
22 

 

บททีÉ  3 

อุปกรณ์และการทดลอง 

 

งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาการอบแห้งผลิตภณัฑ์ดว้ยสุญญากาศร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 

โดยมีรายละเอียดอุปกรณ์ และขัÊนตอนวิธีการทดลองดงันีÊ  

 

3.1 เครืÉองอบแห้งสุญญากาศร่วมกบัรังสีอนิฟราเรด 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.1  แบบจาํลองเครืÉองอบแหง้สุญญากาศร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 1) หอ้งอบแหง้ 2) เครืÉองชั Éง

นํÊ าหนกั 3) ถาดรองผลิตภณัฑ ์4) ปัÊ มสุญญากาศ 5) ฉนวนความร้อน 6) ชุดควบคุมความ

ดนั 7) หลอดรังสีอินฟราเรด 8) หวัวดัอุณหภูมิ 9) ชุดควบคุมอุณหภูมิ 10) วาลว์ปรับ

ความดนั  11)  ชุดบนัทึกนํÊ าหนกั  12) กิโลวตัตเ์อาว-์มิเตอร์ 

 

จากภาพทีÉ 3.1 แบบจาํลองเครืÉองอบแหง้สุญญากาศร่วมกบัรังสีอินฟราเรด โดยออกแบบ

ใหใ้ชห้ลอดรังสีอินฟราเรดขนาด 500 วตัต ์จาํนวน 1 หลอด เป็นแหล่งความร้อน ติดไวด้า้นบนของ

ถาดวางผลิตภัณฑ์ โดยมีชุดบันทึกการเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนักผลิตภัณฑ์ ชุดวดัค่าความสิÊนเปลือง

พลงังานไฟฟ้า และชุดควบคุมสภาวะหอ้งอบแหง้ใหเ้ป็นไปตามเงืÉอนไขทีÉกาํหนด 
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3.2 รายละเอยีดอุปกรณ์และเครืÉองมอืวดั 
 

ในการทดลองอบแหง้ดว้ยสุญญากาศร่วมกบัรังสีอินฟราเรด มีเครืÉองมือวดัและอุปกรณ์

ควบคุมสภาวะการอบแหง้ใหเ้ป็นไปตามเงืÉอนไขทีÉกาํหนด และทาํการบนัทึกขอ้มูลทีÉจาํเป็นสาํหรับ

การวิเคราะห์และวิจารณ์ผลการอบแห้ง ภาพทีÉ 3.2 ส่วนประกอบเครืÉ องอบแห้งด้วยสุญญากาศ

ร่วมกบัรังสีอินฟราเรด มีอุปกรณ์และเครืÉองมือหลกัดงันีÊ  

 

 
 

ภาพทีÉ 3.2  เครืÉองอบแหง้สุญญากาศร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 

 

3.2.1 หอ้งอบแหง้ (drying chamber) รูปทรงกระบอก มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 

32 เซนติเมตร สูง 32 เซนติเมตร 

3.2.2 ถาดวางผลิตภณัฑ ์(tray)  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 30 เซนติเมตร 

3.2.3 ปัÊ มสุญญากาศ (vacuum pump) ยีÉหอ้ VACVA (double stage pump, 150 liter/min, 

220-240 volt, 550 watt) 

3.2.4 หลอดอินฟราเรด (infrared heater) ยีÉหอ้ INFRAFARA, รุ่น D1-500, 500 Watt 

3.2.5 เครืÉองชั ÉงนํÊ าหนกั ยีÉหอ้ TSCALE รุ่น NHB-3000 ความละเอียด 0.1 กรัม 

3.2.6 เครืÉองบนัทึกขอ้มลู (data logger) ยีÉหอ้ GRAPHTEC รุ่น GL800 (setting accuracy 

±0.2% of full scale) 
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3.2.7 Load cell ยีÉหอ้ TRANSCELL รุ่น FAD-5 (rate capacity 5 kg.) 

3.2.8 หวัวดัอุณหภูมิ (thermocouples) Type K (diameter 1 mm.) 

3.2.9 อุปกรณ์วดัและควบคุมอุณหภูมิ ยีÉห้อ HANYOUNG รุ่น DF4 (setting accuracy 

±5% of full scale) 

3.2.10  อุปกรณ์วดัและควบคุมความดัน ยีÉห้อ COPAL ELECTRONICS รุ่น PG-30, 

(gauge pressure type, rate pressure range -100~100 kPa, setting accuracy ±1% of full scale) 

3.2.11  อุปกรณ์วดัปริมาณการใชไ้ฟฟ้า (watt hour meter) ยีÉห้อ Mitsubishi Electric, 

1,200 rev/kWh  ความละเอียด 0.01 kWh 

 

3.3 การคาํนวณขนาดหลอดรังสีอนิฟราเรด 
 

การคาํนวณหาขนาดหลอดรังสีอินฟราเรด มีขอ้สมมติฐานคือ หอ้งอบแหง้เปรียบเสมือน 

enclosure และมีพืÊนผิวในการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี 3 พืÊนผิว คือ แท่งรังสีอินฟราเรด 1 

พืÊนผวิ วสัดุอบแหง้ 1 พืÊนผวิ และพืÊนผวิหอ้งอบแหง้ 1 พืÊนผิว สามารถเขียนแทนดว้ยวงจรตา้นทาน

การไหลของความร้อน แสดงดงัภาพทีÉ 3.3  ซึÉงแสดงความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ทีÉมีผลต่อการ

แผ่รังสี ไดแ้ก่ พลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนของพืÊนผิว (emissive power, Ebi) พลงังานรังสีทีÉ

ออกจากพืÊนผิว (surface radiosity, Ji) ค่าการแผ่รังสี (emissivity, i ) และ shape factor (Fij) โดย

อตัราการถ่ายเทความร้อนสุทธิทีÉออกจากพืÊนผิวหลอดรังสีอินฟราเรด มีค่าเท่ากบัผลรวมของการ

แลกเปลีÉยนรังสีความร้อนระหว่างพืÊนผวิวสัดุอบแห้ง และพืÊนผิวห้องอบแห้ง ขอ้มูลการออกแบบมี

ดงันีÊ  
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ภาพทีÉ 3.3  วงจรตา้นทานการไหลของความร้อน 
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พืÊนผิวทีÉ 1 หลอดรังสีอินฟราเรด ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของพืÊนทีÉแผ่รังสี 0.125 m มี

พืÊนทีÉ (A1) เท่ากบั 0.0123 m2 ความยาวช่วงแผ่รังสี (projection) 0.5 m อุณหภูมิ T1= 460oC (733K) 

และค่าการแผรั่งสีความร้อน 1 = 0.9 (จากบริษทัผูผ้ลิต) 

พืÊนผวิทีÉ 2 พืÊนทีÉรับรังสีอินฟราเรด ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 m มีพืÊนทีÉ (A2) เท่ากบั 

0.0707 m2 อุณหภูมิของวสัดุอบแห้ง กาํหนดเป็นช่วงเริÉ มตน้ของการอบแห้ง T1= 30 oC (303K)  ค่า

การแผรั่งสีความร้อน 2 = 0.95 

พืÊนผิวทีÉ  3 ห้องอบแห้งซึÉ งสมมติให้เป็น enclosure รับความร้อนจากหลอดรังสี

อินฟราเรด กาํหนดอุณหภูมิหอ้งอบแหง้ T1= 60 oC (333K) 

จากคุณสมบติัและสมมติฐานดงักล่าว สามารถคาํนวณขนาดหลอดรังสีอินฟราเรดได้

ดงันีÊ  

คาํนวณหาค่า Shape factor (Fij) เมืÉอกาํหนดระยะห่างระหว่างหลอดอินฟราเรดกบัวสัดุ

อบแหง้ L=0.15 เมตร รัศมีพืÊนทีÉแผรั่งสีอินฟราเรด R1=0.0625 เมตร และรัศมีพืÊนทีÉถาดวางผลิตภณัฑ ์

R2=0.15 เมตร 

 

2 0.15 1
0.15

R
L
                                                                           (3.1) 

 

1

0.15 2.4
0.0625

L
R

                                                                  (3.2) 

 

จากสมการทีÉ (3.1) และ (3.2) อ่านค่า Shape factor (F12) ของพืÊนทีÉผวิทีÉ 1 ไปพืÊนทีÉผิวทีÉ 2 

จากกราฟ Shape factor for coaxial parallel disks (Frank, 1990) ไดค่้าดงันีÊ  

 

12 0.47F                                                                                 (3.3) 

 

เมืÉอ F11= 0 จะไดค้วามสมัพนัธข์องค่า Shape factor (F13) ของพืÊนทีÉผวิทีÉ 1 ไปพืÊนทีÉผวิทีÉ 3 

ดงันีÊ  

 

13 121F F                                                                               (3.4) 

 

  0.53  
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ความสมัพนัธข์องค่า Shape factor (F21) ของพืÊนทีÉผวิทีÉ 2 ไปพืÊนทีÉผวิทีÉ 1 มีค่าดงันีÊ  

 

1 12
21

2

AFF
A

                                                                              (3.5) 

 

  0.08  

 

เมืÉอ F22= 0 จะไดค้วามสมัพนัธข์องค่า Shape factor (F23) ของพืÊนทีÉผวิทีÉ 2 ไปพืÊนทีÉผวิทีÉ 3 

ดงันีÊ  

 

23 211F F                                                                               (3.6) 

 

  0.92  

 

คาํนวณค่าพลงังานการแผ่รังสีความร้อนของพืÊนผิวหลอดอินฟราเรด (Eb1) ทีÉอุณหภูมิ 

T1=733K 

 
4

1 1Eb T                                                                                (3.7) 

 

   8 45.67 10 733x x  

 

   16,368.13  2/W m  

 

คาํนวณค่าพลงังานการแผ่รังสีความร้อนของพืÊนผิววสัดุอบแห้ง (Eb2) ทีÉอุณหภูมิ 

T1=303K 

 
4

2 2Eb T                                                                                (3.8) 

 

   8 45.67 10 303x x  

 

   477.92  2/W m  
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คาํนวณค่าพลงังานการแผ่รังสีความร้อนของพืÊนผิวห้องอบแห้ง (Eb3) ทีÉอุณหภูมิ 

T1=333K 

 
4

3 3Eb T                                                                                (3.9) 

 

   8 45.67 10 333x x  

 

   697.20  2/W m  

 

คาํนวณหาค่าพลงังานรังสีทีÉออกจากพืÊนผิว (surface radiosity, Ji) โดยการสร้างสมการ

ความสมัพนัธร์ะหว่างพืÊนผวิ จากวงจรตา้นทานการไหลของความร้อน 

 

ทีÉ node J1 ไดส้มการ 

 

3 11 1 2 1

1

12 1 13 11 1

01 1 1
Eb JEb J J J

F A F AA




 
  


                                      (3.10) 

 

แทนค่าต่างๆ ในสมการ (3.10) จะได ้

 

1 2 1 116,368.12 697.20 0
9.03 172.98 153.40

J J J J  
    

 

2 121.2837 314,335.79 0J J                                        (3.11) 

 

ทีÉ node J2 ไดส้มการ 

 

3 21 2 2 2

2

12 1 23 2 2 2

01 1 1
Eb JJ J Eb J

F A F A A




 
  


                                     (3.12) 
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แทนค่าต่างๆ ในสมการ (3.12) จะได ้

 

1 2 2 2697.20 477.92 0
172.98 15.37 0.74
J J J J  

    

 

2 1246.0111 119,563.78 0J J                                     (3.13) 

 

จากสมการ (3.11) และ (3.13) สามารถแกส้มการไดค่้าพลงังานรังสีทีÉออกจากพืÊนผวิดงันีÊ  

 

1 14,794.51J   2/W m  

 

2 546.15J   2/W m  

 

คาํนวณขนาดหลอดรังสีอินฟราเรด (Q1) 

 

1 1
1

1

1 1

1
Eb JQ

A








                                                                     (3.14) 

 

174.2  W  

 

คาํนวณความร้อนทีÉแผอ่อกจากหลอดรังสีอินฟราเรดไปยงัวสัดุอบแหง้ (Q12) 

 

1 2
12

12 1

1
J JQ

F A


                                                                      (3.15) 

 

82.37  W  
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คาํนวณความร้อนทีÉแผอ่อกจากหลอดรังสีอินฟราเรดไปยงัผนงัหอ้งอบแหง้ (Q13) 

 

1 3
13

13 1

1
J EbQ

F A


                                                                      (3.16) 

 

91.9  W  

 

จากขนาดของหลอดรังสีอินฟราเรดทีÉคาํนวณได้เท่ากับ 174.2 W เลือกหลอดรังสี

อินฟราเรดทีÉมีขายเชิงพาณิชย ์ขนาด 500 W ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของพืÊนทีÉแผ่รังสี 0.125 m ช่วง

การแผรั่งสี (projection) 0.5 m 

 

3.4 การทดลองและการเกบ็ข้อมูล 
 

3.4.1 การเตรียมวสัดุอบแห้ง 

3.4.1.1 กรณีอบแหง้ขิง  ขิงทีÉใชใ้นการทดลองมีอายุประมาณ 10 เดือน โดยนาํมา

ลา้งทาํความสะอาด ปอกเปลือกใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 2.5 เซนติเมตร และใชเ้ครืÉอง

หั Éนตามขวางให้ไดค้วามหนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร ทาํการอบแห้งทีÉความชืÊนเริÉ มตน้ประมาณ 

990-1020 % d.b. อบจนกระทั ÉงนํÊ าหนกัของขิงคงทีÉ 

3.4.1.2 กรณีอบแห้งหญ้าปักกิÉง หญ้าปักกิÉงทีÉใช้ในการทดลองมีอายุประมาณ 

2-3 เดือน นาํมาลา้งทาํความสะอาด แลว้ตดัให้ไดข้นาดความยาว 1 เซนติเมตร ทาํการอบแห้งทีÉ

ความชืÊนเริÉมตน้ประมาณ 1200 % d.b. อบจนกระทั ÉงนํÊ าหนกัของหญา้ปักกิÉงคงทีÉ 

3.4.1.3 กรณีอบแหง้บอระเพด็  โดยเลือกส่วนเถาบอระเพด็เฉพาะส่วนกลางเถาทีÉมี

สีนํÊ าตาลอมเขียว เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร นาํมาลา้งดว้ยนํÊ าสะอาด และหั Éนตามขวางให้มี

ความหนา 3 มิลลิเมตร แลว้ทาํการอบแห้งบอระเพ็ดทีÉมีความชืÊนเริÉ มตน้ 450-500 % d.b. ทาํการอบ

จนกระทั ÉงนํÊ าหนกัของบอระเพด็คงทีÉ 

3.4.2 วธิีการทดลองและการเกบ็ข้อมูล 

3.4.2.1  สภาวะการอบแหง้  งานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ   

ทีÉมีผลต่อการอบแหง้ ไดแ้ก่ ผลของอุณหภูมิหอ้งอบแหง้  ผลของความดนัสุญญากาศ  

3.4.2.2  การหาค่าความชืÊนของผลิตภณัฑ ์
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การหาความชืÊนของผลิตภณัฑท์าํไดโ้ดยเก็บตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ก่อนอบและหลงัอบแห้ง

มาชั Éงนาํหนกั และนาํเขา้ตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 103 ◌Cํ โดยใชร้ะยะเวลาอบ 72 ชั Éวโมง หลงัจากนัÊนนาํออก

จากตู ้อบและใส่ไวใ้นเดสิเคเตอร์ ทิÊงไว ้ให้เย็นแลว้นํามาชั ÉงอีกครัÊ ง นําค่าทีÉได้มาคาํนวณหาค่า

ความชืÊน 

3.4.2.3  ขัÊนตอนการอบแหง้ มีขัÊนตอนดงันีÊ  

(1) ทาํความสะอาดหอ้งอบแหง้ และตรวจสอบความพร้อมของเครืÉองและ

อุปกณ์เครืÉองมือวดั 

(2) นาํวสัดุอบแห้งทีÉเตรียมไว ้มาชั ÉงนํÊ าหนักเริÉ มต้น และวางเรียงในถาด

อบแหง้โดยไม่ใหซ้อ้นทบักนั 

(3) ตัÊงค่าอุณหภูมิห้องอบแห้งทีÉ 40 ◌ํC และตัÊ งค่าการบนัทึกนํÊ าหนักวสัดุ

อบแหง้ทุก 1 นาที 

(4) เปิดสวิทชปั์Ê มสุญญากาศ และปรับความดนัทีÉ 15 kPa 

(5) เปิดสวิทชห์ลอดรังสีอินฟราเรด  

(6) ทาํการอบแห้งจนกระทั ÉงนํÊ าหนักของผลิตภัณฑ์คงทีÉ แลว้หยุดการ

ทาํงานเครืÉองอบแหง้ 

(7) บนัทึกนํÊ าหนกัหลงัอบแหง้ดว้ยเครืÉองชั Éง และค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้น

การอบแหง้จากกิโลวตัตเ์อาวมิ์เตอร์ 

(8) นาํผลิตภณัฑที์Éไดไ้ปอบหาเปอร์เซ็นตค์วามชืÊน 

(9) ทาํการทดลองในลกัษณะเดิม ทีÉสภาวะหอ้งอบแหง้อืÉนต่อไป 


