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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของความเร็วลมท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ชนิดป๊ัมความร้อน       

ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งประกอบดว้ยคอมเพรสเซอร์แบบเปิด ขบัดว้ยมอเตอร์ขนาด 2.2 kW ความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น 2.00 
MPa ความดนัท่ีเคร่ืองท าระเหย 0.20 MPa ในการอบกลว้ยน ้ าวา้แผ่นท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 30 mm. ความช้ืน
เร่ิมตน้ 166.07 – 194.15 % db.  ระยะเวลาอบแห้ง 10 h อุณหภูมิหนา้ห้องอบแห้ง 70°C ท าการศึกษาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองอบแห้งโดยเปรียบเทียบอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.25 0.35 และ 0.45 m/s 
โดยอากาศร้อนหลงัผ่านห้องอบแหง้จะถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ทั้งหมด จากการศึกษาพบวา่ ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 
0.25 0.35 และ 0.45 m/s ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ของระบบมีค่าเท่ากบั 2.62 2.44 และ 2.38 ตามล าดบั อตัราการ
ดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 0.071 kgwater evap /kW-h ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 0.45 m/s และมี
ค่าลดต ่าลงเม่ือความเร็วลมลดลง เน่ืองจากความเร็วลมหนา้ห้องอบแหง้ท่ี 0.45 m/s มีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย 
(SMER) สูงสุด จึงเป็นเง่ือนไขท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  

 

ค าส าคญั: เคร่ืองอบแหง้ชนิดป๊ัมความร้อน สมัประสิทธ์ิสมรรถนะ อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย 
 

Abstract 
 The objective of this research aims to study the effect of inlet air velocity on the efficiency of heat pump dryer 
which consist of open type compressor driven by electric motor 2.2 kW, pressure at condenser and evaporator were 2.00 
MPa and 0.20 MPa, respectively. This study was conducted using banana chips which average diameter were 30 mm. 
and initial moisture was 166.07 – 194.15 % db. Controlled total drying time at 10 h and the air temperature at inlet was 
70°C at all velocities. The variables of this study was Specific Moisture Extraction Rate (SMER). Air flow rate at inlet 
was varied from 0.25, 0.35 and 0.45 m/s. The hot and humid air after drying was fully recovered. At the inlet air velocity 
0.25, 0.35 and 0.45 m/s, the Coefficient of Performance (COP) were 2.62 2.44 and 2.38, respectively. At the inlet air 
velocity 0.45 m/s, the average Specific Moisture Extraction Rate (SMER) was maximum at 0.071 kgwater evap/kW-h and 
decreased as the inlet air velocity was down. Because the wind speed in front of drying room at 0.45 m/s shown the 
highest of Specific Moisture Extraction Rate (SMER), cause the highest performance of dryer. 
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บทน า 
การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเป็นการถนอมรักษาคุณค่าทางอาหาร และเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตให้สูงข้ึน 

ในปัจจุบนัการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรมีหลากหลายวิธี การอบแห้งเป็นวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย  
แต่ในกระบวนการอบแห้งตอ้งใช้เวลานานและพลงังานมาก โดยความร้อนไดม้าจากแหล่งพลงังานต่างๆ เช่น ก๊าซ
ธรรมชาติ การเผาไหมน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงและวสัดุเกษตร แต่วิธีเหล่าน้ีอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศจากกระบวนการเผาไหม ้
ซ่ึงบางคร้ังพบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้กล่ินไม่พึงประสงค ์และมีสารปนเป้ือนตกคา้งท่ีผิวของผลิตภณัฑ ์ส่วนการใชพ้ลงังาน
ความร้อนจากขดลวดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวในการอบแห้ง เป็นวิธีการท่ีส้ินเปลืองพลงังานค่อนขา้งมาก เพราะมีการ
สูญเสียความร้อนไปกบัอากาศช้ืนท่ีออกจากห้องอบแห้ง อีกทั้งอุณหภูมิแวดลอ้มก็มีผลต่อการส้ินเปลืองพลงังานดว้ย
เช่นกัน นอกจากน้ีการต้องรับอากาศใหม่ (Fresh Air) จากภายนอกเข้ามาในระบบ อาจท าให้มีส่ิงปนเป้ือนจาก
ส่ิงแวดลอ้มเขา้ไปในระบบได ้ในปัจจุบนัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
เลือกระบบอบแห้งท่ีเหมาะสม และหาแนวทางต่าง ๆ เพ่ือพฒันาวิธีการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานให้สูงข้ึน
ควบคู่กบัการรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ 

ป๊ัมความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีท าใหบ้ริเวณท่ีตอ้งการความร้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึน การท างานของป๊ัมความร้อนจะ
ดึงความร้อนจากแหล่งพลงังานความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่า จ่ายความร้อนน้ีให้แก่บริเวณท่ีตอ้งการความร้อน สมรรถนะ
ของป๊ัมความร้อนแสดงในรูปสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance, COP) ซ่ึงเป็นสดัส่วนระหวา่งความ
ร้อนจากเคร่ืองควบแน่นกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบ  ป๊ัมความร้อนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะมากกวา่ 1 เสมอ 
[1] ท าใหเ้คร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนนั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา่เคร่ืองอบแหง้ประเภทอ่ืน  
 เทคโนโลยีการอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน เป็นวิธีท่ีไดรั้บความสนใจ และมีความเหมาะสมในการอบแห้ง
ผลิตผลทางการเกษตร เพราะสามารถท างานท่ีอุณหภูมิอบแห้งและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศต ่า [2] สามารถท าการ
อบแหง้ในรูปแบบของระบบปิดซ่ึงเป็นอิสระต่อสภาวะแวดลอ้มภายนอก โดยเฉพาะในช่วงท่ีอากาศมีความช้ืนสูงและมี
การปนเป้ือน นอกจากนั้นยงัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงเพราะมีการเอาความร้อนหลงัจากอบแห้ง
กลบัมาใชใ้หม่ ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีใช้การอบแห้ง คือสมบัติและประเภทของความช้ืนวสัดุ โดยปกติ
ความช้ืนท่ีอยูใ่นวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความช้ืนรอบผิว (Boundary Moisture) ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง่้าย 
และความช้ืนในเน้ือวสัดุ (Absorbed Moisture) นอกจากน้ียงัมีความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) ท่ีมีผลท า ให้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานข้ึนอีกดว้ย โดยปกติในการอบแห้งวสัดุใด ๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ียงัคงเหลืออยูใ่น
เน้ือวสัดุจะสมดุลกบัความช้ืนอากาศท่ีใชอ้บ โดยท่ีความช้ืนในวสัดุดงักล่าวจะไม่ลดต ่า-กวา่น้ีอีกแมว้่าจะใชเ้วลานาน
เท่าใดก็ตาม ความช้ืน ณ จุดน้ีเรียกวา่ ค่าความช้ืนสมดุล [3]  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
(1.1) ส่วนประกอบของระบบป๊ัมความร้อน (1.2) แผนภูมิความดนัและเอนทาลปีของวฏัจกัรป๊ัมความร้อน 

ภาพที ่1 ส่วนประกอบและวฏัจกัรของระบบป๊ัมความร้อน [4] 
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บทน า 
การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเป็นการถนอมรักษาคุณค่าทางอาหาร และเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตให้สูงข้ึน 

ในปัจจุบนัการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรมีหลากหลายวิธี การอบแห้งเป็นวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย  
แต่ในกระบวนการอบแห้งตอ้งใช้เวลานานและพลงังานมาก โดยความร้อนไดม้าจากแหล่งพลงังานต่างๆ เช่น ก๊าซ
ธรรมชาติ การเผาไหมน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงและวสัดุเกษตร แต่วิธีเหล่าน้ีอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศจากกระบวนการเผาไหม ้
ซ่ึงบางคร้ังพบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้กล่ินไม่พึงประสงค ์และมีสารปนเป้ือนตกคา้งท่ีผิวของผลิตภณัฑ ์ส่วนการใชพ้ลงังาน
ความร้อนจากขดลวดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวในการอบแห้ง เป็นวิธีการท่ีส้ินเปลืองพลงังานค่อนขา้งมาก เพราะมีการ
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เช่นกัน นอกจากน้ีการต้องรับอากาศใหม่ (Fresh Air) จากภายนอกเข้ามาในระบบ อาจท าให้มีส่ิงปนเป้ือนจาก
ส่ิงแวดลอ้มเขา้ไปในระบบได ้ในปัจจุบนัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
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ควบคู่กบัการรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ 

ป๊ัมความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีท าใหบ้ริเวณท่ีตอ้งการความร้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึน การท างานของป๊ัมความร้อนจะ
ดึงความร้อนจากแหล่งพลงังานความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่า จ่ายความร้อนน้ีให้แก่บริเวณท่ีตอ้งการความร้อน สมรรถนะ
ของป๊ัมความร้อนแสดงในรูปสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance, COP) ซ่ึงเป็นสดัส่วนระหวา่งความ
ร้อนจากเคร่ืองควบแน่นกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบ  ป๊ัมความร้อนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะมากกวา่ 1 เสมอ 
[1] ท าใหเ้คร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนนั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา่เคร่ืองอบแหง้ประเภทอ่ืน  
 เทคโนโลยีการอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน เป็นวิธีท่ีไดรั้บความสนใจ และมีความเหมาะสมในการอบแห้ง
ผลิตผลทางการเกษตร เพราะสามารถท างานท่ีอุณหภูมิอบแห้งและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศต ่า [2] สามารถท าการ
อบแหง้ในรูปแบบของระบบปิดซ่ึงเป็นอิสระต่อสภาวะแวดลอ้มภายนอก โดยเฉพาะในช่วงท่ีอากาศมีความช้ืนสูงและมี
การปนเป้ือน นอกจากนั้นยงัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงเพราะมีการเอาความร้อนหลงัจากอบแห้ง
กลบัมาใชใ้หม่ ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีใช้การอบแห้ง คือสมบัติและประเภทของความช้ืนวสัดุ โดยปกติ
ความช้ืนท่ีอยูใ่นวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความช้ืนรอบผิว (Boundary Moisture) ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง่้าย 
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(1.1) ส่วนประกอบของระบบป๊ัมความร้อน (1.2) แผนภูมิความดนัและเอนทาลปีของวฏัจกัรป๊ัมความร้อน 

ภาพที ่1 ส่วนประกอบและวฏัจกัรของระบบป๊ัมความร้อน [4] 
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 เน่ืองจากความเร็วของอากาศส่งผลอยา่งมากกบัอตัราการอบแห้ง [5] งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาถึงผลกระทบ
ของความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ในการอบแหง้วสัดุเกษตรดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน โดยตวัอยา่งวสัดุเกษตร
ท่ีน ามาอบแห้งคือ กลว้ยน ้ าวา้แผ่น (Banana Slices) เปรียบเทียบระหว่างความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.45 0.35 และ 
0.25 m/s วา่แบบใดมีผลต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนดีท่ีสุด  

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
 งานวิจัยน้ีใช้กลว้ยน ้ าวา้ 2.4 – 3.3 kg หั่นแนวขวางหนาประมาณ 55 mm เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 30 mm 
ความช้ืนเร่ิมตน้ 166.07 – 194.15 % db. วางเรียงในถาดอบแห้งขนาด 500 x 425 mm จ านวน 6 ถาด บรรจุในห้อง
อบแห้งขนาด 6000 x 9000 x 4000 mm ท่ีท างานเป็นระบบปิด ใชค้วามร้อนจากป๊ัมความร้อนในการอบแห้ง โดยป๊ัม
ความร้อนประกอบดว้ยคอมเพรสเซอร์แบบเปิด ขบัดว้ยมอเตอร์ขนาด 2.2 kW ความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น 2.00 MPa ความ
ดนัท่ีเคร่ืองท าระเหย 0.20 MPa. ควบคุมเวลาในการอบแห้งท่ี 10 hr. อุณหภูมิหน้าห้องอบแห้ง 70°C ท าการทดสอบท่ี
ความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.25 0.35 และ 0.45 m/s โดยในการวดัค่าอุณหภูมิอากาศในต าแหน่งต่างๆ ภายในเคร่ือง
อบแห้งจะท าการบนัทึกจากเคร่ืองวดัอุณหภูมิชนิดเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K บนัทึกค่าทุกๆ 10 นาที จากนั้นน าหาค่าเฉล่ีย
ในแต่ละชัว่โมง 

การท างานของระบบอบแหง้ป๊ัมความร้อนแสดงดงัภาพท่ี 2.1โดยต าแหน่งท่ี 1 คือลมร้อนก่อนเขา้หอ้งอบแห้ง 
เม่ือผ่านกระบวนการอบแห้งจะมีการแลกเปล่ียนความร้อนและมวลไปยงัต าแหน่ง 2 อุณหภูมิลมร้อนจะต ่าลง แต่
ความช้ืนสัมพทัธ์จะสูงข้ึน จากนั้นจะไหลผ่านเคร่ืองท าระเหย ท าให้สัดส่วนความช้ืนและอุณหภูมิลดต ่าลงจนถึง
ต าแหน่งท่ี 3 เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนกบัเคร่ืองควบแน่น ท าใหอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงข้ึน และวนกลบัเขา้หอ้งอบแห้ง
เป็นวฏัจกัร โดยการควบคุมอุณหภูมิป๊ัมความร้อนใชว้ิธีการแบบเปิด-ปิด (ON-OFF Control) ของโซลีนอยด์วาล์ว เม่ือ
อุณหภูมิภายในหอ้งอบแห้งยงัไม่ถึงค่าท่ีก าหนด (Set Point) สารท าความเยน็จะไม่สามารถไหลผ่านไปยงัเคร่ืองควบแน่นตวั
นอกได ้เพื่อให้สารท าความเยน็ไหลเขา้เคร่ืองควบแน่นตวัใน (Internal Condenser) เพียงตวัเดียว ในทางกลบักนัหาก
อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้สูงกวา่ค่าท่ีก าหนด สารท าความเยน็จะไปยงัเคร่ืองควบแน่นตวันอกได ้เพื่อระบายความร้อน
ส่วนเกินออกนอกระบบ โดยท่ียงัมีสารท าความเยน็ส่วนหน่ึงไหลผา่นเคร่ืองควบแน่นตวัใน เคร่ืองอบแหง้ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
แสดงดงัภาพท่ี 2.2 
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2.1 ผงัแสดงการท างานของระบบอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน  2.2 เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
ภาพที ่2 เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนและผงัแสดงการท างานของระบบ 

 

หาค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ โดยน ากลว้ยน ้ าวา้แผ่นหลงัการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนไปอบ
ต่อในตูอ้บลมร้อนอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และชัง่น ้ าหนกัหลงัการอบ ซ่ึงถือวา่เป็นน ้ าหนกัแหง้ จากนั้น
น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาความช้ืน (Md) จากสมการ (1) [6] 

 

 
d

w - d
M  = 

d
 

 

เม่ือ   Md  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้, % dry-basis 
w   คือ มวลของวสัดุ, kg 

            d    คือ มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 
 
 อตัราการอบแหง้ (Drying Rate, DR) เป็นความสามารถในระเหยน ้ าออกจากวสัดุเกษตร โดยก าหนดใหอ้ตัรา
การอบแหง้คือ ปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อเวลาการอบแหง้ ดงัสมการท่ี (2) 
 

DR  =    ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้

 

  การประเมินสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน สามารถพิจารณาไดจ้าก
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) ในเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน ดงัสมการท่ี (3) 

 

 
 

เม่ือ        mr คือ อตัราการไหลของสารท าความเยน็, kg/s  
                  h2 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีเขา้เคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 

h3 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ขณะออกจากเคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน (COP) ค  านวณจากอตัราส่วนของอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ือง
ควบแน่นต่อก าลงังานท่ีให้แก่เคร่ืองอดัไอ [1] ท่ีไดจ้ากการใชง้านจริงของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน แสดงดงั
สมการท่ี (4) ดงัน้ี 
 

c
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เม่ือ Wcomp. คือ ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอ, kW 
 

ส าหรับประสิทธิภาพพลงังานในการอบแหง้ ก าหนดดว้ย อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (Specific Moisture 
Extraction Rate, SMER) มีหน่วยเป็น kgwater/kW.h แสดงดงัสมการ (5) ตามล าดบั 

 

SMER =  ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้
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หาค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ โดยน ากลว้ยน ้ าวา้แผ่นหลงัการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนไปอบ
ต่อในตูอ้บลมร้อนอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และชัง่น ้ าหนกัหลงัการอบ ซ่ึงถือวา่เป็นน ้ าหนกัแหง้ จากนั้น
น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาความช้ืน (Md) จากสมการ (1) [6] 

 

 
d

w - d
M  = 

d
 

 

เม่ือ   Md  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้, % dry-basis 
w   คือ มวลของวสัดุ, kg 

            d    คือ มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 
 
 อตัราการอบแหง้ (Drying Rate, DR) เป็นความสามารถในระเหยน ้ าออกจากวสัดุเกษตร โดยก าหนดใหอ้ตัรา
การอบแหง้คือ ปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อเวลาการอบแหง้ ดงัสมการท่ี (2) 
 

DR  =    ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้

 

  การประเมินสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน สามารถพิจารณาไดจ้าก
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) ในเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน ดงัสมการท่ี (3) 

 

 
 

เม่ือ        mr คือ อตัราการไหลของสารท าความเยน็, kg/s  
                  h2 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีเขา้เคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 

h3 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ขณะออกจากเคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน (COP) ค  านวณจากอตัราส่วนของอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ือง
ควบแน่นต่อก าลงังานท่ีให้แก่เคร่ืองอดัไอ [1] ท่ีไดจ้ากการใชง้านจริงของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน แสดงดงั
สมการท่ี (4) ดงัน้ี 
 

c
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QCOP = 
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เม่ือ Wcomp. คือ ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอ, kW 
 

ส าหรับประสิทธิภาพพลงังานในการอบแหง้ ก าหนดดว้ย อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (Specific Moisture 
Extraction Rate, SMER) มีหน่วยเป็น kgwater/kW.h แสดงดงัสมการ (5) ตามล าดบั 

 

SMER =  ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้
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ผลการทดลองและการอภิปราย 
งานวิจยัน้ีท าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้งท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง

ชนิดป๊ัมความร้อน โดยศึกษาความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 3 ระดับ คือ 0.25 m/s, 0.35 m/s และ 0.45 m/s  ไดผ้ลการ
วเิคราะห์ดงัน้ี 

 

อตัราส่วนความช้ืน (Moisture Content)  
จาก การทดลองพบวา่ ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง ทั้ง 3 ระดบั มีอตัราส่วนความช้ืน ไปในทิศทางเดียวกนั ดงั

แสดงในภาพท่ี 3 โดยเสน้แนวโนม้จะมีความชนัในช่วงตน้ เน่ืองจากปริมาณความช้ืนของกลว้ยน ้ าวา้แผ่นจะลดลงอยา่ง
รวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง หลงัจากนั้นเม่ือเวลาผ่านไปความชันของกราฟจะลดลงจน เขา้ใกลศู้นยน์ั่นคือ
อตัราส่วนความช้ืน ของกลว้ยน ้ าวา้แผ่นจะเร่ิมลดลงอยา่งตอ่เน่ือง จนแทบไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากความช้ืนท่ีผิวนอก
ถูกระเหยออกไปจนหมด คงเหลือแต่ความช้ืนภายในซ่ึงระเหยออกมาไดย้ากกว่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนในช่วงแรกความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวนอกและภายในวสัดุพรุนต่างกนัจะมากข้ึน ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเขา้ภายใน
วสัดุพรุนเพ่ิมข้ึน ท าให้ความดนัแตกต่างระหวา่งความดนัไอภายในวสัดุพรุนกบัอากาศโดยรอบภายนอก ส่งผลให้การ
แพร่ความช้ืนจากภายในวสัดุพรุนเคล่ือนท่ีมายงัผิวนอกไดเ้ร็วข้ึนท าให้ความช้ืนลดลงเร็วในช่วงแรก [7] จากกราฟ ท่ี
ความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 0.35 m/s มีอตัราส่วนความช้ืน ต ่ากวา่ทุกความเร็วลมตลอดการทดลอง เน่ืองจากความช้ืน
เร่ิมตน้ของความเร็วลมน้ีมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงหากสามารถควบคุมความช้ืนเร่ิมตน้ให้เท่ากนัไดทุ้กการทดลอง เส้นกราฟ
อตัราส่วนความช้ืน อาจจะแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัทุกความเร็วลม  

 

 
 

ภาพที ่3 อตัราส่วนความช้ืน ของกลว้ยน ้ าวา้แผน่ท่ีอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
 

อตัราการอบแห้ง (Drying Rate) ของกล้วยน า้ว้าแผ่น 
 อตัราการอบแหง้ของกลว้ยน ้ าวา้แผน่ในระหวา่งการอบแหง้ทั้งสามความเร็วลม มีค่าเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1 และ 2 

จากนั้นจึงลดลงจนคงท่ี สอดคลอ้งกบัอตัราส่วนความช้ืน จากการทดลองพบวา่ อตัราการอบแหง้ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้ง
อบแหง้ 0.45 0.35 และ 0.25 m/s มีฐานกวา้งและลดนอ้ยลงตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4 หากความเร็วลมร้อนมีค่าสูง การระเหย
ของน ้ าท่ีผิวหนา้วสัดุก็จะสูงข้ึน ท าให้อตัราการอบแห้งเร็วข้ึน [8] ความเร็วอากาศส่งผลอยา่งมากกบัอตัราการอบแห้ง 
เน่ืองจากการอบแหง้ท่ีความเร็วลมสูง อากาศสามารถพาความช้ืนออกจากหอ้งอบแห้งไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Mustafa Aktas‚ et al. [5] 
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ภาพที ่4 อตัราการอบแหง้ในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

อตัราการดงึน า้ออกจ าเพาะเฉลีย่ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) 
อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย เป็นการเปรียบเทียบความช้ืนท่ีสามารถดึงออกจากกลว้ยน ้ าวา้แผน่ต่อพลงังาน

ท่ีใชใ้นการอบแหง้ พลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแหง้ในแต่ละความเร็วลมมีค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากพลงังาน
ท่ีใชใ้นการท างานของป๊ัมความร้อนเท่ากันทั้งสามความเร็วลม ต่างกนัเพียงพลงังานท่ีใชห้มุนพดัลม การอบแห้งท่ี
ความเร็วลมสูงใชพ้ลงังานสูง ความช้ืนท่ีออกจากกลว้ยน ้ าวา้สมัพนัธ์กบัอตัราการอบแห้ง ส่งผลใหก้ราฟแสดงอตัราการ
ดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย ในแต่ละชัว่โมง ดงัภาพท่ี 5 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบักราฟแสดงอตัราการอบแห้ง ในแต่ละชัว่โมง
ดงัภาพท่ี 4  

จากภาพท่ี 5 ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.45 m/s จะมีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1-2 
แต่ท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 และ 0.25 m/s มีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1 เท่านั้น 
เน่ืองจากท่ีความเร็วลมเพ่ิมข้ึนอตัราการถ่ายเทมวลบริเวณผิวของกลว้ยเกิดข้ึนไดดี้ข้ึน 

 

 

ภาพที ่5 อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอบแห้ง 
พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน ไดแ้ก่ พดัลมท่ีใชใ้นการหมุนเวยีนอากาศ และมอเตอร์ขบัเคร่ือง

อดัไอ ซ่ึงพลงังานส่วนใหญ่ถูกใชไ้ปกบัมอเตอร์ขบัเคร่ืองอดัไอ จากภาพท่ี 6.1 อตัราการใชพ้ลงังานรวมของเคร่ืองอบ
แหง้ตลอดช่วงเวลาอบแหง้เท่ากบั 26.79 24.12 และ 21.99 kWh ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 0.45 0.35 และ 0.25 m/s 
ตามล าดบัหากเทียบภาพท่ี 6.1 และ 6.2 ก าลงังานท่ีเราตอ้งป้อนให้แก่เคร่ืองอดัไอจะมีค่าต ่ากว่าการถ่ายเทความร้อนท่ี
เคร่ืองควบแน่น (Qc) ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีป๊ัมความร้อนผลิตได ้อนัเน่ืองมาจากความไดเ้ปรียบเชิงกลทางความร้อนของป๊ัม
ความร้อนซ่ึงนบัเป็นขอ้ดีทางดา้นพลงังานของระบบดงักล่าวหากเทียบกนัอุปกรณ์ทางความร้อนชนิดอ่ืน 
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ภาพที ่4 อตัราการอบแหง้ในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

อตัราการดงึน า้ออกจ าเพาะเฉลีย่ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) 
อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย เป็นการเปรียบเทียบความช้ืนท่ีสามารถดึงออกจากกลว้ยน ้ าวา้แผน่ต่อพลงังาน

ท่ีใชใ้นการอบแหง้ พลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแหง้ในแต่ละความเร็วลมมีค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากพลงังาน
ท่ีใชใ้นการท างานของป๊ัมความร้อนเท่ากันทั้งสามความเร็วลม ต่างกนัเพียงพลงังานท่ีใชห้มุนพดัลม การอบแห้งท่ี
ความเร็วลมสูงใชพ้ลงังานสูง ความช้ืนท่ีออกจากกลว้ยน ้ าวา้สมัพนัธ์กบัอตัราการอบแห้ง ส่งผลใหก้ราฟแสดงอตัราการ
ดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย ในแต่ละชัว่โมง ดงัภาพท่ี 5 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบักราฟแสดงอตัราการอบแห้ง ในแต่ละชัว่โมง
ดงัภาพท่ี 4  

จากภาพท่ี 5 ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.45 m/s จะมีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1-2 
แต่ท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 และ 0.25 m/s มีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1 เท่านั้น 
เน่ืองจากท่ีความเร็วลมเพ่ิมข้ึนอตัราการถ่ายเทมวลบริเวณผิวของกลว้ยเกิดข้ึนไดดี้ข้ึน 

 

 

ภาพที ่5 อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอบแห้ง 
พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน ไดแ้ก่ พดัลมท่ีใชใ้นการหมุนเวยีนอากาศ และมอเตอร์ขบัเคร่ือง

อดัไอ ซ่ึงพลงังานส่วนใหญ่ถูกใชไ้ปกบัมอเตอร์ขบัเคร่ืองอดัไอ จากภาพท่ี 6.1 อตัราการใชพ้ลงังานรวมของเคร่ืองอบ
แหง้ตลอดช่วงเวลาอบแหง้เท่ากบั 26.79 24.12 และ 21.99 kWh ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 0.45 0.35 และ 0.25 m/s 
ตามล าดบัหากเทียบภาพท่ี 6.1 และ 6.2 ก าลงังานท่ีเราตอ้งป้อนให้แก่เคร่ืองอดัไอจะมีค่าต ่ากว่าการถ่ายเทความร้อนท่ี
เคร่ืองควบแน่น (Qc) ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีป๊ัมความร้อนผลิตได ้อนัเน่ืองมาจากความไดเ้ปรียบเชิงกลทางความร้อนของป๊ัม
ความร้อนซ่ึงนบัเป็นขอ้ดีทางดา้นพลงังานของระบบดงักล่าวหากเทียบกนัอุปกรณ์ทางความร้อนชนิดอ่ืน 
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6.1 ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอแต่ละชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.2 การถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) แต่ละชัว่โมง 

 

ภาพที ่6 ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอและการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น ในแต่ละชัว่โมงของการอบแหง้ 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนของเคร่ืองอบแห้งแบบใช้ป๊ัมความร้อน (COP)  
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนของเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน ค านวณจากอตัราส่วนระหวา่ง
อตัราการถ่ายเทความร้อนที่เค ร่ืองควบแน่น  (Qc) กับก าลงังานที่ให้แก่เค ร่ืองอดัไอแสดงด ังสมการ  (4) การ
เปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนในแต่ละเวลาแสดงดงัภาพท่ี 7 ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความ
ร้อนเฉล่ียท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.25 m/s เท่ากบั 2.424 ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.35 m/s เท่ากบั 2.441 
และท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 0.45 m/s เท่ากบั 2.379 และตลอดเวลาการอบแหง้ ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความ
ร้อนมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งสามความเร็วลม ซ่ึงเป็นผลมาจากความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอบแหง้ และอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) ใกลเ้คียงกนั 
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ภาพที ่7 ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนในแต่ละชัว่โมงของการอบแหง้ 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการทดสอบเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อนแบบระบบปิด ซ่ึงท าการทดลองโดยควบคุมอตัราการไหล
ของความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ท่ี 0.25 0.35 และ 0.45 m/s สรุปผลไดด้งัน้ี 
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.25 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.204 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 191.60 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.38 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.202 kg water, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.071 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.416 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 166.07 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.44 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.151 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.053 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.45 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่นจ านวน 3.310 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 194.15 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.62 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.141 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.056 kg water cond /kWh   
 จากการทดลองพบว่า การท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความความร้อนที่ความเร็วลมหน้าห้อง
อบแหง้ 0.45 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด แต่จะมีค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน
เฉล่ีย (COP) นอ้ยท่ีสุด ส่วนทดลองการท างานของเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความความร้อนท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 
0.25 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) นอ้ยท่ีสุด แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย 
(COP) สูงสุด ซ่ึงหากพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) ของทั้งสามความเร็วลมมีค่าใกลเ้คียงกนั 
แต่ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้งท่ี 0.45 m/s มีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด จึงเป็นเง่ือนไขท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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ภาพที ่7 ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนในแต่ละชัว่โมงของการอบแหง้ 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการทดสอบเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อนแบบระบบปิด ซ่ึงท าการทดลองโดยควบคุมอตัราการไหล
ของความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ท่ี 0.25 0.35 และ 0.45 m/s สรุปผลไดด้งัน้ี 
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.25 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.204 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 191.60 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.38 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.202 kg water, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.071 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.416 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 166.07 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.44 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.151 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.053 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.45 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่นจ านวน 3.310 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 194.15 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.62 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.141 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.056 kg water cond /kWh   
 จากการทดลองพบว่า การท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความความร้อนที่ความเร็วลมหน้าห้อง
อบแหง้ 0.45 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด แต่จะมีค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน
เฉล่ีย (COP) นอ้ยท่ีสุด ส่วนทดลองการท างานของเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความความร้อนท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 
0.25 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) นอ้ยท่ีสุด แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย 
(COP) สูงสุด ซ่ึงหากพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) ของทั้งสามความเร็วลมมีค่าใกลเ้คียงกนั 
แต่ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้งท่ี 0.45 m/s มีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด จึงเป็นเง่ือนไขท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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