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บทคัดยอ  

การพัฒนาเตาอบไมสักและการวิเคราะหความเหมาะสมของสภาพการอบแหงผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรมี

วัตถุประสงค เพื่อสรางและพัฒนาเตาอบไมสักที่สามารถลดปญหาดานคุณภาพของการอบไมสัก ท่ีไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

โดยไดดําเนินการออกแบบและสรางเตาไมสักแบบผสมผสาน โดยมีระบบการทํางานที่สําคัญ 3 สวนคือ 1) โครงสรางของเตาอบไม

สัก ออกแบบเพื่อใหสามารถรับแสงไดตลอดทั้งวันโดยมีลักษณะเปนอุโมงค มีพัดลมดูดอากาศทํางานเพื่อลดอุณหภูมิในหองอบลง 

2) การใหพลังงานความรอนจากฮอตแอร จะใหพลังงานความรอนมายังเตาอบ เมื ่อเตาอบไมไดรับพลังงานความรอนจาก

แสงอาทิตยหรือมีอุณหภูมิไมไดตามที่กําหนด และ 3) ในการควบคุมระบบเตาอบไมสัก ภายในเตาอบไมสักจะควบคุมอุณหภูมิและ

ความชื้น เพื่อใชในการตัดตอระบบการใหความรอนของทั้ง 2 ระบบ จากการการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการ

วิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเชิงเสน โดยใชคาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) คาการลดลงไคกําลังสอง ( 2χ ) และคารากท่ี

สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ตํ่าที่สุด พบวาแบบจําลองการประมาณการแพรมีความเหมาะสมที่สามารถใช

ทํานายอัตราสวนความชื้นของไมสักระหวางการอบแหงไดดีที่สุดสําหรับการอบแหงดวยเตาอบแหงพลังงานความรอนรวม โดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R  เทากับ 0.9853 คาการลดลงไคกําลังสอง และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 

เทากับ 0.0001 และ 0.0112 มีคาต่ําท่ีสุด  

คําสําคัญ: ไมสัก เตาอบ แบบจําลองทางคณิตศาสตร สมการถดถอยแบบไมเชิงเสน 

Abstract  

The objective of research of development of teak wood dryer and optimization of drying condition by 

mathematical modeling has create and development teak wood dryer. It was for reducing various problems 

regarding the quality of teak wood does not affect the environment by designing and creating a combined teak 
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wood oven. There are 3 parts to the working system: 1) Structure of the teak oven was designed to receive 

light throughout the day with a tunnel shape. There is an exhaust fan working to reduce the temperature in 

the oven. 2) Providing heat energy from hot air. It will provide heat energy to the oven. When the oven does 

not receive heat from the sun or the temperature is not as specified and 3) the controlling the teak wood oven 

system Inside the teak wood oven the temperature and humidity are controlled. It is used in editing the heating 

systems of both systems. The mathematical modeling using non–linear regression analysis of a combined oven 

for drying teak wood by using the value of the decision coefficient ( 2R ), the chi–squared ( 2χ ), and the lowest 

square root of the mean square error (RMSE). It was found that the Diffusion approximation model is suitable 

to predict the moisture ratio of teak during drying for drying using a combined drying oven. The decision 

coefficient is equal to 0.9853, the chi–squared reduction value, And the square root of the mean square error 

is 0.0001 and 0.0112, having the lowest values. 

Keywords: Teak wood, Oven, Mathematical model, Non–linear regression equations 

 

1. บทนํา 

อุตสาหกรรมไมในประเทศไทยมีการนําไมประเภทไมแปรรูปและไมทอน มาแปรรูปเปนเฟอรนิเจอรตางๆ มากมายในป 

2560–2564 พบวา จําเปนตองพึ่งพาการนําเขารวมเปนมูลคาถึง 23,029 ลานบาท คิดเปนรอยละ 52.7 ของมูลคาการสงออก 

อยางไรก็ตามไมที่นําเขาเพื่อการบริโภคในประเทศทั้งหมดรวมกับการพึ่งพาไมวัตถุดิบในประเทศ อันไดแก ไมยางพาราและไมจาก

สวนปาอื่นๆ แลวยังสามารถ สรางมูลคาเพิ่มเปนผลิตภัณฑไมและเฟอรนิเจอรไมเพื่อการสงออกคิดเปนมูลคาถึง 19,585 ลานบาท 

[1] ตามตารางท่ี1 

  

ตารางที่ 1 มูลคาการนําเขา สงออกผลิตภัณฑไม (ลานบาท) 

ป ไมแปรรูป ไมทอน เฟอรนิเจอรไม 

นําเขา สงออก นําเขา สงออก นําเขา สงออก 

2560 2,963 49,830 138 2.6 3,080 9,181 

2561 7,940 39,280 178 80 5,156 12,037 

2562 6,990 29,666 63 116 4,734 12,116 

2563 5,271 29,007 93 208 4,215 16,194 

2564 3,234 33,437 138 332 5,844 19,585 

ที่มา: สถิติการปาไม, สวนศูนยขอมูลกลาง สํานักสารนิเทศ กรมปาไม [1] 

 

ไมสักเปนไมเศรษฐกิจที่มีความสําคัญของจังหวัดแพร เปนไมที่มีความแข็งแรง มีลวดลายที่สวยงาม และมีความทนทาน

ตามธรรมชาติ [2] ในอดีตไมสักสามารถสรางรายไดใหกับชาวบานในพื้นที่เปนอยางมาก จึงทําใหชาวบานในจังหวัดแพรสวนใหญ

ประกอบอาชีพหลักเปนชางไม โดยเฉพาะในตําบลนํ้าชํา อําเภอสูงเมน จังหวัดแพร  ที่ยังประกอบธุรกิจดานการผลิตผลิตภัณฑไม

สัก จากการลงพื้นที่พบปญหาไมสักที่ผานการอบ มีตําหนิ ไมหัวแตก และโคงงอ ซึ่งเกิดจาการอบไมสัก และการอบไมแตละครั้งยัง

สงผลตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิง ในกระบวนการอบไมสักโดยทั่วไป พบวาเกิดความเสียหายของไมสักมีการ
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แตกหัก บิดงอ เนื่องจากการการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นในเตาอบไมสักมีความแปรปรวนท่ีมาก รวมถึงไมสามารถคาดการณเวลา

ท้ังหมดท่ีใชในการอบไมสักไดบางครั้งใชเวลาในการอบไมสักมากเกินไป หรือนอยเกินไปซ่ึงสงผลใหไมสามารถใชเตาอบไมสักไดเต็ม

ประสิทธิภาพ [3–5] ในปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาการอบแหงไมโดยการใชไมโครเวฟ [6–7] แตมีการใชเทคโนโลยีการออกแบบ

ขั้นสูงและมีตนทุนการผลิตสูง ยังไมเหมาะสมกับการผลิตของผูประกอบการรายยอย โดยแนวทางหนึ่งในการชวยพัฒนาการอบไม

ของกลุมผูประกอบการขนาดเล็ก คือการสรางเตาอบไมสักแบบผสมผสานระหวางความรอนรวมจากพลังงานแสงอาทิตยกับลมรอน 

มาใชในการออกแบบเพื่อสรางเตาอบไมสัก โดยชวงกลางวันที่มีแสงจะใชพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในการใหพลังงานความ

รอนในการอบไม แตเมื่ออุณหภูมิในเตาอบลดลง (ชวงไมมีแสงอาทิตย) ลมรอนจะทําหนาที่ใหพลังงานความรอนแทนพลังงาน

แสงอาทิตย การใชพลังงานความรอนรวมระหวางพลังงานแสงอาทิตยกับลมรอน มาสรางเตาอบไมสักท่ีมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาเตาอบไมสักที่มีการใชความรอนรวมระหวางพลังงานแสงอาทิตยและลมรอน เพื่อใชในการ

อบแหงไมสักสําหรับผูประกอบการขนาดเล็ก เพื่อใชมีประสิทธิภาพในการอบไมเพิ่มขึ้น และนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ี

เหมาะสมในการทํานายกับลักษณะงานที่ความสัมพันธของตัวแปรไมเปนเชิงเสนสําหรับการอบแหงไมสัก โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงไมสัก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหารูปแบบในทํานายการลด

ปริมาณความชื้นของไมสักเพ่ือปรับรูปแบบการอบแหงโดยใชพลังแสงอาทิตยและความรอนรวมใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

2. วิธีการดําเนินวิจัย   

 การดําเนินงานโดยเนนกระบวนการวิจัยและพัฒนาเพื่อสรางเทคโนโลยีและองคความรูที่เหมาะสม ที่สามารถนําไป

ถายทอดเทคโนโลยีใหกับผูใชเทคโนโลยีเปนหลักการสําคัญในการดําเนินงาน ทําการศึกษาขอมูลเบื้องตนและมาตรฐานการอบไม

สัก แลวทําการออกแบบพัฒนาเตาอบไมสัก ศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงไมสักที่เหมาะสมจากเตาอบไมสักท่ี

พัฒนาได และวัดประสิทธิภาพเตาอบไมสักที่พัฒนาได โดยใชไมสักจากกลุมผูประกอบการไมสักในจังหวัดแพรในทดสอบและ

ศึกษาวิจัย มีวิธีการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

2.1 ศึกษาขอมูลเบื้องตนและมาตรฐานของการอบไมสัก 

 ในการอบไมสักใหไดคุณภาพผูวิจัยไดยึดตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 497–2526) แบงตามขอกําหนด

ความชื้นและลักษณะการใชงานออกเปน 3 ประเภท 

 ประเภทท่ี 1 ความชื้นรอยละ 8 – 12 ท่ีใชเปนไมไส เชน ไสประตูไมแผนเรียบ 

 ประเภทท่ี 2 ความชื้นรอยละ 12 – 16 ท่ีใชเปนไมพ้ืน และไมภายอ่ืนๆ 

  ประเภทท่ี 3 ความชื้นไมเกินรอยละ 20 โดยท่ัวไปใชเปนไมทําลังใสของ 

2.2 การพัฒนาเตาอบไมสัก 

 เปนพัฒนากระบวนการอบไมสักใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยนําวิธีการควบคุมแบบอัตโนมัติ และการออกแบบการ

ทดลองเชิงวิศวกรรมมาใช เพ่ือหาเงื่อนไขในการอบไมสักท่ีเหมาะสม 

1) การออกแบบและพัฒนาเตาอบไมสักกําหนดแนวทางการปรับปรุงกระบวนการอบไมสัก ผูวิจัยและผูประกอบการ

แนวคิดในการสรางเตาอบไมสักและหารูปแบบการทํานายเวลาการอบไมสักท่ีเหมาะสมตามรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 การออกแบบและพัฒนาเตาอบไมสัก 

  

 หลักการทํางานเบื้องตนเครื่องกําเนิดลมรอน (1) ทําหนาที่ปลอยความรอนเขาในโรงอบไม (2) โดยขนาดของเตาอบไม มี

ความจุ 6 ลบ.ม. (2 ม. x 2 ม. x 1.5 ม.) โครงสรางหลักที่มีวัสดุเปนเหล็ก วัสดุโปรงใสที่ใชเปนผนังและหลังคาใชโพลิคารบอเนต 

และพื้นโรงอบเปนคอนกรีตเพื่อดูดซับความรอนและปองกัน ความชื้นจากพื้นดิน ในการอบไมซึ่งตองพิจารณาปริมาตรของไมท่ี

นําเขาสูโรงอบไม (3) เพื่อใหสามารถควบคุมอุณหภูไดตามที่กําหนด โดยภายในเตาอบไม และภายนอกโรงอบไมจะมีเซ็นเชอร

ตรวจวัดอุณหภูมิ (4) และเซนเซอรตรวจวัดความชื้น (5) ขอมูลที่ไดจากเซนเซอรจะถูกสงไปประมวลผลดวยระบบควบคุม IOT (6) 

เมื่ออุณหภูมิในการอบสูงเกินไปพัดลมจะระบายอากาศ (7) และเมื่อความชื้นในโรงอบตํ่าจะสั่งใหปมนํ้า (8) ทํางานโดยจะทําการ

เพ่ิมความชื้นโดยพนสเปยหมอก (9) มาในโรงอบไมใหมีความชื้นตามท่ีกําหนดไว 

2) การหาขนาดของเครื่องกําเนิดลมรอน ทําการกําหนดความตองการการใชงานคือ อุณหภูมิในการอบ 50–60 องศา

เซลเซียส ปริมาตรหองอบ 6 ลบ.ม. โดยทําการเลือกใช Hot Air Generator Model: HA–205 ซ่ึงมีคุณสมบัติตามตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติ Hot Air Generator Model: HA–205 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

แหลงจายไฟ 3 Phase 380 V 

กําลังไฟฟาโดยรวม/ กําาลังไฟฟาของฮีตเตอร 5 Kw 

ปริมาตรอากาศสูงสุด 3.6–4.4 m3/min 

แรงดันอากาศสูงสุด 0.6–0.8 kPa 

อุณหภูมิสูงสุดสําหรับการใชอากาศหมุนเวียน > 220 องศาเซลเซียส 

การควบคุมปริมาณอากาศ Manual Da 

ความดังของเสียง > 75 dB 

ขนาดสายไฟที่ใชกับเคร่ือง VCT 4 เสน x 3.5 มม.2 x 3 ม. 

นํ้าหนัก 28 kg 

หมายเหตุ: อุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงตามเงื่อนไขการใชงาน  

 

 3) เก็บขอมูลการอบไมสัก เพื่อหาเงื่อนไขการอบไมสักที่เหมาะสม ผูวิจัยทําการเก็บขอมูลการอบไมสักโดยมีรายละเอียด

เงื่อนไขในการอบไมสัก ดังตารางท่ี 2 โดยขอมูลท่ีท่ีไดจะนําไปใชในการเก็บขอมูล  



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 3 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2567 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 3, No. 1, 2024 (January – June) 

ตารางที่ 2 รายละเอียดการเก็บขอมูลการอบไมสัก 

หัวขอ รายละเอียด 

ปจจัยที่สงผลตอการอบไม 

1. อุณหภูมิภายในเตาอบไมใหต่ํากวา 40 องศาเซลเซียส 

2. ความเร็วลมในการดูดอากาศ 

3. ความชื้นภายในเตาอบ ไมเกิน 30 % 

เงื่อนไขการอบไม 
o ความจุของเตาอบไมสัก 6 ลบ.ม. (2 ม. x 2 ม. x 1.5 ม.) 

o ไมไมมีตําหนิมีความชื้นและขนาดตามที่กําหนด 

 

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงไมสักท่ีเหมาะสม 

 เปนการออกแบบโมเดลแบบจําลองในการพยากรณประสิทธิภาพ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรหาพฤติกรรมการ

อบแหงของไมสัก หรือหาคาจลนพลศาสตรการอบแหงไมสัก โดยนําตัวอยางไมสัก ที่ไมมีตําหนิ เชน ไมมีปม ไมแตก และมีรา เปน

ตน โดยวัตถุดิบมาจากโรงงานเลื่อยไมสักในพื้นที่จังหวัดแพร โดยทําการอบไมครั้งละ 65 ชิ้น (เต็มโรงอบ) ทําการกําหนดและ

ควบคุมอุณหภูมิการอบแหงไวที่ 45 องศาเซลเซียส ใหมีความชื้นในหองอบแหงไมตํ่ากวา 30% ทําการเก็บขอมูลวัดความชื้นวนัละ 

3 ครั้ง เชา (9.00 น.) เที่ยง (12.00 น.) และเย็น (17.00 น.) ทําการอบแหงจนความชื้นในไมตํ่ากวารอยละ 10 นําขอมูลมาสราง

กราฟการลดความชื้น อัตราการอบแหง และคํานวณสัดสวนของปริมาณความชื้น (Moisture ratio; MR) [8–9] แลวสรางกราฟ

การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชื้นในระหวางการอบแหง จากนั้นทําการทํานายจลนพลศาสตรการเปลี่ยนแปลงความชื้น 

โดยทําการวิเคราะหรูปแบบทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล (Empirical Model) ในการอธิบายพฤติกรรมการอบแหงที่เหมาะสม

ดวยการพล็อตขอมูลของกราฟในการอบดวยวิธีการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Nonlinear regression) ดวยโปรแกรม

สําเร็จรูปเชิงสถิติ ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton [10], Page [11], Henderson and Pabis [12], Logarithmic 

[13], Wang and Sing [14], Two Term [15], Two Term exponential [16] แ ล ะDiffusion Approximation [17] ห า

แบบจําลองที่เหมาะสมที่สุด โดยงานวิจัยนี้มีการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปสมการอบแหงเอมพิริคัล ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 เพื่อใชชวยอธิบายการเปลี่ยนแปลงของจลนพลศาสตรการอบแหงกับระยะเวลาในการอบแหงโดยมีการวิเคราะหขอมูล

ดวยวิธีถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนตรง (Non–Linear Regression)  

 

ตารางที่ 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการอบแหง 
Model name Model expression 

Newton MR = exp (–kt) 

Page MR = exp (–ktn) 

Henderson and Pabis MR = a exp (–kt) 

Logarithmic MR = a exp (–kt) + c 

Wang and Sing MR = 1 + at + bt2 

Two Term MR = a exp (–k1t) + b exp(–k2t) 

Two Term exponential MR = a exp (–kt) + (1–a) exp (–kat) 

Diffusion Approximation MR = a exp (–kt) + (1–a) exp (–kbt) 

หมายเหตุ: เมื่อ a b c k1 k2 n คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับวัสดุและ k คือ สัมประสิทธิ์การอบแหง (ชั่วโมง–1) 
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 จากนั้นทําวัดความสามารถของสมการจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination; 

R2) 2
R  คาไคสแควร (Chi–square, χ2 ) และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error; 

RMSE) ตามสมการท่ี (1) (2) และ (3)  
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 โดยที่ 

    Qi คือ คาท่ีไดจาการทดสอบจริงลําดับท่ี i 

    Q คือ คาเฉลี่ยท่ีไดจาการทดสอบจริง 

    Ei คือ คาท่ีไดจากการพยากรณลําดับท่ี i 

    E คือ คาเฉลี่ยท่ีไดจากการพยากรณ    

 

2.4 การวัดประสิทธิภาพเตาอบไมสัก 

  ในการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพของเตาอบไมสักจากเงื่อนไขท่ีเหมาะสม โดยจะทําการประเมินผลทางดานตางๆ อัตรา

การอบแหงไมสัก อัตราการบิดงอของไมสัก ประสิทธิภาพการใชพลังงาน ประเมินจากไดจากอัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ และการ

สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ มีสูตรการคํานวณ ตามสมการ (4) (5) (6) และ (7) ตามลําดับ 

o อัตราการอบแหงไมสัก 
−

= i fM M
Drying Rate

t
 (4) 

  โดยท่ี  

   iM  = นํ้าหนักของไมเริ่มตน (กิโลกรัม)  

   
fM  = นํ้าหนักของไมสุดทาย (กิโลกรัม)  

   t = เวลาในการอบแหง (ขั่วโมง) 
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o อัตราการบิดงอของไมสัก  

                   (5) 

 

 

o อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ (Specific moisture extraction rate, SMER)  

SMER = 
ปริมาณของนํ้าที่ระเหยจากวัสดุ (𝑘𝑘𝑘𝑘)
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช (𝑘𝑘𝑘𝑘−ℎ)

                (6) 

 

o การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ Specific Energy Consumption (SEC)  

SEC = 
ปริมาณพลงังานไฟฟาที่ใช (𝑘𝑘𝑘𝑘−ℎ)
ปริมาณของน้ําที่ระเหยจากวัสดุ (𝑘𝑘𝑘𝑘)

                      (7) 

 

3. ผลการทดลอง 

 การดําเนินงานโครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเตาอบแหงไมสักขนาดเล็กโดยใชแบบจําลองอัจฉริยะในการควบคุมอุณหภมิู 

เปนการดําเนินงานวิจัยและพัฒนาเพ่ือใหมีเตาอบไมสักท่ีเหมาะสมกับการใชงาน มีผลดําเนินการงานวิจัยได ดังนี้ 

 3.1 การออกแบบและพัฒนาเครื่อง 

ในการออกแบบและพัฒนาเตาอบไมสักไดศึกษาแนวทางการทํางานของเตาอบไมแบบตาง ๆ ที่เกี ่ยวของและยึด

หลักเกณฑในการปรับปรุงดังตอไปนี้ คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนไมสูง คาใชจายในการดําเนินงานตํ่า มีกลไกการทํางานที่ไม

ซับซอนใชงานงาย มีความแข็งแรงของโครงสราง และการบํารุงรักษางาย โดยหลักการทํางานของเตาอบไมสักในชวงท่ีมีแสงอาทิตย

จะสองมาที่เตาอบไมจะใชพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยโดยตรง และเมื่อไมมีความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยหรืออุณหภูมิ

ไมเปนไปตามที่กําหนดระบบลมรอนจะเริ่มทํางาน แลวทําการปรับอุณหภูมิในหองใหมีความรอนตามที่กําหนดไว โดยแบงหลักการ

ทํางานเปน 3 สวน ดังแสดงในภาพท่ี 2  

 

 
รูปที่ 2 รูปแบบเตาอบไมสักแบบผสมผสาน 

อัตราการบิดงอของไมสัก 
จํานวนไมท่ีบิดงอหลังการอบ 

จํานวนไมท้ังหมด 
= X 100 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 3 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2567 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 3, No. 1, 2024 (January – June) 

 สวนท่ี 1  การใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย โครงสรางของเตาอบไมสัก (1) จะถูกออกแบบเพ่ือใหสามารถรับแสง

ไดตลอดทั้งวันโดยมีลักษณะเปนอุโมงค  เมื่อเตาอบไดรับพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยจะทําใหอุณหภูมิในเตาอบสูงขึ้น เม่ือ

อุณหภูมิเตาอบสูงเกินตามท่ีกําหนด พัดลมดูดอากาศ (2) ก็จะทํางานเพ่ือลดอุณหภูมิในหองลง พัดลมดูดอากาศจะใชพลังงานไฟฟา

จากโซลาเซล (4) ในการทํางาน 

 สวนที่ 2 การใหพลังงานความรอนจากฮอตแอร (5) จะใหพลังงานความรอนมายังเตาอบ เมื่อเตาอบไมไดรับพลังงาน

ความรอนจากแสงอาทิตย (ชวงไมมีแสงแดด)  

 สวนท่ี 3 ในการควบคุมระบบเตาอบไมสัก ภายในเตาอบไมสักจะควบคุมอุณหภูมิและความชื้น เพ่ือใชในการตัดตอระบบ

การใหความรอนของท้ัง 2 ระบบ การควบคุมระบบเตาอบจะใชพลังงานไฟฟาตากโซลาเซลอีกทางหนึ่ง 

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงไมสักท่ีเหมาะสม 

 จากการนําไมสักเขาไปทดสอบการอบแหงโดยใชเตาอบพลังงานความรอนรวมจํานวน 3 ครั้ง ทําการวัดและเก็บขอมูล

ความชื้นวันละ 1 ครั้งในเวลา 17.00 น. ทุกวันเปนเวลา 20 วัน พบวาในการอบแหงไมสักมีอุณหภูมิในหองเตาอบเฉลี่ยอยูท่ี 48.62 

องศา ตํ่าสุดอยูที่ 37.8 สูงสุดอยูที่ 76.4 ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 39.76% ตํ่าสุด 29.44 สูงสุด 62.5 อุณหภูมิภายนอกเตา ตํ่าสุด 

27.4 สูงสุด 50.7 ความชื้นสัมพันธ 63.57 ตํ่าสุด 30.5 สูงสุด 91.1 โดยความชื้นของไมเริ่มตนที่รอยละ 23.8973 (ฐานแหง) และ

ความชื้นสุดทายของการทดลองอยูที่รอยละ 8.81 (ฐานแหง) เมื่อนําขอมูลการอบแหงมาคํานวณหาสัดสวนของปริมาณความชื้น 

(MR) แลวสรางกราฟของสัดสวนของปริมาณความชื้นตอเวลาในระหวางการอบแหงตามรูปท่ี 3  

 

 
รูปที่ 3 กราฟการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหง 

 

 จากรูปท่ี 3 พบวา ในชวงแรก (1–100 ชั่วโมง) ไมสักมีความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว จากนี้ในชวงชั่วโมงท่ี 100 – 300 จะมี

อัตราการลดความชื้นเริ่มคงที่ แลวมีการลดลงเพิ่มขึ้นในชวงชั่วโมงที่ 400 อัตราการลดความชื้นลดลงและคงที่มากขึ้น และสัดสวน

ของปริมาณความชื้น จะลดลงตามระยะเวลาในการอบที่นานขึ้น เมื่ออธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชื้น

ระหวางการอบแหงโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเอมพิริคัล 8 แบบจําลอง ไดแก Newton, Page, Henderson and Pabis, 
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Wang and Sing, Logarithmic, Two–term, Two–term exponential และ Diffusion approximation ดังแสดงในตารางที่ 4 

ซึ่งประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรตาง ๆ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2
R ) โดยมีคาอยูที่ 0.5241 ถึง 

0.9853 คาการลดลงไคกําลังสอง ( χ 2 ) โดยมีคาอยูที่ 0.0001 ถึง 0.1439 และรากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย     

(RMSE) มีคาอยูที่ 0.0112 ถึง 0.3793 ตามลําดับ พบวาแบบจําลองของ Diffusion approximation มีความเหมาะสมที่สามารถ

ใชทํานายอัตราสวนความชื้นของไมสักระหวางการอบแหงไดดีที่สุดสําหรับการอบแหงดวยเตาอบแหงพลังงานความรอนรวม ซึ่งมี

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2
R  เทากับ 0.9853 ซึ่งมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจําลองอื่น ๆ และมีคาการลดลงไคกําลังสอง 

และคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย RMSE  เทากับ 0.0001 และ0.0112 มีคาตํ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกับแบบจําลอง

อื่น ๆ ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ [18] ที่ทําการศึกษาโมเดลการอบแหงและโครงขาย

ประสาทเทียมสําหรับการอธิบายจลนพลศาสตรของการอบแหงเมล็ดคาโนลาโดยใช 

 

ตารางที่ 4 ผลลัพธเชิงสถิติของแบบจําลองการอบไมสักดวยเตาอบพลังงานความรอนรวม 

Model Model constants 2
R  χ 2

 RMSE  
Newton k=0.003 0.9279 0.0020 0.0451 

Page k=0.042 0.8393 0.1439 0.3793 

 n=0.510    
Henderson and Pabis k=0.002 0.9103 0.0003 0.0178 

 a=0.837    
Wang and Sing a=0.003 0.8517 0.0925 0.3041 

 b=0.0005    
Logarithmic k=0.007 0.5241 0.0071 0.0845 

 a=0.513    

 c=0.401    
Two–term a=0.251 0.9839 0.0028 0.0531 

 k0=0.031    

 b=0.724    

 k1=0.001    
Two–term exponential k=0.019 0.9562 0.0012 0.0347 

 a=0.129    
Diffusion approximation k=0.035 0.9853 0.0001 0.0112 

  a=0.272       

  b=0.043       

 

 ผลการทํานายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Diffusion approximation เทียบกับผลการทดลองในการอบไมสัก

ดวยเตาอบความรอนรวม แสดงดังรูปที่ 4 พบวาผลของการใชแบบจําลองมีแนวโนมเปนไปในทางเดียวกับผลการทดลองสําหรับ

ทํานายคาอัตราสวนความชื้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาสามารถใชแบบจําลองนี้อธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้นขณะอบแหงดวยเครื่อง

อบแหงพลังงานรังสีอาทิตยแบบอุโมงคลมได และในรูปที่ 5 พบวาคาอัตราสวนความชื้นจากการวัดมีความแตกตางจากคา
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อัตราสวนความชื้นท่ีไดจากแบบจําลองไมมากนักจึงมีความสอดคลองกันของขอมูลคอนขางดีซ่ึงดูไดจากความสัมพันธระหวางขอมูล

จากแบบจําลองและการวัดเกือบเปนเสนตรง 

 

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทียบอัตราสวนของปริมาณความชื้น (MR) กับเวลาระหวางผลการทดลองกับการพยากรณ 

ดวยแบบจําลอง Diffusion approximation 

 

 
รูปที่ 5 การเปรียบเทียบคาสัดสวนความชื้นท่ีไดจากการทดลองและจากการพยากรณจากแบบจําลอง Diffusion approximation 

สําหรับการอบในเตาอบพลังงานความรอนรวม 
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 3.3 การวัดประสิทธิภาพเตาอบไมสัก 
 การวัดประสิทธิภาพการใชเตาอบพลังงานความรอนรวมในการอบไมสัก โดยทําการประเมินและคํานวณประสิทธิภาพ

การทํางานใน 3 ดาน ไดแก อัตราการอบแหงไมสัก อัตราการบิดงอของไมสัก และการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ Specific Energy 

Consumption (SEC) ซ่ึงไดผลสรุปตามตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 การประเมินประสิทธิภาพของเตาอบพลังงานความรอนรวม 

การวัดคา ผล 

นํ้าหนักไมเร่ิมตน (kg) 299.400 

นํ้าหนักไมหลังอบ (kg) 250.200 

นํ้าหนักที่ระเหยไป (kg) 49.200 

ความชื้นไมเร่ิมตน (% w.b.) 30.115 

ความชื้นไมสุดทาย (% w.b.) 9.782 

ไฟที่ใช (kwh) 6,978.000 

เวลาอบแหง (hr.) 440.000 

อัตราการทําแหง (kg water evap./hr.) 0.1118 

อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ  (kg water evap./kW–h) 0.0070 

การส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ  (MJ/kg water evap.) 510.580 

อัตราการบิดงอของไมสัก (%) 9.23 

 

 จากตารางที่ 5 ผลการประเมินประสิทธิภาพของเตาอบพลังงานความรอนรวม โดยทําการอบไมสักในเตาอบพลังงาน

ความรอน โดยใชไมสักจํานวน 65 เลม มีนํ้าหนักกอนเขาอบรวม 299.4 กิโลกรัม หลังจากทําการอบแหงเปนเวลา 440 ชั่วโมง มี

นํ้าหนักหลังอบแลวอยูที่ 250.2 กิโลกรัม ทําการวัดความชื้นเริ่มรอยละ 30.115 (นํ้าหนักฐานเปยก) และความชื้นหลังอบแลวท่ี 

9.78 (นํ้าหนักฐานเปยก) ในการอบแหงใชพลังงานแสงอาทิตยและไฟฟารวมดวย โดยใชไฟในการอบจํานวน 6978 หนวย (kwh) 

ทําการประเมินอัตราการทําแหง (DR) เทากับ 0.1118 มีอัตราการระเหยนํ้าจําเพาะเทากับ 0.007 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอกิโลวัตต

ชั่วโมง มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเทากับ 510.58 กิโลจูนตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย และมีอัตราการบิดงอของไมสักจํานวน 

6 เลม คิดเปน 9.23% เนื่องจากเปนการอบแหงไมสักท่ีอุณหภูมิตํ่าทําใหนํ้าท่ีระเหยออกจากไมมีปริมาณนอย จึงทําใหความชื้นของ

ผลิตภัณฑลดลงไดชา [19] 

 

4. สรุปและอภิปรายผล 

  ในการพัฒนาเตาอบแหงไมสักขนาดเล็กโดยใชแบบจําลองอัจฉริยะในการควบคุมอุณหภูมิ เพื่อออกแบบและพัฒนาเตา

อบไมสักตนแแบบโดยควบคุมอุณหภูมิแบบอัจฉริยะ หาโมเดลแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงที ่เหมาะสมเพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการอบไมสักดวยเตาอบพลังงานความรอนรวม และหาประสิทธิภาพของเตาอบพลังงานความรอนรวมในการอบไม

สักและออกแบบโมเดลแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอบไมสัก จากผลการดําเนินงานตาม

วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัยท่ีผูวิจัยไดดําเนินการมาท้ังหมดสามารถท่ีจะสรุปผลการวิจัยตามประเด็นตาง ๆ ไดดังนี้ 
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 การออกแบบและสรางเตาไมสัก โดยมีคาใชจายในการลงทุนเริ่มตนไมสูง คาใชจายในการดําเนินงานตํ่า มีกลไกการ

ทํางานที่ไมซับซอนใชงานงาย มีความแข็งแรงของโครงสราง และการบํารุงรักษางาย โดยมีการพัฒนาระบบการทํางานออกเปน 3 

สวนคือ สวนที่ 1 การใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย โครงสรางของเตาอบไมสัก ออกแบบเพื่อใหสามารถรับแสงไดตลอดท้ัง

วันโดยมีลักษณะเปนอุโมงค  มีพัดลมดูดอากาศทํางานเพื่อลดอุณหภูมิในหองลง โดยใชพลังงานไฟฟาจากโซลาเซลในการทํางาน 

สวนที่ 2 การใหพลังงานความรอนจากฮอตแอร จะใหพลังงานความรอนมายังเตาอบ เมื่อเตาอบไมไดรับพลังงานความรอนจาก

แสงอาทิตยหรือมีอุณหภูมิไมไดตามที่กําหนด  สวนที่ 3 ในการควบคุมระบบเตาอบไมสัก ภายในเตาอบไมสักจะควบคุมอุณหภูมิ

และความชื้น เพื่อใชในการตัดตอระบบการใหความรอนของทั้ง 2 ระบบ การควบคุมระบบเตาอบจะใชพลังงานไฟฟาตากโซลาเซล

อีกทางหนึ่ง 

  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการอบไมสักดวยเตาอบพลังงานความรอนรวม โดยทําการอบไมสักจํานวน 65 

เลม ในเตาอบใหมีความชื้นตํ่ากวารอยละ 10 ฐานเปยก แลวทําการเก็บขอมูลการเปลี่ยนแปลงความชื้นของไมสักระหวางการ

อบแหง แลวนําขอมูลมาคํานวณหาสัดสวนของปริมาณความชื้น (MR) แแลวสรางกราฟการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณ

ความชื้นในระหวางการอบแหง โดยทําการวิเคราะหรูปแบบทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล (Empirical Model) ในการอธิบาย

พฤติกรรมการอบแหงที่เหมาะสมดวยการพล็อตขอมูลของกราฟในการอบดวยวิธีการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเชิงเสน 

(Nonlinear regression) โดยใชคาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) สูงสุด และคาการลดลงไค

กําลังสอง  (Reduce chi–square, χ2 ) และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error; 

RMSE) ตํ่าที่สุด พบวาแบบจําลองของ Diffusion approximation มีความเหมาะสมที่สามารถใชทํานายอัตราสวนความชื้นของไม

สักระหวางการอบแหงไดดีที่สุดสําหรับการอบแหงดวยเตาอบแหงพลังงานความรอนรวม โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 

เทากับ 0.9853 คาการลดลงไคกําลังสอง และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย RMSE เทากับ 0.0001 และ

0.0112 มีคาตํ่าท่ีสุด 

การวัดประสิทธิภาพของเตาอบพลังงานความรอนรวมในการอบไมสัก ทําการประเมินคาอัตราการอบแหงไมสัก เทากับ 

0.11 กิโลกรัม/ชั่วโมง มีอัตราการบิดงอของไมสัก 9.23% มีอัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ (Specific moisture extraction rate) 

เทากับ 0.0070 kg water evap./kW– h และมีการสิ ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific energy consumption) 510.580 

MJ/kg water evap.  
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