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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเทคนิคและความเปนไปไดในการอบแหงกลวยน้ําวาดวยเครื่องอบแหง

พลังงานแสงอาทิตยโดยใชรางพาราโบลิครวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปลี่ยนเฟส ในการทดลอง
เพ่ือหาสมรรถนะของเครื่องอบแหงจะใชกลวยน้ําวาจํานวน 2 kg มาทําการอบแหงและใชน้ําเปนตัวดึง
ความรอนจากรางพาราโบลิคผานตัวแลกเปลี่ยนความรอน(แบบน้ํา-อากาศ)  ในหองอบแหง ความรอน
สวนที่เหลือจะถูกสงผานเขาสูถังกักเก็บความรอนแบบเปลี่ยนเฟสที่บรรจุดวยสารพาราฟนเปนสาร
ทํางาน 

 จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพชั่วขณะของรางรับรังสีพาราโบลิคจะมีคาสูงเมื่อเพ่ิมอัตราการ
ไหลของน้ํา และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศภายในตูอบแหงพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวม (UAF) ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีคาสูงข้ึนเล็กนอย ขณะที่สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนรวม (UA) ของ ถังกักเก็บพลังงานความรอนในชวงการประจุความรอนมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.37 kW/oC 
และในชวงการดึงความรอนมีคาเฉล่ียเทากับ 0.35 kW/oC  และ ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรกับผลการทดลองพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตร มีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5 
เปอรเซ็นต 

ในการคํานวณเพื่อหาขนาดเครื่องอบแหงระบบนี้ที่เหมาะสมกับประเทศไทย ภายใตเง่ือนไขที่วา  
อุณหภูมิในการอบแหงกลวยที่เหมาะสมอยูในชวง 55-60 oC, ในชวงเวลากลางวันการทํางานของ
เครื่องอบแหงตองสามารถละลายพาราฟนในถังกักเก็บพลังงานความรอนไดหมดพอดี และ ในชวงเวลา
กลางคืนตูอบแหงตองมีขนาดที่สามารถดึงความรอนจากพาราฟนในถังกักเก็บพลังงานความรอนมาใชได
หมดพอดีเพ่ือใหสามารถเก็บพลังงานไดเต็มที่ในตอนกลางวัน พบวาขนาดของเครื่องอบแหงที่เหมาะสม
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คือ ถังกักเก็บพลังงานความรอนบรรจุพาราฟนจํานวน 100 kg, รางรับแสงพาราโบลิคขนาด 2.31 m2  
จํานวน 2  ราง, พ้ืนที่ของทอในการแลกเปลี่ยนความรอนในถังพาราฟนควรมีพ้ืนที่ขนาด 4 m2, อัตราการ
ไหลของอากาศในหองอบแหงที่เหมาะสม 0.13   kg/s 
ซึ่งจากระบบดังกลาวขางตนสามารถอบกลวยไดจํานวน 105 kg ไดกลวยแหงจํานวน 45 kg สามารถ
อบแหงกลวย ใหมีความชื้น 50 % db. ไดภายใน 2 วัน มีจุดคุมทุน 1.33 ป และมีอัตราผลตอบแทน
ภายใน 44.45 % 
  
คําสําคัญ  :  แสงอาทิตย, เครื่องอบแหง, ระบบกักเก็บพลังงานความรอน, พาราโบลิค 
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ABSTRACT 
 

 This research was a technical and feasibility study of a banana dryer combined with a 
parabolic trough and a phase change energy storage system. In order to find the performance of 
the system we had to use 2 kg of bananas for drying and water as a working fluid to transfer 
thermal energy from the parabolic trough to a heat exchanger (water-air) of the dryer. The 
remaining energy then was stored in the phase change energy storage which used paraffin as a 
working medium. 
    It was discovered that the efficiency of the parabolic trough was higher when increasing 
mass flow rate of water through this parabolic trough. Slightly higher overall heat transfer 
coefficient (UAF) was found when increasing air mass flow rate in the drying box. Whereas the 
overall heat transfer coefficients (UA) of the phase change energy storage system were 0.37 
kW/oC during a charging period and 0.35 kW/oC during a discharging period. The comparison 
between the mathematical simulation and the experiment had an error of less than 5 %. 
 The optimal size of such the dryer was investigated under the condition of Thailand: the 
temperature of a drying banana would be in the range of 55-60 oC. In daytime solar energy had to 
melt all paraffin in the thermal storage tank. At nighttime the drying box had to use up all the 
thermal energy in the thermal storage tank so that it could collect more energy during daytime. 
The optimal solution then should be: 100 kg of a paraffin for the thermal storage tank, 2× 2.31   
m2 receiving area of the two parabolic solar collectors, 4 m2 area of the heat exchanger tubes in 
the paraffin tank, 0.13 kg/s mass flow rate of air in the drying box. The optimum drying system  
could  bake  banana from 105 kg wet product to 45 kg dried product with the final moisture 
content of 50 % db. within 2 day (48 hours). Economical analysis showed that the payback period 
of this system was 1.33 years. Internal rate of return was about 44.45 %. 

 
Keywords  :  solar energy, the oven, thermal energy storage system, parabolic trough collector      
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บทนํา 
 

การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชในการลดความชื้นออกจากอาหารตางๆ โดยวิธีการตากแดด
กลางแจงมีการทํามานานแลว ซึ่งระยะเวลาที่ใชในการตากแหงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ 
เชน ปริมาณความชื้นในวัสดุที่นํามาตากแหง  ปริมาณพลังงานแสงอาทิตย รวมทั้งองคประกอบของ
อากาศภายนอกในขณะนั้น   ปญหาในการถนอมอาหารโดยวิธีการตากแหงนั้นนอกจากจะจํากัดเรื่อง
เวลาการทําโดยเฉพาะในชวงเวลาที่มีแสงแดดแลว ก็ยังมีปญหาอันเนื่องมาจากฝนตก และความสกปรก
อีกดวย 

ปจจุบันไดมีการนําเอาเทคโนโลยีตาง ๆ มาใชในกระบวนการอบแหง  เชน เครื่องอบแหง
พลังงานแสงอาทิตย  (Koyuncu, 2005) ไดศึกษาเปรียบเทียบระหวางการอบแหงแบบการตากแดดโดย
ธรรมชาติกับการอบแหงโดยอาศัยปรากฏการณเรือนกระจกดวยวิธีการสรางโรงเรือนเพื่อรับรังสีอาทิตย
และบรรจุวัตถุดิบที่ตองการอบแหงไวภายใน จากการศึกษาพบวาการอบแหงโดยโดยอาศัยปรากฏการณ
เรือนกระจกดวยวิธีการสรางโรงเรือน ใหประสิทธิภาพในการอบแหงสูงกวาการตากแดดแบบธรรมชาต ิ

โดยสามารถเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงได 5-9 oC และสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงได 2-5 ชั่วโมง
เมื่อเทียบกับการอบแหงแบบการตากแดดโดยธรรมชาติ 

การอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่ไดรับการพัฒนาในปจจุบันสวนใหญใชแผงรับรังสีเปน
ตัวผลิตความรอนใหกับระบบอบแหง เพราะฉะนั้นถาหากวาแผงรับรังสีที่ใชมีประสิทธิภาพสูงจะทําให
ระบบอบแหงสามารถผลิตพลังงานความรอนที่ใชในการอบแหงไดสูง 

 สํ าหรับในประเทศไทยไดมีผู ศึกษาการอบแห งกลวยโดยใชพ ลังงานแสงอาทิตย 
(Schirmer ,et.al,1996)ไดทําการศึกษาการอบแหงกลวยโดยใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยใช
ตัวรับรังสีแบบแผนเรียบรวมกับอุโมงคลม ในงานวิจัยนี้ใชพัดลมในการขับเคล่ือนลมขนาด 53W 

พลังงานที่ใหแกพัดลมไดจากเซลแสงอาทิตย จากการทดลองอุณหภูมิในเครื่องอบแหงจะเปล่ียนแปลงอยู
ในชวง 40-65 oC สามารถอบกลวยไดจํานวน 300 kg ตอการอบ 1 ครั้ง ใชเวลาในการอบกลวยประมาณ 
3-5 วัน จากปกติถาตากแหงจากธรรมชาติตองใชเวลา 5-7 วัน เครื่องอบแหงนี้สามารถคืนทุนไดภายใน 
3 ป 
 จากการศึกษาการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบตางๆ ระบบการอบแหงที่ใชพลังงาน
แสงอาทิตยในการใหความรอนเพียงอยางเดียวมีขอเสียคือ ระบบไมสามารถอบแหงไดอยางตอเนื่อง 
เพราะในชวงเวลากลางคืนระบบอบแหงไมสามารถผลิตความรอนได จึงไดมีนักวิทยาศาสตรบางทาน ได
ใชพลังงานความรอนรูปแบบอื่นมาชวยในการอบแหงในชวงเวลากลางคืน  (Prasad and Vijay,2005) 

ไดทําการศึกษาการอบแหงขิงและขมิ้นในประเทศอินเดียโดยใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
พลังงานชีวมวล ในการศึกษาไดทําการอบแหงขิงที่ความชื้นเริ่มตน 319.74 (db)% จนกระทั่งถึงความชื้น
สุดทาย   11.8 (db)% และทําการอบแหงขมิ้นที่ความชื้นเริ่มตน 358.96 (db)% จนกระทั่งถึงความชื้น
สุดทาย   8.8 (db)% จากผลการทดลองพบวา การอบแหงดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
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พลังงานชีวมวลใชเวลาในการอบแหงขิง 36 ชั่วโมง และใชเวลาในการอบแหงขมิ้น 48 ชั่วโมง  ซึ่ง
สามารถลดเวลาในการอบแหงลงได 54-60 % เมื่อเทียบกับเครื่องอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
อยางเดียวและ ลดเวลาในการอบแหงลงได 83-84 % เมื่อเทียบกับการตากแหงแบบธรรมชาติ  

  จะเห็นไดวาเมื่ออาศัยพลังงานจากภายนอกมาชวยในการอบแหงจะทําใหการอบแหงเปนไป
อยางตอเนื่อง การอบแหงแบบนี้จะสามารถลดระยะเวลาไดเนื่องจากไมตองรอพลังงานแสงอาทิตยเพียง
อยางเดียว แตระบบแบบนี้ก็ยังมีขอเสียคือ ถาหากบริเวณท่ีทําการอบแหงไมสามารถหาแหลงพลังงาน
ความรอนจากภายนอกมาใชในชวงเวลากลางคืนได ระบบนี้ก็ไมสามารถทํางานได  

ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่วาจะทําอยางไรที่จะทําใหเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทํางานได
อยางตอเนื่องโดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก ระบบการกักเก็บความรอนจึงไดรับการพิจารณา
จากผูวิจัย เนื่องจากระบบกักเก็บพลังงานความรอนสามารถเก็บพลังงานความรอนไปใชในเวลาที่
ตองการได  

จากการศึกษาพบวาระบบการกักเก็บพลังงานความรอนแบบเปล่ียนสถานะ สามารถใหการกัก
เก็บพลังงานความรอนไดสูง ผูวิจัยจึงศึกษาเพื่อหาสารเปลี่ยนเฟสที่เหมาะสมในการอบแหงกลวย ซึ่ง
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหงกลวยคือ 55-60 oC ซึ่งสารเปลี่ยนเฟสท่ีผูวิจัยเลือกใชคือพาราฟน ซึ่งมี
จุดหลอมตัวที่ 58-60 oC มีคาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ 190 kJ/kg 

ซึ่งงานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดทางเทคนิคและทางเศรษฐศาสตรในการอบแหงกลวยน้ําวา
ดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบใชรางพาราโบลิครวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปล่ียน
เฟส ในการศึกษาประกอบดวยขั้นตอนการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงตนแบบ การทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องอบแหงโดยพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการอบแหง เพ่ือหาจุด
เหมาะสมที่สุดของเครื่องอบแหง (Bennamoun and Belhamri, 2003; Karim and Hawlader, 2006; 
Chemkhi, et.al, 2004) 
 

อุปกรณเคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
อุปกรณในการทดลอง 

ประกอบดวยสวนตางๆดังนี้  ชุดรับรังสีแบบพาราโบลิคชนิดปรับตามทางเดินของดวงอาทิตย
ดวยกลไกอัตโนมัติจํานวน   2  ราง มีขนาดพ้ืนที่รับแสงตอราง 2.155 m2 ,  ตูอบแหงปริมาตรขนาด 
0.205×0.405×0.3  m3  , ถังเก็บพลังงานความรอน บรรจุดวยพาราฟนปริมาณ 479.54 kg  มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 0.76 m  ความยาวของถังเทากับ 1.35 m ใชทอทองแดงขนาด 0.0127 m จํานวน 
76 ทอในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสารทํางาน(น้ํา)กับพาราฟน ดังแสดงในรูปที่ 1  
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รูปที่ 1    เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยใชรางพาราโบลิครวมกับระบบกักเกบ็พลังงานแบบเปลี่ยนเฟส   

1: รางพาราโบลิค  2: ตูอบแหง   3: ถังเก็บพาราฟน  4: ตูคอนโทรล  5:โรตามิเตอรr  6:ไพรานอมเิตอร 
 

 
อุปกรณวัดขอมูล 

1. เครื่องชั่งดิจิตอลซึ่งอานไดทศนิยม 2 ตําแหนง 

2. เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ํา(โรตามิเตอร)  
3. เครื่อง Data logger  ใหความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 

4. สายเทอรโมคัปเปลชนิด T 

5. Pyranometer สําหรับวัดความเขมรังสีรวมท่ีตกกระทบระนาบของรางรับรังสี 
 
การทํางานของเคร่ืองอบแหง 

การทํางานของเครื่องอบแหงจะแบงออกเปน 2 ชวงคือชวงเวลากลางวัน และ ชวงเวลา
กลางคืน สําหรับชวงเวลากลางวันเครื่องอบแหงจะรับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชรางรับแสงแบบพาราโบ
ลิค(ในรูปที่ 2 คือหมายเลข 1) ระบบจะใชน้ําเปนสารทํางานเมื่อน้ําไหลผานวาลว 1และรางรับรังสี  ราง
รับรังสีจะถายเทความรอนใหแกน้ําทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้น หลังจากนั้นน้ําจะไหลผานทางวาลว 3 เขาตู
อบแหง จะไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในตูอบแหงเพ่ือแลกเปล่ียนความรอนกับอากาศภายใน
ตูอบแหง พลังงานความรอนที่เหลือในน้ํา น้ําจะถูกสงผานถังกักเก็บพลังงานความรอนเพ่ือแลกเปลี่ยน
ความรอนกับสารเปลี่ยนเฟส ในระบบนี้ใชพาราฟนเปนสารเปลี่ยนเฟส มีจุดหลอมตัวอยูที่ประมาณ 58-

60 oC มีคาความจุความรอนในการเปลี่ยนสถานะเทากับ 190 kJ/kg  เมื่อน้ําถายเทความรอนใหกับ
พาราฟนเรียบรอยแลวน้ําจะไหลไปรับพลังงานความรอนจากรางรับรังสีตอไป 

สําหรับชวงเวลากลางคืนน้ําจะไมไหลผานตัวรับรังสี จะไหลผานวาลว 2 เขาวาลว 3 (วาลว 1  
ปด) ในชวงนี้ระบบจะไดพลังงานความรอนจากถังกักเก็บพลังงานความรอนมาใชในการอบแหง  
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รูปที่ 2    สวนประกอบและวงจรการทํางานของเครือ่งอบแหง 
 
 
วิธีการทดลอง 

 
1. คัดเลือกกลวยน้ําวาสุกงอม ซึ่งสังเกตไดจากสีเหลืองจัดของเปลือกกลวย ไมมีจุดดําและมีกล่ิน

หอม นํามาลางหรือฉีดดวยน้ําทําความสะอาดทิ้งไวใหแหงแลวปอกเปลือกและดึงเสนใยออกให
หมด 

2. ชั่งน้ําหนักกลวยน้ําวากอนอบแหง ดวยเครื่องชั่งละเอียด ลําเลียงเขาตูเพ่ือทําการอบแหง 

3. ปรับแนวแกนของรางรับแสงพาราโบลิคใหอยูในแนวทิศเหนือ-ใต โดยทํามุม 14 องศากับทิศใต 
ใหรางรับแสงตั้งฉากกับดวงอาทิตยแสงที่สะทอนจากรางรับแสงพาราโบลิคจะอยูในแนวของทอ
รับแสง 

4. ทําการเดินเครื่องอบแหง 

5. ขณะทําการอบแหง ทําการบันทึกคา  อัตราการไหลของน้ําของระบบ, อัตราการไหลของ
อากาศในตูอบแหง, อุณหภูมิจุดตางๆของระบบทั้งหมด 29 จุดซึ่งประกอบดวย  อุณหภูมิของ
น้ําที่พาราโบลิค 4 จุด คือ อุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาของพาราโบลิคตัวที่ 1, อุณหภูมิของน้ําที่
ทางออกของพาราโบลิคตัวที่ 1, อุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาของพาราโบลิคตัวที่ 2, อุณหภูมิของ
น้ําที่ทางออกของพาราโบลิคตัวที่ 2, วัดอุณหภูมิของน้ําที่ตูอบ 4 จุดคือ อุณหภูมิของนํ้าที่
ทางเขาของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน Reheat, อุณหภูมิของน้ําที่ทางออกของอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน Reheat, อุณหภูมิของนํ้าที่ทางเขาของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน
คอยล, อุณหภูมิของน้ําที่ทางออกของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนคอยล, วัดอุณหภูมิของ
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อากาศที่ตูอบจํานวน 8 จุดคือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศกอนเขาตูอบ, อุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศกอนเขาตูอบ, อุณหภูมิของอากาศกอนไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอน Reheat อุณหภูมิของอากาศหลังไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน Reheat, 
อุณหภูมิของอากาศกอนไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนคอยล, อุณหภูมิของอากาศหลัง
ไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนคอยล, อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศออกจากตูอบ, 
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศออกจากตูอบ, วัดอุณหภูมิของน้ําที่ถังกักเก็บพลังงานความ
รอนจํานวน 2 จุด คือ อุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาของถังกักเก็บพลังงานความรอน, อุณหภูมิของ
น้ําที่ทางออกของถังกักเก็บพลังงานความรอน, วัดอุณหภูมิของพาราฟนภายในถังกักเก็บ
พลังงานความรอนจํานวน 10 จุดโดยเวนระยะหางของจุดวัดใหหางกัน 10 cm, วัดอุณหภูมิของ
น้ําภายในถังกักเก็บน้ํารอนจํานวน 1 จุด บันทึกอุณหภูมิโดยใชเครื่อง Data logger บันทึกคา
ทุกๆ 5 นาที โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร, สายเทอรโมคัปเปลที่ใชเปนชนิด T 

6. นํากลวยมาชั่งน้ําหนักทุกๆ 1 ชั่วโมง 

7. ทดลองไปจนกระทั่งไดปริมาณความชื้นของกลวยตามคามาตรฐานอุตสาหกรรม ( 50% dry 
basis) 

 
เงื่อนไขการทดลองประกอบดวยชุดการทดลอง ดังน้ี 
 
ชุดที่1. การทดสอบรางรับแสงพาราโบลิคทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ํา 5 LPM,                        

10 LPM,15 LPM, 20 LPM และ 25 LPM 

ชุดที่2. การทดสอบตูอบแหง ทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ  0.120 kg/s,                              
0.0977 kg/s, 0.0698 kg/s, 0.0419 kg/s, 0.02794 kg/s    

ชุดที่3. การทดสอบถังกักเก็บพลังงานความรอนชวงการประจุความรอนที่อัตราการไหลของน้ํา                         

5 LPM, 10 LPM, 15 LPM, 20 LPM และ 25 LPM 

ชุดที่4. การทดสอบถังกักเก็บพลังงานความรอนชวงการดึงความรอนที่อัตราการไหลของน้ํา                     

5 LPM,10 LPM, 15 LPM, 20 LPM และ 25 LPM 
 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
- การคํานวณหาปริมาณความชื้นมาตรฐานแหงในกลวยน้ําวาหาไดจากสมการ 

(w - d) ×100
M =d d

                                     (1) 

- สมการสมดุลพลังงานของตัวรับรังสีความรอนแบบพาราโบลิค 
Q = QWaterparabolic                                         (2) 

  
•

η× I × A = m ×C ×(T - T )a w pw w,outb w,in             (3) 

เมื่อ η  คือความรอนที่นําไปใชประโยชนไดตอพลังงานแสงที่ตกกระทบ ซึ่งไดจากการทดลอง 
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-สมการสมดุลพลังงานของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในตูอบแหง  
      Q = Q = UAF∆Tmwater air   (4) 

     
•

Q = m ×C ×(T - T )w pw w,outWater w,in   (5) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }•

air a pa a,out fg pv a,out pa a,in fg pv a,inQ = m × C ×T + W h + C ×T - C ×T + W h + C ×T⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦       (6) 

( ) ( )
( ) ( )
T - T - T - Tw,out a,outa,in w,in

∆T =m
ln T - T / T - Tw,out a,outa,in w,in
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

          (7) 

 
 
-สมการสมดุลพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานความรอนแบบเปล่ียนเฟส 

Q = Q = UA∆Tmwater Paraffin                                   (8) 

  ( ) ( )
( ) ( )
T - T - T - Tm m w,outw,in

∆T =m
ln T - T / T - Tm m w,outw,in
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                               (9) 

ในชวงความรอนสัมผัส 

       
• dTmQ = m ×C ×(T - T ) = Q = m ×C ×w pw pa p,pawater w,outw,in Paraffin dt

         (10) 

ในชวงความรอนแฝง 
dm• pa,meltQ = m ×C ×(T - T ) = Q = × Lw pwwater w,outw,in Paraffin dt

        (11) 

-คํานวณปริมาณมวลของพาราฟนที่เปล่ียนสถานะที่เวลาใดๆ 

        
Q ∆tt+1 t Paraffinm = m +pa,melt pa,melt L

         (12) 

       เมื่อ  ∆t = 1  วินาที 
- การคํานวณปริมาณการสะสมพลังงานความรอนภายในถังกักเก็บพลังงานความรอน 

     ( ) ( )t t 0 t 0Q dt = m ×C × T - T + m - m × Lpa p,pa m mparaffin pa,melt pa,melto
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∫ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (13) 

 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพของพาราโบลิค 

จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพของพาราโบลิคจะมีคาแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหล
ของน้ําในรางรับแสงพาราโบลิคเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลในระบบประสิทธิภาพของพาราโบลิคจะมีคาสูงขึ้น 
โดยอัตราการไหลของน้ําที่ 25 LPM ซึ่งเปนอัตราการไหลที่ระบบทําไดสูงสุด ใหประสิทธิภาพของพารา
โบลิคสูงที่สุด 48.6 % ชวงเวลา 12.00-13.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 3-4 
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รูปที่ 4    เปรียบเทียบประสทิธิภาพชั่วขณะของพาราโบลิคตัวที่ 2 ที่อัตราการไหลตางๆ 

 
ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิการถายเทความรอนรวม UAF ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ในตูอบแหง 
 

ในตูอบแหงไดทําการออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไวทั้งหมด 2 ตัว คือ อุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน Reheat และ อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน คอยล  ซึ่ง จากผลการทดลองพบวา
คา UAF ของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน Reheat จะมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของอากาศภายใน
ตูอบแหงมีคาสูงขึ้น โดยอัตราการไหลของอากาศที่ 0.12 kg/s ใหคา UAF เฉล่ียสูงที่สุด 0.024 kW/oC 

ดังแสดงในรูปที่ 5  และ คา UAF ของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนคอยล จะมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราการ
ไหลของอากาศภายในตูอบแหงมีคาสูงขึ้น โดยอัตราการไหลของอากาศที่ 0.12 kg/s ใหคา UAF เฉล่ีย
สูงที่สุด 0.056 kW/oC ดังแสดงในรูปที่ 6 



แบบจําลองทางคณิตศาสตรและขนาดที่เหมาะสมของเครือ่งอบแหงกลวยน้ําวาพลังงานแสงอาทิตย 
โดยใชรางพาราโบลิครวมแสงรวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปลี่ยนเฟสในประเทศไทย 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคา UAF ของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน Reheat กับอัตราการไหลตางๆ 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคา UAF ของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนภายในตูอบแหง กับอัตราการไหลตางๆ 
 
ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิการถายเทความรอนรวม UA ของถังกักเก็บพลังงานความรอน 
(Storage tank) ชวงการประจุความรอน และชวงการดึงความรอน 
 
 จากผลการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ของถังกักเก็บพลังงานความ
รอนมีคาคอนขางคงที่ ทั้งในชวงการประจุความรอนและในชวงการดึงความรอน เมื่อปรับเปล่ียนอัตรา
การไหลที่ตางๆกัน ซึ่งจากผลการทดลองพบวาคา UA ในชวงการประจุความรอนมีคา UA = 0.368  
kW/C และ ในชวงการดึงความรอนมีคา UA = 0.347  kW/C เนื่องจากในชวงการประจุความรอน
พาราฟนที่บริเวณผิวทอแลกเปล่ียนความรอนจะละลายกลายเปนของเหลวทําใหเกิดการถายเทความ
รอนโดยการพาความรอน แตในชวงการดึงความรอนพาราฟนบริเวณผิวทอจะเกิดการแข็งตัวกอน จึงมี
การถายเทความรอนแบบนําความรอน ซึ่งการนําความรอนมีอัตราการถายเทความรอนนอยกวาการพา
ความรอน 
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ผลการอบกลวยน้ําวาดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยใชรางพาราโบลิครวมกับระบบ
กักเก็บพลังงานแบบเปลี่ยนเฟส 
 

ผลการทดลองอบแหงกลวยน้ําวาดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยใชรางพาราโบ
ลิครวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปล่ียนเฟสในประเทศไทยไดผลการทดลองดังรูปที่ 7-8 ผลที่ไดจาก
การทดลองความชื้นของกลวยที่ไดเปนไปตามมาตรฐานของกลวยอบที่กําหนดไว (50 (db)%) 
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงความชื้นมาตรฐานแหงในกลวยเทยีบกับเวลา 

 
 

 

 
 

รูปที่ 8 กลวยหลังจากอบแหง (Moisture content, 44.56 % db.) 
 
 
 
 
 



แบบจําลองทางคณิตศาสตรและขนาดที่เหมาะสมของเครือ่งอบแหงกลวยน้ําวาพลังงานแสงอาทิตย 
โดยใชรางพาราโบลิครวมแสงรวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปลี่ยนเฟสในประเทศไทย 
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ผลการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลอง 
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รูปที่ 9 เปรยีบเทยีบอุณหภูมิน้ําทีท่างออกของพาราโบลิคตัวที่ 2 อัตราการไหลของน้าํ 5 LPM, อัตราการไหลของ

อากาศ 0.11 kg/s,อัตราสวนอากาศเวียนกลับ 90 % RMSE = 1.598 , RMSE
× 100 = 3.42%

X
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รูปที่ 10 เปรยีบเทียบอณุหภูมอิากาศที่ทางออกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนภายในตูอบแหง  อัตราการ
ไหลของน้ํา 5 LPM, อัตราการไหลของอากาศ 0.11 kg/s,อัตราสวนอากาศเวียนกลับ 90 % RMSE = 0.970 , 
RMSE

× 100 = 2.19%
X
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รูปที่ 11 เปรยีบเทียบอณุหภูมิของพาราฟนที่บรรจภุายในถังกักเก็บพลังงานความรอน   อัตราการไหลของน้ํา   5 

LPM, อัตราการไหลของอากาศ 0.11 kg/s, อัตราสวนอากาศเวียนกลบั 90 % RMSE = 1.396  , 
RMSE

× 100 = 3.15%
X
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จากการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลองพบวาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมีคาความคลาดเคลื่อน RMSE
×100

X
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ไมเกิน 5 % หลังจากนั้น นําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรไปทําการคํานวณเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของเครื่องอบแหงตอไป 
 
ผลการหาขนาดของระบบเครื่องอบแหงท่ีเหมาะสมกับประเทศไทยโดยการคํานวณ 
 

การคํานวณหาขนาดของระบบเครื่องอบแหงที่เหมาะสมกับประเทศไทย  กําหนดเงื่อนไขการทํางาน
ที่เหมาะสมของเครื่องอบแหงดังนี้คือ 

1. อุณหภูมิในการอบแหงกลวยที่เหมาะสมอยูในชวง 55-60 oC 

2. ในชวงเวลากลางวันการทํางานของเครื่องอบแหงตองสามารถละลายพาราฟนในถังกักเก็บ
พลังงานความรอนไดหมดพอดี 

3. ในชวงเวลากลางคืนตูอบแหงตองมีขนาดที่สามารถดึงความรอนจากพาราฟนในถังกักเก็บ
พลังงานความรอนมาใชไดหมดพอดี 

ไดขนาดของระบบเครื่องอบแหงที่เหมาะสมกับประเทศไทย  คือขนาดถังกักเก็บพลังงานความรอน
บรรจุพาราฟนจํานวน 100 kgขนาดรางรับแสงพาราโบลิคขนาด 2.31 m2  จํานวน 2  รางขนาดพื้นที่ของ
ทอในการแลกเปล่ียนความรอนในถังพาราฟนมีพ้ืนที่ขนาด 4 m2อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสม 
0.13    kg/sซึ่งจากระบบดังกลาวขางตนสามารถอบกลวยไดจํานวน 105 kg ตอครั้ง ไดกลวยแหงจํานวน 
45 kg และจากการคํานวณหาจุดคุมทุนสําหรับระบบเคร่ืองอบแหงที่เหมาะสมกับประเทศไทยโดย 
กําหนดอัตราดอกเบี้ยคงที่ 15% ตลอดอายุการใชงาน, อายุการใชงาน 10 ป, เงินลงทุนในการสราง
เครื่องอบแหง 80,000 บาท, คาบํารุงรักษารายป 8,000 บาท พบวาสามารถคืนทุนเครื่องอบแหงไดใน
ระยะเวลา 1.33     ป มีคา IRR เทากับ 44.45 %เมื่อเทียบกับการตากแหงแบบธรรมชาติ วิธีนี้จะได
ปริมาณผลผลิตมากกวา เมื่อหักคาใชจายแลวคิดเปนมูลคาที่เพ่ิมขึ้นเปนเงิน 70,848 บาทตอป 
 

สรุป 
 

จากผลการศึกษาพบวา  ขนาดของระบบเครื่องอบแหงในการอบแหงกลวยที่เหมาะสมกับ
ประเทศไทย คือ ขนาดถังกักเก็บพลังงานความรอนบรรจุพาราฟนจํานวน 100 kg, พ้ืนที่รางรับแสง
พาราโบลิคขนาด 2.31 m2  จํานวน 2  ราง, พ้ืนที่ของทอในการแลกเปลี่ยนความรอนในถังพาราฟนมี
พ้ืนที่ขนาด 4 m2, อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสม 0.13    kg/s สามารถอบกลวยไดจํานวน 105 kg 

ตอครั้ง ไดกลวยแหงจํานวน  45 kg และ จากการวิเคราะหเศรษฐศาสตร ของเครื่องอบแหงที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสภาวะที่เหมาะสม สามารถคืนทุนเครื่องอบแหงไดในระยะเวลา 1.33 ป 
ระบบการอบแหงประเภทนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับการอบแหงผลิตภัณฑ ที่มีอุณหภูมิการอบแหง



แบบจําลองทางคณิตศาสตรและขนาดที่เหมาะสมของเครือ่งอบแหงกลวยน้ําวาพลังงานแสงอาทิตย 
โดยใชรางพาราโบลิครวมแสงรวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปลี่ยนเฟสในประเทศไทย 
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ไมเกิน 60  oC และขอดีของระบบน้ีคือสามารถทํางานไดตลอด 24 ชั่วโมงโดยไมตองอาศัยเชื้อเพลิง
ภายนอก ซึ่งเปนการชวยประเทศในการประหยัดพลังงานอีกทางหนึ่งดวย  
 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน สํานักนโยบายและ

แผนพลังงานและ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  
 
รายการสัญลักษณ 

Aa  = พ้ืนที่ของรางรับรังสีที่ต้ังฉากกับรังสีตกกระทบ, m2 
Cpa  = คาความจุความรอนของอากาศ, kJ/kg.K 

Cp,pa  = คาความจุความรอนของพาราฟน, kJ/kg.K 
Cpw  = คาความจุความรอนของน้ํา, kJ/kg.K 

C pv  
= คาความจุความรอนของไอน้ํา,  kJ/kg.K 

d = น้ําหนักของวัสดุแหง, kg 

h fg  = ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา, kJ/kg-H2O 

Ib  = รังสีอาทิตยตรงที่ตกกระทบผิวรับรังสี, W/m2 
L = คาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของพาราฟน, kJ/kg 
Md = เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
mpa  = มวลของพาราฟนที่บรรจุภายในถังกักเก็บพลังงานความรอน, kg 

mpa,melt  = มวลของพาราฟนภายในถังกักเก็บพลังงานความรอนที่เปล่ียนสถานะ, 
kg 

•
ma  

= อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 

•
mw  

= อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา, kg/s 

Q = ความรอนที่แลกเปล่ียนในระบบที่พิจารณา, W 
Qair  = พลังงานความรอนที่อากาศไดรับจากการแลกเปลี่ยนความรอน, kW 
Qparabolic  = พลังงานความรอนที่พาราโบลิคสามารถผลิตได, kW 
QParaffin  = พลังงานความรอนที่พาราฟนภายในถังกักเก็บพลังงานความรอนไดรับ

จากการแลกเปลี่ยนความรอน, kW 
Qwater  = พลังงานความรอนที่น้ําไดรับจากการแลกเปลี่ยนความรอน, kW 
Ta,in  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน , K 
Ta,out  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน      , 

K 
Tm  = อุณหภูมิเฉล่ียของพาราฟนที่บรรจุอยูภายในถังกักเก็บพลังงานความ

รอน, K 



ณัฐพล รุนประแสง พิชัย นามประกาย และ นริส ประทนิทอง 
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Tw,in  = อุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาของระบบ, K 

Tw,out  = อุณหภูมิของน้ําที่ทางออกของระบบ, K 
t = เวลา, sec 
UA = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่พ้ืนผิวหนึ่งๆ , kW/ K 
UAF = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่พ้ืนผิวหนึ่งๆของอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนแบบ Cross-Flow , kW/ K 
W  = อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kg-H2O/kg-dry air 
w = น้ําหนักเริ่มตนของวัสดุชื้น, kg 
∆Tm  = ผลตางของอุณหภูมิเฉล่ียลอการิธึม, K 
η  = ประสิทธิภาพของรางพาราโบลิค 
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