
  
 

1 

����� 1 

 

����	 
 

������	
��
����������������	������������������������ ���	�������
� �������
!
"��#$�%&��������
����'�� ( #
'� #$�%&�������������� (hot air oven) #$�%&�����������4�����5'
�
���& (fixed-tray drier) #$�%&�������������;��$� (tunnel drier) ��%� #$�%&�����������!'�>�� 
(spray drier) #�A���� ��'!�
���������������
�$�#�A����'�!�
�����
���B&���& ���
�$�����	���'��
��� #�%&�����#�A�!�
������& ��#��'����C���
���  �'���
������D �'#�A�!���'���&�������� 
(Basunia and Abe, 2001) ���������K���K�������#����;������������D�L�	��K���M
NO��
�K
�
�
�����������;����� (���P ������������D$ND, 2533) K���M
NO�����&���#�ST������� >� ��D
���� (Esper and Mühlbauer, 1998; Ong, 1999) �
��������������D$�NM�!]��K���M
NO� �'
��&L�#���#�%&��������������&�5���%��&L�#��� �^B&����#��������������%�>� (Ong, 1999) #�����&	
�
�L���
����������]B_���5'�
�
�����D�����N$���
%_�]��K���K����#���� $������]��

_����
������D�M��DM5������P ����'������������D ��K��� ��'	����$�
_�#��������D����`��K���K�
 �'����#�'���&$�� �L�	��K���K�#���������������������D��������!���5�#�������a�� (���P �����
����� ��D$ND, 2533) 

���PB����������������!�
��������������������	
�!�
������'�������]���	�
��D#�P�'�� ( #
'� ���������4
&�!���
�;�	���D#�P�������D����'�� (Midilli, 2001; Midilli, 2003 ; 
Ghazanfari, 2003) ������������'�	���D#�P���#��� ���^��  (Pangavhane and Sawhney, 2002) ���
������K���K�������#���� #
'� !��� !��� �� ���g #��h�!%
 #�A������D�
����_L�	���D#�P
gi����i��� (Ong, 1999)  ����������D�'��	���D#�P������ (Madhlopa et al., 2002)   #�A���� 
K���K�������#������&���������������!�
�������������������4]��	�
'�����j�5�L�	�� ��
�L� ����]B_� 4B�����'�	�
'��j�5K���K�������#������&�����������5�������!�
��������������
�����4]�� ��	���$���&�5���'����������;��	
�����������;����� #�A����#!�&���� ��	����'
#������#�%&���������������N��D�������]���_L���
�	�K���M
NO�#�A������$'�]��'�
K���M
NO� �	�!%_���&�'�� ���L�	��K���M
NO�����$���&�5�]B_� �� (Singh et al., 2004) ��D#�P ����
P
��M�!	����	
�!�
�������������� ;����$'�!�
����������������D��N 17 MJ/day.m2 #�A�
P
��M�!��&#!���!�	�����L�!�
����$����������������������	
�	���D������������ (��`� 
����D�5�, 2548) ��������������#$�%&��������!�
��������������#�A����#�%����B&���& 
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�'���	�PB��� #!%&�����`������5`#���K���K�������#���� (�
"�� ������"���, 2541) �������PB���
#�%&���������������!�
�����
�������������#�A�#�����'� 20 �q������ K�����r�'���#�������L����
��B&�����
�#$�%&������������!�
����������������������'��
�#�A��'�������h��� (��
��� ;�MN�N
j�C�s, 2540) �
��
_�������
�$�
_���_�B������PB�������������5�������!�
����������������&�����
$��$����� ��]������P��DPB��������D����
�]����N�M5��M��	��5�������!�
��������������
	��M��D��&����D �'������������
���'�� ^B&�����������_#�A����������5�������!�
��������������
��&������������'�� �
�����&	
�	����������5���#�A��
�����&�� ���'����D����5'	�����4�&� �'���'����
����� ^B&��D#�A���D;�
���'�#����������L� ���D�����	
��'� �  

 

��
����	� 
 

���	���	�	�  
�������'�D
������_L�#�A���$���D���	������N��&����'���
� �_L�#�A���$���D���

��&�L�$
`M��	�#^��� �L�������&#�A��
��L��D���
����'�� ( �_L��B��������#��&��]����
�C���
���]��
����� �L�	�������#����r�������#$����D���
��#$����D��K��L�	�������#������#�'�#��� ���'�� �
��
_�
���
D�����#�'�#���]��������B�	
���C��������N�_L�	������	�������� �L�	���_L� �'#!���!��L���
�
	
�	��r�������#$����D�
�
D�����#���`]�������������'�� ( �������
_�#�%&�������������N�_L���
�������D�L�	���
�45��D�����$���#]��]�����]B_����� ^B&�#�A���
�����L�$
`��&	
�	����4��������
������C�����'�� ( (��C��� �
��������, 2545) 

�_L�	����������5'	��5���&����'���
� ��'���� ��#�A� 3 
��� $%� (��C��� �
��������
, 2545) 

1. Monolayer water (very tightly bound ��(� true bond water ��(� 

Langmuir) #�A��_L���&��$���$��
��5���� �����4�B�#��D ����'��#�������'� ���D#������D���5���� 
(rigid)  

2. Capillary water  #�A��_L���&��5'	�;$�������]��#�%_�#�%&� ���#$�%&����&]���_L�

�����_�D#$�%&����&M��	�
'���$�#�h� ( �D��'��;$�������]��]���]h� ^B&�$���#�h�	����#$�%&����&
]B_���5'�
������&�L�	��#������ ����D�������$�����%� ��D#�%&�;$�������]��#�%_�#�%&�45��L�����D
�L�	��#�%_�#�%&����
���D�'�^B&��D�L�	���5`#����������(Van Arsdel, 1973)  �
�����	�M�!��& 1 
�������
_� capillary water �
���������'����#���v��#����^�� (hysteresis) 	���������� (��C��� 
�
��������, 2545)  
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3. Free water (loosely bound water) #�A��_L���&��5'	��5�����D��D#�A��_L���&��5'	�
�5��
��L��D��� �� #�%_��
����'�� ( �������N�_L�����D �����D 30 w 50 ]���_L��
_���� ^B&������4
�D#�� ��#�%&������	��$�������	�]ND��������� (Geankoplis, 1987) 

 
 
2	3��� 1 ��� ��]��]��#������ capillary 
               Rise of liquid in a capillary 
��&�� : Van Arsdel (1973) 
 

�	���4�56  
���������#�A���D���	
�$�������	��������_L������������ �
�4���D��$�

��
�]����������� $%� ����%��������#�h��
��������;�������$'���#����$������ ^B&�#�A����
�
��
_����#���`#���;�]��������������D���������]��#�� ^�� ������_L���
���D�����N]��
�����^B&�#�A������$'�	
��'��]��'������������� (Fellows, 2000) ��������_����������N$���
%_�
��&�&L���'������D 5 #�A����
'���
���$�NM�!���;M
�������D���&��� �� (Charm, 1978) 

#�%&�����P����45�#�~�����
�_��������&#�q��
%_� $��������D4'��;�� ���&K�����
]������� $��������>�]���������#�A� � (latent heat of vaporization) �D�L�	���_L��D#��
����#�A� ��_L� ��D�!�'��D���K'�� boundary film ]������P ��D!� ��_L��D#����� � ;����
����P����#]���������& (��C��� �
�������, 2544) ����D#���_L����#�NK������]�������#�%&�����
����!�']�� ��_L����K������]��������5'����P��� ( ��&#�A� boundary film ]������P��&�
�K
���5'
�
�K������]������� boundary film ]������P ��_#�A��������4'��;��$���������D�
��������
�!�']�� ��_L����K�� �'��]��gi�����&�
�K
��
�K������]���������&��
� ������_L� $�������'��]��
$����
� ��_L��D��'��K������]��������
�

_����]�� boundary film ]������P��D�
�������!�'
]�� ��_L�K'�� boundary film ]������P��K��'�����D#���_L����#�NK������]������� �
�����	�
M�!��& 2 (!��C�!�P� �������, 2539) 
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 ����P������&	
������� 

 

 

 

2	3��� 2 boundary film ]������P���
�_������ 
              boundary film of air around product 
��&�� : �
�������� !��C�!�P� ������� (2539) 
 

�	��78(������9�6���	  
�_L�#$�%&����&���M��	������ ��5'K������;���� � �
���_ (�
�����	�M�!��& 3) 

(Fellows, 2000) 
- ���#$�%&����&]��]��#����������K'��
'���$� (capillary force) ����'��	��5

!���]������� 
- ����!�']��]��#���#�%&�����$�������'��]��$���#]��]��	�����D�����&

K��������DM��	������ 
- ����!�']��]��#���^B&��5�^
�	�

_�]��K������]����$���D�����&#�A�

]���]h�	����������!�']�� ��_L�	�
'���'��]������PM��	������^B&�#���������$�������'��
]��$����
� �]ND������ 
 

�	�:;	<=��7�	>�5��48?>�8 
����B��_L������������#���������4'��;��$���������D���4'��;����� ���

4'��;��$�������#���]B_�M��	�;$�������]���������D��$����
�!
�C��
������D�����N�M5��
�D��'��K������]���������DK������]���_L���&�L����'�����'��M��	�
�_������ ;��!�
����$���
������&	��#]�� ��L�	���_L�#���&���4��D����#�A� �����#$�%&����&���K������]���_L� ��
�K������]��

�_������ ���4'��;�����]���_L����K������]������� ��
�����P�D����#�%&�$����
�]�� ��_L���&
K�������������$'�#�'��
�$����
� ��_L�	�����P ���4'��;��$���������D���4'��;�����M��	�
;$�������]��
�_�������D#���]B_�M��	��D�
�;�#����^B&����4'��;��$��������D45��L��
��������
�L�$�������]��;$�������M��	�
�_������ ]ND��&���4'��;������D]B_���5'�
��
����'��]�����
�!�'�D�
�;�#����]�� ��_L�	�����P  (Singh and Heldman, 1984) 


�_������ 

$������� $���
%_� 

boundary film ]������P 
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2	3��� 3 ���#$�%&����&]���_L�	�]ND������ 
               Movement of moisture during drying 
��&�� : Fellows (2000) 
 

���4'��;��$���������D����D��'������������L� ��������C� ($N������
M�$��
������P�������D#�$;�;�����������, 2540) $%� 

1. ���	����D��������#$�%&����&K'������� ��D���������L�������&	��$���
������D#$�%&������ ��_L� ���4'��;��$������������_#�A�������!�$������� (convection) 

2. ����K'�����#�A�

_���� ( ��!%_�K����&	��$������� ����� ���
�$�������
�������L�$������� (conduction) �L�	�� ��_L���D����
���� ��5'�������P#��%������ �������&
�����
��L�	�� ��_L���D����
� ���� ������B�����	�#����
_� ( ������D���5�����P������K��
����� ^B&��L�	�������4��$���
%_� ���&L��������%� �'����	
���N�M5���������&�5��
� 

3. ���	��$���������'�����	�#$�%&������������L�$���������%�����K'�
���
�'���
�����5�����P��&�� ��_L���� �$����'�]������ 
 
4@�2A>B�	�	CD(�� (Psychrometric Chart)  

�K�M5������P
%_��L���
�]��K���D��'���_L��
�����P 	
��
���'���!�'���� 
#�%&�������$����
�!
�C��
�$�N���
��]
_�!%_�a�� #
'� �����N$���
%_��L�#!�D $'�#��C
��q��D
$���
%_��
�!
�C� (Vega-Mercado et al., 2001) ���	
��K�M5������P
%_��D
'��	�������#$��D�����
�������D���]B_���D�����4��D��
�#��� �����^B&��D��������$'�$�N���
������P
%_���'������ 2 
$'� ����
_������4�'��$'��%&� (  �� �K�M5������P
%_���'�D
���	
� ���L���
�$����
��������P
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��B&� ( �
��
_��B��L�#�A���&�D����#�%���K�M5������P
%_���&��$����
��������P����
���&�������       
�
�����	�M�!��& 4 (��
��� ;�MN�Nj�C�s, 2537) 
 
��?����	���4�56  

	��D���i���&�M��D�����$���������&�D#���_L�M��	�K���M
NO�#����������P
����#�'��
_� �'�����4'��;��$��������������L�$���������D����K'�
��������&�������� #�%&�
����P ��K'���
���'��
�_������ $�������]������P#���&��#�A�$��������>� ��N�M5����D#��D
������$'����� �'��$'�#���
��q��$'�$���& ^B&�	�����r��
����$'�#�'��
�$���
%_���D#��D#�q�� ����P
 ���
�$���
%_����K���M
NO� ]ND��&�
����'��$���
%_�#!�&�]B_� (Singh and Heldman, 1984) 

����������!�
������&	
��L���
���������� (Ayensu, 1997) $%� 
 

 ( )
cppaw TTCmLm −=                                                        (1) 

 
#�%&� wm    =   ���]���_L���&�D#������
���'�� (kg) 
 am    =   ���]������P	������������&45��5�^
� (kg) 
 pT     =   ��N�M5��#��&����	���������� (oC) 
 cT     =    ��N�M5���������	���������� (oC) 
 L      =    $��������>���&	
�	�����D#���_L� (J/kgoC)  
       pC     =    $��������L�#!�D]������P (J/KgoC) 
���]���_L���&�D#�� �������4$L���N ���������� 
 

                 










−

−
=

f

fo

fw
M

MM
mm

100
             (2) 

 
#�%&� fM     =   �����N$���
%_����������%�$���
%_������ 
 fm      =   �_L���
�]���
���'����
������� (kg) 

  

�G
�	�	���4�56  
M�!��&  5 �����������]�������N$���
%_�]ND������K���M
NO� ]���5�

;���
&� ����#�A��_L���
�]���
���'����&����#�%&������� �����N$���
%_�]���
���'���
�������5'	�
�5� ��;���
� (��%������) ]���_L��'��_L���
�����]��K���M
NO� 	�K���M
NO�������
����5��'��]��
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���g$�����
� ;����
'�����#��&�������g�D����	�
'���
_� ( 	��M��DK��]��]���]h�#]���5'�M��D
��������������N$���
%_��D������'�����#�h���#�%��#�A�#������ #����
'����_�'�
'��]�����
������$���& ��
�����
_�#�%&������N$���
%_���������D�
&�4B������N$���
%_����j� (critical 
moisture content, Xc) ^B&� Xc ����4B������N$���
%_���&#���&������
������������$���&#�A��
������
���������� �
�������������D#�A�
'���
���������������� �
������������]B_���5'�
������N
$���
%_���&�
�$���5'	�K���M
NO� 	�$���#�A���������
'���
��������������������������'� 1 
'��
#�%&��������#���&������M��	�;$�������]��K���M
NO�]ND������ ��������]B_���5'�
���N�M5��
��D$���
%_��
�!
�C�]������P��&	
������� (Heldman and Hartel, 1997) 

 
1. D;�6�G
�	�	���4�5676��� (Constant-rate period) 
#�%&���������	��5��� 
'��#��&����]����������� �����N$���
%_�����#�h����� 

#�%&�K����������� ���
�$������� (A-B 	�M�!��& 5) �
������#$�%&����&]���_L����M��	��������$'�
#�'��
�����D#���_L�]�������#�����'� 
'���
������������$���& ��D#���]B_��'�#�%&������D�
&�
�����N$���
%_����j� (B-C 	�M�!��& 5) ��N�M5����&K������]�������	���#$����
���N�M5����D#��D
#�q������D�
&���_����
'���
������������$���& #�%&�����$���#�h�]���_L���&�D#�������	����
�r��
��!%_�K����&�'���
��
������ 
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2	3��� 4 �K�M5������P
%_� (10-120oC) ��&$����
� 101.325 kPa 
                 Psychrometric chart (10-120oC) based on barometric pressure of 101.325 kPa 
��&�� : Fellows (2000) 
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2	3��� 5   #������g���������;����&��N�M5����D$���
%_�]������P����$���&��D$���������& 
              	���
������#�A�������!�$������� 
               Drying curves. The temperature and humidity of the drying are constant and all heat is  
               supplied to the food surface by convection. 

a) $����
�!
�C��D��'��#����������
������N$���
%_� 
Relationship between drying time and moisture content 

b) $����
�!
�C��D��'���
�������������
������N$���
%_�        
Relationship between drying rate and moisture content  

��&�� : Geankoplis (1987) 

a) 

b) 
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�������D�'���
� �
��������������$'���������D�
&���_����
'���
������������$���& (Fellows, 
2000) �
�����������������4����	��5����]
�#$�%&��������4'��;�����]���_L�;�����!�
$����������K������]������� ��5'����P������&	
�	���������� �
������ (Heldman and Hartel, 
1997) 
 

   ( )wawsss PPAk
dt

dX
m −=−          (3) 

 
#�%&� sm    =   �_L���
�����]���������&�L��������� (��;���
� $���
%_�����a������) 
 X    =   �����N$���
%_� (��;���
��_L� / ��;���
� $���
%_�����a������) 
 t       =   #�����&	
�	���������� (s) 
 sk     =   �
���D���C�s���4'��;��$�������������!�$������� (kg/m2-s-Pa) 
 A     =   !%_���&K��]���������&�
�K
��
�����P���� (m2) 
 wsP   =   $����
� ��_L���&K��]������� (Pa) 
 waP   =   $����
� ��_L�]������P���� (Pa) 

 
���]
�#$�%&��]�����������	�
'���
������������$���& $%�$�������'���D��'��

$����
� ��_L���&K��]������� ( wsP ) �
�$����
� ��_L�]������P���� ( waP ) ��������_����
��%&���&��
K��
��
������������	�
'����_$%� $���#�h��� ��N�M5�� $���
%_��
�!
�C� �����N$���
%_�#��&����
��D!%_���&K��]���������&�
�K
��
�����P���� 	�
'���
������������$���&�
_� $���������&	���
�
K���M
NO���$'�#�'��
������N�_L���&�D#������#�A� � �'�����4'��;��!�
����	�
'����_���
������
4'��;��!�
����������!�$���������$'�#�'��
��
���	
�!�
����	�����D#���_L���%�$'�$�������
�>�	��������#�A� ��
&�#�� M��	���M��D (Heldman and Hartel, 1997) 

 

( ) ( )savs TThAH
dt

dX
m −=∆−          (4) 

 
#�%&�          vH∆   =   $��������>�	��������#�A� � (kJ/kg) 
 h       =   �
���D���C�s���4'��;��!�
����������!�$������� (W/kg-m2-oC) 
       aT      =   ��N�M5��]������P (oC) 

sT      =   ��N�M5��]��K������]������� (oC) 
 



  
 

11 

 2. D;�6�G
�	�	���4�568K86 (Falling-rate period) 

#�%&������N$���
%_�]������������&L���'������N$���
%_����j� �
������������
����
�� ( ����D�
&�	���#$���$'�P5�����&�����N$���
%_������ #�����'� 
'���
���������������� (C-
D 	�M�!��& 5 �
������#$�%&����&]���_L����M��	�
�_��������$'��&L���'��_L���&�D#�� ��5'����P
M�������DK������]��������D���� (������'���N�M5�� $���
%_���D$���#�h��� �'#���&������) 
4�� ���
�$��������������P#�'�#��� ��N�M5����&K������]��������D��$'��5�]B_�����D�
&�	���#$����
�
��N�M5����D#��D���� $���������&���#��� ��D�L���������	�
'���
������������������D
��N�M5��]������P�B�����$��$�� �� ���4'��;��$�������#�A�������!�$��������������P����
�
�!%_�K��]������� ��'���#������4'��;��$��������������K'�
��� �� 4�����������������4��
;��D���#�������L�$����������4���5'����� �� ���$L���N���4'��;��$��������D��'�������]B_� 
(Fellows, 2000) 


'���
����������������#�A�
'����&�����&���	���D�����������D	���������

��� (#
'� ���������#��h�C
`!%
) �����N$���
%_�#��&������$'��&L���'������N$���
%_����j���D
'��
�
������������������#�A�#���#������&!�	����g��������� ]ND
'���
���������������� 
����
���&$��$�����#���&��������������� ;������
���&�L�$
`#��%���
�	�
'���
������������$���& 
��'�
������#$�%&����&]���_L� (���4'��;�����) ����#�A�����
���&�L�$
` (Fellows, 2000) 

	�����C����
'���
����������������;�����	
� effective diffusivity, effD  ^B&�
#�A��������� ����4'��;����� effD  �����4�
� �����]���5��
��������������D��������
�!�'��� �'$���& �L���
�������������

_����#!���

_�#���������4	
������ (Heldman and 
Hartel, 1997) 

 

2

2

χ∂
∂

=
∂
∂ X

D
t

X
eff           (5) 

 
#�%&� χ  $%� $������]��gi���]ND������ 
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LM

G<���>�@8
;��	���4�56  
����
���&��K��'����������^B&�#��&��]����
��M��D]ND������;��!����N����
���

]��#$�%&����������D�M��D]ND������ ����
_�$�N���
��]��K���M
NO���&�L��������� 
1. �2	�?9N?��4�56 !����N�4B�
���]���5������� �M��D����L����]���5�����D

��$���D���]��K���M
NO� 
1.1 �ON�2A>B ��N�M5����&	
�	������������K��'��
������������;��	�
'���
���

���������$���&#!�&�]B_� #�%&�#!�&��
������4'��;��$�������^B&�#�A�K���������&�
����������#�A� �
�5�]B_��
&�#�� ��N�M5���5��L�	�������N$���
%_���D$���
%_��
�!
�C�����#�A�K�������]
�#$�%&����&
�5�]B_��L�	��$�������#$�%&����& ��
����#�NK������]��K���M
NO���D#�%&���N�M5���5�]B_���K��L�	��
��D�������!�'M��	�#�h�]B_����� ;�#�����_L�#$�%&����&�������'�����#�h� ����P������K��'�
��D�������������
_����M��	� (
'���
����������������) ��DM����� (
'���
������������
$���&) ��'��N�M5����&�5�#��� ������K�	����#�'��r����������#$����%�������M�!��& �'!B���D��$� �� 
(Heldman and Hartel, 1997) ^B&����$�����
����PB���]�� Kaleemullah ��D Kailappan (2005)  ��
�L���������;�������!�����������5�����������D������� (rotary drier) ^B&�!�����&��$���
%_�
#��&����    �����D 330 $���
%_�����a������ ��
���������$���
%_����������5'��&�����D 10.5 $���
%_�
����a������ ��&��N�M5�� 50, 55, 60 ��D 65 ��P�#^�#^��� 	
�#���	���������� 32, 27, 23 ��D 20 


&�;�� ����L��
� ��'��N�M5����&#���D����&	
�	����������!��� $%� 55 ��P�#^�#^��� #!��D	��$'�
$���#�A������  (a*)  ��D�����N capsaicin �5���� ��D�����!�����������5��������� ��&��N�M5�� 
50, 55, 60 ��D 65 ��P�#^�#^��� 	
�#���	���������� 26, 20, 16 ��D 13 

&�;�� ����L��
� ;����&
��N�M5��  55 ��P�#^�#^����h	��$'� a* �����N capsaicin �5� ��D$'�$���
������5���� 
(Kaleemullah ��D Kailappan, 2006) ���PB���]�� Doymaz (2007) ���������g������K'���&��
$���
%_�#��&����     �����D 92.4 + 0.2 $���
%_�����a��#�q�� ����$���
%_�������������D 10 + 0.3 
$���
%_�����a��#�q��  ��&��N�M5�� 50, 55 ��D 60 ��P�#^�#^��� ;��	
�#���	���������� 750, 390 
��D 270 ���� ����L��
� �'�����PB���]�� Karabulut ��D$ND (2007)  ��PB�����������������
$�� �����5��������� ��&��N�M5�� 50, 60, 70 ��D 80 ��P�#^�#^��� ��N�M5����&#���D����&	
�	����
������!��� $%� 70 ��P�#^�#^��� #�%&�����	��$'������N #�����$;�����5� ��D	��K�]��$'��� (L* a* 
b* c* ��D h*) ��&����D	
��D�D#���	���������� 17.75 

&�;��  �'����&��N�M5�� 80 ��P�#^�#^���
�
_��L�	��K������$�����
��ND �������$�_L�]B_�  ����D	
�#���	�����������
_���&��� $%� 13.25 


&�;�� 

��N�M5��]������P������$����L�$
`�����D45�$��$��;��$��� ��'�$�������
]���
�4������D$�NM�!]��K���M
NO��������  K�#���]����N�M5���'�$�NM�!]��K���M
NO�������
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�����4���� ��;�����$'�� ( #!�&�$���������%����������#��������P����	�]ND��&�L����
������ (Lewicki, 2006) 

1.2 7�	>��P�8>  $���#�h�]������&!
�K'��K������]��K���M
NO���K��'��
������
#$�%&�����������N$���
%_����K�������5'����P����  ����D#���_L����K��������$'����]B_�  ;�����
#!�&����4'��;�����������!�$�������#�A�K�#�%&�������$���#�h�����&#!�&�]B_�    ���#!�&�
$���#�h����L�	��
'���
������������$���&������'��K�#!���#�h������
�
'���
���������������� 
^B&����$�����
���������]�� Doymaz (2004) ��&!��'�������$�����&��N�M5�� 50 ��P�#^�#^��� 
!��'� ��&$���#�h��� 0.5 ��D 1.0 #����'������� �D�D#�����&	
������� ��$'�#�'��
� 28 ��D 21 

&�;�� 
����L��
� Kashaninejad ��D$ND (2007) !��'� $���#�h��� ��&#!�&�]B_� (0.5, 1.0 ��D 1.5 #����'�
������)  ��K��L�	���
������������4
&�!���
�;�#�h�]B_� ��' �'��K����#�'��
�K�]����N�M5�� 
���$�����
�������������#�iT������5�������!�
����������������& $���#�h��� 0.6, 0.8 ��D 0.9 
#����'������� ^B&�$���#�h�����K�#!���#�h������'��
������������  �'���#�%&�#����#�'��
�K�]��
��N�M5�� (Timoumi et al. 2004) ����
_�	�����������5��!�!��'���&$���#�h���0.0227 4B� 0.0833 
�5���P��#����'������� ���K����������h!��'�$���#�h�����K��'��
������������������'�K�
]����N�M5��#
'�#�����
� (Lahsasni et al., 2004) �'������������������~���& ��N�M5�� 50 ��P�
#^�#^��� ��&$���#�h��� 1, 2, 3 ��D 5 #����'������� !��'��
������������ �'����'����'����
�
��L�$
` (Márquez et al., 2006) ���#$�%&������]���_L�	������#���]B_�#�h���&��&$���#�h��� 244 #���
�'�������  ($N������M�$��
������P�������D#�$;�;�����������, 2540) 

1.3 7�	>D(���G>3G�QR #�A�$��������4]������P��&�����4�
�#�h�$���
%_� �� �� 
(Leon et al., 2006) �����N$���
%_�	�����P�
� �����$����
� � 	��D��'����������������
	�
'�����������$���&$���
%_��
�!
�C ���&#!�&�]B_� ��K��L�	���
�������������� 	������
��
� 
����P��&��$���
%_��
�!
�C��&L�
'��#!�&��
������������ ��'�� ��h���$���
%_��
�!
�C���K�#!���
#�h�����	�
'��������������� #�%&����4'��;�����M��	�K���M
NO�45��L��
������
������������ 
Kashaninejad ��D$ND (2007) ������4
&�!���
�;� ��&��N�M5�� 25 ��D 70 ��P�#^�#^�����&$���#�h�
�� 1.5 #����'������� $���
%_��
�!
�C� 5 ��D 20 !��'� $���
%_��
�!
�C��'���
� �'��K��'��D�D#���
���������4
&�!���
�;� 

1.4 7�	>KG� $����
���K��'�$����
�!
�C�]���_L���&�M��D�������D��������� 
#�%&�������	��M��D��``���P $����
� �]������P���� ���������#���]B_���'�����#�h� ]ND

'�����������$���& ��'�� ��h��� ���������45��L��
�;�����4'��;�����M��	� �M��D�5``���P
��K��'���������� 
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2. 7ON�>�G
B9�6@8B
2GNSR 
2.1 3(�����@B� ]ND������;�#�����_L���&#$�%&����&M��	�K���M
NO���'�����#�h��L�	��

K���M
NO�����#�h�����#
'��
� #�%&�������
���%�>��K���M
NO�	��#�A�
�_�#�h� ( ^B&�#�A����#!�&�!%_���&K�� 
����������h#�h�]B_����� ^B&����$�����
���������]�� Condorí ��D$ND (2001) ��&PB������
������!���������D��D#���������5�������!�
������������������M��D#�%����D��
�����;��$� 
��&!��'��
������������#�h�]B_�#�%&�]���]��K���M
NO���$���������� ;����D#������&��$������
#!��� 0.3 #^���#�����D!���������&�
&������� ��$���
%_�����#��%�������&�����D	
�#���	����
�������
_���&���#�%&�#�����
�
�����������%&� ( ��D���PB���]�� Mdziniso (2006) ;�����������
�$�����D�
�>�
&����������5�������!�
������������������
�$
���� ��]������P !��'� �$
�����&��$������ 0.3 ��D 0.5 #^���#��� ���
�������5`#����_L������D 3.2 ��D 3.3 ����L��
� �'��
�
�>�
&�������&��$������ 0.3 ��D 0.5 #^���#��� ���
�������5`#����_L������D 3.8 ��D 4.1 
����L��
� ��������_!�����������&��$������ 1 #^���#��� 	
�#���	���������� 3.34 

&�;�� ��'
!����
_�K�	
�#���������4B� 19 

&�;�� #�%&�	
��5�����������&��N�M5�� 50 ��P�#^�#^��� (Doymaz and 
Pala, 2002) 

2.2 �	�
GK���<6
G�9�6=7�6��5	62	<���T88R9�6@8B
2GNSR ��K��'����#$�%&����&
$���
%_�M��	�K���M
NO� ���#$�%&����&]��$���
%_�M��	�K���M
NO���$�������'����'�����
��L�$
`
	���P����'�� ( �
� ]B_���5'�
����#�����
�]���'����D���]��K���M
NO� 

2.3 =7�6��5	69�6�T88R 	�K���M
NO����_L� 2 �'�� $%� �_L���&����5'	�#^����
��_L���&��5'
M�����#^��� �_L�^B&���5'�D��'��;$���'��M��	�#^��������4�D#�� ���'����'��_L�M��	�#^���  

2.4 D�BK48?7�	>�95>95�9�6
G�:A�8?8	< �
�45��D���	������ #
'� �_L���� ���� 
#��%� ��D;����� �'��	�K
���DK� ���D!��������������D v;��$���������&��]���;�#����	� '̀
���� (Maltini et al. 2003) ��&�
���5'	�;�#����]���_L�����
��
_����#$�%&����&]���_L�;��#�!�D	��M��D
��&��$���#]��]���5� ( (�����N$���
%_��&L�) �
�45��D�����K��
�$'���#������$��������D$�����%�
]��K���M
NO� ;���
�45��D������
�������'�K'��$���
%_���D�L�	�����������
�� #
'� 	��������&
���_L�����5��L�	�����#$�%&����&]���_L������B��'�K��L�	�����������
�� ($N������M�$��
�
�����P�������D#�$;�;�����������, 2540) #�%&�K���M
NO��������� �����D����
�]���
�45��D���
�D#!�&�]B_� ;����&K�������D$���#]��]���5���� 	�]ND#�����
�#�%&����#�NK������]��K���M
NO���&����
��$���#]��]��]���_L������%��
�45��D����%&� ( ;�#����]���#�h�#��'���_�L������B&�#$�%&����&#]��
 ��5'

_�	�]��#^�����&���
�$����_L�#�A��
��L��D��� ���#$�%&����&��_�L�#����'� �]B_���5'�
������N�_L�	�
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K���M
NO�̂ B&�K���_#����&�L�	���
�45��D�����5'	������P5�������]��K���M
NO� �� ��
_� 2 ��_���#���]B_�
	��D��]��K���M
NO���'��	���'����B&���%��
_� 2 ��'���h �� (Van Arsdel et al., 1972) 

 
�	�
	�4KK 

��������� $%� ����������;��	��K���M
NO��
�K
��
�������;�������%����
#!���#�h����� ���������#�A���C������&	
��%�����]��K���K�������#������&	
��
���#�A�#������ 
(Heid and Joslyn, 1967; Basunia and Abe, 2001) ����
_�	�M5��M�$#�#
����^�gi����� (Ong, 1999) 
�����������]��#���������D��� #
'� ���	
�!%_���&��� $��� �'��'���]���M��D����P �������&�
�������#�ST�����
�K���M
NO� ���K�>�~���&������
��� >� ��������]������ $���D�
��� (��
�P ���������� ��D$ND, 2533; Basunia and Abe, 2001; Ekechukwu and Norton, 1999; Ong, 1999) 
^B&�$�NM�!]��K���M
NO��������D����#�%&����������������&�&L���%����#��� ��������������
��%�>� (Ong, 1999) 

�
����
������'�� ���L�����
���'�
���]���5�������!�
�����������������
���
]��!�
������&	
�	���������� #
'� ���#!�&���D���C�M�!�5�������;�����#!�&������N���&	��$���
����#���� ���#��%�������	
�!�
��������������  ��
�����L����]���5������� #
'� ��� ���
�
$�������;������K'�
����������������!�$������� ��%� ���
�$��������
_����!���D����K'�
��� 
����
_��
��ND��� ��]������P #
'� ��� ��]������P#�A����C���
�����%��
�$
� #�A���� 
(Ekechukwu and Norton, 1999; Esper and Mühlbauer, 1998; Imre, 1997; Ong, 1999; Pangavhane 
and Sawhney, 2002 Soponronnarit, 1995) 
 

L�?�2�9�6
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R 

��D#M�]���5�������!�
����������������&	
�	����������K���M
NO�������
#���� �
����_L���DK���M
NO�!�� ��	�M5��M�$#�#
����^�gi� ���
���_ (Ong, 1986 ��D Ong, 1987 ����
;�� Ong, 1999)  

1.   
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R4���	�U�89�6�	�	C�LV�4��Q��>D	
B  (The 

natural-convection cabinet-type solar drier) 
 M�!��& 6 ����M�!�
���'���5�������!�
�������������������� ��]������P

#�A����C���
���
�����'�� �5�������!�
����������������&�����#$�%&����&]������P���C���
���
��_K�����D�����$�
_���� ;�� Lawand ��& Brace Research Institue ;����!%_���&��������� 7.5 
��;���
��'������#���]�� (Pangavhane and Sawhney, 2002) 	���D#�Pgi����i��� �5���������'���� 
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( #$�%&����& ��;�������&��5'�����'��]���5��� ]��� 10 �5���P��#��� ��%� 1 �
� ��D�������
;$�������#�A������L����� ��$������'�����������K'�!����D^�#�� (polyacetate) 
'���D�������P
��5'�'�����������'��]��K�
�#�A����#]��]������P	��'#]���5'�5���D�'����#�A�������]������P
���� �������#$�%&����&]������P#�A����C���
���  K���M
NO���&������������������4����&#����
#�A�

_�M��	��5� �5�������
�����_	
�	����������K���K�������#������D�
����_L� #
'� !��� 
!��� �� ���g #��h�!%
��D�5���K� �� #
'� �D�'�� ����� �
��D�� �����$h�� �5��!� ���#�iT� 
#�A���� ��N�M5�����������M��	��5���D��N 45 w 60 ��P�#^�#^��� ��'�
������������ �'$���&;��
4������&�
�K
��
����������� �'��4�������'����& ���
�����P�D���������&��� �
��
_��B�$��
����#����4��	�]ND������ (Ong, 1999)  

Pangavhane ��D Sawhney (2002) ��'���'��5�������!�
��������������������
 ��]������P#�A����C���
��� �����������K����&L���D�'���'�����5���
��� �'��]������]���5���
����
�����_ $%� ����	
�#���	������������� #!��D$���������D�
���D���C�s���4'��;��$���
%_�
�&L� #�%&�������� ��]������P#�A����C���
��� ��������_��D���C�M�!���������������� 
#�%&���������'��]��!�
����������������&#]����	
�#���&���L���� ��]������P��D�
�K���M
NO�
#��#�A��
��5�^
�^B&�����D �'#�A��
��5�^
��
������������������&�� 

�
��
_��B������#!�&���D���C�M�!]���5�������!�
��������������
�����_�������#!�&�
�K��
��
�������K'�#���� (flat-plate) ��&�'������5'�
��'����&#�A�����������	������q��&K'���������
!
"���
�#�h�$������� ��D���� ( ��������!��'� �
��
��
�������K'�#����  ���
�$�������
�5����#�%&�����$���#���D������#P��a��� �'��	������D���a� �������D����D;�
����� 
�
��
��
�������K'�#���� ��D������� �K'�;��D�5�^
���&�����L�����
����K'�#��h���& �'���5!��� 
���������$��������K'���D����%�!������ 1 w 2 

_� �����'��#�A��K'��
_���&�L����	�����#!%&�
�����
�����5`#���$�����������$��������K'��'����� (Ong, 1999) #!%&�#!�&��
������ ��]������P
��D�L�	����N�M5���5�]B_� #�%&������������� ��N�M5��M��	��5���D��N 60 w 70 ��P�#^�#^��� �K��
�
�
�����& #!�&�#]�� �#!%&��L�	��������K���M
NO� ����'���'�#�%&����D$��$����N�M5�� ����'����
��D���C�M�!���]B_� (Ong, 1999)  
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2	3��� 6   �5�������!�
�������������������� ��]������P#�A����C���
���
�����'�� 
                 The natural-convection cabinet-type solar drier 
��&�� : Pangavhane ��D Sawhney (2002) 
 

 
 

2	3��� 7   �5�������!�
�������������������� ��]������P#�A����C���
���   
                The natural-convection solar drier 
��&�� : Pangavhane ��D Sawhney (2002) 
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Eissen ��D$ND (1985 ����;�� Pangavhane and Sawhney, 2002) �5�������!�
����
������������D������� 2 �'�� $%� �
��
�#�h�$��������L���
�����P������D�'��]���5���������&
	
�	������������'���&��5'��4�� (�
�M�!��& 7) �K��
��
�����D�������g����;��'�	���&	
�$�����D
�K'��5�^
����L� M��	��5������� ��D������� g����;��'����^B&������
����'����>�~���D>� 
'��
�D�������P^B&�	������P ��#������'��#�A�C���
���M��	��
��
�#�h�$���������D�5������� ���
 ��#����]������P#!�&�]B_� ��;������5�����P���M�����^B&�#�������� ��N�M5���5������&�
��B� ��
	��5�������$%� 50 ��P�#^�#^��� #�%&���N�M5��M�����#�'��
� 30 ��P�#^�#^��� �����N��������	�
�5�������$%� 100 ��;���
��'�!%_���&��&#���&���
���
�]�������������%����'��� 25 ��;���
��'������
#���]��!%_���&�
��
�#�h�$���������D	
�#���	���������� 7-8 �
� ^B&� �'��$�������'����'����
�
��L�$
`#�%&�#�����#�����
�������������C���
��� ��'�5�������
�����_�����4�������#�ST��
���>�~���D>� �'�� Ratti and Mujumdar (1997) ��	
�#��� 2 �
�	�����������$��� 

���P ������������D$ND (2533)  ���L���������#�����#������D���C�M�!]��
�5�������!�
�������������� 2 �5� ;���5���& 1 ��D�5���& 2 ��$�������'���
����!%_���&�
���� $%� 20,000 
��D 19,800 �����#^���#��� ����L��
� ]���]���5�������K���M
NO�]���5���& 1 ��D�5���& 2 (����� x 
��� x �5�) $%� 100 x 100 x 150 ��D 110 x 80 x 155 #^���#��� ����L��
� ��'�����������������
�D�'���
'��&���D�
��D��!��'��5��������
_�����5�������4�D	����������	���#$����
� $%� 
�����4�������D�'���
'��&����$���
%_�#��&���������D 75 ����$���
%_�������������D 15 �'��	�
������
��D��^B&���$���
%_�#��&���������D 85 ��#��%�$���
%_�������������D 10 M��	��5���

_�
���������N�M5���5���� $%� 57 ��P�#^�#^���  

��������_���#!�&���D���C�M�!]���5�������!�
���������������������#!�&��'��
]����'��#!%&�
'��#!�&���� ��]������PM��	��5��� (thermosiphoning) ��D
'��#!�&���D���C�M�!
�������]���5��� (Imre, 1997; Madhlopa, 2002)  

Basunia ��D Abe (2001)  ���L����PB������������]���;��	
��5�������!�
����
����������;��������������

_���� �
�����	�M�!��& 6 !��'���N�M5��#���&�	������������$'�
�D��'�� 22.3 - 34.9 ��P�#^�#^��� ��D$���
%_��
�!
�C���5'�D��'�������D 34.5 ��D 57.9  �'�� 
Phoungchandang and Woods (2000) PB������������������5�������!�
��������������!��'� 
$���
%_�#��&����]������� ��$'� 250 $���
%_�����a������ ����#��%������D 25.9 $���
%_�
����a������ #�����&	
�	������ 42 

&�;�� ��D#�%&�#�����
��������&������#�����&	
�	������
���������D 14  
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2	3��� 8  �5�!�
����������������&���K��
��
�����D��'�� 
              Mixed-mode type natural convection solar drier 
��&�� : Basunia ��D Abe (2001) 

 
���#!�&���D���C�M�!�5�������!�
�������������������C���B&� $%� ���#!�&��
�#�h�

$������� (absorber) ��&�K��
��
��� �
�����	�M�!��& 9 ;�����PB��� Madhlopa ��D$ND (2002)  ��
!
"���5�������!�
��������������;��	
��
��
��
����L�����P��������!�
�������������� 
��D��������
�#�h�$������� 2 �D��M��	��K��
��
���#�����
���&�����44����� ���L����;��D

����'����D�K'� ����&�����5'�
���& ��N�M5��#]�� 30 ��P�#^�#^�����D��N�M5��]���� 40 ��P�
#^�#^��� ��D���C�M�!�
��
��
�������K'�#�����5�4B������D 21.3 ]��!�
�������������� ��N�M5��
	������������D��N 31.7 w 40.1 ��P�#^�#^��� 	�
'�������
� �D�'���K'���������$���
%_����
�����D 85 + 3 #�A� 13 + 2 $���
%_�����a��#�q�� 	
�#���	���������� 3-5 �
� ^B&��&L���'��D�'��
�K'�������;���
&� � $'�$���#�A����-�'�� ��5'��& 3.4 + 0.3 ��D�����N�������^���$'�#�'��
������D 
74 + 22   
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2	3��� 9     �5�������!�
�������������������� ��]������P#�A����C���
�����&��D������� 
                �K��
��
��� �
�#�h�$������� �'��]����������D��'��  
                The natural-convection solar drier consists of collector, absorber, drying chamber and  
                chimney 
��&��: Madhlopa (2002) 
 

Khattab ��D Badawy (1996) PB����L����'��������
�#�h�$���������&M��	������
����������&�����L��5�������!�
����������������&�����#!�&��
�#�h�$���������&�K��
�$������� ;����
�������
�#�h�$������� 3 �L����'� $%� �L����'���& 1 ����
�#�h�$��������'���5'��������D��'���K�
�
��
�����D������K���M
NO� �L����'���& 2 ����
�#�h�$�����������������K��
��
�����D������
K���M
NO���D�L����'���& 3 ����
�#�h�$��������'���5']����'��������K���M
NO� �����������!��'�
�������
�#�h�$�����������������K��
��
�����D������K���M
NO��L�	����N�M5��M��	�������
K���M
NO��5������'�
�����������%&�  

���P
���s �����������C��D����� ���5�����
���s (2532)  ���L����������5�������
!�
��������������������K��
�����D���#�h��
�$������� ;��!��'� !�
����������������5'	�
'�� 
11-19 #���D�5��'������#���-�
� �
������������]���5�������!�
����������������&�����#�A��
�
#�h��
�$������� (������� 0.16 #�'�]����������5�������)	����D���C�M�!�5���'��5���������& �'�����
#�A��
��
�#�h�$������� ��'	�
'��!�
����������������5'	�
'�������'� 19 #���D�5��'������#���
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�'��
� �
�����������������&�����#�A��
��
�#�h�$��������D�&L���'���� �'�������D�5���������&��
��������N 0.16 ��D 0.08 #�'�]����������5���������D���
������������ 6.4 ��D 6.02 ��;���
��'�
�
� ����L��
� 

��������_���#!�&���D���C�M�!]���5�������!�
�������������������� ��]��
����P#�A����C���
����'���
����	
�#
%_�#!���
����� (biomass) Bena ��D Fuller (2002)  �������
!
"���5�������!�
�������������������� ��]������P#�A����C���
����'���
����	
�
#
%_�#!���
�����	�
'������$%� ����L��
��D������^B&����L��
�����������
��D���� 20 - 22 
��;���
� $���
%_�]���
��D��������������D 559 $���
%_�����a������#�A������D 11 $���
%_�
����a������ M��	�#��� 3.5 �
� ��D���C�M�!���������;�������D��N�����D 9 ��D���C�M�!
]���5�������!�
����������������D#
%_�#!���
����� (biomass) ��$'������D 22 ��D 27 ����L��
� 
��������]�� Kirirat ��D$ND (2006) ��������D������5�������!�
�����������������
K��K����
�$���������& ��������#K� ��gS�	���������!
�

&� �����������!��'����!
�

&�
^B&���$���
%_�#��&����#���&�#�'��
� �����D 268 $���
%_�����a��#�q�� 	����$���
%_��������#�'��
�����
�D 3.7 $���
%_�����a��#�q�� �
���'������������
���'����&L�#�����D	
�#���	�����������
_���� 
23 

&�;�� �D�D$%���� ��D��N 5.5 �q 
 

2.   
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R4���	�U�89�6�	�	C�LV�4���G67G� (The 

forced convection indirect-type solar drier) �
�����	�M�!��& 10 ��D������� �
��
��
������
�K'�#���� (flat-plate solar air collector) ^B&��L�	������P����]B_� ����P�����D45�;��#�������#���&�� 
(centrifugal blower) �5�����P����K'���
��
��
���#!%&��D#]���5'����������#!%&�	
�������K���M
NO� 	�
�����N��
�#�h�$����������#�A��'����B&���%��
_����]����
�$������������h �� �
�����	�M�!
��& 11  

M��	��������������	������PK'��4����'���'�� ( ��%�	������P ������'��
^
�^��� 4���������	���5�����������D���C�M�!�5�]B_� �
_���_]B_���5'�
����	
���DK���M
NO���&�L����
������ �5�������
�����_	
��L���
�������K���K����#���� #^����� ����#����� 	����5� K���M
NO�
�
����_L� #��h��_L��
� !%
�
� ��
��
��� #�A���� ]���]���
�#�h�!�
������5'	�
'�� 200 w 600 �����
#��� (Ong, 1999) 
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2	3��� 10   �5�������!�
������������������
�$
���� ��]������P 
                  Forced-convection solar drier 
��&�� : Kadam ��D Samuel (2006) 
 

 
2	3��� 11    �5�������!�
������������������
�$
���� ��]������P��&����
�$�#�A��
�#�h� 
                 $������� 
                 A collector-roof solar-energy storage drier 
��&�� : Ekechukwu and Norton (1999) 
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Pangavhane ��D Sawhney (2002)  �������5�;$���'�� (�
�M�!��& 12a) ^B&�
��D�������!
��� ���'�	��$����������������� 2 ��� $%� �'����&	����N�M5���&L���D���� ��D
�'��]���5���������&������
�4����#!%&�	
�	���������� ����PK'���
��
��
���;���K'���D�����&
]
�#$�%&������ gg��^B&��'��
��
���#���� 3 #g� 380 ;���� (�L��
� gg�� 0.5 w 1.0 ��;��
���) 	
��K'�;!
���5��#��� (polyurethane) #�A�����$�������#!%&�������5`#����������L���D���!�$������� 	�
�5���������'�#�A� 3 �'�� ^B&�����'��	
�	������������D����'��	
�	���������]����� �'����&	
�
	�����������
_� 2 �'���
_��'��
��'����&	
�$�������������������� �'����N�M5���&L���D���� 
����L��
� �
�M�!��& 10b ]��������	���'�D��'����5'	�
'�� 500 - 3,500 ��;���
� ����P��������
�
#�h�$�������K'�� ��
��'��]���
�4������&#����#�A��K'���� ( 	�4��M��	��5��'����&	
��L���
���
K���M
NO� 

Sharma ��D$ND (1993 ����;�� Pangavhane and Sawhney, 2002)  �����������'� 
�D#]%� ��D�D#]%�#�P ;��]ND���������'� �
������ ��]������P��& 400 �5���P��#����'�

&�;�� 
����P������& ������
�#�h�$��������&L������4	��$������� ��4B� 55-60 ��P�#^�#^��� ]ND��&�
�
#�h�$��������������	������P����4B� 75-80 ��P�#^�#^��� 	�
'��#��&����D������������'� 90 
��;���
� ��5'	�
'�� 5-7 �
�]B_���5'�
��M��D����P  

Ghazanfari ��D$ND (2003)  ���L����PB������������4
&�!���
�;�;��	
�#$�%&��
������!�
�����������������

_����;����� ��]������P#�A�����
�$
� (thin-layer forced air) 
	���D#�P����'�������������!��'� 	�
'�������
��������P;���
&� (  ���N�M5�� 37 ��P�
#^�#^��� $���
%_��
�!
�C��5����$%� �����D 14 	�
'������$%���N�M5���&L���� $%� 11 ��P�#^�#^��� 
$���
%_��
�!
�C��5����$%� �����D 28 
'��#���	���������� �
_���' 08.00 w 20.00 �.��N�M5��M��	�
�5�������!�
���������������5����$%� 56 ��P�#^�#^���#�%&�#��� 13.30 �. ]ND��&��N�M5��M�����
#�A� 36 ��P�#^�#^���   ��N�M5���5����]��K���M
NO� $%� 34 ��P�#^�#^���	��
����]����������
��D#�A� 42 ��P�#^�#^���#�%&��
���&���]���������� 	�#�������$%���N�M5��]��K���M
NO�����
#�A� 12 ��P�#^�#^��� $���
%_�#��&����#���&�]��4
&�!���
�;���5'��&�����D 40.0 $���
%_�����a��#�q�� 
��
��������������$���
%_�;��#���&���5'��&�����D 6.0 $���
%_�����a��#�q�� K�����$�NM�!]��
K���M
NO�4
&�!���
�;�#�%&�#�����#�����D��'�����������;��	
��5�������!�
�������������� �5���
��������D��������� !��'�   4
&�!���
�;���&��������������$��������]����������&#��%����� 
�'��	� '̀#��%���D������#�%&�4
&���� ��]��#��%��������'��	�4
&���&������;���5�������!�
����
������������D�5��������� ��
���]��4
&���&�����������;���5�������!�
����������������D���
������ ;��M�!���4
&�!���
�;���&�����������5����������!�
�������������$�NM�!����&��� 
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2	3��� 12   �5�;$���'��]���D���5�������!�
��������������������� 
                  Schematic lay out for force-convection solar drying system 

a) �5�����]��� 
 Cross-section of force-convection solar drying system 

b)  �5������ �����L����'�]�������������N� 
 Location of instrument  

��&�� : Pangavhane ��D Sawhney (2002) 
 
�������$%������������������������;����� 4
&���&K'����������������C� �'�������#�ST��
����
�g����^�� 

�'����������]�� Midilli (2001) �h �������;��	
�4
&�!���
�;���&�������D
#��%����D �'�������D#��%�������L� �������;��#�����#�������	
��5�������!�
��������������
��N�M5���5����	�

_���& 2 ��D 15 �
� �� 60 ��D 55 ��P�#^�#^��� ]ND��&�L��������� ��N�M5��
M������5���� $%� 32 ��P�#^�#^��� $'�$���
%_��
�!
�C�]��������������5'�D��'��   �����D 60-75 
]ND��&�5�������!�
����������������$'�$���
%_��
�!
�C�]������������D��'�������D 37-62 4
&�!�
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��
�;���&��#��%����D �'��#��%����&����������!�
������������������	
�#���	���������������'� 
6 

&�;�� 

�
"�!��� �
�����#
��� ��D$ND (2537) PB���#$�%&��������!�
�����������������
��� ��]������P#�A�����
�$
�;���������
_�!
�����&	�� ��#]�� �M��	��K��
��
��� �L����
������ 2 ��C� $%� ����������������#���� (#�!�D
'�������
� 6 

&�;��) ��D���������
����'�#�%&�� (�
_������
���D����$%�) ;�������������������C����	
�#�����#���&� 6 �
� �'�����
��& 2 �
_�	
�#�����D��N 3 �
� ^B&������4���D�D#���#�%&�#�����
������������D��N�����D 50 
��'$�NM�!������M�!�
�$�#��%���
���������� ��D���C�M�!]���5�����D����������
$'���D��N �����D 30 �D�D$%������5'�D��'�� 1.5 w 5.4 �q ������� ��D$ND (2541) PB����5�������
!�
����������������D	
�!�
����#�������
��M�! #!%&���������D#���� ���$���
%_�#��&����
��D��N �����D 67 $���
%_�����a��#�q�� ����$���
%_�������� �����D 60 $���
%_�����a��#�q�� 
�����������!��'� #�%&�	
�!�
�������
�������'��#������D���	
�!�
�������
������'���
�
!�
�������������� 	
�#��������� 14 

&�;����D15 

&�;�� ����L��
� ��D���	
�!�
�������
��
����'���
�!�
�������������������4��D���!�
���� �������D 10 ]��!�
������&	
��
_����     
�
�����C�N� !��������D$ND (2546) PB������	
��5�������!�
��������������K��K����
�
!�
����$���������� ��gS� ��N�M5��#���&�M��	��5���$'���D��N 45-58 ��P�#^�#^��� �D�D#�����&
	
�	��������� 36 

&�;�� (���!�
�������������� 10 

&�;����D���!�
���� ��gS� 26 

&�;��) 
����������]����������_L���D#�%_�����]���&$
_��_L����������&�������N$���
%_�#��&������D��N ����
�D 93 $���
%_�����a������ ��D�����D 353 $���
%_�����a������ ����L��
� ����$���
%_�
������� �����D 16 $���
%_�����a������ #�%&��D�D#�����&	
���#!��� 14 ��D 16 

&�;�� �D�D#���$%�
�����D��N 2 w 4 �q   

�
���� #!h�!
���D�
"�!��� �
�����#
��� (2539) PB������������#�%_���D������
��D���
'������#$�%&��������!�
�����������������K�� (	
��
_�!�
����������������D!�
����
#����������^ LPG) ��K���M
NO� ��$�
_��D 100 ��;���
�	
�#���	��������D��N 20 

&�;�� 
��N�M5��M��	��5���D��N 30 - 40 ��P�#^�#^��� ��D��D���C�M�!#
��$�������]��#$�%&��������
$��#�A� �����D 50 

 
3.    
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R4���2	�?��(����?
� (The greenhouse-type 

solar drier) �
�����	�M�!��& 13 ��
����]���5�������!�
������������������M��D#�%����D�� 
$%�#�%&��
��������������'�K'����D����%�!������	�#]�� �M��	� �D45�K���M
NO���D��$���D���
�'��( M��	�#�%����D���5���%��
�������#���&��#�A�$������� �
���M��	�;��#�%���D�K'�
���



  
 

26 

���g��#������� ��' �'�����4K'����D�������M����� �� �L�	����N�M5��	�#�%����D���5�]B_�
��D4'��;��$�������	���
�K���M
NO� (#���� �
���������D$ND, 2547) 

�5�������!�
������������������M��D#�%����D����&��
'���D�������P #!%&�	
�
	�����%��������#�h��
���K� ��	���D#�P���]��� 500 �5���P��#��� ��%� 6 �
� �L���
�������
�'�� �� ��
��
�����D�5���K� �� ;��$�����������������P	��-��P�D�
������D�L��!���a������P
#��%� ��D�5#]��-�����5'�������]��� K� �������4��^B&�#����#�A�

_�	����������� (Ong, 1999)  

 
2	3��� 11   �5�������!�
������������������M��D#�%����D�� 
                  Solar drier with green house as collector 
��&�� : Pangavhane ��D Sawhney (2002) 
 

Condorí ��D Saravia (1998) ��������DPB����5�������!�
�����������������
�M��D#�%����D��;���
�$
���� ��]������P ���������K���M
NO����#��&����D$5' !��'� �5���
���$5'�
_������4#!�&���D���C�M�!	���������������D 87 ]��!%_���&#�����
���D���PB���]�� 
Condorí ��D$ND (2001) PB����5�������!�
������������������M��D#�%����D��;���
�$
����
 ��]������P �
���'����&	
�	����PB��� $%� !���������D��D#���� !��'� !���������&����������
�
�$������#�%&��#������#
%_��� #�%&�����$���
%_��
�!
�C�	�����P�5� �'��	������������D#����
�
_��� ��#!��� 1 �
����� �'�����4���'� ��#�%&������M��D����P �'�� 	����PB���	�$�
_��'� ��B�
$��#!�&�#$�%&��	��!�
����$�������#����	�]ND������  ^B&� Ong (1999)  ��	��]��#����'� ��`��
]���5�������!�
�������������������_$%������D�����N�M5����& �'#�'��
�^B&���� ] ��;������
�	��
��#]�� �M��	��5��
_�������� ����P	��'#]�������]������;��K'���'��D�������P��&������P	��]��
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�5�#�%����D�� M��	��'��D�������P���5!�����&K�
�#!%&��
�K
��
��
�4���� ����P ��K'���5K'�� ��
�
�
�4����#!%&���������D��'���������'���&��5'�����������P#��%�]��K�
�4����!
������ �����
�������P��&�����'�����P�D�L�	����� ��#����]������P��
���P ;������P�D#]�����������'��
��&��5'��������D �������������'��#!%&�	���
�4����������D����������� 3 �����&���#�N�����D
#!�&�$���#�h�]������P#!%&��L�	�����������#!�&�]B_�	��D�D#���#�'�#���  
 

4.   
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R4��@�> (Hybrid system) �
�����	�M�!��& 14 
Prasad ��D$ND (2006) PB����5�������!�
����������������&���D��K���'��'���
�]���K'���� 
!�
����#�������
�������D�M��D#�%����D�� 	�#��������
�	
�!�
����������������D	
�
!�
�������
�����	�#�������$%� 	���'�D

_������4�����]��_� 5 ��;���
��'�4�� ������PB���
!��'� ��N�M5��M��	��5�����$'���5'	�
'�� 55-60 ��P�#^�#^��� ^B&����D�D#�����&	
�	������ �����D 
84 #�%&�#�����
���������� ��D���C�M�!;�����]���5�����$'������D 28.57 ��������_$�NM�!]��
]��_���&�������5�������!�
������������������'���������� #!��D	��
���'����&�����������!�
#
%_�������]��_���&�������5�����_�
������N�_L��
���&�D#�� ���5���'�������� 
 

 
 
2	3��� 14    �5�������!�
�����������������K�� 
                   Hybrid system solar drier  
��&�� : Prasad ��D$ND (2006) 
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��������_ Pangavhane ��D Sawhney (2002)  ��������
���]���5�������!�
����
������������&	
�	�������������'���� 3 ��� �
���_  

 
1.   
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R4���O=>67R���>�
G��G���P�7�	>�5�� (Solar tunnel 

drier with integral collector) 
�5�������!�
�������������������;��$���&���
��
�#�h�$������� �
�����	�M�!��& 

13 ��D������� !
���]���#�h�, �
��
�#�h�$������� ��D�����������;��$�^B&�	
�������'� $���
������& ������
��
�#�h�$����������!�
�������������� �L��
�	���������K���M
NO� �� 50-300 
��;���
� �
��
�#�h�$���������D��;��$�������#��������L��
��
�M�!��& 15a ��'�� ��h�����������
����5�4B� 1,000 ��;���
� 4���������
��
��
�#�h�$���������D��;��$�������	����]��� �
�M�!��& 
13b ����]���
��
�#�h�$���������D��;��$� ��� 20 #��� ����� 2 #��� �'���
��
�#�h�$��������5� 
6 #^���#��� ����� 1 #��� ����]���
��
�#�h�$���������D�
���;��$��B�����
�!%_���D$�������
g������&;��'���� �
�����	�M�!��& 15c !���������L�����D��'��K�
�]���
��
�#�h�$��������D
�5������� �����
�$����������	���K'�g����#!%&�������5`#���$������� 
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2	3��� 15   �5�������!�
�������������������;��$���&���
��
�#�h�$������� 
 Solar tunnel drier with integral collector  

a) �5�������!�
�������������������;��$�]���#�h�  
    Solar tunnel drier for drying small quantities 
b) �5�������!�
�������������������;��$���&��]���	� '̀  
     Solar tunnel drier for drying larger quantities 
c) M�!�
�]���]���
��
�#�h�$���������D�5������� 
   Cross-section of collector and drier 

��&�� : Pangavhane ��D Sawhney (2002) 
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����P����45��
�$
�	��K'���
��
� #�h�$�������;��	
�!
�����&����#����
��D����
�]��� 150 �
���  �
��
�#�h�$�������#�A��
�	��$��������������� � 180 ��P� ��DK'��
��;��$������� �K'���D�������P (baffle) ����
_���&�'��������
�#!%&�	�������D���]������P	��
#�A� �	���P�����&]����
��5������� ]ND>���
'������P�D45��i� �D������&��� ����&���#]����D
�������D#�A��
������
�K���M
NO�������� �����$��������������P��D���	
�!�
����!
���
	��������&��� ����P#]����������������'��]���5���������&�����'����#����#�A�

_���� ( �K'�$���
;��'�	����g������&������P	
������&g������&#�A� �K'�!������;!��#������ (polyethylene) 

_�#���� 
#�%&�����$���$���&]�������N UV ��&�5���D#!�&�$����]h������&����D�� g�������������	
���� 5 
�q��Dg������&������P�D	��
'���
�����P����&��N�M5���5�]B_� ;��#
%&��g����	����5'�
_� 2 ����]��$���
��� g�����
�����P;�����K�
�]������P]���#]�� �	� PVC ^B&��B�����
��'����]��K�
�����]��� 
����5`#���$�������#���]B_�;��#�%&�������D#��]���_L�]ND������^B&������4������5`#���$���
���� ��;�����	��!�
����#����^B&�
'��	����N�M5��	���;��$��
�$���5'	��D�
�#�����
� 

Bala ��D$ND (2003)  ���L����������������
��D�������5�������!�
����
���������������;��$�#�����#�����
����������� !��'� �5�������!�
�������������������;��$���
�����N ���������
��D�� �� 120-150 ��;���
� ��N�M5��M��	���;��$���5'�D��'�� 34.1-64.0 ��P�
#^�#^���  	
�#��������� 3 �
� �
��D����$���
%_�������������D 87.32 $���
%_�����a��#�q�� 
#�A������D 14.13 $���
%_�����a��#�q�� �'�������������
_�$���
%_�]���
��D�������������
�D 87.32 $���
%_�����a��#�q�� #�A������D 21.52 $���
%_�����a��#�q�� �
��D����&����������
�5�������!�
�������������������;��$��������N;�������D�������^��5� $�NM�!��  �'�����
��#�ST��K�>�~� ���� 

�������N� $L���` (2547) ^B&����������4�D]���5�������!�
��������������
�����;��$���#!%&�	
�������!�������������������!��� 2 $�
_� $�
_����	
�!��� 30 ��;���
� 
�����4��!�����&$���
%_������D70.6 $���
%_�����a��#�q�� �� ��$���
%_����������D��N�����D 
3.29  $���
%_�����a��#�q�� ��N�M5��M��	��5���������$'��D��'�� 24.3-45.9 ��P�#^�#^��� �'��	�
��������$�
_���& 2 	
�!��� 29.5 ��;���
� �����4��!�����&$���
%_������D 71.00 $���
%_�����a��
#�q�� �� ��$���
%_����������D��N �����D 3.93 $���
%_�����a��#�q�� ��N�M5��M��	��5���������
$'��D��'�� 24.2-40.9 ��P�#^�#^��� ^B&���������������_	
�#���	����������������'����������
^B&�	
�#�����D��N 6-7 �
�  
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2.   
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R4���8G67	��?
� (Glass roof solar drier) 

�5�������!�
�������������������
�$���D�����
��ND$�����5�������!�
����
��������������M��D#�%����D�� �
�����	�M�!��& 16 ��D������� 2 �4�]����
��L����
�D������&�L� gg������� ��$���������
�$���D��#�������$�����������P#��%�-	�� �'�������
]����
�$����'����&#�A��
��ND$��������^B&���
'���'��	������P������&$���
%_���� �#�A���������
M��	�����'��	��#�A��M��D��``���P ����P	��'#]��K'���5��&����5'����]���>����D�
������D
�D�
��� 4����DK�
�����	������L� ��D����&#$�%&����& ����5'�'���'��]��K�
�	����
�$���D�� ��D
#��%�;$��^B&�	������P	��'#]�� �	��5�������#!%&�$��$����N�M5��M��	� K���M
NO� ���
�$�������
;���
����������������^B&��D��K'����
�$���D����D�L�	����N�M5��M��	��5�]B_� 	�j�5��&��#����D
>���#!%&�#!�&��
������������ ����P�����D45�	����������'��������B&�]��;$������� �5�������

�����_�
�	
�	���D#�P���^��#!%&�������;�;�� 

Nair ��D Bongirwar (1994 ����;�� Pangavhane and Sawhney, 2002) !
"����D
��D���a��5�������!�
�����������������!
� ���
�����	�M�!��& 16b ;��	
�	���������������
���'���& 25 ��D 100 ��;���
� K�
�����]����L�����D�5��#������D�����L�M����� �����������!��'�
��N�M5��M��	��5��������5�#�A� 2 #�'�]����N�M5������	����#��&�� ������
�]���5������������_#!�&�
$���#�h���	��'������������N�M5��M��	�#!��D$�������45������&��������PM����� 

 
 



  
 

32 

 
 
2	3��� 16  �5�������!�
�������������������
�$���D�� 

                  Glass solar drier 
a) �5�������!�
�������������������
�$���D�� 

                       Glass solar drier    
                 b) �5�������!�
�������������������
�$���D�����!
� �� 

                        Foldable crop solar drier          
��&�� : Pangavhane ��D Sawhney (2002) 
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95�K�9�6�	���4�56=K<�D538G66	�4�6�	�B
<R 

Esper ��D Mühlbauer (1998)  ����'��4B�]����]�����������;��	
�!�
����
����������#�����#�����
������������� open-air ���
���_ 

-      �����#!�&�$�NM�!]��K���M
NO�	������� #�%_��
�K
���D��
�����'���� 
�
��L�$
` 

-       �'�������#�ST��������� ������������D#
%_��� 
-      #!�&��
������������ ���5���� �����D 50 
-      ������5`#���]ND��������D#�h��
��� 
-      #!�&��������#�h��
���]��K���M
NO� 

 

95�K5�<9�6�	���4�56=K<�D538G66	�4�6�	�B
<R 

-      �'�����4�L����������K���M
NO� ��]ND��&�M��D����P �'�� #
'� >��� ��D
#���$%� 	�
'����&��#����� ��D���C�M�!����������D���� $�NM�!]��K���M
NO��h�������� 

-     	
�!%_���&���	���������� !%_���&��&	
�����#�A���&;�'����� �'����&����]�����%�#��
]����&����]��������
�]ND������ 

-      $��� �'�'�#�%&��	�����������B� �'�����4	
�	�����������]���	� '̀ �� 
 

�8G��	���	6	�9�6
A5��4�5638G66	�4�6�	�B
<R  
#�%&������������'��K'����D����D��!%_��D�5��#�������L� ��%�K���M
NO���&�L���

������ ^B&��L�������&#�A��
��5��
����L�	����N�M5��	��5��������5�]B_�#������4'��;��$������� ��
�
�
�4������&
%_��L�	���_L���&����5'�D#����� �#�A� ��_L� �� ��
�����P ;������
� ������������
��]���5������� 

����P#�h����M������D ��#]��������������'���'��]���5������� ������&
����P������������������'� � M��	��5��������D����N�M5���5���D��N 60 ��P�#^�#^��� ����
$�N���
��]����D����&#�A�����	�
'��$�%&�$���������D�����
�$������� ��#�A���'���� �
��
_�
����PM��	��5��������D ��#���� ;��C���
�������#�����&����������������D�
&��
�4������&�L���
��������$���
%_����� �L�	��K���M
NO���& �������������4#�h��
��� �����;�� �'#��� �
_���_
�D�D#���]��������
_�]B_���5'�
�$�N���
����D�
��ND]���
�4������&�D�L��������� (��� gg��>~��
K�����'���D#�P ��, 2545) 
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�8U�9�6�	�:;	<=��>�8  
�5�������!�
��������������;���
&� ������4��'� �� 2 �'�� $%� �'����&#�A�#$�%&��

������^B&�	�'K���M
NO���&���������������D�'����&#�A��
��
��
�������������#!%&��L�	������P���� 
�
��
��
�����&����	
�#�A�����K'�#����^B&���D��������'���L�$
` 2 �'��$%� �K'��i�	������� 
(cover plate) #�A��
���	���&�i�������]���K��
����������� ;�����	���
����������������K'��#]��
 �4B��K'��5�$��������5'�������PM����� �
_��
������
����#�������
�����D#����
��K'��5�$���
�������� �'����& 2 $%� �
�#�h�$������� (absorber) #�A��'����B&�]���K��
����������� ^B&��5�
!�
����������������&������D����D4'��;��$�������	���
�����P��& ��K'�� ��
��'��#$�%&��
������ �
��
��
�������K'�#�����
��D����
_�	��
��ND��&#�����L���� 14 ��P��
�!%_���� 

�
��
_�$�������^B&��
�4��������L� �	
�	�����D#���_L�    �'����B&�����������&�
�
�
��5��
�������������;�����   ����'����B&�������
���^B&�����D��!%_�K�����L�]���K'��5������L�	��
����P��&K'��!%_�K�����L�����N�M5���5�]B_� ����P���� ��K'���
�4���������
�������
'������P���
������ #���B�����������#����]���K'��i�	���&�L�	�������N�
���K'���K'��i�	� #]���5'�
�#$�%&��
����������N�M5���5�#�A����#!�&��
������������ 	�]ND#�����
��
������ ��]������P��&K'��
�5�������$����$'��5����� (���P ���������� ��D$ND, 2533) 

��D���C�M�!]���K��
��
������������� (�������N� $L���`, 2547) ^B&�#�A�$'�
�
����'���D��'��!�
����]��$���������& ������K��
��
��������������'�!�
����������������&��
��D���K��
��
������������� ��%� 

100x
Q

Q

solar

u=η               (6) 

 
#�%&�      ( )

FiFopu TTCmQ −= &                (7) 
 
#�%&�     uQ  = !�
������& ������K��
��
������������� (J/s) 
        m&  = �
������ ��]������P (Kg/s) 
        pC = $��������L�#!�D]������P (J/KgoC) 
        FoT = ��N�M5��]������P��& ���������K��
��
������������� (oC) 
        FiT  = ��N�M5��]������P��& ��#]������K��
��
������������� (oC) 
 
;����&    vAm ρ=&                 (8) 
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#�%&�        A = !%_���&�����
�]���K��
��
��� (m2) 
          ρ = $��������'�]������P (Kg/m3) 
               v = $���#�h�]������P (m/s) 
 

;����& solarQ  = AcIT                               (9) 
         

     solarQ  = !�
��������
���������������&����D���K��
��
������������� (J/s.m2)  
  Ac = !%_���&�
����]���K��
��
������������� (m

2) 
   IT = $���#]���
���������������&����D���D����K��
������������� (J/s) 

 
��D���C�M�!#
��$�������	���������� (η) $%� �
����'��]��!�
������&	
�	�

����D#���_L��������
�4�����'�!�
������&	���
��5������� (Bena and Fuller, 2002) �L���
��5�������
!�
�������������������� ��]������P#�A����C���
��� 

 

  
IA

WL
=η                (10) 

 
 #�%&�    η  = ��D���C�M�!]���D���5������� 

           W = �_L���
�]���_L���&�D#���'�#�����&	
�	���������� (Kg/s) 
              L  =  $��������>���&	
�	�����D#���_L� (J/Kg) 
              I   =  $���#]���
���������������&����D���D����K��
������������� (J/s) 

  A   = !%_���&�
����]���5�������!�
�������������� (m
2) 

 
�G
:OL�?�67R9�6�	��B
G< 
 
1.  ���PB�������������5�������!�
����������������&�����$��$����� ��]������P;��	
� 
     K�
��
_�#!%&�#�A������N�
'��	����$��$����� ��]������P 
2.  PB��������D����
�]����N�M5��M��	��5�������!�
��������������	��M��D��&����D �'����� 
     �������
���'�� 
 

 


