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บทคดัยอ่ 

บทความนี้ไดศ้กึษาอทิธพิลของอุณหภูมอิบแหง้และ
ก าลงัอนิฟราเรดทีม่ต่ีอการถ่ายเทความรอ้นและความเขม้
รงัสทีี่เกดิขึน้ภายในเครื่องอบแห้งอนิฟราเรดร่วมกบัลม
ร้อน และเพื่อพฒันาสมการการถ่ายเทความร้อนและ
ความเขม้รงัสอีนิฟราเรด ท าการทดลองทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 
40–80C ก าลงัอนิฟราเรด 300–600 W ระยะห่าง
ระหว่างแผ่นเพลตกับแหล่งก าเนิด 200 mm และ
ความเรว็ลม 1.0 m/s ในการศกึษาขอ้มูลจะถูกวเิคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียวด้วยวิธีการของดันแคน 
(Duncan) ทีร่ะดบัความน่าเชื่อมัน่ 95% พบว่า เมื่อก าลงั
อนิฟราเรดเพิม่ขึน้ท าให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มขึ้น  ขณะที่อุณหภูมิอบแห้งไม่มีผลอย่างมี
นัยส าคญั และความเขม้ของรงัสอีินฟราเรดเพิม่ขึ้นเมื่อ
เพิม่อุณหภูมแิละก าลงัอนิฟราเรด โดยค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนมีความสมัพนัธ์กบัก าลงัอนิฟราเรดใน
รูปแบบสมการเอ็กโปแนนเชยีล และความเข้มของรงัสี
อินฟราเรดมีความสัมพันธ์กับก าลังอินฟราเรดและ
อุณหภูมิอบแห้งในรูปแบบสมการเชิงเส้น และจากการ
พฒันาสมการพบว่าสมการมคีวามเหมาะสมและสามารถ
ท านายผลการทดลองไดด้ ี
ค าหลกั   รงัสอีนิฟราเรดระยะไกล  การถ่ายเทความรอ้น  
ความเขม้รงัส ี เครื่องอบแหง้  เพลตเทอรโ์มมเิตอร ์

Abstract 
This paper was to study the effect of the drying 

temperatures and infrared powers on the heat 
transfer and incident radiation heat flux in the 
combined infrared and hot air dryer. The heat 
transfer coefficient and incident radiation heat flux 
models were developed. The experiments carried 
out at the drying temperature of 40–80°C, infrared 
power of 300–600 W, distance of plate and radiator 
of 200 mm and air velocity of 1.0 m/s. The data 
were analyzed by using the analysis of variance. 
Duncan multiple range test was used for establishing 
multiple comparisons of the mean values at 95% 
confidence level. The results were found that the 
heat transfer coefficient increased with increasing of 
infrared power, while drying temperature did not 
have significantly effect. Incident radiation heat flux 
increased with increasing of the drying temperature 
and infrared power. The heat transfer coefficient 
model related with the infrared power in an 
exponential form and the incident radiation heat flux 
model related with the drying temperature and 
infrared power in a linear form. Both models were 
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the suitable model and could be used to predict best 
results compared to the experimental data. 
Keywords: Far-infrared, heat transfer, incident 
radiation heat flux, dryer, plate thermometer 
 
1. บทน า 

การอบแห้งอาหารหรือวัสดุทางการเกษตรใน
ปจัจุบันเกษตรกรนิยมใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการ
อบแหง้เน่ืองจากง่ายในการใชง้าน แต่มกัใชเ้วลาอบแหง้ที่
ยาวนาน จึงมีการหาแนวทางการอบแห้งที่สามารถลด
เวลา ประหยดัพลงังาน และไดผ้ลติภณัฑท์ีม่คีุณภาพที่ด ี
อาทเิช่น การอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบด การอบแห้งด้วย
ไอน ้าร้อนยวดยิ่ง การอบแห้งด้วยระบบสุญญากาศหรือ
การอบแหง้ดว้ยป ัม๊ความรอ้น แต่วธิกีารเหล่านี้มกัมคีวาม
ยุ่งยากและซบัซอ้น จงึจ าเป็นต้องหาแนวทางการอบแหง้
ทีง่่ายต่อการใชง้านและสามารถลดระยะเวลาอบแหง้ได้ มี
นกัวจิยัหลายท่านไดป้ระยุกตใ์ชค้ลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในการ
อบแห้ง เช่น คลื่นไมโครเวฟ คลื่นอินฟราเรดหรือคลื่น
ความรอ้น เพื่อลดเวลาอบแหง้และประหยดัพลงังาน [1-3] 

การประยุกต์ใช้รงัสอีินฟราเรดในการอบแห้งได้มี
การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนที่เกิดขึ้นจากการ
อบแหง้ดว้ยรงัสอีนิฟราเรด พบว่าความชืน้ของวสัดุมผีล
ต่อความเขม้รงัสอีนิฟราเรดและค่าสมัประสทิธิก์ารดูดซมึ
ประสทิธผิลร่วม [4] โดยการหาความเขม้รงัสดีว้ยวธิกีาร
เพลตเทอรโ์มมเิตอรต์ามมาตรฐาน ISO 834-1 และ EN 
1363-1 สามารถค านวณไดอ้ย่างเหมาะสมเน่ืองจากใหค้่า
ความคลาดเคลื่อนต ่า [5] ต่อมา Nuthong, P. [3, 6] ได้
ศกึษาอทิธพิลของก าลงัอนิฟราเรด อุณหภูมิอบแหง้ และ
ความเร็วที่มีผลต่อความเข้มรังสีอินฟราเรดและการ
ถ่ายเทความรอ้น โดยพบว่าก าลงัอนิฟราเรดมผีลต่อค่าทัง้
สอง ขณะทีอุ่ณหภูมอิบแหง้และความเรว็ลมไม่มผีลอย่าง
มนียัส าคญั 

จะเห็นว่า ปจัจุบนัได้ท าการศกึษาคุณสมบตัิความ
รอ้นและความเขม้รงัสทีีเ่กดิขึน้การใชร้งัสอีนิฟราเรดเป็น
การศกึษาพฤตกิรรมของคุณสมบตัทิางความรอ้น แต่หาก
พจิารณาการใช้งานหรอืต้องการทราบพฤติกรรมของตวั
แปรดังกล่าวที่อยู่นอกช่วงการศึกษาจ าเป็นต้องมีการ
ประมาณค่า ซึ่งหากต้องทดลองใหม่ซึ่งเกดิความยุ่งยาก 
ดงันัน้การสรา้งสมการทางคณิตศาสตรเ์พื่อใชป้ระมาณค่า

ดงักล่าว งานวิจยันี้จึงเห็นถึงประโยชน์ของการพัฒนา
สมการทางคณิตศาสตร์ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนและความเข้มรังสี งานวิจัยนี้จึงวัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาอทิธพิลของตวัแปรทีม่ผีลต่อสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนและความเข้มรังสี และพัฒนาสมการทาง
คณิตศาสตร์ของสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและ
ความเขม้รงัส ี เพื่อเป็นประโยชน์ในการใช้ประกอบการ
ค านวณหาพลังงาน อีกทัง้เพื่อเป็นข้อมูลเพื่อใช้พฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องเครื่องอบแหง้อนิฟราเรด
ร่วมกบัลมร้อน และสร้างเครื่องอบแหง้มปีระสทิธภิาพใน
อนาคตต่อไป 
 
2. วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรียมอปุกรณ์ทดลอง 

การศึกษานี้ได้ใช้เครื่องอบแห้งอนิฟราเรดร่วมกบั
ลมร้อน (รูปที่  1 )  ประกอบด้วยห้องอบแห้งขนาด 
600x600x600 mm³ ภายในห้องติดตัง้แหล่งก าเนิดรงัสี
อนิฟราเรดท าจากเซรามคิทีม่ผีวิสเีหลอืงขนาด 122x122 
mm² ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 650 W ลมร้อนผลิตจากขด
ลวดความรอ้นขนาด 5 kW ท าอุณหภูมสิงูสดุ 100ºC และ
พดัลมเชื่อมต่อกบัมอเตอรข์นาด 0.25 hp เพื่อขบัเคลื่อน
อากาศเขา้สูห่อ้งอบแหง้และท าความเรว็ไดส้งูสดุ 2 m/s 
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รปูที ่1 ไดอะแกรมของเครือ่งอบแหง้ดว้ยอนิฟราเรดรว่มกบัลมรอ้น 
 
2.2 การเตรียมเพลตเทอรโ์มมิเตอร ์

เพลตเทอร์โมมเิตอร์ (Plate Thermometer) เป็น
อุปกรณ์ทีใ่ชว้ดัอุณหภูมผิวิของวสัดุท าจากแผ่นสงักะสตีดั
เป็นรูปสีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 100x100 mm2 ดา้นหน้าตดิ
เทอรโ์มคบัเปิล ชนิด K บรเิวณกึง่กลางและปิดทบัดว้ย
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ดงันัน้การสรา้งสมการทางคณิตศาสตรเ์พื่อใชป้ระมาณค่า

ดงักล่าว งานวิจยันี้จึงเห็นถึงประโยชน์ของการพัฒนา
สมการทางคณิตศาสตร์ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนและความเข้มรังสี งานวิจัยนี้จึงวัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาอทิธพิลของตวัแปรทีม่ผีลต่อสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนและความเข้มรังสี และพัฒนาสมการทาง
คณิตศาสตร์ของสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและ
ความเขม้รงัส ี เพื่อเป็นประโยชน์ในการใช้ประกอบการ
ค านวณหาพลังงาน อีกทัง้เพื่อเป็นข้อมูลเพื่อใช้พฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องเครื่องอบแหง้อนิฟราเรด
ร่วมกบัลมร้อน และสร้างเครื่องอบแหง้มปีระสทิธภิาพใน
อนาคตต่อไป 
 
2. วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรียมอปุกรณ์ทดลอง 

การศึกษานี้ได้ใช้เครื่องอบแห้งอนิฟราเรดร่วมกบั
ลมร้อน (รูปที่  1 )  ประกอบด้วยห้องอบแห้งขนาด 
600x600x600 mm³ ภายในห้องติดตัง้แหล่งก าเนิดรงัสี
อนิฟราเรดท าจากเซรามคิทีม่ผีวิสเีหลอืงขนาด 122x122 
mm² ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 650 W ลมร้อนผลิตจากขด
ลวดความรอ้นขนาด 5 kW ท าอุณหภูมสิงูสดุ 100ºC และ
พดัลมเชื่อมต่อกบัมอเตอรข์นาด 0.25 hp เพื่อขบัเคลื่อน
อากาศเขา้สูห่อ้งอบแหง้และท าความเรว็ไดส้งูสดุ 2 m/s 
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รปูที ่1 ไดอะแกรมของเครือ่งอบแหง้ดว้ยอนิฟราเรดรว่มกบัลมรอ้น 
 
2.2 การเตรียมเพลตเทอรโ์มมิเตอร ์

เพลตเทอร์โมมเิตอร์ (Plate Thermometer) เป็น
อุปกรณ์ทีใ่ชว้ดัอุณหภูมผิวิของวสัดุท าจากแผ่นสงักะสตีดั
เป็นรูปสีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 100x100 mm2 ดา้นหน้าตดิ
เทอรโ์มคบัเปิล ชนิด K บรเิวณกึง่กลางและปิดทบัดว้ย

 

 

ฉนวนเซรามคิไฟเบอรบ์อรด์หนา 10 mm เชื่อมต่อกบั
ดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์
2.3 ขัน้ตอนและวิธีการเกบ็ข้อมูล 

การทดลองหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
และค่าความเขม้รงัสี โดยพจิารณาทีอุ่ณหภูมอิบแห้ง 40 
60 และ 80C ก าลงัอนิฟราเรด 300 450 และ 600 W 
ความเรว็ลม 1.0 m/s และระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิด
และแผ่นเพลต 200 mm ในระหว่างการทดลองไดบ้นัทกึ
อุณหภูมเิขา้/ออกจากห้องอบแหง้ อุณหภูมผิวิแผ่นเพลต 
(TS) และอุณหภูมิผิวอินฟราเรด (TIR) โดยใช้เทอร์
โมคปัเปิลเชื่อมต่อกบัดจิติอลเทอร์โมมเิตอร์ (มคี่าความ
แม่นย า ±0.1ºC) บนัทกึทุกๆ 15 นาท ีและท าการทดลอง
เงื่อนไขละ 3 ซ ้า 
 
3. การวิเคราะหข์อ้มูล 
3.1 การวิเคราะหค่์าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น 

การถ่ายเทความร้อนที่เกดิขึน้จากการอบแห้งด้วย
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อนจะประกอบด้วยการถ่ายเท
ความรอ้นโดยการพาและการแผ่รงัส ี
3.1.1 การถ่ายเทความรอ้นโดยการพา 

การถ่ายเทความร้อนโดยการพาเป็นการถ่ายเท
ความร้อนที่เกดิจากอากาศไหลผ่านจากแหล่งก าเนิดไป
ยงัห้องอบแห้ง เมื่อของไหลไหลสมัผสักบัผิววตัถุท าให้
เกดิความแตกต่างกนัของอุณหภูมขิองอากาศกบัผวิแผ่น
เพลต โดยอตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยการพา ( q c) หา
ได้จากกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of 
cooling) ดงัสมการที ่1 

)sTa(T
c

h 
c

q   (1) 
โดยค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการพา (hc) 
เป็นตวัแปรที่ขึน้กบัลกัษณะการไหล ความเรว็ อุณหภูมิ
ของไหล และขนาดหอ้งอบแหง้ เป็นต้น โดยการค านวณ
จะพจิารณาจากค่า Nusselt number (Nu) กรณีการไหล
แบบราบเรียบด้วยแรงจากภายนอกและค่า Prandtl 
number (Pr) อยู่ในช่วงของ 0.6≤Pr≤50 สามารถหาค่า 
Nu ไดจ้ากสมการที ่2 [3–5] 

1/3Pr 1/2Re 0.664  
k

L 
C

h
 Nu   (2) 

เมื่อ k คอืสภาพน าความรอ้นของอากาศ (W/mK), Re 
คอื Reynolds number (Re=vL/), Pr คอื Prandtl 

number (Pr=cp/k),  คอืความหนาแน่นของอากาศ 
(kg/m3), v คอืความเรว็ของอากาศ (m/s), L คอื เสน้ผ่า-
ศูนยก์ลาง (m),  คอืความหนืดของอากาศ (Ns/m2), Ta 
คอือุณหภูมขิองอากาศ (C) และ Ts คอือุณหภูมผิวิของ
แผ่นเพลต (C) 
3.1.2 การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัส ี

การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัสเีป็นการถ่ายเท
ความร้อนโดยการแผ่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกดิจาก
อเิลก็ตรอนภายในอะตอมลดลงจนถงึจุดทีต่ ่ากว่าพลงังาน
ที่ใช้ในการโคจรตามกฎของ Stefan–Boltzmann โดย
อตัราการแลก เปลีย่นรงัสคีวามรอ้นสุทธ ิ( q rad) ทีเ่กดิขึน้
ระหว่างผวิแผ่นเพลตกบัอากาศ หาไดจ้ากสมการที ่3 [7] 

)4
sT4

a(T
21

F εσ 
rad

q 


  (3) 
ท าการจดัสมการใหม่ ท าใหส้ามารถหาค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัส ี(hr) ไดจ้ากสมการที ่4 

)sTa(T
r

h 
rad

q   (4) 
เมื่อ  คือค่าสมัประสิทธิก์ารแผ่รังสี,  คือค่าคงที่ของ 
Stefan–Boltzmann (5.670x10–8 W/m2

K4), hr คอืค่า
สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี และ 
F1→2 คอืตวัแปรรปูร่าง 

ปริมาณความร้อนที่ตกกระทบของแผ่นเพลตจะ
ขึน้กบัต าแหน่งการวางและระยะห่างระหว่างแผ่นเพลต
กบัแหล่งก าเนิด สามารถอธิบายได้จากตัวแปรรูปร่าง 
(radiation configuration factor) ดงัรูปที ่ 2 เป็นการแผ่
รงัสทีีจ่ากผวิ A2 ไปยงัผวิ A1 โดยตรง และสามารถหา
ค่าตวัแปรรปูร่างจากสมการที ่5 
 

 
รปูที ่2 การหาค่าแฟกเตอรร์ปูร่าง [8-9] 
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โดยที ่A=a/c, B=b/a, X=A(1+B) และ Y=A(1–B) 
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ดังนั ้น อัตราการถ่ายเทความร้อนสุทธิ ( q net) 
เท่ากบัผลรวมของอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา
และการแผ่รงัส ีส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นโดยรวม (hT) หาไดจ้าก 

r
h

c
h 

T
h   (6) 

3.2 การวิเคราะหค่์าความเขม้รงัสีอินฟราเรด 
ความเขม้ของรงัสอีนิฟราเรด ( q inc) เป็นปรมิาณ

ความเขม้รงัสทีีแ่ผ่จากแหล่งก าเนิดมายงัแผ่นเพลต โดย
ขึ้นอยู่ กับค่ าสัมประสิทธิ ก์ ารดูดกลืนรังสี  ()  ค่ า
สมัประสทิธิก์ารแผ่รงัส ี() และค่าสมัประสทิธิก์ารทะลุ
ผ่าน () ของแผ่นเพลต การค านวณหาความเขม้รงัสดีว้ย
วธิเีพลตเทอร์โมมเิตอร์หาได้จากการท าสมดุลความรอ้น 
ดงัรูปที่ 3 ปรมิาณรงัสจีากแหล่งก าเนิดมายงัแผ่นเพลต 
ความร้อนบางส่วนถูกดูดกลืนด้วยแผ่นเพลต ( q a) ดัง
สมการที่ 7 บางส่วนทะลุผ่านแผ่นเพลต ( q t) แต่
เนื่องจากแผ่นเพลตท าจากวัสดุทึบแสงและมีการหุ้ม
ฉนวน ท าใหร้งัสไีม่สามารถทะลุผ่านได้ (=0) ความรอ้น
บางส่วนที่ตกกระทบบนแผ่นเพลตถูกสะท้อนกลบั ( q r) 
ดงัสมการที ่8 และเมื่อแผ่นเพลตไดร้บัรงัสเีกดิความรอ้น
สะสมท าให้มอีุณหภูมเิพิม่ขึน้ (TS) และแผ่รงัสคีวามรอ้น
ออกมาจากผวิวสัด ุ( q e) ดงัสมการที ่9 [4–5] 
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รปูที ่3 ลกัษณะของแผ่นเพลตเทอรโ์มมเิตอรแ์ละการท า 

                สมดุลความรอ้น [10–11] 
 
จากการท าสมดุลความรอ้นบนแผ่นเพลต จะไดค้วามรอ้น
จากการแผ่รงัสสีทุธ ิ( q rad) สมการที ่10 [12] 

 )4
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T σ
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qε(
r

q
e

q
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q 
rad

q    (10) 
 

ดงันัน้อตัราการถ่ายเทความร้อนสุทธิเท่ากบัผลรวมของ
อตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาและการแผ่รงัส ีดงั
สมการที ่11 

)4
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21
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
  (11) 

จากนัน้เมื่อแผ่นเพลตได้รบัความร้อนจากลมร้อน
และรังสีอินฟราเรดเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจาก
อากาศไปยงัแผ่นเพลตโดยการน าความร้อนเกิดความ
รอ้นสะสมในแผ่นเพลต ซึง่อตัราการถ่ายเทความรอ้นสทุธิ
ภายในแผ่นเพลตเท่ากับผลรวมของอัตราการถ่ายเท
ความร้อนโดยการน า ( q d) และความร้อนสะสมภายใน
แผ่นเพลต ( q s) ดงัสมการที ่12 และ 13 จะได ้

)aT  s(T 
d

k
  dq   (12) 

 tΔ
sT Δ

 d pcpρ  sq   (13) 

จะได ้
 tΔ
sT Δ

 d pcpρ  )aT  s(T 
d

k
  netq   (14) 

จากการท าสมดุลความร้อนสามารถหาค่าความเข้มรงัสี
อนิฟราเรดจากสมการที ่15 และ 16 [4–5] 
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เมื่อ d คือความหนาของแผ่นสงักะส ี(0.25 mm),  คือ
ความหนาแน่นของสงักะส ี(7,833 kg/m³) และ cp คอืค่า
ความจุความรอ้นของสงักะส ี(502 J/kgK) และ Ts คอื
การเปลีย่นแปลงอุณหภูมเิพลตในช่วงเวลา t 
3.3 การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร ์

การพฒันาสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
และความเข้มรังสีที่มีสมัพันธ์กับก าลังอินฟราเรดและ
อุณหภูมอิบแห้ง โดยน าขอ้มูลที่ได้จากการทดลองมา
วเิคราะหห์าความสมัพนัธก์บัพารามเิตอรต่์างๆ โดยใชว้ธิี
ถดถอย (regression analysis) ดว้ยโปรแกรม Statistica 
7.0 และพจิารณาสมการทีเ่หมาะสมจากค่าสมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ์ (correlation coefficient, R2) และค่าความ
ผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square Error, 
RMSE) ดงัสมการที ่17 และ 18 ตามล าดบั 
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เมื่อ Xexp,i, Xpre,i, X pre,i คอืค่าตวัแปรจากการทดลอง ค่า
จากการค านวณ และค่าเฉลีย่จากการค านวณ ตามล าดบั 
และ N คอืจ านวนตวัอย่างทัง้หมด 
3.4 การวิเคราะหค่์าทางสถิติ 

การศึกษาครัง้นี้ได้ใช้อุณหภูมิอบแห้งตัง้แต่ 40–
80C และก าลงัอนิฟราเรดตัง้แต่ 300–600 W ซึง่ท าการ
ทดลองเงื่อนไขละ 3 ซ ้า โดยน าเสนอขอ้มูลในรูปของ
ค่าเฉลี่ย และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน อีกทัง้ ได้
วเิคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มูลดว้ยการวเิคราะหค์วาม
แปรปรวนทางเดยีว (One Way Anova) ด้วยวธิกีาร
ทดสอบของ Duncan ทีร่ะดบัความน่าเชื่อมัน่ 95% 
 
4. ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา 
4.1 ผลการศึกษาการถ่ายเทความรอ้น 
4.1.1 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพา 

การถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหง้โดยเกดิจาก
แหล่งก าเนิดความรอ้น 2 แหล่ง คอืแหล่งก าเนิดลมรอ้น 
และรังสีอินฟราเรด การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นโดยการพา (hc) ดว้ยการวเิคราะหค์่าตวั
แปรไร้มิติ ดงัสมการที่ 2 เพื่อหาค่า Nusselt number 
(Nu), Reynolds number (Re) และ Prandtl number 
(Pr) โดยค่า Re และ Pr ซึง่เป็นตวัแปรทีเ่ปลีย่นแปลงของ
คุณสมบตัขิองการไหลของอากาศและอุณหภูมขิองอากาศ 
โดยได้ก าหนดให้ความเร็วของอากาศไหลเข้าสู่ห้อง
อบแหง้คงทีท่ี ่1.0 m/s ขณะทีค่่าความหนืดของอากาศ 
ค่าความหนาแน่นของอากาศ และค่าความจุความร้อน
ของของอากาศ ซึ่ง เป็นตัวแปรที่ เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิอากาศซึ่งเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ส่งผลให้ค่า 
Nu, Re และ Pr มคี่าค่อนขา้งคงที ่เท่ากบั 42.482.66, 
5,172.59643.99 และ 0.7080.002 ตามล าดบั ท าให้
ไดค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพาเท่ากบั 
12.250.07 W/m2

K แสดงดงัตารางที่ 1 พบว่า 
เนื่ องจากได้ความเร็วของของไหลด้วยคงที่ท าให้ค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพาคงที่ ขณะที่

การเพิม่ก าลงัอนิฟราเรดไม่มผีลต่อค่าดงักล่าว เนื่องจาก
การแผ่รงัเป็นการถ่ายเทความรอ้นทีไ่ม่อาศยัตวักลาง จงึ
ไม่สง่ผลต่อคุณสมบตัขิองอากาศ ท าใหไ้ม่มผีลต่อค่า Nu, 
Re, Pr และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการ
พาดว้ย จากการวเิคราะหท์างสถติดิว้ยวธิกีารของดนัแคน 
(Duncan) พบว่า ก าลงัอนิฟราเรดและอุณหภูมอิบแหง้ไม่
มผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการพา
ความร้อนอย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความน่าเชื่อมัน่ 95% 
ดงัรูปที่ 4 ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ingason และ 
Wickstrom [5] และ Nuthong [6] 
 

 
รปูที ่4 ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ต่ีอค่าสมัประสทิธิ ์
           การถ่ายเทความรอ้นโดยการพา 
 
4.1.2 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยแผ่รงัส ี

การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีของเครื่อง
อบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งก าเนิด เป็น
การศกึษาเพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดย
การแผ่รงัส ี(hr) ด้วยใชว้ธิกีารก าลงัสองถดถอยน้อยทีสุ่ด 
ทีก่ าลงัอนิฟราเรด 300 450 และ 600 W พบว่า ค่า
สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีมีค่า
เท่ากบั 14.12±0.82, 20.36±0.07 และ 34.93±1.11 
W/m2

K ตามล าดบั ตารางที ่1 และรูปที ่5 เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของก าลังอินฟราเรดส่งผลให้อุณหภูมิผิวของ
แหล่งก าเนิดเพิม่ขึน้ ท าใหพ้ลงังานจากการแผ่รงัสเีพิม่ขึน้
ตามกฎของ Stefan-Boltzmann ขณะที่เมื่อเพิม่อุณหภูมิ
อบแห้งภายในห้องอบแห้ง ที่ระดบัก าลังอินฟราเรด
เดยีวกนั พบว่าจะให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
โดยการแผ่รงัสเีพิม่ขึน้เลก็น้อย ทัง้นี้เมื่อท าการวเิคราะห์
ทางสถติมิคี่าไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความน่า
เชื่อมัน่ 95% [5] 
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ดังนั ้น อัตราการถ่ายเทความร้อนสุทธิ ( q net) 
เท่ากบัผลรวมของอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา
และการแผ่รงัส ีส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นโดยรวม (hT) หาไดจ้าก 

r
h

c
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T
h   (6) 

3.2 การวิเคราะหค่์าความเขม้รงัสีอินฟราเรด 
ความเขม้ของรงัสอีนิฟราเรด ( q inc) เป็นปรมิาณ

ความเขม้รงัสทีีแ่ผ่จากแหล่งก าเนิดมายงัแผ่นเพลต โดย
ขึ้นอยู่ กับค่ าสัมประสิทธิ ก์ ารดูดกลืนรังสี  ()  ค่ า
สมัประสทิธิก์ารแผ่รงัส ี() และค่าสมัประสทิธิก์ารทะลุ
ผ่าน () ของแผ่นเพลต การค านวณหาความเขม้รงัสดีว้ย
วธิเีพลตเทอร์โมมเิตอร์หาได้จากการท าสมดุลความรอ้น 
ดงัรูปที่ 3 ปรมิาณรงัสจีากแหล่งก าเนิดมายงัแผ่นเพลต 
ความร้อนบางส่วนถูกดูดกลืนด้วยแผ่นเพลต ( q a) ดัง
สมการที่ 7 บางส่วนทะลุผ่านแผ่นเพลต ( q t) แต่
เนื่องจากแผ่นเพลตท าจากวัสดุทึบแสงและมีการหุ้ม
ฉนวน ท าใหร้งัสไีม่สามารถทะลุผ่านได้ (=0) ความรอ้น
บางส่วนที่ตกกระทบบนแผ่นเพลตถูกสะท้อนกลบั ( q r) 
ดงัสมการที ่8 และเมื่อแผ่นเพลตไดร้บัรงัสเีกดิความรอ้น
สะสมท าให้มอีุณหภูมเิพิม่ขึน้ (TS) และแผ่รงัสคีวามรอ้น
ออกมาจากผวิวสัด ุ( q e) ดงัสมการที ่9 [4–5] 
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รปูที ่3 ลกัษณะของแผ่นเพลตเทอรโ์มมเิตอรแ์ละการท า 

                สมดุลความรอ้น [10–11] 
 
จากการท าสมดุลความรอ้นบนแผ่นเพลต จะไดค้วามรอ้น
จากการแผ่รงัสสีทุธ ิ( q rad) สมการที ่10 [12] 
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ดงันัน้อตัราการถ่ายเทความร้อนสุทธิเท่ากบัผลรวมของ
อตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาและการแผ่รงัส ีดงั
สมการที ่11 
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จากนัน้เมื่อแผ่นเพลตได้รบัความร้อนจากลมร้อน
และรังสีอินฟราเรดเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจาก
อากาศไปยงัแผ่นเพลตโดยการน าความร้อนเกิดความ
รอ้นสะสมในแผ่นเพลต ซึง่อตัราการถ่ายเทความรอ้นสทุธิ
ภายในแผ่นเพลตเท่ากับผลรวมของอัตราการถ่ายเท
ความร้อนโดยการน า ( q d) และความร้อนสะสมภายใน
แผ่นเพลต ( q s) ดงัสมการที ่12 และ 13 จะได ้
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จากการท าสมดุลความร้อนสามารถหาค่าความเข้มรงัสี
อนิฟราเรดจากสมการที ่15 และ 16 [4–5] 
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เมื่อ d คือความหนาของแผ่นสงักะส ี(0.25 mm),  คือ
ความหนาแน่นของสงักะส ี(7,833 kg/m³) และ cp คอืค่า
ความจุความรอ้นของสงักะส ี(502 J/kgK) และ Ts คอื
การเปลีย่นแปลงอุณหภูมเิพลตในช่วงเวลา t 
3.3 การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร ์

การพฒันาสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
และความเข้มรังสีที่มีสมัพันธ์กับก าลังอินฟราเรดและ
อุณหภูมอิบแห้ง โดยน าขอ้มูลที่ได้จากการทดลองมา
วเิคราะหห์าความสมัพนัธก์บัพารามเิตอรต่์างๆ โดยใชว้ธิี
ถดถอย (regression analysis) ดว้ยโปรแกรม Statistica 
7.0 และพจิารณาสมการทีเ่หมาะสมจากค่าสมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ์ (correlation coefficient, R2) และค่าความ
ผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square Error, 
RMSE) ดงัสมการที ่17 และ 18 ตามล าดบั 
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เมื่อ Xexp,i, Xpre,i, X pre,i คอืค่าตวัแปรจากการทดลอง ค่า
จากการค านวณ และค่าเฉลีย่จากการค านวณ ตามล าดบั 
และ N คอืจ านวนตวัอย่างทัง้หมด 
3.4 การวิเคราะหค่์าทางสถิติ 

การศึกษาครัง้นี้ได้ใช้อุณหภูมิอบแห้งตัง้แต่ 40–
80C และก าลงัอนิฟราเรดตัง้แต่ 300–600 W ซึง่ท าการ
ทดลองเงื่อนไขละ 3 ซ ้า โดยน าเสนอขอ้มูลในรูปของ
ค่าเฉลี่ย และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน อีกทัง้ ได้
วเิคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มูลดว้ยการวเิคราะหค์วาม
แปรปรวนทางเดยีว (One Way Anova) ด้วยวธิกีาร
ทดสอบของ Duncan ทีร่ะดบัความน่าเชื่อมัน่ 95% 
 
4. ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา 
4.1 ผลการศึกษาการถ่ายเทความรอ้น 
4.1.1 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพา 

การถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหง้โดยเกดิจาก
แหล่งก าเนิดความรอ้น 2 แหล่ง คอืแหล่งก าเนิดลมรอ้น 
และรังสีอินฟราเรด การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นโดยการพา (hc) ดว้ยการวเิคราะหค์่าตวั
แปรไร้มิติ ดงัสมการที่ 2 เพื่อหาค่า Nusselt number 
(Nu), Reynolds number (Re) และ Prandtl number 
(Pr) โดยค่า Re และ Pr ซึง่เป็นตวัแปรทีเ่ปลีย่นแปลงของ
คุณสมบตัขิองการไหลของอากาศและอุณหภูมขิองอากาศ 
โดยได้ก าหนดให้ความเร็วของอากาศไหลเข้าสู่ห้อง
อบแหง้คงทีท่ี ่1.0 m/s ขณะทีค่่าความหนืดของอากาศ 
ค่าความหนาแน่นของอากาศ และค่าความจุความร้อน
ของของอากาศ ซึ่ง เป็นตัวแปรที่ เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิอากาศซึ่งเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ส่งผลให้ค่า 
Nu, Re และ Pr มคี่าค่อนขา้งคงที ่เท่ากบั 42.482.66, 
5,172.59643.99 และ 0.7080.002 ตามล าดบั ท าให้
ไดค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพาเท่ากบั 
12.250.07 W/m2

K แสดงดงัตารางที่ 1 พบว่า 
เนื่ องจากได้ความเร็วของของไหลด้วยคงที่ท าให้ค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพาคงที่ ขณะที่

การเพิม่ก าลงัอนิฟราเรดไม่มผีลต่อค่าดงักล่าว เนื่องจาก
การแผ่รงัเป็นการถ่ายเทความรอ้นทีไ่ม่อาศยัตวักลาง จงึ
ไม่สง่ผลต่อคุณสมบตัขิองอากาศ ท าใหไ้ม่มผีลต่อค่า Nu, 
Re, Pr และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการ
พาดว้ย จากการวเิคราะหท์างสถติดิว้ยวธิกีารของดนัแคน 
(Duncan) พบว่า ก าลงัอนิฟราเรดและอุณหภูมอิบแหง้ไม่
มผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการพา
ความร้อนอย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความน่าเชื่อมัน่ 95% 
ดงัรูปที่ 4 ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ingason และ 
Wickstrom [5] และ Nuthong [6] 
 

 
รปูที ่4 ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ต่ีอค่าสมัประสทิธิ ์
           การถ่ายเทความรอ้นโดยการพา 
 
4.1.2 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยแผ่รงัส ี

การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีของเครื่อง
อบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งก าเนิด เป็น
การศกึษาเพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดย
การแผ่รงัส ี(hr) ด้วยใชว้ธิกีารก าลงัสองถดถอยน้อยทีสุ่ด 
ทีก่ าลงัอนิฟราเรด 300 450 และ 600 W พบว่า ค่า
สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีมีค่า
เท่ากบั 14.12±0.82, 20.36±0.07 และ 34.93±1.11 
W/m2

K ตามล าดบั ตารางที ่1 และรูปที ่5 เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของก าลังอินฟราเรดส่งผลให้อุณหภูมิผิวของ
แหล่งก าเนิดเพิม่ขึน้ ท าใหพ้ลงังานจากการแผ่รงัสเีพิม่ขึน้
ตามกฎของ Stefan-Boltzmann ขณะที่เมื่อเพิม่อุณหภูมิ
อบแห้งภายในห้องอบแห้ง ที่ระดบัก าลังอินฟราเรด
เดยีวกนั พบว่าจะให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
โดยการแผ่รงัสเีพิม่ขึน้เลก็น้อย ทัง้นี้เมื่อท าการวเิคราะห์
ทางสถติมิคี่าไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความน่า
เชื่อมัน่ 95% [5] 
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รปูที ่ 5 ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ผีลต่อสมัประสทิธิ ์
           การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัส ี
 
4.1.3 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวม 

จากการศกึษาค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน
โดยรวม (hT) ซึง่มคี่าเท่ากบัผลรวมค่าสมัประสทิธิถ่์ายเท
ความรอ้นโดยการพาและการแผ่รงัส ีจากการศกึษาพบว่า 
ค่ าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยรวมมีค่ า 
26.39±0.76, 32.63±0.11 และ 47.15±1.13 W/m2

K ที่
ก าลงัอนิฟราเรด 300 450 และ 600 W ตามล าดบั ดงัรูป
ที่ 6 ซึ่งการเพิ่มขนาดก าลังอินฟราเรดจะท าให้ค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยรวมเพิม่ขึน้อย่างมี
นัยส าคัญ  เนื่ อ งจากก าลังอินฟรา เรดมีผล ต่อค่ า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รงัส ีแต่ไม่มี
ผลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพา ท า

ให้ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยรวมมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความน่าเชื่อมัน่ 95% 
ขณะที่ เมื่อเพิ่ม อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งที่ก าลัง
อนิฟราเรดเดยีวกนั พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นโดยรวมเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยซึง่ไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญที่ระดับความน่าเชื่อมัน่  95% เนื่ องจาก
อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งจะมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ ์
ถ่ายเทความรอ้นโดยการพาแต่ไม่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีดังที่ได้ก ล่าวไว้
ขา้งตน้ สง่ผลใหก้ารเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จงึไม่มผีลต่อค่า
สมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นโดยรวม 
 

 
รปูที ่ 6 ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ผีลต่อสมัประสทิธิ ์
           การถ่ายเทความรอ้นโดยรวม 

 
ตารางที ่1 ผลการทดลองของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและค่าความเขม้รงัสอีนิฟราเรด 

P 
(W) 

T 
(ºC) 

hc 
(W/m²×K) 

hr 
(W/m²K) 

hr±SD 
(W/m2K) 

hT 
(W/m2K) 

hT±SD 
(W/m2K) 

inc
q  

(kW/m²) 

300 
40 

12.27±0.06 
13.33 

14.12±0.82 
25.66 

26.39±0.76 
0.60 

60 14.07 26.34 0.71 
80 14.97 27.18 0.88 

450 
40 

12.27±0.06 
20.36 

20.36±0.07 
32.69 

32.63±0.11 
0.64 

60 20.43 32.70 0.80 
80 20.30 32.51 1.03 

600 
40 

12.21±0.11 
34.61 

34.93±1.11 
46.94 

47.15±1.13 
0.79 

60 34.02 46.13 0.92 
80 36.16 48.37 1.21 

 

4.2 ผลการวิเคราะหค่์าความเข้มรงัสีอินฟราเรด 
การวิเคราะห์ค่าความเข้มรังสีอินฟราเรด ( q inc) 

โดยใช้เพลตเทอร์โมมเิตอร์ โดยน าขอ้มูลมาค านวณค่า
ความเข้มรังสีด้วยวิธีการก าลังสองถดถอยน้อยที่สุดที่

ก าลงัอนิฟราเรด 300 450 และ 600 W และอุณหภูมิ
อบแหง้ 40 60 และ 80C พบว่าค่าความเขม้รงัสมีคี่า
ในช่วง 0.60 ถงึ 1.21 kW/m2 ดงัตารางที ่1 และรูปที ่7 
โดยที่อุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน เมื่อเพิ่มขนาดก าลัง

 

 

อินฟราเรดจะท าให้ค่าความเข้มรังสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มก าลังอินฟราเรดเป็นการเพิ่มระดับ
พลงังานบรเิวณผวิของแหล่งก าเนิด ท าให้มอีุณหภูมผิวิ
ของแหล่งก าเนิดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อตัราการแผ่รงัสจีาก
แหล่งก าเนิดมายงัแผ่นเพลตเพิม่ขึน้ตามกฎของ Stefan-
Boltzmann ซึง่ท าใหค้วามเขม้ของรงัสบีรเิวณแผ่นเพลต
เพิม่ขึน้ ขณะทีเ่มื่อท าการเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จะท าใหค้่า
ความเขม้รงัสมีแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เนื่องจากการเพิม่ขึน้ของ
อุณหภูมอิบแห้งจะมผีลต่อการพาความร้อนภายในห้อง
อบแห้งและการน าความร้อนจากอากาศไปยงัแผ่นเพลต 
โดยค่าทัง้สองจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมขิองอากาศ ซึง่
จะส่งผลท าให้ความรอ้นทีส่ะสมในแผ่นเพลตเพิม่ขึน้ดว้ย 
ดงัสมการที่ 16 ส่งผลให้อุณหภูมิมีผลต่อความเข้มรงัสี
อย่างมนียัส าคญัทีร่ะดบัความน่าเชื่อมัน่ 95% [5-6] 
 

 
รปูที ่ 7  ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ผีลต่อค่าความ 

              เขม้รงัสอีนิฟราเรด 
 
4.3 การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร ์
4.3.1 สมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์การถ่ายเทความ
รอ้นซึ่งประกอบด้วยสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นโดยการพา สมการสมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นโดย
การแผ่รงัส ีและสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
โดยรวมทีเ่ป็นฟงักช์นักบัอุณหภูมอิบแหง้ (T) และก าลงั
อนิฟราเรด (P) จากการศกึษาทีผ่่านมาค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นโดยการพาซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัลกัษณะ
การไหลของอากาศ จากการศกึษาได้ก าหนดใหก้ารไหล
ของอากาศคงที่ท าให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายความร้อน
โดยการพาไม่เปลีย่นแปลงในช่วงการศกึษา เมื่อพจิารณา
อทิธพิลของอุณหภูมอิบแหง้ไม่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความร้อน ขณะที่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนโดยการแผ่รังสีและสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนโดยรวมมีความสมัพันธ์กับก าลงัอินฟราเรด 
จากการศกึษาในหวัขอ้ 4.1.2 และ 4.1.3 เมื่อเพิม่ก าลงั
อินฟราเรดท าให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนมี
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นในลักษณะเอ็กโปแนนเชียล ทัง้นี้
เน่ืองจากเมื่อก าลงัอนิฟราเรดเพิม่สงูขึน้ ท าใหอุ้ณหภูมทิี่
ผิวแหล่งก าเนิดเพิ่มมากขึ้นด้วย อันจะส่ งผลให้ค่า
สมัประสทิธิท์ ัง้สองเพิม่ขึน้ดว้ย 

ดังนัน้การพัฒนาสมการสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนทัง้สองมคีวามสมัพนัธ์กบัก าลงัอนิฟราเรดใน
รูปแบบสมการเอ็กโปแนนเชียลมีความเหมาะสม ดัง
สมการที ่19 และ 20 ตามล าดบั ซึง่จากการเปรยีบเทยีบ
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รงัสแีละ
สมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวมทีไ่ดจ้าก
สมการกบัผลการทดลองสามารถท านายไดค้่อนขา้งด ีดงั
รูปที ่8 และ 9 โดยใหค้่า R² เท่ากบั 0.981 และ 0.964 
และค่า RMSE เท่ากบั 0.020 และ 0.036 ตามล าดบั  

hr = 5.5452 e0.0030P (19) 
hT = 14.3905e0.0019P (20) 

 

 
รปูที ่ 8  ผลการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

โดยการแผ่รงัสจีากการค านวณกบัการทดลอง 
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รปูที ่ 5 ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ผีลต่อสมัประสทิธิ ์
           การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัส ี
 
4.1.3 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวม 

จากการศกึษาค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน
โดยรวม (hT) ซึง่มคี่าเท่ากบัผลรวมค่าสมัประสทิธิถ่์ายเท
ความรอ้นโดยการพาและการแผ่รงัส ีจากการศกึษาพบว่า 
ค่ าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยรวมมีค่ า 
26.39±0.76, 32.63±0.11 และ 47.15±1.13 W/m2

K ที่
ก าลงัอนิฟราเรด 300 450 และ 600 W ตามล าดบั ดงัรูป
ที่ 6 ซึ่งการเพิ่มขนาดก าลังอินฟราเรดจะท าให้ค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยรวมเพิม่ขึน้อย่างมี
นัยส าคัญ  เนื่ อ งจากก าลังอินฟรา เรดมีผล ต่อค่ า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รงัส ีแต่ไม่มี
ผลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพา ท า

ให้ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยรวมมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความน่าเชื่อมัน่ 95% 
ขณะที่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งที่ก าลัง
อนิฟราเรดเดยีวกนั พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นโดยรวมเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยซึง่ไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญที่ระดับความน่าเชื่อมัน่  95% เนื่ องจาก
อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งจะมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ ์
ถ่ายเทความรอ้นโดยการพาแต่ไม่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีดังที่ได้ก ล่าวไว้
ขา้งตน้ สง่ผลใหก้ารเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จงึไม่มผีลต่อค่า
สมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นโดยรวม 
 

 
รปูที ่ 6 ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ผีลต่อสมัประสทิธิ ์
           การถ่ายเทความรอ้นโดยรวม 

 
ตารางที ่1 ผลการทดลองของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและค่าความเขม้รงัสอีนิฟราเรด 

P 
(W) 

T 
(ºC) 

hc 
(W/m²×K) 

hr 
(W/m²K) 

hr±SD 
(W/m2K) 

hT 
(W/m2K) 

hT±SD 
(W/m2K) 

inc
q  

(kW/m²) 

300 
40 

12.27±0.06 
13.33 

14.12±0.82 
25.66 

26.39±0.76 
0.60 

60 14.07 26.34 0.71 
80 14.97 27.18 0.88 

450 
40 

12.27±0.06 
20.36 

20.36±0.07 
32.69 

32.63±0.11 
0.64 

60 20.43 32.70 0.80 
80 20.30 32.51 1.03 

600 
40 

12.21±0.11 
34.61 

34.93±1.11 
46.94 

47.15±1.13 
0.79 

60 34.02 46.13 0.92 
80 36.16 48.37 1.21 

 

4.2 ผลการวิเคราะหค่์าความเข้มรงัสีอินฟราเรด 
การวิเคราะห์ค่าความเข้มรังสีอินฟราเรด ( q inc) 

โดยใช้เพลตเทอร์โมมเิตอร์ โดยน าขอ้มูลมาค านวณค่า
ความเข้มรังสีด้วยวิธีการก าลังสองถดถอยน้อยที่สุดที่

ก าลงัอนิฟราเรด 300 450 และ 600 W และอุณหภูมิ
อบแหง้ 40 60 และ 80C พบว่าค่าความเขม้รงัสมีคี่า
ในช่วง 0.60 ถงึ 1.21 kW/m2 ดงัตารางที ่1 และรูปที ่7 
โดยที่อุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน เมื่อเพิ่มขนาดก าลัง

 

 

อินฟราเรดจะท าให้ค่าความเข้มรังสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มก าลังอินฟราเรดเป็นการเพิ่มระดับ
พลงังานบรเิวณผวิของแหล่งก าเนิด ท าให้มอีุณหภูมผิวิ
ของแหล่งก าเนิดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อตัราการแผ่รงัสจีาก
แหล่งก าเนิดมายงัแผ่นเพลตเพิม่ขึน้ตามกฎของ Stefan-
Boltzmann ซึง่ท าใหค้วามเขม้ของรงัสบีรเิวณแผ่นเพลต
เพิม่ขึน้ ขณะทีเ่มื่อท าการเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จะท าใหค้่า
ความเขม้รงัสมีแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เนื่องจากการเพิม่ขึน้ของ
อุณหภูมอิบแห้งจะมผีลต่อการพาความร้อนภายในห้อง
อบแห้งและการน าความร้อนจากอากาศไปยงัแผ่นเพลต 
โดยค่าทัง้สองจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมขิองอากาศ ซึง่
จะส่งผลท าให้ความรอ้นทีส่ะสมในแผ่นเพลตเพิม่ขึน้ดว้ย 
ดงัสมการที่ 16 ส่งผลให้อุณหภูมิมีผลต่อความเข้มรงัสี
อย่างมนียัส าคญัทีร่ะดบัความน่าเชื่อมัน่ 95% [5-6] 
 

 
รปูที ่ 7  ผลของอุณหภมูแิละก าลงัอนิฟราเรดทีม่ผีลต่อค่าความ 

              เขม้รงัสอีนิฟราเรด 
 
4.3 การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร ์
4.3.1 สมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์การถ่ายเทความ
รอ้นซึ่งประกอบด้วยสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นโดยการพา สมการสมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นโดย
การแผ่รงัส ีและสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
โดยรวมทีเ่ป็นฟงักช์นักบัอุณหภูมอิบแหง้ (T) และก าลงั
อนิฟราเรด (P) จากการศกึษาทีผ่่านมาค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นโดยการพาซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัลกัษณะ
การไหลของอากาศ จากการศกึษาได้ก าหนดให้การไหล
ของอากาศคงที่ท าให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายความร้อน
โดยการพาไม่เปลีย่นแปลงในช่วงการศกึษา เมื่อพจิารณา
อทิธพิลของอุณหภูมอิบแหง้ไม่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความร้อน ขณะที่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนโดยการแผ่รังสีและสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนโดยรวมมีความสมัพันธ์กับก าลงัอินฟราเรด 
จากการศกึษาในหวัขอ้ 4.1.2 และ 4.1.3 เมื่อเพิม่ก าลงั
อินฟราเรดท าให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนมี
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นในลักษณะเอ็กโปแนนเชียล ทัง้นี้
เน่ืองจากเมื่อก าลงัอนิฟราเรดเพิม่สงูขึน้ ท าใหอุ้ณหภูมทิี่
ผิวแหล่งก าเนิดเพิ่มมากขึ้นด้วย อันจะส่ งผลให้ค่า
สมัประสทิธิท์ ัง้สองเพิม่ขึน้ดว้ย 

ดังนัน้การพัฒนาสมการสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนทัง้สองมคีวามสมัพนัธ์กบัก าลงัอนิฟราเรดใน
รูปแบบสมการเอ็กโปแนนเชียลมีความเหมาะสม ดัง
สมการที ่19 และ 20 ตามล าดบั ซึง่จากการเปรยีบเทยีบ
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รงัสแีละ
สมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวมทีไ่ดจ้าก
สมการกบัผลการทดลองสามารถท านายไดค้่อนขา้งด ีดงั
รูปที ่8 และ 9 โดยใหค้่า R² เท่ากบั 0.981 และ 0.964 
และค่า RMSE เท่ากบั 0.020 และ 0.036 ตามล าดบั  

hr = 5.5452 e0.0030P (19) 
hT = 14.3905e0.0019P (20) 

 

 
รปูที ่ 8  ผลการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

โดยการแผ่รงัสจีากการค านวณกบัการทดลอง 
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รปูที ่ 9 ผลการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

            โดยรวมจากการค านวณกบัการทดลอง 
 
4.3.2 สมการความเขม้ของรงัสอีนิฟราเรด 

การพฒันาสมการทางคณิตศาสตรข์องค่าความเขม้
รังสีอินฟราเรดเป็นการสร้างความสัมพันธ์ที่ได้จาก
เส้นแนวโน้มของค่าความเข้มรังสีที่เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิอบแห้งและก าลงัอินฟราเรด จากการศึกษาใน
หวัขอ้ 4.2 โดยความเขม้รงัสมีพีฤตกิรรมเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่
อุณหภูมิอบแห้งและก าลงัอนิฟราเรดในลกัษณะเชงิเส้น 
ดงันัน้ การพฒันาสมการความเขม้รงัสีทีเ่กดิขึน้กบัเครื่อง
อบแห้งอินฟราเรดร่ วมกับลมร้อน พบว่ า  สมการ
ความสมัพนัธ์ของความเขม้รงัสกีบัก าลงัอนิฟราเรดและ
อุณหภูมอิบแหง้ในรปูสมการเสน้ตรง ดงัสมการที ่21 จะมี
ความเหมาะสม และเมื่อน าสมการมาใช้ท านายผลการ
ทดลองพบว่าสามารถท านายได้ค่อนข้างดี ดงัรูปที่ 10 
โดยใหค้่า R2 เท่ากบั 0.959 และ RMSE เท่ากบั 0.041 

q inc = 0.0008P+0.0091T–0.0682 (21) 
 

 
รปูที ่10 ผลการเปรยีบเทยีบค่าความเขม้รงัสอีนิฟราเรดจากผลการ 
           ค านวณกบัการทดลองทีอุ่ณหภมูอิบแหง้ 40C 
 
 
 

5. สรปุผลการศึกษา 
การศกึษาคุณสมบตักิารถ่ายเทความรอ้นและความ

เขม้รงัสทีี่เกดิขึน้กบัเครื่องอบแห้งอนิฟราเรดร่วมกบัลม
รอ้นทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 40 60 และ 80C ก าลงัอนิฟราเรด 
300 450 และ 600 W ความเรว็ลม 1.0 m/s และ
ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีและแผ่นเพลต 200 
mm พบว่า ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการ
พาความรอ้นมคี่า 12.250.07 W/m2

K ค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัสมีคี่า 13.33 ถงึ 36.16 
W/m2

K และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวม
มคี่า 25.66 ถงึ 48.37 W/m2

K และความเขม้ของรงัสี
อนิฟราเรดดว้ยวธิเีพลตเทอรโ์มมเิตอร ์พบว่า มคี่าในช่วง 
0.60 ถงึ 1.21 kW/m2 โดยก าลงัอนิฟราเรดมอีทิธพิลต่อ
ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน ขณะที่อุณหภูมิ
อบแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญั และความเข้มของรงัสี
เพิม่ขึน้เมื่อขณะทีท่ ัง้อุณหภูมอิบแหง้และก าลงัอนิฟราเรด
มอีทิธพิลต่อค่าอย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความน่าเชื่อมัน่ 
95% แจะจากการพฒันาความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความร้อน พบว่ามีความสัมพันธ์กับก าลัง
อนิฟราเรดในรูปแบบสมการเอ็กโปแนนเชียล ขณะที่
ความเขม้ของรงัสคีวามสมัพนัธ์กบัก าลงัอนิฟราเรดและ
อุณหภูมิอบแห้งในรูปแบบสมการเส้นตรง ซึ่งจาก
ความสมัพนัธด์งักล่าวสามารถท านายผลการทดลองไดด้ ี 
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รปูที ่ 9 ผลการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

            โดยรวมจากการค านวณกบัการทดลอง 
 
4.3.2 สมการความเขม้ของรงัสอีนิฟราเรด 

การพฒันาสมการทางคณิตศาสตรข์องค่าความเขม้
รังสีอินฟราเรดเป็นการสร้างความสัมพันธ์ที่ได้จาก
เส้นแนวโน้มของค่าความเข้มรังสีที่เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิอบแห้งและก าลงัอินฟราเรด จากการศึกษาใน
หวัขอ้ 4.2 โดยความเขม้รงัสมีพีฤตกิรรมเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่
อุณหภูมิอบแห้งและก าลงัอนิฟราเรดในลกัษณะเชงิเส้น 
ดงันัน้ การพฒันาสมการความเขม้รงัสีทีเ่กดิขึน้กบัเครื่อง
อบแห้งอินฟราเรดร่ วมกับลมร้อน พบว่า สมการ
ความสมัพนัธ์ของความเขม้รงัสกีบัก าลงัอนิฟราเรดและ
อุณหภูมอิบแหง้ในรปูสมการเสน้ตรง ดงัสมการที ่21 จะมี
ความเหมาะสม และเมื่อน าสมการมาใช้ท านายผลการ
ทดลองพบว่าสามารถท านายได้ค่อนข้างดี ดงัรูปที่ 10 
โดยใหค้่า R2 เท่ากบั 0.959 และ RMSE เท่ากบั 0.041 

q inc = 0.0008P+0.0091T–0.0682 (21) 
 

 
รปูที ่10 ผลการเปรยีบเทยีบค่าความเขม้รงัสอีนิฟราเรดจากผลการ 
           ค านวณกบัการทดลองทีอุ่ณหภมูอิบแหง้ 40C 
 
 
 

5. สรปุผลการศึกษา 
การศกึษาคุณสมบตักิารถ่ายเทความรอ้นและความ

เขม้รงัสทีี่เกดิขึน้กบัเครื่องอบแห้งอนิฟราเรดร่วมกบัลม
รอ้นทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 40 60 และ 80C ก าลงัอนิฟราเรด 
300 450 และ 600 W ความเรว็ลม 1.0 m/s และ
ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีและแผ่นเพลต 200 
mm พบว่า ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการ
พาความรอ้นมคี่า 12.250.07 W/m2

K ค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัสมีคี่า 13.33 ถงึ 36.16 
W/m2

K และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวม
มคี่า 25.66 ถงึ 48.37 W/m2

K และความเขม้ของรงัสี
อนิฟราเรดดว้ยวธิเีพลตเทอรโ์มมเิตอร ์พบว่า มคี่าในช่วง 
0.60 ถงึ 1.21 kW/m2 โดยก าลงัอนิฟราเรดมอีทิธพิลต่อ
ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน ขณะที่อุณหภูมิ
อบแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญั และความเข้มของรงัสี
เพิม่ขึน้เมื่อขณะทีท่ ัง้อุณหภูมอิบแหง้และก าลงัอนิฟราเรด
มอีทิธพิลต่อค่าอย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความน่าเชื่อมัน่ 
95% แจะจากการพฒันาความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความร้อน พบว่ามีความสัมพันธ์กับก าลัง
อนิฟราเรดในรูปแบบสมการเอ็กโปแนนเชียล ขณะที่
ความเขม้ของรงัสคีวามสมัพนัธ์กบัก าลงัอนิฟราเรดและ
อุณหภูมิอบแห้งในรูปแบบสมการเส้นตรง ซึ่งจาก
ความสมัพนัธด์งักล่าวสามารถท านายผลการทดลองไดด้ ี 
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