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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ใีนกระบวนการ

อบแหง้วสัดุพรนุ หลายชัน้ โดยใชล้มรอ้น โดยทาํการทดลองเพือ่ศกึษา

อทิธพิลของอุณหภมูิลมรอ้น ทางเขา้ก่อนการอบแหง้ และทางออกหลงั

การอบแหง้ทีม่ผีลต่อจลนพลศาสตร ์ ในการวเิคราะห์อาศยักฎขอ้ทีห่น่ึง

ของอุณหพลศาสตรใ์นการวเิคราะหพ์ลงังานทีใ่ชเ้ป็นประโยชน์ในการ

อบแหง้แพคเบดวสัดุพรนุ F-C และ C-F และประยุกตใ์ชก้ฎขอ้ทีส่อง

ของอุณหพลศาสตร์  ในการวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้  เอก็เซอรจ์ีที่

ไหลออก เอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยี และประสทิธิภ์าพเซอรจ์ ีของกระบวนการ

อบแหง้ จากการวเิคราะหพ์ลงังาน  และเอก็เซอรจ์สีามารถนําผลทีไ่ดไ้ป

ใชป้ระโยชน์ในการปรบัปรงุกระบวนการอบแหง้ใหม้ปีระสทิธภิาพสงูสดุ

ต่อไป 

 

Abstract 

This paper is concerned with the energy and exergy 

analyses in drying process of multilayer porous media using hot 

air are investigated. Drying experiments were conducted effect of 

kinetic and thermodynamics conditions such as temperature of 

the air inlet and the air outlet of drying process. Using the first 

law of thermodynamics for drying porous packed bed F-C and   

C-F, an energy analysis was performed to estimate of energy 

utilization. An exergy analysis was accomplished to determine the 

exergy inlet, exergy outlet, exergy losses and efficiency during 

the drying process by applying the second law of 

thermodynamics. Furthermore the result of energy and exergy 

analysis can develop the higher efficiency of drying process.  

 

1.  บทนํา 

การอบแหง้เป็นกระบวนการแปรรปูผลติภณัฑม์เีป้าหมายเพือ่ดงึ

ความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุออกสูภ่ายนอกโดยอาศยัหลกัการถ่ายเทความ

รอ้นซึง่ตอ้งใชพ้ลงังานจากภายนอก ในการอบแหง้นัน้มวีธิกีารและ

เทคนิคต่างๆ มากมายขึน้อยูก่บัความเหมาะสมของวสัดุทีต่อ้งการ

อบแหง้ ไดแ้ก่ การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทติย ์การอบแหง้โดยใช้

ลมรอ้น และการอบแหง้โดยใชไ้อน้ํา เป็นตน้ โดยทัว่ไป [1] วสัดุทีนํ่ามา

อบแหง้นัน้มกัจะพจิารณาใหเ้ป็นวสัดุพรนุ โดยทีว่สัดุพรนุประกอบดว้ย

สสารทีม่ ี3 สถานะ คอื สถานะของแขง็ (Solid Phase) ของเหลว 

(Liquid Phase) และก๊าซ (Gas Phase) ทีอ่ยูใ่นชอ่งวา่ง หรอืรพูรนุ  

(Void) ในการวเิคราะหพ์ลงังานของกระบวนการอบแหง้จะใชก้ฎขอ้ที่

หน่ึงของอุณหพลศาสตร ์และการวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ขีองกระบวนการ

อบแหง้จะใชก้ฎขอ้ทีส่องของอุณหพลศาสตร ์โดยที่ เอก็เซอรจ์ี  คอื

คา่สงูสดุทีเ่ป็นไปไดข้องงาน ( Useful of Work) ทีไ่ดร้บัจากระบบ ซึง่ 

คา่สงูสดุของงานนัน้ กจ็ะไดจ้ากระ บบที่เป็นกระบวนการ ยอ้นกลบัได ้

(Reversible Process) โดยอา้งองิกบัสภาวะแวดลอ้มนัน้  พลงังาน

และเอก็เซอรจ์มีคีวามแตกต่างกนัตรงทีเ่อก็เซอรจ์ไีมม่กีฎการอนุรกัษ์

พลงังาน (เป็นกระบวนการทางอุดมคต ิและกระบวนการทีย่อ้นกลบัได)้ 

ในความเป็นจรงิสว่นใหญ่เอกเซอรจทีีใ่ชจ้าํนวนมากสญูเสยีไปเน่ืองจาก

กระบวนการยอ้นกลบัไมไ่ด ้เอก็เซอรจ์ทีีใ่ชใ้นกระบวนการยอ้นกลบั

ไมไ่ดจ้ะเป็นสดัสว่นกบัเอนโทรปี ทีเ่กดิขึน้พรอ้มกนัในกระบวนการ 

จากงานวจิยัทีผ่า่นมา วรรณ ีเอกศลิป� และ ผดุงศกัดิ ์รตันเดโช  [2] 

ได้ศกึษาพลงังานและเอก็เ ซอรจ์เีพือ่วเิคราะห์ กระบวนการอบแห�งวสัดุ

ชวีภาพ โดยใช �กระบวนการสเปาเตด็เบดร �วมกบัไมโครเวฟ  และการ

พฒันาแบบจาํลองทางคณติศาสตร � ผลจากวเิคราะห �พบว �า

ประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์มีคี �าน�อยกว�าประสทิธภิาพพลงังานเน่ืองจาก

การสญูเสยีพลงังานจากกระบวนการย �อยกลบัไม �ได�ซึง่ไม�สามารถ        

วเิคราะห �ได้ในการศกึษา น้ี ค�าประสทิธภิาพพลงังานและเอก็เซอรจ์ี
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ลดลงเมือ่เวลาเพิม่ขึน้ นอกจากน้ีเอก็เซอรจ์ขีองอากาศทีไ่หลออกมคี �า

มากกว�าเอก็เซอรจ์ขีองอากาศทีท่างเข �าเน่ืองจากมพีลงังานไมโครเวฟ

เป็นแหล่งกาํเนิดความรอ้น  I. Dincer, S. Syahrul and F. 

Hamdullahpur (2003) [3] ได�ศกึษาแบบจาํลองทางอุณหพลศาสตร�ของ

กระบวนการอบแห �งขา้วโพดและขา้วสาลี แบบฟูอดิไดเบดโดยหาค �า

ประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์จีากการ วเิคราะห �การถ�ายเทความร �อน และ

การถ�ายเทมวล โดยตวัแปรทีนํ่ามาวเิคราะห �คอือุณหภมูิ การอบแห�ง 

ความชืน้ ของวสัดุ ความชืน้สมัพทัธ �ของอากาศ จากการศกึษา พบว�า

อากาศทีม่อีตัราการไหลเพิม่ขึน้ไม �มผีลต�อประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ี  แต�

ประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ี จะเพิม่ขึน้ เมือ่เพิม่มวลของวสัดุ และถ �า

อุณหภมูอิบแห�งเพิ่มขึน้ค�าประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ี จะลดลง I. Dincer 

and A. Z. Sahin. (2004). [4] ไดศ้กึษารปูแบบใหมท่างอุณหพลศาสตร์

ในการวเิคราะหก์ระบวนการอบแหง้เพือ่หาประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์ี

ในกระบวนการอบแหง้ทีม่อีงคป์ระกอบของการถ่ายเทความรอ้น และ

การถ่ายเทมวล ทีม่คีวามแตกต่างของอุณหภมูอิากาศ เอก็เซอรจ์ี

จาํเพาะ ความแตกต่างของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้และทางออก น้ําหนกั

ผลติภณัฑ ์ความชืน้ทีอ่ยูใ่นอากาศ และอตัราสว่นความชืน้ของอากาศ

แหง้เพือ่นําผลทีไ่ดป้ระมนิสมรรถนะและประสทิธภิาพของกระบวนการ

อบแหง้ E. Kavak Akpinar (2004) [5] ไดศ้กึษากระบวนการอบแหง้

พรกิหยวกแดงแผน่บางโดยการใชก้ฎขอ้ทีห่น่ึงของ อุณหพลศาสตร์ ใน

การวเิคราะหพ์ลงังานเพือ่นําไปสูก่ารประมาณคา่อตัราสว่นของพลงังาน

ทีใ่ชใ้หเ้ป็นประโยชน์  และประยุกตใ์ชก้ฎขอ้ทีส่องของ อุณหพลศาสตร์

ในการวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ี นอกจากน้ี E. Kavak Akipinar et.al. (2005) 

[6] ไดศ้กึษากระบวนการอบแหง้มนัฝรัง่ แผน่ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบ

ไซโคลนโดยการใชก้ฎขอ้ทีห่น่ึงของอุณหพลศาสตร �ในการวเิคราะห์

อตัราสว่นสมรรถนะของพลงังาน ทีเ่ป็นประโยชน์ และประยุกตใ์หก้ฎขอ้

ทีส่องของอุณหพลศาสตร์  ในการ วเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ี ทีไ่หลเขา้ เอก็

เซอรจ์ี ทีไ่หลออก และ เอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยี ของ กระบวนการอบแหง้ 

สามารถสรปุไดว้า่เครือ่งอบแหง้แบบไซโคลนทาํให้สญูเสยีเอก็เซอรจ์ีไป

จาํนวนมาก ซึง่เกดิจากพลงังานทีย่งัมศีกัยภาพอยูส่ญูเสยีไป และจาก

การศกึษายงัพบวา่สภาวะในการอบแหง้มนัฝรัง่แผน่ทีเ่หมาะสมนัน้ตอ้ง

ใชอุ้ณหภมูริะหวา่ง 60 oC ถงึ 80 o

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาวเิคราะห์ พลงังาน  และเอก็เซอรจ์ี ใน

กระบวนการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นโดยใชว้สัดุพรนุแบบอิม่ตวั (Saturated) 

ทีไ่มช่ืน้มาก (Nonhygroscopic Porous Media) เพือ่ทาํความเขา้ใจและ

เปรยีบเทยีบผลกระทบทางอุณหพลศาสตร์  และหาคา่ผลกระทบที่

เกดิขึน้สงูสดุเพือ่เป็นแนวทางในการพฒันากระบวนการอบแหง้ 

2. เคร่ืองและอปุกรณ์การทดลอง 

ในศกึษาเพือ่วเิคราะห์ พลงังาน  และ เอก็เซอรจ์ี ในกระบวนการ

อบแหง้วสัดุพรนุโดยใชล้มรอ้นน้ีเป็นการวเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้าการทดลอง 

ดว้ยเครือ่งมอืและอุปกรณ์ดงัแสดงในรปูที ่1 ประกอบดว้ย เครือ่งกาํเนิด

ลมรอ้นแบบควบคุมอุณหภมูแิละความเรว็ของอากาศ  (KAKETSUNA, 

TSK-10, JAPAN) เครือ่งอบแหง้ทาํจากแผน่โพลโีพรพลิมีรีปูทรง

สีเ่หลีย่ม (กวา้ง xยาวxสงู) 113x500x112 mm

C และความชืน้สมัผสัระหวา่ง 20 % 

ถงึ 10 % ความเรว็ของลมรอ้นในการอบแหง้ 1 m/s และ 1.5 m/s ใช้

เวลา 10 - 12 ชม.ซึง่ทาํใหเ้อก็เซอรจ์สีญูเสยีน้อยทีส่ดุ 0 - 1.796 kJ/s  

 จากงานวจิยัทีผ่า่นมาสาํหรบัการอบแหง้วสัดุดว้ยกระบวนการ

อบแหง้แบบต่างๆ นัน้สว่นใหญ่เป็นการศกึษาเฉพาะพลงังานและเอก็

เซอรจ์ทีีใ่ชใ้นการไลค่วามชืน้ออกจากวสัดุเทา่นัน้ โดยสว่นใหญ่เป็นวสัดุ

ทีใ่ชใ้นการอบแหง้จะเป็นวสัดุชวีภาพ จากการสบืคน้งานวจิยัทีผ่า่น

มายงัไมป่รากฏวา่มกีารศกึษาเพือ่วเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ ีใน

การอบแหง้วสัดุพรนุ  เพราะวสัดุพรนุมโีครงสรา้งภายในทีซ่บัซอ้นซึง่มี

ผลกระทบโดยตรงกบัการใชพ้ลงังานในการระเหยความชืน้จากภายใน

ออกสูภ่ายนอก  

3

 
รปูที ่1 ไดอะแกรมของเครือ่งอบแหง้ 

 

. ในการวดัอุณหภมูใิช้

ไฟเ บอรอ์อฟตคิ ต่อกบัเครือ่งวดัอุณหภมูแิบบดจิติอลอตัโนมตั ิ 4 

ชอ่งสญัญาณ (LUXTRON, 790, USA) ในการวดัความเรว็และความชืน้

สมัพทัธข์องอากาศทีผ่า่น กระบวนการอบแหง้ดว้ย (TESTO, JAPAN) 

ในการหา น้ําหนกัก่อนและหลงัการอบแหง้ดว้ย เครือ่งชัง่น้ําหนกั 

(TESCO, CHINA)  

2.1 วิธีการทดลอง 

เพคเบดวสัดุพรนุ (Porous Packed Bed) ทีใ่ชใ้นการทดลองเป็น

องคป์ระกอบของ เมด็แกว้ละเอยีด (F) ขนาด 0.15 mm และเมด็แกว้

หยาบ (C) ขนาด 0.4 mm  น้ํา และโพรงอากาศ ก่อนการอบแหง้ผสม

เมด็แกว้กบัน้ําให้อยูใ่นสภาวะอิ่มตวั (So=1) แลว้บรรจใุสก่ลอ่งสีเ่หลีย่ม

ทาํดว้ยโพลโีพรพลีนี ขนาด 108 x 53 x 50 mm3 โดยใสเ่มด็แกว้ทัง้

สองขนาดในกล่องแยกเป็นสองชัน้คอื เมด็แกว้ หยาบอยูด่า้นล่าง กบั 

เมด็แกว้ละเอยีดอยูด่า้นบน (F-C) และ เมด็แกว้ละเอยีดอยูด่า้นล่างกบั 

เมด็แกว้หยาบอยูด่า้นบน (C-F) ซึง่หุม้ฉนวนทัง้ 5 ดา้นเพือ่ให้ความชืน้

มกีารระเหย เฉพาะบรเิวณ ดา้นบน  ก่อนการทดลองตอ้งปรบัสภาวะ

ภายในหอ้งอบแหง้ (Drying Chamber) ใหอ้ยูใ่นสภาวะคงตวั (Steady 

State) แลว้จงึนําวสัดุพรนุทีบ่รรจกุล่องสีแ่หลีย่มวางในเครือ่งอบแหง้จงึ

ทาํการอบแหง้ดว้ยอากาศทีม่คีวามเรว็ 0.5 m/s โดยที่อุณหภมูขิองลม

รอ้น 50 o

                                        

C  ในการหาคา่ความชืน้ของก่อนและหลงัการอบแหง้  โดย

การชัง่น้ําหนกั แลว้ทาํการอบแหง้ต่อเน่ืองจาํนวน 6 ชัว่โมง ในระหวา่ง

การทดลองทาํการบนัทกึ อุณหภมูแิวดลอ้มและความชืน้สมัพั ทธ์ 

อุณหภมูขิองเพคเบดวสัดุพรนุ อุณหภมูอิากาศทางเขา้และทางออกของ

เครือ่งอบแหง้ทุกๆ 15 นาท ี
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                    (a)                                         (b) 

รปูที ่2 แพคเบดวสัดุทีใ่ชท้ดลอง (a) F-C (b) C-F 

3. การวิเคราะหพ์ลงังานจากกฎข้อท่ีหน่ึงของอณุหพลศาสตร ์

ในการปรบัสภาวะอากาศภายในกระบวนการอบแหง้เกีย่วขอ้งกบั

กระบวนการ ทาํความรอ้น กระบวนการ ทาํความเยน็ และกระบวนการ

ลด ความชืน้ ซึง่ในกระบวนการเหลา่น้ีสามารถพจิารณาใหเ้ป็น

กระบวนการไหลแบบสภาวะคงตวั และทาํ การวเิคราะหโ์ดยการ

ประยุกต์ใช้กฎการอนุรกัษม์วล (สาํหรบัอากาศแหง้และความชืน้) และ

หลกัการอนุรกัษพ์ลงังาน สมการทัว่ไปของการอนุรกัษม์วลของอากาศ

แหง้ (ไมม่คีวามชืน้) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

∑∑ = aoai mm   (1) 

 

โดยที่ aim คอือตัราการไหลของมวลอากาศทางเขา้  และ aom คอือตัรา

การไหลของมวลอากาศทางออกของกระบวนการอบแหง้ 

จากสมการที ่(1) สาํหรบัอากาศทีแ่หง้ (ไมม่คีวามชืน้) แต่สาํหรบั

ในกระบวนการอบแหง้ดว้ยกระบวนการพาความรอ้นโดยทัว่ไปนัน้จะมี

ความชืน้ภายในวสัดุระเหยผสมกบัลมรอ้นทีไ่หลผา่นกระบวนการ

อบแหง้ ดงันัน้สามารถอธบิายไดด้งัสมการตอ่ไปน้ี 
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โดยที ่ wim และ wom คอือตัราการไหลมวลความชืน้ของอากาศ

ทางเขา้ และทางออกของกระบวนการอบแหง้ ตามลาํดบั mpm  คอื

อตัราการไหลของมวลความชืน้ทีร่ะเหยออกจากแพคเบดวสัดุพรนุ iw  

และ ow คอืความชืน้จาํเพาะทีไ่หลเขา้และทางออกของกระบวนการ

อบแหง้ โดยพจิารณาการเปลีย่นแปลงของพลงังานจลน์เน่ืองจากพดัลม  

และไมพ่จิารณาพลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ ของกระบวนการอบแหง้

ตามลาํดบั 

สมการ ทัว่ไปสาํหรบัการ อนุรกัษพ์ลงังาน สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการต่อไปน้ี 
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โดยที ่ Q  คอืความรอ้น  W คอืงาน h  คอืเอนทาลปี และ V คอื

ความเรว็ ตวักาํกบัลา่ง i  คอื ทางเขา้ o คอืทางออก 

 ในการเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์ของอากาศทีไ่หลผา่นพดัลมนัน้จะ

พจิารณาในขณะทีเ่ป็นพลงังานศกัย ์และพลงังานจลน์เทา่นัน้ โดยจะไม่

คาํนึงถงึการเปลีย่นแปลงของพลงังานทีเ่กดิจากอุปกรณ์อยา่งอื่น 

สาํหรบัการวเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ใีนกระบวนการอบแหง้

แพคเบดวสัดุพรนุนัน้ สามารถคาํนวณคา่ความชืน้สมัพทัธ ์และคา่เอน

ทาลปีของลมรอ้นไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

TsatPw
wP

@)622.0( +
=φ  (4) 

   

โดยที่φ คอืความชืน้สมัพทัธ ์ w คอืความชืน้จาํเพาะ  P คอืความดนั

บรรยากาศ TsatP @ ความดนัไอน้ําอิม่ตวัทีอุ่ณหภมูใิดๆ ของลมรอ้นที่

ใชใ้นกระบวนการอบแหง้ 

สาํหรบัการคาํนวณ เอนทาลปีของ ลมรอ้นทีไ่หลเขา้ของ

กระบวนการอบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

Tsatpda whTch @+=  (5) 

  

โดยที่ pdac คอืความรอ้นจาํเพาะของ ลมรอ้น T คอือุณหภมูิ ของลม

รอ้น และ Tsath @ คอืเอนทาลปีของไอน้ําอิม่ตวัทีอุ่ณหภมูใิดๆ  

 

3.1 การคาํนวณท่ีสภาวะทางออกของ พดัลมในเครื่องกาํเนิดลม

ร้อน 

ในการคาํนวณ เอนทาลปีทีไ่หลออก ของพดัลมสามารถคาํนวณได้

จากสมการต่อไปน้ี [7] 
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โดยที่ fih  คอืเอนทาลปีของลมรอ้นทีไ่หลเขา้ของพดัลม  foh คอืเอน

ทาลปีของลมรอ้นทีไ่หลออกของพดัลม foV คอืความเรว็ของลมรอ้นที่

ออกจากพดัลม  fW คอืพลงังาน ทีใ่ชข้บั พดัลม  dam คอือตัรา การ

ไหลขของลมรอ้น 

 

3.2 การคาํนวณท่ีสภาวะทางเข้าและทางออกของเคร่ืองกาํเนิดลม

ร้อน 

สมมตใิหส้ภาวะ ต่างๆ ทีท่างเขา้เครือ่งกาํเนิดลมรอ้น มคีา่เทา่กบั

สภาวะทีท่างออกของพดัลมสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
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โดยที ่ตวักาํกบัลา่ง hi  คอืสภาวะทีไ่หลเขา้ของเครือ่งกาํเนิดลมรอ้น 

fo  คอืสภาวะทีท่างออกของพดัลม  
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 สาํหรบั พลงังาน ความรอ้น )( uQ  ทีจ่ะนําไปใชป้ระโยชน์ใน

กระบวนการอบแหง้ผลติไดจ้ากเครือ่งกาํเนิดลมรอ้นสามารถคาํนวณได้

จากสมการต่อไปน้ี 

 

)( hihopdadau TTcmQ −=   (8) 

 

โดยที่ dam คอือตัราการไหลเชงิมวลของลมรอ้น pdac  คอืคา่ความ

รอ้นจาํเพาะของลมรอ้น hoT คอื อุณหภมูขิองลมรอ้นทีอ่อกจากเครือ่ง

กาํเนิดลมรอ้น และ hiT คอื อุณหภมูขิองลมรอ้นทีไ่หลเขา้ของเครือ่ง

กาํเนิดลมรอ้น 

สาํหรบัการคาํนวณความชืน้สมัพทัธ์ )( hoφ  และเอนทาลปีทีไ่หล

ออกของเครือ่งกาํเนิดลมรอ้น )( hoh สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่

(4) และ (5)  

ในทีน้ี่สภาวะต่างๆ ทีไ่หลออกจากเครือ่งกาํเนิดลมรอ้นสมมตใิหม้ี

คา่เทา่กบัสภาวะทีไ่หลเขา้ของหอ้งอบแหง้แพคเบดวสัดุพรนุดงัแสดงใน

รปูที ่2 

 

3.3 การคาํนวณท่ีสภาวะทางออกของเพคเบดวสัดพุรนุ 

 ในการคาํนวณ สภาวะทางเขา้ของหอ้งอบแหง้ นัน้พบวา่จะมคีา่

แปรตามอุณหภมูทิางเขา้ และความชืน้จาํเพาะของอากาศ  โดยในทีน้ี่

สมมตใิหส้ภาวะที่ ทางเขา้ของหอ้งอบแหง้มคีา่เทา่กบัสภาวะทีท่างเขา้

แพคเบดวสัดุพรนุ ไดร้บั ดงัแสดงในรปูที ่ 2 หมายความวา่อตัราการ

ไหลเชงิมวลของลมรอ้นทีไ่หลผา่นผวิหน้าแพคเบดวสัดุพรนุมคีา่เทา่กนั

ตลอดชว่งของผวิหน้าแพคเบดดงันัน้ทีส่ภาวะทางเขา้ของเพคเบดวสัดุ

พรนุทัง้น้ีในการวเิคราะหน้ี์ไมไ่ดพ้จิารณาการดดูซบัความรอ้นของวสัดุ

สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัตอ่ไปน้ี  
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โดยที่ ตวักาํกบัลา่ง dci คอื สภาวะของลมรอ้นทีไ่หลเขา้หอ้งอบแหง้ 

pbi คอื สภาวะของลมรอ้นทีท่างเขา้แพคเบดวสัดุพรนุ และ da คอื

ลมรอ้น 

 การหาความชืน้จาํเพาะทีไ่หลออกของ แพคเบดวสัดุพรนุ  (รปูที ่2) 

สามารถคาํนวณไดโ้ดยอาศยัสมการที ่(1) และ (2) 

  

da

wpb
pbipbo m

m
ww




+=  (10) 

โดยที่ pbiw คอืคา่ความชืน้จาํเพาะที่ทางเขา้แพคเบดวสัดุพรนุ  และ 

wpbm คอือตัราการไหลเชงิมวลของความชืน้ทีอ่อกจากวสัดุพรนุ 

ความชืน้สมัพทัธ ์และเอนทาลปีของ ลมรอ้น ทีอ่อกจาก แพคเบด

วสัดุพรนุในหอ้งอบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที่ (4) และสมการ

ที ่(5)   

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2 แพคเบดวสัดุพรนุในหอ้งอบแหง้ 

ในการคาํนวณ พลงังานความรอ้นทีใ่ช้ ในการระเหยของ ความชืน้

ภายในแพคเบดวสัดุพรนุของกระบวนการอบแหง้สามารถคาํนวณได้ดงั

สมการต่อไปน้ี 

 

( )TpboTpbidapb hhmQ @@ −=   (11) 

 

โดยที่ Tpbih @ และ Tpboh @  คอืเอนทาลปีทีไ่หลเขา้และทางออก

ของแพคเบดวสัดุพรนุทีอุ่ณหภมูใิดๆ ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการที ่(5)  

 

3.4  การคาํนวณท่ีสภาวะทางออกของห้องอบแห้ง 

ในการคาํนวณทีส่ภาวะทางออกของหอ้งอบแหง้มสีมมตฐิานดงัน้ี 

สภาวะของลมรอ้นทีท่างเขา้ของแพคเบดวสัดุพรนุเทา่กบัสภาวะของลม

รอ้นทีท่างเขา้ของหอ้งอบแหง้ (Drying Chamber) และสมมตใิหส้ภาวะ

ของลมรอ้นทีท่างออกของแพคเบดวสัดุพรนุเทา่กบัสภาวะของลมรอ้นที่

ทางออกของหอ้งอบแหง้ ดงันัน้จงึสามารถคาํนวณคา่ความชืน้จาํเพาะ

และความรอ้นทีใ่ชใ้นการอบแหง้ โดยใชส้มการที ่ (10) และ (11) 

ตามลาํดบั สว่นคา่ความชืน้สมัพทัธ ์และเอนทาลปีทีท่างออกของหอ้ง

อบแหง้สามารถคาํนวณไดโ้ดยการประยกุตใ์ชส้มการที ่(4) และ (5) 

สาํหรบัอตัราสว่นประสทิธภิาพพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์  (Energy 

Utilization Ratio; EUR) ในกระบวนการอบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้าก

อตัราสว่นของพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์ (พลงังานความรอ้นทีใ่ชส้าํหรบั

การระเหยความชืน้ภายในวสัดุพรนุ) ต่อพลงังานความรอ้นทัง้หมดที่

ป้อนใหก้บัหอ้งอบแหง้ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี [8] 
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4. การวิเคราะหเ์อก็เซอรจี์จากกฎข้อท่ีสองของอณุหพลศาสตร ์ 

ในการวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ขีองกระบวนการอบแหง้แพคเบดวสัดุ

พรนุนัน้อยูบ่นพืน้ฐานของ กฎขอ้ทีส่องของอุณหพลศาสตร์  เพือ่ใหง้า่ย

ในการวเิคราะหจ์งึจาํเป็นตอ้งกาํหนดสภาวะและขอบเขตทางเขา้และ

ทางออกของกระบวนการอบแหง้ ดงัรปูที ่ 2 เพือ่นําไปคาํนวณหา เอก็

เซอรจ์ีทีไ่หลเขา้  (Exergy Intflow)  เอก็เซอรจ์ี ทีไ่หลออก (Exergy 

Outflow) และเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยี  (Exergy Loss)   โดยเอก็เซอรจ์ีที่

คาํนวณไดน้ัน้จะเป็นเอก็เซอรจ์ทีีพ่จิารณาใหอ้ยูใ่นสภาวะแบบ คงตวั 

(Steady State) โดยที่ คา่เอก็เซอรจ์ี น้ีสามารถคาํนวณ โดยใช้

คุณลกัษณะของสารทาํงานตวักลางโดยอาศยัสมการสมดุลพลงังานของ

กฎขอ้ทีห่น่ึงของอุณหพลศาสตร ์[9] ซึง่สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

[10] 
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 (13) 

โดยที ่ตวักาํกบัล่าง∞ สภาวะอา้งองิ 

 ในการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงเอก็เซอรจ์นีัน้เป็นการวเิคราะห์

โดยเทยีบกบัสภาวะแวดลอ้มทีใ่ชอ้า้งองิ โดยทัว่ไปแลว้ในการวเิคราะห์

การแปรเปลีย่น เอก็เซอรจ์ขีองกระบวนการนัน้ สามารถลดรปูของ

สมการลง ดงัสมการที ่( 13) โดยการตดัเทอมทีม่กีารแปรเปลีย่นน้อย

ออก ซึง่ในการวเิคราะห์ เอนทาลปี จะพจิารณาในเทอมของ พลงังาน

ภายใน และในเทอมของ Pv ซึง่ใชส้าํหรบัระบบทีม่กีารไหลแบบคงตวั 

(Steady Flow) และในสมการที่ (13) น้ีจะตดัอทิธพิลของแรงโน้มถ่วง 

และไมพ่จิารณาเทอม ของโมเมนตมั ในสว่นของการเปลีย่นแปลงความ

ดนัในระบบทีเ่พิม่เขา้มาน้ีกจ็ะไมนํ่ามาพจิารณาเน่ืองจาก ∞≅ vv โดย

สมมตฐิานวา่อากาศเป็นก๊าซสมบรูณ์ ดงันัน้สมการที ่ (13) จงึลดรปู

สมการดงัน้ี [11] 
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TTTTcExergy p ln  (14) 

 

 การประยุกตใ์ชส้มการที ่ (13) เพือ่วเิคราะห์ เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้

และทางออก ของกระบวนการอบแหง้น้ี สามารถหาได้ จาก อุณหภมูิ

อากาศทีไ่หลเขา้ และทางออก ของหอ้งอบแหง้  โดยที่ การสญูเสยีเอก็

เซอรจ์ ี(Exergy Loss) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

Exergy loss  =  Exergy inflow - Exergy outflow 

∑ ∑ ∑−= oiL ExExEx
 (15) 

 

ในการคาํนวณเอก็เซอรจ์ทีีไ่หล เขา้หอ้งอบแหง้และแพคเบดวสัดุพรนุ

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

( ) 




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
−−==

∞
∞∞ T

TTTTcExEx dci
dcippbidci da

ln  (16) 

 

โดยที ่
dapc ความรอ้นจาํเพาะเฉลีย่ของลมรอ้น  

สาํหรบั เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลออก จากหอ้งอบแหง้ และแพคเบดวสัดุพรนุ

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

( ) 







−−==

∞
∞∞ T

TTTTcExEx dco
dcopdapbodco ln  (17) 

 

 ปรมิาณเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีสามารถคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการที ่ (15) 

ถงึ (17) ในการหาประสทิธภิาพ เอก็เซอรจ์ีของกระบวนการอบแหง้น้ี

สามารถ คาํนวณ ไดจ้ากอตัราสว่นเอก็เซอรจ์ขีองผลติภณัฑ์  (หรอืเอก็

เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีของหอ้งอบแหง้) ต่อเอก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้หอ้งอบแหง้  

 ดงันัน้รปูแบบทัว่ไปของประสทิธภิาพ เอก็เซอรจ์ีของกระบวนการ

อบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

lowExergy
ExergylosslowExergyEfficiencyExergy

inf
inf −

=  

i

L
Ex Ex

Ex
−= 1η  (18) 

 

5. ผลและวิจารณ์ 

จากการทดลองการอบแหง้วสัดุพรนุดว้ยลมรอ้นเพือ่นําผลทีไ่ดม้า

วเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ขีองกระบวนการอบแหง้พบวา่การ

เปลีย่นแปลงอุณหภมูขิองวสัดุพรนุกบัเวลาในการอบแหง้ โดใชอุ้ณหภมูิ

ลมรอ้นทางเขา้หอ้งอบแหง้คงที ่ 50 o
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C ความเรว็ของลมรอ้นเทา่กบั 0.5 

m/s จะเหน็วา่เมือ่เวลาในการอบแหง้มากขึน้ทาํใหอุ้ณหภมูขิองแพค 

เบดวสัดุพรนุมคีา่เพิม่ขึน้ดว้ยเน่ืองจากในชว่งแรกของการอบแหง้ความ

รอ้นถกูใชใ้นการระเหยของความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในออกสูภ่ายนอกไดด้ ี

(Constance Rate Period) โดยเฉพาะสาํหรบัอุณหภมูลิมรอ้นทีส่งูๆ  

และเมือ่ระยะเวลาในการอบแหง้นานขึน้ความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในจะเหลอื

น้อยลง ทาํใหอ้ตัราการระเหยของความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุเกดิขึน้อยา่ง

ชา้ๆ (Falling Rate Period) ทาํใหค้วามรอ้นเกดิการสะสมภายใน     

เพคเบดวสัดุพรนุมากขึน้ตามลาํดบัดงัแสดงในรปูที ่3  

  

 
 

รปูที ่3 การเปลีย่นแปลงอุณหภมูกิบัเวลาในการอบแหง้วสัดุพรนุ F-C 

และ C-F 

 

ในการคาํนวณพลงังานความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์ในการอบแหง้แพคเบด

วสัดุพรนุน้ีสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่ (11) ซึง่เป็นพลงังานความ

รอ้นทีใ่ชใ้นการระเหยของความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุออกสูภ่ายนอกจะ

เหน็วา่ในการอบแหง้วสัดุพรนุ F-C และ C-F นัน้ ในชว่งแรกของการ

อบแหง้พลงังานความรอ้นทีใ่ชเ้ป็นประโยชน์จะมคีา่สงูเน่ืองจากวสัดุมี

ความชืน้ภายในอยูม่ากจงึทาํใหเ้กดิการระเหยไดด้ ีและเมือ่เวลาของ

กระบวนการอบแหง้มากขึน้พลงังานความรอ้นทีเ่ป็นประโยชน์จะ

น้อยลงเน่ืองจากความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุน้อยลงทาํใหอ้ตัราการระเหย

ของความชืน้น้อยลงเป็นผลมาจากความดนัภายในวสัดุพรนุลดลง เมือ่

พจิารณาอุณหภมูขิองลมรอ้นทีต่่างกนัจะพบวา่เมือ่อุณหภมูขิองลมรอ้น

สงูขึน้สง่ผลใหพ้ลงังานทีเ่ป็นประโยชน์มคีา่สงู เน่ืองจากเมือ่ลมรอ้นมี

อุณหภมูสิงูขึน้ทาํใหค้วามชืน้ภายในวสัดุพรนุสามารถระเหยไดด้ ี
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รปูที ่4 พลงังานทีใ่ชป้ระโยชน์ในกระบวนการอบแหง้วสัดุพรนุ F-C) 

และ C-F 

สาํหรบัอตัราสว่นพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์ (EUR) ของ

กระบวนการอบแหง้ซึง่เป็นอตัราสว่นของพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์ใน

การระเหยของความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุต่อพลงังานความรอ้นทัง้หมดที่

ป้อนเขา้สูก่ระบวนการอบแหง้ ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(12)  

จากรปูที ่ 5 จะเหน็วา่ในชว่งแรกของการอบแหง้ประสทิธภิาพ

ของอตัราสว่นพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์จะมคีา่สงู เน่ืองจากพลงังานงาน

ทีเ่ป็นประโยชน์มคีา่มาก เพราะวสัดุมกีารระเหยความชืน้ไดด้ ีใน

ขณะเดยีวกนัพลงังาน  เป็นทีน่่าสงัเกตวา่ที่ แพคเบดวสัดุพรนุทีม่ขีนาด

เมด็ละเอยีดอยูด่า้นบน (F-C) นัน้ ประสทิธภิาพของอตัราสว่นพลงังาน

ทีเ่ป็นประโยชน์จะมคีา่สงูกวา่แพคเบดวสัดุพรนุทีม่ขีนาดเมด็หยาบอยู่

ดา้นบน (C-F) 
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รปูที ่5 การเปลีย่นแปลงของอตัราสว่นพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์กบัเวลา

ในการอบแหง้แพคเบด F-C และ C-F 

ในการหาเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก และเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยี

ของกระบวนการอบแหง้นัน้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที่  (14) ถงึ 

(17) ซึง่คา่ของเอก็เซอรจ์นีัน้จะแปรเปลีย่นไปกบัอุณหภมูขิองลมรอ้นที่

ไหลเขา้ของกระบวนการอบแหง้ดงัรปูที ่6 ถงึ 8 

จากรปูที ่6 เป็นการเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีกบัเวลา

ในการอบแหง้แพคเบดวสัดุพรนุจะเหน็วา่แพคเบดวสัดุพรนุทีม่ขีนาด

เมด็ละเอยีดอยูด่า้นบน ( F-C) จะมเีอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีมคีา่น้อยกวา่   

แพคเบดวสัดุพรนุทีม่ขีนาดเมด็หยาบอยูด่า้นบน ( C-F) ตลอดชว่งเวลา

ของการอบแหง้ 
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รปูที ่6 การเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีของแพคเบด F-C และ 

C-F 

จากรปูที ่7 และ 8 เป็นการเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ 

ทางออก และเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีกบัเวลาในการอบแหง้แพคเบด F-C 

และ C-F ตามลาํดบั จะเหน็วา่เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้ กบัเอก็เซอรจ์ทีีไ่หล

ออกมคีวามแตกต่างแตกต่างกนัซึง่มคีา่เทา่กบัเอกเซอรจ์ทีีส่ญูเสยีดงั

สมการที ่ (15) โดยทีแ่พคเบด F-C จะมเีอกเซอรจ์ทีีส่ญูเสยีน้อยกวา่  

แพคเบด C-F 
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รปูที ่7 การเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก และเอก็เซอรจ์ี

ทีส่ญูเสยีกบัเวลาในการอบแหง้แพคเบด F-C  
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รปูที ่8 การเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก และเอก็เซอรจ์ี

ทีส่ญูเสยีกบัเวลาในการอบแหง้แพคเบด C-F  

ในการหาประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์นีัน้สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการที ่ (18) ซึง่เป็นอตัราสว่นของเอก็เซอรจ์ทีีเ่ป็นประโยชน์ต่อเอก็

เซอรจ์ที ัง้หมดทีไ่หลเขา้ของการอบแหง้ 

จากการคาํนวณประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ดีงั รปูที ่ 9 จะเหน็วา่ใน

ชว่งแรกของการอบแหง้นัน้ประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์มีคีา่ตํ่าเน่ืองจาก

มเีอก็เซอรจ์สีญูเสยีน้อย และเมือ่เวลาในการอบแหง้มากขึน้

ประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์จีะมคีา่สงูขึน้ดว้ย เน่ืองจากมเีอก็เซอรจ์ี

สญูเสยีมาก ซึง่เอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีนัน้เป็นผลมาจากความแตกต่างของ

อุณหภมูขิองลมรอ้นทีไ่หลออกจากกระบวนการอบแหง้กบัอุณหภมูิ

แวดลอ้มมคีา่น้อย โดยทีป่ระสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์จีะแปรผกผนักบั

ประสทิธภิาพพลงังาน 
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รปูที ่9 การเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์กีบัเวลาในการ

อบแหง้แพคเบด F-C และ C-F 

 

6. สรปุ 

 ในการศกึษาการวเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ขีองกระบวนการ

การอบแหง้วสัดุพรนุ หลายชัน้โดยใชล้มรอ้น ในการนําผลทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองมาคาํนวณและวเิคราะหผ์ลสามารถสรปุไดด้งัน้ี 

 จากการอบแหง้วสัดุพรนุมน้ํีาหนกัลดลงจาก 385 g ถงึ 340 g  ใช้

เวลาในการอบ แหง้ 6 ชัว่โมง โดยใชป้ระโยชน์จากพลงังานตัง้แต่ 

70.610 J/s ถงึ 150.117 J/s ซึง่พลงังานความรอ้นทีใ่ชเ้ป็นประโยชน์ใน

การระเหยความชืน้ภายในแพคเบดวสัดุพรนุจะ แปรเปลีย่นไปตาม

อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการอบแหง้  เมือ่อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการอบแหง้มคีา่มาก

พลงังานความรอ้นทีใ่ชจ้งึมคีา่มาก  สว่นเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีทีไ่หลเขา้

และทางออกกจ็ะแปรเปลีย่นไปกบั ชนิดของแพคเบดทีใ่ชใ้นการอบแหง้

เชน่กนั  โดยทีเ่อก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้ของหอ้งอบแหง้อยูร่ะหวา่ง 7.59 

kJ/kg ถงึ 22.58 kJ/kg เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลออกมคีา่ระหวา่ง 5.80 kJ/kg 

ถงึ 16.58 kJ/kg โดยทีเ่อก็เซอรจ์สีญูเสยีไปมคีา่ระหวา่ง 1.62 kJ/kg ถงึ 

6.05 kJ/kg ซึง่ประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์ขีองหอ้งอบแหง้มคีา่ 73.26 

% ถงึ 87.47 %  ซึง่เป็นทีน่่าสงัเกตวา่พลงังานทีเ่ป็นประโยชน์มคีา่

ลดลง และประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์มีคีา่เพิม่ขึน้เมือ่ใชเ้วลาในการ

อบแหง้เพิม่ขึน้ ในการพจิารณาคุณภาพพลงังานจาก  เอก็เซอรจ์ทีีไ่หล

เขา้ เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลออก และเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยี มคีา่เพิม่ขึน้เน่ืองจาก

วสัดุพรนุทีใ่ชใ้นการอบแหง้มขีนาดเลก็ 
เน่ืองจากวสัดุพรนุมโีครงสรา้งภายในทีซ่บัซอ้นมากในการระเหย

ของความชืน้ซึง่มคีวามสาํคญั เป็นอยา่งมากกบัพลงังานจากภายนอกที่

ใชใ้นการระเหยของความชืน้ซึง่วสัดุพรนุทีม่ขีนาดเลก็จะสามารถระเหย

ความชืน้ไดด้กีวา่วสัดุพรนุทีม่ขีนาดใหญ่กวา่ เน่ืองจากผลของความดนั

คาพลิลาร ีดงันัน้จงึเป็นแนวทางในการศกึษาโครงสรา้งและ

องคป์ระกอบของวสัดุพรนุทีเ่ป็นตวัแปรสาํคญัในการออกแบบระบบการ

อบแหง้ในอนาคตดว้ยระบบทีใ่หค้วามรอ้นโดยตรงและการใชค้ลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้า ต่อไป 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว.)  

ทีใ่หท้นุสนบัสนุนการวจิยัในครัง้น้ี 

รายการสญัลกัษณ์ 

A  พืน้ที,่ (m2

pc
) 

 คา่ความรอ้นจาํเพาะ, (kJ/kgK) 

EUR  อตัราสว่นพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์, (%) 

Ex  เอก็เซอรจ์,ี (kJ/kg) 

g  ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก, (m/s2

h
) 

 เอนทาลปี, (kJ/kgK) 

J  คา่คงทีข่องจลูน์ 

m  อตัราการไหลของมวล, (kg/s) 

P  ความดนั, (kPa) 

Q  คา่ความรอ้นสทุธ,ิ (kJ/s) 

s  เอนโทรปีจาํเพาะ, (kg/kgK) 

T  อุณหภมู,ิ (K) 

u  พลงังานภายในจาํเพาะ, (kJ/kg) 

v  ปรมิาตรจาํเพาะ, (m3

V
/kg) 

 ความเรว็, (m/s) 

w  ความชืน้จาํเพาะ, (g/g) 

W  พลงังานทีเ่ป็นประโยชน์, (J/s) 

z  ขนาดของพกิดั, (m) 

 

ตวักาํกบัล่าง 

a  อากาศ 

da อากาศแหง้ 

dc หอ้งอบแหง้ 

f พดัลม 

h เครือ่งกาํเนิดลมรอ้น 

I ทางเขา้  

L การสญูเสยี 

mp ความชืน้ของผลติภณัฑ ์

o ทางออก 
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sat อิ่มตวั 

pb แพคเบดวสัดุพรนุ 

@T ทีอุ่ณหภมูใิดๆ  

สญัลกัษณ์กรีก 

∞  สิง่แวดลอ้ม 

φ  ความชืน้สมัพทัธ์ , (%) 

Exη  ประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์,ี (%) 
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