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งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาพารามิเตอรข์องเครื่องอบแหง้ดว้ยเครื่องแหง้แบบมสัทโ์ฟลวท์ี่ใชก๊้าซไบ

โอมีเทนอดัและก๊าซปิโตเลียมเหลวเป็นแหลง่พลงังาน ในการอบแหง้ขา้วเปลือกสายพนัธุ์ กข 31 (ปทมุธานี 80)
และขา้วเปลือกสายพนัธุ์ กข 6 (ขา้วเหนียว) โดยในการศึกษานีเ้ครื่องอบแห้งแบบมสัทโ์ฟลวจ์ะถกูควบคุม
ความเรว็ของอากาศรอ้น อตัราการไหลของขา้วเปลอืกและอณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้ วา่มีผลตอ่การลดปรมิาณ
ความชืน้ของขา้วเปลอืกที่มีความชืน้เริม่ตน้ประมาณ 21-23 %(w.b) อยา่งไร ในการทดลองกระบวนการอบแหง้
ดว้ยเครือ่งแหง้แบบมสัทโ์ฟลวม์ีการก าหนดเง่ือนไขการท างานโดยก าหนดความเรว็รอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ 
2.0, 4.0, และ 6.0 รอบตอ่นาทีและก าหนดความเรว็ของอากาศรอ้นท่ีไหลออกจากหอ้งอบแหง้ 1.0, 1.5 และ 2.0 
m/s โดยควบคมุอณุหภมูิในหอ้งอบแหง้ที่ 130 oC และความเรว็รอบของการยกหอ้งอบแหง้ที่ 110 rpm จากการ
ทดลองพบว่าที่ความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ 2.0 รอบต่อนาทีและความเร็วอากาศรอ้นออกจากเครื่อง
อบแหง้ 2.0 m/s สามารถลดความชืน้ขา้วเปลือกจากความชืน้เริ่มตน้ที่  21-23 %(w.b) ไดป้ริมาณความชืน้
สดุทา้ยที่ 14 %(w.b) โดยมีค่าความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 10.16 MJ/kg water removed เมื่อใชแ้หลง่
พลงังานจากก๊าซไบโอมีเทนอดัในกระบวนการอบแหง้ส าหรบัการอบแหง้ขา้วเปลือกสายพนัธุ์  กข 31 (ปทมุธานี 
1) โดยภายหลงัการอบแหง้มีอตัราการกะเทาะเปลอืกเป็น 93.33 % และผลการตรวจวดัค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามขาว
ของขา้วสารภายหลงัการอบแหง้ที่ 30.6% และส าหรบัการใชพ้ลงังานก๊าซปิโตเลียมเหลวในกระบวนการอบแหง้
ค่าความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 14.72 MJ/kg water removed ส าหรบัขา้วเปลือกสายพนัธุ์ กข 6 (ขา้ว
เหนียว) โดยภายหลงัการอบแหง้มีอตัราการกะเทาะเปลอืกเป็น 92.33 % และผลการตรวจวดัคา่เปอรเ์ซน็ตค์วาม
ขาวของขา้วสารภายหลงัการอบแหง้ที่ 61.9% 

 
ค าส าคญั : ก๊าซชีวภาพ, ก๊าซไบโอมีเทน, เครือ่งอบแบบมสัทโ์ฟลว,์ อบแหง้ขา้วเปลอืก 
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This research aimed to investigate the parameters of a dryer using a must flow type 

dryer that uses compressed biomethane gas and liquid petroleum gas as energy sources for drying 
paddy of GorKhor 31 (Pathum Thani 80) and GorKhor 6 (sticky rice) varieties. In this study, the must 
flow dryer was controlled for the speed of hot air, the flow rate of paddy, and the temperature inside 
the drying room, to observe their effects on reducing the moisture content of the paddy, which 
initially had about 21-23% moisture content (w.b). In the experiment, the drying process with the 
must flow dryer set the working conditions by determining the rotational speed of the rotary valve to 
be 2.0, 4.0, and 6.0 rotations per minute and setting the speed of the hot air flowing out of the drying 
room to 1.0, 1.5, and 2.0 m/s. The temperature in the drying room was controlled at 130°C and the 
rotation speed of the drying room lift was set at 110 rpm. After the experiment, it was found that at a 
rotary valve rotational speed of 2.0 rotations per minute and a hot air speed exiting the dryer of 2.0 
m/s, the moisture content of the paddy could be reduced from an initial moisture content of 21-23% 
(w.b) to a final moisture content of 14% (w.b). This resulted in a specific energy consumption value of 
10.16 MJ/kg water removed when using compressed biomethane gas as an energy source in the 
drying process for drying the paddy of the GorKhor 31 (Pathum Thani 1) variety. After drying, the 
husking rate was 93.33% and the measured percent whiteness of the milled rice after drying was 
30.6%. For using liquid petroleum gas as an energy source in the drying process, the specific 
energy consumption value was 14.72 MJ/kg water removed for the GorKhor 6 (sticky rice) variety. 
After drying, the husking rate was 92.33%, and the measured percent whiteness of the milled rice 
after drying was 61.9%. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวิจัย 
ขา้ว ถือวา่เป็นอาหารหลกัของคนไทย โดยปกติ การปลกูขา้ว เม่ือถึงระยะเวลาท่ีตอ้งเก็บ

เก่ียวขา้วเปลือก (paddy) ข้าวเปลือกจะมีความชืน้ค่อนขา้งสูง อยู่ท่ีประมาณ 22 ถึง 25% 
(ความชืน้ฐานเปียก) ขึน้อยู่กับสภาพภูมิอากาศและฤดกูาล จึงท าใหต้อ้งมีกระบวนการหลงัจาก
เก็บเก่ียวขา้วเปลือก โดยการลดปริมาณความชืน้ของเมล็ดขา้วเปลือก (paddy dehydration) 
ส าหรบัลดการเจริญเติบโตของเชือ้รา ซึ่งเป็นสาเหตุของการเส่ือมคณุภาพของขา้วเปลือก โดย
ความชืน้ท่ีเหมาะสม ส าหรบัขา้วเปลือกอยู่ท่ีประมาณ 13 ถึง 14% (ความชืน้ฐานเปียก) ซึ่ง
สามารถเก็บรกัษาไวไ้ดน้าน 2-3 เดือน หากน าไปจ าหน่ายใหก้บัโรงสี การลดความชืน้ไม่เกิน 15 
%wb สามารถขายขาวเปลือกไดร้าคาดีกว่า เน่ืองจากไม่มีการน าเอาปริมาณน า้ออก ซึ่งจ  านวน
ของปรมิาณน า้หนกัขา้วเปลือกทัง้หมด ท่ีเป็นไปตามกรมการคา้ภายในก าหนด ดงัภาพประกอบท่ี 1  
 

 

ภาพประกอบ 1 การหกัลดน า้หนกัความชืน้ขา้วเปลือก 
 

 ท่ีมา: การหกัลดน า้หนกัความชืน้ขา้วเปลือก (สรุชยั,2562) 
 

โดยการน าขา้วเปลือกท่ีมีจ านวณปริมาณความชืน้มากเกินไปจ าหน่ายใหก้ับโรงสีท าให้
คณุภาพขา้วเปลือกต ่าและราคาจ าหน่ายท่ีถกูกว่าขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้ต ่าซึ่งในกระบวนการลด



  2 

ความชืน้สว่นมากจะมีการด าเนินการดว้ยเครื่องอบแหง้แบบตา่ง ๆ โดยการใชอ้ากาศรอ้นเคล่ือนท่ี
ผา่นชัน้เปลือกของเมล็ดพืชเป็นการเกิดวิธีการถ่ายเทมวลความชืน้และมวลความรอ้นขึน้ (สมชาต ิ
โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) การกระจ่ายความรอ้นของลมรอ้นจะถ่ายเทไปท่ีเมล็ดพืช ภายหลงัการลด
ความชืน้ท่ีสามารถแบ่งตามชนิดของเครื่องอบแหง้ได ้2 ประเภทหลกั ๆ คือ เครื่องอบแหง้แบบ
เมล็ดพืชอยู่กับท่ี และเครื่องอบแหง้แบบเมล็ดพืชไหลหรือเคล่ือนท่ี  เครื่องอบแหง้แบบเมล็ดพืช
เคล่ือนซึ่งสามารถแยกประเภทตามการไหลของอากาศรอ้นและการไหลของเมล็ดพืช คือ แบบ
อากาศรอ้นไหลขนานกับเมล็ดพืช (parallel flow) และแบบอากาศรอ้นไหลตัง้ฉากกับเมล็ดพืช 
(cross flow) การไหลของอากาศรอ้นจากผูว้ิจยัไดเ้รียนรูก้ารอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ อาทิ เช่น 
เครื่องอบแหง้แบบหล่นอิสระ, เครื่องอบแหง้แบบพาหะลม, เครื่องอบแหง้แบบฟลูอิดไดซเ์บด ,
ระบบอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว ์ซึ่งในงานนีว้ิจยัไดมี้การน าเทคโนโลยีการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัท์
โฟลว ์ลดความชืน้ โดยใชเ้ชือ้เพลิงก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) แทนก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 
เน่ืองจากเชือ้เพลิงก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) เป็นเชือ้เพลิงหมนุเวียน ท่ีสามารถผลิตไดใ้นประเทศ 
และใหพ้ลงังานความรอ้นเทียบเท่ากบัก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ดว้ยเหตนีุ ้โดยการจะพฒันา
ระบบควบคมุการไหลของอากาศรอ้นท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีแทนอดั (CBG) ใหมี้ประสิทธิภาพ
เพิ่มขึน้ เพ่ือลดปรมิาณความชืน้ของเมล็ดขา้วเปลือก  

 
วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 

1. เพ่ือศกึษาระบบอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลว ์ 
2. ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั 

(CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นแหลง่พลงังาน   
3. เพ่ือวิเคราะหค์วามคุม้ค่าในการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 

และก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG)  
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ใชข้า้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 31 (ปทุมธานี 80) และขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 6 (ขา้ว

เหนียว) 
2. จ  านวนขา้วเปลือกในการทดลองท่ี 7 kg 
3. ใชค้วามชืน้เริ่มตน้ในการอบแหง้ขา้วเปลือกของขา้วเปลือก (initial moisture content, 

IMC) ท่ีไดภ้ายหลงัจากการเก็บเก่ียว เชน่ ชว่ง 21-23 %wb (ความชืน้ฐานเปียก)  
4. ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั (CBG) เป็นแหลง่พลงังาน 
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5. พิจารณาอตัราการด าเนินการอบแหง้ชว่งอตัราคงท่ี  
6. อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้ในระดบั 130 องศาเซลเซียส 
7. ความเรว็ของชดุเขยา่หอ้งอบแหง้ (eccentric set) ท่ี 110 rpm  
8. ความเรว็การไหลของอากาศรอ้นออกจากเครื่องอบแหง้ ท่ี 1, 1.5 และ 2 m/s 
9. ควบคุมดว้ยการหมุนชุดโรตารี่วาลว์ (rotary valve) ความเร็วรอบ แบ่งออกเป็น 3 

ระดบั 2, 4 และ 6 rpm (หรืออตัราการไหลของเมล็ดพืชเขา้หอ้งอบแหง้ 49, 75 และ 130 kg/hr)  
 
ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ทราบอิทธิพลของตวัแปรตน้ท่ีส่งผลตอ่การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะในกระบวนการ
อบแหง้ดว้ยก๊าซไบโอมีเทนอดั 

2. ทราบพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมตอ่การสิน้เปลือกพลงังานจ าเพาะและประสิทธิภาพการ
อบแหง้ขา้วเปลือกก๊าซไบโอมีเทนอดั 

3. ไดเ้ครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีเป็นตน้แบบในกระบวนการอบแหง้ท่ีใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั
เป็นแหลง่พลงังาน 

4. เพ่ือสง่เสรมิใหก้ลุม่ผูป้ลกูขา้วด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้เพ่ือใหข้า้วเปลือกมี
ความชืน้ลดลงในระดบัท่ีเหมาะสมก่อนน าไปจ าหนา่ย 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 การลดความชืน้ในการอบแห้ง 
การอบแหง้คือขัน้ตอนการลดชืน้ของเมล็ดพืชเป็นการท าใหค้วามชืน้ในเมล็ดระเหยออก

วิธีการลดปรมิาณน า้ท่ีอยูภ่ายในเมล็ดพืชโดยใหน้ า้ในเมล็ดพืชเคล่ือนตวัสู่ภายนอกโดยกระระเหย
เป็นไอ ซึ่งเมล็ดพืชมีสารอาหารต่างๆ เช่น สารอาหารพวกแป้งและโปรตีนเป็นส่วประกอบ โดย
สามารถดดูปริมาณน า้และคายปริมาณน า้ไดดี้ ดงัภาพประกอบท่ี 2 เสน้ความชืน้สมดลุของเมล็ด
ขา้วโพด ท่ีอณุหภมูิ 22 oC 

 

 

 
ภาพประกอบ 2 เสน้ความชืน้สมดลุของเมล็ดขา้วโพดท่ีอณุหภมูิ 22 oC 

 
 ท่ีมา: (Brooker et al., 1992) 

 
การลดปริมาณความชืน้จะนิยมใชใ้นกระบวนการถ่ายเทมวลความชืน้และถ่ายเทมวล

ความรอ้นไปสูเ่มล็ดพืชเกิดการน าความชืน้ภายในเมล็ดพืชออกในรูปแบบความรอ้นแฝง เมล็ดพืช
ท่ีไดร้บัความรอ้นจะเกิดกรระเหยความชืน้ออกมาประโชนยข์องการแหง้คือ  
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1. เพ่ือเป็นการยืดอายกุารเก็บรกัษา เมล็ดพืชท่ีแหง้สามารถเก็บรกัษาไวไ้ดน้านกว่า โดย
ท่ีไมเ่ส่ือมเสียและลดคณุภาพลง เน่ืองจากเมล็ดท่ีแหง้จะมีการเจรญิเตบิโตของจลุินทรียล์ดนอ้ยลง 

2. เพ่ือลดน า้หนักของเมล็ดพืช เมล็ดท่ีมีปริมาตรหรือน า้หนักน้อยท่ีจะลดประหยัด
คา่ใชจ้า่ยในการขนสง่และการเก็บรกัษา 

3. เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเพ่ือให้การผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  เช่น 
ขา้วเปลือกท่ีผา่นการอบแหง้ก่อนน าไปสีเพ่ือแปรรูปและยงัช่วยเพิ่มเปอรเ์ซ็นตก์ารงอกสงู เมล็ดพืช
ท่ีผา่นการอบสามารถเก็บไวไ้ดน้านเกษตรกรสามารถเลือกเวลาการน าไปจ าหนา่ยตอนท่ีมีราคาขึน้ได ้ 

 
2.2 ความชืน้ในเมล็ดพชื 

ความชืน้ในเมล็ดพืช คือน า้ท่ีมีอยู่ในเมล็ดพืชความชืน้ในเมล็ดพืชสามารถแบง่ได ้2 ส่วน 
ในสว่นท่ีหนึ่ง คือมวลของเมล็ดพืชแหง้และในสว่นท่ีสอง คือปรมิาณน า้หนกัของน า้ภายในเมล็ดพืช  
(Khanali et al.) คือมวลของปริมาณน า้เปรียบเทียบกบัมวลน า้หนกัของเมล็ดพืช ดงัภาพประกอบ
ท่ี 3 อตัราสว่นของน า้หนกัในเมล็ดพืช 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 อตัราสว่นของน า้หนกัในเมล็ดพืช 
 
               ท่ีมา: อตัราสว่นของน า้หนกัในเมล็ดพืช (สรุชยั,2562) 

 

การท่ีเอาเมล็ดพืชท่ีมีปรมิาณความชืน้มาชั่งน า้หนกั จะแบง่ได ้2 ส่วน 1 คือมวลเมล็ดพืช
แหง้ (GD) 2 คือปริมาณของน า้ภายในเมล็ดพืช (GWater) การหาเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ท าได้โดย
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การลดความชืน้ภายในเมล็ดพืชแหง้ และมวลของเมล็ดท่ีหายไป คือ มวลของความชืน้ภายใน
เมล็ด โดยไดแ้บง่การหาเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ของเมล็ดพืชเป็น 2 ประเภท คือ  

1.ปรมิาณความชืน้ฐานเปียก (wet-basis moisture content, MCw)  
2.ปรมิาณความชืน้ฐานแหง้ (dry-basis moisture content, MCD) 
ความชืน้ฐานเปียก เป็นความชืน้ท่ีใชใ้นการคา้ขา้วเช่น วงการโรงสีนิยมใชเ้ป็นเกณฑ์

ก าหนดราคาคา้ขายขา้ว โดยความชืน้ฐานเปียกสามารถหาไดจ้ากสมการ 1 ท่ีอา้งอิงในรูปของรอ้ย
ละ 

 

 
  
 

W
W D

W

G G
MC 100

G
%                                             (1) 

 
ความชืน้ฐานแหง้ เป็นความชืน้ท่ีใชใ้นวงการวิเคราะห ์กระบวนการอบแหง้ ค านวณ  

เพราะปริมาณของเมล็ดพืชท่ีแหง้จะมีคา่คงตวั เน่ืองจากระหว่างการอบแหง้ ขณะท่ีมีเกิดการเผา
ผลาญสารอาหารมวลของเม็ดพืชท าให้เมล็ดมีขนาดท่ีเล็กลง โดยความชืน้ฐานแหง้หาไดจ้าก
สมการท่ี 2  

 

  
 

  
 

D
W D

D

G G
MC 100

G
%                                           (2) 

 

 เม่ือ  WMC  คือ  ความชืน้ฐานเปียก, รอ้ยละ หรือ %wb 
  DMC  คือ  ความชืน้ฐานแหง้, รอ้ยละ หรือ %wb 
  WG  คือ  มวลของเมล็ดพืชทัง้หมด, kg 
  DG  คือ  มวลของเมล็ดพืชแหง้, kg  
 

การลดความชืน้เมล็ดพืช คือขา้วเปลือกดว้ยการอบแหง้เพ่ือใหข้้าวเปลือกมีความชืน้
ประมาณ 15 %wb ท่ีเหมาะสมการน าไปคา้ขายจากกรมการคา้ภายใน หรือมีความชืน้ปริมาณ 14 
%wb สามารถยืดอายุการเก็บรกัษาถา้ความชืน้ของขา้วเปลือกต ่ากว่านี ้น า้หนกัของขา้วเปลือกมี
น า้หนกัท่ีลดลง ซึ่งมวลท่ีลดลงหาไดจ้ากสมการ 3 
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 

 


 


2 1

100 IMC
m m

100 FMC
                                                           (3) 

 
 เม่ือ  1m  คือ  มวลขา้วเปลือกก่อนลดความชืน้, kg 
  2m  คือ  มวลขา้วเปลือกหลงัจากลดความชืน้, kg 
  IMC  คือ  ความชืน้ขา้วเปลือกเริ่มตน้, %  
  FMC  คือ  ความชืน้ขา้วเปลือกสดุทา้ย, % 

 
2.3 การวัดปริมาณความชืน้ในเมล็ด 

การวดัปริมาณคา่ความชืน้ในเมล็ดพืชสามารถแบง่ได ้2 วิธีคือ แบบโดยตรง และแบบ
โดยออ้ม ท่ีการเก็บรกัษาตวัอยา่งควรเก็บไวใ้นภาชนะท่ีปอ้งกนัการเกิดการถ่ายเทความชืน้  

1. การวดัคา่กระแสความตา้นทาน (electrical resistance method) คือการน าไฟฟ้าอยู่
ท่ีค่าความชื ้นภายในเมล็ดพืช เม่ือทราบค่าความต้านทานของเมล็ดพืช ก็สามารถน ามา
เปรียบเทียบผลลพัธค์วามชืน้ได ้โดยการวดัคา่ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าแบง่ได ้2 วิธีคือ แบบถกู
บีบอดัเมล็ดพืชและแบบไม่ถูกบีบอดัเมล็ดพืชเป็นแท่งกลมยาวหวัวดัค่าประมวลผลความชืน้ ดงั
ภาพประกอบท่ี 4 เครื่องวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบแทง่ตะเกียบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 เครื่องวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบแทง่ตะเกียบ 
 

2. การวดัความชืน้มีลกัษณะเป็นแท่งยาว 2 แท่ง (แบบเสน้ยาว) เป็นหวัวดัความชืน้ 
ขั้นตอนการวัดโดยการเสียบแท่งยาววัดลงไป ซึ่งการวัดแบบนีจ้ะเป็นการตรวจสอบท่ีไม่ค่อย
ละเอียดแบบบดเมล็ดพืชจะบดดว้ยเกรียวและภายในเป็นโลหะจะท าหนา้ท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีเขา้วงจร
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ส่งสัญญาณใหแ้ปรผลในระดบัความชืน้ต่อไป ดังภาพประกอบท่ี 5 และมีงานวิจัยเพิ่มเติมท่ี
ประยกุตใ์ชห้ลกัการนีใ้นรูปแบบการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามความชืน้อีกดว้ย  

 

 
 

ภาพประกอบ 5 เครื่องวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบบด 
 
 ท่ีมา: อตัราส่วนของน า้หนกัในเมล็ดพืช (สรุชยั,2562) 
 
2.4 เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบอากาศร้อนไหลตั้งฉาก 

เครื่องอบแหง้สามารถลดความชืน้ใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้จากการเก็บเก่ียว
ตามฤดกูาล โดยการใชอ้ากาศรอ้นเคล่ือนท่ีผา่นชัน้ของเมล็ดพืชมีการถ่ายเทมวลความชืน้และมวล
ความรอ้นเกิดขึน้พรอ้มกนั ความรอ้นมีการถ่ายเทไปท่ีเมล็ดพืช โดยเครื่องอบแหง้สามารถแบง่ได ้2 
ประเภท คือ เครื่องอบแหง้เมล็ดพืชอยู่กบัท่ี และเครื่องอบแหง้เมล็ดพืชไหลหรือเคล่ือนท่ี (Brooker 
et al., 1992) เครื่องอบแหง้เมล็ดพืชเคล่ือนท่ีสามารถแบง่ตามการเคล่ือนท่ีการไหลอากาศรอ้น
และการไหลเมล็ดพืช คือ แบบอากาศรอ้นไหลขนาน (parallel flow) และแบบอากาศรอ้นไหลตัง้
ฉาก (cross flow) ดงัภาพประกอบท่ี 6 การเคล่ือนท่ีการไหลอากาศรอ้นและเมล็ดพืช 
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ภาพประกอบ 6 การเคล่ือนท่ีการไหลของอากาศรอ้นและเมล็ดพืช 
  
 ท่ีมา: (Brooker et al., 1992) 
 
2.5 การด าเนินการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง 

การศึกษาการท างานของเครื่องอบแหง้ท่ีประกอบดว้ยชิน้ส่วนอุปกรณแ์ละการควบคุม 
แบง่ได ้2 ขัน้ตอนคือ  

1. การอบแหง้บรรจเุมล็ดพืชท่ีตอ้งการอบลงไปยงัหมายเลข 6 (feed inlet) เมล็ดพืชจะ
น าเขา้อปุกรณป์อ้นเมล็ดพืช หมายเลข 7 (rotary valve feeder) เมล็ดพืชจะเคล่ือนท่ีอยู่บนแผ่น
กระจายความรอ้น หมายเลข 3 (air distributor plate) การเคล่ือนท่ีของเมล็ดพืชจะเกิดการเขย่า
ตวัของชดุควบควุระยะยก หมายเลข 8 (eccentric set) และส่งก าลงัไปท่ีกา้นขอ้ตอ่หอ้งอบแหง้จะ
ใชส้ปริงในการรบัน า้หนัก หมายเลข 11 (leaf spring) ผู้ควบคุมเครื่องอบแหง้จะตอ้งปรบัตัง้
พารามิเตอร ์หมายเลข 7, 8 และเริ่มการท างานของพดัลมดดูอากาศรอ้น หมายเลข 10 (air outlet) 
อากาศไหลผ่านรูทางเขา้ของเครื่อง หมายเลข 9 (air inlet) เขา้สู่หอ้งสรา้งอากาศรอ้น หมายเลข 2 
(hot air chamber) เขา้สูแ่ผน่เหล็กกระจายความรอ้น ความรอ้นไหลผ่านชัน้เมล็ดขา้วเปลือกเขา้สู่
กระบวนการอบแหง้ หมายเลข 4 (drying chamber) และอุปกรณท์ างานเพ่ือลมดดูลมรอ้น
ออกเป็นบรรยกาศแวดล้อม ในกระบวนการเปิดชุดการไหลของก๊าซไบโอมีเทนอัด ( liquefied 
petroleum gas: CBG) หมายเลข 13 (mass flow rate) ก๊าซการไหลตอ่ท่อน าเขา้สู่เตาอินฟาเรด 
หมายเลข 1 (infrared catalytic gas burner) ระบบจดุไฟก๊าซจะเริ่มท างานโดยอากาศรอ้นท่ีไหล
ผ่านหอ้งสรา้งลมรอ้นไปยงัหอ้งอบและท าใหค้วามรอ้นคงท่ีตามเง่ือนไขการศึกษาทดสอบ ดงั
ภาพประกอบท่ี 7 ชดุอปุกรณแ์ละส่วนประกอบตา่งๆของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว์ 2 ขัน้ตอน
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ก่อนอบแหง้ (drying operation) โดยปรบัตัง้คา่พารามิเตอร ์หมายเลข 7, 8, 11 ระดบัอณุหภูมิ
ของลมรอ้น หมายเลข 13 ก๊าซไหลผา่นน าเขา้สูเ่ตาอินฟาเรด 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 ชดุอปุกรณแ์ละสว่นประกอบตา่งๆของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว ์
 

2.6 การถ่ายเทมวลความร้อน 
การน าความรอ้น (Conduction) เม่ือน าเทน า้รอ้นใส่แก้วท่ีเป็นโลหะ(Cengel, 2020) 

แลว้น าไปวางในแกว้อีกใบท่ีใหญ่มีน า้เย็นอยู่ ผ่านไปน า้ในแกว้ทัง้2 ใบ จะมีอณุหภูมิเท่ากนั หรือ
ตม้น า้ในกาหากมือของไปสมัผสักบักาตม้น า้ ท าใหเ้รารูส้ึกถึงรอ้นจากกาน า้ ท าใหค้วามรอ้น เป็น
การถ่ายโอนความรอ้นในรูปแบบของการน าความรอ้น ดงัภาพท่ี 8 โดยมีสมการดงันี ้ 

 

 condQ  = 1 2T T
kA

x

  = T
kA

x





  (4) 

 

 condQ  = 
0x

T
kA

x  





 = dT

kA
dx

   (5) 

 

 เมื่อ  condQ   คือ  อัตราการส่งผ่านความร้อน 

 k   คือ  สัมประสิทธิ์ทีน่ าความร้อนของวัตถุ 
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 A   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ 

 T   คือ  ผลต่างของอุณหภูมิ 

 x   คือ  ความยาวของแท่งวัตถุ 

1. การน าความ (Conduction) รอ้นเกิดขึน้โดยมีวตัถท่ีุเป็นของแข็งเป็นตวักลาง จากการ
สั่นของอนุภาคท่ีเรียงตัวกันอยู่อย่างหนาแน่นในวัตถุท่ีเป็นของแข็งนั้น ส่งพลังงานอย่าง โดย
โมเลกลุไม่มีการเคล่ือนท่ี มีแคพ่ลงังานเท่านัน้ท่ีถ่ายโอนเขา้ไป เช่น น า้รอ้นไปยงัน า้เย็นหรือกาตม้
น า้ วัตถุท่ีน  าความร้อนไดดี้ เราเรียกว่า "ตัวน าความรอ้น (Conductor)" ไดแ้ก่ โลหะ เช่น เงิน 
ทองแดง เหล็ก ส่วนวตัถุท่ีน  าความรอ้นไดไ้ม่ดีเราเรียกว่า "ฉนวนความรอ้น ( Insulators)" ไดแ้ก่ 
อโลหะ และก๊าซ เชน่ ไม ้พลาสตกิ อากาศ  

2. การพาความรอ้น (Convection) การพาความรอ้นคือ การถ่ายโอนความรอ้นไปยงัน า้
ตม้อยูใ่นหมอ้ ขณะท่ีน า้เดือดจะเห็นการเคล่ือนท่ีของน า้ในหมอ้คือ การถ่ายโอนความรอ้นโดยการ
พาความรอ้นท่ีมีน า้เป็นตวักลาง เน่ืองจากของเหลวและก๊าซถือว่าเป็นของไหล อนภุาคในของไหล
สามารถเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งได ้ดังนั้น เม่ืออนุภาคของของเหลวหรือก๊าซไดร้ับ
พลงังานความรอ้น มนัจงึเคล่ือนท่ีไปสูท่ี่ท่ีมีพลงังานความรอ้นนอ้ยกว่า เป็นการถ่ายโอนความรอ้น
ในลกัษณะของการพาความรอ้นดว้ยตวักลางอย่างของเหลวและก๊าซนั่นเอง ทัง้นีเ้ราสามารถน า
ความรูเ้ก่ียวกับการพาความรอ้นมาประยุกตใ์ชใ้นชีวิตประจ าวันไดอ้ย่างการสรา้งช่องระบาย
อากาศภายในบา้นเป็นตน้  

การพาความรอ้นตามธรรมชาติเป็นการไหลประเภทหนึ่ง การเคล่ือนท่ีของของเหลว เช่น 
น า้หรือก๊าซ เชน่ อากาศ ซึ่งการเคล่ือนท่ีของของไหลไมไ่ดเ้กิดจากแหล่งภายนอกใดๆ (เช่น ป๊ัม พดั
ลม อปุกรณด์ดู ฯลฯ) แตเ่กิดจาก บางส่วนของของเหลวจะหนกักว่าส่วนอ่ืนๆ ในกรณีส่วนใหญ่ สิ่ง
นีน้  าไปสู่การไหลเวียนตามธรรมชาติความสามารถของของเหลวในระบบหมนุเวียนอย่างตอ่เน่ือง 
ดว้ยแรงโนม้ถ่วงและการเปล่ียนแปลงท่ีเป็นไปไดใ้นพลงังานความรอ้น แรงขบัเคล่ือนส าหรบัการ
พาความรอ้นตามธรรมชาติคือแรงโนม้ถ่วง การพาความร้อน เน่ืองจากอาศยัแรงโนม้ถ่วง จึงไม่มี
การพาความรอ้นจากการตกอย่างอิสระ (เฉ่ือย ) สภาพแวดลอ้ม เช่น สภาพแวดลอ้มของสถานี
อวกาศนานาชาติท่ีโคจรอยู่ การพาความรอ้นตามธรรมชาติอาจเกิดขึน้ไดเ้ม่ือมีบริเวณท่ีรอ้นและ
เย็นของอากาศ (Datta, 2002) ดงัภาพประกอบท่ี 8 การพาความรอ้นแบบธรรมชาติ และแบบ
บงัคบั 
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ภาพประกอบ 8 การพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิและแบบบงัคบั 
 

       convQ = ( )sh A T T                                                 (6) 
 

 เมื่อ  convQ   คือ  อัตราการส่งผ่านความร้อนด้วยการพาความร้อน 

 sA   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ 

 sT   คือ  อุณหภูมิของวัตถุ 

 T   คือ  อุณหภูมิอากาศโดยรอบ 

 h   คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของวัตถุ 

 

3. การแผร่งัสีความรอ้น (Radiation) วตัถทุกุชนิดมีการแผ่และดดูซบัรงัสีความรอ้นหรือท่ี
เรียกว่า "รงัสีอินฟราเรด (Infrared Radiation, IR)" (มนตรี, 2530) โดยรงัสีอินฟราเรดเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งซึ่งสามารถเคล่ือนท่ีไม่ตอ้งผ่านตวักลาง ซึ่งแตกต่างจากการน าความรอ้น
และการพาความรอ้น โดยตอ้งอาศยัอนุภาคของตวักลางในการถ่ายโอนความร้อน การแผ่รงัสี
ความรอ้นจะมีลักษณะการแผ่รังสีออกไปในทุกทิศทุกทางรอบจุดก าเนิดหรือวัตถุ โดยวัตถุท่ีมี
ความรอ้นมากกว่าแผ่รงัสีไดม้ากกว่า เช่น ดวงอาทิตยแ์ผ่รงัสีความรอ้นไดม้ากกว่ากาแฟรอ้นใน
แกว้ ส่วนความสามารถในการดดูซบัความรอ้นก็จะแตกต่างกันออกไปขึน้กับลกัษณะและสมบตัิ
ของวตัถุนัน้ ๆ เช่น วตัถุสีเขม้ ดา้น จะสามารถแผ่และดดูซบัความรอ้นไดดี้กว่าวตัถุท่ีมีสีอ่อนและ
มนัวาว หรือหากวัตถุสองชิน้ท าจากวสัดุชนิดเดียวกัน ปริมาณเท่ากัน วตัถุท่ีมีลักษณะแบนและ
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บาง จะสามารถแผ่รงัสีความรอ้นไดเ้ร็วกว่าวัตถุท่ีอว้นหนาดงัภาพท่ี 9 การแผ่รงัสี โดยมีสมการ
ดงันี ้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 การแผร่งัสี 
 

4 4( )rad s s surrQ A T T        (7) 

  

 เมื่อ radQ   คือ  อัตราการแผ่รังสี 

 sA   คือ  พ้ืนที่ผิวของวัตถุ 

 surrT   คือ  อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม 

 sT   คือ  อุณหภูมิของวัตถุ 

    คือ  สภาพการเปล่งรังสี  

           คือ Stefan-Boltzmann constant มีค่า 8 2 45.67 10 /W m K   

 

พลังงานความรอ้น ความรอ้นเป็นพลงังานรูปหนึ่งท่ีเปล่ียนมาจากพลงังานรูปอ่ืน เช่น 
พลงังานไฟฟ้า พลงังานกล (พลงังานศกัย ์และพลงังานจลน)์ พลงังานเคมี พลงังานนิวเคลียร ์เป็น
ตน้ พลงังานความรอ้นมีหน่วยเป็นจูล (Joule, J ) ในระบบเอสไอ (SI) แตบ่างครัง้อาจบอกเป็น
หน่วยอ่ืนได ้เช่น แคลอรี (cal) และบีทียู (BTU) ความรอ้นสมัผัส (sensible heat) คือ ปริมาณ
ความรอ้นจ านวนหนึ่งท่ีท าใหส้ารหนึ่งๆมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลง โดยไม่ท าใหส้ถานะของสารนัน้
เปล่ียนแปลง  
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Q = mc t                                                          (8) 

 
 เมื่อ Q  คือ  ปริมาณความร้อนที่ใช้ 

 m  คือ  มวลของสสาร 

 c  คือ  ค่าความร้อนจ าเพาะ 

 T  คือ  ผลต่างอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิสุดท้าย 

                                      
ความรอ้นแฝง (latent heat) คือ ปริมาณความรอ้นจ านวนหนึ่งท่ีใหส้ารนัน้เปล่ียนแปลง

สถานะภายใตอ้ณุหภมูิคงท่ี มีสมการดงันี ้ 
 

                         Q mL                                                                 (9) 
 

 เมื่อ  Q  คือ  ความร้อนแฝงหรือปริมาณความร้อนท่ีวัตถุได้รับหรือคายออก 

 m  คือ  มวลของวัตถุ 

 L  คือ  ความร้อนแฝงจ าเพาะของวัตถุ  

 
ความรอ้นแฝงจ าเพาะ (Specific Latent Heat) คือ ปริมาณความรอ้นท่ีสารมวล 1 

หน่วย ไดร้บัหรือคายออก เพ่ือใชเ้ปล่ียนสถานะ โดยท่ีอุณหภูมิ ท่ีคงท่ี มีหน่วยเป็นหน่วยปริมาณ
ความรอ้นตอ่หนว่ยมวล เชน่ กิโลแคลอรีตอ่กิโลกรมั หรือจลูตอ่กิโลกรมั  

ค่าความรอ้นจ าเพาะ (Specific Heat) คือ ปริมาณของความรอ้นท่ีท าให้สสาร ท่ีมี
น า้หนัก 1 kg มีอุณหภูมิเพิ่มขึน้ 1°C ปริมาณความรอ้นเรียกว่า ปริมาณความจุความรอ้น 
(Calorific capacity or Heat capacity, C) โดยปริมาณความรอ้น และคา่ความรอ้นจ าเพาะมี
ความสมัพนัธก์นัดงันี ้
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C mc                                                         (10) 
 

 เมื่อ C  คือ  ปริมาณความจุความร้อน 

 m  คือ  มวลของสสาร 

 c  คือ  ค่าความร้อนจ าเพาะ 

 

เม่ือเพิ่มความรอ้นหรือ ความเย็นเม่ือทราบค่าความของความรอ้นจ าเพาะ สามารถ
ค านวณหาปริมาณความรอ้นท่ีเพิ่มในระบบ หรือความรอ้นท่ีออกจากระบบ คา่ความรอ้นจ าเพาะ
เปล่ียนแปลงไดต้ามอณุหภูมิ และความดนั ส าหรบัสสารของแข็ง ของเหลว คา่ความรอ้นจ าเพาะ
เปล่ียนแปลงไม่มาก แต่ส  าหรบัค่าความรอ้นจ าเพาะแก๊สจะเปล่ียนแปลงตามสภาวะต่าง ๆ จึง
จ าเป็นท่ีตอ้งก าหนดเง่ือนไข ความรอ้น หรือความเย็นอย่างชัดเจนก่อน โดยปกติจะถูกก าหนด
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีความดนัคงท่ี จะเรียกวา่ ความรอ้นจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ี และความรอ้นจ าเพาะ
ท่ีปรมิาตรคงท่ี 

4. การถ่ายเทความรอ้นพืน้ผิว ปรมิาณการถ่ายเทความรอ้นของไหลท่ีบริเวณขอบเขตนัน้
มีผิวของอุณหภูมิสูงกว่าผิวของเมล็ดพืชของแข็ง ความรอ้นท่ีถ่ายเทออกจากบริเวณขอบเขตสู่
บริเวณผิวของเมล็ดพืชของแข็ง การถ่ายเทความรอ้นบริเวณผิวของแข็งเป็นการน าความรอ้น โดย
เป็นไปตามกฎของ (fourier) ดงัแสดงใน ภาพท่ี 10 การน าความรอ้นใน 1 มิตติามแกน 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 การน าความรอ้นใน 1 มิตติามแกน 
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con

T
Q kA

X





                                                                (11) 

 

 
 

1 2

2 1

con

T T
Q kA

X X


 


                                                    (12) 

 

 เมื่อ conQ  คือ ปริมาณการถ่ายเทความร้อน, (W/m2) 

  A  คือ พื้นที่ในการถ่ายโอนความร้อน,( m) 

  k  คือ การน าความร้อน, (W/m°C) 

  X  คือ อุณหภูมิของของไหล, (°C ) 

  T  คือ ระยะที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน, (m) 
 

5. การถ่ายเทแบบบังคับ การถ่ายเทความร้อนท่ีเป็นการถ่ายเทแบบบังคับระหว่าง
ขอบเขตจ ากดักระแสการไหลระบบความรอ้นจากของแข็งไปสูก้ระแสไหลไดส้มการดงันี ้

 

( )SQ hA T T                                               (13) 

 

 เมื่อ     Q  คือ การถ่ายเทความร้อน, (W/m2) 

    h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, (W/m2°C) 

    T
  คือ อุณหภูมิกระแสของไหล, (°C ) 

   ST  คือ อุณหภูมิของแข็ง, (°C ) 

    A  คือ พ้ืนที่ของพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน, (m2) 
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2.7 ทฤษฎีการถ่ายเทมวลสาร 
การถ่ายเทโอนมวลสารความต่างศกัยข์องความเข็มขน้ท่ีมีมวลการถ่ายเทเพิ่มมากขึน้ก็

จะเกิดการกระจ่ายตวัโมเลกุลไปยงัท่ีความเขม้ขน้มากกว่าโดยท่ีกฎของการอนรุกัษม์วลสารเขียน
เป็นสมการได ้
 

 
p f

d RHdM
m m

dL dL
                                        (14) 

 

     เมื่อ       fm       คือ อัตราการไหลของมวลต่อพ้ืนที่ของอากาศชื้น, (kg/s) 
   pm         คือ อัตราการไหลของมวลต่อพ้ืนที่ของข้าวเปลือก, (kg/s) 
  M     คือ ความชื้น, (%) 

  RH     คือ ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ, (%) 

  L     คือ ระยะห้องอบแห้ง, (m) 
 

1. การหาคา่ความเร็วของโรตารีวาลว์   หาไดจ้ากความเร็วรอบมอเตอรใ์นหน่วย รอบ
ตอ่นาที แปลงหนว่ยใหเ้ป็นสามารถเขียนเป็นสมการได ้

 

V r                                                          (15) 

 

          เมื่อ      V     คือ ความเร็วของโรตารีวาล์ว (m/s) 

             r     คือ รัศมี, (m) 

              คือ ความเร็วเชิงมุม, (rad/s) 
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ภาพประกอบ 11 โรตารีวาลว์ 
 

2. อตัราการไหลเชิงมวล (mass flow rate) ซึ่งมวลของของไหลท่ีไหลผ่านพืน้ท่ีตดัขวาง
หนึ่งในของ flow tube ในหนึ่งหน่วยเวลา เราสามารถค านวณไดโ้ดยคณู ดว้ยความหนาแน่นของ

ของไหล การหาอตัราการไหลเชิงมวลสามารถเขียนเป็นสมการได ้
 

fedm v                                                       (16) 

 

  เมื่อ fedm  คือ การไหลเชิงมวล, (kg/hr) 

      คือ ความหนาแน่นเชิงมวล, (kg/m3) 

    v  คือ อัตราการไหล, (m3/hr) 
 
2.8 การหาค่าทีใ่ช้พลังงาน 

การวิเคราะหค์า่พลงังานความรอ้น (Thermal Energy ) ในระหว่างการอบแหง้ดว้ยเครื่อง
อบแหง้จะท าการวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าดว้ยมิเตอรว์ดัไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัตช์ั่วโมง (kWh) ซึ่ง
เม่ือน ามารวมกบัปริมาณการใชพ้ลงังานความรอ้นจะไม่สามารถรวมกันไดต้อ้งมีตวัประกอบเพ่ือ
แปลงหน่วยใหอ้ยู่ในรูปพลงังานเดียวกนัดว้ยการคณูดว้ย ตวัคณูแปรงคา่พลงังานใหอ้ยู่ในหน่วย 
MJ และในสว่นการใชพ้ลงังานความรอ้นสามารถหาไดด้ว้ยสมการดงันี ้
 

 themal LPGE m HHV                                         (17) 
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เมื่อ           
LPG

m  คือ ปริมาณก๊าซที่ใช้อบแห้ง, (kg)    

 HHV  คือ ค่าความร้อนสูง ของเชื้อเพลิงมวล, (MJ/kg) 

 

ทัง้นีแ้หล่งอากาศรอ้นของเครื่องอบแหง้ไดม้าจากการสันดาปเชือ้เพลิงก๊าซ LPG กับ
อากาศไดเ้ป็นอากาศรอ้นเพ่ือใช้ในการอบแห้งต่อไป โดยมีค่าความร้อนสูง (HHV) ประมาณ 
50.152 MJ/kg  
 

 Bthemal C GE m HHV       (18) 

 

เมื่อ  
CBG

m  คือ ปริมาณก๊าซที่ใช้อบแห้ง, (kg)    

 HHV  คือ ค่าความร้อนสูง ของเชื้อเพลิงมวล, (MJ/kg) 

 

ทัง้นีแ้หล่งอากาศรอ้นของเครื่องอบแหง้ไดม้าจากการสนัดาปเชือ้เพลิงก๊าซ CBG กับ
อากาศไดเ้ป็นอากาศรอ้นเพ่ือใชใ้นการอบแหง้ตอ่ไป โดยมีคา่ความรอ้นสงู (HHV) ประมาณ 43.9-
47.3 MJ/m  

1. หาคา่พลงังานไฟฟ้า (Electrical Energy: Eelectrical) พลงังานไฟฟ้า คือ ก าลงัไฟฟ้า
ท่ีน าไปใชใ้นระยะเวลาหนึ่ง พลงังานไฟฟ้า มีหน่วยเป็นวตัตช์ั่วโมง หรือยพูลงังานไฟฟ้าท่ีใชต้าม
บา้น 1,000 วตัต/์ชั่วโมง = 1 กิโลวตัต/์ชั่วโมง = 1 ยนูิต สมการของพลงังานไฟฟ้า โดยแสดงดงั
สมการท่ี 19 
 

3.6electricalE P t                                       (19) 

 
 เมื่อ  electricalE  คือ พลังงานไฟฟ้า   มีหน่วยเป็นวัตต์-ชั่วโมง, (MJ) 

   P  คือ ก าลังไฟฟ้า   มีหน่วยเป็นกิโลวัตต์, (kW)  

   t  คือ เวลา   มีหน่วยเป็นชั่วโมง, (hr) 
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2. คา่พลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) เป็นดชันีการใชพ้ลงังาน
ตอ่หนว่ยการผลิตของกระบวนการ ซึ่งในท่ีนีเ้ป็นกระบวนการอบแหง้ คา่นีมี้ประโยชนท่ี์จะช่วยบอก
วา่เครื่องอบแหง้ชนิดนีใ้ชพ้ลงังานเฉล่ีเท่าใดในกระบวนการอบแหง้ 1 หน่วย โดยแสดงดงัสมการท่ี 
20 

 

 
 

3.6( )
themal eletrical

water removed

E E
SEC

m


                            (20)  

 

เมื่อ   SEC    คือ พลังงานจ าเพาะ, (MJ/kgwater removed) 

  
themal

E              คือ พลังงานความร้อน, (MJ) 

  
eletrical

E   คือ พลังงานไฟฟ้า, (kWh)     

  
 water removed

m             คือ มวลของน้ าที่ระเหยออก, (kgwater removed ) 
 

ในการด าเนินกระบวนการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้จะท าการวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ดว้ยมิเตอรว์ดัไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัตช์ั่วโมง (kWh) ซึ่งเม่ือน ามารวมกบัปริมาณการใชพ้ลงังาน
ความรอ้นจะไม่สามารถรวมกันไดต้อ้งมีตวัประกอบเพ่ือแปลงหน่วยใหอ้ยู่ในรูปพลงังานเดียวกัน
ดว้ยการคณูดว้ย 3.6 ตวัคณูแปรงคา่พลงังานใหอ้ยู่ในหน่วย MJ และในส่วนการใชพ้ลงังานความ
รอ้นสามารถหาไดด้ว้ยสมการท่ี 21  
 

                                    LPGthemal
E m HHV eff                                   (21)  

 
เมื่อ   

LPG
m     คือ มวลของก๊าซในการอบแห้ง, (kg)    

  HHV      คือ ค่าความร้อนสูง ของเชื้อเพลิงมวล, (MJ/kg) 

  eff      คือ ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (0.45), (ทศนิยม) 
 

 CBGthemal
E m HHV eff       (22) 
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เมื่อ  
CBG

m     คือ มวลของก๊าซที่ใช้ในการอบแห้ง, (kg)    

  HHV      คือ ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงมวล, (MJ/kg) 

  eff      คือ ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (0.23), (ทศนิยม) 
 

3. การวัดพลังงานไฟฟ้าและความร้อนในขั้นตอนการอบแห้ง เครื่องอบแห้งท่ีใช้ใน
งานวิจยัใชพ้ลงังานหลกั ๆ ดว้ยกนั 2 สว่น ซึ่งในสว่นแรกเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอรต์น้
ก าลงัของอุปกรณส์่วนควบหลกัของเครื่องอบแหง้ เช่น มอเตอรข์องชุดเขย่าหอ้งอบแหง้ มอเตอร์
พดัลมดูดอากาศรอ้นออกจากเครื่องอบแหง้ รวมถึงพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายเลีย้งวงจรควบคุมการ
ท างาน และส่วนท่ีสองเป็นพลงังานความรอ้นท่ีใหก้ับอากาศดว้ยเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(liquefied petroleum gas: LPG) และสนัดาปดว้ยเตาอินฟาเรดแรงดนัต ่า โดยมีรายละเอียดของ
แตล่ะสว่นดงันี ้พลงังานไฟฟ้า (electrical energy, Eelec.) สามารถหาไดด้ว้ยสมการท่ี 23 

 

= ×elec.E (VI Cos ) t                                            (23) 
 

    เมื่อ   elec.E  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด, kW-h 

     V   คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส, voltage: V 

      I  คือ กระแสไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส, ampere: A 

     Cos  คือ เพาเวอร์แฟคเตอร์ 

      t  คือ เวลาในการอบแห้ง, hr 

 
พลงังานความรอ้น (thermal energy, Eth) ของเชือ้เพลิงจากการเผาไหม ้สามารถหาได้

ดว้ยสมการท่ี 24 
 

 =
th. LPG

E m LHV                                            (24) 

 

    เมื่อ   th.E  คือ พลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิง, MJ 



  22 

     
LPG

m  คือ มวลเชื้อเพลิง LPG ที่ป้อน, kg 

      LHV คือ ค่าความร้อนเชื้อเพลิงต่ า, MJ/kg 

 

2.9 การประเมินประสิทธิภาพการอบแห้ง 
เพ่ือแสดงใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของขัน้ตอนการอบแหง้ ในงานวิจยันีท่ี้ตวัแปรคา่การ

สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (specific energy consumption: SEC) การหาคา่ประสิทธิภาพการ
อบแหง้ (drying efficiency: DE) และอตัราการอบแหง้ (drying rate: DR) ดงัสมการท่ี 25 

 


elec. th.=
mw

(3.6E +E )
SEC                                            (25) 

 

  เมื่อ   SEC คือ การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

     
w

m  คือ ปริมารน้ าที่ระเหย, kg 

 

การหาประสิทธิภาพการอบแหง้ของเครื่องอบแหง้  สามารถค านวณไดจ้ากอัตราส่วน
พลงังานท่ีใชใ้นการระเหยน า้ออกจากเมล็ดพืชต่อพลงังานดว้กระบวนการอบแหง้ ค านวณไดด้งั
สมการท่ี 26   
 

dryer=
heater

E
DE

E
                                                       (26) 

 

  เมื่อ   DE  คือ ประสิทธิภาพการอบแห้ง, % 

     Edryer คือ ความร้อนท่ีใช้ระเหยน้ าออก, MJ 

     Eheater คือ ความร้อนท่ีให้กับอากาศ, MJ 
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โดยท่ีพลังงานท่ีใช้ในการระเหยน า้ออก (Edryer) เป็นปริมาณความรอ้นท่ีท าให้น า้ใน
สถานะของ เหลวเปล่ียนสถานะเป็นไอน า้ใชค้วามรอ้นแฝงของการระเหยเป็นไอ ( latent heat of 
evaporation, L) เท่ากบั 2.26 MJ/kg สามารถค านวณความรอ้นท่ีใชใ้นการระเหยน า้ ดงัสมการท่ี 
11 และความรอ้นท่ีใหก้บัอากาศดว้ยการสนัดาปเชือ้เพลิงก๊าซกับอากาศ สามารถค านวณความ
รอ้นท่ีใช ้ดงัสมการท่ี 27  

 

d o
dryer vo

QL(w w )
E = 

-
                                           (27) 

 

  เมื่อ   Q  คือ อัตราการไหลของอากาศร้อนผ่านห้องอบแห้ง, m3/min 

     L  คือ ความร้อนแผงของการระเหยเป็นไอ, MJ/kg 

     wd  คือ ความชื้นสมบูรณ์ของอากาศร้อนที่ทางออก, kg H2O/kg air 

    wo  คือ ความชื้นสมบูรณ์ของอากาศ, kg H2O/kg air 

    vo  คือ ปริมาตรจ าเพาะของอากาศท่ีทางเข้า, m3/kg 

 

a o
heater vo

Q(h h )
E = 

-
                                           (28) 

 

  เมื่อ   ha  คือ เอนทาลปีของอากาศร้อน, MJ/kg   

    ho  คือ เอนทาลปีของอากาศสิ่งแวดล้อม, MJ/kg 

 

ดา้นคณุภาพของเมล็ดขา้วเปลือกความชืน้ลา่สดุทา้ยภายหลงัจากรอบแหง้คา่เปอรเ์ซ็นต์
การกระเทาะเปลือก สามารถค านวณความรอ้นท่ีใช ้ดงัสมการท่ี 29  

 

เปอรเ์ซ็นตต์น้ขา้ว = (น า้หนกัขา้วเต็มเมล็ดตน้ขา้ว
น า้หนกัขา้วเปลือกทัง้หมด

) × 100%                    (29) 
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2.10 เชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว  

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนเหลว ซึ่งมีองคป์ระกอบของ
ก๊าซโปรเพน (Propane) และบิวเทน (Butane) เป็นส่วนใหญ่ จึงเป็นก๊าซท่ีหนกักว่าอากาศ โดยตวั 
LPG เองไม่มีสี ไม่มีกลิ่น เช่นเดียวกับก๊าซธรรมชาติ แต่เน่ืองจากเป็นก๊าซท่ีหนักกว่าอากาศ
ประมาณ 2 เท่า จึงมีการสะสมและลุกไหมไ้ดง้่าย ดงันัน้จึงมีขอ้ก าหนดใหเ้ติมสารมีกลิ่นเพ่ือเป็น
การเตือนภยัหากมีการรั่วไหล ส่วนใหญ่ LPG จะใชใ้นครวัเรือนและกิจการอตุสาหกรรม โดยบรรจุ
เป็นของเหลวใส่ถงัท่ีความดนัเพ่ือใหข้นถ่ายง่าย นอกจากนีย้งันิยมใชแ้ทนน า้มนัเบนซินในรถยนต ์
เน่ืองจากราคาถกูกวา่และมีคา่ออกเทน สงูถึง 105 RON  

1. แหล่งท่ีมาของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ไดจ้ากกระบวนการกลั่นน า้มันดิบในโรง
กลั่นน า้มนั ซึ่งจะไดก๊้าซโปรเปนและบวิเทนประมาณ 1-2% แตก่่อนท่ีจะน า น า้มนัดิบเขา้กลั่น ตอ้ง
แยกน า้และเกลือแร่ท่ีปนอยู่ออกเสียก่อน หลกัจากนัน้น าน า้มนัดิบมาใหค้วามรอ้นจนมีอุณหภูมิ
ประมาณ 340-400°C จากนัน้จะถกูส่งเขา้สู่หอกลั่น ซึ่งภายในประกอบดว้ยถาด (tray) เป็นชัน้ ๆ 
หลายสิบชัน้ ไอรอ้นท่ีลอยขึน้ไป เม่ืออณุหภูมิลดลงจะกลั่นตวัเป็น ของเหลวบนถาดตามชัน้ตา่ง ๆ 
และจะอยู่ชัน้ใดขึน้อยู่กับช่วงจุดเดือดต ่าจะลอยขึน้สู่เบือ้งบนของหอกลั่นคือไฮโดรคารบ์อนท่ีมี
สถานะเป็นก๊าซ (LPG รวมอยู่ในส่วนนีด้ว้ย) ส่วนไฮโดรคารบ์อนท่ีมีจดุเดือดปานกลางและสงูก๊าซ
จะแยกตวัออกมาทางตอนกลางและตอนล่างของหอกลั่น ซึ่งไดแ้ก่แนพทา (naphtha) น า้มนัก๊าด 
น า้มนัดีเซล และน า้มันเตาตามล าดบั ไฮโดรคารบ์อนท่ีมีสถานะเป็นก๊าซท่ีออกจากดา้นบนของ
หอกลั่นรวมเรียกว่า “ก๊าซปิโตรเลียม” ซึ่งประกอบดว้ยส่วนผสมของ ก๊าซไฮโดรคารบ์อนท่ีมี
คารบ์อน 1 อะตอม ถึง 4 อะตอมและมีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 
ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H2) และอ่ืน ๆ ผสมอยู่จ  าเป็นตอ้งก าจดัแยกออกโดยน าก๊าซปิโตรเลียม
ผ่านเขา้หน่วยแยกก๊าซแอลพีจี (gas recovery unit) เพ่ือแยกเอาโปรเปนและบิวแทน (หรือแอลพี
จี) ออกมา จากนัน้แอลพีจีจะถกูส่งเขา้หน่วยฟอก ซึ่งใชโ้ซดาไฟ (caustic soda) เพ่ือแยกเอากรด 
(acid gas) เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ออก หลงัจากนัน้แอลพีจีจะ
ถกูสง่ไปเก็บในถงัเก็บและมีสภาพเป็นของเหลวภายใตค้วามดนั 

2. ไดจ้ากกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาต ิซึ่งจะมีก๊าซโปรเปนและบิวเทนในก๊าซธรรมชาติ
ประมาณ 6-10% ก๊าซธรรมชาติ ท่ีน าขึน้มาจะส่งเขา้สู่โรงแยกก๊าซ (gas separation plant) เพ่ือ
ท าการแยกเอาสารไฮโดรคารบ์อนท่ีมีอยู่ในก๊าซธรรมชาติ ออกเป็นผลิตภณัฑช์นิดตา่ง ๆ คือ มีเทน 
(methane) อีเทน (ethane) โปรเปน (propane) บิวเทน (butane) แอลพีจี (liquefied petroleum 
gas) และก๊าซโซลีนธรรมชาติ (natural gasoline , NGL) กระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติ เริ่มตน้
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ดว้ยการก าจดัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) และน า้ท่ีเจือปน อยู่ในก๊าซธรรมชาติออก ก่อน โดย
กระบวนการ Benfield ซึ่งใชโ้ปตสัเซียมคารบ์อเนต (K2CO3) เป็นตวัจบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
และกระบวนการดดูซบั (absorption process) โดยใชส้ารจ าพวก molecular sieve ซึ่งมีลกัษณะ
เป็นรูพรุน ท าหนา้ท่ีดดูซบัน า้ ก๊าซธรรมชาติท่ีแหง้จากหน่วยนีจ้ะผ่านเขา้ไปใน turbo-expander 
เพ่ือลดอณุหภมูิจาก 250°C เป็น 170°C และลดความดนัลง จาก 43 บาร ์เป็น 16 บารก์่อนแลว้จึง
เขา้สูห่อแยกมีเทน (de-methanizer) มีเทนจะถกูกลั่นแยกออกไป และส่วนท่ีเหลือคือส่วนผสมของ 
ก๊าซไฮโดรคารบ์อนท่ีมีคารบ์อนตัง้แต ่2 อะตอมขึน้ไป (ethane plus stream) ซึ่งอยู่ในสถานะ
ของเหลวและจะออกทางส่วนล่างของหอ ผลิตภัณฑท่ี์เป็นของเหลวหอดงักล่าวจะถูกน าเขา้สู่หอ
แยกอีเทน (de-ethanizer) และหอแยกโปรเปน (de-propanizer) เพ่ือแยกอีเทนและโปรเปนออก
ตามล าดบัตอ่ไป ในหอแยกโปรเปนนี ้โปรเปนจะถกูแยกออกทางดา้นบนของหอ ส่วนแอพีจี ซึ่งเป็น
สว่นผสมของโปรเปนและบวิเทนจะถกูแยกออกมาจากสว่นกลางของหอ และส่วนผลิตภณัฑท่ี์ออก
จากหอทางดา้นล่างคือ ก๊าซโซลีนธรรมชาติ (natural gasoline)(มหาวิทยาลัยเชียงใหม่. คณะ
วิศวกรรมศาสตร ์& กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพ์ลงังาน, 2558) 

3. คุณสมบัติของก๊าซปิโตรเลียมเหลว ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ประกอบด้วย
ไฮโดรคารบ์อนท่ีมีส่วนประกอบของคารบ์อน (C) 3 อะตอม และคารบ์อน (C) 4 อะตอม ใน 1 
โมเลกลุไฮโดรคารบ์อนกลุม่นีป้ระกอบดว้ยโพรเพน (Propane; C3H8) โปรปิลิน (Propylene; C3H6) 
บิวเทน (Butane; C4H10) และบิวทิลีน (Butylene; C4H8) ในสารประกอบไฮโดรคารบ์อนท่ีปรากฏ
อยู่ในส่วนผสมของก๊าซปิโตรเลียมเหลวซึ่งอาจแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ พวกไฮโดรคารบ์อนอ่ิมตัว
(Saturated Hydrocarbon) และไฮโดรคารบ์อนไม่อ่ิมตวั (Unsaturated Hydrocarbon) กลุ่ม
ไฮโดรคารบ์อนอ่ิมตวั ไดแ้ก่โพรเพน (Propane) นอรม์บิวเทน (N-butane) และไอโซบิวเทน (Iso-
butane) แสดงดงัภาพท่ี 12 ไฮโดรคารบ์อนอ่ิมตวั 

 

 

(ก) Propane               (ข) N-butane     (ค) Iso-butane 

 
ภาพประกอบ 12 ไฮโดรคารบ์อนอ่ิมตวั (ก) Propane  (ข) N-butane  (ค) Iso-butane 
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ก๊าซปิโตรเลียมเหลวท่ีไดม้าจากกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติจะประกอบดว้ยโปรเพน
(Propane) เป็นสว่นใหญ่ สดัส่วนของ C3 และ C4 จะขึน้อยู่กบัแหล่งท่ีมาของก๊าซธรรมชาติหากได้
จากกระบวนการกลั่นน า้มนัดิบจะประกอบไปดว้ยบิวเทน (Butane) เป็นส่วนใหญ่และอาจมีการ
ผสม C3 และ C4 ในรูปของไฮโดรคารบ์อนไม่อ่ิมตัว (Un-Saturated Hydrocarbon) ซึ่งมัก
ประกอบดว้ย โปรปิลีน (Propylene) นอรม์ัลบิวทิลีน (N-butylene) ไอโซบิวทิลีน (Iso-butylene) 
และ Butylene-2 

4. คณุสมบตัิทั่วไปของก๊าซ LPG จดุเดือดและสภาวะวิกฤติ เน่ืองจากแอลพีจีมีจดุเดือดต ่า
มาก คือ โปรเปน มีจดุเดือด เทา่กบั - 42 องศาเซลเซียส นอรม์ลับิวเทนเท่ากบั - 0.5 องศาเซลเซียส ไอ
โซบวิเทน เทา่กบั - 11.7 องศาเซสเซียส ดงันัน้ แอลพีจี มีสถานะเป็นก๊าซท่ีอณุหภูมิปกติและความดนั
บรรยากาศเวน้เสียแตจ่ะถกูอดัใหเ้ป็นของเหลวอยู่ในถงัภายใต ้ความดนัหรือน าถงัไปแช่เย็นเอาไว ้คา่
ความดนัท่ีท าใหแ้อลพีจีเป็นของเหลว คือ ค่าความดนัไอ(vapor pressure) เช่น ท่ีอุณหภูมิ 15 
องศาเซสเซียส ความดนัไอของโปรเปนเทา่กบั 7.3 บรรยากาศ และท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ คา่ความดนัไอ
ก็จะสงูขึน้ดว้ย โปรเปนท่ีอณุหภมูิ 96.67 องศาเซลเซียส ความดนัท่ีใชอ้ดัเท่ากบั 41.94 บรรยากาศ 
เม่ืออุณหภูมิสูงกว่านี ้โปรเปนจะไม่เป็นของเหลว แม้ว่าจะอัดด้วยความดันมากกว่า 41.94 
บรรยากาศก็ตาม อณุหภูมิ 96.67 องศาเซลเซียส และความดนั 41.94 บรรยากาศ ก็คือ สภาวะ
วิกฤตสิ  าหรบัโปรเปน 

ความสามารถในการอดัตวัของก๊าซ LPG (Compressibility factor) ท่ีอณุหภูมิ 15 องศา
เซลเซียส ณ ความดนับรรยากาศโพรเพน,นอรม์ลั,บิวเทน และไอโซบิวเทน มีคา่ Z เท่ากบั 0 .984 , 
0 .969 และ 0 .971 ตามล าดบัอตัราการขยายตวัของก๊าซ จากของเหลวเป็นไอ น า้ก๊าซ 1 ลิตร เม่ือ
กลายเป็นไอขยายตวัไดถ้ึง 250 ลิตร เม่ือน า้ก๊าซรั่วจงึมีอนัตรายมากกวา่ไอก๊าซรั่ว 

ช่วงการลกุไหม ้(Flammability Limits in Air) ก๊าซ LPG จะสามารถลกุไหมห้รือติดไฟได้
ก็ตอ่เม่ือมีก๊าซผสมอยู่ในอากาศรอ้ยละ 2 -  9 คือ ถา้มีก๊าซ LPG ต ่ากว่า  2  ส่วน หรือมากกว่า  9 
สว่น ในสว่นผสมของก๊าซกบัอากาศ 100 สว่น สว่นผสมนัน้ก็จะไมต่ดิไฟ 

อณุหภูมิของจดุติดไฟ ก๊าซ LPG จะสามารถลกุไหมห้รือติดไฟไดก็้ตอ่เม่ือมีก๊าซผสมอยู่
ในอากาศรอ้ยละ 2 - 9  

อุณหภูมิของเปลวไฟ (Flame temperature) อุณหภูมิของเปลวไฟในอากาศ 1,930 
องศาเซลเซียส และบวิเทน 1,900 องศาเซลเซียส 

คา่อ๊อกเทน (Octance Number) LPG ในสถานะก๊าซท่ีใชส้า้หรบัยานพาหนะนัน้จะมี
คา่อ๊อกเทน Octane No.) สงูประมาณ 95-110 ซึ่งสงูกว่าคา่อ๊อกเทนของน า้มนัเบนซินจึงเหมาะ
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กบัการใชเ้ป็นเชือ้เพลิง ของรถยนตม์าก แตจ่ะมีปัญหาในเรื่องอณุหภูมิของเปลวไฟของ LPG เม่ือ
มีการระเบดิในกระบอกสบูซึ่งจะมี อณุหภมูิสงูกวา่น้า้มนัเบนซิลทา้ใหเ้ครื่องรอ้นมาก 

อตัราส่วนปริมาตรของเหลว/ก๊าซ (Liquid/Vapor Volume Ratio) ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซ
ท่ีมีสว่นผสมอยูใ่นอากาศรอ้ยละ21 โดยปรมิาตรกรณีท่ีก๊าซ LPG เผาไหมไ้ดอ้ย่างสมบรูณ ์ทัง้หมด
ก็จะเปล่ียนสภาพกลายเป็นก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้และการเปล่ียนแปลงนีเ้ขียนเป็น
สมการเคมีไดด้งัตอ่ไปนีโ้พรเพน C3H8     + 5O2     3CO2     + 4H2O และบิวเทน C4H10     + 6 .5O2    
4CO2   + 5H2O  ดงัจะเห็นไดจ้ากสมการเหลา่นี ้ปรมิาณของออกซิเจนท่ีจ าเป็นตอ่การเผาไหมอ้ย่าง
สมบูรณจ์ะเป็น 5 เท่าในกรณีของ   โพรเพน และ 6 .5 เท่าในกรณีของบิวเทน เน่ืองจากปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศมีประมาณรอ้ยละ 21 ฉะนัน้ในการเผาไหมโ้พรเพนอย่างสมบรูณ ์1 ลกูบาศก์
เมตร จะตอ้งใชอ้ากาศ 24 ลกูบาศกเ์มตรส่วนบิวเทน 1 ลกูบาศกเ์มตร จะใชอ้ากาศ 31 ลกูบาศก์
เมตร 

ปรมิาณอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้(Air Requirement) ส่วนผสมของก๊าซกบัอากาศ ท่ีท า
ใหต้ิดไฟ อตัราส่วนของก๊าซในอากาศท่ีท าใหต้ิดไฟคือ 1 .5 -  9 ส่วนใน  100 ส่วน ของส่วนผสมจะ
เห็นไดว้า่ถา้มีก๊าซไมเ่ทา่กบัสดัสว่นดงักลา่วก๊าซจะไมต่ดิไฟ ซึ่งจะเห็นไดว้า่ก๊าซตดิไฟไดอ้ยาก 

คา่ความรอ้นของการเผาไหม้ (Heat of Combustion) คา่ความรอ้นของการเผาไหมข้อง
ก๊าซแอลพีจี หมายถึงค่าปริมาณความรอ้นท่ีเกิดขึน้จากการน าเอาก๊าซแอลพีจีหน่วยน า้หนกั หรือ
หนึ่งปริมาตรมาเผาไหมท่ี้คา่ดนับรรยากาศ และอณุหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) คา่ความรอ้น
ของการเผาไหมท่ี้ 50,220 kJ/kg 

สี กลิ่น และการละลายไม่มีสีไม่มีกลิ่น และปราศจากพิษ  )ส่วนมากกลิ่นท่ีเราคุน้เคยจาก
ก๊าซธรรมชาติเป็นผลมาจาก การเติม  สารเคมีบางประเภทลงไป เพ่ือใหผู้ใ้ชรู้ไ้ดท้นัท่วงทีเม่ือเกิด
เหตกุารณก๊์าซรั่ว ก๊าซสารประกอบท่ีเติมลงไปเพ่ือท าใหก๊้าซ  LPG มีกลิ่นเหม็นเป็นสารพวกเมอร์
แคบแทน (Mercaptan ) มีจ  านวนมากกว่าก๊าซ LPG  ยังมีคุณสมบตัิในการท าละลาย (Solvent) 
สารประกอบ โพรเพน C3H8 กบับวิเทน C4H1 

 
2.11 ก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) หรือ ไบโอก๊าซเป็นพลงังานสะอาดท่ีเกิดจากการน าของเสีย เช่น 
มลูสตัวท์กุชนิด น า้เสียจากฟารม์เลีย้งสตัว ์น า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น โรงงานแปง้
มนัส าประหลงั โรงงานน า้มนัปาลม์ โรงงานผลไมก้ระป๋อง โรงงานน า้ตาล โรงงานผลิตแอลกอฮอล ์
โรงฆ่าสตัว ์และขยะจากชมุชน หรือรา้นคา้ภตัตาคาร ขยะหรือของเหลือใชท้างการเกษตรมาผ่าน
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กระบวนการหมกั เพ่ือใหเ้กิดการย่อยสลายสารอินทรีย ์เม่ือสภาวะแวดลอ้มเหมาะสมจะไดไ้บโอ
แก๊สหรือก๊าซชีวภาพท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า หรือความรอ้นได ้ซึ่งปัจจบุนัมีการผลิต
และใชก๊้าซดงักล่าวอย่างแพรห่ลาย ก๊าซชีวภาพหรือไบโอแก๊ส ประกอบดว้ย ก๊าซมีเทน ประมาณ 
60-70% ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ประมาณ 28-38 % ก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไฮโดเจนซลัไฟด ์และก๊าซไน
โดรเจน ซึ่งก๊าซมีเทนมีคณุสมบตัิติดไฟได ้จึงสมารถน ามาเป็นพลงังานทดแทนเชือ้เพลิงตา่งๆ เช่น 
การหุงตม้ เชือ้เพลิง รถยนต ์เชือ้เพลิงในภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ การย่อยสลายอินทรียวัตถุ
สามารถท าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพแตจ่ะเกิดก๊าซมากนอ้ยขึน้อยู่ชนิดของอินทรียวตัถท่ีุย่อยสลาย เช่น 
พืชสดจะเกิดการก๊าซยากกว่ามลูสตัว ์เน่ืองจากมลูสตัวมี์การย่อยสลายแลว้ส่วนหนึ่งจากสตัว ์ท า
ใหแ้บคทีเรียสามารถยอ่ยสลายไดร้วดเรว็ขึน้(กฤตภาส สิงคบิตุร, 2554) 

ค่าความรอ้น ก๊าซชีวภาพมีค่าความรอ้น 23,000 Kj/m ท่ีสภาวะปกติ (Normal 
temperature and pressure;NTP) คือ ท่ีสภาวะ 0 °C และ 1.013 bar ตามล าดบัโดยคา่ความ
รอ้นของก๊าซชีภาพขึน้อยู่กบั ปริมาณมีเทนและความหนาแน่นของก๊าซ ฉะก๊าซชีภาพใหค้า่ความ
รอ้น(Carorific value) เฉล่ียประมาณ 23 MJ/m จะใหอุ้ณหภูมิของเปลวไฟ (Temperature of the 
flame) 870°C เพ่ือเปรียบเทียบคา่ความรอ้นของก๊าซชีวภาพกบัก๊าซเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี1 
 
ตาราง 1 การเปรียบเทียบคา่ความรอ้นเปรียบเท่ากบัก๊าซชีวภาพ (60%CH) ปรมิาตร 1 m 
 

ชนิเชือ้เพลิง ปริมาตรหน่วย 
ก๊าซหงุตม้ (LPG) 0.47 kg 
น า้มนัเบนซิน 0.67 lite 
น า้มนัดีเซล 0.60 lite 
ฟืนไม ้ 1.50 kg 

  
1.ความหมายของศพัทท่ี์เก่ียวขอ้งกบั CBG 
ก๊าซชีวิภาพ (Biogas) หรือไบโอก๊าซ คือก๊าซท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติจากการหมักย่อย

สลายจากสารอินทรีย ์ภายใตส้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน (Anaerobic digestion) โดยทั่วไปจะ
หมายถึงก๊าซมีเทน ท่ีเกิดจาการหมกั (Fermentation) ของสารอินทรียโ์ดยขบวนการนี ้สามารถ
เกิดขึน้ไดใ้นหลุมขยะมลูสตัวแ์ละกน้บอ่แหล่งน า้นิ่งท่ีมีสารอินทรีย ์กล่าวคือ แหล่งสารอินทรียท่ี์มี
การหมกัย่อในเวลานานและเกิดก๊าซธรรมชาติขึน้เอง โดยองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของก๊าซชีวภาพ
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เป็นก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50 – 70% และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ประมาณ 30-40%  
ส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซชินิดอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) ไฮโดเจนซัลไฟด ์(H2S) ไดโต
รเจน (N2) และไอน า้ดงัตารางท่ี 2(กลิ่น ประทมุ et al., 2021,)  
 
ตาราง 2 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

ส่วนประกอบ สัญลักษณ ์ ร้อยล่ะ 
มีเทน CH4 50-70 
คารบ์อนไดออกไซด ์ CO2 30-40 
ไฮโดรเจน H2 5-10 
ไนโตรเจน N2 1-2 
ไอน า้ H2O 0-1 
ไฮโดเจนซลัฟด ์ H2S 0-1 
อ่ืนๆ - 0-1 

 

ก๊าซไบโอมีเทนอดัหรือก๊าซ (Compressed Biomethane Gas) หรือก๊าซ CBG คือ ก๊าซท่ี
เกิดจากการน าก๊าซชีวภาพมาปรบัปรุงคุณภาพ ดว้ยกระบวนการจ ากัดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
CO2 ก๊าซไฮโดเจนซัลไฟด ์H2S และความชืน้อออกจากก๊าซชีวิภาพแล้ว("โครงการส่งเสริม
เทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ," 2553) น ามาอดัลงถงัท่ีความแรงดนั 200-250 บารเ์กจ ซึ่งหากไม่มีเพิ่ม
แรงดนัจะเรียกว่าก๊าซไบโอมีเทนเท่านัน้ ก๊าซ CBG นีถื้อว่าเป็นพลงังานทดแทนท่ีสามารถผลิตได้
ในประเทศไทย โดยทั่วไปก๊าซชีวิภาพมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนรอ้ยล่ะ 60 จะมีค่าความรอ้น
ประมาณ 23 MJ ซึ่งก๊าซมีเทนจะเป็นองคป์ระกอบท่ีมีคา่ความรอ้นสงูถึง 30 MJ ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3(Aggarangsi et al., 2013) 
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ตาราง 3 คณุสมบตัขิองก๊าซตา่งๆ ท่ีเป็นสว่นประกอบของก๊าซชีวิภาพ  
 

คุณสมบัติ 
 

CH4 CO4 H2 H2S CH460% 
CO240% 

CH460% 
CO240% 

มีเทน 35.64 - 10.8 22.68 21.6 23.40 
คา่ความรอ้น (MJ) 5-15 - 10.8 4-45 6-12 7.7-23 
สดัสว่นการติดไฟ (%ใน
อากาศ) 

650-
750 

- 10.8 - 650-750 650-750 

อณุหภมูิติดไฟ (°C) 47 75 10.8 89 75-89 75-89 
ความดนัเปล่ียนสถานะ 
(Bar) 

-82.5 31.0 10.8 100 -82.5 -82.5 

อณุหภมูิเปล่ียนสถานะ 
(°C) 

0.72 1.98 10.8 1.54 1.2 1.15 

ความหนาแนน่ (g/L) 1.6 1.6 10.8 1.4 1.6 1.6 
ความจคุวามรอ้น 
(KJ/m3/°C) 

35.64 - 10.8 22.68 21.6 23.40 

 
ก๊าซไบโอมีเทนอดัหรือก๊าซ CBG ท่ีมีคุณภาพเทียบเท่าก๊าซธรรมชาติส  าหรบัยานยนต์

หรือก๊าซ CBG (Compressed Natural Gas) หรือก๊าซ NGV (Natural Gas for Vehicle) ท่ีมี
จ  าหนา่ยในประเทศไทยโดยสามารถเติมก๊าซ CBG ในรถยนตท่ี์ใชก๊้าซ CNG/NGV ดงักล่าวไดโ้ดย
ไมต่อ้งดดัแปลงหรือเพิ่มอปุกรณแ์ตอ่ย่างใด ซึ่งก๊าซ CBG มีคณุสมบตัดิงัตารางท่ี 4 
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ตาราง 4 คณุสมบตัขิองก๊าซ CBG 
 

ข้อเปรียบเทยีบ ก๊าซ CBG ก๊าซ NGV ก๊าซ LPG 

สถานะ 
 
เป็นก๊าซ 

 
เป็นก๊าซ 

เป็นก๊าซและเก็บในรูป
ของเหลว ท่ีความดนั 7 บาร ์

สถานะ 
เบากว่าอากาศไม่
มีการสะสมเม่ือ
เกิดการรั่วไหล 

เบากว่าอากาศไม่
มีการสะสมเม่ือ
เกิดการรั่วไหล 

หนกักว่าอากาศจงึเกิดการ
สะสม ซึ่งเป็นอตัราย 

การติดไฟ 
(Flammability 
limit,%โดยปรมิาณ) 

5-15% 5-15% 2.0-9.5% 

อณุหภมูิท่ีติดไฟ 
(Ignition 
Temperature) 

650°C 650°C 480°C 

ขอ้เปรียบเทียบ ก๊าซ CBG ก๊าซ NGV ก๊าซ LPG 

สถานะ 
เป็นก๊าซ เป็นก๊าซ เป็นก๊าซและเก็บในรูป

ของเหลวท่ีความดนั 7 บาร ์

 
กระบวนการผลิต CBG และเทคโนโลยีการปรบัปรุงคณุภาพก๊าซ กระบวนการผลิตก๊าซ 

CBG ประกอบดว้ยระบบก๊าซชีวภาพระบบส่งท่อก๊าซ ระบบผลิตก๊าซไบโอมีเทน ระบบเพิ่มแรงดนั 
200-250 Barg และระบบเตมิรถยนต ์

การผลิตก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) จะเป็นการปรบัปรุงคณุภาพก๊าซชีวภาพ โดยหลกัการ
แลว้จะหมายถึงการแยกก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ออกจากก๊าซชีวภาพส่งผลใหค้า่ความรอ้น
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากมีสดัส่วนของก๊าซมีเทน (CH4) มากขึน้นั่นเอง เทคโนโลยีท่ีสามารถน ามาใชมี้
หลากหลายเทคโนโลยีดว้ยกนัทัง้ท่ีพฒันาแลว้และอยู่ระหว่างพฒันา ระบบผลิตก๊าซไบโอมีเทนอดั 
จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลัก ไดแ้ก่ ระบบท าความสะอาดหรือระบบปรบัปรุงคุณภาพของก๊าซ
ชีวภาพ และระบบอดัก๊าซไบโอมีเทน (Compressor) ซึ่งเทคโนโลยีท าความสะอาดก๊าซชีวภาพมี
การน ามาใชอ้ยู่ในปัจจบุนั สรุปไดด้งันี ้ Water Scrubber Technology เป็นเทคโนโลยีการจ ากัด



  32 

ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์โดยการอดัก๊าซชีวภาพผ่านหอดดูซึมดว้ยน า้ท่ีความดนัสงู และอณุหภูมิ
ต  ่าในการดดูซมึก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ ใชว้ิธีการละลายท่ีดีของคารบ์อนไดซอ์อกไซด ์น า้ท่ีความ
ดนัสงูและอณุหภูมิต  ่าและเทคโนโลยี มี 2 แบบหลกัๆ คือระบบท่ีใชน้  า้ครัง้เดียวและระบบท่ีมีการ
ฟ้ืนสภาพน า้น าน า้กลบัมาใชใ้หม่ องคป์ระกอบของระบบจะมีหอดดูซึมและหอ Stripper (ในกรณี
ท่ีมีการไล่ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากน า้และวนน า้กลับไปใชใ้หม่) ภายในหอท่ีมีตวักลาง
พลาสตกิเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการถ่ายเทมวล(Puttapoun Watit et al., 2015)  
 
2.12 มาตรฐานคุณภาพของก๊าซคุณภาพชีวภาพอัด  

เน่ืองจากการใชง้านก๊าซชีวิภาพส่วนใหญ่ในปัจจุบนั เป็นเพ่ือการผลิตความรอ้นและ
ไฟฟ้าและมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านัน้ท่ีส  าหรบัเป็นเชือ้เพลิงยานพาหนะท าใหปั้จจบุนัมีเพียงประเทศ
สวีเดนซึ่งมีการใชง้านก๊าซชีวภาพอย่างแพรห่ลายท่ีก าหนดคณุภาพของก๊าซชีวภาพอดัส าหรบัการ
ใชง้านยานพาหนะตารางท่ี 7 แสดงถึงรายการขอ้ก าหนดคณุลกัษณะของก๊าซชีวิภาพ ส าหรบัการ
ใชย้านพาหนะของประเทศสวีเดนตามาตรฐาน SS155438 ซึ่งในมาตรฐานนีมี้การแบง่ก๊าซชีวภาพ
ออกเป็น 2 ชนิด คือ  

2.12.1 ก๊าซชีวภาพประเภท A ซึ่งมีคา่ดชันีวอบบีช้่วงแคบท่ีมีความสงู คือ 44.7-46.4 MJ 
ส าหรบัใชง้านกับเครื่องยนตท่ี์มีจุดระเบิดโดยใชห้ัวเทียน (เครื่องยนตเ์บนซินรวมถึงเครื่องยนต์
ดีเซลท่ีมีการดดัแปลงเป็นหวัเทียน) ซึ่งไมมี่การตดิตัง้อปุกรณแ์รมดา้นคอนโทน 

2.12.2 ก๊าซชีวภาพประเภท B ซึ่งมีค่าดชันีวอบบีช้่วงกวา้ง และมีค่าต ่า คือ 34.9-47.3 
MJ ส าหรบัใชง้านกบัเครื่องยนตท่ี์มีการจดุระเบิดใชห้วัเทียน ซึ่งมีการติดตัง้อปุกรณแ์รมคอนโทน
นอกเหนือจากมาตรฐานคณุภาพท่ีก าหนดขึน้แลว้ ก๊าซชีวภาพท่ีจ าหน่ายขึน้ในประเทศสวีเดน ยงั
ตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานการเก็บรกัษาซึ่งมีการก าหนดใหข้อ้  

1. โดยไม่ตอ้งถกูบน่เป้ือนฝุ่ นละอองน า้มนั หรือสิ่งอ่ืนๆ ท่ีสามรถก่อใหเ้กิดความเสียหาย
ตอ่ระบบเชือ้เพลิงของเครื่องยนต ์ 

2. ตอ้งมีการติดตัง้อุปกรณส์ าหรบักรองไอน า้มนัท่ีตรงทางออกของคอมเพสรเซอรเ์พ่ือ
ปอ้งกนัการป่นเป้ือนของก๊าซชีวภาพ โดยมีน า้มนัคอมเพสรเซอร ์

3. ไม่ควรมีการเติมแอลกอฮอลลงในถังก๊าซชีวภาพเพ่ือป้องกันการเกิดการแข็งตัว 
เน่ืองจากจะท าใหเ้กิดการกดักรอ่นของถงัเก็บตอ้งมีการเตมิกลิ่นลงในก๊าซชีวภาพ 
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ตาราง 5 ขอ้ก าหนดคณุภาพน า้ชีวิภาพ ตามมาตรฐาน SS155438 ของประเทศสวีเดน 
 

คณุสมบตัิ หนว่ย อตัราสงู
ต ่า 

ชนิดของ
ก๊าซชีวภาพ 
A 

ชนิดของ
ก๊าซชีวภาพ 
B 

วิธีการ
ทดสอบ 

ดชันีวอบบี ้(Wobbe index) MJ/ m3  44.7-46.4 43.9-47.3 SS-ISO 
6976 

ปรมิาณมีเทน (ethane content)  
ณ ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล  
และอณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส 

% voI. ไมต่  ่า
กวา่ 

97+1 93+2 ISO 
6974 

คา่ออกเทนโดยวิธีมอเตอร ์
(Moter content number:MON) 

 ไมต่  ่า
กวา่ 

130 130  

คา่จดุน า้คา้ง (Dew point) 
ความดนัสงูสดุท่ีเก็บรกัษา 

°C ไมส่งู
กวา่ 

t-5 t-5 ISO 
6327 

ปรมิาณน า้ (Water content) Mg/ m3 ไมส่งู
กวา่ 

32 32 SS-EN 
ISO 
10101 

ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
ออกซิเจนและในโตรเจน 
(CO2+O2+N2 content) 

% voI. ไมส่งู
กวา่ 

4.0 5.0 ISO 
6974 

ปรมิาณออกซิเจน (Oxygen 
content) 

% voI. ไมส่งู
กวา่ 

1.0 1.0 ISO 
6974 

ปรมิาณมีเทนสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ี ค านวณใหอ้ยูใ่นรูป
แอมโมเนีย  

Mg/ m3 ไมส่งู
กวา่ 

20 20 ISO 
6974 

ปรมิาณก ามะถนั (Sulphur 
content) 

Mg/ m3 ไมส่งู
กวา่ 

23 23 ISO 
6362 
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สภาพการผลิตก๊าซชีวภาพอดัในประเทศไทย การใชป้ระโยชนจ์ากก๊าซชีวิภาพในประเทศ
ไทย ปัจจบุนัส่วนใหญ่จะใชผ้ลิตความรอ้นโดยใชแ้ทนเชือ้เพลิง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายลงทนุนอ้ย
ปรบัเปล่ียนอุปกรณเ์พียงเล็กน้อยก็สามารถใช้งานไดร้วมถึงการติดตัง้ระบบความสะอาดก๊าซ
ชีวภาพนอ้ยดว้ย ส าหรบัการใชเ้ชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้า ปัจจุบนัไดร้บัความนิยมเพิ่มมากขึน้
เน่ืองจากไดร้บั การสนบัสนุนงบประมาณบางส่วนจากภาครฐัทัง้ในส่วนเงินลงทุนและส่วนเพิ่ม
อตัรารบัซือ้ไฟฟ้า ส าหรบัการใชเ้ชือ้เพลิงรถยนต ์เริ่มมีการน ามาใชใ้นประเทศไทยเม่ือไม่นานมานี ้
โดยสถานะภาพการผลิตก๊าซชีวภาพยานยนตจ์ะใชใ้นรูปแบบก๊าซชีวภาพอดั (Compress Bio-
methanc Gas: CBG) เช่นเดียวกับ NGV  ส่วนการใชง้านในรูปแบบของเหลว (Liquefied 
Biomethane Gas: LBG) ยงัไม่พบว่ามีการใชใ้นประเทศไทย ซึ่งสถานภาพการผลิต CBG ใน
ประเทศยงัอยูร่ะหวา่งการวิจยัพฒันาและทดลองใชโ้ดยมีผูผ้ลิตไมก่ี่บรษิัทเทา่นัน้ดงัจะกลา่วตอ่ไป 

พ.ศ.2515-2516 สถาบันวิจัยและพัฒนานครพิงค ์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จัดท า 
“โครงการจัดสรา้งตน้แบบระบบผลิตก๊าซไบโอมีเทนส าหรบัรถยนต์” เพ่ือศึกษาวิธีการปรบัแต่ง
เครื่องยนตท่ี์ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดัเป็นเชือ้เพลิงและจดัสรา้งตน้แบบ ระบบผลิตก๊าซไบโอมีเทนจาก
ก๊าซชีวภาพท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้(Mobile Unit) เพ่ือสะดวกต่อการใชง้าน โดยการสนับสนุน
งบประมาณจากกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนรกัษพ์ลงังานจ านวน 14 ลา้นบาท โดยมีการจดัสรา้ง
ตน้แบบและพฒันาเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซไอโอมีเทนอดัส าหรบัยานยนต ์(Compressed Bio-
methane Gas : CBG) ขึน้ โดยใชก๊้าซชีวภาพจากฟารม์เลีย้งสตัวเ์ป็นวตัถดุิบ ซึ่งจากการวิจยั
ประสบความส าเร็จเป็นอย่างดีโดยก๊าซ CBG ท่ีมีคณุสมบตัิเทียบเท่าก๊าซ NGV สามารถผลิตก๊าซ 
CBG ได ้8 กก. / ชม. นอกจากนีส้าถาบนัฯ ไดด้  าเนินการวิจยัรว่ม บริษัท เชียงใหม่เฟรชมิวคฟ์ารม์ 
จ  ากัด  ในการน าก๊าซ CBG ท่ีผลิตไดม้าทดสอบประสิทธิภาพ โดยการใชง้านจริงจากรถกระบะ
เครื่องยนตเ์บนซินขนาด 2,400 ซีซี ท่ีใชก๊้าซ NGV เป็นเชือ้เพลิง พบว่าระบบใชง้านไดป้กติ และ
เครื่องยนตเ์ดินเรียบเม่ือเรง่ความเร็ว ส่วนผลิตไบโอมีเทนระบบผลิตไบโอมีเทนถกูใชว้ิธีดดูซึมดว้ย
น า้ (Water Scrubbing) ระบบซึ่งประกอบดว้ย Absorber Flash Tank Desorber ระบบป๊ัมวาลว์
ท่อ และระบบควบคมุไฟฟ้าโดยมีก าลงัผลิตไบโอมีเทน 10 Nm/hr ซึ่งอุปกรณเ์ดิมทัง้หมด จาก
งานวิจยัของสถาบนัฯ มาท าการติดตัง้ใชเ้วลาประมาณ 2 เดือน โดยสถาบนัฯ ไดท้  าการทดลอง
การเดนิระบบแลว้พบวา่ไบโอมีเทนมีระดบัมีเทน ตัง้แต ่83% - 90% โดยปริมาตรซึ่งมีคา่ความรอ้น
สงูพอท่ีจะใชง้านตอ่ได ้

2. สว่นเพิ่มแรงดนัไบโอมีเทนเป็น 200 บารเ์กจ ระบบจะเพิ่มแรงดนัประกอบดว้ย 
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2.1. ถงัเก็บไบโอมีเทนท่ีผลิตไดจ้ะดดูซึมดว้ยน า้เป็นถงัเหล็กหนา 9 MM ปริมาตร 500 
ลิตร  

2.2. ระบบเพิ่มแรงดนัใชค้อมเพรสเซอรแ์บบลกูสบู 100/200 จ านวน 1 เครื่องรองรบั 
อตัราการไหลไบโอมีเทนท่ีทางดดู 100 Nm/hour และเพิ่มแรงดนัไดส้งูสดุ 220 บารเ์กจ 

ผลิตและน าเขา้จากประเทศอิตาลี ส าหรบัระบบความปลอดภัยจะป้องกันในกรณีแรงดนัสูงเกิน
กว่า 225 บารเ์กจ ลิน้นิรภยัจะระบายก๊าซทิง้ซึ่งพดัลมระบายความรอ้นท่ีอยู่ดา้นหลงัเครื่องจะดดู
ก๊าซออกสู่ภายในอาคาร และจะมี Mcthanc Detector ติดอยู่บนหลงัคา คอยตรวจสอบและเตือน
ดว้ยสญัญาณเสียงลกัษณะของชดุท่ีเพิ่มแรงดนั  

ระบบเก็บไบโอมีเทนอดัเป็นถงัเหล็ก Type 1 (High Pressure Storage Cylinder DOT-
3AA) ปริมาณ 60 ลิตร น า้ จ  านวน 4 ใบ ตอ่ขนาดกนั โดยเม่ือท าการอดัท่ีแรงดนั 200 บารเ์กจ 
สามารถเก็บไบโอมีเทนไดป้ระมาร 48 Nm 

ระบบเติมก๊าซส าหรบัรถยนต ์(CNG refueling Nozzle & Hose) ประกอบดว้ยวาลว์
ควบคมุความดนั (Pressure Regulator) ควบคมุแรงดนัในการเติมไม่ใหเ้กิน 200 บารเ์กจ สายเติม
ยาว 4 เมตร พรอ้มหวัเตมิตามมาตรฐานอิตาลี 
 
2.13 การวิเคราะหท์างด้านเศรษฐศาสตร ์

การวิเคราะหท์างดา้นเศรษฐศาสตรเ์ป็นปัจจยัส าคญัประการหนึ่งท่ีผูว้ิเคราะห ์โครงการ
จ าเป็นตอ้งค านึงถึง ความเป็นไปไดข้องโครงการทางด้านเศรษฐศาสตรว์่า โครงการท่ีก าลัง
พิจารณาอยู่จะให้ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ โดยส่วนร่วมของประเทศ เพ่ือประกอบการ
พิจารณาตดัสินใจในการใชท้รพัยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั ใหเ้กิดประโยชนส์งูสดุ ผลการวิเคราะหจ์ะ
แสดงออกมาในรูปของผลตอบแทนท่ีคาดว่าจะไดร้บัสูงกว่าหรือต ่ากว่าค่าใชจ้่าย ในการลงทุนท่ี
จา่ยไป ถา้ผลตอบแทนท่ีไดร้บัการผลตอบแทนท่ีสงูกวา่ คา่ใชจ้า่ยในการลงทนุถือว่าเป็นโครงการท่ี
ดี แตถ่า้ผลตอบแทนท่ีไดร้บัต ่ากว่า คา่ใชจ้่ายในการลงทนุเป็นโครงการท่ีไม่ดีในทางเศรษฐศาสตร ์
ดงันัน้การวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์จึงเป็นส่วนส าคญัในการตดัสินใจท่ีจะยอมรบัหรือปฏิเสธ
โครงการ เป็นตวัชีว้ัดความคุม้ค่าของโครงการมีความส าคญัอย่างมาก ต่อการตดัสินใจในการ
ลงทนุ เน่ืองจากเป็นตวัชีว้คัความคุม้ค่าของโครงการสามารถ บอกไดว้่าโครงการท่ีท าการวิจยันีจ้ะ
มีความคุม้ค่าต่อการลงทุนหรือไม่ และยงัสามารถทราบถึงล าดบัความส าคญัของโครงการ โดย
เทคนิคการวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตรมี์ 3 ประเภท คือ 
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1.การค านวณมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value : NPV) คือ ผลรวมปัจจบุนัของ
กระแสเงินสดรบัและกระแสเงินสดจ่าย โดยคิดผลตอบแทนท่ีตอ้งการ (required rate of return) 
ซึ่งหมายถึงตน้ทนุสว่นเพิ่มของเงินทนุ (marginal cost of capital) 

 
N N

n n n n

n n
n=0 n=1

R -C R -C
NPV= = -TIC

(1+i) (1+i)
       (30) 

 
 โดยท่ี  nR    คือ ผลตอบแทนในปีท่ี N (บาท) 

   nC   คือ คา่ใชจ้่ายในปีท่ี n (บาท) 

   N   คือ ระยะเวลาโครงการ (ปี) 

   i   คือ อตัราสว่นลดหรืออตัราดอกเบีย้ในโครงการ (%) 

   TIC   คือ เงินลงทนุทัง้หมด ณ เวลาปัจจบุนั 
 

2.การค านวณอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) คือ
อตัราคิดลด (Discount Rate) หรือดอกเบีย้ ท่ีท าใหมู้ลค่าปัจจบุนัของกระแสเงินสดรบัเท่ากับ
มลูคา่ปัจจบุนัของกระแสเงินสดจา่ย หรือคา่ NPV=0 

 

1

0
(1 )

N
n n

n
n

R C
NPV TIC

i


   


    (31) 

 
 โดยท่ี  nR  คือ ผลตอบแทนในปีท่ี n (บาท) 

   nC   คือ คา่ใชจ้า่ยในปีท่ี n (บาท) 

   N   คือ ระยะเวลาโครงการ (ปี) 

   i   คือ อตัราสว่นลดหรืออตัราดอกเบีย้ในโครงการ (%) 
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   TIC   คือ เงินลงทนุทัง้หมด ณ เวลาปัจจบุนั   (32) 
 

3. การค านวณระยะเวลาคืนทนุ (Simple Payback Period) คือระยะเวลาท่ีรายไดร้วม
จากการลงทุนเท่ากับเงินท่ีลงทุนไป เป็นวิธีท่ีใชค้  านวณปีท่ีคุม้ทุน (break even) ว่าโครงการมี
ระยะเวลาคืนทนุเทา่ใด โครงการใดท่ีมีระยะเวลาลงทนุยิ่งสัน้ ยิ่งสมควรลงทุน  
 

  ระยะเวลาคืนทนุ(ปี) = 
เงินลงทนุทัง้หมด TIC  

ผลตอบแทนสทุธิสะสมรายปี NCF  
                                    (33)  

 
NCF= กระแสเงินสดท่ีไดร้บัตอ่ปี – กระแสเงินสดท่ีจา่ยตอ่ปี 

 โดยท่ี  เงินลงทนุทัง้หมด = ราคาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ + ระบบผลิตไฟฟ้า 

   รายรบัตอ่ปี = คา่ไฟฟ้าท่ีประหยดัได ้+ ปุ๋ ยอินทรียท่ี์ขายได ้

   รายจา่ยตอ่ปี = คา่บ ารุงรกัษา + คา่ด าเนินงาน 

 

ในการพิจารณาดว้ยเทคนิคระยะเวลาคืนทนุนัน้จะยอมรบัโครงการเม่ือระยะเวลาคืนทนุ
นอ้ยกว่าเกณฑเ์วลาสงูสุดท่ีโครงการสามารถยอมรบัไดแ้ละจะปฏิเสธโครงการเม่ือระยะเวลาคืน
ทนุมากกวา่เกณฑอ์ายเุวลาสงูสดุท่ีโครงการจะยอมรบัได ้
 
2.14 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

งานวิจยัในการลดปรมิาณความชืน้ในเมล็ดพืชหรือการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ นกัวิจยั
ไดท้  าการแยกประเภทออกเป็น 3 กลุ่มคือ 1.เครื่องอบแหง้ชนิดตา่งๆ 2.การพฒันาการอบแหง้ใหมี้
ประสิทธิภาพและการประหยดัของพลงังาน 3. การควบคมุเพ่ือลดความชืน้ของเครื่องอบแหง้และ
แนวทางเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคมุ เครื่องอบแหง้ชนิดตา่ง ๆ 

หวัขอ้ตอ่มาแสดงการท างานของเครื่องอบแหง้แบบตา่ง ๆ โดยในการสรา้งเครื่องอบแหง้
ใชห้ลกัการของ 2 องคป์ระกอบหลกัๆ คือการเคล่ือนท่ีของอากาศรอ้นกบัเมล็ดพืชในทิศทางปัจจยั
ท าใหเ้กิดความรอ้นเพ่ือสามารถลดความชืน้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในงานวิจยัผลการทดสอบการ
ท างานของเครื่องอบแหง้ อาทิ เช่น แบบหล่นอิสระ แบบท่อหรือแบบพาหะลม แบบคลุกเคลา้
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หมุนเวียนเมล็ดในถัง แบบกระแสชน แบบสเปาเต็ดเบด แบบฟลูอิไดซเ์บด และแบบมัสทโ์ฟล 
ตามล าดบั        

ในปี 2552 งามช่ืน คงเสรีไดท้ดสอบเครื่องอบแหง้หลกัการท างานโดยท่ีการไหลของลม
รอ้นสวนกับเมล็ดพืช (counter flow) ไดก้ าหนดการอบแหง้ท่ีมีคณุภาพดี ผลการศึกษาเก่ียวกับ
ปริมาณสีของเมล็ดขา้วคือการวดัคา่ความขาวขา้วสาร โดยใชล้มรอ้นในการอบแหง้อณุหภูมิท่ี 40 
ถึง 150°C และจะใชค้วามเร็วของอากาศรอ้น 1 - 3 m/s โดยวิเคราะหเ์วลาการหยดุขณะอบแหง้
ขา้วเปลือกหลงัจากอบแหง้ ทราบถึงเครื่องอบแหง้ท่ีใชล้มรอ้นในช่วงอบแหง้ท่ีไดป้ริมาณขา้วตน้
ตามตอ้งการ(งามช่ืน คงเสรี, 2546) 

เครื่องอบแหง้แบบท่อในปี 2558 พิรสิทธ์ิ ทวยนาค การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผล
ต่อการอบแห้งขา้วเปลือกโดยใชเ้ครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบท่อท่ีใช้รูปแบบการเคล่ือนท่ีของ
อากาศรอ้นขนานกบัเมล็ดพืช (concurrent flow) งานวิจยันีศ้กึษาอิทธิพลของอณุหภูมิท่ีและอตัรา
การปอ้นของขา้วเปลือกท่ีมีผลตอ่การอบแหง้ท าการทดลองท่ีอตัราการปอ้นขา้วเปลือก 320 kg/hr 
โดยอณุหภมูิความรอ้นท่ีอบแหง้ 90°C และเวลาในการอบแหง้ท่ี 60 นาที สามารถลดความชืน้ของ
ขา้วเปลือกจาก 24 %wb ลดลงเหลือ 13 %wb(พิรสิทธ์ิ ทวยนาค, 2558)  

เครื่องอบแหง้แบบถงัหมนุในปี 2537 กิตติพงษ ์กลุมาตย ์มีการศกึษาระบบอบแหง้แบบ
ถงัทรงกระบอกหมุนพบว่าอตัราการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะโดยวิเคราะหพ์ลงังานปฐมภูมิต่อ
ความชืน้ท่ีระเหยมีคา่ประมาณ 8-25 MJ/kg อตัราการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าลง ในปี 2552 
ไดศ้กึษาการอบแหง้มนัเสน้ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบโรตารี่  พบว่าเครื่องอบแหง้ท าการระเหยน า้ใน
เมล็ดพืชไดท่ี้ 140.18 kg/h และมีคา่ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะโดยระเหยของน า้ 10.07 
MJ/kg-water ลดปริมาณน า้ในเมล็ดต ่ากว่า 13 %wb จากความชืน้เริ่มแรก 60 %wb (กิตติพงษ ์
กลุมาตย,์ 2537) 

เครื่องอบแหง้แบบกระแสชนในปี 2552 สกักมน เทพหสัดนิและคณะ งานวิจยัไดป้รบัปรุง
เครื่องอบแหง้ตน้แบบของ  ใหเ้หมาะสมกบัการอบแหง้วสัดท่ีุมีความชืน้มาก และศกึษาสมรรถนะ
ของเครื่องอบแหง้ในเทอมของอตัราการระเหยน า้เชิงปริมาตรและสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น
เชิงปริมาตร โดยใชก้ากถั่วเหลืองเป็นวสัดทุดสอบ นอกจากนีย้งัศึกษาค่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดอุยู่ใน
ระบบเพ่ือน าผลท่ีไดไ้ปใชอ้ธิบายสมรรถนะของเครื่องอบแหง้ ตลอดจนหาค่าความสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะของเครื่องอบแหง้ท่ีเง่ือนไขการท างานตา่ง ๆ ซึ่งจากผลการทดสอบประสิทธิภาพ
ของเครื่องอบแหง้ พบว่าการระเหยน า้มากท่ีสดุอยู่ท่ี 520 MJ/kg-water ในส่วนของความรอ้น
สมัประสิทธ์ิแบบประมาณคา่ 4,500 W/m ในขณะเวลาทดสอบวสัดกุากถั่วเหลืองท่ีอยู่ในระบบ
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เวลา 0.97-1.74 วินาที การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะมีคา่ต ่าสดุท่ีประมาณ 5.6 MJ/kg(สกักมน 
เทพหสัดนิ ณ อยธุยา & ฉตัรชยั นิมมล, 2552)  

เครื่องอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบด ในปี 2550 Wachiraphansakul งานวิจยัไดว้ิเคราะหค์า่
ความสิน้เปลืองพลงังานในกระบวนการอบแหง้กากถั่วเหลืองโดยเครื่องอบแหง้แบบ สเปาเต็ดเบด 
ซึ่งพบว่าคา่ของ SEC 1.62-4.06 MJ/kg จากอณุหภูมิในการอบแหง้ตอ่คา่ SEC เฉล่ียอณุหภูมิท่ี
เพิ่มสูงขึน้ในขณะอบ 55 -110°C มีการเพิ่มขึน้ของค่า SEC โดยจะอยู่ท่ีสงูสุดประมาณ 3.42 
MJ/kg เม่ืออณุหภูมิ 110°C แปรผนัเม่ือการอบแหง้ท่ีอณุหภูมิ 130°C มีความสิน้เปลืองพลงังาน
จ าเพาะคา่ SEC ต ่ากว่าประมาณ 3.14 MJ/kg ท่ีอณุหภูมิความรอ้น 110°C เม่ืออณุหภูมิความ
รอ้นอยู่ท่ี 130°C โดยเกิดการลดความชืน้สามารถระเหยน า้ออกมาไดม้ากในช่วงเวลาสั้นๆ มีการ
ใชพ้ลงังานสงูขึน้ เพราะคา่ความเร็วลมรอ้นขาเขา้ตอ่คา่ SEC ทราบถึงความเร็วของลมรอ้นเฉล่ีย 
0.65 m/s มีคา่ SEC คา่พลงังานจ าเพาะมากกว่าการใชค้วามเร็วของลมรอ้น 0.55 m/s เน่ืองจาก
การใชค้วามเร็วของลมรอ้นท่ีใชพ้ลงังานสงูกว่าซึง้ปริมาณการระเหยน า้เปล่ียนแปลงไปอย่างมาก 
(Wachiraphansakul & Devahastin, 2007) 

เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดงานวิจัยนีค้ิดค้นและพัฒนาสภาวะท่ีเหมาะแก่การ
อบแหง้ขา้วเปลือกท่ีช่วงความชืน้ท่ีสงู โดยใชว้ิธีการทางคณิตศาสตรใ์ชก้บัคา่การทดลองซึ่งความ
สิน้เปลืองพลงังานต ่าแตไ่ดป้ริมาณการผลิตท่ีสงูโดยการวิเคราะห ์คณุภาพอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
ผลการทดลองท่ีอณุหภูมิ 115°C ความชืน้เริ่มแรก 30 %wb ความชืน้สดุทา้ย 24 %wb อณุหภูมิ
อากาศแวดลอ้ม 30°C ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศแวดลอ้ม 70 % เบดใชค้วามสงูท่ี 10 cm อตัราการ
ไหลของลมรอ้นและความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 0.043 MJ/kg การหมนุเวียนอากาศรอ้นท่ี
ออกจากหอ้งอบแหง้เวียนกลบัมาใชใ้หม่ประมาณ 80% มีเปอรเ์ซ็นตร์ะหว่างคา่พลงัานท่ีใชร้ะเหย
ตอ่ปริมาณการผลิตท่ีนอ้ยสดุ โดยความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 7.9 MJ/kg ในงบประมาณท่ี
การอบแหง้ 2.05 ตอ่มาในปี พ.ศ. 2537 ไดอ้อกแบบสรา้งเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีใชเ้ทคนิคฟลู
อิดไดซเ์บด แบบตอ่เน่ืองชนิดลมรอ้นไหลไปแนวขวางมีอตัราผลิต 1 ton/hr ท่ีใชก้ลุ่มเกษตกรธุรกิจ 
SME และภาคอุตสาหกรรม คณุภาพการท างานของเครื่องอบแหง้ ไดล้ดความชืน้เริ่มตน้ท่ี 45 
%wb ใหเ้หลือความชืน้สดุทา้ย 24 %wb โดยการอบแหง้นาน 3 นาที ผลของอณุหภูมิระหว่าง 100 
- 120°C ความเร็วของลมรอ้นภายในหอ้งอบแหง้ท่ี 0.86 m/s และ 1.9 m/s การหมนุเวียนอากาศ
รอ้นท่ีออกจากหอ้งอบแหง้หมนุเวียนกลบัมาใชใ้หม่ท่ี 66.7 % คา่ไฟฟ้า 6,559 W ใชเ้ชือ้เพลิงดีเซล
ในกระบวนการอบแหง้เฉล่ีย 5.73 L/hr คา่ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 270 MJ/kg ความชืน้ท่ี
ระเหยของน า้ 14.6 MJ/kg-water (มสุตาฟา ยะภา, 2537) 
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ไดก้ารศึกษาผลกระทบความเร็วอากาศรอ้นท่ีส่งผลต่อปริมาณการลดความชืน้ของ
ขา้วเปลือกโดยเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลว์ โดยในการทดลองอบแหง้ขา้วเปลือกซึ่งมี
ความชืน้เริ่มตน้ท่ี 22 %wb โดยใชค้วามเร็วอากาศรอ้นตัง้แต ่1.5, 1.8, 2.0 และ 2.3 m/s และ
อุณหภูมิอากาศรอ้นในการอบแหง้ 100°C จากผลการทดลองพบว่า การลดปริมาณความชืน้
สุดทา้ยของขา้วเปลือก ท่ีผ่านการอบแหง้ดว้ยระดบัความเร็วอากาศรอ้น มีความชืน้หลัจากการ
อบแหง้ท่ี 18 %wb ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 22.25 MJ/kg มีการระเหยน า้ออกจากเมล็ด
ขา้วเปลือกได ้8 MJ/kg-water(พิรสิทธ์ิ ทวยนาคม, 2014,) 

เครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวข์นาด 2 ton/hr พงศส์ถิต ศรภกัดี และคณะ ได้
ศึกษาความเป็นไปไดข้องพารามิเตอรท่ี์ มีผลต่อการอบแห้งขา้วเปลือกแบบมัสทโ์ฟลว ์โดย
พารามิเตอรใ์นการศกึษา อตัราการไหลของลมรอ้น ความเรว็ชดุเขย่าหอ้งอบแหง้ และความสงูเบด 
โดยทดสอบท่ีอตัราการไหลของอากาศ 0.01, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 m/s 
ความเร็วรอบของระยะยกหอ้งอบแหง้ 100, 120 และ 140 RPM ความสงูของเบด 1, 2 และ 3 cm 
และระยะยกหอ้งอบแหง้ 4.6 cm จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าอตัราการไหลของอากาศสงูขึน้
ท าใหเ้มล็ดขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีเร็วขึน้ ซึ่งท่ีอตัราการไหลของ อากาศ 0.10 m/s การเคล่ือนท่ีของ
เมล็ดขา้วเปลือกหอ้งอบแหง้มีคา่ลดลง แตใ่นช่วงอตัราการไหลอากาศ 0.15-0.30 m/s จะมีคา่ท่ี
คลา้ยๆกันอตัราการไหลของลมรอ้นสูง ความหนาแน่นของขา้วเปลือกจึงลดลง มีความเสียหาย
ของขา้วเปลือกภายในหอ้งอบแหง้จะมีคา่สงูขึน้ และพบว่าความสงูของเบด 3 cm และความเร็ว
รอบของระยะยกหอ้ง อบแหง้ 120 RPM เมล็ดขา้วเปลือกจะใชเ้วลาในการเคล่ือนท่ีภายในหอ้ง
อบแหง้ท่ีใชเ้วลานอ้ยสดุในก าลงัการผลิตของเครื่องอบแหง้ 1,000-4,000 kg/hr เบดสงูท่ี 1, 2 และ 
3 cm ความเร็วชดุระยะยกหอ้งอบแหง้ 100 RPM โดยมีสภาวะท่ีความสูงของเบด 3 cm และ
ความเร็วรอบ ของระยะยกหอ้งอบแหง้ 120 RPM เพ่ือใชใ้นการอบแหง้ขา้วเปลือกตอ่ไป(พงศ์
สถิตย ์ศรภกัดี, 2559) 

ภูวนยั ปาลคะเชนทร ์ไดพ้ฒันาเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวส์  าหรบัอบแหง้เมล็ด พนัธุ์
ขา้ว โดยการทดลองเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว ์ท่ีใชอ้บแหง้เมล็ดพนัธุข์า้วพนัธุ์ กข 87 เป็นขา้ว
ใหม่หลงัจากการเก็บเก่ียวผลิตในระยะเวลา 3 วนั ท่ีความชืน้ประมาณ 22 ถึง 27%wb ปริมาณ
ความรอ้นของการอบแหง้ 80, 100, และ 120 ºC ความเร็วของลมรอ้นเริ่มแรก 0.2, 0.3 และ 0.4 
m/s ความเร็วชดุเขย่าหอ้งอบแหง้ท่ี 100 และ 120 rpm ปริมาณป้อนเมล็ดขา้วท่ี 350 kg/hr. 
ความชืน้ในขัน้สดุทา้ยไม่ควรนอ้ยหรือมากกว่า14 %wb การทดลองท าใหท้ราบว่าคา่ความรอ้นท่ี
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เหมาะท่ีสดุคือ 100 ºC ในความเร็วชดุเขย่าหอ้งอบแหง้ท่ี 100 rpm ความรเร็วลมรอ้น 0.2 m/s ให้
เปอรเ์ซ็นตก์ารงอกความชืน้ท่ีต  ่ากวา่มาตรฐานท่ีก าหนด(ภวูนยั ปาลคะเชนทร,์ 2564) 

การเพิ่มประสิทธิภาพและการพฒันาดว้ยวิธีตา่งๆ งานทดลองขา้งตน้ไดมี้การพฒันาการ
อบแหง้หลายวิธี  เช่น การเปล่ียนพืน้ท่ีผิวของท่ออบแหง้แบบเรียบเป็นแบบเกรียว และควบคุม
อตัราการปอ้นลมรอ้นจงึเกิดกระบวนการอบแหง้ท่ีประหยดัมากย่ิงขึน้ 

ในปี 2555 ฉัตรชยั นิมมล วิจยัการพฒันาการอบแหง้โดยใชเ้ครื่องอบแหง้แบบพาหะลม 
งานวิจยันีไ้ดเ้ปรียบเครื่องอบแหง้แบบหออบแหง้แบบเก่าท่ีเป็นแบบเรียบและมีเกรียว ท าใหก้าร
ไหลของอากาศมีความแปรปรวน ความชืน้ของขา้วเปลือกสามารถลดลง 4.4-10.3 %wb ใน
ระยะเวลา 5 นาที พบว่าคา่ของ SEC ของเครื่องอบแหง้แบบพาหะลมพลงังานท่ีใชไ้ปเท่ากบั 1.78 
MJ/kgwater เม่ือใชห้ออบแหง้แบบเกรียวท่ีอณุหภูมิ 100°C ความเร็วลมรอ้นท่ี 30 m/s โดยการ
ปอ้นขา้วเปลือกท่ี 150 kg dry solid/hr (ฉัตรชยั นิมมล, 2555) ตอ่มาในปี 2557 ไดศ้กึษาการ
อบแหง้วสัดทุางการเกษตรดว้ยแบบสเป่าเตด็เบดเป็นจงัหวะ วตัถปุระสงคเ์พ่ือประยกุตแ์นวคิดการ
อบแหง้เมล็ดพืชเป็นจงัหวะการท างานของเครื่องอบแหง้แบบสเป่าเต็ดเบด ทอสอบตวัแปรตา่ง ๆ 
เช่น ปริมาณความรอ้นในการอบแหง้ การอบแหง้พริกไทยความสิน้เปลือกในการอบคณุภาพหลงั
การอบแหง้รูปแบบการอบคือ การส่งพลังงานความรอ้นออกสูอ้ากาศภายนอก เหมาะสมกับ
เครื่องอบแหง้แบบสเป่าเตด็เบดท าใหป้ระหยดัพลงังานไดถ้ึง 30 % (ฉตัรชยั นิมมล, 2557) 

ในปี 2560 พงศส์ถิต ศรภักดี และคณะ ไดศ้ึกษาการใชพ้ลงังานการอบแหง้ขา้วเปลือก
ดว้ยเครื่องอบแห้งแบบมัสทโ์ฟลวโ์ดยใช้เชือ้เพลิง ซึ่งใช้ข้าวเหนียวสันป่าตองในกระบวนการ
อบแหง้โดยท าการทดลองท่ีอณุหภูมิในหอ้งอบแหง้ 160 ºC เบดสงูท่ี 1, 2 และ 3 cm ความเร็วยก
ชดุหอ้งอบแหง้ขา้วเปลือก 110 rpm ชดุระยะยกหอ้งอบแหง้ 4.6 cm และอตัราการไหลของอากาศ
รอ้น 0.10, 0.15 และ 0.20 m/s พบว่าท่ีอตัราการไหลอากาศรอ้น 0.2 m/s และความสงูเบด 1 cm 
ลดความชืน้เริ่มตน้ประมาณ 28-29%wb เหลือความชืน้สดุทา้ยประมาณ 18.2 %wb โดยใชเ้วลา
ในกระบวนการอบแหง้ประมาณ 148-150 sec ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 1.94 MJ/kg และ
การระเหยน า้ออกประมาณ 70 kg/hr(พงศส์ถิตย ์ศรภกัดี, 2558)  

ในปี 2563 ประชา บุณยวานิชกุล ไดพ้ฒันาระบบควบคมุอตัโนมตัิของเครื่องอบแหง้
ขา้วเปลือกแบบมัสทโ์ฟลว ์โดยการใชอุ้ณหภูมิอากาศรอ้นเฉล่ีย 130 ºC ความเร็วชุดการยก
หอ้งอบท่ี 110 rpm ความเร็วลมรอ้นท่ีไหลออกหอ้งอบแหง้ท่ี 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ความเร็ว
มอเตอร ์2, 4 และ 6 rpm ท่ีลดความชืน้ของขา้วเปลือกจากความชืน้แรกประมาณ 20-21%wb 
จนถึงความชืน้หลงัอบ 14.8 %wb และความสิน้เปลือกพลงังาน 18.2 MJ/Kg water removed 
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และภายหลงัการอบแหเงมีอตัราการกะเทาะเปลือกคิดเป็นรอ้ยละ 94.8(ประชา บณุยวานิชกุล & 
สรุชยั เหมหิรญั, 2020)  

งานวิจัยท่ีสามารถการลดความชืน้ของข้าวเปลือกเครื่องอบแห้งหลายชนิด และได้
พฒันาการใชพ้ลงังานท่ีอบแหง้ เพ่ือไม่ท าใหเ้กิดความสิน้เปลืองพลงังานในการระเหยของน า้ออก
จากเมล็ดพืชและเป็นการประมาณคณุภาพเมล็ดพืช และความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรจ์ากการใช้
พลังงานท่ีอบแห้งของเครื่องอบแห้งชนิดซึ่งมีลักษณะการท างานท่ีแตกต่างกัน โดยสามารถ
เปรียบเทียบการไหลของอากาศรอ้นและเมล็ดพืช และการสิน้เปลืองพลงังานในการระเหยน า้  

การเปรียบเทียบหลกัการด าเนินงานรวมถึงความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของเครื่อง
อบแหง้ชนิดตา่ง ๆ เครื่องอบแหง้อาศยัการกระแสอากาศหรือการไหลของอากาศรอ้นผ่านเมล็ดพืช
ท่ีตอ้งการอบแหง้เป็นหลกั เม่ือพิจารณาถึงการท างานของเครื่องอบแหง้ทุกชนิดใชก้ารไหลของ
อากาศรอ้นดูดซับความชืน้พาออกสู่ภายนอกห้องอบแห้งเพ่ือถ่ายเทมวลและความรอ้น ดว้ย
คณุสมบตัขิองอากาศท่ีไหลผ่านหอ้งอบแหง้ ท าใหเ้ครื่องอบแหง้บางชนิดมีการท างานโดยการไหล
ขอลมในทิศทางเดียวกนักบัเมล็ดพืช (parallel flow) และและทิศทางการไหลบางชนิดขวางแบบ
ตัง้ฉากกับเมล็ดพืช (cross flow) ในดา้นการถ่ายเทมวลความรอ้น เกิดการบงัคบัใหเ้มล็ดขา้ว
เคล่ือนตวัผ่านหอ้งอบแหง้มีบางชนิดเครื่องอบแหง้ใชก้ระแสอากาศเป็นตวัท าใหเ้กิดการไหลของ
เมล็ดพืชไหลผ่านหอ้งอบแหง้ เช่น เครื่องอบแหง้แบบท่อหรือแบบพาหะลม เครื่องอบแหง้แบบ
กระแสชน และเครื่องอบแหง้แบบฟลูอิดไดซเ์บด เป็นตน้ โดยใชพ้ลังงานกับมอเตอรพ์ัดลมเป็น
พลงังานเพ่ือสรา้งความรอ้นเชือ้เพลิง แต่เครื่องอบแหง้ประเภทอ่ืนใชก้ารหมนุหอ้งอบแหง้เพ่ือยก
เขยา่เมล็ดพืชและโปรยลงแบบตอ่เน่ือง เชน่ เครื่องอบแหง้แบบถงัหมนุ เป็นตน้  

งานวิจยัไดผ้สมผสานหลกัการสรา้งเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว ์ซึ่งมีการไหลของอากาศ
ขวางกบัเมล็ดพืช และการเคล่ือนท่ีของเมล็ดพืช (cross flow) และในส่วนของการเคล่ือนตวัของ
เมล็ดพืชใช้การลอยตัวของครื่องอบแห้งเพ่ือให้เมล็ดข้าวยกตัวและเคล่ือนท่ีผ่านห้องอบแห้ง
สามารถลดการใช้พลังงานมอเตอรไ์ฟฟ้าลงได ้โดยในปี 2557 พิชญา เทวยุรัง ไดศ้ึกษาผล
ความเร็วชดุยกหอ้งอบแหง้ ความดนัตกครอ่มตอ่ผลในเครื่องอบแหง้ เพ่ือศกึษาความเป็นไปไดใ้น
การอบแหง้ขา้วเปลือกส าหรบัอุตสาหกรรมขนาดเล็ก พบว่าความดนัตกคร่อมจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือ
อตัราการไหลของอากาศ และความหนาของชัน้ขา้วเปลือกเพิ่มขึน้ และพบว่าท่ีอตัราการไหลของ
อากาศ 0.05 - 0.15 m/s คา่ความดนัตกครอ่มจะมีคา่ใกลเ้คียงกนั แตท่ี่อตัราการไหลของอากาศ 
0.2-0.3 m/s ค่าความดนัตกคร่อมท่ีความหนาของชัน้ข้าวเปลือกต่าง ๆ และยงัพบว่าท่ีความเร็ว
รอบการยกเบด 140 rpm  คา่ความดนัตกครอ่มจะมีคา่สงูกว่าท่ีความเร็วรอบการยกเบด 150 และ 
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160 rpm เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบการยกนอ้ยท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างเมล็ดพืชนอ้ยท าใหเ้กิด
ความดนัตกครอ่มมีคา่สงู (พิชญา เทวยรุงั & มณฑล ชโูชนาค, 2557) 

 
ตาราง 6 การท างานและคา่ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ เครื่องอบแหง้ชนิดตา่ง ๆ 

 
ชืเ้คร่ืองอบแห้ง 
(Types of dryers) 

ลักษณะการท างาน ค่าความสิน้เปลือกพลังงานจ าเพราะ
ใน การระเหยน า้ 

แบบหล่นอิสระ 
(Free-fall dryer) 

การไหลของอากาศร้อนสวน
ทางกับเมล็ดพืชในแนวดิ่งจาก
ที่สูง (parallel flow) 

 พลังงานจ าเพาะ 2.92 - 6.32 MJ/kg 
water (เกรียงไกร เพ็ชรน้ าเขียว et al., 
2551, 15-17 ตุลาคม ) 

แบบท่อหรือแบบพาหะลม 
(Pneumatic dryer) 

การไหลของเมล็ดพืชตามทิศ
ทางการไหลของอากาศร้อน 
(parallel flow) 
 

มีค่าในช่วง 2.66 ถึง 8.69 MJ/kg water 
การอบแห้งประเภทท่อเรียบ  
1.78 ถึง 3.09 MJ/kg water  
การอบแห้งประเภทท่อเกลียว  
(ฉัตรชัย นิมมล, 2555) 

แบบถังหมุน  
(Rotary dryer) 

การหมุนของถังหมุนเพ่ือโรย
เมล็ดโดนความร้อนจาก
อากาศร้อน (cross flow) 

มีค่าในช่วง 8 ถึง 25 และ  
10.07 MJ/kg-water  
(กิตติพงษ์ กุลมาตย์, 2537) 

แบบกระแสชน 
(Impinging dryer) 
 

กระแสอากาศร้อน 2 กระแส
มาชนกัน โดย 1 ใน 2 กระแส
อากาศร้อนจะเป็นตัวพาเมล็ด
วัสดุเข้าสู่ตัวเครื่อง 
(parallel flow) 

มีค่า 5.6 MJ/kg-water  
(สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา & ฉัตรชัย 
นิมมล, 2552) 

แบบสเปาท์เตดเบด  
(Spouted bed dryer) 

กระแสล าเจ็ดของของไหลไหล
ผ่านเข้าเบดผลักดันให้เมล็ด
พืชลอยตัวขึ้นตามแนวแกน
ของภาชนะ 
(parallel flow) 

มีค่าในช่วง 1.62 ถึง  
4.06 MJ/kg-water  
(Wachiraphansakul & Devahastin, 
2007) 

แบบฟลูอิดไดซ์เบด 
(Fluidizedbed dryer) 

การไหลของอากาศร้องผลัด
ดันให้เมล็ดพืชให้อยู่ในสภาวะ
ลอยตัว 
(cross flow) 

มีค่า 14.6 MJ/kg-water  
(มุสตาฟา ยะภา, 2537) 
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ขัน้ตอนควบคมุการลดความชืน้ของเครื่องอบแหง้และแนวทางประยกุตใ์ชก้บัการทดลอง
ท่ีสอดคลอ้งกบัการอบแหง้ โดยในปี 2559 ไดมี้การควบคมุการท างานของเครื่องอบแหง้แบบตา่ง ๆ 
โดยเสนอแนวทางปัญหาท่ีพบในเครื่องอบแหง้ และถึงขัน้ตอนการสามารถก าหนดได ้4 แบบ คือ  
การก าหนดการปอ้นเมล็ดกลบั และก าหนดการปอ้นเมล็ดไปขา้งหนา้ ซึ่งวิธีในการควบคมุน าไปใช้
กบัการท างานของเครื่องอบแหง้แบบต่าง ๆ อาทิ เช่น เครื่องอบแหง้แบบสายพาน เครื่องอบแหง้
แบบฟลูอิดไดซเ์บด และเครื่องอบแหง้แบบหมุน ผลการวิจยัท าใหเ้ห็นว่าการก าหนดการท างาน
ของเครื่องอบแหง้แบบต่าง ๆ เพ่ือแกปั้ญหาในการอบแหง้ดงันี ้ประหยดัการใชพ้ลงังาน ท่ีชดเชย
เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของความชืน้เปล่ียนแปลง (สุรชยั เหมหิรญั & ประชา บุณยวานิชกุล, 
2560) 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวโ์ดยการใชก๊้าซไบโอมีเทนอดัเป็นแหล่งเชือ้เพลิง

เป็นวิธีการลดความชืน้ในเมล็ดข้าวเปลือก ซึ่งในงานวิจัยนี ้ผู้วิจัยมีความสนใจระบบอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวโ์ดยใชเ้ชือ้เพลิงทางเลือกก๊าซไบโอมีเทนอดัในกระบวนการอบแหง้ โดยมี
การด าเนินการวิจยัดงันี ้

1. ขอ้มลูเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัโฟลท่ีใชพ้ลงังานเชือ้เพลิงก๊าซไบโอมีเทนอดั 
2. อปุกรณแ์ละเครื่องมือวดัส าหรบัการลอง 
3. วิธีการด าเนินการอบแหง้ 
4. การเตรีมตวัก่อนทดสอบ 
5. ด  าเนินการอบแหง้ 

 
3.1 ข้อมูลเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบมัสโฟลวท์ีใ่ช้พลังงานเชือ้เพลิงก๊าซไบโอมีเทนอัด 

งานวิจยันีใ้ชเ้ครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวโ์ดยใชก๊้าซไบโอมีเทนอดัเป็นแหล่ง
พลังงานเชือ้เพลิงโดยมีโครงสรา้งของเครื่องอบแหง้สรา้งจากเหล็กกล่องขนาด 2.54 x 2.54 
เซนติเมตร ดงัภาพประกอบท่ี 13 แสดงภาพดา้นหนา้ของเครื่องอบแห้ง และมีพืน้ท่ีหอ้งเครื่อง
อบแหง้ขนาด 150 x 1,000 มิลลิเมตร ขอ้มูลเฉพาะของเครื่องอบแหง้ประกอบดว้ยอุปกรณส์่วน
ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 5 และมีสว่นประกอบรายละเอียดเครื่องอบแหง้แบบมสัโฟลว ์แสดงดงัภาพท่ี 14 
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ภาพประกอบ 13 เครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวโ์ดยใชก๊้าซไบโอมีเทนอดัเป็นแหลง่
พลงังานเชือ้เพลิง 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 ส่วนประกอบเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลว ์
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ตาราง 7 เครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวโ์ดยใชก๊้าซไบโอมีเทนอดัเป็นแหล่งพลงังาน
เชือ้เพลิง 
 

ขอ้มลูอปุกรณ ์ พารามิเตอรเ์ครื่องอบแหง้ 

ขนาดเครื่องอบแหง้ 
400 x 1,400 x 1,800 mm 

อตัราการปอ้นเมล็ดพืชความเรม้รอบของโรตารี่
วาลว์ 2-6 RPM 

พืน้ท่ีอบแหง้ (ยาวคณูสงู) 
150 x 1,000 mm 

อตัราการไหลของอากาศรอ้น 
0.02-0.05 

ชดุการปอ้นเมล็ดพืช สว่นประกอบดว้ย 
ใชม้อเตอรข์บัเคล่ือน 6 in ขนาด 12 VDC กิน
กระแส 0.5 A  

อณุหภมูิอากาศรอ้น 90 -140 

ชุดปรับความเร็วของอากาศ ส่วนประกอบด้วย 
พัดลมแบบอากาศไหลตามแกนพร้อม 
ติดตั้งมอเตอร์ ขนาด 24 VDC กินกระแส 0.25 
A 

การเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช ปรบัตัง้ความเรว็ 
ของชดุเยือ้งศนูยก์ลาง 118 -120 rpm 

ชดุผลิตงลมรอ้น สว่นประกอบดว้ย 
หวัเตาเผาแบบอินฟาเรด  
สามารถตัง้คา่ควบคมุการท างานได ้
ขนาด 230/16 kv และแกนอิเล็คโทรด 

 

ชดุบงัคบัการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืชกวา่ 
ชุดระยะห้องแห้งด้วยการสั่น ส่วนประกอบ
ดว้ย มอเตอรก์ระแสสลับขนาด ½ hp 220 
VAC ขบัเคล่ือนท างานรว่มกนั 

 

 
3.2 อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือวัด 

การศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกและระบบควบคมุการท างานขัน้ตอน
การอบแหง้ตอ้งทราบขอ้มลูสภาวะต่างๆ ผ่านเครื่องมือวดัผลและบนัทึกขอ้มลูจ าเพาะโดยอาศยั
เครื่องมือวดัตา่งดงัตอ่ไปนี ้
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1.เครื่องบนัทึกอณุหภูมิแสดงดงัภาพท่ี 15 ซึ่งมีการติดตัง้ตวัหวัวดัอณุหภูมิแบบเทอรโ์ม
คบัเปิลแบบเค จ านวน 10 จดุ แยกออกเป็นความยาวหอ้งอบแหง้จ านวน 1-5 หวัวดัอณุหภูมิ และ
ความยาวห้องสรา้งอากาศรอ้นจ านวน 6-10 หัววัดอุณหภูมิ สายเทอมรโ์มคปัเปิลต่อเข้ากับ
เครื่องวดัคา่อณุหภมูิหอ้งอบแหง้ ( Yokogawa ความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส ) 

 

 

ภาพประกอบ 15 เครื่องบนัทึกอณุหภมูิ 
 

2. โรตารี่วาลว์แสดงดงัภาพท่ี 16 มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาด 5 cm ยาว 13.5 cm มี
ความเร็วรอบในการท างานแบ่งออกเป็นความเร็วรอบต ่าสุด 5 rpm/min ความเร็วสูงสุด 20 
rpm/min ท าหนา้ท่ีปอ้นขา้วเปลือกเขา้ไปภายในหอ้งอบแหง้ และสามารถปรบัลดอตัราการปอ้นได้
ใชม้อเตอรข์บัโรตารี่วาลว์ มีขนาด 24 V กระแสตรงเป็นมอเตอรปั์ดน า้ฝนรถยนตซ์ึ่งมีอตัราทด 1 : 2 
เป็นตน้ก าลงั ท าหนา้ท่ีหมนุจบัชดุโรตารี่วาลว์  
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ภาพประกอบ 16 ชดุโรตารี่วาลว์ 
 

3. มอเตอรไ์ฟฟ้าเป็นอปุกรณท่ี์แปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลไฟฟ้าเขา้ 380 V 0.37 
kW 50 Hz 2,800 rpm 0.81 - 1.5 A ท าหนา้ท่ีควบคมุความเร็วในการยกชดุหอ้งอบแหง้โดยการ
เคล่ือนท่ีหอ้งอบแหง้ แสดงดงัภาพท่ี 17 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 ชดุยกหอ้งอบแหง้ 
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4. ชดุผลิตลมรอ้น (Hot air generator set) ท าหนา้ท่ีสรา้งลมรอ้นจากการสนัดาระหว่าง
อากาศกับก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) กับอากาศดว้ยหวัเตาแบบ
อินฟาเรด ท่ีความดนั 90-110 กิโลปาสคาล (KPa) แสดงดงัภาพท่ี 18 

  

  
 

ภาพประกอบ 18 ชดุผลิตอากาศรอ้นก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) 
 

   
 

ภาพประกอบ 19 ชดุผลิตอากาศรอ้นก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 
 
5. ชุดควบคมุการท างานเครื่องอบแหง้ในการทดลองจะตอ้งมีการควบคุมก าลงัไฟฟ้า

เครื่องอบแหง้อากาศรอ้นไหลตัง้ฉาก และเวลาในการอบแหง้ดงันัน้จึงจะตอ้งมีการควบคุมการ
ท างานของอปุกรณ ์แสดงดงัภาพท่ี 20 

หวัเตาแบบอินฟาเรด 
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ภาพประกอบ 20 ชดุควบคมุการท างานเครื่องอบแหง้ 
 

6. เครื่องอ่านอุณหภูมิย่ีหอ้ Graphtec corporation mount-cored รุน่ mt 100 เป็น
อปุกรณอ์า่นคา่อณุหภมูิและบนัทกึคา่อุณหภมูิในระยะเวลาตา่ง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 21 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 อปุกรณอ์่านคา่อณุหภมูิ 
 

7. ชดุตัง้คา่การไหลของลมรอ้น (Hot air outlet set) ท าหนา้ท่ีบงัคบัควบคมุทิศทางของ
อากาศรอ้นจากหอ้งอากาศรอ้นไหลผ่านขา้วเปลือกท่ีบริเวณแผ่นกระจ่ายความรอ้น และดูดลม
รอ้นออกจากเครื่องอบแหง้ (Air outlet) พดัลมดดูอากาศ ขนาด 4 นิว้ ใชพ้ลงังาน ขนาด 24 โวลต ์
แสดงดงัภาพท่ี 22  
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ภาพประกอบ 22 ชดุปรบัตัง้การไหลลมรอ้น (Hot air outlet set) 
 

8. เครื่องวดัความชืน้เมล็ดพืชแบบมือถือ รุน่ MD-7822 สามารถวดัความชืน้ขา้วเปลือก
ไดห้ลายชนิด วดัความชืน้ไดต้ัง้แต ่8 - 30 เปอรเ์ซ็นความชืน้มาตรฐานเปียก และวดัอณุหภูมิได้
ตัง้แต ่10 - 55 องศาเซลเซียส หวัวดัของเครื่องเป็นเหล็กยาว 2 ขา ส าหรบัเสียบลงไปในกลองเมล็ด
พืชท่ีตอ้งการวดั (ดา้นบน) แสดงดงัภาพท่ี 23 

9. เครื่องวดัความชืน้ขา้ว แบบเกลียวบิด วิธีการท างานของเครื่อง ใชแ้บบการตา้นทาน
กระแสไฟฟ้า (electric resistance capacitance) โปรแกรมตรวจคา่ความชืน้ขา้วเปลือก (stick 
paddy) และ ขา้วนึ่ง (parboiled milled rice) การแสดงขอ้มลูรายงานผลเป็นเลขดิจิตอลบนจอ 
led black light ช่วงความชืน้ 10 - 35 % ความผิดพลาดคา่ความแม่นย าไม่เกิน 0.5 %  แสดง
ภาพประกอบท่ี 23 
 

พดัลมดดูอากาศ 
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ภาพประกอบ 23 เครื่องวดัความชืน้เมล็ดพืชแบบมือถือ และ เครื่องวดัความชืน้ขา้วแบบเกลียวบิด 
 

10. เครื่องชั่งดิจิตอล ใชเ้ป็นอุปกรณว์ัดน า้หนักของขา้วเปลือกท่ีทางออกของเครื่อง
อบแหง้แบบอากาศรอ้นไหลตัง้ฉาก เพ่ือช่วยในการหาอตัรา และน า้หนกัในการอบแหง้เป็น kg/h 
แสดงดงัภาพท่ี 24 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 เครื่องชั่งดิจิตอล 
 

11. ชดุตัง้คา่อตัราการป้อนเมล็ดพืช การควบคมุการปอ้นเมล็ดพืชใช้การระบคุวามเร็ว
รอบของมอเตอรต์ามเง่ือนไขการทดลองร่วมกับสญัญาณของความชืน้เริ่มตน้ ( initial moisture 
content: IMC) เขา้เครื่องอบแหง้และรวมกับสญัญาณของตวัแปรในการปรบัตัง้ค่าการควบคุม
เครื่องอบแหง้จากนัน้ส่งเป็นสญัญาณควบคมุ (system input หรือ control signal) ปอ้นเขา้สู่
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เครื่องอบแหง้ โดยการทดลองการควบคมุการปอ้นเมล็ดพืชท่ีแปรผนัตามอณุหภูมิหอ้งลมรอ้น แบง่
ออกท่ี 2 สว่น ดงันี ้  

1.1 การปรบัอตัราการปอ้นเมล็ดพืชแบบคงท่ี โดยการปรบัคา่การปอ้นระบคุวามเร็วรอบ
ของมอเตอรเ์ฉล่ีย เป็น 2, 4 และ 6 รอบตอ่นาที โดยผา่นการควบคมุทางไฟฟ้า แสดงดงัภาพท่ี 25 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 การปรบัอตัราการปอ้นเมล็ดพืช 
 

1.2 การปรบัอตัราการปอ้นเมล็ดพืชแบบแปรผนัตามอณุหภูมิหอ้งอากาศรอ้น โดยการ
ปรบัความเร็วรอบมอเตอรเ์พ่ือควบคมุปริมาณการป้อนของเมล็ดพืชซึ่งใชข้อ้มูลจากการทดสอบ
จากสว่นท่ี 1 น ามาก าหนดเง่ือนไขการปรบัตัง้คา่รอบมอเตอร ์แสดงดงัภาพท่ี 26 

 
 

ภาพประกอบ 26 การปรบัอตัราการปอ้นเมล็ดพืชแบบแปรผนัตามอณุหภมูิหอ้งอากาศรอ้น 
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12. เครื่องวิเคราะหก๊์าซชีวภาพ Biogas Measutement เป็นเครื่องมือท่ีใชใ้นการ
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพภายในถงัก๊าซไบโอมีเทน (CBG) 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 เครื่องวิเคราะหก๊์าซชีวภาพ Biogas Measurement 
 

13. หลงัจากการอบแหง้เสร็จน าเมล็ดขา้วเปลือก เขา้เครื่องกะเทาะเปลือกขา้วและน า
เมล็ดขา้วสารไปเขา้เครื่องวดัสี minolta รุน่ Cm-3500D วดัความโปรง่ใสสี แสดงดงัภาพท่ี 28 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 เครื่องกะเทาะเปลือกขา้วและเครื่องวดัสี วดัความโปรง่ใสสีเมล็ดขา้ว 
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3.3 ข้ันตอนการทดสอบการอบแห้ง 
 

 
 
            
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

ตรวจสอบระบบไฟฟา้ตา่งๆของเครือ่งอบแหง้ 

ตัง้คา่ความเรว็รอบในการยกของเครือ่งอบแหง้

ที่ก าหนดไว ้

เริม่ท าการทดสอบ 

ตัง้คา่อตัราการไหลของอากาศในเครือ่งอบแหง้

ที่ก าหนดไว ้

ตัง้คา่ความรอ้นในหอ้งอบเครือ่งอบแหง้ที่

ก าหนดไว ้

ทดสอบหาความชืน้ก่อนการทดลอง 

เริม่ทดสอบเก็บคา่ อณุหภมูิ,ความชืน้สมัพทัธ์

พลงังานไฟฟา้,ปรมิาณเชือ้เพลงิก่อนและหลงั

การทดลอง 

ทดสอบหาคา่ความชืน้สดุทา้ยและเก็บขอ้มลู

วิเคราะหผ์ล 

สรุปผลการทดสอบ 
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3.4 การเตรียมข้าวเปลือกก่อนการทดสอบ 
 ในการทดสอบกระบวนการอบแห้งใช้เมล็ดพืชข้าวเปลือกพันธุ์ข้าว กข 31 และ

ขา้วเปลือกพนัธุข์า้ว กข 6 น าขา้วเปลือกท่ีไดม้าท าความสะอาดแยกสิ่งเจือปน ขัน้ตอนต่อมาวัด
ปริมาณความชืน้ในเมล็ดขา้วเปลือกดว้ย เครื่องวัดความชืน้แบบความตา้นทาน สามารถแยก
ความชืน้ของขา้วเปลือกหลงัจากการเก็บเก่ียว ระดบัความชืน้ 21-23 %wb ในกรณีท่ีความชืน้ของ
เมล็ดต ่ากว่าระดับนี ้กรณีความชืน้ท่ีต  ่ากว่าจะด าเนินการปรับความชืน้ต้องเติมน า้ เข้าไปใน
ขา้วเปลือกคลกุเคลา้ใหท้ั่วและบรรจใุนภาชนะปิด กรณีความชืน้มากกว่าใชก้ารตากแหง้ในท่ีกวา้ง
หรือใชก้ารอบแหง้ท่ีอณุหภมูิสงู แสดงดงัภาพท่ี 29 

 

  
 

ภาพประกอบ 29 การเตรียมขา้วเปลือก 
 

3.5 การทดสอบการอบแห้งด้วยพลังงานเชือ้เพลิงก๊าซไบโอมีเทนอัด (CBG) และก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) 

 การด าเนินการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยพลงังานเชือ้เพลิงก๊าซไบโอมีเทนอดั(CBG) 
และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เพ่ือลดความชืน้ของขา้วเปลือก โดยการปรบัตัง้พารามิเตอรอ์าทิ
ตวัแปรควบคมุ, ตวัแปรตน้, และตวัแปรตาม ของเครื่องอบแหง้และและควบคมุการท างานของชดุ
วดัคุมการไหลของไบโอมีเทนอัด (CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ดงันัน้ผูว้ิจัยจึงศึกษา
ระบบอบแหง้ขา้วแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชพ้ลงังานงานเชือ้เพลิงก๊าซไบโอมีเทนอดั เพ่ือส่งเสริมเกษตร
กลุ่มปลูกข้าวเปลือกภายหลังการการเก็บเก่ียวผลผลิตน าข้าวเปลือกมาผ่านกระบวนการลด
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ความชืน้หรือลดความชืน้ดว้ยเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกเพ่ือนสามารถน าไปจ าหน่ายใหก้ับโรงสี ผู้
งานวิจยัไดท้ดลองตามรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้
 

 ตัวแปรควบคุม คือ การขัน้ตอนการลดความชืน้ปริมาณความชืน้เริ่มตน้ของ
ขา้วเปลือก ช่วง 21-23 %wb (ความชืน้ฐานเปียก) อณุหภูมิความรอ้นภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ียท่ี 
130 °C และความเรว็ชดุยกหอ้งอบแหง้เฉล่ีย 110 rpm ในการทดสอบใชข้า้วเปลือกจ านวน 7 kg 

 ตัวแปรต้น คือ การปรบัตัง้พารามิเตอรช์ุดควบคุมอากาศรอ้นออกจากหอ้งอบ 
แยกออกเป็น 3 กรณีดงันี ้

           1. กรณี ตัง้คา่พารามิเตอรช์ดุควบคมุอากาศรอ้นออกจากเครื่องอบแหง้เป็น 1.0 
m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s และปรบัตัง้คา่พารามิเตอรช์ดุความเร็วรอบมอเตอร ์เป็น 2.0 rpm 

 2. กรณี ตัง้คา่พารามิเตอรช์ุดควบคมุอากาศรอ้นออกจากเครื่องอบแหง้เป็น 1.0 
m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s และปรบัตัง้คา่พารามิเตอรช์ดุความเร็วรอบมอเตอร ์เป็น 4.0 rpm 

 3. กรณี ตัง้ค่าพารามิเตอรช์ุดควบคมุอากาศรอ้นออกจากหอ้งอบแหง้เป็น 1.0 
m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s และปรบัตัง้คา่พารามิเตอรช์ดุความเร็วรอบมอเตอร ์เป็น 6.0 rpm 

 ตัวแปรตาม คือ ศึกษาผลของอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ของลมรอ้นท่ีไหล
ออกจากหอ้งอบแหง้ท่ีมีผลถึงปริมาณการลดความชืน้สดุทา้ย ดงันัน้ความชืน้สดุทา้ยมาวิเคราะห์
ค  านวณคา่ความชืน้ 

- ดา้นปรมิาณ: ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (specific energy consumption:SEC) 
- ดา้นคณุภาพ: ประสิทธิผลความขาวของเมล็ดขา้วประสิทธิภาพการกะเทาะเปลือก 

และเปอรเ์ซ็นตก์ารวดัความขาวของเมล็ดขา้ว 
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บทที ่4  
ผลการเนินงานวิจัย 

 
ผลการด าเนินงานวิจยัท่ีไดจ้ากการทดสอบในทกุเง่ือนไข และขอบเขตของการทดสอบใน

การด าเนินการวิจัยทัง้หมด ซึ่งจะแสดงในรูปแบบของกราฟผลการทดลอง และตารางข้อมูลท่ี
ศึกษา ไปจนการประเมินผลลัพธ์ ประสิทธิภาพในการอบแหง้ข้าวเปลือก และอภิปรายผลของ
วตัถปุระสงคข์า้งตนั สามารถแบง่ออกได ้4 ขัน้ตอน ดงันี ้

1.ผลการทดสอบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบมัสท์โฟลว์เพ่ือเป็น
ต้นแบบในการใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด (CBG)  

2.ผลการทดสอบเปรียบเทียบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบมัสท์โฟลว์
การใช้พลังงานก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 

3.ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบมัสท์
โฟลว์ที่ใช้แห่งพลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด (CBG) เทียบกับก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ใช้ในกระบวน
อบแห้ง 

4.ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานและความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของเครื่อง
อบแห้ง 

 
4.1 ผลการทดสอบเปรียบเทยีบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบมัสทโ์ฟลวท์ี่
ใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG 

จากการทดสอบการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชพ้ลงังาน
ก๊าซไบโอมีเทนอดั กบั ก๊าซปิโตรเลียมเหลว ส าหรบัอบแหง้เพ่ือทดสอบหาตวัแปรท าใหมี้ผลตอ่การ
อบแหง้ขา้วเปลือก จากขอ้มลูท่ีไดร้วบรวมเก่ียวกบัการลดเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ของขา้วเปลือกตาม
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ ไดมี้การวิเคราะหเ์พ่ืออตัราการไหลของขา้วเปลือก และวิเคราะหผ์ลของ
พารามิเตอรท่ี์มีผลตอ่ลกัษณะการอบแหง้ดงันี ้

1. ผลการเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิในหอ้งอบแหง้และกระแสความเร็วลมรอ้นส่งผลต่อ
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก กข 31 ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG การทดสอบการ
อบแหง้ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG มีการบนัทึกผลของอณุหภูมิและความชืน้ของอากาศ
เพ่ือท่ีจะพิจารณา และศึกษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ความชืน้ของอากาศ และ
อตัราการปอ้นของขา้วเปลือก ซึ่งการทดลองท าการปรบัตัง้คา่ความเร็วลมของอากาศรอ้นท่ีออกสู่
ภายนอกจากเครื่องอบแหง้ท่ี 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 
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2.0, 4.0 และ 6.0 rpm หรือปริมาณการปอ้นเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130  kg/h ความเร็วรอบระยะ
ยกของมอเตอรท่ี์ 110 rpm อุณหภูมิในการอบท่ี 130 °C ผลประสิทธิภาพการลดความชืน้ท่ี 
สามารถวิเคราะหผ์ลการทดลองไดด้งันี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 30 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 2.0 rpm ขา้วเปลือก กข 31 
ใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ของขา้วเปลือก 
ในชว่งเวลา 5 นาทีแรก อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้
ของเมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแห้
กบัเมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะค่อยขา้งคงท่ีเน่ืองจาก
ความรอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้น
ไวเ้พ่ือจะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจาก
เมล็ดเปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 
นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสงูขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสดุทา้ย
เดินผ่านหอ้งอบแหง้ไปยังทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้ง
อากาศรอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
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ประมาณ 85 °C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 90 °C 
ความเรว็อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 95 °C 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก  

 
จากภาพประกอบท่ี 31 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 °C ความเรว็ชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 2.0 rpm ขา้วเปลือก 
กข 31 ใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ของ
ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการอบแหง้ในแต่ละครัง้จะแตกต่างกันท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
14.60 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยหลงัจากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 14.50 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 12.80 %wb 
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ภาพประกอบ 32 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 32 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 4.0 rpm ขา้วเปลือก กข 31 
ใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ของขา้วเปลือก 
ในชว่งเวลา 5 นาทีแรก อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหก้ับ
เมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ีเน่ืองจากความ
รอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้นไวเ้พ่ือ
จะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจากเมล็ด
เปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 นาที 
อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสูงขึน้อย่างรวดเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสุดทา้ย
เดินผ่านหอ้งอบแหง้ไปยังทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้ง
อากาศรอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 60 °C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 65 °C 
ความเรว็อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 70 °C 
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ภาพประกอบ 33 กแสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก 

 
จากภาพประกอบท่ี 33 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 °C ความเรว็ชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 4.0 rpm ขา้วเปลือก 
กข 31 ใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ของ
ขา้วเปลือกความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแต่ละครัง้จะแตกต่างกันท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยหลงัจากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
14.30 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 14.90 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยหลงัจากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 13.70 %wb 
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ภาพประกอบ 34 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 34 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 6.0 rpm ขา้วเปลือก กข 31 
ใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ของขา้วเปลือก 
ในชว่งเวลา 5 นาทีแรก อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้
ของเมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความร้อนภายในหอ้งอบแห้
กบัเมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะค่อยขา้งคงท่ีเน่ืองจาก
ความรอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้น
ไวเ้พ่ือจะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจาก
เมล็ดเปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 
นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสงูขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสดุทา้ย
เดินผ่านหอ้งอบแหง้ไปยังทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้ง
อากาศรอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 65 °C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 70 °C 
ความเรว็อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 75 °C 
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ภาพประกอบ 35 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก  

 
จากภาพประกอบท่ี 35 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 °C ความเรว็ชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 6.0 rpm ขา้วเปลือก 
กข 31 ใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ของ
ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแตล่ะครัง้จะแตกตา่งกนัท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23% 
wb ความเรว็ลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 14.90 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
14.60 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้า่ 13.80 %wb 

 
2. ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในห้องอบแห้งและกระแสความเร็วลมร้อนต่อ

เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ของขา้วเปลือก กข 6 ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG การทดสอบการ
อบแหง้ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG มีการบนัทกึผลของอณุหภมูิ และความชืน้ของอากาศ
เพ่ือท่ีจะพิจารณา และศึกษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ความชืน้ของอากาศ และ
อตัราการป้อนของขา้วเปลือก โดยท าการตัง้ค่าความเร็วลมของอากาศรอ้นท่ีออกสู่ภายนอกจาก
เครื่ององอบแหง้ท่ี 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s ความเร็วรอบท่ีใชก้ารหมนุของมอเตอรท่ี์ เป็น 
2.0, 4.0 และ 6.0 rpm หรือปริมาณการปอ้นเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130  kg/h ความเร็วรอบของ
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ระยะยกของมอเตอรท่ี์ 110 rpm อณุหภูมิการอบท่ี 130 °C ผลประสิทธิภาพการลดความชืน้ท่ี 
สามารถวิเคราะหผ์ลการทดลองไดด้งันี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 36 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 2.0 rpm ขา้วเปลือก 
กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG ท่ีท่ีมีปัจจยัท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ขา้วเปลือก 
ในชว่งเวลา 5 นาทีแรก อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหก้ับ
เมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ีเน่ืองจากความ
รอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้นไวเ้พ่ือ
จะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจากเมล็ด
เปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 นาที 
อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสูงขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสุดทา้ยเดิน
ผา่นหอ้งอบแหง้ไปยงัทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้งอากาศ
รอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 88 
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°C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 93 °C ความเร็ว
อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 99 °C 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมของอากาศรอ้น
ตอ่เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก  

 
จากภาพประกอบท่ี 37 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อุณหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมุนของมอเตอรท่ี์2.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้
ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแต่ละครัง้จะแตกต่างกันท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
14.60 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 14.50 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 12.80 %wb 
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ภาพประกอบ 38 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 38 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 4.0 rpm ขา้วเปลือก 
กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ขา้วเปลือก 
ในชว่งเวลา 5 นาทีแรก อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหก้ับ
เมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ีเน่ืองจากความ
รอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้นไวเ้พ่ือ
จะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจากเมล็ด
เปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 นาที 
อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสูงขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสุดทา้ยเดิน
ผา่นหอ้งอบแหง้ไปยงัทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้งอากาศ
รอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 83 
°C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 87 °C ความเร็ว
อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 94 °C 
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ภาพประกอบ 39 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมของอากาศรอ้น
ตอ่เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก 

 
จากภาพประกอบท่ี 39 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 4.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้
ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแต่ละครัง้จะแตกต่างกันท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
13.60 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 14.30 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 15.40 %wb 
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ภาพประกอบ 40 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 40 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 6.0 rpm ขา้วเปลือก 
กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจัยท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ขา้วเปลือก 
ในชว่งเวลา 5 นาทีแรก อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหก้ับ
เมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ีเน่ืองจากความ
รอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้นไวเ้พ่ือ
จะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจากเมล็ด
เปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 นาที 
อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสูงขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสุดทา้ยเดิน
ผา่นหอ้งอบแหง้ไปยงัทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแห้งไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้งอากาศ
รอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 80 
°C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 85 °C ความเร็ว
อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 90 °C 

 



  71 

 
 

ภาพประกอบ 41 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมของอากาศรอ้น
ตอ่เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก 

 
จากภาพประกอบท่ี 41 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 6.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลต่อการลดปริมาณความชืน้
ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแต่ละครัง้จะแตกต่างกันท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
14.30 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 14.40 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 14.60 %wb 

 
4.2 ผลการทดสอบเปรียบเทยีบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบมัสทโ์ฟลวท์ี่
ใช้พลังงานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG 

จากการทดสอบการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชพ้ลงังาน
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว ส าหรบัอบแหง้เพ่ือทดสอบหาตวัแปรปัจจยัท่ีมีผลตอ่การอบแหง้ขา้วเปลือก 
จากขอ้มูลท่ีไดร้วบรวมเก่ียวกับการลดเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ของขา้วเปลือกตามเวลาท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ ไดมี้การวิเคราะหเ์พ่ืออตัราการไหลของขา้วเปลือก และวิเคราะหผ์ลของพารามิเตอรท่ี์มีผล
ตอ่ลกัษณะการอบแหง้ ดงันี ้
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1. ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในห้องอบแห้งและกระแสความเร็วลมร้อนต่อ
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก กข 31 ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG การทดสอบการ
อบแหง้ท่ีใชพ้ลังงานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG มีการบนัทึกผลของอุณหภูมิและความชืน้ของ
อากาศเพ่ือท่ีจะพิจารณา และศกึษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ความชืน้ของอากาศ 
และอตัราการป้อนของขา้วเปลือก โดยท าการตัง้ค่าความเร็วลมของอากาศรอ้นท่ีออกสูภ้ายนอก
จากเครื่องอบแหง้ท่ี 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 2.0, 4.0 
และ 6.0 rpm หรือปรมิาณการปอ้นเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130 kg/h ความเร็วระยะยกของมอเตอร์
ท่ี 110 rpm อุณหภูมิอบท่ี 130 °C ผลประสิทธิภาพการลดความชืน้ท่ี สามารถวิเคราะหผ์ลการ
ทดลองไดด้งันี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 42 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 42 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 2.0 rpm ขา้วเปลือก กข 31 
ใชพ้ลังงานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อการลดปริมาณความชืน้ขา้วเปลือก 
ในชว่งเวลา 5 นาทีแรก อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้
ของเมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแห้
กบัเมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะค่อยขา้งคงท่ีเน่ืองจาก
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ความรอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้น
ไวเ้พ่ือจะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจาก
เมล็ดเปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 
นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสงูขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสดุทา้ย
เดินผ่านหอ้งอบแหง้ไปยังทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้ง
อากาศรอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 80 °C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 82 °C 
ความเรว็อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 85 °C 

 

 
 

ภาพประกอบ 43 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก 

 
จากภาพประกอบท่ี 43 ความชืน้ขา้วเปลือก ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อุณหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วชุดการหมุนของมอเตอรท่ี์ 2.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 31 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้
ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแต่ละครัง้จะแตกตา่งกนัท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
11.30 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 14.80 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยหลงัจากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 14.30 %wb 
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ภาพประกอบ 44 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 44 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 4.0 rpm ขา้วเปลือก กข 31 
ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้ขา้วเปลือก ในช่วง
เวลา 5 นาทีแรก อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้ของเมล็ด
ขา้วเปลือกมีอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหก้ับเมล็ด
ขา้วเปลือก ในชว่งเวลา 10 นาที อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ีเน่ืองจากความรอ้นใน
หอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้นไวเ้พ่ือจะท า
การคายความชืน้ตอ่ไป ในชว่งเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจากเมล็ดเปลือก
จะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 นาที อณุหภูมิ
ภายในหอ้งอบแหง้จะสูงขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสุดทา้ยเดินผ่านหอ้ง
อบแหง้ไปยังทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้ับการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้งอากาศรอ้น
เพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 50 °C 
และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 55 °C ความเร็วอากาศ
ไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 60 °C 
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ภาพประกอบ 45 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก 

 
จากภาพประกอบท่ี 45 ความชืน้ขา้วเปลือก ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 องศาเซลเซียส ความเร็วการหมนุของมอเตอรท่ี์ 4.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 31 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPGท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้
ข้าวเปลือก ความชื ้นท่ีหายไปในการทดลองในแต่ละครั้งจะแตกต่างกันท่ีความชื ้นเริ่มต้น           
21-23 %wb ความเรว็ลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจากจากการอบแหง้ขา้วเปลือก
จะไดค้่า 12.00 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 14.90 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการ
อบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 14.90 %wb 
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ภาพประกอบ 46 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี  46 การอบแหง้ท่ีความเรว็ลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วชดุการหมนุของมอเตอรท่ี์ 6.0 rpm ขา้วเปลือก กข 31 
ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้ขา้วเปลือก ในช่วง
เวลา 5 นาทีแรก อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากอุณหภูมิเริ่มตน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหก้ับ
เมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ีเน่ืองจากความ
รอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้นไวเ้พ่ือ
จะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจากเมล็ด
เปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 นาที 
อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสูงขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสุดทา้ยเดิน
ผา่นหอ้งอบแหง้ไปยงัทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้งอากาศ
รอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 50 
°C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 55 °C ความเร็ว
อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 60 °C 
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ภาพประกอบ 47 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก  

 
จากภาพประกอบท่ี 47 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อุณหภูมิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วจากการหมุนของมอเตอรท่ี์ 6.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 31 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้
ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแต่ละครัง้จะแตกตา่งกนัท่ีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยหลงัจากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้่า 
10.50 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 14.80 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 13.60 %wb 

 
2. ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในหอ้งอบแหง้และกระแสความเร็วลมของอากาศ

รอ้นตอ่เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก กข 6 ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG การทดสอบ
การอบแหง้ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG มีการบนัทึกผลของอณุหภูมิและความชืน้ของ
อากาศเพ่ือท่ีจะพิจารณาและศึกษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ความชืน้ของอากาศ 
และอตัราการป้อนของขา้วเปลือก ซึ่งท าการตัง้ค่าความเร็วลมของอากาศรอ้นท่ีออกสูภ้ายนอก
จากเครื่องอบแหง้ท่ี 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 2.0, 
4.0 และ 6.0 rpm หรือปริมาณการปอ้นเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130 kg/h ความเร็วรอบระยะยก
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ของมอเตอรท่ี์ 110 rpm อณุหภูมิการอบท่ี 130 °C ผลประสิทธิภาพการลดความชืน้ท่ี สามารถ
วิเคราะหผ์ลการทดลองไดด้งันี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 48 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 48 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 °C ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 2.0 rpm ขา้วเปลือก 
กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPGท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้ขา้วเปลือกใน
ช่วงเวลา 5 นาทีแรก อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิเริ่มตน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือกมีอณุหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหก้ับ
เมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ีเน่ืองจากความ
รอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บความรอ้นไวเ้พ่ือ
จะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้เน่ืองจากเมล็ด
เปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วงเวลา 30 นาที 
อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะสูงขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุดสุดทา้ยเดิน
ผา่นหอ้งอบแหง้ไปยงัทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจากหอ้งอากาศ
รอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 61 
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°C และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 66 °C ความเร็ว
อากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภมูิเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 70 °C 

 

 
 

ภาพประกอบ 49 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก 

 
จากภาพประกอบท่ี  49 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภูมิการอบแหง้ 130 องศาเซลเซียส ความเร็วท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์2.0 
rpm ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณ
ความชืน้ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแตล่ะครัง้จะแตกตา่งกนัท่ีความชืน้เริ่มตน้ 
21-23 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้า่ 15.00 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 
13.00 %wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้หลงัจากอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 11.00 
%wb 
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ภาพประกอบ 50 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาใน
การอบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 50 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อุณหภูมิการอบแหง้ 130 องศาเซลเซียส ความเร็วท่ีใชใ้นการหมุนของมอเตอรท่ี์ 4.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้
ขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 5 นาทีแรก อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้ลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิ
เริ่มตน้ของเมล็ดขา้วเปลือกมีอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายใน
หอ้งอบแหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ี
เน่ืองจากความรอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้ับเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บ
ความรอ้นไวเ้พ่ือจะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในชว่งเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้
เน่ืองจากเมล็ดเปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วง
เวลา 30 นาที อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้ท่ีสงูขึน้อย่างเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชุด
สดุทา้ยเดนิผา่นหอ้งอบแหง้ไปยงัทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจาก
หอ้งอากาศรอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 58 องศาเซลเซียส และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 63 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 
68 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 51 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลกระแสความเร็วลมรอ้นตอ่เปอรเ์ซ็นต์
ความชืน้ขา้วเปลือก 

 
จากภาพประกอบท่ี 51 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 องศาเซลเซียส ความเร็วท่ีใชใ้นการหมนุของมอเตอรท่ี์ 4.0 
rpm ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณ
ความชืน้ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแตล่ะครัง้จะแตกตา่งกนัท่ีความชืน้เริ่มตน้ 
21-23%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือกจะ
ไดค้่า 10.60%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการอบแห้ง
ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 11.30%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีไดจ้ากการ
อบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 12.40%wb 
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ภาพประกอบ 52 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิอากาศรอ้นท่ีทางออกกบัเวลาในการ
อบแหง้ 

 
จากภาพประกอบท่ี 52 การอบแหง้ท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 

m/s อุณหภูมิการอบแหง้ 130 องศาเซลเซียส ความเร็วท่ีใชใ้นการหมุนของมอเตอรท่ี์ 6.0 rpm 
ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้
ขา้วเปลือกในช่วงเวลา 5 นาทีแรก อณุหภูมิภายในหอ้งอบแหง้ลดลงอย่างเร็วเน่ืองจากอณุหภูมิ
เริ่มตน้ของเมล็ดขา้วเปลือกมีอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าในหอ้งอบแหง้จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นภายใน
หอ้งอบแหก้บัเมล็ดขา้วเปลือก ในช่วงเวลา 10 นาที อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้จะคอ่ยขา้งคงท่ี
เน่ืองจากความรอ้นในหอ้งอากาศรอ้นไดถ้่ายเทใหก้ับเมล็ดขา้วเปลือก ซึ่งเมล็ดขา้วเปลือกจะเก็บ
ความรอ้นไวเ้พ่ือจะท าการคายความชืน้ตอ่ไป ในช่วงเวลา 20 นาที อณุหภูหอ้งอบแหง้จะเริ่มสงูขึน้
เน่ืองจากเมล็ดเปลือกจะคายความชืน้ออกมาในรูปของไอ และคายความรอ้นออกมาดว้ย ในช่วง
เวลา 30 นาที อณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้จะสงูขึน้อยา่งเรว็เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วเปลือกชดุ
สดุทา้ยเดนิผา่นหอ้งอบแหง้ไปยงัทางออก ท าใหภ้ายในหอ้งอบแหง้ไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นจาก
หอ้งอากาศรอ้นเพิ่มขึน้ ซึ่งความเร็วอากาศรอ้นไหลผ่านเฉล่ีย 1.0 m/s จะมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 55 องศาเซลเซียส และความเร็วอากาศไหลเฉล่ืย 1.5 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศไหลเฉล่ีย 2.0 m/s จะมีอณุหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 
65 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 53 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลของกระแสความเรว็ลมรอ้นตอ่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ขา้วเปลือก  

 
จากภาพประกอบท่ี 53 ความชืน้ขา้วเปลือกท่ีความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s, 1.5 m/s 

และ 2.0 m/s อณุหภมูิการอบแหง้ 130 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุมอเตอรท่ี์ 6.0 
rpm ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ท่ีมีปัจจยัท่ีผลตอ่การลดปริมาณ
ความชืน้ขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีหายไปในการทดลองในแตล่ะครัง้จะแตกตา่งกนัท่ีความชืน้เริ่มตน้ 
21-23%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.0 m/s ความชืน้สดุทา้ยท่ีอบแหง้ขา้วเปลือกจะไดค้า่ 14.60 
%wb ความเร็วลมอากาศรอ้น 1.5 m/s ความชืน้หลงัจากอบแหง้ขา้วเปลือกไดค้า่ 13.80 %wb 
ความเรว็ลมอากาศรอ้น 2.0 m/s ความชืน้หลงัจากอบแหง้ขา้วเปลือกไดค้า่ 12.90 %wb 
 
4.3 ผลการวิเคราะหแ์ละเปรียบเทยีบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบมัสท์
โฟลวท์ีใ่ช้แห่งพลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด (CBG) เทยีบกับก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ใช้
ในกระบวนการอบแห้ง 

1. ผลการทดสอบการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 31 CBG ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว์
ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG จากภาพประกอบ 30 การทดสอบการอบแหง้ท่ีใชพ้ลงังาน
ก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG มีการบนัทึกผลของอณุหภูมิ และความชืน้ของอากาศเพ่ือท่ีจะพิจารณา
และศึกษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ความชืน้ของอากาศ และอัตราการป้อนของ
ขา้วเปลือก ดงันัน้ก าหนดการปรบัตัง้ค่าความเร็วลมของอากาศรอ้นท่ีออกสูภ้ายนอกจากเครื่อง
อบแหง้ท่ี 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s จึงเห็นไดว้่าอตัราการไหลของอากาศรอ้น 2.0 m/s 
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สามารถลดความชืน้ไดม้ากท่ีสดุ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุชดุปอ้นขา้วเปลือกท่ี 2.0, 4.0 และ 
6.0 rpm หรืออตัราการปอ้นขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130  kg/h พบว่าอตัราการปอ้นเฉล่ีย
เมล็ดขา้วเปลือกท่ี 49 Kg/h สามารถความชืน้ไดม้ากเน่ืองจากปริมาณขา้วเปลือกในหอ้งอบแหง้
นอ้ยท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างเมล็ดขา้วเปลือกอากาศร้อนจึงไหลผ่านไดม้ากท าใหเ้กิดการถ่ายเท
ความรอ้น ความเร็วรอบระยะยกของมอเตอรท่ี์ 110 rpm อุณหภูมิการอบท่ี 130 °C ผล
ประสิทธิภาพการลดความชืน้จากเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ท่ี 21-23 %wb ใหเ้หลือประมาณความชืน้ 
14 %wb โดยขา้วเปลือกใชเ้วลาในกระบวนการอบแหง้ประมาณ 32 นาที ซึ่งมีค่าความสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะ (SEC) เทา่กบั 11.42 MJ/kg  

2. ผลการทดสอบการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 6 (CBG) ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว์
ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG จากภาพประกอบ 36 การทดสอบการอบแหง้ท่ีใชพ้ลงังาน
ก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG มีการบนัทึกผลของอณุหภูมิ และความชืน้ของอากาศเพ่ือท่ีจะพิจารณา
และศึกษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ความชืน้ของอากาศ และอัตราการไหลของ
ขา้วเปลือก ดงันัน้ก านดการปรับตัง้ค่าความเร็วลมของอากาศรอ้นท่ีออกสูภ้ายนอกจากเครื่อง
อบแหง้ท่ี 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s พบว่าอตัราการไหลของอากาศรอ้น 2.0 m/s สามารถลด
ความชืน้ไดม้ากท่ีสดุ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุปอ้นขา้วเปลือกท่ี 2.0, 4.0 และ 6.0 rpm หรือ
อตัราการป้อนขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130  Kg/h พบว่าอตัราการป้อนเฉล่ียเมล็ด
ขา้วเปลือกท่ี 49 Kg/h สามารถความชืน้ไดม้ากเน่ืองจากปริมาณขา้วเปลือกในหอ้งอบแหง้นอ้ยท า
ใหเ้กิดช่องว่างระหว่างเมล็ดขา้วเปลือกอากาศรอ้นจึงไหลผ่านไดม้ากท าใหเ้กิดการถ่ายเทความ
รอ้น ความเรว็รอบระยะยกของมอเตอรท่ี์ 110 rpm อณุหภูมิการอบท่ี 130 °C ผลประสิทธิภาพการ
ลดความชืน้จากเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ท่ี 21-23 %wb ใหเ้หลือความชืน้ 14 %wb โดยขา้วเปลือกใช้
เวลาในกระบวนการอบแหง้ประมาณ 30 นาที โดยค่าความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) 
เทา่กบั 10.90 MJ/kg 

3. ผลการทดสอบการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 31 ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใช้
พลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG จากภาพประกอบ 42 การทดสอบการอบแหง้ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว LPG มีการบนัทกึผลของอณุหภูมิ และความชืน้ของอากาศเพ่ือท่ีจะพิจารณาและ
ศึกษาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ความชื ้นของอากาศ และอัตราการไหลของ
ขา้วเปลือก ดงันัน้ก าหนดการปรบัตัง้ค่าความเร็วลมของอากาศรอ้นท่ีออกสูภ้ายนอกจากเครื่อง
อบแหง้ท่ี 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s พบว่าอตัราการไหลของอากาศรอ้น 2.0 m/s สามารถลด
ความชืน้ไดม้ากท่ีสดุ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการหมนุชดุป้อนขา้วเปลือกท่ี 2.0, 4.0 และ 6.0 rpm 



  85 

หรืออตัราการปอ้นขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130  Kg/h พบว่าอตัราการปอ้นเฉล่ียเมล็ด
ขา้วเปลือกท่ี 49 Kg/h สามารถความชืน้ไดม้ากเน่ืองจากปริมาณขา้วเปลือกในหอ้งอบแหง้นอ้ยท า
ใหเ้กิดช่องว่างระหว่างเมล็ดขา้วเปลือกอากาศรอ้นจึงไหลผ่านไดม้ากท าใหเ้กิดการถ่ายเทความ
รอ้น ความเรว็รอบระยะยกของมอเตอรท่ี์ 110 rpm อณุหภูมิการอบท่ี 130 °C ผลประสิทธิภาพการ
ลดความชืน้จากเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ท่ี 21-23 %wb ใหเ้หลือความชืน้ 14 %wb โดยขา้วเปลือกใช้
เวลาในกระบวนการอบแห้งประมาณ 45 นาที ซึ่งมีค่าความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) 
เทา่กบั 15.65 MJ/kg  

4. ผลการทดสอบการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 6 ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใช้
พลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG  จากภาพประกอบ 48 การอบแหง้ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียม
เหลว LPG มีการบนัทึกผลของอุณหภูมิและความชืน้ของอากาศเพ่ือท่ีจะพิจารณาและศึกษา
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ความชืน้ของอากาศและอัตราการไหลของข้าวเปลือก 
ดงันัน้การปรบัตัง้คา่ความเร็วลมรอ้นออกจากหอ้งอบแหง้ท่ี 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s พบว่า
อตัราการไหลของอากาศรอ้น 2.0 m/s สามารถลดความชืน้ไดม้ากท่ีสดุ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการ
หมนุชดุปอ้นขา้วเปลือกท่ี เป็น 2.0, 4.0 และ 6.0 rpm หรืออตัราการปอ้นขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49, 
75 และ 130  Kg/h พบวา่อตัราการปอ้นเฉล่ียเมล็ดขา้วเปลือกท่ี 49 Kg/h สามารถความชืน้ไดม้าก
เน่ืองจากปริมาณขา้วเปลือกในหอ้งอบแหง้นอ้ยท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างเมล็ดขา้วเปลือกอากาศ
รอ้นจึงไหลผ่านไดม้ากท าใหเ้กิดการถ่ายเทความรอ้นความเร็วรอบระยะยกของมอเตอรท่ี์ 110 
rpm อณุหภูมิท่ีอบแหง้ 130 °C ผลประสิทธิภาพการลดความชืน้จากเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ท่ี 21-23 
%wb ใหเ้หลือความชืน้ 14 %wb โดยขา้วเปลือกใชเ้วลาในกระบวนการอบแหง้ประมาณ 45 นาที 
ซึ่งมีคา่ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) เทา่กบั 16.20 MJ/kg 

ดงันัน้จากกราฟจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบการอบแหง้ผลต่างการใช้
พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG กับการใช้พลังงานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG และหลังจาก
อบแหง้เทียบกบัอตัราการไหลลมรอ้นในกระบวนการอบแหง้ คา่อณุหภูมิท่ีอบแหง้ 130°C แสดงใน
ภาพท่ี 30, 36, 42 และ 48 การอบแหง้ของขา้วเปลือกความเร็วท่ีใชใ้นการหมนุมอเตอรท่ี์ 2.0, 4.0 
และ 6.0 rpm หรือปริมาณการปอ้นเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130 kg/h จะเห็นไดว้่าอตัราการปอ้น
ขา้วเปลือก 49 Kg/h เน่ืองจากปริมาณเมล็ดขา้วเปลือกมีช่องว่างระหว่างเมล็ดท าใหอ้ากาศรอ้น
ไหลผา่นทั่วถึงเมล็ดขา้ว จะเห็นไดว้า่อตัราการไหลของอากาศรอ้น 1 m/s, 1.5 m/s และ 2.0 m/s ท่ี
มีอัตราการไหลของอากาศรอ้น 2.0 m/s จะสามารถลดความชืน้ไดม้ากกว่าอตัราการไหลของ
อากาศรอ้น 1 m/s, 1.5 m/s  เน่ืองจากอตัราการไหลของอากาศรอ้นถ่ายเทไดเ้ร็วมวลความชืน้
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นอ้ยลงตามไปดว้ย อตัราการป้อขา้วเปลือก 49 Kg/h และอตัราการไหลของอากาศรอ้น 2 m/s  
สามารถลดความชืน้ไดม้ากท่ีสดุ ในสว่นการใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG อณุหภูมิในขณะ
อบแหง้ภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ียท่ี 50-70°C และในส่วนการใชพ้ลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัด CBG 
อณุหภูมิในขณะอบแหง้ภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ียท่ี 70-95°C ไดค้วามรอ้นในหอ้งอบแหง้ท่ีสงูกว่า
การใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG เป็นเหตุท่ีท าใหก้ารด าเนินอบแหง้ขา้วเปลือกการใช้
พลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG ดีกวา่นัน้เอง 
 
 4.4 ผลการวิเคราะหค์วามสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะและความคุ่มค่าเชิง
เศรษฐศาสตร ์

ผลการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพของการท างาน กบัความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตรข์องเครื่อง
อบแห้งตน้แบบการใช้พลังงานก๊าซไบโอมีเทนอัดท่ีสภาวะการท างานท่ีเหมาะสมส าหรับการ
อบแหง้ขา้วเปลือกการอบแหง้จะแบง่เป็น 2 สว่นดงันี ้
 1. ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumplion, SEC) และ 2. 
ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตรใ์นการใช้งานเครื่องอบแบบมัสท์โฟลว ์ความสิน้เปลืองพลังงาน
จ าเพาะ (SEC) คือ ปริมาณในการใช้พลังงานอบแหง้ต่อปัจจัยผลค่าความสิน้เปลืองพลังงาน
จ าเพาะเป็นค่าพลงังานท่ีก าหนดตอ่หน่วยการผลิตท่ีอบแหง้ ค่าพลงังานใชเ้พ่ือเปรียบเทียบ และ
เป็นขอ้มลูการใชพ้ลงังานเฉล่ียของการอบแหง้ โดยค่า SEC ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการ
อบแหง้ต ่า แตค่า่ SEC ต ่า แสดงถึงประสิทธิภาพของพลงังานท่ีอบแหง้สงู โดยคา่ SEC ท่ีไดจ้าก
การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 8 
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ตาราง 8 ประสิทธิภาพในกระบวนการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 31 ใชพ้ลงังานจ าเพาะท่ีใชแ้หลง่
พลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG 

 

 Drying condition 
 

Mass of 
water 

Moisture 
Content (MC) 

Energy 
consum
ption 

Energy 
consum
ption 

SEC 
MJ/Kg 

Lifting 
frequ
ency 
rpm 

Hot-
air 
temp 
°C 

Spee
d of 
rotary 
valve 
rpm 

Velo
city 
of air 
m/s 

remove
d  
kg 

Initial 
%wb 

Final 
%wb 

E
themal  

MJ/h 
E

electrical  
MJ/h 

 

110 130 2 1 0.40 22.2 14.6 4.54 0.54 12.70 

110 130 2 1.5 0.38 22.2 14.5 4.30 0.32 12.15 

110 130 2 2 0.35 23.2 12.8 3.79 0.21 11.42 

110 130 4 1 0.37 22.6 14.3 5.10 0.61 15.43 

110 130 4 1.5 0.36 23.3 14.9 4.68 0.36 14.00 

110 130 4 2 0.35 23.1 13.7 4.25 0.25 12.85 

110 130 6 1 0.37 22.4 14.9 6.72 0.64 23.62 

110 130 6 1.5 0.38 23.5 14.6 8.10 0.39 22.34 

110 130 6 2 0.44 23.1 13.8 8.49 0.32 20.02 

Average  0.37 22.8 14.23 5.55 0.40 16.05 
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ตาราง 9 ประสิทธิภาพในกระบวนการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลงังานจ าเพาะท่ีใชแ้หลง่
พลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั CBG  
 

 Drying condition 
 

Mass of 
water 

Moisture 
Content (MC) 

Energy 
consum
ption 

Energy 
consum
ption 

SEC 
MJ/Kg 

Lifting 
frequ
ency 
rpm 

Hot-
air 
temp 
°C 

Spee
d of 
rotary 
valve 
rpm 

Velo
city 
of air 
m/s 

remove
d  
kg 

Initial 
%wb 

Final 
%wb 

E
themal  

MJ/h 
E

electrical  
MJ/h 

 

110 130 2 1.0 0.5 21.50 16.00 4.58 0.17 12.80 

110 130 2 1.5 0.4 22.40 14.00 4.28 0.18 11.40 

110 130 2 2.0 0.3 21.90 13.00 3.75 0.17 10.90 

110 130 4 1.0 0.5 22.40 13.60 5.02 0.32 15.20 

110 130 4 1.5 0.4 22.70 14.30 4.62 0.29 12.60 

110 130 4 2.0 0.6 21.40 15.40 4.32 0.30 12.50 

110 130 6 1.0 0.2 21.70 14.30 6.53 0.54 23.50 

110 130 6 1.5 0.4 21.60 14.40 8.04 0.58 22.10 

110 130 6 2.0 0.5 21.50 14.60 8.54 0.52 18.80 

Average 0.42 21.84 14.40 5.52 0.34 15.53 
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ตาราง 10 ประสิทธิภาพในกระบวนการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 31 ใชพ้ลงังานจ าเพาะท่ีใชแ้หลง่
พลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG 

 

 Drying condition 
 

Mass of 
water 

Moisture 
Content (MC) 

Energy 
consum
ption 

Energy 
consum
ption 

SEC 
MJ/Kg 

Lifting 
frequ
ency 
rpm 

Hot-
air 
temp 
°C 

Spee
d of 
rotary 
valve 
rpm 

Velo
city 
of air 
m/s 

remove
d  
kg 

Initial 
%wb 

Final 
%wb 

E
themal  

MJ/h 
E

electrical  
MJ/h 

 

110 130 2 1.0 0.42 22.1 11.3 6.58 0.52 16.23 

110 130 2 1.5 0.46 23.6 14.8 7.92 0.56 18.43 

110 130 2 2.0 0.60 23.4 14.3 8.86 0.53 15.65 

110 130 4 1.0 0.25 23 12 4.34 0.36 18.80 

110 130 4 1.5 0.37 23.2 14.9 4.43 0.32 12.83 

110 130 4 2.0 0.39 23.6 14.9 4.14 0.31 11.41 

110 130 6 1.0 0.20 22 10.5 2.18 0.28 12.30 

110 130 6 1.5 0.23 23.4 14.8 2.12 0.22 10.17 

110 130 6 2.0 0.20 22.2 13.6 2.19 0.26 12.25 

Average 0.34 22.94 13.45 4.75 0.74 14.23 
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ตาราง 11 ประสิทธิภาพในกระบวนการอบแหง้ขา้วเปลือก กข 6 ใชพ้ลงังานจ าเพาะท่ีใชแ้หลง่
พลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG  
 

 Drying condition 
 

Mass 
of 
water 

Moisture 
Content (MC) 

Energy 
consum
ption 

Energy 
consum
ption 

SEC 
MJ/Kg 

Lifting 
frequ
ency 
rpm 

Hot-
air 
temp 
°C 

Spee
d of 
rotary 
valve 
rpm 

Velo
city 
of air 
m/s 

remov
ed  
kg 

Initial 
%wb 

Final 
%wb 

E
themal  

MJ/h 
E

electrical  
MJ/h 

 

110 130 2 1.0 0.41 21.3 15 6.53 0.54 17.3 

110 130 2 1.5 0.49 22 13 8.04 0.58 17.6 

110 130 2 2.0 0.56 21.7 11 8.54 0.52 16.2 

110 130 4 1.0 0.20 21.4 10.6 4.02 0.32 21.7 

110 130 4 1.5 0.32 22.5 11.3 3.52 0.29 11.9 

110 130 4 2.0 0.37 21.8 12.4 4.02 0.30 11.7 

110 130 6 1.0 0.20 21.6 14.1 1.98 0.17 11.9 

110 130 6 1.5 0.20 21.3 13.4 1.98 0.18 11.8 

110 130 6 2.0 0.17 21.9 11.2 1.95 0.17 10.9 

Average 0.32 21.7 12.44 4.49 1.04 14.55 
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ตาราง 12 ตารางการเปรียบเทียบเฉล่ียการใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแหง้ 
 

พลังงาน removed 
kg 

Initial 
%wb 

Final 
%wb 

E
themal  

MJ/h 
E

electrical  
MJ/h 

SEC 
MJ/Kg 

พลงังานก๊าซ CBG อบแหง้ กข 31 0.37 22.8 14.23 5.55 0.40 16.05 

พลงังานก๊าซ CBG อบแหง้ กข 6 0.42 21.84 14.40 5.52 0.34 15.53 

พลงังานก๊าซ LPG อบแหง้ กข 31 0.34 22.94 13.45 4.75 0.74 14.23 

พลงังานก๊าซ LPG อบแหง้ กข 6 0.32 21.7 12.44 4.49 1.04 14.55 

 
คา่การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะขึน้อยู่กบัปัจจยัทางดา้นการใชพ้ลงังานในกระบวนการ

อบแหง้ มี 2 ส่วน คือ ความรอ้นและค่าพลงังานและอากาศรอ้นท่ีใชใ้นกระบวนการอบแหง้ กับ
พลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้ับเครื่องอบแหง้ เป็นสดัส่วนกับปริมาณน า้ท่ีระเหยไป โดยท่ีเง่ือนไขการ
ทดลองท่ีอณุหภูมิ 130°C อตัราการไหลของอากาศรอ้น 2 m/s และความเร็วรอบท่ี 110 rpm เม่ือ
พิจารณาจากองคป์ระกอบจากจากประสิทธิภาพในการลดความชืน้มีเง่ือนไขท่ีลดความชืน้ได้สูง 
และมีความสามารถในการใชพ้ลงังานท่ีต ่าและสามารถระเหยน า้ไดม้ากมีค่า SEC ท่ีอยู่ท่ี 14.55 
MJ/Kg และท่ีจากง่ือนไขโดยรวมทัง้หมดมีคา่ SEC ท่ีสงูสดุอยู่ท่ี 24.28 MJ/Kg และมีค่า SEC 
ต ่าสุดอยู่ท่ี 7.58 MJ/Kg เม่ือวิเคราะหจ์ากค่า SEC แลว้พบว่าเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวใ์ช้
พลังงานค่อนขา้งต ่า และใชเ้วลาอบแหง้ไม่นานเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหง้แบบเดิมค่าการ
สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะขึน้อยูก่บัปัจจยัทางดา้นพลงังานท่ีใชโ้ดยในท่ีนีพ้ลงังานท่ีใชจ้ะมี 2 ส่วน
คือ พลงังานท่ีใหค้วามรอ้น,พลงังานท่ีใหค้วามรอ้นเพ่ือใชก้ระบวนการอบแหง้ และพลงังานไฟฟ้าท่ี
ปอ้นใหก้บัเครื่องอบแหง้ เป็นสดัส่วนกบัปริมาณน า้ท่ีระเหยไป โดยท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ีอณุหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของอากาศ 2 ลบ.ม./วินาที และความเร็วรอบท่ี 110 รอบ/นาที 
เม่ือพิจารณาจากองคป์ระกอบจากประสิทธิภาพในการลดความชืน้ มีเง่ือนไขท่ีลดความชืน้ไดสู้ง 
และมีความสามารถในการใชพ้ลงังานท่ีต ่า และสามารถระเหยน า้ไดม้ากมีคา่ SEC ท่ีอยู่ท่ี 14.55 
MJ/Kg และ ท่ีจากเง่ือนไขโดยรวมทัง้หมดมีคา่ SEC ท่ีสงูสดุอยู่ท่ี 24.28 MJ/Kg และมีคา่ SEC 
ต ่าสุดอยู่ท่ี 7.58 MJ/Kg เม่ือวิเคราะหจ์ากค่า SEC แลว้พบว่าเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวใ์ช้
พลงังานคอ่นขา้งต ่าและใชเ้วลาอบแหง้ไมน่าน 
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4.5 คุณภาพข้าวภายหลังการอบแห้ง 
จากการทดสอบกระบวนการอบแห้งขา้วเปลือกคุณภาพขา้วเปลือกหลังจากอบแห้ง 

งานวิจยัแสดงถึงความชืน้สดุทา้ย (inal moisture content, FMC) และมีสมัพนัธห์รือส่งผลตอ่คา่
ร้อยละการกะเทาะเปลือกของข้าวเปลือก แสดงในภาพประกอบท่ี 54 และ 55 แสดงการ
เปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้สดุทา้ยหลงัจากผ่านการอบแหง้และค่าเปอรเ์ซ็นตข์องการกะเทาะ
เปลือกท่ีความเรว็รอบท่ีใชใ้นการหมนุมอเตอร ์คา่รอ้ยละการกะเทาะเปลือกสามารถอ่านคา่ไดจ้าก
แกนของแผนภาพ และคา่ความชืน้หลงัจากอบแหง้งานคา่จากแกนของแผนภาพ ท่ีความเร็วรอบท่ี
ใชใ้นการหมนุมอเตอรท่ี์ 2.0 rpm, 4.0 rpm และ 6.0 rpm รอบตอ่นาทีอตัราการปอ้นเฉล่ียเป็น 49, 
75, และ 130 kg/h ผลการเปรียบเทียบพบว่าความชืน้หลงัจากอบแหง้ ท่ีมีผลตอ่เปอรเ์ซ็นตก์าร
กะเทาะเปลือกของข้าวเปลือกโดยท่ีความชืน้สุดท้ายท่ีช่วง 14-15 %wb ท่ีจะมีผลท าให้ค่า
เปอรเ์ซ็นตก์ารกะเทาะเปลือกออกรอ้ยละ 90 ซึ่งเหมาะสมตอ่การรบัซือ้ขา้วเปลือกท่ีความชืน้ระดบั
นีเ้พ่ือน าไปเก็บไวจ้  าหนา่ยตอ่ไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 54 แสดงการเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นตก์ารกระเทาะเปลือกท่ีความเร็วมอเตอร ์
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ภาพประกอบ 55 เปรียบเทียบคา่รอ้ยละการกะเทาะเปลือกท่ีความเรว็มอเตอร ์
 
4.6 การวิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์

จากงานวิจัยนี ้ได้แสดงในตารางท่ี 4 ความคุ้มค่าเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 
ในรูปปริมาณพลงังานทัง้ดา้นพลงังานความรอ้น และพลงังานไฟฟ้า ค านวณตน้ทนุพลงังาน การ
เปรียบเทียบราคาจ าหน่ายของผลผลิต ความคุม้ทุนและผลก าไรท่ีไดจ้ากการอบแหง้ขา้วเปลือก
ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว ์

1. การวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลว์
ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ดงัตารางท่ี 13 วิเคราะหง์บลงทนุค่าใชจ้่ายรายปีและ
รายไดร้ายปี (LPG) 
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ตาราง 13 วิเคราะหง์บลงทนุคา่ใชจ้า่ยรายปีและรายไดปี้ (LPG) 
 

เงนิทุน จ านวน หน่วย 
มคูา่ของโครงการ 300,000 บาท 
คา่ใชจ้า่ยรายปี(Annual cost)   
คา่กระแสไฟฟ้า(4 บาทตอ่หนว่ย) 3 บาท ตอ่รอบ 56,760 รอบตอ่ปี 20,736 บาทตอ่ปี 
คา่เชือ้งเพลิงก๊าซ LPG (กก.ละ32.5บาท) 6.93 บาท ตอ่รอบ 39,916.8 บาทตอ่ปี 
คา่แรงงานควบคมุเครื่อง วนัละ 300 109,500 บาทตอ่ปี 
คา่เส่ือมราคาและคา่ซ่อมบ ารุง 30,000 บาทตอ่ปี 
รายไดต้อ่ปี   
รายไดจ้ากการขายขา้วเปลือกเพิ่มขึน้ กก.ละ 8 บาท   
ไดข้า้วแหง้รอบละ 6.5 กก. (จากขา้วเปลือกชืน้ 7 กก.) 321,984 บาทตอ่ปี 
รวม 321,984 บาทตอ่ปี 

 
การวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์

ใชพ้ลงังานก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ดงัตารางท่ี 14 ผลพิจารณาความเป็นไปไดข้องโครงการ
ก าไรการลงทนุ 

 
ตาราง 14 ผลพิจารณาความเป็นไปไดข้องโคงการ 
 

เงนิทุน จ านวน หน่วย 
มคูา่ของโครงการ 300,000 บาท 
อายโุครงการ 10 ปี 
รายไดต้อ่ปี 321,984 บาท 
รายจา่ยตอ่ปี 200,152.8 บาท 
รบัไดส้ทุธิตอ่ปี 121,831.2 บาท 
อตัราผลตอบแทนภายใน(IRR) 39 เปอรเ์ซ็นต ์
ระยะเวลาคืนทนุ 2.5 ปี 
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การวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์
ใช้พลังงานก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ดังตารางท่ี 15 ตารางวิเคราะห์ความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร ์

 
ตาราง 15 ตารางวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร ์
 

จ านวนปี 

โครงการ 

เงิน 

ลงทุน 

รายได้ 

ต่อปี 

ค่าใช้จ่าย 

กระแส 

ไฟฟ้า 

ค่าใช้ 

จ่าย 

เชือ้เพลิง 

ค่าใช้ 

จ่าย 

แรงงาน 

ค่าเส่ือม 

ราคา 

และค่า 

ซ่อมบ ารุง 

ค่าใช้จ่าย 

รวมท้ังหมด 

เงินสด 

สุธิ 

เงินสะสม 

ปีท่ี 0 30,000  
 

      

ปีท่ี 1  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
-178,168.8 

ปีท่ี 2  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
-56,337.6 

ปีท่ี 3  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
65,493.6 

ปีท่ี 4  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
187,324.8 

ปีท่ี 5  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
309,156 

ปีท่ี 6  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
430,987.2 

ปีท่ี 7  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
552,818.4 

ปีท่ี 8  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
674.649.6 

ปีท่ี 9  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
796,480.8 

ปีท่ี 10  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 121,831 
918,312 

ระยะเวลาคืนทนุ 2.5 
      

IRR 39% 
      

 
จากตารางท่ี 15 การวิเคราะหพ์บว่าจดุคุม้ทนุของเครื่องลดความชืน้ขา้วเปลือกสายพนัธุ ์

กข 31 ท่ีใช้เชือ้เพลิงเป็นก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) คือ 2.5 ปี และอัตราผลตอบแทนภายใน 
(IRR) 39%  
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1. LPG จากการแสดงตารางการเปรียบเทียบราคาจ าหน่าย จากผลของขา้วเปลือกท่ี
น ามาผ่านกระบวนการอบแหง้เม่ือน าขา้วเปลือกมาอบแหง้หรือลดความชืน้ดว้ยเครื่องอบแห้ง
แบบมสัโฟลวแ์ลว้มีความชืน้หลังจากอบแหง้ลดลงท าใหน้  า้หนักภายหลังจากผ่านกระบวนการ
อบแหง้ลดลงเช่นกัน เช่น ขา้วเปลือกน า้หนัก 7 กิโลกรมั จะมีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 %wb 
(ความชืน้ฐานเปียก) ราคาจ าหนา่ยประมาณกิโลกรมัละ 13-15 บาท/กิโลกรมั (ราคาขึน้อยู่กบัสาย
พนัธุต์า่งๆของขา้วเปลือก) ภาพหลงัจากการอบแหง้ความชืน้ลดลง 13-14 %wb ท่ีความชืน้ระดบันี ้
น  า้หนกัลดลงเหลือประมาณ 6.4 กิโลกรมั ท าใหร้าคาน าไปหน่ายสงูขึน้เป็น 22 บาท/กิโลกรมั ดงั
แสดงช่องราคาจ าหน่าย จากการทดสอบในกระบวนการอบแหง้เม่ือพิจารณาจากน า้หนกัท่ีลดลง 
จะเห็นไดว้่าราคาหลงัจากการอบแหง้จะมีราคาท่ีแตกต่างกันเม่ือเทียบตน้ทุน  โดยมีเง่ือนไขการ
อบแหง้ท่ีเหมาะสมท่ีอณุหภูมิ 130 °C อตัราการปอ้นเฉล่ียเป็น 49 Kg/h ความเร็วลมรอ้นท่ีออก
จากหอ้งอบแหง้ท่ี 2.0 m/s รอบการยกท่ี 110 rpm มีก าไรอยู่ท่ีประมาณ 8 บาท/กิโลกรมัของ
ข้าวเปลือก โดยงานวิจัยนีมี้ตน้ทุนดา้นพลังงานความรอ้นจากราคาขายก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) กรมการคา้ภายใน แจง้ราคาจ าหน่ายขา้วเปลือกตามท่ีกระทรวงพลงังานไดก้ าหนด โดยมี
ราคาประมาณ 29.5 บาท/1กิโลกรมั และตน้ทนุดา้นพลงังานไฟฟ้าประมาณ 4 บาท/kWh หรือ 1 
หนว่ยไฟฟ้า  

2. การวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลว์
ท่ีใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) ดงัตารางท่ี 16 วิเคราะหง์บลงทนุ ค่าใชจ้่ายรายปีและ
รายไดร้ายปี (CBG 
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ตาราง 16 วิเคราะหง์บลงทนุ คา่ใชจ้า่ยรายปีและรายไดร้ายปี (CBG) 

 

เงินทนุ จ านวน หนว่ย 
มคูา่ของโครงการ 300,000 บาท 
คา่ใชจ้า่ยรายปี(Annual cost)   
คา่กระแสไฟฟ้า(4 บาทตอ่หนว่ย) 2 บาท ตอ่รอบ 56,760 รอบตอ่ปี 14,976 บาทตอ่ปี 
คา่เชือ้งเพลิงก๊าซ CBG (กก.ละ12 บาท) 5 บาท ตอ่รอบ 31,507.2 บาทตอ่ปี 
คา่แรงงานควบคมุเครื่อง วนัละ 300 109,500 บาทตอ่ปี 
คา่เส่ือมราคาและคา่ซ่อมบ ารุง 30,000 บาทตอ่ปี 
รายไดต้อ่ปี   
รายไดจ้ากการขายขา้วเปลือกเพิ่มขึน้ กก.ละ 8 บาท   
ไดข้า้วแหง้รอบละ 6.5 กก. (จากขา้วเปลือกชืน้ 7 กก.) 321,984 บาทตอ่ปี 
รวม 321,984 บาทตอ่ปี 

 
การวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์

ใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) ดงัตารางท่ี 17 เคราะหง์บลงทนุ คา่ใชจ้่ายรายปี และรายได้
รายปี (CBG) (ตอ่) 

 
ตาราง 17 วิเคราะหง์บลงทนุ คา่ใชจ้า่ยรายปีและรายไดร้ายปี (CBG)  

 

เงินทนุ จ านวน หนว่ย 
มคูา่ของโครงการ 300,000 บาท 
อายโุครงการ 10 ปี 
รายไดต้อ่ปี 321,984 บาท 
รายจา่ยตอ่ปี 185,983.2 บาท 
รบัไดส้ทุธิตอ่ปี 136,000.8 บาท 
อตัราผลตอบแทนภายใน(IRR) 44 เปอรเ์ซ็นต ์
ระยะเวลาคืนทนุ 2.2 ปี 

 



  98 

การวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์
ใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) ดงัตารางท่ี 18 ตารางวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร ์
 
ตาราง 18 วิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร ์

 

จ านวน
ปี 

โครงกา
ร 

เงิน 

ลงทุน 

รายได้ 

ต่อปี 

ค่าใช้จ่าย 

กระแส 

ไฟฟ้า 

ค่าใช้ 

จ่าย 

เชือ้เพลิง 

ค่าใช้ 

จ่าย 

แรงงาน 

ค่าเส่ือม 

ราคา 

และค่า 

ซ่อมบ ารุง 

ค่าใช้จ่าย 

รวมท้ังหมด 

เงินสด 

สุธิ 

เงินสะสม 

ปีท่ี 0 30,000  
 

      

ปีท่ี 1  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 185,983.2 136,000.8 
-163,999.2 

ปีท่ี 2  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
-27,998.4 

ปีท่ี 3  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
108.002.4 

ปีท่ี 4  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
244,003.2 

ปีท่ี 5  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
380,004 

ปีท่ี 6  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
516,004.8 

ปีท่ี 7  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
652,005.6 

ปีท่ี 8  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
788.006.4 

ปีท่ี 9  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
924.007.2 

ปีท่ี 10  321,984 20,736 39,916.8 109,500 30,000 200,252 136,000.8 
1,060,008 

ระยะเวลาคืนทนุ 2.2 
      

IRR 44% 
      

 
จากตารางท่ี 18 การวิเคราะหพ์บว่าจดุคุม้ทนุของเครื่องลดความชืน้ขา้วเปลือกสายพนัธุ ์

กข 31 ท่ีใชเ้ชือ้เพลิงเป็นก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) คือ 2.2 ปี และอตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
44% 
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 2. CBG จากการแสดงตารางการเทียบราคาจ าหน่าย จากผลของขา้วเปลือกท่ีน ามาผ่าน
กระบวนการอบแหง้เม่ือน าขา้วเปลือกมาอบแหง้หรือลดความชืน้ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว์
แลว้มีความชืน้หลังจากอบแหง้ลดลงท าใหน้  า้หนักภายหลังจากผ่านกระบวนการอบแหง้ลดลง
เชน่กนั เช่น ขา้วเปลือกน า้หนกั 7 กิโลกรมั จะมีความชืน้เริ่มตน้ 21-23 %wb (ความชืน้ฐานเปียก) 
ราคาจ าหน่ายประมาณกิโลกรมัละ 13-15 บาท/กิโลกรมั (ราคาขึน้อยู่กับสายพันธุ์ต่างๆ ของ
ขา้วเปลือก) ภาพหลงัจากการอบแหง้ความชืน้ลดลง 13-14 %wb ท่ีความชืน้ระดบันีน้  า้หนกัลดลง
เหลือประมาณ 6.4 กิโลกรมั ท าใหร้าคาน าไปหน่ายสงูขึน้เป็น 22 บาท/กิโลกรมั ดงัแสดงช่องราคา
จ าหน่าย จากการทดสอบในกระบวนการอบแหง้เม่ือพิจารณาจากน า้หนกัท่ีลดลง จะเห็นไดว้่า
ราคาหลงัจากการอบแหง้จะมีราคาท่ีแตกตา่งกนัเม่ือเทียบตน้ทนุ  โดยมีเง่ือนไขการอบแหง้ท่ีเหมะ
สมท่ีอุณหภูมิ 130°C อตัราการป้อนเฉล่ียเป็น 49 Kg/h ความเร็วลมท่ีออกไปสู่บรรยากาศ
ภายนอกท่ี 2.0 m/s รอบชกุการยกหอ้งอบแหง้ท่ี 110 rpm มีก าไรอยู่ท่ีประมาณ 8 บาท/กิโลกรมั 
ของขา้วเปลือก โดยงานวิจัยนีมี้ตน้ทุนดา้นพลังงานความรอ้นจากราคาขายก๊าซไบโอมีเทนอัด 
(CBG) กรมการคา้ภายใน แจง้ราคาจ าหน่ายขา้วเปลือกตามท่ีกระทรวงพลงังานไดก้ าหนด โดยมี
ราคาประมาร 23.4 บาท/1กิโลกรมั และตน้ทนุดา้นพลงังานไฟฟ้าประมาณ 4 บาท/kWh หรือ 1 
หนว่ยไฟฟ้า 
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บทที ่5  
สรุปผล 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาระบบอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั 
(CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นแหล่งพลงังาน มาเปรียบเทียบในกระบวนการอบแหง้ 
ในการอบแหง้ขา้วเปลือก เป็นการอบแหง้เมล็ดขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 31 และขา้วเปลือกสาย
พนัธุ ์กข 6 ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั (CBG) และก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) เป็นแหล่งพลงังาน มีความวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาระบบอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว ์และ
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว ์หลกัการการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเครื่อง
อบแหง้มสัทโ์ฟลว ์จะใชท้ฤษฎีของการถ่ายเทความรอ้นมวลความชืน้ โดยการพาความรอ้นแบบ
ก าหนดอณุหภมูิ ท่ีมีคา่สมัประสิทธข์องการพาความรอ้น ก็จะใชก้ารถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มมากขึน้ 
เพ่ือจะชว่ยใหก้ารลดปรมิาณความชืน้ในเมล็ดขา้วเปลือกไดดี้ 

ดงันัน้ จากขอบเขตท่ีก าหนดใหก้ารทดลองท่ีกล่าวมานัน้มีผลตอ่การลดปริมาณความชืน้
ของขา้วเปลือก โดยตวัแปรท่ีมีอิทธิพลกับการลดปริมาณความชืน้เป็นอย่างมาก เป็นอุณหภูมิ
ความรอ้นในการอบแห้ง และตัวแปรท่ีมีอิทธิพลกับลดปริมาณความชืน้ของข้าวเปลือก ก็คือ
ความชืน้ท่ีอยู่ในเมล็ดขา้วเปลือก เม่ือพบว่าการวิเคราะห์ค่าค านวณท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการ
อบแหง้ขา้วเปลือกใหมี้คณุภาพท่ีสดุ จะเป็นความเรว็มอเตอรก์ารหมนุท่ี 2.0 rpm ปริมาณการปอ้น
ขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49 Kg/h ความเรว็ลมของอากาศรอ้นท่ีออกไปสู่บรรยกาศภายนอกท่ี 2.0 m/s 
รอบการยกท่ี 110 rpm ใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารแหง้ของขา้วเปลือก ความชืน้ท่ีต  ่ากว่า 14 %wb ท าใหเ้ก็บ
รกัษาคณุภาพของขา้วเปลือกไดน้านมากขึน้ เพราะไดข้า้วเปลือกท่ีมีเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ไม่ต  ่ากว่า
มาตรฐาน 
 
5.2 อภปิรายผล  

1. การใชพ้ลงังานโดยท่ีการอบแหง้ขา้วขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 31 อบแหง้ดว้ยเครื่องอบ
แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั (CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นแหล่งพลงังาน 
เง่ือนไขอณุหภูมิอากาศรอ้นออกท่ีออกไปสู่บรรยกาศภายนอกท่ี 1, 1.5 และ 2.0 m/s อตัราการ
ปอ้นขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130 Kg/h อณุหภูมิในการอบแหง้ 130 °C และความเร็ว
ของรอบยกหอ้งอบแหง้ท่ี 110 rpm โดยพิจารณาจากค่าความชืน้สุดทา้ย 14 %wb และ
ความสามารถในการลดความชืน้ขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 31 ของเครื่องอบแหง้ แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์
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ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั (CBG) ใชพ้ลงังานคา่การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 10.16 MJ/Kg ผลการ
ตรวจวดัค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามขาวของขา้วสารหลังจากการอบแหง้ท่ี 30.6% และการลความชืน้
ขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 31 ของเครื่องอบแหง้ แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ใช้
พลงังานคา่การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 12.36 MJ/Kg ผลการตรวจวดัคา่เปอรเ์ซ็นตค์วามขาว
ของขา้วสารภายหลงัการอบแหง้ท่ี 43.5% 

2. การใชพ้ลงังานในการอบแหง้ขา้วขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 6 อบแหง้ดว้ยเครื่องอบ
แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั (CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นแห่งพลงังาน 
เง่ือนไขอณุหภูมิอากาศรอ้นท่ีออกไปสู่บรรยกาศภายนอกท่ี 1, 1.5 และ 2.0 m/s ปริมาณการปอ้น
ขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49, 75 และ 130 Kg/h อุณหภูมิในการอบแหง้ 130 °C และชดุยกหอ้ง
อบแหง้ท่ี 110 rpm โดยพิจารณาจากค่าความชืน้สดุทา้ย 14 %wb และประสิทธิภาพในการลค
วามชืน้ขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 6 ของเครื่องอบแหง้ แบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซไบโอมีเทนอดั (CBG) 
ใชพ้ลงังานคา่การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 9.46 MJ/Kg ผลการตรวจวดัคา่เปอรเ์ซ็นตค์วามขาว
ของขา้วสารหลงัจากการอบแหง้ท่ี 60.5% และการลความชืน้ขา้วเปลือกสายพนัธุ ์กข 6 ของเครื่อง
อบแห้งแบบมัสทโ์ฟลวท่ี์ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ใช้พลังงานค่าการสิน้เปลืองพลังงาน
จ าเพาะ 14.55 MJ/Kg ผลการตรวจวดัค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามขาวของขา้วสารหลงัจากการอบแหง้ท่ี 
61.9% 

3. ผลประสิทธิภาพการลดความชืน้ขา้วเปลือกดว้ยเครื่องอบแบบมสัทโ์ฟลวท่ี์ใชก๊้าซไบ
โอมีเทนอดั (CBG) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นแหล่งพลงังาน เง่ือนไขอณุหภูมิลมรอ้นท่ี
ออกไปสู่บรรยกาศภายนอกท่ี 1, 1.5 และ 2.0 m/s ปริมาณการปอ้นขา้วเปลือกเฉล่ียเป็น 49, 75 
และ 130 Kg/h อณุหภูมิในการอบแหง้ 130 °C  และความเร็วชดุยกหอ้งอบแหง้ท่ี 110 rpm โดย
พิจารณาจากค่าความชืน้สุดทา้ย 14 %wb พบว่าพารามิเตอรค์วามเร็วลมท่ีออกไปสู่บรรยาการ
ภายนอกท่ี 2.0 m/s และอตัราการปอ้นขา้วเปลือกท่ี 49 Kg/h สามารถลดความชืน้ไดดี้ท่ีสดุ 

4. อัตราการอบแห้งข้าวเปลือกเป็นปัจจัยท่ีมีประสิทธิภาพของการอบแห้ง ใช้
ความสามารถในการระเหยน า้เม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ โดยอัตราการอบแหง้
ขา้วเปลือกเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวท์  าไดเ้ฉล่ียอยู่ท่ี 49 kg/h การอบแหง้มีความรอ้นคอ่นขา้ง
สงูเน่ืองจากใชเ้วลา 40 นาที ในกระบวนการอบแหง้ท่ีใชแ้หล่งพลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดั (CBG) 
และเม่ือเทียบกับการอบแหง้ท่ีใชก๊้าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นแหล่งพลงังานอตัราการอบแหง้
จะอยู่ท่ี 49 kg/h ซึ่งการอบแหง้ใชก๊้าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) มีอตัราการอบแหง้คอ่นขา้งท่ีจะต ่า
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เน่ืองจากใชเ้วลา 60 นาที การอบแหง้ท่ีใชเ้วลามากขึน้เม่ือเปรียบเทียบแหล่งพลงังานท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ขา้วเปลือกกบัเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลวเ์ครื่องเดียวกนั 

5. ความคุม้คา่เชิงเศรษฐศาสตรจ์ากการอบแหง้ขา้วเปลือก โดยพิจารณาจากปริมาณ
พลงังานทัง้ทางดา้นพลงังานความรอ้น และพลงังานไฟฟ้า ค านวณตน้ทุนดา้นพลงังาน ท าการ
เปรียบเทียบราคาจ าหน่ายของผลผลิต ท่ีสภาวะการท างานท่ีเหมาะสม เม่ือเทียบน า้หนักก่อน
อบแหง้ และหลงัอบแหง้ไดข้า้วเปลือกแหง้ 49 kg ใชพ้ลงังานความรอ้นจากก๊าซไบโอมีเทนอดั 
(CBG) 2.3 kg และใชพ้ลงังาน 4.2 kWh คิดเป็นราคาดา้นพลงังาน พลงังานความรอ้นจากก๊าซไบ
โอมีเทนอดั (CBG) 42.63 บาท และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 18.75 บาท ก๊าซไบโอมีเทนอัด (CBG) เป็น

แหล่งพลังงานจะมีรายได้ต่อเดือนอยู่ที่ 26,832 บาท/เดือน และมีต้นทุนด้านการอบแห้ง และแรงงาน
อยู่ที่ 15,498.6 บาท/เดือน โดยจะมีก าไรจากการอบแห้งต่อเดือนอยู่ที่ 11,333.4 บาท โดยมีต้นทุน
ในการผลิตประกอบเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบมัสท์โฟลว์ที่ใช้ก๊าซไบโอมีเทนอัดเป็นแหล่งพลังงาน
อยู่ที่ 300,000 บาท พบว่าระยะเวลาที่จะคืนทุนที่ 2 ปี 2 เดือน หรือ 26 เดือน อัตราผลตอบแทน 
IRR 44% และใชพ้ลงังานความรอ้นจากก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 2.7 kg และใชพ้ลงังาน 5.6 
kWh คิดเป็นราคาดา้นพลงังาน พลงังานความรอ้นจากก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 47.72 บาท
และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 22.34 บาท ก๊าซปิโตรเลียมเหลวจะมีรายได้ต่อเดือนอยู่ที่ 26,832 บาท/เดือน 

และมีต้นทุนด้านการอบแห้ง และแรงงานอยู่ท่ี 16,687.6 บาท/เดือน โดยจะมีก าไรจากการอบแห้งต่อ
เดือนอยู่ที่ 10,144.4 บาท พบว่าระยะเวลาที่จะคืนทุนที่ 2 ปี 5 เดือน หรือ 29 เดือน อัตรา
ผลตอบแทน IRR 39% 

 จากการอบแหง้ขา้วเปลือกพบว่าปัจจยัท่ีท าใหต้น้ทุนการอบแหง้หลักๆคือตน้ทุนดา้น
พลังงานความรอ้น และส่งผลใหค้วามคุม้ทุน และผลก าไรท่ีไดค้่อนชา้งต ่า โดยถ้าสามารถลด
ตน้ทุนดา้นพลังงานความรอ้นท่ีมีค่าสูงจากการเลือกใช้พลังงานความรอ้นทางเลือกอ่ืน ก็จะ
สามารถลดตน้ทนุท่ีใชใ้นการอบแหง้ได ้

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบมัสท์โฟลว์ท่ีใช้ก๊าซไบโอมีเทนอัดเป็นแหล่ง
พลงังานโดยมีการศกึระบบอบแหง้และการใชพ้ลงังานก๊าซไบโอมีเทนอดัใชใ้นกระบวนการอบแหง้
ขา้วเปลือกเพ่ือลดตน้ทนุในการท าวิจยั จากการทดลองผูว้ิจยัพบว่าสิ่งท่ีพฒันาไปไดอี้ก เช่น แหล่ง
พลงังานก าเนิดความรอ้นซึ่งท่ีใช้ก๊าซไบโอมีเทนอดั มีค่าพลงังานความรอ้นท่ีเหมาะกับเครื่องอบ
แหง้ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเดิม และการใชเ้ครื่องอบแหง้ส าหรบัเครื่องอบแหง้หลาย ๆ แบบท่ีมีความ
ตอ้งใชพ้ลงังานทางเลือกน าไปปรบัใชใ้นอตุสาหกรรมตอ่ไป  
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ภาคผนวก  ก 
ตัวอย่างการค านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณความชื้น และ ค่าการใช้พลังงาน 

การหาปริมาณความชื้นตามมาตรฐานเปียก (%wb) 

 

100W D
W

W

G G
MC

G

 
  
 

 

โดยที่  

   wMC   คือ ปริมาณความชื้นตามมาตรฐานเปียก 

    wG   คือ มวลของเมล็ดวัสดุเปียก , (kg) 

    DG   คือ มวลของเมล็ดวัสดุแห้ง , (kg) 

 

 ตัวอย่างการหาปริมาณความชื้น 

- ข้าวเปลือกมีน้ าหนัก 7 kg  

- น้ าหนักข้าวหลังจากอบไล่น้ าออกจนหมด 6.5 kg 

100W D
W

W

G G
MC

G

 
  
 

 

7 6.5
100

7
WMC

 
  
 

 

wMC = 7.14% 
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การหาปริมาณน้ าที่ระเหย waterremovedm   

   
 water removed

m  = น้ าหนักข้าวเปลือกก่อนอบ – น้ าหนักข้าวเปลือกหลังอบ 

 ตัวอย่างการหามวลของน้ าที่ระเหยออก 

   
 water removed

m  = 7.00 – 6.50  

   
 water removed

m  = 0.50 kg 

ค่าปริมาณน้ าที่ระเหย 0.50 kg 

การหาค่าการใช้พลังงานความร้อน (Thermal Energy : 
themal

E  ) LPG 

 

 themal LPGE m HHV   

โดยที่ 

   LPGm   คือ มวลของก๊าซที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง, (kg) 

  HHV   คือ ค่าความร้อนสูงสุด (Hight Heating Value) ของเชื้อเพลิงมวล
, (MJ/kg) 

 ตัวอย่างการหาค่าการใช้พลังงานความร้อน 

- มวลของก๊าซที่ใช้ในกระบวนการ คือ 0.11 kg 

- ค่าความร้อนสูงสุด (HHV) ประมาณ 49.3 MJ/kg 

      themal LPGE m HHV   

      0.11 49.3themalE     

     5.423themalE MJ  

ค่าการใช้พลังงานความร้อน คือ 5.423 MJ 

การหาค่าการใช้พลังงานความร้อน (Thermal Energy : 
themal

E ) CBG 
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 Bthemal C GE m HHV   

โดยที่ 

  CBGm   คือ มวลของก๊าซที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง, (kg) 

  HHV   คือ ค่าความร้อนสูงสุด (Hight Heating Value) ของเชื้อเพลิงมวล
, (MJ/kg) 

 ตัวอย่างการหาค่าการใช้พลังงานความร้อน 

- มวลของก๊าซที่ใช้ในกระบวนการ คือ 0.234 kg 

- ค่าความร้อนสูงสุด (HHV) ประมาณ 35.64 MJ/kg 

      Bthemal C GE m HHV   

      0.234 35.64themalE     

     8.339themalE    

ค่าการใช้พลังงานความร้อน คือ 8.339 MJ 

การหาค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า (Electrical Energy : electricalE ) 

3.6electricalE P t    

โดยที่ 

  electricalE  คือ พลังงานไฟฟ้า, (MJ) 

  P   คือ ก าลังไฟฟ้า, (kW)  

  t   คือ เวลา, (hr) 

 

ตัวอย่างการหาค่าใช้พลังงานไฟฟ้า 
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- ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการ คือ 0.17 kW 

     3.6electricalE P t    

     0.17 3.6electricalE     

     0.612electricalE    

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า คือ 0.612 MJ 

การหาค่าพลังงานจ าเพาะ 

 

themal eletrical

water removed

E E
SEC

m


  

โดยที่ 

  SEC    คือ ค่าการใช้พลังานจ าเพาะ, (MJ/ waterremovedkg ) 

  
themal

E    คือ ปริมาณพลังงานความร้อน, (MJ) 

  
eletrical

E   คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้า, (MJ) 

  
 water removed

m   คือ มวลของน้ าที่ระเหยออก, ( waterremovedkg ) 

ตัวอย่างการค านวณหาค่าพลังงานจ าเพาะ 

- ปริมาณพลังงานความร้อน คือ 8.339 MJ 

- ปริมาณพลังงานไฟฟ้า  คือ 0.612 MJ 

- มวลของน้ าที่ระเหยออก คือ 0.50 kg 

 

themal eletrical

water removed

E E
SEC

m


  

8.339 0.612

0.50
SEC


  

17.902SEC   MJ/kg 
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ค่าพลังงานจ าเพาะ คือ 17.902 MJ/kg 

การหาอัตราการไหลเชิงมวล 

feedm v  

 

    เมื่อ feedm  คือ  อัตราการไหลเชิงมวล, (kg/hr) 

       คือ  ความหนาแน่นเชิงมวล, (kg/m3) 

v  คือ  อัตราการไหล, (m3/hr) 

การหาความเร็วของโรตารีวาล์ว 

V r  

 

    เมื่อ V  คือ  ความเร็วของโรตารีวาล์ว,(m/s) 

     r  คือ  รัศมี, (m) 

       คือ  ความเร็วเชิงมุม, (rad/s) 

  หาได้จากการน าความเร็วรอบของโรตารี่วาล์วในหน่วย รอบต่อนาที แปลงหน่วยให้เป็น 

rad/s 

 
 

โรตารวีาลว์ 
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การหาอัตราการป้อนของเมล็ดพืช 

     

    V = AL   

    1
V = (a+b)×h×(L)

2
  

    1
V = (4 cm+5 cm)×1.5 cm×(13.8 cm)

2
  

    3V = 93.15cm   

    
31 m3V = 93.15 cm ×

3 3(100)  cm
  

    3V = 0.00009315 m   

 

     V   ทั้งหมด 8 ช่อง ต่อ 1 รอบของโรตารี่วาล์ว 

 totalV =V ×8   

  totalV = 0.00009315×8   

 
total

3V = 0.0007452 m   

     การหมุนของโรตารี่วาล์ว 6 รอบต่อนาที 

 totalV = 0.0007452×6   

 total

3
m

V = 0.0044712

min

  

L=13.8 

a=4 

h=1.5 

b=5 
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 1hr   ; total

3
m 60 min

V = 0.0044712 ×

min 1 hr

  

  total

3
m

V = 0.268272

hr

  

 
3

• kg m
m= 535.455 ×0.268272

3
hrm

  

 
• kg
m= 143.64

hr

  

V r  

 

 

 

 V = rω  

 rad
V = 0.0675 m×0.42 

s
  

 m
V = 0.02835

s
  

 

 
 

 

 

rpm 2π rad 1 min rad
4 × × = 0.42

min 1 rpm 60 s s
 

13.5 cm 
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ตวัอยา่งการหาประสิทธิภาพการกระเทาะเปลือก 

 

           เปอรเ์ซ็นตต์น้ขา้ว = (น า้หนกัขา้วเต็มเมล็ดตน้ขา้ว
น า้หนกัขา้วเปลือกทัง้หมด

) × 100% 

 

                                           = (
93kg

100kg
) × 100% 

 
                         เปอรเ์ซ็นตต์น้ขา้ว = 93% 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทางเทคนิคของตัวรับรู้และการสอบเทียบ 
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PM-450 

 
 

ภาพประกอบ ข.1  PM-450 
 

ข้อมูลทางเทคนิค 
การใชง้าน  : ส  าหรบัวดัคา่ความชืน้ของขา้วเปลือกเมล็ดยาว 
ชว่งการวดั  : 9-35 %wb 
ปรมิาตรตวัอยา่ง  : 0 – 40 องศาเซลเซียส 
คา่ความถกูตอ้ง  : (ความชืน้) ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 0.5% 
การท างานอ่ืนๆ  : การค านวณคา่ความชืน้เฉล่ีย 
จอแสดงผล  : แบบดจิิตอล (LCD) 
แหลง่จา่ยไฟฟ้า  : แบตเตอรี่ (แรงดนัไฟฟ้า 1.5 โวลต ์ขนาด “R6” หรือ “AA” จ านวน 4
กอ้น) 
การใชพ้ลงังานไฟฟ้า : 240 มิลลิวตัต ์
ขนาดและน า้หนกั : 125 (กวา้ง) x 205 (ลกึ) x 245 (สงู) มิลลิเมตร, 1.3 กิโลกรมั 
อปุกรณเ์สรมิ : กรวยเทตวัอย่าง, ฮอปเปอรเ์ทตวัอยา่งดว้ยมือ, แปรงท าความสะอาด

ชอ่งวดัความชืน้ตวัอยา่ง, แบตเตอรี่ (แรงดนัไฟฟ้า 1.5 โวลต ์ขนาด “R6” 
หรือ“AA” จ านวน 4 กอ้น)และคูมื่อการใชง้าน 
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Riceter f521 

 
 

ภาพประกอบ ข.2 Riceter f521 

ข้อมูลทางเทคนิค 

การท างาน    : ใชร้ะบบการตา้นทานกระแสไฟฟ้า 

โปรแกรมตรวจวดัความชืน้  : ขา้วเปลือก, ขา้วสาร และขา้วกลอ้ง 

การแสดงขอ้มลู    : รายงานผลเป็นดจิิตอลบนจอ LCD black light 

ชว่งความชืน้    : 9-35 %wb 

คา่ความแมน่ย า              : ผิดพลาดไมเ่กิน 0.5%  

ฟังกช์ั่นพิเศษ  : Thermistor ปรบัชดเชยอณุหภมูิ 0-40 องศาเซลเซียส,
ค านวณหาคา่เฉล่ีย 

พลงังาน  : ถ่านแบตเตอรี่ 1.5โวลต ์(Laitinen, Orava, Peltola, 
Salasmaa,& Yloenen) 4กอ้น 

ขนาดเครื่อง (กวา้งxลกึxสงู)  : 164 x 94 x 65 มม. 

น า้หนกัตวัเครื่อง   : 443 กรมั 

อปุกรณค์รบชดุ : จานใส่ตวัอยา่ง (2ชดุ) แปรงท าความสะอาด (1ชดุ) ท่ีคีบปลาย
ชอ้น ตวง 
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AN100 CFM/CMM Mini Thermo-Anemometer 

 

ภาพประกอบ ข.3 AN100 CFM/CMM Mini Thermo-Anemometer 

ข้อมูลทางเทคนิค 

การแสดงผล    : การไหลของอากาศ, ความเร็วลม และอุณหภูมิ 

การแสดงข้อมูล    : วัดค่าสูงสุด, ต่ าสุดได้ 

ความเร็วลม    : ช่วงการวัด 0.40 – 30.00 m/s 

: ความละเอียด 0.01 m/s 

: ความแม่นย า ±3% 

อุณหภูมิ             : ช่วงการวัด -10 -60°C 

: ความละเอียด 0.1°C 

: ความแม่นย า ±6% 

กระแสลม   : ช่วงการวัด 0-9999 CMM (3 m/s) 

: ความละเอียด 0.1 m/s 

ฟังก์ชั่นเสริม    : ปิดเครื่องอัตโนมัติ 
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TCS 150 price scale 

 

ภาพประกอบ ข.4 TCS 150 price scale 

ข้อมูลทางเทคนิค 

ชั่งน้ าหนักได้สูงสุด  : 150 กิโลกรัม ค่าละเอียด 5 กรัม 

ฝาครอบแท่นชั่ง (กว้างxยาว) : สแตนเลสขนาด 300 x 400 มิลลิเมตร 

หน้าจอแสดงผล   : ตัวเลข LCD สีด า Blacklight สีเขียว 

หน่วย    : กิโลกรัม (kg) 

ฟังก์ชันเสริม   : TARE ชดเชยน้ าหนัก  

: นับจ านวนชิ้นงาน (Counting Function)  

: บวกสะสมน้ าหนัก (Accumulation Function)  

: เสียงเตือนเมื่อชั่งน้ าหนักเกินที่ก าหนด (Alarm Function) 

แบตเตอรี่ : แบบชาร์จไฟ (Rechargeable Battery) สาย AC ในการชาร์จไฟ 
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Data Logger 

 

ภาพประกอบ ข.5 Data Logger 

ข้อมูลทางเทคนิค 

การท างาน     : แสดงอุณหภูมิ 

ขนาดหน้าเครื่อง (กว้าง x ยาว x ลึก)  : 144 x 144 x 200 มม. 

การแสดงผล  : แสดงผลได้ 4 แบบ กราฟเส้น, กราฟแท่ง, ตัวเลข, 

แสดงผลแบบผสม 

: การแสดงผลแบบ Average, Peak, Maximum, 

Minimum, RMS 

: การค านวณทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ บวก, ลบ, คูณ, หาร 

รับสัญญาณ     : Universal Input 10 อินพุต (Isolate) 
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TSI 7565-x 

 

ภาพประกอบ ข.6 TSI 7565-X 

ข้อมูลทางเทคนิค 

อุณหภูมิ     : ชนิดเทอร์มิสเตอร์ 

     : ช่วงการวัด 0 ถึง 60 °C 

     : ความคลาดเคลื่อน ± 0.6°C 

     : ความละเอียด 0.1 °C 

     : เวลาในการอ่านค่า 30 วินาที 

ความชื้นสัมพัทธ์    : ชนิดเซนเซอร์ฟิล์มบาง 

     : ช่วงการวัด 5 ถึง 95% 

     : ความคลาดเคลื่อน ± 3% RH 

     : ความละเอียด 0.1 °% RH 

     : เวลาในการอ่านค่า 20 วินาที 

ขนาดของเครื่อง (กว้างxยาวxสูง)  : 9.7 cm x 21.1 cm x 5.3 cm 

ขนาดแบตเตอรี่ : AA 4 ก้อน หรือ การชาร์จไฟ AC จาก 
adapter 6 VDC,ความจุ300 mA



 

ประวัติผ ูเ้ขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
 

ชื่อ-สกุล กณัฐภทัร ไชยแสน 
วัน เดอืน ปี เกิด 08 มิถนุายน 2535 
สถานทีเ่กิด สกลนคร 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ.2560  

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าเครื่องกลการผลิต  
จาก มหาวิทยาลยัราชภฏับา้นสมเดจ็เจา้พระยา 
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