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บทคัดยอ
การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการใชพลังงานและเอกซเซอยีของการอบแหงดวยปมความรอน โดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับวิเคราะหพลังงานและเอกซเซอยี ตัวกลางในการอบแหง คือ อากาศ ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ความชื้นเริ่มตนของผลิตภัณฑและอัตราการไหลของตัวกลางมีคาคงที่ 
ผลจากการวเิคราะหพบวาคาประสทิธภิาพเอกซเซอยมีคีานอยลงเมือ่อณุหภมูใินการทดลองเพิม่ขึน้ สวนคาพลงังานใชประโยชน
และคาอตัราสวนพลังงานใชประโยชนมคีาเพ่ิมขึน้เม่ืออุณหภูมทิีใ่ชในการทดลองเพ่ิมขึน้ สาํหรับตวักลางในการทดลองท่ีแตกตาง
กัน มีผลทําใหคาพลังงานใชประโยชน คาอัตราสวนพลังงานใชประโยชนมีคาแตกตางกัน การใชตัวกลางที่เปนอากาศรอนจะให
คาพลังงานใชประโยชนและคาอัตราสวนพลังงานใชประโยชนมีคาสูงสุด 

คําสําคัญ: พลังงาน ปมความรอน เอกซเซอยี อบแหง

Abstract
This research aims to analyze the energy and exergy of drying with a heat pump. A mathematical model was used for 
analysis of energy and exergy. The drying media were hot air, nitrogen and carbon dioxide with the drying temperatures 
of 40, 50 and 60°C. The initial moisture content of product and mass fl ow rate of the drying media was constant. The 
results show that the exergy effi ciency decreases with the increase of drying temperature while the energy utilization 
and energy utilization ratio increase with the increase of drying temperature. Moreover, the different drying media 

result in the different energy utilization and energy utilization ratio. The use of hot air as drying medium provides the 
highest energy utilization and energy utilization ratio.

Keywords: energy, heat pump, exergy, drying

บทนํา
การอบแหงเปนหน่ึงในกระบวนการของการแปรรูปแบบใช
ความรอนท่ีไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมการแปรรูปอยาง
แพรหลาย กรรมวิธีในการอบแหงนั้นจึงมีหลากหลายวิธี เชน 

การอบแหงโดยพลังงานแสงอาทิตย การอบแหงโดยใชลม
รอน และการอบแหงโดยใชไอน้ํา และไดมีการพัฒนาเทคนิค
การอบแหงหลากหลายรูปแบบ เพื่อเปนทางเลือกในการอบ

แหงผลผลิตทางการเกษตร1 ที่สําคัญไดแก การอบแหงดวย
ปมความรอน เนื่องจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบ

ปมความรอนมีขอดี หลายประการเชนสามารถอบแหงที่

อุณหภูมิตํ่า มีระบบท่ีชวยลดความช้ืนในอากาศกอนอบแหง
ทาํใหความช้ืนในอากาศต่ํา มผีลทําใหอตัราการอบแหงเร็วขึน้ 
อีกทัง้การอบแหงดวยปมความรอนน้ันจะสามารถนําพลังงาน

ที่เหลือกับมาใชใหมไดอีก2

 ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษากระบวนการอบแหง

ของเคร่ืองอบแหงแบบปมความรอน ซึ่งโดยปกติจะมีการ
พิจารณาในรูปของพลังงานที่ใช แตการพิจารณาในรูปของ
พลงังานอยางเดยีวจะสามารถบอกเพยีงปริมาณของพลังงาน
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ที่ใชในระหวางกระบวนการเทาน้ัน ซึ่งอุปกรณแตละชนิดใน
ทางปฏิบตันิัน้ยอมเกิดการสูญเสยีของพลังงานเน่ืองจากปจจยั
ของ Irreversibility โดยปจจัยดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถนํา
พลังงานมาใชประโยชนไดจริงในปริมาณที่นอยและจํากัดเมื่อ
เทียบกับปริมาณของพลังงานที่มีอยูทั้งหมดซ่ึงก็คือขอมูล
พลังงานในแงที่เปน “คุณภาพ” ดังนั้นเอกซเซอยีจึงถือเปน
ขอมูลทางเทอรโมไดนามิคสที่มีความสําคัญอยางย่ิงสําหรับ
การประเมินประโยชนที่จะไดรับจากการทํางานของอุปกรณ
หรือระบบตางๆ3,4

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา
 1.  วัสดุอุปกรณ
 การทดลองใชเครือ่งอบแหงแบบปมความรอน โดยใช
สารทําความเยน็ชนดิ R-12 และมีหองอบแหงขนาด 0.6 x 0.6 
x 0.8 เมตร3 (Figure 1) ในการวัดอุณหภูมิใชเทอรโมคัปเปล 
ชนิด K ตอเขากับเครื่องวัดอุณหภูมิ (Data acquisition รุน 
MX - 100) ในการชั่งนํ้าหนักวัสดุในหองอบแหง ใชเครื่องชั่ง
แบบดิจิตอล อานคาความถูกตองละเอียด 0.01 กรัม ในการ
วดัพลังงานไฟฟา วดัโดยใชเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟา (Kilowatt 
hour meter) และในการวัดความเร็วลมในหองอบแหง ใช
เคร่ืองวัดความเร็วลมชนิดขดลวดรอน (Hot wire Anemom-
eter) 

Figure 1 heat pump dryer (1) drying chamber (2) controller (3) 

blower (4) condenser (5) evaporator

 2.  วิธีการศึกษา
 2.1 ขั้นตอนการทดลอง

 ในการทดลองนี้ไดทําการอบผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 
40 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยใชตัวกลางในการอบแหง 
คือ อากาศ ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ความเร็วลม

ที่ใชในการอบแหงคือ 0.5 เมตรตอวินาที เก็บขอมูลอุณหภูมิ
ทีท่างเขา-ออกหองอบแหงและเก็บขอมลูน้ําหนกัผลติภณัฑทกุ 
1 นาที จนกระท่ังความช้ืนในผลิตภัณฑเหลือ 7 เปอรเซ็นต

มาตรฐานเปยก ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง

 2.2 การวเิคราะหพลงังาน เอกซเซอยแีละสมการทีใ่ช
ในการคํานวณการวิเคราะหพลังงานใชกฎขอที่หนึ่งของเทอร
โมไดนามิกสหรือกฎการอนุรักษพลังงาน ซึ่งกระบวนการอบ
แหงจะพิจารณาเปนการไหลแบบคงตัว สําหรับการวิเคราะห
เอกซเซอยีนั้น จะวิเคราะหตามกฎขอที่สองของเทอรโมไดนา
มิคส ซึ่งเอกซเซอยีทั้งหมดที่เขาไปในอุปกรณจะเทากับเอก
ซเซอยีที่ออกจากอุปกรณรวมกับการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายใน
อุปกรณ5,6

 สาํหรบัการวเิคราะหพลงังานนัน้จะมกีารวเิคราะหอยู 
2 สวน คือ คาพลังงานใชประโยชน (Energy Utilization : EU) 
ไดจากสมการตอไปนี้ 

 EU = m ( h
i
 – h

o
 ) (1)  

 เมื่อ m คืออัตราการไหลเชิงมวลสวน h
i
 คือเอนทัลป

ขาเขาและ h
o
 คือเอนทัลปขาออก

 โดยท่ีคาเอนทัลป (Enthalpy : h) ไดจากสมการ 

 h = {(C
p
+ωC

pv
)T

db
}+ {ω(2500.9+1.82T

db
)}      (2)

 เมื่อ C
p
คือคาความรอนจําเพาะ C

pv
 คือคาความรอน

จําเพาะของไอนํ้า T
db 
คืออุณหภูมิกระเปาะแหงและ ω คือคา

อัตราสวนความชื้น 
 และในการวิเคราะหพลังงานสวนที่ 2 จะพิจารณา
คาอัตราสวนพลังงานใชประโยชน (Energy Utilization Ratio 
: EUR) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้

 สําหรับการวิเคราะหคาประสิทธิภาพเอกซเซอยี 
(Exergy Effi ciency : Ex) หาไดจากสมการ

 เมื่อ Exergy
out

  คือเอกซเซอยีขาออกหองอบ

 และExergy
in
 คือเอกซเซอยีขาเขาหองอบ 

 โดยท่ีคาเอกซเซอยี (Exergy) หาไดจาก

 เมื่อ T
o
 คืออุณหภูมิอางอิง : การทดลองนี้ใช 298 K



Energy and exergy analyses of drying with heat pump 711Vol 32, No 5, September-October 2013

ผลการศึกษาและวิจารณ
 การทดลองนีจ้ะนาํเสนอการใชพลังงานและเอกซเซอ
ยใีนสวนหองอบแหงของเครือ่งอบแหงแบบปมความรอน ซึง่จะ
วเิคราะหพลงังานใชประโยชน อตัราสวนพลงังานใชประโยชน 
และประสิทธิภาพเอกซเซอยี ไดผลการทดลองดังแสดง
ตอไปน้ี

Figure 2 The relationship between energy  utilization and drying 

temperature under various drying media

Figure 3 The relationship between energy  utilization ratio and 

drying temperature under various drying media

Figure 4 The relationship between energy and   drying tempera-

tures under various drying media

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองพบวาคาพลังงานใช
ประโยชน คาอัตราสวนพลังงานใชประโยชน และคาประสิทธิ
ภาพเอกซเซอยีจะลดลงตามระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ซึ่ง
เกิดจากความชื้นในผลิตภัณฑเริ่มลดลง สงผลใหอัตราการ

ระเหยของความชื้นในผลิตภัณฑมีปริมาณที่นอยลง จึงสงผล
ใหคาลดลง

 อุณหภูมิในการทดลองท่ีแตกตางกันสงผลใหคา
พลังงานใชประโยชนและคาอัตราสวนพลังงานใชประโยชน
มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทดลองเพิ่มขึ้นดังแสดงใน 

Figures 2 และ 3 แตเมื่อพิจารณาคาประสิทธิภาพเอกซเซอ
ยีที่อุณหภูมิในการทดลองแตกตางกันพบวามีแนวโนมท่ีตรง
กันขามกับคาพลังงานใชประโยชนและคาอัตราสวนพลังงาน
ใชประโยชน โดยมีคาลดลงเม่ืออณุหภูมใินการทดลองเพ่ิมขึน้
ดังแสดงใน Figure 4

 การใชตัวกลางในการทดลองท่ีแตกตางกันพบวา
คาพลังงานใชประโยชน คาอัตราสวนพลังงานใชประโยชนมี

คาแตกตางกัน โดยตัวกลางที่เปนอากาศรอนจะใหคาสูงสุด 
และคาประสิทธิภาพเอกซเซอยีมีคาที่ใกลเคียงกันดังแสดงใน 
Figures 2 3 และ 4
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Table 1 The energy utilization, energy utilization ratio and exergy effi ciency in the drying chamber of heat pump dryer 
under various drying temperatures and drying media

Drying media Temperature (°C) EU (kW) EUR (%) Ex (%)

Hot air

40 0.1326 1.38 99.94

50 0.2141 1.75 99.84

60 0.3228 2.28 99.65

Nitrogen

40 0.0657 0.79 99.98

50 0.1441 1.15 99.92

60 0.2700 1.69 99.78

Carbon dioxide

40 0.0770 0.79 99.99

50 0.1541 1.11 99.94

60 0.3377 1.89 99.73

 จาก Table 1 แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิและตัวกลาง
ในการอบแหงท่ีแตกตางกันมีผลทําใหพลังงานใชประโยชน 
(EU) อตัราสวนพลงังานใชประโยชน (EUR) และประสทิธภิาพ
เอกซเซอยี (Ex) มีคาแตกตางกัน คือ คารบอนไดออกไซด
ที่อุณหภูมิในการทดลอง 60 องศาเซลเซียส มีผลทําให คา
พลังงานใชประโยชนมีคาสูงสุด คือ 0.3377 kW และอากาศ
รอนทีอ่ณุหภูมใินการทดลอง 60 องศาเซลเซียส มผีลทําให คา
อตัราสวนพลงังานใชประโยชนมคีาสงูสดุ คอื 2.28 เปอรเซน็ต 
สวนคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิในการทดลอง 40 องศา
เซลเซียส มีผลทําใหคาประสิทธิภาพเอกซเซอยีสูงสุด คือ 

99.99 เปอรเซ็นต 

สรุปผล
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาคาพลังงานใชประโยชน
จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง โดยคาพลังงาน

ใชประโยชนนั้นจะมีคาสูงสุดเม่ือใชคารบอนไดออกไซดเปน
ตวักลางในการอบแหงทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส สาํหรบัคา
อตัราสวนพลงังานใชประโยชนเพิม่ขึน้ตามอณุหภมูทิีใ่ชในการ

อบแหง โดยคาอตัราสวนพลังงานใชประโยชนจะมคีาสงูสุดเม่ือ
ใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส สวนคาประสิทธิภาพเอกซเซอยีมีแนวโนนในทาง
ตรงกันขาม คือมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงเพิ่ม
ขึ้น อยางไรก็ตามคาประสิทธิภาพเอกซเซอยมีีคาตรงขามกับ

คาอัตราสวนพลังงานใชประโยชน โดยคาประสิทธิภาพเอกซ
เซอยมีคีาสงูสดุเมือ่ใชคารบอนไดออกไซดเปนตวักลางในการ

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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