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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศท่ีมีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ ของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และเสนอแนะแนวทางการจัดการพลังงาน

เพื่อความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยมีการออกแบบชุดควบคุมการท างานของพัดลม โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ควบคุม

ภายในโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ออกแบบบอร์ด Raspberry pi 3B+ ท างานร่วมกับ Smart Phone Display และ

ท าการเขียนค าสั่งระบบควบคุมสั่งงานอุปกรณ์ภายใน ติดต้ังอุปกรณ์ภายในโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และ

ทดสอบการท างานของชุดควบคุม โดยใช้วัตถุดิบในการทดลอง 2 ชนิด คือกล้วยน้ าว้าและผักตบชวา  โดยก าหนด

อัตราการไหลของอากาศ 3 ค่าคือ 0.35, 0.70 และ 1.05 m3/s จากผลการทดลองพบว่า ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 

ท่ี 0.35 m3/s  ส่งผลให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลงได้ดีท่ีสุด  ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการไหลแบบไม่ต่อเนื่อง 

(intermittent flow) โดยการปรับอัตราการไหลของท้ัง 3 ค่า โดยขึ้นอยู่กับอัลกอริทึมโดยมีเงื่อนไขคือ ท่ีอุณหภูมิ 50 
0C และความชื้นสัมพัทธ์ 35%  โดยฟังก์ชั่นการท างานของอัตราการไหลท่ี  0.35 , 0.70 และ 1.05 m3/s ขึ้นอยู่กับ

เงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น 1,7 และ10 0C จากผลการทดลอง  ท าให้ไดส้มการของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ

อบแห้งกับความชื้นสัมพัทธ์อุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศ การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ ของโรง

อบแห้งแบบอัตโนมัตินี้มีจุดคุ้มทุนคือ 1 ปี 5 เดือน ซึ่งถือว่ามีระยะเวลาท่ีสั้น และมูลค่าปัจจุบันสุทธิ เท่ากับ 

24,241.90 บาท ท้ังน้ีสามารถลดปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจก 0.67859kgCO2 e  ต่อเดอืนเมื่อเทียบกับแบบระบบเดิม 
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ABSTRACT 

This research aims to create an algorithm to control the air flow that affects changes in humidity 

and temperature of the solar drying plant.  Also, it suggests energy management guidelines for economic value. 

The research was designing a controlling system of fans inside the dryer, creating a Raspberry Pi 3B+ board that 

works with a Smart Phone Display, and writing a command to control the internal equipment.  The equipment 

was installed inside the dryer and tested for dryer operation.  The two materials for the drying system were 

banana and water hyacinth. Air flow rates were controlled at 0.35 , 0.70 , and 1.05 m3/s.  The results showed 

that moisture content could be decreased best at an airflow rate of 0. 35 m3/ s compared with other air flow 

rates.  In addition, an intermittent flow was also investigated by determining on 50 0C temperature and 35% 

relative humidity which the functional control algorithm of 3 air flow rates ( 0. 35, 0. 7 and 1. 05 m3/ s)  was 

depended on the increasing temperature of 1, 7 and 10 0C, respectively. The results showed that the correlation 

equation between drying rate with relative humidity, temperature, and air flow rates.  The economic analysis 

showed a viable investment in using an automatic solar drying system at 1. 42 year of break even, considered a 

short period.  The net present value ( NPV)  equals 24,241. 90 baht, which was also suitable for reducing the 

amount of greenhouse gas emissions equaled to 0.67859kgCO2 e/month comparing with old system. 
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บทท่ี 1 

 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตเส้นศูนย์สูตรมีค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ย

ต่อปีของพื้นที่ทั่วประเทศ 18.0 MJ/m2/day หรือ 5.0 kWh/ m2/day เพียงพอส าหรับการพัฒนา

และประโยชน์ด้านความร้อนและผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ โดยปัจจุบันประเทศไทย

ประสบความส าเร็จเป็นอย่างดีในการน าเอาความร้อนที่เกิดจากรังสีอาทิตย์มาใช้ให้เป็นเกิด

ประโยชน์ เมื่อเทคโนโลยีมีความก้าวหน้ามากขึ้น ความต้องการของมนุษย์ก็ย่อมมีสูงขึ้นซึ่ง

ส่งผลความต้องการทางด้านการใช้พลังงานด้วย จึงได้มีการคิดค้นและพัฒนาอุปกรณ์ที่

สามารถน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพ และหลากหลายมากขึ้น เช่น การใช้

เครื่องผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับโรงพยาบาลหรือโรงแรม การต้มน้ าพลังงาน

แสงอาทิตย์ การท าเตาพลังงานแสงอาทิตย์ การกลั่นน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ การอบแห้ง

ผลติผลทางการเกษตรโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น (กระทรวงพลังงาน, 2554) 

 พลังงานแสงอาทิตย์ ถือได้ว่าเป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่มีขนาดใหญ่ที่สุด เป็น

พลังงานสะอาดและมีอยู่ทั่วไป และจัดเป็นพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใช้แล้วไม่หมดไป 

ท าให้ปัจจุบันมีวิธีการสร้างระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์อย่างมากมาย เพื่อให้

สามารถน าพลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้งานได้  

 พลังงานแสงอาทิตย์อาจจ าแนกเป็น 2 รูปแบบตามประโยชน์หรือการใช้ได้แก่ การ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ และการผลิตพลังงานความร้อนจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ (กระทรวงพลังงาน, 2554) ซึ่งการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใ ช้ประโยชน์ได้นั้น

จะต้องมีอุปกรณ์ที่เป็นตัวกลางส าหรับเปลี่ยนรูปพลังงานทางแสงให้กลายเป็นพลังงาน และ

เนื่องจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่มีอยู่ทั่วไป ในการน ามาใช้ในภาค

เกษตรกรรมจึงมีความนิยมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านของการ “เพิ่มมูลค่า

ผลผลิตทางการเกษตร” 

 การพัฒนาพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับผลิตผลทางการเกษตร

ของไทย จงึเป็นแนวคิดหนึ่งที่มุ่งหวังแก้ปัญหาต่าง ๆ ให้กับเกษตรกร เนื่องจากผลิตผลทางการ

เกษตรในประเทศไทยส่วนใหญ่ อันได้แก่ ข้าว ผัก และผลไม้ ที่มีอยู่จ านวนมากในช่วงฤดูกาล

มักจะเกิดปัญหามาโดยตลอด เชน่ สินค้าล้นตลาด หรอืบางฤดูกาลพืชผลทางการเกษตรมีมาก
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เกินความต้องการของตลาด เป็นผลท าให้ราคาพืชผลในบางฤดูกาลมีราคาตกต่ า ซึ่งในส่วนนี้

ยังพบปัจจัยหลายประการ เช่น คุณภาพของสินค้าที่ไม่ได้มาตรฐาน ปัจจัยรวมด้านการจัดการ

ทางการตลาดและการจ าหน่าย ด้วยเหตุนี้เองเมื่อมองในมุมของเศรษฐศาสตร์แล้วย่อมส่งผล

ต่ออ านาจการต่อรองเพิ่มขึ้น และเกิดชะลอการซื้อผลผลิตเพื่อกดราคาสินค้า ซึ่งการหา

แนวทางเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวประการหนึ่ง คือ การถนอมอาหารและการแปรรูปผลผลิต

ทางการเกษตร ด้วยวิธีการอบแหง้จากพลังงานแสงอาทิตย์ 

 การอบแห้งจากพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรโดยใช้

ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อระเหยน้ าจากผลิตผลซึ่งจะอาศัยการพาความร้อน 

โดยทั่วไปสามารถแบ่งการอบแห้งจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาความร้อน ได้เป็น 3 แบบ 

แบบแรก คือ การพาความร้อนตามธรรมชาติ เป็นระบบที่เครื่องอบแห้งท างานโดยอาศัย

พลังงานแสงอาทิตย์และกระแสลมที่พัดผ่าน แบบที่สอง คือ การพาความร้อนแบบบังคับ

อากาศ เป็นระบบอบแห้งที่มีเครื่องช่วยให้อากาศไหลเวียนในทิศทางที่ต้องการ และแบบที่สาม 

คือ การอบแห้งแบบผสมผสาน เป็นระบบอบแห้งที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ และยังต้องอาศัย

พลังงานในรูปแบบอื่น ๆ ช่วยในเวลาที่มีแสงอาทิตย์ไม่สม่ าเสมอ หรือต้องการให้ผลิตผล

ทางการเกษตรแห้งเร็วขึ้น ซึ่งการพาความรอ้นแบบบังคับอากาศ จะใช้พัดลมเป็นตัวสร้างความ

ดันท าให้มีความแตกต่างของความดันมากพอที่จะท าให้อากาศร้อนปริมาณพอเหมาะไหลผ่าน

ช้ันของวัสดุที่น ามาอบแห้ง เครื่องอบชนิดนี้เหมาะกับงานทั้งขนาดเล็ก และใหญ่ ต้องลงทุน 

มากขึ้น สร้างยากขึ้น แต่สามารถออกแบบให้การท างานของระบบมีประสิทธิภาพและความ

เชื่อถือสูง (อนิรุทธ์ ต่ายขาว และสมบัติ ทีฆทรัพย์, 2557) 

 ซึ่งการเก็บรักษาด้วยวิธีการแปรรูปในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้ผลผลิตสามารถน าไป

จ าหน่ายได้นั้น วิธีการหนึ่งที่เป็นที่ได้รับความนิยมอย่างมาก คือ การใช้ประโยชน์จากพลังงาน

แสงอาทิตย์ในการเก็บรักษาและแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร โดยการน าพลังงานธรรมชาตินี้

มาใช้กับการถนอมรักษาอาหาร จึงได้มีการพัฒนาเครื่องอบแห้งในรูปแบบต่างๆ ให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อให้สามารถอบแห้งผลิตภัณฑ์ต่าง  ๆ ให้มีอายุในการบริโภคได้ในระยะ 

และมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดีแม้ว่าจะมีการน าเอาประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ใน

กระบวนการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งมีความนิยมอย่างมาก แต่ด้วยเกษตรกรส่วน

ใหญ่เป็นเกษตรกรรุ่นหลังที่ยังมีแนวทางการจัดการผลผลิตในรูปแบบเดิม จึงท าให้ส่งผลต่อ

การเข้าถึงเทคโนโลยีน้อยมาก อีกทั้งยังขาดความรู้ความเข้าใจในการน าพลังงานแสงอาทิตย์ไป

ใช้ให้เกิดประสิทธิผลอย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยส่วนใหญ่มักจะมองว่าการใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ 

ในการเข้ามาผสมผสานกับวิธีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบเดิมนั้น  เป็นการเพิ่มต้นทุนใน
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กระบวนการผลิต ยกตัวอย่างเช่น ในการถนอมอาหารด้วยพลังงานแสงอาทิตย์นั้น  จะต้องมี

การสร้างอุปกรณ์ และการจัดหาเครื่องมือต่าง ๆ ท าให้เกิดความยุ่งยาก จึงมักจะถูกมองเป็น

ต้นทุน และความสูญเสียด้านเวลา ความเข้าใจในเรื่องของการถนอมอาหารของเกษตรกรในยุค

แรกๆ จะเป็นการใช้เครื่องอบแห้งที่มีการน าพาความร้อนแบบธรรมชาติ หรือเรียกว่า “กล่อง

อบแห้ง” ซึ่งเป็นเครื่องอบแห้งที่ไม่มีการใช้ระบบระบายอากาศ และปัญหาที่เกิดขึ้นในช่วงแรก

คือ ปัญหาด้านความชื้นสัมพัทธ์ เนื่องจากขาดการถ่ายเทความชื้น และมีพลังงานความร้อน            

ไม่คงที่ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ในเครื่องอบแห้งดังกล่าวไม่มีคุณภาพ ต่อมาได้ถูกพัฒนาโดยใช้

อุปกรณ์แผงรับรังสีรวม ในอุปกรณ์นีถู้กออกแบบในลักษณะของเต็นท์ ใช้วัตถุทาสีด าน าไปไว้ใต้

ถาดบรรจุผลิตภัณฑ ์และเพิ่มช่องระบายอากาศ แตก่ระนัน้ก็ยังพบว่าอุปกรณ์ดังกล่าวไม่ส่งผล

ต่อประสิทธิภาพในการอบแห้ง จึงท าให้การพัฒนาอุปกรณ์ในเวลาต่อมาจึงมองว่าควรหาวิธีที่

จะช่วยเพิ่มอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งให้สูงขึ้น เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการอบแห้งที่มาก

ขึ้น โดยใช้แผงรับรังสีจากแสงอาทิตย์มาเป็นตัวช่วยในการเพิ่มการติดตั้งพัดลมระบายอากาศ 

ในการพัฒนาดังกล่าว ก็ยังพบปัญหาด้านการควบคุมความร้อน และการใช้พื้นที่ที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากต้องตดิตั้งส่วนของแผงรับรังสีแยกจากตัวเครื่องอบแหง้  

 จากการพัฒนาการอบแห้งที่ผ่านมา ยังพบอีกว่า เมื่อมีการแปรรูปแล้ว ผลผลิตที่ได้

จะมีการปนเปื้อนจากการรบกวนของแมลง ฝุ่นละออง ซึ่งไม่ได้มาตรฐาน จนท าให้ผลผลิต

บางส่วนไม่สามารถน าออกจ าหน่ายได้ นอกจากนี้ยังไม่สามารถควบคุมหรือก าหนดระยะเวลา

ในการใช้ความร้อนได้ รวมทั้งไม่สามารถควบคุมระดับความร้อนตามที่ต้องการได้ ส่งผลให้

ผลผลิตมีสีสันที่ไม่สวยงาม และมีความชื้น ด้วยข้อจ ากัดบางประการในการใช้พลังงาน

แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นปัญหาในการอบแห้ง ทีส่่งผลตอ่การปนเปื้อน อันเนื่องจากปัจจัยด้านสภาพ

อากาศที่ไม่เอือ้อ านวยในฤดูฝน จงึเป็นอุปสรรคในการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการอบแห้ง ท า

ให้การใชง้านความร้อนจากแสงอาทิตย์ จงึยังไม่สามารถท าได้อย่างเต็มประสทิธิภาพเท่าที่ควร  

 ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาระบบการควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแลงความชื้นและอุณหภูมิของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อให้สามารถแก้ปัญหา

ดังกล่าวที่เกิดขึ้น และคงไว้ซึ่งการเพิ่มมูลค่าของพืชผลทางการเกษตรด้วยหลักการใช้พลังงาน

สะอาดอย่างแท้จริง อีกประการหนึ่งคือ การใช้ระบบอุปกรณ์ควบคุม ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มที่ใช้

ส าหรับการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์กับสิ่งแวดล้อมทางกายภาพและรวมถึงผู้ใช้ มักถูกน ามาใช้กัน

อย่างแพร่หลายมากในปัจจุบัน ซึ่งในกรณีศึกษาครั้งนี้ การน าระบบดังกล่าวเข้ามาประยุกต์ใช้

ร่วมกับ อุปกรณ์ดังกล่าว จะสามารถอ่านค่าเซ็นเซอร์และส่งข้อมูลไปเก็บไว้ ดังนั้นการสร้าง

ชุดค าสั่งเพื่อใช้ส าหรับการควบคุมตู้อบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ จะท าให้ตรงตาม
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คุณลักษณะและหลักการใช้งานที่ตรงกับการใช้งานอย่างแท้จริง โดยช่วงเวลากลางวันจะใช้

พลังงานความร้อนจากรังสแีสงอาทิตย์ และในช่วงเวลากลางคนืหรอืช่วงที่ไม่มีแสงอาทิตย์จะใช้

ความร้อนจากไฟฟ้า โดยทั้งหมดจะควบคุมและแสดงผลผ่านระบบสาระสนเทศ และท าการ

สร้างอัลกอริทึม เพื่อให้สามารถอธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน เช่น การน าเข้าข้อมูล 

ผลลัพธ์ของข้อมูล ซึ่งจะต้องท าเป็นขั้นตอน และมีส่วนที่จะต้องท าซ้ า จนกระทั่งเสร็จสิ้น

กระบวนการท างาน 

 ดังนั้น การควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแลงความชื้นและ

อุณหภูมิของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  จึงถือเป็นการพัฒนาโรงอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เพิ่มก าลังผลิต และเพิ่มความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ อีก

ทั้งยังสามารถช่วยแก้ปัญหาใหก้ับเกษตรกร ด้วยการใชพ้ลังงานทดแทนที่ผนวกกับเทคโนโลยีที่

ทันสมัย ซึ่งเป็นระบบสารสนเทศในการควบคุมการใช้พลังงาน เพื่อให้ผลผลิตที่ออกมานั้นมี

คุณภาพ สามารถลดต้นทุนในกระบวนการแปรรูปได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 

 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

 1. เพื่อสร้างอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืนและอุณหภูมิ ของโรงอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 

 2. เพื่อเสนอแนะแนวทางการจัดการพลังงานเพื่อความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

 

ขอบเขตการวิจัย 

 1. ขอบเขตด้านเนื้อหา 

  การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา แนวคิด ทฤษฎี ต ารา และเอกสารงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง ในเรื่องของระบบกักเก็บพลังงาน ทฤษฎีการอบแห้ง ระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) การเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน

ความรอ้น และการสรา้งอัลกอริทึม 

 2. ขอบเขตด้านพืน้ที่การวิจัย 

  การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา โดยเก็บที่ข้อมูลกลุ่มกล้วยอบราชสาส์น 

อ าเภอราชสาส์น จังหวัดฉะเชิงเทราและกลุ่มจักสารผักตบชวา อ าเภอเมืองพะเยา  จังหวัด

พะเยา 
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 3. ขอบเขตด้านระยะเวลาของการวิจัย 

  การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ก าหนดระยะเวลาที่ใช้ในการท าวิจัยทั้งสิน้ เริ่มตั้งแต่ เดือน

ตุลาคม 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2566 

 

สมมติฐานของการวิจัย 

 อัตราการไหลของอากาศมีผลต่ออัตราการอบแห้ง โดยสัมพันธ์ต่อความชื้นสัมพัทธ์

และอุณหภูมิของอากาศ  

 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

 1. สามารถน าโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ไปใช้เพื่อเพิ่มมูลค่าของสินค้าที่

ก่อให้เกิดการสูญเสียโดยเปล่าประโยชน์ อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มผลก าไร ลดต้นทุน  และเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กับพืชผลทางการเกษตร  

 2. สามารถน าโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ไปใช้ในกระบวนการถนอมอาหาร เพื่อ

ช่วยลดระยะเวลาในการติดตามระดับของแสงอาทิตย์ และความชื้นของผลิตภัณฑ์ และยัง

สามารถควบคุมระยะเวลา และความต่อเนื่องในการใช้พลังงานจากการจัดการของระบบสาระ

สนเทศ  

 3. เป็นแนวทางให้กับผู้ที่สนใจและเพิ่มทางเลือกให้กับผู้ประกอบธุรกิจอาหารอบแหง้ 

และการอบไล่ความชื้นต่าง ๆ ที่สามารถลดการใช้พลังงาน และมีการใช้พลังงานอย่างมี

ประสิทธิภาพได้มากขึ้น 

 

กรอบแนวคิดการวิจัย 

 ผู้วิจัยก าหนดกรอบแนวคิดการวิจัยเพื่อเป็นแนวทางการศึกษาเป็นล าดับขั้นตอน     

ในการสร้างอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแลงความชื้นและ

อุณหภูมิของโรงอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ ดังแสดงตามภาพ 1 
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ภาพ 1 กรอบแนวคดิการวิจัย 

 

นิยามศัพท์เฉพาะ 

 โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก หมายถึง โรงอบแห้ง ที่ใช้เครื่องอบ

แห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก โดยใช้หลักการของปรากฏการณ์เรือนกระจก เมื่อ

รังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านเรือนกระจกหรือพลาสติก  เข้าไปภายในจะถูกผลิตภัณฑ์และ

องค์ประกอบต่าง ๆ ภายในเรือนกระจกดูดกลืนรังสีแล้วเปลี่ยนเป็นความร้อน วัสดุภายใน

โรงเรือนจะแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา แต่ไม่สามารถผ่านกระจกออกมาภายนอกได้ ท าให้

อุณหภูมิในเรือนกระจกสูงขึ้น และถ่ายเทความร้อนให้กับผลผลิต ซึ่งจะช่วยให้น้ าในผลผลิต

ระเหยออกมาได้เร็วกว่าการตากแห้งแบบธรรมดา  

 

 

1. น้ าหนักของผลติภัณฑ ์(สด/แห้ง) 

2. อุณหภูมิภายนอกเครื่องอบแหง้ 

3. อุณหภูมภิายในเครื่องอบแหง้ 

4. ระยะเวลาในการอบแห้ง 

5. ความชืน้ภายนอกเครื่องอบแหง้ 

6. ความชืน้ภายในเครื่องอบแหง้ 

7. ค่าการไหลของอากาศ 

[1] ขอ้มูลน าเข้า 

การใชพ้ลังงาน [2] ประมวลผล 

1. แสดงวัน และเวลา 

2. แสดงข้อมูลสถานะของพลังงาน 

3. แสดงรอบระยะเวลาในการท างาน

ของระบบ 
 

[3] แสดงผล 



 

 

 

บทท่ี 2  

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 การวิจัยครั้งนี้ เป็นการสร้างอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อ

การเปลี่ยนแลงความชื้นและอุณหภูมิของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ในบทนี้ผู้วิจัย ได้ท า

การรวบรวมแนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อน าไปใช้ประกอบการศึกษา

และการอภิปรายผล ดังต่อไปนี ้ระบบกักเก็บพลังงาน ทฤษฎีการอบแห้ง ระบบอบแหง้พลังงาน

แสงอาทิตย์ ประสิทธิภาพทางความรอ้น ไมโครคอนโทรลเลอร์ การวิเคราะหจ์ุดคุ้มทุนและระย

เวลาคืนทุน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ระบบกักเก็บพลังงาน 

 1. ความหมายของระบบกักเก็บพลังงาน 

  ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy storage system: ESS) หมายถึง การกักเก็บ

พลังงานไว้เพื่อการใช้งานในเวลาอื่นที่จ าเป็น เพื่อระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่สามารถแปลงเป็น

พลังงานไฟฟ้าโดยระบบกักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพต้องอยู่ภายใต้ความสูญเสียใน

กระบวนการแปลงรูปที่น้อยที่สุด มีการศึกษาของนักการศึกษาที่ชี้ให้เห็นว่ า ระบบกักเก็บ

พลังงานที่มีประสทิธิภาพมีประโยชนต์่อการใช้งานในอนาคต ดังนี้ 

  ระบบกักเก็บพลังงานนั้นมีหลากหลายรูปแบบและมีต้ังแตข่นาดเล็ก เชน่ แบตเตอรี่

โทรศัพท์ ไปจนถึงขนาดใหญ่ เช่น โรงไฟฟ้าพลังงานน้ าแบบสูบกลับ ( Pumped-Storage 

Hydropower Plant) เป็นต้น อุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่เห็นได้ชัดและมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย

คือแบตเตอรี่ (กระทรวงพลังงาน, 2554) การศึกษาของ ธีระภัทร์ แมนมิตร (2558) ที่ได้ศกึษา 

ระบบกักเก็บพลังงานโดยใช้แบตเตอรี่ที่เหมาะสมสาหรับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

ส าหรับผูใ้ช้ไฟที่มกีารคิดอัตราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาการใชง้าน และได้ขอ้สรุปว่า ในการก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น พิกัดการชาร์จ, ชนิดของแบตเตอรี่ที่น ามาใช้ให้ และการเลือกใช้

อัตราค่าไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟ จะส่งผลกับค่าผลตอบแทนทางการเงินที่ได้จากการติดตั้งระบบกัก

เก็บพลังงาน ดังนั้นในการน าโปรแกรมที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นไปใช้งาน ควรมีการก าหนด

ค่าพารามิเตอรต์่าง ๆ ใหเ้หมาะสมกับการน าไปใช้ในแตล่ะกรณี 

  ปิติภัทร ถิระเกียรติ (2560) ได้ศึกษาโครงสร้างค่าไฟฟ้าส าหรับระบบพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่มีระบบกักเก็บพลังงาน พบว่า การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อใช้เอง
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ในบ้านร่วมกับการกักเก็บพลังงาน (PV-Storage Hybrid) เป็นทางเลือกที่น่าสนใจมากขึ้น

ส าหรับผู้ใชไ้ฟฟ้า และการใช้โครงสร้างค่าไฟฟ้าแบบพิเศษ ท าให้ค่าใช้จ่ายไฟฟ้าช่วงเวลา 25 ปี 

ประหยัด 433,277 บาท หรือ คิดเป็น 22 % จากโครงสร้างค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาปกติใน

ปัจจุบัน และเมื่อเปรียบเทียบผลตอบแทนทางการเงิน พบว่าการใช้โครงสร้างค่าไฟฟ้าตาม

ช่วงเวลาแบบพิเศษมีระยะเวลาคืนทุนลดลงจากเดิม 2.2 ปี และมีอัตราผลตอบแทนภายใน

เพิ่มขึ้น 2 % โดยอธิบายว่า ประโยชน์ของ เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า (Electrical 

energy storage) คือสามารถใช้ได้กับทุกส่วนของระบบในการผลิตไฟฟ้า สามารถอธิบายได้

ดังนี้  

 1. เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าสารองในภาวะไฟฟ้าขัดข้อง หรอืเป็น Standby reserve 

 2. การจัดเก็บพลังงานในเวลากลางคืน เพื่อไว้ใชใ้นช่วงเวลากลางวัน ด้วยการซื้อและ

สะสมพลังงานไฟฟ้าราคาถูกในช่วง Off-Peak และน าไปขายคืนในช่วง On-Peak 

 3. ลดหรือเลื่อนความต้องการกาลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak-Demand) และรักษาคุณภาพ

ไฟฟ้าที่ให้บริการผูใ้ช้โดยการรักษารูปคลื่น (Peak Shave) 

 4. เพิ่มเสถียรภาพของระบบผลิตไฟฟ้า ด้วยการควบคุมแรงดันทางไฟฟ้า และชะลอ

การลงทุนส าหรับการสร้างโรงไฟฟ้าเพิ่ม 

 2. ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเก็บพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ  

  การเปรียบเทียบการเก็บพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ (กิตติมา งามสาย และอมรชัย 

อาภรณ์วิชานพ, 2556) สามารถเปรียบเทียบเทคโนโลยีการเก็บพลังงานโดยพิจารณาจาก

ปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ 

  ความก้าวหน้าของเทคโนโลยี แบ่งเป็น 3 ประเภท 

  1. เทคโนโลยีที่สมบูรณ์แบบแล้ว ได้แก่ การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ าเก็บไว้

และแบตเตอรี่ตะกั่ว ซึ่งมีการใชง้านมากว่า 100 ปี 

  2. เทคโนโลยีที่พัฒนาแล้ว ได้แก่ การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ 

แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียม แบตเตอรี่โซเดียมซัลเฟอร์แบตเตอรี่โซเดียม-นิเกิล-คลอไรด์ 

แบตเตอรี่ลิเธียม แบตเตอรี่ที่มีการไหลของส่วนเก็บพลังงาน การเก็บพลังงานโดยใช้

สนามแมเ่หล็กของตัวน ายิ่งยวด ล้อตุนก าลัง ตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุแบบพิเศษ และการเก็บ

พลังงานความร้อน เทคโนโลยีเหล่านี้ได้รับการพัฒนาและเป็นสินค้าแล้ว แต่ยังไม่แพร่หลาย 

เนื่องจากยังตอ้งการความมั่นใจในการทดสอบมากกว่านี้ 
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  3. เทคโนโลยีที่ก าลังพัฒนา ได้แก่ เซลล์เชื้อเพลิง ยังอยู่ในขั้นตอนของการพัฒนา 

แต่มีศักยภาพที่สามารถใช้งานได้ในทางอุตสาหกรรมในอนาคต เนื่องจากมีความหนาแน่นของ

พลังงานสูงและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ า 

  ความเหมาะสมในการใชง้าน แบ่งเป็น 3 ลักษณะ 

  1. ส าหรับการจัดการพลังงาน ระบบที่นิยมใช้งานในลักษณะนี้ ได้แก่ การเก็บ

พลังงานโดยใช้การปั๊มน้ าเก็บไว้ การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ ซึ่งสามารถใช้กับ

ระบบขนาดใหญ่โดยใช้เป็นตัวปรับระดับของโหลด (Load Level ing ) ตัวตามโหลด 

(Ramping/load Following) และตัวส ารองการหมุน (Spinning Reserve) 

  2. ส าหรับการปรับคุณภาพของพลังงาน ระบบที่นยิมใช้งานในลักษณะนี ้ได้แก่ ล้อ

ตุนก าลัง แบตเตอรี่ การเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของตัวน ายิ่งยวด ตัวเก็บประจุและตัว

เก็บประจุแบบพิเศษ เนื่องจากมีการตอบสนองที่รวดเร็ว (มิลลวิินาที) 

  3. ตัวเชื่อมตอ่พลังงาน ระบบที่นยิมใช้งานในลักษณะนี ้ได้แก่ แบตเตอรี่ แบตเตอรี่

ที่มีการไหลของส่วนเก็บพลังงาน เซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากการตอบสนองที่รวดเร็ว ( <~ 1 

วินาที) และมีช่วงเวลาของการคายประจุที่นาน (เป็นช่ัวโมง) 

  ช่วงเวลาการเก็บพลังงาน พิจารณาจากช่วงเวลาของการเกิดการคายพลังงาน

ออกเอง(Self-Discharge) ถ้าเกิดได้ต่ าแสดงว่าสามารถเก็บพลังงานได้นาน แต่ถ้าเกิดได้สูง

แสดงวา่สามารถเก็บพลังงานไว้ได้แคช่่วงเวลาสัน้ ๆ 

  1. อัตราการเกิดการคายพลังงานออกเองที่ต่ า ได้แก่ การเก็บพลังงานโดยใช้การ

ปั๊มน้ าเก็บไว้ การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ เซลล์เชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ที่มีการ

ไหลของส่วนเก็บพลังงาน 

  2. อัตราการเกิดการคายพลังงานออกเองปานกลาง ได้แก่ แบตเตอรี่ตะกั่ว 

นิกเกิล-แคดเมียม ลิเธียม และการเก็บพลังงานความร้อน เหมาะส าหรับการเก็บพลังงานที่ไม่

นานกว่า 10 วัน 

  3. อัตราการเกิดการคายพลังงานออกเองสูง ประมาณ 10-40 % ต่อวัน ได้แก่ 

แบตเตอรี่โซเดียมซัลเฟอร์ แบตเตอรี่ โซเดียม-นิเกิล-คลอไรด์ การเก็บพลังงานโดยใช้

สนามแม่เหล็กของตัวน ายิ่งยวด ตัวเก็บประจุและตัวเก็บประจุแบบพิเศษ ในส่วนของล้อตุน า

ก าลัง จะเกิดการคายพลังงานออกเอง 100 % ใน 1 วัน 

  4. ราคาต้นทุน ประกอบด้วย ราคาต้นทุนการก่อสร้างและราคาต่อจ านวนรอบ

ของการใช้งาน โดยราคาต้นทุนการก่อสร้างจะคิดเทียบกับปริมาณพลังงาน (Wh) หรือ

ก าลังไฟฟ้า (W) ซึ่งพบว่า การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ มีต้นทุนการก่อสร้างต่ า
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ที่สุด รองลงมาคือ การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ าเก็บไว้ แบตเตอรี่และแบตเตอรี่ที่มีการไหล

ของส่วนเก็บพลังงาน ส่วนการเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของตัวน ายิ่งยวด ล้อตุนก าลัง 

ตัวเก็บประจุและตัวเก็บประจุแบบพิเศษ มีราคาค่อนข้างสูง เมื่อคิดเทียบกับความสามารถใน

การเก็บพลังงาน แต่มีราคาถูกเมื่อคิดเทียบกับการประยุกต์ใช้ส าหรับก าลังไฟฟ้าที่สูงและ

ระยะเวลาสั้น ๆ เมื่อพิจารณาเป็นราคาต่อจ านวนรอบของการใช้งาน พบว่า การเก็บพลังงาน

โดยใช้การปั๊มน้ าเก็บไว้และการเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ มีราคาต่ าที่สุด รองลงมา

คือ แบตเตอรี่และแบตเตอรี่ที่มีการไหลของส่วนเก็บพลังงานและเซลล์เชื้อเพลิงมีราคาสูงที่สุด 

  5. ประสิทธิภาพของการจ่ายและเก็บพลังงานในแต่ละรอบของการท างาน 

ประสิทธิภาพในแต่ละรอบของการท างานหาได้จากสัดส่วนของพลังงานที่เก็บได้จากระบบและ

พลังงานที่จ่ายใหแ้ก่ระบบ โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มได้ดังนี ้

   5.1 ประสิทธิภาพสูงมาก นั่นคือ ประสิทธิภาพในแต่ละรอบของการท างานสูง

กว่า 90% ได้แก่ การเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของตัวน ายิ่งยวด ล้อตุนก าลังตัวเก็บ

ประจุแบบพิเศษและแบตเตอรี่ลเิธียม 

   5.2 ประสิทธิภาพสูง โดยประสิทธิภาพในแต่ละรอบอยู่ระหว่าง 60-90 % 

ได้แก่ การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ าเก็บไว้ การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้  

แบตเตอรี่ (ยกเว้นแบตเตอรี่ลิเธียม) แบตเตอรี่ที่มีการไหลของส่วนเก็บพลังงาน และตัวเก็บ

ประจ ุ

   5.3 ประสิทธิภาพต่ า ประสิทธิภาพในแต่ละรอบต่ ากว่าประมาณ 60 

เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ เซลล์เชื้อเพลิงและการเก็บพลังงานความร้อน 

  6. ความหนาแน่นของพลังงานและก าลัง ความหนาแน่นของพลังงาน (Energy 

Density) และความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้า (Power Density) คือ อัตราการจ่ายพลังงาน หรือ

ก าลังไฟฟ้าต่อหน่วยปริมาตร หรอืมวล แบ่งเป็น 3 กลุ่ม 

   6.1 ความหนาแน่นของพลังงานสูงมาก ได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงประมาณ 1,000 Wh/kg 

   6.2 ความหนาแน่นของพลังงานปานกลาง ได้แก่ แบตเตอรี่ การเก็บพลังงาน

ความรอ้นและการเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ 

   6.3 ความหนาแน่นของพลังงานต่ า ได้แก่ การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ า

เก็บไว้ การเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของตัวน ายิ่งยวด ตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุแบบ

พิเศษและลอ้ตุนก าลังประมาณ 30 Wh/kg 
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  7. อายุการใช้งานและจ านวนรอบของการใช้งาน การพิจารณาเลือกใช้เทคโนโลยี

การเก็บพลังงานบางกรณีจะขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานว่า ต้องการอายุการใช้งานที่นานหรอื

จ านวนรอบของการใชง้านที่สูง 

   7.1 เทคโนโลยีที่มีจ านวนรอบการใช้งานสูงกว่า 20,000 รอบ ได้แก่ การเก็บ

พลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของตัวน ายิ่งยวด ตัวเก็บประจุและตัวเก็บประจุแบบพิเศษ 

   7.2 เทคโนโลยีที่มีอายุการใช้งานนานโดยขึ้นอยู่กับกลไกที่เป็นส่วนประกอบ 

ได้แก่ การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ าเก็บไว้ การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ ล้อตุน

ก าลังและการเก็บพลังงานความร้อน 

   7.3 เทคโนโลยีที่มีอายุการใช้งานที่ไม่นานมาก ได้แก่ แบตเตอรี่ แบตเตอรี่ที่มี

การไหลของส่วนเก็บพลังงานและเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากมีความเสื่อมประสิทธิภาพจาก

ปฏิกิรยิาทางเคมทีี่เกิดได้นอ้ยลง เมื่อมีการใช้งานที่นานขึน้ 

  8. ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เทคโนโลยีการเก็บพลังงานช่วยลดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมในแง่ของการไม่ต้องผลิตพลังงานมากกว่าที่จ าเป็น อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีการ

เก็บพลังงานเหล่านี้ยังคงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมบ้าง เช่น การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊ม

น้ าเก็บไว้ มีผลกระทบในแงข่องการท าลายต้นไม้และระบบนิเวศจากการสร้างอ่างเก็บน้ าขนาด

ใหญ่ การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ ส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมในส่วนของการ

ท างานของกังหันที่ใช้กับก๊าซ ซึ่งเป็นการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลแล้วปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ออกมา แบตเตอรี่และแบตเตอรี่ที่มีการไหลของส่วนเก็บพลังงาน มีผลกับสิ่งแวดล้อมในเรื่อง

ของความเป็นพิษจากสารเคมีตกค้างเป็นเวลานาน การเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของ

ตัวน ายิ่งยวด ระหว่างการท างานมีการปลดปล่อยสนามแม่เหล็กที่แรงซึ่งเป็นอันตรายต่อ

ร่างกายมนุษย์ 

 3. ข้อค านึงในการเลือกใช้การกักเก็บพลังงาน 

  สิ่งที่ควรค านึงถึงในการเลือกใช้เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน (Beaudin, M., 

Zareipour, H., Achellenberglabe, A. and Rosehart,W., 2010) เพื่อให้ได้เทคโนโลยีการกักเก็บ

พลังงานที่ตรงตามวัตถุประสงค์การใช้งานและมีความเหมาะสมที่สุด จงึควรค านงึถึงสิ่งตอ่ไปนี้ 

  3.1 ก าลังไฟฟ้าและพลังงาน 

  3.2 อายุการใชง้าน 

  3.3 จ านวนรอบของการใชง้าน 

  3.4 อัตราการคายประจุออกเอง 

  3.5 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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  3.6 ประสิทธิภาพในแตล่ะรอบ 

  3.7 ราคา 

  3.8 ความทนทานในการใชง้าน 

  3.9 ความก้าวหน้าของเทคโนโลยี 

  จึงสรุปได้ว่า ระบบกักเก็บพลังงาน คือ ระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่สามารถแปลง

พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานในรูปแบบอื่นเพื่อให้สามารถกักเก็บไว้เพื่อการใช้งานในเวลาอื่นที่

จ าเป็นได้ โดยระบบกักเก็บพลังงานจะแปลงพลังงานที่กักเก็บไว้ในกลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าอีก

ครั้งเมื่อมีความต้องการใช้ไฟฟ้า ทั้งนี้ ระบบกักเก็บพลังงานที่ดีจะต้องลดความสูญเสียในการ

แปลงรูปพลังงานให้เหลอืน้อยที่สุด 

 

ทฤษฎีการอบแห้ง 

 1. ความหมายของการอบแหง้ 

  การอบแห้ง (Drying) คือ การก าจัดความชื้นหรือน้ าที่มีอยู่ในวัสดุให้ลดลงจนมี

ความชื้นอยู่ในปริมาณที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษา และมีค าอีกค าหนึ่งซึ่งเรามักจะพบอยู่เป็น

ประจ าคือ การท าแห้ง (Dehydration) ซึ่งเป็นการก าจัดความชื้นหรือน้ าออกจากวัสดุจนกระทั่ง

วัสดุนั้นไม่มีความชื้นหรือเข้าใกล้มวลแห้ง การอบแห้งเป็นกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวที่

ส าคัญกระบวนการหนึ่งเพื่อให้ผลผลิตทางการเกษตรมีความเหมาะสมต่อการเก็บรักษา คือ

สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไว้ได้นานโดยไม่เสียหายเนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

ทั้งนีเ้นื่องจากผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมีความชื้นค่อนข้างสูงขณะท าการเก็บเกี่ยวท า

ให้เก็บรักษาได้ไม่นาน การอบแห้งจะช่วยใหส้ามารถเก็บรักษาผลิตผลได้เป็นระยะเวลายาวนาน

ขึน้ ผลติผลทางการเกษตรที่ส าคัญและต้องท าการอบแหง้ได้แก่ ธัญพืช ผลไม้ ผลติภัณฑ์ผลไม้

แช่อิ่ม ผัก สมุนไพร เป็นต้น ปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการอบแห้ง ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น

สัมพัทธ์ อัตราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง โดยพฤติกรรมการ

อบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการพาความชื้นออกจากวัสดุ เมื่อสมมติให้ อุณหภูมิ 

ความชื้นและความเร็วของอากาศเหนือผิวของวัสดุอบแห้งมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการและมี

การถ่ายเทความรอ้นสู่วัสดุโดยการพาความรอ้น 

  2. ประเภทของการอบแห้ง 

   ประเภทของการอบแห้งจะพิจารณาจากการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง

ของแข็งเปียกกับก๊าซร้อนเป็นเกณฑ์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังต่อไปนี้ (จุไรวัลย์  

รัตนพิสฐิ, 2549) 
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  2.1 การอบแห้งแบบไหลเวียนผ่านผิว (Cross-circulation drying) การอบแห้งที่

ความร้อนไหลขนานกับผิวของของแข็ง อาจจะไหลผ่านผิวด้านบนหรือผ่านผิวด้านล่าง หรือ

ผ่านทั้งสองด้าน ตัวอย่างเครื่องอบแห้งประเภทนี้ คือ เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray dryer) ข้อ

ควรระวังในการใชง้าน ควรเรียงวัสดุของแข็งเป็นชัน้เดียว หรอืเป็นช้ันบาง ๆ 

  2.2 การอบแห้งแบบไหลเวียนแทรกผ่าน (Through-circulation drying) ของแข็งที่

จะท าการอบแห้ง ถูกวางบนตะแกรงและให้ก๊าซร้อนเคลื่อนที่แทรกผ่านช้ันของแข็ง ความร้อน

อาจเคลื่อนที่จากผิวด้านบนสู่ผิวด้านล่างของของแข็ง และผ่านตะแกรงออกไป ข้อควรระวังใน

การใช้งาน ควรปรับความเร็วของก๊าซร้อนไม่ให้สูงเกินไปถ้าก๊าซร้อนมีความเร็วสูง จะพัดพา

ของแข็งออกจากเครื่องได้ 

  2.3 การอบแห้งแบบโปรย (Showering drying) การอบแห้งที่ของแข็งถูกตักขึ้นและ

โปรยลงสู่ด้านล่าง จะมีก๊าซร้อนเคลื่อนที่ผ่านกลุ่มของแข็ง ตัวอย่างเครื่องอบแหง้ประเภทนี ้คือ 

เครื่องอบแห้งแบบหมุน (Rotary dryer) ข้อควรระวังในการใช้งาน วัสดุที่เป็นผงละเอียดต้องใช้

ความระมัดระวังในการอบแหง้ เพราะก๊าซร้อนอาจพัดพาวัสดุออกจากเครื่องอบ ท าให้เกิดการ

สูญเสียของแข็ง 

  2.4 การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์ (Fluidized drying) การอบแห้งที่วัสดุของแข็งถูก

วางบนตะแกรงเป็นช้ันของแข็งและมีการให้ก๊าซร้อนเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเหมาะสมผ่าน

ตะแกรงเข้าสู่ด้านล่างของช้ันของแข็งและออกไปทางด้านบน ส่งผลให้กลุ่มของแข็งมีลักษณะ

เป็นฟลูอิดไดซ์ ข้อควรระวังในการใชง้าน ควรปรับความเร็วของก๊าซร้อนให้เหมาะสม ไม่ควรต่ า

เกินไปเพราะจะท าให้ของแข็งไม่เกิดเอนเทรนเมนต์ของวัสดุที่เป็นผงละเอียด 

  2.5 การอบแห้งแบบนิวเมติก (Pneumatic drying) การอบแห้งที่มีการขนส่งวัสดุ

ของแข็งเกิดขึ้นพร้อมกัน โดยใช้ความเร็วของก๊าซร้อนท าให้ของแข็งเคลื่อนที่ไปยังปลายทาง 

พร้อมกับการลดความช้ืนภายในวัสดุของแข็งนั้น 

 3. ชนิดของเครื่องอบที่พบทั่วไปในอุตสาหกรรม 

  ชนิดของเครื่องอบแห้งที่สามารถพบได้ในอุตสาหกรรมในปัจจุบัน ประกอบด้วย                     

(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธียา รัตนปนนท์, 2557) 

  3.1 เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray Drying)  เป็นการอบแห้งที่อาศัยลมร้อนจาก

แหล่งความร้อน อาจเป็นก๊าซหุงต้มหรือคอล์ย ไอน้ า ลมร้อนจะไหลผ่านของแข็งที่วางเป็นช้ันบาง ๆ 

ในชั้นอาจมรีูพรุนหรือไม่มีรูพรุนก็ได้ มีระบบบังคับทิศทางการไหลของลมร้อนภายในเครื่องโดย

ใช้แผน่เหล็กบาง ๆ กั้น เพื่อให้ลมรอ้นไหลอย่างสม่ าเสมอและทั่วถึงทุกส่วนนยิมใช้ในโรงงานที่มี

ก าลังผลิตไม่สูงมากนัก เชน่ ในอุตสาหกรรมอาหารและยา การแปรรูปไม้เป็นต้น 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
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  3.2 เครื่องอบแห้งแบบสายพาน (Belt drier) เป็นการอบแห้งที่ของแข็งจะถูกวาง

เรียงให้กระจายสม่ าเสมอบนสายพานที่มีลักษณะเป็นตะแกรง โปร่ง ให้อากาศผ่านได้ บริเวณที่

อบแห้งมีลักษณะเป็นอุโมงค์อบแห้งที่มีลมร้อนเป็นตัวกลางถ่านเทความชื้นออกจากของแข็ง 

แหลง่ความร้อนอาจเป็นแก๊สหรือไอน้ าร้อน นิยมใช ้อบแหง้กับวัสดุที่เป็นเมล็ด แผ่น เพสท์ เค้ก

กรอง เป็นต้น 

  3.3 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) เป็นการอบแห้งที่ใช้กับสารที่เป็น

สารละลายและสเลอร์รี่ (เป็นสารแขวนลอยในของเหลว) ซึ่งจะถูกท าให้กระจายและกลายเป็น

อนุภาคหรือหยดน้ าเล็ก ๆ และพ่นเข้าไปในกระแสของลมร้อน กระบวนการท างาน สารละลาย

ถูกพ่นฝอยผ่านหัวฉีด (Nozzle หรือ Atomizer) ที่ติดตั้งอยู่ด้านบนของคอลัมน์ทรงกระบอก ซึ่ง

ฉีดสารละลายป้อนให้เป็นละอองหรือหยดเล็ก ๆ และเคลื่อนตกลงมาด้านล่างโดยสัมผัสกับ

อากาศร้อน ท าให้น้ าในละอองระเหยเป็นไอออกไปอย่างรวดเร็วได้เป็นผลวัสดุที่แห้งและ

เคลื่อนที่ตกลงมาทางด้านล่างและถูกน าออกจากเครื่องอบแห้ง นิยมใช้ อุตสาหกรรมการผลิต

กาแฟกึ่งส าเร็จรูป นมผง ผงซักฟอก เป็นต้น 

  3.4 เครื่องอบแห้งแบบถังหมุน (Rotary drier) หลักการท างาน เครื่องอบแห้ง

ประเภทนี้ประกอบด้วย ตัวถังอบ เป็นทรงกระบอกวางนอนหรือวางเอียงเล็กน้อย ป้อนวัสดุที่

ต้องการอบเข้าด้านบนของเครื่อง จะมีการเป่าลมร้อนเข้าบริเวณแกนกลางของเครื่องอบหรือ

ผา่นทางด้านล่าง ผา่นช้ันของผลผลิต ถังอบหมุนรอบตัวอย่างช้า ๆ หรอืหมุนเป็นช่วง ๆ ภายใน

ถังจะมีการติดตั้งครีบตักวัสดุขึน้ไปแล้วโปรยจากด้านบน วัสดุจะมีการคลุกเคล้ากันตลอดเวลา

ท าให้การอบแห้งสม่ าเสมอ วัสดุที่อบแห้งเสร็จแล้วจะเคลื่อนที่ออกทางช่องเปิดด้านล่าง นิยม

ใช้ในอุตสาหกรรมซีเมมนต์ เกลือ น้ าตาล เป็นต้น 

  3.5 เครื่องอบแหง้แบบลูกกลิง้ (Drum drier) หลักการท างาน ประกอบด้วยลูกกลิง้

ทรงกระบอกหนึ่งลูก หรือสองลูก ลูกกลิ้งมักท าด้วยเหล็กปอดสนิม ผิวเรียบ ภายในลูกกลิ้ง

กลวงและได้รับความร้อนจากด้านในด้วยไอน้ า หรือไฟฟ้า มีระบบป้อนสารละลายท าให้

สารละลายเหลวข้น เคลือบผิวลูกกลิ้งเป็นฟิล์มบาง เกิดการถ่ายเทความร้อนจากผิวของ

ลูกกลิ้งไปยังฟิล์มของสารละลายด้วยการน าความร้อนเมื่อลูกกลิ้งเคลื่อนที่ไปครบรอบ 

สารละลายจะแห้งพอดีแล้วถูกขูดออกด้วยใบมีด สารละลายแห้งมีลักษณะเป็นแผ่นบาง อาจ

น ามาผา่นการบดใหเ้ป็นผงละเอียด นิยมใช ้ท าแหง้สารละลายที่มีลักษณะเป็นของเหลวข้นหนืด 

เชน่ น้ าแป้งสุก ผลไม้บด เชน่ กล้วย ทุเรียน 

  3.6 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed dryer) หลักการท างาน ของแข็ง

เปียกถูกป้อนเข้าทางด้านบนของเครื่อง อากาศร้อนถูกป้อนเข้าสู่ทางด้านล่างของเครื่องโดย

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%B5%E0%B9%88&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99


 

 

  15 

ความเร็วที่เหมาะสม เพื่อควบคุมให้ของแข็งเกิดการ ฟลูอิดไดซ์ ในเครื่องอบแห้งมีการติดแผ่น

กระจาย เพื่อท าหน้าที่กระจายทิศทางการไหลของอากาศให้มีความสม่ าเสมอบนพื้นที่หน้าตัด

ของคอลัมน์ฟลูอิดไดซ์ ของแข็งขนาดใหญ่ที่แห้งขึ้นออกทางด้านข้างค่อนมาด้านล่าง ของแข็ง

ขนาดเล็กที่แห้งขึ้นอาจติดรวมไปกับอากาศ จึงมีการติดตั้งระบบไซโคลนเพื่อดักของแข็งขนาด

เล็กให้แยกออกมาจากอากาศร้อน ก่อนปล่อยอากาศรอ้นทิ้งไป 

 4. ปัจจัยที่สง่ผลต่อการอบแหง้ 

  อัตราการอบแห้งวัสดุโดยทั่วไปที่ใชล้มร้อนเป็นตัวกลางในการส่งผา่นความร้อนจะ

เกิดขึ้นช้าหรอืเร็วนั้นมปีัจจัยที่ส าคัญซึ่งมผีลตอ่อัตราการอบแห้งคอื 

  4.1 ลักษณะทางธรรมชาติของวัสดุ เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดที่มีผลต่ออัตราการ

อบแห้งของวัสดุ ถ้าสภาพทางธรรมชาติของวัสดุเอื้ออานวยต่อการส่งผ่านความร้อนไปยัง

โมเลกุลของน้าภายในเนื้อวัสดุและเอื้ออ านวยต่อการเคลื่อนที่ของไอน้ าออกจากวัสดุ เช่น วัสดุ

ที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนโมเลกุลของน้ าในเนื้อวัสดุสามารถเคลื่อนที่ออกมาได้ง่ายท าให้อัตรา

การอบแห้งเร็วขึ้น 

  4.2 ขนาดและรูปร่างของวัสดุ วัสดุที่มีขนาดและรูปร่างที่ท าให้อัตราส่วนของพื้นที่

ต่อปริมาตรมาก จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผา่นความร้อนใหท้ั่วชิน้วัสดุท าใหก้ารระเหย

น้าออกจากเนือ้วัสดุดีขึน้ อัตราการอบแห้งจงึเร็วขึน้ 

  4.3 ปริมาณและการจัดเรียงวัสดุ วัสดุที่น ามาจัดเรียงซ้อนกันหลาย ๆ ช้ันในถาด

ท าให้ปริมาณของวัสดุต่อถาดมากเกินไปจะท าให้วัสดุที่อยู่บริเวณตรงกลางได้รับความร้อน     

ไม่ทั่วถึงท าให้บริเวณนั้นมีอัตราการอบแห้งที่ช้า การจัดเรยีงที่เหมาะสมควรท าการจัดเรียงเป็น

แบบช้ันบางเพื่อให้วัสดุได้รับความรอ้นอย่างสม่ าเสมอ 

  4.4 อุณหภูมิของอากาศร้อน เมื่ออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงขึ้นอัตราการอบแห้ง

จะเร็วขึ้นเนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับวัสดุมีมากท าให้การ

ถ่ายเทความร้อนสู่น้ าในเนื้อวัสดุได้ดีจึงท าให้น้ าในเนื้อวัสดุเคลื่อนที่และระเหยได้เร็วขึ้น 

ถึงแม้ว่าอุณหภูมิที่สูงจะท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้นแต่ก็ต้องค านึงถึงความเหมาะสมกับวัสดุ

ที่ใชใ้นการอบแห้งดว้ย 

  4.5 ความช้ืนของอากาศร้อน หากความชืน้ของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การ

เคลื่อนที่ของน้ าและการระเหยของไอน้ าออกจากเนื้อวัสดุได้ยาก 

  4.6 ความดันของบรรยากาศ การอบแห้งโดยทั่วไปมักท าที่ความดันหนึ่ง

บรรยากาศ ถ้าหากมีการลดความดันของบรรยากาศในขณะท าการอบแห้งจะท าให้อัตราการ

อบแห้งเพิ่มขึ้น เนื่องจากจะท าให้จุดเดือดของน้ าลดลง ซึ่งการอบแห้งประเภทนี้เหมาะกับการ
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อบแห้งวัสดุที่เสื่อมคุณภาพได้ง่ายเนื่องจากความร้อน เครื่องอบแห้งมีการลดความดันใน

สภาวะการอบแหง้เช่น เครื่องอบแหง้สุญญากาศแบบลูกกลิง้ (Vacuum drum drier) เป็นต้น 

  4.7 ความเร็วลมร้อน ถ้าความเร็วของลมร้อนมีค่ามากจะท าให้เกิดการระเหยของ

น้าที่ผิวหนา้วัสดุได้ดีขึ้นท าใหอ้ัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 

  4.8 สมบัติเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวัสดุ คุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุที่

เกี่ยวข้องกับการอบแห้งคือ ความร้อนจ าเพาะ สภาพการน าความร้อน และการแพร่ความรอ้น 

ส่วนคุณสมบัติทางฟิสิกส์ ได้แก่ ความหนาแนน่จริง ความหนาแนน่ปรากฏ และสัดส่วนชอ่งว่าง

อากาศในกองวัสดุ 

 5. ลักษณะของการอบแหง้ 

  วิวัฒน์ คล่องพานิช และชลทิศ ศรีสัตบุตร (2533) ได้อธิบายถึงการอบแห้งใน

ลักษณะต่าง ๆ ดังนี้  

  5.1 การอบแห้งช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ การถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่าง

วัสดุและอากาศ เหมือนกับการถ่ายเทความร้อนและมวลร้อนที่กระเปาะเปียกของ

เทอร์โมมเิตอร์ การถ่ายเทความรอ้นและมวลจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของวัสดุเท่านั้น น้ าจะเกาะที่ผิว

ของวัสดุเป็นจ านวนมาก เมื่อเพิ่มความเร็วลมที่ไหลผ่านวัสดุ จะท าให้ฟิล์มอากาศนิ่งมีความ

หนาลดลง เป็นผลให้ความต้านทานต่อการไหลของความร้อนและมวลลดลงด้วย เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของการอบแห้ง จะท าให้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างที่ผิววัสดุของกระแส

อากาศที่ไหลอย่างอิสระมีมากขึ้น เป็นผลให้การถ่ายเทความร้อนและมวลดีขึ้น และเมื่อลดค่า

ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้ง จะเป็นผลให้ความแตกต่างระหว่างอัตราส่วนความชื้น

อิ่มตัวที่ผิววัสดุและอัตราส่วนความชื้นของกระแสอากาศที่ไหลอย่างอิสระมีมากขึ้น เป็นผลให้

การถ่ายเทความร้อนและมวลดีขึ้น และเมื่อลดค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้ง จะเป็น

ผลให้ความแตกต่างระหว่างอัตราส่วนความชื้นอิ่มตัวที่ผิววัสดุและอัตราส่วนความชื้นของ

กระแสอากาศที่ไหลอย่างอสิระมีมากขึ้น ท าให้เกิดการถ่ายเทมวลดีขึน้ ตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อ

ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ คือ อุณหภูมิความชืน้สัมพัทธ์ และความเร็วลม 

  5.2 การอบแหง้ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง  

   กล่าวได้ว่าในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง ความชื้นของวัสดุมีค่าต่ ากว่า

ความชื้นวิกฤต การถ่ายเทความร้อนและมวลมิได้เกิดขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเท่านั้น แต่เกิดขึ้นใน

เนื้อของวัสดุด้วย การเคลื่อนที่ของน้ าจากภายในวัสดุมายังผิวช้ากว่าการพาความชื้นจากผิว

วัสดุไปยังอากาศ ท าให้อัตราการอบแห้งลดลง อัตราการระเหยน้ าจะถูกควบคุมโดยความต้น

ทานต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ าในวัสดุ ในขณะนั้นอุณหภูมิของวัสดุมีค่าสูงขึ้นและสูงกว่า
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อุณหภูมิกระเปาะเปียก เมื่อลดค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้ง จะเป็นผลให้เกิดความ

แตกต่างระหว่างอัตราส่วนความชืน้เพิ่มขึน้ และมีผลใหค้่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชืน้เพิ่มขึน้ด้วย 

  5.3 การอบแห้งความช้ืนสมดุล  

   ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความส าคัญต่อกระบวนการอบแห้ง เพราะเมื่อท า

การอบแห้งวัสดุโดยใช้อากาศที่สภาวะคงที่ ความชื้นของวัสดุจะลดต่ าจนถึงจุด ๆ หนึ่ง ซึ่งไม่

เปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเท่ากับความดันไอของบรรยากาศที่อยู่

รอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เท่ากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ด้วย ซึ่งเรียกความชื้นใน

ขณะนั้นวา่ ความช้ืนหนึ่ง ดังนัน้ความช้ืนสมดุลขึน้อยู่กับชนิดของวัสดุ 

 6. การสมดุลความรอ้นในการอบแห้ง 

  การสมดุลความร้อนอย่างง่ายของกระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อน Brooker et al. 

(1992) ได้แนะน าสมการซึ่งท าการสมดุลพลังงานของอากาศกับความชื้นของวัสดุโดยสมมตใิห้

ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าจากวัสดุชื้น มีค่าเท่ากับการเปลี่ยนแปลงความร้อนสัมผัสของ

อากาศตามสมการ  1 

    w fg a a ai afm h m C T T t                  (1 )

 เมื่อ  wm   คือ มวลของน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุ (kg) 

fgh   คือ ความรอ้นแฝงของการระเหยน้า (kJ/kg) 

am    คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

aC   คือ ความรอ้นจ าเพาะของอากาศ (kJ/kg OC) 

aiT  คือ อุณหภูมิอากาศก่อนอบแหง้ (OC) 

afT   คือ อุณหภูมิของอากาศหลังอบแห้ง (OC) 

t  คือ เวลาที่ใชใ้นการอบแห้ง (s) 

 

 จากการศึกษาทฤษฎีการอบแห้งข้างต้น พอสรุปได้ว่า การอบแห้งเป็นกระบวนการ

ย้ายมวลประกอบด้วยการก าจัดน้ าหรือตัวท าละลายอื่นโดยการระเหยจากของแข็ง กึ่งของแข็ง

หรือของเหลว กระบวนการนี้มักใช้เป็นขั้นตอนการผลิตสุดท้ายก่อนขายหรือบรรจุหีบห่อ

ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์สุดท้าย โดยแหล่งก าเนิดความร้อนและตัวดึงไอที่ผลิตจากกระบวนการ

ดังกล่าวมักเกี่ยวข้องด้วย ในผลิตภัณฑ์ชีวภาพอย่างอาหาร ธัญพืชและเภสัชภัณฑ์อย่าง

วัคซีน น้ าเป็นตัวท าละลายที่ตอ้งก าจัดแทบทั้งสิน้ 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
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 7. หลักการพืน้ฐานของการอบแหง้ 

  7.1 สมบัติของวัตถุชื้น (Properties of Moist Materials)  

   7.1.1 ความชื้นของวัตถุชื้น วัตถุชื้นประกอบด้วยของแข็ง (Solid materials) 

และความช้ืน โดยทั่วไปเป็นน้ าในสถานะของเหลว ซึ่งสามารถบอกปริมาณความชื้นของวัตถุชื้น

ในรูปของความชื้นมาตรฐานเปียกหรอืมาตรฐานแห้ง ได้ดังนี้       

    w
w

w s

m
M

m m



                        (2) 

    w
d

s

m
M

m
        (3) 

 เมื่อ   Mw คือ  ความชื้นมาตรฐานเปียก [kg/kg]    

   Md คือ  ความชื้นมาตรฐานแหง้ [kg/kg]    

mw คือ  มวลของของน้ าในปริมาตรที่พิจารณา [kg]    

ms  คือ  มวลของของแข็ง ในปริมาตรที่พิจารณา [kg]  

 ความชื้นมาตรฐานเปียก นิยมใชใ้นทางการค้า และส าหรับความชืน้มาตรฐานแหง้ ใช้

ในการค านวณ และการศกึษาในเชิงวิทยาศาสตร์  

  7.1.2 ลักษณะการเกาะตัวของน้ าบนวัตถุชืน้ น้ าที่เกาะตัวกับของแข็งในวัตถุชื้น

สามารถ แบ่งได้เป็น 4 ชนิด คอื  น้ าอิสระ (Free water) น้ าที่เป็นตัวท าละลาย (Solvent water)  

น้ าที่เกาะตัวโดยแรงวันเดอวาลล์ (Water attached with aan de waal force) และน้ าโมเลกุลเดี่ยว 

(Mono-molecular water) 

 การเกาะของน้ าอิสระจะอยู่ที่ช้ันนอกสุดของผิวของแข็ง ส่วนน้ าแบบอื่น

จะอยู่ถัดลงมา จนถึงน้ าแบบน้ าโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งอยู่ที่บริเวณผิวสัมผัสของของแข็ง ในการแยก

น้ าแบบอิสระจะใช้พลังงานน้อยที่สุด ส่วนน้ าแบบโมเลกุลเดี่ยวต้องใช้พลังงานในการแยกน้ า

ออกจากวัตถุชืน้มากที่สุด  

 7.1.3 ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) วัตถุชื้นจะมีการรับและ

ดูดความชื้นจากอากาศรอบ ๆ จนกระทั่งความชื้นมีค่าคงที่หรืออยู่ในสภาวะสมดุลกับอากาศ 

แวดล้อม เรียกความชื้นนี้ว่า “ความชื้นสมดุล” ความชื้นสมดุลจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัตถุ 

อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ซึ่งสามารถหาได้โดยการทดลอง โดยทั่วไปกราฟ             

ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลกับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในสภาวะสมดุล             

ที่อุณหภูมิคงที่ จะเรียกว่า Sorption Isotherm ซึ่งผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมีลักษณะ

เป็นกราฟรูป Sigmoid 
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ภาพ 2 sorption isotherm ของผลิตผลการเกษตรทั่วไป 

 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์กระทรวงพลังงาน, 2554 

 

 7.1.4 วอเตอร์แอคติวิตี (Water activity) น้ าที่อยู่ในวัสดุชื้นประเภทไฮโกรส-

โคปิก จะมีความดันไอน้ า (Vapour pressure) ซึ่งขึน้อยู่กับปริมาณของน้ า ชนิดของน้ า โครงสรา้งของ

วัสดุชื้น และสภาพทางชีวเคมีของวัสดุชืน้นั้น ๆ ในทางเทคโนโลยีการอาหาร จงึไม่มกีารก าหนด

พารามิเตอร์ ที่จะบอกบทบาทของน้ าในวัสดุชื้นในรูปของวอเตอร์แอคติวิตี ซึ่งจะเป็นอัตราส่วน

ของความดันไอน้ าในวัสดุชื้นต่อความดันไอน้ าของน้ าอิสระ (Free water) หรือน้ าที่อยู่นอกวัสดุ

ชืน้หรอืเขียนเป็นสมการได้ดังนี้(Iglesias and Chirife, 1982) 

    w

o

P
a

P
                (4)  

  เมื่อ  aw คือ วอเตอร์แอคตวิืต ี(-)  

P   คือ ความดันไอน้ าในวัตถุชืน้ {Pa}  

Po  คือ ความดันไอน้ าของน้ าอิสระ {Pa}  

 

  เมื่อน าวัสดุชื้นไปวางอยู่ในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ rh และอุณหภูมิ T วัตถุ

ชื้นจะมีการดูดหรือคายความชื้น จนกระทั่งถึงจุดสมดุลในสภาพดังกล่าววอเตอร์แอคติวิตีจะมี

ความสัมพันธ์ กับความชืน้สัมพัทธ์ดังสมการ   
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100

w

m
a                            (5) 

 

  เมื่อ  aw คือ วอเตอร์แอคตวิืต ี{-}   

   rh  คือ ความชื้นสัมพัทธ์ {%}  

   เนื่องจากวอเตอร์แอคตวิืตีเป็นค่าความดันไอน้ าในผลิตผล เมื่อเทียบกับความ

ดันไอน้ า ของน้ าอิสระ ดังนั้นวอเตอร์แอคตวิืตีจึงมีผลต่อคุณสมบัติทางฟิสิกส์และชีวเคมีของ

ผลติผล ดังนี้  

    1) ผลตอ่การเจรญิเติบโตของราและแบคทีเรยี เชน่ แบคทีเรยีส่วนใหญ่

ไม่สามารถเติบโต เมื่อคา่วอเตอร์แอคตวิืตขีองผลิตผลมีคา่ต่ ากว่า 0.60  

    2) ผลต่อปฏิกิริยาเอมไซเมติก โดยปฏิกิริยาดังกล่าวบางชนิดที่เกิดขึ้น

ในผลิตผลที่มีความชื้นต่ า โดยไม่ต้องถูกกระตุ้นด้วยความร้อน มีการพบว่าปฏิกิริยานี้มี

ความสัมพันธ์กับวอเตอร์แอคตวิืตขีองผลิตผลนั้น  

    3) ผลตอ่การเปล่ืยนแปลงโครงสร้างของผลติผล มีผลการศกึษาแสดง

ให้เห็นว่าในผลิตผลบางชนิด การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นผลมาจากวอเตอร์แอคตวิืตี  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีการอบแห้งแบบแชเืยือกแข็ง (Freez drying)  

  7.1.5 ซอบชันไอโซเทอม (Sorption Isoterm) โดยทั่วไปความชื้นสมดุลของ

ผลิตผลจะมีความสัมพันธ์กับวอเตอร์แอคติวิตี ถ้าก าหนดให้อุณหภูมิคงที่ กราฟที่แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลกับวอเตอร์แอคติวิตีจะเรียกว่า ซอบชันไอโซเทอม 

(Sorption Isoterm) โดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็นรูปซิกมอยด์ (Sigmoid) โดยเส้นของอุณหภูมิจะ

อยู่ด้านล่าง  

   การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ สามารถท าได้โดยใช้กรดหรือ

สารละลายเกลืออิ่มตัว กรดซัลฟิวรกิ (Sulfuric acid) และกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 

ที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ สามารถควบคุมความชื้นของอากาศระหว่าง 0 ถึง 100% ได้ โดยความ

ดันไอเหนือสารละลายกรดจะขึ้นกับความเข้มข้นและอุณหภูมิของกรด โดยทั่วไปไม่นิยมใชก้รด 

เพราะมีอันตรายและมีการเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์ในขณะท าการทดลอง เนื่องจาก 

การเพิ่มหรือลดของความเข้มข้นของกรด สารละลายเกลืออิ่มตัวมีความปลอดภัยในการใช้ 

มากกว่าสารละลายกรด และสามารถควบคุมความชื้นได้ดีกว่าสารละลายกรด เพราะความชื้น 

สัมพัทธ์เหนือสารละลายไม่เปลี่ยนแปลงขณะท าการทดลอง ซึ่งสามารถใช้เกลือชนิดต่าง ๆ 

ควบคุมความชืน้สัมพัทธ์ 10-95%  
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  7.1.6 ความรอ้นแฝง (Latent heat) คือ ปริมาณความรอ้นที่ต้องใช้ในการระเหย

น้ าออก จากวัตถุชื้นซึ่งมีค่าขึ้นกับชนิดและความชื้นของวัตถุ ซึ่งความร้อนแฝงของผลิตผลทาง

การเกษตรสามารถเขียนในรูปของสูตรเอ็มไพริคัล ได้ดังนี ้

   1 exp( )d

L
a bM

L
  


                (6) 

 

  เมื่อ  L   คือ ความร้อนแฝงของวัตถุชืน้ [J/kg}    

   L'  คือ ความรอน้แฝงของน้ า [J/kg]    

   Md  คือ ความชื้นของวัตถุมาตรฐานแหง้ [%]   

 a,b  คือ ค่าคงที่ชืน้กับชนิดของวัตถุ นอกจากนี้ยังมีสมบัติความรอ้นอื่นๆ ของ

วัตถุชืน้ที่มีผลต่อการอบแห้ง เชน่ ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) สภาพน าความร้อน (Heat 

conductivity) สัมประสิทธิ์การพาความรอ้น (Convective heat transfer coefficient) และพืน้ที่ผวิ

ต่อปริมาตรวัตถุ เป็นต้น สมบัติเหล่านีม้ักจะขึ้นกับความชืน้ของวัตถุ และหาได้โดยการทดลอง  

  7.1.7 สมบัติของอากาศชื้น (Properties of moist air) อากาศซึ่งใช้เป็นตัวกลาง

ในการพาความร้อนไปสู่วัตถุชื้น และพาความชื้นจากวัตถุนั้นออกมาภายนอก จะประกอบด้วย

อากาศแห้งและไอน้ า ซึ่งมีสัมบัติแสดงได้ด้วยตัวแปร 7 ตัว ได้แก่ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tdb) 

อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb) อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Dew-point temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ 

(Relative humidity, rh) ความชื้นสัมบูรณ์ (Absolute humidity) หรืออัตราส่วนความชื้น (Humidity 

ratio) เอนทาลปี (Enthalpy) ปรมิาตรจ าเพาะ (Specific volume) ทั้งนีต้ัวแปรทั้ง 7 ม ีความสัมพันธ์กัน

และสามารถแสดงเป็นแผนภูมิอากาศชืน้ 

 ในกระบวนการอบแห้ง อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศจะลดลงเข้าหา

อุณหภูมิจุดน้ าค้าง ในขณะที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกจะมีค่าคงที่จากแผนภูมิอากาศชื้น เมื่อ

อากาศชืน้ถูกท าให้รอ้นขึน้โดยไม่มกีารเพิ่มหรอืลดปริมาณไอน้ า อัตราส่วนความชืน้จะมีค่าคงที่ 

แสดงได้ด้วยเส้นตรง AC ถ้าน าอากาศร้อนนีไ้ปใช้ในการอบแหง้ อุณหภูมิกระเปาะแห้งจะลดลง 

และความชื้นสัมพัทธ์จะเพิ่มขึน้ เนื่องจากอากาศถ่ายเทความร้อนใหก้ับวัตถุชืน้และรับความชื้น

จากวัตถุนั้น การเปลี่ยนแปลงของอากาศนีแ้ทนได้ด้วยเส้นตรง CD ในแผนภูมิอากาศช้ืน 
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ภาพ 3 แผนภูมิอากาศชื้นและการเปลี่ยนแปลงสมบัติของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง 

 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์กระทรวงพลังงาน, 2554 

 

ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์ 

 1. ความหมายของระบบอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 

  ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (กระทรวงพลังงาน, 2561) คือ โรงอบแห้ง         

ที่ออกแบบรูปพาราโบลา หลังคาท าจากวัสดุใสเป็นแผน่โพลีคาร์บอเนตชนิดเคลือบสารป้องกัน

แสงยูวี ปิดบนหลังคาโครงโลหะที่ตั้งอยู่บนพื้นซีเมนต์ ซึ่งการใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตในการท า

หลังคาท าให้แสงอาทิตย์ส่องผ่านได้ดี แต่รังสีความร้อนที่แผ่จากภายในโรงอบแห้งจะผ่าน

ออกมาได้น้อย จึงท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Green house effect) ความร้อนส่วนใหญ่จึงถูก

กักเก็บอยู่ภายในโรงอบ นอกจากนีแ้ผ่นโพลีคารบ์อเนตยังเป็นฉนวนความรอ้นที่ดี มีน้ าหนักเบา 

ดัดโค้งได้ง่าย อายุการใช้งานนานกว่า 10 ปี และเพื่อระบายความชื้นหรือน้ าที่ระเหยออกจาก

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอบแห้งออกจากระบบ จึงมีการติดตั้งพัดลมดูดอากาศ และมีช่องอากาศ

เข้าเพื่อให้อากาศไหลเข้าโรงอบ ทดแทนอากาศที่ถูกดูดออกไป โดยใช้พัดลมกระแสตรงและมี

แผงโซลาเซลล์เพื่อให้ก าลังไฟฟ้ากับพัดลม 

 2. ระบบอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 

  Sodha et al ศึกษาการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อระเหยน้ าจากผลิตผล 

ซึ่งจะอาศัยการพาความร้อน โดยทั่วไปสามารถแบ่งการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพา
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ความรอ้นเป็น 2 แบบ คือ แบบการพาความรอ้นตามธรรมชาติ (Natural convection drying) ซึ่ง

อาศัยแรงลอยตัวเนื่องจากการพาความร้อน และแบบการพาความร้อนแบบบังคับอากาศ 

(Forced-convention drying) ซึ่งอาศัยแรงดันจากพัดลมในการพาความร้อนไปยังผลผลิต 

นอกจากนีย้ังอาจแบ่งชนิดของการอบแหง้ตามวิธีการรับรังส ีโดยสามารถแบ่งได้ 3 แบบ ได้แก่ 

แบบรับรังสีโดยตรง (Direct mode dryer) แบบรับรังสีโดยอ้อม (Indirect mode dryer) และแบบ

ผสม (Mixed mode dryer) ส าหรับรายละเอียดของเครื่องอบแหง้ชนิดต่างๆ ได้แก่ 

  2.1 เครื่องอบแห้งแบบพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural-convection solar 

dryer) เครื่องอบแหง้แบบนีย้ังสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท 

   2.1.1 แบบรับพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง (Direct mode) เครื่องอบแบบนีร้ังสี

ดวงอาทิตย์จะตกลงบนผลิตผลที่ ต้องการอบแห้งโดยตรง ความชื้นจากผลิตผลจะถูกพาขึ้นไป

ด้านบนโดยการไหลของอากาศที่เกิดจากการพาความร้อนตามธรรมชาติ รังสีดวงอาทิตย์จะ

ส่งผ่านวัสดุโปร่งแสง ซึ่งอาจเป็นพลาสติกหรือกระจกก็ได้ แผ่นโปร่งแสงดังกล่าวท าหน้าที่

ป้องกันการสูญเสียความร้อน โดยการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ทั้งยังป้องกันฝุ่น

ละอองฝนและแมลงรบกวนต่าง ๆ ด้วย 

 

 
 

ภาพ 4 เคร่ืองอบแห้งแบบรับแสงอาทิตย์โดยตรง 

 

ที่มา: Sodha, et al, 1987 
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   2.1.2 แบบรับพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อม (Indirect mode) เครื่องอบแหง้แบบ

นี้จะมีแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ ซึ่งท างานโดยอาศัยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural 

convection) อากาศรอ้นที่ได้จะลอยตัวและไหลผา่นผลิตผลที่ตอ้งการอบแหง้ 

 

 
 

ภาพ 5 เคร่ืองอบแห้งแบบรับแสงอาทิตย์ทางอ้อม 

 

ที่มา: Bala, 1998 

 

  2.2 เครื่องอบแหง้แบบพาความร้อนโดยบังคับอากาศ (Forcedconvection solar dryer) 

   2.2.1 แบบรับพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง เครื่องอบแห้งแบบนี้ ผลผลิตที่

ต้องการอบแหง้จะรับรังสีดวงอาทิตย์โดยตรง อากาศร้อนจะถูกดูดผา่นผลิตผลโดยอาศัยพัดลม 
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ภาพ 6 เคร่ืองอบแห้งแบบรับแสงอาทิตย์โดยตรงและใช้พัดลม 

 

ที่มา: Sodha, et al, 1987 

   

 2.2.2 แบบรับพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อม (Indirect mode) เครื่องอบแหง้

แบบนีจ้ะมีแผงรับรังสอีาทิตย์แบบแผ่นราบซึ่งท าหน้าที่ผลิตอากาศรอ้น แล้วเป่าหรือดูดผา่น

ส่วนที่บรรจุผลิตผลซึ่งอยู่แยกส่วนจากแผงรับรังสีอาทิตย ์

 

 
 

ภาพ 7 แสดงเครื่องอบแห้งแบบรับพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อม 

                          และใช้พัดลมดูดอากาศ 

 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์กระทรวงพลังงาน, 2554 
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  สราวุฒิ แนบเนียร (2552) กล่าวว่า การอบแห้ง คือ การแยกน้ าออกจากวัตถุชิน้ โดย

การท าให้น้ าเปลี่ยนสถานะเป็นไอโดยอาศัยความร้อน ความนิยมของผลผลิตทางการเกษตร

ส่วนใหญ่แล้วมักเป็นการพาความร้อน การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการอบแหง้ผลผลติ

โดยใช้ความรอ้นจากพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อระเหยน้ าจากผลิตผล ซึ่งเกิดขึ้นได้ 2 แบบ คอื (1) 

การพาความรอ้นแบบบังคับ (Forced convection) เกิดขึ้นในกรณีที่ของไหลพาความร้อนผ่านผิว

ของแข็งด้วยแรงภายนอก เช่น พัดลม เป็นต้น และ (2) การพาความร้อนแบบอิสระ (Free 

convection) เกิดขึ้นในกรณีที่ของไหลพาความร้อนไหลผ่านผิวของของแข็งด้วยแรงลอยตัวที่

เกิดขึ้น โดยแบ่งชนิดของการอบแห้งตามวิธีการรับรังสไีด้ถึง 4 แบบ ได้แก่  

 1. ระบบแบบรับพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง (Direct mode) โดยระบบนี้รังสีดวง

อาทิตย์จะตกลงบนผลผลิตที่ต้องการอบแห้งโดยตรง ความชื้นจากผลิตผลจะถูกพาขึ้นไป

ด้านบน โดยการไหลของอากาศที่เกิดจากการพาความร้อนตามธรรมชาติ รังสีดวงอาทิตย์จะ

ส่งผ่านวัสดุโปร่งแสง ซึ่งอาจเป็นพลาสติกหรือกระจกก็ได้ แผ่นโปร่งแสงดังกล่าว ท าหน้าที่

ป้องกันการสูญเสียความร้อน โดยการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ทั้งยังป้องกันฝุ่น

ละออง ฝน และแมลงรบกวนต่าง ๆ ด้วย 

 2. ระบบอบแหง้แบบรับพลังงานแสงอาทิตย์ทางออ้ม (Indirect mode) เป็นการท างาน

โดยอาศัยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ซึ่งอากาศร้อนที่ได้จะลอยตัวและไหลผ่านผลิตผลที่

ต้องการอบแห้ง 

 3. ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสม ผลิตภัณฑ์จะได้รับพลังงานความร้อน

ทั้งจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย์และรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบผลิตภัณฑ์โดยตรง และจากแผง

รับรังสีดวงอาทิตย์ โดยมีพัดลมเป่าอากาศจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย์เข้าไปยังช่องบรรจุ

ผลติภัณฑ์ 

 4. ระบบอบแห้งแบบกรีนเฮ้าส์ (Greenhouse solar drying) ระบบนี้จะมีลักษณะเป็น

โรงเรือน ซึ่งปิดคลุมด้วยวัสดุโปร่งแสง เช่น กระจก หรือพลาสติกชนิดต่าง  ๆ เมื่อรังสีดวง

อาทิตย์ส่งผ่านวัสดุดังกล่าวเข้าไปตกกระทบยังผลิตภัณฑ์ ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น และแผ่รังสี              

อินฟาเรดออกมา แต่รังสีดังกล่าวผ่านแผ่นวัสดุโปร่งแสงออกมาได้น้อย ท าให้ความร้อนถูกกัก

เก็บอยู่ภายใน อุณหภูมิอากาศภายในจึงสูงขึ้น ช่วยท าให้ผลิตภัณฑ์แห้งได้เร็ว โดยความชื้นที่

ออกมาจากผลิตภัณฑ์จะมีพัดลมดูดอากาศเพื่อระบายความชื้นที่ระเหยจากผลิตภัณฑ์ออกมา

สู่อากาศแวดล้อมภายนอก ดังภาพ 8 
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ภาพ 8 แบบของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

ที่มา: สราวุฒิ แนบเนียร, 2552 

 

 ระบบอบแห้งแบบกรีนเฮ้าส์ เป็นการใช้พลังงานสะอาด โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์

ร่วมกับความร้อนเหลือทิ้ง ซึ่งช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานสิ้นเปลืองและเป็นการรักษา

สิ่งแวดล้อม การพัฒนาระบบอบแห้งไม้แบบกรีนเฮ้าส์ที่ถูกพัฒนาขึ้น ได้ออกแบบสร้างโดยใช้

โครงสร้างคล้ายกับบ้าน ซึ่งมีหลังคาเป็นจั่ว และปิดคลุมทุกด้านด้วยพลาสติกแบบมีโพรง

อากาศอยู่ภายใน ด้านใต้หลังคาจะเป็นผ้าใบสีด า เพื่อใช้ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ และมีพัดลม

ไฟฟ้าช่วยเป่าอากาศผ่านช่องว่างระหว่างแผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์กับหลังคาและไหลเข้าไป

ในส่วนบรรจุผลิตภัณฑ์ ซึ่งอยู่ด้านล่าง อากาศบางส่วนจะถูกเป่าออกไปภายนอกทางช่อง

อากาศด้านหน้า ระบบอบแห้งแบบนี้นอกจากนี้ยังมีระบบควบคุมอุณหภูมิ และความชื้น

สัมพัทธ์ของอากาศภายในระบบอบแหง้แบบอัตโนมัติ มีการศกึษาหลายชิ้นที่แสดงให้เห็นว่าการ

อบแหง้แบบกรีนเฮาส์เป็นประโยชน์และสามารถลดต้นทุนได้จริง 
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ภาพ 9 โครงสร้างของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์แบบเรอืนกระจก 

 

ที่มา: Hohenheim University, 2003 

 

 
 

ภาพ 10 การท างานของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์แบบเรอืนกระจก 
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 การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับการอบแห้งมีมาอย่างต่อเนื่อง แต่ด้วยปัจจุบันมีการ

พัฒนาการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศที่มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น เพื่อสามารถน าไปใช้กับการพัฒนา

ด้านพลังงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

  2.3 วัตถุประสงค์ของการอบแหง้ดว้ยแสงอาทิตย์  

  การอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ความร้อนกับผลิตภัณฑ์

และรักษาการไหลของอากาศโดยการพาแบบธรรมชาติหรือการพาแบบบังคับ ท าให้ความชื้น

สมดุลลดลง และเพิ่มความเร็วในการน าเอาความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ ความร้อนจาก

แสงอาทิตย์อาจจ่ายให้กับผลิตภัณฑ์โดยตรง หรือแสงอาทิตย์ท าให้อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

ความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในภาวะสมดุลกับความชื้นสัมพันธ์ของสิ่งแวดล้อม(สมชาย โสภณ

รณฤทธิ์, 2540) 

 2.4 ปัจจัยที่มผีลกับการอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์  

  ส าหรับปัจจัยที่มีผลต่อการอบแหง้ด้วยแสงอาทิตย์ ประกอบด้วย (สมชาย 

โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

  2.4.1 ปัจจัยด้านการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ และ

ต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ ความเข้มรังส ีหาได้จากละติจูดของที่ตั้ง ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ และ

ความใสของท้องฟ้า 

  2.4.2 ปัจจัยด้านอุณหภูมิ อัตราการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิอากาศ กล่าวคือ ผลิตภัณฑ์นั้นจะถูกดูดซับรังสีดวงอาทิตย์และถ่ายเทความร้อนส่วน

หนึ่งให้กับอากาศแห้งที่เข้าไปในเครื่องอบแห้ง และอากาศจะน าเอาความชื้นที่ระเหยออกจาก

ผลติภัณฑ์ออกไป   

  2.4.3 ปัจจัยด้านความชื้นสัมพันธ์ ความสามารถของการอบแห้งขึ้นอยู่กับ

ความแตกต่างระหว่างความชื้นของผลิตภัณฑ์กับความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ์ ซึ่งหาได้จาก

อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์ของอากาศ โดยความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) คือ 

“อัตราส่วนของปริมาณไอน้ าที่มีอยู่จริงในอากาศ ต่อ ปริมาณไอน้ าที่จะท าให้อากาศอิ่มตัว ณ 

อุณหภูมิเดียวกัน” หรือ “อัตราส่วนของความดันไอน้ าที่มีอยู่จริง ต่อ ความดันไอน้ าอิ่มตัว”    

ซึ่งค่าความชื้นสัมพัทธ์แสดงในรูปของร้อยละ การวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศสามารถวัด

ได้จากเครื่องมอื 2 ชนิด คือ 

 3. ไฮโกรมเิตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแหง้ 

  ไฮโกรมิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแห้ง ประกอบไปด้วยเทอร์มอมิเตอร์

สองอัน ถูกยึดติดด้วยปลอกที่แข็งแรงซึ่งสามารถแกว่งหมุนได้ด้วยมือ ด้านหนึ่งคอืด้านเทอร์มอ
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มิเตอร์กระเปาะแห้งวัดอุณหภูมิอากาศ อีกด้านเป็นเทอร์มอมิเตอร์กระเปาะเปียก (มีไส้ผ้ายึด

ติดอยู่ที่ส่วนปลายของเทอร์มอมิเตอร)์ จะวัดอุณหภูมอิากาศที่ลดลงเมื่อน้ าระเหยออกไป ความ

แตกต่างของอุณหภูมิของเทอร์มอมิเตอร์กระเปาะแห้ง และเทอร์มอมิเตอร์กระเปาะเปียกยิ่ง

มากเท่าไร อากาศจะยิ่งแห้งมากเท่านั้น การหาค่าความชื้นสัมพัทธ์ท าได้โดยอ่านค่าจากตาราง

ความช้ืนสัมพัทธ์ที่แนบมาให้พรอ้มเครื่องวัด 

  ดังนัน้การแสดงปริมาณน้ าที่มอียู่ในวัตถุดิบ จะสามารถแสดงได้ดว้ยปริมาณน้ าต่อ

ปริมาณมวลรวมเปียก (ค่า Wet base) หรือปริมาณน้ าต่อปริมาณวัตถุดิบแห้ง (ค่า Dry base)   

ในขณะที่อบมวลรวมจะเปลี่ยนแปลงไปด้วย เมื่อค านวณความชื้นแบบ Wet basis จะท าให้ค่า

ความชื้นเปลี่ยนแปลงอย่างไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นในการค านวณทางอุตสาหกรรม จะใช้ค่า

ความชื้น ที่ค านวณแบบ Dry basis ซึ่งมวลแห้งเป็นฐานในการค านวณ เนื่องจากมวลแห้งนี้มี

ค่าคงที่ตลอดการอบ จึงมีความสะดวกมากกว่า ถ้าให้ความชื้นที่ Wet basis เท่ากับ ωw และ

ให้ความชื้นที่ Dry basis เท่ากับ ωd แล้ว ค่าทั้งสองจะมีความสัมพันธ์กัน อัตราเร็วในการอบ

กับเส้นกราฟแสดงสมบัติการอบ เมื่อน าวัตถุดิบที่จะอบซึ่งเปียกชื้นอย่างเพียงพอถึงผิวหน้ามา

แขวนไว้ในกระแสลมร้อน แล้วติดตามตรวจวัดอัตราความชื้นกับอุณหภูมิของวัตถุดิบนั้น ซึ่ง

กลไกการอบสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระยะที่มีลักษณะแตกต่างกัน กล่าวคือ (I) ช่วงอุ่นวัตถุดิบ 

(II) ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงที่ (III) ช่วงอบด้วยอัตราเร็วลดลง 

 
 

ภาพ 11 การเปลี่ยนแปลงของอัตราความชื้นกับอุณหภูมิของวัตถุดบิ 

 

ที่มา: สมชาย โสภณรณฤทธิ์, 2540 
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 จากภาพ 11 สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของอัตราความชืน้กับอุณหภูมขิอง

วัตถุดิบได้ดังต่อไปนี้ 

 1. ช่วงอุ่นวัตถุดิบ เป็นช่วงที่อุณหภูมิของวัตถุดิบจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิตั้งต้น 

(อุณหภูมิห้อง) จนถึงอุณหภูมิสมดุลที่ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการอบ เรียกว่า ช่วงอุ่นวัตถุดิบ ในกรณี

ที่วัตถุดิบได้รับความร้อนด้วยการพาความร้อนโดยลมร้อน อุณหภูมิสมดุลนี้จะมีค่าเท่ากับ

อุณหภูมิกระเปาะแหง้ของลมร้อนนั้น 

 2. ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงที่ คือ วัตถุดิบจะมีอุณหภูมิคงที่ ปริมาณความร้อนทั้งหมด

ที่ได้รับจะถูกใช้ไปในการระเหยความชื้นเท่านั้น ช้ันของการระเหยจะเกิดที่ผิวหน้าของวัตถุดิบ

โดยอัตราเร็วในการอบจะมีค่าคงที่ ช่วงนี้เรียกว่า ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงที่ ซึ่งจะด าเนินไป

ตราบเท่าที่มีความชื้นอิสระให้ระเหยอยู่ที่ผิวหน้าของวัตถุดิบ โดยอัตราความชื้นของวัตถุดิบจะ

ลดลงด้วยอัตราเร็วคงที่ 

 3. ช่วงอบด้วยอัตราเร็วลดลง คือ เมื่ออบไปเรื่อย ๆ จนปริมาณความชื้นที่ผิวหน้า

วัตถุดิบแหง้ลง และความช้ืนภายในเนือ้วัตถุดิบเริ่มลดลง ความช้ืนอิสระภายในตัววัตถุดิบจะซึม

ขึ้นมาทดแทน ให้ทันกับอัตราเร็วในการระเหยที่ผิวหน้า จึงเริ่มเข้าสู่ช่วงที่ 3 ได้แก่ ช่วงอบด้วย

อัตราเร็วลดลง ช้ันของการระเหยจะค่อยๆ เลื่อนลงลึกเข้าไปในเนื้อวัตถุดิบอุณหภูมิของวัตถุดิบ

จะเริ่มเข้าใกล้อุณหภูมิของลมร้อนจากบริเวณพื้นผิว ในการอบความร้อนจะต้องเข้าไปถึง

ภายในเนื้อวัตถุดิบ นอกจากนี้ความร้อนส่วนหนึ่งยังต้องใช้ไปในการให้ความร้อนตัววัตถุดิบเอง

อีกด้วย อัตราเร็วในการอบจึงค่อยๆ ลดลงตามเวลาที่ผ่านไป โดยอัตราเร็วในการอบ (Drying 

rate) แบ่งออกเป็น 

  3.1 อัตราเร็วในการอบคงที่ ในช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงที่ ปริมาณความรอ้นที่ได้รับ

ทั้งหมดจะถูกใช้ไปในการระเหยความชื้น เกิดเป็นสภาพสมดุลจลน์ขึ้น โดยวัตถุดิบจะมีอุณหภูมิ

คงที่ที่ mT และอัตราเร็วในการอบจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขภายนอกเป็นส่วนใหญ่ คืออุณหภูมิ T

และความช้ืน H ของลมรอ้น อัตราเร็วในการอบคงที่ AR จะสามารถแสดงได้ดังสมการตอ่ไปนี้ 

     A H m m

W d
R k H H T T

A d

 

 
                   (7) 

 ในที่นี้สัญลักษณ์   แทนเวลา s สัญลักษณ์  แทนสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

W/m2·K สัญลักษณ์ Hk แทน Mass Transfer Coefficient หน่วย kg/s·m2·kg-น้ า/kg-อากาศแห้ง 

สัญลักษณ์   แทนความร้อนแฝงของการระเหย J/kg-น้ า กรณีที่ได้รับความร้อนจากลมร้อน

เท่านั้น mT จะมีคา่เท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียก wT ของลมรอ้น 
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อัตราเร็วในการอบจะค านวณได้จากสูตรข้างต้น ในที่นี้ ความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอของน้ า   หนว่ย J/kg-น้ า จะใช้คา่ที่อุณหภูม ิ wT  (อุณหภูมิกระเปาะเปียก) 

 3.2 อัตราเร็วในการอบด้วยอัตราเร็วลดลง จะขึ้นอยู่กับสมบัติของวัตถุดิบและ

เงื่อนไขการอบ แต่รูปร่างของเส้นกราฟคุณลักษณะการอบในช่วงอัตราเร็วลดลงนี้จะขึ้นอยู่กับ

เงื่อนไขภายใน ได้แก่ ลักษณะของวัตถุดิบ สมบัติของความชื้นภายในวัตถุที่มีอยู่ ฯลฯ มากกว่า

เงื่อนไขการอบภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วของลมร้อน ฯลฯ เมื่อท าการวัด

เส้นกราฟอัตราเร็วในช่วงอัตราเร็วลดลงของวัสดุต่าง ๆ จะแบ่งได้เป็น 4 ประเภท 

 
 

ภาพ 12 เส้นกราฟอัตราเร็วในการอบในช่วงอัตราเร็วลดลง 

 

ที่มา: สมชาย โสภณรณฤทธิ์, 2540 

 

  จ านวนประเภทต่าง ๆ ข้างต้น รูป (a) จะพบได้ในกรณีที่อนุภาคของวัตถุดิบมีน้ า

อยู่ในรูปที่ค่อนข้างเป็นอิสระ กล่าวคือ การอบหยดของเหลว เยื่อบาง อนุภาคขนาดเล็กที่มเีส้น

ผา่นศูนย์กลางไม่เกิน 5 mm เป็นต้น รูป (b) พบได้ในอนุภาคขนาดจิ๋วที่มีสมบัติ Non-ydrophilic 

หรือวัสดุที่มีลักษณะเป็นเส้นใยสั้นๆ เป็นต้น ทั้งรูป (a) และ (b) เป็นวัสดุที่น้ าจะเคลื่อนที่สู่

ผิวหน้าด้วยแรง Capillary ช่วงอัตราเร็วลดลงขั้นที่ 1 รูป (d) โดยมากจะพบในการอบสารเนื้อ

เดียว เชน่ สบู่ กาว เจลาตนิ ฯลฯ ซึ่งไม่มช่ีวงอบด้วยอัตราคงที่ โดยอัตราความชืน้ที่ผิวจะลดลง

อย่างรวดเร็วจนเท่ากับอัตราความชื้นสมดุลกับลมร้อน หลังจากนั้น การแพร่ของน้ าภายใน

วัตถุดิบจะมีอทิธิพลเด่นชัดที่สุด  การอบรูป (c) วัตถุดิบมีสมบัติระหว่าง (a) (b) กับ (d) โดยชว่ง

อัตราการอบแห้งลดลง จะมี 2 ช่วง คือหลังจากเกิดช่วงอัตราเร็วลดลงขั้นที่ 1 แล้วจะเข้าสู่ช่วง

อัตราเร็วลดลงขั้นที่ 2 โดยกรณี (ก) จะพบในวัสดุที่มี Osmotic water เช่น ดินเหนียว และกรณี 

(ข) เป็นรูปที่ทั่วไปที่สุด พบได้ในวัสดุหล่อ ช้ันตะกอน เป็นต้น ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการอบโดย

คร่าว ๆ ส าหรับรูป (a) (b) จะแปรผันตามความหนาของวัสดุ ขณะที่รูป (d) จะแปรผันตาม
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ความหนาของวัตถุดิบก าลังสอง ส่วนรูป (c) จะอยู่ระหว่างทั้งสองแบบข้างต้น โดยในการศึกษา

ครั้งนี้จะเป็นกรณีตู้อบแบบถาด (Tray dryer) โดยตู้อบแบบนี้ จะน าวัตถุดิบวางไว้ในถาด 

ตะแกรง หรือแผ่นที่มีรูพรุน แล้วเป่าลมร้อนขนานไปกับผิวหน้าวัตถุดิบ หรือเป่าตั้งฉากกับก้น

ถาดที่ยอมให้ลมผ่านได้ ลมร้อนจะผ่านเข้าไปในช้ันวัตถุดิบ เนื่องจากจะใช้ลมร้อนที่มีความเร็ว

ไม่สูงนัก วัตถุดิบจึงยังอยู่นิ่ง ไม่ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนหรือการกระแทกใด ๆ ไม่เกิดความ

เสียหายจากการแตกหัก ตู้อบแบบนี้จะท างานแบบกะ (Batch) จึงเหมาะกับวัตถุดิบที่ต้องการ

อบด้วยการควบคุมภายใต้เงื่อนไขการอบเข้มงวด หรอือบวัตถุดิบหลายๆ ชนิดแต่จ านวนน้อย ๆ 

หรอืใช้กับการควบคุมแบบโปรแกรมซึ่งค่อย ๆ ปรับอุณหภูมไิปตามความเหมาะสม 

 

 
 

ภาพ 13 เคร่ืองอบ Tray Dryer 

 

ที่มา: สมชาย โสภณรณฤทธิ์, 2540 

 

 3.3 ไฮโกรมิเตอร์แบบดิจิตอล ใช้งานได้ง่ายและสามารถวัดความชื้นสัมพัทธ์ได้ใน

ช่วงกว้าง ซึ่งเหมาะกับนักเรียนซึ่งไม่สะดวกในการใชไ้ฮโกรมเิตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะ

แห้ง แต่มีข้อจ ากัดคือ ราคาจะแพงกว่าและต้องการการดูแลรักษามากกว่าไฮโกรมิเตอร์แบบ

กระเปาะเปียก-กระเปาะแห้งจึงสรุปได้ว่า ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ส าหรับอบแห้ง

ผลผลิตทางการเกษตรต่าง ๆ หลายแบบ ซึ่งมีศักยภาพในการน าไปใช้งานจริงได้ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งระบบอบแหง้แบบเรือนกระจก ซึ่งสะดวกต่อการใชง้าน อย่างไรก็ตามระบบอบแหง้ดว้ย

พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นระบบที่มีการลงทุนเริ่มต้นสูง ดังนั้นหากจะส่งเสริมให้เกิดการใช้อย่าง
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แพร่หลาย ควรมีการสนับสนุนเงินลงทุนบางส่วนแก่ชุมชน หรือผู้ประกอบการ ที่มีการอบแห้ง

ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ซึ่งจะเป็นการเพิ่มคุณค่าของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ และเป็นการเพิ่มรายได้ไปสู่

ท้องถิ่นได้มากขึ้นอกีด้วย 

  3.4 ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง้อัจฉริยะ 

   การหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งอัจฉริยะ เป็นการคิดอัตราการถ่ายเท

ความร้อนของผลผลิต กับพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งต่อหน่วยเวลา ซึ่งในที่นี้หมายถึง อัตรา

การแห้งของผลิตผล โดยทั่วไปอัตราการแห้งของผลิตผลทางการเกษตรจะแบ่งเป็น 2 ช่วง 

ได้แก่ ช่วงอัตราการแห้งคงที่ (Constant-rate regime) ซึ่งเป็นช่วงแรกของการแห้ง และช่วง

อัตราแห้งลดลง (Falling-rate regime) ซึ่งต่อจากช่วงแรก ในช่วงการแห้งคงที่ การระเหยของ

น้ าจะเกิดที่ผิวของผลิตผล ลักษณะการระเหยจะคล้ายกับการระเหยของน้ าจากภาชนะ                

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2547)  

   3.4.1 การออกแบบเครื่องให้พลังงานความร้อน เกี่ยวกับการค านวณพื้นที่

ส าหรับที่จะถ่ายเทความร้อน ปริมาณที่ต้องการ เมื่อรู้อัตราการไหล และอุณหภูมิของของไหล

ที่จะเข้าและออกจากเครื่องให้พลังงานความร้อน นอกจากนี้ผู้ออกแบบยังต้องก าหนดขนาด

ของส่วนต่าง ๆ ของเครื่องให้พลังงานความร้อน เช่น ขนาดท่อ ความยาวของท่อที่ใช้ ระยะวาง

ท่อ และลักษณะการวางท่อ เป็นต้น การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เรายังต้อง

ค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่อง และค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่อง เครื่องให้พลังงานความ

ร้อนที่ได้รับการออกแบบอย่างถูกต้องควรมีค่าใช้จ่ายที่ต่ าที่สุด  

   การค านวณพื้นที่ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนในโรงอบ ใช้สมการดังต่อไปนี้ 

(นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 2532)  

Q UA T                            (9) 

   ส าหรับในการค านวณพื้นที่ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน โดยการพาระหว่าง

ของไหลและผนังจะต้องใช้สมการส าหรับการพาความร้อน ดังนั้น พื้นที่การถ่ายเทความร้อน

ภายในโรงอบ ใช้สมการ ดังตอ่ไปนี ้(นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 2532)  

Q hA T                                    (10) 

   เมื่อ  Q  คือ  พลังงานที่ใช้ (W)  

        A   คือ  พืน้ที่ของเครื่องให้พลังงานความร้อน (m2)  

       T  คือ  ผลตา่งของอุณหภูมิ (ºC)  

        U   คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น (W/m2K)  

        h   คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอ้น (W/m2K)  
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  ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เมื่อใช้เครื่องให้พลังงานความ

ร้อนไประยะหนึ่ง สิ่งสกปรกจากของไหลจะเริ่มจับกับผิวโลหะท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อน

ต่ าลง ดังนัน้ หากท าการค านวณออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยไม่ค านึงถึงค่าความ

ต้านทานอันเนื่องมาจากสิ่งสกปรกที่ผนังของโลหะ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะไม่สามารถ

ถ่ายเทความร้อนตามที่ท านายไว้ ด้วยเหตุนี้การค านึงถึงผลเสียของสิ่งสกปรกที่เกาะติดผิวของ

โลหะไว้ลว่งหนา้เป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง  

  ปริมาณที่ได้บ่งถึงผลของสิ่งสกปรก เรียกว่า ฟาวลิ่งเฟกเตอร์ (Fouling factor) 

คือ ค่าความต้านทานอันเนื่องมาจากสิ่งสกปรกจะมีหน่วยกลับกันของค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความรอ้น คือ m2K/W เมื่อรวมเอาฟาวลิ่งเฟคเตอร์เขา้ไปด้วย (นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 2532)  

  กรณีผนังรูปทรงกระบอกสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและค่าฟาวลิ่งเฟคเตอร์

จะเขียนได้ดังนีส้มการ   
1

2

1 1

0 2 2

1 1

ln
1 1

fi fo

i

r

r r
u R R

k h rh r

r r



 
 
     
 
  

             (11) 

โดยที่  ih   คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอ้นที่อุณหภูมิทางเข้า (ºC) 

oh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอ้นที่อุณหภูมิทางออก (ºC) 

1r   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (cm)  

2r   คอื เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (cm)  

fiR   คือ ค่าฟาวลิ่งเฟคเตอร์ของผนังดา้นใน (m2K/W)  

foR   คือ ค่าฟาวลิ่งเฟคเตอร์ของผนังดา้นนอก (m2K/W)  

  ค่าของ hi−o หาได้จากสมการ (4) เป็นการไหลแบบอลวน (Turbulent flow) หรอื 

สมการ (5) เป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) โดยที่การไหลแบบราบเรียบ หรอื อลวน 

ปริมาณที่จะใช้ตัดสินว่าจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ หรืออลวน ก็คือตัวเลขเรย์โนลด์ และใน

การไหลแบบราบเรียบตัวเลขเรโนลด์จะมีค่าสูงสุด 2300 และตัวเลขเรย์โนลด์สูงกว่า 2300 

การไหลจะเริ่มเปลี่ยนไปเป็นแบบอลวน และเรโนลด์สูงกว่า 10000 การไหลจะเป็น อลวนเสมอ 

(นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 2532) สมการในการหาค่าเรย์โนลด์ ( eR )  

     e

Vd
R




                (12) 
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  การไหลแบบอลวน (Turbulent flow) เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาสมการส าหรับ

การท านายค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างของไหลและผิวท่อ สมการนีใ้ช้ได้ผลดีที่สุด

ส าหรับการไหลแบบอลวน (นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 2532)  

 0.023u eN R 0.8 n

rP โดยมีค่าเท่ากับ 
0.8

0.023
pC nhd Vd

k k





 
  

 
           (13)  

  เมื่อ       n   คือ  0.3 เมื่อของไหลถูกท าให้เย็นลง  

           k   คือ ค่าการน าความรอ้น (W/m K)  

              n   คือ 0.4 เมื่อของไหลถูกท าให้รอ้นขึน้ 

             rP  คือ  ตัวเลขแพรนเติล (Prandtl Number)  

          V   คือ ความเร็ว (m/s)  

          d   คือ  เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ (m)  

             คือ ความหนาแนน่ (kg/m³)  

   คือ ความหนดืพลศาสตร ์(kg/ms)  

pC  คือ ความรอ้นจ าเพาะที่ความดันคงที่ (J/kg K)  

  ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ตัวเลขนัสเซลท์มีค่าคงที่ไม่

เปลี่ยนแปลงตามความยาวของท่อ แตจ่ะใช้วธิีการค านวณโดยประมาณเท่านั้น เพราะได้สมมุติ

การกระจายของอุณหภูม ิและความเร็วเป็นพาราโบลาธรรมดาจะใช้สมการ (7) (นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 

2532)  

     6uN                 (14)  

 เมื่อ 
u

hd
N

k
  และค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนสามารถใช้ใช้สมการ

ดังตอ่ไปนี ้(นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 2532)  

  EIEC pQ mC T                 (15) 

เมื่อ EIECQ คือ  พลังงานความร้อน (W)  

m     คือ  อัตราการไหลของน้ า (kg/s)  

pC     คือ  ความรอ้นจ าเพาะของน้ า (J/kg k)  

T    คือ  ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (ºC) 

  

 เวลาสุริยะ (Solar time) เป็นเวลาที่ขึน้อยู่กับต าแหน่งของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้า 

เวลาเที่ยงสุริยะ (Solar noon) คือ เวลาที่ดวงอาทิตย์ข้ามเส้นเมอริเดียนของต าแหน่งที่สังเกต

สาเหตุที่เวลาสุริยะ ต่างจากเวลามาตรฐานท้องถิ่น (Standard Time) เนื่องจากเส้นเมอริเดียน
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ของต าแหน่งที่ต้องการหาเวลาสุริยะต่างกันกับเส้นเมอริเดียนที่ใช้ค านวณมาตรฐานเวลา

ท้องถิ่น ดวงอาทิตย์ใช้เวลาประมาณ 4 นาที ต่อ 1 ลองจิจูดที่เปลี่ยนไป และการกวัดแกว่งของ

แกนหมุนของโลก ซึ่งมีผลต่อเวลาที่ดวงอาทิตย์ข้ามเส้นเมอริเดียนของต าแหน่ง ที่สังเกต        

ซึ่งการกวัดแกว่งนีส้ามารถหาได้จากสมการ (Equation of Time)  

  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาสุรยิะและเวลามาตรฐานสามารถหาได้ดังนี ้

  Solar Time = Standard Time ± 4 (LST - Llocal) + E              (16)  

 เมื่อ LST  คือ  เส้นเมอริเดียนที่ใช้ค านวณเวลามาตรฐานท้องถิ่น (องศา)  

Llocal คือ  เส้นเมอริเดียนของต าแหน่งที่ตอ้งการหาเวลาสุริยะ (องศา)  

E    คือ สมการเวลา (นาที)  

 

 
 

ภาพ 14 สมการเวลา E ในหน่วยนาที 

 

 ทิศทางของรังสีตรง ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตระหว่างระนาบการหมุนของ

โลกที่เวลาใด ๆ กับรังสีตรงหรือต าแหน่งของดวงอาทิตย์เมื่อเทียบกับระนาบ สามารถอธิบาย

ได้โดยใช้มุมตา่ง ๆ ดังนี ้ 

 ละติจูด (Latitude,  ) คือ มุมที่อยู่ทิศทางเหนือ หรือ ทิศใต้ของเส้นศูนย์สูตร 

เมื่อวัดไปทางทิศเหนือ ก าหนดให้มีค่าเป็นบวก และลบเมื่อวัดไปทางทิศใต้ ละติจูดมีค่าอยู่

ระหว่าง -90º ถึง 90º  

 มุมเอียง (Slope,  ) คือ มุมระหว่างพื้นผิวของระนาบรับแสงกับแนวระดับมี

ค่าอยู่ระหว่าง 0º ถึง 180º  
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 มุมช่ัวโมง (Hour Angle,  ) คือ มุมที่แทนต าแหน่งของดวงอาทิตย์จากเม

อริเดียนท้องถิ่นไปทางทิศตะวันออก หรือทิศตะวันตก มีค่าเป็นลบในช่วงเวลาก่อนเที่ยงสุริยะ 

และเป็นบวกหลังเทียงสุรยิะ โดยมี คา่ 15º ต่อ 1 ช่ัวโมง  

 มุมเดคลิเนชัน (Declination Angle,  ) คือ มุมระหว่างแนวล าแสงอาทิตย์เมื่อ

เที่ยงสุริยะกับระนาบศูนย์สูตรก าหนดมีค่าเป็นบวกในทางทิศเหนือ และลบเมื่อวัดไปทางทิศใต้                    

มุมเดคลิเนชันมีค่า เปลี่ยนไปทุกวันระหว่าง -23.45º ถึง 23.45º สามารถค านวณได้จาก  

    284
23.45sin 360

365

n


 
  

 
                (17)   

เมื่อ  n  คือ  ล าดับวันที่ n ของปี (1 ≤ n  ≤ 365) 

  มุมอัลติจูลดวงอาทิตย์ (Solar atitude angle, s ) คือ มุมระหว่างพื้นราบกับ

แนวล าแสงอาทิตย์ มุมอัลตจิูลดวงอาทิตย์ที่เวลาใดๆ สามารถค านวณได้จากสมการ 

   sin cos cos cos sin sins                   (18) 

  มุมอะซิมุธพื้นดิน (Surface azimuth angle,  ) คือ มุมระหว่างทิศใต้กับทิศทาง 

การหันหน้าของแผงรับมีค่าอยู่ในช่วง - 180º ถึง 180º โดยเป็นศูนย์เมื่อหันไปทางทิศใต้ เป็น

บวกเมื่อหันหนา้ไปทางทิศตะวันตก และเป็นลบเมื่อหันไปทางทิศตะวันออก  

  มุมอะซิมุธดวงอาทิตย์ (Solar azimuth angle, s ) คือ มุมระหว่างแนวดิ่งของ

ดวงอาทิตย์และระนาบของเมอริเดียนท้องถิ่น โดยก าหนดให้วัดจากทิศใต้ของระนาบแนวดิ่ง

ดวงอาทิตย์ไปทางทิศตะวันตก มีค่าเป็นบวก วัดทางทิศตะวันออกมีค่าเป็นลบ และมีค่าเป็น

ศูนย์ที่ทิศใต้ มุมอะซิมุธดวงอาทิตย์มีค่าอยู่ ในช่วง -180º ถึง 180º ค านวณได้จากสมการ     

(จงจติร ์หริัญลาภ, 2541)  

cos sin
sin

cos
s

s

 



                (19) 

 

ประสิทธิภาพทางความร้อน  

 การหาประสิทธิภาพทางความร้อนของโรงอบแห้งซึ่งจ าเป็นต้องทราบค่าความร้อน

ของน้ าที่ได้รับ และค่าการแผ่รังสีอาทิตย์ที่กระทบต่อผิวของจานรวมรังสี โดยเป็นการวัดค่า

ประสิทธิภาพสูงสุดของน้ า ที่ได้รับจากโรงอบแหง้ ดังสมการ 20  

 2 1
100%u

c

mC t tQ

Q HA



               (20) 

 

 



 

 

  39 

โดยที่     คือ  ประสิทธิภาพทางความร้อนทั้งระบบ (%)  

          m   คือ  น้ าหนักของน้ าในระบบ (kg)  

   C    คือ  ค่าความถ่วงจ าเพาะของน้ า (4.19 kJ/kg.ºC)  

   2t    คือ  อุณหภูมนิ้ าออก (ºC)  

   1t      คือ  อุณหภูมนิ้ าเข้า (ºC)  

   H    คือ  ค่าการแผ่รังสีตรงที่กระทบโรงงานอบแห้ง (KJ/m2)  

   cA   คือ  พืน้ที่ของโรงงานอบแห้ง (m) 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

 1. ความหมายของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (อังกฤษ: Microcontroller มักย่อวา่ μC, uC หรอื MCU) คือ 

อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก ซึ่งบรรจุความสามารถที่คล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ โดยใน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอาซีพียู หน่วยความจ า และพอร์ต ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก

ส าคัญของระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน โดยระบบคอนโทรลขนาดเล็กเรียกอีกอย่างหนึ่งคือ

เป็นระบบคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่สามารถนามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยผ่านการ

ออกแบบวงจรให้เหมาะกับงานต่าง ๆ และยังสามารถโปรแกรมคาสั่งเพื่อควบคุมขา Input/ 

Output เพื่อสั่งงานให้ไปควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ  

 2. หนา้ที่สว่นต่าง ๆ ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

  โครงสรา้งหน้าที่โดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถแบ่งออกมาได้เป็น 5 

ส่วนดังต่อไปนี ้
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ภาพ 15 หน้าที่ของส่วนต่าง ๆ ของไมโครคอนโทรลเลอร ์

 

ที่มา: ทันพงษ์  ภู่รักษ์, มปป.   

 

 จากภาพ 15 จะเห็นได้ว่าหน้าที่ของหน้าที่โดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์                   

มีรายละเอียด ดังตอ่ไปนี้ 

 1. หน่วยประมวลผลกลางหรอืซีพียู (CPU : Central Processing Unit) 

 2. หน่วยความจ า (Memory) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือหน่วยความจ าที่มีไว้

ส าหรับเก็บโปรแกรมหลัก (Program memory) เช่น Flash memory ลักษณะการท างานของ

หน่วยความจ านี้ เป็นหน่วยความจ าที่อ่าน-เขียนได้ด้วยไฟฟ้า เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของ

เครื่องคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ คือข้อมูลใด ๆ ที่ถูกเก็บไว้ในนี้จะไม่สูญหายไปแม้ไม่มีไฟเลี้ยง อีก

ส่วนหนึ่งคือหน่วยความจ าข้อมูล (Data memory) ใช้เป็นเหมือนกับกระดาษทดในการค านวณ

ของซีพียู และเป็นที่พักข้อมูลช่ัวคราวขณะท างาน แต่หากไม่มีไฟเลี้ยง ในการท างานข้อมูลจะ

หายไปคล้ายกับหน่วยความแรม (RAM) ในเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่ว  ๆ ไป แต่ส าหรับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์สมัยใหม่ หน่วยความจ าข้อมูลมีทั้งที่เป็นหน่วยความจ าแรม ซึ่งข้อมูลจะ

หายไปเมื่อไม่มีไฟเลี้ยง และเป็นอีอีพรอม (EEPROM : Erasable Electrically Read-Only 
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Memory) ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้แม้ไม่มีไฟเลี้ยงก็ตาม ในอดีตเป็นหน่วยความจ าโปรแกรม

แบบ EPROM หนว่ยความจ าที่ลบด้วยแสง 

  3. ส่วนติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port) มี 2 ลักษณะคือ พอร์ตอินพุต 

(Input Port) และพอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาต์พุต (Output port) ส่วนนี้จะใช้ในการ

เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก ถือว่าเป็นส่วนที่ส าคัญมาก พอร์ตอินพุตรับสัญญาณเพื่อน าไป

ประมวลผลและสง่ไปแสดงผลที่พอรต์เอาตพ์ุต เชน่ การตดิสว่างของหลอดไฟ เป็นต้น 

  4. ช่องทางเดินของสัญญาณ หรือบัส (BUS) คือเส้นทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณ

ข้อมูลระหว่าง ซีพียู หน่วยความจ าและพอร์ต เป็นลักษณะของสายสัญญาณจ านวนมากอยู่

ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็นบัสข้อมูล (Data bus) บัสแอดเดรส (Address bus) 

และบัสควบคุม (Control bus) 

  5. วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา นับเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญมากอีกส่วนหนึ่ง 

เนื่องจากการท างานที่เกิดขึ้นในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ จะขึ้นอยู่กับการก าหนดจังหวะ                 

หากสัญญาณนาฬิกามีความถี่สูง จังหวะการท างานก็จะสามารถท าได้ถี่ขึ้น ส่งผลให้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวนั้น มีความเร็วในการประมวลผลสูงตามไปด้วย การเขียนโปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร์ภาษาซีถือวา่เป็นภาษาระดับกลาง 

  จากที่ได้กล่าวมาข้างตน้พอสรุปได้วา่ ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ วิธีการในการออกแบบ 

พัฒนา และแจกจ่ายส าหรับต้นฉบับของสินค้าหรือความรู้ โดยเฉพาะซอฟต์แวร์  โดยโอเพน

ซอร์ซถูกพิจารณาว่าเป็นทั้งรูปแบบหนึ่งในการออกแบบ โดยโอเพนซอร์เปิด โอกาสให้บุคคลอื่น 

น าเอาระบบนั้นไปพัฒนาในระบบการท างานได้ต่อไป  

 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 1. ความส าคัญของพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

  พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics: CFD) คือการ

วิเคราะหป์รากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลต่างๆ การถ่ายเทความร้อน การแพรก่ระจายของ

อนุภาค รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยหาผลเฉลยและจ าลอง

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น หรือกล่าวโดยสั้นก็คือวิธีเชิงตัวเลขส าหรับการไหล พื้นฐานของซีเอฟดีคือ

การแก้สมการนาเวียร์-สโตกส์ซึ่งเป็นสมการควบคุมการไหล กระบวนการทางซีเอฟดีถูก

พัฒนาขึ้นในราวปี 1930 ส าหรับจ าลองการไหลรอบทรงกระบอกสองมติิ จากนั้นเมื่อเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์มีความก้าวหน้าขึ้น จึงได้พัฒนาสู่การจ าลองแบบสามมิติโดยบริษัทและองค์กร

ด้านการบินต่าง ๆ อาทิ โบอิง ล็อกฮีท ดั๊กลาส แม็คโดเนล นาซา เป็นต้น ทุกวันนี้ซีเอฟดีถูก
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น าไปใช้ในการพัฒนาเรือด าน้ า ผิวเรือ อากาศยาน รถยนต์ เฮลิคอปเตอร์ การจ าลองรถไฟ

ความเร็วสูง เรือยอร์ชส าหรับแข่งขัน และอื่น ๆ อีกมามาย 

  ความส าเร็จของวิธีซีเอฟดี ส่งผลให้มีการน าไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายเพื่อ

แก้ปัญหาภาคอุตสาหกรรมและงานวิจัยต่าง ๆ อาทิ การไหลของอากาศผ่านรถยนต์และ

อากาศยานเพื่อหาแรงยกและแรงต้าน การไหลของกระแสน้ าผ่านล าเรือ การเผาไหม้ภายใน

กระบอกสูบและกังหันก๊าซ การไหลของของไหลผ่านปั๊มและเครื่องอัดไอ การหล่อเย็นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ กระบวนการทางด้านเคมี การไหลและการถ่ายเทความร้อนผ่านตึกตัวอาคาร 

การกระจายของมลภาวะในอากาศและน้ า การท านายสภาพอากาศ การไหลของเลือดในระบบ

หมุนเวียนของร่างกาย เป็นต้น ปัจจุบันซีเอฟดีถูกพัฒนาไปถึงขั้นใชท้ านายการไหลแบบเทอร์บิว

เลนต์และทรานสิชัน เพื่อให้ได้ความสมจริงของการจ าลองการไหลที่น าไปสู่การออกแบบที่มี

ประสิทธิภาพขึ้น ตัวอย่างการใชซ้ีเอฟดีวิเคราะหป์ัญหา  

  1.1 การใช้ซีเอฟดีท านายทิศทางและลักษณะการกระจายตัวของควันที่เกิดจาก

การเผาบ่อน้ ามันในกรุงแบกแดดช่วงสงครามอิรัก ภาพถ่ายทางอากาศแสดงการกระจายของ

ควัน พฤติกรรมที่จ าลองได้ด้วยซีเอฟดี (Patnaik et al, 1994) ซึ่งช่วยใหก้ารจัดการด้านมลภาวะ

เป็นไปอย่างมีแบบแผน เช่น การวางแผนอพยพผู้คน การควบคุมการแพร่กระจาย เป็นต้น 

  1.2 การจ าลองการไหลของอากาศผ่านสปอยเลอร์ของรถยนต์สูตรหนึ่ง น าไปสู่

การปรับปรุงรูปทรงของสปอยเลอร์ให้มีความเหมาะสม และพฤติกรรมที่จ าลองได้โดยใช้

ซอฟต์แวร์ซีเอฟดี STAR CCM+ ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับการทดสอบจริง 

(Malan et al, 2009) 

  1.3 ซีเอฟดีช่วยในด้านการเกษตรกรรม ใช้ท านายการกระจายอุณหภูมิของอากาศ

ภายในและรอบโรงเรือนเพาะปลูก ช่วยออกแบบรูปทรงโรงเรือนเพื่อให้การระบายอากาศและ

ควบคุมอุณหภูมิเหมาะสมต่อการเพาะปลูก โรงเรือนเพาะปลูกพืช ผลจ าลองการไหลของ

อากาศโดยใช้ซีเอฟดี (วิโรจน ์ลิม้ตระการ และคณะ, 2551) 

  1.4 ด้านวิศวกรรมโยธาได้น าซีเอฟดีไปช่วยในการท านายผลกระทบของลมที่

เกิดขึ้นเมื่อไหลผ่านตึกสูง เพื่อใช้ประกอบการออกแบบรูปทรงและโครงสร้างในการสร้างตึกสูง                    

และภาพถ่ายผลจ าลองการไหลผ่านตัวอาคารขนาดใหญ่ 

  1.5 ด้านกลศาสตร์ชีวภาพได้น าวิธีซีเอฟดีไปช่วยท านายระบบภายในร่างกาย เช่น                 

การกระจายของอากาศที่ไหลผ่านเข้าสู่ปอด ความเค้นบนผนังเส้นเลือดหัวใจ เพื่อให้แพทย์ได้

เข้าใจกระบวนการที่เกิดขึ้น เป็นข้อมูลน าไปสู่การวางแผนการรักษาและการเลือกใช้อุปกรณ์ที่

เหมาะสมปลอดภัย จ าลองการแพร่กระจายของอนุภาคอากาศในท่อลมปอด การน าซีเอฟดีไป
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จ าลองการไหลของน้ าผ่านล าตัวนักว่ายน้ า (ANSYS) ผลวิเคราะห์น าไปสู่การออกแบบท่าทาง

การว่ายน้ าที่เหมาะสมที่ช่วยลดแรงต้านที่จะเกิดขึ้น รวมถึงการออกแบบชุดและอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ที่ใชใ้นการแขง่ขัน 

   ดังนั้น การค านวณพลศาสตร์ของไหล สมการศักย์ สมการความร้อน สมการ

คลื่นและสมการของเบอร์เกอร์ ทบทวนสมการนาเวียร์-สโตกส์และสมการช้ันชิดผวิ ขั้นตอนวิธี

ส าหรับแก้สมการศักย์ สมการความร้อน สมการคลื่น สมการเบอร์เกอร์ สมการนาเวียร์-

สโตกส์ และสมการช้ันชิดผิว ช้ันตอนวิธีแบบชัดแจ้งและแบบคลุมเคลือ ความแม่น เสถียรภาพ

และการพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตร์ในการค านวณด้วยขั้นตอนวิธีเชิงตัวเลขแบบต่างๆ เงื่อนไข

ขอบส าหรับปัญหาเอลลิปติก พาราโบลิก และไฮเปอร์โบลิก การพัฒนารหัสโปรแกรมส าหรับ

แก้ปัญหาอย่างง่าย การใชซ้อฟต์แวรส์ าเร็จรูปแก้ปัญหาการไหลที่ซับซ้อนหลายมติิ 

 2. สมการที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

  การจ าลองการไหลและการถ่านเทความร้อนโดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้น 

เป็นที่นิยมมากที่งานออกแบบทางวิศวกรรม เพราะมีความสะดวก รวดเร็ว มีความแม่นย า และ

ช่วยลดอันตรายระหว่างการวิจัย เนื่องจากการไหลของระบบอากาศในโรงงานเป็นการไหลแบบ

ปั่นป่วน (Turbulent flow) จงึได้ศกึษาวิธีการเฉลี่ยของโรย์โนลด์ (Reynolds Averaging Nabeier-

Stokes, RANS) มาใช้กับสมการเคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วน เพื่อแปลสมการเคลื่อนที่การ

ไหลแบบปั่นป่วน เพื่อแปลงสมการเคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วน ให้อยู่ในรูปของค่าเฉลี่ย  

  2.1 สมการทรงมวล 
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                         (21) 

  โดย p   คือ ความหนาแน่นของของไหล 

              Ui และ xi คือ ค่าความเร็วเฉลี่ย และค่าแกนพิกัดฉาก  

 2.2 สมการโมเมนตัม 
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      (22) 

 โดย  และ Pi คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดและความดันตามล าดับ ส าหรับสมการ

โมเมนตัมที่ถูกเฉลี่ยด้วยวิธีการของเรย์โนลด์ ต่างจากสมการโมเมนตัมที่ยังไม่ได้ถูกเฉลี่ย 

เนื่องจากมีพจนค์วามเค้นเรย์โนลด์ ซึ่งพจน์ที่เกิดขึ้นนีเ้ป็นพจนท์ี่เกิดขึน้เนื่องจากความปั่นป่วยที่

เกิดขึ้น โดยพจน์ความดันเค้นเรย์โนลด์มีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความเครียด ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมาการ ได้ดังนี ้(Bussinesq, 1877) 
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   โดยที่ Eddy viscosity (
i ) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานจลน์ของ

ความปั่นป่วน (k) และค่าอัตราการลดลงของพลังงานจลน์ของความปั่นปั่น ( ) สามารถเชียน

ได้ดังนี ้

     
2

i

k
pc


               (24) 

 3. แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด k- 

  โดยสมการพลังงานจลนข์องความปั่นป่วน (k) เขียนได้ดังนี้ 
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  สมการอัตราการลดลงของพยักงานจลน์ของความปั่นป่วน () เขียนได้ดังนี้ 
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  ส าหรับค่าคงที่ต่าง ๆ ในสมการจะใช้ค่าคงที่ของ Launder ฿ Sharma (1974) โดย C, 

C1, C2, C3, k,  และ T มีค่า 0.09, 1.44, 1.92, 1, 1, 1.3 และ 0.9 ตามล าดับ 

  ส าหรับการค านวณค่าอุณหภูมิ สามารถค านวณได้โดยใช้สมการพลังงาน (Energy 

equation) 
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  ส าหรับ T และ Cp คือ ค่าอุณหภูมิและค่าความจ าความร้อนจ าเพาะ ส่วน S พจน์การ

ผลิตความร้อน ส าหรับสมการควบคุมการไหลและอุณหภูมิทั้งหมดจะถูกท าให้ไม่ต่อเนื่อง 

(Discretization) 
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ผักตบชวา 

 ผักตบชวา เป็นพืชน้ าล้มลุกอายุหลายฤดู สามารถอยู่ได้ทุกสภาพน้ า มีถิ่นก าเนิดใน

แถบลุ่มน้ าแอมะซอนในทวีปอเมริกาใต้ มีดอก สีม่วงอ่อน คล้ายช่อดอกกล้วยไม้ และแพร่พันธุ์

ได้อย่างรวดเร็วจนกลายเป็นวัชพืชที่ร้ายแรงในแหล่งน้ าทั่วไป มีชื่อเรียกในแต่ละท้องถิ่น ได้แก่ 

ผักปอด สวะ ผักโรค ผักตบชวา ผักยะวา ผักอีโยก ผักป่อง หรอื บัวลอย (พายัพ) 

 

 
 

ภาพ 16 ผักตบชวา 

 

ที่มา:  สุญาณี เสสบุตร และคณะ (2545) 

 

 ผักตบชวามีล าต้นสัน้แตกใบเป็นกอลอยไปตามน้ า มีไหล ซึ่งเกิดตามซอกใบแล้วเจรญิ

เป็นต้นอ่อนที่ปลายไหล ถ้าน้ าตื้นก็จะหยั่งรากลงดิน ใบเป็นใบเดี่ยวรูปไข่หรอืเกือบกลม ก้านใบ

กลมอวบน้ าตรงกลางพองออกภายในเป็นช่องอากาศคล้ายฟองน้ าช่วยให้ลอยน้ าได้ ดอกเกิด

เป็นช่อทีป่ลายยอดมีดอกย่อย 3–25 ดอก สีมว่งอ่อน มีกลีบดอก 6 กลีบ กลีบบนสุดขนาดใหญ่

กว่ากลีบอื่นๆ และมีจุดเหลืองที่กลางกลีบ ขยายพันธุ์โดยการแยกต้นอ่อนที่ปลายไหลไปปลูก 

ผักตบชวาเป็นพืชที่ขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็วโดยเฉพาะช่วงฤดูฝนจึงมีปริมาณมากในช่วงนั้น 

สารเคมีที่เราใชก้ันอยู่ในชวีิตประจ าวัน เชน่ ผงซักฟอก ปุ๋ย เป็นธาตุอาหารของพชืน้ าโดยเฉพาะ

ผักตบชวาเป็นอย่างดี แพผักตบชวาจะกีดขวางการเดินทางของน้ า อัตราการไหลของน้ าจึง

ลดลง กีดขวางการระบายน้ าของประตูน้ า อีกทั้งยังท าให้ระบบนิเวศเสียหาย          แม้

ผักตบชวาจะสามารถดูดซึมธาตุอาหารที่เป็นตัวการท าให้น้ าเสีย แตเ่มื่อมีปริมาณมากเกินไปจะ

ส่งผลกระทบกับสิ่งมีชีวิตใต้น้ า กล่าวคือ สัตว์ใต้น้ าจะขาดออกซิเจนและตายลง รวมถึงการบด

บังแสงแดดที่เป็นส่วนหนึ่งของการสังเคราะห์แสงของพืชใต้น้ าจะท าให้พืชเหล่านั้นเน่าและตาย

ไป ดังนั้นจึงเกิดน้ าเน่าเสียอย่างง่ายดาย 
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 ทั้งนี้ผักตบชวาสามารถช่วยบ าบัดน้ าเสียโดยการท าหน้าที่กรองน้ าที่ไหลผ่านกอ

ผักตบชวาอย่างช้า ๆ ท าให้ของแข็งแขวนลอยต่าง ๆ ที่ปนอยู่ในน้ าถูกสกัดกลั่นกรองออก 

นอกจากนั้น ระบบรากที่มีจ านวนมากจะช่วยกรองสารอินทรีย์ที่ละเอียด และจุลินทรีย์ที่อาศัย

เกาะอยู่ที่ราก จะช่วยดูดสารอินทรีย์ไว้ด้วยอีกทางหนึ่ง รากผักตบชวาจะดูดสารอาหารที่อยู่ใน

น้ า ท าให้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ าเสียจงึถูกก าจัดไป อย่างไรก็ตามไนโตรเจนในน้ าเสียนั้น 

ส่วนมากจะอยู่ในรูปสารประกอบทางเคมี เช่น สารอินทรีย์ไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจน     

ไนเตรตไนโตรเจน พบว่าผักตบชวาสามารถดูดไนโตรเจนได้ทั้ง 3 ชนิด แตใ่นปริมาณที่แตกต่าง

กันคือ ผักตบชวาสามารถดูดอินทรีย์ไนโตรเจนได้สูงกว่าไนโตรเจนในรูปอื่น ๆ คือ ประมาณ

ร้อยละ 95 ขณะที่ไนเตรตไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนจะเป็นประมาณร้อยละ 80 และ

ร้อยละ 77 ตามล าดับ สถานที่แรกในประเทศไทยที่ใชก้ารบ าบัดด้วยวิธีนีค้ือบึงมักกะสัน ซึ่งเป็น

โครงการบึงมักกะสันอันเนื่องมาจากพระราชด าริของพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอ

ดุลยเดช โดยใช้หลักการบ าบัดน้ าเสียตามแนวทฤษฎีการพัฒนาโดยการกรองน้ าเสียด้วย

ผักตบชวา (Filtration) (สุญาณี เสสบุตร และคณะ, 2545) 

 

กล้วยน้ าว้า 

 กล้วยน้ าว้า (Cultivated banana) เป็นกล้วยพันธุ์หนึ่ง พัฒนามาจากลูกผสมระหว่าง

กล้วยป่ากับกล้วยตานี บริโภคกันอย่างแพร่หลาย ปลูกง่าย รสชาติดี ส าหรับกล้วยน้ าว้า แบ่ง

ออกเป็น 3 ชนิด ตามสีของเนื้อ คือ น้ าว้าแดง น้ าว้าขาว และน้ าว้าเหลือง คนไทยรับประทาน

กล้วยน้ าว้าทั้งผลสด ต้ม ปิ้ง และน ามาประกอบอาหาร นอกจากนีย้ังมีกล้วยน้ าว้าด า ซึ่งเปลือก

มีสีครั่งปนด า แต่เนื้อมีสีขาว รสชาติอร่อยคล้ายกล้วยน้ าว้าขาว ส าหรับกล้วยตีบเหมาะที่จะ

รับประทานผลสด เพราะเมื่อน าไปย่าง หรือต้มจะมีรสฝาด กล้วยน้ าว้ามีชื่อพื้นเมืองอื่นเช่น 

กล้วยน้ าว้าเหลือง กล้วยใต้ หรอื กล้วยอ่อง 

 คุณค่าทางอาหารและยาของกล้วยน้ าว้าเมื่อเทียบกับกล้วยหอมและกล้วยไข่ กล้วย

น้ าว้าจะให้พลังงานมากที่สุด กล้วยน้ าว้าห่ามและสุกมีธาตุเหล็กในปริมาณสูง ช่วยสร้างเม็ด

เลือดแดง ป้องกันโรคโลหิตจาง มีแคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินซีช่วยบ ารุงกระดูก ฟัน 

และเหงือกให้แข็งแรง ช่วยให้ผิวพรรณดี มีเบต้าแคโรทีน ไนอาซีนและใยอาหาร ช่วยให้ระบบ

ขับถ่ายคล่องขึ้น กินกล้วยน้ าว้าสุก จะช่วยระบายท้องและสามารถรักษาโรคเลือดออกตาม

ไรฟันในเด็กเล็กได้ ช่วยลดอาการเจ็บคอ เจ็บหน้าอกที่มีอาการไอแห้งร่วมด้วย โดยกินวันละ 

4-6 ลูก แบ่งกินกี่ครั้ง ก็ได้ กินกล้วยก่อนแปรงฟันทุกวันจะท าให้ไม่มีกลิ่นปาก และผิวพรรณดี 

เห็นผลได้ใน 1 สัปดาห์ กล้วยน้ าว้าดิบและห่ามมีสารแทนนิน เพคตินมีฤทธิ์ฝาดสมาน รักษา 
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อาการท้องเสียที่ไม่รุนแรงได้ โดยกินครั้งละครึ่งผล หรือ 1 ผล อาการท้องเสียจะทุเลาลง 

นอกจากนี้จากการศึกษาวิจัยยังพบว่า มีผลในการรักษาโรคกระเพาะได้อีกด้วย ซึ่งคุณค่าทาง

โภชนาการของกล้วยน้ าว้าประกอบไปด้วย น้ า 75.7 กรัม พลังงาน 85 แคลอรี่ โปรตนี 1.1 กรัม 

ไขมัน 0.2 กรัม คาร์โบไฮเดรต 22.2 กรัม เถ้า 0.8 กรัม แคลเซียม (Ca) 8.0 กรัม เหล็ก (Fe) 

0.7 มิลลกิรัม โพแทสเซียม (K) 370 มิลลกิรัม แมกนีเซียม (Mg) 33 มิลกิรัม วิตามินเอ 190 IU 

วิตามินซี 10 มิลลิกรัม ไทอามีน (Thiamine) 0.05 มิลลิกรัม ไรโบฟลาวิน (Riboflavin) 0.06 

มิลลกิรัม และไนอาซีน (Niacin) 0.7 มิลลกิรัม 

 

 
 

ภาพ 17 กล้วยน้ าว้า 

 

ที่มา: สุญาณี เสสบุตร และคณะ (2545) 

 

 ทั้งนี้กล้วยน้ าว้า สามารถแปรรูปได้หลากหลาย อย่างกล้วยน้ าว้าสุกสามารถใช้ท า

เป็นขนม ของหวานต่าง ๆ เช่น กล้วยเชื่อม กล้วยบวชชี มีลักษณะสีเหลืองทั้งเปลือก และเนื้อ    

มีรสหวาน เหนียวนุ่ม น ามารับประทานเป็นผลไม้ และท าขนมหวาน แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 

เช่น กล้วยตาก หรือ ข้าวต้มมัด เป็นต้น (ฐานข้อมูลส่งเสริมและยกระดับคุณภาพสินค้า OTOP, 

2023) 

 

การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน  

 จุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน คอื จุดที่ได้ทุนคืนพอดี เชน่เดียวกับ ค าว่า ระยะคนืทุน 

ซึ่งก็คือ ระยะเวลาที่ได้คืนทุนพอดี ซึ่งถ้าเรารู้ว่าจุดใดคือจุดคุ้มทุน ก็สามารถตัดสินใจและ

ด าเนินงานผลิตให้มากกว่า เชน่เดียวกับ ค าว่า ระยะเวลาคืนทุน ถ้าทราบว่าสามารถคืนทุนได้กี่
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ปีแล้ว ก็สามารถตัดสินใจและด าเนินงานผลิตให้นาน กว่าระยะเวลาคืนทุน เพื่อให้ก าไรมาจาก

การด าเนินงาน  

 จุดคุ้มทุน (Breakeven point) คือ จุดที่รายรับมีคา่เท่ากับต้นทุนพอดี โดยทั่วไปแล้วจะ

ให้ความสนใจในปริมาณที่จุดคุ้มทุน ซึ่งเรียกว่า Breakeven quantity (QRE) หน่วยของปริมาณที่

จุดคุ้มทุน มักเป็นหนว่ยต่อปี เปอร์เซ็นต์ของก าลังการผลิต ช่ัวโมงต่อเดือน เป็นต้น  

 จากความหมายของจุดคุ้มทุนนั้น จะเห็นได้ว่าจะมีความเกี่ยวข้องกับสองอย่างคือ 

รายรับ และต้นทุนรายรับ (Revenue, R) โดยปกติแล้วจะแปรผันตรงกับจ านวนหน่วยที่ผลิต 

หรอืขาย ดังนัน้ ถ้าก าหนดให้ P คือราคาขายต่อหนว่ย q คือ ปริมาณการขายจะได้  

    R = P x q                (30)  

 ในขณะที่ต้นทุน จะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ต้นทุนคงที่ และต้นทุนผันแปร 

โดยต้นทุนคงที่ (Fixed cost-FC) หมายถึง ต้นทุนที่ไม่ขึ้นอยู่กับจ านวนหน่วยที่ผลิต และต้นทุน

ผันแปร (Variable cost-VC) คือ ต้นทุนที่ขึน้อยู่กับจ านวนหนว่ยที่ผลิต ดังนัน้ถ้าท าการผลิตมาก

ก็จะเสียต้นทุนประเภทนี้มาก ถ้าท าการผลิตน้อยจะเสียต้นทุนประเภทนี้น้อย เช่น ค่าแรง

ทางตรง ค่าวัตถุดิบทางตรง ค่าการตลาด ถ้า v คือตน้ทุนผันแปรต่อหน่วยจะได้  

     VC = v x q                (31) 

 ในการพิจารณาในด้านต้นทุน ต้องน าทั้งต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปรมารวมกันซึ่ง

เรียกว่า ต้นทุนรวม (Total cost-TC) ซึ่งเขียนในสมการได้ดังนี ้

    TC = FC + v x q                (32) 

 ระยะเวลาคืนทุน (Payblack perio) คือ ระยะเวลาที่ท าให้ได้เงินทุนคืนพอดี หรือ

ระยะเวลาที่ท าให้รายรับมีค่าเท่ากับต้นทุนพอดี ซึ่งมีหน่วยเป็นช่วงเวลา และมักมีหน่วยเป็นปี 

จากสมการ (33) จะได้  

   ระยะเวลาคนืทุน = ต้นทุนคงที่ / ต้นทุนผันแปร              (33) 

 

งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 จ านงค์ นุกูลคาม และคณะ (2542) ได้ท าการวิจัยกระบวนการผลิตกล้วยตาก

แบบต่อเนื่องด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า พบว่าสามารถควบคุม

อุณหภูมิภายในตู้อบให้อยู่ในระดับที่ก าหนดได้ในช่วงเวลา 12.01-24.00 น. และมีอัตราการ

อบแห้งสูงกว่าการทดลองตากกล้วยนอกตู้อบซึ่งศึกษาในช่วงระยะเดียวกันทั้ง 3 รุ่น คือ 1.78 

และ 0.02, 1.49 และ 0.04, 1.41 และ 0.03 ตามล าดับ ผลการศึกษาทางเคมีของกล้วยทั้ง      

3 รุ่นที่ตากในตู้และนอกตู้พบว่าทั้งความชื้น ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรด น้ าตาลรีดิวซ์ 
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และความสดของสีกล้วยอยู่ในระดับ 7.5 ในกลุ่มสีเหลือง-แดงเหมือนกัน ผลการตรวจ

วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ ปริมาณยีสต์ และรา ในครั้งแรกต่ ากว่าครั้งต่อๆ มา โดยปริมาณ

จุลนิทรีย์ ยีสต์และรา ที่พบในกล้วยตากนอกตู้สูงขึ้นเกินกว่ามาตรฐานในการศกึษารุ่นที่ 2 และ 

3 จุลินทรัย์ E.coli ในรุ่นที่ 1 มตี่ ากว่ามาตรฐานและรุ่นต่อมามีสูงเกินมาตรฐานทั้งกล้วยตากในตู้

และนอกตู้และไม่พบจุลินทรีย์ Slamonell และ Staphylocoecus Aureus ทั้ง 2 กลุ่ม ตัวอย่างทั้ง 

3 รุ่น โดยในรุน่ที่ 1 พบ Clostridium Perfirnqens และไม่พบในรุ่นที่ 2 และ 3 ทั้ง 2 กลุ่มตัวอย่าง 

ผลการศกึษาการยอมรับคุณภาพ และประสาทสัมผัสด้านรสชาติ สี กลิ่น เนือ้สัมผัส และระดับ

การยอมรับพบว่ากล้วยตากนอกตู้ได้รับการยอมรับมากกว่าตากในตู้ ต้นทุนผลตอบแทนการ

ผลิตพบว่าการตากแบบต่อเนื่องมีต้นทุนอยู่ที่ กิโลกรัมละ 15.18 บาท 12.63 บาท และ       

44.21 บาท ตามล าดับ 

 พิภพ นราแก้ว และปกรณ์ สันตกิจ (2558) ได้ท าการศึกษาการพัฒนาเครื่องอบแหง้

แบบกรีนเฮาส์  พบว่า โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบกรีนเฮาส์มีพื้นที่ในการอบแห้ง       

15 m2 ภายในมีช้ันวางจ านวน 4 แถว มีพื้นที่วางของที่จะอบแห้ง 2.0 m2 ต่อ 1 แถว โดย

สามารถอบพริกชี้ฟ้าสดจ านวน 400 kg ต่อครั้ง เป็นพริกแห้ง 174 kg ต่อครั้ง ท าให้แห้งมี

ความชื้นของพริกชี้ฟ้า 7 (%Wb) ใช้เวลาในการอบแห้ง 3 วัน ซึ่งดีกว่าการตากแดดโดย

ธรรมชาติซึ่งใช้เวลาและได้ความชื้นที่มากกว่า และยังมีราคาในการสร้างที่ถูกกว่าโรงอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีขายอยู่ในท้องตลาด โดยดูจากปริมาตรของพื้นที่ที่ใกล้เคียงกัน จากผล

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางความร้อนของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบกรีนเฮ้าส์ที่

พัฒนาขึ้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 60 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 

 ปาณิศา อ่อนดอกไม้ (2560) ท าการศกึษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยโรงอบพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบกรีนเฮาส์ (Greenhouse solar dryer) พบว่า ขนาด พื้นที่ 3.0 m x 6.0 m ภายใน

มีช้ันวางผลิตภัณฑ์จ านวน 3 ช้ันเหมือนกัน ท าการทดสอบใช้ข้าวเปลือกที่ความชื้น เริ่มต้น 25 %wb 

น้ าหนักทั้งหมด 1,740 kg โดยใช้เวลา 2 วันในการอบแห้ง วันละ 12 hr พบว่า อุณหภูมิภายใน

โรงอบแห้งมีอุณหภูมิประมาณ 60-75 oC ประสิทธิภาพความร้อนเฉลี่ยของโรงเรือนอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์เท่ากับ 10.61% ผลการทดสอบพบว่า ความช้ืนของเมล็ดข้าวเปลือกภายใน

โรงอบแหง้จะค่อยๆ ลดลงอย่างตอ่เนื่อง เหลือความชืน้สุดท้าย ประมาณ 15 %wb และน้าหนัก

ทั้งสุดท้ายของข้าวเปลือกเหลือ 1,580 kg ซึ่งเหมาะสมกับชุมชนที่ต้องการก าลังการผลิตขนาด

เล็กของชุมชนบ้านวังป้อง จังหวัดเชยีงใหม่ 

 เผด็จ ไชยมงคล (2557) ได้ศึกษาการจัดการพลังงานไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย แบบ

สมาร์ทกริดอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้ข้อมูลประกอบด้วย แบบจ าลองระบบไฟฟ้า รูปแบบ
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การใช้โหลดรายวัน (Daily load profile) แบบจ าลองก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

(Photo voltaic profile or PV) และศกึษาเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของระบบจัด เก็บพลังงานไฟฟ้า

ด้วยแบตเตอรี่ (Battery energy Storage System or BESS) ใช้ข้อมูลของสถานีไฟฟ้าสระบุรี 5 

ในช่วงวันที่ 21-30 เม.ย. 2555 ซึ่งเป็นค่าการใช้ก าลังไฟฟ้าทุกๆ 30 นาที                   รวม

ระยะเวลา 24 hr โดยหาตัวแทนรูปแบบการใช้ไฟฟ้าของสถานีนี้ แบบจ าลองระบบไฟฟ้า

ตัวอย่างที่โหลดมีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ ผลการหาต าแหน่งติดตั้งของ BESS                 

ที่เหมาะสมที่ท าให้พลังงานไฟฟ้าสูญเสียในระบบน้อยสุดนั้น ขึ้นอยู่กับรูปแบบของแหล่งผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ง ขนาดรวม การกระจายตัว และความหนาแนน่ โดยต าแหนง่ที่

เหมาะสมของ BESS ส าหรับ Total PV ขนาด 2 4 6 MW คือ ระยะทาง 62.5% 37.5% และ 

12.5% ซึ่งทั้ง 3 ขนาด PV มีการกระจายตัว แบบกลางทาง และมีความหนาแนน่แบบ ปลายทาง 

สม่ าเสมอ และต้นทาง ตามล าดับ ส่วน Total PV ขนาด 8 MW ต าแหน่งติดตัง้ BESS ทีเ่หมาะสม 

คือ 12.5 % โดยที่ PV กระจายตัวสม่ าเสมอและหนาแน่นปลายทางโดยจะพิจารณาเฉพาะใน

กรณีที่โหลดในแบบจ าลองระบบไฟฟ้ามีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอเท่านั้นโดยสามารถใช้

เป็นแนวทางในการพิจารณาเบื้องต้นส าหรับการหาขนาดและต าแหน่งติดตั้งของ BESS ที่

เหมาะสมเพื่อลดก าลังไฟฟ้าสูงสุดไม่ให้เกินค่าที่ก าหนดและสอดคล้องกับขนาด Total PV ทั้งนี้

ต้องมีการควบคุมแรงดันที่สถานีไฟฟ้าให้สอดคล้องกับขนาดของ Total PV ที่เชื่อมโยงในระบบ 

เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาแรงดันเกินได้ 

 สมพล โคศรี (2554) ได้ศึกษาระบบควบคุมและจัดการพลังงานสมาร์ทกริดส าหรับ

ระบบผลิตไฟฟ้า แบบแยกเดี่ยวจากพลังงานทดแทน พบว่า จากการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ แบบผสมผสานกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลและมีแบตเตอรี่ส ารอง โดยใช้

โปรแกรม Homer ในการจ าลองการท างานของระบบ ซึ่งพบว่ามีการใช้พลังงานตลอดทั้งวัน 

เริ่มจากเวลา 0.00–03.30 น. จะเป็นช่วงที่แบตเตอรี่มีกรจ่ายโหลดที่ 600 วัตต์ เมื่อเวลา 

03.30–07.00 น. จะเห็นว่าการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท าการจ่ายโหลดและชาร์ต

แบตเตอรี่ จึงท าให้กราฟสูงขึ้นเกือบ 2 เท่า อย่างไรก็ตามจากผลการจ าลองผสมผสานจะเห็น

ว่ามีการจ่ายโหลดได้อย่างต่อเนื่องจากการศึกษาครั้งนี ้มีข้อเสนอแนะว่า ควรมีการทดสอบกบ

ระบบโหลดหลาย ๆ ชนิด เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโหลดแต่ละชนิดว่าส่งผลกับระบบเช่นไร 

และจะได้ปรับปรุงพัฒนาระบบให้มีสมรรถนะสูงสุดต่อไป นอกจากนี้ในส่วนของการควบคุมชุด                

PV-Simulator ในโครงงานนี้เป็นการควบคุมแบบแมนนวลในการปรับพารามิเตอร์ จึงเสนอว่า

หากมีการใชง้านในระยะยาว ควรจะต้องใช้การควบคุมแบบอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม Macview  
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 วิศิษฎ์ ชูประเสริฐ (2555) ได้ศึกษาการน าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบท าน้ าเย็น

ร่วมกับการใช้ฮีตปั๊มในการผลิตน้ าร้อน มุ่งศึกษาถึงกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้

พลังงาน โดยการน าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบท าน้ าเย็นในระบบปรับอากาศร่วมกับการใช้

ระบบฮีตปั๊มในการผลิตน้ าร้อน ด้วยวิธีการทดลองเก็บข้อมูลจากชุดทดลอง ในการทดลองนั้น

ได้ท าการควบคุมอัตราการไหลของน้ าที่ไหลเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อหา

ความสัมพันธ์ที่ส่งผลถึงปริมาณและอุณหภูมิของน้ าร้อนที่ผลิตได้ และศึกษาถึงพฤติกรรมการ

ท างานของระบบท าน้ าเย็นและฮีตปั๊ม เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบและปรับปรุง

ระบบจริง และลดปริมาณการใช้พลังงานในการผลิตน้ าร้อนต่อไป ผลจากการทดลอง                 

เมื่ออัตราการไหลของน้ าที่ไหลเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าลดลง อุณหภูมิน้ าร้อนและ

ก าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอในระบบฮีตปั๊มจะมีค่าเพิ่มขึน้ และในทางตรงกันข้าม เมื่ออัตราการ

ไหลของน้ ามากขึ้น อุณหภูมิของน้ าร้อนและก าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอในระบบฮีตปั๊มจะมีค่า

ลดลง ดังนั้นอุณหภูมิของน้ าร้อน จึงขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้ า และค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะของระบบฮีตปั๊มจะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 5.01 เป็น 6.39, 6.77, 7.21, 7.56 และ 7.66  

คิดเป็น 27.5%, 35.1%, 43.9%, 50.9% และ 52.9% ที่อัตราการไหลของน้ าร้อนเท่ากับ 4, 6, 

8, 10, 12 และ 15.5 l/min ตามล าดับ โดยที่ระบบท าความเย็นมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะเฉลี่ย

อยู่ที่ 3.60 

 สราวุธ พลวงษ์ศรี (2556) ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนของระบบท า             

น้ าร้อนแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเสริมโดยการใช้สารละลายเงินนาโนในตัวรับรังสีอาทิตย์ 

งานวิจัยนี้ ได้ใช้สารละลายเงินนาโน ความเข้มข้น 10,000 ppm เป็นของไหลในตัวรับรังสี

อาทิตย์ ของระบบท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนให้ความร้อนเสริม ในกรณีที่ระดับ

ความเข้มรังสีอาทิตย์ไม่เพียงพอ การศึกษาจะใช้ข้อมูลสมรรถนะของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบ

แผ่นเรียบเมื่อใช้สารละลายเงินนาโน ขนาดพื้นที่รับรังสีประมาณ 2.16 m2 จ านวน 2 แผง              

ต่อขนานกัน โดยมีคุณลักษณะของตัวรับรังสีอาทิตย์ ได้แก่ FR(\inline \tau \alpha)e และ FRUL  

มีค่า 0.816 และ 7.123 W/m2K เทียบกับค่า 0.723 และ 8.314 W/m2K ในกรณีที่ใช้น้ าเป็นสาร

ท างาน ตัวรับรังสีนี้จะให้ความร้อนแก่ถังน้ าร้อนหุม้ฉนวนอย่างดี ขนาด 500 liter ซึ่งมีปั๊มความ

ร้อนที่ใช้สารท างาน R134 a ที่มีความต้องการก าลังไฟฟ้า 380 W ในการให้ความร้อนเสริม              

ในกรณีที่อุณหภูมิน้ าในถังต่ ากว่า 45oC การเปรียบเทียบ จะใช้การจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ภายใต้สภาพการใช้น้ าของอาคารแห่งหนึ่ง ในจังหวัดเชียงใหม่ การศึกษาจะค านวณความร้อน

ที่ได้จากตัวรับรังสีอาทิตย์ และปริมาณไฟฟ้าที่ใชใ้นระบบปั๊มความรอ้น จากผลการศกึษาพบว่า 

ระบบที่ใช้สารละลายเงินนาโน ตัวรับรังสีอาทิตย์จะสามารถท างานโดยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
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กว่ากรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน เนื่องจากสารละลายเงินนาโนสามารถดึงความร้อนจาก

ตัวรับรังสีอาทิตย์ได้ดีกว่า ส่งผลให้ความต้องการความร้อนเสริมจากปั๊มความร้อนลดลง ซึ่งมี

ผลกระทบโดยตรงในการลดแก๊สเรือนกระจกที่เกิดจากผลิตไฟฟ้าได้ปีละ 2,727.81 kg CO2 

 วสันต์ จนีธาดา (2560) ได้ศึกษาลักษณะรูปทรงของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่

ส่งผลต่อการอบแห้งยางพาราแผ่น งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาลักษณะรูปทรงของโรงอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์แบบการพาความร้อนโดยธรรมชาติส าหรับการอบแห้งยางพาราแผ่น                

ในกรณีที่มพีืน้ที่การสร้างเท่ากัน ความสูงเท่ากัน ขนาดชอ่งระบายอากาศและความสูงของช่อง

ระบายอากาศเท่ากัน ด้วยโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์รูปทรงแตกต่างกัน 3 แบบ คือ                 

1) โรงอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ตัวหอ้งเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมส่วนหลังคาเป็นรูปทรงสามเหลี่ยม 

2) โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ตัวห้องเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมส่วนหลังคาเป็นรูปทรงโค้ง และ 

3) โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์รูปทรงพาราโบลา จากผลการทดลองโดยวิเคราะห์จากโรง

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต่ าพบว่าอุณหภูมิ

เฉลี่ยของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสามแบบไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามความชื้น

สัมพัทธ์อากาศในโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบที่ 2 มีค่าต่ าที่สุด จึงส่งผลให้โรงอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์แบบที่ 2 มีคุณสมบัติในการอบแห้งยางพาราแผ่นได้ดีที่สุดซึ่งมีอุณหภูมิ

เฉลี่ยส าหรับการอบแห้งยางพาราแผ่น 50°C ความชื้นสัมพัทธ์อากาศเฉลี่ย 37% ที่อุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมเฉลี่ย 35°C ความชื้นสัมพัทธ์สิ่งแวดล้อมเฉลี่ย 60% ค่ารังสีดวงอาทิตย์           

200-1,100 W/m2 สามารถอบแห้งยางพาราแผ่นให้มีความชื้นต่ ากว่า 1% มาตรฐานแห้ง เป็น

ยางพาราแผ่นคุณภาพดี โดยใช้เวลาในการอบแห้งยางพาราแผ่น 5 วัน 

 พรพิมล กันทะวงศ์ และคณะ (2557) ได้ศึกษาการควบคุมตู้อบแห้งแบบใช้ปั๊มความ

ร้อนด้วยระบบสมองกลฝังตัว พบว่า การน าระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) เข้ามา

ควบคุมการท างานให้ระบบมีความชาญฉลาดท าให้กระบวนการอบแหง้ดว้ยระบบปั๊มความร้อน

มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น และสามารถความคุมอุณหภูมิ ความชื้น และเวลาได้ตามที่ก าหนดไว้

ส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการอบแหง้สูงมาก 

 อัญชณา อุประกูล (2558) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การอบแห้งผักตบชวาโดยใช้ระบบ

ปั๊มความร้อน พบว่า ตู้อบด้วยลมร้อนนีส้ามารถท าการก าจัด ความช้ืนออกจากผักตบชวาแทน

การตากแดด ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาในการก าจัดความชื้นนาน ดังนั้นการใช้ตู้อบลมร้อน

สามารถลดระยะเวลาในการก าจัดความชื้นลง และสามารถท าการอบแห้งได้ในทุกช่วงสภาวะ 

อากาศ ชุดลมร้อนในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องปรับอากาศแบบติหน้าต่างขนาด 9000 บีทียู/ช่ัวโมง 

และสารท างานที่ใช้ในระบบเป็น R-22 โดยในวิจัยจะท าการศกึษาอณุหภูม ิ3 ช่วงอุณหภูม ิคือ 
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40°C, 50°C และ 60°C และเวลาที่ศึกษาในการอบที่ 4, 5 และ 6 ช่ัวโมง จากผลการทดลอง

พบว่าทั้งอุณหภูมิ และเวลามผีลต่อการอัตราการอบแห้ง โดยสภาวะที่เหมาะสมในการอบไล่

ความชื้นของผักตบชวา พบว่า อุณหภูมิ 50°C และเวลาที่ ใช้ในการอบ อยู่ที่  4 ช่ัวโมง                  

ได้ผักตบชวาไม่แห้งกรอบเกินไป เมื่อเทียบกับการตากแห้งแบบธรรมชาติแล้วจะต้องใช้เวลาใน 

การตากแห้งอยู่ที่ 3-4 วัน ท าให้ลดเวลาในการเตรียมวัตถุดิบส าหรบัการผลิตสนิค้าจักสานได้ 

 ปิย์วรา วัฒนะ (2562) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบครึ่งทรงกลมส าหรับอบแห้ง ผลผลิตทางการเกษตร พบว่า การทดลอง

แบ่งเป็น 2 สว่น โดยก าหนดเวลาในการทดลอง ตั้งแตเ่วลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. การทดลอง

ส่วนแรก ศกึษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิของอากาศร้อน เพื่อเพิ่มศักยภาพของการอบแห้ง 

ในการทดลองนี้แบ่งเป็น 2 กรณี กรณีแรกให้เฉพาะพัดลมดูดอากาศท างาน และกรณีที่สองให้

พัดลมดูดอากาศท างานร่วมกับพัดลมตีกวน การทดลองเก็บข้อมูลเบ้ืองต้นนี้ ได้วัดอุณหภูมิ

และรังสดีวงอาทิตย์ เป็นเวลา 8 วัน ผลการทดลองพบว่า การกระจายอุณหภูมขิองอากาศร้อน

ที่ใช้พัดลมตีกวน มีค่าใกล้เคียงกัน คืออยู่ในช่วง 37-42 องศาเซลเซียส ซึ่งมีส่วนต่างของ

อุณหภูมิท่ื 5 องศาเซลเซียส ในทางตรงข้ามการกระจาย อุณหภูมิของอากาศร้อนโดยไม่ใช้พัด

ลมตีกวนมีค่าแตกต่างกันคืออยู่ในช่วง 30-45 องศาเซลเซียส โดยที่ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์

เฉลี่ยคือ 480 วัตต์ต่อตารางเมตรต่อวัน ในส่วนประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องอบแห้ง 

พลังงานแสงอาทติยมีค่าประมาณ 23.75 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าการอบแห้ง

แบบที่ใช้พัดลมตีกวนมีผลท าให้การกระจายอุณหภูมิของอากาศร้อนค่อนข้างกระจายอย่าง

ทั่วถึงภายในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ การทดลองส่วนที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบ

ระหว่างการตากแห้งพริกแบบธรรมชาติ และตากในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้

พัฒนาโดยการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม ณ เวลา เดียวกัน ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุด 1,200 

วัตต์ต่อตารางเมตร อุณหภูมิและความชื้นแวดล้อมเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และ  90 

เปอร์เซ็นต์  ตามล าดับ มีอุณหภูมิและความชื้นภายในเท่ากับ 61 องศาเซลเซียส และ 30 

เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ที่ความชื้นพริกเริ่มต้น 295.63 เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานแห้ง ตากใน

เครื่องอบแห้งเหลือความชื้นสุดท้ายของพริก 6.23 เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานแห้ง ใช้เวลาเพียง                

3 วัน ดีกว่าตากแบบธรรมชาติใช้เวลา 5 วัน เหลือความชื้นสุดท้ายของพริก 12.36 เปอร์เซ็นต์ 

มาตรฐาน แห้ง พบว่าเครื่องอบแห้งท่ืได้พัฒนาโดยการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมนี้ มีศักยภาพใน

การอบแห้งพริกตามมาตรฐาน สินค้าการเกษตร (มกษ.) การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษ

ศาสตร์ พบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการ เทาืกับ 48,541.47 บาท อัตรา

ผลตอบแทนของโครงการ (IRR) เทาืกับ 27 เปอร์เซ็นต์ มีระยะเวลาคืนทุน (PB) เทาืกับ 2.9 ปี 
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และการวิเคราะห์ด้านสิ่งแวดล้อมของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบครึ่งทรงกลม

สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเมื่อเทียบกับการใช้ก๊าซหุงต้มลดลงเทาืกับ 1.494 

kgCO2e 

 จารุวัฒน์ เจริญจิต (2555) การประยุกต์ใช้พลังงานจากรังสีแสงอาทิตย์มาลด 

ความชื้น ผลผลิตทางการเกษตร อาหารต่าง ๆ เพื่อเป็นการประหยัดพลังงาน การอบแห้งด้วย

รังสีแสงอาทิตย์ในประเทศไทย พบว่า สามารถแบ่งตามวิธีการรับรังสีอาทิตย์ได้ 3 แบบ คือรับ

รังสีอาทิตย์โดยตรง โดยอ้อม และแบบผสม มีลักษณะการหมุนเวียนอากาศภายใน 2 ลักษณะ 

คือหมุนเวียนตามธรรมชาติ (Passive System) และหมุนเวียนแบบบังคับ (Active System)              

โดยปัจจัยหลักของการเพิ่มสมรรถนะการอบแห้งด้วยรังสีอาทิตย์ คือ อุณหภูมิ ความเร็ว และ

ความชืน้ของอากาศในระบบ 

 รวิภา ยงประยูร (2558) ศึกษาเรื่องการพัฒนากระบวนการผลิตเห็ดอบแห้งด้วย

เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก โดยการมีส่วนร่วมของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 

กลุ่มอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ต าบลปงยางคก อ าเภอห้างฉัตร จังหวัดล าปาง สามารถ

เพิ่มค่า ประสิทธิภาพ 14.36% ซึ่งมากกว่าเครื่องอบแห้งเดิมที่มีค่าประสิทธิภาพเพียง  2% 

ในขณะที่การตดิตั้งอุปกรณ์เพิ่มความเร็วอากาศที่ไหลผา่นวัตถุชื้น สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้

เท่ากับ 24.29% 

 Ali et al (2022) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การวิเคราะห์เชิงทดลองและอุณหพลศาสตร์

ของเครื่องเป่าลมพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งตัวสะสม V-groove double pass: มาตรการทาง

เศรษฐศาสตร์และเทคโนโลยี พบว่า เครื่องท าลมแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ที่ปรับใหเ้หมาะสมใน

แง่ของประสิทธิภาพและประสิทธิภาพ สามารถแก้ปัญหาข้อกังวลหลักบางประการในภาคการ

แปรรูปทางอุตสาหกรรมเกษตรได้ เครื่องเป่าลมพลังงานแสงอาทิตย์สามารถลดต้นทุนด้าน

พลังงานส่วนใหญ่ของผลิตภัณฑข์ั้นสุดท้าย และสามารถใหพ้ลังงานที่ยั่งยืนในพืน้ที่ชนบทที่การ

เข้าถึงพลังงานมักถูกจ ากัด ในการศึกษานี้ เครื่องดักจับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบผ่าน

สองช่องขนาดน าร่องได้รับการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ด้วยการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ตาม

เวลาจรงิและอัตราการไหลของมวล (0.021–0.061 กก./วินาที) การน าข้อมูลเข้า และตรวจสอบ

ความถูกต้องจากการทดลองในแง่ของประสิทธิภาพกฎข้อที่หนึ่งและข้อสอง ประสิทธิภาพของ

กระบวนการได้รับการประเมินโดยใช้มาตรการการอบแห้งแบบทดลอง ซึ่งรวมถึงปริมาณ

ความชื้นขั้นสุดท้าย อัตราการอบแห้ง และประสิทธิภาพการใช้พลังงานส าหรับการอบแห้งแอปเปิ้ล 

เวลาคืนทุนพลังงานและการใช้พลังงานเฉพาะถูกค านวณเพื่อเปิดเผยมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์

ของระบบ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของคอลเลคเตอร์อยู่ที่ 88.8 % ที่ 0.061 กก./
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วินาที โดยมีประสิทธิภาพในการคายความร้อน 6.6% ซึ่งแสดงถึงการจัดหาที่มีประสิทธิภาพ

ส าหรับการด าเนินการ ในแง่ของประสิทธิภาพการท างานของเครื่องอบผ้า อัตราการไหลของมวล 

0.041 กก./วินาที ให้การก าจัดความชื้นที่สูงกว่า การใช้พลังงานเฉพาะ (SEC) เท่ากับ 3.096 

กิโลวัตต์ช่ัวโมง/กก. แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการ

จับคู่การทดลองกับ RMSE ที่ยอมรับได้ส าหรับช่วงของมาตรการที่ตรวจสอบ ระยะเวลาคืนทุน

ของพลังงานที่ค านวณโดยพลังงานรวมของระบบคือ 0.78 ปี ซึ่งหมายความว่าระบบสามารถ

จัดการกับการท าให้แห้งที่มีความจุสูงได้หากมีการปรับขนาดขึ้น ประสิทธิภาพเชิงความร้อน

สูงสุดของคอลเลคเตอร์อยู่ที่ 88.8% ที่ 0.061 กก./วินาที โดยมีประสิทธิภาพในการคายความร้อน 

6.6% ซึ่งแสดงถึงการจัดหาที่มปีระสิทธิภาพส าหรับการด าเนินการ ในแงข่องประสทิธิภาพการ

ท างานของเครื่องอบผ้า อัตราการไหลของมวล 0.041 กก./วินาที ให้การก าจัดความชื้นที่สูง

กว่า การใช้พลังงานเฉพาะ (SEC) เท่ากับ 3.096 กิโลวัตต์ช่ัวโมง/กก. แบบจ าลองทางอุณหพล

ศาสตร์ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจับคู่การทดลองกับ RMSE ที่ยอมรับได้

ส าหรับช่วงของมาตรการที่ตรวจสอบ ระยะเวลาคืนทุนของพลังงานที่ค านวณโดยพลังงานรวม

ของระบบคือ 0.78 ปี ซึ่งหมายความว่าระบบสามารถจัดการกับการท าให้แห้งที่มีความจุสูงได้

หากมีการปรับขนาดขึ้น ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของคอลเลคเตอร์อยู่ที่ 88.8% ที่ 

0.061 กก./วินาที โดยมีประสิทธิภาพในการคายความร้อน 6.6% ซึ่งแสดงถึงการจัดหาที่มี

ประสิทธิภาพส าหรับการด าเนินการในแง่ของประสิทธิภาพการท างานของเครื่องอบผ้า อัตรา

การไหลของมวล 0.041 กก./วินาที ให้การก าจัดความชื้นที่สูงกว่าการใช้พลังงานเฉพาะ (SEC) 

เท่ากับ 3.096 กิโลวัตต์ช่ัวโมง/กก. แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ได้รับการตรวจสอบความ

ถูกต้องด้วยการจับคู่การทดลองกับ RMSE ที่ยอมรับได้ส าหรับช่วงของมาตรการที่ตรวจสอบ 

ระยะเวลาคนืทุนของพลังงานที่ค านวณโดยพลังงานรวมของระบบคือ 0.78 ปี ซึ่งหมายความว่า

ระบบสามารถจัดการกับการท าให้แห้งที่มีความจุสูงได้หากมีการปรับขนาดขึ้น 041 กก./วินาที 

ให้การก าจัดความชื้นที่สูงขึ้น การใช้พลังงานเฉพาะ (SEC) เท่ากับ 3.096 กิโลวัตต์ช่ัวโมง/กก. 

แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจับคู่การทดลองกับ 

RMSE ที่ยอมรับได้ส าหรับช่วงของมาตรการที่ตรวจสอบ ระยะเวลาคืนทุนของพลังงานที่

ค านวณโดยพลังงานรวมของระบบคือ 0.78 ปี ซึ่งหมายความว่าระบบสามารถจัดการกับการ

ท าให้แห้งที่มีความจุสูงได้หากมีการปรับขนาดขึน้ 041 กก./วินาที ให้การก าจัดความชื้นที่สูงขึน้ 

การใช้พลังงานเฉพาะ (SEC) เท่ากับ 3.096 กิโลวัตต์ช่ัวโมง/กก. แบบจ าลองทางอุณหพล

ศาสตร์ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจับคู่การทดลองกับ RMSE ที่ยอมรับได้

ส าหรับช่วงของมาตรการที่ตรวจสอบ ระยะเวลาคืนทุนของพลังงานที่ค านวณโดยพลังงานรวม
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ของระบบคือ 0.78 ปี ซึ่งหมายความว่าระบบสามารถจัดการกับการอบแห้งที่มีความจุสูงได้

หากมีการปรับขนาดขึน้ 

 Pragnan et al (2023) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การตรวจสอบเชิงตัวเลขของวัสดุเปลี่ยน

เฟสช่วยอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อมส าหรับการรักษาคุณภาพอาหาร พบว่า อุณหภูมิ

สูงและแสงแดดโดยตรง จากสภาพอากาศแบบเขตร้อนในอินเดียท าให้เกิดความร้อนมากเกินไป

ในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม หรือกระบวนการตากแดดกลางแจ้ง ด้วยเหตุ

นี้จึงเกิดการสูญเสียสารอาหารและการเกิดสีน้ าตาลของผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งน าไปสู่การเสื่อม

คุณภาพของอาหาร การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายที่การสร้างแบบจ าลองของวัสดุกักเก็บความ

ร้อนแฝงแบบบูรณาการเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งรักษาอุณหภูมิห้องอบแห้ง

ระหว่าง 50⁰C และ 55⁰C การศึกษานี้ยังประเมินการใช้งาน Phase Change Material (PCM) 

ในการก าหนดค่าต่าง ๆ เพื่อประเมินผลกระทบต่ออุณหภูมิการอบแห้ง แบบจ าลองนี้ได้รับการ

ตรวจสอบความถูกต้องในขั้นแรก จากนั้นจึงท าการประเมินประสิทธิภาพโดยละเอียดส าหรับ

เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในตัว PCM ส าหรับสภาวะร้อนและแห้ง ส าหรับการอบแห้ง

ผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ ได้แก่ ขิง พริกเหลือง หัวหอม พริกหยวกหวาน และมะเขือเทศ 

การศึกษานี้ประเมินการก าหนดค่าที่แตกต่างกันสามแบบของการรวม PCM ภายในเครื่อง

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ (กรณีที่ 1) เครื่องอบแห้งแบบอ้อมธรรมดา (กรณีที่ 2) 

เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดัดแปลงที่มี PCM ภายในตัวสะสม และ (กรณีที่ 3) 

เครื่องอบแห้งแบบดัดแปลงด้วยการรวม PCM ไว้ภายในห้องอบแห้ง ผลการวิจัยพบว่า กรณที่ 

3 เครื่องอบแห้งแบบดัดแปลงด้วยการรวม PCM ไว้ภายในห้องอบแห้ง สามารถรักษาสภาวะ

ความรอ้นที่จ าเป็นส าหรับพืชผลได้อย่างมปีระสิทธิภาพมากกว่าเมื่อเทียบกับกรณีอื่น ๆ 

 Promise et al (2020) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์แบบแอกทีฟส าหรับกล้วยต้ม พบว่า เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

แบบแอคทีฟโหมดออ้มได้รับการออกแบบและสร้างขึ้นส าหรับการอบแห้งบานาน่าท าอาหารใน

เมืองอูมูไดค์ ประเทศไนจีเรีย เครื่องท าลมแห้งถูกสร้างขึ้นโดยเน้นที่ช่องอากาศเข้าเป็นพิเศษ 

เพื่อตรวจสอบว่าบริเวณช่องอากาศเข้ามีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเครื่องเป่าหรือไม่ 

พื้นที่อากาศเข้าถูกพิจารณาเป็นห้าระดับและสี่รูปทรง ได้แก่ สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยม วงกลม 

และสามเหลี่ยม ต้องใช้เครื่องอบแห้งทั้งหมด 52 เครื่องส าหรับการทดลอง โดยพิจารณาจาก

การรวมกันของปัจจัยและระดับของการทดลองโดยใช้ Central Composite Rotatable 

Experimental Design ที่น ามาใช้ในการศกึษา ตัวอย่างกล้วยปรุงอาหารสดๆ ได้มาจากตลาดใน

ท้องถิ่น ปอกเปลือก ท าความสะอาด และฝานให้ได้ความหนาที่ต้องการส าหรับการทดลอง
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อบแห้ง การตากแดดแบบเปิดถูกใช้เป็นตัวควบคุม ข้อมูลถูกรวบรวมในช่วงเวลาสองช่ัวโมงใน

แต่ละวันของการอบแห้งระหว่างเดือนมกราคมถึงมีนาคม เครื่องท าแห้งพบว่าความชื้นของ

ผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 4.53 เป็น 1.57 กก. ภายใน 9 ถึง 16 ช่ัวโมงของการอบแห้ง ในขณะที่

ความช้ืนลดลงจาก 68.97 เป็น 12.00% (แบบเปียก) เครื่องอบผา้สามารถประหยัดเวลาในการ

อบแห้งผลิตภัณฑ์ได้เกือบ 40% เมื่อเทียบกับการตากแดดในที่โล่ง ประสิทธิภาพของเครื่อง

อบแห้งอยู่ระหว่าง 13.85 ถึง 31.84% พบว่าพื้นที่ช่องอากาศเข้าของเครื่องเป่ามีผลอย่างมาก

ต่อประสิทธิภาพการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ เครื่องอบผ้าสามารถประหยัดเวลาในการอบแห้ง

ผลิตภัณฑ์ได้เกือบ 40% เมื่อเทียบกับการตากแดดในที่โล่ง ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งอยู่

ระหว่าง 13.85 ถึง 31.84% พบว่าพื้นที่ช่องอากาศเข้าของเครื่องเป่ามีผลอย่างมากต่อ

ประสิทธิภาพการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ เครื่องอบผ้าสามารถประหยัดเวลาในการอบแห้ง

ผลิตภัณฑ์ได้เกือบ 40% เมื่อเทียบกับการตากแดดในที่โล่ง ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งอยู่

ระหว่าง 13.85 ถึง 31.84% พบว่าพื้นที่ช่องอากาศเข้าของเครื่องเป่ามีผลอย่างมากต่อ

ประสิทธิภาพการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ 

 Abhay et al (2020) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบทางอ้อมและการทดลองหาค่าพารามิเตอร์การอบแห้งแอปเปิ้ลและแตงโม 

พบว่า ในเอกสารฉบับนี้ได้มีการพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบทางอ้อม ( ITSD) 

ส าหรับการอบแห้งแอปเปิ้ลและแตงโม มีการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพของ ITSD และจลนศาสตร์

การอบแห้งของชิ้นแตงโมและแอปเปิ้ล จากการวิเคราะห์การทดลอง ได้ประมาณค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่สัมประสิทธิ์การถ่ายเทพื้นผวิ และพลังงานกระตุ้นของแอปเปิ้ลและแตงโม 

ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิภายในตู้อบแห้งแปรผันตามเวลาเนื่องจากความเข้มของ

แสงอาทิตย์แปรปรวนบ่อยครั้ง ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยของเครื่องเก็บและเครื่อง

อบแห้งคือ 54.5% และ 25.39% ระหว่างการอบแห้งแอปเปิ้ล และ 56.3% และ 28.76% 

ส าหรับการอบแห้งแตงโม ตามล าดับ ปริมาณความช้ืนของแอปเปิ้ลลดลงจาก 6.16 เป็น 0.799 

กก./กก. ของแหง้ (db) และของแตงโมลดลงจาก 10.76 เป็น 0.496 กก./กก. db เส้นโค้งการท า

ให้แห้งเหมาะสมกับแบบจ าลองต่างๆ ของการศึกษาที่มีอยู่ ความชื้นสัมพัทธ์ที่มีประสิทธิภาพ

เฉลี่ยประมาณได้ 4.28 x 10-9 ลบ.ม./วินาที และ 4.01 x 10-9 ลบ.ม./วินาที ส าหรับแอปเปิ้ล

และแตงโม ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลอยู่ในช่วง 1.584 x 10-4 ถึง 3.158 x 10-3 

m/s ส าหรับแอปเปิ้ล และ 5.17 x 10 ถึง 4.98 x 103 m/s ส าหรับแตงโม ค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 0.16 ถึง 3.19 W/ m2K และ 0.52 ถึง 5.04 W/m2K ส าหรับ                

แอปเปิ้ลและแตงโม ตามล าดับ พลังงานกระตุ้นส าหรับแอปเปิ้ลและน้ า 16 ถึง 3.19 วัตต์/ตร.ม. 
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และ 0.52 ถึง 5.04 วัตต์/ตร.ม. ส าหรับแอปเปิ้ลและแตงโม ตามล าดับ พลังงานกระตุ้นส าหรับ

แอปเปิ้ลและน้ า 16 ถึง 3.19 วัตต์/ตร.ม. และ 0.52 ถึง 5.04 วัตต์/ตร.ม. ส าหรับแอปเปิ้ลและ

แตงโม ตามล าดับ 
((MTEC). (2556).  ; (ผูบ้รรยาย). (31 พฤษภาคม-2 มิถุนายน 2560).  ; Abhay, (2014). ; al., (1992).  ; Ali Hassana, (2014). ; Alok, (1994). ; 

Beaudin, (2010). ; Boussinesq, (1877). ; Iglesia, (1982). ; Malan, (2009). ; Manufacturing., (2019).  ; OTOP., (2023). ; Pragnan Lada, (2023). ; 

Promise, (2020). ; Sodha, (1987). ; University., (2003).  ; กรมธุรกิจพลังงาน., (2557). ; กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษก์ระทรวงพลังงาน., 

(2554). ; กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพ์ลังงานกระทรวงพลังงาน., (2547). ; กระทรวงพลังงาน., (2554). , (2561). ; คูวัฒนาชัย., (2532). ; 

โคศร.ี, (2554). ; จนิธาดา., (2560).  ; เจริญจติ., (2555). ; ชูประเสริฐ., (2555). ; ไชยมงคล., (2557).; ถ่ินสันติสุข., (2557). ; แนบเนียร., (2552).  ; 

บุญส่ง., (2550). ; พลวงษ์ศรี., (2556). ; ภู่รักษ.์, (มปป).  ; แมนมิตร., (2558). ; ยงประยูร., (2558). ; รัตนปนนท.์, (2557).  ; รัตนพิสิฐ., (2549).  ; 

จ. น. และคณะ., (2542). ; พ. ก. และคณะ., (2557).  ; ว. ล. และคณะ., (2551). ; ส. เ. และคณะ., (2545). ; วัฒนะ., (2562). ; ศรีสัตบุตร., (2533).  

; สันตกิจ., (2558).  ; โสภณรณฤทธ์ิ., (2540).  ; หิรัญลาภ., (2541). ; อ่อนดอกไม้., (2560). ; อาภรณ์วิชานพ., (2556). ; อุประกูล., (2558). ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 3 

 

วธิีการด าเนนิงาน 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานของการสร้างอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหล

ของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแลงความชื้นและอุณหภูมิของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์               

โดยมีรายละเอียดระเบียบวิธีวิจัย ดังต่อไปนี ้

 

แนวคดิการด าเนินงานวิจัย  

 ในการด าเนินการวิจัย ผู้วิจัยได้แบ่งการศึกษาเป็น 3 ส่วน ในส่วนแรกจะท าการ 

ออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยพิจารณาการ ออกแบบสร้างเครื่อง

อบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์จากการใช้แผนภูมิอากาศชืน้ (Psychrometric chart) หลังจากนั้นจะ

ท าการติดตั้งพัดลมตีกวนเพื่อทดสอบการไหลของอากาศแบบปั่นป่วน โดยศึกษาเรื่องของการ

กระจายอุณหภูมิ และเก็บข้อมูลเบือ้งต้นของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ อุณหภูมิ

และค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ และในส่วนสุดท้ายจะท าการอบแห้งผักตบชวา และการ

อบแห้งกล้วยน้ าว้า มาเปรียบเทียบผลการศึกษา เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ ในสภาวะที่อุณหภูมิมีการกระจายทั่วถึง อีกทั้งการวิเคราะหจ์ุดคุ้มทุนและ

ระยะเวลาคนืทุน โดยการด าเนินการวจิัยมีขัน้ตอนการด าเนินงานดังนี้ แสดงดังภาพ 18 
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ภาพ 18 แสดงแนวคิดการด าเนินงานวิจัย 
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วิธีท าด าเนินการวิจัย 

 การด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรก การทบทวนวรรณกรรมที่

เกี่ยวข้องส าหรับใช้เป็นแนวทางการออกแบบระบบอบแหง้แบบอัจฉริยะ ส่วนที่สอง เป็นขั้นตอน

การเตรียมการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือวัดต่าง ๆ ตลอดทั้งการทดสอบอุปกรณ์ประกอบระบบ 

ก่อนท าการทดลองและส่วนสุดท้ายคือ การทดสอบระบบบการท างานจริงตามเงือนไงการ

ทดลอง ดังแสดงตามภาพ 19 

 

 
 

ภาพ 19 ไดอะแกรมขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
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ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 1. การออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

  ท าการออกแบบเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นภาพสามมิติด้วยโปรแกรม 

SketchUp2017 โดยอ้างอิงขนาดพื้นที่ผิวที่เท่ากันของเครื่องอบแห้งพลังงาน แสงอาทิตย์แบบ

เรือนกระจก (เดิม) ซึ่งมีพื้นที่หน้าตัดเป็นส่ืเหล่ืยมขนาด 3 x 4 x 2 m และมี หลังคาโค้งแบบ

พาราโบลาสูง 0.8 m เส้นโค้งหลังคายาว 3.5 m ซึ่งมีพื้นที่ผิวทั้งหมด เท่ากับ 45.4 m2  

  จากการค านวณโดยก าหนดพื้นที่ผิวที่เท่ากันนี้ จึงได้เครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.4 m และมีความสูง (รัศมี) ยาว 2.7 m มีหลักการท างาน

เชน่เดียวกับปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse effect)  

  ทั้งนี้ หลักการท างานของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ คือ รังสีดวงอาทิตย

ส่งผ่าน มายังแผ่นโพลีคาร์บอเนตเข้าไปภายในระบบ ผักตบชวาและองค์ประกอบต่างๆ ภายใน

ระบบจะดูดกลืนรังสดีวงอาทิตย์แล้วเปล่ืยนเป็นพลังงานความรอ้น ผักตบชวาจะเกิดการแผ่รังสี

อินฟราเรด ออกมาแต่รังสีนั้นไม่สามารถผ่านแผ่นโพลคาร์บอเนตออกมาภายนอกได้ ท าให้

อุณหภูมิในระบบสูงขึ้นและถ่ายเทความร้อนให้กับผักตบชวา ความชื้นในผักตบชวาพริก                

จะระเหยออกมาและถูกพาออกจากระบบ โดยการท างานของพัดลมดูดอากาศ ดังนั้นวัสดุที่ใช้

ในการรับแสงอาทิตย์ คือ แผ่นโพลีคารบ์อเนต ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถใหร้ังสดีวงอาทิตย์ผ่านได้ดี

และป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต นอกจากนี้ยังสามารถดัดโค้งได้ง่ายและน้ าหนักเบา โดยน ามา

ปิดคลุมทุกส่วนของเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์นี้ เช่นเดียวกับเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (เดิม) ที่มีอยู่ เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ประกอบด้วย           

พัดลมดูดอากาศ ซึ่งเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์นี้ ได้ท าการติดตั้งอยู่ที่ อ าเภอเมือง 

จังหวัดพะเยา  

  ส าหรับในส่วนของการเลือกขนาดพัดลมดูดอากาศ สามารถค านวณหาอัตราการ

ไหลของอากาศที่ใช้ในการอบแหง้จากแผนภูมิอากาศชื้น เพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้งานและการ

ค านึงถึงประสทิธิภาพในการอบแห้งผักตบชวา และการอบแห้งกล้วยน้ าว้า 

 2. ทดสอบการไหลของอากาศแบบปั่นป่วน (Turbulent flow)    

  โดยศึกษาเรื่องของการกระจายอุณหภูมิและเก็บข้อมูลเบื้องต้นของเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ Raspberry pi 3B+ และ Sensor 

AM2302 ส าหรับวัดอุณหภูมิอากาศตามจุดต่าง ๆ ทั้งภายในเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 

และอุณหภูมิแวดล้อม 
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  การทดสอบแบ่งเป็น 3 กรณี ท าการทดสอบเก็บข้อมูลเบื้องต้นเป็นเวลา 3 วัน 

บันทึกข้อมูลของค่าอุณหภูมทิั้งภายนอกและภายในทุก ๆ 15 นาที ตั้งแตเ่วลา 08.00-18.00 น. 

โดยไม่มกีารน าวัตถุดิบมาอบแหง้ ดังนี้  

  กรณีที่ 1 วัดการกระจายอุณหภูมเิฉพาะเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 

  กรณีที่ 2 วัดการกระจายอุณหภูมโิดยเปิดคุมควบคุมพัดลมดูดอากาศ 

  กรณีที่ 3 วัดการกระจายอุณหภูมิโดยเปิดคุมควบคุมพัดลมดูดอากาศและพัดลม

ความรอ้น 

  การหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 

  out

in

Q

Q
    หรอื P

t

mC T

G A E






 หรอื 

t

mL

G A E
 


            (34) 

  เมื่อ   =  ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง้ (%) 

   m  =  อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 

   m =  มวลน้ า (kg) 

  CP =  ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะอากาศ (KJ/kg.C) 

   T =  ส่วนตา่งของอุณหภูมิ (C) 

   Gt =  ค่าความเข้มรังสอีาทิตย์ (W/m2) 

   A =  พืน้ที่ผวิเครื่องอบแหง้ (m2) 

   E =  ค่าไฟฟ้า (บาท) 

  L =  ค่าความรอ้นแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอ (cal/g) 

 3. ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 

  ท าการจัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์และติดตั้ ง เครื่องมือที่ ใ ช้ในการวิจัย ได้แก่                   

Sensor AM2302 ผ่านชุดควบคุมโดยใช้Raspberry pi 3B+ เป็นตัวประมวลผล และเครื่องช่ัง 

(Precision Balance) ยี่ห้อ T-BOSS รุ่น TBS-CW โดยก าหนดให้   

  RHamb    =  วัดความชื้นสภาวะแวดล้อม   

  RHC(RHincenter) =  วัดความชื้นภายในต าแหน่งตรงกลางเครื่องอบแห้ง   

  Tamb   =  วัดอุณหภูมสิภาวะแวดล้อม   

  TC(Tempincenter)    = วัดอุณหภูมภิายในต าแหน่งตรงกลางเครื่องอบแหง้ 
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  จะได้สมการ 

     ∆T = TC − Tamb                   (35) 

  ส าหรับการเก็บข้อมูล จะเก็บค่าอุณหภูมิตามจุดต่างๆ ภายในเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิแวดล้อม ค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในและภายนอกเครื่อง

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ วัดค่าอัตราการไหลของอากาศที่เข้าและออกจากเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ บันทึกค่าน้ าหนักของผักตบชวา ทั้งก่อนและหลังการอบแห้ง เพื่อจะน าไป

ท าการวิเคราะห์ผลข้อมูล แล้วจึงจะประเมินผลและสรุปผลของการด าเนินงานวิจัยนี้ จะแบ่ง

การทดสอบวัตถุดิบออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

  1. ผักตบชวา  

    การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  จะท าการ

อบแหง้ผักตบชวา ครั้งละ 2 kg โดยการทดลองจะมีขั้นตอนดังนี้  

   1.1 คัดแยกผักตบชวา หลังจากนั้นช่ังน้ าหนักผักตบชวาหลังนึ่งก่อนน าไป

อบแหง้ (น้ าหนักผักตบชวาเริ่มตน้)  

   1.2 เก็บตัวอย่างผักตบชวา (ความชื้นเริ่มต้นของผักตบชวา) และแบ่งตัวอย่าง

ผักตบชวา  

   1.3 น าผักตบชวาเข้าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยเกลี่ยผักตบชวา

เป็นช้ันบาง ๆ (Thin Layer) ให้เท่ากันเพื่อให้เกิดการระเหยของน้ าในวัตถุดิบได้ดีขึ้น วาง

ผักตบชวากระจายใหท้ั่วชัน้   

   1.4 ปิดประตูเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และเริ่มบันทึกข้อมูล โดย

บันทึกค่าอุณหภูมิ ความชื้น และความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ ท าการบันทึกข้อมูลทุก ๆ 15 นาที 

แลว้น าค่ามาใช้วเิคราะห์ ในระหว่างอบผักตบชวาจะมีการสุ่มช่ังน้ าหนักผักตบชวา และวัดอัตรา

การไหลของอากาศโดยใช้เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (Anemometer) ท าการอ่านค่า

จากอุปกรณ์จนครบก าหนดการทดลอง  

   1.5 ด าเนินการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ต่อเนื่องจนได้ผักตบชวาตาม

ความชื้นที่ต้องการ จึงน าผักตบชวาออกจากเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในวัน

สุดท้ายของการอบผักตบชวา จะน าผักตบชวาทั้งหมดช่ังน้ าหนัก (น้ าหนักสุดท้าย) และช่ัง

น้ าหนักตัวอย่างผักตบชวา (ความชื้นสุดท้าย)  

 2. กล้วยน้ าว้า 

  ในการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  จะท าการ

อบแหง้ผักกล้วยน้ าว้า ครั้งละ 10 kg โดยการทดลองจะมีขั้นตอนดังนี้  
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  2.1 คัดแยกกล้วยน้ า หลังจากนั้นช่ังน้ าหนักกล้วยน้ าว้าก่อนน าไปอบแห้ง (น้ าหนัก

กล้วยน้ าว้าเริ่มตน้)  

  2.2 เก็บตัวอย่างกล้วยน้ าว้า  (ความช้ืนเริ่มตน้ของกล้วยน้ าว้า)  

  2.3 น ากล้วยน้ าว้า เข้าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยเกลี่ยกล้วยน้ าว้า 

เป็นช้ันบาง ๆ (Thin layer) ให้เท่ากันเพื่อให้เกิดการระเหยของน้ าในวัตถุดิบได้ดีขึ้น วางกล้วย

น้ าว้า ให้ทั่วช้ัน   

  2.4 ปิดประตูเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และเริ่มบันทึกข้อมูล โดยบันทึก               

ค่าอุณหภูมิ ความชื้น และความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ ท าการบันทึกข้อมูลทุก ๆ 15 นาที แล้วน า

ค่ามาใช้วิเคราะห์ ในระหว่างอบกล้วยน้ าว้าจะมีการสุ่มช่ังน้ าหนักกล้วยน้ าว้า และวัดอัตราการ

ไหลของอากาศโดยใช้เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (Anemometer) ท าการอ่านค่าจาก

อุปกรณ์จนครบก าหนดการทดลอง  

  2.5 ด าเนินการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ต่อเนื่องจนได้กล้วยน้ าว้าตามความชื้น                  

ที่ต้องการ จึงน ากล้วยน้ าว้าออกจากเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในวันสุดท้ายของ

การอบกล้วยน้ าว้า จะน ากล้วยน้ าว้า ทั้งหมดช่ังน้ าหนัก (น้ าหนักสุดท้าย) และช่ังน้ าหนัก

ตัวอย่างกล้วยน้ าว้า จ านวน 36 ลูก (ความช้ืนสุดท้าย)  

 3. วัสดุอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวิจัย  

  3.1 ถุงซิป (Zipper Bag)   ขนาด 8 x 12 cm. และ 12 x 17 cm 

  3.2 ถุงพลาสติก    ขนาด 20 x 30 inch 

  3.3 คีม (Forceps)   ขนาด 13 cm 

 4. เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจัย  

  4.1 ชุดควบคุมประมวลผล Raspberry pi 3B+   

  4.2 ชุดวัดอุณหูมิและความชืน้ AM2302  

  4.3 เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (Anemometer) รุน่ AM-4836V  

  4.4 เครื่องช่ัง (Precision Balance) ยี่หอ้ T-BOSS รุ่น TBS-CW  

  4.5 ตู้อบลมร้อน (VENTICELL, England)  

  4.6 ตู้ดูดความชืน้ (Desiccator Cabinets)  

  ผู้วิจัยได้ก าหนดวิธีการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ออกแบบเครื่องอบแห้งและ

อุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมภายในเครื่องอบแห้ง โดยใช้ Raspberry pi 3B+ และท าการเขียนค าสั่ง

ระบบควบคุมสั่งงานอุปกรณ์ภายใน ท าการสรา้งเครื่องอบแห้งและติดตั้งอุปกรณ์ภายในเครื่อง

อบแห้ง และทดสอบการท างานของเครื่องอบแห้งและตัววัดค่าตัวแปรต่าง ๆ เช่น ค่าความเข้ม
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รังสอีาทิตย์ ค่าพลังงานที่ใช้ของระบบ อุณหภูมิ ความช้ืน เป็นต้น สามารถอธิบายผลการศึกษา

ได้ดังต่อไปนี้ 

  ส่วนที่ 1 การประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้ง

อัจฉริยะ (Smart solar drying) แบบเรือนกระจก 

  ส่วนที่ 2 การพัฒนาระบบการท างานแบบอัตโนมัติ ในลักษณะแบบเรือนกระจก 

ของระบบอบแหง้อัจฉริยะ (Smart solar drying) 

  ส่วนที่ 3 การเพิ่มสมรรถนะของระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart solar drying) แบบ

เรือนกระจกด้วยพัดลมร้อน 

 

การประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ 

(Smart solar drying) แบบเรอืนกระจก 

 การพัฒนาโรงอบระบบอบแห้งอัจฉริยะเพื่อประสิทธิภาพและเพิ่มก าลังผลิตของ

วิสาหกิจชุมชนในประเทศไทยโดยการประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุม

ระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart solar drying) แบบเรือนกระจก โดยมีอุปกรณ์ในระบบควบคุม

และประมวลผลเครื่องอบแห้งของโครงงาน ประกอบด้วย Raspberry pi 3B+, Sensor AM2302 

LCD DISHPLAY, Smart Phone Display และพัดลมร้อน โดยมีรูปแบบของไมโครคอนโทลเลอร์ 

ดังตอ่ไปนี ้ 

 

 
 

ภาพ 20 Raspberry pi 3B+ 
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ภาพ 21 Sensor AM2302 (ASAIR) เซ็นเซอร์วัด อุณหภูมิและความชื้น 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพ 22 พัดลมร้อน ขนาด 3,000 วัตต์ 
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ภาพ 23 พัดลมระบายอากาศ 

 

 
 

ภาพ 24 โซล่าเซลล์ขนาด 50 Wp 
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ภาพ 25 แบตเตอรี่ 100 AH 

 

 
 

ภาพ 26 Solar charge 

 

 ระบบคุมการท างานของระบบอบแห้งแบบอัจฉริยะประกอบด้วย Raspberry pi 3B+ 

ควบคุมและประมวลผล ในการเลือกพลัง ควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน และเก็บบันทึกข้อมูล ดดัง

แสดงตามภาพที่  3.10 การเลือกพลังงานประกอบด้วย 1. พลังงานไฟฟ้าจากสายส่ง 

AC220V/50Hz 2.พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์โดยโซล่า

เซลล์ขนาด 50W ผ่านชุดชาร์จ กักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ขนาด 100 AH 12V โดยชุด

ควบคุมจะท าการเลือกใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์เพื่อจ่ายให้กับระบบก่อน และในกรณีที่ระบบ

แบตเตอรี่มีค่าความต่างศักย์ลดลงน้อยกว่า 9 โวลต์ จะท าการเปลี่ยนไปใช้พลังงานไฟฟ้าจาก

สายส่ง AC220V/50Hz เพื่อป้อนใหก้ับระบบสามารถท างานได้  
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 การควบคุมความชืน้ ท างานโดยรับค่าจากผูใ้ช้งานผ่านหน้าจอเครื่องหรอืทางสมาร์ท

โฟนท าการประมวลผลโดยรับข้อมูลอุณหภูมิ ความช้ืน ภายในจ านวน 5 จุด และภายนอก 1 จุด 

เพื่อควบคุมการปิดเปิดพัดลมระบายอากาศในกรณีที่อุณหภูมิ ความชื้น มากกว่าที่รับค่า

ควบคุมการปิดเปิดพัดลมร้อน ในกรณีที่อุณหภูมิต่ ากว่า ค่าที่ผู้ใช้ต้องการพร้อมแสดงผลการ

ท างานต่าง ๆ ที่หน้าจอเครื่อง กับสมร์ทโฟน เก็บบันทึกข้อมูลอุณหภูม ิความชืน้ การใชพ้ลังงาน 

การปิดเปิดพัดลมระบายอากาศ การปิดเปิดพัดลมระบายความร้อน ณ เวลาต่าง ๆ ตลอดการ

อบในแต่ละครั้ง 

 

 
 

ภาพ 27 แสดงระบบควบคุมการท างานของระบบอบแห้งแบบอัจฉริยะ 

 

การพัฒนาระบบการท างานแบบอัตโนมัติ ในลักษณะแบบเรือนกระจก ของระบบ

อบแห้งอัจฉริยะ (Smart solar drying)  

 การพัฒนาระบบการท างานแบบอัตโนมัติ ในลักษณะแบบเรือนกระจก ของระบบ

อบแห้งอัจฉริยะ (Smart solar drying) ในการพัฒนาโรงอบระบบอบแห้งอัจฉริยะเพื่อ

ประสิทธิภาพและเพิ่มก าลังผลิตของวิสาหกิจชุมชนในประเทศไทยครั้ งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการ

ออกแบบชุดควบคุม เขียนค าสั่งงานอุปกรณ์ภายใน โดยในการเขียนโปรแกรมควบคุมเครื่องอบ

แหง้ ได้มกีารวางแผนระบบควบคุมโดยใช้บอร์ด Raspberry pi 3B+ ในการควบคุม ภาษาที่ใชใ้น
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การเขียนค าสั่ง คือ ภาษาซี เมื่อท าการเลือกระบบที่ใช้ในการควบคุม แล้วจึงท าการเขียนค าสั่ง

ลงไปในบอร์ดเพื่อใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน และเวลา แล้วน ามาประมวลผลเพื่อไปสั่ง

การอุปกรณ์ภายในเครื่องอบแห้งตามค าสั่งที่ก าหนดไว้ ซึ่งการออกแบบบอร์ด Raspberry pi 

3B+ และเขียนค าสั่งระบบควบคุม มีขัน้ตอนดังนี้ 

 

 
 

ภาพ 28 ผังการท างานควบคุมระบบ 

 

 จากภาพผังการท างานควบคุมระบบมีการท างานเริ่มจากรับค่าอุณหภูม ิความช้ืนและ

เวลาจากผู้ใช้งาน ระบบจะรับอุณหภูมิ ความชื้นและเวลา ประมวลผลจากข้อมูลอุณหภูมิ 

ความชื้นที่รับเซ็นเซอร์ภายในจ านวน 5 ตัวและภายนอก 1 ตัว การประมวลผลเริ่มจากเช็คค่า

อุณหภูมิวา่น้อยหรอืมากกว่าค่าที่ก าหนดจากผู้ใช้ถ้าน้อยกว่าระบบจะทกการสั่งใหพ้ัดลมความ

ร้อนเปิด ถ้ามากกว่าจะสั่งให้พัดลมระบายความร้อนเปิดโดยแบ่งการท างานของพัดลมสามตัว

ดังนี้ ถ้าอุณหภูมมิากกว่า 1 องศาพัดลมตัวที่ 1 จะเปิด ถ้าอุณหภูมมิากกว่า 5 องศาพัดลมตัวที่ 

1, 2 จะเปิด ถ้าอุณหภูมมิากกว่า 7 องศาพัดลมตัวที่ 1, 2, 3 จะเปิด จากนั้นทพการประมวลผล

ความชื้นโดยตรวจสอบว่าความชื้นภายในโรงอบมากกว่าที่ผู้ใช้ก าหนดหรือไม่ถ้ามากกว่าระบบ
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จะสั่งการเปิดพัดลมตัวที่ 1, 2, 3 ท าการเช็คค่าและสั่งการวนซ้ าตลอดการท างาน ที่ได้รับที่

ก าหนดระยะเวลจากผู้ใชง้าน 

 

 
 

ภาพ 29 เคร่ืองอบแห้งพลังงงานแสงอาทติย์ที่ติดตั้งระบบตรวจวัด 

 

 การควบคุมระบบ  

 

 
 

ภาพ 30 ไดอะแกรมการท างานของระบบควบคุมอัจฉรยิะ 
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ภาพ 31 แสดงการติดตั้งพัดลม 

 

 
  

ภาพ 32 แสดงส่วนประกอบการท างานของระบบ 
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การเพิ่มสมรรถนะของระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart solar drying) แบบเรือนกระจก

ด้วยพัดลมร้อน 

 จากการศึกษา สมรรถนะของระบบอบแห้งอัจฉริยะแบบเรือนกระจกด้วยพัดลมร้อนนั้น 

ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างโรงอบระบบอบแห้งอัจฉริยะร่วมกับ

โรงอบแบบเดิม โดยท าการศกึษาตัวแปรที่ประกอบไปด้วย  

 1. ระยะเวลาในการอบ  

 2. อุณหภูมิในหอ้งอบ  

 3. ความช้ืนในห้องอบน้ า 

 4. หนักสดของวัตถุดิบที่ใชอ้บแหง่แต่ละครั้ง (kg) 

 5. ราคาวัตถุดิบต่อหนว่ย (บาท/กิโลรัม) 

 6. น้ าหนักแหง้ของวัตถุดิบที่ใชอ้บแหง้แต่ละครั้ง (กิโลกรัมแหง้) 

 7. ค่าจา้งแรงงาน (บาท/วัน) 

 

 
 

ภาพ 33 ไดอะแกรมระบบการควบคุม 
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  จากภาพ 33 ระบบควบคุมของเครื่องอบแห้งแบบใช้พัดลมฮีตเตอร์ โครงงานนี้ใช้

บอร์ด ARDUINO MEGA 2560 เป็นตัวควบคุมระบบทั้งหมด โดยการป้อนค่าจากปุ่มกดเข้ามา

เพื่อตั้งค่า อุณหภูมิ ความชื้น และเวลาที่ต้องการ หลังจากนั้นเครื่องท างานปกติ เมื่ออุณหภูมิ

หรือความชื้นมีค่า สูงขึ้นหรือต่ าลง ระบบควบคุมจะท าการสั่งอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อให้อุณหภูมิ

หรือความชื้นมีค่าตามที่ตั้งไว้ และมีการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า อีกทั้งมีการบันทึก

ข้อมูลเพื่อทราบอุณหภูมิ ความช้ืน กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า ณ ที่เวลาตา่ง ๆ 

  7.1 ระบบควบคุม 

   ระบบการท างานจะถูกควบคุมด้วยระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) 

ท าให้การท างานของระบบเป็นอัตโนมัติด้วยการควบคุมเวลา อุณหภูมิ และความชื้นด้วยการ

วัดอุณหภูมิ ความชื้น ภายในห้องอบแห้งและความชื้นจากอากาศภายนอกเพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการอบแหง้ให้ มีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 

  
ภาพ 34 การออกแบบระบบควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) 

 

 จากภาพไดอะแกรมระบบควบคุม ระบบอบแหง้อัจฉริยะ (Smart Solar Drying) จะท า

โดยการป้อนค่าจากปุ่มกดเข้ามาเพื่อตั้งค่าอุณหภูมิ ความชื้น และเวลาที่ต้องการ หลังจากนั้น

เครื่องท างานปกติ เมื่ออุณหภูมิหรือความชื้นมีค่าสูงขึ้นหรือต่ าลง ระบบควบคุมจะท าการสั่ง
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อุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อให้อุณหภูมิหรือความชื้นมีค่าตามที่ตั้งไว้ ซึ่งระบบการท างานจะถูกควบคุม

ด้วยระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) ท าให้การท างานของระบบเป็นอัตโนมัติด้วย

การควบคุมเวลา อุณหภูมิ และความชื้นด้วยการวัดอุณหภูมิความชื้น ภายในห้องอบแห้งและ

ความช้ืนจากอากาศภายนอกเพื่อเพิ่มความสามารถในการอบแหง้ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

การเก็บรวบรวมข้อมูล   

 ระยะเวลาที่ใชใ้นการทดสอบ ตัง้แต่เวลา 08.00 น. – 17.00 น. เป็นช่วงเวลาที่ค่ารังส ี

อาทิตย์พรอ้มตอก่ารใช้งานตลอดชว่งวัน มีตัวแปรต่างๆ (Parameter) ดังนี ้ 

 1. อุณหภูมิ (Temperature) ได้แก่ อุณหภูมิแวดล้อม (Ambient temperature) และ 

อุณหภูมิภายใน (Inside temperature)  

 2. ความชื้น (Humidity) ได้แก่ ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) และความชื้น 

สมดุล (Equilibrium moisture content)  

 3. อัตราการไหลของอากาศ (Air flow rate)  

 4. ความเข้มรังสดีวงอาทิตย์ (Aolar radiation)  

 5. พืน้ที่ผวิของเครื่องอบแหง้ (Surface area)  

 6. น้ าหนักของผักตบชวาที่น ามาทดสอบ (Weigh)  

 7. พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 

การวเิคราะห์ข้อมูล   

 การวิเคราะห์ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ และอัตราการ 

อบแหง้ ในการหาความช้ืนของผลติภัณฑ์จะใช้สมการ ดังนี้   

 1. ความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry-basis moisture content) หมายถึง การเทียบปริมาณ 

ความช้ืนกับของแข็งเท่านั้น โดยการทดสอบแบบมาตรฐานด้วยวิธีการอบด้วยลมร้อน  

  1.1 น าถ้วยฟอยล์อบในตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 100-105 oC เป็น

เวลา 6 hr แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในตู้ดูดความชืน้ (Desiccator cabinets)  

  1.2 ช่ังน้ าหนักเมื่อเย็น (จดบันทึก) แล้วอบซ้ า 15 นาที จนน้ าหนักที่ช่ังได้แตกต่าง 

กันไมเืกิน 3 มิลลกิรัม  

  1.3 ใส่ตัวอย่างผักตบชวาและกล้วยน้ าว้า จ านวน 36 ตัวอย่าง ในถาดฟอยล์ที่

ทราบน้ าหนักที่แน่นอนแล้ว 

  1.4 อบแหง้ตัวอย่างนาน 6 hr หรอืจนกว่าน้ าหนักที่ได้แตกต่างไม่เกิน 3 mg 
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  การค านวณปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 

   (% ) 100w d

d

m m
MC db

m


                (36) 

  เมื่อ MC(%db)  =  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (%db) 

   mw  =  มวลเปียกของวัสดุ (kg) 

  md  =  มวลแหง้ของวัสดุ (kg) 

 

  2. อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) หมายถึง ปริมาณของน้ าที่เหลืออยู่ใน

วัสดุที่ก าลังอบแห้ง เทียบกับปริมาณน้ าทั้งหมดที่มีอยู่ในวัสดุท่ืสามารถระเหยได้ภายใต้สภาวะ

การอบแห้งหนึ่ง ๆ 

    t eq

in eq

m m
MR

m m





     (37) 

 เมื่อ   Min =  ความช้ืนต้นของวัสดุ เศษส่วนมูลฐานแหง้ (Dry-basis) 

       Mt =  ความช้ืนที่เวลาใด ๆ ของวัสดุ เศษส่วนมูลฐานแหง้ (Dry-basis) 

                Meq =  ความช้ืนสมดุลของวัสดุ เศษส่วนของมูลฐานแหง้ (kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 4 

 

ผลการศกึษา 

 

 ในบทนี้อธิบายผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย ดังนี้ ผลการศึกษา

อัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ

ของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และผลการศึกษาเพื่อเสนอแนะแนวทางการจัด

การพลังงานเพื่อความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์  โดยผู้วจิัยได้วางแผน ก าหนดวิธีการด าเนนิการ

วิจัย หรือขั้นตอนการปฏิบัติงานว่า ควรด าเนินขั้นตอนใดก่อนหรือหลัง เพื่อการท าวิจัยอย่าง

เป็นระบบ ด้วยการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  ออกแบบเครื่องอบแห้งและอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุม

ภายในเครื่องอบแห้ง ออกแบบบอร์ด Raspberry pi 3B+ ท างานร่วมกับ Smart Phone Display 

และท าการเขียนค าสั่งระบบควบคุมสั่งงานอุปกรณ์ภายใน ติดตั้งอุปกรณ์ภายในเครื่องอบแห้ง 

และทดสอบการท างานของเครื่องอบแหง้สามารถอธิบายผลการศกึษาได้ดังตอ่ไปนี้ 

 

การประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ 

(Smart Solar Drying) แบบเรอืนกระจก 

 การพัฒนาโรงอบพลังงานแสงอาทิตย์แบบเดิมให้เป็นระบบอบแห้งอัจฉริยะแบบ

ไฮบริด(HYBRID) ด้วยโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อการจัดการการแปรรูปกล้วยของกลุ่ม

กล้วยอบราชสาส์น อ าเภอราชสาส์น จังหวัดฉะเชิงเทรา  มีการประยุกต์ ใช้ โปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) แบบเรือน

กระจก ท างานร่วมกับ Smart Phone Display ควบคุมการปิดเปิดพัดลมการปิดเปิดระบบก๊าซ 

LPG โดยมีผลดังต่อไปนี้  

 ผลการเก็บข้อมูลโรงอบแบบเดิมพบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของ

ห้องอบแห้งภายในตู้อบแห้งแบบเดิมมีอุณหภูมิสูงถึง 60 oC ในช่วงเวลา 12:00 – 15:00 น. 

เท่านั้นเป็นอิทธิพลของความร้อนจากความเข้มรังสีอาทิตย์ และมีอุณหภูมิลดลงในช่วงเวลา 

16:00 น. ส่วนความชื้นสัมพัทธ์ลงลดจากช่วงเริ่มต้น 50 – 60 % ค่อยๆ ลดต่ าลงเป็นล าดับ ไป

อยู่ที่ 25-30% ใช้เวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง ในช่วงเวลา 16:00 น. ความชื้นสัมพัทธ์มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น สาเหตุจากความเข้มรังสีอาทิตย์ส่งผลให้อุณหภูมิภายในตู้อบแห้งลดลง ดังแสดงดัง

ภาพ 35 และภาพ 36 
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ภาพ 35 โปรไฟล์อุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้ง 

 

 
 

ภาพ 36 โปรไฟล์ความชื้นภายในเคร่ืองอบแห้ง 

 

 ก่อนการอบแห้งของกล้วยตัวอย่างทั้งสามน้ าหนักของผลิตภัณฑท์ี่เริ่มต้น 1,000 กรัม 

แล้วท าการอบแห้งพร้อมทั้งช่ังน้ าหนักทุก 30 นาที พบว่า น้ าหนักมีแนวโน้มลดลงต่อเนื่อง               

ใช้เวลาอบตั้งแต่ 9:00 – 15:00 น. โดยใช้เวลา 6 ช่ัวโมง น้ าหนักที่วัดได้หลังการอบแห้งพบว่า 

น้ าหนักของตัวอย่างทั้งสองเฉลี่ย 100 กรัม ดังแสดงความสัมพันธ์ดังภาพ 37  
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ภาพ 37 โปรไฟล์การลดลงของน้ าหนักผลิตภัณฑ์ 

 

 ผลความต่างของอุณหภูมิภายใน (Temp in) กับภายนอก (Temp out) ของตู้อบแห้ง 

พบว่า ภายในมีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอก นั่นแสดงว่า มีความสามารถถ่ายเทความร้อนให้

ผลิตภัณฑ์ส าหรับระเหยความชื้นออกได้ แต่จะลดลงตั้งแต่ช่วงเวลา 15.00 น. ดังแสดงตาม

ภาพ 38 

 

 
 

ภาพ 38 ผลต่างอุณหภูมิภายนอกกับภายในตู้อบแห้ง 
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 ผลต่างของความชื้นสัมพัทธ์ภายใน (Humidity in) กับความชื้นสัมพัทธ์ภายนอก 

(Humidity out) ดังแสดงตามภาพที่ 38 นั่นเพราะอิทธิพลของอุณหภูมิภายในตู้อบแห้งที่น า

ความชื้นสัมพัทธ์ออกสู่ภายนอกระบบด้วยการพาความร้อน ผลท าให้ความชื้นสัมพัทธ์ภายใน

ตู้อบแหง้ลดลง และมีคา่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้อบ  

 

 
 

ภาพ 39 ความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้อบแห้งลดลงและมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทยีบกับ 

               ความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกตู้อบ 

 

ผลการเก็บข้อมูลโรงอบที่ประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุม

ระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์

ของห้องอบแห้งภายในตู้อบแห้งมีอุณหภูมิสูงถึง  60 oC ในช่วงเวลา 10:00 – 15:00 น.                    

เป็นอิทธิพลของความร้อนจากความเข้มรังสีอาทิตย์ และระบบก๊าซLPG ที่ช่วยเร่งอุณหภูมิ

พร้อมทั้งไล่ความชื้นและรักษาอุณหภูมิให้คงที่ตลอดเวลา จนถึงเวลา 21:30 น. ส่วนความชื้น

สัมพัทธ์ลงลดจากช่วงเริ่มตน้ 50 – 60 % ค่อย ๆ ลดต่ าลงเป็นล าดับ ไปอยู่ที่ 25-30% ใช้เวลา

ประมาณ 1 ช่ัวโมง รักษาความชื้นให้คงที่ตลอดเวลา จนถึงเวลา 21:30 น. เนื่องจากมีระบบ

ก๊าซLPG ที่เข้ามาร่วมท าให้สามารถรักษาอุณหภูมิและความชื้นจนเป็นเวลา 12 ช่ัวโมงต่อวัน                 

ดังแสดงดังภาพ 40  
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ภาพ 40 โปรไฟล์อุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งที่ใช้ระบบไมโครคอนโทลเลอร์ 

               ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) 

 

 
 

ภาพ 41 โปรไฟล์ความชื้นภายในเคร่ืองอบแห้งที่ใช้ระบบไมโครคอนโทลเลอร์ 

              ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) 
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 ก่อนการอบแห้งของกล้วยตัวอย่างทั้งสามน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่เริ่มต้น 1,000 g 

แล้วท าการอบแห้งพร้อมทั้งช่ังน้ าหนักทุก 30 นาที พบว่า น้ าหนักมีแนวโน้มลดลงต่อเนื่อง ใช้

เวลาอบตั้งแต ่9:00 – 15:00 น. ในรอบที่ 1 และรอบที่ 2 ในเวลา 15.30-21.30 น. น้ าหนักที่วัด

ได้หลังการอบแห้ง พบว่า น้ าหนักของตัวอย่างทั้งสามเฉลี่ย 100 กรัม ทั้ง 2 รอบการอบต่อวัน    

ดังแสดงความสัมพันธ์ดังภาพ 42 

 

 
 

ภาพ 42 โปรไฟล์การลดลองของน้ าหนักผลิตภัณฑ์ที่ใช้ระบบไมโครคอนโทลเลอร์ในการ 

            ควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) 

 

 ผลความต่างของอุณหภูมิภายใน (Temp in) กับภายนอก (Temp out) ของตู้อบแห้ง 

พบว่า ภายในมีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอก นั่นแสดงว่า มีความสามารถถ่ายเทความร้อนให้

ผลติภัณฑ์ส าหรับระเหยความช้ืนออกได้  ตั้งแตเ่วลา 10.00 น.-21.30 น. 
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ภาพ 43 ผลต่างอุณหภูมิภายนอกกับภายในตู้อบแห้งที่ใช้ระบบไมโครคอนโทลเลอร์ 

               ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) 

 

 ผลต่างของความชื้นสัมพัทธ์ภายใน (Humidity in) กับความชื้นสัมพัทธ์ภายนอก 

(Humidity out) ดังแสดงตามภาพที่ 44 นั่นเพราะอิทธิพลของอุณหภูมิภายในตู้อบแห้งที่น า

ความชื้นสัมพัทธ์ออกสู่ภายนอกระบบด้วยการพาความร้อน ผลท าให้ความชื้นสัมพัทธ์ภายใน

ตู้อบแห้งลดลง และมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกตู้อบโดยยังคงรักษา

ความชื้นอยู่เนื่องจากมีการท างานของระบบก๊าซ LPG มีช่วยรักษาความชื้นให้คงที่ตั้งแต่

ช่วงเวลา16.00 น.   
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ภาพ 44 ความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้อบแห้งลดลงและมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทยีบกับ 

            ความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกตู้อบที่ใช้ระบบไมโครคอนโทลเลอร์ 

          ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) 

 

 จากตาราง 1 การเปรียบเทียบความแตกต่างของระหว่างโรงอบแบบเดิม กับ โรงอบที่

ใช้ระบบไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแหง้อัจฉริยะ (Smart Solar Drying) อบแหง้

อัจฉริยะ พบว่า ระหว่างโรงอบระบบอบแหง้อัจฉริยะ กับโรงอบแบบเดิม น้ าหนักสดของวัตถุดิบ

ที่ใช้อบแห่งแต่ละครั้ง น้ าหนักแห้งของวัตถุดิบที่ใช้อบแห้งแต่ละครั้ง ของทั้ง 2 ระบบ               

ไม่มีความแตกต่างกัน ส่วนอุณหภูมิในห้องอบ ความชื้นในห้องอบ ของโรงอบที่ใช้ระบบ

ไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) อบแห้ง

อัจฉริยะ สามารถรักษาอุณหภูมิและความชื้นภายในห้องอบได้ดีกว่าตั้งแต่เวลา 9.00 น. -

21.30 น. ท าให้สามารถเพิ่มรอบการอบแห้งได้ 2 รอบต่อวัน  
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ตาราง 1 การเปรียบเทียบความแตกต่างของสมรรถนะระหว่างโรงอบระบบอบแห้ง

อัจฉริยะกับโรงอบแบบเดิม 

ตัวแปร โรงอบแบบเดิม 

ระบบไมโครคอนโทลเลอร์ 

ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ  

(Smart Solar Drying) 

1. รอบการอบ 1 รอบ/วัน 2 รอบ/วัน 

2. อุณหภูมใินหอ้งอบ  45-70 oC 55 -60 oC 

3. ความชืน้ในห้องอบ  35-45 %RH 30 %RH 

 

ผลการศึกษาการไหลของลมร้อนที่มีผลต่อกระบวนการอบแห้ง  

 1. ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอิทธิพลอัตราการไหลของอากาศ 0.35 m3/s 

ส าหรับหาความเหมาะสมของการใช้อัตราการไหลที่เหมาะสมกับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ ซึ่งมี  

การวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ของอัตราการอบแหง้ (Drying rate, DR) กับอุณหภูมิของการอบแห้ง 

(Temperature, T) จากการทดสอบ 2 วัน ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน พบว่า ค่า Drying 

rate, DRของการอบแหง้ สูงสุดที่ 250 %db/h ดังแสดงตามภาพ 45   

 

 
 

ภาพ 45 เปรียบเทยีบผลของ Drying rate การอบแห้ง 2 วัน 
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 จากการทดสอบ 2 วัน ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน พบว่า ค่า Temperature 

และ Relative Humidity ของการอบแห้ง มีแนวโน้มใกล้เคียงกันเพิ่มขึ้นเป็นล าดับและลดลง

อย่างสอดคล้องกันต่อเนื่อง อุณหภูมิเริ่มตน้จาก 44.67 oC เมื่อเวลา 09:00 น. และลดลงต่ าสุด 

44.67  oC ณ เวลา 18:00 น. ดังแสดงตามภาพ 46 

 

 
 

ภาพ 46 เปรียบเทยีบผลของ Temperature กับ Relative humidity การอบแห้ง 2 วัน 

 

 จากภาพ 46 สามารถอธิบายได้ว่า อัตราการไหลของอากาศ 0.35 m3/s ส่งผลต่อ

อัตราการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ได้ดีและเหมาะสม เนื่องจากพื้นที่รับรังสีอาทิตย์สามารถ

ผลิตความร้อนที่เหมาะกับการอบแห้งภายในของเครื่องอบ และประกอบกับความร้อนถ่ายเท

ให้กับผลิตภัณฑ์ภายในส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ และอัตราการไหลของ

อากาศมีความเร็วเหมาะสมที่ดึงความชื้นภายในตู้อบออกสู่ภายนอก ส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์มี

ความช้ืนลงหรือเรยีกงา่ยว่า ผลติภัณฑ์แหง้  

 1.1 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้นอัตราการไหลของอากาศ 0.35 m3/s 

  น าข้อมูลจากการลดลงของน้ าหนักผักตบชวาที่เก็บตั้งแต่เวลา 9.00-18.00 น. 

เพื่อวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้น 
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ตาราง 2 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH ในช่วงเวลาต่าง ๆ 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

9:00 AM 0.00 47.00 40.00 

9:15 AM 24.53 48.00 37.00 

9:30 AM 20.81 53.50 34.50 

9:45 AM 120.30 55.00 33.00 

10:00 AM 99.32 56.00 32.00 

10:15 AM 190.19 57.50 31.00 

10:30 AM 195.26 60.00 30.00 

10:45 AM 213.37 61.00 29.00 

11:00 AM 244.84 62.00 28.00 

11:15 AM 235.87 63.00 28.00 

11:30 AM 247.38 63.50 26.50 

11:45 AM 222.67 64.00 26.00 

12:00 PM 243.32 64.50 25.00 

12:15 PM 239.93 64.50 25.00 

12:30 PM 198.65 65.00 25.00 

12:45 PM 186.80 66.00 24.50 

1:00 PM 190.52 67.00 24.00 

1:15 PM 194.92 67.00 23.00 

1:30 PM 141.79 68.00 23.00 

1:45 PM 131.13 66.00 24.00 

2:00 PM 122.17 67.00 23.00 

2:15 PM 72.42 66.00 23.00 

2:30 PM 85.62 64.00 24.00 

2:45 PM 73.60 65.00 24.00 

3:00 PM 65.31 66.00 23.00 

3:15 PM 70.73 62.00 22.50 

3:30 PM 32.32 62.00 22.50 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

3:45 PM 38.75 62.00 23.00 

4:00 PM 48.22 62.00 24.50 

4:15 PM 13.71 60.50 24.00 

4:30 PM 10.66 59.50 26.00 

4:45 PM 8.63 57.50 26.00 

5:00 PM 7.78 54.00 26.50 

5:15 PM 5.08 52.50 27.00 

5:30 PM 9.31 51.50 27.00 

5:45 PM 5.92 51.00 28.00 

6:00 PM 6.35 49.00 30.00 

 

 ตาราง 2 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH ในแต่ละช่วงเพื่อให้เห็นว่าข้อมูลทั้งหมดมีความสัมพันธ์กันจริงผู้วิจัยจึงใช้สมการ

Multiple Linear Regression มาเป็นตัวพยากรณ์ ซึ่งสมการทั้งหมดแสดงได้ดังนี้  

  𝑦 = 𝑦0 + (𝑦1 × 𝑦1) + (𝑦2 × 𝑦2) + ⋯… . . (𝑦𝑦 × 𝑦𝑦)       
(37) 

 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้น Drying rate, DR Temperature, T Relative Humidity, RH. 

ดังแสดงดังตาราง 3 

 

 
 

ภาพ 47 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficient) และค่าความเชื่อมั่น (Significance) 

 

 เมื่อทราบสัมประสิทธิ์และค่าความเชื่อมั่น แล้วผู้วิจัยน าทั้งสองค่ามาแทนในสมการ 38 

ประมาณค่า DRpredict โดยมีค่า 
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                   𝑦0 = -1426.229872 𝑦1 = 18.05557688 𝑦2 = 16.64963055          

(38) 

 เมื่อทราบค่าสัมประสิทธิ์แล้วจึงได้สมการดังนี้ 

 DR = -1426.229872 + (18.05557688 × T) + (16.64963055 × RH)            (39) 

เมื่อ DR  =  อัตราการอบแห้ง (%db/h) 

    T =  อุณหภูมิ (oC) 

   RH =  ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 

 เมื่อน ามาค านวณค่า DRpredict จากตาราง 2 จะได้ผลดังตาราง 3 ได้ดังนี ้ 

 

ตาราง 3 ความสัมพันธ์ DRpredict เทยีบกับค่า DR  

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

88.37 0.00 47.00 40.00 

56.47 24.53 48.00 37.00 

114.16 20.81 53.50 34.50 

116.26 120.30 55.00 33.00 

117.67 99.32 56.00 32.00 

128.10 190.19 57.50 31.00 

156.59 195.26 60.00 30.00 

158.00 213.37 61.00 29.00 

159.41 244.84 62.00 28.00 

177.46 235.87 63.00 28.00 

161.51 247.38 63.50 26.50 

162.22 222.67 64.00 26.00 

154.60 243.32 64.50 25.00 

154.60 239.93 64.50 25.00 

163.62 198.65 65.00 25.00 

173.35 186.80 66.00 24.50 

183.08 190.52 67.00 24.00 

166.44 194.92 67.00 23.00 

184.49 141.79 68.00 23.00 

165.03 131.13 66.00 24.00 
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166.44 122.17 67.00 23.00 

ตาราง 3  (ต่อ) 

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

184.49 141.79 68.00 23.00 

165.03 131.13 66.00 24.00 

166.44 122.17 67.00 23.00 

148.38 72.42 66.00 23.00 

128.92 85.62 64.00 24.00 

146.97 73.60 65.00 24.00 

148.38 65.31 66.00 23.00 

67.83 70.73 62.00 22.50 

67.83 32.32 62.00 22.50 

76.16 38.75 62.00 23.00 

101.13 48.22 62.00 24.50 

65.72 13.71 60.50 24.00 

80.97 10.66 59.50 26.00 

44.86 8.63 57.50 26.00 

-10.01 7.78 54.00 26.50 

-28.77 5.08 52.50 27.00 

-46.83 9.31 51.50 27.00 

-39.21 5.92 51.00 28.00 

-42.02 6.35 49.00 30.00 

 

 ผลการท านายผลความสัมพันธ์ระหว่าง DRpredict และ DR พบว่าค่า DR ที่ได้จาก

การทดลองจริง มีแนวโน้มลดลงจากสูงไปต่ าต่อเนื่องตามเวลาที่ใช้อบแห้งตั้งแต่เริ่มต้นจน

สุดท้าย ซึ่งมีความตา่งจากกับ DRpredict ที่ได้จากผลการท านายความน่าจะเป็นตามข้อมูลทาง

สถิติ พบว่า การเปลี่ยนแปลง DR มีแนวโน้มลดลงและเพิ่มขึ้น และความชื้นสุดท้ายของการ

อบแหง้ มีคา่ใกล้เคียงกับค่าเริ่มตน้ ดังแสดงตามภาพ 48 
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ภาพ 48 การเปรียบเทยีบค่าจริงกับค่าจากการพยากรณ์ด้วยตัวแปร  

                         Regression แบบรวมตัวแปร 

 

 2. ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอิทธิพลอัตราการไหลของอากาศ 0.70 m3/s 

ส าหรับหาความเหมาะสมของการใช้อัตราการไหลที่เหมาะสมกับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ ซึ่งมี  

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราการอบแห้ง(Drying rate, DR)กับอุณหภูมิของการอบแหง้ 

(Temperature, T) จากการทดสอบ 2 วัน ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน พบว่า ค่า Drying 

rate, DRของการอบแหง้ สูงสุดที่ 90 %db/h  ดังแสดงตามภาพ 49   
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ภาพ 49 เปรียบเทยีบผลของ Drying rate การอบแห้ง 2 วัน 

 

 จากการทดสอบ 2 วัน ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน พบว่า ค่า Temperature 

และ Relative Humidity ของการอบแห้ง มีแนวโน้มใกล้เคียงกันเพิ่มขึ้นเป็นล าดับและลดลง

อย่างสอดคล้องกันต่อเนื่อง อุณหภูมิเริ่มต้นจาก 47.57 oC เมื่อเวลา 09:00 น. สูงสุดที่ 64 oC 

เมื่อเวลา 13.00 น. และลดลงต่ าสุด 40.5  oC ณ เวลา 18:00 น. ดังแสดงตามภาพ 50 
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ภาพ 50 เปรียบเทยีบผลของ Temperature กับ Relative humidity การอบแห้ง 2 วัน 

 

 จากภาพ 50 สามารถอธิบายได้ว่า อัตราการไหลของอากาศ 0.70 m3/s ส่งผลต่อ

อัตราการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ได้ดีและเหมาะสม เนื่องจากพื้นที่รับรังสีอาทิตย์สามารถ

ผลิตความร้อนที่เหมาะกับการอบแห้งภายในของเครื่องอบ และประกอบกับความร้อนถ่ายเท

ให้กับผลิตภัณฑ์ภายในส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ และอัตราการไหลของ

อากาศมีความเร็วเหมาะสมที่ดึงความชื้นภายในตู้อบออกสู่ภายนอก ส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์มี

ความช้ืนลงหรือเรยีกงา่ยว่า ผลติภัณฑ์แหง้  

 2.1 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้นอัตราการไหลของอากาศ 0.70 m3/s 

                  น าข้อมูลจากการลดลงของน้ าหนักผักตบชวาที่เก็บตั้งแตเ่วลา 9.00-18.00 น. 

เพื่อวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้น 
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ตาราง 4 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH ในช่วงเวลาต่าง ๆ 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

9:00 AM 0.00 48.00 41.00 

9:15 AM 23.93 49.00 37.00 

9:30 AM 36.69 50.00 35.00 

9:45 AM 41.47 51.50 34.00 

10:00 AM 62.64 53.00 32.00 

10:15 AM 50.31 54.00 31.00 

10:30 AM 73.31 56.00 30.00 

10:45 AM 66.87 58.00 29.00 

11:00 AM 89.08 59.00 28.00 

11:15 AM 68.96 60.00 27.00 

11:30 AM 90.13 60.50 27.00 

11:45 AM 78.52 62.00 26.00 

12:00 PM 63.74 62.00 30.50 

12:15 PM 76.20 63.00 25.00 

12:30 PM 84.29 63.50 24.00 

12:45 PM 73.01 64.50 29.50 

1:00 PM 57.06 65.00 24.00 

1:15 PM 75.53 63.00 24.00 

1:30 PM 55.03 58.00 25.50 

1:45 PM 27.36 54.00 27.00 

2:00 PM 36.69 55.00 27.00 

2:15 PM 18.84 53.00 28.00 

2:30 PM 25.58 52.00 29.00 

2:45 PM 18.77 54.00 28.00 

3:00 PM 26.26 50.00 30.00 

3:15 PM 16.17 48.00 32.00 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

3:30 PM 14.26 47.50 33.00 

3:45 PM 15.58 48.00 32.00 

4:00 PM 11.63 54.00 31.00 

4:15 PM 13.04 56.00 31.00 

4:30 PM 13.50 51.00 32.00 

4:45 PM 8.96 51.00 32.50 

5:00 PM 10.13 48.00 34.00 

5:15 PM 7.61 45.00 36.00 

5:30 PM 3.56 43.00 37.50 

5:45 PM 4.29 40.50 39.50 

6:00 PM 1.54 38.50 40.50 

 

 ตาราง 4 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR  อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH ในแต่ละช่วงเพื่อให้เห็นว่าข้อมูลทั้งหมดมีความสัมพันธ์กันจริงผู้วิจัยจึงใช้สมการ

Multiple Linear Regression มาเป็นตัวพยากรณ์ ซึ่งสมการทั้งหมดแสดงได้ดังนี้  

𝑦 = 𝑦0 + (𝑦1 × 𝑦1) + (𝑦2 × 𝑦2) + ⋯… . . (𝑦𝑦 × 𝑦𝑦)       
(40) 

 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น Drying rate, DR Temperature, T Relative 

Humidity, RH. ดังแสดงดังตาราง 5 

 

 
 

ภาพ 51 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficient) และค่าความเชื่อมั่น (Significance) 
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 เมื่อทราบสัมประสิทธิ์และค่าความเชื่อมั่น แล้วผู้วิจัยน าทั้งสองค่ามาแทนในสมการ 

41 ประมาณค่า DRpredict โดยมีค่า 𝑦0 = -188.9791078 𝑦1 = 3.939209803 𝑦2 = 

0.52620034 เมื่อทราบค่าสัมประสิทธิ์แล้วจงึได้สมการดังนี้ 

   DR = -188.9791078 + (3.939209803 × T) + (0.52620034 × RH)            (41) 

   เมื่อ DR =  อัตราการอบแหง้ (%db/h) 

   T =  อุณหภูม ิ(oC) 

  RH =  ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 

 เมื่อน ามาค านวณค่า DRpredict จากตาราง 5 จะได้ผลดังตาราง 5 ได้ดังนี ้ 

 

ตาราง 5 ความสัมพันธ์ DRpredict เทยีบกับค่า DR  

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

21.68 0.00 48.00 41.00 

23.51 23.93 49.00 37.00 

26.40 36.69 50.00 35.00 

31.78 41.47 51.50 34.00 

36.64 62.64 53.00 32.00 

40.05 50.31 54.00 31.00 

47.40 73.31 56.00 30.00 

54.75 66.87 58.00 29.00 

58.17 89.08 59.00 28.00 

61.58 68.96 60.00 27.00 

63.55 90.13 60.50 27.00 

68.93 78.52 62.00 26.00 

71.30 63.74 62.00 30.50 

72.35 76.20 63.00 25.00 

73.79 84.29 63.50 24.00 

80.62 73.01 64.50 29.50 

79.70 57.06 65.00 24.00 
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ตาราง 5  (ต่อ) 

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

71.82 75.53 63.00 24.00 

52.91 55.03 58.00 25.50 

37.95 27.36 54.00 27.00 

41.88 36.69 55.00 27.00 

34.53 18.84 53.00 28.00 

31.12 25.58 52.00 29.00 

38.47 18.77 54.00 28.00 

23.77 26.26 50.00 30.00 

16.94 16.17 48.00 32.00 

15.50 14.26 47.50 33.00 

16.94 15.58 48.00 32.00 

40.05 11.63 54.00 31.00 

47.93 13.04 56.00 31.00 

28.76 13.50 51.00 32.00 

29.02 8.96 51.00 32.50 

17.99 10.13 48.00 34.00 

7.23 7.61 45.00 36.00 

0.14 3.56 43.00 37.50 

-8.66 4.29 40.50 39.50 

-16.01 1.54 38.50 40.50 

 

 ผลการท านายผลความสัมพันธ์ระหว่าง DRpredict และ DR พบว่าค่า DR ที่ได้จาก

การทดลองจริง มีแนวโน้มลดลงจากสูงไปต่ าต่อเนื่องตามเวลาที่ใช้อบแห้งตั้งแต่เริ่มต้นจน

สุดท้าย ซึ่งมีความตา่งจากกับ DRpredict ที่ได้จากผลการท านายความน่าจะเป็นตามข้อมูลทาง

สถิติ พบว่า การเปลี่ยนแปลง DR มีแนวโน้มลดลงและเพิ่มขึ้น และความชื้นสุดท้ายของการ

อบแหง้ มีคา่ใกล้เคียงกับค่าเริ่มตน้ ดังแสดงตามภาพ 52 
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ภาพ 52 การเปรียบเทยีบค่าจริงกับค่าจากการพยากรณ์ด้วยตัวแปร Regression  

                 แบบรวมตัวแปร 

 

ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอิทธิพลอัตราการไหลของอากาศ 1.05 m3/s   

 ส าหรับหาความเหมาะสมของการใช้อัตราการไหลที่ เหมาะสมกับการอบแห้ง

ผลติภัณฑ์ ซึ่งมี การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราการอบแห้ง(Drying rate, DR)กับอุณหภูมิ

ของการอบแห้ง (Temperature, T) จากการทดสอบ 2 วัน ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน 

พบว่า ค่า Drying rate, DRของการอบแหง้ สูงสุดที่ 60 %db/h  ดังแสดงตามภาพ 53 
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ภาพ 53 เปรียบเทยีบผลของ Drying rate การอบแห้ง 2 วัน 

 

จากการทดสอบ 2 วัน ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน พบว่า ค่า Temperature และ 

Relative Humidity ของการอบแห้ง มีแนวโน้มใกล้เคียงกันเพิ่มขึ้นเป็นล าดับและลดลงอย่าง

สอดคล้องกันต่อเนื่อง อุณหภูมิเริ่มต้นจาก 47.57 oC เมื่อเวลา 09:00 น. สูงสุดที่ 55 oC  เมื่อ

เวลา 13.00 น. และลดลงต่ าสุด 35  oC ณ เวลา 18:00 น. ดังแสดงตามภาพ 54 
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ภาพ 54 เปรียบเทยีบผลของ Temperature กับ Relative humidity การอบแห้ง 2 วัน 

 

 จากภาพ 54 สามารถอธิบายได้ว่า อัตราการไหลของอากาศ 1.05 m3/s ส่งผลต่อ

อัตราการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ได้ดีและเหมาะสม เนื่องจากพื้นที่รับรังสีอาทิตย์สามารถ

ผลิตความร้อนที่เหมาะกับการอบแห้งภายในของเครื่องอบ และประกอบกับความร้อนถ่ายเท

ให้กับผลิตภัณฑ์ภายในส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ และอัตราการไหลของ

อากาศมีความเร็วเหมาะสมที่ดึงความชื้นภายในตู้อบออกสู่ภายนอก ส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์มี

ความช้ืนลงหรือเรยีกงา่ยว่า ผลติภัณฑ์แหง้  

 1. ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้นอัตราการไหลของอากาศ 1.05 m3/s 

  น าข้อมูลจากการลดลงของน้ าหนักผักตบชวาที่เก็บตั้งแต่เวลา 9.00-18.00 น. 

เพื่อวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้น 
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ตาราง 6 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH ในช่วงเวลาต่าง ๆ 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

9:00 AM 0.00 50.00 37.00 

9:15 AM 49.22 47.00 38.00 

9:30 AM 23.05 46.00 38.00 

9:45 AM 36.50 48.00 37.00 

10:00 AM 40.30 49.00 35.00 

10:15 AM 41.76 50.50 34.00 

10:30 AM 41.61 51.00 33.50 

10:45 AM 60.59 52.00 33.00 

11:00 AM 36.37 52.00 32.50 

11:15 AM 47.97 53.00 31.00 

11:30 AM 56.83 54.00 31.00 

11:45 AM 47.83 54.00 30.00 

12:00 PM 55.05 55.00 29.50 

12:15 PM 43.01 56.00 29.00 

12:30 PM 49.61 56.00 29.00 

12:45 PM 50.38 56.00 29.00 

1:00 PM 43.63 56.00 29.00 

1:15 PM 29.45 56.50 28.50 

1:30 PM 44.05 57.00 27.00 

1:45 PM 22.54 55.00 30.00 

2:00 PM 29.09 53.50 31.00 

2:15 PM 28.42 54.50 29.00 

2:30 PM 22.73 52.00 30.50 

2:45 PM 28.85 54.00 29.00 

3:00 PM 13.00 53.00 28.00 

3:15 PM 16.38 49.50 30.50 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

3:30 PM 10.93 49.00 31.00 

3:45 PM 10.07 49.50 31.00 

4:00 PM 11.22 49.00 31.00 

4:15 PM 9.20 50.50 29.50 

4:30 PM 14.30 49.50 30.00 

4:45 PM 10.74 47.50 32.00 

5:00 PM 5.54 45.00 35.00 

5:15 PM 3.76 43.00 36.50 

5:30 PM 3.95 41.00 39.00 

5:45 PM 1.35 39.50 40.00 

6:00 PM 5.64 37.50 42.00 

 

 ตาราง 6 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR  อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH ในแต่ละช่วงเพื่อให้เห็นว่าข้อมูลทั้งหมดมีความสัมพันธ์กันจริงผู้วิจัยจึงใช้สมการ

Multiple Linear Regression มาเป็นตัวพยากรณ์ ซึ่งสมการทั้งหมดแสดงได้ดังนี้  

  𝑦 = 𝑦0 + (𝑦1 × 𝑦1) + (𝑦2 × 𝑦2) + ⋯… . . (𝑦𝑦 × 𝑦𝑦)       
(42) 

 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น Drying rate, DR Temperature, T Relative 

Humidity, RH. ดังแสดงดังตาราง 6 

 

 
 

ภาพ 55 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์(Coefficient)และค่าความเชื่อมั่น (Significance) 
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 เมื่อทราบสัมประสิทธิ์และค่าความเชื่อมั่น แล้วผู้วิจัยน าทั้งสองค่ามาแทนในสมการที่ 

(4.5) ประมาณค่า DRpredict โดยมีค่า 𝑦0 = -387.8145738 𝑦1 = 5.440387645                 

𝑦2 = 4.358171658 เมื่อทราบค่าสัมประสิทธิ์แล้วจงึได้สมการดังนี ้  

 DR = -387.8145738 + (5.440387645 × T) + (4.358171658 × RH)             (43) 

 เมื่อ DR   =  อัตราการอบแหง้ (%db/h) 

   T  =  อุณหภูมิ (oC) 

  RH  =  ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 

 เมื่อน ามาค านวณค่า DRpredict จากตาราง 7 จะได้ผลดังตาราง 7 ได้ดังนี้  

 

ตาราง 7 ความสัมพันธ์ DRpredict เทยีบกับค่า DR  

 

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

45.46 0.00 50.00 37.00 

33.49 49.22 47.00 38.00 

28.05 23.05 46.00 38.00 

34.58 36.50 48.00 37.00 

31.30 40.30 49.00 35.00 

35.10 41.76 50.50 34.00 

35.64 41.61 51.00 33.50 

38.91 60.59 52.00 33.00 

36.73 36.37 52.00 32.50 

35.63 47.97 53.00 31.00 

41.07 56.83 54.00 31.00 

36.71 47.83 54.00 30.00 

39.97 55.05 55.00 29.50 

43.23 43.01 56.00 29.00 

43.23 49.61 56.00 29.00 

43.23 50.38 56.00 29.00 

43.23 43.63 56.00 29.00 

43.78 29.45 56.50 28.50 



 

 

  105 

ตาราง 7 (ต่อ) 

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) 

39.96 44.05 57.00 27.00 

42.15 22.54 55.00 30.00 

38.35 29.09 53.50 31.00 

35.07 28.42 54.50 29.00 

28.01 22.73 52.00 30.50 

32.35 28.85 54.00 29.00 

22.55 13.00 53.00 28.00 

14.41 16.38 49.50 30.50 

13.87 10.93 49.00 31.00 

16.59 10.07 49.50 31.00 

13.87 11.22 49.00 31.00 

15.49 9.20 50.50 29.50 

12.23 14.30 49.50 30.00 

10.07 10.74 47.50 32.00 

9.54 5.54 45.00 35.00 

5.20 3.76 43.00 36.50 

5.21 3.95 41.00 39.00 

1.41 1.35 39.50 40.00 

-0.76 5.64 37.50 42.00 

 

 ผลการท านายผลความสัมพันธ์ระหว่าง DRpredict และ DR พบว่าค่า DR ที่ได้จาก

การทดลองจริง มีแนวโน้มลดลงจากสูงไปต่ าต่อเนื่องตามเวลาที่ใช้อบแห้งตั้งแต่เริ่มต้นจน

สุดท้าย ซึ่งมีความตา่งจากกับ DRpredict ที่ได้จากผลการท านายความน่าจะเป็นตามข้อมูลทาง

สถิติ พบว่า การเปลี่ยนแปลง DR มีแนวโน้มลดลงและเพิ่มขึ้น และความชื้นสุดท้ายของการ

อบแหง้ มีคา่ใกล้เคียงกับค่าเริ่มตน้ ดังแสดงตามภาพ 56 
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ภาพ 56 การเปรยีบเทยีบค่าจริงกับค่าจากการพยากรณ์ด้วยตัวแปร Regression 

           แบบรวมตัวแปร 

 

 2. ผลการเปรียบเทียบของอัตราการไหลของอากาศที่มผีลตอ่การอบแห้ง 

  อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการอบแห้ง จากการทดสอบ

เปรียบเทียบพบว่า ที่อัตราการไหลของ 0.35 m3/s มีค่าอัตราการอบแห้ง (Drying rate) และ

อุณหภูมิสูงที่สุด 
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ภาพ 57 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศที่มีผลต่อ Drying rate 

 

 
 

ภาพ 58 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศที่มีผลต่อ Temperature 
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ภาพ 59 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศที่มีผลต่อ Relative Humidity 

 

 3. ผลการศึกษาอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลง  

  3.1 ความช้ืนและอุณหภูมิของโรงอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์  

    โดยการทดลองอบแห้งผักตบชวาโดยก าหนดอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส 

และความช้ืนสัมพัทธ์ที่ 35% 

    3.1.1 พฤติกรรมการท างานของชุดคอนโทรน   

    ทดสอบการท างานของพัดลมทั้งหมด 3 ตัว ซึ่งก าหนดอัตราการไหลของ

อากาศ 3 ค่าคือ 0.35 m3/s , 0.70 m3/s และ 1.05 m3/s ตามล าดับ โดยท าการบันทึกข้อมูลทุก 

ๆ 15 นาที หลักการท างานของพัดลมทั้ง 3 ตัวแบบไม่ต่อเนื่องนัน้ แสดงสถานะ On และ Off ซึ่ง

ตั้งค่าการท างานโดยถ้าความชื้นมากกว่าที่ก าหนดพัดลมจะท างานพร้อมกันทั้ง      3 ตัว ถ้า

อุณหภูมิมากกว่าที่ก าหนด 1 องศาพัดลมตัวที่ 1 ท างาน  ถ้าอุณหภูมมิากกว่าที่ก าหนด 7 องศา

พัดลมตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ตัว และถ้าอุณหภูมิมากกว่าที่ก าหนด 10 องศาพัดลมทั้ง 3 ตัวท างาน

พร้อมกัน ดังแสดงดังภาพที่ 54 ควบคุมการท างานด้วยระบบไมโครคอนโทลเลอร์ในการ

ควบคุมระบบอบแหง้อัจฉริยะ (Smart Solar Drying) 
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เส้นสีเขียวพัดลมตัวที่ 1      เส้นสีฟ้าพัดลมตัวที่ 2       เส้นสีแดงพัดลมตัวที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพ 60 ภาพแสดงสภาวะการท างานของพัดลม 3 ตัว 
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 3.1.2 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยเชงิเส้น 

  น าข้อมูลจากการลดลงของน้ าหนักผักตบชวาที่เก็บตั้งแต่เวลา 9.00-

18.00 น. เพื่อวิเคราะหก์ารถดถอยเชงิเส้น จากข้อมูลของตารางที่ 8 พบว่าอัตราการไหลของ

อากาศ, AFR มีค่าเป็น 0 , 0.35 m3/s , 0.70 m3/s และ 1.05 m3/s  ตามสภาวะของอุณหภูมิ

และความชืน้ โดยท างงานตามอัลกอริทึมที่ได้ออกแบบไว้ 

 

ตาราง 8 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH การท างานอัตราการไหลของอากาศ, AFR ในช่วงเวลาต่าง ๆ 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) AFR(m3/s) 

9:00 AM 0.00 42.50 40.3 1.05 

9:15 AM 32.15 45.00 38.8 1.05 

9:30 AM 28.76 46.90 36.9 1.05 

9:45 AM 33.84 50.10 35 0.00 

10:00 AM 35.53 51.70 34.7 0.35 

10:15 AM 45.69 52.60 36.3 0.35 

10:30 AM 30.46 52.00 34.4 0.35 

10:45 AM 25.38 53.00 32.8 0.35 

11:00 AM 22.50 53.00 32.6 0.35 

11:15 AM 77.33 54.10 29.2 0.35 

11:30 AM 67.51 55.20 28.7 0.35 

11:45 AM 83.08 56.30 28.1 0.35 

12:00 PM 57.02 57.40 27.8 0.70 

12:15 PM 148.73 58.00 27.2 0.70 

12:30 PM 159.73 58.50 27.1 0.70 

12:45 PM 113.87 58.60 26.7 0.70 

1:00 PM 109.31 58.50 26.6 0.70 

1:15 PM 131.64 58.90 26.4 0.70 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

Time DR(%db/h) T(oC) RH(%) AFR(m3/s) 

1:30 PM 156.35 59.10 26.40 0.70 

1:45 PM 140.61 61.00 26.50 1.05 

2:00 PM 106.94 61.00 26.80 1.05 

2:15 PM 100.68 60.00 27.10 1.05 

2:30 PM 113.71 59.00 27.70 0.70 

2:45 PM 95.09 58.70 28.50 0.70 

3:00 PM 105.58 58.30 29.20 0.70 

3:15 PM 128.26 57.30 29.40 0.70 

3:30 PM 112.18 56.30 29.80 0.35 

3:45 PM 57.02 55.50 31.70 0.35 

4:00 PM 30.63 53.80 33.30 0.35 

4:15 PM 108.80 52.10 33.00 0.35 

4:30 PM 69.71 50.10 33.00 0.00 

4:45 PM 56.68 50.00 33.00 0.00 

5:00 PM 53.13 50.00 34.00 0.00 

5:15 PM 46.19 50.00 34.00 0.00 

5:30 PM 28.76 50.00 35.00 1.05 

5:45 PM 29.95 50.00 36.00 1.05 

6:00 PM 27.07 50.00 36.00 1.05 

 

ตาราง 8 ข้อมูลการอบผักตบชวาโดยมีการเก็บข้อมูล Drying rate, DR อุณหภูมิ, T 

ความชื้น, RH การท างานอัตราการไหลของอากาศ, AFR ในแต่ละช่วงเพื่อให้เห็นว่าข้อมูล

ทั้งหมดมีความสัมพันธ์กันจริงผู้วิจัยจึงใช้สมการMultiple Linear Regression มาเป็นตัว

พยากรณ์ ซึ่งสมการทั้งหมดแสดงได้ดังนี้  

  𝑦 = 𝑦0 + (𝑦1 × 𝑦1) + (𝑦2 × 𝑦2) + ⋯… . . (𝑦𝑦 × 𝑦𝑦)       
(44) 
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 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น Drying rate, DR Temperature, T Relative 

Humidity, RH. Air flow rate, ARF ดังแสดงดังตารางที่ 6 

 

 
 

ภาพ 61 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficient) และค่าความเชื่อมั่น (Significance) 

 

 เมื่อทราบสัมประสิทธิ์และค่าความเชื่อมั่น แล้วผู้วิจัยน าทั้งสองค่ามาแทนในสมการที่ 

(1) ประมาณค่า DRpredict โดยมีค่า 𝑦0 = 383.7575375 𝑦1 = -0.232182778                

𝑦2 = -9.662562983 𝑦3 = 11.46773341 เมื่อทราบค่าสัมประสิทธิ์แล้วจงึได้สมการดังนี้ 

                 DR = 383.7575375+ (-0.232182778 × T) + (-9.662562983  × RH)     (45) 

+ (11.46773341 × AFR)         

                 เมื่อ DR  =  อัตราการอบแหง้ (%db/h) 

       T =  อุณหภูม ิ(oC) 

    RH  =  ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 

 AFR =  อัตราการไหลของอากาศ (m3/s) 

 เมื่อน ามาค านวณค่า DRpredict จากตาราง 9 จะได้ผลดังตาราง 9 ได้ดังนี้  
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ตาราง 9 ความสัมพันธ์ DRpredict เทยีบกับค่า DR  

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) AFR(m3/s) 

-3.47 0.00 42.50 40.3 1.05 

10.44 32.15 45.00 38.8 1.05 

28.36 28.76 46.90 36.9 1.05 

33.94 33.84 50.10 35.00 0.00 

40.48 35.53 51.70 34.70 0.35 

24.81 45.69 52.60 36.30 0.35 

43.31 30.46 52.00 34.40 0.35 

58.53 25.38 53.00 32.80 0.35 

60.47 22.50 53.00 32.60 0.35 

93.06 77.33 54.10 29.20 0.35 

97.64 67.51 55.20 28.70 0.35 

103.18 83.08 56.30 28.10 0.35 

109.84 57.02 57.40 27.80 0.70 

115.50 148.73 58.00 27.20 0.70 

116.35 159.73 58.50 27.10 0.70 

120.19 113.87 58.60 26.70 0.70 

121.18 109.31 58.50 26.60 0.70 

123.02 131.64 58.90 26.40 0.70 

122.97 156.35 59.10 26.40 0.70 

125.58 140.61 61.00 26.50 1.05 

122.68 106.94 61.00 26.80 1.05 

120.01 100.68 60.00 27.10 1.05 

110.43 113.71 59.00 27.70 0.70 

102.77 95.09 58.70 28.50 0.70 

96.10 105.58 58.30 29.20 0.70 

94.40 128.26 57.30 29.40 0.70 

86.75 112.18 56.30 29.80 0.35 

68.58 57.02 55.50 31.70 0.35 
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ตาราง 9  (ต่อ) 

DRpredict(%db/h) DR(%db/h) T(oC) RH(%) AFR(m3/s) 

53.52 30.63 53.80 33.30 0.35 

56.81 108.80 52.10 33.00 0.35 

53.26 69.71 50.10 33.00 0.00 

53.28 56.68 50.00 33.00 0.00 

43.62 53.13 50.00 34.00 0.00 

43.62 46.19 50.00 34.00 0.00 

46.00 28.76 50.00 35.00 1.05 

36.34 29.95 50.00 36.00 1.05 

36.34 27.07 50.00 36.00 1.05 

 

 ผลการท านายผลความสัมพันธ์ระหว่าง DRpredict และ DR พบว่า แนวโน้มของทั้ง               

2 ค่ามีความสอดคล้องไปในทางเดี่ยวกัน ท าให้เห็นได้ว่าสมการของความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การอบแห้งกับความชื้นสัมพัทธ์อุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศ ที่ได้จากการวิเคราะห์

มานั้นสามารถพยากรณ์หาค่าอัตราการอบแห้งของผักตบชวาได้จาก ความชื้นสัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศ ดังแสดงตามภาพ 62 
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ภาพ 62 การเปรียบเทยีบค่าจรงิกับค่าจากการพยากรณ์ด้วยตัวแปร Regression 

           แบบรวมตัวแปร 

 

การวเิคราะห์ต้นทุนการผลิตและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์  

 การวิเคราะห์จะพิจารณาต้นทุนจาก 2 ด้าน คือ 1. ส่วนของราคาต้นทุนชุดโปรแกรม

ไมโครคอนโทลเลอร์และอุปกรณ์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying)  

เช่น วัสดุและ อุปกรณ์ และ 2. ราคาต้นทุนแปรผันของการผลิตเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ เชน่ ราคาผลผลติทางการเกษตรที่น ามาใช้ในการทดลอง แสดงในตาราง 10 

 

ตาราง 10 แสดงรายการราคาต้นทุนของชุดควบคุมระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์ 

รายละเอียดต้นทุนเคร่ืองมือ ราคา (บาท) 

Raspberry pi 3B+ 

ชุดจอสัมผัส 

ชุดโปรแกรม 

ชุดข้อตอ่สายไฟ 

ชุดสายไฟ 

6,000 

5,000 

2,000 

3,000 

8,000 
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ตาราง 10 (ต่อ) 

รายละเอียดต้นทุนเคร่ืองมือ ราคา (บาท) 

เซ็นเซอร์ 6 ชุด 

ตู้เหล็ก 

ชุดรีเลย์ 

อุปกรณ์แปลงไฟ220V เป็น12V 

7,000 

3,000 

6,000 

3,000 

ราคาต้นทุนรวม 43,000 

หมายเหตุ: ก าหนดให้ระบบมีอายุเฉลี่ย 2 ปี 

 

ตาราง 11 แสดงรายการราคาต้นทุนแปรผันของชุดควบคุมระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทติย์ 

รายละเอียดต้นทุนแปรผัน ราคา (บาท) 

ผักตบชวา กิโลกรัมละ 

ค่าแรงงาน (ส านักงานแรงงาน) 

25 

305 

 

 จากข้อมูลในตาราง 10-11 ค านวณจุดคุ้มทุนของการอบผักตบชวา พบว่า                    

ถ้าก าหนดราคาขายที่ 140 บาทต่อกิโลกรัม จุดคุ้มทุนเมื่อจ านวนของหน่วยขายเท่ากับ 373.90 

กิโลกรัม จากต้นทุนในการติดตั้งชุดควบคุมระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 43,000 บาท 

สามารถตรวจสอบจุดคุ้มทุนได้ดังตาราง 12 

 

ตาราง 12 แสดงการวิเคราะห์ต้นทุนและจุดคุ้มทุนของชุดควบคุมระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทติย์ 

รายการ ราคา (บาท) 

ต้นทุนคงที่ 

ราคาขายผักตบชวาตอ่หนว่ย 

ต้นทุนแปรผันตอ่หนว่ย 

จุดคุ้มทุน 

43,000.00 

140 

25 

373.90 กิโลกรัม 
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ตาราง 13 แสดงการวิเคราะห์ต้นทุนผันแปร ณ จุดคุ้มทุนของชุดควบคุมระบบอบแห้ง

พลังงานแสงอาทติย์ 

 

งบก าไรขาดทุน (ต้นทุนผันแปร) ณ จุดคุ้มทุน (บาท) 

ขาย 

ต้นทุนผันแปร 

52,346.00 

9,346 

ก าไรส่วนเกิน 

ต้นทุนคงที่ 

43,000 

43,000 

ก าไร/ขาดทุน 0.00 

 
 จากการการวิเคราะห์ต้นทุนและต้นทุนผันแปรในตาราง 12-13 พบว่าหน่วยขายที่ 

373.9 หน่วย (กิโลกรัม) เป็นหน่วยขายที่เป็นจุดคุ้มทุนของ ชุดควบคุมระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ ดังแสดงเป็นหนว่ยขาย ณ ที่หนว่ยใด ๆ ที่ท าให้ได้ผลก าไรหรือขาดทุน ในตาราง 14 

 

ตาราง 14 แสดงหน่วยการขายผักตบชวาแห้งจากการใช้ชุดควบคุมระบบอบแห้ง

พลังงานแสงอาทติย์ 

รายการ 
หน่วยขาย (กิโลกรัม) 

300 350 400 450 

ขาย 42000 49000 56000 63000 

ต้นทุนผันแปร 7500 8750 10000 11250 

ก าไรส่วนเกิน 34500 40250 46000 51750 

ต้นทุนคงที่ 43000 43000 43000 43000 

ก าไร/ขาดทุน -8500 -2750 3000 8750 

 

 จากตาราง 14 เป็นการแสดงการเปลี่ยนแปลงของก าไรและขาดทุนจากการก าหนด 

หน่วยขาย พบว่าหน่วยขายที่ 400 และ 450  กิโลกรัม ผลการด าเนินงานนั้น ได้ก าไรเมื่อเทียบ

กับต้นทุนคงที่ ดังนัน้การก าหนดหน่วยขายจะต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 373.90 กิโลกรัม หนว่ย

ขายนี้ จึงเป็นตัวแปรที่น าไปสู่การหาระยะเวลาคืนทุน โดยก าหนดระยะเวลาโครงการที่ 5 ปี 

และมีต้นทุนในการดูแลรักษา 200 บาท ส่วน กระแสเงนิสดรับสุทธิต่อปีเป็นรายได้จากการขาย

ผักตบชวา 30,000 บาท ดังแสดงในตารา 15 
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ตาราง 15 แสดงการค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของการใช้ชุดควบคุมระบบอบแห้ง

พลังงานแสงอาทติย์ 

ป ี เงนิสดจ่ายลงทุนสุทธิเมื่อ

เริ่มโครงการ (บาท) 

กระแสเงนิสดรับสุทธิ

ต่อปี (บาท) 

ผลตอบแทนสุทธิ

สะสม (บาท) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

43,000 

200 

200 

200 

200 

200 

-43,000 

30,000 

30,000 

30,000 

30,000 

30,000 

-43,000 

-13,200 

16,600 

46,400 

76,200 

106,000 

 

ตาราง 16 แสดงการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ตัวชี้วัด ค่าที่ได้ ความหมาย 

PB 

NPV 

1 ปี 5 เดือน 

 24,241.90 บาท 

ระยะเวลาคืนทุน ≤ 5 ปีตัดสินใจลงทุน 

NPV > 0 สามารถยอมรับโครงการลงทุนนั้นได้ 

 

 จากตาราง 16 ในด้านการวิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรเ์บือ้งต้น พบว่า การ

ใช้ชุดควบคุมระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เนื่องจาก

ผลตอบแทนที่ได้จากการอบแห้งจะท าให้การลงทุน การใช้ชุดควบคุมระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ คุ้มทุนโดยใช้เวลาประมาณ 1 ปี 5 เดือน ซึ่งถือว่ามีระยะเวลาที่สั้น และการ

วิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) เท่ากับ 24,241.90 บาท ซึ่งตรงกับเกณฑ์ในการประเมิน

ที่วา่หากโครงการลงทุนใดที่มมีูลค่าปัจจุบันสุทธิ NPV > 0 ผูว้ิเคราะห ์สามารถยอมรับโครงการ

ลงทุนนั้น 

 

การวิเคราะห์ทางสิ่งแวดล้อมของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีระบบอัลกอริทึม

ควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ 

 การวิเคราะห์ทางสิ่งแวดล้อมเพื่อประเมินผลกระทบที่อาจกระทบกับสิ่งแวดล้อมที่เกิด

จากโครงการว่ามีผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมหรือไม่ โดยประมาณการผลกระทบที่คาดว่าจะ

เกิดขึ้น โครงการนี้มีการใช้พลังงานทดแทน คือการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงาน
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ความร้อน ให้กับวัตถุดิบ และเปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าให้กับพัดลมระบายอากาศ ซึ่งเป็น

การใชพ้ลังงานสะอาดไม่ก่อให้เกิดก๊าซเรอืนกระจก แตจ่ะค านวณเพื่อเป็นแนวทางส าหรับกรณี

ใช้ไฟฟ้าจากสายส่งให้กับพัดลมระบายอากาศ จากการวิเคราะห์ข้อมูลการเปิดปิดพัดลม

ระบายอากาศทั้ง 3 ตัว โดยพัดลมมีขนาด แรงดันไฟ 12V กระแสไฟฟ้า 0.24A ท าให้ทราบว่า

ระบบมีการเปิดปิดพัดลมแบบไม่ต่อเนื่องตามเงื่อนไขสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก 

0.67859kgCO2 e ต่อเดือนเมื่อเทียบกับแบบระบบเดิม เนื่องจากมีการสั่งการให้พัดลมหยุด

ท างานดังแสดงในตาราง 17 

 

ตาราง 17 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีระบบอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศ

กับแบบเดิม 

รายการ 
ปริมาณ 

(หน่วย/เดือน) 

EF (kgCO2 e/หน่วย) ปริมาณก๊าซเรือน

กระจก(kgCO2 e/เดือน) 

พลังงานไฟฟ้า 

(แบบมีระบบ

ควบคุม) 

พลังงานไฟฟ้า 

(แบบเดิม) 

1.1232 

 

 

2.3328 

0.5610 

 

 

0.5610 

0.63012 

 

 

1.308701 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 5 

 

สรุปผล  

 

  การศึกษาอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นและอุณหภูมิของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ครั้งนี้ ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้าง

อัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ 

ของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และเสนอแนะแนวทางการจัดการพลังงานเพื่อความคุ้มค่า

ทางเศรษฐศาสตร์ โดยมีการออกแบบเครื่องอบแห้งและอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมภายในเครื่อง

อบแห้ง ออกแบบบอร์ด Raspberry pi 3B+ ท างานร่วมกับ Smart Phone Display และท าการ

เขียนค าสั่งระบบควบคุมสั่งงานอุปกรณ์ภายใน ติดตัง้อุปกรณ์ภายในเครื่องอบแหง้ และทดสอบ

การท างานของเครื่องอบแหง้ สามารถสรุปผลการศกึษาได้ดังนี้ 

 

สรุปผล 

 1. การประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ 

(Smart Solar Drying) แบบเรือนกระจก 

  โรงอบแบบเดิม  

  อิทธิพลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์ของหอ้งอบแหง้ภายในตู้อบแห้งแบบเดิม

มีอุณหภูมิสูงถึง 60 oC ในช่วงเวลา 12:00 – 15:00 น. เท่านั้นเป็นอิทธิพลของความร้อนจาก

ความเข้มรังสีอาทิตย์ และมีอุณหภูมิลดลงในช่วงเวลา 16:00 น. ส่วนความชื้นสัมพัทธ์ลงลด

จากช่วงเริ่มต้น 50 – 60% ค่อย ๆ ลดต่ าลงเป็นล าดับ ไปอยู่ที่ 25-30% ใช้เวลาประมาณ 4 hr 

ในช่วงเวลา 16:00 น. ความช้ืนสัมพัทธ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น สาเหตุจากความเข้มรังสอีาทิตย์ส่งผล

ให้อุณหภูมิภายในตู้อบแหง้ลดลง  

  น้ าหนักมีแนวโน้มลดลงต่อเนื่อง โดยใช้เวลา 6 ช่ัวโมง น้ าหนักที่วัดได้หลังการ

อบแหง้พบว่า น้ าหนักของตัวอย่างทั้งสองเฉลี่ย 100 g  

  ความต่างของอุณหภูมิภายใน (Temp in) กับภายนอก (Temp out) ของตู้อบแห้ง 

พบว่า ภายในมีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอก มีความสามารถถ่ายเทความร้อนให้ผลิตภัณฑ์ส าหรับ

ระเหยความชืน้ออกได้ แตจ่ะลดลงตั้งแตช่่วงเวลา 15.00 น.  
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  ความชื้นสัมพัทธ์ภายใน (Humidity in) กับความชื้นสัมพัทธ์ภายนอก (Humidity 

out) จากการน าความชื้นสัมพัทธ์ออกสู่ภายนอกระบบด้วยการพาความร้อน ผลท าให้ความชื้น

สัมพัทธ์ภายในตู้อบแหง้ลดลง และมีคา่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้อบ  

  โรงอบที่ประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้ง

อัจฉริยะ (Smart Solar Drying)  

  อิทธิพลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของโรงอบแห้งภายในโรงอบแห้งมี

อุณหภูมิสูงถึง 60 oC ในช่วงเวลา 10:00 – 15:00 น. เป็นอิทธิพลของความร้อนจากความเข้ม

รังสีอาทิตย์ และระบบก๊าซLPG ที่ช่วยเร่งอุณหภูมิพร้อมทั้งไล่ความชื้นและรักษาอุณหภูมิให้

คงที่ตลอดเวลา จนถึงเวลา 21:30 น. ส่วนความชื้นสัมพัทธ์ลงลดจากช่วงเริ่มต้น 50 – 60% 

ค่อย ๆ ลดต่ าลงเป็นล าดับ ไปอยู่ที่  25-30% ใช้เวลาประมาณ 1 hr รักษาความชื้นให้คงที่

ตลอดเวลา จนถึงเวลา 21:30 น.  เนื่องจากมีระบบก๊าซ LPG ที่เข้ามาร่วมท าให้สามารถรักษา

อุณหภูมิและความชืน้จนเป็นเวลา 12 ช่ัวโมงต่อวัน       

  น้ าหนักมีแนวโน้มลดลงต่อเนื่องซึ่งน้ าหนักที่วัดได้หลังการอบแห้ง พบว่า น้ าหนัก

ของตัวอย่างกล้วยทั้งสามเฉลี่ย 100 g ทั้ง 2 รอบการอบต่อวัน  

  ความต่างของอุณหภูมิภายใน (Temp in) กับภายนอก (Temp out) ของตู้อบแห้ง 

พบว่า ภายในมีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอก นั่นแสดงว่า มีความสามารถถ่ายเทความร้อนให้

ผลติภัณฑ์ส าหรับระเหยความช้ืนออกได้   

  ความช้ืนสัมพัทธ์ภายใน (Humidity in) กับความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก (Humidity out) 

พบว่า ความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้อบแห้งลดลง และมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธ์

ภายนอกตู้อบโดยยังคงรักษาความชืน้อยู่เนื่องจากมีการท างานของระบบก๊าซ LPG มีช่วยรักษา

ความช้ืนให้คงที่  

  การเปรียบเทียบความแตกต่างของระหว่างโรงอบแบบเดิม กับโรงอบที่ใช้ระบบ

ไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) อบแห้ง

อัจฉริยะ พบว่า ระหว่างโรงอบระบบอบแหง้อัจฉริยะ กับโรงอบแบบเดิม น้ าหนักสดของวัตถุดิบ

ที่ใช้อบแห่งแต่ละครั้ง น้ าหนักแห้งของวัตถุดิบที่ใช้อบแห้งแต่ละครั้ง ของทั้ง 2 ระบบ               

ไม่มีความแตกต่างกัน ส่วนอุณหภูมิในห้องอบ ความชื้นในห้องอบ ของโรงอบที่ใช้ระบบ

ไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) อบแห้ง

อัจฉริยะ สามารถรักษาอุณหภูมิและความชื้นภายในห้องอบได้ดีกว่าตั้งแต่เวลา 9.00 น. -

21.30 น. ท าให้สามารถเพิ่มรอบการอบแห้งได้ 2 รอบต่อวัน  
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 2. ผลการศกึษาอัตราการไหลของอากาศที่มีผลตอ่อัตราการอบแห้ง 

  ที่อัตราการไหลของอากาศ ที่ 0.35 m3/s ส่งผลต่ออัตราการลดความชื้นของ

ผลิตภัณฑ์ได้ดีและเหมาะสม เนื่องจากพื้นที่รับรังสีอาทิตย์สามารถผลิตความร้อนที่เหมาะกับ

การอบแห้งภายในของเครื่องอบ และประกอบกับความร้อนถ่ายเทให้กับผลิตภัณฑ์ภายใน

ส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ และอัตราการไหลของอากาศที่ 0.35  m3/s มี

ความเร็วเหมาะสมที่ดึงความชื้นภายในตู้อบออกสู่ภายนอก ส่งผลท าใหผ้ลติภัณฑม์ีความชื้นลง

หรอืเรียกงา่ยว่า ผลติภัณฑ์แหง้  

  การใช้อัตราการไหลของอากาศ ที่ 0.70 m3/s ส่งผลต่ออัตราการลดความชื้นของ

ผลิตภัณฑ์ได้น้อยกว่าการใช้  อัตราการไหลของอากาศ ที่ 0.35  m3/s จึงเป็นข้อมูลเพื่อ

ประกอบการออกแบบอัลกอรึทึมการท างานของพัดลมแบบไม่ต่อเนื่อง  

  การใช้อัตราการไหลของอากาศ ที่ 1.05 m3/s ส่งผลต่ออัตราการลดความชื้นของ

ผลิตภัณฑ์ได้น้อยกว่าการใช้ อัตราการไหลของอากาศ ที่ 0.70 m3/s ท าให้มีข้อมูลการอบแห้ง

ส าหรับประกอบการออกแบบอัลกอรึทึมการท างานของพัดลมแบบไม่ต่อเนื่องเพื่อให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด และมีการใชพ้ลังงานอย่างคุ้มค่า     

 3. ผลการศึกษาอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงความชืน้และอุณหภูมิของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  

  ผลการท านายผลความสัมพันธ์ระหว่าง DRpredict และ DR พบว่า แนวโน้มของทั้ง 

2 ค่ามีความสอดคล้องไปในทางเดียวกัน ท าให้เห็นได้ว่าสมการของความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การอบแห้งกับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และอัตราการไหลของอากาศ ที่ได้จากการวิเคราะห์

มานั้นสามารถพยากรณ์หาค่าอัตราการอบแห้งของผักตบชวาได้จาก ความชื้นสัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศ  

 4. การวิเคราะหต์้นทุนการผลิตและความคุ้มค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์  

  ผลตอบแทนที่ได้จากการอบแห้งจะท าให้การลงทุน การใชชุ้ดควบคุมระบบอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ คุ้มทุนโดยใช้เวลาประมาณ 1 ปี 5 เดือน ซึ่งถือว่ามีระยะเวลาที่สั้น และ

การวิเคราะหม์ูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) เท่ากับ 24,241.90 บาท  

 

อภิปรายผล 

 จากผลการศึกษาอัลกอริทึมควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของโรงอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ ครั้งนี ้สามารถอภิปราย

ผลการศกึษาได้ดังต่อไปนี้ 
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 จากการเปรียบเทียบความแตกต่างของระหว่างโรงอบแบบเดิม กับโรงอบที่ใช้ระบบ

ไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) อบแห้ง

อัจฉริยะ พบว่า ระหว่างโรงอบระบบอบแห้งอัจฉริยะ กับโรงอบแบบเดิม น้ าหนักสดของกล้วย

ที่ใช้อบแห่งแต่ละครั้ง น้ าหนักแห้งของกล้วยที่ใช้อบแห้งแต่ละครั้ง ของทั้ง 2 ระบบ ไม่มีความ

แตกต่ า งกั น  ส่ วนอุณหภูมิ ใ นห้ อ งอบ  ความ ชื้ น ในห้อ งอบ  ของ โ รงอบที่ ใ ช้ ระบบ

ไมโครคอนโทลเลอร์ในการควบคุมระบบอบแห้งอัจฉริยะ (Smart Solar Drying) อบแห้ง

อัจฉริยะ สามารถรักษาอุณหภูมิและความชื้นภายในห้องอบได้ดีกว่าตั้งแต่เวลา 9.00 น. -

21.30 น. ท าให้สามารถเพิ่มรอบการอบแห้งได้ 2 รอบต่อวัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ    

พรพิมล กันทะวงศ์ และคณะ (2557) ได้ศึกษาการควบคุมตู้อบแห้งแบบใช้ปั๊มความร้อนด้วย

ระบบสมองกลฝังตัว พบว่า การน าระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) เข้ามาควบคุม

การท างานให้ระบบมีความชาญฉลาดท าให้กระบวนการอบแห้งด้วยระบบปั๊มความร้อนมี

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น และสามารถความคุมอุณหภูมิ ความชื้น และเวลาได้ตามที่ก าหนดไว้

ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการอบแห้งสูงมาก และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ อัญชณา              

อุประกูล (2558) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การอบแห้งผักตบชวาโดยใช้ระบบปั๊มความร้อน พบว่า 

ตู้อบด้วยลมร้อนนี้สามารถท าการก าจัด ความชื้นออกจากผักตบชวาแทนการตากแดด ซึ่งเป็น

กระบวนการที่ใช้เวลาในการก าจัดความชืน้นาน จากผลการทดลองพบว่าทั้งอุณหภูม ิและเวลา

มีผลต่อการอัตราการอบแห้ง โดยสภาวะที่เหมาะสมในการอบไล่ความชื้นของผักตบชวา พบว่า 

อุณหภูมิ 50°C และเวลาที่ใช้ในการอบ อยู่ที่ 4 ช่ัวโมง ได้ผักตบชวาไม่แห้งกรอบเกินไป เมื่อ

เทียบกับการตากแห้งแบบธรรมชาติแล้วจะต้องใช้เวลาใน การตากแห้งอยู่ที่ 3-4 วัน ท าให้ลด

เวลาในการเตรียมวัตถุดิบส าหรบัการผลิตสนิค้าจักสานได้ 

 จากผลการศึกษาผลตอบแทนที่ได้จากการอบแห้งจะท าให้การลงทุน การใช้ชุด

ควบคุมระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ คุ้มทุนโดยใช้เวลาประมาณ 1 ปี 5 เดือน ซึ่งถือว่ามี

ระยะเวลาที่สั้น และการวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) เท่ากับ 24,241.90 บาท ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ ปิย์วรา วัฒนะ (2562) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การพัฒนาเครื่อง

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบครึ่งทรงกลมส าหรับอบแห้ง ผลผลิตทางการเกษตร พบว่า 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษศาสตร์ มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการ เทาืกับ 

48,541.47 บาท อัตราผลตอบแทนของโครงการ (IRR) เทาืกับ 27 % มีระยะเวลาคืนทุน (PB) 

เทาืกับ 2.9 ปี และการวิเคราะหด์้านสิ่งแวดล้อมของเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์แบบครึ่ง

ทรงกลมสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเมื่อเทยีบกับการใช้ก๊าซหุงต้มลดลงเทาืกับ 

1.494 kgCO2e  
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ข้อเสนอแนะ 

  จากผลการศกึษาครั้งนี้มขี้อเสนอแนะที่ได้รับจากการศึกษาดังตอ่ไปนี้ 

 1. จากผลการศึกษาพบว่า ที่อัตราการไหลของอากาศ ที่ 0.35 m3/s ส่งผลต่ออัตรา

การลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ได้ดีและเหมาะสม เนื่องจากพื้นที่รับรังสีอาทิตย์สามารถผลิต

ความร้อนที่ เหมาะกับการอบแห้งภายในของเครื่องอบ  แต่ที่อัตราการไหลของอากาศ                

ที่ 0.70 m3/s  และ 1.05 m3/s ไม่เหมาะสมกับการอบแห้ง ดังนั้น จึงควรมีการพัฒนาและ

ปรับปรุง เกี่ยวกับการใช้พัดลม โดยการปรับให้มีความละเอียดในการท างานแบบไม่ต่อเนื่อง 

เพื่อหาทางปรับปรุงแก้ไขในการเปิดปิดพัดลม ที่อาจจะสามารถลดเวลาในการอบให้ได้เร็ว

ยิ่งขึ้น และใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า 

 2. จากผลการศึกษาสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต่าง ๆ ได้

เนื่องจากง่ายต่อการสรา้งหรอืการตดิตั้ง อีกทั้งยังสามารถประหยัดพลังงาน ประหยัดค่าใช้จ่าย 

และสามารถลดต้นทุนทั้งพลังงาน และวัตถุดิบได้ 

 3. อาจมีศึกษาการเพิ่มเติมอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในโรงอบแห้งเพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหก้ับโรงอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 
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