
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับยางแทง 
การใชยางธรรมชาติในอุตสาหกรรมนั้นเริ่มมีข้ึนในป ค.ศ. 1888 สืบเนื่องจากการคนพบ

วิธีการทําใหยางคงรูปโดยการใสกํามะถนัและอบดวยความรอน (vulcanization) เปนการ
จดสิทธบิัตรครั้งแรกโดย John Dunlop สัตวแพทยชาวสกอต ผูผลติยางอัดลมสาํหรับ

รถจักรยานสองลอไดสําเร็จเปนครั้งแรก ตอมาในป ค.ศ. 1895 มีการผลติยางอัดลมสําหรับ

รถยนตสําเร็จและลองใชเปนครั้งแรกในสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1900 จากนัน้การใชยาง

ธรรมชาติก็เตบิโตมาพรอมกับอุตสาหกรรมรถยนตและยานยนตอ่ืนๆ มาตลอด  มีการขยายพื้นที่

ปลูกสวนยางในตะวนัออกไกลโดย Sir Clement Markham ไดทดลองปลูกยางฮีเวียใน
อุทยานดิว กรุงลอนดอนกอนในป ค.ศ. 1872 แลวนํามาขยายพันธที่สิงคโปร มาเลเซีย 

อินโดนีเซีย สวนในประเทศไทยนั้นไมมีหลักฐานบันทึกแนนอน แตเขาใจกนัวาในประมาณป พ.ศ. 

2442-2444 (ค.ศ. 1899-1901) พระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี ขณะนั้นเปนเจา

เมืองตรัง ไดเปนผูนําตนยางมาปลูกเปนครั้งแรกที่อําเภอกันตัง จนถึงปจจุบนันี้ประเทศไทยมี

พ้ืนที่ปลูกยางทั้งในภาคใต ภาคตะวนัออก และภาคอีสานรวมแลวเปนจํานวนมากกวา 12 ลานไร  
(สถาบันวิจัยยาง, 2545)  และในปจจบุันประเทศไทยกลายเปนผูสงออกยางรายใหญที่สุดของ

โลก 
ยางแทง (block rubber) เปนยางธรรมชาติที่มีการผลิตโดยการควบคุมคุณภาพให

ไดมาตรฐานมีการระบุคุณภาพของยางดิบที่ผลิตไดแนนอน ซึ่งกอนป พ.ศ. 2508 ยางธรรมชาติ

สวนใหญมีการผลิตในรูปแบบยางรมควัน ยางเครพ หรือน้ํายางขน ไมมีการระบุมาตรฐานในการ

จัดชั้นยางที่ชัดเจน จะพิจารณาโดยใชสายตาในการตัดสินชั้นยาง ตอมาในป พ.ศ. 2508 

สถาบันวิจัยยางมาเลเซีย ไดมีการผลิตยางแทงข้ึนมาเปนครั้งแรก เพ่ือพัฒนาและปรับปรุง

คุณภาพของยางธรรมชาติใหมีมาตรฐาน มีขนาดเหมาะสมตอการนํามาใชงาน (เสาวนีย, 2547) 

กรรมวิธีการผลิตยางดิบแหงจากยางธรรมชาตินั้นไดทํากันแบบงายๆ หรือ แบบธรรมดา 

(conventional Method) มาชานานแลว ซึ่งกรรมวิธีดังกลาวนี้ คือ มีการกรีดยาง 

รวบรวมน้ํายาง ทําใหยางจับตัว แลวทําใหเปนแผนและทําใหแหง ข้ันตอนดังกลาวจะส้ินเปลือง

พลังงานมาก แตวิธีการนั้นงายไมวาจะเปนการผลิตปริมาณมากหรือนอย อยางไรก็ตามยางดิบที่

ผลิตดวยวิธีเกานี้มีระบบการจัดแยกชั้นยางระบบใชสายตาตรวจสอบ (visual Grading) ซึ่ง
เปนการดูลักษณะทั่วๆ ไป ของยางมากกวาการตรวจคุณสมบัติทางเทคนิค (Technical 
Properties) ของยาง ในขณะที่การใชยางเพิ่มมากขึ้น ทางโรงงานผูผลิตวัตถุสําเร็จรูปจากยาง
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ไดมีความตองการทราบถึงสมบัติทางเทคนิคของยาง ซึ่งความตองการของผูใชยางดังกลาวนี้ได

เปนสาเหตุสําคัญในการริเร่ิมผลิตยางดิบแหงจากยางธรรมชาติโดยวิธีแบบใหม ซึ่งเปนวิธีการผลิต

ที่ มี ก า ร ร ะบุ คุณภ าพมาตรฐ าน  (technically specified 



 

 

4

process) และเรียกยางนี้วา Technically Specified Rubber หรือมักเรียกวา 

Block Rubber ตามรูปรางการบรรจุหีบหอ (วราภรณ, 2531) 

ประเทศไทยเริ่มผลิตยางแทงในป พ.ศ. 2511 ตามโครงการพัฒนายาง ซึ่งไดรับความ

ชวยเหลือจากสหประชาชาต ิยางแทงที่ผลติใชช่ือวา TTR (Thai Tested Rubber) และ
ไดเปลี่ยนเปน STR (Standard Thai Rubber) ในป พ.ศ. 2538 ตามโครงการ

ปรับปรุงมาตรฐานยางไทย โดยการเพิ่มชนดิของยางแทง รวมทั้งการปรับมาตรฐานใหสูงข้ึน (ไวย

วุฒิ, 2539) 
 

2.1.1 การผลิตยางแทง  
สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ฉบับที ่6 มิถุนายน 2545  มีการรายงานวาปจจุบัน

ประเทศไทยผลิตยางพาราธรรมชาติไดมากท่ีสุดในโลก เนื้อที่ปลูกประมาณ 12.3 ลานไร มี

ผลผลิตสงออกปละประมาณ 2.5 ลานตัน มูลคา 100,000 ลานบาทตอป สงออกไปในรูปน้ํา

ยางขน (concentrate latex) ยางแผนลมควัน (Ribbed Smoke Sheet: RSS) 
ยางอบแหง (Air Dryed Sheet: ADS) และยางแทง (Standard Thai Rubber: 
STR) ยางที่ตลาดตองการมากที่สุดคือยางแผนลมควันชั้น 3 (RSS3) และยางแทงเบอร 
20 (STR 20) เพราะยางทั้งสองชนิดนี้นําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมยางรถยนต 

(สถาบันวิจัยยาง, 2545) 
วัตถุดบิที่ใชผลิตเปนยางแทง สามารถใชตั่งแตวตัถุดบิที่สะอาด คือ น้าํยาง 

(latex) ไปจนถึงวัตถดุิบยางแหง คือพวกยางที่จับตัวแลว (field coagula material) 
ซึ่งกระบวนการผลิตโดยการใชยางทั้ง 2 ประเภทนี้จะแตกตางกันออกไปดังแสดงในแผนผังดัง

ภาพประกอบที่ 2.1 
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ภาพประกอบที่ 2.1 กระบวนการผลติยางแทงจากเศษยางและจากน้ํายางสด  
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1)   การผลิตยางแทงจากน้ํายาง 
เร่ิมตนจากการรวบรวมน้ํายางสดในถังรวมน้ํายาง ทําการกรองน้ํายางใหสะอาด

แลวทําใหน้าํยางจับตัว โดยใชกรดฟอรมิค หรือกรดอะซิติค หรือสารเคมีอ่ืนๆ เมื่อไดยางที่จับตัว

แลวนําไปผานเครื่องตัด ซึง่จะตัดหรือยอยยางเปนชิ้นเล็กๆ ในขณะที่ยางกําลังผานเครื่องตัดนี้ 

จะตองฉีดน้ําเพ่ือชะลางส่ิงสกปรกที่อาจตดิมากบัยาง ในการผานยางเขาเครื่องตัดหากกอนยางที่

ไดมีการจบัตัวอยางหลวมๆ คือลักษณะกอนยางเปนรูพรุนคลายๆ ฟองน้ํา  ก็อาจนํายางเขาเครื่อง

ตัดชนดิที่เรียกวาแกรนูเลเตอร (granulator) ไดเลย  แตหากวากอนยางจบัตัวกันแนนหนา  

ใหนํากอนยางเขาเครื่องเครพเพื่อรีดยางออกใหเปนแผนเสียกอนและในขณะรีดยางเปนแผน  ยาง

จะถูกฉีดดวยน้ํายางเพื่อชะลางส่ิงสกปรก  จากนีจ้ึงนําแผนเครพที่ไดไปผานเครื่องตัดยาง  ซึ่งอาจ

เปนชนิดแฮมเมอรมิล (hammer mill) หรือแกรนูเลเตอร  หรือ  เชร็คเดอร  

(shredder)  เมื่อไดยางอยูในลักษณะเปนเม็ด  หรือช้ินเล็กๆ  แลวรวบรวมยางเหลานีล้ง

กระบะอบ โดยเม็ดยางจะถูกทําใหแหงโดยการไลน้ําและส่ิงระเหยที่มีอยูในยางออกไปดวยความ

รอน ซึ่งความรอนนี้ไดจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงในเตาเผา แลวปลอยความรอนออกมาตาม

ทอ มีพัดลมเปาเพ่ือใหความรอนกระจายและถายเททั่วถึงภายในเตา มีทอระบายความชื้นหรือน้ํา

ออกสูภายนอก อุณหภูมิของเตาอบยางอยูในชวง 100-125 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบ

ประมาณ 3-4 ช่ัวโมง และควรอบยางครั้งเดียวใหแหงเลย มิฉะนั้นจะตองนาํมาอบใหมอีกครั้ง 

หากจําเปนตองอบใหมควรทําใหยางชุมดวยน้ําอีกครั้งหนึ่ง เพ่ือปองกันยางเยิ้ม ในกรณีที่ยาง

บางสวนในกระบะอบยางไมแหง อาจใชวิธีเพ่ิมเวลาในการอบยางชุดนั้นใหนานตอไปอีกเล็กนอย 

เมื่อยางที่อบแหงแลวจะนํามาชั่งน้ําหนัก และอัดเปนแทงๆ ละ 33.3 กิโลกรัม ขนาด 

675x330x190 มิลลิเมตร และหอแทงยางดวยพลาสติกโพลีเอททีลีน (Polyethylene) 

แลวบรรจุลงลังไม 
 
2) การผลิตยางแทงจากยางแหง 
ยางแหงที่นํามาใชเปนวตัถุดบิสําหรับการผลิตเปนยางแทง  ไดแก พวกยางดิบ  

ยางกนถวยและเศษยางตางๆ  โดยปกติผูผลติมกัใชวิธีการผสมระหวางยางที่มีความสะอาด

พอควร ซึ่งยางเหลานี้จะมีราคาสูงไดแกยางแผนดบิผสม กับยางที่มีความสกปรกแตมีราคาต่าํ ข้ัน

แรกของการผลิต ยางคุณภาพต่าํหรือยางที่มีความสกปรก อันเนื่องจากการมีสารอืน่เจือปนจะถูก

รวบรวมลงในถังแชดวยน้ํา เพ่ือใหปลอยใหส่ิงสกปรกตางๆ มีโอกาสตะกอนไปกอนบาง แลวจึง

ผานยางที่แชน้าํแลวไปยังเครื่องตัดยอยใหเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งจํานวนครั้งและจํานวนเครื่องที่ใชข้ึนอยู

กับความสกปรกมากนอยของยาง ตอไปยางจะถูกนําผานเครื่องรีดเครพ  จากนี้ก็จะมีการผสมยาง

แผนที่มี ความสะอาดพอควรลงไป โดยจะปลอยใหยางแผนผสมคลุกเคลากับเศษยางที่ผาน

กระบวนการทาํความสะอาดมาแลวลงในบอรวมแลว  ยางผสมนี้จะผานเครื่องรีดเครพและเครื่อง

ตัดยอยตามลาํดบั  ในกรณีของการใชยางแหงทําเปนยางแทงทุกข้ันตอนจะอาศัยน้ําฉีดชะลางยาง
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อยางมาก  เมื่อไดยางออกมาในลักษณะเปนเม็ดหรือช้ินเล็กๆ แลวลําเลียงยางดบิที่ยอยเปนชิ้น

เล็กๆ อยูในกระบะใสยางเขาสูหองอบยางเพื่ออบยางใหแหง ซึ่งภายในหองอบมีอุณหภูมิประมาณ 

100-125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง โดยใชความรอนจากการเผาไหมน้ํามันในเตา 

และภายในหองอบยางมีพัดลมเปาเพ่ือถายเทความรอน 
หลังจากการอบแหงยางแลว มีการอัดยางใหเปนแทงแลวหอดวยพลาสติก     

เก็บตัวอยางยางเพื่อทดสอบคณุภาพและออกใบรับรองคุณภาพของยางแทงกอนสงจําหนาย 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 2.2 ข้ันตอนการผลติยางแทงหลังอบแหง 

 
ยางเมื่ออบเสร็จควรปลอยทิ้งไวใหเย็นจนกระทั่งมีอุณหภูมิประมาณ 60 องศา

เซลเซียส แลวนํายางมาชั่งใหไดน้ําหนัก 33.3 กิโลกรัม อัดใหเปนแทงดวยเครื่องอัดไฮโดรลิค 

ใชแรงอัดขนาด 30-70 ตัน เวลาในการอัดประมาณ 1-3 นาที แลวลําเลียงยางแทงผานสายพาน

ลําเลียงผานเครื่องตรวจสอบโลหะอีกครั้งหนึ่ง เพ่ือใหแนใจวาไมมีส่ิงปลอมปนอยูในเนื้อยาง จาก

นั่นจะนํามาบรรจุถุงพลาสติกพอลิธีน (polythene) ขนาด 625 x 900 มลิลิเมตร (24.4 
x 36 นิ้ว) ถุงพลาสติกทีใ่ชบรรจุและหอยางควรมีความถวงจําเพาะ 0.92 จุดหลอมเหลวไมเกิน 

109 องศาเซลเซียส สามารถผสมกับยางไดที่อุณหภูมิไมเกิน 110 องศาเซลเซยีส มีความหนา 

0.03-0.04 มิลลิเมตร และมีแถบพลาสติกคาดบนถุงระบุคุณภาพช้ันยางของยางแทงนั้นๆ 
 
2.1.2 มาตรฐานยางแทง (เสาวนีย, 2547) 

อัดยางเปนแทงดวยเครื่อง

หอดวยพลาสติกหนา 

ตัดตัวอยางทดสอบ 

ทดสอบคุณภาพของยางแทง 

ออกใบรับรองมาตรฐาน 

สงจําหนาย 
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ยางแทงเปนยางที่ผลิตขึ้นโดยมีการควบคมุคุณภาพใหไดตามมาตรฐานสากล 

(ISO 2000 Rubber, Natural (NR), Specifications) ตามขอตกลงของ 

IRA (International Rubber Association) มีช่ือเรียกยางแทงชนิดตางๆ วา 

TSR (Technically Specified Rubber)  ประเทศไทยเริ่มผลิตยางแทงเมือ่ป พ.ศ. 
2511 เพ่ือปรับปรุงรูปแบบใหมีขนาดเหมาะสมกับการใชในภาคอตุสาหกรรม โดยเฉพาะอยาง

ย่ิงตองมีการตรวจสอบคุณภาพทางวิทยาศาสตร และจําแนกชั้นตามขอกําหนดมาตรฐาน ซึ่งยาง

แทงของประเทศตาง ๆ จะระบุขีดจาํกัดสมบตัิของยางแทง ซึ่งผูผลิตสวนใหญจะอิงการกําหนด

ขีดจํากัดของมาตรฐานขององคการมาตรฐานระหวางประเทศ (ISO) ช้ันและมาตรฐานยางแทง
ของไทย ซึ่งจะมีการระบุคณุภาพมาตรฐานทางวิชาการ (Technically Specification 
Rubber) โดยเรียกชื่อวา ยางแทงทีทีอาร (TTR : Thai Tested Rubber) มาตั้งแต
ป พ.ศ. 2511 มีสถาบันวจิัยยาง กรมวิชาการเกษตรเปนผูรับผิดชอบ และไดกําหนดใหยางแทง

ทีทีอารประกอบดวยชั้นตาง ๆ 5 ช้ัน ไดแก 5L 5 10 20 และ 50  (สนทิ, 2538) และมี

การกําหนดมาตรฐานชั้นยางโดยอาศัยสิ่งสกปรกเปนเกณฑ และมีสมบัติอ่ืนๆ ตามที่สถาบนัวจิัย

ยาง กรมวิชาการเกษตร กําหนดดังตารางที่  2   
 

ตารางที่  2.1   มาตรฐานยางแทงไทย (TTR) ชนิดตางๆ  
 

Parameter TTR5L TTR5 TTR10 TTR20 TTR50
ปริมาณสิ่งสกปรก,  % 
ไมเกิน 

0.05 0.05 0.10 0.20 0.50 

ปริมาณเถา,  % ไม
เกิน 

0.60 0.60 0.75 1.00 1.50 

ปริมาณไนโตรเจน, % 
ไมเกิน 

0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ปริมาณสิ่งระเหย, % 
ไมเกิน 

0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

คาความออนตัวเริ่มแรก 

(Po), ไมต่ํากวา 
30 30 30 30 30 

ดัชนีความออนตัวของ

ยาง  (PRI), ไมต่ํา

กวา 

60 60 60 60 60 

สีเทียบดวยโลวิบอนด 

ไมเกิน 
6.0 - - - - 
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ที่มา : (สนิท, 2538) 
 

ปจจุบนัมีการเปลี่ยนแปลงชื่อจากยางแทง TTR มาเปน STR (Standard Thai 
Rubber) ซึ่งมีการกําหนดชั้นยางและขดีจํากัดของมาตรฐานยางแทงไทยเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมี

การประกาศใชตั้งแต วนัที่ 1 มกราคม 2539 โดยกาํหนดชัน้ของยางแทงไทยในแตละชนดิ ตาม

ปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถา ปริมาณไนโตรเจน ปรมิาณสิ่งระเหย ดัชนีความออนตัวของยาง 

และความหนดืของเนื้อยาง ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
 
 
 

ตารางที่  2.2   มาตรฐานยางแทงไทยชนิดตาง ๆ ในปจจบุัน  
 

STR 
XL 

STR  
5L STR 5 STR 

 5 CV STR 10 STR 
10 CV STR 20 STR  

20 CV
      
Parameter                   

น้ํายาง น้ํายาง/ยางแผน ยางกอน /ยางแผน 
ปริมาณสิ่งสกปรก, % ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 
ปริมาณเถา, % ไมเกิน 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, % ไมเกิน* 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
คาความออนตัวเริ่มแรก 
(Po), ไมต่ํากวา 35 35 30 - 30 - 30 - 

ดัชนีความออนตวัของยาง 

(PRI), ไมต่ํากวา 60 60 60 60 50 50 40 40 

สีเทียบดวยโลวิบอนด ไมเกิน 4.0 6.0 - - - - - - 
ความหนืด(Moony 
Viscosity) - - - ** - ** - ** 

รหัสชั้นใชส ี ฟา เขียวออน เขียวออน

ตัวอักษร

ขาวบน 
พ้ืนเขียว

น้ําตาล 
ตัวอักษร 
ขาวบนพื้น

น้ําตาล 
แดง 

ตัวอักษร

ขาวบนพื้น

แดง 
 
* เปนขีดจํากัดสาํหรับผูใช ถาผูผลิตตองมีปริมาณสิ่งระเหย ไมเกิน 0.05 % 
* * ขีดจํากัดของผูผลิต คือ 
 STR 5 CV  มีคาความหนดื 70 (+7,-5), 60 (+7,-5) และ 50 
(+7,-5) 

วัตถดิบที่ผลิต
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 STR 10 CV มีคาความหนดื 60 (+7,-5) 
 STR 20 CV มีคาความหนดื 65 (+7,-5) 

ที่มา  :  (สถาบันวิจัยยาง, 2538) 
 

ยางแทงที่ผลิตไดมาตรฐานจะมีการแสดงขั้นของยาง ดวยรหัสสีประจําช้ันยาง 

โดยจะใชเปนแถบคาดพลาสติกสีตางๆ ตามชั้นของยางพันรอบยางแทง 
 

2.1.3 ทฤษฎีการอบแหง (สมชาติ, 2540) 

ปริมาณความชื้น (moisture content) ในของแข็งสามารถระบุไดโดยการใช

มาตรฐานแหง (dry-basis) และมาตรฐานเปยก (wet-basis) ได โดยปริมาณความชื้นบน

ฐานแหงจะเปนอัตราสวนของน้ําหนักน้ํา (หรือของเหลวอื่นที่สนใจ) ที่อยูในของแข็งเปยกตอ

น้ําหนักของแข็งแหง 
  

( )
d

dwMw
−

=    (2.1) 

เมื่อ   wM  คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก,  เศษสวน 
w  คือ  มวลของแข็งเปยก,  kg 
d  คือ  มวลของแข็งแหง,  kg 

ความชื้นบนมาตรฐานแหงนี้นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทาง

ทฤษฎี เพราะชวยในการคํานวณสะดวกขึ้น เพราะมวลของแข็งแหงจะมีคาคงที่หรือเกือบจะคงที่

ระหวางการอบแหง ในขณะที่ความชื้นบนมาตรฐานเปยกจะเปนอัตราสวนของน้ําหนักน้ําที่มีอยูใน

ของแข็งเปยกตอน้ําหนักของแข็งเปยก  
 
  

( )
w

dwMd
−

=    (2.2) 

เมื่อ   dM  คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก,  เศษสวน 
w  คือ  มวลของแข็งเปยก,  kg 

 d  คือ  มวลของแข็งแหง,  kg 
ความชื้นบนมาตรฐานเปยกนี้นิยมใชในวงการคา โดยทั่วๆ ไปจะอางถึงในรูปของ

เปอรเซ็นต (100 wM )  
  
  2.1.3.1 ชวงการอบแหง  
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  การทดสอบการอบแหงโดยปกติมักตองการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ

อบแหง โดยใหใชเวลานอยที่สุด การหาสภาวะที่เหมาะสมจะไดจากการเขียนกราฟระหวาง

ความชื้นของผลิตภัณฑกับเวลา ซึ่งจะไดอัตราการอบแหงดังภาพประกอบที่ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.3  ชวงการอบแหง 

 
จากภาพประกอบที่ 2.3 ในชวง AB เปนชวงแรกของการอบแหงผลิตภัณฑถูก

ทําใหรอนขึ้นอัตราการอบแหงจะเพิ่มขึ้นแตเปนชวงสั้นๆ จึงมีอิทธิพลตอกระบวนการนอยมาก     

ชวง BC เปนชวงที่อัตราการอบแหงคงท่ี (Constant Rate Drying Period, 
CRDP) ในชวงสุดทาย CD เปนชวงที่อัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Drying 
Period, FRDP)   

 
2.1.3.1.1 ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Drying 

Period, CRDP) 
การอบแหงของผลิตภัณฑที่มีความชื้นเริ่มตนมากกวารอยละ 70 (มาตรฐาน

เปยก) อัตราการอบแหงจะคงที่ ซึ่งเปนคาที่ข้ึนอยูกับความเร็วของอากาศ อุณหภูมิของอากาศ 

ความชื้นของอากาศ และพ้ืนที่ผิวของผลิตภัณฑ โดยที่อุณหภูมิของฟลมของน้ําที่เคลือบผลิตภัณฑ 

และอุณหภูมิที่ผิวผลิตภัณฑจะคงที่ประมาณเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศอบแหง ชวง 

CRDP สามารถพบไดในผลิตภัณฑที่มีความชื้นภายในสามารถถายโอนมาที่ผิวเร็วกวาการ

ระเหยน้ําออกจากผลิตภัณฑ 
การอบแหงในชวง CRDP สามารถประมาณการอบแหงได โดยใชการ

วิเคราะหอุณหภูมิกระเปาะเปยก ซึ่งทําใหไดความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําของผลิตภัณฑ

ในชวง CRDP ดังนี้ 
  

( ) ( ) 
fg

wb

absv

vvwbd

h
TThA

TR
PPAh

dt
dM −

=
−

=     (2.3) 

อัตราการอบแหง 

เวลา 

A 

B C 

D 
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เมื่อ dh  คือ  สัมประสิทธิ์การพามวล,  kg/m2
-s 

 A  คือ พ้ืนที่ผิวของผลิตภัณฑ,  m2 
 vR  คือ คาคงที่ของกาซสําหรับไอน้ํา, 0.46152 kJ/kg K 
 absT  คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงสัมบรูณ,  K 
 vwbP  คือ ความดนัไอน้ําที่อุณหภูมิกระเปาะเปยก,  kPa 
 vP  คือ ความดนัไอน้ําในอากาศ,  kPa 
 h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน,  W/m2 K 
 fgh  คือ  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ,  kJ/kg 
 T  คือ อุณหภูมิของอากาศชื้น,  K 
 absT  คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก,  K 

การคํานวณหาคาอัตราการอบแหง (kg/s) สามารถใชสมการ (2.3) หาก

ทราบคาของ A  และ dh หรือ h ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑแตละชนิด (คาอ่ืนๆ ที่

เหลือเปนคาที่สามารถวัดได) แตในบางครั้งคาเหลานี้หาไดยาก เพราะรูปรางของผลิตภัณฑไมได

เปนทรงเรขาคณิตที่แนนอน  
ความชื้นของผลิตภัณฑที่อัตราการอบแหงเปลี่ยนไปจากชวงอัตราการอบแหง

คงที่ไปเปนชวงอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤติ (critical moisture 
content)       คาความชื้นวิกฤตินี้ข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของผลิตภัณฑและรวมถึงสภาวะ
ของการอบแหง 

ในชวงการอบแหงคงที่ ซึ่งเปนชวงแรกของการอบแหงนั้น บริเวณผิวของ

ผลิตภัณฑ จะมีน้ําเกาะอยูเปนจํานวนมากทําใหการถายโอนมวลและความรอนจะเกิดขึ้นที่ผิวนอก

ของผลิตภัณฑเทานั้น เมื่อเพ่ิมความเร็วลมที่ไหลผานผลิตภัณฑ จะทําใหฟลมอากาศนิ่งมีความ

หนาลดลง เปนผลใหความตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงดวย เมื่อเพ่ิมอุณหภมูิ

ของอากาศแหงจะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิวของผลิตภัณฑและของกระแส

อากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น เปนผลใหการถายโอนมวลและความรอนดีข้ึน และเมื่อลดคา

ความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหง จะเปนผลใหความแตกตางระหวางอัตราสวนระหวางความชื้น

อ่ิมตัวที่ผิวผลิตภัณฑและอัตราสวนความชื้นของกระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น ทําให

เกิดการถายโอนมวลดีข้ึน 
ผลิตภัณฑโดยทั่วไปจะไมปรากฏการอบแหงในชวง CRDP นอกจากวาจะมี

ความชื้นอยูที่ผิวของผลิตภัณฑมากมากจนมีลักษณะเปนฟลมน้ําเคลือบอยูที่ผิว ผลิตภัณฑที่นํามา

อบแหงสวนใหญจะเปนการอบแหงในชวงการอบแหงลดลง และจะไมปรากฏการเปลี่ยนแปลง

ของอัตราการอบแหงอยางเดนชัดเหมือนในภาพประกอบที่ 2.4 
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2.1.3.1.2 ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Drying 
Period, FRDP) 

 ในระหวางชวง FRDP ผิวหนาของผลิตภัณฑจะไมถูกเคลือบดวยฟลมของน้ํา 
เหมือนกับในชวง CRDP เพราะวาอัตราการแพรของน้ําจากภายในออกสูภายนอก จะมีคานอย

กวาอัตราการระเหยน้ําที่ผิวนอก เมื่อความชื้นของผลิตภัณฑตกลงต่ํากวาความชื้นวิกฤติ ศักยภาพ

หารระเหยน้ําของกระบวนการอบแหงซึ่งคิดจากความแตกตางระหวางความดันไอของน้ําที่ผิวกับ

ความดันไอของน้ําในอากาศลดลงตามอัตราการอบแหงที่ลดลงอยางตอเนื่องในระหวางการ

อบแหง 
การทํานายอัตราการอบแหง ของผลิตภัณฑในชวง FRDP มีความยุงยาก

มากกวาในชวง CRDP เพราะวาจะตองวิเคราะหกลไกการถายโอนความรอนและมวลภายใน

ผลิตภัณฑดวย ถึงแมวาจะมีทฤษฎีที่ทํานายพฤติกรรมการอบแหงในชวง FRDP แตโดยมาก

แลวใชความสัมพันธก่ึงทฤษฎี (semi-theoretical relationship) และความสัมพันธ
เอมพิริคัล (Empirical relationship) จากที่กลาวมาทั้งหมดอาจสรุปไดวาตัวแปรที่มีผล
ตออัตราการอบแหง ไดแก อุณหภูมิ และความชื้นสัมพันธของอากาศ และอาจจะมีอิทธิพลของ

ความเร็วลมดวยโดยเฉพาะอัตราการอบแหงคงที่ หรือชวงตอกับอัตราการอบแหงลดลง 

ภาพประกอบที่ 2.4 แสดงการไหลของความรอนและความชื้นผานความตานทานหลายตัว ซึ่ง

ความตานทานดังกลาวไดแกความตานทานในเนื้อผลิตภัณฑ ความตานทานที่ผิวผลิตภัณฑ 

อยางเชนในกรณีของเปลือกผลไมเปนตน และความตานทานของฟลมอากาศนิ่งที่อยูรอบๆ 

ผลิตภัณฑ 
ในชวงอัตราการอบแหงลดลง การถายโอนความรอนและมวลจะไมจํากัดอยู

เฉพาะที่ผิวนอกของผลิตภัณฑเทานั้น แตจะเกิดขึ้นภายในผิวและเนื้อผลิตภัณฑดวย เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิอากาศอบแหงจะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลให

สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาเพ่ิมขึ้นดวย (ศิวะ และสมชาติ, 2533) ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

หรือลดความชื้นสัมพัทธของอากาศแลว จะเปนผลใหการถายโอนความรอนและมวลดีข้ึน เมื่อ

เพ่ิมความเร็วลมจะพบวาความหนาของฟลมอากาศนิ่งมีคาลดลง เปนผลใหความตานทานลดลง

เนื่องจากความตานทานที่ฟลมอากาศมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับความตานทานตัวอื่น ดังนั้นจึง

ไมมีผลตออัตราการถายโอนความรอนและมวลมากนัก 
 
 
 
 
 

 กระแสอากาศไหล 

3 

กระแสอากาศไหล 

อากาศรอน 
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1 ความตานทานการถายโอนความรอนที่ฟลมอากาศนิ่ง 
2 ความตานทานการถายโอนความรอนที่ผลิตภัณฑ 
3 ความตานทานการถายโอนความรอนในเนื้อผลิตภัณฑ 
4 น้ําท่ีจะระเหย 
5 ความตานทานการถายโอนมวลในเนื้อผลิตภัณฑ 
6 ความตานทานการถายโอนมวลที่ผิวผลิตภัณฑ 
7 ความตานทานการถายโอนมวลที่ฟลมอากาศนิ่ง 
 

ภาพประกอบที่ 2.4  การถายโอนความรอนและมวลในผลิตภัณฑ 
 

2.1.4 สมการอบแหงเบื้องตน (สมชาติ, 2540) 
สมการอบแหง คือ สมการที่อาจเขียนขึ้นโดยใชทฤษฎีหรือผลการทดลองหรือทั้ง

สองประกอบกันเพื่อนํามาใชทํานายอัตราการอบแหงตลอดจนถึงผลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอ

การอบแหงผลิตภัณฑนั้นๆ  สมการอบแหงช้ันบางสามารถแบงไดเปน สมการอบแหงทางทฤษฎี 

สมการอบแหงก่ึงทฤษฎีและสมการอบแหงเอมพิริคัล 
  2.1.4.1  สมการอบแหงทางทฤษฎ ี

ไดมีผูนําหลักการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาอธิบายการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุที่มี

โครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง Luikov (1996) ไดเสนอกลไก
การเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุ ซึ่งอาจเกิดขึ้นในแบบตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  1.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจาก capillary flow ซึ่งเปน

ผลมาจากแรงตึงผิว (surface force)   
  2.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลว เนื่องจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น (liquid diffusion)   
  3.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจากการแพรของความชื้นบนผิว
ของรูพรุนเล็ก ๆ (surface diffusion) 

1

6

7 ฟลมอากาศนิ่ง 
ผิว 

เนื้อวัสดุ 

2 

5

ฟลมอากาศนิ่ง 
ผิว 

เนื้อวัสดุ 
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  4.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของไอเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของ
ความชื้น (vapor diffusion) 
  5.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
(thermal diffusion) 
  6.การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลวและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของ
ความดันรวม (hydrodynamic flow) 

จากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุดังกลาว Luikov (1996) ไดสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุ และความ

ดันรวม เนื่องจากแบบจําลองของ Luikov (1996) มีความยุงยากมาก เพราะมีตัวแปรและ

คาพารามิเตอรหลายตัว ดังนั้นจึงยังไมมีการนําแบบจําลองนี้ไปใช 
เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาการเคลื่อนทีข่องน้ําในวัสดโุดยสวนใหญอยูในรูป

ของของเหลวที่เปนผลมาจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น  อาจเขียนในรูปสมการ 

   DM
t

M 2∇=
∂
∂      (2.4) 

 เมื่อ      M     คือ ความชืน้, เศษสวนมาตรฐานแหง 
            D      คือ สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น,  m2/h 

   t  คือ เวลา, h 
 
 คาสัมประสิทธิ์การแพรสามารถทําการทดลองหาคาออกมาได และอาจเขียนอยูในรูปแบบ

สมการไดดังนี ้

)exp(
absT
BAD −

=       (2.5)  

 เมื่อ A   และ B   คือ คาคงที่ของสมการ 
           absT             คือ อุณหภูม,ิ K    
จากสมการที่ (1) สภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตนทีใ่ชในการแกสมการ คือ 
สภาวะเริ่มตน    inMrM =)0,(  
สภาวะขอบเขต  eqMtrM =),( 0  
 
 เมื่อ  r      คือ ระยะทางวดัจากจดุกึ่งกลางของวัสดุ 
   0r      คือ ความกวางหรือรัศมี 
  tM  คือ ความชืน้ทีเ่วลา t  ใด ๆ 

  inM   คือ ความชืน้เริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
           eqM   คือ ความชืน้สมดุล, เศษสวนมาตรฐานแหง 
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 และกําหนดให 

   
)(
)(

eqin

eqt

MM
MM

MR
−

−
=      (2.6) 

  
จากวิธีเชิงวิเคราะห ไดคําตอบสําหรับการเคลื่อนที่ความชื้นภายในวัสดุรูปทรง

ตางๆ ดังตอไปนี้ 

รูปทรงแผนแบนราบกวางและยาวมาก 

∑
∞

=

+−
+

=
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 จํานวนเต็มมคีาเปน 1,2,3,.... 
 nλ  คือ รากของเบสเซลฟงกช่ันอันดบัที่ศูนย 
 
 2.1.4.2  สมการอบแหงกึ่งทฤษฎี (Semi-theoretical drying 
equation) 

ในการนําสมการทางทฤษฎีที่ประกอบดวยเทอมที่ไมส้ินสุดมาใชงาน นิยมทําใหงายขึ้น 

โดยการตัดเทอมหลังทิ้ง 
จากสมการที่ (2.8) ถาคงไวเพียงเทอมแรกจะได 
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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 คาคงที่ของการอบแหง, h-1  
0

2

r
Dπ

=  

สมการที่ (2.8) และ (2.11) จะใหคาใกลเคียงกันมากเมื่อเวลาการอบแหง     

มีคามาก และคาความแตกตางจะนอยกวา 5% ถาอัตราสวน 
0

2

r
tDπ

 มีคามากกวา 1.2 

สามารถสรางแบบจําลองการอบแหงงายๆ โดยการสมมติวาอัตราการอบแหง

ภายใตสภาวะคงที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความชื้นของวัสดุและความชื้น

สมดุล ขอสมมติฐานดังกลาวคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of 
cooling)    เมื่อเขียนในรูปสมการอบแหงจะไดดังนี้ 

)( eqMMK
dt

dM
−−=       (2.13) 

เมื่อ K  คือ คาคงที่ของการอบแหง, h-1 
 สภาวะเริ่มตน     inMM =}0{  
 สภาวะขอบเขต   eqMtM =}{  
 คําตอบของสมการที่ (8) คอื  
  )exp( KtMR −=       (2.14) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การแพร (D) และคาคงที่การอบแหง (K) เปนคาคงที่จากสมการแตละ 
สมการดังกลาว ซึ่งจะเปนคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑหนึ่งๆ ภายในชวงสภาวะอากาศอบแหงที่

ทําการทดลองเทานั้น ความสัมพันธของคาคงที่อบแหงนี้นิยมใชสมการแบบอาเรเนียส 

เชนเดียวกับคาสัมประสิทธิ์การแพร ดังตอไปนี้ 

)exp(
absT
BAK −

=       (2.15) 

เมื่อ A  และ B  เปนคาคงที่ของสมการซึ่งข้ึนกับชนิดของวสัด ุ
 K  คือ คาคงที่ของการอบแหง, h-1 
 absT  คือ อุณหภูมิอบแหง, K 

2.1.4.3   สมการอบแหงเอมพิริคัล 
สมการอบแหงเอมพิริคัล  คือ  สมการที่สรางจากขอมูลการทดลองสําหรับวัสดุ

ในชวงอุณหภูมิ  ชวงความชื้นสัมพัทธ  และความเร็วของอากาศอบแหงหนึ่งๆ  พบวา  สามารถใช
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ทํานายอัตราการอบแหงไดดี แตมีขอจํากัดในเรื่องเง่ือนไขการอบแหงที่ตองการตองตรงกับสภาวะ

การทดลอง  
นอกจากสมการอบแหงเอมพิริคัลที่ใชทํานายการอบแหง  ในชวงสภาวะอากาศ

อบแหงที่ระบุไว สมการอบแหงเอมพิริคัลยังคงเปนสมการที่นําไปใชเปนแบบจําลองการออกแบบ

เครื่องอบแหงขนาดใหญ ที่ชวงสภาวะอบแหงเดียวกันไดอยางดี 
สําหรับงานโครงงานนี้ไดใชอุปกรณอบแหงในการทดลองอบแหงยางพาราแทง

ช้ันบาง แลวนําขอมูลไปสรางความสัมพันธในเชิงคณิตศาสตรในรูปแบบสมการอบแหงทางทฤษฏ ี

สมการอบแหงก่ึงทฤษฏีและสมการอบแหงเอมพิริคัล  
 

2.1.5  แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบใกลสมดลุ 
ศิวะ  อัจฉริยะวิริยะ และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2532) และ Soponronnarit 

et.al. (1993) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงแบบตู โดยสมมุติวาเกิด

สมดุลทางความรอนระหวางวัสดุและอากาศ จากการพิจารณาหองอบแหงทั้งหองเปนระบบเทอร

โมไดนามิกส ดังภาพประกอบที่ 2.5 จะสมารถเขียนสมดุลพลังงานโดยอาศัยกฎขอที่หนึ่งทาง   

เทอรโมไดนามิกสไดดังนี้  
( ) ( )

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  ปริมาตรควบคุมของสวนการอบแหง  
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 เมื่อ pwUΔ  และ dUΔ  คือการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในจําเพาะของวัสดุอบแหง

และของเครื่องอบแหงตามลําดบั เทอมทัง้สองนี้มีคาไมมากนัก ดังนั้นจึงอาจตดัทิ้งได 

  R  คือ อัตราสวนของมวลวัสดุแหงตอมวลอากาศแหง ( )tM
M

mix

p

Δ
=  

 และ R′  คือ อัตราสวนของมวลเครื่องอบตอมวลอากาศแหง ( )tM
M

mix

d

Δ
=  

 เมื่อ m  คือ มวล  , kg/h 
  

.
m  คือ อัตราไหลเชิงมวล  , kg/h 

  tΔ  คือ ชวงเวลาที่ใชในการคํานวณ  , h 
  sW  คือ งานเพลา  , kJ 
  Q  คือ ความรอนที่สูญเสียจากเครื่องอบแหง  ,kJ 
  T  คือ อุณหภูม ิ , °C 
  c  คือ ความรอนจําเพาะ  , kJ/kg °C 
  W  คือ อัตราสวนความชื้น  , kg น้ํา / kg อากาศแหง 
  fgh  คือ ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  , kJ/kg 
 
สัญลักษณกํากับดานลาง 
  a  คือ อากาศแหง 
  d  คือ เครื่องอบแหง 
  f  คือ อากาศออกจากเครื่องอบแหง 
  p  คือ วัสดุแหง 
  pw  คือ วัสดุช้ืน 
  v  คือ ไอน้ํา 
  mix  คือ อากาศผสม 
 และสามารถเขียนสมการสมดุลมวลไดวา 
  ( )RMMWW fmixf −=− 0  
 หรือ          ( ) mixff WRMMW −−= 0     (2.17) 
 เมื่อ M  คือ ความชืน้เฉลี่ย  , เศษสวนมาตรฐานแหง 
 สัญลักษณกํากับดานลาง  0   และ f  คอื ภาวะของวัสดุกอนและหลังอบแหงของ

ชวงเวลา tΔ  
 และสมการการอบแหงวัสดุในชวงอัตราการอบแหงลดลง อาจเขียนไดวา  

  ( )tMITf
dt
Md

in ,,,,Φ=  
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 หรือ ( ) 0,,,, MtMITftM inf +ΦΔ=     (2.18) 
 เมื่อ Φ  คือ ความชืน้สมัพัทธ, เศษสวน 
  I  คือ ขนาดของวัสดุ, m 
  inM  คือ ความชืน้เริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
  t  คือ เวลา, h 
 จากภาพประกอบที่ 2.6 แสดงปริมาตรบังคับของสวนที่เก่ียวของกับการผสมกันของ

อากาศแวดลอมและอากาศที่ผานการอบแหงแลว จากหลักการทรงมวลจะสามารถเขียนสมการ

แสดงสมดุลมวลของไอน้ําไดวา 
 
  fRCiimixmix WMWMWM +=  
 

 
 
ภาพประกอบที่  2.6 ปริมาตรบังคบัของสวนทอลม 
 เมื่อสัญลักษณกํากับดานลาง i  และ RC  หมายถึงอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศใหม

และของอากาศที่นํากลับมาใชใหมตามลําดับ และสามารถเขียนสมการแสดงสมดุลมวลอากาศ

แหงไดวา RCimix MMM +=  
 จากสมการสมดุลมวลทั้งสอง จะสามารถหาไดวา 
  ( ) fimix WRCWRCW  1 +−=      (2.19) 
 เมื่อ RC  คือ สัดสวนการนาํอากาศท่ีผานการอบแหงแลวมาใชใหม และมีคาเทากับ 

.

mix

RC

M
M

 นอกจากนี้ยังตองใชสมการคุณสมบัติของอากาศชื้นและสมการความชืน้สมดุลของวัสดุ ซึ่ง

สามารถเขียนไดดังนี ้
     

vs

v

P
P

=Φ        (2.20) 



 

 

21

และ  ( )Φ= ,TfMeq       (2.21) 
 เมื่อ  vP  และ vsP  คือความดันไอน้าํและความดันไออิม่ตัว ตามลําดบั  
  eqM  คือ ความชื้นสมดุล 
 จากสมการ 2.16 - 2.21 สามารถแกหาคําตอบไดโดยการลองผิดลองถูก ดงันี้ โดย

สมมติคา if WW ≠  แลวแทนในสมการ 2.19 จะคํานวณไดคา mixW  จากนัน้ใชสมการ 2.16 

คํานวณหา fT โดยในที่นี ้ mixT  เปนอุณหภูมิที่รู เพราะโดยทั่วไปจะถูกควบคมุโดยเทอรโมสแตท 

แลวจึงคํานวณหา Φ  จากสมการ 2.20 และ eqM  จากสมการ 2.21 โดยใชคาเฉล่ียของ

คุณสมบัติของอากาศที่สภาวะ mix  และ f  หลังจากนั้นจึงไปคํานวณหาคา fM  จากสมการ 

2.18 และคาํนวณคา fW  ใหมจากสมการ 2.17 เมื่อไดคา fW ใหมแลว เปรยีบเทียบกับ fW ที่

สมมติ ถาผลตางระหวาง fW กับ fW  ที่สมมติมากกวาคาที่ยอมรับได ก็กลับไปคํานวณใหม

เหมือนวิธีการขางตน โดยสมมติคา fW เทากับคาเฉล่ียของ fW  ใหมกับ fW  ที่สมมติมากอน ถา

ผลตางนอยกวาคาที่ยอมรับไดก็ทาํการคาํนวณคาความชื้นสัมพัทธของอากาศรอนทีอ่อกจาก

เครื่องอบแหง ( )fΦ  เพ่ือตรวจสอบดูวา fΦ  มีคาเกิน 1 หรือไม ถาเกิน 1 ซึ่งเปนสภาวะที่

เปนไปไมไดของอากาศใหทาํการจําลองแบบการควบแนนของไอน้าํกลับมายังวัสด ุ แตถา fΦ  มี

คานอยกวาหรือเทากับ 1 ก็เปนอันวาการคํานวณสําหรับชวงเวลา tΔ  นั้นไดเสร็จสิ้นลงแลวและ

เราสามารถที่จะทําการคาํนวณการอบแหงสําหรับ tΔ  ถัดไปโดยใชวิธีเดยีวกันกับที่กลาวมาขางตน 
 

2.1.5  แบบจําลองพลังงานของการอบแหง 
2.1.5.1  การคํานวณอณุหภูมิของอากาศกอนเขาพัดลม 
พิจารณาปริมาตรควบคุมจากภาพประกอบที่ 2.7 จากหลักการทรงพลังงาน 

อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนธัลปของอากาศจะเทากับศูนย ไมคิดการสูญเสียความรอนเนื่องจาก

พ้ืนที่ในการถายเทความรอนนอยมาก สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
( ) ( ) ( )

( ) 03.2502
3.25023.2502

222 =+−−−
+−−++

fvfmixfamixfamix

iviiiaixvmixmixxamix

TCWRCmTCRCmTCRCm
TCWmTCmTCWmTCm  (2.22) 

 
เมื่อ xT  คือ  อุณหภูมิของอากาศกอนเขาพัดลม, °C 
 iT  คือ  อุณหภูมิอากาศแวดลอม, °C 

2.1.6.1 การคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากพัดลม 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงเอธทัลปของกระแสอากาศเทากับงานเพลาที่ใหแก

พัดลม โดยสมมติวา การถายเทความรอนที่ปริมาตรควบคุมมีนอยมาก ซึ่งสามารถเขียนเปน

สมการไดวา 
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  ( )( )mixvafa

t
fan WCC

PT
+

=Δ
ηρ1000

     (2.23) 

 
เมื่อ fanTΔ  คือ  อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากพัดลม, °C 
 tP  คือ  ความดันรวมของระบบ,  Pa (ซึ่งประกอบดวยความดันลดภายในระบบทอ
ทั้งหมด และความดันลดที่เกิดจากเบดภายในหองอบแหง) 

 fη  คือ  ประสิทธิภาพของพัดลม,  เศษสวน 
 

2.1.6.2 การคํานวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน 
พิจารณาสวนที่ใหพลังงานความรอนจะไดวาการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของกระแส

อากาศเทากับการสูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอม และปริมาณความรอนที่ไดรับจากตัวอุน

อากาศ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
( )[ ] 5QTTWCCmQ bmixmixvamixh −−+=    (2.24) 

 
เมื่อ hQ  คือ  อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอน, kW 
 5Q  คือ  อัตราการสูญเสียพลังงานความรอนที่ตัวทําความรอน, kW 
 bT  คือ  อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากพัดลม 
 

2.1.6.3 การคํานวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของพัดลม 
การคํานวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของพักลมก็คืองานที่ใหกับมอเตอร

ไฟฟาเพ่ือใชในการขับเคลื่อนพัดลม สามารถคํานวณหาไดจากกําลังงานที่เอาชนะแรงเสียดทาน

ของระบบซึ่งจะมีกระลมรอนไหลผานระบบโดยแบงออกเปนสองสวน คือ สวนของระบบทอ    

ตางๆ ภายในระบบทั้งหมด ( LP )   และสวนของเบดภายในหองอบแหง ( BP ) ซึ่งสามารถเขียน

สมการไดวา    

  ( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−−=

C
aPB g

gHP ρρε1      (2.25) 

โดย LP  คือ  ความดันลดภายในระบบทอทั้งหมด,  Pa 
 BP  คือ  ความดันลดที่เกิดจากเบดภายในหองอบแหง,  Pa 
 ε  คือ  สัดสวนชองวางของอากาศของยางดิบ ,  เศษสวน 
 aρ  คือ  ความหนาแนของอากาศ,  kg/m3 
 Pρ  คือ  ความหนาแนนของยางดิบ,  kg/m3 
 g  คือ  คาคงที่แรงโนมถวง 
 Cg  คือ  คาคงที่แรงโนมถวง 
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 ดังนั้นความดันรวมของระบบจะคํานวณจากสมการ 
  BLt PPP +=        (2.26) 
 จากนั้นนําคาความดันลดในระบบมาคํานวณหาคาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของพัด

ลมดังสมการ 
  

( )
f

amixt
M

mPW
η

ρ/
=       (2.27) 

เมื่อ MW  คือ  อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของมอเตอร, kW 
ดังนั้นจะพิจารณาหาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific energy 

consumption: SEC) ซึ่งเปนพลังงานที่ใชตอหนวยมวลของน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ หา
จากสมการ 

 

  
( ) ( )[ ][ ]

w

hM

M
tQW

SEC
Δ+

= ∑∑6.2
   (5.28) 

เมื่อ SEC   คือ คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ, evaporated water of / kgMJ  
 ∑ MW คือ อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของมอเตอร, kW 
 ∑ hQ   คือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอน, kW 
 wM   คือ ปริมาณน้ําที่ระเหยออก , kg 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยที่เก่ียวของกับทฤษฎี และวิธีการตาง ๆ ของการอบแหงวัสดุตาง ๆ 

และยางพาราแทง เพ่ือตองการความชื้น ทําใหลดการสูญเสียและเพิ่มคุณภาพของวัสดุ ซึ่งงานที่

เก่ียวของมีดังนี้ 

Cousin et. al. (1993) ทําการทดลองอบแหงข้ียางธรรมชาติ 

(natural crumb rubber) ดวยอุณหภูมิ 100◦C ความเร็วลม 1.2 เมตรตอวินาที ทํา
การวิเคราะหกลไกการอบแหงโดยการวัดคาอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ อุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธของยาง      การทดลองใชตัวอยางยางหนา 30 เซนติเมตร น้ําหนักเร่ิมตน 10 
กิโลกรัม โดยแบงยางออกเปน 5 ช้ัน และไมมีการวนอากาศกลับมาใชใหม จากผลการทดลอง

พบวา ชวงการอบแหงมี 3 ชวง ชวงแรกชั้นยางจะอิ่มตัวดวยน้ํา อุณหภูมิของอากาศและเม็ดยาง

จะเทากับอุณหภูมิของกระเปาะเปยก ในชวงที่ 2 เกิดการอบแหงแบบอัตราคงที่ อุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธของอากาศและปริมาณน้ําในยางลดลงอยางรวดเร็ว ชวงที่ 3 จะเปนชวงอัตรา

อบแหงลดลง (Falling rate)  อากาศท่ีใชอบแหงจะเพิ่มขึ้น 
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Naon et. al. (1995) ทําการทดลองอบแหงยางธรรมชาติและพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับอบแหงยางธรรมชาติ โดยใชเครื่อง

อบแหงขนาด ยาว x กวาง x สูง เทากับ 3x1x2 เมตร  ความเร็วลม 0.5 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิอากาศ 20-150◦C ความชื้นสัมพัทธ 0-100% จากผลการทดลองพบวาอัตราการ

อบแหงจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ เวลาการอบแหง และคาความชื้นสัมพัทธ คาสัมประสิทธิ์การถายโอน

ความรอนโดยการพา (h) จะขึ้นอยู กับอุณหภูมิของวัสดุและอุณหภูมิของอากาศ เมื่อได

คาพารามิเตอรตาง ๆ จากการอบแหงช้ันบางและนําคาพารามิเตอรเหลานั้น ไปทํานายอัตราการ

อบแหงช้ันหนาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาผลจากแบบจําลองใกลเคียงกับผลการ

ทดลอง โดยกําหนดความชื้นสุดทายหลังการอบแหงเทากับ 0.8 % และจากการนําแบบจําลองไป

ใชเปรียบเทียบเครื่องอบแหง Trolly แบบกึ่งอัตโนมัติที่ใชในอุตสาหกรรมพบวาใหผล

ใกลเคียงกันทั้งดานความชื้น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และพลังงานที่ใชในการอบแหง 
ผดุงศักดิ์  รัตนเดโช (2547) ไดนําเสนอถึงหลักการพื้นฐานในการอบแหงวัสดุ

รูพรุนโดยการถายโอนความรอนและการเคลื่อนยายมวลสาร (ความชื้น) ที่เกิดขึ้นในระหวาง

กระบวนการอบแหง ส่ิงสําคัญของการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี คือ การทราบกลไก

หลักที่มีอิทธิพลตอการควบคุมกระบวนการ เพ่ือนําไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

เหมาะสมกับปรากฏการณนั้น ปกติการอบแหงจะถูกแบงออกเปนสองชวง คือ ชวงอัตราการ

อบแหงคงที่ (constant rate period) และชวงอัตราการอบแหงลดลง (falling rate 
period) ในกรณีแรกอัตราการอบแหงหาไดจากอิทธิพลของสภาวะภายนอก กลไกที่ควบคุม

กระบวนการอบแหงในชวงนี้ ไดแก พลังงานความรอนที่ปอนใหกับวัสดุหรือการถายโอนมวลสาร

ที่ออกจากผิวของวัสดุ สวนในชวงอัตราการอบแหงที่ลดลง อัตราการอบแหงจะลดลงตามเวลาที่

ผานไปและอัตราการถายโอนมวลสารภายในจะเปนกลไกที่ควบคุมกระบวนการชวงนี้  
Srivastava  and John (2002)  ไดเสนอการอบแหงเมล็ดพืช โดยใช

การอบแหงช้ันบางและสมการเอมพิริคัล ในการทํานายความชื้นของอากาศ อุณหภูมิของอากาศ 

และอุณหภูมิของเมล็ดพืช โดยเปลี่ยนแปลงความสูงของเมล็ดพืช ซึ่งจะมีผลกับความเร็วของ

อากาศและการหมดอายุของเมล็ดพืช ซึ่งทั้งสองสมการที่ใชในการทํานายทั้ง Partial และ 
Ordinary จะใชระเบียบวิธีการแบบ Backward Implicit Numerical 
Scheme และ ระเบียบวิธี  RungeKutta มาใชในการหาผลเฉลย  โดยในกระบวนการ

อบแหงแบบอยูกับที่นั้น อากาศแหงจะเคลื่อนที่จากดานลางข้ึนสูดานบนสุดของชั้นเมล็ดพืช เปน

ผลใหเกิดการถายโอนความชื้นจากเมล็ดพืชสูอากาศแหงโดยอุณหภูมิของอากาศแหง อุณหภูมิ

ของเมล็ดพืช ความชื้นสัมพัทธ ความชื้นในเมล็ดพืช และความชื้นของอากาศจะขึ้นอยูกับตําแหนง

และอัตราการอบแหง  
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ฐานันดรศักดิ์  เทพา (2539)  ไดออกแบบและพัฒนาเตาเผาอิฐที่ใชพลังงาน

อยางมีประสิทธิภาพ โดยศึกษากระบวนการถายโอนมวลและความรอนในเตาเผาอิฐแบบอยูกับที่

และใหความรอนไหลลง และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองและแบบจําลองเผาอิฐดวย

คอมพิวเตอร โดยใชสมการคณิตศาสตรที่ใชในกระบวนการจําลองมีอยู 4 สมการ คือ สมการ

ทํานายอุณหภูมิของอากาศ สมการทํานายความชื้นของอากาศ สมการทํานายอุณหภูมิของอิฐ และ

สมการทํานายความชื้นของอิฐ  จากผลการทดลองพบวาในกระบวนการอบอิฐ อุนอิฐและเผาอิฐ มี

ความใกลเคียงกับผลการทํานายจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจํานวนอิฐ 2500 กอน หรือ

นอยกวา จากการจําลองแบบกระบวนการเผาอิฐถูกนําไปใชเปนแนวทางในการออกแบบเตาเผา

อิฐ 4 หอง ที่มีการทํางานหมุนเวียนกันคือ ลดอุณหภูมิ เผา อุน และอบอิฐ ซึ่งพบวาเตาที่

ออกแบบนี้ใชพลังงานเผาอิฐต่ํามีคาประมาณ 1.4-2.2 MJ/kg อิฐ โดยในการประหยัด

พลังงานอาจเลือกที่อุณหภูมิสูงและใชอัตราการไหลของอากาศสันดาปต่ํา การเพิ่มผลผลิตควร

เพ่ิมอากาศสันดาปเพิ่มขึ้น เตาเผาอิฐขนาดใชงานจริงแบบ 4 หอง ถูกสรางข้ึนและทดลองเผาอิฐ 

พบวาการใชพลังงานอยูในชวง 2.258-3.764 MJ/kg อิฐ ซึ่งการเผาที่ใชพลังงานต่ําทําได
โดยการเผาที่เวลาอันสั้นและเพิ่มอุณหภูมิเผาจากการสันดาปไมฟนใหเร็วที่อุณหภูมิอากาศสันดาป

สูง ประสิทธิภาพของเตาเผาอิฐที่ทดสอบมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 62.6% ซึ่งคอนขางสูงเมื่อเทียบ

กับเตาเผาอิฐแบบความรอนไหลขึ้นที่มีใชในอุตสาหกรรมทั่วไป และทําใหมีตนทุนในการผลิต

ลดลง 17% โดยใชเวลาในการ    คืนทุนนอยกวา 9 เดือน 
ธวัชชัย    สุวรรณวงศ  (2547)  ไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการอบแหง

ยางแทง เอส ที อาร 20 ระยะที่สอง  โดยศึกษาการลดลงของความชื้นเทียบกับเวลาเมื่อทําการ

อบแหงดวยอุณหภูมิคงที่  มีการปรับปรุงเครื่องอบแหงช้ันบางที่ใชในการอบยางพาราแทง และ

ทดลองอบแหงยางพาราแทงช้ัน  บางที่อุณหภูมิลมรอนในชวง 100◦C ถึง 130◦C โดยเพิ่มที

ละ 10◦C ซึ่งทําใหทราบวา ความชื้นเริ่มตนและอุณหภูมิลมรอนที่ใชอบแหงมีผลตอการอบแหง

ช้ันบาง โดยที่อุณหภูมิลมรอนที่สูงจะทําใหอัตราการอบแหงสูงดวย 
Tirawanichakul and Tirawanichakul (2005) ไดศึกษา

ปริมาณความชื้นสมดุลของเศษยางซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตยางแทง ภายใตสภาวะคงที่ ที่

อุณหภูมิ 35-60°C ความชื้นสัมพัทธ 10-90% จากผลการทดลองไดนําสมการหาคาความชื้น

สมดุล 4 สมการเปรียบเทียบโดยขึ้นอยูคาความแปรปรวน 2 สอง คือ SSE (sum of 
squares error) และ SD (standard deviation) พบวาสมการของ Halsey เปน
สมการที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการทํานายคาความชื้นสมดุลของยาง ซึ่งพบวาการคายความชื้น

ของยางสัมพันธกับอุณหภูมิแวดลอมที่ความชื้นสัมพัทธคงที่ นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการอบแหง

ข้ึนกับระยะเวลาและอุณหภูมิอบแหง  


