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บทคัดยอ 
จุดประสงคของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาเชิงการทดลองเพื่อศึกษาถึง

แนวทางในการนําสารดูดความชื้นมาใชในการอบแหงโดยใชลมรอน    
โดยเลือกซิลิกาเจลเปนสารดูดความชื้นซ่ึงจะถูกบรรจุอยูในวงลอซ่ึง
หมุนเคลื่อนที่ตลอดเวลา จากผลการทดลองอบแหงกับผามวนชุบนํ้า
พบวาระบบสามารถทํางานไดดีโดยมีคา drying rate  adsorption rate 
และ reeneration rate สอดคลองกัน การนําอากาศที่ผานการ 
regeneration ซ่ึงมีคาอัตราสวนความชื้นคอนขางคงที่แลวเวียนกลับมา
ใชใหมชวยลดการใชพลังงานลงไดมาก อัตราสวนความชื้นของอากาศที่
ออกจาก regeneration section มีคาคอนขางคงที่เน่ืองจากการรั่วไหล
ของไอนํ้าที่บริเวณวงลอสารดูดความชื้น กระบวนการดูดซับความชื้น
โดยซิลิกาเจลใน adsorption section จะคายพลังงานความรอนกลับคืน
ใหอากาศอบแหง แตที่ยังคงมีการใชพลังงานของขดลวดไฟฟาสําหรับ
หองอบแหงอยูเน่ืองจากความรอนสูญเสียออกจากระบบ อุณหภูมิ    
อบแหงมีผลตอทั้งอัตราการอบแหงและการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) 
ในการ regeneration นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิและอัตราการไหล
ของอากาศที่ใชในการ regeneration สงผลโดยตรงตอ SEC ของการ 
regeneration และสุดทายเม่ือเปรียบเทียบกับระบบอบแหงที่ใชปม
ความรอนพบวาสมรรถนะของระบบอบแหงที่ใชลมรอนรวมกับวงลอ
สารดูดความชื้นในดานของอัตราการอบแหงจําเพาะและการใชพลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะมีแนวโนมที่ดีกวาอยางชัดเจน 

 
Abstract 

The objective of this research is experimentally studying the 
feasibility of integrating desiccant dehumidifier to the conventional 
hot air dryer.  The dehumidifier wheel that contained silica gel as 
selective desiccant continuously rotated during drying period to 
absorb moisture from the air used for drying wet wrapped cloths 
chosen as tested material.  The experimental results showed that 
the system performed well that drying, adsorption and 
regeneration rates were matched each other. Recirculating the 
regeneration air, which its humidity ratio was nearly constant due 

to the influence of vapor leakage through the wheel, much helped 
in saving energy consumption. The existence of heat recovery 
was presented during adsorption process but the reason of 
consuming energy for drying due to a main problem of heat loss 
which counteracted a benefit of heat recovery. It was also found 
that the drying temperature affected to both of drying rate and 
SEC of regeneration. Both of the temperature and flowrate of 
regeneration air had the effect on SEC of regeneration. Finally, 
by comparing the performance of the existing system to that of 
heat pump drying it was found that the former had better trend in 
terms of drying rate and primary SEC than the latter. 

 
1. บทนํา 

การใชอุณหภูมิต่ําในการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรจะชวย
รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑในดานของรสชาติและสีใหอยูในเกณฑดี 
ในตางประเทศไดมีการนําระบบปมความรอนมาใชในการอบแหงอยาง
แพรหลายเพราะสามารถอบแหงผลิตภัณฑไดที่อุณหภูมิมิต่ําในชวง     
-20 ถึง 60 oC โดยมีงานวิจัยจํานวนมากที่แสดงใหเห็นถึงขอดีในการใช  
ปมความรอนในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร [1-6] ในประเทศ
ไทยก็มีการนําระบบอบแหงโดยปมความรอนมาใชงานอยูบาง [7-9] แต
ไมแพรหลายเหมือนในตางประเทศทั้งที่คุณภาพของผลิตภัณฑหลัง  
การอบแหงอยูในเกณฑดีเปนที่ยอมรับของตลาด สาเหตุเพราะวาตนทุน
ของระบบมีราคาแพงมากเมื่อเทียบกับระบบอบแหงลมรอนโดยทั่วไปที่
ใชแกสหุงตมเปนเชื้อเพลิง จากการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรของ 
Madhiyanon และคณะ [7, 8] พบวาตนทุนของเครื่องอบแหง (บาทตอ
กิโลกรัมนํ้าระเหย) คิดเปนประมาณ 50% ของตนทุนทั้งหมด ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงไดมีแนวคิดที่จะนําเอาสารดูดความชื้นมาทําหนาที่แทนชุด
เครื่องทําระเหย (evaporator) ของระบบปมความรอนเพื่อลดความชื้น
ของอากาศกอนเขาหองอบแหง นอกจากนี้ความรอนที่ใชไปในการ
ระเหยนํ้าในผลิตภัณฑภายในหองอบแหงก็จะไดคืนกลับมา (recovery) 
ระหวางกระบวนการ adsorption ของสารดูดความชื้นซ่ึงจะคลายคลึง
กับปรากฏการณของการไดคืนกลับมาของความรอน(heat recovery) ที่
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เครื่องทําระเหยโดยผานทางเครื่องควบแนนของระบบอบแหงโดยใชปม
ความรอน อยางไรก็ตามสารดูดความชื้นสามารถดูดซับความชื้นได
มากกวาน้ําหนักตัวเอง 10-110% ข้ึนอยูกับชนิดของสารดูดความชื้น
และความชื้นที่มีอยูในส่ิงแวดลอม [10] ดังน้ันเพื่อใหสารดูดความชื้น
สามารถทํางานไดอีกหลังจากดูดซับความชื้นออกจากอากาศแวดลอม
จึงตองมีกระบวนการไลความชื้นออกจากสารดูดความชื้นโดยใชความ
รอนที่เรียกวาการ regeneration ซ่ึงสวนมากจะใชพลังงานจาก
แสงอาทิตยเปนแหลงใหความรอนกับอากาศที่ใชในการ regeneration 
[11,12] จากคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีหลังการอบแหงดวยปมความ-
รอนซ่ึงใชอุณหภูมิอบแหงต่ําและความสามารถในการดูดซับความชื้น
ของซิลิกาเจลซึ่งทําหนาที่คลายเครื่องทําระเหยของปมความรอนจึงเปน
ที่มาของงานวิจัยน้ีที่มีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงแนวทางในการนําสาร 
ดูดความชื้นมาใชรวมกับการอบแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิต่ําโดยจะ
ศึกษาถึงเงื่อนไขการทํางานของระบบที่สามารถทําใหการอบแหงและ
การทํางานของสารดูดความชื้นเปนไปไดอยางตอเน่ืองและสมํ่าเสมอ 
 
2. วิธีการทดลอง 

เครื่องอบแหงโดยใชลมรอนรวมกับวงลอสารดูดความชื้นไดแสดงไว
ในรูปที่ 1 โดยจะมีวงจรอากาศแยกออกเปน 3 สวน คือ 1) วงจรอากาศ
สําหรับอบแหงผลิตภัณฑซ่ึงสามารถทํางานไดทั้งระบบปด (closed 
system) หรือระบบเปดบางสวน (partially open system) 2) วงจร
อากาศสําหรับไลความชื้นออกจากสารดูดความชื้นที่ เ รียกวาการ 
regeneration ซ่ึงถูกออกแบบไวใหสามารถนําอากาศที่ผานการ 
regeneration แลวเวียนกลับมาใชใหม และ 3) วงจรอากาศสําหรับการ
ทําใหสารดูดความชื้นเย็นตัวลงกอนที่จะเขาสูกระบวนการ adsorption 
(ดึงความชื้นออกจากอากาศที่ออกจากหองอบแหง) ในงานวิจัยน้ี
เลือกใชซิลิกาเจลเปนสารดูดความชื้น ระบบอบแหงเปนระบบปดและไม
ใชวงจรอากาศสําหรับทําใหสารดูดความชื้นเย็นตัวลง หองอบแหงมี
ขนาด 0.35 m (W) x 0.40 m (L) x 0.30 m (H) บรรจุถาดซึ่งเปน
ตะแกรงเจาะรูได 5 ใบ เพื่อใหสะดวกตอการทดลอง แหลงใหความรอน
แกอากาศอบแหงและอากาศที่ใชในการ regeneration ใชขดลวดไฟฟา
ขนาด 1 kW และ 0.75 kW ตามลําดับ (ในทางปฏิบัติสามารถใช 
burner ที่ใชแกสเปนเชื้อเพลิงได) พัดลมสําหรับอบแหงและ 
regeneration เปนพัดลมแรงเหวี่ยงใบโคงหนา โดยแตละตัวมีขนาด
มอเตอร 150 W 

ในการทดลองทั้งหมดเลือกใชผามวนชุบนํ้าเปนวัสดุอบแหง ผาแต
ละผืนเม่ือนํามาชุบนํ้าและมวนแลวจะมีขนาดประมาณ 20 mm (dia.) x 
100 mm (L) โดยจะจัดวางเรียงกันอยูบนถาด นํ้าหนักเริ่มตนของผาชุบ
นํ้าในแตละการทดลองประมาณ 3 kg ตําแหนงของการวัดอุณหภูมิ
กระเปาะแหงและเปยก แสดงในรูปที่ 1 การวัดอุณหภูมิใช           
เทอรโมคัปเปล type k ตอเขากับ data logger ความละเอียด ±1 oC 
และบันทึกอุณหภูมิทุกๆ 20 นาที การควบคุมอุณหภูมิอากาศที่ใช
อบแหงและที่ใชในการ regeneration ใชชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ PID 
ความละเอียด ±1 oC การวัดความเร็วอากาศใช hot wire anemometer 
ความละเอียด ±3% ของคาที่อานได ความเร็วของวงลอสารดูด
ความชื้นถูกควบคุมดวยเครื่องปรับความเร็วรอบมอเตอร (frequency 

inverter) การบันทึกคาน้ําหนักของผาชุบนํ้าที่แตละเวลาใช load cell 
ตอเขากับเคร่ืองแสดงผลน้ําหนักความละเอียด ±1 g โดยตอสัญญาณ
เขากับคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกผลทุกๆ 30 วินาที กําลังไฟฟาที่ใชของ
ขดลวดไฟฟาสําหรับหองอบและสําหรับการ regeneration จะอานจาก 
kW-h meter และบันทึกคาทุกๆ 20 นาที ระยะเวลาอบแหงที่ใชในการ
ทดลอง 5-10 ช.ม. 
 
3. ผลการทดลอง 

จุดประสงคของการทดลองเพื่อศึกษาถึงแนวทางในการทํางานของ
ระบบ และประเมินถึงสมรรถนะโดยทั่วไปของระบบอบแหง ไดแก อัตรา
การอบแหง การใชพลังงานจําเพาะ (SEC) และอิทธิพลของปจจัยตางๆ 
ที่สงผลตอสมรรถนะของระบบอบแหง และสุดทายไดเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับระบบอบแหงที่ใชปมความรอน ขอมูลเงื่อนไขการทํางาน
และสมรรถนะของระบบไดสรุปไวในตารางที่ 1 
 
3.1 อัตราการอบแหง อัตราการคายความชื้นและการดูด

ซับความชื้นของซิลิกาเจลในวงลอสารดูดความชื้น 
อัตราการอบแหงเปนดัชนีตัวหน่ึงที่ใชวัดสมรรถนะของเครื่องอบ

แหง คาเฉลี่ยของอัตราการอบแหงของทุกการทดลองไดแสดงไวใน
ตารางที่ 1 และเพื่อเปรียบเทียบระหวางอัตราการอบแหงกับอัตราการ
ดูดซับความชื้นโดยซิลิกาเจลใน adsorption section และอัตราการคาย
ความชื้นของซิลิกาเจลใน regeneration section ขอมูลดังกลาวไดแสดง
ไวในรูปที่ 2 (a และ b) สําหรับการทดลองที่ 2/2 และ 4/1 โดยที่
แนวโนมของขอมูลสําหรับการทดลองอื่นจะคลายคลึงกัน จากกราฟของ
ขอมูลในรูปที่ 2 พบวาทั้งอัตราการอบแหง (drying rate) อัตราการดูด
ซับความชื้น (adsorption rate) และอัตราการไลความชื้น 
(regeneration rate) มีคาคอนขางคงที่ตลอดชวงเวลาการอบแหง 
เ น่ืองจากวัสดุที่ ใชทดลองคือผามวนชุบนํ้าซึ่ งมีความเปนรูพรุน 
(porosity) มาก ดังน้ันนํ้าจากดานในจึงแพรมาที่ผิวไดตลอดเวลาทําให
การอบแหงอยูในชวงการอบแหงคงที่ (constant drying rate) ในการ
ออกแบบระบบอบแหงโดยใชลมรอนรวมกับสารดูดความชื้นได
ออกแบบให adsorption rate  regeneration rate และ drying rate มีคา
เทากัน แตจากผลการทดลองทั้งหมดพบวาจะมีความแตกตางกัน
ประมาณ 5-20% ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก 1) มีอากาศรั่วไหลเขาและออก
จากระบบทําใหระบบไมไดเปนระบบปดที่แทจริง (ยกเวนการทดลองที่ 
1/1 และ 1/2 ที่ตั้งใจจะนําอากาศภายนอกบางสวนมาใชในการ 
regeneration) โดยจากการวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาและออก
จากวงลอสารดูดความชื้นพบวามีอากาศรั่วออกสูภายนอกประมาณ 
15% สําหรับ adsorption section และประมาณ 20% สําหรับ 
regeneration section และ 2) อาจมีสาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนใน
การวัดกระเปาะเปยก จากขอมูลในตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาโดยทั่วไป
ระบบสามารถทํางานไดดีแตอาจมีบางเงื่อนไขที่สงผลลบตอสมรรถนะ
ของระบบในดานการใชพลังงานเชน การทดลองที่  1และ 2 ที่มีอัตรา
การไหลและอุณหภูมิอากาศที่ใชในการ regeneration สูงเกินไป 
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รูปที่ 1  Schematic diagram of hot air dryer integrating with desiccant wheel and temperature measurement position. 
 

 



ตารางที่ 1  Summarization of operating conditions and experimental results of wrapped cloth drying. 
 

Test No.1 Test No.2 Test No.4 Test No.6 Test No.7 
Description 

1/1 1/2 2/1 2/2 
Test 
No.3 4/1 4/2 

Test 
No.5 6/1 6/2 7/1 7/2 

Average conditions             

Average temperature (oC) 32.5 36.3 - 30.4 33.2 31.0 34.8 31.1 31.5 28.8 32.9 30.4 

Average relative humidity (%) 60.9 52.4 - 77.3 61.5 75.8 54.6 80.0 72.3 83.2 64.5 70.6 

Condition of wrapped clothes             

Dimension (dia. (mm)x l (mm)) 20x
100 

20x
100 

20x
100 

20x
100 

20x 
100 

20x
100 

20x
100 

20x 
100 

20x 
100 

20x
100 

20x
100 

20x
100 

Average initial moisture content 
(%d.b.) 270 286 274 271 273 277 276 273 280 273 263 280 

Initial weight (g) 2995 3126 3026 3009 3024 3059 3047 3032 3082 3020 2937 3080 

Moisture removed (g) 622 586 578 1192 624 723 750 696 410 682 673 665 

Drying conditions             

Average drying temperature (oC) 45.8 45.7 45.9 46.1 45.7 50.4 50.5 50.7 51.7 51.4 52.0 51.5 
Average generation temperature 
(oC) 

114.
5 

114.
6 

114.
1 

119.
2 104.6 104.

2 
104.

6 
105.

4 121.0 120.
8 

101.
2 

101.
0 

Silica-gel weight (kg) 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 

Revolution of wheel (RPH) 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 1.90 1.90 
Specific drying air flow rate 
(kg air/h-kg dry product) 76.4 84.9 81.4 77.5 79.5 77.4 78.6 77.0 76.6 77.4 78.9 76.9 

Specific regen. air flow rate     
(kg air/h-dry product) 60.1 59.2 57.5 58.3 58.1 57.8 58.5 34.1 33.7 32.9 30.7 30.7 

Fraction of recirculated regen. air 
(%) 70 70 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Drying time (h) 5 5 5 10 5 5 5 5 3 5 5 5 

Performance of dryer             

Drying rate (g H2O/h) 124.
4 

117.
2 

115.
9 

119.
2 124.8 144.

6 
150.

0 
139.

2 136.6 136.
4 

134.
6 

133.
0 

Average SECdrying (MJ/kg H2O)(a) 2.43 2.33 3.86 3.93 2.65 6.02 4.61 6.52 6.32 7.07 6.21 6.39 

Average SECregen. (MJ/kg H2O) 19.6
2 

19.9
0 

15.3
2 

15.1
6 13.73 9.66 9.36 7.66 9.66 9.55 7.22 7.20 

Average SECblower (MJ/kg H2O) 1.10 1.26 1.24 1.17 1.13 0.96 0.94 0.74 0.82 0.83 0.84 0.83 

Total SEC (MJ/kg H2O) 23.2 23.5 20.4 20.3 17.5 16.6 14.9 14.9 16.8 17.5 14.3 14.4 

 
(a)  In generally, energy of drying could not be consumed since it will be recovered by moisture absorbing of desiccant, see section 

(3.3) for more information.  
 



 
(a) Test no. 2/2 

(b) Test no. 4/1 
 

รูปที่ 2   Comparison between drying rate adsorption rate and regeneration rate (w = air humidity ratio). 
 

3.2 การนําอากาศที่ออกจาก regeneration section เวียน
กลับมาใชใหม 
เพื่อตองการประหยัดพลังงานในการไลความชื้นออกจากเซลิกาเจล 

จึงไดปรับเปอรเซ็นตการนําอากาศที่ออกจาก regeneration section มา
ใชใหม ดังแสดงในตารางที่ 1 ของการทดลองที่ 1/1 และ 1/2 ซ่ึงเดิม
ปรับใหมีคาเทากับ 70% พบวาการใชพลังงานจําเพาะ (specific 
energy consumption, SEC) ของการไลความชื้นออกจากซิลิกาเจล
เทากับ 19.6-19.0 MJ/kg water evap. และดวยเงื่อนไขการทํางานของ
ระบบเชนเดิม  ได มีการปรับให มีการนํ า เอาอากาศที่ ออกจาก 
regeneration section กลับมาใชใหมทั้งหมด (=100%) พบวาสามารถ
ลด SEC ลงไปไดประมาณ 24% โดย SEC เหลือประมาณ 15.2 MJ/kg 
water evap. ดังน้ันในการทดลองครั้งตอๆ ไปจึงไดนําเอาอากาศที่ออก
จาก regeneration section กลับมาใชใหมทั้งหมด แตมีขอสังเกตุที่
สําคัญอยูประการหนึ่งกลาวคือถึงแมจะมีการนําเอากาศที่ออกจาก 
regeneration section มาใชใหมทั้งหมด แตคาอัตราสวนความชื้นของ
อากาศ (w) และ %RH ที่เขาและออกจาก regeneration section ไมได
เพิ่มข้ึนตามเวลา สาเหตุเน่ืองจากไอน้ําในอากาศที่ regeneration 
section มีความดันไอสูงกวาความดันไอนํ้าในสิ่งแวดลอมภายนอกมาก 
(เน่ืองจากอุณหภูมิที่ใชในการ regeneration มีคาสูง > 100 oC) ดังน้ัน
จึงทําใหไอนํ้าในอากาศภายใน regeneration section ร่ัวไหลออกมาสู
ภายนอกเพื่อรักษาสภาพสมดุลของความดันไอนํ้าระหวางความดัน   
ไอนํ้าในอากาศของอากาศที่อยูภายในวงลอสารดูดความชื้นกับความดัน

ไอนํ้าของอากาศแวดลอมภายนอก จึงทําใหอัตราสวนความชื้น (w) และ 
%RH ของอากาศที่เขาออก regeneration section มีคาคอนขางคงที่ 
ดังแสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 100% recirculated regeneration airflow. 
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(b) 70% recirculated regeneration airflow. 
 

รูปที่ 3   The variation of RH with time and the effect of fraction 
of recirculated regeneration airflow (%) on SEC of 
regeneration. 

 
3.3 การไดกลับคืนของพลังงานความรอนระหวาง

กระบวนการดูดซับความชื้นและสาเหตุท่ีมีการใช
พลังงานในหองอบแหงมาก 
ในทางทฤษฎีแลวอากาศที่ออกจากหองอบแหงเม่ือผานสารดูด

ความชื้น ความชื้นในอากาศจะแพรไปยังพื้นผิวของสารดูดความชื้น
เน่ืองจากผลของเกรเดียนทของความดันไอในอากาศกับที่ผิววัสดุ 
หลังจากนั้นความชื้นที่ผิววัสดุจะควบแนนและแพรไปสู capillariesซ่ึง
อยูภายในวัสดุ ในระหวางการควบแนนไอนํ้าจะคายความรอนแฝง
ออกมาโดยความรอนน้ีจะถูกถายเทใหกับอากาศและสารดูดความชื้นทํา
ใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือออกจากสารดูดความชื้น [13-15] ดังน้ัน
ถาปริมาณน้ําที่ซิลิกาเจลดูดซับไวไดมีปริมาณเทากับปริมาณนํ้าที่
ระเหยออกจากวัสดุระหวางการอบแหงแลวก็จะประหยัดพลังงานความ
รอนที่ตองใหแกอากาศได ขอมูลที่ยืนยันถึงสมมุติฐานดังกลาวขางตน
แสดงในรูปที่ 4 (a และ b)สําหรับบางการทดลองโดยที่การทดลองอื่นๆ
ก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน ขอมูลในรูปที่ 4 (a และ b) แสดงใหเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศเมื่อออกจาก adsorption section โดย
พบวาอากาศที่ออกจากหองอบแหงจะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากตองให
ความรอนแกวัสดุในการระเหยน้ําซึ่งโดยเฉลี่ยอุณหภูมิขาออกหอง
อบแหงจะลดต่ําลงประมาณ 4-6 oC ข้ึนกับเงื่อนไขในการอบแหง จาก
รูปที่ 4a และ b เชนกันจะพบวาอากาศเมื่อผานเขาไปในเบดของซิลิ-
กาเจลในสวนของ adsorption จะมีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 3-4 oC และ
มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 47-48 oC ในขณะที่อุณหภูมิในการอบแหงตั้ง
ไวที่ 45 และ 50 oC ซ่ึงจะเห็นไดวาทั้งอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก 
adsorption unit และอุณหภูมิอบแหงที่ตั้งไวมีคาใกลเคียงกันหรือ
บางครั้งอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก adsorption unit สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศอบแหงที่ตั้งไวดวยซํ้า ดังน้ันจึงไมนาที่จะมีการใชพลังงานใน
สวนของหองอบแหงหรือถาใชก็นาจะอยูในเกณฑที่ต่ํา อยางไรก็ตาม

จากขอมูลในตารางที่ 1 กลับพบวาในทุกการทดลองจะมีการใชพลังงาน
ในการอบแหงมากพอสมควร โดยคา SEC ในการอบแหงจะอยูในชวง 
4-6 MJ/kg water evap. จากประเด็นน้ีจึงไดมีการตรวจสอบความ
แตกตางของอุณหภูมิอากาศระหวางอุณหภูมิอากาศที่ทางออกของ 
adsorption section กับอุณหภูมิอากาศตรงทางเขาหองอบ (โดยปด 
heater ไมใหทํางาน) โดยพบวาความแตกตางของอุณหภูมิดังกลาวมี
คาประมาณ 6 oC โดยมีสาเหตุมาจากความรอนสูญเสียผานผนังของ
ระบบทอซ่ึงมีพื้นผิวการถายเทความรอนมากพอสมควร ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการคํานวณการสูญเสียความรอนผานผนังโดยพบวาปริมาณ
ความรอนที่สูญเสียประมาณ 3.3 MJ/kg H2O คิดเปนประมาณ 50% 
ของความรอนที่ใชกับหองอบแหง ดังน้ันตัวเลขการใชพลังงานในการ
อบแหงในตารางที่ 1 และ2จึงยังไมสะทอนคาการใชพลังงานในการ
อบแหงอยางแทจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Test no. 4/1 and 4/2 (set value of drying temp. = 50 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Test no. 7/1 and 7/2 (set value of drying temp.= 50 oC 
รูปที่ 4   The presentation of heat recovery during adsorption 

process and the existence of SEC of drying due to heat 
loss effect. 
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3.4 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหงตออัตราการอบแหง
และพลังงานที่ใชในการ regeneration  
เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการใชอุณหภูมิอากาศอบแหง

เฉลี่ย 45 oC (การทดลองที่ 3) และ 50 oC (การทดลองที่ 4/1 และ 4/2) 
ดังแสดงในตารางที่ 1 และเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นชัดเจนยิ่งข้ึนจึงไดนํา
ขอมูลจากการทดลองมาพลอตกราฟดังแสดงในรูปที่ 5 (a) ซ่ึงพบวา
อัตราการอบแหงที่อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 50 oC จะสูงกวาที่อุณหภูมิ  
45 oC อยูประมาณ 20% และในขณะเดียวกันการใชอุณหภูมิอบแหง
เฉลี่ยที่ 50 oC จะสงผลดีตอการใชพลังงานในการ regeneration ซ่ึงดูได
จากคา SEC ในการ regeneration (ตารางที่ 1) ซ่ึงจะนอยลงประมาณ 
30% (จากเดิมที่ใชอุณหภูมิอบแหง 45 oC คา SEC ของการ 
regeneration มีคาประมาณ 13.7 MJ/kg water evap. ไดลดลงเหลือ
ประมาณ 9.5 MJ/kg water evap. เม่ือใชอุณหภูมิอบแหง 50 oC) ซ่ึง
คาดวานาจะมาจากสาเหตุ 2 ประการ คือ 1) อัตราการอบแหงที่เพิ่มข้ึน 
และ 2) การใชอุณหภูมิอบแหงที่สูงข้ึนทําใหอากาศที่ออกจากหอง
อบแหงกอนจะเขาสู adsorption section ในวงลอสารดูดความชื้นมี
อุณหภูมิสูงข้ึนดวย และเม่ืออากาศไหลเขาสูเบดของซิลิกาเจลใน 
adsorption section ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิ
ของซิลิกาเจล (ซ่ึงคอนขางสูงเพราะเพิ่งผานการ regeneration มา) จะ
มีคานอยในกรณีอากาศที่ออกจากหองอบแหงมีอุณหภูมิสูงทําใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศกับซิลิกาเจลลดนอยลง ดังน้ัน
อุณหภูมิของซิลิกาเจล เม่ือเคลื่อนตัวเขาสู generation section จะยังคง
มีอุณหภูมิที่สูงอยูและเทากับเปนการลดความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
เบดของซิลิกาเจลใน generation section กับอุณหภูมิอากาศที่ใชในการ 
regeneration ผลก็คือปริมาณการถายเทความรอน (ซ่ึงข้ึนกับอุณหภูมิ
ผิวของซิลิกาเจลโดยตรง) ระหวางอากาศกับซิลิกาเจลลดลงทําให
อากาศภายในเบดของซิลิกาเจลและอากาศที่ออกจากเบดมีอุณหภูมิที่
ไมตกลงไปมากเมื่อเทียบกับการอบแหงที่อุณหภูมิอบแหงต่ํากวา โดย
พิจารณาไดจากเสนกราฟของอุณหภูมิในรูป 5 (b) ดังน้ันการอบแหงที่
อุณหภูมิสูงจึงใชพลังงานในสวนของการ regeneration นอยกวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิต่ํากวา  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) The effect of drying temp. on drying rate and SEC of 

regeneration. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) The effects of drying temp. on temperature within the 

system. 
 
รูปที่ 5   The effects of drying temperatures on moisture 

reduction SEC of regeneration and temperature 
within the system (DT = average drying 
temperature). 

 
3.5 ผลของอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศที่ใชใน

การ regeneration ตออัตราการอบแหงและการใช
พลังงานในการ regeneration และความสามารถใน
การรับความชื้นของอากาศที่ผานการ generation 
จากขอมูลในตารางที่ 1 เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองของการ

ทดลองที่ 5 กับการทดลองที่ 6/1 และ 6/2 จะเห็นไดวาการเพิ่มอุณหภูมิ 
regeneration จาก 105 oC เปน 120 oC ไมสงผลตออัตราการอบแหง 
แตมีผลตอการใชพลังงานทําใหคา SEC สําหรับการ regeneration 
เพิ่มข้ึนประมาณ 25% จากเดิมที่ใชอยูเทากับ 7.6 เปน 9.6 MJ/kg 
water evap. และเม่ือนําขอมูลมาพลอตเทียบกับเวลาจะไดเสนกราฟดัง
แสดงในรูปที่ 6 และจากผลการทดลองที่ 7/1 และ 7/2 ในตารางที่ 1 จะ
พบวาการใชอุณหภูมิในการ regeneration เทากับ 100 oC โดยลด
ความเร็วรอบของวงลอใหเหลือเทากับ 1.9 รอบ/ช.ม.เพื่อระยะเวลาการ 
regeneration ระบบก็สามารถทํางานไดดี 

สําหรับผลของอัตราการไหลของอากาศที่ใชในการ regeneration 
สามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการทดลองที่ 4/1 และ 4/2 
กับการทดลองที่ 5 ซ่ึงพบวาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ลดลง
ประมาณ 40% (จาก 47 kg/h ลดลงเหลือ 27 kg/h) จะสามารถลดการ
ใชพลังงานในการ regeneration ลงไดประมาณ 20% (จาก SEC 
เทากับ 9.5 MJ/kg water evap. ลดลงเหลือประมาณ 7.7 MJ/kg water 
evap.) โดยที่ไมกระทบตออัตราการอบแหง เม่ือนําขอมูลอุณหภูมิและ 
%RH ของอากาศขาออก regeneration section ในการทดลองที่ 4/1 
และ 5 มาพลอตกราฟดังแสดงในรูปที่ 7 จะพบวาเม่ือใชอัตราการไหล
ของอากาศในการ regeneration ต่ําจะเกิดผลอยูสองประการคือ 1) 
อุณหภูมิหลังการ regeneration จะตกลงมากกวากรณีเม่ือใชอัตราการ
ไหลอากาศสูง และ 2) คา %RH ของอากาศเมื่อออกจาก regeneration 
section จะมากกวาในกรณีใชอัตราการไหลสูง อยางไรก็ตามในการ
ทดลองดังกลาวเม่ือใชอัตราการไหลประมาณ 27 kg/h คา %RH เฉลี่ย
จะมีคาประมาณ 36% ที่อุณหภูมิประมาณ 50 oC ซ่ึงคา RH ดังกลาว
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ยังคงอยูในระดับที่สามารถรับความชื้นจากซิลิกาเจลได (RH<100%) 
จากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นถึงแนวทางในการเลือกใชอัตราการ
ไหลของอากาศในการ regeneration ที่เหมาะสมที่ไมส้ินเปลืองพลังงาน
ในการ regeneration มากเกินไปและยังคงสามารถไลความชื้นออกจาก
ซิลิกาเจลได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  The effects of regeneration temperatures on drying 

rate and SEC of regeneration (test no. 5, Tregen = 
105 oC ; test no. 6, Tregen = 120 oC). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 The ability of moisture adsorption of air after 

regeneration process (test no. 5 and 6/2). 
 

3.6 เปรียบเทียบสมรรถนะกับเคร่ืองอบแหงแบบปม
ความรอน 
ขอมูลที่เกี่ยวกับการอบแหงโดยใชปมความรอน [ 7-9 ] ไดนํามา

เปรียบเทียบกับระบบอบแหงในงานวิจัยน้ีโดยผลการทดลองจากเครื่อง
อบแหงปมความรอนไดเลือกเฉพาะการอบแหงในชวง 1st stage drying 
ซ่ึงอัตราการอบแหงเฉลี่ยตางจากอัตราการอบแหงสูงสุดประมาณ 15% 
ดังน้ันจึงสามารถนํามาเปรียบเทียบไดกับระบบอบแหงในปจจุบันซ่ึงการ
อบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงคงที่ ขอมูลการเปรียบเทียบได
นําเสนอในตารางที่ 2 โดยจะเห็นวาคาอัตราการอบแหงจําเพาะ 
(specific drying rate) ของระบบอบแหงลมรอนรวมกับสารดูดความชื้น
จะมีคามากกวาคาสูงสุดที่ระบบอบแหงโดยใชปมความรอนทําได
ประมาณ 2 เทาที่เงื่อนไขการทดลองใกลเคียงกัน และเน่ืองจากคาการ
ใชพลังงานของหองอบแหงสําหรับเครื่องอบแหงลมรอนรวมกับสารดูด

ความชื้นที่ใชอยูในงานวิจัยน้ียังไมสะทอนการใชพลังงานในการอบแหง
อยางแทจริงเน่ืองจากมีการสูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอมทําใหการ
ใชพลังงานที่หองอบแหงมีคาเกินไปจากที่ควรจะเปนอยางมากดังได
อธิบายแลวในหัวขอ 3.3 ในตารางที่ 2 จะพบวาคาการใชพลังงานปฐม
ภูมิจําเพาะ (specific primary energy consumption, SECprim) ของ
ระบบอบแหงโดยใชลมรอนรวมกับสารดูดความชื้นในกรณีที่หักการ
สูญเสียความรอนผานผนังแลว SECprim จะมีคาประมาณ 11.2 MJ/kg 
H2O ซ่ึงใกลเคียงกับของระบบอบแหงโดยใชปมความรอนที่ SECprim มี
คาประมาณ 11.5-12.5 MJ/kg H2O  แสดงใหเห็นถึงแนวโนมในการใช
พลังงานอยางมีประสิทธิภาพของระบบอบแหงลมรอนรวมกับสารดูด
ความชื้น 

 
ตารางที่ 2 Comparison the performance of drying system 

between heat pump drying and combined hot air 
drying with desiccant wheel. 

Description 

Heat pump 
[7-9 ] 

Combined 
hot air-

desiccant 
wheel 

Initial moisture content 
(%d.b.) 

90-287 275 

Drying temperature (oC) 51-53 51 
Specific air flow rate  
(kg air/h-kg dry product) 

32-76 80(a) 

Specific drying rate  
(kg H2O/h-dry product) 

0.03-0.08 0.17 

Specific primary energy 
consumption of heat pump 
(MJ/kg H2O) 

11.5-12.5(b) - 

Specific primary energy 
consumption of hot air 
desiccant wheel (b, c) 

(MJ/kg H2O) 

-  14.5(d) and 
11.2(e) 

 

(a) Both of drying and regeneration air flow rates were included 
(b) Specific primary energy consumption based on conversion factor 

of 2.6 
(c) Specific primary energy consumption calculated from data in 

Table 1 which assuming that the exiting electrical heaters were 
replaced by a conventional gas fuel burner with combustion 
efficiency of 96%. 

(d) Both drying and regeneration energy were included. 
(e) subtracted  heat loss (aprrox. 3.3 MJ/kg H2O) from (d). 
 
4. สรุป 

1) การทํางานของวงลอสารดูดความชื้นในแตละสวนคือ 
adsorption และ regeneration sections ทํางานสัมพันธกันทําให 
drying rate  adsorption rate และ regeneration มีคาใกลเคียงกันโดย
แตกตางกันประมาณ 5-20% ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากมีอากาศรั่วไหลเขา
และออกจากระบบและความคลาดเคลื่อนในการวัดกระเปาะเปยก 

2) การนําอากาศที่ออกจาก regeneration section ซ่ึงยังมี
อุณหภูมิสูงและ %RH ต่ําเวียนกลับมาใชใหมจะชวยลด SEC ของการ 
regeneration ลงไดมาก และการที่คา %RH และอัตราสวนความชื้นที่
ออกจาก regeneration section มีคาคอนขางคงที่ 

3) พลังงานที่ใชในการระเหยน้ําภายในหองอบจะไดกลับคืนมา 
(heat recovery) บางสวนเน่ืองจากกระบวนการดูดซับความชื้นของ    
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ซิลิกาเจล แตที่การใชพลังงานในการอบแหงยังอยูในเกณฑสูงสาเหตุ
หลักมาจากมีการสูญเสียความรอนออกจากระบบ 

4) การเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหงจะทําใหอัตราการอบแหง
เพิ่มข้ึนและในขณะเดียวกันพลังงานจําเพาะในการ regeneration ก็
ลดลงอยางเห็นไดชัด 

5) การเพิ่มอุณหภูมิอากาศที่ใชในการ regeneration สงผลตอ
อั ตราการอบแห ง ไม มากนั กแต จะทํ า ใหพลั ง ง านที่ ใ ช ในการ 
regeneration เพิ่มมากข้ึน การใชอุณหภูมิในการ regeneration เทากับ 
100 oC ที่ความเร็วรอบวงลอ 1.9 รอบ/ช.ม. ระบบสามารถทํางาน
ไดผลดี การลดอัตราการไหลของอากาศที่ใชในการ regeneration จะ
ชวยลด SEC ของการ regeneration ลงไดประมาณ 20%  

6) เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบอบแหงโดยใชปมความรอน 
พบวาระบบปจจุบันจะไดอัตราการอบแหงจําเพาะสูงกวาประมาณ 
200% ในขณะที่การใชพลังงานปฐมภูมิจําเพาะมีคาใกลเคียง 
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