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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
ประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศที่ร้อนช้ืนโดยมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 45-95% ซ่ึงค่า

ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีสูงน้ีจะส่งผลต่อความสุขสบายของมนุษย ์ ช่วงอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสม
ส าหรับมนุษยท์ัว่ไป เรียกว่า “thermal comfort” ในช่วงฤดูร้อน thermal comfort ที่เหมาะสมส าหรับ
คนไทย คือ 26 องศาเซลเซียส และ 50-60% ความช้ืนสัมพทัธ์ (Yamtraipat, 2005) ซ่ึงสอดคลอ้งกับ 
thermal comfort ที่แนะน าของ ASHRAE standard เท่ากบั 25 องศาเซลเซียส และ ความช้ืนสัมพทัธ์
ในช่วง 50-60% หรือคิดเป็นความช้ืนสัมบูรณ์ประมาณ 10-12 g/kg ดงันั้นจะเห็นว่าสภาพภูมิอากาศ
ของประเทศไทยจะสูงกว่า thermal comfort ที่แนะน า 

อากาศที่มีความช้ืนสูงกว่าค่าท่ีแนะน านั้นนอกจากจะส่งผลกระทบต่อความสุขสบายของ
มนุษยแ์ลว้ ในกรณีท่ีพกัอาศยัหากภายในห้องนั้นอากาศมีความช้ืนสูงจะส่งผลต่อปัญหาเกี่ยวกับ
ระบบทางเดินหายใจอีกดว้ย เน่ืองจากอากาศท่ีมีความช้ืนสูงอาจจะเป็นแหล่งเจริญเติบโตของเช้ือรา
ไดง้่าย นอกจากน้ีอากาศช้ืนยงัท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีอายุการใชง้านส้ันลงเมื่ออยู่ในบริเวณที่
มีอากาศช้ืน เพราะเกิดการควบแน่นของไอน ้าในอากาศซ่ึงจะท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เสียหาย 
โดยทั่วไปจะใช้ระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพื่อควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน ถึงแม้ว่าเป็น
ทางเลือกท่ีไม่ประหยดัพลงังานและมีสารท าความเยน็ท่ีไม่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มก็ตาม โดยระบบ
ปรับอากาศแบบอดัไอจะลดอุณหภูมิให้ต ่าลงจนถึงจุดน ้ าคา้ง (dew-point) เพ่ือให้ไอน ้ าในอากาศ
กลัน่ตวัจึงสามารถควบคุมความช้ืนให้อยู่ในช่วง thermal comfort ไวไ้ด ้ซ่ึงอุณหภูมิท่ีจุดน ้าคา้งเป็น
ค่าท่ีต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีแนะน า ท าให้ระบบปรับอากาศใชพ้ลงังานมากเกินความจ าเป็นในการควบคุม
ความช้ืน อีกทางเลือกหน่ึงคือการใชส้ารดูดความช้ืนในการลดความช้ืนของอากาศก่อนท่ีจะน าไป
เขา้กระบวนการท าความเยน็ซ่ึงสามารถประหยดัพลงังานได ้ เมือ่เทียบกบัระบบปรับอากาศแบบอดั
ไอ ดังนั้น จึงน าไปสู่แนวคิดของระบบปรับอากาศแบบใหม่เพื่อลดการใชพ้ลงังานของระบบปรับ
อากาศ
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จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เพ่ือลดการใชพ้ลงังานของกระบวนการปรับอากาศ งานวิจยัน้ี
จึงเป็นการพฒันาและทดสอบศกัยภาพระบบดูดความช้ืนแบบใช้แผ่นเยื่อท่ีใช้สารดูความช้ืนชนิด
ของเหลว เพ่ือควบคุมความช้ืนของอากาศโดยมีเง่ือนไขการท างานภายใตส้ภาวะอากาศ จงัหวดั
นครราชสีมา ประเทศไทย 

 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือทดสอบศกัยภาพของระบบดูดความช้ืนแบบแผ่นเยื่อท่ีใชส้ารดูดความช้ืน 

ชนิดของเหลวส าหรับประเทศไทย 
1.2.2 เพื่อพฒันาระบบดูดความช้ืนแบบแผ่นเยื่อท่ีใชส้ารดูดความช้ืนชนิดของเหลว 

 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
การศึกษาน้ีเป็นการทดลองของระบบดูดความช้ืนท่ีใชส้ารดูดความช้ืนแบบแผ่นเยื่อส าหรับ

ประเทศไทย เพื่อศึกษาปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการท างานของระบบภายใตส้ภาวะอากาศในจงัหวดั
นครราชสีมาโดยมีเงื่อนไขดงัน้ี 

1.3.1 เป็นการทดลองระบบดดูความช้ืนแบบแผ่นเยื่อท่ีใชส้ารดูดความช้ืนเป็น 
ของเหลว 

1.3.2 การศึกษาน้ีเป็นการวิเคราะห์ผลที่ไดจ้ากการทดลองในดา้นพลงังาน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ไดชุ้ดตน้แบบระบบดูดความช้ืนแบบแผ่นเยื่อท่ีใชส้ารดูดความช้ืนชนิดของเหลว 
1.4.2 ได้ค่า dehumidifier effective ของ dehumidifier เมื่อท าการทดลองภายใต้สภาวะ

อากาศจงัหวดันครราชสีมา ประเทศไทย 
1.4.3 ไดแ้นวทางการปรับปรุงระบบดูดความช้ืนแบบแผ่นเยื่อท่ีใช้สารดูดความช้ืนชนิด

ของเหลว 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  กล่าวน า 
 สารดูดความช้ืนถูกน ามาใช้ในการอบแห้งและการลดความช้ืนของอากาศอย่างกวา้งขวาง
เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ใช้พลงังานต ่าและสามารถท าให้อากาศแห้ง ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อ
กระบวนการอบแห้งอย่างมาก และยงัท าให้การอบแห้งมีความต่อเน่ืองถึงแมว้่าในระหว่างนั้นจะไม่
มีแสงอาทิตยก์็ตาม นอกจากนั้นยงัสามารถอบแห้งได้เร็วขึ้นอีกด้วย ดังนั้น กระบวนการอบแห้ง
แบบใช้สารดูดความช้ืนจึงสามารถเพ่ิมคุณภาพให้กับผลิตภณัฑ์ได้ ถึงแมว้่าสารดูดความช้ืนจะมี
ประโยชน์หลายด้าน แต่ในการใช้งานก็ขอ้จ ากัดหลายอย่าง เช่น ปัญหาการสูญเสียความดันเมื่อ
อากาศไหลผ่านสารดูดความช้ืนท่ีเป็นของแข็ง หรือ ปัญหาสารดูดความช้ืนท่ีเป็นของเหลวหลุด
ออกมากบัอากาศ (carry over) เป็นตน้ 
 

2.2  สารดูดความช้ืน 
สารดูดความช้ืนมี 2 ประเภท คือ แบบของแข็ง (solid desiccant)  และ ของเหลว (liquid 

desiccant) ซ่ึงแต่ละประเภทจะมีคุณสมบตัิที่แตกต่างกัน ส าหรับระบบดูดความช้ืนที่ใช้สารดูด
ความช้ืนท่ีเป็น solid desiccant เมื่ออากาศไหลผ่านสารดูดความช้ืนจะท าให้เกิดความดันสูญเสีย
โดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 100 Pa. ขึ้นอยู่กับขนาดและโครงสร้างของระบบ (Angrisani et al, 2012) 
และยงัพบว่า ระบบท่ีใช ้solid desiccant ตอ้งการอุณหภูมิท่ีสูงในการไล่ความช้ืนออก (regeneration) 
ประมาณ 80 - 120°C ซ่ึงจะท าให้มีค่าใชจ้่ายทางดา้นพลงังานสูงขึ้นในการ regeneration (O’connor, 
Calautit and Hughes, 2016) ในขณะที่สารดูดความช้ืนแบบของเหลวตอ้งการอุณหภูมิต ่าประมาณ 
40 - 50°C ในการ regeneration ซ่ึงสามารถใช้ความร้อนท้ิงจากอุตสาหกรรมหรือพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ในกระบวนการ regeneration ได้ จึงสามารถลดการใช้พลังงานลงได้ (Longo and 
Gasparella, 2005) 
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ระบบปรับอากาศแบบ liquid desiccant air - conditioning system (LDAC) เป็นอีกทางเลือก
หน่ึงที่น่าสนใจ โดยระบบน้ีมีส่วนประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน คือ dehumidifier, regenerator และ 
cooling device ภายในระบบใช้สารดูดความช้ืนเป็นสารท างานเพ่ือลดความช้ืนของอากาศ สารดูด
ความช้ืนท่ีใชโ้ดยทัว่ไปคือสารประเภท halide salts เช่น Lithium Chloride (LiCl), Lithium Bromide 
(LiBr) และ Calcium Chloride (CaCl2) แต่อย่างไรก็ตามสารเหล่าน้ีมีฤทธ์ิกดักร่อนอุปกรณ์ในระบบ
ปรับอากาศได้ (เช่น heat exchangers และ pump เป็นตน้) จึงตอ้งใช้วสัดุที่ทนต่อการกดักร่อน เช่น 
Titanium แต่วสัดุเหล่าน้ีจะมีราคาค่อนขา้งสูง อีกทางเลือกหน่ึงคือ ใช้สารเกลือประเภท organic 
acids เช่น potassium formate (CHKO2) หรือ sodium formate (HCOONa) ซ่ึงมีฤทธ์ิการกัดกร่อนที่
นอ้ยกว่าและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Longo and Gasparella, 2005) 

 

2.3  Direct dehumidifier for LDAC 
Jain et al. (2011) ท าการทดลองเพ่ือหาสมรรถนะของระบบดูดความช้ืนแบบใช้สารดูด

ความช้ืนเป็นของเหลวภายใตส้ภาวะอากาศของประเทศอินเดียโดยใช ้calcium chloride (CaCl) และ 
lithium chloride (LiCl) เป็นสารดูดความช้ืน ภายในระบบดูดความช้ืนประกอบด้วย dehumidifier, 
regenerator, และ cooling tower จากการทดลอง พบว่า ส าหรับระบบที่ใช ้CaCl สามารถลด specific 
humidity ลงประมาณ 0.6 - 1.77 g/kg. และ dehumidifier effectiveness มีค่าอยู่ในช่วง 0.25 - 0.44 
ส่วนระบบที่ใช้ LiCl พบว่า มีค่า dehumidifier effectiveness ที่ดีกว่า ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0.36-0.45 
และสามารถลด specific humidity ลงประมาณ 3.67 - 5.86 g/kg Gao et al. (2012) น าเสนอผลการ
ทดลองของ cross-flow dehumidifier ที่ใช้ LiCl เป็นสารดูดความช้ืนและใช้ Celdek structured 
packing เป็นหน้าสัมผสัระหว่างอากาศและสารดูดความช้ืน เพื่อศึกษาปัจจยัของอากาศและสารดูด
ความช้ืนทางเขา้ท่ีมีอิทธิพลต่อ dehumidifier efficiency ในการทดลองมีเง่ือนไขการท างานเร่ิมตน้ท่ี 
อุณหภูมิอากาศ 33°C ความช้ืนสัมบูรณ์ 18 g/kg อตัราการไหล 0.1 kg/s อุณหภูมิสารดูดความช้ืน
ทางเขา้ 25°C อตัราการไหลสารดูดความช้ืน 0.2 kg/s และความเขม้ขน้สารดูดความช้ืน 38% เมื่อ
ระบบท างานจนเขา้สู่สภาวะสมดุล (steady state) พบว่า อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศและอตัรา
การไหลของสารดูดความช้ืนมีค่าเพ่ิมขึ้นจะท าให้ dehumidifier effectiveness มีค่าเพ่ิมขึ้นดว้ย  

Longo & Gasparella (2005) ท าการทดลองและวิเคราะห์ทางด้าน heat and mass transfer 
ของระบบ packed column dehumidifier/regenerator โดยใช้สารดูดความช้ืนเป็นของเหลวสารดูด
ความช้ืนท่ีใช้คือ H2O/LiCl, H2O/LiBr และสารตวัใหม่ H2O/KCHO2 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในการ
ทดลองและการจ าลองไดป้รับเปล่ียนตวัแปรที่ส าคญัเพื่อศึกษาปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการท างานของ
ระบบและหาค่าความช้ืนของอากาศท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งานส าหรับระบบปรับอากาศ หรือ 
dying processes ในกรณี H2O/KCHO2 ท่ีอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิสารดูดความช้ืนทางเขา้เท่ากับ 
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24.8°C สารดูดความช้ืนความเขม้ขน้ 74% อากาศทางเขา้มีความช้ืน 11.6 g/kg เมื่อผ่านกระบวนการ
ลดความช้ืน พบว่า อากาศทางออกมีความช้ืนลดลง 5 g/kg นอกจากนั้นยงัพบว่า กระบวนการ 
regeneration ของสารดูดความช้ืนตอ้งการอุณหภูมิประมาณ 40 - 50°C ซ่ึงสามารถท าไดง้่ายโดยการ
ใช้พลงังานแสงอาทิตยห์รือความร้อนท้ิงจากอุตสาหกรรม และยงัพบว่าระบบท่ีใช้ H2O/LiCl และ 
H2O/LiBr พบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนดีกว่า H2O/KCHO2 แต่อย่างไรก็ตาม สารดูด
ความช้ืนใหม่ H2O/KCHO2มีฤทธ์ิกัดกร่อนนอ้ยกว่าและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มแต่มีราคาแพงกว่า
สารดูดความช้ืนทัว่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 Liquid desiccant system แบบ packed column 
 

Wang et al. (2016) ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ counter flow liquid 
desiccant dehumidifier โดยใช้ LiCl2 เป็นสารดูดความช้ืนและภายใน dehumidifier ใช้โครงสร้าง
แบบ CELdek structured packing ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัสูงมีค่าประมาณ 650 m2/m3  เพื่อให้อากาศและ
สารดูดความช้ืนถ่ายเทมวลและความร้อนไดด้ีดังแสดงในรูปท่ี 2.2 สารดูดความช้ืนถูกฉีดลงมาจาก
ทางด้านบนของ dehumidifier ไหลผ่านอากาศที่ถูกดูดเข้ามาแบบ counter flow จากนั้นสารดูด
ความช้ืนจะไหลกลับมายงัถังเก็บท่ีอยู่ด้านล่างซ่ึงมีอยู่ 2 ถัง คือ strong solution tank และ week 
solution tank จากนั้นใชป้ั้มดูดสารกลบัไปท่ี dehumidifier อีกครั้ ง 
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รูปท่ี 2.2 Counter flow liquid desiccant dehumidifier 
 

ในการทดลองใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้า และ humidifier ในการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน
ทางเขา้ส าหรับเง่ือนไขการท างานเร่ิมตน้ และ ศึกษาผลกระทบของตวัแปรท่ีส าคญัได้แก่ อตัราการ
ไหล อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศทางเขา้ อตัราการไหล อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารดูด
ความช้ืนทางเขา้ ท่ีส่งผลต่อ ค่า MRR เมื่ออุณหภูมิและความช้ืนอากาศทางเขา้ 30°C และ 15.4 g/kg 
อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนทางเขา้ 20.8°C และ 36.2% ตามล าดบั พบว่า อุณหภูมิ
และความช้ืนของอากาศทางออกมีค่าเท่ากบั 24.4°C และ 8.8 g/kg และ อุณหภูมิของสารดูดความช้ืน
มีค่าเท่ากบั 26.3°C  

Liu et al. (2015) ศึกษาระบบ internally-cooled/heated liquid desiccant dehumidifier/ 
regenerator ที่ใช้ lithium bromide (LiBr) เป็นสารดูดความช้ืนดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยท าการ
ทดลองภายใตอิ้ทธิพลของอากาศและสารดูดความช้ืนทางเขา้เพ่ือหา dehumidification performance 
ของระบบ โดยมีเงื่อนไขการท างาน คือ อตัราการไหลและอุณหภูมิของอากาศอยู่ในช่วง  
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0.118 - 0.18 kg/s และ 33.5 - 36.3°C ตามล าดับ อตัราการไหลและอุณหภูมิของสารดูดความช้ืน
ทางเขา้อยู่ในช่วง 0.017 - 0.059 kg/s และ 28.6 - 31.5°C ตามล าดบั อตัราการไหลและอุณหภูมิของ
น ้าทางเขา้ 0.126 - 0.292 kg/s และ 11.1 - 17.0°C ตามล าดบั ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศทางเขา้อยู่
ในช่วง 14.2 - 24.6 g/kg และ ความเขม้ขน้ของ LiBr อยู่ในช่วง 38.8 - 42.4% จากการทดลอง พบว่า 
ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศทางออก อยู่ในช่วง 12.9 - 15.0 g/kg  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 Internally-cooled dehumidifier: (a) photo; and (b) schematic. 
 

Gandhidasan (2004) น า เสนอระบบดูดความ ช้ืนอย่ า ง ง่าย  “ simplified model for air 
dehumidification” ที่มีโครงสร้างแบบ packed bed ภายใน dehumidifier อากาศและสารดูดความช้ืน
จะไหลแบบ counter flow สารดูดความช้ืนถูกฉีดลงจากด้านบนของ dehumidifier จากนั้นสารดูด
ความช้ืนจะไหลกลับไปยงั regenerator ก่อนท่ีจะกลับมารับความช้ืนจากอากาศอีกครั้ ง สารดูด
ความช้ืนจะถูกลดอุณหภูมิลงด้วย cooling medium ดังแสดงในรูปที่  2.4 ในการศึกษาน้ีได้
ปรับเปล่ียนเงื่อนไขการท างานเพื่อดูผลกระทบต่อ dehumidifier effectiveness จากนั้นน าผลท่ีได้
เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง โดยที่มีเงื่อนไขทางเขา้ ได้แก่ ความเขม้ขน้และอุณหภูมิของสารดูด
ความช้ืนเท่ากบั 35% และ 30°C อตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 1.5 kg/m2s อุณหภูมิและความช้ืน
ของอากาศทางเขา้เท่ากับ 35°C และ 18 g/kg และมีอุณหภูมิน ้าเยน็เท่ากบั  29°C พบว่า ผลที่ไดม้ีค่า
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองโดยมีค่าความแตกต่างมากสุดประมาณ 10.5% 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพระบบลดความช้ืนอย่างง่าย 
 

Bassuoni (2014) น าเสนอ analytical model ของระบบ adiabatic cross-flow liquid desiccant 
air dehumidifier ที่ใช้ CaCl2 เป็นสารดูดความช้ืน และปรับเปล่ียนค่าตวัแปรท่ีส าคญัได้แก่ air to 
solution mass ratio, ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศทางเขา้ อุณหภูมิอากาศทางเขา้ และอุณหภูมิของ
สารดูดความช้ืนทางเขา้ ในกรณีท่ีก าหนดให้ air to solution mass ratio เท่ากับ 1 (ma/ms) ความช้ืน
ของอากาศทางเขา้ 0.018 (kgv/kgda) อุณหภูมิอากาศทางเขา้ 40°C และอุณหภูมิของสารดูดความช้ืน
ทางเขา้เท่ากับ 20°C เม่ือปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนในช่วง 33–43% พบว่า ค่า 
moisture removal rate (MRR), อุณหภูมิสารดูดความช้ืนทางออกและความเข้มข้นของสารดูด
ความช้ืน มีการเปล่ียนแปลงคิดเป็นร้อยละเท่ากบั 39.13%, 10.33%, และ 30% ตามล าดบั 

Park et al. (2016) น าเสนอผลการทดลองของ liquid desiccant system (LD) ที่ใช ้LiCl2 เป็น
สารดูดความช้ืน ภายในระบบน้ีประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ regenerator และ absorber โดยการ
ติดตั้ง LD unit น้ีเขา้กบัอาคารท่ีใชง้านจริงเพ่ือศึกษาผลกระทบจากเง่ือนไขการท างานท่ีแตกต่างกัน 
6 ตวัแปรส าคญั คือ อตัราการไหลของอากาศ อตัราการไหลสารดูดความช้ืน อุณหภูมิและความช้ืน
ของอากาศทางเขา้ อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารดูความช้ืน ส าหรับ generator จะใช้น ้ าร้อน
อุณหภูมิ 40 - 80°C จากหม้อต้ม gas boiler ที่มีก าลัง 56 kW ส่วน absorber จะใช้น ้ าเย็นจาก air-
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cooled chiller ขนาด 35 kW. ในการลดอุณหภูมิของสารดูดความช้ืน ในการวดัจุดต่างๆขอ้มูลจะถูก
บนัทึกลงใน data logger โดยการบนัทึกค่าทุกๆ 1 นาที จากการทดลอง ท่ีอุณหภูมิและความช้ืนของ
อากาศทางเขา้ 34.18°C และ 22.37 g/kg ตามล าดบั อุณหภูมิและความเขม้ขน้สารดูดความช้ืนทางเขา้ 
27.69°C และ 38.9% ตามล าดับ พบว่า อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศทางออก เท่ากับ 28.32°C 
และ 9.96 g/kg ตามล าดบั dehumidifier effectiveness ของระบบมีค่าเท่ากบั 0.71 

Luo et al. (2015) น า เ สน อผลก าร ทดลอ งขอ ง  internally cooled liquid desiccant 
dehumidification ภายใตส้ภาพอากาศในประเทศฮ่องกง โดยระบบน้ีใช ้LiCl เป็นสารดูดความช้ืน ท่ี
ไหลผ่าน single channel dehumidifier โดยท่ีสารดูดความช้ืนไหลลงมาจากดา้นบนของ dehumidifier 
ท าให้เกิดฟิล์มสารดูดความช้ืนสัมผสักับอากาศท่ีถูกดูดเข้ามา จากนั้นสารดูดความช้ืนก็จะไหล
กลบัไปยงัถงัเก็บ ในการทดลองจะควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศทางเขา้ด้วยฮีตเตอร์
ไฟฟ้า และ humidifier เพ่ือให้เป็นไปตามเง่ือนไขการท างานเร่ิมตน้ เม่ืออุณหภูมิและความช้ืนของ
อากาศทางเขา้ 25.15°C และ 18 g/kg อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนทางเขา้ 20.05°C 
และ 38.3% อุณหภูมิของน ้ า 14.95°C พบว่า อุณหภูมิและความช้ืนอากาศทางออกเท่ากบั 23.75°C 
และ 14.5 g/kg อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนทางออกเท่ากับ 19.65°C และ 38.1% 
อุณหภูมิของน ้าทางออกเท่ากบั 16.95°C 

Jain & Bansal (2007) ใช้โปรแกรม Engineering Equation Solver (EES) ในการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของ liquid desiccant dehumidification systems ที่มีโครงสร้างแบบ packed bed ระบบ
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ absorber และ regenerator สารดูดความช้ืนจะถูกฉีดลงจากด้านบนของ 
absorber สัมผสักับอากาศท่ีถูกดูดเขา้มา จากนั้นสารดูดความช้ืนท่ีมีความเขม้ขน้ลดลงถูกส่งไปท่ี 
regenerator โดยมีฮีตเตอร์ไฟฟ้าให้ความร้อนเพ่ือให้สารดูดความช้ืนคายความช้ืนสู่อากาศท่ีถูกดูด
เขา้มารับความช้ืนท่ี จากนั้นสารดูดความช้ืนท่ีมีความเขม้ขน้มากขึ้นถูกดูดกลบัไปท่ี absorber เพื่อมา
ดูดความช้ืนจากอากาศอีกครั้ ง จากการจ าลองระบบดว้ยโปรแกรม EES พบว่า ค่า effectiveness มีค่า
อยู่ระหว่าง 10-50% 

Cui et al. (2016) น าเสนอการจ าลองระบบ liquid desiccant based indirect evaporative 
cooling system ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และท าการเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง พบว่า ผลที่ไดม้ีความ
สอดคลอ้งกนัโดยมีค่าความคาดเคล่ือนมากสุดที่ 8% ในการจ าลองระบบไดป้รับเปรียบค่าตวัแปรที่
ส าคญัเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ heat and mass exchanger (HMX) จากการจ าลองแสดงให้เห็นว่า 
ที่อุณหภูมิอากาศทางเข้า 27.5-37.5°C และ ความช้ืนสัมบูรณ์ 12-20 g/kg จะได้อุณหภูมิอากาศ
ทางออก 13.5-32.4°C และ ความช้ืนสัมบูรณ์ทางออก 6.1-13.3 g/kg 
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รูปท่ี 2.5  แผนภาพการท างานของ liquid desiccant-evaporative HMX.  
 (a) One-unit channel pair (b) Plan view 

 
Chen et al. (2016) น าเสนอผลการทดลอง liquid desiccant dehumidification process based 

of an advanced hybrid air-conditioning ที่ใช ้ LiCl2 เป็นสารดูดความช้ืน ท่ีมีโครงสร้างภายใน 
dehumidifier และ regenerator เป็นแบบ Celdek structured packing ระบบน้ีจะท างานร่วมกบัระบบ
ท าความเยน็แบบอดัไอที่มีก าลงั 50kW และใช ้R134a เป็นสารท าความเยน็ โดยใช ้ evaporator ลด
อุณหภูมิให้กบัสารดูความช้ืนท่ี dehumidifier และให้ condenser เพ่ืออุณหภูมิให้กบัสารดูดความช้ืน
ใน regenerator ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 จากการทดลอง พบว่า เมื่ออุณหภูมิของอากาศภายนอกลดลง 
5.2°C - 7.4°C และ dehumidification capacity อยู่ในช่วง 47.9 - 63.6 kg/h จะไดว้่า COP เฉล่ียของ
ระบบมีค่าเท่ากบั 4.0 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพการท างานของระบบ HPLD-SR  
 

2.4  Indirect dehumidifier for LDAC 
ในระบบ liquid desiccant air conditioning system ที่มีโครงสร้างแบบ packed bed ซ่ึงเคย

เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อนและมวลในระบบดูดความช้ืน โดยท่ีสารดูด
ความช้ืนและอากาศจะสัมผสักนัโดยตรง ซ่ึงอาจจะท าให้หยดของสารดูดความช้ืนท่ีมีขนาดเล็กหลุด
ออกมากบัอากาศได ้ (carry over) ท่ีจะตอ้งจ่ายให้กบัห้องปรับอากาศ ซ่ึงสารเหล่าน้ีเป็นอนัตรายต่อ
สุขภาพของผูอ้ยู่อาศยัและอุปกรณภ์ายในห้องได ้ ดงันั้นปัญหาการ carry over และการกดักร่อนจึง
เป็นอุปสรรคของระบบ liquid desiccant air dehumidification ที่มีโครงสร้างแบบ packed bed 
(Huang and Zhang, 2013) เพื่อป้องกนัปัญหาการ carried over ของสารดดูความช้ืน ระบบดดู
ความช้ืนแบบใชก้ระดาษเยื้อท่ีเป็นรูพรุนจึงไดร้ับความสนใจ กระดาษเยื้อท่ีเป็นรูพรุนสามารถให้
สารดูดความช้ืนซึมผ่านไปไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.7 ที่แสดงโครงสร้างของ membrane (Zhang, 2012) 
เรียกระบบท่ีว่า membrane-based liquid desiccant air dehumidification system ในระบบน้ีสารดูด
ความช้ืนและอากาศจะไม่สัมผสักนัโดยตรง ดงันั้นจึงสามารถป้องกนัปัญหาการ carried over ได้
และท าให้ผูอ้ยู่อาศยัและอุปกรณ์ภายในห้องปรับอากาศมคีวามปลอดภยั 

 
 
 
 



12 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างระดบัไมโครของ Cellulose membrane. 
 
Elmer et al. (2016) ไดน้ าเสนอผลการทดลองของ novel integrated desiccant air 

conditioning system (IDCS) ที่ใช ้Potassium formate (CHKO2) เป็นสารดูดความช้ืน จากการทดลอง
เมื่ออุณหภูมิและความช้ืนอากาศเขา้เท่ากบั 30.19°C และ 51.37% ตามล าดบั อุณหภูมิและความ
เขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนเท่ากบั 25.25°C และ 66% พบว่า MRR มีค่าเท่ากบั 0.15 g/s อากาศมี
ความช้ืนลดลง 1.9 g/kg อุณหภูมิอากาศทางออก 27.77°C และยงัพบว่า ก าลงัการทดความเยน็
ประมาณ 570 - 1362 W. โดยค่า dehumidifier effectiveness อยู่ในช่วง 0.30 - 0.47 

Das & Jain (2013) น าเสนอผลการทดลองของ indirect air-liquid membrane contactors for 
liquid desiccant cooling system โดยใช้ LiCl2 เป็นสารดูความช้ืน อุปกรณ์หลกัภายในระบบ
ประกอบดว้ย dehumidifier, cooling tower, และ regenerator ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยที่ regenerator 
ใชค้วามร้อนจากถงัเก็บน ้า 200 ลิตร ที่มีฮีตเตอร์ 3 kW อยูภ่ายใน และใช ้humidifierในการควบคุม
ความช้ืนทางเขา้ตามเง่ือนไขทางเขา้ท่ีตอ้งการทดลอง ในการทดลองไดเ้ปรียบเทียบโครงสร้างของ 
membrane contactors หลายแบบที่แตกต่างกนั พบว่า  dehumidifier effectiveness มีค่าสูงสุดอยู่
ในช่วง 52.8 - 69.4% 
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รูปท่ี 2.8 Indirect air-liquid membrane contactors ส าหรับ liquid desiccant cooling system 
 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

 การศีกษาวจิยัน้ีมุ่งเนน้การสร้างชุดตน้แบบระบบดูดความช้ืนแบบแผ่นเยื่อที่ใชส้ารดูด
ความช้ืนชนิดของเหลว และทดสอบสมรรถนะของระบบภายใตส้ภาวะอากาศจงัหวดันครราชสีมา 
โดยระบบดดูความช้ืนมีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 
 

3.1  ขั้นตอนการท างานของชุดต้นแบบระบบดูดความช้ืน 
 ชุดตน้แบบระบบดูดความช้ืน (dehumidification unit) มีส่วนประกอบที่ส าคญัอยู่ 3 ส่วน 
คือ 1. dehumidifier 2. regenerator และ 3. water cooler ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพการท างานของ dehumidification unit
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 3.1.1 อากาศ inlet air (1) ท่ีผ่านการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้เป็นไปตามเง่ือนไข
เร่ิมต้นการทดลอง (อธิบายในหัวข้อ 3.2) ถูกดูดเข้าไปยงั dehumidifier เพ่ือลดความช้ืนได้เป็น 
product air (2) ท่ีมีความช้ืนลดลง เน่ืองจากอากาศไดท้ิ้งไอน ้ าให้กบัสารดูดความช้ืนท่ีเขา้ทางดา้น
บนของ dehumidifier ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเรียกว่า strong solution (4) ซ่ึงเป็นสารดูดความช้ืนท่ีถูกป๊ัม
มาจาก strong tank (3) และผ่านการลดอุณหภูมิท่ี heat exchanger ตวัที่ 1 (HX-1) ที่ใช ้cooling water 
(6) จาก water tank มาดึงความร้อนออกจากสารดูดความช้ืน เมื่อ strong solution ได้รับไอน ้ าจาก
อากาศท าให้ความเขม้ขน้ลดลงเป็น weak solution (5) และไหลกลบัไปยงั strong tank  

3.1.2 สารดูดความช้ืนจาก strong tank (3) บางส่วนจะถูกแบ่งไปรับความร้อนที่ HX-2 
ก่อนที่จะไหลไปยงั weak tank เพ่ือเตรียมเขา้สู่กระบวนการเพ่ิมความเขม้ขน้ให้สารดูดความช้ืน 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเพ่ิมความเขม้ขน้สารดูดความช้ืนในงานวิจยัน้ีจะเรียกว่า regenerator โดยสารดูด
ความช้ืนท่ีถูกดูดจาก weak tank (8) จะไหลเขา้สู่ HX-3 เพื่อรับความร้อนจาก supply heat (11) ท่ีมา
จากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า เช่น ความร้อนท้ิงจากอุตสาหกรรม หรือ ความร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตย ์เป็นตน้ ท าให้สารดูดความช้ืนอุณหภูมิสูงขึ้นไดเ้ป็น regenerating solution (9) เมื่อสาร
ดูดความช้ืนมีอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ความดนัไอท่ีผิวสูงขึ้นดว้ย ดงันั้น ไอน ้าท่ีผสมในสารดูดความช้ืน
จะถ่ายเทไปยงัที่ที่มีความดันไอต ่ากว่าคือ ambient air (12) ท่ีดูดเขา้มารับไอน ้ าจาก regenerating 
solution ท าให้อากาศ exhaust air (13) มีความช้ืนสูงขึ้นและปล่อยท้ิงออกจากระบบ ดังนั้น สารดูด
ความช้ืนท่ีออกจาก regenerator (10) จะมีความเขม้ขน้เพ่ิมขึ้นและไหลกลบัไปยงั weak tank  

3.1.3 สารดูดความช้ืนใน weak tank (8) ท่ีความเขม้ขน้สูงขึ้นเม่ือกลบัมาจาก regenerator 
บางส่วนจะถูกแบ่งออกไปยงั HX-2 เพ่ือท้ิงความร้อนให้กบัสารดูดความช้ืนท่ีมาจาก strong tank ที่
มีอุณหภูมิต ่ากว่า ท าให้สารดูดความช้ืนใน strong tank มีความเขม้ขน้สูงขึ้นก่อนจะถูกดดูไปยงั HX-
1 อีกครั้ งเพ่ือลดอุณหภูมิ เน่ืองจากสารดูดความช้ืนท่ีมีอุณหภูมิต ่าจะมีความดนัไอท่ีผิวต ่าดว้ย ดงันั้น 
ท าให้ inlet air (1) ท่ีมีความดนัไอสูงกว่าถ่ายเทไอน ้ าให้กับ strong solution (4) ที่มีความดนัไอที่ผิว
ต ่ากว่า ส่วน cooling water (6) เม่ือไดร้ับความร้อนจากสารดูดความช้ืนท่ี HX-1 จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น
เป็น cooling water (7) จะไหลไปยงั water cooler ที่มีหลกัการท างานคลา้ยกบั cooling tower ท าหนา้
ท้ิงความร้อนให้กบั ambient air (14) ท่ีถูกดูดเขา้และปล่อยท้ิงออกจากระบบเป็น exhaust air (15) ท่ี
มีอุณหภูมิและความช้ืนสูงขึ้นจากการระเหยของน ้าใน water cooler ท าให้ cooling water มีอุณหภูมิ
ต ่าลงอีกครั้ งและไหลกลบัไปยงั water tank เพ่ือใชใ้นการลดอุณหภูมิให้กลบัสารดูดความช้ืนอีกครั้ง 
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3.2  สภาวะอากาศที่ใช้ในการทดสอบ 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการท างานของ dehumidification unit (DU) ภายใตส้ภาวะอากาศ
ของประเทศไทยที่มีอุณหภูมิและความช้ืนสูงในช่วงฤดูร้อน แต่ช่วงเวลาท่ีท าการทดลองเป็นช่วงฤดู
หนาวซ่ึงมีอุณหภูมิและความช้ืนต ่า เพ่ือให้ผลการทดลองครอบคลุมสภาวะอากาศของประเทศไทย 
ในงานวิจยัน้ีจึงใช ้recirculating air – conditioning unit (RACU) ในการจ าลองสภาวะอากาศฤดูรอ้น 
ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 Recirculating air – conditioning unit (RACU) ทีใ่ชจ้ าลองสภาวะอากาศ 
 

 Ambient air ถูกดูดเขา้มาใน RACU ท่ีสามารถปรับอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศไดโ้ดย
ใช ้humidifier ในการเพ่ิมความช้ืน จากนั้นใช ้cooling coil และ heater ในการเพ่ิมลดอุณหภูมิ โดยท่ี 
ambient air ที่ถูกดูดเขา้มาโดย blower จะมีเส้นทางการไหลตามลูกศร อากาศที่ได้จาก RACU จะ
ไหลไปยงั DU ใชเ้ป็น inlet air (1) ในรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 

Ambient air 

Humidifier Heater Blower Cooling coil 
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3.3  การสร้างและพัฒนาชุดต้นแบบระบบดูดความช้ืน 
 3.3.1  Single – stage indirect dehumidifier 

 ชุดตน้แบบระบบดูดความช้ืนชุดแรกท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นชุดตน้แบบท่ีน าเขา้จาก
ประเทศจีน ซ่ึงประกอบดว้ย dehumidification unit และ solution tank มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การตดิตั้งของ dehumidification unit  
 

 3.3.1.1  Dehumidification unit  
  Dehumidification มีส่วนประกอบส าคัญอยู่ 3 ส่วนได้แก่ dehumidifier, 

regenerator, และ water cooler มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Dehumidification unit 

Solution tank 
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รูปท่ี 3.4 ชุดตน้แบบ dehumidification unit ในภาพ top view 
 

• Inlet air ท่ีถูกควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนตามเง่ือนไขการทดลองเร่ิมตน้จะมีทิศ
ทางการไหลตามแนวยาวของ dehumidifier เม่ือสัมผสักบัสารดูดความช้ืนท่ีฉีดพน้ลงไปโดย strong 
solution pipe จะไดอ้ากาศท่ีมีความช้ืนลดลงเป็น product air 

• Water cooler ท าหนา้ท้ิงความร้อนจากน ้าให้กบั ambient air เพ่ือน าน ้าเยน็ท่ีไปไป
ใชใ้นการลดอุณหภูมิให้กบั strong solution ดงันั้น อากาศทางออกจะมีอุณหภูมิและความช้ืนสูงขึ้น
ปล่อยท้ิงออกจากระบบเป็น exhaust air 

• Regenerator ท าหนา้ท่ีเพ่ิมความเขม้ขน้ให้กบัสารดูดความช้ืนโดยน า regenerating 
solution ที่มีอุณหภูมิประมาณ 40 – 60 °C ฉีดพน้ลงบน regenerator ผ่านทาง regenerating solution 
pipe ท าให้สารดูดความช้ืนคายไอน ้าให้กบัอากาศจึงมีอุณหภูมิและความช้ืนสูงขึ้นปล่อยท้ิงออกจาก
ระบบเป็น exhaust air 

ภายใน dehumidification unit จะประกอบดว้ย dehumidifier core, water core, และ 
regenerator core ท าหนา้ท่ีกระจาย solution และเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผสั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ direct และ indirect core ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 direct และ indirect core 
 

• Direct core ท ามาจากวสัดุเป็นกระดาษเยื่อท่ียอมให้สารดูดความช้ืนซึมผ่านไดซ่ึ้ง
สารดูดความช้ืนถูกฉีดลงด้านบนของ direct core โดยที่ช่องทางการไหลของอากาศและสารดูด
ความช้ืนอยู่ในช่องเดียวกนัท าให้สามารถสัมผสักนัโดยตรง  

• Indirect core ท ามาจากแผ่น polyethylene ท่ียอมให้สารดูดความช้ืนซึมผ่านได ้สาร
ดูดความช้ืนถูกฉีดพน้จากดา้นบน indirect core ส่วนอากาศจะไหลเขา้ทางดา้นหนา้ซ่ึงช่องทางการ
ไหลของอากาศและสารดูดความช้ืนจะถูกกั้นด้วยแผ่น polyethylene ท าให้ไม่สามารถสัมผัสกัน
โดยตรง แต่จะอาศยัการซึมของสารดูดความช้ืนมายงัช่องทางการไหลของอากาศ  

ปัญหาของการใช้ direct dehumidifier core คือ ละอองสารดูดความช้ืนขนาดเล็กอาจจะ
หลุดออกไปกบัอากาศ product air เรียกปัญหาน้ีว่า carry over แต่การใช ้ indirect dehumidifier core 
จะไม่เกิดปัญหาดงักล่าวเน่ืองจากสารดูดความช้ืนและอากาศไม่ไดสั้มผสักนัโดยตรง ส าหรับ water 
core และ regenerator core จะใช้แบบ direct เน่ืองจากอากาศทางออกปล่อยท้ิงนอกระบบจึงไม่พบ
ปัญหา carry over 

 
 
 
 
 
 
 
 

Direct core Indirect core 

Front view Top view 
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รูปท่ี 3.6 การกดักร่อนของสารดดูความช้ืน 
 

สารดูดความช้ืนมีฤทธ์ิกดักร่อนโลหะ ดังนั้น หากเกิดการรั่วซึมท าให้อุปกรณ์ท่ีเป็นโลหะ
ถูกกัดกร่อนเสียหายได้ ดังนั้น อุปกรณ์ท่ีใช้ภายในระบบดูดความช้ืนควรใช้ชนิดท่ีเป็น พลาสติก 
หรือ สแตนเลส เพื่อป้องกนัการกดักร่อน 

3.3.1.2  Solution tank 
   สารดูดความช้ืนและ cooling water จาก  dehumidification unit จะไหล
กลับมายงั solution tank ที่แบ่งออกเป็น 3 ช่อง คือ strong tank, water tank, และ weak tank ซ่ืงมี
ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 solution tank 
 

ระหว่าง weak และ strong tank จะมีท่อ by pass pipe ท าหน้าที่ปรับสมดุลระดับสารดูด
ความช้ืนท่ีอยู่ในถงัทั้งสองกรณีท่ีระดับสารดูดความช้ืนใน weak และ strong tank มีความแตกต่าง
มากเกินไปโดย by pass pipe จะติดตั้งไวต้รงกลางของความสูงของถงั 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 Heat exchanger ของ strong tank, water tank และ weak tank 
 

Water tank Strong tank Weak tank 

By pass pipe 

Heat exchanger 
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รูปท่ี 3.9 ป๊ัมของ strong tank, water tank และ weak tank 
 

3.3.1.3  สารดูดความช้ืน 
   ในงานวิจัยน้ีใช้โพแทสเซียมฟอร์เมต (KCHO2)  แบบผงความเขม้ขน้ 
99% เป็นสารดูดความช้ืน ซ่ึงถูกจดัเก็บไวโ้ดยไม่ให้สัมผสักบัอากาศ เน่ืองจากสารดูดความช้ืนจะ
ละลายหากสัมผสักับอากาศ ดังนั้น จึงตอ้งจดัเก็บไวใ้นกระสอบท่ีด้านในหุ้มด้วยถุงพลาศติกอีก
หน่ึงจดัเรียงไวใ้นห้อง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 การจดัเก็บสารดดูความช้ืน 
 

ในการทดลองจะต้องน าผงโพแทสเซียมฟอร์เมตผสมกับน ้ าให้ได้ความเข้มข้นของ
สารละลายตามที่ก าหนด เมื่อความเขม้ขน้สารละลายสามารถค านวณจากสมการที่ (1) (Elmer, 
Worall, Wu, & Riffat, 2016) 

 
           

2

2

253.147703 0.0443853996 0.000163666247

0.331709855 0.000079370267

sol sol sol

sol sol

X T T

 

= − +  + 

+  − 
         (1) 

 
เมื่อ  = ความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืน 

 = อุณหภูมิของสารดูดความช้ืน 

sol  = ความหนาแน่นของสารดดูความช้ืน 
 

 เพ่ือค านวณความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนจึงตอ้งวดัความหนาแน่นของสารดูดความช้ืน
โดยใช ้hydrometer ดงัแสดงในรูปที่ 3.11 ซ่ึงจะแสดงผลเป็นค่า specific gravity (SG) และสามารถ
ค านวณหาความหนาแน่นของสารละลายไดจ้ากสมการที่ (2) 

 

water

solSG



=       (2) 

solX

solT
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 เมื่อ water  คือความหนาแน่นของน ้ า จากสมการท่ี (1) จะได้ความเข้มข้นของสารดูด
ความช้ืนซ่ึงจะบนัทึกก่อนและหลงัการทดลอง  

 

 
 

รูปท่ี 3.11 Hydrometer ส าหรับวดัค่า SG ของสารละลาย 
 
 3.3.2  Two – stage dehumidifier แบบใช้ direct และ indirect core 
  ในหัวขอ้น้ีเป็นการสร้าง dehumidifier ใหม่โดยใช ้dehumidifier core จากผลิต เพื่อ
เพ่ิมความสามารถในการดูดความช้ืนของ dehumidifier เมื่อน ามาต่อเขา้ด้วยกนัจะได้  two – stage 
dehumidifier ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 การตดิตั้ง two – stage dehumidifier 
 

 ในการติดตั้ง two - stage dehumidifier ได้ติดตั้ง first – stage dehumidifier เป็นแบบ direct 
core และ ติดตั้ง second – stage dehumidifier เป็นแบบ indirect core เพื่อป้องกันปัญหาละอองสาร
ดูดความช้ืนหลุดออกไปกบั product air หรือปัญหา carry over 
 3.3.3  Two – stage direct dehumidifier  
  เพื่อลดต้นทุนในการสร้าง dehumidifier ในหัวข้อน้ีจึงสร้าง direct dehumidifier 
โดยใชว้สัดุท่ีหาไดท้ัว่ไปในประเทศไทย ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

First - stage direct 
dehumidifier  

  

Second - stage indirect 
dehumidifier  

Product air 
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รูปท่ี 3.13 Second – stage direct dehumidifier 
 

 จากรูปที่ 3.13 direct dehumidifier ประกอบดว้ย cooling pad และ distributor บรรจุภายใน
ตวักล่องท่ีท าจากแผ่นอะคริลิค หนา 6 mm โดยมีหนา้ท่ีการท างานดงัน้ี 

• Cooling pad  ท าหนา้ท่ีชะลอการไหลของสารดดูความช้ืนและเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผสั 
ระหว่างสารดูดความช้ืนและอากาศใน  dehumidifier  ซ่ึงท ามาจากวสัดุที่เป็นกระดาษเยื่อ(cellulose) 
โดยปกติมกัน าไปใชก้บัระบบท าความเยน็แบบ evaporative coolerในโรงเรือนเล้ียงไก่ซ่ึงมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 Cooling pad 
 

Cooling pad Air inlet 

Distributor 
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• Distributor ท าหนา้ท่ีกระจายสารดูดความช้ืน โดยการชะลอการไหลของสารดูด 
ความช้ือให้กระจายทัว่ cooling pad เพราะหากสารดูดความช้ืนซึมลงจุดใดจุดหน่ึงเร็วเกินไปท าให้
สารดูดความช้ืนกระจายไม่ทัว่ cooling pad นอกจากนั้น distributor ยงัช่วยกรองฝุ่ นที่มากบัสารดูด
อีกดว้ย โดยที่ distributor นั้นท ามาจากวสัดุท่ีเป็นผา้ชนิดบาง (ผา้ฝ้าย) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ผา้ฝ้ายท่ีใชท้ า distributor 
 

3.3.4  การปรับปรุงการกระจายสารดูดความช้ืนและทิศทางการไหลอากาศเพื่อลดความดัน
สูญเสีย (Pressure drop) 

          เน่ืองจาก cooling pad ที่ใช้เป็นวสัดุที่ท ามาจากกระดาษเยื่อลูกฟูกวางซ้อนทบักนัจึง
ท าให้อากาศไหลผ่านได้ล าบากซ่ึงจะท าให้เกิดความดันสูญเสียสูง ส่งผลให้พดัลมที่ใช้ในการดูด
อากาศใช้พลงังานมากขึ้น ดังนั้นจึงได้ปรับปรุงเพ่ือให้อากาศไหลได้สะดวกขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 
3.16 
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(a) Cooling pad 

 
(b) Former arrangement 

 
(c) Modified arrangement 

 
รูปท่ี 3.16 การปรับปรุงทิศทางการไหลของอากาศใน cooling pad 

 
 จากรูปที่ 3.16 (a) คือ cooling pad ที่ใช้ท า dehumidifier core เห็นได้ว่า ในรูป 3.16 (b) ทิศ
ทางการไหลของอากาศจะมีทิศทางทะแยงมุมซ่ึงจะท าให้เกิดความดนัสูญเสียสูงเมื่ออากาศไหลผ่าน 
cooling pad จึงจดัเรียงให้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.16 (c) เพ่ือให้อากาศไหลไดส้ะดวกขึ้นท าให้อตัราการ
ไหลของอากาศใน dehumidifier เพ่ิมขึ้นประมาณ 35% หลงัจากการปรับปรุงจะได ้dehumidifier ดงั
รูปท่ี 3.17 

 

  
 
รูปท่ี 3.17 Dehumidifier หลงัการปรับปรุงการเรียงตวัของ cooling pad และเปล่ียนตวั 
 กระจายสารดูดความช้ืนเป็น mini - springer 

 Inlet air 

Inlet air 

Mini - springer 
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 จากรูปที่ 3.17 เป็นการปรับปรุงการจดัเรียง cooling pad เพื่อลดความดันสูญเสียจากการ
ไหล นอกจากนั้นยงัไดเ้ปล่ียน distributor จากผา้ชนิดบางซ่ึงมกัเกิดปัญหาอุดตนัจากฝุ่ น เมื่อเปล่ียน
มาเป็น mini – springer ท าให้สามารถกระจายสารดูดความช้ืนไดเ้ร็วขึ้นและไม่เกิดปัญหาฝุ่ นอุดตนั
บนผา้ที่ใชท้ า distributor  
 

3.4  Hot water bath 
 เพื่อควบคุมความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืน regenerator ตอ้งใช้ความร้อนในการท าให้
สารดูดความช้ืนร้อนขึ้นเพ่ือให้น ้ าท่ีผสมอยู่ระเหยออกไปซ่ึงจะท าให้ความเขม้ขน้สูงขึ้น ส าหรับ
โพแทสเซียมฟอร์เมตท่ีใช้เป็นสารดูดความช้ืนในงานวิจัยน้ีต้องการอุณหภูมิในกระบวนการ 
regeneration ประมาณ 40 – 60 °C จึงได้สร้าง hot water bath เพื่อใช้เป็นแหล่งความร้อนมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 Hot water bath 
 

 Hot water bath ประกอบดว้ยฮีตเตอร์ทั้งหมด 4 ตวั โดยมีฮีตเตอร์ขนาด 2 kW จ านวน 3 ตวั 
และฮีตเตอร์ 1 kW จ านวน 1 ตวั นอกจากนั้น ภายในถงัจะมีแผ่น baffle จ านวน 4 แผ่นคอยกั้นเพ่ือ
เพ่ิมระยะทางในการรับความร้อนของน ้ าในถงั เม่ือเร่ิมท าการทดลอง hot water bath จะถูกปิดสนิท
และมีฉนวนหุ้มตวัถงัทั้งหมดเพ่ือป้องกันความร้อนสูญเสียสู่ภายนอก จากนั้นน ้ าร้อนท่ีไดจ้าก hot 

Heater 

Baffle 

Water inlet 

Insulator 
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water bath จะถูกน าไปแลกเปล่ียนความร้อนให้กับสารดูดความช้ืนผ่าน heat exchanger และไหล
กลบัมาเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิแลว้น ากลบัไปใชอี้กครั้ งตลอดการทดลอง  
 จะเห็นว่า hot water bath มีอุณหภูมิสูงตลอดการทดลองท าให้เกิดปัญหาสนิมภายในถงั 
สนิมเหล่าน้ีจะไปเกาะตาม heater และ heat exchanger ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ลดลงดว้ย จึงไดป้รับปรุงโดยการขดัสนิมออกและใช้สีที่ป้องกนัสนิมและทนความร้อนดังแสดงใน
รูปท่ี 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การปรับปรุง Hot water bath เพื่อป้องกนัสนิม 
 

3.5 ระบบควบคุม 
 จากการทดสอบ พบว่า regenerator ไม่จ าเป็นตอ้งท างานตลอดเวลา เน่ืองจากในการทดลอง
บางช่วงเวลาอากาศมีความช้ืนต ่าท าให้ dehumidifier ดูดซับความช้ืนในอากาศไดน้อ้ยส่งผลให้ความ
เขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย เพื่อลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของ hot water 
bath และอุปกรณ์ในกระบวนการ regeneration ซ่ึงเป็นส่วนที่ใช้พลงังานไฟฟ้าสูง ดังนั้น จะตอ้งมี
ระบบควบคุมเพื่อใช้ในการเปิด–ปิด การท างานของอุปกรณ์ในกระบวนการ regeneration ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 ระบบควบคุมของอุปกรณ์ในกระบวนการ regeneration 
 

 อุปกรณ์ในกระบวนการ regeneration ที่ไม่จ าเป็นตอ้งท างานตลอดเวลา คือ ฮีตเตอร์ไฟฟ้า
ของ hot water bath พดัลมและป๊ัมสารดูดความช้ืนของ regenerator โดยใช้ temperature controller 
และ humidity controller ควบคุมให้เปิด-ปิดการท างาน ซ่ึงมีเง่ือนไขการท างานดงัน้ี 

3.5.1  เง่ือนไขการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าใน hot water bath 

• เปิดท างาน เมื่อความช้ืน product air ที่ไดจ้าก dehumidifier สูงกว่า 55 %RH และ
อุณหภูมิของน ้าร้อนใน hot water bath ต ่ากว่า 41◦C แต่ไม่เกิน 43◦C 

• ปิดท างาน เมื่อความช้ืน product air ที่ไดจ้าก dehumidifier ต ่ากว่า 55 %RH หรือ 
อุณหภูมิของน ้าร้อนใน hot water bath สูงกว่า 41◦C 

3.5.2  เง่ือนไขการท างานของพัดลมและป๊ัมสารดูดความช้ืนใน regenerator core 

• เปิดท างาน เม่ือความช้ืน product air ที่ไดจ้าก dehumidifier สูงกว่า 60 %RH และ 
ท างานต่อไปจนกว่าความช้ืนจะต ่ากว่า 55 %RH  

 

3.6 Dew-point evaporative cooling (DPEC) 
 ระบบ DPEC เป็นระบบท าความเย็นท่ีใช้หลกัการระเหยของน ้ าโดยมีอุปกรณ์หลกัอยู่ 3 
อย่าง คือ cooling core, ป๊ัม และ พดัลม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
 
 
 

Temperature 
controller 

Humidity 
controller 



32 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 อุปกรณภ์ายในระบบ DPEC 
 
 พดัลมดูด inlet air เขา้มายงั dry channel ของ cooling core เพื่อท าความเย็นจะได ้outlet air 
ท่ีมีอุณหภูมิต ่าลงจ่ายให้กับห้องปรับอากาศ ป๊ัมน ้ าท าหน้าท่ีดูดน ้ าจากถงัเก็บด้านล่างของ DPEC 
ส่งไปตามท่อและพ่นกระจายลงใน wet channel ของ cooling core โดยที่ dry และ wet channel ถูก
แบ่งกั้นดว้ยแผ่นพลาสติกท่ีน ้าไม่สามารถซึมผ่านได ้ซ่ึง cooling core มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 แผนภาพของ cooling core 
 

 DPEC มีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 
 3.3.1 อากาศ (1) inlet air ถูกดูดเข้ามาใน dry channel เพ่ือลดอุณหภูมิโดยท้ิงความร้อน
ให้กับ wet channel ที่มีอุณหภูมิต ่ากว่าได้เป็น (2) outlet air ที่มีอุณหภูมิต ่าลงจ่ายให้กับห้องปรับ
อากาศ 

S LQ Q+  

(1) Inlet air 

(3) Working air 

(2) Outlet air 

(4) Exhaust air 

SQ  

Water film 

Dry channel 

Wet channel 

ป๊ัมน ้า 

Cooling core พดัลม 

Inlet air Outlet air 

Water pipe 
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 3.3.2 Working air เป็นอากาศที่ผ่านการลดความช้ืนซ่ึงมีความช้ืนต ่ากว่า (1) inlet air ดงันั้น
เมื่อไหลเขา้สู่ wet channel ท าให้ฟิล์มน ้ าบริเวณผนงัเกิดการระเหยและดึงความร้อนจากอากาศใน 
dry channel ดังนั้น อากาศในช่อง wet channel จะมีความช้ืนสูงขึ้นเพราะการระเหยของน ้ าไดเ้ป็น 
(4) exhaust air ปล่อยท้ิงสู่บรรยากาศภายนอก 
 โดยทัว่ไปค่าท่ีใช้วดัสมรรถนะของ DPEC คือ wet – bulb effectiveness ( w ) ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที่ (3) 

 

inwbindb

outdbindb

w
TT

TT

,,

,,

−

−
=      (3) 

 
เมื่อ indbT ,  = อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศทางเขา้ DPEC ต าแหน่งท่ี (1) inlet air  

outdbT ,  = อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศทางออก DPEC ต าแหน่งท่ี (2) outlet air  

inwbT ,  = อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศทางเขา้ DPEC ต าแหน่งท่ี (1) inlet air  
 
 ระบบท าความเยน็แบบ evaporative cooling โดยทัว่ไปจะมีค่า wet – bulb effectiveness ไม่
เกิน 1 แต่ในงานวิจัย น้ีได้ลดความช้ืนให้กับอากาศท่ีใช้เป็น working air ท าให้ wet – bulb 
effectiveness สามารถมีค่ามากกว่า 1 ได ้

 

3.7 เคร่ืองมือวัด 
 ในการทดลองจะตอ้งติดตั้งเคร่ืองมือวดัเขา้กบัชุดตน้แบบ เพื่อบนัทึกขอ้มูลพ้ืนฐานและใช้
ในการวิเคราะห์ผลโดยใชอุ้ปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 
 3.7.1  Thermocouple  

 การวดัอุณหภูมิและความช้ืนอากาศรวมถึงอุณหภูมิของสารดูดความช้ืนและ 
cooling water ได้ใช้ thermocouple type T ดังรูปที่  3.23 ที่ผ่านการเปรียบวัดก่อนน ามาใช้งาน 
อุณหภูมิท่ีไดจ้าก thermocouple จะถูกส่งไปยงัอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลที่เรียกว่า Data logger 
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รูปท่ี 3.23 Thermocouple type T 
 

3.7.2  Data logger  
 Data logger ท าหนา้ท่ีบนัทึกขอ้มูลที่ไดจ้าก thermocouple ซ่ึงสามารถบนัทึกพร้อม

กันได้สูงสุด 24 ช่องและยงัสามารถก าหนดระยะเวลาในการบนัทึกขอ้มูล โดยในการทดลองน้ีได้
ก าหนดให้ data logger บนัทึกค่าอุณหภูมิที่ได้จาก thermocouple ทุก 1 นาที เม่ือติดตั้ง data logger 
และ thermocouple เขา้ดว้ยกนัจะไดด้งัรูปท่ี 3.24 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 Data logger ที่ใชบ้นัทึกการเปล่ียนแปลงอุณหภมูิ 

Data logger 

Thermocouple 
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3.7.3  Humidity transmitter 
  เพ่ือวดัการเปล่ียนแปลงความช้ืนของอากาศในการทดลอง humidity transmitter 
ดังแสดงในรูปที่ 3.25 เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศและส่งค่าไปยงั humidity 
controller ที่ใช้ควบคุมให้เปิด-ปิดการท างานของอุปกรณ์ในกระบวนการ regeneration ตามที่ได้
อธิบายในหัวข้อ 3.5 เน่ืองจากการทดลองจะต้องวดัความช้ืนของอากาศหลายต าแหน่งจึงใช้ 
thermocouple แบบกระเปาะแห้งและกระเปาะเปียกช่วยวดัความช้ืน เพราะ humidity transmitter มี
จ านวนไม่เพียงพอและเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาสูง  

 

 
 

รูปท่ี 3.25 Humidity transmitter และ thermocouple 
 
3.7.4  Vane anemometer  

  Vane anemometer ดังแสดงในรูปที่ 3.26 เป็นอุปกรณ์ที่สามารถวดัความเร็วลม 
อุณหภูมิ และ ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ โดยในการทดลองน้ีใช้ vane anemometer วดัความเร็ว
ลมของ product air (ต าแหน่งท่ี (2) ในรูปท่ี 3.1) 
 
 
 
 
 

 

Thermocouple 
กระเปาะแห้ง 

Thermocouple 
กระเปาะเปียก 

Humidity transmitter 
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รูปท่ี 3.26 Vane anemometer รุ่น testo 410-2 
 
3.7.5  Rotameter  
 ในการทดลองน้ีใช ้ rotameter ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 วดัอตัราการไหลของ cooling 

water และยงัใช้ในการวดัอตัราการไหลของสารดูดความช้ืน แต่ rotameter ชนิดน้ีถูกออกแบบมา
เพ่ือใชว้นัอตัราการไหลของน ้าเท่านั้นจึงไม่สามารถวดัอตัราการไหลสารดูดความช้ืนไดโ้ดยตรง จึง
ตอ้งท าการแปลงค่าโดยใชส้มการที่ (4) 

 

 
solwfloatfloat

wsolfloatfloat

wsol
Vm

Vm
vv





)(

)(

'

'

−

−
=     (4) 

 
เมื่อ solv  = อตัราการไหลของสารดูดความช้ืน (L/min) 
 wv  = อตัราการไหลของน ้า (L/min) 
 '

floatV  = ปริมาตรของลูกลอย (m3) 
 floatm  = น ้าหนกัของลูกลอย (kg) 
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รูปท่ี 3.27 Rotameter ใชว้ดัอตัราการไหลสารดดูความช้ืน 
 

ขอ้มูล specification ของเคร่ืองมือวดัทั้งหมดในหวัขอ้ 3.7 ถูกแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 specifications ของเคร่ืองมือวดั 

เคร่ืองมือวดั Specification 
Thermocouple type T - ช่วงในการวดัอุณหภูมิ -200 ถึง 350 °C 

- ความคลาดเคล่ือน ±0.8 °C 
- มีค่า sensitivity 43 μv/°c 

Humidity transmitter ยี่ห้อ Primus - ช่วงการวดัความช้ืนสัมพทัธ์ 0-100%RH,สามารถทน
อุณหภูมิไดสู้ง ถึง 0-100C° 
- ความเที่ยงตรงท่ี 23°c ≤±3RH(30 ถึง 80% RH) 
- อุณหภูมิในการทางาน -40 ถึง 85°c 
- นา้หนกั 750 กรัม 

Vane anemometer รุ่น Testo 410-2 - ช่วงการวดั ความเร็วลม 0.5 ถึง 20 m/s อุณหภูม ิ-10 ถึง 
+50 °C 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 0 ถึง +100 %RH 
- ความคลาดเคล่ือน ความเร็วลม ±(0.2 m/s 2% ของค่าท่ี
วดัได)้ 
อุณหภูม ิ± 0.5 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ ± 2.5 %RH 
(ช่วงการวดั 5 ถึง 95%RH) 
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ตารางท่ี 3.1 specifications ของเคร่ืองมือวดั (ต่อ) 

 
3.8  การจ าลอง 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการจ าลอง LDAC เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง โดยใช้โปรแกรม 
TRNSYS 17 ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถในการจ าลอง thermal and electrical energy systems 
นอกจากนั้น โปรแกรมยงัสามารถจ าลองการท างานตลอดทั้งปีและสามารถเลือกสภาพอากาศใน
การจ าลองได้ โดยท่ีโปรแกรมจะมีอุปกรณ์พ้ืนฐานใน thermal and electrical energy systems ที่
สามารถเลือกใชง้านได ้เมื่อน าอุปกรณ์ในระบบ LDAC มาต่อเขา้ดว้ยกนัจะไดด้งัรูปท่ี 3.28 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 แผนภาพการจ าลองระบบ LDAC ดว้ยโปรแกรม TRNSYS 

Vane anemometer รุ่น Testo 410-2 - ค่าความละเอียด ความเร็วลม 0.1 m/s อุณหภูมิ 0.1 °C 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.1 %RH 

Rotameter ยี่ห้อ Dwyer LFMD-11-
C2 Series LFM Polycarbonate 
flowmeter 

-ช่วงการวดั 4-40 LPM or 1-10 GPM (water) 
- ทาจาก Polycarbonate 
- Pressure Limit: 6 bar ที่อุณหภูมิ 20°C 
- ความคลาดเคล่ือน ±5% 
- Weight 283.5 g 
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ในรูปท่ี 3.28 เส้นหนา คือ เส้นทางการไหลของสารดูดความช้ืน น ้า และ อากาศ อุปกรณ์
พ้ืนฐานในของโปรแกรม TRNSYS 17 ถูกแสดงในตารางที่ 3.2 แต่อุปกรณ์บางชนิดที่ไม่มีใน
โปรแกรม เช่น Strong/Weak tank, regenerator และ dehumidifier ที่สามารถก าหนดคณุสมบตัิสาร

ดูดความช้ืนได ้ดงันั้นในการจ าลองน้ีจึงสร้างอุปกรณ์เหล่าน้ีจากอุปกรณ์ที่ช่ือว่า equation ที่สามารถ
ก าหนดล าดบัการท างานให้กบัอุปกรณไ์ดแ้ละใช ้ data interpolation (type 581) ก าหนดค่าตวัแปร
ของอุปกรณ์ เชน่ heat/mass transfer coefficient และ ความดนัไอของสารดูดความช้ืน เป็นตน้ โดย
ค่าสัมประสิทธ์ิเหล่าน้ีไดม้าจากการทดลอง จากนั้นระบบ LDAC ถูกต่อเขา้กบัห้องปรับอากาศ
ประเภทอาคารส านกังานทัว่ไปท่ีมีพ้ืนท่ีขนาด 16 m2 และมีภาระการท าความเยน็เท่ากบั 619.2 W. 

ผลที่ไดจ้ากการจ าลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง LDAC ทีมี่การติดตั้งดงัรูปท่ี 3.29 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 ชุดทดลอง LDAC 
 

 
 
 

DU 

Return air 

Dehumidified air 
Supply air 

Test room 

DPEC 

Inlet air 
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ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์ในโปรแกรม TRNSYS 

ชือ รูป Type หนา้ท่ีการท างาน 

1. Multi-zone building 
 

56 จ าลองห้องทดลอง 

2. DPEC 
 

757 
ท าความเยน็ 
 

3. Equation 
 

- 

1.Dehumidifier 
2.Regenerator 
3.Strong/Weak desiccant sump 
4.Calculator 

4. Pipe  31 ก าหนดค่าเร่ิมตน้ให้อุปกรณ ์

5. Heat exchanger  5 แลกเปล่ียนความร้อน 

6. Cooling tower 
 

51 ลดอุณหภูมิให้สารดูดความช้ืน 

7. Data interpola-tion 
 

581 ให้ขอ้มูลจากการทดลอง 

8. Controller 
 

2 ควบคุมความเขม้ขน้สารดูดความช้ืน 

9. Psychrometrics 
 

33 หาคุณสมบตัิของอากาศ 

10. Printer 
 

25 บนัทึกผล 

11. Hourly function  516 
ก าหนดวนัและเวลาการท างานของ 
LDAC 

12. Integrator 
 

24 รวมการใชไ้ฟฟ้าของระบบ 

13. Online graphical 
plotter  

65 แสดงผลการจ าลอง 

 
จากรูปท่ี 3.29 พดัลมจะดูด inlet air เขา้มายงั DU เพ่ือลดความช้ืนโดยใชโ้พแทสเซียมฟอร์

เมตเป็นสารดูดความช้ืนจะไดเ้ป็น dehumidified air ก่อนจะเขา้สู่กระบวนการท าความเยน็ใน DPEC 
ท าให้ dehumidified air มีอุณหภูมิต ่าลงจ่ายให้กบัห้องทดสอบเป็น supply air ส่วนอากาศ return air 
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จากห้องทดสอบถูกดูดมายงั wet channel ของ cooling core ใน DPEC ตามท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 3.6 
ท าให้อากาศ return air มีความช้ืนสูงขึ้นเน่ืองจากการระเหยใน wet channel และถูกปล่อยท้ิงสู่
บรรยากาศนอกห้อง ส าหรับอุปกรณ์ในชุดทดลอง LDAC แสดงในตารางที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 อุปกรณ์ในชดุทดลอง LDAC 

อุปกรณ ์ ค่า 
1. ขนาดห้องทดลอง 16 m2 สูง 4 m. 
2. ขนาดของ IEC 48.2x41.5x65.8 cm. 
3. ขนาดของ dehumidifier/ regenerator/water core 20x20x80 m3 
4. อตัราไหล supply cooled air 210 m3/h 
5. ความเขม้ขน้สารดูดความช้ืน 60.48 – 61.72 % 
6. ก าลงัของป้ัมสารดูดความช้ืน 60 W. 

 
3.9  แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

 การจ าลองในโปรแกรม TRNSYS ผูใ้ช้สามารถก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานส าหรับ
อุปกรณ์พ้ืนฐานและยงัสามารถสร้างเงื่อนไขการท างานในส่วนที่ไม่ใช่อุปกรณ์พ้ืนฐานโดยใช้ 
equation ในการก าหนดเงื่อนไขการท างานและการค านวณ ซ่ึงมีสมการควบคุมดงัต่อไปน้ี 

 การค านวนการถ่ายเทความร้อนและมวลของอากาศใน dehumidifier และ regenerator 
(Chen, Zhang, & Yin, 2016) สามารถค านวณจากสมการ (5) และ (6) 

 

L

dx
NTUd aeqa )(  −=     (5) 

 
เมื่อ 

eq  คือ ความช้ืนสัมบูรณ์จุดท่ีอากาศและสารดูดความช้ืนสมดุลกนั 

 

L

dx
TTLeNTUdT asola )( −=    (6) 

 
จาก NTU-Le model สามารถหาค่า Le และ NTU ไดจ้ากสมการ (7) และ (8) 
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C

D a

h
Le

h Cp
=       (7) 

 
D wh HLW

NTU
Ma


=       (8) 

 
โดยที่ Ch และ Dh  คือ heat transfer coefficient และ mass transfer coefficient ตามล าดบั  

ที่สามารถค านวนไดจ้ากผลการทดลองตามสมการ (9) และ (10) 

 
 

m

s

L

s
C

TS

Q

dxxT

Q
h


=




=


0

)(

    (9) 

 

m

v

LD
S

M

dxx

M
h





=




=


0

)(

    (10) 

 
 ส าหรับการถ่ายเทความร้อนของสารดูดความช้ืนใน dehumidifier และ regenerator (Abdel-
Salam & Simonson, 2014) สามารถหาไดจ้ากสมการ (11)  

 

( )
*

*

*

*
**

**

*

dx

d

CpCr

H
TT

Cr

NTU

dx

dT a

a

asol

sol 
+−=    (11) 

 
เมื่อก าหนดให้ *T , * , *x , *H และ *Cr  ค  านวณจากสมการที่ (12) - (16) 

 

inainsol

ina

TT

TT
T

,,

,*

−

−
=     (12) 

 

 
inainsol
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−

−
=     (13) 
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* x
x

L
=     (14) 

 

inainsol

inainsol

TT
H

,,

,,* 2500
−

−
=

     (15) 

 

a

solsol

a

sol

Cpm

Cpm

C

C
Cr




==*     (16) 

 
จาก conservation of mass เม่ือพิจารณาการไหลของสารดูดความช้ืนใน dehumidifier จะได้สมการ 
(17) และ (18) 
 

outoutsolininsol XmXm ,,
 =     (17) 

 
outoutainaainsolininsol XmmXm ))(( ,,,,  −+=     (18) 

 
ดังนั้นเม่ือจัดรูปสมการแล้วจึงสามารถหาความเข้มข้นของสารดูดความช้ืนทางออก 

dehumidifier ไดด้งัน้ี 
 

)1(

1

,

a

insol

a

out

m

m
X

+

=




    (19) 

 
 โดยทัว่ไประบบ LDAC จะใช้ค่า dehumidifier effectiveness (  ) ในการวดัศกัยภาพของ 
dehumidifier สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (20) 
 

eqin

outin

deh





−

−
=      (20) 

 
เมื่อ in  = ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศทางเขา้ dehumidifier 
 out  = ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศทางออก dehumidifier 

eq  = ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศและสารดูดความช้ืนท่ีจุดสมดุลกนั 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผล 

 

 บทน้ีได้แสดงผลทดสอบสมรรถนะของระบบ dehumidifier เมื่อท ำงำนภำยใต้สภำวะ
อำกำศของจงัหวดันครรำชสีมำโดยแบ่งออกเป็น 6 หัวขอ้ โดยมีเงื่อนไขกำรท ำงำนเร่ิมตน้ดงัต่อไปน้ี 
 
ตำรำงท่ี 4.1 เง่ือนไขกำรท ำงำนเร่ิมตน้ 

หัวขอ้ เร่ือง 
อตัรำกำรไหล 

(m3/h) 
ควำมเขม้ขน้สำรดดู
ควำมช้ืนก่อนทดลอง 

4.1 
กำรทดลองแบบ single – stage indirect 
dehumidifier 

208 65.97% 

4.2 
กำรทดลอง two – stage dehumidifier 
แบบใช ้direct และ indirect dehumidifier 
core 

208 65.36% 

4.3 
กำรทดลองแบบ two – stage direct 
dehumidifier 

240 64.00% 

4.4 
กำรใช ้cooling tower ชว่ยลดอุณหภูมิสำร
ดูดควำมช้ืน 

400 62.23% 

4.5 
กำรทดสอบเมื่อ dehumidifier ท ำงำน
ร่วมกบัระบบ DPEC 

612 66.32% 

4.6 กำรจ ำลองระบบ LDAC 210 75.00% 
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4.1  การทดลองแบบ single-stage indirect dehumidifier 
 ในหัวขอ้น้ีเป็นกำรทดลอง dehumidifier แบบ single-stage เพ่ือลดควำมช้ืนของอำกำศให้
ในช่วงที่มนุษยสุ์ขสบำย (thermal comfort) คือ ควำมช้ืนสัมบูรณ์ประมำณ 10 - 12 g/kg ที่อุณหภูมิ 
25 ֯C (Yamtraipat, Khedari and Hirunlabh, 2005) เมื่อ single-stage dehumidifier มีส่วนประกอบดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1  
 

 

 

รูปท่ี 4.1 แผนภำพของ single – stage dehumidifier 
 

ในรูปที่ 4.1 inlet air ที่ถูกดูดเข้ำไปยงั single – stage indirect dehumidifier เมื่อสัมผสักับ
สำรดูดควำมช้ืนภำยใน dehumidifier ท ำให้อำกำศมีควำมช้ืนลดลงได้เป็น product air ส่วนสำรดูด
ควำมช้ืนท่ีมีควำมเขม้ขน้สูง (strong solution) ท่ีดูดซับควำมช้ืนจำกอำกำศแลว้ท ำให้ควำมเขม้ขน้
ลดลง (weak solution) จะถูกส่งไปยงักระบวนกำร regeneration เพื่อเพ่ิมควำมเขม้ขน้และน ำกลบัมำ
ใชใ้หม่อีกครั้ งจำกกำรทดลองไดผ้ลดงัน้ี 

 

Strong solution 

Weak solution 

Inlet air Product air Dehumidifier  
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รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิสำรท ำงำนในระบบ single – stage dehumidifier 
 

 รูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่ำ เม่ือเร่ิมท ำกำรทดลองผ่ำนไปประมำณ 30 นำทีท ำให้อุณหภูมิของ
อำกำศและสำรดูดควำมช้ืนเร่ิมมีค่ำคงท่ีโดย inlet air อุณหภูมิ 38 ºC ไหลผ่ำน dehumidifier ไดเ้ป็น 
product air ที่มีอุณหภูมิลดลงเหลือ 34 ºC เน่ืองจำกไดท้ิ้งควำมร้อนให้กบั strong solution ที่มี
อุณหภูมิต ่ำกว่ำส่วน cooling water ท ำหนำ้ท่ีลดอุณหภูมิให้กบั strong solution เน่ืองจำก
ควำมสำมำรถในกำรดูดควำมช้ืนของ strong solution สูงขึ้นเม่ือมีอุณหภูมิลดลง 
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รูปท่ี 4.3 ควำมช้ืนสัมบูรณ์อำกำศและ dehumidifier effectiveness ของระบบ single – stage  
 dehumidifier 

 
จำกรูปท่ี 4.3 เมื่อระบบท ำงำนเขำ้สู่สภำวะคงตวั พบว่ำ single – stage dehumidifier สำมำรถ

ลดควำมช้ืน inlet air ลงไดป้ระมำณ 2 g/kg และมี dehumidifier effectiveness ประมำณ 0.25 และยงั
พบว่ำ dehumidifier effectiveness มีค่ำลดลงเมื่อท ำกำรทดลองเป็นเวลำ 120 นำที เน่ืองจำกสำรดูด
ควำมช้ืนท่ีแทรกซึมอยู่ใน dehumidifier core ได้รับควำมร้อนสะสมจำก inlet air ที่มีอุณหภูมิสูงท ำ
ให้อุณหภูมิของสำรดูดควำมช้ืนใน dehumidifier core สูงขึ้นจึงท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูด
ควำมช้ืนลดลง  

นอกจำกนั้นยงัพบว่ำ กำรใช้อุณหภูมิ regeneration เท่ำกับ 40 ºC ไม่สำมำรถรักษำควำม
เข้มข้นของสำรดูดควำมช้ืนให้คงท่ี เม่ือสำรดูดควำมช้ืนมีควำมเขม้ขน้ลดลงจำก 65.97% เหลือ 
63.59% โดยท ำกำรทดลอง 3 ชั่วโมง ซ่ึงท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูดควำมช้ืนลดลงด้วย ดังนั้น 
แนวทำงกำรแกไ้ข คือ เพ่ิมอุณหภูมิ regeneration จำก 40 ºC เป็น 43 ºC เน่ืองจำกเป็นค่ำที่สำมำรถ
รักษำควำมเขม้ขน้ของสำรดูดควำมช้ืนให้คงท่ีได ้
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4.2  การทดลอง two - stage dehumidifier แบบใช้ direct และ indirect  
dehumidifier  core 
จำกผลกำรทดลองจะเห็นว่ำ single – stage dehumidifier ในหัวข้อ 4.1 ไม่สำมำรถลด

ควำมช้ืนสัมบูรณ์ของ product air ให้อยู่ในช่วง 10 – 12 g/kg ตำมท่ีตอ้งกำรได้ ดังนั้น จึงได้พฒันำ
ระบบดูดควำมช้ืนให้เป็นแบบ multi – stage dehumidifier ซ่ึงมีแผนภำพกำรท ำงำนดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แผนภำพกำรท ำงำนของ two – stage dehumidifier 
 

 ในรูปที่ 4.4 ประกอบดว้ย dehumidifier อยู่ 2 stage ท ำหน้ำท่ีลดควำมช้ืนของ inlet air โดย 
strong solution ถูกแบ่งออกเป็นสองเส้นทำงเพื่อส่งไปยงั dehumidifier ทั้งสองโดย weak solution 
จะไหลกลบัมำรวมกนัอีกครั้ งเพ่ือส่งไปยงั strong tank และเขำ้สู่กระบวนกำร regeneration จำกกำร
ทดลองจะไดผ้ลดงัน้ี  
 
 

First - stage direct 
dehumidifier  

 
Second – stage indirect 

dehumidifier  
 
 

Strong solution 

Weak solution 

Product air Inlet air 
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รูปท่ี 4.5 อุณหภูมิสำรท ำงำนในระบบ two – stage dehumidifier  
 

 จำกรูปที่ 4.5 inlet air ที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 34 – 36 ºC จำกนั้นไหลผ่ำน dehumidifier ท ำ
ให้อุณหภูมิลดลงไดเ้ป็น product air จำกกำรทดลอง ถึงแมว้่ำ inlet air จะมีอุณหภูมิสูง แต่ cooling 
water และ strong solution ยงัมีอุณหภูมิคงที่ เพรำะว่ำ water core มีศกัยภำพเพียงพอในกำรท ำควำม
เย็นให้กับสำรดูดควำมช้ืนซ่ึงท ำให้ภำระกำรท ำควำมเย็นลดลงเม่ือน ำ dehumidifier ไปใช้งำนกับ
ระบบท ำควำมเยน็  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ควำมช้ืนสัมบูรณ์อำกำศและ dehumidifier effectiveness ของระบบ two – stage  
   dehumidifier  
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 ในรูปท่ี 4.6 พบว่ำ two – stage dehumidifier สำมำรถลดควำมช้ืนลงได ้ 3.5 g/kg และ 
dehumidifier effectiveness อยู่ในช่วง 0.5 – 0.7 ซ่ึงมำกกว่ำ single – stage dehumidifier ที่มี
ค่ำประมำณ 0.2 เน่ืองจำก dehumidifier มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมำกขึ้นท ำให้ลดควำมช้ืนไดม้ำกขึ้น และ 
กำรใช ้ direct dehumidifier ช่วยในกำรลดควำมช้ืนท ำให้อำกำศและสำรดูดควำมช้ืนสัมผสักนัได้
โดยตรง ท ำให้ลดควำมช้ืนไดม้ำกขึ้น 
 

4.3  การทดลองแบบ two - stage direct dehumidifier  
 ในหัวข้อน้ีได้สร้ำง direct dehumidifier เพื่อใช้แทน indirect dehumidifier เคร่ืองเดิมใน
หัวขอ้ 4.2 โดยใชว้สัดุท่ีหำซ้ือไดท้ัว่ไปในประเทศไทย ซ่ึงมีแผนภำพกำรท ำงำนดงัแสดงในรูป 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แผนภำพกำรท ำงำนของ two - stage direct dehumidifier  
 

รูปที่  4.7 strong solution ถูกแบ่งออกเป็น 2 เส้นทำงเพื่อจ่ำยให้กับ  two - stage direct 
dehumidifier และไหลกับมำร่วมกนัอีกครั้ งเป็น weak solution เน่ืองจำกไดร้ับไอน ้ ำจำก inlet air ที่
ใช้พดัลดดูดเขำ้มำยงั dehumidifier ท ำให้ควำมช้ืนลดลงเป็น product air จำกกำรทดลองจะได้ผล
ดงัน้ี 

 

First - stage direct 
dehumidifier  
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Strong solution 
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รูปท่ี 4.8 อุณหภูมิสำรท ำงำนในระบบ multi – stage direct dehumidifier 
 

 จำกรูปท่ี 4.8 อุณหภูมิ inlet air มีค่ำใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของ strong solution ท ำให้ product 
air ที่ได้มีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับ inlet air ส่วน cooling water เพ่ิมขึ้นเม่ือเร่ิมท ำกำร
ทดลอง เน่ืองจำกไดร้ับควำมร้อนจำกสำรดูดควำมช้ืนใน regenerator จะเห็นได้ว่ำ อุณหภูมิ strong 
solution และ product air จะเปล่ียนแปลงตำมอุณหภูมิของ cooling water   

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ควำมช้ืนสัมบูรณ์อำกำศและ dehumidifier effectiveness ของ two – stage direct  
          dehumidifier 
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 ในรูปท่ี 4.9 พบว่ำ two – stage direct dehumidifier สำมำรถลดควำมช้ืนไดป้ระมำณ 7 g/kg 
และมีค่ำ dehumidifier effectiveness ประมำณ 0.6 จะเห็นได้ว่ำกำรใช้ direct dehumidifier เคร่ือง
ใหม่ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูดควำมช้ืนเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับ indirect dehumidifier เน่ืองจำกมี
ขนำดใหญ่ขึ้นและสำรดูดควำมช้ืนสำมำรถสัมผสักบัอำกำศโดยตรงเมื่อใช ้direct dehumidifier  

อย่ำงไรก็ตำม product air ยังมีควำมช้ืนสูงกว่ำค่ำท่ีก ำหนด คือ 10 – 12 g/kg เพ่ือเพ่ิม
ศกัยภำพ dehumidifier จึงใช ้cooling tower มำช่วยในกำรลดอุณหภูมิให้กบั strong solution  
 

4.4  การใช้ cooling tower ช่วยลดอุณหภูมิสารดูดความช้ืน  
 จำกกำรทดลองในหัวข้อ 4.3 จะเห็นได้ว่ำ อุณหภูมิของ strong solution และ product air 
แปรผนัตรงกับอุณหภูมิ cooling water ดังนั้น จึงต้องกำรปรับปรุง water cooler ให้สำมำรถลด
อุณหภูมิ strong solution ไดต้ ่ำลง เน่ืองจำก strong solution ที่มีอุณหภูมิต ่ำจะมีควำมสำมำรถในกำร
ดูดควำมช้ืนมำกขึ้น เพ่ือยืนยนัสมมติฐำนขำ้งตน้ ในหัวขอ้น้ีจึงใช ้cooling tower ที่มีอยู่ท ำควำมเย็น
แทน water cooler โดยมีแผนภำพกำรท ำงำนดงัรูปท่ี 4.10 และมีลกัษณะกำรติดตั้งจริงดงัรูปท่ี 4.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แผนภำพกำรท ำงำน single - stage direct dehumidifier แบบใช ้cooling tower  
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รูปท่ี 4.11 กำรตดิตั้ง cooling tower เพ่ือลดอุณหภูมิสำรดูดควำมช้ืน 
 

จำกรูปท่ี 4.10 สำรดูดควำมช้ืนจำก strong tank ท้ิงควำมร้อนให้กบั cooling water ผ่ำน heat 
exchanger (HX) ได้เป็น strong solution ที่มีอุณหภูมิต ่ำลงก่อนเข้ำสู่ direct dehumidifier เพื่อลด
ควำมช้ืนให้กบั inlet air ท ำให้ product air ท่ีมีควำมช้ืนลดลง จำกกำรทดลองไดผ้ลดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 อุณหภูมิสำรท ำงำนในระบบ single – stage direct dehumidifier แบบใช ้cooling tower 
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จำกรูปที่ 4.12 พบว่ำ cooling tower สำมำรถลดอุณหภูมิ strong solution ให้มีค่ำประมำณ 
28 °C ซ่ึงต ่ำกว่ำหัวขอ้ 4.3 ที่ไม่ไดใ้ช ้cooling tower ท ำให้อุณหภูมิ inlet air ทีม่ีค่ำประมำณ 42 – 44 
°C ลดลงเมื่อผ่ำน dehumidifier ไดเ้ป็น product air ที่มีอุณหภูมิลดลงประมำณ  10 °C  

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ควำมช้ืนสัมบูรณ์อำกำศและ dehumidifier effectiveness ของ single 
stage direct dehumidifier แบบใช ้cooling tower 

 
 ในรูปที่  4.13 แสดงให้เห็นว่ำ single – stage direct dehumidifier แบบใช้ cooling tower 
สำมำรถลดควำมช้ืนลงได้ประมำณ 6 g/kg และมี dehumidifier effectiveness ประมำณ 0.4 และยงั
พบว่ำ กำรทดลอง single – stage direct dehumidifier แบบใช ้cooling tower ในหัวขอ้ 4.4 มีศกัยภำพ
ในกำรดูดควำมช้ืนใกล้เคียงกับ two – stage direct dehumidifier ในหัวข้อ 4.3 เน่ืองจำก strong 
solution มีอุณหภูมิต ่ำจึงมีควำมสำมำรถในกำรดูดควำมช้ืนไดสู้งขึ้น 

 

4.5  การทดสอบเม่ือ dehumidifier ท างานร่วมกับระบบ DPEC  
 ในหัวขอ้น้ีได้ท ำกำรปรับปรุง dehumidifier โดยกำรปรับเปล่ียนกำรจดัเรียง cooling pad 
เพื่อลดควำมดันสูญเสียและปรับปรุง distributor ให้กระจำยสำรดูดควำมช้ืนได้ดีขึ้นโดยใช้ mini – 
springer เป็นตวักระจำยตำมที่ได้อธิบำยในหัวขอ้ 3.3.4 เมื่อให้ dehumidifier ท ำงำนร่วมกับระบบ 
DPEC จะไดแ้ผนภำพกำรท ำงำนดงัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 แผนภำพกำรท ำงำนของ dehumidifier ท ำงำนร่วมกบั DPEC 

 
 ในรูปที่ 4.14 dehumidifier – 1 ท ำหน้ำท่ีลดควำมช้ืนให้กลบัห้องทดลองโดยดูดอำกำศจำก
ห้อง (return air) เขำ้มำลดควำมช้ืนได้เป็น product air และเขำ้สู่กระบวนกำรท ำควำมเยน็ที่ DPEC 
จะได้อำกำศท่ีมีควำมช้ืนและอุณหภูมิต ่ำลงจ่ำยให้กลบัห้องทดลอง (supply air) ส่วน dehumidifier 
– 2 ท ำหนำ้ท่ีลดควำมช้ืน return air เพื่อใชเ้ป็น working air เน่ืองจำก DPEC จะมีศกัยภำพในกำรท ำ
ควำมเยน็มำกขึ้นเม่ือ working air มีควำมช้ืนต ่ำลง จำกกำรทดลองจะไดผ้ลดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.15 อุณหภูมิอำกำศเมื่อใช ้dehumidifier ท ำงำนร่วมกบั DPEC 
  
 จำกรูปท่ี 4.15 ในขณะที่อุณหภูมิอำกำศภำยนอกห้อง (ambient air) เพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 28 
– 32 °C พบว่ำ DPEC ยงัสำมำรถรักษำอุณหภูมิ supply air ให้คงท่ีประมำณ 24 °C เน่ืองจำกศกัยภำพ
ในกำรท ำควำมเย็นของ DPEC จะสูงขึ้ นเม่ือควำมช้ืนของ working air ต ่ำลง ดังนั้ น กำรใช้ 
dehumidifier – 2 ช่วยลดควำมช้ืน working air ท ำให้ DPEC สำมำรถรักษำอุณหภูมิ supply air ให้
คงท่ีได ้ถึงแม ้ambient air จะมีอุณหภูมิและควำมช้ืนไม่คงท่ี 
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รูปท่ี 4.16 ควำมช้ืนสัมบูรณ์และ dehumidifier effectiveness ของระบบ DPAC 
 

 จำกรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดว้่ำ dehumidifier - 2 สำมำรถรักษำควำมช้ืน supply air ที่จ่ำยให้กับ
ห้องทดสอบให้ต ่ำกว่ำ 12 g/kg โดยที่ ambient air มีค่ำประมำณ 16 g/kg และยงัพบว่ำ dehumidifier 
effectiveness มีค่ำประมำณ 0.4 – 0.6 จำกผลกำรทดลองน้ีจึงสำมำรถสรุปไดว้่ำ กำรใช ้dehumidifier 
ท ำงำนร่วมกับ DPEC สำมำรถควบคุมควำมช้ืนของอำกำศให้อยู่ในช่วง 10 – 12 g/kg และ supply 
air อุณหภูมิ 24 °C 
 

4.6  การจ าลองระบบ LDAC 
 ในหัวข้อน้ีเป็นกำรจ ำลองระบบ LDAC ด้วยโปรแกรม TRNSYS 17 ซ่ึงสำมำรถแบ่ง
กำรศึกษำออกเป็น 3 หัวขอ้ดงัน้ี 

4.6.1  การหา time-step ที่เหมาะสม 
  ในหัวขอ้น้ีเป็นกำรศึกษำอิทธิพลของระยะเวลำในกำรบนัทึกขอ้มูลของโปรแกรม 
(time-step) ท่ีแตกต่ำงกนัเพื่อหำ time-step ที่เหมำะสมในกำรจ ำลองจะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิ supply air เมื่อเปล่ียน time-step กำรจ ำลอง 
 

จำกรูปที่ 4.17 ได้จ ำลองกำรท ำงำนในช่วงเดือนเมษำยน เวลำ 8.00-16.00 น. เมื่อใช้ time-
step มีค่ำเท่ำกับ 2 ถึง 60 นำที พบว่ำ supply air มีค่ำใกลเ้คียงกันอยู่ในช่วง 21.66-24.98 ºC แต่จะ
เห็นว่ำหำกใช้ time-step 60 นำที supply cooled air จะมีค่ำคลำดเคล่ือนเล็กน้อยในช่วงเร่ิมตน้กำร
ท ำงำน (8.00-11.00 น.) เน่ืองจำกกำรจ ำลองจะมีควำมแม่นย  ำนอ้ยลง เมื่อใช้ time-step สูงขึ้นและ
กำรจ ำลองจะใช้เวลำนำน เมื่อใช้ time-step เล็กลง เพื่อให้กำรจ ำลองมีควำมแม่นย  ำสูงและใช้เวลำ
นอ้ย ดงันั้น ในงำนวิจยัน้ีจึงใช ้time-step เท่ำกบั 30 นำที ในกำรจ ำลอง   

 
4.6.2  การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

  ในงำนวิจัยน้ีเป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยโปรแกรม TRNSYS เพื่อท ำนำย
ประสิทธิภำพกำรท ำควำมเยน็ของชุดตน้แบบระบบ LDAC ดังแสดงในรูปที่ 37 ที่ใช้ KCHO2 เป็น
สำรดูดควำมช้ืน เมื่อน ำผลกำรทดลองท่ีไดม้ำเปรียบเทียบกบัผลกำรจ ำลองไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 4.18 กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิ supply air ระหว่ำงกำรทดลองและกำรจ ำลอง 
 

 รูปที่ 4.18 เป็นกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองจำกโปรแกรม TRNSYS กับกำรทดลอง
จริง ณ เวลำเดียวกนั คือ 20.00-22.00 น. วนัที่ 29 เดือนมีนำคม พบว่ำ ผลที่ได้มีควำมสอดคลอ้งกนั 
โดยผลกำรจ ำลองมีควำมคลำดเคล่ือนประมำณ 10.38% หรือประมำณ 2.66 °C ควำมคลำดเคล่ือน
ดังกล่ำวเกิดจำกท่อลมที่ใช้ในชุดทดลองเป็นท่ออลูมิเนียมที่ไม่มีกำรหุ้มฉนวน (รูปที่ 3.29) ท ำให้
อำกำศเยน็ภำยในท่อไดร้ับควำมร้อนจำกส่ิงแวดลอ้ม (heat loss) แต่ในกำรจ ำลองท่อลมดงักล่ำวไม่
คิด heat loss จำกส่ิงแวดลอ้มจึงท ำให้ผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมีค่ำสูงกว่ำกำรจ ำลอง 
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4.6.3  การศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนอุณหภูมิ regeneration 
จำกกำรจ ำลองระบบ LDAC ดว้ยโปรแกรม TRNSYS v.17 โดยก ำหนดให้เงื่อนไข

กำรจ ำลองดงัตำรำงท่ี 4.2 และมีแผนภำพกำรจ ำลองดงัรูปท่ี  4.19 
 
ตำรำงท่ี 4.2 เงื่อนไขกำรจ ำลองโปรแกรม TRNSYS 17 

รำยกำร ค่ำ 
1. อุณหภูมิ regeneration 40-60 ºC 
2. ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรดูดควำมช้ืน 75 % 

3. อตัรำกำรไหล supply cooled air 210 m3/h 

4. อตัรำกำรไหลอำกำศใน regenerator 151 m3/h 

5. ระยะเวลำกำรจ ำลอง 1 ปี 
6. ช่วงเวลำกำรจ ำลอง (จนัทร์-ศกุร์) 8.00-16.00 น. 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 แผนภำพกำรจ ำลองระบบ LDAC 
 
รูปที่ 4.19 คือแผนภำพกำรท ำงำนของระบบ LDAC ซ่ึงประกอบด้วย dehumidifier และ 

DPEC ท ำหนำ้ท่ีควบคุมอุณหภูมิและควำมช้ืนของห้องปรับอำกำศ โดยใชพ้ดัลมดูด ambient air (1) 
เขำ้มำท่ี dehumidifier เพ่ือลดควำมช้ืนก่อนเขำ้สู่กระบวนกำรท ำควำมเยน็ใน DPEC จะได ้supply air 
(2) ท่ีมีอุณหภูมิและควำมช้ืนต ่ำจ่ำยให้กลบัห้องปรับอำกำศ จำกนั้น return air (3) ถูกดูดไปใชเ้ป็น 
working air ของ DPEC (อธิบำยในหัวขอ้ 3.6) และปล่อยท้ิงออกนอกห้องเป็น exhaust air (4) จำก
กำรจ ำลองดว้ยโปรแกรม TRNSYS 17 ไดผ้ลดงัน้ี 

 

Dehumidifier DPEC 

Room 

Supply air (2) 

Return air (3) 

Exhaust air (4) 

Ambient air (1) 
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รูปท่ี 4.20 Cooling capacity เฉล่ียเมื่อเปล่ียนอุณหภูมิ regeneration 
 

 จำกรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่ำ ในช่วงเดือน พฤษภำคม-ตุลำคม ระบบจะมี cooling capacity 
นอ้ยเพรำะเป็นช่วงฤดูฝนท ำให้อำกำศมีควำมช้ืนจึงท ำให้กำรระเหยของน ้ำใน DPEC นอ้ยลง ดงันั้น 
cooling capacity ของระบบจะมีค่ำต ่ำในช่วงดังกล่ำว ส่วนช่วงฤดูร้อนเดือน กุมภำพนัธ์-เมษำยน 
ระบบจะมี cooling capacity สูง เพรำะมีสภำพอำกำศท่ีร้อนและควำมช้ืนต ่ำกว่ำฤดูฝน เม่ืออุณหภูมิ
ของอำกำศและน ้ำใน DPEC มีควำมแตกต่ำงกนัมำกท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนไดม้ำกขึ้น ดงันั้น 
ช่วงฤดูร้อนจึงมี cooling capacity สูงสุด ส ำหรับช่วงฤดูหนำวเดือน ตุลำคม-กุมภำพนัธ์ อำกำศและ
น ้ ำใน DPEC มีอุณหภูมิต่ำงกันนอ้ยกว่ำฤดูร้อน ท ำให้ระบบจึงมีควำมสำมำรถในกำรท ำควำมเยน็
น้อยกว่ำฤดูร้อน นอกจำกนั้นยงัพบว่ำ cooling capacity มีค่ำสูงขึ้นเม่ือใช้อุณหภูมิ regeneration 
สูงขึ้น เน่ืองจำกค่ำ wet-bulb effectiveness มีค่ำสูงขึ้นดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 กำรเปรียบเทียบ wet-bulb effectiveness เมื่อเปล่ียนอุณหภูมิ regeneration 
 
 รูปท่ี 4.21 แสดงค่ำ wet-bulb effectiveness เฉล่ียของแต่ละเดือน ซ่ึงจะมีค่ำมำกในช่วงเดอืน 
เมษำยน-กนัยำยน เน่ืองจำกฤดูร้อนเป็นช่วงท่ีมีอุณหภูมิสูงท ำให้เกิดกำรถ่ำยควำมร้อนใน DPEC ได้
มำกจำกควำมแตกต่ำงอุณหภูมิ ท ำให้ wet-bulb effectiveness มีค่ำสูงประมำณ 1.00 - 1.11 ส ำหรับ
ฤดูฝนเป็นช่วงที่ ambient air (รูปที่ 4.19) มีควำมช้ืนสูง แต่ return air ที่น ำไปใช้เป็น working air 
ของ DPEC เป็นอำกำศท่ีมีควำมช้ืนต ่ำ เน่ืองจำกผ่ำนกำรลดควำมช้ืนใน dehumidifier จำกสมกำรที่ 
(3) ท ำให้ wet-bulb effectiveness มีค่ำสูงในช่วงฤดูฝน 
 นอกจำกนั้นยงัพบว่ำ wet-bulb effectiveness ที่ใช้อุณหภูมิ regeneration 40 °C มีค่ำลดลง
อย่ำงเห็นไดช้ดัในช่วง มิถุนำยน-กนัยำยน เมื่อเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ regeneration 50 °C และ 60 
°C เน่ืองจำกเป็นช่วงฤดูฝนและอำกำศมีควำมช้ืนสูงท ำให้ควำมเขม้ขน้ของสำรดูดควำมช้ืนลดลงเร็ว
ขึ้น ซ่ึงกำรใช้อุณหภูมิ regeneration 40 °C จึงไม่สำมำรถรักษำควำมเขม้ขน้สำรดูดควำมช้ืนไดแ้ละ
ท ำให้ห้องมีควำมช้ืนสูงขึ้นเพรำะลดควำมช้ืนได้น้อยลง ดังนั้น จึงท ำให้ wet-bulb effectiveness 
ลดลง เมื่อใชอุ้ณหภูมิ regeneration ต ่ำลง 
 

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

W
et-

bu
lb 

eff
ec

tiv
en

ess

Reg40C Reg50C Reg60C



63 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.22 Dehumidifier effectiveness เฉล่ียเมื่อเปล่ียนอุณหภูมิ regeneration 
 

 จำกรูปที่ 4.22 จะเห็นได้ว่ำ dehumidifier effectiveness มีค่ำค่อนขำ้งคงที่ตลอดปี และยงั
พบว่ำ กำรใชอุ้ณหภูมิ regeneration ต่ำงกนัไม่ส่งผลต่อค่ำ dehumidifier effectiveness เน่ืองจำกกำร
ใช้อุณหภูมิ regeneration สูงท ำให้สำรดูดควำมช้ืนท่ีได้จำก regenerator มีควำมเข้มข้นสูงขึ้นดัง
แสดงในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงจะท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูดควำมช้ืนสูงขึ้นดว้ยและค่ำ eq  จะมีค่ำต ่ำลง 
ดังนั้น เม่ือค ำนวณจำกสมกำรท่ี (20) ท ำให้ dehumidifier effectiveness มีค่ำคงที่เมื่อควำมเข้มข้น
สำรดูดควำมช้ืนเปล่ียนไป 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 ควำมเขม้ขน้ของสำรดูดควำมช้ืนเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิ regeneration 
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 รูปที่ 4.23 จะเห็นได้ว่ำ กำรใช้อุณหภูมิ regeneration สูงจะท ำให้ควำมเขม้ขน้ของสำรดูด
ควำมช้ืนสูงขึ้นด้วย เน่ืองจำกสำรดูดควำมช้ืนท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีควำมดันไอที่ผิวของสำรดูด
ควำมช้ืนสูงขึ้นจึงท ำให้น ้ำท่ีผสมในสำรดูดควำมช้ืนระเหยออกไปไดม้ำกขึ้น ดงันั้น กำรใชอุ้ณหภูมิ 
regeneration สูงจึงท ำให้ควำมเขม้ขน้ของสำรดูดควำมช้ืนสูงขึ้น 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.24 กำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำเฉล่ียเมื่อเปล่ียนอุณหภูมิ regeneration 
 
 จำกรูปที่ 4.24 เห็นได้ว่ำกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำหรือ electrical energy consumption (EEC) 
ในเดือน เมษำยน-ตุลำคม มีค่ำมำก (ช่วงฤดูร้อนและฤดูฝน) เน่ืองจำก กำรใช้พลงังำนส่วนใหญ่มำ
จำก regenerator ซ่ึงประกอบดว้ยฮีตเตอร์ไฟฟ้ำ 5 kW โดย regenerator ท ำงำนมีสองกรณีดงัน้ี กรณี
ที่หน่ึงคือ เมื่ออุณหภูมิ supply air สูงกว่ำ 25 ºC ดังนั้น regenerator ท ำงำนหนักในฤดูร้อน อีกกรณี
หน่ึง คือ เมื่อควำมเขม้ขน้ของสำรดูดควำมช้ืนต ่ำกว่ำ 70% regenerator เร่ิมท ำงำนเพ่ือรักษำควำม
เขม้ขน้ให้คงท่ี และในช่วงฤดูฝนมีควำมช้ืนในอำกำศสูงจึงท ำให้สำรดูดควำมช้ืนดูดซับเอำไอน ้ ำใน
อำกำศไวม้ำกและท ำให้ควำมเขม้ขน้ของสำรดูดควำมช้ืนลดลงเร็วขึ้น ดังนั้น regenerator ท ำงำน
หนักในช่วงฤดูฝนเพื่อรักษำควำมเขม้ขน้ จึงท ำให้เดือน เมษำยน-ตุลำคม มีค่ำ EEC สูง และยงัพบ
อีกว่ำ กำรใช้อุณหภูมิ regeneration สูง ท ำให้ค่ำ EEC มีค่ำลดลง เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นท ำให้ค่ำ 
wet-bulb effectiveness มีค่ำสูงขึ้น (ดังแสดงในรูปท่ี 56) จึงท ำให้ DPEC สำมำรถควบคุมอุณหภูมิ 
supply cooled air ให้ต ่ำกว่ำ 25 ֯C ส่งผลให้ regenerator ท ำงำนนอ้ยลงและท ำให้ค่ำ EEC ลดลงดว้ย 
 อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้อุณหภูมิ regeneration สูงท ำให้อุณหภูมิอำกำศก่อนเขำ้ DPEC สูงขึ้น
ดว้ยและท ำให้ DPEC ไม่สำมำรถควบคุมอุณหภูมิ supply air ให้มีค่ำต ่ำกว่ำ 25 °C ได ้ซ่ึงส่งผลให้ค่ำ 
EEC สูงขึ้น จำกกำรจ ำลองพบว่ำ อุณหภูมิ regeneration ในกำรจ ำลองน้ีไม่ควรสูงกว่ำ 60 ֯C เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิ supply air ให้ต ่ำกว่ำ 25 °C 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
การศึกษาน้ีมีจุดประสงค ์ดงัน้ี 1) เพ่ือทดสอบศกัยภาพของระบบดูดความช้ืนแบบแผ่นเยื่อ

ท่ีใชส้ารดูดความช้ืนชนิดของเหลวส าหรับประเทศไทย 2) เพ่ือพฒันาชุดตน้แบบระบบดูดความช้ืน
แบบแผ่นเยื่อท่ีใช้สารดูดความช้ืนชนิดของเหลว จากผลการทดสอบ dehumidifier ภายใตส้ภาวะ
อากาศจงัหวดันครราชสีมา สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัน้ี  

5.1.1 อากาศ product air ที่ได้จากการทดลองแบบ single – stage indirect dehumidifier มี
อุณหภูมิและความช้ืนลดลง 4 °C และ 2 g/kg ตามล าดบั และยงัพบว่า dehumidifier effectiveness มี
ค่าประมาณ 0.25 และมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อทดลองเป็นเวลา 120 นาที เน่ืองจากระหว่างท าการ
ทดลองสารดูดความช้ืนที่แทรกซึมอยู่ใน dehumidifier core ได้รับความร้อนจาก inlet air ท าให้มี
อุณหภูมิสูงขึ้นและส่งผลให้ความสามารถในการดูดความช้ืนลดลง  

5.1.2 การก าหนดอุณหภูมิ regeneration มีผลต่อความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนระหว่าง
ท าการทดลอง เน่ืองจากการก าหนดให้อุณหภูมิ regeneration สูงท าให้น ้าท่ีผสมในสารดูดความช้ืน
ระเหยออกไดม้ากขึ้นในกระบวนการ regeneration ท าให้ความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนเพ่ิมขึ้น
ด้วย จากการทดลอง พบว่า เมื่อ dehumidifier ดูดความช้ืนได้มากขึ้นควรเพ่ิมอุณหภูมิ regeneration 
ให้สูงขึ้นดว้ยเพ่ือให้ไอน ้าท่ีรับเขา้มาท่ี dehumidifier และไอน ้าท่ีระบายออกไปท่ี regenerator สมดุล
กนั ซ่ึงจะท าให้ความเขม้ขน้ของสารดูดความช้ืนคงท่ีตลอดการทดลอง 

5.1.3 การใช ้two – stage dehumidifier ในหัวขอ้ 4.2 สามารถลดความช้ืนอากาศไดม้ากกว่า 
single – stage dehumidifier ในหัวขอ้ 4.1 เน่ืองจากอากาศและสารดูดความช้ืนมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมาก
ขึ้น อย่างไรก็ตาม การใช ้two – stage dehumidifier ท าให้ความดนัสูญเสียในระบบสูงขึ้นดว้ย ส่งผล
ให้พดัลมดูดอากาศในระบบใชพ้ลงังานสูงขึ้นดว้ย 
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5.1.4 Direct dehumidifier มีศักยภาพในการดูดความช้ืนได้ดีกว่า indirect dehumidifier 
เน่ืองจากสารดูดความช้ืนและอากาศสามารถสัมผสักันโดยตรง อย่างไรก็ตาม การใช้ direct 
dehumidifier อาจจะเกิดปัญหาละอองสารดูดความช้ืนท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกไปกับอากาศ (carry 
over) ซ่ึงสารดูดความช้ืนมีฤทธ์ิกัดกร่อนโลหะท าให้เกิดปัญหาเม่ือใช้งานกับระบบท่ีมีวสัดุเป็น
โลหะ 

5.1.5 จากการทดลองเมื่อใช้ dehumidifier ท างานร่วมกับระบบท าความเย็นแบบ DPEC 
พบว่า ระบบสามารถรักษาอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศท่ีจ่ายเขา้ห้องปรับอากาศ (supply air) 
ให้คงท่ีประมาณ 24 °C และ 12 g/kg ตามล าดบั ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีมนุษยสุ์ขสบาย (thermal comfort)  

5.1.6 จากการจ าลอง พบว่า โปรแกรม TRNSYS 17 มีศกัยภาพในการจ าลองระบบ LDAC 
โดยมีความคาดเคล่ือนประมาณ 10.38% ซ่ึงเกิดจาก ในการจ าลองไม่ได้คิดความร้อนสูญเสียจาก
ส่ิงแวดลอ้ม จึงท าให้อุณหภูมิ supply air ที่ไดจ้ากการทดลองมีค่าสูงกว่าการจ าลอง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพของระบบและโอกาศในการน าไปประยุกตใ์ช้งานของระบบดูดความช้ืน
แบบแผน่เยื่อท่ีใชส้ารดูดความช้ืนชนิดของเหลว ผูว้ิจยัจึงมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 5.2.1 ลักษณะของ dehumidifier ควรสร้ างให้อากาศไหลได้สะดวกโดยการ เ พ่ิม
พ้ืนท่ีหนา้ตดัการไหลของอากาศให้กวา้ง เพื่อลดความดนัสูญเสียจากการไหลของอากาศ เน่ืองจาก
การใช้พลงังานไฟฟ้าส่วนใหญ่ของระบบดูดความช้ืนมาจากพดัลมดูดอากาศ เมื่อไม่คิดความร้อน
ในกระบวนการ regeneration ท่ีได้มาจาก ความร้อนท้ิงจากอุตสาหกรรม หรือ พลงังานความร้อน
จากแสงอาทิตย ์ เป็นตน้ ดงันั้น การลดความดนัสูญเสียจะช่วยให้พดัลมดูดอากาศใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ลดลง 
 5.2.2 อุปกรณ์ภายในระบบดูดความช้ืนไม่ควรใช้วสัดุท่ีเป็นโลหะ เพ่ือหลีกเล่ียงการกัด
กร่อนของสารดูดความช้ืนและยืดอายุการใชง้านของระบบ 
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ภาคผนวก ก 

 
ผลการทดลองจาก data logger 

  



71 
 

ไฟล์ excel จาก Data logger แสดงข้อมูลอุณหภูมิการทดลอง เม่ือก าหนดให้บันทึกทุก 1 นาที  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 
โค้ดโปรแกรม Matlab ทีใ่ช้ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูล 
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ตัวอย่างโค้ดของโปรแกรม Matlab ทีใช้เพื่อค านวณความช้ืนอากาศและ dehumidifier 
effectiveness 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
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