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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี �เป็นการวิเคราะห์พลังงานและเอกเซอร์จีที�เกิดขึ �นภายในเครื�องอบแห้งชนิดสภาวะเรือนกระจกเพื�อค้นหา

อิทธิพลของการพาความร้อนอิสระที�มีต่อกระบวนการอบแห้งยางพาราแผ่น เครื�องอบแห้งที�ออกแบบเป็นรูปทรงสามเหลี�ยม 
ปิดคลมุด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต ภายในเครื�องอบแห้งมีแผ่นกั �นที�สามารถเปิดและปิดเพื�อให้อากาศร้อนไหลผ่านยางพาราแผ่นได้ 
ในการวิเคราะห์อาศัยการอนุรักษ์พลังงานเพื�อคํานวณค่าประสิทธิภาพของการอบแห้งของระบบและค่าประสิทธิภาพ 
การสะสมความชื �นของการอบแห้ง และประยกุต์ใช้กฎข้อที�สองของอุณหพลศาสตร์เพื�อคํานวณเอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้าเอ็กเซอร์จี 
ที�ไหลออก เอ็กเซอร์จีที�สญูเสีย และประสิทธิ7ภาพเอ็กเซอร์จี ผลการวิเคราะห์พบว่าอิทธิพลของการพาความร้อนอิสระที�เกิดขึ �น
ภายในเครื�องอบแห้งมีนยัสําคญัตอ่กระบวนการอบแห้งยาพารางแผ่น เนื�องจากคา่ประสิทธิภาพของการอบแห้งของระบบเพิ�มขึ �น 
6 เปอร์เซ็นต์ ค่าประสิทธิภาพการสะสมความชื �นของการอบแห้งเพิ�มขึ �น 5 เปอร์เซ็นต์ ขณะที�ค่าประสิทธิ7ภาพเอ็กเซอร์จีเฉลี�ย 
มีคา่ลดลง 4 เปอร์เซ็นต์ เมื�อเปรียบเทียบกบัเครื�องอบแห้งที�ไมมี่การพาความร้อนอิสระ 
คาํสาํคัญ : การวิเคราะห์พลงังานและเอกเซอร์จี  การพาความร้อนอิสระ  เครื�องอบแห้งยางพาราแผ่น 
 

Abstract 
This research was concerned the energy and exergy analyses occurring in the greenhouse dryer in order to 

investigate the effect of free convection on the rubber sheets drying. The dryer was designed as the Triangular prism 
and the structure was covered by Polycarbonate sheets. Moreover, there were opened/closed partitions for flowing 
hot air through rubber sheets which were hanged inside the dryer. The energy conversion was applied to perform 
and calculate the system drying efficiency and to pick-up efficiency. The exergy analysis was determined for 
purposing of exergy inlet, exergy outlet, exergy losses and exergetic efficiency. The results from the analysis 
illustrated that the effect of the free convection was significantly parameter to dry rubber sheets .The system drying 
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efficiency was increased 6%, the pick-up efficiency was risen 5% while the average exergetic efficiency was 
decreased 4% comparing with the non-free convection dryer. 
Keywords : energy and exergy analyses, free convection, rubber sheet dryer 

 

บทนํา 

ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ยางแผ่นผึ�งแห้ง (air dried 
sheet, ADS) เป็นยางแผ่นที�มีมลูค่าในท้องตลาดสงูสดุ 
(Office of the rubber replanting aid fund, 2014)  
ซึ�งยางพาราแผ่นประเภทนี �ผลิตจากการใช้ความร้อน
ไหลผ่านแผ่นยางจนมีสภาพแห้งและสีมีความ
สมํ�าเสมอตลอดทั �งแผ่น ผู้ ผลิตส่วนใหญ่จะเป็น 
กลุ่มชุมชนขนาดเล็กซึ�งมีงบประมาณในการลงทุน 
ไม่สูง ดังนั �นเทคโนโลยีที�เหมาะสมต่อการอบแห้ง 
จึงควรใช้พลงังานความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์
เป็นหลัก เนื�องจากเป็นแหล่งพลังงานที� ไม่ ต้อง 
เสยีคา่ใช้จ่ายในการผลติและเป็นพลงังานทดแทนที�มี
อยู่แล้วในธรรมชาติ เครื�องอบแห้งที�นิยมใช้ในงาน
อบแห้งโดยพลงังานแสงอาทิตย์สว่นใหญ่จะแบ่งเป็น 
3 ประเภทหลกั (Mustayen et al., 2014) คือ เครื�องอบแห้ง
แบบใช้แสงอาทิตย์โดยตรง (direct solar dryer) 
เครื�องอบแห้งแบบใช้แสงอาทิตย์โดยอ้อม (Indirect 
solar dryer) และเครื�องอบแห้งแบบใช้แสงอาทิตย์ผสม 
(mixed mode solar dryer) และ 2 ประเภทย่อยซึ�งแบ่งตาม
ลกัษณะการพาความร้อนที�ไหลผ่านวสัดุอบแห้ง คือ 
เครื� องอบแห้งการพาความร้อนแบบอิสระโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตย์ (natural convection solar 
dryer) และเครื�องอบแห้งการพาความร้อนแบบบงัคบั
โดยใช้พลงังานแสงอาทิตย์ (forced convection 
solar dryer) 

งานวิจัยนี �สนใจนํารูปแบบของเครื�องอบแห้ง
ชนิดใ ช้พลัง งานแสงอาทิตย์แบบโดยตรงและ 

กา รพ าค วา ม ร้ อน เ ป็ น แบ บอิ สร ะ  เ นื� อง จา ก มี
ประสิทธิภาพค่อนข้างสงู ไม่มีการใช้พลงังานไฟฟ้า
และใช้งบประมาณการลงทนุตํ�าที�สดุเมื�อเปรียบเทียบ
กับเครื� องอบแห้งประเภทอื�นที�ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
(Mustayen et al., 2014) งานวิจัยส่วนใหญ่ที�ใช้
เค รื� องอบแห้งดังกล่าว นิยมทํา เป็นการอบแห้ง 
ในสภาวะเรือนกระจก (Serm et al., 2011; Kaewkiew 
et al., 2012; Prakash and Kumar, 2014) เนื�องจาก
สามารถทําความร้อนถึง 40-60 องศาเซลเซียส  
ซึ�งเหมาะสมต่อสภาวะการอบผลิตภัณฑ์ทางการ
เกษตรโดยเฉพาะยางพาราแผ่น (Ninchuewong et al., 
2012) และสามารถสะสมความร้อนได้ดีโดยไม่ต้อง
พึ�งพาพลังงานเสริมจากแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์  
ในการอบแห้งยางพาราแผ่นประเภทนี �ปัจจยัหลกัที�มี
อิทธิพลต่ออัตราการแห้งของวัสดุอบแห้งคือผล 
จากการพาความร้อนอิสระที�เกิดขึ �นจากภายในเครื�อง
อบแห้ง ซึ�งงานวิจยัโดยสว่นใหญ่ (Mustayen et al., 
2014) จะแสดงออกมาในเชิงอัตราการอบแห้ง 
(drying rate) และความสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะ 
(specific energy consumption, SEC) ซึ�งเป็นการ
วิเคราะห์ในสมมุติฐานของการอนุรักษ์พลังงาน 
(energy conversion) แต่ถ้ามองในแง่ของประสิทธิภาพ 
ที�ได้จากการใช้งานได้จริงที�วิเคราะห์ในกระบวนการ
ย้อนกลบัไม่ได้ (irreversible process ) การนํากฎ 
ข้อที�สองของอุณหพลศาสตร์ (exergy analysis)  
เ ข้ ามาใ ช้ เ พิ� ม เติมจากการวิ เคราะ ห์แบบเดิ ม  
จะสามารถแสดงผลการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมการ
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อบแห้งได้ดียิ�งขึ �น ซึ�งมีงานวิจัยที�ใช้การวิเคราะห์ 
ในลกัษณะดังกล่าวเช่น Prommas et al. (2010)  
ใช้การวิเคราะห์พลงังานและเอ็กเซอร์จีในกระบวนการ
อบแห้งวสัดุพรุนหลายชั �นโดยใช้ลมร้อน โดยทําการ
ทดลองเพื�อศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิลมร้อน ที�มีต่อ
รูปแบบการอบแห้งแพคเบดวสัดุพรุน F-C และ C-F 

และประยุกต์ใช้กฎข้อที�สองของอุณหพลศาสตร์  
ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้า เอ็กเซอร์จีที�ไหลออก 
เอ็กเซอร์จีที�สูญเสีย และประสิทธิ7ภาพเซอร์จีของ
กระบวนการอบแห้ง จากการวิเคราะห์พลังงาน 
และเอ็กเซอร์จีสามารถนําผลที�ได้ไปใช้ประโยชน์ 
ในการปรับปรุงกระบวนการอบแห้งให้มีประสิทธิภาพ
สงูสดุได้  Aghbashlo et al. (2013) ได้รวบรวมการทบทวน
งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับการวิเคราะห์พลังงานและ 
เอ็กเซอร์จีพบวา่ การวิเคราะห์ทางเอ็กเซอร์จีแสดงค่า
ประสิทธิภาพออกมาน้อยกว่าค่าประสิทธิภาพการ
อบแห้งที�วิเคราะห์ในเชิงพลงังานอยู่ประมาณ 10-20 
เปอร์เซ็นต์ ซึ�งเป็นการแสดงถึงค่าที�ได้จากระบวนการ
ย้ อ น ก ลับ ไ ม่ ไ ด้ ที� เ กิ ด ขึ �น จ ริ ง ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  
จากงานวิจัยที�ผ่านมาการวิเคราะห์พลังงานและ 
เอ็กเซอร์จีสามารถใช้ในการเปรียบเทียบเพื�อหา
รูปแบบการอบแห้งที�เหมาะสมและหาค่าประสิทธิภาพ
ของการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรได้ แต่ในส่วน
ของงานวิจยัเกี�ยวกับยางพาราแผ่นยงัไม่มีการนําวิธี
วิเคราะห์ดงักลา่วเข้ามาช่วยในการหาอิทธิพลของตวั
แปรที�มีผลต่อกระบวนการอบแห้งโดยเฉพาะการพา
ความร้อนแบบอิสระ  

ดั ง นั �น วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ข อ ง ง า น วิ จั ย นี �คื อ 
การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์พลงังานและเอกเซอร์จี
เพื�อศกึษาอิทธิพลของการพาความร้อนอิสระที�เกิดขึ �น

ภายในเครื� องอบแห้งสภาวะเรือนกระจก ที�มีต่อ
ประสทิธิภาพของการอบแห้งยางพาราแผ่นค่าเอ็กเซอร์จี
ที� ไหลเ ข้าออกจากระบบ และค่าประสิท ธิภาพ 
เ อ็กเซอร์ จี เ พื�อเ ป็นข้อมูลในการนําไปปรับปรุง 
เครื� องอบแห้งสภาวะเรือนกระจกแบบใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์โดยตรงตอ่ไป 
 

วิธีการศึกษา 

การศึกษางานวิจัยนี �แบ่งหัวข้อที�จะศึกษา
ออกเป็น 4 สว่นได้แก่ 1) เครื�องอบแห้งยางพาราแผ่น
ที�ใช้ในการทดลอง2) วิธีการทดลอง 3) การวิเคราะห์
พลงังานของระบบ และ 4) การวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี
ของระบบ แสดงตอ่ไปนี � 
 
1. เครื�องอบแห้งยางพาราแผ่น 

เครื�องอบแห้งยางพาราแผน่ที�ใช้ในการทดลองนี �
ถกูติดตั �งที�มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
จงัหวดัสงขลา เครื�องอบแห้งที�ใช้ในการศึกษาทํางาน
จัด อ ยู่ ใ น ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ก า ร อ บ แ ห้ ง โด ย อ า ศัย 
การพาความร้อนแบบอิสระและรับแสงโดยตรง 
จากดวงอาทิตย์ (free-convection direct type) 
ลักษณะของเครื� องอบแห้งมี รูปทรงสามเหลี�ยม
เนื�องจากสามารถช่วยเร่งกระบวนการระบายความชื �น
ของผลิตภัณฑ์อบแห้งจากด้านล่างไปสู่ด้านบน 
ไ ด้ดี  ขนาดห้องอบแห้งเท่ากับ 1x1.6x1.5 เมตร  
(กว้างxยาวxสูง) ภายในมีแผ่นอะครีลิคใสกั �นโดย 
เจาะช่องสีเหลี�ยมขนาดเล็กไว้สําหรับระบายอากาศ
ร้อนจากห้องอุ่นอากาศ (pre-heating room)  ไปยงั
ห้องอบแห้ง (drying room) ผนงัของเครื�องอบแห้ง 
จะใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตเนื�องจากมีคุณสมบัติ 
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การเป็นฉนวนความร้อนที�ดี ง่ายต่อการติดตั �งและ 
มีนํ �าหนกัเบาสะดวกต่อการเคลื�อนย้าย ด้านลา่งของ
เครื�องอบจะใช้แผ่นอะลมูิเนียมพ่นสีดําเพื�อทําหน้าที�
สะสมความร้อนและช่วยในการแผ่รังสีความร้อน 
รายละเอียดทั �งหมดแสดงดงั (Figure 1) 

การ ทํางานของ เค รื� องอบแห้งจะอาศัย
คณุสมบตัิของแผ่นโพลีคาร์บอเนต ที�ยอมให้รังสีจาก
ดวงอาทิตย์ ผา่นลงมายงัห้องอบ  จนอณุหภมูิอากาศ

ภายในห้องสูงขึ �น ส่งผลให้อากาศลอยตัวขึ �นไปสู่
บริเวณสว่นบนของเครื�องอบผา่นผลติภณัฑ์ที�ต้องการ
อ บ แ ห้ ง พ า ค ว า ม ชื �น ร ะ บ า ย อ อ ก ท า ง ด้ า น บ น 
ต่อจากนั �นอากาศจากภายนอกจะไหลเข้ามาแทนที�
จ า ก ด้ า น ล่ า ง ผ่ า น แ ห ล่ ง ค ว า ม ร้ อ น ส ะ ส ม คื อ 
แผ่นอะลูมิเ นียมสีดํา แล้วไหลเข้าสู่ห้องอบแห้ง
ครบวฏัจกัรการทํางาน 

 

 
Figure 1 Schematic view of greenhouse dryer. 

 

2. วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี �ได้ออกแบบการทดลอง เพื�อศึกษา
อิทธิพลของการพาความร้อนแบบอิสระที�มีต่อ
กระบวนการอบแห้งยางพาราแผ่นโดยจะแยก 
การทดลองการออกเป็น 2 กรณีศึกษา ได้แก่ การปิด
ช่องลมภายในทกุช่องของเครื�องอบแห้งเพื�อไม่ให้เกิด
การพาความร้อนแบบอิสระไหลผ่านผลิตภณัฑ์ และ
การเปิดช่องลมภายในทุกช่องของเครื� องอบแห้ง
เพื�อให้เกิดการพาความร้อนแบบอิสระไหลผ่าน
ผลิตภณัฑ์ ขั �นตอนการทดลองโดยแขวนยางพาราแผ่น

จํานวน 4 แผ่นบนราวตาก ซึ�งมีความชื �นเริ�มต้น
ประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต์ (dry-basis) ดําเนินการ
ทดสอบในช่วงระหว่างเวลา 09.00-16.00 น. เป็นเวลา  
7 ชั�ว โมงต่อวันและอบแห้งจนกระทั�งยางแผ่น 
มีความชื �นสดุท้ายที� 2 เปอร์เซ็นต์ (dry-basis) เพื�อให้ได้
คุณภาพทางกายภาพตามความต้องการของตลาด 
โดยติดตั �งหนัไปทางทิศใต้ ทําการวัดค่ารังสีอาทิตย์
ด้วย Pyranometer (Kipp & Zonen) model CM 
11B ความละเอียด ±2 วตัต์ตอ่ตารางเมตร อณุหภมูิที�
ตํ าแหน่งต่างๆ  วัด ด้วย เทอ ร์โมคัปเ ปิลช นิด K  
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ซึ�งมีความละเอียด ±0.5 องศาเซลเซียส บนัทึกข้อ
มูลค่ารังสีและอุณหภูมิการทดลอง ทุกๆ 10 นาที  
โดยใช้ Data logger (Yokogawa) model MW 100 
และการเปลี�ยนแปลงนํ �าหนกัของผลิตภัณฑ์อ่านค่า
จากเครื�องชั�งดิจิทลั ยี�ห้อ Miras Sartorius ที�มีค่า
ความละเอียด 5 กรัม เก็บข้อมลูของนํ �าหนกั ทกุ 1 ชั�วโมง 
ทั �งสองกรณีศึกษาจะทําการทดลองซํ �า (repeatability)  
3 ครั �งเพื�อความแม่นยําของการทดลองแล้วนํา
ค่าเฉลี�ยมาใช้ในการวิเคราะห์ผลการตากยางแผ่น 
โดยใช้ค่าอตัราส่วนความชื �น (moisture ratio, MR) 
ซึ�งแสดงในสมการ (1) และเป็นตัวบ่งชี �ถึงแนวโน้ม 
การแห้งตัวของการตากยางในแต่กรณีศึกษาและ 
การตากยางแบบรับแสงอาทิตย์โดยตรง  

    

 t eq

i eq

MC MC
MR

MC MC

−
=

−
 (1) 

      
เมื�อ MCt คือ ค่าความชื �นที�เวลาใดๆ (%dry-basis) 
MCi คือ ค่าความชื �นที�เวลาเริ�มต้น (%dry-basis)  
และ MCeq คือ ค่าความชื �นสมดุล (%dry-basis)  
โดยการหาค่าของความชื �นสมดุลจะเลือกใช้สมการ
ของ Halsey model (Tirawanichakul et al., 2011) 
หลงัจากนั �นนําข้อมลูไปวิเคราะห์ต่อเพื�อบ่งชี �ถึงความ
มีนัยสําคัญของการพาความร้อนแบบอิสระภายใน
เครื�องอบแห้งจะแสดงในหวัข้อถดัไป  
 
3. การวิเคราะห์พลังงานของระบบ 

สมมติฐานที�ใช้ในการวิเคราะห์ครั �งนี �อาศัย
พื �นฐานจากหลกัการที�ว่า พลงังานภายในของระบบ 
ที�เพิ�มขึ �น เท่ากับปริมาณพลงังานความร้อนที�นําเข้า 

สู่ระบบ ลบด้วยพลังงานที�สูญเสียไปเป็นงานของ
ระบบที�กระทําต่อสิ�งแวดล้อม จึงนํามาประยุกต์ 
ในการคํานวณ ค่าสิ �นเปลืองพลังงานจํา เพาะ 
(specific energy consumption, SEC) ค่าประสิทธิภาพ
ของการอบแห้งของระบบ (system drying efficiency) 
และค่าประสิทธิภาพการสะสมความชื �น (pick-up 
efficiency) 

ค่าสิ �นเปลืองพลังงานจําเพาะของเครื� อง
อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์คํานวณได้จากสมการ (2) 
ซึ�งรายงานโดย Fudholi et al. (2013) 

 

t
P

SEC =
W

 (2) 

 

เมื�อ SEC คือ คา่สิ �นเปลอืงพลงังานจําเพาะ (kWh/kg) 
W คือ มวลของนํ �าที�ระเหยไป (kg) และ Pt คือ 
พลงังานทั �งหมดที�ใสใ่นเครื�องอบแห้ง (kWh) 

 มวลของนํ �าที�ระเหยไปจากผลิตภณัฑ์ (wet-basis) 
สามารถคํานวณได้จาก 
    

 i f

f

m (MC MC )
W =

MC

−
−

0

100

  (3) 

    

เมื�อ mo คือ มวลเริ�มต้นทั �งหมดของผลิตภณัฑ์ (kg) MCi 
คือ ค่าความชื �นที�เวลาเริ�มต้น (%wet-basis) MCf คือ 
ความชื �นสดุท้ายของผลติภณัฑ์ (%wet-basis)  

ค่าประสิทธิภาพของการอบแห้งของระบบ  
ซึ�งวิเคราะห์จากสดัสว่นของพลงังานที�ใช้ในการระเหย
นํ �าในผลิตภัณฑ์ต่อพลงังานทางความร้อนที�จ่ายให้
เครื�องอบแห้ง (Fudholi et al., 2012) 
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d

c

WL

GA
η =  (4) 

เมื�อ W คือ มวลของนํ �าที�ระเหยไป (kg); L คือ  
คา่ความร้อนแฝงของนํ �าที�อณุหภมูิของอากาศบริเวณ
ทางออก (J/kg); AC คือพื �นที�รับแสง (m2) 

ค่าประสิทธิภาพการสะสมความชื �นของ 
การอบแห้งเป็นค่าที�มีประโยชน์สําหรับการประเมิน
การระเหยที�แท้เกิดขึ �นจริงของความชื �นจากผลติภณัฑ์
ภายในเครื� องอบแห้ง โดยวิ เคราะห์จากสัดส่วน 
ของความสามารถในการสะสมความชื �นความ
สมับูรณ์ของอากาศในห้องอบแห้งต่อความสามารถ
ในการสะสมความชื �นสมับรูณ์ของอากาศทางทฤษฎี 
แสดงดงัสมการตอ่ไปนี � (Banout et al., 2011) 

 

0 i

p

as i

h h

h h

−
η =

−
   (5) 

 

เมื�อ h0 คือ ความชื �นสมับูรณ์ของอากาศที�ออกจาก
ห้องอบแห้ง (%) ; hi คือ ความชื �นสมับรูณ์ของอากาศ
ที�เข้าห้องอบแห้ง (%) ; has คือ ความชื �นสมับูรณ์ 
ของอากาศที�เข้าห้องอบแห้งที�ตําแหน่ง adiabatic 

saturation (%); v คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตร 
(m3/s); ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3); t 
คือ เวลาในการอบแห้ง (s) 
 
4. การวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีของระบบ 

ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีของกระบวนการ
อบแห้งยางพาราแผ่นแบบการไหลธรรมชาตินั �น 
อยู่บนพื �นฐานของกฎข้อที�สองของอุณหพลศาสตร์  
ในการวิเคราะห์จะกําหนดสภาวะและขอบเขตทางเข้า
และทางออกของกระบวนการอบแห้งให้อยู่ในสภาวะ
แบบคงตัว (steady state) เพื�อนําไปคํานวณหา 
เอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้า (exergy inflow) เอ็กเซอร์จี 
ที�ไหลออก (exergy outflow) และเอ็กเซอร์จีที�สญูเสีย 
(exergy loss) โดยเอ็กเซอร์จีที�คํานวณได้นั �นจะเป็น 
เอ็กเซอร์จีที�พิจารณา โดยที�ค่าเอ็กเซอร์จีนี �สามารถ
คํานวณโดยใช้คุณลกัษณะของสารทํางานตวักลาง
โดยอาศยัสมการสมดลุพลงังานของกฎข้อที�หนึ�งของ
อณุหพลศาสตร์ (Midilli and Kucuk, 2003) ซึ�งสามารถ
เขียนเป็นสมการได้ดงันี �  

 

Exergy  = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

0
0 2 C

Cc

P V g
u u T s s v v z z N

J gJ g J
∞ ∞ ∞ ∞ ∞− − − + − + + − + µ−µ∑  

  

    ( )4 4 33 4 ...
g g g

E A F T T T T∞ ∞+ − − +        (6)

  
 

เมื�อ ตวักํากบัลา่ง ∞  คือ สภาวะอ้างอิง ในการวิเคราะห์
การเปลี�ยนแปลงเอ็กเซอร์จีนั �นเป็นการวิเคราะห์ 
โดยเทียบกับสภาวะแวดล้อมที�ใช้อ้างอิง โดยทั�วไปแล้ว

ในการวิ เคราะห์การแปรเปลี�ยนเ อ็กเซอร์ จีของ
กระบวนการนั �น สามารถลดรูปของสมการลง โดยการ
ตดัเทอมที�มีการแปรเปลี�ยนน้อยออก สําหรับระบบ 

Internal  Entropy  Work  
Momentum  Gravity  Chemical 

Radiation emission  
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ที�มีการไหลแบบคงตวั (steady flow) และตดัอิทธิพล
ของแรงโน้มถ่วง และไม่พิจารณาเทอมของโมเมนตมั 
ในส่วนของการเปลี�ยนแปลงความดันในระบบ 
จะไมนํ่ามาพิจารณาเนื�องจาก สมมติฐานที�ว่าอากาศ
เป็นก๊าซสมบรูณ์ซึ�งสามารถเขียนได้เป็นสมการ (7)   
 

Exergy = ( ) ln
P

T
c T T T

T
∞ ∞

∞

 
− − 

 
   (7) 

 

จากสมการ (7) ถกูนําไปใช้ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี
ที�ไหลเข้าและทางออกของกระบวนการอบแห้ง และ
ยงัสามารถหาการสญูเสียเอ็กเซอร์จี (exergy loss) 
โดยคา่ทั �งหมดนั �นขึ �นอยู่กบัค่าอณุหภมูิของระบบการ
แห้งทั �งสิ �น ในการคํานวณเอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้าห้อง
อบแห้งและแพคเบดวสัดพุรุนสามารถคํานวณได้จาก
สมการตอ่ไปนี � 
 

Exin= ( ) ln i

Pavg i

T
c T T T

T
∞ ∞

∞

 
− − 

 
       (8) 

   

เมื�อ 
pavg

c คือ ความร้อนจําเพาะเฉลี�ยของลมร้อน ; Ti  

คือ อณุหภมูิของอากาศที�ทางเข้าห้องอบแห้ง 
สําหรับเอ็กเซอร์จีที�ไหลออกจากห้องอบแห้งและ 
แพคเบดวัสดุพรุนสามารถคํานวณได้จากสมการ
ตอ่ไปนี � 
 

Exout= ( ) ln o

Pavg o

T
c T T T

T
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      (9) 

 

เมื�อ To คือ อณุหภมูิของอากาศที�ทางออกจากห้องอบแห้ง
ปริมาณเอ็กเซอร์จีที�สญูเสยี (ExL) สามารถคํานวณได้
โดยใช้ผลตา่งของสมการ (8) และ (9) 
 

 ExL  = Exin - Exout  (10)  
  

ในการหาประสทิธิภาพเอ็กเซอร์จีของกระบวนการ
อบแห้งนี �สามารถคํานวณได้จากอตัราสว่นเอ็กเซอร์จี
ของผลิตภัณฑ์  (ห รือ เ อ็ก เซอ ร์ จี ที� สูญเสียของ 
ห้องอบแห้ง) ต่อเอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้าห้องอบแห้ง 
ดงันั �นรูปแบบทั�วไปของประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของ
กระบวนการอบแห้งสามารถคํานวณได้จากสมการ
ตอ่ไปนี � 

 

1 L

Ex

in

Ex

Ex
η = −          (11) 

 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล  

ผลการศกึษาการหาอิทธิพลของการพาความร้อน
แบบอิสระที�มีต่อกระบวนการอบแห้งยางพาราแผ่น
โดยใ ช้ รูปแบบของเค รื� องอบแห้งที� ไ ด้กล่าวไ ว้ 
ในข้างต้น สามารถแสดงผลการศึกษาออกเป็น  
3 หวัข้อ คือ 1) ผลการอบแห้งยางพาราแผน่ 2) ผลจากการ
วิเคราะห์พลงังานและ 3) ผลจากการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี  

 
1. ผลการอบแห้งยางพาราแผ่น 

ในการทดลองทั �งสองกรณีศึกษาทําการทดลอง 
3 วนัต่อเนื�องกันและทดลองซํ �าจํานวน 3 ครั �งตั �งแต่
วนัที� 25 มีนาคม 2557 ถึง 26 เมษายน 2557 ซึ�งผลของ
ค่ารังสีแสงอาทิตย์ ค่าอณุหภูมิเฉลี�ยของห้องอบแห้ง
แต่ละกรณีศึกษาและอุณหภูมิสิ�งแวดล้อม และค่า
ความชื �นสมัพัทธ์ของทั �งสองกรณีศึกษาจะแสดงดัง 
(Figure 2)  
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2(a)      2(b) 

 
2(c) 

Figure 2 Variation of temperature, relative humidity and solar radiation;  2(a) First day,  
 2(b) Second day and 2(c) Third day. 

 

(Figure 2) พบวา่คา่อณุหภมูิภายในห้องอบแห้ง
ทั �ง 3 วนัของกรณีที�มีการพาความร้อนภายในจะน้อย
กวา่กรณีไมม่ีการพาความร้อนภายในซึ�งเป็นไปตามหลงั
การถ่ายเทความร้อนซึ�งสง่ผลให้ค่าความชื �นสมัพทัธ์
ของกรณีที�ไม่มีการพาความร้อนภายในจะสูงกว่า 
อีกกรณี ซึ�งเป็นไปตามหลกัการไซโครเมตริก และรังสี

ความ ร้อนจากดวงอาทิต ย์ เฉลี�ย ในแต่ละวันมี
คา่ประมาณ 740,  780 และ 730 วตัต์ตอ่ตารางเมตร  

ตามลาํดบั หลงัจากนั �นผู้วิจยัได้นํากรณีศึกษาทั �งสอง
ทําการเปรียบเทียบกับการตากแดดแบบรับแสงอาทิตย์
โดยตรง โดยใช้ค่าอัตราส่วนความชื �น (moisture 
ratio) เป็นตวัเปรียบเทียบแสดงดงั (Figure 3) 
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Figure 3 Variation of moisture ratio as a function of hours. 

 

(Figure 3) เวลาที�ใช้ในกระบวนการอบแห้ง
ยางพาราแผ่นของกรณีที�มีการพาความร้อนภายในเร็ว
ที�สุด ซึ�งใช้เวลา 14 ชั�วโมงของการอบแห้งและ 1 คืน 
สําหรับการตากทิ �งไว้ในสภาวะอุณหภูมิสิ�งแวดล้อม   
ซึ�งเร็วกวา่กรณีที�ไม่มีการพาความร้อนภายในที�ใช้เวลา
ในการอบแห้ง 15  ชั�วโมงของการอบแห้งและ 2 คืน
สําหรับการตากทิ �งไว้ในสภาวะอุณหภูมิสิ�งแวดล้อม  
และเร็วกวา่การตากแดดแบบรับแสงอาทิตย์โดยตรงถึง 
7 ชั�งโมงการอบแห้งและ 1 คืนสําหรับการตากทิ �งไว้ใน
สภาวะอุณหภูมิสิ�งแวดล้อม แต่ถ้าวิเคราะห์เฉพาะ  
วันแรกของการอบแห้งยางพาราแผ่นจะพบว่า 
การพาความร้อนผ่านแผ่นยางและการระบายความชื �น
มีผลต่ออัตราส่วนความชื �นของยางแผ่นอย่างมาก 

พิจารณาได้จากกรณีตากแดดโดยตรงและกรณีศึกษา 
ที�มีการพาความร้อนภายใน  แนวโน้มของการแห้งตวัจะ
เร็วกว่ากรณีศึกษาที�ไม่มีการพาความร้อนภายในอย่าง
ชดัเจน จากนั �นผู้วิจยันําตวัแปรการพาความร้อนภายใน
ไปศกึษาตอ่ในการวิเคราะห์พลงัานและเอ็กเซอร์จี  

 
2. ผลจากการวิเคราะห์พลังงาน  

ในการวิเคราะห์พลงังานจะใช้ตวับ่งชี � 3 ค่า 
คือ ค่าสิ �นเปลืองพลงังานจําเพาะ ค่าประสิทธิภาพ 
ของการอบแห้งของระบบ และค่าประสิทธิภาพการ
สะสมความชื �น โดยใช้ข้อมลูการอบแห้งตลอด 3 วนั 
(Figure 2) คา่ทั �งสามคํานวณจากสมการ (2) (4) และ 
(5) ตามลาํดบั โดยแสดงใน Table 1 
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Table 1 Performance evaluation of the rubber sheet drying. 
parameters no convection convection unit 
average drying temperature (3 days) 54 50 oC 
initial moister content (dry-basis) 35-40 35-40 % 

final moister content (dry-basis) 1-2 1-2 % 
average solar radiation 750 750 W/m2 
initial mass of rubber sheet (2 sheets) 2.77 2.80 kg 
mass of water removed (14 h) 0.50 0.65 kg 
specific energy consumption (14 h) 1.50 1.15 Kwh/kg 
drying efficiency (to 2% dry-basis) 41.00 43.50 % 
absolute humidity of air leaving the drying room 0.03 0.04 kg/m3 
pick-up efficiency (to 2% dry-basis) 30 31.50 % 
 

จาก Table 1 เมื�อเปรียบเทียบผลการทดลอง
ที�ได้ของทั �งกรณีอบแห้งแบบมีการพาความร้อนอิสระ
และกรณีอบแห้งแบบไม่มีการพาความร้อนอิสระ
พบว่า กรณีการพาความร้อนแบบอิสระนั �น ส่งผลให้
คา่อณุหภมูิเฉลี�ยของห้องอบแห้งลดลง 4 องศาเซลเซียส 
แต่กลบัส่งผลให้ค่ามวลนํ �าที�ระเหยออกในกระบวนการ
อบแห้งเพิ�มขึ �นจาก 18 เป็น 23 เปอร์เซ็นต์ ของมวล
ยางแผ่นเริ�มต้น ค่าประสิทธิภาพการอบแห้งและค่า
ประสิทธิภาพการสะสมความชื �นของการอบแห้งเพิ�มขึ �น 
6 และ 5 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั เนื�องจากกรณีการพา
ความร้อนนั �นมีการเปิดช่องลมเพื�อให้ลมร้อนไหลผ่าน
แผน่ยางพาราทําให้เกิดการสญูเสยีความร้อนที�สะสม
จึงส่งผลให้อุณหภูมิในห้องอบแห้งลดลง อย่างไรก็
ตามความร้อนที�สูญเสียออกไปนั �นได้พาความชื �นที�
เกาะตามผิวยางพาราออกไปในเวลาเดียวกนัจึงสง่ผล
ให้มวลนํ �าที�ระเหยออกมีค่าเพิ�มขึ �น ทําให้ประสิทธิภาพ
การอบแห้งเพิ�มขึ �นซึ�งเป็นไปตามสมการ (4) และผลจาก

พฤติกรรมการอบแห้งของกรณีดงักลา่วยงัสง่ผลให้ค่า
ความชื �น-สมับูรณ์ของอากาศที�ระบายออกจากห้อง
อบแห้งมีค่ามากขึ �นจึงทําให้ค่าประสิทธิภาพการ
สะสมความชื �นของการอบแห้งเพิ�มขึ �นซึ�งเป็นไปตาม
สมการ (5) 

 
3. ผลจากการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี 

ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีของระบบการอบแห้ง 
จดุประสงค์เพื�อต้องการทราบ เอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้าระบบ 
เอ็กเซอร์จีที�ไหลออกจากระบบ เอ็กเซอร์จีที�สญูเสียไป
จากระบบ และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีเพื�อนําไปใช้ใน
การวิ เคราะห์ความมีนัยสําคัญของตัวแปรการ 
พาความร้อนอิสระที� เ กิดขึ �นภายในห้องอบแห้ง
ยางพาราแผน่โดยทําการวิเคราะห์เพียง 2 วนัของการ
อบแห้งเทา่นั �นเนื�องจากกระบวนการอบแห้งยางพาราแผ่น
กรณีที�มีการพาความร้อนอิสระเสร็จสิ �นที� เวลา
ดงักล่าว ผลของอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้าระบบ เอ็กเซอร์จี 
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ที� ไหลออกจากระบบและเอ็กเซอร์ จีที�สูญเสียไป 
จากระบบของทั �งสองกรณีแสดงดงั (Figure 4) และผล

ของประสทิธิภาพเอ็กเซอร์จีแสดงดงั (Figure 5)  

 

 
     2(a)                2(b) 

Figure 4 Variation of exergy inlet, exergy outlet and exergy loss;  2(a) First day and 2(b) Second day. 
 

 
2(a)      2(b) 

Figure 5 Variation of exergetic efficiency; 2(a) First day and 2(b) Second day. 
 

(Figure 4) แนวโน้มของเอ็กเซอร์จีที�ไหลเข้าระบบ
ของทั �งสองกรณีมีค่าใกล้เคียงกนัเนื�องจากค่าอุณหภูมิ
ทางเข้ามีค่าไม่แตกต่างกัน และแนวโน้มของเอ็กเซอร์จี 
ที�ไหลออกจากระบบของกรณีที�มีการพาความร้อน 
จะน้อยกว่ากรณีไม่มีการพาความร้อนเนื�องจาก 
ค่าอุณหภูมิที�ทางออกมีค่าตํ�ากว่าซึ�งเป็นผลมาจาก
ความชื �นที�ผิวยางพาราแผ่นได้ถกูนําพาออกมามากขึ �น
ซึ�งพิจารณาได้จาก (Figure 2) และ (Figure 3) ตามลําดบั  

ส่วนเอ็กเซอร์จีที�สูญเสียไปจากระบบ สมการ (10) 
ของกร ณีการพ าความ ร้อนมีค่ ามากกว่ากรณี 
ไม่พาความร้อนเนื�องจาก เอ็กเซอร์จีที�สูญเสียไป 
ในระบบนั �นถูกนําไปใช้ในกระบวนการอบแห้ง 
ในขั �นตอนการระเหยนํ �าในแผ่นยางพาราแผ่น  
ซึ�งแสดงออกมาในรูปของอณุหภมูิทางออกของระบบ 
และยงัสง่ผลให้แนวโน้มของค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี
ของกรณีที�มีการพาความร้อนมีค่าน้อยกว่ากรณี 
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ที�ไม่มีการพาความร้อนซึ�งแสดงดัง (Figure 5) ดังนั �น
ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการอบแห้งและ
ประสิทธิภาพเอ็กซอร์ จีจึ งมี รูปแบบที� ผกผันกัน  
ผลที�ได้นี �มีความสอดคล้องกับงานวิจัยที�ผ่านมาของ 
Prommas et al., (2010)  
 

สรุป 

ในการศึกษาการวิ เคราะห์พลังงานและ 
เอ็กเซอร์จีของกระบวนการการอบแห้งยางพาราแผ่น
เพื�อค้นหาความมีนัยสําคัญของอิทธิพลการพาความร้อน
อิสระที� เกิดขึ �นภายในเครื�องอบแห้งแบบสภาวะ- 
เรือนกระจก พบว่าที�ความเข้มแสงเฉลี�ย 750 วตัต์ต่อ
ตารางเมตร และค่าช่วงอุณหภูมิของการอบแห้ง  
40-60 องศาเซลเซียส อิทธิพลการพาความร้อนอิสระ
สามารถเพิ�มค่าประสิทธิภาพของการอบแห้งของระบบ
ได้ถึง  6  เปอร์เซ็นต์ และยังเพิ�มค่าประสิทธิภาพ 
การสะสมความชื �นของอากาศในการอบแห้งถึง  
5 เปอร์เซ็นต์ เมื�อเปรียบเทียบกับค่าประสิทธิภาพ 
ทั �งสองที�ได้จากเครื�องอบแห้งที�ไมม่ีการพาความร้อนอสิระ  
แต่การพาความร้อนอิสระกลบัส่งผลให้ค่าประสิทธิ7

ภาพเอ็ก เซอ ร์ จี เฉลี�ยมีค่าลดลง  4  เปอ ร์ เซ็น ต์  
เนื�องจากค่าเอ็กเซอร์จีที�สูญเสียภายในระบบมี 
คา่เพิ�มขึ �น คา่ที�เพิ�มขึ �นดงักลา่วนี �จะเป็นการเพิ�มพลงังาน
ในการอบแห้งให้นํ �าระเหยออกจากยางพาราแผน่แทน 
จึงได้ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพการอบแห้งและ
ประสิทธิภาพเอ็กซอร์ จีนั �นมี รูปแบบที�ผกผันกัน  
สว่นคา่ประสทิธิภาพของการอบแห้งและค่าประสิทธิภาพ
การสะสมความชื �นนั �นมีรูปแบบที�แปรผันตรงกัน  
ค่าประสิทธิภาพทั �งสามสามารถใช้ในการออกแบบ
และพฒันาระบบการอบแห้งให้เพิ�มขึ �นได้ เนื�องจาก

ครอบคลุมทั �งด้านการวิเคราะห์พลังงานและการ
นํามาใช้จริง นอกจากนี �งานในอนาคตจะทําการศึกษา
อิทธิพลของการพาความร้อนแบบบงัคบัโดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์ดงักลา่วนี �ตอ่ไป 
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