
บทท่ี 2 
 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 ทฤษฎีการเกิดแกส๊ซิฟิเคชัน่  
             กระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน่ (Biomass Gasification) เป็นกระบวนการที่ท าให้องค์ประกอบ
ไฮโดรคารบ์อนทีม่อียู่ในเชือ้เพลงิชวีมวล เปลีย่นรปูไปเป็นแก๊สเชือ้เพลงิทีจุ่ดไฟตดิและมคี่าความรอ้นสูง
โดยอาศยัปฏกิริยิาอุณหเคม ี (Thermo-chemical Reaction) เชือ้เพลงิแก๊สดงักล่าวนี้ประกอบดว้ยแก๊ส
คารบ์อนมอนนอกไซด ์(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมเีทน (CH4) ซึง่สภาวะท าใหเ้กดิแก๊สดงักล่าว
กค็อื สภาวะการเผาไหมท้ีไ่ม่สมบูรณ์ กล่าวคอืเป็นสภาวะทีม่กีารจ ากดัอากาศหรอืออกซเิจนเพื่อการเผา
ไหม้ เพราะถ้าหากมีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอแล้วจะกลายเป็นกระบวนการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
(Combustion) และจะท าให้กระบวนการเผาไหมม้กีารปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ไอน ้า ซึง่ไม่ตดิไฟ
ออกมา ในกระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน่ สามารถแบ่งโซนการเกดิปฏกิริยิาออกเป็น 4 โซนดงัแสดงในรปูที ่
2.1 โดยโซนของปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้อธบิายไดด้งัต่อไปนี้ [7] 

 
รปูท่ี 2.1 โซนของกระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน่ภายในเตาแก๊สซไิฟเออร ์[8] 
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Combustion Zone (โซนเผาไหม)้ เป็นบรเิวณทีป้่อนอากาศ เมื่อเชือ้เพลงิชวีมวลถูกความรอ้นจะลุกไหม ้

เกดิปฏกิริยิาอุณหเคมรีะหว่างออกซเิจนในอากาศกบัคารบ์อนและไฮโดรเจน ซึ่งอยู่ในเชื้อเพลงิชวีมวล 

ผลของปฏกิริยิาดงักล่าวก่อใหเ้กดิแก๊สคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้าดงัสมการที ่(1) ถงึ (2) 

C+O2  CO2   (1)  

2H2+O2  2H2O  (2)  

ปฏกิริยิาในสมการที่ (1) และ (2) เป็นปฏกิริยิาคายความรอ้นและความรอ้นที่เกดิขึน้นี้จะถูกน าไปใช้ใน

ปฏกิริยิาดูดความรอ้นในโซน Reduction และ โซน Pyrolysis อุณหภูมใินโซนเผาไหมจ้ะมคี่าระหว่าง 

1,100-1,500 ๐C  

Reduction Zone (โซนปฏิกิริยาหรือโซนผลิตแก๊ส) แก๊สร้อนที่ผ่านมาจากโซนเผาไหม้จะท าให้

เกดิปฏกิริยิาผลติแก๊สในโซนนี้จะมอุีณหภูม ิ500-900 ๐C ท าใหแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้าจะไหล

ผ่านถ่านคารบ์อนทีก่ าลงัลุกไหมอ้ยู่ ก่อใหเ้กดิแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด ์ไฮโดรเจน และมเีทน ดงัสมการ

ที ่(3) ถงึ (7) 

C+CO2  2CO   (3)                 
C+H2O  CO+H2   (4)  
C+2H2O  CO2+2H2   (5)        
CO+H2O  CO2+H2   (6)  
C+2H2  CH4   (7) 

ปฏกิริยิาในสมการที ่(3) เรยีกว่า Boundouard Reduction และปฏกิริยิาในสมการที ่(4) เรยีกว่า Water 

Gas Reduction เป็นปฏกิริยิาดูดความรอ้นเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูม ิ 900 ๐C แก๊สทีไ่ดจ้ากสมการทัง้สองเป็น

แก๊สที่เผาไหมไ้ด้และแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด์เป็นแก๊สหลกัที่ต้องการ ปรมิาณของแก๊สคารบ์อนมอน

นอกไซดใ์นแก๊สชวีมวลนี้จะขึน้อยู่กบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซดว์่าจะท าปฏกิริยิากบัคารบ์อนทีร่อ้นไดม้าก

น้อยเพยีงใด  

             ในโซนของ Reduction นี้ปฏกิริยิาที่เกดิขึน้จะดเีพยีงใดขึน้กบัอุณหภูม ิความเรว็ของแก๊สที่

สมัผสักบัเชื้อเพลงิชีวมวล และพื้นที่ผวิสมัผสัของเชื้อเพลงิชวีมวล ดงันัน้ขนาดและปรมิาณมาณของ

เชือ้เพลงิชวีมวลทีใ่ชจ้ะมผีลต่อการลติแก๊สเชือ้เพลงิ ซึง่เชือ้เพลงิชวีมวลทีม่ขีนาดใหญ่จะมอีตัราส่วนของ

พืน้ที่ผวิต่อปรมิาตรต ่า ท าให้ยากต่อการจุดเผาภายในเตาและจะท าให้เกดิปรมิาณของช่องว่างระหว่าง

เชือ้เพลงิดว้ยกนัมาก เป็นผลท าใหอ้อกซเิจนไหลผ่านเขา้ไปในระบบมาก ปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่กดิขึน้กจ็ะ

น้อยตามไปดว้ย ท าใหป้ระสทิธภิาพในการผลติแก๊สชวีมวลมคี่าต ่า แต่ถา้ขนาดของเชือ้เพลงิมขีนาดเลก็ก็
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จะท าใหเ้กดิการสูญเสยีความดนัภายในเตามาก จงึต้องใชพ้ดัลมขนาดใหญ่ท าใหส้ิ้นเปลอืงพลงังานมาก

ยิง่ขึน้และแก๊สทีผ่ลติไดก้จ็ะมฝีุ่นมากยิง่ขึน้ จากปฏกิริยิาถ้าอุณหภูมใินโซน Reduction สูงกว่า 900 °C 

แลว้ แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ประมาณ 90% จะถูกเปลีย่นเป็นแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด์ (CO) 

และถ้าอุณหภูมสิูงมากกว่า 1,100 °C จะท าใหแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ทัง้หมดเปลีย่นเป็นแก๊ส

คารบ์อนมอนนอกไซด ์(CO) นัน่คอืประสทิธภิาพของเตาเผาจะเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมขิองโซน Reduction 

ในขณะที่แก๊สรอ้นจากโซน Combustion ไหลเคลื่อนเขา้สู่โซน Reduction จะท าให้อุณหภูมขิองแก๊ส

ลดลง เนื่องจากเป็นปฏกิริยิาดูดความรอ้น ดงันัน้ไอน ้ากบัคารบ์อนจะท าปฏกิริยิากนัเพื่อก่อใหเ้กดิ แก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ดงัสมการที ่(5) ซึง่จะเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมติ ่าประมาณ 500-600 oC 

ปฏกิริยิานี้มคีวามส าคญัเพราะจะท าใหส้่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สชวีมวลมคี่ามากขึน้ซึง่มผีลท า  

ใหแ้ก๊สมคี่าพลงังานความรอ้นสูงขึน้ (แก๊สไฮโดรเจนมผีลต่อการจุดระเบดิของเครื่องยนต์สนัดาปภายใน) 

แต่ ถ้าในกระบวนการทีม่ไีอน ้ามากเกนิไปไอน ้าอาจท าปฏกิริยิากบัแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด ์จะท าให้

เกดิ คารบ์อนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนดงัสมการที ่(6) (ปฏกิริยิานี้เรยีกว่า Water Shift Reduction) ท า

ให้ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลที่ได้มคี่าลดลง ดงันัน้เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้จะต้องมคีวามชื้นไม่มาก

จนเกนิไป นอกจากนี้ในกระบวนการ Reduction แก๊สไฮโดรเจนบางส่วนจะท าปฏกิริยิากบัคารบ์อนท า ให้

เกดิแก๊สมเีทนขึน้ได ้ดงัสมการที ่(7) ปฏกิริยิานี้เรยีกว่า Methane Production 

Pyrolysis หรอื Distillation Zone รบัความรอ้นจากโซน Reduction ท าให้ Volatile Matter ที่อยู่ใน

เชื้อเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตัว เกิดเป็นเมทานอล กรดน้ าส้ม และทาร์ อุณหภูมิในโซนนี้จะมี

ค่าประมาณ 200-500 oC ของแขง็ทีเ่หลอือยู่ภายหลงัจากการผ่านกระบวนการนี้กค็อื คารบ์อนในรปูถ่าน 

ซึง่จะท าปฏกิยิาต่อในโซน Reduction และ Combustion ปฏกิริยิาทีไ่ดใ้นโซนนี้แสดงไวใ้นสมการที ่(8) 

Dry Biomass + Heat  Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 + C2H6 + Pyroligneous Acid   + 

Tars (8)  

Drying Zone ในโซนนี้ความรอ้นจะลดลงมากท าใหอุ้ณหภมูไิมส่งูพอทีจ่ะท าใหเ้กดิการสลายตวัของ 

Volatile Matter แต่ความชืน้ในเชือ้เพลงิจะระเหยออกมาได ้โซนน้ีจะมอุีณหภูมปิระมาณ 100-200 oC [7] 

ซึง่กระบวนการทัง้ 4 ขัน้ตอนสามารถแสดงในรปูที ่2.2 
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รปูท่ี 2.2 กระบวนการทัง้ 4 ขัน้ตอนของกระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน่ [8] 

        2.2  ชนิดของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงชีวมวล 
             เตาแก๊สซไิฟเออร ์เป็นเตาทีใ่หค้วามรอ้นสงูโดยใชพ้ลงังานจากชวีมวล น ามาเผาดว้ยการจ ากดั

อากาศเพื่อให้เกดิกระบวนการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ซึ่งจะก่อใหเ้กดิแก๊สชวีมวล (Producer Gas) ซึง่เตา

แก๊สซฟิิไฟเออรม์ดีว้ยกนั 4 ชนิดตามลกัษณะกลไกการเผาไหม้ [9] ประกอบดว้ยเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบ

ไหลขึน้ตามรปูที ่2.3 

 

   รปูท่ี 2.3 เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลขึน้ [9] 
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เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลงตามรปูที ่2.4 

 

รปูท่ี 2.4 เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลง [9] 

 

เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบตดัขวางตามรปูที ่2.5 

 
รปูท่ี 2.5 เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบตดัขวาง [10] 
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และเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบฟลอูดิไดเบดตามรปูที ่2.6 

 
รปูท่ี 2.6 เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบฟลอูดิไดเบด [9] 

 

             เตาแบบไหลขึน้นัน้จะมปีรมิาณน ้ามนัทาร ์(Tar) มาก เตาแบบไหลลงจะมปีรมิาณน ้ามนัทาร์

น้อยกว่า เตาแบบไหลตัดขวางจะเหมาะกับเชื้อเพลิงที่มคีวามชื้นต ่า เตาแบบฟลูอิไดเบดเหมาะกับ

เชือ้เพลงิทีม่ขีนาดเลก็ [11] เตาแก๊สซฟิิไฟเออร ์ไดเ้ป็นส่วนหนึ่งของการผลติพลงังานทดแทน โดยการใช้

ชวีมวลเป็นเชือ้เพลงิท าใหเ้กดิงานวจิยัในหลาย ๆ สถาบนั เกีย่วกบัการพฒันาและออกแบบสรา้งเตาผลติ

แก๊สชวีมวล รปูแบบการใชง้าน ลกัษณะเตาผลติชวีมวล และวสัดุทีน่ ามาเป็นเชือ้เพลงิ เป็นต้น [12] จาก

งานวจิยัที่ผ่านมาพบว่าเตาแบบไหลลงจะท าให้ได้ปรมิาณน ้ามนัทารน้์อย [13] ทัง้นี้ถ้ากระบวนการเผา

ไหมม้ปีรมิาณน ้ามนัทารม์ากจะท าใหเ้กดิการเกาะตดิตามผนังของเตาและเขา้ไปอุดตนัรงัผึง้ทีบ่รเิวณโซน

เผาไหมท้ าให้ปิดกัน้การไหลของเถ้าและแก๊สเชื้อเพลงิท าให้เกดิแก๊สน้อย อกีทัง้การเกาะตดิของน ้ามนั

ทารก์เ็ป็นสิง่ทีย่ากในการก าจดัดว้ย  

        2.3 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) 
             เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น คอื เครื่องมอืทีใ่ชส้ าหรบัถ่ายเทความรอ้นจากของไหลชนิดหนึ่ง
ไปยงัของไหลอกีชนิดหน่ึงโดยทีข่องไหลไม่จ าเป็นต้องผสมกนั เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นเป็นเครื่องมอื
ที่มีความส าคัญมากอย่างหนึ่ง เพราะเป็นเครื่องมอืที่ใช้ในระบบต่าง ๆ ทางวิศวกรรมศาสตร์อย่าง
กวา้งขวาง วศิวกรควรมคีวามรูท้ีจ่ะค านวณการออกแบบเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นได ้ในการออกแบบ
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เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน วศิวกรต้องมคีวามรู้ในการค านวณหาสมัประสทิธกิารพาความร้อน การ
ส่งผ่านของความรอ้น และความรูท้างกลศาสตรข์องไหล 
             ในปจัจุบนั กระบวนการอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกบัพลงังานความร้อน ส่วนใหญ่จะมเีครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นองค์ประกอบ เช่น อุตสาหกรรมน ้ามนั เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นจะถูกใช้
ส าหรบัการเพิม่อุณหภมูขิองน ้ามนัดบิ ส าหรบัเปลีย่นสภาวะของไอทีอ่อกมาจากหอกลัน่ใหเ้ป็นของเหลว 
และส าหรบัการลดอุณหภมูขิองน ้ามนัหรอืก๊าซ ในท านองเดยีวกนักบัในอุตสาหกรรมปุ๋ ย อุตสาหกรรมเสน้
ใยสงัเคราะห ์และอุตสาหกรรมอื่น ๆ กใ็ชเ้ครื่องแลกเปลีย่นความร้อนส าาหรบัเพิม่อุณหภูม ิลดอุณหภูม ิ
หรอืหมนุเวยีนความรอ้นจากของไหลกลบัมาใชใ้หม่ หน้าทีห่ลกัของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นกค็อื การ
น าเอาพลังงานความร้อนมาใช้อย่างถูกหลกัการ และมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ วิธีใช้และเลือกเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้น ซึ่งสมัพนัธ์กบัต้นทุนของกระบวนการ และอาจมผีลต่อราคาของผลติภณัฑ์ การ
เลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะต้องท าอย่างระมดัระวงั เงื่อนไขที่ส าคญัอย่างหนึ่งในการเลือก
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีใ่ชใ้นอุสาหกรรมกค็อื ความมปีระสทิธภิาพในการท างานทีส่งูและราคาถูก 

 
2.4 ชนิดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Types of Heat Exchangers) 

             เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นมหีลายแบบการจ าแนกเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นอาจท าไดโ้ดย
อาศยัทศิทางการเคลื่อนทีข่องของไหลในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น และลกัษณะของเครื่องแลกเปลีย่น
ความรอ้นเป็นหลกัโดยทัว่ไปแลว้จ าแนกเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นออกไดเ้ป็น 3 แบบ คอื 
             1. เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสองชัน้ (Concentric tube or Double pipe) เครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นชนิดนี้อาจอยู่ในลกัษณทีท่่อสองท่อสวมเขา้ดว้ยกนั ส่วนการไหลของของไหล อาจ
ไหลสวนทางกนั เรยีกว่า counter flow หรอืไหลขนานกนั เรยีกว่า parallel flow ดงัรปูที ่2.7 
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รปูท่ี 2.7 ลกัษณะการไหลทีแ่ตกต่างกนั และการเปลีย่นแปลงอุณหภมูใินเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น

แบบท่อ 2 ชัน้ (Double-Pipe heat exchanger) [14] 
 

             2. เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทีข่องไหลมทีศิทางตัง้ฉากกนั (Cross flow) ในเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบนี้ ของไหลจะไหลในทศิทางตัง้ฉากกนั ดงัแสดงในรปูที ่2.8 การสรา้งนัน้อาจให้
อยูใ่นลกัษณะของไหลเทีย่วเดยีว (single pass) หรอื ไหลสองเทีย่ว (double pass) หรอืมากกว่ากไ็ด ้

 
รปูท่ี 2.8 การไหลทีแ่ตกต่างกนัใน Cross flow heat exchangers [14] 
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             3. เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบเชลลแ์ละท่อ (Shell and tube) เครื่องแลกเปลีย่นความ
ร้อนชนิดนี้ของไหลอย่างหนึ่งจะอยู่ในเชลล์ และอีกอย่างหนึ่งจะอยู่ในท่อ ส าหรบัการไหลนัน้จะอยู่ใน
ลกัษณะไหลสวนทาง หรอืไหลขนานกไ็ด ้หรอืทัง้สองอย่างในเครื่องเดยีวกนักไ็ด้ดงัรปูที ่ 2.9 นอกจากนี้
อาจออกแบบใหข้องไหลมทีศิทางตัง้ฉากกบัท่อกไ็ด ้

 
รปูท่ี 2.9 shell-and-tube heat exchanger (one-shell pass and one-tube pass) [14] 

 

  

 
              รปูท่ี 2.10 Multi-pass flow arrangements in Shell-and-tube heat exchangers [14] 
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             นอกจากนี้ย ังสามารถการแบ่งประเภทของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในงาน
อุตสาหกรรม สามารถกระท าได้ 2 วธิ ีคอื แบ่งตามสภาวะของของไหลที่ใช ้และแบ่งตามลกัษณะการใช้
งานดงันี้คอื 
             1. เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นระหว่างของเหลว-ของเหลว เป็นเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
ประเภทที่ไม่มกีารเปลี่ยนแปลงสภาวะของของไหลทัง้ 2 ชนิด เช่น น ้ามนัก้นหอกลัน่และน ้ามนัดบิที่
ป้อนเขา้หอกลัน่ เป็นตน้ 
             2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างของเหลว-ของเหลว ชนิดที่มกีารเปลี่ยนแปลงสภาวะ
ของของไหลทัง้ 2 ชนิด โดยของเหลวชนิดหนึ่งจะเปลีย่นสภาวะเป็นก๊าซหรอืระเหยเป็นไอในระหว่างแลก 
เปลี่ยนความรอ้น เช่น เครื่องต้มซ ้า (Re-boiler) ของหอกลัน่น้ ามนั ซึ่งใช้น ้ามนัอุณหภูมสิูงเป็นแหล่ง
ความรอ้น 
             3. เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นระหว่างก๊าซ-ก๊าซ ชนิดไม่มกีารเปลีย่นแปลงสภาวะ ไม่เกดิการ
ควบแน่นเป็นของเหลว เช่น เครือ่งอุ่นอากาศทีใ่ชก๊้าซทิง้เป็นแหล่งความรอ้น 
             4. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างก๊าซ-ก๊าซ ชนิดที่มกีารเปลี่ยนแปลงสภาวะ โดยชนิด
หนึ่งจะมกีารควบแน่นเป็นของเหลว เช่น เครื่องกระจายความรอ้น (Radiator) ส าหรบัท าความอบอุ่นใน
หอ้ง โดยท าอากาศใหอุ่้นดว้ยไอน ้า 
             5. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างก๊าซ-ของเหลว ชนิดไม่มกีารเปลี่ยนแปลงสภาวะ โดย
ชนิดหนึ่งเป็นก๊าซและอกีชนิดหนึ่งเป็นของเหลว เช่น เครื่องอุ่นน ้าป้อน ที่ใช้ก๊าซทิ้งจากหมอ้ไอน ้าเป็น
แหล่งความรอ้น 
             6. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างก๊าซ-ของเหลว ชนิดที่มกีารเปลี่ยนแปลงสภาวะ เช่น 
หมอ้ไอน ้าแบบท่อซึ่งระเหยน ้าใหเ้ป็นไอน ้าด้วยก๊าซสนัดาป และเครื่องควบแน่น ซึง่ควบแน่นไอให้เป็น
ของเหลวดว้ยน ้าระบายความรอ้น 
 
การแบ่งประเภทตามจดุประสงคก์ารใชง้าน 
             อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นสามารถแบ่งตามประเภทจุดประสงคก์ารใชง้านหรอืลกัษณะการ
ใชง้านนัน้ ไดแ้ก่ 
             1. เครื่องระเหย (Evaporator) หรอืหม้อเดี่ยว (Concentrator) การใช้งานคอืการระเหย
ของเหลวใหเ้ป็นไอเพื่อใชไ้อทีเ่กดิขึน้ใหเ้ป็นประโยชน์ หรอืเพื่อใหไ้ดข้องเหลวทีเ่ขม้ขน้ขึน้ 
             2. เครื่องอุ่น หรอืเครื่องท าให้รอ้นล่วงหน้า (Preheater) จุดประสงคก์็เพื่อท าใหข้องไหลรอ้น
ล่วงหน้า ซึ่งเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของกระบวนการ โดยทัว่ไปมกัจะเรยีกชื่อตามต า 
แหน่งขา้งหน้าของการใชง้านหรอืตามประเภทของของ ไหลทีถู่กอุ่นใหร้อ้น เช่น เครื่องอุ่นน ้าป้อนหมอ้ไอ
น ้า (Boiler Feed Water Preheater) เป็นตน้ 
             3. เครือ่งท าใหร้อ้น (Heater) จดุประสงคก์เ็พื่อเพิม่อุณหภมูใิหก้บัของไหลใหม้อุีณหภมูสิงูขึน้ 
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             4. เครื่องท าให้รอ้นยิง่ยวด (Superheat-heater) เครื่องนี้จะท าหน้าทีเ่พิม่ความรอ้นใหก้บัของ
ไหลทีถู่กท าใหร้อ้นมาแลว้ เพื่อทีจ่ะท าใหอ้ยูใ่นสภาพรอ้นยิง่ยวด  
             5. เครื่องต้มซ ้า (Re-boiler) เครื่องนี้ท าหน้าทีใ่หค้วามรอ้นใหก้บัของเหลวเพื่อทีจ่ะระเหยให้
เป็นไออกีครัง้ 
             6. เครื่องควบแน่น (Condenser) จุดประสงคท์ีส่ าคญักเ็พื่อควบไอใหก้ลายเป็นของเหลว เช่น 
เครือ่งควบแน่นไอน ้า 
             7. เครือ่งควบแน่นหมด (Total Condenser) เครือ่งนี้เป็นเครือ่งควบแน่นชนิดหน่ึง   ทีใ่ชก้บัหอ
กลัน่ไดร้บัการออกแบบใหส้ามรถควบแน่นไอทีอ่อกมาจากยอดหอกลัน่ไดท้ัง้หมด 
             8. เครื่องควบแน่นบางส่วน (Partial Condenser) เครื่องควบแน่นประเภทผลติขึน้ใชก้บัหอ
กลัน่ มจีดุประสงคเ์พื่อควบแน่นบางส่วนใหก้ลายเป็นของเหลว 
             9. เครื่องระบายความรอ้น (Cooler) เครื่องนี้ท าหน้าทีร่ะบายความรอ้นใหก้บัของไหลเพื่อลด
อุณหภมูขิองของไหล 
             10. เครือ่งท าใหเ้ยน็จดั (Chillier) ท าหน้าทีล่ดอุณหภมูขิองของไหลใหต้ ่าลงมาก โดยใชส้ารท า
ความเยน็ (Refrigeration) เช่น ฟรอีอน แอมโมเนีย เป็นตน้ 

 
        2.5 สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat transfer coefficient) 
             เรื่องทีส่ าคญัเป็นอนัดบัแรกในการวเิคราะหอุ์ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อกบั เซลลใ์น
เชงิความรอ้นก็คอืการหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างของ ไหลสองชนิด นัน้ได้นิยาม
ความหมายของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมระหว่างของไหลที ่มอุีณหภูมเิป็น Th กบัของไหล
เยน็ทีม่อุีณหภมูเิป็น Tc ทีก่ ัน้โดยผนงัทบึดว้ยสมการ 
             เรื่องทีส่ าคญัเป็นอนัดบัแรกในการวเิคราะหอุ์ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อกบั เซลลใ์น
เชงิความรอ้นก็คอืการหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างของ ไหลสองชนิด นัน้ได้นิยาม
ความหมายของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมระหว่างของไหลที ่มอุีณหภูมเิป็น Th กบัของไหล
เยน็ทีม่อุีณหภมูเิป็น Tc ทีก่ ัน้โดยผนงัทบึดว้ยสมการ (2.1) 
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รปูท่ี 2.11 Thermal resistance network associated with heat transfer in a double-pipe 

heat exchanger [14] 
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เมือ่ U คอืสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (The overall heat transfer coefficient, W/m2 ๐C) 
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อย่างไรกต็ามไดม้กีารทดสอบหาค่าสมัประสทิธิ,์ U ตามตารางที่ 2.1 ซึง่มคี่าตัง้แต่ 10 W/m2·K ส าหรบั
เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นระหว่าง  gas-to-gas ไปจนถงึ 10,000 W/m2·K ส าหรบัเครื่องแลกเปลีย่น
ความรอ้นทีม่กีารเปลีย่นสถานะซึง่เป็นไปตามกฏธรรมชาตทิีม่กีารส่งถ่ายความรอ้นไดต้ ่าในกรณีของแก๊ส
และมกีารส่งถ่ายความรอ้นไดม้ากในกรณีกระบวนการเปลีย่นสถานะตามตารางที ่2.1 
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ตารางท่ี 2.1 Representative values of the overall heat transfer coefficients in heat Exchangers 
[14] 
Type of heat exchanger U, W/m2.K* 
Water-to-water 850–1700 
Water-to-oil 100–350 
Water-to-gasoline or kerosene 300–1000 
Water-to-brine 600–1200 
Feed water heaters 1000–8500 
Steam-to-light fuel oil  200–400 
Steam-to-heavy fuel oil  50–200 
Steam condenser  1000–6000 
Freon condenser (water cooled)  300–1000 
Ammonia condenser (water cooled)  800–1400 
Alcohol condensers (water cooled)  250–700 
Gas-to-gas  10–40 
Gas-to-brine  10–250 
Oil-to-oil  50–400 
Organic vapors-to-water  700–1000 
Organic solvents-to-organic solvents  100–300 
Water-to-air in finned tubes (water in tubes)  30–60† 

400–850† 
Steam-to-air in finned tubes (steam in tubes) 30–300† 

400–4000‡ 
*Multiply the listed values by 0.176 to convert them to Btu/h·ft2·๐F. 
†Based on air-side surface area. 
‡Based on water- or steam-side surface area. 
 
        2.6 Fouling Factor 
             เมือ่ใชเ้ครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นไประยะหนึ่ง สิง่สกปรกจากของไหลจะเริ่มจบัตดิกบัผวิของ
โลหะ ท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นจากผวิของโลหะต ่าลง ดงันัน้ หากท าการค านวณออกแบบเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นโดยไม่ไดค้ านึงถงึค่าของความต้านทานอนัเนื่องมาจากสิง่สกปรกเหล่านี้ทีผ่นังของ
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โลหะ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะไม่สามารถถ่ายเทความร้อนตามที่ได้ท านายไว้ ด้วยเหตุนี้ การ
ค านึงถงึผลเสยีของสิง่สกปรกทีเ่กาะตดิผวิของโลหะไวล้่วงหน้าจงึเป็นสิง่ส าคญัอย่างยิง่ ปรมิาณทีบ่่งบอก
ถงึสิง่สกปรกเหล่านี้ เรยีกว่า Fouling Factor (Rf) หมายถงึ ค่าความต้านทานอนัเกดิจากสิง่สกปรกทีผ่นัง 
(m2K/W) 
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อยา่งไรกต็ามไดม้กีารทดสอบหาค่าแฟคเตอรข์องการปนเป้ือน, Rf ตามตารางที ่2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 Representative fouling factors (thermal resistance due to fouling for a unit surface 
area) [14] 

Fluid Rf, m
2.K/W 

Distilled water, sea-water, river water, boiler feed water: 
  Below 50๐C    
  Above 50๐C  

 
0.0001 
0.0002 

Fuel oil  0.0009 
Transformer, lubricating or hydraulic oil  0.0002 
Quenching oil  0.0007 
Vegetable oil  0.0005 
Steam (oil-free)  0.0001 
Steam (with oil traces)  
 

0.0002 

Organic solvent vapors, natural gas  0.0002 
Engine exhaust and fuel gases  0.0018 
Refrigerants (liquid)  0.0002 
Refrigerants (vapor)  0.0004 
Ethylene and methylene glycol (antifreeze) and amine solutions  0.00035 
Alcohol vapors  0.0001 
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โดยทีโ่อกาสในการเกดิการปนเป้ือนและสมัประสทิธิใ์นการเกดิความปนเป้ือนแสดงไดด้งัตารางที ่2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 Typical fouling coefficients  
 hd (W/m2 K) hd (btu/h ft2 F) 
Distilled and seawater   11350 2000 
City water  5680 1000 
Muddy water  1990-2840 350-500 
Gases  2840 500 
Vaporizing liquids  2840 500 
Vegetable and gas oils 1990 350 
 
        2.7 การวิเคราะหอ์ปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Analysis of heat exchangers) 
             ในการออกแบบหรอืเลอืกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นมาใช้ในงานทางวศิวกรรม จ าต้องมี
ความสามารถในการคาดคะเนอุณหภูมติรงทางออกของของไหลรอ้นและเยน็และ สามารถหาอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นทัง้หมดระหว่างของของไหลรอ้นและเยน็ได้เมื่อ ทราบอตัราการไหลของมวลของของ
ไหล ในที่นี้จะกล่าวถึงการหาความแตกต่างอุณหภูมเิฉลี่ยแบบล็อก (Log Mean Temperature 
Difference, or LMTD ) และวธิปีระสทิธผิล NTU (Effectiveness-NTU) อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น
โดยปกตมิกัใชเ้ป็นเวลานานโดยไม่เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการท างาน ดงันัน้อาจสมมุตวิ่าอุปกรณ์มกีาร
ไหลแบบสภาวะคงที่ คุณสมบตัขิองไหล เช่น อุณหภูม ิความเรว็ที่ทางออก หรอืทางเขา้มคี่าคงที่ ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงพลงังานจลน์ และ พลงังานศักย์ ความร้อนจ า เพาะ ของของไหลจะใช้ค่าเฉลี่ยเป็น
ค่าคงที่ การน าความร้อนตามแนวแกนของท่อมไีม่ค่อยมคีวามส าคญัและจะไม่น ามาคิดก็ได้ สุดท้าย
สมมุตใิห้ผวินอกสุดของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นหุม้ดว้ยฉนวนเป็นอย่างดจีนไม่มกีารสูญเสยีความ
รอ้นใหแ้ก่สิง่แวดลอ้ม มกีารถ่ายเทความรอ้นระหว่างของไหลทัง้ 2 ชนิดเท่านัน้ ดงันัน้จากกฎการอนุรกัษ์
พลงังานจะไดว้่า อตัราการถ่ายโอนความรอ้นจากของไหลทีร่อ้น เท่ากบั อตัราการถ่ายโอนความรอ้นของ
ไหลเยน็ ดงัสมการ 

 




 inc,outc,pcc TTcmQ   (2.9) 
และ 

 




 inh,outh,phh TTcmQ   (2.10) 
 
เมือ่ ตวัหอ้ย h และ c ส าหรบัของไหลรอ้นและของไหลเยน็ ตามล าดบั และ 
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

hc mm ,  = อตัราการไหลของมวล (mass flow rates) 

phpc CC ,  = ความรอ้นจ าเพาะ (specific heats) 

outhoutc TT ,, ,  = อุณหภูมเิฉลีย่ทีท่างออกจากท่อ (outlet temperature) 

inhinc TT ,, ,  = อุณหภูมเิฉลีย่ทีท่างเขา้ท่อ (inlet temperature) 
 
ในการวเิคราะห์อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น เพื่อความสะดวกมกัรวมอตัราการไหลของมวลและความ
รอ้นจ าเพาะของของไหลเขา้ดว้ย กนัเป็นจ านวนหน่ึงทีเ่รยีกว่า “ อตัราความจุความรอ้น ( Heat Capacity 
Rate ), C” ดงันี้ 

p
CmC



     (2.11) 

ส าหรบัของไหลรอ้น phhh CmC


 และส าหรบัของไหลเยน็ pccc CmC


   (2.12) 
เขยีนสมการ (7.11) และ (7.12) ในรปูของอตัราความจคุวามรอ้นคอื 

 incoutcc TTCQ ,, 


   (2.13) 

 outhinch TTCQ ,, 


   (2.14) 
 
ดงันัน้อตัราการถ่ายเทความรอ้นในอุปกรณ์ถ่ายเทความรอ้นจะมคี่าเท่ากบัอตัราความจคุวามรอ้นของของ 
ไหลคณูกบัการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูขิองของไหล อตัราการถ่ายเทความรอ้นสามารถเขยีนไดใ้นรปู
ของความแตกต่างของอุณหภมู ิ T  ระหว่างของไหลทีร่อ้นและเยน็โดยที่ 

ch TTT      (2.15) 
 
อตัราการถ่ายเทความรอ้นน้ีหาไดจ้ากกฏการเยน็ตวัของนิวตนัโดยใชค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
รวม U แทนสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น h แต่เนื่องจาก T อาจเปลีย่นแปลงไดต้ามต าแหน่งต่าง ๆ ใน
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น จงึมรีปูสมการเป็น 

ms TUAQ 


    (2.16) 
 
เมือ่  

sA  = พืน้ทีข่องการถ่ายเทความรอ้น และ คอืความแตกต่างอุณหภมูเิฉลีย่ทีเ่หมาะสมระหว่างของไหล 2 
ชนิด 
 
Multi-pass and Cross-Flow Heat Exchangers: Use of a Correction Factor 
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ค่า LMTD มปีระโยชน์เพยีงแค่ใชใ้นการค านวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นอย่างหยาบ ๆ ทัง้นี้
เพราะโดยปกตแิลว้ค่าของ U นี้จะไมค่งที ่อยา่งไรกต็ามในการออกแบบนัน้มกัจะน าเอาค่า U ของหน้าตดั
ทีอ่ยูก่ึง่กลางปลายทัง้สอง ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นมาใชใ้นการค านวณโดยถอืว่ามคี่าคงที ่แต่
ถ้าหากค่า U นี้แปรค่ามากก็จะต้องค านวณหาทลีะขัน้ตอนโดยการน าค่า U นัน้ไปแทนค่าลงในสมการ
แลว้อนิทเิกรตหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นอกีทหีนึ่ง ส าหรบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีซ่บัซอ้น เช่น 
แบบท่อกบัเซลล์ที่ของไหลในท่อและในเซลล์ไหลผ่านเครื่องหลายเที่ยวหรอื หลายกลบั หรอือุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตัง้ฉากที่ของไหลมกีารคลุกเคล้าปนกัน และไม่คลุกเคล้า จะหาความ
แตกต่างของอุณหภูมเิฉลีย่โดยวธิคีณิตศาสตร์ไดย้ากมาก วธิทีีน่ิยมใชก้นักค็อื ใหด้ดัแปลงค่า LMTD ที่
จะน าไปใชง้านโดยการคูณด้วยแก้ F ทีอ่ยู่ในรปูเสน้กราฟ ในการหาความแตกต่างของอุณหภูมเิฉลีย่ที่
แทจ้รงิของอุปกรณ์และเปลีย่นความรอ้นทีไ่หลซบัซอ้นนัน้ ใหค้ณูค่า LMTD ของอุปกรณ์และเปลีย่นความ
รอ้นแบบไหลสวนทางกนัทีใ่ชข้อ้มลูอุณหภมูขิองอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีไ่หลซบัซอ้นนัน้ดว้ย 
แฟคเตอรแ์ก ้(F) ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแต่ละระบบดงันัน้ 

CFlmlm TFT ,   (2.17) 
 
เมือ่ F is the correction factor CFlmT , is the log mean temperature difference for a counter flow 
heat exchanger และ ,lmT is the actual log mean temperature difference 
 
        2.8 วิธีการของค่าประสิทธิผล-เอน็ทีย ู(The effectiveness-NTU method) 
             วธิกีารของ LMTD ทีใ่ชว้เิคราะหเ์ครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นน ามาใชป้ระโยชน์เมื่อเราทราบค่า 
อุณหภูมทิีท่างเขา้และทางออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นและท าใหส้ามารถหาค่าไดง้่ายขึน้ LMTD 
เป็นวธิทีี่ง่ายกบัการค านวณและการไหลของความรอ้น พื้นทีผ่วิหรอืค่าสมัประสทิธิข์องการถ่ายเทความ
ร้อนอาจหาได้ เมื่ออุณหภูมทิี่เข้าหรอือกเป็นค่าที่น ามาประเมนิเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน นัน้ การ
วเิคราะหม์กัรวมล าดบัขัน้ตอนการอเิทอเรตฟีเพราะว่าค่าของลอ็กอยู่ในเทอมของ LMTD ใน กรณีเหล่านี้
การวเิคราะห์ถูกจดัให้อยู่ในรูปที่ง่ายมากขึน้โดยการใช้วธิกีาร พื้นฐานที่เ ป็นค่าประสทิธผิลของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน ในการถ่ายเทความร้อนที่ให้ด้วยปริมาณของความร้อน ดังวิธีการของค่า
ประสทิธผิลมกัมขีอ้ไดเ้ปรยีบมากกว่าปญัหาทีท่ าการวเิคราะห ์ดว้ยการเปรยีบเทยีบระหว่างประเภทของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นต่าง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่มกัใช้เป็นเหตุผลของการเลอืกประเภทที่เหมาะที่สุดให้
เป็นไปตาม วตัถุประสงคข์องการถ่ายเทความรอ้นนัน้ 
เราก าหนดประสทิธผิลของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้งันี้  

ประสทิธผิล  
ratetransferheatpossibleMaximum

ratetransferheatActual

q

q


max

  (2.18) 
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             การถ่ายเทความรอ้นทีไ่ดจ้รงิอาจค านวณไดท้ัง้การค านวณพลงังานทีสู่ญเสยีโดยออกจากของ
ไหลรอ้นหรอืค่าของพลงังานโดยของไหลเยน็ที่รบัความรอ้นเพิม่ พจิารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบไหลขนานกนัและแบบไหลตดักนั ส าหรบัเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นทีไ่หลขนานกนัไดส้มการดงันี้ 
             การถ่ายเทความรอ้นทีไ่ดจ้รงิอาจค านวณไดท้ัง้การค านวณพลงังานทีสู่ญเสยีโดยออกจากของ
ไหลรอ้นหรอืค่าของพลงังานโดยของไหลเยน็ที่รบัความรอ้นเพิม่ พจิารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบไหลขนานกนัและแบบไหลตดักนั ส าหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่ไหลขนานกนั จากกฎการ
อนุรกัษ์พลงังานจะไดว้่า อตัราการถ่ายโอนความรอ้นจากของไหลทีร่อ้น เท่ากบั อตัราการถ่ายโอนความ
รอ้นของไหลเยน็ ไดส้มการ (2.19) 

   outhinhhincoutcc TTCTTCq ,,,,      (2.19) 
 incinh TTCq ,,minmax       (2.20) 

 

นิยาม NTU ;   

min

min 











p

ss

Cm

UA

C

UA
NTU      (2.21) 

 
   cNTUfunctionCCCUAfunction s ,/,/ maxminmin      (2.22) 

 
กลุ่มของเทอม UAs/Cmin เรยีกว่าจ านวนของหน่วยการถ่ายเทซึง่บ่งชีถ้งึขนาดของเครือ่งแลกเปลีย่นความ 
รอ้น [15] ไดแ้สดงอตัราส่วนของค่าประสทิธผิลส าหรบั เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นประเภทต่าง ๆ และ
ผลลพัธบ์างส่วนนัน้ท าการวเิคราะหโ์ยการใชช้ารท์ ขณะทีช่ารท์ค่าประสทิธผิล เอน็ทยีสูามารถใชไ้ดด้กีับ
ปญัหาทีต่้องการออกแบบที่มกีารประยุกต์ใช้ได้ เทีย่งตรงมากกว่าทีไ่ดจ้ากการอ่านจากกราฟ ในขณะที่
ล าดบัขัน้ตอนการออกแบบยุ่งยากนัน้อาจจะใชค้อมพวิเตอรช์่วยซึง่เป็นการน ามาใชเ้พื่อวเิคราะห ์และใช้
สมการตามตารางที ่2.4 (ส าหรบั Effectiveness relation) ตารางที ่2.5 (ส าหรบั NTU relation)  
 
ตารางท่ี 2.4 Effectiveness relations for heat exchangers (Kays and London): NTU = UAs/Cmin 
and c=Cmin/Cmax = (m.Cp)min/(m.Cp)max [14] 
 
Heat exchanger type Effectiveness relation 

1. Double pipe:  
          Parallel-flow   

c

cNTU






1

1exp1
  

          Counter-flow   
  cNTUc

cNTU






1exp1

1exp1
  
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2. Shell and tube: One shell pass 
2, 4, …tube passes  

 
 

1

2

2
2

1exp1

1exp1
112




















cNTU

cNTU
cc  

3. Cross flow (Single-pass) 
Both fluids unmixed 
 
Cmax mixed, Cmin unmixed 
 
Cmin mixed, Cmax unmixed 

 

  








 1expexp1 78.0
22.0

NTUc
c

NTU
  

    NTUc
c

 exp11exp1
1

  

  








 cNTU
c

exp1
1

exp1  

4. All heat exchangers with c=0  NTU exp1  
 
ตารางท่ี 2.5 NTU relations for heat exchangers: NTU=UAs/Cmin and 
c=Cmin/Cmax=(m.Cp)min/(m.Cp)max [14] 
 

Heat exchanger type NTU relation 
1. Double pipe:  

          Parallel-flow   
c

c
NTU






1

11ln   

          Counter-flow 
















1

1
ln

1

1

cc
NTU



  

2. Shell and tube: One shell pass 
2, 4, …tube passes 





















2

2

2 11/2

11/2
ln

1

1

cc

cc

c
NTU


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3. Cross flow (Single-pass) 
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4. All heat exchangers with c=0   1lnNTU  
 

2.9 การท ายางรีดแผน่ 
             ขัน้ตอนที ่ 1  การเกบ็รวบรวมน ้ ายาง 

1. ควรเชด็ถว้ยยางใหส้ะอาดก่อนรองรบัน ้ายาง 
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2. ท าความสะอาดถงัเกบ็น ้ายางก่อนใชทุ้กครัง้ 
3. กวาดน ้ายางในถว้ยรบัยางลงไปในถงัเกบ็น ้ายางดงัรปูที ่2.12 
4.  อยา่ใส่ขีย้างหรอืใบไมล้งในถงัเกบ็น ้ายาง จะท าใหย้างสกปรกจบัตวัเป็นกอ้นเรว็กรอง

น ้ายางไดย้าก 
5.  ถงัเกบ็น ้ายางควรมฝีาปิด เพื่อป้องกนัมใิหน้ ้ายางกระฉอกในระหว่างน าไปยงัโรงท า

ยางแผ่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.12 การเกบ็น ้ายางจากตน้ในสวนยาง [16] 
 

             ขัน้ตอนที ่ 2  การท าความสะอาดอุปกรณ์ 
             ความสะอาดเป็นสิง่ส าคญัที่สุดในการท ายางแผ่นชัน้ด ี ต้องท าความสะอาดอุปกรณ์ท ายาง
แผ่นทุกชนิด  ก่อนและหลงัจากใชง้านเครื่องมอืการท ายางแผ่นควรใหเ้ปียกน ้าก่อนใชทุ้กครัง้  เพื่อความ
สะดวกในการท าความสะอาดหลงัใชเ้สรจ็   
อุปกรณ์ทีจ่ าเป็นในการท ายางแผ่น 

1. เครือ่งกรองลวดเบอร ์ 40  และ  60 
2. ตะกง 
3. ถงัส าหรบัใส่น ้ายางและน ้า 
4. โต๊ะนวดยาง 
5. เครือ่งรดีชนิดลื่นและชนิดดอก 
6. โรงเรอืนหรอืเพงิอยา่งงา่ย ๆ 
7. กระป๋องตวงน ้ายางและน ้า 
8. ใบพายส าหรบักวนน ้ายาง 
9. ภาชนะผสมน ้ากรด 
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             ขัน้ตอนที ่ 3  การกรองน ้ายาง 
             กรองน ้ายางดว้ยเครือ่งกรองลวด  เบอร ์ 40  และ  60  เพื่อเอาสิง่สกปรกออก  โดยเครือ่ง
กรองซอ้นกนั  2  ชัน้  เบอร ์ 40  ไวข้า้งบน  และเบอร ์60  ไวข้า้งล่าง ดงัรปูที ่2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.13 กรองน ้ายางขณะรวบรวมน ้ายาง [16] 
 

             ขัน้ตอนที ่ 4  การตวงน ้ายางใส่ตะกง 
             ตวงน ้ายางทีก่รองแลว้  ใสใ่นตะกงทีส่ะอาดตะกงละ  3  ลติร ดงัรปูที ่2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 2.14 เตมิน ้าใส่ตะกง [16] 
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             ขัน้ตอนที ่ 5  การผสมน ้ ากบัน ้ ายาง 
             เตมิน ้าสะอาดลงในตะกงทีใ่ส่น ้ายางไวแ้ลว้ตะกงละ  2  ลติรจะไดอ้ตัราส่วนผสม ระหว่างยาง
กบัน ้าในอตัรา  3  ต่อ  2      (อตัราส่วนผสมอาจเปลีย่นแปลงได ้ ถา้หากน้ยางเจอืจางบา้งแลว้  เช่น  
กรณทีีฝ่นตกขณะเกบ็น ้ายางหรอืจากเหตุอื่น) ดงัรปูที ่2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.15 เตมิน ้ายางใส่ตะกงลงไปผสม [16] 
 

             ขัน้ตอนที ่ 6  การเลอืกใชน้ ้ากรดและการผสมน ้ากรด 
             เพื่อให้ยางแขง็ตวัและได้ยางแผ่นที่คุณภาพด ี ตรงตามความต้องการของผู้ซื้อหรอืโรงงาน
อุตสาหกรรมควรเลอืกใชก้รด  ฟอรม์กิ  ชนิดความเขม้ขน้  90 %  ซึง่มคีุณสมบตัแิตกต่างจากกรดชนิด
อื่น  คอื  ไมม่สี ี มกีลิน่ฉุนจดั  หากสดูดมจะแสบจมกูอยา่งรนุแรงและละลายน ้าไดด้มีาก 
  ขอ้ดขีองกรดฟอรม์กิ  คอื 

1.  ยางแผ่นแขง็ตวัสม ่าเสมอ 
2.  สามารถระเหยไดด้ ี
3.  ไมท่ าใหแ้ผ่นยางเหนียวเหนอะ 
4.  คุณสมบตัแิละความยดืหยุน่ของแผ่นยางคงเดมิ 
5.  ไมท่ าใหโ้รงเรอืนและแผ่นยางมกีลิน่เหมน็ 
6.  ไมท่ าใหอุ้ปกรณ์การท ายางแผ่นเสยีหายมากนกั จะท าใหอ้ายกุารใชง้านยาวนาน 

 
การผสมกรดฟอรม์กิ  เพื่อใหย้างแผ่นแขง็ตวัในเวลา  30 – 45  นาท ี ควรผสมกรดฟอรม์กิในอตัราส่วน
ดงัต่อไปนี้  คอื ใช้กรดฟอรม์กิ 2  ช้อนแกงผสมน ้าสะอาด  3  กระป๋องนม  แล้วกวนให้เขา้กนั  โดยใช้
กรดเทใส่น ้า  และควรใชภ้าชนะทีเ่ป็นกระเบีอ้งเคลอืบหรอืแกลลอนพลาสตกิในการผสม 
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             ขัน้ตอนที ่7  การใชน้ ้ากรดผสมน ้ายาง 
             ใชใ้บพายกวนน ้ายางในตะกงสกั  1-2 เทีย่ว  แลว้ตวงน ้ากรดทีผ่สมแลว้  1  กระป๋องนม  เทลง
ในน ้ายางใหท้ัว่ตะกง  ขณะทีเ่ทน ้ากรดทีผ่สมแลว้ใชใ้บพายกวนน ้ายางไปมาประมาณ  6  เทีย่ว  (น ้ากรด
ฟอรม์กิ  1  ขวด  ท าแผ่นยางไดป้ระมาณ  90-100  แผ่น 
  
             ขัน้ตอนที ่ 8  การกวาดฟองน ้ายาง 
             ขณะกวนน ้ายางจะมฟีองเกดิขึน้  ใช้ใบพายกวาดฟองออกจากตะกงใหห้มด  เกบ็รวบรวมใส่
ภาชนะไว้ขายเป็นเศษยางชัน้ดฟีองน ้ายางถ้าไม่กวาดออก  เมื่อน ายางไปรมควนัจะท าให้เห็นรอยจุด
อากาศในแผ่นยาง  ท าใหม้าตรฐานคุณภาพยางต ่าลงกว่าทีค่วรจะเป็นดงัรปูที ่2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.16 การกวาดฟองบรเิวณผวิหน้าของน ้ายาง [16] 
 
             ขัน้ตอนที ่ 9  ปิดตะกงป้องกนัสิง่สกปรก 
             ควรใชแ้ผ่นสงักะส ี หรอืวสัดุอื่นใดกไ็ดปิ้ดตะกงเพื่อป้องกนัมใิหฝุ้น่ละออง หรอืสิง่สกปรกตกลง
ไปในน ้ายางทีก่ าลงัจบัตวั  ทิง้ไวป้ระมาณ  30 – 45  นาท ี
  
             ขัน้ตอนที ่ 10  การนวดแผ่นยาง 
             เมือ่ยางจบัตวัแลว้ก่อนน ้าไปนวด  ควรรนิน ้าสะอาดหล่อไวทุ้กตะกง  เพื่อสะดวกในการเทแท่ง
ยางออกจากตะกง  การนวดยางควรนวดแผ่นยางบนโต๊ะทีส่ะอาด  ซีง่ปดูว้ยอะลูมเินียมหรอืแผ่นสงักะส ี 
นวดดว้ยมอืหรอืไมก้รมแลว้แต่ถนดั หรอืปจัจุบนัมเีครื่องส าหรบันวดยางควรท าความสะอาดก่อนนวดทุก
ครัง้  ยางทีน่วดแลว้ใหม้คีวามหนาประมาณ  1  เซนตเิมตร ดงัรปูที ่2.17 
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รปูท่ี 2.17 การนวดแผ่นยางใหแ้ผ่บางลง [16] 
 

             ขัน้ตอนที ่ 11  การรดีแผ่นยางดว้ยเครือ่งรดีลืน่   
น ายางแผ่นทีน่วดแลว้  เขา้เครือ่งรดีลื่น 3 – 4 ครัง้  ใหบ้างประมาณ 3 – 4 มลิลเิมตร 
 
             ขัน้ตอนที ่ 12  การรดีแผ่นยางดว้ยเครือ่งรดีดอก 
             หลงัจากน าแผ่นยางเข้าเครื่องรดีลื่นแล้วก็น าแผ่นยางเข้าเครื่องรดีดอกอกี  1  ครัง้  การรดี
ดอกจะช่วยใหแ้ผ่นยางเมือ่วางซอ้นกนัไมต่ดิและแหง้เรว็ขึน้เมือ่น าไปรมควนั 
 
             ขัน้ตอนที ่ 13  การลา้งแผ่นยาง 
             แผ่นยางที่รดีดอกแล้ว  ควรล้างดว้ยน ้าสะอาดเพื่อลา้งน ้ากรด  และสิง่สกปรกที่ตดิอยู่ตามผวิ
ของแผ่นยางออกใหห้มด 
  
             ขัน้ตอนที ่ 14  การผึง่แผ่นยาง 
             แผ่นยางทีล่า้งดว้ยน ้าสะอาดแลว้  ควรน ามาผึง่ไวใ้นทีร่่มไม่ควรน าออกไปผึง่หรอืตากไวก้ลาง
แดดเพราะจะท าใหย้างแผ่นเสื่อมคุณภาพไดง้่าย  อย่าวางแผ่นยางบนพืน้  หรอืพาดแผ่นยางในทีท่ีม่ฝีุ่น  
หรอืถูกสิง่สกปรกไดง้า่ย ดงัรปูที ่2.18 
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รปูท่ี 2.18 การตากยางรดีแผ่นหลงัการรดีเสรจ็แลว้ [16] 

 
             ขัน้ตอนที ่ 15  การเกบ็ยางแผ่นเพือ่รอจ าหน่าย 
             หลงัจากผึ่งยางแผ่นไว้ประมาณ  6  ชัว่โมง  ก็เก็บรวบรวมยางแผ่น  โดยพาดไว้บนราวใน 
โรงเรอืนเพื่อรอจ าหน่าย  (ถ้ามโีรงรมก็น าเข้ารมควนัหรอือาจจะอบยางในโรงอบพลงังานแสงอาทติย ์
เพื่อใหย้างแผ่นแหง้ป้องกนัเหด็รา  และสามารถเกบ็ไวไ้ดน้าน) ดงัรปูที ่2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   รปูท่ี 2.19 การตากยางพึง่แหง้ในโรงเกบ็ โดยพาดไวก้บัราว [16] 
 
        2.10 หลกัการอบแห้ง 
             การอบแห้งคือการก าจดัความชื้นจ านวนน้อยที่ค้างอยู่ในผลิตภัณฑ์ การอบแห้งมกัเป็น
กระบวนการสุดทา้ยก่อนการบรรจุ    เพื่อป้องกนัความเสยีหายของผลติภณัฑ์จากการมคีวามชืน้เกนิค่า
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ปลอดภยัในวสัดุอาหารการมคีวามชืน้อาจท าให้เกดิเชือ้รา หรอืการเกาะตดิเป็นก้อนของผลติภณัฑท์ีเ่ป็น
เมด็หรอือาจมผีลเสยีต่อการน าไปใชใ้นกระบวนการผลติขัน้ต่อไป 
             การอบแห้งเป็นการก าจดัความชื้นออกด้วยวธิทีางความร้อน โดยการให้ความร้อนเพื่อการ
ระเหยความชื้นออกสู่ตวักลางซึ่งส่วนใหญ่เป็นอากาศรอ้นและแห้ง โดยอากาศดงักล่าวนอกจากจะเป็น
แหล่งความร้อนเพื่อการระเหยแล้วยงัท าหน้าที่พาความชื้นจากการระเหยออกจากห้องอบ     ด้วย
ความชืน้สุดทา้ยในผลติภณัฑต่์าง ๆ นัน้มากน้อยแตกต่างกนัออกไป ของแขง็บางชนิดสามารถอบจนแห้ง
ปราศจากน ้า เรยีก bone dry solid แต่ส่วนใหญ่แลว้จะยงัมคีวามชืน้เหลอือยู่บา้ง  ตวัอย่างเช่นเกลอืแกง
ทีว่่าแหง้จะมความชื้นประมาณ 0.5 % ถ่านหนิแห้งมความชื้นประมาณ 4% เป็นต้น การอบแห้งโดย
แท้จรงิแล้วหมายถึงการท าความชื้นให้ลดลงด้วยวธิทีางความร้อนให้ได้ความชื้นในระดบัที่รบัได้ มไิด
หมายความว่าอบจนมคีวามชื้นเป็นศููนย ์เนื่องจากของแขง็มอียู่หลายรูปแบบ เช่น  เป็นเกล็ด (flakes) 
เป็นเมด็ เป็นผลกึ เป็นผง เป็นแผ่น ความชืน้ทีจ่ะถูกอบให้แหง้กอ็าจอยู่ในของแขง็ในหลายรูปแบบ เช่น 
อาจเคลอืบอยู่บนผวิผลกึอย่างในการอบเกลอื เป็นน ้าที่อยู่ในเนื้อวสัดุ เช่น  แผ่นยาง หรอืไม้กระดาน 
หรอือาจจะเป็นแบบผสม คอืบางส่วนเป็นความชืน้ทีอ่ยู่ขา้งนอกบางส่วนอยู่ขา้งในเนื้อวสัดุอบ อาจจะอยู่
ในสภาพของแขง็ของเหลวหรอืเป็น slurry สภาวะของวสัดุเหล่านี้เป็นตวัก าหนดรปูแบบของอุปกรณ์ทีใ่ช้
ในการอบ ซึง่กม็อียู่หลากหลายชนิด เช่นเครือ่งอบแบบถาด แบบอุโมงค์ แบบถงัหมุน แบบพ่นฝอย แบบ 
rotary ดงันัน้การอบแห้งจงเป็นเทคโนโลยทีีม่ขีอบข่ายกวา้งมาก ในการเรยีนในเบือ้งต้น จงึจ ากดัวงให้
แคบไว้เฉพาะเรื่่องหลกัการทัว่ไปของการค านวณเวลาอบแห้งในอุปกรณ์แบบถาดอบ และแบบอุโมงค์
เท่านัน้  
  รปูแบบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองวสัดุในเครือ่งอบ 
             พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงอุณหภูมใินเครื่องอบขึน้อยู่กบัธรรมชาตขิอง ๆ แขง็ และปรมิาณ
ความชืน้ที่มอียู่ ตลอดจนขึน้กบัอุณหภูมขิองอากาศทีใ่ช้อบ แต่รปูแบบของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมกิ็มี
ความคลา้ยคลงึกนั แมจ้ะใชเ้ครือ่งอบต่างชนิด ดงัรปู 2.20 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 2.20 รปูแบบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูใินเครือ่งอบ a) แบบ Batch b) แบบ อุโมงค ์[17] 
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ในเครื่องอบแบบแบช (Batch dryer) ซึง่อบดว้ยอากาศแห้งอุณหภูมคิงที ่Tv อุณหภูมขิองวสัดุอบจะเพิม่
จากค่าตัง้ตน้ Tsa ถงึค่าอุณหภมูอิบ Ti ในเครือ่งอบทีเ่ป็น non adiabatic ทีไ่มม่อีากาศพดัผ่าน ค่า Ti นี้จะ
เท่ากบัจดุเดอืดของ ๆ เหลวภายใต้ความดนัในเครือ่งอบ แตเมื่ออากาศอบทีอ่ยู่ในสภาวะ adiabatic Ti จะ
มคี่าเทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัค่า Twet bulb ,Tw (ซึง่เท่ากบัอุณหภมู ิAdiabatic saturation 
temperature ในกรณีของเหลวคอืน ้า และก๊าซคอือากาศ) การอบแห้งอาจด าเนินอยู่ดว้ยค่าอุณหภูม ิTw 
ระยะหนึ่ง แต่ถ้าผวิของวสัดุเริม่แห้ง ไม่นานค่าอุณหภูมนิี้จะค่อย ๆ เพิม่ขึน้ อุณหภูม ิณ จุดทีร่ะเหยนี้จะ
ขึน้อยู่กบัค่าความต้านทานของบรเิวณทีผ่วิแห้ง และสิง่แวดล้อม ในช่วงสุดท ้ายอุุณหภูมอิาจสูงขึน้ตาม
รปู ค่าเวลาอบตาม รูป 2.20 จะแตกต่างกนัตัง้แต่สองสามวนิาทถีงึหลาย ๆ ชัว่โมง ของแขง็อาจจะมคี่า
อุณหภมู ิTw เกอืบตลอดเวลาทีใ่ชอ้บหรอือาจใชเ้วลาทีอุ่ณหภมูนิเพยีงประเดีย๋วเดยีว อุณหภมูขิองอากาศ
มกัคงที ่หรอือาจถูกท าโปรแกรมใหเ้ปลีย่นไปตามเวลาทีใ่ชอ้บ 
             ในเครือ่งอบต่อเนื่องสมบรูณ์แบบ วสัดุอบผ่านเขา้ระบบคลา้ยกบั รปู 2.20 (a) อากาศและวสัดุ
ผา่นเขา้ออกคนละดา้น ในระบบทีม่กีารอบแบบ steady state สภาวะทีจุ่ดต่าง ๆ ในเครื่องอบจะมคี่าคงที่
ไม่ขึน้กบัเวลา รปู 2.20 (b) แสดงพฤตกิรรมของการอบแบบต่อเนื่อง ในสภาวะคงที ่ก๊าซและของแขง็วิง่
สวนทางกนั ของแขง็เขา้ทางซา้ยออกทางขวา ขณะทีก๊่าซเขา้ขวาออกซา้ย ตามรปู 2.20 จะเหน็การปรบั
อุณหภมูผิวิของแขง็จาก Ti สู่สภาวะการอบแบบอตัราอบคงที ่ซึง่ค่า Ti = Tw เนื่องจากความรอ้นทีใ่ชเ้พื่่อ
การท า Initial warm up หรอื Final heating จะมปีรมิาณน้อยมาก เมื่อเทยีบกบัปรมิาณความร้อนทีใ่ช้
เพื่อการระเหย ส าหรบัการอบวสัดุทีไ่วต่อการสูญเสยีคุณภาพจะออกแบบให้อุณหภูมขิาออกของของแขง็
อยูใ่กลเ้คยีงกบั ค่า Tw มากทีสุ่ด อากาศรอ้นทีเ่ขา้อบมกัเขา้ทีอุ่ณหภมูสิงูและค่าความชืน้ต ่า 

 
             การถ่ายเทความรอ้นในเครือ่งอบ 
             ความรอ้นทีถ่่ายเทจากลมรอ้นสู่วสัดุอบถูกควบคุมดว้ยกลไกการถ่ายเทความรอ้นหลาย
รปูแบบดงัสมการ 

       ivkivrivcivvT TTAuTTAhTTAhTTAhq     (2.23) 
 
เมือ่ hc = สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น โดยการพาจากก๊าซสู่ผวิของแขง็ 
 hr = สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น โดยการแผ่รงัส ีระหว่างวสัดุกบัผนงัของหอ้งอบ 
 Uk = สมัประสทิธิร์วมของการถ่ายเทความรอ้นสู่ผวิหน้าของการอบโดยการพาและการน าความ
รอ้นผ่านชิน้วสัดุสู่ผวิหน้าซึง่มกีารระเหย 
 
Tv,Ti คอืค่าอุณหภมูอิากาศทีใ่ชอ้บแหง้และอุรหภมูผิวิต่อระหว่างอากาศและของแขง็ 
 
             การก าหนดค่าความชื้นของวสัดุอบ 
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             การระบุค่าความชื้นอาจแบ่งออกเป็น wet basis กบั dry basis คอืการใช้ฐานในการ
เปรยีบเทยีบแตกต่างกนั wet basis หมายถงึการเทยีบปรมิาณความชืน้กบันํ้าหนักรวมของของแขง็และ
ความชืน้ dry basis เป็นการเทยีบปรมิาณความชืน้กบัของแขง็เท่านัน้ เช่น ถ้าบอกว่าวสัดุมคี่าความชืน้ 
20% wet basis หมายความว่า มนี ้า 20 กรมัต่อของแขง็ 80 กรมั แต่ถ้าเป็น 20% dry basis หมายถงึมี
น ้า 20 กรมัต่อของแขง็ 100 กรมั โดยปกตกิารบอกค่าความชื้นโดยใช้ dry basis จะท าใหค้ านวณง่าย
กว่า เพราะสามารถระบุเป็นค่าความชืน้ต่อหนึ่ งหน่วยนํ้าหนักของของแขง็ เช่น 20% dry basis จะ
เท่ากบัน ้า 0.2 กรมัต่อของแขง็หนึ่งกรมั เมื่อท าให้แหงเหลอื 10% dry basis ก็หมายความว่าเหลอื
ความชืน้เพยีง น ้า 0.1 กรมัต่อของแขง็หนึ่งกรมั ค่าความชืน้ทีล่ดลงเท่ากบั 0.2 - 0.1 = 0.1 กรมัน ้าต่อ
กรมัของแขง็ได้เลย ในทางตรงขา้มถ้าเริม่จาก 20% เหลอื 10% wet basis จะไม่สามารถจบัค่าความชืน้
มาลบกนัโดยตรงได้ เพราะฐานทีใ่ช้เทยีบเปลีย่นไป 20% wet basis มนี ้า 20 กรมัต่อของแขง็ 80 กรมั 
เมื่อแหง้ม ี10% solid หมายความว่ามนํ้ีา 10 กรมัต่อของแขง็ 90 กรมั การจะเอาความชืน้มาลบจะต้อง
เป็นค่าความชื้นในสถานะใหม่ที่เกี่ยวเนื่องกบัของแขง็จ านวนเดมิคอื 80 กรมั ซึ่งจะค านวณได้โดยการ
เทยีบบญัญตัิ ์
ไตรยางคด์งันี้ 

ก่อนอบแหง้ 20% wet solid  วสัดุชืน้ 100 กรมั มนี ้า 20 กรมั  ของแขง็ 80 กรมั 
หลงัอบแหง้    ของแขง็ 90 กรมั   มคีวามชืน้ 10 กรมั 
ของแขง็ 80 กรมั มคีวามชืน้ได ้= (10/90)x80 = 8.88 กรมั 

ดงันัน้  ปรมิาณน ้าทีจ่ะเหยออกคอื 20 – 8.88 = 11.11 กรมั 
หรอื  ของแขง็ 80 กรมัตอ้ง น ้าระเหยออก 11.11 กรมั 

ของแขง็ 1 กรมั ตอ้งน ้าระเหยออก (11.11/80) = 0.139 กรมั 
เมือ่เทยีบกบัขอ้มลูขา้งตน้ทีอ่บจาก 20 → 10% dry basis ซึง่ระเหยน ้าออก 0.1 กรมัน ้าต่อกรมัของแขง็ 
แลว้จะพบว่าผลลพัธต่์างกนั และการค านวณยุ่งยากไมเ่ท่ากนั 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   รปูท่ี 2.21 ค่าความชืน้วกิฤตทีม่อียูใ่นวสัดุ [17] 



37 
 

 
Critical moisture content, cX

'  ค่าความชืน้วกิฤต คอืค่าความชืน้ที่มอียู่ในวสัดุ ณ เวลาทีอ่ตัราเรว็ใน
การอบแหง้เริ่่มลด นับเป็นจุดสุดทา้ยของ constant rate drying period การอบแห้งต่อจากนี้ไป จะมี
อตัราการระเหยต ่าลงเรือ่ยๆ 
 

 
 
 
 
 

    
 
 
 

                                    
 

รปูท่ี 2.22 ค่าความชืน้และอตัราการอบแหง้ [17] 
 
คา่ free moisture หมายถงึค่าความชืน้ทีส่ามารถก าจดัออกไดท้ีส่ภาวะอากาศอบหนึ่ง ๆ คา่ 

EF XXX
'

0

''

  คา่ bound moisture และ unbound moisture, bound moisture คอืค่าความชืน้ที่
มอียูใ่นวสัดุขณะทีค่วามชืน้นี้ท าใหเ้กดิความดนัของไอต ่ากว่าค่าความดนัไอที่่ อุณหภูมนิัน้ ค่า bound 
moisture มอียู่ได้หลายสภาพ อาจอยู่ในช่วง Capillary ระหว่างอนุภาควสัดุ เช่น ในแผ่นไม ้เมื่อดู
เทยีบกบักราฟระหว่างความชืน้สมดุล และความชืน้สมพทัธ ์ค่าความชืน้ในวสัดที่สอดคลอ้งกบัจุดตดั
เสน้ 100% ความชืน้สมัพทัธ ์คอืค่าความชืน้สูงสดในข่ายของ bound moisture ถ้าความชืน้มากกว่า
นี้ เรยีก unbound moisture หรอืคดิอกีนัยหนึ่งเนื่องจากปรมิาณนอกเหนือจากค่า bound moisture 
มไิด้ถูกยดึอย่างแน่นเหนียวด้วยโครงสร้างของวสัดุ จงึระเหยง่าย unbound moisture จะให้ค่า
ความชืน้ในก๊าซเฟสเท่ากบัค่าความดนัไอของอากาศ ณ อุณหภูม ิTw และแมจ้ะมคีวามชืน้มากกว่านี้
ก็ไม่มผีลให้ความดนัไอสูงขึ้นอีก ทัง้นี้เพราะค่าความดนัไอขึ้นกบัอุณหภูม ิและเป็นค่าความดนัที่
สมดุล ณ อุณหภุมนิัน้ ค่าความชืน้สมดุล EX

'

 คอืความชืน้ทีจ่ะยงัคงเหลอืยู่ในเนื้อวสัดุในสมดุลกบั
อากาศที่ใช้อบความชืน้จะไม่ลดต ่ากว่านี้อกีแมว้่าจะใชเ้วลานานเท่าใดก ็ตาม ถ้าต้องการไดว้สัดุที่มี
คา่ความชืน้ต ่ากว่าค่านี้ จะตอ้งเปลีย่นสภาวะของอากาศอบให ้มคีา่ความชืน้ต ่าลง ดงัรปูที ่2.23 
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               รปูท่ี 2.23 Constant Rate Drying (Rc) และ Falling Rate Drying (Rf) [17] 
 

             อตัราการอบ (R) หมายถงึ ค่าความชืน้ที่ระเหยออกไปได้ต่อหน่วยพืน้ทีต่่อหน่วยเวลาหน่วย
อาจเป็นปอนดน์ ้าต่อตารางฟุตชัว่โมง หรอืกโิลกรมัน ้าต่อตารางเมตรชัว่โมง Constant Rate Drying (Rc) 
คอืการอบแห้งในช่วงการอบทีม่คี่าอตัราการระเหยต่อพืน้ที่และเวลาคงที่เป็นการอบทีม่คีวามชื้นในวสัดุ
เหลอืเฟือ จงเดนิทางมาสู่ผวิหน้าไดท้นัเวลากบัความรอ้นทีจ่่ายจากลมรอ้นมาทีผ่วิเป็นปรมิาณความรอ้น
ทีอ่ยู่ในประเภท unbound moisture ทีส่ าคญัคอื การอบในช่วงนี้เกดิโดยทีอุ่ณหภูมวิสัดุคงที ่Twet bulb 
ของอากาศแหง้ทีใ่ชอ้บ 
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รปูท่ี 2.24 ลกัษณะการระเหยของความชืน้ในเนื้อวสัดุ [17] 
 

Falling Rate Drying คอื การอบในช่วงทีป่รมิาณน ้าทีผ่วิวสัดุแหง้ลง เมื่อน ้าระเหยมาทีผ่วิไม่ทนัอตัราการ
ระเหยต่อหน่วยพืน้ทีแ่ละเวลากจ็ะลด ในช่วงนี้อุณหภมูทิีผ่วิอาจค่อย ๆ เพิม่ขึน้ และค่า Rf อาจจะแปรผนั
ตรงกบัค่าความชืน้ทีเ่หลอือยู่ (กราฟ falling rate เป็นเสน้ตรง) หรอืไม่ขึน้โดยตรงกบัค่า '

X (กราฟของ 
falling rate เป็นเสน้โคง้) กไ็ด ้วสัดุอบบางประเภทอาจมแีต่ falling rate ตลอดการรอบเลยกไ็ด ้

 
             การค านวณทีเ่กีย่วกบัการอบ  (Drying Calculation) 
             การค านวณที่เกี่่ยวกบัการอบแห้งมกัเป็นการค านวณหาค่าเวลาทีใ่ช้ในการอบ (Drying time) 
สมการทัว่ไปส าหรบัค านวณหาค่าเวลาที่ใช้อบหาได้จากการอินทเีกรดสมการของค าจ ากดัความของ 
Drying Rate     

 
 
 

เมือ่  R  คอื ค่า drying rate, lb H2O./hr.ft2, kg H2O/m2.hr. 

s
W  คอื นํ้าหนกัของของแขง็แห้ง , lb, kg 

'

X  คอื ค่าความชืน้ในของแขง็ 
 

ซึง่เมือ่จดัรูปูใหม ่และอนิทเีกรด 

A

MM

dθ

Xd

A

W
R ba

'

s 
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การอบในช่วง Constant rate 
c

'

2

'

c
XX,RR   

c
θθ   สมการของ 

c
θ จะเท่ากบั 

 
 
 

Rc อาจจะหาจากผลการทดลองอบวสัดุในเครือ่งอบภายใต้สภาวะอากาศ ทีเ่หมอืนกบัการอบในเครือ่งอบ
แลว้พลอตค่า Rate กบั '

X  หรอือาจค านวณจากสมการดุลมวล หรอืความรอ้นของระบบแลว้แต่ขอ้มลูที่
มดีงัต่อไปนี้ 

 
 
 

เมือ่การถ่ายเทเกดิจากผวิสมัผสัสู่อากาศอบ 
Ti คอื อุณหภมูทิีผ่วิของวสัดุเท่ากบั Tw 
 คอื ค่าความรอ้นแฝงวดัทีอุ่ณหภมู ิTw ของอากาศอบ 
hv คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น มสีมการส าหรบัหาค่า hv ในระบบหน่วยต่าง ๆ ดงันี้ 

 
For Flow parallel to solid surface 

0.8

vv
0.0128Gh     hv มหีน่วยเป็น  มหีน่วยเป็น lb/ft2hr 

 
,   hv มหีน่วยเป็น w/m2°C, G มหีน่วยเป็น kg/m2s 

 De คอื equivalent diameter ของ air flow channel, ft, m 
For flow perpendicular to solid surface 

0.37

v 24.2Gh   hv มหีน่วยเป็น w/m2°C , G มหีน่วยเป็น kg/m2s 
และความเรว็ของอากาศอยู่ในชว่ง 0.9-4.5 m/s 
การค านวณเวลาอบในช่วง Falling Rate period 

ส าหรบัการอบเมือ่  
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ดงันัน้สมการหาค่า θ  ทัว่ไป จะเขยีนไดเ้ป็น 
 

 
 
 
 

ซึง่เมือ่อนิทเีกรดจะได ้
 
 
 

สมการนี้จะเป็นการค านวณเวลาอบส าหรบของแขง็ทีม่คี่า 0
'

EX  หรอืม drying curve ทีต่ดัจุดOrigin 
หรอืวสัดุที่สามารถอบจนถงึ bone dry solid หรอื zero moisture content ได้แต่ในกรณีทีว่สัดุมี
คณุสมบตัทิีจ่ะเกดิ equilibrium moisture สมการเวลาอบใน falling rate period จะเป็น 

 
  
 
 

 
        2.11 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
             เตาแก๊สซิไฟเออร์เป็นอุปกรณ์ในการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงชนิดแก๊ส
(Producer gas) โดยกระบวนการทางอุณหเคม ีซึง่เชือ้เพลงิทีเ่ป็นแก๊สเชือ้เพลงิดงักล่าวจะมคีวามสะดวก
ในการใช้งานมากกว่าและมีค่าความร้อนของเชื้อเพลงิสูงกว่าการเผาชวีมวลโดยตรง โดยงานวจิยันี้มี
จดุประสงคเ์พื่อตอ้งการใชเ้ตาแก๊สซไิฟเออรม์าผลติแก๊สเชือ้เพลงิเพื่อน าไปเผาใหก้บัท่อแลกเปลีย่นความ
ร้อนน าลมร้อนที่อยู่ภายในท่อไปอบยางพาราแผ่นต่อไป ทัง้นี้ยงัมีข้อก าหนดไว้ว่าเตาและอุปกรณ์
ประกอบของชุดอบยางนี้สามารถสรา้งไดง้า่ย ไมซ่บัซอ้น และตอ้งการการบ ารุงรกัษาน้อยมากหรอืไม่ต้อง
ซ่อมบ ารุงเลย และใชเ้ศษไมย้างพาราเป็นเชื้อเพลงิซึ่งเหมาะสมกบัเกษตรกรสวนยางรายย่อย โดยปกติ
สามารถแบ่งเตาแก๊สซฟิิเคชัน่ไดเ้ป็น 4 แบบคอื แบบ Fixed batch gasifier แบบ Fluidized bed gasifier 
แบบ Entrained flow gasifier และแบบ Molten media gasifier ซึง่แบบ fixed batch จะมโีครงสรา้งของ
เตาและส่วนประกอบอื่นๆ เรยีบงา่ยมกีลไกไม่ซบัซอ้นและต้องการซ่อมบ ารุงน้อยมากหรอืไม่ต้องการเลย 
ซึง่การซ่อมบ ารงุจะท าใหเ้ป็นเรือ่งยากกบัเกษตรกรรายย่อย ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึเลอืกออกแบบเตาแก๊ส
ซไิฟเออรแ์บบ Fixed batch gasifier เนื่องจากมรีะบบกลไกการท างานทีไ่ม่ซบัซอ้น อุปกรณ์น้อย ซ่อม
บ ารุงต ่ามาก โดยเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบ Fixed batch มดีว้ยกนั 3 แบบคอื แบบแก๊สไหลขึน้ (Updraft) 
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แบบแก๊สไหลลง (Downdraft) และแบบกึ่งกลาง (Cross draft) โดยเตาแก๊สซไิฟเออรท์ัง้ 3 แบบมรีปูแบบ
ทีแ่ตกต่างกนัทางเทคนิคในการเกดิแก๊สดงัตารางที ่2.6 นี้ 
ตารางท่ี 2.6 เปรยีบเทยีบคุณสมบตัทิางเทคนิคระหว่างเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบ Fixed batch ทัง้ 3 แบบ 
 

Updraft gasifier Downdraft gasifier Cross draft gasifier 
- อากาศจะไหลเขา้มา

ทางดา้นล่างและแก๊สทีผ่ลติได้
จะไหลออกมาทางดา้นบน  

- อากาศจะไหลเขา้มา
ทางดา้นบนและแก๊สทีผ่ลติไดจ้ะไหล
ออกมาทางดา้นล่าง 

- การออกแบบจะง่าย 
และมขีนาดเลก็ อากาศจะเขา้มา
ทางด้านหนึ่งและแก๊สที่ผลิตได้
จะออกไปในด้านตรงกันข้าม
อากาศทีเ่ขา้มาในตอนแรกนัน้จะ
ผ่าน combustion zone และ 
Reduction zone ตามล าดบัเพื่อ
ผลติแก๊ส 

- ไมเ่ป็นทีน่ิยมนกั
เพราะว่ามปีญัหาทางเรือ่ง 
Clinker, Tar และตอ้งมกีารเตมิ
ไอน ้าเขา้ไปช่วยในการท า
ปฏกิริยิาที ่Reduction Zone 

- บ ริ เ ว ณ  Combustion 
Zone จะไม่ตดิกบับรเิวณส่วนทีเ่ป็น
ขี้เถ้าดังนัน้ในกรณีที่อุณหภูมิของ 
Combustion zone สูงๆ จะไม่ท าให้
เกิดการละลายและรวมตวัเป็นก้อน
ของขีเ้ถ้า (Clinker) และนอกจากนี้ 
Gasifier ชนิดนี้ย ังสามารถน า
ความชื้นที่ได้จากการอบเชื้อเพลงิที่
บรเิวณ Distillation zone มาใชใ้น
การท าปฏกิริยิาที ่Reduction zone 
ไดด้ว้ย  

- ความชืน้ของไมเ้ชือ้เพลงิ
ตอ้งต ่ามาก 

   
             ด้วยจุดประสงค์การซ่อมบ ารุงต ่า งานวจิยันี้จงึศกึษางานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งเฉพาะเตาแก๊สซไิฟ
เออรช์นิดไหลลงเท่านัน้โดยมกีารศกึษาที่เกี่ยวขอ้งดงันี้ มกีารศกึษาถงึผลของขนาดชิ้นไมเ้ชื้อเพลงิต่อ
ประสทิธิภ์าพเชงิความรอ้นของเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลง [18] โดยพบว่าชิน้ไมท้ีเ่หมาะสมในการใช้
งานกบัเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลงจะมขีนาดอยู่ในระหว่าง 45-65 มม. โดยจะท าใหเ้ตาแก๊สซไิฟเออร์
แบบไหลลงมปีระสทิธิภ์าพเชงิความร้อนสูงกว่าขนาดยาวกว่าน้ีและมคีวามเหมาะสมในการใช้งานได้
ดกีว่าขนาดทีส่ ัน้กว่านี้ สอดคล้องกบั [19-21] ซึง่ก็ไดส้นับสนุนหลกัเกณฑน์ี้เช่นกนัทัง้นี้อนัเนื่องมาจาก
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ขนาดของเชื้อเพลิงชวีมวลที่ใช้  จะมผีลต่อการผลติแก๊สเชื้อเพลิงซึ่งเชื้อเพลิงชวีมวลขนาดใหญ่จะมี
อตัราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปรมิาตรต ่าท าให้ยากต่อการจุดเผาภายในเตาและจะท าให้เกิดปรมิาณของ
ช่องว่างระหว่างเชือ้เพลงิดว้ยกนัมาก เป็นผลท าใหม้อีอกซเิจนไหลผ่านเขา้ไปในระบบมาก ปฏกิริยิาทาง
เคมทีีเ่กดิขึน้กจ็ะน้อยตามไปดว้ย ท าใหป้ระสทิธภิาพในการผลติแก๊สชวีมวลมคี่าต ่า  

             การศกึษาด้านอื่นพบว่าการกระจายขนาดของเชื้อเพลงิที่พบว่าถ้าขนาดของเชื้อเพลงิในถงั
บรรจุมีขนาดไล่เลี่ยกันกล่าวคือมีความแตกต่างกันเรื่องขนาดและรูปร่างน้อยมากจะท าให้มีความ
สม ่าเสมอในการเผาไหม ้ซึง่ถ้าเชือ้เพลงิมขีนาดแตกต่างกนัมาก อากาศและแก๊สจะไหลผ่านตามช่องว่าง
ทีเ่กดิจากเชื้อเพลงิขนาดโตและลกึเกยกนั ท าให้บางบรเิวณมกีารเผาไหมรุ้นแรง บางบรเิวณเยน็ตวัลง
และอาจสลบักนัในเวลาต่อมา ท าให้เกดิการหลอมกนัเป็นก้อน (Clinker) ดงัที่ [22] ได้กล่าวไว้ในการ
ทดสอบกรกระจายของเชือ้เพลงิก้อนถ่านหนิ และยงัมงีานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัประสทิธภิาพของเตาแก๊สซิ
ไฟเออรแ์บบไหลลงในดา้นเชือ้เพลงิอกีคอื ปรมิาณการบรรจุสูงสุดของไมเ้ชือ้เพลงิในถงับรรจุว่าสามารถ
บรรจุไม้เชื้อเพลงิได้โดยประมาณ 20-70% [23] และมกีารศึกษาถึงผลกระทบของความชื้นของไม้
เชือ้เพลงิทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตาแก๊สซฟิิเคชัน่แบบไหลลง โดย [24] ไดศ้กึษาพบว่า 
ขณะทีแ่ก๊สรอ้นจากโซน Combustion ไหลเคลื่อนเขา้สู่โซน Reduction จะท าใหอุ้ณหภูมขิองแก๊สลดลง 
เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนัน้ไอน ้ ากับคาร์บอนจะท าปฏิกิริยากันเพื่อก่อให้เกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ดงัสมการ C + 2H2O  CO2 + 2H2 ซึง่จะเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมิ
ต ่าประมาณ 500-600oC ปฏกิริยิานี้มคีวามส าคญัเพราะจะท าใหส้่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สชวี
มวลมคี่ามากขึน้ซึง่มผีลท าใหแ้ก๊สมคี่าพลงังานความรอ้นสูงขึน้ แต่ถ้าในกระบวนการทีม่ไีอน ้ามากเกนิไป
ไอน ้าอาจท าปฏกิริยิากบัแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด์ จะท าให้เกดิคารบ์อนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนดงั
สมการ CO + H2O  CO2 + H2 (ปฏกิริยิานี้เรยีกว่า Water Shift Reduction) ท าใหค้่าความรอ้นของ
แก๊สชวีมวลทีไ่ดม้คี่าลดลง ดงันัน้เชื้อเพลงิชวีมวลทีใ่ชจ้ะต้องมคีวามชื้นไม่มากจนเกนิไป [25] ความชื้น
ของไมเ้ชือ้เพลงิส าหรบัเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลงทีม่คี่าระหว่าง 12-25 % ถ้าความชืน้น้อยกว่าหรอื
มากกว่าจะส่งผลใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตาลดลง การใชเ้ตาแก๊สซไิฟเออรใ์นการอบยางพารา 
จากการสบืคน้เอกสารพบว่ามกีารใชเ้ตาแก๊สซไิฟเออรท์ีเ่ป็นแบบ Updraft หรอืกึ่ง Updraft กึ่งเผาตรง [6, 
26-28] เกอืบทัง้สิ้นดงัรูปที ่2.25  ทัง้นี้เนื่องจากนักวจิยัอาจจะค านึงถงึความสะดวกในการใส่เชื้อเพลงิ
เพราะเตาแบบ Updraft สามารถใช้เชื้อเพลงิทีม่ขีนาดใหญ่ได ้สามารถใชเ้ชื้อเพลงิที่มคีวามชื้นสูงกว่า
แบบ Down draft ได ้มคี่าความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลงิสงูกว่าเลก็น้อย แต่เนื่องจากเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบ 
Updraft ในการอบยางทุกแบบจะมเีครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นอยู่เหนือเตา ท าใหม้นี ้ามนัทาร์ลอยเขา้ไป
เกาะกบัท่อแลกเปลีย่นความรอ้นทีอ่ยู่ด้านบน ซึง่น ้ามนัทารเ์ป็นสิง่ทีก่ าจดัยากและจะลดประสทิธภิาพใน
การการแลกความรอ้นลงไปเรือ่ยๆ การซ่อมบ ารงุท าไดย้ากและอาจจะตอ้งทิง้เครือ่งแลกความรอ้นไป 
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 การศึกษาเกี่ยวกบัการอบยางแผ่นและการตากยางผึ่งแห้ง พบว่าอุณหภูมทิี่ใช้ในการอบยางแผ่น
ธรรมชาตไิดด้อียู่ที ่40-60 เซลเซยีส โดยมคีวามเรว็ลมรอ้นที ่0.7-2 m/s [29-30] การตากยางใหส้ะเดด็
น ้าก่อนเขา้เตาอบที ่6 ชัว่โมงจะช่วยใหค้วามชืน้ภายในแผ่นยางไม่เกนิ 40% อย่างไรกต็ามในการท าใน
ระดบัโรงรมมกีารวางตากยางแค่ไมเ่กนิ 2 ชัว่โมงเท่านัน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


