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 The objectives of this thesis were to design and develop an ethanol distillator 

by using exhaust gas as a heat source. The exhaust gas temperature is generally high 

enough to reach the boiling point of ethanol and is waste energy from an engine. The 

interested factors in this study are a possible distillation rate and its corresponding 

final concentration. Predictive models of distillation rates were also developed using 

principle of mass transfer. A testing device of mass transfer conductance was 

fabricated and tested to collect the data which were used for formulating predictive 

models of distillation rates. Thereafter, a prototype of ethanol distillator was designed 

and developed to prove those distillation rate models by comparing the experiment 

results with predictive model results. Finally, the energy requirements for the ethanol 

distillation were determined.  

 The results showed that the predictive models were capable of efficiently 

predicting the distillation rates having percent error in the range of 8 to 11.7% when 

an appropriate range of concentration was applied. The prototype of distillator can 

produce the ethanol to the final concentration of 95% by volume with a repeating of  

5 times. The distillation rates of ethanol were found between 3.06 and 33.4 kg/(m2.hr). 



 � 

The energy requirements for ethanol distillation ranged from 0.121 to 0.3 kW while 

the energy supplied to the distillator ranged from 0.739 to 0.894 kW. In other words, 

the energy efficiencies of the ethanol distillator were around 16.37 and 33.56%. 

However, the whole process showed a high value of specific energy consumption of 

50,279 kJ/kg. The high energy loss resulted from the limitation of safety design. 
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���������	
��
ก������������ 

 

A = ��������	
������	���	�, m
2
 

B =  Driving Force 

Cpi =  ���������������	������������������
����	
��� i, kJ/kgK 

Dai =  Diffusivity �	
��� i ��	�ก�!, m
2
/s 

Ethanolst = �������������"��#���	
�	���	�$%&�"��#� 

g =  �������ก�����%����� (Mass Transfer Conductance), kg/m
2
s 

g* =  �������
����	
��ก��
$������
�	
$�ก, 9.81 m/s
2
 

Gr =  Grashof Number 

H =  �	����&(, kJ/kg 

hc =  ���&���"�)"*ก����������	�, W/m
2
K 

hfgi =  ������	��+
�	
ก��ก��%�&,�-	�	
��� i, kJ/kg 

ki =  ���&���"�)"*ก�����������	��	
��� i, W/mK 

L =  ��%�.��
�/���%��.���
0"����.%ก��0"��������1�%�������	
ก����, m 

mi =  	�#������$%����	
��� i 
Mi =  ����.��ก$���ก���	
��� i 

mi″ =  	�#��ก�����%������	
��� i, kg/m
2
s 

Nu =  Nusselt Number 

Pr =  Prandtl Number 

qc =  ���

��������	�����2���ก����������	��	
�������%, kW 

qe =  ���

��������	�����2���ก�����.%�	
�������%, kW 

qr =  ���

��������	�����2���ก���0���
��������	��	
�������%, kW 

qrc =  ���

��������	�����2���ก���0���
��������	��	
0"��������, kW 

qs =  ���

��������	�����34���%��
����	ก�	
�����	
ก����,kW 

qsc =  ���

��������	�����34���%��
��������������
�	
0"��������, 

kW = ก"$���##5 
qt =  ���

��������	�����.�ก������, kW 

qw =  ���

��������	�����3ก���		ก$%����.��	�%6�, kW 
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���������	
��
ก������������ (���) 

 

Sc =  Schmidt Number 

SEC =  ���ก���2����

���������, kJ/kg 

Sh = Sherwood Number 

Ti,ti = 	�8.13�"�	
�������1��� i, K 

Vi = &�"��#�$���ก���	
��� i 
Xi = 	�#������$%$���	
��� i 

εi = Emissivity �	
��� i 

µ = ����.���	
���0��, kg/ms 

ν = Kinematic Viscosity �	
���0��, m
2
/s 

ρ =  ����.�������	
���0��, kg/m
3 

σ = ����
��� Stefan-Boltzmann, 5.67x10
-8
 W/m

2
K

4
 

 

 

 

 



����� 1 

����	 
 

1.1 
�	��	
���������	 
 ��������	
�����������������������������
������
� �!�ก���#$#��%�&�����
�'��
������
�(�ก	�)���!���%� 	������ก	�)��*�!�ก��	�%�+��������ก��&��	
����ก%�ก�������
ก��
,�%��!�� - ��ก��� ���%	#!� ��
ก��
���
�&��!� ��
�����*ก��� ��
	ก.��ก��� 	�)��$� 
/0�	
�������������������#�%�*�0�����ก���#$�����!���+�!*���
�� 	
���������ก1�(/��� 
	������ก&$������$��&��ก��,�%�ก������!�*�!���2��*��ก �����	�!� ก�������	�������	������กก��
�����������$��ก�!�	���	����ก��	
����������	/� ����*$��ก���#$���ก����ก����
&��!� 	#!� �#$��
�3��������!����

� �3��ก�������� ��ก��2��#$ก�����'�����
	ก.��ก��� 	#!� �#$	�)��$�ก�����
��	
������ก�ก�	ก.��&���	�4ก���$��ก��
���
�!�������ก�������� ��!	������ก��ก��������
&��	
���������ก1�(/������	�)������$���#$�2������ก1�(/���/0�	�)����+��ก������	�5'��'�!
�����3,�%�	��'�$+�	+����!�ก���#$��� �0����	�)������$�����	&$���ก�!�����	�5 �����2��0�'�!
�����3ก��*�����
��
����
��2�����'�$	�� /0���
��2�����������(�ก'�$�����(�$�	+%�&02���!��
�!�	������ก�������!�� - �!�,��*$	ก%��� *�&02���������	�5��!��*��ก	����'�!'�$   ��ก��2�
�2������%�/0������,�%�	�)��2������ก1�(/���	�)����+��ก��������ก�� ก��������#$����������
�%2�	�����������������2��	�)�ก������%��6�2������%������������
����������*$*��'�������� 

��ก
������
� &���� *�������ก��&$���$� 
���� *���
��2�������	+%��7�&02���!��
�!�	��������2���������	*����$�����*��'���ก(�ก �0����	�)������$��+%���6�	+��*��%8�ก��
�ก$'&�� *����ก�!����!��	�!��!�� /0��%8�ก���ก$'&�� *����ก�!���%8�*�0�
�� �$��*���������
�2������ก1�(/����$��	#�2�	+�%�����
�6�����%��ก���������ก�$	
���*���	*����ก���2������ก1�(/��� 
��������
� �����
�� �$�������3,�%�&02�	��'�$(���#$���3��%���������	�5 �$����ก��,�%����
ก�!��2������ก1�(/�����������3,�%�'�$��!�������� /0�����%����!�� - ก!��*�$���2'�$��ก���%���
����$�+��!� 	#�2�	+�%���	*�������ก���ก$'&�� *���2
�� 	������ /0���
�6�����%��ก��������
�ก�$	
���ก���2������ก1�(/��� ��������3,�%�'�$(���#$ก��*��ก��ก���3��%���*�'�$�����	�5 
	#!� �$�������������*��� /0�	�)�,�,�%�*��ก&�����	�5	ก.��ก�����!��	#!����	�5'����7!
��$���!�� *������
� ���ก��*�0���ก��,�%�	���������*����#$	�)�	#�2�	+�%���	
��������
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�ก1�(/���
��&�2����ก��ก��� 	������กก��ก����������*ก���ก��,�%�	��������ก���#$ก��
ก�������������!��(���#$�*�!�+������
����$����ก'��2��/0�	�)�ก�����ก�������$����ก��
,�%��7� �!�,��*$�����3���	�%�ก��'�$	9+����!����
�����*ก���	�!���2� '�!	*���������
������#$����

���	����*����������#��#�'�$ 

���*���&���ก��ก���	������	+���#$����������#��#���2� '�$��
���+�����*����
	���ก�*�!��ก���#$�*�!�+������
����$������
!��#$�!��37ก�� 	#!� ก���#$+������
����$����ก
������%��� ��!�� *����
� &��ก���#$+������
����$����ก������%���
�� �����ก��ก�������0�'�!
	*�������ก��������#$�����%�'�$  

��กก��+%���6�30�
���	�)�'�'�$��ก���#$�*�!�+������
����$������!�� - +��!�ก��
	���ก�#$+������
����$����ก'�	���&��	
�����������	�)����	���ก*�0����!�������������
�*�!�
����$����ก'��2��*���������%���'�$ 	������ก'�	�����'�$��ก	
�����������	�)��*�!�
+���������7 	��!���ก�����ก��������&��	
�������� 3$������3���ก������#$�*�!'�$�0��!���
	�)����	���ก������ก�����ก��ก���	������ ��ก��2���������3*��*�!�+������
����$����2'�$
��ก	
�����������'����#$ก������
&��!� *�����
	ก.��ก���&�����	�5'�� 

(�����'���$�+������
����$������ก����ก	
�������� ��'�$���ก���������ก�7!
�����ก�5	�)�����!���$��ก�� 
�� �!����ก'�$���ก�������'�ก���2��*�!�	�4�&��	
�������� ��� 
�!������� 
����$������ก�7!�����ก�5���'�	���&��	
�������� ��!���3������
�&������%�����2
��!��*�0�ก4
�� 	+���#$
����7$��'�$��ก����%�����2'��#$+�:��	
����ก���	���������#$'�$��%��� 
��������!�'������
� �����2�*�ก��	���ก�#$�*�!�+������
����$��������ก�2��*�!�	�4�&��
	
�������� ��ก����ก���	
����ก���	������	+���#$������3������%������
������!���ก
	+����$���������*�!�	�4�	
���������*�! ��ก��2��������!�,��!�����3��(�����&���3����
�$�� �����2� ����%�����2�0�	���ก�#$�*�!�+������
����$��������ก'�	���&��	
�������� 	������ก
*�ก�����'��#$ก��	
����ก���	���������#$���3������$� �!�����,�ก�����!�����3��(�����
&����������$��ก�!� 

�����2� ����%�����2�0�'�$������&02�	+��+������ก$�� *��!�� - �� 	ก%�&02���กก��ก��� 
	������(���#$�*�!�+������
����$����ก'��2��*���������%��� (��ก���#$�*�!�+������
���
�$����ก'�	���&��	
�������� /0�	�)��*�!�+������
����$����	*����#$��ก&�2����ก��������&��
	
�������� �0����	�)��*�!�+������
����$���$������� ��ก��2���������3,�%�+������
����$��'�$
��กก�!�	���	����ก��ก���#$+������
����$����ก������%��� ��������3������'�$����	�����
	
�������������� /0�ก���#$+������
����$����ก������%�����2� �����3������'�$�������
�����6 2-3 #��(���!����	�!���2� �!�,��*$ก���#$�*�!�+������
����$����ก	
���������0��!�����
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�����ก��ก������7�ก�!�ก���#$+������
����$����ก������%��� ����$����ก��,�%��!�*�!�� 
���ก�!� 	���	����ก��ก��ก���(���#$'��2������
�����*ก����������� 

�����	����&��	��2�*�������%�����2 �����	�����	�����3��ก��6�(�����'����������%
&��ก���#$	��������	�)�	#�2�	+�%���2��������(�ก��������	�5'�� ������&�2�ก���%��� ก��
+�:����	����ก�����ก��ก���	���������#$�*�!�+������
����$����ก������%��� ���30�ก��
+�:��&��ก�����ก��ก����2��(���#$������%���/0��#$�;.<�	����ก��ก���;.<�ก��3!��	����&�� 
Spalding (Spalding, 1963) /0��#$	�)��%8��%���*��ก������%�����2 ������&�2��%8��%���������30�
ก�����ก��	+���*$'�$��/0�	
�������������ก�6����#$��ก���%��� ก��	ก4����������ก��
�%	
���*�&$��7� ,�ก���%������ก����%����,�ก���%�����'�$50ก.���(����	���� �������
,�ก���%��� ���'�30�&$�	�������!�� - ���*���ก���%�����	����	
����ก���	���������#$�*�!�
+��������ก	
��������������&02��!�'� 

 

1.2 ���������
�ก	������ 
 ����%�����2'�$������&02�(�������3������
�ก���%�������!�'���2 
 1.2.1 	+����ก���	
����ก���	������(���#$+������
����$����ก	
���������*$
�����3ก���	����������
���	&$�&$�	�%��$������6 10% (����%�����*$'�$
���	&$�&$�����$��
�����6 95% (����%���� 
 1.2.2 	+��+�:����������������ก�����
6%�5��������#$�����������ก��ก������*���
	
����ก���	������(���#$+������
����$����ก	
�������� 
 1.2.3 	+��+%�7���,�ก����ก�������;.<� (��ก����$��	
����ก���	�������$���� 
 1.2.4 	+�����+��������	*����#$��ก	
��������ก������#$�*�! 
 1.2.5 	+���#$	�)�A��
����7$��ก��+�:��	
����ก���	�����������	�5'���!�'� 
 

1.3 � ��ก!�"�#$��� � 
 ������%�����2 ��&$��ก��	��2���$�����!�'���2  
 1.3.1 	
����ก���	���������	
�����������#$	�)��*�!��*$+������
����$����	�)�
	
��������%���2������������	�)�	
����&���	�4ก �����3+�:���*$�����ก�����+�*��'�$  
 1.3.2 ��������	���������#$��ก���%�����	�)�����������	��������ก	������
���
	&$�&$� 95% (����%���� ����2����%���8%B 
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1.4 ���"�����ก	������ 
 &��	&�&��ก���%�����2������!�'���2 
 1.4.1 ��50ก.���	����ก��	+%�
���	&$�&$�&��	������(���#$ก�����ก��ก���	�!���2� 
 1.4.2 ��ก������+�:��	
����ก���	����������
��������3��ก��ก���	������
	�%��$������6 10% (����%���� �*$'�$	������
���	&$�&$������6 95% (����%���� 
 1.4.3  ���������
� ���$��ก��50ก.�������%�����2
�� �����ก��ก���	���������#$+������

����$����ก'�	���&��	
���������ก1�(/���&��� 2,000 �7ก��5ก�	/��%	��� 
 

1.5 ���%�&�����
	'�(	��)' ��� 
 ���(�#����
���!���'�$�����ก����%�����2
�� 
 1.5.1 '�$+�:���;.<�	ก���ก��ก����ก���	
����ก���	������ 
 1.5.2 '�$��ก�����
6%�5�����	+�������������ก��ก������*���	
����ก���	������(��
�#$
����$����ก	
�������� 
 1.5.3 '�$	
����ก����$����	+���#$ก���	������(���#$
����$����ก	
��������'�$ 
 1.5.4 �����3���+������	*����#$ก������#$�*�!'�$ 
 1.5.5 '�$���
����7$	+�����'���ก���	
����ก���	�������7�����!�� - �!�'� 
 

 



����� 2 
��	�
������ก����������	�
�����ก�������� 

 
2.1 ����������ก��� ����!� � 

���������	�
�����ก������ก����
 �����
� 
������������� ��	�
���������������� 
!��ก���"�ก#$%��ก�&��'�()!�$��*+���� ���������	��� �,�"�กก����%$ ��� -��-�� �����'��ก�.��� ��
/
���,���
&��!�$����$ �)�$ ��� /
�'��ก�.����&ก%����� �%����01� �����������ก���'��
0��)
���)��)���������ก��
�����������������ก%���!�2 )�$� ������� !�$������'��ก�.��� '�� 
�������
ก��"�ก3�-�ก��ก�� �-�
�&�40������'����	�-�
�&�� ��#����$ ��+������01� 
�-��!5�"�
�%����&�
�!ก����� /���1��6�����+������01�!�$��+����%�0����)ก����&���!�$�
��-� ����)�� 
ก7��� ���������)
�����
�)�����!������0��3�-�ก����)������ก��-� 

���������	�ก�&��
�����ก���������� ���ก����-� ������� �.0���"� '����ก8��"�  
��
,����)�����$� C2H5OH ����������
&�>�?��"&���$����  78.5 �)C��8��8��
 �������
�����
�+����%���	��%$*��#��)
+�!������$ �)����'กD
08������0����)0��������)�+�ก������'��)���$ �)���� 
'����)
������+����%���	�
���#� ���-��3���������*+����'กD
08������ �+��!���ก���%�/
� 
'กD
08�������)'#��!���'��
��/
��� �%�ก����,����E""&����$�
�� Methyl Tertiary Butyl Ether 
(MTBE) 82 )��ก�����#�-����	�
���� ������������
� )'-�������$ ���ก���� -�!���ก
,�'!��)�*+�

�>����'�������ก�������UV�����*+��$ ���
!��W�����ก� '��!�ก��ก��!����%�
�� MTBE /
�
���*+����'กD
08���"��+��!����-�����)ก���%���������#� �32*� 

���E""&�����ก��/�������������&ก1,��1��3�)0�ก������ 50,000 �������� 
0�������� 2 �� 3 3�)ก+���)ก��/���������� �,ก/����� �-�������ก�0��
!��W�����ก� '���� 
�����C���8�� 
�-��� �!�$� ��2 )!�2 )/�����'�����%��'�8��4� '����-��ก��2 )!�2 )/������&0��
'���� �$ � [ ���������*)!��/���"�ก#$%�*+���������������� 60 
�-��� �!�$������� 35 /���
"�ก���7�#$%'��#$%ก�&��'�() ����������-������ 5 �� /���0��ก��
�)�����!�"�ก3�-�ก����)���� 

ก���%�)���������"�����&ก���%�ก��ก�&���&�
�!ก���!��ก 3 ก�&�� �$� ก�&�����$ �)�$ � 
ก�&���&�
�!ก������$ �)
+���)�� ��'��
� '��ก�&��-�
�&�%$*��#��)82 )��������ก���%�)����ก�� 
&��2)
������ 80 3�)�������-� ก���%�)������������&�
�!ก�����ก��3�����-
,)��ก"�ก'�-0���
3�)0�ก�� ��ก��#2 )#�3�-�ก��/����� �%�
������������ก�� )32*� 
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2.2 "#��ก����
��$�������������!�ก 
 �E""&���!��������C���ก+�!����	�-����� ���)"��ก����������-���#��>ก���

� )'-�����0�ก ��� Kyoto Protocol 1997 �#$ ��#� �ก���%�#��))����)��$�ก�$ ���ก"�ก#��))��
"�ก�40������� �%�� ก�&�������C
!1�#�&0�������*)��(��!������C
��%�ก�%�#��))����'����
�����
�-������� 12 3�)#��))����*)!�����c #.C. 2550 !�$���������ก�� 127,000,000 ���
����������*+������� (Ton of Oil Equivalent, TOE) 82 )��
�-���*��	�#��))��"�ก�%$*��#��)��'���2) 
90,000,000 TOE �� "����)#�h��32*�"�กก���%�-���&����� ��	�#$%!���%��� �%�� 3��-������ 3��-
��� 
��ก����*��ก����������ก����)1���
��#
�����#$ �
���
�&�ก��/���'��"+�!�����%$*��#��)"�ก
#��))����'�� 

�������C���8������%�0�ก�
���-�ก��-�กi���*+���� �c #.C. 2517 "����*)0��)ก��  
Pro-alcohol 32*����c #.C. 2518 �#$ �C2ก��ก���%��������/
��%$*��#��)�40������� '�����c #.C. 
2522 ����ก��-�กi�������*+����3�)0�ก�#� �32*�����)��ก �+��!��ก��ก���$ ���-'����ก��-�"������)
ก-��)3-�)0����-���&���
)���� "��+�����������
&�>�?���%���	��%$*��#��) "����c #.C. 2523 0��
�-����-��$�3�)������/,�/���������'����W������8�����"����*)0�))��/����%$*��#��)�������
'��/����������� �%����������	��%$*��#��) 0��ก��
���
�&�����)"��)"�)"�ก�&ก1��
�-� ���c 
#.C. 2530 ���8�������!���%�������� 96 !�$� E 96 (
�-�/
�������� 96%) �2) 4,000,000 ��� 
'�����c #.C. 2538 �����!���� �%�������� 22 !�$� E 22 (
�-�/
�������� 22%)  �2) 5,000,000 ���  


!��W�����ก���� ���ก���%����������ก�)��#��*)'��%�-)
)����0�ก���*)��  2 '����� ���ก��

�)�
�������)"��)"�)��$ ��c #.C. 2521 0��ก����1���ก����� 
�)/��!���ก��/����#� �32*�����)�-���7- 
�E""&��� 
!��W�����ก���	�/,�/��������������!5��+������� [ '����กm!����� �3��'37)�#$ �

���
�&�ก���%� �%$*��#��)�$ ���'���40��������!����  ������ 30 1�����c  #.C. 2553 

!��W�����ก�"�
�����/������������������� 3,000,000,000 'ก��������c (������ 
10,000,000,000 ����) ��0�))��/��� 60 0�))�� '����)��0�))��/������������ก 47 '!�)�� ก+���)
ก��
���) ��ก��/����� 10 ����W'��/�����ก�� 
&�����W��0�-� 

ก���%��������3�)
!��W�����ก�����(�!����#$ �������&)�&�1�#��ก�C'����	�ก��

������ก���������/���/���)ก���ก��������	�����)�� ��*)��*1����W����%�����ก����)1�����ก�

���
�&�����)��7���  ��ก����กกm!�����)�����*)��)������1�-� ����W���*+���� '������1�
3�)���������ก��*)��)��ก��
���
�&�ก��-�"��'��#�h������)'#��!��� 
 �������Cn�� )�C
��ก��/����%$*��#��)�������"�ก3��-������������ 1,300,000 �������
-�� '��-�+���/�����	�
���#� ���-��3�������������-���������� 3,000,000 ����  

������	
��������ก���������������������������������� ��!���"��"���#$ 



 7 

����"�&� ''(���!���)	�  �� FFV (Flexible Fuel Vehicle)  ���6(����''(	���
����7
"�������� 95 :��� E 95 ���)�����ก��
� 
 
+�!��������C�$ � [ ก7��ก��#�h��������*�%��ก�� '����ก����� ���4�0�))��/����%$*��#��) 
������� �%�� �����C
��� ������ ���>���'���� ��7ก8�0ก '��'�����  
 

2.3 "#��ก����
��$�������������������$�� 
#��))����	��E""��
+���53�)ก��#�h��'��3�����$ ���C��Wก�"3�)�����C ���c #.C. 

2549 �����C�����ก���%�#��))���-������� 1,548 #����������*+�������������������-�� ��
"+��-���*��	�ก���+��3���*+���� 673 #����������*+�������������������-�� �����	������� 43 3�)ก��
�%�#��))����*)!��3�)�����C ���c #.C. 2550 �-�����)ก���%�#��))��3�)�����C���-��"�
�#� �32*���	� 1,636 #����������*+�������������������-�� !�$��#� �32*������� 5.1 82 )!�ก#�"�����2)
�-�����)ก���%�#��))��"+�'�ก���
�3��C��Wก�" "�#�-����1��������3�
�) '��
1���&�
�!ก��� '����1����ก���%�#��))����ก�� 
&������	������� 37 ��)�)���$� 1���� ��,���C��
'��#���%�ก��������� 20 '��1���ก���ก����%������� 6 
 �����C���ก+���)��,���%�-)ก������0��)
���)
��
�-�ก���%�'��ก��"��!�#��))��"�ก
'!��)���) [ �!�
��&���ก32*� 0���&�)
,�ก����
��
�-�ก���%�#��))��"�ก�*+�����40�������82 )��
�-��/��/-�����������%�-)�� /����� �#$ ��!�/�ก����"�ก����-�
�&�40��������� ���������
�C��Wก�"��,���������� "��ก���������)�� ��)32*� '�-��)ก������0��)
���)�#$ �
���)�-���� ��)
����#��))��0��ก����-)#��))�����ก+�!��'/��#� �ก���%�#��))����'���!������������	�
������ 8 3�)#��))���-����c #.C. 2554 82 )��	�������#��))�����������ก���*+�����40������� 
8,000,000 TOE 0��#��))����'������(�!����$� �%$*��#��)/
�������� '����0����8�"�ก
�*+��������� 0������$�� #i�1��� #.C. 2548 ������)����!���7-32*���ก0��ก+�!����(�!����!��%�
#��))����'���&ก�,�'���!���������� 15 ���c #.C. 2551 '����	������� 20 ���c #.C. 2554 
 

2.4 ก��� ����������������$�� 
 ก������� ��%���������������C�������)��	��,�>���������$ � 20 �c�� '��- 0����ก���%�   
�������/
��*+����'กD
08����#$ �ก��/���'กD
08.���32*� 0���+�����ก��"�ก'�-#����%�+�����
#�����
���7"#���"����,�!�-��$ ��c #.C. 2528 ��0��)ก��
�-�#���)�� 0�������*)��*����C2ก��
ก��/���'กD
08.����#$ ��%���	�#��))����'�� 0��/����������"�ก���� !��)"�ก��*�"2)�ก��
�-���$ ���-��*)"�ก1����W'��1����ก%��3������-�#�h��'���+�����
��ก�����$ �)�����$ � [ 
��	������ 
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��$ �-����  19 ก������ #.C. 2543 �����W��������������!7�%����!��กก��0��)ก��/��� 
�������"�ก#$%�#$ ��%���	��%$*��#��) '��ก����-)�&�
�!ก��������*)���ก���ก���������
'!�)%�����$ �-����  16 �&���� #.C. 2543 �������ก�����%&������W�������$ �-����  26 >��-��� 
#.C. 2543 ���������!7�%��'�-��)ก��
�)�
���'��
���
�&�ก��/���'��ก���%����������	�
�%$*��#��) 0����W"�
���
�&��!�1����ก%��)�&�"����*)0�))��/������������	��%$*��#��) '���!�
ก����-)�ก���'��
!ก���ก+�!��'/�ก��/�������'�����
+���!��)�#$ ���)���'��
������)
ก��ก���)�&�/������������#����ก�� ����!-��)�c #.C. 2543 ก���40�������'!�)�����C���
��� ��+�����ก����
��ก���%�'กD
08.���'����08.����������� 0��ก��/
�������� 10% !�$� 
E 10 #�-��%�-�����#�� ���!����*+���� '�������/�ก�������
������3�)���$ �)���� '�������
ก��/����������"�ก!�-���
�"�ก0�))�����'��0��
�����-�"��-����C�
���'�����0�0���
'!�)�����C��� 82 )���
�)��������!�0�)ก�� �3�)��������)"�ก/�����	�'กD
08.���'�����
����)"+�!�����!����%�%��� -����$ ��c #.C. 2544 ��
�������ก���*+����3�)��)"�ก 5 '!�)��
�3�ก�&)��#�!���� 0��������"+�!����� +�ก-���*+�������8�����
����ก� -������ 95 ��,���7ก���� 
82 )���/�������"�ก/,��%���������������� ���#��" ���c����-ก����* 
�����&�
�!ก����������
������
+��-"3���,����������) [ �� 
������%�'กD
08.�����	��%$*��#��)���3��ก+�!���&�1�#3�)
�*+�������8�������� 95 ������ก�C���� (ก��� 21 �&���� #.C. 2545) #�-�� �������� �%�����
ก��/
��*+����'�������,����������
������%�'กD
08.�����	��%$*��#��)��'���*+�������8��   
������ 95 ��� '����������*)'���c #.C. 2538 (1995) �� �%�����ก��"����*+����'��!�-o�� 
(Electronic Fuel Injection, EFI) 
������%��*+����'กD
08.������  
 
+�!����*+������08.���82 )!����2) �*+�������8�/
�������� 0����ก��/
��*+���� 
��08.���"��%���������� ���-���3��3�� 95% 0��������� (Hydrated Ethanol) !�$�
,)ก-�� 99% 
0��������� (Anhydrous Ethanol) /
�ก���*+�������8�!�&���7- '�����)��ก��/
�
������'��)
����1� Emulsifier �#$ �%�-��!���������������	���$*�����-ก���*+�������8�!�&���7- ก��/
� 
����������*+�������8�!�&���7-�+��!��&�
�������)����'����)ก��1�#3�)�*+�������8�!�&���7-
���� �������) �� 
+���5���'ก������-��38�������)'��"&�-����3�)�*+������08.��������� +�ก-��
�*+�������8�!�&���7- ��)��*� "2)���)%��%������-��38����0��ก������
������'��)����1��#� ����
��-��38���� (Cetane Number Improver) �)���#$ ��#� ������-��38����'�����)����
������'��)
�(�)ก��ก��ก��ก���� (Corrosion Inhibitor) �#$ ��(�)ก��!�-o���%$*��#��)ก��ก���� 
�����-�"��'��
#�h�� ก���40�������'!�)�����C��������
��ก���%��*+������08.���ก����0��
�� 3
�ก. 
#�-�� 
��������-���+��)��������������� 30-40 '���+��!�
�*����$�)�*+�����%$*��#��)��ก32*�
������������ 7-9  
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 ���c  #.C. 2546 ก����-)#��))��"2)��ก��ก+�!��'/��&�>C�
��� �#$ ��#� �3��
�-��
�����3�)�����C '��
�-�
+���5�$��!���ก��#�h���%�#��))����'���!���
��
�-��#� �
��	������� 8 3�)ก���%�#��))����*)!�� ���,�'�����) [ �$� /���#��))�����(� #��))���-��
���� �%�*��#��)%�-1�#"�ก#$%#��))�� 82 )ก+�!����	� 2 '�-��)!��ก �$� ������� '����0����8� 
 ���c #.C. 2548 ��ก���������)����0����ก���%�#��))����'��3�)�����C��� 
ก����-)#��))��0��ก����&����3�)�����W��������ก+�!��'/��!��%�#��))����'�����&ก1��
�#� ���	������� 15 3�)ก���%�#��))���-����c #.C. 2551 '���!��#� �
,)32*���	������� 20 ���c 
#.C. 2554 0����1��������3�
�)����(�!����!��%� 'กD
 NGV '���*+����'กD
08���'���*+����
���8�!�&���7- '�����c #.C. 2551 ���)��'���*+����'กD
08���'���*+�������8�!�&���7-�!���� 
������ 10 0��ก���%��������/
��*+����'กD
08��� 10% ('กD
08.��� E 10) '���%���0����8� 
�-��2)ก��ก+�!��'/����)����!���
�������ก���� 3��'กD
08.���"�ก 730 '!�) ��	� 4,000 '!�)    
�� -�����C 
 

2.5 �
(#)*	�������
ก�+�,��ก��-�	(��.����������������$�� 
�����C�����-���&����� ��C�ก�1�#��ก��/�����	����������,�!���%��� 0��-���&����� 


������%���ก��/�����������������C�������)#��#��)"���	�#$%��ก�&��'�()'���*+���� �%�� 
3��- 3��-0#� 3��-�|�) ���
+���!��)'������ 0�����������3��-�� 
������+����%����01����
0����)'��3��-0#��� �+����%���	���!��
��-����82 )"����&������)�C��Wก�"��กก-��ก���+���/���
��	��������'��- "�#�-�����
1�#�� ��	���,����E""&��� ��*)���
+���!��)'���������-��
�!���
��!�$�#$%�$ ���')��� ��-���&�����������ก#�
+�!���ก��/�����������&�
�!ก���3���
�!5� ��ก"�ก��*������C�����)���-��#�����������-���,�  �-���3���"����������'��
���0�0����� �ก� �-3��)ก��ก��/����������"�ก���
+���!��)'������ 
 �������C������&�
�!ก������
+���!��)�������กก-�� 40 �c �����������C������
%$ �-����	�/,�
�)��ก'�()���
+���!��)����!5��� 
&���0�ก '�������ก��#�h���&�
�!ก��� 
���
+���!��)�!����-��!��ก!�����ก�� )32*�0��ก��3�����ก
,��&�
�!ก�����!��'��
�&�
�!ก�������ก��0�� '�����
&������ก��#�h�����
+���!��)��	�/���1��6�#��
��ก�� ����

������ 

�E""&�����������ก��/���!�-���
+���!��)
��-� 20 �����������c ���������
+���!��)
������������ 50 �%���ก��/�������
��'����������7��#$ �
�)3����	���!��
��-��������C'��
�&0�� 82 )������-���&�����
�-���*
������+����%����&�
�!ก���ก��/��������������ก$��
��*)!�� ����)��ก7��� ��)
���������)�#� �������ก��/������
+���!��)�����ก0��ก���#� �/�/���
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������82 )�E""&���������o�� ���,��� � +�ก-�� 3,000 ก�0�ก��������� 3���� /�/���������� ��ก��"��ก����-�
���0�0����� �!���
�"��#� �32*��2)����� 5,000 ก�0�ก��������� ��ก"�ก������ก���#� �/�/������
���'��- ��)
�����������&)#��>&�'��ก��"��ก������ก���ก7��ก� �-�!���������'�()��ก32*������ก 
 ����)��ก7��� ��)���-����	�������� "��%�-���&����� ��C�ก�1�#�$ � [ �%�� 3��-�|�)!-����
/����������  0���E""&�����ก��C2ก��'��#�-�� 3��-�|�)!-����	�#$%�� ����ก�C'!�)'��)����� 
��,ก������&ก
1�#��ก�C 
������+�����	�-���&�����ก��/���������������'��������&�� +�ก-��
ก���%��*+����� ��$ �)"�ก��	�#$%���&
�*��#��) 100-120 -�� "2)��0�ก�
��,ก!�&��-�������c�� 2-3 
��� �+��!����/�/���������
,)ก-��������กก-��������- ��3���� ���������*+�������!��-��*+�!��ก
�ก������)ก�� '��3��-�|�)!-����
�-��� ��	�'�()����,� �+��!����-������!���
��� "��%�/����*+����
0����) C�ก�1�#3�)3��-�|�)!-����$ ������ก��#$%�$ � [ ��*�0��������')�3�)ก���#� �ก+���)ก��
/������������0�������0��������)�#� �#$*��� �#����,ก82 )����,�����)"+�ก�����E""&��� !�ก�����ก��ก��
�#� �/�/�����������#$%�$ � [ �%�� ����!�$����
+���!��) ก���� ��	�#$%���&
�*�"2)������ก��"��ก��
��'��)��,ก�� )���'��
����������!�
������)ก��ก��/��������0�))�� �%�� %�-)�-��ก����,ก 
ก���ก7��ก� �- '��ก��"��
�)0�))��  0����
!��W�����ก���'/��#� �ก���%�3��-�|�)!-����ก��
/����������'����ก���%�3��-0#��) 0���!�&/��$�3��-�|�)!-�����-�������'���!�/�/���
���#$*��� 
,)ก-��3��-0#� 
 

2.6 �
ก�+�,ก��-�	(����������������$�� 
���E""&��� �&�
�!ก���ก��/������������ก��3�����-0����0�))��/����������������

ก��
�)�
���"�ก!��-�)��3�)��W�2) 24 0�))�� ��ก+���)ก��/����-� 4.88 �����������-�� 
�-��� ��� �
/���'��- 9 0�))����ก+���)ก��/����-� 1.12 �����������-�� ก���40�������'!�)�����C������
���ก�C'/�ก����'�����8�������� 95 ��-�'กD
08.��� (�������/
�ก���*+����'กD
08��� 
10%, E 10) �!���7-32*���ก 1 �c ��3������-ก�� �������������� "+�ก�� ก7���ก�C"��)�&�0��)ก��
/����������"�ก���
+���!��)3����!5������ก+���)ก��/��� 1 �����������-�� 0��"��%�-�
�&
�!�$���*)"�กก��/�������������%�/������(� 
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2.7 �!�������ก���)*1�)�����
2 
ก���+������0�����ก� �-ก��ก��/������������	�
�-�!�2 )3�)�&�>C�
���ก��#�h��'��


�)�
���#��))����'�� 82 )���ก����-� 4 ก��&�>�!��ก�$� 
1)  ก��)�4+�5�
�5
� 0��ก��ก+�!������ก���!�ก���)�&��&�
�!ก���ก��/������(��� 

�%�#��))��"�ก��
8�� �%�� �*+����!�$�����!�� ���)
���)0�)���(��� �%�#��))��!�&��-����� ��ก+���)
ก��/���3��������� 5 3�)ก+���)ก��/��������*) 

2) ก��)�4ก��"6��"�	� 0��ก���%�����ก������ก���)�� �%�� ก��!�'!��)�)��ก,���ก���*�� +� 
ก���ก�-��ก��
�)�)���3��ก�)�&� ก�����8$*�/���1��6�������#��C� !�$�����ก���!�
��>�#��C�����
ก���)�&� ����1��� 

3) ก��)�4"6��"�	�ก���	�
����,
7����
(ก��� �#$ ��!���ก��
���)�)���-���,�'��-�"��
'��#�h�����0�0���#��))����'���������C �#$ �������&�ก��/���#��))����'�� 82 )
�-��2)ก��#�h�����0�0����&�
�!ก��������$ �)�� ���"�กก��/���#��))����'��'���-��ก���
�!������ก��3�
�) 

4) ก��)�4ก�����"������8���ก�� 0��ก���+�'�-��)���!��"��ก��'����
�-���-�
3�)�&ก1��
�-��3�����+�����)�� ���-��"���	�ก���+�����)����������0����!�$�������}�����
'����*)��
�-�ก��)'��
�-�1,��1���-��2)���%�%������)�� ���
�-���-���ก��#�h��0��)ก��
#��))�����)�� ���ก32*� '���!��+�!����� ��-ก��)ก���+�����>&�ก�"��!-��)�"��3�)���0�0���  
/,��)�&� '��/,��%����0�0��� 

 

2.8 ก�����ก���	
�����	 
 ก��/������������ ��"�ก#$%��� �"�ก3�*����ก���+�-���&����� ������+�ก��!��ก 0�������	�
-���&�������1�'�()'���8��,0�
 "����)�+��������!���	��*+����ก���0��ก���%�ก�� '�������� 
!�$�����8�� 
�-�-���&����� ��	��*+����
������+���!��กก���%$*���
�����0����) �%��-����ก��
!��ก������ 2-3 -�� ก����� ��	�ก��!��ก'����)!��ก 
�-������	�ก��!��ก'�������$ �)"��%��-��
������ 36 %� -0�) "������������� ���-���3��3�������� 8-12% 0��������� "�ก��*����)
�+���ก�� �'�ก'���+����
�-� "������������� ���-���3��3�� 95% 0��������� ��ก����� 
�+����%���	��%$*��#��)�����������,�3�)'กD
08.���'����08.���"����)'�ก
�-��*+���ก"�ก     
��������!�����-�����
&�>���กก-�� 99.5% 0��������� 0���%�-�>�ก��'�ก'���$ ��� ����%�ก��
ก�� ���-��-������ �%�� ก��ก�� �ก��
����-�� 
�� ก��'�ก0���%�-�>� Molecular Sieve !�$�ก��'�ก
0���%���$ �'/�� 
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2.9 ก��������������	����ก�����ก����	 
��$ �)"�ก��ก���-�ก��/���������� ���-���&������ ������	�#$%����1�'�()"��+���!��ก

0����)������ "����)��3�*����ก������ ��'�()�!���	��*+����ก��� ��)��*�"2)���)��ก������������ ��
'�()!�$�-�
�&�8��,0�
�$ ���	��*+�����#$ ��!���
1�#�!���ก��ก��!��ก���������-���
����
�-�
����� 0��-���&���
�-��� ��	�'�()�� ���"�ก>�5#$%"+���	����)/���3�-�ก������
���'�()0���%�
����8����-���3�-�ก�� 82 )����8����*��,���ก�&�������
 (Amylase)  

2.10 ����ก��1�
ก������� 
ก��!��ก�������
�-���ก"��%���
��
��#��>&� Saccharomyces Cerevisiae 82 )
�����/���

����������
,)'��
����������
1�#'-������� ���������
,)�����ก-��
��#��>&��$ � ก���+�)��
3�)��
����ก������ ���*+����ก�,0�
��	��������"��ก��32*���������8���'��"���������        
���������ก��1����ก�8���  

����i�m� ก������ ���*+����ก�,0�
��	��������"��+���������� 51.1% 
+�!���
�-��� 
�!�$���ก 48.9% "��,ก���� ����	������������ก�8�� 

����)�}����� ก������ ���*+����ก�,0�
��	���������� �+���� 51.1% ��*� "����*+����
������ 95% ������*��� ���� ����	�������� 
�-��� �!�$���
��"��%���ก���"��5����0�'��
���)

���$ � ���'ก� �����������ก�8�� ก����8���ก ก���8���� ก��'�ก��ก ก��8��8���ก �8���
���.��  
�,�8������ '������,��� 

ก���+�)��3�)��
����ก��!��ก��������ก��32*���
1�-��� ����ก8��"�� +� ��
��"��%�
ก�,0�

�-��!5���ก��/����������'�������������ก�8��'�����#��))�����,� Adenosine 
Tri Phosphate (ATP)  3�*������*����ก-�� Ethanol Fermentation 
�-���
1�#�� ����ก8��"���,���ก 
��
��"��%�ก�,0�

�-��!5��#$ �ก���"��5����0� /����8��� '��#��))�����,� ATP ����ก3�*������*
-�� Respiration 

 

2.11 ������������������ก������������ �!"�����ก�����ก 
�#$ ��!������
��>�1�#ก��!��ก
,)
&�'������������������
,) "+���	����)���E""��

'-������� �!���
����ก���+�)��3�)��
����ก��!��ก������� 0�����)�����ก���� ��	��E""��

+���5 ��)�������* 

1) ��	���5����� ��ก��!��ก������� ��
��"��%��������"�ก �*+����ก�,0�
'�� 
���ก0�
82 )��"�กก���*+���� �*+����� '��3��-�|�)!-�� 
�-������	�-���&�������1�'�() �%��  
���
+���!��) 3��-0#� '��>�5#$%���) [ ��
��"��%��������"�ก�*+������ ���"�กก������'�()��-�
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����8�� '�������	�-���&����� ��"�ก�8��,0�
 �%��ก����� ��"�ก���#$%'��3�*��$ �� �������"���
"�กก�������8��,0�
��-�3�-�ก����)"&�%�-����!�$�3�-�ก����)���� 

2) ��	���$�!(���� ��0���"���	�>��&��!���� "+���	����ก���"��5����0�3�)��
�� '��
"+���	�
+�!���ก��
�)�����!�0������+��!�"+��-��8����#� �32*� ���-����	�
�-�
+���5�� ก���&��ก��
!��ก!�$�ก��/���������� 0������-3�)��
����)"�����������0���"������� 10% 3�)
�*+�!��ก'!�) 0��
�-��!5���
��"�
������%���0���"����,� '��0�������������� ��
�&�
�!ก���ก��/���       ������������%��ก�$�'��0������8����� ��	�'!��)�!�>��&��0���"�
'���!�8���������#����ก�� 
�-���
���� �%���ก��/������������)%�����"�%���0���"����,�
ก�����0� 

3) ��	���<
��=�� 8���������	�>��&��!���� "+���	����ก���"��5����0�3�)�8��� ��
����
8���������	��)�����ก�� 0.4% 0��'!��)8��������� ��
���%�������$� ก��'����0������0����
'���ก�$�8��������,�3�)'��0������8����� 

4) 5��������������>?�(�� ��
1�#ก��!��ก�� ���-���3��3��3�)�*+����
,)"�%�-���
ก������UV���%$*��$ ������ '���*+������ 
,)"������*)ก���"��5����0�'��ก��!��ก������� �&�
�������*
��	���ก������"+�
��#��>&�3�)��
�� ��$ ������ก��ก��ก����-���3��3���������
,)"���/������*)
ก��!��ก�&�'�)ก-�� '��!�ก����*)1�-��*+�����3��3��'���������
,)"��� )�
���ก���!�����ก���
�����*)ก��!��ก�&�'�)�� )32*� 

5) ��*
��)�1+8�	 ��3�-�ก��!��ก ��
��
��#��>&� Saccharomyces Cerevisiae 
�����
�"��5����0������ �&�!1,�����ก��)��%�-) 25-30 �)C��8��8��
 '���&�!1,��� +�
&��� "�������$� 
5-10 �)C��8��8��
 ��
1�#�� ��!���&��
��,��� ��
��"����&�!1,��
,)����� '��"�!�&�
�"��5����0���$ ��&�!1,��� +�ก-�� 0 '���ก��ก-�� 40 �)C��8��8��
 ก���-��&��&�!1,����ก��!��ก
�%�)�&�
�!ก�����	�
� )"+���	��#$ ����
��>�1�#ก��!��ก�� �� '��"+���	����)������!�����7��#$ �
�-��&��&�!1,������)!��ก������� 

6) 56� pH ��
��
��#��>&� Saccharomyces Cerevisiae 
������"��5����0��������
1�#
ก��!��ก�������"�ก�*+������ ����� pH ��,���%�-) 2.4-8.6 0��������� �!���
���,���%�-) 4.5 82 )��

1�#��	�ก��������*
�����%�-��-��&�ก������UV��'������������� ก��!��ก�������"�ก8,0��

���-���-���ก������ ��'��)��� pH ��กก-��ก���%�ก�,0�
 

7) 5�������������������� ��
1�#�� ���������
,) ก���"��5����0�'��ก��!��ก
��
��"��,ก�����*)�#��� ���������/�������08��'��
���-����3�)�8��� ��$ �������8����������
��กก-�� 1% 0���*+�!��ก "���/��+��!�ก���"��5����0����)'��"�!�&���$ ���������� 4.7-4.8% 
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0���*+�!��ก 0�����"�ก��*�"���	�ก��!��ก�������"��2)�-���3��3�� 14% 0���*+�!��ก ก���� 
��
������"��5����0��+��!������ก��!��ก���)��-� 

8) ��	�����ก<	��� ��3�*����ก��������!�-�%$*���
�� ��ก8��"����-��
+���5��ก
��$ �)"�ก��
����ก���"��5����0�
,)��
1�-��� ����ก8��"���ก '��"���/��!�ก��!��ก���) 
��ก8��"�"��
����!�ก����ก8���%� �
��,���'����ก��
���)�����������ก�8��'���*+� ��ก8��"�
��)�ก� �-3��)ก��ก���-�ก��
�)�����!�ก���3�������� ���-�� ���-��
+���5�+��!���
������� 
������������ก32*� ��)��*���
1�-��� 3����ก8��"� ��
��"2)���
�����
�)�����!�ก���3������
�� ���-��� "2)���)��ก������ก���3�������� ���-�#$ ��!���
��
�������,������� ��
���%���ก8��"���ก�� 
!���"�#$ �ก���"��5����0� ��)��*���ก���-�ก��!��ก����)�����$ �)"2)�-���ก���!���ก�C���)��
��!-��)ก��!��ก �#$ ��#� �"+��-��8�����'���8����� ����) '����)#�-��ก���!���ก�C������
��7ก�����+��!�ก���%�ก�,0�
�����ก32*� '��%�-��!���
�����-���������������������� 

9) ��	���5�����$*��ก$<* �����������ก�8����/������*)ก���"��5����0�3�)��
�� 
��*)��1�-��� ��'���������ก8��"� �� �-����������ก�C�ก��!�ก�������������ก�8��
,)"��ก��
ก�������*)ก���"��5����0�'��ก��!��ก����)�&�'�) '�������������ก�8����)��/������$ �!&���8��� 
�+��!�ก��3�����
���3��
,��8������� ���� 
 

2.12 ก��ก�
��������� 
!��)"�ก3�-�ก��!��ก�������'��- "������������� ���-���3��3�������� 8-12% 

0��������� ��)��*�������)ก���#� ��-���3��3��3�)��������!�
,)32*�"����)�+���/���
ก���-�ก��ก�� ��#$ �'�ก�*+���ก"�ก������� 0��ก��ก�� �"���	�ก��'�ก���������ก"�ก�*+�
0���%��&�
�����3�)"&���$���� ���)ก����!-��)�*+�ก���������  '��ก���-�ก��ก�� �0���%��-��
������*��$ �ก�� �"��2)�-���3��3��������������� 95% 0���������'��- "����
�����ก�� �
�������� ��$ �)"�ก�� �-���3��3�� 95% 0��������� "��ก�� Azeotropic Point  ��)��*�ก��'�ก�*+�
��ก"�ก�������"������������� ���-���3��3��
,)�2) 99.5% 0�����������*� �E""&���
������+�
��� 3 -�>���-�ก�� �$� 
 1) ก����ก�>?�!*�ก��ก�
��*���ก���(	�"��(
���� 3 -�>���*�%�#��))����ก'��������&�
,) 
0�����)�%�
�������#$ �'�ก���������ก"�ก�*+� 82 )
���� �%��$� ���8�� (Benzene) �����#�-����	�

���� ���������ก"2)���� �����%�
��"+�#-ก�80���.ก�8� (Cyclo-hexane) '��-"2)ก�� �'�ก              
���������ก��"�ก
���� �����3������ก���*)!�2 ) 
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 2) ก��� � Molecular Sieve -�>�ก����*"���	�ก���%���'ก�)�� ��3�����7ก�������0���ก&�
��
ก��!�$�ก��)�#$ �'�ก���������ก"�ก�*+� !�$���	�ก��'�ก���������&1�� 
 3) ก����ก�>?�!*�ก��� ���M���-6� 0����ก���%���$ �'/����* "��%�-�>� Pervaporation 82 )��	�
-�>��� ���-��
��-ก �%�#��))������ '�����
���� ���
&�>�?�%������-ก��-�>��$ � '����
�-�%�-���)����
ก�����!���#��))��'��
� )'-����� 0��ก��'�ก�*+�0��-�>� Pervaporation ��* "���C��!��กก���� 

�����ก���� ��
��!���%������ก��ก��"����-��
�������ก�������!�$�ก��'#��/�����$ �
'/������������ก�� !�$���"ก���-���-���%�/����)3�)C�ก����)������	�'�)3����ก��'�ก
����ก"�ก
ก�� �+��!���ก���%�)��-�>� Pervaporation ��* "��%��������ก����� ก��'�ก
��0��-�>�ก��ก�� ��+����
��ก'��������%�"���
,) ��ก��*)��)��	�ก�����-��"+���	��� ���)����
���$ �!�$����)ก+�"��
���$ � 
�-��2)��	�ก����ก���%�#��))����3�-�ก����กก-��ก��ก�� ���ก��-� 
 
+�!�����)��-�"����* "�#�"������3�*����3�)ก��ก�� �0���%��-��������	�!��ก 82 )��
ก��ก�� �0���%��-��������* �E""&�����������&�
�!ก���ก��/����������"��%�ก��ก�� �'��
�+����
�-�82 )�%�#��))���-������"�ก���*+��+�!����� �!��-������'ก����� ��)��*�"2)
�)/��!���
����%�"�����
�-��� ��	�'!��)ก+�����#��))���-������
,) 


+�!���ก��ก�� ��������%&�%�!�$�!�,����� 
+�!����������C���82 )��	������C��
'���
��C,���
,�� �+��!���#��))��"�ก'
)���������ก������*)�c "2)�����/,�-�"���ก� �-ก��ก��ก�� �    
�������0���%�'
)���������	�"+��-���ก 

 

2.13 ก��ก�
���������!*�� �,�
�����"����	(� 
#��))��'
)���������	�#��))���&�1�#� +�'��!���������ก�������C��� ก���+�

#��))��'
)����������%����0�%����ก���!��-��������ก���-�ก�� ��������
������+����
0��ก��
���)���$ �)!�$���-�����)
��#$ ��+�!����� ���� ��#��))��'
)���������	�#��))���-������
�!�ก����������� "��+�ก��ก�� � 
�-��!5�'��-���$ �)ก�� ��� �%���������*"���	�'�����)  
(Basin Type) 0��/�-3�)���)"�����ก�����	���-�,�8��'
)������� 
�-�������3�)��-���)"��,ก
�4���-�-�
�&0���)'
) �%�� ก��"ก �!�����ก�����	�'�-����) 
+�!���)��-�"��'��ก��C2ก������$ �)
ก��ก�� ��������!�$�
�����) [ 0���%�#��))��'
)��������������C��� ����)�������* 
 Htun and Aftab (1976) ����+�ก��-�"�����$ �)ก�� ��*+�#��))��'
)�������'��ก��"ก����
����-"+��-�!�����- �%��&�����)3�)ก��"ก��!-��) 0-13.77 �)C� #�-�����$ �)�� ���&�����)����ก��
�
������",�"���
��������ก���+�)��
,)�� 
&� 
 ����� 0#>�?!�� (2520) ���#�h�����$ �)ก�� ��*+�#��))��'
)�������'��ก��"ก����)����
����-�+��&� 14 �)C�ก��'�-����� 0�����#�h����ก�� 2 %��� �$� '����,�ก����  �%�0��)
���)��	�
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ก��ก�����W'��0�ก�,���� '��'�����$ ���� ����%�0��)
���)��	���,������� #$*����$ �)ก�� ��+���-�
�!�7ก'���,��-���)
��+����-�������#$ ��%���	�-�
�&�,�8��'
)������� '������+���������ก��
ก�� �0���%��i�m�3�) Spalding #�-�� �����ก��ก�� ��� �+���������� +�ก-��ก������)������ 50%  
 ก�� �&������� (2522) ���#�h�����$ �)ก�� ��*+�'����,�ก���� '����ก��"ก����) 2 �����+�
�&� 14 �)C�ก��'�-����� 0��)
���)�+�"�ก��W0�ก�,� /�-���'
)o����-��!�7ก��ก�8��
��+�  
�+�ก����
�������������ก�����$ �)ก�� �'��ก��"ก����)��������- #�-�� ���$ �)ก�� �'��ก��"ก
����)��������-/����*+�ก�� ����#$*��� ���'
)�����กก-����7ก���� '������)��ก7��� ���$ �)ก�� ��*+�'��
ก��"ก����) 2 ����
�����'ก��E5!�ก��'�ก���-3�)W�����$ �)ก�� ������ก-�� �#������-����-3�)
��-���$ �)ก�� �����ก-��'��ก��"ก����)��������- 
 
&-��� 
&��������� (2523) �����ก'��
���)���$ �)ก�� ��*+�0���%�#��
��ก��	�n�����
'����ก'���!�
����������-������)��	��&����) [ ��� ��/�-���'
)�,��-���)
��+����-������
/�"�กก�������������#�-�����$ �)ก�� ��� ��n���������) 40 �)C� �!������ก��ก�� ����� 
&��$�  
2 �����������)�������-�� 
 
��C �������� (2525) �������)
���)���$ �)ก�� ��*+�'������-ก��
&-��� 
&��������� '��
���� ��/�-���'
)��	���������#$ �ก������������� #�-�� �����ก��ก�� ��� ������'�ก���)ก�� 
��ก"�ก��*��)������&)��ก!������ก�� �%�� ��'/��
�����'
)�#$ ��#� �������'
) ��ก�����������
�*+������)�&ก-���#$ ������������ก���������"��������� ('�����&�ก����(���*+��#$ ��#� ������ก��
���!�3�)�*+�) ��ก���%�/��n(��
��+��#$ ��+�!����� �,�'
)'��ก���%�'/��
�����'
)'���#$ ��#� �ก��
���!�3�)�*+���-� /�ก������) #�-��ก���%�'/��/��
��+��#$ ��,�'
)"��!���
��� 
&� ��ก"�ก��*
ก������������*+��&ก-��"����-��
��-ก'�����!���ก-���������"��������� 
 Wibulsawas et al.  (1982) ����+�ก��C2ก�����$ �)ก�� ��*+�'��ก��"ก����)��������- /�-�,�
8��'
)���������	���)��������-������
��+���#$*���  0.5 ����)���� '�����$ �)ก�� ��*+���'�-��*) 
0���%�'/���������#��
��ก��	�n�������)ก����ก/��8�ก �
��/���C,���ก��) 300 ��������� 
�������+��&� 40 �)C�ก��'�-����� 1������	�/�-�,�8��'
)���������ก�����	����ก�����
��/���
C,���ก��) 198 ��������� ��- 1,000 ��������� !&����-���)���-������'��/��
+���
��+� #$*���  0.31 
����)���� �!������ก��ก�� ��o�� � 1.73 �����������)�������-�� ���
��>�1�# 24.5% ��3���� 
���$ �)ก�� �'��ก��"ก����)��������-�!������ก��ก�� � 2.7 �����������)�������-�� ���
��>�1�# 
34.8% �� �-���3��'
)�o�� ������c 16.7 ��กก�",��������)�������-�� 
 ��)�� �����C��W (2524) ����+�ก��C2ก�����$ �)ก�� ��*+�0���%�'
)�������'��'/�����
'�-��*) 0���%�n�������	�ก��"ก'���������#��
��ก 2 %�*� -�)��'�-�!�$�-��� '����-����ก-
��-���ก 0����#$*��� ���!� 0.6 ����)���� #�-����$ �������'
)��������o�� �������*)�c����ก�� 
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16.9 ��กก�",��������)�������-�� ���$ �)ก�� ��*+�0���%�'
)�������!������'�-�!�$�-��� "���

������
,)�� 
&�0���!������ก��ก�� ��o�� ������c����ก�� 2.3 '�� 1.9 �����������)�������-�� 
0�����
��>�1�#
+�!���n�����'��ก��"ก���������ก�� 32% '��n������� �+�"�ก�������"���
���
��>�1�# 28%  
 Ramli and Wibulsawas (1984) ����+�ก������)
���)���$ �)ก�� ��*+�'��/�-��*) �#$ �!�
����!��)��!-��)n������
ก��/�-�,�8��'
)��������� �!���
� 0���������)
���)��	�
'��"+���)32*���ก��� 82 )'��"+���)"��%��-����(��#$ ��+�!����� �!��-������'��'
)������� 
'��-�������ก��ก�� � #�-������!��)�� �!���
�"���,���%�-) 40-60 ��������� 82 )��)32*�ก��������
'
)��������� �กก������/�-��-� '�����
���)���$ �)ก�� ��*+����'�� ��3������$ �)ก�� �����ก�� 
1.86 ����)���� �%�����!��)����ก�� 55 ��������� n������+�"�กก��"ก #�-����������ก��ก�� �
������ 2 �����������)�������-�� ��$ �!��!���/�-�,�8��'
)��������3��
,�'�-��-����ก-
��-���ก �� �-���3��'
)�o�� ������c����ก��16 ��กก�",��������)�������-�� '���+���������ก��
���!�'�������ก��ก�� �0���%��i�m�ก���������-�3�) Spalding #�-������� ���"�กก���+����
�������$ ��"�ก�����ก��ก�� �"��)�#��)��7ก���� 
 >������ �-)�&
�ก '�� C���%�� ��#� (2532) ����+���������ก��ก�� ��*+���-�'
)�������0��
�%�����&�!1,��/�-�*+��� n������
'���� /�-�,�8��'
)������� ก���&�!1,��3�)��ก�C1�������$ �)
ก�� ��*+�'��/�-��*) '���%��i�m�ก���������-�3�) Spalding �� ������&)'��-�����ก��ก��ก�� �3�)
���$ �)ก�� ��� ��/�-�,�8��'
)������� ��	�/��!��
��+�-�)��-��'�-�� ) n������
�+�"�ก                
�������#��
��ก ����!��)��!-��)n�����ก��/�-�,�8��'
)�����������ก�� 10 �8������� ���$ �)
ก�� �-�)��-��'�-��-����ก-��-���ก #�-��/�ก���+��-�������ก������)ก������� ���"�กก��
����) 
 ��)�ก����� �ก�����C���0�"�� '����� (2524) �������)ก�� �'��ก�.���0���%�#��))��
�-������"�ก��-�����)
�'/����� #�-��
�����ก�� �'��ก�.����� ���-���3��3����� ���� 8-10% 
0��������� ����-���3��3���2) 40% �������ก��ก�� � 0.5 �����������)�������-��  
 �ก��� �&%���� (2526) ���C2ก���i�m�ก���������-�'���-�����������$ �)ก�� � 
�������0���%�#��))��'
)������� 0�����$ �)ก�� ��� ���
���)32*���	�'�����) 
��������$ ���� ��� 
��ก��"กn��4���������- "+��-� 6 ���$ �) 0��)
���)�+�"�ก�!�7ก%&�
�)ก�
�'��!&����-�0�� /�-���
'
)��������,��-�����!&)3��- /��� ���#�-�������ก��ก�� ��� ���"�กก���+��-������
,)ก-�������ก��
ก�� ��� ���"�กก������)������ 5-30% '����$ ��-���3��3��3�)��������#� �32*� �����ก��ก�� �
"��#� �32*���-� '��#�-���-���3��3���� ก�� �������32*�ก���&�!1,���� /�-���!�'��/�-�-�'��� '����
���� +�ก-��ก���+��-� 5-15% 
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 -�%�� C���#���#� '�� 
& ��> "��-�h��C���� (2533) ���C2ก���-��
��#��>���!-��)

�����
��>�?ก��#��-������'��
�����
��>�?ก���������-�ก��/����)3�)�&�!1,��/�-���!�'��
�&�!1,��/�-�-�'����� �-���3��3��3�)
�����������������)ก�������$ �)ก�� �������� 0���%�
3��-��-��������	�'!��)#��))��3�)�����#$ ��-��&��&�!1,���� /�-���!��!��)��  #�-����$ �
/����)3�)�&�!1,����)ก���-�#� �32*� "��+��!����
�����
��>�?��*)
�)'���-���3��3��3�)/�/���
�#� �32*� '��
�ก��ก���+��-���-'�����!��-�3�)��3�)
���������/����)"�ก
�ก��3�)
��ก�C 
 ���� �)��"����� (2534) ���C2ก��ก��ก�� �������������$ �)ก�� �'�-���0���%�
#��))��'
)������� /��� ���#�-���������ก��ก�� ��o�� ����-������ก�� 3.14 ก�0�ก����������)����
���-��
+�!������������ ���"�กก�ก�*+���� '�� 1.62 ก�0�ก����������)�������-��
+�!��� 
��������� ���"�ก'�()���
+���!��) 0���-���3��3��3�)���������� ��������ก�� 8-10% 0��
������� !��)"�กก�� �'��-"�����-���3��3������ก�� 14.3% 0��������� 

#�%�� ������ก�� (2539) ���C2ก��ก���������-������'��ก���������-������$ �)ก�� �
#��))��'
)�������
+�!����������0���%�%&�����)�� ��/�-���!���'�-��� '��/�-�-�'���
��	�ก��"ก����)��������- �+��&� 5-6 �)C�ก��'�-����� '�������&�!1,���� /�-���!��!��)�� 0��
��C���*+������� ������#��))��"�ก3��-����(��!�/����������3�)%&�����) '�������&�!1,���� 
/�-�-�'����!��)�� 0���%��*+���7��!�/��� /�ก��C2ก��#�-���-��
,)3�)���$ �)ก�� ������/����
�-���3��3���� ก�� ���� '���-���3��3����� ����3�)
�������'��ก�.�����/����ก���������-��
����'���-� �-���*)��/�����-���3��3��3�)/�/����� �����ก��-� 

#����
��>�? �)�&5 '����� (2545) ���C2ก��
��������ก��ก�� ����������-�#��))��
'
)��������� �+�)��1������-����������ก�C 0���%���-�ก7���)
��������'������-������ 0����
"+��-�%�*�!�ก�� ��� C2ก����*)'�� 1-3 %�*� 1����!�ก�� ����"&��-�ก7���)
�'
)�������%���!���'ก�- 
#$*��� �����)
�'
)�����������ก�� 3.6 ����)���� '���%��E��
,��!�
��������!�/�����-�ก7���)
���-�
�����ก���!� 2 ����������� �����ก��ก�� �'���-���3��3���� ก�� �����,ก�+��������������ก��
'��"+���)��)����C�
����� 
���)32*�0���%������)
�'
)�������3�)"�)!-���%��)�!�� 0���%�

���������������-���3��3����� ��������ก�� 10% 0��������� /��� ���#�-������� ���"�กก��
����)'��/�"�กก���+��-�'��"+���)��)����C�
�����	�����'�-����-ก�� 0��/�"�ก
'��"+���)��)����C�
����+�������-���-���3��3��
,)
&��� ก�� ����"�ก��������ก�� 62%  
0��������� �� 
���������� ���� 30 ���� '�������ก��ก�� �����ก�� 3.01 �������-�� 

"�ก)��-�"������$ �)ก��ก�� ��������0���%�#��))��'
)��������� /�������*)!��  
"�#�-�� ก��ก�� ��������0���%�#��))��"�ก'
)���������*� �+��!�����%�"��������������� +���ก 
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�)/������ก��ก�� ��������%&�%��� ������)ก��ก+���)ก��/�����ก��ก '���E5!�
+���53�)
ก���-�ก��ก�� ��������0���%�#��))��'
)�������ก7�$� �����ก��ก�� ��� ��������� +���ก ���-��"�
�%�������!�$�-�>�ก�����) [ �3����%�-�'��-ก7��� 
��!�&�� ��	��%����* ��$ �)��"�ก'!��)#��))��
�-�������� ���"�ก'
)���������*� ���
������+��!�
�����������������&�!1,���2)"&����!�3�)
����������0��
��,�����$ �)"�ก����������
&�>�?��"&���$������ก�� 78.5 �)C��8��8��
 ��)��*� "2)

�)/��!������ก��ก�� ������� +� 
 ��)��-�"����*"2)����&�)�������� ก���#� ��&�!1,���!�ก��
���������������!�
,)32*�"��2)
"&���$��3�)���������� 0��ก���%�'!��)#��))���-�������� ��"�ก���
��3�)���$ �)���� 82 )0��
�ก��'��- ��ก���+�)��3�)���$ �)������*� ���
���� ��ก��"����&�!1,��
,)��ก��,�'��- �+��!������
ก��ก�� ��� ������"������
,)ก-��ก���-�ก��ก�� �0���%�'
)������� 
 

2.14 �NOP�ก��#6���������� Spalding 
Spalding (1963) ����>�����i�m�ก���������-��� -��0���%� Reynolds Flow Model �-�-�� 

ก���������-����� ��*!����2) ก���������-��� /���/�-
��/�
��!-��)��
 �%�� 3�)�!�--�� ��
ก���-�ก��ก�� �!�$�ก���-�ก���/��!�� ��	���� 0�� Spalding (1963) ���#�h���i�m���*32*���
�#$ ��%��+���������ก���������-�0��ก��#�'��ก��'#����!-��) 2 ��
�� ��ก���������-������
0��ก��#���-����-������-ก�� 
+�!���'��"+���)�� �%����i�m���*��%$ �����ก-�� Reynolds Flow 
Model 82 )����ก���'���-��
��#��>���)�������* 
 2.14.1 Reynolds Flow Model 
 Reynolds Flow Model ��	�'��"+���)�� �%�-������!�!������ก���������-� �#$ �
�%����0�%����ก���+���������ก���������-�3�)
��"�ก��
!�2 )/���/�-��-� (Interface) ����)
��ก��
!�2 ) 0��#�"����"�ก�,���  2.1 
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�,���  2.1 Reynolds Flow Model 
  
 "�ก�,���  2.1 ��	�1�#'
�)ก���������-�3�)
��3���/�-��-� 82 )/�-��-����� ��*�$�
/�- T  
�-�/�- S �$�/�-3�)��
�� #�"���� ��,����ก��%�*�/�-��-� /�- L �$�/�-3�)��
3��)����) ��,����
ก��%�*�/�-��-��%������-ก�� 0������-� TS '�� TL ��*��	�����-���7ก��ก '��0���ก��'��-"��$�-��

1�-� S �� ��,����ก��/�-��-� "�
��&�ก��
1�-� L �� ��,����ก��/�-��-��%������-ก�� '����,�����

3��)����) �-��'��"��ก���}�ก����������� /�-��-� 
�-� G �$���
3�)
��
�-��!5��� #�"���� 0��/�- G 
��*��	�/�-�� 3���ก��/�- S  '����,��ก���ก��"�
1�-�3�)
������ก�����	�
1�-� G ��2 ) 
��!-��)/�- S '��/�- G ��*� 
1�-�3�)
��"�'�ก���)"�ก�� 
1�-� G  
 ก��#�"����"��$�-�� g** ��	� Reynolds Flux !�$�����ก��ก����)!�2 )-���-���+�
ก���������-� (Mass Transfer Conductance) 0���%�
����W��-����� g** "��)�� 1���� G-S 
Control Volume ��
1�-� G ���$ ���� /���/�- G �3��
,� G-S Control Volume '�� m″ �$� Mass 
Transfer Flux !�$������ก���������-� 0����)��-�"����*�$������ก��ก�� �82 )��
1�-� TS ���$ ���� 
"�ก
1�-�3��)����)/���/�- S �3��
,� G-S Control Volume ��)��*� ��$ ��-��3��
,� G-S Control Volume 
�$� g** '�� m″ "�กกm��)�-���
1�-�ก���!��)��-"����-���-��� ��ก��"�ก G-S Control 
Volume �$� g**+m″ 82 )��
1�-� S '�����$ ���� ��ก"�ก G-S Control Volume /�����)/�- G 
 ��$ �)"�ก�� G-S Control Volume ��*��
1�-����) [ ก�� (
1�-� G, 
1�-� S '��

1�-� TS) ��)��*��&�
��������) [ 3�)
��"2)�����!���
1�-�32*���,�ก��-��#�"����
����*��� /�-�� 
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'����$ �#�"����"�กกm��)��-3�)�&�
�����3�)
��1���� Control Volume ��
1�-��)��- 
(Steady State) "����-�� 
 
 �&�
�����3�)
���� �3��
,� G-S C.V. =  �&�
�����3�)
���� ��ก"�ก G-S C.V. 
 
�+��!�
�����
���)��	�
�ก�������)�������* 

 
 SGTS PmgPgPm ⋅+=⋅+⋅ )"**(**"  (2.1) 

 
0����  P �$��&�
������� [ 3�)
��82 )"�32*���,�ก���&�!1,�� ��)��*�"�ก (2.1) "����-�� 

 

 B
PP

PP

g

m

TSS

SG =








−

−
=

**

"  (2.2) 

 
82 ) B �$� Driving Force ��	��-��'�ก���)3�)�&�
������� [ 3�)
��32*���,�ก��-���������� 
#�"����"���$�ก�%��&�
������� �ก��-����)�%�� ��ก���3�))��-�"����*"���$�ก�%� Mass Fraction  
��)��*�
�ก���� �%��+��-�!������ก���������-����� ��*�$� 

 
 Bgm ⋅= **"  (2.3) 

 
2.14.2 The Modified Reynolds Flow Model 

 ���-������� ก������)3�) Spalding (1963) ���#�-�� ��� Mass Transfer 
Conductance ���������)�� ��$ � Mass Transfer Flux !�$� Driving Force �����
,) ��)��*� Spalding "2)
����+��
��ก��������&) Reynolds Flow Model ���� 0����*)
����W��-�� Mass Transfer 
Conductance ������)�� ������-�#$*��� '�� [ ��!-��)/�- y-y′ �� ��,�1���� G-S Control Volume ��)
'
�)���,���  2.2 
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�,���  2.2 The Modified Reynolds Flow Model 
  
 "�ก�,���  2.2 "��!7�-�� Mass Transfer Conductance ��'��"+���)�� ������&)��*��
����)�� �o#��������-�'�� [ ��!-��)/�- y-y′ ������*� '��1���� G-S Control Volume ��* /�- y-y′ 
"���,��ก��ก����ก 0�� Mass Transfer Conductance ��!-��)/�- y-y′ !�$� g′ (82 )������)�� ) �� ��

1�-� y′ "�3���/�- y′ �3��
,�/�-��-� '�����+���)����-ก�� Mass Transfer Flux '�� Mass 
Transfer Conductance !�$� g′+ m″ �� ��
1�-� y ก7"�3���/�- y′ ��
,�
1�-� G 
 "��!7����-�� 
����W���� �,ก������&)��*�����ก��'��"+���)���� '����ก�����*

����W���� ������&)"��%�ก�� y-y′ Control Volume 82 )��7กก-�� G-S Control Volume ��ก 82 )��� g′ 
��	��#��)��� Mass Transfer Conductance �o#���� ������*� ��)��*� "�ก (2.1) '�� (2.2) ��$ ��+����%�ก�� 

����W���� ������&)��* "����-�� 

 
 yyTS PmgPgPm ⋅+=⋅+⋅ )"'('" '  (2.4) 
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'�� 

 

 












−

−
=

TSy

yy

PP

PP

g

m '

'

"  (2.5) 

 
'����$ �)"�ก y-y′ Control Volume ��*��3�����7ก��ก ��)��*�  /�- y '�� /�- y′ ��,��ก��ก����ก "����
-�� dPy = Py′-Py ��$ ��$�-�� G-S Control Volume ���ก����-� y-y′ Control Volume "+��-���ก
�����$ �)ก�� o���*�����-� y-y′ Control Volume ���� G-S Control Volume "���� 

 

 ∫∑ −
=

G

S TSy

y
G

S PP

dP

g
m

)('

1
"   

 
 









−

−
=

TSS

TSG

PP

PP
ln  

 
  









−

−
+=

TSS

SG

PP

PP
1ln  

 
  )1ln( B+=  
  
"�ก
�ก��3��)��� "��������!��3�)
�ก���#$ ��%�!���������ก���������-�!�$������ก��ก�� � 
(Mass Transfer Flux) ��)�������* 

 
 )1ln(''' Bgm +⋅=   
 
��$ �'����� g′ ��-� g "���� 

 
 )1ln('' Bgm +⋅=  (2.6) 
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2.14.3 5���"
�,
�4��1�6�� g ก
�"
����"	�4	\ก��,�5������� 
 0���+�"+�ก���-��'��- ���
�����
��>�?ก��#��-������ (hC) ��,����,�
�ก��
�� -����)��* 

 

 
( )SG

S
C tt

q
h

−
=  (2.7) 

 
0����  qS �$�  Heat Flux �� /���/�- S  
 tG �$� �&�!1,��3�)
���� 
1�-� G 
 tS �$� �&�!1,��3�)
���� 
1�-� S 

  
�������ก���}�ก����������ก��32*�1���� G-S Control Volume '���$�-���-��'�ก���)3�)#��))��C�ก��
'��#��))��"��������� +� "�
������3���
�ก�����กm3���� !�2 )3�)�����0�������ก
����,�
�������* 

 
hwq ∆=−   

  
��$ �)"�ก�����)��1����ก��ก���+�������� �+��!� w  = 0 
�-� q ���������ก�� -qS 82 )�+��!� 

 

TSGS hmhghmgh ⋅−⋅−⋅+=∆ ")"(   

 
ก������ ��'��)3�)�������c (h) �ก��"�ก g 82 )�������&�!1,�� tG 
��/�
ก��/�- S '��ก�����ก��)
/�- G #����ก�� m″ �� �&�!1,�� tS 
�-� m″ �����ก������ ��'��)�������c ��$ �)"�ก���&�!1,�� tS 
�������� (tTS ���������ก�� tS ��$ �)"�ก/�- S ��,�%��ก��/�-��-�) ��)��*� 

 
)( GSp ttCgh −⋅=∆   

 
��$ �)"�ก������/�3�)#��))��C�ก��'��#��))��"����#��������� +� �+��!�
�ก�����กm3���� !�2 )
3�)�����0�������ก
�"���,����,� 
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)( GSpS ttCgq −⋅=−  (2.8) 

 
"�ก (2.7) '�� (2.8) "����-�� 

 

p

S

C

S
SG Cg

q

h

q
tt

⋅
==− )(   

 
��)��*�"2)��"
�&����-�� 

 

p

C

C

h
g =  (2.9) 

 
 82 )�+��!�
��������������� Mass Transfer Conductance ���!�ก�������

�����
��>�?ก��#��-������'������-��"&�-������"+��#�� (Cp) !�$�!����2)
�����!���� Mass 
Transfer Conductance ���"�ก�-��
��#��>�3�)
�����
��>�?ก��#��-�������� ���) 

 
 



����� 3 

��	�
�����ก������� 
 

3.1 ��	������ 
���������	�
� ��������
����������������������ก�����ก��ก����������� !	�"����

������ก�������	��#���$���%���&!���������&�'������$�����������ก��������������'����ก
�'��� ��$���%ก�����������&!�%(�����������
�����ก������&� �����ก��ก�����
�&!�
���$)�ก���
ก�����ก��ก�����
��"�*������'$������	#��������&� '������������+��,�$��#�*����"������	
�����ก��ก����
��ก-+��./��	���&� ��&.%(�*�������
������"���ก�����ก��ก����
����ก���	
�*
	��!   

��������ก0�0����
�&!���กก�����ก��ก���� !	�"����������ก�������	��#�
���� ������� 
1(�� !	.ก��'���������ก0���ก�����ก��ก���� ��&!���������
�
��������� 95%  !	.����� 
��ก������%)ก���&.�*����������� !	��4
ก���������
���.���+ 99.5%  !	.����� '��
���&.�"��./��"����*������������	��#'ก6$ 1�
�&!� !	��� �������&.0$ก��������'ก6$ 1�
��*���
�*����������������� ����
"������ก��������'ก6$ 17��# !������ �������	��#�
��"��./�'����*������
����������������	�
��(��"��./��������	��#'ก6$ 1�
� �*������&!����)����� 8 ������
� �(�&!�
ก��
��ก'����4
����	!�����&.�
� 

 

3.2 ก���������ก��������������������ก��ก���������� 
 ��ก�
�&!�ก����&��'���������ก�����������'�����������ก������	��� ��ก������	������
�  
���'.�$����9�
�����ก��������� �����ก��ก����������� ��������ก��ก���������ก��ก���� 
�������'��� $���%���&.�"���ก'��'��$�����������ก������������
�
���!ก�����ก��0���
���
�����ก��&!� !��������$���'�ก���ก������	�
��(�����*�:��$ก���*����"������	�����ก��ก����
��������(������&!��$
	ก���  

��ก�������	�����ก��ก����������� ������ก�"��;-<
ก��%��	������� Spalding �
��"� 
Modified Reynolds Flow Model !���
�&!�ก����%(�&��'��������
� 2 �./����ก��ก��*�:��$ก��
�*����"������	�����ก��ก����������� ��������ก �;-<
ก��%��	����!��ก����&!�0���ก��*�$)��#
�'������$���%�"������	�����ก��ก����������ก�����ก��ก�������� !	�"�'$������	# '�������	
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�����ก��ก�������������ก�����ก��ก����������� !	�"�'$������	#��ก�������	�
�&!�.����,�#
���+ก��'��� !���
�����$��&�������
� 2  !	���!������ก��*�:��$ก���*����"������	�����ก��
ก�����������
!�����&.�
� 
 3.2.1 ��ก	
��		����
	ก	
ก������	�� 

 $ก���
��"������	�����ก��ก��������������$ก�� (2.6) ����A�&!����
���'.��
�

�ก
�	�������� �����ก��ก����������� (m″) ���� Mass Transfer Flux 
����	�./�ก� �ก����������
�����������
  ��� Mass Transfer Conductance (g) 
����	�./�ก� �ก���������������������

�"���!
	�ก�������ก��ก����������� '����� Driving Force (B) 1(���./����'.�&�������������ก�./�
�����$������������+$�����! 8 ���$�� 
 ก���
��������	�����ก��ก�������������ก�+
����������ก����������� !	�"����
������ก�������	��#�(���&!����� ����./��
�����������������'.��	)� 2 ���!��	ก�� ������� ������ 
Mass Transfer Conductance '�������� Driving Force !����$ก�� (2.6)  

3.2.2 ก	
�	��	 Driving Force 

 ���������	�
� ��ก-+�ก��%��	�������������ก��ก�������./�ก��%��	������ก�B$
������
	�1(��.��ก��&.!��	$��$��"��!�������'���������  !	�B$������
	���	%(�$������	
�������'������1(���	)���$%���������� '���B$�
�*����+�1(���	)���$%���&� .��ก��&.!��	
$��$�"��! ��� &����� &�������� '�� ��ก�, !������ �����ก��ก������
�������ก�� �����ก��
%��	�����������'��������������$ก�� 

 

 wal mmm """ +=  (3.1) 

 

 !	�
� m″al  ��� �����ก��%��	�������������� 

 m″w ��� �����ก��%��	����������� 

 

  !	���B$�
�*����+��	)���$%���&� .��ก��!��	$�����$��4�E 3 "��! ��� &�����  
������� '�� ��ก�, .��ก��ก��������� G-S Control Volume ��������ก�,��&�$���%
��ก&.��ก Control Volume �
�&!� �
ก����&�
ก��%��	���������ก�,0������0����� !������ �����
ก��%��	���������ก�,�(�����ก��,)�	# 
 $������ก������� Driving Force ���� $���%��&!���ก$ก�� (2.2) ���������&!���ก
���'�ก���������+$�����! 8 �
��(���	)�ก����+�F)����$��  !	 Kiatsiriroat et al. (1986) &!�
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�$������"���+$������!��������$��� !	������ Mass Fraction ��ก�������+����� Driving 
Force !��$ก�����&.�
� 

  

 








−

−
=

iTiS

iSiG

mm

mm
B  (3.2) 

 

 !	�
� m  ��� �����$��� !	�� '�� i ���$���
�����ก��*����+� 
 

 $���������������	�
� ��������ก���B$�
�*����+�
$���	)�$�"��! !��������ก$ก�� 
(2.6) '$!������A������� Driving Force ���$������$������	)��������!
	�ก�� ������
�������ก�� 
������� 

 

 








−

−
=









−

−
=









−

−
=

wTwS

wSwG

alTalS

alSalG

aTaS

aSaG

mm

mm

mm

mm

mm

mm
B  (3.3) 

 

 !	�
�  a  ���  ��ก�, 
 al  ��� �������  
 w  ��� ���� 
 

 '����������ก��ก�,�./�$���!
	��
�&�
ก��%��	�����0����� �����������ก��%��	��
�������ก�,
�������ก��,)�	# ���� maT = 0 !������$ก���*��������+����� Driving Force ��ก�+

�����ก�,��
�).'��!�����&.�
� 

 

 






 −
=

aS

aSaG

m

mm
B  (3.4) 

 

 !������ ก�������+�*�������� Driving Force ��$���%�����+&!����	ก��� ��ก
����ก�"���� Driving Force �����ก�,��ก�������+ ��������ก�����ก��%��	���������ก�,
���
����ก��,)�	#������� 
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3.2.3 ก	
"
#��$��	 Mass Transfer Conductance 

 ��� Mass Transfer Conductance $���%.�����&!� !	��,�	�;-<
��� Spalding 
'��ก��*����+����$�.��$��4�Eก��*�������� ��������ก Mass Transfer Conductance 

���$�*��4#ก�����$�.��$��4�Eก��*�����������
�&!�ก�����ก��������
�'��� 
 �������ก��������������������	�
� �./�ก��ก����������� !	����������ก��
$������	��������*�������������&!�������������%(���!�!��!'������	�(��&.���'���
!���������������ก���� ��ก��ก-+�ก������������'���
� ����A�&!�����./���ก-+����ก��*�
������� !	4��"��� !������ ���$�.��$��4#ก��*���������
��"��(��./����$�.��$��4�Eก��*�
������� !	4��"���1(���).'��������$�*��4#���ก��*��������'���
���� 

  

 Pr),(GrfNu =  (3.5) 

 

 
k

Lh
Nu C ⋅=   

 

 
2

*3

ρν
gTL

Gr
⋅∆

=   

 

 











=

pC

k

µ
Pr   

 

 !	�
� Nu ��� Nusselt Number 

 Gr ��� Grashof Number 

 Pr ��� Prandtl Number 

 L ��� ��	������H�
�	�������0������	ก��0�����'���F�	���������ก���� 
 K ��� $�.��$��4�Eก������������ 

 ∆T ��� 0����������+�F)��
�0������	'��0�����'��� 
 g*  ��� ���������������ก'�� ��%������ �ก 

 ρ ��� ������'������&����$��0$ (�������, ���� '�� ��ก�,) 

 ν ��� Kinematic Viscosity 
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 µ  ��� ������!���&����$��0$ 
 Cp ��� �������������������*��'�����!�����
� 
 

 '��$F�*.J9�� !	����&.����������	�
���� ก���������ก��%��	�������������ก��
ก���� !������ ����������$�*��4#�
���"�ก��ก��%��	���� �).'�����$ก�� (3.5) �(�
ก��
.����.�
�	�&.�./� 
 

 ),( ScGrfSh =  (3.6) 

 

 
amD

Lg
Sh

⋅
⋅

=
ρ

 (3.7) 

 

 
amD

Sc
⋅

=
ρ
µ

  

 

 !	�
� Sh ��� Sherwood Number 

 Sc ��� Schmidt Number 

 Dam ��� Diffusivity ���$��0$ (�������'������) ����ก�, 
  

 1(��$ก�� (3.6) �./�ก��*�:��$ก�� (3.5) �*��������"�ก��ก��%��	����  !	
'���
� Nusselt Number !��	 Sherwood Number '��'���
� Prandtl Number !��	 Schmidt 
Number �������  
 $���$ก�� (3.7) ���$ก���*����"������ Sherwood Number '��'���
� hC !��	��� 
Mass Transfer Conductance (g) �����$�*��4#��$ก�� (2.9) �*������������ก��.��	�ก�#��
��� Mass Transfer Conductance ���&. $��������� Diffusivity ���$��0$����ก�,���� $���%
��&!�!���
� 
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wa

wa

aw MM
VVp

T
D

11

)(

7.435
23

1

3

1

2

3

+⋅

+

=   

 

 
ala

ala

aal MM
VVp

T
D

11

)(

7.435
23

1

3

1

2

3

+⋅

+

=   

 

 !	�
� Daw ��� Diffusivity �����������ก�, 
 Daal ��� Diffusivity ��������������ก�, 
 Xa, Xw '�� Xal ��� Mole Fraction �����ก�, ���� '�� �������  
 Va, Vw '�� Val ��� Molecular Volume �����ก�, ���� '�� �������  
 Ma, Mw '�� Mal ��� �������ก ��ก�������ก�, ���� '�� ������� 
 T ��� ��+�F)��H�
�	F�	���������ก���� 
 P  ��� ���!��F�	������ !	���������	�
�
�������ก�����!�����	�ก�, 
 
 ��ก�������	�
�0���� ��ก�+
����������ก��������������� Namprakai et al. (1996) 
	��*���� ��ก��ก���$�*��4#��� Sherwood Number ���./�&.��$ก�� (3.6) '��� 	���(���	)�
ก�����������������������������
ก!��	 !������ ��ก�������$�*��4#��� Sherwood Number 
'�����'.����� 8 $ก�� (3.6) �(���������0���������ก��������������������������!��	 
!���
� 
 

 ),,( stEthanolScGrfSh =  

 

���� 

 

 ),,( st
am

EthanolScGrf
D

Lg
=

⋅
⋅

ρ
 (3.8) 

 

 !	�
� Ethanolst 9:; �������������������������� !	.����� 
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 !������ ��ก����ก���������  Mass Transfer Conductance $���%��&!���ก
���$�*��4#��$ก�� (3.8)  !	����������� 8 ������
�&!���กก���!��� 

3.2.4 ก	
��	ก	
�/��0�12��"
#��$��	 Mass Transfer Conductance 

 !���
�&!�ก�����'����������� ���%������ก��$ก���*��������	�����ก��ก���� 
���������$ก�� (2.6)  ����������� Driving Force '�� ��� Mass Transfer Conductance ���&!�
�$
	ก��� $��������� Driving Force ���� $���%��&!���กก�������+�����$��� !	�������ก�,
��$ก�� (3.4) !������ %������������������$������	��������������'������������
�
ก����&!� ��%(���+�F)��
�0������	'��0�����'��� (0�� S '�� 0�� G) กA��$���%����� Driving 
Force &!� 
 $������ Mass Transfer conductance ���� &�$���%��&!� !	��� ��������ก	��&�
�����).'��$ก���
�'�������ก�+
����������ก����������� !	�"����������ก�������	��# 
!������ �(��������ก���!����*�����$ก��'$!����$�*��4#���������� Mass Transfer 
Conductance ก�����'.����� 8 ���&!��$
	ก���  !	����������
����ก���!�����&!�ก����%(���������
ก��$�������������'���������ก��������������'�� $���ก���กA����)�'��$����$ก���*�������� 
Mass Transfer Conductance ��ก����%(���������ก���กA���������)�'��ก����������#���)� 
�����!��  
 

3.3 ก����ก������� ��!�����"���� ก���������������� 
������ก�
�&!�$ก���*����"������	�����ก��ก�����������'��� �*����./�ก��*�$)��#���

$ก���*����"������	�����ก��ก������������"�&!����� �(��������ก����ก'�� $���� '��*�:��
�������ก��������������'���(��  !	
���%�.��$��#�*����"��.�
	���
	�0��
�&!���ก'�������� ����
$ก���*����"������	�����ก��ก���� ���
���%)ก��������&� $���������%�.��$��#�
ก.��ก����(��
���ก����ก'�� $���� '��*�:���������ก��������������'��กA��� �*����"�*����+���� �������ก����
������� !	�"����������ก�������	��#�
� $���%�"����&!���������&���ก
ก�����&.�"�ก��
�%	��#  !	��ก'���������ก��������������'�����
���!��Aก*��
���$���%���&.��!����&����
�%	��#&!�  !	�%	��#$�����9��
��"��"����*����./�'ก6$ 1�
����./��%	��#���� !��������ก��
��ก'���������ก��������������'���
� �(��������&.�
�$���%�$�&����"����กA�������	�%&!�  

 

3.4 ก���
���"���� ก����������������  
 ������กก����ก'�� $���� *�:�� 'ก�&� '��.���.����������ก��������������'���$�A�
��
	����	'��� ������������ก��������������'����!$���*����� �����ก��ก���� ���������     
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��������
�ก����&!� ��%(�*�������
��"����������ก��ก���� '�����0�ก���!$���
�&!�&.�"���
ก���.�
	���
	�0��
�&!���กก���!���ก��0��
�&!���ก'�����������&. 
 

3.5 ก��#��������$����%
���กก���
�� ก��ก�������������ก��ก���� 
0�ก���!$���
�&!�����������
� 3 ��%)ก�����.�
	���
	�ก��0��
�&!���ก'����������

!��� �����ก��ก���� ���
���'�ก������กก�������	 !	�"�'������������&� %��
���'�ก�����ก
�ก��&. ������������������&!���� �ก�!��ก$������! '��������
���0�!*��!����&� ����ก��
�!$��
������&�&����ก���
�ก����!&����'�������� '��'ก�&� .���.��� '�����������
���
%)ก�������&. 
 

3.6 ก��&'ก(������� ���  �������� �����ก�!���ก��ก���� 
 ���������$�!���	���ก��,(ก-�������*�������
������"���ก�����ก��ก����  !	�������ก����
����������'�����������	�
� �./��������ก����'��%�! 
$������	��������	)�!�����0��%�! 
'��������������ก���%�! ����������!��!'������	�(��&.!�����  !	
0�����'����	)�
!�����  !	��ก-+�����������ก����'��ก��%��	���������'$!����).�
� 3.1  

 

 

 
�).�
� 3.1 '$!�ก��%��	���������F�	���������ก����������� 

 

 ��ก�).�
� 3.1 '$!������A�%(���ก-+�ก��%��	����������
��ก�!�(��F�	���������ก���� 
�������  !	��'���ก��$!��*�������./� 2 ���'���� ��� �
�$������	��������
��	)���%�! '��
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�
�0�����'���!������������ก���� ก��,(ก-���$����
����./�ก����*�������
��"���ก�����ก��
ก�������).'������ 8 !���
� 
 3.6.1 ��/5�1��00	�6��	
�#�	� 

 ����*����+���ก�).�
� 3.1 '��� $!��*�������
�$������	F�	���������ก����$���%
�4���	&!�!�����&.�
� 
 *��������������
��������ก������ (qt) 
�������ก��0�������������������
��"�
��ก������	 (qe), ก��*�������� (qc), ก��'0����$
������� (qr), �������$)9�$
	���!�����ก
����������ก���� (qs) '�� �������$�$��$������	 $������$ก��$!��*�������
�$������	 
��
�).'��$ก��!���
� 

 

 
dt

dT
Cmqqqqq m

Mpsrcet )( ⋅++++=  (3.9) 

 

 !	�
� (mCp)M  ���  ������������������$������	 
Tm ���  ��+�F)��
�0������	 

  

1(��ก�������*��������������
�ก������
�$���%��&!���ก���$�*��!�����&.�
� 

 

 ∑ ⋅⋅= Ahmq fgiie
"  

 

 ( )cmcc TTAhq −=  

 

 )( 44
cmmr TTAq −= σε  

 

 ( )outinpexext TTCmq −⋅= "  

 

 ( )3

1

Pr075.0 ⋅= Gr
k

Lh

m

c  
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 !	�
� mi″ ��� �����ก��ก�������$���
�*����+� 1(�����
��
�����������'������ 
 hfgi ��� �������'M����ก��ก��	�./�&����$���
�*����+�1(�����
��
�����������'������ 
 A ��� *����
���ก��ก��������*����
����%�!���������� 
 hc ��� $�.��$��4�Eก��*�����������������ก���� 
 Tc ��� ��+�F)��
�0�����'��� 

 εm ��� Emissivity ���$���
�*����+� 

 σ ��� ������
� Stefan-Boltzmann 
 mex″ ��� �����ก��&�����&��$
	�
������������ก���� 
 Cpex  ��� ��������������*�����&��$
	 
 Tin '�� Tout  ��� ��+�F)����&��$
	�
�&������'����ก��ก�������ก���� 
 km ��� ���ก���������������$���
�*����+� 
 

 $���������������	�
� ���กA����)�����������������ก��ก���� ��+�F)��
�0������	 
'�� ��+�F)��
���!���� 8 ��$F�������� (Steady State)  !	�����ก���กA����)�������ก��+�F)��
�
�"���ก��ก������ก���
������
�'��� !������ *��#��������$�!���$ก�� (3.9) ��
�������ก��,)�	# 
 3.6.2 ��/5�1��00	�6�7$8�89:� 

 ��������ก�������ก������������
��"����������	�
� 
ก����ก-���+�F)����0�����'���
&�����!����  !	ก���"����������	A�&��0���0�����'������!����� !������ �"���!
	�ก��$!��
*�������
�$������	 $������$!��*�������
�0�����'�������������ก�����������  ����*����+�
��ก�).�
� 3.1 $���%�4���	&!�!�����&.�
� 
 0�������������������
��"���ก������	 (qe), ก��*�������� (qc), ก��'0����$

����������$������	�	��0�����'��� (qr) 
�������ก�� 0��������������
�%)ก�����ก&.
 !	���������	A� (qw), ก��'0����$
����������0�����'�����ก$)�$���'�!��� (qrc), ��������
�
$)9�$
	��ก���!�����'��!����������0�����'��� (qsc) '�� �������$�$�
�0�����'��� 
$������$ก��$!��*�������
�0�����'��� ��
�).'��$ก��!���
� 

 

 
dt

dT
Cmqqqqqq c

cpscrcwrce )( ⋅+++=++  (3.10) 

 

 !	�
� (mCp)c ��� ������������������0�����'��� 
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 ก�������*�������������$���%��&!���ก���$�*��4#!�����&.�
� 

 

 )( 44
accrc TTAq −= σε  

 

 ( )woutwinpwww TTCmq −⋅= "  

 

 !	�
� εc  ���       Emissivity ���0�����'���  
 Ta ��� ��+�F)�������	�ก�,F�	��ก�������ก���� 

mw″ ��� �����ก��&��������������	A��
�����$)����������	A�����������ก���� 
 Cpw ��� ��������������*��������������	A� 
 Twin '�� Twout ��� ��+�F)�������������	A��
�&������'����ก��ก���������	A� 

  
 �"���!
	�ก��ก�+
���$!��*�������
�$������	 *��#��������$�!���$ก�� 
(3.10) ��
�������ก��,)�	# ��������ก��ก���!��������ก���กA����)�������ก��+�F)��
��"���ก��
ก������ก���
������
�'���  
 

3.7 "���� �����!���
)��������ก������� 
 $���������������'����$!��
��"���ก������	�
� !���
�&!��4���	&��������ก�����������'����
������������
�'������ �������ก������������
���*�:���
� �������	)���*���O�����ก��������'��
��!����.������
� ��������ก���������ก������	����./�����
ก���กA����)���!��������ก��ก���� '��
��������������������
�ก����&!��	�������
	! �*����������
�&!�&.�"���ก����������#'��*�:��
$ก���*��������+�����ก��ก��������������&. !������ ��ก�����ก���!��� �(�*	�	���
ก��
�	�
���0�!*��!�
�������ก�!�(��&!�����ก�
�$�! �(�����ก�
�����ก'�� '��*�:����*���O�����
�������ก����'���������	��#�
���!����.������
�  !	���������'����$!��
��"���ก������	 
!�����&.�
� 
 

3.8 "���� �����������ก������� 
 ����������
��"���ก������	.��ก��&.!��	 
 1) "���� ���,���ก���� ����$������  ��"���������ก%���� ���������	�
��"��������	��#
'ก6$ 1�
� 	
������$$�� ���� RB 20 E �./��������	��# 6 $)���
	� ���!�����ก����ก$)� 1,998 
�)ก��,ก#�1������ �"�ก�����	�"����*���!��	�������H
!�
���������$# 



 37 

 2) ��
2��0�2��/��9�12���	��	 Mass Transfer Conductance �./��������ก�����������
'��%�! !	�"�*���������������ก�������	��#�
�&!�!������ก��$�����(�� �"��*����กA����)����� 8 �
�
����./���ก��$����$ก���*�������������ก��ก����������� 1(����ก����%(� !	����
	!��������� ก��
$�������������'���������ก��������������'�����&.  
 3) ��
2��0ก������	���>:99 �./��������ก�����������'��%�!�"���!
	�ก�����������
�!$���*�������� Mass Transfer Conductance '��
���!��Aกก��� 
���%�.��$��#�*����"��!$��
'���������
�&!���.�
	���
	�ก��0��
�&!���กก�������	 !	�"�$ก������������ก��ก�����
�&!�
*�:���(�� '���"���ก��,(ก-�*�������
��"����������ก������������
ก!��	 1(����ก����%(� !	
����
	!��������� ก��$�������������'���������ก��������������'�����&. 
 4) ���,-�"�##.���� K ��! Data Logger �"��./������������ก����!��+�F)����
����������!$���*�������� Mass Transfer Conductance '�� �������ก��������������'�� ��%(�
��!��+�F)�&��$
	����������	��#���ก�����!��	  !	�"��กA����)�����$)����������*������# '��ก���
ก���"��������# ��.�.P�'�� K �
�  &!�
ก��.�����
	�ก����+�F)���������
�����&!���ก
����# �����#'��.�����"��� 0-100 ��,��1��1
	$'��� 
 5) Alcoholmeter ����/��"/�-
�#������ �"�$��������!������������$������	         
�������  !	 Alcoholmeter �
��"����������	�
��./�'��������� !	.����� '���"������� 3 ������� 
 !	�./���������
���!����������������&!� 0-50%  !	.�������(��������� $����
ก$����������./�
��������
���!����������������&!� 0-100%  !	.����� $������
������"����	���������������ก��
&!��./�ก��	��	��0�ก����!1(��ก��'��ก�� ��ก�"���������!
	�'����ก�!ก����!���0�!*��!��&����
����&!� ��(����ก���"� Alcoholmeter ���������	�
���ก����������ก��.�����+�F)����$������	  
����������
�������ก�� 20 ��,��1��1
	$��ก����� 
 6) ���
EF��$���
E:99"
�� �"��*�����!��+�F)����$������	�������'��$���'�!��� 
 7) 	G$ก	H�9�8�	 �"����������ก���������������������!$�� '�� �������ก���� 
����������'�� 
 8) "���� �����
"����0���� �"���!�����A��������������	��#���ก����� 
 9) ��
2��0�2�8�/��8"
#ก�9:�#���
	ก	
J��K�0J���6� �"��*�����!$���.��ก����� 
&��$
	'�������ก��&�����&��$
	 �*������&.�����+���*����������������&��$
	�
�����$)��������
ก��������������'�� ���������	�
����"������������!$���.��ก�����&��$
	 	
���� TESTO ���� 
350 XL  
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3.9 ���
)��������ก������� 
$���������������	�
� ��$!��
��"���ก������	.��ก��&.!��	 �������!�!'.����������� 

95%  !	.����� '���������$��4�E  
 1) $������	�
��"���ก��ก����$�����9� ���
	��กก����������������!�!'.�����
������ 95%  !	.�����  !	�������$��4�E���&!�������������
�����ก�� 
 2) $������	�
��"�ก�������$��� ���
	��ก0�0����
�&!���กก����ก�������
	� ($� �) 
��������� 8%  !	.�����   

 

3.10 ก������ "���� �����!"���� ก���������������� 
 ��ก������	�
� ��$��������������!$���(��� 2 $���!��	ก�� ��� ����������
��"��!$����
��� Mass Transfer Conductance '�� �������ก��������������'���*����.�
	���
	�0��
�&!�ก��ก��
�����	 !	�"�$ก���
�*�:���(�� 1(����	����
	!�������������
���$�����(������ 
!�����&.�
� 
 3.10.1 ��
2��0�2��/��9�12���	��	 Mass Transfer Conductance 

 ����������
��"��!$���*�������� Mass Transfer Conductance �
� 
��ก-+��./�
�������ก���� �������'��%�! ��ก-+� !	����&.!��'$!����).�
� 3.2 

 

 

 
�).�
� 3.2 �������ก�����������'��%�! 
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 ��ก�).�
� 3.2 ���������%)ก������	)�F�	��%�!���'!�1(���	)�F�	���������ก���� 
 !	!������%�!��
&��$
	&��0��������)���
	 ��������
��	)���%�!��&!����*�������������
��ก&��$
	0����(�����ก�����)���
	'��%�!���'!� '����%(���!�!��!ก�������  !	��!�!��!���      
�����������ก�� 78.5 ��,��1��1
	$ �
����!�����	�ก�, ���������������	����(�������� 
�+��
�����	���	)���$F�*������� 
 !���������������ก�������./�0�����'���1(��������กก���ก  !	
���������	A�
&��0����*�����ก-���!����+�F)�������
����!���� !������ ����&����������	����(���!�����
��%(�0�����'��� กA�����'���'��ก��������./���������
�
���������$)��(�� '��&����ก�
0���������������������ก�$)�F�	��ก 
 �
�!�����%�!���'!� 0�����'��� "���������������	A�&������-&����ก '��
�������-��ก���&��$
	����ก'�����$���%��!��������# ��.�.P�'�� K �*�����!��+�F)���'��
����!&!� '��!���������%(�!�����������������ก��������ก'�����$���%�$�H���ก��������� 
�*�����������
�ก��ก��$)9�$
	*���������������ก$)�$���'�!������&!��ก�
�$�! 
 0�ก��$��������������!$���*�������� Mass Transfer Conductance �
�'$!������
� 4 
 3.10.2 ��
2��0ก������	���>:99 

 ���กก��������'���).��������������ก��������������'����
��ก-+�
�����ก���).�
� 3.2 '������������!$���*�������� Mass Transfer Conductance '������ก'�����

���!��Aก�*����������$��ก��*�:������*������&.�"��./��������ก��������������%	��#���&. 
 ���%�.��$��#����������ก��������������'������*������$���%�.�
	���
	�
���)���!��������ก��ก�����
�&!���ก�������ก��������������'�� ���$�!�����'���ก����
	�ก��0�
�
�&!���กก�������	 !	�"�$ก���*�������������ก��ก�����
�&!�*�:���(�������&� 
 0�ก��$�����������ก��������������'�� '$!������
� 4 �"���!
	�ก��0�ก��
$��������������!$���*�������� Mass Transfer Conductance 
 

3.11  ก��ก0�������1���2� 
��ก��!������ก���กA���������)� �*����./�ก���กA���������)����$�!�����'��

�./�&.����4
����	�
�&!�����$���'��� ��'���������ก���กA���������)���ก�./� 3 ������ !���
� 
 3.11.1 ก	
�กM9K>��N��12��1�O	��ก	
�12��PQ>��		����
	ก	
ก������	�� 

 ��ก���กA����)��*������&.*�:��$ก���
��"������	�����ก��ก��������������� 
�����ก���กA����)� !	�"�����������!$���*�������� Mass Transfer Conductance  !	��!����
����������!$������ก�����&��$
	����������	��#���ก����� '��!������ก���!���������ก����������� 
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 !	��ก�������!$������ ���"�$������	��������
�
���������������� 10%  !	.����� �$�
����%�!���'!�����������ก���� ������ก�������!���������ก����'������ก��������+�F)����
$������	�������
�������ก����!�!��!���������� ������ก������.�����+�F)����0�����'���
 !	.����
������ก��&��������������	A� ���0�����'���
��+�F)�&!����
�����ก�� !��������
$���%���������+�F)��
�0������	 '���
�0�����'���&!� ��ก���!$�����.�
�	������+�F)��
�0��
���'���  !	���
�������ก�� 32, 36, 40, 44 '�� 48 ��,��1��1
	$ �����!�� $�����+�F)��
�0��
����	��&��.�
�	� !	��	����ก-�&���
� 78.5 ��,��1��1
	$�����!�  !	.ก�������ก���!$��1���
.���+ 3 ������*����"�	��	��ก���!$��'��������� 
 ������ก���� ����&!����������.���+�
�����ก��'��� 1(�� !	.ก����ก�������&!�
.���+�������.���+ 300-500 �)ก��,ก#�1������ �(��	�!�!��������� '��������������
�&!��
��!���������$�!���	�
�ก����&!� !	�"� Alcoholmeter '����!.���+��������
�ก����&!�'����(�
���&.�������ก��ก��������������&. 
 ����!������ก���กA����)���
	����	'��� ���������ก���!$�����  !	�.�
�	����
���������������������������./�������������$�!���	�
�&!���กก��ก���������ก������� '��
!������ก���!��������� �!$�� '���กA����)���ก����4
�
�&!�ก�����'���1�����ก���������
������$�!���	����������
�������ก�� 95%  !	.����� '��%�����������$�!���	����������
�
�ก����&!�
���'�ก����ก�������������������ก�ก��&. กA�����ก���!��������� !	�"���������� 
��������
�
������	ก������������$�!���	�
�&!���กก��ก���������ก������� �����
� �*������&!�0�ก��
�!$��'�����)��
�����
	!�
�$�!��ก�����&.��������#�*���*�:��$ก�������	�����ก��ก����      
������� 
 !������ ���������ก���กA����)��*������&.*�:��$ก���*����"������	�����ก��
ก������������
� �����ก���กA����)������������&.�
� 
 1. �������������������������� 
 2. ���������$�!���	���������� 
 3. �����ก��ก������������
��������ก����$���%ก����&!� 
 4. ��+�F)��
�0������	'����+�F)��
�0�����'��� 
 5. �����
��"���ก��ก���� 
 ������ก������������)��
�&!�������
�&.*�:��$ก���*��������	�����ก��ก���� 
����������&.  
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 3.11.2 ก��ก0�1���2�����#��������1���2����%
���กก���
�� ก��$�ก������������� 

ก��ก���� 

 ก���กA����)���กก���!����*������&.�.�
	���
	�ก�����)��
�&!���กก�������	
�����ก��ก�������� �����ก���กA����)� !	�"��������ก��������������'��  !	������ก�
�&!�
��ก'�� $���� '��.���.����������ก��������������'���$�A���
	����	'��� ������������ก���� 
����������'���
�&!�����ก���!$���*����กA����)�  !	��4
ก���!$�����"���4
�!
	�ก��ก��
�!$������������!$���*�������� Mass Transfer Conductance �
�&!�ก����&.'��� ����ก���
���ก��
�!$���������ก��������������'���
� �����������������������������"�����ก�� 10%  !	
.����� '�����������������������������
���!������ก������������&.���"�����ก�����
������$�!���	�����������
�ก����&!�ก������� !	��� 
  !	ก���กA����)���$����
� �����ก���กA����)������������&.�
� 
 1. �������������������������� 
 2. ���������$�!���	���������� 
 3. �����ก��ก������������
��������ก����$���%ก����&!� 
 4. ��+�F)��
�0������	'����+�F)��
�0�����'��� 
 5. �����
��"���ก��ก���� 
 ������ก������������)��
�&!�������
�&.�.�
	���
	�ก��0��
�&!���กก�������+ !	
�"�$ก�������	�����ก��ก�������&. 
 3.11.3 ก	
�กM9K>��N��12��RSกT	P�
2��01��00	�6��>�0PQ>Pก
#98ก	
ก��� 

 ��ก���กA����)��*������&.��������#��������*�������
��"���ก�����ก��ก�������� 
���������)�&.ก��ก���กA����)���กก���!����*������&.�.�
	���
	�ก�����)��
�&!���กก�������	
�����ก��ก����  !	�����ก���กA����)���ก�������ก��������������'���"���!
	�ก��  !	���)��
�
�������ก���กA������
!�����&.�
� 
 1. ��+�F)�&��$
	 + �������'�������ก��ก�������ก��������������'�� 
 2. ��+�F)��
�0������	'����+�F)��
�0�����'��� 
 3. ��+�F)�������������	A��
�&������'����ก��ก�������ก��������������'�� 
 4. �����ก��&��������������	A��
�&��0����������ก��������������'�� 
 5. �����ก��&�����&��$
	�
�����$)��������ก��������������'�� 
 6. $���.��ก�����&��$
	�
�����$)��������ก��������������'�� 
 ������)��
� &!���กก���กA�������
�&.�� ������#��*�������
������"���
ก�����ก��ก�������&.  
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3.12 ก����"��!3,1���2� 
 ��$������ก����������#���)� �����ก����������#���)��
�&!���กก���กA���������)�
 !	'�����ก�./� 3 �������"���!
	�ก�� !�����&.�
� 
 3.12.1 ก	
1�O	��ก	
�12��PQ>��		����
	ก	
ก������	�� 

 ก�������	�����ก��ก����������� ���"��;-<
ก��%��	������� Spalding  !	
�"�$��O����� Modified Reynolds Flow Model !������ $ก���
��"������	�����ก��ก���� 
����������
��
�กA��� $ก�� (2.6) '����������ก$ก��!��ก����
���'.��
��ก
�	����� 2 ���'.�!��	ก�� 
��� ��� Driving Force '�� ��� Mass Transfer Conductance 1(��ก�������+����� Driving Force ���� 
$���%�����+��&!���ก$ก�� (3.4)  !	�"����)���������$��� !	���
�0�� S '���
�0�� G ���
��ก�, 1(��%�������������������������$������	�������'�����������$�!���	��� 
��������
�ก����&!� ��$���%����������$��� !	�������ก�,&!� ��������ก���!���"�������
�������ก��������������������	�
�
�������ก�����!�����	�ก�, 
 $������ Mass Transfer Conductance ���� ��������ก&�����$ก���
��"������+
 !	��� ����'���*
	���� ��� Mass Transfer Conductance 
���$�*��4#ก��ก������'.�&����� Gr, 
Sc '��
���$�*��4#ก�������������������������������).��� Sherwood Number ��
$ก�� (3.8) !������ ���������	�
��(�&!������$�*��4#������ Mass Transfer Conductance ก�� 
���'.�!��ก���� �*���$�����./�$ก���*����"�.�������� Mass Transfer Conductance !��	 �*�����&!�
���&.����������ก��ก�������������ก$ก�� (2.6) ���&.  !	$ก���*����"�.�������� Mass 
Transfer Conductance ����&!���กก���!��� !	�"�����������!$���*�������� Mass Transfer 
Conductance ���
�&!�ก����&.'���  !	�������ก��*�:��$ก���*���.�������� Mass Transfer 
Conductance 
!�����&.�
� 1(����ก$ก�� (2.6) ��� Mass Transfer Conductance $���%�����+&!�
!��$ก���
� (3.11) 

  

 
)1ln(

"

B

m
g

+
=  (3.11) 

 

  !	��������ก��ก����'����� Driving Force $���%��&!���กก���!��� !	�"�
����������!$���*�������� Mass Transfer Conductance $��������� Driving Force ����&!���ก
$ก�� (3.4)  !	�"����)�����������������'�����������$�!���	���������� $��������ก��
ก����&!���กก���กA���������)�ก���!�����ก����������!$�� !	��� 
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 ������ก&!���� Mass Transfer Conductance '��� �(�!������ก�������+��������
���'������&�0$ (�������, ���� '����ก�,), ��� Diffusivity ���$��0$ (����'���������) 
����ก�, '��������$)��H�
�	�������������!$�� ������ก�����(������+����� Sherwood 
Number ��ก$ก�� (3.7) 

 !������ก������� Grashof  Number '�� ��� Schmidt Number  !	�"����)��
��กA�
�������กก���!�������������!$���*�������� Mass Transfer Conductance ��ก�����(������� 
Sherwood Number, Grashof  Number, Schmidt Number '�� ���������������������������*���
�����"������$�*��4#�*���$�����./�$ก���*���.�������� Mass Transfer Conductance ���&. 

3.12.2 ก	
�"
6�9��6�97��6�J/>H	กก	
�/��0ก�97�H	กก	
��		����
	ก	
ก��� 

 ก����������#���)���$����
� ���./�ก��������)������ก��ก�����
��กA������&!�
��ก�������ก���!$���������ก��������������'����.�
	���
	�ก��ก�������	�����ก��ก����
 !	�"�$ก�������	�����ก��ก������������
�*�:���(�� ������)��
�&!���กก���กA���������)�
��กก���!$������ 
����ก����
	�ก��0��
�&!���กก�������	����&�'��$ก�������	�����ก��
ก�����
�*�:���(��$���%�"���%��&!�����&�  !	0�ก���.�
	���
	���ก����%(������
� 4 ���&. 

3.12.3 ก	
RSกT	1��00	�6�PQ>Pก
#98ก	
ก��� 

 ���)��
�%)ก�กA���������$����
� .��ก��&.!��	���)������+�F)��
����'����
���� 8 ���������ก��������������'�� ���)��ก
�	�ก����+�F)����&��$
	�
�����$)� �������ก���� 
����������'�� ���)��ก
�	�ก��$���.��ก�����&��$
	 '�����)��ก
�	�ก�����������	A��
��"���
�������ก��������������'��  !	���)�������
������&.�"���ก�������+!�����&.�
� 
 1. ��������
��"���ก������	���$������	 (qe) 
 2. ก��*�����������$������	 (qc) 
 3. ก��'0����$
����������$������	 (qr) 
 4. �������$)9�$
	���!�����ก����������ก���� (qs) 
 5. ��������
�%)ก�����ก&. !	���������	A� (qw) 
 6. ก��'0����$
����������0�����'�����ก$)�$���'�!��� (qrc) 
 7. ��������
�$)9�$
	��ก���!�����'��!����������0�����'��� (qsc) 
  !	���)�������
���%)ก���&.�����*�������
������"���ก�����ก��ก�������&.
���!����4
!������ก������	�
�&!�����$��������!���
� ��%)ก�"��*���!�������������	 �กA������
���)� '����������#0��
�&!���กก���กA���������)� �*������&.$)�ก������$��0�ก��!������
�������	'���F�.��	0��������&. ���0��
�&!���ก�������	�
�&!�0���������%�.��$��#���
�������	�
�&!�����&������&�  



����� 4 

��ก
��������ก
�����
��� 
 
 �������	�
����ก��������������������������ก���
����ก������ ��������	�
����ก���ก� 
�� ����	��!��"�� # $���
��%&��	��'(	'�ก���������$����	ก�"������	�'� $$��  3 �
���*"��
ก�� ��ก����+���,-�	��!�$����	��	� �����	���� ������
��.���%&�*�ก���������$������	�.��
�"��%��� /��*�ก������$�����
��.��'� $$�� 4 ��� ���
��.���%&��
��� ���.��+�	��ก� �������
ก������$����	�
��.��'� $$�� 3 ����"��%��� 
 

4.1 ��ก
����
����������������������
� 
 Mass Transfer Conductance 
���$����	�
��.����	'��������ก��������	��"� ����������������	���กก��1�2��.�ก���1���

$
���������ก��ก������$���� 3���ก��$����1�2��.�ก����������	 �
��%&�$�����	��'(	�	��!�$���ก� 
�� �����	��กก��$����ก������$��������1����
��%1�2��.�ก�����ก�"�������� �����������
��%&�
$�����	��.�	���+���������1���$�.� ,�+"� Mass Transfer Conductance �������%&��
��� ��ก 3���
�+��������$�.� $����	.�	�����1�2�������� ����������������"��%��� 
 �+��������$�.� �1���,�+"� Mass Transfer Conductance ����ก45��%&��+�����ก����            
��$�����  ���(��*�+� ��"�������	������� /������� ��$����$
���ก$�������������ก
�	��ก��',	��$������	�� 1������+����	����ก���.��',	��	��ก$��.6� �����+���ก�	���$"�ก�  40 
�3������ +�������$"�ก�  50 �3������ +���,���������$"�ก�  3 ������� ��������ก�	�
$�����$��'(	$
�������������กก�"� 3 ���������$
�',	�ก������ก'��5������!% �������ก'(	+���
,���$"�ก�  3 ������� ��1���$������$"�ก�  2000 ������3������ '�	����%&�1���$��',	+����	��3���
��ก�  ',	����ก45�+�	��,�	�1�ก���.��'������-����+������ก45��%&�ก�"�����',	���.��
�,����������!":��'��1����%&�ก��$
�',	���.��.�����."�*"��1������+����	����	��$��.6� /��
1���$��',	+����	�����$
���ก��!��������+���,�� 3 ������������!"(�ก� ����� ��$���� $����	�
���$����ก������.�����.	�*"��;!��-ก����$"�ก�  50 ������� 
 �+��������$�.� ��+���.!��<������,�"��*����,����*�+� ��"��$"�ก�  13 �3������ 
�����ก*� �.6������$����'�������*�+� ��"� /��'���,�"��ก��$�.�  �� ���6��$����
%����5 4 ���*�+� ��"�$
���กก���ก��+���,�� 5 ������� ��+�������� 5 ��;� /���	�� �
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*�+� ��"���ก�  ',	��ก���� ��+����	���	����
�,�"����� �1���$
�,�	�$����ก4��65,:!�$��*�
+� ��"�',	��	���$���	��ก�� '�ก���
����ก������ ��
�,�"������
�����ก��
�%��%�$�����65,:!�
�$"�ก� �65,:!�,	�����,�����ก,�"�������	���"�
�ก�� ��'(	',�" *�+� ��"��	��$����
�$��.6������
�1��������$����$��ก���������	��
���ก��.!"��ก�+��������$�.�  
 *��	���"������	���	��$���,������+��������$�.� �!ก 6�	���*"�<���ก��+����	����
+���,���$"�ก�  30 ����������*�(�����ก.6�����+��������$�.� �!ก%>��	���*"���!������
+���,�� 3 ���������ก(���,���� 
 �+��������$�.� �!ก��ก�  ',	.������������$��-/�+�%�%>��   K *"����	�1������
�65,:!�$���6��"�� # '��5�$���� /�����6��������$��-/�+�%�%>�$���,�� 8 �6��	��ก�� ������ 
 1. $����	�������.��$����	�.!"�+��������$�.�  
 2. $����ก������.��$����ก��ก�+��������$�.�  
 3. �	���	������+��������$�.� �
���� 3 �6� �1�������65,:!����*����,� 
 4. �	�� �����+��������$�.� �
���� 2 �6� �1�������65,:!����*�+� ��"� 
 5. $����ก�����
�,�"����� 
 /���6��������$��-/�+�%�%>�$��/+��.�	������+��������$�.� ���� ��ก�  ',	�� O-ring 
����� $6ก�6� �1���%A��ก��+����	�� ��$���� ,��� ��
�,�"��������������ก����ก�6���������	 
 :�1����+��������$�.� �1���,�+"� Mass Transfer Conductance $����	��ก�  ���.�	��
�������� .�����1���5���	��ก�!%$�� 4.1-4.4 
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�!%$�� 4.1 �+��������$�.� ,�+"� Mass Transfer Conductance 

 

 
 

�!%$�� 4.2 *�+� ��"������  ,�"����� 
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�!%$�� 4.3 �������� ��$���� 

 

 
 

�!%$�� 4.4 �
��,�"��������6�����65,:!� 
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4.2 ��ก
��
� 
��
��!��!�"!�����
"�����ก���"#�� 
 /��$����% ก�� ��ก��ก������$�����������	�ก�� ��ก��/��'(	��$����$����	��ก
ก�� ��ก��,��ก3�����+�����	��	������	�%����5 10% /��%����� ���ก����3�
�����	��$����
$����+�����	��	� 95% /��%����� ����%������%'(	ก�� ��ก�������1���$
�',	��$������+���
��	��	�.!���� 99.5% /��%������"��% 
 �	���,�6*����ก�"�� '��������������'(	��$����$����+�����	��	� 10% /��%������1���
�
�����	�.!"ก�� ��ก��ก���� /��'�������ก��ก����/��'(	�+��������$�.� �1���,�+"� Mass 
Transfer Conductance ���'(	�65,:!�'�ก��ก�����$"�ก�  78.5 ��;��3��3��. ,�����กก�����.���
��	����
���,�+"�+�����	��	������$����$��ก������	/��'(	 Alcoholmeter �1�������.� +���
��	��	�/��%����� /��'�ก��,�+"�+�����	��	������$���� �	����ก4��65,:!����.�������$��
����  20 ��;��3��3��.��������  
 ,�����ก$�� +�����	��	������$����$��ก������	��	� '�ก��ก����+�����"��% ��'(	+���
��	��	������	������$�����$"�ก� +�����	��	�.6�$	�������$����$��ก������	�ก"��,�	� ���������
�,����	�"� +�����	��	������$����$��ก������	��+���.
�+�E��"������"�ก���
������������"��% 3���
�	��!�'�."�����+�����	��	������$����$��ก������	���.��'������$�� 4.1 
 
�����$�� 4.1 +�����	��	������$����$����	��กก��ก���� 

������ ! 
�"#$%&'$&'(%�)!$*'( 

+(,"- : �'/-0123-4�)$#*� 
�"#$%&'$&'(563�'#- 

+(,"- : �'/-0123-4�)$#*� 

1 10 40 

2 40 80 

3 80 90 

4 90 93 

5 93 95 

 
 ��ก�����$�� 4.1 ���,���"� '�ก�� ��ก��ก������$����/��'(	+����	����ก�+��������-��� 
���	��'(	ก��ก����$���.���
���� 5 +���� �������	��$����$����+�����	��	� 95% /��%����� 3���
�	��!����ก�"����� ���
��%'(	'�ก����ก�  �+�����ก������$�����	��  �"��% 
 ������%��� �$�� +�����	��	������$����$����	��ก����������ก� ก�� ��ก��ก����           
��$����/��'(	�.���$��-1 �"� �����'(	+�����	��	������	������$����%����5 10% /��
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%�����ก�� ��ก��ก������$����/��'(	�.���$��-��.�����ก������	+�����	��	�������" 14.3% 
/��%�������� 40% /��%����� ��"/��$����%��	� ก�� ��ก��ก������$����/��'(	�.���$��-
����+�����	��	�$��ก������	/���<����%����5 25% /��%����� .��,�6$��+�����	��	������$����
$����	��ก������������+"�.!�ก�"�+�����	��	������$����$����	��กก�� ��ก��ก����/��'(	
�.���$��-��.��,�6����กก��$��.�����'(	�65,:!�'�ก��ก������	.!�������6�����������$����
����+��%����5 78.5 ��;��3��3��. '��5�$��ก��ก����/��'(	�.���$��-���	��
�ก��'��	��ก���1��
�65,:!����.���������$���� /���65,:!�$��'(	������������!"ก� %���5+����	��$����	��ก
�.���$��-�%&�,��ก 3���/��%ก�����".�����$
�',	.���������$�������65,:!�.!������ 
�6��������	  
 '�ก�5�$���65,:!����.��������1��������"��+"���".!�������6�����������$�������� 
.������� ��."�����%�����.:�����ก����,���%&��� ��ก�;$����!":��'��+�����ก�����	���"����
��	�� +����	�����������.!�����1�	��ก� ก��1��������$���������
������%+� ��"��	�� �
�	�� �����ก�;�	�� �3������65,:!�����ก�"�ก����+�����$�����	���"���������������("��������ก��
ก���� ��"��������ก��$��������
�,��ก/���ก6�$����กก�"���
� ������� ��$��������+�����$�������%
�	�� �(	�ก�"���
� $
�',	+�����	��	������$����$��ก������	��+"���".!���ก ��ก45��("���������ก� 
ก�5����ก��ก����/��'(	�.���$��- 
 ��"'�ก�5����ก��ก������$����/��'(	+����	����ก�+��������-��� .������1���65,:!�
��	.!�������6�����������$���� ������� .�������$���%�����.:�����ก����,��ก����%&��� 
��%��ก� �%�	����$�����%&�."����ก ���$
�',	%���5�����$����$���+�����$�������	�� ���+"�
.!�ก�"�'�ก�5����ก��ก����/��'(	�.���$��- ."�*�',	+�����	��	�$����	��ก������������+"�.!�ก�"�
��"���,����	(�� 
 

4.3 ��ก
���$"
��ก
�������
� 
 Mass Transfer Conductance 
 ���$����	ก�"����	��	�'� $$��  3 �"�ก��1�2��.�ก���1����
��%$
���������ก��ก����            
��$������+����
��%&���"������"����������� �1�������6%��.�+-�������������%��ก��,����+��ก��
,�+"������ก��ก������$����',	��	�"��+�����ก������$����/��'(	+����	����ก�+��������-�����
+���.�����'��	��ก��$
����,���.�����ก������$������	%���5�$"�'� �����$�� �����ก��
ก������	����.������
��%��ก�  �+�����ก������$����$������������	��ก����	 
 .�ก���1���'(	$
���������ก��ก����'�������������'(	.�ก��$��1�2������ก Modified 
Reynolds Flow Model /�����!%�  ���.�ก�����.�ก�� (2.6) 3���.�����,������ก��ก������	
��กก��$�� +"�����%�$��.
�+�E 2 %��ก���	��ก�� +�� Driving Force ���+"� Mass Transfer 
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Conductance .
�,�� +"� Driving Force ����  �����$�� +"�+�����	��	������	����+�����	��	�
.6�$	�������$����$��ก������	��.�����+
���5��	��ก.�ก�� (3.4)  
 ��".
�,�� +"� Mass Transfer Conductance ���� ��������ก�!%�  .�ก���1���,�+"����ก�"�� 
.
�,�� '�ก�5�����+�����ก������$����/��'(	+����	����ก�+��������-��������"��ก��1�2�������� 
���$�� ��"�1���+���.��1���-���.�ก�� (3.8) �$"����� ������� '���������������	��1�2��.�ก��
�������1���,�+"� Mass Transfer Conductance .
�,�� '�ก�5�����+�����ก������$����/��'(	+���
�	����ก�+��������- ������
��%.!"ก��,�+"������ก��ก������	�"��% 
 '�ก��1�2��.�ก���1���,�+"� Mass Transfer Conductance ���� ��'(	�+��������$�.� �1���
,�+"� Mass Transfer Conductance $����	.�	���������%&�,��ก'�ก��,��	��!�$���ก�����	���"�� # /��
'�ก��$�������"���	�ก� $"����.������+��������-�	�ก
���� ���'(	��
�,�"�������ก�,�"���
�
:����ก�+�����/����"��ก���
���
�,�"�������,�6������'(	�����ก 
 .
�,�� �	��!�$���	��ก��'�ก���
���1�2��.�ก������ �����1���5���ก.�ก�� (3.4) ��	�  
��%��ก� �%�	�� Sherwood Number, Grashof Number, Schmidt Number ��� +�����	��	������	�
�����$����$���
���ก���� '�."����� Grashof Number ��� Schmidt Number ���� �����1���5� 
��ก+���.��1���-�������%�$���.�������	� 1 �"����	��$
�ก��$����/��ก���%�����+"�+�����ก�"��
��,�"���65,:!�$��*����,����*�+� ��"�3�
�,��� # +���� �������	�	��!��������%����ก�"����	 
 ."�� Sherwood Number ���� �����1���5���ก.�ก�� (3.7) ��	� 1 �"��	��!�$��.
�+�E+��+"� 
Mass Transfer Conductance 3���.�����,���	��กก��$����/��$
�ก���
����ก��$�.� ����ก� 
�	��!���������ก��ก����$����	���+"� Driving Force ����
���+
���5���.�ก�� (3.11) ������� 
���ก��$��������ก� �	��!����.�����ก�"��/��.�6%��	������  
 �
����ก��$�����+��������$�.� �1���,�+"� Mass Transfer Conductance /�������	���ก
ก��'(	��$����$����+�����	��	������	� 10% /��%����� �����ก4��65,:!�*����,���	$�� 78.5 
��;��3��3��. ."���65,:!�*�+� ��"���'(	$��  32, 36, 40, 44 ��� 48 ��;��3��3��.����
���  
$
�ก��$����3�
�%����5 3 +�����1���'(	������+����!ก�	�� �ก� �� ����	��!�'���������������ก��
ก����, +�����	��	������	����.6�$	�������$���� ����65,:!�$��*����,����*�+� ��"� /��
ก��$��������ก���%�����+"�+�����	��	������	������$�����%&� 25%, 40%, 55%, 70%, 80% 
��� 90% /��%���������
���  3����	��!�$����	��กก��$������	�� �����	'�:�+*��ก ก. 
 �������	�
����ก��$��������ก� �	��!��"�� # +� �	����	� ����
���.�	��+���.��1���-
���.�ก�� (3.8) /��ก���
�+"�$����	��.�	���%&�ก��I��,�"��+"� Sh (Sherwood Number), +"� GrSc  
(Grashof ��� Schmidt Number) /���%��� �$�� $��+�����	��	������	������$�����"�� # 3���*� 
���ก��$������	�
���.�	��+���.��1���-���$���.��'��!%$�� 4.5 
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�!%$�� 4.5 +���.��1���-��,�"�� Sh ��� GrSc $��+�����	��	������	������$�����"�� # 
 

�����1���5���ก�!%$�� 4.5 ��	���1 �"� ���+�����	��	������	������$����.!����� ��$
�',	
+"� Sherwood Number ��+"��1����������%�	�� 3�����."�*�',	�����ก��ก������$����$����	��+"�
.!����� 3������,����	�"� +�����	��	������	������$��������."�*�/������"�ก���%������%����� 
Sherwood Number 3����%&��%���+���.��1���-���.�ก�� (3.8)  
 ."��ก���%������%������65,:!���,�"��*����,����*�+� ��"� ก�."�*��"�
+���.��1���-���.�ก�� (3.8) �("������ก�� ก�"��+�� �	�+�����ก�"������65,:!����ก�"����+"�
�1������ +"� Sherwood Number ก����1�������("������ก�� 3�����ก+���.��1���-���ก�"�� .������
���
.�	���%&�.�ก���.��+���.��1���-��,�"�� Sh ก�  GrSc ��� +�����	��	������	������$������	 
��"��กก��$�������� 1 �"��	��
�+���.��1���-�����.�	��.�ก���1���,�+"� Mass Transfer 
Conductance /��������� *�$����	�������"�!ก�	����ก ��������ก�����ก��ก����$����	������%�����+���
��	��	������	������$���� ��+"�$���1������'�.��."��$����"�$"�ก��3���*�ก���%������%�������ก��
ก�������ก�"�����
��.��'��!%$�� 4.6 
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�!%$�� 4.6 �.��ก���%������%����������ก��ก������กก��$���� 
 

��ก�!%$�� 4.6 �%&�ก���%��� �$�� ��,�"��*��"������65,:!�$��*����,����*�+� ��"�
ก� �����ก��ก����$��+�����	��	������	������$�����"�� # 3�����1 �"������ก��ก������� "�ก��
�%������%���%&� 2 ("�� ก�"��+�� ("����ก$��+�����	��	������	������$����'�("�� 10% ��� 55% 
/��%����� �����ก��ก������+"��1��������"���"�������  ."��'�("��$��.�� +��'�("��+�����	��	�
�����	������$���� 70% /��%���������� 90% /��%����� �����ก��ก������+"�.!���"��ก��
�%������%��$��'ก�	�+���ก����ก 
 .��,�6$���%&��("��������������ก'��5�$��+�����	��	������	������$���������"��ก���� 
%���5��$����$������!"'�.�������������	�� �������$������������ก����%&��������%���5�	��
����%�	�� $
�',	�����ก��ก����$����	��+"���".!���ก ������1�������ก��ก�����������+�����	��	�
�����	������$����$���1������ ."��$��+�����	��	������	�.!�%����5 70% /��%����������% 
+�����	��	������$����'�.:�������,�����'�.:�������+�����ก�"��ก���	�� ���$
�',	
ก���1��������������ก��ก������"��ก��ก������$�� ก� $��+�����	��	������	������$������
�ก�"� 
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 �!%$�� 4.7 �.���	��!�ก���%������%�����+"� Driving Force ������%��� �$�� ก� *��"�����
�65,:!�'��5�ก����  
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�!%$�� 4.7 �.��+"� Driving Force ��กก��$���� 
 

 ��ก�!%$�� 4.7 ��1 �"� ก���%������%����� Driving Force ���� ��.��+�	��ก� ก��
�%������%����������ก��ก���� ก�"��+�� '�("��$�� Driving Force ��ก���%������%����ก �����ก��
ก����ก�����+"��1����ก��������%�	�� 
 �����1���5���ก.�ก�� (2.6) ��	� ��1 �"� �����ก��ก������������!"ก� ����%� 2 ����	��ก�� 
+�� +"� Driving Force ���+"� Mass Transfer Conductance .
�,�� +"� Driving Force ��������
+���.��1���-���$����	�
��.���%��	� ."��+"� Mass Transfer Conductance $����	��กก��$�������� 
����+���.��1���-���$���.��'��!%$�� 4.8 3������,����	�"� ก���%������%�����+"� Mass Transfer 
Conductance ��������ก���%������%��+�	��ก� �����ก��ก�������+"� Driving Force +����
�%������%�����+�����	��	������	������$������������+�����	��	�.!�ก���%������%����
�	���� 
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�!%$�� 4.8 �.��+"� Mass Transfer Conductance $����	��กก��$���� 
 
 ��ก*�ก��$����$����	ก�"������	���� ��1 �"�ก��.�	��.�ก���1���,�+"� Mass Transfer 
Conductance ���� ��".�����.�	����ก+���.��1���-��,�"�� Sh ก�  GrSc ��� +�����	��	������	�
�����$����$���,����	 ��������กก���%������%�������ก��ก����,��� Driving Force ������+"���"
+�$������+�����	��	������	������$���� 3�����."�*�',	+"� Mass Transfer Conductance ��ก��
�%������%��$����"+�$������%�	�� ,�ก��.�	��+���.��1���-/��'(	�	��!����ก�"�� *�$����	�����+"�
��"�!ก�	������("�����+�����	��	������	������$���� 
 ��"*���กก��$����$����	���� �.��',	�,���"� ก���%������%�����ก�"�� ��� "��%&� 2 ("�� 
����+�� ("��$��+�����	��	������	������$���� 10% ����� 55% /��%����� +"� Mass Transfer 
Conductance ����+"��1���������+"�� # ���� ."��'�("��+�����	��	������	�%����5 70% /��
%����������%���� +"� Mass Transfer Conductance ���1�������1������ก�	�� �������'�ก��.�	��
.�ก���1���,�+"� Mass Transfer Conductance '����������� ���� "�.�ก����ก�%&� 2 ("���	��ก�� 
ก�"��+�� ("��+�����	��	������	������$���� 10% ��� 55% /��%����� ���("��+�����	��	�
�����	������$���� 70% ��� 90% /��%����� 3���*�ก��1�2��.�ก���1���,�+"� Mass Transfer 
Conductance $��� "��%&� 2 ("�����ก�"�������.��+�	��ก� *����ก��,�+"�+�����	��	����           
��$����$��ก������	'��������������$����	�.����	��	� 
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4.4 ��ก
�������
� 
 Mass Transfer Conductance E"F ����
��!��!�"����G�"!�� 

���
"�� 10% JK� 55% M�����
G� 
��กก���ก� �� ����	��!����$���.��'��!%$�� 4.5 ���*����ก���%������%�����+"� Mass 

Transfer Conductance $��� "��%&�("��',E" # ��	 2 ("�����$����	ก�"������	� $
�',	ก��1�2��.�ก��
�1���,�+"� Mass Transfer Conductance ����	��� "�("�����ก��.�	��.�ก����ก�%&� 2 ("���1���',	
.��+�	��ก� +"� Mass Transfer Conductance ����1���*�ก��$
����$���!ก�	����ก������� 
 '�("����ก �����'(	�	��!�ก��$�.� $��("��+�����	��	������	������$�����$"�ก�  10% 
/��%�������� 55% /��%����� ���'(	�	��!�$����	�
��.������	�����!%$�� 4.5 ��"��'(	�	��!�$����
�
���.�	��.�ก���<1��("�����ก�"�� 3����	��!�$�����
���'(	������.��'��!%$�� 4.9 
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�!%$�� 4.9 +���.��1���-��,�"�� Sh ก�  GrSc $��+�����	��	� 10% ��� 55% 
 

 ��������ก+"� Sherwood Number ��+���.��1���-ก� $��� GrSc ��� +�����	��	������	����
��$���� �������ก��,�+���.��1���-�1����
���1�2���%&�.�ก���1���,�+"� Mass Transfer 
Conductance ���� �������	���กก��.�	��+���.��1���-��,�"��+"� (Sh/GrSc) ���+�����	��	�
�����	������$��������.��'��!%$�� 4.10 
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y = 1E-05x0.6191
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�!%$�� 4.10 +���.��1���-��,�"�� (Sh/GrSc) ก� +�����	��	� 10% ��� 55% 
 

 �������	+���.��1���-��,�"�� (Sh/GrSc) ก� +�����	��	������	������$����'�("�� 10% 
��� 55% /��%���������!%$�� 4.10 ��	� ����
�+"�.��%��.$�Q$����	 (0.6191) ��.�	��+���.��1���-
��,�"�� (Sh/+�����	��	������	������$����) ก�  GrSc �1���,�+���.��1���-���.�	���%&�.�ก�� 
����.��'��!%$�� 4.11 
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y = 3E-06x0.689
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�!%$��4.11 +���.��1���-��,�"�� (Sh/+�����	��	� 10% ��� 55%) ก� +"� GrSc 
 
 ��ก�!%$�� 4.11 ����	+���.��1���-��,�"��+"� (Sh/+�����	��	������	������$����) ก� +"� 
GrSc ���������
���.�	��.�ก���.��+���.��1���-����	���(��ก
�����$"�ก�  0.689 ���+"�+�$��
�$"�ก�  3x10-6 ���������������+���.��1���-��ก�!%$�� 4.10 ��	��	��ก�� ����	.�ก���1���,�+"� Mass 
Transfer Conductance .
�,�� ("��+�����	��	������	������$�����$"�ก�  10% ��� 55% /��
%��������.�ก���"��%��� 

 
 )]([103 6191.0689.06

st
am

EthanolScGr
D

Lg
⋅⋅×=

⋅

⋅ −

ρ
 (4.1) 

 
/�� Ethanolst ,������ +"�+�����	��	������	������$���� 3���.�ก�� (4.1) �%&�.�ก��$��

1�2���������1���'(	,�+"� Mass Transfer Conductance ����
��%$
���������ก��ก������$����
.
�,�� �+�����ก������$����/��'(	+����	����ก�+��������-'�("��+�����	��	������$����
�$"�ก�  10% ��� 55% /��%����� 
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4.5 ��ก
�������
� 
 Mass Transfer Conductance E"F ����
��!��!�"����G�"!�� 

���
"�� 70% JK� 90% M�����
G� 
ก��1�2��.�ก���1���,�+"� Mass Transfer Conductance .
�,�� ("��+�����	��	������	�

�����$�����$"�ก�  70% ��� 90% /��%����� ก��("������ก� ก��1�2��.�ก��'�("��$��*"��
����	� '�.�ก�� (4.1) ก�"��+�� ��'(	�	��!�$����	��กก��$����'�("��+�����	��	��$"�ก�  70% 
��� 90% /��%�������,�+���.��1���- /���������������ก�����%&��("������ก� '�("��$��*"���� 
����.��'��!%$�� 4.12-4.14 
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�!%$�� 4.12 +���.��1���-��,�"�� Sh ก�  GrSc $��+�����	��	� 70% ��� 90% 
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y = 2E-06x0.5763
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�!%$�� 4.13 +���.��1���-��,�"�� (Sh/GrSc) ก� +�����	��	� 70% ��� 90% 
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�!%$�� 4.14 +���.��1���-��,�"�� (Sh/+�����	��	� 70% ��� 90%) ก� +"� GrSc 
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���������
�+���.��1���-���ก�"��$���,���������	��	��ก�� ����	.�ก���1���,�+"� Mass 
Transfer Conductance .
�,�� ("��+�����	��	������	������$�����$"�ก�  70% ��� 90% /��
%���������"��%��� 

 
 )]([104 5763.06747.06

st
am

EthanolScGr
D

Lg
⋅⋅×=

⋅

⋅ −

ρ
 (4.2) 

 
 3���.�ก�� (4.2) �%&�.�ก��$��1�2���������1���'(	,�+"� Mass Transfer Conductance ���
�
��%$
���������ก��ก������$����.
�,�� �+�����ก������$����/��'(	+����	����ก�+��������-
'�("��+�����	��	������$�����$"�ก�  70% ��� 90% /��%����� 
 /��'���������������	�
�.�ก���1���,�+"� Mass Transfer Conductance $���.��.�ก�����
�%'(	$
���������ก��ก����$��ก������	/���+�����ก������$�����	��  �������	�%��� �$�� *�$����	
��กก��$
����ก� *�$����	��กก��$�����"��% 
 

4.6 ��ก
����
��������ก���"���
"��G�"��� 
 �������	1�2��.�ก���1���$
���������ก��ก������$�������$����	�
��.���%��	� ����
�*�
ก��1�2��.�ก��$����	����ก�  �+�����ก������$�����	��  �"��% /������6%��.�+-���ก��
��ก�  �+�����ก������$�����	��  %��ก��,����+���1���1.!��-*�ก��1�2��.�ก��$
���������
ก��ก�����"�.�����$
���������ก��ก������	�!ก�	���1���'� �������6%��.�+-��ก%��ก��,����+��
�1���;�ก4�+����%&��%��	'�ก���
��+�����ก������$�����%'(	���'������-��� /��ก����ก�  
',	�+�����ก������$�����	��  ���������ก����
��%������'������-��	 ����� '�ก��ก������$����
/��'(	+����	����ก�+��������-���� ��ก*�ก��,�+"�+�����	��	�.6�$	�������$����$����	�
��.��
�%��	� ��1 �"��	��'(	ก�� ��ก��ก������$���� 5 +���� ������� ,�ก���
��+�����ก������$�����%
'(	������ก� �����-��	 �+�����ก����+�����	�����กก�"�1���$��������'������-��"���	�� 5 �$"� 
(��������ก�	��'(	�+�����ก���� 5 �+�����) 

�+�����ก������$�����	��  ����ก45��%&��+�����ก������$�����  ���(��*�+� ��"�
������	��������("������ก� �+��������$�.� �1���,�+"� Mass Transfer Conductance ��"���������ก
ก�"� /������� ��$����$
���ก$������("������ก�� �����+���ก�	���$"�ก�  13 �3������ +���
����$"�ก�  17 �3������ +���,���������$"�ก�  3 ������� ��1���$������$"�ก�  221 �����
�3������ '�	����%&�1���$��',	+����	��3�����ก�  ',	����ก45�+�	��,�	�1�ก���.��'������-
����+������ก45��%&�ก�"�����',	���.���,����������!":��'��1����%&�ก��$
�',	���.��.�����
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."�*"��1������+����	����	��$��.6� /��1���$��',	+����	�����$
���ก��!��������+���,�� 3 
������������!"(�ก� ����� ��$���� $����	����$����ก������.�����.	�*"��;!��-ก����$"�ก�  
25 ������� 
 �+�����ก������$�����	��  ��+���.!��<������,�"��*����,����*�+� ��"��$"�ก�  7 
�3������ �����ก*� �.6������$����'�������*�+� ��"�/��'���,�"��ก��$�.�  ��
 ���6��$����%����5 400 �!ก �;ก-�3������ 
 *�+� ��"�$
���กก���ก��+���,�� 5 ������� ��+�������� 14 ��;�3����1��������กก�"�
�+��������$�.� �1���,�+"� Mass Transfer Conductance ��������ก�	��ก��',	��$����$��ก������	
�,���ก����ก�+�������	��ก$��.6� �	�� �*�+� ��"�����  �� ��+����	���	����
�,�"����� 
�1���$
�,�	�$����ก4��65,:!�$��*�+� ��"�',	��	���$���	��ก�� '�ก���
����ก������ ��
�,�"�����
�
�����ก��
�%��%�$�����65,:!��$"�ก� �65,:!�,	�����,�����ก,�"�������	���"�
�ก�� ��'(	',�" 
*�+� ��"��	��$����
�$��.6�������1��������$����$��ก���������	��
���ก��.!"��ก�+��������$�.�  
 *��	���"������	���	��$���,������+��������$�.� �!ก 6�	���*"�<���ก��+����	����
+���,���$"�ก�  30 ����������*�(�����ก.6�����+��������$�.� �!ก%>��	���*"���!������
+���,�� 3 ���������ก(���,���� 
 ��������ก�+�����ก������$�����	��  ���������กก�"��+��������$�.� �1���,�+"� Mass 
Transfer Conductance +"���	����ก �����ก�  ',	.�����.���$��-/�+�%�%>��   K *"����	�1���
����65,:!�$���6��"�� # '��5�$���� /�����6��������$��-/�+�%�%>�$���,�� 5 �6��	��ก�� ������ 
 1. $����	�������.��$����	�.!"�+��������$�.�  
 2. $����ก������.��$����ก��ก�+��������$�.�  
 3. �	���	������+��������$�.�  �1�������65,:!����*����,� 
 4. �	�� �����+��������$�.�  �1�������65,:!����*�+� ��"� 
 5. $����ก�����
�,�"����� 
 /���6��������$��-/�+�%�%>�$��/+��.�	������+��������$�.� ���� ��ก�  ',	�� O-ring 
����� $6ก�6� �1���%A��ก��+����	�� ��$���� ,��� ��
�,�"��������������ก����ก�6���������	 
 �+�����ก������$�����	��  $����	1�2����������� ���
���� 3 �+����� 3���:�1����+�����ก����
��$�����	��  $����	��ก�  ���.�	���������� .�����1���5���	��ก�!%$�� 4.15-4.18 
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�!%$�� 4.15 �+�����ก������$�����	��   

 

 
 

�!%$�� 4.16 ��  ,�"���������+�����ก������$�����	��   
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�!%$�� 4.17 ����� ��$��������+�����ก������$�����	��   

 

 
 

�!%$�� 4.18 /+��.�	��:����ก���:��'�����+�����ก������$�����	��   
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4.7 ��ก
�����������������#���
กก
������ก�����
กก
��T
"
���G�
ก
�ก���" 
�������	��ก�   .�	�����1�2���+�����ก������$�����	��  ���� �	����	������	�
��+�����

ก������$�����	��  ���
����ก��$�.� /��$
�ก��ก������$�����	��+�����	��	������	�
�$"�ก�  10% /��%����� 1 �"�+�����	��	�.6�$	��$��ก������	�$"�ก�  40% /��%����� 3�����+"�
�$"�ก� ก��ก����/��'(	�+��������$�.� �1���,�+"� Mass Transfer Conductance $����	�
��.���%��	� 
�������'�ก��$�����1����ก� �� ����	��!�'��	�������ก��ก���� �����	$
�ก��ก����/��'(	+���
��	��	������	��$"�ก�  10%, 80%, 90% ��� 93% /��%����� ����
���  ���'��5�$
�ก��$����
��',	�+�����ก����$��� 3 �+�����$
����1�	��ก�� /����ก$"����.����ก�+��������-�	�ก
�����%&� 3 $��
�1����"�����.��',	ก� �+�����ก������$�����	��  ��"���+����� .
�,�� �������ก���
����ก�����%&�
������������ก��ก� ก��$�����+��������$�.� �1���,�+"� Mass Transfer Conductance $����	
�
��.���%��	� ก�"��+�� ก��$������"��+������$
�ก���%������65,:!�$��*�+� ��"� (32, 36, 40, 
44 ��� 48 ��;��3��3��.)  ."��*����,�����ก4���	$�� 78.5 ��;��3��3��. ���$����3�
�%����5 
3 +���� /��*�ก��$������	�.��'�:�+*��ก ก ���*�ก��$���������	�
��.��'��!%ก��I���
�.��'��!%$�� 4.19-4.24 /�����
��.���%��� �$�� '��	��*��"������65,:!�$����*��"������ก��
ก���� ����
��.��%��ก� �%ก� +"�$����	��กก��$
���������ก��ก���� 
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�!%$�� 4.19 *����*��"���65,:!�$����*��"������ก��ก���� 
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�!%$�� 4.20 *����*��"���65,:!�$����*��"������ก��ก���� (+�����	��	������	� 10%) 
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�!%$�� 4.21 *����*��"���65,:!�$����*��"������ก��ก���� (+�����	��	������	� 40%) 
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�!%$�� 4.22 *����*��"���65,:!�$����*��"������ก��ก���� (+�����	��	������	� 80%) 
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�!%$�� 4.23 *����*��"���65,:!�$����*��"������ก��ก���� (+�����	��	������	� 90%) 
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93%
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�!%$�� 4.24 *����*��"���65,:!�$����*��"������ก��ก���� (+�����	��	������	� 93%) 
 

�!%$�� 4.20-4.24 �%&�ก���%��� �$�� *����*��"������65,:!��$��*����,����*�+� ��"�
$����*��"������ก��ก����/���%��� �$�� ��,�"��+"��<�������*�$����	��กก��$�����.��/���6�
.���,����� ���+"�$����	��กก��$
���������ก��ก����/��'(	.�ก��$��1�2�������.��/���.	�$�  /��
�!%$�� 4.20 ����!%$�� 4.21 +
���5�����ก��ก����/��'(	.�ก�� (4.1) ."���!%$�� 4.22-4.24 +
���5
�����ก��ก����/��'(	.�ก�� (4.2) 
 ��ก�	��!�$���.�� ��1 �"������ก��ก������������!"ก� *��"������65,:!�$��*����,����
*�+� ��"�%��ก� ก� +�����	��	������	������$���� /����+"���!"'�("�� 3.06 ก/�ก����"�
����������"�(���/�� ��� 33.4 ก/�ก����"�����������"�(���/�� 
 ���,����	�"��	��!������ก��ก����$����	��กก��$������� ��+���'ก�	�+���ก� *�$����	��กก��
+
���5/��'(	.�ก��$
���������ก��ก����$����	1�2�������� /��*�$����	��กก��+
���5�����ก��
ก������+���*�1�������.��'������$�� 4.2 
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�����$�� 4.2 +���*�1������*�$����	��กก��+
���5 
+�����	��	������	������$���� 
,�"�� : �	����/��%����� 

*�$����	��กก��+
���5��+���*�1���.!�.6��$"�ก�  
,�"�� : �	���� 

10 8.2 
40 11.7 
80 8.4 
90 8 
93 23.4 

 
 ��ก�����$�� 4.2 ��1 �"� ก��'(	.�ก�� (4.1) ��� (4.2) '�ก��+
���5�����ก��ก����       
��$����'�("��$���!ก�	������ ��+���*�1�����ก*�ก��+
���5��!"�$"�ก�  8-11.7% 3����	�1���5�
��กก���%��� �$�� *�ก��$����ก� *�$����	��กก��+
���5���� 1 �"� +"�$����	��กก��$��������
+"���
�ก�"�+"�$����	��กก��+
���5$���.�� .��,�6$���%&��("����%��ก��,��������������ก�+�����ก����       
��$�����	��  $����	1�2������������������ก �����������$����$����!":��'��+�����ก������"
.�����."���$������ก����	$���,�� $
�',	����,�����$����$��ก������	 ��."���ก+	����!"'����
�����$���� ."�*�',	�����ก��ก����$�������ก%���5�����$����$���,���ก���	����ก�+�����
ก������+"��	��ก�"�+����%&���� 
 ."��ก��ก����$��'(	+�����	��	������	��$"�ก�  93% /��%��������� ��1 �"�+���*�1���
��กก��+
���5��+"�%����5 23.4% 3���������%��� �$�� ก� ก��ก����$��+�����	��	���������+"�+���
*�1���.!�ก�"� .��,�6$���%&��("����%��ก��$��,��������ก.�ก��$��'(	+
���5�����ก��ก�������
.�ก�� (4.2) ��	1�2����.
�,�� ("��+�����	��	���"�ก� 90% /��%����� ������� ������
���
+
���5'�("��$���ก�ก�"� 90% /��%���������ก�+���*�1���������	��ก .��,�6��ก%��ก��,����
����ก$��+�����	��	������	��$"�ก�  93% /��%�������� +�����	��	������$����'�.:���
����,�����'�.:�������+"�'ก�	�+���ก����ก �������'�ก��ก�������."�*�',	�����ก��ก��������
��"����ก ."�*�',	+"�$����	��กก��+
���5��+���*�1���.!�ก�"�("��$��+�����	��	������	����     
��$������
�ก�"� 
 ��ก*�ก���%��� �$�� $��*"���� ���,����	�"�ก��1�2��.�ก���1���'(	$
���������ก��ก����
��$����/��'(	+����	����ก�+��������-��� .������
���'(	+
���5�����ก��ก������$������	�%&�
��"���� /����+���*�1���%����5 8-11% $������'�ก���
�.�ก�����ก�"���%'(	���+�����	��'(	
',	�!กก� ("�����+�����	��	������	������$����$���	���� ���,�ก'(	ก� �+�����ก������$����
/�� 
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/��'(	+����	����ก�,�"����� +������.� �	���"��65,:!�$��'(	'�ก��ก������+"��$"�ก� �6������
�����$����,�����" ��������ก'�������������	1�2��.�ก�����ก�"�������� �1���^������+�����
ก������$����$�����65,:!�'��5�ก�����$"�ก� �6�����������$���� 
 

4.8 ��ก
�VKกW
�����
"���EF�E"ก����"ก
�ก���" 
 '�ก��;�ก4�1������$��'(	'�ก�� ��ก��ก�������� ��	� "�ก��;�ก4���ก�%&� 2 ."��',E" # 
+�� .��6�1������$��.��������1���;�ก4��"�'�ก��ก����������ก��'(	1������+����	��'�."��
'� 	�� ���.��6�1������$��*�+� ��"� 3���'�ก���
��.��*�ก��;�ก4��������	�
��.��/��
� "��%&� 2 ."�����ก�"�� 
 4.8.1 ������� !!"#$%&�"'�(�") 

 ���$����	�
��.������������ก������'�."�����1������+����	��$��'(	'��+�����
ก����$��*"������	��"� $��.�����������ก��'(	1������+����	���%'��!%���ก�����,����
.�������3���%��ก� �	����$���������
�, ก��1�+����	��/������$����, ��
� �����ก�;����
.!"*�+� ��"��	�� � ���ก���*"���.�+����	����ก.������������%.!"*�+� ��"� ���+����	��
$��.!E�.����ก��ก�+�����ก����$���	���	�����$���	���"�� ������� 1������+����	��$���	��'(	
$���,�������+"��$"�ก� *�������1������+����	��$��ก�"�������$���,�� /��ก��,�+"�1������ 
+����	��$��'(	'�ก�����,�, ก��1�+����	�� ���ก���*"���.�+����	�����.������� ��'(	
�	��!�$���ก� �� �����	��กก��$�����+�����ก������$�����	��   (�! :�+*��ก ก.) ���'(	ก��
+
���5/��.�ก��$����	�
��.��'� $$�� 3 3���1������+����	��$����	���.��'��!%$�� 4.25-4.27 
/�����
��.���%��� �$�� 1������+����	��$��'(	ก� *��"������65,:!���,�"��*����,����*�
+� ��"�$��+�����	��	������	������$�����"�� # ��	������ 
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�!%$�� 4.27 1������$��'(	'�ก���*"���.�+����	�����.������� 
 

 ��ก�!%$�� 4.25-4.27 ��1 �"� '�ก�� ��ก��ก����/��'(	+����	����ก�+��������-'�
�������������� ก��'(	1������+����	�����!ก'(	/��ก�����,����.���������ก$��.6� ."��ก���*"
���.�+����	�����ก������	����ก �����1���5���กก�����,����.���������	� 1 �"�*��"�����
�65,:!���,�"��*����,����*�+� ��"�."�*��"�ก��'(	1������'�ก�����,���ก �����ก%_����
,����+��+�����	��	������	������$����ก�����*�$
�',	ก��'(	1������+����	��'�ก�����,���+"�
�1�������("������ก�� ��������1���5���กก��'(	1������+����	��$��+�����	��	������	��$"�ก�  10% 
/��%�������	���1 �"���ก��'(	1������+����	��'����� $���	����ก������%��� �$�� ก� $������ 
+�����	��	������	����� #  
 .��,�6$���%&��("��������ก $��+�����	��	������	������$���� 10% /��%��������� 
�����ก���"���$��������$���������
�,��������ก��ก����������+"��	����ก ��������ก%���5 
��$����'�.�������������
�����	����!" ��ก$���'�ก��ก������'(	�65,:!�'�ก�����,��$"�ก�  
78.5 ��;��3��3��. ."�*�',	��
�$����%���5��ก��".��������,���	 �������ก��'(	1������+���
�	��'�("����������+"��	�� ."��$��+�����	��	����� # %���5��$����'�.���������+"�.!�����
����
��� ���$
�',	ก��'(	1������'�ก�����,���+"�.!����� 
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 ��ก�!%$�� 4.26 ��1 �"�1������$��'(	'�ก��1�+����	��/��.����������ก��ก����
$��+�����	��	������	��"�� # ��+"�'ก�	�+���ก�� /����1 �"� 1������$��'(	����+"��1�����������+���
��	��	������	�.!����� ��������+�����	��	�.!���� 40% /��%����� 1������$��'(	����+"�.!�$��.6� ���
�����������+�����	��	������	� .��,�6$���%&��("��������������ก $��+�����	��	������	������$����
%����5 40% /��%��������� *��"�����+�����	��	�.6�$	�����+�����	��	������	���+"�.!�ก�"�
$������ +�����	��	����� ���."�*�',	ก��'(	1������'�ก��1�+����	��/��.���������+"��1������
����%�	�� 
 ก���*"���.�+����	�����.��������%���*�+� ��"�����.��'��!%$�� 4.27 ���� ��
1 �"�+�����	��	������	���"��*��"�ก���*"���.� ��������ก%_����'�ก���*"���.�+����	��������������!"
ก� �65,:!�$��*����,����*�+� ��"����+65.� �����.��������$"����� �������'�ก��$����$��
'(	�65,:!����*����,����*�+� ��"��,����ก�� ก���*"���.�+����	�������+"��$"�ก�������"
������!"ก� +�����	��	������	����.���������"��"��'� 
 ��ก*�ก������$���
��.���%��	���1 �"� 1������$��.�������'(	'�ก��ก������
������!"ก� *��"������65,:!�*����,����*�+� ��"� ������������!"ก� +�����	��	������	���� 
��$������ก�	�� /��1������$��'(	'�ก��ก������+"���!"��,�"�� 0.121-0.3 ก/�����- 
 1������+����	��$���	��',	ก� ��  .�����1���5���	��ก1������+����	�����
���.��$���!ก."���	�.!"�+�����ก������$�����	��   3���'�ก��$������	��ก���ก� �	��!�'�."�����
�����ก���,�������.��$����	�.!"�+�����ก�������."��%��ก� ������.���1����
��%+
���5�%&�
1������+����	��$��',	ก� ��   /���	��!��ก����ก� ."��%��ก� ������.�����
��.��'������$�� 4.3 
 
�����$�� 4.3 �	��!�."��%��ก� ������.������+��������-�	�ก
���� 

."��%��ก�  �	����/����
�,��ก 
��ก3��� 0.8 
+��- ������ก�3�- 17 
��/����� 82 

 
  �������	�	��!�."��%��ก� ������.����	������	�
��	��!����ก�"���%,�+"������."��
/����
�,��ก��������."��/������1����
��%,�+"�+����6+����	���
��1���<����������.�� .
�,�� 
+��������<����������.��$����	1 �"���+"���!"%����5 19.5 �����"����$� ��������ก���,���������!"
ก� +�����	��	������	������$����/��'�ก���
����ก��$����.
�,�� ("��+�����	��	������	�
�� 
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�����$������
�����ก��,�6�����+��������-�%&� ��("���1�����ก4��65,:!�$��*����,�',	��	���$��
ก
�,��."�*�',	�����ก���,���+"��	��ก�"�'�("��$������+�����/��'(	+�����	��	������	����        
��$����.!����� ����� '�("��+�����	��	������	�.!����� ����ก��,�6�����+��������-�("������ก����"
�	��ก�"�'�("��+�����	��	������	������$������
����."�*�',	�����ก���,���+"�.!�ก�"� 
 ��������ก����������'(	�+��������-�	�ก
�����  ������%���
�$�� ��ก$�������%&��+��������-
�1���$
�,�	�$��',	+����	���ก"�+�����ก������"������� '�ก���
����ก��$�������.�����,�6�
����+������%&������1�����ก4��65,:!�$��*����,�',	+�$����	 ��",�ก�%&�ก��'(	������'������- 
�
��%&�$�����	����ก����ก�  ��  ��ก4��65,:!�*����,�',	+�$��/����"�	��,�6�����+��������-
�	�ก
���� �("� ก����ก�  ',	$����	��+�����ก��������  �%>�-%>����.���1�����	��+�����,����� ��
��ก/�������	���'(	�+������������1�������.� �65,:!�$��*����,� �������	���$���	��ก����	����
+� +6�',	��  $
�ก���� �����.����ก�%/����� �%&��	� 

 �������	�	��!��ก����ก� �����ก���,�������.��+� �	����	�����
��%��+���,-,�
1������+����	����ก���.��$���	��',	ก� �+�����ก������$�����	��   ����.��'��!%$�� 4.28 
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 '�ก���
����ก��$�������� ����ก4��65,:!����*����,�:��'��+�����ก������	
�$"�ก�  78.5 ��;��3��3��.����ก��$���� ������������1���5���ก�!%$�� 4.28 ��1 �"� '�ก��ก����
$������ +�����	��	������	������$���������ก������ ��"�"����%�����+�����ก�"������65,:!�$��
*����,����*�+� ��"�',	�1������,�����������1������$��',	ก� �+�����ก��������+"��$"�ก���.�� 
��������ก���	����ก4��65,:!����*����,����ก�"������	� ���1������$��'(	'�ก�����,����
.������� ก��1�+����	�����.������� ���ก���*"���.�+����	�����.������������
�%��� �$�� ก� 1������+����	��$��',	ก� �+�����ก�����������+"��	�� �1����+�����ก�����	��.!E�.��
1������."��',E"�%ก� +����	��$��.!E�.��$���	���	������	���"��%��ก� ก� �+��������$��'(	'�
ก���ก� �� ����	��!��������+������������"��ก1� �����".������.�����+�����ก�"�����
1������$��',	ก� �+�����ก����'����� +�����	��	������	������$���������ก����	 ."��ก��ก����$��
���� +�����	��	������	������$������ก�"��ก������ ��+�����ก�"�����1������$��'(	'�ก��
���,� ก��1�+����	�� ��� ก���*"���.�+����	����ก1� ���.������.��1������$��',	ก� �+�����
ก����$����ก�"��ก����	 /��1������+����	��$��',	ก� �+�����ก���������+"���!"��,�"�� 0.739-0.894 
ก/�����- 
 �����$�� 1������+����	��$��',	ก� �+�����ก�������1������+����	��$��'(	�%'�
ก�� ��ก���"�� # ��	� ��ก.�ก�� (3.9) ��.�����,�+����	��$��.!E�.���%$���	����ก���
�+�����ก������	/��ก��.��6�1������$����	ก�"������	���� *�$����	�.��'��!%$�� 4.29 
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 ��ก�!%$�� 4.29 ��1 �"�+����	��$��.!E�.���%$���	����ก����+�����ก��������������!"
ก� *��"������65,:!�*����,����*�+� ��"� .��,�6$���%&��("��������������ก'�ก��,�+"�
1������+����	��$��',	ก� �+�����ก���������".�����,�+"���	������������"��
�1� ���$
�',	
1������+����	��$��',	ก� �+�����ก����$������ +�����	��	������	������$���������ก����+"��$"�ก�� 
."�*�',	+����	��.!E�.��$����	��กก��+
���5�����+�����������	�����%�	�� 

 +�����	��	������	������$����'�("�� 10% ��� 80% /��%�������"��*��"�ก��
.!E�.��+����	��$���	����ก����+�����ก������������กก��I$����	����ก45�'ก�	�+��������"��ก�"��
ก�� ."��$������ +�����	��	������	������$���� 90% /��%����������% 1 �"���ก��.!E�.��
+����	��$���	����ก��กก�"� ��������ก'�ก��ก����$������ +�����	��	��������	�'ก�	�6�$��+������
�������$����'�.:�������,�����'�.:�������+"��$"�ก������	��ก��1������'�ก�����,�
���ก��1�+����	����ก ."�*�',	��1������$��.!E�.����ก�("�ก�� 

 .��,�6��ก%��ก��,��������ก+����	��$��'(	'�ก�� ��ก���"�� # ����+�� ก�����,� 
ก��1�+����	�� ��� ก���*"���.�+����	������ ��+"��	��������$�� ก� +����	��$��.!E�.���%
$���	����ก����+�����ก���� ������� +����	��$��',	ก� �+�����ก��������!ก'(	�%ก� +����	��$��.!E�.��
$���	����ก�%&�."��',E" ����������ก'�ก����ก�  ��  ',	+����	��ก� ����� ��$�������� 
,�ก��ก�  ',	����ก45�$��$"����.���,�*"����$����/�������.������"���$+����	����	
��ก�"��+�����ก����$��'(	'�����������  ��"��������ก'�ก���
����ก��$�������� �	��'(	���ก�  
��$����$����+�����	��	�.!� ,�ก��ก�  /��ก��'(	��  ',	+����	���  $"��,�*"�� 
��$����/��������� ��/�ก�.$������ก�ก�������,�������.��$��*"����$�������$
�',	�ก�ก�� 
�6ก�,�	��	 '��������������,��ก��������  ',	+����	���  ���ก�"�� /������ก'(	��  ',	+���
�	��$����"�ก�ก��.��*�.ก����,�"�����.��ก� ��$����/������$� 
 4.8.2 ������� !!"#$%&*+,-,./#0# 

 ���$����	�
��.���%��	�'� $$�� 3 �"� .��6�1������$��*�+� ��"�%��ก� �%�	��
1������$����	�.!"*�+� ��"�����+�� 1������+����	����กก�����,����.������� ก��1�+���
�	�����.������� ��� ก���*"���.�+����	�����.������������*�+� ��"� ."��1������$��
��ก��ก*�+� ��"�%��ก� �%�	�� 1��������กก���*"���.����*�+� ��"���ก.!" ����ก�;
:����ก +����	��$���!ก�
���ก�%/����
�,�"����� ��� +����	��$��.!E�.��$���	�� ����
�	���	�����*�+� ��"� 
 ��กก���ก� �� ����	��!��ก����ก� �65,:!�$���
��,�"��"�� # ���$����	ก�"����	�'� 
 $$�� 3 �����	��+���,-�	��!����ก�"������
��.��'�."�����1������+����	��$��*�+� ��"� 
����.��'��!%$�� 4.30-4.32  /���	��!�$���ก� �� �����	�
��.��'�:�+*��ก ก. 
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�!%$�� 4.32 1������$��.!E�.��$���	�� �����	���	�����*�+� ��"� 
 

 �����1���5�1������+����	��$��'(	'�ก���*"���.�+����	�����*�+� ��"��%.!"
 ����ก�;:����ก'��!%$�� 4.30 ��1 �"� ��ก45����1������$���ก���������ก45�+�	��ก� ก���*"
���.�+����	�����.������������*�+� ��"� ก�"��+�� ��������!"ก� *��"������65,:!�$��*�
+� ��"���� ����ก�;:����ก%��ก� ก� +65.� �����*�+� ��"��$"����� /����"������!"ก� 
+�����	��	������	�,���+�����	��	�.6�$	�������$������"��"��'� 
 ."����ก45����ก��I$����ก�"����กก���*"���.�+����	�����.�����������+��
�.	�ก��I����+���(���%&��  ����������ก�%&�ก��+
���5��ก�65,:!����*�+� ��"�3���*��"��
�65,:!��	��,������*�+� ��"����65,:!�.!� ��������*��"���65,:!��1������,������*�+� ��"�
���65,:!����� ."�*�',	ก���*"���.�+����	����������%�	�� 3�����ก45�$��ก�"����������ก���	��
ก� ก���*"���.����.������������*�+� ��"� 
 1������$���!ก�
���ก/����
�,�"�����'��!%$�� 4.31 ���%&��("������ก� 1������$��
',	ก� �+�����ก����'��!%$�� 4.28 ก�"��+�� ��������!"ก� �65,:!����*�+� ��"�����65,:!������
�
,�"�����%��ก� ก� �����ก���,������
�,�"������$"�����/����"������!"ก� +�����	��	������	����       
��$���� ��������ก'�������������ก����ก4�����%������%������ �65,:!����*�+� ��"�',	
�$"�ก������$6ก("��+�����	��	������$����$��$
�ก��ก���� *�$����	�������ก45��%&�ก��I�.	������ 
/����"����ก� +�����	��	������$������"��"��'� 
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 �!%$�� 4.32 �.��1������$��.!E�.��$���	�� �����	���	�����*�+� ��"� ��1 �"�
1������+����	��$��.!E�.�����1���������+�����	��	������$����$���1������ ��������กก��ก����$��
+�����	��	��$"�ก�  10% /��%�������ก��'(	1������+����	��$����
�$��.6� �����
�ก�"�'����� 
+�����	��	������$����$��.!�����+"���	����ก ������� 1������$��.!E�.����ก$���	�� ����
�	���	�����*�+� ��"�����	������%�	��  
 ก��$��ก��.!E�.��1������+����	��$���	�� �����	���	�����*�+� ��"���
���/�	��1����ก���������*��"������65,:!�$��*����,����*�+� ��"��1������ �.��',	�,���"�
��  ก��,�"�������".������"���$+����	����	��1��������ก��'(	1��������ก�������."�*�',	ก��
.!E�.��1������+����	����+"�.!���������%�	�� 
 *�ก��;�ก4�'��	��1������+����	��$��'(	'�ก�� ��ก��ก������� .������
��%
%���6ก�-'(	'�ก����ก�   %�� %�6� ���1�2���+�����ก������$����/��'(	+����	����ก
�+��������-,���+����	����ก�,�"�������	�"��%  
 

4.9 ��ก
��
� 
ก
�EF������
"�T
��
� 
 �����$�� �����ก��ก������ก�+�����ก������$�����	��   �����	,�+"�1������$���	��',	ก� 
�+�����ก������$�����	��  ��	� ��.�����,�+"�ก��'(	1�������
��1�� (Specific Energy 
Consumption, SEC) ��	 3���+"�ก��'(	1�������
��1��'�ก��ก������$����.
�,�� �+�����ก����        
��$�����	��  '����������� �.��'������$�� 4.4 
 
�����$�� 4.4 +"�ก��'(	1�������
��1������+�����ก������$�����	��   

+�����	��	������	� 
,�"�� : �	����/��%����� 

Specific Energy Consumption 
,�"�� : kJ/kg 

10 28,612 
40 8,649 
80 4,221 
90 4,420 
93 4,376 

�������$���ก�� ��ก�� 50,279 
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��ก�����$�� 4.4 �.��+"�ก��'(	1�������
��1��'�ก��ก������$����.
�,�� �+�����ก����    
��$�����	��   /��+
���5����ก�����ก��ก����$��.!�$��.6�'���"������ +�����	��	������	� 
��ก�	��!�$���.�� ��1 �"�ก��'(	1�������
��1������+"�.!���ก$��+�����	��	������	������$����
��
� �������+"����������+�����	��	������	������$�����1������ .��,�6$���%&��("��������������ก $��
+�����	��	������	������$������
����� �����ก��ก����$����	����+"��	�� ."��1������$���	��',	ก� 
��  �����1���5���ก�!%$�� 4.28 ��1 �"� $��+�����	��	��"�� # ���� 1������$��',	ก� ��  ��+"���"
�"��ก����ก��ก3����%&�*�����ก1������$���	��'(	'���  ."��',E"�!ก'(	�%ก� ก��.!E�.��1������
$���	����ก����+�����ก������$�����	��  ��������ก�	��
�ก�����ก����ก�  ���$����	ก�"��
����	� ���."�*�',	ก��'(	1�������
��1����+"�.!���ก����%�	�� ."�������+�����	��	������	����
��$�����1������ %���5��$����$����!"'�.���������+"��1������ �����ก��ก����$����	�����+"�.!�����
�("�ก�� ������� ���."�*�',	ก��'(	1�������
��1����+"���
�������
���  ."��("��+�����	��	������	�
�����$���� 80-93% /��%��������� ��ก�	��!�$���.�� 1 �"�+"�ก��'(	1�������
��1����+"�
'ก�	�+���ก����ก ��������ก�����ก��ก����$����	'�("��+�����	��	����ก�"����+"�'ก�	�+���ก����ก ���
������
�*�$����	$���,�������ก�� ��1 �"�ก��'(	1�������
��1������$���ก�� ��ก��ก����           
��$����/���+�����ก������$�����	��  �����+"�ก��'(	1�������
��1���$"�ก�  50,279 ก/��!��"�
ก/�ก��� 3����%&�+"�$��.!���ก��������ก'����������� +"�ก��.!E�.��1������$���	����ก����+�����
ก������+"�$��.!� ��"�����1���5�����,�"�1������+����	��$������ก���.������+��������-3���/��%ก�
�%&�1������$���	��.!E�.���%/���%�"�%��/�(�-��!"��	� ก���
�1������$��.!E�%�"����ก�� ��'(	',�"
��	����%&�$������ก$���,���.�ก�"� ��	�"�+"�ก��'(	1�������
��1����.!���!" 	��  
 ���$��ก����+"�ก��'(	1�������
��1��'�ก�5�����+�����ก������$����/��'(	1������
+����	����ก���.������+��������-������$
���	/��ก����ก��.!E�.��1������$���	����ก���
�+�����ก����',	��	��ก$��.6� ,�����ก�  ��  ��ก�%�����+����	����,�"�����.��ก� .������� 
��$����',	��%��.$�:�1$����ก�"�$���%&���!" ��"+��+
�������+���%���:��'�ก��$
��������+�����
ก������$�����	�� .
�,�� ก��.�6%*�ก����������	��.��������� # ����	�
��.��'� $�"��% 
 



����� 5 

����	
 
 

 ���������	
�������������	�������������������	��� ��	�����������ก�����!������
"��������ก�"�#�����$%���&�'��(�&�%��ก��ก������������	����� ��ก�����"�#���ก�����������
$���))����	���ก�))��������
��������� ����(������������'!�*���!#���&���������	�ก�)����$%
$+��' (	���#������)������ก�+������,'-�ก������.����'/�ก����,''���	��-�ก������������	 
�����ก01�
��ก����������������''���,ก$%�&���2������ �����
������������������	���
�"�#���ก�����������$+��'�����"$ 
  

5.1 ������ก��	
�� 
�����������'/�ก����ก�))�"�#���ก�����������$���))(	��&�"��������ก������
��

�"�#�����$%�'/����+�!������"��������ก��ก���� .�������ก��"��"�	���'��ก��	��ก�� 
ก�+�"#� '��ก�����������!#���'/�ก�����!����������34�'�+����&�'��(�&�% '��ก����������#�����ก
������
���"�#�����$%���� ���,1�23���3�!�������������������������,1�23������,	�	#�	�	����
�+�-������$��ก��ก�����+�����"+��3�ก+�ก��ก����(	��&��������$�%��������$+�	��  

��
���$����ก
��ก�������	���ก��!�*����ก��
����!#���&���������$��ก��ก����
�� 
�����������	���ก�"�#���ก����(	���ก�����!�*��
������&�!#��5��
���))������ก�����
�� 
Reynolds (Reynolds Flow Model) ����	���)ก��'��)'�,�����'/����ก��ก��!�*�� 

 ก��������	���ก���!#���&���������$��ก��ก������������	����� ����'/�$�����
���3������
���������	�!���!��!#�������!�*����ก��	��ก�+� ����	���ก�))���������"�#����#��	��)�!#��
��"+� Mass Transfer Conductance 
����� (	��"�#����#�	��ก�+�����ก01��'/��"�#���ก�����������
�))-�")��+������	����	�� .����"�#����#��	��)����	��3ก������&��	�������ก�)
���3��������'/�
�!#������'�&�!�*����ก����������$��ก��ก�����	��'/�-�	� 

 -�ก��!�*����ก����������$��ก��ก������#���ก���!#����"+�  Mass Transfer 
Conductance ��	��������+� ��ก��)�ก��ก��������������� ก���'������'��
��"+� Mass 
Transfer Conductance ��ก���'������'��(	��)+��'/�&+���4+ 6 2 &+�	��ก�� 	������ ��ก������3ก
!�*��
�������	��)+��'/� 2 ��ก���!#��"���3ก$��������+������ก����������$��ก��ก������#���	�
!� * � � 
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!�*����ก��
������!#���&���������$��ก��ก�����	���� ����	���ก�))���������"�#���ก���� 
�������$���))
��� (	����$�,'����"%�!#���'/�ก��!��3��%���-�ก��!�*����ก����������$��ก��
ก����+���"���3ก$�����#���+ �����ก�����!����	 ����$�,'����"%��ก'��ก�������"#��!#��:�ก0�
+���ก��ก�))�"�#���ก�����������$���))������ก������'�&��������ก�)����$%�	����� �"�#���
ก�����������������������������	���#���+ 

 -�����	���กก���	���ก����(	��&��"�#���ก�����������$���))!)+� ��#���"�#���ก������

��	���ก������'��+������$%�	���� �������"����������ก��ก������������	����� (	���$��
ก��ก������
�����3+ก�)"���
��
�������$��
��������������"+���3+��&+� 3.06 ก�(�ก���$+�$����
��$�$+�&��(�� ��� 33.4 ก�(�ก���$+�$������$�$+�&��(�� .�����"+��3�ก+�ก��)�ก��ก����(	��&�
�������$�%��ก �+�-���	�����$��ก��ก��������	���#��������'���)����)ก�)-�����	���กก��������
��$��ก��ก����(	��&���ก����������$��ก��ก�������� !)+���"+��'/�����+�!��� (	���"��-�	!��	
�!��� 8-11.7% ��#���&���ก����������$��ก��ก������&+�"���
��
��
�������������3ก$��� �$+
��+����ก�$�� ��ก����'��������&+������ก���#���ก��ก����� �����"��-�	!��	��ก
����	� 
	������ -�ก���������+�������&���������+� ��ก�����!�*��
����!#����������$��ก��ก����(	��&�
!#��5��
���))������ก�����
�� Reynolds ���'��)'�,����������������&�����	�	� ����B0C�
ก���+������
�� Spalding ������������&�ก�)ก��ก������������	����� 

��
���$���,	����
��ก������ �	�:�ก0����!����������&���ก��)�ก��ก���� �������
����������������&���ก��ก����������+�
��-�")��+� (	�!)+�!����������&���
�����3+
ก�)-�$+��
���,1�23��-���������-�")��+� ������
�����3+ก�)"���
��
�������$��
���������
��ก	�� (	�!����������&���ก��ก������"+���3+���+�� 0.121-0.3 ก�(��$$%   ��+����ก�$��  
��กก��:�ก0�!)+�!���������$������ก�)�"�#���ก������"+��3�ก+�!����������&���ก��ก������ก (	���
"+���3+���+�� 0.739-0.894 ก�(��$$%  �����#������)�'/�'�����E�2�!��ก���&�!������
���"�#���
�������3+��&+� 16.37-33.56% "+�ก���&�!����������!��$��	����ก��)�ก��ก������+�ก�) 50,279  
ก�(��3�$+�ก�(�ก��� ����$,����'/��&+������#�����กก����ก�))��))���"������ก�)��	�����) 
������������ก���34����!������"��������3+��ก.����'/�
�����ก�	��	���"��'��	2����
���������� 

 

5.2 ก������ก����ก��	
�� 
 -�ก����������	�������	��� ����������''���,ก$%�&�ก�)ก����ก�))�"�#���ก�����������

(	��&�"��������ก�"�#�����$%$+��'�	��'/���+��	� (	������������ก�����!�*��
����������
��ก���'�&�����������ก�)&+�"���
��
�������$��
��������� 
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��+����ก�$�� �����������	�	������ก��(	�$�����3+)�!#��5��
��ก�����!������"���������
���,1�23���3�����,	�	#�	
����������'/����ก 	������ ��ก�����!�*��
������������������ก�)ก��
��������$��ก��ก�������������#���&�ก�)�"�#���ก������������+����"����������ก01�	��ก�+� ��ก
������'�&�ก�)�"�#���ก���������������&����+����"������&��	�#����#���+�������������,1�23��
��ก��ก�����3�������,	�	#�	
����������	�����+�������&������ก��	��ก�+��	� ��#�����ก
��$��ก��ก����
���������������,1�23����+����,	�	#�	��"+�$�����ก����'/���ก01��H!��
��          
�������������������ก(���ก,���ก (��#���'���)����)ก�)���������ก�:) 

 

5.3 ������������ก��	
������� 
 ��กก��	����������������-+������� ��#��!����1�
�����ก�	���'K4������ก�	
�����กก�����ก��
���� ��������
�����������ก������$+��'	����� 
 ��ก����ก�))��))���"������ก�)��	����������� ��ก��ก�))���������������
�+����"�������3+��������	�(	�$���&+� ��ก�))������������-+���+�������-+����������	�
���+�-����ก���+����"�������'/��'�	�	� �	ก���34����!������"�������� �$+$���!����1���
	���"��'��	2����ก��������	�� ��#�����ก�������"���
��
���3��'/��������$+�ก���,ก���� 
 ก����ก�))�"�#���ก������������!#������'�&�����	�����������$%���� "���ก�))���
�"�#���ก�����$+��&,	��
��	����������ก�)��$��ก��ก���� ก�+�"#� ��ก�))����"�#���ก����&,	������

��	���กก+��"�#���ก����&,	ก+������ �!#�������$��ก��ก��������	���"��$+���#���ก�� �����#�����ก
!������"����������&���ก������������$%����&����������"+��3�ก+�!����������&���ก��ก������ก 
���"���ก�))�������))�+���������
���3+�"�#���ก���������+���������"���
������3� 
 ��#�����ก�"�#���ก�������������� ����������'�&������ก��ก����������������"���
��
��
��+�3���ก��ก�	�  �������������'�&���ก��ก�����,�� ��#��"�#���	#����������ก�L��%�#�� 6 
��ก���#���ก�&#���!���	�� �$+��#�����ก�"�#���ก��������'/�ก���&�������
������$%.������กM�����'/�
���$���ก�)��,0�%��3+	�� ��ก����ก������	��ก�+����"����ก�������'�&�ก�)���+�"�������#�� 
�&+� ���+�!������"��������ก������+�����
���"�#�����$% 
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(�!����	 ก1 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��� ��$���. 	�%���� Mass Transfer Conductance 

 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
1 10 40 192 30 48 
2 10 40 194 30 48 
3 10 41 199 30 48 
4 10 40 210 30 44 
5 10 40 213 30 44 
6 10 41 216 30 44 
7 10 40 231 30 40 
8 10 40 225 30 40 
9 10 40 234 30 40 
10 10 40 250 30 36 
11 10 40 248 30 36 
12 10 40 249 30 36 
13 10 40 267 30 32 
14 10 41 265 30 32 
15 10 40 269 30 32 
16 25 69 168 10 48 
17 25 69 169 10 48 
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(�!����	 ก1 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��� ��$���. 	�%���� Mass Transfer        

Conductance ((��) 
 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
18 25 69 161 10 48 
19 25 68 181 10 44 
20 25 69 185 10 44 
21 25 69 189 10 44 
22 25 68 198 10 40 
23 25 69 202 10 40 
24 25 68 206 10 40 
25 25 69 214 10 36 
26 25 69 217 10 36 
27 25 69 223 10 36 
28 25 69 234 10 32 
29 25 68 242 10 32 
30 25 69 240 10 32 
31 40 81 307 10 48 
32 40 80 310 10 48 
33 40 80 298 10 48 
34 40 80 326 10 44 
35 40 80 330 10 44 
36 40 80 334 10 44 
37 40 81 349 10 40 
38 40 81 353 10 40 
39 40 80 345 10 40 
40 40 80 383 10 36 
41 40 80 386 10 36 
42 40 81 378 10 36 
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(�!����	 ก1 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��� ��$���. 	�%���� Mass Transfer        

Conductance ((��) 
 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
43 40 80 398 10 32 
44 40 80 403 10 32 
45 40 80 408 10 32 
46 55 84 211 6 48 
47 55 84 207 6 48 
48 55 84 218 6 48 
49 55 84 236 6 44 
50 55 85 230 6 44 
51 55 85 233 6 44 
52 55 84 267 6 40 
53 55 84 263 6 40 
54 55 84 256 6 40 
55 55 84 294 6 36 
56 55 85 285 6 36 
57 55 84 285 6 36 
58 55 84 314 6 32 
59 55 84 318 6 32 
60 55 84 304 6 32 
61 70 86 208 4 48 
62 70 86 210 4 48 
63 70 86 218 4 48 
64 70 86 228 4 44 
65 70 86 239 4 44 
66 70 85 241 4 44 
67 70 86 265 4 40 



 91 

(�!����	 ก1 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��� ��$���. 	�%���� Mass Transfer        

Conductance ((��) 
 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
68 70 86 266 4 40 
69 70 86 270 4 40 
70 70 86 292 4 36 
71 70 86 298 4 36 
72 70 86 295 4 36 
73 70 86 326 4 32 
74 70 86 321 4 32 
75 70 85 316 4 32 
76 80 90 236 4 48 
77 80 90 226 4 48 
78 80 90 231 4 48 
79 80 90 252 4 44 
80 80 90 254 4 44 
81 80 89 262 4 44 
82 80 90 287 4 40 
83 80 90 290 4 40 
84 80 89 289 4 40 
85 80 90 313 4 36 
86 80 90 310 4 36 
87 80 90 325 4 36 
88 80 90 340 4 32 
89 80 90 334 4 32 
90 80 89 346 4 32 
91 90 93 245 4 48 
92 90 93 251 4 48 
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(�!����	 ก1 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��� ��$���. 	�%���� Mass Transfer        

Conductance ((��) 
 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
93 90 93 248 4 48 
94 90 93 285 4 44 
95 90 93 274 4 44 
96 90 92 272 4 44 
97 90 93 295 4 40 
98 90 93 300 4 40 
99 90 93 290 4 40 
100 90 93 332 4 36 
101 90 93 330 4 36 
102 09 93 326 4 36 
103 90 93 357 4 32 
104 90 92 351 4 32 
105 90 93 354 4 32 
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(�!����	 ก2 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��ก�*	
���
��(�
��� ���
��	 1  
 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
1 10 40 38 30 48 
2 10 40 36 30 48 
3 10 40 37 30 48 
4 10 40 36 30 44 
5 10 41 40 30 44 
6 10 40 44 30 44 
7 10 40 44 30 40 
8 10 40 46 30 40 
9 10 40 42 30 40 
10 10 40 50 30 36 
11 10 40 47 30 36 
12 10 40 47 30 36 
13 10 40 48 30 32 
14 10 40 49 30 32 
15 10 40 56 30 32 
16 40 80 166 30 48 
17 40 80 158 30 48 
18 40 80 156 30 48 
19 40 80 169 30 44 
20 40 80 169 30 44 
21 40 80 166 30 44 
22 40 80 184 30 40 
23 40 80 183 30 40 
24 40 80 182 30 40 
25 40 80 196 30 36 
26 40 80 199 30 36 
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(�!����	 ก2 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��ก�*	
���
��(�
��� ���
��	 1 ((��) 
 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
27 40 80 202 30 36 
28 40 80 206 30 32 
29 40 80 211 30 32 
30 40 80 213 30 32 
31 80 91 297 30 48 
32 80 90 294 30 48 
33 80 90 300 30 48 
34 80 90 329 30 44 
35 80 91 330 30 44 
36 80 90 337 30 44 
37 80 90 358 30 40 
38 80 90 368 30 40 
39 80 90 369 30 40 
40 80 90 413 30 36 
41 80 90 410 30 36 
42 80 91 407 30 36 
43 80 90 459 30 32 
44 80 90 463 30 32 
45 80 90 458 30 32 
46 90 93 307 30 48 
47 90 93 310 30 48 
48 90 93 304 30 48 
49 90 93 336 30 44 
50 90 93 332 30 44 
51 90 93 334 30 44 
52 90 92 384 30 40 
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(�!����	 ก2 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��ก�*	
���
��(�
��� ���
��	 1 ((��) 
 

���$*���	 
���������


!/	�(�
 
(% v/v) 

���������

�0$���' 
(%v/v) 

�!/��#���
��
��	ก�*	
1$� 
(cc.) 

�����	�4� 
�
ก�!ก�*	
 

(min) 

�0#%���/ 
�/�����
�
 

(°C) 
53 90 93 380 30 40 
54 90 93 380 30 40 
55 90 93 425 30 36 
56 90 93 429 30 36 
57 90 93 410 30 36 
58 90 93 451 30 32 
59 90 93 455 30 32 
60 90 93 459 30 32 
61 93 95 312 30 48 
62 93 95 306 30 48 
63 93 95 309 30 48 
64 93 95 336 30 44 
65 93 95 336 30 44 
66 93 95 333 30 44 
67 93 95 388 30 40 
68 93 95 390 30 40 
69 93 95 386 30 40 
70 93 95 428 30 36 
71 93 95 435 30 36 
72 93 95 436 30 36 
73 93 95 465 30 32 
74 93 95 461 30 32 
75 93 95 460 30 32 
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(�!����	 ก3 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��ก�*	
���
��(�
��� ���
��	 2  
 

���$*���	 
�0#%���/ 
1���'��� 

(°C) 

�0#%���/ 
1���'��ก 

(°C) 

�0#%���/ 

<��%���'"
��� 

(°C) 

�0#%���/ 

<��%���'"
��ก 

(°C) 

�*(!�ก�!1%� 

<��%���'"
 

(kg/s) 

1 205 100 30 34 0.0055 

2 205 100 30 34 0.0055 

3 204 101 30 34 0.0055 

4 205 100 30 34 0.0067 

5 205 100 30 34 0.0067 

6 205 100 30 34 0.0067 

7 205 100 30 33 0.0095 

8 206 100 30 33 0.0095 

9 205 100 30 33 0.0095 

10 205 100 30 32 0.0152 

11 205 101 30 32 0.0152 

12 205 100 30 32 0.0152 

13 205 100 30 31 0.0333 

14 205 100 30 31 0.0333 

15 204 100 30 31 0.0333 

16 205 100 30 34 0.0055 

17 205 100 30 34 0.0055 

18 205 100 30 34 0.0055 

19 205 100 30 34 0.0067 

20 205 100 30 34 0.0067 

21 205 101 30 34 0.0067 

22 206 100 30 33 0.0095 

23 205 100 30 33 0.0095 

24 206 100 30 33 0.0095 

25 205 100 30 32 0.0152 

26 205 100 30 32 0.0152 
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(�!����	 ก3 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��ก�*	
���
��(�
��� ���
��	 2 ((��)  
 

���$*���	 
�0#%���/ 
1���'��� 

(°C) 

�0#%���/ 
1���'��ก 

(°C) 

�0#%���/ 

<��%���'"
��� 

(°C) 

�0#%���/ 

<��%���'"
��ก 

(°C) 

�*(!�ก�!1%� 

<��%���'"
 

(kg/s) 

27 206 101 30 32 0.0152 

28 205 100 30 31 0.0333 

29 205 100 30 31 0.0333 

30 204 100 30 31 0.0333 

31 205 100 30 34 0.0055 

32 205 100 30 34 0.0055 

33 205 100 30 34 0.0055 

34 205 100 30 34 0.0067 

35 205 100 30 34 0.0067 

36 205 102 30 34 0.0067 

37 206 100 30 33 0.0095 

38 205 100 30 33 0.0095 

39 205 100 30 33 0.0095 

40 205 100 30 32 0.0152 

41 205 100 30 32 0.0152 

42 205 100 30 32 0.0152 

43 206 100 30 31 0.0333 

44 205 100 30 31 0.0333 

45 205 100 30 31 0.0333 

46 205 100 30 34 0.0055 

47 205 100 30 34 0.0055 

48 205 101 30 34 0.0055 

49 204 100 30 34 0.0067 

50 205 100 30 34 0.0067 

51 205 100 30 34 0.0067 

52 205 100 30 33 0.0095 
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(�!����	 ก3 ��������	ก"�!��!����กก�!�$����! 	��ก�*	
���
��(�
��� ���
��	 2 ((��) 
 

���$*���	 
�0#%���/ 
1���'��� 

(°C) 

�0#%���/ 
1���'��ก 

(°C) 

�0#%���/ 

<��%���'"
��� 

(°C) 

�0#%���/ 

<��%���'"
��ก 

(°C) 

�*(!�ก�!1%� 

<��%���'"
 

(kg/s) 

53 205 100 30 33 0.0095 

54 206 100 30 33 0.0095 

55 205 100 30 32 0.0152 

56 205 100 30 32 0.0152 

57 205 100 30 32 0.0152 

58 205 101 30 31 0.0333 

59 205 100 30 31 0.0333 

60 205 100 30 31 0.0333 

61 206 100 30 34 0.0055 

62 205 100 30 34 0.0055 

63 205 100 30 34 0.0055 

64 205 100 0 34 0.0067 

65 205 100 30 34 0.0067 

66 205 100 30 34 0.0067 

67 205 100 30 33 0.0095 

68 205 100 30 33 0.0095 

69 205 101 30 33 0.0095 

70 205 100 30 32 0.0152 

71 205 100 30 32 0.0152 

72 205 100 30 32 0.0152 

73 204 100 30 31 0.0333 

74 205 100 30 31 0.0333 

75 205 100 30 31 0.0333 
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