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บทคัดยอ 
จุดประสงคของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาเชิงการทดลองเพื่อศึกษาถึง

แนวทางในการนําสารดูดความชื้นมาใชในการอบแหงโดยใชลมรอน    
โดยเลือกซิลิกาเจลเปนสารดูดความชื้นซ่ึงจะถูกบรรจุอยูในวงลอซ่ึง
หมุนเคลื่อนที่ตลอดเวลา จากผลการทดลองอบแหงกับผามวนชุบนํ้า
พบวาระบบสามารถทํางานไดดีโดยมีคา drying rate  adsorption rate 
และ reeneration rate สอดคลองกัน การนําอากาศที่ผานการ 
regeneration ซ่ึงมีคาอัตราสวนความชื้นคอนขางคงที่แลวเวียนกลับมา
ใชใหมชวยลดการใชพลังงานลงไดมาก อัตราสวนความชื้นของอากาศที่
ออกจาก regeneration section มีคาคอนขางคงที่เน่ืองจากการรั่วไหล
ของไอนํ้าที่บริเวณวงลอสารดูดความชื้น กระบวนการดูดซับความชื้น
โดยซิลิกาเจลใน adsorption section จะคายพลังงานความรอนกลับคืน
ใหอากาศอบแหง แตที่ยังคงมีการใชพลังงานของขดลวดไฟฟาสําหรับ
หองอบแหงอยูเน่ืองจากความรอนสูญเสียออกจากระบบ อุณหภูมิ    
อบแหงมีผลตอทั้งอัตราการอบแหงและการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) 
ในการ regeneration นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิและอัตราการไหล
ของอากาศที่ใชในการ regeneration สงผลโดยตรงตอ SEC ของการ 
regeneration และสุดทายเม่ือเปรียบเทียบกับระบบอบแหงที่ใชปม
ความรอนพบวาสมรรถนะของระบบอบแหงที่ใชลมรอนรวมกับวงลอ
สารดูดความชื้นในดานของอัตราการอบแหงจําเพาะและการใชพลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะมีแนวโนมที่ดีกวาอยางชัดเจน 

 
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 

การใชอุณหภูมิต่ําในการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรจะชวย
รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑในดานของรสชาติและสีใหอยูในเกณฑดี 
ในตางประเทศไดมีการนําระบบปมความรอนมาใชในการอบแหงอยาง
แพรหลายเพราะสามารถอบแหงผลิตภัณฑไดที่อุณหภูมิมิต่ําในชวง     
-20 ถึง 60 oC โดยมีงานวิจัยจํานวนมากที่แสดงใหเห็นถึงขอดีในการใช  
ปมความรอนในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร [1-6] ในประเทศ
ไทยก็มีการนําระบบอบแหงโดยปมความรอนมาใชงานอยูบาง [7-9] แต
ไมแพรหลายเหมือนในตางประเทศทั้งที่คุณภาพของผลิตภัณฑหลัง  
การอบแหงอยูในเกณฑดีเปนที่ยอมรับของตลาด สาเหตุเพราะวาตนทุน
ของระบบมีราคาแพงมากเมื่อเทียบกับระบบอบแหงลมรอนโดยทั่วไปที่
ใชแกสหุงตมเปนเชื้อเพลิง จากการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรของ 
Madhiyanon และคณะ [7, 8] พบวาตนทุนของเครื่องอบแหง (บาทตอ
กิโลกรัมนํ้าระเหย) คิดเปนประมาณ 50% ของตนทุนทั้งหมด ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงไดมีแนวคิดที่จะนําเอาสารดูดความชื้นมาทําหนาที่แทนชุด
เครื่องทําระเหย (evaporator) ของระบบปมความรอนเพื่อลดความชื้น
ของอากาศกอนเขาหองอบแหง นอกจากนี้ความรอนที่ใชไปในการ
ระเหยนํ้าในผลิตภัณฑภายในหองอบแหงก็จะไดคืนกลับมา (recovery) 
ระหวางกระบวนการ adsorption ของสารดูดความชื้นซ่ึงจะคลายคลึง
กับปรากฏการณของการไดคืนกลับมาของความรอน(heat recovery) ที่
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เครื่องทําระเหยโดยผานทางเครื่องควบแนนของระบบอบแหงโดยใชปม
ความรอน อยางไรก็ตามสารดูดความชื้นสามารถดูดซับความชื้นได
มากกวาน้ําหนักตัวเอง 10-110% ข้ึนอยูกับชนิดของสารดูดความชื้น
และความชื้นที่มีอยูในส่ิงแวดลอม [10] ดังน้ันเพื่อใหสารดูดความชื้น
สามารถทํางานไดอีกหลังจากดูดซับความชื้นออกจากอากาศแวดลอม
จึงตองมีกระบวนการไลความชื้นออกจากสารดูดความชื้นโดยใชความ
รอนที่เรียกวาการ regeneration ซ่ึงสวนมากจะใชพลังงานจาก
แสงอาทิตยเปนแหลงใหความรอนกับอากาศที่ใชในการ regeneration 
[11,12] จากคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีหลังการอบแหงดวยปมความ-
รอนซ่ึงใชอุณหภูมิอบแหงต่ําและความสามารถในการดูดซับความชื้น
ของซิลิกาเจลซึ่งทําหนาที่คลายเครื่องทําระเหยของปมความรอนจึงเปน
ที่มาของงานวิจัยน้ีที่มีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงแนวทางในการนําสาร 
ดูดความชื้นมาใชรวมกับการอบแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิต่ําโดยจะ
ศึกษาถึงเงื่อนไขการทํางานของระบบที่สามารถทําใหการอบแหงและ
การทํางานของสารดูดความชื้นเปนไปไดอยางตอเน่ืองและสมํ่าเสมอ 
 
2. วิธีการทดลอง 

เครื่องอบแหงโดยใชลมรอนรวมกับวงลอสารดูดความชื้นไดแสดงไว
ในรูปที่ 1 โดยจะมีวงจรอากาศแยกออกเปน 3 สวน คือ 1) วงจรอากาศ
สําหรับอบแหงผลิตภัณฑซ่ึงสามารถทํางานไดทั้งระบบปด (closed 
system) หรือระบบเปดบางสวน (partially open system) 2) วงจร
อากาศสําหรับไลความชื้นออกจากสารดูดความชื้นที่ เ รียกวาการ 
regeneration ซ่ึงถูกออกแบบไวใหสามารถนําอากาศที่ผานการ 
regeneration แลวเวียนกลับมาใชใหม และ 3) วงจรอากาศสําหรับการ
ทําใหสารดูดความชื้นเย็นตัวลงกอนที่จะเขาสูกระบวนการ adsorption 
(ดึงความชื้นออกจากอากาศที่ออกจากหองอบแหง) ในงานวิจัยน้ี
เลือกใชซิลิกาเจลเปนสารดูดความชื้น ระบบอบแหงเปนระบบปดและไม
ใชวงจรอากาศสําหรับทําใหสารดูดความชื้นเย็นตัวลง หองอบแหงมี
ขนาด 0.35 m (W) x 0.40 m (L) x 0.30 m (H) บรรจุถาดซึ่งเปน
ตะแกรงเจาะรูได 5 ใบ เพื่อใหสะดวกตอการทดลอง แหลงใหความรอน
แกอากาศอบแหงและอากาศที่ใชในการ regeneration ใชขดลวดไฟฟา
ขนาด 1 kW และ 0.75 kW ตามลําดับ (ในทางปฏิบัติสามารถใช 
burner ที่ใชแกสเปนเชื้อเพลิงได) พัดลมสําหรับอบแหงและ 
regeneration เปนพัดลมแรงเหวี่ยงใบโคงหนา โดยแตละตัวมีขนาด
มอเตอร 150 W 

ในการทดลองทั้งหมดเลือกใชผามวนชุบนํ้าเปนวัสดุอบแหง ผาแต
ละผืนเม่ือนํามาชุบนํ้าและมวนแลวจะมีขนาดประมาณ 20 mm (dia.) x 
100 mm (L) โดยจะจัดวางเรียงกันอยูบนถาด นํ้าหนักเริ่มตนของผาชุบ
นํ้าในแตละการทดลองประมาณ 3 kg ตําแหนงของการวัดอุณหภูมิ
กระเปาะแหงและเปยก แสดงในรูปที่ 1 การวัดอุณหภูมิใช           
เทอรโมคัปเปล type k ตอเขากับ data logger ความละเอียด ±1 oC 
และบันทึกอุณหภูมิทุกๆ 20 นาที การควบคุมอุณหภูมิอากาศที่ใช
อบแหงและที่ใชในการ regeneration ใชชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ PID 
ความละเอียด ±1 oC การวัดความเร็วอากาศใช hot wire anemometer 
ความละเอียด ±3% ของคาที่อานได ความเร็วของวงลอสารดูด
ความชื้นถูกควบคุมดวยเครื่องปรับความเร็วรอบมอเตอร (frequency 

inverter) การบันทึกคาน้ําหนักของผาชุบนํ้าที่แตละเวลาใช load cell 
ตอเขากับเคร่ืองแสดงผลน้ําหนักความละเอียด ±1 g โดยตอสัญญาณ
เขากับคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกผลทุกๆ 30 วินาที กําลังไฟฟาที่ใชของ
ขดลวดไฟฟาสําหรับหองอบและสําหรับการ regeneration จะอานจาก 
kW-h meter และบันทึกคาทุกๆ 20 นาที ระยะเวลาอบแหงที่ใชในการ
ทดลอง 5-10 ช.ม. 
 
3. ผลการทดลอง 

จุดประสงคของการทดลองเพื่อศึกษาถึงแนวทางในการทํางานของ
ระบบ และประเมินถึงสมรรถนะโดยทั่วไปของระบบอบแหง ไดแก อัตรา
การอบแหง การใชพลังงานจําเพาะ (SEC) และอิทธิพลของปจจัยตางๆ 
ที่สงผลตอสมรรถนะของระบบอบแหง และสุดทายไดเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับระบบอบแหงที่ใชปมความรอน ขอมูลเงื่อนไขการทํางาน
และสมรรถนะของระบบไดสรุปไวในตารางที่ 1 
 
3.1 อัตราการอบแหง อัตราการคายความชื้นและการดูด

ซับความชื้นของซิลิกาเจลในวงลอสารดูดความชื้น 
อัตราการอบแหงเปนดัชนีตัวหน่ึงที่ใชวัดสมรรถนะของเครื่องอบ

แหง คาเฉลี่ยของอัตราการอบแหงของทุกการทดลองไดแสดงไวใน
ตารางที่ 1 และเพื่อเปรียบเทียบระหวางอัตราการอบแหงกับอัตราการ
ดูดซับความชื้นโดยซิลิกาเจลใน adsorption section และอัตราการคาย
ความชื้นของซิลิกาเจลใน regeneration section ขอมูลดังกลาวไดแสดง
ไวในรูปที่ 2 (a และ b) สําหรับการทดลองที่ 2/2 และ 4/1 โดยที่
แนวโนมของขอมูลสําหรับการทดลองอื่นจะคลายคลึงกัน จากกราฟของ
ขอมูลในรูปที่ 2 พบวาทั้งอัตราการอบแหง (drying rate) อัตราการดูด
ซับความชื้น (adsorption rate) และอัตราการไลความชื้น 
(regeneration rate) มีคาคอนขางคงที่ตลอดชวงเวลาการอบแหง 
เ น่ืองจากวัสดุที่ ใชทดลองคือผามวนชุบนํ้าซึ่ งมีความเปนรูพรุน 
(porosity) มาก ดังน้ันนํ้าจากดานในจึงแพรมาที่ผิวไดตลอดเวลาทําให
การอบแหงอยูในชวงการอบแหงคงที่ (constant drying rate) ในการ
ออกแบบระบบอบแหงโดยใชลมรอนรวมกับสารดูดความชื้นได
ออกแบบให adsorption rate  regeneration rate และ drying rate มีคา
เทากัน แตจากผลการทดลองทั้งหมดพบวาจะมีความแตกตางกัน
ประมาณ 5-20% ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก 1) มีอากาศรั่วไหลเขาและออก
จากระบบทําใหระบบไมไดเปนระบบปดที่แทจริง (ยกเวนการทดลองที่ 
1/1 และ 1/2 ที่ตั้งใจจะนําอากาศภายนอกบางสวนมาใชในการ 
regeneration) โดยจากการวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาและออก
จากวงลอสารดูดความชื้นพบวามีอากาศรั่วออกสูภายนอกประมาณ 
15% สําหรับ adsorption section และประมาณ 20% สําหรับ 
regeneration section และ 2) อาจมีสาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนใน
การวัดกระเปาะเปยก จากขอมูลในตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาโดยทั่วไป
ระบบสามารถทํางานไดดีแตอาจมีบางเงื่อนไขที่สงผลลบตอสมรรถนะ
ของระบบในดานการใชพลังงานเชน การทดลองที่  1และ 2 ที่มีอัตรา
การไหลและอุณหภูมิอากาศที่ใชในการ 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
กลับมาใชใหม 
เพื่อตองการประหยัดพลังงานในการไลความชื้นออกจากเซลิกาเจล 

จึงไดปรับเปอรเซ็นตการนําอากาศที่ออกจาก regeneration section มา
ใชใหม ดังแสดงในตารางที่ 1 ของการทดลองที่ 1/1 และ 1/2 ซ่ึงเดิม
ปรับใหมีคาเทากับ 70% พบวาการใชพลังงานจําเพาะ (specific 
energy consumption, SEC) ของการไลความชื้นออกจากซิลิกาเจล
เทากับ 19.6-19.0 MJ/kg water evap. และดวยเงื่อนไขการทํางานของ
ระบบเชนเดิม  ได มีการปรับให มีการนํ า เอาอากาศที่ ออกจาก 
regeneration section กลับมาใชใหมทั้งหมด (=100%) พบวาสามารถ
ลด SEC ลงไปไดประมาณ 24% โดย SEC เหลือประมาณ 15.2 MJ/kg 
water evap. ดังน้ันในการทดลองครั้งตอๆ ไปจึงไดนําเอาอากาศที่ออก
จาก regeneration section กลับมาใชใหมทั้งหมด แตมีขอสังเกตุที่
สําคัญอยูประการหนึ่งกลาวคือถึงแมจะมีการนําเอากาศที่ออกจาก 
regeneration section มาใชใหมทั้งหมด แตคาอัตราสวนความชื้นของ
อากาศ (w) และ %RH ที่เขาและออกจาก regeneration section ไมได
เพิ่มข้ึนตามเวลา สาเหตุเน่ืองจากไอน้ําในอากาศที่ regeneration 
section มีความดันไอสูงกวาความดันไอนํ้าในสิ่งแวดลอมภายนอกมาก 
(เน่ืองจากอุณหภูมิที่ใชในการ regeneration มีคาสูง > 100 oC) ดังน้ัน
จึงทําใหไอนํ้าในอากาศภายใน regeneration section ร่ัวไหลออกมาสู
ภายนอกเพื่อรักษาสภาพสมดุลของความดันไอนํ้าระหวางความดัน   
ไอนํ้าในอากาศของอากาศที่อยูภายในวงลอสารดูดความชื้นกับความดัน

ไอนํ้าของอากาศแวดลอมภายนอก จึงทําใหอัตราสวนความชื้น (w) และ 
%RH ของอากาศที่เขาออก regeneration section มีคาคอนขางคงที่ 
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 การไดกลับคืนของพลังงานความรอนระหวาง

กระบวนการดูดซับความชื้นและสาเหตุท่ีมีการใช
พลังงานในหองอบแหงมาก 
ในทางทฤษฎีแลวอากาศที่ออกจากหองอบแหงเม่ือผานสารดูด

ความชื้น ความชื้นในอากาศจะแพรไปยังพื้นผิวของสารดูดความชื้น
เน่ืองจากผลของเกรเดียนทของความดันไอในอากาศกับที่ผิววัสดุ 
หลังจากนั้นความชื้นที่ผิววัสดุจะควบแนนและแพรไปสู capillariesซ่ึง
อยูภายในวัสดุ ในระหวางการควบแนนไอนํ้าจะคายความรอนแฝง
ออกมาโดยความรอนน้ีจะถูกถายเทใหกับอากาศและสารดูดความชื้นทํา
ใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือออกจากสารดูดความชื้น [13-15] ดังน้ัน
ถาปริมาณน้ําที่ซิลิกาเจลดูดซับไวไดมีปริมาณเทากับปริมาณนํ้าที่
ระเหยออกจากวัสดุระหวางการอบแหงแลวก็จะประหยัดพลังงานความ
รอนที่ตองใหแกอากาศได ขอมูลที่ยืนยันถึงสมมุติฐานดังกลาวขางตน
แสดงในรูปที่ 4 (a และ b)สําหรับบางการทดลองโดยที่การทดลองอื่นๆ
ก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน ขอมูลในรูปที่ 4 (a และ b) แสดงใหเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศเมื่อออกจาก adsorption section โดย
พบวาอากาศที่ออกจากหองอบแหงจะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากตองให
ความรอนแกวัสดุในการระเหยน้ําซึ่งโดยเฉลี่ยอุณหภูมิขาออกหอง
อบแหงจะลดต่ําลงประมาณ 4-6 oC ข้ึนกับเงื่อนไขในการอบแหง จาก
รูปที่ 4a และ b เชนกันจะพบวาอากาศเมื่อผานเขาไปในเบดของซิลิ-
กาเจลในสวนของ adsorption จะมีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 3-4 oC และ
มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 47-48 oC ในขณะที่อุณหภูมิในการอบแหงตั้ง
ไวที่ 45 และ 50 oC ซ่ึงจะเห็นไดวาทั้งอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก 
adsorption unit และอุณหภูมิอบแหงที่ตั้งไวมีคาใกลเคียงกันหรือ
บางครั้งอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก adsorption unit สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศอบแหงที่ตั้งไวดวยซํ้า ดังน้ันจึงไมนาที่จะมีการใชพลังงานใน
สวนของหองอบแหงหรือถาใชก็นาจะอยูในเกณฑที่ต่ํา อยางไรก็ตาม

จากขอมูลในตารางที่ 1 กลับพบวาในทุกการทดลองจะมีการใชพลังงาน
ในการอบแหงมากพอสมควร โดยคา SEC ในการอบแหงจะอยูในชวง 
4-6 MJ/kg water evap. จากประเด็นน้ีจึงไดมีการตรวจสอบความ
แตกตางของอุณหภูมิอากาศระหวางอุณหภูมิอากาศที่ทางออกของ 
adsorption section กับอุณหภูมิอากาศตรงทางเขาหองอบ (โดยปด 
heater ไมใหทํางาน) โดยพบวาความแตกตางของอุณหภูมิดังกลาวมี
คาประมาณ 6 oC โดยมีสาเหตุมาจากความรอนสูญเสียผานผนังของ
ระบบทอซ่ึงมีพื้นผิวการถายเทความรอนมากพอสมควร ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการคํานวณการสูญเสียความรอนผานผนังโดยพบวาปริมาณ
ความรอนที่สูญเสียประมาณ 3.3 MJ/kg H2O คิดเปนประมาณ 50% 
ของความรอนที่ใชกับหองอบแหง ดังน้ันตัวเลขการใชพลังงานในการ
อบแหงในตารางที่ 1 และ2จึงยังไมสะทอนคาการใชพลังงานในการ
อบแหงอยางแทจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(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 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหงตออัตราการอบแหง
และพลังงานที่ใชในการ regeneration  
เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการใชอุณหภูมิอากาศอบแหง

เฉลี่ย 45 oC (การทดลองที่ 3) และ 50 oC (การทดลองที่ 4/1 และ 4/2) 
ดังแสดงในตารางที่ 1 และเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นชัดเจนยิ่งข้ึนจึงไดนํา
ขอมูลจากการทดลองมาพลอตกราฟดังแสดงในรูปที่ 5 (a) ซ่ึงพบวา
อัตราการอบแหงที่อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 50 oC จะสูงกวาที่อุณหภูมิ  
45 oC อยูประมาณ 20% และในขณะเดียวกันการใชอุณหภูมิอบแหง
เฉลี่ยที่ 50 oC จะสงผลดีตอการใชพลังงานในการ regeneration ซ่ึงดูได
จากคา SEC ในการ regeneration (ตารางที่ 1) ซ่ึงจะนอยลงประมาณ 
30% (จากเดิมที่ใชอุณหภูมิอบแหง 45 oC คา SEC ของการ 
regeneration มีคาประมาณ 13.7 MJ/kg water evap. ไดลดลงเหลือ
ประมาณ 9.5 MJ/kg water evap. เม่ือใชอุณหภูมิอบแหง 50 oC) ซ่ึง
คาดวานาจะมาจากสาเหตุ 2 ประการ คือ 1) อัตราการอบแหงที่เพิ่มข้ึน 
และ 2) การใชอุณหภูมิอบแหงที่สูงข้ึนทําใหอากาศที่ออกจากหอง
อบแหงกอนจะเขาสู adsorption section ในวงลอสารดูดความชื้นมี
อุณหภูมิสูงข้ึนดวย และเม่ืออากาศไหลเขาสูเบดของซิลิกาเจลใน 
adsorption section ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิ
ของซิลิกาเจล (ซ่ึงคอนขางสูงเพราะเพิ่งผานการ regeneration มา) จะ
มีคานอยในกรณีอากาศที่ออกจากหองอบแหงมีอุณหภูมิสูงทําใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศกับซิลิกาเจลลดนอยลง ดังน้ัน
อุณหภูมิของซิลิกาเจล เม่ือเคลื่อนตัวเขาสู generation section จะยังคง
มีอุณหภูมิที่สูงอยูและเทากับเปนการลดความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
เบดของซิลิกาเจลใน generation section กับอุณหภูมิอากาศที่ใชในการ 
regeneration ผลก็คือปริมาณการถายเทความรอน (ซ่ึงข้ึนกับอุณหภูมิ
ผิวของซิลิกาเจลโดยตรง) ระหวางอากาศกับซิลิกาเจลลดลงทําให
อากาศภายในเบดของซิลิกาเจลและอากาศที่ออกจากเบดมีอุณหภูมิที่
ไมตกลงไปมากเมื่อเทียบกับการอบแหงที่อุณหภูมิอบแหงต่ํากวา โดย
พิจารณาไดจากเสนกราฟของอุณหภูมิในรูป 5 (b) ดังน้ันการอบแหงที่
อุณหภูมิสูงจึงใชพลังงานในสวนของการ regeneration นอยกวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิต่ํากวา  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(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 ผลของอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศที่ใชใน

การ regeneration ตออัตราการอบแหงและการใช
พลังงานในการ regeneration และความสามารถใน
การรับความชื้นของอากาศที่ผานการ generation 
จากขอมูลในตารางที่ 1 เปรียบเทียบระหวางผลการทดลองของการ

ทดลองที่ 5 กับการทดลองที่ 6/1 และ 6/2 จะเห็นไดวาการเพิ่มอุณหภูมิ 
regeneration จาก 105 oC เปน 120 oC ไมสงผลตออัตราการอบแหง 
แตมีผลตอการใชพลังงานทําใหคา SEC สําหรับการ regeneration 
เพิ่มข้ึนประมาณ 25% จากเดิมที่ใชอยูเทากับ 7.6 เปน 9.6 MJ/kg 
water evap. และเม่ือนําขอมูลมาพลอตเทียบกับเวลาจะไดเสนกราฟดัง
แสดงในรูปที่ 6 และจากผลการทดลองที่ 7/1 และ 7/2 ในตารางที่ 1 จะ
พบวาการใชอุณหภูมิในการ regeneration เทากับ 100 oC โดยลด
ความเร็วรอบของวงลอใหเหลือเทากับ 1.9 รอบ/ช.ม.เพื่อระยะเวลาการ 
regeneration ระบบก็สามารถทํางานไดดี 

สําหรับผลของอัตราการไหลของอากาศที่ใชในการ regeneration 
สามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการทดลองที่ 4/1 และ 4/2 
กับการทดลองที่ 5 ซ่ึงพบวาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ลดลง
ประมาณ 40% (จาก 47 kg/h ลดลงเหลือ 27 kg/h) จะสามารถลดการ
ใชพลังงานในการ regeneration ลงไดประมาณ 20% (จาก SEC 
เทากับ 9.5 MJ/kg water evap. ลดลงเหลือประมาณ 7.7 MJ/kg water 
evap.) โดยที่ไมกระทบตออัตราการอบแหง เม่ือนําขอมูลอุณหภูมิและ 
%RH ของอากาศขาออก regeneration section ในการทดลองที่ 4/1 
และ 5 มาพลอตกราฟดังแสดงในรูปที่ 7 จะพบวาเม่ือใชอัตราการไหล
ของอากาศในการ regeneration ต่ําจะเกิดผลอยูสองประการคือ 1) 
อุณหภูมิหลังการ regeneration จะตกลงมากกวากรณีเม่ือใชอัตราการ
ไหลอากาศสูง และ 2) คา %RH ของอากาศเมื่อออกจาก regeneration 
section จะมากกวาในกรณีใชอัตราการไหลสูง อยางไรก็ตามในการ
ทดลองดังกลาวเม่ือใชอัตราการไหลประมาณ 27 kg/h คา %RH เฉลี่ย
จะมีคาประมาณ 36% ที่อุณหภูมิประมาณ 50 oC ซ่ึงคา RH ดังกลาว
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ยังคงอยูในระดับที่สามารถรับความชื้นจากซิลิกาเจลได (RH<100%) 
จากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นถึงแนวทางในการเลือกใชอัตราการ
ไหลของอากาศในการ regeneration ที่เหมาะสมที่ไมส้ินเปลืองพลังงาน
ในการ regeneration มากเกินไปและยังคงสามารถไลความชื้นออกจาก
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 เปรียบเทียบสมรรถนะกับเคร่ืองอบแหงแบบปม
ความรอน 
ขอมูลที่เกี่ยวกับการอบแหงโดยใชปมความรอน [ 7-9 ] ไดนํามา

เปรียบเทียบกับระบบอบแหงในงานวิจัยน้ีโดยผลการทดลองจากเครื่อง
อบแหงปมความรอนไดเลือกเฉพาะการอบแหงในชวง 1st stage drying 
ซ่ึงอัตราการอบแหงเฉลี่ยตางจากอัตราการอบแหงสูงสุดประมาณ 15% 
ดังน้ันจึงสามารถนํามาเปรียบเทียบไดกับระบบอบแหงในปจจุบันซ่ึงการ
อบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงคงที่ ขอมูลการเปรียบเทียบได
นําเสนอในตารางที่ 2 โดยจะเห็นวาคาอัตราการอบแหงจําเพาะ 
(specific drying rate) ของระบบอบแหงลมรอนรวมกับสารดูดความชื้น
จะมีคามากกวาคาสูงสุดที่ระบบอบแหงโดยใชปมความรอนทําได
ประมาณ 2 เทาที่เงื่อนไขการทดลองใกลเคียงกัน และเน่ืองจากคาการ
ใชพลังงานของหองอบแหงสําหรับเครื่องอบแหงลมรอนรวมกับสารดูด

ความชื้นที่ใชอยูในงานวิจัยน้ียังไมสะทอนการใชพลังงานในการอบแหง
อยางแทจริงเน่ืองจากมีการสูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอมทําใหการ
ใชพลังงานที่หองอบแหงมีคาเกินไปจากที่ควรจะเปนอยางมากดังได
อธิบายแลวในหัวขอ 3.3 ในตารางที่ 2 จะพบวาคาการใชพลังงานปฐม
ภูมิจําเพาะ (specific primary energy consumption, SECprim) ของ
ระบบอบแหงโดยใชลมรอนรวมกับสารดูดความชื้นในกรณีที่หักการ
สูญเสียความรอนผานผนังแลว SECprim จะมีคาประมาณ 11.2 MJ/kg 
H2O ซ่ึงใกลเคียงกับของระบบอบแหงโดยใชปมความรอนที่ SECprim มี
คาประมาณ 11.5-12.5 MJ/kg H2O  แสดงใหเห็นถึงแนวโนมในการใช
พลังงานอยางมีประสิทธิภาพของระบบอบแหงลมรอนรวมกับสารดูด
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) การทํางานของวงลอสารดูดความชื้นในแตละสวนคือ 
adsorption และ regeneration sections ทํางานสัมพันธกันทําให 
drying rate  adsorption rate และ regeneration มีคาใกลเคียงกันโดย
แตกตางกันประมาณ 5-20% ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากมีอากาศรั่วไหลเขา
และออกจากระบบและความคลาดเคลื่อนในการวัดกระเปาะเปยก 

2) การนําอากาศที่ออกจาก regeneration section ซ่ึงยังมี
อุณหภูมิสูงและ %RH ต่ําเวียนกลับมาใชใหมจะชวยลด SEC ของการ 
regeneration ลงไดมาก และการที่คา %RH และอัตราสวนความชื้นที่
ออกจาก regeneration section มีคาคอนขางคงที่ 

3) พลังงานที่ใชในการระเหยน้ําภายในหองอบจะไดกลับคืนมา 
(heat recovery) บางสวนเน่ืองจากกระบวนการดูดซับความชื้นของ    
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ซิลิกาเจล แตที่การใชพลังงานในการอบแหงยังอยูในเกณฑสูงสาเหตุ
หลักมาจากมีการสูญเสียความรอนออกจากระบบ 

4) การเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหงจะทําใหอัตราการอบแหง
เพิ่มข้ึนและในขณะเดียวกันพลังงานจําเพาะในการ regeneration ก็
ลดลงอยางเห็นไดชัด 

5) การเพิ่มอุณหภูมิอากาศที่ใชในการ regeneration สงผลตอ
อั ตราการอบแห ง ไม มากนั กแต จะทํ า ใหพลั ง ง านที่ ใ ช ในการ 
regeneration เพิ่มมากข้ึน การใชอุณหภูมิในการ regeneration เทากับ 
100 oC ที่ความเร็วรอบวงลอ 1.9 รอบ/ช.ม. ระบบสามารถทํางาน
ไดผลดี การลดอัตราการไหลของอากาศที่ใชในการ regeneration จะ
ชวยลด SEC ของการ regeneration ลงไดประมาณ 20%  

6) เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบอบแหงโดยใชปมความรอน 
พบวาระบบปจจุบันจะไดอัตราการอบแหงจําเพาะสูงกวาประมาณ 
200% ในขณะที่การใชพลังงานปฐมภูมิจําเพาะมีคาใกลเคียง 
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