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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและประเมินประสิทธิภาพการทำงานโครงสร้างบรรจุ

สารดูดความชื้นภายในคอลัมน์ลดความชื้นอากาศ  ซิลิกาเจลซึ่งเป็นสารดูดความชื้นชนิดของแข็งถูก
นำมาใช้เพื่อดูดซับความชื้นจากอากาศ โครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้นหลายแบบถูกทดสอบเพ่ือ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศหลังผ่านคอลัมน์ลดความชื้นอากาศภายใต้อัตราการไหล
อากาศ 1.2 m3/min อัตราการลดความชื้นอากาศ ปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับ และประสิทธิภาพการ
ลดความชื้นอากาศของโครงสร้างเบดบรรจุแบบต่าง ๆ ถูกเปรียบเทียบกับเบดควบคุมซึ่งเป็นเบดบรรจุ
เต็ม การแบ่งชั้นเบดเป็นหลายชั้น (มีช่องอากาศและไม่มีช่องอากาศ) ทำให้อัตราการลดความชื้น
อากาศและประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศมีค่าสูงกว่าแบบเบดบรรจุเต็มอย่างมีนัยสำคัญ ทั้ง
อัตราการลดความชื้น ปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับ และประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ โดย
โครงสร้างเบดแบบหลายชั้นมีช่องอากาศจำนวน 15 ชั้น (15A) มีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด อัตรา
การลดความชื้นอากาศเฉลี่ย 5.22 g water/min และประสิทธิภาพการลดความชื้นเฉลี่ย 16.99%  
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศและการฟื้นฟูสภาพซิลิกาเจลของคอลัมน์
บรรจุสารดูดความชื้นแบบ 15A พบว่าปริมาณความชื้นอากาศและอัตราการไหลของอากาศส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการลดความชื้น อุณหภูมิลมร้อนและอัตราการไหลของลมร้อนส่งผลต่อการฟื้นฟูสภาพ
ของซิลิกาเจล การลดความชื้นอากาศแบบต่อเนื่องประกอบด้วยกระบวนการลดความชื้นอากาศและ
การฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น การกำหนดเวลาสลับการทำงานของคอลัมน์ระหว่างการลดความชื้น
อากาศและการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นพบว่า 10 นาทีเป็นเวลาที่เหมาะสม อัตราการไหลและ
อุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ในการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ทำงานแบบครบรอบของชุดลดความชื้นอากาศแบบหลายชั้น เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิลมร้อนส่งผลให้
ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศต่ำลง การกำหนดค่าการทำงานของระบบลดความชื้นอากาศนี้
สามารถทำงานได้หลายเงื่อนไขโดยพิจารณาจากอัตราการฟื้นฟูสารดูดความชื้นเฉลี่ยสะสมต้องมีค่า
อย่างน้อยเท่ากับอัตราการลดความชื้นอากาศสะสมซึ่งทำให้ระบบสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง การ
ตั้งค่าทำงานของชุดลดความชื้นอากาศแบบหลายชั้นที่อัตราการไหลของอากาศที่ 2.4 m3/min และ
ฟื้นฟูสภาพซิลิกาเจลที่ 70C อัตราการไหลลมร้อน 2.4 m3/min ให้ประสิทธิภาพการทำงานแบบ
ครบรอบสูงสุดและการใช้พลังงานจำเพาะต่ำที่สุด 
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ABSTRACT 
The objective of this study was to design and evaluate the performance of the 

desiccant bed structure inside the air dehumidification column. Silica gel, a solid 
desiccant, is used as a moisture absorber. Air passed through three desiccant bed 
structures (type A, B and C) were evaluated for its properties at the constant air flow 
rate of 1.2 m3/min. Air dehumidification rate, amount of moisture absorbed, and air 
dehumidification efficiency of the bed structures were compared to those of the 
control packed bed. The multiplayer bed provided higher air dehumidification rate and 
air dehumidification efficiency than the packed bed. These three parameters were the 
highest when using the multilayer bed structure of 15 layers with air duct (15A). The 
average air dehumidification rate and the average dehumidification efficiency were 5.22 
g water/min and 16.99%, respectively. Then, factors affecting the air dehumidification 
and silica gel regeneration efficiencies provided by the 15A columns were investigated. 
Air humidity ratio and flow rate had effects on the dehumidification efficiency while 
air temperature and flow rate had effects on the regeneration efficiency. The cyclic air 
dehumidification and desiccant regeneration operation of the multilayer desiccant bed 
column was performed. The optimum switching time of the desiccant column from 
dehumidification to regeneration processes was 10 minutes. The flow rate and hot air 
temperature used in the desiccant regeneration were the main factors affecting the 
cyclic efficiency of the multilayer desiccant bed column. An increase in the hot air 
temperature resulted in a decrease in the air dehumidification efficiency. This air 
dehumidification system can be operated under several conditions provided that the 
average cumulative regeneration rate must be at least equal to the average cumulative 
dehumidification rate to allow the system to be run continuously. The best cycle 
performance and the lowest specific energy consumption of the multilayer desiccant 
bed air dehumidifier system were obtained when using the dehumidification airflow 
rate of 2.4 m3/min and the regeneration hot air temperature and flow rate of 70C and 
2.4 m3/min, respectively. 
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1 
 

บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1  หลกัการและเหตุผลของปัญหาที่ทำการวิจัย 
 
 ในปัจจุบันชุดลดความชื้นอากาศมีการใช้แพร่หลายและส่วนใหญ่มักใช้ในระบบปรับอากาศสำหรับอาคาร 
โครงสร้างชุดลดความชื้นอากาศที่มีจำหน่ายแบบการค้ามีทั้งแบบเบดบรรจุ (Packed bed) ซึ่งเป็นระบบที่ไม่
ซับซ้อน ไม่มีการเคลื่อนไหวของเบดบรรจุสารดูดความชื้นจึงทำให้การดูแลรักษาง่าย และแบบวงล้อหมุน (Rotary 
wheel) ทีม่ีระบบกลไกซับซ้อนกว่า อย่างไรก็ตามแบบเบดบรรจุมีข้อด้อยกว่าแบบวงล้อหมุนในเรื่องของความดัน
ตกคร่อม (Pressure drop) ซึ่งมีมากกว่า แต่มีจุดเด่นในการลดความชื้นได้ปริมาณมาก แบบวงล้อหมุนให้อากาศท่ี
ผ่านการลดความชื้นแล้วมีความสม่ำเสมอมากกว่าแบบเบดบรรจุ (Misha et al., 2012) ชุดลดความชื้นอากาศ
แบบเบดบรรจุต้องใช้เครื่องเป่าอากาศเพ่ือให้อากาศไหลผ่านสารดูดความชื้น ปริมาณความชื้นของอากาศที่ถูกดูด
ซับด้วยสารดูดความชื้นสัมพันธ์กับระยะทางที่อากาศนั้นสัมผัสกับสารดูดความชื้น ดังนั้นความหนาของชั้นสารดูด
ความชื้นต้องมีระยะทางเพียงพอที่จะสามารถลดความชื้นอากาศลงสู่ระดับที่ต้องการได้ การเพิ่มปริมาณสารดูด
ความชื้นยังส่งผลให้คอลัมน์ลดความชื้นอากาศนั้นสามารถทำงานได้นานขึ้น แต่ก็ส่งผลต่อพลังงานที่ใช้ในการเป่า
อากาศที่ต้องเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นักวิจัยส่วนใหญ่มักจะออกแบบชุดลดความชื้นแบบต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ลดความชื้น (Chen et al., 2015; Yang et al., 2018) หรือปรับปรุงรูปแบบให้เหมาะสมกับพื้นที่การใช้งาน 
(Yang et al., 2017) สารดูดความชื้นที่ใช้ในการดูดซับความชื้นอากาศมีทั้งที่เป็นของเหลวและของแข็ง  ชุดลด
ความชื้นอากาศที่ใช้สารดูดความชื้นชนิดของแข็งจะมีความซับซ้อนน้อยกว่าชุดลดความชื้นอากาศที่ใช้สารดูด
ความชื้นชนิดของเหลว (Misha et al., 2012) สารดูดความชื้นชนิดของแข็งนิยมใช้ในระบบลดความชื้นอากาศ
แบบเบดบรรจุ (Baghapour et al., 2015; Yang et al., 2017; Yang et al., 2018) แบบเคลือบพื้นผิว(Chang 
et al., 2005) และแบบวงล้อหมุน (Cheevitsopon & Jongyingcharoen, 2019) ส่วนใหญ่การออกแบบชุดลด
ความชื้นอากาศมักมีวัตถุประสงค์เพื่อการใช้ปรับสภาพอากาศในอาคาร การออกแบบเพื่อใช้กับระบบทำแห้ง
อาหารยังคงพบน้อยมาก จากการรวบรวมข้อมูลพบว่ามีการออกแบบชุดลดความชื้นอากาศใช้ร่วมกับระบบทำ
แห้งแบบอินฟาเรดโดยใช้ซิลิกาเจลเป็นสารดูดความชื้น ซึ่งช่วยลดเวลาการทำแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรได้ถึง 
44% (Punlek et al., 2009) ซิลิกาเจลเป็นสารดูดความชื้นชนิดของแข็งที่นิยมใช้โดยทั่วไป ซึ่งสามารถดูดซับ
ความชื้นได้มากถึง 40% ของน้ำหนักและยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดแม้จะดูดซับความชื้นเข้าไปแล้ว (El-
Samadony, 2014) เนื่องจากซิลิกาเจลไม่มีความเป็นพิษจึงนำมาใช้กับการควบคุมความชื้นของอาหารและยาได้ 
ซิลิกาเจลจึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมในการนำมาใช้เพ่ือลดความชื้นอากาศในกระบวนการผลิตอาหาร  

การทำแห้งอาหารเป็นกระบวนการถนอมอาหารที่ใช้กันมายาวนาน ซึ่งการทำแห้งนั้นสามารถทำได้
หลากหลายวิธีการแต่การทำแห้งด้วยลมร้อนนั้นยังคงเป็นที่นิยมและใช้กันอย่างทั่วไป ในกระบวนการทำแห้ง
อาหารด้วยลมร้อนนั้นความร้อนที่ใช้ขึ้นอยู่กับชนิดอาหาร โดยทั่วไปมักไม่เกิน 100C และใช้เวลานานเพื่อให้
อาหารแห้งจนกระทั่งความชื้นอาหารลดลงอยู่ในระดับที่ปลอดภัย การใช้ความร้อนต่ำจะช่วยส่งผลในการรักษา
คุณค่าทางอาหารและคุณลักษณะของอาหารที่ดี การใช้ความร้อนที่สูงทำให้ระยะเวลาทำแห้งสั้นลงแต่ส่งผลต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ การปรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในกระบวนการทำแห้งถูกนำเข้ามาใช้เพ่ือปรับปรุง
กระบวนการทำแห้งของผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ เช่น ข้าว ผัก มันเทศ สาหร่าย ขิง เนื้อมะเขือเทศ ด้วยการนำ
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เครื่องลดความชื้นอากาศปรับค่าความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity, RH) ของอากาศก่อนเข้าสู่ระบบทำแห้ง 
(Attkan et al., 2014; Goula & Adamopoulos, 2005; Ju et al., 2018; Nagaya et al., 2006; Ondier et 
al., 2010; Osae et al., 2020) เมื่อลดความชื้นอากาศในการทำแห้งส่งผลให้อัตราการทำแห้งดีขึ้นและรักษา
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ Attkan (2014) ใช้เครื่องลดความชื้นแบบวงล้อหมุนร่วมกับระบบอบแห้งแบบถาดที่
อุณหภูมิอบแห้งต่ำเพ่ือทำแห้งผัก พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ให้สีที่สดและยังคงปริมาณวิตามินไว้สูง  
 
 ในการใช้งานชุดลดความชื้นแบบคอลัมน์จำเป็นต้องมีคอลัมน์ 2 ชุด เมื่อชุดหนึ่งทำงานจนไม่สามารถลด
ความชื้นได้ในระดับที่ต้องการ จำเป็นต้องทำการฟื้นฟูสารดูดความชื้นในคอลัมน์นั้นและสลับไปใช้คอลัมน์อีกชุด
เพ่ือให้สามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง นักวิจัยหลายท่านได้ปรับปรุงชุดลดความชื้นอากาศให้มีโครงสร้างชั้นบรรจุ
สารดูดความชื้นที่แตกต่างกันเพ่ือให้ได้ตรงตามวัตถุประสงค์การใช้งาน การเพ่ิมความหนาของชั้นสารดูดความชื้น
ในคอลัมน์ทรงกระบอกกลวงช่วยให้การดูดซับความชื้นเพิ่มขึ้น (Awad et al., 2008)  การเพิ่มความสูงของของ
สารดูดความชื้นในชุดลดความชื้นแบบคอลัมน์ส่งผลให้การดูดซับความชื้นเพิ่มขึ้นและประสิทธิภาพการทำงาน
ครบรอบ (Cyclic efficiency) เพิ่มสูงขึ้น แต่ต้องใช้เวลาในการฟื้นฟูสารดูดความชื้นนานขึ้น  (Ramzy et al., 
2013) การเปลี่ยนลักษณะการฟื้นฟูสารดูดความชื้นจากเบดบรรจุชั้นเดียวเป็นการเพิ่มชั้นบรรจุสารดูดความชื้น
สามารถช่วยให้ระยะเวลาการฟื้นฟูสารดูดความชื้นลดลงได้ (Singh & Singh, 1998) หากเพิ่มระยะทางที่อากาศ
สัมผัสกับสารดูดความชื้นและเพ่ิมจำนวนชั้นเบดอาจช่วยให้การลดความชื้นอากาศมีประสิทธิภาพดีขึ้น  เนื่องจาก
การดูดซับความชื้นของอากาศเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่างสารดูดความชื้นกับอากาศ ชุดลดความชื้นแบบเบดบรรจุ
มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและสามารถสร้างได้ด้วยงบประมาณที่ไม่สูงจึงมีความเหมาะสมกับการนำมาประยุกต์กับ
กระบวนการทำแห้งอาหารในระดับอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม จากการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของ
เบดบรรจุสารดูดความชื้นที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดความชื้นในหลากหลายโครงสร้างและใช้ชนิดสารดูดความชื้น
ที่ต่างกัน พบว่าโครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้นแบบชั้นบางหลายชั้นเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างอากาศกับ
สารดูดความชื้นยังไม่มีการศึกษา จึงเป็นที่มาของการศึกษาและออกแบบชุดลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางหลาย
ชั้น ใช้ลักษณะโครงสร้างของชุดลดลดความชื้นแบบเบดบรรจุซึ่งมีลักษณะเป็นคอลัมน์ที่มีการปรับปรุงโครงสร้าง
ชั้นบรรจุสารดูดความชื้นภายในและศึกษาประสิทธิภาพในการทำงาน ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานทั้งสภาวะ
อากาศเข้า อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิที่ใช้ฟื้นฟูสารดูดความชื้น และการประมาณระยะเวลาสลับการ
ทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นเพ่ือนำไปใช้กับการทำงานร่วมกับระบบทำแห้ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างบรรจุสารดูดความชื้นที่มีต่อปริมาณการลดความชื้นอากาศ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาวะอากาศที่มีผลต่อการลดความชื้นอากาศ และอิทธิพลของอัตราการ
ไหลอากาศร้อนและอุณหภูมิอากาศร้อนที่มีผลต่อการฟ้ืนฟูซิลิกาเจลในชุดลดความชื้น 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของคอลัมน์ลดความชื้นอากาศแบบหลายชั้น 
 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 คาดว่าหอดูดความชื้นแบบชั้นบางหลายชั้นและเว้นช่องอากาศมีความดันตกคร่อมที่ต่ำกว่าหอดูด
ความชื้นแบบบรรจุเต็มที่มีปริมาณซิลิกาเจลเท่ากัน เนื่องจากอากาศไหลผ่านผิวหน้าแต่ละชั้นของซิลิกาเจล
และไหลผ่านทะลุชั้นซิลิกาเจลที่บางกว่าแบบเบดบรรจุเต็ม ทำการทดสอบกับอากาศที่สภาวะต่างกันเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของความชื้นอากาศกับเวลา ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการประมาณระยะเวลาสลับการทำงานของ
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กระบวนการลดความชื้นอากาศและกระบวนการฟื้นฟูซิลิการเจล เนื่องจากในการใช้งานจริงระบบต้องสามารถ
ทำงานได้อย่างต่อเนื่องโดยสลับการทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 2 คอลัมน์ เมื่อคอลัมน์หนึ่งทำ
หน้าที่ดูดความชื้นจนสมดุลแล้วต้องมีการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้นและสลับให้อีกคอลัมน์หนึ่งทำหน้าที่ดูดความชื้น
อากาศ  
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 ความสามารถในการลดความชื้นอากาศของคอลัมน์ลดความชื้นอากาศขึ้นกับระยะเวลาหรือระยะทางที่
อากาศสัมผัสกับสารดูดความชื้นที่ถูกบรรจุอยู่ภายใน โดยทั่วไปสามารถทำโดยการใช้อัตราการไหลอากาศที่ต่ำ
หรือเพิ่มปริมาณสารดูดความชื้นจะทำให้ดูดซับความชื้นได้มากขึ้น ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดว่าการเพิ่มพื ้นที่
ผิวสัมผัสระหว่างอากาศกับสารดูดความชื้นจะช่วยให้ลดความชื้นอากาศได้มากขึ้น โดยการพยายามบังคับทิศ
ทางการไหลของอากาศให้เคลื่อนที่ผ่านสารดูดความชื้นทั้งผิวด้านบนและด้านล่าง เปรียบเทียบโครงสร้างชั้น
บรรจุสารดูดความชื้นแบบบรรจุเต็มกับโครงสร้างที่แบ่งเป็นชั้นย่อย ๆ และมีช่องอากาศที่ด้านหนึ่งของชั้นย่อย
ซึ่งถูกวางในทิศทางตรงกันข้ามสลับไปมาเพ่ือให้การไหลอากาศเป็นแบบซิกแซก คาดว่าการออกแบบนี้จะทำให้
ความสามารถในการลดความชื้นอากาศของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 1.5.1 สารดูดความชื้นชนิดของแข็งแบบซิลิกาเจล (Commercial grade) 
  1.5.2 หอดูดความชื้นแบบคอลัมน์ลักษณะทรงกระบอก 
 1.5.3 สภาพอากาศสำหรับการทดลองลดความชื้นอากาศอยู่ในช่วง 25-35C และอัตราส่วนความชื้น
อากาศในช่วง 15-20 g/kg dry air 
  
1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 

 1.6.1 ศึกษาลักษณะการจัดเรียงชั้นบรรจุสารดูดความชื้นที่มีความสามารถในการลดความชื้นอากาศ
สูงสุด  

 1.6.2 ทดสอบประสิทธิภาพการลดความชื้นและการฟื้นฟูสารดูดความชื้นของโครงสร้างชั้นบรรจุสาร
ดูดความชื้นถูกเลือกที่สภาวะอากาศต่างกัน  

 1.6.3 วิเคราะห์ความสัมพันธ์เพื่อใช้ทำนายอัตราการลดความชื้นอากาศและอัตราการการฟ้ืนฟูสารดูด
ความชื้น และทดสอบสมการ 

 1.6.4 วิเคราะห์เวลาสลับการทำงานของคอลัมน์ลดความชื้นอากาศ 

 1.6.5 ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของคอลัมน์ลดความชื้นอากาศแบบชั้นบาง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ชุดลดความชื้นอากาศ (Dehumidifier) 
 ชุดลดความชื้นอากาศ หรือ Dehumidifier มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบปรับอากาศ
สำหรับอาคารและอุตสาหกรรม สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ เครื่องลดความชื้นแบบใช้
สารทำความเย็น ซึ่งอากาศจะถูกดึงเข้ามาให้ผ่านคอยล์เย็นเพื่อให้การกลั่นตัวของความชื้นในอากาศ
ทำให้อากาศนั้นแห้ง และเครื่องลดความชื้นที่ใช้สารดูดความชื้น โดยสารดูดความชื้นที่ใช้มีทั้งชนิด
ของแข็งและสารดูดความชื้นชนิดของเหลวโดยแต่ละระบบมีคุณสมบัติต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 
เมื่อพิจารณาด้านความร้อนที่ใช้ในการฟื้นฟูสารดูดความชื้นชนิดของแข็งต้องใช้พลังงานที่สูงกว่าสาร
ดูดความชื้นชนิดของเหลวและมีความดันตกคร่อมของระบบที่สูงกว่า แต่การใช้สารดูดความชื้นชนิด
ของแข็งนั้นไม่มีการปนเปื้อนของสารดูดความชื้นในอากาศแห้ง (ศิริพันธ์และคณะ, 2559)  ระบบลด
ความชื้นอากาศแบบสารดูดความชื้นชนิดของแข็งที่พบโดยทั่วไปมี 2 ประเภท คือ แบบเบดบรรจุ 
(Bed) และแบบวงล้อหมุน (Wheel) (Misha et al., 2012) โดยมีลักษณะโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 
2.1 ซึ่งทั้งสองประเภทมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันโดยแบบวงล้อหมุนสามารถลดความชื ้นได้
สม่ำเสมอกว่าเนื่องจากชั้นสารดูดความชื้นจะหมุนตลอดเวลาเพ่ือให้วงล้อนั้นผ่านทั้งด้านที่ต้องการดูด
ความชื้นอากาศและด้านฟื้นฟูสารดูดความชื้น  ส่วนแบบเบดบรรจุสามารถลดความชื้นในปริมาณที่
มากกว่าและมีระบบการทำงานที่ซับซ้อนน้อยกว่าแบบวงล้อหมุน  (Abou-Ziyan et al., 2017; 
Chang et al., 2004) เบดบรรจุสารดูดความชื้นอยู่ภายในคอลัมน์อากาศถูกดูดเข้าสู่คอลัมน์ด้วยพัด
ลมไปตามท่ออากาศและไหลผ่านสารดูดความชื้น เมื่ออากาศผ่านสารดูดความชื้นไอน้ำในอากาศจะ
ถูกดูดซับทำให้อากาศแห้งขึ้น เมื่อระบบทำงานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพในการดูดความชื้นจะลดลง 
สารดูดความชื้นภายในคอลัมน์ต้องได้รับการฟื้นฟูเพื่อให้สารดูดความชื้นคายความชื้นที่ดูดซับไว้
ออกมา กระบวนการดูดความชื้นและคายความชื้นของสารดูดความชื้นแสดงในรูปที่ 2.2 ที่จุด A เมื่อ
สารดูดความชื้นดูดซับความชื้นจากอากาศ ความชื้นในสารดูดความชื้นจะเพ่ิมสูงขึ้นและอุณหภูมิสูงขึ้น
เนื่องจากความร้อนของการดูดซับถูกปล่อยออกมาจนกระทั่งถึงจุดสมดุลที่จุด B จากนั้นสารดูด
ความชื้นถูกฟ้ืนฟูด้วยการให้ความร้อนเพ่ือให้ไล่ความชื้นออกจากสารดูดความชื้น การลดอุณหภูมิสาร
ดูดความชื้นจากจุด C มาจุด A เป็นการลดแรงดันไอที่ผิวของสารดูดความชื้น ทำให้สารดูดความชื้น
สามารถกลับมาดูดความชื ้นได้อีกครั ้ง ดังนั ้นในระบบการทำงานของชุดลดความชื ้นอากาศ 
กระบวนการดูดความชื้นและคายความชื้นของสารดูดความชื้นในชุดลดความชื้นอากาศนั้นจะเกิดขึ้น
พร้อมกันเพื่อให้การทำงานของระบบดำเนินได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นชุดลดความชื้นเป็นแบบเบดบรรจุ
มักจะมีคอลัมน์หรือหอดูดความชื้น 2 หอ โดยข้างหนึ่งทำหน้าที่ลดความชื้นอากาศในขณะที่อีกข้าง
หนึ่งจะถูกฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น เมื่อประสิทธิภาพการดูดความชื้นลดลงวาล์วท่ออากาศจะสลับทิศทาง
เพ่ือให้หอดูดความชื้นที่ผ่านการฟื้นฟูแล้วมาใช้ลดความชื้นอากาศ ขณะเดียวกันให้อากาศร้อนไหลเข้า
หอดูดความชื้นที่ใช้งานก่อนหน้าเพ่ือฟ้ืนฟูสารดูดความชื้นต่อไป 
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2.2  แผนภูมไิซโครเมตริกของกระบวนการลดความชื้นอากาศ 
 แผนภูมิไซโครเมตริกเป็นแผนภูมิที่แสดงความสัมพันธ์สมบัติของอากาศโดยแสดงค่าสมบัติ
ต่าง ๆ ของอากาศ คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry-bulb temperature) อุณหภูมิกระเปาะเปียก 
(Wet-bulb temperature)  อุณหภูมิจุดกลั ่นตัว (Dew-point temperature)  ความชื ้นสัมพัทธ์ 
(Relative humidity, RH) อัตราส่วนความชื ้น (Humidity ratio) หรือความชื ้นจำเพาะ (Specific 
humidity) ปริมาตรจำเพาะของอากาศ (Specific volume) และเอนทัลปี (Enthalpy) ดังแสดงใน
รปู 2.3  
 
ตารางที ่ 2.1 การเปรียบเทียบสมบัติของระบบลดความชื้นโดยใช้สารดูดความชื้นชนิดของแข็ง      
                 และของเหลว  

คุณสมบัติ 
ชนิดของระบบลดความชื้น 

สารดูดความชื้น
ชนิดของแข็ง 

สารดูดความชื้นชนิด
ของเหลว 

กลไกการลดความชื้น การดูดซับ การดูดซึม 
ความดันตกคร่อมของระบบ สูง ต่ำ 
ความร้อนในการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น สูง ต่ำ 
ความซับซ้อนของระบบ ไม่ซับซ้อน ซับซ้อน 
การกัดกร่อน ไม่กัดกร่อน กัดกร่อน 
การปนเปื้อนของสารดูดความชื้นในอากาศแห้ง ไม่ปนเปื้อน อาจจะปนเปื้อน 

ตัวอย่างสารดูดความชื้น 
ซิลิกาเจล 

โลเลกุลลาร์ซีฟ 
แคลเซียมซัลเฟต 

สารละลายลิเทียมคลอไรด์ 
ไตรเอทิลีน-ไกลคอล 

ที่มา: ศิริพันธ์, 2559   

 
 

รูปที่ 2.1 ชุดลดความชื้นอากาศแบบเบดบรรจุ (Desiccant column) และแบบวงล้อหมุน 
(Desiccant wheel)  

ที่มา : Taweekun and Akvanich, 2013   
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รูปที่ 2.2 กระบวนการดูดความชื้นและคายความชื้นของสารดูดความชื้น 
ที่มา: Rady, 2009 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภูมิไซโครเมตริก 
ที่มา: https://www.cibsejournal.com/cpd/modules/2009-10/ 

 

Moisture content, kg/kgda 

Dry bulb temperature,C 
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รูปที่ 2.4 แผนภูมิไซโครเมตริกของการลดความชื้นอากาศด้วยสารดูดความชื้น 

ที่มา: https://www.cibsejournal.com/cpd/modules/2009-12/ 

 การลดความชื ้นอากาศเมื ่อสารดูดความชื ้นทำการดูดความชื ้นในอากาศไประยะหนึ่ง 
ความสามารถในการดูดความชื้นจะลดลงต้องทำการคายความชื้นออกจากสารดูดความชื้นเพื ่อให้
ระบบสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 2.3 ในกระบวนการลดความชื้นอากาศด้วยสาร
ดูดความชื้นเป็นการย้อนกลับของกระบวนการเพิ่มความชื้นแบบอะเดียบาติก  (Humidification 
adiabatic) ดังแสดงในรูป 2.4 ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระหว่างกระบวนการ  อุณหภูมิ
กระเปาะแห้งของอากาศหลังผ่านกระบวนการลดความชื้นมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศเข้าเนื่องจากได้รับ
ความร้อนท่ีคายออกมาจากสารดูดความชื้นในระหว่างกระบวนการดูดซับ หรือ Heat of adsorption 

2.3  ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับความชื้น (Adsorption) 
 การลดความชื้นอากาศ (Dehumidification) ด้วยสารดูดความชื้นชนิดของแข็งเป็นการดูด
ซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เมื่อสารดูดความชื้นสัมผัสกับไอน้ำในอากาศ ไอน้ำจะถูกดูด
ซับเข้าสู่สารดูดความชื้นทำให้อากาศแห้งขึ้นซึ่งในระหว่างกระบวนการการดูดความชื้นนี้ส่งผลให้มีการ
ปล่อย “ความร้อนของการดูดซับ (Heat of adsorption)” ทำให้อุณหภูมิในชั้นสารดูดความชื้นสูงขึ้น
และยังส่งต่อสู่กระแสอากาศ จึงทำให้อุณหภูมิของอากาศหลังผ่านการลดความชื้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น
และมีความชื้นสัมพัทธ์ลดลง (El-Samadony et al., 2013) กระบวนการนี้เป็นกระบวนการแบบ 
adiabatic โดยความร้อนของการดูดซับที่ปล่อยออกมานั้นมีค่าเท่ากับความร้อนแฝงของการระเหย 
(Latent heat of evaporation) รวมกับปริมาณความร้อนของการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ผิวของสาร
ดูดความชื้น (Yeboah & Darkwa, 2016) ปัจจัยที่มีผลต่อการลดความชื้นขึ้นอยู่กับปัจจัยดังต่อไปนี้ 
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 2.3.1  ชนิดสารดูดความชื้น 
 ชนิดของสารดูดความชื้นมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดความชื้นเช่นกัน แต่ละชนิดมี
ความสามารถในการดูดความชื้นที่สภาวะอากาศต่างกัน สารดูดความชื้นอื่น ๆ ที่นิยมใช้กันทั่วไปใน
ป ัจจ ุบ ัน  ได ้แก ่  ซ ิล ิกา เจล , Activated Alumina, Natural and Synthetic Zeolite, Lithium 
Chloride, Titanium Silicate และ Synthetic Polymers รูปที่ 2.5 แสดงความสามารถในการดูด
ความชื ้นของสารดูดความชื ้นชนิดต่าง ๆ ที ่อ ุณหภูมิ 25 C ส ังเกตได้ว ่าซิล ิกาเจล (SiO2) มี
ความสามารถในการดูดความชื้นได้เพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธ์สูงกว่า 60% และสูงกว่าสารดูด
ความชื้นอื่น ประสิทธิภาพการดูดความชื้นของสารดูดความชื้นชนิดของแข็งข้ึนอยู่กับพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับ
อากาศ ปริมาตรของรูพรุนที ่ผิวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน การดูดความชื ้นของ 
Commercial silica gel และ Modified silica gel ที่ถูกปรับปรุงให้มีปริมาตรรูพรุนและขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของรูพรุนมากกว่าแต่ยังคงมีพื ้นที ่ผิวเท่ากัน พบว่า Modified silica gel มีความ
ต้านทานการถ่ายเทมวลต่ำกว่า Commercial silica gel (Chang et al., 2004) 

  2.3.1.1  ซิลิกาเจล (Silica Gel) 
 ซิลิกาเจลเป็นสารดูดความชื้นชนิดของแข็งประเภทหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย ซิลิกาเจลที่ใช้โดยทั่วไปในทางการค้า (Commercial silica gel) มี 2 ประเภทที่นิยมใช้ คือ 
Type A และ Type B ซ่ึงต่างกันท่ีขนาดรูพรุน โดย Type A มีขนาดรูพรุน 2-3 nm Type B มีขนาด
รูพรุนที่ใหญ่กว่าซึ่งมีขนาดประมาณ 7 nm และมีพื้นที่ผิวประมาณ 650 m2/g (Type A) และ 450 
m2/g (Type B) (Suzuki, 1990) ซิลิกาเจลเป็นตัวดูดซับชนิดสังเคราะห์และมีขนาดรูพรุนเป็นแบบ 
Micro pore ซึ่งมีความขรุขระและมีขนาด 3-60 อังสตรอม สามารถดูดซับความชื้นไว้ได้ในปริมาณท่ี
มากประมาณ 30% ของน้ำหนักตัว ซิลิกาเจลจะสามารถดูดซับความชื้นได้ดีที ่สุดที่อุณหภูมิปกติ 
(25C) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง คุณสมบัติทั่วไปของซิลิ
กาเจลที่มีจำหน่ายในทางการค้ามีพื้นที่ผิว 600-800 m2/g  ความหนาแน่น (Apparently density) 
1100-1300 kg/m3 (M. M. Awad et al., 2008; Finocchiaro et al., 2016) นอกจากนี้ซิลิกาเจล
ยังสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยการอบที่อุณหภูมิสูงนอกจากนี้ซิลิกาเจลยังมีคุณสมบัติไม่สึกกร่อน 
ไม่มีความเป็นพิษ สามารถนำไปใช้เป็นสารดูดความชื้นในผลิตภัณฑ์จำพวกอาหารและยาได้ ซิลิกาเจล
มีทั้ง แบบสีน้ำเงิน สีส้มและใส โดยแบบสีน้ำเงินมีการใส่สารโคลบอลท์คลอไรด์ (CoCl2) เมื่อดูด
ความชื้นอิ่มตัวสีจะเปลี่ยนจากสีน้ำเงินเป็นสีชมพู ซิลิกาเจลสีส้มมีการเติม Methyl violet มีการ
เปลี ่ยนสีจากส้มเป็นเขียวเมื่อมีการดูดความชื ้นอิ ่มตัว และแบบใสซึ่งไม่มีการเติมสีเพื ่อบ่งบอก
สถานะการดูดความชื้น  ไอโซเทอมสมดุลการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจลแสดงดังในรูปที่ 2.6 จาก
รูปแสดงให้เห็นว่าที่ระดับอุณหภูมิ 25 - 60C ความชื้นที่ซิลิกาเจลดูดซับได้ ณ จุดสมดุลมีค่าค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน และเม่ือความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้นซิลิกาเจลสามารถดูดซับความชื้นได้เพ่ิมข้ึน (Rady, 2009) 
โดยประเทศไทยมีความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยทั้งปีอยู่ในช่วง 72-80% ดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยฤดูร้อน
ความชื้นสัมพัทธ์จะลดลงต่ำสุดในรอบปี เมื่อพิจารณาจากสภาพอากาศประเทศไทยซิลิกาเจลจึงเป็น
สารดูดความชื้นที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสำหรับการลดความชื้นอากาศ 
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รูปที่ 2.5 ความสามารถในการดูดความชื้นของสารดูดความชื้นชนิดต่าง ๆ  

ที่มา: https://www.sorbentsystems.com/images/figure2.png  

 

 
รูปที่ 2.6 ไอโซเทอมสมดุลการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจล  

ที่มา: Rady, 2009 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย ( % ) ของประเทศไทยในช่วงฤดูกาลต่าง ๆ  
                (พ.ศ. 2524-2553) 

ภาค 
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย (%) 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ตลอดปี 
 เหนือ 
 ตะวันออกเฉียงเหนือ 
 กลาง 
 ตะวันออก 
 ใต้ฝั่งตะวันออก 
 ใต้ฝั่งตะวันตก 

73 
69 
71 
71 
81 
77 

62 
65 
69 
74 
77 
76 

81 
80 
79 
81 
78 
84 

74 
72 
73 
76 
79 
80 

ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561 

ตารางท่ี 2.3 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยในช่วงฤดูกาลต่าง ๆ (พ.ศ. 2524-2553) 

ภาค อุณหภูมิเฉลี่ย (C) 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

 เหนือ 
 ตะวันออกเฉียงเหนือ 
 กลาง 
 ตะวันออก 
 ใต้ฝั่งตะวันออก 
 ใต้ฝั่งตะวันตก 

23.4 
24.2 
26.2 
26.7 
26.3 
27.0 

28.1 
28.6 
29.7 
29.1 
28.2 
28.4 

27.3 
27.6 
28.2 
28.3 
27.8 
27.5 

ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561 
 

 2.3.2 อัตราส่วนความชื้นในอากาศ (Humidity ratio) 
         ปริมาณความชื้นในอากาศแสดงแทนด้วยอัตราส่วนความชื้นซึ่งเป็นสัดส่วนของปริมาณ
น้ำในอากาศต่อปริมาณอากาศแห้ง การลดความชื้นอากาศด้วยการผ่านชั้นสารดูดความชื้น activated 
alumina ที่เงื่อนไขการทำงานเดียวกัน เมื่ออากาศเข้ามีอัตราส่วนความชื้นในอากาศสูงขึ้นส่งผลให้
อากาศออกมีอัตราส่วนความชื้นในอากาศสูงขึ้นและอุณหภูมิสูงขึ้น (Abou-Ziyan et al., 2017) 
อัตราการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจลเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมความชื้นอากาศเข้า (อติพงศ์ และคณะ, 
2548 ; Kabeel, 2009; Yang et al., 2017) ความแตกต่างระหว่างความชื้นอากาศเข้าและอากาศ
ออกจะมีค่ามากขึ้นเมื่อเพิ่มความชื้นอากาศเข้า (Kabeel, 2009) 

 2.3.3  อัตราการไหลของอากาศ 
 การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศทำให้สารดูดความชื ้นเข้าสู ่จุดสมดุลเร็วขึ้นทำให้
ระยะเวลาในการดูดซับความชื้นสั้นลง (El-Samadony et al., 2013) ซิลิกาเจลมีอัตราการดูดซับ
ความชื้นสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ (อติพงศ์ และคณะ, 2548; Kabeel, 2009)  
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 2.3.4  อุณหภูมิของอากาศ 
 การเพิ ่มอุณหภูมิของอากาศเข้าก่อนทำการลดความชื ้นด้วย Activated alumina 
ส่งผลให้อากาศออกมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นและทำให้อัตราส่วนความชื้นของอากาศออกมีค่าสูงขึ้น (Abou-
Ziyan et al., 2017) การลดความชื ้นอากาศด้วยซิลิกาเจลมีอัตราการดูดความชื ้นลดลงเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิของอากาศขาเข้า (อติพงศ ์และคณะ, 2548; Yang et al., 2017) 

 2.3.5  ระดับการฟื้นฟูสารดูดความชื้น 
 ระดับการฟื้นฟูสารดูดความชื้นมีผลต่อปริมาณการดูดซับของสารดูดความชื้น  (Chang 
et al., 2004) การเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการฟื้นฟูสารดูดความชื ้นส่งผลให้ช่วงเวลาการดูดซับ
ความชื้นมีเวลาเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงความชื้นในสารดูดความชื้นถูกขับออกได้ในปริมาณ
มากกว่าอุณหภูมิต่ำ (El-Samadony et al., 2013) ในการลดความชื้นอากาศด้วยสาร Activated 
alumina พบว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศออกมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ฟื้นฟู (Abou-Ziyan 
et al., 2017) 
 
2.4  ปัจจัยที่มีผลต่อการฟื้นฟูสารดูดความชื้น (Regeneration) 
 เมื่อชุดลดความชื้นอากาศมีประสิทธิภาพในการลดความชื้นลดลงจำเป็นต้องมีการทำให้สาร
ดูดความชื้นคายความชื้น (Desorption) ที่อยู่ภายในออกไปเพื่อให้สามารถกลับมาดูดความชื้นได้ 
กระบวนการนี ้เรียกว่า การฟื ้นฟูสารดูดความชื ้น (Regeneration) โดยการให้ความร้อนเพื ่อให้
ความชื้นภายในสารดูดความชื้นคายออกมาสู่อากาศ ปริมาณความร้อนที่ให้นั้นต้องสูงเพียงพอและมี
ระยะเวลานานพอที่จะขจัดความชื้นภายในสารดูดความชื้นออกไปจนสารดูดความชื้นกลับมามีสภาพ
พร้อมใช้งาน ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการฟื้นฟูสารดูดความชื้นนอกจากปริมาณความร้อนและ
เวลาแล้ว อัตราการไหลของลมร้อนที่ใช้ก็มีผลเช่นเดียวกันเนื่องจากลมจะเป็นตัวพาความชื้นที่ถูกขับ
ออกมา การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนและความเร็วลมส่งผลต่อเวลาที่ใช้เพื่อการฟื้นฟูสารดูดความชื้นนั้น
ลดลง 

 2.4.1  อุณหภูมิที่ใช้ในการฟื้นฟู 
 อุณหภูมิมีผลอย่างมากกับเวลาที่ใช้ในการฟื้นฟูสารดูดความชื้นเมื่ออัตราการไหลของ
อากาศต่ำ ในทางกลับกันเมื่ออัตราการไหลของอากาศสูงที่ระดับหนึ่งอุณหภูมิจะมีผลต่อเวลาที่ใช้ใน
การฟ้ืนฟูสารดูดความชื้นลดลง (Singh & Singh, 1998) ความแตกต่างระหว่างความชื้นอากาศเข้ากับ
ความชื้นอากาศออกขึ้นอยู่กับความชื้นของอากาศเข้าและอุณหภูมิที่ใช้ในการคายความชื้น  (Kabeel, 
2009) อัตราการคายความชื้นมีความสัมพันธ์อย่างมากกับอุณหภูมิที่ใช้ ในการฟื้นฟูสารดูดความชื้น 
อัตราการคายความชื้นเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการฟื้นฟูสารดูดความชื้น  (Abou-Ziyan et al., 
2017; Kabeel, 2009) ปริมาณความชื้นที่ถูกขับออกจากสารดูดความชื้นเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศ
ด้านเข้าเพิ่มสูงขึ้น  (Ng et al., 2001; อติพงศ์ และคณะ, 2005) ลักษณะการคายความชื้นของซิลิกา
เจล Type RD, Type 3A และ Type A ที่อุณหภูมิ 40C - 140C ด้วยเครื่องวิเคราะห์ความชื้นด้วย
อินฟาเรด โดยวัดค่าความแตกต่างของน้ำหนักสารดูดความชื้นที่อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวกับน้ำหนักสุดท้าย
เมื่อกระบวนการคายความชื้นสิ้นสุด พบว่าที่อุณหภูมิ 90C เพียงพอสำหรับการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น
ได้ 95% ของซิลิกาเจลทั้ง 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ในส่วนของอัตราการคายความชื้นของซิลิ
กาเจลนั้นพบว่ามีความสัมพันธ์กับท้ังเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ (Ng et al., 2001) 
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รูปที่ 2.7 ปริมาณการคายความชื้นของซิลิกาเจลเมื่อทำการฟื้นฟูที่อุณหภูมิต่างๆ  

ที่มา: Ng et al., 2001 

 
 2.4.2  อัตราการไหลของอากาศ 
 การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศทำให้เวลาที่ใช้ในการฟื้นฟูสารดูดความชื้นลดลง 
(Singh & Singh, 1998) ปริมาณความชื้นที่ถูกขับออกมาจากสารดูดความชื้นเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของอากาศ (อติพงศ ์และคณะ, 2548) 

 2.4.3  ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 
 การเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์อากาศเข้าขณะทำการฟื้นฟูสารดูดความชื้นส่งผลให้ปริมาณ
ความชื้นที่ถูกขับออกจากสารดูดความชื้นลดลง (อติพงศ ์และคณะ, 2548) 

 2.4.4  โครงสร้างช้ันบรรจุสารดูดความชื้น 
 กระบวนการฟื้นฟูสภาพของสารดูดความชื้นการเปลี่ยนเบดบรรจุเต็มเป็นบรรจุแยกชั้น
ช่วยทำให้ความชื้นของสารดูดความชื้นลดลงสู่ค่าที่กำหนดเร็วขึ้น และการเพ่ิมจำนวนชั้นบรรจุสารดูด
ความชื้นทำให้ใช้เวลาการฟื้นฟูลดลง (Singh & Singh, 1998)  
 
2.5  ปัจจัยที่มีผลต่อความดันตกคร่อมในคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 
 ค่าความดันตกคร่อมขึ้นอยู่กับความสูงของเบดบรรจุ ขนาดอนุภาคสารดูดความชื้น ความ
พรุนของเบด ความหนืดของของไหลและความเร็วของของไหลที่ผ่านชั้นสารดูดความชื้น (Kabeel, 
2009) รูปที่ 2.8 แสดงความดันตกคร่อมของเบดบรรจุสารดูดความชื้นที่ขนาดสารดูดความชื้นต่าง ๆ 
และที่ความเร็วลมต่าง ๆ จากกราฟแสดงว่าการเพิ่มความเร็วของอากาศทำให้ความดันตกคร่อมมีค่า
สูงขึ้น การเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสารดูดความชื้นส่งผลให้ความดันตกคร่อมลดลง (Ramzy 
et al., 2012)  ความดันตกคร่อมของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื ้นเป็นปัจจัยที่ เป ็นตัวช ี ้วัด
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ประสิทธิภาพของชุดลดความชื้นอากาศ การวัดอัตราการไหลอากาศที่ผ่านคอลัมน์บรรจุสารดูด
ความชื้นโดยวัดที่ทางเข้าและทางออกของอากาศจะแสดงความดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น ความดันตก
คร่อมที่สูงส่งผลให้ชุดส่งอากาศต้องใช้พลังงานมากขึ้น นอกจากนีถ้้าการไหลของอากาศนั้นกระจายไม่
สม่ำเสมอจะไปลดประสิทธิภาพการทำงานของสารดูดความชื้นสารดูดความชื้นเนื่องจากมีสารดูด
ความชื้นบางส่วนที ่ไม่ได้สัมผัสอากาศ ศิริพันธ์ และคณะ (2559)  ศึกษาผลของการลดความชื้น
ในเบดบรรจุพบว่า เมื่อเพิ่มความสูงของชั้นซิลิกาเจลค่าความดันตกคร่อมจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก 
Ergun equation ในสมการที่ 2.1  นิยมนำมาใช้เพื่อใช้ในการทำนายความดันตกคร่อม (Pesic et 
al., 2014) 

−∆𝑷

𝑯
= 𝟏𝟓𝟎

𝝁𝑼(𝟏 − 𝜺)𝟐

𝒅𝒑
𝟐𝜺𝟑

+ 𝟏. 𝟕𝟓
𝝆𝒇𝑼𝟐(𝟏 − 𝜺)

𝒅𝒑𝜺𝟑
 

(2.1) 

โดย 
𝒇      Particle friction factor U       Fluid superficial velocity (m/s) 
P แรงดันลด (Pa) f ความหนาแน่นของไหล (kg/m3) 
H ความสูงของชั้นสารดูดความชื้น (m) dp ขนาดอนุภาค (m) 
       ความพรุน (porosity) Re     เลขเรย์โนลด์ ขึ้นอยู่กับ superficial     

         velocity ของก๊าซ ในท่อ, Re = Ud/ 
 ความหนืดของไหล (Pa.s)             

 

 
รูปที่ 2.8 ความดันตกคร่อมในเบดสารดูดความชื้นเมื่อใช้อนุภาคขนาดต่าง ๆ (1-10 mm) ทีร่ะดับ  
            ความเร็วลมต่าง ๆ (0.1 – 1.0 m/s) 

ที่มา: Ramzy et al., 2012 
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2.6 ชุดปรับสภาวะอากาศ 
 เนื่องจากสมบัติของอากาศทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์หรืออัตราส่วนความชื้นล้วนมีผล
ต่ออัตราการดูดความชื้นและคายความชื้นของสารดูดความชื้น ดังนั้น ในการทดลองชุดลดความชื้น
อากาศหลายๆ งานวิจัยมีการนำชุดเพิ ่มความชื ้นอากาศเข้ามาใช้ปรับสภาวะอากาศให้ได้ระดับ
ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิในช่วงที่ต้องการเพื่อควบคุมสภาวะการทดลอง ซี่งชุดเพิ่มความชื้น
อากาศนี้มีการออกแบบไว้หลากหลายแบบดังแสดงในรูปที่ 2.9 เช่น Chang et al. (2004) ใช้ชุดเพ่ิม
ความชื้นอากาศเพ่ือปรับสภาวะอากาศในการศึกษาผลของปัจจัยการฟ้ืนฟูต่อกระบวนการลดความชื้น
ของเบดบรรจุซิลิกาเจล และใช้ชุดเพิ่มความชื้นอากาศเพื่อปรับสภาวะอากาศในการศึกษาผลกระทบ
ของความหนาและขนาดอนุภาคซิลิกาเจลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและมวลของเบด
เคลือบซิลิกาเจลโดยใช้ Ultrasonic vibrator วางในห้องปิดขนาด 35 ลิตร และควบคุมปริมาณน้ำที่
ทำให้อากาศชื้น อากาศถูกส่งผ่านเข้าห้องปรับความชื้นและจากนั้นอากาศจะถูกปรับความชื้นอีกครั้ง
ด้วยการผสมกับอากาศภายนอกก่อนเข้าสู่ชุดลดความชื้นอากาศ M. Awad et al. (2008) ทดลอง
ของการไหลอากาศตามแนวรัศมีของชั้นสารดูดความชื้น มีชุดเพ่ิมความชื้นอากาศโดยน้ำถูกปั๊มและฉีด
เข้าสู่ชุดเพิ่มความชื้นอากาศโดยตรง ระบบดักจับละอองน้ำถูกติดตั้งหลังจากชุดเพิ่มความชื้นอากาศ
เพื ่อกำจัดหยดน้ำที ่ปนมากับอากาศที่ปรับความชื ้นแล้ว Kabeel (2009) ใช้อุปกรณ์พ่นน้ำ (Air 
washer) สำหรับปรับความชื้นอากาศเพื่อทดสอบการทำงานดูดความชื้นและคายความชื้นของชุด
บรรจุสารดูดความชื้นหลายชั้นเพ่ือประยุกต์ใช้ในกระบวนการลดความชื้น  Ramzy et al. (2013) ใช้
ชุดเพิ่มความชื้นให้อากาศก่อนเพื่อการทดลองลดความชื้นด้วยเบดบรรจุซิลิกาเจล โดยปลายท่อ
อากาศเข้าถูกวางบริเวณด้านล่างสุดของขวดที่มีหินกรวดและน้ำบรรจุอยู่ภายใน ท่ออากาศออกของ
ชุดเพิ่มความชื้นอากาศถูกต่ออยู่ด้านบนโดยไม่สัมผัสกับผิวน้ำ ท่ออากาศออกต่อเข้ากับชุดทดลองลด
ความชื้นด้วยเบดบรรจุซิลิกาเจล Abou-Ziyan et al. (2017) ศึกษาประสิทธิภาพของ Activated 
Alumina แบบชั้นบางหลายชั้น ใช้ชุดให้ความร้อนและเครื่องกำเนิดไอน้ำเพื่อปรับความชื้นและ
อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าชั้นสารดูดความชื้น โดยพัดลมดูดอากาศผ่านชุดให้ความร้อนและเข้าสู่
ห้องปรับความชื้นด้วยการพ่นไอน้ำที่มาจากเครื่องกำเนิดไอน้ำ 
 

 
(a) Ultrasonic vibrator (Chang et al., 2004) 
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 (b) ชุดเพ่ิมความชื้นอากาศโดยตรง (Awad et al., 2008) 

 
(c) Air washer (Kabeel, 2009) 

(d) Air humidifier (Ramzy et al., 2013) 
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(e) ชุดให้ความร้อนและเครื่องกำเนิดไอน้ำเพ่ือปรับความชื้น (Abou-Ziyan et al., 2017) 

รูปที ่2.9 ชุดปรับสภาวะอากาศแบบต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองลดความชื้นอากาศ 

2.7 การถ่ายเทมวลในกระบวนการดูดความชื้น 
 สมการสำหรับการถ่ายเทมวลในการดูดซับของเบดบรรจุนิ่ง (Fixed bed) ได้จากการสมดุล
มวลสารที่ถูกดูดซับในเบด (dL) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
ตัวถูกดูดซับในของไหลกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับบนของแข็ง อัตราการสะสมในของไหลและ
ของแข็งเป็นผลต่างระหว่างการไหลเข้าและการไหลออกจากชั้นสารดูดซับ โดยที่ไม่คำนึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วลม superficial (McCabe et al., 1993) 
 

𝛆𝒅𝑳
 𝒄

 𝒕
+ (𝟏 − 𝜺)𝒅𝑳𝝆𝒑

 𝒘

 𝒕
= 𝒖𝟎 − 𝒖𝟎(𝒄 + 𝒅𝒄) (2.3) 

หรือ                                          𝛆  𝒄

 𝒕
+ (𝟏 − 𝜺)𝝆𝒑

 𝒘

 𝒕
= −𝒖𝟎

 𝒄

 𝑳
 (2.4) 

โดย 
  คือ สัดส่วนปริมาตรช่องว่างของเบด  
c คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในของไหล (g/cm3) 
W คือ ความเข้มข้นตัวถูกดูดซับในของแข็ง (g/g) 
p คือ ความหนาแน่นของซิลิกาเจล (g/cm3) 
L คือ ระยะทางท่ีไหลผ่าน (m) 
u0 คือ ความเร็วลม (m/s) 
t คือ เวลา (s) 

 
รูปที่ 2.10 สมดุลมวลของเบดบรรจุนิ่ง 

u0 

c0 
u0 

c 

 1- 

u
0
 

c+dc 

dL 
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 Awad et al. (2008) ทดลองชั้นลดความชื้นแบบไหลตามแนวรัศมีของสารดูดความชื้นซิลิกา
เจล กล่าวว่าพ้ืนที่ถ่ายเทมวลในการถ่ายเทจากอากาศไหลไปยังรูพรุนของอนุภาคซิลิกาเจลเป็นไปตาม
กฎอัตราการถ่ายเทมวล (rate law) ซึ่งเป็นไปตามสภาวะสมดุลเทอร์โมไดนามิก ระบุสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทเชิงปริมาตรซึ่งเท่ากับค่า k คูณ a ของผลิตภัณฑ์ โดย a คือ พ้ืนที่ถ่ายเทมวลต่อหน่วยปริมาตร
ของชั้นบรรจุ (m2/m3) และ k คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (kg/(m2 s)) dR คือ อัตราการดูดซับ
ความชื้น (kg/s) สามารถหาได้จากการคูณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทเชิงปริมาตร ka โดยแรงขับเชิงเส้น
และคูณด้วยปริมาตรที่เพ่ิมข้ึนของชั้นบรรจุ 2rLdr  
 

𝑑𝑅 = 𝑘𝑎(𝑤 − 𝑤∗)2𝜋𝑟𝐿𝑑𝑟 (2.5) 
 
โดย 
W คือ ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศ (kg water/kg dry air) 
W* คือ ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศในภาวะสมดุลกับอนุภาคซิลิกาเจลที่มีอยู่ (kg water/kg dry air) 
2rLdr คือ พ้ืนที่การไหลที่รัศมี r (m2) 
L คือ ความหนาชั้นบรรจุ (m) 
 Kabeel (2009) ศึกษาการดูดซับและการคายความชื้นของเบดบรรจุเต็มโดยมีซิลิกาเจลเป็น
สารดูดความชื้นสำหรับการประยุกต์ใช้ในกระบวนการลดความชื้น จากการสมดุลมวลของเบดบรรจุใน
กระบวนการดูดซับและกระบวนการคายความชื้นได้สมการของอัตราส่วนความชื้นได้ดังสมการที่ 2.6 
 

(𝑊𝑖
∗ − 𝑊)

(𝑊𝑖
∗ − 𝑊0)

= 𝑒𝑥𝑝 [
−𝜌𝑔

𝜌𝑠

1

1 − 𝜀

𝑢0

𝐿
𝐾2 𝑡] (2.6) 

 
โดย 
Wi* คือ อัตราส่วนปริมาณน้ำที่อยู่ในซิลิกาเจลที่อยู่ในสภาวะสมดุล (kg water/kg dry silica gel) 
W0 คือ อัตราส่วนปริมาณน้ำที่อยู่ในซิลิกาเจลเริ่มต้น (kg water/kg dry silica gel) 
s คือ ความหนาแน่นของซิลิกาเจล (kg/m3) 
g คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 คือ อัตราส่วนช่องว่างของซิลิกาเจล 
u0 คือ ความเร็วลม superficial (ความเร็วลมขาออกจากเบด) (m/s) 
t คือ เวลา (s) 
L คือ ความหนาของชั้นสารดูดความชื้น (m) 
K2 คือ ค่าคงที่ของสมการถดถอยซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิขาเข้าในระหว่างกระบวนการดูดความชื้นดังแสดง
ในตารางที ่2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ค่าคงที่ของสมการถดถอยกับอุณหภูมิอากาศเข้า 
อุณหภูมิ (C) K1 K2 

25.2 -0.000483 0.0330948 
27.9 -0.000556 0.0397986 
28.8 -0.000582 0.0422896 
31.4 -0.000663 0.0502858 

ที่มา: Awad et al., 2008 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบชุดลดความชื้นอากาศ 
 Singh and Singh (1998) ทำการฟื้นฟูซิลิกาเจลใน Regenerator แบบหลายชั้น อุณหภูมิที่
ใช้ในการฟ้ืนฟูซิลิกาเจลอยู่ในช่วง 42-72 C ความเร็วลม 0.175-0.55 m/s เปรียบเทียบเวลาที่ใช้
ฟื้นฟูซิลิการเจลระหว่างการบรรจุแบบชั้นเดียวของซิลิกาเจลที่ดูดซับความชื้นแล้วจำนวน 3 kg กับ
การแบ่งเป็นชั้น 2-4 ชั้น จากการทดลองสรุปได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ฟื้นฟูซิลิกาเจลจากความชื้น 42.8% 
ลดเหลือ 15% มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนสำหรับทุกระดับความเร็วลมและจำนวนชั้น การเพ่ิม
ความเร็วลมทำให้เวลาฟื้นฟูซิลิกาเจลลดลงเช่นกันสำหรับทุกระดับอุณหภูมิและจำนวนชั้น เมื่อ
พิจารณาจำนวนการแบ่งชั้นบรรจุซิลิการเจลพบว่าการเพิ่มขึ้นของชั้นทำให้เวลาการทำแห้งซิลิกาเจล
ลดลง แต่การลดลงของเวลาทำแห้งนี้มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วลม  
 อติพงศ์ และคณะ (2548) ทดสอบสมรรถนะของชุดสารดูดความชื ้นแบบถาดสำหรับ
กระบวนการอบแห้งลำไย ได้ออกแบบและสร้างชุดลดความชื้นอากาศสำหรับใช้ในกระบวนการอบ
ลำไย มีลักษณะเป็นชั้นบรรจุซิลิกาเจลชั้นละ 3 kg ขนาด 49.5 x 49.5 x 2.5 cm จำนวน 10 ชั้นวาง
ซ้อนกันในแนวดิ่ง โดยมีระยะห่างระหว่างชั้น 2.5 cm ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ให้อากาศไหลผ่าน
ช่องว่างระหว่างชั้นตามแนวระนาบเพื่อให้มีค่าความดันตกคร่อมต่ำ พบว่าเมื่ออัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศเพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณความชื้นที่ซิลิกาเจลดูดซับจะสูงขึ้นตามไปด้วย ปริมาณความชื้นที่ถูกดูด
ซับจะต่ำสุดที่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเท่ากับ 0.182 kg/s มีค่าสูงสุดที่อัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศเท่ากับ 0.931 kg/s ซึ่งส่งผลให้อัตราการดูดความชื้นของสารดูดความชื้นสูงขึ้นเมื่ออัตรา
การไหลเชิงมวลสูงขึ้น และได้พัฒนาโมเดลเพ่ือทำนายสภาวะของอากาศหลังจากผ่านสารดูดความชื้น
เมื่อทราบสภาวะอากาศขาเข้า ได้เป็นโมเดลการดูดความชื้นและโมเดลของทำนายมวลของความชื้นที่
ถูกขับออกจากสารดูดความชื้นดังแสดงในสมการที่ 2.13 และ 2.14 ตามลำดับ  
 

𝐌𝐰,𝐚𝐝 = 𝟑𝟒. 𝟒𝟏𝟐𝐦̇𝐚
𝟎.𝟓𝟏𝟒𝟐𝟕𝐑𝐇𝟏.𝟑𝟑𝟒𝟑𝐓𝐚𝐢

−𝟏.𝟐𝟗𝟖𝟗𝐭𝟎.𝟓𝟏𝟎𝟐𝟐 (2.13) 

𝐌𝐰,𝐝𝐞 = 𝟗. 𝟗𝟕𝟎𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒𝐦̇𝐚
𝟎.𝟐𝟗𝟗𝟑𝐑𝐇−𝟎.𝟔𝟎𝟗𝟎𝐓𝐚𝐢

𝟏.𝟐𝟓𝟑𝟏𝐭𝟎.𝟒𝟖𝟎𝟓 (2.14) 

โดย 
Mw, ad คือ ปริมาณความชื้นในสารดูดความชื้น ณ เวลาต่างๆ (kg) 
Mw, de คือ ปริมาณความชื้นที่ถูกขับออกจากสารดูดความชื้น ณ เวลาต่างๆ (kg) 
mȧ   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
RH คือ ความชื้นสัมพัทธ์ (จุดทศนิยม) 
t  คือ เวลา (min) 
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รูปที่ 2.11 ชุดสารดูดความชื้นแบบถาดสำหรับกระบวนการอบแห้งลำไย  

ที่มา: อติพงศ ์และคณะ, 2548 

 Chang et al. (2005) ใช้ซิลิกาเจลที่มีขนาดอนุภาคต่างกัน 3 ระดับ เคลือบผิวท่อแสตนเล
สที่อยู่ในชุดดูดความชื้นโดยมีความหนาต่างกัน 3 ระดับ เพ่ือศึกษาผลของความหนาและขนาดอนุภาค
ที่มีต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลและความร้อนสำหรับการลดความชื้นในระบบปรับอากาศ พบว่า
ขนาดของอนุภาคซิลิกาเจลไม่มีผลต่อปริมาณการดูดซับไอน้ำอย่างมีนัยสำคัญแต่ขนาดของอนุภาคที่
ใหญ่ขึ้นสามารถลดความต้านทานการถ่ายเทมวลของชั้นซิลิกาเจล ชั้นเคลือบที่บางมีการถ่ายเทความ
รอ้นได้ดีกว่าจึงทำให้ซิลิกาเจลที่เคลือบชั้นบางคายความชื้นได้ดีกว่าชั้นหนา ขนาดซิลิกาเจลไม่มีผลต่อ
การถ่ายเทความร้อน การเคลือบผิวท่อด้วยซิลิกาเจลขนาดใหญ่และความหนาต่ำทำให้ประสิทธิภาพ
การถ่ายเทมวลของระบบดี การเคลือบชั้นซิลิกาเจลมีอัตราการถ่ายเทความร้อนเร็วและอุณหภูมิที่ผิว
คงท่ีในระหว่างการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น 
 Awad et al. (2008) ศึกษาทดลองชั้นลดความชื้นแบบไหลตามแนวรัศมีของสารดูดความชื้น
แบบแข็ง โดยใช้ซิลิกาเจล มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 3 mm ถูกใช้เป็นสารดูดความชื้นในเครื่องลด
ความชื้น เบดบรรจุสารดูดความชื้นภายใต้การศึกษามีการไหลตามแนวรัศมีและเป็นทรงกระบอก  ชุด
ทดสอบทรงกระบอกกลวง 5 ชุด ซึ่งมีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง (Do/Di) แตกต่างกันดังแสดงในรูป
ที่ 2.12 ปริมาณของซิลิกาเจลในชั้นบรรจุมีปริมาณเกือบเท่ากัน ผลปรากฎว่าประสิทธิภาพการทำงาน
ของชั้นบรรจุทรงกระบอกกลวงมีช่วงเวลาการลดความชื้นถูกจำกัดที่ 15 นาทีสำหรับอัตราส่วนเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 7.2  ช่วงเวลานี ้เพิ ่มขึ ้นเมื ่อลดอัตราการไหลของอากาศและอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของชั้นบรรจุ  การเพิ่มอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมค่าความดันตกคร่อมภายในชั้นบรรจุ
และเพ่ิมการความสามารถดูดซับของชั้นบรรจุสำหรับช่วงการทำงานสั้นๆ ตัวแปรที่ออกแบบชั้นบรรจุ
สามารถเลือกตามวัตถุประสงค์ของกระบวนการ ในกรณีต้องการความดันตกคร่อมต่ำต้องเลือก
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าต่ำ ในทางกลับกันถ้าต้องการลดความชื้นอากาศให้ได้มากแนะนำให้
ใช้ชั้นบรรจุสารดูดความชื้นที่อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าสูง ผลกระทบของอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางต่อการดูดซับความชื้นและความดันตกคร่อมพบว่าแรงดันลดเพ่ิมเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ดังนั้นค่าที่สูงขึ้นของอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางสามารถนำมาใช้ปรับปรุงอัตราการดูด
ความชื ้นสำหรับการทำงานระยะเวลาสั ้น อย่างไรก็ตามการเพิ ่มประสิทธิภาพที่เฉพาะเจาะจง
จำเป็นต้องเลือกใช้อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของชั้นบรรจุที่เหมาะสม 
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รูปที ่2.12 ชั้นลดความชื้นแบบไหลตามแนวรัศมี 

ที่มา: Ramzy et al., 2008 

 Kabeel (2009) ศึกษาการทำงานของการดูดความชื้นและคายความชื้นของชุดบรรจุสารดูด
ความชื้นหลายชั้นเพื่อประยุกต์ใช้ในกระบวนการลดความชื้น มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ความสูงชั้นบรรจุสารดูดความชื้นต่อประสิทธิภาพของทั้งกระบวนการดูดและคายความชื้น โดยบรรจุซิ
ลิกาเจลเป็นชั้นเท่าๆ กัน จำนวน 8 ชั้นและวางต่อกันโดยไม่มีช่องว่างระหว่างชั้น แต่ละชั้นมีความสูง 
10 cm ถูกบรรจุรวมกันในท่อแก้วความสูง 100 cm เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ชั้นแรกที่สัมผัสกับ
อากาศเข้ามีอัตราการดูดความชื้นสูงสุดและค่อย ๆ ลดลงเมื่อชั้นสูงขึ้น การเพ่ิมความเร็วลมหรืออัตรา
การไหลของอากาศเพิ่มอัตราการดูดความชื้น ความแตกต่างระหว่างอัตราการดูดความชื้นในชั้นแรก
กับชั้นสุดท้ายมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเวลาผ่านไป 90 นาที และจากนั้นค่อนข้างคงที่ ที่ความเร็วลม 9.6 
m/s การคายความชื้นพบว่า ความแตกต่างอัตราการคายความชื้นระหว่างชั้นแรกกับชั้นสุดท้าย
เพ่ิมข้ึนเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้น อัตราการคายความชื้นมีความสัมพันธ์อย่างมากกับอุณหภูมิอากาศที่ใช้
ในการคายความชื้น ความแตกต่างระหว่างความชื้นอากาศเข้ากับความชื้นอากาศออกขึ้นอยู ่กั บ
ความชื้นของอากาศเข้าและอุณหภูมิที่ใช้ในการคายความชื้น ชุดลดความชื้นนี้มีอัตราการลดความชื้น
อากาศ 0.23 และ 0.44 g/min เมื่ออากาศเข้ามีความชื้น 12.2 และ 17.5 g water/kg dry air 
 Taweekun and Akvanich (2013) ทำการจำลองและศึกษาปัจจัยการออกแบบที่เหมาะสม
สำหรับคอลัมน์สารดูดความชื้นในระบบ Radient Cooling วัดค่าความดันตกคร่อมและอัตราการดูด
ซับของสารดูดความชื้นของชั้นบรรจุสารดูดความชื้นแบบอากาศไหลตามแนวตั้งและตามแนวรัศมีดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 ภายในบรรจุซิลิกาเจล 10 kg คอลัมน์มีปริมาตร 0.045 m3 การเพิ่มเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของคอลัมน์แบบอากาศไหลแนวตั้งส่งผลให้ความดันตกคร่อมในคอลัมน์ลดลง การเพิ่มรัศมี
เส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์อากาศไหลตามแนวรัศมีส่งผลให้ทั้งความดันตกคร่อมและอัตราการดูด
ความชื ้นเพิ ่มขึ ้น สมการถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในและภายนอกของคอลัมน์อากาศไหลตามแนวรัศมีได้ถูกสร้างขึ้น พบว่าทั้ง เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในและภายนอกเป็นปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 Ramzy et al. (2013) ได้ทดลองและศึกษาทฤษฎีของการดูดความชื้นที่อุณหภูมิแกว่งแบบ
ครบรอบของกระบวนการลดความชื้นโดยใช้เบดบรรจุซิลิกาเจล ปริมาณซิลิกาเจลถูกบรรจุในชั้นที่
ระดับความสูงต่าง ๆ โดยเบดบรรจุซิลิกาเจลมีสองชุด ขณะที่ชุดหนึ่งกำลังลดความชื้นของอากาศ ซิลิ
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กาเจลในชุดที่สองจะถูกให้ความร้อนเพื่อไล่ความชื้นออกจากซิลิกาเจล เมื่อซิลิกาเจลชุดแรกไม่
สามารถดูดความชื้นอากาศได้อีกต่อไป ระบบจะสลับการไหลของอากาศเพื่อให้ในเบดบรรจุซลิิกาเจล 
ชุดแรกได้รับความร้อนและชุดที่สองทำหน้าที่ดูดความชื้นของอากาศต่อ ทำศึกษาผลของความสูงเบด
ซิลิกาเจล รอบเวลาในการเปลี่ยนระบบจากกระบวนการดูดความชื้นเป็นคายความชื้น อุณหภูมิที่ใช้ใน
การคายในการความชื้นต่อประสิทธิภาพของการลดความชื้นอากาศ พบว่าปริมาณความชื้นในอากาศ
ที่ผ่านชุดลดความชื้นมาแล้วมีค่าลดลงเมื่อความสูงของเบดซิลิกาเจลเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันอุณหภูมิ
อากาศออกมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความสูงเบดซิลิกาเจลเนื่องจากอัตราการดูดความชื้นที่สูงกว่า การเพ่ิม
ความสูงเบดซิลิกาเจลทำให้รอบเวลาเพิ่มขึ้นซึ่งช่วยลดภาระของระบบควบคุม ประสิทธิภาพของการ
ดูดความชื้นที่อุณหภูมิแกว่งดีขึ ้นเมื่อความสูงเบดซิลิกาเจลเพิ่ม การเพิ่มอุณหภูมิที ่ใช้ในการคาย
ความชื้นของซิลิการเจลทำให้เวลา Regeneration ลดลง ประสิทธิภาพการทำงานแบบครบรอบสูงสุด
เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ Regeneration เหมาะสม แต่หากใช้อุณหภูมิสูงกว่าค่าที่เหมาะสมไม่ส่งผลต่อการ
ลดความชื้นอากาศจึงทำให้ประสิทธิภาพการทำงานลดลง งานวิจัยนี้แนะนำให้ความเย็นกับอากาศ
ก่อนผ่านกระบวนการลดความชื้นอากาศซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานแบบครบรอบ อย่างไรก็
ตามการลดอุณหภูมิอากาศต้องคำนึงถึงอุณหภูมิจุดน้ำค้างด้วย การลดอุณหภูมิอากาศเข้าทำให้รอบ
เวลาเพิ่มขึ้น เวลาการทำงานของกระบวนการลดความชื้นอากาศจะนานขึ ้นในกรณีที่อัตราส่วน
ความเร็วลมของกระบวนการลดความชื้นต่อความเร็วลม Regeneration มีค่าน้อย เพื่อให้อัตราส่วน
ความชื้นของอากาศออกมีค่าต่ำ ประสิทธิภาพการทำงานแบบครบรอบสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วลมของ
อากาศเข้า อัตราส่วนความชื้นของอากาศออกที่ต้องการเป็นตัวกำหนดขีดจำกัดความเร็วสูงสุดของ
อากาศเข้า ประสิทธิภาพการทำงานแบบครบรอบของเบดเพ่ิมขึ้นจาก 0.18 เป็น 0.28 เมื่อเบดมีความ
สูงเพิ่มขึ้นจาก 0.05 m เป็น 0.3 m และใช้อุณหภูมิ Regeneration ที่ 120C  
 Abou-Ziyan et al. (2017) สารดูดความชื้น Activated alumina ถูกบรรจุในชั้นตะแกรง
ความสูง 3 cm ซึ่งอยู่ให้หอสี่เหลี่ยมขนาด 0.60 x 0.35 m สูง 1.1 m ทดลองใช้บรรจุชั ้นสารดูด
ความชื้น 1, 2 และ 3 ชั้นโดยวางกระจายตามความสูงของหอทดลอง ลักษณะการถ่ายเทมวลของชั้น 
Activated Alumina หลายชั้น ระหว่างกระบวนการดูดความชื้นและกระบวนการ regeneration ได้
ถูกทำการทดลองและศึกษาภายใต้เงื่อนไขอากาศอุ่นและชื้น , อากาศอุ่นและชื้นมาก และอากาศร้อน
และชื้นมาก ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากชั้นสารดูดความชื้นลดลงจาก 28 เหลือ 20% เมื่อ
อุณหภูมิอากาศเข้าเพิ่มขึ้นจาก 28 เป็น 36C และความชั้นสัมพัทธ์อากาศออกเพิ่มขึ้นจาก 16 เป็น 
39% เมื่อจำนวนชั้นสารดูดความชื้นลดลงจาก 3 ชั้นเหลือ 1 ชั้น จำนวนชั้นของ Activated alumina 
มีผลอย่างมีนัยสำคัญกับอัตราการดูดความชื้นและคายความชื้นเฉลี่ย โดยเมื่อเพิ่มชั้นแรกส่งผลให้ค่า
เพิ่มขึ้น 70% และเมื่อเพิ่มอีกสองชั้นจากชั้นเดียวกลายเป็นสามชั้นส่งผลให้ค่าเพิ่มขึ้น 144% ภายใต้
อัตราการไหลอากาศคงที่สำหรับชั้นสารดูดความชื้นจำนวน 2 ชั้น มีประสิทธิภาพการลดความชื้น
อากาศ 1.85 kg/h ที่สภาวะอากาศ 28C 65%RH และ 4.75 kg/h ที่สภาวะอากาศ 36C 65%RH 
อัตราการดูดความชื้นเฉลี่ยเพ่ิมประมาณ 157% เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้นจาก 28 เป็น 36C อัตรา
การดูดความชื้นเพิ่มเกือบสองเท่าเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเข้าเพ่ิมขึ้นจาก 50 เป็น 80% อัตรา
การคายความชื้นเฉลี่ยสูงเมื่ออุณหภูมิ Regeneration สูงขึ้น โดยเฉพาะในช่วงระยะแรก (จนถึง 15 
นาที) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ซิลิกาเจลเป็นสารดูดความชื้นพบว่า ซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นได้
ประมาณ 24% ซึ่งสูงกว่า Activated alumina ในขณะที่การทำ Regeneration ที่อุณหภูมิ 45 C 
Activated alumina มีแนวโน้มในการตอบสนองดีกว่าซิลิกาเจล 
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 Yang et al. (2017) ใช้ซิลิกาเจลในการลดความชื้นอากาศสำหรับอาคารและ regeneration 
ด้วพลังงานแสงอาทิตย์ ซิลิกาเจลจำนวน 3 kg ถูกบรรจุในชั้นที่วางซ้อนกันจำนวน 3 ชั้น และติดตั้งที่
หน้าต่าง ผลต่างของปริมาณความชื้นอากาศเข้าและอากาศแห้งมีค่าสูงสุดในตอนเริ่มกระบวนการลด
ความชื้นซึ่งเท่ากับ 7.1 g water/kg dry air ประสิทธิการลดความชื้นอากาศคำนวนจากอัตราส่วน
ของผลต่างปริมาณความชื้นอากาศเข้าและอากาศแห้งต่อปริมาณความชื้นอากาศเข้า ซึ่งมีค่าสูงสุด
เท่ากับ  58.60% เมื่ออากาศมีอุณหภูมิ 19.2C และมีความชื้นสัมพัทธ์ 86.1% มีประสิทธิภาพการ
ลดความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 33.96% อัตราการ regeneration สูงสุด  153 g/h ภายใต้การแผ่รังสีของ
แสงอาทิตย์จำลองที่ 900 W/m2 
 

ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบชุดลดความชื้นอากาศแบบเบดบรรจุนิ่ง 

นักวิจัย ชนิดสาร
ดูด

ความชื้น 

โครงสร้างช้ันบรรจุสารดูด
ความชื้น 

ทิศทางการไหลของ
อากาศ 

Singh & Singh (1997)  ซิลิกาเจล ชั ้นบรรจ ุไม ้ทรงส ี ่ เหล ี ่ยมมี
ตะแกรงด้านล่าง จำนวน 2-4 
ชั้น 

ไหลจากล่างขึ้นบน 

อติพงศ ์และคณะ (2548) ซิลิกาเจล ตะแกรงเรียงซ้อนกันจำนวน 
10 ชั้น มีช่องว่างระหว่างชั้น 

ไหลตามแนวระนาบ 

Awad et al. (2008) ซิลิกาเจล ตะแกรงรูปทรงกระบอกกลวง ไหลตามแนวรัศมี 
Chang et al. (2005) ซิลิกาเจล เคลือบที่ผิวท่อ ไหลตามแนวท่อ 
Kabeel (2009) ซิลิกาเจล ทรงกระบอกบรรจุเต็ม ไหลจากล่างขึ้นบน 
Taweekun and 
Akvanich (2013) 

ซิลิกาเจล ตะแกรงรูปทรงกระบอกกลวง ไหลตามแนวรัศมี 

Ramzy et al. (2013)   ซิลิกาเจล ทรงกระบอกบรรจุเต็ม ไหลจากล่างขึ้นบน 
Abou-Ziyan et al. 
(2017) 

Activated 
Alumina 

ตะแกรงทรงสี่เหลี่ยม  
ซ้อนกัน 1-3 ชั้น 

ไหลจากล่างขึ้นบน 

 
2.9 งานวิจัยที่มีการประยุกต์ใช้ชุดลดความชื้นอากาศกับกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตรและอาหาร 
 Goula and Adamopoulos (2005) ทำแห้งเนื้อมะเขือเทศด้วยเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย
ร่วมกับชุดลดความชื้นอากาศที่อุณหภูมิ 110 – 140C อัตราการไหลลมที่ใช้ทำแห้ง 17.75 -22.75 
m3/h และศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติทางความชื้น ความหนาแน่นและความสามารถในการละลาย 
ของผงมะเขือเทศที่ผ่านการทำแห้งของการทำแห้งแบบพ่นฝอยแบบเดิมกับการใช้ร่วมกับชุดลด
ความชื้นอากาศ การทำแห้งแบบพ่นฝอยร่วมกับชุดลดความชื้นอากาศส่งผลให้การสร้างผิวของ
อนุภาคเกิดเร็วขึ้น ผงที่ได้มีความชื้นต่ำลง ความหนาแน่นและความสามารถในการละลายเพิ่มสูงขึ้น 
ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ว่าระบบทำแห้งแบบพ่นฝอยที่ดัดแปลงนี้มีข้อดีกว่าระบบเดิม การทำแห้งอากาศ
ก่อนนั้นนอกจากจะช่วยปรับปรุงการกู้คืนผลิตภัณฑ์ยังช่วยให้ปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์อีกด้วย 
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 Nagaya et al. (2006) ใช้ชุดลดความชื้นแบบวงล้อหมุนในระบบทำแห้งอาหารที่อุณหภูมิต่ำ
และการใช้สารดูดความชื้นร่วมโดยมีการควบคุมอุณหภูมิและความเร็วลม ใช้อุณหภูมิอบแห้งที่ 49C 
โดยอากาศที่ผ่านชุดลดความชื้นมาถูกให้ความร้อนเพื่อให้ได้ตามอุณหภูมิที่กำหนดด้วยฮีตเตอร์ขนาด 
2 kW ทดลองอบแครอทที่อุณหภูมิ 49C ความชื้นสัมพัทธ์ 15% พบว่าใช้เวลา 14 ชั่วโมงเพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่ระดับเดียวกันกับการทำแห้งด้วยแสงอาทิตย์ซึ่งต้องใช้เวลาถึง 8 วัน เมื่อวิเคราะห์ลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำแห้งด้วยระบบทำแห้งอาหารที่อุณหภูมิต่ำและการใช้สารดูดความชื้น
ร่วมโดยมีการควบคุมอุณหภูมิและความเร็วลมพบว่าสามารถรักษาสีของผักไว้ได้ใกล้เคียงกับผักสด 
ปริมาณวิตามินซีในผักโขมที่ทำแห้งด้วยระบบนี้สูงกว่าผักโขมต้มถึง 3 เท่า สำหรับการทำแห้งเห็ดนั้น
ต่างจากการทำแห้งผักอื่น ๆ เนื่องจากอุณหภูมิมีส่วนสำคัญกับกลิ่นของเห็ด จึงแบ่งการทำแห้งเป็น 5 
ช่วง ช่วงละเท่า ๆ กันและเริ่มจากอุณหภูมิ 49C จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสุดท้ายที่ 60C ส่วนเงื่อนไข
การทำงานอื่น ๆ กำหนดเช่นเดียวกับวิธีการมาตรฐานในการทำแห้งเห็ด เห็ดแห้งที่ได้จากระบบที่
พัฒนาขึ้นนี้สามารถรักษาสีให้สดและกลิ่นยังเหมือนกับเห็ดที่ผ่านการทำแห้งตามวิธีที่ใช้โดยทั่วไป 
 Ondier et al. (2010) อบแห้งข้าวเปลือกด้วยอุณหภูมิต่ำและความชื้นต่ำ ใช้อุณหภูมิในช่วง 
26–34C และความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 19–68% ทำแห้งข้าวเปลือกที่ถูกเรียงเป็นชั้นเดียวเพื่อให้
ความชื้นลดลงเหลือ 12.5% ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการลดความชื้นของอากาศที่ใช้ทำแห้งนั้น
ส่งผลให้เพิ่มอัตราการทำแห้งที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน การทำแห้งที่อุณหภูมิต่ำและความชื้นสัมพัทธ์
ต่ำไม่มีผลกระทบต่อค่าเปอเซ็นต์ข้าวต้นหรือค่าสีเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม ค่าความหนืดสูงสุดและ
ความหนืดสุดท้ายของตัวอย่างข้าวที่ทำแห้งด้วยอุณหภูมิต่ำและความชื้นต่ำมีค่าเหมือนกับตัวอย่าง
ควบคุม 
 Attkan et al. (2014) ประเมินประสิทธิภาพของระบบทำแห้งอาหารร่วมกับชุดลดความชื้น
อากาศที่อุณหภูมิต่ำ งานวิจัยนี้ใช้เครื ่องลดความชื ้นอากาศแบบเบดหมุน อากาศที่ผ่านการลด
ความชื้นถูกต่อเข้ากับเครื่องอบแห้งแบบถาดซึ่งมีถาดซ้อนกันภายในจำนวน 5 ชั้น ทำการเปรียบเทียบ
เวลาทำแห้งและคุณภาพของฟีนูกรีกที่ได้จากเครื่องอบแห้งแบบถาดกับการใช้เครื่องอบแห้งแบบถาด
ร่วมกับชุดลดความชื้นอากาศที่อุณหภูมิ 45C จากผลการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ทำแห้งโดยใช้ชุด
ลดความชื้นอากาศร่วมในระบบส่งผลให้มีปริมาณวิตามินซีและแคโรทีนอยด์สูงกว่า การทำแห้งด้ว ย
เครื่องอบแห้งแบบถาดร่วมกับชุดลดความชื้นอากาศสามารถทำแห้งได้ไวกว่าการใช้เครื่องอบแห้งแบบ
ถาด 
 Djaeni and Sari (2015) ทำแห้งสาหร่ายที่อุณหภูมิต่ำด้วยอากาศที่ลดความชื้น โดยใช้
คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นซีโอไลท์ 3A ดังแสดงในรูปที่ 2.13 อากาศสิ่งแวดล้อมมีความชื้นสัมพัทธ์ 
70-80 % อุณหภูมิ 29-33C เมื่อผ่านคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นทำให้ปริมาณความชื้นในอากาศ
ลดลงประมาณ 80-90%   อบแห้งสาหร่ายที่อุณหภูมิ 70, 60, 50, และ 40C ด้วยความเร็วลม 5 
m3/s และ 7 m3/s จากการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 70C หรือต่ำกว่ามีระยะเวลาการทำแห้งที่
สามารถยอมรับได้และยังรักษาคุณภาพของสาหร่ายได้  การเพิ่มอุณหภูมิทำแห้งหรือลดความชื้น
อากาศส่งผลให้ระยะเวลาการทำแห้งลดลง เมื่อเปรียบเทียบการทำแห้งแบบที่ใช้และไม่ใช้อากาศที่ลด
ความชื้นด้วยซีโอไลท์ที่ความเร็วลม 5 m3/s อุณหภูมิ 50 และ 60C ในรูปที่ 2.14 แสดงปริมาณน้ำ
ในสาหร่ายที่ทำแห้งด้วยอากาศที่ผ่านและไม่ผ่านสารดูดความชื้นซีโอไลท์พบว่าการใช้อากาศที่ลด
ความชื้นส่งผลทางบวกต่อปริมาณการระเหยออกของน้ำในสาหร่าย แต่ที่อุณหภูมิ 60C ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเนื่องจากปริมาณที่ระเหยออกมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย  
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รูปที่ 2.13 โครงร่างระบบทำแห้งสาหร่ายที่อุณหภูมิต่ำด้วยอากาศท่ีลดความชื้น 

ที่มา: Djaeni and Sari, 2015 
 
 

 
รูปที่ 2.14 ปริมาณน้ำในสาหร่ายที่ทำแห้งด้วยอากาศทีผ่่านและไม่ผ่านสารดูดความชื้นซีโอไลท์ 

ที่มา: Djaeni and Sari, 2015 
 

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศสามารถสรุปได้เป็น 2 
ส่วนหลัก ส่วนแรกคือสภาพอากาศซึ่งเป็นปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ ความชื้นและอุณหภูมิของ
อากาศส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับความชื้นของสารดูดความชื้น ส่วนที่สองคือการออกแบบ
ชุดลดความชื้นอากาศ ลักษณะการออกแบบชั้นบรรจุสารดูดความชื้น ชนิดสารดูดความชื้นที่เลือกใช้ 
การกำหนดอัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิที่ใช้ในการฟื้นฟูสารดูดความชื้น ปัจจัยทั้งหลายเหล่านี้
ล้วนส่งผลต่อประสิทธิการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศ มีการออกแบบเบดบรรจุสารดูดความชื้น
ในหลากหลายรูปแบบซึ่งแต่ละแบบนั้นมีเงื่อนไขการทำงานเพื่อให้ได้ค่าประสิทธิภาพที่ดีแตกต่างกัน 
ในกรณีชุดลดความชื้นอากาศแบบคอลัมน์ที่เบดบรรจุสารดูดความชื้นมีความยาวสามารถทำให้อากาศ
คงความชื้นต่ำได้เป็นระยะเวลานานแต่ต้องใช้เวลาในการฟื้นฟูสารดูดความชื้นนาน เบดบรรจุสั้นกว่า
จะใช้เวลาฟื้นฟูที่น้อยกว่าแต่ให้อากาศที่คงความชื้นต่ำได้ระยะเวลาน้อยลงเช่นกัน (Ramzy et al., 
2013) หากสามารถทำให้อากาศไหลผ่านชั้นสารดูดความชื้นที่ระยะทางมากขึ้นหรือเพ่ิมการสัมผัสกับ
พ้ืนผิวสารดูดความชื้นจะช่วยให้ความสามารถการลดความชื้นอากาศเพ่ิมสูงขึ้น และการแบ่งเบดบรรจุ
สารดูดความชื้นเป็นชั้นย่อย ๆ ช่วยให้ระยะการฟื้นฟูสารดูดความชื้นสั้นลง (Singh & Singh, 1998) 
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ดังนั้นการปรับโครงสร้างเบดบรรจุให้สามารถทำงานได้ด้วยลักษณะการออกแบบทั้งสองที่กล่าวมานั้น
มีแนวโน้มทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศแบบคอลัมน์ดีขึ้น 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
  

 ชุดลดความชื้นอากาศแบบคอลัมน์จะถูกนำมาปรับปรุงโครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้น
ภายใน โดยเบดบรรจุเดิมซิลิกาเจลถูกบรรจุในเบดเดียวรวมกันหรือเบดบรรจุเต็ม เบดบรรจุใหม่ถูก
ออกแบบให้มีจำนวนชั้นเพิ่มมากขึ้นและกระจายซิลิกาเจลไปในชั้นเบดต่าง ๆ  มีการควบคุมสภาวะ
อากาศที่ใช้ขณะทดสอบด้วยชุดปรับสภาพอากาศซึ ่งจะช่วยให้ในระหว่างการทดลองมีปริมาณ
ความชื้นอากาศตามที่กำหนด โครงสร้างเบดบรรจุจำนวน 7 แบบ ได้รับการทดสอบความสามารถใน
การลดความชื้นอากาศ โครงสร้างเบดบรรจุที่มีประสิทธิภาพสูงสุดถูกเลือกเพ่ือนำไปใช้งานและศึกษา
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการลดความชื้นอากาศ ผลจากการศึกษาถูกนำมาหาสมการความสัมพันธ์เพ่ือนำมาใช้
ประเมินเวลาการสลับการทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น ในขั้นตอนสุดท้ายชุดลดความชื้น
อากาศแบบคอลัมน์คู่ซึ่งภายในเป็นเบดบรรจุแบบชั้นบางหลายชั้นถูกนำมาใช้งานร่วมกับระบบทำแห้ง
แบบลมร้อนเพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทำงาน 

3.1  การเตรียมซิลกิาเจล 

 ลดความชื้นของซิลิกาเจล (Commercial grade) ด้วยการอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 120C นาน 
12 ชั่วโมง (Rady, 2009; Yang et al., 2018) ปล่อยให้เย็นในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทก่อนนำไปใช้ วัด
ความชื้นของซิลิกาเจลเริ่มต้นด้วยเครื่องวัดความชื้นแบบอินฟาเรด (MA45; Sartorius, Germany)  

 ซิลิกาเจลถูกบรรจุลงในชั้นบรรจุแบบต่าง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดความชื้น
อากาศและค่าความดันตกคร่อม การลดความชื้นอากาศต้องการให้ชั้นซิลิกาเจลมีพ้ืนที่สัมผัสอากาศ
สูงสุด ดังนั้นซิลิกาเจลจึงถูกแบ่งลงในชั้นบรรจุในลักษณะชั้นบางให้ซิลิกาเจลเรียงตัวกันเพียงชั้นเดียว 
ในการทดสอบขั้นต้นชั้นบรรจุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm ต้องใช้ซิลิกาเจล 130 g เพ่ือให้เกิด
ลักษณะชั้นบางของสารดูดความชื้น ในการทดลองมีจำนวนชั้นที่ใช้บรรจุสารดูดความชื้น 15 ชั้น ใช้ซิลิ
กาเจลทั้งหมด 1,950 g ต่อการบรรจุในหนึ่งคอลัมน์ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ซิลิกาเจล 
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3.2  ชุดปรับสภาพอากาศ (Inlet air controller) 

 ชุดปรับสภาพอากาศใช้เพื่อปรับสภาพอากาศให้มีปริมาณความชื้นตามที่ต้องการและสามารถ
ควบคุมให้สภาพอากาศค่อนข้างคงที ่ระหว่างการทดลอง  ชุดปรับสภาพอากาศ (ร ูปที ่ 3.2) 
ประกอบด้วยปั๊มน้ำ ถังเก็บน้ำ ฮีตเตอร์และห้องปรับความชื้นอากาศ ซึ่งมีหลักการทำงานดังนี้ อากาศ
ผ่านฮีตเตอร์เพื่อปรับอุณหภูมิก่อนที่จะเข้าสู่ห้องปรับความชื้นอากาศซึ่งภายในมีการติดตั้งหัวฉีด
ละอองน้ำเพ่ือเพ่ิมความชื้นให้กับอากาศ ท่ออากาศเข้าของชุดลดความชื้นอากาศต่อกับท่ออากาศออก
ของชุดปรับสภาพอากาศ พัดลมดูดอากาศ (MA40B; EuroVent Co.,Ltd., Thailand) ของชุดลด
ความชื้นอากาศจะดูดอากาศไหลผ่านชุดปรับสภาพอากาศซึ่งแสดงในรูปที่ 3.2 หัววัดความชื้นอากาศ
และอุณหภูมิถูกติดตั้งบริเวณท่ออากาศก่อนเข้าคอลัมน์ดูดความชื้น ทำการปรับอุณหภูมิของอากาศ
และค่า RH ให้ได้ปริมาณความชื ้นตามที่กำหนดก่อนจะปล่อยอากาศเข้าสู่คอลัมน์บรรจุสารดูด
ความชื้น  
 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างชุดปรับสภาพอากาศและทิศทางการไหลของอากาศ 

 
3.3  การออกแบบเบดบรรจุซิลิกาเจล 

 โครงสร้างเบดบรรจุซิลิกาเจล 3 แบบถูกออกแบบเพื่อใช้ลดความชื้นอากาศ คอลัมน์บรรจุ
สารดูดความชื้นมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 cm และผนังคอลัมน์ถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน 
โครงสร้างแบบ A เบดบรรจุซิลิกาเจลถูกแบ่งชั้นย่อยโดยในชั้นย่อยแต่ละชั้นมีช่องให้อากาศไหลผ่าน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 cm และวางซ้อนกันโดยวางสลับช่องอากาศให้อยู่ด้านตรงข้ามกันในแต่
ละชั้นมีระยะห่างระหว่างชั้น 2.5 cm แบบ B เบดบรรจุถูกแบ่งเป็นชั้นย่อยแต่ละชั้นวางซ้อนกันมี
ระยะห่างระหว่างชั้น 2.5 cm และแบบ C เป็นเบดบรรจุซิลิกาเจลแบบเต็มซึ่งโครงสร้างชั้นบรรจุทั้ง 3 
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แบบแสดงในรูปที่ 3.3  โดยจำนวนชั้นที่ใช้ทดสอบของเบดบรรจุแบบ A และ B มี 3 ระดับ คือ 5, 10 
และ 15 ชั้น เนื่องจากปริมาณการลดความชื้นอากาศขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างสารดูดความชื้น
กับอากาศ จึงบรรจุซิลิกาเจลด้วยน้ำหนักเท่ากันทุกโครงสร้างเบด กรณีแบบ A และแบบ B ซิลิกาเจล
จะถูกกระจายในแต่ละชั้นด้วยปริมาณที่เท่ากันกับทุกชั้น ศึกษาผลของโครงสร้างเบดบรรจุและจำนวน
ชั้นเบดที่มีผลต่อการลดความชื้นอากาศ กำหนดอัตราการไหลของอากาศเข้า 1.2 m3/min ตัวแปรที่
ศึกษา คือ ค่าความดันตกคร่อมของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธ์อากาศออกและ
อุณหภูมิอากาศออก กำหนดตัวอักษรย่อเพ่ือแสดงถึงโครงสร้างเบดบรรจุแบบต่าง ๆ ดังนี้ 

5A คือ โครงสร้างเบดบรรจุแบบ A จำนวน 5 ชั้น 

 10A คือ โครงสร้างเบดบรรจุแบบ A จำนวน 10 ชั้น 

 15A คือ โครงสร้างเบดบรรจุแบบ A จำนวน 15 ชั้น 

 5B คือ โครงสร้างเบดบรรจุแบบ B จำนวน 5 ชั้น 

 10B คือ โครงสร้างเบดบรรจุแบบ B จำนวน 10 ชั้น 

 15B คือ โครงสร้างเบดบรรจุแบบ B จำนวน 15 ชั้น 

 C คือ โครงสร้างเบดบรรจุแบบเต็ม 

 
รูปที่ 3.3 โครงสร้างเบดบรรจุ (A) แบบบรรจุเป็นชั้นและมีช่องอากาศ, (B) แบบบรรจุเป็นชั้น และ (C)  
            แบบบรรจุเต็ม 
 
 3.3.1  ความดันตกคร่อมของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 

 คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นที่ภายในมีโครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้นแบบต่าง ๆ ถูกวัด
ค่าความดันตกคร่อมระหว่างทางเข้าและทางออกของอากาศที่อัตราการไหล 4 ระดับ 1.2, 2.4, 3.6 
และ 4.8 m3/min เพื่อเปรียบเทียบความดันตกคร่อมของโครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้นแบบ
ต่าง ๆ ทำการทดลอง 3 ซ้ำ วิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ 
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 3.3.2  ศึกษาผลของโครงสร้างเบดบรรจุต่อการลดความชื้นอากาศ 

โครงสร้างเบดบรรจุทั้ง 3 แบบแสดงในรูปที่ 3.3 ถูกนำมาทดสอบประสิทธิการลด
ความชื้นอากาศโดยมีการควบคุมสภาวะอากาศก่อนเข้าคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นด้วยชุดปรับ
สภาวะอากาศ ซึ่งมีข้ันตอนการดำเนินงานดังนี้ 

1. ปรับความชื้นอากาศที่ใช้ในการทดลองด้วยชุดปรับสภาพอากาศโดยควบคุมให้อากาศเข้ามี
อัตราส่วนความชื้นอากาศประมาณ 22 g/kg dry air (ประมาณ 31C ความชื้นสัมพัทธ์ 77%) 

2. เมื่อสภาพอากาศได้ตามที่กำหนดจึงบรรจุซิลิกาเจลปริมาณ 1950 g  ลงในชั้นบรรจุสาร
ความชื้นเพื่อเริ่มทำการทำการทดลอง ปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าตามที่กำหนด วัดอุณหภูมิ
และ %RH ของอากาศทั้งก่อนและหลังผ่านคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นและบันทึกค่าทุก ๆ 30 sec 
ระยะเวลาทดสอบนาน 60 min วัดค่าความดันตกคร่อมของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นของแต่ละ
โครงสร้างเบดบรรจุ เมื่อสิ้นสุดการทดลองชั่งน้ำหนักซิลิกาเจลอีกครั้ง ทำการทดลอง 2 ซ้ำ 

3. คำนวณอัตราการลดความชื้นอากาศและประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศจากสมการที่ 
3.1 และ 3.2 โดยปริมาณน้ำในอากาศที่ใช้ในการคำนวนนำมาจากโปรแกรม KILOG 2015 ของ
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นอากาศ (KT320; KIMO, France) 

 
           Dehumidification rate =  ṁd(wi,d − wo,d)                                         (3.1) 

 

  Dehumidification efficiency (%) =  
wi,d−wo,d

wi,d
× 100                           (3.2) 

 
โดย    Dehumidification rate คือ อัตราการลดความชื้นอากาศ (g water/min) 

Dehumidification efficiency คือ ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ (%) 

𝑚̇𝑑 คือ อัตราการไหลของอากาศเข้า (kg dry air/min) 

 𝑤𝑖,𝑑 คือ อัตราส่วนความชื้นอากาศเข้า (g water/kg dry air) 

 𝑤𝑜,𝑑 คือ อัตราส่วนความชื้นอากาศออก (g water/kg dry air) 

4. คำนวณประสิทธิผลการลดความชื้นอุดมคติจากสมการ 3.3 โดยพิจารณาจากค่าผลต่าง 
Enthalpy ที ่สภาวะ Adiabatic (hideal) กับค่า Enthalpy ของอากาศออกที ่ได้การทดลอง (hout) 
(Jongyingcharoen, 2018; Mandegari & Pahlavanzadeh, 2009)  

 
dehumidification adiabatic effectiveness = 1 −  |

hout−hideal

hideal
|       (3.3) 

 

โดย  dehumidification adiabatic effectiveness  คือ ประสิทธิผลการลดความชื้นอุดมคติ 
h คือ Enthalpy (kgJ/kg dry air) 
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5. วิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ 
6. เลือกโครงสร้างเบดบรรจุที่มีความเหมาะสมโดยพิจารณาจากอัตราการลดความชื้นอากาศ

และประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ ซึ่งโครงสร้างที่เลือกจะถูกใช้ในการทดลองข้ันต่อไป 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาโครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้น 

 
 3.3.3  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Duncan’s Multiple Range Test) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

 
3.4  การศึกษาปัจจัยที่มผีลต่อการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศ 
 เมื่อได้โครงสร้างชั้นบรรจุสารดูดความชื้นที่เหมาะสมแล้ว โครงสร้างนั้นถูกนำมาศึกษาปัจจัย
ที ่มีผลต่อการทำงานของชุดลดความชื ้นอากาศ นำข้อมูลที ่ได้มาสร้างสมการความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในการประมาณเวลาการทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 

เบดแบบชั้นบางหลายชั้น (A, B)

5, 10 , 15 ชั้น

บรรจุซิลิกาเจลปริมาณ 1950 g 

ดูดความชื้นที่ปริมาณน้้าในอากาศประมาณ 

22 g water/ kg dry air, 31C

วัด RH, Temp, Pressure drop

น้้าหนักซิลิกาเจล

เบดแบบบรรจุเต็ม (C)

บรรจุซิลิกาเจลทั้งหมดปริมาณ 1950 g 

ดูดความชื้นที่ปริมาณน้้าในอากาศประมาณ 

22 g water/ kg dry air, 31C

วัด RH, Temp, Pressure drop

น้้าหนักซิลิกาเจล

วิเคราะห์อัตราการลดความชื้นอากาศ

ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ

ประสิทธผลการลดความชื้นอุดมคติ

และเลือกโครงสร้างที่เหมาะสม
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แผนการทดลองเพื่อการศึกษาการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางหลายชั้นแสดงดังใน
รูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 การทดลองเพ่ือการศึกษาการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางหลายชั้น 

 

 3.4.1  ปัจจัยที่มีผลต่อการลดความชื้นอากาศ (Dehumidification) 
 โครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้นที่เลือกจากการทดลองข้อ 3.3 ถูกนำมาศึกษาปัจจัยที่มี
ผลต่อการลดความชื้นอากาศ อากาศเข้าที่ใช้ทดสอบการทำงานจะถูกปรับสภาพโดยมีอุณหภูมิ
ประมาณ 35C และความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) อยู่ในช่วง 60 - 80% เพื่อให้ได้อัตราส่วนความชื้น
อากาศเข้า 3 ระดับ คือ 19, 22 และ 25 g/kg dry air ใช้อัตราการไหล 3 ระดับ 1.2, 2.4 และ 3.6 
m3/min วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศทั้งก่อนและหลังผ่านคอลัมน์บรรจุสารความชื้น 
ทำการทดลองนาน 60 min วางแผนการทดลองแบบ Full factorial โดยมีตัวแปรต้น คือ อัตราส่วน
ความชื้นและอัตราการไหลของอากาศเข้า วัดค่าปริมาณความชื้นอากาศออก อุณหภูมิอากาศออกและ
อัตราการลดความชื้นของอากาศ ทำการทดลอง 2 ซ้ำ พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอากาศหลังผ่าน
หอดูดความชื้น ซึ่งมีข้ันตอนในการทดลองดังนี ้
 1. ปรับความชื้นอากาศที่ใช้ในการทดลองด้วยชุดปรับสภาพอากาศโดยควบคุมให้อากาศเข้ามี
ปริมาณความชื้นตามที่กำหนด 
 2. เมื ่อสภาพอากาศได้ตามที่กำหนดจึงบรรจุซิลิกาเจลปริมาณ 1,950 g ลงในชั ้นสารบรรจุ
ความชื้นเพื่อเริ่มทำการทำการทดลอง ปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าตามที่กำหนด 

การทดลองลดความชืน้อากาศ การทดลองฟ้ืนฟสูารดดูความชืน้ 

สมการความสมัพนัธข์อง 

อตัราการลดความชืน้อากาศกบัเวลา 

สมการความสมัพนัธข์อง 

อตัราการฟ้ืนฟซูิลิกาเจลกบัเวลา 

ทดสอบสมการความสมัพนัธท์ี่สรา้งขึน้ดว้ยการทดสอบการท างานแบบครบรอบ 

ใชง้านจรงิรว่มกบัระบบอบแหง้แบบตูอ้บลมรอ้น 

ชดุลดความชืน้อากาศแบบชัน้บางหลายชัน้ 
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 3. ปรับความชื้นอากาศที่ใช้ในการทดลองด้วยชุดปรับสภาพอากาศโดยควบคุมให้อากาศเข้ามี
ปริมาณความชื้นตามที่กำหนด 
 4. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศทั้งก่อนและหลังผ่านคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น
และบันทึกค่าทุก ๆ 30 sec ทดสอบลดความชื้นอากาศนาน 60 min 
 5. คำนวนอัตราการลดความชื้นอากาศและประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศจากสมการที่ 3.1 
และ 3.2 ที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของการทดลอง เพื่อหาระยะเวลาการทำงานที่เหมาะสมในกระบวนการ
ลดความชื้นอากาศ 
 6. ศึกษาผลของอัตราส่วนความชื้นอากาศเข้าและอัตราการไหลอากาศเข้าที่มีผลต่อปริมาณ
ความชื้นอากาศออกและอัตราการลดความชื้นอากาศ 

 3.4.2  ปัจจัยที่มีผลต่อการฟื้นฟูสารดูดความชื้น (Regeneration) 
 เตรียมซิลิกาเจลเพ่ือทดลองการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น โดยปล่อยให้ดูดความชื้นที่อุณหภูมิห้อง 
นาน 12 ชั่วโมงแล้วจัดเก็บในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทและวัดค่าความชื้น ชั่งน้ำหนักซิลิกาเจล 2, 250 g 
เพื่อใช้ทดสอบกระบวนการฟื้นฟูสารดูดความชื้น ใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน 3 ระดับ คือ 70, 80 
และ 90C ที่อัตราการไหลต่างกัน 3 ระดับ คือ 2.4, 3.6 และ 4.8 m3/min อากาศไหลผ่านชุดปรับ
สภาพอากาศเพ่ือให้มีอัตราส่วนความชื้นประมาณ 20 g/kg dry air (ประมาณ 30C ความชื้นสัมพัทธ์ 
74%)  ก่อนไหลผ่านฮีตเตอร์ 2 เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนดังแสดงในรูปที่ 3.7 วางแผนการทดลองแบบ 
Full factorial ตัวแปร คือ อุณหภูมิลมร้อนและอัตราการไหลลมร้อน วัดค่าปริมาณความชื้นอากาศ
ออกและอุณหภูมิ ทำการทดลอง 2 ซ้ำ 
 1. ปรับอุณหภูมิลมร้อนและอัตราการไหลให้ได้ตามท่ีกำหนด  
 2. เตรียมซิลิกาที่ผ่านการดูดความชื้นแล้วบรรจุในคอลัมน์  จึงค่อยเปิดวาล์วให้อากาศไหลผ่าน
คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 
 3. ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศเข้าและอากาศออกถูกบันทึกทุก ๆ 30 sec ใช้เวลา
ฟื้นฟูซิลิกาเจลนาน 60 min ชั่งน้ำหนักซิลิกาเจลเมื่อการฟื้นฟูสิ้นสุด คำนวณอัตราการฟื้นฟูสารดูด
ความชื้นและประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้นจากสมการที่ 3.4 และ 3.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิ
ลมร้อนและอัตราการไหลลมร้อนที่มีผลต่อการฟ้ืนฟูความชื้น 

 
          Regeneration rate =  ṁr(wo,r − wi,r)                            (3.4) 

 

Regeneration efficiency (%) =  
wo,r−wi,r

wi,r
× 100                             (3.5) 

 
โดย Regeneration rate คือ อัตราการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น (g water/min) 
 Regeneration efficiency คือ ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น (%) 

𝑚̇𝑟 คือ อัตราการไหลของอากาศที่ใช้ฟื้นฟูสารดูดความชื้น (kg dry air/s) 
 𝑤𝑖,𝑟 คือ อัตราส่วนความชื้นอากาศเข้า (g water/kg dry air) 
 𝑤𝑜,𝑟 คือ อัตราส่วนความชื้นอากาศออก (g water/kg dry air) 
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      (A)         (B) 
 

รูปที่ 3.6 แผนการทดลองเพ่ือการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการลดความชื้นอากาศ (A)  
                   และการฟื้นฟูสารดูดความชื้น (B) 

ซิลิกาเจลแห้ง

ชั่งน้้าหนัก 1950 g

บรรจุใส่เบด

ดูดความชื้นอากาศท่ีสภาพต่างกัน 

3 ระดับ อัตราการไหลอากาศ 3 ระดับ

บันทึกค่า RH, Temp ของอากาศออกและ

ชั่งน้้าหนักซิลิกาเจล

ซิลิกาเจลแห้ง

ดูดความชื้นนาน 12 ชั่วโมง

ชั่งน้้าหนัก 2250 g

บรรจุใส่เบด

ฟ้ืนฟูซิลิกาเจลด้วยลมร้อน

(70, 80, 90°C) ที่ 3 ระดับอัตราการไหล

บันทึกค่า RH, Temp ของอากาศออก

ชั่งน้้าหนักซิลิกาเจล
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รูปที่ 3.7 แผนผังระบบการไหลอากาศของการทดสอบกระบวนการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น 
 

 3.4.3  การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น
อากาศกับเวลาในขณะลดความชื้นอากาศและฟื้นฟูซิลิกาเจลของหอดูดความชื้น 
 สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของปริมาณความชื้นอากาศออก (out) และค่าเฉลี่ยสะสม
ของอัตราการลดความชื้นอากาศ (Dehumidification cumulative average, DCA) กับอัตราการไหล 
(Q) และเวลา (t)  และสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟ้ืนฟูสารดูด
ความชื้น (Regeneration cumulative average, RCA) กับอัตราการไหล (Q) และเวลา (t) วิเคราะห์
ข้อมูลแบบ Multiple regression analysis และใช้วิธีการเลอืกตัวแปรเข้าสมการแบบ Stepwise และ
ข้อมูลนำมาจากการทดลองในหัวข้อ 3.4.1 และ 3.4.2 คำนวนค่า RMSE ของสมการที่ได้เพ่ือประเมิน
ความแม่นยำของสมการ 
 
3.5  การทดลองการทำงานแบบครบรอบ (Cyclic operation) 
 การทดลองนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อหาระยะเวลาสลับการทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูด
ความชื้น เนื่องจากในการทำงานจริงคอลัมน์ดูดความชื้นต้องทำงานเป็นคู่และสลับการทำงานเพื่อให้
ระบบลดความชื้นอากาศทำงานได้อย่างต่อเนื่อง จากผลการทดลองก่อนหน้าพบว่าอัตราการลด
ความชื้นอากาศมีค่าสูงสุดในนาทีแรกของกระบวนการจากนั้นค่าจะลดลงอย่างชัดเจนในช่วง 10 นาที
และเริ่มคงที่ เพื่อศึกษาหาเวลาการสลับการทำงานที่เหมาะสมในการใช้งานคอลัมน์บรรจุความชื้น
แบบคู่ รูปที่ 3.8 แสดงระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับการลดความชื้นอากาศ ในการทดลองนี้วัดค่า
ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากคอลัมน์เพียงคอลัมน์เดียว (Column A)  

ขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากการลดความชื้นอากาศด้วยการเปิดวาล์ว 1 และ 6 เพ่ือให้อากาศ
ไหลผ่านคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น อากาศถูกดูดเข้าห้องอบด้วย Blower 1 หลังจากทำงานครบ
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ตามเวลา วาล์ว 1 และ 6 จะถูกปิดเพื่อไม่ให้อากาศไหลเข้าคอลัมน์ และวาล์ว 2  จะเปิดเพื่อให้ลม
ร้อนไหลเข้าสู่คอลัมน์เพื่อทำการฟื้นฟูซิลิกาเจล ลมร้อนที่ใช้ฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นจะถูกปล่อย
ออกที่วาล์ว 5 เมื่อฟื้นฟูซิลิกาเจลครบเวลาที่กำหนด วาล์ว 2 และ 5 ถูกปิด เปลี่ยนเป็นกระบวนการ
ลดความชื้นอากาศอีกครั้งด้วยการทำซ้ำตามขั้นตอนเดิม วัดความชื้นของอากาศแวดล้อมที่ตำแหน่ง a 
วัดความชื้นของอากาศแห้งที่ตำแหน่ง b และวัดความชื้นของอากาศที่ผ่านฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น
ที่ตำแหน่ง c  
 3.5.1 ระยะเวลาสลับการทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 

การลดความชื้นอากาศสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องเมื่อมีปริมาณการไล่ความชื้นออกจาก
สารดูดความชื้น (RCA) มีค่าเท่ากันหรือมากกว่าปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับไว้ (DCA) กำหนดเวลา
เพื่อทดสอบเวลาสลับการทำงานระหว่างการลดความชื้นอากาศและการฟื้นฟูสารดูดความชื้นที่ 5 
และ 10 min อุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ฟื ้นฟูสารดูดความชื้น 90C ในการทดลองนี้ประมาณปริมาณ
ความชื้นอากาศที่ใช้ในการคำนวนไว้ที่ 19 g/kg dry air คำนวณหาค่า DCA และ RCA จากสมการ
ความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นในหัวข้อ 3.4.3  เพื่อทดสอบความใช้ได้ของสมการที่สร้างขึ้น ซึ่งมีวิธีการ
ทดลองดังนี้ 

1.  นำซิลิกาเจลที่ผ่านการลดความชื้นแล้วบรรจุลงในคอลัมน์ 
2. กำหนดเวลาการสลับการทำงานกระบวนการลดความชื้น คำนวนค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการ

ลดความชื้นอากาศ (DCA) และค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟื้นฟูสารดูดความชื้น (RCA) พิจารณาค่าที
คำนวนได้เพ่ือประเมินว่าระบบสามารถทำงานได้หรือไม่ 

3. ทดสอบการทำงานแบบครบรอบของระบบลดความชื้นอากาศต่อเนื่อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (1 
รอบการทำงานหมายถึงการลดความชื ้นอากาศและการฟื้นฟูสารดูดความชื ้น)  เพื ่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของความชื้นอากาศระหว่างการทำงานแบบครบระบบของชุดลดความชื้นอากาศมีการ
บันทึกค่าความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิของอากาศตลอดเวลาการทดลองทุก ๆ 30 sec  

4. พิจารณาการเปลี ่ยนแปลงสมบัติของอากาศออกทั ้งกระบวนลดความชื ้นอากาศและ
กระบวนการฟื้นฟูสารดูดความชื้น คำนวณประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ ประสิทธิภาพการ
ฟื ้นฟูสารดูดความชื ้น และประสิทธิภาพการทำงานของระบบทั ้งหมด (Total Coefficient of 
Performance) ซึ ่งเป็นอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงค่าเอนทัลปีของกระบวนการลดความชื้น
อากาศกับพลังงานที่ใช้ในกระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น ดังสมการที่ 3.6 (Ramzy et al., 
2013) 

 
𝜂 =

∫ 𝐿𝐻 × 𝑚̇𝑑 (𝑤𝑖,𝑑−𝑤𝑜,𝑑) 𝑑𝑡

∫ 𝑐𝑎×𝑚̇𝑟(𝑇𝑎𝑖,𝑟−𝑇𝑎𝑚𝑏)𝑑𝑡
× 100    (3.6) 

 
โดย   คือ ประสิทธิภาพการทำงานของระบบทั้งหมด 

LH คือ ความร้อนแฝงของกลายเป็นไอ (kJ/kg) 
ca  คือ ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศ (kJ/kg C) 
Tai,r  คือ อุณหภูมิของอากาศร้อนที่ใช้ในกระบวนการฟื้นฟูสารดูดความชื้น (C) 
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Tamb  คือ อุณหภูมิของอากาศ (C) 
5. เลือกระยะเวลาสลับการทำงานโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการทำงานของระบบทั้งหมด  

3.5.2 ผลของอัตราการไหลลมร้อนและอุณหภูมิการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานทั้งหมดของระบบ 
 โครงสร้างชั้นบรรจุสารดูดความชื้นที่เลือกถูกนำมาบรรจุในคอลัมน์ทั้ง 2 คอลัมน์ของระบบ
ลดความชื้นที่แสดงอยู่ในรูปที่ 3.8 - 3.11 ติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้น (KT320; KIMO, 
France) ที่ จุด b และจุด c เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศหลังจากผ่านชุดลดความชื้น 
เครื ่องเป่าลมขนาด 1 HP (MA40B; EuroVent Co.,Ltd., Thailand) ติดตั ้งที ่ตำแหน่ง Blower 2 
เพื่อดูดอากาศให้ผ่านชุดให้ความร้อนขนาด 3.74 kW (Heater 2) และไหลเข้าสู่คอลัมน์บรรจุสารดูด
ความชื้นเพื่อใช้ในกระบวนการฟื้นฟูสารดูดความชื้น ท่ออากาศขนาด 110 มิลลิเมตรต่อเข้ากับ
คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นโดยมีวาล์วควบคุมทิศทางการไหลจำนวน 8 ตัว ห้องทำแห้งมีลักษณะ
เป็นท่อทรงกระบอกมีฉนวนหุ้มด้านนอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในห้อง 20 cm ความยาว 30 
cm Blower 1 เป็นเครื่องเป่าลมขนาด 1 HP ติดตั้งอยู่ก่อนห้องทำแห้งเพื่อดูดอากาศเข้าคอลัมน์
บรรจุสารดูดความชื้นและส่งอากาศแห้งเข้าสู่ห้องอบแห้ง ชุดให้ความร้อน (Heater 1) ทำหน้าที่เพ่ิม
อุณหภูมิลมร้อนก่อนเข้าห้องทำแห้ง ภายในห้องทำแห้งมีตะแกรงสำหรับวางตัวอย่างที่ต้องการอบ
และต่ออยู่กับเครื่องชั่งน้ำหนัก 
 ลักษณะการทำงานของคอลัมน์ทั้งสองคือเมื่อคอลัมน์ A ทำหน้าที่ลดความชื้นอากาศวาล์ว 1 
และ 6 เปิดเพ่ือให้อากาศไหลผ่านสารดูดความชื้นในคอลัมน์ ส่วนวาล์ว 2 และ 5 จะถูกปิด ใน
ขณะเดียวกันคอลัมน์ B ถูกฟื้นฟูสารดูดความชื้นวาล์ว 3 และ 8 เปิดเพื่อให้ลมร้อนไหลผ่านสารดูด
ความชื้นในคอลัมน์ ส่วนวาล์ว 4 และ 7 จะถูกปิด เมื่อครบกำหนดเวลาการสลับการทำงานวาล์วทุกตัว
จะปรับไปในทางกลับกันเพ่ือเปลี่ยนทิศทางการไหลของอากาศ ทำให้คอลัมน์ A ได้รับการฟื้นฟูสารดูด
ความชื้นและคอลัมน์ B ทำงานลดความชื้นอากาศ อากาศท่ีออกจากห้องทำแห้งสามารถนำไปใช้อุ่น
อากาศท่ีใช้ในกระบวนการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้นที่ Air preheater 
 คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นถูกนำมาใช้ลดความชื้นอากาศที่อัตราการไหลอากาศเข้า 1.2 
และ 2.4 m3/min จากนั้นสารดูดความชื้นถูกฟื้นฟูที่เงื่อนไขการทำงานต่างกัน ที่อุณหภูมิลมร้อน 70 
และ 90C และอัตราการไหล 2.4 และ 3.6 m3/min วางแผนการทดลองแบบ Full factorial 
กำหนดเวลาสลับการทำงาน 10 นาที ทดสอบการทำงานแบบครบรอบ ขั ้นตอนการทดสอบทำ
เช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.5.1 พิจารณาค่าประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ ประสิทธิภาพการฟื้นฟู
สารดูดความชื้นและประสิทธิภาพการทำงานของระบบทั้งหมด  

วัดปริมาณการใช้ไฟฟ้าเมื่อใช้งานชุดลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางเป็นระยะเวลา 60  min 
โดยมีอุณหภูมิอากาศระหว่างการทดลองอยู่ในช่วง 32 – 33C คำนวนค่าการใช้พลังงานจำเพาะ 
(Specific energy consumption, SEC) ตามสมการที่ 3.12 
 

𝑆𝐸𝐶 =  
𝑃

𝑊
 (3.12) 

โดย P  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้  (kWh) 
W คือ ปริมาณความชื้นของอากาศที่ถูกดูดซับโดยสารดูดความชื้น โดยคำนวณจากผลต่าง   
         ของปริมาณความชื้นอากาศเข้ากับอากาศออก (kg) 
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รูปที่ 3.8 ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับการลดความชื้นอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 3.9 คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 
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รูปที่ 3.10 ชุดอุ่นอากาศ (Air preheater) 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ห้องทำแห้ง (Drying chamber) 
 

Air preheater 

Drying chamber 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 กระบวนการทดสอบคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นมีการควบคุมสภาวะอากาศด้วยชุดปรับสภาวะ
อากาศเพื่อให้อากาศแต่ละการทดลองมีค่าอัตราส่วนความชื้นตามที่กำหนด เมื่อได้แบบคอลัมน์บรรจุสาร
ดูดความชื้นที่เหมาะสมจึงดำเนินการทดสอบกับสภาวะอากาศต่าง ๆ เพื่อศึกษาผลของปัจจัยที่มีผลต่อการ
ทำงานของชุดลดความชื้นอากาศ รวมถึงการทดสอบใช้งานร่วมกับระบบอบแห้งลมร้อนเพื่อใช้ทำแห้ง
อาหาร 

 
4.1  การออกแบบเบดบรรจุซิลิกาเจล 
 4.1.1 ความดันตกคร่อมของคอลัมน์ลดความชื้น 
 วัดความดันตกคร่อมของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นที่มีโครงสร้างเบดภายในแตกต่างกันโดย
การวัดคร่อมระหว่างส่วนหัวและส่วนท้ายคอลัมน์ซึ่งเป็นทางเข้าและทางออกของอากาศ คอลัมน์ลด
ความชื้นแบบหลายชั้น (A และ B) มีความดันตกคร่อมต่างจากคอลัมน์แบบเบดบรรจุเต็ม (C) อย่างมี
นัยสำคัญ (p  0.05) เมื่ออัตราการไหลมากกว่า 1.2 m3/min ความดันตกคร่อมของคอลัมน์ลดความชื้น
แบบ A, B และ C ที่อัตราการไหล 1.2 และ 2.4 m3/min มีค่าค่อนข้างใกล้เคียง แต่เมื่ออัตราการไหล
อากาศเพิ่มเป็น 3.6 และ 4.8 m3/min คอลัมน์แบบ B มีแนวโน้มที่ค่าความดันตกคร่อมสูงกว่าแบบ A 
และ C เล็กน้อย การแบ่งชั้นบรรจุสารดูดความชื้นของคอลัมน์แบบ A และ B พบว่าการเพิ่มจำนวนชั้นไม่
มีผลต่อความดันตกคร่อมอย่างชัดเจน 
 4.1.2  การเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักซิลิกาเจลหลังผ่านกระบวนการลดความชื้นอากาศ 

เบดบรรจุซิลิกาเจลทั้ง 3 แบบ คือ เบดบรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้นที่มีช่องอากาศ (A) 
เบดบรรจุสารดูดความชื ้นแบบหลายชั ้น (B) และเบดบรรจุซิลิกาเจลแบบเต็ม (C)  ถูกทดสอบหา
ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ โดยการบรรจุซิลิกาเจลปริมาณ 1950 g ลงในเบด จากนั้นเบดจะถูก
นำไปใส่ในคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น อากาศที่อุณหภูมิห้องถูกปรับสภาวะให้มีอัตราส่วนความชื้น 22 
g/kg dry air ก่อนถูกดูดเข้าสู่คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น อากาศไหลผ่านชั้นซิลิกาเจลเพื่อลดความชื้น
เป็นเวลานาน 60 min ด้วยอัตราการไหล 1.2 m3/min น้ำหนักของซิลิกาเจลหลังจากใช้งานมีน้ำหนัก
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 229.64 ± 10.78 g ดังแสดงในตารางที่ 4.2 การที่น้ำหนักของซิลิกาเจลในทุกชนิดเบดมีค่า
ใกล้เคียงเนื่องจากการใช้เวลาลดความชื้นอากาศที่นานจนกระทั่งซิลิกาเจลนั้นดูดซับความชื้นจนเกือบ
สมดุลกับสภาวะอากาศที่ใช้ เบดบรรจุแบบเต็มมีน้ำหนักซิลิกาเจลหลังผ่านกระบวนการลดความชื้น
อากาศน้อยที่สุดและแตกต่างจากเบดบรรจุแบบหลายชั้นอย่างมีนัยสำคัญ เบดบรรจุแบบ 15A มีน้ำหนักซิ
ลิกาเจลหลังผ่านกระบวนการลดความชื้นอากาศสูงสุด การเปลี่ยนโครงสร้างเบดบรรจุเป็นชั้นบางซ้อนกัน
ส่งผลให้พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศเพ่ิมข้ึน จึงส่งผลให้อัตราการดูดความชื้นดีขึ้น  
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ตารางท่ี 4.1 ความดันตกคร่อมของคอลัมน์ลดความชื้นที่มีโครงสร้างเบดภายในต่างกัน 

โครงสร้างเบด 

 

ความดันตกคร่อม (mmH2O) 

1.2 m3/min 2.4 m3/min 3.6 m3/min 4.8 m3/min 

5A 2.45 ± 0.71a 5.05 ± 0.07bc 9.95 ± 0.07b 16.55 ± 0.07c 

10A 2.50a 5.05 ± 0.07bc 10.00b 16.65 ± 0.07bc 

15A 2.50a 5.00c 10.05 ± 0.07b 16.45 ± 0.07d 

5B 2.50a 5.10b 10.05 ± 0.07b 16.95 ± 0.07a 

10B 2.50a 5.20a 10.30a 17.05 ± 0.07a 

15B 2.50a 5.00c 10.05 ± 0.07b 16.75 ± 0.07b 

C 2.45 ± 0.71a 4.80d 9.25 ± 0.07c 15.25 ± 0.07e 

ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ 0.05 
 

ตารางท่ี 4.2 น้ำหนักซิลิกาเจลหลังการใช้ลดความชื้นอากาศนาน 60 min 

ชนิด
เบด 

จำนวน
ชั้น 

โครงสร้าง
เบด 

ค่าน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้น 
หลังผ่านกระบวนการลดความชื้นอากาศ 

(g) 

อัตราการดูดซับความชื้น 
(g/min) 

 5 5A 222.00 ± 8.45b 3.70 

A 10 10A 227.50 ± 10.61b 3.79 

 15 15A 243.00 ± 9.90a 4.05 

 5 5B 232.50 ± 4.95b 3.86 

B 10 10B 224.00 ± 14.14b 3.73 

 15 15B 239.50 ± 3.54b 3.99 

C 1 C 219.00 ± 2.83c 3.65 

ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ 0.05 
 
 4.1.3 การเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศออก 

 สภาวะอากาศหลังผ่านคอลัมน์ลดความชื้นที่ภายในมีเบดบรรจุชนิดต่างกัน แสดงดังในภาพที่ 4.1 
และ 4.2 โครงสร้างเบดแบบ A และ B ส่งผลให้อากาศที่ผ่านชั้นสารดูดความชื้นมีความแตกต่างจากเบด
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แบบ C อย่างชัดเจน แต่การเพิ่มจำนวนชั้นบรรจุสารดูดความชื้นในโครงสร้างเบดแบบ A และ B กลับ
ส่งผลไม่ชัดเจนมากนัก อากาศเข้ามีอุณหภูมิประมาณ 31 C ในช่วงแรกเมื่อเริ่มกระบวนการลดความชื้น
อากาศ อุณหภูมิของอากาศออกค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากซิลิกาเจลดูดซับความชื้นจากอากาศทำให้เกิด
ความร้อนเนื่องจากการดูดซับหรือ Heat of adsorption อุณหภูมิจะมีค่าสูงสุดประมาณ 41.8 – 43.3C 
ที่เวลาประมาณ 15 min จากนั้นอุณหภูมิของอากาศออกจะค่อย ๆ ลดลง (Awad et al., 2008; Yeboah 
& Darkwa, 2021) ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศเข้าและอากาศออกมีค่าสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 10 C 
หากปล่อยให้กระบวนการลดความชื ้นอากาศดำเนินต่อไปมากกว่า 60 min จนกระทั่งซิลิกาเจลไม่
สามารถดูดซับความชื้นได้ อุณหภูมิอากาศออกจะมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิอากาศเข้า  

 
รูปที่ 4.1 อุณหภูมิอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้นที่มีช่องอากาศ 

 
รูปที่ 4.2 อุณหภูมิอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้น 
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ปริมาณความชื้นของอากาศท่ีผ่านการลดความชื้นแล้วหรืออากาศออกแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
อากาศออกมีอัตราส่วนความชื้นต่ำที่สุดในช่วงแรก เนื่องจากการดูดซับความชื้นของอากาศในคอลัมน์
ระหว่างการติดตั ้งระบบและซิลิกาเจลมีความชื ้นต่ำเมื ่อเริ ่ม  ที ่ 1 min จึงดูดซับความชื ้นได้มาก 
(Balthazar, Ismail, khai, et al., 2020) อัตราส่วนความชื้นเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกถึง 15 min 
หลังจากนั้นจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นแต่อัตราส่วนความชื้นของอากาศออกยังคงต่ำกว่าอากาศเข้า เบดบรรจุแบบ 
15A สามารถลดความชื้นอากาศได้สูงสุดประมาณ 44% ในช่วงแรก และเมื่อผ่านไป 15 min สามารถลด
ความชื้นอากาศได้ประมาณ 15% เมื่อเวลาผ่านไปความสามารถในการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจลจะ
ลดลงจึงทำให้อัตราส่วนความชื้นของอากาศออกเพิ่มสูงขึ้น และยังพบการเปลี่ยนแปลงในลักษณะแบบ
เดียวกันในชุดลดความชื้นอากาศแบบอื่น ๆ (Abou-Ziyan et al., 2017; Balthazar, Ismail, Nasir, et 
al., 2020; Zallama et al., 2020) ปริมาณความชื้นอากาศออกของเบดแบบ C มีค่าสูงกว่าแบบ A และ 
B ดังนั้นเบดแบบบรรจุเต็มมีความสามารถในการลดความชื้นอากาศได้น้อยกว่าเบดแบบชั้นบาง เมื่อเวลา
ผ่านไปความสามารถในการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจลจะค่อย ๆ ลดลง นอกจากนี้หากพิจารณาอุณหภูมิ
และอัตราส่วนความชื้นของอากาศออกร่วมกันพบว่าอุณหภูมิอากาศออกค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นในช่วงเวลา 1-
15 min แรก พร้อมกับอัตราส่วนความชื้นอากาศออกที่ค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน ในทางทฤษฎีเมื่อ
อุณหภูมิของสารดูดความชื้นเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับความชื้นลดลง ขณะที่
กระบวนการลดความชื้นอากาศดำเนินไปจะมีความร้อนของการดูดซับเกิดขึ้น ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิภายใน
เบดสูงขึ้นจึงอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทำให้อัตราส่วนความชื้นอากาศออกสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.3 ความชื้นอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้นที่มีช่องอากาศ 
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รูปที่ 4.4 ความชื้นอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้น 

 
4.1.4  สมรรถนะการลดความชื้นอากาศ 

 สมรรถนะการลดความชื ้นอากาศของเบดบรรจุสารดูดความชื ้นพิจารณาจากอัตราการลด
ความชื้นอากาศและประสิทธิภาพการลดความชื้น อัตราการลดความชื้นอากาศของเบดทุกแบบมีค่าสูงสุด
ช่วงนาทแีรก จากนั้นอัตราการลดความชื้นจะลดลงตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากซิลิกาเจลมีความชื้นสะสม
ที่ดูดซับไว้ทำให้สามารถดูดซับความชื้นจากอากาศได้น้อยลง ผลต่างของอัตราการลดความชื้นอากาศใน
นาทีแรกกับนาทีที่ 30 มีค่าประมาณ 10 g/min หลังจาก 30 min อัตราการลดความชื้นอากาศค่อย ๆ 
ลดลงอย่างต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 เบดบรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้น (A, B) มีอัตรา
การลดความชื้นอากาศสูงกว่าเบดแบบบรรจุเต็ม (C) ประมาณ 3 g/kg อัตราการลดความชื้นอากาศของ
เบด 15A และ 15B มีความแตกต่างจากเบด C อย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) อัตราลดความชื้นอากาศ
เฉลี่ยของเบด 15A มีค่าสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.22 ± 2.18 g/min สำหรับเบด 15B ที่มีจำนวนชั้นบรรจุ
สารดูดความชื้น 15 ชั้นแต่ไม่มีช่องอากาศมีอัตราลดความชื้นอากาศเฉลี่ย 4.89 ± 2.04 g/min และเบด 
C แบบบรรจุเต็มมีอัตราลดความชื้นอากาศเฉลี่ยต่ำที่สุด 4.29 ± 0.66 g/min 
 ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศของแต่ละโครงสร้างเบดบรรจุแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 
ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศของทุกโครงสร้างเบดบรรจุมีค่าลดลงอย่างชัดเจนในช่วง 5 min แรก 
หลังจากนั้นประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศจะค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งผลการทดลองที่พบนี้
สอดคล้องกับการใช้ซิลิกาเจลเพื่อลดความชื้นอากาศของ Yang et al. (2017) ในการทดลองนี้โครงสร้าง
เบดบรรจุ 15A มีค่าประสิทธิภาพการลดความชื้นสูงสุด ณ เวลาเริ่มต้นของกระบวนการลดความชื้น
อากาศเท่ากับ 51.59 % โครงสร้างเบด 15A กับ C มีความแตกต่างของประสิทธิภาพการลดความชื้น
อากาศสูงสุดเท่ากับ 7.44 % แต่เมื่อกระบวนการลดความชื้นดำเนินไปจนครบ 60 min ค่าประสิทธิภาพ
การลดความชื้นอากาศของทุกแบบโครงสร้างเบดมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
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ของอากาศออกซึ่งค่อนข้างใกล้เคียงกันเมื่อเวลาผ่านไป 60 min ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ
เฉลี่ยของโครงสร้างเบด 15A มีค่าสูงกว่า 15B ประมาณ 1% โดยโครงสร้างเบด 15A มีค่าประสิทธิภาพ
ลดความชื้นเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 16.99% ดังแสดงในตารางที่ 4.3  เบดบรรจุดแบบ C ค่าประสิทธิภาพต่ำ
ที่สุด ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศเฉลี่ยของโครงสร้างเบดแบบหลายชั้น (A และ B) มีความ
แตกต่างจากเบดบรรจุเต็ม (C) อย่างมีนัยสำคัญ การเพิ่มจำนวนชั ้นเบดบรรจุส่งผลต่ออัตราการลด
ความชื้นอากาศซึ่งผลนี้สอดคล้องกับการทดลองของ Abou-Ziyan et al. (2017) ซึ่งใช้ thin-multilayer 
activated alumina ในการลดความชื้นอากาศ 

 

 
รูปที่ 4.5 อัตราการลดความชื้นอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้นมีช่องอากาศ 

 

 
รูปที่ 4.6 อัตราการลดความชื้นอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้น 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 

 
แบบหลายชั้นมีช่องอากาศ 

 
รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศออกของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบหลายชั้น 
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ตารางท่ี 4.3 อัตราลดความชื้นอากาศเฉลี่ยและประสิทธิภาพการลดความชื้นเฉลี่ยของคอลัมน์ลด    
                ความชื้นอากาศที่โครงสร้างเบดบรรจุภายในต่างกัน 

โครงสร้างเบดบรรจุ 
สารดูดความชื้น 

อัตราการลดความชื้นอากาศ 
(g/min) 

ประสิทธิภาพการลดความชื้น
อากาศ (%) 

5A 4.66 ± 1.87b 15.51 ± 6.05b 
10A 5.07 ± 2.07a 16.78 ± 6.73a 
15A 5.13 ± 1.96ab 16.99 ± 6.11ab 
5B 4.95 ± 1.88ab 16.60 ± 6.10ab 
10B 4.70 ± 1.92b 15.57 ± 6.22b 
15B 4.79 ± 1.69ab 15.88 ± 5.28ab 
C 4.24 ± 1.86c 14.01 ± 6.05c 

ตัวอักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ 0.05 
 

 4.1.5  ประสิทธิผลการลดความชื้นอุดมคติ 
 ค่า Enthalpy ของอากาศหลังการลดความชื้น (enthalpyout) ถูกนำมาคำนวนหาประสิทธิผล
การลดความชื ้นอุดมคติ ทางทฤษฎีการลดความชื ้นอากาศด้วยสารดูดความชื ้นเป็นกระบวนการ 
Adiabatic เนื่องจากไม่มีการส่งผ่านความร้อนเข้าหรือออกจากระบบทำให้ค่า enthalpy ของอากาศนั้น
คงที่ (enthalpyideal) ในการทดลองพบว่าในช่วงแรกของกระบวนการลดความชื้นอากาศความแตกต่าง
ของค่า enthalpyout กับ enthalpyideal นั้นมีค่าค่อนข้างมากดังแสดงในรูปที่ 4.9 เมื่อเวลาผ่านไป 10 
min ในทุกโครงสร้างเบดมีค่า enthalpyout มีค่าใกล้เคียงกับค่า enthalpyideal มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
4.10 เมื่อพิจารณาร่วมกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอากาศหลังการลดความชื้นที่ได้แสดงในรูปที่ 4.1 
และ 4.2 อุณหภูมิอากาศออกในช่วงแรกมีค่าต่ำสุด พลังงานความร้อนได้สูญเสียไปในช่วงเวลานี้ประมาณ 
33 kJ/kg dry air ทำให้ค่า enthalpy ต่ำลง ความร้อนที่สูญเสียไปนี้เกิดจากการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
สารดูดความชื้นด้วยกันเองและการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารดูดความชื้นกับผนังคอลัมน์  (Long & 
Guan, 2012) นอกจากนี้ยังมีการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากอากาศกับผนังคอลัมน์ซึ่งเป็นผลจากความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่มีค่ามากในช่วงแรก (Laguerre et al., 2006) เมื่อกระบวนการดำเนินไป 10 
min อุณหภูมิของอากาศออกมีค่าสูงขึ้นเนื่องจากความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากสารดูดความชื้นและ
ความร้อนไม่ได้ถูกถ่ายเทไปยังพื ้นผิวคอลัมน์มากเหมือนในตอนเริ ่มต้นกระบวนการ ในช่วงนี ้ค่า  
enthalpyout จึงมีค่าใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี จากการทดลองพบว่าทุกโครงสร้างชั ้นบรรจุสารดูด
ความชื้นเริ่มมีค่า enthalpy ใกล้เคียงกับค่า enthalpyideal ที่เวลาประมาณ 10 min ดังแสดงในตารางที่ 
4.4 
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงค่า enthalpy ของอากาศออกท่ี 1 min 

 
 

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงค่า enthalpy ของอากาศออกที่ 10 min 
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ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิผลการลดความชื้นอุดมคติของโครงสร้างเบดบรรจุแบบต่างๆ 

เวลา (min) 
โครงสร้างเบด 

15A 15B 10A 10B 5A 5B C 
1 0.68 0.73 0.71 0.70 0.72 0.71 0.75 
5 0.91 0.92 0.90 0.93 0.94 0.92 0.95 
10 0.97 0.98 0.97 0.99 1.00 0.98 0.98 
15 0.99 0.98 0.98 0.97 0.98 0.98 0.97 
20 0.99 0.98 0.99 0.98 0.98 0.97 0.97 
25 0.97 0.98 0.99 0.98 0.97 0.98 0.97 
30 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.96 
35 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 
40 0.99 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 
45 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99 0.97 
50 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99 0.98 
55 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 
60 1.00 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.98 

 
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเบดบรรจุสารดูดความชื้นจากเดิมที่เป็นแบบบรรจุเต็ม (C) เป็นการ

กระจายสารดูดความชื้นในเบดที่มีชั้นย่อยหลายชั้นทำให้อัตราการลดความชื้นอากาศและประสิทธิภาพ
การลดความชื้นอากาศนั้นดีขึ้น จากการทดลองข้างต้นพบว่าโครงสร้างเบดบรรจุแบบ 15A มีอัตราการลด
ความชื้นเฉลี่ยและประสิทธิภาพการลดความชื้นเฉลี่ยมีค่าสูงสุด สามารถลดความชื้นอากาศลงได้สูงสุด
ประมาณ 50% ณ เวลาเริ่มต้นของกระบวนการ ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศเฉลี่ยของ 15A สูง
กว่า C ประมาณ 3%   จึงเลือกโครงสร้าง 15A เป็นต้นแบบคอลัมน์ลดความชื้นอากาศเพ่ือทำการทดสอบ
ปัจจัยที่มีผลต่อการลดความชื้นอากาศและการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นในขั้นตอนต่อไป 

 
4.2  กระบวนการลดความชื้นอากาศ  

คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นแบบชั้นบางหลายชั้น 15A ถูกเลือกนำมาลดความชื้นอากาศที่มีการ
ควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการลดอากาศ ได้แก่ ปริมาณความชื้นของอากาศ 3 ระดับ คือ 19, 22 และ 25 
g/kg dry air และอัตราการไหลของอากาศเข้า 1.2, 2.4 และ 3.6 m3/min ระหว่างการทดสอบทำการ
บันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศตลอดระยะเวลา 60 min อุณหภูมิของอากาศหลังจาก
ผ่านการลดความชื้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศส่งผลให้อุณหภูมิอากาศออกมีค่า
สูงขึ้น(Kabeel, 2009) ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนในช่วง 5 – 10 min ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

พิจารณาการเปลี ่ยนแปลงของปร ิมาณความชื ้นอากาศออกในร ูปที่ 4.12 ช ่วงแรกของ
กระบวนการลดความชื้นอากาศการใช้อัตราการไหลอากาศสูงทำให้อากาศออกมีความชื้นสูงกว่าอัตราการ
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ไหลอากาศต่ำอย่างชัดเจน การเพิ่มอัตราการไหลอากาศของอากาศเข้าทำให้อากาศมีระยะเวลาสัมผัสกับ
สารดูดความชื้นน้อยการดูดซับความชื้นออกจากอากาศจึงลดลง  

อัตราการลดความชื้นอากาศมีค่าสูงสุดในช่วงแรกของกระบวนการ มีการลดลงอย่างชัดเจนใน
ช่วงแรกดังแสดงในรูปที่ 4.13  หลังจากนั้นอัตราการลดความชื้นอากาศค่อยๆ ลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 
การเพิ่มอัตราการไหลอากาศเข้าส่งผลให้อัตราการลดความชื้นอากาศมีค่าสูงขึ้น กรณีที่อากาศเข้ามี
ปริมาณความชื้นต่ำการเพิ่มอัตราการไหลอากาศนั้นส่งผลต่ออัตราการลดความชื้นไม่มากนักเมื่อเทียบกับ
อากาศเข้าที่มีปริมาณความชื้นสูง ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศมีค่าสูงเมื่อใช้ระยะเวลา
ในการลดความชื้นในช่วงสั้นๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางท่ี  4.5 ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศ 

ความชื้นอากาศ 
(g/kg) 

อัตราการไหล
อากาศร้อน 
(m3/min) 

ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศ 
DCA (g/min) 

0-5 min 0-10 min 0-15 min 
19 1.2 10.89 ± 0.06 9.28 ± 0.24 8.55 ± 0.41 

2.4 14.81 ± 0.25 12.97 ± 0.43 12.00 ± 0.40 

3.6 18.46 ± 2.53 15.91 ± 1.51 14.67 ± 1.10 
22 1.2 10.62 ± 0.01 8.87 ± 0.11 7.99 ± 0.12 

2.4 18.56 ± 0.05 16.16 ± 0.45 14.56 ± 0.08 

3.6 20.10 ± 1.68 18.66 ± 2.73 17.67 ± 3.08 
25 1.2 16.72 ± 2.49 14.50 ± 1.92 13.29 ± 1.58 

2.4 31.78 ± 3.87 27.50 ± 3.55 25.42 ± 2.91 

3.6 42.87 ± 2.55 41.01 ± 1.62 39.82 ± 1.72 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศออกในกระบวนการลดความชื้นอากาศที่อัตราส่วน 

ความชื้นอากาศ A: 19 g/kg dry air, B: 22 g/kg dry air และ C: 25 g/kg dry air 
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รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของอากาศออกในกระบวนการลดความชื้นอากาศที่ 
            อัตราส่วนความชื้นอากาศ A: 19 g/kg dry air, B: 22 g/kg dry air และ C: 25 g/kg dry air 
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รูปที่ 4.13 อัตราการลดความชื้นอากาศที่ระดับอัตราการไหลอากาศต่างกันที่อัตราส่วน 
              ความชื้นอากาศ A: 19 g/kg dry air, B: 22 g/kg dry air และ C: 25 g/kg dry air 
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ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศมีค่าสูงสุดในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการเช่นเดียวกับอัตรา
การลดความชื้นอากาศ ในช่วงแรกประสิทธิภาพการลดความชื้นมีการลดลงอย่างชัดเจนหลังจากนั้นค่า
ประสิทธิภาพจะค่อยๆ ลดลงตามเวลาที่เพ่ิมข้ึนดังแสดงใน รูปที่ 4.14  ที่ระดับปริมาณความชื้นอากาศ
เข้า 19 g/kg dry air เมื่อเพิ่มอัตราการไหลอากาศเข้าส่งผลให้ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศลดลง
สอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นอากาศออกซึ่งมีค่าลดลงเมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหล
อากาศ เมื่อปริมาณความชื้นอากาศเข้าสูงขึ้นเป็น 25 g/kg dry air อัตราการไหลอากาศที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศต่างกันออกไป เนื่องจากในช่วงเริ่มต้นความชื้นของซิลิกาเจลยังคงต่ำ
มีความสามารถในการดูดซับความชื้นสูง การใช้อัตราการไหลอากาศเข้าที่ต่ำทำให้ดูดซับความชื้นได้มากจึง
มีประสิทธิภาพสูงในช่วงแรก เมื่อกระบวนการดำเนินต่อไปความสามารถในการดูดซับความชื้นของซิลิกาที่
อัตราการไหลอากาศเข้าต่ำลดลงมากกว่าอัตราการไหลอากาศเข้าสูง เป็นผลให้การใช้อัตราการไหลอากาศ
เข้า 1.2 m3/min มีประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศน้อยกว่าอัตราการไหลอากาศเข้า  3.6 m3/min 
หลังจาก 5 minแรก  
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศท่ีระดับอัตราการไหลอากาศต่างกันที่อัตราส่วน 

ความชื้นอากาศ A: 19 g/kg dry air, B: 22 g/kg dry air และ C: 25 g/kg dry air 
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4.3  กระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น 
 เตรียมซิลิกาเจลที่ผ่านการดูดซับความชื้นจากอากาศเป็นเวลา 12  h ซึ่งมีความชื้นอยู่ที่ประมาณ 
10.8 -13.1 %db ถูกนำมาไล่ความชื้นออกด้วยลมร้อนเพื่อให้สามารถกลับมาดูดความชื้นได้อีกครั้ง 
กระบวนการฟ้ืนฟูสภาพถูกทดสอบที่อัตราการไหล 3 ระดับ คือ 2.4, 3.6 และ 4.8 m3/min และอุณหภูมิ
ลมร้อน 70, 80 และ 90C ในช่วงแรกความชื้นที่ซิลิกาเจลดูดซับไว้ถูกขับออกมากับอากาศที่ออกจาก
คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณความชื้นในซิลิกาเจลลดต่ำลงทำให้ปริมาณความชื้น
อากาศออกลดลง และอุณหภูมิอากาศออกมีค่าสูงขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 
การเพิ่มอัตราการไหลอากาศและการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนส่งผลให้อัตราการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นมี
ค่าสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.17  ในกรณีที่ใช้อัตราการไหลลมร้อนที่สูง (4.8 m3/min) มีอัตราการฟื้นฟู
สภาพสารดูดความชื้นมีค่าสูงกว่าอัตราการไหลลมร้อนที่ต่ำกว่าอย่างชัดเจน ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหล
ลมร้อนสามารถใช้เพิ่มอัตราการฟื้นฟูสภาพได้ดีในกรณีที่มีข้อจำกัดในการปรับอุณหภูมิลมร้อน พิจารณา
ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นในรูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพมีค่าสูงขึ้นในช่วงแรกจนกระทั่งมี
ค่าสูงสุดจากนั้นจะลดลง เมื่อเพิ่มอัตราไหลลมร้อนส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูด
ความชื้นเพิ่มขึ้นสู่ค่าสูงสุดด้วยระยะเวลาที่สั้นขึ้น ที่อัตราการไหลลมร้อน 2.4 m3/min ใช้เวลาประมาณ 
10 -15 min ค ่าประสิทธ ิภาพจึงจะถึงค ่าส ูงส ุด  สำหรับอัตราการไหลลมร้อน 4.8 m3/min ค่า
ประสิทธิภาพของกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นมีค่าสูงสุดเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 5 -10 min 
 ตารางที่ 4.6 แสดงค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
อัตราการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยในช่วงแรกซิลิกาเจลต้องไดร้ับ
ความร้อนให้สูงเพียงพอจนกระท่ังแรงดันไอภายในซิลิกาเจลสูงกว่าอากาศแวดล้อมจึงจะคายความชื้นที่ดูด
ซับไว้ ภายในคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นซิลิกาเจลที่อยู่ชั ้นบนได้รับความร้อนก่อนจะคายความชื้น
ออกมาก่อนในช่วงแรกส่วนชั้นถัดมาที่ยังไม่ได้รับความร้อนจะยังคงไม่คายความชื้นออกมา เมื่อเวลาผ่าน
ไปซิลิกาเจลทั้งหมดได้รับความร้อนจึงส่งผลให้มีการคายความชื้นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการฟ้ืนฟูสภาพสาร
ดูดความชื้นมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น 
อุณหภูมิ 

(C) 
อัตราการไหลอากาศร้อน 

(m3/min) 
ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น 

RCA (g/min) 
0-5 min 0-10 min 0-15 min 

70 2.4 11.97 ± 4.00 15.73 ± 4.11 17.45 ± 4.01 

3.6 13.94 ± 4.99 19.24 ± 6.18 21.04 ± 6.66 

4.8 27.24 ± 5.45 34.98 ± 6.72 37.20 ± 7.15 
80 2.4 12.93 ± 2.52 18.08 ± 3.69 20.68 ± 3.78 

3.6 24.55 ± 1.34 30.45 ± 2.47 32.31 ± 3.62 

4.8 32.98 ± 3.61 42.69 ± 2.72 46.96 ± 1.80 
90 2.4 18.54 ± 4.48 23.82 ± 5.59 26.18 ± 6.07 

3.6 24.91 ± 6.82 32.89 ± 5.57 38.14 ± 2.96 

4.8 40.94 ± 0.18 48.55 ± 1.60 48.86 ± 2.50 
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รูปที ่4.15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของอากาศออกของการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น 
               A: 70C, B: 80C และ C: 90C 
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รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศออกระหว่างกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น 
             A: 70C, B: 80C และ C: 90C 
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รูปที่ 4.17  อัตราการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อุณหภูมิลมร้อน A: 70C, B: 80C และ C: 90C 
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รูปที ่4.18  ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อุณหภูมิลมร้อน A: 70C, B: 80C  
               และ C: 90C 
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4.4  สมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อการลดความชื้นอากาศและการฟื้นฟู
สภาพสารดูดความชื้น 

สมการถดถอยถูกนำมาใช้หาสมการความสัมพันธ์เพื่อทำนายปริมาณความชื้นของอากาศที่ผ่าน
การลดความชื ้นด้วยคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื ้นแบบชั ้นบางหลายชั ้น  โดยใช้ร ูปแบบสมการ 
𝑦 = 𝐶 + 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥1

2 + 𝑥2
2 + 𝑥1 𝑥2 จากกราฟอัตราการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นสังเกตได้ว่าเมื่อ

เวลาผ่านไปประมาณ 10 min อัตราการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นมีค่าสูงสุดจากนั้นค่าจะเริ่มลดลง และ
เมื่อพิจารณาอัตราการลดความชื้นอากาศสังเกตได้ว่าอัตราการลดความชื้นอากาศมีค่าลดลงตามเวลาที่
เพิ่มขึ้นและเริ่มมีค่าค่อย ๆ ลดลงตั้งแต่เวลาประมาณ 10 min  ดังนั้นจึงนำข้อมูลในช่วง 10 min แรกมา
วิเคราะห์เพื่อหาสมการความสัมพันธ์ทำนายปริมาณความชื้นอากาศออกหลังจากผ่านชุดลดความชื้น  
(wout) และค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศ (Dehumidification cumulative average, 
DCA (g/min)) ได้ความสัมพันธ์ดังตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบค่า wout และ DCA ที่ได้จากการคำนวณ
กับค่าจากการทดลองพบว่ามีค่า RMSE อยู่ในช่วง 0.37 – 2.06 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 – 4.24 

 

ตารางท่ี 4.7 สมการทำนายค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศ 
สมการทำนาย r2 RMSE 

19 g/kg dry air    

 wout = 5.402+1.1311t+3.952Q-0.05148t2-0.4500Q2-0.0891tQ 0.95 0.37 (4.1) 
 DCA = 12.601-1.379t+3.037Q+0.0682t2 0.91 1.10 (4.2) 

22 g/kg dry air    
 wout = 12.362+1.396t-0.636Q-0.06838t2+0.4601Q2-0.1413tQ 0.86 0.50 (4.3) 
 DCA = 3.221-1.557t+13.425Q+0.0837t2-1.989Q2 0.96 0.86 (4.4) 

25 g/kg dry air    
 wout = 8.040+1.798t+0.859Q-0.0739t2+0.010Q2-0.1720tQ 0.84 0.73 (4.5) 
 DCA=6.05-2.002t+16.55Q+0.1013t2-1.163Q2 0.96 2.06 (4.6) 

 

 

 

 



62 
 

 
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นของอากาศออกจากการทดลอง (wexp) และค่าทำนาย (west)  
             ที่สภาวะอากาศเข้า 19 g/kg dry air โดย A: 1.2 m3/min, B: 2.4 m3/min และ  
             C: 3.6 m3/min 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นของอากาศออกจากการทดลอง (wexp) และค่าทำนาย (west)  
              ที่สภาวะอากาศเข้า  22 g/kg dry air โดย A : 1.2 m3/min, B : 2.4 m3/min  
              และ C : 3.6 m3/min 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นของอากาศออกจากการทดลอง (wexp) และค่าทำนาย (west)  
              ที่สภาวะอากาศเข้า  25 g/kg dry air โดย A : 1.2 m3/min, B : 2.4 m3/min  
              และ C : 3.6 m3/min 
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รูปที่ 4.22 DCA จากการทดลอง (DCAexp) และค่าทำนาย (DCAest) ที่สภาวะอากาศเข้า 19 g/kg dry air 
              โดย A : 1.2 m3/min, B : 2.4 m3/min และ C : 3.6 m3/min 
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รูปที่ 4.23 DCA จากการทดลอง (DCAexp) และค่าทำนาย (DCAest) ที่สภาวะอากาศเข้า 22 g/kg dry air  
              โดย A : 1.2 m3/min, B : 2.4 m3/min และ C : 3.6 m3/min 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DC
A 

(g/
m

in)

เวลา (min)

DCAexp DCAest

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DC
A 

(g/
m

in)

เวลา (min)

DCAexp DCAest

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DC
A 

(g/
m

in)

เวลา (min)

DCAexp DCAest

(C) 

(B) 

(A) 



67 
 

 
รูปที่ 4.24 DCA จากการทดลอง (DCAexp) และค่าทำนาย (DCAest) ที่สภาวะอากาศเข้า 25 g/kg dry air 
              โดย A : 1.2 m3/min, B : 2.4 m3/min และ C : 3.6 m3/min 
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 อุณหภูมิอากาศร้อนและอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นอย่าง
ชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 4.17 สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นกับ
ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น (Regeneration cumulative average, RCA) ที่
สภาวะอากาศเข้า 20 g /kg dry air  แสดงในตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบค่า RCA จากการคำนวณกับค่าที่
ได้จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.25 - 4.27 พบว่ามีค่า RMSE อยู่ในช่วง 2.36 – 3.58 

 
ตารางท่ี 4.8 สมการทำนายค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น 

สมการทำนาย r2  RMSE 

อุณหภูมิ 70C    

 RCA = 34.98+2.507t-23.80Q-0.2546t2+3.624Q2+0.670tQ 0.86 3.58 (4.7) 

อุณหภูมิ 80C    

 RCA=-21.57+3.795t+8.63Q-0.3987t2-0.836Q2+0.9199tQ 0.96 2.36 (4.8) 

อุณหภูมิ 90C    

 RCA=16.49+4.947t-14.56Q-0.4288t2+2.670Q2+0.712tQ 0.92 3.57 (4.9) 
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รูปที่ 4.25 RCA จากการทดลอง (exp) และค่าทำนาย (est) เมื่อฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อุณหภูมิ  

                70C โดย A : 2.4 m3/min, B : 3.6 m3/min และ C : 4.8 m3/min 
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รูปที่ 4.26 RCA จากการทดลอง (exp) และค่าทำนาย (est) เมื่อฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อุณหภูมิ  
              80C โดย A : 2.4 m3/min, B : 3.6 m3/min และ C : 4.8 m3/min 
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รูปที่ 4.27 RCA จากการทดลอง (exp) และค่าทำนาย (est) เมื่อฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อุณหภูมิ  
             90C โดย A : 2.4 m3/min, B : 3.6 m3/min และ C : 4.8 m3/min 
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4.5  การทำงานแบบครบรอบของชุดลดความชื้นอากาศ 
 4.5.1 ระยะเวลาสลับการทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 
 จากการทดลองก่อนหน้าเป็นการทดสอบการทำงานของคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นอย่าง
ต่อเนื่องของกระบวนการลดความชื้นอากาศหรือกระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น เพียงอย่างใด
อย่างหนึ่งเท่านั้น ในการใช้งานจริงการลดความชื้นอากาศจำเป็นต้องทำงานอย่างต่อเนื่องจึงต้องมีคอลัมน์
อย่างน้อย 2 คอลัมน์เพื่อให้สลับกันทำงาน ขณะที่คอลัมน์หนึ่งกำลังลดความชื้นอากาศอีกคอลัมน์หนึ่งก็
จะถูกฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น ดังนั้นต้องทราบเวลาที่เหมาะสมในการสลับกระบวนการลดความชื้น
อากาศและฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น ในการทดสอบนี้ใช้คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้น 1 คอลัมน์ และ
สังเกตความเปลี่ยนแปลงค่าค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้น (DCA) และค่าเฉลี่ยสะสมของอัตรา
การฟ้ืนฟูสภาพ (RCA) เมื่อทำการลดความชื้นอากาศท่ีมีปริมาณความชื้น 19 g/kg dry air ด้วยอัตราการ
ไหลอากาศ 1.2 m3/min ที่ทุกอุณหภูมิ และฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นด้วยอัตราการไหลลมร้อน 2.4 
m3/min ดังแสดงในรูปที่ 4.28 

ค่า DCA มีค่าลงลงอย่างชัดเจนในช่วง 5 minแรก หลังจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง ค่า 
RCA ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามเวลา และค่า RCA เริ่มมีค่าสูงกว่า DCA ที่เวลา 5 min  ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตรา
การฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นที่เพิ่มจนสูงสุดหมายถึงซิลิกาเจลส่วนใหญ่ในคอลัมน์ได้รับความร้อนอย่าง
เพียงพอและมีการคายความชื้นออกมา หลังจากนั้นซิลิกาเจลคายความชื้นออกมาอย่างต่อเนื่องแต่ใน
ปริมาณที่ลดลงเนื่องจากมีบางส่วนที่ได้คายความชื้นออกไปก่อนแล้ว ในกรณีที่ใช้อัตราการไหลลมร้อนที่
ต่ำการทำให้ RCA มีค่าสูงสุดจะใช้เวลานานขึ้น อย่างไรก็ตามในการทำงานจริงของคอลัมน์ลดความชื้น
อากาศซิลิกาเจลไม่ได้ดูดซับความชื้นไว้อย่างเต็มที่เหมือนซิลิกาเจลที่ใช้ในการทดสอบการฟื้นฟูสภาพสาร
ดูดความชื้น ดังนั้นในการทำงานจริงต้องปรับอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิการฟ้ืนฟูสภาพให้ค่า RCA 
มีค่าเท่ากับหรือสูงกว่า DCA เพื่อให้ปริมาณความชื้นที่ถูกดูดซับและถูกขับออกจากซิลิกาเจลสัมพันธ์กัน 
จากผลการทดลองให้หัวข้อ 4.2  อัตราการลดความชื้นอากาศมีค่าสูงสุดในช่วงแรกของกระบวนการและ
ลดลงอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งเวลาผ่านไป 10 min อัตราการลดความชื้นเริ่มคงที่ดังนั้นจึงกำหนดเวลา
สลับการทำงานไว้ไม่เกิน 10 min 
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รูปที่ 4.28 ค่าเฉลี่ยสะสมอัตราของการลดความชื้น (DCA) และค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟื้นฟูสภาพ 
              (RCA) 

 
สมการทำนาย DCA และ RCA ที่ได้ในหัวข้อ 4.4 ถูกสร้างข้ึนเพ่ือประมาณเวลาในการทำงานของ

ชุดลดความชื้นอากาศ ทดสอบความใช้ได้ของสมการด้วยการลดความชื้นอากาศด้วยอัตราการไหลอากาศ
ที่ 2.4 m3/min ทั้งกระบวนการลดความชื้นอากาศและฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น กำหนดเวลาสลับการ
ทำงาน 5 min และปริมาณความชื้นอากาศเข้าเพื่อใช้ในการคำนวนเท่ากับ 19 g/kg dry air ใช้ลมร้อน
อุณหภูมิ 90C เพื่อฟื้นฟูสภาพสารดูดความ ชื้น เมื่อคำนวณด้วยสมการที่ 4.2 และ 4.9 ได้ DCA และ 
RCA เท่ากับ 13.39 และ 19.48 g/min เมื่อกำหนดเวลาสลับการทำงาน 10 min คำนวน DCA และ RCA 
ได้เท่ากับ 6.49 และ 20.60 g/min ตามลำดับ ในขณะทดสอบปริมาณความชื้นอากาศต่ำกว่าค่าที่ใช้ใน
การคำนวน (15 – 16 g/kg dry air) ค่า DCA และ RCA ที่ได้จากการทดลองใช้งานจริงของเวลาสลับการ
ทำงาน 5 min เท่ากับ 4.82 และ 5.55 เมื่อเปลี่ยนเวลาสลับการทำงานเป็น 10 min มีค่าเท่ากับ 4.60 
และ 10.13 ทั้งสองการทดลองค่า RCA ยังคงมีค่าสูงกว่า DCA ระบบจึงทำงานได้อย่างต่อเนื่อง ค่า DCA 
ของการทดลองมีค่าต่ำกว่าค่าคำนวนเนื่องจากซิลิกาเจลได้รับความร้อนในระหว่างกระบวนการฟื้นฟู
สภาพทำให้ความสามารถในการลดความชื้นอากาศต่ำลง ซึ่งต่างจากการทดสอบกระบวนการลดความชื้น
อากาศให้หัวข้อ 4.2 ที่ซิลิกาเจลนั้นไม่ได้รับความร้อนก่อนดูดซับความชื้น ค่า RCA ของการทดลองมีค่าต่ำ
กว่าค่าจากการคำนวนเช่นกัน เนื่องจากซิลิกาเจลนั้นไม่ได้ดูดซับความชื้นจากอากาศเต็มที่เหมือนกับใน
การทดลองหัวข้อ 4.3 
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 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นอากาศหลังผ่านชุดลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางหลาย
ชั้นแสดงในภาพที่ 4.29 และ 4.30 พบว่าทั้งสองระยะเวลาสามารถทำการลดความชื้นอากาศได้ การลด
ความชื้นอากาศช่วง 1-2 min แรกจะยังไม่สามารถลดความชื้นอากาศได้ทันที เนื่องจากซิลิกาเจลมีความ
ร้อนสะสมจากกระบวนการฟื้นฟูสภาพ ทำให้ระยะเวลาที่ระบบสามารถลดความชื้นอากาศนั้นสั้นลงกว่า
ระยะเวลาสลับการทำงานที่กำหนด เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศพบว่าเวลาสลับการ
ทำงานที่ 10 min มีค่าเท่ากับ 11.18 ซึ ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าเวลาสลับการทำงาน 5 min ที ่มีค่า
ประสิทธิภาพ 7.25 สำหรับกระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นพบว่าระยะเวลาสลับการทำงาน 5 
และ 10 min มีประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพเท่า 15.61 และ 25.66 ตามลำดับ การกำหนดเวลาสลับการ
ทำงานที่ 10  min สามารถฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นได้ดีกว่าจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการลดความชื้น
อากาศมีค่าสูงด้วย 

 

 
รูปที่ 4.29 ปริมาณความชื้นของอากาศออกหลังผ่านชุดลดความชื้นที่เวลาสลับการทำงาน 5 min  
              อัตราการไหลอากาศ 2.4 m3/min อุณหภูมิ 90C 
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รูปที่ 4.30 ปริมาณความชื้นของอากาศออกหลังผ่านชุดลดความชื้นที่เวลาสลับการทำงาน 10 min  
              อัตราการไหลอากาศ 2.4 m3/min อุณหภูมิ 90C 

 
ทดสอบลดความชื้นอากาศด้วยการใช้ลดอุณหภูมิลมร้อนเหลือ 70C ในกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ

สารดูดความชื้นใช้อัตราการไหล 2.4 m3/min เวลาสลับการทำงาน 10 min จากการคำนวณมีค่า DCA 
เท่ากับ 6.49 และ RCA เท่ากับ 13.46 ซึ่งยังคงมีค่าสูงกว่าค่า DCA จากการคำนวณคาดว่าระบบสามารถ
ทำงานได้ที่เงื่อนไขการทำงานนี้ ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.31 ซึ่งชุดลดความชื้นอากาศทำงานได้
ตามที่ประเมินไว้ จากการทดลองได้ค่า DCA เท่ากับ 4.92 และ RCA เท่ากับ 5.84 สามารถลดปริมาณ
ความชื้นอากาศลงได้ประมาณ 1.78 g/kg dry air ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นที่ 
90C ที่ลดปริมาณความชื้นอากาศได้ประมาณ 1.71 g/kg dry air โดยที่สภาวะอากาศเข้าขณะทดสอบมี
ค่าประมาณ 15 g/kg dry air อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงในการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น
ส่งผลให้อัตราการฟื้นฟูสภาพมีค่ามาก (Baghapour et al., 2015) ซึ่งส่งผลดีต่อระบบโดยรวมในกรณีที่
ปริมาณความชื้นในอากาศมีการแปรปรวน ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศเมื่อใช้อุณหภูมิในการ
ฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นที่ 70C และ 90C มีค่าเท่ากับ 11.44 และ 11.18 มีประสิทธิภาพการฟื้นฟู
สภาพสารดูดความชื้น 14.16 และ 25.66 ตามลำดับ ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่ประสิทธิภาพการทำงานของระบบทั้งหมด () พบว่าการฟ้ืนฟูสภาพสาร
ดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 70C มีค่า  เท่ากับ 10.94 ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิ 90C  มีค่า   เท่ากับ 
6.67 ดังนั้นการทำงานที่เงื่อนไขเดียวกันแต่เมื่อมีการการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ในการฟื้นฟูสภาพสาร
ดูดความชื้นส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการทำงานของระบบทั้งหมดมีค่าต่ำลง เนื่องจากมีการใช้พลังงานเพ่ือ
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การให้ความร้อนกับอากาศที่ใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นมากข้ึน การเลือกอุณหภูมิทีเ่หมาะสมจะ
ช่วยให้ประสิทธิภาพการทำงานทั้งระบบดีขึ้น  

 

  
รูปที่ 4.31 ปริมาณความชื้นของอากาศออกหลังผ่านชุดลดความชื้นเมื่อฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นด้วย 
              ลมร้อนที่อัตราการไหล 2.4 m3/min อุณหภูมิ 70 และ 90C   
 

4.5.2 ผลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิการฟื ้นฟูสภาพสารดูดความชื ้นต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานทั้งหมดของระบบ 

ในกระบวนการลดความชื้นอากาศการกำหนดอัตราการไหลของอากาศมีผลต่อปริมาณการลด
ความชื้นอากาศ ส่วนกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นการเพ่ิมอัตราการไหลและอุณหภูมิลมร้อนมี
ผลต่อการไล่ความชื้นออกจากสารดูดความชื้น  ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานแบบครบรอบ 
() ในหัวข้อนี้จึงทดสอบการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศที่อัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิฟื้นฟู
สภาพสารดูดความชื้นทีร่ะดับแตกต่างกัน  

ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ (D eff) ในทุกเงื่อนไขการทำงานในตารางที่ 4.9 มีค่าต่างกัน
ไม่มากนัก การกำหนดอัตราการไหลอากาศของกระบวนการลดความชื้นและกระบวนการฟื้นฟูสภาพสาร
ดูดความชื้นที่ 2.4 m3/min อุณหภูมิลมร้อน 70C มีค่าประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศสูงสุดเท่ากับ 
14.15 การเพิ่มอัตราการไหลอากาศเข้าในกระบวนการลดความชื้นอากาศโดยที่มีการกำหนดค่าการ
ทำงานอื่น ๆ ไม่ต่างกัน พบว่าที่อุณหภูมิ 70C (ตัวอย่าง เช่น การทดลองที่ 1 กับ 5) การเพิ่มอัตราการ
ไหลอากาศเข้าส่งผลให้ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศสูงขึ้นเล็กน้อย จาก 12.59 เป็น 14.51 แต่ที่
อุณหภูมิ 90C ส่งผลไม่ชัดเจนนัก (ตัวอย่าง เช่น การทดลองที่ 3 กับ 7 )  เมือ่ใช้อัตราการไหลอากาศเข้า
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ไม่ต่างกันและอัตราการไหลลมร้อนไม่ต่างกัน (ตัวอย่าง เช่น การทดลองที่ 2 กับ 4 )  จะเห็นว่าการเพ่ิม
อุณหภูมิการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศลดต่ำลง 

พิจารณาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น (R eff) ในตารางที่ 4.9 ที่อัตราการไหล
อากาศของกระบวนการลดความชื้นและกระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น เท่ากับ 2.4 m3/min 
อุณหภูมิลมร้อน 90C มีค่าประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นสูงสุดเท่ากับ 12.48 เมื่อใช้อัตรา
การไหลลมร้อนและอุณหภูมิลมร้อนเดียวกันแต่เพิ่มอัตราการไหลอากาศเข้ าในกระบวนลดความชื้น
อากาศ (ตัวอย่าง เช่น การทดลองที่ 4 กับ 8) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นมีค่า
สูงขึ้น เนื่องจากมีปริมาณน้ำที่ถูกดูดซับในซิลิกาเจลเพ่ิมขึ้นจึงทำให้ปริมาณความชื้นที่ถูกขับออกมาจากซิลิ
กาเจลมีปริมาณมากข้ึนตามไปด้วย การเพ่ิมอัตราการไหลลมร้อนและอุณหภูมิลมร้อนในกระบวนการฟ้ืนฟู
สภาพส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสูงขึ้น จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าทั้งอัตราการไหลอากาศเข้า 
อัตราการไหลลมร้อน และอุณหภูมิลมร้อนมีผลให้ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นเพิ่มขึ้น 

ประสิทธิภาพการทำงานทั้งหมดของระบบ () เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าเอนทัลปีที่ใช้เพ่ือการลด
ความชื้นอากาศกับค่าพลังงานที่ใช้ในกระบวนฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น อัตราการไหลอากาศของ
กระบวนการลดความชื้นและกระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นที่ 2.4 m3/min อุณหภูมิลมร้อน 
70C (การทดลองที่ 5) มีค่า  สูงสุดเท่ากับ 15.91 ในกรณีที่ใช้เงื่อนไขการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น
เหมือนกันแต่มีอัตราการไหลอากาศเข้าที่สูงขึ้น (ตัวอย่างเช่น การทดลองที่ 1 กับ 5)  ส่งผลให้ค่า  มีค่า
สูงขึ้น ในกรณีที่อัตราการไหลอากาศเข้ามีค่าเท่ากันและอุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น
เท่ากัน (ตัวอย่างเช่น การทดลองที่ 1 กับ 2) การเพ่ิมอัตราการไหลลมร้อนที่ใช้ในกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ
สารดูดความชื้นส่งผลให้ค่า  มีค่าลดลง ในกรณีอัตราการไหลอากาศเข้าเท่ากันและอัตราการไหลลม
ร้อนเท่ากัน (ตัวอย่างเช่น การทดลองที่ 1 กับ 3)  การเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนส่งผลให้  มีค่าลดลง สามารถ
สรุปได้ว่าการเพิ่มอัตราการไหลและอุณหภูมิของลมร้อนที่ใช้ในกระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำงานทั้งหมดของระบบลดลง 
 ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณการใช้ไฟฟ้าของชุดลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางเมื่อทำงานเป็น
ระยะเวลา 60 min ปัจจัยหลักท่ีทำให้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นคืออัตราการไหลของอากาศที่เพ่ิมขึ้น
และอุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้น เมื่อคำนวนค่าการใช้พลังงานจำเพาะ (SEC) ของการลดความชื้นอากาศ ที่
อัตราการไหลอากาศเข้า 2.4 m3/min และการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อัตราการไหล 2.4 m3/min 
อุณหภูมิลมร้อน 70C มีค่า SEC ต่ำที่สุด คือ 2.33 kWh/kg 
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ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศเมื่อทำงานแบบครบรอบ 

การ
ทดลอง

ที ่

การลด
ความชื้น 

การฟ้ืนฟูสภาพ 
ความชื้น 

อากาศเข้า D eff R eff  

อัตราการไหล
อากาศเข้า 
(m3/min) 

อัตราการไหล
ลมร้อน

(m3/min) 

อุณหภูมิ 
(°C) (g/kg dry air) (%) (%) (%) 

1 1.2 2.4 70 18.43 ± 0.27 12.59 3.06 7.03 
2 1.2 3.6 70 18.30 ± 0.25 13.82 3.37 5.07 
3 1.2 2.4 90 19.06 ± 0.21 12.36 3.51 6.80 
4 1.2 3.6 90 19.73 ± 0.16 12.28 7.74 5.05 
5 2.4 2.4 70 18.59 ± 0.43 14.15 3.43 15.91 
6 2.4 3.6 70 18.00 ± 0.32 14.07 5.85 10.17 
7 2.4 2.4 90 19.64 ± 0.16 12.26 12.48 14.41 
8 2.4 3.6 90 19.61 ± 0.19 11.93 11.87 9.74 

 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของชุดลดความชื้นอากาศเมื่อทำงานแบบครบรอบ 60 min 

การ
ทดลอง 

ที ่

การลด
ความชื้น 

การฟ้ืนฟูสภาพ 
ปริมาณความชื้น
อากาศท่ีลดลง การใช้ไฟฟ้า SEC 

อัตราการไหล
อากาศเข้า 
(m3/min) 

อัตราการไหล 
(m3/min) 

อุณหภูมิ 
(°C) (g/kg dry air) kWh kWh/kg 

1 1.2 2.4 70 2.36 ± 0.77 0.95 4.93 
2 1.2 3.6 70 2.55 ± 0.54 1.60 7.69 
3 1.2 2.4 90 2.29 ± 0.82 1.45 7.76 
4 1.2 3.6 90 2.45 ± 0.92 2.20 10.99 
5 2.4 2.4 70 2.65 ± 0.60 1.00 2.33 
6 2.4 3.6 70 2.54 ± 0.51 1.60 3.88 
7 2.4 2.4 90 2.41 ± 0.95 1.45 3.72 
8 2.4 3.6 90 2.38 ± 0.88 2.40 6.22 
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การทำงานของการทดลองที่ 5 และ 7 ในตารางที่ 4.9 ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการทำงานทั้งหมด
ของระบบสูงจึงถูกเลือกมาทดสอบการทำงานแบบคอลัมน์คู่ ซิลิกาเจลถูกบรรจุลงในคอลัมน์ 2 คอลัมน์
และสลับกันทำงาน เมื่อคอลัมน์หนึ่งทำการลดความชื้นอากาศ อีกคอลัมน์หนึ่งจะถูกฟื้นฟูสภาพสารดูด
ความชื้น วัดความชื้นอากาศที่ผ่านชุดลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางตลอดระยะเวลา 60 min รูปที่ 4.32 
แสดงปริมาณความชื้นอากาศหลังผ่านการลดความชื้น โดยกำหนดอัตราการไหลของอากาศเข้าและลม
ร้อนเท่ากับ 2.4 m3/min ใช้อุณหภูมิลมร้อน 70C โดยขณะทดสอบมีความชื้นอากาศแวดล้อม 16.41 ± 
0.37 g/kg dry air รูปที่ 4.33 แสดงปริมาณความชื้นอากาศหลังผ่านการลดความชื้นที่อัตราการไหลของ
อากาศเข้าและลมร้อนเท่ากับ 2.4 m3/min อุณหภูมิลมร้อน 90C โดยขณะทดสอบมีความชื้นอากาศ
แวดล้อม 17.55 ± 0.31 g/kg dry air จะเห็นว่าทั้งสองเงื่อนไขการทำงานระบบสามารถทำงานได้อย่าง
ต่อเนื่องตลอดระยะเวลา 60 min และลดความชื้นอากาศลงได้ 14.25% อัตราส่วนความชื้นอากาศลดลง
เฉลี่ยประมาณ 2.5 g/kg dry air เมื่อพิจารณาปริมาณการใช้ไฟฟ้าและค่า SEC ร่วมด้วย การใช้การลด
ความชื้นที่อัตราการไหลอากาศเข้า 2.4 m3/min อัตราการไหลลมร้อน 2.4 m3/min อุณหภูมิ 70C เป็น
เงื่อนไขการทำงานที่ดีที่สุดของชุดลดความชื้นแบบชั้นบาง เนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด
และการใช้พลังงานจำเพาะต่ำที่สุด 

 
รูปที่ 4.32 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นของอากาศออกหลังผ่านชุดลดความชื้นที่อัตราการไหลอากาศ 
             เข้า 2.4 m3/min และฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อัตราการไหลลมร้อน 2.4 m3/min 70C 
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รูปที่ 4.33 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นของอากาศออกหลังผ่านชุดลดความชื้นที่อัตราการไหลอากาศ 
            เข้า 2.4 m3/min และฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นที่อัตราการไหลลมร้อน 2.4 m3/min 90C 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 กระบวนการลดความชื ้นอากาศถูกนำมาประยุกต์ใช้กับการแปรรูปอาหาร ช่วยให้ลด
ระยะเวลาในการทำแห้งและยังสามารถรักษาคุณภาพของอาหารไว้ได้ ชุดลดความชื้นอากาศแบบ
คอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นที่ใช้โดยทั่วไปมีโครงสร้างแบบเบดบรรจุเต็ม (Packed bed)   การ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างเบดนั้นส่งผลต่อความสามารถในการลดความชื้น ในงานวิจัยนี้เริ่มจากออกแบบ
โครงสร้างเบดบรรจุ โดยเบดบรรจุถูกแบ่งชั้นบรรจุออกเป็นชั้นย่อย ๆ เพื่อให้สารดูดความชื้นเรียงตัว
กันเป็นชั้นบาง มีลักษณะต่างกัน 2 แบบ คือ ชั้นบางแบบมีช่องให้อากาศไหลผ่าน (A) และไม่มีช่อง
อากาศ (B) และมีการจัดเรียงซ้อนกันด้วยจำนวนชั้นที่ต่างกัน คือ 5, 10 และ 15 ชั้น ทดสอบลด
ความชื้นอากาศเพ่ือศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศเข้าที่มีต่อความดันตกคร่อม ศึกษาผลของ
โครงสร้างเบดที่มีต่ออัตราส่วนความชื้นอากาศออก อัตราการลดความชื้น และประสิทธิภาพการลด
ความชื้น เมื่อเปรียบเทียบกับเบดบรรจุเต็มพบว่าที่อัตราการไหลอากาศต่ำความดันตกคร่อมของชั้น
เบดไม่มีความแตกต่างกัน แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลความดันตกคร่อมเบดแบบหลายชั้นมีค่าสูงกว่า
แบบเบดบรรจุเต็ม เบดบรรจุแบบหลายชั้นเมื่อเพิ่มจำนวนชั้นไม่ได้ส่งผลต่อความดันตกคร่อมชัดเจน 
การแบ่งชั้นเบดเป็นชั้นย่อยหลายชั้นทำให้อัตราการลดความชื้นอากาศและประสิทธิภาพการลด
ความชื้นอากาศมีค่าสูงกว่าแบบเบดบรรจุเต็ม โดยเบดบรรจุแบบชั้นบางที่มีช่องอากาศไหลผ่านซ้อน
กันจำนวน 15 ชั้น (15A) ให้อัตราการลดความชื้นอากาศสูงสุดเท่ากับ 5.13 g/min และประสิทธิภาพ
การลดความชื้น 16.99% จึงได้ชุดลดความชื้นอากาศแบบหลายชั้นโดยโครงสร้างภายในคอลัมน์เป็น
เบดแบบชั้นบางที่มีช่องให้อากาศไหลผ่านซ้อนกันจำนวน 15 ชั้น และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ
ทำงานของชุดลดความชื้นอากาศ ทำการลดความชื้นอากาศที่สภาวะอากาศต่างกัน 3 ระดับ และ
อัตราการไหลอากาศเข้า 3 ระดับ เพื่อศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ อัตราส่วนความชื้นอากาศ
ออก อุณหภูมิอากาศออก อัตราการลดความชื้นอากาศ ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศ และหา
สมการความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะอากาศและอัตราการไหลอากาศเข้ากับอัตราการลดความชื้นเฉลี่ย
สะสม สำหรับกระบวนการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นทดสอบที่อัตราส่วนความชื้นอากาศเข้า 20 
g/kg dry air อัตราการไหลลมร้อน 3 ระดับ เพื่อศึกษาลักษณะการเปลี ่ยนแปลงของ อัตราส่วน
ความชื้นอากาศออก อุณหภูมิอากาศออก อัตราการฟื้นฟูสารดูดความชื้น ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสาร
ดูดความชื้น และหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและอุณหภูมิลมร้อนกับอัตราการฟ้ืนฟู
สารดูดความชื้นเฉลี่ยสะสม ในขั้นสุดท้ายทำการทดสอบหาเงื่อนไขการทำงานที่เหมาะสมด้วยการหา
ระยะเวลาสลับการทำงานของกระบวนการลดความชื้นอากาศและฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น  
 การทดสอบชุดลดความชื้นอากาศแบบหลายชั้นที่ปริมาณความชื้นอากาศและอัตราการไหล
ต่างกัน เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของชุดลดความชื้นอากาศซึ่งสรุปผลได้ดังนี้ 

1. การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเข้าส่งผลให้ผลต่างของความชื้นอากาศเข้าและความชื้น
อากาศออกลดลงแต่ส่งผลให้อัตราการลดความชื้นอากาศสูงขึ้น 

2. ปริมาณความชื้นอากาศเข้าและอัตราการไหลอากาศเข้าส่งผลให้อัตราการลดความชื้น
อากาศเพ่ิมข้ึน ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศมีค่าสูงขึ้นประมาณ 5 – 25 g/min เมื่อ
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ความชื ้นอากาศเข้าเพิ ่มสูงขึ ้นในช่วง 19 -25 g/kg dry air และค่าเฉลี ่ยสะสมของอัตราการลด
ความชื้นอากาศมีค่าสูงขึ้นประมาณ 6 – 27 g/kg dry air เมื่ออัตราการไหลอากาศเข้าเพิ่มขึ้นในช่วง 
1.2 – 3.6 m3/min 

3. ค่า enthalpy ของการลดความชื้นอากาศจะมีค่าใกล้เคียงค่า enthalpy ของกระบวนการ 
adiabatic เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 10 นาท ี

4. การเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราการไหลลมร้อนส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น
สูงขึ้น ค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟื้นฟูสารดูดความชื้นมีค่าสูงขึ้นประมาณ 6 – 14 g/min เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิลมร้อนในช่วง 70 - 90C และค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการฟื้นฟูสารดูดความชื้นมีค่าสูงขึ้น
ประมาณ 15 – 26 g/min เมื่ออัตราการไหลลมร้อนเพ่ิมสูงขึ้นในช่วง 2.4 - 4.8 m3/min 

5. การเพิ่มอัตราไหลลมร้อนส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น มีค่า
สูงขึ้น ที่อัตราการไหลลมร้อน 2.4 m3/min ใช้เวลาประมาณ 10 -15 min เมื่ออัตราการไหลลมร้อน
เพ่ิมข้ึนเป็น 4.8 m3/min ใช้เวลาประมาณ 5 -10 min 

6. สมการทำนายค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศ (DCA) และค่าเฉลี่ยสะสม
ของอัตราการฟ้ืนฟูสารดูดความชื้น (RCA) มีค่า r2 อยู่ประมาณ 0.84 – 0.96  

7. สมการทำนายค่าเฉลี่ยสะสมของอัตราการลดความชื้นอากาศ (DCA) และค่าเฉลี่ยสะสม
ของอัตราการฟื้นฟูสารดูดความชื้น (RCA) สามารถใช้วิเคราะห์เวลาการสลับการทำงานของคอลัมน์ 
แตค่่าทีไ่ด้จากสมการทำนายมีค่าสูงกว่าการค่าท่ีได้จากการทดลอง 

คอลัมน์ลดความชื้นอากาศแบบชั้นบางถูกทดสอบตามสภาพการใช้งานจริง อากาศเข้ามี
ปริมาณความชื้นในช่วง 15 – 16 g/kg dry air คอลัมน์ต้องถูกสลับการทำงานทั้งกระบวนการลด
ความชื้นอากาศและฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น จากการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การทำงานแบบครบรอบของชุดลดความชื้นอากาศ กระบวนการลดความชื้นอากาศจะเริ่ม
หลังจากเวลาผ่านไป 1-2 นาที เนื่องจากอุณหภูมิของซิลิกาเจลยังคงสูงหลังจากผ่านกระบวนการฟ้ืนฟู  

2. อัตราการลดความชื้นอากาศเฉลี่ยสะสม (DCA) และอัตราการฟื้นฟูสารดูดความชื้นเฉลี่ย
สะสม (RCA) สามารถใช้เป็นค่าพิจารณาในการกำหนดเวลาสลับรอบการทำงานของคอลัมน์ โดยค่า
ทั้งสองอย่างน้อยต้องมีค่าเท่ากัน หรือค่า RCA ต้องมากกว่า DCA จึงทำให้ระบบสามารถทำงานแบบ
ครบรอบได้อย่างต่อเนื่อง 

3. ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศมีค่าลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการฟื้นฟูสภาพสารดูด
ความชื้น โดยลดลงประมาณ 0.2 – 2% 

4. การเพิ่มอัตราการไหลลมร้อนส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นเพ่ิม
สูงขึ้นเล็กน้อย 

5. การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นเพิ่มสูงขึ้น 
การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนจาก 70C เป็น 90C ที่อัตราการไหลอากาศเข้าและอัตราการไหลลมร้อน 
2.4 m3/min ทำให้ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้นเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 9%  

6. ประสิทธิภาพการทำงานของระบบทั้งหมด () มีค่าลดลงเมื่อใช้อัตราการไหลลมร้อนสูง
กว่าอัตราการไหลอากาศเข้า (อากาศที่ต้องการลดความชื้น) ค่า  สูงสุดเท่ากับ 15.91 เมื่อใช้อัตรา
การไหลอากาศเข้าและอัตราการไหลลมร้อนที่ 2.4 m3/min อุณหภูมิลมร้อน 70C 
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7. การตั้งค่าการทำงานของกระบวนการฟ้ืนฟสูภาพสารดูดความชื้นเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อ
ทั้งประสิทธิภาพการลดความชื้น ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น และประสิทธิภาพการ
ทำงานแบบครบรอบของระบบ 

8. ปริมาณการใช้ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหลและอุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ใน
กระบวนการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดความชื้น  

9. การกำหนดค่าการทำงานแบบครบรอบของคอลัมน์ลดความชื้นอากาศแบบหลายชั้น 
สามารถทำงานได้หลายเงื่อนไขการทำงาน การเลือกเงื่อนไขการทำงานที่เหมาะสมต้องพิจารณาจาก
ทั้ง ประสิทธิภาพการลดความชื้น ประสิทธิการฟื้นฟูสารดูดความชื้น ประสิทธิภาพการทำงานแบบ
ครบรอบ และปริมาณการใช้ไฟฟ้า 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการสังเกตผลการทดลอง ข้อเสนอแนะเหล่านี้อาจใช้เป็นแนวทางในการวิจัยต่อไป 
 1. การทดลองนี้ใช้สารดูดความชื้นเป็นซิลิกาเจล 1950 g ซึ่งมีความสามารถในการลดความชื้น
อากาศลงได้ประมาณ 2.5 g/kg dry air หากเพิ่มปริมาณสารดูดความชื้นจะส่งผลให้การลดลงของ
ความชื้นอากาศเพิ่มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามต้องพิจารณาถึงความดันตกคร่อมที่อาจเปลี่ยนแปลงและ
ระยะเวลาในการสลับการทำงานระหว่างคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื้นทั้งสองที่จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป 
 2. สามารถหาแหล่งความร้อนอ่ืนที่ไม่สิ้นเปลืองพลังงาน เช่น ความร้อนท้ิงจากกระบวนทำแห้ง 
นำมาใช้ในกระบวนการฟื้นฟูสารดูดความชื้นจะช่วยให้ประหยัดพลังงานมากขึ้น หรือมีการใช้สารดูด
ความชื้นที่สามารถฟ้ืนฟูได้ที่อุณหภูมิต่ำจะช่วยให้ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้เช่นกัน 
 3. การเพิ่มจำนวนคอลัมน์บรรจุสารดูดความชื ้นให้มีจำนวนมากกว่า 2 คอลัมน์จะช่วยให้
ประสิทธิภาพการลดความชื้นอากาศเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากสารดูดความชื้นหลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพจะมี
เวลาในการลดอุณหภูมินานขึ้น เมื่อเริ่มกลับเข้าสู่กระบวนการลดความชื้นอากาศ อุณหภูมิสารดูด
ความชื้นจะไม่สูงมากส่งผลให้การดูดซับความชื้นดีขึ้น 
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