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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลอง พลศาสตร์ของการอบแห้งด้วย เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนความเร็วรอบแปร
ผัน (VSD-HPD) ส าหรับการอบแห้งกล้วยแผ่น และการจ าลองสภาพการอบแห้งเพื่อศึก ษาผลของอัตราการไหลจ าเพาะ
ของอากาศ (SAF) ที่มีต่อสมรรถนะการอบแห้งพิจารณาระบบปั๊มความร้อนที่เป็นระบบปิดหรือ RC เท่ากับ 100% สัดส่วน
อากาศข้ามเครื่องท าระเหย 70% และใช้สารท างาน R-134a ในการวิเคราะห์การอบวัสดุแบบชั้นหนาใช้แบบจ าลองการ
อบแห้ง แบบใกล้สมดุลแบบจ าลองของระบบปั๊มความร้อนเป็น รูปแบบเชิงทฤษฎี จากการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองได้ท าการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองสภาวะกับผล การทดลองที่อุณหภูมิอบแห้ง 60 oC ซึ่งได้ผลใกล้เคียง
กันและจากการจ าลองสภาวะการอบแห้งที่ SAF ต่างๆ (240 - 700 kgdry air/kgdry product-h) พบว่าที่ SAF เท่ากับ 240 
kgdry air/kgdry product-h จะท าให้ค่า SMERเฉลี่ย สูงสุดเท่ากับ 1.73 kgน้ า/kW-h ใช้เวลาอบแห้ง 6.24 h และค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปั๊มความร้อนเฉลี่ย (COPhp-เฉลี่ย) เท่ากับ 4.38 
ค ำหลัก: อัตราการดึงความชื้นจ าเพาะ/ปั๊มความร้อน/แบบจ าลองการอบแห้ง/กล้วยน้ าว้า/อัตราการอบแห้ง 
 
Abstract 
 This research developed a drying dynamic model of slice banana using a variable speed drive 
heat pump dryer (VSD-HPD). The simulation of mathematical drying model was also studied. The 
effect of specific airflow rate on drying performances were described. The system work under 
conditions, the fraction of air recycled was 100% and the fraction of the bypass air at the evaporator 
was 70%. The working fluid was R-134a. The behaviors of sample drying were analyze with a near-
equilibrium model. Heat pump models was theoretical equations. Mathematical models were verified 
by an experimental result from banana drying of VSD-HPD. The results show that the simulated results 
were close to the experimental results. The specific airflow rate affected the drying efficiency which 
the specific airflow rate of 240 kgdry air/kgdry product-h gave the minimum drying time (DT) and the 
maximum average specific moisture extraction rate (SMERavr) of 6.24 h and 1.73 kgwater/kW-h 
respectively and the average coefficient of heat pump performance (COPhp-avr) of  4.38. 
Keywords: specific moisture extraction rate /Heat Pump/Mathematical Models/banana/drying rate 

 
1. บทน า 

เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนได้เข้ามามีบทบาท
และเป็นที่น่าสนใจอย่างมากที่จะเลือกน ามาใช้ในการ
อบแห้งวัสดุต่างๆ ทางการเกษตร เพราะเครื่องอบแห้ง

แบบปั๊มความร้อนสามารถใช้พลังงานความร้อนได้คุ้มค่า
กว่าเครื่องอบแห้งที่ใช้พลังงานความร้อนแบบเดิม คือ ขด
ลวดความร้อน  และความร้อนจากการเผาไหม้น้ ามัน
เชื้อเพลิง ก๊าซธรรมชาติ และวัสดุเกษตร อีกทั้งการเผา
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ไหม้ยังก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์
อาจมีสารปนเปื้อน และมีกลิ่นเนื่ องจากการเผาไหม้นั้น
ด้วย และจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาสามารถแบ่ง
ประเภทของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนตามวิธีการ
ควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งได้เป็น 2 ประเภท คือ 1. 
การใช้วิธีระบายความร้อนส่วนเกินด้วยการท าบายพาส
สารท าความเย็นไปยังเคร่ืองควบแน่นตัวนอก  (Bypass 
working fluid heat pump dryer, BWF-HPD) 2. แบบ
ที่มีการน าอินเวอร์เตอร์มาใช้ในการปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ขับเคร่ืองอัดไอของปั๊มความร้อน (Variable 
speed drive heat pump dryer, VSD-HPD) เพื่อ
แปรเปลี่ยนอัตราการไหลของสารท าความเย็นให้
เหมาะสมกับภาระทางความร้อนซึ่งสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

ศิวะ และ เมธาวุฒิ  [1] ได้ศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนระหว่าง 
BWF-HPD กับ VSD-HPDโดยทดลองอบแห้งกล้วยน้ าว้า
แผ่นที่มีความชื้นเร่ิมต้นประมาณ 210-230 %db. จน
เหลือความชื้นสุดท้าย 16 %db. ที่อุณหภูมิอบแห้ง 40, 
50 และ 60 ºC สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 60, 
70 และ 80% ความเร็วลมหน้าห้องอบแห้งคงที่ 1.3 m/s 
และเป็นระบบปิด พบว่าเครื่องอบแห้งแบบ VSD-HPD 
ให้ผลสมรรถนะการอบแห้งดีกว่าเครื่องอบแห้งแบบ 
BWF-HPD 

Siva และMethawut [2] ได้ศึกษาอิทธิพลของ
สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหยที่มีผลต่อสมรรถนะ
การอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อน โดย
ทดลองอบแห้งกล้วยน้ าว้าแผ่นที่มีความชื้นเร่ิมต้น
ประมาณ 215-229 %db. ความชื้นสุดท้ายที่ต้องการ 
16 %db. ที่สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 60, 70 
และ 80% อุณหภูมิอบแห้งคงที่ 60 ºC ความเร็วลมที่
หน้าห้องอบแห้งคงที่ 1.27 m/s และเป็นระบบปิด พบว่า
ที่สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 70% เครื่องอบแห้ง
แบบ VSD-HPD ให้ผลอัตราการดึงความชื้นจ าเพาะ 
(SMER) สูงที่สุด 

เหมือนจิต และ ศิวะ [3] ได้พัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนประเภท 
BWF-HPD เพื่อหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมที่สุดใน
การอบแห้งมะละกอแช่อิ่ม โดยระบบปั๊มความร้อนใช้สาร
ท างาน R-22 จ าลองสภาวะการอบแห้งมะละกอแช่อิ่ม 
100 kg. ที่มีความชื้นเร่ิมต้น 40 %db. ความชื้นสุดท้ายที่
ต้องการ 18 %db. ศึกษาที่ระบบปิด ระบบเปิด และ
ระบบปิดบางส่วน โดยแต่ละระบบมีช่วงอัตราการไหล

ของอากาศ คือ 400 – 2000 kgdry air/h, 200 – 600 
kgdry air/h และ 400 – 800 kgdry air/h ตามล าดับ 
อุณหภูมิอบแห้ง 45, 50 และ 55 ºC สัดส่วนอากาศข้าม
เครื่องท าระเหย 0 - 80% พบว่าการอบแห้งด้วยระบบปิด
ให้สมรรถนะการอบแห้งดีที่สุด โดยมีเงื่อนไขการอบแห้ง 
คือ อุณหภูมิอบแห้ง 55 ºC สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท า
ระเหย 70% และอัตราการไหลของอากาศ 1398 kgdry 

air/h 
เอกกฤษ และ ศิวะ [4] ได้ศึกษาเปรียบเทียบ

สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนส าหรับ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กที่มีวิธีการควบคุมอุณหภูมิลมร้อน
แบบ BWF-HPD และ VSD-HPD โดยทดลองอบแห้ง
กล้วยน้ าว้าแผ่นน้ าหนักเริ่มต้น 33.59 kg ที่สัดส่วน
อากาศข้ามเครื่องท าระเหยคงที่ 70% อุณหภูมิอบแห้ง
คงที่ 60 ºC ความเร็วลมหน้าห้องอบแห้งคงที่ 1.25 m/s 
และเป็นระบบปิด พบว่าเครื่องอบแห้งแบบ VSD-HPD 
ให้ผลอัตราการดึงความชื้นจ าเพาะเฉลี่ย และสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปั๊มความร้อนเฉลี่ยสูงกว่าเครื่องอบแห้ง
แบบ BWF-HPD นอกจากนั้นยังได้ศึกษาอิทธิพลของ
ความเร็วรอบเร่ิมต้นของเคร่ืองอัดไอที่ 2000 rpm กับ 
1600 rpm โดยทดลองอบแห้งใยผ้าอัดชุบน้ าที่มีความชื้น
เร่ิมต้น 217.4 %db. ให้เหลือความชื้นสุดท้ายที่ต้องการ 
18 %db. ที่สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหยคงที่ 70% 
อุณหภูมิอบแห้งคงที่ 60 ºC ความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง
คงที่ 1.25 m/s และเป็นระบบปิดส าหรับเครื่องอบแห้ง
แบบ VSD-HPD นั้นพบว่าการอบแห้งที่ใช้ความเร็วรอบ
เร่ิมต้นของเคร่ืองอัดไอที่ 2000 rpm มีความสิ้นเปลือง
พลังงานมากกว่าการใช้ความเร็วรอบเร่ิมต้นของเคร่ืองอัด
ไอที่ 1600 rpm ในขณะที่ใช้เวลาในการอบแห้งให้เหลือ
ความชื้นสุดท้ายเท่ากัน 

U. Teeboonma et al. [5] ได้ศึกษาหาสภาวะการ
ท างานที่เหมาะสมที่สุดของการอบแห้งมะละกอแช่อิ่ม
และมะม่วงแช่อิ่มด้วยเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน
ประเภท BWF-HPD ด้วยการจ าลองสภาวะการอบแห้ง
มะละกอแช่อิ่มและมะม่วงแช่อิ่ม จ านวน 100 kg ที่มี
ความชื้นเร่ิมต้น 40 %db. และ 60 %db. ตามล าดับ จน
เหลือความชื้นสุดท้ายที่ 18 %db. พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับอบแห้งมะละกอแช่อิ่ม คือ ที่
อุณหภูมิอบแห้ง 55 ºC สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท า
ระเหย 69% อัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ 20.72 
kgdry air/kgdry product-h และสัดส่วนอากาศน ากลับมาใช้
ใหม่ 100% ส่วนมะม่วงแช่อิ่ม คือ ที่อุณหภูมิอบแห้ง 55 
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ºC สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 71% อัตราการ
ไหลจ าเพาะของอากาศ 30.88 kgdry air/kgdry product-h 
และสัดส่วนอากาศน ากลับมาใช้ใหม่ 100% 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะ ท าการพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับเครื่องอบแห้งแบบปั๊ม
ความร้อน ประเภท VSD-HPD ใช้สาร ท างาน R-134a 
และจ าลองสภาวะการอบแห้ง กล้วยน้ าว้าแผ่นเพื่อศึกษา
อิทธิพลของอัตราการไหลจ าเพาะของอากาศที่มีผลต่อ
สมรรถนะการอบแห้ง โดยศึกษาอัตราการไหลจ าเพาะ
ของอากาศในช่วง 240 – 700 kgdry air/kgdry product-h
สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย คงที่70% อุณหภูมิ
อบแห้งคงที่ 60 ºC และเป็นระบบปิดโดยการจ าลอง
สภ าวะ การ อบแห้งกล้วยน้ าว้าแผ่นจะใช้โปรแกรม 
LabView เป็นโปรแกรมท างาน 

 
2. วิธีด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ การพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง การตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลอง และการจ าลองสภาวะการ
อบแห้ง เพื่อศึกษาอิทธิพลของ อัตราการไหลจ าเพาะของ
อากาศที่มีผลต่อสมรรถนะการอบแห้ง 
2.1 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การอบแห้งวัสดุด้วย เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน
ความเร็วรอบแปรผันที่เป็นระบบปิด  มีการไหลเวียนของ
อากาศในระบบ (รูปที่ 1) โดยมีระบบปั๊มความร้อน
ความเร็วรอบแปรผัน (รูปที่ 2) ประกอบด้วยอุปกรณ์
ส าคัญ คือ เครื่องควบแน่น, เครื่องท าระเหย, เครื่องอัดไอ
, มอเตอร์ขับเคร่ืองอัดไอ, วาล์วลดความดัน, 
อินเวอร์เตอร์ และชุดควบคุมอุณหภูมิ 

การพัฒนา แบบจ าลอง ทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง
กล้วยน้ าว้าแผ่น ด้วยลมร้อนใช้ แบบจ าลอง การอบแห้ง
แบบใกล้สมดุล เป็นการอบแห้งที่มีการเวียนลมร้อน
กลับมาใช้ 100% โดยมีสมมุติฐานดังนี้  

1) ไม่มีการหดตัวของปริมาตรวัสดุระหว่างอบแห้ง 
2) เครื่องอบแห้งมีการหุ้มฉนวนหนาพอและไม่มีค่า

ความจุความร้อน 
3) ชิ้นส่วนและอุปกรณ์ของระบบปั๊มความร้อนไม่มี

การสูญเสียความร้อนให้กับอากาศแวดล้อม 
4) ในระบบอบแห้งไม่มีการอัดตัวของอากาศ 
5) ไม่คิดค่าความดันตกคร่อมเนื่องจากวัสดุอบแห้ง 
แบบจ าลองที่พัฒนาประกอบด้วย แบบจ าลองในห้อง

อบแห้ง  แบบจ าล องระบบปั๊มความร้อนแบบจ าลอง

คุณสมบัติของสารท างาน และแบบจ าลองของสมรรถนะ
การอบแห้ง 

 

 
รูปที่ 1 ผังแสดงระบบเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน 

ความเร็วรอบแปรผัน 
 

              

          

               

            
            

              
               

P-31

P-34

     

                 

        

                        

P-31

P-56

P-57P-58

       

P-60

P-65

P-70

P-73

             

1

4

3

2

 
รูปที่ 2ผังแสดงระบบปั๊มความร้อนความเร็วรอบแปรผนั 

 
2.1.1 แบบจ าลองในห้องอบแห้ง 
 

 
รูปที่ 3 การถ่ายเทพลังงานและมวลที่ปริมาตรควบคุม [6] 

 
การค านวณหาการลดลงของความชื้นวัสดุและสภาพ

อากาศออกจากห้องอบแห้ง(อุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์) มีหลักการคือ ให้พิจารณา วัสดุอบแห้งเป็นชั้น
บางมีความหนา dx และปริมาตรควบคุม Adx โดย
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อากาศร้อนไหลผ่าน ดัง รูปที่ 3 วิเคราะห์หาสมการ
ความสัมพันธ์ด้วยทฤษฎีของสมดุลมวลและพลังงาน
ปริมาตรควบคุมส าหรับ แบบจ าลองการอบแห้งวัสดุ แบบ
ใกล้สมดุลหลังการอบแห้งวัสดุเป็นชั้นในช่วงเวลา dt ตัว
แปรที่จะค านวณหามีดังต่อไปนี้ 
การค านวณหาความชื้นของวัสดุหลังอบ 

สมการการอบแห้งกึ่งทฤษฎีถูกน ามาใช้ค านวณหาหา
อัตราการลดลงของความชื้น ดังนี้ 

 eq

dM
k M M

dt
    (1) 

แก้สมการเชิงอนุพันธ์ ใช้วิธีการ แยกตัวแปร โดยมี
เงื่อนไขเริ่มต้นคือ (0) inM M  และ ( )M t M จะได้ 

exp( )
eq

in eq

M M
kt

M M


 


 (2) 

ท าการหาอนุพันธ์เทียบกับเวลา จะได้ 

  ( ) exp( )in eq

dM
M M k kt

dt
     (3) 

ใช้หลักการ finite difference จะได้ความชื้นสุดท้าย
ที่เวลาใดๆ ดังนี้ 

  ( )( ) exp( )f i in eqM M M M t k kt      (4) 

โดยจุฑารัตน์ และ ศิวะ  [7] ได้หาค่าคงที่การอบแห้ง
(k) ของกล้วยน้ าว้าแผ่นมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

16
0.02 0.77 1.35 10 0.34k T RH TRH


      (5) 

การค านวณหาอุณหภูมิลมร้อนออกจากห้องอบ 
ในขณะที่อากาศไหลผ่านวัสดุอบแห้งจะมีการถ่ายเท

ความร้อนและความชื้นระหว่างอากาศกับวัสดุ โดยอากาศ
จะมีอุณหภูมิลดลงแต่ความชื้นเพิ่มข้ึน ซึ่งกระบวนการ
ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงค่าเอนทาลปีน้อยมาก จึง
ก าหนดให้เอนทาลปีของอากาศเข้าและออกจากห้อง
อบแห้งเท่ากันดังนี้ 

   a co co g v co a do do g v doc T W h c T c T W h c T       
     

หรือ 
 

 
a co co g v co do g

do

a do v

c T W h c T W h
T

c W c

  




 
   (6) 

การค านวณหาอัตราส่วน ความชื้น ในอากาศ ออกจาก
ห้องอบ 

ปริมาณความชื้นในอากาศเพิ่มข้ึนหลังจากไหลผ่าน
ชั้นวัสดุเท่ากับความชื้นที่ออกจากวัสดุคือ 

     a do co p i ft m W W m M M     

หรือ  
  

p i f

do co

a

m M M
W W

t m


 

 
 (7) 

2.1.2 แบบจ าลองระบบปั๊มความร้อน 
แบบจ าลองของระบบปั๊มความร้อนเป็นแบบจ าลอง

ทางทฤษฎี ประกอบด้วยแบบจ าลองของเคร่ืองควบแน่น 
แบบจ าลองของเคร่ืองท าระเหย และแบบจ าลองของ
เครื่องอัดไอ 
แบบจ าลองของเครื่องควบแน่น 

พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนที่อากาศชื้นได้รับ
จะเท่ากับอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ออกจากสารท า
ความเย็น 

ac rcQ Q   (8) 
   ac a a co ci ci v co ciQ m c T T W c T T     

   (9) 

 3 2rc rQ m h h    (10) 
แบบจ าลองของเครื่องท าระเหย 

พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ออกจากอากาศ
ชื้นจะเท่ากับอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สารท าความเย็น
ได้รับ 

ae reQ Q   (11) 

 
   

 
1

a ei eo ei eo g

ae a

ei v ei eo

c T T W W h
Q BP m

W c T T

  
 

 

 
 
  

 

 (12) 
 1 4re rQ m h h    (13) 

จากการสมดุลมวลของ ไอน้ าและการสมดุลพลังงาน
ของอากาศชื้น จะได้ 
     

 

.1 1 1

1

a eo a cont

a ei

BP m W BP m BF W

BP m BFW

   

 

 


 (14)

   

    

    

. . .

1

1 1

1

a a eo eo g v eo

a a cont cont g v cont

a a ei ei g v ei

BP m c T W h c T

BP BF m c T W h c T

BP BF m c T W h c T

   

    

  

 
 

 
 

 
 







 

 (15) 
แบบจ าลองของเครื่องอัดไอ 

เครื่องอัดไอที่ใช้เป็นเครื่องอัดไอชนิดลูกสูบ ซึ่งมีการ
อัดเป็นแบบโพลีทรอปิก จะได้ 

 1

2
1 1

1

1
1

n

n

com r

Pn
p Pv m

n P



 


 
    
       
  

  (16) 
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
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1

2

1

1

n

V

P
C C

P
   

 
  
   

  

 (18) 

2.1.3 แบบจ าลองสมบัติของสารท างาน 
Cleland, A.C. [8] ได้เสนอสมการที่ใช้ในการ

ค านวณคุณสมบัติของสารท า งาน R-134a ดังนี้ ความดัน
และอุณหภูมิที่สถานะอิ่มตัว เอนทาลปีที่สถานะของเหลว
อิ่มตัว เอนทาลปีที่สถานะไออ่ิมตัว เอนทาลปีที่สถานะไอ
ซุปเปอร์ฮีต ปริมาตรจ าเพาะที่สถานะไออ่ิมตัว และ
ปริมาตรจ าเพาะที่สถานะไอซุปเปอร์ฮีต โดยมีช่วงการใช้
สมการได้ คือ อุณหภูมิอ่ิมตัวอยู่ในช่วง 40  to 70C C

 

และอุณหภูมิไอซุปเปอร์ฮีตน้อยกว่าหรือเท่ากับ 60 C
  

2.1.4 แบบจ าลองของสมรรถนะการอบแห้ง 
เทอมของ สมรรถนะการอบแห้งที่พิจารณา ได้แก่ 

ค่าอัตราการดึงความชื้นจ าเพาะ (SMER, kgน้ า/kW-h) 
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน (COPhp) และ
เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (DT, h) สมการที่เก่ียวข้องดังนี้ 

SMER = ปริมาณน้ าระเหยจากวัสดุ 
 ต่อพลังงานที่ใช้ทั้งหมด (19) 

2 3

2 1

hp

h h
COP

h h





 (20) 

DT = เวลาทั้งหมดที่ใช้อบแห้ง (21) 
2.2การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง การ
อบแห้ง 

ท าการจ าลองสภาวะการอบแห้งกล้วยน้ าว้าแผ่น ที่
เงื่อนไขเดียวกับการทดลองของ เอกกฤษ และ ศิวะ [8]คือ
อุณหภูมิอบแห้ง 60 ºC ความเร็วลม เข้าห้องอบ 1.25 
m/s สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 70% และรอบ
เครื่องอัดไอเริ่มต้น 2000 rpm น้ าหนักวัสดุเร่ิมต้น 33.59 
kg และมีความชื้น 201 %db. อบจนเหลือ ความชื้น
18.8 %db. แล้วเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองสภาพ
กับผลการทดลองได้แก่ การลดลงของความชื้น วัสดุ  
อุณหภูมเิข้าและออกห้องอบแห้ง และเวลาที่ใช้อบแห้ง 
2.3การจ าลองสภาวะการอบแห้งเพื่อศึกษาอิทธิพลของ
อัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ ที่มีผลต่อสมรรถนะ
การอบแห้ง 

เพื่อศึกษาผลอัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ  (SAF) 
ที่มีต่อสมรรถนะการอบแห้ง  ได้ท าการจ าลองสภาวะการ
อบแห้งกล้วยน้ าว้าแผ่น น้ าหนัก 33.6 kg และความชื้น
201 %db. อบจนเหลือความชื้น 20 %db. ที่อุณหภูมิ
อบแห้ง 60 ºC สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 70% 

และรอบเครื่องอัดไอเริ่มต้น 2000 rpmโดยมีค่าอัตราการ
ไหลจ าเพาะของอากาศ240 - 700 kgdry air/kgdry product-h
ซึ่งมีขั้นตอนการค านวณ ในการจ าลองสภาพการอบแห้ง
แสดงดังรูปที่ 4 ดังนี้ 

1) ป้อนเงื่อนไขเริ่มต้น คือน้ าหนัก วัสดุ ความชื้นวัสดุ
เร่ิมต้นและความชื้นสุดท้ายอุณหภูมิอบแห้ง อุณหภูมิ
อากาศและความชื้นสัมพัทธ์อากาศแวดล้อมอัตราการไหล
จ าเพาะของอากาศ  

2) ป้อนค่า สมมุติ (Wci) แล้วเริ่ม ค านวณ จาก  
แบบจ าลองของห้องอบแห้ง หาความชื้นวัสดุหลังอบ 
พร้อมทั้งตรวจสอบค่า RHdo ถ้าค่า RHdo > 1 ให้ค านวณ
ใหม่ โดยก าหนด RHdo = 1 ค านวณความชื้นวัสดุใหม่
และสมบัติของอากาศชื้นที่ออกจากห้องอบแห้ง  ต่อไป
ค านวณด้วยแบบจ าลองของปั๊มความร้อน หาค่า Wci,new 
แล้วเปรียบเทียบค่า Wci สมมุติกับ Wci,new ถ้า ∆Wci มีค่า
มากกว่าในช่วงที่ยอมรับได้ ให้สมมุติ Wci ใหม่และท าการ
ค านวณเช่นเดิมจนกว่า ∆Wci จะยอมรับได้ 

3) ค านวณหาสมรรถนะการอบแห้ง และตรวจสอบ
ค่าความชื้นของ วัสดุการค านวณจะด าเนินจนกว่า ค่า
ความชื้นของวัสดุลดลงจนถึงค่าความชื้นที่ต้องการแล้วจึง
หยุดการค านวณ 

 

 
รูปที่ 4 ผังแสดงขั้นตอนการค านวณในการจ าลองสภาพ

การอบแห้ง 
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3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

การเปรียบเทียบ ผลการลดลงของความชื้นอุณหภูมิ
เข้าและออกห้องอบระหว่างการจ าลอง สภาพกับผลการ
ทดลองอบแห้งกล้วยน้ าว้าแผ่น ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 5 การเปรียบเทียบการลดลงความชื้นของกล้วย

น้ าว้าแผ่นอบแห้ง 
 

 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเข้าและ

ออกห้องอบแห้ง 
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบ ผลการลดลงของความชื้น
พบว่าในช่วงแรกของการอบแห้งค่าความชื้นวัสดุจาก การ
จ าลองสภาพจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วโดยความชื้นจะต่ า
กว่าผลการทดลอง  แสดงว่าในการจ าลองสภาพวัสดุจะมี
อัตราการอบแห้งที่สูงกว่าผลการทดลอง ทั้งนี้เป็นผลจาก
การค านวณใช้สมการที่ 4 ที่ค่า k เป็นค่าคงที่ในแต่ละ
อุณหภูมิ แต่หลังจากนั้น  6 ชั่วโมง สามารถท านายค่า
ความชื้นวัสดุได้ใกล้เคียงอย่างมากกับผลการทดลอง 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิเข้า และออก ห้อง
อบแห้ง ในขณะอบแห้ง พบว่าการเพิ่มของ อุณหภูมิ ที่จะ
เข้าห้องอบจาก30 ºC เป็น 60 ºC ผลการจ าลองสภาพจะ
มีการเพิ่มของ อุณหภูมิ อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาที่สั้นใน
ขณะที่ผลการทดลองต้องใช้เวลาถึง 2 ชั่วโมงอุณหภูมิ เข้า

ห้องอบจึงจะเป็น 60 ºC เช่นเดียวกันกับอุณหภูมิที่ออก
จากห้องอบ ซึ่งการจ าลองสภาพจะมีการเพิ่มของอุณหภูมิ
อย่างรวดเร็วกว่าผลการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากการทดลอง
ปฏิบัติจริงจะมีการสูญเสียความร้อนออกผ่านผนังห้องอบ 

ตารางที่  1 แสดง การเปรียบเทียบ ก าลังงานและ
สมรรถนะการอบแห้ง กล้วยน้ าว้าแผ่น จาก การจ าลอง
สภาวะการอบแห้งกับข้อมูลการทดลองด้วยค่าเฉลี่ยของ
ก าลังงานของอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานทั้งหมด และค่าเฉลี่ย
ของสมรรถนะการอบแห้ง พบว่ามีความแตกต่างกันไม่
เกิน 10% ทุกค่าเปรียบเทียบ แสดงว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการอบแห้งสามารถใช้ได้ดี 

 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบก าลังงานและสมรรถนะการ
อบแห้งกล้วยน้ าว้าแผ่น 

ก าลังงาน Experiment Simulation 
Difference 

(%) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่นเฉลี่ย , 
Q c-เฉลี่ย(kW) 10.652 10.875 +2.1 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องท าระเหยเฉลี่ย , 
Q e-เฉลี่ย(kW) 8.550 8.188 -4.2 

ก าลังงานเครื่องอัดไอเฉลี่ย, Pcom-เฉลี่ย(kW) 2.855 2.687 -5.9 

ก าลังงานที่ให้กับพัดลมเฉลี่ย, Pfan-เฉลี่ย(kW) 0.474 0.473 -0.1 

สมรรถนะการอบแห้ง Experiment Simulation 
Difference 

(%) 

เวลาที่ใช้อบแห้ง, t (h) 11 11 0.0 

พลังงานทั้งหมดที่ใช้ (kW-h) 36.6 39.676 +8.7 

อัตราการอบแห้งเฉลี่ย, DRเฉลี่ย(kgน้ าระเหย/h) 1.850 1.843 -0.4 

อัตราการดึงความชื้นจ าเพาะเฉลี่ย, SMERเฉลี่ย(kgน้ า

ระเหย/kW-h) 
0.496 0.480 -3.2 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเฉลี่ย , 
COPhp-เฉลี่ย 

3.748 4.032 +7.6 

หมายเหตุ  (%) 100
Simulate Experiment

Differrnce
Experiment


   

 
3.2 ผลอัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ ที่มีต่อค่า
สมรรถนะการอบแห้ง 

รูปที่ 7 แสดง ผลอัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ
(SAF) ที่มีต่อค่าอัตราการดึงความชื้นจ าเพาะเฉลี่ย
(SMERเฉลี่ย) พบว่าเมื่อค่า SAF เพิ่มข้ึนจะท าให้ค่า SMER
เฉลี่ย  ลดลง เนื่องจากมีการใช้พลังงานโดยรวมมากข้ึน ซึ่ง
เป็นผลจากการท างาน ของพัดลม เพราะเมื่อความเร็วลม
เพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความดันตกคร่อมภายในระบบห้อง
อบแห้งสูงขึ้น โดยค่า SMERเฉลี่ย สูงสุดคือ 1.73 kgน้ า/kW-
h ที่อัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ  240 kgdry air/kgdry 
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product-h ส าหรับผลของค่า  SAF มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปั๊มความร้อนเฉลี่ย (COPhp-เฉลี่ย) พบว่าเมื่อ 
SAF เพิ่มข้ึนจะท าให้ค่า  COPhp-เฉลี่ย ค่อยเพิ่มข้ึนจนถึงที่
ค่า SAF เท่ากับ 500 kgdry air/kgdry product-h มีค่าCOPhp-

เฉลี่ย สูงสุดเท่ากับ 4.96 เนื่องจากอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่เคร่ืองควบแน่นจะมีค่าสูงเมื่อมีการไหลของอากาศ
ที่ผ่านเครื่องควบแน่นมาก แต่การให้พลังงานที่เคร่ืองอัด
ไอนั้นเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย ดังนั้นเมื่อมีปริมาณอากาศ
มากข้ึนค่า COPhp จึงสูงขึ้น และเมื่อ SAF มากกว่า 500 
kgdry air/kgdry product-h ค่า COPhp-เฉลี่ย  มีค่าลดลง
เนื่องจากอัตราการไหลอากาศ ที่สูง เมื่อผ่านเครื่องท า
ระเหยจะท าให้อากาศชื้นที่ผ่านเครื่องท าระเหยไม่
สามารถลดอุณหภูมิได้ดีเท่ากับอัตราการไหลอากาศน้อยๆ 
จึงท าให้เครื่องท าระเหยไม่สามารถรับความร้อนที่จะ
ถ่ายเทจากอากาศได้มาก ดังนั้นเครื่องควบแน่นจึงมีค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ าลงไปด้วย 

ค่า SAF มีต่อเวลาอบแห้ง (DT) พบว่าเมื่อ  SAF
เพิ่มข้ึนจะท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อัตราการไหลของอากาศที่ต่ าเมื่อไหลผ่านเครื่องท าระเหย
จะท าให้อากาศชื้น เกิดการควบแน่นได้ดีกว่าที่อัตราการ
ไหลของอากาศสูง 

 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง SAF, SMERเฉลี่ย, COPhp-

เฉลี่ย และ DT จากการจ าลองสภาวะอบแห้ง 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของเครื่องอบแห้งแบบ

ปั๊มความ ร้อนความเร็วรอบแปรผั นส าหรับ การอบแห้ง
กล้วยด้วยแบบจ าลอง ที่พัฒนาสามารถท านายการลดลง
ของความชื้นอุณหภูมิเข้า และออกห้องอบแห้ง ก าลังงาน
และสมรรถนะการอบแห้ง ไ ด้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง
เป็นอย่างดี 

ในการจ าลองสภาวะการอบแห้ง ผลของค่า อัตราการ
ไหลจ าเพาะของอากาศ ที่มีต่อค่าสมรรถนะการอบแห้ง 
กล่าวคือ SAF เท่ากับ 240 kgdry air/kgdry product-h ให้
สมรรถนะการอบแห้ง แสดงในเทอมของค่า SMERเฉลี่ย  
และเวลาการอบแห้งดีที่สุด คือ 1.73 kgน้ า/kW-h และ 
6.24 h ตามล าดับ แต่ที่  SAF เท่ากับ 500 kgdry air/kgdry 

product-h นั้นให้ค่า COPhp-เฉลี่ย สูงสุดเท่ากับ 4.96 
 

5. รายการ 
A พื้นที,่ m2 
a พื้นที่ของเมล็ดพืชที่สัมผัสกับอากาศต่อหนึ่ง 
 หน่วยปริมาตร, m2/m3 
BP สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 
C clearance factor 
c ความร้อนจ าเพาะ, kJ/kg-ºC 
G ความเร็วเชิงมวล, kg/h-m2 
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน,kJ/m2-ºC-h 
h

fg
  ความร้อนแฝงการระเหยน้ า, kJ/kg 

h เอนทาลป,ี kJ/kg 
k ค่าคงที่ของการอบแห้ง, h-1 
n ค่าคงที่ของกระบวนการโพลีทรอปิก 
M ความชื้นวัสดุ, เศษส่วนมาตรฐานแห้ง 
M  ความชื้นเฉลี่ยวัสด,ุ เศษส่วนมาตรฐานแห้ง 
m  อัตราการไหลเชิงมวล, kg/h 
P ความดัน, Pa 
p ก าลังงาน, W 
P.D. compressor piston displacement, 
 m3/min 
Q  อัตราการถ่ายเทความร้อน, kJ/h 
RH ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศชื้น 
SAF อัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ, kgdry air/kgdry

 product-h 
T อุณหภูมิ, ๐C 
t เวลา, ชั่วโมง 
V ความเร็ว, m/s 
v ปริมาตรจ าเพาะ, m3/kg 
W อัตราส่วนความชื้นอากาศ, kgไอน้ า/kgอากาศแห้ง 
  อุณหภูมิของเมล็ดพืช, ºC 
  ความหนาแน่น, kg/m3 
  ประสิทธิภาพ, เศษส่วน 

t  ช่วงเวลาที่พิจารณา, h 
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ตัวห้อย 
a อากาศแห้ง 
ac อากาศชื้นที่ผ่านเครื่องควบแน่น 
ae อากาศชื้นที่ผ่านเครื่องท าระเหย 
ci ก่อนผ่านเครื่องควบแน่น 
co หลังผ่านเครื่องควบแน่น 
cont. หลังจากสัมผัสผิวขดท่อเคร่ืองท าระเหยแล้ว 
ei ก่อนผ่านเครื่องท าระเหย 
eo หลังผ่านเครื่องท าระเหย 
eq สมดุล 
f สุดท้าย 
g ไอน้ าอิ่มตัวที่ 0 ºC 
I เร่ิมต้นที่ช่วงเวลาใดๆ 
in เร่ิมต้น 
p วัสดุแห้ง 
r สารท างาน 
rc สารท างานที่เคร่ืองควบแน่น 
re สารท างานที่เคร่ืองท าระเหย 
V ปริมาตร 
v ไอน้ า 
w น้ า 
1 ก่อนเข้าเครื่องอัดไอ 
2 ออกจากเคร่ืองอัดไอ 
3 ออกจากเคร่ืองควบแน่น 
4 ก่อนเข้าเครื่องท าระเหย 
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