้อนตอ่น า้หนกัท่ีแตกตา่งกัน
อีกทัง้ราคาตอ่หน่วยน า้หนกัท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้จงึสง่ผลให้ต้อนทนุในการผลิตลมร้อนแตกตา่งกนั
ด้วย จากการค านวณต้นทุนเชือ้เพลิงในการผลิตลมร้อนท่ี 85 oC อตัราการไหลของลม 3 ระดบั 
830, 747 และ 664 m3/hพบว่าการใช้ชีวมวลมีต้นทุนเชือ้เพลิงต ่ากว่าการใช้แก๊สหุงต้มประมาณ
75%โดยต้นทนุคา่เชือ้เพลิงแก๊สหงุต้มมีคา่ลดลงจาก 25, 22, และ 19.5 บาทตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั 
และ ต้นทนุคา่เชือ้เพลิงชีวมวลมีคา่ลดลงจาก 6, 5, และ 4 บาทตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั  

จากการสอบเทียบความเร็วลมก่อนเข้าห้องอบแห้งเม่ือลมจากเคร่ืองเป่าลมถูกเพิ่ม
อณุหภูมิให้สงูขึน้จาก 30 oC  เป็นระดบัอณุหภูมิท่ีต้องการส าหรับการทดลอง โดยเคร่ืองเป่าลมมี
อตัราการไหลสูงสุดท่ี 830 m3/h ซึ่งสามารถหาความเร็วลมท่ีทางเข้าห้องอบได้เท่ากับ 0.88 m/s 
และเม่ือลมจากพดัลมถกูให้ความร้อนจนมีระดบัอณุหภูมิตามต้องการสามารถหาความเร็วลมร้อน
เข้าห้องอบแห้งได้ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 32 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมร้อนกบัอณุหภมูิลมร้อนเม่ืออตัราการ 
ปอ้นลมท่ี 830 m3/h 
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เพ่ือให้ได้ข้อมูลความเร็วลมเม่ือเคร่ืองเป่าลมท างานท่ีสภาวะต ่ากว่าอตัราการป้อนลม
สูงสุด (830 m3/h) โดยในท่ีนีก้ าหนดให้อตัราการป้อนลมลดลงร้อยละ 10 และ 20 ตามล าดบั ซึ่ง
สอดคล้องกับอตัราการไหลของเคร่ืองเป่าลมท่ี 747 และ 664 m3/h  และเม่ือก าหนดอุณหภูมิลม
ร้อนท่ีเข้าสู่ห้องอบแห้งมีคา่คงท่ีท่ี 85 oC จึงสามารถหาคา่ความเร็วลมร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งได้โดย
แสดงผลดงัภาพประกอบท่ี 33 
 

    
 

ภาพประกอบ 33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมร้อนเข้าห้องอบแห้งและอตัราการไหลของลม
จากเคร่ืองเป่า 

 
4.3 ผลการอบแห้งกล้วยน า้ว้าหั่นแว่นด้วยลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของ
ความชืน้ผลิตภัณฑ์เม่ือไม่มีการสลับทศิทางการไหลของลมร้อน 

ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิลมร้อนท่ี 3 ระดับ  คือ 55, 65 และ 75 oC เม่ือ
ก าหนดให้ลมร้อนไหลทิศทางเดียวผ่านห้องอบแห้งท่ี 1-2-3-4 ตามล าดบั ลมร้อนมีอตัราการไหล 
830 m3/h (ความเร็วลมในห้องอบแห้ง ณ อณุหภูมิอากาศทางเข้า = 0.88 m/s) คา่อณุหภมูิลมร้อน
ในห้องอบทัง้ 4 ห้อง และความชืน้ห้องกล้วยหั่นแว่น ตลอดช่วงเวลาในการอบแห้งแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 28  
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ภาพประกอบ 34 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้
ผลิตภณัฑ์เม่ือไมมี่การสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 55 oC 
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ภาพประกอบ 35 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้
ผลิตภณัฑ์เม่ือไมมี่การสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 65 oC 

 
 
 
 



  78 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้
ผลิตภณัฑ์เม่ือไมมี่การสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 75 oC 

 
ผลการทดลองพบว่า เม่ือไม่สลับทิศทางการไหลของลมร้อน ผลการตรวจวัดอุณหภูมิ

เข้า-ออกห้องอบแห้ง และความชืน้ในห้องอบแห้งท่ี 1-4 แต่ละองศา แสดงดงัรูปท่ี 34-36 ซึ่งจาก
กราฟท่ีได้ พบว่า เม่ือลมร้อนท่ีป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งมีอุณหภูมิประมาณ 55 oC, 65 oC, 75 oC 
เร่ิมต้นโดยไหลเข้าห้องอบแห้งท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดบั เม่ืออุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้อุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งมีแนวโน้มลดลงตามทิศทางการไหลของลมร้อน ซึ่งอณุหภูมิในห้องอบแห้งท่ี 4 
จะต ่าสดุ โดยลมร้อนการอบแห้ง ซึ่งมีความแตกต่างในแตล่ะห้องอบแห้ง (ภาพประกอบท่ี 34-36) 
และอณุหภูมิในห้องอบท่ี 1 จะสงูสดุเม่ือเทียบกบัอีก 3 ห้องชว่งของการอบแห้ง และระดบัอณุหภูมิ
ลดลงตามล าดบัในห้องอบแห้งท่ี 2, 3 และ4 โดยความชืน้ของการอบแห้ง ซึ่งมีความแตกตา่งในแต่
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ละห้องอบแห้ง (รูปท่ี 34-36) และระดบัความชืน้ลดลงตามล าดบัในห้องอบแห้งท่ี 2, 3 และ 4 ซึ่ง
ท าให้ความชืน้กล้วยหัน่แวน่ของห้องอบแห้งท่ี 4 มีความชืน้ลดลงน้อย 

 ดงันัน้ อณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้กล้วยหัน่แว่นแห้งเร็วขึน้ในห้องแรกและจะท าให้กล้วย
หัน่แวน่ในห้องแรกแห้งเร็วกวา่ห้องอ่ืน จึงให้ห้องอบแห้งห้องแรกจะเกิดรอยไหม้ตรงขอบของกล้วย
หัน่แวน่และจะแห้งลดลัน่ตามล าดบั 

 
4.4 ผลการกระจายอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้ผลิตภัณฑ์
เม่ือมีการสลับทศิทางการไหลของลมร้อนและเปล่ียนแปลงอุณหภูมิลมร้อน            

ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิลมร้อนท่ี 5 ระดับ  คือ 65OC , 70OC, 75OC  , 80OC 
และ 85OC เม่ือก าหนดให้ลมร้อนไหลแบบสลับทิศทางทุกๆ 5 นาที ผ่านห้องอบแห้งท่ี 1-2-3-4 
ตามล าดับ และเม่ือวาร์วสลับทิศทางท างานท าให้ลมร้อนไหลผ่านห้องอบแห้งท่ี 4-3-2-1 
ตามล าดบั ลมเย็นมีอตัราการไหลคงท่ีท่ี 830 m3/h (ความเร็วลมในห้องอบแห้ง ณ อณุหภมูิอากาศ
ทางเข้า = 0.88 m/s) ค่าอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบทัง้ 4 ห้อง และความชืน้ห้องกล้วยหั่นแว่น 
ตลอดชว่งเวลาในการอบแห้งแสดงในภาพประกอบท่ี 37-41 

 

 
ภาพประกอบ 37 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้

ผลิตภณัฑ์เม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ลมร้อนมีอณุหภมูิเฉล่ีย 65 oC 
และความเร็วลมร้อนภายในห้องอบแห้งมีคา่ประมาณ 0.98 m/s 
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ภาพประกอบ 38 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้
ผลิตภณัฑ์เม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ลมร้อนมีอณุหภมูิเฉล่ีย 70 oC 

และความเร็วลมร้อนภายในห้องอบแห้งมีคา่ประมาณ 1.00 m/s 
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ภาพประกอบ 39 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้
ผลิตภณัฑ์เม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ลมร้อนมีอณุหภมูิเฉล่ีย 75 oC 

และความเร็วลมร้อนภายในห้องอบแห้งมีคา่ประมาณ 1.01 m/s 
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ภาพประกอบ 40 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้
ผลิตภณัฑ์เม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ลมร้อนมีอณุหภมูิเฉล่ีย 80 oC 

และความเร็วลมร้อนภายในห้องอบแห้งมีคา่ประมาณ 1.03 m/s 
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ภาพประกอบ 41 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้
ผลิตภณัฑ์เม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ลมร้อนมีอณุหภมูิเฉล่ีย 85 oC 

และความเร็วลมร้อนภายในห้องอบแห้งมีคา่ประมาณ 1.043 m/s 
 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงอุณหภูมิการอบแห้งและความชืน้ของผลิตภัณฑ์ตลอดช่วง
ระยะเวลาการอบแห้ง เม่ือการอบแห้งด าเนินการโดยสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุ 5 นาที ท่ี
อุณหภูมิลมร้อนเปล่ียนแปลง 5 ระดบัคือ 65OC , 70OC, 75OC  , 80OC และ 85OC ซึ่งสอดคล้อง
กบัความเร็วลมร้อนเข้าสูห้่องอบแห้งท่ี 0.98, 1.00, 1.01, 1.03 และ 1.04 m/s ตามล าดบั  

เม่ืออุณหภูมิลมร้อนท่ีป้อนเข้าสู่เคร่ืองอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ พบว่าระยะเวลาการ
อบแห้งมีแนวโน้มลดลง ท่ีความเร็วลมร้อนมีค่า 65 OC  การลดความชืน้กล้วยหัน่แว่นท่ีความชืน้
เร่ิมต้นประมาณ 60-70%wb และมีความชืน้เปา้หมายประมาณ 14%wb ใช้ระยะเวลาการอบแห้ง
ประมาณ 115 นาที เม่ืออุณหภูมิลมร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งเพิ่มขึน้ตามล าดบัสู่ค่า 70OC, 75OC  , 
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80OC และ 85OC พบว่าระยะเวลาท่ีท าให้กล้วยหั่นแว่นมีความชืน้ลดลงสู่ความชืน้เป้าหมาย 
14%wb ใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 130, 95, 75, และ 50 นาที ตามล าดบั ในขณะท่ีต้นทุน
ด้านพลงังานการอบแห้งเม่ือใช้แก๊สหงุต้มเป็นเชือ้เพลิงโดยพิจารณาระยะเวลาในการอบแห้งจนถึง
ความชืน้เปา้หมาย (14%wb) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.11-4.15 และต้นทนุคา่เชือ้เพลิงในการ
ผลิตลมร้อนดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.6 พบว่าเม่ือเปล่ียนแปลงตามณุหภูมิลมร้อนเข้าสูห้่องอบ 
5 ระดบัคือ 65OC , 70OC, 75OC  , 80OC และ 85OC ตามล าดบั (อตัราการไหลของลมเย็นคงท่ีท่ี 
830 m3/h) มีต้นทุนการอบแห้งกรณีใช้แก๊สหุงต้มเป็นเชือ้เพลิงมีค่า 15.4, 17.6, 19.6 21.8 และ 
24.8 บาทตอ่ชัว่โมง หรือเม่ือพิจารณาตลอดระยะเวลาการอบแห้งพบว่ามีคา่ใช้จ่ายในการอบแห้ง
แต่ละกรณีคือ 33.4, 32.3, 31.0 และ 20.7 บาท ตามล าดบั เม่ือพิจารณาถึงต้นทุนการอบแห้งแต่
ละกรณีพบว่าการอบแห้งท่ีอณุหภมูิลมร้อนเข้าห้องอบท่ี 85 oC  มีต้นทนุการอบแห้งต ่าสดุ ในขณะ
ท่ีต้นทุนการอบแห้งกรณีใช้เตาชีวมวลและใช้กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิง พบว่ามีค่าต้นทุนด้าน
พลังงานในการผลิตลมร้อนท่ี 4.1, 4.4 5.0 5.4 และ 6.2 บาทต่อชั่วโมง หรือเม่ือพิจารณาตลอด
ระยะเวลาการอบแห้งพบว่ามีค่าใช้จ่ายในการอบแห้งแต่ละกรณีคือ 8.9, 8.1, 7.9, 6.8 และ 5.2 
บาท ตามล าดบั เม่ือพิจารณาถึงต้นทุนการอบแห้งแตล่ะกรณีพบว่าการอบแห้งท่ีอณุหภูมิลมร้อน
เข้าห้องอบท่ี 85 oC  มีต้นทุนการอบแห้งต ่าสุดและกรณีใช้เชือ้เพลิงชีวมวลร่วมกับเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสงูเปรียบเทียบกบักรณีใช้เตาแก๊สหงุต้มพบวา่มีคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานลดลง 75% 

จากการสงัเกตจะเห็นได้ว่าท่ีอณุหภูมิลมร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งท่ี 85 OC จะท าให้ความชืน้
วตัถลุดลงอย่างรวดเร็วและใช้ระยะในการอบแห้งน้อยท่ีสุด ซึ่งเม่ือดจูากกราฟเปรียบเทียบกับ 65 
OC และ 70 OC , 75 OC, 80 OC  เพราะว่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้กล้วยหั่นแว่นแห้งเร็วขึน้และ
การสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ท าให้ระดบัอณุหภมูิในแตล่ะห้องร้อนแห้งและเย็น
ชืน้สลบักนัไป ซึ่งส่งผลให้อณุหภูมิเฉล่ียทัง้ส่ีห้องอบแห้งมีคา่ใกล้เคียงกนัจึงท าให้กล้วยหัน่แว่นใน
แตล่ะห้องแห้งในเวลาไล่เล่ียกนั ซึง่แตกตา่งจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อน
อยา่งชดัเจนและไม่พบรอยไหม้บริเวณขอบกล้วยหัน่แว่นแม้ว่าอณุหภูมิลมร้อนท่ีใช้ในการอบจะสงู
ถึง 85 oC 
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4.5 ผลการกระจายอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้ผลิตภัณฑ์
เม่ือมีการสลับทศิทางการไหลของลมร้อนและเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของลมร้อน            

ผลการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิภายในห้องอบแห้งและผลของการลดลงของความชืน้ของ
ชิน้กล้วยหั่นแว่นเม่ือท าการเปล่ียนแปลงความเร็วลมร้อนท่ีป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งท่ี 3 ระดบั คือ 
1.043, 0.938 และ0.834  m/s ซึ่งสอดคล้องกับอตัราการไหลของลมเย็นจากเคร่ืองเป่าลมท่ี 830, 
747 และ 664 m3/h เม่ือก าหนดให้ลมร้อนออกจากเคร่ืองผลิตลมร้อนท่ีอณุหภูมิเฉล่ีย 85 oC และมี
การสลับทิศทางการไหลของลมร้อนทุกๆ 5 นาที ค่าอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบทัง้ 4 ห้อง และ
ความชืน้ห้องกล้วยหัน่แวน่ ตลอดชว่งเวลาในการอบแห้งแสดงในภาพประกอบท่ี 41-43 

 

 
ภาพประกอบ 42 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้

ผลิตภณัฑ์เม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ลมร้อนมีอณุหภมูิเฉล่ีย 85 oC 
และความเร็วลมร้อนภายในห้องอบแห้งมีคา่ประมาณ 0.938 m/s 
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ภาพประกอบ 43 ผลการกระจายอณุหภมูิลมร้อนในห้องอบแห้งและการลดลงของความชืน้

ผลิตภณัฑ์เม่ือมีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ลมร้อนมีอณุหภมูิเฉล่ีย 85 oC 
และความเร็วลมร้อนภายในห้องอบแห้งมีคา่ประมาณ 0.834 m/s 

 
เม่ือพิจารณากราฟแสดงอุณหภูมิการอบแห้งและความชืน้ของผลิตภัณฑ์ตลอดช่วง

ระยะเวลาการอบแห้ง เม่ือการอบแห้งด าเนินการโดยสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุ 5 นาที ท่ี
อุณหภูมิลมร้อน 85 OC และเปล่ียนแปลงความเร็วลมร้อนท่ีเข้าสู่ห้องอบแห้ง 3 ระดับคือ คือ 
1.043, 0.938 และ0.834  m/s ตามล าดับ  เม่ือความเร็วลมร้อนท่ีป้อนเข้าสู่ เคร่ืองอบแห้งมี
แนวโน้มลดลง พบว่าระยะเวลาการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ท่ีความเร็วลมร้อนมีค่า 1.043 m/s 
การลดความชืน้กล้วยหั่นแว่นท่ีความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 60-70%wb และมีความชืน้เป้าหมาย
ประมาณ 14%wb ใช้ระยะเวลาการอบแห้งประมาณ 50 นาที เม่ือความเร็วลมร้อนเข้าสู่ห้อง
อบแห้งลดลงตามล าดับสู่ค่า 0.938 และ 0.834 m/s พบว่าระยะเวลาท่ีท าให้กล้วยหั่นแว่นมี
ความชืน้ลดลงสูค่วามชืน้เปา้หมาย 14%wb ใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 65 นาที และ 85 นาที 
ตามล าดับ ในขณะท่ีต้นทุนด้านพลังงานการการอบแห้งเม่ือใช้แก๊สหุงต้มเป็นเชือ้เพลิงโดย
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พิจารณาระยะเวลาในการอบแห้งจนถึงความชืน้เป้าหมาย (14%wb) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.15-4.17 และต้นทุนค่าเชือ้เพลิงในการผลิตลมร้อนดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.5 พบว่าเม่ือ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมเข้าสู่ห้องอบ 3 ระดับคือ 1.043, 0.938 และ0.834  m/s ตามล าดับ 
(เปล่ียนแปลงอตัราการไหลของลมร้อน 3 ระดบัคือ 830, 747 และ 664 m3/h) มีต้นทนุการอบแห้ง
กรณีใช้แก๊สหงุต้มเป็นเชือ้เพลิงมีคา่ 24.8, 21.6 และ 19.4 บาทตอ่ชัว่โมง หรือเม่ือพิจารณาตลอด
ระยะเวลาการอบแห้งพบว่ามีค่าใช้จ่ายในการอบแห้งแต่ละกรณีคือ 20.7, 23.4 และ 27.5 บาท 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาถึงต้นทุนการอบแห้งแต่ละกรณีพบว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิลมร้อนเข้า
ห้องอบท่ี 85 oC และความเร็วลมร้อน 1.043 m/s  มีต้นทนุการอบแห้งต ่าสดุ ในขณะท่ีต้นทุนการ
อบแห้งกรณีใช้เตาชีวมวลและใช้กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิง พบวา่มีค่าต้นทนุด้านพลงังานในการ
ผลิตลมร้อนท่ี 6.2 , 5.4 และ 5.0 บาทต่อชั่วโมง หรือเม่ือพิจารณาตลอดระยะเวลาการอบแห้ง
พบว่ามีค่าใช้จ่ายในการอบแห้งแตล่ะกรณีคือ 5.2, 5.9 และ 7.1 บาท ตามล าดบั เม่ือพิจารณาถึง
ต้นทนุการอบแห้งแตล่ะกรณีพบว่าการอบแห้งท่ีอณุหภูมิลมร้อนเข้าห้องอบท่ี 85 oC  มีต้นทนุการ
อบแห้งต ่าสดุและกรณีใช้เชือ้เพลิงชีวมวลร่วมกบัเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูเปรียบเทียบกบักรณี
ใช้เตาแก๊สหงุต้มพบวา่มีคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานลดลง 75% 
 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

เคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสงูถกูออกแบบและสร้างโดยการประยกุต์ใช้ทฤษฎีการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง
ลมร้อนจากการเผาเชือ้เพลิงกบัอากาศส าหรับอบแห้งภายในชดุกลุม่ทอ่แลกแปล่ียนความร้อนโดย
ใช้ร่วมกบัเตาชีวมวล  ซึ่งสามารถเร่งหร่ีความร้อนได้ เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการผลิตความร้อนด้วยเตาชีว
มวลคือกะลามะพร้าวท่ีมีค่าความร้อนต ่าของเชือ้เพลิง 16.31 เมกะจูล/กิโลกรัม สามารถบรรจุ
กล้วยหั่นแว่นความหนา 1-2 mm ได้จ านวน 20 ถาด และมีน า้หนักเร่ิมต้นประมาณ 6 kg และ
น า้หนกัผลิตภณัฑ์แห้งท่ีความชืน้ 14%wb ประมาณ 1.8 kg 

การอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง เม่ือมีการสลับทิศทางการไหลของลมร้อนทุก 5 นาที  ท่ีอุณหภูมิลมร้อน
เปล่ียนแปลง 5 ระดับคือ 65OC , 70OC, 75OC  , 80OC และ 85OC ซึ่งสอดคล้องกับความเร็วลม
ร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งท่ี 0.98, 1.00, 1.01, 1.03 และ 1.04 m/s ตามล าดบั เม่ืออุณหภูมิลมร้อนท่ี
ปอ้นเข้าสู่เคร่ืองอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ พบวา่ระยะเวลาการอบแห้งมีแนวโน้มลดลง ท่ีความเร็ว
ลมร้อนมีค่า 65 OC  การลดความชืน้กล้วยหั่นแว่นท่ีความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 60-70%wb และมี
ความชืน้เปา้หมายประมาณ 14%wb ใช้ระยะเวลาการอบแห้งประมาณ 115 นาที เม่ืออณุหภูมิลม
ร้อนเข้าสูห้่องอบแห้งเพิ่มขึน้ตามล าดบัสูค่า่ 70OC, 75OC  , 80OC และ 85OC พบว่าระยะเวลาท่ีท า
ให้กล้วยหั่นแว่นมีความชืน้ลดลงสู่ความชืน้เป้าหมาย 14%wb ใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 
130, 110, 95, 75, และ 50 นาที ตามล าดบั ในขณะท่ีต้นทุนการอบแห้งกรณีใช้เตาชีวมวลและใช้
กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิง พบว่ามีค่าต้นทุนด้านพลงังานในการผลิตลมร้อนท่ี 4.1, 4.4 5.0 5.4 
และ 6.2 บาทต่อชั่วโมง หรือเม่ือพิจารณาตลอดระยะเวลาการอบแห้งพบว่ามีค่าใช้จ่ายในการ
อบแห้งแต่ละกรณีคือ 8.9, 8.1, 7.9, 6.8 และ 5.2 บาท ตามล าดับ เม่ือพิจารณาถึงต้นทุนการ
อบแห้งแต่ละกรณีพบว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิลมร้อนเข้าห้องอบท่ี 85 oC  มีต้นทุนการอบแห้ง
ต ่าสุดและกรณีใช้เชือ้เพลิงชีวมวลร่วมกับเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงเปรียบเทียบกับกรณีใช้เตา
แก๊สหงุต้มพบวา่มีคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานลดลง 75% 

จากการสงัเกตจะเห็นได้วา่ท่ีอณุหภมูิลมร้อนเข้าสูห้่องอบแห้งท่ี 85 OC จะท าให้ความชืน้
วตัถุลดลงอย่างรวดเร็วและใช้ระยะในการอบแห้งน้อยท่ีสุด เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้
กล้วยหัน่แว่นแห้งเร็วขึน้และการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนทกุๆ 5 นาที ท าให้ระดบัอณุหภูมิ
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ในแต่ละห้องร้อนแห้งและเย็นชืน้สลับกันไป ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิเฉล่ียทัง้ส่ีห้องอบแห้งมีค่า
ใกล้เคียงกันจึงท าให้กล้วยหัน่แว่นในแต่ละห้องแห้งในเวลาไล่เล่ียกนั ซึ่งแตกต่างจากการอบแห้ง
แบบไม่สลบัทิศทางการไหลของลมร้อนอย่างชดัเจนและไม่พบรอยไหม้บริเวณขอบกล้วยหัน่แว่น 
เคร่ืองอบแห้งมีอัตราการอบแห้งอยู่ระหว่าง 1.93-5.06 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและความสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะอยูใ่นชว่ง 13.16 – 22.74 เมกะจลูตอ่กิโลกรัมของน า้ระเหย 

การเปล่ียนแปลงความเร็วลมร้อนท่ีเข้าสู่ห้องอบแห้ง 3 ระดบัคือ คือ 1.043, 0.938 และ
0.834  m/s ตามล าดบั ท่ีอณุหภมูิลมร้อนเข้าห้องอบแห้งท่ี 85 oC  เม่ือความเร็วลมร้อนท่ีปอ้นเข้าสู่
เคร่ืองอบแห้งมีแนวโน้มลดลง พบว่าระยะเวลาการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ท่ีความเร็วลมร้อนมี
ค่า 1.043 m/s การลดความชืน้กล้วยหั่นแว่นท่ีความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 60-70%wb และมี
ความชืน้เปา้หมายประมาณ 14%wb ใช้ระยะเวลาการอบแห้งประมาณ 50 นาที เม่ือความเร็วลม
ร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งลดลงตามล าดบัสู่ค่า 0.938 และ 0.834 m/s พบว่าระยะเวลาท่ีท าให้กล้วย
หั่นแว่นมีความชืน้ลดลงสู่ความชืน้เป้าหมาย 14%wb ใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 65 นาที 
และ 85 นาที  

เม่ือพิจารณาความคุ้ มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตลมร้อนด้วยเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงท่ีใช้กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิงเปรียบเทียบกับการใช้เตาแก๊สหุงต้ม (LPG รุ่น 
KB8) พบว่าต้นทนุในการผลิตลมร้อนมีคา่แตกตา่งกนั จากการค านวณต้นทนุเชือ้เพลิงในการผลิต
ลมร้อนท่ี  55, 65,70,75,80 และ 85 oC อตัราการไหลของลมเย็น 830 m3/h พบว่าการใช้เชือ้เพลิง
ชีวมวลร่วมกบัเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงูมีต้นทนุเชือ้เพลิงต ่ากวา่การใช้แก๊สหงุต้มประมาณ 75% 
โดยต้นทุนค่าเชือ้เพลิงแก๊สหุงต้มมีค่าเพิ่มขึน้จาก 12, 16, 18, 20, 22 และ 25 บาทต่อชั่วโมง 
ตามล าดบั และ ต้นทนุคา่เชือ้เพลิงชีวมวลมีคา่เพิ่มขึน้จาก 3, 3.5, 4, 4.5, 5 และ 6 บาทต่อชัว่โมง 
ตามล าดบั เม่ือก าหนดให้ราคาไม้ฟืนประมาณ 1.5 THB/kg (บาทต่อกิโลกรัม) และ ราคาแก๊สหุง
ต้ม 25 THB/kg 

เม่ือพิจารณาการเผาไหม้และการปลดปล่อยแก๊สมลพิษจากเตาชีวมวล เม่ือใช้
กะลามะพร้าวเป็นเชือ้เพลิงและมีการควบคมุปริมาณอากาศปฐมภูมิเข้าสู่ห้องปฏิกิริยาผลิตแก๊ส
เพ่ือเพิ่มอตัราการผลิตแก๊สด้วยการปรับวาล์วควบคมุอากาศปฐมภูมิท่ีระดบัน้อย ปานกลาง และ
มาก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการใช้เชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ตามปริมาณอากาศปฐมภูมิท่ี
เพิ่มขึน้ โดยมีอัตราการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้จาก 2.02 kg/h, 3.26 kg/h และ 4.14 kg/h 
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานป้อนเข้าจากชีวมวล 9.06 kW, 14.77 kW และ 18.76 kW 
ตามล าดบั  และเม่ือพิจารณาผลการเผาไหม้และการปลดปล่อยมลพิษ พบว่าค่าก๊าซออกซิเจน
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สว่นเกินในไอเสียในช่วง 7.65-4.87% ซึ่งเปล่ียนแปลงตามปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีลดลง ในขณะ
ท่ีแ ก๊สมลพิษ ท่ีประกอบ ด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ มีค่าอยู่ ในช่วง 256-1,264 ppm  
และก๊าซไนโตรเจนออกไซค์มีคา่อยูใ่นชว่ง 126-108 ppm 

 
ข้อเสนอแนะ  

1.ควรศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งวสัดทุางการเกษตรอย่างอ่ืนเพิ่มเติม เช่นการอบแห้ง
มะมว่งกวน กระท้อน เป็นต้น 

2.ควรศึกษาระยะเวลาในการสลบัทิศทางการไหลให้มากขึน้เพ่ือหาระยะเวลาการสลับ
ทิศทางการไหลให้เหมาะสมกบัความหนาวสัดอุบแห้ง 

3.ควรศกึษาการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิลมร้อนท่ีมากกวา่ 85 oC  
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15 จารุวรรณ กลุวิศว , สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, จากคณะ วิศวกรรมศาสตร์  
ม .เท ค โน โล ยี พ ระ จ อ ม เก ล้ า ธน บุ รี  “ผ ล ข อ งอุ ณ ห ภู มิ อ บ แ ห้ ง ท่ี มี ต่ อ สั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ  
การแพร่ความชืน้” วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. ฉบบัพิเศษ ปีท่ี 30 ฉบบัท่ี4 (2550). 
16 นาย นพรัตน์  อมัติรัตน์,  (2554) การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้งแบบปัม้
ความร้อนระหว่างสารท าความท าความเย็น R-  22 กับ COLD – 22, คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาเทคโนโลยีราชมงคลธญับรีุ 
17 อาภาภรณ์ ศรีสระค,ู  (2549) “การจ าลองการอบแห้งผลล าไยโดยใช้การค านวณทางพลศาสตร์ของ
ไหล” วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 
18 ปรีดา พัฒนะแสง และ จรัญ  รักเพ่ือน , คณะวิศวกรรมศาสตร์  สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี “ลกัษณะการไหลของอากาศในเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน” 
19 พิทักษ์  จันทร์เจริญ, สถาบันราชภัฏสวนดุสิต. การวิเคราะห์การท าแห้งหน่อไม้ไผ่ตรงโดยเคร่ือง
อบแห้งชนิดถาดแบบลมร้อน. 
20.สุภวรรณ ฏิระวณิชย์กุล และคณะ, (2555). การอบแห้งขนุนด้วยพลังงานความร้อนร่วมของรังสี
อินฟราเรด/ไมโครเวฟ และลมร้อน : จลนพลศาสตร์คุณภาพและการทดสอบประสาทสัมผัส ,  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. 
21 จ่าสิบเอกธเนศ  สบายวงษ์, พีรเดช  เทพพลูผลและสรัฏฐ์  แขดวง, คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขา
วิศวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ “การผลิตลมร้อนด้วยเตาชีวมวลส าหรับกระบวนการ
อบแห้งผลิตภณัฑ์ชมุชน”. 
22 ดร. วิสาขา ภู่จินดา (2557), สถาบนับณัฑิตพัฒนบริหารศาสตร์, ศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม
และผลตอบแทนทางสงัคมจากการลงทนุจากการน าชีวมวลเพ่ือผลิตพลงังาน. 
23 สุทธิพร เนียมพงษ์พานิชและ หอม นิติรงค์ เอนก สุขเจริญ , การพัฒนาประสิทธิภาพของเตา 
ชีวมวลโดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
24 สุภวรรณ ฏิระวณิชย์กุล สากีนา ลาแมปะ ยุทธนา ฏิระวณิชย์กุล, (2555). คณะวิศวกรรมศาสตร์, 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, “ศกึษาปัจจยัของสภาวะในกาอบแห้งตอ่จลนพลศาสตร์และคณุภาพของ
ขนนุแห้งสายพนัธ์ ทองประเสริฐด้วยสภาวะการทดลองอบแห้งท่ีแตกตา่งกนั”. 
25 เวียง อากรชี  พิมล วุฒิสินธ์  ชูศักดิ์  ชวประดิษฐ์  ตัญญู  กองช่าง  บัณชา แสงวงษา  สนอง  
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อมฤกษ์  พุทธธินันทร์ จารุวัฒน์, (2551). “วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการอบแห้งล าไยแบบชาวบ้าน”,
กลุม่วิจยัวิศวกรรมหลงัการเก็บเก่ียวสถาบนัวิจยัเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร. 
26 วิเชียร ดวงสีเสน, เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชัย อาจหาญ (2555) คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ‘งานวิจัยเพ่ือศึกษาการอบแห้งกากมันส าปะหลังด้วยเคร่ืองอบแห้ง
แบบตะแกรงหมนุ ( Rotary Screen Dryer )’ 
27 Incropera, Frank, P. and David, P.D. 1996. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. John 
Wiley & Sons, New York, 419-461. 
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ภาคผนวก ก 
รายการสัญลักษณ์ 
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รายการสัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์     
                        MR  =           Moisture ratio  
  Min  =           คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  =           คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  =           น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 
  t =           ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 
                        mf  =           น า้หนกัของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (kg as recieve)   
  LHVf =           คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (MJ/kg as receive) 
  Min  =           คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  =           คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  =           น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 
  t =           ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 
                        MW        =           ความชืน้ของกล้วยหัน่แวน่หลงัมาตรฐานเปียก (% w.b) 
                         MSTI      =           น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษก่อนอบแห้ง (g) 
                         MSTF      =           น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษหลงัอบแห้ง  (g)  
  MT        =            น า้หนกักลอ่งกระดาษเปลา่  (g) 
                    WM       =            มวลของน า้ในวสัด ุ
                         ℎ𝑓𝑔       =            ความร้อนแฝงของการระเหยน า้ในวสัด ุ

M          =            มวลของวสัด ุ
  pc       =            คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของวสัด ุ

  ∆T       =            อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป 
                          △ 𝑃      =            ความดนัรวมท่ีสญูเสีย , P 

                    VP          =            ความดนัความเร็ว , Pa 

                    Df          =            แฟคเตอร์ความเสียทาน 
                    L          =            ความยาวทอ่ , m 
                    D          =            เส้นผา่ศนูย์กลางของท่อ , m 

                        Q          =             อตัราการถ่านเทความร้อน 

                        a            =           พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีความร้อนไหลผา่น 
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                       dT

dX
         =           อตัราการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิกบัระยะทาง 

                        k              =             คา่การน าความร้อนของวสัด ุ
                        Q            =             อตัราการน าความร้อน 
                        h              =              สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

                         T           =              อณุหภมูิของของไหล 

                         ST           =              อณุหภมูิท่ีผิวของวสัด ุ

                          A           =              พืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งทางการไหล 

    V          =              ความเร็วเฉล่ีย 
              ME         =              ประสิทธิภาพเชิงกล 

  Pt         =               ความดนัรวม 

  BHP        =              ก าลงังานท่ีให้กบัแกนของพดัลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
การตารางและตัวอย่างการค านวณการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลม

ร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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1.   ตารางอณุหภมิูและความช้ืนจากการทดลองของเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วย
ลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

ตารางท่ี 1.1 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 55 OC 

 

 

 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
5 30.5 30.4 30.4 29.8

10 30.7 30.2 30 29.8
15 30.8 31 30.8 34.3
20 36.5 32.4 32.3 32.8
25 34.3 33.2 33.4 38
30 38.8 33.7 34.4 34.9
35 35.9 33.8 34.9 39.7
40 41.2 35.9 36 36.9
45 37.9 35.9 36.6 42.8
50 42.8 36.8 37.6 38.6
55 40 37.2 38.3 43.7
60 44.3 37.6 37.8 40.6
65 40.8 38.6 39 45.7
70 46.3 39.1 39.7 41.7
75 42.8 40.3 40.4 47.3
80 47.8 40.8 40 43.5
85 43.7 41.2 40.2 49.5
90 49.4 42.1 41.5 45.1
95 45.9 42.6 41.2 49.6

100 49.9 42.3 43 45.2
105 45 42.4 43 49.3
110 49.6 43.1 44 46
115 44.9 42.9 42.5 48.6
120 48.5 43.5 43.2 44.2
125 44.5 43.2 43.4 48.4
130 48.3 44.4 43.3 44
135 45 43.2 44.1 48.6
140 48.2 44.2 44.9 43.8
145 44.8 44.2 44 48.5
150 48.1 43.7 44 44.7
155 44.5 44.5 45.2 48.2
160 47.9 43.2 44.4 45.9
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ตารางท่ี 1.2 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 55 OC 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b 
เร่ิมต้น 62.5 166.67 62.24 164.83 65.38 188.89 65.91 193.32

5 62.22 164.69 62.2 164.55 62.53 166.9 63.4 173.22
10 61.05 156.74 61.23 157.93 62.3 165.25 62.42 166.1
15 60.56 153.55 60.8 155.1 61.6 160.42 62.16 164.27
20 59.56 147.28 59.9 149.38 61.16 157.47 61.7 161.1
25 58.55 141.25 59.3 145.7 60.7 154.46 60.35 152.2
30 57.34 134.41 58.5 140.96 59.5 146.91 59.7 148.14
35 56.32 128.94 57.4 134.74 58.4 140.39 58.42 140.5
40 55.56 125.02 56.8 131.48 57.5 135.3 57.92 137.64
45 54.38 119.2 55.7 125.73 56.6 130.42 56.4 129.36
50 53.38 114.5 54.6 120.26 55.52 124.82 55.54 124.92
55 52.53 110.66 53.5 115.05 54.38 119.2 54.56 120.07
60 51.57 106.48 52.7 111.42 53.3 114.13 53.21 113.72
65 50.54 102.18 51.4 105.76 52.75 111.64 52.19 109.16
70 49.53 98.14 50.9 103.67 51.7 107.04 51.69 107
75 48.51 94.22 49.6 98.41 50.34 101.37 50.56 102.27
80 47.52 90.55 48.8 95.31 49.6 98.41 49.61 98.45
85 46.42 86.64 47.6 90.84 48.06 92.53 48.49 94.13
90 45.49 83.45 46.7 87.62 47.8 91.57 47.04 88.82
95 44.39 79.83 45.9 84.84 46.35 86.39 46.11 85.56

100 42.79 74.79 43.36 76.55 45.75 84.33 45.03 81.92
105 42.23 73.1 43.2 76.06 44.8 81.16 44.45 80.02
110 34.41 52.46 35.5 55.04 32.73 48.65 31.37 45.71
115 25.13 33.56 26.3 35.68 22.26 28.63 24.59 32.6
120 10 11.11 14.2 16.55 13.7 15.87 14.4 16.82
125 15.87 18.86 18.86 23.25 17.5 21.21 14.63 17.14
130 8.54 9.33 6.14 6.54 7.36 7.95 8.82 9.67
135 11.5 12.99 13.6 15.74 14.31 16.7 8.76 9.6
140 11.26 12.68 14.7 17.23 13.9 16.14 11.06 12.43
145 7.32 7.89 9.6 10.62 10.2 11.36 5.63 5.96
150 10.09 11.22 11.31 12.75 13.89 16.13 7.46 8.06

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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ตารางท่ี 1.3 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 65 OC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
5 30.5 30.4 30.4 29.8

10 30.7 30.2 30 29.8
15 30.8 31 30.8 34.3
20 36.5 32.4 32.3 32.8
25 34.3 33.2 33.4 38
30 40.2 34.6 34.8 35.3
35 37.1 36.2 36 43.5
40 46.1 37.3 37.2 40
45 40.7 37.9 38.7 46.7
50 48.6 38.7 39.5 42
55 44.4 39.7 40.3 49.7
60 49.9 40.5 41.1 44.2
65 45.4 41.2 42.2 50.2
70 50.7 42 42.2 45.2
75 46.2 42.7 42.7 51.9
80 51.7 43.3 43.8 46.5
85 47.9 43.6 43.2 52.6
90 52 44.4 44.2 47.3
95 47.9 44.9 44.5 52.7

100 51.9 44.9 45.4 47.9
105 47 45.9 46.1 51.6
110 50.8 46 46 47.5
115 48.4 45.4 45.8 50.6
120 50.5 46.2 46.9 50.3
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ตารางท่ี 1.4 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 65 OC 

 

 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b
เร่ิมต้น 69.79 231.03 69.85 231.68 71.36 249.13 69.98 233.06

5 70.88 243.43 69.7 230.04 70.62 240.31 69.04 223
10 70.14 234.93 68.95 222.06 69.52 228.03 68.22 214.68
15 69.35 226.22 67.7 209.6 69.74 230.5 68.35 215.96
20 68.94 221.97 67.84 210.95 68.65 218.98 67.21 204.93
25 67.5 207.69 66.79 201.11 67.06 203.59 66.74 200.66
30 66.73 200.57 65.63 190.95 65.75 191.93 65.57 190.44
35 65.85 192.83 64.73 183.53 64.84 184.41 64.71 183.37
40 64.3 180.08 62.72 168.24 63.73 175.71 63.62 174.88
45 63.43 173.45 61.6 160.42 62.41 166.03 62.38 165.82
50 62.08 163.7 60.54 153.42 61.62 160.55 61.72 161.23
55 61.4 159.07 59.84 149 60.12 150.76 60.61 153.87
60 60.27 151.7 58.54 141.2 59.42 146.43 59.51 146.97
65 59.5 146.92 57.82 137.08 58.81 142.78 57.91 137.59
70 58.54 141.2 56.54 130.1 57.51 135.35 56.73 131.11
75 57.55 135.57 55.82 126.35 56.38 129.25 55.81 126.3
80 55.8 126.24 54.07 117.74 54.5 119.76 53.97 117.26
85 54.24 118.53 53.57 115.38 53.37 114.45 52.92 112.4
90 52.53 110.66 52.26 109.47 52.62 111.06 49.91 99.65
95 43.6 77.31 42.96 75.3 45.71 84.2 42.64 74.34

100 33.92 51.34 30.94 44.8 31.52 46.03 29.74 42.33
105 6.45 6.9 7.62 8.25 8.42 9.19 9.17 10.1
110 13.52 15.64 16.46 19.7 15.71 18.64 13.52 15.64
115 3.5 3.63 7.84 8.51 9.75 10.8 7.89 8.56
120 6.44 6.88 10.93 12.27 9.64 10.67 10.36 11.55

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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ตารางท่ี 1.5 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 70 OC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
5 32.3 31.4 31.3 32

10 32.5 31.7 31.4 32.1
15 33.6 32.2 31.8 37.7
20 40.3 34 34 35.5
25 37.8 35.6 35.6 42.7
30 44.6 36.3 36.4 39
35 40 37.8 38 47
40 48.3 38.7 39 42.1
45 42.2 40.3 40.4 49.3
50 51.6 41.8 42.4 43.8
55 44.9 42.9 43.2 53.7
60 55.6 43.3 44.4 45.8
65 46.5 44.4 45 56.7
70 57.8 45.1 46.4 47.3
75 49.8 46.5 47.5 59.1
80 60.8 47.4 48.2 51
85 52.7 48.5 49.2 61.3
90 61.7 49.3 50.5 54.7
95 53.4 50.3 51.6 61.3

100 61.6 51.4 52 54.2
105 54.5 52.8 53.1 60.1
110 59.7 53.6 54.5 55
115 57.1 54 55.6 55.5
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ตารางท่ี 1.6 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 70 OC 

 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b

เร่ิมต้น 64.56 182.18 66.57 199.15 63.33 172.73 70.62 240.38

5 63.5 173.97 64.34 180.43 62.78 168.67 63.85 176.63

10 62.14 164.12 62.07 163.64 62.27 165.04 62.5 166.67

15 61.13 157.26 60.46 152.91 61.52 159.88 61.4 159.07

20 60.19 151.19 59.51 146.97 60.17 151.07 60.51 153.23

25 59.17 144.92 58.57 141.37 59.83 148.94 59.6 147.53

30 58.41 140.44 57.61 135.91 57.68 136.3 58.16 139.01

35 57.52 135.41 56.41 129.41 56.72 131.05 57.41 134.8

40 56.24 128.52 55.25 123.46 54.83 121.39 55.51 124.77

45 55.01 122.27 53.65 115.75 53.52 115.15 53.81 116.5

50 53.31 114.18 52.74 111.6 51.92 107.99 50.82 103.33

55 52.27 109.51 51.85 107.68 50.26 101.05 49.71 98.85

60 51.27 105.21 50.15 100.6 49.73 98.92 49.6 98.41

65 48.36 93.65 47.32 89.81 48.31 93.46 48.41 93.84

70 46.51 86.95 45.71 84.2 46.5 86.93 46.91 88.36

75 44.75 81 42.53 74.01 44.91 81.52 45.42 83.22

80 42.8 74.83 40.51 68.1 42.41 73.64 43.7 77.62

85 39.78 66.06 38.45 62.47 39.61 65.59 37.34 59.59

90 37.81 60.8 36.51 57.51 37.72 60.57 35.82 55.81

95 34.31 52.23 34.61 52.93 33.86 51.19 33.21 49.72

100 28.61 40.08 29.21 41.26 28.64 40.13 29.41 41.66

105 21.51 27.4 22.09 28.35 21.62 27.58 22.15 28.45

110 15.78 18.74 14.72 17.26 13.64 15.79 15.83 18.81

115 10.54 11.78 9.82 10.89 7.91 8.59 9.38 10.35

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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ตารางท่ี 1.7 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 75 OC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
5 32.3 31.4 31.3 32

10 36.6 34.2 35.3 38.7
15 44.3 36 36 37.5
20 38.8 37.6 38.6 45.7
25 47.6 39.8 39.4 41
30 43 40.8 41 49
35 50.5 41.8 41.5 44
40 44.6 42.3 43.4 52.4
45 55.5 43.8 44.5 46.8
50 47.8 45.7 45.9 55.8
55 58.4 46.7 47 49.8
60 50.8 48.5 48.8 60.3
65 61.3 49.9 50.6 52.4
70 54.7 51.3 52.5 63.7
75 65 53 54.2 56
80 56.4 54.3 55.6 65.3
85 65.2 55.7 56.1 57.9
90 58 56.9 57.4 66
95 64.9 57 57.5 58.1

100 57.8 58.2 58.5 64.4
105 65.1 57.5 58.7 58.5
110 59.1 57.6 58.9 60.8
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ตารางท่ี 1.8 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย
หัน่แวน่ท่ี 75 OC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b
เร่ิมต้น 65.34 188.54 64.3 180.11 63.97 177.56 68.9 221.53

5 63.56 174.42 62.52 166.84 63.03 170.49 62.42 166.07
10 61.35 158.73 60.51 153.23 60.36 152.27 61.45 159.4
15 58.75 142.42 59.46 146.67 58.35 140.09 59.82 148.88
20 56.41 129.41 56.21 128.36 56.37 129.2 57.41 134.8
25 54.25 118.58 53.92 117.01 54.36 119.11 53.89 116.87
30 51.53 106.31 50.56 102.27 52.47 110.39 50.64 102.59
35 47.78 91.51 48.74 95.08 49.36 97.47 48.82 95.39
40 45.31 82.85 46.53 87.02 47.35 89.94 46.72 87.69
45 42.74 74.64 43.62 77.37 44.73 80.93 44.75 80.99
50 40.09 66.92 41.27 70.27 41.67 71.44 42.73 74.61
55 36.84 58.33 37.63 60.33 39.74 65.95 40.31 67.53
60 34.52 52.72 34.95 53.73 36.86 58.38 35.81 55.79
65 31.8 46.63 30.73 44.36 32.64 48.46 33.61 50.63
70 28.6 40.06 27.85 38.6 28.53 39.92 29.74 42.33
75 25.57 34.35 25.35 33.96 26.46 35.98 27.25 37.46
80 20.95 26.5 21.63 27.6 22.63 29.25 23.72 31.1
85 18.21 22.26 17.74 21.57 18.74 23.06 19.72 24.56
90 14.56 17.04 13.62 15.77 14.74 17.29 15.72 18.65
95 12.03 13.68 11.85 13.44 10.95 12.3 11.98 13.61

100 7.63 8.26 6.98 7.5 7.56 8.18 8.48 9.26
105 4.86 5.11 5.45 5.76 5.54 5.86 4.93 5.18
110 2.45 2.51 3.36 3.48 3.05 3.14 2.31 2.36

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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ตารางท่ี 1.9 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของกล้วย

หัน่แวน่ท่ี 80 OC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
5 38.1 33.2 32.9 33.8

10 36.8 35.6 35.6 40.7
15 45.9 37.2 37.2 37.5
20 41.7 38.5 38.8 48.6
25 49.4 39.6 39.7 42.8
30 44.2 40.7 41.6 51.2
35 53 42.7 43.4 46.9
40 48 44.8 45 54
45 57.2 46.6 47.5 49.2
50 50 47.3 48.2 59.5
55 59.9 48.7 49.5 51.2
60 52.2 49.7 50.9 61.6
65 61.6 51.4 52.4 53.9
70 54.1 53 53 63.7
75 65 53 53.2 55
80 55.2 53.7 54 65
85 65.2 55.7 56.1 55.9
90 56 56.9 56.4 66
95 64.9 56.4 56.5 56.1

100 56.2 57.6 57.4 65.5
105 64.2 56.6 57.4 59.5
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ตารางท่ี 1.10 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 80 OC 

 
 

 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b
เร่ิมต้น 68.18 214.29 67.58 208.47 62.8 168.85 64.35 180.5

5 64.54 182.01 65.57 190.44 59.31 145.74 61.78 161.62
10 59.47 146.73 60.37 152.33 56.44 129.58 59.72 148.26
15 55.34 123.92 57.15 133.38 53.38 114.5 54.25 118.58
20 51.64 106.78 52.24 109.38 49.52 98.1 50.37 101.49
25 46.71 87.65 47.41 90.15 45.53 83.59 46.63 87.37
30 41.45 70.79 42.51 73.94 42.41 73.64 43.13 75.84
35 37.83 60.85 38.41 62.36 39.51 65.32 40.24 67.34
40 34.23 52.05 35.26 54.46 37.13 59.06 36.46 57.38
45 30.56 44.01 31.45 45.88 32.21 47.51 33.42 50.19
50 27.61 38.14 28.57 40 29.53 41.9 30.14 43.14
55 24.73 32.86 25.61 34.43 26.51 36.07 27.53 37.99
60 21.24 26.97 23.52 30.75 23.15 30.12 24.73 32.86
65 17.47 21.17 18.31 22.41 19.26 23.85 20.63 25.99
70 14.36 16.77 14.56 17.04 16.26 19.42 17.57 21.32
75 11.51 13.01 12.21 13.91 13.41 15.49 14.45 16.89
80 8.93 9.81 9.46 10.45 11.74 13.3 12.35 14.09
85 6.74 7.23 7.31 7.89 9.62 10.64 11.48 12.97
90 5.87 6.24 6.74 7.23 10.45 11.67 11.59 13.11
95 5.63 5.97 6.82 7.32 8.61 9.42 11.24 12.66

100 4.03 4.2 6.24 6.66 9.18 10.1 6.68 7.16
105 3.14 3.24 4.85 5.1 6.65 7.13 6.93 7.45

Time
Room1 Room2 Room3 Room4
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ตารางท่ี 1.11 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 85 OC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
5 38.1 33.2 32.9 33.8

10 39.8 35.6 35.6 45.7
15 48.9 39.2 39.2 42.5
20 45.7 41.5 41.8 52.6
25 54.4 43.6 43.7 47.8
30 49.9 45.4 45.4 58.1
35 59.2 47.8 47.9 52.6
40 53.1 49.7 49.8 60.1
45 62.6 51.3 51.4 54.4
50 56.5 53 52 64.7
55 67.6 53.9 53.5 56.9
60 59.3 54.9 54.6 68.4
65 70.2 55.1 55.5 60.3
70 60.7 56.1 57 70.9
75 71.2 56.3 57.7 61.4
80 61.3 57.6 58.9 71.8
85 66.3 60.1 60.7 59.2
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ตารางท่ี 1.12 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 85 OC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b
เร่ิมต้น 57.93 137.7 63.09 170.93 72.55 264.31 67.34 206.18

5 50.74 103 52.67 111.28 56.63 130.57 54.62 120.36
10 46.41 86.6 48.65 94.74 49.38 97.55 48.21 93.09
15 41.45 70.79 42.32 73.37 43.71 77.66 44.73 80.93
20 36.62 57.78 37.51 60.03 38.53 62.68 39.46 65.18
25 31.63 46.26 32.83 48.88 33.57 50.54 34.36 52.34
30 27.11 37.2 28.64 40.14 30.1 43.06 31.64 46.28
35 22.85 29.61 23.77 31.18 24.73 32.85 25.22 33.73
40 19.36 24.01 20.63 25.99 21.45 27.31 22.03 28.25
45 16.46 19.7 16.43 19.65 17.75 21.58 17.65 21.43
50 12.94 14.86 13.68 15.85 14.39 16.81 14.53 17.01
55 9.22 10.15 10.62 11.88 11.46 12.94 12.09 13.75
60 6.34 6.77 7.36 7.95 8.98 9.87 9.45 10.44
65 3.68 3.82 4.06 4.23 5.93 6.3 3.62 3.75

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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2.   ตารางอณุหภมิูและความช้ืนจากการทดลองของเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วย
ลมร้อนแบบไม่สลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

ตารางท่ี 2.1 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 55 OC 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
เร่ิมต้น 32.79 32.42 32.42 32

1 32.92 32.3 32.41 32.07
2 33.42 32.4 32.66 32.18
3 34.82 32.99 33.36 32.57
4 36.33 33.79 34.33 33.12
5 38 34.66 35.3 33.59
6 39.58 35.43 36.33 34.16
7 40.97 36.2 37.21 34.6
8 41.06 35.81 36.85 34.69
9 41.78 36.77 37.78 35.14

10 42.51 37.24 38.25 35.53
11 42.81 37.6 38.63 35.75
12 43.32 37.86 38.9 36.04
13 42.33 36.56 37.71 35.89
14 43.22 37.56 38.65 36.3
15 43.57 38.05 39.12 36.37
16 43.73 38.22 39.28 36.51
17 43.55 38.31 39.35 36.58
18 42.74 36.69 38.17 36.29
19 43.18 37.33 38.59 36.93
20 43.41 37.61 38.9 37.25
21 43.49 37.81 39.13 37.56
22 43.7 38.02 39.17 37.68
23 43.55 37.31 38.48 37.28
24 43.72 37.98 38.99 36.97
25 43.65 38.22 39.23 36.82
26 43.7 38.46 39.42 36.84
27 43.68 38.61 39.57 36.91
28 43.32 37.58 38.87 36.79
29 43.64 38.26 39.36 36.92
30 43.79 38.47 39.54 36.96
31 43.74 38.56 39.71 36.93
32 43.73 38.72 39.81 37.01
33 43.15 37.49 39 36.85
34 43.7 38.27 39.45 37.06
35 43.87 38.6 39.7 37.01
36 43.72 38.68 39.78 37
37 43.84 38.72 39.75 37.09
38 43.06 37.74 38.83 36.76
39 43.47 38.43 39.38 36.97
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ตารางท่ี 2.1 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ

กล้วยหัน่แวน่ท่ี 55 OC (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

40 43.65 38.58 39.68 36.93
41 43.7 38.71 39.89 36.92
42 43.93 38.89 40.1 37.15
43 44.01 37.82 39 36.95
44 44.22 38.79 39.96 37.19
45 44.32 39.06 40.32 37.35
46 44.37 39.14 40.37 37.37
47 44.36 39.13 40.36 37.28
48 43.94 37.9 39.38 37.05
49 44.11 38.56 39.99 37.22
50 44.16 38.82 40.25 37.22
51 44.22 38.76 40.31 37.03
52 44.19 38.82 40.33 37.14
53 43.42 38.04 39.24 36.72
54 43.73 38.38 39.5 37.01
55 43.89 38.55 39.97 37.11
56 43.92 38.65 40.14 37.05
57 43.95 38.74 40.25 37.06
58 43.43 36.95 38.5 36.45
59 43.75 37.73 38.99 36.94
60 43.92 38.29 39.74 37.11
61 44.08 38.57 40.14 37.17
62 43.93 38.64 40.18 37.04
63 43.5 37.68 38.91 36.89
64 43.7 38.27 39.7 37.06
65 43.83 38.54 39.99 37.02
66 43.76 38.63 40.14 37.06
67 43.86 38.74 40.33 37.08
68 43.81 38.77 40.42 37.03
69 43.98 38.8 40.48 37.03
70 44.06 38.85 40.53 37.06
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ตารางท่ี 2.1 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 55 OC (ตอ่) 

 

 

 

71 44.05 38.84 40.52 37.1
72 43.96 38.84 40.55 37.1
73 43.76 38.35 39.7 37.06
74 43.87 38.63 40.2 37.06
75 43.94 38.76 40.5 37.05
76 44.16 38.92 40.63 37.27
77 44.28 38.96 40.78 37.22
78 44.54 39.03 40.99 37.24
79 44.6 39.11 41.08 37.29
80 44.43 39.2 40.99 37.32
81 44.36 39.13 40.98 37.3
82 44.2 39.13 40.98 37.31
83 44.05 38.45 40.1 37.24
84 44.11 38.79 40.64 37.3
85 44.1 38.98 40.89 37.3
86 43.97 38.96 40.86 37.3
87 43.84 38.91 40.82 37.28
88 43.78 38.8 40.76 37.17
89 43.66 38.76 40.69 37.19
90 43.73 38.72 40.71 37.07
91 43.7 38.85 40.82 37.12
92 43.93 38.97 40.99 37.26
93 43.75 38.06 40 37.11
94 43.88 38.56 40.6 37.27
95 44.05 38.79 40.83 37.22
96 44.22 38.98 41.03 37.41
97 44.16 39.15 41.14 37.44
98 44.35 39.31 41.3 37.44
99 44.54 39.42 41.41 37.54

100 44.57 39.54 41.58 37.77
101 44.55 39.52 41.53 37.61
102 44.53 39.49 41.56 37.53
103 43.81 38.19 39.42 37.2
104 44.48 39.05 40.73 37.62
105 44.62 39.36 41.16 37.62
106 44.65 39.42 41.3 37.6
107 44.6 39.48 41.44 37.52
108 44.68 39.56 41.58 37.6
109 44.88 39.85 41.84 37.83
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ตารางท่ี 2.1 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 55 OC (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

110 45.16 40.07 42.03 37.86
111 45.24 40.16 42.12 37.89
112 45.23 40.23 42.21 37.98
113 44.88 39.09 41.44 37.99
114 45.08 39.74 41.87 38.06
115 45.02 39.83 41.87 37.89
116 44.97 39.89 41.87 37.87
117 44.95 39.92 41.91 37.87
118 44.82 39.91 41.84 37.86
119 44.89 39.91 41.9 37.92
120 45.16 40.21 42.14 38.08
121 45.41 40.38 42.34 38.14
122 45.58 40.61 42.48 38.2
123 44.81 38.35 41.04 37.96
124 45.24 39.43 41.53 38.81
125 45.31 39.75 41.82 39.19
126 45.31 39.94 42.02 39.35
127 45.35 40.1 42.06 39.37
128 45.27 40.05 42.01 39.32
129 45.61 40.13 42.15 39.46
130 45.7 40.31 42.24 39.58
131 45.89 40.3 42.35 39.6
132 46.03 40.48 42.44 39.64
133 45.36 39.1 41.23 38.79
134 45.63 39.9 41.89 38.61
135 45.73 40.37 42.21 38.63
136 45.78 40.51 42.41 38.63
137 45.91 40.71 42.56 38.7
138 46.04 40.84 42.77 38.83
139 46.03 41 42.85 38.96
140 46.12 41.07 42.94 39.05
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ตารางท่ี 2.1 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 55 OC (ตอ่) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

141 46.17 41.2 43.02 39.13
142 46.21 41.19 43.09 39.06
143 45.47 39.18 41.65 38.65
144 45.81 40.22 42.24 38.79
145 45.64 40.42 42.38 38.65
146 45.77 40.63 42.51 38.67
147 45.94 40.86 42.79 38.82
148 46.34 41.15 43.02 39.07
149 46.45 41.31 43.21 39.16
150 46.62 41.52 43.36 39.27
151 46.64 41.59 43.44 39.47
152 46.58 41.59 43.43 39.46
153 46.18 40.01 42.13 39.08
154 46.36 40.78 42.76 39.32
155 46.39 41.12 43.07 39.32
156 46.22 41.17 43.09 39.18
157 46.28 41.26 43.15 39.27
158 46.32 41.41 43.23 39.4
159 46.3 41.42 43.26 39.4
160 46.34 41.59 43.32 39.49
161 46.2 41.48 43.3 39.44
162 46.07 41.38 43.17 39.25
163 45.76 40.26 42.08 39
164 46 40.84 42.66 39.13
165 46.24 41.16 42.95 39.28
166 46.53 41.34 43.21 39.38
167 46.57 41.61 43.37 39.48
168 46.88 41.74 43.53 39.65
169 46.93 41.88 43.67 39.73
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ตารางท่ี 2.1 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ

กล้วยหัน่แวน่ท่ี 55 OC (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

170 46.97 42.09 43.79 39.69
171 46.84 41.99 43.83 39.8
172 46.85 42.03 43.89 39.93
173 46.18 39.98 42.47 39.51
174 46.57 41.21 43.09 39.65
175 46.57 41.47 43.34 39.73
176 46.68 41.63 43.41 39.78
177 46.6 41.72 43.48 39.82
178 46.56 41.76 43.54 39.83
179 46.5 41.79 43.55 39.83
180 46.43 41.72 43.51 39.79
181 46.42 41.78 43.54 39.69
182 46.51 41.85 43.55 39.72
183 45.85 40.15 41.83 39.4
184 46.48 41.27 42.86 39.7
185 46.72 41.78 43.31 39.88
186 46.72 41.87 43.37 39.65
187 46.75 42 43.45 39.71
188 46.83 41.98 43.54 39.88
189 46.79 42.18 43.72 40
190 46.9 42.27 43.77 40.06
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ตารางท่ี 2.2 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 55 OC 

 

 

 

 
 
 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b
เร่ิมต้น 66.26 196.35 62.53 205.87 67.85 211 67.48 207.51

5 65.48 189.69 68.15 202.95 69.75 206.57 65.92 208.42
10 64.96 185.39 69.7 201.06 69.44 206.21 66.31 207.84
15 63.68 175.33 66.95 196.56 68.74 201.86 67.09 205.86
20 62.48 166.52 65.54 190.19 68.4 198.5 68.11 203.53
25 61.45 159.4 64.74 183.61 66.72 195.47 65.61 198.77
30 60.71 154.52 63.6 174.73 66.86 190.78 65.99 196.06
35 59.37 146.13 62.34 167.53 65.87 186 65.04 195.05
40 58.97 140.72 61.62 160.55 64.69 181.21 65.54 190.19
45 57.76 132.74 60.9 154.75 64.52 175.84 64.64 185.82
50 55.76 124.04 59.87 147.19 64.1 170.57 65.46 180.52
55 53.37 114.46 58.72 140.25 62.78 165.67 64.56 176.17
60 51.59 106.57 57.54 131.52 61.64 157.69 63.42 170.38
65 49.84 99.36 54.39 121.24 58.25 149.52 62.63 164.59
70 47.82 91.64 51.67 112.91 57.82 139.08 61.37 158.87
75 45.32 82.88 49.66 102.65 54.98 132.11 59.45 149.6
80 43.84 75.06 48.25 93.24 53.57 121.38 58.35 140.1
85 41.67 68.43 45.91 84.87 51.48 113.08 56.73 131.11
90 37.87 60.95 43.84 78.06 50.63 106.55 54.37 124.16
95 35.61 55.3 41.64 71.35 49.34 97.39 52.48 116.44

100 33.76 50.97 39.74 65.95 46.74 87.76 51.57 106.48
105 29.43 41.69 37.85 60.9 43.63 79.4 49.73 98.92
110 27 36.99 35.62 55.33 41.48 71.88 47.73 91.31
115 23.6 30.89 33.74 50.92 40.38 65.73 45.22 82.55
120 19.57 24.33 30.31 43.49 36.96 58.62 41.45 70.79
125 15.51 18.36 27.73 38.37 34.64 51 39.52 65.34
130 13.41 15.49 23.75 31.15 29.04 40.92 35.73 55.59
135 10.24 11.41 19.61 24.39 25.57 34.35 29.63 42.11
140 7.62 8.25 15.62 18.51 18.92 23.33 23.53 30.77
145 9.01 9.9 11.74 13.3 14.74 17.29 19.35 23.99

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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ตารางท่ี 2.3 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 65 OC 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4

เร่ิมต้น 30.5 30.4 30.4 29.8

2 30.5 30.5 30.3 29.9

3 30.7 30.2 30 29.8

4 31.9 30.4 30.4 30.4

5 31.8 31 30.8 33.3

6 32.1 31.7 31.6 35.2

7 32.5 32.4 32.3 36.8

8 32.9 32.7 32.6 37.9

9 34.3 33.2 33.4 37

10 36.2 33.5 33.7 35.5

11 37.8 33.7 34.4 34.9

12 38.3 33 34 34.8

13 39.9 33.8 34.9 35

14 38.8 35.1 35.4 39

15 38.2 35.9 36 40.9

16 37.9 36.4 36.8 42.1

17 37.9 35.9 36.6 42.8

18 38.3 36.7 37.3 42.4

19 40.3 36.8 37.6 39.6

20 41.9 37 38.1 38.6

21 43 37.2 38.3 38.3

22 42.9 36.1 37.4 37.8

23 42.3 37.6 37.8 40.6

24 41 38.2 38.6 42.9

25 40.3 38.6 39 44

26 40 38.9 39.4 44.6

27 39.7 38.1 38.9 45

28 41.6 38.2 39.2 41.6

29 43.2 38.3 39.4 40.3

30 44.5 38.5 39.6 39.7

31 45.1 38.8 40 39.5

32 44.5 37.9 38.8 40.7

33 42.8 39.1 39.6 44.4

34 41.9 39.7 40.2 45.6

35 41.4 40.1 40.8 46.3

36 41.1 40.4 41.2 46.9

37 42.1 38.8 40.3 44.2

38 43.7 38.7 39.9 42.2

39 45.4 39.3 40.4 41.4

40 46.3 39.8 40.8 41
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ตารางท่ี 2.3 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 65 OC (ตอ่) 

 

 

41 46.8 40.3 41.2 41.2
42 45.1 39.1 40.3 44.6
43 43.7 40.2 41 46.4
44 43 40.9 41.5 47.3
45 42.6 41 41.7 47.6
46 43.3 40.9 41.3 45.5
47 44 39 40.6 43
48 45.5 39.5 40.7 42.2
49 46.7 40.2 41.3 41.9
50 47.6 40.6 41.5 41.6
51 45.7 41.2 41.6 44.9
52 44.4 39.5 40.8 46.2
53 43.6 40.9 41.8 47.3
54 43.1 41.4 42.3 47.8
55 43.3 41.6 42.3 46.9
56 45 41.3 41.9 44
57 45.8 40 41.1 42.7
58 46.8 40.6 41.5 42.2
59 47.5 40.9 41.9 41.9
60 46.4 41.6 42.2 44.1
61 45 41.9 42.4 46.4
62 45 40.2 41.5 46.9
63 43.8 41.4 42.5 48
64 43.3 41.9 43 48.6
65 45 41.6 42.4 45.1
66 46.6 41.6 42.3 43.8
67 46.5 39 40.9 42.5
68 47.7 40 41.3 42.4
69 47.1 41.2 41.9 43.9
70 45.6 41.8 42.5 46.7
71 44.8 42.2 43 47.7
72 44.8 40.8 41.6 48
73 44.1 41.8 42.5 48.7
74 45.3 41.8 42.4 46
75 46.4 41.7 42.4 44.4
76 47.6 41.9 42.7 43.7
77 47.3 39.7 41.6 43
78 48.1 41.3 42.1 43.5
79 46.4 42.1 42.7 46.8
80 45.5 42.8 43.3 48.3
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ตารางท่ี 2.3 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 65 OC (ตอ่) 

 

81 44.9 43.1 43.6 48.8
82 44.7 41.7 43.1 49
83 45.7 41.5 42.6 47.1
84 47.1 42.1 42.9 45.4
85 48.2 42.2 43.2 44.5
86 49 42.4 43.4 44.2
87 48.9 40.2 42.6 43.4
88 47.1 42 43.1 46.5
89 46.2 42.9 43.5 48.2
90 45.6 43.3 43.8 48.7
91 45.2 43.5 44.3 49.3
92 45.5 41.7 43.1 48.1
93 47.1 42.3 43.2 46
94 48.2 42.5 43.4 45.1
95 49.2 42.9 43.7 44.7
96 49.6 43 43.9 44.3
97 48.6 42.7 43.5 46.7
98 47.1 42.5 43.2 48.5
99 46.4 43.7 44.3 49.7

100 45.9 44.2 44.9 50.1
101 45.9 44.5 45.1 50.2
102 46.8 41.7 43.7 47.7
103 48.4 42.2 43.5 46.2
104 49.1 42.6 43.9 45.5
105 49.7 43 44.2 45.2
106 49 43.8 44.7 46.6
107 48.2 41.9 42.9 47.9
108 47.1 43.5 44.1 49.6
109 46.7 44.3 44.8 50.5
110 46.4 44.7 45.5 51.1
111 47.9 44.6 45.2 48.6
112 47.9 42.3 43 47.2
113 49 42.4 43 46.3
114 50 43.1 44 46
115 49.9 43.9 44.5 46.7
116 48.5 44.5 45.2 49.2
117 47.9 43.2 44.4 49.9
118 47.3 44.4 45.3 51
119 47 45.2 46.1 51.6
120 48.2 45.2 45.9 49.8
121 49.8 45.2 46 48.5
122 50.1 43.7 45 47.7
123 51.4 44.4 45.8 47.6
124 52.1 45.3 46.5 47.5
125 50.5 46.2 46.9 50.3
126 49.7 46.6 47.2 51.1
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ตารางท่ี 2.4 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 65 OC 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b

เร่ิมต้น 66.26 216.35 69.37 221.45 67.92 217.71 68.81 220.57

5 68.67 208.2 68.37 216.2 68.2 214.49 67.38 218.56

10 65.54 198.16 67.44 207.11 69.23 211.99 69.56 216.51

15 63.98 188.62 68.21 198.57 68.78 208.31 68.7 215.48

20 60.63 177.99 66.48 190.33 67.7 201.6 67.87 211.24

25 58.82 168.84 64.54 180 66.67 192.03 67.42 201.94

30 56.81 158.54 61.42 169.2 65.95 183.68 66.8 194.2

35 54.29 147.77 59.52 157.04 64.66 173.27 65.68 184.38

40 52.26 139.47 57.86 147.28 63.46 161.67 64.46 173.37

45 50.84 127.42 55.31 138.76 61.45 153.41 63.37 165

50 48.67 116.82 53.31 129.18 59.28 141.58 61.99 157.06

55 45.72 105.53 51.57 116.48 57.49 132.24 59.49 146.85

60 41.73 94.61 49.39 105.59 55.37 119.07 57.61 133.89

65 38.51 82.63 47.3 95.75 52.56 109.8 54.6 120.28

70 35.64 75.37 44.83 87.26 50.71 97.88 52.04 108.51

75 31.51 68.01 41.73 76.62 47.83 87.68 49.88 99.52

80 29.62 56.08 38.44 65.43 45.72 76.23 47.51 86.51

85 27.25 49.46 36.2 56.74 42.75 64.67 45.36 73.02

90 25.19 38.67 33.82 51.1 39.69 57.81 42.18 62.95

95 23.29 30.36 30.35 43.58 37.65 49.38 39.72 55.89

100 21.19 26.89 27.52 37.97 34.84 36.47 37.38 46.69

105 18.63 22.9 25.43 34.1 31.82 26.67 35.62 35.33

110 15.52 18.37 22.41 28.88 28.63 23.11 31.59 26.18

115 11.82 13.41 19.75 24.61 25.48 14.19 28.42 19.7

120 9.57 10.58 15.45 18.27 19.87 12.8 23.75 11.15

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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ตารางท่ี 2.5 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไม่สลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 75 OC 

 

Time Room 1 Room 2 Room 3 Room 4

1 32.3 31.7 31.5 32.1

2 32.4 31.7 31.3 31.9

3 32.3 31.4 31.1 31.9

4 32.3 31.4 31.3 32

5 32.4 31.6 31.4 32.1

6 32.5 31.7 31.4 32.1

7 32.5 31.7 31.4 32.2

8 34.6 32.2 31.8 32.7

9 38.1 33.2 32.9 33.8

10 40.3 34 34 34.5

11 41.7 34.8 34.8 35.1

12 42.8 35.6 35.6 35.7

13 43.2 35.5 35.7 36.4

14 44.6 36.3 36.4 37

15 45.9 37.2 37.2 37.5

16 47 37.8 38 38

17 47.7 38.5 38.8 38.6

18 48.3 38.7 39 39.1

19 49.4 39.6 39.7 39.8

20 50.2 40.3 40.4 40.3

21 50.7 41 41 40.6

22 50.9 41.4 41.4 41.1

23 51.2 40.7 41.6 41.2

24 51.6 40.8 42.3 41.8

25 52.2 41.8 42.9 42.6

26 52.9 42.3 43.2 42.7

27 53 42.7 43.4 42.9

28 53.1 42.7 43.2 43.1

29 53.8 43.5 43.9 43.2

30 54.4 44.3 44.4 43.6

31 55 44.8 45 44

32 55.6 45.3 45.4 44.4

33 55.5 44.8 45.5 44.8

34 55.7 45.4 46.1 45

35 55.9 45.7 46.6 45.4

36 56.5 46 47 45.7

37 57 46.6 47.5 46.2

38 56.5 45.6 46.7 46.1

39 56.8 46.8 47.3 46.4

40 57.2 47.1 47.8 46.6
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ตารางท่ี 2.5 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ

กล้วยหัน่แวน่ท่ี 75 OC (ตอ่) 

 

41 57.6 47.6 48.3 47.1

42 57.8 48.1 48.7 47.3

43 58 47.3 48.2 47.5

44 58.6 47.9 48.5 47.9

45 59.2 48.5 49 48.1

46 59.4 48.7 49.5 48.2

47 59.5 48.9 49.6 48.5

48 59.1 48.1 49.1 48.3

49 59.4 49.1 49.8 48.8

50 59.8 49.5 50.2 49.1

51 60.3 49.9 50.6 49.4

52 60.2 50.1 50.6 49.5

53 60.2 48.7 49.9 49.6

54 60.6 49.9 50.8 49.7

55 60.6 50.2 51.2 49.9

56 60.8 50.4 51.2 50

57 60.9 50.7 51.7 50.3

58 60.9 49.5 50.7 50.3

59 61.4 50.3 51.3 50.6

60 61.6 51.1 52.1 50.7

61 61.6 51.4 52.4 50.9

62 62.3 51.6 52.5 51.2

63 61.7 50.1 51.7 51.4

64 62.2 51.1 53.5 52.3

65 62.3 51.4 54.1 52.4

66 62.9 51.8 54.4 52.8

67 63.3 52.1 55.1 53.1

68 63.7 52.5 55.2 53.3

69 63.1 51 54 52.7

70 63.7 51.7 53.7 52.6

71 63.9 52.6 54.2 52.6

72 64 53 54.6 52.8

73 63.6 51.9 53.5 52.5

74 64.7 53.1 54.4 52.9

75 65 53.9 55.2 53.3

76 64.7 54 55.2 53.6

77 65.1 54.4 55.8 53.7

78 64.4 52.5 55 53.9

79 64.7 53.3 56.5 54.7

80 65 54 57.2 55
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ตารางท่ี 2.5 คา่ข้อมลูของอณุหภมูิจากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 75 OC (ตอ่) 

 

81 65.4 54.3 57.6 55.3

82 65.2 54.3 57.7 55.4

83 64.6 52.4 55 54.2

84 65.3 54.1 55.9 54.4

85 65.4 55 56.4 54.6

86 65.3 55.5 56.9 54.9

87 65.5 55.8 57.1 55.1

88 64.8 53.7 55.6 54.7

89 64.7 54.9 56.5 55

90 65.1 55.6 57.2 55.2

91 65.1 56 57.6 55.5

92 65.5 56.6 57.9 55.7

93 65.3 56.6 57.9 55.8

94 65.2 56.7 58 56

95 65.2 56.7 58.1 55.9

96 65 56.9 58.4 56

97 64.9 57 58.5 56.1

98 64.2 54.6 56.4 55.5

99 64.7 56.1 57.5 55.8

100 64.9 56.6 58 55.9

101 64.6 56.6 58.1 56.1

102 64.6 56.9 58.5 56.1

103 64.3 55.2 57.3 56

104 64.6 56.6 58.1 56.2

105 64.8 57.2 58.5 56.4

106 65.1 57.5 58.7 56.5

107 65.1 57.6 58.9 56.8

108 63.9 54.6 57.2 57.3

109 63.7 51.9 55.4 56.1

110 64.9 55 56.9 56.2

111 65.1 56.3 57.8 56.3

112 65.7 57 58.4 56.5

113 64.8 54.9 56.8 56.4

114 65.3 56.3 57.6 56.4

115 65.4 57.1 58.4 56.5

116 65.6 57.7 58.9 56.8

117 65.6 58.3 59.2 57.1

118 65.2 56.1 57.5 56.7

119 65.8 57.6 58.6 57.1

120 65.7 58 58.9 57.1

121 65.4 58.4 59.3 57.1

122 65.4 58.7 59.7 57.4

123 65.2 56.7 58 56.9

124 65.5 58 58.9 57.1

125 65.7 58.7 59.4 57.4

126 65.6 58.9 59.6 57.6
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ตารางท่ี 2.6 คา่ข้อมลูของความชืน้จากการอบแห้งแบบไมส่ลบัทิศทางการไหลของลมร้อนของ
กล้วยหัน่แวน่ท่ี 75 OC 

 

 

 

 

 

% w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b % w.b % d.b

เร่ิมต้น 70.41 237.93 69.94 232.69 70.99 244.75 72.32 261.24

5 63.85 176.66 68.12 213.7 69.23 225 70.46 238.5

10 59.83 148.94 65.56 190.37 68.26 215.11 69.31 225.83

15 57.28 134.08 63.29 172.41 66.33 197.02 67.59 208.5

20 54.17 118.2 59.72 148.26 64.36 180.58 66.57 199.13

25 49.04 96.25 55.72 125.84 62.51 166.74 64.31 180.17

30 45.31 82.84 52.72 111.51 59.24 145.36 62.47 166.45

35 42.76 74.7 48.38 93.72 56.52 129.99 59.74 148.39

40 39.61 65.59 45.74 84.3 53.66 115.8 56.74 131.14

45 37.12 59.03 42.65 74.37 51.73 107.17 54.85 121.48

50 34.28 52.16 39.61 65.59 48.6 94.55 52.4 110.08

55 31.39 45.75 36.81 58.25 45.28 82.75 48.71 94.97

60 29.15 41.14 33.51 50.4 42.52 73.97 45.61 83.86

65 26.72 36.46 30.82 44.55 38.74 63.24 42.92 75.19

70 23.48 30.68 27.62 38.16 35.41 54.82 38.85 63.53

75 20.48 25.75 24.85 33.07 32.65 48.48 35.86 55.91

80 17.57 21.31 21.64 27.62 28.57 40 31.94 46.93

85 14.72 17.26 18.92 23.33 25.61 34.43 28.57 40

90 11.61 13.13 15.92 18.93 22.64 29.27 24.93 33.21

95 9.74 10.79 13.75 15.94 19.75 24.61 21.58 27.52

100 7.47 8.07 10.74 12.03 16.59 19.89 18.63 22.89

105 4.74 4.98 7.54 8.15 13.83 16.05 15.82 18.79

110 3.65 3.79 5.87 6.24 9.94 11.04 11.85 13.44

115 2.76 2.84 3.65 3.79 4.31 4.51 5.41 5.71

120 3.85 4 3.6 3.74 5.21 5.5 6.01 6.4

Time
Room 1 Room 2 Room 3 Room 4
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3.1 ตัวอย่างการค านวณและการออกแบบ 
3.1.1 หลกัการในการออกแบบ 

Xxxxxx  ในการออกแบบของเคร่ืองอบแห้งผลิตภณัฑ์ชมุชนด้วยลมร้อนแบบสลบัทิศทางท่ีผลิต
จากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู ในงานวิจยันีจ้ะเป็นการออกแบบเพ่ือเป็นการพฒันาสมรรถนะของ
อบแห้งให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ เป็นการประหยดัคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานและสามารถท าให้ความ
ร้อนภายในห้องอบแห้งมีอณุหภูมิอย่างสม ่าเสมอ นอกจากนีก้ารออกแบบเคร่ืองอบแห้งผลิตภณัฑ์
ชมุชนด้วยลมร้อนแบบสลบัทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง ยงัน าเอาระบบสลบัทิศ
ทางการไหลลมร้อนเข้ามาในระบบอบแห้ง เพื่อให้ลมร้อนจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนไหลผา่น
สู่ห้องอบแห้งมีความทัว่ถึงมากยิ่งขึน้ ดงันัน้ในการออกแบบเคร่ืองอบแห้งผลิตภณัฑ์ชุมชนด้วยลม
ร้อนแบบสลบัทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู ในโครงงานนีจ้งึต้องค านงึถึง 
  - การออกแบบเตาเผาชีวมวลส าหรับผลิตลมร้อน เพ่ือประสิทธิภาพของระบบให้
สงูขึน้ จงึมีการตดิตัง้พดัลม เพ่ือให้อากาศท่ีถกูน าเข้ามาใช้ในการพาความร้อน 
  - ความสามารถในการปอ้งกนัการถ่ายเทความร้อนออกนอกระบบของฉนวน จะต้อง
ออกแบบโดยดคูณุสมบตัิของฉนวนและราคาเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพท่ีพอเหมาะในราคาทนุท่ีน้อย
ท่ีสดุ 
  - ปริมาณลมและระดับอุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมของลมร้อนท่ีออกจากเคร่ืองอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทิศทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง และเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนจะต้องสามารถท าการถอด ประกอบหรือเคล่ือนย้ายและท าการบ ารุงรักษา
ได้ง่าย เพ่ือความสะดวก 
  - การออกแบบทอ่ท่ีพาความร้อนเข้าสู่ตู้อบ ระบบสลบัทิศทางการไหล และจากตู้ ท่ีจะ
น าอากาศท่ีใช้แล้วมาใช้อีกจะต้องมีขนาดท่ีพอเหมาะเพ่ือราคาท่ีไมส่งูจนเกินไป 
  - การออกแบบระบบสลบัทิศทาง 
  - การออกแบบระบบทอ่ 
  - การออกแบบระบบวดัและระบบควบคมุ 
 
3.2 ขัน้ตอนในการออกแบบ 
Xxxxxx      - การออกแบบอุปกรณ์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ควรจะให้มีขนาดพอเหมาะกับ
เตาชีวมวลท่ีน ามาใช้ เน่ืองจากต้องการให้ความร้อนไหลเวียนอยู่ภายในท่อคงท่ีและมี
ประสิทธิภาพ เพราะฉะนัน้จึงออกแบบให้มีพืน้ท่ี 2.86 2 m ส่วนประกอบของโครงสร้างจะประกอบ
ขึน้จากเหล็กกลอ่ง โดยมีสว่นประกอบดงันี ้



 

  - ภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน มีลักษณะเป็นท่อยาวจ านวน 10 ท่อ เป็น
จ านวนสองชุด  โดยท่อมีความยาว 0.500 m เส้นผ่าศนูย์กลาง 50 mm ซึ่งการใช้ท่อเป็นอุปกรณ์
รับความร้อนเพ่ือให้การไหลของอากาศไมมี่สิ่งเจือปนเข้าสู่ระบบการไหล 
  - ข้อตอ่ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท่ีจดุการไหลทัง้ทางเข้าและทางออกของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จะออกแบบให้ท่อมีขนาดลดลงเพ่ือเพิ่มอตัราการไหลของอากาศ 
และยงัเป็นการลดขนาดทางเดินของอากาศให้อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถตอ่เข้ากบัท่อ
ทางเดนิของอากาศได้ โดยจะมีปะเก็นแบบ PTFE 
      - การออกแบบตู้อบ ควรจะให้มีขนาดท่ีไม่ใหญ่มากเน่ืองจากจะท าให้ความร้อนท่ีเข้า
มาในตู้สามารถใช้ประโยชน์ในการอบได้เตม็ท่ีและสามารถควบคมุความร้อนได้ง่าย 
  - ตู้อบจะท าด้วยโครงเหล็กขนาด 1.200 x 1.000 x 1.340 m³ โดยจะเป็นแผ่นฉนวน
ประกบติดกันท่ีบริเวณด้านบนและด้านข้างโดยฉนวนเป็นแบบ Sandwich Panel (Strong joint) 
ฉนวนเป็นแบบโฟมโพริยริูเทน 

  - ขนาดของพืน้ท่ีชอ่งส าหรับใสถ่าดมีขนาด 0.540 x 0.540 m2 
  - ขนาดของถาด 0.540 x 0.520 x 0.200 m³ 
        - ระบบสลบัทิศทางการไหล จะอยู่บริเวณด้านบนของตู้อบ โค้งเพ่ือให้อากาศเคล่ือนท่ี
ได้ดียิ่งขึน้ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 วาล์วสลับทิศทางการไหลของลมร้อน 
 

               - การออกแบบวาล์วสลบัทิศทางการไหลแบบเป็นท่อเหล่ียม ตวัท่อท่ีใช้เป็นทางเดินของ

อากาศจะท าจากเหล็กอาบสงักะสี ซึ่งท่อนีจ้ะมีขนาด 0.200 x 0.200 x 0.750 m3โดยใช้เหล็กฉาก
ประกบเข้าติดกนัด้วย Bolt ตวัท่อทางเดินท่ีจะตอ่กบัพดัลมจะถกูขยายปากออกและบริเวณท่ีออก
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จากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะถูกหบุปากลงเพ่ือเพิ่มความเร็วของอากาศ โดยท่อส่วนนีจ้ะ
ท าจากเหล็ก 
  -   การออกแบบให้แก๊สร้อนจากการเผาไหม้จะลอยขึ้นผ่านชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
ชุดที่หนึ่งและชุดที่สองต่อจากนั้นระบายออกสู่ภายนอกผ่านปล่องไอเสียในเวลาเดียวกันพัดลมดูด
อากาศส าหรับอบแห้งเข้าไปรับความร้อนจากชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อนชุดที่หนึ่ง ต่อจากนั้นไหลวน
กลับเข้าไปรับความร้อนเพ่ิมด้วยชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อนชุดที่สอง และอากาศร้อจะถูกป้อนสู่ห้อง
อบแห้งผ่านวาล์วสลับทิศทางการไหลเพ่ือควบคุมอากาศร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งที่ 1-2-3-4 และระบาย
ออกสู่ภายนอกผ่านช่องระบายอากาศด้านหลังตู้อบ ปรับวาล์วสลับทิศทางการไหลให้อากาศร้อนไหล
ย้อนกลับ จากห้องอบแห้งที่ 4-3-2-1 และระบายออกสู่ภายนอกผ่านช่องระบายอากาศด้านหลังตู้อบ
ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ทิศทางการไหลของลมร้อน 
 

3.3 การค านวณหาค่าความชืน้ 

1. ค านวณหาคา่ร้อยละของความชืน้มาตรฐานเปียก คา่ร้อยละของความชืน้มาตรฐาน
เปียก (Mw)สามารถหาได้จากสมการ   
 

      𝑀𝑤 =
(𝑀𝑆𝑇𝐼 − 𝑀𝑇) − (𝑀𝑆𝑇𝐹 − 𝑀𝑇)

(𝑀𝑆𝑇𝐼 − 𝑀𝑇)
× 100 

 

        𝑀𝑤 =
(  1.029−0.01)−(0.386−0.01)

(1.029 −0.01)
× 100 

 

                𝑀𝑤 = 63 % w. b 
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             เม่ือ        MW    คือ  ความชืน้ของกล้วยหัน่แวน่หลงัมาตรฐานเปียก (% w.b) 
                           MSTI   คือ  น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษก่อนอบแห้ง (g) 
                           MSTF  คือ  น า้หนกัวสัดตุวัอยา่งพร้อมกลอ่งกระดาษหลงัอบแห้ง  (g)  
    MT     คือ  น า้หนกักลอ่งกระดาษเปลา่  (g) 

2. ค านวณหาคา่ร้อยละของความชืน้มาตรฐานแห้ง คา่ร้อยละของความชืน้มาตรฐานแห้ง 

(Md)สามารถหาได้จากสมการ   

 

         𝑀𝑑 =
(𝑀𝑆𝑇𝐼−𝑀𝑇)−(𝑀𝑆𝑇𝐹 − 𝑀𝑇)

(𝑀𝑆𝑇𝐹−𝑀𝑇)
× 100    

 
 

                   𝑀𝑑 =
(1.029 − 0.01)−(0.386 −0.01)

(0.386−0.01)
× 100    

 
                                               𝑀𝑑 = 171.01 % db 

 
3.4 การค านวณการวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 
 1. อตัราสว่นความชืน้ (Moisture Ratio: MR) อตัราสว่นความชืน้ (Moisture Ratio: MR) 
หมายถึง ปริมาณของน า้ท่ีหลงเหลืออยูใ่นวสัดรุะหวา่งการอบแห้งเทียบกบัปริมาณน า้ทัง้หมดท่ีมี
อยูใ่นวสัดท่ีุสามารถระเหยได้ภายใต้สภาวะการอบแห้งหนึง่นัน้ๆ 
 

𝑀𝑅 =
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑒)

(𝑀𝑖 − 𝑀𝑒)
 

 

𝑀𝑅 =
( 56.75 −  6.44    )

( 72 − 6.44)
 

 

                                                               = 76.7 % dry basis 
 

  เม่ือ  MR  = Moisture ratio  
  Mt  = คา่ความชืน้ของวสัดใุนห้องอบแห้ง ณ เวลาใดๆ (% dry basis)  
  Mi  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Me  = ความชืน้สมดลุ (Equilibrium moisture content; % dry basis) 
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 2. การหาอตัราการอบแห้ง (Drying Rate: DR) อตัราการอบแห้งคือความสามารถในการ
ไลค่วามชืน้ออกจากวสัดใุนช่วงเวลาการอบแห้ง  

 

𝐷𝑅 =
(𝑀𝑖𝑛 − 𝑀𝑓)𝑊𝑑

𝑡
 

 

𝐷𝑅 =
( 1500 − 420 )1.8

2
 

 
                                                                      

𝐷𝑅 =   972   g/h 
 

 เม่ือ  MR  = Moisture ratio  
  Min  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  = คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  = น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 
  t = ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 
 
 3. ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specificfic Energy Consumption: SEC) มีหนว่ย
เป็น MJ/kg ของน า้ท่ีระเหยออกจากวสัด ุ

𝑆𝐸𝐶 =
𝑚𝑓 × 𝐿𝐻𝑉𝑓

(𝑀𝑖𝑛 − 𝑀𝑓)𝑊𝑑
 

 
  

𝑆𝐸𝐶 =
1.9 × 16.31

(1500 − 420)1.8
 

 

                                                                                  =  51.64  MJ/kg 

 

 เม่ือ  mf  = น า้หนกัของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (kg as recieve)   
  LHVf = คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงท่ีใช้ (MJ/kg as receive) 
  Min  = คา่ความชืน้เร่ิมต้นของวสัดกุ่อนเร่ิมอบแห้ง (% dry basis)  
  Mf  = คา่ความชืน้สดุท้ายของวสัด ุ(% dry basis) 
  Wd  = น า้หนกัวสัดแุห้ง (kg) 
  t = ระยะเวลาในการอบแห้ง (min) 
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              4. การหาอัตราการไหลของลมร้อน  
       (อัตราการไหล 830 m3/h อุณหภูมิภายนอก 30 oC ) ไหลเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนหรือ เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงซึ่งใช้กะลามะพร้าวเป็นเชื้อเพลิง และลมร้อนไหลออกจาก
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ระดับอุณหภูมิแตกต่างกัน 6 ระดับคือ 55, 65, 70, 75, 80 และ 85 oC 
ตามล าดับ  
        หาพืน้ท่ีหน้าตดัลมร้อนไหลผา่น (0.55 x0.475 = 0.26125 m3)  

Q    =   
อตัราการไหล

𝑡
 

 

                                                                  Q    =   
830

  3600
    =  0.2305  m3/s                                  

ดงันัน้                                       
                                                                   V    =   

Q

𝐴
        =   

0.2305

0.26125
   =  0.8825  m/s 

 เมื่อลมร้อนไหลออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ระดับอุณหภูมิ 85 oC  

𝑉ℎ𝑜𝑡 𝑎𝑖𝑟 = V
(𝑇𝑖𝑛 − 273)

(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 273)
 

𝑉ℎ𝑜𝑡 𝑎𝑖𝑟 = 0.8825
(85 − 273)

(30 − 273)
 

𝑉ℎ𝑜𝑡 𝑎𝑖𝑟  =     1.040 𝑚/𝑠 
 
3.5 การค านวณเพื่อการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  

 ต้องการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่ งมีท่อจ านวน 17 ท่อ TS = TS = 

0.0762m TS

D
 = LS

D
 = 1.5 ซึ่งมีเส้นศูนย์กลางท่อ 50mm ซึ่งท าการแลกเปลี่ยนอากาศ เย็นเป็น

อากาศร้อนเพ่ือน าไปอบแห้งผลิตภัณฑ์ 
inS = 30 ℃ เป็น 

outT  = 80 ℃ โดยอากาศความร้อน 
 

 
 

รูปที ่3.3 กราฟแลกเปลี่ยนความร้อนแบบCross  Flow 
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รูปที่ 3.4 ค่าปรับแก้ส าหรับการไหลต่างๆ  
 

 ที่มา:M. NecatiÖzişik.  (1985).  Heat Transfer : A Basic Approach 

Qair

 = 
pmc T  

= (0.23)(1.007)(80 - 30)  

  =  11.58 kW  

maxQ     = 
np mi , ,inn in c(mc ) (T T )  

                                      =
   (0.0132)(1.185) (900 - 30)  

maxQ  = 14.39  kW  

 ดังนั้น  
max

Q
 
Q

ò   
11.58 kW

                0.804 80.4%
 14.39 kW

   

c c pC  =  m c   =      0.23 1007    = 231.61 w/°c   

h c pC  =  m c   =   (0.0132)(1185) = 15.64  w/°c   

 ดังนั้น             min

max

C
  

C
C    =  15.64

231.61
        0.067  
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รูปที่ 3.5 ค่าปรับแก้ส าหรับการไหลต่างๆ 
 

ที่มา:M. NecatiÖzişik.  (1985).  Heat Transfer : A Basic Approach 

ดังนั้น       NTU    =   1.7  

 จากอัตราการไหลของพัดลม 

        m    =  0.23 kg/s  

อากาศเย็น ที่อุณหภูมิ 350 K  

                                       ρ     =  1.06 3kg/m  

           p = C    1007 J/kg.W  

        μ -5 2   =  2×10  m/s  

                                       K    =    0.03003     W/m.°k  

        Pr   =   0.697  

        Prs  =   0.695   

        
sk =   0.03003   W/   m.°k  

K สแตนเลส   =   16   W/m.°k  

ค านวณหา  Nu     จาก Nu 0.8 0.4=  0.023Re Pr  
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         ρVD
Re  =  

μ
Re   

    -5

(1.06)(7.182)(0.0476)
=  

2×10
   1  8,118  

         Nu 0.8 0.4=  0.023(18,118) (0.697)  

                                        Nu =    50.52 

 จาก            Nu ih D
=  

K
 

            
i

NuK
h      =

D
 

    
(50.52)(0.03)

=  
0.0476

2=  31.51  W/m .K  

 อากาศร้อน ที่อุณหภูมิ 850 K  

   
3ρ     =  0.4149 kg/m  

     
pC   =  11095 J/kg.k  

   
-5 2μ     =  3.765×10  m/s  

    -2K   =  6.028×10  W/m.K  

     Pr   =   0.692     

            max
max    

D
R

V

 
e


   

             max -5

(9)(0.05)
Re

3.7
 

65×10
       20,507  

  จาก             Nu    m

max0.97CRe
0.36 0.250.707

Pr ( )
0.695

  

              Nu       1  52.82  

  จาก   
   

o    = h   
NuK

D
  

             2(152.82)(0.03003)
   =  91.98 W/m .K

0.05
  
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จาก     U

 o i

1
=  

1 1
 + 

h h

 

     

 

   1
=  

1 1
 + 

91.78 31.51

2 o=  23.46 W/m . k  

จาก    L  min

m

NTU.C
 

U NπD
  

      
(1.7)(15.14)

  
(23.46)(17)π(0.0476)

 =   0.45  m  

 

3.6 การค านวณหาค่าการสูญเสียความดัน (Pressure Drop) ในเครื่องแลกเปลี่ยนร้อน 

     
max max  = ρV G  

      =  0.9980 9  

    2=  8.982 kg/m .s  

       maxDG
Re   =  

V
 

-5

(0.050)(8.982)
=  

2.075 × 10
     21,648  

 ที่ค่า Re ในห้องอบ เท่ากับ 21,648 จะเป็นลักษณะการไหลแบบ Turbulent จะใช้การ

อ่านแผนภาพ Moody diagram เพ่ือหาค่าแฟคเตอร์ความเสียดทาน ( Df ) จะต้องท าการหาค่า  ε

D
  

เพ่ือให้สามารถอ่านกราฟได้โดยที่ค่า ε ของท่อสเตนเลสมีค่าเท่ากับ0.015 mm. 

 
ε

D
  ของเหล็กอาบสังกะสีมีค่าเท่ากับ 

 ε

D    
0.015 mm

=    
500 mm

 

 -5ε
    =    3.0×10

D
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Xxxxxx เมื่ออ่านค่าจาก Moody Diagram จะได้ค่าแฟคเตอร์ความเสียดทานของห้องอบเหล็กอาบ

สังกะสี 
Df = 0.046  

                        maxDG
ΔP      =      f( )

V
; 

 

                                           

2(17)(8.982)
=      0.046( )

V
 

            3=     31.607  N/m  

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจ านวน 2 ชุด จะได้   ΔP  =   2 31.607  

     =     63.21  Pa  

 

3.7 การค านวณพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 

 จาก   A   =   2πrLN  

    A   =  2π(0.025)(0.45)(17)  

       2A   = 1.2  m  

 

 

รูปที่ 3.6 ค่าอัตราการไหลเชิงมวลในแต่ละส่วนของเตาชีวมวล 
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ที่มา:สมมาส แก้วล้วน และคณะ (2556) การทดสอบสมรรถนะเตาชีวมวลขนาด 20 kW 

ก าหนด ( A/F ) ของไม้ยูคาลิปตัส เท่ากับ 5.06 และเนื่องจากรู้ค่าตัวแปลในการค านวณประสิทธิภาพ
เตาชีวมวลคือ uQ , fm , ma  

                                         uQ  =   11.58     kW  

    fm =   0.00106    kg/s      

    in fQ =  m HV  

    inQ  
3=  0.00106kg/s (15.83x10  kJ/kg)  

    inQ  =   16.30  kW  

    ma    ag c =   m 30% A/F  +m 70% A/F  

    ma    1  .518  3.54      

                                          ma  =   5.058  kg/h  

    ma  5.058
  

3600
 =   0.001405   kg/s  

    exQ
f+a p=    m c ΔT  

    exQ

   =  0.00106 kg/s + 0.001405 kg/s 1185 200 - 30  

    exQ =   0.49   kW  

 จากสมดุลพลังงาน       inQ   out   Q  

   inQ  u loss ex=  Q +Q Q+    

                   loss16.30 kW      =   11.58 kW+ Q + 0.49 kW    

        lossQ   =   4.27   kW  

     ดังนั้น จะได้ประสิทธิภาพ
 
  u

f

Q
  

m HV x 0.85
  

โดยก าหนดประสิทธิภาพเตาชีวมวล เท่ากับ 85 % 
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          11.58 kW
  

16.30 kW x 0.85
  

              0.83    หรือ    83 % 

3.8 การค านวณเพื่อการออกแบบเตาชีวมวล 

 พ้ืนที่หน้าตัดของเตาชีวมวล (Area of heart grate)  

     Q   =   mf x LHV  

   28.50  kW   =   mf x 15.83  MJ/kg  

    mf    =  1.80  kg/hr  

 SGR
Weight of eucalyptus use

=  
Reac Area x hr

 

      A
1.8  kg/hr

 =  
SGR

 

 ก าหนดค่า SGR ของไม้ยูคาลิปตัส 2120 kg/m hr  

          
2

1.8  kg/hr
  

120  kg/m .hr
  

     A  2=  0.01   5 m  

 เส้นผ่าศูนย์กลางของเตาชีวมวล (Diameter of heart) 

           Area 2π
  d

4
  

          0.015 2π
  d

4
  

       d
0.015x4

=  
π

 

       d =  13  cm  

ดังนั้น จะได้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเตาชีวมวลเท่ากับ 13  cm  
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 ก าหนด A/Fยูคาลิปตัส เท่ากับ 5.06 

 Q ที่ใช้ ;   Q   
f+a p=    m c ΔT  

     Q            1.8   6.0696   1,007   900  –  200    

     Q   =    5,547.281  kW 

     fm =   1.8  k g/hr     

 ma ใช้อากาศเกิน 120%      =   5.058 x 1.2  =   6.0696   kg/hr  

    acm
A 70

=  70%( )    =   5.06 ( )   =    3.54 kg/hr
F 100

 

     agm

A 30
=  30%( )    =   5.06 ( )   =   1  .518 kg/hr

F 100
 

                                    exhaust a pQ =     m c ΔT  

            =      6.0696  1007  200 - 30  

         =   1039.054  kW  

 จาก สมดุลพลังงาน 

    inQ out   Q  

    inQ u ex loss+ +=  Q Q Q    

        loss28,494   kW   =   5,547.281 + 1,039.054 + Q  

           lossQ =   21,907  kW  

 ดังนั้นจะได้ความร้อนที่สูญเสียในระบบเท่ากับ 21,907 KW 
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ภาคผนวก ค 
แบบเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล

ประสิทธิภาพสูง 
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แบบเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง 
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เคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง 
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ตู้อบของเคร่ืองแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง 
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วาล์วสลับททิางการไหลของเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางที่
ผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่องอของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง 
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ประตูของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง 
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หน้าแปลนท่อของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ขาตัง้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับ
ทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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โครงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับ
ทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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แผ่นสอดท่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อน
แบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับ
ทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อรองปล่องไอเสียของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทิศทางท่ีผลิต
จากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อลดขนาดของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางที่ผลิตจากเตา
ชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ฝาครอบหลังโค้งของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อลดขนาดของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางที่ผลิตจากเตา
ชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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หน้าแปลนท่อของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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หน้าแปลนท่อของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ถาดของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจากเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง 
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ท่อสีเหล่ียมของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางที่ผลิตจากเตา
ชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อสีเหล่ียมของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางที่ผลิตจากเตา
ชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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แผ่นปิดด้านข้างของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางที่ผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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หมวกท่อไอเสียของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางที่ผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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แผ่นพืน้เตาชีวมวลของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิต
จากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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แผ่นปิดด้านบนเตาชีวมวลของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทาง
ท่ีผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ตะแกรงเตาชีวมวลของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทิศทางท่ีผลิต
จากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อบนเตาชีวมวลของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อช่องลมเตาชีวมวลของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทิศทางท่ีผลิต
จากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ตัวปิดช่องลมเตาชีวมวลของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ี
ผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ท่อใส้เตาชีวมวลของห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทศิทางท่ีผลิตจาก
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
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ภาคผนวก ง 
บทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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ช่ือบทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

ภาสพงศ์ภัสส์ บุญรัตน์1* สมมาส แก้วล้วน1ภาคภูมิ ศรีรมร่ืน1 การศึกษาสมรรถนะของเคร่ือง
อบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยลมร้อนแบบสลับทิศทางที่ผลิตจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพ
สูง การประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลงังานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย ครัง้ท่ี  10 หน้า 
192-199 
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