
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับยางแทง 
การใชยางธรรมชาติในอุตสาหกรรมนั้นเริ่มมีข้ึนในป ค.ศ. 1888 สืบเนื่องจากการคนพบ

วิธีการทําใหยางคงรูปโดยการใสกํามะถนัและอบดวยความรอน (vulcanization) เปนการ
จดสิทธบิัตรครั้งแรกโดย John Dunlop สัตวแพทยชาวสกอต ผูผลติยางอัดลมสาํหรับ

รถจักรยานสองลอไดสําเร็จเปนครั้งแรก ตอมาในป ค.ศ. 1895 มีการผลติยางอัดลมสําหรับ

รถยนตสําเร็จและลองใชเปนครั้งแรกในสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1900 จากนัน้การใชยาง

ธรรมชาติก็เตบิโตมาพรอมกับอุตสาหกรรมรถยนตและยานยนตอ่ืนๆ มาตลอด  มีการขยายพื้นที่

ปลูกสวนยางในตะวนัออกไกลโดย Sir Clement Markham ไดทดลองปลูกยางฮีเวียใน
อุทยานดิว กรุงลอนดอนกอนในป ค.ศ. 1872 แลวนํามาขยายพันธที่สิงคโปร มาเลเซีย 

อินโดนีเซีย สวนในประเทศไทยนั้นไมมีหลักฐานบันทึกแนนอน แตเขาใจกนัวาในประมาณป พ.ศ. 

2442-2444 (ค.ศ. 1899-1901) พระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี ขณะนั้นเปนเจา

เมืองตรัง ไดเปนผูนําตนยางมาปลูกเปนครั้งแรกที่อําเภอกันตัง จนถึงปจจุบนันี้ประเทศไทยมี

พ้ืนที่ปลูกยางทั้งในภาคใต ภาคตะวนัออก และภาคอีสานรวมแลวเปนจํานวนมากกวา 12 ลานไร  
(สถาบันวิจัยยาง, 2545)  และในปจจบุันประเทศไทยกลายเปนผูสงออกยางรายใหญที่สุดของ

โลก 
ยางแทง (block rubber) เปนยางธรรมชาติที่มีการผลิตโดยการควบคุมคุณภาพให

ไดมาตรฐานมีการระบุคุณภาพของยางดิบที่ผลิตไดแนนอน ซึ่งกอนป พ.ศ. 2508 ยางธรรมชาติ

สวนใหญมีการผลิตในรูปแบบยางรมควัน ยางเครพ หรือน้ํายางขน ไมมีการระบุมาตรฐานในการ

จัดชั้นยางที่ชัดเจน จะพิจารณาโดยใชสายตาในการตัดสินชั้นยาง ตอมาในป พ.ศ. 2508 

สถาบันวิจัยยางมาเลเซีย ไดมีการผลิตยางแทงข้ึนมาเปนครั้งแรก เพ่ือพัฒนาและปรับปรุง

คุณภาพของยางธรรมชาติใหมีมาตรฐาน มีขนาดเหมาะสมตอการนํามาใชงาน (เสาวนีย, 2547) 

กรรมวิธีการผลิตยางดิบแหงจากยางธรรมชาตินั้นไดทํากันแบบงายๆ หรือ แบบธรรมดา 

(conventional Method) มาชานานแลว ซึ่งกรรมวิธีดังกลาวนี้ คือ มีการกรีดยาง 

รวบรวมน้ํายาง ทําใหยางจับตัว แลวทําใหเปนแผนและทําใหแหง ข้ันตอนดังกลาวจะส้ินเปลือง

พลังงานมาก แตวิธีการนั้นงายไมวาจะเปนการผลิตปริมาณมากหรือนอย อยางไรก็ตามยางดิบที่

ผลิตดวยวิธีเกานี้มีระบบการจัดแยกชั้นยางระบบใชสายตาตรวจสอบ (visual Grading) ซึ่ง
เปนการดูลักษณะทั่วๆ ไป ของยางมากกวาการตรวจคุณสมบัติทางเทคนิค (Technical 
Properties) ของยาง ในขณะที่การใชยางเพิ่มมากขึ้น ทางโรงงานผูผลิตวัตถุสําเร็จรูปจากยาง
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ไดมีความตองการทราบถึงสมบัติทางเทคนิคของยาง ซึ่งความตองการของผูใชยางดังกลาวนี้ได

เปนสาเหตุสําคัญในการริเร่ิมผลิตยางดิบแหงจากยางธรรมชาติโดยวิธีแบบใหม ซึ่งเปนวิธีการผลิต

ที่ มี ก า ร ร ะบุ คุณภ าพมาตรฐ าน  (technically specified 
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process) และเรียกยางนี้วา Technically Specified Rubber หรือมักเรียกวา 

Block Rubber ตามรูปรางการบรรจุหีบหอ (วราภรณ, 2531) 

ประเทศไทยเริ่มผลิตยางแทงในป พ.ศ. 2511 ตามโครงการพัฒนายาง ซึ่งไดรับความ

ชวยเหลือจากสหประชาชาต ิยางแทงที่ผลติใชช่ือวา TTR (Thai Tested Rubber) และ
ไดเปลี่ยนเปน STR (Standard Thai Rubber) ในป พ.ศ. 2538 ตามโครงการ

ปรับปรุงมาตรฐานยางไทย โดยการเพิ่มชนดิของยางแทง รวมทั้งการปรับมาตรฐานใหสูงข้ึน (ไวย

วุฒิ, 2539) 
 

2.1.1 การผลิตยางแทง  
สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ฉบับที ่6 มิถุนายน 2545  มีการรายงานวาปจจุบัน

ประเทศไทยผลิตยางพาราธรรมชาติไดมากท่ีสุดในโลก เนื้อที่ปลูกประมาณ 12.3 ลานไร มี

ผลผลิตสงออกปละประมาณ 2.5 ลานตัน มูลคา 100,000 ลานบาทตอป สงออกไปในรูปน้ํา

ยางขน (concentrate latex) ยางแผนลมควัน (Ribbed Smoke Sheet: RSS) 
ยางอบแหง (Air Dryed Sheet: ADS) และยางแทง (Standard Thai Rubber: 
STR) ยางที่ตลาดตองการมากที่สุดคือยางแผนลมควันชั้น 3 (RSS3) และยางแทงเบอร 
20 (STR 20) เพราะยางทั้งสองชนิดนี้นําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมยางรถยนต 

(สถาบันวิจัยยาง, 2545) 
วัตถุดบิที่ใชผลิตเปนยางแทง สามารถใชตั่งแตวตัถุดบิที่สะอาด คือ น้าํยาง 

(latex) ไปจนถึงวัตถดุิบยางแหง คือพวกยางที่จับตัวแลว (field coagula material) 
ซึ่งกระบวนการผลิตโดยการใชยางทั้ง 2 ประเภทนี้จะแตกตางกันออกไปดังแสดงในแผนผังดัง

ภาพประกอบที่ 2.1 
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ภาพประกอบที่ 2.1 กระบวนการผลติยางแทงจากเศษยางและจากน้ํายางสด  
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1)   การผลิตยางแทงจากน้ํายาง 
เร่ิมตนจากการรวบรวมน้ํายางสดในถังรวมน้ํายาง ทําการกรองน้ํายางใหสะอาด

แลวทําใหน้าํยางจับตัว โดยใชกรดฟอรมิค หรือกรดอะซิติค หรือสารเคมีอ่ืนๆ เมื่อไดยางที่จับตัว

แลวนําไปผานเครื่องตัด ซึง่จะตัดหรือยอยยางเปนชิ้นเล็กๆ ในขณะที่ยางกําลังผานเครื่องตัดนี้ 

จะตองฉีดน้ําเพ่ือชะลางส่ิงสกปรกที่อาจตดิมากบัยาง ในการผานยางเขาเครื่องตัดหากกอนยางที่

ไดมีการจบัตัวอยางหลวมๆ คือลักษณะกอนยางเปนรูพรุนคลายๆ ฟองน้ํา  ก็อาจนํายางเขาเครื่อง

ตัดชนดิที่เรียกวาแกรนูเลเตอร (granulator) ไดเลย  แตหากวากอนยางจบัตัวกันแนนหนา  

ใหนํากอนยางเขาเครื่องเครพเพื่อรีดยางออกใหเปนแผนเสียกอนและในขณะรีดยางเปนแผน  ยาง

จะถูกฉีดดวยน้ํายางเพื่อชะลางส่ิงสกปรก  จากนีจ้ึงนําแผนเครพที่ไดไปผานเครื่องตัดยาง  ซึ่งอาจ

เปนชนิดแฮมเมอรมิล (hammer mill) หรือแกรนูเลเตอร  หรือ  เชร็คเดอร  

(shredder)  เมื่อไดยางอยูในลักษณะเปนเม็ด  หรือช้ินเล็กๆ  แลวรวบรวมยางเหลานีล้ง

กระบะอบ โดยเม็ดยางจะถูกทําใหแหงโดยการไลน้ําและส่ิงระเหยที่มีอยูในยางออกไปดวยความ

รอน ซึ่งความรอนนี้ไดจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงในเตาเผา แลวปลอยความรอนออกมาตาม

ทอ มีพัดลมเปาเพ่ือใหความรอนกระจายและถายเททั่วถึงภายในเตา มีทอระบายความชื้นหรือน้ํา

ออกสูภายนอก อุณหภูมิของเตาอบยางอยูในชวง 100-125 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบ

ประมาณ 3-4 ช่ัวโมง และควรอบยางครั้งเดียวใหแหงเลย มิฉะนั้นจะตองนาํมาอบใหมอีกครั้ง 

หากจําเปนตองอบใหมควรทําใหยางชุมดวยน้ําอีกครั้งหนึ่ง เพ่ือปองกันยางเยิ้ม ในกรณีที่ยาง

บางสวนในกระบะอบยางไมแหง อาจใชวิธีเพ่ิมเวลาในการอบยางชุดนั้นใหนานตอไปอีกเล็กนอย 

เมื่อยางที่อบแหงแลวจะนํามาชั่งน้ําหนัก และอัดเปนแทงๆ ละ 33.3 กิโลกรัม ขนาด 

675x330x190 มิลลิเมตร และหอแทงยางดวยพลาสติกโพลีเอททีลีน (Polyethylene) 

แลวบรรจุลงลังไม 
 
2) การผลิตยางแทงจากยางแหง 
ยางแหงที่นํามาใชเปนวตัถุดบิสําหรับการผลิตเปนยางแทง  ไดแก พวกยางดิบ  

ยางกนถวยและเศษยางตางๆ  โดยปกติผูผลติมกัใชวิธีการผสมระหวางยางที่มีความสะอาด

พอควร ซึ่งยางเหลานี้จะมีราคาสูงไดแกยางแผนดบิผสม กับยางที่มีความสกปรกแตมีราคาต่าํ ข้ัน

แรกของการผลิต ยางคุณภาพต่าํหรือยางที่มีความสกปรก อันเนื่องจากการมีสารอืน่เจือปนจะถูก

รวบรวมลงในถังแชดวยน้ํา เพ่ือใหปลอยใหส่ิงสกปรกตางๆ มีโอกาสตะกอนไปกอนบาง แลวจึง

ผานยางที่แชน้าํแลวไปยังเครื่องตัดยอยใหเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งจํานวนครั้งและจํานวนเครื่องที่ใชข้ึนอยู

กับความสกปรกมากนอยของยาง ตอไปยางจะถูกนําผานเครื่องรีดเครพ  จากนี้ก็จะมีการผสมยาง

แผนที่มี ความสะอาดพอควรลงไป โดยจะปลอยใหยางแผนผสมคลุกเคลากับเศษยางที่ผาน

กระบวนการทาํความสะอาดมาแลวลงในบอรวมแลว  ยางผสมนี้จะผานเครื่องรีดเครพและเครื่อง

ตัดยอยตามลาํดบั  ในกรณีของการใชยางแหงทําเปนยางแทงทุกข้ันตอนจะอาศัยน้ําฉีดชะลางยาง
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อยางมาก  เมื่อไดยางออกมาในลักษณะเปนเม็ดหรือช้ินเล็กๆ แลวลําเลียงยางดบิที่ยอยเปนชิ้น

เล็กๆ อยูในกระบะใสยางเขาสูหองอบยางเพื่ออบยางใหแหง ซึ่งภายในหองอบมีอุณหภูมิประมาณ 

100-125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง โดยใชความรอนจากการเผาไหมน้ํามันในเตา 

และภายในหองอบยางมีพัดลมเปาเพ่ือถายเทความรอน 
หลังจากการอบแหงยางแลว มีการอัดยางใหเปนแทงแลวหอดวยพลาสติก     

เก็บตัวอยางยางเพื่อทดสอบคณุภาพและออกใบรับรองคุณภาพของยางแทงกอนสงจําหนาย 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 2.2 ข้ันตอนการผลติยางแทงหลังอบแหง 

 
ยางเมื่ออบเสร็จควรปลอยทิ้งไวใหเย็นจนกระทั่งมีอุณหภูมิประมาณ 60 องศา

เซลเซียส แลวนํายางมาชั่งใหไดน้ําหนัก 33.3 กิโลกรัม อัดใหเปนแทงดวยเครื่องอัดไฮโดรลิค 

ใชแรงอัดขนาด 30-70 ตัน เวลาในการอัดประมาณ 1-3 นาที แลวลําเลียงยางแทงผานสายพาน

ลําเลียงผานเครื่องตรวจสอบโลหะอีกครั้งหนึ่ง เพ่ือใหแนใจวาไมมีส่ิงปลอมปนอยูในเนื้อยาง จาก

นั่นจะนํามาบรรจุถุงพลาสติกพอลิธีน (polythene) ขนาด 625 x 900 มลิลิเมตร (24.4 
x 36 นิ้ว) ถุงพลาสติกทีใ่ชบรรจุและหอยางควรมีความถวงจําเพาะ 0.92 จุดหลอมเหลวไมเกิน 

109 องศาเซลเซียส สามารถผสมกับยางไดที่อุณหภูมิไมเกิน 110 องศาเซลเซยีส มีความหนา 

0.03-0.04 มิลลิเมตร และมีแถบพลาสติกคาดบนถุงระบุคุณภาพช้ันยางของยางแทงนั้นๆ 
 
2.1.2 มาตรฐานยางแทง (เสาวนีย, 2547) 

อัดยางเปนแทงดวยเครื่อง

หอดวยพลาสติกหนา 

ตัดตัวอยางทดสอบ 

ทดสอบคุณภาพของยางแทง 

ออกใบรับรองมาตรฐาน 

สงจําหนาย 
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ยางแทงเปนยางที่ผลิตขึ้นโดยมีการควบคมุคุณภาพใหไดตามมาตรฐานสากล 

(ISO 2000 Rubber, Natural (NR), Specifications) ตามขอตกลงของ 

IRA (International Rubber Association) มีช่ือเรียกยางแทงชนิดตางๆ วา 

TSR (Technically Specified Rubber)  ประเทศไทยเริ่มผลิตยางแทงเมือ่ป พ.ศ. 
2511 เพ่ือปรับปรุงรูปแบบใหมีขนาดเหมาะสมกับการใชในภาคอตุสาหกรรม โดยเฉพาะอยาง

ย่ิงตองมีการตรวจสอบคุณภาพทางวิทยาศาสตร และจําแนกชั้นตามขอกําหนดมาตรฐาน ซึ่งยาง

แทงของประเทศตาง ๆ จะระบุขีดจาํกัดสมบตัิของยางแทง ซึ่งผูผลิตสวนใหญจะอิงการกําหนด

ขีดจํากัดของมาตรฐานขององคการมาตรฐานระหวางประเทศ (ISO) ช้ันและมาตรฐานยางแทง
ของไทย ซึ่งจะมีการระบุคณุภาพมาตรฐานทางวิชาการ (Technically Specification 
Rubber) โดยเรียกชื่อวา ยางแทงทีทีอาร (TTR : Thai Tested Rubber) มาตั้งแต
ป พ.ศ. 2511 มีสถาบันวจิัยยาง กรมวิชาการเกษตรเปนผูรับผิดชอบ และไดกําหนดใหยางแทง

ทีทีอารประกอบดวยชั้นตาง ๆ 5 ช้ัน ไดแก 5L 5 10 20 และ 50  (สนทิ, 2538) และมี

การกําหนดมาตรฐานชั้นยางโดยอาศัยสิ่งสกปรกเปนเกณฑ และมีสมบัติอ่ืนๆ ตามที่สถาบนัวจิัย

ยาง กรมวิชาการเกษตร กําหนดดังตารางที่  2   
 

ตารางที่  2.1   มาตรฐานยางแทงไทย (TTR) ชนิดตางๆ  
 

Parameter TTR5L TTR5 TTR10 TTR20 TTR50
ปริมาณสิ่งสกปรก,  % 
ไมเกิน 

0.05 0.05 0.10 0.20 0.50 

ปริมาณเถา,  % ไม
เกิน 

0.60 0.60 0.75 1.00 1.50 

ปริมาณไนโตรเจน, % 
ไมเกิน 

0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ปริมาณสิ่งระเหย, % 
ไมเกิน 

0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

คาความออนตัวเริ่มแรก 

(Po), ไมต่ํากวา 
30 30 30 30 30 

ดัชนีความออนตัวของ

ยาง  (PRI), ไมต่ํา

กวา 

60 60 60 60 60 

สีเทียบดวยโลวิบอนด 

ไมเกิน 
6.0 - - - - 
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ที่มา : (สนิท, 2538) 
 

ปจจุบนัมีการเปลี่ยนแปลงชื่อจากยางแทง TTR มาเปน STR (Standard Thai 
Rubber) ซึ่งมีการกําหนดชั้นยางและขดีจํากัดของมาตรฐานยางแทงไทยเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมี

การประกาศใชตั้งแต วนัที่ 1 มกราคม 2539 โดยกาํหนดชัน้ของยางแทงไทยในแตละชนดิ ตาม

ปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถา ปริมาณไนโตรเจน ปรมิาณสิ่งระเหย ดัชนีความออนตัวของยาง 

และความหนดืของเนื้อยาง ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
 
 
 

ตารางที่  2.2   มาตรฐานยางแทงไทยชนิดตาง ๆ ในปจจบุัน  
 

STR 
XL 

STR  
5L STR 5 STR 

 5 CV STR 10 STR 
10 CV STR 20 STR  

20 CV
      
Parameter                   

น้ํายาง น้ํายาง/ยางแผน ยางกอน /ยางแผน 
ปริมาณสิ่งสกปรก, % ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 
ปริมาณเถา, % ไมเกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 
ปริมาณไนโตรเจน , % ไม

เกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ปริมาณสิ่งระเหย, % ไมเกิน* 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
คาความออนตัวเริ่มแรก 
(Po), ไมต่ํากวา 35 35 30 - 30 - 30 - 

ดัชนีความออนตวัของยาง 

(PRI), ไมต่ํากวา 60 60 60 60 50 50 40 40 

สีเทียบดวยโลวิบอนด ไมเกิน 4.0 6.0 - - - - - - 
ความหนืด(Moony 
Viscosity) - - - ** - ** - ** 

รหัสชั้นใชส ี ฟา เขียวออน เขียวออน

ตัวอักษร

ขาวบน 
พ้ืนเขียว

น้ําตาล 
ตัวอักษร 
ขาวบนพื้น

น้ําตาล 
แดง 

ตัวอักษร

ขาวบนพื้น

แดง 
 
* เปนขีดจํากัดสาํหรับผูใช ถาผูผลิตตองมีปริมาณสิ่งระเหย ไมเกิน 0.05 % 
* * ขีดจํากัดของผูผลิต คือ 
 STR 5 CV  มีคาความหนดื 70 (+7,-5), 60 (+7,-5) และ 50 
(+7,-5) 

วัตถดิบที่ผลิต
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 STR 10 CV มีคาความหนดื 60 (+7,-5) 
 STR 20 CV มีคาความหนดื 65 (+7,-5) 

ที่มา  :  (สถาบันวิจัยยาง, 2538) 
 

ยางแทงที่ผลิตไดมาตรฐานจะมีการแสดงขั้นของยาง ดวยรหัสสีประจําช้ันยาง 

โดยจะใชเปนแถบคาดพลาสติกสีตางๆ ตามชั้นของยางพันรอบยางแทง 
 

2.1.3 ทฤษฎีการอบแหง (สมชาติ, 2540) 

ปริมาณความชื้น (moisture content) ในของแข็งสามารถระบุไดโดยการใช

มาตรฐานแหง (dry-basis) และมาตรฐานเปยก (wet-basis) ได โดยปริมาณความชื้นบน

ฐานแหงจะเปนอัตราสวนของน้ําหนักน้ํา (หรือของเหลวอื่นที่สนใจ) ที่อยูในของแข็งเปยกตอ

น้ําหนักของแข็งแหง 
  

( )
d

dwMw
−

=    (2.1) 

เมื่อ   wM  คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก,  เศษสวน 
w  คือ  มวลของแข็งเปยก,  kg 
d  คือ  มวลของแข็งแหง,  kg 

ความชื้นบนมาตรฐานแหงนี้นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทาง

ทฤษฎี เพราะชวยในการคํานวณสะดวกขึ้น เพราะมวลของแข็งแหงจะมีคาคงที่หรือเกือบจะคงที่

ระหวางการอบแหง ในขณะที่ความชื้นบนมาตรฐานเปยกจะเปนอัตราสวนของน้ําหนักน้ําที่มีอยูใน

ของแข็งเปยกตอน้ําหนักของแข็งเปยก  
 
  

( )
w

dwMd
−

=    (2.2) 

เมื่อ   dM  คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก,  เศษสวน 
w  คือ  มวลของแข็งเปยก,  kg 

 d  คือ  มวลของแข็งแหง,  kg 
ความชื้นบนมาตรฐานเปยกนี้นิยมใชในวงการคา โดยทั่วๆ ไปจะอางถึงในรูปของ

เปอรเซ็นต (100 wM )  
  
  2.1.3.1 ชวงการอบแหง  
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  การทดสอบการอบแหงโดยปกติมักตองการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ

อบแหง โดยใหใชเวลานอยที่สุด การหาสภาวะที่เหมาะสมจะไดจากการเขียนกราฟระหวาง

ความชื้นของผลิตภัณฑกับเวลา ซึ่งจะไดอัตราการอบแหงดังภาพประกอบที่ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.3  ชวงการอบแหง 

 
จากภาพประกอบที่ 2.3 ในชวง AB เปนชวงแรกของการอบแหงผลิตภัณฑถูก

ทําใหรอนขึ้นอัตราการอบแหงจะเพิ่มขึ้นแตเปนชวงสั้นๆ จึงมีอิทธิพลตอกระบวนการนอยมาก     

ชวง BC เปนชวงที่อัตราการอบแหงคงท่ี (Constant Rate Drying Period, 
CRDP) ในชวงสุดทาย CD เปนชวงที่อัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Drying 
Period, FRDP)   

 
2.1.3.1.1 ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Drying 

Period, CRDP) 
การอบแหงของผลิตภัณฑที่มีความชื้นเริ่มตนมากกวารอยละ 70 (มาตรฐาน

เปยก) อัตราการอบแหงจะคงที่ ซึ่งเปนคาที่ข้ึนอยูกับความเร็วของอากาศ อุณหภูมิของอากาศ 

ความชื้นของอากาศ และพ้ืนที่ผิวของผลิตภัณฑ โดยที่อุณหภูมิของฟลมของน้ําที่เคลือบผลิตภัณฑ 

และอุณหภูมิที่ผิวผลิตภัณฑจะคงที่ประมาณเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศอบแหง ชวง 

CRDP สามารถพบไดในผลิตภัณฑที่มีความชื้นภายในสามารถถายโอนมาที่ผิวเร็วกวาการ

ระเหยน้ําออกจากผลิตภัณฑ 
การอบแหงในชวง CRDP สามารถประมาณการอบแหงได โดยใชการ

วิเคราะหอุณหภูมิกระเปาะเปยก ซึ่งทําใหไดความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําของผลิตภัณฑ

ในชวง CRDP ดังนี้ 
  

( ) ( ) 
fg

wb

absv

vvwbd

h
TThA

TR
PPAh

dt
dM −

=
−

=     (2.3) 

อัตราการอบแหง 

เวลา 

A 

B C 

D 
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เมื่อ dh  คือ  สัมประสิทธิ์การพามวล,  kg/m2
-s 

 A  คือ พ้ืนที่ผิวของผลิตภัณฑ,  m2 
 vR  คือ คาคงที่ของกาซสําหรับไอน้ํา, 0.46152 kJ/kg K 
 absT  คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงสัมบรูณ,  K 
 vwbP  คือ ความดนัไอน้ําที่อุณหภูมิกระเปาะเปยก,  kPa 
 vP  คือ ความดนัไอน้ําในอากาศ,  kPa 
 h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน,  W/m2 K 
 fgh  คือ  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ,  kJ/kg 
 T  คือ อุณหภูมิของอากาศชื้น,  K 
 absT  คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก,  K 

การคํานวณหาคาอัตราการอบแหง (kg/s) สามารถใชสมการ (2.3) หาก

ทราบคาของ A  และ dh หรือ h ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑแตละชนิด (คาอ่ืนๆ ที่

เหลือเปนคาที่สามารถวัดได) แตในบางครั้งคาเหลานี้หาไดยาก เพราะรูปรางของผลิตภัณฑไมได

เปนทรงเรขาคณิตที่แนนอน  
ความชื้นของผลิตภัณฑที่อัตราการอบแหงเปลี่ยนไปจากชวงอัตราการอบแหง

คงที่ไปเปนชวงอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤติ (critical moisture 
content)       คาความชื้นวิกฤตินี้ข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของผลิตภัณฑและรวมถึงสภาวะ
ของการอบแหง 

ในชวงการอบแหงคงที่ ซึ่งเปนชวงแรกของการอบแหงนั้น บริเวณผิวของ

ผลิตภัณฑ จะมีน้ําเกาะอยูเปนจํานวนมากทําใหการถายโอนมวลและความรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวนอก

ของผลิตภัณฑเทานั้น เมื่อเพ่ิมความเร็วลมที่ไหลผานผลิตภัณฑ จะทําใหฟลมอากาศนิ่งมีความ

หนาลดลง เปนผลใหความตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงดวย เมื่อเพ่ิมอุณหภมูิ

ของอากาศแหงจะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิวของผลิตภัณฑและของกระแส

อากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น เปนผลใหการถายโอนมวลและความรอนดีข้ึน และเมื่อลดคา

ความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหง จะเปนผลใหความแตกตางระหวางอัตราสวนระหวางความชื้น

อ่ิมตัวที่ผิวผลิตภัณฑและอัตราสวนความชื้นของกระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น ทําให

เกิดการถายโอนมวลดีข้ึน 
ผลิตภัณฑโดยทั่วไปจะไมปรากฏการอบแหงในชวง CRDP นอกจากวาจะมี

ความชื้นอยูที่ผิวของผลิตภัณฑมากมากจนมีลักษณะเปนฟลมน้ําเคลือบอยูที่ผิว ผลิตภัณฑที่นํามา

อบแหงสวนใหญจะเปนการอบแหงในชวงการอบแหงลดลง และจะไมปรากฏการเปลี่ยนแปลง

ของอัตราการอบแหงอยางเดนชัดเหมือนในภาพประกอบที่ 2.4 
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2.1.3.1.2 ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Drying 
Period, FRDP) 

 ในระหวางชวง FRDP ผิวหนาของผลิตภัณฑจะไมถูกเคลือบดวยฟลมของน้ํา 
เหมือนกับในชวง CRDP เพราะวาอัตราการแพรของน้ําจากภายในออกสูภายนอก จะมีคานอย

กวาอัตราการระเหยน้ําที่ผิวนอก เมื่อความชื้นของผลิตภัณฑตกลงต่ํากวาความชื้นวิกฤติ ศักยภาพ

หารระเหยน้ําของกระบวนการอบแหงซึ่งคิดจากความแตกตางระหวางความดันไอของน้ําที่ผิวกับ

ความดันไอของน้ําในอากาศลดลงตามอัตราการอบแหงที่ลดลงอยางตอเนื่องในระหวางการ

อบแหง 
การทํานายอัตราการอบแหง ของผลิตภัณฑในชวง FRDP มีความยุงยาก

มากกวาในชวง CRDP เพราะวาจะตองวิเคราะหกลไกการถายโอนความรอนและมวลภายใน

ผลิตภัณฑดวย ถึงแมวาจะมีทฤษฎีที่ทํานายพฤติกรรมการอบแหงในชวง FRDP แตโดยมาก

แลวใชความสัมพันธก่ึงทฤษฎี (semi-theoretical relationship) และความสัมพันธ
เอมพิริคัล (Empirical relationship) จากที่กลาวมาทั้งหมดอาจสรุปไดวาตัวแปรที่มีผล
ตออัตราการอบแหง ไดแก อุณหภูมิ และความชื้นสัมพันธของอากาศ และอาจจะมีอิทธิพลของ

ความเร็วลมดวยโดยเฉพาะอัตราการอบแหงคงที่ หรือชวงตอกับอัตราการอบแหงลดลง 

ภาพประกอบที่ 2.4 แสดงการไหลของความรอนและความชื้นผานความตานทานหลายตัว ซึ่ง

ความตานทานดังกลาวไดแกความตานทานในเนื้อผลิตภัณฑ ความตานทานที่ผิวผลิตภัณฑ 

อยางเชนในกรณีของเปลือกผลไมเปนตน และความตานทานของฟลมอากาศนิ่งที่อยูรอบๆ 

ผลิตภัณฑ 
ในชวงอัตราการอบแหงลดลง การถายโอนความรอนและมวลจะไมจํากัดอยู

เฉพาะที่ผิวนอกของผลิตภัณฑเทานั้น แตจะเกิดขึ้นภายในผิวและเนื้อผลิตภัณฑดวย เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิอากาศอบแหงจะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลให

สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาเพ่ิมขึ้นดวย (ศิวะ และสมชาติ, 2533) ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

หรือลดความชื้นสัมพัทธของอากาศแลว จะเปนผลใหการถายโอนความรอนและมวลดีข้ึน เมื่อ

เพ่ิมความเร็วลมจะพบวาความหนาของฟลมอากาศนิ่งมีคาลดลง เปนผลใหความตานทานลดลง

เนื่องจากความตานทานที่ฟลมอากาศมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับความตานทานตัวอื่น ดังนั้นจึง

ไมมีผลตออัตราการถายโอนความรอนและมวลมากนัก 
 
 
 
 
 

 กระแสอากาศไหล 

3 

กระแสอากาศไหล 

อากาศรอน 
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1 ความตานทานการถายโอนความรอนที่ฟลมอากาศนิ่ง 
2 ความตานทานการถายโอนความรอนที่ผลิตภัณฑ 
3 ความตานทานการถายโอนความรอนในเนื้อผลิตภัณฑ 
4 น้ําท่ีจะระเหย 
5 ความตานทานการถายโอนมวลในเนื้อผลิตภัณฑ 
6 ความตานทานการถายโอนมวลที่ผิวผลิตภัณฑ 
7 ความตานทานการถายโอนมวลที่ฟลมอากาศนิ่ง 
 

ภาพประกอบที่ 2.4  การถายโอนความรอนและมวลในผลิตภัณฑ 
 

2.1.4 สมการอบแหงเบื้องตน (สมชาติ, 2540) 
สมการอบแหง คือ สมการที่อาจเขียนขึ้นโดยใชทฤษฎีหรือผลการทดลองหรือทั้ง

สองประกอบกันเพื่อนํามาใชทํานายอัตราการอบแหงตลอดจนถึงผลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอ

การอบแหงผลิตภัณฑนั้นๆ  สมการอบแหงช้ันบางสามารถแบงไดเปน สมการอบแหงทางทฤษฎี 

สมการอบแหงก่ึงทฤษฎีและสมการอบแหงเอมพิริคัล 
  2.1.4.1  สมการอบแหงทางทฤษฎ ี

ไดมีผูนําหลักการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาอธิบายการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุที่มี

โครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง Luikov (1996) ไดเสนอกลไก
การเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุ ซึ่งอาจเกิดขึ้นในแบบตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  1.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจาก capillary flow ซึ่งเปน

ผลมาจากแรงตึงผิว (surface force)   
  2.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลว เนื่องจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น (liquid diffusion)   
  3.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจากการแพรของความชื้นบนผิว
ของรูพรุนเล็ก ๆ (surface diffusion) 

1

6

7 ฟลมอากาศนิ่ง 
ผิว 

เนื้อวัสดุ 

2 

5

ฟลมอากาศนิ่ง 
ผิว 

เนื้อวัสดุ 
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  4.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของไอเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของ
ความชื้น (vapor diffusion) 
  5.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
(thermal diffusion) 
  6.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลวและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของ
ความดันรวม (hydrodynamic flow) 

จากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุดังกลาว Luikov (1996) ไดสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุ และความ

ดันรวม เนื่องจากแบบจําลองของ Luikov (1996) มีความยุงยากมาก เพราะมีตัวแปรและ

คาพารามิเตอรหลายตัว ดังนั้นจึงยังไมมีการนําแบบจําลองนี้ไปใช 
เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาการเคลื่อนทีข่องน้ําในวัสดโุดยสวนใหญอยูในรูป

ของของเหลวที่เปนผลมาจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น  อาจเขียนในรูปสมการ 

   DM
t

M 2∇=
∂
∂      (2.4) 

 เมื่อ      M     คือ ความชืน้, เศษสวนมาตรฐานแหง 
            D      คือ สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น,  m2/h 

   t  คือ เวลา, h 
 
 คาสัมประสิทธิ์การแพรสามารถทําการทดลองหาคาออกมาได และอาจเขียนอยูในรูปแบบ

สมการไดดังนี ้

)exp(
absT
BAD −

=       (2.5)  

 เมื่อ A   และ B   คือ คาคงที่ของสมการ 
           absT             คือ อุณหภูม,ิ K    
จากสมการที่ (1) สภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตนทีใ่ชในการแกสมการ คือ 
สภาวะเริ่มตน    inMrM =)0,(  
สภาวะขอบเขต  eqMtrM =),( 0  
 
 เมื่อ  r      คือ ระยะทางวดัจากจดุกึ่งกลางของวัสดุ 
   0r      คือ ความกวางหรือรัศมี 
  tM  คือ ความชืน้ทีเ่วลา t  ใด ๆ 

  inM   คือ ความชืน้เริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
           eqM   คือ ความชืน้สมดุล, เศษสวนมาตรฐานแหง 
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 และกําหนดให 

   
)(
)(

eqin

eqt

MM
MM

MR
−

−
=      (2.6) 

  
จากวิธีเชิงวิเคราะห ไดคําตอบสําหรับการเคลื่อนที่ความชื้นภายในวัสดุรูปทรง

ตางๆ ดังตอไปนี้ 

รูปทรงแผนแบนราบกวางและยาวมาก 

∑
∞

=

+−
+

=
0

222

22 ]
4
)12(exp[]

)12(
1[)8(

p

Xp
p

MR π
π

   (2.7) 

รูปทรงกลม 

∑
∞

=

−
=

0

222

22 )
9

exp()1()6(
p

Xp
p

MR π
π

     (2.8) 

รูปทรงลูกบาศก 

)11exp()
9
3()3[exp()8( 2

2

2

2
3

2 l
Dt

l
DtMR ππ

π
−

+
−

=  

)]27exp()
25
3( 2

2

l
Dtπ−

+      (2.9) 
รูปทรงกระบอกยาวมาก 

∑
∞

=

−
=

0

22

2 )
4

exp()4(
p

n

n

XMR λ
λ

     (2.10) 

เมื่อ 
 X  = 2/1)(Dt

V
A            คือ  ระยะทางเฉพาะ (characteristic 

length) 
 A  คือ พ้ืนที่ผิว , m2 
 V  คือ ปริมาตร , m3 
 p   คือ จํานวนเต็มมคีาเปน 1,2,3,.... 
 nλ  คือ รากของเบสเซลฟงกช่ันอันดบัที่ศูนย 
 
 2.1.4.2  สมการอบแหงกึ่งทฤษฎี (Semi-theoretical drying 
equation) 

ในการนําสมการทางทฤษฎีที่ประกอบดวยเทอมที่ไมส้ินสุดมาใชงาน นิยมทําใหงายขึ้น 

โดยการตัดเทอมหลังทิ้ง 
จากสมการที่ (2.8) ถาคงไวเพียงเทอมแรกจะได 
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               )exp()6(
0

2

2 r
tDMR π

π
−

=      (2.11) 

หรือ  )exp()6( 2 KtMR −=
π

     (2.12) 

เมื่อ 0r  คือ รัศมีของทรงกลม, m 

  K  คือ คาคงที่ของการอบแหง, h-1  
0

2

r
Dπ

=  

สมการที่ (2.8) และ (2.11) จะใหคาใกลเคียงกันมากเมื่อเวลาการอบแหง     

มีคามาก และคาความแตกตางจะนอยกวา 5% ถาอัตราสวน 
0

2

r
tDπ

 มีคามากกวา 1.2 

สามารถสรางแบบจําลองการอบแหงงายๆ โดยการสมมติวาอัตราการอบแหง

ภายใตสภาวะคงที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความชื้นของวัสดุและความชื้น

สมดุล ขอสมมติฐานดังกลาวคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of 
cooling)    เมื่อเขียนในรูปสมการอบแหงจะไดดังนี้ 

)( eqMMK
dt

dM
−−=       (2.13) 

เมื่อ K  คือ คาคงที่ของการอบแหง, h-1 
 สภาวะเริ่มตน     inMM =}0{  
 สภาวะขอบเขต   eqMtM =}{  
 คําตอบของสมการที่ (8) คอื  
  )exp( KtMR −=       (2.14) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การแพร (D) และคาคงที่การอบแหง (K) เปนคาคงที่จากสมการแตละ 
สมการดังกลาว ซึ่งจะเปนคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑหนึ่งๆ ภายในชวงสภาวะอากาศอบแหงที่

ทําการทดลองเทานั้น ความสัมพันธของคาคงที่อบแหงนี้นิยมใชสมการแบบอาเรเนียส 

เชนเดียวกับคาสัมประสิทธิ์การแพร ดังตอไปนี้ 

)exp(
absT
BAK −

=       (2.15) 

เมื่อ A  และ B  เปนคาคงที่ของสมการซึ่งข้ึนกับชนิดของวสัด ุ
 K  คือ คาคงที่ของการอบแหง, h-1 
 absT  คือ อุณหภูมิอบแหง, K 

2.1.4.3   สมการอบแหงเอมพิริคัล 
สมการอบแหงเอมพิริคัล  คือ  สมการที่สรางจากขอมูลการทดลองสําหรับวัสดุ

ในชวงอุณหภูมิ  ชวงความชื้นสัมพัทธ  และความเร็วของอากาศอบแหงหนึ่งๆ  พบวา  สามารถใช
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ทํานายอัตราการอบแหงไดดี แตมีขอจํากัดในเรื่องเง่ือนไขการอบแหงที่ตองการตองตรงกับสภาวะ

การทดลอง  
นอกจากสมการอบแหงเอมพิริคัลที่ใชทํานายการอบแหง  ในชวงสภาวะอากาศ

อบแหงที่ระบุไว สมการอบแหงเอมพิริคัลยังคงเปนสมการที่นําไปใชเปนแบบจําลองการออกแบบ

เครื่องอบแหงขนาดใหญ ที่ชวงสภาวะอบแหงเดียวกันไดอยางดี 
สําหรับงานโครงงานนี้ไดใชอุปกรณอบแหงในการทดลองอบแหงยางพาราแทง

ช้ันบาง แลวนําขอมูลไปสรางความสัมพันธในเชิงคณิตศาสตรในรูปแบบสมการอบแหงทางทฤษฏ ี

สมการอบแหงก่ึงทฤษฏีและสมการอบแหงเอมพิริคัล  
 

2.1.5  แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบใกลสมดลุ 
ศิวะ  อัจฉริยะวิริยะ และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2532) และ Soponronnarit 

et.al. (1993) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงแบบตู โดยสมมุติวาเกิด

สมดุลทางความรอนระหวางวัสดุและอากาศ จากการพิจารณาหองอบแหงทั้งหองเปนระบบเทอร

โมไดนามิกส ดังภาพประกอบที่ 2.5 จะสมารถเขียนสมดุลพลังงานโดยอาศัยกฎขอที่หนึ่งทาง   

เทอรโมไดนามิกสไดดังนี้  
( ) ( )

a

s
dpwfvfgffamixvfgmixmixa

a m
WURURTchWTcTchWTc

m
Q

−Δ′+Δ+++=+++  

หรือ 

( )
( )vfa

a

s
dpwfgfmixvfgmixmixa

a
f cWc

m
WURURhWTchWTc

m
Q

T
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+Δ′−Δ−−+++

=  (2.16) 

 
 

 
 
ภาพประกอบที่  2.5  ปริมาตรควบคุมของสวนการอบแหง  
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 เมื่อ pwUΔ  และ dUΔ  คือการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในจําเพาะของวัสดุอบแหง

และของเครื่องอบแหงตามลําดบั เทอมทัง้สองนี้มีคาไมมากนัก ดังนั้นจึงอาจตดัทิ้งได 

  R  คือ อัตราสวนของมวลวัสดุแหงตอมวลอากาศแหง ( )tM
M

mix

p

Δ
=  

 และ R′  คือ อัตราสวนของมวลเครื่องอบตอมวลอากาศแหง ( )tM
M

mix

d

Δ
=  

 เมื่อ m  คือ มวล  , kg/h 
  

.
m  คือ อัตราไหลเชิงมวล  , kg/h 

  tΔ  คือ ชวงเวลาที่ใชในการคํานวณ  , h 
  sW  คือ งานเพลา  , kJ 
  Q  คือ ความรอนที่สูญเสียจากเครื่องอบแหง  ,kJ 
  T  คือ อุณหภูม ิ , °C 
  c  คือ ความรอนจําเพาะ  , kJ/kg °C 
  W  คือ อัตราสวนความชื้น  , kg น้ํา / kg อากาศแหง 
  fgh  คือ ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  , kJ/kg 
 
สัญลักษณกํากับดานลาง 
  a  คือ อากาศแหง 
  d  คือ เครื่องอบแหง 
  f  คือ อากาศออกจากเครื่องอบแหง 
  p  คือ วัสดุแหง 
  pw  คือ วัสดุช้ืน 
  v  คือ ไอน้ํา 
  mix  คือ อากาศผสม 
 และสามารถเขียนสมการสมดุลมวลไดวา 
  ( )RMMWW fmixf −=− 0  
 หรือ          ( ) mixff WRMMW −−= 0     (2.17) 
 เมื่อ M  คือ ความชืน้เฉลี่ย  , เศษสวนมาตรฐานแหง 
 สัญลักษณกํากับดานลาง  0   และ f  คอื ภาวะของวัสดุกอนและหลังอบแหงของ

ชวงเวลา tΔ  
 และสมการการอบแหงวัสดุในชวงอัตราการอบแหงลดลง อาจเขียนไดวา  

  ( )tMITf
dt
Md

in ,,,,Φ=  
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 หรือ ( ) 0,,,, MtMITftM inf +ΦΔ=     (2.18) 
 เมื่อ Φ  คือ ความชืน้สมัพัทธ, เศษสวน 
  I  คือ ขนาดของวัสดุ, m 
  inM  คือ ความชืน้เริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
  t  คือ เวลา, h 
 จากภาพประกอบที่ 2.6 แสดงปริมาตรบังคับของสวนที่เก่ียวของกับการผสมกันของ

อากาศแวดลอมและอากาศที่ผานการอบแหงแลว จากหลักการทรงมวลจะสามารถเขียนสมการ

แสดงสมดุลมวลของไอน้ําไดวา 
 
  fRCiimixmix WMWMWM +=  
 

 
 
ภาพประกอบที่  2.6 ปริมาตรบังคบัของสวนทอลม 
 เมื่อสัญลักษณกํากับดานลาง i  และ RC  หมายถึงอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศใหม

และของอากาศที่นํากลับมาใชใหมตามลําดับ และสามารถเขียนสมการแสดงสมดุลมวลอากาศ

แหงไดวา RCimix MMM +=  
 จากสมการสมดุลมวลทั้งสอง จะสามารถหาไดวา 
  ( ) fimix WRCWRCW  1 +−=      (2.19) 
 เมื่อ RC  คือ สัดสวนการนาํอากาศท่ีผานการอบแหงแลวมาใชใหม และมีคาเทากับ 

.

mix

RC

M
M

 นอกจากนี้ยังตองใชสมการคุณสมบัติของอากาศชื้นและสมการความชืน้สมดุลของวัสดุ ซึ่ง

สามารถเขียนไดดังนี ้
     

vs

v

P
P

=Φ        (2.20) 
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และ  ( )Φ= ,TfMeq       (2.21) 
 เมื่อ  vP  และ vsP  คือความดันไอน้าํและความดันไออิม่ตัว ตามลําดบั  
  eqM  คือ ความชื้นสมดุล 
 จากสมการ 2.16 - 2.21 สามารถแกหาคําตอบไดโดยการลองผิดลองถูก ดงันี้ โดย

สมมติคา if WW ≠  แลวแทนในสมการ 2.19 จะคํานวณไดคา mixW  จากนัน้ใชสมการ 2.16 

คํานวณหา fT โดยในที่นี ้ mixT  เปนอุณหภูมิที่รู เพราะโดยทั่วไปจะถูกควบคมุโดยเทอรโมสแตท 

แลวจึงคํานวณหา Φ  จากสมการ 2.20 และ eqM  จากสมการ 2.21 โดยใชคาเฉล่ียของ

คุณสมบัติของอากาศที่สภาวะ mix  และ f  หลังจากนั้นจึงไปคํานวณหาคา fM  จากสมการ 

2.18 และคาํนวณคา fW  ใหมจากสมการ 2.17 เมื่อไดคา fW ใหมแลว เปรยีบเทียบกับ fW ที่

สมมติ ถาผลตางระหวาง fW กับ fW  ที่สมมติมากกวาคาที่ยอมรับได ก็กลับไปคํานวณใหม

เหมือนวิธีการขางตน โดยสมมติคา fW เทากับคาเฉล่ียของ fW  ใหมกับ fW  ที่สมมติมากอน ถา

ผลตางนอยกวาคาที่ยอมรับไดก็ทาํการคาํนวณคาความชื้นสัมพัทธของอากาศรอนทีอ่อกจาก

เครื่องอบแหง ( )fΦ  เพ่ือตรวจสอบดูวา fΦ  มีคาเกิน 1 หรือไม ถาเกิน 1 ซึ่งเปนสภาวะที่

เปนไปไมไดของอากาศใหทาํการจําลองแบบการควบแนนของไอน้าํกลับมายังวัสด ุ แตถา fΦ  มี

คานอยกวาหรือเทากับ 1 ก็เปนอันวาการคํานวณสําหรับชวงเวลา tΔ  นั้นไดเสร็จสิ้นลงแลวและ

เราสามารถที่จะทําการคาํนวณการอบแหงสําหรับ tΔ  ถัดไปโดยใชวิธีเดยีวกันกับที่กลาวมาขางตน 
 

2.1.5  แบบจําลองพลังงานของการอบแหง 
2.1.5.1  การคํานวณอณุหภูมิของอากาศกอนเขาพัดลม 
พิจารณาปริมาตรควบคุมจากภาพประกอบที่ 2.7 จากหลักการทรงพลังงาน 

อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนธัลปของอากาศจะเทากับศูนย ไมคิดการสูญเสียความรอนเนื่องจาก

พ้ืนที่ในการถายเทความรอนนอยมาก สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
( ) ( ) ( )

( ) 03.2502
3.25023.2502

222 =+−−−
+−−++

fvfmixfamixfamix

iviiiaixvmixmixxamix

TCWRCmTCRCmTCRCm
TCWmTCmTCWmTCm  (2.22) 

 
เมื่อ xT  คือ  อุณหภูมิของอากาศกอนเขาพัดลม, °C 
 iT  คือ  อุณหภูมิอากาศแวดลอม, °C 

2.1.6.1 การคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากพัดลม 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงเอธทัลปของกระแสอากาศเทากับงานเพลาที่ใหแก

พัดลม โดยสมมติวา การถายเทความรอนที่ปริมาตรควบคุมมีนอยมาก ซึ่งสามารถเขียนเปน

สมการไดวา 
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  ( )( )mixvafa

t
fan WCC

PT
+

=Δ
ηρ1000

     (2.23) 

 
เมื่อ fanTΔ  คือ  อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากพัดลม, °C 
 tP  คือ  ความดันรวมของระบบ,  Pa (ซึ่งประกอบดวยความดันลดภายในระบบทอ
ทั้งหมด และความดันลดที่เกิดจากเบดภายในหองอบแหง) 

 fη  คือ  ประสิทธิภาพของพัดลม,  เศษสวน 
 

2.1.6.2 การคํานวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน 
พิจารณาสวนที่ใหพลังงานความรอนจะไดวาการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของกระแส

อากาศเทากับการสูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอม และปริมาณความรอนที่ไดรับจากตัวอุน

อากาศ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
( )[ ] 5QTTWCCmQ bmixmixvamixh −−+=    (2.24) 

 
เมื่อ hQ  คือ  อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอน, kW 
 5Q  คือ  อัตราการสูญเสียพลังงานความรอนที่ตัวทําความรอน, kW 
 bT  คือ  อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากพัดลม 
 

2.1.6.3 การคํานวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของพัดลม 
การคํานวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของพักลมก็คืองานที่ใหกับมอเตอร

ไฟฟาเพ่ือใชในการขับเคลื่อนพัดลม สามารถคํานวณหาไดจากกําลังงานที่เอาชนะแรงเสียดทาน

ของระบบซึ่งจะมีกระลมรอนไหลผานระบบโดยแบงออกเปนสองสวน คือ สวนของระบบทอ    

ตางๆ ภายในระบบทั้งหมด ( LP )   และสวนของเบดภายในหองอบแหง ( BP ) ซึ่งสามารถเขียน

สมการไดวา    

  ( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

C
aPB g

gHP ρρε1      (2.25) 

โดย LP  คือ  ความดันลดภายในระบบทอทั้งหมด,  Pa 
 BP  คือ  ความดันลดที่เกิดจากเบดภายในหองอบแหง,  Pa 
 ε  คือ  สัดสวนชองวางของอากาศของยางดิบ ,  เศษสวน 
 aρ  คือ  ความหนาแนของอากาศ,  kg/m3 
 Pρ  คือ  ความหนาแนนของยางดิบ,  kg/m3 
 g  คือ  คาคงที่แรงโนมถวง 
 Cg  คือ  คาคงที่แรงโนมถวง 
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 ดังนั้นความดันรวมของระบบจะคํานวณจากสมการ 
  BLt PPP +=        (2.26) 
 จากนั้นนําคาความดันลดในระบบมาคํานวณหาคาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของพัด

ลมดังสมการ 
  

( )
f

amixt
M

mPW
η

ρ/
=       (2.27) 

เมื่อ MW  คือ  อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของมอเตอร, kW 
ดังนั้นจะพิจารณาหาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific energy 

consumption: SEC) ซึ่งเปนพลังงานที่ใชตอหนวยมวลของน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ หา
จากสมการ 

 

  
( ) ( )[ ][ ]

w

hM

M
tQW

SEC
Δ+

= ∑∑6.2
   (5.28) 

เมื่อ SEC   คือ คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ, evaporated water of / kgMJ  
 ∑ MW คือ อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของมอเตอร, kW 
 ∑ hQ   คือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอน, kW 
 wM   คือ ปริมาณน้ําที่ระเหยออก , kg 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยที่เก่ียวของกับทฤษฎี และวิธีการตาง ๆ ของการอบแหงวัสดุตาง ๆ 

และยางพาราแทง เพ่ือตองการความชื้น ทําใหลดการสูญเสียและเพิ่มคุณภาพของวัสดุ ซึ่งงานที่

เก่ียวของมีดังนี้ 

Cousin et. al. (1993) ทําการทดลองอบแหงข้ียางธรรมชาติ 

(natural crumb rubber) ดวยอุณหภูมิ 100◦C ความเร็วลม 1.2 เมตรตอวินาที ทํา
การวิเคราะหกลไกการอบแหงโดยการวัดคาอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ อุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธของยาง      การทดลองใชตัวอยางยางหนา 30 เซนติเมตร น้ําหนักเร่ิมตน 10 
กิโลกรัม โดยแบงยางออกเปน 5 ช้ัน และไมมีการวนอากาศกลับมาใชใหม จากผลการทดลอง

พบวา ชวงการอบแหงมี 3 ชวง ชวงแรกชั้นยางจะอิ่มตัวดวยน้ํา อุณหภูมิของอากาศและเม็ดยาง

จะเทากับอุณหภูมิของกระเปาะเปยก ในชวงที่ 2 เกิดการอบแหงแบบอัตราคงที่ อุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธของอากาศและปริมาณน้ําในยางลดลงอยางรวดเร็ว ชวงที่ 3 จะเปนชวงอัตรา

อบแหงลดลง (Falling rate)  อากาศท่ีใชอบแหงจะเพิ่มขึ้น 
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Naon et. al. (1995) ทําการทดลองอบแหงยางธรรมชาติและพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับอบแหงยางธรรมชาติ โดยใชเครื่อง

อบแหงขนาด ยาว x กวาง x สูง เทากับ 3x1x2 เมตร  ความเร็วลม 0.5 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิอากาศ 20-150◦C ความชื้นสัมพัทธ 0-100% จากผลการทดลองพบวาอัตราการ

อบแหงจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ เวลาการอบแหง และคาความชื้นสัมพัทธ คาสัมประสิทธิ์การถายโอน

ความรอนโดยการพา (h) จะขึ้นอยู กับอุณหภูมิของวัสดุและอุณหภูมิของอากาศ เมื่อได

คาพารามิเตอรตาง ๆ จากการอบแหงช้ันบางและนําคาพารามิเตอรเหลานั้น ไปทํานายอัตราการ

อบแหงช้ันหนาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาผลจากแบบจําลองใกลเคียงกับผลการ

ทดลอง โดยกําหนดความชื้นสุดทายหลังการอบแหงเทากับ 0.8 % และจากการนําแบบจําลองไป

ใชเปรียบเทียบเครื่องอบแหง Trolly แบบกึ่งอัตโนมัติที่ใชในอุตสาหกรรมพบวาใหผล

ใกลเคียงกันทั้งดานความชื้น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และพลังงานที่ใชในการอบแหง 
ผดุงศักดิ์  รัตนเดโช (2547) ไดนําเสนอถึงหลักการพื้นฐานในการอบแหงวัสดุ

รูพรุนโดยการถายโอนความรอนและการเคลื่อนยายมวลสาร (ความชื้น) ที่เกิดขึ้นในระหวาง

กระบวนการอบแหง ส่ิงสําคัญของการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี คือ การทราบกลไก

หลักที่มีอิทธิพลตอการควบคุมกระบวนการ เพ่ือนําไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

เหมาะสมกับปรากฏการณนั้น ปกติการอบแหงจะถูกแบงออกเปนสองชวง คือ ชวงอัตราการ

อบแหงคงที่ (constant rate period) และชวงอัตราการอบแหงลดลง (falling rate 
period) ในกรณีแรกอัตราการอบแหงหาไดจากอิทธิพลของสภาวะภายนอก กลไกที่ควบคุม

กระบวนการอบแหงในชวงนี้ ไดแก พลังงานความรอนที่ปอนใหกับวัสดุหรือการถายโอนมวลสาร

ที่ออกจากผิวของวัสดุ สวนในชวงอัตราการอบแหงที่ลดลง อัตราการอบแหงจะลดลงตามเวลาที่

ผานไปและอัตราการถายโอนมวลสารภายในจะเปนกลไกที่ควบคุมกระบวนการชวงนี้  
Srivastava  and John (2002)  ไดเสนอการอบแหงเมล็ดพืช โดยใช

การอบแหงช้ันบางและสมการเอมพิริคัล ในการทํานายความชื้นของอากาศ อุณหภูมิของอากาศ 

และอุณหภูมิของเมล็ดพืช โดยเปลี่ยนแปลงความสูงของเมล็ดพืช ซึ่งจะมีผลกับความเร็วของ

อากาศและการหมดอายุของเมล็ดพืช ซึ่งทั้งสองสมการที่ใชในการทํานายทั้ง Partial และ 
Ordinary จะใชระเบียบวิธีการแบบ Backward Implicit Numerical 
Scheme และ ระเบียบวิธี  RungeKutta มาใชในการหาผลเฉลย  โดยในกระบวนการ

อบแหงแบบอยูกับที่นั้น อากาศแหงจะเคลื่อนที่จากดานลางข้ึนสูดานบนสุดของชั้นเมล็ดพืช เปน

ผลใหเกิดการถายโอนความชื้นจากเมล็ดพืชสูอากาศแหงโดยอุณหภูมิของอากาศแหง อุณหภูมิ

ของเมล็ดพืช ความชื้นสัมพัทธ ความชื้นในเมล็ดพืช และความชื้นของอากาศจะขึ้นอยูกับตําแหนง

และอัตราการอบแหง  
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ฐานันดรศักดิ์  เทพา (2539)  ไดออกแบบและพัฒนาเตาเผาอิฐที่ใชพลังงาน

อยางมีประสิทธิภาพ โดยศึกษากระบวนการถายโอนมวลและความรอนในเตาเผาอิฐแบบอยูกับที่

และใหความรอนไหลลง และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองและแบบจําลองเผาอิฐดวย

คอมพิวเตอร โดยใชสมการคณิตศาสตรที่ใชในกระบวนการจําลองมีอยู 4 สมการ คือ สมการ

ทํานายอุณหภูมิของอากาศ สมการทํานายความชื้นของอากาศ สมการทํานายอุณหภูมิของอิฐ และ

สมการทํานายความชื้นของอิฐ  จากผลการทดลองพบวาในกระบวนการอบอิฐ อุนอิฐและเผาอิฐ มี

ความใกลเคียงกับผลการทํานายจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจํานวนอิฐ 2500 กอน หรือ

นอยกวา จากการจําลองแบบกระบวนการเผาอิฐถูกนําไปใชเปนแนวทางในการออกแบบเตาเผา

อิฐ 4 หอง ที่มีการทํางานหมุนเวียนกันคือ ลดอุณหภูมิ เผา อุน และอบอิฐ ซึ่งพบวาเตาที่

ออกแบบนี้ใชพลังงานเผาอิฐต่ํามีคาประมาณ 1.4-2.2 MJ/kg อิฐ โดยในการประหยัด

พลังงานอาจเลือกที่อุณหภูมิสูงและใชอัตราการไหลของอากาศสันดาปต่ํา การเพิ่มผลผลิตควร

เพ่ิมอากาศสันดาปเพิ่มขึ้น เตาเผาอิฐขนาดใชงานจริงแบบ 4 หอง ถูกสรางข้ึนและทดลองเผาอิฐ 

พบวาการใชพลังงานอยูในชวง 2.258-3.764 MJ/kg อิฐ ซึ่งการเผาที่ใชพลังงานต่ําทําได
โดยการเผาที่เวลาอันสั้นและเพิ่มอุณหภูมิเผาจากการสันดาปไมฟนใหเร็วที่อุณหภูมิอากาศสันดาป

สูง ประสิทธิภาพของเตาเผาอิฐที่ทดสอบมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 62.6% ซึ่งคอนขางสูงเมื่อเทียบ

กับเตาเผาอิฐแบบความรอนไหลขึ้นที่มีใชในอุตสาหกรรมทั่วไป และทําใหมีตนทุนในการผลิต

ลดลง 17% โดยใชเวลาในการ    คืนทุนนอยกวา 9 เดือน 
ธวัชชัย    สุวรรณวงศ  (2547)  ไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการอบแหง

ยางแทง เอส ที อาร 20 ระยะที่สอง  โดยศึกษาการลดลงของความชื้นเทียบกับเวลาเมื่อทําการ

อบแหงดวยอุณหภูมิคงที่  มีการปรับปรุงเครื่องอบแหงช้ันบางที่ใชในการอบยางพาราแทง และ

ทดลองอบแหงยางพาราแทงช้ัน  บางที่อุณหภูมิลมรอนในชวง 100◦C ถึง 130◦C โดยเพิ่มที

ละ 10◦C ซึ่งทําใหทราบวา ความชื้นเริ่มตนและอุณหภูมิลมรอนที่ใชอบแหงมีผลตอการอบแหง

ช้ันบาง โดยที่อุณหภูมิลมรอนที่สูงจะทําใหอัตราการอบแหงสูงดวย 
Tirawanichakul and Tirawanichakul (2005) ไดศึกษา

ปริมาณความชื้นสมดุลของเศษยางซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตยางแทง ภายใตสภาวะคงที่ ที่

อุณหภูมิ 35-60°C ความชื้นสัมพัทธ 10-90% จากผลการทดลองไดนําสมการหาคาความชื้น

สมดุล 4 สมการเปรียบเทียบโดยขึ้นอยูคาความแปรปรวน 2 สอง คือ SSE (sum of 
squares error) และ SD (standard deviation) พบวาสมการของ Halsey เปน
สมการที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการทํานายคาความชื้นสมดุลของยาง ซึ่งพบวาการคายความชื้น

ของยางสัมพันธกับอุณหภูมิแวดลอมที่ความชื้นสัมพัทธคงที่ นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการอบแหง

ข้ึนกับระยะเวลาและอุณหภูมิอบแหง  


