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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีเป็นการเปรยีบเทยีบแบบจําลองอบแหง้ชัน้บางกบัผลการทดลองอบแหง้ปลาปน่ทีอุ่ณหภูม ิ 70, 

80, 90 และ 100 ˚C ความเรว็อากาศ 0.5, 1 และ 2 เมตร/วนิาท ีโดยใชแ้บบจาํลองอบแหง้ชัน้บาง 10 รปูแบบคอื 
Newton, Page,  Henderson and Pabis, Logarithmic, Weibull Distribution, Midilli et al., Verma et al., Two 
term exponential , Modified Henderson and Pabis และ Wang and Singh จากผลการเปรยีบเทยีบพบวา่มี
แบบจาํลองอบแหง้ชัน้บาง 3 แบบทีส่ามารถทาํนายค่าอตัราสว่นความชืน้ของปลาปน่ไดด้คีอืแบบจาํลองอบแหง้ชัน้
บาง Weibull Distribution, Midilli et al. และ Page ตามลาํดบั มคี่า R2 อยูใ่นช่วง 0.9977-0.9998, Adjusted R2 
0.9974-0.9997, SSE 0.0002093-0.002719 และ RMSE 0.00647-0.01767 โดยทีแ่บบจาํลองอบแหง้ชัน้บาง 
Weibull Distribution สามารถทาํนายค่าอตัราสว่นความชืน้ของปลาปน่ไดแ้มน่ยาํทีสุ่ดมคี่า R2 อยูใ่นช่วง 0.9985-
0.9998, Adjusted R2 0.9978-0.9997, SSE 0.0002093-0.001733 และ RMSE 0.00647-0.01636  
คาํหลกั: อบแหง้; แบบจาํลอง; อตัราสว่นความชืน้; ปลาปน่   
 
Abstract 
 This research is a comparison of thin layer drying model and the experimental results of dried 
fishmeal for drying temperatures 70, 80, 90 and 100 ˚C and air velocities at 0.5, 1 and 2 m/s. Ten models 
of Thin-Layer drying used in this research were Newton, Page, Henderson and Pabis, Logarithmic, 
Weibull Distribution, Midilli et al., Verma et al., Two term exponential, Modified Henderson and Pabis and 
Wang and Singh. The results indicated that three models of thin layer drying, namely, Weibull Distribution, 
Midilli et al. and Page, could well predict the moisture ratio values of fishmeal with R2 values of 0.9977-
0.9998, Adjusted R2 values of 0.9974-0.9997, SSE values of 0.0002093-0.002719 and RMSE values of 
0.00647-0.01767. Finally, the best model was Weibull Distribution, the moisture ratio values of fishmeal 
with R2 values of  0.9985-0.9998, Adjusted R2 values of 0.9978-0.9997, SSE values of 0.0002093-
0.001733 and RMSE values of 0.00647-0.01636.  
Keywords: Drying; Model; Moisture ratio; Fishmeal 
 

1. บทนํา ปลาปน่เป็นวตัถุดบิสาํคญัในการผลติอาหารสตัวท์ี่
ได้จากปลาเป็ด (ปลาตัวเล็ก) จับได้โดยเรือประมง
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ประเภทต่างๆ  หรือหัวปลาจากโรงงานแปรรูป
ผลิตภัณฑ์สตัว์น้ํา การผลิตปลาป่นของโลกมีแหล่ง
ผลิตที่สําคัญอยู่ ในทวีปอเมริกาใต้รองลงมาเป็น
ประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรปส่วนประเทศไทยผลิต
ปลาป่นไดเ้ป็นอนัดบั 4 ของโลกซึ่งมโีรงงานผลติปลา
ป่นทัง้หมด 100 โรง อยู่ในภาคใต้ตอนบน 40 โรง 
ภาคใต้ตอนล่าง 29 โรง ภาคกลาง 22 โรง และภาค
ตะวันออก 9 โรง กระบวนการผลิตปลาป่นนิยมใช้
เครื่องอบแห้งแบบใช้ไอน้ําให้ความร้อนโดยติดตัง้
อนุกรมกนัประมาณ 6-8 เครื่อง [1] เพื่อลดความชื้น
ของปลาป่นให้อยู่ในเกณฑ์ที่กําหนด ดงันัน้จึงได้นํา
แบบจําลองอบแห้งชัน้บางมาทํานายลักษณะการ
ระเหยความชืน้ออกจากปลาป่นโดยการวเิคราะห์จาก
ค่าอตัราส่วนความชืน้ทีส่ภาวะต่างๆ ในเครื่องอบแหง้ 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาการอบแห้งปลาป่นควรจะ
ควบคุมอุณหภูมไิวป้ระมาณ 65-70 ˚C เพือ่ใหป้ลาปน่
มคี่าโปรตนีสงูเน่ืองจากการอบแหง้ปลาป่นทีอุ่ณหภูมิ
สูงจะทําให้ค่าโปรตีนในปลาป่นลดลง [2-3] ส่วน
แบบจําลองอบแห้งชัน้บางที่ทํานายค่าอัตราส่วน
ความชื้นของวัสดุได้อย่างแม่นยําคือแบบจําลอง
Logarithmic สาํหรบัการอบแหง้กุง้ ปลา-Chelwa [4] 
ปลาหมกึ [5] กากแอปเป้ิล [6] และใบสะระแหน่ [7] 
แบบจาํลอง Midilli et al. สาํหรบัการอบแหง้ปลาซาดนี 
[8] หนอนไหม [9] มะเขอืยาว [10] และขา้ว [11] 
แบบจาํลอง two term exponential สาํหรบัการอบแหง้
ผลมะเดื่อ [12] และชานออ้ย [13] แบบจาํลอง Page 
สาํหรบัการอบแหง้ลิน้จีป่ลอกเปลอืก [14] แบบจาํลอง 
Verma et al. สาํหรบัการอบแหง้ใบผกัชฝีรัง่ [15] 
แบบจาํลอง Modified Henderson and Pabis สาํหรบั
การอบแห้งยางพาราแผ่นด้วยโรงอบแห้งพลังงาน
แสงอาทติย ์การตากแดดโดยตรง [16] และการ
อบแหง้ยางพาราแผน่ดว้ยอากาศรอ้น [17] แบบจาํลอง 
Weibull Distribution สาํหรบัการอบแหง้ยางพาราแผน่
ด้วยอากาศร้อนแบบไม่มกีารเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ของอากาศ [16]  

งานวจิยัน้ีจงึเป็นการหาแบบจาํลองอบแหง้ชัน้บาง
ที่เหมาะสําหรบัการอบแห้งปลาป่นเพื่อประโยชน์ต่อ

อุตสาหกรรมปลาป่นทีจ่ะนําไปใชท้ํานายลกัษณะของ
กระบวนการอบแหง้ปลาปน่ 

 
2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการวิจยั 

2.1 วสัด ุ
ปลาป่นจากกระบวนการน่ึงให้สุกแล้วก่อนเข้า

เครื่องอบแห้งจากบรษิทัสงขลามารนีโปรดกัส์ จํากดั 
ตาํบลน้ําน้อย อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
2.2 อปุกรณ์การทดลอง 

เครื่องอบแห้งควบคุมอุณหภูมิและความเร็ว
อากาศมขีนาดหอ้งอบแหง้กวา้ง 60 เซนตเิมตร ยาว 
60 เซนตเิมตร สงู 90 เซนตเิมตร ดงัรูปที ่1 และมี
แผนภาพส่วนประกอบเครื่องอบแหง้ดงัรูปที่ 2 โหลด
เซลล์ยีห่อ้ GEFRAN ค่าความผดิพลาด ± 0.02 kg 
เซน็เซอรว์ดัอุณหภูมยิีห่อ้ PM ค่าความผดิพลาด ± 1 ˚C 
เซ็นเซอร์วดัความเรว็ยี่หอ้ PM ค่าความผดิพลาด      
± 0.3 m/s โดยจะบนัทึกค่าไว้ในหน่วยความจําและ
แสดงคา่มายงัหน้าจอแสดงผล 

 
รปูที ่1 เครือ่งอบแหง้ควบคมุอุณหภมูแิละความเรว็ 

            อากาศ 

 
รปูที ่2 แผนภาพสว่นประกอบเครือ่งอบแหง้ 
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2.3 วิธีการทดลอง 1. นําปลาป่นมาชัง่ น้ําหนักแล้วใส่ เข้าไปใน
เครือ่งอบแหง้โดยควบคุมความเรว็อากาศที ่0.5 เมตร/
วนิาท ีและอุณหภมู ิ70 ˚C จากนัน้บนัทกึคา่น้ําหนกั 

ตารางที ่1 แบบจาํลองอบแหง้ชัน้บาง 
แบบจาํลอง สมการ อา้งองิ 
1. Newton MR = exp(-kt)  [10, 11, 14, 15] 
2. Page nMR = exp(-kt )  [6, 7, 10, 11, 12, 14] 
3. Henderson and Pabis MR = a exp(-kt)  [6, 7, 10, 11, 12, 13] 
4. Logarithmic MR = a exp(-kt) + b  [6, 7, 10, 11, 12, 14] 
5. Weibull Distribution nMR = a - b exp(-(kt ))  [12, 16] 
6. Midilli et al. nMR = a exp(-kt ) + bt  [10, 11] 
7. Verma et al. MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt)  [10, 11, 15] 
8. Two term exponential MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat)  [10, 11, 15] 
9. Modified Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht)  [10, 14, 16] 
10. Wang and Singh 2MR = 1 + at + bt  [6, 10, 11, 12, 14, 15] 

 
เมือ่ MR   คอื อตัราสว่นความชืน้ (no unit) 
 a, b, c, n, k, g, h  คอื คา่คงทีข่องการอบแหง้ (no unit) 
 t    คอื เวลาในการอบแหง้ (h) 
 
ของปลาปน่ในเครือ่งอบแหง้ทุกๆ 1 ชัว่โมงของวนัแรก
และทุกๆ 2 ชัว่โมงในวนัถดัไป (มวลของวสัดุทีเ่วลา
ใดๆ, mt) จนกว่าน้ําหนักของปลาปน่ไม่เปลีย่นแปลง
ตามเวลาเพื่อหาความชื้นสมดุลของสภาวะที่ทําการ
อบแหง้ 

2. อบแหง้ปลาป่นในเครื่องอบแหง้ต่อไป โดย
ควบคุมความเรว็อากาศที่ 2 เมตรต่อวนิาท ีอุณหภูม ิ
100 ˚C และบนัทกึค่าน้ําหนักของปลาป่นทุกวนัๆ ละ 
1 ครัง้ จนกวา่น้ําหนักไม่เปลีย่นแปลงตามเวลาเพื่อหา
น้ําหนกัแหง้ของปลาปน่ (มวลของวสัดุแหง้, md) 

3. หาค่าความชืน้ฐานแหง้ (moisture content dry 
basis, Mdb) และหาค่าอตัราส่วนความชืน้ (moisture 
ratio, MR) ของปลาป่น จากนัน้เปรยีบเทยีบค่า
อตัราส่วนความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัแบบจําลอง
อบแหง้ชัน้บาง 10 แบบ ดงัแสดงในตารางที ่1 

4. ทําตามขัน้ตอนขอ้ 1 ถึงขอ้ 3 ซํ้า จนครบ
สภาวะของการทดลองอบแหง้ปลาปน่ทีก่าํหนด 
 

2.4 การวิเคราะหผ์ล 
ความชื้นฐานแห้งของปลาป่นคํานวณได้จาก

สมการที ่(1) และค่าอตัราสว่นความชืน้คาํนวณไดจ้าก
สมการที ่(2) 

 
 
 

t d
db

d

m  - m
M = ×100%

m
                       (1) 

เมือ่ Mdb  คอื  ความชืน้ฐานแหง้ (%d.b.) 
 mt    คอื  มวลของวสัดุทีเ่วลาใดๆ (kg) 
 md   คอื  มวลของวสัดุแหง้ (kg) 

t eq

i eq

M - M
MR =

M - M
           (2) 

เมือ่   MR   คอื  อตัราสว่นความชืน้ (no unit) 
 Mt     คอื  ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (%d.b.) 
 Mi     คอื  ความชืน้เริม่ตน้ (%d.b.) 
 Meq   คอื  ความชืน้สมดุล (%d.b.) 

โดยที่ความชื้นสมดุลคือความชื้นสุดท้ายที่ไม่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการอบแห้งที่
สภาวะอากาศนัน้ๆ [18-19] 
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ความแมน่ยาํของแบบจาํลองอบแหง้ชัน้บางกบัผล
การทดลองวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม MATLAB โดยหา
ค่าสมัประสทิธิข์องแบบจําลองและนําค่า Coefficient 
of Determination (R2), Adjusted Coefficient of 
Determination (Adjusted R2), Sum of Squared 
Error (SSE) และ Root Mean Square Error (RMSE) 
ของแบบจําลองแต่ละแบบมาเปรยีบเทยีบ โดยสงัเกต
ค่า R2 กบั Adjusted R2 มากสุดและ SSE กบั RMSE 
น้อยสดุ 
 

3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
จากผลการเปรยีบเทยีบแบบจําลองอบแห้งชัน้บาง

กบัผลการทดลองทีอุ่ณหภูม ิ 70, 80, 90 และ 100 ˚C 
ความเรว็อากาศ 0.5, 1 และ 2 เมตร/วนิาท ีดงัแสดง
ในรูปที ่3-14 แสดงกราฟของอตัราส่วนความชื้นจนมี
ค่าใกล้เคียงศูนย์ แบบจําลองอบแห้งชัน้บางทัง้ 10 
แบบจะมคีวามแตกต่างกนัมากในช่วงเวลา 2 ชัว่โมง
แรกและในช่วงเวลาชัว่โมงที่ 5-8 ได้ค่าความแม่นยํา
และค่าคงที่จากการเปรยีบเทยีบแบบจําลองดงัแสดง
ในตารางที ่2-13 พบว่ามแีบบจําลองอบแหง้ชัน้บาง 3 
แบบที่ทํานายค่าอตัราส่วนความชื้นของการอบแห้ง
ปลาป่นได้ดคีอืแบบจําลอง Weibull Distribution, 
Midilli et al. และ Page ตามลาํดบั มคี่า R2 อยูใ่นช่วง 
0.9977-0.9998, Adjusted R2 0.9974-0.9997, SSE 
0.0002093-0.002719 และ RMSE 0.00647-0.01767 
โดยทีแ่บบจาํลอง Weibull Distribution ม ีR2 0.9985-
0.9998, Adjusted R2 0.9978-0.9997, SSE 
0.0002093-0.001733, RMSE 0.00647-0.01636
แบบจําลอง Midilli et al. ม ีR2 0.9984-0.9998, 
Adjusted R2 0.9976-0.9996, SSE 0.0002425-
0.001856, RMSE 0.006963-0.01683 และ
แบบจาํลอง Page ม ีR2 0.9977-0.9996, Adjusted R2 
0.9974-0.9995, SSE 0.0004627-0.002719, RMSE 
0.00813-0.01767 ซึ่ งแบบจําลองอบแห้งชั ้นบาง 
Weibull Distribution สามารถทํานายค่าอตัราส่วน
ความชื้นของการอบแห้งปลาป่นได้แม่นยํากว่า
แบบจําลองอื่นๆ ผลการเปรยีบเทยีบแบบจําลอง

อบแห้งชัน้บาง Weibull Distribution กบัผลการ
ทดลองดงัแสดงในรปูที ่15-17 

 
รปูที ่3 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ70 ˚C) 

 
รปูที ่4 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ80 ˚C) 

 
รปูที ่5 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ90 ˚C) 
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รปูที ่6 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    

          (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ100 ˚C) 

 
รปูที ่7 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ70 ˚C) 

 
รปูที ่8 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ80 ˚C) 

 
รปูที ่9 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ90 ˚C) 

 
รปูที ่10 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ100 ˚C) 

 
รปูที ่11 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ70 ˚C) 
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รปูที ่12 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ80 ˚C) 

 
รปูที ่13 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ90 ˚C) 

 
รปูที ่14 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    
          (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ100 ˚C) 

 
รปูที ่15 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    

              (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s) 

 
รปูที ่16 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    

              (ความเรว็อากาศ 1 m/s) 

 
รปูที ่17 เปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัผลการทดลอง    

              (ความเรว็อากาศ 2 m/s) 
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4. สรปุ 

  การเปรียบเทียบแบบจําลองอบแห้งชัน้บางที่
อุณหภูม ิ 70, 80, 90 และ 100 ˚C ความเรว็อากาศ 
0.5, 1 และ 2 เมตร/วนิาท ีพบวา่มแีบบจาํลองอบแหง้
ชัน้บาง 3 แบบทีท่าํนายคา่อตัราสว่นความชืน้ของปลา
ป่นได้ดีคือแบบจํ าลองอบแห้งชั ้นบาง  Weibull 
Distribution, Midilli et al. และ Page ตามลาํดบั มคี่า 
R2  อยู่ ในช่วง  0.9977-0.9998 โดยที่แบบจํ าลอง
อบแหง้ชัน้บาง Weibull Distribution สามารถทาํนาย
ค่าอตัราส่วนความชื้นของปลาป่นไดแ้ม่นยําทีสุ่ดมคี่า 
R2 อยูใ่นช่วง 0.9985-0.9998, Adjusted R2 0.9978-
0.9997, SSE 0.0002093-0.001733 และ RMSE 
0.00647-0.01636 จากผลงานวิจัย น้ี แบบจํ าลอง
อบแหง้ชัน้บางของ Weibull Distribution จงึเหมาะ
สําหรบัการนําไปใช้ทํานายลกัษณะของกระบวนการ
อบแหง้ปลาปน่ 
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ตารางที ่2 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ70 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9631 0.9631 0.04342 0.06946 - - - - 0.2958 - - 
2 0.9988 0.9986 0.001462 0.01352 - - - 1.511 0.1481 - - 
3 0.9706 0.9669 0.03465 0.06581 1.077 - - - 0.3165 - - 
4 0.9885 0.9852 0.0136 0.04407 1.232 -0.1862 - - 0.2208 - - 
5 0.9992 0.9987 0.0009966 0.01289 -0.01819 -1.011 - 1.48 0.1464 - - 
6 0.9991 0.9987 0.001041 0.01317 0.9922 -1.63E-03 - 1.494 0.1461 - 
7 0.9787 0.9726 0.02513 0.05992 -31.68 - - - 0.1798 0.1828 - 
8 0.9959 0.9954 0.004828 0.02457 2.012 - - - 0.4606 - - 
9 0.9968 0.9928 0.003753 0.03063 3.031 -2.534 0.4971 - 0.5113 0.7364 0.6476 
10 0.9952 0.9945 0.005707 0.02671 -0.2152 0.01146 - - - - - 

 
ตารางที ่3 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ80 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9672 0.9672 0.03887 0.06572 - - - - 0.3276 - - 
2 0.9979 0.9976 0.002497 0.01767 - - - 1.475 0.1777 - - 
3 0.9731 0.9697 0.03191 0.06316 1.07 - - - 0.348 - - 
4 0.9891 0.986 0.01289 0.0429 1.192 -0.1489 - - 0.2554 - - 
5 0.9987 0.998 0.001547 0.01606 -0.02527 -1.019 - 1.424 0.1773 - - 
6 0.9986 0.9979 0.001696 0.01681 0.9933 -2.28E-03 - 1.444 0.1773   - 
7 0.9963 0.9952 0.004406 0.02509 10.98 - - - 0.631 0.6907 - 
8 0.9952 0.9945 0.005746 0.0268 1.989 - - - 0.5005 - - 
9 0.9971 0.9935 0.00344 0.02932 -0.2351 -8.797 10.04 - 1.129 0.2023 0.2186 
10 0.9975 0.9972 0.002988 0.01933 -0.2336 0.01338 - - - - - 

 
ตารางที ่4 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ90 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9731 0.9731 0.03155 0.05921 0.379 - - - 0.379 - - 
2 0.9992 0.9991 0.0009176 0.01071 - - - 1.458 0.2229 - - 
3 0.9776 0.9749 0.02625 0.05728 1.063 - - - 0.3992 - - 
4 0.9884 0.9851 0.01362 0.04412 1.139 -0.09498 - - 0.3213 - - 
5 0.9994 0.9991 0.0006715 0.01058 -0.01044 -1.007 - 1.434 0.2222 - - 
6 0.9994 0.9991 0.0007298 0.01103 0.9963 -9.69E-04 - 1.446 0.2221   - 
7 0.9885 0.9852 0.01348 0.04388 -10.79 - - - 0.1714 0.1833 - 
8 0.9975 0.9972 0.002889 0.019 1.994 - - - 0.5781 - - 
9 0.9894 0.9762 0.01244 0.05577 -28.27 30.29 -0.9878 - 0.4314 0.4354 0.6827 
10 0.9943 0.9936 0.006671 0.02888 -0.2597 0.0163 - - - - - 
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ตารางที ่5 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 0.5 m/s อุณหภมู ิ100 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9777 0.9777 0.02356 0.05427 - - - - 0.4167 - - 
2 0.999 0.9988 0.001099 0.01253 - - - 1.4 0.2707 - - 
3 0.9809 0.9782 0.02021 0.05374 1.051 - - - 0.4346 - - 
4 0.9929 0.9906 0.007467 0.03528 1.143 -0.114 - - 0.3354 - - 
5 0.9994 0.9991 0.0005844 0.01081 -0.01947 -1.017 - 1.349 0.2709 - - 
6 0.9994 0.999 0.0006457 0.01136 0.9971 -2.19E-03 - 1.363 0.2726   - 
7 0.9935 0.9914 0.006821 0.03372 26.23 - - - 0.2074 0.2017 - 
8 0.9975 0.9972 0.002607 0.0193 1.945 - - - 0.6196 - - 
9 0.995 0.9867 0.005257 0.04186 20.78 -0.6941 -19.06 - 0.3598 0.1566 0.3679 
10 0.9985 0.9983 0.001617 0.0152 -0.2937 0.02135 - - - - - 

 
ตารางที ่6 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ70 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9659 0.9659 0.03995 0.06663 - - - - 0.3052 - - 
2 0.9977 0.9974 0.002719 0.01843 - - - 1.474 0.1615 - - 
3 0.9722 0.9688 0.0325 0.06374 1.072 - - - 0.3248 - - 
4 0.9897 0.9868 0.01202 0.04144 1.217 -0.1759 - - 0.2293 - - 
5 0.9985 0.9978 0.001733 0.017 -0.0285 -1.021 - 1.421 0.1608 - - 
6 0.9984 0.9976 0.001856 0.01759 0.9921 -2.51E-03 - 1.441 0.1608   - 
7 0.9956 0.9943 0.005206 0.02727 37.71 - - - 0.5779 0.5915 - 
8 0.9948 0.9942 0.006086 0.02758 1.981 - - - 0.4665 - - 
9 0.9946 0.9879 0.006285 0.03964 -5.862 7.711 -0.8531 - 0.4238 0.4315 0.9872 
10 0.997 0.9966 0.003571 0.02113 -0.2204 0.012 - - - - - 

 
ตารางที ่7 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ80 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.968 0.968 0.03799 0.06497 - - - - 0.3425 - - 
2 0.9986 0.9984 0.001706 0.0146 - - - 1.487 0.1865 - - 
3 0.9736 0.9703 0.03135 0.0626 1.069 - - - 0.3631 - - 
4 0.988 0.9846 0.01427 0.04515 1.174 -0.1299 - - 0.275 - - 
5 0.999 0.9986 0.001147 0.01383 -0.01689 -1.01 - 1.456 0.1844 - - 
6 0.999 0.9984 0.001245 0.0144 0.9924 -1.54E-03 - 1.472 0.1841   - 
7 0.968 0.9589 0.03799 0.07366 1.415 - - - 0.3415 0.3385 - 
8 0.9959 0.9954 0.004866 0.02466 1.998 - - - 0.5245 - - 
9 0.9957 0.9904 0.005086 0.03566 -1.821 -0.3227 3.167 - 0.198 0.7965 0.2664 
10 0.9967 0.9962 0.003965 0.02226 -0.2421 0.01433 - - - - - 
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ตารางที ่8 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ90 ˚C) 
Model R2 Adjusted 

R2 
SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9737 0.9737 0.03076 0.05846 - - - - 0.3889 - - 
2 0.999 0.9988 0.001202 0.01226 - - - 1.456 0.2316 - - 
3 0.9779 0.9751 0.02588 0.05688 1.061 - - - 0.4089 - - 
4 0.988 0.9845 0.01408 0.04484 1.131 -0.08864 - - 0.3328 - - 
5 0.9992 0.9987 0.0009814 0.01279 -0.009229 -1.005 - 0.2297 1.437 - - 
6 0.9991 0.9987 0.001038 0.01315 0.9951 -8.38E-04 - 1.449 0.2295   - 
7 0.998 0.9974 0.002342 0.01829 -20.01 - - - 0.7956 0.7599 - 
8 0.9972 0.9969 0.003262 0.02019 1.989 - - - 0.591 - - 
9 0.9935 0.9854 0.007576 0.04352 -24.63 -0.2981 25.95 - 0.4106 1.591 0.4139 
10 0.993 0.9921 0.008176 0.03197 -0.2641 0.0168 - - - - - 

 
ตารางที ่9 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 1 m/s อุณหภมู ิ100 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9777 0.9777 0.02366 0.05439 - - - - 0.4393 - - 
2 0.9993 0.9992 0.000717 0.01012 - - - 1.419 0.2856 - - 
3 0.9808 0.978 0.02044 0.05404 1.051 - - - 0.4579 - - 
4 0.9915 0.9887 0.009013 0.03876 1.13 -0.09815 - - 0.3639 - - 
5 0.9996 0.9993 0.0004391 0.009371 -0.0125 -1.01 - 0.285 1.386 - - 
6 0.9995 0.9993 0.0004837 0.009836 0.9971 -1.44E-03 - 1.396 0.286   - 
7 0.9777 0.9703 0.02366 0.0628 0.5074 - - - 0.4384 0.44 - 
8 0.998 0.9977 0.002152 0.01753 1.967 - - - 0.6595 - - 
9 0.9855 0.9612 0.01545 0.07176 -0.3099 17.71 -16.36 - 0.6799 0.42 0.4143 
10 0.9974 0.9971 0.002736 0.01977 -0.3061 0.02302 - - - - - 

 
ตารางที ่10 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ70 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9675 0.9675 0.03814 0.0651 - - - - 0.315 - - 
2 0.9981 0.9979 0.002225 0.01668 - - - 1.468 0.1702 - - 
3 0.9737 0.9704 0.03089 0.06214 1.071 - - - 0.335 - - 
4 0.9893 0.9863 0.01253 0.0423 1.198 -0.1554 - - 0.244 - - 
5 0.9986 0.998 0.001597 0.01631 -0.02172 -1.017 - 1.425 0.17 - - 
6 0.9986 0.9978 0.001687 0.01677 0.9942 -1.93E-03 - 1.441 0.17   - 
7 0.989 0.9859 0.01287 0.04287 -4.142 - - - 0.1267 0.1526 - 
8 0.9957 0.9951 0.005083 0.02521 1.986 - - - 0.4822 - - 
9 0.9951 0.989 0.00572 0.03782 -23.95 25.78 -0.8116 - 0.3262 0.3325 0.7212 
10 0.9967 0.9963 0.003908 0.0221 -0.2266 0.01269 - - - - - 
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ตารางที ่11 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ80 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9721 0.9721 0.03273 0.0603 - - - - 0.3571 - - 
2 0.9987 0.9985 0.001561 0.01397 - - - 1.45 0.2069 - - 
3 0.9769 0.974 0.02711 0.05821 1.064 - - - 0.3769 - - 
4 0.9891 0.986 0.01278 0.04273 1.153 -0.111 - - 0.2947 - - 
5 0.999 0.9986 0.001126 0.0137 -0.01513 -1.011 - 1.417 0.206 - - 
6 0.999 0.9984 0.001213 0.01422 0.9948 -1.38E-03 - 1.432 0.2059   - 
7 0.9746 0.9673 0.02978 0.06523 24.1 - - - 0.3026 0.3002 - 
8 0.9967 0.9963 0.003884 0.02203 1.979 - - - 0.5415 - - 
9 0.9987 0.9972 0.001484 0.01926 -11.36 6.958 5.403 - 1.146 1.357 0.7254 
10 0.9964 0.9959 0.004272 0.02311 -0.2493 0.01515 - - - - - 

 
ตารางที ่12 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ90 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9765 0.9765 0.02707 0.05484 - - - - 0.4024 - - 
2 0.9983 0.9981 0.001949 0.01561 - - - 1.419 0.2524 - - 
3 0.9799 0.9773 0.02322 0.05387 1.055 - - - 0.4208 - - 
4 0.989 0.9859 0.01265 0.04251 1.118 -0.08045 - - 0.3477 - - 
5 0.9986 0.9979 0.001607 0.01636 -0.01143 -1.006 - 0.2497 1.396 - - 
6 0.9985 0.9978 0.0017 0.01683 0.994 -1.03E-03 - 1.41 0.2497   - 
7 0.9898 0.9869 0.01172 0.04092 -9.497 - - - 0.1905 0.2043 - 
8 0.9966 0.9962 0.003906 0.0221 1.953 - - - 0.6002 - - 
9 0.9848 0.9658 0.01753 0.0662 4.557 -3.067 -0.4495 - 0.4606 0.4543 0.6898 
10 0.9919 0.9909 0.03417 0.03417 -0.2694 0.01739 - - - - - 

 
ตารางที ่13 คา่ความแมน่ยาํและคา่คงทีข่องแบบจาํลอง (ความเรว็อากาศ 2 m/s อุณหภมู ิ100 ˚C) 

Model R2 Adjusted 
R2 

SSE RMSE a b c n k g h 

1 0.9771 0.9771 0.02458 0.05543 - - - - 0.4543 - - 
2 0.9996 0.9995 0.0004627 0.00813 - - - 1.438 0.2938 - - 
3 0.9802 0.9774 0.02124 0.05508 1.052 - - - 0.4735 - - 
4 0.9908 0.9877 0.009859 0.04054 1.127 -0.09315 - - 0.3799 - - 
5 0.9998 0.9997 0.0002093 0.00647 -0.0115 -1.011 - 0.2944 1.404 - - 
6 0.9998 0.9996 0.0002425 0.006963 0.9989 -1.38E-03 - 1.414 0.2953   - 
7 0.9831 0.9775 0.01806 0.05487 -26.21 - - - 0.336 0.3399 - 
8 0.9984 0.9982 0.001706 0.01561 1.996 - - - 0.6908 - - 
9 0.9919 0.9783 0.008726 0.05393 -0.2415 1.258 0.01632 - 0.09695 0.3503 0.3512 
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10 0.9964 0.9959 0.003889 0.02357 -0.3132 0.02394 - - - - - 
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