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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ใีนกระบวนการ
อบแหง้วสัดุพรุนโดยใชล้มรอ้น โดยไดท้าํการทดลองเพือ่ศกึษาอทิธพิล
ของอุณหภูม ิทางเขา้ก่อนการอบแหง้ และทางออกหลงัการอบแหง้ทีม่ ี
ผลต่อจลนพลศาสตร์ ในการวเิคราะห์อาศยักฎขอ้ที่หน่ึงของอุณหพล
ศาสตรใ์นการวเิคราะหพ์ลงังานทีใ่ชใ้หเ้ป็นประโยชน์ในการอบแหง้ และ
ประยุกตใ์ชก้ฎขอ้ทีส่องของอุณหพลศาสตร ์ในการวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ทีี่
ไหลเขา้ เอ็กเซอร์จทีี่ไหลออก เอ็กเซอร์จทีี่สูญเสยี และประสทิธิ Íภาพ
เซอรจ์ ีของกระบวนการอบแหง้ จากการวเิคราะห์พลงังาน และเอก็
เซอร์จสีามารถนําผลที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการปรบัปรุงกระบวนการ
อบแหง้ใหม้ปีระสทิธภิาพสงูสดุต่อไป 
 
Abstract 

This paper is concerned with the energy and exergy analysis 
in drying process of 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, 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 
การอบแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์มีเป้าหมายเพื่อดึง
ความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุออกสูภ่ายนอกโดยอาศยัหลกัการถ่ายเทความ
ร้อนซึ่งต้องใช้พลงังานจากภายนอก ในการอบแห้งนัน้มวีธิีการและ
เทคนิคต่างๆ มากมายขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของวสัดุที่ต้องการ
อบแหง้ ไดแ้ก่ การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทติย ์การอบแหง้โดยใช้
ลมรอ้น และการอบแหง้โดยใชไ้อน้ํา เป็นตน้ โดยทัว่ไป [1] วสัดุทีนํ่ามา

อบแหง้นัน้มกัจะพจิารณาใหเ้ป็นวสัดุพรุน โดยทีว่สัดุพรุนประกอบดว้ย
สสารทีม่ ี3 สถานะ คอื สถานะของแขง็ (Solid Phase) ของเหลว 
(Liquid Phase) และก๊าซ (Gas Phase) ทีอ่ยู่ในช่องวา่ง หรอืรพูรุน 
(Void) ในการวเิคราะหพ์ลงังานของกระบวนการอบแหง้จะใชก้ฎขอ้ที่
หน่ึงของอุณหพลศาสตร ์และการวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ขีองกระบวนการ
อบแห้งจะใช้กฎข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์ โดยที่เอ็กเซอร์จี คือ
ค่าสงูสุดทีเ่ป็นไปไดข้องงาน (Useful of Work) ทีไ่ดร้บัจากระบบ ซึง่ 
ค่าสูงสุดของงานนัน้ ก็จะได้จากระบบที่เป็นกระบวนการย้อนกลบัได ้
(Reversible Process) โดยอ้างองิกบัสภาวะแวดลอ้มนัน้ พลงังาน
และเอ็กเซอร์จมีคีวามแตกต่างกนัตรงทีเ่อก็เซอรจ์ไีม่มกีฎการอนุรกัษ์
พลงังาน (เป็นกระบวนการทางอุดมคต ิและกระบวนการทีย่อ้นกลบัได)้ 
ในความเป็นจรงิสว่นใหญ่เอกเซอรจทีีใ่ชจ้าํนวนมากสญูเสยีไปเน่ืองจาก
กระบวนการย้อนกลบัไม่ได้ เอ็กเซอร์จทีี่ใช้ในกระบวนการย้อนกลบั
ไมไ่ดจ้ะเป็นสดัสว่นกบัเอนโทรปี ทีเ่กดิขึน้พรอ้มกนัในกระบวนการ 

จากงานวจิยัทีผ่า่นมา วรรณ ีเอกศลิป  และ ผดุงศกัดิ Í รตันเดโช [2] 

ไดศ้กึษาพลงังานและเอก็เซอรจ์เีพื่อวเิคราะหก์ระบวนการอบแห งวสัดุ
ชวีภาพ โดยใช กระบวนการสเปาเต็ดเบดร วมกบัไมโครเวฟ และการ

พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร   ผลจากวิเ คราะห  พบว  า
ประสทิธภิาพเอ็กเซอร์จมีคี าน อยกว าประสทิธภิาพพลงังานเนื่องจาก
การสูญเสียพลังงานจากกระบวนการย  อยกลับไม ได ซึ่งไม สามารถ       

วเิคราะห ได้ในการศึกษานี้ ค าประสทิธิภาพพลงังานและเอ็กเซอร์จี
ลดลงเมื่อเวลาเพิม่ขึน้ นอกจากนี้เอก็เซอรจ์ขีองอากาศทีไ่หลออกมคี า
มากกว าเอก็เซอรจ์ขีองอากาศทีท่างเข าเนื่องจากมพีลงังานไมโครเวฟ
เป็นแหล่งกําเนิดความรอ้น I. Dincer, S. Syahrul and F. 

Hamdullahpur (2003) [3] ได ศกึษาแบบจาํลองทางอุณหพลศาสตร ของ
กระบวนการอบแห งข้าวโพดและขา้วสาลีแบบฟูอิดไดเบดโดยหาค า
ประสทิธภิาพเอ็กเซอร์จจีากการวเิคราะห การถ ายเทความร อน และ

การถ ายเทมวล โดยตวัแปรที่นํามาวเิคราะห คืออุณหภูมกิารอบแห ง 
ความชื้นของวสัดุ ความชื้นสมัพทัธ ของอากาศ จากการศึกษาพบว า
อากาศทีม่อีตัราการไหลเพิม่ขึน้ไม มผีลต อประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ ีแต 
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ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มมวลของวัสดุ และถ  า
อุณหภูมอิบแห งเพิม่ขึน้ค าประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์จีะลดลง I. Dincer 
and A. Z. Sahin. (2004). [4] ไดศ้กึษารปูแบบใหมท่างอุณหพลศาสตร์
ในการวเิคราะหก์ระบวนการอบแหง้เพือ่หาประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์ี
ในกระบวนการอบแหง้ทีม่อีงค์ประกอบของการถ่ายเทความรอ้น และ
การถ่ายเทมวล ที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศ เอ็กเซอร์จี
จําเพาะ ความแตกต่างของเอ็กเซอร์จทีางเขา้และทางออก น้ําหนัก
ผลติภณัฑ ์ความชื้นทีอ่ยู่ในอากาศ และอตัราส่วนความชื้นของอากาศ
แหง้เพือ่นําผลทีไ่ดป้ระมนิสมรรถนะและประสทิธภิาพของกระบวนการ
อบแหง้ E. Kavak Akpinar (2004) [5] ไดศ้กึษากระบวนการอบแหง้
พรกิหยวกแดงแผ่นบางโดยการใชก้ฎขอ้ทีห่น่ึงของอุณหพลศาสตรใ์น
การวเิคราะหพ์ลงังานเพือ่นําไปสูก่ารประมาณคา่อตัราสว่นของพลงังาน
ทีใ่ชใ้หเ้ป็นประโยชน์  และประยุกต์ใชก้ฎขอ้ทีส่องของอุณหพลศาสตร์
ในการวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ ีนอกจากนี้ E. Kavak Akipinar et.al. (2005) 
[6] ไดศ้กึษากระบวนการอบแหง้มนัฝรัง่แผ่นดว้ยเครื่องอบแหง้แบบ
ไซโคลนโดยการใช้กฎข้อที่หน่ึงของอุณหพลศาสตร ในการวเิคราะห์
อตัราสว่นสมรรถนะของพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์ และประยุกตใ์หก้ฎขอ้
ที่สองของอุณหพลศาสตร์ ในการวเิคราะห์เอ็กเซอร์จทีี่ไหลเขา้ เอ็ก
เซอร์จีที่ไหลออก และเอ็กเซอร์จีที่สูญเสียของกระบวนการอบแห้ง 
สามารถสรปุไดว้า่เครือ่งอบแหง้แบบไซโคลนทาํใหส้ญูเสยีเอก็เซอรจ์ไีป
จํานวนมากซึ่งเกดิจากพลงังานทีย่งัมศีกัยภาพอยู่สูญเสยีไป และจาก
การศกึษายงัพบวา่สภาวะในการอบแหง้มนัฝรัง่แผน่ทีเ่หมาะสมนัน้ตอ้ง
ใชอุ้ณหภูมริะหวา่ง 60 oC ถงึ 80 oC และความชืน้สมัผสัระหวา่ง 20 % 
ถงึ 10 % ความเรว็ของลมรอ้นในการอบแหง้ 1 m/s และ 1.5 m/s ใช้
เวลา 10 - 12 ชม.ซึง่ทาํใหเ้อก็เซอรจ์สีญูเสยีน้อยทีส่ดุ 0 - 1.796 kJ/s  

 จากงานวจิยัที่ผ่านมาสําหรบัการอบแห้งวสัดุด้วยกระบวนการ
อบแห้งแบบต่างๆ นัน้ส่วนใหญ่เป็นการศกึษาเฉพาะพลงังานและเอ็ก
เซอรจ์ทีีใ่ชใ้นการไล่ความชืน้ออกจากวสัดุเทา่นัน้ โดยสว่นใหญ่เป็นวสัดุ
ที่ใช้ในการอบแห้งจะเป็นวสัดุชีวภาพ จากการสบืค้นงานวจิยัที่ผ่าน
มายงัไม่ปรากฏว่ามกีารศกึษาเพื่อวเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ ีใน
การอบแหง้วสัดุพรุน  เพราะวสัดุพรุนมโีครงสรา้งภายในทีซ่บัซอ้นซึง่มี
ผลกระทบโดยตรงกบัการใชพ้ลงังานในการระเหยความชืน้จากภายใน
ออกสูภ่ายนอก  

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึได้ศกึษาวเิคราะห์พลงังาน และเอ็กเซอร์จใีน
กระบวนการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นโดยใชว้สัดุพรุนแบบอิม่ตวั (Saturated) 
ทีไ่มช่ืน้มาก (Nonhygroscopic Porous Media) เพือ่ทาํความเขา้ใจและ
เปรยีบเทยีบผลกระทบทางอุณหพลศาสตร์ และหาค่าผลกระทบที่
เกดิขึน้สงูสดุเพือ่เป็นแนวทางในการพฒันากระบวนการอบแหง้ 
 
2. เคร่ืองและอปุกรณ์การทดลอง 

ในศึกษาเพื่อวิเคราะห์พลงังาน และเอ็กเซอร์จีในกระบวนการ
อบแหง้วสัดุพรุนโดยใชล้มรอ้นน้ีเป็นการวเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้าการทดลอง 
ดว้ยเครือ่งมอืและอุปกรณ์ดงัแสดงในรปูที ่1 ประกอบดว้ย เครือ่งกาํเนิด
ลมรอ้นแบบควบคุมอุณหภูมแิละความเรว็ของอากาศ (KAKETSUNA, 
TSK-10, JAPAN) เครื่องอบแห้งทําจากแผ่นโพลีโพรพลิีมรีูปทรง
สีเ่หลีย่ม (กวา้งxยาวxสงู) 113x500x112 mm3. ในการวดัอุณหภูมใิช้

ไฟเบอร์ออฟติค ต่อกับเครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลอัตโนมัติ 4 
ชอ่งสญัญาณ (LUXTRON, 790, USA) ในการวดัความเรว็และความชืน้
สมัพทัธข์องอากาศทีผ่า่นกระบวนการอบแหง้ดว้ย (TESTO, JAPAN) 
ในการหาน้ําหนักก่อนและหลังการอบแห้งด้วยเครื่องชัง่ น้ําหนัก 
(TESCO, CHINA)  

 
 

รปูที ่1 ไดอะแกรมของเครือ่งอบแหง้ 
 
2.1 วิธีการทดลอง 

เพคเบดวสัดุพรุน (Porous Packed Bed) ทีใ่ชใ้นการทดลองเป็น
องคป์ระกอบของเมด็แกว้ขนาด 1 mm น้ํา และโพรงอากาศ ก่อนการ
อบแหง้ผสมเมด็แกว้กบัน้ําใหอ้ยู่ในสภาวะอิม่ตวั (So=1) แลว้บรรจุใส่
กล่องสีเ่หลีย่มทาํดว้ยโพลโีพรพลีนี ขนาด 108 x 53 x 50 mm3 ทีหุ่ม้
ฉนวนทัง้ 5 ดา้นเพือ่ใหค้วามชืน้มกีารระเหยเฉพาะบรเิวณดา้นบน ก่อน
การทดลองตอ้งปรบัสภาวะภายในหอ้งอบแหง้ (Drying Chamber) ให้
อยูใ่นสภาวะคงตวั (Steady State) แลว้จงึนําวสัดุพรนุทีบ่รรจกุล่องสีแ่ห
ลีย่มวางในเครื่องอบแหง้จงึทําการอบแหง้ดว้ยอากาศทีม่คีวามเรว็ 2.5 
m/s โดยทีอุ่ณหภมูขิองลมรอ้น 50 oC  60 oC  และ 70 oC ในการหาค่า
ความชืน้ของก่อนและหลงัการอบแหง้ โดยการชัง่น้ําหนกั แลว้ทาํการ
อบแหง้ต่อเน่ืองจาํนวน 6 ชัว่โมง ในระหว่างการทดลองทาํการบนัทกึ 
อุณหภูมแิวดล้อมและความชื้นสมัพทัธ์ อุณหภูมขิองเพคเบดวสัดุพรุน 
อุณหภมูอิากาศทางเขา้และทางออกของเครือ่งอบแหง้ทุกๆ 15 นาท ี
 
3. การวิเคราะหพ์ลงังานจากกฎข้อท่ีหน่ึงของอณุหพลศาสตร ์

ในการปรบัสภาวะอากาศภายในกระบวนการอบแหง้เกีย่วขอ้งกบั
กระบวนการทําความรอ้น กระบวนการทําความเยน็ และกระบวนการ
ลดความชื้น ซึ่งในกระบวนการเหล่านี้ สามารถพิจารณาให้เป็น
กระบวนการไหลแบบสภาวะคงตัว และทําการวิเคราะห์โดยการ
ประยุกต์ใชก้ฎการอนุรกัษ์มวล (สําหรบัอากาศแหง้และความชื้น) และ
หลกัการอนุรกัษ์พลงังาน สมการทัว่ไปของการอนุรกัษ์มวลของอากาศ
แหง้ (ไมม่คีวามชืน้) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

∑∑ = aoai mm &&  (1) 

 

โดยที่ aim& คอือตัราการไหลของมวลอากาศทางเขา้ และ aom& คอือตัรา

การไหลของมวลอากาศทางออกของกระบวนการอบแหง้ 
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จากสมการที ่(1) สาํหรบัอากาศทีแ่หง้ (ไมม่คีวามชืน้) แต่สาํหรบั
ในกระบวนการอบแหง้ดว้ยกระบวนการพาความรอ้นโดยทัว่ไปนัน้จะมี
ความชื้นภายในวสัดุระเหยผสมกับลมร้อนที่ไหลผ่านกระบวนการ
อบแหง้ ดงันัน้สามารถอธบิายไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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โดยที่ wim& และ wom& คืออัตราการไหลมวลความชื้นของอากาศ

ทางเขา้ และทางออกของกระบวนการอบแหง้ ตามลําดบั mpm&  คอื

อตัราการไหลของมวลความชืน้ทีร่ะเหยออกจากแพคเบดวสัดุพรุน iw  

และ ow คือความชื้นจําเพาะที่ไหลเขา้และทางออกของกระบวนการ

อบแหง้ โดยพจิารณาการเปลีย่นแปลงของพลงังานจลน์เน่ืองจากพดัลม 
และไมพ่จิารณาพลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ ของกระบวนการอบแหง้
ตามลาํดบั 

สมการทัว่ไปสําหรบัการอนุรกัษ์พลงังานสามารถคํานวณได้จาก
สมการต่อไปน้ี 
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โดยที ่ Q&  คอืความรอ้น W& คอืงาน h  คอืเอนทาลปี และ V คอื
ความเรว็ ตวักาํกบัล่าง i  คอื ทางเขา้ o คอืทางออก 
 ในการเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์ของอากาศทีไ่หลผา่นพดัลมนัน้จะ
พจิารณาในขณะทีเ่ป็นพลงังานศกัย ์และพลงังานจลน์เท่านัน้ โดยจะไม่
คาํนึงถงึการเปลีย่นแปลงของพลงังานทีเ่กดิจากอุปกรณ์อยา่งอื่น 

สาํหรบัการวเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ใีนกระบวนการอบแหง้
แพคเบดวสัดุพรุนนัน้ สามารถคํานวณค่าความชืน้สมัพทัธ ์และค่าเอน
ทาลปีของลมรอ้นไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

TsatPw
wP

@)622.0( +
=φ  (4) 

  (4) 
โดยที่φ คอืความชื้นสมัพทัธ์ w คอืความชื้นจําเพาะ P คอืความดนั

บรรยากาศ TsatP @ ความดนัไอน้ําอิม่ตวัทีอุ่ณหภูมใิดๆ ของลมรอ้นที่

ใชใ้นกระบวนการอบแหง้ 
สําหรับการคํานวณเอนทาลปีของลมร้อนที่ไหลเข้าของ

กระบวนการอบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

Tsatpda whTch @+=  (5) 

  

โดยที่ pdac คอืความร้อนจําเพาะของลมร้อน T คอือุณหภูมขิองลม

รอ้น และ Tsath @ คอืเอนทาลปีของไอน้ําอิม่ตวัทีอุ่ณหภมูใิดๆ  

 
3.1 การคาํนวณท่ีสภาวะทางออกของพดัลมในเครื่องกาํเนิดลม
ร้อน 

ในการคาํนวณเอนทาลปีทีไ่หลออกของพดัลม [5] สามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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   (6) 

 

โดยที่ fth  คอืเอนทาลปีของลมรอ้นทีไ่หลเขา้ของพดัลม foh คอืเอน

ทาลปีของลมรอ้นทีไ่หลออกของพดัลม foV คอืความเรว็ของลมรอ้นที่

ออกจากพดัลม fW& คือพลังงานที่ใช้ขบัพดัลม dam& คืออัตราการ

ไหลขของลมรอ้น 
 
3.2 การคาํนวณท่ีสภาวะทางเข้าและทางออกของเครื่องกาํเนิดลม
ร้อน 

สมมตใิห้สภาวะต่างๆ ทีท่างเขา้เครื่องกําเนิดลมรอ้นมคี่าเท่ากบั
สภาวะทีท่างออกของพดัลมสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
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โดยที ่ตวักํากบัล่าง hi  คอืสภาวะทีไ่หลเขา้ของเครื่องกําเนิดลมรอ้น 
fo  คอืสภาวะทีท่างออกของพดัลม  

 สําหรบัพลังงานความร้อน )( uQ&  ที่จะนําไปใช้ประโยชน์ใน

กระบวนการอบแหง้ผลติไดจ้ากเครือ่งกําเนิดลมรอ้นสามารถคาํนวณได้
จากสมการต่อไปน้ี 
 

)( hihopdadau TTcmQ −= &&  (8) 

 

โดยที่ dam& คอือตัราการไหลเชงิมวลของลมร้อน pdac  คือค่าความ

รอ้นจาํเพาะของลมรอ้น hoT คอื อุณหภูมขิองลมรอ้นทีอ่อกจากเครื่อง

กําเนิดลมรอ้น และ hiT คอื อุณหภูมขิองลมรอ้นที่ไหลเขา้ของเครื่อง

กาํเนิดลมรอ้น 

สาํหรบัการคาํนวณความชืน้สมัพทัธ์ )( hoφ  และเอนทาลปีทีไ่หล

ออกของเครื่องกําเนิดลมรอ้น )( hoh สามารถคํานวณได้จากสมการที ่

(4) และ (5)  
ในทีน้ี่สภาวะต่างๆ ทีไ่หลออกจากเครือ่งกาํเนิดลมรอ้นสมมตใิหม้ี

คา่เทา่กบัสภาวะทีไ่หลเขา้ของหอ้งอบแหง้แพคเบดวสัดุพรุนดงัแสดงใน
รปูที ่2 
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3.3 การคาํนวณท่ีสภาวะทางออกของเพคเบดวสัดพุรนุ 
 ในการคํานวณสภาวะทางเข้าของห้องอบแห้งนัน้พบว่าจะมคี่า

แปรตามอุณหภูมทิางเขา้ และความชื้นจําเพาะของอากาศ โดยในที่น้ี
สมมตใิหส้ภาวะทีท่างเขา้ของหอ้งอบแหง้มคี่าเท่ากบัสภาวะทีท่างเขา้
แพคเบดวสัดุพรุน ไดร้บั ดงัแสดงในรปูที ่2 หมายความว่าอตัราการ
ไหลเชงิมวลของลมรอ้นทีไ่หลผา่นผวิหน้าแพคเบดวสัดุพรุนมคี่าเท่ากนั
ตลอดช่วงของผวิหน้าแพคเบดดงันัน้ทีส่ภาวะทางเขา้ของเพคเบดวสัดุ
พรนุสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี  
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โดยที ่ตวักํากบัล่าง dci คอื สภาวะของลมรอ้นทีไ่หลเขา้หอ้งอบแหง้ 

pbi คอื สภาวะของลมรอ้นที่ทางเขา้แพคเบดวสัดุพรุน และ da คอื
ลมรอ้น 
 การหาความชืน้จาํเพาะทีไ่หลออกของแพคเบดวสัดุพรุน (รปูที ่2) 
สามารถคาํนวณไดโ้ดยอาศยัสมการที ่(1) และ (2) 
  

da
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โดยที ่ pbiw คอืค่าความชืน้จาํเพาะทีท่างเขา้แพคเบดวสัดุพรุน และ 

wpbm& คอือตัราการไหลเชงิมวลของความชืน้ทีอ่อกจากวสัดุพรนุ 

ความชื้นสมัพทัธ์ และเอนทาลปีของลมร้อนที่ออกจากแพคเบด
วสัดุพรนุในหอ้งอบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(4) และสมการ
ที ่(5)  
  
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 แพคเบดวสัดุพรนุในหอ้งอบแหง้ 
 
ในการคํานวณพลงังานความรอ้นที่ใช้ในการระเหยของความชื้น

ภายในแพคเบดวสัดุพรุนของกระบวนการอบแหง้สามารถคาํนวณไดด้งั
สมการต่อไปน้ี 
 

( )TpboTpbidapb hhmQ @@ −= &&  (11) 

 

โดยที ่ Tpbih @ และ Tpboh @  คอืเอนทาลปีทีไ่หลเขา้และทางออก

ของแพคเบดวสัดุพรนุทีอุ่ณหภมูใิดๆ ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการที ่(5)  
 

3.4  การคาํนวณท่ีสภาวะทางออกของห้องอบแห้ง 
ในการคาํนวณทีส่ภาวะทางออกของหอ้งอบแหง้มสีมมตฐิานดงัน้ี 

สภาวะของลมรอ้นที่ทางเขา้ของแพคเบดวสัดุพรุนเท่ากบัสภาวะของ 
ลมรอ้นทีท่างเขา้ของหอ้งอบแหง้ (Drying Chamber) และสมมตใิห้
สภาวะของลมรอ้นทีท่างออกของแพคเบดวสัดุพรุนเท่ากบัสภาวะของ
ลมรอ้นทีท่างออกของหอ้งอบแหง้ ดงันัน้จงึสามารถคาํนวณค่าความชืน้
จาํเพาะและความรอ้นทีใ่ชใ้นการอบแหง้ โดยใชส้มการที ่(10) และ (11) 
ตามลําดบั ส่วนค่าความชื้นสมัพทัธ์ และเอนทาลปีทีท่างออกของหอ้ง
อบแหง้สามารถคาํนวณไดโ้ดยการประยุกตใ์ชส้มการที ่(4) และ (5) 

สาํหรบัอตัราสว่นประสทิธภิาพพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์ (Energy 
Utilization Ratio; EUR) ในกระบวนการอบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้าก
อตัราสว่นของพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์ (พลงังานความรอ้นทีใ่ชส้าํหรบั
การระเหยความชื้นภายในวสัดุพรุน) ต่อพลงังานความรอ้นทัง้หมดที่
ป้อนใหก้บัหอ้งอบแหง้ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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4. การวิเคราะหเ์อก็เซอรจี์จากกฎข้อท่ีสองของอณุหพลศาสตร ์ 

ในการวเิคราะห์เอก็เซอรจ์ขีองกระบวนการอบแหง้แพคเบดวสัดุ
พรุนนัน้อยู่บนพืน้ฐานของกฎขอ้ทีส่องของอุณหพลศาสตร ์ เพื่อใหง้่าย
ในการวเิคราะห์จงึจําเป็นต้องกําหนดสภาวะและขอบเขตทางเขา้และ
ทางออกของกระบวนการอบแหง้ ดงัรปูที ่2 เพื่อนําไปคํานวณหาเอก็
เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้ (Exergy Intflow)  เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลออก (Exergy 
Outflow) และเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยี (Exergy Loss)   โดยเอก็เซอรจ์ทีี่
คํานวณได้นัน้จะเป็นเอ็กเซอร์จทีี่พจิารณาให้อยู่ในสภาวะแบบคงตวั 
(Steady State) โดยที่ค่าเอ็กเซอร์จน้ีีสามารถคํานวณโดยใช้
คุณลกัษณะของสารทาํงานตวักลางโดยอาศยัสมการสมดุลพลงังานของ
กฎขอ้ทีห่น่ึงของอุณหพลศาสตร ์[9] ซึง่สามารถเขยีนเป็นสมการ [10] 
ไดด้งัน้ี 
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โดยที ่ตวักาํกบัล่าง∞ สภาวะอา้งองิ 
 ในการวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงเอ็กเซอร์จนีัน้เป็นการวเิคราะห์
โดยเทยีบกบัสภาวะแวดลอ้มทีใ่ชอ้า้งองิ โดยทัว่ไปแลว้ในการวเิคราะห์
การแปรเปลี่ยนเอ็กเซอร์จีของกระบวนการนัน้ สามารถลดรูปของ
สมการลง ดงัสมการที่ (13) โดยการตดัเทอมที่มกีารแปรเปลี่ยนน้อย
ออก ซึ่งในการวเิคราะห์เอนทาลปีจะพจิารณาในเทอมของพลงังาน
ภายใน และในเทอมของ Pv ซึง่ใชส้าํหรบัระบบทีม่กีารไหลแบบคงตวั 
(Steady Flow) และในสมการที ่ (13) น้ีจะตดัอทิธพิลของแรงโน้มถ่วง 
และไม่พจิารณาเทอมของโมเมนตมั ในสว่นของการเปลีย่นแปลงความ

Porous Packed 
Bed 

drying air inlet drying air outlet 
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ดนัในระบบทีเ่พิม่เขา้มานี้กจ็ะไม่นํามาพจิารณาเนื่องจาก ∞≅ vv
ดงันัน้สมการที ่(13) จงึลดรปูเหลอืดงัน้ี 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

∞
∞∞ T

TTTTcExergy p ln  (14) 

 
 การประยุกต์ใชส้มการที ่(13) เพื่อวเิคราะหเ์อก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้
และทางออกของกระบวนการอบแห้งน้ีสามารถหาได้จากอุณหภูมิ
อากาศที่ไหลเขา้และทางออกของห้องอบแห้ง โดยที่การสูญเสยีเอ็ก
เซอรจ์ ี(Exergy Loss) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
Exergy loss  =  Exergy inflow - Exergy outflow 

∑ ∑ ∑−= oiL ExExEx
 (15) 

 
ในการคํานวณเอ็กเซอร์จทีี่ไหลเขา้ห้องอบแหง้และแพคเบดวสัดุพรุน
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−==

∞
∞∞ T

TTTTcExEx dci
dcippbidci da

ln  (16) 

 

โดยที ่
dapc ความรอ้นจาํเพาะเฉลีย่ของลมรอ้น  

สําหรบัเอ็กเซอร์จทีี่ไหลออกจากห้องอบแห้งและแพคเบดวสัดุพรุน
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−==

∞
∞∞ T

TTTTcExEx dco
dcopdapbodco ln  (17) 

 
 ปรมิาณเอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีสามารถคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการที ่(15) 
ถงึ (17) ในการหาประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ขีองกระบวนการอบแหง้น้ี
สามารถคํานวณได้จากอตัราส่วนเอ็กเซอร์จขีองผลติภณัฑ์ (หรอืเอ็ก
เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีของหอ้งอบแหง้) ต่อเอก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้หอ้งอบแหง้  
 ดงันัน้รปูแบบทัว่ไปของประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ขีองกระบวนการ
อบแหง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

lowExergy
ExergylosslowExergyEfficiencyExergy

inf
inf −

=  

i

L
Ex Ex

Ex
−= 1η  (18) 

 
5. ผลและวิจารณ์ 

จากการทดลองการอบแหง้วสัดุพรุนดว้ยลมรอ้นเพื่อนําผลทีไ่ดม้า
วเิคราะห์พลงังานและเอ็กเซอร์จขีองกระบวนการอบแห้งพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุพรุนกับเวลาในการอบแห้ง โดยมี
อุณหภูมลิมรอ้นทางเขา้หอ้งอบแหง้คงที ่3 ระดบัคอื 50 oC 60 oC และ 
70 oC ความเรว็ของลมรอ้นเท่ากบั 2.5 m/s จะเหน็วา่เมือ่เวลาในการ
อบแห้งมากขึ้นทําให้อุณหภูมขิองแพคเบดวสัดุพรุนมคี่าเพิม่ขึ้นด้วย

เน่ืองจากในช่วงแรกของการอบแห้งความรอ้นถูกใช้ในการระเหยของ
ความชืน้ทีอ่ยู่ภายในออกสู่ภายนอกไดด้ ี(Constance Rate Period) 
โดยเฉพาะสําหรบัอุณหภูมลิมร้อนที่สูงๆ  และเมื่อระยะเวลาในการ
อบแห้งนานขึ้นความชื้นที่อยู่ภายในจะเหลือน้อยลง ทําให้อตัราการ
ระเหยของความชื้นทีอ่ยู่ภายในวสัดุเกดิขึน้อย่างชา้ๆ (Falling Rate 
Period) ทําใหค้วามรอ้นเกดิการสะสมภายในเพคเบดวสัดุพรุนมากขึน้
ตามลาํดบัดงัแสดงในรปูที ่3   
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รปูที ่3 การเปลีย่นแปลงอุณหภมูขิองวสัดุพรนุกบัเวลาในการอบแหง้ 
ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 50oC 60 oC และ 70 oC 

 
ในการคาํนวณพลงังานความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์ในการอบแหง้แพค 

เบดวสัดุพรนุน้ีสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(11) ซึง่เป็นพลงังาน
ความรอ้นทีใ่ชใ้นการระเหยของความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุออกสูภ่ายนอก
จะเหน็วา่ในการอบแหง้ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 50 oC 60 oC และ 70 oC นัน้ 
ในชว่งแรกของการอบแหง้พลงังานความรอ้นทีใ่ชเ้ป็นประโยชน์จะมคีา่
สงูเน่ืองจากวสัดุมคีวามชืน้ภายในอยูม่ากจงึทาํใหเ้กดิการระเหยไดด้ ี
และเมือ่เวลาของกระบวนการอบแหง้มากขึน้พลงังานความรอ้นทีเ่ป็น
ประโยชน์จะน้อยลงเน่ืองจากความชืน้ทีอ่ยูภ่ายในวสัดุน้อยลงทาํให้
อตัราการระเหยของความชืน้น้อยลงเป็นผลมาจากความดนัภายในวสัดุ
พรนุลดลง เมือ่พจิารณาอุณหภมูขิองลมรอ้นทีต่่างกนัจะพบวา่เมือ่
อุณหภมูขิองลมรอ้นสงูขึน้สง่ผลใหพ้ลงังานทีเ่ป็นประโยชน์มคีา่สงู 
เน่ืองจากเมือ่ลมรอ้นมอุีณหภมูสิงูขึน้ทาํใหค้วามชืน้ภายในวสัดุพรนุ
สามารถระเหยไดด้ ี
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รปูที ่4 พลงังานทีใ่ชป้ระโยชน์ในกระบวนการอบแหง้วสัดุพรนุ 
ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 50oC 60 oC และ 70 oC 

สําหรบัอัตราส่วนพลังงานที่เป็นประโยชน์ (EUR) ของ
กระบวนการอบแห้งซึ่งเป็นอตัราส่วนของพลงังานที่เป็นประโยชน์ใน
การระเหยของความชืน้ทีอ่ยู่ภายในวสัดุต่อพลงังานความรอ้นทัง้หมดที่
ป้อนเขา้สูก่ระบวนการอบแหง้ ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(12)  

จากรูปที ่5 จะเหน็ว่าในช่วงแรกของการอบแหง้ประสทิธภิาพ
ของอตัราสว่นพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์จะมคี่าสงู เน่ืองจากพลงังานงาน
ที่เป็นประโยชน์มีค่ามาก เพราะวสัดุมีการระเหยความชื้นได้ดี ใน
ขณะเดยีวกนัพลงังาน เป็นทีน่่าสงัเกตวา่ทีอุ่ณหภูมลิมรอ้น 50 oC นัน้ 
ประสทิธิภาพของอตัราส่วนพลงังานที่เป็นประโยชน์จะมคี่าสูงกว่าที่
อุณหภมูลิมรอ้น 60 oC และตํ่ากวา่ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 70 oC  
 

0

5

10

15

20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Drying Time (min)

En
er

gy
 U

tili
za

tio
n 

Ra
tio

 (%
)

T=50 °C T=60°C T=70°C

 
รปูที ่5 การเปลีย่นแปลงของอตัราสว่นพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์กบัเวลา

ในการอบแหง้ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 50oC 60oC และ 70oC 
 
ในการหาเอ็กเซอร์จทีางเขา้ ทางออก และเอ็กเซอร์จทีี่สูญเสยี

ของกระบวนการอบแหง้นัน้สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที ่ (14) ถงึ 
(17) ซึง่ค่าของเอก็เซอรจ์นีัน้จะแปรเปลีย่นไปกบัอุณหภูมขิองลมรอ้นที่
ไหลเขา้ของกระบวนการอบแหง้ดงัรปูที ่6 ถงึ 8 

จากรปูที ่6 เป็นการเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก 
และเอก็เซอรจ์ทีีสู่ญเสยีกบัเวลาในการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมลิมรอ้น 50oC 
จะเหน็ว่าเอก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้มคี่าใกลเ้คยีงกบัเอก็เซอรจ์ทีีไ่หลออกจงึ
ทําให้เอ็กเซอร์จทีี่สูญเสยีมคี่าน้อยเมื่อเทยีบกบัการเปลี่ยนแปลงเอ็ก
เซอรจ์ทีีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 60oC และ 70oC ตามลาํดบั 
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รปูที ่6 การเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก และเอก็เซอรจ์ี
ทีส่ญูเสยีกบัเวลาในการอบแหง้ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 50oC  

จากรปูที ่7 เป็นการเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก 
และเอก็เซอรจ์ทีีสู่ญเสยีกบัเวลาในการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมลิมรอ้น 60oC 
จะเหน็ว่าความแตกต่างของเอ็กเซอร์จทีี่ไหลเขา้ กบัเอ็กเซอร์จทีี่ไหล
ออกมคี่ามากขึน้เมื่อเทยีบกบัเอก็เซอรจ์ทีีอุ่ณหภูมลิมรอ้น 50oC จงึทํา
ให้ เ อ็ก เ ซอ ร์ จีที่ สูญ เ สียมีค่ า ม ากขึ้นด้ว ยแต่ มีค่ า ตํ่ า ก ว่ า ก า ร
เปลีย่นแปลงเอก็เซอรจ์ทีีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 70oC  
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รปูที ่7 การเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก และเอก็เซอรจ์ี

ทีส่ญูเสยีกบัเวลาในการอบแหง้ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 60oC  
 

จากรูปที ่7 จะเหน็ว่าการเปลี่ยนแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ 
ทางออก และเอ็กเซอร์จทีี่สูญเสยีมคี่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกบัลมร้อนที่
อุณหภมู ิ50oC และ 60oC ตามลาํดบั 
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รปูที ่8 การเปลีย่นแปลงของเอก็เซอรจ์ทีางเขา้ ทางออก และเอก็เซอรจ์ี

ทีส่ญูเสยีกบัเวลาในการอบแหง้ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 70oC  
 

ในการหาประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์นีัน้สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการที ่(18) ซึง่เป็นอตัราส่วนของเอก็เซอรจ์ทีีเ่ป็นประโยชน์ต่อเอก็
เซอรจ์ที ัง้หมดทีไ่หลเขา้ของการอบแหง้ 

จากการคาํนวณประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์ดีงัรปูที ่ 9 จะเหน็วา่ใน
ชว่งแรกของการอบแหง้นัน้ประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์มีคีา่ตํ่าเนื่องจาก
มีเอ็ก เซอร์จีสูญเสียมาก  และเมื่อ เวลาในการอบแห้งมากขึ้น
ประสทิธภิาพของเอ็กเซอร์จจีะมคี่าสูงขึ้นด้วย เน่ืองจากมเีอ็กเซอร์จี



454                                                                        รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 4 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครัÊ งท่ี 22 
 

สญูเสยีมาก ซึง่เอก็เซอรจ์ทีีส่ญูเสยีนัน้เป็นผลมาจากความแตกต่างของ
อุณหภูมขิองลมร้อนที่ไหลออกจากกระบวนการอบแห้งกบัอุณหภูมิ
แวดล้อมมคี่าน้อย โดยทีป่ระสทิธภิาพของเอก็เซอร์จจีะแปรผกผนักบั
ประสทิธภิาพพลงังาน 
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รปูที ่9 การเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์กีบัเวลาในการ

อบแหง้ทีอุ่ณหภมูลิมรอ้น 50oC 60 oC และ 70 oC 
 
ตารางที ่1 ผลจากการคาํนวณคา่พลงังาน 

Time T∞ E EUR T∞ E EUR T∞ E EUR 

(min) (°C) (J/s) (%) (°C) (J/s) (%) (°C) (J/s) (%) 

  T=50°C T=60°C T=70°C 

15 24.6 117.80 12.93 24.9 150.21 9.36 25.3 188.69 15.35 
30 24.6 113.47 11.65 24.9 147.35 9.22 25.3 188.81 15.24 
45 24.6 105.35 11.08 24.9 140.54 8.80 25.3 195.50 15.48 
60 24.6 90.11 9.52 24.9 137.00 8.59 25.3 198.81 15.80 
75 24.6 87.54 9.28 24.9 134.49 8.46 25.3 189.50 15.19 
90 24.6 88.29 9.33 24.9 127.53 8.03 25.3 194.14 15.46 
105 24.6 85.87 9.18 24.9 124.95 7.88 25.3 189.61 15.24 
120 24.6 87.14 9.19 24.9 124.43 7.86 25.3 195.86 15.59 
135 24.6 83.22 8.80 24.9 120.98 7.66 25.3 182.43 14.66 
150 24.6 87.74 9.27 24.9 120.85 7.66 25.3 183.37 14.80 
165 24.6 83.27 8.72 24.9 119.42 7.58 25.3 200.56 15.81 
180 24.6 83.34 8.83 24.9 107.28 6.83 25.3 194.83 15.40 
195 24.6 78.79 8.30 24.9 114.93 7.32 25.3 192.14 15.28 
210 24.6 75.97 7.96 24.9 110.44 7.04 25.3 182.27 14.65 
225 24.6 72.82 7.67 24.9 114.69 7.31 25.3 171.66 13.91 
240 24.6 73.05 7.73 24.9 107.52 6.84 25.3 167.90 13.49 
255 24.6 71.80 7.61 24.9 100.47 6.44 25.3 157.44 12.83 
270 24.6 69.35 7.37 24.9 108.77 6.95 25.3 168.88 13.67 
285 24.6 70.90 7.51 24.9 108.04 6.92 25.3 165.41 13.46 
300 24.6 70.95 7.44 24.9 106.43 6.81 25.3 156.92 12.81 

  
 
ตารางที ่2 ผลจากการคาํนวณคา่เอก็เซอรจ์ ี

Time EXi Exloss Exo ηex EXi Exo Exloss ηex EXi Exo Exloss ηex 

(min) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (%) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (%) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (%) 

  T=60°C T=70°C T=50°C 

15 7.62 1.62 6.00 78.71 13.11 9.98 3.12 76.17 22.63 16.58 6.05 73.26 

30 7.50 1.45 6.05 80.72 13.28 10.14 3.14 76.38 22.49 16.50 5.99 73.36 
45 7.19 1.33 5.87 81.56 13.70 10.42 3.28 76.09 22.46 16.60 5.85 73.93 
60 7.14 1.14 6.00 84.07 13.62 10.29 3.32 75.60 22.40 16.62 5.78 74.19 
75 7.09 1.10 5.99 84.45 13.43 10.27 3.16 76.47 22.32 16.59 5.73 74.33 
90 7.14 1.11 6.02 84.38 13.57 10.33 3.24 76.09 22.26 16.67 5.59 74.89 

105 6.99 1.08 5.91 84.59 13.37 10.21 3.16 76.39 22.24 16.70 5.54 75.10 
120 7.16 1.10 6.06 84.62 13.58 10.31 3.27 75.90 22.19 16.66 5.52 75.10 
135 7.12 1.05 6.07 85.24 13.37 10.33 3.04 77.25 22.11 16.65 5.45 75.33 
150 7.13 1.11 6.03 84.48 13.28 10.23 3.05 77.03 22.06 16.61 5.45 75.30 
165 7.24 1.06 6.19 85.40 13.79 10.43 3.36 75.61 22.03 16.61 5.42 75.40 

180 7.10 1.05 6.05 85.19 13.74 10.47 3.27 76.21 21.92 16.74 5.17 76.39 
195 7.16 1.00 6.16 86.06 13.59 10.38 3.21 76.36 21.93 16.60 5.33 75.70 
210 7.24 0.97 6.27 86.64 13.37 10.33 3.04 77.26 21.88 16.64 5.24 76.06 
225 7.17 0.93 6.25 87.10 13.20 10.34 2.86 78.35 21.90 16.57 5.32 75.69 
240 7.12 0.93 6.19 87.00 13.37 10.57 2.81 79.00 21.94 16.76 5.18 76.39 

255 7.10 0.91 6.19 87.19 13.08 10.46 2.62 79.96 21.68 16.65 5.03 76.79 
270 7.07 0.88 6.19 87.58 13.22 10.40 2.81 78.71 21.79 16.59 5.20 76.13 
285 7.11 0.90 6.21 87.36 13.10 10.35 2.75 79.00 21.71 16.53 5.18 76.12 
300 7.23 0.90 6.33 87.49 13.03 10.42 2.61 79.97 21.75 16.60 5.15 76.31 

  

 
 
6. สรปุ 
 ในการศกึษาการวเิคราะหพ์ลงังานและเอก็เซอรจ์ขีองกระบวนการ
การอบแห้งวสัดุพรุนด้วยลมรอ้น ในการนําผลที่ได้จากการทดลองมา
คาํนวณและวเิคราะหผ์ลสามารถสรปุไดด้งัน้ี 
 จากการอบแหง้วสัดุพรุนมน้ํีาหนกัลดลงจาก 384 g ถงึ 343 g  ใช้
เวลาในการอบแห้ง 6 ชัว่โมง โดยใช้ประโยชน์จากพลงังานตัง้แต ่
70.590 J/s ถงึ 150.207 J/s ซึง่พลงังานความรอ้นทีใ่ชเ้ป็นประโยชน์ใน
การระเหยความชื้นภายในแพคเบดวสัดุพรุนจะแปรเปลี่ยนไปตาม
อุณหภูมทิี่ใช้ในการอบแห้ง เมื่ออุณหภูมทิี่ใช้ในการอบแห้งมคี่ามาก
พลงังานความรอ้นทีใ่ช้จงึมคี่ามาก ส่วนเอ็กเซอรจ์ทีี่สูญเสยีที่ไหลเขา้
และทางออกก็จะแปรเปลี่ยนไปกบัอุณหภูมทิี่ใชใ้นการอบแห้งเช่นกนั 
โดยทีเ่อก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้ของหอ้งอบแหง้อยู่ระหว่าง 7.62 kJ/kg ถงึ 
22.63 kJ/kg เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลออกมคี่าระหวา่ง 6.00 kJ/kg ถงึ 16.58 
kJ/kg โดยทีเ่อก็เซอรจ์สีญูเสยีไปมคี่าระหว่าง 1.62 kJ/kg ถงึ 6.05 
kJ/kg ซึง่ประสทิธภิาพของเอก็เซอรจ์ขีองหอ้งอบแหง้มคี่า 73.26 % ถงึ 
87.47 %  ซึง่เป็นทีน่่าสงัเกตวา่พลงังานทีเ่ป็นประโยชน์มคี่าลดลง และ
ประสิทธิภาพของเอ็กเซอร์จีมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้เวลาในการอบแห้ง
เพิม่ขึน้ ในการพจิารณาพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์  เอก็เซอรจ์ทีีไ่หลเขา้ 
เอ็กเซอร์จีที่ไหลออก และเอ็กเซอร์จทีี่สูญเสยีมคี่าเพิม่ขึ้นเน่ืองจาก
อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการอบแหง้เพิม่ขึน้ 

เน่ืองจากวสัดุพรุนมโีครงสรา้งภายในทีซ่บัซ้อนมากในการระเหย
ของความชืน้ซึง่มคีวามสาํคญั เป็นอย่างมากกบัพลงังานจากภายนอกที่
ใช้ในการระเหยของความชื้น ดังนัน้จึงเป็นแนวทางในการศึกษา
โครงสร้างและองค์ประกอบของวสัดุพรุนที่เป็นตวัแปรสําคญัในการ
ออกแบบระบบการอบแหง้ในอนาคตดว้ยระบบทีใ่หค้วามรอ้นโดยตรง
และการใชค้ลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูว้จิยัขอขอบคุณสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการวจิยั (สกว.) 
ทีใ่หทุ้นสนบัสนุนการวจิยัในครัง้น้ี 

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) 
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u  พลงังานภายในจาํเพาะ, (kJ/kJ) 
v  ปรมิาตรจาํเพาะ, (m3/kg) 
V  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 
sat อิม่ตวั 
pb แพคเบดวสัดุพรนุ 
@T ทีอุ่ณหภมูใิดๆ  
 
สญัลกัษณ์กรีก 
∞  สิง่แวดลอ้ม 
φ  ความชืน้สมัพทัธ,์ (%) 

Exη  ประสทิธภิาพเอก็เซอรจ์,ี (%) 
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