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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ทีม่าและความสําคญั  

xxxxxxประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม นับแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัมีผลิตผลทางการเกษตร

หลากหลายชนิด เป็นสินคา้ส่งออกท่ีทาํรายไดเ้ขา้ประเทศไดเ้ป็นจาํนวนมาก แมว้่าบางปีผลผลิตจะ

มีปริมาณลดไปบา้งก็ตาม แต่ก็ยงัคงมีแนวโน้มท่ีจะขยายตวัมากยิ่งข้ึน(สุรินทร์ พงศ์ศุภสมิทธ์ิ, 

2539) การนาํเอากระบวนการอบแหง้มาใชจ้ะช่วยรักษาคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร อีกทั้งยงั

ช่วยเพิ่มมูลค่าผลิตผลทางการเกษตรบางชนิด จึงเป็นแนวทางท่ีจะตอบสนองความตอ้งการใช้

ผลิตผลทางการเกษตรของภาคอุตสาหกรรม และการส่งออกผลิตภณัฑเ์พิ่มมากข้ึน 

xxxxxxการอบแห้งเป็นกระบวนการลดความช้ืน โดยการถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืนภายใต้

สภาวะท่ีควบคุมเพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหยโดยใชค้วามร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของ

การระเหย ซ่ึงโดยปกติแลว้ผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่นั้น มีความช้ืนค่อนขา้งสูงขณะทาํการ

เก็บเก่ียว  ทาํให้เก็บรักษาได้ไม่นาน การอบแห้งผลิตผลทางการเกษตร เป็นกระบวนการท่ีมี

ความสาํคญัอย่างยิ่งต่อการรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสีย ลดปริมาตร ลดนํ้ าหนกั และยืดเวลาการ

เกบ็รักษาของผลิตภณัฑท์างการเกษตร การอบแหง้นั้นถือเป็นกระบวนการท่ีไม่ซบัซอ้นมาก แต่การ

วางแผนดาํเนินการอบแห้ง (Drying strategy) ภายใตส้ภาวะอากาศและเง่ือนไขท่ีกาํหนด ก็ถือเป็น

ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึง  เพื่อให้ได้วิธีการดาํเนินการอบแห้งท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ีการพิจารณา

แหล่งพลงังานสําหรับการอบแห้งก็ถือเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นเช่นกนั ซ่ึงทางกลุ่มผูศึ้กษาไดพ้ิจารณานํา

เช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน เพื่อสนองตอบต่อความ

ตอ้งการของชุมชนในการลดตน้ทุนด้านพลงังาน ซ่ึงปัจจุบนัมีการใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลวเป็น

เช้ือเพลิง อีกทั้งยงัช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเปล่ียนชนิดเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิง

ฟอสซิลเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล ทางกลุ่มผูว้ิจยัได้เขา้ไปสํารวจและศึกษาขอ้มูลเคร่ืองอบแห้งของ

ชุมชน (กลุ่มอบแหง้กลว้ย) พบว่า การอบแห้งของชุมชนดงักล่าวใชเ้ช้ือเพลิง LPG ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิง

ท่ีมีราคาสูงอีกทั้งยงัมีแนวโนม้ท่ีจะสูงข้ึนในอนาคตอนัใกล ้อีกทั้งลกัษณะของเคร่ืองอบแห้งมีการ

ก ร ะ จ าย ล ม ท่ี ไ ม่ ส มํ่ า เส ม อ  ส่ งผ ล ใ ห้ ก าร อ บ แ ห้ งต้อ ง มี ก าร พ ลิ ก ก ลับ ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ใ น
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ระหว่างอบ ซ่ึงตอ้งทาํการเปิดตูอ้บเพื่อดาํเนินการดงักล่าว จึงเป็นเหตุให้กระบวนการอบแห้งมี

ความยุง่ยากและส้ินเปลืองเวลาและเกิดการสูญเสียพลงังานในระหวา่งเปิดตูอ้บดงักล่าวดว้ย 

xxxxxxราคาก๊าซ LPG สําหรับภาคครัวเรือน และวิสาหกิจชุมชน เป็นราคาท่ีเบ่ียงเบนจากราคาท่ี

แท้จริงเน่ืองจากมาตรการพยุงราคาตามนโยบายของรัฐบาล อย่างไรก็ตามในปี ค.ศ. 2015 ซ่ึง

ประเทศไทยจะเขา้สู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน หรือ AEC (Asian Economic Community) ทาํให้

ประเทศไทยตอ้งปรับราคาก๊าซ LPG (วิชัย  พรกีรติวฒัน์, 2555) ให้สะทอ้นตน้ทุนท่ีแทจ้ริงและ

ใกลเ้คียงกบัประเทศในกลุ่มอาเซียน เพื่อหลีกเล่ียงจากผลกระทบจากการปรับราคา LPG จึงมีการนาํ

เช้ือเพลิงชีวมวลมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการอบแห้งเพื่อเป็นทางเลือกหน่ึงในการลดตน้ทุน

ค่าใชจ่้ายดา้นเช้ือเพลิง เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตและลดตน้ทุนค่าใชจ่้าย  

ทางกลุ่มผูว้ิจยัจึงทาํการศึกษาการอบแห้งและการใชเ้ตาชีวมวลโดยใชไ้มฟื้นเป็นเช้ือเพลิง

ในการให้ความร้อน ร่วมกับการใช้ระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหลในการสลบัทิศ

ทางการไหลของความร้อน ซ่ึงการใชไ้มฟื้นเป็นเช้ือเพลิงในการอบแห้ง จะช่วยลดตน้ทุนในการใช้

เช้ือเพลิงไดเ้ป็นอย่างมาก อีกทั้งระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหลยงัช่วยให้อบกลว้ยได้

ทัว่ถึงยิง่ข้ึน 

xxxxxxระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหล จะทาํหน้าท่ีสลบัทิศทางการไหลของลมร้อน 

ลมร้อนจะทาํหน้าท่ีลดความช้ืนจากผลิตผล  ทาํให้ความช้ืนระเหยออกมาและพดัออกไปอย่าง

รวดเร็ว เน่ืองจากระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหลนั้นจะมีลมร้อนหมุนเวียนอยูใ่นระบบ

ตลอดเวลา 

xxxxxxนอกจากน้ี ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงในการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตร คือ กล่ิน สี และเน้ือของ

ผลิตผล ซ่ึงตอ้งเป็นไปตามความตอ้งการของตลาด ตวัแปรท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตผลดงักล่าว 

ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืนและระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

xxxxxx1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างระบบผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวล 

xxxxxx1.2.2 เพื่อออกแบบระบบจ่ายลมเขา้เคร่ืองอบแหง้แบบสลบัทิศทางการไหล 

xxxxxx1.2.3 เพื่อทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ผลิตภณัฑชุ์มชนร่วมกบัระบบผลิตลมร้อน

ดว้ยเตาชีวมวลและระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหล 
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1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

xxxxxx1.3.1 ออกแบบและสร้างระบบผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลขนาด 40 kW 

xxxxxx1.3.2 ใชว้สัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร(ไมฟื้น)เป็นเช้ือเพลิงสาํหรับเตาชีวมวล 

xxxxxx1.3.3 วตัถุดิบสาํหรับการทดสอบการอบแหง้ คือ มะม่วงกวน 

xxxxxx1.3.4 เปรียบเทียบสมรรถนะระหวา่งเคร่ืองอบแหง้ผลิตภณัฑชุ์มชนร่วมกบัระบบผลิตลม

ร้อนดว้ยเตาชีวมวลและระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหลกบัเคร่ืองอบแหง้แบบดั้งเดิม 

xxxxxx1.3.5 ใหส้ามารถปรับเปล่ียนทิศทางของความร้อนของเตาอบไดง่้ายและสะดวกในการ

ทดลอง 

 

1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 

xxxxxx1.4.1 สามารถนาํระบบผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลไปใชป้ระโยชน์ในการอบแหง้ผลิตผล

ทางการเกษตร 

xxxxxx1.4.2 สามารถเพิ่มสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ดว้ยการนาํระบบสลบัทิศทางการไหลของ

ลมร้อนมาประยกุตใ์ชไ้ด ้

xxxxxx1.4.3 สามารถลดตน้ทุนดา้นพลงังานสาํหรับกระบวนการอบแหง้ผลิตภณัฑข์องเกษตรกร

ชุมชนและอุตสาหกรรม 

xxxxxx1.4.4 เพื่อเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัของเกษตรกรจากมาตรการลดตน้ทุนการผลิตและ

เพิ่มสมรรถนะของระบบอบแหง้ 



บทที ่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ชีวมวล  

ชีวมวลคือสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถนาํมาใชผ้ลิต

พลงังานได ้เช่น เศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรหรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม

การเกษตร เช่น แกลบไดจ้ากการสีขา้วเปลือก ชานออ้ยไดจ้ากการผลิตนํ้ าตาลทราย เศษไมไ้ดจ้าก

การแปรรูปไมย้างพาราหรือไม้ยูคาลิปตสัเป็นส่วนใหญ่ และบางส่วนได้จากสวนป่าท่ีปลูกไว ้    

กากปาลม์ไดจ้ากการสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบ ออกจากผลปาลม์สด กากมนัสําปะหลงัไดจ้ากการผลิต

แป้งมนัสาํปะหลงั ซงัขา้วโพดไดจ้ากการสีขา้วโพดเพื่อนาํเมล็ดออกกาบและกะลามะพร้าวไดจ้าก

การนํามะพร้าวมาปลอกเปลือกออก เพื่อนําเน้ือมะพร้าวไปผลิตกะทิและนํ้ ามนัมะพร้าวเป็นตน้    

ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเป็นพลังงานได้เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้ นพืชใช้

คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ าแลว้เปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตยโ์ดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์

แสงไดอ้อกมาเป็นแป้งและนํ้ าตาล แลว้กกัเก็บไวต้ามส่วนต่างๆของพืช ดงันั้นเม่ือนาํพืชมาเป็น

เช้ือเพลิง เราก็จะไดพ้ลงังานออกมา การใชป้ระโยชน์จากพลงังานชีวมวลสามารถใชไ้ดท้ั้งในรูป

ของพลงังานความร้อน ไอนํ้ าหรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า โดยจะใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิด

หน่ึงท่ีกล่าวมาขา้งตน้หรือหลายชนิดรวมกนัก็ไดชี้วมวลจึงเป็นแหล่งเช้ือเพลิงราคาถูกหากมีการใช้

ประโยชน์ในบริเวณท่ีไม่ไกลจากแหล่งเช้ือเพลิงมากนักก็ลดตน้ทุนในการขนส่งชีวมวลท่ีมีอยู่

ทัว่ไปในประเทศไทยการนาํชีวมวลมาใชจึ้งช่วยลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศในการนาํเขา้

เช้ือเพลิงและสร้างรายไดใ้ห้กบัคนทอ้งถ่ินนอกจากน้ีการผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงชีวมวลดว้ย

เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมจะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจกเน่ืองจากการปลูก

ทดแทนทาํให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อยเพิ่มเติมเรายงั

มุ่งหวงัวา่การพฒันาโครงการเก่ียวกบัชีวมวลจะสามารถเสริมสร้างความเขม้แขง็และการมีส่วนร่วม

ของชุมชนไดอี้กดว้ย (ธเนศ อุทิศธรรมและคณะ, 2550)  

http://www.espthailand.com/product/wood-pellets.html
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2.2 องค์ประกอบของชีวมวล 

Xxxxxxองคป์ระกอบของชีวมวลหรือสสารทัว่ไปจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัคือ 

            2.2.1 ความช้ืน (Moisture) ความช้ืนหมายถึงปริมาณนํ้ าท่ีมีอยู ่ชีวมวลส่วนมากจะมีความช้ืน

ค่อนขา้งสูงเพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถา้ตอ้งการนาํชีวมวลเป็นพลงังานโดยการเผาไหม้

ความช้ืนไม่ควรเกิน 50 เปอร์เซ็นต ์

Xxxxxx2.2.2ส่วนท่ีเผาไหมไ้ด ้(Combustible substance) ส่วนท่ีเผาไหมไ้ดจ้ะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

Volatiles matter คือส่วนท่ีลุกเผาไหมไ้ดง่้าย ดงันั้นชีวมวลใดท่ีมีค่า Volatiles matter สูงแสดงว่าติด

ไฟไดง่้ายและ Fixed Carbon คือส่วนท่ีใหค่้าความร้อน ยิง่มีค่ามากความร้อนยิง่สูง 

Xxxxxxx2.2.3 ส่วนท่ี เผาไหม้ไม่ได้คือข้ี เถ้า (Ash) ชีวมวลส่วนใหญ่จะมี ข้ี เถ้าประมาณ  1 -3 

เปอร์เซ็นต ์ยกเวน้แกลบและฟางขา้ว จะมีสัดส่วนข้ีเถา้ประมาณ 10 -20 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งจะมีปัญหาใน

การเผาไหมแ้ละกาํจดัพอสมควร (กฤษพนธ์ิเพี้ยนศรี, 2546) 

 

2.3 กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลงังานรูปแบบต่างๆ 

Xxxxxx2.3.1 การเผาไหมโ้ดยตรง (combustion) เม่ือนาํชีวมวลมาเผาจะไดค้วามร้อนออกมาตามค่า

ความร้อนของชนิดชีวมวลความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตไอนํ้าท่ีมีอุณหภูมิ

และความดนัสูงไอนํ้าน้ีจะถูกนาํไปขบักงัหนัไอนํ้าเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไปตวัอยา่งชีวมวลประเภทน้ี

คือเศษวสัดุทางการเกษตรและเศษไม ้(วรนุช แจง้สวา่ง, 2551) 

xxxxxx2.3.2 การผลิตก๊าซ (gasification) เป็นกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแขง็หรือชีวมวลใหเ้ป็น

แก๊สเช้ือเพลิงเรียกวา่แก๊สชีวภาพ (biogas) มีองคป์ระกอบของแก๊สมีเทนไฮโดรเจน และ

คาร์บอนมอนอกไซดส์ามารถนาํไปใชก้บักงัหนัแก๊ส(gas turbine)  

xxxxxx2.3.3 การหมกั (fermentation) เป็นการนาํชีวมวลมาหมกัดว้ยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ 

ชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตวัเกิดแก๊สชีวภาพ (biogas) ท่ีมีองคป์ระกอบของแก๊สมีเทนและ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ก๊สมีเทนใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตส์าํหรับผลิตไฟฟ้า 

xxxxxx2.3.4 การผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพชืมีกระบวนการท่ีใชผ้ลิตดงัน้ี 

xxxxxxxxxx2.3.4.1 กระบวนการทางชีวภาพทาํการย่อยสลายแป้งนํ้ าตาล และเซลลูโลสจากพืชทาง

การเกษตรเช่น ออ้ย มนัสาํปะหลงั ใหเ้ป็นเอทานอล เพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวในเคร่ืองยนตเ์บนซิน 
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xxxxxxxxxx2.3.4.2 กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีโดยสกัดนํ้ ามนัออกจากพืชนํ้ ามนัจากนั้ นนํา

นํ้ ามนัท่ีไดไ้ปผา่นกระบวนการ transesterification เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล 

xxxxxxxxxx2.3.4.3 กระบวนการใช้ความร้อนสูงเช่นกระบวนการไพโรไลซิสเม่ือวสัดุทางการ

เกษตรไดค้วามร้อนสูงในสภาพไร้ออกซิเจนจะเกิดการสลายตวัเกิดเป็นเช้ือเพลิงในรูปของเหลว

และแก๊สผสมกนั (วรนุช แจง้สวา่ง, 2551) 

ตารางที ่2.1 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดในประเทศไทย 

ชนิด วสัดุเหลือใช้ ค่าความร้อน 

(MJ/kg) 

อ้อย ชานออ้ย 14.40 

 ยอดและใบ 17.39 

ข้าว แกลบ 14.27 

 ฟางขา้ว 10.24 

นํา้มันปาล์ม ทะลายปาลม์ 17.86 

 เสน้ใย 17.62 

 กะลา 18.46 

 กา้นทาง 9.83 

 ทะลายตวัผู ้ 16.33 

มะพร้าว เปลือก 16.23 

 กะลา 17.93 

 ทะลาย 15.40 

 ทาง 16.00 

มันสําปะหลงั ตน้ 18.42 

ข้าวโพด ซงั 18.04 

ถ่ัวลสิง เปลือก 12.66 

ถ่ัวเหลือง ลาํตน้และใบ 19.44 

ข้าวฟ่าง ใบและตน้ 19.23 

เศษไม้ ก่ิงกา้น 14.98 

ทีม่า : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังานกระทรวงพลงังาน, 2547 
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2.4 เตาชีวมวล 

xxxxxxเตาชีวมวลเป็นเตาท่ีออกแบบข้ึนเพื่อใช้สําหรับการหุงตม้ในครัวเรือน โดยใช้ชีวมวลเป็น

เช้ือเพลิง มีหลกัการทาํงานเช่นเดียวกบัระบบผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากชีวมวล แบบอากาศไหลข้ึน 

(Updraft Gasifier) ซ่ึงเป็นการเผาไหมใ้นท่ีท่ีจาํกัดปริมาณอากาศให้เกิดความร้อนบางส่วนโดย

ความร้อนเหล่าน้ีจะไปเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองอ่ืนๆเพื่อเปล่ียนเช้ือเพลิงแขง็กลายเป็นแก๊ส 

xxxxxx2.4.1 หลกัการทาํงาน 

xxxxxxxxx        xเช้ือเพลิงจะถูกใส่ดา้นบนของเตา อากาศไหลผ่านเขา้ตะแกรงเตาดา้นล่างบริเวณ

เหนือตะแกรงข้ึนไป จะเกิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาไดก๊้าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า    

ท่ีมีอุณหภูมิสูงไหลเข้าสู่ Reduction Zone ท่ีมีปริมาณคาร์บอนอยู่จาํนวนมากและอุณหภูมิสูง

มากกวา่ 400 องศาเซลเซียส บริเวณน้ีคาร์บอนไดออกไซดจ์ะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนอุณหภูมิสูงได้

ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ีสามารถติดไฟไดแ้ต่ปริมาณเปอร์เซ็นตท่ี์เกิดข้ึนมาก

นอ้ยเพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม ้

 

รูปที ่2.1 เตาชีวมวล 

(ทีม่า : technology.thaiza.com/เตาแก๊สชีวมวลป๊ีบ/312181/) 
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รูปที ่2.2 การทาํงานของเตาชีวมวล 

(ทีม่า : technology.thaiza.com/เตาแก๊สชีวมวลป๊ีบ/312577/) 

 

xxxxxx2.4.2ลกัษณะเด่น 

2.4.2.1 ใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ยกวา่ธรรมดา 

2.4.2.2 เวลาการเผาไหมน้านกวา่ธรรมดา 

2.4.2.3 เวลาในการประกอบอาหารเร็วกวา่เตาธรรมดา 

2.4.2.4 สามารถใช้ว ัสดุ เหลือใช้ทางการเกษตร เช่น  ชานอ้อย ซังข้าวโพด 

กะลามะพร้าว ฯลฯ เป็นเช้ือเพลิงได ้

2.4.2.5 ไม่มีควนัและกล่ินรบกวนขณะประกอบอาหาร 

2.4.2.6 มีช่องเติมเช้ือเพลิง 
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2.5 การอบแห้ง 

xxxxxx2.5.1 การอบแหง้คือกระบวนการลดความช้ืน ซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุ

ท่ีช้ืน เพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหย โดยใชค้วามร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย 

ผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมีความช้ืนค่อนขา้งสูงขณะทาํการเกบ็เก่ียว ทาํใหเ้กบ็รักษาไดไ้ม่

นาน การอบแห้งจะช่วยให้สามารถเก็บรักษาผลิตผลได้เป็นระยะเวลานานประโยชน์ของการ

อบแหง้อาจสรุปไดต้ามความสาํคญัดงัต่อไปน้ี (ชนากานต ์อาสาสุจริต, 2538) 

xxxxxxxxxx2.5.1.1 เพื่อการถนอมรักษาอาหาร อาหารท่ีแห้งแลว้สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านโดย

ไม่เสียเน่ืองจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์นอ้ย 

xxxxxxxxxx2.5.1.2 เพื่อลดปริมาตรและนํ้ าหนัก อาหารท่ีแห้งแลว้จะมีปริมาตรและนํ้ าหนักลดลง 

ทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนในการเกบ็รักษาและการขนส่ง 

xxxxxxxxxx2.5.1.3 เพื่อช่วยให้กระบวนการการผลิตดีข้ึน ในกรณีน้ีอาจจะไม่จริงเสมอไปทั้ งน้ี

ข้ึนอยูก่บักระบวนการผลิตนั้นๆ 

xxxxxx2.5.2 พื้นฐานการอบแห้งวสัดุจากส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่มีโครงสร้างภายในท่ีซับซ้อนและ

บ่อยคร้ังจะกล่าวคลุมๆ ว่าเป็นวสัดุท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนซ่ึงก็เป็นการกล่าวโดยทั่วไป เพื่อ

ประโยชน์ทางทฤษฎีจึงนิยมท่ีจะแบ่งการอบแหง้วสัดุโดยทัว่ไปไดเ้ป็น 2 ช่วงคือ 

xxxxxxxxxx2.5.2.1 ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี  

xxxxxxxxxx             ปริมาณความช้ืนภายในวสัดุมีค่าสูงกว่าความช้ืนวิกฤต ท่ีผิวของวสัดุมีนํ้ าอยู่

เป็นจาํนวนมาก เม่ือความร้อนจากอากาศถ่ายเทไปยงัวสัดุ การถ่ายเทความร้อนและมวลจะเกิดข้ึน

เฉพาะท่ีผวิของวสัดุ  

xxxxxxxxxx2.5.2.2 ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 

xxxxxx                      ปริมาณความช้ืนภายในวสัดุมีค่าตํ่ากว่าความช้ืนวิกฤต เม่ือความร้อนจาก

อากาศถ่ายเทไปยงัวสัดุ นํ้ าจะเคล่ือนท่ีจากภายในเน้ือวสัดุมาท่ีผิวของวสัดุในลกัษณะของเหลว 

(วิวฒัน์ตณัฑะพานิชกลุ, 2548) 
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รูปที ่2.3 การอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีและลดลง 

(ทีม่า: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0663/drying-rate) 

Xxxxxx 

จากกราฟอธิบายถึงกระบวนการอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีและลดลงไดด้งัน้ี 

จุด A เป็นการเร่ิมต้นอบแห้งและเม่ืออบต่อไปจนถึงจุด B จะพบว่าอัตราการอบแห้งจะคงท่ี       

เรียกความช้ืนท่ีจุด B ว่าค่าความช้ืนวิกฤตและถา้อบไปเร่ือยๆ ผา่นจุดวิกฤตไปตลอดจนถึงจุด C จะ

พ บ ว่ าอัต ราก ารอ บ แ ห้ งล ด ล งน้ อ ยม าก เม่ื อ เที ยบ กับ ช่ วงแ รก แ ล ะ ยังต้อ งใช้ เวล าน าน                           

(วิวฒัน์ตณัฑะพานิชกลุ, 2548) 

2.6 ความช้ืนในวสัดุ 

xxxxxxความช้ืนเป็นตวับอกปริมาณของนํ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุ เม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือแห้ง

ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

xxxxxx2.6.1 ความช้ืนมาตรฐานเปียกคือ อตัราส่วนนํ้าหนกัของนํ้าในวสัดุต่อนํ้ าหนกัวสัดุช้ืน ซ่ึงเม่ือ

คูณดว้ย 100 จะมีค่าเป็นเปอร์เซ็นต ์

Mw      =   (w−d)
w

× 100     (2.1) 

xxxxxxเม่ือ    Mw คือ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานเปียก 

     w คือ นํ้ าหนกัเร่ิมตน้ของวสัดุช้ืน 

     d คือ นํ้ าหนกัของวสัดุแหง้ 
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xxxxxx2.6.2  ความช้ืนมาตรฐานแห้ง คืออตัราส่วนนํ้ าหนักของนํ้ าในวสัดุต่อนํ้ าหนักวสัดุแห้ง ซ่ึง

เม่ือคูณดว้ย 100 จะมีค่าเป็นเปอร์เซ็นต ์

Md      =   (w−d)
d

× 100    (2.2) 

xxxxxxเม่ือ  Md  คือ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานแหง้ 

 

2.7 วธีิการหาปริมาณความช้ืนในเมลด็พืชและอาหาร 

xxxxxxการหาปริมาณความช้ืนอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี คือ วิธีตรงและวิธีออ้ม การเก็บตวัอย่างเพื่อหา

ปริมาณความช้ืนเป็นปัญหาท่ีสาํคญัอนัหน่ึง เน่ืองจากอาจไดต้วัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ป็นตวัแทนท่ีเหมาะสม

ของเมลด็พืชหรืออาหารทั้งหมด ควรเก็บตวัอยา่งไวใ้นภาชนะท่ีสามารถป้องกนัมิใหเ้กิดการถ่ายเท

ความช้ืนระหวา่งตวัอยา่งและอากาศก่อนท่ีจะทาํการหาปริมาณความช้ืน (ศิรินุช จินดารักษ,์ 2548) 

xxxxxx2.7.1 วธีิตรง 

xxxxxxxxxx  2.7.1.1 การใชตู้อ้บ การหาปริมาณความช้ืนของเมลด็พืชอาจกระทาํไดโ้ดยการใชตู้อ้บ

ในกรณีแรกเมล็ดพืชจะถูกบดให้ละเอียดและใส่ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 

ชัว่โมง ในกรณีท่ีสอง นาํเมลด็พืชท่ีไม่ตอ้งบดใส่ไวใ้นตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

72-96 ชั่วโมง ตัวเลขท่ีกล่าวน้ีเป็นเพียงขอ้แนะนําเท่านั้ น ความแตกต่างอาจเกิดข้ึนได้สําหรับ

มาตรฐานของแต่ละประเทศ รายละเอียดวิธีหาปริมาณความช้ืนอาจหาได้จากมาตรฐานของ 

Association of Official Agricultural Chemists  (DEPPEN, 2003) 

xxxxxxxxxx                ในกรณีท่ีเมลด็พืชมีความช้ืนสูงจะตอ้งแบ่งเป็น 2ขั้นตอน คือ ใส่ตวัอยา่งเมลด็

พืชในตูอ้บแห้งเพื่อให้ปริมาณความช้ืนลดลงช่วงหน่ึงก่อน จากนั้นจึงนาํตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนลดลง

บา้งแลว้มาบดให้ละเอียดและอบให้แห้งต่อไป ปริมาณความช้ืนในเมลด็พืชสามารถคาํนวณไดจ้าก

มวลของนํ้าท่ีหายไป 

xxxxxxxxxx                  การหาปริมาณความช้ืนอาจกระทาํได้โดยการใช้ตูอ้บสุญญากาศ ตวัอย่าง

เมล็ดพืชจะถูกบดให้ละเอียดและใส่ไวใ้นตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

เพื่อจะสามารถหาปริมาณความช้ืนไดอ้ย่างถูกตอ้ง เมล็ดพืชท่ีแห้งแลว้จะถูกนาํออกจากตูอ้บและ

เก็บไวภ้าชนะท่ีปิดสนิท (อาจมีตวัดูดความช้ืนดว้ย) เม่ือตวัอย่างเมล็ดพืชเยน็ลงแลว้ก็ทาํการชั่ง

นํ้ าหนกัเพื่อใชใ้นการคาํนวณหาปริมาณความช้ืนต่อไป 
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xxxxxxxxxxสําหรับอาหารอ่ืนบางอย่างมีขอ้แนะนาํ ดงัต่อไปน้ี นาํอาหารนั้นมาบดให้ละเอียดและ

ดาํเนินวิธีการดงัต่อไปน้ี 

ผลไมแ้หง้อบท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชม. ในตูอ้บสุญญากาศ 

นมผงแหง้อบท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชม. ในตูอ้บสุญญากาศ 

กากนํ้าตาลอบท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. ในตูอ้บสุญญากาศ 

xxxxxxxxxx2.7.1.2 การกลัน่น้ีทาํไดโ้ดยใส่ตวัอย่างอาหารไวใ้นนํ้ ามนัแลว้ทาํให้ร้อน นํ้ าท่ีระเหย

ออกมาจะถูกทาํใหเ้ยน็ลงและควบแน่น นํ้าส่วนน้ีคือปริมาณนํ้าท่ีมีอยูใ่นอาหาร 

xxxxxxxxxx              วิธีการกลัน่แบบ Brown – Duvel เป็นวิธีหน่ึงท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไป ในกรณี

ของขา้วใชต้วัอยา่งขา้ว 100 g ใส่ไวใ้นนํ้ ามนั 150 ml และทาํใหร้้อน สาํหรับขา้วเปลือกจะตอ้งร้อน

ท่ีประมาณ 190 องศาเซลเซียส และสําหรับขา้วสารท่ีประมาณ 200 องศาเซลเซียส นํ้ าท่ีระเหย

ออกมาจะไหลไปตามท่อและถูกทําให้ เย็นลงและควบแน่น วิ ธี น้ีจะใช้เวลาประมาณ  30 

นาที(Henderson and Perry, 1974)   

 

xxxxxx2.7.2 วธีิอ้อม 

xxxxxxxxxxการหาปริมาณความช้ืนของวสัดุ อาจกระทาํไดโ้ดยการวดัคุณสมบติัวสัดุบางอยา่งซ่ึง

ข้ึนอยู่กับปริมาณความช้ืน เช่น ความต้านทานทางไฟฟ้า หรือ คุณสมบัติทางไดอิเลคตริก 

(dielectric) 

xxxxxxxxxxวิธีน้ี เป็นวิธีท่ีสามารถทาํไดร้วดเร็ว อาจใชเ้วลาเพียง 1 นาที เท่านั้น ขอ้เสียคือ ปริมาณ

ความช้ืนท่ีหาไดอ้าจจะไม่ถูกตอ้งนัก นอกจากน้ีคุณสมบติัเหล่าน้ียงัแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิและ

ความหนาแน่นของการบรรจุไดด้ว้ย เคร่ืองมือเหล่าน้ีควรไดรั้บการตรวจสอบความถูกตอ้งเป็นคร้ัง

คราวแมว้่าการวดัความช้ืนโดยวิธีออ้มจะมีความคลาดเคล่ือนบา้งแต่ก็เป็นท่ียอมรับกนัในวงการคา้

ทัว่ไป เน่ืองจากทาํไดร้วดเร็ว ไม่ตอ้งรอเป็นเวลาหลายชัว่โมงหรือเป็นวนัดงัเช่นกรณีการใชตู้อ้บ 
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2.8 การถ่ายเทความร้อน 

xxxxxxความร้อนจากจุดต่างๆ จากจุดหน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัอีกจุดหน่ึงได ้3 วิธีดว้ยกันคือ    

การนาํ การพา และการแผ่รังสี การเคล่ือนท่ีของความร้อนทั้ง 3 วิธีน้ีจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือมีความ

แตกต่างของอุณหภูมิเกิดข้ึน 

xxxxxx2.8.1 การนํา  

xxxxxx          การนาํความร้อน คือ วิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง ไปยงัท่ีมี

อุณหภูมิตํ่ากวา่ภายในตวักลางเดียวกนั หรือเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อนระหวา่งตวักลางท่ีติดกนั 

แต่มีอุณหภูมิต่างกัน ในการนําความร้อน ความร้อนจะเคล่ือนท่ีผ่านโมเลกุลของสสาร โดยท่ี

โม เล กุ ล ไ ม่ เค ล่ื อ น ท่ี  ก ารนํ าค ว าม ร้อ น จ ะ เกิ ด ข้ึ น ได้ ดี ม าก ใน ตัว ก ล าง ท่ี เป็ น ข อ งแ ข็ ง                   

(สาํเริง จกัรใจ, 2547) 

𝑄𝑄 =  −𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

     (2.3) 

Q คือ อตัราการถ่านเทความร้อน 

A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีความร้อนไหลผา่น 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกบัระยะทาง 

K คือ ค่าการนาํความร้อนของวสัดุ 

xxxxxx2.8.2 การพา  

xxxxxx          การพาคือวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยของ

ไหลจะเป็นตวัพาความร้อนมาให้ หรือ เป็นตวัพาความร้อนออกจากผิวของของแขง็ กลไกท่ีทาํให้

เกิดการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพาไดน้ั้น เกิดจากผลรวมของการนาํความร้อน การสะสม

พลงังานและการเคล่ือนท่ีของของไหล การพาสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด 

xxxxxx          1) การพาโดยบงัคบั (Force Convection) คือ การเคล่ือนท่ีของความร้อนระหว่างผิว

ของของแข็งและผิวของของไหลโดยท่ีของไหลจะถูกบังคบัให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักับผิวของ

ของแขง็โดยกลไกภายนอก เช่น พดัลมหรือเคร่ืองสูบนํ้า 

xxxxxx         2) การพาตามธรรมชาติ (Natural or Free Convection) คือ การเคล่ือนท่ีของความร้อน

ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยไม่มีกลไกใดมาทาํให้ของไหลเคล่ือน แต่ของไหลจะ
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เคล่ือนท่ีไดเ้อง โดยอาศยัแรงลอยตวัท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีจุด 2 จุด โดยจะมีการ

ถ่ายเทของอุณหภูมิจากท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ไปยงัท่ี ท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

xxxxxxสมการสาํหรับการคาํนวณหาอตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพา คือ 

𝑄𝑄        =             h′A(T∞ − Ts)               (2.4) 

Q = อตัราการนาํความร้อน 

ℎ′  = สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

𝑇𝑇∞ = อุณหภูมิของของไหล 

𝑇𝑇𝑠𝑠 =  อุณหภูมิท่ีผวิของวสัดุ 

xxxxxx2.8.3 การแผ่รังสี  

xxxxxx         การถ่ายเทความร้อนเกิดจากการแผรั่งสีในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic 

Wave) ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศรวม เช่นเดียวกบักรณีท่ีเกิดข้ึนในตวักลางชนิด

หน่ึง ผลท่ีไดจ้ากการทดลองไดพ้ิสูจน์ให้เห็นว่า อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีมีค่าเป็น

สดัส่วนโดยตรงกบั ค่าอุณหภูมิสมับูรณ์ท่ียกกาํลงัส่ี 

   𝑄𝑄        =            𝜎𝜎𝜎𝜎𝑇𝑇4                (2.5) 

ตวัแผ่รังสีออกเชิงอุดมคติ (Ideal emitter) หรือ วตัถุดาํ (Black body) จะมีการส่งถ่ายพลงังานท่ีเกิด

จากการแผ่รังสี ซ่ึงไม่เป็นไปตามสมการดา้นบน ตามปกติแลว้ผิวของวตัถุทุกชนิดจะมีการแผ่รังสี

ออก (Emit) จากผวิของวตัถุโดยส่วนใหญ่จะสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

 𝑄𝑄      =              𝜖𝜖𝜖𝜖𝜖𝜖𝑇𝑇4              (2.6) 

เม่ือ ε คือค่าความสามารถในการแผรั่งสีออกของผวิของวตัถุมีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 

2.9 คุณสมบตัอิากาศช้ืน 

xxxxxxความดนัไอ (Pv )xคือส่วนของความดนัยอ่ยท่ีกระทาํโดยโมเลกุลของไอนํ้ าท่ีมีอยูใ่นอากาศช้ืน 

ถา้อากาศน้ีอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ า เรียกความดนัไอน้ีว่าความดนัไออ่ิมตวั ค่าความดนัไออ่ิมตวัจะข้ึนกบั

อุณหภูมิ 
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xxxxxxความช้ืนสัมพทัธ์ (∅) คืออตัราส่วนของความดนัของไอนํ้ าในอากาศต่อความดนัของไอนํ้ าใน

อากาศอ่ิมตวั ท่ีอุณหภูมิและความดนับรรยากาศเดียวกนั ความช้ืนสมัพทัธ์มีค่าระหวา่ง 0–1 

∅   =    𝑃𝑃𝑣𝑣
𝑃𝑃𝑎𝑎

                 (2.7) 

xxxxxxความช้ืนจาํเพาะหรืออตัราส่วนความช้ืน (W) คืออตัราส่วนของมวลของไอนํ้ าในอากาศต่อ

มวลของอากาศแหง้ท่ีปริมาตรเดียวกนั 

W  =     Mv
Md

     (2.8) 

xxxxxxอุณหภูมิกระเปาะแหง้ (T)xxคืออุณหภูมิของอากาศช้ืนท่ีช้ีบอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ทัว่ๆไป 

xxxxxxอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb )xคืออุณหภูมิของอากาศช้ืนท่ีช้ีบอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ท่ี

กระเปาะถูกหุ้มด้วยผ้ากอสเปียก และมีลมเป่าผ่านกระเปาะด้วยความเร็วอย่างด้วย 4.6 m/s          

Twb น้ี เรียกวา่อุณภูมิกระเปราะเปียกเชิงไซโครเมตริก 

xxxxxxอุณหภูมิจุดนํ้าคา้ง ( Tdp) คือ อุณหภูมิท่ีไอนํ้าในอากาศเร่ิมควบแน่นเม่ืออากาศนั้นถูกทาํใหเ้ยน็

ลงท่ีอตัราส่วนความช้ืนและความดนับรรยากาศคงท่ี 

xxxxxxเอนทลัปี (h) เอนทลัปีของอากาศช้ืน คือ ค่าปริมาณความร้อนของอากาศช้ืนต่อหน่ึงหน่วย

มวลอากาศแหง้ 

xxxxxxปริมาตรจาํเพาะ (V) ปริมาตรจาํเพาะของอากาศช้ืน คือ ปริมาตรต่อหน่ึงหน่วยมวลของ

อากาศแหง้ 
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รูปที ่2.4 ไซโครเมตริกชาร์ท 

(ทีม่า: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0573/psychrometric-chart) 

 

xxxxxxไซโครเมตริกชาร์ท (Psycheometric chart) เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

(Dry bulb temperature) อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet bulb temperature) อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง (Dew – 

point temperature) อัตราส่วนความช้ืน  (Humidity ratio) ความช้ืนสัมพัทธ์ ป ริมาตรจําเพาะ 

(Specific volume) และเอนทลัปี 

 ในการอบแหง้ของตูอ้บอากาศร้อนไหลผา่นวสัดุท่ีตอ้งการอบ ความร้อนจากอากาศร้อนจะ

ทาํใหค้วามช้ืนในวตัถุกลายเป็นไอนํ้าระเหยออกมา ขบวนการท่ีเกิดข้ึนเป็นขบวนการเอนโทรปีคงท่ี 

(Adiabatic drying process) จะทาํให้อุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้งในตูอ้บลดลงในขณะเดียวกัน

อตัราส่วนความช้ืนและความช้ืนสัมพทัธ์ในตูอ้บจะสูงข้ึน โดยความดันไอ อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง 

เอนทลัปี และอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงท่ี 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0573/psychrometric-chart
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รูปที ่2.5 กระบวนการอบแหง้บนแผนภูมิอากาศช้ืน 

(ทีม่า: http://cw.rmuti.ac.th/source/) 

xxxxxxกระบวนการอบแห้ง 

xxxxxxขณะท่ีอากาศไหลผ่านผลิตภัณฑ์ท่ีตอ้งการลดความช้ืน จะเกิดการถ่ายเทความร้อนและ

ความช้ืนระหว่างอากาศและผลิตภัณฑ์ โดยท่ีอากาศจะมีอุณหภูมิลดลงแต่อตัราส่วนความช้ืน

เพิ่มข้ึน กระบวนการดงักล่าวมีการเปล่ียนแปลงของเอนทลัปีของอากาศช้ืนนอ้ย จนเรามกัจะสมมติ

กันว่าเอนทัลปีของอากาศช้ืนไม่เปล่ียนแปลงระหว่างการอบแห้ง รูปท่ี 2.5แสดงกระบวนการ

อบแหง้บนแผนภูมิอากาศช้ืน 

 

2.10 ความช้ืนสมดุล 

Xxxxxxความช้ืนสมดุลของวสัดุมีความสําคญัต่อการศึกษากระบวนการอบแห้ง เพราะ เม่ือทาํการ

อบแหง้วสัดุโดยใชอ้ากาศท่ีสภาวะคงท่ี (เช่น อุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์คงท่ี) ความช้ืนของวสัดุ

จะลดตํ่าลงจนถึงจุดๆหน่ึงซ่ึงไม่เปล่ียนแปลง ในขณะนั้นความช้ืนในวสัดุมีความดนัไอเท่ากบัความ

ดนัไอของอากาศท่ีอยู่รอบๆ และอุณหภูมิของวสัดุก็เท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบๆดว้ย เราเรียก
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ความช้ืนในขณะนั้นว่า ความช้ืนสมดุล ค่าความช้ืนสมดุลข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุ อุณหภูมิและ

ความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศ 

 

2.10.1  วธีิการหาความช้ืนสมดุล 

Xxxxxx               การหาความช้ืนสมดุลของวสัดุมีอยูห่ลายวิธี ขอ้มูลท่ีมีอยูแ่ลว้ส่วนใหญ่ไดม้าจาก

การทาํให้เกิดความสมดุล ระหว่างความดนัไอและอุณหภูมิของวสัดุและของอากาศแวดลอ้ม โดย

การปล่อยให้วสัดุนั้นสัมผสักบัอากาศแวดลอ้มท่ีสภาวะคงท่ีเป็นระยะเวลานานพอ ถา้อากาศไม่มี

การเคล่ือนไหว เราเรียกวิธีเชิงสถิต ถา้มีการไหลของอากาศแวดลอ้ม เราเรียกวิธีเชิงจลน์ วิธีหลงัมี

ขอ้ดีคือวสัดุและอากาศแวดลอ้มจะเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็วกวา่วิธีแรก ทาํใหเ้หมาะกบัวสัดุท่ีมีความช้ืนสูง 

ซ่ึงถา้ปล่อยไวน้านเกินไปวสัดุนั้นอาจเกิดความเสียหายโดยเช้ือรา ทาํให้ค่าท่ีวดัไดผ้ิดพลาดไป       

(ศิรินุช จินดารักษ,์ 2548) 

 

2.10.2  ความร้อนแฝงของการระเหยนํา้ 

Xxxxxx               ความร้อนแฝงของการระเหยหมายถึง ความร้อนท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะของสาร

จากของเหลวให้เป็นไอท่ีอุณหภูมิและความดนัคงท่ี ความร้อนแฝงของการระเหยของนํ้ าในวสัดุ

อาหารจะมีค่าสูงกวา่นํ้ าท่ีอยูอ่ยา่งอิสระโดยเฉพาะเม่ือวสัดุนั้นมีความช้ืนตํ่า 

             ดงันั้นปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการระเหยนํ้าในวสัดุ 

Q   = Mwhfg                (2.9) 

  โดยท่ี Mw=มวลของนํ้าในวสัดุ 

   hfg=ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าในวสัดุ 

 

2.10.3 ความร้อนสัมผสั 

Xxxxxx              ความร้อนสัมผสัคือ ปริมาณความร้อนจาํนวนหน่ึงท่ีทาํให้วสัดุหน่ึงๆมีอุณหภูมิ

เปล่ียนแปลง โดยไม่ทาํใหส้ถานะของวสัดุนั้นเปล่ียนแปลงโดยมีสมการดงัน้ี 
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Q     =      mcp∆T            (2.10) 

   m       คือ มวลของวสัดุ 

   cp      คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของวสัดุ 

    ∆T   คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป 

2.10.4 คุณสมบัติเชิงความร้อน 

Xxxxxx              ความร้อนจาํเพาะหมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการทาํใหว้สัดุหน่ึงหน่วยมวลมี

อุณหภูมิสูงข้ึนหน่ึงองศา ท่ีความดนัหรือปริมาตรคงท่ี 

 

2.10.5 ขนาดของเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 

xxxxxxขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน=
นํ้าหนกัเช้ือเพลิงท่ีใช้

จาํนวนเวลาท่ีใชเ้ช้ือเพลิง
× ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง       (2.11) 

 

2.11 หลกัการทาํงานของระบบสลบัทศิทางการไหล 

xxxxxxเร่ิมตน้ดว้ยการจุดไฟท่ีเตาชีวมวลจะไดเ้ปลวไฟออกมา ความร้อนท่ีไดจ้ากเปลวไฟน้ีจะทาํให้

อากาศท่ีพดัลมดูดอากาศดูดเขา้มาไหลผ่านท่อมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิปกติไปเป็นประมาณ 

70 องศาเซลเซียส  อากาศร้อนก็จะไหลไปตามท่อไปเขา้ระบบสลบัทิศทางการไหล ระบบสลบัทิศ

ทางการไหลน้ีสามารถปรับไดว้่าจะให้อากาศร้อนนั้นไหลไปในทิศทางใด (1) ปรับให้อากาศร้อน

ไหลเขา้ตูอ้บทางดา้นบนตูอ้บ ก็จะทาํให้อากาศร้อนไหลเขา้ในตูอ้บทางดา้นบนไหลผ่านผลิตผลท่ี

นํามาอบแห้ง ความร้อนจากอากาศร้อนก็จะถ่ายเทไปยงัผลิตผล อากาศร้อนท่ีสูญเสียความร้อน

ให้กบัผลิตผลก็จะมีอุณหภูมิลดลงแลว้จะไหลออกจากตูอ้บทางดา้นหลงัตูอ้บไหลกลบัไปยงัระบบ

สลบัทิศทางการไหลอีกคร้ังก่อนท่ีจะไหลเขา้พดัลมดูดอากาศ เพื่อนาํอากาศนั้นมาใหค้วามร้อนแลว้

นาํกลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ัง (2) ปรับให้ลมร้อนไหลเขา้ตูอ้บดา้นหลงัตูอ้บและไหลออกทางดา้นบน

ตูอ้บ กระบวนการทาํงานเหมือนเดิมทุกขั้นตอนต่างกนัท่ีทิศทางท่ีลมร้อนเขา้และออกจากตูอ้บเท่า 
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รูปที ่2.6 ทิศทางการไหลของลมร้อน 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

2.12 ความต้านทานในท่อ 

xxxxxx2.12.1 ในท่อตรง 

xxxxxx           ในขณะท่ีอากาศไหลในท่อตรง ความดนัท่ีสูญเสียส่วนใหญ่มาจากความเสียดทานซ่ึง

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการของ Darcy – Weisbach 

∆P   =    fD(L
D

)PV                (2.12) 

xxxxxxเม่ือ   ∆P คือความดนัรวมท่ีสูญเสีย , Pa 

    PV คือความดนัความเร็ว , Pa 

    fD คือแฟคเตอร์ความเสียดทาน 

    L  คือความยาวท่อ, m 

    D คือเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อ , m 

xxxxxxหากว่าการไหลเป็นแบบราบเรียบ (ตวัเลขเรยโ์นลด์, Reมีค่าน้อยกว่า 2,000) จะสามารถ

คาํนวณค่าแฟคเตอร์ความเสียดทานไดจ้าก 

fD             =      64/Re             (2.13) 

xxxxxxในกรณีของการไหลแบบป่ันป่วน อาจใชส้มการของ Colebrook คาํนวณหาแฟคเตอร์ความ

เสียดทาน สมการดงักล่าวเขียนไดว้า่ 

1
fD

1/2           =      −2log ( ε
3.7D

+ 2.51
(Re)fD

1/2)                             (2.14) 

เม่ือ ε  คือ แฟคเตอร์ความขรุขระของผวิท่อ , mm (ดูไดจ้ากตารางท่ี 2) 

xxxxxxเน่ืองจากความยุ่งยากในการใชส้มการของ Colebrook ทาํให้มีการสร้างแผนภาพ เพื่อใชห้า

ค่าแฟคเตอร์ความเสียดทาน ซ่ึงเราเรียกแผนภาพน้ีวา่ Moody Diagram ดงัรูปท่ี 2.7 
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xxxxxxถา้ใชท่้อส่ีเหล่ียมผนืผา้สามารถใชเ้สน้ผา่ศูนยก์ลางเทียบเท่าท่อกลม ซ่ึงคาํนวณจากสมการ 

  d    =    1.265[(ab)3

a+b
]
1
5             (2.15) 

 เม่ือ   d คือ เสน้ผา่ศูนยก์ลางเทียบเท่า , m  

   a  และb คือ ดา้นทั้งสองของส่ีเหล่ียมผนืผา้ , m 

xxxxxxความดนัความเร็วสามารถคาํนวณไดโ้ดยสมการ 

    PV = ( V
1.29

)2              (2.16) 

  เม่ือ  PV      คือความดนัความเร็ว, Pa 

    V       คือความเร็ว , m/s 

 

ตารางที ่2.2 ค่าแฟคเตอร์ความขรุขระของผวิท่อ  

ชนิดของท่อ Roughness (R) 

ft. mm. 

ท่อท่ีไดจ้ากการรีด ท่อทองเหลือง ท่อดีบุก หลอดแกว้ ท่อ

ภายในท่ีเคลือบหรือฉาบดว้ยบิทูมินสั ท่อซีเมนตท่ี์หล่อโดยการ

เหวีย่งหนีศูนย ์

0.000005 0.0015 

ท่อเหลก็กลา้หรือท่อเหลก็เหนียวท่ีขายในทอ้งตลาด 0.00015 0.046 

ท่อเหลก็กลา้ท่ีข้ึนรูปโดยการเช่ือม 0.00015 0.046 

ท่อเหลก็หล่อท่ีเคลือบหรือฉาบดว้ยยางมะตอย 0.0004 0.12 

ท่อเหลก็อาบสงักะสี 0.00085 0.15 

ท่อเหลก็หล่อ 0.0006 - 0.003 0.25 

ท่อไม ้ 0.0006 - 0.003 0.18 - 0.9 

ท่อคอนกรีต 0.001 - 0.01 0.3 - 3 

ท่อเหลก็กลา้ท่ีย ํ้าดว้ยหมุด 0.003 - 0.03 0.9 - 9 

 

(ทีม่า : คณะวศิวกรรมการอาหารมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2549) 
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รูปที ่2.7 Moody Diagram  

(ทีม่า : http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/7747-moody-diagram) 

 

xxxxxx2.12.2 ในข้องอ 

xxxxxx            เม่ืออากาศไหลผ่านขอ้งอ ทิศทางการไหลของอากาศจะเปล่ียนไป ความดนัรวมท่ี

สูญเสียท่ีขอ้งอส่วนใหญ่เกิดจากการสูญเสียเชิงจลน์ความดนัท่ีสูญเสียในขอ้งอแบบต่าง ๆ จะแสดง

อยู่ในรูปของความยาวของท่อตรงท่ีจะทาํให้เกิดการสูญเสียความดันเท่ากันต่อการสูญเสียต่อ

เส้นผ่าศูนยก์ลางสําหรับท่อกลม (L/D) หรือต่อดา้นของส่ีเหล่ียมสําหรับท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ (L/W) 

หรือค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีขอ้งอ (C) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ความดนัท่ีสูญเสียในขอ้งอจะอยู่

ในรูปของความดนัความเร็วท่ีหนา้ตดัท่ออา้งอิง ซ่ึงอาจจะสะดวกในเวลาคาํนวณสําหรับบางกรณี

โดยค่าความดนัรวมท่ีสูญเสียในขอ้งอ หาไดจ้ากสมการ 

   VP ( ) P )( C∆ =              (2.17) 

 

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/7747-moody-diagram
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ตารางที ่2.3 ความดนัรวมท่ีสูญเสียท่ีขอ้งอแบบต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ทีม่า : http://mte.kmutt.ac.th/elearning/refrigeration_and_airconditioning/elearning/lesson4.html) 

 

2.12.3 การเปลีย่นแปลงของพืน้ทีห่น้าตดัขวางของท่อ  

xxxxxx              ท่ีบางตาํแหน่งของท่ออาจจะมีการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีหน้าตดัขวาง ตารางท่ี 4

แสดงการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีหน้าตัดแบบต่างๆ และให้ค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับใช้ในการ

คาํนวณหาความดนัรวมท่ีสูญเสียดว้ย ความดนัรวมท่ีสูญเสียโดยส่วนใหญ่เป็นการสูญเสียเชิงจลน์

เช่นเดียวกบักรณีของขอ้งอหรือท่อแยก 
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ตารางที ่2.4 สมัประสิทธ์ิการสูญเสียสาํหรับการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ทีม่า : http://mte.kmutt.ac.th/elearning/refrigeration_and_airconditioning/elearning/lesson4.html) 

 

xxxxxxxxxxสาํหรับการขยายแบบทนัทีทนัใด (Abrupt expansion) 

  ∆Pt  =  C1(V1/1.29)2                  (2.18) 

xxxxxxxxxxสาํหรับการขยายแบบค่อยเป็นค่อยไป (Gradual expansion) 

  ∆Pt  =  CrC1(V1/1.29)2                  (2.19) 
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xxxxxxxxxxสาํหรับการลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั 

  ∆Pt  =  C2(V2/1.29)2            (2.20) 

 

2.12.4 การหุ้มฉนวนท่อ 

Xxxxxx             ระบบท่อท่ีมีการทาํงานท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัความร้อน หรือ ตอ้งการท่ีจะกกัเก็บ

พลงังานความร้อนเหล่านั้นเอาไว ้จะตอ้งมีการหุ้มฉนวนเพื่อลดการสูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศ

รอบนอก ช่วยคงอุณหภูมิภายในใหค้งท่ีตามความตอ้งการ และเพื่อลดค่าใชจ่้ายในการใหค้วามร้อน

แก่ระบบ 

 

2.12.5 การสูญเสียความร้อน  

Xxxxxx             ความร้อนจะไหลจากสสารท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยงัท่ีๆมีอุณหภูมิตํ่ากว่า ผลท่ีเกิด

จากปรากฏการณ์ดงักล่าว เรียกว่า การสูญเสียความร้อน (Heat loss) การสูญเสียความร้อนนั้นจะ

เกิดข้ึนต่อเน่ืองไปจนกระทัง่สสารทั้งสองนั้นมีอุณหภูมิเท่ากนั เพื่อลดการสูญเสียดงักล่าวจึงตอ้ง

จดัการหุ้มฉนวน (Thermal insulation) เพื่อลดการถ่ายโอนความร้อน โดยการหุ้มฉนวนท่อนั้นจะ

ช่วยลดการสูญเสียความร้อนจากการนาํและการพาสู่บรรยากาศรอบ ๆ ท่อ 

 

2.13 ชนิดฉนวน 

Xxxxxxฉนวนสามารถแบ่งแบ่งเป็นชนิดตามลกัษณะของตวัวสัดุไดด้งัน้ี 

xxxxxx2.13.1 ชนิดผงหรือเสน้ใยสั้น ๆ (Loose fill) เป็นชนิดท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป มีขอ้เสียคือตอ้งสร้าง

เปลือกหุ้มฉนวนอีกคร้ัง ฉนวนถึงจะคงรูปอยู่ได้ อีกทั้ งไม่สามารถถอดเปล่ียนได้ง่าย ๆ เม่ือ

จาํเป็นตอ้งซ่อมแซมงานนั้น ๆ ซ่ึงวสัดุแบบผงหรือเส้นใยท่ีใชก้นัมากคือข้ีเล่ือย ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์

แต่มีอายกุารใชง้านท่ีสั้นเน่ืองจาก 

xxxxxxxxxx1) ขณะทาํการหุม้ฉนวน ถา้ไม่จดัการหุม้พรางตาจะทาํใหม้องแลว้ไม่สวยงาม 

xxxxxxxxxx2) มีการทาํลายจากสตัว ์

xxxxxxxxxx3) เป็นสารอินทรียจึ์งเกิดเช้ือรา 
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xxxxxxxxxx4) เส่ียงต่อการเกิดไฟไหม ้

xxxxxxสําหรับสารอนินทรียท่ี์เป็นวสัดุผงและเส้นใยสั้ นๆ ได้แก่ใยหิน (Rock wool) เป็นฉนวน

ความร้อนท่ีทาํจากการหลอมหิน ซ่ึงมีส่วนประกอบสําคญัของซิลิกอน ลกัษณะเป็นเส้นใยสั้นๆ   

ยิปซั่ม (gypsum) เพอร์ไลต ์(Expanded perlite) เป็นฉนวนความร้อนท่ีทาํจากหินภูเขาไฟ ลกัษณะ

เป็นผง และเวอร์มิคิวไลต์ (Vermiculite) ทาํจากไมกา้ ลกัษณะเป็นผงก้อนเล็กๆ อมนํ้ าได ้ทาํให้

สัมประสิทธ์ิการนําความร้อนมากยิ่งข้ึนซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีไม่ดีไปกว่าข้ีเล่ือยมากนักเพราะมีความ

ลาํบากในการถอดเปล่ียนเช่นเดียวกนั 

xxxxxx2.13.2 ชนิดยืดหยุ่น (Flexible) ฉนวนชนิดยืดหยุน่นั้นทาํมาจาก ขนสัตว ์ใยแกว้ และเส้นใย

แร่ (Mineral wool) ซ่ึงจะถูกทาํข้ึนเป็นแผน่เพื่อความสะดวกต่อการใชง้าน โดยในการหุม้ฉนวนนั้น 

จะมีความหนาท่ีสมํ่าเสมอ และปราศจากช่องว่าง อาจมีความยาวและเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากบัท่อ 

วสัดุน้ีเม่ือหุม้อาจพนัเป็นเกลียวรอบท่อไดโ้ดยตดัใหมี้ความยาวเท่ากบัความยาวท่อ เม่ือเสร็จแลว้ใช้

ลวดพันรอบให้แน่น ถ้าเป็นงานนอกอาคารหรือวางในร่มจะต้องหุ้มด้วยสักหลาดบิทูมินัส

(Bituminous felt) เพื่อป้องกนัการดูดความช้ืน 

xxxxxx2.13.3 ชนิดแกร่ง อาจทาํจากวสัดุผงหรือเสน้ใย แต่ใชก้าวหรือสารอ่ืนยดึประกอบเขา้ดว้ยกนั

เป็นแผน่ สะดวกต่อการใชแ้ละไม่หยอ่ยเม่ือหุม้ท่อ วสัดุน้ีทาํจากเส้นใยแร่ ใยแกว้ พลาสติก เช่น โพ

ลีสไตรีน ส่วนใหญ่มีนํ้ าหนักเบาแต่แข็งแกร่ง ขนาดความยาวทัว่ไป 900 มิลลิเมตร และพอดีกบั

ขนาดท่อ ซ่ึงฉนวนชนิดแกร่งน้ีจะถูกทาํมาเป็นแถบ แผ่นแข็ง แผ่นผืน เพื่อใชพ้นัหุ้ม มีความหนา

ตั้งแต่ 13 – 50 มิลิเมตร สามารถใชหุ้้มท่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางจาก 13 – 100 มิลลิเมตร ใยแกว้ใช้

กับท่อได้ขนาดถึง 300 มิลลิเมตร วัสดุแกร่งท่ีใช้เป็นฉนวนหุ้มท่อประกอบด้วยชั้ นใยหิน 

(Corrugate asbestos) เป็นลอน เม่ือมองดูหน้าตดัขวาง ตรงจุดช่องว่างระหว่างคล่ืนน้ีจะช่วยดัก

อากาศให้สงบน่ิง และเป็นวสัดุฉนวนท่ีดีกว่าใยแก้ว เพราะสามารถดักอากาศให้น่ิงได้ถึง 98 

เปอร์เซ็นตโ์ดยประมาณ ขอ้ดีของการใชว้สัดุแกร่งเป็นฉนวนหุม้ท่อมีดงัน้ี 

xxxxxxxxxx1) เรียบร้อย ไม่เกิดการกีดขวาง 

xxxxxxxxxx2) ใชง้านสะดวกรวดเร็ว 

xxxxxxxxxx3) ความหนาสมํ่าเสมอ ทาํใหค่้าการหุม้ฉนวนเท่ากนัตลอด 

xxxxxxxxxx4) ถอดซ่อมไดง่้าย  
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xxxxxx2.13.4 ชนิดผสมพลาสติก ซ่ึงประกอบด้วย 85 เปอร์เซ็นต์แมกเนเซียม ใช้หุ้มฉนวนผิว

ขรุขระไดดี้ สามารถใชอุ้ณหภูมิไดถึ้ง 316 องศาเซลเซียส สาเหตุท่ีเรียกว่า 85 เปอร์เซ็นต ์magnesia 

เพราะมีส่วนประกอบของคาร์บอเนตของสสารแมกเนเซ่ียม (Magnesium) ใยหิน (Asbestos fibers) 

และสารยดึเหน่ียวอ่ืนๆ รวม 15 เปอร์เซ็นต ์ฉนวนชนิดน้ีใชก้นัแพร่หลายในงานหุ้มฉนวนหมอ้ตม้ 

ท่ออุณหภูมิสูง 

xxxxxx2.13.5 แผ่นฉนวนสําเร็จรูปแผ่นฉนวนสําเร็จรูปจึงเป็นอีกทางออกหน่ึง ของการก่อสร้าง

อาคารท่ีช่วยไดท้ั้งการประหยดัเวลาและงบประมาณในการก่อสร้างประหยดัค่าไฟฟ้าช่วยลดความ

เส่ือมของระบบปรับอากาศและยงัช่วยก่อใหเ้กิดสภาพอนัเหมาะสมต่อการทาํงานใหแ้ก่พนกังานอีก

ดว้ยโดยวสัดุผวิหนา้ท่ีใชค้ลัเลอร์บอนด ์คือ แผน่เหลก็กลา้ชุบสังกะสี z-275 กนัสนิมพร้อมเคลือบสี

โพลียีสเตอร์ ชนิดพิเศษประเภท Food Grade ( USDA Laws and Regulation) ความหนาเหล็ก 0.45

มม.(รวมสี) โดยผ่านกระบวนการเคลือบถึง 4 ขั้นตอน จึงสามารถป้องกนัแบคทีเรียและการกัด

กร่อนได้เป็นอย่างดีโดยฉนวนส่วนมากจะใช้โฟมโพลิสไตลีนหรือ โฟมโพริยูริเทน โดยการ

ประสานจะใชก้าวโพลียเูรเทนเช่ือมประสานระหว่างแผน่เหลก็และฉนวน ผา่นกระบวนการอดัรีด

ทัว่ทั้งแผ่นอย่างต่อเน่ืองระบบในการเช่ือมต่อเป็นแบบคลิปล็อคทาํให้ไดแ้ผ่นฉนวนสําเร็จรูปท่ีมี

นํ้ าหนกัเบา ตา้นทานต่อแรงกด และแรงลมไดเ้ป็นอย่างดี โดยปราศจากปัญหาการโก่งหรืองอของ

แผน่ จึงช่วยในการรักษาอุณหภูมิไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถช่วยป้องกนัความร้อนเขา้สู่อาคาร 

ป้องกนัความเยน็ออกไป และสามารถป้องกนัความช้ืนในบริเวณท่ีมีความช้ืนสูงไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

xxxxxxสาํหรับอุณหภูมิใชง้านของฉนวนจะพิจารณาจากช่วงของอุณหภูมิท่ีใชง้าน โดยแบ่งช่วงใช้

งานออกไดเ้ป็น 3 ระดบัคือ 

xxxxxx1. วสัดุฉนวนท่ีเลือกใชส้าํหรับอุณหภูมิตํ่า 

xxxxxxxxxx1.1 เซลลูลาร์กลาสจะใชง้านในช่วง -212 C° ถึง –0.6 C°  (-150 F° ถึง 31 F° ) 

xxxxxxxxxx1.2 อีลาสโตเมอร์พลาสติกโฟม จะใชง้านในช่วง -41 C° ถึง 104 C°  (-40 F° ถึง 220 F°  

xxxxxxxxxx1.3 ใยแกว้ จะใชง้านในช่วง -29 C° ถึง 343 C°  (-20 F° ถึง 650 F° ) 

xxxxxxxxxx1.4 โพลิสไตลีน จะใชง้านในช่วง -41 C° ถึง 74 C°  (-40 F° ถึง 165 F° ) 

xxxxxxxxxx1.5 โพลิยริูเทน จะใชง้านในช่วง-184 C° ถึง 74 C°  (-305 F° ถึง165 F° ) 
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xxxxxx2. วสัดุฉนวนท่ีเลือกใชส้าํหรับอุณหภูมิปานกลาง  

xxxxxxxxxx2.1 แคลเซียมซิลิเกท จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 649 C°  (1200 F° ) 

xxxxxxxxxx2.2 เซลลูลาร์กลาส จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 316 C°  (600 F° ) 

xxxxxxxxxx2.3 อิลาสโตเยอร์พลาสติกโฟม จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 140 C°  

xxxxxxxxxx2.4 ซิลิกา้หรือเพอร์ไลท ์จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 816 C°  (1500 F° ) 

xxxxxxxxxx2.5 ใยแกว้ จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 343 C°  (650 F° ) 

xxxxxxxxxx2.6 ใยแร่ จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 649 C°  (1200 F° ) 

xxxxxxxxxx2.7 โฟมฟิโนลิก จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 121 C° (250 F° ) 

xxxxxxxxxx2.8 โฟมโพลิสไตลีน จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 74 C°  (163 F° ) 

xxxxxxxxxx2.9 โฟมโพริยริูเทน จะใชง้านในช่วง 0 C° ถึง 104 C°  (220 F° ) 

xxxxxx3. วสัดุฉนวนท่ีเลือกใชส้าํหรับอุณหภูมิสูง 

xxxxxxxxxx3.1 แคลเซียมซิลิเกท จะใชง้านในช่วง 649 C° ถึง 816 C°  (1200 F° ถึง 1500 F° ) 

xxxxxxxxxx3.2 ไฟเบอร์เซรามิก จะใชง้านในช่วง 871 C° ถึง 1427 C°  (1600 F° ถึง 2600 F° ) 

xxxxxxxxxx3.3 ซิลิกา้หรือเพอร์ไลทจ์ะใชง้านในช่วง 316 C° ถึง 816 C°  (600 F° ถึง 1500 F° ) 

xxxxxxxxxx3.4 ใยแร่ จะใชง้านในช่วง 538 C° ถึง 1038 C°  (1000 F° ถึง1900 F° ) 

2.14 การเลือกฉนวนความร้อน  

xxxxxxการเลือกฉนวนความร้อนตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมหลายประการ ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

xxxxxx2.14.1 สะดวกต่อการใชง้าน ฉนวนความร้อนผลิตออกมาใชก้นัหลายแบบ ไดแ้ก่ แบบแผ่น

แขง็ (Rigid Board) แบบแผน่ผนื (Blanket) ซ่ึงเป็นมว้นแบบมว้นผา้ แบบแผน่สาํเร็จ (Batts) ซ่ึงกคื็อ

แบบแผ่นผืนนั้นเอง แต่ตดัเป็นขนาดมาตรฐาน แบบผงหรือแบบเส้นใยสั้นๆ (Loose fill) ซ่ึงใชเ้ท

หรือพ่นงานท่ีมีส่ิงหุ้ม (Laging) แบบหล่อสําเร็จรูป (Precast) เช่น ทาํตามขนาดท่อ เป็นตน้ และ

แบบท่ีประกอบข้ึนเองในงานสนาม ชนิดใดท่ีจะเหมาะสมกบังานจะข้ึนอยูก่บัการตดัสินในของผูใ้ช ้

xxxxxx2.14.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน ฉนวนความร้อนท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน

ตํ่า จะป้องกนัความร้อนไดดี้กว่าฉนวนความร้อนฉนวนความร้อนท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความ

ร้อนสูง ดงันั้นฉนวนความร้อนท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนตํ่าจึงดีกว่า เพราะช่วยประหยดั

เช้ือเพลิงไดม้าก จึงประหยดัค่าใชจ่้าย 
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xxxxxx2.14.3 ช่วงอุณหภูมิการใชง้าน อุณหภูมิของการใชง้านจะตอ้งไม่สูงเกินช่วงอุณหภูมิใชง้าน

ของฉนวนความร้อนนั้น เพราะจะทาํใหฉ้นวนเสียหายและงานเสียหายดว้ย 

xxxxxx2.14.4 ราคา ราคาในท่ีน้ีหมายถึงตน้ทุนของฉนวนความร้อน ค่าติดตั้งและบาํรุงรักษา ราคา

ของฉนวนความร้อนข้ึนอยู่กับประเภทและความหนาของฉนวน ความร้อนท่ีเหมาะสมในเชิง

เศรษฐศาสตร์ คือความหนาของฉนวนความร้อนท่ีสามารถประหยดัความร้อน คิดเป็นราคาเช้ือเพลิง

ไดเ้ท่ากบัราคาของฉนวนความร้อนเม่ือฉนวนความร้อนนั้นหมดอายกุารใชง้านพอดี เม่ือทราบราคา

ของฉนวนความร้อนตามความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวนแบบต่างๆผูใ้ชง้านก็จะตดัสินใจเลือก

ฉนวนความร้อนไดถู้กตอ้ง 

xxxxxx2.14.5 ความหนาแน่น ความหนาแน่นของฉนวนความร้อนจะเป็นส่ิงท่ีช่วยบอกถึงความพรุน

หรือฟองอากาศในเน้ือฉนวน ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน นอกจากน้ียงั

บอกถึงนํ้าหนกัท่ีโครงสร้างจะตอ้งรับอีกดว้ย 

xxxxxx2.14.6 การทนไฟ เน่ืองจากในงานบางประเภท เช่น งานอาคารพาณิชย์ ต้องการความ

ปลอดภยัแก่ผูใ้ชห้รือผูอ้ยูอ่าศยัจากการเกิดอคัคีภยั ดงันั้นฉนวนความร้อนจึงควรมีคุณสมบติัติดไฟ

ไดย้าก และในบางประเภทอาจทนไฟไดเ้ป็นระยะเวลาพอสมควร 

xxxxxx2.14.7 การทนความช้ืน ฉนวนความร้อนจะเส่ือมสภาพลง เม่ือความร้อนเข้าไปอยู่ใน

ฟองอากาศของฉนวนสาํหรับฉนวนความร้อนท่ีอมนํ้ า เม่ือไดรั้บความช้ืนก็จะเสียไป จึงจาํเป็นตอ้ง

มีส่ิงป้องกนัความช้ืนไวอี้กทีหน่ึง ดงันั้นฉนวนความร้อนท่ีไม่อมนํ้าจึงมีความทนมากกว่าประเภทท่ี

อมนํ้า 

xxxxxx2.14.8 อายุการใชง้าน อายุการใชง้านของฉนวนความร้อนข้ึนอยู่กบัสภาพการทาํงานหลาย

อย่าง เช่น งานมีความสั่นสะเทือน มีการยืดหดตวั หรือบิดตวั หรือเส่ือมสภาพ เน่ืองจากการทาํ

ปฏิกิริยากบัอากาศ สารเคมี และรังสีอลัตราไวโอเลต เป็นตน้ ในการเลือกฉนวนความร้อนจึงตอ้ง

คาํนึงถึงสภาพการทาํงานท่ีมีผลต่อการใชง้านเหล่าน้ีดว้ย 

xxxxxx2.14.9 ความปลอดภัย ฉนวนความร้อนท่ีใช้ไม่ควรมีกล่ินหรือมีพิษซ่ึงจะทําให้ให้เกิด

อนัตรายแก่ผูติ้ดตั้งและผูใ้ชง้าน 
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xxxxxx2.14.10 ความสวยงาม สาํหรับงานก่อสร้าง ฉนวนบางประเภทสามารถใชใ้นงานตกแต่งเป็น

ผนงัหรือฝ้าเพดานไดเ้ลยบางประเภทตอ้งมีส่ิงปกปิด ซ่ึงบางคร้ังฉนวนความร้อนนั้นตอ้งรับนํ้าหนกั

ของส่ิงปกปิดดว้ย 

 

2.15 อุปกรณ์สร้างอตัราการไหลของอากาศ 

xxxxxxในระบบการทาํเคร่ืองผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลแบบสลบัทิศทางการไหล การท่ีจะทาํให้

ระบบมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด จาํเป็นตอ้งอาศยักระบวนการ การถ่ายเทความร้อน โดยการพาแบบ

บงัคบัซ่ึงถา้จะทาํให้เกิดการพาแบบบงัคบัข้ึนไดน้ั้น จะตอ้งมีตวักลางหรือของไหลมากระทาํ หรือ

เราจะเรียกว่า ระบบถูกแรงจากภายนอกมากระทาํให้เกิดการพาความร้อนข้ึนมา ซ่ึงแรงภายนอกท่ี

จะเขา้มากระทาํหรืออากาศท่ีจะไหลเขา้มาน้ี เราตอ้งอาศยัอุปกรณ์สร้างอตัราการไหลของอากาศมา

เป็นตวัช่วย ใหเ้กิดแรงภายนอกกระทาํกบัระบบ ท่ีเราเรียกวา่พดัลม (Blower)  

xxxxxxพดัลมทาํหนา้ท่ีป้อนพลงังาน (ในรูปของความดนั) ให้แก่อากาศ เพื่อเอาชนะความตา้นทาน

การไหลท่ีเกิดข้ึนในระบบ พดัลมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ พดัลมแบบไหลตามแกน 

(axial – flow fan) และพดัลมแบบเหวี่ยง (centrifugalfan) 

xxxxxx2.15.1 พดัลมแบบไหลตามแกน 

xxxxxx             อากาศจะไหลขนานกับแกนของใบพดั และไหลตั้งฉากกับระนาบการหมุนของ

ใบพดั พดัลมแบบน้ีมีราคาถูก ไม่มีลกัษณะท่ีมอเตอร์จะทาํงานเกินกาํลงั แต่การทาํงานของพดัลมมี

เสียงดงัรบกวนเม่ือเทียบกบัพดัลมแบบเหวี่ยง และมีช่วงของการทาํงานท่ีไม่มีเสถียรภาพ พดัลม

แบบไหลตามแกนมีหลายแบบ เช่น แบบโพรเพลเลอร์ (propeller) ซ่ึงเป็นพดัลมท่ีใชใ้นการระบาย

อากาศทัว่ๆไป ไม่เหมาะกบังานอบแห้งท่ีตอ้งการความดนัสถิตสูงแบบท่อ  (tube ) และแบบเวน 

(vane) ซ่ึงให้ความสถิตสูงกว่า คือประมาณ 0 – 1500 Pa ซ่ึงอยู่ในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่าง

เปอร์เซ็นตค์วามดนัสูงสุด หรือเปอร์เซ็นตข์องกาํลงังานสูงสุด หรือเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพ 

และเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรท่ีเปิดกวา้ง ท่ีช่วงเปอร์เซ็นตป์ริมาตรท่ีเปิดกวา้งประมาณ 30 – 50 %  

พบว่าความดนัสถิต มีค่าลดลงแลว้เพิ่มข้ึน ดงันั้นพดัลมจะไม่มีเสถียรภาพหากทาํงานในช่วงน้ี ช่วง

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการทาํงานของพดัลม คือ ช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาตรท่ีเปิดกวา้ง ระหว่าง       

55 - 75 % ซ่ึงเป็นช่วงท่ีใหป้ระสิทธิภาพสูงสุด และมีเสถียรภาพ 
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รูปที ่2.8 พดัลมแบบไหลตามแกน 

(ทีม่า: http://cw.rmuti.ac.th/source/) 

 

xxxxxx2.15.2 พดัลมแบบเหวีย่ง 

xxxxxx            อากาศจะไหลขนานกบัแกนของใบพดัตรงทางเขา้ และไหลตั้งฉากกบัแกนของใบพดั

ตรงทางออก  พดัลมแบบน้ีสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบตามลกัษณะของใบพดั คือ ใบพดัโคง้หลงั  

ใบพดัโคง้หน้า และใบพดัตรง ใบพดัท่ีนิยมใชใ้นการอบแห้งทัว่ไปคือ ใบพดัโคง้หน้าและใบพดั

โคง้หลงั ซ่ึงใชก้บัอากาศท่ีสะอาด ส่วนใบพดัตรงเหมาะกบัอากาศสกปรกหรือใชใ้นงานขนถ่าย

วสัดุซ่ึงไหลผา่นตวัพดัลม 
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รูปที ่2.9 พดัลมแบบเหวี่ยง 

(ทีม่า: http://cw.rmuti.ac.th/source/) 

 

xxxxxxxxxx2.15.2.1 ใบพดัโค้งหลงั 

xxxxxxxxxx               พดัลมชนิดน้ีมีราคาแพง แต่ก็มีขอ้ดีหลายอยา่งเม่ือเปรียบเทียบกบัพดัลมชนิด

อ่ืน ตวัอยา่ง เช่น การทาํงานของพดัลมไม่ก่อให้เกิดเสียงดงัเกินควร ไม่มีลกัษณะของการท่ีมอเตอร์

จะทาํงานเกินกาํลงั ไม่มีช่วงของการทาํงานของพดัลมท่ีไม่มีเสถียรภาพ และความดนัสถิตมีค่าสูง   

0 – 3000 Pa ซ่ึงพบว่าช่วงเปอร์เซ็นตป์ริมาตรท่ีเปิดกวา้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 50 – 65% ช่วงดงักล่าว

ใหค่้าประสิทธิภาพท่ีสูงสุด 
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รูปที ่2.10 ใบพดัโคง้หลงั 

(ทีม่า: http://cw.rmuti.ac.th/source201/data/pict503.htm) 

 

xxxxxxxxxx2.15.2.2 ใบพดัโค้งหน้า 

xxxxxxxxxx               การทาํงานของพดัลมชนิดน้ีมีเสียงเบาท่ีสุดเม่ือเทียบกบัพดัลมชนิดอ่ืนดังท่ี

กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ขอ้เสียของพดัลมแบบน้ีคือ มีลกัษณะท่ีมอเตอร์จะทาํงานเกินกาํลงัได ้มีช่วง

การทาํงานของพดัลมท่ีไม่มีเสถียรภาพ ความดนัสถิตโดยทัว่ไปมีค่าระหว่าง  0 – 1500 Pa ซ่ึงพบว่า

ประสิทธิภาพจะมีค่าสูงสุดท่ีช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาตรท่ีเปิดกวา้งระหว่าง 30– 50% โดยทัว่ไปเรา

มกัจะเลือกขนาดของมอเตอร์สาํหรับการทาํงานของเง่ือนไขน้ี เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตข์องปริมาตร

ท่ีเปิดกวา้งท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน ค่ากาํลงังานท่ีตอ้งการก็เพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นหากระบบอบแห้งมีการร่ัวของ

ท่อลมเกิดเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลให้มอเตอร์ทาํงานเกินกาํลงั พดัลมแบบน้ีจึงไม่เหมาะกบัระบบท่ีอตัรา

การไหลของอากาศเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 

xxxxxxxxxxในการเลือกพดัลมใหเ้หมาะสมกบังานนั้นๆ มีหลกัเกณฑด์งัต่อไปน้ี 

xxxxxxxxxx1) ไดอ้ตัราการไหลของอากาศตามท่ีตอ้งการ 

xxxxxxxxxx2) พัดลมทาํงานอยู่ในช่วงท่ีประสิทธิภาพมีค่าสูงสุดและควรอยู่ไกลจากช่วงท่ีอาจ

ก่อใหเ้กิดความไม่มีเสถียรภาพระหวา่งการทาํงาน 

xxxxxxxxxx3) ใหภ้าระของมอเตอร์มีค่าใกล ้ๆ กบักาํลงังานท่ีกาํหนด (rated power) 

 

http://cw.rmuti.ac.th/source201/data/pict503.htm
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รูปที ่2.11 ใบพดัโคง้หนา้ 

(ทีม่า: http://cw.rmuti.ac.th/source201/data/pict503.htm) 

 

xxxxxxxxxxการเลือกพดัลม การเลือกชนิดพดัลมให้เหมาะกบังาน ข้ึนกบัลกัษณะสมรรถนะของพดั

ลม และลกัษณะอ่ืนๆ ดงัต่อไปน้ี 

xxxxxxxxxx1) พดัลมชนิดใบพดัแฉกสร้างความดนัไดไ้ม่สูง ฉะนั้น จึงเหมาะกบังานท่ีมีท่อลมสั้น

หรือไม่มีเลย พดัลมชนิดน้ีมีราคาถูก นิยมใช้เป็นพดัลมดูดอากาศเสียท่ีเห็นติดตั้งอยู่ท่ีผนังหรือ

หนา้ต่างทัว่ไป สาํหรับพดัลม เซ็นตริฟูกอล เป็นพดัลมชนิดท่ีนิยมใชก้บัระบบท่อลมของระบบปรับ

อากาศมากท่ีสุด 

xxxxxxxxxx2) ถา้สมรรถนะเท่ากันพดัลมเซ็นตริฟูกอล ชนิดซ่ีใบพดัโคง้หน้าราคาถูกกว่าชนิดซ่ี

ใบพดัโคง้หลงั แต่เสียค่าใชจ่้ายในการใชง้านสูงกว่า เน่ืองจากประสิทธิภาพตํ่ากว่า จากลกัษณะการ

เพิ่ม BHP ของพดัลมชนิดซ่ีใบพดัโคง้หน้าน้ีจะเห็นว่า ถา้พดัลมทาํงานท่ีภาวะซ่ึงมี CFM สูงกว่า 

CFM ท่ีเลือกมอเตอร์อาจรับโหลดมากเกินควร และอาจเกิดความเสียหายได ้นิยมใชพ้ดัลมชนิดน้ี

กบัเคร่ืองปรับอากาศแบบสาํเร็จรูป (Packaged air conditioning units) เพราะมีราคาถูก 

xxxxxxxxxx3) พดัลมเซ็นตริฟูกอล ชนิดซ่ีใบพดัโคง้หลงัหรือเอียงหลงัมีราคาแพงกว่าชนิดซ่ีใบพดั

โคง้หน้า แต่เสียค่าใชจ่้ายในการใชง้านตํ่ากว่า เพราะมีประสิทธิภาพสูงกว่าลกัษณะการเพิ่ม Bhp

ของพดัลมชนิดน้ีมีขีดจาํกดั ดงันั้นถา้ส่งลมเกินกว่าท่ีออกแบบไวโ้อกาสท่ีจะทาํให้มอเตอร์หรือ

ระบบจ่ายไฟรับโหลดมาเกินควร จะไม่เกิดข้ึน สาํหรับพดัลมเซ็นตริฟูกอลชนิดแอร์ฟอยลน์ั้น เป็น

พดัลมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในบรรดาพดัลมทั้งหลาย 

 

 

http://cw.rmuti.ac.th/source201/data/pict503.htm
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xxxxxxxxxx4) อาจใช้พัดลมชนิดแกนกระบอกและชนิดใบตัดลม สําหรับส่งลมผ่านท่อลมได ้

สําหรับพดัลมชนิดใบตดัลมนั้น เหมาะกบัท่อลมของระบบปรับอากาศมากกว่า และมีระดบัเสียง

รบกวนสูง ถา้นาํมาใชจ้ะตอ้งบาํบดัเพื่อลดเสียงรบกวนมากกว่า เน่ืองจากพดัลมชนิดน้ีมีโครงสร้าง

กะทดัรัด ฉะนั้น จึงอาจนาํมาใชก้บัระบบท่อลมในกรณีท่ีมีติดตั้งจาํกดัได ้

xxxxxxxxxxการประหยดัพลงังาน 

xxxxxxxxxx1) ไม่จาํเป็นตอ้งเผื่อความดนัสูญเสียของระบบท่อ ไวเ้ป็นพิเศษ (สําหรับปัจจยัความ

ปลอดภยั) นอกเหนือจากท่ีคาํนวณได ้

xxxxxxxxxx2) เลือกพดัลมในช่วงก่ึงกลางของปริมาณลมท่ีส่งได ้ท่ีจุดน้ี พดัลมมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 xxxxxxxxxx3) ถา้จาํเป็นตอ้งควบคุมปริมาณลมท่ีส่งออกจากพดัลม ควรติดตั้งบานพบัปรับลมแบบ

ใบตดัลมท่ีทางเขา้ มากกวา่ท่ีทางออก เพราะถา้ลดปริมาณลมลงพดัลมจะใชก้าํลงังานนอ้ยกวา่ 

xxxxxxxxxx4) การลดปริมาณลมโดยลดความเร็วพดัลมเป็นวิธีการลดกาํลงังานพดัลมท่ีดีท่ีสุด แต่

อุปกรณ์ขบัเคล่ือนพดัลมชนิดเปล่ียนความเร็วไดห้ลายความเร็วมีราคาแพงมาก ควรจดัท่อทางเขา้

และท่อทางออกของพดัลมในลกัษณะท่ีมีความดนัสูญเสียตํ่าสุด 

  

2.16 อตัราการไหลของอากาศ 

Xxxxxxอตัราการไหลของอากาศหมายถึง ปริมาณของอากาศท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ใดๆในระบบต่อ

หน่ึงหน่วยเวลา นิยมวดัเป็นอตัราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate : Q) 

Q      =     AV             (2.21) 

   A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทางการไหล 

   V  คือ ความเร็วเฉล่ีย 

 

  ME      =      (Q ×  ∆Pt)/BHP             (2.22) 

   ME  คือ ประสิทธิภาพเชิงกล 

   ∆Pt  คือ ความดนัรวม 

   BHP  คือ กาํลงังานท่ีใหก้บัแกนของพดัลม 

 



36 
 

2.17 กฎของพดัลม 

xxxxxxเป็นกฎท่ีแสดงให้ทราบถึง ผลกระทบของขนาด (size) และความเร็วในการหมุน (rpm) ท่ีมี

ต่อสมรรถนะการทาํงานของพดัลม 

   Q2 =  Q1 �
size2
size1

�
3
�rpm2
rpm1

� (2.23) 

  BHP2 =   BHP1 �
size2
size1

�
5
�rpm2
rpm1

�
3

 (2.24) 

 

ตารางที ่2.5 ค่าประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลมโดยประมาณสาํหรับพดัลมชนิดต่างๆ 

ชนิดพดัลม ค่าปะสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม (ME) 

แบบซ่ีใบพดัหนา้ตรง (Radial Blade Fans) 0.65 

แบบซ่ีใบพดัโคง้หนา้ (Forward Curve Blade 

Fans)และแบบซ่ีใบพดัเอนหลงั (Backward 

Inclined Blade Fans) 

 

0.70 

แบบไหลตามแนวแกน (Axial Fans) 0.75 

 

(ทีม่า: http://www.thaiengineering.com/2015/index.php/publicity/coe/itemlist/user/845) 

 

2.18 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.18.1 งานวจัิยต่างประเทศทีศึ่กษาเกีย่วกบัการอบแห้งทีผ่่านมา 

A. Nadee1 Y.Tirawanichakulและ S. Tirawanichaku (2011) ไดท้าํการศึกษาจลศาสตร์การ

แบแห้งของชาใบเตยโดยใชล้มร้อน HA รังสีอินฟาเรด และความร้อนจาก(HA+IR) ในการทดลอง

ใชรั้งสีอินฟาเรด1,000 วตัตแ์ละอุณหภูมิอยูร่ะหว่าง 45 - 65 องศาเซลเซียส และใชค้วามเร็วของลม

ร้อน 1.0 - 1.2 เมตรต่อวินาทีโดยความช้ืนของใบเตย 400 - 600 เปอร์เซ็นต์ เม่ือทาํการอบแลว้มี

ความช้ืน 8 - 12 เปอร์เซ็นตใ์นการทาํการทดลองนั้นHA+IR ใหก้ารแหง้เร็วกว่า HA และ IR แต่จะมี

การส้ินเปลืองพลงังานมากกวา่ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใช ้

http://www.thaiengineering.com/2015/index.php/publicity/coe/itemlist/user/845
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NitipongSomchaiwongและ WirotPonglangka (2012) ได้ทาํการศึกษาถึงเตาอบอตัโนมติั

สาํหรับชุมชนเพื่อทาํการอบตวัหนอนไหมท่ีเกษตรกรเล้ียงเม่ือถึงระยะเขา้ดกัแดต้วัหนอนจะเจาะรัง

ไหมออกมาหลงัวฏัจกัรจบชีวิตลง ซ่ึงเตาอบท่ีใชมี้ขนาด 4 ลูกบาศกเ์มตร มีความสามารถในการอบ

ประมาณ 40 กิโลกรัม ต่อชั่วโมง ใช้เช้ือเพลิงแก๊ส LPG ในการอบแห้ง การควบคุมระบบ 

Microprocessor เขียนโปรแกรมในการควบคุมเวลา อุณหภูมิและความช้ืน ในการอบตวัหนอนไหม 

มีวงจรอิเลคทรอนิคส์เป็นตวัจุดแก๊ส และหัวเผาอินฟาเรด และพดัลมเป็นตวัจ่ายลมซ่ึงใช้ไฟฟ้า 

186.5 วตัต ์ไดผ้ลการทดลองดงัน้ีในการอบแต่ละคร้ังจะใชแ้ก๊ส 1.37 กิโลกรัม ให้กระแสไฟฟ้า 0.5 

กิโลวตัต์ต่อชั่วโมงอุณหภูมิในการอบไหมสูงสุด 84 องศาเซลเซียส ความช้ืนลดลงอยู่ท่ี13.48 

เปอร์เซ็นต ์จากหนอนไหม 27 กิโลกรัม ภายในเวลา 2 ชัว่โมง  

Li Hui, Lin Hetong, Lin YifeและChen Yihui (2011) ไดท้าํการศึกษาการอบแห้งเน้ือล้ินจ่ี

ดว้ยลมร้อนมีปัจจยัท่ีมีผลคือ ขนาดของผลล้ินจ่ี อุณหภูมิของลมร้อนความเร็วของลมร้อน จาก

การศึกษาพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็ว 1.0 เมตรต่อวินาทีไดผ้ลดีท่ีสุด  

SupawanTirawanichakul, NaveeSaenaratana, PatakornBoonyakiat แ ล ะ Yutthana 

Tirawanichakul (2011) ศึกษาถึงการอบแห้งมะม่วงหิมะพานต์ด้วยอากาศร้อน และไมโครเวฟ    

เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและการอบแห้ง ระหว่าง ไมโครเวฟ และลมร้อน ท่ีมีต่อลกัษณะ

ทางกายภาพของมะม่วงหิมะพานตท่ี์กาํลงัของรังสีอยู่ระหว่าง 308 – 546 วตัต ์ท่ีอุณหภูมิ 70 – 80 

องศาเซลเซียส อัตราการไหล 0.79 เมตรต่อวินาที ความช้ืนของมะม่วงหิมะพานต์ มีความช้ืน

เร่ิมแรก 10 และ 11 เปอร์เซ็นต์เม่ือผ่านการอบแล้ว มะม่วงหิมะพานต์มีความช้ืน 0.06 ± 0.02 

เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองพบว่า ไมโครเวฟท่ีกาํลัง 546 วตัต์ และลมร้อนอุณหภูมิ 75.7 องศา

เซลเซียส ใหผ้ลดีท่ีสุด 

NorkamruzitaSaadonและ HalimatonMohdYusof (2011) ได้ทาํการคึกษาผลกระทบของ

ความเร็วของลมร้อนและอุณหภูมิท่ีมีต่อกา้นปาลม์ จากการศึกษาพบวา่ ท่ีอุณหภูมิในการทดลองนั้น

60 องศาเซลเซียส 70องศาเซลเซียส และ90 องศาเซลเซียส และความเร็วของลมท่ี 1.45 เมตรต่อ

วินาทีและ 1.85 เมตรต่อวินาที พบวา่ ท่ีอุณหภูมิสูงใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่และความเร็ว

ท่ีสูงกใ็ชร้ะยะเวลาในการท าแหง้นอ้ยดว้ย 
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2.18.2 งานวจัิยภายในประเทศทีศึ่กษาเกีย่วกบัการอบแห้งทีผ่่านมา 

 กอบพชัรกุล เป็นบุญ (2550) ได้ทาํการศึกษาการอบแห้งลาํไยแผ่น โดยใช้เทคนิคผสม

ระหว่างเตาอบพลงังานแสงอาทิตยก์ับเตาอบลมร้อนและเตาอบพลงังานแสงอาทิตยก์ับเตาอบ

ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ โดยใชว้ิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว พบว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมของการอบแห้งลาํไยแผน่ โดยใชเ้ตาอบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัเตาอบลมร้อน คือ ทาํ

การอบแหง้ลาํไยแผน่ดว้ยเตาอบพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นเวลา 1 วนั ตั้งแต่ 9.00 น.ถึง 17.00 น. แลว้

นาํ ไปอบต่อดว้ยเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 73 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ไดล้าํไยแผ่น ท่ีมี

ปริมาณความช้ืน ค่า Aw ค่าสี L*a*b แรงฉีกและแรงกด เท่ากับ13.96 % db (12.25 %), 0.441, 

53.78, 12.29, 21.22, 2.952 นิวตนั และ 1.573 นิวตนั ตามลาํดบั สภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้ง

ลาํไยแผ่นโดยใชเ้ตาอบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศคือ ทาํการ

อบแห้งลาํไยแผ่นดว้ยเตาอบพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นเวลา 1 วนั ตั้งแต่ 9.00 น. ถึง 17.00 น. แลว้

นําไปอบต่อดว้ยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศท่ีกาํลงัไมโครเวฟ 20 % (960 วตัต์) อุณหภูมิ

สุดทา้ยในการอบแหง้ 34 องศาเซลเซียส คงความดนัของระบบไวท่ี้ 28 กิโลพาสคาล ไดล้าํไยแผน่ท่ี

มีปริมาณความช้ืนค่า Aw ค่าสี L*a*b แรงฉีกและแรงกดเท่ากบั13.98 % db (12.27 %Wb), 0.453, 

53.59, 9.62, 19.03, 2.831 นิวตนั และ 1.490 นิวตนั ตามลาํดบั พบว่าเทคนิคการอบแห้งลาํไยแผน่ท่ี

ดีท่ีสุดคือ เทคนิคผสมระหว่างเตาอบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

โดยลาํไยแผ่นท่ีไดเ้ป็นท่ียอมรับ และมีค่าใชจ่้ายในการอบแห้งตํ่าท่ีสุด อย่างไรก็ตามเวลาท่ีใชใ้น

การอบแหง้ใชไ้ดดี้เฉพาะวนัท่ีมีแสงแดดจดั  

มญัฐธัยาน์ เช้ืออินทร์สูง (2548) ทาํการศึกษาเปรียบเทียบตน้ทุนและผลตอบแทนการลงทุน

ระหว่างเตาอบลาํไยอบแห้งแบบกระบะ โดยใชน้ํ้ ามนัโซล่าเป็นเช้ือเพลิงและเตาอบไอนํ้ า โดยใช้

ฟืนเป็นเช้ือเพลิง ในอาํเภอสารพีจังหวดัเชียงใหม่ ได้ทาํการศึกษาเพื่อให้ทราบถึงต้นทุนและ

ผลตอบแทนการลงทุนระหว่างเตาอบลาํไยอบแห้งแบบกระบะ โดยใชน้ํ้ ามนัโซล่าเป็นเช้ือเพลิง 

และเตาอบลาํไยอบแห้งแบบไอนํ้ า โดยใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิง กรณีเตาอบลาํไยอบแห้งแบบกระบะ

โดยใช้นํ้ ามันโซล่าเป็นเช้ือเพลิง ท่ีกาํลังการผลิต 800 ตันต่อปีใช้เงินลงทุน 10,000,000 บาท มี

อตัราส่วนหน้ีสินต่อทุน เท่ากับ1:1 อตัราดอกเบ้ียร้อยละ 8.00 ต่อปี พบว่าอตัราผลตอบแทนต่อ
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ตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio) ของการลงทุนผลิตลาํไยอบแห้งน้ี มีค่าเท่ากบั1.0332 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 

1 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ(Net Present Value; NPV) ของการลงทุนเม่ือส้ินสุดปีท่ี7 มีมูลค่าเท่ากับ

6,690,010.28 บาท อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate of Return ; IRR) เท่ากบั

28.55 % ซ่ึงสูงกว่าอตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการ และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) มีค่าเท่ากบั 

2 ปี 8 เดือน 5 วนั กรณีเตาอบลาํไยแบบไอนํ้ า โดยใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิงท่ีกาํลงัการผลิต 1,000 ตนัต่อ

ปี ใชเ้งินลงทุน 17,000,000 บาท มีอตัราส่วนหน้ีสินต่อทุนเป็น 1:1 อตัราดอกเบ้ียเงินกูร้้อยละ 8.00 

ต่อปี พบว่า อตัราผลตอบแทนต่อตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio) ของการลงทุนผลิตลาํไยอบแห้งมี

ค่าเท่ากบั 1.0454 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 1 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ(Net Present Value; NPV) ของการลงทุนเม่ือ

ส้ินสุดปีท่ี 7 มีค่าเท่ากบั 11,284,400.35 บาท อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate 

of Return ; IRR) เท่ากับ 27.31 % ซ่ึงสูงกว่าอัตราผลตอบแทนท่ีต้องการ และระยะเวลาคืนทุน 

(Payback Period) มีค่าเท่ากบั 2 ปี 9 เดือน 28 วนั จากการศึกษาเปรียบเทียบคร้ังน้ีมีการลงทุนไม่

เท่ากนั จึงไดว้ิเคราะห์เงินทุนส่วนเพิ่มจาํนวน 7,000,000 บาท จากเตาอบลาํไยอบแห้งแบบไอนํ้ า 

โดยใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิงพบว่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value; NPV) ของการลงทุนเม่ือส้ินปี

ท่ี 7 มีมูลค่าเท่ากับ 4,594,390.07 บาท อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate of 

Return ; IRR) เท่ากับ25.64 % ซ่ึงสูงกว่าอัตราผลตอบแทนท่ีต้องการ ในการศึกษาเปรียบเทียบ

ตน้ทุน และผลตอบแทนการลงทุนระหว่างเตาอบลาํไยอบแห้งแบบกระบะโดยใชน้ํ้ ามนัโซล่าเป็น

เช้ือเพลิง และเตาอบลาํไยแบบไอนํ้ า โดยใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิง พบว่าเตาอบลาํไยอบแห้งแบบไอนํ้ า 

โดยใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิงมีความเป็นไปไดแ้ละมีความคุม้ค่าท่ีจะลงทุนผลิตลาํไยอบแหง้มากกวา่ 

Janjai (2000) ได้พฒันาเคร่ืองอบแห้งระดบัอุตสาหกรรมสําหรับอบกลว้ย ซ่ึงรับอากาศ

ร้อนจากแผงรับพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 24 ตารางเมตร และมีแหล่งพลงังานเสริมจากก๊าซหุงตม้ 

เคร่ืองอบดงักล่าวสามารถอบกลว้ยท่ีความช้ืน 75% (wb) จาํนวน 200 กิโลกรัม ให้เหลือความช้ืนท่ี 

25% (wb) โดยใช้เวลา 3 วนั เคร่ืองอบแห้งดังกล่าวติดตั้ งใช้งานท่ีโครงการส่วนพระองค์สวน

จิตรลดา 

 



บทที ่3 

การคาํนวณและการออกแบบ 

 

 วตัถุประสงคข์องงานวิจยัในเร่ืองน้ีคือการออกแบบ สร้างและทดสอบสมรรถนะของเคร่ือง

อบแหง้ผลิตภณัฑชุ์มชนดว้ยแก๊สชีวมวลร่วมกบัระบบผลิตลมร้อนและระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบั

ทิศทางการไหล ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

3.1 หลกัในการออกแบบ 

xxxxxxการออกแบบของเคร่ืองผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลสาํหรับเคร่ืองอบแห้งชุมชนในงานวิจยั

เร่ืองน้ี ผูว้ิจยัจะออกแบบการพฒันาระบบอบแห้งให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน เป็นการประหยดั

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานและสามารถทําให้ความร้อนภายในตู้มีอุณหภูมิได้ตามความต้องการ

นอกจากน้ีการออกแบบเคร่ืองผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลสําหรับเคร่ืองอบแห้งชุมชน ยงันาํเอา

ระบบสลบัทิศทางการไหลลมร้อนเขา้มาในระบบอบแหง้ เพื่อใหค้วามร้อนท่ีถูกใชใ้นตูอ้บไดน้าํมา

กลบัมาใชใ้หม่และเพื่อให้การอบมีความทัว่ถึงมากยิง่ข้ึน ดงันั้นจึงออกแบบเคร่ืองผลิตลมร้อนดว้ย

เตาชีวมวลสาํหรับเคร่ืองอบแหง้ชุมชนในโครงการวิจยัน้ี ดงัน้ี 

xxxxxx3.1.1 ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของระบบ เพื่อประสิทธิภาพของระบบใหสู้งข้ึน 

จึงมีการติดพดัลม เพื่อใหอ้ากาศท่ีถูกนาํเขา้มาใชใ้นการพาความร้อนดงัรูปท่ี 3.1  

 

 
รูปที ่3.1 พดัลมสาํหรับพาความร้อน 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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xxxxxx3.1.2 ความสามารถในการป้องกนัการถ่ายเทความร้อนออกนอกระบบของฉนวน จะตอ้ง

ออกแบบโดยดูคุณสมบติัของฉนวนและราคาเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพท่ีพอเหมาะในราคาทุนท่ีนอ้ย

ท่ีสุด 

xxxxxx3.1.3 เคร่ืองผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลสําหรับเคร่ืองอบแห้งชุมชนจะตอ้งสามารถทาํการ

ถอด ประกอบหรือเคล่ือนยา้ยและทาํการบาํรุงรักษาไดง่้าย เพื่อความสะดวก 

xxxxxx3.1.4 การออกแบบท่อท่ีพาความร้อนเขา้สู่ตูอ้บ ระบบสลบัทิศทางการไหล และจากตูท่ี้จะ

นาํอากาศท่ีใชแ้ลว้มาใชอี้กจะตอ้งมีขนาดท่ีพอเหมาะเพื่อราคาท่ีไม่สูงจนเกินไป 

 

3.2 ขั้นตอนในการออกแบบ 

Xxxxxx3.2.1 การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  

 การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนควรจะให้มีขนาดพอเหมาะกบัเตาชีวมวล

ท่ีนํามาใช้ เน่ืองจากต้องการให้ความร้อนไหลเวียนอยู่ภายในท่อคงท่ีและมีประสิทธิภาพ 

เพราะฉะนั้ นจึงออกแบบให้มีขนาด 708 x 1,541 x 1,593 mm³ ส่วนประกอบของโครงสร้างจะ

ประกอบข้ึนจากเหลก็กล่อง โดยมีส่วนประกอบดงัน้ี 

xxxxxxxxxx3.2.1.1 แผน่ปิดดา้นบนและดา้นล่าง จะมีลกัษณะโคง้เพื่อใหอ้ากาศเคล่ือนท่ีไดดี้ยิง่ข้ึน 

xxxxxxxxx3.2.1.2 แผ่นปิดดา้นขา้ง ทาํเป็นประตูปิดอยู่รอบดา้นเตา มีขนาด 450 x 598 mm² โดย

ประตูทาํจากเหลก็ประกบกนัโดยมีฉนวนเซรามิกอยูภ่ายใน 

xxxxxxxxx3.2.1.3 ภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน มีลกัษณะเป็นท่อยาวจาํนวน 33 ท่อ โดย

ท่อมีความยาว 1,500 mm เส้นผา่ศูนยก์ลาง 50 mm ภายในท่อมีเหล็กเกลียวเพื่อเพิ่มความเร็วลม ซ่ึง

การใชท่้อเป็นอุปกรณ์รับความร้อนเพื่อใหก้ารไหลของอากาศไม่มีส่ิงเจือปนเขา้สู่ระบบการไหล 

xxxxxxxxxx3.2.1.4 ขอ้ต่อของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท่ีจุดการไหลทั้งทางเขา้และทางออก

ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จะออกแบบใหท่้อมีขนาดลดลงเพื่อเพิ่มอตัราการไหลของอากาศ 

และยงัเป็นการลดขนาดทางเดินของอากาศให้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถต่อเขา้กบัท่อ

ทางเดินของอากาศได ้โดยจะมีปะเกน็แบบ PTFE  

Xxxxxx3.2.2 การออกแบบตูอ้บ ตูท่ี้ออกแบบมีขนาดท่ีไม่ใหญ่มาก เน่ืองจากจะทาํให้ความร้อนท่ี

เขา้มาในตู ้สามารถใชป้ระโยชน์ในการอบไดเ้ตม็ท่ีและสามารถควบคุมความร้อนไดง่้าย 

xxxxxxxxxx3.2.2.1 ตู ้อบจะทําด้วยโครงเหล็กขนาด 1155 x 3685 x 2160 mm³ โดยจะเป็นแผ่น

ฉนวนประกบติดกันท่ีบริเวณด้านบนและด้านขา้งโดยฉนวนเป็นแบบ Sandwich Panel (Strong 

joint) ฉนวนเป็นแบบโฟมโพริยริูเทน 

xxxxxxxxxx3.2.2.2 ระบบสลบัทิศทางการไหล จะอยูบ่ริเวณดา้นบนของตูอ้บ ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปที ่3.2 ระบบสลบัทิศทางการไหลของอากาศ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

Xxxxxx3.2.3 การออกแบบท่อทางเดินของของไหลทาํการออกแบบเป็นท่อเหล่ียม ตวัท่อท่ีใชเ้ป็น

ทางเดินของอากาศจะทาํจากเหล็กอาบสังกะสี ซ่ึงท่อน้ีจะมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 450 x 450 mm²   

โดยใชเ้หล็กฉากประกบเขา้ติดกนัดว้ย Bolt ตวัท่อทางเดินท่ีจะต่อกบัพดัลม จะถูกขยายปากออก

และบริเวณท่ีออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะถูกหุบปากลงเพื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ 

โดยท่อส่วนน้ีจะทาํจากเหลก็ดงัรูปท่ี 3.3. 

 

 
 

รูปที ่3.3 ระบบผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลแบบสลบัทิศทางการไหล 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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3.3 การคาํนวณหาค่าการสูญเสียความดนัในท่อ 

xxxxxx3.3.1 ในท่อตรง  

 

 
รูปที ่3.3 ท่อตรง 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

Xxxxxxจากสมการของ Darcy – Weisbach 

 

  ∆P   =    fD(L
D

)PV     (3.1) 

Xxxxxxความยาวทั้งหมดของท่อเหล็กอาบสังกะสี (ท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้) มีค่าเท่ากบั 8.11 m โดยมี

ดา้นทั้งสองยาวเท่ากนัคือ 0.45 m 

Xxxxxxคาํนวณหาค่า Reynolds Number จาก 

   Re   =     DV
υ

     (3.2) 

 

Xxxxxxทาํการแปลงค่าเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อเหล่ียมเป็นท่อกลมจากสมการ 

                    D    =    1.265[(ab)3

a+b
]
1
5   (3.3) 

 

                    D    =    1.265[
(0.45 × 0.45)3

0.45 + 0.45
]
1
5 

 

                                                            D     =    0.49556 m 

 

Xxxxxxค่า υ ท่ีอุณหภูมิ 60℃ มีค่าเท่ากบั  18.88 × 10−6 m/s2 และใชค้วามเร็วลมท่ี 2 m/s 

Xxxxxx∴ แทนค่าจะได ้

              Re    = 0.49556×2
18.88×10−6
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Re      =      52,496 

 

Xxxxxxท่ีค่า Re เท่ากับ 52,496 จะเป็นลักษณะการไหลแบบ Turbulent จะใช้การอ่านแผนภาพ 

Moody diagram เพื่อหาค่าแฟคเตอร์ความเสียดทาน (fD) จะตอ้งทาํการหาค่า 
𝜀𝜀
𝐷𝐷

 เพื่อใหส้ามารถอ่าน

กราฟไดโ้ดยท่ีค่า ε  ของท่อเหลก็อาบสงักะสีมีค่าเท่ากบั 0.15 mm. 

 

Xxxxxx∴
𝜀𝜀
𝐷𝐷

ของเหลก็อาบสงักะสีมีค่าเท่ากบั 

 

    
ε
D

      = 0.15 mm
495.56 mm

 

  

    
𝜀𝜀
𝐷𝐷

        =      3.027 × 10−4 

 

Xxxxxxเม่ืออ่านค่าจาก Moody Diagram จะไดค่้าแฟคเตอร์ความเสียดทานของท่อเหลก็อาบสังกะสี 

fD = 0.026 

Xxxxxxสาํหรับค่าความดนัความเร็ว (PV) หาไดจ้ากสมการ 

 

    PV = ( V
1.29

)2     (3.4)  

 

      PV = (
2

1.29
)2 

 

PV       =       2.404 Pa 

  

Xxxxxxทาํการแทนค่าลงในสมการท่ี (3.4) จะได ้

Xxxxxxการสูญเสียในท่อเหลก็อาบสงักะสี 

 

∆P     =      0.026 �
8.11

0.49556�
2.404Pa 

 

∆P     =      1.023 Pa 
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xxxxxx3.3.2 ในข้องอ 

 

 
รูปที ่3.4 ขอ้งอ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

Xxxxxxจากสมการค่าความดนัรวมท่ีสูญเสียในขอ้งอ 

 

∆P     =      (C)(Pv)    (3.5) 

Xxxxxxค่า VP  จากขา้งตน้มีค่าเท่ากบั 2.404 Pa 

Xxxxxxค่า C ทาํการเปิดตารางค่าความดนัรวมท่ีสูญเสียท่ีขอ้งอแบบต่างๆ โดยขอ้งอท่ีใช้ในการ

ทดลองเป็นขอ้งอ 90° หน้าตดัส่ีเหล่ียม มีค่า H = 450 mm W = 450 mm และ R = 447 mm ซ่ึงเม่ือ

เทียบค่าจากตารางดงักล่าวแลว้จะไดค่้า C เท่ากบั 0.22 

Xxxxxxแทนค่าลงในสมการท่ี (2) จะได ้

 

    ∆P      =      (0.22)(2.404 Pa) 

 

∆P      =      0.529 Pa 

 

Xxxxxxเน่ืองจากขอ้งอทั้งหมดมีขนาดเท่ากนั มีจาํนวน 9 ช้ินส่วน ดงันั้นค่าความดนัรวมท่ีสูญเสีย

ทั้งหมดจะเท่ากบั 

∆P      =      0.529 Pa × (9) 

 

 ∆P       =      4.759 Pa 
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xxxxxx3.3.3 การเปลีย่นแปลงของพืน้ทีห่น้าตดัขวางของท่อ  

 

 
 

รูปที ่3.5 การเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีหนา้ตดัขวางของท่อ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

Xxxxxxพื้นท่ีหนา้ตดัขวางของท่อท่ีมีเปล่ียนแปลงขนาดในการทดลองน้ีมีอยูท่ ั้งหมด 5 ช้ินดว้ยกนัซ่ึง

ในการหาค่าความดนัรวมท่ีสูญเสียของท่อแบบน้ีนั้น จะตอ้งใชต้ารางค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย

สาํหรับการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีขอ้งอแบบต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการเปล่ียนแปลง 

 

xxxxxxxxxxท่ีขนาด 380 x 260 mm² ขยายไปยงั 500x 500mm² 

xxxxxxxxxxจะไดค่้า C1 เท่ากบั 0.36 

xxxxxxxxxxจากสมการการขยายแบบทนัทีทนัใด 

 

∆Pt =  C1(V1/1.29)2 

 

∆Pt =      0.36(2/1.29)2 

 

∆P =      0.865 Pa 

 

xxxxxxxxxxท่ีขนาด 500 x 500 mm² ขยายไปยงั 648 x 644 mm² 

xxxxxxxxxxจะไดค่้า C1 เท่ากบั 0.16 

xxxxxxxxxxจากสมการการขยายแบบทนัทีทนัใด 

 

∆Pt =  C1(V1/1.29)2 
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∆Pt =      0.16(2/1.29)2 

 

∆P =      0.385 Pa 

 

xxxxxxxxxxท่ีขนาด 648 x 644mm² ลดขนาดไปยงั 500 x 500 mm² 

xxxxxxxxxxจะไดค่้า C2 เท่ากบั 0.16 

xxxxxxxxxxจากสมการการลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั 

 

∆Pt =  C2(V2/1.29)2 

 

∆Pt =   0.16(2/1.29)2 

 

∆P =   0.385 Pa 

xxxxxxxxxxท่ีขนาด 500 x 500 mm² ลดขนาดไปยงั 450 x 450 mm² 

xxxxxxxxxxจะไดค่้า C2 เท่ากบั 0.06 

xxxxxxxxxxจากสมการการลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั 

 

∆Pt =  C2(V2/1.29)2 

 

∆Pt  =  0.06(2/1.29)2 

 

∆P  =  0.144 Pa 

 

xxxxxxxxxxท่ีขนาด 450 x 450 mm² ขยายไปยงั 1024 x 2029 mm² 

xxxxxxxxxxจะไดค่้า C1 เท่ากบั 0.81 

xxxxxxxxxxจากสมการการขยายแบบทนัทีทนัใด 

 

∆Pt =  C1(V1/1.29)2 

 

∆Pt    =  0.81(2/1.29)2 

 

∆P    =  1.947 Pa 
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3.4 การคาํนวณเพ่ือเลือกขนาดพดัลม 

Xxxxxxจากสมการประสิทธิภาพเชิงกล 

 

    ME     =       (Q ×  ∆Pt)/BHP   (3.6) 

Xxxxxxยา้ยขา้งสมการจะได ้

 

    BHP   =       (Q ×  ∆Pt)/ME   (3.7) 

Xxxxxxหาค่า Q จากสมการโดยสมมุติค่าVใหมี้ค่าเท่ากบั 1 m/s 

 

    Q        =       AV    (3.8) 

 

                                Q        =       (1.155 m × 2.160 m)(1 m/s) 

 

   Q       =       2.4948 m3/s 

 

Xxxxxxแปลงค่า m3/sเป็น CFM 

Q      =      
(2.4948m3/s )(3600)

1.7
 

Q      =       5283 CMF 

 

Xxxxxxค่า ∆Pt เท่ากบั 

∆Pt =    1.023 + 4.759 + 0.865 + 0.385 + 0.385 + 0.144 + 1.947 
 
∆Pt      =      9.508 Pa 

 

Xxxxxxแปลงค่า Pa เป็น psi 

 

∆Pt      =      9.508 Pa × 0.000145037738 

 

∆Pt      =      1.38 × 10−3 psi 

   

Xxxxxxค่า ME ดูค่าไดจ้ากตารางท่ี 5 ดงันั้นจะไดค่้า ME = 0.70 

Xxxxxxแทนค่าจะได ้
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    BHP   =       5283× 1.38×10−3

0.70
 

 

    BHP   =       10.42 

Xxxxxxเปิดตารางพิกดัสมรรถนะพดัลมเพือ่เลือกพดัลม 

 

ตารางที ่3.1 พกิดัสมรรถนะพดัลม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 พิกดัสมรรถนะพดัลมเพื่อเลือกพดัลม 

Xxxxxxเม่ือเทียบค่า CFM กบั BHP แลว้ทาํใหไ้ดข้นาดพดัลมคือ 8"  

(ทีม่า : http://jrr1.jaroonrat.com/pump-fan.html?gclid=CPvnq775-MkCFdIWaAod__4Ibw) 

 

3.5 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 

 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชุมชนร่วมกับระบบผลิตลมร้อน      

ด้วยเตาชีวมวลและระบบจ่ายลมร้อนแบบสลับทิศทางการไหล โดยผูว้ิจัยได้ทําการทดสอบ

สมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ ดงัรายละเอียด ดงัน้ี 

 3.5.1 อุปกรณ์การวดัและบันทกึข้อมูล 

  ในการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้จะใชอุ้ปกรณ์วดัต่างๆ ดงัน้ี 

1) สายเทอร์โมคอปเปิลชนิดเค (K-type thermocouple) สําหรับวดัอุณหภูมิอากาศใน

เคร่ืองอบแหง้ 

2) เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศแบบฮ๊อตไวร์ (hot wire anemometer) ยี่ห้อ Airflow 

รุ่น TA5 

3) เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (data logger) ยีห่อ้ DATATAKER รุ่น 505 

4) เคร่ืองชัง่แบบตั้งพื้น Platform Scale 

 

http://jrr1.jaroonrat.com/pump-fan.html?gclid=CPvnq775-MkCFdIWaAod__4Ibw


50 

 

 
รูปที ่3.6 สายเทอร์โมคอปเปิลชนิดเค 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

 
รูปที ่3.7 เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศแบบฮ๊อตไวร์ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

 



51 

 

 
รูปที ่3.8 เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (data logger) ยีห่อ้ DATATAKER รุ่น 505 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

 
รูปที ่3.9 เคร่ืองชัง่แบบตั้งพื้น Platform Scale 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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 3.5.2 วธีิการทดลอง 

  ในการทดลองอบแหง้จะใชม้ะม่วงกวน ซ่ึงผา่นการกวนจากโรงงานแลว้ มาใชเ้พื่อ

ทาํการทดลอง โดยการทดลองแต่ละคร้ังจะดาํเนินการดงัน้ี 

1) นาํมะม่วงกวนท่ีผา่นการกวนจากโรงงานแลว้ มาใชเ้พื่อท่ีจะทาํการทดลอง 

xxxxx x 2) นาํแผน่พลาสติกมาปูรองบนถาด 

xxxxxx  3) นาํแผ่นแบบอะคริลิกท่ีตดัเป็นรูวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7 cm จาํนวน 

80 วง สาํหรับหยอดมะม่วงกวนมาวางไวบ้นแผน่พลาสติกท่ีปูรอง 

xxxxxx  4) นาํมะม่วงกวนมาหยอดใส่แบบอะคริลิกจนครบทุกรู จากนั้นนาํแบบอะคริลิก

ออก ทาํเช่นน้ีทุกถาด 

xxxxxx  5) นําถาดท่ีหยอดมะม่วงกวนเสร็จแล้วไปใส่ในชั้นวางของรถเข็นจนเต็มคนั

รถเขน็ 

xxxxxx  6)นาํรถเขน็ท่ีใส่ถาดครบแลว้เขน็เขา้ในตูอ้บแหง้แบบสลบัทิศทางการไหล 

xxxxxx  7) ต่อสายเทอร์โมคปัเปิลวดัอุณหภูมิทั้งหมด 7 จุด เขา้กบัโปรแกรม Data Logger 

xxxxxx  8)เปิดพดัลมแรงดนัสูงและจุดเตาชีวมวล โดยชัง่นํ้ าหนักของเช้ือเพลิงในท่ีน้ี คือ 

ไมฟื้น บนัทึกค่านํ้าหนกัไมฟื้นทุกคร้ังท่ีมีการเติมเช้ือเพลิง 

xxxxxx  9) ควบคุมอุณหภูมิในห้องอบให้อยู่ท่ีประมาณ 60 องศาเซลเซียส โดยดูจาก

โปรแกรม เม่ืออุณหภูมิเร่ิมลดลงใหเ้ติมไมฟื้น แลว้บนัทึกค่านํ้าหนกัเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป 

xxxxxx  10) ทุกๆ15 นาทีให้สลบัวาลว์สลบัทิศทางการไหล อบไปจนถึงชัว่โมงท่ี 5,6,7,8 

ใหเ้กบ็ตวัอยา่งมะม่วงกวน 1 ถาดในแต่ละชัว่โมงเพื่อนาํมาทาํการวิเคราะห์ 

 

 3.5.3 ปริมาณความร้อนทีใ่ช้ในการอบมะม่วงกวน 

         ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการอบมะม่วงกวนจะมีอยู ่2 ค่า คือ  

Xxxxxx             3.5.3.1 ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการระเหยนํ้าออกจากมะม่วงกวน 

เพื่อให้ปริมาณความช้ืนในมะม่วงกวนลดลงซ่ึงสามารถคาํนวณได้ จากการนํา

มะม่วงกวนไปอบโดยเวลาท่ีใชใ้นการอบประมาณ 8 ชัว่โมง เพื่อให้ความช้ืนระเหยออกไป แลว้ก็

นาํมาชัง่นํ้ าหนกัอีกคร้ังไดด้งัน้ี 

xxxxxxxxxxนํ้าหนกัของมะม่วงกวนจาํนวน 1 ถาด ก่อนอบ (w1)  = 0.9755 กิโลกรัม 

xxxxxxxxxxนํ้าหนกัของมะม่วงกวนจาํนวน 1 ถาด หลงัจากอบไป 8 ชัว่โมง (w2) = 0.4175 กิโลกรัม 

xxxxxxxxxxดงันั้น ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออก    =     นํ้ าหนกัก่อนอบ – นํ้ าหนกัหลงัอบ 

        = ( 0.9755 – 0.4175 )กิโลกรัม 
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        =     0.558 กิโลกรัม / มะม่วงกวน 1 ถาด 

xxxxxxxxxxในการอบมะม่วงกวนแต่ละคร้ังมีจาํนวน 39 ถาด ปริมาณนํ้ าทั้งหมดท่ีตอ้งระเหยออก

จากมะม่วงกวนหาไดจ้าก 

xxxxxxxxxxปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกมาทั้งหมด = (ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกต่อหน่ึงถาด)x(จาํนวนถาด) 

          =   ( 0.558 ) x ( 39 ) 

          =   21.762 กิโลกรัม  

xxxxxxxxxxเพราะฉะนั้นเราจึงตอ้งการปริมาณความร้อนจาํนวนหน่ึงท่ีจะทาํให้นํ้ าปริมาณ 21.762 

กิโลกรัมน้ีระเหยออกไปจากมะม่วงกวน ให้ความร้อนน้ีมีค่าเท่ากบั Q1ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการ 

    Q1 =    Mwhfg 

  โดยท่ี Mw  =       ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากมะม่วงกวน 

   hfg   =       ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าในวสัดุ 

xxxxxxxxxxค่าhfgของนํ้ าท่ีอยู่ในเน้ือมะม่วงกวนมีค่าแปรตามอุณหภูมิของเน้ือมะม่วงกวน เม่ือ

อุณหภูมิเปล่ียนแปลงระหว่างการอบมะม่วงกวน จึงตอ้งใชค่้าเฉล่ียของระดบัอุณหภูมิ สาํหรับวสัดุ

อบแหง้ท่ีเป็นผลไม ้ การหาค่า hfgท่ีแทจ้ริงนั้นหาไดย้าก เพราะนํ้าท่ีอยูใ่นเน้ือผลไมจ้ะมีค่าความดนั

ไอตํ่ากว่าท่ีอยูใ่นบรรยากาศปกติเม่ืออุณหภูมิเท่ากนั ดงันั้นค่าhfgของผลไมอ้บท่ีใชใ้นการคาํนวณมี

ค่ามากกว่าความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของนํ้ าในสภาพปกติท่ีอยู่ในระดบัอุณหภูมิเดียวกนั 

10% 

xxxxxxxxxxในการอบมะม่วงกวน อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอยูใ่นช่วงประมาณ  55-65 องศาเซลเซียส

ซ่ึงค่า hfgของนํ้าท่ี 60°C มีค่าเท่ากบั 2357.7 kJ/kg ดงันั้น  

xxxxxxxxxxค่า hfg ของการระเหยนํ้าในมะม่วงกวน     = (2357.7 kJ/kg ) x (1.1) 

           = 2593.47 kJ/kg 

xxxxxxxxxxดังนั้ น  ป ริมาณ ความร้อน ท่ี ต้องการใน การระเห ยนํ้ าจ ําน วน  21.762 กิโลกรัม              

ออกจากมะม่วงกวน 39 ถาด มีค่าเป็น 

  Q1        = ( 21.762 kg )×( 2593.47 kJ/kg) 

   = 56,439.0941 kJ 

xxxxxxxxxxนั่นคือ ในการอบมะม่วงกวนจาํนวน 39 ถาด ตอ้งใชค้วามร้อนจาํนวน 56,439.0941 kJ 

เพื่อใชใ้นการระเหยนํ้าออกจากมะม่วงกวนใหป้ริมาณความช้ืนลดลง 

xxxxxx3.5.3.2 ความร้อนท่ีทาํใหเ้น้ือมะม่วงกวนมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  

                        จากอุณหภูมิเน้ือมะม่วงกวนก่อนอบ 27 องศาเซลเซียส ( 300.15 เคล

วิน ) ไปเป็น 50 องศาเซลเซียส (323.15 เคลวิน)  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้าก 
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              Q mC Tp= ∆  

  m   = มวลของมะม่วงกวน 

pC   =  ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของมะม่วงกวน ( 3.77 kJ/kg.k) 

T∆   = ผลต่างของอุณหภูมิ 

จะได ้  2Q   =           (16.2825 kg)×(3.77 kJ/kg.k)×(323.15 K– 300.15 K) 

  2Q = 1,411.8555 kJ 

xxxxxxxxxxนัน่คือ ปริมาณความร้อนท่ีทาํให้เน้ือมะม่วงกวนมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน มีค่าเท่ากบั 48.3842 

kJ 

xxxxxxxxxxเพราะฉะนั้น ความร้อนทั้งหมดท่ีตอ้งใชใ้นระบบ    =Q1 + Q2 

           =  56,439.0941 kJ + 1,411.8555 kJ 

xxxxxxxxxxดงันั้น ความร้อนทั้งหมดท่ีตอ้งใชใ้นระบบมีค่าเท่ากบั 57,899.3338 kJ 

3.6 ขนาดของเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 

Xxxxxxในการทดลองอบแห้งมะม่วงกวนภายในเวลา 1 ชัว่โมง (3600วินาที) ใชเ้ช้ือเพลิง ( ไม ้) ไป

จาํนวน 20 kg ซ่ึงค่าความร้อนของเช้ือเพลิง ( ไม ้) มีค่าเท่ากบั 14.98 MJ/kg ซ่ึงจากขอ้มูลขา้งตน้    

เราสามารถเอามาคาํนวณขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน โดยคาํนวณไดจ้าก 

Xxxxxxขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน =
นํ้าหนกัเช้ือเพลิง

จาํนวนเวลาท่ีใชเ้ช้ือเพลิง
× ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

 

     = kgkJ
s

kg /980,14
3600
20

×  

           = skJ /22.83  

Xxxxxxดงันั้น จะไดเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีขนาด skJ /22.83 ตอบ 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดลองและผลการทดลองโครงการการผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวล

สาํหรับกระบวนการอบแหง้ผลิตภณัฑชุ์มชน โดยแบ่งขั้นตอนการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

 4.1 การออกแบบและสร้างระบบผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวล 

 4.2 การออกแบบระบบจ่ายลมเขา้เคร่ืองอบแหง้แบบสลบัทิศทางการไหล 

 4.3 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ผลิตภณัฑชุ์มชนร่วมกบัระบบผลิตลมร้อน

ดว้ยเตาชีวมวลและระบบจ่ายลมร้อนแบบสลบัทิศทางการไหล 

 

4.1 การออกแบบและสร้างระบบผลติลมร้อนด้วยเตาชีวมวล 

4.1.1 หลกัในการออกแบบ 

                        การออกแบบของเคร่ืองผลิตลมร้อนด้วยเตาชีวมวลสําหรับเคร่ืองอบแห้งชุมชน    

ในโครงการวิจยัน้ีจะเป็นการออกแบบ เพื่อเป็นการพฒันาระบบอบแห้งให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

เป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานและสามารถทาํใหค้วามร้อนภายในตูมี้อุณหภูมิไดต้ามความ

ตอ้งการ นอกจากน้ีการออกแบบเคร่ืองผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลสําหรับเคร่ืองอบแห้งชุมชน     

ยงันาํเอาระบบสลบัทิศทางการไหลลมร้อนเขา้มาในระบบอบแหง้ เพื่อใหค้วามร้อนท่ีถูกใชใ้นตูอ้บ

ไดน้าํมากลบัมาใชใ้หม่และเพื่อใหก้ารอบมีความทัว่ถึงมากยิง่ข้ึน ดงันั้นในการออกแบบเคร่ืองผลิต

ลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลสาํหรับเคร่ืองอบแหง้ชุมชนในโครงการวิจยัน้ีจึงคาํนึงถึง 

1. ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของระบบ เพื่อประสิทธิภาพของระบบให้สูงข้ึน 

จึงมีการติดพดัลม เพื่อใหอ้ากาศท่ีถูกนาํเขา้มาใชใ้นการพาความร้อน 

2. ความสามารถในการป้องกันการถ่ายเทความร้อนออกนอกระบบของฉนวน จะตอ้ง

ออกแบบโดยดูคุณสมบติัของฉนวนและราคาเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพท่ีพอเหมาะในราคาทุนท่ีนอ้ย

ท่ีสุด 

3. เคร่ืองผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลสาํหรับเคร่ืองอบแหง้ชุมชนจะตอ้งสามารถทาํการถอด 

ประกอบหรือเคล่ือนยา้ยและทาํการบาํรุงรักษาไดง่้าย เพือ่ความสะดวก 

4. การออกแบบท่อท่ีพาความร้อนเขา้สู่ตูอ้บ ระบบสลบัทิศทางการไหล และจากตูท่ี้จะนาํ

อากาศท่ีใชแ้ลว้มาใชอี้กจะตอ้งมีขนาดท่ีพอเหมาะเพื่อราคาท่ีไม่สูงจนเกินไป 
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4.1.2 ขั้นตอนในการออกแบบ 

   1. การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ควรจะให้มีขนาดพอเหมาะกบัเตาชีว

มวลท่ีนํามาใช้ เน่ืองจากตอ้งการให้ความร้อนไหลเวียนอยู่ภายในท่อคงท่ีและมีประสิทธิภาพ 

เพราะฉะนั้ นจึงออกแบบให้มีขนาด 708 x 1,541x 1,593 mm³ ส่วนประกอบของโครงสร้างจะ

ประกอบข้ึนจากเหลก็กล่อง ดงัรายละเอียดรูปท่ี 4.1 โดยมีส่วนประกอบดงัน้ีxxxxxx 

  1.1 แผน่ปิดดา้นบนและดา้นล่าง จะมีลกัษณะโคง้เพื่อใหอ้ากาศเคล่ือนท่ี

ไดดี้ยิง่ข้ึน 

  1.2 แผน่ปิดดา้นขา้ง ทาํเป็นประตูปิดอยูร่อบดา้นเตา มีขนาด 450 x 598 

mm² โดยประตูทาํจากเหลก็ประกบกนัโดยมีฉนวนเซรามิกอยูภ่ายใน 

  1.3 ภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน มีลกัษณะเป็นท่อยาวจาํนวน 

33 ท่อ โดยท่อมีความยาว 1,500 mm เส้นผ่าศูนยก์ลาง 50 mm ภายในท่อมีเหล็กเกลียวเพื่อเพิ่ม

ความเร็วลม ซ่ึงการใชท่้อเป็นอุปกรณ์รับความร้อนเพื่อให้การไหลของอากาศไม่มีส่ิงเจือปนเขา้สู่

ระบบการไหล 

  1.4 ขอ้ต่อของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท่ีจุดการไหลทั้งทางเขา้และ

ทางออกของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จะออกแบบให้ท่อมีขนาดลดลงเพื่อเพิ่มอตัราการไหล

ของอากาศ และยงัเป็นการลดขนาดทางเดินของอากาศใหอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถต่อ

เขา้กบัท่อทางเดินของอากาศได ้โดยจะมีปะเกน็แบบ PTFE  

 
รูปที ่4.1 โครงสร้างอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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4.2 การออกแบบระบบจ่ายลมเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบสลบัทศิทางการไหล 

 4.2.1. การออกแบบตู้อบ  

           ตูอ้บท่ีออกแบบจะมีขนาดท่ีไม่ใหญ่มากเน่ืองจากจะทาํใหค้วามร้อนท่ีเขา้มาใน

ตูส้ามารถใชป้ระโยชน์ในการอบไดเ้ตม็ท่ีและสามารถควบคุมความร้อนไดง่้าย 

Xxxxxxxxxx1. ตูอ้บจะทาํดว้ยโครงเหลก็ขนาด 1,155 x 3,685 x 2,160 mm³ โดยจะเป็นแผน่

ฉนวนประกบติดกนัท่ีบริเวณดา้นบนและดา้นขา้งโดยฉนวนเป็นแบบ Sandwich Panel (Strong 

joint) ฉนวนเป็นแบบโฟมโพริยริูเทนรายละเอียดดงัรูปท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 

 

รูปที ่4.2 ตูอ้บลมร้อน(ดา้นขา้ง) 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

 

รูปที ่4.3 ตูอ้บลมร้อน(ดา้นหนา้) 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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รูปที ่4.4 ชั้นตะแกรงสาํหรับวางอาหารท่ีอบแหง้ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

Xxxxxxxxxx 2. ระบบสลบัทิศทางการไหล จะอยูบ่ริเวณดา้นบนของตูอ้บ ดงัรูปท่ี 4.5 

 
รูปที ่4.5 ระบบสลบัทิศทางการไหลของอากาศ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

Xxxxxx  3. การออกแบบท่อทางเดินของของไหลทาํการออกแบบเป็นท่อเหล่ียม ตวัท่อท่ีใช้

เป็นทางเดินของอากาศจะทาํจากเหลก็อาบสังกะสี ซ่ึงท่อน้ีจะมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 450 x 450 mm² 

โดยใชเ้หลก็ฉากประกบเขา้ติดกนัดว้ย Bolt ตวัท่อทางเดินท่ีจะต่อกบัพดัลมจะถูกขยายปากออกและ
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บริเวณท่ีออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะถูกหุบปากลงเพื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ โดยท่อ

ส่วนน้ีจะทาํจากเหลก็ดงัรายละเอียดรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปที ่4.6 การออกแบบท่อทางเดินของของไหล 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

4.2.2  หลกัการทาํงานของระบบสลบัทศิทางการไหล 

เร่ิมตน้ดว้ยการจุดไฟท่ีเตาชีวมวลจะไดเ้ปลวไฟออกมา ความร้อนท่ีไดจ้าก

เปลวไฟน้ีจะทาํใหอ้ากาศท่ีพดัลมดูดอากาศดูดเขา้มาไหลผา่นท่อมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิปกติ

ไปเป็นประมาณ 70 องศาเซลเซียส  อากาศร้อนก็จะไหลไปตามท่อไปเขา้ระบบสลบัทิศทางการ

ไหล ระบบสลบัทิศทางการไหลน้ีสามารถปรับไดว้่าจะให้อากาศร้อนนั้นไหลไปในทิศทางใด (1) 

ปรับให้อากาศร้อนไหลเขา้ตูอ้บทางดา้นบนตูอ้บ ก็จะทาํให้อากาศร้อนไหลเขา้ในตูอ้บทางดา้นบน

ไหลผ่านผลิตผลท่ีนาํมาอบแห้ง ความร้อนจากอากาศร้อนก็จะถ่ายเทไปยงัผลิตผล อากาศร้อนท่ี

สูญเสียความร้อนใหก้บัผลิตผลกจ็ะมีอุณหภูมิลดลงแลว้จะไหลออกจากตูอ้บทางดา้นหลงัตูอ้บไหล

กลบัไปยงัระบบสลบัทิศทางการไหลอีกคร้ังก่อนท่ีจะไหลเขา้พดัลมดูดอากาศ เพื่อนาํอากาศนั้นมา

ให้ความร้อนแลว้นาํกลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ัง (2) ปรับให้ลมร้อนไหลเขา้ตูอ้บดา้นหลงัตูอ้บและไหล

ออกทางดา้นบนตูอ้บ กระบวนการทาํงานเหมือนเดิมทุกขั้นตอนต่างกนัท่ีทิศทางท่ีลมร้อนเขา้และ

ออกจากตูอ้บเท่านั้น ดงัรายละเอียดรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 
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รูปที ่4.7 ทิศทางการไหลของลมร้อน 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

 

 
รูปที ่4.8 เตาชีวมวล 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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รูปที ่4.9 พดัลมดูดอากาศดูดความร้อนเขา้มาไหลผา่นท่อทาํใหมี้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

4.3 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 

  4.3.1 ข้อมูลทีไ่ด้ทาํการบันทกึ 

   ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาวิจยั มีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

Xxxxxx  T1  =อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้พดัลม 

Xxxxxx T2  =อุณหภูมิหลงัออกจากพดัลม 

 T3  =อุณหภูมิท่ีผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

Xxxxxx T4  =อุณหภูมิก่อนเขา้ตูอ้บ 

 T5  =อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางตูอ้บ 

Xxxxxx T6  =อุณหภูมิท่ีทางออกตู ้

 T7  =อุณหภูมิท่ีปล่องทางออกของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 นํ้าหนกัก่อนอบ 

 นํ้าหนกัหลงัอบ 

 ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง 
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4.3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

xxxxx4           4.3.3.1 นาํมะม่วงกวนท่ีผ่านการกวนจากโรงงานแลว้ มาใชเ้พื่อท่ีจะทาํการทดลอง

รายละเอียดดงัรูปท่ี 4.10 

 
รูปที ่4.10 มะม่วงกวนจากโรงงาน 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

xxxxx x 4.3.3.2  นาํแผน่พลาสติกมาปูรองบนถาด 

xxxxxx  4.3.3.3  นําแผ่นแบบอะคริลิกท่ีตัดเป็นรูวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7 cm 

จาํนวน 80 วงสาํหรับหยอดมะม่วงกวนมาวางไวบ้นแผน่พลาสติกท่ีปูรองรายละเอียดดงัรูปท่ี 4.11 

 

 
รูปที ่4.11 มะม่วงกวนจดัวางในหลุม 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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xxxxxx  4.3.3.4  นํามะม่วงกวนมาหยอดใส่แบบอะคริลิกจนครบทุกรู จากนั้ นนําแบบ

อะคริลิกออก ทาํเช่นน้ีทุกถาดดงัรูปท่ี 4.12 

 

 
รูปที ่4.12 มะม่วงกวนหยอดใส่รู 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

xxxxxx  4.3.3.5  นาํถาดท่ีหยอดมะม่วงกวนเสร็จแลว้ไปใส่ในชั้นวางของรถเขน็จนเตม็คนั

รถเขน็ดงัรูปท่ี 4.13 

 
รูปที ่4.13 ชั้นวางของรถเขน็ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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xxxxxx  4.3.3.6  นาํรถเขน็ท่ีใส่ถาดครบแลว้เขน็เขา้ในตูอ้บแห้งแบบสลบัทิศทางการไหล

ดงัรูปท่ี 4.14 

 
รูปที ่4.14 มะม่วงกวนใส่ตูอ้บแหง้ 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

xxxxxx  4.3.3.7  ต่อสายเทอร์โมคปัเปิลวดัอุณหภูมิทั้งหมด 7 จุด เขา้กับโปรแกรม Data 

Logger ดงัรูปท่ี 4.15 

 
รูปที ่4.15 สายเทอร์โมคปัเปิลต่อกบั Data Logger 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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xxxxxx  4.3.3.8  เปิดพดัลมแรงดนัสูงและจุดเตาชีวมวล โดยชัง่นํ้ าหนกัของเช้ือเพลิงในท่ีน้ี 

คือ ไมฟื้น บนัทึกค่านํ้าหนกัไมฟื้นทุกคร้ังท่ีมีการเติมเช้ือเพลิง 

xxxxxx  4.3.3.9  ควบคุมอุณหภูมิในห้องอบให้อยูท่ี่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส โดยดูจาก

โปรแกรม เม่ืออุณหภูมิเร่ิมลดลงใหเ้ติมไมฟื้น แลว้บนัทึกค่านํ้าหนกัเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป 

xxxxxx  4.3.3.10  ทุกๆ 15 นาทีให้สลบัวาล์วสลบัทิศทางการไหล อบไปจนถึงชั่วโมงท่ี 

6,7,8 ใหเ้กบ็ตวัอยา่งมะม่วงกวน 1 ถาดในแต่ละชัว่โมง เพื่อนาํมาทาํการวิเคราะห์ 

 

4.3.3 ตัวอย่างการคาํนวณจากผลการทดลอง 

Xxxxxx การคาํนวณหาอตัราการอบแหง้ทั้งหมด ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ 

 อตัราการอบแหง้    =  (นํ้ าหนกัทั้งหมดก่อนอบ – นํ้าหนกัทั้งหมดหลงัอบ) / เวลาท่ีใช ้

      
hr

kgkg
8

2825.160445.38 −
=  

Xxxxxxอตัราการอบแหง้      = hrkg /72.2  

 

X x x xหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานเปียกและความช้ืนมาตรฐานแหง้ของมะม่วงกวน 1 ช้ิน 

            % ความช้ืนมาตรฐานเปียก    = [(นํ้าหนกัก่อนอบ-นํ้าหนกัหลงัอบ)/นํ้าหนกัก่อนอบ] x 100 

        = 100
78.12

065.678.12
×

−
 

Xxxxxx% ความช้ืนมาตรฐานเปียก   = 52.54 % 

ฮ % ความช้ืนมาตรฐานแหง้    = [(นํ้าหนกัก่อนอบ-นํ้าหนกัหลงัอบ)/นํ้าหนกัก่อนอบ] x 100 

 

   =   
12.78 − 6.065

6.065
100×  

Xxxxxx%ความช้ืนมาตรฐานแหง้      = 110.72% 
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4.4 ผลการทดลอง 

 4.4.1) การทดลองอบมะม่วงกวน 

  จากการทดลองอบมะม่วงกวน เปิดพดัลมแรงดันสูงและจุดเตาชีวมวล โดยชั่ง

นํ้ าหนกัของเช้ือเพลิงในท่ีน้ี คือ ไมฟื้น บนัทึกค่านํ้ าหนกัไมฟื้นทุกคร้ังท่ีมีการเติมเช้ือเพลิงควบคุม

อุณหภูมิในห้องอบให้อยู่ท่ีประมาณ 60 องศาเซลเซียส โดยดูจากโปรแกรม เม่ืออุณหภูมิเร่ิมลดลง

ใหเ้ติมไมฟื้น แลว้บนัทึกค่านํ้ าหนกัเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ปทุกๆ 15 นาทีใหส้ลบัวาลว์สลบัทิศทางการไหล 

อบไปจนถึงชัว่โมงท่ี5,6,7, 8 แลว้เก็บตวัอย่างมะม่วงกวน 1 ถาดในแต่ละชัว่โมง เพื่อนาํมาทาํการ

วิเคราะห์ผลการทดลอง ปรากฏดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

  จากการทดลองอบมะม่วงกวนผ่านไป 5 ชัว่โมง แลว้เก็บตวัอย่างมะม่วงกวน ใน

ชัว่โมงท่ี 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เม่ือพิจารณาความช้ืนของมะม่วงกวนพบว่า ตวัอย่างมะม่วงกวนจะ

ค่อยๆ ลดลง โดยสังเกตจากลกัษณะภายนอกของมะม่วงกวน เม่ือเปรียบเทียบในชัว่โมงท่ี 5 กบั

ชัว่โมงท่ี 10 พบว่า มะม่วงกวนในชัว่โมงท่ี 5 สามารถนาํไปรับประทานไดดี้ท่ีสุด ส่วนในชัว่โมงท่ี 

6, 7, 8, 9 และ 10 มะม่วงกวนจะมีลกัษณะแห้งจนเกินไปตามลาํดับ  เพราะฉะนั้ น การอบแห้ง

มะม่วงกวนเวลาท่ีดีท่ีสุดคือ 5 ชัว่โมง 

 

 
รูปที ่4.16 ลกัษณะมะม่วงกวนท่ีอบในชัว่โมงท่ี 5-10 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 



67 

 

ตารางที ่4.1การทดลองอบตูเ้ปล่า โดยเปิดวาลว์อากาศใหอ้ากาศเขา้เตาชีวมวลเป็นมุม 

90 องศา 

 

Minute T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

2 42.929 47.305 74.606 71.729 64.572 63.463 204.686 

4 42.802 48.234 80.178 78.982 69.078 68.103 217.342 

6 42.654 48.053 77.061 80.991 72.121 71.103 208.339 

8 42.484 48.725 71.642 77.874 72.14 70.756 191.5 

10 43.100 47.826 67.215 73.126 70.05 68.512 178.67 

12 43.239 47.890 71.880 72.533 68.796 67.383 199.233 

14 44.925 47.964 81.823 78.597 71.281 70.231 226.39 

16 46.26 48.583 84.44 83.389 74.548 73.529 224.911 

18 46.376 48.221 78.933 82.253 75.439 74.128 209.054 

20 44.949 48.295 73.031 77.926 73.877 72.197 190.611 

22 44.554 48.285 68.87 73.306 71.25 69.317 177.548 

24 44.764 48.088 71.678 72.982 69.835 68.131 199.074 

26 44.428 48.409 82.206 79.163 72.134 70.838 225.601 

28 45.814 49.014 84.631 83.783 75.319 74.205 222.424 

30 45.844 48.639 79.845 82.252 75.86 74.29 206.219 
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ตารางที ่4.2 การทดลองอบตูเ้ปล่า โดยเปิดวาลว์อากาศใหอ้ากาศเขา้เตาชีวมวลเป็นมุม 

45 องศา 

 

Minute T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

2 41.47 43.7 62.072 61.94 55.893 55.312 164.435 

4 41.501 46.027 64.953 65.687 58.17 57.732 174.299 

6 41.905 46.307 66.264 68.389 60.369 59.544 177.331 

8 42.516 46.411 66.102 69.644 62.077 61.158 176.221 

10 42.733 46.507 65.326 69.806 63.106 61.992 172.245 

12 42.074 46.593 64.088 69.052 63.39 62.095 166.633 

14 41.998 46.547 62.99 67.934 63.251 61.855 162.264 

16 41.987 46.5 62.333 66.75 62.881 61.457 161.156 

18 42.463 46.732 65.581 66.968 62.674 61.393 176.549 

20 45.81 48.444 70.154 78.021 76.167 74.186 183.332 

22 45.371 48.382 67.76 75.082 74.231 72.181 175.17 

24 45.401 47.925 65.494 72.37 72.23 70.203 166.802 

26 45.117 47.517 63.49 69.982 70.41 68.391 159.546 

28 45.249 47.329 61.67 67.761 68.618 66.715 152.71 

30 45.061 47.039 60.315 65.978 67.068 65.222 146.646 
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ตารางที ่4.3 การทดลองอบตูเ้ปล่า โดยปิดวาลว์อากาศไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปในเตาชีวมวล 

 

Minute T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

2 33.749 44.487 57.049 56.457 57.128 56.121 121.123 

4 34.179 44.374 53.822 55.222 54.73 53.542 116.541 

6 34.441 44.523 53.587 54.78 53.271 52.294 116.02 

8 34.739 44.522 53.183 54.413 52.519 51.688 112.885 

10 34.829 44.703 52.385 53.878 51.894 51.112 107.201 

12 35.061 44.696 51.545 53.091 51.252 50.408 101.686 

14 34.904 44.371 51.745 52.756 50.325 49.594 106.493 

16 35.178 44.571 53.474 54.508 51.052 50.366 116.713 

18 35.58 45.126 54.314 55.837 51.911 51.354 118.72 

20 35.813 45.486 54.421 56.299 52.448 51.81 117.951 

22 35.42 44.561 54.455 56.45 52.86 52.049 120.035 

24 35.855 44.603 54.901 56.723 53.341 52.382 123.734 

26 35.873 44.999 54.807 56.855 53.69 52.64 122.403 

28 35.477 44.754 54.224 56.502 53.657 52.607 119.017 

30 35.306 44.635 52.891 55.317 53.188 52.124 111.227 
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ตารางที ่4.4 การทดลองอบมะม่วงกวน 

 

Time T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

20.30 33.06 35.33 54.47 56.68 53.71 52.73 142.99 

21.00 32.67 36.27 49.94 57.77 54.24 57.47 176.46 

21.30 34.50 36.04 49.58 56.06 56.39 55.59 188.48 

22.00 32.31 36.72 51.77 53.24 51.38 50.57 219.70 

22.30 32.96 36.77 53.48 55.79 54.48 53.48 216.72 

23.00 33.31 35.87 54.48 55.79 54.71 53.38 205.72 

23.30 34.22 36.27 53.57 56.10 53.57 52.48 188.24 

00.00 34.27 35.94 55.43 59.20 55.76 54.93 187.52 

00.30 33.72 36.84 54.73 58.82 57.47 56.92 208.53 

01.00 33.23 36.33 62.14 66.18 66.98 70.51 228.23 

01.30 34.29 36.18 51.89 63.87 56.73 65.57 231.57 

02.00 34.23 35.60 58.59 63.28 63.33 65.72 220.04 

02.30 33.91 36.18 51.89 63.87 56.73 65.57 231.57 

03.00 32.67 36.16 61.07 66.06 65.91 64.45 177.07 

03.30 32.99 36.22 57.38 67.84 63.91 60.83 219.68 

04.00 33.11 36.20 60.49 65.52 59.62 62.66 216.27 

04.30 32.98 35.79 50.04 59.67 57.15 58.67 206.15 
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ตารางที ่4.5 การใชเ้ช้ือเพลิงของเตาชีวมวล โดยเปิดวาลว์อากาศใหอ้ากาศไหลเขา้ท่ีมุมต่างๆ ท่ีเวลา

เท่ากนัคือ 1 ชัว่โมง 

 

มุมของวาลว์อากาศ ( องศา ) 0 45 90 

นํ้าหนกัเช้ือเพลิง (kg) 12.48 19.88 20.84 

 

ตารางที ่4.6 ขอ้มูลนํ้าหนกัมะม่วงกวน 1 ช้ิน ท่ีไดห้ลงัจากทาํการอบแหง้ 

 

นํ้าหนกั 

ก่อนอบ 

(g) 

นํ้าหนกั 

หลงัอบ 

(g) 

นํ้าหนกัท่ี

ลดลง 

(g) 

%ความช้ืน

มาตรฐาน

เปียก 

%ความช้ืน

มาตรฐาน

แหง้ 

นํ้าหนกั

เช้ือเพลิงต่อ  

1 ช้ิน(g) 

12.78 6.065 6.715 52.543 110.717 48.94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 การทดลองอบตูเ้ปล่า โดยท่ีเปิดวาลว์อากาศใหอ้ากาศเขา้เตาชีวมวลเป็นมุม 

90 องศา 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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รูปที ่4.18 การทดลองอบตูเ้ปล่า โดยท่ีเปิดวาลว์อากาศใหอ้ากาศเขา้เตาชีวมวลเป็นมุม 

45 องศา 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19 การทดลองตูอ้บเปล่า โดยท่ีปิดวาลว์อากาศไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปในเตาชีวมวล 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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รูปที ่4.20 การทดลองอบมะม่วงกวน 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.21 การใชเ้ช้ือเพลิงของเตาชีวมวล โดยเปิดวาลว์อากาศใหอ้ากาศไหลเขา้ท่ีมุมต่างๆท่ีเวลา

เท่ากนัคือ 1 ชัว่โมง 

(ทีม่า: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2558) 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

xxxxxxในการศึกษา การผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวลสําหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภณัฑ์ชุมชน

สาํหรับวสัดุท่ีนาํมาทดลอง คือ มะม่วงกวน ส่วนเช้ือเพลิงท่ีใช ้คือ ไมฟื้น โดยศึกษาจากผลของตวั

แปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อนท่ีใช้ในการอบ อัตราการใช้เช้ือเพลง เพื่อท่ีจะหาช่วงเวลาท่ี

เหมาะสมสาํหรับการอบมะม่วงดว้ยกระบวนการผลิตลมร้อนดว้ยเตาชีวมวล ซ่ึงสรุปผลการทดลอง

ไดด้งัน้ี 

xxxxxxจากการทดลอง อบมะม่วงกวนท่ีอุณหภูมิ 60 °C ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการอบ

มะม่วงกวนและทาํการทดลองอบเป็นเวลา 8 ชัว่โมง อตัราการอบแห้ง 2.72 kg/hr โดยทาํการสลบั

ทิศทางการไหลของลมร้อนทุกๆ 15 นาที พบว่ามะม่วงกวนท่ีทาํการอบนั้นมีลกัษณะท่ีไม่แตกต่าง

กบัการอบแบบการใชแ้ก๊ส LPG มากนกั  ซ่ึงเม่ือไดน้าํมะม่วงกวนท่ีทาํการอบไปให้กลุ่มผลิตภณัฑ์

ชุมชนทดสอบดูนั้นพบวา่เป็นท่ีน่าพอใจ 

xxxxxxในการทดลองคร้ังน้ี เม่ือเทียบอัตราการใช้เช้ือเพลิงระหว่างชีวมวลกับ  LPG พบว่า             

เตาชีวมวลใชเ้ช้ือเพลิงมากกว่าแก๊ส LPG เตาชีวมวลไดมี้การใชเ้ช้ือเพลิงไมฟื้นทั้งหมดประมาณ 

152.7 kg ซ่ึงเช้ือเพลิงไมฟื้นมีราคากิโลกรัมละ 1 บาท คิดเป็นเงิน 152.7 บาท คิดเป็นค่าจาํนวนเงิน

ไดค่้าประมาณ 2.01 บาท/kg การอบแหง้ของชุมชนท่ีใชแ้ก๊ส LPG ใชเ้ช้ือเพลิงแก๊สทั้งหมดประมาณ 

45 kg ซ่ึงเช้ือเพลิงแก๊สมีราคาประมาณกิโลกรัมละ 18.54 บาท คิดเป็นเงิน 834.3 บาทคิดเป็นค่า

จาํนวนเงินไดป้ระมาณ 10.96 บาท/kg ซ่ึงแต่เม่ือเทียบออกมาเป็นค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานแลว้ (ไม่

คาํนวณค่าใชจ่้ายของพดัลมเน่ืองจากใชพ้ดัลมมีขนาดเท่ากนั) เตาชีวมวลมีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานตํ่า

กวา่แก๊ส LPG ซ่ึงจะสามารถลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไดป้ระมาณ 8.95 บาท/kg 
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ระบบสลบัทิศทางการไหลสามารถทาํงานไดดี้สามารถให้ลมร้อนทัว่ถึงทั้งสองดา้น เม่ือ

เปรียบเทียบการอบโดยการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนกบัการสลบัรถเขน็ในระหว่างการอบ

ทุก 15 นาที ผลการทดลองพบว่าการอบมะม่วงกวนโดยวิธีการสลบัทิศทางการไหลของลมร้อนมี

แนวโน้มการลดความช้ืนท่ีสูงกว่าแบบการสลบัรถเขน็  เน่ืองจากการสลบัรถเขน็นั้นจะตอ้งเปิดตู้

ออกมาเพื่อสลบัตาํแหน่งทาํให้เกิดการสูญเสียความร้อนจากตูอ้บออกสู่ภายนอก  แต่การสลบัทิศ

ทางการไหลของลมร้อนนั้นไม่จาํเป็นตอ้งเปิดตูอ้อกจึงไม่มีการสูญเสียความร้อนจากตูอ้บ 

xxxxxxจากการทดลอง อบตูเ้ปล่าโดยใชไ้มฟื้นเป็นเช้ือเพลิง ดว้ยเตาชีวมวลแบบ up draft ซ่ึงได้

ทดลองเปิดวาลว์อากาศท่ีมุมต่างๆดงัน้ี 

xxxxxxxxxx-ท่ีมุม 0 องศา พบวา่มีการใชเ้ช้ือเพลิงไปในอตัรา 12.48 kg / hr   ซ่ึงสามารถให้

อุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 120 องศาเซลเซียส 

xxxxxxxxxx-ท่ีมุม 45 องศา พบวา่มีการใชเ้ช้ือเพลิงไปในอตัรา 19.88 kg / hr ซ่ึงสามารถให้

อุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 165 องศาเซลเซียส 

xxxxxxxxxx-ท่ีมุม 90 องศา พบวา่มีการใชเ้ช้ือเพลิงไปในอตัรา 20.84 kg / hr ซ่ึงสามารถให้

อุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 210 องศาเซลเซียส 

xxxxxxxxxxจากขา้งตน้ เราสามารถสรุปไดว้า่ การปรับวาลว์อากาศท่ีมุม 90 องศาเหมาะสมท่ีจะใช้

ในการทดลองอบแหง้ เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดคื้ออุณหภูมิท่ีสูงแลว้อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงกไ็ม่ต่างจาก

การปรับวาลว์อากาศท่ีมุม 45 องศา  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

xxxxxxในการปรับปรุงและพฒันาเคร่ืองคร้ังต่อไป ควรทดลองปรับปรุงและแกไ้ขอุปกรณ์เพิ่มเติม

ดงัน้ี 

xxxxxx1. ติดตั้งและพฒันาระบบการควบคุมอุณหภูมิในหอ้งอบ  เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิท่ีควบคุมได้

แม่นยาํและสงัเกตอุณหภูมิไดง่้าย 

xxxxxx2. ในการอบอาจใชว้สัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากการอบ เช่น เมด็มะม่วงท่ีเหลือท้ิงจาก

การทาํมะม่วงกวนมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงแทนไมฟื้นเพื่อลดราคาตน้ทุนเช้ือเพลิง 

xxxxxx3. พฒันาเคร่ืองใหมี้ระบบการใชท้ั้งลมร้อนสลบักบัการใชล้มเยน็เพื่อใหไ้ล่ความช้ืนไดดี้ข้ึน 
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xxxxxx4. ในการป้อนเช้ือเพลิงหากขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดและนํ้ าหนักท่ีใกลเ้คียงกนั  อาจใช้

ระบบสายพานลาํเลียงในการป้อนเช้ือเพลิงเพื่อประหยดัแรงงานคนและเพื่อให้ได้อตัราการใช้

เช้ือเพลิงท่ีแน่นอน 
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