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Central-composite design �������	
���
�	����������������	 factorial design ����������� star 
��� 

axial points  ��	�������!"#��$���%&���� 
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 �'�����������
�*�����	 central-composite design ��+���,/������
 factorial points, k2  ��, 

axial points, 2k 1�#�6����

��� center point, n %��
�6��	����%*�����������7+��,���������'�����������
%�'� 

��
�����'�����������
�*�����	 central-composite design 8�� nkk �� 22  �������
  

  

�#�#
+�
�#
�+�
 center point ��, axial point 8�� �  8+��	�$*�
����8+��	�1�+��9�*�+��#�'��
*8+� 

variance ������'�����	8+��*���6�1�#�����#�#�	��'��
*����$�
����'��
*1,,�������
�	 rotatability 8+� 

�  ��+���, 4 F  ����	� F 8�� �'���� factorial points ��+���, k2  1�*�+��'���� center point �#9�+�+
/�$+�

8+� �  1$+������� variance ������'���� ����:��#��+�
���
,����"�	����� center of the factor space 8��

�;* 3-5 center points ��������1,,�������
 ���!"#��
�7�1,,�������
1,, central-composite �	�

�	$��1������# 2 $��1�� 1��
9�*��
�7��	� 3.26  
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�7��	� 3.26 ���!"# 2 factors central-composite design 

 

 ���������
�,1
*
��
1/+���,�	�9�*������;* 2 factors 8�� �6"
=7�� 1�#8�����>��� �+�� 

Response 8�� 8���;�����
1/+���, 1�#/
��� �����	��;*�,1
*
 1$+�*���*��'�����	�9�+�����@������;*��
1/+���,

�	��	8���;��������$*���+����9�*�6��������
 1�#9�+�����@8�,86�8���;����������&��$7*�,1
*
�
*8
�	���+����

$����#�#��������,1
*
 ��
$*�
�	���������;*�*��7��������
��,�
;+�
��
/��������
�	�9�*�����8��#
&

�������;*���	 response surface  

 1$+�#�
����9��������
�#@7��#,6�*�� code -1, 0, 1 �+��8+� -1.414 1�# 1.414 �#���� code �	�1�� 

axial points 1,,�������
�'�
��,�,1
*
��
1/+���,�	��	 2 factors 1��
��
$���
�	� 3.2 
 

$���
�	� 3.2 1,,�������
 central-composite design �	��	 2 factors 

Exp # T v Resp_1 Resp_2 

1 1 1   

2 1.414 0   

3 -1 -1   

4 0 1.414   

5 0 0   

6 0 0   

7 0 0   

8 0 -1.414   

9 1 -1   

10 -1.414 0   

11 -1 1   

12 0 0   
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Resp_1, Resp_2 8�� 8���;�����
1/+���,1�#�����	��;*������,1
*
 �
����9��������
 0, 0 ����

�
����9��������
�	� center point %��
��1,,�������
�	��	 4 center points �'�
��, code ��
 T 1�# v �7

9�*���$���
�	� 3.3  

 

$���
�	� 3.3 8+���
$��1�� T 1�# v �	��+����� Code 

Coding of DOE 
Independent variables 

-1.414 -1 0 1 1.414 

T (Celcius) 33 35 40 45 47 
1Fan motor frequency (Hz) 25 28 35 42 45 

2Air velocity inside the drying chamber (m/s) 0.167 0.188 0.234 0.281 0.301 
1 At 50 Hz, the fan has volume air flow of 1620 cu.m/h (953 cfm). 
2 The cross section area of drying chamber is 1.2x1.2 sq.m. 

 

3.7 ��������	
	��
�
��
������� 
 

 ��
1/+���,1$+�#;6��	��'�������
�,1
*
���9�+�����&��'���;+�
����� �.�.48 – �.8.49 %��
����;+�
N�7

P���
��
=�8�$*�#�	8���;��������$*�8+���*�
���*�8	�
�������	8+���7+��;+�
 0.40 kgkg-1 – 0.60 kgkg-1 (Q��

1
*
) �+����
1/+���,�	��'�������
�,1
*
�����������&��'�����������8���;����
*��,����S��;+�
����� �.�.49 – 

��.�.49 �#�	8���;��������$*�1$�$+�
��������+� $��
1$+ 0.30 kgkg-1 – 0.65 kgkg-1 (Q��1
*
) ��
����8���;���

�����$*���
��
1/+���,�#�+
/�$+���$������,1
*
1�#�����	��;*��1$+�#�
����9��������
 ���������
�,1
*


���9�+�����&��'� 8���;����������&��
����S��$7*�,�#�	8+����	���1��
$��
1$+��;+�
 40%-75% ������7+��,�=��

����S��1$+�#��� �+���������
�,1
*
�����������&��'��
*��,����S�+��9
���*�$7*�,�#�'��
*����S�*����

$7*�,�	8���;����������&��;+�
 55%-80% 

 

3.7.1 ������	
	��
�
��
����������������������� 
 

 /��������
�,1
*
��
1/+���,���9�+�����&��'���$���
�	� 3.4 �	��
����9� T, v ���� 0,0 
����	� 

center point ��
1,,�������
 �����������
%�'� 1$+�����
�����
$*�
����
��������
����9���
��+�����8���

/�����������,������*��7�����8����
������ /��	�1��
��$���
��
�;*8+��:�	����
 Resp_1 1�# Resp_2 

�
��������������������� variance 1�#�����8+� correlation coefficient �� response surface model 
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$���
�	� 3.4 1��
/��������
�,1
*
��
1/+���,���9�+�����&��'� 

Exp 

# 

T 

(Coded) 

T 

(c) 

v 

(Coded) 

v 

(m/s) 
f(Hz) 

volume 

flow 

(cu.m/h) 

Resp_1 Resp_2 
RH 

(%) 

Intial 

MC 

(kgkg-1) 

1 0 40 0 0.234 35 1458 0.1766 20.83 50.5 0.448 

2 0 40 -1.414 0.167 25 1215 0.1935 20.83 44.6 0.485 

3 -1 35 1 0.281 42 972 0.2288 23.67 66.5 0.450 

4 0 40 0 0.234 35 1562 0.1766 20.83 50.5 0.448 

5 -1 35 -1 0.188 28 1215 0.2471 22.83 68.1 0.442 

6 -1.414 33 0 0.234 35 1215 0.1926 23.00 58.4 0.523 

7 1 45 1 0.281 42 1215 0.1326 22.17 46.7 0.524 

8 1 45 -1 0.188 28 868 0.1415 23.83 49.9 0.444 

9 0 40 0 0.234 35 972 0.1766 20.83 50.5 0.448 

10 0 40 0 0.234 35 1215 0.1766 20.83 50.5 0.448 

11 0 40 1.414 0.301 45 1458 0.1339 20.83 50.2 0.496 

12 1.414 47 0 0.234 35 1215 0.13 18.67 46.3 0.595 

Resp_1 is the final moisture content of rubber sheet at a certain drying condition. (kg kg-1) 

Resp_2 is the drying time of which the rubber sheet has reached its final moisture content. (h) 

RH is the average relative humidity inside drying chamber throughout drying period. 

 

���������/��$�,���
�'�
��,�������
�,1
*
��
1/+���,���9�+�����&��'�9�*�������;*���	 multiple 

regression 1�#$�������	��	����'�8�W�*�����9� �#9�*����� Quadratic ��
������	� (3.5) 

        1/ Resp_1 = b0 + b1*(T) + b2*(v) + b3*(T*T) + b4*(T*v)+ b5*(v*v)            (3.5) 

   

b0, b1, b2, b3 1�# b4 ���������#�����\��
����$+�
]������� (3.5) 

/�������8��#
&8+� R2, R2
adj 1�#8+��	��'�8�W��
�@�$� 1��
��
$���
�	� 3.5, 3.6 1�# 3.7 
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$���
�	� 3.5 1��
8+� R2 1�#8+���
�@�$��������'� regression (9�+�����&��'�) 

Summary 

|R| 0.925 

R2 0.856 

R2 adjusted 0.736 

Standard Error 0.634 

# Points 12 

PRESS 17.16 

R2 for Prediction -0.024 

Durbin-Watson d 2.472 

First Order Autocorrelation -0.241 

Collinearity 0.960 

Coefficient of Variation 10.688 

 

$���
�	� 3.6 /�������8��#
& variance (9�+�����&��'�) 

ANOVA 

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 14.34 86 2.868 7.132 0.01652 5 

Residual 2.413 14 0.402   6 

Total 16.75 100       11 

 

$���
�	� 3.7 1��
8+������#�����\��
����� (3.5) 

    P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

b0 5.663 1.98E-06 0.317 4.887 6.438 17.86  

b1 1.216 0.00163 0.224 0.667 1.765 5.423 1.000 

b2 0.506 0.06467 0.224 -0.04220 1.055 2.259 1.000 

b3 0.234 0.387 0.251 -0.380 0.847 0.933 1.042 

b4 0.03766 0.909 0.317 -0.738 0.813 0.119 1.000 

b5 0.172 0.519 0.251 -0.442 0.785 0.685 1.042 
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Predicted 1/ Resp_1 and 95% Confid Int Mean vs. 1/ Resp_1

y = 0.9945x
R2 = 0.8327

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1/ Resp_1

Pr
ed

ic
te

d 
1/

 R
es

p_
1

1�*�+�8+� R2 ���$���
�	� 3.5 �	8+� 0.856 �>$�� 1$+�#�
>��+�8+� R2,1�# R2
adj �	8+����*�8	�
��� ������	� 

3.5 ��
�����@�;*������'����9�* ����	8+� standard error ��+���, 0.634 1$+
��8+�  R2 �	8+����*�8	�
 1 1$+8+� 

R2
adj �	8+�$�'����] �;+� 0.5 
��� 0.25 1��
�+�������	�9�*����������	� over fitting ��
9�+�
��#���	��#�;*��

����'����/�$�,���
��
$��1������#  

 ��$���
�	� 6 �#�
>��+� 8+���
�@�$� Fsignif �	8+��*����+� F ��� 1��
�
*���,�+�������	�9�*�������'� 

regression �	����'�8�W��	�
��������'�9��;*
�� ���8+������#�����\��
1$+�#������������	� 5 �#$*�
�	8+� 

P-value $�'� ���
�����#�����\��
�������	8+� P-value $�'� 1��
�
*�
>��+�������
��+���	����'�8�W$+�$��1��

$�,���
�����+������	��	8+� P-value �7
��+� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.27 1��
/�����;*������	� 3.5 �'����8+� 1/resp_1 ��	�,��,8+����
 

 

�7��	� 3.27 1��
�
*�
>��+�8+��'����/�$�,���
�	8+��,	��
�,�������8+����
,*�
 1$+�+���
W+8+� 

predicted 1/resp_1 �	8+��,���
�,�9�+���� 0.5  ���8+� R2 ��
����'�����	8+� 0.833  

���������	� 3.5 �����@�'�����*�
��������/��$�,���
��
 1/resp_1 
��� 1/MC $+��6"
=7��1�#

8�����>���������#,������S�����!"#��
 code ��
$��1��9�* �'�
��,�������
�,1
*
��
1/+���,1,,

9�+�����&��'�9�* ����7��	� 3.28 1�# 3.29 ������������/��1�# contour $���'���, 
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�7��	� 3.28 ����1��
����/��$�,���
��
 1/resp_1 
��� 1/MC $+�$��1������# T (coded) 1�# v (coded) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.29 ����1��
 contour ��
 1/MC $+�$��1������# T (coded) 1�# v (coded) 
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30
1

33
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42

450
0.025
0.05

0.075
0.1

0.125
0.15

0.175
0.2

0.225
0.25

M
C

 (k
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kg
-1

)
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0.2-0.225
0.175-0.2
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0-0.025
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0.182

0.197

0.212

0.227

0.241

0.256

0.271

0.286

0.301
33 35 36 38 39 41 42 44 45 47

MC (kg kg-1)

v 
(m

/s
)

T (oC)

0.225-0.25
0.2-0.225
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0.15-0.175
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0.1-0.125
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��������7��	� 3.28 1�# 3.29 ���	���8+� coded ��
 T 1�# v ����8+����
9�*����/��$�,���
��
����

���7��	� 3.30 1�#���� contour ��
8���;�����
1/+���,
��
�, ��
�7��	� 3.31 $���'���, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.30 ����1��
����/��$�,���
��
8���;�������
1/+���,
��
�, (MC) $+��
����9�����,1
*
�	��6"
=7��   

           T (oC) 1�#8�����>��� v (m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.31 ����1��
 contour ��
8���;�������
1/+���,
��
�, (MC) $+��
����9�����,1
*
�	��6"
=7��  

              T (oC) 1�#8�����>��� v (m/s) 
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��������7��	� 3.30 1�# 3.31 �#�
>�9�*�+�����,1
*
��
1/+���,���9�+�����&��'������8���;����
*��,

����S$����
����9��	��	����#,������S�*��8�����>��� 0.167-0.301 m/s �
>�9�*;���+�,����" a ����,����"

�
����9��	��'��
*8���;�����
1/+���,���
9�*����	��6� %��
���8�*�
��,8����������
 �����7+���
����9�8�����>���

����+� 0.245 m/s 1�#�6"
=7���7
��+� 44.3oC 8���;����������&���
����9��	���7+�#
�+�
 47-50% %��
����8+�

8���;����������&��$�������	��	�*�
���1�+�����
=�8�$*��;+�
 9:00 �. – 15:00 �. ��
����
�������@�'��
*

8�����>���1�#�6"
=7������
$����
1�#8�����>��������+�8+���
��+��9�*�>�#;+����8���;�������
1/+���,

�
9�*��� 

 �'�
��,�����	��;*������,1
*
��
1/+���,�,�+��	8+����*�8	�
�������,�6��
����9�����,1
*
 1�#

�����
���/�����'� regression �����
�����/��$�,���
�'�
��, resp_2 9�+�	����'�8�W��	�
��1�#8+� R2 �	�9�*�	

8+��*����+� 1 ��� ��
9�+9�*�'����������/��$�,���
��
��+�����;*��������8��#
&/��������
 ��
��������"	

��
�������
�,1
*
��
1/+���,���9�+�����&��'� $��1������#�#�+
/�$+������	��;*������,1
*
�*����+�$+�

8���;�������
1/+���, 

 

  3.7.2 ��������	
	��
�
��
�������������������� 
   

/��������
�,1
*
��
1/+���,��������&��'������8���;����
*��,����S�+����*�$7*�, 1��
��
$���
�	� 

3.8  �����
���8���;����6��*����
��
1/+���,�	��'��������
,�
�
����9������@���
9�*$�'��6�@�
 0.020 kgkg-1 

���"#�	������	��;*�,1
*
��,�
�
����9����@�
 64 ;�����
 �"#�	�8���;��������$*���
��
1/+���,�+���
W+�*��

��+��������
1,,9�+�����&��'� /�������8��#
&�*�����	����/��$�,���
���/��������
��$���
�	� 7 �,�+�9�+

�	����
���$��1������#���	��	����'�8�W$+�/�$�,���
 (8���;�����

��
�,1�#�����	��;*) %��
9�+�+��#����9�9�* 

1��
�
*�
>��+����������
8���;�����
�����$*�1�#8���;����������&��$7*�,%��
����$��1���	�8�,86�9�+9�*1�#9�+9�*

�'�
���
*����$��1������#�	��+����7+��1,,�������
�#�	/�$+�$��1��$�,���
8+���*�
��� 1�#�����
���

�����	��;*������,1
*
����"	��
�������
�,1
*
�����������&��'� �	8���1$�$+�
�����1$+�#�
����9����

����
���$��
1$+ 13-64 ;�����
  ���"#�	��������
�,1
*
���9�+�����&��'��	8���1$�$+�
���9�+��� 8��$��
1$+ 

18.7-23.7 ;�����
  ������
*�����@�'����	�������/��$�,���
���;*��������8��#
&�*��7�9�* 8+���
 Resp_1 ��

$���
�	� 8 �#�����"��:��#�����	��;*������,1
*
�
*��
1/+���,�	8���;������
��� 0.350 kgkg-1 9����� 

0.150 kgkg-1 1���	��#������;*8���;�������
1/+�����/�$�,���
�'�
��,���8��#
&����/��  �
$6/��	�������;*

8���;�����
��;+�
�	������
�������;+�
�	�8+��7
�6�9�+����8+�8���;��������$*���
��
1/+���, (0.357-0.623 kgkg-1) 

1�#8+�$�'��6��	����������8+��	����*�8	�
��,8+�$�'��6���/��������
�,1
*
��
1/+���,1,,9�+�����&��'� (0.13 

kgkg-1)
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���;*���	��	������	����������;*;+�
8���;�����
1/+���,���
��� 0.350 kgkg-1 9����� 0.150 kgkg-1 

���;*��,��"	�������
���9�+�����&��'� �#9�+�����@�'�9�*�����
����	
����
����9��	�8���;�����
��
1/+���,


��
�,�7
��+�8+� 0.150 kgkg-1 

 

$���
�	� 3.8 /��������
�,1
*
��
1/+���,��������&��'� 

Exp 

# 

T 

(coded) 

T   

(oc) 

v 

(coded) 

v 

(m/s) 

f 

(Hz) 

volume 

flow 

(cu.m/h) 

Resp_1 

(kgkg-1) 

Resp_2 

(h) 

RH 

(%) 

Initial 

MC 

(kgkg-1) 

1 1 45 1 0.281 42 1458 0.055 49 69 0.394 

2 1.414 47 0 0.234 35 1215 0.063 36 58.3 0.363 

3 -1 35 -1 0.188 28 972 0.116 36 77.8 0.435 

4 0 40 1.414 0.301 45 1562 0.083 30.8 61.4 0.381 

5 0 40 0 0.234 35 1215 0.066 37.5 58.5 0.434 

6 0 40 0 0.234 35 1215 0.109 48 62.4 0.623 

7 0 40 0 0.234 35 1215 0.126 48 65.6 0.378 

8 0 40 -1.414 0.167 25 868 0.074 54 63.9 0.526 

9 1 45 -1 0.188 28 972 0.02 48 59.7 0.446 

10 -1.414 33 0 0.234 35 1215 0.06 64 73.7 0.376 

11 -1 35 1 0.281 42 1458 0.133 13 71.6 0.357 

12 0 40 0 0.234 35 1215 0.13 46 66.1 0.385 

Resp_1 is the final moisture contents of rubber sheet at a certain drying condition. (kg kg-1) 

Resp_2 is the drying time of which the rubber sheet has reached its final moisture content. (h) 

RH is the average relative humidity inside drying chamber throughout drying period. 

 

��$���
�	� 3.8 �	��
����9��������
%�'� �	��	 coded ���� 0,0 9�*�;*8+��:�	�����/��������
%�'����;*��

������8��#
&������� variance �����������/��$�,���
�	���*�
���� 

���������/��$�,���
�'�
��,�������
�,1
*
��
1/+���,��������&��'�����*��7���$���
�	� 3.9 9�*

�������;*���	 multiple regression 1�#$�������	��	����'�8�W�*�����9� �#9�*����� Quadratic ��
������	� 

(3.6) 
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Resp_1 = b0 + b1*(T) + b2*(T*T) + b3*(T*v) + b4*(v*v)                  (3.6) 

 

b0, b1, b2, b3 1�# b4 ���������#�����\��
����$+�
]������� (3.6) 

������	� 3.6 �
*8+� R2 �	�	��6����7�1,,�	�9�+$*�
 transform /�$�,���
 resp_1 9����� 1/resp_1 

�
������,������	� 3.5 

/�������8��#
&8+� R2, R2
adj 1�#8+��	��'�8�W��
�@�$� 1��
��
$���
�	� 3.10, 3.11 1�# 3.12 

 

$���
�	� 3.9 /��������
�,1
*
��
1/+���,��������&��'� �����"�;+�
8���;�����
1/+���,���
��� 0.350   

             9����� 0.150 kgkg-1 

Exp 

# 

T 

(coded) 
T (c) 

v 

(coded) 

v 

(m/s) 
f (Hz) 

volume 

flow 

(cu.m/h) 

Resp_1 

(h) 

RH 

(%) 

Initial 

MC 

(kgkg-1) 

1 1 45 1 0.281 42 1458 18.83 69 0.394 

2 1.414 47 0 0.234 35 1215 11.76 58.3 0.363 

3 -1 35 -1 0.188 28 972 22.15 77.8 0.435 

4 0 40 1.414 0.301 45 1562 14.03 61.4 0.381 

5 0 40 0 0.234 35 1215 22.62 58.5 0.434 

6 0 40 0 0.234 35 1215 22.62 62.4 0.623 

7 0 40 0 0.234 35 1215 22.62 65.6 0.378 

8 0 40 -1.414 0.167 25 868 9.27 63.9 0.526 

9 1 45 -1 0.188 28 972 13.54 59.7 0.446 

10 -1.414 33 0 0.234 35 1215 28.77 73.7 0.376 

11 -1 35 1 0.281 42 1458 10.33 71.6 0.357 

12 0 40 0 0.234 35 1215 22.62 66.1 0.385 

Resp_1 represents drying time (h) to reduce MC from 0.350 to 0.150 kgkg-1. 
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$���
�	� 3.10 1��
8+� R2 1�#8+���
�@�$��������'� regression (�����&��'�) 

Summary 

|R| 0.884 

R2 0.781 

R2 adjusted 0.656 

Standard Error 3.661 

# Points 12 

PRESS 470.43 

R2 for Prediction -0.099 

Durbin-Watson d 2.291 

First Order Autocorrelation -0.157 

Collinearity 0.960 

Coefficient of Variation 20.046 

Precision Index 14.617 

 

 

$���
�	� 3.11 /�������8��#
& variance (�����&��'�) 

ANOVA 

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 334.10 78 83.53 6.233 0.01841 4 

Residual 93.81 22 13.40   7 

LOF Error 82.48 19  (88) 27.49 9.7072 0.02622 3 

Pure Error 11.33 3  (12) 2.832   4 

Total 427.91 100    11 
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$���
�	� 3.12 1��
8+������#�����\��
����� (3.6) 

  P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

b0 22.61 5.226E-06 1.830 18.29 26.94 12.36  

b1 -3.021 0.05232 1.294 -6.081 0.03996 -2.334 1.000 

b2 -1.111 0.468 1.447 -4.533 2.311 -0.768 1.042 

b3 4.278 0.05208 1.830 -0.05063 8.606 2.337 1.000 

b4 -5.420 0.00722 1.447 -8.842 -1.997 -3.745 1.042 

 

�#�
>�9�*�+�8+� R2 ����"	��
�������
�,1
*
��
1/+���,�����������&��'������8���;����
*��,����S

��*�$7*�, �#�	8+�$�'���+�����"	��
�������
�,1
*
���9�+�����&��'� �����
���/���
�������,������8���;���

�	��������*�9��'��
*�=��,������S��$7*�,�'�����$*�
���!��6"
=7���
*9�*$���	�$��
9�*$��1,,�������
 �'��
*���

$��$+�����'�
����
�	��$��&9����@	����� ��
�����6"
=7����$7*�,��1$+�#�
����9��������
��
�	�������1��+
��

��S��
�	��	8+����1�#�*����+�8+��	�$��
9�*�����+�����"	�������
���9�+�����&��'� �'��
*���!"#��
������	�9�*

�������'� regression ������'�����*�
����/��$�,���
�	8+� R2 �*����+���"	9�+�����&��'�1�*�+��#�'���
�7�

�:��#��;+�
8���;�����
1/+���,$��
1$+ 0.350 ���
9�@�
 0.150 kgkg-1 ���;*��������8��#
&�>$�� ��+�
9��>�	 

/�������8��#
&��

����@�$��,�+�������	� 3.6 �	����'�8�W��	�
���	������@�;*�'���������	��;*������,1
*


��;+�
8���;�����
1/+���,��
��+���*�
$*� �	��
����9��,1
*
$���	�9�*���1,,�������
9�*9�* 

 

8+�����'���������	��;*������,1
*
��
1/+���,���8���;�����
1/+����
��� 0.350 9����� 0.150 

kgkg-1 1��
��
�����7��	� 3.32 8+��'�����*��������	� 3.6 �	8+��,	��
�,����8+����
����������
�*����+� 5 

;�����
 ���
����9�$+�
]�	�8��,8�6���1,,�������
�	�9�*���1,,9�* 
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�7��	� 3.32 1��
/�����;*������	� 3.6 �'����8+� resp_1 ��	�,��,8+����
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.33 ����1��
����/��$�,���
��
 resp_1 
��� t (h) $+�$��1������# T (coded) 1�# v (coded) 
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�7��	� 3.34 ����1��
 contour ��
 t (h) $+�$��1������# T (coded) 1�# v (coded)

 

 ��������7��	� 3.33 1�# 3.34 1��
�
*�
>��+�,����"�	��	8�����>���$�'�1$+�6"
=7���7
1�#,����"�	��	

8�����>����7
1$+�6"
=7��$�'� $���
����9��	��	��1,,�������
�	�9�*���1,,9�* (,����"$��1����*��#1�
�6�

���7� contour �7��	� 3.34 ����*��%*��,�1�#�+�
���) 
���,����" f, g �#�;*�����������8���;�����
1/+���,

��;+�
 0.35 kgkg-1 9����� 0.150 kgkg-1 �����	��6��������	�,��,�	��
����9��������
����] 
�������"�,����" a 

�#�
>��+������%��	�8�����>���9�+�7
 (coded -1.15 @�
 0.15) 1�#�6"
=7��9�+�7
 (coded -0.5 @�
 -1.4) �#�;*

�����������8���;�����
1/+���,�
��;+�
��
��+�����@�
 24 ;�����
 1�#����	��	��6"
=7����] �����	���

8���;����#���������������] ����������8�����>��� 1�#�#�7
�6� " 8�����>���
���
 1�*�8+��]���
�����8�����>�

����������� �����
���8�����>����#�	/�$+����1
*
��
��
1/+���,���"#�	�8���;�����
1/+���
�	8+��7
��+��6�


��������+� ����6�
�����
��
1/+���,�#������7+��,�6"
=7��1�#8���;����������&��
,������S ��,����"

����8*
��
�������7��	� 3.33 �������/������
���8���;�����
1/+���,�	8+����*��,�6�
��� ���=��,������S

�	��	�6"
=7��1�#8���;����������&��$7*�,�"#���� 

 �����������/��$�,���
1�#���� contour �����@��*�
��������/��1�#���� contour �	� 

decoded $��1������#9�*��
�7��	� 3.35 1�# �7��	� 3.36 $���'���, ��������#�
>��+�1�*�6"
=7����$7*�,1
*
9�+

�7
��� ��#��" 33-35oC �>�����@���#�#����������,1
*
��
1/+���,�
*�
���8���;��� 15% �
9�*������

�������$������#,������S
���8�����>��� ��
������������1,,��
$��1
*
��
1/+���,�����!"#�	��	���

�#,������S�������;�$���
$*�
�	���$��$��
�6���"&�#,������S�
*�����@�#,������S;�����������
$���
*

9�*����	��6� 1$+���"#��	������'�����$*�
�#����#��
8���;������=������	�����#��*����'��
*��$�����1
*
$��
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��
��
1/+�;*��
 �+���	��6"
=7������,1
*
�7
 (42-47oC) �#�
>��+���$������#,������S��	�
  800-900 �,.

�./;�. �>��	�
���'�
��,�'��
*��
1/+���,1
*
$���
�
���8���;��� 0.150 kgkg-1 ���#�#�����	����*�8	�
�����,

����,1
*
�	��6"
=7��$�'���+�1$+��$������#,������S$*�
���� 1200-1500 �,.�./;�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.35 ����1��
����/��$�,���
��
���� t (h) �	��;*�������8���;�����
1/+���,��� 0.350 kgkg-1 9� 

             ���� 0.150 kgkg-1  $+�$��1������# T (oC) 1�# v (m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.36 ����1��
 contour ��
 t (h) $+�$��1������# T (oC) 1�# v (m/s) 
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3.7.3 �����������������������	
�����
���
��	��!���"���
�
#���
"����
�������

 �����6��#�
>�9�*�+����	����/��$�,���
�����@�;*�������
=��������	���1��
��
/�$�,���
�	�

���� ������
����9�
���$��1������#���	���1��
9�*;�����1�#�������
 �����
�����������;*�*��7����
���/����

����
   1�#�����@�;*������'����/�$�,���
���
����9��	�9�+9�*�'��������
��;+�
��
$��1������#�	�9�*

���1,,�������
9�*  1$+�>�	�*��*��
���;*������'�������;+�
$��1������#�	����1,,9�*����#9�*8+��	�9�+

@7�$*�
��+��	�8�� ��+�
9��>$�������
���/���
$��1������#�����	�8�,86�9�+9�* �;+� 8���;����������&��
����S

��$7*�,�	�9�+8
�	�$�������,1
*
 ������	���9�$���=������S��1$+�#���1�#8���;��������$*���
��
1/+���,

�	�9�+��+�������6�]8���
��
�������
 ��
����������8��#
&86"���!"#���1
*
$����
��
1/+���,1�#��$�����

1
*
��
��
1/+���,��
�'����� 

 ��������1,,��
$��1
*
��
1/+���,�������8���;�����
�'�
��,�
��"&�����
�����	��+���8�
��� 

9�*���1,,�
*�6"
=7���	������@�'�9�*�	�6"
=7��@�
 40oC ����=��8���;����������&��$���
����������	���
��+��

�	8+��:�	����#��" 60-65% �+��������	��	8���;����7
 (�7��	� 3.38) �	8���;�����#��" 70-75% 8�����>�����

��
�������
�
��"&�����
�	�����6,���	���/��
��
����
������	���
�	8+���#��" 0-0.5 m/s 1�*�+��6"
=7����

��
������#$�'���+� 32 oC 1$+�	��
����9��������
�,1
*
��
1/+���,�	��6"
=7�� 40oC �#�	8�����>����:�	�������

�#,������S��#��" 0.234 m/s %��
��7+��;+�
��	�����  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.37 ���/��
��
���+����1�����,���9�*9/+,���#,#�8�
�
�>�=������
������	���
1/+���
�
��"&��� 

           ��
����

����7��	� 3.38 �,�+�
��$*�
�����8���;�����
1/+���,��� 42.5% �
��� 10% (��9� 32.5%) �#$*�


�;*����$����
 35 ;�����
 
��� 1 ���8���
 �"#�	����=��8���;����7
���7��	� 3.39 �#$*�
�;*����@�
 48 ;�����



��� 2 ��� %��
����
���,�$� 9�+�����@�'�9�* �����
������$��
���/��
��
1/+���,�*����� /���
�6"
=7��1�#
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�7��	� 3.38 ����������	���1��
8���;�����
��
1/+���, ������,1
*
�	��6"
=7�� 40oC 8���;����������&��;+�
  

           55-60% 8�����>��� 0.234 m/s (9�+�����&��'�) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7��	� 3.39 ����������	���1��
8���;�����
��
1/+���, ������,1
*
�	��6"
=7�� 40oC 8���;����������&��;+�
  

            65-75% 8�����>��� 0.234 m/s (�����&��'�) 
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�7��	� 3.40 ���	�,��	�,/�����,1
*
�	��6"
=7�� 40 �%��%	�� 8�����>��� 0.234 m/s

                          (�#
�+�
�����&��'� (high RH) ��,9�+�����&��'� (Low RH)) 

 

��
�������8�
���������	��#��*������8���;�����
1/+���,���=������'�
����$���
�
��"&�����
 

����;*���������$����
1/+���,��	�
 8-10 ;�����
 ��
�������
����	��	1�� ���������
�'���*�
*�
��8���%��
8��

�+��#;+��������;*9�*����
9�* �'�
��,���$��1
*
��
1/+���, 1 ��� �:��#���
����	��	1�� (8-10 ;�����
) ���

�����"�����7��	� 3.38 �7��	� 3.39 1�#�7����	�,��	�,��
�7����
��
��
�7��	� 3.40 8���+��#�����@��8���;���

��
1/+���,�
9�* 15 @�
 20 ����&�%>�$& $���'���,

  

�7��	� 3.40 ����/��������
���	�,��	�,������	���1��
8���;�����
��
1/+���,������,1
*
�	�

�6"
=7�� 40oC 8�����>��� 0.19 m/s 1$+�#�#
+�
�#
�+�
1/+�$+�
��� �	��#�#
+�
�#
�+�
1/+���
��+���, 2.5 

cm �����#�#
+�
��$��	��
��"&�����
�;*��������,�$�/��
��
����
�����1�#��
*�
��8��� �+���#�#
+�


�#
�+�
1/+���+���, 7.5 cm 8���#�#
+�
������	�����*�;+�
�+�
�#
�+�
1/+���
 1 ���9�*9/+ %��
�����*��#�#
+�
 1 

���9�*9/+�	��#�'��
*�����"��
1/+��	�1���,���#,#�8�
�
�>��	�����"���
8���

���
 �����$� 400-500 1/+� 

�
��� 200-250 1/+�$+���#,# 
����	�����"��+���, 750 1/+�$+�
*�
�� (
*�
��8�����
�	8����6 3 ��#,#) 

1$+/��	�1$�$+�
�	��
>�9�*;���������7��	� 3.40 8�� �	��#�#
+�
�����+� ��$�����1
*
$����
��
1/+��#�7
��+� 

���
�	��	��#�#
+�
 2.5 cm ��
1/+��	�1���,�������*������ 1�#�����
���1/+���
�	��	������ ����	���!"#����
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*����#,��8���;���9�+�	 

1/+����
��
1
*
9�*;*� 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
�7��	� 3.40 �������	�,��	�,������	���1��
8���;�������
1/+� �	��,1
*
�6"
=7�� 40oC 1$+�#�#
+�
�#
�+�
 

            1/+�$+�
��� (9�+�	��������&��'�) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
�7��	� 3.41 ����1��
����+��8���;����	��
�������
1/+�����
�,�	��6"
=7�� 40oC 8�����>��� 0.19 m/s �	� 

            �#�#
+�
�#
�+�
1/+� 7.5 cm (9�+�	��������&��'�) 
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�7��	� 3.42 ���� drying rate ��
��
1/+�����
�,�	��6"
=7�� 40oC 8�����>��� 0.19 m/s �	��#�#
+�
 

           �#
�+�
1/+� 7.5 cm (9�+�	��������&��'�) 

 

�7�����+��8���;����	��
�������
1/+��#
�+�
����,1
*
���������
�,�	��6"
=7�� 40oC 8�����>��� 

0.19 m/s �	��#�#
+�
�#
�+�
1/+� 7.5 cm (9�+�	��������&��'�) 1��
��
�7��	� 3.41 �#�
>�9�*�+�������,1
*
@�


;�����
�	� 12 8���;���=������
1/+�8+��]���
$�'���+� 10% %��
����8���;����	�$�'���+� saturation point ��


��
1/+���, (�
���8���;����	������@��
���9�*�����
1/+���#��" 20%) ��$�����1
*
��
��
1/+���, ��
��

�7��	� 3.42 �#$�'�1�#8+���*�
8
�	�9�+���	���1��
 ��
����
�����1,,�
*��
$����
1/+���,�����@���!��
����9�

�=��1���*��=������
$������9�$������,1
*
���7��	� 3.41 9�* 8���+��#�����@��8���;�����
1/+���,�


9�*@�
 20% =�����#�#���� 10-12 ;�����
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����� 4  
������	
"����
�������#���
"����
 

 

 

 ����������
�,1
*
��
1/+���, ������1,,��
$����
1/+���,�#�����"��6"
=7�� 8���;���

�������& 1�#��$������#,������S�����'�8�W %��

���6"
=7��1�#8���;����������&���	���9��������'�����$*�


���	����
����9����$���
*�
��#��  �����
$����
�	��#����$*�1,,1�+�
��"&�����
���� ] �	��	8���$*�
���

�����$����
������������"����;*�;�������
���������
 

�6���"&�	��;*���1�#����,��
��������	��	��
�	� 

 �. �6���"&���8�����*�1�
����$�& �	�
*� Kipp&Zonen �6+� CM3 �'�
��,���8�����*���


1�
����$�&����
$����
 

 �. 
�����8�����>���  �'�
��,���8�����>�����
*�
����,1�#��
$����
 

 8. ����&��8�,���� Type K �'�
��,����6"
=7����
*�
����,1�#��
$����
 

      
. 
�����8���;����������& �	�
*� RENSE �6+� HT-740-T-03 �'�
��,���8���;����������&��


����S��
*�
����,1�#��
$����
 

 �. $7*�, �	�
*� House Worth �6+� HT-1800 �'�
��,�,1
*
1/+���
$����+�
�����
���'�
�����


1
*
�����8'���"8+�8���;���Q��1
*
��
1/+���
 

      ;. �8����
;��
�#��	�� +/- 0.01 g �	�
*� Satorious �6+� BP-3100  �'�
��,;��
��'�
���1/+���
�����

8'���"8+�8���;���Q��1
*
��
1/+���
 

 %. ;6���>,�*��7� DAQPro 8 ;+�
��WW�" �6+� DT – 605 �'�
��,��>,�*��7��6"
=7��  8�����>��� 

1�#8���;����������& ����
$����


�������=��1���*��,������S1�#�������	�9�+�����@�'����8�,86�9�* ������������9�������


�����+�
  ������,�8�
��*�
��
1/+���
  ����#����86"��,�$��:��#��
1$+�#��$@6   �;+�86"��,�$��'�
��,���

1��+
���86"��,�$����9
�/+���7��>������
����������
�	���!"#�����7��6� ����$*� 

 �������	������@�'����8�,86�9�* 9�*1�+  ��S��
���9
���
����S 8�����>���
����S �#�#������

���$�� �#�#
+�
�#
�+�
1/+���
���8�,86��������
�+��	��
*�
��#����,���!"#��
��
$����
 �'��
*�����@

�������"8���;�����
��
9�*�	���� �+�����$�����,����������#�;*����7�*�����$���
1/+���
$����+�
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 4.1 �$�%&'��
"����
�����������!	
�
��&�����!����(��)�
��� 
 
  �������
$����
���
����
$����
��
�
��"&�	���*��+���8�
��� �#����
����
$����
�	���*�
���� 

�
�+ �����
������!"#��
��
$����
����9�+�����@��>���#,#���$����
1/+���*�9�����
$��9�* 1�#
���'� 

������,��6
 �#�	8+��;*�+�����*�8	�
��,��,�����*�
��
$����
�
�+�	��	����������
�
*��	�
���'�
��,�����"

��
1/+���, 1 
*�
����
  

 

��
$����
1/+���,��
�
��"&�����
�����6+
����\ �.��
�+�� �.�
��� ������
$����
��+���
�7� 4.1 

(�) �	���;'��6������
����������71����!� ���!"#��
$����
1/+���, ������
�����������+
�*���*�
 9�+�����@

���
����#��
P�
���8���;����	���*��7+��
$��9�* 
��
��
$��8�,6�*��1/+�����$���� ��;+�
�;*���
$���#9�+9�*

��,1�
����$�&�����
���@7�,�
�*����
������	���
1/+�1�#��
����
1/+�  �#9�*��,1�
����$�&�:��#;+�
��	��


1�#,+����+�����  ���$����
$*�
�'���
9�1���,����$������
����� 9�+�����@����#,#���$����

�����>�

��*�9�����
$��9�* �*���*��'������
��
$����
1/+���,�	��	��7+ ��
9�*�	�����*�
��
$����
1/+���,�����
�+������;*

S��!������ ����;*�����	�,����"�*���*�
��
��S�
�����
��
������
��"&�����
�	�9�*��,���������8&�
*���������	� 

7.2 x 3 $���
��$� %��
��	�
���'�
��,$����
1/+���,���� 1 
*�
�� 
��������" 3 ��#,#���1�����
 

(1200-1400 1/+�) ��
�7� 4.1 (�) 

 

 

 

 
  

(�) ��
$����
������
�
��"&�	���*��+���8�
��� (�) �����	���*�
��
$����
�
�+ 
 

�7��	� 4.1 ,����"�����,1�#���!"#��
��
$����
���� 
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�7��	� 4.2 1��
/�
,����"��
�
��"&�����
�����6+
����\ �.��
�+�� �.�
��� 

 

�����
��������	� 7.2x3 $���
��$� �	��;*��*�
��
$����
�
�+8+���*�
�*�� 9�+�	�	���	�
���'�
��,���

$��$��
1/
��,8����*�����1�
����$�& ��
9�*���1,,��
$����
1/+���,�
*�	����;*������7�����S;+���#,��

8���;���1�#;+��@+����8����*��=������
$�� 1�#�;*����
*�
1�#/��
��
��
$����
����1/
��,8����*�����

1�
����$�& 

 

 4.2 �$�%&'��
"����
��������������
!*���+��	(��$� 
 

 ���!"#��
��
$����
1/+���,�	���*�
���� ������
�����
��
8����� ��*�
 3 ��$� ��� 7.2 ��$� �7
 3.4 

��$� �����,���6��#,#1�����
1/+�����
$����
�#�	�����	��+�
�*���*�
�*���# 0.5 ��$� $���8�
��*�
��
$��

��
�'��*���
�>��	��
�	��� 1 ���� �������8����	$ /��
�*���*�
 (�*����� 7.2 ��$�) �'��*��1/+���
�#�	,6:���

��� /���*����1�#����8����	$���*���	�'� 
��
8���
������7�*����#�,���
���87+���+
����	�
�'��6� 20 �
S� �	

������#,������S;���
�6��*��$����
 ������*�/+��S7��&���
 24 ���� �'���� 3 $�� $��$��
��7+�*��,� ���

��S������#,������S�������;�$� �+����#$7��
������'��*��1/+���
�#�	�*�������	�'� �#
�+�
���
,6�*��

:�������;+���	����,/��
��
������*���*�
 �	$��������#,������S������*�/+��S7��&���
 7 ���� �'���� 6 

$�� $����7+,����"��#$7 �;*9���� 220 VAC ����'���
9����������
���� 300 ��$$& ����������������*��������
 6 $�� 

�����	��	���
1/+� 


*�
��8�����
1/+� 


*�
���8�
�� 

��
$����
���� 

��
$����
 
�	���*�
�������������� 

N

;+�
��
��>���#,#���$����
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�#�'��
*����S9
�/+��=������
$����
1/+��*��8�����>���#��" 0.25-0.5 m/s ,����"/��
�*��$�
�*��

��#$7�6
�*��$#1��
���1�*�����*��1/+�����$��������;+�
,�
�+���
*����S9
�/+����*���9�* 1�#������
*

1�
����$�&����
��S$#���$��+�
/+����*���9�*��;+�
,+��  

 ���=��#��$��	��6"
=7������S=������:�	�� 32oC �6"
=7������
$���"#9�+�	��
1�#9�+9�*�������

���#,������S�	8+���#��" 45oC  

 

  

(�) �8�

��
8���
$����
 (�) ���!"#��
$����
�	����1,, 
 

�7��	� 4.3 =�����>$�8�
��*�
��
$����
1/+���,�	����1,, 

 

$���
�	� 4.1 ����1�#����6�	��;*��*�
��
$����
1/+���,���������� 

Fabrication materials of the rubbersheet solar dryer 

Gross dimensions of the dryer 

Net surface area available for drying 

Absorber materials 

 

Glazing materials 

Insulation materials 

Thickness of insulation 

Number of rubbersheet trays used 

Force ventilation  

Natural roof ventilator  

300 x 720 x340 cm 

21.6 m2 

black painted on galvanized steel 

sheet and black painted concrete floor 

Polyethlene (PE) 

Polystyrofoam 

2.5 cm 

3 

6 axial-typed fans, 220 VAC 50 watts 

24 inches diameter, 3 ventilators with 

170,000 cfh at average speed of 3 m/s  
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(�) ��#$7�*��
�*���
$����
 (�) ���!"#=������
$����
 /��
1�#�������	�'� 
  

  
  

(8) ,����"�*��
��
��
$����
 (
) =���*��
��
��
$����
�"#$����
 
 

�7��	� 4.4 =���*��
�*� =���� �*��
��
 1�#�"#$����
��
��
$����
1/+���, 
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(�) =���*���*�
��
$����
 (�) =����
1/+� ��
���$#1��
�*��
��
��
$����
 
  

  
  

(8) ���1�����
1/+���, (
) ���1�����
1/+���, 
 

�7��	� 4.5 ��
$����
1�#���!"#��
1/+���,�"#1���,����$������
$����
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 4.3 ������
��!	
�
��&��(���
+�������!����(��)�
��� 
 
 �������
$��1
*
��
1/+���,����
$�� �����������
��������7��&�+���
$����
1/+���,�	���*�
����

�����@��8���;�����
1/+���,�	�/+������	���9�*����*����	�
�� ���8'���
@�
�=������'�
�����
��
�
��"&

�����
�����	���*��+���8�
��� �����"��
1/+���,�	���
�
��"&�����
����/��$9�*��1$+�#������1$�$+�
���

,*�
 ������7+��,�����"��'���
��,�	���,%���9�*�����!$���1�#�=������S��1$+�#���  ���
�	�9�*�'�����/����

����
�	��	���/��$��
1/+���,9�*�����+� 500 1/+�$+����  

 

 ����'�
����
�
��"&�����
�����6+
����\�	���*��+���8�
���     �#��,%�����'���
����;+�
�;*�@�
��	��
 

1�*��	�������
1/+����>���;+�
,+����
1$+�#��� ���������
/��
9�*����
������
*�#��>���'���#��" 2-3 ;�����
 

8���;�����
1/+���,�#���
�
��� 55-60%  1�*���
�'���*�
*�
��8������9�+9�*�	���$��1
*
 ,�
8���
���/��


�#��>���'�����;*�����*��8��1�*��'�9���8������;*����@��9� ��
��������$�������8���;�����
1/+���,�#��#�'� 

9�*����"	��	��8�� ������
��"&�	���
1/+����>���;+�
,+����
1$+�#���$*�
/��
1
*
����
������������� 1 8�� %��


�+
/��
*8���;�������
1/+���,���
��� 60-65% �
��� 45-50% 
��
���������
�'���*���
$����
�	���*�
��������� 

����� $��
1$+���� 7:00-8:00 �. 1�#$��1
*
����
$����@�
���� 17:00 �.  1$+
���	�����,%�����'���
����;+�


�;*���@�
,+������	����$����'����8�	�����;#������1�>
$����
��'���
 1�*���
8+���	�������
1/+��������;*�$�7+

���� 3:00-6:00 �. ��
���@��9� 
��
����	���
1/+���,���>��>�����@�'���
1/+���*���
$����
9�*��� %��
��

��"	�	���
1/+���,�#�	8���;����:�	����#��" 50-55%  

 

 ����'�����/��������
$��1
*
��
1/+���, �#�#,6�
����9�����'�
����
�
��"&�����
��
��+��

�*�
$*�1�#�������#�#
+�
�#
�+�
1/+���
�*���
����
�	� X1-X2-X3-X4 

 ����	�8���
�����
 X1, X2 1�# X3 ������
�	� 

  X1 
���@�
 ;+�
������
����	���
1/+�1�#���/��
��
����
����� 
������	���
1/+���,��#�'�

��;+�
,+��1�*����
�
*�#��>���'��������� 1 8�� X1 �#@7�1���*����W���!"& PM 
������	���
1/+���,��#�'�

��;+�
�;*�$�7+1�*���
�'���*���
$����
���;*���
����	��	���
���� �
*1���*����W���!"& AM 

 X2 
���@�
 �����"��
�	�$��1
*
��������"��� 2 ��"	 8�� �����"��
1/+���,����8���

���
��


�����"��
1/+���,�	��69�*��
*�
��8�����
1/+� 1 
*�
 ($��
1$+ 500-750 1/+�) �
*��W���!"&���� H 


����
1/+��	�����"���*�8	�
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�:�	��$����������
�	� 690 ��$$&$+�

$���
��$� 1�#�	����;*9�*����	� 0.74 ��������9�*���$+�����������
�6� ��������8���
��
���$��1
*




 - 90 - 

$���
�	� 4.2 ��6�/��������
$��1
*
��
1/+���,1�#�����"����;*9�*����������8�����
1/+��	�/+�����$�� 

        1
*
����
$�� 

�6"
=7��

�:�	��  

7:00-17:00�.

(oC) 

8���;���

�������&�:�	�� 

����7:00-

17:00 �. (%) 

���

����
 

8�����*�

1�
 

����$�&

�:�	�� 

(W/m2) 
(1) (2) (1) (2) 

����;*9�*

�����
��


1/+�

��8����	�

/+�����

$�� 

(kg/kg) 

����;*9�*���

�:�	����
��


1/+���8���

�	�9�+/+�����

$������


$�� 

(kg/kg)(+)

8��� 

;�������


1/+���,

�	����


9�* (%) 


����
$6

(8�����>����:�	��

�#
�+�
1/+���
�	8+�

�#
�+�
 0.25-0.50 

m/s) 

Fuel wood MC 20.03% 
PM-H-
D1-01 

603 33 32 41 43 0.61
(0.66)(x) 

0.96 
19

Int. MC = 41%, 
750 pcs, Door 
closed (AM)

Fuel wood MC 20.07%
PM-H-
D2-02 

545 32 31 40 42 0.58 
(0.66)(x) 

0.96 
28 

Int. MC = 48%, 
850 pcs, Door 
closed (AM) 

Fuel wood MC 21.53% 
PM-H-
D2-03 

632 32 32 43 42 0.79 
(0.66)(x) 

0.96 
20 

Int. MC = 41%, 
580 pcs, Door 
opened (AM) 

Fuel wood MC 29.93% 
AM-F-
D1-04 

461 30 28 44 49 0.909 
(0.83)(y) 

1.22
22 

Int. MC = 55%, 
1300 pcs, Door 
opened (AM) 

Fuel wood MC 45.78%
AM-F-
D1-05 

579 31 31.5 36 38 0.918 
(0.83)(y) 

1.22
27.5 

Int. MC = 59%, 
1300 pcs, Door 
opened (AM) 

Fuel wood MC 57.60%
M-F-D1-

06 
565 30 27.5 40 41 0.82 

(0.83)(y) 
1.22

19 
Int. MC = 65%, 
1300 pcs, Door 
opened (AM) 

Fuel wood MC 60.11%
AM-F-
D1-07 

677 33 31 40.5 42 0.77 
(0.83)(y) 

1.22
24.5 

Int. MC = 62%, 
1200 pcs, Door 
opened (AM) 

Fuel wood MC 36.44%
AM-F-
D1-08 

690 34 32 29 34 0.74 
(0.83)(y) 

1.22
33 

Int. MC = 62%, 
1300 pcs, Door 
opened (AM) 

(1) 1���*��7�=�������
$����
 (2) 1���*��7�=������
$����
 
(x) 1�# (y) ����8+��:�	������;*9�*�����"	����
�:��#�
����9� PM- 1�# AM- $���'���, 
(+) �����*��7�����;*9�*����:�	����
�����8�����
1/+��	�9�+9�*/+�����$������
$�� �	��	�����"��
1/+���+���� 
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�7
����:��#��;+�
8���
�;*���
��� 1�#������
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���8����*���7W��	� ����*��
�*��	���$��$��
������#,������S,���#$7/��
��, �'��
*9�+9�*��,

8����*�����1�
����$�&��;+�
�;*� ���������
 PM-H-D2-03 ��@�
�������
 AM-F-D1-08 9�*�	�������

��#$7��
$����
�*��
�*��
*��,1�
����$�&$��
1$+���� 7:00-12:00 �.  1�#������ 12:00-17:00 �. ��
�����#$7

�*��
�*�1�*�����������#,������S ���	�����
��+���'��
*��
1/+���,���

���	�/+�����$�����9�+��*��#�#���

$�� %��
�	�����"�$>�
*�
$��9�+������ ��
�����������������#,������S 6 $�� �#�'�
����	�
 5 ;�����
$+���� 

�;*���

��9���� 1.5 kWh/��� %��
����$*��6�8+�9������#��" 4.5 ,��/���   
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����
����] ����*��������
 PM-H-D1-01  9�+�	����,������������� 1�*�+��#9�+��*��#�#
+�
�#
�+�
1/+� 

�����
����	���������#$7��
$����;+�
�;*� ������
*��
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$���
*�7
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��
1/+���,�	�$��1
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����
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1/+���8��� 
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 31-39% (�����8�����
1/+���,���9�+9�*$����
�������
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�
��"&�����
�����	��+���8�
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1/+���8��� 

��
1��
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 24 – 32 �$�
8&/1/+� 
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1/+� 1 
*�
�� (8���	���8�9�*��� 80 �$�
8&/��������) ���
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�
��"&���

��
������,%������#���	���1��
�#
�+�
 0.80-1.50 ,��/�������� ������7+��,N�7�	���,%��� ���#�#���� 1 �� 
�����
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�
��"&�	��	�����8�����
1/+� 90 8���
 (�;*����8���
�# 3 ���) 9�+���N�7P�
���;+�
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���8+��;*�+��9�*��������
�� 28,080-37,440 ,��/��  �����$������8�����
1/+���


�
��"&�	��+���8�
����#�;*������#��" 4 ���$+�8���
 �����
���9�+�	���$��1
*
��
1/+���,�������8���;��� 

������	����;*��
$����
1/+���,�������8���;��� �#�#�����������8�����
1/+����
�
��� 2.5-3 ���  
��8��

�#�#���������8���6� �'�
��,��
$����
�	���*�
���������������	��	����8����6�����"��
1/+� 1 
*�
��8��� %��


�
�6�8+��+���*�
1�#����6���
���� 100,000 ,�� �#�;*����8���6���#��" 2 �� 8 ����� @�
 3 �� 8 �����

 

 �����6� �*��	��
���$����
1/+���,����
$�� 1/+���
�#9�+���1�
����$�&���$�
 ����*���;+�


�;*��	��	���������#$7�*��
�*���
$����
 %��
;+�
������
��+��8�����*���
1�
����$�&1�#��
�	���$�*�9�����>$

�+
/�$+�86"��,�$���
��
�*�� �	����
���$����
����
$������������
���P6��1�#���
������	�����#�����#,�

1/+���
 �+
/�$+�86"=����
1/+� �����$��1
*
��
1/+���,�	��
��#������
$����
8���	����#,������S�	�

�	 �	�����	���,1�
����$�&��+�
��	�
�� ����:��#��+�
���
����"	�	�������
��
$����
1/+��	8����68+���*�


���	��,
*�
��8��� %��
�����"��
1/+���,�	�$��,����$���#9�+�����@��*��#�#
+�
���������������	����9
���


����S/+��1/+���
9�* 1$+
��������	��
��"&�����
�	�����"��'���
��9�+��	�
���	��#�	�������
1/+���,9�*

�����"�$>�
*�
��8��� �;+� �	�����" ��	�

���
����� 
���8���

���
 
���������	� �>8����*��#�#
+�
�#
�+�


��
1/+���,�����$���������8���;��� �#;+���
*��$�����1
*
�7
���� 1�#�����@��8���;�������
1/+���,9�*

������� �'��
*����;*9�*����������8�����
1/+����
9�*��������;+����  
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����� 5  
��,������(��$� 

 

���S��!���������$��1
*
��
1/+���,�	��
��#��$+������8�������;*���

��1�
����$�& ����

���S��!������
�1����
�����8���;�����
1/+���,����;*���

��1�
����$�&��*���;+�� �+���	��#�'�9���8���

������#9�*�������"����;*9�*����������$*��6������/��$��+�

���
 ����	�
��"&�����
�������*�
@�����*��+��

�8�
��� 8�� �
��"&�����
�����6+
����\  

 

5.1 ��,���),&�$�%&'����
�
"$(!	
��
������� ���������	
	��
�
��
#�
�	
�/��$"���� 
 

���/����S��!�����
�,1
*
��
1/+���,��
*�
���,�$���� �'�
��,�6�]�
����9�����,1
*
 �����


1/+���,�	��	8���;��������$*� 40-60% �����������,1
*
�#�	��$�����1
*
�	��7
��;+�
 1-2 ;�����
1����
����,1
*
 

��������#�	��$�����1
*
�	����
��@�
;�����
�	� 10 ��
�	��$������,1
*
�	�8+���*�
8
�	� �����
�����
1/+���,������	

8���;������6���,�=��,������S�,1
*
 ���
����9�����,1
*
�	��	�6"
=7��1�#8�����>����7
1$+8���;���

�������&$�'� �#�
*��$������,1
*
�	��7
1�#�;*����������,1
*
�������8���;�����
1/+���,�
�
��� 20% ������+� 

%��
����9�$��
���8����������
  ��������8��#
&������	����/��$�,���
�#�'��
*�����@��
=��������	���1��


��
/�$�,���
�	�����9�*��+�
;����� %��
/�$�,���
�	������'�
��,����,1
*
��
 8�� 8���;���
��
����,

��
1/+���,1�#�����	��;*������,1
*
 ������
����9�
���$��1������# 9�*1�+ �6"
=7��1�#8�����>������	���1��


9� �����
������	����/��$�,���
��������;*�*��7����
���/��������
 �'��
*�����@�;*�'����/�$�,���
��

�
����9��	�9�+9�*�'��������
��;+�
��
$��1������#�	�9�*���1,,�������
9�*  1$+�>�	�*��*��
���;*�����

�'�������;+�
$��1������#�	����1,,9�*����#9�*8+��	�9�+@7�$*�
��+��	�8�� ��+�
9��>$�������
���/���
$��1��

����#�����	�8�,86�9�+9�* �;+� 8���;����������&��
����S��$7*�,�	�9�+8
�	�$�������,1
*
 ������	���9�$��

�=������S��1$+�#���1�#8���;��������$*���
��
1/+���,�	�9�+��+�������6�]8���
��
�������
  

 

�����������/��$�,���
1�#���� contour �����@��*�
��������/��1�#���� contour �	� 

decoded $��1������#9�* /��	�9�*�,�+�1�*�6"
=7����$7*�,1
*
9�+�7
��� ��#��" 33-35oC �>�����@��

�#�#����������,1
*
��
1/+���,�
*�
���8���;��� 15% �
9�*�������������$������#,������S
���8�����>�

���
*�7
���� ������1,,��
$��1
*
��
1/+���,�����!"#�	��	����#,������S�������;�$���
$*�
�	���$��$��


�6���"&�#,������S;+�� �
*�����@�#,������S;�����������
$���
*9�*����	��6�����;*���

���
*�*���	��6� 
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1$+���"#��	������'�����$*�
�#����#��
8���;������=������	�����#��*����'��
*��$�����1
*
$����
��
1/+�;*�

�
 �+���	��6"
=7������,1
*
�7
 (42-47oC) �#�
>��+���$������#,������S��	�
  800-900 �,.�./;�. �>

��	�
���'�
��,�'��
*��
1/+���,1
*
$���
�
���8���;��� 0.150 kgkg-1 ���#�#�����	����*�8	�
�����,����,1
*


�	��6"
=7��$�'���+�1$+��$������#,������S$*�
���� 1200-1500 �,.�./;�. %��
/��������
�	�9�*@7��'�9��;*��

������1,,��
$����
1/+���, ���8'���
@�
�6"
=7���	��#������������
$����
1�#��$������#,������S�	�

�
��#�� 

 

5.2 ��,���������	
"���
�
��
�������#���
"���������
!*���+��	(��$� 
 
��
$����
1/+���,�	���*�
���������������	���!"#������
�����
��
8����� ��*�
 3 ��$� ��� 7.2 ��$� �7
 

3.4 ��$� �����,���6��#,#1�����
1/+�����
$����
�#�	�����	��+�
�*���*�
�*���# 0.5 ��$� $���8�
��*�
��


$����
�'��*���
�>��	��
�	��� 1 ���� �������8����	$ /��
�*���*�
 (�*����� 7.2 ��$�) �'��*��1/+���
�#�	,6

:������ /���*����1�#����8����	$���*���	�'� 
��
8���
������7�*����#�,���
���87+���+
����	�
�'��6� 20 

�
S� �	������#,������S������*�/+��S7��&���
 24 ���� �'���� 3 $�� $��$��
��7+�*��,� ��S������#,��

����S�������;�$� ��#$7��
������'��*��1/+���
�#�	�*�������	�'� �#
�+�
���
,6�*��:�������;+���	����,

/��
��
������*���*�
 �	$��������#,������S������*�/+��S7��&���
 7 ���� �'���� 6 $�� $����7+,����"��#$7 

�;*9���� 220 VAC ����'���
9����������
���� 300 ��$$& ����������������*��������
 6 $�� �#�'��
*����S9
�/+��

=������
$����
1/+��*��8�����>���#��" 0.25-0.5 m/s ,����"/��
�*��$�
�*����#$7�6
�*��$#1��
���

1�*�����*��1/+�����$��������;+�
,�
�+���
*����S9
�/+����*���9�* 1�#������
*1�
����$�&����
��S$#���$�

�+�
/+����*���9�*��;+�
,+�� ���=��#��$��	��6"
=7������S=������:�	�� 32oC �6"
=7������
$���"#9�+�	��


1/+�1�#9�+9�*����������#,������S�	8+���#��" 45oC  

 

/��������
$����
1/+���,����
$�� �,�+� �6"
=7���:�	���7
�6�����
$����
1
*
1/+���,�	���*�


���������������	8+���#��" 32oC %��
8+���*�
$�'� �����
��������,���6��
1/+���,����
$���$>�8����6 8�� 1300 

1/+� =������
$����
8+���*�
�	8���;����7
1�#�	�6"
=7��$�'���+��6"
=7������S=�������
$����
 1$+ 

�����
��� �	����#,������S;�����������
$����
�������;�$���

��
8���
$����
 1�#�;*������7�����S�	�

$��$��
,����"��#$7�*��
�*� ���@�
�	/��
��
$����
�	�,6:������
���8����*���7W��	� ;+���+
/��
*8+�8���;���

�������&�	�������������
$���	8+��:�	���#
�+�
 30-49% �'��
*�����@��8���;�����
1/+���,�
9�*@�
 20% ����9�

$������
����	���
9�*  
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��
1/+���,�	�/+�����$��1
*
����
$�� ������'�9���8��� �,�+� ��#
�������;*9�*����
9�* 0.3-0.4 

��������9�*���$+�����������
1/+���8��� 
����;*9�*������
 31-39% 8������$*��6��	����
 24 – 32 �$�
8&/

1/+� 
�����#
���9�* 312-416 ,�� $+������8�����
1/+� 1 
*�
�� �#�;*����8���6��'�
��,��
$����
1/+�

��#��" 2 �� 8 ����� @�
 3 �� 8 ����� �����$������8�����
1/+���
�
��"&�	��+���8�
����#�;*����

��#��" 4 ���$+�8���
 �����
���9�+�	���$��1
*
��
1/+���,�������8���;��� ������	����;*��
$����
1/+���,�����

��8���;��� �#�#�����������8�����
1/+����
�
��� 2.5-3 ��� 86"=����
1/+���8����	�9�*��7+���#��,;���

86"=�� 1-3 9�+�	��
1/+��	�������
���$'�
�������
��
����*��������
 PM-H-D1-01  ���
�	����������
��


������7+��,���8�,86��6"
=7��1�#8������'�������
�6"
=7��=����
*�
��8��� %��
��7+����
�����,��$��


�8�
���������	�  

 

5.3 !�	���	��' 
 

����'�
����,��
$����
�	���*�
�������������� 
��������	��	�����"��
1/+���,�$>�
*�
 8��������#$7��


$����;+�
�;*�@�
��	��
 ������
*1�
����$�&��;+�
�;*��+�
��*��*��
�*���#$7��
$�� (�*����S$#������) �������

�#,��8���;�����
1/+���,�	��	8���;��������$*�8+���*�
�7
 1�#;+���
*����8����	$9�*��,8����*�� 1�*���
���

��#$7��;+�
��	��
@�
��>���*����,����������#,������S
�*���#$7;+�� �#�'��
*��
$����
�����@�#,��

8���;�����������
1/+���,9�*�	���� 
���	��
1/+���,9�+�$>�
*�
 8����*��#�#�#
�+�
���1�����
1/+� �#;+��

�
*��8���;�������
1/+���,9�*������
���� �������;+��������;*9�*����������8�����
1/+�9�*���������  

 

�'�
��,�
��"&�����
�����	�$*�
�����8���;�����
1/+���, ���9�+$*�
���$����
1/+���,���
1�*
 

%��
��	��
��,���
����� 
���	P�$��>�#������������8���;�������
1/+���,1�#���������9�* 
���9�*��,��
�	���$�*�

9�����>$�	��+
/�$+�86"��,�$���
�������
 8���	��
�����$����
1/+���,����;*���

�����1�
����$�& 1�#
��

�
��"&���	�����	���	�
��1�#9�+�	���
�+���*�
,�,�
1��1�
����$�&$������
��� �>�����@��*�
��
$����
�������

8���;���9�* �������#����������
��
$����
�
*�	8����6��
1/+���,9�*������� ���������������� 2-3 ��+���


�����"8����6��
1/+���
*�
��8��� 
���	�
���
�6������ 8�����1,,�
*��
$����
8���	�����	���,

1�
����$�&��+�
��	�
�� ���������6���"&1/
��,��
�	1�
����$�&������'��
*����S�	�6"
=7���7
�����+����*���
$�� 


������1,,�
*/��
�6��*����
��
$����
���+
�� ����;*1/+���#�� 
����;*1/+�����$���� 1$+1/+�����$��

���#9�+��$+���
�	 UV �'��
*�	���6����;*
������ 
���;*��#�����>�#�	$*��6��	��7
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������1,,��
$����
1/+���,�;+���	����,�	���*�
����������	� �	�*��	�	�9�+$*�
�;*����6��8�1�
 1�#�;*���

���7�����S�	��;*���

��9����$�'� (1.5 kWh/8���
�	�$����
) ;+��������#,��8���;�����������
$����
 
��

$*�
���������6"
=7��=������
$����
�
*�7
������+��	�������7+ �'�����$*�
�	1/
8����*����,��
�	�����
����$�&

�������*��� 1$+�
��"&�	��#�'������8�
��� $*�
�	�����	��+�
��	�
��1�#9�+�	���
�+���*�
,�
1��1�
����$�&$������ 
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9�)��(� 
�.1 ����)�
����
��
"����
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8���;��� (%Q��1
*
) 8+�8����*�� (kJ/kg) 

11.1 16,240 

17.6 15,200 

25.0 14,100 

33.3 13,100 

42.8 12,050 

53.8 11,000 

66.6 9,960 

81.8 8,910 

100.0 7,870 

122.2 6,450 

150.0 5,360 

185.7 4,270 

233.3 3,180 

300.0 2,090 

�	��� : Proceeding of European-Asean Conference on Combustion of Solids and Treatment of 

Products, 1995. pp. E-03 


