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Abstract 

A mathematical model of tilapia nilotica drying using solar dryer by force convection was developed 
and validated experimentally in this work. Consequently, the effect of recycle air ratio on drying time, 
drying rate and specific energy consumption was investigated. The study results showed that the 
simulation results are in reasonable agreement with the experimental results. Additionally, it was found 
that increment of recycle air ratio causes decrement of drying time, increment of drying rate and 
increment of specific energy consumption.  
Keywords: Drying, Solar dryer, Mathematical model 
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1. ����� 
 #����#��&�#ก������J�K�
#/�0d2���ก���กM#�
5&�ก��#�ก�&&�����e)���)
�� �)���%�กก��#�ก�&&
��e)	
(�����1�����N�G%���)G�����1�& �����%�*�N�G��0/�,
���K�
#/�0d2#��#���	��#G��ก�����KJG'�
5/� 
�������กf#��	
(�#�ก#��(�����#
����กM#�ก�
���1'�g.��N)���������1��&&���1��*��1�� �*�N�G
#G��N�G�	��)�) 1��K�N�Gก��K�
#�G��������0/�,#�*� 
hL���g%%�'�)�&G��ก��,�H)��������'��G�,�����)
�1����
#�2�L�)�������J��''�������������,�����)
�	���G�)%�ก�������)�,
���#
� 5&�)�ก	
%���������) 
���) 0�i	�H
 ����0�[1] �&G,�H)���''�'��G�K���G
5&�N�G,�����)�	���G�)%�ก�&�	&���N�G,�����)
�1����
#�2��e),�����)�1�
� %�กก���LกM� ,'	�� 
�	��'ก�G	���� 60oC ��#��ก�������ก��%*��,�����
��ก�������0 10.5kgdry air/h-kgdry solid ���1�&1�	)
ก��)*���ก��ก��'��N�GN��� 90-95% Sarsavadia [2] 
,�H)��������'��G�5&�N�G,�����)�	���G�)%�ก
�&�	&���N�G,�����)�1����
#�2 1*����'�'����&�
�K�) K�����&G%�กก���&���,'	�� �	��1
�)�����
,�����)1*����'ก���'��G�����&��,
���L�)�����,
��
��#��ก����������ก������&�������,
����0�/J�

�����ก�� N)��)	
%������&Gก���	���G��#G))��)��	�N�G
�กM#�ก��&GK�
#/�0d2���&� �&�	��N)ก���'��G� �#�
1��K�N�G#G)��)ก��K�
#1J��)���%�ก����,�����)%�ก
�������)������#G)��)1J� &��)��)N)��)	
%��)��%L���
	�#I����1��2�,��,�H)��������'��G�N�G������)��ก��
�*���)��������1� 5&�,�H)��''%*�����0
#��1#�2
ก���'��G ����)
�&G	����� ���'��G �,�����)
�1����
#�2�����ก������	��)��ก��'����'�����ก��)*�
��ก��ก��'��N�GN��� �,����e)ก��1���1�
�ก��N�G
,�����)�1����
#�2����������1
�(
/�,  
 

2. �A$ก�����B �C�ก���D��	 
2.1 EAD�D��	 

 �������'��G�,�����)�1����
#�2����	��)
��ก���'''����'����กM0�ก���*���)�1&�&���J���� 1 

hL����1�	)���ก�' �� �K��กf'���1��''�K�)����'
�)�&,�)��� 0.61 #������#� �o&��'&G	�ก��%กN1
�)L�����)�)� 3 �
��
��#� �K�)&J&ก�)���1����
#�2N�G
�K�)��G��&��1�&*�&G�)#
&#����*��������� 14 ����ก�'
�)	��&�' #JG�'��G���กM0����1�������������J 
&G�)���������#J��o&-�o& 1*����')*�K�
#/�0d2�'��G�
��G�-��ก N�G,�&���''�)	�ก)�,��N�G��'��ก��N�G
�ก
&ก�����)�	��) 5&���	��2	K��1�����1����I���'
1�&1�	)ก��)*���ก��ก��'��N�GN��� 
 

 
 

�J���� 1 ��&�&������ก�'&G	� 1) �K��กf'���1��''
�K�)����' 2) ,�&�� 3) �G���'��G�  

4) �&�����2 5) 5��&�h��2 
���กก���*���)������� ���'��G�,�����)

�1����
#�2 �� ��ก��%�ก�	&�G��/��)�ก%�K1�
ก�'��ก�����)*�ก��'��N�GN��� %�ก)��)��ก��K1�%�
�����G�1J��K��กf'���1� ����%�ก)��),�&��%�&J&��ก��
�G�)���K��)K�
#/�0d2N)�G���'��G� 5&�/��N)�G��
�'��G�%��ก
&ก��I������	���G�)����	�,�G��O 
ก�) ���	���K�
#/�0d2ก�'��ก�� hL���*�N�G��ก����
��0�/J�
�&��N)�0�����	����)1��,��(2 �,
���L�) 
����%�ก)��)��ก���G�)'��1�	)%�)*�ก��'��N�GN���
���'��1�	)�����1J�/��)�ก 

 
2.2  �C�ก���D��	 
 K�
#/�0d2���N�G�'��G�N)��)	
%��)���� ���)
� 
5&��*��������1�	)�����e)��	���กG����ก��G	���1�	)
�����e)�)�������)&G	����������)#���	����	���#�	
��� N�G�&G�)�& 1.0x15x1.0 �h)#
��#� (ก	G�� x 
��	 x 1J�) �����0 1 ก
5�ก��� )*���	�������')I�&
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�'��G�5&����N�GhG�)��'ก�) ����*�ก���'/��N#G
����)���	����f	�����G��K��กf'���1����
#�2 3 ��#�
#��	
)��� ,�����)#กก���' 400 ��� 650 	�##2#��
#������#� ���1�	)1�&ก��)*���ก��ก��'��N�GN��� 
(RC) ����ก�' 0.4 ��� 0.6 #���*�&�' N)��	��*�ก��
�&���%�'�)�Lก�G��J�ก��������)����)�*��)�ก���
��0�/J�
/��N)K�
#/�0d2 ,�G��������0�/J�
 0 %�&
#���O N)��''��กO 5 )��� 5&�N�G������'�)�Lก�G��J� 
 
2.3 ��������	��	
������� 
 �''%*�������,�H)���1���#
i�)���1*���. �� 
1�&������	���G�)���	���K�
#/�0d2ก�'��ก�����N�G
N)ก���'��G�  hL� ��'��%*�)	)��
��#��	'���
��ก��e) 4 ��
��#��	'���&���1&�N)�J���� 2 
���ก�'&G	� ��
��#��	'������1/�	���ก��K1�
(CV1) ��
��#��	'������1/�	���ก�����K��)�K�
�กf'���1����
#�2(CV2) ��
��#��	'������1/�	�
��ก�����K��),�&��(CV3) �����
��#��	'������
1/�	���ก�����K��)�G���'��G�(CV4) 

 

ω
amb

ω
mix

ω
co

ω
di

ω
do

 

�J���� 2 �1&���
��#��	'�������������'��G�
,�����)�1����
#�2����	��)��ก���'''����' 

 
2.3.1 ก�� ��
��B����
 ��E�G�H�	$����� 
 ก���*�)	0����	����)������)
��'��G�����	��
N&O N�G1�ก��ก���,���	����)N)�J����1���������[3] 
5&����J��''&��)�� 
 

����� �
                 � 	


�� �
�� ∑ ∑ ∑ � �

������������������������������������                                  
                  ��� � !�������

"#�
$ �������

"%�
$ �������

"&�
' (�)�*    (1) 

 
5&�    ����� � ! +,-+./

+,0-+./
'                             (2) 

        
 

� � � 1� � � � � 1
 � (
- ก � � � , �� � 	 � � �� ) [4]��
�	��1��,�)(2&��)�� 

 
) � 7.1 4 10-6��� �-�7.7	

89 �          (3) 
����   

����� ��  ��#��1�	)�	����) (decimal) 
��:  ��  �	����)��
��#G) (%d.b.) 
�;< ��  �	����)1�&�� (%d.b.) 
) ��  1�����1
�(
-ก���,�� (m2/h) 
�= ��  �	����)1��,��(2 

       �����ก���'��G� (%)    

� ��  �	��N)ก���'��G� (h) 
lx ,ly ,lz ��  �	����	���	�1&� 

      �#����&G�) (m)  

� ��  ������������กt1                                 
      (8.3149x10-3 kJ/mol-K)  

> ��  ��0�/J�
1�'J�02��� 
      ��ก�� (K)  

 
%�ก1�ก����� (1) 1����I��ก��������)����

�	����)N)��	��	��#���O 5&�ก�����)�,�)(2���
1�ก����� (1) ����'ก�'�	�� ����กG1�ก��5&�N�G	
(� 
Runge-Kutta order 4 %�1����I���	����)1�&�G��
�&G&��1�ก�����(4) 

 
�?,: � ��,: $ �

7 �A� $ 2A� $ 2A $ A6�          (4)     
                                             

���  C� � ∆�. E���                           

          C� � ∆�. E�� $ 0.5∆��  
                   

          C � ∆�. E�� $ 0.5∆��  
                      

          C6 � ∆�. E�� $ ∆��                                                                                        
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����   
�?

 
��  �	����)1�&�G�� (%d.b.)

 
��
 

��  �	����)��
��#G) (%d.b.)
 

∆�
 

��  ��	��	�� (h)
 

 
2.3.2 ก��
��� ��I� B��ก��J��(CV1) 
 ,
%��0���
��#��	'���CV1 %�ก���กก��1�&��
�	�%��&G	�� �	����)�*�N)��ก���G�)ก��)��G�#�	�กf'
���1�����ก�'K��	�����	����)�*�N)��ก������G�ก�'
�	����)�*�N)��ก���G�)���)*�ก��'��N�G hL��1����I
����)�	��1��,�)(2�&G&��)�� 
 

GH�I � �JG�K $ �1  �J�GLHM             (5) 
 
5&�         �J � HNO

HP
                       (6) 

 
����   

GH�I  �� ��#��1�	)�	����)%*��,��                    
     �����ก��K1� (decimal)  

G�K �� ��#��1�	)�	����)%*��,����� 
     ��ก������ก���'��G� (decimal)  

GLHM �� ��#��1�	)�	����)%*��,�����   
     ��ก���	&�G�� (decimal) 

 
 %�ก���กก��1�&��,�����)%��&G	�� ��)���w���
ก���1��ก������G�����ก�'��)���w���ก���1��ก��
����ก%�ก��
��#��	'��� ��������
&ก��1J.�1��
�	���G�)���	�����''���1
���	&�G�� hL��1����I
����)1�ก���	��1��,�)(2�&G&��)�� 
 
>H�I � Q�1  �J�RJL>LHM $ GLHMST?U $ JV>LHMWX $
               �JRJL>�K $ G�KST?U $ JV>�KWX  GH�IT?UY/
              �JL $ GH�IJV�                                     (7) 
 

����  
�J ��  1�&1�	)ก��)*���ก�� 

      ก��'��N�GN��� (decimal)   

JL ��  ����	���G�)%*��,�� 

       �����ก�� (kJ/kg-oC)  
JV ��  ����	���G�)%*��,�� 

      �����)�*� (kJ/kg-oC)   

>H�I ��  ��0�/J�
��ก��K1� (oC) 
>LHM ��  ��0�/J�
��ก���	&�G�� (oC) 
>�K ��  ��0�/J�
��ก������ 

     ก���'��G� (oC)  

T?U ��  �	���G�)�y����ก�������)�*�   
       (kJ/kg-H2O)   

 
2.3.3 ก��
��� �����I� B��ก�����JO��� �กP�
��	��D 	������ (CV2) 
 ,
%��0���
��#��	'���CV2 %�ก���กก��1�&��
�	�%��&G	���	����)�����ก��ก��)��G�����ก�'
�	����)��ก������K��)#�	�กf'���1�&	����
#�2 

��#��ก�������
��	������ : [\� � [\K 

�	����)N)��ก������� : G\� � G\K � GH�I 

 %�ก���กก��1�&��,�����)%��&G	��,�����)')
#�	�กf'���1�&	����
#�2 ,�����)�	���G�)���)*���N�G
���5��)2 ����ก�',�����)�	���G�)���N�GN)ก�����)
��ก�� &��)��)1����I����)1�ก���	��1��,�)(2�&G
&��)�� 
 

>\K � RJL>H�I $ GH�IST?U $ JV>H�IW $ �]/[L�  
GH�IT?UX/�JL $ GH�IJV�         (8)     

            

����  
] ��  ,�����)�	���G�) (kJ/s) 

>\K ��  ��0�/J�
��ก��K��)����#�	�กf' 
       ���1�&	����
#�2 (oC)   

[L ��  ��#��ก����������ก�� (kg/s) 
 
2.3.4 ก��
��� �����I� B��ก�����JO����D�� 
(CV3) 

,
%��0���
��#��	'���CV3%�ก���กก��
�)���กM2�	�%��&G	�� �	����)�����ก��ก��)��G�
����ก�'�	����)��ก������K��),�&�� 

��#��ก�������
��	������ : [\K � [�� 
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     �	����)N)��ก������� : G\K � G�� 

�)���%�ก����)�����G� ����)�,�����,�&�� fanW  
���%�ก���ก1�&��,�� ���)%��&G	� ���#��ก��
������)������)���w���ก���1��ก������ก�'ก*����
��)�,�������'�����),�&�� ��������
&ก��1J.�1��
�	���G�)���	�����''���1
���	&�G�� 1����I����)
1�ก���	��1��,�)(2�&G&��)�� 

 
>�� � RJL>\K $ GH�IST?U $ JV>\KW $ S ?̂L:/[LW  

GH�IT?UX/�JL $ GH�IJV�                     (9)     
              

5&�   _`ab � ca∆d
ef`ab

                                     (10) 

����    
 g ���  �����	�
	�	����ก�� (kg/m3) 
∆P ���  ������	����ก�� ����!����   

        (kPa)  

h?L:  ���  #� $%�&%'�!��!���� (decimal) 

>�� ���  �-.�'/�%��ก��ก��	0�1� 

       �1��2
�1 (oC)  

?̂L: ���  ก5����	0!�������20�����	 

        !���� (kW)        

 
2.3.5 ก��
��� �����I� B��ก�����JO�����	
�����	 (CV4) 
 ,
%��0���
��#��	'���CV4 %�ก���กก��1�&��
�	�%��&G	�� �	����)�����ก�����������)������
����ก�')�*�����������ก%�ก	�1&�����'��G� hL��1����I
����)1�ก���	��1��,�)(2�&G&��)�� 
 

G�K � GH�I $ �S��  �?W                      (11) 
 

5&����    � � Hi
HP4∆�                                      (12)               

����   
        [j     �� )�*��)�ก��G����K�
#/�0d2 (kg) 
 %�ก���กก��1�&��,�����)  �)���%�ก�������)���
��G������ก%�ก��''���%�ก���กก���)���กM2

,�����)%��&G	�� ก��������)������)����w���
ก���1��ก�������G������ก%�ก�G���'��G�����ก�'
ก��������)����,�����)/��N)	�1&��'��G� �������
�
&ก��1J.�1���	���G�)���	�����''���1
���	&�G�� 
1����I����)1�ก���	��1��,�)(2�&G&��)�� 
 

>�K � SJL>�� $ GH�IST?U $ JV>��W  G�KT?U $ �Jj>��W/
SJL $ G�KJV $ �JjW                             (13)                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�J���� 3 ���)#�)ก��%*������'' 
 
 

Drying model & 
Solar dryer model 

Assume: kdi 

kdi,new = kdi,old X f / slope 

No 

Mi,n = Mf,n Yes 
| kdi,new  - kdi,old | ≤≤≤≤ 0.0000001  

  Moisture condense 

Yes 

Calculate: energy 
consumption 

No 

Yes 

Calculate: DR, SEC and SDE 

STOP 

Input: GT, Mi, Mf, ma 

mp , Tamb, and RC 

START 

Check: kdi 

 

Check: RH<1 

Check: Mf ≤≤≤≤ Mf,desire 
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2.3.6 H�G���ก��
��� ���������	��	

������� 
 �''%*������''��
��%�กก���|�)������#�	���
#� � �O  hL� � � �e )#� 	��� � � �'�� � ����� �� ���� N �G N )
�''%*����  ก���*�)	0��
��#G)5&�1���#
ω�� %�ก)��)
�*�)	0������= %�ก)��)�*�)	0����?, ω�K,>�K ���
�* �)	0�� �ω��,:�ωH�m�N���  ��� ��&Gω��,: N�����G 	
�����'����'ก�'���ω�� ���1���#
 IG�K��#ก#������	���
ω��,: N���ก�'ω�� ���1���#
��กก	�������������'�&G
(0.0000001)กf ก �� ' � � �* � ) 	 0 N � �� 5 & � 1 � �� #
 
G��,:;n � G��,K"�  E/opq� IG�K�#������	���ω��,:ก�'
ω�� ���1���#
)G��ก	�������������'�&Gกf#�	%1�'���
�= r 1 ���)#�)#�������*�)	0�	��1
�)�����
,�����)  5���ก��%��*�ก���*�)	0�������O%)ก	��
����	����)������)
��1G)%������)G��ก	���������ก�'
����	����)������)
��1G)���#G��ก��  ���'�)�Lก���
,�����)���N�G  ����%�ก)��)��
���*�)	0N)����)��#����
���'�)�Lก���,�����)�,�������'����'ก�'����)��
��)O  ก���*�)	0%�ก���*�#���������O%)��'��ก
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a) RC 40%, GT 400W/m2 

 
b) RC 60%, GT 400W/m2 
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c) RC 40%, GT 650 W/m2 

 
d) RC 60%, GT 650 W/m2 
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