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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอสายอากาศแพทชย์า่นความถ่ีแถบคู่ท่ีป้อนดว้ยสายนาํสัญญาณแบบ
ระนาบร่วม ซ่ึงมีขอ้ดี คือ มีขนาดเล็ก นํ้ าหนักเบา ราคาถูก และมีโครงสร้างท่ีง่ายเหมาะกบันาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นระบบการส่ือสารไร้สายยคุใหม่ 

สายอากาศถูกออกแบบใหไ้ดค้วามถ่ีแถบคู่ท่ีความถ่ี 2.4 GHz และ 5.2 GHz ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 a/b/g/n โดยมีโครงสร้างของแพทช์ 2 รูปร่างคือแพทช์รูปส่ีเหล่ียมและแพทช์รูป
สามเหล่ียม ซ่ึงสายอากาศถูกสร้างอยูบ่นวสัดุฐานรอง FR4 ท่ีมีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 4.4 และมีความ
หนาของวสัดุฐานรอง 1.6 มิลลิเมตร ซ่ึงจะจาํลองและวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม IE3D โดยทฤษฏี
พื้นฐานของระเบียบวิธีโมเมนต ์ 

ผลการทดสอบสายอากาศทั้ง 2 รูปร่าง จะไดค้วามถ่ีแถบคู่ท่ี 2.4 GHz และ 5.2 GHz โดย
สายอากาศมีรูปแบบการแผ่พลงังานสองทิศทาง ทั้งน้ีแพทช์รูปส่ีเหล่ียมจะมีแบนด์วิดท์กวา้งกว่า
แพทชรู์ปสามเหล่ียม  
 
คาํสําคญั: สายอากาศแพทช ์  ยา่นความถ่ีแถบคู่   แพทชรู์ปส่ีเหล่ียม  แพทชรู์ปสามเหล่ียม 
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ABSTRACT 
 
  This thesis proposes the CPW-Fed patch antenna for dual-band. An advantage of the patch 
antenna is small size, light weight, and simple structure which are suitable for modern wireless 
communication systems. 
 The antenna is designed for dual-band of 2.4 GHz, and 5.2 GHz with IEEE standards, 
namely 802.11 a, b, g, and n.  Two shapes of patch antenna are introduced with rectangle, and 
triangle.  The antennas are fabricated on FR4 substrate with dielectric constant 4.4, and thickness 
1.6 mm.  The simulation and analysis use software IE3D based on Method of Moment (MOM). 
 The measurement results of both shapes operated dual-band at 2.4 GHz and 5.2 GHz.  The 
radiation patterns of these antennas are bi-directional. The rectangle patch shape has wider 
bandwidth than the triangle patch shape.  
 
Keywords: patch antenna, dual-band, rectangle patch shape, triangle patch shape 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน โดยใช้
ขา้วเปลือกเป็นวสัดุอบแห้ง ตวัแปรการศึกษาได้แก่ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
(COPh) อตัราการอบแหง้ (DR) อตัราการระเหยนํ้ าจาํเพาะ (SMER) การส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ 
(SEC) และค่าความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย (Mf) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ วิเคราะห์เปรียบเทียบ
สมรรถนะเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนระหว่างการทดลองกบัการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
และวิเคราะห์เปรียบเทียบระหวา่งการใชส้ารทาํความเยน็ R-410A กบั R-22 

งานวิจยัมี 2 ขั้นตอนคือ 1. ศึกษาเปรียบเทียบค่าตวัแปรการศึกษาของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัม
ความร้อนใชส้ารทาํความเยน็ R-22 ระหว่างการทดลองกบัการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์รวมถึงการ
วิเคราะห์หาค่าความคลาดเคล่ือนของ COPh ขั้นตอนท่ี 2. ศึกษาเปรียบเทียบค่าตวัแปรการศึกษาดว้ย
การจาํลองแบบเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็ระหว่าง R-410A และ R-22 โดย

กาํหนดเง่ือนไขคือ ขนาดเคร่ืองอบแหง้เท่ากนัทั้ง 2 ขั้นตอน  
จากการศึกษาพบว่าค่า COPh เปรียบเทียบระหว่างการทดลองกบัการจาํลองแบบ เท่ากบั 

4.27 และ 4.43 ค่า DR เท่ากบั 0.24 และ 0.23 kg vapor/hr ค่า Mf เท่ากบั 15.70 และ 15.75%(d.b.)      
ค่า SEC เท่ากบั 5.88 และ 6.18 kWh/kg water ค่า SMER เท่ากบั 0.17 และ 0.16 kg water/kWh 
ตามลาํดบั จากการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใช้สารทาํความเยน็ R-410A กับ R-22 พบว่า           
ค่า COPh สูงกว่าร้อยละ 62 ค่า DR นอ้ยกว่าร้อยละ 5.5 ค่า Mf มากกว่าร้อยละ 3 ค่า SEC มากกว่าร้อย
ละ 5.9 และค่า SMER มากกว่าร้อยละ 11.8 จากการวิจยัสรุปไดว้่า การจาํลองแบบสามารถทาํนาย     
ค่าสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งได้ดีใกล้เคียงกับการทดลอง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนของ COPh 
ประมาณร้อยละ 3.6 และผลการจาํลองแบบพบว่าเคร่ืองอบแห้งท่ีใช้สารทาํความเยน็ R-410A ให้
สมรรถนะอบแหง้ท่ีดีใกลเ้คียงกบัการใช ้R-22 
คาํสําคญั: การอบแหง้  ป๊ัมความร้อน  สมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน R-410A    
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ABSTRACT 
 

This research was conducted to study a performance of heat pump dryer using paddy as a 
test material. The compared variables were the coefficient of performance (COPh), the drying rate 
(DR), final moisture content (Mf), specific energy consumption (SEC), specific moisture extraction 
rate (SMER), this aims to made drying performance comparison between experiment and modeling 
and aims to made drying performance comparison between using a refrigerant of R-410A and R-22. 

This study consist of two parts, the first was studied a compared variables in heat pump 
dryer using R-22 between the experiment and the mathematical modeling, the study also was found 
to have error values of COPh. The second was studied a compared variables of the heat pump dryer 
models between using R-410A and R-22 as refrigerant. The conditions were equivalent in the heat 
pump dryer system. 

The study was found the COPh comparison between the experimental and the modeling to 
be 4.27 and 4.43, the SMER to be 0.17 and 0.16 kg water/ kWh, the DR to be 0.24 and 0.23           
kg vapor/hr, the SEC to be 5.88 and 6.18 kWh/kg water, the Mf to be 15.70 and 15.75%(d.b.) 
respectively. It was found COPh comparison between using R-410A and R-22 higher than 62%, the 
DR less than 5.5%, the Mf higher than 3%, the SEC higher than 5.9% and the SMER higher than 
11.8%. Therefore, this research can be concluded that the modeling can be used to simulate instead 
the experiment.  It was found to have error of COPh to be 3.6%, the simulation was found the heat 
pump dryer using R-410A as good drying performance and closed to using R-22. 
 
Keywords: coefficient of performance of heat pump, drying, heat pump, R-410A 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความนํา 
 สภาวะโลกร้อนทาํให้เกิดวิกฤตการณ์ต่อโลกมนุษยแ์ละความเป็นอยู่ของมนุษย ์เน่ืองจาก
สภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงทาํใหเ้กิดภยัพิบติัทางธรรมชาติ  แหง้แลง้  ฝนตกนอ้ยลง  ฝนตกไม่ถูกตอ้ง
ตามฤดูกาล นํ้ าท่วม ไฟป่า  ความอดอยาก และการแปรเปล่ียนพืชพนัธ์ธัญญาหาร  ทัว่โลกกาํลงั
ตระหนกัถึงปัญหาดงักล่าวดว้ยการลดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและลดการใชส้ารเคมีต่างๆท่ีมีผลกระทบ
ต่อโอโซนของชั้นบรรยากาศ  ซ่ึงเป็นปัญหาหลกัท่ีทาํให้เกิดภาวะโลกร้อน สารทาํความเยน็เป็น
สารเคมีท่ีมีการวิจยัพบว่าเป็นส่วนหน่ึงท่ีก่อให้เกิดการทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ ท่ีป้องกัน
พลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนผา่นมายงัโลกมนุษย ์ใหน้อ้ยลงเม่ือโอโซนชั้นบรรยากาศ
ถูกทาํลายทาํให้โลกไดรั้บแสงอาทิตยแ์ละความร้อนจากดวงอาทิตยม์ากเกินไปทาํให้เกิดภาวะโลก
ร้อน  ซ่ึงมีผลทาํใหต้อ้งมีการทาํขอ้ตกลงการใช ้สารทาํความเยน็ท่ีมีส่วนประกอบ CFCs ตามพิธีสาร
มอนทรีออล โดยมีขอ้ตกลงใหใ้ชน้อ้ยลง เลิกการผลิตในปี ค.ศ. 1995 สาํหรับประเทศพฒันาแลว้ให้
เลิกใช้ภายในปี  ค.ศ. 2030 ประเทศกาํลงัพฒันาให้เลิกใช้ภายในปี ค.ศ. 2040 [1] ประเทศไทยมี
ปริมาณเช้ือเพลิงธรรมชาติจาํนวนจาํกดัอาจหมดไปในเวลาอนัใกลน้ี้หากคนไทยยงัใชเ้ช้ือเพลิงเพื่อ
ตอบสนองต่อการผลิตสินคา้ โดยเฉพาะดา้นการเกษตรมีการใชพ้ลงังานในปริมาณมากเช่นเดียวกบั
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ และปัญหาส่ิงแวดลอ้มจากมลพิษก็เกิดข้ึนมากเช่นเดียวกนัเป็นเวลาหลายปีท่ีผา่น
มา มีการศึกษาวิจยั  การใชร้ะบบป๊ัมความร้อน กบัเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน  (Heat pump dryer)   
[2-5] ดว้ยการใชอ้บแห้งวสัดุ พืชผลทางการเกษตร  เช่น อบกลว้ยนํ้ าวา้ ลาํไย ถัว่เหลือง ถัว่เขียว  
ขา้วเปลือก ใบยาสูบ พริก หอม กระเทียม มะขาม  ผลจากการวิจยัใหผ้ลคุม้ค่ากบัการลงทุน [6,7] ลด
การใช้พลงังาน ไม่ทาํลายส่ิงแวดลอ้ม และโดยเฉพาะ  ไม่ทาํให้คุณค่าของวสัดุ  พืชผลการเกษตร
เสียหายเม่ือเทียบกบัขดลวดไฟฟ้า  เพราะใชอุ้ณหภูมิตํ่า  แต่อาศยัหลกัการดึงความช้ืนออกจากวสัดุ 
และ พืชผลทางการเกษตรท่ีใชอ้บแห้ง ดว้ยการส่งถ่ายความช้ืนไปควบแน่นท่ีเคร่ืองระเหยของป๊ัม
ความร้อน  จึงทาํให้ระยะเวลาอบแห้งรวดเร็ว ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย  เม่ือเทียบกบัการตากแดด  ไม่มีไอระเหย
และของเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม  เม่ือเปรียบเทียบกบัการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจาก ก๊าช และนํ้ ามนั ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อนกบัระบบท่ีใชไ้ฟฟ้าและเช้ือเพลิงแลว้มีสมรรถนะสูง
มาก [8,9] 
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 ระบบป๊ัมความร้อน (Heat pump)  เป็นระบบท่ีกาํลงัไดรั้บความนิยม เน่ืองจากมีสมรรถนะ
สูงเน่ืองจากใชพ้ลงังานไดคุ้ม้ค่า  ในการนาํมาใชเ้พื่อการดาํรงชีวิตของมนุษยใ์นปัจจุบนั  คือ ใชท้าํนํ้ า
ร้อน หรือ ลมร้อนเพื่อใชใ้นครัวเรือนและอุตสาหกรรม ทั้งน้ีก็เพราะว่าเป็นระบบท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะ  (COP) สูงมาก  คือ  มีค่าอยูร่ะหว่าง 3-5 [9, 10] หรือกล่าวไดว้่า ใหง้านเพิ่มจากพลงังานท่ี
ป้อนเขา้ระบบ  3 ถึง 5 เท่า  ก็เพราะว่าระบบไม่มีการท้ิงพลงังานความร้อนออกสู่ภายนอกและนาํ
พลงังานหลงัการใชง้านกลบัเขา้สู่ระบบป๊ัมความร้อนตลอดเวลาการทาํงาน ปัจจุบนัเคร่ืองอบแหง้เป็น
ท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย และไดมี้การพฒันาเทคโนโลยเีคร่ืองอบแหง้มาใชก้นั เช่น การใชป้ั้มความ
ร้อนในเคร่ืองอบแห้ง เคร่ืองอบแห้งจากพลงังานแสงอาทิตย ์[11]  เคร่ืองอบแห้งจากเช้ือเพลิง เช่น 
ก๊าซ นํ้ามนั ไฟฟ้า หรือเศษวสัดุทางการเกษตร เป็นตน้ เน่ืองจากการอบแห้งเป็นกรรมวิธีการลด
ความช้ืนของวสัดุท่ีใชพ้ลงังานสูง ดงันั้นการใชเ้คร่ืองอบแห้งท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะช่วยลดตน้ทุน
ดา้นการใชพ้ลงังานลงได ้ [12]  แต่เม่ือใชอุ้ณหภูมิของการอบแห้งสูงๆ จะทาํให้คุณภาพของผลผลิต
เสียไป การใชเ้คร่ืองอบแหง้ป้ัมความร้อนซ่ึงอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิตํ่า เพื่อรักษาคุณภาพของผลผลิต  ให้
เป็นไปตามท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภคจะใชเ้วลาค่อนขา้งรวดเร็ว โดยการลดความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ
ท่ีใชอ้บแหง้ [13]โดยผา่นเขา้เคร่ืองระเหยเพื่อกลัน่และดึงนํ้ าจากความช้ืนออกมา จากนั้นลมท่ีออกไป
จะผา่นเขา้เคร่ืองควบแน่นอีกคร้ังเพื่อรับความร้อนส่งผลใหค้วามช้ืนลดลงยิง่ข้ึนเม่ือผา่นเขา้หอ้งอบจึง
ทาํให้สามารถดึงความช้ืนออกจากขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงกว่าหมุนเวียนจนกว่าจะไดค้วามช้ืน
ตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นการอบแห้งดว้ยป๊ัมความร้อนจึงมีความน่าสนใจในการนาํมาใชเ้พ่ือการอบแห้ง
ทดแทนการอบแห้งจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลและเช้ือเพลิงธรรมชาติเช่น ก๊าช นํ้ ามนั และถ่าน
หิน ซ่ึงจะช่วยลดและป้องกนัปัญหาจากสภาวะโลกร้อน [12-14] 
 ในแต่ละปีมีผลผลิตท่ีได้จากการปลูกขา้วเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีสามารถทาํ
รายได้ให้กับเกษตรกร และเป็นสินคา้ส่งออกท่ีสําคญัของประเทศ  แต่เน่ืองจากผลผลิตท่ีได้นั้ น
ภายหลงัจากการเก็บเก่ียวแลว้มีความช้ืนสูงทาํให้เกิดเช้ือรา  จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีการเก็บ
รักษาดว้ยวิธีท่ีเหมาะสม [15] เพ่ือท่ีจะใชป้ระโยชน์จากผลผลิตให้คุม้ค่าท่ีสุด ทั้งทางดา้นการบริโภค
และการส่งออกสินคา้เกษตรกรรม  การทาํแห้งก็เป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถลดการสูญเสียคุณภาพของ
ผลผลิตได ้    การทาํแหง้ผลผลิตทางการเกษตรนั้นสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การอบ การตาก โดยใช้
แสงอาทิตย ์ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งมาก ใชพ้ื้นท่ีในการตากแหง้มากและยงัมีปัญหาดา้นคุณภาพ
ของผลผลิตเน่ืองจากมีฝุ่ นละออง เช้ือโรค ส่ิงสกปรกและแมลง  ดังนั้นการทาํให้แห้งโดยการใช้
เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนก็เป็นอีกวิธี  ซ่ึงสามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว ได้วสัดุอบแห้ง
ปริมาณมาก และไม่ทาํใหคุ้ณภาพวสัดุเสียหายจากความร้อนเพราะใชอุ้ณหภูมิอบแหง้ตํ่า [16, 17] 
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 1.2  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 สารทาํความเยน็ R-410A ช่ือทางเคมีคือ CH2F2 / CHF2CF3 (50/50% โดยนํ้ าหนกั) เป็นสาร
ทาํความเยน็ท่ีถูกผลิตข้ึนมาใชแ้ทนสารทาํความเยน็ R-22 ซ่ึงในอนาคตอนัใกลจ้ะเป็นสารความเยน็ท่ี
ถูกนาํมาใชม้ากข้ึน  เพราะไม่มีสารทาํลายชั้นโอโซน  เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  จึงเป็นสารทาํความเยน็
ท่ีไดรั้บความสนใจและมีการศึกษาวิจยัเป็นอยา่งมากและการนาํมาวิจยักบัเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน  
เป็นวิธีการทดลองวิจยัสารทาํความเยน็ตวัใหม่ท่ีไดมี้การนาํมาให้แทน R-22 ซ่ึงจากการวิจยัท่ีผา่นมา
พบว่าสารทาํความเยน็ R-22 เป็นสารทาํความเยน็ท่ีให้สมรรถนะสูงท่ีสุดในระบบป๊ัมความร้อน [5] 
การนาํสารทาํความเยน็ R-410A มาเพื่อวิจยัก็เพื่อการศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะของป๊ัมความร้อนใน
ระบบอบแห้งเพ่ือเป็นแนวทางและเป็นขอ้มูลสําหรับการนาํมาใชท้ดแทน R-22 ในอนาคต  และ
ส่งเสริมการยกเลิกการใชส้ารทาํความเยน็ R-22 ถา้มีขอ้มูลสนบัสนุนการวิจยัในอนาคต และใหข้อ้มูล
ดา้นสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งในระดบัท่ีน่าพอใจแก่ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรม และเกษตรกรไดห้ัน
มาใชก้ารอบแหง้ท่ีไม่ทาํลายส่ิงแวดลอ้มและป้องกนัภาวะโลกร้อน โดยเลือกใชร้ะบบอบแหง้แบบป๊ัม
ความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ท่ีไม่มีสาร CFCs ปัจจุบนัแหล่งพลงังานหลกัท่ีมนุษยน์าํมาใชเ้พื่อการดาํรง
ชีพและเพื่อการอุตสาหกรรมลว้นไดม้าจากซากดึกดาํบรรพ ์(Fossil) ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาลา้น ๆ ปี  ในการ
แปรสภาพมาเป็นแหล่งเช้ือเพลิงธรรมชาติและเป็นแหล่งพลงังานหลกัของมนุษยใ์นปัจจุบนั  ซ่ึง
จะตอ้งหมดไปในเวลาไม่นานในอนาคตขา้งหนา้น้ี  ดงันั้น  มนุษยก์าํลงัตระหนกัถึงการอนุรักษแ์หล่ง
พลงังานดงักล่าว  หรือแมแ้ต่การหาแหล่งพลงังานอ่ืน  เช่น  จากพลงังานลม  แสงอาทิตย ์ คล่ืนนํ้ า
ทะเล  พลังนํ้ าและอ่ืน ๆ  แต่พลังงานจากแหล่งน้ีก็มีข้อจาํกัดในการนํามาใช้  ทั้ งการลงทุนสูง  
ระยะเวลาคืนทุนนาน  และไม่ได้รับความนิยมมากนัก  เม่ือเป็นเช่นน้ี  การท่ีจะช่วยไม่ให้แหล่ง
พลงังานท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไม่หมดเร็วเกินไป  กคื็อการลดการใช ้การใชอ้ยา่งประหยดั  หรือใชพ้ลงังาน
ใหคุ้ม้ค่า จากการศึกษาและวิจยัท่ีผา่นมา พบว่า เคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน จดัว่าเป็นเคร่ืองอบแหง้ท่ี
มีประสิทธิภาพสูง ในดา้นการใชพ้ลงังานและดา้นเศรษฐศาสตร์[18] เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแหง้
โดยทัว่ไป เน่ืองจากสามารถนาํความร้อนท้ิงจากระบบการอบแห้งกลบัมาใชง้านไดท้ั้งหมด และยงั
ส่งผลให ้อุณหภูมิของสภาวะแวดลอ้มไม่สูงข้ึนซ่ึงท่ีผา่นมานั้นมีองคก์รและหน่วยงานต่างๆให้ความ
สนใจ และทาํการศึกษาคน้ควา้ วิจยั และพฒันาการอบแหง้ดว้ยวิธีการต่างๆ ซ่ึงการอบแห้งดว้ยเคร่ือง
อบแหง้ป๊ัมความร้อนเป็นวิธีหน่ึงท่ีมีการวิจยัอยา่งมาก [5] 
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 จากการศึกษาเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานเพ่ือการอบแห้งระหว่างการอบแห้งโดยใชป๊ั้ม
ความร้อนกับการอบแห้งโดยใช้ขดลวดความร้อน เม่ือกาํหนดให้ระบบทั้ งสองทาํงานท่ีสภาวะ
เดียวกนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ ศึกษาวิธีการการอบแห้งแบบใดเป็นทางเลือกท่ีดีกว่าเม่ือทาํงานใน
สภาวะเดียวกนั  ซ่ึงผลการวิเคราะห์การอบแห้งทั้งสองแบบนั้นไดถู้กแสดงอยู่ในรูป มวลของนํ้ าท่ี
ระเหยต่อหน่วยของพลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ (Specific Moisture Extraction  หรือ  SMER)  และผล
ของการวิเคราะห์ไดช้ี้ให้เห็นว่าการอบแห้งโดยใชป๊ั้มความร้อนใชพ้ลงังานนอ้ยกว่าการอบแห้งแบบ
ใชข้ดลวดความร้อน [2] จากการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ของป๊ัมความร้อนเพื่อท่ีจะทาํนาย
สมรรถนะโดยรวมของระบบหน่ึง ๆ โดยใชส้มการพื้นฐานของแต่ละอุปกรณ์ในวฏัจกัรป๊ัมความร้อน  
ซ่ึงประกอบไปดว้ยป๊ัมอดัไอ (Compressor) เคร่ืองควบแน่น (Condenser) และเคร่ืองระเหย  
(Evaporator)  ซ่ึงมีสภาวะการทาํงานของป๊ัมความร้อน เช่น  ความเร็วรอบของป๊ัมอดัไอ  อุณหภูมิของ
แหล่งรับความร้อนและแหล่งจ่ายความร้อน  อตัราการไหลสารทาํความเยน็ท่ีมารับความร้อนและให้
ความร้อน ผลของการจาํลองแบบสามารถทาํนายผลเป็นท่ีน่าพึงพอใจ [8]  จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ 
งานวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษาวิจยัโดยนาํป๊ัมความร้อน มาใชเ้พ่ือการอบแห้ง ดว้ยการสร้างเคร่ืองอบแห้ง
แบบป๊ัมความร้อนข้ึนมา เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งกบัการจาํลองแบบทาง
คณิตศาสตร์ รวมถึงการวิเคราะห์ดา้นสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความ
เยน็ต่างชนิดกนั เพื่อแสดงให้เห็นว่าสารทาํความเยน็อะไรเป็นทางเลือกท่ีดีกว่าและมีความแตกต่าง
อยา่งไรเม่ือนาํมาใชก้บัการอบแหง้ จึงไดมี้งานวิจยัน้ี  
 
1.3  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ 

1.3.1 เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนระหว่างการทดลอง
กบัการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 

1.3.2 เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็
ระหวา่ง R-410A กบั R-22 
 

1.4  สมมุติฐานของการศึกษา 
1.4.1 การไหลของอากาศร้อนในเคร่ืองอบแหง้เป็นแบบราบเรียบ (Steady Flow) 
1.4.2 สภาวะอากาศภายนอก (Ambient) สมํ่าเสมอตลอดการทดลอง 
1.4.3 ป๊ัมอดัไอทาํงานดว้ยวฏัจกัรอะเดียแบติค (Adiabatic) 
1.4.4 ไม่มีการสูญเสียพลงังานออกนอกระบบ 
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 1.5  ขอบเขตของการศึกษา 
1.5.1 ศึกษาดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนระบบปิด ขนาด 8 m3 กาํลงัป๊ัมอดัไอ 1.15 kW  
1.5.2 สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 2 แบบจาํลอง คือ

แบบจาํลองใชก้บั R-22 และแบบจาํลองใชก้บั R-410A 
1.5.3 เปรียบเทียบ หาค่าคลาดเคล่ือนของ สมรรถนะป๊ัมความร้อน และประสิทธิภาพการ

อบแหง้ระหวา่งการทดลองกบัการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
1.5.4 ตัวแปรในการศึกษาคือ สมรรถนะป๊ัมความร้อน (COPh) อัตราการระเหยนํ้ าจาํเพาะ

(SMER) อตัราการอบแหง้ (DR) อตัราการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) ความช้ืนวสัดุอบแหง้ (Mf) 
 
1.6  ขั้นตอนการศึกษา 

1.6.1 รวบรวมและศึกษาขอ้มูลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
1.6.2 จดัเตรียมเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนและวสัดุอบแหง้ 
1.6.3 ทาํการศึกษาทดลองเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-22 
1.6.4 บนัทึกผลการทดลองและขอ้มูล เป็นเวลา 10 hr 
1.6.5 จดัทาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
1.6.6 จาํลองแบบและบนัทึกผลสมรรถนะเคร่ืองอบแหง้ท่ีใช ้R-22 เป็นเวลา 10 hr 
1.6.7 วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของสัมประสิทธ์ิสมรรถนะและอตัรา

การอบแหง้ระหวา่งการทดลองและการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
1.6.8 พฒันาแบบจาํลองใหเ้หมาะสมและคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 
1.6.9 นําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนจาํลองกับ R-410 และ       

R-22 จนความช้ืนขา้วเปลือกลดลงเหลือนอ้ยกวา่ 14 % (d.b.) 
1.6.10 วิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบสมรรถนะเคร่ืองอบแหง้ 
1.6.11 สรุปผลการศึกษาวิจยั 

 
1.7  ข้อจํากดัของการศึกษา 

1.7.1 ตอ้งกาํหนดอุณหภูมิการอบแหง้เร่ิมตน้ในแบบจาํลอง 
1.7.2 ใชอุ้ณหภูมิอบแหง้สูงสุดท่ีป๊ัมอดัไอทาํงานตลอดการทดลอง 
1.7.3 ไม่จาํกดัอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแน่นตวัใน 
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1.8  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.8.1 ได้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวิเคราะห์สารทาํความเย็นอ่ืนๆและใช้ในการ

ประเมินและวิเคราะห์การอบแหง้กบัวสัดุอ่ืนๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
1.8.2 ไดผ้ลการเปรียบเทียบสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนท่ีทาํงานโดยใชส้ารทาํความ

เยน็ R-22 จากการทดลองและการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
1.8.3 ไดผ้ลวิเคราะห์สภาวะของเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนใชส้ารทาํความเยน็ R-410A เพื่อใช้

แทน R-22 ในอนาคต 
1.8.4 ได้ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของป๊ัมความร้อนใช้สารทําความเย็น  R-410A 

เปรียบเทียบกบัระบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-22 
1.8.5 ผูว้ิจยัและผูเ้ก่ียวขอ้งไดพ้ฒันาและเพิ่มขีดความสามารถดา้นการมีทกัษะการวิจยัมากข้ึน 
1.8.6 ส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานเพื่อการมีเช้ือเพลิงใชย้าวนานข้ึนและรักษาส่ิงแวดลอ้ม 



บทที ่ 2 
ทฤษฎแีละเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  หลกัการและความรู้การอบแห้ง 
 การอบแหง้เป็นกระบวนการท่ีมีการถ่ายเทความร้อนและมวลเกิดข้ึนพร้อมกนัซ่ึงอยูใ่นรูป
ของความช้ืน การถ่ายเทความร้อนจากอากาศร้อนไปท่ีวสัดุท่ีตอ้งการอบแหง้เพื่อทาํการระเหยนํ้ าท่ีอยู่
ท่ีผิวดา้นนอกจนกลายเป็นไอนํ้ า ออกมารวมกบับรรยากาศ เป็นความช้ืน เม่ือวสัดุมีอุณหภูมิสูงข้ึน ก็
จะถ่ายเทความร้อนไปสู่นํ้าท่ีมีอยูใ่นวสัดุ จากคุณสมบติัของนํ้าเม่ือร้อนข้ึนจะมีสภาวะการกลายเป็นไอ
ระเหยออกจากวสัดุ ทาํใหเ้กิดกระบวนการอบแหง้ข้ึน [1] 
 การอบแหง้ขา้วเปลือกและพืชผลการเกษตร เป็นการเก็บรักษาพืชผลการเกษตรใหย้าวนาน 
โดยการลดปริมาณความช้ืนให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ท่ีจะรักษาทั้งในดา้นกายภาพ และคุณภาพของ
ผลิตภณัฑใ์หน้านมากท่ีสุดและคุณภาพยงัคงอยูไ่ดไ้ม่เปล่ียนแปลง ดงันั้นจึงควรท่ีจะตอ้งศึกษาทฤษฎี
การอบแหง้ ทั้งในดา้น ความช้ืน อุณหภูมิ และกระบวนการอบแหง้ [5] 
 
2.2  ทฤษฎกีารอบแห้ง [19,20] 
 2.2.1 กระบวนการอบแหง้ 
  กระบวนการอบแห้ง คือกระบวนการลดความช้ืนซ่ึงจะมีการถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทมวลสารเกิดข้ึนพร้อมๆกนั ความร้อนท่ีทาํให้นํ้ าระเหยออกจากวสัดุส่วนมากแลว้ไดรั้บความ
ร้อนมาจากความร้อนสัมผสัของอากาศ  และการถ่ายเทความร้อนจะมีทั้งการนาํความร้อน การพา
ความร้อนและการแผรั่งสี แต่โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเป็นการถ่ายเทความร้อน  ดว้ยการพาความร้อนเป็น
หลกั  ซ่ึงในการอบแหง้โดยทัว่ไปมกัใชอ้ากาศร้อนในการอบแห้ง  ความร้อนจะถ่ายเทอากาศร้อนไป
ยงัวสัดุซ่ึงความร้อนส่วนใหญ่จะถูกนาํไปใชใ้นการระเหยของนํ้ า  โดยของเหลวท่ีอยู่ภายในวสัดุจะ
เคล่ือนท่ีออกมายงัผวิวสัดุโดยการไหลยอ้นข้ึน (Capillary Flow) ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงตึงผวิ (Surface 
Force) ส่วนการแพร่กระจายไอนํ้ าในวสัดุ (Vapor Diffusion) จะเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของ
ความช้ืนในวสัดุ (Moisture Content) และความดนัไอ (Vapor Pressure) ท่ีความแตกต่างระหว่างไอนํ้ า
ในวสัดุกบัความร้อน  ถา้ผวิของวสัดุมีนํ้ าอยูจ่าํนวนมาก การลดลงของความเขม้ขน้ของไอนํ้ าท่ีผวิก็จะ
คงท่ีส่งผลใหก้ารอบแหง้คงท่ีดว้ยและเม่ือปริมาณนํ้ าท่ีผวิของวสัดุลดลงมากอุณหภูมิและความเขม้ขน้
ของไอนํ้ าท่ีผิวย่อมเปล่ียนไป กล่าวคืออุณหภูมิของวสัดุเพิ่มข้ึนทาํให้ความเขม้ขน้ของไอนํ้ าในวสัดุ
ลดลงส่งผลให้ อตัราการอบแห้งลดลงความช้ืนท่ีอยู่ระหว่าง อตัราการอบแห้งคงท่ีและ อตัราการ
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อบแหง้ลดลงเรียกวา่ความช้ืนวิกฤต และอตัราการอบแหง้จะลดลงตลอดระยะเวลาการอบแหง้ จนกระ
ทั้งความดนัไอของของเหลวในวสัดุมีค่าไม่แตกต่างกบัความดนัไอของอากาศแวดลอ้มในการอบแหง้ 
ความช้ืนท่ีจุดสุดทา้ยเรียกว่า ความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content : Meq) เป็นจุดท่ีไม่มีการ
ถ่ายเทความช้ืนอีกต่อไป  
 2.2.2 ช่วงการอบแหง้  
 ช่วงการอบแหง้คือ ค่าความช้ืนเทียบกบัช่วงเวลาใดๆแบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วง   

ก.  ช่วงการอบแห้งคงท่ี คือช่วงท่ีอุณหภูมิของวสัดุอบแห้งมีค่าคงท่ี ตราบท่ียงัมีปริมาณ
ความช้ืนในวสัดุในรูปของไอนํ้าท่ีบริเวณผวิของวสัดุ พลงังานความร้อนท่ีถ่ายเทจากอากาศอบแหง้ไป
ยงัวสัดุอบแหง้จะถูกนาํไปใชใ้นการระเหยไอนํ้ าออกจากวสัดุเท่านั้นโดยท่ีปริมาณความช้ืนท่ีลดลงจะ
เป็นสัดส่วนกบัเวลา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 จะเห็นว่าเส้นกราฟค่าความช้ืนจะเป็นเส้นตรงโดยลดลง
เป็นสัดส่วนกับเวลา เม่ือพิจารณาท่ีเส้นกราฟอุณหภูมิอบแห้ง จะเห็นว่าเป็นเส้นตรงเกือบขนาน
แนวนอนจนถึงจุดความช้ืนวิกฤต (Critical Moisture Content) ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิไม่มีการ
เปล่ียนแปลงซ่ึงช่วงเวลาดงักล่าวน้ีเรียกวา่ช่วงความเร็วการอบแหง้คงท่ี  
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ภาพที ่2.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและอุณหภูมิของวสัดุอบแหง้ [7] 
 
ข.  ช่วงการอบแหง้ลดลงคือ ช่วงเวลาท่ีความช้ืนในรูปของนํ้ าท่ีผวิของวสัดุอบแหง้จะถูก

ระเหยออกไปจนหมด การถ่ายเทไอนํ้ าจากส่วนในของวสัดุเกิดข้ึนชา้กว่าการระเหยท่ีผวิวสัดุ ดงันั้นท่ี
ผวิวสัดุจะเกิดการแหง้ทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีผิวเร่ิมสูงข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 เม่ือผา่นจุดความช้ืนวิกฤต  
เส้นกราฟอตัราส่วนความช้ืนจะเปล่ียนเป็นรูปโคง้แสดงถึงปริมาณความช้ืนลดลงไม่คงท่ีจนถึงจุด
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อตัราส่วนความช้ืนสมดุล  ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนเรียกช่วงเวลาน้ีว่า ช่วงความเร็ว
การอบแหง้ลดลง 
 2.2.3 คุณสมบติัของอากาศช้ืน [10] 

ก.  คาํจาํกดัความของศพัทไ์ซโครเมตริก (Psychometric Term)  
1) ความดนัไอ (Vapor Pressure) คือ ส่วนของความดนัย่อย (Partial Pressure)             

ท่ีกระทาํโดยโมเลกุลของไอนํ้ าท่ีมีอยูใ่นอากาศช้ืน  ถา้อากาศอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ า จะเรียกความดนัไอของ
อากาศอ่ิมตวัน้ีว่า  ความดนัไออ่ิมตวั (Saturated Vapor Pressure : PVS) ซ่ึงค่าความดนัไออ่ิมตวัน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 

2) ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative  Humidity)  คือ  อตัราส่วนของเศษส่วนโมลของไอนํ้ า
ในอากาศช้ืน  (Mole Fraction)  ต่อเศษส่วนโมลของไอนํ้ าในอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิและความดนั
บรรยากาศเดียวกนั  โดยท่ีความช้ืนสมัพทัธ์มีค่าอยูร่ะหวา่ง  0 -100 % 

3) อตัราความช้ืน (Humidity Ratio)  คือ  อตัราส่วนของมวลไอนํ้าต่อมวลอากาศแหง้ 
4) อุณหภูมิกระเปาะแหง้ (Dry Bulb Temperature)  คือ  อุณหภูมิของอากาศท่ีอ่านได้

จากเทอร์โมมิเตอร์ธรรมดา 
5) อุณหภูมิกระเปาะเปียกไซโครเมตริก (Psychometric Wet Bulb Temperature)  คือ

อุณหภูมิท่ีนํ้ าระเหย เขา้ไปในอากาศช้ืนท่ีอ่านไดจ้ากเทอร์โมมิเตอร์ ซ่ึงกระเปาะเปียกถูกหุ้มไวด้ว้ย
ผา้สาํลีเปียกปกติจะเรียกอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัอุณหภูมิกระเปาะเปียกไซโครเมตริกน้ีวา่ไซโครมิเตอร์ 

6) อุณหภูมิกระเปาะเปียกเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic Wet bulb 
Temperature)  หรือ อาจเรียกสั้น ๆ  วา่อุณหภูมิกระเปาะเปียก  คือ อุณหภูมิท่ีนํ้ าระเหยเขา้ไปในอากาศ
ช้ืนท่ีอุณหภูมิกระเปาะแห้งหน่ึง  และทาํให้อากาศช้ืนนั้นอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  โดยท่ีความดนัมี
ค่าคงท่ี 

7) อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง  (Dew Point Temperature)  คือ  อุณหภูมิท่ีไอนํ้ าในอากาศกลัน่
ตวั  เม่ือทาํให้อากาศเยน็ลงท่ีอตัราส่วนความช้ืน  และความดนัคงท่ี  ดงันั้นไอนํ้ าในอากาศท่ีอุณหภูมิ
จุดนํ้าคา้งคือไอนํ้าอ่ิมตวั 

8) เอนทาลปี (Enthalpy) ของอากาศช้ืนคือ ค่าพลงังานความร้อนของอากาศช้ืนต่อ
หน่วยมวลอากาศแห้งเหนือระดบัอุณหภูมิอา้งอิงและกาํหนดให้เอนทาลปีของอากาศแห้งมีค่าเท่ากบั   
0 kJ/kg ท่ีอุณหภูมิ -17.78°C (0°F) อุณหภูมิอา้งอิงท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในทางปฏิบติัมีค่าเท่ากบั     
0 oC ในระบบเมตริกและระบบสากล 



  10

9) ปริมาตรจาํเพาะของอากาศ (Specific Volume) คือปริมาตรอากาศช้ืนต่อหน่ึงหน่วย
มวลของอากาศแหง้ 

ข. ความสมัพนัธ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของคุณสมบติัของอากาศช้ืน   
1) กฎของก๊าซสมบูรณ์ (Perfect Gas Law)  ท่ีความดนับรรยากาศสามารถพิจารณาได้

วา่ส่วนผสมของก๊าซต่าง ๆ  และไอนํ้าในอากาศช้ืนเป็นส่วนผสมของก๊าซอุคมคติจะได ้

P   =  Pa + Pv  (2.1) 

เม่ือ P   คือ ความดนัรวมของอากาศช้ืน (kPa) 
 Pa    คือ ความดนัของอากาศแหง้ (kPa) 
 Pv     คือ ความดนัของไอนํ้า (kPa)  
    

2) ความดนัไอนํ้ าอ่ิมตวั  (Pws)  สามารถหาไดจ้ากสมการของ โดยค่าความดนัไออ่ิมตวั
ของอากาศช้ืนสาํหรับช่วงอุณหภูมิ  0°C  ถึง  200°C  สามารถหาไดจ้าก  

In ( Pvs )  =  (C8/T)+ C9 + C10T + C11T
2 + C12T

3 + C13 In(T) (2.2)  

เม่ือ C8 =   -5.802206 x 103 

 C9 =   1.3914993   
 C10 =   -4.8640239 x 10-2 

 C11 =   4.1764768 x 10-5 

 C12 =   -1.4452093 x 10-8 

 C13 =   6.5459673   
 T =   อุณหภูมิกระเปาะแหง้ (K) 
 

3) ความช้ืนสมัพทัธ์ (ν)  จากคาํจาํกดัความของความช้ืนสัมพทัธ์  สามารถเขียนสมการ
ความช้ืนสมัพทัธ์ไดด้งัต่อไปน้ี 

ν   =  Pv/Pvs  (2.3) 

เม่ือ   ν คือ   ความช้ืนสมัพทัธ์ (%) 
 Pv คือ   ความดนัไอนํ้า (kPa) 
 Pvs คือ   ความดนัไอนํ้าอ่ิมตวั (kPa) 
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4) อตัราส่วนความช้ืน (w)  จากกฎของก๊าซสมบูรณ์  จะไดว้า่อตัราส่วนความช้ืน ดงัน้ี 

w   =   mv/ma = (PvVvmv/RT)/(PaVama/RT)  (2.4) 

w   =   0.62189 (Pv /(Pv- Pv))  (2.5) 

หรือ w   =   0.62189 ν Pvs/[P-(ν Pvs)]  (2.6) 
 
เม่ือ w   คือ อตัราส่วนความช้ืน (kg water/kg air) 
 Va   คือ   ปริมาตรของอากาศจาํเพาะ (m3/kg) 
 Vv    คือ   ปริมาตรของไอนํ้าจาํเพาะ (m3/kg) 

 
5) เอนทาลปีของอากาศช้ืน (hwa) มีค่าเท่ากบัผลบวกของเอนทาลปีของอากาศแหง้ (ha) 

และ เอนทาลปีของไอนํ้าในอากาศ ( hv )  

hwa   =   ha + w hv (2.7) 

ถา้ใหอุ้ณหภูมิอา้งอิงเท่ากบั  0°C  จะสามารถเขียนสมการของ  ha  และ   hv ไดด้งัต่อไปน้ี 

hwa   =   CaT (2.8) 

CaT   =   ha + w hv (2.9) 

และ 

hv   =   Cv (T – Tdp) + hfgTdp  + CwTdp (2.10) 

หรือ  hv   =   hfg,0  +  CvT (2.11) 

hwa   =   1.006T + w(2501 + 1.775T) (2.12) 

 สมการน้ีสามารถใชไ้ดใ้นช่วงอุณหภูมิตั้งแต่  -50°C  ถึง  110°C [15] 
 

เม่ือ T คือ   อุณหภูมิกระเปาะแหง้ (°C) 
 Tdp คือ   อุณหภูมิจุดนํ้าคา้ง (°C) 
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 w คือ   อตัราส่วนของมวลไอนํ้าต่อมวลอากาศแหง้ (kg vapor/kg dry air) 
 Ca คือ   ค่าความร้อนจาํเพาะของอากาศแหง้  =  1.006 kJ/kg °C 
 Cv คือ   ค่าความร้อนจาํเพาะของไอนํ้าในอากาศ =  1.775 kJ/kg °C 
 Cw คือ   ค่าความร้อนจาํเพาะของนํ้า    =  4.168 kJ/kg °C 
 hfg คือ   ค่าความร้อนแฝงของการระเหยนํ้า (kJ/kg) 
 hfg,0  คือ   ค่าความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าท่ี  0°C   =  2501  kJ/kg 
 hwa คือ   ค่าเอนทาลปีของอากาศช้ืน (kJ/kg) 
 ha คือ   ค่าเอนทาลปีของอากาศแหง้ (kJ/kg) 
 hv คือ   ค่าเอนทาลปีของไอนํ้าในอากาศ (kJ/kg) 

 
6) กฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ 

กฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์กล่าวไวว้่า ถา้มีงานและหรือ ความร้อนขา้ม
ขอบเขตของระบบจะทาํให้สภาวะของระบบนั้นเปล่ียนแปลงซ่ึงการเปล่ียนแปลงของพลงังานใน
ระบบหน่ึงโดยสุทธิมีค่าเท่ากบัพลงังานสุทธิซ่ึงขา้มขอบเขตของระบบนั้น จะสามารถเขียนไดเ้ป็น
สมการดงัต่อไปน้ี  

Q – W   =   ∆Uc + ∆h + ∆KE + ∆PE (2.13) 

เม่ือ ∆Uc คือ  การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในปริมาตรควบคุม (kW) 
 ∆h คือ  การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของกระแสการไหลของของไหล (kW) 
 ∆KE คือ  การเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ (kW) 
 ∆PE คือ  การเปล่ียนแปลงพลงังานศกัย ์(kW)    

Q คือ  ความร้อนท่ีแลกเปล่ียนระหว่างปริมาตรควบคุมและส่ิงแวดลอ้มผ่านผิว
ควบคุม (Control Surface) (kW) 

 W คือ  งานทั้งหมดท่ีขา้มขอบเขตของปริมาตรควบคุม (kW) 
 
 2.2.4 ความช้ืนในวสัดุ [9] 
  ความช้ืนเป็นตวับอกปริมาณของนํ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือแห้ง
ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดเ้ป็น  2  แบบดงัต่อไปน้ี 
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 ก.  ความช้ืนมาตรฐานเปียก 

Mw   =   (mw – md)/mw  (2.14) 

เม่ือ Mw คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (%(d.w.)) 
 mw คือ มวลเปียกของวสัดุ (kg) 
 md คือ มวลของวสัดุแหง้ไม่มีความช้ืน (kg) 

ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชก้นัในวงการคา้โดยจะอา้งถึงในรูปของเปอร์เซ็นต ์
 
 ข.  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 

Md   =   (mw - md) / md   (2.15) 

เม่ือ Md คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (% (d.b.)) 
 mw คือ มวลเปียกของวสัดุ (kg) 
 md คือ มวลของวสัดุแหง้ไม่มีความช้ืน (kg) 

 
 ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชก้นัในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งทางทฤษฎี  เพราะช่วยให้

การคาํนวณสะดวกข้ึน  ซ่ึงเป็นเพราะมวลของวสัดุแห้งจะมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหว่างการอบแห้ง  
ท่ีว่าเกือบคงท่ีน้ี  เพราะผลิตผลทางการเกษตรเป็นส่ิงท่ีมีชีวิต  มีการหายใจ  ดงันั้นจึงมีการเผาผลาญ
สารอาหาร  ทาํใหม้วลของวสัดุแหง้ลดลง  ซ่ึงส่วนใหญ่จะลดลงเพียงเลก็นอ้ย  
 
2.3  เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน (Heat Pump Dryer) [9, 20] 

สมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนสามารถบอกไดท้ั้งในดา้นความสามารถใน
การอบแห้งและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของป๊ัมความร้อนซ่ึงอยู่ในรูปของการใชพ้ลงังานและ
ปริมาณการระเหยนํ้าออกจากวสัดุอบแหง้ดงัน้ี  
 2.3.1 ความสามารถในการอบแหง้ (Capacity of Drying) 
  ความสามารถในการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนสามารถแสดงไดด้ว้ย
อตัราการอบแหง้ (Drying Rate : DR) และอตัราการควบแน่นจากเคร่ืองระเหย (Moisture Extraction 
Rate :  MER) ซ่ึงในทางทฤษฎีแลว้ DR และ MER จะเท่ากนัในเคร่ืองอบแหง้ระบบปิด (ถา้ไม่เท่ากนั
แสดงว่ามีการร่ัวซึมของลมออกจากเคร่ืองอบแหง้) ดงันั้นในทางปฏิบติัหากไม่สะดวกในการหา  DR 
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ไดโ้ดยตรงก็สามารถใชค่้า MER แทนได ้แต่ในเคร่ืองอบแห้งระบบเปิดหรือระบบปิดบางส่วน ค่า 
MER ไม่อาจใชเ้ป็นตวัแทนท่ีดีไดส้าํหรับอตัราการอบแห้ง เพราะปริมาณความช้ืนในอากาศไม่ใช่
ความช้ืนท่ีระเหยออกจากผลิตภณัฑเ์พียงอยา่งเดียวเหมือนเคร่ืองอบแหง้ระบบปิดค่า DR และ MER 
กาํหนดดงัน้ี 

DR   =   mwp/td (2.16) 

เม่ือ  DR  คือ  อตัราการอบแหง้ (kg vapor/hr) 
   mwp  คือ  มวลของนํ้าท่ีระเหยจากวสัดุอบแหง้ (kg) 

  td      คือ  เวลาในการอบแหง้ (hr) 

MER   =   mwe/td (2.17) 

เม่ือ MER คือ อตัราการควบแน่นนํ้าท่ีเคร่ืองระเหย (kg water /hr) 
  mwe  คือ มวลของนํ้าท่ีกลัน่ตวัท่ีเคร่ืองระเหย (kg) 
  td          คือ เวลาในการอบแหง้ (hr) 
  
 2.3.2 ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแหง้ (Energy Efficiency)  
  ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน  สามารถแสดงได้
ดว้ยความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ  (Specific Energy Consumption : SEC) และอตัราการระเหยนํ้ า
จาํเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate : SMER) ซ่ึงสามารถกาํหนดไดด้งัต่อไปน้ี 

SEC   =   QD/mwp  (2.18) 

เม่ือ SEC คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ (kWh/kg water) 
 QD  คือ พลงังานความร้อนท่ีใชอ้บแหง้ (kWh) 
 mwp  คือ มวลของนํ้าระเหยจากวสัดุ (kg) 

SMER   =   mwp/QD (2.19) 

เม่ือ  SMER  คือ  อตัราการระเหยนํ้าจาํเพาะ (kg water /kWh) 
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 2.3.3 ประสิทธิภาพของการอบแหง้ (Performance of drying)  
  ประสิทธิภาพของการอบแห้งแสดงไดด้ว้ยค่า สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง
ป๊ัมความร้อน (Coefficient of Performance of  Heat pump Drying : COPd) ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพ
ของการอบแหง้ (Energy Efficiency Ratio of  Drying System : EERd) และค่าอตัราการใชป้ระโยชน์
ของความร้อน (Useful Heat : Quse) ดงัต่อไปน้ี 

COPd = Qca/Wd  (2.20) 

เม่ือ COPd   คือ สมัประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน 
 Qca  คือ ความร้อนท่ีระบายจากเคร่ืองควบแน่นใหอ้ากาศ (kW)   
 Wd    คือ กาํลงังานทั้งหมดท่ีใหก้บัเคร่ืองอบแหง้ (kW)  

 
กาํลงังานท่ีใหก้บัเคร่ืองอบแหง้ (Wd) คือ กาํลงังานท่ีเคร่ืองอบแหง้ไดรั้บทั้งหมด   

EERd    =   Qca/Wd  (2.21) 

 EERd  คือ อตัราส่วนประสิทธิภาพของการอบแหง้ (Btu/kW) 
 Qca    คือ ความร้อนท่ีระบายจากเคร่ืองควบแน่น (Btu)   
 Wd     คือ กาํลงังานของเคร่ืองอบแหง้ทั้งหมด (kW) 

Quse   =   Qca/QD (2.22) 

เม่ือ    Quse    คือ    อตัราการใชป้ระโยชน์ของความร้อน [9] 
 

2.4  ระบบป๊ัมความร้อน (Heat Pump System) [9, 19] 
ระบบป๊ัมความร้อน เป็นระบบท่ีมีลกัษณะการทาํงานเช่นเดียวกบัเคร่ืองทาํความเยน็แต่

แตกต่างกนัคือ  ส่วนท่ีตอ้งการทาํความเยน็แทนท่ีจะเป็นช่องเยน็สาํหรับแช่เยน็อาหารกลบัเป็นห้อง
หรืออาคารต่าง ๆ  ท่ีตอ้งการความเยน็  เคร่ืองปรับอากาศจะทาํใหห้อ้งเยน็ลงโดยการดูดความร้อนจาก
อากาศภายในหอ้งและปล่อยความร้อนนั้นออกสู่ภายนอก  ป๊ัมความร้อนสามารถทาํการพิจารณาอยา่ง
ง่ายเช่นเดียวกนักบัเคร่ืองจกัรความร้อน โดยเคร่ืองจกัรความร้อนรับความร้อนจากแหล่งท่ีมีอุณหภูมิ
สูงและใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่าแลว้ใหง้านออกมา  ส่วนป๊ัมความร้อนตอ้งการงานเขา้ไปเพื่อทาํการ
เพิ่มพลงังานจากท่ีอุณหภูมิตํ่าใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึน   
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 2.4.1 สมัประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
  สมรรถนะของป๊ัมความร้อนสามารถหาไดจ้ากค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
(Coefficient of Performance of Heat pump : COPh) คือ อตัราส่วนของความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นต่อ
งานท่ีใหแ้ก่ป๊ัมอดัไอ (Wc) 

COPh = Qcr/Wc (2.23)  

 สมดุลพลงังานได ้Qcr = Wc + Qer (2.24)  
 
 WC  หาร (2.24) แทนลงใน (2.23)  

COPh = Qcr/Wc = (Wc+Qer)/Wc (2.25) 

ดงันั้นสมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํงานของป๊ัมความร้อน (COPh)  

COPh = Qcr/Wc = (h2-h3)/(h2-h1 (2.26) 

 2.4.2 ประสิทธิภาพการทาํงานของป๊ัมความร้อน (Energy Efficiency Rating : EERh) 
   ประสิทธิภาพในการทาํงานของป๊ัมความร้อน อาจถูกแสดงในเทอม EERh ซ่ึงหมายถึง
ปริมาณความร้อนในหน่วย Btu ท่ีถูกกาํจดัออกจากเคร่ืองระเหยเม่ือมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1 Wh 
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง EERh และ COPh แสดงไดด้งัน้ี 

 จาก     COPh = Qcr/Wc = EERh/1Wh  

 เน่ืองจาก   1 Wh   =  3.412 (Btu)      

EERh   =   3.412 COPh  (Btu)  (2.27) 

 ป๊ัมความร้อนจะมีค่า  EERh อยูร่ะหว่าง  8 และ  12  ( COPh = 2.3-3.5 )  มีการวิจยัพบว่า
ป๊ัมความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและใชป๊ั้มอดัไอแบบลูกสูบแบบปรับความเร็วได ้(Reciprocating 
Variable Speed)  โดยจะมีค่า  COPh  เท่ากบั 3-5 [9] 
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 2.4.3 หลกัการทาํงานป๊ัมความร้อน  (Heat Pump Principle) [9] 
   ป๊ัมความร้อนน้ีนิยมนาํมาใชเ้พื่อเป็นการทาํความร้อนในฤดูหนาว และการทาํความเยน็ใน
ฤดูร้อน โดยจะอาศยัวฏัจกัรต่างๆ วฏัจกัรท่ีนิยมมี 2 วฏัจกัร คือ วฏัจกัรดูดกลืน(Absorption Cycle)  
และวฏัจกัรการอดัไอ  (Vapor Compression Cycle)  ในการวิจยัน้ีจะศึกษาป๊ัมความร้อนในการอบแหง้  
โดยวฏัจกัรการอดัไอเท่านั้น  
   

 
 

ภาพที ่2.2  วฏัจกัรการอดัไอ (Vapor Compression Cycle)  
 

วฏัจกัรการอดัไอแบบอุดมคติแสดงดว้ยภาพท่ี 2.2 ไอของสารทาํความเยน็ออกจากเคร่ือง
ระเหยหลงัจากรับความร้อนท่ีความดนัตํ่าและอุณหภูมิตํ่าจาก  4  ไปยงั  1  ผา่นป๊ัมอดัไอเชิงกลแบบ
เอนโทรปีคงท่ีไปยงัความดนัสูงและอุณหภูมิสูงจาก  1 ไปยงั  2  ความร้อนถูกจาํกดัโดยการกลัน่ตวั
ของไอในเคร่ืองควบแน่นจาก  2 ไปยงั  3  หลงัจากนั้นไอขยายตวั แบบเอนโทรปีคงท่ีไปยงัความดนั
ตํ่าและอุณหภูมิตํ่าผา่นวาลว์ลดความดนั 3 ไป 4 เพื่อทาํใหว้ฏัจกัรสมบูรณ์โดยมีหลกัการคือ 
   ก.  เคร่ืองระเหย สารทาํความเยน็ถูกส่งเขา้เคร่ืองระเหยและรับความร้อนจากแหล่ง
ความร้อน สารทาํความเยน็จะกลายเป็นไอโดยค่าความร้อนแฝงของการเป็นไอทาํให้เกิดเป็น 2  วฏั
ภาคข้ึนในเคร่ืองระเหยคือส่วนของของเหลวและส่วนท่ีเป็นไอ  กระบวนการน้ีดาํเนินไปภายใต้
สภาวะความดนัคงท่ี    
   ข.  ป๊ัมอดัไอ ทาํงานแบบอะเดียแบติก จะดูดไอของสารทาํความเยน็จากเคร่ืองระเหย  
เป็นการปรับค่าความดนัและอุณหภูมิในเคร่ืองระเหยให้คงท่ี  ขณะเดียวกนัป๊ัมอดัไอจะเพ่ิมความดนั
ไอของสารทาํความเยน็ หมายถึงอดัใหไ้อของสารทาํความเยน็มีสภาวะไออ่ิมตวัอีกคร้ัง  อุณหภูมิของ
สารทาํความเยน็จะเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นป๊ัมอดัไอ 
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   ค.  เคร่ืองควบแน่น ไอของสารทาํความเยน็ท่ีมีความดนัสูง และอุณหภูมิสูงในป๊ัมอดั
ไอถูกเปล่ียนให้เป็นสารทาํความเยน็เหลวได ้โดยการทาํให้เยน็ลงโดยใชอ้ากาศไหลผ่าน  อากาศมี
อุณหภูมิสูงข้ึนและถูกระบายออกจากเคร่ืองควบแน่น 
   ง.  วาลว์ลดความดนั เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับลดความดนัของสารทาํความเยน็ โดยการ
ขยายตวัเป็นแบบอะเดียแบติก สารทาํความเยน็เหลวท่ีมีความดนัตํ่าจะไหลเขา้ไปในเคร่ืองระเหยรับ
เอาความร้อนจากอากาศร้อนแลว้ระเหยกลายเป็นไอไหลวนเป็นวฏัจกัรต่อไป 
 2.4.3 ทฤษฎีและการคาํนวณในวฏัจกัรยอ้นกลบัของคาร์โนต ์ (Reversed Carnot Cycle) 
  วฏัจกัรท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์การทาํงานของระบบป๊ัมความร้อนในภาพท่ี 2.3 คือ วฏั
จักรย ้อนกลับของคาร์โนต์ เ น่ืองจากเป็นวัฏจักรท่ีให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด  
ประกอบด้วย  กระบวนการอะเดียแบติก  2 กระบวนการ  และกระบวนการความดันคงท่ี   2 
กระบวนการ 
 
 
 

 
  
 
 
 

ภาพที ่2.3  แผนภูมิความดนัและเอนทาลปีของวฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ [9] 
 

 ก.  สภาวะท่ี 4  ถึงสภาวะท่ี 1  คือ เคร่ืองระเหย เป็นกระบวนการท่ีสารทาํความเยน็รับ
ความร้อน และสารทาํความเยน็จะเปล่ียนสถานะจากสารผสมเป็นไออ่ิมตวั หรือในทางปฏิบติัมกัจะ
เป็นไอร้อนยิง่ยวด ก่อนเขา้ป๊ัมอดัไอ เช่นเดียวกบัสภาวะ 2-3 ความดนัและอุณหภูมิของสารทาํความ
เยน็จะลดลงไปตามระยะทางและสารทาํความเยน็อยูใ่นสภาวะสองสถานะ 

Qer  =  h3 - h4                                                                 (2.28) 

เม่ือ Qer คือ  ความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ดูดกลืนเอาไวใ้นเคร่ืองระเหย (kJ/kg refrig) 
 hl คือ  เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้ป๊ัมอดัไอ (kJ/kg) 
 h4   คือ  เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองระเหย (kJ/kg) 

Theory cycle 
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h 
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 ข.  สภาวะท่ี 1 ถึง สภาวะท่ี 2 คือ ป๊ัมอดัไอ เป็นกระบวนการท่ีมอเตอร์ป้อนพลงังานใหก้บั 
ป๊ัมอดัไอ จะทาํให้อุณหภูมิเอนทาลปี และความดันสารทาํความเย็นเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงในทางทฤษฎี
กระบวนการอัดไอจะเป็นกระบวนการเอนโทรปีคงท่ีแต่ในทางปฏิบัติกระบวนการอัดไอเป็น
กระบวนการโพลีโทรปิก และเป็นกระบวนการท่ียอ้นกลบัไม่ได ้สาเหตุหลกัมาจากเกิดการสูญเสีย
เน่ืองมาจากการเสียดทานของอุปกรณ์ในป๊ัมอดัไอซ่ึงในความเป็นจริงสภาวะของสารทาํความเยน็ท่ี
เขา้สู่ป๊ัมอดัไอจะอยูใ่นสถานะไอร้อนยิง่ยวดมากกวา่สถานะไออ่ิมตวั 

Wc  =  h2 - h1                                                            (2.29) 

เม่ือ W   คือ  พลงังานท่ีใหแ้ก่ป๊ัมอดัไอ (kJ/kg refrig) 
 hl คือ   เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้ป๊ัมอดัไอ (kJ/kg) 
 h2 คือ   เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ท่ีออกจากป๊ัมอดัไอ (kJ/kg) 

 
 ค.  สภาวะท่ี 2 ถึง สภาวะท่ี 3 คือ เคร่ืองควบแน่น เป็นกระบวนการควบแน่นซ่ึง สารทาํ

ความเยน็จะคายความร้อนให้กบัอากาศอบแห้งเป็นการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัอากาศก่อนการอบแห้ง 
ในทางปฏิบติัความดนัและอุณหภูมิของสารทาํความเยน็จะไม่คงท่ีตลอดทั้งเคร่ืองควบแน่น แต่จะ
ลดลงไปตามระยะทางของท่อสารทาํความเยน็ และสารทาํความเยน็ท่ีไหลภายในท่อจะมีลกัษณะเป็น
สองสถานะ สารทาํความเยน็ก่อนเขา้สู่วาลว์ลดความดนั อาจอยูใ่นสภาวะท่ีสารทาํความเยน็ลดลงตํ่า
กวา่อุณหภูมิของของเหลวอ่ิมตวัท่ีเรียกวา่ Sub Cooled liquid หรืออยูใ่นสภาวะของเหลวอ่ิมตวักไ็ด ้ 

   Qcr = h2 - h3                                          (2.30) 

เม่ือ Qcr คือ   ความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ถ่ายเทออกจากเคร่ืองควบแน่น (kJ/kg refrig) 
 h2 คือ   เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ท่ีออกจากป๊ัมอดัไอ (kJ/kg) 
 h3   คือ   เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่น (kJ/kg) 
 

 ง.  สภาวะท่ี 3 ถึง สภาวะท่ี 4 คือ วาลว์ลดความดนั   เป็นกระบวนการท่ีสารทาํความเยน็ท่ี
มีสถานะเป็นของเหลวจะถูกลดความดนัลงโดยผา่นวาลว์ลดความดนั ทาํใหส้ารทาํความเยน็มีอุณหภูมิ
ลดตํ่าลง และอยู่ในสภาวะของผสมระหว่างของเหลวและไอ ซ่ึงพร้อมท่ีจะรับความร้อนจากอากาศ 
สภาวะ 3 ถึง 4 เป็นกระบวนการเอนทาลปีคงท่ีไม่มีการถ่ายเทความร้อน 
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Qv   =   h3    =   h4 (2.31) 

เม่ือ h3   คือ เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่น (kJ/kg) 
 h4   คือ เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองระเหย (kJ/kg) 
 

2.5  แบบจําลองของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน (Mathematical Model of Heat Pump Dryer)  
  

 

  

 

 

 

 
ภาพที ่2.4  แบบจาํลองการทาํงานของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน [5] 

 
แบบจาํลองการทาํงานของเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนถูกแสดงดว้ยภาพท่ี 2.4 โดยมี

ขบวนการต่างๆ ท่ีสาํคญัอยู ่2 ส่วนหลกัคือหอ้งอบแหง้และป๊ัมความร้อนโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 2.5.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหอ้งอบแหง้ (Mathematical Model of Dryer) 
 

                                                        

 

 

 

ภาพที ่2.5  แบบจาํลองการทาํงานของหอ้งอบแหง้ [5] 

เม่ือสมดุลพลงังานของหอ้งอบแหง้จะไดว้า่  

QD – W      =  อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของอากาศช้ืนท่ีเขา้และออกจากหอ้งอบแหง้ 
     + อตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของวสัดุอบแหง้ 
     + อตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของหอ้งอบแหง้  (2.32) 
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เน่ืองจากไม่มีงานเขา้และออกจากระบบดงันั้นสามารถเขียนแทนเทอมต่างๆ ไดด้งัน้ี 

-QD   =   maCaTdo+mawdo(hfg,0+CvTdo)-maCaTdi-mawdi(hfg,0+CvTdi)+mpdUpw/dt+mddUd/dt (2.33) 

 -QD/ma=CaTdo+wdoCvTdo+wdohfg,o-CaTdi-wdi(hfg,0+CvTdi)+RpdUpw+RddUd  (2.34) 

 

เทอมของ  dUpw และ dUd โดยทัว่ไปมีค่าไม่มากนัก ดงันั้นจึงสามารถตดัท้ิงได ้ทาํการจดัรูป
สมการใหม่ จะไดว้า่       

Tdo   =   [-QD/ma+CaTdi+wdi(hfg,0+CvTdi)-wdohfg,0]/Ca+wdoCv  (2.35) 
 
เม่ือ Rp คือ อตัราส่วนของมวลแหง้วสัดุอบแหง้ต่อมวลอากาศแหง้ (kg product/kg dry air) 

    Rd คือ อตัราส่วนของมวลเคร่ืองอบแหง้ต่อมวลอากาศแหง้ (kg dryer/kg dry air) 
  ma คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ (kg dry air/hr) 
  dt คือ ช่วงเวลาอบแหง้ท่ีใชค้าํนวณ (hr) 
     QD คือ อตัราความร้อนท่ีเคร่ืองอบแหง้ (kJ/hr) 
  dUd คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในจาํเพาะของตูอ้บแหง้ (kJ/kg) 
  dUp คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในต่อมวลแหง้ของวสัดุอบแหง้ (kJ/kg) 
  Tdi คือ อุณหภูมิอากาศก่อนอบแหง้ (°C) 
  Tdo คือ อุณหภูมิอากาศหลงัอบแหง้ (°C) 
  wdi คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศก่อนการอบแหง้ (kg water/kg dry air) 
  wdo คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศหลงัอบแหง้ (kg water/kg dry air) 
  mp คือ มวลแหง้ของวสัดุอบแหง้ (kg) 
  md คือ มวลของเคร่ืองอบแหง้ (kg) 
  hfg,0   คือ ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าท่ี 0°C (2502 kJ/kg) 
  Ca คือ ความร้อนจาํเพาะของอากาศ (kJ/kg °C) 
  Cv คือ ความร้อนจาํเพาะของไอนํ้าท่ีปริมาตรคงท่ี (kJ/kg°C) 
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สมดุลมวลท่ีหอ้งอบแหง้  
อตัราการระเหยนํ้ าจากวสัดุในห้องอบแห้ง = อตัราการเปล่ียนแปลงไอนํ้ าของอากาศท่ีเขา้และ

ออกจากหอ้งอบแหง้แต่ละส่วน  

 (Mi-Mf)(mp/t)=ma(wdo-wdi)  (2.36) 
หรือ                     

wdo=wdi+(Mi-Mf)Rp  (2.37) 

เม่ือ Mi    คือ   ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุอบแหง้ (%(d.b.)) 
  Mf    คือ   ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุอบแหง้ (%(d.b.)) 

Tdb   =   6.983 + 14.38a+1.079a2 (2.38) 

273 K ≤  Tabs ≤  323 K 
 

โดย 
a   =   ln(Pv) 

 
เม่ือ  Pv     คือ  ความดนัไอของไอนํ้าในอากาศ (kPa) 

         Tabs   คือ  อุณหภูมิสมบูรณ์ของอากาศ (K = °C + 273) 
          Tdb    คือ  อุณหภูมิจุดนํ้าคา้ง (°C) 
 

เพื่อเป็นการหาค่าความช้ืนวสัดุอบแหง้หลงัการอบ (Mf)ในแต่ละช่วงเวลาการอบแหง้ตอ้งคาํนวณ
จากสมการดงัต่อไปน้ี [17] 

Mf   =   Mi + 1/6(K1+4K2+K3) (2.39) 
โดย  

Kn   =   AAn(-pi x pi x D)((8/(pi x pi))^3) (Mi-Meq)dt : n= 1,2,3 

เม่ือ   AAn=Σ3
i=0Σ3

 j=0Σ3
k=0(1/((2i+1)^2))(1/((2j+1)2))(1/((2k+1)2)))((((2i+1)/lx)2)  

                       +(((2j+1)/ly)2)+ (((2k+1)/lz)2)) exp(-((((2i+1)/lx)2)+(((2j+1)/ly)2)+ (((2k+1)/lz)2))  
                            tt(n)pi x pi x D)  
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เม่ือ    tt(1) = dtf(t) :  tt(2) = dtf(t+0.5dt),  tt(3) = dtf(t+dt), ( n=1,2,3 : i, j, k = 0-3) 
       lx, ly, lz  คือ ขนาดของวสัดุอบแหง้ตามแนวแกนแต่ละแกน (m) 
    

 2.5.2 แบบจาํลองเคร่ืองทาํระเหย (Mathematical Model of Evaporator) 

 

 

 

          

 

ภาพที ่2.6  แบบจาํลองการทาํงานของเคร่ืองระเหย [5] 

 

เน่ืองจากขณะท่ีเกิดการควบแน่นของไอนํ้ าในอากาศท่ีผ่านเคร่ืองระเหย โดยผิวท่อของ
สารทาํความเย็นเป็นผิวของแข็ง และกระแสอากาศเป็นของไหล จากทฤษฎีการถ่ายเทมวลพบว่า 
ปริมาณนํ้ าควบแน่น (MER) จะแปรผนัโดยตรงกบัความแตกต่างของความเขม้ขน้ระหว่างไอนํ้ าใน
อากาศ และไอนํ้าอ่ิมตวัท่ีผวิท่อสารทาํความเยน็ ความเขม้ขน้ของไอนํ้ าในท่ีน้ีก็คือ อตัราส่วนความช้ืน
ของอากาศ และเน่ืองจากอตัราส่วนความช้ืนท่ีสภาวะอ่ิมตวั เท่ากบั 1 ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ 

wei  α  ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากวสัดุอบแหง้ 

MER α  อตัราการระเหยนํ้าจากวสัดุ 

    MER α  อตัราการเปล่ียนแปลงของความช้ืนในอากาศท่ีเขา้และออกหอ้งอบแหง้ 

สมมุติให้ความร้อนซ่ึงส่วนใหญ่ใชไ้ปกบัการระเหยนํ้ าในวสัดุถูกถ่ายเทความร้อนกลบัคืนได้
ทั้งหมดท่ีเคร่ืองระเหย จากความสมัพนัธ์ขา้งตน้สามารถเขียนไดว้า่ 

MER   =   (ma/Rp)(Mi-Mf)  (2.40)  

เม่ือสมดุลมวลของไอนํ้าท่ีเคร่ืองระเหย 
อตัราการควบแน่นนํ้ าท่ีเคร่ืองระเหย = อตัราการเปล่ียนแปลงปริมาณไอนํ้ าในอากาศท่ีเขา้และออก

จากเคร่ืองระเหย 
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สามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

weo   =   wci= wdo-(MER/ma) (2.41) 

เม่ือ dt คือ ช่วงเวลาอบแหง้ท่ีเกบ็ขอ้มูล (hr) 
  MER คือ อตัรานํ้าควบแน่น (kg water/hr) 
 ma   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ทั้งหมดท่ีใชอ้บแหง้ (kg dry air/ hr) 
        wci  คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศท่ีออกจากเคร่ืองระเหย (kg water /kg dry air) 
  wdo  คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองระเหย (kg water/kg dry air) 
  wei  คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศท่ีก่อนเขา้เคร่ืองระเหย (kg water/kg dry air) 
        weo คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศท่ีออกจากเคร่ืองระเหย (kg water/kg dry air)  

 
  การคาํนวณอุณหภูมิของอากาศออกจากเคร่ืองระเหย (Tco) จากกระบวนการให้ความเยน็
และลดความช้ืนท่ีเคร่ืองระเหย สภาวะอากาศควรจะอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวั แต่เน่ืองจากมีอากาศบางส่วน
ท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัผิวท่อสารทาํความเยน็ขณะผ่านเคร่ืองระเหย ทาํให้สภาวะท่ีออกจากเคร่ืองระเหย
คลาดเคล่ือนไปจากสภาวะอ่ิมตวั 
  จากสมดุลไอนํ้ า จะสามารถแสดง ciw ในเทอมของ BF  ได ้ซ่ึงเป็นผลมาจากอากาศ
บางส่วนไม่ไดส้มัผสัท่อโดยตรง                            

wci    =   (wdo BF) + (1–BF ) wcon (2.42) 

 หรือ 

wcon    =   (weo–wdo BF)/(1 – BF)  (2.43) 

สมดุลพลงังาน               

Tco   =   (Tci BF) + ( 1 – BF )Tcon (2.44) 

เม่ือ BF คือ ค่าตวัประกอบอากาศท่ีไม่สมัผสัท่อ (Bypass Factor) มีค่าเท่ากบัอตัราส่วน 
        Tcon คือ อุณหภูมิอ่ิมตวัของไอนํ้าในอากาศ 
     wcon คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศท่ีสภาวะอ่ิมตวั (kg water/kg dry air) 
         Pvs คือ ความดนัไอนํ้าท่ีสภาวะอ่ิมตวั (kPa) 
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สมดุลพลงังานท่ีเคร่ืองระเหย 

    QEa – W = อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของอากาศแหง้ท่ีเขา้และออกจากเคร่ืองระเหย 
    + อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของไอนํ้าในอากาศท่ีเขา้และออกจากเคร่ืองระเหย 
             + อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของนํ้าควบแน่นท่ีเคร่ืองระเหยท่ีสภาวะอ่ิมตวั   

 
เน่ืองจากไม่มีงานท่ีใหห้รือไดรั้บจากระบบ ดงันั้น สามารถเขียนสมการ ไดใ้หม่เป็น 

-Qea   =   maCa(Tdo – Tci) + mawdo(hfg.o+ CvTdo) – mawdo( hfg.o + CvTdo ) + CwTcon MER)/3600 (2.45) 

   -Qea= -(ma/3600)Ca(Tdo – Tci) – wdo(hfg.o + CvTdo) (2.46) 

เม่ือ Qea  คือ  พลงังานความร้อนในอากาศถ่ายเทใหเ้คร่ืองระเหย (kW) 
 
 2.5.3 แบบจาํลองเคร่ืองควบแน่นและพดัลม (Mathematical Model of Condenser and Blower) 

 

                                 

 

 

 

ภาพที ่2.7  แบบจาํลองการทาํงานของเคร่ืองควบแน่นตวัในกบัพดัลม [5]   

 
เพื่อท่ีจะหาพลงังานท่ีเคร่ืองควบแน่นจะใชก้ฎการสมดุลพลงังานกบัระบบปริมาตรควบคุมดงัน้ี 

Qca+Ws= อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของอากาศแหง้ท่ีเขา้และออกจากระบบ 
              +อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของไอนํ้าในอากาศท่ีเขา้และออกจากระบบ   

Qca + Ws = ((maCa(Tdi – Tci) + mawdi(hfg.o + CvTdi) – mawdi(hfg.o + CvTci))/3600  (2.47) 

หรือจากสมการสามารถหาค่า QCaไดด้งัน้ี         

Qca   =   (ma/3600)(Ca + wdiCv)(Tdi – Tci) - Ws     
 (2.48) 
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โดย      

Ws   =   ∆P(ma/ρaηf)/(3.6 x 106) (2.49)  

เม่ือ  Qca คือ พลงังานภายนอกท่ีเคร่ืองควบแน่นดูดกลืน (kW) 
  Ws  คือ กาํลงังานพดัลม (kW) 

      ∆P คือ ความดนัลดของระบบ (Pa) 
      ρa  คือ ความหนาแน่นของอากาศ เท่ากบั (1.077 kg/m3) 
      ηf  คือ ประสิทธิภาพของพดัลม (เศษส่วน) 
     ma คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ (kg/h) 

 
การคาํนวณหาพลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นดูดกลืน (Qca) 

Qca   =   Qea + Ws (2.50)     

จากคาํจาํกดัความของค่า COPh จะไดว้า่ 

Qca   =   (Qea + Ws)/COPh (2.51) 

 
 2.5.4 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองควบแน่น (Mathematical Model of Condenser) 

 

                              

 

 

 

ภาพที ่2.8  แบบจาํลองการทาํงานของเคร่ืองควบแน่น [5] 

 

เม่ือทาํการสมดุลพลงังานท่ีเคร่ืองควบแน่นตวัในจะไดว้า่ 
            Qca - Ws = อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของอากาศแหง้ท่ีเขา้และออกเคร่ืองควบแน่น 

                             +อตัราการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของไอนํ้าในอากาศท่ีเขา้และออกเคร่ืองควบแน่น 
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Qca = (maCa(Tdi – Tci) + mawdiCv(Tdi – Tci))/3600                                 (2.52) 

   ค่า Tco สามารถหาไดด้งัน้ี 

Tco = Tci + Qca/(ma/3600)(Ca + wciCv)                                        (2.53) 

เม่ือ     Tco   คือ  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่น (oC)              

   Qca   คือ  ภาระความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองควบแน่นตวัใน (kW)  
 

2.6  สารทาํความเยน็ (Refrigerant) [7] 
 การเลือกสารทาํความเยน็จาํเป็นตอ้งศึกษาผลกระทบของสารทาํความเยน็ท่ีมีผลต่อส่ิงแวดลอ้ม
และค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ในการทาํงานของสารทาํความเยน็ให้เขา้ใจ มีขอ้ดีขอ้เสียเป็น
อยา่งไร เพื่อพิจารณาเลือกใชก้บัระบบป๊ัมความร้อนโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.6.1 ขอ้กาํหนดเก่ียวกบัการใชส้ารคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs)  
  นักวิจัยทั่วโลกได้ตระหนักถึงผลกระทบของการใช้สาร CFCs มีผลกระทบต่อชั้ น
บรรยากาศโดยมีการประชุมของประเทศต่างๆทัว่โลก และไดจ้ดัสนธิสัญญาป้องกนัการทาํลายชั้น
โอโซนเพื่อร่วมลงนามในพิธีสารมอลทรีออล ซ่ึงเป็นพิธีสารท่ีการควบคุมการใชแ้ละการผลิตสาร 
CFCs และ Halogen โดยมีมติใหเ้ลิกผลิตสาร CFCs ภายในส้ินสุดปี 1995 ตามพิธีสารมอนทรีออลโดย
มีขอ้ตกลงใหใ้ชน้อ้ยลงและใหเ้ลิกใชภ้ายในปี 2040 [1] 
 2.6.2 สารทาํความเยน็ตามขอ้กาํหนดพิธีสารมอลทรีออล 
  คุณสมบัติของสาร CFCs ท่ีกาํหนดให้ยกเลิกใช้ตามขอ้กาํหนดตกลงร่วมกันของการ
ประชุมสมาชิก พิธีสารมอลทรีออล คร้ังท่ี 2 ดงัตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
  ก. ODP (Ozone Depletion Potential) หมายถึงค่าแสดงถึงศกัยภาพในการทาํลายชั้น
โอโซนของบรรยากาศโลก 
  ข.  GWP (Global Warming Potential) หมายถึงค่าแสดงถึงศกัยภาพท่ีทาํใหโ้ลกร้อนข้ึน 
  ค.  Atm. Life (Atmosphere Life) หมายถึงอายใุนการสลายตวัของสาร CFCs   
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 2.6.3 สญัลกัษณ์สารทาํความเยน็ (Refrigerant of Heat Pump) 
  อนุพนัธ์แฮโลคาร์บอน (Halocarbon derivative) เป็นสารประกอบสายโซ่ตรงท่ีใชท้ัว่ไป
ในระบบป๊ัมความร้อนโดยอนุพนัธ์แฮโลคาร์บอนไดม้าจาก การแทนท่ีไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของ
สารไฮโดรคาร์บอน (มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6)) ดว้ยคลอรีน (Cl) และฟลูออรีน (F) สารประกอบ
เหล่าน้ีจะถูกกาํหนดตวัเลขตามรหสัเฉพาะจากสูตรโมเลกลุ CAHBClyFg 

เม่ือ A  คือ จาํนวนอะตอมคาร์บอนภายในโมเลกลุ 
       B   คือ จาํนวนอะตอมไฮโดรเจนภายในโมเลกลุ 
       Y   คือ จาํนวนอะตอมคลอรีนภายในโมเลกลุ 
       G   คือ จาํนวนอะตอมฟลูออรีนภายในโมเลกลุ 
 โดยสัญลกัษณ์ตวัเลขไดม้าจากตวัเลข  3  ตาํแหน่ง  ดงัสูตร  (A – 1) (B + 1) G  ถา้
สัญลกัษณ์ตวัเลขตาํแหน่งแรก (A-1) เท่ากบั 0  จะไม่แสดงตวัเลข  0  ในตาํแหน่งแรกจะเหลือ
สญัลกัษณ์ตวัเลขเพียง  2  ตาํแหน่งเท่านั้น  ดงันั้นอนุพนัธ์ของมีเทนจะมีตวัเลขสัญลกัษณ์  2  ตาํแหน่ง 
เพราะค่า A เท่ากบั 1 และอนุพนัธ์ของอีเทนมีสญัลกัษณ์ตวัเลข 3 ตาํแหน่งดงัต่อไปน้ี   
    CHCl3 (1-1) (1+1) 0  สญัลกัษณ์ตวัเลข คือ 20 
    CHClF2  (1-1) (1+1) 2    สญัลกัษณ์ตวัเลข คือ 22 
    C2Cl2F4  (2-1) (0+1) 4    สญัลกัษณ์ตวัเลข คือ 114 

ผูใ้ชส้ารทาํความเยน็ในการทาํความเยน็จะเติมตวัอกัษร R หน้าสัญลกัษณ์ตวัเลขเป็น        
R-20, R-22, R-114 นอกจากนั้นมีการเติมตวัอกัษร C ต่อทา้ยตวัอกัษร R แทนวงจรโมเลกุล 
(Molecular Cyclic) และอกัษร A, B ตามหลงัสัญลกัษณ์ตวัเลขแทนความเก่ียวพนัธ์กนัทางนํ้ าหนกั
โมเลกุล (Consecutive isomers) การเลือกใชส้ารทาํความเยน็ใหเ้หมาะสมกบังานจะตอ้งพิจารณาเร่ือง
ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาค่า ODP (Ozone Depletion Potential) และ GWP (Global 
Warming Potential) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 [7] 
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 ตารางที ่2.1  มาตรฐานค่า ODP และ GWP ของสารทาํความเยน็ [7] 
ชนิดของไหล ลกัษณะเฉพาะ 

สญัลกัษณ์ ช่ือและสูตรโมเลกลุ ODP GWP 

R-22 Chlorodifluoromethane,CHCIF2 0.05 0.34 

R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethane, CHF2CF3 0.0 0.26 

R-134 1,1,2,2-Tetrafluoroethane, CH2FCF2 0.0 n.d 

R-124 2-Chloro-1,1,1,2-Tetrafluoroethane, CHF2CCIF2 0.02 0.1 

R-124A 1-Chloro-1,1,2,2-Tetrafluoroethane, CHF2CCIF2 <0.1 n.d 

R-141B 1,1-Dichloro-1-Fluoroethane, CH3CCI2F 0.09 0.1 

R-410A CH2F2/CHF2CF3  <0.01 0.00 

 
 2.6.4 ประเภทของสารทาํความเยน็  (Refrigerant Type) [7] 
  สารทาํความเยน็แบ่งตามระดบัการทาํลายโอโซนในบรรยากาศได ้3 กลุ่ม 
 ก.  สาร CFC (Chlorofluorocarbon) คือสารทาํความเยน็ท่ีมีคลอรีน ซ่ึงมีค่าระดบัการ
ทาํลายโอโซน (Ozone –O3) ในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ (Stratospheric) เช่น R-11และ R-12 ซ่ึงมี
ค่าระดบัการทาํลายโอโซนคือค่า ODP เท่ากบัหรือมากกวา่ 1ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
 ข  สารHCFC (Hydrochlorofluorocarbon) คือสารทาํความเย็นท่ีมีคลอรีนเป็น
ส่วนประกอบเช่นเดียวกบักลุ่ม CFC แต่มีไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบเพิ่มเติม ทาํให ้HCFC สลายตวั
ไดร้วดเร็วกว่าสาร CFC ยงัคงมีส่วนในการทาํลายโอโซนในบรรยากาศบา้ง เช่น R-22 มีค่า ODP  
เท่ากบั 0.055 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.3 
 ค.  สาร HFC (Hydrofluorocarbon) คือสารทาํความเยน็ท่ีไม่มีส่วนประกอบของคลอรีน 
จึงไม่ทาํลายโอโซน ในบรรยากาศเลย เช่น R-134a  และ R-410A  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.3 
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ตารางที ่2.2  คุณสมบติัของสารทาํความเยน็ท่ีมีส่วนประกอบของ CFCs และอ่ืนๆ [7] 
ชนิดของไหล จุดเดือด

มาตรฐาน 

ตวัแปรเสริม

สญัลกัษณ์ ช่ือและสูตรโมเลกลุ Tcr Pcr 

R-12 Dichorodifluoromethane, CCI2F2 243.4 385.2 4.11 

R-11 Trichlorofluoromethane, CCI3F 297.0 471.2 4.40 

R-113 Trichlorotrifluoroethane, CCI2FCCIF2 320.8 487.3 3.37 

R-114 1,2-Dichlorotetrafluoroethane, CCIF2CCIF2 276.8 418.9 3.26 

R-717 Ammonia, NH3 239.9 406.2 11.62 

R-718 Water, H2O 373.2 647.6 22.86 

R-630 Methylamine, CH3OH2 266.5 430.1 7.46 

 
 2.6.5 คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของของสารทาํความเยน็ 
  สารทาํความเยน็ควรระเหยท่ีความดนัสูงกว่าความดันของบรรยากาศ เพื่อป้องกนัการ
ร่ัวไหลของอากาศเขา้ในระบบ ในขณะเดียวกนัก็จะช่วยให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของป๊ัมอดัไอ
สูงข้ึนเพราะอตัราส่วนการอดัตํ่าลง จุดเดือดของสารทาํความเยน็มีความสาํคญัมาก โดยทัว่ไปแลว้สาร
ทาํความเยน็ท่ีมีจุดเดือดตํ่า ถูกใชใ้นการทาํความเยน็ท่ีอุณหภูมิตํ่า  และสารทาํความเยน็ท่ีมีจุดเดือดสูง
จะถูกใชใ้นการทาํความเยน็ท่ีอุณหภูมิสูงเช่น การปรับอากาศ จุดเดือดของสารทาํความเยน็จึงเป็นตวั
เลขท่ีแสดงว่าสารทาํความเย็นสามารถระเหยท่ีอุณหภูมิตํ่าพอเหมาะท่ีความดันท่ีตอ้งการหรือไม่  
พิจารณาสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ R-410A และ R-22 เป็นสารทาํความเยน็ท่ีเหมาะสาํหรับใช้
งานท่ีช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งจากการปรับอากาศถึงระบบป๊ัมความร้อนโดยสารทาํความเยน็ R-22 ใชก้นั
แพร่หลายในการทาํความเยน็ และระบบป๊ัมความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 [7] 
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ตารางที ่2.3  คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิคส์ของสารทาํความเยน็ HCFC และ HFCs [7] 
ชนิดของไหล จุดเดือด

มาตรฐาน 

(K) 

ลกัษณเฉพาะ 

สญัลกัษณ์ ช่ือและสูตรโมเลกลุ Tcr Pcr 

R-22 Chlorodifluoromethane,CHCIF2 232.4 369.2 4.97 

R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethane, CHF2CF3 246.7 374.3 4.06 

R-152A 1,1-Difluoroethane 248.2 386.7 4.49 

R-134 1,1,2,2-Tetrafluoroethane, CH2FCF2  253.5 387.2 3.43 

R-124            2-Chloro-1,1,1,2-Tetrafluoroethane,  261.2 418.9 3.34 

R-124A 1-Chloro-1,1,2,2-Tetrafluoroethane,  263.0 399.9 3.71 

R-142B Chlorodifluoroethane, CH3CCIF2 263.4 410.3 4.12 

RC-318 Octafluorocyclocybuthane, C4F8 267.4 388.5 2.78 

R-160 Ethyl chloride, CH3CH2CI 285.6 460.4 5.27 

R-123 Dichlorotrifluoroethane, CHCI2CF3 300.8 458.2 3.73 

R-141B 1,1-Dichloro-1-Fluoroethane, CH3CCI2F 305.2 482.6 4.38 

R-150A 1,1-Dichoroethane 330.2 523.1 4.59 

R-410A CH2F2/CHF2CF3 221.57 354.30 4.92 

 
 2.6.6 คุณสมบติัทางเคมีของสารทาํความเยน็จาํพวกฟรีออน  
  สารทาํความเย็นจาํพวกฟรีออน  ลกัษณะจะไม่มีสีและเกือบไม่แสดงกล่ิน  มีจุดเดือด
ต่างกนัตามปริมาณความกวา้งของอุณหภูมิ  สารฟรีออนประเภทน้ีมีพิษนอ้ย  ไม่เป็นอนัตรายต่อโลหะ
ไม่มีกล่ินก่อความรําคาญ  และไม่ไวไฟจึงใชไ้ดใ้นทุกสภาพดงัน้ี 
  ก.  สารทาํความเยน็ R-22 สูตรโมเลกุล CHClF2 (Chlorodifluoromethane) จุดเดือดท่ี  
232.4  K  นิยมใชม้ากในการใชเ้ป็นสารทาํความเยน็  ส่วนมากใชก้บัเคร่ืองปรับอากาศหรือเคร่ืองทาํ
ความเยน็ทั้งทางอุตสาหกรรมและการพาณิชย ์ เป็นแก๊สท่ีมีพิษนอ้ย  มีอตัราส่วนของความดนัตํ่า มีค่า
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เอนทาลปีของการระเหยต่อหน่วยปริมาตรสูง  ค่าการทาํลายโอโซนในบรรยากาศมาก เกิดปฏิกิริยา
เรือนกระจกมาก  จึงไม่เหมาะสาํหรับใชเ้ป็นสารทาํความเยน็ในอนาคต 
  ข.  สารทาํความเยน็ R-12 สูตรโมเลกุล  CCl2F2 (Dichlorodifluoromethane)  จุดเดือดท่ี  
243 .4  K  เป็นแก๊สท่ีมีพิษน้อย   ไม่มีกล่ินรบกวน   แต่เป็นสารทําลายโอโซนในบรรยากาศ  
เกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกสูง  ปัจจุบนัใช ้ R-134A  หรือ  R-152A  แทน 
  ค.  สารทาํความเยน็ R-11 สูตรโมเลกุล  CCl3F  (Trichlorofluoromethane) จุดเดือดท่ี 297  
K  ใชค้วามดนัตํ่าแต่มีอตัราส่วนของค่าความดนัสูงต่อความดนัตํ่ามีค่าสูง  เอนทาลปีของการระเหยต่อ
หน่วยปริมาตรตํ่า  มีค่าการถ่ายโอนความร้อนดีมาก  เป็นแก๊สท่ีมีพิษน้อยและไวไฟ  แต่เป็นสาร
ทาํลายโอโซนในบรรยากาศ  เกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกสูง 
  ง.  สารทาํความเยน็ R-410A สูตรทางเคมีสารทาํความเยน็ R-410A คือ CH2F2 / CHF2CF3 
(50/50% by weight) เป็นสารทาํความเยน็ท่ีประกอบไปดว้ยการผสมสารทาํความเยน็หลายชนิดเขา้
ดว้ยกนั ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีไม่ทาํลายชั้นโอโซน ไม่สร้างปัญหาภาวะโลกร้อน เพื่อนาํมาใชแ้ทน  R-22 
ส่วนขอ้ดีของ R-410A ก็คือมีโอกาสเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัสารประกอบ (Composition Shift) 
นอ้ย R-410A ถูกผลิตข้ึนมาเพื่อใชท้ดแทน R-22 มีความสามารถในการทาํความเยน็มากกว่า R-22 ถึง 
40% ใชไ้ดก้บัระบบของ R-22 สารทาํความเยน็ R-410A ให้ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ท่ีสูง 
ประหยดัพลงังาน บาํรุงรักษาง่าย ไม่ทาํลายชั้นบรรยากาศ  ใชง้านไดน้าน จดัเป็นสารทดแทน R-22 ท่ี
ดีท่ีสุดในปัจจุบนั  R-410A ยงัเป็นการประยกุตข์อ้ดีของสารทาํความเยน็ ในระบบเคร่ืองทาํความเยน็
มาใชก้บัเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนโดยอาศยัหลกัการนาํความร้อนไดเ้ร็ว [1] 
 การเลือกสารทาํความเยน็ใหเ้หมาะสมกบัชนิดของป๊ัมอดัไอ  และสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์  
การเปรียบเทียบคุณสมบติัของสารทาํความเยน็ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2.1 ถึง 2.3 การเลือกสารทาํความเยน็
นั้นควรพิจารณาถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโลกตามสนธิสัญญาป้องกนัการทาํลายชั้นโอโซนใน
บรรยากาศของโลกซ่ึงลงนามในพิธีสารมอนทรีออล ท่ีกล่าวมาแลว้ตั้งแต่ตน้นั้น การเลือกใชส้ารทาํ
ความเยน็ในเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนตอ้งพิจารณาเลือกใชส้ารทาํความเยน็ท่ีมีประสิทธิภาพ 
และป้องกนัภาวะโลกร้อนท่ีคนทัว่โลกกาํลงัใหค้วามสนใจและกาํลงัเฝ้าติดตามการเปล่ียนแปลงต่างๆ 
ซ่ึงมีผลจากการใชส้าร CFCs ในสารทาํความเยน็ดว้ยส่วนหน่ึง 
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2.7  สารหล่อลืน่ของป๊ัมอดัไอ (Compressor Lubricants) [5] 
สารหล่อล่ืนท่ีใชใ้นระบบทาํความเยน็เพื่อการหล่อล่ืนคอมเพรสเซอร์มีคุณสมบติัพื้นฐานท่ี

ตอ้งการคือ ไม่มีส่วนผสมของไข (Wax Free) เพื่อป้องกนัการแขง็ตวัอุดตนัในระบบเม่ือสัมผสักบัช่วง
อุณหภูมิตํ่า ไม่เป็นส่ือไฟฟ้า และสามารถรวมตวักบัสารทาํความเยน็ไดดี้ในทุกสภาวะ เพื่อป้องกนัการ
แยกตวัออกจากสารทาํความเยน็และตกคา้งอยูใ่นอุปกรณ์ต่าง ๆ แบ่งออกตามกรรมวิธีการผลิตเป็น 2
กลุ่มดงัน้ี 
 2.7.1 ประเภทนํ้ามนัดิบ (Napthaneric or Paraffinic Based)  
  สารน้ีไดจ้ากการกลัน่ของนํ้ ามนัดิบหรือเรียกอีกอยา่งว่า Mineral Oil (MO) ซ่ึงใชก้บัสาร
ทาํความเยน็ท่ีใชใ้นปัจจุบนัทัว่ไป CFCs แต่ไม่สามารถใชไ้ดก้บัสารทาํความเยน็กลุ่ม HFC เช่น        
R-410A, R-134a เน่ืองจาก MO ไม่สามารถรวมตวักบัสาร HFC ได ้ 
2.7.2 ประเภทสารสงัเคราะห์ (Synthetic Based) 
  สารหล่อล่ืนประเภทสงัเคราะห์ไดแ้ก่ สารหล่อล่ืนชนิด Alkyl Benzene (AB), Polyol Ester 
(POE), Poly Alkylene  Glycol (PAG) ซ่ึง AB หรือ POE นั้นอาจจะใชง้านโดยอิสระ เช่น POE ซ่ึง
นาํไปใชห้ล่อล่ืนระบบสารทาํความเยน็ HFC เช่น R-134a, R-410A, R-404A, R-407A หรืออาจนาํไป
ผสมกบั MO เพื่อใชก้บัสาร HCFC เช่น R-22, R-401A, R401B, R-402A เป็นตน้ การใชส้ารหล่อล่ืน
ชนิด POE มีขอ้ควรระวงัเน่ืองจาก POE มีความสามารถในการดูดความช้ืน (Hygroscopic) สูงมาก จึง
ตอ้งระวงัไม่ใหมี้โอกาสสมัผสักบัอากาศหรือความช้ืนได ้ 

 
2.8  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนนั้นไดมี้การวิจยัพฒันามานาน
กว่า 20 ปี  ตั้งแต่การจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ การสร้างเคร่ืองอบแห้งเพื่อทาํการวิจยั โดยอาศยั
หลกัการของระบบป๊ัมความร้อน คือ ป๊ัมอดัไอ เคร่ืองควบแน่น วาลว์ลดความดนั และเคร่ืองระเหย [1] 
และอาศยัหลกัการทาํงานของวฏัจกัรการอดัไอ  เช่น ความเร็วรอบของป๊ัมอดัไอ อุณหภูมิของแหล่งรับ
ความร้อน และให้ความร้อน การเลือกสารทาํความเยน็ ก็มีความจาํเป็นทั้งเร่ืองคุณสมบติัการถ่ายเท
ความร้อน การนาํความร้อนมีส่วนทาํใหส้มรรถนะสูงหรือตํ่าได ้  

การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ป๊ัมความร้อนมีส่วนทาํใหส้มรรถนะของเคร่ืองอบแหง้สูง
หรือตํ่าดว้ยเช่นกนั ผลท่ีไดจ้ากการทาํนายในแบบจาํลองเม่ือนาํมาเทียบกบัผลการทดลองแลว้ปรากฏ
วา่  มีเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดโดยรวมเกิดข้ึนไม่ถึง 10% [6]โดยความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนน้ี มาจากการ
ท่ีไม่ไดค้าํนึงถึงการสูญเสียความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้ม การอบแหง้ดว้ยป๊ัมความร้อนมีประสิทธิภาพดีกว่า
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การอบแหง้ดว้ยขดลวดไฟฟ้าและการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยมีค่า COPh ระหวา่ง  3 -5 [7-8] พบวา่เวลาท่ี
ใชใ้นการอบแห้งขา้วเปลือกของการอบแห้งดว้ย ขดลวดไฟฟ้าคือ 6 ถึง 7 hr ป๊ัมความร้อน 12 ถึง 16  
hr พดัลมธรรมชาติ 36 hr และการตากแดด 60 hr [15] สารทาํความเยน็ R-22  เม่ือนาํมาใชก้บัป๊ัมความ
ร้อนแลว้ทาํใหมี้สมรรถนะสูงสุดและใชใ้นระบบอบแหง้มากสุด [1]  

การใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนเพื่ออบแห้งขา้วเปลือกและ พืชผลการเกษตรอ่ืน ๆ 
ท่ีผา่นมาพบว่าอตัราอากาศขา้มเคร่ืองระเหย ท่ีเหมาะสมสาํหรับการอบแหง้แบบระบบเปิดคือ  0% 
ระบบปิดอยู่ท่ี 60-70% ซ่ึงจะทาํให้ความส้ินเปลืองพลงังานมีค่าตํ่าสุด ค่า  COPh และ SMER  มี
ค่าสูงสุด ส่วน MER  มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปรับอตัราลมขา้มเคร่ืองระเหย เป็น 0 % [5] และจากการศึกษา
พบว่า การอบแห้งท่ีใชอ้ตัราการไหลจาํเพาะของอากาศตํ่าให้คุณภาพของขา้วเปลือกภายหลงัจากการ
อบแห้งท่ีดี และมีความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะตํ่ากว่าการอบแห้งท่ีใชอ้ตัราการไหลจาํเพาะของ
อากาศสูง [3] การจาํลองทางคณิตศาสตร์พบว่าอตัราการอบแห้งข้ึนอยู่กบัอตัราการไหลจาํเพาะของ
อากาศและอุณหภูมิของอากาศอบแห้ง  ส่วนระบบอบแห้งระบบปิดจะมีประสิทธิภาพดีกว่าและ
ประหยดัพลงังานมากกวา่ระบบเปิด โดยมีค่า COPh และ SMER สูงสุด [8] 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาสามารถสรุปใจความสาํคญัไดด้งัน้ีคือ การอบแหง้ดว้ยป๊ัมความร้อนมี
ประสิทธิภาพดี โดยมีค่า COP ระหว่าง  3 -5 เวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งของการอบแห้งดว้ยระบบป๊ัม
ความร้อน คือ 16 hr สารทาํความเยน็ R-22 เม่ือนาํมาใชก้บัป๊ัมความร้อนแลว้ทาํใหมี้สมรรถนะสูงสุด 
[1,5] อตัราการไหลจาํเพาะของอากาศตํ่าใหคุ้ณภาพของขา้วเปลือกภายหลงัจากการอบแห้งท่ีดี การ
ทาํนายผลการอบแหง้ในแบบจาํลองเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองแลว้ปรากฏวา่มีเปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาดโดยรวมประมาณ 10% [6] 



บทที ่3 
วธีิการศึกษาและวจิัย 

 
3.1  บทนํา 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาจากการทดลองและการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ของระบบป๊ัม
ความร้อน เพื่อท่ีจะทาํนายสมรรถนะโดยรวมของ เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน โดยใชส้มการ
พื้นฐานของแต่ละอุปกรณ์ในวฏัจกัรซ่ึงประกอบไปดว้ย ป๊ัมอดัไอ เคร่ืองควบแน่น วาลว์ลดแรงดนั 
และเคร่ืองระเหย ซ่ึงตอ้งการขอ้มูลสภาวะการทาํงานของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนเช่น กาํลงั
งานของป๊ัมอดัไอ  อุณหภูมิของอากาศอบแหง้ท่ีแหล่งรับความร้อนและแหล่งจ่ายความร้อน  อตัราการ
ไหลของอากาศอบแห้ง ความช้ืนวสัดุอบแห้ง และอตัราการไหล อุณหภูมิ ความดนัของสารทาํความ
เยน็ การทดลองและการวิจยัน้ีแบ่งขั้นตอนได ้2 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาเปรียบเทียบตวั
แปรการศึกษาจากการทดลองเปรียบเทียบกบัการจาํลองแบบเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนขนาด 
1.15 kW และขั้นตอนท่ี 2 การจาํลองแบบเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน เพื่อศึกษาเปรียบเทียบตวั
แปรการศึกษาเพื่อการวิเคราะห์สมรรถนะเคร่ืองอบแห้งระหว่างการใช ้R-410A กบั R-22  เคร่ือง
อบแหง้แบบป๊ัมความร้อน มีรายการอุปกรณ์ และวงจรการทาํงานตามภาพท่ี 3.1 และ 3.2 ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที ่3.1  วงจรระบบป๊ัมความร้อนของงานวิจยั 
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3.2  วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
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ภาพที ่3.2  วงจรการทาํงานเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
 

ตารางที ่3.1  รายการอุปกรณ์ของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนของงานวิจยั 
 

สัญลกัษณ์ ช่ือ ขนาด จํานวน 
E-1 ป๊ัมอดัไอ 1 1.15 kW 1 
E-2 ป๊ัมอดัไอ 2 1.15 kW 1 
E-3 เคร่ืองควบแน่นตวันอก 3.4 MPa (500 psi) 1 
E-4 เคร่ืองควบแน่นตวัใน 3.4 MPa (500 psi) 1 
E-5 กรองสารทาํความเยน็ (Receiver) - 1 
E-6 กรองความช้ืน (Dryer) - 1 
E-7 วาลว์ลดแรงดนั - 1 
E-8 เคร่ืองระเหย 3.4 MPa (500 psi) 1 
E-9 พดัลม 0.024 kW 1 
E-10 ตูอ้บแหง้ 8 m3 1 
E-11 หอ้งถ่ายเทความร้อน 650 x 1000 x 450 mm 1 
E-12 หอ้งแลกเปล่ียนความร้อน 650 x 1000 x 450 mm 1 

V-1 ถึง V-4 วาวลค์วบคุมดว้ยไฟฟ้า 24 VDC / 1.5 mA 4 
V-5 และ V-6 วาวลก์นักลบั 1/8 inch 2 
P-1 ถึง P-14 หวัวดัอุณหภูมิและแรงดนั - 14 
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 3.2.1 เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในการทดลอง 
ก. ป๊ัมอดัไอ (Compressor) ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น RH287VHET กาํลงั 1.15 kW 
ข. เคร่ืองควบแน่น (Condenser) แรงดนั 3.4 MPa  
ค. เคร่ืองระเหย (Evaporator) ขนาด แรงดนั 3.4 MPa 
ง. วาลว์ลดแรงดนั (Expansion Valve) ขนาด 1.0 m3/s 
จ. เกจวดัแรงดนั (Pressure Gauge) ขนาด 2.5 น้ิว  แรงดนัสูงสุด 3.4 MPa 
ฉ. กรองสารทาํความเยน็ (Receiver Filter) 
ช. วาลว์กนักลบันํ้ายา (Check Valve)ขนาด 3/8 น้ิว 
ซ. กรองความช้ืน (Dryer) 
ฌ. หลอดแกว้มองนํ้ายา (Sight Glass)  

 3.2.2 เคร่ืองมือวดัในการทดลอง 
ก. เคร่ืองมือวดัความเร็วลมเคร่ืองมือวดัความช้ืนสมัพทัธ์ 
ข. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 
ค. เคร่ืองมือวดัความช้ืนขา้วเปลือก 
ง. เคร่ืองมือวดักระแสไฟฟ้า  

 3.2.3 ส่วนประกอบของเคร่ืองอบแหง้ในการทดลอง 
ก. ระบบป๊ัมความร้อนท่ีมีวงจรตามภาพท่ี 3.1  
ข. ตูอ้บแหง้สาํหรับบรรจุวสัดุอบแหง้ขนาด กวา้ง 2 m x ยาว 2 m x สูง 2 m ทาํดว้ย 

โครงสร้างเหลก็กล่องขนาด 25 mm x 25 mm หนา 3 mm หุม้ผนงัดว้ยเหลก็เคลือบสงักะสีหนา 0.7 
mm หุม้ใยแกว้หนา 150  mm ปิดดว้ยสงักะสีอีกชั้น 

ค. ชุดถาดหมุนบรรจุถาด ขา้วเปลือกขนาดบรรจุ 100 kgโดยทาํเป็นช่องเสียบ จาํนวน 10 
ชั้นสามารถหมุนในแนวแกนรอบทิศทางซ่ึงติดตั้งไวใ้นตูอ้บหมุนดว้ยความเร็วรอบ   50 rpm ลูกปืน
หนา้แปลนทาํหนา้ท่ียึดชุดถาดหมุนให้สามารถหมุนไดห้ลายทิศทาง ชุดพูลเล่ย ์รับกาํลงัจากมอเตอร์
เกียร์เพื่อหมุนถาดบรรจุขา้ว 

ง. ชุดพลูเล่ยข์นาดอตัราทด 1:10 
จ. มอเตอร์เกียร์ 3 เฟส  380 V ขนาด 0.1 kW  
ฉ. พดัลมระบายความร้อนขนาด  0.024 kW  220 V จาํนวน 1 ตวั 
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 3.2.4 วสัดุท่ีใชใ้นทดลอง  
ก. ขา้วเปลือกความช้ืน 18 %(d.b.) จาํนวน 100  kg 
ข. สารทาํความเยน็ R-22 จาํนวน 4 kg 
ค. นํ้ามนัหล่อล่ืนป๊ัมอดัไอชนิดใชก้บั R-22 

 3.2.5 การใชเ้คร่ืองมือวดัและการจดัเกบ็ขอ้มูลในการทดลอง 
ก. การวดัอุณหภูมิและความดนั จะบนัทึกค่าท่ีตาํแหน่งเขา้และออกจากแต่ละอุปกรณ์ โดย

ใชอุ้ณหภูมิกระเปาะแหง้ใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิล ใชว้ิธีเจาะท่อสารทาํความเยน็และสอดสายเทอร์โมคปัเป้ิล 
เขา้ไปในท่อทองแดงปลายปิดขนาดเลก็ผงัอยูใ่นท่อสารทาํความเยน็ การวดัความดนั ของสารทาํความ
เยน็จะใชบ้รัวส์ดองเกจในการวดัความดนัท่ีตาํแหน่งทางเขา้และทางออกของแต่ละอุปกรณ์ 

ข. การวดัความเร็วลมของอากาศใชเ้คร่ืองวดัความเร็วลมชนิดขดลวดร้อน (Hot Wire 
Anemometer) มีความละเอียด  ± 0.1 m/s  

ค. การวดัปริมาณการใช้ไฟฟ้าปริมาณไฟฟ้ารวมซ่ึงจ่ายให้กบัป๊ัมอดัไอและพดัลม วดั
กาํลงังานไฟฟ้าดว้ยกิโลวตัตมิ์เตอร์และกระแสไฟฟ้าใชแ้อมป์มิเตอร์ 

ง. นํ้าหนกัก่อนและหลงัการอบแหง้ของวสัดุอบแหง้ใชว้ิธีชัง่นํ้ าหนกัโดยใชเ้คร่ืองชัง่แบบ
ดิจิตอล มีความละเอียด  ± 0.01 g ทาํการชัง่นํ้ าหนกัขา้วเปลือกเพื่อหานํ้ าหนกัก่อน หลงัการอบแห้ง
เพื่อคาํนวณหาค่าความช้ืน 

จ.  การหาความช้ืนของข้าวเปลือก ความช้ืนเป็นตัวบอกปริมาณ-ของนํ้ าท่ีมีอยู่ใน
ขา้วเปลือกเม่ือเทียบกบัมวลของขา้วเปลือกแห้ง คือค่าความช้ืนมาตรฐานแห้งซ่ึงใชส้าํหรับการวิจยัน้ี 
โดยการหาค่าความช้ืนใชเ้คร่ืองวดัความช้ืนแบบตวัเลขและการคาํนวณจากนํ้ าหนกัขา้วเปลือกท่ีเหลือ
หารดว้ยนํ้ าหนักขา้วเปลือกแห้งไม่มีความช้ืนซ่ึงหาไดจ้ากการคาํนวณดว้ยค่าความช้ืนท่ีวดัค่าไวใ้น
ตอนตน้ 
 3.2.6 ขอ้มูลท่ีตอ้งการจากการทดลอง 

ก. อุณหภูมิสารทาํความเยน็ (Refrigerant Temperature) (oC) 

1) อุณหภูมิทางเขา้และทางออก ป๊ัมอดัไอ (oC) 

2) อุณหภูมิทางเขา้และทางออก เคร่ืองควบแน่นตวัใน (oC )  

3) อุณหภูมิทางเขา้และทางออก เคร่ืองควบแน่นตวันอก (oC )    

4) อุณหภูมิทางเขา้และทางออก วาลว์ลดความดนั (oC )   

5) อุณหภูมิทางเขา้และทางออก เคร่ืองระเหย (oC )    
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ข. ความดนัสารทาํความเยน็  (Refrigerant Pressure) (MPa) 

1) ความดนัทางเขา้และทางออก ป๊ัมอดัไอ (MPa) 

2) ความดนัทางเขา้และทางออก เคร่ืองควบแน่นตวัใน (MPa) 

3) ความดนัทางเขา้และทางออก เคร่ืองควบแน่นตวันอก (MPa) 

4) ความดนัทางเขา้และทางออก วาลว์ลดความดนั (MPa) 

5) ความดนัทางเขา้และทางออก เคร่ืองระเหย (MPa) 

ค. ความเร็วของอากาศหมุนเวียนในหอ้งอบแหง้ (m/s) 
ง. อุณหภูมิกระเปาะแหง้ในหอ้งอบ (oC)   
จ. กระแสไฟฟ้า โดยใชแ้อมป์มิเตอร์ (Amp Meter) 

1) กระแสไฟฟ้าของพดัลมตูอ้บ (A) 
2) กระแสไฟฟ้าของป๊ัมอดัไอ (A) 
3) กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ถาดหมุน (A) 

ฉ. พลงังานไฟฟ้าของระบบทั้งหมด (kWh)   
ช. ความช้ืนของขา้วเปลือก (% d.b.) 
ซ. ความช้ืนสมัพทัธ์ในตูอ้บ (% RH)   
ฌ. นํ้าหนกัของขา้วเปลือก 

1) นํ้าหนกัก่อนอบ (kg) 
2) นํ้าหนกัหลงัอบ (kg) 

ญ. ปริมาณนํ้าท่ีเคร่ืองระเหยโดยการชัง่นํ้ าหนกั (kg) 
 3.2.7 ขั้นตอนการทดลองดว้ยเคร่ืองอบแหง้ (Experimental Method)  

ก. เง่ือนไขและวิธีการการทดลอง วิจยัดว้ยขา้วเปลือกโดยมีความช้ืน18 % (d.b.) และการ
อบแหง้ใชอุ้ณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 60 oC โดยมีวตัถุประสงค ์การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ือง
อบแหง้ในกรณีท่ีใชส้ารทาํความเยน็ดว้ย สารทาํความเยน็ R-22 เปิดป๊ัมอดัไอ 1 ตวั สภาวะท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ขา้วเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 50-60 oC ความเร็วลมเขา้หอ้งอบแหง้สูงสุดตามขนาดพดั
ลมหรือประมาณ 0.6 m/s เป้าหมายการอบแหง้กาํหนดเวลาสาํหรับการอบท่ี 10 hr โดยมีรายละเอียด
ขั้นตอนการทดลองตามภาพท่ี 3.3 ดงัต่อไปน้ี  
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ภาพที ่3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
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ข. ขั้นตอนการทดลอง มีรายละเอียดตามภาพท่ี 3.3 อธิบายโดยสงัเขปไดด้งัน้ี 
1) เตรียมเคร่ืองอบแห้งและระบบป๊ัมความร้อนเติมสารทาํความเยน็ R-22 และ

นํ้ามนัหล่อล่ืนป๊ัมอดัไอ  

2) จ่ายระบบไฟฟ้าเขา้เคร่ืองตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า 
3) เดินระบบอบแหง้  จนกระทัง่อุณหภูมิอากาศอบแหง้ไดอุ้ณหภูมิ 50 oC 

4) บรรจุขา้วเปลือกในถาด 10 ถาดรวม 100 kg ท่ีความช้ืน 18%(d.b.) 

5) เปิดระบบป๊ัมอดัไอ 1 ตวั จนกว่าระบบความร้อนอยูใ่นสภาวะคงท่ี อุณหภูมิ ความ 

ดนัไม่เปล่ียนแปลงและอุณหภูมิไดต้ามท่ีตอ้งการ 

6) บนัทึกขอ้มูลทุก 1 hr เป็นเวลา 10 hr 
7) นาํผลไปเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลกบัการจาํลองแบบท่ี 1 

3.3  วธีิการจําลองแบบเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน (Heat Pump Dryer Simulation)  
 3.3.1 เง่ือนไขการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 

ก. การจาํลองแบบมีทั้งหมด 3 การจาํลองโดยการจาํลองท่ี 1 และ 2 ใชเ้พ่ือศึกษาวิจยั      
R-22 รวม 2 การจาํลองแบบและการจาํลองท่ี 3 สาํหรับศึกษา R-410A  

ข. การจาํลองท่ี 1 ใชเ้ปรียบเทียบผลกบัการทดลองจึงตอ้งมีสภาวะอบแหง้เดียวกนัโดยใช้
อุณหภูมิการอบแหง้สูงสุด (50 – 55 oC) ความเร็วอากาศอบแหง้ท่ีหอ้งอบแหง้เท่ากบั 0.6 m/s ขนาดป๊ัม
อดัไอ 1.15 kW 

ค. การจาํลองท่ี 2 และ 3 เพื่อการศึกษาเปรียบเทียบตวัแปรสมรรถนะระบบป๊ัมความร้อน
ของเคร่ืองอบแห้งในกรณีท่ีใชส้ารทาํความเยน็ดว้ย R-22 และ R-410A กาํหนดขนาดอุปกรณ์และ
ระบบป๊ัมความร้อนท่ีมีขนาดเท่ากนั 

ง. การศึกษาตวัแปรทั้ง 3 การจาํลองของเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนเพ่ือเปรียบเทียบผล
การจาํลองกบัการทดลองดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน  มีขอ้มูลท่ีตอ้งการศึกษาคือ อุณหภูมิ
การอบแห้ง กาํลงัไฟฟ้า อุณหภูมิและความดนัสารทาํความเยน็ ปริมาณนํ้ าท่ีกลัน่ออกมาจากเคร่ือง
ระเหย และอุณหภูมิความช้ืนของอากาศอบแหง้ โดยปรับค่าตวัแปรและเง่ือนไขต่างๆ เพื่อหาค่า COPh 
DR, MER, Mf, SEC และ SMER 

จ. ใชเ้วลาอบแหง้ในแบบจาํลองท่ี 1 เท่ากบั 10 hr ส่วนในแบบจาํลองท่ี 2 และ 3 ใชเ้วลา
ของการอบแหง้จนกระทัง่ความช้ืนของขา้วเปลือกเหลือไม่เกิน 14 %(d.b.) 
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 3.3.2 สมมุติฐานการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
  การจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงได ้2 ส่วนหลกั ๆ  คือ  ห้องอบแห้ง และ 
ระบบป๊ัมความร้อน  ซ่ึงสามารถจดัทาํโดยอาศยัหลกัการพื้นฐานของกฎอนุรักษม์วลและการอนุรักษ์
พลงังานดว้ยหลกัสมมุติฐานดงัน้ี 

ก. ความสมดุลทางความร้อนของการอบแหง้และวสัดุอบแหง้มีค่าเท่ากนั 
ข. การไหลของอากาศสมํ่าเสมอ 
ค. สารทาํความเยน็มีสถานะไอสมบูรณ์ท่ีเคร่ืองระเหย 
ง. สารทาํความเยน็มีสถานะของเหลวอ่ิมตวัท่ีเคร่ืองควบแน่น 
จ. ป๊ัมอดัไอทาํงานดว้ยวฏัจกัรโพลีโทรปิค (Polytropic) 
ฉ. วาลว์ลดแรงดนัทาํงานดว้ยวฎัจกัรไอเซนทาลปิค (Isenthalpic) 
ช. การสูญเสียความดนัมีค่าเป็นศูนย ์

 3.3.3 สมการคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
  รายละเอียดและสมการคาํนวณในการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์เคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความ
ร้อนท่ีตอ้งดาํเนินการใชใ้นการทดลองวิจยัถูกแสดงในตารางท่ี 3.2 ถึง 3.5 ดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่3.2  ค่าคงท่ีในแบบจาํลองเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน [17] 

ตวัแปร ความหมายหรือสมการคาํนวณ ค่า / หน่วย 

Ca ค่าความร้อนจาํเพาะของอากาศ 1.006   kJ/kg oC 

Cv ค่าความร้อนจาํเพาะของไอนํ้า 1.88   kJ/kg oC 

Ad พื้นท่ีหนา้ตดัท่อลม 0.29 m2 

Cw ค่าความร้อนจาํเพาะของนํ้า 4.184  kJ/kg oC 

Ka ค่าการพาความร้อนในอากาศ 2.816x10-5  W/m2 K 

Tdi กาํหนดค่าเร่ิมตน้ 50 oC 

Va ความเร็วอากาศอบแหง้ 0.6 m/s 

BP ปริมาณอากาศท่ีขา้มเคร่ืองระเหย 0  % 

RC สดัส่วนอากาศนาํกลบัมาอบแหง้ 100 % 
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ตารางที ่3.3  ตวัแปรและสมการในแบบจาํลองเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน [17] 

ตวัแปร ความหมายหรือสมการคาํนวณ ค่า / หน่วย 

Mi ค่าความช้ืนวสัดุเร่ิมตน้ 20 – 24 % 

Mf ค่าความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุอบแหง้ ≤ 14% 

Tamb อุณหภูมิอากาศรอบนอก 25 oC 

Tci อุณหภูมิอากาศก่อนเคร่ืองควบแน่น ≤ 60 oC 

Tpi อุณหภูมิวสัดุเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั Tamp 25 oC 

wamb ท่ี 25 oC  80 %RH 0.018 kg vapor/kg air 

wdi อตัราส่วนความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั wamb 0.018 kg vapor/kg air 

mP นํ้าหนกัขา้วเปลือกทดลอง 100 kg 

ma 3600ρVaAd Kg/hr 

RP  = mp /( ma t ) kg product/ kg air 

D = 0.9 x 10-3 exp (-2325.5/(Tdi + 273)) - 

CP = 1.59432 + ( 2.3716  Mi ) kJ/kg. oC 

Meq  = 0.01((0.93609+45.1964Rhdi)/(1+(3.31388Rhdi) -

(4.3203657(Rhdi^2)))) 

% (d.b.) 

Mf = Mi + 1/6 (K1 + 2K2 + 2K3 + K4) % (d.b.) 

wdo = wdi + RP(Mi – Mf) kg vapor / kg air 

Tdo = (Ca Tdi + wdi ( hfg + CVTdi) + 0.5 Rp CPTpi – ( 0.5 

VwAdTdi/ ma) - Wdo hfg) / ( Ca + CV wdo + 0.5 RPCP + 

( 0.5 UwAd/ma )) 

oC 

RHdo = PVdo /PVSdo % 

wpd = (Mi - Mf) ( mp / t) หรือ ma (wdo – wdi) kg of water 
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ตารางที ่3.4  สมการในแบบจาํลองเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน [17] 
ตวัแปร สมการคาํนวณ ค่า/หน่วย 

weo = wdi /(1 – BP) kg vapor / kg air 

wco = weo /(1 – BF) kg vapor / kg air 

Tco = (log ( wco / 0.00393761 ) / 0.065505) oC 

Teo = BF.(Ca +  ( 1 – BF) (CaTco + wci ( hfg + CVTeo )) – weo 

hfg ) / Ca + weoCV ) 

oC 

PD = 60p d n l  = 7.37 m3/h 

mr = 1 + C – C  (P2 / P1) (1/Kr ) PD/Vs kg/h 

h3 = hf ( T3 ) kJ/kg 

T2 = -273 + ( T1 + 273) (P2 / Pi) 
oC 

Tes = ( kr – 1 ) / kr  
oC 

Tcs = T2 – T3 
oC 

h2 = hS ( T3 , Tcs ) kJ/kg 

hs(T3,Tcs) = 0.001 (hs1hs2+155482) kJ/kg 
r = (1.28 c – 5 Tdi

2 ) – ( 4.9192e – 3Tdi ) + 1.3008872 kg/m3 

Qf = ma / 3600 r m3/s 

Pdryer = 0.96 rV2 Pa 

Va = ma / ( 3600Adr) m/s 

Vof = ma / (3600Afr ) m/s 

delP  = P _ev + P_co + P_dryer + P_ch +2P_fa Pa 

Wfan = ma delP / (1000rhf ) kW 

Tco = (Ca Tdi + wdi + ( hfg + CV Tdi )) – wdi hfg + (wfo / ma ) 

/(Ca + wdi CV) 

oC 
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ตารางที ่3.5  สมการสมรรถนะในแบบจาํลองเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน[17] 

ตวัแปร สูตร/วิธีการ ค่า/หน่วย 

Tci 
= (1 – BP)(Ca Tco + wco (hfg + CV Tco)) + ( BP hfg) – wdi 

hfg + (Uw Tamb / ma) /(Ca + wdi CV + (0.5 Uw Am / ma )) 
oC 

T3 = Tdi + 3 oC 

h4 = h3 kJ/kg 

PCom = mr (h2 – h1)/3600 kW 

Qevr = mr (h1 – h4)/3600 kW 

Qcor = mr (h2 – h3)/3600 kW 

Qcoa = ma (Ca + CV wdi)(Tco – Tdi)/3600 kW 

Qeva 
= (ma  ( 1 – BP)  Ca (hfg) – CaTco – wco (hfg + CVTco) + 

Eco (4.184) Tco ))/3600 
kW 

DR = ma (1 – BP) ( wci - weo ) kg vapor/hr 

SMER = wpd / (WC + WS) kg water/kWh 

SEC = 1/SMER kWh/kg water 

COP = Qcor / PCom  
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ภาพที ่3.4  ขั้นตอนการศึกษาเปรียบเทียบระหวา่ง R-410A และ R-22 
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ภาพที ่3.5  วิธีการจาํลองแบบเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
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แบบจําลอง สมการพลงังาน สมการประสิทธิภาพ 

 

Qer= h3-h4 
Wc= h2-h1 
Qcr= h2-h3 
Qv= h3= h4 

COPh=QCr/Wc 

ค่าเร่ิมตน้ของ Tdi = 50 oC 
Wdi = 0.018 kg water/kg air 

Qcr = Qca  

 wdo = wdi + Rp (Mi – Mf ) 
Tdo= (CaTdi+wdi(hfg+ CvTdi)+( 0.5 Rp 
CPTpi ) – ( 0.5UwAdTdi / ma)-wdohfg) 
/(Ca+Cvwdo +0.5RpCP +(0.5UwAd 
/ma)) 

 

 
 

 mpf= mpi-wpd 
wpd= ma (wdo – wdi ) 
Tpo= 0.8Tdo 
Rp = mpi/(10madt ) 
Mo= (mpo-md)/md 
Mi =  (mpi-md)/md 

Mf= (mpf-md)/md  
md=(100 mp)/(100+mp) 
 

 Tci= Tdo+wdo(hfg+CvTdo))+ ( 1 –  
       BF ) (Ca.Tcon + wcon( hfg +  
        CVTcon )) – weo hfg ) / Ca +  
        weoCV ) 
wci= wdi-wdo 

SEC=(wc+ ws)/((Mi- Mf) mpi 
100 
DR=(Mi- Mf)( mpi/dt )/100 
MER=ma(wdo- weo) 

 Qca = ma*(Ca + Cvwdi ) (Tco –  
         Tci)/3600 
Tco= Tci+Qca/(ma/3600)(Ca+WciCv) 
wdi= wdo- Rp(Mi-Mf) 

COPh = Qcr/Wc 

 

ภาพที ่3.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแบบจาํลองและสมการคาํนวณ 

อากาศเคร่ืองระเหย 

ระบบป๊ัมความร้อน 

อากาศหอ้งอบแหง้ 

ขา้วเปลือก 

pim pom

อากาศเคร่ืองควบแน่น 
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 3.3.4 วิธีการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
  การจาํลองแบบเร่ิมตน้ท่ีห้องอบแห้งอากาศร้อนท่ีใช้อบแห้งขา้วเปลือกไหลผ่านห้อง
อบแห้งและดึงความช้ืนจากขา้วเปลือก หลงัจากนั้นอากาศไหลผา่นเคร่ืองระเหยซ่ึงความช้ืนจะถูกดึง
ออกจากอากาศโดยการกลัน่เป็นหยดนํ้ าท่ีเคร่ืองระเหย โดยพลงังานความร้อนถูกถ่ายเทให้สารทาํ
ความเยน็ปริมาณท่ีกลัน่ออกต่อชัว่โมงจะถูกนาํมาวิเคราะห์อตัราการอบแห้ง จากนั้นอากาศจะไหล
ผ่านเคร่ืองควบแน่นเพื่อถ่ายเทพลงังานความร้อนจากสารทาํความเยน็ไปสู่อากาศอบแห้งจากนั้น
อากาศร้อนไหลกลบัเขา้สู่ห้องอบแห้งอีกคร้ังเพ่ืออบแห้งขา้วเปลือก การอบแห้งจะดาํเนินการตาม
กระบวนการน้ี จนกระทัง่ครบชั่วโมงอบแห้งท่ีกาํหนดไวห้รือได้ค่าความช้ืนขา้วเปลือกน้อยกว่า        
14 %(d.b.) วิธีการวิจยัและการจาํลองแบบแสดงไดต้ามภาพท่ี 3.4 ถึง 3.6  ใชส้มการและค่าคงท่ีแสดง
ตามตารางท่ี 3.2 ถึง 3.5 โดยอาศยักฎอนุรักษม์วลและกฎอนุรักษพ์ลงังาน ซ่ึงมีสมมุติฐานคือ ความ
สมดุลทางความร้อนของการอบแหง้และผลิตภณัฑ ์มีค่าเท่ากนั การไหลของอากาศอบแหง้สมํ่าเสมอ 
สารทาํความเยน็มีสถานะไอสมบูรณ์ของเหลวอ่ิมตวั  ป๊ัมอดัไอทาํงานดว้ยวฏัจกัรโพลีโทรปิค และ 
วาลว์ลดแรงดนัทาํงานดว้ยวฎัจกัรไอเซนทาลปิค ไม่มีการสูญเสียความดนั วิธีการจาํลองแบบไดถู้ก
แสดงตามภาพท่ี 3.5 ซ่ึงตอ้งจดัทาํข้ึน 3 การจาํลองแบบดงัน้ี 
  ก.  การจาํลองแบบโดยใช ้R-22 เพื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองใชเ้วลาจาํลองแบบ 10 hr  
  ข.  การจาํลองโดยใช ้R-22 เพื่อเปรียบเทียบกบัการจาํลองดว้ย R-410A ใชเ้วลาจาํลองการ
อบแหง้จนกระทัง่ความช้ืนนอ้ยกวา่ 14 %(d.b.) 
  ค.  การจาํลองโดยใช ้R-410A เพื่อเปรียบเทียบกบัการใช ้R-22 โดยใชเ้วลาจาํลองเท่ากบั
การจาํลองท่ี 2  

 
3.4  วธีิการวเิคราะห์ข้อมูล 

3.4.1 วิเคราะห์ผลการทดลองกบัการจาํลองแบบใช ้R-22 ดว้ยการเปรียบเทียบค่า DR, SMER, 
SEC และ Mf  และวิเคราะห์ค่าคลาดเคล่ือนของ COPh  

3.4.2 วิเคราะห์สมรรถนะระบบป๊ัมความร้อนระหว่างใช้ R-22 และ R-410A ด้วยการ
เปรียบเทียบค่า COPh 

3.4.3 วิเคราะห์สมรรถนะของการอบแหง้ระหว่างใช ้R-22 และ R-410A ดว้ยการเปรียบเทียบค่า 
DR, SMER, SEC และ Mf 

3.4.4 วิเคราะห์สารทาํความเยน็ R-401A สามารถทดแทน R-22 ในเคร่ืองอบแหง้ไดห้รือไม่ดว้ย
ผลการจาํลองแบบและผลเปรียบเทียบของค่า COPh และ ค่า DR 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 
4.1  บทนํา 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบตวัแปรศึกษาของ การอบแห้งขา้วเปลือกดว้ย เคร่ืองอบแห้งแบบ
ป๊ัมความร้อนนั้น ประกอบดว้ยขอ้มูล 2 ส่วนคือ 1) ผลจากการทดลองดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความ
ร้อนขนาด 1.15 kW ท่ีใช ้ R-22 เป็นสารทาํความเยน็ และ 2) ผลการศึกษาจากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ ท่ีไดจ้ดัทาํในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยการใชข้อ้มูลพ้ืนฐานจากการทดลอง เช่น 
อุณหภูมิภายนอก ความช้ืนของอากาศ นํ้ าหนกัขา้วเปลือกทดลอง ความช้ืนของขา้วเปลือกทดลอง 
อุณหภูมิการอบแหง้เร่ิมตน้ ทาํใหผ้ลการเปรียบเทียบตวัแปรศึกษาระหว่างการทดลองและการจาํลอง
แบบมีความใกลเ้คียง และมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด สําหรับการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์นั้น
ประกอบดว้ย 3 การจาํลองคือ การจาํลองท่ีทาํงานดว้ย R-410A จาํนวน 1 การจาํลอง และทาํงานดว้ย 
R-22 จาํนวน 2 การจาํลอง  

การวิเคราะห์ผลและการประเมินผลสารทาํความเย็นท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน ด้วย
การศึกษาเปรียบเทียบตวัแปรศึกษาคือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
(COPh) ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) อตัราการอบแห้ง (PR) อตัราการระเหยนํ้ าจาํเพาะ 
(SMER) อตัราการควบแน่นนํ้ า (MER) ซ่ึงเปรียบเทียบระหว่างสารทาํความเยน็ R-22 และ R-410A 
โดยทาํการอบแห้งเป็นเวลา 10 hr เก็บขอ้มูลทุกๆ 1 hr (Drying time) แลว้นาํค่าท่ีไดม้าวิเคราะห์
ประเมินผลและสรุปผลการทดลอง ขอ้มูลและผลการทดลองท่ีใชค้าํนวณและประเมินค่าดงักล่าว
ขา้งต้นนั้ นถูกบันทึกค่าและรวบรวมผลดังกล่าวไว  ้เช่น อุณหภูมิและ ความดันสารทาํความเย็น 
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง นํ้ าหนกัขา้วเปลือก ความช้ืนขา้วเปลือก ปริมาณนํ้ าท่ีกลัน่ตวัจากเคร่ืองระเหย 
ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวถูกบนัทึกค่าไวทุ้ก 1 hr และนาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณและประเมินผลเม่ือการทดลองเสร็จ
ส้ินลง  
 
4.2  ผลการทดลองด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน (Experiment result) 

ผลการทดลองมีค่าไม่แตกต่างมากนกั เม่ือเปรียบเทียบกบัการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
แต่ถา้พิจารณา ระบบป๊ัมความร้อนแลว้ อุณหภูมิ และความดนัแตกต่างกนัพอสมควร ทั้งน้ีและทั้งนั้น
ดว้ยเง่ือนไขการจาํลองแบบท่ีไดส้มมุติข้ึนเช่น การไหลของอากาศราบเรียบแต่ในความเป็นจริงแลว้
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เป็นการไหลป่ันป่วน รวมถึงคุณสมบติัของสารทาํความเยน็จากการทดลองนั้นเป็นท่ีเขา้ใจว่าสถานะ
ภายในเคร่ืองระเหยหรือเคร่ืองควบแน่นท่ีไม่ไดมี้สภาพเป็นไอหรือของเหลวสมบูรณ์ แต่การจาํลอง
แบบไดส้มมุติใหมี้สภาพเป็นไอหรือของเหลวสมบูรณ์ เพื่อความสะดวกต่อการคาํนวณ รวมทั้งการไม่
พิจารณาในเร่ืองการสูญเสียพลงังานความร้อนออกนอกระบบ แต่การทดลองมีพลงังานความร้อน
สูญเสีย เช่นเม่ือมีการเปิดประตูเพื่อทาํการเกบ็ขอ้มูลภายในตูอ้บแหง้รวมถึง การนาํตวัอยา่งขา้วเปลือก
ออกมาทาํการวดัค่า การร่ัวไหลของอากาศร้อนตามผนงั และรูร่ัว ทาํให้ผลการทดลองและการจาํลอง
แบบมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 5.5% แต่ถา้เปรียบเทียบกบัการวิจยัท่ีผ่านมาซ่ึงมีค่าคลาดเคล่ือน
ประมาณ 10% [6] แสดงใหเ้ห็นว่าแบบจาํลองมีความเหมาะสมและสามารถทาํนายผลไดดี้ใกลเ้คียง
กบัการทดลอง โดยผลการทดลองไดแ้สดงตาม ตารางท่ี 4.1 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่4.1  ผลการทดลองดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนใชส้ารทาํความเยน็ R-22 

Drying 
time 
(hr) 

Experiment result 
Mf 

 %(d.b.) 
DR  

kg vapor /hr 
SMER  

kg water/kWh 
SEC 

kWh/Kg water 
COPh 

 
0 18 0 0 0 0 
1 17.76 0.20 0.17 5.88 5.24 
2 17.57 0.24 0.20 5.00 4.43 
3 17.30 0.28 0.23 4.34 4.19 
4 17.08 0.20 0.17 5.88 4.05 
5 16.83 0.18 0.16 6.25 4.14 
6 16.68 0.22 0.18 5.55 4.14 
7 16.46 0.18 0.16 6.25 4.00 
8 16.27 0.24 0.20 5.00 4.78 
9 15.97 0.24 0.20 5.00 3.83 
10 15.70 0.25 0.21 4.76 3.96 
 

จากการพิจารณาผลการศึกษาและผลทดลองท่ีไดต้ามตารางท่ี 4.1 พบว่า ค่าความช้ืน
ขา้วเปลือกจาก 18 %(d.b.) เหลือ 15.70 %(d.b.) โดยลดลงเฉล่ีย 1 ชัว่โมงประมาณ 0.23 %(d.b.) และ
ลกัษณะการลดลงค่อนขา้งเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเวลาในการอบแห้ง เม่ือพิจารณาอตัราการอบแห้ง 
หรือการท่ีไอนํ้าของขา้วเปลือกท่ีระเหยออกในเวลา 1 hr ซ่ึงพบว่ามีค่าเฉล่ียประมาณ 0.22 kg vapor/hr 



  52

ผลการทดลองค่าต่อไปคือ อตัราการระเหยนํ้ าจาํเพาะ เป็นผลของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไป 1 kWh จะ
สามารถทาํให้ไอนํ้ ามีการระเหยออกจากขา้วเปลือกเท่าไร ซ่ึงจากการทดลอง พบว่ามีค่าประมาณ 2.0 
kg water/kWh และ ค่าท่ีแสดงถึงสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อนคือ  COPh มีค่าเฉล่ียประมาณ 4.27 
ซ่ึงอยูใ่นเกณฑค่์อนขา้งดีมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ีผา่นมาซ่ึงมีค่าระหวา่ง 3 ถึง 5 [7,8] 

4.3  ผลการเปรียบเทยีบระหว่างการทดลองและการจําลองแบบ  
ผลการเปรียบเทียบ ระหว่างการทดลองและการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ของเคร่ือง

อบแหง้แบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-22 โดยใชเ้วลาอบแหง้เท่ากนัคือ 10 hr เพื่อทาํการ
เปรียบเทียบตวัแปรการศึกษา และทาํการวิเคราะห์แบบจาํลอง เพื่อใชท้าํนายผลแทนการทดลอง โดย
ผลการศึกษาเปรียบเทียบไดแ้สดงตามตารางท่ี 4.2 ดงัน้ี  

 

ตารางที ่4.2  เปรียบเทียบผลการศึกษาระหวา่งการทดลองและการจาํลองแบบ 

รายละเอียด (Description) 
ผลการเปรียบเทียบ 

(ค่าเฉล่ีย) 
Experiment Modeling 

เวลาในการอบแหง้ (hr) 10 10 
ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ (% (d.b.)) 18 18 
ความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย (% (d.b.)) 15.70 15.75 

อุณหภูมิขา้วเปลือกในตูอ้บแหง้ ( oC) 47 45 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ ( oC) 54.20 53.33 
นํ้าหนกัขา้วเปลือกเร่ิมตน้ (kg) 100 100 
นํ้าหนกัขา้วเปลือกท่ีเหลือ (kg) 98.05 98.09 

ความดนัสารทาํความเยน็ก่อนเขา้ป๊ัมอดัไอ (Psi) 74 99 

ความดนัสารทาํความเยน็หลงัป๊ัมอดัไอ (Psi) 321 357 
กาํลงังานท่ีป้อนใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอ (kW) 1.15 1.15 
ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ (kWh/kg water) 5.88 6.18 
อตัราการระเหยนํ้าจาํเพาะ (kg vapor/ kWh) 0.17 0.16 
อตัราการอบแหง้ (kg vapor/hr) 0.22 0.23 

สมัประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 4.27 4.43 
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ภาพที ่4.1  ค่า COPh ระหวา่งการทดลองกบัการจาํลองแบบ 
 

การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อนในเคร่ืองอบแห้งจากการ
ทดลองและการจาํลองแบบจากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างกนันอ้ยมาก 
ถา้พิจารณาในช่วงแรกผลของเคร่ืองอบแห้งมีค่าสูงกว่าแต่หลงัจากชัว่โมงท่ี 3 ค่า COPh ของการ
ทดลองตํ่ากว่าการจาํลองแบบสุดทา้ยเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของการทดลองมีค่า COPh  ประมาณ 
4.27 และ จากการจาํลองแบบมีค่าประมาณ 4.43 ซ่ึงมีความแตกต่างกนั 3.6% เหตุผลท่ีค่าของการ
ทดลองสูงกว่านั้นเน่ืองจากการจาํลองแบบนั้นสมมุติให้ไม่มีการสูญเสียพลงังานความร้อนในระบบ
แต่การทดลองมีความร้อนท่ีสูญเสียพลงังานความร้อนหลายจุด เช่น จากความเสียดทานภายในป๊ัมอดั
ไอ รวมถึงการสูญเสียพลงังานความร้อนออกสู่ภายนอกระบบผา่นผนงัและร่ัวไหลออกตามรูต่างๆ ได้
บางส่วน 

 

 
 

ภาพที ่4.2  ความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ยระหวา่งการทดลองกบัการจาํลองแบบ 
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การพิจารณาผลการเปรียบเทียบตามภาพท่ี 4.2 ค่าความช้ืนขา้วเปลือกหลงัอบแต่ละชัว่โมง
จะเห็นว่าการลดลงของความช้ืนค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงจะเห็นว่ากราฟค่อนขา้งเป็นเส้นตรง ทั้งจากการ
ทดลองและการจาํลองแบบแสดงให้เห็นถึงความแม่นยาํของการจาํลองแบบ มีความใกลเ้คียงกบัการ
ทดลองโดยท่ีจุดท่ีมีความแตกต่างกนัมากคือ ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 3 ถึงชัว่โมงท่ี 7 มีความแตกต่างกนัแต่ไม่
มากนกั โดยค่าจากทดลองมีค่ามากกวา่การจาํลองแบบประมาณ 1%  ถึง 2% เท่านั้น 

 

 
 

ภาพที ่4.3  อุณหภูมิอบแหง้ระหวา่งการทดลองกบัการจาํลองแบบ 

 

อุณหภูมิอากาศอบแหง้จากการทดลอง และการจาํลองแบบเม่ือพิจารณาตามภาพท่ี 4.3 จะ
พบว่าผลการทดลองมีค่ามากกว่าการจาํลองแบบตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 4 เป็นตน้ไปและลดลงช่วงชัว่โมงท่ี 9 
เหตุผลจากการเพ่ิมข้ึนและลดลงเน่ืองจากในการทดลองนั้นการระบายความร้อนในระบบเป็นไปตาม
หลกัการอบแห้ง เม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืนน้อยลง การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศและ
ขา้วเปลือกนอ้ยลง ทาํให้พลงังานความร้อนสะสมมากข้ึน ส่งผลใหก้ารแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเคร่ือง
ควบแน่นนอ้ยลงตามไปดว้ย ค่าเฉล่ียอุณหภูมิอากาศอบแหง้จากการทดลองอยูท่ี่ 54.2 ºC  และจากการ
จาํลองแบบมีค่าประมาณ 53.33 ºC หรือมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 1.6 % อุณหภูมิขา้วเปลือกใน
การอบแห้ง 47 ºC และ 45 ºC อุณหภูมิของขา้วเปลือกอบแห้งมีค่าใกลเ้คียงกนัแตกต่างกนัประมาณ
4.4% ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศอบแห้งและอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งระหว่างการจาํลอง
และการทดลองเม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นตพ์บวา่มีค่าแตกต่างประมาณ 2% และ 4% ตามลาํดบั  
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ภาพที ่4.4  อตัราการอบแหง้ระหวา่งการทดลองกบัการจาํลองแบบ 

 
จากภาพท่ี 4.4 จะเห็นว่าอตัราการอบแห้งของ การทดลองจากเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความ

ร้อนเปรียบเทียบกบัการจาํลองแบบนั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ถึงแมว้่าจะมีบางชัว่โมงท่ีมีค่ามากกว่าการ
จาํลองแบบค่อนขา้งมาก เช่นชัว่โมงท่ี 3 อตัราการอบแหง้ของการทดลอง เพิ่มมากข้ึนกว่าการจาํลอง
แบบคือมีค่า 0.28 kg vapor/hr ส่วนการจาํลองแบบมีค่า 0.23 kg vapor/hr อยา่งไรก็ตามในชัว่โมงท่ี 4 
ถึง 7 ไดล้ดลงตํ่ากว่าการจาํลองแบบมีค่าประมาณ 0.18 ถึง 0.22 kg vapor/hr  และมีค่ามากกว่าท่ี
ชัว่โมงท่ี 8 ถึงชัว่โมงท่ี 10 มีค่าประมาณ 0.24 ถึง 0.25 kg vapor/hr เม่ือทาํการวิเคราะห์พบว่าค่าความ
คลาดเคล่ือนระหว่างการทดลอง และการจาํลองแบบเฉล่ียคิดเป็นเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 4.2 % ซ่ึงนอ้ย
กว่าการวิจยัท่ีผ่านมาคือ 10% [6] แสดงให้เห็นว่าผลการจาํลองแบบสามารถทาํนายผลอตัราการ
อบแหง้ไดดี้และใกลเ้คียงกบัการทดลอง 

 
4.4  สรุปผลการวเิคราะห์การทดลองและการจําลองแบบ 

ผลการทดลองและการจาํลองแบบโดยใชส้ารทาํความเยน็ R-22 จากภาพท่ี 4.1 ถึง 4.4 จะ
เห็นว่าค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัในแต่ละชัว่โมงโดยมีค่า COPhของการทดลองและแบบจาํลองท่ี  
4.27 และ 4.43 ตามลาํดบัซ่ึงมีความใกลเ้คียงกนั โดยถา้พิจารณาความคลาดเคล่ือนของ COPh เม่ือ
เทียบกบัการจาํลองแบบพบว่ามีค่า ประมาณ 3.6% ส่วนค่า DR ระหว่างการทดลองและแบบจาํลอง 
พบว่าค่ามีค่าใกลเ้คียงมาก และค่าความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ยมีความคลาดเคล่ือนไม่ถึง 1% แสดงให้
เห็นว่าการทดลองจริงและการจาํลองแบบ มีความเหมาะสมและสามารถใช้แบบจาํลองวิเคราะห์
สมรรถนะเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนท่ีใช ้สารทาํความเยน็อ่ืนๆได ้
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4.5  ผลการจําลองแบบเคร่ืองอบแห้งใช้ R-410A และ R-22 
ผลการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนนั้นประกอบดว้ย   

2 ส่วนคือส่วนท่ี 1ไดจ้ากการใชส้ารทาํความเยน็ R-22 และ ส่วนท่ี 2 ไดจ้ากการใช ้R-410A จากการ
วิจยัใชเ้วลาในการศึกษา 19 hr ซ่ึงเป็นเวลาในการอบแห้งท่ีทาํให้ ขา้วเปลือกมีความช้ืน น้อยกว่า 
14%(d.b.) ในการจาํลองแบบนั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้งกาํหนด อุณหภูมิก่อนเขา้ห้องอบแห้งให้อยู่ใน
ขีดจาํกดัของสารทาํความเยน็แต่ละตวัและกาํลงังานของป๊ัมอดัไอสามารถทาํได ้กล่าวคือ ในระบบท่ี
ใชส้ารทาํความเยน็ R-22 นั้น มีอุณหภูมิอบแหง้อยูท่ี่ประมาณ 55 oC และแบบจาํลองท่ีใชส้ารทาํความ
เยน็ R-410A นั้นมีอุณหภูมิอบแหง้อยูท่ี่ประมาณ 44.1 oC ซ่ึงเป็นค่าท่ีคุณสมบติัสารทาํความเยน็ทาํได ้
จากกาํลงังานของป๊ัมอดัไอ 1.15 kW โดยกาํหนดขนาดเท่ากนัทั้ง 2 การจาํลองแบบคือ การจาํลองแบบ
เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนใช ้R-410A และใช ้R-22 ซ่ึงอุณหภูมิจะแปรผนัตามแรงดนัสารทาํ
ความเยน็ของป๊ัมอดัไอ ดงันั้นจึงกาํหนดให้แบบจาํลองมีขนาดกาํลงังานของป๊ัมอดัไอให้เท่ากนั โดย
ผลการจาํลองแบบ ถูกแสดงดว้ยภาพท่ี 4.5 ถึง 4.16 
 

 
 

ภาพที ่4.5  ค่าความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ยระหวา่ง R-22 และ R-410A 

 
จากภาพท่ี 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความช้ืนขา้วเปลือกหลงัอบแหง้ (Mf) แต่ละ

ชัว่โมงจากเคร่ืองอบแหง้ท่ีใช ้R-410A และ R-22 จะเห็นว่าอตัราการอบแหง้ค่อนขา้งคงท่ี กราฟเป็น
เส้นตรงโดยท่ีค่า Mf ของ R-22 มีค่าตํ่ากว่า R-410A เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นตแ์ลว้ประมาณ 3% แสดงให้
เห็นวา่ประสิทธิภาพการอบแหง้ของ R-22 และ R-410A มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 
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ภาพที ่4.6  อุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนป๊ัมอดัไอระหวา่ง R-22 และ R-410A 
 

 
 

ภาพที ่4.7  อุณหภูมิสารทาํความเยน็หลงัป๊ัมอดัไอระหวา่ง R-22 และ R-410A 
  

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.6 และ 4.7 คุณสมบติัดา้นอุณหภูมิของสารทาํความเยน็จะเห็นว่า สาร
ทาํความเยน็ R-22 มีอุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนและหลงัป๊ัมอดัไอมากกว่า R-410A ซ่ึงเม่ือพิจารณา
ในดา้นคุณสมบติั R-22 ควรมีอตัราการอบแหง้ท่ีดีแต่จากภาพท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าสารทาํความเยน็     
R-22 และ R-410A มีประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีไม่แตกต่างกนัมาก ถึงแมว้่าอุณหภูมิสารทาํความ
เยน็ท่ีเคร่ืองควบแน่น จะแตกต่างกนัมากกว่า 35 oC แต่อุณหภูมิสารทาํความเยน็ท่ีตํ่าของเคร่ืองระเหย
ตามภาพท่ี 4.6  มีส่วนทาํใหก้ารอบแหง้ทาํไดดี้สามารถลดอตัราส่วนความช้ืนออกจากอากาศอบแหง้
ไดดี้ ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้เม่ือใช ้R-410A นอ้ยกวา่ใช ้R-22 ประมาณ 5.5 % 
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ภาพที ่4.8  แรงดนัสารทาํความเยน็ก่อนป๊ัมอดัไอระหวา่ง R-22 และ R-410A 
 

 
 

ภาพที ่4.9  ค่าเอนทาลปีสารทาํความเยน็ก่อนเขา้ป๊ัมอดัไอระหวา่ง R-22 และ R-410A 
 

 
 

ภาพที ่4.10  ค่าเอนทาลปีสารทาํความเยน็ออกจากป๊ัมอดัไอระหวา่ง R-22 และ R-410A 
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ภาพที ่4.11 พลงังานความร้อนในอากาศอบแหง้ของระหวา่ง R-22 และ R-410A 
 

 
 

ภาพที ่4.12  อตัราการอบแหง้ระหวา่ง R-22 และ R-410A 
 

จากภาพท่ี 4.8 ถึง 4.12 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัสารทาํความเยน็คือ แรงดนัสารทาํ
ความเยน็ ค่าเอนทาลปีก่อนเขา้ป๊ัมอดัไอ เอนทาลปีหลงัป๊ัมอดัไอ พลงังานความร้อนอากาศอบแห้ง 
และอตัราการอบแหง้ ระหว่าง R-410A และ R-22 จะเห็นว่าความแตกต่างอตัราการอบแหง้และความ
ดนัระหว่างสารทาํความเยน็ทั้ง 2 ในเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนเม่ือพิจารณาแรงดนัของสารทาํ
ความเยน็ ตามภาพท่ี 4.8 จะพบว่าแรงดนัของ R-410A มีค่ามากกว่า R-22 ในภาพท่ี 4.9 และ 4.10 จะ
เห็นความแตกต่างของค่าเอนทาลปีของ R-410A มีค่ามากกว่าแสดงถึงการถ่ายเทความร้อนไดดี้ของ  
R-410A แสดงในภาพท่ี 4.11ทาํใหอ้ตัราการอบแหง้เฉล่ียนอ้ยกว่า R-22ประมาณ 5.5% แมว้่าอุณหภูมิ
ท่ี เคร่ืองควบแน่นจะสูงกว่า ดงันั้นจะพบว่า R-410A ให้อตัราการอบแห้งท่ีดี และมีคุณสมบติัทาง
ความร้อนท่ีดีใกลเ้คียงกบั R-22 สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมาคือเหมาะสมในการทดแทนกนั [1] 
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ภาพที ่4.13  อตัราการระเหยนํ้าจาํเพาะระหวา่ง R-22 และ R-410A 
 

 

 
 

ภาพที ่4.14  อตัราการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะระหวา่ง R-22 และ R-410A 
 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบอตัราการระเหยนํ้าจาํเพาะ ตามภาพท่ี 4.13 เม่ือใช ้R-410A จะมีค่า
ตํ่ากว่าใช ้R-22 คิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ดป้ระมาณ 11.8 % อตัราการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ แสดงตาม
ภาพท่ี 4.14 แสดงใหเ้ห็นว่าอตัราการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะของเคร่ืองอบแหง้ท่ีใช ้R-410A มีค่า
มากกวา่ R-22 เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียแลว้ประมาณ 5.9 % จากรูปจะเห็นวา่แนวโนม้การส้ินเปลือง
พลงังานจาํเพาะของ R-22 มีการเพิ่มสูงข้ึนถา้พิจารณาภาพท่ี 4.12 ประกอบดว้ยจะเห็นว่าเม่ืออตัราการ
อบแห้งลดลงการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะก็จะเพ่ิมสูงข้ึนตาม ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการและทฤษฎีการ
อบแห้ง หากพิจารณากราฟมีแนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมข้ึนในช่วงชัว่โมงหลงัๆ ท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจาก อตัรา
การอบแหง้เร่ิมลดลงตามปริมาณความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีนอ้ยลง 

 



  61

 
 

ภาพที ่4.15  ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนระหวา่ง  R-22 และ R-410A 
 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนแสดงตาม ภาพท่ี 4.5 
ถึง 4.15  แสดงผลการเปรียบเทียบสารทาํความเยน็ พบวา่ R-410A มีค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะเฉล่ียสูง
กว่า R-22 ประมาณ 62% ถึงแมว้่าจะมีอุณหภูมิอบแหง้ตํ่ากว่า 10 oC สาเหตุท่ี R-410A ไม่สามารถทาํ
อุณหภูมิไดสู้งเน่ืองจากคุณสมบติัของสารทาํความเยน็ท่ีมีขีดจาํกดัดา้นแรงดนัทาํให้ไม่สามารถทาํ
อุณหภูมิท่ีสูงกว่า ซ่ึงจะทาํให้ระบบป๊ัมความร้อนเสียหาย เหตุผลท่ีสารทาํความเยน็ R-410A มีค่า 
COPh สูงกว่าเน่ืองจาก คุณสมบติัทางการแลกเปล่ียน และการถ่ายเทพลงังานความร้อนไดดี้มาก [1] 
ส่วนอตัราการอบแหง้มีผลใกลเ้คียงกนัโดยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนท่ีใช ้R-410A มีค่านอ้ยกวา่    
R-22 ประมาณ 5.5% เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนไดดี้ของ R-410A ทาํใหก้ารควบแน่นนํ้ าท่ีเคร่ือง
ระเหยทาํไดดี้ รวมถึงปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกมามีมากกวา่การใช ้R-22 ตามภาพท่ี 4.11 ถึงแมว้่า
เม่ือใช ้R-410A จะมีอุณหภูมิอากาศอบแห้งตํ่ากว่าการใช ้R-22  อตัราการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ
เม่ือใช ้R-410A สูงกว่าการใช ้R-22 ประมาณ 5.9 % เน่ืองจากปริมาณนํ้ าท่ีควบแน่นมีค่านอ้ยกว่าการ
ใช ้R-22 และค่าอตัราการระเหยนํ้ าจาํเพาะเม่ือใช ้R-410A มีค่านอ้ยกว่า R-22 ประมาณ 11.8% แสดง
ให้เห็นว่าเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนใช ้R-410A มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัการใช ้ R-22 
เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชท้ดแทนกนัไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา [1]  ผลการเปรียบเทียบการ
จาํลองแบบทางคณิตศาสตร์เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนเม่ือใช้ R-22 และแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนเม่ือใช ้R-410A จะเห็นว่าค่าต่างๆ อยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่
ต่างกนัมาก ถึงแมว้่าอุณหภูมิจากการอบแหง้มีค่าแตกต่างกนัมากก็ตาม ผลการวิเคราะห์ค่าอ่ืนๆ แสดง
ในตาราง 4.3 ดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที ่4.3  เปรียบเทียบผลการจาํลองแบบสารทาํความเยน็ R-22 และ R-410A 

รายละเอียด (Description) 
เปรียบเทียบผลการจาํลอง 

(ค่าเฉล่ีย) 
R-22 R-410A ค่าแตกต่าง 

เวลาในการอบแหง้ (t), h 19 19 0 

ความช้ืนเร่ิมตน้ (% d.b.) 18.00 18.00 0 

ความช้ืนสุดทา้ย (% d.b.) 13.89 14.32 <0.43 

อุณหภูมิอากาศอบแหง้ (ºC) 55.0 44.1 >10.9 

อุณหภูมิสารทาํความเยน็ท่ีเคร่ืองควบแน่น (T2), ºC 88.02 49.54 >38.48 

อุณหภูมิสารทาํความเยน็ท่ีเคร่ืองระเหย (T4), ºC 11.04 10.48 >0.66 

นํ้าหนกัขา้วเปลือกเร่ิมตน้ (mpi), kg 100 100 0 

นํ้าหนกัขา้วเปลือกท่ีเหลือ (mpf), kg 95.96 96.39 <0.43 

ความดนัสารทาํความเยน็ดา้นตํ่า (P1), Psig 101.95 183.86 <81.91 

ความดนัสารทาํความเยน็ดา้นสูง(P2), Psig 350.51 415.56 <65.05 

กาํลงังานท่ีป้อนใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอ (HP), kW 1.15 1.15 0 

ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ(SEC), kWh/kg water) 6.99 7.88 0.89 

อตัราการระเหยนํ้าจาํเพาะ (SMER), kg vapor/ kWh 0.144 0.127 >0.017 

อตัราการควบแน่นนํ้า (MER), kg water/ kWh 0.21 0.19 >0.03 

อตัราการอบแหง้ (DR), kg vapor/hr 0.218 0.206 >0.03 

สมัประสิทธ์ิสมรรถนะระบบป๊ัมความร้อน (COPh) 4.53 7.50 <2.97 
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4.6  สรุปผลการวเิคราะห์  R-410A และ R-22 
 จากการจําลองแบบทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนสรุปได้ว่า ค่า
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน (COPh) ท่ีใช ้R-410A สูงกว่าใช ้R-22 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ประมาณ 62%  อตัราการอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้ท่ีใช ้R-410A มีค่านอ้ยกว่า R-22 ประมาณ 5.5% 
อุณหภูมิอากาศอบแห้งตํ่ากว่าประมาณ 10 0C การส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะของเคร่ืองอบแห้งท่ีใช ้  
R-410A มีค่ามากกว่า R-22 เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียแลว้ประมาณ 5.9% ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเท
ออกระหว่างเคร่ืองควบแน่นกบัอากาศอบแหง้ใช ้R-410A มีมากกว่า R-22 เฉล่ียเกือบ 1 เท่า ถึงแมว้่า
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ตํ่ากวา่ ประมาณ 10 0C ค่าความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย (Mf) เม่ือใช ้R-410A มีค่า
นอ้ยกว่าใช ้R-22 ประมาณ 3%  ค่าแรงดนัของ R-410A มีค่ามากกว่า R-22 ซ่ึงมีค่าสูงกว่ามาก หากว่า
ตอ้งการนาํมาใชท้ดแทน R-22 ตอ้งพิจารณาในเร่ืองแรงดนัสูงสุดท่ีป๊ัมอดัไอ อุปกรณ์ในระบบตอ้ง
สามารถทนแรงดนัได ้เพ่ือป้องความเสียหายต่อระบบป๊ัมความร้อน แสดงให้เห็นว่าสารทาํความเยน็ 
R-410A ให้ประสิทธิภาพและสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนไดใ้กลเ้คียงกบั R-22 
ดงันั้น เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-410A ให้สมรรถนะการอบแห้ง
ใกลเ้คียงกบัการใชส้ารทาํความเยน็ R-22 ซ่ึงมีความแตกต่างกนัโดยรวมทั้งระบบประมาณ 7% ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา [1] และมีความเป็นไปไดห้ากจะนาํ R-22 ทดแทนการใช ้R-410A ใน
เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนในอนาคต 



บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษาวจัิย 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาวิจยัการทดลองด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนและการ
จาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาในดา้นการใชพ้ลงังานและประสิทธิภาพของระบบป๊ัมความ
ร้อน โดยคาํนึงถึงการเลือกใชส้ารทาํความเยน็ในอนาคตท่ีไม่มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่ทาํให้
บรรยากาศของโลกร้อนข้ึน ซ่ึงกาํลงัเป็นปัญหาท่ีคนทัว่โลกกาํลงัตระหนกัถึง โดยการศึกษาไดเ้ลือก
สารทาํความเยน็มาทาํการศึกษาวิจยั 2 ชนิดนัน่คือ R-22 ซ่ึงเป็นสาร HCFC และ R-410A ซ่ึงเป็นสาร 
HFC ในการศึกษาไดแ้ยกการศึกษาเป็น 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนแรกศึกษาดว้ยการทดลองเปรียบเทียบ
กบัการจาํลองแบบซ่ึงในส่วนน้ีเลือกใชส้ารทาํความเยน็ R-22 ดว้ยเหตุผลในดา้นค่าใชจ่้ายท่ีถูกกว่า
โดยมีจุดประสงคใ์นการวิเคราะห์สมรรถนะเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนเปรียบเทียบระหว่างการ
ทดลองและการจําลองแบบ การวิเคราะห์ทาํให้ทราบค่าความคลาดเคล่ือน เพื่อการวิเคราะห์
แบบจาํลองมาใชใ้นขั้นตอนท่ี 2 ซ่ึงเป็นการศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน
เปรียบเทียบระหว่างใชส้ารทาํความเยน็ R-22 และ R-410A โดยการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์      
ผลการศึกษาวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1.1 การจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์และการอบแหง้จริงดว้ยเคร่ืองอบแหง้ในขนาดและปริมาณ
ท่ีเท่ากนัสามารถใหผ้ลการอบแหง้ท่ีใกลเ้คียงกนัมากโดยมีค่าคลาดเคล่ือนเฉล่ียไม่เกิน 7 % 
5.1.2 การอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนระบบปิดสภาพอากาศแวดลอ้มไม่มีผลต่อ

การอบแหง้นัน่แสดงวา่การอบแหง้น้ีสามารถทาํงานไดทุ้กเวลาแมใ้นสภาพท่ีมีฝนตกความช้ืนสูง 
5.1.3 ผลของความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ยระหว่างการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งและการจาํลอง

แบบมีความแตกต่างกนันอ้ยมากไม่ถึง 1 %  
5.1.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน (COPh) ระหว่างการ

จาํลองแบบและการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ใหผ้ลใกลเ้คียงกนัโดยมีความแตกต่างกนั 3.6 % 
5.1.5 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการวิจยัน้ีสามารถแสดงผลไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลองจึง

สามารถนาํไปใชศึ้กษาวิจยัแทนการทดลอง  
5.1.6 การจาํลองแบบเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนเพื่อการวิเคราะห์สมรรถนะระหว่างใชส้าร

ทาํความเยน็ R-410A และ R-22 เพ่ือเปรียบเทียบผล พบว่าสารทาํความเยน็ R-410A จะให้ค่าความ
ร้อนมากกวา่ประมาณ 1 เท่า 
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5.1.7 จากการจาํลองแบบจะเห็นว่าความช้ืนสุดทา้ยของขา้วเปลือกจากแบบจาํลองใช ้R-410A  มี
ค่าสูงกวา่ใช ้R-22 ประมาณ 3 %  

5.1.8 อตัราการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนท่ีใช ้R-410A มีค่านอ้ยกว่าใช ้R-22 
ประมาณ 5.5% 

5.1.9 สัมประสิทธ์ิภาพสมรรถนะของระบบ (COPh) ของสารทาํความเยน็ R-410A มีค่ามากกว่า     
ใช ้R-22 ประมาณ 62% 
5.1.10 จากการวิเคราะห์ผลการศึกษาจะเห็นว่าสารทาํความเยน็ R-410A มีความเหมาะสมและ

เป็นไปไดท่ี้จะนาํมาทดแทน R-22  
5.1.11 สมรรถนะเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํงานดว้ย R-410A ให้สมรรถนะ

เคร่ืองอบแหง้ใกลเ้คียงกบัการใชส้ารทาํงานดว้ย R-22  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในอนาคตหากค่าใชจ่้ายในการสร้าง เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนใชส้ารทาํความเยน็  
R-410A ไม่สูงเกินไปควรท่ีจะสร้างข้ึนมาเพื่อการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลอีกคร้ัง 

5.2.2  อุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแน่นของระบบป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-410A มีค่าไม่สูง
มากนกัเน่ืองจากคุณสมบติัของสารทาํความเยน็ R-410A โดยอุณหภูมิจะมีค่าสูงเม่ือความดนัสูง ดงันั้น
หากตอ้งการอุณหภูมิสูงตอ้งเพิ่มขนาดของป๊ัมอดัไอให้สูงข้ึน ดงันั้นถา้มีสารทาํความเยน็ท่ีดีกว่า R-
410A ท่ีมีการพฒันาข้ึนมาใหม่ตอ้งนาํมาวิจยัอีกคร้ัง 
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ภาคผนวก ก 
ภาพแสดงการทดลองเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
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ภาพที ่ก.1  เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 

 

  
            
ภาพที ่ก.2  ถงัสารทาํความเยน็ R-410A 
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 ภาพที ่ก.3  ถงัสารทาํความเยน็ R-22 
 

       
 
 ภาพที ่ก.4  อุปกรณ์และท่อสารทาํความเยน็ของระบบป๊ัมความร้อน 
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 ภาพที ่ก.5  การเติม R-22 เขา้ระบบป๊ัมความร้อน 
 

 
            
ภาพที ่ก.6  การวดัและเกบ็ขอ้มูลอุณหภูมิความช้ืนภายในหอ้งอบแหง้ 
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ภาพที ่ก.7  การรวบรวมนํ้าควบแน่นจากเคร่ืองระเหย  
 

 
           
ภาพที ่ก.8  การวดัอุณหภูมิและความดนัสารทาํความเยน็ 
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ภาพที ่ก.9  การวดักระแสและกาํลงัไฟฟ้าของป๊ัมอดัไอ 
 

 
 
ภาพที ่ก.10  การชัง่นํ้ าหนกัขา้วและหาค่าความช้ืนขา้วเปลือกหลงัอบแหง้  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
คุณสมบติัสารทาํความเยน็ R-410A  
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คุณสมบัตทิางเทอร์โมไดนามิคส์ของ R-410A 
Thermodynamic Properties of Suva® 410A Refrigerant 

         สารทาํความเยน็ R-410A คือสารทาํความเยน็ ท่ีถูกประดิษฐข้ึ์นมาเพ่ือใชท้ดแทน R22 เป็น
หน่ึงในหลายสารทดแทน R-22 ซ่ึงมีความโดดเด่นมากท่ีสุด ถูกออกแบบเพื่อใชก้บัระบบของ R-410A
โดยเฉพาะ และให้ความสามารถในการทาํความเยน็มากกว่า R-22 ถึง 40% ดงันั้นสารทาํความเยน็    
R-410A ให้ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ท่ีสูง ประหยดัพลงังานบาํรุงรักษาง่าย ไม่ทาํลายชั้น
บรรยากาศ, ใชง้านไดน้าน R-410A เป็นสารทาํความเยน็ท่ีเหมาะมาก และเป็นสารทดแทน R-22 ใน
อนัดบัตน้ ๆ R-410A ยงัเป็นการประยกุตข์อ้ดีของสารทาํความเยน็ ในระบบเคร่ืองทาํความเยน็มาใช้
กบัเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน ดว้ยอาศยัหลกัการนาํความร้อนไดเ้ร็ว ดงันั้น R-410A จะทาํความ
เยน็ไดเ้ร็วกวา่ R-22 ทั้งหมดกคื็ออาศยัเทคนิคของ R-404A  

1 คุณสมบัติทางกายภาพ 
สูตรเคมี CH2F2/CHF2CF3 (50/50% (โดยนํ้าหนกั) 
นํ้าหนกัโมเลกลุ 72.58 
จุดเดือดท่ี  –51.58°C (–60.84°F) 
อุณหภูมิวกิฤต 72.13°C (161.83°F) 345.28 K (621.50°R) 
แรงดนัวิกฤต 4926.1 kPa (abs) (714.50 psia) 
ความหนาแน่นวิกฤต 488.90 kg/m3 (30.52 lb/ft3) 
ปริมาตรวิกฤต 0.00205 m3/kg (0.0328 ft3/lb) 

 
2 หน่วยวดั และ ตัวแปร (Units and Factors) 

t = อุณหภูมิ °C 
T = อุณหภูมิ K = °C + 273.15 
P = แรงดนั [kPa (abs)] 
vf = ปริมาตรสถานะเหลว m3/kg 
vg = ปริมาตรสถานะไออ่ิมตวั in m3/kg 
V = ปริมาตรสถานะไอดง m3/kg 
df = 1/vf = ความหนาแน่นสถานะเหลว kg/m3 
dg = 1/vg = ความหนาแน่นสถานะไออ่ิมตวั kg/m3 
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hf = เอนทาลปีท่ีสถานะเหลว kJ/kg 
hfg = เอนทาลปีแฝงการกลายเป็นไอ kJ/kg 
hg = เอนทาลปีท่ีสถานะไออ่ิมตวั kJ/kg 
H = เอนทาลปีท่ีสถานะไอดง kJ/kg 
sf = เอนโทรปีสถานะเหลว kJ/(kg) (K) 
sg = เอนโทรปีสถานะไออ่ิมตวั kJ/(kg) (K) 
S = เอนโทรปีสถานะไอดง kJ/(kg) (K) 
Cp = ความร้อนจาํเพาะท่ีความดนัคงท่ี kJ/(kg) (°C) 
Cv = ความร้อนจาํเพาะท่ีปริมาตรคงท่ี kJ/(kg) (°C) 
vs = ความเร็วเสียง m/sec 
ค่าคงท่ีของแก๊ส (R) = 8.314 J/(mole) (K) 
ค่าคงท่ีของแก๊ส (R) ของ Suva® 410A  = 0.11455 kJ/kg • K 
ความดนับรรยากาศ  = 101.325 kPa 
ค่าอา้งอิง : 
ค่า hf = 200 kJ/kg ท่ี 0°C 
ค่า sf = 1 kJ/kg • K ท่ี 0°C 

 
3 สูตรคาํนวณ (Equations) 

3.1. การแปลงค่า  

H = 200 and S = 1 at 0°C for SI units to H = 0 and 
S = 0 at –40°F for I/P units).  
For Suva® 410A, H 
(ref) = 141.1 kJ/kg and S (ref) = 0.7666 kJ/kg•K. 
P (psia) = P (kPa [abs])•0.14504 
T (°F) = (T[°C]•1.8) + 32 
D (lb/ft3) = D (kg/m3)•0.062428 
V (ft3/lb) = V (m3/kg)•16.018 
H (Btu/lb) = [H (kJ/kg) – H (ref)]•0.43021 
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S (Btu/lb•°R) = [S (kJ/kg•K) – S (ref)]•0.23901 
Cp (Btu/lb•°F) = Cp (kJ/kg•K)•0.23901 
Cv (Btu/lb•°F) = Cv (kJ/kg•K)•0.23901 
vs (ft/sec) = vs (m/sec)•3.2808 

3.2  เอนทาลปีในสถานะเหลว (Liquid Enthalpy, Latent Enthalpy and Liquid  Entropy)   
           Equations Saturated Liquid Enthalpy: 

hf = A + B•X + C•(X)2 + D•(X)3 + E•(X)4 + F•(X)5 
where X = (1 – Tr)1/3 – Xo, and Tr = T/Tc 
Latent Enthalpy: 
hfg = hg – hf 
Saturated Liquid Entropy: 
sf = sg – ([hg–hf]/T) 
หน่วยสากล (SI units) 

hf, hg, and hfg are in kJ/kg 
sf and sg are in kJ/(kg) (K) 
T and Tc are in K = °C + 273.15 
A, B, C, D, E, F, and Xo are constants: 
A = 2.211749 E+02 D = –2.622749 E+02 
B = –5.149668 E+02 E = 1.052000 E+03 
C = –6.316250 E+02 F = 1.596000 E+03 
Xo = 5.541498 E–01 

3.3 ความดันไอ (Vapor Pressure) 
logn (Psat/Pc) = 1/Tr (A + B•X + C•X2 + D•X3 + 
E•X4 + F•X5) 
where X = (1 – Tr) – Xo, and Tr = T/Tc 
A, B, C, D, E, F, and Xo are constants: 
Constants for vapor pressure of saturated liquid 
(bubble point), pf: 
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A = –1.437600 E+00 D = –3.826420 E+00 
B = –6.871500 E+00 E = –4.068750 E+00 
C = –5.362300 E–01 F = –1.233300 E+00 
Xo = 2.086902 E–01 
Constants for vapor pressure of saturated vapor 
(dew point), pg: 
A = –1.440004 E+00 D = –3.749023 E+00 
B = –6.865265 E+00 E = –3.521484 E+00 
C = –5.354309 E–01 F = –7.750000 E+00 
Xo = 2.086902 E–01 
หน่วยสากล (SI units) 
T and Tc are in K = °C + 273.15 
P and Pc are in kPa (abs) 

3.4 ความหนาแน่นของสารทาํความเยน็สถานะเหลว (Density of the Saturated Liquid) 
df/Dc = Af + Bf (1–Tr) (1/3) + Cf (1–Tr) (2/3) + 
Df (1–Tr) + Ef (1–Tr) (4/3) 
Af, Bf, Cf, Df, Ef are constants: 
Af = 1.000000 E+00 Df = 1.819972 E+00 
Bf = 1.984734 E+00 Ef = –7.171684 E–01 
Cf = –1.767593 E–01 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตวัอยา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนใชส้าร

ทาํความเยน็ R-410A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

81

ตารางที ่ค.1  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนใช ้R-410A 

 
ตวัแปร 

 
ความหมาย 

 
สูตร/วธีิการ 

 
ค่าทีไ่ด้/ 
หน่วย 

ผลการจําลอง
แบบทาง

คณิตศาสตร์ 

    ช่ัวโมงที ่1 

1. สภาวะแวดล้อม อากาศและ ค่าคงทีต่่างๆทีจ่ําเป็นในการจําลองแบบทางคณิตศาสตร์ 

Tdi (ref) อุณหภูมก่ิอนเข้าห้องอบ กาํหนดค่า จากน้ัน Tco  40-70 °C 46.1 

Tdi อุณหภูมก่ิอนเข้าห้องอบ 
กาํหนดค่า ( กรณีไม่ควบคุม
อุณหภูม ิ=Tdi (ref)) 

40-70 °C 44.15 

BP สัดส่วนอากาศข้ามเคร่ืองระเหย กาํหนดค่า 0-1 0.00 

BF 
สัดส่วนอากาศข้ามผวิเคร่ือง
ควบแน่น 

ค่ามาตรฐาน - 0.30 

Ca ความร้อนจําเพาะอากาศ ค่ามาตรฐาน 
1.006   kJ/kg 

°C 
1.006 

Cv ความร้อนจําเพาะไอนํา้ ค่ามาตรฐาน 
1.88   kJ/kg 

°C 
1.88 

Cw ความร้อนจําเพาะนํา้ ค่ามาตรฐาน 
4.184  kJ/kg 

°C 
4.184 

hfg 
ความร้อนแฝงการระเหยเป็นไอ
นํา้ที่ 0 °C 

ค่ามาตรฐาน  kJ/kg 2501 

Ka การนําความร้อนในอากาศ 
ค่ามาตรฐานการนําความ
ร้อนในอากาศ 

2.816x10-5  
w/m k 

2.8E-05 

Mfinal ความช้ืนข้าวเปลอืกที่ต้องการ ค่ามาตรฐาน 13-14% 13-14 

RC 
สัดส่วนอากาศนํากลบัมา
อบแห้ง 

ระบบปิด 100% 100 

Tamb อุณหภูมอิากาศรอบนอก 
วดัจริงในขณะทดลองหรือ
ค่ามาตรฐานสมมุตขิึน้ 

°C 25 
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% RH ความช้ืนอากาศรอบนอก 
วดัจริงในขณะทดลองหรือ
ค่ามาตรฐานสมมุตขิึน้ 

% 80 

Uw ค่าการนําความร้อนนํา้ ค่ามาตรฐาน 
.0085 kW/ 

cm2 
0.0085 

Wamb อตัราส่วนความช้ืนรอบนอก 
ค่ามาตรฐาน ที ่RH 80 % 
และ 25 °C 

kg vapor/kgair 0.018 

2.   ตู้อบแห้ง ( Dryer oven) 

Ad พืน้ทีห่น้าตดัท่อลมอบแห้ง 
ขนาดของท่อลมอบแห้ง 
450 * 650 mm. 

 m2 0.293 

dt 
step time ช่วงเวลาในการ
อบแห้ง 

กาํหนดเวลาในการเกบ็
ข้อมูลและตรวจวดั 

1 h 1 

Ma ความเร็วอากาศจําเพาะ density*Va*Ad*3600  kg/h 1551 

Pvdi ความดนัอากาศก่อนอบ 
101.325*Wdi/(0.62189+ 
Wdi) 

Pa 2.85 

Pvsdi ความดนัอากาศก่อนอบ 

exp(-7511.25 
/(Tdi+273)+89.63121+ 
0.0239989* (Tdi+273)-
1.165455e-
5*(Tdi+273)^2-
1.2810336e-8* 
(Tdi+273)^3+2.09984e-
11* (Tdi+ 273)^4 -
12.15078 *ln(Tdi+273)) 

Pa 9.11 

Rhdi ความช้ืนอากาศก่อนเข้าห้องอบ Pvdi/Pvsdi 0 - 1 0.31 

R สัดส่วนการอบแห้ง Mp/( ma * dt*10 ) 
kg of 
product/kg 
of air 

0.00064 

t เวลาในการอบ กาํหนด ช่ัวโมง 10 
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Tdo อุณหภูมลิมออกห้องอบ 

(  Ca Tdi + Wdi *( hfg + CV. 
Tdi ) +( 0.5.R.CP.Tpi )– ( 
0.5.Uw.Ad.Tdi / ma ) - 
Wdo.hfg) / ( Ca + CV.Wdo + 
0.5 R.CP + ( 0.5 Uw.Ad/ma 
)) 

°C 43.80 

Va ( h2 ร็วอากาศในตู้อบแห้ง กาํหนด m/s 1.32 

Wdi 
อตัราส่วนความช้ืนอากาศก่อน
เข้าห้องอบ 

เร่ิมค่ามาตรฐาน ที ่RH 80 % 25 

°C จากน้ันเท่ากบัWdo (n) 
 kg vapor/kgair 0.01800 

Wdo 
อตัราส่วนความช้ืนอากาศออก
จากห้องอบ 

Wdi + R. ( Mi – Mf ) kg vapor / kg air 0.01814 

3. วสัดุอบแห้ง  (Products) 

CP ความร้อนจําเพาะข้าวเปลอืก 
1.59432 + ( 2.3716 *Mi  / 
100 ) 

kJ/kg.°C 2.02121 

D ดชันีการระเหยนํา้ข้าวเปลอืก 
0.9 * 10-3 * exp (-
2325.5/(Tdi + 273.0 )) 

  5.9E-07 

Meq ความช้ืนสมดุลย์ 

0.01*((0.93609285+45.196
492*Rhdi)/(1+(3.3138857
* Rhdi)-
(4.3203657*(Rhdi^2)))) 

% d.b 0.09341 

Mi ความช้ืนข้าวเปลอืกก่อนอบ มาตรฐานข้าวเปลอืก 18 – 24 %d.b 18 

lx ขนาดช้ันข้าวเปลอืกแกน X กาํหนด m 0.5 

ly ขนาดช้ันข้าวเปลอืกแกน Y กาํหนด m 0.02 

lz ขนาดช้ันข้าวเปลอืกแกน Z กาํหนด m 1 

i Order   0-3 0 
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j Order   0-3 0 

k Order   0-3 0 

tt(1) ตวัแปร 1 สําหรับหา AA (1)  dt*f(t)   10 

tt(2) ตวัแปร 2 สําหรับหา AA (2) dt*f(t+0.5dt)   10.5 

tt(3) ตวัแปร 3 สําหรับหา AA (3) dt*f(t+dt)   11 

AA(1) ใช้ Runge-Kutta order4' หา 

((1/((2*i+1)^2))*(1/((2*j+
1)^2))*(1/((2*k+1)^2)))*((
((2*i+1)/lx)^2)+(((2*j+1)/l
y)^2)+(((2*k+1)/lz)^2))*e
xp(-
((((2*i+1)/lx)^2)+(((2*j+1
)/ly)^2)+(((2*k+1)/lz)^2))
*tt(1)*pi*pi*D) 

3969.546032 2166.1 

AA(2) ใช้ Runge-Kutta order4' หา 

((1/((2*i+1)^2))*(1/((2*j+
1)^2))*(1/((2*k+1)^2)))*((
((2*i+1)/lx)^2)+(((2*j+1)/l
y)^2)+(((2*k+1)/lz)^2))*e
xp(-
((((2*i+1)/lx)^2)+(((2*j+1
)/ly)^2)+(((2*k+1)/lz)^2))
*tt(2)*pi*pi*D) 

3871.06027 2150.41 

AA(3) ใช้ Runge-Kutta order4' หา 

((1/((2*i+1)^2))*(1/((2*j+
1)^2))*(1/((2*k+1)^2)))*((
((2*i+1)/lx)^2)+(((2*j+1)/l
y)^2)+(((2*k+1)/lz)^2))*e
xp(-
((((2*i+1)/lx)^2)+(((2*j+1
)/ly)^2)+(((2*k+1)/lz)^2))

3779.429548 2134.84 
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*tt(3)*pi*pi*D) 

K(1) ค่าคงทีค่วามช้ืน 1 
AA(1)*(-
pi*pi*D)*((8/(pi*pi))^3)*
dt*(Mi-Meq) 

  -0.22034 

K(2) ค่าคงทีค่วามช้ืน 2 
AA(2)*(-
pi*pi*D)*((8/(pi*pi))^3)*
dt*(Mi-Meq) 

  -0.21487 

K(3) ค่าคงทีค่วามช้ืน 3 
AA(3)*(-
pi*pi*D)*((8/(pi*pi))^3)*
dt*(Mi-Meq) 

  -0.20978 

Mf ความช้ืนข้าวเปลอืกหลงัอบ Mi + 1/6 ( K1 + 4k2  + K3 ) % d.b 17.7851 

mpi นํา้หนักข้าวเปลอืกเร่ิมต้น 
นํา้หนักข้าวเปลอืกทดลอง
และต่อไป mpf(ช่ัวโมงที่
แล้ว) 

 kg 100 

mpf นํา้หนักข้าวเปลอืกทีเ่หลอื mpi-Wpd kg 99.7851 

Tp อุณหภูมข้ิาวเปลอืก  0.8*Tdo  °C 35.32 

Wpd 
อตัราส่วนความช้ืนข้าวเปลอืก
ลดลง 

( Mi - Mf ) . ( mpi / t )/100 
หรือ ma (Wdo – Wdi ) 

Kg of 
water/h 

0.21493 

4. เคร่ืองระเหย (Evaporator) 

Tcon อุณหภูมกิลัน่ตวัทีเ่คร่ืองระเหย 
( log ( Wcon / 0.00393761 ) / 
0.065505 ) °C 10.08 

Ter  
อุณหภูมสิารทําความเยน็เคร่ือง
ระเหย 

Tcon °C 10.08 

Tes 
ผลต่างอุณหภูมิสารเข้า-ออกที่
เคร่ืองระเหย 

ค่ามาตรฐาน  °C 3.00 

T1 
อุณหภูมสิารทําความเยน็เข้าป๊ัม
อดัไอ 

Ter+Tes  °C 13.08 
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Tei 
อุณหภูมลิมทีท่างเข้าเคร่ือง
ระเหย (Evaporator) 

(Ca*Tdo+Wdo*(hfg+Cv*
Tdo)-
Wdo*hfg)/(Ca+Wdo *Cv) 

 °C 43.80 

Teo 
อุณหภูมลิมทีท่างออกเคร่ือง
ระเหย 

BF*( Ca * 
Tdo+Wdo*(hfg+Cv*Tdo)
)+ ( 1 – BF ) * (Ca.Tcon + 
Wcon*( hfg + CV*Tcon )) – 
Weo *hfg ) / Ca + Weo*CV ) 

°C 20.20 

Wcon อตัราส่วนความช้ืนทีก่ลัน่ตวั ( Weo -Wdo*BF) / ( 1 – BF ) kg water / kg air 0.017941 

Weo 
อตัราส่วนความช้ืนทางออก
เคร่ืองระเหย 

(Wdi   - BP*Wdo)/ ( 1 – BP ) kg vapor / kg air 0.018000 

5. ป๊ัมอดัไอ (Compressor) 

h1 
เอนทาลปีไอสมบูรณ์ทีท่างเข้า
ป๊ัมอดัไอ 

-0.001*(T1/5+1)^4 
+0.029*(T1/5+1)^3-
0.336*(T1/5+1)^2+2.425*
(T1/5+1)+420.2 
 

kJ/kg 425.77 

h2 
เอนทาลปีไอดงทีท่างออกป๊ัมอดั
ไอ 

0.214*(T2/25-1)^3-
2.927*(T2/25-
1)^2+40.23*(T2/25-
1)+406.1 

kJ/kg 443.09 

Psat(Ter) แรงดนัไอนํา้ยาทางเข้าป๊ัมอดัไอ 
0.001*EXP(21.25384+(-
2025.4518 / (248.94+Ter))) kPa 682.86 

P1 แรงดนัทีท่างเข้าป๊ัมอดัไอ 
0.003*(T/5+2)^4+0.161*(
T/5+2)^3+7.293*(T/5+2)^
2+ 111.2*(T/5+2)+677.8 

kPa 1253.07 

P1 แรงดนัทีท่างเข้าป๊ัมอดัไอ  psi 181.74 

T1 อุณหภูมทิีท่างเข้าป๊ัมอดัไอ Ter+Tes °C 13.08 
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V1 
ปริมาตรจําเพาะสารทาํความ
เยน็ 

0.038*EXP((-
0.15*E77/5)-0.165) 

m3/kg 0.02176 

T2 อุณหภูมนํิา้ยาทางออกป๊ัมอดัไอ 
-273.15 + ( T1 + 273.15 ) . 
( P2 / P1 )^((kr-1)/kr) 

°C 49.62 

P3 แรงดนัไอนํา้ยาที ่T3 
0.001*(T3/5+1)^4+0.222*
(T3/5+1)^3+6.84*(T3/5+1
)^2+113*(T3/5+1)+678.8 

kPa 2865.20 

      psi 415.56 

P2 แรงดนัทีด้่านออกป๊ัมอดัไอ P3 kPa 2865.20 

VD ปริมาตรอดัป๊ัมอดัไอ 
(2860*(22/7) 
*(0.0195^2)*60*0.107)/4 

M3/h 5.4857 

kr 
ค่าดชันีโพลโีทรปิคของสารทาํ
ความเยน็ 

มาตรฐาน R-410A - 1.17 

C Clearance factor มาตรฐาน - 0.05 

mr อตัราไหลสารทาํความเยน็ 
(1 + C – C * ( P2 / P1 ) ^ 
1/kr ))* VD/V1 

Kg/h 239.09 

6. เคร่ืองควบแน่น (Condenser) 

Am พืน้ทีผ่วิเคร่ืองควบแน่น มาตรฐาน  m^2 1 

h3 
เอนทาลปีทีท่างออกเคร่ือง
ควบแน่น 

9.86*(T3/5+0.5)+183.6 kJ/kg 282.46 

h4 เอนทาลปีทีท่างเข้าเคร่ืองระเหย 9.86*(T3/5+0.5)+183.7 kJ/kg 282.46 

T2 
อุณหภูม ิR-410A ทางเข้าเคร่ือง
ควบแน่น 

-273.15 + ( T1 + 273.15 ) . 
( P2 / P1 )^((kr-1)/kr) 

°C 49.62 

T3 
อุณหภูม ิR-410A ทางออก
เคร่ืองควบแน่น 

ให้สมมุตด้ิวยT3.0 และ
สุดท้ายมีค่าเท่ากบั T3.1 

°C 47.63 

T3.0 
อุณหภูม ิR-410A ทางออก
เคร่ืองควบแน่น 

Tdi+3 °C 47.15 
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T3.1 
อุณหภูมเิฉลีย่ R-410A ทางออก
เคร่ืองควบแน่น 

(T3.0+T3.2) /2 °C 47.6300 

dd ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ กาํหนด m 0.009 

ka การนําความร้อนในอากาศ กาํหนด w/m °C 0.000029 

me ตวัแปร กาํหนด - 0.000011 

pr ตวัแปร me*Ca/Ka - 0.369 

crcon ความหนาแผงเคร่ืองควบแน่น กาํหนด m 0.026 

trcon ความหนาแผงครีบ กาํหนด m 0.008 

rea ตวัแปร Ga*trcon/me - 11835 

Ga ตวัแปร (ma/(3600*crcon)) kg/m^2. s 16.569 

uu ค่าคงที ่R-410A มาตรฐาน - 0.000074 

kk ค่าคงที ่R-410A มาตรฐาน - 0.045 

Ac พืน้ทีผ่วิครีบเคร่ืองควบแน่น มาตรฐาน m^2 4.000 

tu 
การนําความร้อนในเคร่ือง
ควบแน่น 

1/(1/(0.195*Ga*Ca*(Pr^(
-2/3))*rea^-0.35)) + (0.5 * 
0.0087 * log(8.7/7.9)) / 
0.386+(8.7/7.9) 
/(.026*(kk/dd) 
*((cp1*uu/kk)^(1/3)) 
*(dd*(mr/(3.14*(dd^2)*1
9)*3600))/uu)^0.8))) 

kW/m^2.oC 0.24 

T3.2 อุณหภูม ิR-22 ทางออกเคร่ือง (Tci-Tco*exp(3600*tu*Ac °C 48.11 
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ควบแน่น /(ma*(Ca+wdi*Cv)))) / 
(1-
exp(3600*U*Ac/(ma*(Ca
+Wdi*Cv)))) 

Tci 
อุณหภูมอิากาศก่อนเคร่ือง
ควบแน่น 

(( 1 – BP ) * ( Ca + Teo + 
Weo *( hfg + CV * Teo 

))+BP*(Ca*Tdo+Wdo*(h
fg+Cv*Tdo))  – Wdi.*hfg + 
( Uw* Am.* Tamb / ma )-
(0.5*Uw*Am*Tdo/ma)) / 
( Ca + Wdi * CV + (0.5 * 
Uw * Am / ma )) 

° C 21.05 

Tco 
อุณหภูมอิากาศหลงัเคร่ือง
ควบแน่น 

((Ca + Tdi + Wdi * ( hfg + 
CV . Tdi )) – Wdi . hfg + ( 
wfan / ma )) / ( Ca + Wdi . 
CV ) 

° C 44.86 

Tcs ผลต่างอุณหภูมเิคร่ืองควบแน่น T2 – T3 °C 2.47 

Wci 
อตัราส่วนความช้ืนก่อนเคร่ือง
ควบแน่น 

( Weo -Wdo*BF) / ( 1 – 
BF ) 

kg vapor/kgair 0.01800 

Wco 
อตัราส่วนความช้ืนหลงัเคร่ือง
ควบแน่น 

(Wdi   - BP*Wdo)/ ( 1 – 
BP ) 

 kg vapor/kgair 0.01800 

7. พดัลม (Blower) 

r ความหนาแน่นอากาศอบแห้ง 
1.28 c – 5 . Tdi

2  – ( 4.9192 
E – 3 * Tdi ) + 1.3008872 

kg/m3 1.12 

Qf อตัราไหลพดัลม Ma / 3600.r m3/s 0.39 

P-dryer แรงดนัห้องอบ 2.4 *r * 1/2* V2 Pa 1.12 

V ความเร็วลม Ma / ( 3600 . r.( Ad )) m/s 0.91 
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vis ความหนืดอากาศอบแห้ง 
((1.2e-5*Tdi^2) + 
(0.100352*Tdi)+12.96174
8) 

m2/s 17.42 

Dh ขนาดห้องอบ 4*(.65*.03)/(2*(.65+.03)) m 0.0574 

Re เรโนด์นัมเบอร์ Dh*V/(vis)   0.0030 

ff ความเสียดทานพดัลม .11*((3/Dh)+(68/Re))^.25   1.35 

f ความดนัเสียดทาน .85*ff+.0028 Pa 1.15 

Vof ความเร็วทางออกพดัลม Ma / ( 3600 * r *0.25* 0.25 ) m/s 4.03 

P-fa ความดนัทีพ่ดัลม 0.67*(density*0.5*Vof^2) Pa 6.08 

P_ev ความดนัทีเ่คร่ืองระเหย กาํหนด Pa 70.00 

P_co ความดนัทีเ่คร่ืองควบแน่น กาํหนด Pa 25.00 

P-ch ความดนัทีห้่องอบ 
f*(1/8/Dh)*Density*0.5*V
^2 

Pa 1.17 

delP ความดนัรวมทั้งหมด 
P _ev + P_co + P_dryer + 
P_ch +2 . P_fa 

Pa 109.44 

efm ประสิทธิภาพทางกลพดัลม ค่ามาตรฐาน 0.75 0.75 

8. อุณหภูม ิ( Temperature) 

Tdi อุณหภูมก่ิอนเข้าห้องอบ 
กาํหนดค่า จากน้ัน Tco       
( กรณีไม่ควบคุมอุณหภูม)ิ 

40-70 °C 44.15 

Tdi อุณหภูมก่ิอนเข้าห้องอบ 
กาํหนดค่า ( กรณีควบคุม
อุณหภูม)ิ 

40-70 °C 44.15 

Tdo อุณหภูมลิมออกห้องอบ 
(  Ca Tdi + Wdi *( hfg + CV. 
Tdi ) +( 0.5.R.CP.Tpi )–       

°C 43.80 
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( 0.5.Uw.Ad.Tdi / ma ) - 
Wdo.hfg) / ( Ca + CV.Wdo + 
0.5 R.CP + ( 0.5 Uw.Ad/ma 
)) 

Tp อุณหภูมข้ิาวเปลอืก  0.8*Tdo  °C 35.04 

Tei 
อุณหภูมอิากาศทีท่างเข้าเคร่ือง
ระเหย (Evap) 

(Ca*Tdo+Wdo*(hfg+Cv*
Tdo)-
Wdo*hfg)/(Ca+Wdo *Cv) 

 °C 43.80 

Teo 
อุณหภูมอิากาศทีท่างออกเคร่ือง
ระเหย 

BF*( Ca * 
Tdo+Wdo*(hfg+Cv*Tdo)
)+ ( 1 – BF ) * (Ca.Tcon + 
Wcon*( hfg + CV*Tcon )) – 
Weo *hfg ) / Ca + Weo*CV ) 

°C 20.20 

Tci 
อุณหภูมอิากาศทางเข้าเคร่ือง
ควบแน่น 

(( 1 – BP ) * ( Ca + Teo + 
Weo *( hfg + CV * Teo 

))+BP*(Ca*Tdo+Wdo*(h
fg+Cv*Tdo))  – Wdi.*hfg + 
( Uw* Am.* Tamb / ma )-
(0.5*Uw*Am*Tdo/ma)) / 
( Ca + Wdi * CV + (0.5 * 
Uw * Am / ma )) 

° C 21.05 

Tco 
อุณหภูมอิากาศทางออกเคร่ือง
ควบแน่น 

((Ca + Tdi + Wdi * ( hfg + 
CV . Tdi )) – Wdi . hfg+( wfan  
/ ma )) / ( Ca + Wdi . CV ) 

° C 44.863 

T1 อุณหภูมทิีท่างเข้าป๊ัมอดัไอ Ter+Tes °C 13.08 

T2 
อุณหภูม ิR-410A ทางเข้าเคร่ือง
ควบแน่น 

-273.15 + ( T1 + 273.15 ) . 
( P2 / P1 )^((kr-1)/kr) 

°C 49.62 

T3 
อุณหภูม ิR-410A ทางออก
เคร่ืองควบแน่น 

ให้สมมุตด้ิวยT3.0 และ
สุดท้ายมีค่าเท่ากบั T3.1 

°C 47.15 

T4  
อุณหภูม ิR-410A ทางเข้าเคร่ือง
ระเหย 

( log ( Wcon / 0.00393761 ) / 
0.065505 ) °C 10.08 
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9. สัดส่วนความช้ืนต่างๆ (Humidity) 

Mi ความช้ืนข้าวเปลอืกก่อนอบ มาตรฐานข้าวเปลอืก 18 – 24 %d.b 18.0000 

Mf ความช้ืนข้าวเปลอืกหลงัอบ Mi + 1/6 ( K1 + 4k2  + K3 ) % d.b 17.7851 

Wpd 
อตัราส่วนความช้ืนข้าวเปลอืก
ลดลง 

( Mi - Mf ) . ( mpi / t )/100 
หรือ ma (Wdo – Wdi ) 

Kg of 
water/h 

0.2149 

Wcon อตัราส่วนความช้ืนทีก่ลัน่ตวั ( Weo -Wdo*BF) / ( 1 – BF ) kg water / kg air 0.0179 

Weo 
อตัราส่วนความช้ืนทางออก
เคร่ืองระเหย 

(Wdi   - BP*Wdo)/ ( 1 – BP ) kg vapor / kg air 0.0180 

Wci 
อตัราส่วนความช้ืนก่อนเคร่ือง
ควบแน่น 

(Wdi   - BP*Wdo)/ ( 1 – BP ) kg vapor/kgair 0.0180 

Wco 
อตัราส่วนความช้ืนหลงัเคร่ือง
ควบแน่น 

Wdi  kg vapor/kgair 0.0180 

Wdi 
อตัราส่วนความช้ืนอากาศก่อน
เข้าห้องอบ 

เร่ิมค่ามาตรฐาน ที่ RH 80 
% 25 °C จากน้ันเท่ากบั
Wdo(n) 

 kg vapor/kgair 0.0180 

Wdo 
อตัราส่วนความช้ืนอากาศออก
จากห้องอบ 

Wdi + R. ( Mi – Mf ) kg vapor / kg air 0.0181 

10. พลงังาน ( Energy) 

WC กาํลงังานป๊ัมอดัไอ mr*( h2 – h1 )/3600  kW 1.15 

PC พลงังานป๊ัมอดัไอ Wc*dt/0.8 kWh 1.44 

WS กาํลงังานพดัลม 
Ma *delP / ( 1000 .r . efm ) 
/3600 kW 0.06 

PS พลงังานพดัลม Wfan*dt/0.7 kWh 0.08 

Qer 
พลงังานความร้อนทีถู่กถ่ายเท
ให้สารทาํความเยน็ขณะไหลใน

mr*( h1 – h4 )/3600 kW 9.52 
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เคร่ืองระเหย 

Qea 
พลงังานความร้อนทีอ่ากาศ
อบแห้งขณะไหลผ่านเคร่ือง
ระเหย 

 ma*(1-BP)*(Ca *Tdo 
+Wdo *( hfg + CV.Tdo)-
Ca*Teo-
Weo*(hfg+Cv*Teo)-
(Wdo-
Weo)*4.184*Tcon)/3600 

kW 10.73 

Qcr 
พลงังานความร้อนในสารทาํ
ความเยน็ทีถ่่ายเทออกขณะไหล
ในเคร่ืองควบแน่น 

mr*( h2 – h3 )/3600 kW 10.67 

Qca 
พลงังานความร้อนทีถ่่ายเทให้
อากาศอบแห้งขณะไหลผ่าน
เคร่ืองควบแน่น 

ma*( Ca + CV*Wdi ) * ( Tco 
– Tci )/3600 

kW 10.67 

11. สมรรถนะประสิทธิภาพของระบบ ( Coefficient of Performance) 

DR อตัราการอบแห้ง 
( Mi - Mf )*( mpi/dt ) 
/100 

kg 
moisture/h 

0.215 

MER อตัราการควบแน่นนํา้ ma ( 1 – BP )*( Wdo - Weo ) 
kg water 
evap./ h 

0.215 

SEC 
อตัราการส้ินเปลอืงพลงังาน
จําเพาะ 

 (Pcomp + Pblower ) / ((Mi-
Mf)*(mpi)*100 

kWh/kg of 
water 

evaporated 
7.06 

SMER อตัราการระเหยนํา้จําเพาะ 1/SEC 
kg water / 

kWh 
0.14 

COP h สมรรถนะป๊ัมความร้อน Qcr*dt/Wc - 7.42 
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การวเิคราะห์สมรรถนะป๊ัมความร้อนใช้ R-410A เพือ่การอบแห้ง 
The Analysis of Heat Pump Performance Using R-410A for Drying 
ณทักร ทุริสุทธ์ิ 1  เทอดเกียรติ  ลิมปิทีปราการ2  ฉตัรชยั  นิมมล 3 สถาพร  ทองวคิ 2 

บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อนในเคร่ืองอบแหง้โดยใชข้า้วเปลือกเป็นวสัดุ

อบแห้ง ทาํการวิเคราะห์หาค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลองจริงกบัการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ รวมทั้งการ
วิเคราะห์หาขอ้มูลและขอ้บกพร่องในระบบป๊ัมความร้อน จุดประสงคเ์พ่ือเลือกใชส้ารทาํความเยน็ท่ีมีประสิทธิภาพ
และรักษาส่ิงแวดลอ้ม โดยมีตวัแปรของการศึกษาเปรียบเทียบดงัน้ีคือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน
(COPh) และอตัราการอบแหง้ (DR) ในเคร่ืองอบแหง้ ซ่ึงแบ่งการวิจยัเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกศึกษาดว้ยการ
ทดลองจริงจากหอ้งอบแหง้ขนาด 8 m3 เปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใชส้ารทาํความเยน็ R-22 ผล
การเปรียบเทียบค่า COPh พบวา่ความคลาดเคล่ือนประมาณ 3.6 % แสดงให้เห็นวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ี
สามารถนําไปใช้ทาํนายค่า COPh ในการทดลองได้ จึงได้นาํแบบจาํลองน้ีไปใช้ในขั้นตอนท่ีสอง คือศึกษา
เปรียบเทียบเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนระหวา่งใชส้ารทาํความเยน็ R-410A และ R-22 โดยมีเง่ือนไขใชร้ะบบป๊ัม
ความร้อนท่ีมีขนาดเท่ากนัพบวา่ค่า  COPh ของ R-410A สูงกวา่  R-22  ประมาณ 62 % และค่า DRโดยเฉล่ียนอ้ยกวา่
ประมาณ  5.5 %  ดงันั้น R-410A จึงมีความเหมาะสมในการนาํมาใชใ้นเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนทดแทน  R-22 ใน
อนาคต 
คาํสําคญั : ป๊ัมความร้อน, การอบแหง้, สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ, สารทาํความเยน็ R-410A  

Abstract 
This research was conducted to study a performance of heat pump dryer system with selected products of

a paddy. The comparison between the experimental drying and the mathematical modeling of heat pump dryer was
found  to have an error value. Data analysis and the system defect were made. The studies aims to selected the
refrigerant that can be use in safety and friendly for global warming protection. The compared valuables were the
coefficient of performance of heat pump (COPh), and drying rate (DR). This study has two part, the first part was
made by comparing between the 8 m3 heat pump dryer and the mathematical modeling with R-22. The study was
found to have error of COPh as 3.6 %. Therefore can be used this modeling simulate to the COPh in the second
part, this modeling used to compare between R-410A and R-22 with equivalent heat pump capacity. It was found
that the COPh of R-410A was higher than R-22 about 62 % but the  average DR of R-410A lower than R-22 about
5.5 %. Therefore, the R-410A is suitable to replace the R-22 for a heat pump dryer in the future. 
Keywords : Heat pump, Drying, Coefficient of performance, Refrigerant  R-410A 
---------------------------------------- 
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1. บทนํา  
         เค ร่ืองอบแห้ง ป๊ัมความ ร้อน  จัดว่ า เ ป็น
เคร่ืองอบแหง้ท่ีมีประสิทธิภาพสูง [1-6] สารทาํความ
เยน็ท่ีใชง้านในเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนมากท่ีสุด
ในปัจจุบนัคือสารทาํความเยน็ R-22 แต่ดว้ยเหตุผล
ดา้นการทาํลายสภาพแวดลอ้ม สารทาํความเยน็ R-22 
จึงถูกกาํหนดให้เลิกใชโ้ดยประเทศท่ีพฒันาแลว้ในปี 
ค.ศ. 2030 ประเทศกาํลงัพฒันาในปี ค.ศ. 2040 [6]   
ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจึงทาํการศึกษาเคร่ืองอบแห้งป๊ัม
ความร้อน  (Heat pump dryer) ท่ีใชส้ารทาํความเยน็  
R-410A ซ่ึ ง เ ป็นสารทําความเย็นท่ีไม่ทําลายชั้ น
โอโซน  เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  จึงเป็นสารทาํความ
เยน็ท่ีน่าศึกษาวจิยัเป็นอยา่งมาก  
 สารทาํความเยน็ R-410A ถูกศึกษาวิจยัพบวา่
มีความเป็นไปไดแ้ละเหมาะสมท่ีจะนาํมาเปล่ียนใช้
แทน R-22 [6] แต่ยงัไม่มีการทดลองหรือจาํลองแบบ
เ พ่ือดูค่ า ต่างๆหรือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะระบบป๊ัมความร้อน และการอบแห้งว่า
แตกต่างอย่างไร  และการวิจัย ท่ีผ่านมาย ังพบว่า
สําหรับเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความ
เยน็ R-22 เป็นสารทาํงานให้สมรรถนะสูงท่ีสุด [2,6]  
ดงันั้นเม่ือตอ้งเปล่ียนมาใชส้ารทาํความเยน็ R-410A 
แลว้สมรรถนะของระบบจะเปล่ียนแปลงไปอย่างไร 
จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ คณะวิจยัจึงทาํการทดสอบ
เคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-
22 เพ่ือสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้
จาํลองเปรียบเทียบสมรรถนะของการอบแหง้แบบป๊ัม
ความร้อนดว้ยสารทาํความเยน็ R-22 และ R-410A 
โดยใช้ข้าว เปลือกเป็นวัสดุในการอบแห้ง  ผล
การศึกษาท่ีไดจ้ะถูกใช้เป็นแนวทางและสนับสนุน
การเปล่ียนสารทาํความเยน็ในอนาคต 

 
 

2 วตัถุประสงค์  
2.1 ศึ ก ษ า แ ล ะ ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตร์เพ่ือใชท้าํนายผลและวิเคราะห์ผล เคร่ือง
อบแหง้ป๊ัมความร้อนแทนการทดลองจริง 

2.2 ศึกษาและวิเคราะห์ความเหมาะสมในการ
นาํสารทาํความเยน็ R-410A ใชท้ดแทน R-22 ใน
เคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนในอนาคต 
 

3. ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 

3.1 ป๊ัมความร้อน  
          ป๊ัมความร้อนจะทาํงานโดยอาศยัวฏัจกัรต่างๆ 
ในการวิจยัน้ีวิจยัโดยวฏัจกัรการอดัไอ โดยมีหลกัการ
ตามรูปท่ี 1   
 

 
รูปท่ี  1  วงจรทาํงานป๊ัมความร้อน (Heat pump  

cycle) 
 

3.1.1 ป๊ัมอดัไอ (Compressor) 

             ทาํงานจากสภาวะท่ี 1 ถึง 2 คือ
กระบวน การอดัไอท่ีป้อนงาน (Wc) ให้กบัเคร่ืองอดั
ไอ จะทาํให้อุณหภูมิ เอนทาลปี และความดนัสารทาํ
ความเยน็เพ่ิมสูงข้ึน  

 

                                     (1)   
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เม่ือ 

Wc คือ งานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดั, kJ/kg 

hl  คือ เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้
เคร่ืองอดัไอ, kJ/kg 

h2 คือ  เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ท่ีออกจาก 
เคร่ืองอดัไอ, kJ/kg                                   

 
3.1.3 เคร่ืองควบแน่น (Condenser) 

ทาํงานจากสภาวะท่ี 2 ถึง 3 คือ
กระบวน การควบแน่นซ่ึงสารทาํความเย็นจะคาย
ความร้อน (QCr) ให้กับอากาศอบแห้งเป็นการเพ่ิม
อุณหภมิูใหก้บัอากาศก่อนการอบแหง้  

 

                          (2)  
 

เม่ือ   QCr คือ ความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ถ่ายเทออก
จากเคร่ืองควบแน่น, kJ/kg 

h3 คือ เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ท่ีออกจาก 
    เคร่ืองควบแน่น, kJ/kg 

 

3.1.4 วาล์วลดความดนั (Expansion Valve) 

  ทํา ง านจ า กสภ า ว ะ ท่ี  3  ถึ ง  4  คื อ
กระบวนการท่ีสารทาํความเยน็ไม่มีการถ่ายเทความ
ร้อน 

 

                                                  (3) 
 

เม่ือ 
h4  คือ  เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้ 

เคร่ืองระเหย, kJ/kg 

3.1.2 เคร่ืองระเหย (Evaporator)  
 ทํา ง านจ ากสภาวะ ท่ี  4  ถึ ง  1  คื อ

กระบวน การท่ีสารทาํความเยน็รับความร้อน (QEr) 
ก่อนเขา้สู่เคร่ืองอดัไอ  

                                            (4) 
 

เม่ือ      QEr คือ ความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ดูดกลืน
เอาไวใ้นอุปกรณ์ระเหย, kJ/kg 

 
3.2 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน      
(Coefficient of Performance, COPh) 
 

           

(5) 
 
เม่ือ     QCr คือ  ความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ถ่ายเท

ออกจากเคร่ืองควบแน่น, kJ/kg 
 
3.3 ความช้ืนในวสัดุ 
      ความช้ืนเป็นตวับอกปริมาณของนํ้าท่ีมีอยูใ่นวสัดุ
เม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือแห้งโดยจะอา้งถึง
ในรูปของเปอร์เซ็นต ์ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดง
ไดเ้ป็น  2  แบบคือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (% w.b.) 
และ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง( % d.b.) ซ่ึงนิยมใชก้นั
ในการวิเคราะห์กระบวนการอบแหง้ทางทฤษฎี   
 
 

          M = (mw - md) / md                                      (6) 
 
เม่ือ    
         M    คือ  ความช้ืนวสัดุ, % (d.b.) 

mw  คือ  มวลของวสัดุ,  kg 

md  คือ  มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน),  kg 
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3.4  เคร่ืองอบแห้ง   

เคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อนมีหลกัการทาํงาน
และส่วนประกอบ คือ ห้องอบแห้งป๊ัมความร้อนซ่ึง
เป็นส่วนท่ีตอ้งการอบแห้งวสัดุและวสัดุอบแห้งได้
ถูกบรรจุอยู่ภายในนั้น เม่ือวสัดุได้รับความร้อนจะ
ระเหยนํ้ าออกมารวมกบัลมอบแห้งแลว้จะเคล่ือนท่ี
ผ่านเคร่ืองระเหยเพ่ือควบแน่นนํ้ าพร้อมกับถ่ายเท
ความร้อนออก จากนั้นลมร้อนจะไหลไปยงัเคร่ือง
ควบแน่นซ่ึงลมร้อนจะได้รับพลังงานความร้อน
สูงข้ึนและส่งไปท่ีหอ้งอบหมุนวนกระทัง่ไดค้วามช้ืน
วัสดุตามท่ีต้องการ  ซ่ึงในทางทฤษฏีจะสามารถ
ทาํนายค่าต่างๆ ดว้ยการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์
ดว้ยสมการหลกั  7  ถึง 11 ดงัน้ี 

 

        (7)  
  เม่ือ   Ca  คือ ความร้อนจาํเพาะของอากาศ, kJ / kg 
°C 

     Cv คือ ความร้อนจาํเพาะของไอนํ้ าท่ีปริมาตร
คงท่ี, kJ / kg °C  

 dUd  คือ  การเปล่ียนแปลงพลังงานภายใน
จาํเพาะของตูอ้บแหง้, kJ/ kg 

 dUpwคือ การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในต่อ 
                 มวลแหง้ของผลิตภณัฑ,์ kJ/ kg 

 hfg,0 คือ ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าท่ี 0°C 
(2502 kJ / kg) 

 ma    คือ อตัราการไหลเชิงมวลอากาศแหง้, 
                     kg  air/ h  
          QD    คือ อตัราความร้อนท่ีเคร่ืองอบแหง้, kJ/ h 
 Rp

    คือ  อตัราส่วนของมวลแหง้ผลิตภณัฑต่์อ   

                    มวลอากาศแหง้, kg products/kgdry air 

    Rd คือ อัตราส่วนของมวลเคร่ืองอบแห้งต่อ
มวลอากาศแหง้, kgdryer/kgdry air 

 Tdi คือ อุณหภมิูอากาศก่อนอบแหง้, °C 
 Tdo คือ อุณหภมิูอากาศหลงัอบแหง้, °C 
 wdi คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศก่อนการ

อบแหง้, kg water / kg dry air 
wdo คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศหลงั

อบแหง้, kg water / kg dry air      
 

                             

                                               (8) 
 

เม่ือ    QEaคือ พลงังานความร้อนในอากาศถ่ายเทให้
เคร่ืองระเหย , kW 

Tci คือ อุณหภมิูอากาศก่อนเคร่ืองควบแน่น, °C 

 

       (9)   
   
เม่ือ      

  คือ พลงังานภายนอกท่ีเคร่ืองควบแน่น 
ดูดกลืน, kW   

 

        
                           

                                                                 (10) 
เม่ือ      
          คือ ความดนัลดของระบบ, Pa 

              คือ ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 

           คือ ประสิทธิภาพของพดัลม, เศษส่วน 

Ws  คือ งานเพลาท่ีพดัลม, kW 
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(11) 

เม่ือ     

      dt  คือ ช่วงเวลาอบแหง้ท่ีใชค้าํนวณ, hr 

       DR คือ อตัราการอบแหง้,  kg vapor/hr     
       Mi  คือ ความช้ืนของผลิตภณัฑก่์อนอบ, % d.b 

       Mf  คือ ความช้ืนผลิตภณัฑห์ลงัอบ, % d.b 

       MER คือ อตัราการควบแน่นนํ้ าท่ีเคร่ืองระเหย, 

kg water cond./hr 

         mp คือ มวลแหง้ของผลิตภณัฑ,์ kg 

 
4. วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการ 
 

4.1 วสัดุ และอุปกรณ์ 
 การศึกษาประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือขั้นตอน
แรกทาํการทดลองจริงด้วยเคร่ืองอบแห้งป๊ัมความ
ร้อนใช ้   R-22 เพ่ือนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค่า
คลาดเคล่ือนและนําแบบจาํลองมาใช้ในการศึกษา
ขั้นตอนท่ี 2 เพ่ือใชจ้าํลองแบบกบัสารทาํความเยน็ R-
410 A และ R-22 โดยมีวสัดุและอุปกรณ์การทดลอง
ดงัน้ี 
 4.1.1 ขา้วเปลือกจาํนวน 100  kg เป็นวสัดุ
อบแหง้ความช้ืนไม่เกิน 20 %(d.b.) 
 4.1.2 สารทาํความเยน็ R-22 จาํนวน 4 kg 
 4.1.3 ตูอ้บแห้งขนาด 8 m3 ระบบป๊ัมความ
ร้อนขนาด 1200 Btu/hr แสดงตามรูปท่ี 2 
 4.1.4 เคร่ืองมือวดัความเร็วลม  
 4.1.5 เคร่ืองมือวดัอุณหภมิู ความดนั 
 4.1.6 อุปกรณ์วดัปริมาณนํ้า 
 4.1.7 เคร่ืองมือวดัความช้ืนขา้วเปลือก 
 4.1.8 เคร่ืองวดัปริมาณกระแสไฟฟ้า 

4.2 วธีิการทดลอง 
  เพ่ือการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ
เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน (COPh) ต้อง
รวบรวมค่ า ต่ างๆ  ทุก  1 ชั่ว โมง  เ ช่นความ ช้ืน
ขา้วเปลือก (Mf), อุณหภูมิการอบแหง้, กระแสไฟฟ้า, 
ความดนั อุณหภูมิสารทาํความเยน็ และปริมาณนํ้ าท่ี
กลัน่ออกมา ในแต่ละชัว่โมงโดยมีขั้นตอนคือ  
 4.2.1 เดินเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนใช ้R-22 
ตามรูปท่ี 2 จนกวา่อุณหภมิูอบแหง้ไดป้ระมาณ 50 oC 
 4.2.2 นาํขา้วเปลือก 100 kg ความช้ืน18 
%(d.b.) บรรจุบนถาดในเคร่ืองอบแหง้ 
 4.2.3 ทาํการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยตูอ้บแห้ง
เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ควบคุมและตรวจสอบสภาวะ ท่ี
ใช้ในการอบแห้งข้าวเปลือก คือ ควบคุมอุณหภูมิ
อบแหง้50 - 60 oC ความเร็วลมอบแหง้ 0.6 m/s  
 4.2.4 ตรวจสอบค่าต่าง ๆ และบนัทึกขอ้มูล
ค่าตวัแปรทุกๆ ชัว่โมงเป็นเวลา 10 ชัว่โมง 
 4.2.5 นาํขอ้มูลไปหาความสัมพนัธ์กบัเวลา 
พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน และคาํนวณค่า 
COPh เปรียบเทียบผลกับแบบจําลองหาค่า
คลาดเคล่ือน 
 
 
 

 

รูปท่ี 2. เคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อน 

 



 

 

110

4.3 วธีิการจําลองแบบทางคณิตศาสตร์  
 หลกัการจาํลองแบบ อาศยัสมการหลกัท่ี  1-11 
ด้วยกฎอนุรักษ์มวลและกฎอนุรักษ์พลังงานและมี
สมการย่อยอีกมากไม่สามารถแสดงได้หมดใน
บทความน้ี โดยสมมุติฐานคือ มีสมดุลทางความร้อน
ระหว่างอากาศและผลิตภณัฑ์ การไหลของอากาศ
อบแห้งสมํ่ า เสมอ  สารทําความเย็นมีสถานะไอ
สมบูรณ์ ของเหลวอ่ิมตวั  ป๊ัมอดัไอทาํงานดว้ยวฏัจกัร
โพลีโทรปิค วาล์วลดแรงดันทาํงานด้วยวฎัจักรไอ
เซนทาลปิค (Isenthalpic ) และไม่มีการสูญเสียความ
ดัน แบบจําลองประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ  คือ 
ระบบอบแห้ง และระบบป๊ัมความร้อน โดยมีขนาด
ระบบเท่ากนัคือ กาํลงัมอเตอร์ป๊ัมอดัไอ 1.15 kW 
อุปกรณ์ระบบป๊ัมความร้อนทั้ งขนาดท่อ และห้อง
อบแหง้เท่ากนัทั้ง 3 แบบจาํลองคือ 
 4.3.1 แบบจาํลองดว้ย R-22 เปรียบเทียบกบั
การทดลองใชเ้วลาจาํลองการอบแหง้ 10  ชัว่โมง  
 4.3.2 แบบจาํลองดว้ย R-22 เปรียบเทียบกบั
การจาํลองดว้ย R-410A ใชเ้วลาจาํลองการอบแห้ง
จนกระทัง่ความช้ืนนอ้ยกวา่ 14 % 
 4.3.3 แบบจาํลองดว้ย R-410A เปรียบเทียบ
กบั  R-22 ในแบบจาํลองท่ี 2 โดยใชเ้วลาจาํลอง
เท่ากนั เพ่ือวเิคราะห์การใชส้ารทาํความเยน็ R-410A 
 
5. ผลและวจิารณ์  
 

5.1 ผลการทดลอง ( Experimental ) 
 จากการทดลองด้วยเคร่ืองอบแห้งจะเห็นว่า
การลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกมีการลดลงแปรผนั
กบัเวลาในการอบแห้งเม่ือดูท่ีอตัราการอบแห้ง (DR) 
หรือปริมาณความช้ืนของข้าวเปลือกท่ีระเหยออก
ระหวา่งการอบแหง้จะเห็นวา่มีค่า DR ประมาณ 0.24 
kg water/hr ซ่ึงแสดงถึงอตัราการอบแห้ง ผลการ
ทดลองค่าอ่ืนๆ คือ ค่า MER มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.24 kg 

water/hr และค่าเฉล่ีย COPh  เท่ากบั 4.21 ผลการ
ทดลองเฉล่ียอ่ืนๆ ในเวลาอบแหง้ 10 ชัว่โมงแสดงใน
ตารางท่ี 1. และรูปท่ี 3-7 
 

ตารางท่ี 1. เปรียบเทียบการทดลองและการจาํลอง 

 

รายละ เอียด 
ผลการศึกษา (ค่าเฉล่ีย) 

ทดลองจริง จาํลองแบบ 
เวลาในการอบแหง้
(t), h 

10 10 

ความช้ืนเร่ิมตน้ (% 
d.b.) 

       18 18 

ความช้ืนสุดทา้ย 
(% d.b.) 

15.70 15.75 

อุณหภมิูอากาศ
อบแหง้ก่อนเขา้
หอ้งอบแหง้ (ºC) 

54.20 53.33 

นํ้าหนกัขา้วเปลือก
เร่ิมตน้(Mpi), kg 

100 100 

นํ้าหนกัขา้วเปลือก
ท่ีเหลือ(Mpf), kg 

98.05 98.09 

กาํลงังานท่ีป้อน
ใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอ 
(Wc), kW 

1.15 1.15 

MER, kg water 
cond./hr 

0.2400 0.2392 

DR, kg moisture/hr 0.2400 0.2392 
COPh 4.27 4.43 

 
5.2 ผลการเปรียบเทยีบ 
 ผลการจาํลองแบบโดยใช้ R-22 ในการ
อบแห้ง เปรียบเทียบกบัการทดลอง โดยใชเ้วลา 10 
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ชั่วโมง เท่ากันและขนาดป๊ัมความร้อนคือ  1,200 
Btu/hr กาํลงังานมอเตอร์ 1.15 kW เท่ากนัทั้ง
แบบจาํลองและการทดลองรวมถึงอุปกรณ์ต่างๆ ก็มี
ขนาดเท่ากัน จะเห็นว่าจากการศึกษาเปรียบเทียบ
ไดผ้ล แสดงตามตารางท่ี 1. และรูปท่ี 4-7 กล่าวคือ ค่า
ความช้ืนขา้วเปลือกสุดท้าย มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 15.75 
และ 15.70 %(d.b.)โดยไดอุ้ณหภูมิอบแห้งใกลเ้คียง
กนัคือ 54.20 ºC และ  53.33 ºC อตัราการอบแห้ง
เท่ากบั 0.23  และ 0.24 kg water/hr ค่า COPh มีค่า 
4.43 และ 4.27 ตามลาํดบั 
 
5.3 วเิคราะห์แบบจําลอง  
  การเปรียบเทียบการจําลองแบบกับการ
ทดลอง  จะเห็นวา่ค่า COPh ท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั
ในแต่ละชัว่โมงโดยมีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 
3.6 % มีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการวิจยัท่ีผา่น
มาซ่ึงอยูท่ี่   10 % [4] หากพิจารณาความคลาดเคล่ือน
เกิดจากการไม่ไดพิ้จารณาความสูญเสียความดนัและ
การร่ัวไหลในระบบแสดงว่าแบบจําลอง มีความ
เหมาะสมในการทาํนายผลแทนการทดลองจริงได ้ 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.  อตัราการอบแหง้ (DR) 
 

 

 
             รูปท่ี  4. สมรรถนะป๊ัมความร้อน (COPh ) 

 
5.4 วเิคราะห์สารทาํความเยน็  

ผลการเปรียบเทียบสารทาํความเยน็ R-410A 
กบั R-22 ตามตารางท่ี 2. และรูปท่ี 5 -7  จะเห็นวา่  R-
410A มีอุณหภูมิอบแห้งตํ่ากว่า R-22 เน่ืองจาก
คุณสมบัติของสารทําความเย็นท่ีมีขีดจํากัดด้าน
แรงดนัทาํให้ไม่สามารถทาํอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ซ่ึงจะทาํ
ให้ระบบป๊ัมความร้อนเสียหาย ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะสูงกวา่ R-22 ประมาณ    62 % เหตุผล
เพราะสารทาํความเยน็ R-410A มีคุณสมบติัทาง การ
ถ่ายเท และดูดกลืนพลงังานความร้อนไดดี้มาก ซ่ึง
จากขอ้มูลของผูผ้ลิตในระบบทาํความเยน็สามารถทาํ
ไดสู้งประมาณ 48 % ส่วนอตัราการอบแห้งมีผล
ใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าแตกต่างกนั 5.5 % เน่ืองจากการ
ดูดกลืนความร้อนไดดี้ ทาํใหก้ารควบแน่นนํ้าท่ีเคร่ือง
ระเหยทําได้ดี  รวมถึงปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเท
ออกมามีมากกว่า R-22 แม้ว่า มีอุณหภูมิอบแห้งตํ่า
กวา่ ประมาณ 10 0C ส่วนดา้นการใชพ้ลงังาน สูงกวา่
ประมาณ 5.9 % แสดงให้เห็นว่า R-410A มี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบั    R-22 เหมาะสมท่ีจะ
นาํมาใชท้ดแทนได ้
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบระหวา่ง R-410A และ R-22 
 

รายละเอยีด  
ผลการศึกษา (เฉล่ีย) 
R-22 R-410A 

เวลาในการอบแหง้, h 19 19 

ความช้ืนเร่ิมตน้, %(d.b.) 18.00 18.00 

ความช้ืนสุดทา้ย, %(d.b.) 13.89 14.32 

อุณหภมิูอบแหง้, ºC 55.0 44.1 

นํ้าหนกัขา้วเปลือก
เร่ิมตน้(Mpi), kg 

100 100 

นํ้าหนกัขา้วเปลือกท่ี
เหลือ (Mpf), kg 

95.96 96.39 

อตัราการระเหยนํ้า          
( MER),  kg water/ hr 

0.2010 0.1898 

อตัราการอบแหง้,  
(DR),  kg vapor/hr 

0.218 0.206 

สมรรถนะป๊ัมความร้อน
(COPh) 

4.53 7.50 

 
 
 

  

 
 

รูปท่ี 5. ค่าความช้ืนขา้วเปลือกหลงัอบแหง้ (Mf) 
 

 
 

รูปท่ี 6.  อตัราการอบแหง้ (DR) 
 

 
 

รูปท่ี 7.  สมรรถนะป๊ัมความร้อน (COPh) 
 

  
6. สรุปผลการวจิัย 
 การจําลองแบบทางคณิตศาสตร์สามารถ
ทํานายผลแทนการทดลองจริงได้โดยมีค่าความ
คลาด เค ล่ือนประมาณ  3.6 %  ค่ าสัมประสิท ธ์ิ
สมรรถนะของระบบ ท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-410A มี
ค่ามากกว่าสารทาํความเยน็ R-22 ประมาณ 62 %  

และค่าอัตราการอบแห้งน้อยกว่าประมาณ 5.5% 
ดงันั้น R-410A มีความเหมาะสมและเป็นไปไดท่ี้จะ
นาํมาทดแทน R-22 ในเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนใน
อนาคต 
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