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บทคัดยอ 
 

  งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อสรางเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล มีอากาศเปนส่ือกลางพาความรอนซ่ึงรับความรอนจาก
แสงอาทิตยผานแผงรับรังสีแสงอาทิตยและความรอนจากไมฟนผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
และอุปกรณกักเก็บความรอน เลือกใชพาราฟนเปนสารสะสมความรอนเนื่องจากพาราฟนสะสม
ความรอนไดมากและระยะเวลาสําหรับคายความรอนนานกวาน้ําและอิฐ โดยสะสมความรอนใน
พาราฟนจากพลังงานชีวมวลในชวงเวลากลางคืนและปลดปลอยในชวงเวลากลางวัน สําหรับการ
เผาไมฟนพบวาไมฟนท่ีมีความยาวยาวมากจะยากตอการควบคุมอัตราสวนของอากาศและเช้ือเพลิง
ท่ีเหมาะสม เพื่อไมใหเช้ือเพลิงดับหรือความรอนไมสูงเกินไป การเผาไมฟนส้ันจึงชวยลดความรอน
ใหสามารถอบกลวยในชวงอุณหภูมิ 40-60oC การอบกลวย 30 kg กรณีเผาไมฟนยาว 1 m สามารถ
ผลิตลมรอนอุณหภูมิ 40-80oC ซ่ึงอุณหภูมิสูงทําใหผิวกลวยแหง ความช้ืนในกลวยหลังจาก 30 
ช่ัวโมงสูงประมาณ 40% d.b. กรณีเผาไมฟนยาว 35 cm สามารถผลิตลมรอน 40-60oC ความช้ืนของ
กลวยภายในหองอบตางกัน 10% d.b. การสลับถาดกลวยในช่ัวโมงท่ี 10 ชวยใหการแหงตัวของ
กลวยสม่ําเสมอ ความช้ืนสุดทายของกลวยหลังการอบ 34 ช่ัวโมงมีคาประมาณ 30% d.b. ผลตาง
ความช้ืนของกลวยภายในตูประมาณ 3.8%d.b. และเคร่ืองอบแหงสามารถอบกลวยไดสูงสุด 60 kg 
มีประสิทธิภาพ 6.33% เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการซ่ึงมีประสิทธิภาพ 
42.8% พบวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบต่ํากวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
ผูประกอบการ เนื่องจากเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการใชความรอนจากการหองเผาไหมกาซหุง
ตมโดยตรงจึงมีประสิทธิภาพสูง แตเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบใชความรอนจากแสงอาทิตยและไม
ฟนจากสวนของเกษตรกรจึงชวยลดคาใชจายดานพลังงานแกเกษตรกรได 
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ABSTRACT 
 

  The purpose of this research is to build a dryer of Musa Nana Linn. banana using 
solar and biomass energy. Air is heated by solar energy through a solar collector, and hot gas 
from wood combustion through a heat exchanger and a heat storage. Paraffin is selected as a heat 
storage medium because of its higher heat storage capacity and longer heat emission period than 
water and brick. Heat is collected in paraffin during night time and is used during day time. 
Burning long-sized wood (1m) is more difficult to control the ratio of air and fuel than the shorter 
(35 cm). This also results in a suitable drying temperature in the range of 40-60oC. When drying 
30 kg of banana using 1-meter-long wood, the temperature is in the range of 40-80oC which is too 
high. The banana skin is too dry for moisture inside the banana to evaporate. This results in a high 
moisture content of 40% d.b after 30 hours of drying. When using 35-cm-long wood, the 
temperature can be controlled in the range of 40-60oC. Difference of banana moisture content in 
the chamber is 10% d.b. Switching trays after 10 hours of drying reduces the difference to 3.8% 
d.b. Increasing the capacity of the banana to 60 kg, thermal efficiency is 6.33% which is lower 
than the commercial LPG dryer at 42.8%. The low efficiency of the designed dryer is because of 
the indirect heat transfer compared with the direct heat transfer from the gas burning to the 
product. However, the designed dryer of employs renewable energy of solar and biomass which 
reduces energy cost for the entrepreneurs. 
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สารบัญ (ตอ) 
 

 
 4.2 ความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนาง 
 4.3 สารตัวกลางสําหรับกักเก็บความรอน 
 4.4 การจําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 
 4.5 การออกแบบเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
5 ผลและวิจารณผล 
 5.1 การทดสอบหองเปลา (No-load condition) 
 5.2 การทดลองอบกลวยเล็บมือนางดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ 
 ชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและกลางคืน 
 5.3 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากอุปกรณตาง ๆ และ 
 ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
 5.4 การคํานวณประสิทธิภาพและความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 5.5 ผลการทดสอบคุณภาพของกลวยเล็บมือนางอบแหง 
6 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 6.1 สรุปผล 
 6.2 ขอเสนอแนะ 
เอกสารอางอิง 
ภาคผนวก 
 ก การคํานวณออกแบบเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตย 
 รวมกับชีวมวล 
 ข แบบเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
 ค ขอมูลการทดลองเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ 
 ชีวมวล 
 ง การคํานวณสมรรถนะ 
 จ มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนกลวยอบ 
 ฉ ผลการวิเคราะหตัวอยางกลวยเล็บมือนางอบแหง 
 ช ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 
ประวัติผูเขียน 

หนา 
35 
37 
44 
48 
52 
53 

 
66 

 
98 
99 

104 
 

106 
107 
109 

 
 

112 
148 

 
155 
180 
204 
211 
214 
222 



 
 
 

(10) 
 

 
 

 

รายการตาราง 
 

ตารางท่ี 
4.1 
5.1 

 
5.2 
5.3 
5.4 

 
ค 1 

 
ค 2 

 
ค 3 

 
ค 4 

 
ค 5 

 
ค 6 

 
ค 7 

 
ค 8 

 
ค 9 

 
 

 
แสดงคาท่ีคํานวณไดจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตาง ๆ 
แสดงอัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากอุปกรณตาง ๆ และประสิทธิผล
ของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
แสดงผลการคํานวณประสิทธิภาพ 
แสดงผลการคํานวณความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 
ความช้ืนสุดทาย คา Water activity สี ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด เอสเชอริเชีย 
โคไลสตาฟโลค็อกคัส ออเรียส และยีสตและรา 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ และอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของ
การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวนัท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวนัท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ความช้ืนในกลวย ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg  
เผาไมฟนยาว 1 m ในวนัท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟน
ยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

หนา 
36 

 
99 

102 
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104 

 
156 
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166 

 
167 
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(11) 
 

 
 

รายการตาราง (ตอ) 
 
ตารางท่ี 
ค 10 

 
 

ค 11 
 

ค 12 
 

ค 13 
 
 

ค 14 
 
 

ค 15 
 

ค 16 
 
 
 
 
 
 
 

 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟน
ยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ และอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของ
การทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพนัธ 2556 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพนัธ 2556 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 
ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟน
ยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หนา 
 
 

170 
 

172 
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176 
 

178 
 

179 

 



 
 
 

(12) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปท่ี 
1.1 
1.2 
1.3 

 
 

2.1 
2.2 
3.1 
3.2 
3.3 

 
3.4 

 
3.5 
3.6 
3.7 
4.1 

 
4.2 

 
4.3 
4.4 
4.5 

 
4.6 

 
4.7 

 
(a) องคประกอบเตาเผาไหม   (b) แสดงการไหลของอากาศในเตาเผาไหม 
แสดงองคประกอบเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและความรอนจากชีวมวล 
แสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(a) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยจากการไหลของอากาศเปนแบบธรรมชาติ 
(b) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการควบคุมการไหลของอากาศ 
เสนโคงการแหงของผลิตภัณฑ 
ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยประเภทตาง ๆ 
แผนผังชุดการทดลอง 
เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกร
สวนจันทรศรี 
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวน
จันทรศรี 
ชุดทดลองระบบกักเก็บความรอน 
แสดงตําแหนงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง 
ตําแหนงวัดอุณหภูมิ ความเร็วลม ความช้ืนสัมพัทธและความเขมแสงอาทิตย 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในตูอบ อุณหภูมิชองระบาย
ความช้ืนและอุณหภูมิภายนอกหองอบกับเวลา 
แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายความช้ืนและ
ความช้ืนสัมพนัธภายนอกกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบและความช้ืน
สัมพันธภายนอกกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบและความช้ืน
สัมพันธภายนอกกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

หนา 
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(13) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
4.8 
4.9 

 
4.10 

 
4.11 
4.12 
4.13 
4.14 
4.15 

 
4.16 
4.17 
4.18 
4.19 

 
5.1 
5.2 

 
5.3 

 
5.4 
5.5 

 
5.6 
5.7 

 

 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 
50oC 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 
60oC 
ระบบกักเก็บความรอน 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนสะสมกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ กับเวลา กรณดีึงความรอน 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนดึงออกของ น้ํา อิฐและ
พาราฟนกับเวลา 
อุณหภูมิของอากาศภายในหองอบแหง 
การไหลของอากาศภายในหองอบแหง 
เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกบัพลังงานชีวมวล 
ภาพถายของเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงาน
ชีวมวล 
การเคล่ือนท่ีของลมรอนและกาซรอนของเคร่ืองอบแหง 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 

หนา 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมา 
 

กลวยเล็บมือนางมีช่ือทางพฤกษศาสตรวา Musa Nana Linn. และมีช่ือวิทยาศาสตร
วา Musa (AA group) “Kluai Leb Mu Nang” เปนกลวยในสายพันธุ Acuminata Cultivars เปนพืชท่ี
ข้ึนในพื้นท่ีท่ีมีอากาศรอนช้ืน ปลูกกันมากในบางทองถ่ินภาคใตของประเทศไทย เชน จังหวดัชุมพร 
จังหวัดสุราษฎรธานี จังหวัดนครศรีธรรมราช จังหวัดพัทลุง เปนตน กลวยเล็บมือนางสามารถปลูก
แซมในสวนยางพาราและสวนผลไมเพราะตองการแสงรําไร ปลูก 8 เดือนจึงสามารถเก็บผลผลิต
คร้ังแรกได จากนั้นสามารถเก็บผลผลิตตอเนื่องไดทุกเดือนในชวงระยะเวลา 3 ป 

กลวยเล็บมือนางเปนผลไมเส่ือมคุณภาพเร็ว สุกงาย เก็บรักษาไวไดไมนาน เม่ือถึง
ฤดูจะมีกลวยออกมาเปนจํานวนมาก ทําใหเวลาจําหนายจํากัด และราคาถูก ถาจําหนายไมหมดจะ
เนาเสีย จึงแกปญหาโดยนํากลวยมาถนอมอาหารดวยการอบแหง โดยนํากลวยท่ีสุกงอมเต็มท่ีมา
ปอกเปลือกและดึงเสนใยออก กลวยท่ีปอกแลวถูกจัดวางเรียงในถาดและนําเขาตูอบ การอบแหงจะ
อบดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50-60ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะนํากลวยออกมาพลิก 1 คร้ังเม่ืออบไปได 
12 ช่ัวโมง กลวยท่ีแหงแลวจะถูกนํามาบรรจุลงกลอง เพื่อรอสงขายตอไป 
  ปจจุบันมีการอบแหงกลวยเล็บมือนางโดยใชความรอนจากการเผาไหมกาซหุงตม 
หรือใชรวมกันระหวางความรอนจากฮีตเตอรไฟฟาและความรอนจากการเผาไหมกาซหุงตม ซ่ึง
ไฟฟาและกาซหุงตมมีราคาแพงและมีแนวโนมสูงข้ึนตามราคาน้ํามัน จึงจําเปนตองหาพลังงานจาก
แหลงอ่ืนมาใชทดแทน เชน ไมฟนและแสงอาทิตย เนื่องจากไมฟนมีมากในพ้ืนท่ีภาคใตของ
ประเทศไทย และแสงอาทิตยมีไมจํากัดและสะอาด โดยเฉพาะประเทศไทยซ่ึงต้ังอยูใกลเสนศูนย
สูตรของโลก จะมีปริมาณความเขมของแสงอาทิตยคอนขางมากตลอดท้ังป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะ
ศึกษาการใชพลังงานความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยแลกเปล่ียนความรอนผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตยรวมกับความรอนจากการเผาไมฟนแลกเปล่ียนความรอนผานอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอนสําหรับผลิตลมรอนเพื่ออบแหงกลวยเล็บมือนาง 
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1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

คุณลักษณะการแหงตัวและความช้ืนสมดุลของกลวยมีการศึกษากันอยาง
กวางขวาง เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบเคร่ืองอบกลวย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

Milton (2004) ศึกษาเสนโคงการอบแหงและคา water activity สําหรับกลวย
อบแหง โดยอบกลวยชนดิ passa ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70oC ความสัมพันธระหวางคา water 
activity และความช้ืนในผลิตภัณฑ และ isotherms ของกลวยท่ี 25oC พบวาน้ําในผลิตภัณฑจะลดลง
ตามเวลาในการอบและน้ําในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเนื่องจากนํ้าในอากาศเขาสูผลิตภัณฑเม่ืออุณหภูมิ
ลดลง 

Nguyen et al. (2007) ศึกษาการแหงตัวของกลวยหอมซ่ึงมีอิทธิพลมาจากตัวแปร
ของการทดลอง ความหนา การเจริญเติบโตเต็มท่ีของกลวย และฤดูเก็บเกี่ยว จากการทดลองอบ
กลวยท่ีอุณหภูมิ 40, 50, 60, และ 70oC พบวาอบท่ีอุณหภูมิสูงคือ 60 และ 70oC อัตราการอบแหงเร็ว
ใชเวลาอบแหงนอย จากการทดลองอบกลวยสุกความหนา 1 cm และ 2 cm ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 
70oC พบวาอัตราการแหงตัวมีความแตกตางกันมากในระยะเวลาเร่ิมตนของการอบแหง (3 ช่ัวโมง) 
ความแตกตางนี้จะลดลงทีละนอยจนเทากัน เนื่องจากระยะเวลาอบแหงเร่ิมตน กลวยมีความช้ืนสูง
การเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในกลวยออกสูผิวข้ึนอยูกับความหนาและการอบท่ีอุณหภูมิสูงพื้นผิว
ของกลวยแผนบางจะแข็งเร็วกวากลวยแผนหนาเพราะอัตราการระเหยของความช้ืนเร่ิมตนจากผิว
รวดเร็ว การแข็งตัวนี้มีผลทําใหอัตราการแหงตัวของแผนบางชาลง จากการทดลองอบกลวยแตละ
เดือนพบวาฤดูเก็บเกี่ยวมีผลตอความช้ืนเร่ิมตนและมีอิทธิพลตออัตราการแหงตัวและระยะเวลา
อบแหงและจากการทดลองอบกลวยดิบและกลวยสุกท่ีอุณหภูมิและความหนาตาง ๆ พบวาความ
แตกตางของการเจริญเติบโตเต็มท่ีของกลวย (ความสุกงอม) มีอิทธิพลเล็กนอยตออัตราการแหงตัว
และระยะเวลาอบแหง 

ณัฐพล รุนประแสง (2547) ศึกษาการอบกลวยน้ําวาดวยเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยแบบใชรางพาราโบลิครวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปล่ียนสถานะ พบวาในการ
คํานวณเพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมของเคร่ืองอบแหงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะกําหนด
เง่ือนไขการอบแหงคือ อุณหภูมิในการอบแหงกลวยอยูในชวง 55–60oC ในชวงเวลากลางวัน
พลังงานท่ีไดจากแสงอาทิตยอบแหงสามารถละลายพาราฟนในถังเก็บกักพลังงานความรอนไดหมด
พอดี และในชวงเวลากลางคืนความรอนจากพาราฟนในถังเก็บกักพลังงานความรอนสามารถดึงมา
ใชไดหมดพอดี พบวาขนาดของเคร่ืองอบแหงท่ีเหมาะสมคือขนาดถังกักเก็บพลังงานความรอน
ขนาด 100 kg พื้นท่ีรางรับแสงพาราโบลิคขนาด 2 x 2.31 m2 จํานวน 2 ราง พื้นท่ีของทอในการ



 3 

แลกเปล่ียนความรอนในถังพาราฟนมีพื้นท่ีขนาด 4 m2 อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสม 0.13 
kg/s อบไดคร้ังละ 45 kg 

จารุวรรณ กุลวิศว (2550) ศึกษาผลของอุณหภูมิอบแหงท่ีมีตอสารระเหยงายและ
คุณภาพทางกายภาพ โดยใชกลวยหอมทองตัดตามขวางหนา 3 mm อบท่ีอุณหภูมิ 70, 80, 90 และ 
100oC เพื่อใหไดความชื้นสุดทาย 4%d.b. พบวาคาสัมประสิทธ์ิการแพรประสิทธิผล (effective 
diffusion coefficient) ข้ึนกบัอุณหภูมิและความช้ืนขณะอบแหง กลวยแผนมีการหดตัวนอย กรอบ
มากและแข็งนอยลงเม่ืออบท่ีอุณหภูมิสูง 

จากการทบทวนเอกสารขางตนพบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราการแหงตัวของ
กลวย ควรเลือกอบแหงในชวงอุณหภูมิ 50-60oC โดยศึกษาความสัมพันธระหวางคา water activity 
และความช้ืนในกลวยเล็บมือนาง สําหรับความสุกงอมของกลวยสงผลเล็กนอยจึงเลือกใชกลวย
เล็บมือนางสุกงอมสําหรับอบแหง 

ระบบกักเก็บความรอน และสารตัวกลางในการกักเก็บความรอนเปนอีกวิธีหนึ่งซ่ึง
สามารถรักษาความรอนในการอบแหงไดนานข้ึน ในท่ีนี้จะทบทวนบทความท่ีเกี่ยวของกับสารกัก
เก็บความความรอนและระบบกักเก็บความรอนจากพลังงานชีวมวลดังนี้ 

Madhlopa et al. (2007) ศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเคร่ืองอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยชนิดรับแสงโดยออมรวมกับการใหความรอนดวยชีวมวล โดยเตาเผาชีวมวลมี
องคประกอบดังรูปท่ี 1.1 (a) และมีการไหลของอากาศดังรูปท่ี 1.1 (b) ซ่ึงอากาศออกจาก Drum พา
ความรอนเขาชองรูปส่ีเหล่ียมแลวระบายออกทางปลองระบายแกส ใชหิน กรวดและซีเมนตในการ
กักเก็บความรอนเปนตัวดูดซับความรอนจากชองส่ีเหล่ียมจากเตาเผาและแสงอาทิตยดังรูปท่ี 1.2 
ทดลองอบแหงสับปะรดแผนบาง ลดความช้ืนจาก 669 ถึง 11 เปอรเซนตฐานแหงซ่ึงทดลอง 3 
กระบวนการคือ อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย ชีวมวล และพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงาน
ชีวมวล พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาเทากับ 15% 11% และ 13% ตามลําดับ 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 1.1 (a) องคประกอบเตาเผาไหม   (b) แสดงการไหลของอากาศในเตาเผาไหม 
ท่ีมา: Madhlopa et al. (2007) 
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รูปท่ี 1.2 แสดงองคประกอบเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและความรอนจากชีวมวล 

ท่ีมา: Madhlopa et al. (2007) 
 

ธนาคม สุนทรชัยนาคแสง (2548) จําลองระบบเก็บสะสมพลังงานความรอนแบบ
ไมเปล่ียนสถานะในชวงอุณหภูมิ 50-150oC โดยใชน้ํามันท่ีผานการใชงานแลวรวมกบักอนหนิเปน
ตัวกลางสะสมความรอน แหลงใหพลังงานความรอนคือฮีทเตอรไฟฟา การทดลองประกอบดวย
กรณีปอนความรอนเขาและกรณีดึงความรอนออก พบวาระบบเก็บสะสมความรอนดวยสาร
ตัวกลางชนดิไมเปล่ียนสถานะควรเลือกสารตัวกลางเก็บสะสมความรอนท่ีมีคาความจุความรอน 
(Cp) หรือคาความหนาแนน (  ) สูง ๆ เนื่องจากอัตราสวนโดยปริมาตรกอนหินกับน้าํมันภายใน
ระบบมีผลตอการเก็บสะสมความรอน การเพิ่มปริมาณกอนหินจะทําใหความสามารถในการเกบ็
สะสมความรอนในระบบสูง ระยะเวลาปอนความรอนเขานานข้ึน 

การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล ตองใชการปอน
พลังงานความรอนจากไมฟนเปนเวลานาน อิฐจึงเปนอีกทางเลือกหนึง่สําหรับตัวกลางในระบบเก็บ
กักความรอนสําหรับเปนวสัดุสะสมความรอนในรูปของความรอนสัมผัส นอกจากนีก้ารกระจาย
ความรอนในหองอบเปนอีกปจจยัสงผลตออัตราการแหงตัวซ่ึงสงผลใหผลิตภณัฑแหงไมสมํ่าเสมอ 
โดยทบทวนการกระจายตัวของอากาศในหองอบแหงจากเอกสารการจาํลองดวยวิธีพลศาสตรการ
ไหลเชิงคํานวณ 

Mathioulakis et al. (1998) จําลองการเคล่ือนท่ีของอากาศในหองอบแหงดวยวิธี
พลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ โดยประยุกตใชสําหรับการอบแหงลูกเกดจํานวน 9 กิโลกรัม ดวยเตา
อบสูญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง อบเพ่ือใหความช้ืนสุดทายเหลือ 15% w.b. 
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ลดลง 71% จากน้ําหนักเร่ิมแรก จากการศึกษาการกระจายตัวของความดันและความเร็วของอากาศ
ในหองอบแหงพบวาความสัมพันธระหวางอัตราการแหงตัวและความเร็วลม โดยท่ีความเร็วลม
มากกวา 1.2 m/s ไมสงผลตอการเพิ่มของอัตราการแหงตัวของผลิตภัณฑ และความเร็วลมจะ
สัมพันธกับความดันภายในหองอบแหง 

อาภาภรณ ศรีสระคู (2549) ศึกษาการจําลองการอบแหงผลลําไยโดยใชการ
คํานวณทาง พลศาสตรของไหลแบบ 2 มิติ เพื่อทําการศึกษาผลของการเปล่ียนเปอรเซ็นตการเปด 
ชองปลอยอากาศท้ิง และอุณหภูมิในการอบตอการกระจายอุณหภูมิภายในเครื่องอบแหงลําไยและ
ปริมาณพลังงานท่ีใชของการอบ พบวาท่ีอุณหภูมิในการอบที่ 75oC และเปอรเซ็นตการเปดชอง
ปลอยอากาศทิ้ง 95 เปอรเซ็นต จะใหคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะนอยท่ีสุด 

ปยรัตน เชียรรติวงศ (2550) ศึกษาการพัฒนาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการ
ควบคุมการไหลของอากาศดังรูปท่ี 1.3 พบวาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการควบคุมการไหล
ของอากาศภายในตู ทําใหคาการกระจายของอุณหภูมิภายในตูดีกวาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
แบบการไหลของอากาศเปนแบบธรรมชาติ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 1.3 แสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(a) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยจากการไหลของอากาศเปนแบบธรรมชาติ 
(b) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการควบคุมการไหลของอากาศ 

ท่ีมา: ปยรัตน เชียรรติวงศ (2550) 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาคุณลักษณะการแหงตัว ความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนาง 
เนื่องจากไมพบวามีงานวิจัยในดานนี้มากอนจากการทบทวนเอกสารและจําลองการไหลของอากาศ
ในตูอบพรอมวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ รวมท้ังศึกษาระบบกักเก็บความรอน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนาง โดยสรางเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยระบบ
อบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดผสมผสาน (combined solar energy drying system) คือระบบ
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อบแหงท่ีใชพลังงานแสงอาทิตยควบคูกับพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ ซ่ึงในท่ีนี้ใชพลังงานจากชีวมวล
โดยเฉพาะไมฟนยางพาราซ่ึงมีมากในภาคใต 

 

1.3 วัตถุประสงค 

 

 1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะการแหงตัวของกลวยเล็บมือนาง 

 2. ศึกษาการปอนความรอนจากการเผาไมฟนท่ีเหมาะสมสําหรับการอบกลวย
เล็บมือนาง 

 3. พัฒนาเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยผสมความรอนจากไมฟนสําหรับการ
อบกลวยเล็บมือนาง 

 

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 1. ไดคุณสมบัติการแหงตัวของกลวยเล็บมือนางท่ีสภาวะตางๆ 

 2. ไดเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางท่ีเหมาะสม ซ่ึงประกอบไปดวยระบบผลิตและ
กักเก็บความรอนจากไมฟนและแสงอาทิตย 
 

1.5 ขอบเขตงาน 

 

1. ศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองอบแหงในปจจุบันของผูประกอบการ 
2. ศึกษาความช้ืนสมดุลและคุณลักษณะการแหงตัวของกลวยเล็บมือนาง 
3. จําลองระบบผลิตลมรอนจากแผงรับรังสีแสงอาทิตยและการเผาไมฟน 
4. ทดลองหาประสิทธิภาพระบบกักเก็บความรอนในรูปของความรอนสัมผัสและ

ความรอนแฝง โดยใชน้ําและอิฐเปนวัสดุสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัส ใชพาราฟนเปน
วัสดุสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง กรณีปอนความรอนน้ําและอิฐปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70, 80 และ 90oC สําหรับพาราฟนปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 90oC อยางเดียว กรณีดึงความรอนจะ
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ปอนความรอนใหสารกักเก็บความรอนมีอุณหภูมิ 70oC จากนั้นดึงความรอนดวยอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอม 

5. ออกแบบ สราง และทดลองเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงาน
ชีวมวลสําหรับอบกลวยเล็บมือนาง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 ความรูพื้นฐานของการอบแหง 
 
 การอบแหงคือการไลความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ โดยการระเหยน้ําดวย
กระบวนการถายเทความรอน ซ่ึงความรอนท่ีไดรับเปนความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
โดยท่ัวไปการอบแหงมักใชอากาศรอนเปนตัวกลาง ผลิตภัณฑซ่ึงมีความช้ืนเม่ือสัมผัสกับอากาศ
รอน จะมีอุณหภูมิสูงข้ึน เกิดการพาความรอนข้ึนท่ีบริเวณพื้นผิวของผลิตภัณฑ ระยะเวลาของการ
แหงแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงแบงเปน 3 ชวงดงันี้ 
 1. ระยะเร่ิมตนของการอบแหง (initial period) ในระยะนี้อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะ
เพิ่มข้ึนจนกระท่ังเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกท่ีใชทําแหง ซ่ึงผลิตภัณฑอบแหงจะเขาสูสภาวะ
สมดุลทางความรอน น้ําท่ีระเหยในระยะน้ีจะเปนน้ําอิสระคือไมจับกับโมเลกุลของสารอ่ืน การ
ระเหยของความช้ืนเกิดข้ึนท่ีบริเวณพืน้ผิวของวัสดุ อัตราการแหงตัวของผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึน โดย
ปกติแลวจะสังเกตการเปล่ียนแปลงในระยะนี้คอนขางยากเนื่องจากเกดิข้ึนเร็วมาก 
 2. ระยะอัตราการระเหยของไอนํ้าคงท่ี (constant rate period) เปนระยะที่ความช้ืน
ของผลิตภัณฑลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลา อุณหภูมิพื้นผิวของผลิตภัณฑอบแหงจะมีคาคงที่
และความช้ืนท่ีบริเวณพื้นผิวของผลิตภัณฑมีคาสมํ่าเสมอ โดยท่ีอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายใน
ผลิตภัณฑอบแหงมายังพื้นผิวของผลิตภัณฑมีคาเทากับอัตราการระเหยของน้ําท่ีผิวผลิตภัณฑ อัตรา
การแหงตัวจะมีคาคงท่ี และข้ึนอยูกับอัตราการถายเทความรอนท่ีพื้นผิวของผลิตภัณฑ 
 3. ระยะอัตราการระเหยของไอลดลง (falling rate period) เม่ือคาความช้ืนของ
ผลิตภัณฑถึงจุดหนึ่งซ่ึงการเคล่ือนตัวของน้ําจากภายในออกมาสูออกมาสูผิวเปนไปไดยากข้ึนจึงไม
สามารถทดแทนนํ้าท่ีระเหยจากผิวได ทําใหความช้ืนบนพ้ืนผิวไมอ่ิมตัว ระยะนี้อัตราการแหงตัว
ลดลง ตัวแปรท่ีควบคุมอัตราเร็วในการแหงตัวไมใชลักษณะของอากาศภายนอกอีกตอไปแลว แตจะ
ข้ึนอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑเอง จุดท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอัตราการระเหยท่ีคงท่ีมาเปนชวงท่ีมี
อัตราการระเหยลดลง เรียกวา จุดความช้ืนวิกฤต (critical moisture content) 
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Initial
period

Constant rate
period

Falling rate
period

Time

 
รูปท่ี 2.1 เสนโคงการแหงของผลิตภัณฑ 

 
2.2 การวัดความชื้นของผลิตภัณฑ 
 

การวัดความช้ืนของผลิตภัณฑ สวนใหญจะคิดเปนเปอรเซ็นต มี 2 วิธีดวยกัน คือ 
1. คิดเปนเปอรเซ็นตฐานเปยก (Wet Basis) เปนการวัดโดยใชน้ําหนักของ

ผลิตภัณฑท่ีช้ืนเปนหลักซ่ึงนิยมใชในทางการคาดังนี้ 
 

 MC (% w.b.) = 100
 dw

w

mm

m      (1) 

 
โดยท่ี wm  คือ น้ําหนักของน้ําภายในเน้ือของวัสดุ (kg) และ dm  คือ น้ําหนักของเน้ือวัสดแุหง (kg) 
 2. คิดเปนเปอรเซ็นตฐานแหง (Dry Basis) เปนการวัดโดยใชน้ําหนักของผลิตภัณฑ
แหงเปนหลักซ่ึงนิยมใชในงานดานวิจัยเปนสวนใหญดังนี้ 
 

 MC (% d.b.) = 100
d

w

m

m       (2) 
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2.3 การใชพลังงานแสงอาทิตยในการอบแหงผลิตภัณฑ 
 
 ดวงอาทิตยใหพลังงานในรูปของรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซ่ึงสามารถเปล่ียนเปน
พลังงานความรอนโดยตรง เพื่อใชในการอบแหงผลผลิตทางการเกษตร ส่ิงสําคัญสําหรับการ
อบแหงคือ การลดปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ เพื่อปองกันการเนาเสียในชวงระยะเวลาหน่ึงซ่ึง
ประกอบดวยกระบวนการท่ีสําคัญ 2 กระบวนการคือ การถายเทความรอนจากแหลงความรอนสู
ผลิตภัณฑและถายเทความช้ืนออกจากภายในผลิตภัณฑมาท่ีผิวออกสูอากาศภายนอก 
 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย (Ekechukwu and Norton, 1999; Sharma et 
al., 2009; Sopian et al., 2009) ปจจุบันใชงาน 3 ลักษณะ คือ 
 1. ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดแอคทีฟ (active solar energy drying 
systems) คือระบบอบแหงท่ีมีเคร่ืองชวยใหอากาศไหลเวียนในทิศทางท่ีตองการ เชนติดต้ังพัดลมใน
ระบบเพื่อบังคับใหมีการไหลของอากาศผานระบบ พัดลมจะดูดหรือผลักอากาศเขาสูเคร่ืองอบ 
อากาศท่ีไหลเขาเคร่ืองอบจะไดรับความรอนจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย เม่ืออากาศไดรับความรอน
จะถูกบังคับใหไหลผานผลิตภัณฑซ่ึงวางอยูในเคร่ืองอบ อากาศท่ีไหลผานผลิตภัณฑแลวจะถูก
ระบายออกจากหองอบดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ขอดีของระบบนี้ คืออากาศจะมีอุณหภูมิสูงชวยใหการ
ถายเทความรอน และการถายเทความช้ืนมีคาสูง แตจะตองเสียคาใชจายเพิ่มสําหรับพลังงานไฟฟาท่ี
ใชในการหมุดพัดลม 
 2. ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดพาสซีฟ (passive solar energy drying 
systems) คือระบบอบแหงท่ีอาศัยหลักการขยายตัวของอากาศรอนภายในเคร่ืองอบแหงและกระแส
ลม ทําใหเกิดการหมุนเวียน เพื่อชวยถายเทความช้ืนดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ขอดีของระบบน้ี คือไม
ส้ินเปลืองคาไฟฟา แตการถายเทความรอน และการถายเทความช้ืนจะตํ่ากวาชนิดแอคทีฟ 
 3. ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดไฮบริด (hybrid solar energy drying 
systems) คือระบบอบแหงท่ีใชพลังงานแสงอาทิตยและยังตองอาศัยพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ ชวยใน
เวลาท่ีมีแสงอาทิตยไมสมํ่าเสมอหรือตองการใหผลิตผลทางการเกษตรแหงเร็วข้ึน เชน ใชรวมกับ
พลังงานเช้ือเพลิงจากชีวมวล พลังงานไฟฟาเปนตน 

นอกจากนี้ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสามารถแยกยอยไดอีก 3 แบบตาม
ลักษณะการออกแบบของระบบ ดังนี้ 

- แบบรับความรอนโดยตรง (direct type) ความรอนจากแสงอาทิตยจะตกกระทบ
โดยตรงบนผลิตภัณฑ ซ่ึงวางอยูในเคร่ืองอบ 
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- แบบรับความรอนโดยออม (Indirect type) ความรอนจะไมตกกระทบลงบน
ผลิตภัณฑ แตจะตกกระทบลงบนชุดรับความรอนจากนั้นอากาศรอนจะไหลผานผลิตภัณฑในตูอบ 

- แบบผสม (Mixed type) เปนการผสมกันของแบบความรอนโดยตรงและโดย
ออม 
 

 Active Dryers Passive Dryers 
Direct Type  

  

Indirect Type 

  

Mixed Type 

  

รูปท่ี 2.2 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยประเภทตาง ๆ 
ท่ีมา: Ekechukwu and Norton (1999) 

 
2.4 ระบบกักเก็บความรอน 
 
 ระบบกักเก็บความรอนทําหนาท่ีในการเก็บกักความรอนไวในระหวางท่ีมีการเผา
ไหมเช้ือเพลิงและถายโอนความรอนท่ีเก็บกักไวออกมาในชวงท่ีไมมีการเผาไหม พลังงานจะสะสม
ในรูปความรอนซ่ึงเกี่ยวของกับการสะสมพลังงานในวัสดุ ทําใหการเผาไหมเช้ือเพลิงแตละคร้ังจาย
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ความรอนท่ีมีปริมาณไมสูงและจายไดนานข้ึน ซ่ึงชวยลดภาระงานการเติมไมฟนในกรณีท่ีเช้ือเพลิง
เปนไมฟน 

การกักเก็บความรอน (Heat energy storage) เปนการเกบ็รักษาพลังงานความรอน
ไวในสารตัวกลาง เพื่อการรับและถายโอนความรอน โดยท่ีพลังงานความรอนท่ีถูกเกบ็มีการสูญเสีย 
เนื่องจากการพาความรอน หรือการขาดประสิทธิภาพของอุปกรณท่ีใช ทําใหพลังงานรวมท่ีคาย
ออกมาภายหลังมีคานอยกวาพลังงานท่ีสะสมรวม รูปแบบของการเกบ็สะสมพลังงานความรอนอาจ
อยูในรูปของการสะสมความรอนดวยความรอนแฝง (latent heat storage system) หรือความรอน
สัมผัส (sensible heat storage system) 

การกักเก็บความรอนในรูปของความรอนแฝง พลังงานจํานวนหนึ่งจะถูกกักเก็บ
ในวัสดุสะสมความรอน แลวทําใหวัสดุนั้นเปลี่ยนสถานะภายใตอุณหภูมิคงท่ี การปลดปลอย
พลังงานทําไดโดยการยอนกลับกระบวนการ ซ่ึงปริมาณความความรอนแฝงหาไดจาก 

 
 mLQL     (3) 
 

โดยท่ี LQ  คือ ปริมาณความรอนแฝง (kJ) m  คือ มวลของวัสดุสะสมความรอน (kg) และ L  คือ 
ความรอนแฝงจําเพาะ (kJ/kg) 

การกักเก็บความรอนในรูปของความรอนสัมผัส เปนระบบเก็บสะสมพลังงาน
แบบอุณหภูมิ โดยระบบสามารถทํางานไดท่ีหลายระดับอุณหภูมิข้ึนกับการเลือกระบบและวัสดุ
สะสมความรอน เปนวิธีท่ีใชมากในระบบพลังงานแสงอาทิตยโดยใชของแข็งเชน หิน เปนวัสดกุัก
เก็บความรอน ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 150oC และนํ้าท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 100oC โดยสรางเปนแพคเบด 
(packed bed) ซ่ึงยอมใหอากาศไหลผานไดสะดวก ปริมาณความรอนสัมผัสหาไดจาก 

 
 TmcQ pS     (4) 
 

โดยท่ี SQ  คือ ปริมาณความรอนสัมผัส (kJ) m  คือ มวลของวสัดุสะสมความรอน (kg) pc  คือ คา
ความรอนจําเพาะของวัสดุ (kJ/kg.oC) และ T  คืออุณหภูมิ (oC)  

ความสามารถในการกักเก็บความรอน ข้ึนอยูกับความรอนจําเพาะของวัสดุท่ีใช
เปนตัวกักเก็บความรอน คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ (coefficient of 
thermal expansion) และการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวัสดุ ในการเลือกใชวัสดุจะพิจารณาจาก 
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ตนทุนท่ีตํ่า วัสดุหาไดงาย สะดวกในการใชงานและมีความสามารถในการกักเก็บความรอนตอ
หนวยปริมาตรสูง 
 
2.5 ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
 
  2.5.1 ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
 
  ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
สามารถหาไดจากสัดสวนของพลังงานท่ีใชอบแหงตอพลังงานท่ีปอนเขาระบบ ซ่ึงพลังงานท่ี
ปอนเขาระบบประกอบดวยพลังงานแสงอาทิตย พลังงานชีวมวล และพลังงานไฟฟา สามารถหาได
จาก 
 

 
ewoodwood

L
dryer EHVmIA

Lm




)(
    (5) 

 
โดยท่ี dryer  คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง Lm  คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหย
ออกจากผลิตภัณฑ (kg) L  คือ ความรอนแฝงการกลายเปนไอของน้ํา (kJ/kg) I  คือ ปริมาณรังสี
แสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) A  คือ พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย woodm  คือ ปริมาณของ
เช้ือเพลิงท่ีใช (kg) woodHV )(  คือ คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) และ eE  คือ พลังงานไฟฟาท่ีใช
กับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
 
  2.5.2 ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 
 
  การคํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยของเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยสามารถหาไดจาก 
 

 
IA

TTcm pa
solar

)( 12     (6) 

 
โดยท่ี solar  คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับรังสีแสงอาทิตย am  คือ ปริมาณอากาศท่ี
เขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (kg) pc  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) I  คือ ปริมาณรังสี
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แสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) A  คือ พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย 2T  คือ อุณหภูมิอากาศ
ท่ีออกจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) และ 1T  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) 
 
  2.5.3 ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
 
  การคํานวณหาประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล (เตาเผา, 
อุปกรณเก็บกักความรอน และอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน)สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
woodwood

pa
systembiomass HVm

TTcm

)(

)( 24     (7) 

 
โดยท่ี systembiomass  คือ ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล am  คือ 
ปริมาณอากาศท่ีเขาสูระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล (kg) pc  คือ ความรอน
จําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) woodm  คือ ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) woodHV )(  คือ คาความ
รอนของไมฟน (kJ/kg) 2T  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีเขาอุปกรณเก็บกักความรอน (oC) และ 4T  คือ 
อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (oC) 
 
  2.5.4 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 
  ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ เปนตัวบอกประสิทธิภาพของการผลิต โดย
เปรียบเทียบพลังงานท่ีปอนเขาระบบเทียบกับปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑคํานวณไดจาก 
 

 
L

ewoodwood

m

EHVmIA
SEC




)(    (8) 

 
โดยท่ี SEC คือ ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ kJ/kg water removed I  คือ ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตก
กระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) A  คือ พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย m2 woodm  คือ ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช 
(kg) woodHV )(  คือ คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) eE  คือ ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
และ Lm  คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑ (kg water removed,) 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 แผนการดาํเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาและสรางเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
สําหรับการอบแหงกลวยเล็บมือนาง มีข้ันตอนการดําเนินการวิจัยดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 1 
  เลือกทดสอบตูอบแหงของผูประกอบการ เพื่อใชทดสอบหาประสิทธิภาพของ
ตูอบแหงท่ีใชกันอยู 
ขั้นตอนท่ี 2  
  ทดลองหาความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต รวมท้ังศึกษาความชื้น
ฐานแหงของผลิตภัณฑตามทองตลาด 
ขั้นตอนท่ี 3 
  สรางแบบจําลองหองอบแหง และศึกษาการเคล่ือนท่ีของลมรอนดวยวิธีพลศาสตร
การไหลเชิงคํานวณโดยใชโปรแกรม FLUENT 
ขั้นตอนท่ี 4 
  ศึกษาระบบกักเก็บความรอนในรูปของความรอนสัมผัส (sensible heat) และความ
รอนแฝง (latent heat) เพื่อลดภาระการใสไมฟน เลือกใชน้ําและอิฐเปนวัสดุสะสมความรอนในรูป
ของความรอนสัมผัส และพาราฟนเปนวัสดุสะสมความรอนในรูปของความรอนแฝง โดยจําลอง
ระบบกักเก็บความรอนในหองปฏิบัติการ ตัวแปรท่ีศึกษาประกอบดวยปริมาณความรอนถายโอน
ภายในระบบกักเก็บความรอน อัตราการไหลของน้ํา อุณหภูมิทางเขาและออก ท้ังในกรณีปอนความ
รอนเขาและดึงความรอนออก และอุณหภูมิสารตัวกลางเก็บสะสมความรอน 
ขั้นตอนท่ี 5  

 นําขอมูลจากข้ันตอนท่ี 1 – 4 เพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงดวยพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลในการอบแหงกลวยเล็บมือนาง โดยมีองคประกอบดังรูปท่ี 3.1 
ขั้นตอนท่ี 6 
  ทดลอง วิเคราะห และเก็บขอมูล เพื่อศึกษาคุณลักษณะการแหงตัวของกลวย
เล็บมือนาง 
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ขั้นตอนท่ี 7 
 สรุปผลและเขียนรายงาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังชุดการทดลอง 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 
 

 1. เคร่ืองวัดความเร็วลม (anemometer) ยี่หอ Testo รุน 405 – V1 0560,4051 วัด
ความเร็วลมไดสูงสุด 5 m/s ความละเอียด 0.01 m/s 

 2. เทอรโมมิเตอร (thermometer)  ยี่หอ FLUKE รุน 51/52II วัดอุณหภูมิไดสูงสุด 
700 องศาเซลเซียส ความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส  

 3. เคร่ืองช่ังน้ําหนัก (balance) ยี่หอ SHIMADZU  TYPE ELB 3000 ช่ังน้ําหนักได
สูงสุด 3 กิโลกรัม ความละเอียด 0.01 กรัม  

 4. เคร่ืองวัดความช้ืน ยี่หอ FLUKE ใชวัดความชื้นสัมพัทธไดสูงสุด 100 RH % 
ความละเอียด 0.1 RH % 
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 5. ตูอบไฟฟา 
 6. สารละลายเกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 11.5% 

สารละลายเกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 11.3% สารละลายเกลือ 
MgCl26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 31.5% สารละลายเกลือ MgCl26H20 ท่ี
อุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 30.8% สารละลายเกลือ Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มี
ความช้ืนสัมพัทธเทากับ 47% สารละลายเกลือ Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 44.4% สารละลายเกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 74.7% สารละลาย
เกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 73.9% สารละลายเกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 
50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 84.9% สารละลายเกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 81.1% 

7. ดิจิตอลเทอรโมมิเตอร (thermometer)  ยี่หอ FLUKE รุน 51/52II หัววัด 
thermometer type K วัดอุณหภูมิไดสูงสุด 700 องศาเซลเซียส 

8. เคร่ืองวัดความเขมแสงอาทิตย (pyranometer) ยี่หอ KIPP&ZONEN รุน CM3 
9. ชุดทดลองระบบกักเก็บความรอน 

 10. เคร่ืองบันทึกขอมูล (data logger) ยี่หอ Wisco รุน DL2200 
 
3.3 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการ 
 
  เลือกเยี่ยมชมสถานประกอบการ เพื่อศึกษากรรมวิธีผลิตกลวยเล็บมือนางใน
ปจจุบันของผูประกอบการ 

 
3.3.1 การเยี่ยมชมสถานประกอบการกลวยเล็บมือนางอบแหง 
 
 เดินทางเยี่ยมชมสถานประกอบการกลวยเล็บมือนางอบแหง ในจังหวัดชุมพร และ
นครศรีธรรมราช ระหวางวันท่ี 21-22 กุมภาพันธุ 2553 ซ่ึงมีสถานประกอบการดังตอไปนี้ 
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 3.3.1.1 กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
 
สถานท่ีตัง้ : 13 หมู 3 ตําบลแหลมทราย อําเภอหลังสวน จังหวดัชุมพร 
 กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงบมกลวยกลวยดิบจนกลวยเหลืองเร่ิมนิ่มจึง
นําไปอบ โดยซ้ือกลวยกิโลกรัมละ 4 บาท เม่ืออบจนแหงแลวขายกิโลกรัมละ 90 บาท กลุมกลวยอบ
เล็บมือนางทามะปริงใชเคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมดังรูปท่ี 3.2 กลุมกลวยอบเล็บมือนาง
ทามะปริงมีจํานวน 7 เคร่ือง อบวันละ 3 เคร่ือง ซ่ึงอบกลวยประมาณวันละ 600-700 kg โดยท่ีเคร่ือง
อบแหง 1 เคร่ือง มีท้ังหมด 20 ถาดอบกลวยไดประมาณ 250 kg ซ่ึงใชแกสหุงตม 1 ถังประมาณ 15 
kg ราคาถังละ 300 บาท อบกลวยดวยอุณหภูมิ 50oC ใชเวลาอบ 48 ช่ัวโมง จะไดกลวยอบแหง
จํานวน 70 kg  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
 

กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงมีกําลังผลิตสูงซ่ึงมีตูอบแหง 7 ตู ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ
สะอาดและปลอดภัย เขตพื้นท่ีท่ีต้ังของกลุมหาไมยากจึงไมเหมาะสําหรับเคร่ืองอบแหงท่ีใช
พลังงานเช้ือเพลิงจากไมฟน แตกลุมมีกําลังการผลิตผลิตภัณฑสูงซ่ึงอบกลวยเล็บมือนางประมาณ 



 21 

600 kg/day จะมีขยะจากเปลือกกลวยเหลือประมาณ 200 kg/day ซ่ึงนาจะนําไปผลิตเปนกาซชีวมวล
เพื่อเปนเช้ือเพลิงสําหรับอบกลวยเล็บมือนางตอไป 
 

3.3.1.2 วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี 
 

สถานท่ีตัง้ : 40/2 หมู 2 ตําบลบานเกาะ อําเภอพรหมคีรี จงัหวัดนครศรีธรรมราช 
 เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมดังรูปท่ี 3.3 และเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยดังรูปท่ี 3.4 ฤดูรอนอบกลวยเล็บมือนางดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยในชวง
กลางวัน แลวยายไปในตูอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมในชวงกลางคืน และฤดูฝนจะอบกลวยดวย
เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมใชแกสหุงตม 2 ถัง ประมาณ 30 kg โดยอบกลวยครั้งละ
ประมาณ 30 kg อบอุณหภูมิ 50oC ใชเวลาอบ 6-7 วัน ไดกลวยเล็บมือนางอบแหงประมาณ 10 kg  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจนัทร
ศรี 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจนัทรศรี 
 
วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรีใชกลวยเล็บมือนางอบตางจากกลวยเล็บมือนาง
จากชุมพรคือ กลวยเล็บมือนางจากนครศรีธรรมราชผิวของเปลือกกลวยจะมีลักษณะเปนขน ไมล่ืน
เหมือนกลวยเล็บมือนางจากจังหวัดชุมพร ซ่ึงชาวบานเรียก “กลวยกินดิบ” พื้นท่ีต้ังของกลุมมี
ผลผลิตกลวยเล็บมือนางนอยจึงอบกลวยเล็บมือนางแบบพอเพียง อบกลวยแตละคร้ังไมมากซ่ึงอบ
คร้ังละประมาณ 30 kg ใชเวลาอบแหงนานถึง 7 วัน ใชปริมาณเช้ือเพลิงคือแกสหุงตม 2 ถัง/คร้ัง ซ่ึง
ใชเช้ือเพลิงเปนจํานวนมาก แตไดผลผลิตนอยคือเม่ืออบจนแหงแลวจะไดผลิตภัณฑกลวย
เล็บมือนางอบแหงประมาณ 10 kg เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตม ไมมีชองระบายความช้ืน
และอากาศเขา ผนังของตูอบไมมีฉนวนกันความรอนจึงใชเช้ือเพลิงสูงและระยะเวลาอบแหงนานซ่ึง
ใชตนทุนในกระบวนการอบแหงสูง สวนเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีชองอากาศเขา แตไมมี
ชองระบายความชื้นออกจึงใชเวลาในการอบแหงนาน ซ่ึงเห็นไดวาเคร่ืองอบแหงท้ังสองเคร่ืองขาด
ความรูดานวิศวกรรมจึงใชพลังงานสูง ซ่ึงควรปรับปรุงเคร่ืองอบโดยอาศัยความรูดานวิศวกรรมมา
ประยุกตใช เชน ควรเพิ่มฉนวนกันความรอนที่ผนัง สรางชองอากาศเขา ชองระบายความช้ืนออก
สําหรับเครื่องอบแหงพลังงานจากแกสหุงตม และสรางชองระบายความชื้นออก ทาสีดําภายใน
เคร่ืองอบสําหรับเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย พื้นท่ีจังหวัดนครศรีธรรมราชมีทรัพยากรปาไม
มากจึงเหมาะสําหรับนํามาเปนพลังงานเช้ือเพลิงเพื่อลดปริมาณตนทุนจากแกสหุงตม 
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3.3.2 ทดสอบเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการ 
 

 การทดสอบตูอบแหงของผูประกอบการกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง และ
วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี  โดยเตรียมเคร่ืองมือสําหรับทดลอง
ประกอบดวย เคร่ืองมือวัดความเร็วลม เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ และเคร่ืองช่ังน้ําหนัก จะเตรียม
กลวยเล็บมือนาง ปอกเปลือก ลอกเสนใยออก โดยกลุมอบเล็บมือนางทามะปริงจะเตรียมกลวย
จํานวน 245.5 กิโลกรัม จัดเรียงในตูอบ ถาดละประมาณ 12 กิโลกรัม จํานวน 20 ถาด ช่ังน้ําหนัก
กลวยเล็บมือนางตัวอยาง ทุก 2 ช่ัวโมง วัดความชื้นสัมพัทธกอนเขาตูอบและบริเวณชองระบาย
ความช้ืนทุก 2 ช่ัวโมง วัดคาอุณหภูมิของอากาศกอนเขาตูอบ คาอุณหภูมิของอากาศภายในตูอบ 
และคาอุณหภูมิของอากาศท่ีชองระบายความชื้น ทุก 2 ช่ัวโมงวัดความเร็วลมท่ีทางออกชองระบาย
ความช้ืน ทุก 2 ช่ัวโมง วัดอัตราการไหลของแกสหุงตมโดยการชั่งน้ําหนัก จากนั้นช่ังน้ําหนักกลวย
เล็บมือนางท้ังหมดและนํากลวยเล็บมือนางตัวอยางไปอบดวยเตาไฟฟาจนแหงเพื่อใชคํานวณหาคา
ความช้ืน เนื่องจากผูประกอบการวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี มีกลวย
เล็บมือนางในพ้ืนท่ีนอย จึงเตรียมกลวยจํานวน 5.05 กิโลกรัม ปอกเปลือก ลอกเสนใยออก จัดเรียง
ในตูอบ จํานวน 1 ถาดและเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกร
สวนจันทรศรี เปนเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ไมมีชองระบายอากาศ จึงไมไดวัดความเร็วลม
และความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายอากาศ จึงวัดความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบแหง และบันทึก
ความเขมแสงอาทิตยดวยเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) ทุกนาที ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังขอท่ี 
4.1 ของบทท่ี 4 
 
3.4 การทดลองเพื่อหาความชื้นสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต 
 

  การหาความชื้นสมดุลของกลวยเล็บมือนางที่ อุณหภูมิ  50 และ  60oC ใน
หองปฏิบัติการเตรียมปอกเปลือกกลวยเล็บมือนาง แลวหั่นเปนช้ินเล็กๆ นํากลวยเล็บมือนางใสใน
ขวดโหลท่ีมี สารละลายเกลือ LiCl, NaCl, MgCl2·6H20, Mg(NO3)2·6H20, KNO3 โดยกลวย
เล็บมือนางไมแตะสัมผัสเกลือจํานวน 2 ชุด นําขวดโหลอบในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60oC 
ซ่ึงสารละลายเกลือชนิดตางๆ สามารถความคุมความช้ืนสัมพัทธภายในขวดโหลดังนี้ สารละลาย
เกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 11.5% สารละลายเกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 11.3% สารละลายเกลือ MgCl26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 31.5% สารละลายเกลือ MgCl26H20 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 30.8% 
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สารละลายเกลือ Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 47% สารละลายเกลือ 
Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 44.4% สารละลายเกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 
50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 74.7% สารละลายเกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 73.9% สารละลายเกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 84.9% สารละลาย
เกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 81.1% ช่ังน้ําหนักกลวยเล็บมือนางจน
น้ําหนักคงท่ี จากนั้นนํากลวยเล็บมือนางแตละขวดโหลอบใหแหงสนิทท่ีอุณหภูมิ 103oC เปนเวลา 
72 ช่ัวโมง เพื่อหาความช้ืนสมดุล 
 
3.5 การทดลองเพื่อเลือกสารตัวกลางสําหรับกักเก็บความรอน 
 

จําลองระบบกักเก็บความรอนในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาระบบกักเก็บความรอน
ในรูปของความรอนสัมผัส (sensible heat) และความรอนแฝง (latent heat) โดยเลือกใชน้ําและอิฐ
เปนวัสดุสะสมความรอนในรูปของความรอนสัมผัส และพาราฟนเปนวัสดุสะสมความรอนในรูป
ของความรอนแฝง ซ่ึงมีข้ันตอนเตรียมการในแตละคร้ังท่ีทดลองเหมือนกันคือเตรียมเคร่ืองมือวัด
ตาง ๆ ประกอบดวย Data logger สารเก็บกักความรอน พรอมปรับอัตราการไหลโดยชุดออริฟซ 
(orifice) ท่ีอัตราการไหลประมาณ 0.001992 kg/s บรรจุสารกักเก็บความรอนในชุดกระบอกเก็บกัก
ความรอน โดยเลือกใชน้ํา อิฐ และพาราฟนตามลําดับ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอม อุณหภูมิทางเขา 
อุณหภูมิทางออก อุณหภูมิในสารกักเก็บความรอน ดังรูปท่ี 3.5 โดยบันทึกขอมูลดวย Data logger 
เตรียมสารกักเก็บความรอนโดยบรรจุสารเต็มกระบอกกักเก็บความรอน ทดลองในกรณีปอนความ
รอนซ่ึงใชอากาศเปนส่ือพาความรอนเพื่อแลกเปล่ียนความรอนกับสารกักเก็บความรอน โดยทดลอง
ท่ีอุณหภูมิขาเขา 70, 80 และ 90oC สําหรับน้ําและอิฐ สวนพาราฟนทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา 90oC 
สําหรับกรณีดึงความรอน ซ่ึงปอนความรอนสารกักเก็บความรอนใหมีอุณหภูมิ 70oC จากนั้นดึง
ความรอนสารกักเก็บความรอนดวยอุณหภูมิส่ิงแวดลอม ท้ังน้ํา อิฐ และพาราฟน 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ชุดทดลองระบบกกัเก็บความรอน 
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3.6 จําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 
 

แบบจําลองหองอบแหง สรางดวยโปรแกรม GAMBIT โดยแบบจําลองสรางเปน 
2 มิติ ซ่ึงจะแบงหองอบแหงเปน 3 สวน คือ สวนแรกกวาง 0.7 เมตร สูง 0.7 เปนสวนท่ีวางกลวย
เล็บมือนาง โดยจําลองกลวยเล็บมือนางวงกลมเสนผานศูนยกลาง 2 cm โดยแตละลูกหางกัน 1 cm 
จํานวน 6 ช้ัน แตละช้ันหางกัน 10 cm สวนท่ี 2 คือสวนทางลมเขาสวนนี้จะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม
คางหมู ความยาวดานคูขนานเทากับ 0.2 เมตร 0.4 เมตร และสูง 0.6 เมตร ท้ัง 2 สวนจะควบคุมให
คงท่ี สวนท่ี 3 คือสวนพื้นเอียงกอนจะถึงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง ซ่ึงสวนนี้ กวาง 0.4 เมตร ยาว 0.7 
เมตร ซ่ึงจะปรับรูปแบบพื้นเอียงใหเหมาะสม แบบจําลองมีกริด 13,448 หนวย ใช Scheme Element 
แบบ Quad บริเวณช้ันวางกลวย ใช Scheme Type แบบ Pave สวนทางลมเขาใช Scheme Type แบบ 
Map สําหรับบริเวณพื้นเอียงใช Scheme Type แบบ Tri Primitive ซ่ึงท้ัง 3 วิธี คือการสรางกริดดวย
รูปส่ีเหล่ียม การจําลองการไหลของอากาศภายในหองอบแหงภายใตสมมติฐาน การไหลของอากาศ
คงท่ีไมข้ึนกับเวลาซ่ึงคุณสมบัติและตัวแปรตาง ๆ เชน ความเร็วลม หรือความดัน จุดใด ๆ ของการ
ไหลมีคาคงท่ีตลอดเวลา อากาศไมสามารถอัดตัวได การไหลของอากาศเปนการไหลแบบปนปวน
เนื่องจากบริเวณทางเขาตัวเลขเรยโนลด เทากับ 35,864 ซ่ึงมากกวา 10,000 เปนการไหลแบบ
ปนปวน ซ่ึงแบบจําลองความปนปวนท่ีใชเปนแบบ standard k  Model ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชใน
ปจจุบัน การคํานวณเปนท่ีนาพอใจ ใชเวลาคํานวณไมนาน การแกระบบสมการแบบ SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Link Equation) เปนวิธีการแกระบบสมการหลายสมการไป
พรอมกัน คือ สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม สมการพลังงาน การคํานวณจะเร่ิมจากการ
สมมุติคาความเร็วและความดันแลวแกตามปกติเม่ือไดคําตอบจะเปรียบเทียบกับคาจากการสมมุติ
แลวปรับแกจนมีคาใกลเคียงกัน โดยจะกําหนดการลูเขาของคําตอบใหมีคาเทากับ 110-3 และ
กําหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลอง ทางเขาเปน Velocity inlet มีความเร็วเทากับ 3.4 m/s และ
อุณหภูมิเทากับ 333 K ทางออกกําหนด Pressure outlet ท่ีความดันบรรยากาศ heat flux ของผนัง
หองอบแหง เทากับ 20.26 W/m2 ผนังหนา 0.026 m สวนพื้นผิวกลวยกําหนดเปน Wall ไมมีการ
ถายเทความรอน ซ่ึงจะศึกษาการไหลของอากาศภายในหองอบแหงใหสมํ่าเสมอ 
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3.7 การทดลองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

การอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล มีข้ันตอน
เตรียมการในแตละคร้ังท่ีทดลองเหมือนคือ บมกลวยเล็บมือนาง 4 วัน 4 คืน จนกลวยเล็บมือนางสุก
งอม เตรียมเคร่ืองวัดตาง ๆ ประกอบดวย เคร่ืองมือวัดความเร็วลม เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ และ
เคร่ืองช่ังน้ําหนัก เตรียมไมฟน กอเตาไฟ เตรียมกลวยเล็บมือนางปอกเปลือก จํานวน 30 กิโลกรัม 
นํากลวยเล็บมือนางจัดเรียงในหองอบแหงช้ันละประมาณ 5 กิโลกรัม จํานวน 6 ช้ันดังรูปท่ี 3.6 (ก) 
และสลับถาดตามช้ันวางกลวยดังรูปท่ี 3.6 (ข) กรณีอบแหงกลวยเล็บมือนาง 60 kg จัดเรียงในหอง
อบแหง ช้ันละประมาณ 10 กิโลกรัม ช่ังน้ําหนักกลวยเล็บมือนางตัวอยางท่ีตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงช่ังทุก 
2 ช่ัวโมง วัดคาอุณหภูมิลมรอน อุณหภูมิกาซรอน ความเร็วลม และความช้ืนสัมพัทธ โดยบันทึก
ขอมูลดังตอไปน้ี โดยวัดความช้ืนสัมพัทธกอนเขาตูอบและบริเวณชองระบายความช้ืนดังรูปท่ี 3.7 
ทุก 2 ช่ัวโมง วัดคาอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิกอนเขาแผงรับรังสี
แสงอาทิตย อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกัก
เก็บความรอน อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหอง
อบแหง อุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหง และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหงดังรูปท่ี 3.7 
ทุก ๆ นาที วัดคาอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอน อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน และอุณหภูมิกาซ
รอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนดังรูปท่ี 3.7 ทุก ๆ นาที วัดความเร็วลมกอนเขาแผงรับ
รังสีแสงอาทิตยดังรูปท่ี 3.7 ทุก 2 ช่ัวโมง วัดความเขมแสงอาทิตย ทุกนาที ช่ังน้ําหนักกลวย
เล็บมือนางท้ังหมดและนํากลวยเล็บมือนางตัวอยางไปอบดวยเตาไฟฟาจนแหงเพื่อใชคํานวณหาคา
ความช้ืน 

 
 (ก) ตําแหนงช้ันวางกลวยกอนสลับถาด (ข) ตําแหนงช้ันวางกลวยหลังสลับถาด 

รูปท่ี 3.6 แสดงตําแหนงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง 
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(ก) แสดงตําแหนงจดุวดักอนเขาระบบอบแหง 

 

 
(ข) แสดงตําแหนงจดุวดัอุณหภูมิภายในระบบอบแหง 
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(ค) แสดงตําแหนงจดุวดัภายในหองอบแหง 
รูปท่ี 3.7 แสดงตําแหนงวัดอุณหภูมิ ความเร็วลม ความช้ืนสัมพัทธ และความเขมแสงอาทิตย 
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บทท่ี 4 
คุณลักษณะการแหงตัวของกลวยและการออกแบบเครื่องอบแหง 

 
บทนี้จะกลาวถึง ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแหงของผูประกอบการ ผล

การทดลองเพ่ือหาความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต ผลการทดลองเพื่อเลือกสาร
ตัวกลางสําหรับเก็บกักความรอน ผลการจําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ
โดยใชโปรแกรม FLUENT การออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหง และกลาวถึงหลักการทํางานของ
เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 

การออกแบบหองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล จะ
นําผลการทดลองซ่ึงประกอบดวย ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแหงของผูประกอบการ ผล
การทดลองเพ่ือหาความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต ผลการทดลองเพื่อเลือกสาร
ตัวกลางสําหรับเก็บกักความรอน ผลการจําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ
โดยใชโปรแกรม FLUENT สําหรับเลือกรูปแบบการสรางเคร่ืองอบแหง  

 
4.1 การอบแหงกลวยเล็บมือนางในปจจุบัน 
 
 4.1.1 กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
 

การทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการกลุมกลวย
อบเล็บมือนางทามะปริง โดยใชความรอนจากการเผาไหมกาซหุงตม ทดลองวันท่ี 31 มีนาคม 2553 
ถึง 2 เมษายน 2553 ใชกาซหุงตม 16.6 kg เวลาอบแหง 40 ชั่วโมง โดยปอนอุณหภูมิเขาตูอบแหง 
60oC ในชวง 2 ช่ัวโมงแรกดังรูปท่ี 4.1 อุณหภูมิภายในตูอบแหงคอย ๆ ข้ึนอยางชา เนื่องจากตอง
ปอนความรอนใหกลวยจํานวน 245.5 กิโลกรัมในหองอบแหง ใหคอย ๆ มีอุณหภูมิสูงข้ึนเพื่อรักษา
ความชุมช้ืนท่ีผิวของกลวยเล็บมือนาง จากน้ันอบดวยอุณหภูมิ 60oC ในช่ัวโมงท่ี 16 จะปอนความ
รอน 70oC ประมาณคร่ึงช่ัวโมง ภายใตความช้ืนสัมพัทธ 100 % เพื่อใหกลวยสุก หลังจากนั้นปลอย
ใหกลวยเย็นสักครู แลวจัดเรียงกลวยพรอมตัดตกแตงกลวยใหมีขนาดใกลเคียงกัน ชวงเวลาพลิก
กลวยไดเปดประตูระบายความชื้นของอากาศภายในตูอบแหงเพื่อลดความชื้นสัมพัทธ ดังรูปท่ี 4.2 
เม่ือเสร็จเรียบรอยจะปอนอุณหภูมิ 70oC เพื่อเรงใหกลวยมีอุณหภูมิสูงข้ึน จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 60 

oC ในช่ัวโมงท่ี 36 จะปอนอุณหภูมิ 70oC จากนั้นหยุดการปอนเช้ือเพลิง อุณหภูมิภายในตูอบเฉล่ียมี
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คาเทากับ 61.5 oC อุณหภูมิภายนอกเฉล่ีย มีคาเทากับ 29.9 oC อุณหภูมิชองระบายความช้ืนเฉล่ียมีคา
เทากับ 47.5 oC อุณหภูมิชองระบายความช้ืนมีแนวโนมตามอุณหภูมิภายในตูอบดังรูปท่ี 4.1  
 

 
 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในตูอบ อุณหภูมิชองระบายความช้ืน และ

อุณหภูมิภายนอกหองอบกับเวลา 
 
 ความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายความชื้นในชวงเวลากอนพลิกกลวยจะมีคาสูง
เทากับ 100 % เนื่องจากเคร่ืองอบแหงระบายความช้ืนนอยเพื่อรักษาความรอนภายในหองอบลดการ
ใชพลังงาน และหลังจากพลิกกลวยแลวความชื้นสัมพัทธบริเวณชองระบายความชื้นจะคานอยกวา
ความช้ืนสัมพัทธภายนอกดังรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายความช้ืน และ
ความช้ืนสัมพนัธภายนอกกบัเวลา 
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ความเร็วลมของอากาศบริเวณชองระบายความความชื้น ณ เวลาตางๆ ดังรูปท่ี 4.3 
ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับ 0.22 m/s  
 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 
 

กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 267.4 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหง
เปนเวลา 40 ช่ัวโมง เหลือความช้ืนสุดทายประมาณ 26.0 เปอรเซ็นตฐานแหงดังรูปท่ี 4.4 เม่ือ
เปรียบเทียบกับรูปท่ี 2.1 พบวา 30 ช่ัวโมงแรกเปนระยะอัตราการระเหยของไอน้ําคงท่ี โดยระยะท่ี
ความช้ืนของกลวยลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลา แบงเปน 2 ชวงคือ ชวง 16 ช่ัวโมงแรก ความช้ืน
ของกลวยลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลาในสภาวะอุณหภูมิ 60oC ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
เทากับ 100% ซ่ึงน้ําท่ีออกจากกลวยจะเทากับความช้ืนของอากาศท่ีออกจากหองอบแหง จากปลอง
ระบายความช้ืน และประตูตูอบเม่ือน้ํากลวยตัวอยางออกมาช่ังน้ําหนัก ชวงท่ี 2 คือ ระหวางช่ัวโมงท่ี 
16 ถึง ช่ัวโมงท่ี 30 ความช้ืนของกลวยลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลาในสภาวะอุณหภูมิ 60oC 
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเทากับ 40% สําหรับระหวางช่ัวโมงท่ี 30 ถึง ช่ัวโมงท่ี 40 จะเปนชวง
ระยะอัตราการระเหยของไอลดลง ซ่ึงในชวงนี้ผูประกอบการเพ่ิมอุณหภูมิกอนปดการปอนเช้ือเพลิง 
ปลอยใหกลวยเย็นตัวลงพรอมกับหองอบรวม 4 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
ผูประกอบการกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง มีประสิทธิภาพเทากับ 42.8% ความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะเทากับ 5.5 MJ/kgwater removed เคร่ืองอบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง
ระบายความชื้นของอากาศในหองอบแหงไมดี ทําใหใช เวลาอบแหงนาน  ดังนั้นจะศึกษา
ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของกลวยกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60oC 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 
 
  จากการทดลองของผูประกอบการรายใหญซ่ึงอบกลวยเล็บมือนางจํานวนมาก ซ่ึง
การอบกลวยจํานวนมากการแหงตัวของกลวยจะไมสมํ่าเสมอ ผูประกอบการแกปญหาโดยการสลับ
ถาดและตัดตกแตงกลวยใหมีขนาดใกลเคียงกันในชวงพลิกกลวย และในชวงระยะอัตราการระเหย
ของไอลดลงของกลวย ผูประกอบการบมกลวยโดยการเพ่ิมอุณหภูมิใหแกหองอบแหง จากน้ันปด
เช้ือเพลิงและพัดลมปลอยใหกลวยแหงตัวพรอมกับหองอบซ่ึงเปนการประหยัดพลังงานดวย 
 

4.1.2 วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี 
 

การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตูอบแหงของผูประกอบการวิสาหกิจ
ชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี ทดลองวันท่ี 22-26 พฤษภาคม 2553 โดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย สภาพอากาศวันท่ี 1 ชวงเชามีเมฆมาก อุณหภูมิภายในตูอบแหงคอนขางตํ่า ชวงบายและ
เย็นมีฝนตก จึงอบดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยประมาณ 7 ช่ัวโมง โดยนํ้ากลวยเขาเครื่อง
อบแหงพลังกาซหุงตมเวลา 15.30 น. จน ถึงเวลา 24.00 น. ดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชอบแหงอยู
ในชวง 40-60oC ใชเวลาในการอบ 56 ช่ัวโมง ซ่ึงใชเวลาในการอบแหงนาน อุณหภูมิภายในตูอบ
เฉล่ีย 42.3oC อุณหภูมิภายในตูอบเฉล่ียวันท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคาเทากับ 37, 42.2, 44.1, 44.4 และ 
44.0 oC ตามลําดับ อุณหภูมิภายนอกเฉล่ียวันท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคาเทากับ 27.8, 32.2, 33.4, 31.1, 
32.8 oC ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในตูอบ อุณหภูมิชองระบายความช้ืน และ

อุณหภูมิภายนอกหองอบกับเวลา 
 

ความชื้นสัมพัทธภายในเคร่ืองอบแหง ในวันแรกจะมีความช้ืนสัมพัทธสูง
เนื่องจากกลวยเล็บมือนางมีความช้ืนสูงและวันแรกมีฝนตก วันท่ี 2, 3, 4 และ 5 ความช้ืนสัมพัทธ
ภายในเคร่ืองอบแหงมีคานอยกวาความช้ืนสัมพัทธภายนอกดังรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบ และความช้ืนสัมพันธ
ภายนอกกับเวลา 

 
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยของผูประกอบการมีชองอากาศเขา ไมมีปลอง

ระบายความชื้น ระบายความช้ืนออกดวยระบบร่ัวซึม ความเร็วลมบริเวณชองอากาศเขา ณ เวลา
ตางๆ ดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับ 0.06 m/s ซ่ึงมีคานอย 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 
 

กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 325.1 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหง
เปนเวลา 56 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทายประมาณ 28.8 เปอรเซ็นตฐานแหงดังรูปท่ี 4.8 เม่ือ
เปรียบเทียบกับรูปท่ี 2.1 พบวา 40 ช่ัวโมงแรกเปนระยะอัตราการระเหยของไอนํ้าคงท่ี เนื่องจาก 7 
ช่ัวโมงแลก มีเมฆมาก อุณหภูมิในตูอบแหงตํ่า ทําใหอัตราการแหงตัวชวงนี้ตํ่า ระหวางช่ัวโมงท่ี 40 
ถึงช่ัวโมงท่ี 56 จะเปนชวงระยะอัตราการระเหยของไอลดลง ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
ผูประกอบการวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี เนื่องจากทดลองอบกลวยไมเต็ม
ตู ประสิทธิภาพซ่ึงคํานวณจากการทดลองเทากับ 1.5% ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเทากับ 
159.7 MJ/kgwater removed เคร่ืองอบแหงของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรีใช
พลังงานแสงอาทิตยจึงใชเวลาอบ 5 วันซ่ึงนาน ดังนั้นจะศึกษาการอบกลวยเล็บมือนางทั้งกลางวัน
และกลางคืน โดยชวงเวลากลางคืนอบดวยความรอนจากการเผาไมฟน 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 
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4.2 ความชื้นสมดุลของกลวยเล็บมือนาง 
 
 จากการทดลองหาความช้ืนสมดุลแบบสถิตของกลวยเล็บมือนางท่ีอุณหภูมิ 50 

และ 60oC ในชวงความช้ืนสัมพัทธ 10 – 90%โดยควบคุมความช้ืนสัมพัทธจากสารละลายเกลือซ่ึง
ประกอบดวย สารละลายเกลือ LiCl, MgCl26H20, Mg(NO3)26H20, NaCl และ KNO3 ในรูปสมการ
ทางคณิตศาสตรโดยเปรียบเทียบจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตางๆประกอบดวย สมการของ 
Halsey สมการของ Henderson สมการของ Chung and Pfost และสมการของ Oswin ดังรูปท่ี 4.9 
และ 4.10 ตามลําดับ และสามารถหาคาคงท่ีจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตางๆไดดังตารางท่ี 4.1 
 

 
 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคาท่ีคํานวณไดจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตางๆ 
คาคงท่ี อุณหภูมิ 

(oC) 
สมการ รูปแบบสมการ 

a b 
1 2R 1 2

adjR  SSE 

Halsey b
eqM

RT

a
RH )exp(


  317 -1.6050 0.9895 0.9860 0.0030 

Henderson )exp(1 b
eqaTMRH   0.0082 1.3230 0.9419 0.9225 0.0165 

Chung and 
Pfost 

)exp(ln eqbM
RT

a
RH


  9242 -4.0670 0.9209 0.8945 0.0225 

50 

Oswin b
eq RHRHaM )]1/([   0.3480 0.4825 0.9727 0.9636 0.0078 

Halsey b
eqM

RT

a
RH )exp(


  331.6 -1.4850 0.9913 0.9885 0.0018 

Henderson )exp(1 b
eqaTMRH   0.0087 1.3320 0.9554 0.9405 0.0094 

Chung and 
Pfost 

)exp(ln eqbM
RT

a
RH


  9322 -4.3550 0.9343 0.9124 0.0138 

60 

Oswin b
eq RHRHaM )]1/([   0.3237 0.5036 0.9775 0.9700 0.0047 

( eqM =  ความช้ืนสมดุล (%d.b.), RH =  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ(%), R =  8.314 J/mol-K, 
T =  อุณหภูมิสัมบูรณ (K),  ba, =  คาคงท่ีของสมการ) 
 

จากตารางท่ี 4.1 พบวาเม่ือนําคาจากการทดลองความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิ 50oC 
และ 60oC เขียนกราฟเปรียบเทียบสมการความช้ืนสมดุลแบบตาง ๆ สําหรับอุณหภูมิ 50oC สมการ
ของ Halsey มีสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( 2R ) เทากับ 0.9895 หมายความวาความแปรผันของ
ความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความชื้นสัมพัทธ 98.95% เม่ือไดปรับคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
แลว ( 2

adjR ) ความแปรผันของความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความช้ืนสัมพัทธ 98.6% ซ่ึงมีคาสูง
ท่ีสุดและมีผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาด (SSE) เทากับ 0.003 ซ่ึงตํ่าท่ีสุด สําหรับอุณหภูมิ 
60oCสมการของ Halsey มีสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( 2R ) เทากับ 0.9913 หมายความวาความแปร
ผันของความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความช้ืนสัมพัทธ 99.13% เม่ือไดปรับคาสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจแลว ( 2

adjR ) ความแปรผันของความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความช้ืนสัมพัทธ 98.85% ซ่ึง
มีคาสูงท่ีสุดและมีผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาด (SSE) เทากับ 0.0018 ซ่ึงตํ่าท่ีสุด 
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 สรุปผลการทดลอง 
 การวิเคราะหรูปแบบสมการความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางท่ีอุณหภูมิ 50 
และ 60oC ในชวงความช้ืนสัมพัทธ 10 – 90 เปอรเซ็นต พบวาสมการความช้ืนสมดุลของ Halsey 
(1948) มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( 2R ) และ สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับคาแลว ( 2

adjR ) สูง
ท่ีสุดและผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาด (SSE) ตํ่าท่ีสุดจึงอธิบายการทดลองไดดีท่ีสุด  
 
4.3 สารตัวกลางสําหรับกักเก็บความรอน 

 
  การทดลองเปรียบเทียบสารกักเก็บความรอน 3 ชนิด คือ น้ํา อิฐ และพาราฟน ซ่ึง
ภาชนะบรรจุสารกักเก็บความรอนมีปริมาตร 0.0017 m3 สามารถบรรจุน้ํา อิฐ และพาราฟนจํานวน 
1.5, 2.2 และ 1.35 kg ตามลําดับ สารกักเก็บความรอนมีคุณสมบัติทางกายภาพเชิงความรอนคือ น้ํามี
คาความจุความรอนจําเพาะเทากับ 4.2 KkgkJ /  อิฐมีคาความจุความรอนจําเพาะเทากับ 0.79 

KkgkJ /  สําหรับพาราฟนมีคาความจุความรอนจําเพาะในสถานะของแข็งเทากับ  2.0 
KkgkJ / , คาความจุความรอนจําเพาะในสถานะของเหลวเทากับ 2.15 KkgkJ /  และพาราฟน

มีคุณสมบัติทางกายภาพเชิงความรอนดังตารางท่ี 4.2 ทดลองดวยชุดทดลองดังรูปท่ี 4.11 ในกรณี
ปอนความรอน และดึงความรอน เพื่อเลือกสารตัวกลางสําหรับนําไปออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอน 
 

  
(ก) กรณีปอนความรอน (ข) กรณีดึงความรอน 

รูปท่ี 4.11 ทดลองระบบกักเก็บความรอน 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติทางกายภาพเชิงความรอนของพาราฟน (Felix, 2006) 
Property Values 
Melting point, mT  59.9 Co  
Melting range, mdT )(  8.7 Co  
Solid-solid phase change 
temperature, pT  

43.9 Co  

Solid-solid phase change range, 

pdT )(  
13.6 Co  

Specific heat of Solid, 
)40( CC o

ps   
2.0

KKg

kJ


 

Specific heat of Liquid, 
)60( CC o

pl   
2.15

KKg

kJ


 

Latent heat of melting, L  190
kg

kJ  

Latent heat of solid-solid change, pL  30
kg

kJ  

Density of solid, )15( Cat o
s  910

3m

kg  

Density of liquid, )70( Cat o
l  790

3m

kg  

 
4.3.1 กรณีการปอนความรอน 
 
  การทดลองกรณีปอนความรอนซ่ึงใชอากาศเปนส่ือพาความรอนเพื่อแลกเปลี่ยน
ความรอนกับสารเก็บกักความรอน โดยทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา 70, 80 และ 90oC สําหรับน้ํา และ
อิฐ สวนพาราฟนทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา 90oC เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในสารกักเก็บความรอนพบวา
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิปอนเขาสูงข้ึน อุณหภูมิในสารกักเก็บความรอนจะเพิ่มสูงตามไปดวย ดังรูปท่ี 4.12 
เม่ือเปรียบเทียบในสารชนิดเดียวกัน น้ําในกรณีปอนความรอน 90oC จะมีอุณหภูมิสูงกวาน้ําในกรณี
ปอนความรอน 80 และ 70oC และอิฐในกรณีปอนความรอน 90oC จะมีอุณหภูมิสูงกวาอิฐในกรณี
ปอนความรอน 80 และ 70oC เนื่องจากน้ําและอิฐสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัสความรอน
ท่ีสะสมในน้ํา และอิฐจะเก็บสะสมในรูปของอุณหภูมิ เม่ือเปรียบเทียบกรณีปอนความรอน 90oC 
พบวาอุณหภูมิของอิฐสูงท่ีสุด ใชเวลาเก็บสะสมความรอนเร็ว อุณหภูมิของสารกักเก็บความรอน
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เปนอีกปจจัยหนึ่ง ท่ีมีความสําคัญเนื่องจากพลังงานท่ีตองการใชอบแหงกลวยอยูในรูปของอุณหภูมิ 
ชวงอุณหภูมิท่ีสารกักเก็บความรอนกักเก็บไดจึงมีความสําคัญ 
 

 
 

(ก) อุณหภูมิของนํ้า 

 
 

(ข) อุณหภูมิของอิฐ 
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(ค) อุณหภูมิของ น้ํา อิฐ และพาราฟน ท่ี 90oC 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา 

 
  อีกปจจัยท่ีมีความสําคัญคือปริมาณความรอนสะสมในสารกักเก็บความรอน 
พิจารณาจากรูปท่ี 4.13 กรณีปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC สําหรับน้ําและอิฐ เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิปอนเขา น้ําและอิฐสามารถสะสมความรอนไดมากข้ึน อัตราการสะสมความรอนท่ีการ
ปอนความรอนเขาอุณหภูมิ 90oC เร็วกวาการปอนความเขาอุณหภูมิ 70 และ 80oC เพราะความชันใน
กราฟมากกวาดังรูปท่ี 4.13 (ก) และ 4.13 (ข) โดยเฉพาะอิฐจะเห็นความแตกตางไดชัดเจน สําหรับ
พาราฟนซ่ึงตองการศึกษาการสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง กรณีปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70 และ 80oC ความรอนท่ีปอนเขาไมเพียงพอท่ีจะศึกษาการสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง 
พาราฟนจึงศึกษาเฉพาะกรณีปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 90oC เม่ือพิจารณาสารท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 
90oC พบวาชวงระยะเวลา 250 นาทีแรก สารกักเก็บความรอนท้ัง 3 ชนิดคือ น้ํา อิฐ และพาราฟน
สะสมปริมาณความรอนในรูปความรอนสัมผัส ปริมาณความรอนสะสมของน้ําสูงท่ีสุด รองลงมา
คือ พาราฟน และอิฐ ซ่ึงเปนผลจากคาความจะความรอนของน้ํามากท่ีสุด หลังจาก 250 นาทีแรก
พาราฟนเร่ิมดึงความรอนมาชวยเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวในนาทีท่ี 250 ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.13 (ค) สงผลใหความรอนสะสมของพาราฟนมากกวาความรอนสะสมของนํ้า จากกรณีปอน
ความรอนเทา ๆ กันพาราฟนสามารถกักเก็บความรอนไดมากท่ีสุดเหมาะสําหรับใชเปนสารกักเก็บ
ความรอนเพื่อนําความรอนไปใชประโยชนตอไป 
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(ก) ปริมาณความรอนสะสมของน้ํา 

 
 

(ข) ปริมาณความรอนสะสมของอิฐ 
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(ค) ปริมาณความรอนสะสมของน้ํา อิฐและพาราฟนท่ีอุณหภูมิ 90oC 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนสะสมกับเวลา 

 
4.3.2 กรณีการดึงความรอนจากระบบกักเก็บ 
 
  ศึกษาการนําพลังงานความรอนท่ีสะสมในสารกักเก็บความรอนไปใชงาน โดย
ปอนความรอนใหสารกักเก็บความรอน จนสารกักเก็บความรอนมีอุณหภูมิ 70oC จากนั้นจะดึงความ
รอนออกจากสารกักเก็บความรอน โดยใชอากาศท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเปนส่ือพาความรอนเพื่อ
แลกเปล่ียนความรอนกับสารเก็บกักความรอน เม่ือพิจารณาอุณหภูมิของสารกักเก็บความรอนพบวา 
30 นาทีแรกอุณหภูมิของอิฐลดลงเร็วท่ีสุด รองลงมาคือพาราฟน และน้ําตามลําดับ หลังจากนาทีท่ี 
30 อุณหภูมิของพาราฟนประมาณ 60oC ความรอนแฝงของพาราฟนถูกดึงออก สงผลใหอุณหภูมิ
ของพาราฟนลดลงชากวาอุณหภูมิของน้ําและอิฐดังรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา กรณดีึงความรอน 
 

  สําหรับปริมาณความรอนดึงออกจากสารแตละชนิด พบวาปริมาณความรอนดึง
ออกของน้ํามากท่ีสุดในชวงเวลา 30 นาทีแรก ดังรูปท่ี 4.15 แตอุณหภูมิของน้ําลดลงชา เนื่องจากคา
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํามีคามากท่ีสุดในชวงความรอนสะสมในรูปความรอนสัมผัส 
หลังจากนาที 30 พาราฟนเขาสูชวงเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ความรอนสะสมในรูป
ความรอนแฝงถูกคายออก สงผลใหปริมาณความรอนดึงออกของพาราฟนมีคามากท่ีสุด และ
อุณหภูมิของพาราฟนลดลงชาท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนดึงออกของ น้ํา อิฐและพาราฟนกับ
เวลา 

 
4.3.3. สรุป 

 
พาราฟนสามารถกักเก็บความรอนไดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําและอิฐ ซ่ึงมี

ระยะเวลาสําหรับการคายความรอนนานท่ีสุด พาราฟนซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 60oC 
เปนสารสะสมความรอนในรูปของความรอนแฝงเหมาะสําหรับนําไปออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอนสําหรับอบผลิตภัณฑทางการเกษตรตอไป 

 
4.4 การจําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 
 
  จากการจําลองการไหลของหองอบแหงของแบบจําลอง โดยสรางเปน 2 มิติ ซ่ึงจะ
แบงหองอบแหงเปน 3 สวน คือ สวนแรกกวาง 0.7 เมตร สูง 0.7 สวนท่ี 2 คือสวนทางลมเขาสวนนี้
จะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมคางหมู ความยาวดานคูขนานเทากับ 0.2 เมตร 0.4 เมตร และสูง 0.6 เมตร 
ท้ัง 2 สวนจะควบคุมใหคงท่ี สวนท่ี 3 คือสวนพื้นเอียงกอนจะถึงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง ซ่ึงสวนนี้ 
กวาง 0.4 เมตร ยาว 0.7 เมตร จะปรับรูปแบบพื้นเอียง เร่ิมจําลองจากหองอบแหงดังรูปท่ี 4.16 (ก) 
ทางเขาเปน Velocity inlet มีความเร็วเทากับ 3.4 m/s และอุณหภูมิเทากับ 333 K ทางออกกําหนด 
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Pressure outlet ท่ีความดันบรรยากาศ ซ่ึงจะศึกษาเฉพาะการไหลของอากาศในหองอบแหง บริเวณ
ผนังของหองอบแหง กําหนด heat flux เทากับ 20.26 W/m2 พบวาอุณหภูมิภายในหองอบแหงคงท่ี
บริเวณผนังอุณหภูมิลดลงประมาณ 1oC บริเวณช้ันวางกลวยอบแหงไมมีการถายเทความรอน
เนื่องจากคํานวณสําหรับออกแบบกลวยจึงไมไดกําหนดการถายเทความรอนของกลวยดังรูปท่ี 4.16 
เม่ือพิจารณาการไหลบริเวณช้ันวางกลวยอบแหง การไหลของอากาศคอนขางสม่ําเสมอ สวน
บริเวณใตช้ันวางกลวย มีบางสวนซ่ึงไมมีอากาศไหลผาน ในการจําลองหองคร้ังตอไปจึงลดพ้ืนท่ีใน
สวนท่ีอากาศไมไหลออก ดังรูปท่ี 4.17 (ข) พบวาการไหลของอากาศในรูป (ข) บริเวณช้ันวางกลวย
อบแหง การไหลเหมือนรูป (ก) คือการไหลของอากาศคอนขางสมํ่าเสมอ สวนบริเวณใตช้ันวาง
กลวยอบแหงมีอากาศไมเคล่ือนท่ีนอยกวารูป (ก) จากน้ันลดพ้ืนท่ีในสวนท่ีอากาศไมเคล่ือนท่ีในรูป 
(ข) ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 (ค) พบวาบริเวณช้ันวางกลวยอบแหงมีลักษณะการไหลเหมือนเดิม 
บริเวณใตช้ันวางมีการไหลคอนขางสมํ่าเสมอข้ึน จากการทดลองจึงไดแบบของหองอบแหงซ่ึงมี
การไหลบริเวณชั้นวางกลวยสมํ่าเสมอ อากาศในหองอบแหงมีการเคล่ือนท่ีทุกพื้นท่ี ชวยประหยัด
คาวัสดุ 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูป 4.16 อุณหภูมิของอากาศภายในหองอบแหง 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
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(ค) 
 

รูป 4.17 การไหลของอากาศภายในหองอบแหง 
 

4.5 การออกแบบเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
 
  งานวิจัยอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล ซ่ึงอบกลวย
เล็บมือนางท่ีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 310%d.b. โดยอบอุณหภูมิ 40-60oC ใหเหลือความช้ืน
ประมาณ 35%d.b. เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางประกอบดวย ตูอบแหง แผงรับรังสีแสงอาทิตย และ
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดังรูปท่ี 4.18 และ 4.19 ซ่ึงขนาดตูอบแหงหาไดจากพ้ืนท่ีสําหรับอบ
กลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg กลวยเล็บมือนางมีความหนาแนน 1,058.33 kg/m3 จากกลวย
เล็บมือนางหนัก 63.5 g บรรจุในบีกเกอร ขนาด 60 ml 

ปริมาตรของกลายเล็บมือนาง 1 kg = 
3

33.1058

1

m

kg
kg

 341076.9 m  

ขนาดของกลวยเล็บมือนางโดยเฉล่ีย มีเสนผานศูนยกลาง 2 cm ยาว 8 cm 

ดังนั้นกลวย 1 ลูกมีปริมาตร = 35

2
2

1051.2
4

08.002.0
7

22

4
m

lD 



  

เพราะฉะนั้นกลวย 1 kg มีจํานวน 
35

34

1051.2

1076.9

m

m







  409.38  ลูก 
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ตองการอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg ประมาณ 1200 ลูก หองอบแหงมี 6 ช้ันแตละช้ันหางกัน 10 cm 
ซ่ึงอบช้ันละ 200 ลูก วางตามยาว 10 ลูก ตามขวาง 20 ลูก โดยมีระยะหางระหวางกลวย 1 cm ดังนั้น 
หองอบกลวยเล็บมือนาง จึงมีขนาด กวาง 0.7 m ยาว 1 m และสูง 0.7 m เคร่ืองอบแหงมีแหลง
พลังงานความรอน 2 แหลงคือ แผงรับรังสีแสงอาทิตย และ เตาเผาไมฟน จึงสามารถแบงการทํางาน
ได 2 ชวง คือ ชวงมีแสงอาทิตย และชวงไมมีแสงอาทิตย ในชวงมีแสงอาทิตยจะใชแหลงพลังงาน
ความรอนจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย ซ่ึงประกอบดวยแผนกระจกบนแผงรับรังสีชวยลดการสูญเสีย
ความรอนของช้ันอากาศนิ่ง แผนดูดกลืนรังสี ซ่ึงทําหนาท่ีเปล่ียนรังสีจากดวงอาทิตยเปนพลังงาน
ความรอน ถายเทใหกับอากาศท่ีไหลผานใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน ไหลเขาหองอบเพื่ออบกลวย
เล็บมือนาง แผงรับรังสีแสงอาทิตยชนิดแผนเรียบคํานวณไดจาก อัตราการไหลของอากาศรอนเขา
หองอบแหงหาไดจากสมการ 
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ดังนั้นพื้นท่ีแผงรับรังสีแสงอาทิตยมีขนาดประมาณ 4 m2 ชวงไมมีแสงอาทิตยใชพลังงานความรอน
จากการเผาไหมไมฟน กาซรอนจากการเผาไหมไหลเขาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเพื่อ
แลกเปล่ียนความรอนกับอากาศท่ีไหลผาน พลังงานความรอนท่ีเหลือของกาซรอนจะถูกกักเก็บใน
สารกักเก็บความรอน ความรอนท้ังหดสําหรับอบแหง ( totalE ) = 0.732 kW  (ภาคผนวก ก ขอ 1) 
ตองการเก็บกักความรอนในเวลา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงเทากับเวลาเผาไหมของไมฟน ท่ีประสิทธิภาพการ
เก็บกักความรอนเทากับ 30% ( 3.0 )โดยท่ีพาราฟนมีความหนาแนนในสถานะของเหลว ( l ) 
= 790 3/ mkg  พาราฟนมีความหนาแนนในสถานะของแข็ง ( s ) = 910 3/ mkg  คาความรอนแฝง



 50 

ของการหลอมเหลว (L) = 190 kgkJ /  (Felix Regin, A., 2006) สามารถหาจํานวนพาราฟนสําหรับ
กักเก็บความรอนไดจากสมการดังนี้ 
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  ดังนั้นถังเก็บพาราฟนมีขนาด เสนผาศูนยกลาง 0.55 เมตร สูง 0.61 เมตร บรรจุ
พาราฟนจํานวน 92.5 kg สามารถสะสมความรอนในรูปความรอนแฝงเทากับ 17,575 kJ 
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รูปท่ี 4.18 เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ภาพถายของเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

แผงรับรังสีแสงอาทิตย 

อุปกรณกักเก็บความรอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

เตาเผาไมฟน 

หองอบแหง 
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บทท่ี 5 
ผลและวิจารณผล 

 
 การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง การทดลองชวงท่ี 1 เปนการทดสอบระบบเปลา

เพื่อศึกษาการปอนเช้ือเพลิงใหแกระบบเผาไหม พิจารณาอุณหภูมิปอนเขาหองอบแหง โดยพยายาม
ใหอุณหภูมิปอนเขาหองอบแหงอยูในชวง 40-60 oC การทดลองชวงท่ี 2 เปนการทดลองอบกลวย
เล็บมือนาง 30 kg และ 60 kg ดวยเคร่ืองอบแหงซ่ึงมีแหลงใหความรอน 2 แหลงคือแสงอาทิตย และ
เตาเผาไมฟน กาซรอนเกิดจากการเผาไมฟนประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บ
ความ (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลัง
ผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) สําหรับการอบกลวยเล็บมือนางใชอากาศเปนส่ือพาความ
รอนประกอบดวย อุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย 
(T2) อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน (T4) อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) อุณหภูมิลมรอนหลังผานหอง
อบแหง (T13) และอุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) ดังรูปท่ี 5.1 โดยเก็บตัวอยาง
กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1, 3 และ 5 สําหรับกรณีสลับถาดกลวยเล็บมือนางจะสลับตําแหนงถาดดังรูป
ท่ี 3.7 

 
รูปท่ี 5.1 การเคล่ือนท่ีของลมรอนและกาซรอนของเคร่ืองอบแหง 
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5.1 การทดสอบระบบเปลา (No-load condition) 
 
5.1.1 พลังงานชีวมวลไมมีการพาความรอน 
 
  การทดสอบพลังงานชีวมวลไมมีการพาความรอน เปนการปอนความรอนจากการ
เผาไหมไมฟนใหแกพาราฟน โดยไมมีการดึงพลังงานจากพาราฟนไปใชงาน เผาไมฟนยาว 1 เมตร 
ปอนเต็มชองปอนไมฟนเขาเตาเผาซ่ึงสามารถจุไมฟนได 20.9 kg สามารถเผาไหมไดอยางตอเนื่อง 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณเก็บกักความ (T14) ซ่ึงไดจากการเผาไหมไม
ฟนเฉล่ียเทากับ 153.6 oC และอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) เฉล่ีย
เทากับ 126.2 oC อุณหภูมิกาซรอนลดลงเน่ืองจากปอนพลังงานใหแกพาราฟนซ่ึงพาราฟนใชเวลา 5 
ช่ัวโมง พาราฟนจึงเขาสูการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวอุณหภูมิในพาราฟนสูงข้ึน
อยางรวดเร็ว เนื่องจากตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนเร่ิมหลอมเหลว พาราฟนซ่ึงหลอมเหลวกอน
ไดไหลเขามาสงผลใหอุณหภูมิจากจุดวัดสูงข้ึนอยางรวดเร็ว การปอนไมฟนเต็มความจุสามารถให
ความรอนไดอยางตอเนื่อง 8 ช่ัวโมงแบงเปนความรอนจากการเผาไหมไมประมาณ 6 ช่ัวโมง ความ
รอนจากถานประมาณ 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภูมิพาราฟนกบั

เวลา 
 
5.1.2 พลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวัน 
 
5.1.2.1 การทดลองคร้ังท่ี 1 
 
  การทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวันคร้ังท่ี 1 เปนการ
ทดลองเพื่อศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงเวลากลางวัน โดยเผาไมฟนยาว 1 เมตร 

จํานวน 12 kg เนื่องจากการคํานวณอัตราการเผาไหมเช้ือเพลิง (


fM ) ดังแสดงในภาคผนวก ก ขอ 3 
พบวาตองปอนเช้ือเพลิง 0.98 kg-wood/h ตองการเผาไหมเช้ือเพลิง 8 ช่ัวโมง รวม 7.84 kg และ
พลังงานบางสวนถูกกักเก็บในพาราฟน จึงปอนเช้ือเพลิงเพิ่มอีก 1.5 เทา พบวาสามารถผลิตให
อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 40-60 oC ดังแสดงในรูปท่ี 
5.3 พบวาไมมีพลังงานสะสมในพาราฟนเนื่องจากอุณหภูมิในพาราฟน (T17) เปล่ียนแปลงนอยมาก 
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รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  เม่ือพิจารณากาซรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงพบวาอุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอน (T14) นอยกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 เนื่องจากจุดวัดอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปการณกักเก็บความรอน (T14) อยู
ตรงกลางของกลุมทอกาซรอน แตการเผาไหมไมฟนจะเผาไหมใกลชองใสไมฟน จึงวัดอุณหภูมิได
นอย สามารถปอนความรอน 6 ช่ัวโมง ความรอนจากการเผาไหมไมประมาณ 5 ช่ัวโมง ความรอน
จากถานประมาณ 1 ช่ัวโมง 
 



 56 

 
รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.2.2 การทดลองคร้ังท่ี 2 
 
  เนื่องจากการทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวันคร้ังท่ี 1 ปอน
ไมฟน 12 kg พบวามีการสะสมพลังงานความรอนในพาราฟนเล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิในพาราฟน
สถานะของแข็งเปล่ียนแปลงนอยดังรูปท่ี 5.3 การทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวง
กลางวันคร้ังท่ี 2 เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงเวลากลางวัน 
เผาไมฟนยาว 1 เมตรจํานวน 20 kg การทดลองคร้ังนี้เพิ่มจํานวนไมฟนคือใสเต็มชองปอนไมฟน 
พบวาในเวลา 2 ช่ัวโมงแรก อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 
40-60oC ในชวงโมงที่ 3-6 อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 
60-90oC ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 เนื่องจากในช่ัวโมงท่ี 3-6 อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน (T4) สูงข้ึน เนื่องจากเช้ือเพลิงเผาไหมมากในชวงนี้สังเกตุไดจาก อุณหภูมิ
กาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) สูงข้ึนในช่ัวโมงท่ี 3 ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 อุณหภูมิ
ลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) เฉล่ียเทากับ 57.5oC เม่ือพิจารณาการสะสม
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ความรอนในพาราฟนพบวาพาราฟนมีการสะสมความรอนเฉพาะในรูปความรอนสัมผัส เนื่องจาก
ปอนเช้ือเพลิงคร้ังเดียวในชวง 7 ช่ัวโมงแรกพาราฟนไดรับความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงและ
แสงอาทิตยจึงสามารถสะสมความรอนได 
 

 
รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  เม่ือพิจารณากาซรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงพบวาอุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอน (T14) นอยกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 เนื่องจากจุดวัดอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปการณกักเก็บความรอน (T14) อยู
ตรงกลางของกลุมทอกาซรอน แตการเผาไหมไมฟนจะเผาไหมใกลชองใสไมฟน จึงวัดอุณหภูมิได
นอย สามารถปอนความรอน 8 ช่ัวโมง ความรอนจากการเผาไหมไมประมาณ 6 ช่ัวโมง ความรอน
จากถานประมาณ 2 ช่ัวโมง ในช่ัวโมงท่ี 8 พลังงานความรอนจากการเผาไมฟนไมเพียงพอ จึงดึง
ความรอนจากพาราฟนทําใหอุณหภูมิในพาราฟนลดลง 
 



 58 

 
รูปท่ี 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.3 พลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางคืน 
 
  การทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาคามรอนชวงกลางคืนเปนการทดลองเพ่ือ
ศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงเวลากลางคืน โดยเผาไมฟนยาว 1 เมตรจํานวน 19 
kg เต็มชองปอนไมฟน (ชองปอนไมฟนสามารถบรรจุไมฟน 19-22 kg ข้ึนอยูกับขนาดและความช้ืน
ของไมฟน) จากการทดลองพบวาอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยู
ในชวง 40-60oC ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 พิจารณาการสะสมความรอนของพาราฟนพบวาอุณหภูมิใน
พาราฟนแกวงในชวงแรก เนื่องจากสายวัดอุณหภูมิในพาราฟนอยูกึ่งกลางของกลุมทอแลกเปล่ียน
ความรอน ชวงเวลา 1-2 ช่ัวโมงแรก การเผาไหมของไมฟนอยูกึ่งกลางเตาเผาสงผลใหอุณหภูมิกาซ
รอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) สูงและคอนขางแกวงดังรูปท่ี 5.8 ทําใหอุณหภูมิใน
พาราฟนแกวางดวยในชวงนี้ หลังจากช่ัวโมงท่ี 2 การเผาไหมของเช้ือเพลิงอยูใกลชองปอนไมฟน 
การแลกเปล่ียนความรอนในพาราฟนอยูใกลชองปอนไมฟนซ่ึงอยูไกลจากตําแหนงวัดอุณหภูมิใน
พาราฟนและในชวงนี้พาราฟนอยูในสถานะของแข็งอุณหภูมิในพาราฟนจึงคอนขางคงท่ี 
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รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
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รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.4 พลังงานแสงอาทิตยมีการพาความรอนชวงกลางวัน 
 
  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยมีการพาความรอนชวงกลางวันเปนการทดลอง
เพื่อศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบในชวงเวลากลางวันจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว 
จากการทดลองพบวาอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) เฉล่ียเทากับ 
40.9oC ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 ซ่ึงไมเพียงพอสําหรับใชอบกลวยเล็บมือนางจึงจําเปนตองใชพลังงาน
จากการเผาไหมไมฟน ไมมีการสะสมพลังงานในพาราฟน 
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รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  จากการทดสอบพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนในชวง
กลางวันและการทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนในชวงกลางคืน ทําใหทราบวาการเผา
ไหมไมฟน 1 เมตร จํานวน 12-20 kg สามารถผลิตลมรอนในชวงอุณหภูมิ 40-60oC เม่ือพิจารณาการ
สะสมความรอนในพาราฟนพบวา กรณีการทดสอบพลังงานชีวมวลไมมีการพาความรอนพบวาตอง
ปอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง พาราฟนจึงสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง กรณีการทดสอบพลังงาน
ชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวันและกลางคืน พาราฟนสะสมความรอนนอย 
 
5.1.5 พลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและกลางคืน 
 
  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและ
กลางคืนเพื่อศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงอุณหภูมิ 40-60oC ในเวลา 30 ช่ัวโมง 
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  5.1.5.1 เผาไมฟนยาว 1 m 
 
  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและ
กลางคืนโดยเผาไมฟนยาว 1 เมตร ซ่ึงแตละครั้งจะปอนไมฟน 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง
ประมาณ 12-15 kg ซ่ึงการเผาไหมแตละคร้ังเผาไดนานประมาณ 5 ช่ัวโมง อุณหภูมิลมรอนหลังผาน
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 40-60oC ดังรูปท่ี 5.10 เนื่องจากมีการเข่ียไมฟนใหเผา
ไหมกลางเตาเผา สงผลใหอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) ซ่ึงมีตําแหนง
วัดอุณหภูมิกลางเตาเผา มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 จากการเผาไหมไมฟนกลางเตาเผาสงผลใหอุณหภูมิในพาราฟนซ่ึงมีตําแหนง
วัดอุณหภูมิอยูกลางกลุมทอแลกเปล่ียนความรอนเพิ่มสูงข้ึน อุณหภูมิพาราฟนแกวงตามการเผาไหม 
 

 
รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
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รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.5.2 เผาไมฟนยาว 35 cm 
 

  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและ
กลางคืนโดยเผาไมฟนยาว 35 cm แตละคร้ังจะปอนไมฟน 3 ทอน รวมน้ําหนักไมฟนแตละคร้ัง
ประมาณ 6-8 kg ซ่ึงเปนน้ําหนักคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักไมท่ีใชแตละคร้ังของไมฟน 1 เมตร โดยการ
เผาแตละคร้ังนานประมาณ 2 ช่ัวโมง ซ่ึงอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
(T4) อยูในชวง 40-60oC ดังรูปท่ี 5.12 ตองปอนไมฟนบอยกวากรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร การเผา
ไหมจะเผาไหมบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) มี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในพาราฟน เนื่องจากสายวัดอุณหภูมิในพาราฟนชํารุด จําเปนตองเปล่ียน
ตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนใหม ซ่ึงตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนใหมอยูใกลของถังอยูนอก
กลุมแลกเปล่ียนความรอนพบวา 18 ช่ัวโมงแรก พาราฟนสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัสใน
สถานะของแข็ง ระหวางช่ัวโมงท่ี 18 ถึง ช่ัวโมงท่ี 25 พาราฟนสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง 
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ระหวางช่ัวโมงท่ี 25 ถึง ช่ัวโมงท่ี 26 พาราฟนสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัสในสถานะ
ของเหลวดังแสดงในรูปท่ี 5.12 ชวงเวลาทดลอง 30 ช่ัวโมง มีแตความรอนสะสมในพาราฟน 
 

 
 
รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  จากการทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวัน
และกลางคืน กรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร และกรณีเผาไมฟนยาว 35 cm พบวาท้ัง 2 กรณีสามารถ
ผลิตลมรอนอุณหภูมิอยูในชวง 40-60oC ตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนบริเวณกลุมทอแลกเปล่ียน
ความรอน เม่ือเผาไมฟนกลางเตาเผาอุณหภูมิในพาราฟนจะแปรผันตามอุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอนดังแสดงในรูปท่ี 5.10 และ 5.11 สําหรับตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟน
ใหมอยูใกลของถังซ่ึงอยูนอกกลุมทอแลกเปล่ียนความรอนอุณหภูมิในพาราฟนเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ 
ดังรูปท่ี 5.12 เม่ือพิจารณาการเผาไหมไมฟน กรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร จะปอนไมฟนมากกวากรณี
เผาไมฟนยาว 35 cm 2 เทา ระยะเวลาการเผาไหมไมฟนกรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร จะปอนไมฟน
มากกวากรณีเผาไมฟนยาว 35 cm 2 เทา แตกรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร ตองเฝาเข่ียไมฟนเขาเผาไหม
กลางเตาเผาและตองเฝาระวังไฟเขาเผาไหมไมฟนในชองปอนไมฟนจึงไมสะดวกสําหรับใชงาน
จริง 
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5.2 การทดลองอบกลวยเล็บมือนางดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชวีมวลมีการพา
ความรอนท้ังกลางวันและกลางคืน 
 

5.2.1 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg โดยเผาไมฟน ยาว 1 m  
 

  ทดลองในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg โดยเผา
ไมฟนยาว 1 m โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล โดยวันท่ีทดลอง
ทองฟามีเมฆกระจายเปนบางแหง 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังแสดงรูปท่ี 5.14 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย
วันท่ี 1 มีคา 450.7 W/m2 วันท่ี 2 มีคา 538.6 W/m2 สําหรับพื้นท่ีผิวรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 4.55 m2 
ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในวันท่ี 1 เทากับ 51.3 MJ วันท่ี 2 เทากับ 62.3 MJ รวม
พลังงานแสงอาทิตยท้ังหมดเทากับ 113.6 MJ 
 

 
รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 
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  เชื้อเพลิงชีวมวล 
  สําหรับการปอนไมฟนเนื่องจากตองปอนพลังงานบางสวนสําหรับกักเก็บความ
รอนในพาราฟน คร้ังแรกปอนไมฟน จํานวน 18 kg หลังจากนั้นจะปอนไมฟนตาม การทดลองใน 
ขอ 5.1.5.1 คือปอนไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง 12-15 kg ดังรูปท่ี 5.15 เช้ือเพลิงท่ี
ใชท้ังหมด 71.6 kg 

 
รูปท่ี 5.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  เนื่องจากเร่ิมทดลองตองปอนพลังงานสําหรับกักเก็บในพาราฟน สงผลใหชวงแรก
มีการเผาไหมอุณหภูมิสูง ไมฟนท่ีใชมีความยาว 1 m สามารถปอนคร้ังเดียวเผาไหมไดนาน แตตอง
คอยควบคุมการเผาไหมไมใหมากหรือนอยเกินไป ทําใหอุณหภูมิกาซรอนมีแนวโนมตามการ
ควบคุมการเผาไหม อุณหภูมิกาซรอนประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความ
รอน (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลัง
ผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) ดังรูปท่ี 5.16 อุณหภูมิกาซรอนตางๆเฉล่ียมีคา 121.8 oC, 
98.9 oC และ 61.2 oC ตามลําดับ  
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รูปท่ี 5.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง ประกอบดวย อุณหภูมิอากาศภายนอก 
(T1) อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บ
ความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ดังรูปท่ี 5.17 
พบวา อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) มีแนวโนมตามเขมแสงอาทิตย 
อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) มีแนวโนมตามการเผาไหมไมฟน สังเกตุ
ไดจากอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) ดังรูปท่ี 5.16 สําหรับอุณหภูมิลม
รอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิลมรอนหลังผาน
อุปกรณกักเก็บความรอน (T3) เนื่องจากไดรับพลังงานบางสวนจากอุณหภูมิกาซรอนหลังผาน
อุปกรณกักเก็บความรอน (15) ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผาน
แผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 1 มีคา 35.2oC และ 40.2oC ตามลําดับ เฉล่ียอุณหภูมิ
อากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 
1 มีคา 27.6oC และ 27.4oC ตามลําดับและเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอน
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หลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 35.5oC และ 41.3oC ตามลําดับ 
อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอดการทดลอง มีคา 53.2oC และ 57.4oC ตามลําดับ พิจารณาอุณหภูมิ
ลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) มีชวงกวางคือ 40-80oC ทําใหอุณหภูมิในหอง
อบแหงสูงดวย 
 

 
รูปท่ี 5.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ซ่ึงอุณหภูมิกอนเขาหองอบแหง (T5) ผานหองอบแหงพลังงานสวนหนึ่งถูกนําไปใชระเหยน้าํ
ในกลวยเล็บมือนางทําใหอุณหภูมิลมรอนหลังผานหอนอบแหง (T13) ลดลง ซ่ึงลดมากในชวง 10 
ช่ัวโมงแรก ดังรูปท่ี 5.18 อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายใน
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หองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง (T13) เฉล่ียมีคา 56.4 oC, 54.6 oC 
และ 52.6 oC ตามลําดับ  
 

 
รูปท่ี 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กับ

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตาง ๆ ดังรูป 5.19 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.72 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.175 kg/s 
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รูปท่ี 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการแหงตัวของกลวยเล็บมือนาง 
โดยความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน และมีคาสูง
ในชวงกลางคืน และความชื้นสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มีคาเทากับ 
27% 
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รูปท่ี 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.21 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
289.8 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 30 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทาย 40.4 เปอรเซ็นต
ฐานแหง เนื่องจากอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) อยูในชวง 40-70oC โดยอุณหภูมิลม
รอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) มีคา 54.6oC และความชื้นสัมพัทธในหองอบตํ่า ทําใหน้ํา
บริเวณผิวระเหยเร็วทําใหน้ําในกลวยเล็บมือนางเคล่ือนออกจากกลวยไดชา เม่ือกลวยแหงความชื้น
สุดทายสูง เนื่องจากการทดลองโดยเผาไมฟนยาว 1 m เพิ่มภาระควบคุมการเผาไหมเช้ือเพลิง จึง
ทดลองลดความยาวไมฟนเหลือ 35 cm ตอไป 
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รูปท่ี 5.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 

 
5.2.2 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg โดยเผาไมฟน ยาว 35 cm  
 
  ทดลองในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg โดยเผาไม
ฟนยาว 35 cm โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล วันท่ีทดลองชวงเชา
ทองฟามีเมฆมาก 
 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.22 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย มีคา 
606.7 W/m2 ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยเทากับ 79.7 MJ 
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รูปท่ี 5.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 

 
  เชื้อเพลิงชีวมวล 
  เนื่องจากการทดลอง 5.2.1 ทดลองโดยการปอนเช้ือเพลิงเพื่อกักเก็บความรอนใน
พาราฟนดวย จึงตองปอนไมฟนมาก สงผลใหอุณหภูมิในหองอบแหงสูงในชวงแรก ซ่ึงทําใหผิว
ของกลวยเล็บมือนางแหง ความช้ืนสุดทายของกลวยเล็บมือนางจึงสูง และไมฟนยาว 1 m ความคุม
การเผาไหมลําบาก ในการทดลองคร้ังนี้จะทดลองในกรณีสถานะของพาราฟนเปนของเหลว โดย
เผาไมฟนยาว 35 cm ตามการทดลองใน ขอ 5.1.5.2 คือเติมไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละ
คร้ัง 6-8 kg และชวงกลางวัน 4-5 kg ซ่ึงการเผาไหมคอนขางคงท่ี เผาไหมลักษณะเปนไฟใน
ชวงแรก หลังจากนั้นจะใหความรอนในรูปของถาน เร่ิมการทดลองคร้ังแรกเผาไมฟน 6 kg การ
ปอนไมฟนชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.23 เช้ือเพลิงท่ีใชท้ังหมด 74.9 kg 
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รูปท่ี 5.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  อุณหภูมิกาซรอนมีแนวโนมตามการเผาไหมไมฟน ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิกาซ
รอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน 
(T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) ดังรูปท่ี 5.24 อุณหภูมิ
กาซรอนตางๆเฉล่ียมีคา 120.2 oC, 90.8 oC และ 50.9 oC ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิอากาศของลมรอนภายนอก ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิอากาศภายนอก 
(T1), อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2), อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกัก
เก็บความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ดังรูปท่ี 5.25 
ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) 
ชวงกลางคืน วันท่ี 1 มีคา 26.8oC และ 26.5oC เนื่องจากชวงกลางวันอากาศไดรับพลังงานจาก
แสงอาทิตยสงผลใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอน
หลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 33.6oC และ 40.4oC และเฉล่ีย
อุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวง
กลางคืน วันท่ี 2 มีคา 27.5oC และ 27.2oC, อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) 
และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอดการทดลอง มีคา 
45.3oC และ 48.6oC เนื่องจากการทดลอง ในขอ 5.2.1 ทดลองท่ีอุณหภูมิสูง ผิวกลวยแหงเร็ว การ
ทดลองคร้ังนี้จึงคอย ๆ ปอนใหอุณหภูมิกลวยมีอุณหภูมิสูงข้ึน อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
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แลกเปล่ียนความรอน (T4) ในชวงแรกจึงไมสูงมากนัก พลังงานสะสมในพาราฟนข้ึนตามการปอน
เช้ือเพลิงซ่ึงสังเกตุไดจากอุณหภูมิในพาราฟน (T17) พลังงานสะสมในพาราฟนถูกนําไปใชในชวง 
1.00 น. – 7.00 น. ซ่ึงในชวงนี้จะเกินน้ําคางอากาศคอนขางเย็น 
 

 
รูปท่ี 5.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ดังรูปท่ี 5.26 อุณหภูมิลมรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 48.5 oC, 46.9 oC และ 45.3 oC ตามลําดับ พบวา
ชวง 10 ช่ัวโมงแรก ความรอนถูกนําไปใชในการระเหยนํ้าจากกลวยมากสงผลให อุณหภูมิลมรอน
กอนเขาหองอบแหง (T5) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง (T13) แตกตางกันมาก 
 



 78 

 
รูปท่ี 5.26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กบั

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.27 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.70 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.172 kg/s 
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รูปท่ี 5.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน 
และมีคาสูงในชวงกลางคืน และความช้ืนสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มี
คาสูงในชวงแรก เนื่องจากน้ําระเหยออกจากกลวยเล็บมือนางมาก 
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รูปท่ี 5.28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.29 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
319.1 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 34 ช่ัวโมง 35.2 เหลือความช้ืนสุดทาย เปอรเซ็นต
ฐานแหง พบวาเนื่องจาก 10 ช่ัวโมงแรก ผลตางระหวางอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) 
และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง (T13) มีคามากเน่ืองจากการนําความรอนไปใชระเหยน้ํา 
ซ่ึงกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) อัตราการแหงเร็ว และกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) ชาท่ีสุด 
ซ่ึงผลตางของความชื้นสุดทายของกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) และกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 
(MC,s5) หางกัน 10 เปอรเซ็นตฐานแหง เนื่องจากมีผลตางของความชื้นของกลวยเล็บมือนางในแต
ละช้ันมาก การทดลองครั้งตอไปจะสลับถาด ในช่ัวโมงท่ี 10 เน่ืองจากชวงนี้มีผลตางของความช้ืน
มากท่ีสุด 
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รูปท่ี 5.29 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 

 
5.2.3 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kgโดยเผาไมฟน ยาว 35 cm (สลับถาด) 
 
  ทดลองในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg โดย
เผาไมฟนยาว 35 cm โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล การทดลอง
คร้ังนี้จะทดลองตามเง่ือนไขคลายกับการทดลองขอ 5.2.2 ซ่ึงจะสลับถาดในช่ัวโมงท่ี 10 วันท่ี
ทดลองชวงเชามีเมฆเปนหยอม ๆ 
 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.30 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย มีคา 
548.4 W/m2 ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยเทากับ 72.1 MJ 
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รูปท่ี 5.30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 
 
  เชื้อเพลิงชีวมวล 
  การทดลองคร้ังนี้ ทดลองในกรณีสถานะของพาราฟนเปนของเหลว เหมือนการ
ทดลองขอ 5.2.2 โดยเผาไมฟนยาว 35 cm เติมไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง 6-8 kg 
และในชวงกลางวันเผาไมฟน 4-5 kg โดยปอนเช้ือเพลิงคร้ังแรก 7.5 kg การปอนไมฟนชวงเวลาตาง 
ๆ ดังรูปท่ี 5.31 เช้ือเพลิงท่ีใชท้ังหมด 76.2 kg 
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รูปท่ี 5.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลัง
ผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
(T16) ดังรูปท่ี 5.32 อุณหภูมิกาซรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 149.9 oC, 91.2 oC และ 52.4 oC ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของระบบลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิอากาศของลมรอนภายนอกหองอบแหง ซ่ึงระบบลมรอนประกอบดวย 
อุณหภูมิอากาศภายนอก (T1), อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2), อุณหภูมิลม
รอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอน (T4) ดังรูปท่ี 5.33 ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับ
รังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 1 มีคา 26.1oC และ 26.1oC,เฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก 
(T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 33.7oC 
และ 39.6oC และเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 2 มีคา 26.9oC และ 26.4oC, อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
กักเก็บความรอน (T3) และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอด
การทดลอง มีคา 46.8oC และ 50.1oC การทดลองคร้ังนี้อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอน (T4) คอยเพิ่มอยางชาในชั่วโมงแรก หลังจากนั้นมีการเผาไหมมากสงผลใหอุณหภูมิลม
รอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) เพิ่มสูงข้ึนข้ึนถึง 70oC หลังจากนั้นอุณหภูมิอยู
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ในชวง 40-60oC เม่ือพิจารณาพลังงานสะสมในพาราฟน พบวาพาราฟนสะสมพลังงานอยางตอเนื่อง 
จนถึงเวลา 10.00 น. หลังจากนั้นพลังงานในพาราฟนถูกนําไปใชในชวงเวลากลางวันซ่ึงอุณหภูมิ
ของพาราฟนลดลงอยางตอเนื่องในชวงกลางวันและสะสมพลังงานความรอนใหมในชวงกลางคืน 
 

 
รูปท่ี 5.33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ดังรูปท่ี 5.34 อุณหภูมิลมรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 49.6 oC, 48.3 oC และ 46.8 oC ตามลําดับ พบวา
ผลตางของอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) มีความแตกตางกันมากในชวง 20 ช่ัวโมงแรก 
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รูปท่ี 5.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กับ

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตาง ๆ ดังรูปท่ี 5.35 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.71 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.175 kg/s 
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รูปท่ี 5.35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน 
และมีคาสูงในชวงกลางคืน และความช้ืนสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มี
คาสูงในชวงแรก เนื่องจากน้ําระเหยออกจากกลวยเล็บมือนางมาก 
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รูปท่ี 5.36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.37 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
303.6 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 34 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทาย 31.9 เปอรเซ็นต
ฐานแหง การทดลองคร้ังนี้สลับถาดในช่ัวโมงท่ี 10 พบวา กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) มี
ความชื้นลดลงเร็วข้ึน ซ่ึงผลตางของความช้ืนสุดทายของกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) และ
กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) หางกัน 3.8 เปอรเซ็นตฐานแหง การทดลองตอไปจะทดลองอบ
กลวยเล็บมือนางเต็มความจุของหองอบแหง ซ่ึงสามารถบรรจุกลวยได 60 kg 
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รูปท่ี 5.37 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 

 
5.2.4 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg โดยเผาไมฟน ยาว 35 cm (สลับถาด) 
 
  ทดลองในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 60 kg โดยเผา
ไมฟนยาว 35 cm โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล การทดลองคร้ัง
นี้ทดลองคลาย การทดลองขอ 5.23 
 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.38 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย มีคา 
635.4 W/m2 ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยเทากับ 83.5 MJ 
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รูปท่ี 5.38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 

 
  เชื้อเพลิงชีวมวล 
 
  การทดลองคร้ังนี้ ทดลองในกรณีสถานะของพาราฟนเปนของเหลว โดยเผาไมฟน
ยาว 35 cm เติมไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง 6-8 kg และในชวงกลางวันเผาไมฟน 4-
5 kg โดยปอนเช้ือเพลิงคร้ังแรก 5.5 kg คร้ังแรกปอนเช้ือเพลิงนอยเนื่องจากอุณหภูมิในพาราฟนมีคา
สูงกวา การทดลองขอ 5.2.2 และ 5.2.3 หลังจากนั้นปอนไมฟนตามปกติ การปอนไมฟนชวงเวลา
ตางๆ ดังรูปท่ี 5.39 เช้ือเพลิงท่ีใชท้ังหมด 83.6 kg 
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รูปท่ี 5.39 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  อุณหภูมิกาซรอนประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน 
(T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลังผาน
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) ดังรูปท่ี 5.40 อุณหภูมิกาซรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 162.2 oC, 90.0 

oC และ 51.0 oC ตามลําดับ  
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รูปท่ี 5.40 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิอากาศของลมรอน ซ่ึงระบบลมรอนประกอบดวย อุณหภูมิอากาศ
ภายนอก (T1), อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2), อุณหภูมิลมรอนหลังผาน
อุปกรณกักเก็บความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ดัง
รูปท่ี 5.41 ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 1 มีคา 26.1oC และ 25.4oC,เฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) 
และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 33.9oC และ 
40.4oC และเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 2 มีคา 26.3oC และ 25.8oC, อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
กักเก็บความรอน (T3) และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอด
การทดลอง มีคา 46.8oC และ 49.3oC พิจารณาพลังงานในพาราฟนพบวาคลายการการทดลองขอ 
5.2.3 พลังงานพาราฟนสะสมความรอนในชวงกลางคืน หลังจากเวลา 10.00 น. พาราฟนถูกนําไปใช
ในชวงกลางวัน 
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รูปท่ี 5.41 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ดังรูปท่ี 5.42 อุณหภูมิลมรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 48.7 oC, 44.9 oC และ 44.3 oC ตามลําดับ พบวา
ผลตางของอุอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) มีความแตกตางกันตลอด 38 ช่ัวโมง เนื่องจากอบกลวยจํานวนมาก จึงดึงความรอนไปใช
สําหรับอบแหงมาก 
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รูปท่ี 5.42 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กบั

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.43 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.70 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.172 kg/s 
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รูปท่ี 5.43 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน 
และมีคาสูงในชวงกลางคืน และความช้ืนสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มี
คาสูงในชวงแรก เนื่องจากน้ําระเหยออกจากกลวยเล็บมือนางมาก 
 



 96 

 
รูปท่ี 5.44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.45 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
297.0 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 38 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทาย 33.0 เปอรเซ็นต
ฐานแหง การทดลองคร้ังนี้สลับถาดในช่ัวโมงท่ี 10 พบวา กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) มี
ความชื้นลดลงเร็วในชั่วโมงท่ี 28 กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) มีความชื้นนอยกวากลวย
เล็บมือนางช้ันท่ี  (MC,s1) ซ่ึงผลตางของความช้ืนสุดทายของกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) และ
กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) หางกัน 7.8 เปอรเซ็นตฐานแหง 
 



 97 

 
รูปท่ี 5.45 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 
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5.3 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากอุปกรณตางๆ และประสิทธิผลของระบบ
แลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
 
  จากการทดลองขอ 5.2 การทดลองอบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg และ 60 kg 
ดวยเคร่ืองอบแหงซ่ึงมีแหลงผลิตความรอน 2 แหลงคือพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานชีวมวล ซ่ึง
สามารถหาอัตราการถายเทความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยผานแผงรับรังสีแสงอาทิตยและ
พลังงานชีวมวลผานระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยพลังงานชีวมวล (อุปกรณกักเก็บความรอนและ
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน) ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 พบวาพลังงานหลักท่ีใชสําหรับอบแหง

ไดรับจากพลังงานชีวมวล อัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากพลังงานชีวมวล ( biomassQ


) มี
คามากท่ีสุดท้ังเวลากลางคืนและกลางวัน สําหรับเวลากลางวัน ไดรับพลังงานจากแสงอาทิตยดวย

ทําให อัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากพลังงานชีวมวล ( sbiomassQ


) นอยกวากลางคืน 
สําหรับคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนวิธีท่ีงายกับการคํานวณเม่ือนําอุณหภูมิ
เขาและออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนคาท่ีนํามาประเมินเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน พบวา
ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ของเครื่องอบแหงท่ีใชทดลอง
อยูในชวง 70-92 ซ่ึงมีคาสูง มีการถายเทความรอนของระบบแลกเปล่ียนความรอนไดดี เม่ือพิจารณา
พลังงานท่ีปลอยท้ิงบริเวณทางออกของหองอบแหงพบวาอัตราการถายเทความรอนของลมรอน

ปลอยท้ิงจากหองอบแหง )( exitchamberQ


 มีคาสูงมากซ่ึงเปนพลังงานสวนใหญท่ีผลิตไดจากแผงรับ
รังสีแสงอาทิตยและระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยพลังงานชีวมวล พลังงานลมรอนปลอยท้ิงจาก
หองอบแหงควรนํากลับมาใชใหมสําหรับดึงความรอนสะสมของพาราฟนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบแลกเปล่ียนความรอนตอไป 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงอัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากอุปกรณตาง ๆ และประสิทธิผลของ
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

)(kWQbiomass



 
การทดลอง 

 

ชวงเวลา 
)(kW

Qsolar



 

)(kW

Qstorage



 
)(kW

Qexchanger



 
)(kW

Q exitchamber



 
(%)

biomass
 

กลางวัน 0.88 2.31 0.75 3.09 74.26 
วันท่ี 1 

กลางคืน  4.58 0.75 4.45 64.19 
กลางวัน 1.02 2.12 0.75 3.04 75.28 

กลวย 30 kg 
เผาไมฟน
ยาว 1 m วันท่ี 2 

กลางคืน      
กลางวัน      

วันท่ี 1 
กลางคืน  3.24 0.58 3.20 73.95 
กลางวัน 1.17 0.84 0.58 2.02 86.84 

กลวย 30 kg 
เผาไมฟน
ยาว 35 cm วันท่ี 2 

กลางคืน  3.13 0.58 3.08 74.51 
กลางวัน      

วันท่ี 1 
กลางคืน  3.63 0.57 3.62 78.75 
กลางวัน 1.03 1.27 0.57 2.30 88.39 

กลวย 30 kg 
เผาไมฟน
ยาว 35 cm 
(สลับถาด) 

วันท่ี 2 
กลางคืน  3.58 0.57 3.49 78.94 
กลางวัน      

วันท่ี 1 
กลางคืน  3.70 0.44 3.16 81.28 
กลางวัน 1.13 1.10 0.44 1.79 91.30 

กลวย 60 kg 
เผาไมฟน
ยาว 35 cm 
(สลับถาด) 

วันท่ี 2 
กลางคืน  3.64 0.44 3.11 81.52 

 
5.4 การคํานวณประสิทธิภาพ และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 
  การคํานวณประสิทธิภาพจากการทดลองขอ 5.2 สามารถหาประสิทธิภาพของแผง
รับรังสีแสงอาทิตย ( solar ) ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer )ดังตารางท่ี 5.2 ความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะของการอบแบบคร้ังเดียว ( aloneSEC )  ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบ
แบบตอเนื่อง ( continueSEC ) ซ่ึงการทดลองการอบแบบตอเนื่องจะปอนความรอนใหพาราฟนกอน
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อบแหงดังนั้นจึงคิดความรอนส้ินเปลืองโดยรวมดวย ( totalSEC ) ดังตารางท่ี 5.3 พบวาทุกการ
ทดลองประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ( solar ) มีคาใกลเคียงกัน สําหรับประสิทธิภาพ
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) แยกคิดเปน 2 ชวงคือ ชวงกลางวันและกลางคืน 
พบวาประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางคืนมีคาใกลเคียงกัน 
แตประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันมีผลตางกัน 
เนื่องจากปริมาณพลังงานความรอนสะสมในพาราฟนเม่ือพิจารณาการทดลองอบกลวย 30 kg ไม
ฟนยาว 1 m ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันของวันท่ี 
1 มีคานอย เนื่องจากการทดลองคร้ังนี้ เร่ิมทดลองจากไมมีพลังงานสะสมในพาราฟนจึงตองปอน
เช้ือเพลิงเพื่อกักเก็บความรอนในพาราฟนทําใหประสิทธิภาพมีคานอย สวน ประสิทธิภาพระบบ
แลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันของวันท่ี 2 มีคาสูง เนื่องจากปอนเช้ือเพลิง
นอยในชวงนี้ใชพลังงานความรอนสะสมในพาราฟนและพลังงานแสงอาทิตยเปนหลัก ซ่ึงพลังงาน
สะสมของพาราฟนสังเกตุไดจากอุณหภูมิในพาราฟน (17) ดังแสดงในรูปท่ี 5.16 สําหรับจากการ
ทดลองอบกลวย 30 kg, 30 kg สลับถาด และ 60 kg สลับถาด เผาไมฟน 35 cm พบวาพลังงานสะสม
ในพาราฟนมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวง
กลางวัน พิจารณาไดจากอุณหภูมิในพาราฟน ดังแสดงในรูปท่ี 5.25, 5.33 และ 5.41 การทดลองอบ
กลวย 30 kg และ 60 kg กรณีสลับถาด มีพลังงานสะสมในพาราฟนชวงเวลา 10.00 น. ใกลเคียงกัน 
สังเกตุไดจากอุณหภูมิในพาราฟนดังรูปท่ี 5.33 และ 5.41 จึงมีประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความ
รอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันใกลเคียงกัน สําหรับการอบกลวย 30 kg มีพลังงานสะสม
ในพาราฟนชวงเวลา 10.00 น. นอยกวาดังแสดงจากอุณหภูมิในพาราฟนดังรูปท่ี 5.24 จึงตองปอน
เช้ือเพลิงมากข้ึนทําใหประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass )ชวงกลางวัน
มีคานอย ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer ) กรณีอบกลวย 30 kg ท้ัง 3 
การทดลองมีประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer ) ใกลเคียงกัน เม่ือ
พิจารณาเฉพาะความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะชวงเวลาอบแหงการอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg เผา
ไมฟนยาว 35 cm มีการสลับถาดจะมีความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ ( continueSEC ) นอยท่ีสุด 
สําหรับกรณีอบกลวย 60 kg พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer ) มี
คาสูงข้ึนและความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) นอยลง เคร่ืองอบแหงดวยพลังแสงอาทิตย
รวมกับพลังงานชีวมวลเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการพบวาเคร่ืองอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลมีประสิทธิภาพสูงกวาเคร่ืองอบแหงของวิสาหกิจชุมชน
กลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี และมีความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะนอยกวา สําหรับเคร่ือง
อบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงปอนความรอนจากการเผาไหมของแกสโดยตรง 
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ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงสูง เม่ือเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล ซ่ึงควันจากการเผาไหมไมฟนมีกล่ินไม
เหมาะสําหรับอบกลวยเล็บมือนางโดยตรง พลังงานความรอนสําหรับอบกลวยเล็บมือนางผาน
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลพบวาประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอน
ประมาณ 40% เม่ือนําพลังงานความรอน 40% อบกลวยเล็บมือนาง ทําใหประสิทธิภาพของเคร่ือง
อบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลนอยกวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง เนื่องจากเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมี
พลังงานความรอนปลอยท้ิงบริเวณชองระบายความช้ืนของหองอบจํานวนมาก สามารถนําพลังงาน
ความรอนสวนนี้กลับมาใชใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงได แหลงพลังงานของเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีว
มวลคือแสงอาทิตยและไมฟนซ่ึงหาไดจากสวนของเกษตรกร สามารถลดคาใชจายดานพลังงาน 
ดังนั้นเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลเหมาะสําหรับอบแหงกลวย
เล็บมือนาง 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการคํานวณประสิทธิภาพ 
การทดลอง  ชวงเวลา (%)solar  (%)biomass  (%)dryer  

กลางวัน 43.3 27.9 
วันท่ี 1 

กลางคืน  45.3 
กลางวัน 41.3 50.0 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 1 m 

วันท่ี 2 
กลางคืน   

3.84 

กลางวัน   
วันท่ี 1 

กลางคืน  40.4 
กลางวัน 42.5 24.1 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 

cm วันท่ี 2 
กลางคืน  34.3 

3.76 

กลางวัน   
วันท่ี 1 

กลางคืน  43.0 
กลางวัน 41.5 36.8 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 
cm (สลับถาด) วันท่ี 2 

กลางคืน  40.0 

3.94 

กลางวัน   
วันท่ี 1 

กลางคืน  37.0 
กลางวัน 38.8 42.7 

อบกลวย 60 kg 
เผาไมฟนยาว 35 
cm (สลับถาด) วันท่ี 2 

กลางคืน  39.6 

6.33 

อบกลวยดวย
เคร่ืองอบของ
กลุมกลวยอบ
เล็บมือนางทา

มะปริง 

    42.8 

อบกลวยดวย
เคร่ืองอบของ
วิสาหกิจชุมชน
กลุมแมบาน
เกษตรกรสวน
จันทรศรี 

    1.5 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการคํานวณความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 

การทดลอง )(
removedwater

alone

kg

MJ

SEC

 
)(

removedwater

continue

kg

MJ

SEC

 
)(

removedwater

total

kg

MJ

SEC

 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 1 m 

61.7  61.7 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 cm 

 63.6 69.5 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) 

 60.6 66.2 

อบกลวย 60 kg 
เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) 

 37.8 40.9 

อบกลวยดวยเคร่ืองอบของกลุม
กลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 

5.5  5.5 

อบกลวยดวยเคร่ืองอบของ
วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบาน
เกษตรกรสวนจันทรศรี 

159.7  159.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104 

5.5 ผลการทดสอบคุณภาพของกลวยเล็บมือนางอบ 
 
  การทดสอบคุณภาพของกลวยเล็บมือนางอบ โดยการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ 
และคุณภาพทางจุลินทรีย ไดแก ความช้ืนสุดทาย คา water activity ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด เอส
เชอริเชีย โคไล สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ยีสตและรา พิจารณาตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
กลวยอบ (มผช. 112/2546) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก จ พบวาผานมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
ทุกรายการทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 สําหรับสี จะรายงานผล 3 คา คือ L* a* และ b* โดยท่ี 
L* คือคาความสวาง มีคาต้ังแต 0-100 คา L* เทากับ 0 เปนสีมืดท่ีสุด คา L* เทากับ 100 สีสวางท่ีสุด 
a* คือคาบงบอกความเปนสีเขียวและสีแดง โดยคา a* เปนบวกแสดงความเปนสีแดง คา a* เปนลบ
แสดงความเปนสีเขียว และ b* คือคาบงบอกความเปนสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยคา b* เปนบวก
แสดงความเปนสีเหลือง คา b* เปนลบแสดงความเปนสีน้ําเงิน เมื่อพิจารณาโดยรวมสีของกลวย
เล็บมือนางอบเปนสีเหลืองทองเทียบกับกลวยเล็บมือนางอบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทา
มะปริงและวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรีดังรูปท่ี 5.46 
 
ตารางท่ี 5.3 ความช้ืนสุดทาย คา water activity สี ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด เอสเชอริเชีย โคไล สตา
ฟโลค็อกคัส ออเรียส และยีสตและรา 
ช่ือตัวอยาง รายการทดสอบ วิธีการทดสอบ ผลการทดสอบ มผช.112/2546 

ความช้ืนสุดทาย AOAC 1995 35.9 %d.b. - 

Water activity ( wa ) 
เคร่ืองวัดคา wa

ยี่หอAqualab 
0.729 0.75 

Color 
เคร่ืองวัดสี ยี่หอ 
Hunter Lab รุน 

Color Flex 

L* = 47.58 
a* = 10.11 
b* = 36.46 

- 

Total viable count BAM 2001 70 CFU/g 3101 CFU/g 
Escherichia coli BAM 2002 ไมพบ <3MPN/g 
Staphylococcus 

aureus 
BAM 2001 ไมพบ ไมพบ 

กลวยเล็บมือนาง
อบ 

Yeast & Mold 
count 

BAM 2001 35 CFU/g <100 CFU/g 
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(ก) กลวยเล็บมือนางอบแหง 

ของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
(ข) กลวยเล็บมือนางอบแหง 

ของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวน
จันทรศรี 

 

 
(ค) กลวยเล็บมือนางอบแหง 

ดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
รูปท่ี 5.46 ผลิตภัณฑกลวยเล็บมือนางอบแหง 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผล 
  โครงการน้ีไดออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางท่ีใชไดท้ัง
พลังงานแสงอาทิตยและไมฟน เคร่ืองอบแหงประกอบดวยแผงรับรังสีแสงอาทิตย และระบบ
แลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล (อุปกรณกักเก็บความรอน และอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน) 
ตูอบแหง และเตาเผาไมฟน  
  แผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีสรางสามารถผลิตความรอนไดประมาณ 1 kW  สําหรับ
จายใหหองอบแหง ความรอนสวนใหญไดจากการเผาไมฟนท่ีระบบแลกเปล่ียนความรอนประมาณ 
1-2 kw ในชวงกลางวัน และ 3 kw ในชวงกลางคืน ท้ังนี้ข้ึนกับอัตราการเผาไมฟน  
  การทดสอบระบบเปลาดวยพลังงานจากไมฟนยางพารายาว 1 m โดยปอนไมฟน
คร้ังเดียวจํานวน 20 kg ในชวงเวลากลางวัน และในชวงเวลากลางคืนสามารถใหความรอน 40-60oC 
ประมาณ 6 ช่ัวโมง มีความรอนสะสมในพาราฟนนอยเนื่องจากปอนเช้ือเพลิงนอย การเผาไมฟนยาว 
1 m แบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 30 ช่ัวโมง ปอนไมฟน 7 คร้ัง ๆ คร้ังละ 12-15 kg ใสไมฟนในชอง
ปอนไมฟนซ่ึงเอียง 45 องศาพบวา ไดลมรอนอุณหภูมิ 40-60oC ปอนเขาตูอบ เม่ือเปล่ียนเปนเผาไม
ฟนยาว 35 cm ปอนไมฟน 12 คร้ัง ๆ ละ 6-8 kg ใสกึ่งกลางเตาเผาพบวาไดลมรอนอุณหภูมิ 40-60oC 
แตการเผาไมฟนยาว 1 m มีระยะเวลาการเผาไหมนานกวาการเผาไมฟนยาว 35 cm อยางไรก็ตาม
การใชไมฟนส้ันทําใหควบคุมการเผาไหมไดดีกวาไมฟนยาว เนื่องจากอัตราการเผาไหมของไมฟน
ยาวไมคงท่ี และการเผาไหมไมฟนยาวท้ังหมดคร้ังเดียวจะใหความรอนสูง สําหรับความรอนท่ีใช
ประโยชนจากตัวกักเก็บความรอนหรือพาราฟนนั้นเปนความรอนสัมผัส เนื่องจากอุณหภูมิพาราฟน
สูงกวาจุดหลอมเหลว  
  ผลการทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg เม่ือใชไมฟนยาว 1 m ลมรอนท่ีไดมี
อุณหภูมิ 40-80oC พบวาผิวกลวยเล็บมือนางแหงเกินไป สงผลใหน้ําภายในกลวยเคล่ือนท่ีออกมาได
ยากเพราะชองรูพรุนบนผิวกลวยเกิดการปดตัว กลวยเล็บมือนางอบแหงจึงมีความช้ืนสูง เม่ือใชไม
ฟนยาว 35 cm ลมรอนท่ีไดมีอุณหภูมิ 40-60oC กลวยแหงไมเทากัน กลวยท่ีอยูใกลทางเขาของลม
รอนจะแหงเร็วกวากลวยท่ีอยูใกลปลองระบายความชื้นประมาณ 10% d.b. การสลับถาดวางกลวย
ในช่ัวโมงท่ี 10 จะชวยใหอัตราการแหงสมํ่าเสมอข้ึน โดยผลตางระหวางความช้ืนของกลวยท่ีอยู
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ใกลทางเขาลมรอนและกลวยท่ีอยูใกลปลองระบายความชื้นประมาณ 3.8% d.b. การอบกลวย
เล็บมือนาง 30 kg ใชพลังงานความรอนจําเพาะ 61-70 MJ/kgwater   
  การอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg มีการสลับถาดกลวยในช่ัวโมงท่ี 10 พบวา ผลตาง
ระหวางความช้ืนของกลวยท่ีอยูใกลทางเขาลมรอนและกลวยท่ีอยูใกลปลองระบายความช้ืน
ประมาณ 7.8%d.b. เนื่องจากในช่ัวโมงท่ี 27 ความช้ืนของกลวยใกลบริเวณปลองเดิมแหงเร็วกวา
กลวยใกลทางเขาลมรอนเดิมจึงควรเพ่ิมระยะเวลาอบแหงกอนสลับถาด จะชวยใหกลวยภายในหอง
อบแหงสมํ่าเสมอข้ึน การอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg ใชพลังงานความรอนจําเพาะ 40.9 MJ/kgwater 
แสดงวาการเพ่ิมปริมาณกลวยสามารถลดการส้ินเปลืองพลังงานได ดังนั้นเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบ
และสรางนี้สามารถอบกลวยไดสูงสุด 60 kg  
  การใชพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลในการอบกลวยเล็บมือนางนี้ พบวามี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนประมาณ 3.5-6.5% ซ่ึงยังตํ่ากวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงแบบใช
แกสหุงตมของผูประกอบการกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงซ่ึงผลิตโดยศูนยเตาอบกลวยน้ําไท
มีประสิทธิภาพ 48.8% เนื่องจากเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการใชความรอนจากการเผาไหมแกส
หุงตมปอนเขาหองอบแหงโดยตรงจึงมีประสิทธิภาพสูง แตเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบรับความรอน
จากแสงอาทิตยผานแผงรับรังสีแสงอาทิตยและความรอนจากไมฟนผานระบบแลกเปลี่ยนความ
รอนดวยชีวมวลจึงมีประสิทธิภาพตํ่า ซ่ึงประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยเทากับ 39-43 % 
และระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน 37-45% ในชวง
กลางคืนพบวาการสะสมความรอนในพาราฟน ไมมีผลตอระบบอบแหง โดยพาราฟนสะสมความ
รอนจากการเผาไมฟนในชวงเวลากลางคืน และใชความรอนท่ีสะสมในเวลากลางวันซ่ึงเร่ิมใชความ
รอนสะสมในเวลาประมาณ 10.00 น.  
  การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรพบวาเครื่องอบแหงซ่ึงผลิตโดยศูนยเตาอบกลวยน้ํา
ไท ราคา 85,000 บาท สามารถอบกลวยจํานวน 245.5 kg ราคาตนทุนกลวย 4 baht/kg ใชเช้ือเพลิง
แกสหุงตมจํานวน 1 ถังราคาถังละ 300 baht จะไดกลวยเล็บมือนางอบแหง 84.4 kgdrying banana ราคา
ขาย 90 baht/kgdrying banana ดังนั้นจึงมีตนทุนแปรผันตอหนวย 15.2 bath/kgdrying banana จุดคุมทุน 1,136 
kgdrying banana สําหรับเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบ ใชเงินสรางเคร่ือง 100,000 บาท สามารถอบกลวย
จํานวน 60 kg ใชเช้ือเพลิงคือแสงอาทิตยและไมฟนซ่ึงใชไมฟนจํานวน 83.6 kg ราคาไมฟน 0.5 
baht/kgwood จะไดกลวยเล็บมือนางอบแหง 21.1 kgdrying banana ดังนั้นจึงมีตนทุนแปรผันตอหนวย 13.4 
bath/kgdrying banana จุดคุมทุน 1,305 kgdrying banana จะเห็นไดวาเคร่ืองท่ีออกแบบใชระยะเวลาการคืนทุน
นานกวา ระยะเวลาขึ้นอยูกับกําลังการผลิต อยางไรก็ตามหลังจากคืนทุนแลวตนทุนตอหนวยของ
เคร่ืองท่ีออกแบบจะตํ่ากวา นอกจากนี้เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
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พลังงานชีวมวลควรปรับปรุงโดยนําพลังงานปลอยท้ิงกลับมาใชใหมสําหรับลดเช้ือเพลิงและเพิ่ม
จํานวนกลวยอบแหงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการอบ 
  คุณภาพของกลวยเล็บมือนางอบแหงจากการทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg 
โดยเผาไมฟนยาว 35 cm ดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลผาน
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ท้ังคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางจุลินทรีย สีของกลวยเล็บมือนาง
เปนสีเหลืองทอง  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
  ระบบอบแหงกลวยเล็บมือนางท่ีศึกษา ยังมีพลังงานปลอยท้ิงอยู 2 สวน คือ ลม
รอนจากหองอบแหง และไอเสียจากการเผาไหม สําหรับพลังงานลมรอนปลอยท้ิงจากหองอบแหงมี
อุณหภูมิ 40-50oC จึงยังมีศักยภาพสามารถนํากลับมาใชใหม โดยชวงเวลากลางวันควรนําลมรอน
ปลอยท้ิงบริเวณปลองระบายความช้ืนของหองอบแหงกลับมาใชใหมโดยตอเขาแผงรับรังสี
แสงอาทิตย ซ่ึงพลังงานลมรอนปลอยท้ิงรวมกับพลังงานจากแสงอาทิตยเพียงพอสําหรับอบแหง
ในชวงกลางวัน สวนพลังงานจากไอเสียจากการเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 60oC สามารถ
นําไปใชแลกเปล่ียนความรอนใหอากาศเย็นกอนเขาหองเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิ 30oC จะชวยเพิ่ม
อุณหภูมิของกาซรอนได 
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การออกแบบเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
 
1. คํานวณความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 

พลังงานความรอนสําหรับอบกลวยเล็บมือนางเปนผลรวมของความรอนแฝงท่ีใช
ระเหยน้ํา ความรอนท่ีใชเพิ่มอุณหภูมิของนํ้า ความรอนสัมผัสท่ีเพิ่มอุณหภูมิกลวยและความรอน
สูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 

ขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการคํานวณ 
น้ําหนักเร่ิมตนของกลวยเล็บมือนาง, iM  30 kg 
น้ําหนักสุดทายของกลวยเล็บมือนาง, fM  8.76 kg 
น้ําหนักของกลวยแหงปราศจากน้ํา, bananaM  7.3 kg 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา, wL  (Yunus, 2004) 2358.5 kJ/kg 
อุณหภูมิอากาศเร่ิมตน, iT  30oC 
อุณหภูมิอากาศสุดทาย, fT  60oC 
ความรอนจําเพาะของกลวย, bananapC ,  (Yunus, 2004) 3.59 kJ/kg oC 
ความรอนจําเพาะของน้ํา, wpC ,  (Yunus, 2004) 4.185 kJ/kg oC 
ความหนาของอลูมิเนียม, 1min umaluL  0.0003 m 
ความหนาของโฟม, foamL  0.0254 m 
คาการนําความรอนของอลูมิเนียม, umaluk min  (Yunus, 2004) 222 W/m.oC 
คาการนําความรอนของโฟม, foamk  (Yunus, 2004) 0.04 W/m.oC 
 

lossbananawatersensiblewaterevaptotal EEEEE  ,,  
 
โดยท่ี 
 totalE  =  ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 waterevapE ,  =  ความรอนแฝงสําหรับใชระเหยนํ้า 
 watersensibleE ,  =  ความรอนสําหรับใชเพิ่มอุณหภูมิของน้ํา 
 bananaE  =  ความรอนสัมผัสสําหรับเพิ่มอุณหภูมิกลวย 
 lossE  =  ความรอนสูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 
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1.1 หาความรอนแฝงท่ีใชระเหยนํ้าจาก 
 

wfiwaterevap LMME )(,   

kJ

kg

kJ
kgkgE waterevap

54.50094

5.2358)76.830(,




 

 
1.2 หาความรอนท่ีใชเพิ่มอุณหภูมิของน้ําจาก 
 

)()( ,, ifwpfiwatersensible TTCMME   

kJ

Ckg

kJ
kgkgE

owatersensible

68.2666

)3060)(185.4)(76.830(,







 

 
1.3 หาความรอนสัมผัสท่ีเพิม่อุณหภูมิกลวย 
 

)(, ifbananapbananabanana TTCmE   

kJ

Kkg

kJ
kgEbanana

786

)3060)(59.3)(3.7(







 

 
1.4 หาความรอนสูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 
 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศรอนเขาหองอบแหง aQ


 หาไดจากสมการ 
 

s

m

m

kg
s

kg
m

Q a
a

3

3

137.0
059.1

15.0






 

โดยท่ี  

 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอนเขาหองอบ, am


 เทากับ 0.15 kg/s (จากขอ 2) 
 ความหนาแนนของอากาศ,   เทากับ 1.059 kg/m3 (Yunus, 2004) 
ดังนั้นความเร็วลมเฉล่ียภายในหองอบแหง (V) หาไดจากสมการ 
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A

Q
V



  

 
โดยท่ี 22222 04.07.0,7.0,4.0,04.0 mandAmAmAmAmA edcba   ตําแหนงตาม
รูปท่ี ก1 

 
รูปท่ี ก1 แสดงพ้ืนท่ีสวนตาง ๆ ในหองอบแหง 

เพราะฉะนั้น 

s

m

s

m

s

m

s

m

s

m

s

m

m
s

m

m
s

m

m
s

m

m
s

m

m
s

m

VVVVV
V edcba

average

52.1

5

)43.320.020.034.043.3(

5

)
04.0

137.0

7.0

137.0

7.0

137.0

4.0

137.0

04.0

137.0
(

5

)(

2

3

2

3

2

3

2

3

2

3












 

 
หาความรอนสูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 
 

AhAk

L

Ak

L

Ak

L

Ah

TT
E

umalu

umalu

foam

foam

umalu

umalu

BA
wallloss

2min

min

min

1min

1

,
11




  

Aa 
Ab 

Ac 

Ad 

Ae 
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โดยท่ี mLmLmL
s

m
V sidebackfrontaverage 33.2,496.2,41.1,52.1   

 
อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอกหองอบ 30 oC อุหภูมิภายในหองอบ 60 oC เม่ือความเร็วลมผานทอไหล
เขาหองอบแหงซ่ึงมีพื้นท่ีกวางเปรียบเสมือนการไหลภายนอกแบบบังคับบน flat plates ซ่ึงจะแยก
คิดท่ีผนังของหองอบแหง โดยแบงออกเปน 4 สวนคือ ผนังดานหนา ผนังดานหลัง ผนังดานขางฝง
ซายและผนังดานขางฝงขวา ซ่ึงแยกคิด โดยหาคา Reynolds number ไดจาก 


VL

Re  

เปดตารางA-15ท่ีอุณหภูมิ 60oC (Yunus, 2004) 

7202.0Pr,00001896.0,02808.0
2





s

m

Cm

W
k

o
  

จะไดคา Reynolds number ดังนี ้

57.113063

00001896.0

)41.1)(52.1(
Re

2


s

m

m
s

m

front  

58.200146

00001896.0

)496.2)(52.1(
Re

2


s

m

m
s

m

back  

11.187076

00001896.0

)333.2)(52.1(
Re

2


s

m

m
s

m

side  

เนื่องจากคา Reynolds number นอยกวา 5105  จึงเปนการไหลแบบ Laminar  
ดังนั้น สามารถหาคา Nusselt number เฉล่ียบน plate ไดจาก 

53

1
5.0 105Re,60.0Pr,PrRe664.0  LLk

hL
Nu  

13.200)7202.0)(57.113063(664.0 3

1
5.0 frontNu  

27.266)7202.0)(58.200146(664.0 3

1
5.0 backNu  

43.257)7202.0)(11.187076(664.0 3

1
5.0 sideNu  
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นําคา Nusselt number ท่ีไดไปหาคา convection heat transfer coefficient ท่ีผนังแตละดานในหอง
อบแหงจากสมการ 
 

L

k
Nuh   

 
จะไดคา h1ดังนี้ 

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

front 2,1 99.3
41.1

02808.0
)13.200(   

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

back 2,1 00.3
496.2

02808.0
)27.266(   

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

side 2,1 10.3
333.2

02808.0
)43.257(   

 
หา h2 
ภายนอกหองอบแหงมีการถายเทความรอนในลักษณะการพาความรอนแบบธรรมชาติ ท่ีอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอม 30oC กําหนด อุณหภูมิท่ีผิวหองอบแหงภายนอกเทากับ 34 oC 

โดยที mLmLmL
s

m
V sidebackfrontaverage 33.2,496.2,41.1,52.1   

หาอุณหภูมิฟลมไดจากสมการ 
 

CCCTTT ooo
sf 322/)3034(2/)(    

 
เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 32 oC (Yunus, 2004) 

CTCT
s

m

Cm

W
k o

s
o

o
34,30,7276.0Pr,00001627.0,02603.0

2




   

 

003279.0
32

11


CT o
f

  

 
สามารถหาคา Rayleigh numberไดจากสมการ 
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Pr
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3


 LTTg

Ra s
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
  

 
ซ่ึงแยกคิดท่ีผนังแตละดานไดผลดังนี้ 
 

991298108

7276.0

)00001627.0(

))41.1)((3034)(003279.0)(81.9(

2
2

3
2

,




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5498961542
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))496.2)((3034)(003279.0)(81.9(

2
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3
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


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s

m

mCC
s

m
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oo

backL  

4490463345

7276.0

)00001627.0(

))333.2)((3034)(003279.0)(81.9(

2
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3
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,






s

m

mCC
s

m

Ra

oo

sideL  

 
ดังนั้น สามารถหาคา Nusselt number เฉล่ียสําหรับการพาแบบธรรมชาติบนพื้นผิว ไดจาก 
 

4

1

59.0 LRaNu   
 
ซ่ึงแยกคิดท่ีผนังแตละดานไดผลดังนี้ 
 

69.104)991298108(59.0 4

1

frontNu  

51.176)5498961542(59.0 4

1

backNu  

98.164)4490463345(59.0 4

1

sideNu  
 
นําคา Nusselt number ท่ีไดไปหาคา convection heat transfer coefficient ท่ีผนังแตละดานภายนอก
หองอบแหงจากสมการ 
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L

k
Nuh   

 
จะไดคา h2 ดังนี้ 
 

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

front 2,2 93.1
41.1

02603.0
69.104   

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

back 2,2 84.1
496.2

02603.0
51.176   

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

side 2,2 64.1
333.2

02603.0
98.164   

 
ดังนั้นหาความรอนสูญเสียท่ีผนังในหองอบกลวยไดดังนี้ 
 

AhAk

L

Ak

L

Ak

L
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foam

foam
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umalu
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โดยท่ี ,07.1,07.1,1.2,313.1 2

,
2

,
22 mAmAmAmA rightsideleftsidebackfront   
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ดังนั้น ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 

kW

skJ

kJ

kJkJkJkJ

EEEEE lossbananawatersensiblewaterevaptotal

732.0

)606024/()66.63262(

66.63262

34.972078668.266654.50094
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



 

 
2. อัตราการไหลของอากาศรอนเขาหองอบแหงหาไดจาก 
 

ขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการคํานวณ 
ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง, tatalE  (จากขอ 1) 0.732 kW 
อุณหภูมิอากาศกอนเขาหองอบแหง, iT  60oC 
อุณหภูมิอากาศปลอยท้ิง, oT  55oC 
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ความรอนจําเพาะของอากาศ, apC ,  (Yunus, 2004) 1.007 kJ/kg oC 
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oiap
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a TTc
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3. คํานวณปริมาณการใชไมเปนเชื้อเพลิง 
 
  ปริมาณการใชเช้ือเพลิง, fM สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

))(( LHV

E
M

h

tatal
f 
  

 
โดยท่ี 

%30),%45(8910,73.0  htotal wb
kg

kJ
LHVkWE   

ดังนั้น 
 

h

woodofkg

h
kg

MJ

s
s

MJ
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h

tatal
f 986.0

))(
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หาอัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนท่ีออกจากเตา 
 



 gfagt MMM  
 
โดยท่ี  

 


gfM  =   อัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนท่ีออกจากเตา 
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

aM  =   อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีใชเผาไหม  

 


gfM  =    อัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนเกิดจากเช้ือเพลิง 
 

หาคา 


aM  
 
  องคประกอบของไมยางพาราประกอบดวย คารบอน 55.96% ไฮโดรเจน 9.68% 
ออกซิเจน 33.51% ซัลเฟอร 0.07% (วีรชัย, 2551) 
 
การเผาไหมเช้ือเพลิงตองใชอากาศทางทฤษฎีคํานวณจาก 
สมการ 
 

22 COOC   
OHOH 22 22   

22 SOOS   
 
โดยท่ี ธาตุแตละชนิดมีน้ําหนักโมเลกุลดังนี้  
C = 12, H = 1, S = 32,  
ตองการออกซิเจนสําหรับทําปฎิกริยาทางเคมีดังกลาว ซ่ึงไมฟนมีออกซิเจนอยูแลว 33.51% 
ดังนั้นตองการออกซิเจนเพิ่ม  =  (2.67C + 8H + S) – O 
                                                =  [(0.5596*2.67)+(0.0968*8)+(0.0007*1)]-0.3351 

                                                =   1.93 
woodofkg

oxygenofkg  

 

ปริมาณของอากาศแหงท่ีตองการ (อากาศจะมีออกซิเจนอยู 23% โดยนํ้าหนัก) 
ดังนั้น อากาศที่ตองการตามทฤษฎี 
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อัตราการใชอากาศในการเผาไหมทางทฤษฎี, 


AthM  จะเทากับ 
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airofkg
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กําหนดให excess air 50% 

ดังนั้นอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีใชเผาไหม, 


aM  
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หาอัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนเกิดจากเช้ือเพลิง, 


gfM  
 

AMCMM fgf )1(1[ 


] โดยท่ี เช้ือเพลิงมีข้ีเถาอยูรอยละ A ;(A=1.83%) 
 
โดยท่ี 

 


fM  =   อัตราการเผาไหมเช้ือเพลิง (0.98 kg-fuel/h) 
 A =    รอยละของข้ีเถา 
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หาอัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนท่ีออกจากเตา, 


gtM  
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หาความเร็วท่ีผานทอในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
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M
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โดยท่ี 
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4. การคํานวณและออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
 

ขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการคํานวณ 
เสนผานศูนยกลางภายในเปลือก, sD  400 mm 
เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ, tD  38.1 mm 
ความหนาผนังทอ, twL  2.5 mm 
ระยะระหวางทอ, tpL  57 mm 
มุมระหวางทอ, tp  90o 
เปอรเซ็นตตัดของแผนกั้น, cB  25% 
ระยะหางระหวางแผนกั้นชวงกลาง, bcL  180 mm 
ระยะหางระหวางแผนกั้นทางเขา, biL  180 mm 
ระยะหางระหวางแผนกั้นทางออก, boL  180 mm 
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จํานวนทอท้ังหมด, ttN  21 ทอ 
อุณหภูมิทางเขาเปลือก, siT  30oC 
อุณหภูมิทางออกเปลือก, soT  70oC 
อุณหภูมิทางเขาทอ, tiT  250oC 
อุณหภูมิทางออกทอ, toT  130oC 
 
  อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซ่ึงไหลตามกัน สามารถคํานวณการถายเทความรอน
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไดจากสมการ 
 

mtotal TUAE   
 
หา U ไดจาก 
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โดยท่ี 
 totalE  =  ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 U  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
 mT  =  ผลตางอุณหภูมิเฉล่ียลอการิธึม 
 twL  =  ความหนาของทอ 
 twk  =  คาการนําความรอนของทอ 
 oA  = พื้นท่ีภายนอกทอ 
 iA  =  พื้นท่ีภายในทอ 
 sh  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเปลือก 
 th  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของทอ 
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หาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของทอ, th   
   โดยหาคา Reynolds number ไดจาก 
 


tt

D

DV
Re  

 
เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 250 oC (Yunus, 2004) 
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Vt 23.0  (จาก ขอ 3) 

จะไดคา Reynolds number ดังนี ้
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ซ่ึงเปนการไหลแบบ laminar  สามารถหาคา Nusselt number สําหรับนําไปหา th  ไดจาก 
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ดังนั้น 
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หาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเปลือก, sh   

)( rsblcis JJJJJhh   
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โดยท่ี 
 ih  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในอุดมคติฝงทอ 
 cJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับแผนกั้นของการถายเทความรอน 
 lJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับผลกระทบแผนกั้นร่ัวของการถายเทความรอน 
 bJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับการไหลออมกลุมทอของการถายเทความรอน 
 sJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับระยะหางแผนกั้นทางเขาและทางออกของการ 
       ถายเทความรอน 
 rJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับความชันอุณหภูมิการไหลแบบราบเรียบของการ 
       ถายเทความรอน 
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, )((Pr) sssspii mCjh 
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หาอัตราการไหลเชิงมวลของเปลือก, 


sm ไดจาก 
 

m

a
s S

m
m




  

 

โดยท่ี 
s

kg
ma 15.0


 (จาก ขอ 2) 

และหาพืน้ท่ีหนาตัดการไหล mS ไดจาก 
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จาก %25cB จะได 45.0
s

bc

D

L  จากรูปท่ี ก2 

ดังนั้น mmLbc 180  
 

 
รูปท่ี ก2 Recommended segmental baffle cut values Bc as a function of Lbc/Ds ratio. SBC, 

segmental baffle cuts in no-phase change flow; CV, baffle cuts applicable to condensing vapors 
ท่ีมา: E. U. Schlunder (1983) 

 

จาก 
t
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D

L
มีคา 1.25 เปนอยางนอย และมีคา 1.5 เปนอยางมาก 

ดังนั้น 
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เพราะฉะนั้น 
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หา ss Pr,Re  
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เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 50 oC (Yunus, 2004) 

จะได 
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 จะได 01.0ij  จากรูปท่ี ก3 
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รูปท่ี ก3 Ideal tube bank ji and fi factors for 90 in-line layout 

ท่ีมา: E. U. Schlunder (1983) 
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เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 68.96 oC (Yunus, 2004) 
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ดังนั้นจากสมการ 
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หาปจจยัการแกปญหาสําหรับแผนกั้นของการถายเทความรอน, cJ  
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884.0
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ดังนั้น 
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หาปจจยัการแกปญหาสําหรับผลกระทบแผนกั้นร่ัวของการถายเทความรอน, lJ  
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หาปจจยัการแกปญหาสําหรับการไหลออมกลุมทอของการถายเทความรอน, bJ  
 
เปดจากรูปท่ี ก4 
 

m

b
sbp S

S
F   

])[( plotlsbcb LDDLS   

mm

mmmm

DLL
L ttpp

pl

45.9
2

)1.3857(
2

)(

2









 

220961

]45.9)293400[(180

mm

mmmmmmmmSb




 

608.0
51.34473

20961
2

2




mm

mm
Fsbp  

tcc

ss
ss N

N
r  , เนื่องจาก 0ssN ดังนั้น 0ssr  



 134 

 
รูปท่ี ก4 Heat transfer correction factor Jb for shell-to-bundle bypass as a function of Fsbp. With 

effect of sealing strips per tube rows crossed, rss 

ท่ีมา: E. U. Schlunder (1983) 
จะได 47.0bJ  
 
หาปจจยัการแกปญหาสําหรับระยะหางแผนกั้นทางเขาและทางออกของการถายเทความรอน, sJ  
เนื่องจาก กําหนดให bcbobi LLL   จะได 1sJ  
หาปจจยัการแกปญหาสําหรับความชันอุณหภูมิการไหลแบบราบเรียบของการ, rJ  
เนื่องจาก 100Re  จะได 1rJ  
ดังนั้นจากสมการ 
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เพราะฉะนั้นคํานวณการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไดจากสมการ 
 

mtotal TUAE   
 
อุณหภูมิแตกตางเฉล่ียของของไหลท้ังสองเชิงลอกหาไดจาก 
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เพราะฉะนั้น n = 21 ทอ 
 

5. การคํานวณหาความดันสูญเสีย 
 
5.1. การคํานวณหาความดนัสูญเสียบริเวณชองอากาศของแผงรับรังสีแสงอาทิตย  
 
ขนาดชองอากาศ mm 75.115.0   แผงรับรังสียาว m6.2  
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5.2. อากาศจากแผงรับรังสีแสงอาทิตยเขาทอ 
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Pipe lnlet :sharp-edged : 50.0LK  
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5.3. อากาศเขาทอเล็ก 16 ทอในอุปกรณกักเก็บความรอน 
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Pipe lnlet : sharp-edged : 5.0LK  
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5.4. อากาศไหลภายในทอของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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Stainless steel : 51025.5
1.38

002.0 
mm
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5.5. อากาศไหลออกจากอุปกรณกักเก็บความรอน 
 
สมมุติ ใหอากาศมีอุณหภูมิ Co40  
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Pipe Exit : sharp-edqed 05.1LK  for fully developed turbulent flow 
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5.6. การคํานวณหาความดนัสูญเสียบริเวณอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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หา if จากคา 8540Re  จะได 09.0if  
หา lR  

]))(1(33.1exp[ p
lmsl rrR   

Where 56.0]81.0)67.01(15.0[]81.0)1(15.0[  srp  

57.0

])085.0)(67.01(33.1exp[ 56.0


lR  
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)]21(exp[ 3

sssbpbhb rFCR   
25.1bhC  for turbulent and transition flow, 100Re   
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5.7. การคํานวณหาความดนัสูญเสียบริเวณหองอบแหง 
 
แยกคิด 3 ชวง 
ชวงท่ี 1 ชวงกอนเขาหองอบแหง 
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จาก 94.80oC  
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ชวงท่ี 2 หองอบแหง 
mm 17.0   หองอบยาว m7.0  

 สมมุติ ใหอากาศ มีอุณหภมิู C60 จะได 
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ชวงท่ี 3 บริเวณหลังคา 
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6. หาความดันสถิตยของพัดลม, fsP  
 
ซ่ึงหาไดจากผลตางของความดันรวมของพัดลม, ftP  และความดันจลนของอากาศท่ีทางออก, 

outletvP ,  

outletvftfs PPP ,  
ความดันรวมของพัดลม, ftP สามารถหาไดจาก 

)()( ,,,, inletvinletsoutletvoutletsft PPPPP   
โดยท่ี 
 outletsP ,  =  ความดันสถิตยของอากาศทางออก 
 outletvP ,  =  ความดันจลนของอากาศทางออก 
 inletsP ,  =  ความดันสถิตยของอากาศทางเขา 
 inletvP ,  =  ความดันจลนของอากาศทางเขา 
ดังนั้นสามารถหา ความดนัสถิตยของพัดลม จากสมการ 

)( ,,, inletvinletsoutletsfs PPPP   
โดยท่ี  

outletvlossinletvinletsoutlets PPPPP ,,,,   
เพราะฉะนั้น 
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Safety factor = 2 
        = 762.98 Pa 
ความดันสถิตยของพัดลม เทากับ 762.98 Pa 

ท่ี น้ํา 25 oC มีความหนาแนน 
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แรงดัน 1000 mm.Aq.เทากบั แรงสงน้ําสูง 1 เมตร 
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ดังนั้นจึงเลือกใช Backward Curved Fan ขนาด 1 hp ความดัน 110 mm.Aq. อัตราการไหล 35 CMM 
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ภาคผนวก ข 
แบบเครื่องอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
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รูปท่ี ข 1 อุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

 
 

รูปท่ี ข 2 แผงรับรังสีแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ข 3 อุปกรณกักเก็บความรอน 
 

 
 

รูปท่ี ข 4 กลุมทอภายในอุปกรณกกัเก็บความรอน 
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รูปท่ี ข 5 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
 

 
 

รูปท่ี ข 6 กลุมทอภายในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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รูปท่ี ข 7 ปลองระบายไอเสียของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
 

 
 

รูปท่ี ข 8 เตาเผาไมฟน 
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รูปท่ี ข 9 หองอบแหง 
 

 
 

รูปท่ี ข 10 โครงสรางภายในของหองอบแหง 
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รูปท่ี 11 ถาดวางกลวยเล็บมือนาง 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองเครื่องอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
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ตารางท่ี ค 1 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

Temperature (oC)  Time 
(hr) T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av

e 
T13 T17 

10:00 32.1 41.1 37.5 37.4 36.7 31.5 31.3 34.3 
11:00 32.5 36.7 39.8 41.7 41.8 37.0 34.4 37.1 
12:00 34.2 38.9 49.0 53.8 52.2 45.4 41.2 44.8 
13:00 35.4 41.4 59.1 65.4 63.7 57.1 51.5 53.8 
14:00 36.2 43.5 54.8 58.2 58.3 55.1 50.8 56.5 
15:00 36.5 42.4 65.4 71.4 68.7 61.9 56.2 57.4 
16:00 35.8 39.1 55.1 60.4 60.3 57.8 54.1 60.7 
17:00 35.8 39.1 48.5 51.1 51.4 50.0 47.8 61.2 
18:00 33.5 34.8 52.7 56.5 54.8 51.6 49.0 60.4 
19:00 31.4 31.6 64.8 71.6 68.4 64.3 60.3 61.2 
20:00 29.9 29.5 62.2 68.5 66.4 64.5 61.1 72.3 
21:00 29.3 28.8 55.2 60.6 59.4 58.4 56.1 77.2 
22:00 28.3 27.9 43.0 46.0 46.1 46.4 45.5 70.6 

1 day 

23:00 27.2 26.7 53.9 61.3 58.5 55.4 53.1 77.9 
0:00 26.7 26.3 55.1 60.7 59.5 58.9 57.1 73.8 
1:00 26.5 26.0 50.7 54.8 53.7 53.1 51.8 69.3 
2:00 26.4 25.9 50.0 54.5 53.1 52.0 50.8 66.1 
3:00 26.1 25.6 58.2 64.5 62.2 60.8 59.0 71.5 
4:00 25.8 25.3 46.1 49.2 49.0 50.0 49.5 70.7 
5:00 25.3 24.9 49.7 53.2 51.2 49.9 49.1 65.5 
6:00 25.0 24.5 50.3 54.7 54.2 55.0 54.5 64.7 
7:00 25.2 24.7 55.8 61.7 59.2 57.7 56.6 64.7 
8:00 26.0 25.7 46.4 50.2 50.3 51.3 51.0 66.0 

2 day 

9:00 28.3 29.5 49.3 53.4 51.8 49.8 49.1 65.0 
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10:00 32.2 36.5 62.6 68.0 66.6 64.5 63.2 65.4 
11:00 34.5 40.0 54.3 56.4 56.4 55.7 55.0 66.8 
12:00 35.8 42.4 56.3 58.7 57.8 55.8 55.1 65.8 
13:00 36.6 43.7 59.2 63.0 62.8 62.0 61.4 66.4 
14:00 36.9 43.6 53.0 55.1 55.5 55.5 55.2 65.5 
15:00 36.3 41.8 49.1 50.8 51.6 51.9 51.8 63.8 
16:00 36.7 41.5 46.7 47.6 48.3 48.1 48.0 60.7 
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ตารางท่ี ค 2 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

Temperature (oC)  
Time (hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

10:00 58.8 37.7 38.5 399.8 
11:00 107.3 54.4 43.9 405.3 
12:00 191.9 89.9 59.6 510.5 
13:00 169.2 116.2 70.9 594.7 
14:00 84.4 89.5 60.1 639.5 
15:00 151.1 129.0 75.0 454.0 
16:00 161.5 89.3 65.4 301.0 
17:00 104.1 67.3 53.9 234.8 
18:00 118.2 101.1 60.1  
19:00 136.7 142.0 77.0  
20:00 140.7 131.2 73.4  
21:00 118.4 110.2 64.6  
22:00 104.7 74.4 49.1  

1 day 

23:00 235.0 127.1 69.5  
0:00 120.8 115.7 66.2  
1:00 109.1 106.4 59.0  
2:00 110.2 110.1 58.5  
3:00 213.5 122.5 70.1  
4:00 91.9 93.3 53.5  
5:00 111.6 110.5 57.5  
6:00 106.4 101.4 59.9  
7:00 137.4 126.0 66.8  
8:00 90.3 86.7 53.2  

2 day 

9:00 133.7 99.7 57.1 363.4 
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10:00 112.7 114.9 70.8 433.5 
11:00 81.0 81.1 58.1 523.2 
12:00 92.2 91.5 60.2 641.3 
13:00 91.6 95.0 65.2 646.8 
14:00 82.6 72.9 56.9 637.7 
15:00 79.6 62.3 53.1 469.5 
16:00 65.8 55.3 48.7 428.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 160 

ตารางท่ี ค 3 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 
kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
10:00 62.3 64.5 0.68 0.71 
12:00 51.2 28.1 0.62 0.65 
14:00 49.1 18.5 0.74 0.69 
16:00 44.5 26.4 0.65 0.73 
18:00 67.5 19.3 0.79 0.74 
20:00 80.4 20.4 0.75 0.77 

1 day 

22:00 89.7 23.8 0.87 0.75 
0:00 94.6 24.3 0.76 0.69 
2:00 92.5 14.7 0.88 0.79 
4:00 91.3 36.4 0.65 0.81 
6:00 91.8 31.3 0.84 0.65 
8:00 90.4 33.7 0.76 0.79 
10:00 58.9 24.4 0.58 0.68 
12:00 48.4 15.8 0.67 0.75 
14:00 47.2 24.4 0.72 0.7 

2 day 

16:00 42.6 29.8 0.63 0.69 
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ตารางท่ี ค 4 ขอมูลความชื้นในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 
m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

10:00 272.5 295.6 269.0 292.0 293.9 319.8 289.8 
12:00 200.4 224.5 214.6 240.7 244.9 278.0 232.7 
14:00 161.0 182.9 178.1 206.2 209.3 245.6 196.0 
16:00 127.3 146.4 145.4 171.4 173.2 207.4 160.7 
18:00 106.7 124.2 126.2 150.6 151.6 183.4 139.4 
20:00 84.0 98.5 102.9 124.2 123.6 151.8 113.2 

1 day 

22:00 73.8 85.3 90.4 109.3 108.4 133.1 99.2 
0:00 63.1 71.8 77.3 93.7 92.1 113.0 84.5 
2:00 56.3 63.3 68.5 82.6 80.7 98.1 74.4 
4:00 51.9 57.2 61.9 73.6 71.1 85.3 66.4 
6:00 48.4 52.7 57.0 66.9 64.1 76.1 60.5 
8:00 45.3 48.7 52.3 60.0 56.8 66.0 54.6 
10:00 41.5 44.4 47.4 53.1 49.4 56.3 48.5 
12:00 39.3 41.6 44.3 48.6 44.5 49.5 44.6 
14:00 37.8 39.9 42.0 45.5 41.1 44.5 41.8 

2 day 

16:00 36.9 38.9 41.2 43.8 39.5 42.1 40.4 
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ตารางท่ี ค 5 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

 Temperature (oC) 
Date 

Time 
(hr) 

T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av
e 

T13 T17 

19:00 28.7 27.9 42.7 44.7 45.3 45.2 45.2 75.3 
20:00 28.7 28.2 41.6 44.3 44.3 42.5 41.1 73.4 
21:00 28.2 27.7 45.9 49.6 48.8 42.7 39.4 70.5 
22:00 28.0 27.3 41.3 43.9 44.2 40.8 38.3 70.5 

1 day 

23:00 27.3 26.7 49.0 54.2 52.5 46.9 42.9 70.1 
0:00 26.4 25.8 43.6 47.3 47.6 45.4 42.3 79.5 
1:00 26.0 25.5 46.0 50.0 48.4 44.7 41.6 78.1 
2:00 26.8 26.2 52.5 58.4 57.4 53.9 49.8 98.8 
3:00 26.4 25.8 40.5 43.0 43.6 43.0 41.3 88.9 
4:00 25.9 25.4 44.1 47.9 46.7 43.9 41.7 80.7 
5:00 25.7 25.2 47.0 51.8 51.3 49.6 47.1 92.2 
6:00 25.1 24.7 38.0 40.3 40.8 40.6 39.5 85.0 
7:00 25.2 24.8 41.0 44.4 44.0 42.3 40.8 77.7 
8:00 26.1 26.1 39.4 42.4 42.9 42.2 41.2 74.8 
9:00 29.0 32.3 43.7 46.8 46.9 44.5 43.3 73.1 
10:00 31.4 35.7 48.8 50.7 50.8 48.6 47.0 72.8 
11:00 33.9 41.7 49.7 50.9 51.2 48.8 47.1 73.1 
12:00 33.9 40.7 47.7 49.1 49.5 47.9 46.6 72.1 
13:00 35.1 44.2 52.8 54.6 54.4 51.8 50.0 69.8 
14:00 35.2 44.3 53.9 55.9 56.0 54.4 52.8 70.2 
15:00 34.8 43.5 49.7 51.0 51.7 51.3 50.6 70.7 
16:00 33.6 39.8 45.1 46.1 47.2 47.4 47.2 69.0 
17:00 31.2 33.6 42.8 45.2 45.5 45.2 44.9 66.2 

2 day 

18:00 29.3 29.7 44.5 47.6 47.7 47.6 47.0 64.7 



 163 

19:00 27.9 27.6 43.5 48.7 48.3 47.4 46.2 65.9 
20:00 27.8 27.5 44.1 48.8 48.3 47.3 46.2 68.1 
21:00 28.0 27.7 44.3 48.2 48.5 48.2 47.2 70.8 
22:00 27.6 27.1 45.1 49.4 48.5 47.4 46.5 71.5 
23:00 28.3 28.1 46.3 50.3 50.2 49.6 48.5 73.3 
0:00 27.7 27.3 41.4 44.3 44.8 44.8 44.2 74.0 
1:00 27.8 27.5 38.1 40.2 41.0 40.9 40.4 72.1 
2:00 27.6 27.4 50.4 55.9 54.0 51.7 50.3 69.9 
3:00 26.7 26.2 41.0 45.0 45.6 46.4 46.1 74.4 
4:00 26.1 25.6 52.2 58.1 55.9 53.7 52.3 76.5 

3 day 

5:00 24.8 24.3 45.5 49.9 50.1 50.6 49.9 88.1 
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ตารางท่ี ค 6 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

Temperature (oC)  
Time (hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

19:00 98.4 74.7 46.6  
20:00 121.6 76.4 46.9  
21:00 125.9 105.1 52.7  
22:00 98.4 83.2 45.6  

1 day 

23:00 166.2 118.1 57.4  
0:00 106.0 90.1 50.2  
1:00 156.5 108.2 52.8  
2:00 169.9 118.1 61.8  
3:00 82.5 74.0 45.2  
4:00 144.0 104.2 50.7  
5:00 130.8 106.5 54.8  
6:00 81.9 71.3 42.6  
7:00 114.0 93.8 47.1  
8:00 97.6 79.4 45.0  
9:00 91.1 80.4 49.7 551.2 
10:00 125.5 95.0 51.1 439.5 
11:00 108.3 80.1 50.1 758.7 
12:00 97.1 71.6 49.8 639.5 
13:00 105.8 88.0 55.7 789.8 
14:00 106.2 88.8 57.4 744.7 
15:00 82.8 70.5 53.3 702.0 
16:00 66.0 59.2 48.5 539.0 
17:00 100.1 72.9 48.6 241.4 

2 day 

18:00 122.8 96.1 50.4  
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19:00 145.0 96.2 52.0  
20:00 141.7 97.4 51.9  
21:00 115.2 89.5 50.0  
22:00 132.6 100.9 52.6  
23:00 123.7 96.0 51.9  
0:00 98.6 77.2 45.9  
1:00 82.0 65.3 41.1  
2:00 200.0 124.5 58.2  
3:00 116.0 85.8 47.8  
4:00 206.3 128.9 61.1  

3 day 

5:00 126.6 94.8 52.2  
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ตารางท่ี ค 7 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 
kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
19:00 88.2 58.4 0.62 0.73 
21:00 87.3 63.8 0.55 0.56 1 day 
23:00 88.3 56.3 0.66 0.59 
1:00 94.1 40.9 0.72 0.78 
3:00 94.7 41.8 0.68 0.71 
5:00 96.4 53.2 0.66 0.87 
7:00 97.2 45.4 0.74 0.62 
9:00 72.5 33.8 0.76 0.72 
11:00 64.2 37.8 0.51 0.67 
13:00 49.6 20.8 0.73 0.68 
15:00 40.9 32.3 0.7 0.74 
17:00 71.5 35.7 0.82 0.64 
19:00 87.1 45.2 0.61 0.71 
21:00 89.7 40.5 0.69 0.65 

2 day 

23:00 88.9 41.3 0.72 0.67 
1:00 88.1 30.8 0.77 0.81 
3:00 95.4 42.2 0.87 0.61 3 day 
5:00 93.3 32.3 0.81 0.74 
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ตารางท่ี ค 8 ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 
cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

19:00 327.1 316.1 319.8 321.8 311.3 318.9 319.1 
21:00 234.0 241.3 262.1 270.0 267.6 283.4 259.7 1 day 
23:00 191.6 199.8 222.1 230.9 233.4 249.1 221.2 
1:00 158.7 167.1 189.0 197.6 201.3 216.5 188.4 
3:00 140.0 148.1 169.4 176.8 180.7 194.7 168.3 
5:00 121.6 129.8 149.9 156.2 159.7 172.4 148.3 
7:00 109.6 117.8 137.3 142.7 146.0 157.6 135.2 
9:00 96.3 104.0 122.9 127.2 130.5 140.7 120.3 
11:00 83.6 91.0 108.9 111.8 115.0 124.1 105.7 
13:00 70.3 77.5 94.2 96.1 99.7 107.4 90.9 
15:00 59.5 66.1 81.2 82.1 85.7 91.9 77.8 
17:00 52.5 58.3 72.4 72.6 76.5 81.2 68.9 
19:00 46.9 52.4 65.0 64.7 68.9 72.5 61.8 
21:00 42.1 47.0 58.7 57.8 62.1 64.7 55.4 

2 day 

23:00 38.5 42.7 52.9 51.6 56.1 57.9 49.9 
1:00 34.9 38.7 48.3 46.4 50.9 51.4 45.1 
3:00 31.1 34.0 42.7 40.5 45.0 44.6 39.7 3 day 
5:00 28.2 30.3 38.0 35.8 40.1 38.8 35.2 
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ตารางท่ี ค 9 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

Temperature (oC)  
Time 
(hr) 

T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av
e 

T13 T17 

19:00 26.9 29.4 45.1 53.4 30.8 30.5 30.5 72.0 
20:00 27.1 28.8 53.1 59.8 50.1 43.0 39.7 70.8 
21:00 27.1 26.5 53.1 58.2 57.6 52.5 47.7 81.8 
22:00 26.5 25.9 40.9 43.0 43.6 42.2 39.9 83.6 

1 day 

23:00 26.4 25.9 43.7 47.4 46.7 43.8 40.9 77.7 
0:00 26.1 25.6 38.7 41.3 42.0 41.3 39.3 76.5 
1:00 25.9 25.4 45.9 51.1 49.5 46.2 43.0 74.7 
2:00 25.8 25.3 48.6 55.0 54.2 51.9 48.3 81.7 
3:00 25.7 25.1 42.7 46.9 47.1 46.3 44.1 85.4 
4:00 25.3 24.8 47.0 51.4 50.0 47.4 44.7 82.4 
5:00 25.0 24.5 46.2 50.4 50.4 49.7 47.3 90.4 
6:00 24.6 24.1 38.5 41.0 41.3 40.9 39.9 87.1 
7:00 24.3 23.9 47.6 52.1 51.0 48.6 46.8 85.1 
8:00 25.8 25.7 43.9 47.3 47.6 46.7 45.7 90.5 
9:00 29.5 32.9 48.6 51.3 50.8 48.0 47.0 87.2 
10:00 31.4 36.1 51.4 53.5 53.5 51.6 50.3 88.2 
11:00 32.1 36.5 46.8 48.0 48.6 47.6 46.8 85.8 
12:00 34.5 43.1 49.2 50.1 50.7 49.5 48.6 81.0 
13:00 35.2 43.3 49.2 50.4 50.8 49.5 48.6 75.9 
14:00 35.7 44.4 50.5 51.7 52.4 51.5 50.8 72.2 
15:00 34.6 40.2 47.1 48.5 49.3 49.0 48.6 69.6 
16:00 33.8 39.0 45.6 46.9 47.8 47.8 47.5 67.5 
17:00 31.9 34.1 45.4 47.9 48.3 48.1 47.8 65.9 

2 day 

18:00 29.8 29.9 43.0 45.6 46.1 46.3 46.0 66.0 
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19:00 29.0 28.5 49.0 52.9 51.5 49.6 48.3 68.9 
20:00 28.8 28.2 54.4 59.4 58.6 57.8 56.3 85.7 
21:00 27.7 27.1 43.4 46.3 46.7 46.9 46.3 88.3 
22:00 27.0 26.5 54.9 59.4 57.6 55.8 54.2 88.6 
23:00 26.7 26.1 49.8 53.4 53.0 52.8 51.8 95.2 
0:00 26.2 25.6 41.7 44.0 44.6 45.0 44.5 90.9 
1:00 25.6 25.0 44.5 47.9 47.1 46.3 45.6 83.6 
2:00 25.7 25.1 47.3 50.6 50.2 50.0 49.2 86.5 
3:00 25.5 24.9 41.0 43.4 44.0 44.8 44.5 87.4 
4:00 25.4 25.0 51.8 55.7 53.7 51.9 50.7 85.0 

3 day 

5:00 24.8 24.3 48.4 52.3 52.2 52.9 52.2 95.4 
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ตารางท่ี ค 10 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของ
การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

Temperature (oC)  Time 
(hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

19:00 96.9 70.6 53.8  
20:00 209.4 114.8 63.6  
21:00 183.7 109.6 61.3  
22:00 109.5 73.5 45.0  

1 day 

23:00 160.5 94.4 50.2  
0:00 97.4 73.3 43.5  
1:00 221.5 110.2 54.4  
2:00 193.7 110.6 59.6  
3:00 145.6 87.5 50.5  
4:00 198.8 107.8 54.2  
5:00 155.1 98.3 53.4  
6:00 107.1 74.5 43.4  
7:00 204.7 114.4 55.2  
8:00 133.2 87.9 49.7  
9:00 143.0 92.0 53.6 508.8 
10:00 141.8 93.2 54.3 445.9 
11:00 92.9 73.4 49.2 495.8 
12:00 71.8 65.3 51.2 823.9 
13:00 85.4 67.4 52.1 733.8 
14:00 94.8 72.3 53.4 754.5 
15:00 92.3 68.6 50.3 473.8 
16:00 91.3 67.2 48.9 472.2 
17:00 121.2 83.1 51.1 187.8 

2 day 

18:00 126.5 80.9 47.8  
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19:00 216.9 104.9 55.1  
20:00 212.3 112.5 61.9  
21:00 122.7 81.1 48.2  
22:00 226.0 119.1 61.6  
23:00 165.6 101.6 55.1  
0:00 112.8 76.0 45.5  
1:00 169.4 94.1 50.3  
2:00 167.5 101.2 52.2  
3:00 110.8 76.7 45.1  
4:00 241.8 115.8 57.7  

3 day 

5:00 169.1 98.3 54.7  
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ตารางท่ี ค 11 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 
kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
19:00 88.2 54.2 0.87 0.73 
21:00 89.6 56.1 0.68 0.71 1 day 
23:00 90.4 52.3 0.62 0.58 
1:00 90.5 35.7 0.55 0.79 
3:00 91.6 50.4 0.74 0.62 
5:00 92.2 44.5 0.71 0.59 
7:00 92.6 30.8 0.69 0.83 
9:00 77.2 30.8 0.73 0.68 
11:00 59.8 29.1 0.66 0.63 
13:00 52.5 28.9 0.73 0.79 
15:00 57.8 32.7 0.77 0.65 
17:00 61.2 30.4 0.58 0.75 
19:00 86.6 21.7 0.98 0.71 
21:00 93.8 31.5 0.65 0.7 

2 day 

23:00 92.5 35.1 0.74 0.65 
1:00 95.3 34.9 0.81 0.72 
3:00 94.8 33.7 0.62 0.77 3 day 
5:00 95.9 35 0.73 0.69 
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ตารางท่ี ค 12 ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 
35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

19:00 299.8 295.2 303.7 304.9 311.5 306.5 303.6 
21:00 196.1 203.4 239.2 257.1 268.4 273.1 239.6 1 day 
23:00 169.2 176.8 208.4 226.1 240.4 249.2 211.7 
1:00 145.5 153.1 180.7 197.4 212.4 223.5 185.4 
3:00 125.3 133.0 157.2 172.4 186.9 198.4 162.2 
5:00 106.2 114.0 135.6 148.9 162.2 174.2 140.2 
7:00 95.7 103.7 121.2 133.9 141.8 152.9 124.9 
9:00 85.8 93.6 107.5 119.6 123.6 134.0 110.7 
11:00 74.1 81.8 91.6 103.0 104.1 113.2 94.6 
13:00 66.4 74.0 81.5 92.1 91.7 101.2 84.5 
15:00 58.3 65.3 71.0 80.6 78.8 87.5 73.6 
17:00 52.4 59.1 63.0 71.9 69.6 77.2 65.5 
19:00 46.3 52.4 54.7 63.1 59.9 66.6 57.2 
21:00 41.0 46.7 48.1 55.1 52.1 57.4 50.1 

2 day 

23:00 35.9 41.0 41.4 47.2 44.5 48.6 43.1 
1:00 33.3 37.8 38.0 42.8 40.3 43.8 39.3 
3:00 31.0 35.0 34.8 38.8 36.7 39.3 35.9 3 day 
5:00 28.0 31.5 31.0 33.9 32.6 34.5 31.9 
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ตารางท่ี ค 13 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

Temperature (oC) 
 

Time 
(hr) 

T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av
e 

T13 T17 

19:00 28.1 27.7 46.6 51.7 52.4 41.0 41.4 97.7 
20:00 27.6 27.0 51.0 54.8 52.9 41.5 41.7 93.0 
21:00 27.1 26.5 45.2 48.2 47.6 39.7 40.0 91.1 
22:00 27.4 26.7 56.3 60.1 57.5 45.4 45.4 86.9 

1 day 

23:00 27.3 26.7 45.4 47.9 47.7 41.3 41.0 87.8 
0:00 26.5 25.8 45.8 49.3 48.1 41.1 40.7 83.1 
1:00 26.1 25.4 44.9 47.4 46.9 41.3 40.8 83.3 
2:00 25.6 24.9 47.2 50.0 48.5 41.8 41.0 82.1 
3:00 24.8 24.0 45.1 48.2 47.7 43.0 42.2 85.6 
4:00 24.8 24.0 41.1 43.8 43.2 39.3 38.6 83.6 
5:00 24.8 23.8 58.3 62.6 59.5 50.5 48.4 87.3 
6:00 24.9 23.8 46.8 49.7 49.3 44.4 44.2 93.9 
7:00 24.5 23.6 46.3 49.1 47.6 42.1 41.4 85.4 
8:00 25.5 25.0 51.2 54.4 53.5 47.9 46.8 89.8 
9:00 28.0 28.9 45.7 47.9 47.3 43.0 42.3 86.9 
10:00 30.0 32.3 57.7 60.5 58.8 51.8 50.5 87.3 
11:00 32.2 37.2 50.7 52.0 51.7 47.6 46.9 88.7 
12:00 34.9 43.1 51.8 52.5 52.3 47.8 47.0 82.4 
13:00 35.8 44.7 50.9 51.3 51.5 48.0 47.6 77.5 
14:00 36.3 46.0 50.4 50.8 51.2 48.1 47.6 73.3 
15:00 35.5 44.1 47.5 47.7 48.4 46.1 46.0 69.3 
16:00 35.0 41.3 44.6 44.9 45.9 44.4 44.7 65.8 
17:00 31.9 35.1 42.7 44.5 44.9 43.6 44.0 62.5 

2 day 

18:00 29.3 29.4 41.4 43.9 44.2 43.2 43.0 61.0 
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19:00 28.8 28.4 48.4 52.3 50.7 46.8 45.5 61.3 
20:00 28.0 27.4 44.2 47.0 47.2 46.4 45.8 67.6 
21:00 27.7 27.2 42.5 45.0 44.5 42.7 42.1 69.8 
22:00 27.4 26.7 55.7 59.5 57.5 53.7 52.0 74.6 
23:00 26.8 26.1 46.3 49.2 49.0 48.5 48.0 85.3 
0:00 26.5 25.7 40.0 41.9 42.1 41.6 41.2 80.6 
1:00 25.7 24.8 41.0 44.4 43.9 42.5 41.7 75.6 
2:00 25.2 24.4 38.8 41.0 41.1 40.8 40.3 74.1 
3:00 24.9 24.0 39.9 41.7 41.6 40.8 40.1 72.7 
4:00 24.6 23.8 48.2 51.9 50.1 47.3 45.9 74.2 
5:00 24.5 23.5 45.7 48.9 48.3 47.6 46.9 82.1 
6:00 24.1 23.3 43.0 46.8 45.9 44.5 43.6 81.4 
7:00 24.1 23.2 45.4 48.3 47.9 47.3 46.5 83.7 
8:00 25.5 24.9 45.5 47.7 47.2 46.2 45.4 85.4 

3 day 

9:00 28.6 30.3 44.8 46.8 46.8 45.6 45.4 83.4 
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ตารางท่ี ค 14 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของ
การทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

Temperature (oC)  Time 
(hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

19:00 55 73.4 57.1  
20:00 192.1 104.6 57.7  
21:00 150.2 87.6 50.5  
22:00 248.3 118.5 62.0  

1 day 

23:00 152.2 85.0 49.4  
0:00 189.9 99.3 51.7  
1:00 168.0 93.3 49.2  
2:00 194.6 103.6 51.7  
3:00 170.5 96.4 50.3  
4:00 147.3 85.4 45.6  
5:00 279.8 131.0 64.5  
6:00 177.5 94.0 51.6  
7:00 208.7 99.5 51.4  
8:00 210.1 104.1 55.8  
9:00 162.2 86.2 49.9 508.8 
10:00 235.0 113.2 61.1 294.0 
11:00 142.0 80.5 52.7 552.2 
12:00 115.0 71.4 52.6 877.2 
13:00 93.6 64.5 51.9 875.4 
14:00 79.3 59.6 51.5 840.2 
15:00 67.7 54.7 49.0 742.8 
16:00 59.8 51.0 46.6 609.4 
17:00 91.7 65.9 47.4 300.6 

2 day 

18:00 124.6 78.4 46.3  
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19:00 202.1 103.8 53.7  
20:00 142.7 88.6 48.9  
21:00 149.8 87.6 46.7  
22:00 232.9 120.0 60.6  
23:00 158.0 94.3 51.0  
0:00 126.3 76.8 43.2  
1:00 149.0 88.5 47.0  
2:00 132.7 77.8 42.7  
3:00 140.3 82.8 42.7  
4:00 224.6 110.8 53.7  
5:00 171.4 98.2 50.4  
6:00 165.6 91.7 49.2  
7:00 194.2 96.9 50.3  
8:00 184.2 96.0 48.4  

3 day 

9:00 131.6 79.5 47.6  
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ตารางท่ี ค 15 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 60 
kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
19:00 77.5 54.6 0.63 0.66 
21:00 80.3 55.8 0.69 0.75 1 day 

23:00 83.1 56.5 0.74 0.69 
1:00 87.4 57.6 0.7 0.73 
3:00 91.5 50.3 0.8 0.76 
5:00 88.6 35.8 0.63 0.68 
7:00 97.1 39.8 0.72 0.76 
9:00 79.5 34.6 0.57 0.66 
11:00 58.2 32.9 0.67 0.71 
13:00 46.9 29.7 0.64 0.65 
15:00 37.8 27 0.74 0.69 
17:00 59.5 34.7 0.63 0.68 
19:00 76.7 28.1 0.71 0.75 
21:00 80.3 39.2 0.81 0.71 

2 day 

23:00 84.5 36.3 0.69 0.73 
1:00 91.4 40.6 0.72 0.75 
3:00 95.2 42.3 0.68 0.66 
5:00 95.5 36.2 0.76 0.74 
7:00 97 33.8 0.71 0.72 

3 day 

9:00 73.8 34.9 0.65 0.67 
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ตารางท่ี ค 16 ขอมูลความชื้นในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 
35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

19:00 293.7 302.4 295.9 298.0 297.2 294.9 297.0 
21:00 200.7 214.1 253.4 258.1 264.3 267.3 243.0 1 day 
23:00 160.7 173.0 217.3 220.1 234.7 241.4 207.9 
1:00 138.5 149.3 191.2 193.5 214.2 219.9 184.4 
3:00 120.6 130.1 169.6 171.0 195.8 200.1 164.5 
5:00 103.9 112.3 149.9 150.4 178.6 182.6 146.3 
7:00 95.1 103.1 137.3 137.1 155.3 157.5 130.9 
9:00 86.5 93.9 122.5 122.0 130.7 131.5 114.5 
11:00 78.8 85.4 109.3 108.0 110.8 110.5 100.5 
13:00 71.6 77.2 96.7 95.6 94.8 94.0 88.3 
15:00 65.9 70.4 85.4 85.0 81.9 81.1 78.3 
17:00 61.4 65.1 77.5 76.9 72.6 71.8 70.9 
19:00 57.6 60.4 70.7 69.6 64.4 63.5 64.4 
21:00 53.1 56.2 64.3 63.2 57.6 56.7 58.5 

2 day 

23:00 48.4 50.5 56.7 54.2 48.3 47.4 50.9 
1:00 46.1 47.5 50.7 49.6 43.8 43.1 46.8 
3:00 44.0 45.0 45.9 45.8 40.3 39.7 43.4 
5:00 41.2 41.3 41.2 40.4 35.3 34.9 39.0 
7:00 39.2 38.7 37.5 36.8 32.0 31.7 36.0 

3 day 

9:00 37.0 35.9 34.4 33.3 28.7 28.6 33.0 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณสมรรถนะ 
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ง 1 การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
การคํานวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

ewoodwood

L
dryer EHVmIA

Lm




)(
  

 
โดยท่ี 

  dryer   =         ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง 
    Lm    =         ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑ (kg) 
    L    =         ความรอนแฝงการกลายเปนไอของน้ํา (kJ/kg) 
    I    =         ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) 
    A    =         พื้นท่ีแผงรับรังสีแสงอาทิตย (m2) 

woodm  =         ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) 
           woodHV )( =         คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) 

    eE    =         ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
คํานวณจากการทดลอง 30 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 30 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 54.6 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2370 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.3 kg = 20.8 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 25,000 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 71.6 kg มีความช้ืน 17.6 %d.b. ใหคาความรอน 15200 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(30x60x60)s = 81,000 kJ 
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dryer

 

 
ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

การคํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยของเคร่ืองอบแหงสามารถคํานวณได ดังนี้ 
 

IA

TTcm pa
solar

)( 12   

 
โดยท่ี   

   solar  =         ประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 
    am    =         ปริมาณอากาศท่ีเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (kg) 
    pc    =         ความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) 
    I    =         ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) 
    A    =         พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย 
    2T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) 
    1T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) 

และคา ma หาไดจากสูตร 
 

ma   =   Vat 

 
โดยท่ี 

    A  =         พื้นท่ีหนาตัดของชองทางไหลเขาอากาศของแผงรับแสงอาทิตย  
                            มีคาเทากับ (m2) 
     =         ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 
    V =         ความเร็วของอากาศเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสี (m/s) 
     t  =         เวลา (s) 
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หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.72 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.159 kg/m3                     

 

am
    =   (1.159 kg/m3) x (0.72 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                          =   0.175 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางวัน ชวงเวลา 10.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 35.2 ๐C    T2 = 40.2 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr    IA = 51339 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   
 

%3.43

433.0
51339

)2.352.40(007.1)60607(175.0

)( 12










kJ

C
Ckg

kJ
s

s

kg
IA

TTcm

o
o

pa
solar

 

 
คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-16.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 35.5 ๐C    T2 = 41.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr    IA = 62341 kJ 
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ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
 

woodwood

pa
biomass HVm

TTcm

)(

)( 24   

 
โดยท่ี   
              biomass  =         ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล 

    am    =         ปริมาณอากาศท่ีเขาสูระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล (kg) 
    pc    =         ความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) 

woodm    =         ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) 
        woodHV )(  =         คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) 

    2T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีเขาอุปกรณเก็บกักความรอน (oC) 
    4T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (oC) 

คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางวัน ชวงเวลา 10.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.2 ๐C    T4 = 57.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr     

woodm  = 18 kg    woodHV )(  = 15200 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 17.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.4 ๐C    T4 = 57.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 16 hr     

woodm  = 44.2 kg    woodHV )(  = 15200 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-16.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 41.3 ๐C    T4 = 57.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr     

woodm  = 9.4 kg    woodHV )(  = 15200 kJ/kg 
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ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 

icih

ohih

TT

TT

ratetransferheatpossibleMaximun

ratetransferheatActual

,,

,,








 

โดยท่ี   
                        =         ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
    ohih TT ,,     =         ผลตางอุณหภูมิกอนเขาระบบแลกเปลี่ยนความรอนและหลังผาน

ระบบแลกเปล่ียนความรอน ( 1614 TT  ) 
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    icih TT ,,     =         ผลตางมากสุดของอุณหภูมิในระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีว
มวล ( 214 TT  ) 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางวัน ชวงเวลา 10.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.2 ๐C    T14 = 121.8 ๐C    T16 = 61.2 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 17.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.4 ๐C    T14 = 121.8 ๐C    T16 = 61.2 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-16.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 41.3 ๐C    T14 = 121.8 ๐C    T16 = 61.2 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 
การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

L

ewoodwood

m

EHVmIA
SEC




)(  

 
โดยท่ี   

    Lm    =         ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑ (kg) 
    I    =         ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) 
    A    =         พื้นท่ีแผงรับรังสีแสงอาทิตย (m2) 

woodm  =         ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) 
           woodHV )( =         คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) 

    eE    =         ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
คํานวณจากการทดลอง 30 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 30 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 54.6 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2370 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.3 kg = 20.8 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 25,000 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 71.6 kg มีความช้ืน 17.6 %d.b. ใหคาความรอน 15200 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(30x60x60)s = 81,000 kJ 
แทนคา 
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 188 

เนื่องจากเผาไมฟนเพราะอบแหง 
ดังนั้น 
 

kg

MJ
SECSEC totalalone 7.61  
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ง 2 การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 46.9 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2390.2 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.2 kg – 10 kg = 20.2 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 17522 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 74.9 kg มีความช้ืน 19.9 %d.b. ใหคาความรอน 14858 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 
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ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.7 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.170 kg/m3                     

 

am
    =   (1.170 kg/m3) x (0.7 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                           =   0.172 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 33.6 ๐C    T2 = 40.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr    IA = 79728 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   
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ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.5 ๐C    T4 = 48.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 14 hr     

woodm  = 32.1 kg    woodHV )(  = 14858 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T4 = 48.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr     

woodm  = 11.4 kg    woodHV )(  = 14858 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.2 ๐C    T4 = 48.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 12 hr     

woodm  = 31.4 kg    woodHV )(  = 14858 kJ/kg 
 

%3.34

343.0

148584.31

)2.276.48(007.1)606012(172.0

)(

)( 24












kg

kJ
kg

C
Ckg

kJ
s

s

kg

HVm

TTcm

o
o

woodwood

pa
biomass

 

 
ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.5 ๐C    T14 = 120.2 ๐C    T16 = 50.9 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T14 = 120.2 ๐C    T16 = 50.9 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.2 ๐C    T14 = 120.2 ๐C    T16 = 50.9 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 

การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 46.9 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2390.2 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.2 kg – 10 kg = 20.2 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 17522 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 74.9 kg มีความช้ืน 19.9 %d.b. ใหคาความรอน 14858 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 



 193 

แทนคา 
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ใชไมฟนประมาณ 8 kg สําหรับปอนความรอนสะสมในพาราฟนกอนอบกลวยเล็บมือนาง 
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ง 3 การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 48.3 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2386.8 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.4 kg = 20.7 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 15840 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 76.2 kg มีความช้ืน 23.5 %d.b. ใหคาความรอน 14322 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 
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ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.71 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.171 kg/m3                     

 

am
    =   (1.171 kg/m3) x (0.71 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                           =   0.175 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 33.7 ๐C    T2 = 39.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr    IA = 72076 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   
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ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.1 ๐C    T4 = 50.1 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 14 hr     

woodm  = 34.6 kg    woodHV )(  = 14322 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 39.6 ๐C    T4 = 50.1 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr     

woodm  = 10.1 kg    woodHV )(  = 14322 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.4 ๐C    T4 = 50.1 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 12 hr     

woodm  = 31.5 kg    woodHV )(  = 14322 kJ/kg 
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ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.1 ๐C    T14 = 149.9 ๐C    T16 = 52.4 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 39.6 ๐C    T14 = 149.9 ๐C    T16 = 52.4 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.4 ๐C    T14 = 149.9 ๐C    T16 = 52.4 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 

การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 48.3 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2386.8 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.4 kg = 20.7 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 15840 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 76.2 kg มีความช้ืน 23.5 %d.b. ใหคาความรอน 14322 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 
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แทนคา 

kg

MJ

kg

kJ

kg

kJ
kg

kJ
kgm

m

kJ

SECcontinue

6.60

60638

7.20

91800143222.7655.415840 2
2








 

 
ใชไมฟนประมาณ 8 kg สําหรับปอนความรอนสะสมในพาราฟนกอนอบกลวยเล็บมือนาง 
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ง 4 การทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
คํานวณจากการทดลอง 38 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 44.9 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2395 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   60.2 kg – 21.1 kg = 39.1 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 18365 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 83.6 kg มีความช้ืน 18.5 %d.b. ใหคาความรอน 15066.2 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(38x60x60)s = 136800 kJ 
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ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.71 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.173 kg/m3                     

 

am
    =   (1.173 kg/m3) x (0.7 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                           =   0.172 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 33.9 ๐C    T2 = 40.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr    IA = 83560 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   
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ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.4 ๐C    T4 = 49.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 14 hr     

woodm  = 37.4 kg    woodHV )(  = 15066.2 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T4 = 49.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr     

woodm  = 6.9 kg    woodHV )(  = 15066.2 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 9.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.8 ๐C    T4 = 49.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 16 hr     

woodm  = 39.3 kg    woodHV )(  = 15066.2 kJ/kg 
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ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.4 ๐C    T14 = 162.2 ๐C    T16 = 51 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T14 = 162.2 ๐C    T16 = 51 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.8 ๐C    T14 = 162.2 ๐C    T16 = 51 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 

การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
คํานวณจากการทดลอง 38 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 44.9๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2395 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   60.2 kg – 21.1 kg = 39.1 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 18365 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 83.6 kg มีความช้ืน 18.5 %d.b. ใหคาความรอน 15066.2 kJ/kg 
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ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(38x60x60)s = 136800 kJ 
แทนคา 
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ใชไมฟนประมาณ 8 kg สําหรับปอนความรอนสะสมในพาราฟนกอนอบกลวยเล็บมือนาง 
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนกลวยอบ 

(มผช.1060/2546) 
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1. ขอบขาย 
 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ครอบคลุมเฉพาะกลวยอบท่ีทําจากกลวยท่ีสามารถนํามาอบได เชน 
กลวยน้ําวา กลวยเล็บมือนาง กลวยไข กลวยหักมุก กลวยหอม ท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุ 
 

2. บทนิยาม 
 
ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ มีดังตอไปนี้ 
2.1 กลวยอบ หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนํากลวยท้ังผลหรือกลวยท่ีตัดแตงเปนรูปทรงตาม
ตองการ มาทําใหแหงโดยใชพลังงานจากแสงแดดหรือแหลงพลังงานอ่ืน อาจปรุงแตงรสกอนหรือ
หลังการทําใหแหงดวยสวนประกอบอ่ืน เชน น้ําผ้ึง หรือวัตถุปรุงแตงกล่ินรสอ่ืนก็ได อาจเปนกลวย
ท้ังผล เปนช้ิน หรือเปนแผน 
 

3. คุณลักษณะท่ีตองการ 
 

3.1 ในภาชนะท่ัวไป 
ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองมีรูปทรงและขนาดใกลเคียงกัน 
3.2 สี 
ตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช 
3.3 กล่ินรส 
ตองมีกล่ินรสท่ีดีตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช ปราศจากกล่ินอ่ืนท่ีไมพึ่งประสงค เชน กล่ิน
อับ กล่ินหืน 
3.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
ตองนุม มีความหยุนตัว ไมแข็งกระดาง 
เม่ือตรวจสอบโดยวิธีใหคะแนนตามขอ 8.1 แลว ตองไดคะแนนเฉล่ียของแตละลักษณะจากผู
ตรวจสอบทุกคนไมนอยกวา 3 คะแนน และไมมีลักษณะใดได 1 คะแนน จากผูตรวจสอบคนใดคน
หนึ่ง 
3.5 ส่ิงแปลกปลอม 
ตองไมพบส่ิงแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบท่ีใช เชน เสนผม ขนสัตว ดิน ทราย กรวด ส่ิงปฏิกูล
จากสัตว เชน แมลง หนู นก 
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3.6 วัตถุเจือปนอาหาร 
3.6.1 หามใชวัตถุกันเสียทุกชนิด 
3.6.2 หากมีการใชวัตถุปรุงแตงกล่ินรส ใหใชไดตามชนิดและปริมาณท่ีกฎหมายกําหนด 

3.7 วอเตอรแอกทิวิตี 
ตองไมเกิน 0.75 
หมายเหตุ วอเตอรแอกทิวิตี เปนปจจัยสําคัญในการคาดคะเนอายุการเก็บอาหารและเปนตัวบงช้ีถึง
ความปลอดภัยของอาหารโดยทําหนาท่ีควบคุมการอยูรอด การเจริญ และการสรางพิษของจุลินทรีย 
3.8 จุลินทรีย 

3.8.1 จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน 3101 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.2 เอสเชอรีเชีย โคไล โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ตองนอยกวา 3 ตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.3 สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ตองไมพบในตัวอยาง 0.1 กรัม 
3.8.4 ยีสตและรา ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
 

4. สุขลักษณะ 
 

4.1 สุขลักษณะในการทํากลวยอบใหเปนไปตามคําแนะนําตามภาคผนวก ก. 
 

5. การบรรจุ 
 

5.1 ใหบรรจุกลวยอบในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด แหง ผนึกไดเรียบรอย และสามารถปองกันการ
ปนเปอนจากส่ิงสกปรกภายนอกได 
5.2 น้ําหนักสุทธิของกลวยอบในแตละภาชนะบรรจุ ตองไมนอยกวาท่ีระบุไวท่ีฉลาก 
 

6. เคร่ืองหมายและฉลาก 
 

6.1 ท่ีภาชนะบรรจุกลวยอบทุกหนอย อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเคร่ืองหมายแจงรายละเอียด
ตอไปนี้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 

(1) ช่ือเรียกผลิตภัณฑ เชน กลวยตาก กลวยอบน้ําผ้ึง กลวยอบแผน กลวยอบมวน 
(2) ชนิดและปริมาณวัตถุเจือปนอาหาร (ถามี) 
(3) น้ําหนักสุทธิ 
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(4)ขอแนะนําในการเก็บรักษา 
(5) วัน เดือน ปท่ีทํา และวัน เดือน ปท่ีหมดอายุ หรือขอความวา “ควรบริโภคกอน (วัน 

เดือน ป)” 
(6) ช่ือผูทํา หรือสถานท่ีทํา พรอมสถานท่ีต้ัง หรือเคร่ืองหมายการคาท่ีจดทะเบียน ในกรณี

ท่ีใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยท่ีกําหนดไวขางตน 
 

7 การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 
 

7.1 รุน ในท่ีนี้ หมายถึง กลวยอบท่ีมีสวนประกอบเดียวกัน ท่ีทําโดยกรรมวิธีเดียวกัน ในระยะเวลา
เดียวกัน 
7.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางท่ีกําหนดตอไปนี้ 

7.2.1 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบสิ่งแปลกปลอม การบรรจุ และ
เคร่ืองหมายและฉลาก ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือ
ตรวจสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.5 ขอ 5. และขอ 6. จึงจะถือวากลวยอบรุนนั้นเปนไป
ตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.2.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กล่ินรส และ
ลักษณะเนื้อสัมผัส ใหใชตัวอยางท่ีผานการทดสอบตามขอ 7.2.1 แลว จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ 
เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.1 ถึงขอ 3.4 จึงจะถือวากลวยอบรุนนั้นเปนไปตาม
เกณฑท่ีกําหนด 

7.2.3 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบวัตถุเจือปนอาหาร วอเตอรแอกทิ
วิตี และจุลินทรีย ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 5 หนวยภาชนะบรรจุ นํามาทํา
เปนตัวอยางรวมเม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.6 ถึงขอ 3.8 จึงจะถือวากลวยอบรุน
นั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 
7.3 เกณฑตัดสิน 
ตัวอยางกลวยอบตองเปนไปตามขอ 7.2.1 ขอ 7.2.2 และขอ 7.2.3 ทุกขอ จึงจะถือวากลวยอบรุนนั้น
เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ 
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8. การทดสอบ 
 

8.1 การทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กล่ินรส และลักษณะเนื้อสัมผัส 
8.1.1 ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูท่ีมีความชํานาญในการตรวจสอบกลวยอบ

อยางนอย 5 คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระ 
8.1.2 วางตัวอยางกลวยอบในจานกระเบ้ืองขาว ตรวจสอบโดยการตรวจพินิจและชิม 
8.1.3 หลักเกณฑการใหคะแนน ใหเปนไปตามตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 หลักเกณฑการใหคะแนน 

(ขอ 8.1.3) 
ระดับการตัดสิน (คะแนน) 

ลักษณะท่ีตรวจสอบ เกณฑท่ีกําหนด 
ดีมาก ดี พอใช ตองปรับปรุง 

ลักษณะท่ัวไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองมีรูปทรง
และขนาดใกลเคียงกัน 

4 3 2 1 

สี ต อ ง มี สี ท่ี ดี ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ ข อ ง
สวนประกอบท่ีใช 

4 3 2 1 

กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของ
สวนประกอบท่ีใช ปราศจากกล่ินอ่ืนท่ี
ไมพึ่งประสงค เชน กล่ินอับ กล่ินหืน 

4 3 2 1 

ลักษณะเนื้อสัมผัส ตองนุม มีความหยุนตัว ไมแข็งกระดาง 4 3 2 1 
8.2 การทดสอบส่ิงแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก 
ใหตรวจพินิจ 
8.3 การทดสอบวัตถุเจือปนอาหาร 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเปนท่ียอมรับ 
8.4 การทดสอบวอเตอรแอกทิวิตี 
ใหใชเคร่ืองวัดวอเตอรแอกทิวิตี ท่ีควบคุมอุณหภูมิไดท่ี ( 225  ) องศาเซลเซียส 
8.5 การทดสอบจุลินทรีย 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเปนท่ียอมรับ 
8.6 การทดสอบน้ําหนักสุทธิ 
ใหใชเคร่ืองช่ังท่ีเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
สุขลักษณะ 

(ขอ 4.1) 
ก.1 สถานท่ีต้ังและอาคารที่ทํา 

ก.1.1 สถานท่ีต้ังตัวอาคารและท่ีใกลเคียง อยูในท่ีท่ีจะไมทําใหผลิตภัณฑท่ีทําเกิดการ
ปนเปอนไดงาย โดย 

    ก.1.1.1 สถานท่ีต้ังตัวอาคารและบริเวณโดยรอบ สะอาด ไมมีน้ําขังแฉะและสกปรก 
    ก.1.1.2 อยูหางจากบริเวณหรือสถานท่ีท่ีมีฝุน เขมา ควัน มากผิดปกติ 
    ก.1.1.3 ไมอยูใกลเคียงกับสถานท่ีนารังเกียจ เชน บริเวณเพาะเล้ียงสัตว แหลงเก็บหรือ

กําจัดขยะ 
ก.1.2 อาคารท่ีทํามีขนาดเหมาะสม มีการออกแบบและกอสรางในลักษณะท่ีงายแกการ

บํารุงรักษา การทําความสะอาด และสะดวกในหารปฏิบัติงานโดย 
    ก.1.2.1 พื้น ฝาผนัง และเพดานของอาคารท่ีทํา กอสรางดวยวัสดุท่ีคงทน เรียบ ทําความ

สะอาด และซอมแซมใหอยูในสภาพท่ีดีตลอดเวลา 
    ก.1.2.2 แยกบริเวณท่ีทําออกเปนสัดสวน ไมอยูใกลหองสุขา ไมมีส่ิงของท่ีไมใชแลว

หรือไมเกี่ยวของกับการทําอยูในบริเวณท่ีทํา 
    ก.1.2.3 พื้นท่ีปฏิบัติงานไมแออัด มีแสงสวางเพียงพอ และมีการระบายอากาศท่ี

เหมาะสม 
ก.2 เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และอุปกรณในการทํา 

ก.2.1 ภาชนะหรืออุปกรณในการทําท่ีสัมผัสกับผลิตภัณฑ ทําจากวัสดุมีผิวเรียบ ไมเปน
สนิม ลางทําความสะอาดไดงาย 

ก.2.2 เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และอุปกรณท่ีใช สะอาด เหมาะสมกับการใชงาน ไมกอใหเกิด
การปนเปอน ติดต้ังไดงาย มีปริมาณเพียงพอ รวมท้ังสามารถทําความสะอาดไดงายและท่ัวถึง 
ก.3 การควบคุมกระบวนการทํา 

ก.3.1 วัตถุดิบและสวนผสมในการทํา สะอาด มีคุณภาพดี มีการลางหรือทําความสะอาด
กอนนําไปใช 

ก.3.2 การทํา การเก็บรักษา การขนยาย และการขนสง ใหมีการปองกันการปนเปอนและ
การเส่ือมเสียของผลิตภัณฑ 
ก.4 การสุขาภิบาล การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด 
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ก.4.1 น้ําท่ีใชลางทําความสะอาดเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร อุปกรณ และมือของผูทํา เปนน้ํา
สะอาดและมีปริมาณเพียงพอ 

ก.4.2 มีวิธีการปองกันและกําจัดสัตวนําเช้ือ แมลงและฝุนผง ไมใหเขาในบริเวณท่ีทําตาม
ความเหมาะสม 

ก.4.3 มีการกําจัดขยะ ส่ิงสกปรก และนํ้าท้ิง อยางเหมาะสม เพื่อไมกอใหเกิดการปนเปอน
กลับลงสูผลิตภัณฑ 

ก.4.4 สารเคมีท่ีใชลางทําความสะอาด และใชกําจัดสัตวนําเช้ือและแมลง ใชในปริมาณท่ี
เหมาะสม และเก็บแยกจากบริเวณท่ีทํา เพื่อไมใหปนเปอนลงสูผลิตภัณฑได 
ก.5 บุคลากรและสุขลักษณะของผูทํา 
ผูทําทุกคน ตองรักษาความสะอาดสวนบุคคลใหดี เชน สวมเส้ือผาท่ีสะอาด มีผาคลุมผมเพื่อปองกัน
ไมใหเสนผมหลนลงในผลิตภัณฑ ไมไวเล็บยาว ลางมือใหสะอาดทุกคร้ังกอนปฏิบัติงาน หลังการ
ใชหองสุขาและเม่ือมือสกปรก 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหตัวอยางกลวยเล็บมือนางอบแหง 
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ภาคผนวก ช 
ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล   นายอรรถ  อาคาสุวรรณ 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 5210120047 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

ชื่อสถาบัน 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
2551 

 
ทุนการศึกษา (ท่ีไดรับในระหวางการศึกษา) 
ทุนศิษยกนกุฏิ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ป 2552-2554 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
อรรถ อาคาสุวรรณ, พีระพงศ ทีฆสกุล และ ไพโรจน คีรีรัตน, “การศึกษาสารกักเก็บความรอนใน
รูปความรอนสัมผัส และ ความรอนแฝง”, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง
ประเทศไทย คร้ังท่ี 25, จังหวัดกระบ่ี, 19-21 ตุลาคม 2554 
 

 
 


