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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรการอบแหงปลานิลดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยที่มีการไหลเวียนอากาศ
แบบบังคับและไดตรวจสอบความถูกตองกับผลการทดลอง หลังจากน้ันแบบจําลองคณิตศาสตรนี้ไดถูกนําไปใชเพื่อหาเง่ือนไข
การอบแหงปลานิลท่ีเหมาะสม โดยมีเกณฑทีใ่ชบงชีเ้งือ่นไขการทํางานท่ีเหมาะสม คอื คาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําทีส่ดุ 
และมีเง่ือนไขบังคับ คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง อัตราการไหลอากาศ สัดสวนการนําอากาศกลับมาใชใหม และเวลาที่ใชในการ
อบแหง ผลจากการศึกษาพบวา แบบจําลองคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายผล ไดใกลเคียงกับผลการทดลอง นอกจาก
นั้นยังพบวา เง่ือนไขการอบแหงปลานิลท่ีเหมาะสม คือ อัตราการไหลของอากาศอยูระหวาง 16 - 20 kg/h และคาสัดสวนการนํา
อากาศกลับมาใชใหมอยูระหวาง 0.01-0.88 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพลังงานที่ตกกระทบ

คําสําคัญ: เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ เงื่อนไขการอบแหงที่เหมาะสม

Abstract
In this research, a mathematical model of a Tilapia nilotica drying solar dryer by force convection was developed 
and validated with experimental results. Subsequently, it was implemented in an optimization program to fi nd out the 
appropriate drying conditions of Tilapia nilotica. The optimal criterion is minimum specifi c energy consumption. There 
are four major constraints: drying air temperature, air fl ow rate, recycle air ratio, and drying time. The study results 
showed that the simulation results are in reasonable agreement with the experimental results. Additionally, it was 
found that the optimum air fl ow rate and air recycle air ratio are in range of 16 – 20 kg/h and 0.1-0.88, respectively. 
It should be noted that the appropriate drying conditions depend signifi cantly on heat fl ux. 

Keywords: solar dryer, specifi c energy consumption, appropriate drying condition

บทนํา
ปลานิลเปนปลาน้ําจืดที่มีมูลคาทางเศรษฐกิจและเปนที่
ตองการของตลาดเนื่องจากมีเน้ือมากและรสชาติอรอย 

สามารถนํามาประกอบอาหารและนํามาแปรรูปไดหลาย
อยาง เพือ่การเก็บรกัษาและเพ่ิมมลูคาของผลิตภณัฑ จงัหวัด
อบุลราชธานมีกีลุมแมบานหลายกลุมทีแ่ปรรปูปลานลิเสนแดด

เดียว1 เชน กลุมสตรีบานทัพไทย กลุมแปรรูปปลานิลแดด
เดยีว และกลุมวิสาหกิจชมุชนแปรรูปสัตวนํา้ เปนตน ซึง่แตละ

กลุมมีกําลังการผลิตไมเพียงพอกับความตองการของตลาด 
เนื่องจากกระบวนการอบแหงของกลุมแมบานยังใชวิธีตาก
แดดหรือใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแตยังประสบ

ปญหาใชเวลาอบแหงนาน ดังนั้นจึงควรหาแนวทางการอบ
แหงที่เหมาะสมเพ่ือลดระยะเวลาอบแหงและลดคาความส้ิน
เปลืองพลังงานจําเพาะ ซึ่งตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการ
อบแหง คุณภาพของผลิตภัณฑและความส้ินเปลืองพลังงาน 
ไดแก คาพลังงานตกกระทบ อุณหภูมิอบแหง อัตราการไหล
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ของอากาศ และสัดสวนการนําอากาศกลับมาใช ใหม
การดําเนินการทดลองเพ่ือหาแนวทางการอบแหงทีเ่หมาะสม
ทีส่ดุนัน้เปนการส้ินเปลืองเวลาและคาใชใชจายมาก วธิกีารหน่ึง
ที่จะลดคาใชจายและเวลา ก็คือการจําลองการอบแหงโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมวีตัถุประสงค
เพ่ือหาแนวทางการอบแหงปลานิลเสนท่ีเหมาะสมที่สุดโดย
ใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยที่มีการไหลเวียนอากาศ
แบบบังคับและมีการนําอากาศกลับมาใชใหมโดยการใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร 

 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยไหลเวียนอากาศ
แบบบังคับมีลักษณะการทํางานแสดงดัง Figure 1 ซึ่งมี
หลักการทํางาน คอื อากาศจากแวดลอมภายนอกจะผสมกับ
อากาศท่ีนํากลับมาใชใหม จากน้ันอากาศผสมจะไหลเขาสู
แผงเก็บรังสีดวงอาทิตย หลังจากน้ันพัดลมจะดูดอากาศรอน
ไหลผานผลิตภัณฑในหองอบแหง โดยภายในหองอบแหง
จะเกิดการถายเทความรอนและมวลพรอมๆ กัน ระหวาง
ผลิตภัณฑกับอากาศ ซึ่งทําใหอากาศมีอุณหภูมิลดลงในขณะ
ทีค่วามชืน้สมัพัทธเพิม่ขึน้ หลงัจากน้ันอากาศรอนบางสวนจะ
นํากลับมาใชใหมและบางสวนปลอยสูภายนอก ลักษณะการ
ทํางานจะหมุนเวียนเชนนี้ไปเรื่อยๆ

Figure 1  Experimental set-up of the solar dryer; 1) Solar collector, 

2) Fan, 3) Drying chamber, 4) Valve, 5) Load cell

 ผลิตภัณฑที่ใชอบแหงในงานวิจัยน้ีคือ ปลานิล โดย
จะเริ่มจากชําแหละเอาสวนที่เปนหัวและกางออกแลวเอาสวน

ที่เปนเนื้อมาหั่นดวยเครื่องห่ันตามความยาวของปลา ขนาด 
1.0x15x1.0 cm3 (กวางxยาวxสูง) ประมาณ 1 kg นํามาวาง
เรียงบนถาดอบแหงโดยไมใหซอนทับกัน และทําการอบ
ภายใตเงื่อนไขความเร็วอากาศทางเขาแผงเก็บรังสี 3 m/s 
พลังงานตกกระทบ 400 และ 650 W/m2 (ทดลองภายใตระบบ

แสงอาทิตยเทียม) และสัดสวนการนําอากาศกลับมาใชใหม 
(R

C
) เทากับ 0 - 1 บันทึกขอมูลการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักของ

ผลิตภัณฑและอุณหภูมิ ณ จุดตางๆ ในระบบ ทุกๆ 5 นาที 
โดยใชเครื่องบันทึกขอมูล
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
 แบบจําลองที่พัฒนามีสมมุติฐานที่สําคัญ คือ สมดุล
ทางความรอนระหวางผลติภณัฑกบัอากาศทีใ่ชในการอบแหง 
ซึ่งแบงปริมาตรควบคุมออกเปน 4 ปริมาตรควบคุมดังแสดง

ใน Figure 2 ประกอบดวย ปรมิาตรควบคมุของสภาวะอากาศ
ผสม (CV1) ปริมาตรควบคุมสภาวะอากาศไหลผานแผงเก็บ
รงัสีดวงอาทิตย (CV2) ปริมาตรควบคุมของสภาวะอากาศไหล
ผานพัดลม (CV3) และปริมาตรควบคุมของสภาวะอากาศไหล
ผานหองอบแหง (CV4)

Figure 2 Control volumes

 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความช้ืน

 การคํานวณคาความช้ืนของปลานิลอบแหงที่เวลา
ใดๆ ใชสมการการแพรความชื้นในรูปทรงส่ีเหลี่ยม2 โดยมีรูป
แบบสมการดังนี้ 
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 การคํานวณคาอัตราสวนความชื้นในงานวิจัยนี้ 
เปนการคํานวณคาโดยประมาณ คือ ไมคิดคาความชื้นสมดุล
เนื่องจากตั้งสมมติฐานวา ความชื้นสมดุลมีคานอยมาก เม่ือ
เทียบกับคาความช้ืนเร่ิมตน และสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน3 
มีความสัมพันธดังนี้

 จากสมการที ่(1) สามารถวเิคราะหการเปลีย่นแปลง
ความชื้นในชวงเวลาตางๆ โดยหาอนุพันธของสมการท่ี (1) 
เทียบกบัเวลาและแกสมการดวยวธิ ีRunge-Kutta order 4 จะ
สามารถหาความชื้นสุดทายไดดังสมการที่ (4)

 การคํานวณสภาวะอากาศผสม (CV1)
 จากหลักการสมดุลมวลจะไดวา มวลของไอนํ้าใน
อากาศรอนกอนเขาแผงเก็บรังสีเทากับ ผลรวมของมวลของ

นํ้าในอากาศขาเขากับมวลของไอนํ้าในอากาศรอนท่ี นํากลับ
มาใช สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้

 
 จากหลักการสมดุลพลังงานจะไดวา พลังงานของ
อากาศขาเขาเทากับพลังงานของอากาศขาออกจากปริมาตร
ควบคุม เมื่อไมคิดการสูญเสียความรอนระหวางระบบและส่ิง
แวดลอม ซึ่งสามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี้
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 การคํานวณท่ีสภาวะอากาศไหลผานแผงเก็บรงัสี
ดวงอาทิตย (CV2)
 จากหลักการสมดุลมวลจะไดวาความชื้นของ
อากาศกอนเขา เทา กับความชื้นอากาศหลังผานแผง
เก็บรังสีดวงอาทิตย ดังนั้น ความช้ืนในอากาศคงท่ีหรือ 

จากหลักการสมดุลพลังงานบนแผง
เก็บรังสีดวงอาทิตยจะไดวา พลังงานความรอนท่ีนํามาใช
ประโยชนเทากับพลังงานความรอนที่ใชในการอุนอากาศ ดัง
นั้นสามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี้

 การคํานวณท่ีสภาวะอากาศไหลผานพัดลม 
(CV3)
 จากหลักการสมดุลมวลจะไดวา ความช้ืนของ
อากาศกอนเขาเทากับความชื้นอากาศหลังผานพัดลม ดังนั้น 
ความชื้นในอากาศคงท่ี หรือ 

 จากหลักการสมดุลพลังงานจะไดวา อัตราการ
เปลีย่นแปลงพลังงานของกระแสอากาศเทากบักําลงังานเพลา
ที่ขับเคลื่อนพัดลม เม่ือไมคิดการสูญเสียความรอนระหวาง
ระบบและสิ่งแวดลอม สามารถเขียนสมการความสัมพันธได
ดังนี้

 การคาํนวณทีส่ภาวะอากาศไหลผานหองอบแหง 
(CV4)
 จากหลกัการสมดลุมวลจะไดวา ความชืน้ของอากาศ
ทีเ่ปล่ียนแปลงไปเทากบันํา้ทีร่ะเหยออกจากวัสดุทีอ่บแหง ซึง่
สามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี้

 จากหลักการสมดุลพลังงาน เนื่องจากไมมีงานที่เขา
และออกจากระบบและจากหลักการอนุรักษพลังงานจะไดวา 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานของอากาศที่เขาและออกจากหอง

อบแหงเทากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในวัสดุอบแหง 
เม่ือไมคิดการสูญเสียความรอนระหวางระบบและส่ิงแวดลอม 
สามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี้
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Figure 3 Computer simulation fl owchart

 ขัน้ตอนการคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร
 แบบจําลองระบบเริ่มจากการปอนคาของตัวแปร

ตางๆ ซึ่งเปนตัวแปรท่ีทราบคา การคํานวณเร่ิมตนโดย
สมมุติ  จากนั้นคํานวณหาคา RH จากนั้นคํานวณ

คา และคํานวณคา  เมื่อได 
แลวจะเปรียบเทยีบกบัคา ทีส่มมตุ ิถาผลแตก

ตางระหวาง กับ ที่สมมุติมากกวาคาที่ยอมรับ

ได (0.00001) ก็กลับไปคํานวณใหมโดยหลักการ Newton 
Raphson ถาผลตางระหวาง กบั  ทีส่มมตุนิอย

กวาคาท่ียอมรับไดก็ตรวจสอบคา RH ถา RH>1 ก็ไปคํานวณ 
subprogram moisture condense4 ขั้นตอนตอไปคือคํานวณ
ความส้ินเปลืองพลังงาน โปรแกรมจะทําการคํานวณไปเร่ือยๆ

จนกระท่ังคาความช้ืนของปลานิลเสนจะมีคานอยกวาหรือ

เทากับคาความชื้นของปลานิลเสนที่ตองการ และบันทึกคา
พลังงานที่ใชดัง Figure 3

การหาเง่ือนไขการทํางานท่ีเหมาะสม
สําหรับการหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสม มีฟงชันก
วัตถุประสงค คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะตํ่าที่สุด ซึ่ง
เขียนความสัมพันธไดดังนี้

Y = คาความสิ้นเปลืองของพลังงานจําเพาะตํ่าที่สุด  (15)

 จากการวิเคราะหขอมูลพบวา ในการอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตย ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเปน
ฟงกชันกับอัตราการไหลเชิงมวลและสัดสวนการนําอากาศ
กลับมาใชใหม ดงันัน้สามารถเขียนสมการความสัมพันธไดดงั
สมการท่ี (16)

 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specifi c energy 
consumption, SEC) สามารถวเิคราะหไดโดยใชสมการที ่(17) 

 ในการหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมของการอบ

แหงปลานิลเสนมีเงื่อนไขบังคับที่สําคัญ คือ อุณหภูมิอบแหง   
อตัราการไหลของอากาศ สดัสวนการนําอากาศกลับมาใชใหม

และเวลาในการอบแหง ซึ่งเขียนสมการความสัมพันธไดดังนี้
 

 ขั้นตอนการหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสม

 การหาเง่ือนไขการทาํงานทีเ่หมาะสมในงานวจิยัน้ีได
เลือกใชวธิคีนหา (Search method) ในการหาคาํตอบ ซึง่มขีัน้
ตอนดังนี้
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 1. เริ่มตนจากการกําหนดคาพลังงานตกกระทบ   
400 W/m2 อัตราการไหลของอากาศ 15 kg/h และสัดสวน
การนําอากาศกลบัมาใชใหม 0 หลงัจากนัน้จะเริม่การคาํนวณ
แบบจําลองคณิตศาสตรการอบแหงปลานิลเสน และคาความ
สิ้นเปลืองพลังงาน หลังจากน้ันจะทําการบันทึกคาเพ่ือไว
เปรียบเทียบในแตละรอบการคํานวณ
 2.  ตรวจสอบเงื่อนไขคาสัดสวนการนําอากาศกลับ
มาใชใหม ถาคา R

C 
มีคาตามที่กําหนดไว (R

C
< 1) จะทําการ

คาํนวณแบบจาํลองคณิตศาสตรการอบแหงปลานลิเสนซํา้ โดย
เพิ่มคา R

C
 รอบการคํานวณละ 0.01 (R

C
 = R

C
+0.01)

 3.  ตรวจสอบเงื่อนไขคาอัตราการไหลของอากาศ 
ถาคา  มีคาตามท่ีกําหนดไว ( < 60 kg/h) จะทําการ
คาํนวณแบบจาํลองคณิตศาสตรการอบแหงปลานลิเสนซํา้ โดย
เพิม่คา รอบละ 1 kg/h และกําหนดใหคา R

C 
เริม่ตนเทากับ 

0 ( = +1 kg/h, R
C
 = 0)

 4.  ตรวจสอบคาพลงังานตกกระทบ ถาคาพลงังาน
ตกกระทบมีคาตามที่กําหนดไว (G

T 
< 800 W/m2) จะทําการ

คาํนวณแบบจาํลองคณิตศาสตรการอบแหงปลานลิเสนซํา้ โดย
เพิม่คา G

T 
รอบละ 20 W/m2 จากนัน้กาํหนดใหคา R

C
 และ  

เริ่มตนเทากับ 0 และ 15 kg/h ตามลําดับ (G
T
= 400+20 W/

m2, = 15 kg/h, R
C
 = 0)

 โปรแกรมจะคาํนวณไปเร่ือยๆจนครบทกุเงือ่นไข และ
ทําการเปรียบเทียบคาเพื่อหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสม

ผลและวิจารณ
 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

คณิตศาสตร
 ผลการเปรียบเ ทียบอัตราสวนความช้ืนของ

ผลิตภัณฑที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการ
ทดลองภายใตเงือ่นไขคาพลงังานตกกระทบ 400 และ 650 W/

m2 ความชืน้เร่ิมตนประมาณ 300 % d.b. อบใหเหลือความชืน้
สุดทาย 150 % d.b. โดยใชอัตราการไหลของอากาศ 20 kg/h 
สามารถนําเสนอผลการวิเคราะหไดดัง Figure 4 จากการ
ศึกษาพบวา คาอัตราสวนความช้ืนของปลานิลเสนที่ไดจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีคาลดลงคอนขางเร็วในชวง
แรกของการอบแหง หลงัจากนัน้เมือ่เวลาผานไปคาอตัราสวน
ความชื้นของปลานิลเสนจะเริ่มลดชาลงเรื่อยๆ ซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดลอง
 เงื่อนไขการอบแหงปลานิลเสนที่เหมาะสม

 การหาเงื่อนไขการอบแหงปลานิลเสนที่เหมาะสม
สําหรับเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยที่มีการไหลเวียน
อากาศแบบบังคับและมีการนําอากาศกลับมาใชใหมซึ่ง

พิจารณาจากคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะตํ่าที่สุด มี
เงื่อนไขในการพิจารณาเร่ิมตนคือ ปลานิลเสนสดน้ําหนักเร่ิม
ตน 1 kg ความช้ืนเริม่ตนของปลานิลเสนประมาณ 300 % d.b. 
อบแหงจนกระทั่งความชื้นสุดทายเหลือ 150 % d.b. ซึ่งเปน
คาความชื้นของปลานิลเสนแดดเดียวที่มีขายตามทองตลาด 
อากาศแวดลอม 27oC ความชื้นสัมพัทธของอากาศ 70% โดย
มเีงือ่นไขบงัคบัในการพจิารณาทีส่าํคญัคอื อณุหภมูอิบแหงไม
เกิน 70oC เนื่องจากจะมีผลตอคุณภาพและระยะเวลาการอบ
แหงไมเกิน 4 ชั่วโมง ผลจากการวิเคราะหหาเงื่อนไขการอบ
แหงทีเ่หมาะสมภายใตคาพลงังานตกกระทบทีต่างกนัสามารถ
นําเสนอไดดังขอมูลใน Figure 5
 จากขอมูลใน Figure 5 พบวา อัตราการไหลของ
อากาศท่ีเหมาะสมมีคาอยูระหวาง 16 - 20 kg/h ซึง่มแีนวโนม
เพิม่ขึน้เมือ่คาพลงังานตกกระทบเพิม่ขึน้ และคาสดัสวนการนาํ
อากาศกลับมาใชใหมมีแนวโนมลดลงเม่ือคาพลังงานตกกระ
ทบเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากคาพลังงานตกกระทบสูงอุณหภูมิที่
ไหลออกจากตัวเก็บรังสีมีคาสูง ดังน้ันจึงตองใชคาอัตราการ
ไหลของอากาศเพิม่ขึน้และลดคาสดัสวนการนาํอากาศกลบัมา
ใชใหมเพือ่ไมใหอณุหภูมเิกนิ 70oC สาํหรับคาความส้ินเปลือง
พลงังานจําเพาะและอัตราการอบแหงแสดงขอมลูดงั Figure 6 
จากขอมูลพบวา คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชมีคา
อยูในชวง 7.2 – 13.6 MJ/kg water evap. และมีคาอัตราการ
อบแหงระหวาง 0.117 - 0.124 kg water evap./h 

Figure 4  Comparison of experimental with simulation results of 

Tilapia nilotica drying
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Figure 5 Appropriate drying conditions at different heat fl ux

Figure 6  Specifi c energy consumptions and drying rate of Tilapia 

nilotica drying

 สาํหรับการนําผลท่ีไดไปประยุกตใชทีส่ภาวะพลังงาน
ตกกระทบจริงซ่ึงแสงแดดมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา
สามารถทําไดโดยการสรางชุดควบคุมการทํางานจากความ
สมัพันธของอัตราการไหลของอากาศและสัดสวนการนําอากาศ
กลบัมาใชใหมทีค่าพลงังานตกกระทบตางๆ เพือ่ปรับคาอตัรา
การไหลของอากาศและสดัสวนการนาํอากาศกลบัมาใชใหมให
เหมาะสมและระบบทํางานภายใตคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
ตํ่าท่ีสุด ซึ่งสามารถทําไดโดยใชขอมูลจาก Figure 5 ตัวอยาง
เชน ถาคาพลังงานตกกระทบ 400 W/m2 อัตราการไหลของ
อากาศและสัดสวนการนําอากาศกลับมาใชใหมที่เหมาะสมมี
คาเทากับ 16 kg/h และ 0.88 ตามลําดับ

สรุปผลการทดลอง
ผลจากการศึกษา พบวา แบบจําลองคณิตศาสตรที่พัฒนา
ขึ้นใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยาง
ดี นอกจากน้ันยังพบวา อัตราการไหลของอากาศและสัดสวน
การนําอากาศกลับมาใชใหมที่เหมาะสมมีคาอยูระหวาง 16 - 
20 kg/h และ 0.01 - 0.88 ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวา 

อัตราการไหลอากาศมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อคาพลังงานตกกระ
ทบเพ่ิมขึ้น ในขณะที่คาสัดสวนการนําอากาศกลับมาใชใหมมี
แนวโนมลดลงเม่ือคาพลังงานตกกระทบเพิ่มขึ้น
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