
 
 

บทที� 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 
 
ในบทที� 2 นี	 เป็นการรวมรวมทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งไดแ้ก่ ทฤษฎียางพารา  ทฤษฎี ชนิดและ
รูปแบบของปั&มความร้อนที�ใช้ในการอบแห้ง เครื� องยนต์สันดาปภายใน และทฤษฎีการอบแห้ง
ผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ  

 
2.1  ทฤษฎยีางพารา 
 
ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (Para Rubber)  มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Hevea brasiliensisเป็น
สารประกอบพอลิเมอร์ มีคุณสมบติัคือมีความยืดหยุ่นสูงเมื�อกรีดออกมาจากตน้จะมีลกัษณะเป็นนํ	 า
ยางสีขาวเหมือนํ	านม ในทางเคมีจดัเป็นสารแขวนลอย ในนํ	ายางธรรมชาติจะมีปริมาณยางอยูป่ระมาณ 
25-40% โดยในนํ	 ายางจะมีสารประกอบโปรตีนและอื�นๆ ทาํหน้าที�รักษาสภาพนํ	 ายางให้อยูใ่นสภาพ
ของเหลวอยูต่ลอด ดงันั	นถา้จะแปรรูปนํ	ายางสดใหเ้ป็นแผน่ยาง จึงตอ้งทาํลายสารที�รักษาสภาพนํ	 ายาง
พวกนี	 เสียก่อน สารที�ใช้ทาํลายสารรักษาสภาพนํ	 ายางเป็นสารจาํพวกกรดได้แก่กรดฟอร์มิค หรือ
กรดอะซิตริก เกษตรกรเรียกกนัวา่ นํ	าส้ม [1] 
 

2.1.1  การผลติยางแผ่นดิบ 
 
การผลิตยางแผ่นดิบจะเริ�มตน้ที�การรีดนํ	 ายางสดจากตน้ยางพารา นํ	 ายางสดที�ได้นาํไปกรองแยกสิ�ง
สกปรกต่างๆ จากนั	นเติมกรดลงไปเพิ�มให้ยางจบัตวักนัเป็นกอ้น เมื�อยางจบัตวักนัเป็นกอ้นจึงนาํไป
เข้าเครื� องรีด รีดออกมาเป็นแผ่นหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ยางแผ่นที�เพิ�งรีดตอ้งตากให้แห้ง
ประมาณ 10-12 ช.ม.  หลงัจากนั	นนาํไปเขา้กระบวนการอบแหง้ดว้ยวธีิต่างๆ [1] 
 

2.1.2  คุณภาพและมาตรฐานของแผ่นยางพารา 
 
ตามมาตรฐานยางแผ่นรมควนัแบ่งไดเ้ป็น 3 ชั	น โดยชั	นที� 1 เป็นยางแผ่นที�มีคุณภาพสูงที�สุด ชั	น 2 
และชั	น 3 คุณภาพลดลงไปตามลาํดบั ในแต่ละชั	นก็มีระดบัคุณภาพของแผน่ยางต่างกนัไป โดยยาง
แผน่ที�ที�คุณภาพดีที�สุดยอ่มมีราคาขายต่อกิโลกรัมสูงที�สุดตามตารางที� 2.1 
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ตารางที� 2.1   ขอ้กาํหนดคุณภาพของยางแผน่รมควนัตาม มอก. 980 – 2533 [4] 
 

สมบติั 
ชั	น 1 ชั	น 2 ชั	น 3 

การขึ	นรา ตอ้งไม่มีราหรือมีราแหง้
เลก็นอ้ย เฉพาะผิวของแผน่
ยางที�ใชห่้อ 

มีราสนิมไดเ้ลก็นอ้ยหรือมีรา
แหง้ ที�แผน่ยางที�ใชห่้อแต่ไม่
เกิน 5% ของตวัอยา่งที�ตรวจ 

มีราสนิมไดเ้ลก็นอ้ยหรือมีราแหง้ ที�
แผน่ยางที�ใชห่้อแต่ไม่เกิน 10% ของ
ตวัอยา่งที�ตรวจ 

สมบติัของ
ยางแผน่ 

ยางทุกแผน่จะตอ้งมีสมบติั 
ดงันี	 คือ 
    - แหง้ 
    -   เนื	อแขง็ 
    -  ไม่มีจุดพอง 
    -  ไม่มีกรวดทราย 
    -   ไม่มีสิ�งปนเปื	 อน 
    -   ไม่มีตาํหนิใด ๆ  
    -    สะอาด 
    -   ไม่มีราสนิม 

ยางทุกแผน่จะตอ้งมีสมบติั 
ดงันี	 คือ 
   -    แหง้ 
   -  เนื	อแขง็ 
   -   ไม่มีจุดพอง 
   -   ไม่มีกรวดทราย 
   -   ไม่มีสิ�งปนเปื	 อน 
   -   ไม่มีตาํหนิใด ๆ  
   -    สะอาด 

ยางทุกแผน่จะตอ้งมีสมบติั ดงันี	 คือ 
   -    แหง้ 
   -    เนื	อแขง็ 
   -    ไม่มีจุดพอง 
   -    ไม่มีกรวดทราย 
   -    ไม่มีสิ�งปนเปื	 อน 

ตาํหนิที�
ยอมรับได ้

    -    มีฟองอากาศขนาดหวั   
  เขม็หมุด กระจายอยูท่ั�วแผน่ 
    -    มีจุดดาํๆของเปลือกไม ้   
    เลก็ นอ้ย  

-     มีฟองอากาศขนาดเลก็ 
-   มีจุดดาํๆของเปลือกไม ้ 
เลก็นอ้ย 

-    มีฟองอากาศขนาดเลก็ 
-  มีจุดดาํๆของเปลือกไม ้เลก็นอ้ย 

ตาํหนิที�
ยอมรับไม่ได ้

-     ยางเหนียวเยิ	ม 
-     ยางเนื	ออ่อน 
-     ยางแก่ไฟ 
-     ยางไหม ้
-      ยางอ่อนรมควนั 
-      ยางแก่รมควนั 
-      ยางทึบ 

-    ยางเหนียวเยิ	ม 
-    ยางเนื	ออ่อน 
-    ยางแก่ไฟ 
-    ยางไหม ้
-   ยางอ่อนรมควนั 
-    ยางแก่รมควนั 
-    ยางทึบ 

-    ยางเหนียวเยิ	ม 
-    ยางเนื	ออ่อน 
-    ยางแก่ไฟ 
-    ยางไหม ้
-    ยางอ่อนรมควนั 
-    ยางแก่รมควนั 
-    ยางทึบ 

 

 
 
 
 
 



2.2  ทฤษฎ ีชนิด และรูปแบบของปั+มความร้อน
 
ปั&มความร้อน (Heat Pump) 
อุณหภูมิหนึ�งไปยงัอีกแหล่งอุณหภูมิหนึ�ง โดยมีของไหลเป็นสารทาํงานในการพาความร้อน อุปกรณ์
พื	นฐานของปั&มความร้อนจะเหมือนกบัระบบปรับอากาศ 
ระบบปรับอากาศจะเป็นก
ความร้อนเป็นการทาํงานที�สลบัดา้นของเครื�องปรับอากาศคือ ยา้ยความร้อนจากแหล่งความร้อนเขา้มา
ใช้ประโยชน์แทนที�จะทิ	งไป แผนภาพแสดงระบบปรับอากาศและปั&มความร้อนแสดงในรูปที� 
และแผนภูมิ P-h รูปที� 2.2

 

รูปที� 
 

ทฤษฎ ีชนิด และรูปแบบของปั+มความร้อน 

(Heat Pump) เป็นอุปกรณ์ทาํความร้อนชนิดหนึ� ง หน้าที�คือยา้ยความร้อนจากแหล่ง
อุณหภูมิหนึ�งไปยงัอีกแหล่งอุณหภูมิหนึ�ง โดยมีของไหลเป็นสารทาํงานในการพาความร้อน อุปกรณ์
พื	นฐานของปั&มความร้อนจะเหมือนกบัระบบปรับอากาศ (Air Conditioning System) 
ระบบปรับอากาศจะเป็นการยา้ยความร้อนจากบริเวณที�ตอ้งการปรับอากาศไปทิ	งยงัแหล่งอื�น แต่ปั&ม
ความร้อนเป็นการทาํงานที�สลบัดา้นของเครื�องปรับอากาศคือ ยา้ยความร้อนจากแหล่งความร้อนเขา้มา
ใช้ประโยชน์แทนที�จะทิ	งไป แผนภาพแสดงระบบปรับอากาศและปั&มความร้อนแสดงในรูปที� 

2.2 

 

รูปที� 2.1 ระบบปรับอากาศและปั&มความร้อน [5] 
 

 
รูปที� 2.2 แผนภูมิ P-h ของระบบปรับอากาศในอุดมคติ

7 

เป็นอุปกรณ์ทาํความร้อนชนิดหนึ� ง หน้าที�คือยา้ยความร้อนจากแหล่ง
อุณหภูมิหนึ�งไปยงัอีกแหล่งอุณหภูมิหนึ�ง โดยมีของไหลเป็นสารทาํงานในการพาความร้อน อุปกรณ์

(Air Conditioning System) ต่างกนัเพียงแค่ 
ารยา้ยความร้อนจากบริเวณที�ตอ้งการปรับอากาศไปทิ	งยงัแหล่งอื�น แต่ปั&ม

ความร้อนเป็นการทาํงานที�สลบัดา้นของเครื�องปรับอากาศคือ ยา้ยความร้อนจากแหล่งความร้อนเขา้มา
ใช้ประโยชน์แทนที�จะทิ	งไป แผนภาพแสดงระบบปรับอากาศและปั&มความร้อนแสดงในรูปที� 2.1 

 

ของระบบปรับอากาศในอุดมคติ [5] 
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การทาํงานของปั&มความร้อนในรูปที� 1 สารทาํความเยน็ในสถานะไออิ�มตวัไหลจากจุดที� 1 เขา้สู่เครื�อง
อดัไอ (Compressor) เครื�องอดัไอเพิ�มความดนัและอุณหภูมิของสารทาํงานและไหลออกจากเครื�องอดั
ไอไปยงัจุดที� 2 สารทาํงานอยู่ในสถานะไอร้อนความดนัสูง หลงัจากนั	นสารทาํงานถูกระบายความ
ร้อนและควบแน่นเป็นของเหลวอิ�มตวัที�เครื�องควบแน่น (Condenser)  สารทาํงานหลงัจากระบาย
ความร้อนในเครื�องควบแน่นจะอยู่ในสถานะของเหลวอิ�มตวัในจุดที� 4  หลงัจากนั	นสารทาํงานไหล
ผา่นวาล์วลดความดนั (Expansion Valve) ทาํให้มีความดนัและอุณหภูมิลดตํ�าลงมากเป็นของเหลว
ความดนัตํ�าและอุณหภูมิตํ�าที�จุดที� 6 เพื�อเขา้ไปดึงความร้อนในเครื�องระเหย (Evaporator) เมื�อสารทาํ
ความเย็นระเหยกลายเป็นไออิ�มตวัหมดและออกจากเครื�องระเหยไปยงัจุดที� 8 เพื�อเริ�มวฏัจกัรใหม่
ต่อไป [5] 

 

2.2.1 ปั+มความร้อนที�ใช้สําหรับการอบแห้ง (Heat Pump Dryer) 
 
หลกัการของปั&มความร้อนที�ใชส้ําหรับการอบแห้งคือ เมื�อส่งอากาศจากบรรยากาศผา่นเครื�องระเหย
ของปั&มความร้อน (Evaporator) อากาศจะเยน็ลง ความชื	นสัมพทัธ์ (Relative Humidity) จะลดลงจนถึง
จุดนํ	าคา้ง ความชื	นในอากาศจะกลั�นตวัออกมาเป็นหยดนํ	 า เมื�ออากาศกลั�นตวัออกมาไดม้ากที�สุดแลว้ 
อากาศเยน็นี	จะถูกนาํไปผา่นเครื�องควบแน่นของปั&มความร้อน (Condenser) เพื�อเพิ�มอุณหภูมิสูงขึ	นมา 
แต่ความชื	นจะลดตํ�าลงมาก สามารถนาํไปอบแห้งได ้[6]  ในบางกรณีจะมีการให้ความร้อนเสริมแก่
สารทาํงานที�ไปอบแห้งดว้ยแหล่งความร้อนต่างๆ เช่นรังสีอาทิตย ์เครื�องให้ความร้อนเสริม หรือเป็น
ความร้อนทิ	งจากกระบวนการต่างๆ เช่นไอเสียหรือไอนํ	 าร้อน เพื�อให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพมาก
ขึ	น 
 

2.2.2  ปั+มความร้อนที�ขบัเคลื�อนด้วยเครื�องยนต์สันดาปภายใน 
 
ปั&มความร้อนโดยทั�วไปขบัเคลื�อนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า แต่สําหรับการใชง้านบางประเภทที�ตอ้งการลม
ร้อนที�มีอุณหภูมิสูงไปใชง้านดว้ย  ปั&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายในจะมีขอ้ดี
คือมีไอเสียจากการสันดาปที�มีความร้อนสูง สามารถนาํความร้อนส่วนนี	 ไปแลกเปลี�ยนกบัอากาศร้อน
เพื�อเพิ�มอุณหภูมิให้อากาศร้อนได ้นอกจากนี	 เครื�องยนตส์ันดาปภายในยงัสามารถติดตั	งเขา้กบัเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าเพื�อผลิตไฟฟ้าไดอี้กทางหนึ� งดว้ย [7] ปั&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนต์สันดาป
ภายในแสดงดงัรูปที�  2.3 
 



 

รูปที�  2.3 ปั&มความร้อนร่วมการผลิตไฟฟ้าร่วม ที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายใน
 

2.3 เครื�องยนต์สันดาปภายใน
 
เครื� องยนต์สันดาปภายในคือเครื� องยนต์ความร้อนที�เปลี�ยนรูปพลังงานเคมีจากเชื	อเพลิงให้เป็น
พลงังานกล  โดยการเผาไหมข้องเชื	อเพลิงภายในเครื�องยนตเ์ป็นระบบปิ
ในการขบัเคลื�อนเพลาส่งผ่านกาํลงัเผื�อไปใช้ประโยชน์ 
ชนิด เช่นเครื�องยนตก์งัหนัก๊าซ 
ตน้ เครื�องยนตส์ันดาปภายในในงานวิจยันี	 ใชเ้ครื�
ต่อไป 
 

2.3.1 วฎัจักรดีเซลและเครื�องยนต์ดีเซล 
 
ในปีศริสตศกัราช 1892 
เครื�องยนตที์�จุดระเบิดดว้ยความร้อนเนื�องจากความดนัที�สูงภายในกระบอกสูบและวฏัจกัรการทาํงาน 
ภายหลงัเรียกเครื�องยนตช์นิดนี	 วา่ เครื�องยนตดี์เซล 
ทาํงานแบบ 4 จงัหวะ คือ 
อุณหภูมิและความดนัสูงขึ	นมาก  
เชื	อเพลิงเกิดการเผาไหม ้
ออกไปเพื�อรับอากาศใหม่เขา้มา 
 
สาํหรับวฏัจกัรดีเซลแบบอุดมคติ แสดงกราฟ 

ปั&มความร้อนร่วมการผลิตไฟฟ้าร่วม ที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายใน

เครื�องยนต์สันดาปภายใน 

เครื� องยนต์สันดาปภายในคือเครื� องยนต์ความร้อนที�เปลี�ยนรูปพลังงานเคมีจากเชื	อเพลิงให้เป็น
พลงังานกล  โดยการเผาไหมข้องเชื	อเพลิงภายในเครื�องยนตเ์ป็นระบบปิด และใชก้ารขยายตวัของก๊าซ
ในการขบัเคลื�อนเพลาส่งผ่านกาํลงัเผื�อไปใช้ประโยชน์ [8]  เครื�องยนต์สันดาปภายในแบ่งไดห้ลาย
ชนิด เช่นเครื�องยนตก์งัหนัก๊าซ (Gas Turbine Engine) เครื�องยนตลู์กสูบ (Reciprocating Engine) 
ตน้ เครื�องยนตส์ันดาปภายในในงานวิจยันี	 ใชเ้ครื�องยนตดี์เซล ที�ทาํงานภายใตว้ฏัจกัรดีเซล ที�จะกล่าว

วฎัจักรดีเซลและเครื�องยนต์ดีเซล (Diesel Cycle and Diesel Engine)

1892 วิศวกรชาวเยอรมนัชื�อ รูดอล์ฟ ดีเซล (Rudolf Diesel) 
เครื�องยนตที์�จุดระเบิดดว้ยความร้อนเนื�องจากความดนัที�สูงภายในกระบอกสูบและวฏัจกัรการทาํงาน 
ภายหลงัเรียกเครื�องยนตช์นิดนี	 วา่ เครื�องยนตดี์เซล [8] ที�ใชน้ํ	 ามนัดีเซลเป็นเชื	อเพลิง เครื�องยนตดี์เซล

จงัหวะ คือ 1. อากาศไหลเขา้กระบอกสูบ  2. ลูกสูบอดัตวั อากาศภายในกระบอกสูบมี
อุณหภูมิและความดนัสูงขึ	นมาก  3. เครื�องยนต์ฉีดเชื	อเพลิงเขา้กระบอกสูบ อุณหภูมิที�สูงจะทาํให้
เชื	อเพลิงเกิดการเผาไหม ้4. ลูกสูบดนัตวัลงจากการขยายตวัภายในกระบอกสูบ และปล่อยไอเสีย
ออกไปเพื�อรับอากาศใหม่เขา้มา [5] 

กรดีเซลแบบอุดมคติ แสดงกราฟ P-v และ T-S ไดต้ามรูปที� 2.4 และ 
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ปั&มความร้อนร่วมการผลิตไฟฟ้าร่วม ที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายใน [7] 

เครื� องยนต์สันดาปภายในคือเครื� องยนต์ความร้อนที�เปลี�ยนรูปพลังงานเคมีจากเชื	อเพลิงให้เป็น
ด และใชก้ารขยายตวัของก๊าซ

เครื�องยนต์สันดาปภายในแบ่งไดห้ลาย
(Reciprocating Engine) เป็น

องยนตดี์เซล ที�ทาํงานภายใตว้ฏัจกัรดีเซล ที�จะกล่าว

(Diesel Cycle and Diesel Engine) 

(Rudolf Diesel)  ไดเ้สนอแนวคิด
เครื�องยนตที์�จุดระเบิดดว้ยความร้อนเนื�องจากความดนัที�สูงภายในกระบอกสูบและวฏัจกัรการทาํงาน 

ที�ใชน้ํ	 ามนัดีเซลเป็นเชื	อเพลิง เครื�องยนตดี์เซล
ลูกสูบอดัตวั อากาศภายในกระบอกสูบมี

เครื�องยนต์ฉีดเชื	อเพลิงเขา้กระบอกสูบ อุณหภูมิที�สูงจะทาํให้
ลูกสูบดนัตวัลงจากการขยายตวัภายในกระบอกสูบ และปล่อยไอเสีย

และ 2.5   ตามลาํดบั 



รูปที� 

 

จากรูปที� 2.4 และ 2.5  วฏัจกัรเริ�มทาํงานจากจุดที� 
เป็นการให้ความร้อนแบบความดันคงที� 
โทรปิค และจุดที� 4-1 เป็นการระบายความร้อนทิ	ง เพื�อเริ�มวฏัจกัรใหม่ 
 

2.4  ทฤษฎกีารอบแห้ง
 
การอบแห้งคือการลดความชื	นของวสัดุที�ต้องการ โดยการใช้ความร้อนถ่ายเทไปยงัวสัดุเพื�อให้
ความชื	นมีการระเหยออกจากวสัดุ วสัดุที�ใชอ้บแห้งส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรเช่น เมล็ด
พืช  ผลไมส้ด หรือจะเป็นวสัดุที�ใชเ้ป็นเชื	อเพลิงเช่น เศษไมต่้างๆ เศษวสัดุทางการเกษ
จุดประสงค์ของการอบแห้งคือการรักษาสภาพผลิตภณัฑ์  ทาํให้ง่ายต่อการเก็บรักษาหรือแปรรูปใน
กรณีที�อบแห้งเชื	อเพลิงชีวภาพ เพื�อทาํให้เชื	อเพลิงสามารถเผาไหมไ้ดดี้ยิ�งขึ	น ประสิทธิภาพการเผา
ไหมม้ากขึ	น [9] 

 
รูปที� 2.4 กราฟ P-v  ของวฏัจกัรดีเซลแบบอุดมคติ [5] 

 

รูปที� 2.5 กราฟ T-S ของวฏัจกัรดีเซลแบบอุดมคติ [5]

วฏัจกัรเริ�มทาํงานจากจุดที� 1-2 เป็นการอดัตวัแบบไอเซนโทรปิค จากจุดที� 
เป็นการให้ความร้อนแบบความดันคงที� (ฉีดเชื	อเพลิง) จากจุดที� 3-4 เป็นการขยายตวัแบบไอเซ็น

เป็นการระบายความร้อนทิ	ง เพื�อเริ�มวฏัจกัรใหม่ [5] 

ทฤษฎกีารอบแห้ง 

การอบแห้งคือการลดความชื	นของวสัดุที�ต้องการ โดยการใช้ความร้อนถ่ายเทไปยงัวสัดุเพื�อให้
ความชื	นมีการระเหยออกจากวสัดุ วสัดุที�ใชอ้บแห้งส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรเช่น เมล็ด
พืช  ผลไมส้ด หรือจะเป็นวสัดุที�ใชเ้ป็นเชื	อเพลิงเช่น เศษไมต่้างๆ เศษวสัดุทางการเกษ
จุดประสงค์ของการอบแห้งคือการรักษาสภาพผลิตภณัฑ์  ทาํให้ง่ายต่อการเก็บรักษาหรือแปรรูปใน
กรณีที�อบแห้งเชื	อเพลิงชีวภาพ เพื�อทาํให้เชื	อเพลิงสามารถเผาไหมไ้ดดี้ยิ�งขึ	น ประสิทธิภาพการเผา
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[5]  

 
[5] 

เป็นการอดัตวัแบบไอเซนโทรปิค จากจุดที� 2-3 
เป็นการขยายตวัแบบไอเซ็น

การอบแห้งคือการลดความชื	นของวสัดุที�ต้องการ โดยการใช้ความร้อนถ่ายเทไปยงัวสัดุเพื�อให้
ความชื	นมีการระเหยออกจากวสัดุ วสัดุที�ใชอ้บแห้งส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรเช่น เมล็ด
พืช  ผลไมส้ด หรือจะเป็นวสัดุที�ใชเ้ป็นเชื	อเพลิงเช่น เศษไมต่้างๆ เศษวสัดุทางการเกษตร หรือมูลสัตว์
จุดประสงค์ของการอบแห้งคือการรักษาสภาพผลิตภณัฑ์  ทาํให้ง่ายต่อการเก็บรักษาหรือแปรรูปใน
กรณีที�อบแห้งเชื	อเพลิงชีวภาพ เพื�อทาํให้เชื	อเพลิงสามารถเผาไหมไ้ดดี้ยิ�งขึ	น ประสิทธิภาพการเผา
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การอบแหง้วสัดุแบ่งเป็น 3 ช่วงคือ 
  
1. ช่วงการอุ่นวสัดุ คือ ช่วงเวลาที�เริ�มจากอุณหภูมิเริ�มตน้ จนถึงจุดที�อุณหภูมิสมดุลในระบบ ซึ� งจะ
เป็นไปตามเงื�อนไขการอบแหง้ (การพาความร้อนอยา่งเดียวหรือมีการแผรั่งสีร่วมดว้ย) 
2. ช่วงอตัราการอบแห้งคงที�  คือ ช่วงที�ผิวของวสัดุมีความชื	นอยู่มาก หรือความชื	นภายใน      วสัดุมี
ค่ามากกว่าความชื	นวิกฤต เมื�อไดรั้บความร้อนจากอากาศที�พดัผ่าน จะเกิดการถ่ายเทมวลหรือการ
ระเหยของความชื	นขึ	นเฉพาะที�ผวิของวสัดุโดยอุณหภูมิและอตัราการอบแหง้คงที� 
3. ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง คือ ช่วงที�ความชื	นภายในวสัดุมีค่านอ้ยกวา่ความชื	นวิกฤต ความชื	นจะ
เคลื�อนที�จากภายในวสัดุมายงัผวิของวสัดุ แลว้จึงระเหยออกไป อตัราการอบแห้งจะลดลงเมื�อความชื	น
ในเนื	อวสัดุนอ้ยลง (อตัราการอบแหง้แปรผนัตรงกบัปริมาณความชื	นคงเหลือ) [10] 
 

2.4.1 ความชืLนของวสัดุ 
 
ความชื	นคือปริมาณของนํ	าในเนื	อวสัดุเทียบกบัมวลวสัดุแห้งหรือวสัดุชื	น สามารถแสดงค่าได ้2 แบบ
ไดแ้ก่ 
1. ความชื	นมาตรฐานเปียก คือ การแสดงค่าความชื	นเทียบกบัมวลของวสัดุมาตรฐาน ตามสมการ 
 

                                                        
100×

−
=

m

dm
M w     

(1) 

โดย 
 wM =  ความชื	นมาตรฐานเปียก ,% 
      m =  มวลของวสัดุ , kg 
      d  =  มวลของวสัดุแหง้ , kg 
 

2. ความชื	นมาตรฐานแหง้ คือ การแสดงค่าความชื	นเทียบกบัมวลของวสัดุแหง้ ตามสมการ 
 

                                                          
100×

−
=

d

dm
M d   (2) 

โดย 
 dM =  ความชื	นมาตรฐานแหง้,% 
 
โดยปกติแลว้ ความชื	นมาตรฐานเปียกนิยมใชใ้นเชิงพาณิชย ์แต่ความชื	นมาตรฐานแห้งนิยมใชใ้นการ
วเิคราะห์กระบวนการอบแห้งทางทฤษฎี [9] 
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2.4.2  อตัราการอบแห้งคงที� 
 
อตัราการอบแห้งคงที� การถ่ายเทความร้อนและความชื	นระหว่างวสัดุกบัอากาศอบแห้งจะเหมือนกบั
การถ่ายเทความร้อนและความชื	นที�กระเปาะเปียกทางเทอร์โมมิเตอร์ ปัจจยัสําคญัที�มีผลต่อการ
อบแห้งไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความชื	น และความเร็วลมอบแห้ง โดยสมการแสดงอตัราการถ่ายเทความชื	น
ของวสัดุอบแหง้ แสดงไดด้งันี	  

 

    
( )WWhm abadw −= ρ      (3) 

    
( ) fgwbcw hTTAhm /−=     (4) 

สาํหรับไอนํ	าและอากาศ 

     
aadc Ghh ρ=      (5) 

โดย 

 
T

 
=อุณหภูมิแวดลอ้ม, oC 

 
wbT  =  อุณหภูมิกระเปาะเปียก , oC 

 wm  = อตัราการถ่ายเทความชื	น, kg/h 
 dh  =  สัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลสาร, kg/m2-h 
 ch  =  สัมประสิทธ์การพาความร้อน , kJ/m2 oC-h 
 A  =  พื	นที�ของวสัดุ , m2 
 fgh  =  ความร้อนแฝงของการระเหยนํ	าออกจากวสัดุ , kJ/kg 
 aρ  =  ความหนาแน่นของอากาศอบแหง้ , kg/m3 

 aG  =  ความเร็วเชิงมวลของอากาศ , kg/h-m2 

 
โดยที�ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนขึ	นอยูก่บัสภาพการสัมผสัระหวา่งวสัดุและความร้อนในแต่ละ
กรณี ไดแ้ก่ 
1. กรณีลมร้อนไหลขนานกบัแผน่วสัดุ 
 

     
( ) 8.0

ac Gch =      (6) 
โดย 

 
c  =  ค่าคงที�มีค่าระหวา่ง 0.0748 - 0.101 
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2. กรณีลมร้อนไหลตั	งฉากกบัวสัดุ 
 

    
( ) 307.0206.4 ac Gh =      (7) 

 
3. กรณีลมร้อนไหลผา่นวสัดุกลมเดี�ยว 
 

    
333.05.0 PrRe65.02 +=Nu     (8) 

 

2.4.3 อตัราการอบแห้งลดลง 
 
ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง ค่าความชื	นของวสัดุมีค่าตํ�ากวา่ปริมาณความชื	นวิกฤติ การระเหยความชื	น
จะเกิดขึ	นจากการเคลื�อนที�ของนํ	 าที�ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของเหลวผา่นพื	นผิวของวสัดุออกมายงัผิวของ
วสัดุแลว้จึงระเหยออกไป ซึ� งจะชา้กวา่การระเหยจากผิววสัดุโดยตรง ดงันั	นอตัราการอบแห้งจึงลดลง 
ความเร็วของการถ่ายเทความชื	นในเนื	อวสัดุขึ	นอยูก่บัความตา้นทานการเคลื�อนที�ของโมเลกุลนํ	 าของ
วสัดุ ทาํให้เกิดผลต่างระหว่างความชื	นและอุณหภูมิในเนื	อวสัดุ อุณหภูมิของวสัดุจะมีค่าสูงกว่า
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ อตัราการถ่ายเทความชื	นต่อหน่วยพื	นที�ของวสัดุแสดงดงัสมการ 
 

   
( )[ ]r

M
r

c
r

MDtM ∂
∂+

∂
∂=∂∂ 2

2      (9) 

โดย 
 C  =  0  สาํหรับการแพร่ความชื	นในวสัดุแผน่แบนซึ�งมีความกวา้งและยาวมาก 

 
C  =  1  สาํหรับการแพร่ความชื	นในแนวรัศมีของวสัดุทรงกระบอกยาวมาก 

 
C  =  2  สาํหรับการแพร่ความชื	นในแนวรัศมีของวสัดุทรงกลม 

และ 
 M  =  ความชื	น, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 

 
t  =  เวลา, h 

 
r  =  ระยะการแพร่ความชื	นสาํหรับวสัดุแผน่กวา้งมากหรือระยะรัศมีการแพร่ความชื	น

      สาํหรับทรงกระบอกหรือทรงกลม , m 

 
D  =  สัมประสิทธ์การแพร่ความชื	น , m2/h 
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สาํหรับวสัดุที�เป็นแผน่กวา้งมาก กาํหนดภาวะขอบเขตและเงื�อนไขเริ�มตน้คือ 
 

    
( ) 10,0,, <<== xtMtxM in     (10) 

    
( ) 0,0,, >== txMtxM eq      (11) 

    
( ) 0,1,, >== txMtxM eq      (12) 

กาํหนดให้ 

    
( )

eqin

eq

MM

MtM
txMR

−

−
=

)(
,      (13) 

โดย 

 
MR

 
=  อตัราส่วนความชื	น 

 
inM

 
=  ความชื	นเริ�มตน้ของวสัดุ , เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 

 
eqM

 
=  ความชื	นสมดุลของวสัดุ , เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 

 
สามารถหาคาํตอบของสมการ (9) ไดด้งันี	 คือ 
 

  
( )

( )
[ ]2222

0
2

2 /)12(exp
12

1
/8)( lDtm

m
tMR

m

ππ
α

+−








+
= ∑

=

   (14) 

โดย 

 
l

 
=  ความหนาของวสัดุแผน่กวา้มาก หรือความยาวของดา้นทรงลุกบาศก ์, m 

 
สาํหรับวสัดุทรงกระบอกยาวมาก กาํหนดภาวะขอบเขตและเงื�อนไขเริ�มตน้คือ 
 

    
( ) 00,0,, rrtMtrM in <<==     (15) 

    
( ) 0,,, 0 >== trrMtrM eq      (16) 

 
สามารถหาคาํตอบของสมการ (9) ไดด้งันี	 คือ 
 

   ( )
( )[ ]2

0
2

0
1

2
0

/)(exp
4

)( rDtr
r

tMR n
n n

λ
λ

α

−











=∑

=

    (17) 

โดย 

 0r  =  รัศมีของวสัดุทรงกระบอกยาว , m 

 0rnλ  =  รากของฟังกช์นัเบสเซลอบัดบัศูนย ์
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สาํหรับวสัดุทรงกระบอกสั	น สามารถหาคาํตอบจากผลคูณของวสัดุทรงกระบอกและวสัดุทรงแผน่
กวา้งมาก ที�มีความยาวเท่ากบัความยาวของทรงกระบอก ดงันี	  

 

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( )[ ]2

0/
2

0
2/22

12exp
2

0

1

0 1 2
12

1
2

32
)( rDtrnlDtm

rn
m n m

tMR λπ
λ

α α

π
−+−∑

=
∑
= +

=
































  (18) 

 
สาํหรับวสัดุทรงลูกบาศก ์สามารถหาคาํตอบของสมการ (9) ไดคื้อ 

 

    
( ) ( ) ( )22

2 /3exp8 lDttMR π
π

−=    (19) 

 
สาํหรับวสัดุทรงกลม สามารถหาคาํตอบของสมการ (9) ไดคื้อ 
 

    
( ) ( ) ( ) ( )9/exp16 222

1
22 xn

n
tMR

n

π
π

α

−= ∑
=   

(20) 

โดย 

 mn,  =  จาํนวนเตม็ 

 x  =  
( ) 5.0DtV

A  

 V  =  ปริมาตรของวสัดุ , m3 
 

2.4.4 ความชืLนสมดุล 
 
เมื�อทาํการอบแห้งวสัดุดว้ยอากาศที�มีสภาวะคงที� ความชื	นของวสัดุจะลดลงตํ�าจนถึงจุดที�มีค่าคงที� 
เรียกวา่ ค่าปริมาณความชื	นสมดุล นั�นคือความชื	นในวสัดุจะมีความดนัไอเท่ากบัความดนัของอากาศที�
อยูร่อบๆ ค่าปริมาณความชื	นสมดุลขึ	นอยูก่บัชนิดของวสัดุ อุณหภูมิ และความชื	นสัมพทัธ์ของอากาศ
อบแหง้ 
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2.4.5 การอบแห้งยางพารา 
 
การอบแห้งยางพาราในปัจจุบนัมีอยู่ด้วยกัน 2วิธีหลัก ซึ� งแต่ละวิธีก็มีค่าใช้จ่ายในด้านการลงทุน 
คุณภาพของแผน่ยางที�ได ้และระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ต่างกนัไป วธีิการอบแหง้ยางพาราไดแ้ก่ 
 
1. การตากแห้งโดยธรรมชาติ วิธีนี	 จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งประมาณ 7-21วนั ขึ	นอยู่กบัสภาพ
อากาศในช่วงนั	น วิธีนี	 ลงทุนตํ�าที�สุด แต่ใช้ระยะเวลานานที�สุด และคุณภาพของแผน่ยางพาราที�ไดก้็
จะตํ�าที�สุดเนื�องจากเนื	อยางพาราจะมีเชื	อราเกาะติดอยูใ่นปริมาณมาก 
 
2. การรมควนัดว้ยโรงรมควนัยางพารา วิธีนี	 จะใชเ้วลาค่อนขา้งสั	น คือประมาณ 3-5 วนั ขึ	นอยูก่บัการ
ควบคุมอุณหภูมิและการป้อนเชื	อเพลิง มีการลงทุนในดา้นการสร้างโรงรมควนัและเชื	อเพลิง วิธีนี	ทาํ
โดยการเผาเชื	อเพลิงบริเวณด้านล่างของโรงรมควนั เพื�อให้ควนัร้อนลอยขึ	นไปอบแห้งแผ่นยางที�
แขวนไวย้งัหอ้งอบแหง้ วธีินี	 ใหแ้ผน่ยางที�มีคุณภาพสูง ปริมาณเชื	อราตํ�า 
 
ส่วนวิธีที�ใชใ้นงานวิจยัเป็นการอบแห้งดว้ยปั&มความร้อน วิธีนี	สามารถควบคุมความชื	นและอุณหภูมิ
ซึ� งเป็นปัจจยัหลกัในการอบแห้งไดดี้ที�สุด ดงันั	นจึงทาํให้ควบคุมระยะเวลาในการอบแห้งไดด้ว้ย ทาํ
ใหไ้ดแ้ผน่ยางที�มีคุณภาพสูงที�สุด แต่มีค่าใชจ่้ายในดา้นพลงังานและระบบสูงกวา่ระบบอื�นมาก ทาํให้
ไม่นิยมเนื�องจากอุตสาหกรรมยางพาราในประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที�มีขนาดเล็ก นิยมส่งออกไป
แปรรูปยงัต่างประเทศมากกวา่ 
 

2.5  งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 
การอบแห้งยางพาราในงานวิจยันี	  อุปกรณ์หลกัในระบบคือ ปั&มความร้อน และเครื�องยนตดี์เซล ปกติ
แลว้เครื�องยนตดี์เซลจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency) ประมาณ 30-35% ดงันั	น
การดึงความร้อนทิ	งจากไอเสียมาใช้งานก็สามารถเพิ�มประสิทธิภาพเชิงความร้อนได ้และปรับปรุง
อุปกรณ์ใหส้ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดก้็ยิ�งเพิ�มประสิทธิภาพไดม้ากขึ	น 
 
สําหรับการใชเ้ครื�องยนตส์ันดาปภายในเป็นอุปกรณ์ขบัเคลื�อนปั&มความร้อน  Ying-Lin Li และคณะ 
[7] ศึกษาระบบปั&มความร้อนพลงังานร่วมที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตก์๊าซ  โดยแบ่งการเดินเครื�องเป็น 
4 แบบ พิจารณาระบบหลกัจากรูปที� 3 ไดแ้ก่ แบบ A เดินเครื�องยนตข์บัคอมเพรสเซอร์เพียงอยา่งเดียว 
แบบ B เดินระบบด้วยเครื�องยนต์ในภาวะคงตวัในอตัราการใช้พลงังานที�ต ํ�าควบคู่ไปกบัการใช้
พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอรี� เพื�อขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าร่วมในการเดินระบบดว้ย แบบ C เดินระบบ



ดว้ยเครื�องยนตใ์นภาวะคงตวัในอตัราการใชพ้ลงังานที�ต ํ�า แต่พลงังานที�เหลือจากการเดินเครื�องยนต์
นําไปขบัมอเตอร์ไฟฟ้าที�ทาํหน้าที�เป็นเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า ชาร์จไฟฟ้าเข้า
เดินเครื�องมอเตอร์ไฟฟ้าเพื�อขบัคอมเพรสเซอร์ที�จ่ายไฟมาจากแบตเตอรี� เพียงอยา่งเดียว ไดผ้ลดงันี	 คือ 
แบบ A มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดที� 
37% แบบ C มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี�ยคือ 
เชิงความร้อนตํ�าที�สุด โดยตํ�ากวา่ 
 
R.Lazzarin และ M.Noro [11] 
ของอาคาร S.Nicola  
ประเทศอิตาลี ที�ใชปั้&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายในเป็นอุปกรณ์หลกัในระบบ 
ดงัรูปที� 2.6 
 

รูปที�  2.6 ปั&มความร้อนที�ใชใ้นงานวจิยัของ 
 
 
ในงานวิจยัพิจารณาในส่วนเศรษฐศาสตร์เป็นหลกั ทาํการเก็บค่าต่างๆ ในแต่ละช่วงปีระหวา่งปี ค
1999 ถึง ค.ศ. 2002  เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานเทียบกบัระบบที�ขบัเคลื�อนดว้ยหมอ้ไอนํ	 า 
ผลการวจิยัพบวา่ หลงัจากติดตั	งระบบปั&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนต์
ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื	อเพลิงแทนที�ระบบความร้อนที�ใชห้มอ้ไอนํ	 า 
ประหยดัค่าใช้จ่ายต่อปีไดสู้งกวา่ 
ภายในระยะเวลา 6 ปี 

ดว้ยเครื�องยนตใ์นภาวะคงตวัในอตัราการใชพ้ลงังานที�ต ํ�า แต่พลงังานที�เหลือจากการเดินเครื�องยนต์
นําไปขบัมอเตอร์ไฟฟ้าที�ทาํหน้าที�เป็นเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า ชาร์จไฟฟ้าเข้า
เดินเครื�องมอเตอร์ไฟฟ้าเพื�อขบัคอมเพรสเซอร์ที�จ่ายไฟมาจากแบตเตอรี� เพียงอยา่งเดียว ไดผ้ลดงันี	 คือ 

มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดที� 33% แบบ B มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดมากกวา่ 
มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี�ยคือ 28% และตํ�าสุดที� 22% และแบบ 

เชิงความร้อนตํ�าที�สุด โดยตํ�ากวา่ 22%  

M.Noro [11] ไดศึ้กษาระบบ HVAC (Heating, Ventilation and Air
 ของภาควิชาอุตสาหกรรมและการจดัการวิศวกรรม มหาวิทยาลยัปาโดวา 

ประเทศอิตาลี ที�ใชปั้&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายในเป็นอุปกรณ์หลกัในระบบ 

 

ปั&มความร้อนที�ใชใ้นงานวจิยัของ R.Lazzarin และ M.Noro

ในงานวิจยัพิจารณาในส่วนเศรษฐศาสตร์เป็นหลกั ทาํการเก็บค่าต่างๆ ในแต่ละช่วงปีระหวา่งปี ค
เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานเทียบกบัระบบที�ขบัเคลื�อนดว้ยหมอ้ไอนํ	 า 

ผลการวจิยัพบวา่ หลงัจากติดตั	งระบบปั&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนต์
ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื	อเพลิงแทนที�ระบบความร้อนที�ใชห้มอ้ไอนํ	 า 2 ตวัของเดิม ระบบปั&มความร้อน
ประหยดัค่าใช้จ่ายต่อปีไดสู้งกวา่ 20,000 ยูโรเมื�อเทียบกบัการใช้หมอ้ไอนํ	 า และสามารถคืนทุนได้
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ดว้ยเครื�องยนตใ์นภาวะคงตวัในอตัราการใชพ้ลงังานที�ต ํ�า แต่พลงังานที�เหลือจากการเดินเครื�องยนต์
นําไปขบัมอเตอร์ไฟฟ้าที�ทาํหน้าที�เป็นเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า ชาร์จไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี�  และแบบ D 
เดินเครื�องมอเตอร์ไฟฟ้าเพื�อขบัคอมเพรสเซอร์ที�จ่ายไฟมาจากแบตเตอรี� เพียงอยา่งเดียว ไดผ้ลดงันี	 คือ 

มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดมากกวา่ 
และแบบ D มีประสิทธิภาพ

HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning) 
ของภาควิชาอุตสาหกรรมและการจดัการวิศวกรรม มหาวิทยาลยัปาโดวา 

ประเทศอิตาลี ที�ใชปั้&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายในเป็นอุปกรณ์หลกัในระบบ 

 

M.Noro [11] 

ในงานวิจยัพิจารณาในส่วนเศรษฐศาสตร์เป็นหลกั ทาํการเก็บค่าต่างๆ ในแต่ละช่วงปีระหวา่งปี ค.ศ. 
เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานเทียบกบัระบบที�ขบัเคลื�อนดว้ยหมอ้ไอนํ	 า 

ผลการวจิยัพบวา่ หลงัจากติดตั	งระบบปั&มความร้อนที�ขบัเคลื�อนดว้ยเครื�องยนตส์ันดาปภายใน โดยใช้
ตวัของเดิม ระบบปั&มความร้อน

ยูโรเมื�อเทียบกบัการใช้หมอ้ไอนํ	 า และสามารถคืนทุนได้
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ในเรื�องการใชปั้&มความร้อนในการอบแห้ง M.Fatouh และคณะ [12] ทาํการอบแห้งสมุนไพรดว้ยปั&ม
ความร้อน โดยพิจารณาขอ้ดีของปั&มความร้อนคือสามารถควบคุมความชื	นได ้จึงเลือกปั&มความร้อน
เป็นอุปกรณ์ในการอบแหง้สมุนไพร แสดงรูปแบบของระบบไดต้ามรูปที� 2.7 
 

 
 

รูปที� 2.7 ระบบปั&มความร้อนใชอ้บแหง้สมุนไพร [12] 
 
ในงานวิจยัได้กาํหนดตวัแปรในการอบแห้งได้แก่ นํ	 าหนกัของผลิตภณัฑ์ต่อพื	นที�อบแห้ง (Surface 
load, kg/m2) อุณหภูมิของการอบแห้ง (Drying air temperature, ๐C) ความเร็วของอากาศ (Air velocity, 
m/s) พื	นที�ของใบสมุนไพร (Herb area, cm2) สภาวะของใบสมุนไพร (Herb condition) เช่นมีกา้น
หรือไม่มีกา้น และชนิดของสมุนไพรที�ทาํการอบแห้งไดแ้ก่ ใบยิวแมลโลว ์สเปียร์มินท ์และพาร์สลีย ์
โดยอบแห้งใบยิวแมลโลวเ์ป็นตวัแปรหลกั ทาํการทดสอบผลของตวัแปรต่างๆ ที�กาํหนดวา่มีผลมาก
นอ้ยต่อการอบแหง้อยา่งไร ผลการทดลองพบวา่ นํ	าหนกัของผลิตภณัฑ์ต่อพื	นที�อบแห้งส่งผลต่ออตัรา
การอบแห้งและระยะเวลาการอบแห้ง โดยนํ	 าหนกัของผลิตภณัฑ์ต่อพื	นที�อบแห้งที�เพิ�มมากขึ	นทาํให้
ใช้ระยะเวลาให้การอบแห้งมาขึ	นและมีอตัราการอบแห้งที�ต ํ�าลง อุณหภูมิของการอบแห้งส่งผลต่อ
ระยะเวลาที�ใชใ้นการอบแหง้ อุณหภูมิที�สูงขึ	นทาํให้ระยะเวลาที�ใชน้อ้ยลง  ความเร็วของอากาศส่งผล
ต่อระยะเวลาในการอบแห้งแต่ไม่เด่นชดั โดยจะมีจุดเหมาะสมที�ระยะเวลาหนึ�งที�ความเร็วของอากาศ
อบแห้งต่างกนัแต่ใช้เวลาอบแห้งเท่ากนั พื	นที�ของใบสมุนไพรส่งผลต่อระยะเวลาที�ใช้อบแห้ง เมื�อ
อบแห้งให้เหลือความชื	นเท่ากันใบสมุนไพรที�มีขนาดเล็กว่าใช้เวลาน้อยกว่ามาก สภาวะของใบ
สมุนไพร ใบสมุนไพรที�มีกา้นจากการทดลองพบวา่ใชเ้วลาในการอบแห้งไม่ต่างจากในสมุนไพรที�ไม่
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มีกา้น และชนิดของสมุนไพรทั	ง 3 ชนิด ทั	งระยะเวลาในการอบแห้งและอตัราการอบแห้งขึ	นอยูก่บั
ลกัษณะเฉพาะของสมุนไพรชนิดนั	น โดยพาร์สลียใ์ชเ้วลาน้อยที�สุด ตามมาดว้ยสเปียร์มินท์ และ ยิว
แมลโลว ์ตามลาํดบั 
 
สาํหรับการอบแห้งยางพารา สุทธิศกัดิ�  แกว้นก และคณะ [1] ทาํการพฒันาระบบรมควนัยางแผน่ดว้ย
พลงังานจากรังสีอาทิตยเ์ป็นพลงังานเสริม โดยทาํการพฒันาระบบอบแห้งยางพาราที�เดิมใช้เป็นโรง
รมควนั โดยเสริมความร้อนจากรังสีอาทิตยเ์ป็นพลงังานร่วมดว้ย เพื�อลดการใช้เชื	อเพลิงที�ใช้เผาใน
การอบแหง้ยางพารา แบ่งกรณีศึกษาเป็น 4 กรณีไดแ้ก่ อบแห้งดว้ยความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์
เพียงอยา่งเดียว การรมควนัอยา่งเดียว การอบแห้งแบบสลบักนัระหวา่งกลางวนัอบแห้งดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยก์บักลางคืนรมควนั และการอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยก์บัความร้อนร่วมที�ถ่ายเทมา
จากระบบรมควนั ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาที�ใช้ในการอบแห้งสั	 นลงกว่าเดิมมาก จากการ
รมควนัธรรมดาใช้เวลาประมาณ 3-4 วนั เมื�อนาํรังสีอาทิตยม์าเขา้ร่วมดว้ยสามารถลดระยะเวลาให้
เหลือเพียง 1 วนัครึ� ง และเนื	อยางที�ไดก้็ไดต้ามมาตรฐาน ลกัษณะห้องอบที�ใชใ้นงานวิจยัแสดงดงัรูปที�  
2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที�  2.8 หอ้งอบแหง้แผน่ยางที�ใชใ้นงานวจิยัในเมื�อมองจากดา้นขา้งและดา้นบน [1] 
 
 

หอ้งอบ
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ประเทือง ฟั�นแกว้ และคณะ [13] ทาํการศึกษาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมสําหรับระบบปรับอากาศ
แบบอดัไอขบัโดยเครื�องยนตส์ันดาปภายในที�ใชก้๊าซชีวภาพเป็นเชื	อเพลิง โดยใชเ้ครื�องยนตแ์ก๊สโซลี
นของมอเตอร์ไซค์เป็นต้นกาํลังขบัเครื� องอัดไอของระบบทาํความเย็นของรถยนต์ แบ่งการวิจัย
ออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบหาสมรรถนะของเครื�องยนตที์�ใชก้๊าซชีวภาพเป็นเชื	อเพลิง ไดผ้ลคือ 
เมื�อเร่งเครื�องยนตที์� 100% ไดก้าํลงัสูงสุดที� 1.34 kW ที� 4000 rpm แรงบิดสูงสุดที� 3.8 N.m ที� 3000 
rpm และสิ	นเปลืองเชื	อเพลิงจาํเพาะเป็น 1.15 m3/kW.h ที� 3000 rpm ส่วนการทดสอบหาสมรรถนะ
ของเครื�องปรับอากาศ ไดผ้ลคือ ไดค้่าสัมประสิทธิ� สมรรถนะ (COP) สูงสุด 11.2 ที�เครื�องอดัไอหมุนที�
ความเร็ว 400 rpm และไดค้่าสัมประสิทธิ� สมรรถนะเท่ากบั 7.25 ที�เครื�องอดัไอหมุนที�ความเร็ว 923 
rpm เมื�ออตัราทาํความเยน็ที�เครื�องระเหยเท่ากบั 3517 W (1 ตนัความเยน็) และผลการทดสอบทั	ง
ระบบ เมื�อนาํเครื�องยนต์ที�ใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื	อเพลิงมาขบัระบบทาํความเยน็ พบว่าระบบมีภาวะ
เหมาะสมที�ความเร็วรอบของเครื�องยนตที์� 3500 rpm ความเร็วรอบของเครื�องอดัไอ 923 rpm ที�ลิ	นเร่ง
เปิด 80% มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของทั	งระบบ 93.3% 
 
สุนียพร พรหมดวง [14]  ศึกษาวิจยัการอบแห้งตะไคร้ดว้ยเครื�องอบแห้งแบบปั&มความร้อนที�อุณหภูมิ 
50 ๐C และ 60 ๐C ที�ความเร็วอากาศอบแห้งที� 0.73 m/s และ 1.12 m/s เพื�อศึกษาผลจากปัจจยัของ
อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหง้ สมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบปั&มความร้อน และคุณภาพของ
ตะไคร้หลังอบแห้ง โดยเปรียบเทียบผลกับการอบแห้งโดยใช้อากาศร้อนและปั&มความร้อนทาง
อุตสาหกรรม จากการศึกษาพบวา่ ในช่วงอตัราการอบแห้งคงที�ในช่วงแรก ความเร็วและอุณหภูมิของ
อากาศอบแห้งที�เพิ�มขึ	นส่งผลต่ออตัราการอบแห้งที�มากขึ	น แต่ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลงในช่วง
หลงั อตัราการอบแห้งขึ	นอยู่กบัอุณหภูมิเพียงอยา่งเดียว ความเร็วของอากาศอบแห้งส่งผลไม่มากต่อ
อตัราการใชพ้ลงังาน โดยอตัราการใชพ้ลงังานขึ	นอยูก่บัอุณหภูมิที�ใชม้ากกวา่ คุณภาพของตะไคร้ใน
เรื� องสีพบว่า ทั	 งการอบแห้งแบบปั&มความร้อน แบบใช้อากาศร้อน และแบบปั&มความร้อนใน
อุตสาหกรรม สีของตะไคร้ไม่ต่างกนันกัจากตะไคร้สด อตัราการอบแห้งดว้ยปั&มความร้อนใกลเ้คียง
กบัอากาศร้อน แต่การสูญเสียนํ	 ามนัหอมระเหย การอบแห้งดว้ยอากาศร้อนมีการสูญเสียนํ	 ามนัหอม
ระเหยมากกวา่การใชปั้&มความร้อนเล็กนอ้ย โดยการอบแห้งที�อุณหภูมิ 50 ๐C มีการสูญเสียมากกวา่ที�
อุณหภูมิ 60 ๐C 
 
จากงานวิจยัของประเทือง ฟั�นแกว้ และคณะ Ying-Lin Li และคณะและ  R.Lazzarin และ M.Noro 
พบวา่การใชเ้ครื�องยนตส์ันดาปภายในขบัเครื�องอดัไอ มีค่าสัมประสิทธิ� สมรรถนะสูงถึง 7-11.2 และ
ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถเพิ�มขึ	 นได้เมื�อระบบมีการจดัการความร้อนเหลือทิ	งให้ใช้
ประโยชน์ได ้เช่นนาํไอเสียไปผลิตอากาศร้อน หรือใชน้ํ	 าไปหล่อเยน็ระบบแลว้ไดน้ํ	 าร้อนไปใช ้ โดย
ระบบปรับอากาศสามารถประยุกต์ใช้เป็นปั&มความร้อนได้ และเครื�องยนต์สันดาปภายในสามารถ



21 

ปรับเปลี�ยนเชื	อเพลิงเป็นแก๊สชีวภาพ แก๊สธรรมชาติ หรือนํ	 ามนัเชื	อเพลิงก็ได ้ จากงานวิจยัของสุทธิ
ศกัดิ�  แกว้นก และคณะ พบวา่การอบแห้งยางพาราดว้ยวิธีการรมควนัให้ผลดีแต่มีขอ้เสียคือมีเขม่าจาก
ไอเสียติดอยู่บนผิวของแผ่นยางพารา ทาํให้แผ่นยางพารามีคุณภาพด้อยลงไป และงานวิจยัของ 
M.Fatouh และคณะ และสุนียพร พรหมดวง และคณะ ทาํการอบแห้งผลิตภณัฑ์ที�เป็นอาหารโดยใช้
ปั&มความร้อน พบวา่สาเหตุที�ใชปั้&มความร้อนเนื�องจากใชเ้วลาในการอบแหง้สั	น และมีความสะอาดสูง 
 
ดังนั	 นการประยุกต์ใช้ปั&มความร้อนในการอบแห้งยางพารา โดยใช้เครื� องยนต์สันดาปภายใน
ขบัเคลื�อนระบบ ทาํให้ผลิตภณัฑ์ที�ไดส้ะอาด  สามารถอบแห้งไดร้วดเร็วและมีความยืดหยุ่นในดา้น
พลงังานที�ใชด้ว้ย แต่จะยุง่ยากในการติดตั	งระบบมากกวา่การอบแหง้ดว้ยวธีิการรมควนัมาก 
 


