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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนและศึกษาตัวแปรท่ีมีผล
ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท้ังส้ิน  2 ชนิด ได้แก่ 1) เครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ และ 2) เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดไหลขวาง โดยทำ
การออกแบบและจำลองการทำงานของอุปกรณ์ดังกล่าวด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากการทดสอบ
พบว่าการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองแบบช่วยเพิ่มค่า อัตราการระเหยน้ำ อัตราการ
ระเหยน้ำจำเพาะ และอุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่องอบแห้ง อีกท้ังยังช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าและ
ลดอัตราการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมได้อีกด้วยส่งผลต่อให้เครื่องอบแห้งมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้น ท้ังนี้อุปกรณ์ท้ังสองชนิดสามารถลดการใช้พลังงานในกระบวนการอบแห้งใบมะกรูดและเห็ดหู
หนูดำได้ประมาณ 5 % ถึง 7 % จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบไหลขวางท่ีได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีสมรรถนะสูงกว่าแบบเปลือกและท่อเล็กน้อยในทุก
ค่าพารามิเตอร์ โดยการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางสามารถเพิ่มอุณหภูมิอากาศ
ขาเข้าเครื่องอบแห้งได้สูงสุดประมาณ 35 % ทำให้ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
7.54 % ในขณะท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้สูงสุด
ประมาณ 26 % โดยส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งเพิ่มได้เท่ากับ  5.81 % 
ตามลำดับ 

 
คำสำคัญ : กระบวนการอบแห้ง, เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน, การเพิ่มประสิทธิภาพ, การประหยัด
พลังงาน, การอนุรักษพ์ลังงาน 
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ABSTRACT 
  

The purpose of this research is to develop heat exchangers and investigate 
the factors that influence the efficiency of the agricultural product dryer. This 
research has developed two types of heat exchangers for semi-industrial dryer, 1) 
Shell and Tube Heat Exchanger and 2) Cross Flow Heat Exchanger. A computer 
software was used to develop and simulate heat exchangers. Using both heat 
exchangers enhanced the dryer's drying rate, specific drying rate, and inlet air 
temperature, lower energy consumption, and reduced the rate of waste heat release 
into the environment, according to the test. As a result, the dryer operates at a 
higher efficiency. Both devices can reduce the energy consumption in the drying 
process of kaffir lime leaf and wood ear mushroom by approximately 5% to 7%. 
From the test results, a cross flow heat exchanger has higher performance than the 
other in all parameters. A cross flow heat exchanger enhances the temperature of 
the dryer's input air by about 35% and boosts the dryer's efficiency by around 7.54%. 
A shell and tube raised the temperature by about 26% and improves the efficiency 
by 5.81% respectively. 

 
Keywords : drying process, heat exchanger, optimization energy saving, energy 

conservation 
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อักษรย่อและสัญลักษณ ์

 

สัญลักษณ์   ความหมาย    หน่วย  
 

Q  อัตราการถ่ายเทความร้อน     kW 
V  ความเร็ว      m/s 
A  พื้นท่ีหน้าตัด      m2 
Cp  ความจุความร้อนจำเพาะ     kJ/kg K 
T  อุณหภูมิ       °C 
X  ระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผ่าน    m 
k  ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน    W/m °C 
h  ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน    W/m2 °C 

U  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม   W/m2K 
R  ความต้านทานทางความร้อน    W/m2 
M  ค่าความช้ืน      %wd 
m  มวล       kg 
E  พลังงานไฟฟ้า      kWh 
SEC  อัตราความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ   kJ/kgWater 
SMRE  อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ    kJWater/kWh 
S  ระยะตามแนวทิศทางการไหล     
Re  ค่าเรย์โนนัมเบอร์       
F  แฟคเตอร์แก้       
NTU   ความสัมพันธ์ระหว่าง NTU     
D  เครื่องอบแห้ง       
CEx  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง    
SEx  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ   
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ตัวกรีก    ความหมาย    หน่วย 
 

ṁ   อัตราการไหลเชิงมวล     kg/s 

  ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ    kJ/kg 

α   สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน    W/m2·K 

  ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน  % 

  ค่าประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน  % 

ℎ  ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ    kJ/kg 

  ค่าความหนืดเชิงพลศาสตร์    Pa·s 

  ความหนาแน่น      kg/m3 

  ปริมาตรจำเพาะ      m3/kg 
 
ตัวห้อย    ความหมาย 
 

c  Cool 
h  Hot 
f  Fluid 
g  Gas 
H  High 
L  Low 
i  Inlet 
o  Outle 
fg  fluid gas 
Ex  Heat Exchanger 
min  minimum 
max  maximum 
Water 
Air 
total 



 1 

บทที่ 1  

บทนำ 
 

ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

พลังงานมีความสำคัญในการขับเคล่ือนและพัฒนาประเทศ ในปัจจุบันก็มีความต้องการใช้
พลังงานปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึ้น โดยพลังงานท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ พลังงานไฟฟ้าซึ่งผู้ใช้ไฟฟ้า
ประเภทต่าง ๆ นั้นมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นตามอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจ จำนวน
ประชากร (สำนักงานนโยบายและแผนพัฒนาพลังงาน , 2562) ไฟฟ้านั้นมีการใช้มากท่ีสุดใน
ภาคอุตสาหกรรมเมื่อเทียบกับการใช้พลังงานในภาคอื่น ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารมีการใช้
พลังงานไฟฟ้ามากเป็นอันดับหนึ่ง (กระทรวงพลังงาน, 2562) ดังภาพท่ี 2 แสดงถึงการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเป็นจำนวนมากในขณะท่ีปริมาณเช้ือเพลิง หรือพลังงานสำรองนั้นลดลง และยังมีราคาท่ีจะ
เพิ่มขึ้นด้วย ปัจจุบันจึงมีการหาวิธีการแก้ปัญหาวิกฤตพลังงานดังกล่าว เช่น การส่งเสริมให้ทุกภาค
ส่วนสร้างมาตรการประหยัดพลังงาน ตลอดจนการปรับปรุงอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นซึ่งเป็นการ
ลดใช้พลังงานหรือการใช้พลังงานให้คุ้มค่าท่ีสุด หนึ่งในวิธีการลดใช้พลังงานท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลาย 
คือ การนำความร้อนท้ิงมาใช้ใหม่ (Waste Heat Recovery) หรือการรีไซเคิลพลังงาน (อุทัย, 2556) 
เป็นการนำพลังงานท่ีใช้แล้วซึ่งปกติจะปล่อยท้ิงไปแต่ยังมีศักยภาพอยู่กลับมาใช้ใหม่โดยเปล่ียนรูปให้
เป็นพลังงานความร้อนหรือพลังงานไฟฟ้า เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบต่าง ๆ ในขณะเดียวกัน
ก็สามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานและลดมลภาวะในการปล่อยแก๊สเรือนกระจกไปด้วยในตัวอีกด้วย 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) 

 
 



 2 

 
 

ภาพที่ 1 ปริมาณการผลิตไฟฟ้าและปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ท่ีมา: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2561) 

 

 
 

ภาพที่ 2 การใช้พลังงานไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2556-2561 
ท่ีมา: กระทรวงพลังงาน (2562) 
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จากท่ีกล่าวข้างต้นการเมื่อพิจารณาถึงการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมอาหารก็จะพบว่าการ
อบแห้ง ผลิตผลทางการเกษตรซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการผลิตอาหาร และเป็นกระบวนการท่ีใช้
พลังงานปริมาณมาก โดยกระบวนการดังกล่าวนั้นเป็นการไล่ความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ์ ซึ่งส่วนใหญ่
เป็นการใช้ความร้อนในการระเหยความช้ืนแล้วปล่อยท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อม (ใจทิพย์, 2550) กล่าวคือ
อากาศร้อนท่ีระเหยน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ซึ่งมีความช้ืนสัมพัทธ์สูงจะถูกปล่อยท้ิงออกจากระบบ
อบแห้ง แล้วทำการเติมอากาศร้อนท่ีมีความช้ืนต่ำจากภายนอกเข้าสู่ระบบเพื่อทำการระเหยน้ำออก
จากผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง (เจนจิรา, 2545) เมื่อทำการสมดุลพลังงานท่ีถ่ายเทเข้าและออกจาก
ระบบจะพบว่าอากาศช้ืนท่ีปล่อยท้ิงออกจากระบบอบแห้งนั้นยังคงมีพลังงานความร้อนหลงเหลืออยู่
เป็นเหตุให้มีแนวคิดท่ีจะนำความร้อนส่วนดังกล่าวกลับมาใช้ในการอุ่นอากาศท่ีมีความช้ืนต่ำจาก
ภายนอกก่อนท่ีจะเติมเข้าสู่ระบบอบแห้งโดยผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) 
เพื่อเป็นตัวกลางในการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศร้อนปล่อยท้ิงกับอากาศท่ีต้องการเติมเข้า
สู่ระบบดังท่ีกล่าวข้างต้น โดยกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนจะส่งผลให้พลังงานท่ีเคยปล่อยท้ิงไปอย่างเปล่าประโยชน์กลับเข้าสู่ระบบซึ่งส่งผลให้ระบบ
อบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนใช้พลังงานลดลงและยังช่วยลดอุณหภูมิอากาศร้อนท่ีปล่อย
สู่ส่ิงแวดล้อมด้วย (Amirhossein A., 2018) 

จากเหตุผลข้างต้น งานวิจัยนี้จึงทำการพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท่ีจะติดต้ังกับเครื่อง
อบแห้งระดับกึ่งอุตสาหกรรมเพื่อนำความร้อนท้ิงจากกระบวนการอบแห้งกลับมาใช้ประโยชน์ซึ่งเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพให้กับอุปกรณ์ การลดใช้พลังงาน และลดการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อม
ตามนโยบายของภาครัฐ อักท้ังยังถือเป็นการนำความรู้ทางด้านวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาสถานการณ์วิกฤตพลังงานท่ีเกิดขึ้นในปัจจุบัน 
 

วัตถุประสงค์ 
2.1 เพื่อพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องอบแห้ง

ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 
2.2 เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการใช้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนในการเพิ่มประสิทธิภาพ

เครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 
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ขอบเขตการศึกษา 

3.1 ออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) 2 แบบ 
ได้แก่ Shell and Tube Heat Exchanger และ Cross Flow Heat Exchanger 

3.2 ศึกษาการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร ได้แก่ ใบมะกรูด และเห็ดหูหนู 
3.3 ศึกษาการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรด้วยลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิในช่วง 50 - 70 oC  

และความเร็วลมในช่วง 1.0 - 2.0 m/s 
3.4 ตัวแปรท่ีทำการศึกษา ได้แก่ 

1) ระยะเวลาและพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท่ีทำการติดต้ังและไม่ติดต้ัง
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน  

2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งท่ีทำการติดต้ังและไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน  
3) สมบัติทางอาหารของผลิตภัณฑ์อบแห้ง ได้แก่ ความช้ืน สี และคุณค่าทางอาหาร 

 
  



 5 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ประโยชน์ในระบบอบแห้งโดยการใช้
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน มีดังต่อไปนี้ 

1. การอบแห้ง 

การอบแห้ง (Drying) คือ การเอาน้ำออกจากวัสดุท่ีต้องการทำให้ปริมาณน้ำในวัสดุนั้นลดลง 
(ความช้ืนลดลง) (กิตติศักดิ์, 2553) โดยส่วนใหญ่วัสดุอบแห้งจะอยู่ในสถานะของแข็ง น้ำท่ีระเหยออก
จากวัสดุอาจไม่จำเป็นต้องระเหยท่ีจุดเดือดแต่ใช้อากาศพัดผ่านเพื่อดึงน้ำออกจากบริเวณผิวของวัสดุ
จะได้ผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีมีสัดส่วนของของเหลวต่ำลง ซึ่งนอกจากวัตถุดิบท่ีมีสภาพเป็นของแข็งช้ืน
แล้ว ยังมีกรณีอบแห้งวัตถุดิบท่ีเป็นของเหลวข้น (Slurry) หรือของเหลวใสเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงอีก
ด้วย โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีสำคัญท่ีต้องพิจารณาในกระบวนการอบแห้งมีดังต่อไปนี้ 

 

1.1 ความชื้นของวัสดุ 
ความช้ืนของวัสดุ คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงปริมาณน้ำท่ีมีอยู่ในวัสดุเทียบกับมวลรวมของ

วัสดุนั้น แบ่งเป็น 2 ประเภทได้แก่ 1) ความช้ืนฐานเปียก หรือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis) 
เป็นค่าท่ีแสดงถึงสัดส่วนปริมาณน้ำท่ีมีอยู่ในวัสดุต่อมวลรวมเปียก และ 2) ความช้ืนฐานแห้ง หรือ 
ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Dry basis) เป็นค่าท่ีแสดงถึงสัดส่วนปริมาณน้ำท่ีมีอยู่ในวัสดุต่อมวลรวมแห้ง 
โดยค่าความช้ืนท้ัง 2 ประเภทดังกล่าวสามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ 
 

ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Mw) 
 

𝑀𝑤 = (
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑤
) × 100%     สมการท่ี 1 

 

ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Md) 
 

𝑀𝑑 = (
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
) × 100%    สมการท่ี 2 
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เมื่อ  Mw  คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (%wb) 
 Md  คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (%db) 

Ww  คือ มวลรวมของวัสดุเปียก (kg) 
Wd  คือ มวลรวมของวัสดุแห้ง (kg) 

 
 

1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับอุณหภูมิอบแห้ง 
การอบแห้งวัตถุดิบเปียกช้ืนด้วยลมร้อนจะพบว่าความช้ืนภายในวัตถุดิบจะมีค่าลดลงใน

ขณะท่ีอุณหภูมิมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเป็นขั้นตอน ซึ่งกลไกการอบแห้งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระยะท่ีมี
ลักษณะแตกต่างกัน ได้แก่ (I) ช่วงอุ่นวัตถุดิบ (II) ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงท่ี (III) ช่วงอบด้วยอัตราเร็ว
ลดลง (ยรรยง, 2549) แสดงดังภาพท่ี 3  

 

 
 

ภาพที่ 3 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิของวัตถุดิบระหว่างกระบวนการอบแห้ง 
ท่ีมา: ยรรยง (2549) 
 

จากภาพท่ี 3 กลไกการอบแห้งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
(I) ช่วงอุ่นวัตถุดิบ เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิของวัตถุดิบจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ ต้ังต้น 

(อุณหภูมิห้อง) จนถึงอุณหภูมิสมดุลท่ีขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการอบ ในกรณีท่ีวัตถุดิบได้รับความร้อนด้วย
การพาความร้อนโดยลมร้อน อุณหภูมิสมดุลนี้จะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะแห้งของลมร้อนนั้น 

 

(II) ช่วงอบแห้งด้วยอัตราคงท่ี เป็นช่วงท่ีวัตถุดิบมีอุณหภูมิคงท่ี ปริมาณความร้อนท้ังหมดท่ี
วัตถุดิบได้รับจะถูกใช้ไปในการระเหยความช้ืนเท่านั้น ช้ันของการระเหยจะเกิดท่ีผิวหน้าของวัตถุดิบ
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โดยอัตราการอบแห้งจะมีค่าคงท่ี ซึ่งจะดำเนินไปตราบเท่าท่ีมีความช้ืนอิสระให้ระเหยอยู่ท่ีผิวหน้าของ
วัตถุดิบ โดยอัตราความช้ืนของวัตถุดิบจะลดลงด้วยอัตราคงท่ี 
 

(III) ช่วงอบด้วยอัตราลดลง เมื่อดำเนินกระบวนการอบแห้งอย่างต่อเนื่องทำให้อุณหภูมิ
แกนกลางของวัตถุดิบจะเริ่มเข้าใกล้อุณหภูมิของลมร้อนทำให้ช้ันของการระเหยเล่ือนลงลึกเข้าสู่เนื้อ
วัตถุดิบ ในขณะเดียวกันความช้ืนบริเวณผิวของวัตถุดิบท่ีมีค่าลดลงจะส่งผลให้ความช้ืนอิสระภายใน
เนื้อวัตถุดิบซึมขึ้นมาทดแทนแต่ก็ไม่ทันกับอัตราการระเหยท่ีผิวหน้าทำให้อัตราการอบแห้งค่อย ๆ 
ลดลงตามเวลาท่ีผ่านไป 
 

1.3 อัตราการอบแห้ง (Drying rate) 
อัตราการอบแห้ง มี 2 ลักษณะดังนี้ 
(1) อัตราการอบแห้งคงท่ี ในช่วงนี้ปริมาณความร้อนท่ีวัตถุดิบได้รับท้ังหมดจะถูกใช้ไปในการ

ระเหยความช้ืน เกิดเป็นสภาพสมดุลจลน์ขึ้นโดยวัตถุดิบจะมีอุณหภูมิคงท่ี (Tm) โดยอัตราการอบแห้ง
จะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขภายนอกเป็นส่วนใหญ่ ท้ังนี้คือ อุณหภูมิลมร้อน (T) และความช้ืนของลมร้อน (H) 
โดยอัตราในการอบแห้งคงท่ี (RA) จะสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 3 

 
 

𝑅𝐴 = 𝑘𝐻(𝐻𝑚 − 𝐻) ≅
𝛼

𝜆
(𝑇 − 𝑇𝑚)  สมการท่ี 3 

 
 

กรณีท่ีได้รับความร้อนจากลมร้อนเท่านั้นอุณหภูมิคงท่ีของวัตถุดิบ (Tm) จะมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมร้อน (Tw) กรณีนี้อัตราในการอบแห้งคงท่ี (RA) จะสามารถคำนวณได้
จากสมการท่ี 4 
 

𝑅𝐴 =
𝛼(𝑇−𝑇𝑤)

𝜆
     สมการท่ี 4 
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เมื่อ RA  คือ อัตราการอบแห้ง (kg/s) 
 θ   คือ เวลา (s)  

α   คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (W/m2·K) 
 kH  คือ mass transfer coefficient (kg/s·m2·kgWater/kgDry air)  
λ   คือ ความร้อนแฝงของการระเหย (J/kgWater) 
T   คือ อุณหภูมิ (°C) 
Tm  คือ อุณหภูมิคงท่ีของวัตถุดิบ (°C) 
Tw  คือ อุณหภูมิกระเปาะเปียก (°C) 
H   คือ ความช้ืนของลมร้อน (wt%) 
Hm คือ ความช้ืนคงท่ีของลมร้อน (wt%) 

 

(2) อัตราการอบแห้งลดลง ในช่วงนี้อัตราการอบแห้งของวัตถุดิบท่ีเป็นของแข็ง จะขึ้นอยู่กับ
สมบัติของวัตถุดิบและเงื่อนไขการอบ ได้แก่ ลักษณะของวัตถุดิบ สมบัติของความช้ืนภายในวัตถุท่ีมี
อยู่ซึ่งเป็นเงื่อนไขภายในมากกว่าเงื่อนไขการอบภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วของลม
ร้อน ฯลฯ เมื่อทำการพิจารณาลักษณะของอัตราการอบแห้งในช่วงนี้จะแบ่งได้เป็น 4 ประเภท (การ
อบแห้ง) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2004) ดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพที่ 4 ลักษณะของอัตราการอบแห้งในช่วงอัตราเร็วลดลง 
ท่ีมา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2004) 
 

จากภาพท่ี 4 กรณี (a) อัตราการอบแห้งลักษณะนี้จะพบได้ในกรณีท่ีวัตถุดิบมีน้ำในรูปแบบท่ี
ค่อนข้างเป็นอิสระ กล่าวคือ การอบหยดของเหลว เยื่อบาง อนุภาคขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่
เกิน 5 mm เป็นต้น กรณี (b) พบได้ในอนุภาคขนาดจ๋ิวท่ีมีสมบัติ Non-hydrophilic หรือวัสดุท่ีมี
ลักษณะเป็นเส้นใยส้ัน ๆ เป็นต้น ในกรณี (d) ส่วนมากจะพบในการอบสารเนื้อเดียว เช่น สบู่ กาว เจ
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ลาติน เป็นต้น ซึ่งวัตถุดิบกลุ่มนี้จะไม่มีช่วงอบแห้งด้วยอัตราคงท่ี โดยอัตราความช้ืนท่ีผิวจะลดลงอย่าง
รวดเร็วจนเท่ากับอัตราความช้ืนสมดุลกับลมร้อน หลังจากนั้นการแพร่ของน้ำภายในวัตถุดิบจะมี
อิทธิพลเด่นชัดท่ีสุด ส่วนในกรณี (c) นั้นจะเกิดขึ้นกับการอบวัตถุดิบท่ีมีสมบัติระหว่าง (a) (b) และ 
(d) โดยช่วงอัตราการอบแห้งลดลงจะพบได้ 2 ช่วง คือ ช่วงหลังจากเกิดอัตราการอบแห้งลดลงขั้นที่ 1 
แล้วจะเข้าสู่ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงขั้นท่ี 2 โดยกรณี (c) (ก) จะพบในวัสดุท่ีมี Osmotic water 
เช่น ดินเหนียว และกรณี (c) (ข) พบได้ในวัสดุหล่อขึ้นรูป หรือ ช้ันตะกอน เป็นต้น ระยะเวลาท่ีใช้ใน
การอบแห้งสำหรับกรณี (a) และ (b) จะแปรผันตามความหนาของวัสดุ ขณะท่ีกรณี (d) จะแปรผัน
ตามความหนาของวัตถุดิบกำลังสอง ส่วนกรณี (c) จะอยู่ระหว่างท้ังสามกรณีข้างต้น 

 

2. เคร่ืองอบแห้ง 

เครื่องอบแห้ง คือ อุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีระเหยน้ำออกจากวัสดุท่ีต้องการอบแห้งในปริมาณท่ี
ต้องการ เครื่องอบแห้งท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะเป็นเครื่อง
อบแห้งแบบลมร้อนซึ่งใช้หลักการพัดผ่านของลมร้อนเพื่อพาความร้อนเข้าสู่ผิวของวัตถุดิบเพื่อระเหย
น้ำออกจากวัตถุดิบจนได้เป็นผลิตภัณฑ์อบแห้ง 

เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนส่วนใหญ่ใช้ขดลวดความร้อนไฟฟ้า (Electric Heater) เป็นแหล่ง
ความร้อนในการผลิตลมร้อน โดยมีหลักการทำงานคือ เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดความ
ต้านทานไฟฟ้าสูง พลังงานไฟฟ้าจะเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน แล้วถ่ายเทพลังงานความร้อน
อากาศรอบ ๆ ขดลวดนั้นทำให้อากาศมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น จากนั้นอากาศจะถูกหมุนเวียนให้พัดผ่านไปสู่
วัตถุดิบเพื่อไล่ความช้ืนออกทำให้ผลิตภัณฑ์นั้นแห้ง ส่วนความช้ืนท่ีระเหยจากผลิตภัณฑ์จะถูกระบาย
ออกทางปล่องระบายอากาศ โดยหลักการทำงานของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนแสดงดังภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 หลักการทำงานของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
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3. การนำความร้อนทิ้งกลับมาใช้ (Waste Heat Recovery) 

ความร้อนท้ิง (Waste Heat) หมายถึง พลังงานความร้อนท่ีไหลไปพร้อมกับกระแสของ
อากาศ ก๊าซไอเสีย หรือของเหลวที่ไหลออกจากขอบเขตของระบบสู่ส่ิงแวดล้อม ซึ่งความร้อนเหล่านั้น
ในท่ีสุดไม่ได้ถูกนำมาใช้ประโยชน์ (BCS Incorporated., 2008) ตัวอย่างของความร้อนท้ิงดังกล่าว 
ได้แก่ 

- ลมร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากกระบวนการอบแห้ง 
- ก๊าซไอเสียจากอุปกรณ์ท่ีมีการเผาไหม้ เช่น หม้อไอน้ำ เครื่องยนต์ เตาเผา เป็นต้น 
- ก๊าซหรือลมร้อนจากกระบวนการผลิต 
- น้ำระบายความร้อน 
- ความร้อนจากผิวร้อนของเครื่องจักร หรือ ผลิตภัณฑ์  
 

การนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้คือ การนำความร้อนส่วนท่ีถูกปล่อยออกจากกระบวนการ ซึ่ง
ความร้อนดังกล่าวยังมีศักยภาพท่ีจะนำมาใช้ประโยชน์ได้กลับมาใช้ใหม่ผ่านอุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ  
อุปกรณ์ดังกล่าวอาจจะเป็นเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดใดชนิดหนึ่ง (Wang J., 2018) และหาก
สามารถนำความร้อนส่วนนี้กลับไปใช้ในกระบวนการได้จะสามารถลดพลังงานป้อนเข้าระบบ (Input 
energy) ให้น้อยลงได้ ทำให้ระบบนั้นมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลงได้ (BCS 
Incorporated., 2008) (กลุ่มวิจัยเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี, 2560) 

 

3.1 ลักษณะและแหล่งความความร้อนท้ิง 
แหล่งความความร้อนท้ิงมี 2 ลักษณะ ได้แก่ ของเหลวร้อน (เช่น นํ้าร้อน นํ้ามันร้อน) และ

ก๊าซร้อน (เช่น อากาศร้อน ก๊าซไอเสียร้อน) การนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ จะต้องประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่  ค่าอัตราการไหล อุณหภูมิ และองค์ประกอบของความร้อนท้ิง เพื่อ
คำนวณปริมาณความร้อนท่ีสามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์ได้ ระดับอุณหภูมิของแหล่งความร้อนท้ิง
อาจแบ่งออกได้เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 1) อุณหภูมิสูง หมายถึง อุณหภูมิ > 650 °C 2) อุณหภูมิปาน
กลาง หมายถึง อุณหภูมิระหว่าง 230-650 °C และ 3) อุณหภูมิต่ํา หมายถึง อุณหภูมิ < 230 °C 
(BCS Incorporated., 2008) ตัวอย่างของแหล่งความร้อนท้ิง อุณหภูมิ ข้อดีข้อเสีย และเทคโนโลยีท่ี
นำมาใช้แสดงดังตารางท่ี 1 
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3.2 เทคโนโลยีการนำความร้อนเหลือท้ิงกลับมาใช้ 
การนำความร้อนเหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) การนำความร้อน

ท้ิงกลับมาใช้ทางตรง (Direct heating) คือ การนำของเหลวหรือก๊าซร้อนท่ีจะปล่อยท้ิงไปผสม
คลุกเคล้ากับของเหลวหรือก๊าซท่ีจะนำมาใช้ในกระบวนการโดยตรงดังภาพท่ี 6 ดังนั้นการนำความ
ร้อนท้ิงกลับมาใช้ในลักษณะนี้จึงต้องคำนึงถึงความสะอาดเป็นหลัก 2) การนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้
ทางตรง (Indirect heating) คือ การนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
(Heat exchanger) แสดงดังภาพท่ี 7 ดังนั้นปริมาณความร้อนท่ีนำกลับมาใช้ประโยชน์จะขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  

 

 
 

ภาพที่ 6 การนำความร้อนเหลือท้ิงไปใช้โดยตรง 
ท่ีมา: กลุ่มวิจัยเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี (2560) 

 

 
 

ภาพที่ 7 การนำความร้อนเหลือท้ิงไปใช้โดยอ้อม 
ท่ีมา: กลุ่มวิจัยเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี (2560) 
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แนวทางการนำความร้อนเหลือท้ิงจากก๊าซไอเสียกลับมาใช้ใหม่ดังต่อไปนี้  
1) การนำความร้อนเหลือท้ิงจากก๊าซไอเสียในการอุ่นอากาศก่อนเข้าเผาไหม้  
(ภาพท่ี 8 ก. และ ข.)  
2) การนำความร้อนเหลือท้ิงจากก๊าซไอเสียในการผลิตไอน้ำ (ภาพท่ี 8 จ.) 
3) การนำความร้อนเหลือท้ิงจากก๊าซไอเสียในการอุ่นน้ำป้อนหม้อไอน้ำ (ภาพท่ี 8 ฉ.) 
4) การนำความร้อนเหลือท้ิงจากก๊าซไอเสียในการอุ่นช้ินงานก่อนเข้าเตาเผา (ภาพท่ี 8 ช.) 
5) การนำอากาศร้อนจากบริเวณ Cooling zone ไปใช้ในกระบวนการอบแห้ง (ภาพท่ี 8 ซ.) 
 

 
 

ภาพที่ 8 แนวทางการนำความร้อนเหลือท้ิงจากก๊าซไอเสียกลับมาใช้ 
ท่ีมา: กลุ่มวิจัยเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี (2560) 

 

ซ. Cooling zone ไปใช้ในกระบวนการอบแห้ง 
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ข้อพิจารณาการนำก๊าซไอเสียกลับมาใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่ จะนำมาใช้โดยผ่านอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) ซึ่งโดยท่ัวไปจะเป็นโลหะท่ีสามารถทนต่ออุณหภูมิก๊าซไอ
เสียนั้นได้ ถ้าก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิสูงมากอาจใช้เซรามิกส์ (วรวุฒิ , 2544) แต่ราคาจะสูงมาก 
นอกจากนี้การนำความร้อนจากก๊าซไอเสียกลับมาใช้ ควรคำนึงถึงอุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Dew Point) 
ของกรดซัลฟูริก (H2SO4) (Xiaoqu H., 2014) ซึ่งเกิดจากเช้ือเพลิงท่ีมีองค์ประกอบของกำมะถัน ส่วน
เช้ือเพลิงท่ีไม่มีองค์ประกอบของกำมะถันสามารถนำก๊าซไอเสียกลับมาใช้ประโยชน์ ได้เต็มท่ี ในการ
คำนวณจะใช้อุณหภูมิต่ำสุดของก๊าซไอเสียหลังจากนำกลับมาใช้ประโยชน์แล้วไม่ต่ำกว่า 180 oC และ
ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อน 70 % นอกจากนั้น ปริมาณความร้อนท่ีสามารถนำกลับมา
ใช้ได้ยังขึ้นอยู่กับระดับอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย และขนาดพิกัดของเตา (Su-Sheng M., 2018) 
 

4. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) 

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เป็นเครื่องมือท่ีใช้สำหรับถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหนึ่ง
ไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่งโดยท่ีของไหลไม่จำเป็นต้องผสมกัน (จตุพร, 2544) การออกแบบเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนควรต้องมีความรู้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน การส่งผ่านของ
ความร้อน และค่าต่าง ๆ ทางกลศาสตร์ของไหล (Lianzheng X., 2019) ในปัจจุบันกระบวนการ
อุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับพลังงานความร้อนส่วนใหญ่มีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเป็นองค์ประกอบ 
เช่น การเพิ่มอุณหภูมิของน้ำมันดิบสำหรับเปล่ียนสภาวะของไอท่ีออกมาจากหอกล่ันให้เป็นของเหลว 
การลดอุณหภูมิของน้ำมัน หรือก๊าซ ในอุตสาหกรรมน้ำมัน ในทำนองเดียวกันกับในอุตสาหกรรมปุ๋ย
อุตสาหกรรมเส้นใยสังเคราะห์ และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ก็ใช้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสำหรับเพิ่ม
อุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ หรือหมุนเวียนความร้อนจากของไหลกลับมาใช้ใหม่ (วิวัฒน์ ตัณฑะพานิชกุล, 
2550) หน้าท่ีหลักของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน คือ การนำเอาพลังงานความร้อนมาใช้อย่างถูก
หลักการและมีประสิทธิภาพ (Noie-Baghban H. and Majideian R., 2000) (วิกิพีเดียสารานุกรม
เสรี) ดังนั้นวิธีใช้และเลือกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ควรสัมพันธ์กับต้นทุนของกระบวนการ และ
อาจมีผลต่อราคาของผลิตภัณฑ์ในการเลือกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนจะต้องทำอย่างระมัดระวัง ใน
การเลือกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในอุสาหกรรมท่ีสำคัญ คือ ควรมีประสิทธิภาพในการ
ทำงานท่ีสูงและราคาถูก (อนุสรณ์, 2550) 

 

4.1 การจำแนกชนิดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน (Types of heat exchangers) 
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีหลายแบบการจำแนกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนอาจทำได้

โดยอาศัยทิศทางการเคล่ือนท่ีของของไหลภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน และลักษณะของเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนเป็นหลัก โดยสามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ 1) เครื่อง
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แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขนานซึ่งแบ่งย่อยออกเป็นแบบไหลสวนทางกัน (Counter flow) และ
แบบไหลตามกัน (Parallel flow) 2) เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลต้ังฉาก (Cross flow) 
(Cengel Y. A., 2003) 
 

4.2 การออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน  
การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนั้นเป็นพื้นฐานสำคัญในการออกแบบระบบด้าน

พลังงาน เนื่องจากระบบด้านความร้อนจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนหลายช้ิน 
ดังนั้นการออกแบบขนาดอุปกรณ์ท่ีสามารถแลกเปล่ียนความร้อนได้อย่างเหมาะสม จะช่วยให้ระบบ
ด้านความร้อนมีประสิทธิภาพสูงตามไปด้วย ซึ่งออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนต้องใช้พื้น
ฐานความรู้ด้านเทอร์โมไดนามิกส์ และการถ่ายเทความร้อน (นัฐพร, 2560) ซึ่งการออกแบบเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแต่ละชนิดจะมีลักษณะเริ่มต้นเหมือนกัน โดยค่าต่าง ๆ ท่ีมีความสำคัญมาในการ
ออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน มีดังนี้ 

การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Analysis of heat exchangers) 
การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนั้นส่ิงท่ีควรประเมินในเบื้องต้นคือ อุณหภูมิ ณ 

ทางออกของของไหลร้อนและเย็นโดยประมาณหรือโดยการคาดคะเน โดยอัตราการถ่ายเทความร้อน
ท้ังหมดสามารถคำนวณได้จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of energy) (อนุสรณ์, 2550) 
กล่าวคือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากของไหลร้อนมีค่าเท่ากับอัตราการถ่ายโอนความร้อนของของ
ไหลเย็น ดังสมการท่ี 5 
 

𝑄 = �̇�𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖) = �̇�ℎ𝐶𝑝ℎ(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜)  สมการท่ี 5 
 
เมื่อ 𝑄  คือ อัตราการถ่ายเทความพลังงานความร้อน (kW) 

  �̇�𝑐    คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไหลเย็น (kg/s)  
�̇�ℎ    คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไหลร้อน (kg/s)  
𝐶𝑝𝑐    คือ ความร้อนจำเพาะของไหลเย็น (kJ/kg.K) 

  𝐶𝑝ℎ    คือ ความร้อนจำเพาะของไหลร้อน (kJ/kg.K) 
𝑇ℎ,𝑖 คือ อุณหภูมิของไหลร้อนขาเข้า (K) 
𝑇ℎ,𝑜 คือ อุณหภูมิของไหลร้อนขาออก (K) 
𝑇𝑐,𝑖 คือ อุณหภูมิของไหลเย็นขาเข้า (K) 

  𝑇𝑐,𝑜  คือ อุณหภูมิของไหลเย็นขาออก (K) 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient) 
การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนต้องวิเคราะห์อุปกรณ์ในเชิงความร้อน (Whalley R. 

and Ebrahimi K., 2018) โดยการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างของไหล
สองชนิด ได้แก่ ของไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า (Th) กับของไหลท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่า (Tc) ท่ีกั้นด้วยผนังทึบ 
(ยงยุทธ, 2551) สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี 6 และสมการท่ี 7 
 

 
 

ภาพที่ 9 Thermal resistance network associated with heat transfer  
in a double-pipe Heat Exchanger 

ท่ีมา: Cengel Y. A. (2003) 

 
 

𝑄 =
∆𝑇

𝑅
= 𝑈𝐴∆𝑇 = 𝑈𝑖𝐴𝑖∆𝑇 = 𝑈𝑜𝐴𝑜∆𝑇   สมการท่ี 6 

 
 

เมื่อ Q     คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 

U    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2K) 
A     คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน (m2) 

T  คือ ผลต่างอุณหภูมิของไหล (K) 
R     คือ ความต้านทานทางความร้อน (K/W) 
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𝑅 = 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 + 𝑅𝑜    สมการท่ี 7 

 

 
เมื่อ Rtotal  คือ ความต้านทานทางความร้อนรวม (K/W) 

Rwall   คือ ความต้านทานทางความร้อนผนัง (K/W) 
   Ri      คือ ความต้านทานทางความร้อนขาเข้า (K/W) 

Ro    คือ ความต้านทานทางความร้อนขาออก (K/W) 
 

ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของไหลทำงานต่าง ๆ 
 

 
ท่ีมา: ยงยุทธ (2551) 
 

การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขนาน 

อุณหภูมิของของไหลภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนั้นปกติแล้วจะมีค่าไม่คงท่ี โดยจะ

มีค่าเปล่ียนแปลงเมื่อของไหลไหลจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง เกิดจากการถ่ายเทความร้อนจากของไหล

ร้อนไปสู่ของไหลท่ีเย็นกว่า ด้ังนั้นถึงแม้ว่าความต้านทานความร้อนตลอดระยะท่ีของไหลเคล่ือนท่ีผ่าน

จะมีค่าคงท่ีก็ตาม อัตราการถ่ายเทความร้อนก็จะแปรผันตลอดเส้นทางการไหลชองชองไหลภายในใน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนั้น ๆ เนื่องด้วยอัตราการถ่ายเทความร้อนจะแปรผันตามความแตกต่าง

ของอุณหภูมิของไหลร้อนและของ  ไหลเย็นท่ีแต่ละหน้าตัดทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนภายใน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบต่าง ๆ นิยมคำนวณจากความแตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อก 

(Logarithmic Mean Temperature Difference) โดย คราะห์การถ่ายเทความร้อนในเชิงการวิเ

ความจุความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขนานจะพบว่าอุณหภูมิท้ังของไหลเย็น
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และของไหลร้อน มีค่าดังสมการท่ี 8 และ 9 และเมื่อพิจารณาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ

เปลือกและท่อ ดังแสดงในภาพท่ี 10 จะพบว่า (a) เป็นการไหลแบบทางเดียวกัน (Parallel Flow) 

ส่วนรูป (b) เป็นการไหลแบบสวนทางกัน (Counter Flow) (Cengel Y. A, 2003) 

 

𝑄c = �̇�c𝑐𝑝c
(𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)     สมการท่ี 8 

 

𝑄ℎ = �̇�ℎ𝑐𝑝ℎ
(𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡)     สมการท่ี 9 

 

 

ภาพที่ 10 การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

ท่ีมา: Cengel Y. A. (2003) 
 

เมื่อความร้อนจำเพาะของของไหลท้ังสองไม่แปรผันตามอุณหภูมิแล้ว จะสามารถใช้สมดุลย์

พลังงาน ทำให้สามารถแก้สมการออกมาได้อยู่ในรูปของผลต่างอุณหภูมิล็อกเฉล่ีย (Logarithmic 

Mean Temperature Difference) ตัวย่อว่า LMTD และสัญลักษณ์เป็น ∆Tlm ซึ่งจัดอยู่ในรูปสมการ

ความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 10, 11 และ 12 ตามลำดับ (Cengel Y. A., 2003) 
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𝑄 = 𝑈𝐴𝑠∆𝑇𝑙𝑚     สมการท่ี 10 

 

เมื่อ  𝑄 คือ อัตราความร้อนท่ีถ่ายเทภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (W) 

 𝐴𝑠 คือ พื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อน (m2) 

𝑈  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปล่ียนความร้อนเฉล่ียของระบบ (W/m2.oC) 

 ∆𝑇𝑙𝑚 คือ ผลต่างอุณหภูมิล็อกเฉล่ีย (oC)  

 

โดยค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปล่ียนความร้อนเฉล่ียของระบบ (𝑈) และค่าผลต่างอุณหภูมิล็อก

เฉล่ีย (∆𝑇𝑙𝑚) สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี 11 และ 12 ตามลำดับ 

 
1

𝑈
=

1

ℎℎ
+

1

ℎ𝑐
      สมการท่ี 11 

 

∆𝑇𝑙𝑚 =  
∆𝑇1−∆𝑇2

𝑙𝑛
∆𝑇1
∆𝑇2

    สมการท่ี 12 

 

โดยค่า ∆𝑇1 และ ∆𝑇2 พิจารณาจากทิศทางการไหลของของไหลดังแสดงในภาพท่ี 11 

 

 
 

ภาพที่ 11 การพิจารณาค่า ∆T1 และ ∆T2 จากทิศทางการไหลของของไหล  
ท่ีมา: Cengel Y. A. (2003) 
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การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลต้ังฉาก 
การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลต้ังฉากสามารถพิจารณาจากหลักการ

ของการไหลผ่านกลุ่มท่อ (Tube Banks) โดยกลุ่มท่อจะมีรูปแบบการจัดวาง (Arrangement of the 

tubes) ท่ีต้องพิจารณาอยู่ 2 รูปแบบ แสดงดังภาพท่ี 12 คือ การจัดวางตรงแนว (In line) และการ

จัดเย้ืองแนว (Staggered) (Cengel Y. A., 2003) 
 

 
 

ภาพที่ 12 รูปแบบการจัดวางกลุ่มท่อ  
ท่ีมา: Cengel Y. A. (2003) 
 

 จากภาพท่ี 11 ระยะต่าง ๆ จะส่งผลต่อความเร็วสูงสุดในการไหล (Vmax) ท่ีจะเกิดขึ้น ซึ่งจะ

นำมาใช้ในการคำนวณค่าเรย์โนลส์นัมเบอร์ 𝑅𝑒𝐷 จากสมการท่ี 13 (Cengel Y. A., 2003) 
 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌𝑉𝑚𝑎𝑥𝐷

𝜇
     สมการท่ี 13 

 

การคำนวณค่าความเร็วสูงสุดในการไหล (Vmax) ผ่านกลุ่มท่อท่ีจัดวางแบบแนวตรง (In Line) 

และแบบเยื้องแนว (Staggered) สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี 14  และ 15 ตามลำดับ 
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max                                             สมการท่ี 15 

 

เมื่อ 𝑆𝐿  คือ ระยะตามแนวทิศทางการไหล (Longitudinal Pitch) 

 𝑆𝑇  คือ ระยะตามแนวทิศทางต้ังฉากการไหล (Transverse Pitch) 

𝑆𝐷  คือ ระยะตามแนวทแยง (Diagonal Pitch) 
 

ท้ังนี้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลกรณีติดต้ังท่อด้วยจำนวนแถวไม่เกิน 16 

แถวสามารถคำนวณได้จากค่าเลขนัทเซิล (Nu) ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 สมการความสัมพันธ์สำหรับหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
 

 

ท่ีมา: Cengel Y. A. (2003) 

 

ค่าประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน (Effectiveness of Heat Exchanger) 
การวิเคราะห์ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนคือ การเปรียบเทียบค่าอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนจริงท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนกับค่าค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดท่ีเกิดขึ้น (Kwanchai K. and Atipong N., 2005) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 16  
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𝜀 =
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
× 100%     สมการท่ี 16 

 
เมื่อ      คือ ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (%) 

𝑄      คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจริง (W) 
𝑄𝑚𝑎𝑥 คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (W) 
 
ท้ังนี้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจริง (Q) อาจคำนวณได้จากท้ังค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปของ

ของไหลร้อนหรือค่าพลังงานท่ีของไหลเย็นได้รับ โดยคำนวณจากกฎการอนุรักษ์พ ลังงาน 
(Conservation of energy) ส่วนอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (Qmax) นั้นสามารถคำนวณได้จาก
สมการท่ี 17 

 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖)    สมการท่ี 17 

 
เมื่อ Qmax  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (W) 

Cmin  คือ ความจุความร้อนต่ำสุด (Heat capacity rate) (J/kgK) 
Th,i    คือ อุณหภูมิของไหลร้อนขาเข้า (°C) 
Tc,i     คือ อุณหภูมิของไหลเย็นขาเข้า (°C) 

 
ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนจากสมการท่ี 16 สามารถเขียนได้ดังรูปของ

สมการท่ี 18 ดังนี้ (Cengel Y. A., 2003) 

 

𝜀 =
𝐶𝑐(𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑖)
× 100%    สมการท่ี 18 

 
ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน (Efficiency of Heat Exchanger) 
ค่าประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสามารถคำนวณได้จากอัตราส่วนของ

พลังงานท่ีของไหลเย็นได้รับต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปของของไหลร้อนดังแสดงในสมการท่ี 19 
 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑄c

𝑄ℎ
=

�̇�c𝑐𝑝c(𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑐,𝑖𝑛)

�̇�ℎ𝑐𝑝ℎ
(𝑇ℎ,𝑖𝑛−𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡)

× 100%  สมการท่ี 19 
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คุณสมบัติในการออกแบบและเลอืกใช้อปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการออกแบบและเลือกใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนั้นมีหลายปัจจัยท่ี

ต้องนำมาประกอบการพิจารณา ดังนี้  
1. ความดันสูญเสีย (Pressure drop) ท่ีเกิดขึ้นในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เนื่องจากท้ัง

ผลของความหนืดของของไหล และแรงเสียดทานท่ีผิว นอกจากนี้ยังต้องคิดผลของตะกรันท่ีเกิดขึ้น
ตามอายุการใช้งาน 

2. ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection heat transfer coefficient) เป็นตัวแปร
ท่ีสำคัญท่ีสุดท่ีต้องนำมาใช้ในการออกแบบให้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทำให้ได้อย่างมี
ประสิทธิผล 

3. อุณหภูมิใช้งาน (Design temperature) อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแต่ละชนิดจะมี
ข้อจำกัดในความสามารถท่ีแลกเปล่ียนอุณหภูมิได้ 

4. ขนาดและน้ำหนัก (Size and Weight) อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนต้องมีขนาดและ
น้ำหนักท่ีเหมาะสมกับการติดต้ังเพื่อใช้งาน 

5. วัสดุ (Material) อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะต้องทำมาจากวัสดุท่ีมีความคงทน
แข็งแรง นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมอาหารจำเป็นต้องคำนึงถึงความสะอาดประกอบด้วย 

6. การบำรุงรักษา (Maintenance) เมื่อใช้งานไปนาน จะต้องมีการบำรุงรักษาและทำความ
สะอาดช้ินส่วนภายใน 

7. ราคา (Economic) มีผลต่อการพิจารณาเพื่อการลงทุน  
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ประโยชน์ในระบบอบแห้งโดยใช้เครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับระบบอบแห้งและเคร่ืองอบแห้ง 

ใจทิพย์ วานิชชัง และคณะ (2550) ได้ทำการศึกษาการเพิ่มศักยภาพการทำงานของเครื่องอบ
แห้งเมล็ดพืชแบบไหลผสม และออกแบบเครื่องอบแห้งขนาด 3 Ton โดยปัญหาการใช้งานของเครื่อง
อบแห้งประเภทนี้ มีการใช้พลังงานท่ีสูง และคุณภาพข้าวก็ต่ำด้วย ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องมีอยู่ 2 ปัจจัย คือ 
ลักษณะโครงสร้างของเครื่องอบแห้ง และวิธีการอบอบแห้ง ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิข้าวเปลือกไม่
ควรสูงเกิน 50 °C และมีเวลาในการพัก 2 - 24 h ก่อนจะนำมาอบแห้งต่อไป ควรให้อัตราการลด
ความช้ืนข้าวเปลือกอยู่ท่ีประมาณ 0.5 – 10 % จึงจะทำให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานดี เครื่อง
อบแห้งมีประสิทธิภาพสูง และคุณภาพสีข้าวดี ได้ต้นข้าวเพิ่มขึ้น 5 – 6 % และลดการใช้พลังงานได้ 
50 % 
 

กิตติศักด์ิ วิธินันทกิตต์ และคณะ (2553) ได้ทำการศึกษาการอบแห้งสมุนไพรด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดไกล โดยเครื่องอบแห้งประกอบด้วย มอเตอร์ขับพัดลมขนาด 
0.25 HP อุปกรณ์ให้ลมร้อนและแท่งอินฟราเรดมีขนาด 1 kW ใช้อุณหภูมิอบแห้งท่ี 45 - 65 °C และ
มีความเร็วลมร้อน 1.7 m/s จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิลมร้อนและอุณหภูมิอินฟราเรด มีค่า
สูงขึ้นสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้ และการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดใช้เวลา
น้อยกว่าการอบด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว 
 

ผดุงศักด์ิ วานิชชัง และคณะ (2551) ได้ทำการศึกษาการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแห้งเมล็ด
พืชสำหรับเกษตรกร โดยออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งเมล็ดพืช ท่ีสามารถอบแห้งข้าวเปลือกได้
ครั้งละ 2.5 - 3.0 Ton ซึ่งเป็นเครื่องอบแห้งแบบไหลต่อเนื่อง และใช้ก๊าซหุงต้มเป็นเช้ือเพลิง จากผล
การศึกษาพบว่า มีอัตราการลดความช้ืน 1.3 - 1.6 %/Ton และประสิทธิภาพการใช้พลังงานมีค่าสูง
ประมาณ 2.3 MJ/kgwater สามารถอบแห้งได้วันละ 10 Ton โดยเสียค่าใช้จ่ายประมาณ 75 - 135 
Baht/Ton  

 

บัณฑิต กฤตาคม (2556) ได้ศึกษาแบบจำลองการอบแห้งท่ีเหมาะสมสาหรับการอบแห้ง
บอระเพ็ดด้วยลมร้อน เพื่อหาแบบจำลองการอบแห้งท่ีเหมาะสมสำหรับการอบแห้งบอระเพ็ดด้วยลม 
ร้อนภายใต้อุณหภูมิอบแห้ง 50 - 70 °C และ ความเร็วลม 1.0 - 2.0 m/s แบบจำลองทำการทดสอบ
โดยเปรียบเทียบผลการทำนายอัตราส่วน ความช้ืนจากแบบจำลองกับอัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จาก การ
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ทดลองจากนั้นเลือกแบบจำลองทำเหมาะสมโดยใช้ค่า R2 และ RMSE เป็นดัชนีช้ีวัดผลจากการศึกษา
พบว่า แบบจำลองเอมพีรีคัลสามารถทำนายอัตราส่วนความช้ืน การอบแห้งได้ดีโดยท่ีแบบจำลองของ 
Page มีความเหมาะสมท่ีสุดกับผลการทดลองโดยมีค่า R2 มากท่ีสุด เท่ากับ 0.98634 และ RMSE 
น้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.03463 
 

2. งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการนำความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ 

Hanning L. et al. (2015) ได้ศึกษากรณีตัวอย่างการนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ใหม่ โดยมี
ความร้อนท้ิงจากอุณหภูมิ 250 - 450 °C โดยมีอัตราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง พบว่า ปริมาตรอัตรา
การไหลของก๊าซไอเสียสูงสุดท่ีต้องการคือ 2.3 × 105 m3/h ซึ่งเพียงพอท่ีจะทำให้มวลชีวภาพ 1 Ton 
แห้ง ส่วนอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีแตกต่างกันนั้นส่งผลให้อัตราการไหลนั้นเปล่ียนไปด้วย เมื่อมีอุณหภูมิ
ยิ่งเพิ่มสูงขึ้น ความต้องการอัตราการไหลก็จะลดลง ในการทดลองครั้งนี้ทำการเทียบความช้ืนท่ี
สุดท้ายของชีวมวล 3 ค่า คือ 10 wt%  20 wt%  และ 30 wt% โดยมีความช้ืนเริ่มต้นอยู่ท่ี 60 wt%  
 

วรวุฒิ มั่นสกุล (2544) ได้ศึกษาการออกแบบอุปกรณ์อุ่นอากาศ (Recuperator) สำหรับ
เตาเผาสปริงแผ่น (Leaf Spring) เพื่อนำก๊าซไอเสียท่ีบริเวณปล่องไอเสียของเตาเผามาอุ่นอากาศก่อน
เข้าเตาเผา โดยออกแบบและสร้างติดต้ังใช้งานจริงท่ีในการออกแบบ Recuperator นั้นได้ใช้วิธี 
Effectiveness - NTU Method โดยศึกษาแบบ Cross - flow two - pass Heat exchanger โดย
กำหนดความยาวของท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเท่ากับ 1.2 m ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0318 m 
ความหนาของผนั งท่อ 2 mm จำนวน 78 tube ลักษณะการจัดเรียงท่อแบบแนวเยื้ องกัน 
(Staggered) ซึ่งผลการทดลองหลังติดต้ังกับปล่องไอเสียของเตาเผาแล้ว พบว่า สามารถอุ่นอากาศ
ก่อนเข้าห้องเผาไหม้จากเฉล่ีย 48 °C เป็น 200 °C สามารถประหยัดน้ำมันเตาได้เฉล่ียประมาณ 9 % 
(คิดเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายประมาณ 416,000 baht/y) มีประสิทธิผล 26 % และเมื่อติดต้ังกับ
เตาเผาแล้วสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาจาก 21 % เป็น 26 % โดยเกิดความ
ดันสูญเสียประมาณ 0.343 kPa ระยะเวลาการคืนทุนประมาณ 8 months และอัตราผลตอบแทน
การลงทุนประมาณ 1.51 %  

 

Feng Y. et al. (2003) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
ท่อความร้อนโดยใช้ก๊าซไอเสียรถยนต์และพัฒนาวิธีการคำนวณ ส่วนท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้
ประโยชน์ได้ถูกต้ังค่าเพื่อให้ความร้อน HS663 โดยทำการทดลอง ในรถบัสขนาดใหญ่ เพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของตัวแลกเปล่ียนความร้อน แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองบ่งบอกถึงประโยชน์ของการ
การนำความร้อนจากก๊าซไอเสียนั้นดีตามผลลัพธ์เชิงตัวเลข ในส่วนของพลังงานความร้อนทีปล่อย
ออกมาของก๊าซไอเสีย มีประมาณ 25 – 30 % หากนำก๊าซไอเสียรถยนต์มาถ่ายเทความร้อนเข้าสู่
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พื้นท่ีผู้โดยสารโดยใช้ท่อความร้อน จะทำให้อากาศในห้องผู้โดยสารอุ่นขึ้น ผลการศึกษาพบว่าท่ี
อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย 100 °C 200 °C และ 300 °C จะได้อุณหภูมิของห้องโดยสาร 27 °C 42 °C 
และ 70 °C ตามลำดับ และมีอัตราการการถ่ายเทความร้อน 1,989 W 3,559 W และ 6,490 W 
ตามลำดับ โดยแผนภาพการนำไอเสียมาใช้ ดังภาพท่ี 13 และลักษณะของเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อน แสดงดังภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพที่ 13 แผนภาพของการใช้ก๊าซไอเสีย 
ท่ีมา: Feng Y. et al. (2003) 
 

 
 

ภาพที่ 14 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน 
ท่ีมา: Feng Y. et al. (2003) 
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Noie Baghban H. et al. (2000) ได้ศึกษาการนำความร้อนเหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่โดยใช้
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน (HPHE) สำหรับห้องผ่าตัดในโรงพยาบาล โดย
ดำเนินการตามทฤษฎีการออกแบบและสร้างท่อความร้อน โดยใช้เฉพาะในเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบท่อ ความร้อนเพื่อนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ ลดมลพิษทางอากาศ และอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม 
ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะการออกแบบและมีข้อจำกัดการถ่ายเทความร้อน ของท่อความร้อนเด่ียวทำ
การทดสอบภายใต้สภาวะทำงานท่ีอุณหภูมิ 150 - 558 °C โดยใช้เมทานอลเป็นสารทำงาน ผลของ
การทดลองสำหรับการดูดความร้อนด้วยเครื่องระเหยนั้นใกล้เคียงกับอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีได้
จากการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีประสิทธิภาพต่ำเพียงค่า 0.16 % เกิด
จากอัตราส่วนระหว่างพิทช์กับเส้นผ่านศูนย์กลางสูงของท่อและขาดครีบ เมื่อพิจารณาความเป็นจริง
แล้ว นี่เป็นหนึ่งการใช้งานจริงของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน ผลลัพธ์ที่ได้นั้นเป็น
ข้อมูลพื้นฐานและเป็นวิธี แนวทางในการวิจัยต่อไป โดยมีลักษณะเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน แสดง
ดังภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที่ 15 ลักษณะของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน (HPHE) 
ท่ีมา: Noie - Baghban H. et al. (2000) 

 

Hussam J. et al. 2018 ได้ศึกษาเทคโนโลยีการนำความร้อนเหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่ พบว่า
การมีหลายรูปแบบขึ้นกับแหล่งความร้อนท้ิงว่าเหมาะสมกับเทคโนโลยีประเภทไหน โดยแบ่งแหล่ง
ความร้อนท้ิงได้ 3 ช่วง คือ ช่วงอุณหภูมิสูง (>400 °C) ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (100 - 400 °C) และ
ช่วงอุณหภูมิต่ำ (<100 °C) โดยมีเทคโนโลยีท่ีนำมาใช้ ดังนี้  
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1. Regenerative and recuperative burners ส่วนใหญ่จะนำไปใช้กับอุตสาหกรรมเตา
หลอมเพื่ออุ่นอากาศเข้าเตาเผาโดยผ่านหัว recuperative burners 

2. Economizers จะนำไปอุ่นน้ำเพื่อเข้าสู่หม้อต้มไอน้ำ ใช้งานมากในโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารและโรงไฟฟ้า หรืออุตสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อกับการผลิตไอน้ำ 

3. Air preheaters นำความร้อนกลับมาให้เพื่ออุ่นอากาศ ก่อนป้อนให้กับระบบอีกครั้งหนึ่ง 
4. Heat Recovery steam generator (HSG) เป็นการนำไอน้ำท่ีมีอยู่ในระบบนำมาเพิ่ม

อุณหภูมิ ให้เป็นไอน้ำท่ีมีอุณหภูมิสูง ความดันสูง มาใช้กับกังหันไอน้ำต่อไป 
5. Heat pipe systems (Pulsating heat pipes) จะเป็นการทำน้ำร้อนหรือก๊าซไอเสีย โดย

เป็นการนำท่อความร้อนมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการนำความร้อนท้ิงไปใช้ประโยชน์ 
6. Heat exchanger เป็นการนำความร้อนมาแลกเปล่ียนกัน โดยอาจจะเป็นของไหลต่าง

ชนิดกัน หรือชนิดเดียวกันก็ได้ 
7. Thermodynamic cycles used for waste heat recovery (ORC, Kalina cycle) จะ

นำความร้อนท้ิงไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
8. Heat pumps เป็นการนำความร้อนมาเพื่อเพิ่มความร้อนให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น 
 

3. งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบและสร้างเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

Irfan  A. et al. (2013) ได้ศึกษาการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยอาศัย
หลักการเชิงกล และเชิงความร้อน ตามมาตรฐาน TMEA/ASME พบว่า การออกแบบเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube Heat Exchanger) ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1,336 mm ความยาว 10,000 mm จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อน 5,064.9 W และ
ความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อก (LMTD) 9.15 °C ซึ่งสรุปได้ว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
เปลือกและท่อ เหมาะสำหรับความดันมากกว่า 30 bar และอุณหภูมิมากกว่า 260 °C  
 

Nizovtsev M. et al. (2016) ได้ศึกษาการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบอากาศสู่อากาศด้วยการเปล่ียนทิศทางการไหลเป็นช่วง ๆ ผลของการตรวจสอบการ
ทดลองและแบบจำลองทางกายภาพทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบอากาศสู่อากาศ พร้อมกับการเปล่ียนทิศทางการไหลเวียนของอากาศเป็นระยะเพื่อการ
ระบายอากาศในห้อง ในบทความนี้ จากการวิเคราะห์ร่วมของสมดุลความร้อนในการไหลของอากาศ
และในวัสดุของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน แนะนำให้ใช้แบบจำลองสำหรับการคำนวณการทำงาน
ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ผลจากการคำนวณ มีผลท่ีน่าพอใจว่าแบบจำลองท่ีเสนอนั้น
สอดคล้องกับข้อมูลการทดลอง การพึ่งพาประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมี
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ต่ออัตราการไหลของอากาศถูกกำหนดในเชิงทฤษฎีและทดลอง พบว่าประสิทธิภาพการทำงานของ
อุปกรณ์เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงเมื่ออัตราการไหลลดลง แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของ
อัตราการไหลของกระแสอากาศตรงข้าม ผ่านตัวแลกเปล่ียนความร้อนสามารถควบคุมอุณหภูมิของ
อากาศท่ีจ่ายเข้าสู่ห้องได้ สรุปมีความเป็นไปได้ท่ีจะนำไปสร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้
แบบจำลองนี้เพื่อปรับกับการทำงานและพารามิเตอร์  

 

Soylemez M. (2000) ได้วิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน โดยมีการนำเสนอ
สูตรพีชคณิตแบบง่ายสำหรับการประเมินพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการนำ
พลังงานมากลับใช้ โดยศึกษาด้วยวิธี  P1 - P2 พร้อมกับวิธี  Effectiveness - NTU สำหรับการ
วิเคราะห์ทางความร้อนเชิงเศรษฐศาสตร์ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทางกัน 
(Countercurrent flow) กับแบบไหลทางเดียวกัน (Parallel flow) พบว่าเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบ Counter current flow สามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่า Parallel flow แสดงดัง
ภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพที่ 16 กราฟแสดงค่าการประหยัดพลังงานสุทธิของเครื่องอบแห้ง 3 แบบ 
ท่ีมา: Soylemez M. (2000) 

 

ยงยุทธ เครือวงษา (2551) ได้ทำการศึกษา ออกแบบ สร้าง และทดสอบหาคุณลักษณะทาง
ความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนขนาดกะทัดรัด เพื่อนำความร้อนท้ิงจากก๊าซไอเสียในระบบ
เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งกลับมาใช้ใหม่ก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่บรรยากาศภายนอก โดย
กำหนดอากาศร้อนท้ิงท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 – 340 °C โดยออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมี
ขนาดความกว้าง 0.20 m ความยาว 0.22 m และสูง 0.22 m แกนกลางใช้ท่อทองแดง ครีบ
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อลูมิเนียมแผ่นแบบรอยหยักชนิดไหลขวาง อากาศร้อนจะไหลอยู่ภายนอกในขณะท่ีน้ำไหลอยู่ภายใน
ท่อทิศทางการไหลของน้ำและอากาศร้อนเป็นแบบไหลขวาง โดยการศึกษาได้ทำการแปรผัน
ค่าพารามิเตอร์ ดังนี้ อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 340 °C อุณหภูมิน้ำขาเข้า 30 °C อัตราการไหลของ
อากาศร้อน 0.00404 kg/s และอัตราการไหลของน้ำ 0.0094 kg/s พบว่าสามารถดึงความร้อนท้ิง
ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งให้กับน้ำได้มากท่ีสุด โดยมีค่าอัตราการถ่ายความร้อน
โดยเฉล่ีย 1.243 kW ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 97.10 % และค่า NTU เท่ากับ 
5.6 อีกท้ังสามารถลดอุณหภูมิอากาศร้อนขาออกให้เหลือต่ำเพียง 35 °C และเพิ่มอุณหภูมิของน้ำได้
เป็น 62 °C โดยเกิดความดันอากาศร้อนตกคร่อมเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสูงสุดประมาณ 5.128 
Pa 

 

4. งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการนำความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ในระบบอบแห้ง 

Qifei J and Lizhong L. (2018) ได้ศึกษาการลดการใช้พลังงานในเครื่องอบแห้งผ้าแบบใช้
ไฟฟ้า โดยใช้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อพบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการคืนความ
ร้อนจะพบว่าประสิทธิภาเชิงพลังงานของเครื่องอบผ้าท่ีมีการระบายความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 10.122 % 
เป็น 12.292 % และพลังงานความร้อนท่ีได้เพิ่มขึ้นจาก 47.211 % เป็น 57.335 % การนำเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อมาอุ่นอากาศก่อนเข้าเครื่องทำความร้อน สามารถลดปริมาณการใช้
ไฟฟ้าได้ 17.606 % การนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ด้วยท่อความร้อนในเครื่องอบแห้งเป็นแนวทางใน
การเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องอบผ้า ลักษณะก่อนและหลังของติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน  
แสดงดังภาพท่ี 17 

 

 
 

ภาพที่ 17 ลักษณะก่อนและหลังของติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
ท่ีมา: Qifei J and Lizhong L. (2018) 
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Amirhossein A. et al. (2018) ได้ศึกษาการวิเคราะห์เชิงทดลองของเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบหมุนสำหรับการนำความร้อนเหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่ จากไอเสียของเครื่องอบแห้ง เพื่อ
อุ่นอากาศเข้าของเครื่องอบแห้งอาหารด้วยอากาศร้อน ซึ่งนำพลังงานความร้อนจากปล่องไอเสีย
กลับมาใช้ โดยผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบหมุนนี้ใช้แผ่นอลูมิเนียมท่ีมีความหนา 0.5 mm
กำหนดและปรับอุณหภูมิอากาศเข้า ความเร็วในการหมุนของเมทริกซ์และอัตราการไหลของอากาศ
ร้อน ในการทดสอบจะดำเนินการท่ี 3 ระดับของพารามิเตอร์ ผลการวิจัยพบว่า ความเร็วในการหมุน
ของเมทริกซ์ และการไหลของการไหล ส่งผลให้อุณหภูมิขาออก ของไหลร้อนและประสิทธิภาพของ
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ลดลงด้วย ซึ่งตำแหน่งการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบหมุน 
แสดงดังภาพท่ี 18 สรุปได้ว่าส่วนใหญ่อุณหภูมิขาเข้าของอากาศร้อน มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อ
ประสิทธิภาพของเมทริกซ์และการเก็บความร้อน ประสิทธิภาพของการนำความร้อนกลับมาใช้ทำให้
ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้น 42.2 % 

 

 
 

ภาพที่ 18 ตำแหน่งติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบหมุน ในระบบอบแห้ง 
ท่ีมา: Amirhossein A. et al. (2018) 
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บทที่ 3  

อุปกรณ์ เครื่องมือ และวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือสำหรับการวิจัย 
 

อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้สำหรับการวิจัยและพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเหมาะสม
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร มีรายละเอียดดังนี้ 
1. เคร่ืองวัดค่าพลังงานไฟฟ้า 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดค่าพลังงานไฟฟ้ายี่ห้อ Eastron รุ่น SDM630MCT ดังภาพท่ี 19 โดย
เครื่องมือดังกล่าวสามารถวัดค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าในหน่วยต่าง ๆ ได้แก่ V A, kVA, PF, kW, kWh 
อุปกรณ์นี้ใช้สำหรับการวิเคราะห์การทำงานและการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบอบแห้งเพื่อทำการ
พัฒนาอุปกรณ์ควบคุมต่อไปในอนาคต 

 

 
 

ภาพที่ 19 เครื่องวัดค่าพลังงานไฟฟ้า ยี่ห้อ Eastron รุ่น SDM630MCT 
 

2. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 

เทอร์โมคัปเปิลเป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมิท่ีใช้หลักการแปลงความร้อนหรืออุณหภูมิให้เป็น
แรงเคล่ือนไฟฟ้า เทอร์โมคัปเปิลประกอบด้วยลวดโลหะตัวนำ 2 ชนิดท่ีแตกต่างกันทางโครงสร้างของ
อะตอม นำมาเช่ือมปลายท้ัง 2 เข้าด้วยกัน โดยเรียกปลายนี้ว่าจุดวัดอุณหภูมิ (Measuring point 
หรือ Hot junction) ซึ่งเป็นจุดท่ีใช้วัดอุณหภูมิ และจะมีปลายอีกข้างหนึ่งของลวดโลหะปล่อยว่าง ซึ่ง
เรียกว่าจุดอ้างอิง (Cold junction) ซึ่งหากจุดวัดอุณหภูมิ และจุดอ้างอิง มีอุณหภูมิต่างกันก็จะทำให้
มีการนำกระแสในวงจรเทอร์โมคัปเปิลท้ังสองข้าง งานวิจัยนี้เลือกใช้ เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ซึ่งเป็น
เทอร์โมคัปเปิลชนิดท่ีนิยมใช้แพร่หลาย และมีราคาถูก อุปกรณ์ชนิดนี้สามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง -
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270 oC ถึง 1,372 oC มีค่าความเป็นเชิงเส้นสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมคัปเปิลชนิดอื่น ให้
แรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตสูง ให้อัตราการเปล่ียนแรงดันไฟฟ้าต่ออุณหภูมิดีกว่าแบบอื่นหรือมีค่า
ความชันใกล้ 1 และสามารถใช้กั บงาน ท่ีมีการแผ่รัง สีความร้อน  (Thermal radiation) ได้  
รายละเอียดข้อมูลเฉพาะของเทอร์โมคัปเปิลชนิด K แสดงดังตารางท่ี 5 
 

 
 

ภาพที่ 20 เทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
 

ตารางที่ 5 ข้อมูลเฉพาะของเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
 

ชนิด 
เทอร์โมคัปเปิล 

ย่านอุณหภูมิใช้งาน 
(oC) 

ย่านอุณหภูม ิ
(oC) 

ค่าความผิดพลาด 
(oC) 

ค่าความไวสูงสุด 
(µV/oC) 

 
K 

 
-270 ถึง 1372 

-270.00 ถึง 0.00 -0.02 ถึง 0.04  
50 0.00 ถึง 500.00 -0.05 ถึง 0.04 

500.00 ถึง 1,372.00 -0.05 ถึง 0.06 
 

ท่ีมา : http://www.psptech.co.th/thermocouple-16698.page 
 

3. เคร่ืองวัดและบันทึกอุณหภูมิ  
เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ คือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวัดและเก็บข้อมูลอุณหภูมิ พื้นฐาน

ของระบบนี้ประกอบไปด้วย Scanner หรือ Multiplexer digital-voltmeter และตัวบันทึกข้อมูล 
ซึ่งรับ Input ท่ีเป็นสัญญาณแบบ Analog จากเทอร์โมคัปเปิลแล้วทำการเปล่ียนข้อมูลเป็นสัญญาณ
แบบ Digital และเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจำตามช่วงเวลาท่ีกำหนดไว้โดยอัตโนมัติเพื่อการนำไปทำ
การวิเคราะห์ต่อไป ซึ่งในการวิจัยนี้จะใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ยี่ห้อ Lutron รุ่น TM-1947SD
แสดงดังภาพท่ี 21 

http://www.psptech.co.th/thermocouple-16698.page
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ภาพที่ 21 เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ  
 

4. เคร่ืองวัดความเร็วลม (Anemometer) 

เครื่องวัดความเร็วลมเป็นเครื่องมือท่ีใช้สำหรับการตรวจสอบความเร็วลมภายในท่อลม พัดลม 
เครื่องเป่าลมรวมถึงตรวจสอบความเร็วลมของระบบปรับอากาศ เป็นต้น อุปกรณ์นี้จะแสดงผลเป็น
อัตราเร็วของกระแสการไหลของอากาศในหน่วยต่าง ๆ ได้แก่ m/s, f/min, knots, km/h และ mph
ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัดแยก (Digital Handheld Wind Speed Meter 
Anemometer) ยี่ห้อ Richmoto รุ่น WM-04 ท่ีมี 2 รูปแบบในการใช้งาน ได้แก่ การวัดความเร็วลม
และการวัดอุณหภูมิแสดงดังภาพท่ี 22 โดยความเร็วลมและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการใช้งาน ได้แก่ 
0.1 m/s ถึง 45 m/s และ -10 °C ถึง 50 °C ตามลำดับ ท้ังนี้ความช้ืนท่ีเหมาะสมในการใช้งานควรอยู่
ในช่วง 40 %RH ถึง 85 %RH โดยรายละเอียดข้อมูลเฉพาะของอุปกรณ์นี้แสดงดังตารางท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 22 เครื่องวัดความเร็วลม ใบพัดแยก  
(Digital Handheld Wind Speed Meter Anemometer) 
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ตารางที่ 6 ข้อมูลเฉพาะเครื่องวัดความเร็วลม ใบพัดแยก ยี่ห้อ Richmoto รุ่น WM-04 
 

หน่วยวัด
ความเร็วลม 

ช่วงใช้งาน  ความละเอียด ค่าเริ่มต้น ความแม่นยำ 

m/s 0 ~ 45 0.1 0.3 ±3 % ± 0.1dgts 

ft/min 0 ~ 8800 19 60 ±3 % ± 0.1dgts 

knots 0 ~ 88 0.2 0.6 ±3 % ± 0.1dgts 

km/h 0 ~ 140 0.3 1 ±3 % ± 0.1dgts 

mph 0 ~ 100 0.2 0.7 ±3 % ± 0.1dgts 
 

ท่ีมา : https://www.richmoto.net/product/wm04-anemometer 
 

5. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller)  

เครื่องควบคุมอุณหภูมิเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะกับงาน โดยเครื่อง
ควบคุมอุณหภูมิจะรับสัญญาณค่าอุณหภูมิ (Input) จากหัววัดหรือเซ็นเซอร์เพื่อประมวลผล หาก
อุณหภูมิ ณ ตำแหน่งตรวจวัดไม่เป็นไปตามท่ีกำหนดไว้ก็จะส่ังงาน (Output) ไปยังอุปกรณ์ทำความ
ร้อนหรืออุปกรณ์ทำความเย็นให้ทำงานได้ตามค่าท่ีกำหนดไว้ โดยในการวิจัยนี้ใช้เครื่องควบคุม
อุณหภูมิแบบ IPD Temperature Controller ยี่ห้อ Toky รุ่น AI208 แสดงดังภาพท่ี 23 ซึ่งอุปกรณ์
ดังกล่าวสามารถตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิได้ในช่วง 0 °C ถึง 500 °C ท้ังนี้ความช้ืนท่ีเหมาะสมใน
การใช้งานควรอยู่ในช่วง 5 %RH ถึง 100 %RH  
 

 
 

ภาพที่ 23 PID Temperature Controller 
 

https://www.richmoto.net/product/wm04-anemometer
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6. อินเวอเตอร์ (Inverter) 

อินเวอเตอร์เป็นอุปกรณ์สำหรับปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ จะเป็นการปรับความถี่ทาง

ไฟฟ้าทำให้สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์ดังกล่าวสำหรับการ

ปรับรอบการหมุนของพัดลม โดยอินเวอเตอร์ท่ีนำมาใช้ในการทดสอบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเป็น 

ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น D700 ขนาดแรงดันไฟฟ้า 220 VAC สามารถปรับความถี่ได้ในช่วง 0 Hz ถึง 50 

Hz แสดงดังภาพท่ี 24 

 

ภาพที่ 24 อินเวอเตอร์ ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น D700 

7. เคร่ืองอบแห้ง (Dryer) 

เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการงานวิจัยนี้ เป็นเครื่องอบแห้งมาตรฐานระดับกึ่งอุตสาหกรรม 
ตัวเครื่องสร้างจากวัสดุสแตนเลสสตีลเกรด 304 (SUS 304) ท่ีผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรมอาหาร 
เครื่องอบแห้งนี้มีมิติห้องอบกว้าง 800 mm ยาว 800 mm และสูง 1,200 mm (ปริมาตรห้องอบ
ประมาณ 0.77 m3) ทำงานด้วยระบบไฟฟ้าแบบ 3 Phase ใช้แรงดันไฟฟ้า 380 V ใช้แหล่งความร้อน
จากฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electric heater) ขนาด 15 A สามารถสร้างอุณหภูมิภายในห้องอบได้สูงสุด
เท่ากับ 200 °C แสดงดังภาพท่ี 25 - 26 
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ภาพที่ 25 เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนท่ีใช้นงานวิจัยนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 26 รายละเอียดเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
 

8. เคร่ืองวัดวิเคราะห์ความชื้น (Moisture Analyzer) 

เครื่องวัดวิเคราะห์ความช้ืนเป็นอุปกรณ์สำหรับตรวจวัดปริมาณน้ำภายในผลิตภัณฑ์ เครื่องนี้
จะทำงานโดยใช้หลักการให้ความร้อนกับตัวอย่างผลิตภัณฑ์เพื่อระเหยน้ำออกจนหมดเพื่อวิเคราะห์
ผลต่างของมวลผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังการให้ความร้อนเพื่อคำนวณแล้วแสดงผลเป็นความช้ืนฐาน
เปียก (%wb) โดยงานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดวิเคราะห์ความช้ืนมาตรฐานอุตสาหกกรรมยี่ห้อ Ohaus รุ่น 
MB25 แสดงดังภาพท่ี 27 ซึ่งติดต้ังหลอด Halogen สำหรับให้ความร้อนแก่ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีมี
น้ำหนักในช่วง 3 g ถึง 20 g ด้วยอุณหภูมิในช่วง 50 °C ถึง 160 °C (±5 °C) สามารถต้ังค่าเวลาในการ
ให้ความร้อนได้ต้ังแต่ 1 min ถึง 99 min ท้ังนี้เครื่องจะทำงานโดยช่ังน้ำหนักและให้ความร้อนแก่
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ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อัตโนมัติจนน้ำภายในผลิตภัณฑ์ระเหยออกจนหมดหลังจากนั้นเครื่องจะแสดงผล
เป็นค่าความช้ืนฐานเปียก (%wb) น้ำหนักเริ่มต้นและสุดท้าย (ความละเอียดระดับทศนิยม 3 
ตำแหน่งในหน่วย g) ของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวผ่านทางหน้าจอแสดงผลเพื่อนำค่าต่าง ๆ ไปวิเคราะห์
ต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 27 เครื่องวัดวิเคราะห์ความช้ืน Ohaus รุ่น MB25 
 

9. เคร่ืองชั่งดิจิตอล  

เครื่องช่ังดิจิตอลเป็นอุปกรณ์สำหรับใช้ในการช่ังน้ำหนักวัตถุดิบก่อนและหลังการอบแห้ง โดย
งานวิจัยนี้ใช้เครื่องช่ังดิจิตอลยี่ห้อ Ohaus รุ่น Defender 2000 แสดงดังภาพท่ี 28 ซึ่งสามารถช่ัง
น้ำหนักด้วยความละเอียดระดับทศนิยม 2 ตำแหน่งในหน่วย kg  

 

 

ภาพที่ 28 เครื่องช่ังดิจิตอลยี่ห้อ Ohaus รุ่น Defender 2000 
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10. เคร่ืองวัดความเข้มของแสง (Spectrophotometer) 

เครื่องวัดความเข้มของแสงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าสีผลิตภัณฑ์อบแห้ง โดยอุปกรณ์
ดังกล่าวใช้หลักการวัดปริมาณของแสงท่ีตัวอย่างดูดกลืนเข้าไป ตัวเครื่องประกอบด้วยแหล่งกำเนิด
แสง (Light source) เลน ส์ ห รื อ ก ระจกรับ แสง  (Lens or Mirror) ตั วแย กความย าวค ล่ื น 
(Monochromator) และตัวตรวจจับสัญญาณ แหล่งกำเนิดแสงจะทำหน้าท่ีให้แสงผ่านตัวอย่างท่ี
ต้องการวัดค่า โดยตัวตรวจจับสัญญาณจะทำการบันทึกค่าความยาวคล่ืนและค่ามุมของแต่ละความ
ยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืน ในการวิเคราะห์สีจะวิเคราะห์ด้วยระบบ CIE ซึ่งเป็นระบบบรรยายสีแบบ 3 
มิติ ด้วยแกน L*, a*, b* ตามลำดับ ท้ังนี้แกน L* จะแสดงถึงความสว่าง โดยค่า -L* แสดงถึงสีดำและ
ค่า +L* แสดงถึงสีขาว แกน a* จะแสดงถึงค่าสีเขียวจนถึงสีแดง โดยค่า -a* แสดงถึงสีเขียวและค่า 
+a* แสดงถึงสีแดง แกน b* จะแสดงถึงค่าสีน้ำเงินจนถึงสีเหลือง โดยค่า -b* แสดงถึงสีน้ำเงินและค่า 
+b* แสดงถึงสีเหลือง อีกท้ังยังวัดค่าความแตกต่างสีโดยรวม (Total Color Difference, ΔE) เพื่อ
วิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งอีกด้วย โดยงานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดความเข้มของแสงยี่ห้อ  
Hunter lab รุ่น Mini Scan XE Plus แสดงดังภาพท่ี 29 ในการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังกล่าว
ข้างต้น 

 

 
 

ภาพที่ 29 เครื่องวัดความเข้มของแสง (Spectrophotometer) 
ยี่ห้อ Hunter lab รุ่น Mini Scan XE Plus 

 

11. เคร่ืองวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ (Water Activity meter) 

เครื่องวัดค่าปริมาณน้ำอิสระเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) ภายใน
ผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้ง โดยค่าดังกล่าวแสดงถึงระดับพลังงานของน้ำซึ่งเป็นอัตราส่วนของความดัน
ไอ (Vapour pressure) ของน้ำภายในผลิตภัณฑ์ (P) ต่อความดันไอของน้ำบริสุทธิ์ (Po) ท่ีอุณหภูมิ
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และความดันเดียวกัน ซึ่งปริมาณน้ำภายในผลิตภัณฑ์มี 2 ประเภทได้แก่ น้ำท่ีสร้างพันธะกับ
องค์ประกอบต่าง ๆ ภายในผลิตภัณฑ์ และน้ำอิสระระหว่างช่องว่างของผลิตภัณฑ์ โดยปริมาณน้ำ
อิสระนี้เช้ือจุลินทรีย์จะใช้ในการเจริญเติบโต ทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเส่ือมสภาพหรือเน่าเสียส่งผลต่อ
สุขภาพผู้บริโภค ดังนั้นค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) ภายในผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้งท่ีเหมาะสมและไม่ทำ
ให้เช้ือจุลินทรีย์ต่าง ๆ สามารถเจริญเติบโตได้ต้องมีค่าต่ำกว่า 0.70 โดยงานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดค่า
ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ยี่ห้อ AQUA LAB รุ่น AQUA LAB Series 3 TE ดังภาพท่ี 30 ในการวัด
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว  

 

 
 

ภาพที่ 30 เครื่องวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) 
ยี่ห้อ AQUA LAB รุ่น AQUA LAB Series 3 TE 

 

12. ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรใช้ในการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ ได้ทำการทดสอบระบบอบแห้งตามขอบเขตการวิจัยโดยใช้ผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรท้ังส้ิน 2 ชนิด ได้แก่ ใบมะกรูด และเห็ดหูหนูดำ แสดงดังภาพท่ี 31 

 

 
 

ภาพที่ 31 ลักษณะใบมะกรูดสดและเห็ดหูหนูดำสดท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
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วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

วิธีการดำเนินงานวิจัยการนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ประโยชน์ในระบบอบแห้งโดยใช้เครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนมีข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย แสดงดังภาพท่ี 32 
 

 
 

ภาพที่ 32 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เริ่มต้น 

ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ออกแบบและจําลองการทํางานเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

สร้างและทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

ทดสอบระบบอบแห้ง โดยไม่ใส่ผลิตภัณฑ์ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ และนํามาเปรียบเทียบผลการทลอง 

สิ้นสุด 

จัดทําบทความวิจัยและวิทยานิพนธ์ 

ทดสอบระบบอบแห้ง โดยใส่ผลิตภัณฑ์ 

ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อน 

ไม่ติดตั้งเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน 
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การออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

งานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อนำความร้อนท้ิงจากอากาศช้ืนท่ี
ปล่อยออกจากเครื่องอบแห้งมาใช้อุ่นอากาศแห้งท่ีต้องการเติมเข้าสู่ระบบเพื่อลดการใช้พลังงานและ
ลดการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อม ท้ังนี้ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน
ท้ังส้ิน 2 แบบ ได้แก่ 1) เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube Heat 
Exchanger) และ 2) เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง (Cross Flow Heat Exchanger) 
โดยการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีข้ันตอนและรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ต้ังสมมุติฐานในการออกแบบ งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ต้ังสมมุติฐานในการออกแบบดังนี้ 
 1.1 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศช้ืนปล่อยท้ิงมีค่าเท่ากับอัตราการไหลเชิงมวลของ

อากาศแห้งท่ีเติมเข้าสู่ระบบ 
 1.2 ความดันตกคร่อม (Pressure drop) เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้านกระแสร้อน 

(อากาศช้ืนระบายท้ิง) และด้านกระแสเย็น (อากาศแห้งจากภายนอกท่ีต้องการเติมเข้าสู่ระบบ) มีค่า
แตกต่างกันน้อยมาก 

2. สำรวจเครื่องอบแห้งท่ีจะทำการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อทราบถึงข้อจำกัดใน
การออกแบบ 

3. กำหนดขนาดท่อและมิติด้านต่าง ๆ ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบต่าง ๆ โดย
พิจารณาจากข้อจำกัดท่ีได้ทำการสำรวจเครื่องอบแห้งเบ้ืองต้น  

4. ทำการสร้างแบบจำลองเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบ ขนาดด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ดังภาพท่ี 3 และ 34 

 

  
 

ภาพที่ 33 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดเปลือกและท่อ  
   (Shell and Tube Heat Exchanger) 
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ภาพที่ 34 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง 
(Cross Flow Heat Exchanger) 

 

5. จำลองการทำงานเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบ ด้วยโปรแกรม Solid Work 

Flow Simulation โดยทำการจำลองทิศทางการไหลของอากาศ อุณหภูมิของอากาศ อุณหภูมิของผิว

วัสดุ ความเร็วลมของอากาศ และอัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 

แบบโดยจะทำการป้อนข้อมูลต่าง ท่ีจำเป็นในการจำลองการทำงานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

ดังนี้ กำหนดวัสดุของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนี้เป็นโละสแตนเลส (Stainless steel) ชนิด 304  

(SUS 304) กำหนดอุณหภูมิฝ่ังกระแสร้อนอยู่ในช่วง 50°C 60°C และ 70°C และอุณหภูมิฝ่ังกระแส

เย็นคงท่ีเท่ากับ 30°C และกำหนดความเร็วลมของอากาศเท่ากับ 1 .0 m/s 1.5 m/s และ 2.0 m/s 

ตามลำดับ 

6. พิจารณาผลจากแบบจำลองการทำงานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แล้วเลือกขนาดของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อการส่ังสร้าง 

7. สร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนตามแบบโดยใช้วัสดุท่ีผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรมอาหาร 
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การทดสอบระบบอบแห้ง 

การทดสอบการทำงานของเครื่องอบแห้งในงานวิจัยนี้จะทำการทดสอบท้ังในกรณีติดต้ังและ
ไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยการทดสอบมีข้ันตอนและรายละเอียดดังนี้  

1. ทำการออกแบบการทดลองและกำหนดตำแหน่งของอุปกรณ์และเครื่องมือวัดดังภาพท่ี 35 

 
 

ภาพที่ 35 การกำหนดตำแหน่งของอุปกรณ์และเครื่องมือวัด 

 

เมื่อ 

Tc,i คือ อุณหภูมิฝ่ังอากาศเย็นขาเข้า 
Tc,o คือ อุณหภูมิฝ่ังอากาศเย็นขาออก 
Th,i คือ อุณหภูมิฝ่ังอากาศร้อนขาเข้า 
Th,o คือ อุณหภูมิฝ่ังอากาศร้อนขาออก 
Ti คือ อุณหภูมิขาเข้าเครื่องอบแห้ง 

Troom คือ อุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้ง 
Vi คือ ความเร็วลมขาเข้า 
Vo คือ ความเร็วลมขาออก 
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2. ทำการทดสอบเครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนโดยทำการต้ังค่า
อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบเครื่องอบแห้งเท่ากับ 100 °C แล้วทำการจดบันทึกอุณหภูมิ ความเร็วลม 
ระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิจนถึงเป้าหมาย และค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีเครื่องอบแห้งใช้ตลอดระยะเวลา
การทดสอบ  

3. ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนและอุปกรณ์เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนตามท่ีได้ออกแบบไว้ขั้นต้น แสดงดังภาพท่ี 36 แล้วทำการทดสอบเครื่องอบแห้ง

เช่นเดียวกับข้อ 2 
 

 
(a)                                                   (b) 

 

ภาพที่ 36 ตำแหน่งการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

             (a) แบบเปลือกและท่อ และ (b) แบบไหลขวาง 
 

4. วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบค่าสมรรถนะด้านต่าง ๆ ระหว่าง
เครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังและติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบ  
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การทดลองอบแห้งผลิตผลทางการเกษตร 

งานวิจัยนี้จะทำการทดลองอบแห้งผลิตผลทางการเกษตรโดยใช้ใบมะกรูดและเห็ดหูหนูดำ

เป็นวัตถุดิบด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนมาตรฐานอุตสาหกรรมอาหารดังท่ีได้กล่าวถึงข้างต้น ท้ังนี้

ผู้วิจัยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ 1) การใช้เครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อน 2) การใช้เครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง และ 3) การใช้

เครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ ดังภาพท่ี 37 โดยการทดลอง

อบแห้งท้ัง 3 กรณีมีข้ันตอนและรายละเอียดวิธีการทดลองดังนี้ 
 

 
(A) 

 
(B)                                       (C) 

 

ภาพที่ 37 (A) ไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (B) ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

            แบบไหลขวาง และ (C) ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
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การเตรียมวัตถุดิบในการทดลองอบแห้ง 

1.1 การเตรียมใบมะกรูด เริ่มจากการทำความสะอาดใบมะกรูดด้วยน้ำสะอาด จากนั้นทำการ

ผ่ึงลมไว้ประมาณ 1 h ถึง 2 h เพื่อให้ใบมะกรูดสะเด็ดน้ำ จากนั้นทำการช่ังน้ำหนักใบมะกรูดจำนวน 

4,000 g (4 kg) และทำการบรรจุใบมะกรูดในถาดอบ ปริมาณถาดละ 200 g จำนวน 20 ถาด แสดง

ดังภาพท่ี 38 
 

 
 

ภาพที่ 38 ขั้นตอนการเตรียมใบมะกรูด (A) ใบมะกรูดท่ีผ่านการทำความสะอาด  

(B) การช่ังน้ำหนักก่อนและหลังการอบแห้ง (C) การบรรจุใบมะกรูดในถาดอบ 
 

1.2 การเตรียมเห็ดหูหนูดำ เริ่มจากการทำความสะอาดเห็ดหูหนูดำท้ังดอกด้วยน้ำสะอาด ทำ
การตัดแต่งดอกเห็ดแล้วผ่ึงอากาศไว้ประมาณ 1 h ถึง 2 h เพื่อให้เห็ดสะเด็ดน้ำ จากนั้นทำการช่ัง
น้ำหนักเห็ดหูหนูดำจำนวน 10,000 g (10 kg) และทำการบรรจุเห็ดในถาดอบ ปริมาณถาดละ 500 g 
จำนวน 20 ถาด แสดงดังภาพท่ี 39 
 

 
 

ภาพที่ 39 ขั้นตอนการเตรียมเห็ดหูหนูดำ (A) เห็ดท่ีผ่านการทำความสะอาดและตัดแต่ง (B) 

การช่ังน้ำหนักก่อนและหลังการอบแห้ง (C) การบรรจุเห็ดในถาดอบ 

 

            

 

   

(C)

) 

(B)

) 

(A) 

(B) (C) (A) 
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การทดลองอบแห้งผลิตภัณฑ์ 

1. ทดลองอบแห้งใบมะกรูดและเห็ดหูหนูดำด้วยเครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียน

ร้อนโดยกำหนดอุณหภูมิในการอบ 3 ค่า ได้แก่ 45 °C 55 °C และ 65 °C และทำการเก็บตัวอย่าง

วัตถุดิบท้ังสองชนิดท่ีผ่านการอบประมาณ 10 g ใส่ถุงกันความช้ืนทุก ๆ 30 min ดังภาพท่ี 40 เพื่อ

นำไปหาค่าความช้ืนในช่วงเวลาต่าง ๆ จนผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีมีค่าความช้ืนฐานเปียกต่ำกว่า 10 %wb 

จึงหยุดกระบวนการอบ ทำการช่ังน้ำหนักสุดท้ายของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งเพื่อหาปริมาณน้ำท่ี

ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์แล้วนำข้อมูลไปวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ เพื่อทราบถึงค่าอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี

เหมาะสมต่อการอบแห้งวัตถุดิบท้ังสองดังกล่าวข้างต้นดังภาพท่ี 41 
 

 
 

ภาพที่ 40 ตัวอย่างวัตถุในถุงกันความช้ืน  
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(A) 

 
(B) 

ภาพที่ 41 การทดลองอบแห้งผลิตภัณฑ์ (A) ใบมะกรูด และ (B) เห็ดหูหนูดำ 

 

2. เมื่อทราบถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแห้งวัตถุดิบท้ัง 2 ชนิดจากข้อ 1 ผู้วิจัยจะทำ

การติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบต่าง ๆ แล้วทำการทดลองอบแห้งวัตถุดิบดังกล่าวโดยใช้ค่า

อุณหภูมิอบแห้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดค่าเดียวกันกับกรณีท่ีใช้เครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อน โดยทำการเก็บข้อมูลต่าง ๆ เช่นเดียวกันการทดลองอบแห้งในข้อ 1 

3. นำข้อมูลต่าง ๆ จากกระบวนการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตรท้ัง 2 ชนิดด้วยเครื่อง

อบแห้งท้ัง 3 แบบ ได้แก่ 1) เครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 2) เครื่องอบแห้งท่ี

ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง และ 3) เครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบเปลือกและท่อ มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบเพื่อค่าสมรรถนะด้านต่าง ๆ ต่อไป 
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การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ข้อมูลเชิงวิศวกรรมพลังงาน 

ระหว่างดำเนินการทดลองจะทำการเก็บข้อมูลต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับวิศวกรรมพลังงาน อัน
ได้แก่ อุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้ง อุณหภูมิอากาศเย็นและอากาศร้อน ขาเข้า/ขาออกเครื่องอบแห้ง 
อุณหภูมิอากาศเย็นและอากาศร้อน ขาเข้า/ขาออกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ความเร็วลม ณ จุด
ต่าง ๆ พลังงานไฟฟ้าท่ีระบบอบแห้งใช้ จากนั้นจะนำข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ได้แก่ อัตรา
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง อัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าของระบบอบแห้ง ค่า
ประสิทธิภาพ ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนและระบบอบแห้ง 

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางอาหารของผลิตภัณฑ์อบแห้ง 

การทดสอบคุณสมบัติทางอาหารของผลิตภัณฑ์อบแห้งท้ังสองชนิดในงานวิจัยนี้จะทำการ

วิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความช้ืนในผลิตภัณฑ์ คุณภาพทางด้านสี การคืนตัว ค่าน้ำในวัสดุ โดยมี

รายละเอียดการทดสอบด้ังนี้  

1. การวิเคราะห์ค่าความช้ืนในผลิตภัณฑ์อบแห้งทำได้โดยนำตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท้ังสองชนิดท่ี

ผ่านการอบในช่วงเวลาต่าง ๆ ประมาณ 3 g มาตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ แล้วบรรจุในเครื่องวัดปริมาณ

ความช้ืน แล้วเปิดเครื่องโดยต้ังค่าอุณหภูมิในการทดสอบเท่ากับ 150 °C จากนั้นเครื่องจะทำการ

ระเหยน้ำภายในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ออกจนผลิตภัณฑ์นั้นมีน้ำหนักคงท่ีแล้วเครื่องจะคำนวณค่า

ความช้ืนพร้อมแสดงผลเป็นทางหน้าจอเป็นค่าความช้ืนมตารฐานเปียก (%wb) ดังภาพท่ี 42 

 

  
(A)                                (B) 

 

ภาพที่ 42 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑ์อบแห้ง 

(A) ใบมะกรูด (B) เห็ดหูหนูดำ 
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2. การวิเคราะห์การคืนตัว (Rehydration) ของผลิตภัณฑ์อบแห้งทำได้โดยการนำตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์มาช่ังน้ำหนัก แล้วนำไปแช่ในน้ำร้อนอุณหภูมิ 90°C ± 3°C เป็นเวลา 10 min จากนั้นรินน้ำ

ออกและทำการซับน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ให้แห้งแล้วช่ังน้ำหนักของตัวอย่างหลังการคืนตัวดังภาพท่ี 

44 (A) 

3. การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านสีของผลิตภัณฑ์อบแห้งทำได้โดยนำตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท้ัง

สองชนิดท่ีผ่านการอบตามระยะเวลาท่ีกำหนดมาบดให้ละเอียดดังภาพท่ี 43 จากนั้นนำไปบรรจุใน

เครื่องวัดความเข้มของแสง (Spectrophotometer) ซึ่งผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะแสดงค่าในรูปแบบตัว

แปร L, a และ b โดยค่า L จะแสดงถึงค่าความสว่าง ค่า a จะแสดงถึงค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว 

ค่า b จะแสดงถึงค่าความเป็นสีเหลืองและสีน้ำเงินดังภาพท่ี 44 (B) 

4. การวิเคราะห์ค่าปริมาณน้ำอิสระในผลิตภัณฑ์ (Water Activity; aw) ทำได้โดยนำตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ท้ังสองชนิดท่ีผ่านการอบตามระยะเวลาท่ีกำหนดมาบดให้ละเอียดดังภาพท่ี 43 จากนั้น
นำไปบรรจุในถ้วยวัด aw ประมาณ 3/4 ของถ้วย แล้วใส่ถ้วยเข้าเครื่องวัดค่าปริมาณน้ำอิสระดังภาพ
ท่ี 44 (C) โดยค่า aw ท่ีอ่านได้จะมีค่าต้ังแต่ 0.000 aw ถึง 1.000 aw หากค่าท่ีวัดได้มีค่าเข้าใกล้ 
1.000 จะหมายถึงวัสดุนั้น ๆ มีปริมาณน้ำอิสระจำนวนมาก 

 

  
(A)                                         (B) 

ภาพที่ 43 การเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้งสำหรับการวิเคราะห์ค่าสีและค่า aw 
(A) ใบมะกรูดอบแห้ง และ (B) เห็ดหูหนูดำอบแห้ง 
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ภาพที่ 44 (A) การวิเคราะห์ค่าการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ (B) การวิเคราะห์ค่าสีของผลิตภัณฑ์  

และ (C) การวิเคราะห์ค่าปริมาณน้ำอิสระในผลิตภัณฑ์ (aw) 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและอภปิรายผลการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่อง
อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท้ังส้ิน 2 ชนิด และได้ทำการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการใช้เครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนในการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเครื่องอบแห้งดังกล่าว ท้ังนี้ ผู้วิจัยจะนำเสนอ
ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์การวิจัยและขอบเขตการศึกษาโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 : 
ผลการออกแบบและสร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน และส่วนท่ี 2: ผลการทดสอบเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนด้วยการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรตามเงื่อนไขท่ีกำหนดในขอบเขตการศึกษา โดย
ผลการวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ผลการวิจัยส่วนที่ 1: ผลการออกแบบและสร้างเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

 จากผลสำรวจเครื่องอบแห้งท่ีจะทำการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อทราบถึง
ข้อจำกัดในการออกแบบพบว่า 

1. เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการทดสอบติดต้ังท่อระบายอากาศช้ืนท้ิงท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในเท่ากับ 15 cm ดังนั้นเพื่อให้เกิดความดันตกคร่อม (Pressure drop) เครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีสุดผู้วิจัยจึงออกแบบให้ท่อทางเข้าและทางออกของกระแสร้อน  (อากาศช้ืนระบายท้ิง) ให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในมากกว่าหรือเท่ากับ 15 cm ในทำนองเดียวกันเครื่องอบแห้งดังกล่าวก็
ติดต้ังท่อเติมอากาศแห้งเข้าสู่ระบบ โดยท่อดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 10 cm 
ผู้วิจัยจึงออกแบบให้ท่อทางเข้าและทางออกของกระแสเย็น (อากาศแห้งจากภายนอกท่ีต้องการเติม
เข้าสู่ระบบ) ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในมากกว่าหรือเท่ากับ 10 cm เช่นกัน 

2. เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการทดสอบมีมิติความสูงโดยรวมประมาณ 180 cm ซึ่งโดยท่ัวไปแล้ว
ความสูงของเพดานห้องท่ีจะทำการติดต้ังระบบอบแห้งจะมีความสูงประมาณ 300 cm ดังนั้นผู้วิจัย
จะต้องออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองแบบให้มีมิติหลังการติดต้ังแล้วเหลือระยะห่างจาก
เพดานพอสมควรเพื่อการระบายอากาศ  

3. เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการทดสอบมีมิติความกว้างโดยรวมประมาณ 150 cm ดังนั้นผู้วิจัย
จะต้องออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองแบบให้มีมิติหลังการติดต้ังแล้วไม่ทำให้มิติความ
กว้างโดยรวมของระบบอบแห้งกว้างขึ้นมากกว่า 50% ซึ่งจะทำให้ยากต่อการจัดวางตำแหน่งภายใน
โรงเรือนในภายหลัง 
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จากสมมุติฐานและข้อจำกัดในการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนดังกล่าวข้างต้นนำไปสู่
การจำลองการทำงานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบต่าง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดผลการจำลองการ
ทำงานดังต่อไปนี้ 

 

ผลการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลอืกและท่อ (Shell and Tube Heat 

Exchanger)  

เมื่อพิจารณาข้อจำกัดในการออกแบบทางด้านมิติและองค์ประกอบของเครื่องอบแห้งท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้ทำให้ผู้วิจัยทำการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อโดยกำหนดให้
ขนาดท่อทางเข้าและทางออกของท้ังกระแสร้อน (อากาศช้ืนระบายท้ิง) และกระแสเย็น (อากาศแห้ง
จากภายนอกท่ีต้องการเติมเข้าสู่ระบบ) มีขนาดเท่ากับ 15 cm และ 10 cm ซึ่งเป็นขนาดท่ีเท่ากับท่อ
ระบายและท่อดูดของเครื่องอบแห้งตามลำดับและกำหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ
เปลือก (shell) ซึ่งครอบอยู่ภายนอกและใช้เป็นทางเดินของกระแสร้อนถูกออกแบบให้มีขนาดเท่ากับ 
20 cm เพื่อให้สามารถเช่ือมติดกับทางเข้าและทางออกของกระแสร้อนได้ เนื่องจากหากออกแบบให้
เปลือก และทางเข้า/ทางออก มีขนาดเท่ากันจะทำให้การขึ้นรูปช้ินงานทำได้ยาก ท้ังนี้เนื่องจาก
ข้อจำกัดในการติดต้ังทำให้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อมีความยาวโดยรวมได้สูงสุด
ไม่เกิน 150 cm ทำให้เปลือก (shell) ถูกออกแบบให้มีความยาวเท่ากับ 100 cm และภายในของ
เปลือกได้ทำการแบ่งห้องด้วยการติดต้ังแผ่นบังคับการไหลวนของของไหล (Pass Divider) ทำหน้าท่ี
บังคับให้เกิดการไหลวนไปมาวางสลับกันห่างกันแผ่นละ 10 cm ดังแสดงในภาพท่ี 45 

 

 
 

ภาพที่ 45 ผลการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
 

      

 D 20 cm 

95 cm 

D 10 cm 

100 cm 100 cm 
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ผลการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนดิไหลขวาง (Cross Flow Heat Exchanger) 

เมื่อพิจารณาข้อจำกัดในการออกแบบทางด้านมิติและองค์ประกอบของเครื่องอบแห้งท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้ทำให้ผู้วิจัยทำการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง (Cross Flow Heat 
Exchanger) โดยกำหนดให้ขนาดท่อทางเข้าและทางออกของท้ังกระแสร้อน (อากาศช้ืนระบายท้ิง) 
และกระแสเย็น (อากาศแห้งจากภายนอกท่ีต้องการเติมเข้าสู่ระบบ) ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับท่อทางเข้าและทางออกของท้ังกระแสร้อนและเย็นของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือก
และท่อ เนื่องจากถูกกำหนดด้วยขนาดท่อของเครื่องอบแห้งท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ภายในของเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางนี้ถูกติดต้ังชุดท่อขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm จำนวน 
12 ท่อวางเย้ืองแนวสลับกันท้ังส้ิน 5 แถวทำหน้าท่ีเป็นเป็นทางเดินของกระแสร้อน (อากาศช้ืนระบาย
ท้ิง) ดังภาพท่ี 46 ท้ังนี้กลุ่มท่อขนาดเล็กดังกล่าวจะมีความยาวสูงสุดได้ไม่เกิน 60 cm เนื่องจากถูก
จำกัดด้วยความสูงของสถานท่ีในการติดต้ัง ผลจากการติดต้ังกลุ่มท่อขนาดเล็กนั้นทำให้มีขนาดพื้นท่ีใน
การแลกเปล่ียนความร้อนประมาณ 1.13 m2 ซึ่งมากกว่าการติดต้ังท่อเด่ียวท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15 cm ท่ีมีความยาวเท่ากันถึง 400%  
 

 
 

ภาพที่ 46 ผลการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดไหลขวาง 
 
 
 

 

        
 

30 cm 

30 cm 

60 cm 
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ผลการจำลองการทำงานของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

จากสมมุติฐานและข้อจำกัดในการออกแบบดังกล่าวข้างต้นนำไปสู่การกำหนดมิติและขนาดท่อ
ต่าง ๆ ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน และเมื่อกำหนดขนาดแล้วเสร็จผู้วิจัยได้ทำการจำลองการ
ทำงานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 ชนิดด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 
เพื่อศึกษาทิศทางการไหลและอุณหภูมิของอากาศ จากผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์พบว่าอากาศ
เย็นท่ีไหลผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศร้อนท่ีไหลออก
จากเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนจะมีอุณหภูมิท่ีลดลงซึ่งเป็นไปตามสมมุติฐานของการออกแบบ ท้ังนี้
ลักษณะและทิศทางการไหลของอากาศภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบจะมีความ
แตกต่างกัน  โดยเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube Heat 
Exchanger) นั้นอากาศร้อนจะไหลในเปลือกท่ีติดต้ังแผ่นบังคับการไหลวนของของไหล (Pass 
Divider) ทำให้อากาศร้อนเคล่ือนท่ีไหลวนผ่านแต่ละห้องอาบท่ออากาศเย็นท่ีติดต้ังไว้ภายในเปลือก
ทำให้ผิวของท่อดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงขึ้นและถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศจนทำให้อากาศเย็นมี
อุณหภูมิสูงขึ้นก่อนท่ีจะไหลเข้าสู่ส่วนทำความร้อนของเครื่องอบแห้ง ส่วนเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน
แบบไหลขวาง (Cross Flow Heat Exchanger) จะมีลักษณะการไหลของอากาศเย็นท่ีหมุนวนและ
เคล่ือนท่ีผ่านกลุ่มท่อขนาดเล็กซึ่งเป็นทางเดินของอากาศร้อนปล่อยท้ิงท่ีติดต้ังอยู่ด้านในเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนชนิดดังกล่าวทำให้อากาศเย็นได้รับความร้อนและมีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนท่ีจะไหล
เข้าสู่ส่วนทำความร้อนของเครื่องอบแห้ง ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
(A)                                                        (B) 

 

ภาพที่ 47 ทิศทางการไหลและอุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
(A) แบบเปลือกและท่อ และ (B) แบบไหลขวาง 
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จากแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีกำหนดเงื่อนไขให้กระแสอากาศเย็นมีอุณหภูมิ ณ ทางเข้า

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนคงท่ีเท่ากับ 30 °C กระแสอากาศเย็นและกระแสอากาศร้อนมีอัตราการ

ไหลเชิงมวล ณ ทางเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนคงท่ีเท่ากันเท่ากับ 0.17 kg/s แล้วทำการ

ปรับเปล่ียนอุณหภูมิของกระแสอากาศร้อน ณ ทางเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเท่ากับ 100 °C 

และปรับเปล่ียนความยาวของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบ ท้ังส้ิน 3 ค่า โดยกรณีเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางจะทำการปรับเปล่ียนความสูงของชุดท่อเท่ากับ 30 cm 60 cm 

และ 90 cm ตามลำดับ ในขณะท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อจะทำการ

ปรับเปล่ียนความยาวของเปลือกเท่ากับ 50 cm 100 cm และ 150 cm ตามลำดับ เพื่อทดสอบ

สมมุติฐานในการออกแบบด้านมิติท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ต่าง ๆ เมื่อทำการคำนวณด้วยแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ดังกล่าวพบว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

แบบไหลขวางสามารถเพิ่มอุณหภูมิของกระแสเย็นได้สูงสุดเท่ากับ 14.17 °C เมื่อความยาวกลุ่มท่อมี

ขนาดเท่ากับ 60 cm ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขในการออกแบบท่ีกล่าวไว้เบื้องต้น ในทำนองเดียวกัน

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อสามารถเพิ่มอุณหภูมิของกระแสเย็นได้สูงสุดเท่ากับ 

8.12 °C เมื่อขนาดของเปลือกมีความยาวเท่ากับ 100 cm ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขในการออกแบบ

เช่นกัน ท้ังนี้เมื่อทำการเพิ่มค่าอัตราการไหลเชิงมวลของกระแสร้อนและกระแสเย็นท่ีไหลเข้าสู่เครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองชนิดจะพบว่าผลต่างของอุณหภูมิอากาศเย็นท่ีไหลเข้าและไหลออกจาก

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีค่าลดลงในทุกค่าอุณหภูมิท่ีทำการจำลองผล กล่าวคือหากทำการระบาย

อากาศร้อนช้ืนออกจากห้องอบแห้งในปริมาณมากจะทำให้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองชนิดจะ

มีความสามารถในการอุ่นอากาศเพื่อเติมเข้าห้องอบแห้งได้น้อยลง ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิของ

อากาศร้อนช้ืนท่ีปล่อยท้ิงจากห้องอบแห้งมีค่าสูงขึ้นจะทำให้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองชนิด

จะมีความสามารถในการอุ่นอากาศเพื่อเติมเข้าห้องอบแห้งได้มากขึ้นโดยผลการจำลองการทำงานของ

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแต่ละชนิดท่ีมีขนาดแตกต่างกันแสดงดังภาพท่ี 48 ถึง 49 
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(A)                                     (B)                                     (C) 

 

ภาพที่ 48 การจำลองการทำงานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางท่ีมีความสูงกลุ่มท่อ  
(A) 30 cm (B) 60 cm และ (C) 90 cm 

 

 

(A)                                     (B)                                     (C) 
 

ภาพที่ 49 การจำลองการทำงานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
ท่ีมีความยาวเปลือก (A) 50 cm (B) 100 cm และ (C) 150 cm 
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ผลการวิจัยส่วนที่ 2: ผลการทดสอบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการอบแห้งผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตร 

จากการทดลองอบแห้งใบมะกรูดและเห็ดหูหนูดำด้วยเครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่อง

แลกเปล่ียนร้อนโดยกำหนดอุณหภูมิในการอบ 3 ค่า ได้แก่ 45 °C 55 °C และ 65 °C และทำการเก็บ

ตัวอย่างวัตถุดิบท้ังสองชนิดท่ีผ่านการอบประมาณ 10  g ใส่ถุงกันความช้ืนทุก ๆ 30 min จนได้

ผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีมีค่าความช้ืนฐานเปียกต่ำกว่า 10 %wb พบว่าการอบแห้งใบมะกรูดสดให้ได้เป็น

ผลิตภัณฑ์ใบมะกรูดอบแห้งท่ีมีสีสันใกล้เคียงกับใบมะกรูดสดมากท่ีสุดซึ่งตัวแปรด้านสีของผลิตภัณฑ์นี้

ส่งผลต่อราคาขายมากท่ีสุดจะใช้อุณหภูมิในการอบแห้งเท่ากับ 55 °C ในส่วนของเห็นหูหนูดำพบว่า

การอบด้วยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 3 ค่าดังท่ีกล่าวข้างต้นไม่ส่งผลต่อตัวแปรด้านสีของผลิตภัณฑ์อย่าง

มีนัยยะสำคัญแต่พบว่าการอบแห้งท่ีใช้พลังงานต่ำท่ีสุดจะใช้อุณหภูมิในการอบแห้งเท่ากับ 65 °C จาก

ข้อมูลการทดลองอบแห้งใบมะกรูดและเห็ดหูหนูดำด้วยเครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนร้อน

ดังท่ีกล่าวข้างต้นนำไปสู่การทดลองโดยใช้เครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ

เปลือกและท่อ และแบบไหลขวางท่ีกำหนดอุณหภูมิในการอบแห้งให้เหมาะสมกับวัตถุชนิดต่าง ๆ โดย

ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 

ผลการทดลองอบแห้งใบมะกรูด 

งานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองอบแห้งใบมะกรูดท่ีมีความช้ืนเริ่มต้นใกล้เคียงกัน (ประมาณ 60 

%wb) ด้วยอุณหภูมิอบแห้งเท่ากับ 55 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลองด้วยเครื่อง

อบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยเมื่อทำการทดลองด้วยเครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองชนิดพบว่า การติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนไม่ส่งผลต่อการลด

ระยะเวลาในการอบแห้งอย่างมีนัยยะสำคัญ เนื่องจากการอบแห้งใบมะกรูดด้วยเครื่องอบแห้งท้ัง 3 

แบบจนได้ผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีมีค่าความช้ืนฐานเปียกต่ำกว่า 10 %wb ใช้เวลาใกล้เคียงกันคือ

ประมาณ 5 h โดยความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนกับเวลาในการอบแห้งใบมะกรูดด้วยเครื่องอบแห้ง

แบบต่าง ๆ แสดงดังภาพท่ี 50 
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ภาพที่ 50 ความสัมพันธ์ระหว่างความซื้นกับเวลาในการอบแห้งใบมะกรูด 
 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ ณ จุดต่าง ๆ ท่ีทำการตรวจวัดระหว่างดำเนินกระบวนการอบแห้งจาก
ภาพท่ี 51 พบว่าการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิกระแสเย็น 
(อากาศแห้งจากภายนอกท่ีต้องการเติมเข้าสู่ระบบ ) มีค่าเพิ่มขึ้นจากปกติ โดยกรณีติดต้ังเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อสามารถเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าได้สูงสุดเท่ากับ 3.00 °C คิดเป็น
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.65 °C ส่วนกรณีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิขาเข้าได้สูงสุดเท่ากับ 6.00 °C คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.42 °C โดยเมื่อพิจารณาถึงผลต่าง
ของอุณหภูมิกระแสร้อนและกระแสเย็น ณ ทางเข้าและออกของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสอง
แบบจะพบว่าความร้อนแบบเปลือกและท่อมีค่าประสิทธิผล (Effectiveness) และค่าประสิทธิภาพ
เท่ากับ 16.67 % และ 58.48 % ในขณะท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางมีค่าพารามิเตอร์
ดังกล่าวเท่ากับ 31.58 % และ 75.19 % ตามลำดับ 
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ภาพที่ 51 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกระแสเย็น 
 

การใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบแห้งใบมะกรูด 

ผลการศึกษาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบแห้งใบมะกรูด จากภาพท่ี 52 พบว่า

ช่วงเวลา 15 min ของการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบจะมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ี

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มต้นท้ังวัตถุดิบรวมถึงส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีติดต้ังภายใน

ห้องอบ เช่น ช้ันวางวัตถุดิบ ผนังห้องอบ ยังมีค่าต่ำเมื่อเทียบกับอุณหภูมิลมร้อนทำให้วัสดุดังกล่าวดูด

ความร้อนท้ังหมดเข้าไปเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับลมร้อนทำให้ขดลวดไฟฟ้าต้องทำงานหนักใน

ช่วงแรก โดยการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน แต่เมื่อ

เวลาผ่านไป อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าจะมีค่าลดลง จนกระท่ังอุณหภูมิของใบมะกรูดเริ่มเข้าใกล้อุณ

ภูมิของลมร้อน โดยเมื่อความช้ืนในใบมะกรูดเข้าสู่สภาวะคงท่ีเมื่อระยะเวลาผ่านไปประมาณ 5 h 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าก็จะเริ่มคงท่ีเช่นเดียวกันท้ัง 3 แบบของเครื่องอบแห้งท้ังนี้เมื่อพิจารณา

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของการอบแห้งใบมะกรูดจนได้ผลิตภัณฑ์ใบมะกรูดอบแห้งท่ีมีความช้ืนฐานเปียก

ต่ำกว่า 10 %wb พบว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีการใช้

พลังงานไฟฟ้าสูงท่ีสุด รองลงมา คือ การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

เปลือกและท่อ และแบบไหลขวาง ซึ่งการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ มีค่าเท่ากับ 

4.00 kWh 3.77 kWh และ 3.72 kWh ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน
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แบบเปลือกและท่อ และแบบไหลขวาง สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการ

อบแห้งใบมะกรูดได้เท่ากับ 5.78 % และ 7.00 % ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพที่ 52 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบแห้งใบมะกรูด 
 

อัตราการปล่อยความร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมของการอบแห้งใบมะกรูด 

ผลการทดสอบอัตราการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมของการอบแห้งใบมะกรูดด้วยเครื่อง

อบแห้งท้ัง 3 แบบ จากภาพท่ี 53 พบว่าช่วงเวลาการอบแห้งเท่ากับ 0 min ถึง 30 min จะเป็นช่วง

การเริ่มต้นของกระบวนการอบแห้ง โดยอุณหภูมิกระแสร้อน (อากาศช้ืนระบายท้ิง) ท่ีออกจากเครื่อง

อบแห้งในช่วงนี้จะมีแนวโน้มสูงขึ้น และหลังจากนั้นอัตราความร้อนปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมของการ

อบแห้งแต่ละแบบก็จะเข้าสู่สภาวะคงท่ี โดยกรณีการอบแห้งแบบไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

จะมีอัตราความร้อนท่ีปล่อยส่ิงแวดล้อมสูงสุด รองมาคือการอบแห้งแบบติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบไหลขวาง และต่ำสุด คือ การอบแห้งแบบติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและ

ท่อ ซึ่งแต่ละกรณีมีอัตราการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมเฉล่ียเท่ากับ 182.21 W 120.36 W และ 

58.10 W ตามลำดับ 
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ภาพที่ 53 อัตราการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมของการอบแห้งใบมะกรูด 

 

ค่าสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 

เมื่อพิจารณาค่าสมรรถนะของเครื่องอบแห้งพบว่าค่าอัตราการระเหยน้ำของเครื่องอบแห้งทุก

แบบมีค่าไม่ต่างกัน แต่เมื่อพิจารณาในด้านพลังงานจะพบว่าการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

แบบแบบไหลขวาง และ แบบเปลือกและท่อสามารถลดอัตราการส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะในการ

อบแห้งใบมะกรูดได้ประมาณ 408 kJ/kgwater และ 320 kJ/kgwater ตามลำดับ ท้ังนี้เครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อนท้ังสองแบบดังกล่าวยังสามารถเพิ่มค่าอัตราการระเหยน้ำจำเพาะ เท่ากับ 0.04 kgwater 

/kWh และ 0.03 kgwater /kWh ซึ่งส่งผลต่อการลดต้นทุนทางด้านพลังงานได้ถึง 7.00 % และ 5.50 

% ตามลำดับ ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบอบแห้งก็จะพบว่าการติดต้ัง

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการ

ทดสอบได้ โดยค่าประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง 

แบบเปลือกและท่อ และแบบไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีค่าเท่ากับ 44.21 % 43.50 %, 

และ 40.64 % ตามลำดับ โดยค่าพารามิเตอร์ของการทดสอบเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ กรณีอบแห้ง

ใบมะกรูดแสดงดังตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7 ค่าสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ กรณีอบแห้งใบมะกรูด 
 

ค่าพารามิเตอร์ 
เคร่ืองอบแห้ง 

Dryer Dryer + Cross Flow Dryer + Shell and Tube 

การเพิ่มอุณหภูมิกระแสเย็นสูงสุด (oC) - 6.00 3.00 
พลังงานไฟฟ้าที่ใชใ้นการอบแห้ง (kWh) 4.00 3.72 3.77 
อัตราการปล่อยความร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม (W) 182.21 120.36 58.10 
อัตราการระเหยน้ำ (kgwater/h) 0.548 0.548 0.494 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (kJ/kgwater) 5,830 5,421 5,509 
อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (kgwater /kWh) 0.62 0.66 0.65 
ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (%) - 31.58 16.67 
ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (%) - 75.19 58.48 
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง (%) 40.64 44.21 43.50 

 

คุณสมบัติทางอาหารของผลิตภัณฑ์ใบมะกรูดอบแห้ง 

การศึกษาคุณสมบัติทางอาหารของใบมะกรูดท่ีผ่านการอบแห้งนั้นประกอบด้วยคุณภาพสีสัน

ของผลิตภัณฑ์ ค่าการคืนตัวเมื่อนำใบมะกรูดไปแช่น้ำ และค่าปริมาณน้ำอิสระ (Water Activity; aw) 

ภายในใบมะกรูดซึ่งจะเป็นตัวช้ีวัดด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้ง โดยใบมะกรูดท่ีผ่าน

กระบวนการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 oC ด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ จะลักษณะดังภาพท่ี 54 และผล

การศึกษาคุณสมบัติทางอาหารของใบมะกรูดท่ีผ่านอบแห้งแสดงตารางท่ี 8 

 

 
                           (A)                            (B)                                 (C) 
 

ภาพที่ 54 ใบมะกรูดท่ีผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ 

(A) Dryer (B) Dryer + Shell and Tube  

และ (C) Dryer + Cross Flow 
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ตารางที่ 8 คุณสมบัติทางอาหารของใบมะกรูดท่ีผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ 
 

เคร่ืองอบแห้ง 
ค่าพารามเิตอร์ส ี ค่าการคืนตัว 

(%) 
Water Activity  

(aw) L* a* b* ∆E 

ก่อนการอบแห้ง 39.36 -9.53 15.39 - - - 

Dryer 43.61 -6.38 23.43 9.62 5.81 0.375 

Dryer + Shell and Tube 37.28 -7.70 24.68 9.70 5.38 0.324 

Dryer + Cross Flow 38.06 -7.68 24.38 9.34 5.23 0.391 

 

จากตารางท่ี 8 จะ เห็นได้ว่าค่าพารามิ เตอร์สีและค่าการคืนตัวของใบมะกรูดท่ีผ่าน

กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักท้ังนี้เนื่องจากการทดลอง

อบแห้งทุกกรณีได้ต้ังค่าอุณหภูมิการอบท่ีเท่ากันและทำการทดลองอบในวันท่ีมีสภาพแวดล้อม

ใกล้เคียงกันจึงทำให้ระยะเวลาในการอบด้วยเครื่องอบแห้งทุกแบบไม่ต่างกันส่งผลต่อสมบัติทางด้าน

อาหารของผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีใกล้เคียงกันด้วย เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์สีของใบมะกรูดอบแห้งท่ี

มีความแตกต่างของสีต่ำกว่า 10 หมายถึงผลิตภัณฑ์นั้นอยู่ในเกรดเดียวกัน ในทำนองเดียวกันค่าการ

คืนตัวของใบมะกรูดอบแห้งก็มีค่าต่างกันไม่เกิน 1 % หมายถึงผลิตภัณฑ์นั้นสามารถคืนตัวเมื่อแช่ใน

น้ำได้ไม่ต่างกัน และเมื่อพิจารณาถึงค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีสำคัญท่ีสุดสำหรับ

ผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้งจะพบกว่าใบมะกรูดอบแห้งท่ีผลิตจากเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบมีค่าไม่เกิน 

0.4 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานการผลิตอาหารอบแห้งท่ีกำหนดไว้ในช่วง 0.3 ถึง 0.6 
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การวิเคราะห์ทางด้านเศรฐศาสตร์ของการอบแห้งใบมะกรูด 

การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่อง
อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยข้อมูลด้านเศรฐศาสตร์ก็เป็นส่ิงสำคัญท่ีจะต้องคำนึงถึงด้วย ซึ่ง
ผลการประหยัดรวมไปถึงระยะเวลาการคืนทุน แสดงดังตารางท่ี 9 

 

ตารางที่ 9 ผลประหยัดและระยะเวลาคืนทุนสำหรับการอบแห้งใบมะกรูด 
 

ค่าพารามเิตอร ์
เคร่ืองอบแห้ง 

Dryer Dryer + Cross Flow Dryer + Shell and Tube 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง (kWh) 4.00 3.72 3.77 
ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้า (kWh/time) - 0.28 0.23 
ผลประหยัด (Baht/day) - 5.60 4.60 
ต้นทุน (Baht) - 6,000 6,000 
ระยะเวลาคืนทุน (Year) - 5.87 7.15 

 

จากตารางท่ี 9 พบว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ไหลขวาง และการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าให้กับเครื่องอบแห้งได้เท่ากับ 0.28 kWh และ 0.23 kWh ตามลำดับ 

ต่อการอบใบมะกรูด 1 ครั้ง (5 h) ซึ่งลดการใช้ไฟฟ้าลงประมาณ 7 % และ 6 % ตามลำดับ หากทำ

การอบแห้งวันละ 2 ครั้ง ๆ ละ 5 h จะคิดเป็นผลประหยัดได้เท่ากับ 2.80 Baht/day และ 2.30 

Baht/day ตามลำดับ ดังนั้นการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองแบบจะมีระยะเวลาคืนทุน

เท่ากับ 5.87 year และ 7.15 year ตามลำดับ (คำนวณจากค่าไฟฟ้า 5 Baht/kWh และระยะเวลา

การอบแห้ง 365 Day/year) 
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ผลการทดลองอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 

งานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองอบแห้งเห็ดหูหนูดำท่ีมีความช้ืนเริ่มต้นใกล้เคียงกัน (ประมาณ 90 

%wb) ด้วยอุณหภูมิอบแห้งเท่ากับ 65 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลองด้วยเครื่อง

อบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยเมื่อทำการทดลองด้วยเครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองชนิดพบว่า การติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนไม่ส่งผลต่อการลด

ระยะเวลาในการอบแห้งอย่างมีนัยยะสำคัญ เนื่องจากการอบแห้งเห็ดหูหนูดำด้วยเครื่องอบแห้งท้ัง 3 

แบบจนได้ผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีมีค่าความช้ืนฐานเปียกต่ำกว่า 10 % wb ใช้เวลาใกล้เคียงกันคือ

ประมาณ 6 h โดยความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนนกับเวลาในการอบแห้งเห็ดหูหนูดำด้วยเครื่อง

อบแห้งแบบต่าง ๆ แสดงดังภาพท่ี 55 

 

 
 

ภาพที่ 55 ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนกับเวลาในการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 

 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ ณ จุดต่าง ๆ ท่ีทำการตรวจวัดระหว่างดำเนินกระบวนการอบแห้งจาก
ภาพท่ี 56 พบว่าการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิกระแสเย็น 
(อากาศแห้งจากภายนอกท่ีต้องการเติมเข้าสู่ระบบ ) มีค่าเพิ่มขึ้นจากปกติ โดยกรณีติดต้ังเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางสามารถเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าได้สูงสุดเท่ากับ 9.60 °C คิดเป็น
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.27 °C ส่วนกรณีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิขาเข้าได้สูงสุดเท่ากับ 7.40 °C คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.66 °C โดยเมื่อพิจารณาถึงผลต่าง
ของอุณหภูมิกระแสร้อนและกระแสเย็น ณ ทางเข้าและออกของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสอง
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แบบจะพบว่าความร้อนแบบเปลือกและท่อมีค่าประสิทธิผล (Effectiveness) และค่าประสิทธิภาพ
เท่ากับ 20.45 % และ 41.38 % ในขณะท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางมีค่าพารามิเตอร์
ดังกล่าวเท่ากับ 25.27 % และ 75.89.90 % ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพที่ 56 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกระแสเย็น  

 

การใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 

ผลการศึกษาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ จากภาพท่ี 57 พบว่า

ช่วงเวลา 15 min ของการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบจะมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ี

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มต้นท้ังวัตถุดิบรวมถึงส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีติดต้ังภายใน

ห้องอบ เช่น ช้ันวางวัตถุดิบ ผนังห้องอบ ยังมีค่าต่ำเมื่อเทียบกับอุณหภูมิลมร้อนทำให้วัสดุดังกล่าวดูด

ความร้อนท้ังหมดเข้าไปเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับลมร้อนทำให้ขดลวดไฟฟ้าต้องทำงานงานหนัก

ในช่วงแรก โดยการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน แต่

เมื่อเวลาผ่านไป อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าจะมีค่าลดลง จนกระท่ังอุณหภูมิของเห็ดหูหนูดำเริ่มเข้า

ใกล้อุณภูมิของลมร้อน โดยเมื่อความช้ืนในเห็ดหูหนูดำเข้าสู่สภาวะคงท่ีเมื่อระยะเวลาผ่านไปประมาณ 

5 h อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าก็จะเริ่มคงท่ีเช่นเดียวกันท้ัง 3 แบบของเครื่องอบแห้งท้ังนี้เมื่อพิจารณา

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของการอบแห้งเห็ดหูหนูดำจนได้ผลิตภัณฑ์เห็ดหูหนูดำอบแห้งท่ีมีความช้ืนฐาน
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เปียกต่ำกว่า 10 %wb พบว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมี

การใช้พลังงานไฟฟ้าสูงท่ีสุด รองลงมา คือ การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อนแบบเปลือกและท่อ และแบบไหลขวาง ซึ่งการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องอบแห้งแบบต่าง 

ๆ มีค่าเท่ากับ 11.79 kWh 11.24 kWh และ 11.20 kWh ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการติดต้ังเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง และแบบเปลือกและท่อสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า

ในกระบวนการอบแห้งเห็ดหูหนูดำได้เท่ากับ 5.01 % และ 4.66 % ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพที่ 57 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 

 

อัตราการปล่อยความร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมของการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 

ผลการทดสอบอัตราการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมของการอบแห้งเห็ดหูหนูดำด้วย

เครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบ จากภาพท่ี 58 พบว่าช่วงเวลาการอบแห้งเท่ากับ 0 min ถึง 30 min จะเป็น

ช่วงการเริ่มต้นของกระบวนการอบแห้ง โดยอุณหภูมิกระแสร้อน (อากาศช้ืนระบายท้ิง) ท่ีออกจาก

เครื่องอบแห้งในช่วงนี้จะมีแนวโน้มสูงขึ้น และหลังจากนั้นอัตราความร้อนปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมของการ

อบแห้งแต่ละแบบก็จะเข้าสู่สภาวะคงท่ี โดยกรณีการอบแห้งแบบไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

จะมีอัตราความร้อนท่ีปล่อยส่ิงแวดล้อมสูงสุด รองมาคือการอบแห้งแบบติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบไหลขวาง และต่ำสุด คือ การอบแห้งแบบติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและ

ท่อ ซึ่งแต่ละกรณีมีอัตราการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมเฉล่ียเท่ากับ 253.08 W 175.90 W และ 

67.42 W ตามลำดับ 
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ภาพที่ 58 อัตราการปล่อยความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมของการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 

 

ค่าสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 

เมื่อพิจารณาค่าสมรรถนะของเครื่องอบแห้งพบว่าค่าอัตราการระเหยน้ำของเครื่องอบแห้งทุก

แบบมีค่าไม่ต่างกัน แต่เมื่อพิจารณาในด้านพลังงานจะพบว่าการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

แบบไหลขวาง และแบบเปลือกและท่อสามารถลดอัตราการส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแห้ง

เห็ดหูหนูดำได้เท่ากับ 217.95 kJ/kgwater และ 198.49 kJ/kgwater ตามลำดับ ท้ังนี้เครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อนท้ังสองแบบดังกล่าวยังสามารถเพิ่มค่าอัตราการระเหยน้ำจำเพาะ  (SMER) เท่ากับ 0.039 

kgwater /kWh และ 0.036 kgwater /kWh ซึ่งส่งผลต่อการลดต้นทุนทางด้านพลังงานได้ถึง 4.76 % 

และ 4.34 % ตามลำดับ ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบอบแห้งก็จะพบว่า

การติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ัง 2 แบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเครื่องอบแห้งท่ีใช้ใน

การทดสอบได้ โดยค่าประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งท่ีติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหล

ขวาง แบบเปลือกและท่อ และแบบไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีค่าเท่ากับ 53.71 % 53.47 

% และ 51.15 % ตามลำดับ โดยค่าพารามิเตอร์ของการทดสอบเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ กรณี

อบแห้งเห็ดหูหนูดำแสดงดังตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10 ค่าสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ กรณีอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 
 

ค่าพารามิเตอร์ 
เคร่ืองอบแห้ง 

Dryer Dryer + Cross Flow Dryer + Shell and Tube 

การเพิ่มอุณหภูมิกระแสเย็นสูงสุด (oC) - 9.60 7.40 
พลังงานไฟฟ้าที่ใชใ้นการอบแห้ง (kWh) 11.76 11.20 11.25 
อัตราการปล่อยความร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม (W) 253.08 175.90 67.42 
อัตราการระเหยน้ำ (kgwater/h) 1.542 1.542 1.423 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (kJ/kgwater) 4,576 4,358 4,378 
อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (kgwater /kWh) 0.797 0.836 0.822 
ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (%) - 25.27 20.45 
ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (%) - 89.90 41.80 
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง (%) 51.15 53.71 53.47 

 

คุณสมบัติทางอาหารของเห็ดหูหนูดำอบแห้ง 

การศึกษาคุณสมบัติทางอาหารของเห็ดหูหนูดำท่ีผ่านการอบแห้งนั้นประกอบด้วยคุณภาพ

สีสันของผลิตภัณฑ์ ค่าการคืนตัวเมื่อนำเห็ดหูหนูดำไปแช่น้ำ และค่าปริมาณน้ำอิสระ (Water 

Activity; aw) ภายในเห็ดหูหนูดำซึ่งจะเป็นตัวชี้วัดด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้ง โดยเห็ด

หูหนูดำท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 oC ด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ จะลักษณะดังภาพ

ท่ี 59 และผลการศึกษาคุณสมบัติทางอาหารของเห็ดหูหนูดำท่ีผ่านอบแห้งแสดงตารางท่ี 11 

 

 
                           (A)                            (B)                                 (C) 
 

ภาพที่ 59 เห็ดหูหนูดำท่ีผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ 

(A) Dryer (B) Dryer + Shell and Tube และ 

(C) Dryer + Cross Flow 
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ตารางที่ 11 คุณสมบัติทางอาหารของเห็ดหูหนูดำท่ีผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ 
 

เคร่ืองอบแห้ง 
ค่าพารามเิตอร์ส ี ค่าการคืนตัว 

(%) 
Water Activity  

(aw) L* a* b* ∆E 

ก่อนการอบแห้ง 49.36 5.53 9.39 - - - 

Dryer 46.06 5.49 9.96 3.35 3.09 0.337 

Dryer + Shell and Tube 45.95 5.37 9.19 3.42 3.70 0.354 

Dryer + Cross Flow 43.35 5.42 9.15 3.01 3.76 0.351 

 

จากตารางท่ี 11 จะเห็นได้ว่าค่าพารามิเตอร์สีและค่าการคืนตัวของเห็ดหูหนูดำท่ีผ่าน

กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักท้ังนี้เนื่องจากการทดลอง

อบแห้งทุกกรณีได้ต้ังค่าอุณหภูมิการอบท่ีเท่ากันและทำการทดลองอบในวันท่ีมีสภาพแวดล้อม

ใกล้เคียงกันจึงทำให้ระยะเวลาในการอบด้วยเครื่องอบแห้งทุกแบบไม่ต่างกันส่งผลต่อสมบัติทางด้าน

อาหารของผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีใกล้เคียงกันด้วย เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์สีของเห็ดหูหนูดำอบแห้ง

ท่ีมีความแตกต่างของสีต่ำกว่า 10 หมายถึง ผลิตภัณฑ์นั้นอยู่ในเกรดเดียวกัน ในทำนองเดียวกันค่า

การคืนตัวของเห็ดหูหนูดำอบแห้งก็มีค่าต่างกันไม่เกิน 1 % หมายถึงผลิตภัณฑ์นั้นสามารถคืนตัวเมื่อ

แช่ในน้ำได้ไม่ต่างกัน และเมื่อพิจารณาถึงค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีสำคัญท่ีสุด

สำหรับผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้งจะพบกว่าเห็ดหูหนูดำอบแห้งท่ีผลิตจากเครื่องอบแห้งท้ัง 3 แบบมีค่า

ไม่เกิน 0.4 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานการผลิตอาหารอบแห้งท่ีกำหนดไว้ในช่วง 0.3 ถึง 0.6 
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การวิเคราะห์ทางด้านเศรฐศาสตร์ของการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 

การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่อง
อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยข้อมูลด้านเศรฐศาสตร์ก็เป็นส่ิงสำคัญท่ีจะต้องคำนึงถึงด้วย ซึ่ง
ผลการประหยัดรวมไปถึงระยะเวลาการคืนทุน แสดงดังตารางท่ี 12 
 

ตารางที่ 12 ผลประหยัดและระยะเวลาคืนทุนสำหรับการอบแห้งเห็ดหูหนูดำ 
 

ค่าพารามเิตอร ์
เคร่ืองอบแห้ง 

Dryer Dryer + Cross Flow Dryer + Shell and Tube 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง (kWh) 11.76 11.20 11.25 
ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้า (kWh/time) - 0.56 0.51 
ผลประหยัด (Baht/day) - 11.20 10.20 
ค่าใช้จ่าย ต้นทุน (Baht) - 6,000 6,000 
ระยะเวลาคืนทุน (Year) - 2.94 3.22 

 

จากตารางท่ี 12 พบว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ไหลขวาง และการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ

สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากเดิมได้ เท่ากับ 0.56 kWh และ 0.51 kWh ตามลำดับ คิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ 5.00% และ 4.66% หากทำการอบแห้งวันละ 2 ครั้ง ๆ ละ 6 h จะคิดเป็นผลประหยัดได้

เท่ากับ 5.60 Baht/day และ 5.10 Baht/day ตามลำดับ ดังนั้นการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อนท้ังสองแบบจะมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 2.94 year และ 3.22 year ตามลำดับ (คำนวณจากค่า

ไฟฟ้า 5 Baht/kWh และระยะเวลาการอบแห้ง 365 Day/year) 
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บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่อง
อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท้ังส้ิน 2 แบบ ได้แก่ 1) เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและ
ท่อ (Shell and Tube Heat Exchanger) และ 2) เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง (Cross 
Flow Heat Exchanger) โดยผู้วิจัยได้ทำการออกแบบและจำลองการทำงานของอุปกรณ์ท้ังสอง
ดังกล่าวด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อทดสอบสมมุติฐานในการออกแบบก่อนทำการสร้าง จากผล
การทดสอบการทำงานในสภาวะจริงพบว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิให้กับกระแสอากาศเย็นท่ีใช้เติมเข้าสู่ระบบอบแห้งได้สูงกว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
เปลือกและท่อ ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกับผลจากแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ โดยตัว
แปรท่ีมีผลต่อการเพิ่มอุณหภูมิกระแสอากาศเย็น ประสิทธิภาพ และประสิทธิผลของเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองแบบ ได้แก่ ผลต่างของอุณหภูมิกระแสร้อนและกระแสเย็น กล่าวคือเมื่อ
อุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากเครื่องอบแห้งมีค่าสูงหรืออุณหภูมิของอากาศแวดล้อมมีค่าต่ำ
จะทำให้ค่าประสิทธิภาพและประสิทธิผลของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองแบบสูงขึ้น ท้ังนี้เมื่อ
ทดลองอบแห้งใบมะกรูดพบกว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางสามารถเพิ่มอุณหภูมิ
กระแสอากาศเย็นก่อนเข้าเครื่องอบแห้งได้สูงสุดเท่ากับ 6.00 °C หรือคิดเป็น 16.44 % ในขณะท่ี
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อสามารถเพิ่มอุณหภูมิดังกล่าวได้สูงสุดเท่ากับ 3.00 °C 
หรือคิดเป็น 8.00 % ในทำนองเดียวกันเมื่อทดลองอบแห้งเห็ดหนูดำ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน
แบบไหลขวางสามารถเพิ่มอุณหภูมิกระแสอากาศเย็นก่อนเข้าเครื่องอบแห้งได้สูงสุดเท่ากับ 9.60 °C 
หรือคิดเป็น 34.53 % ในขณะท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อสามารถเพิ่มอุณหภูมิ
ดังกล่าวได้สูงสุดเท่ากับ 7.40 °C หรือคิดเป็น 25.87 % แต่ท้ังนี้การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิกระแสอากาศ
เย็นก่อนเข้าเครื่องอบแห้งจากการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท้ังสองแบบไม่ส่งผลต่อการลด
ระยะเวลาในการอบแห้ง กล่าวคือการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนไม่มีส่วนในการเพิ่มอัตราการ
อบแห้ง แต่สามารถลดการใช้พลังงานในการอบแห้งได้ โดยการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
ไหลขวาง และแบบเปลือกและท่อสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบแห้งใบมะกรูดได้เท่ากับ 
0.28 kWh และ 0.23 kWh หรือคิดเป็น 7.00 % และ 5.78 % ตามลำดับ ในทำนองเดียวกันการใช้
พลังงานในการอบแห้งเห็ดหูหนูดำก็ลดลงเท่ากับ 0.56 kWh และ 0.51 kWh หรือคิดเป็น 5.01 % 
และ 4.66 % ตามลำดับ จากการลดลงของพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง (Input energy) จึงส่งผลให้
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ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งเพิ่มขึ้น กล่าวคือการติดต้ังเครื่องอบแห้งแบบไหลขวางจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับเครื่องอบแห้งได้เท่ากับ 7.54 % ในกรณีอบแห้งใบมะกรูดและ 5.00 % ในกรณี
อบแห้งเห็ดหูหนูดำ ในทำนองเดียวกันการติดต้ังเครื่องอบแห้งแบบเปลือกและท่อจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กับเครื่องอบแห้งในกรณีอบแห้งใบมะกรูดและเห็ดหูหนูดำได้เท่ากับ 5.81 % และ 4.54 % 
ตามลำดับ จากผลการทดสอบดังกล่าวจึงสามารถสรุปได้ว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง
มีสมรรถนะสูงกว่าแบบเปลือกและท่อเล็กน้อยในทุกค่าพารามิเตอร์ โดยอุปกรณ์ท้ังสองชนิดสามารถ
ลดการใช้พลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรระดับกึ่ง
อุตสาหกรรมท่ีใช้ในการทดสอบได้จริงซึ่งบรรลุตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย อีกท้ังยังช่วยลดปัญหา
โลกร้อนจากการปล่อยความร้อนท้ิงสู่บรรยากาศได้อีกด้วย  

 

ข้อเสนอแนะ 
 

ผู้วิจัยเสนอให้ปรับเปล่ียนวัสดุท่ีใช้สร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนจากโลหะสแตนเลส
(Stainless steel) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน (k) ต่ำเป็นโลหะกลุ่มอื่นท่ีผ่านมาตรฐาน
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น อลูมิเนียม (Aluminium) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความสูงกว่า 
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ภาคผนวก ก  

แบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

แบบไหลขวาง 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 1/11 

 

ภาพผนวกท่ี 1 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน ลักษณะภาพฉายภายในเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อน 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 2/11 

 

ภาพผนวกท่ี 2 ลักษณะภาพฉายภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน แบบเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบไหลขวาง 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 3/11 

 

ภาพผนวกท่ี 3 แบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน ท่อภายใน มาตราส่วน 1:5 หมายเลขแบบ 4/11 

 

ภาพผนวกท่ี 4 ท่อภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน ฝาท่อ มาตราส่วน 1:5 หมายเลขแบบ 5/11 

 

ภาพผนวกท่ี 5 ฝาท่อของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน ท่อภายในเครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อน 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 6/11 

 

ภาพผนวกท่ี 6 ท่อภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

แบบเปลือกและท่อ 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 7/11 

 

ภาพผนวกท่ี 7 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน ลักษณะภาพฉายภายในเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อน 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 8/11 

 

ภาพผนวกท่ี 8 ลักษณะภาพฉายภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน แบบเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบเปลือกและท่อ 
มาตราส่วน 1:50 หมายเลขแบบ 9/11 

 

ภาพผนวกท่ี 9 แบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน เปลือกท่อเครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อน 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 10/11 

 

ภาพผนวกท่ี 10 เปลือกท่อของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
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20/10/62 วัสดุ สแตนเลส ขนาด A4 หน่วย cm 

ผู้เขียนแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ผู้ตรวจแบบ ผศ.ดร.ปริญ คงกระพันธ ์
ผู้ออกแบบ นาย ยงยุทธ ใต้เงาสน 
ช่ือช้ินงาน ท่อภายในและแผ่นกั้นเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อน 
มาตราส่วน 1:10 หมายเลขแบบ 11/11 

 

ภาพผนวกท่ี 11 ท่อภายในและแผ่นกั้นของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
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ภาคผนวก ข  

ตัวอย่างการคำนวณ 
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1) ตัวอย่างการคำนวณที่เก่ียวกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

ประสิทธิผลและประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนกรณีอบแห้งใบมะกรูด 
1.1) เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวาง (Cross flow heat exchanger)  

อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน Th,i = 54.30 °C และอุณหภูมิร้อนขา

ออกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน Th,o = 46.32 °C อุณหภูมิอากาศเย็นขาเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อน Tc,i  = 35.30 °C และอุณหภูมิอากาศเย็นขาออกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน Tc,o  = 41.30 °C 

จะสามารถคำนวณค่าประสิทธิผลและค่าประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนได้ดังนี้ 

- ค่าประสิทธิผล (Effectiveness) ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
 

 =
(𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖)

(𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑖)
 × 100%  

 =
41.30 ℃ − 35.30 ℃

54.30 ℃ − 35.30 ℃
 × 100 % = 31.58 %  

 

- ค่าประสิทธิภาพ (Efficiency) ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
 

 =
(𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖)

(𝑇ℎ,𝑖−𝑇ℎ,𝑜)
 

                                          =
41.30 ℃ − 35.30 ℃

54.30 ℃ − 46.32 ℃
 × 100 % = 75.19 %  

 

1.2) เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลอืกและท่อ (Shell and tube heat exchanger)  

อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน Th,i = 54.57 °C และอุณหภูมิร้อนขา

ออกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน Th,o = 49.32 °C อุณหภูมิอากาศเย็นขาเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อน Tc,i  = 36.15 °C และอุณหภูมิอากาศเย็นขาออกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน Tc,o  = 39.22 °C 

จะสามารถคำนวณค่าประสิทธิผลและค่าประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนได้ดังนี้ 

- ค่าประสิทธิผล (Effectiveness) ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

 

 =
39.22 ℃ − 36.15 ℃

54.57 ℃ − 36.15 ℃
 × 100 % = 16.67 %  
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- ค่าประสิทธิภาพ (Efficiency) ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
 

                                          =
39.22 ℃ − 36.15 ℃

54.57 ℃ − 49.32 ℃
 × 100 % = 58.48 %  

 

2) ตัวอย่างการคำนวณที่เก่ียวกับการทดลองอบแห้งใบมะกรูด 
กรณีใช้เคร่ืองอบแห้งที่ไม่ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
2.1) อัตราการอบแห้ง (Drying rate) 

การอบแห้งใบมะกรูดท่ีมีน้ำหนักเริ่มต้นเท่ากับ 4 kg จนเหลือน้ำหนักสุดท้ายเท่ากับ 1.53 kg 
ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 6 h ดังนั้นอัตราการอบแห้งสามารถคำนวณได้ดังนี้ 

 

Drying rate = mw / t  
= (4 kg – 1.53 kg) / 6 h 
= (2.47 kg) / 6 h 
= 0.412 kg Water/h 

 
2.2) พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 

การอบแห้งใบมะกรูดใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 4.00 kWh ดังนั้นพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง 
สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

 

Electrical Energy = 4.00 kWh × 3600 s 
= 14,400 kJ  

 
2.3) อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC)  

 

SEC=
ปริมาณพลงังานท่ีใช้ในการอบแห้ง

ปริมาณน้ำท่ีระเหยออกจากวัสดุอบแห้ง
 

 

= 14,400 kJ / 2.47 kg 
=  5,829.96 kJ/kg Water 
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2.4) อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER)  
 

SMER =
ปริมาณนำ้ท่ีระเหยออกจากวัสดอุบแห้ง

ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง
 

 

   = 2.47 kg Water / 4.00kWh 
   = 0.62 kg Water / kWh 

 

2.5) ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง (dryer) 
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งนั้นสามารถคำนวณหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานท่ี

ใช้ในการระเหยน้ำออกจากผลิตภัณฑ์และพลังงานท่ีจ่ายให้กับเครื่องอบแห้ง โดยค่าประสิทธิภาพของ

เครื่องอบแห้งสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
 


𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟

=
𝑄𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
× 100% 

 


𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟

=
𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
× 100% 

 

2.5.1) พลังงานที่จ่ายให้กับเคร่ืองอบแห้ง  

ไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับเครื่องอบแห้งท่ีไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสำหรับการอบแห้งใบ

มะกรูดมีค่าเท่ากับ 4.00 kWh พลังงานท่ีจ่ายให้กับเครื่องอบแห้ง (Qinput) คำนวณได้ดังนี ้
 

Q input  = 4.00 kWh × 3,600 s/h 
 = 14,400 kJ  

 
2.5.2) พลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ำออกจากผลติภัณฑ์ 

การอบแห้งใบมะกรูดท่ีมีน้ำหนักเริ่มต้นเท่ากับ 4 kg จนเหลือน้ำหนักสุดท้ายเท่ากับ 1.53 kg

โดยท่ีใช้อุณหภูมิ 55 °C ซึ่งมีความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ (hfg) ณ อุณหภูมิดังกล่าวมีค่า

เท่ากับ 2,369.80 kJ/kg ดังนั้นพลังงานท่ีใช้ในการระเหยน้ำออกจากผลิตภัณฑ์สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
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   Q output   = M water × hfg 

                                            = 2.47 kg × 2,369.80 kJ/kg 

                                            = 5,853.41 kJ 
 

2.5.3) ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งททที่ไม่ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

dryer = (5,853.41 kJ/14,400 kJ) × 100% 

= 40.64 % 

 
2.6) การคำนวณค่าสีของผลิตภัณฑ์ 

ตัวอย่างจากการตรวจวัด พบว่าเห็ดหูหนูดำอบแห้งแล้ว มีค่า L1* = 46.06, a1* = 5.49 และ 

b1*= 9.96 โดยท่ีเห็ดหูหนูดำสด มีค่า L2* = 49.36, a2* = 5.53 และ b2*= 9.39 สามารถคำนวณหา

ผลต่างของสีใบมะกรูด ดังนี้ 
 

เมื่อ 

 

 

 

 

 

 

 
 

3) การคำนวณทางเศรษฐศาสตร์ 
3.1) ต้นทุนทางด้านพลังงานและผลประหยัด 

การคำนวณหาต้นทุนทางไฟฟ้าเพื่อนำมาเปรียบเทียบในการอบแห้งแต่ละครั้ง โดยในการ

คำนวณจะกำหนดต้นทุนค่าไฟฟ้าอยู่ท่ี 5 Baht/kWh สามารถคำนวณได้จาก 
 

ค่าไฟฟ้า = จำนวนพลังงานไฟฟ้า x ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
 

 

∆𝐸 = √(𝐿∗
1 − 𝐿∗

2)2 + (𝑎∗
1 − 𝑎∗

2)2 + (𝑏∗
1 − 𝑏∗

2)2 

∆𝐸 = √(46.06 − 49.36)2 + (5.49 − 5.53)2 + (9.96 − 9.39)2 

∆𝐸 = √(−3.30)2 + (0.04)2 + (0.57)2 

∆𝐸 = √10.89 + 0.0016 + 0.32 

∆𝐸 = 3.35 
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ตัวอย่าง การคำนวณเมื่ออบแห้งแบบไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยใช้พลังงานไฟฟ้าไป 

4.00 kWh 

ค่าไฟฟ้า = 4.00 kWh x 5 Baht/kWhtime x 2 time/day 

= 40.0 Baht/day 
 

ตัวอย่าง การคำนวณเมื่ออบแห้งแบบติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง โดยใช้พลังงาน

ไฟฟ้าไป 3.72 kWh 

ค่าไฟฟ้า = 3.72 kWh x 5 Baht/kWhtime x 2 time/day 

= 37.2 Baht/day 
 

ดังนั้นการคำนวณหาผลประหยัดของการใช้พลังงานจะสามารถคำนวณได้ ดังนี้ 
 

ผลประหยัด = ค่าใช้จ่ายก่อน - ค่าใช้จ่ายหลัง  

     = 40.0 Baht/day – 37.2 Baht/day 

     = 2.8 Baht/day 

 

3.2) ระยะเวลาคืนทุน 

การสร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางใช้เงินลงทุนประมาณ 6,000 บาท ดังนั้น

ระยะเวลาคืนทุนของการติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
 

เมื่อ  ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุน / ผลประหยัดรายปี 

= 6,000 Baht / (2.8 Baht/day× 365 day/year) 

= 5.87 year 
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ประว ัติผู้ว ิจยั 
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