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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีเ้ป็นการวิเคราะห์พลังงานและเอกเซอร์จีของกระบวนการอบแห้งมะม่วงด้วยเคร่ืองอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์ชนิด
อุโมงค์ลมแบบการพาความร้อนด้วยการบังคับ โดยท าการทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานท่ีเป็นประโยชน์ (EUR) 
ของเคร่ืองอบแห้งและประยกุต์ใช้กฎข้อท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ในการวิเคราะห์เอกเซอร์จีท่ีตัวเกบ็รังสีอาทิตย์และเคร่ืองอบแห้ง
รวมถึงการหาความสามารถในการระเหยน า้ออกจากผลผลิตต่อพลังงานท่ีใช้ของกระบวนการอบแห้ง ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์
พลังงานและเอกเซอร์จีสามารถน าไปใช้ในการพัฒนาศักยภาพของระบบอบแห้งท่ีมีการใช้พลังงานหมนุเวียนในด้านของการเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้มค่ีาสูงสุดต่อไป  
ค าส าคญั : เคร่ืองอบแหง้พลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงคล์ม, พลงังาน, เอกเซอร์จี 
 

ABSTRACT 
This article is an analysis of the energy and exergy of mango drying using a solar tunnel dryer with forced convection. The 
experiment was conducted to find the Energy Utilization Ratio (EUR) of the dryer and apply the second law of thermodynamics 
in the analysis of the exergy on the solar collector and the solar tunnel dryer including the ability to evaporate water from  the 
product to the energy of the drying process. The results obtained from the energy and exergy analyzes could be used to develop 
the potential of the renewable energy drying system in terms of maximum efficiency. 
KEYWORDS: solar tunnel dryer, energy, exergy  
 
1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีประชากรท าอาชีพเกษตรกรรมเป็นหลกัและมีผลผลิตทางการเกษตรปริมาณมาก จึงจ าเป็นตอ้งมี
การแปรรูปหลงัการเก็บเก่ียว วิธีการท่ีนิยมใชส้ าหรับแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรท่ีส่วนใหญ่มีน ้ าเป็นส่วนประกอบ 30% - 80% 
นั้น คือ การท าแห้ง (dehydration) [1] ซ่ึงเป็นการลดความช้ืนภายในผลผลิตเป็นเหตุให้ช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและ
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แบคทีเรีย ท าให้สามารถยืดอายกุารเก็บรักษา มีความสะดวกในการจดัเก็บ รวมถึงการจดัการในการขนส่ง วธีิการลดความช้ืนออก
จากผลผลิตท่ีนิยมท ากนัมาตั้งแต่อดีตคือการตากแดดตามธรรมชาติ วธีิการน้ีถึงแมจ้ะมีขอ้ดีคือท าไดง่้าย ค่าใชจ่้ายนอ้ย แต่อาจจะมี
ปัญหาดา้นสุขอนามยัของผลผลิตท่ีท าการลดความช้ืนและในบางคร้ังผลผลิตอาจเสียหายจากสภาพภูมิอากาศซ่ึงไม่สามารถควบคุม
ได ้โดยทัว่ไปการอบแห้งเป็นกระบวนการใชค้วามร้อนในการระเหยน ้ าออกจากผลผลิตซ่ึงตอ้งใชป้ริมาณความร้อน 3 – 6 MJ ใน
การระเหยน ้ า 1 kg [2] ถึงแมใ้นปัจจุบนัจะมีการพฒันาเคร่ืองอบแหง้เชิงกลข้ึนมาในหลายรูปแบบ แต่เคร่ืองอบแหง้เหล่านั้นมีราคา
ท่ีค่อนขา้งแพง เกษตรกรไม่สามารถหามาใชไ้ดอ้ยา่งแพร่หลาย โดยส่วนใหญ่เคร่ืองอบแหง้ท่ีพฒันามาจะมีการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล
ท่ีมีราคาไม่แน่นอนและมีแนวโนม้สูงข้ึนอยูต่ลอดเวลาในการเป็นแหล่งพลงังานเพ่ือแปลงเป็นพลงังานความร้อนส าหรับใชใ้นการ
อบแหง้ 

การอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย์จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีความเหมาะสมส าหรับประเทศไทย เน่ืองจากปริมาณรังสี
อาทิตยร์วมรายวนัเฉล่ียต่อปีของพ้ืนท่ีทัว่ประเทศไทยมีค่าเท่ากบั 18.2 MJ/m2-day ซ่ึงจดัไดว้า่มีศกัยภาพดา้นพลงังานค่อนขา้งสูง ดงั
แสดงในรูปท่ี 1 [3]  

 

 
 

เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 

 
รูปที ่1     แผนท่ีรังสีรวมรายวนั 3 เฉล่ียต่อปี [3] 

 
ปัจจุบันกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน ได้ก าหนดแผนบูรณาการพลงังานแห่งชาติ

ในช่วง พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2579 ท่ีให้ความส าคญัในการใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยเ์พ่ือผลิตความร้อน โดยระบบอบแห้งรังสีอาทิตย์
เป็นเป้าหมายหน่ึงในการส่งเสริมให้มีพ้ืนท่ีในการติดตั้ งระบบ  75,000 m2 หรือเทียบเท่าการผลิตพลงังานความร้อน 5 ktoe 
ครอบคลุมทั้ งในระดบัครัวเรือน ระดบัอุตสาหกรรมขนาดเล็กและกลางให้รักษาคุณภาพของผลผลิตไดต้ามความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภค [4] จากงานวิจยัท่ีผ่านมาในประเทศไทยไดมี้การพฒันาเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยใ์นการอบแห้งผลผลิตทางการ
เกษตรต่าง ๆ [5] ซ่ึง Janjai et al. [6-7] ไดเ้ป็นผูพ้ฒันาเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยป์ระเภทเรือนกระจกท่ีมีรูปทรงพาราโบลา
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โดมส าหรับอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร เช่น พริก กลว้ย ล าไย กาแฟ และผลผลิตทางการเกษตรตามฤดูกาล โดยมีก าลงัการผลิต
อยูใ่นระดบัอุตสาหกรรมขนาดกลาง ในปัจจุบนัไดพ้ฒันาเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยป์ระเภทเรือนกระจกแบบพาราโบลา
โดมให้สามารถอบกลว้ยไดค้ร้ังละ 1 ton ซ่ึงมีการใชก้นัอย่างแพร่หลายในแหล่งท่ีผลิตกลว้ยอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ 
อ าเภอบางกระทุ่ม จงัหวดัพิษณุโลก ดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยผลผลิตท่ีผ่านการอบแห้งมีการยอมรับในดา้นคุณภาพทั้งในประเทศ
และต่างประเทศ นอกจากน้ี Nabnean et al. [8] ไดส้ร้างเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยโ์ดยใชน้ ้ าร้อนจากระบบผลิตน ้ าร้อนดว้ย
รังสีอาทิตยเ์ป็นแหล่งความร้อนใหก้บัการอบแหง้มะเขือเทศแช่อ่ิม โดยสามารถอบแหง้ไดค้ร้ังละ 100 kg และพบวา่ผลผลิตหลงัการ
อบแห้งมีคุณภาพท่ีดี สามารถลดระยะเวลาการอบแห้งเม่ือเทียบกบัการตากแดดลงจากเดิม 3 วนั โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ค่า 21% - 69% และ Karan [9] ไดป้ระเมินสมรรถนะของระบบอบแหง้พลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังาน     
ชีวมวลส าหรับอบแห้งมนัส าปะหลงัเสน้ ระบบอบแห้งดงักล่าวประกอบดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานรังสีอาทิตยแ์ละเตาเผาแก๊สชีวมวล 
ผลการทดลองพบว่าสามารถลดความช้ืนจาก 60.5% (w.b.) เหลือ 14% (w.b.) ในเวลา 11 ชัว่โมง ซ่ึงใชเ้วลาน้อยกว่าการตากมนั
ส าปะหลงัเส้นแบบตากแดดธรรมชาติ 3 ชัว่โมง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่าสุดของการทดลองมีค่าเท่า 5.92% โดยมีสาเหตุ
หลกัมาจากการสูญเสียความร้อน นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากต่างประเทศ เช่น Fudholi et al. [10] ไดส้ร้างเคร่ืองอบแห้ง
พลงังานรังสีอาทิตยส์ าหรับอบแหง้พริกแดง ใชต้วัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบเป็นแหล่งผลิตความร้อน เคร่ืองอบแหง้น้ีสามารถ
ลดความช้ืนเร่ิมตน้ของพริกแดงสดจาก 80% (w.b.) เหลือ 10% (w.b.)ในเวลา 33 ชัว่โมง ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยกวา่การตากแดดธรรมชาติ 
49% พบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ค่า 28% เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที ่2     พาราโบล่าโดมของโรงงาน “กล้วยตากจริาพร” [5] 
 
การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ในด้านของการวิเคราะห์เอกเซอร์จีไดถู้กน ามาใชเ้พ่ือช่วยในการออกแบบและประเมิน

ศกัยภาพของระบบทางความร้อน โดยเอกเซอร์จีเป็นการคาดคะเนถึงค่าสูงสุดของพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ท่ีระบบสามารถท าได้
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาวะดว้ยกระบวนการยอ้นกลบัไดจ้ากสภาวะท่ีก าหนดโดยอา้งอิงกบัสภาวะแวดลอ้ม ในทางปฏิบติัพบวา่
ปริมาณเอกเซอร์จีบางส่วนมีการสูญเสียไปเน่ืองจากการยอ้นกลบัไม่ได ้ดงันั้นจึงพบความแตกต่างระหวา่งพลงังานของระบบจริง
และค่าพลงังานสูงสุดท่ีระบบสามารถท าไดอ้ยู่เสมอ ซ่ึงค่าของผลต่างท่ีไดน้ี้สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการพฒันาระบบจริงให้มี
ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับค่าสูงสุดท่ีเป็นไปได้เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดของการใช้พลังงาน ในช่วงเวลาท่ีผ่านมามีงานวิจัยท่ี
ท าการศึกษาโดยใช้หลกัการวิเคราะห์พลงังานและเอกเซอร์จีของกระบวนการอบแห้งด้วยพลงังานรังสีอาทิตยส์ าหรับอบแห้ง
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ผลผลิตทางการเกษตรดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบต่าง ๆ [10-19] แต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการทดลองในเคร่ืองตน้แบบท่ีมีขนาดเล็ก
ไม่เหมาะสมกบัการใชง้านในเชิงพาณิชย ์ดงันั้นวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ การสร้างและทดสอบเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสี
อาทิตยช์นิดอุโมงคล์มเพ่ือเพ่ิมมูลค่าแก่ผลผลิตทางการเกษตรในพ้ืนท่ีชุมชนเกษตรกรรมยา่นชานเมืองของจงัหวดันนทบุรี โดยใช้
หลกัการวิเคราะห์ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึง และการวิเคราะห์เอกเซอร์จีท่ีอยูบ่นพ้ืนฐานของกฎขอ้ท่ีสองตามหลกัการอุณหพลศาสตร์ เพื่อ
เป็นแนวทางส าหรับการพฒันาศกัยภาพของระบบอบแห้งในการใชพ้ลงังานทดแทนให้เกิดประโยชน์สูงสุด สามารถทดแทนการ
น าเขา้เช้ือเพลิงฟอสซิล และยงัเป็นการพฒันางานวจิยัท่ีช่วยส่งเสริมเทคโนโลยพีลงังานทดแทนท่ีสามารถหมุนเวยีนมาใชไ้ดอี้กของ
ประเทศใหส้ามารถแข่งขนัในตลาดระดบัสากลไดซ่ึ้งเป็นไปตามแผนบูรณาการพลงังานแห่งชาติในช่วง พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2579 ท่ี
ใหค้วามส าคญัในการใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยเ์พื่อผลิตความร้อน 

 
2.  อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 
2.1  เคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทติย์ชนิดอุโมงค์ลม (Solar tunnel dryer) 

เคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงคล์มไดถู้กออกแบบและสร้างข้ึนเพื่อใชใ้นการทดลอง โดยเคร่ืองอบแห้งจะถูก
ติดตั้งใหต้วัเก็บรังสีอาทิตยห์ันหนา้ไปทางทิศใต ้วสัดุหลกัท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองอบแห้งเป็นแผน่อลูมิเนียมคอมโพสิตและในส่วน
ของพ้ืนท่ีรับรังสีถูกทาดว้ยสีด าดา้น ภายในเคร่ืองอบแห้งมีการหุ้มฉนวนเพ่ือลดการสูญเสียความร้อน เคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสี
อาทิตยช์นิดอุโมงคล์มมีส่วนประกอบส าคญัหลกั 3 ส่วน คือ ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ (solar collector) หอ้งอบแหง้ (drying 
chamber) และเซลลรั์งสีอาทิตย ์(solar cell) ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบมีขนาดความกวา้ง 2.4 m ความยาว 3 m ถูกปิดดว้ยแผน่
ปิดใสโปร่งแสงเป็นกระจกใส และมีอากาศเป็นของไหลท างาน ส่วนห้องอบแหง้ถูกติดตั้งต่อจากตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 หอ้งอบแหง้มีขนาดความกวา้ง 2.4 m ความยาว 7 m ประกอบดว้ยหลงัคาท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบหนา้จัว่โดยมุมท่ี
ฐานเอียง 14 องศาและแผ่นปิดใสโปร่งแสงเป็นวสัดุชนิดเดียวกบัตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ โดยท่ีถาดอลูมิเนียมใส่ผลผลิต
ส าหรับท าการอบแหง้จะถูกจดัวางในต าแหน่งท่ีลมร้อนสามารถผา่นไดท้ั้งดา้นบนและดา้นล่างของถาด ดา้นหลงัของเคร่ืองอบแห้ง
ไดท้ าการติดพดัลมจ านวน 14 ตวั ท่ีใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 12 V จากเซลลรั์งสีอาทิตย ์(solar cell) รุ่น SLP120S-12 ขนาด 120 W ซ่ึง
พดัลมจะท าหนา้ท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของอากาศผา่นผลผลิต 
 

2.2 เคร่ืองมือวดัส าหรับใช้ในการทดลอง 
เคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงคล์มไดติ้ดตั้งเคร่ืองมือวดัค่าต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองมือ

วดัรังสีอาทิตย ์(Pyranometer) ของ Kipp & Zonen รุ่น CMP6 เคร่ืองมือวดัความเร็วลม (Anemometer) ชนิด hot wire ของ Emtech 
รุ่น 45158 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มและอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง้ใชเ้ทอร์โมคปัเปิล (thermocouples) ชนิด K เคร่ืองมือ
วดัความช้ืนสมัพทัธ์ (hygrometer) ของอากาศส่ิงแวดลอ้มและอากาศภายในเคร่ืองอบแหง้ของ Graphtec รุ่น B-530-UM-152 เคร่ือง
บนัทึกขอ้มูล (data logger) ของ Graphtec รุ่น GL-820 ส าหรับท าการบนัทึกขอ้มูลรังสีอาทิตย ์อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มและอุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองอบแห้ง และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศส่ิงแวดลอ้มและอากาศภายในเคร่ืองอบแห้ง นอกจากน้ีใชเ้คร่ืองชัง่แบบ 
Electronic Balance ส าหรับชัง่มวลของผลผลิต มีขนาดความสามารถ 3000 g ค่าความแม่นย  า 0.01 g 
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รูปที ่3     เคร่ืองอบแหง้พลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงคล์มและต าแหน่งการวดัอุณหภูมิ (Thermocouples) และความช้ืนสมัพทัธ์ 
(Hygrometer) 

 
2.3 วธีิด าเนินการวจิยั 

เคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงคล์มท่ีสร้างข้ึนไดท้ าการติดตั้งและทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งก่อน
ขยายผลสู่ชุมชน ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนยน์นทบุรี 
เคร่ืองอบแห้งน้ีมีความสามารถในการอบแห้งมะม่วงสดสุกพนัธ์ุมหาชนกไดค้ร้ังละ 100 kg ในการอบแห้งคร้ังน้ีท าการอบแห้ง
มะม่วงสดสุกพนัธ์ุมหาชนกท่ีปอกเปลือกโดยหั่นตามแนวยาวของลูก ซ่ึงมีความหนาต่อช้ินประมาณ 0.5 mm จ านวน 100 kg ซ่ึง
เป็นการอบแหง้ท่ีเต็มความจุของเคร่ืองอบแหง้ จากนั้นท าการเก็บมะม่วงท่ีหัน่แลว้ในตูแ้ช่ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได ้ก่อนท าการ
อบแห้งน ามะม่วงท่ีเตรียมไวอ้อกจากตูแ้ช่เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เพ่ือให้อุณหภูมิของมะม่วงมีค่าใกลเ้คียงกับอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
จากนั้นแบ่งมะม่วงจดัวางบนถาด 3 ถาด โดยน าไปวางไวภ้ายในเคร่ืองอบแหง้ 2 ถาด และส าหรับตากแดดตามธรรมชาติอีก 1 ถาด 
ในแต่ละถาดมีมวลมะม่วงโดยประมาณ 400 g เพ่ือใชเ้ป็นตวัอยา่งในการเก็บขอ้มูลส าหรับวิเคราะห์ตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั 
เร่ิมท าการทดลองในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00 น. ถึง 18.00 น. โดยด าเนินการอบแห้งจนกระทัง่มวลของตวัอยา่งภายในเคร่ืองอบแห้ง
คงท่ี ขณะท าการทดลองมีการบนัทึกค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้ง ความช้ืนสัมพทัธ์
ของอากาศส่ิงแวดลอ้ม และความช้ืนสัมพทัธ์อากาศภายในเคร่ืองอบแห้ง ในราย 5 นาที และท าการชั่งมวลมะม่วงทุกชั่วโมง 
หลงัจากมวลของตวัอยา่งไม่เปล่ียนแปลงน าตวัอยา่งไปอบในเตาอบ (oven) ท่ีอุณหภูมิ 103C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน 
AOAC [20] เพ่ือน าค่ามวลแหง้ท่ีไดไ้ปใชใ้นการค านวณหาค่าความช้ืนของมะม่วงระหวา่งอบแหง้ต่อไป 
 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 3 July-September 2019 
 

 

 

96 |                                                                                                      วาณิช นิลนนท์1* และสุธิดา พิทักษ์วินัย2                                                                    

3. การวเิคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทติย์ชนิดอุโมงค์ลม 
การอบแห้งด้วยพลังงานรังสีอาทิตยช์นิดการพาความร้อนแบบบังคับเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีสามารถใช้หลักการทาง           

อุณหพลศาสตร์ในการวิเคราะห์กระบวนการได ้ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อสมรรถนะของระบบโดยรวม ไดแ้ก่ อุณหภูมิของอากาศ รังสี
อาทิตย ์ความช้ืนสมัพทัธ์ และความเร็วลม ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีแสดงจะอยูใ่นรูปของประสิทธิภาพของระบบ 

 
3.1 การวเิคราะห์พลงังาน 

การวิเคราะห์พลงังานของระบบอบแห้งสามารถท าไดด้ว้ยการประยกุตก์ฎการอนุรักษม์วลและหลกัการอนุรักษพ์ลงังานตาม
กฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ โดยท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละเซลลรั์งสีอาทิตยจ์ะมีพลงังานรังสีอาทิตยต์กกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสี 
พลงังานดงักล่าวท่ีตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีของทั้ง 2 อุปกรณ์ หาไดจ้ากสมการดงัน้ี [18] 

 
 dttSrAIA colcol             (1) 

 
 dttSrAIA pvpv             (2) 

 
โดยท่ี colIA  คือพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ซ่ึงพลงังานส่วนน้ีจะถูกแปลงเป็น

พลงังานความร้อนส่วนหน่ึงท่ีใช้ในการอบแห้ง และ pvIA  คือพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีของเซลล์รังสี
อาทิตย ์ พลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบน้ีจะถูกแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับจ่ายไฟใหแ้ก่พดัลม 

 
เม่ือตวัเก็บรังสีอาทิตยรั์บพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสี พลงังานส่วนน้ีจะถูกแปลงเป็นพลงังานความร้อน

ใหก้บัของไหลท างานท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มาในตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยปริมาณความร้อนท่ีของไหลท างานไดรั้บหลงัจากการเคล่ือนท่ีผา่น
ตวัเก็บรังสีอาทิตยห์าไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
dt )T-(T Cp (t)mQ inoutcol            (3) 

 
โดยท่ี colQ  คือพลงังานความร้อนท่ีของไหลท างานไดรั้บจากตวัเก็บรังสีอาทิตย ์
 

อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ (Energy Utilization Ratio, EUR) สามารถหาได้จากอตัราส่วนระหว่าง
พลงังานความร้อนท่ีสามารถท าให้น ้ าในผลผลิตระเหยต่อพลงังานความร้อนทั้งหมดท่ีเขา้สู่ห้องอบแห้ง โดยมีพลงังานส่วนแรกท่ี
เขา้สู่ห้องอบแหง้มาจากของไหลท างานท่ีออกจากตวัเก็บรังสีอาทิตย ์  colQ  และในส่วนท่ีสองไดจ้ากพลงังานรังสีท่ีตกกระทบบน
พ้ืนท่ีรับรังสีของหอ้งอบแหง้ ซ่ึงพลงังานในส่วนท่ีสองน้ีหาไดจ้ากสมการ 

 
 dt tSrAIA dcdc             (4) 
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โดยท่ี dcIA คือพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีของหอ้งอบแหง้ 
 
พลงังานความร้อนท่ีท าใหน้ ้ าในผลผลิตระเหย ซ่ึงเป็นผลมาจากการรับพลงังานรวมเขา้สู่หอ้งอบแหง้ หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

WLQdrying              (5) 
 

เม่ือ L คือความร้อนท่ีตอ้งการใชใ้นการระเหยน ้ า 1 kg ในการทดลองน้ีจะใชค้่า L เท่ากบั 6 MJ/kg ซ่ึงเป็นค่าท่ีรวมความร้อน
แฝงท่ีใช้ในการระเหยน ้ ากับความร้อนท่ีสูญเสียจากเคร่ืองอบแห้งชนิดอุโมงค์ลมท่ีได้จากการทดสอบของ Muhlbauer ณ 
มหาวทิยาลยั Hohenheim และ W  คือ มวลน ้ าท่ีระเหยจากผลผลิต (kg) สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี [2] 

 
 

f

fip

M100

MMm
W






           
(6) 

 
โดยท่ี pm  คือ มวลเร่ิมตน้ของผลผลิตท่ีท าการอบแห้ง (kg) ในส่วนของ iM และ fM  คือความช้ืนฐานเปียกเร่ิมตน้และ

สุดทา้ย (% (w.b.)) ตามล าดบั โดยความช้ืนดงักล่าวหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

100%
w(t)

dw(t)
M 


            (7) 

 
เม่ือ w(t)  เป็นมวลของผลผลิต ณ เวลาใด ๆ ท่ีท าการอบแห้ง และ d คือมวลแห้งของผลผลิตหลงัผ่านการอบดว้ยอุณหภูมิ 

103C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (kg) 
 
ดงันั้นอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ (Energy Utilization Ratio, EUR) หาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี [13] 
 

pvcoldc

drying

IAQIA

Q
EUR




          
(8) 

 
ส าหรับค่าอตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการระเหยน ้ าออกจากผลผลิตต่อหน่ึงหน่วยพลงังานท่ีใช ้

(Specific moisture extraction rate, SMER, kg/kWh) หาไดจ้ากสมการ [10] 
 

totalE

W
SMER              (9) 

 
โดยท่ี totalE คือพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีของระบบอบแหง้ (kWh) ในช่วงเวลาการอบแหง้ (td) หาได้

จากสมการดงัน้ี 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 3 July-September 2019 
 

 

 

98 |                                                                                                      วาณิช นิลนนท์1* และสุธิดา พิทักษ์วินัย2                                                                    

 tdI)A(E dryertotal                         (10) 
 

3.2 การวเิคราะห์เอกเซอร์จ ี
กฎขอ้ท่ีสองทางอุณหพลศาสตร์กล่าวถึงคุณภาพของปริมาณพลงังานท่ีอยูใ่นรูปแบบเอกเซอร์จี การวิเคราะห์เอกเซอร์จีจะท า

ให้สามารถประเมินพลงังานส่วนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุด (maximum useful energy) ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของระบบทางความ
ร้อน โดยใชส้มบติัทางอุณหพลศาสตร์ของของไหลท างาน ณ ต าแหน่งนั้น ๆ ท่ีมีปฏิสัมพนัธ์กบัส่ิงแวดลอ้มซ่ึงมีการก าหนดไว้
ชดัเจน โดยของไหลท างานท่ีสถานะหน่ึงซ่ึงอยูใ่นระบบท่ีมีการท างานในกระบวนการยอ้นกลบัไดภ้ายใตภ้าวะแวดลอ้มท่ีก าหนด
จะมีศกัยภาพของพลงังานส่วนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุดอยูค่่าหน่ึงท่ีเหลือจากการสูญเสียพลงังานบางส่วนไปในการท างาน
ตา้นส่ิงแวดลอ้ม พลงังานส่วนน้ีจะเป็นพลงังานสุทธิสูงสุดท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ซ่ึงก็คือ “เอกเซอร์จี (Exergy)” พลงังานในส่วนท่ีใช้
ประโยชน์ได้น้ีถา้น าไปใชไ้ม่ถูกวิธีการก็จะมีการสูญเสียพลงังานเพ่ิมข้ึนอีก การสูญเสียในส่วนหลงัน้ีคือ “การยอ้นกลบัไม่ได ้
(Irreversibility)” ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีปริมาณพลงังานของระบบท่ีถูกท าลายระหว่างการเปล่ียนแปลงภาวะของระบบในกระบวนการ
ท างานจริง (Real Process) ส าหรับกระบวนการทางเธอร์โมไดนามิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งมีสาเหตุท่ีท าให้เกิดกระบวนการ
ยอ้นกลบัไม่ไดท่ี้ส าคญั 3 ประการ คือ (1) ความฝืดหรือความเสียดทาน (2) อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจนซ่ึงจะเกิดข้ึนใน
กระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึน (3) ความดนัท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน อาจเกิดข้ึนระหวา่งระบบและส่ิงแวดลอ้มหรือเกิดข้ึน
จากความดนัในระบบขณะภาวะใด ๆ ท่ีไม่อยูใ่นภาวะสมดุล 

ในกระบวนการอบแหง้นั้นเม่ือเคร่ืองอบแหง้ผลิตเอกเซอร์จีไดแ้ลว้ เอกเซอร์จีส่วนน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการท าใหน้ ้ าในผลผลิต
ระเหย ซ่ึงพบวา่ในความเป็นจริงไม่สามารถใชเ้อกเซอร์จีทั้งหมดท่ีระบบผลิตไดม้าใชใ้นการระเหยน ้ าออกจากผลิตภณัฑ ์เน่ืองจาก
ระบบอบแหง้เป็นระบบผลิตความร้อนประเภทหน่ึง ในการท างานของระบบยอ่มมีการยอ้นกลบัไม่ไดท่ี้เกิดข้ึนระหวา่งระบบและ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั รวมถึงการเคล่ือนท่ีของของไหลท างานท่ีเกิดจากพดัลมท่ีรับพลงังานมาจากเซลล์รังสีอาทิตย ์
ซ่ึงความเร็วลมท่ีเคล่ือนท่ีในเคร่ืองอบแห้งยอ่มมีส่วนหน่ึงท่ีมีการยอ้นกลบัไม่ไดจ้ากความเสียดทานเม่ือมีการเคล่ือนท่ีผ่านระบบ 
ในส่วนของความดนัท่ีแตกต่างระหวา่งระบบและส่ิงแวดลอ้มพบวา่มีผลนอ้ยมาก  

ในการวิเคราะห์เอกเซอร์จีของระบบอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยน์ั้น เคร่ืองอบแห้งจะรับเอกเซอร์จีจากการแผ่รังสีของ
ดวงอาทิตยผ์า่นเส้นขอบเขตของระบบซ่ึงจดัไดว้า่กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเป็นกระบวนความดนัคงท่ี จากนั้นระบบจะมีการแปลงเอก
เซอร์จีท่ีไดรั้บเป็นเอกเซอร์จีใหก้บัของไหลท างานท่ีมีการไหลแบบคงตวั (Steady flow) ผา่นเขา้และออกจากขอบเขตของระบบ ค่า
เอกเซอร์จีสามารถค านวณไดจ้ากการสมดุลพลงังานตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงทางอุณหพลศาสตร์ไดใ้นรูปของสมการดงัน้ี [16] 
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จากสมการท่ี (11) สามารถน าไปใชใ้นการหาค่าเอกเซอร์จีท่ีเพ่ิมข้ึนของอากาศเม่ือผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตยไ์ดด้งัสมการต่อไปน้ี 

[20] 
 











in

out
ainoutpadawf

T

T
lnT)T(TCmEx                       (12) 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 3 July-September 2019 
 

 

 

Wanich  Nilnont1* and Sutida  Phitakwinai2                                                                               | 99 

โดยเอกเซอร์จีจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตยน์ั้นไดม้าจากสมการจากการทดลองของ Petela ซ่ึงสมการดงักล่าวไดถู้กพฒันา
ใหเ้ป็นสมการส าหรับหาค่าเอกเซอร์จีท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยส์ามารถรับไวจ้ากการแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์ดงัต่อไปน้ี [21] 
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เม่ือ sT เป็นค่าอุณหภูมิเทียบเท่าอุณหภูมิดวงอาทิตยมี์ค่าโดยประมาณ 5,770 K [21] และ aT  คืออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มท่ีอา้งอิง 
ดงันั้นประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของตวัเก็บรังสีอาทิตยห์าไดจ้ากการเปรียบเทียบสัดส่วนระหวา่งเอกเซอร์จีของอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ของไหลท างานผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตยต์่อเอกเซอร์จีท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยรั์บไวจ้ากการแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์ดงัสมการต่อไปน้ี 
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Efficiency ExergyCollector                       (14) 

 

ส าหรับการอบแห้งระบบตอ้งการเอกเซอร์จีในการท าให้น ้ าระเหยออกจากผลผลิต ซ่ึงเอกเซอร์จีในส่วนน้ีหาไดจ้ากสมการ
ต่อไปน้ี [22] 
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โดยท่ี wm คือ อตัราการระเหยของมวลน ้ าท่ีออกจากผลผลิต สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี  
 

 12daw XXmm                          (16) 
 

ซ่ึง 1X และ 2X คืออตัราส่วนความช้ืนในอากาศ ((kg water)/(kg dry air)) ท่ีทางเขา้และทางออกห้องอบแห้ง หาได้จาก
แผนภูมิไซโครเมตริก (Psychometric chart) จากความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกระเปาะแหง้และความช้ืนสมัพทัธ์ ณ ต าแหน่งนั้น ๆ ท่ี
ไดจ้ากการวดั 
 

เน่ืองจากเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงค์ลมแบบพาความร้อนโดยบังคบัมีการรับพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตก
กระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีไดท้ั้งหมดสองส่วนคือบริเวณตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละบริเวณหอ้งอบแหง้ ซ่ึงค่าเอกเซอร์จีจากการแผรั่งสีของ
ดวงอาทิตยท่ี์เคร่ืองอบแหง้รับไวท้ั้งสองส่วนสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี [19]  
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(17) 

 
ดงันั้นจากหลกัการของประสิทธิภาพสามารถใชก้ฎขอ้ท่ีสองทางอุณหพลศาสตร์หาประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของเคร่ืองอบแห้ง

ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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4.  ผลและการอภิปรายผลการวจิยั 
4.1  ผลการทดลอง 

การทดลองด าเนินการระหวา่งวนัท่ี 18 – 19 มิถุนายน พ.ศ.2561 ในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00 น. – 18.00 น. โดยท าการวดัรังสีและ
อุณหภูมิราย 5 นาที ในช่วงเวลาดงักล่าวทอ้งฟ้ามีเมฆบางส่วนท าใหค้วามเขม้รังสีอาทิตยมี์คา่ไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากอยูใ่นช่วงฤดูฝน
และมีฝนตกเป็นระยะในช่วงเวลาประมาณ 14.00 น.– 15.00 น. ของวนัท่ีท าการทดลอง อุณหภูมิสภาวะแวดลอ้มอยู่ในช่วง    
28.4C - 39.2C ความเขม้รังสีอาทิตยข์ณะท าการอบแหง้มีค่าสูงสุดประมาณ 908.3 W/m2 จากผลการทดลองพบวา่อุณหภูมิภายใน
ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละภายในหอ้งอบแหง้จะมีคา่เพ่ิมข้ึนและลดลงตามการเปล่ียนแปลงของความเขม้รังสีอาทิตย ์ซ่ึงอุณหภูมิภายใน
ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละห้องอบแห้งมีค่าสูงสุดท่ี 79.4C และ 72.2 C ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ส่วนความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
หอ้งอบแหง้พบวา่มีค่าการเปล่ียนแปลงตรงขา้มกบัอุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้โดยมีค่าต ่าสุดในช่วงเวลาประมาณ 13.00 น. จากนั้น
ความช้ืนสมัพทัธ์ภายในหอ้งอบแหง้จะมีค่าสูงข้ึนในช่วงท่ีฝนตก ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

ในกระบวนการอบแหง้อุณหภูมิของอากาศช้ืนท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองอบแหง้จะถูกท าใหร้้อนข้ึนจากการแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์ซ่ึง
อตัราส่วนความช้ืนในอากาศท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองอบแห้งของกระบวนการดงักล่าวจะมีค่าคงท่ี แต่ความช้ืนสัมพทัธ์จะมีค่าลดต ่าลง 
เม่ืออากาศส่วนน้ีสมัผสักบัผลผลิตจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนออกจากอากาศเขา้สู่ผลผลิต น ้ าท่ีอยูภ่ายในผลผลิตก็จะระเหยเขา้
สู่อากาศและเคล่ือนท่ีออกจากเคร่ืองอบแห้งเป็นผลให้ความช้ืนในผลผลิตลดลงอย่างต่อเน่ืองในขณะท าการอบแห้ง ซ่ึงในการ
อบแหง้มะม่วงพบวา่ความช้ืนของมะม่วงในหอ้งอบแหง้มีค่าลดลงในช่วงแรกใกลเ้คียงกบัการตากแดดธรรมชาติ เน่ืองจากความช้ืน
เร่ิมตน้ของมะม่วงมีค่าสูง ในช่วงแรกการสะสมพลงังานความร้อนของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งยงัมีปริมาณไม่มากพอต่อการท า
ให้น ้ าภายในผลผลิตระเหยออกมาไดเ้ร็วกวา่ผลผลิตท่ีตากแดด เม่ือเวลาผ่านไปพลงังานความร้อนสะสมในอากาศภายในเคร่ือง
อบแหง้มีค่าเพ่ิมข้ึนจนเพียงพอท่ีจะท าใหน้ ้ าภายในผลผลิตระเหยออกมาไดม้ากกวา่ผลผลิตท่ีตากแดดธรรมชาติดงัแสดงในรูปท่ี 6 
การอบแห้งมะม่วงน้ีท าการลดความช้ืนเร่ิมตน้โดยประมาณจาก 81.5% (w.b.) จนกระทัง่ความช้ืนไม่เปล่ียนแปลง พบวา่ใชเ้วลาใน
การอบแห้งประมาณ 20 ชัว่โมง ซ่ึงช่วงเวลาดงักล่าวและปริมาณความช้ืนในผลผลิตในเคร่ืองอบแห้งลดลงเหลือ 15.13% (w.b.) 
ขณะท่ีความช้ืนของมะม่วงท่ีตากแดดธรรมชาติมีค่า 20.03% (w.b.) ในส่วนของค่าอตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะ (SMER) จากการ
ทดลองของการอบแห้งแบบใช้อุโมงค์ลมพบว่ามีค่าอตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะ 0.95 kg/kWh ซ่ึงเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการ
อบแห้งมะม่วงสุกดว้ยกรรมวิธีการใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัความร้อนเสริมจากขดลวดความร้อน โดยพิจารณาผลลพัธ์ดา้น
อตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะท่ีระบบอบแหง้สามารถท าไดเ้พียงอยา่งเดียว พบวา่อตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะท่ีเคร่ืองอบแหง้ชนิดอุโมงค์
ลมท าไดมี้ค่าต ่ากวา่เคร่ืองอบแห้งท่ีใชพ้ลงังานความร้อนร่วมท่ีสร้างและทดลองโดย Wang et al. [23] อยู ่0.72 kg/kWh ซ่ึงเคร่ือง
อบแห้งดงักล่าวมีความสามารถในการระเหยน ้ าจ าเพาะจากมะม่วงได ้1.67  kg/kWh สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากระบบอบแห้ง
ชนิดน้ีสามารถรักษาอุณหภูมิในขณะท าการอบแหง้ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอดว้ยความร้อนเสริมจากขดลวดความร้อน 

การทดสอบคุณภาพทางดา้นสีของมะม่วงมหาชนกทั้งก่อนและหลงัอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้พลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงค์
ลมท าดว้ยเคร่ืองวดัสีอาหารยีห่้อ Hunter Lab รุ่น ColorFlexEZ โดยวดัค่าสีของมะม่วงอบแหง้ในเทอมของตวัแปร L* a* และ b* ท า
การวดัสีตวัอย่าง 5 ซ ้ า ซ่ึงไดผ้ลการทดลองเป็นค่าเฉล่ียดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยท่ีค่าความสวา่ง (L*) มีเกณฑ์การวดัอยูใ่นช่วง      
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0 - 100 ถา้ค่า L* มีแนวโนม้เขา้ใกล ้100 แสดงวา่มีสีสวา่ง คือ สีเหลืองอ่อน  ส่วนค่าเป็นสีแดง-เขียว (a*) แสดงความเป็นสีแดงของ
มะม่วงมหาชนก ซ่ึงหากมีค่าเป็น (+) แสดงว่ามะม่วงมีแนวโน้มเป็นสีแดงมากวา่สีเขียว และค่าความเป็นสีเหลือง-น ้ าเงิน (b*) มี
ความเป็น (+) แสดงว่ามีความเป็นสีเหลืองมากกวา่สีน ้ าเงิน จากการทดสอบคุณภาพทางดา้นสีของมะม่วงมหาชนกก่อนอบแห้ง 
พบว่า  ค่าความสว่าง ( L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  ของมะม่วงมหาชนกมีค่าเป็นสีแดง และสีเหลือง 
เน่ืองจากมะม่วงมหาชนกเม่ือสุกเต็มท่ีเน้ือจะมีสีเหลืองดงัตารางท่ี 1 และเม่ือเปรียบเทียบค่าสีของมะม่วงหลงัอบแห้ง พบวา่  ค่า
ความสว่าง ( L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีความลดลง เน่ืองจากความร้อนมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาสี
น ้ าตาล ส่งผลต่อค่าสีของมะม่วงมหาชนกท่ีผ่านการอบแห้ง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่าสีของมะม่วงมหาชนกท่ีผ่านการอบแห้งมีค่าสีท่ีลด
ต ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
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รูปที ่4     ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีทางออกตวัเก็บรังสีอาทิตย ์อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง้  

และความเขม้รังสีอาทิตย ์วนัท่ี 18 – 19 มิถุนายน พ.ศ.2561 ในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00 น. – 18.00 น. 
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รูปที ่5     ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ในเคร่ืองอบแหง้ 
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รูปที ่6     การเปรียบเทียบความช้ืนกบัเวลาท่ีอบแหง้มะม่วงโดยเคร่ืองอบแหง้และการตากแดดธรรมชาติ 

 
ตารางที ่1     การทดสอบคุณภาพทางดา้นสีของมะม่วงมหาชนก 

ผลิตภณัฑ ์ ค่าของสี 
L*                          a*                          b* 

มะม่วงมหาชนกก่อนอบแหง้ 46.29                      15.04                     48.30 
มะม่วงมหาชนกหลงัอบแหง้ 44.90                       9.07                       46.84 

 

  
มะม่วงก่อนการอบแหง้ มะม่วงผา่นการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ชนิดอุโมงคล์ม 

รูปที ่7     ตวัอยา่งมะม่วงก่อนและหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ชนิดอุโมงคล์ม 
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รูปที ่8     ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์และความเขม้รังสีอาทิตย ์
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4.2  การวเิคราะห์พลงังาน 
อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ (EUR) ในการอบแห้งสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนการแปลงพลงังานของ

เคร่ืองอบแหง้ เม่ือเคร่ืองอบแหง้ไดรั้บพลงังานจากรังสีอาทิตยเ์ป็นความร้อนเพ่ือใชใ้นการระเหยน ้ าในผลผลิตท่ีอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ 
ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นค่าท่ีบอกถึงประสิทธิผลของพลงังานท่ีมีในเคร่ืองอบแห้งท่ีใชส้ าหรับการอบแห้งผลผลิต จากการทดลองพบว่า
อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ของเคร่ืองอบแห้งมีค่าระหว่าง 10% - 77.4% และมีค่าสูงสุดท่ีเวลาประมาณ    
13.00 น. ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ของเคร่ืองอบแห้งไม่
แปรตามค่าความเขม้ของรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ เน่ืองจากว่าปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการระเหยน ้ าท่ีเคร่ืองอบแห้งผลิตได้ ณ 
ช่วงเวลาท่ีพิจารณานั้นจะมีปริมาณเท่ากบัความสามารถในการแปลงพลงังานท่ีเคร่ืองอบแห้งจะท าไดใ้นช่วงเวลานั้น แมว้า่ในช่วง
เวลาดงักล่าวค่าความเขม้รังสีอาทิตยจ์ะมีค่าสูงก็ตาม และพบว่าค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ของเคร่ือง
อบแห้งชนิดอุโมงค์ลมท่ีสร้างข้ึนมีค่าสูงกว่าเคร่ืองอบแห้งชนิดเดียวกนัท่ีสร้างข้ึนโดย Chowdhury et al. [19] ท่ีมีค่าอตัราส่วน
ประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์อยู่ระหว่าง 32.34% - 65.35% โดยท่ีเคร่ืองอบแห้งดงักล่าวมีห้องอบแห้งยาว 10 m กวา้ง    
1.8 m และตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ความยาว 10 m มีการใชว้สัดุชนิดพอลีเอทีลีน(polyethylene)เป็นแผน่ปิดโปร่งแสงของเคร่ืองอบแห้ง
ซ่ึงสาเหตุท่ี เป็นเช่นน้ีส่วนหน่ึงมาจากแผ่นปิดโปร่งแสงของเคร่ืองอบแห้งดังกล่าวเป็นวสัดุท่ีมีค่าสภาพการส่งผ่านรังสี                  
(, transmittance) ต ่ากวา่กระจก และอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ ของเคร่ืองอบแหง้พลงังานรังสีอาทิตยช์นิด
อุโมงค์ลมท่ีสร้างข้ึนน้ีมีค่ามากกว่าของเคร่ืองอบแห้งชนิดอุโมงค์ลมท่ีสร้างข้ึนโดย Karthikeyan และ Murugavelh [13] ซ่ึงมีค่า
อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์อยูร่ะหวา่ง 9.75% – 33.98% เน่ืองจากเคร่ืองอบแห้งดงักล่าวเป็นเคร่ืองตน้แบบ
ขนาดเล็ก บริเวณห้องอบแห้งมีลกัษณะเป็นโดมมีการใชแ้ผ่นพอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate) ในการสร้าง ซ่ึงวสัดุดงักล่าวมีค่า
สภาพการส่งผา่นรังสี (, transmittance) ต ่ากวา่กระจกเช่นกนั 

เคร่ืองอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตยช์นิดอุโมงค์ลมจะมีขอ้แตกต่างจากเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยช์นิดอ่ืนตรงท่ี
เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีสามารถรับพลงังานจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตยไ์ด ้2 ส่วน ทั้ งบริเวณท่ีเป็นตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละห้อง
อบแหง้ท าใหส้ามารถเปล่ียนรูปพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบเป็นพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดใ้นปริมาณท่ีมากกวา่เคร่ืองอบแห้ง
ชนิดท่ีใชต้วัเก็บรังสีอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์ในการแปลงพลงังานเพียงส่วนเดียว 

 
4.3  การวเิคราะห์เอกเซอร์จ ี

เอกเซอร์จีท่ีท าใหน้ ้ าในผลผลิตระเหยในกระบวนการอบแหง้นั้นไดม้าจากเอกเซอร์จีท่ีเคร่ืองอบแหง้รับไวจ้ากการแผรั่งสีของ
ดวงอาทิตย ์การหาความสามารถของเคร่ืองอบแห้งจะท าการวิเคราะห์โดยการใช้หลกัการประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีสองของ        
อุณหพลศาสตร์ ในการหาค่าประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของเคร่ืองอบแห้งโดยท่ีประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของเคร่ืองอบแห้งมีค่าอยู่
ระหวา่ง 17.4% – 54.76% ดงัแสดงในรูปท่ี 9 และจากผลการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของเคร่ืองอบแห้งไม่แปรตามค่า
ความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีของเคร่ืองอบแห้ง ทั้งน้ีเน่ืองจากเอกเซอร์จีท่ีใชป้ระโยชน์ในการระเหยน ้ าออก
จากผลผลิตนั้นจะมีค่าท่ีเป็นไปตามศกัยภาพของเคร่ืองอบแห้งท่ีสามารถท าได ้ถึงแมว้า่ในช่วงเวลาท่ีพิจารณาเอกเซอร์จีท่ีเคร่ือง
อบแห้งรับไวจ้ากการแผ่รังสีจะมีค่าสูงก็ตาม จากการศึกษาน้ีพบวา่ผลการทดลองมีความคลา้ยคลึงกบัการศึกษาของ Karthikeyan 
และ Murugavelh [13] และ Chowdhury et al. [19] ท่ีประสิทธิภาพเอกเซอร์จีไม่ข้ึนอยู่กับความเข้มรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบ
เคร่ืองอบแห้ง และส าหรับประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของตวัเก็บรังสีอาทิตยพ์บว่าท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงท่ีเป็นไปตามความเข้มรังสี



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 3 July-September 2019 
 

 

 

104 |                                                                                                      วาณิช นิลนนท์1* และสุธิดา พิทักษ์วินัย2                                                                    

อาทิตยโ์ดยท่ีกระบวนการท่ีท าให้เอกเซอร์จีของของไหลท างานเพ่ิมข้ึนหลงัออกจากตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์ดัไดว้า่เป็นกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนโดยตรงดงัแสดงในรูปท่ี 10 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณรังสีท่ีตกกระทบมีผลท าใหเ้อกเซอร์จีของของไหลท างานเพ่ิมข้ึนจาก
เดิมเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตย ์เอกเซอร์จีท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ีทางออกของตวัเก็บรังสีอาทิตย์
ท่ีสูงข้ึนกวา่ทางเขา้ซ่ึงเป็นผลโดยตรงมาจากความเขม้ของรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ลว้แปลงเป็นเอกเซอร์จี
ให้กับของไหลท างาน ผลการทดลองท่ีได้มีความคล้ายคลึงกับผลการทดลองของ Karthikeyan และ Murugavelh [13] และ 
Chowdhury et al. [19] ท่ีใชเ้คร่ืองอบแหง้ชนิดอุโมงคล์มในการอบแหง้ผลผลิตทางการเกษตรเช่นกนั ส าหรับค่าเอกเซอร์จีท่ีจากการ
วเิคราะห์ในงานวจิยัน้ีสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีช่วยในการประเมินศกัยภาพท่ีแทจ้ริงของระบบอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยไ์ดเ้ป็น
อยา่งดี โดยท่ีถา้หากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของการอบแห้งให้มากข้ึนก็จะเป็นการเพ่ิมความคุม้ค่าในการใชพ้ลงังาน
หมุนเวยีนท่ีมีอยูใ่หเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
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ส าหรับการวเิคราะห์ระบบดว้ยวธีิเอกเซอร์จีนั้นจะมีขอ้แตกต่างจากการวเิคราะห์พลงังาน โดยท่ีการวเิคราะห์พลงังานตามกฎ
ขอ้ท่ีหน่ึงตามหลกัการของประสิทธิภาพจะไดผ้ลลพัธ์ในรูปของการวดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานจากพลงังานท่ีให้แก่ระบบ
แลว้ไดเ้ป็นพลงังานท่ีตอ้งการออกมาร้อยละเท่าไรเพียงอยา่งเดียว ในส่วนของการวิเคราะห์เอกเซอร์จีนั้นจะเป็นการวเิคราะห์ระบบ
ท่ีอยู่บนพ้ืนฐานตามกฎข้อท่ีสองของเธอร์โมไดนามิกส์ โดยหลักการวิเคราะห์น้ีจะเป็นการคาดคะเนถึงพลงังานส่วนท่ีเป็น
ประโยชน์สูงสุดท่ีระบบสามารถกระท าไดโ้ดยมีปฏิสัมพนัธ์กบัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการก าหนดไวอ้ยา่งชดัเจน เม่ือระบบมีการท างาน
ดว้ยกระบวนการยอ้นกลบัได ้ผลท่ีไดน้ี้สามารถน าไปใชเ้ป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกบัสมรรถนะของระบบท่ีท างานจริง ซ่ึงผลของ
ความแตกต่างจากการเปรียบเทียบน้ีมีสาเหตุเกิดจากการยอ้นกลบัไม่ไดเ้ป็นหลกั โดยท่ีการวเิคราะห์ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงจะไม่ใหข้อ้มูล
ต่าง ๆ เหล่าน้ี ดงันั้นการวิเคราะห์เอกเซอร์จีจะช่วยให้ความกระจ่างเก่ียวกบัสาเหตุท่ีเป็นขอ้มูลน าไปใชป้ระโยชน์เป็นแนวทางใน
การปรับปรุงระบบให้ดีข้ึนต่อไป ถา้กล่าวตามหลกัการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมาจะเป็นการเปรียบเทียบ
อตัราส่วนระหวา่งพลงังานในส่วนท่ีเป็นประโยชน์ใชไ้ดจ้ริงต่อพลงังานท่ีเป็นประโยชน์สูงสุดซ่ึงมีใหใ้ชป้ระโยชน์ได ้

 
5.  สรุปผลการวจิยั 

ในการศึกษาคร้ังน้ีท าการทดลองอบแหง้แบบการพาความร้อนโดยบงัคบัในเคร่ืองอบแหง้ชนิดอุโมงคล์มท่ีออกแบบและสร้าง
ข้ึนมาโดยใชม้ะม่วงสายพนัธ์ุมหาชนกเป็นตวัอยา่งผลผลิตในการอบแห้ง ระหวา่งการทดลองเป็นช่วงฤดูฝนพบวา่สภาพอากาศมี
เมฆเป็นบางส่วนและในช่วงเวลาประมาณ 14.00 – 15.00 น. ของวนัท่ีท าการทดลองมีฝนตกสลบักบัการมีแดดเป็นระยะ อุณหภูมิ
สูงสุดในเคร่ืองอบแห้งมีค่าประมาณ 72.2C ใชเ้วลาจ านวน 20 ชั่วโมงในการลดความช้ืนออกจากมะม่วงท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 
81.5% (w.b.) ลดลงเหลือ 15.13% (w.b.) โดยความช้ืนของมะม่วงท่ีตากแดดธรรมชาติในช่วงเวลาเดียวกนัมีค่าความช้ืนลดลงเหลือ 
20.03% (w.b.) ซ่ึงมะม่วงท่ีท าการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ชนิดอุโมงคล์มนั้นใชร้ะยะเวลาในการลดความช้ืนนอ้ยกวา่การตากแดด
ธรรมชาติ และผลผลิตท่ีไดน้ั้นยงัสะอาดถูกสุขอนามยั 

ส าหรับการวเิคราะห์พลงังานพบวา่อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ (EUR) ท่ีวเิคราะห์ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงทาง
อุณหพลศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งมีค่าสูงสุดท่ี 77.4% ในขณะท่ีประสิทธิภาพเอกเซอร์จีท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของกฎขอ้ท่ีสองทาง       
อุณหพลศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งมีค่าสูงสุดท่ี 54.76% ประสิทธิภาพในส่วนน้ีบ่งช้ีถึงพลงังานท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้จาก
พลงังานท่ีมีให้ใชป้ระโยชน์ทั้ งหมดจากแหล่งพลงังาน ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการประเมิน
ศกัยภาพของระบบเบ้ืองตน้ เพ่ือช่วยส าหรับการออกแบบให้ระบบลดการสูญเสียท่ีเกิดจากการยอ้นกลบัไม่ไดซ่ึ้งจะเป็นการพฒันา
ศกัยภาพของระบบอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยใ์ห้สูงข้ึนไดต้่อไป โดยเป็นส่วนหน่ึงของการส่งเสริมในการใชพ้ลงังานหมุนเวียนท่ี
มีศกัยภาพของประเทศไทยส าหรับผลิตความร้อนมาใชป้ระโยชน์ในไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีสามารถท าได ้
 
Nomenclature 
Symbols 
Ex  เอกเซอร์จี (W) 
EUR  อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีเป็นประโยชน ์

totalE  พลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสีของระบบอบแหง้ (kWh) 
IA  พลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับรังสี (J) 

sI  รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ (W/m2) 
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L  ความร้อนท่ีตอ้งการใชใ้นการระเหยน ้ า 1 kg (MJ/kg) 
M  ความช้ืนฐานเปียก (% (w.b.)) 

dam  อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลท างาน (kg/s) 
wm   อตัราการระเหยของมวลน ้ าท่ีออกจากผลผลิต (kg/s) 

Q  พลงังานความร้อนท่ีของไหลท างานไดรั้บ (J) 
SMER  ความสามารถในการระเหยน ้ าออกจากผลผลิตต่อหน่ึงหน่วยพลงังานท่ีใช ้(kg/kWh) 
T  อุณหภูมิ (K) 
W  มวลน ้ าท่ีระเหยจากผลผลิต (kg) 
  สภาพการดูดกลืน 
τ  สภาพการส่งผา่น 
 
Subscripts 
  สภาวะส่ิงแวดลอ้มท่ีอา้งอิง 
col ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์
dc หอ้งอบแหง้ 
f  สุดทา้ย 
in เร่ิมตน้ 
m ผลผลิต 
out ทางออก 
pv เซลลรั์งสีอาทิตย ์
s เทียบเท่าดวงอาทิตย ์
vap  น ้ าระเหยออกจากผลผลิต 
wf ของไหลท างาน 
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