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บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเรือ่ง การพฒันาระบบควบคมุอตัโนมติัของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟล 
ผูว้ิจยั สรุชยั เหมหิรญั 
ปริญญา ปรชัญาดษุฎีบณัฑิต 
ปีการศึกษา 2563 
อาจารยท์ี่ปรกึษา รองศาสตราจารย ์ดร. ประชา บุณยวานิชกุล  

  
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาระบบควบคมุอัตโนมัติของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัท์

โฟล โดยเครื่องอบแห้งมีพืน้ที่หอ้งอบแหง้ขนาดกวา้ง 0.015 เมตร ยาว 1.0 เมตร ข้าวเปลือกเคล่ือนที่บนแผ่น
กระจายความรอ้นผ่านหอ้งอบแหง้ดว้ยการสั่นสะเทือนจากการหมนุเยือ้งศนูยก์ลางของชุดเขย่าหอ้งอบแหง้และ
ติดตัง้เตาแบบอินฟราเรด เพ่ือสรา้งอากาศรอ้นในการอบแหง้ ระบบควบคมุประกอบดว้ยไมโครคอนโทรเลอรท์ า
หน้าอ่านและบันทึกข้อมูลจากตัวรับรูต้่าง ๆ และผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาระบบควบคุมของเครื่องอบแห้ง
แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอนดงันี ้ขัน้ตอนแรกเป็นการสรา้งและทดสอบระบบควบคมุแบบปิดเพ่ือควบคมุความเร็วรอบการ
หมุนของโรทารี่วาลว์และความเร็วอากาศที่ไหลออกจากหอ้งอบแหง้  ขั้นตอนที่สองทดสอบการอบแหง้ดว้ยการ
ปรับตั้งการควบคุมตามเงื่อนไขการทดสอบ  โดยก าหนดเงื่อนไขดังนี ้ อุณหภูมิอากาศรอ้นเฉล่ีย 130 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบการหมุนของชุดเขย่าหอ้งอบแหง้เป็น 110 รอบต่อนาที ความเร็วของอากาศไหลออกจาก
เครื่องอบแหง้เป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 เมตรต่อวินาที ที่ความเร็วรอบการหมุนของโรทารี่วาลว์ 2, 4 และ 6 รอบต่อ
นาที ตามล าดับ และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการออกแบบและสรา้งระบบควบคุมแบบอัตโนมตัิเพ่ือการปรบัตัง้และ
การควบคุมการท างาน และประเมินความชืน้ที่ลดลงในขณะอบแหง้ ผลการทดสอบพบว่าการควบคุมแบบปิด
สามารถความคุมชุดการหมนุของโรทารี่วาลว์และความเร็วอากาศออกจากหอ้งอบแหง้ไดต้ามตอ้งการ และการ
ทดสอบการอบแห้งพบว่าการปรบัตั้งความเร็วของอากาศไหลออกจากหอ้งอบแห้งเป็น  2.5 เมตรต่อวินาที ท่ี
ความเร็วรอบการหมุนของโรทารี่วาล์วเป็น  2 รอบต่อนาที สามารถลดความชื้นของข้าวเปลือกจากความชื้น
เริ่มต้นช่วง  20-21%wb จนมีความชื้นสุดท้ายที่  14.8%wb (ระดับที่ ต้องการ ) และสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะ 18.2 MJ/kg water removed นอกจากนีข้า้วเปลือกภายหลงัการอบแหง้มีอตัราการกะเทาะเปลือกคิด
เป็นรอ้ยละ 94.8 และทา้ยที่สดุพบว่าระบบควบคุมอตัโนมัติท่ีไดร้บัการพัฒนาสามารถลดความชืน้จนมีความชืน้
สุดท้ายตามตอ้งการ โดยยังคงใชพ้ลังงานในระดับที่นอ้ยกว่าการทดลองขา้งต้นกรณีการปรบัตั้งการท างานที่
เหมาะสม นอกจากนีร้ะบบควบคมุสามารถลดการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะลดลงรอ้ยละ 33.2  

 

ค าส าคญั : ระบบควบคมุอตัโนมติั, เครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟล 
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This research aims to develop an automatic control system for must flow paddy dryer. 

The dryer has drying area of 0.015 meters, with a width and length of 1.0 meter. The paddy moves 
on the distributor plate through the drying chamber, using the vibration generated by the eccentric 
rotational drive. An infrared gas burner was installed in the hot-air chamber to generate a hot-air feed 
into the drying chamber. The control system consists of a microcontroller to read and record data 
from each sensor. The system was developed by the researcher in the following three steps: the first 
step was to design and test a closed control system to control the rotation speed of the rotary valve 
and the velocity of the exhaust air. The second step was a manually controlled drying test using the 
average hot air temperature of 130 degrees Celsius and a fixed rotational speed of the eccentric 
drive of the drying chamber at 110 rpm. The velocity of the exhaust air varied between 2.0, 2.5, and 
3.0 m/s at various rotation speeds of the rotary valve feeder at two, four, and six rpm, respectively. 
The final step was to design and install an automatic control system for the configuration, operational 
control, and evaluation of the moisture content reduction during drying. The control system test 
showed that the closed control system could control the rotary valve rotation set and the exhaust air 
velocity as desired and the drying test of the exhaust air velocity of 2.5 m/s and the rotation speed of 
the rotary valve at two rpm could reduce the moisture content of the paddy from the initial range of 
moisture content of 20-21% wet basis to the final moisture content of 14.8%, a wet basis using a 
specific energy consumption of 18.2 MJ / kg. of water removed with a husking rate of 94.8%. Finally, 
it was found that developed automatic control systems were able to reduce the moisture content of 
the paddy to the desired final moisture content, while still using less energy than the manual control 
system in the case of optimal operation settings. In addition, it was found that the developed system 
could reduce the specific energy consumption (SEC) by 33.2%. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

 

ภูมิหลังและความเป็นมาของปัญหา 
ขา้ว ถือว่าเป็นอาหารหลกัของประชากรในภมูิภาคเอเชีย โดยทั่วไปการปลกูขา้ว เมื่อครบ

ก าหนดระยะเวลาการเก็บเกี่ยวขา้วเปลือก (Drying) ขา้วเปลือกมกัมีความชืน้ค่อนขา้งสงู 
(ความชืน้เร่ิมตน้) ประมาณ 22 ถึง 26% (ความชืน้ฐานเปียก) (คงเสรี งามชื่น, 2547) และ (วนัชยั 
สตุะพนัธ,์ ทรงสภุา พุ่มชมุพล, & อ าไพศกัด์ิ ทีบุญมา, 2013) ขึน้อยู่กบัสภาพภมูอิากาศ ฤดกูาล 
หรือภยัทางธรรมชาติจึงจ าเป็นตอ้งด าเนินการภายหลงัจากการเก็บเกี่ยวท่ีถกูตอ้งเหมาะสมดว้ย
การลดความชืน้ของเมล็ดขา้วเปลือก (paddy dehydration) เพื่อลดอตัราการหายใจ ลดการ
เจริญเติบโตของเชือ้ราซึ่งเป็นสาเหตท่ีุท าใหเ้กิดการเส่ือมคณุภาพของขา้วเปลือก การลดความชืน้
ในปริมาณ 13 ถึง 14% (ความชืน้ฐานเปียก) เป็นความชืน้ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเก็บรกัษาไวใ้น
สภาพท่ีไม่มีการควบคมุสภาพแวดลอ้มหรืออณุหภมูิไวไ้ดน้าน 2-3 เดือน (Wimberly., 1983) หรือ
ท่ีปริมาณความชืน้ไม่เกิน 15% เมือ่น าไปจ าหน่ายใหก้บัโรงสีประจ าทอ้งถิ่นจะไม่ถกูหกัลดน า้หนัก
ออกจากจ านวนของน า้หนกัขา้วเปลือกสดทัง้หมด ดงัภาพประกอบ 1 แผนภมูิการหกัลดน า้หนกั
ตามปริมาณความชืน้ของขา้วเปลือก 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 การหกัลดน า้หนกัตามปริมาณความชืน้ของขา้วเปลอืก 
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ดงันัน้การด าเนินการลดความชืน้ภายหลงัการเก็บเกี่ยวท าใหส้ามารถขายขา้วเปลือกได้
ในราคาท่ีดีขึน้หรือเป็นการเพิ่มมลูค่า (value-added) ใหก้บัผลผลิตทางการเกษตร ดงัมีผูว้ิจยั 
(Suwannarat, 2011) ไดร้ายงานถึงการลดความยากจนของเกษตรกรในประเทศไทยและเสนอ
แนวทางใหเ้กษตรพน้จากความยากจน ซึ่งในกรณีท่ีไม่มีการด าเนินการลดความชืน้เมื่อน า
ขา้วเปลือกจ าหน่ายจะตอ้งถกูหกัลดน า้หนกัของขา้วเปลือกตามสดัส่วนของปริมาณความชืน้ท่ี
เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรมการคา้ภายในสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
(Poramacom, 2014) ท่ีไดศึ้กษาราคาขายขา้วท่ีสมัพนัธก์บันโยบายการคา้ขา้วท าใหเ้กษตรมี
รายไดจ้ากการจ าน าราคาขา้ว 

จากการน าขา้วเปลือกท่ีมปีริมาณความชืน้สงูไปจ าหน่ายใหก้บัโรงสีจะไดร้าคาจ าหน่ายท่ี
ถกูกว่าขา้วเปลือกท่ีมีปรมิาณความชืน้ต ่าซึ่งในขัน้ตอนการลดความชืน้ส่วนใหญ่จะใชก้าร
ด าเนินการดว้ยเครื่องอบแหง้แบบต่าง ๆ โดยการใชอ้ากาศรอ้นเคล่ือนท่ีผ่านชัน้ของเมล็ดพืชท าให้
เกิดกระบวนการถ่ายเทความรอ้นและมวลขึน้พรอ้ม ๆ กนั (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ความ
รอ้นจากอากาศรอ้นจะถ่ายเทไปยงัเมล็ดพืช จากหลกัการลดความชืน้นีส้ามารถแบ่งชนิดของ
เครื่องอบแหง้ไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั ๆ คือ เครื่องอบแหง้แบบเมล็ดพืชอยู่กบัท่ี และเครื่องอบแหง้
แบบเมล็ดพืชไหลหรือเคล่ือนท่ี (Brooker, Bakker-Arkema, & Hall, 1992) เครื่องอบแหง้แบบ
เมล็ดพืชเคล่ือนท่ียงัสามารถแบ่งตามลกัษณะการไหลของอากาศรอ้นและการไหลของเมล็ดพืช 
คือ แบบอากาศรอ้นไหลขนานกบัเมล็ดพืช (parallel flow) และแบบอากาศรอ้นไหลตัง้ฉากกบั
เมล็ดพืช (cross flow) ดงัภาพประกอบ 2 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 ลกัษณะการไหลของอากาศรอ้นและเมล็ดพืช 
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จากลกัษณะการไหลของอากาศดงักล่าวมีผูว้ิจยัศึกษาการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ 
อาทิ เช่น เครื่องอบแหง้แบบหล่นอิสระ, เครื่องอบแหง้แบบพาหะลม, เครื่องอบแหง้แบบ                 
ฟลอูิไดซเ์บด และเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล ต่อมาไดม้ีผูว้ิจยัไดท้บทวนพฒันาการของการลด
ความชืน้ขา้วเปลือกในทางอตุสาหกรรม (พิรสิทธิ์ ทวยนาค, มณฑล ชโูชนาค, มสุตาฟา ยะภา, & 
ประชา บุณยวานิชกุล, 2014) ซึ่งแสดงถึงลกัษณะการท างานและขอ้ไดเ้ปรียบของเครื่องอบแหง้
แบบมสัทโ์ฟลท่ีใชก้ลไกการสรา้งแรงสั่นสะเทือนจากการหมนุเยือ้งศนูยก์ลางของชดุเขย่าหอ้ง
อบแหง้ผลกัดนัใหเ้กิดการเคล่ือนตวัของวสัดภุายในหอ้งอบแหง้ท าใหใ้ชพ้ลงังานในการด าเนินการ
อบแหง้นอ้ยกว่ารอ้ยละ 20 เมื่อเทียบกบัเครื่องอบแหง้แบบฟลอูิไดซเ์บดท่ีใชก้ลไกการไหลของ
อากาศผลกัดนัใหเ้กิดการเคล่ือนตวัของวสัดภุายในหอ้งอบแหง้ (Mustafa Yapha, Pracha 
Bunyawanichakul, & Nifahmee Hayinilah, 2014) ท าใหผู้ว้ิจยัมีความสนใจที่จะศึกษาและ
พฒันาเครื่องอบแหง้ชนิดนี ้แต่ทว่าการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้จะใชก้ารก าหนด
เงื่อนไขการอบแหง้ในแต่ละกรณีตามความชืน้เร่ิมตน้ (initial moisture content, IMC) ของเมล็ด
พืชท่ีตอ้งการลดความชืน้ จากนัน้ท าการปรบัตัง้เครื่องอบแหง้ใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดย
ยงัคงรกัษาคณุภาพของเมล็ดพืชไวไ้ด ้เช่นปรบัตัง้อตัราการป้อนเมล็ดพืช อณุหภมูิการอบแหง้ 
ความเร็วของอากาศรอ้นท่ีดดูออก ตวัแปร (parameter) ทัง้หมดนีต้อ้งมีการปรบัตัง้หรือก าหนดขึน้
ก่อนการเดินเครื่องอบแหง้ในแต่ละรอบการทดลองซึ่งการปรบัตัง้ดงักล่าวตอ้งอาศยัผูม้ีความรู้และ
ประสบการณเ์กี่ยวกบัเครื่องอบแหง้ถึงจะสามารถด าเนินการได ้เน่ืองจากการปรบัตัง้เครื่องท่ี
เหมาะสมส่งผลต่อค่าความชืน้สดุทา้ย (final moisture content, FMC) และการสิน้เปลืองพลงังาน
ในการด าเนินการอบแหง้ (specific energy consumption, SEC)  

ดว้ยเหตนีุ ้ผูจ้ดัท าปริญญานิพนธม์ีแนวคิดท่ีจะพฒันาระบบควบคมุอตัโนมติัของเครื่อง
อบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟล ใหส้ามารถควบคมุอตัราการป้อนเมล็ดพืช การไหลของอากาศ
รอ้น ดว้ยการควบคมุแบบป้อนกลบัพืน้ฐาน (feedback control) เพื่อชดเชยและลดความซบัซอ้น
ในการปรบัตัง้เครื่องใหม่ในแต่ละรอบการทดลอง หรือกรณีปริมาณความชืน้ของเมล็ดขา้วเปลือก
ไม่คงท่ี (unconstraint moisture content, UMC) อีกทัง้เป็นการพฒันาเครื่องอบแหง้ใหม้ีความ
ทนัสมยัง่ายต่อการใชง้านในภาคเกษตรชมุชนท าใหช้มุชนมีความเข็มแข็ง และพึ่งพาตนเองได ้
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ความมุ่งหมายของงานวจิัย 
ความมุ่งหมายของงานวจิยัในปริญญานิพนธฉ์บบันีคื้อ พฒันาระบบควบคมุอตัโนมติั

ของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลท่ีสามารถชดเชยระบบไดใ้นกรณีปริมาณความชืน้ไม่
คงท่ี โดยด าเนินการ 

1. จดัสรา้งระบบการควบคมุการอบแหง้ขา้วเปลือกของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล 
2. ทดสอบความสามารถในการควบคมุการอบแหง้ขา้วเปลือกของระบบท่ีสรา้งขึน้ 
 

ประโยชนข์องการวจิัย 
1. ไดร้ะบบควบคมุการอบแหง้ขา้วเปลือกของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล เพื่อลดความ

ซบัซอ้นในการควบคมุการท างานของเครื่องอบแหง้ 
2. ส่งเสริมใหม้ีการรว่มกลุ่มเกษตรกร สหกรณ ์หรือกลุ่มชมุชนผูป้ลกูขา้วใหด้ าเนิน

กระบวนการลดความชืน้ขา้วเปลือกกอ่นการขายใหก้บัโรงสี เพื่อลดการหกัราคาขา้วเปลือกตาม
ปริมาณความชืน้ตามขอ้ก าหนดของกรมการคา้ภายใน 

3. ส่งเสริมการเก็บรกัษาขา้วเปลือกไวเ้ป็นเมล็ดพนัธข์า้ว ในปีต่อไป (มลูค่าเมล็ดพนัธ์
ขา้วจะสงูกว่าการขายขา้วเปลือกตามรอบปี) และช่วยแกปั้ญหาขา้วราคาตกต ่า 

4. เป็นระบบควบคมุขัน้พืน้ฐานของเครื่องอบแหง้แบบอตัโนมติั โดยสามารถท่ีจะเพิ่มเติม
ระบบการท างานอื่น ๆ ภายหลงัได ้

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใชข้า้วเปลอืก สายพนัธ ์กข31 (ปทุมธานี 80) ชนิดข้าวเจ้าในการทดสอบ 
2. พิจารณาเฉพาะการควบคมุการป้อน (feed control: Ffeed), การไหลของอากาศรอ้น 

(air flow control: Fair) และศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์อง
อากาศออกจากหอ้งอบแหง้ของเครื่องอบแหง้เท่านัน้ 

3. การทดสอบจะกระท าภายในหอ้งท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ เช่น อณุหภมูิ 
และความชืน้สมัพทัธน์อ้ย ในการทดสอบการตอบสนองของระบบควบคมุการอบแหง้ท่ีสรา้งขึน้ 

4. ใชก้ารจ าลองสภาวะค่าความชืน้เร่ิมตน้ท่ีไม่คงท่ีของขา้วเปลือก (unconstraint initial 
moisture content, UIMC) เฉล่ียท่ี 18-19%, 20-21% และ 22-23% (ความชืน้ฐานเปียก) ในการ
ทดสอบระบบควบคมุแบบอตัโนมติั 

5. ประเมินค่าปริมาณความชืน้สดุทา้ยของขา้วเปลือก (final moisture content, FMC) 
ใหอ้ยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 
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6.   พิจารณาการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแหง้ และตรวจสอบอตัราการ
กะเทาะของขา้วเปลือกภายหลงัการด าเนินการอบแหง้ 

7.   ใชต้วัควบคมุแบบ P เป็นพืน้ฐาน แลว้ทดสอบผลตอบสนองของการควบคมุ โดยปรบั
อตัราขยาย P และเพิ่มการควบบคมุ I, D ตามความเหมาะสม 
 
นิยามศัพทเ์ฉพาะ 

1. การลดความชืน้ หมายถึงการใชอ้ากาศรอ้นไหลผ่านชัน้ของเมล็ดพืชท าใหเ้กิด
กระบวนการถ่ายเทความรอ้นและมวลขึน้พรอ้ม ๆ กนั 

2. เครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล หมายถึงเครื่องจกัรท่ีมีลกัษณะการไหลของอากาศรอ้นตัง้
ฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของเมล็ดวสัดุท่ีเคล่ือนท่ีในแนวระดบั (cross-flow) ประกอบดว้ย
โครงสรา้งฐานและโครงหอ้งอบแหง้ โดยโครงหอ้งอบแหง้จะรองรบัดว้ยสปริงแผ่นยึดและใชก้าร
สรา้งแรงสั่นสะเทือนดว้ยการหมนุเยือ้งศนูยก์ลางส่งถ่ายก าลงัดว้ยชิน้ต่อโยงสู่โครงหอ้งอบแหง้ 
เพื่อใหเ้มล็ดพืชหรือวสัดอุบแหง้เคล่ือนตวับนแผ่นกระจายความรอ้นผ่านพืน้ท่ีอบแหง้  

3. การควบคมุแบบอตัโนมติั หมายถึงระบบควบคมุท่ีมีการป้อนกลบัค่าท่ีวดัไดด้ว้ยตวั
รบัรูส้ภาวะหรือเซ็นเซอรจ์ากนัน้ส่งค่าท่ีวดัไดก้ลับมายงัส่วนควบคมุ เพื่อค านวณและจ่ายสญัญาณ
ควบคมุท่ีเหมาะสม 

4. ตวัรบัรูส้ภาวะหรือเซ็นเซอร ์หมายถึงอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสท่ี์ท าหนา้ท่ีตรวจวดัสภาวะ
ต่าง ๆ เช่น อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ ์ความดนัของอากาศและความเร็วรอบการหมนุของอปุกรณ ์
โดยเปลี่ยนค่าจากการตรวจวดัเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าเพื่อสงัสญัญาณสู่ระบบควบคมุน าไปใชใ้น
การท างานต่าง ๆ ต่อไป 

 
กรอบแนวคิดในงานวจิัย 

จากความตอ้งการลดความชืน้ของขา้วเปลือกสดภายหลังการเก็บเกี่ยวของชมุชนขนาด
เล็กใหม้ีความชืน้ในระดบัท่ีเหมาะสมก่อนจ าหน่ายใหก้บัโรงสีขา้วประจ าทอ้งถิ่น หรือเก็บรกัษาเพื่อ
เป็นเมล็ดพนัธใ์ชป้ลูกในฤดกูาลถัดไปและการจ าหน่ายขา้วเปลือกสดจะถกูหกัลดราคาขายลงตาม
ระดับความชืน้ ดังนั้นการลดความชืน้ของขา้วเปลือกจึงมีความส าคัญยิ่งแต่ทว่าการด าเนินการ
อบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบมัสทโ์ฟลนั้นจะตอ้งมีการปรบัตัง้พารามิเตอร ์(การควบคมุดว้ยมือ) 
ท าให้ต้องอาศัยความรูแ้ละประสบการณ์ของผู้ควบคุม เพื่อให้สามารถลดความชืน้ในระดับท่ี
ตอ้งการ รวมถึงการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีเหมาะสม ดว้ยเหตนีุผู้ว้ิจยัจึงเกิดแนวคิดท่ีจะสรา้ง
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และพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติของเครื่องอบแห้งชนิดนี ้ตามภาพประกอบ 3 เพื่อลดความ
ซบัซอ้นในการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอรส่์งผลต่อการความชืน้ของขา้วเปลือก  

 

 
 
ภาพประกอบ 3 การพฒันาระบบควบคมุอตัโนมติัของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล 
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สมมติฐานในการวิจัย 
งานวิจยัในปริญญานิพนธฉ์บบันีไ้ดก้ าหนดสมมติฐานไว ้2 สมมติฐานดงันี ้ 

สมมติฐานวิจยัท่ี 1 ผลลพัธก์ารสรา้งการควบคมุแบบปิด (แบบท่ีพฒันาขึน้) 
เปรียบเทียบกบัการควบคมุแบบเปิด (แบบเดิม) ของความเร็วรอบการหมนุของชดุโรทารี่วาลว์และ
ความเร็วการไหลของอากาศ ท่ีสภาวะคงตวัไม่แตกต่างกนั 

สมมติฐานวิจยัท่ี 2 การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของระบบควบคมุ (แบบท่ี
พฒันาขึน้ เปรียบเทียบกบั การอบแหง้ (แบบเดิม) ) มีผลลพัธท่ี์นอ้ยกว่าหรือเทียบเท่า  

ตวัแปรควบคมุในงานวิจยั ไดแ้ก่ 
1. จ านวนขา้วเปลือกท่ีใชใ้นการทดสอบต่อรอบการทดสอบ เป็น 7 kg 
2. ปริมาณความชืน้เร่ิมตน้ช่วง 20-21 %wb (ความชืน้ฐานเปียก) 
3. ความเร็วรอบการหมนุของชดุสรา้งการสั่นสะเทือน (eccentric set) เป็น 110 

rev/min 
4. อณุหภมูิหอ้งอากาศรอ้น (hot-air chamber) เป็น 130 ºC  

ตวัแปรอิสระในสมมติฐานการวิจยั ไดแ้ก่  
1. ความเร็วรอบการหมนุของชดุโรทารี่วาลว์ (rotary valve set) เป็น 2, 4 และ 6 

rev/min 
2. ความเร็วการไหลของอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ เป็น 2, 2.5 และ 3 m/s 

ตวัแปรตามในสมมติฐานการวิจยั ไดแ้ก ่
1. ค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวั (steady-state error, ess) ส าหรบัระบบ

ควบคมุของตวัแปรอิสระ 
2. อณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์องอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ปริมาณ

ความชืน้สดุทา้ย 
3. การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะในการด าเนินการอบแหง้ 



 

บทท่ี 2  

หลักการทางวิชาการและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงความรูเ้บือ้งตน้เกี่ยวกบัการลดความชืน้หรือการอบแหง้เมล็ดพืช  

เครื่องอบแหง้แบบอากาศรอ้นไหลตัง้ฉาก หรือเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล พืน้ฐานการควบคมุ
อปุกรณส่์วนควบดว้ยไฟฟ้า  เช่น การป้อนเมล็ดพืช การเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช และการไหลของ
อากาศรอ้น รวมถึงการควบคมุการควบคมุแบบป้อนกลบั และผลงานวิจยัในอดีตท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 

หลักการพืน้ฐานของการอบแห้ง 
ความส าคัญของการอบแห้ง 

การอบแหง้คือกระบวนการลดปริมาณน า้หรือความชืน้ภายในของเมล็ดพืชเป็นการ
ท าใหน้ า้ภายในเมล็ดพืชเคล่ือนตวัออกสู่บรรยากาศภายนอกดว้ยการระเหยเป็นไอ ซึ่งเมล็ดพืชจะ
ประกอบดว้ยโมเลกุลจ าพวกแป้งและโปรตีนนีส้ามารถดดูความชืน้และคายความชืน้ไดดี้ เมล็ด
สามารถดดูความชืน้ไดม้ากกว่าคายความชืน้ ดงัภาพประกอบ 4  

 

 
 
ภาพประกอบ 4 เสน้ความชืน้สมดลุของเมล็ดขา้วโพด ท่ีอณุหภมูิ 22 ºC  

 
ท่ีมา: (Brooker et al., 1992) p. 80. 
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กระบวนการลดความชืน้ซึ่งส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความรอ้นไปยงัเมล็ดพืชท่ีมีความชืน้ 
เพื่อไล่ความชืน้ออก โดยการระเหยน า้ออกจากเมล็ดพืชจากการรบัความรอ้นในรูปความรอ้นแฝง
ของการระเหย ซึ่งประโยชนข์องการอบแหง้เมล็ดพืช เช่นขา้วเปลือก มีดงัต่อไปนี ้   

1. เพื่อการถนอมเก็บรกัษา คือเมล็ดพืชและอาหารท่ีแหง้สามารถเก็บรกัษาไวไ้ดน้าน 
โดยไม่เสียหายหรือเส่ือมคณุภาพ เน่ืองจากการเจริญเติบโตของจลิุนทรียม์ีนอ้ย 

2. เพื่อลดปริมาตร และน า้หนกั คือเมล็ดพืชและอาหารท่ีแหง้แลว้จะมีปริมาตร       
และน า้หนกัลดลงท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการเก็บรกัษาและการขนส่ง 

3. เพื่อชว่ยใหก้ระบวนการผลิตดีขึน้ กรณีขา้วเปลือกมีการอบแหง้ก่อนเขา้
กระบวนการสีขา้วเพื่อแปรรูป 

อีกทัง้การอบแหง้ยงัสามารถชว่ยใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารงอกของเมล็ดสงู ท าใหส้ามารถ
น าไปเพาะปลกูไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เมล็ดพืชท่ีอบแหง้แลว้มีคณุภาพสงูสามารถเก็บรกัษาไวไ้ด้
นาน ท าใหเ้กษตรสามารถรอเวลาในการจ าหน่ายในช่วงท่ีผลผลิตมีราคาดี  

ความชืน้ในเมล็ดพืช 
ความชืน้ในเมล็ดพืช (The moisture content of grains) คือปริมาณของน า้ท่ีมอียู่

เทียบกบัมวลของเมล็ดพืชนัน้ ดงัภาพประกอบ 5 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 ส่วนประกอบของน า้หนกัในเมล็ดพืช 
 
เช่นเมื่อน าเมล็ดพืชท่ีมีความชืน้หรือเมล็ดพืชเปียกน ามาชั่งน า้หนกั สามารถแบ่งได ้2 

ส่วน คือส่วนแรกเป็นน า้หนกัของเมล็ดพืชแหง้ (GD) และส่วนท่ีสองเป็นน า้หนกัของน า้ท่ีมีอยู่ใน
เมล็ดพืช (GWater) การหาเปอรเ์ซ็นตข์องปริมาณความชืน้ท าไดด้ว้ยการย่อยเมล็ดพืชใหม้ีขนาดเล็ก
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และท าการลดปริมาณความชืน้ดว้ยความรอ้นจนกระทัง้เมล็ดพืชแหง้ ปริมาณน า้หนกัท่ีหายไป คือ 
ปริมาณความชืน้ภายในเมล็ด โดยไดแ้บ่งการหาเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ของเมล็ดพืชเป็น 2 รูปแบบ 
คือ   

ความชืน้ฐานเปียก (wet-basis moisture content, MCW)  
ความชืน้แบบนีนิ้ยมใชก้นัในวงการคา้ เช่น โรงสีขา้วใชค้วามชืน้แบบนีเ้ป็นเกณฑ์

ในการก าหนดราคารบัซือ้ตามขอ้ก าหนดของกรมการคา้ภายใน โดยสามารถหาความชืน้ฐานเปียก
ไดจ้ากสมการ 2.1 ท่ีอา้งอิงในรูปของรอ้ยละเช่นเดียวกบั (ASAE, 2005) 

 

 −
=  
 

W
W D

W

G G
MC 100

G
                                    (2.1) 

 
ความชืน้ฐานแหง้ (dry-basis moisture content, MCD) 

ความชืน้แบบนีนิ้ยมใชก้นัในการวิเคราะห ์ค านวณ กระบวนการอบแหง้  
เน่ืองจากมวลของวสัดแุหง้มีค่าคงตวัหรือเกือบจะคงตวัระหว่างการอบแหง้เน่ืองจากผลผลิต
ทางการเกษตรอาจเรียกไดว้่าเป็นส่ิงมีชีวิตจากการหายใจของเมล็ดพืชเองท าใหเ้กิดการเผาผลาญ
สารอาหารท าใหม้วลแหง้ลดลงแต่ส่วนใหญ่แลว้มวลแหง้จะลดลงนอ้ยมาก โดยสามารถหา
ความชืน้ฐานแหง้ไดจ้ากสมการ 2.2 ท่ีอา้งอิงในรูปของรอ้ยละ (ASAE, 2005) 

 

  
 −

=  
 

D
W D

D

G G
MC 100

G
                                    (2.2) 

 
เมื่อ  WMC  คือ  ความชืน้ฐานเปียก, รอ้ยละ หรือ %w.b. 
 DMC  คือ  ความชืน้ฐานแหง้, รอ้ยละ หรือ %d.b. 
 WG  คือ  มวลของเมล็ดพืชทัง้หมด, kg 
 DG  คือ  มวลของเมล็ดพืชแหง้, kg  
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การหาน ้าหนักของเมลด็พืชที่ลดลง 
การลดความชืน้ของเมล็ดพืช เช่นขา้วเปลือกดว้ยการอบแหง้เพื่อใหข้า้วเปลือกมี

ความชืน้ประมาณ 15 %w.b. เหมาะสมต่อการขายตามขอ้ก าหนดของกรมการคา้ภายใน หรือ
ความชืน้ประมาณ 14 %w.b. กจ็ะปลอดภยัแก่การเก็บรกัษาและถา้มีการลดความชืน้ต ่ากว่านีจ้ะ
ท าใหน้ า้หนกัของน า้ท่ีมีอยู่ในขา้วเปลือกถูกระเหยไปท าใหน้ า้หนกัของขา้วเปลือกลดลง ซึ่ง
สามารถค านวณหาน า้หนกัท่ีลดลงจากดงัสมการ 2.3 เช่นเดียวกบั (Drying, 2013) 

 
( )

( )

−
= 

−
2 1

100 IMC
m m

100 FMC
                                      (2.3) 

 
เมื่อ 1m  คือ มวลขา้วเปลือกก่อนลดความชืน้, kg 

  2m  คือ มวลขา้วเปลือกหลงัลดความชืน้, kg 
  IMC คือ ความชืน้ขา้วเปลือกเริ่มตน้, % 
  FMC  คือ ความชืน้ภายหลงัลดความชืน้, % 

 
การวัดความชืน้เมล็ดพืช 

การวดัความชืน้ในเมล็ดพืชสามารถแบ่งวิธีการหาได ้2 วิธี คือ ทางตรง และทางออ้ม 
โดยการเก็บตวัอย่างเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนของความชืน้ทัง้กองของเมล็ดพืช ควรเก็บตวัอยา่งไวใ้น
ภาชนะท่ีสามารถป้องกนัมิใหเ้กิดการถ่ายเทความชืน้ระหว่างตวัอย่างกบัอากาศก่อนท่ีจะท าการ
วดัความชืน้ และด าเนินการตามเอกสารแนวทางการวดัความชืน้ของเมล็ดขา้วเปลือกดงั 
(Sinhaneti, Keawprasert, Puuntharo, & Triarun, 2017)  

การวดัความชืน้ทางตรง (direct method)  
การวดัความชืน้ทางตรงใหค้วามแม่นย าสงู สามารถใชอ้า้งอิงไดแ้ต่ตอ้งเสียเวลา

ในการปฏิบติันานมีขัน้ตอนมาก ซึ่งการวดัวิธีนีส่้วนใหญ่ใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ เช่น การใชตู้อ้บไฟฟ้า 
(Hot air oven) เป็นการไล่ความชืน้หรือน า้ออกจากเมล็ดพืชตวัอย่างท่ีทราบมวลแน่นอนก่อน
น าเขา้ตูอ้บไฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 6  จากนัน้จึงชั่งมวลเมล็ดพืชอีกครัง้ภายหลงัจากการไล่
ความชืน้ออกไปจนหมด เพื่อน าไปค านวณหาเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ในเมล็ดพืชได ้ส าหรบัอณุหภมูิท่ี
ใชใ้นการอบมีหลายวิธีขึน้อยู่กบัชนิดของเมล็ดพืชและมาตรฐานท่ีใชว้ดัดว้ย   
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ภาพประกอบ 6 ตูอ้บไฟฟ้าส าหรบัหอ้งปฏิบติัการ 
 

ท่ีมา: https://www.indiamart.com/proddetail/laboratory-drying-oven-
18637935888.html 

 
การวดัความชืน้ทางออ้ม (indirect method)  

การวดัความชืน้ทางออ้มสามารถตรวจวดัค่าความชืน้ในเมล็ดวสัดไุดร้วดเร็วกว่า  
โดยอาศยัการวดัสมบติับางอย่างท่ีขึน้กบัความชืน้ แบ่งออกเป็น 2 วิธี  

1. วิธีการวดัความตา้นทานกระแสไฟฟ้า (electrical resistance method)  
เน่ืองจากการน าไฟฟ้าหรือความตา้นทานของเมล็ดพืชขึน้อยู่กบัความชืน้

ภายใน ดงันัน้เมื่อทราบความตา้นทานไฟฟ้าของเมล็ดพืชก็สามารถเปรียบเทียบเป็นค่าความชืน้ได ้
ซึ่งการวดัความตา้นทานไฟฟ้าของเมล็ดพืชสามารถแบ่งได ้2 แบบคือ แบบเมล็ดพืชไม่ถกูบด และ  
แบบเมล็ดพืชถกูบด โดยแบบเมล็ดพืชไม่ถกูบดใชแ้ท่งหวัวดัความชืน้ ดงัภาพประกอบ 7 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 เครื่องวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบแท่งตะเกียบ 

https://www.indiamart.com/proddetail/laboratory-drying-oven-18637935888.html
https://www.indiamart.com/proddetail/laboratory-drying-oven-18637935888.html
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หวัวดัความชืน้มีลกัษณะเป็นแท่ง 2 แท่ง (แบบตะเกียบ) ท่ีมีความห่าง
คงท่ี การวดัท าไดด้ว้ยการเสียบแท่งวดัความชืน้ลงในวสัดเุพื่อประมาณค่าความชืน้  การใชแ้ท่งวดั
แบบนีจ้ะสามารถวดัความชืน้ในช่วงจ ากดั และเป็นการตรวจสอบความชืน้แบบหยาบ ๆ เท่านัน้ 
และแบบเมล็ดพืชถกูบดดว้ยเกรียวท่ีภายในมีแผ่นโลหะท าหนา้ท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้าเช่นเดียวกบัหวัวดั
แบบแท่งวดัความชืน้จากนัน้ส่งค่าความตา้นทานไฟฟ้าเขา้วงจรขยายสญัญาณเพื่อแปรผลเป็น
ระดบัความชืน้ต่อไป ดงัภาพประกอบ 8 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 เครื่องวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบบด 
 

ท่ีมา: (Forum, 2017)  
 

2. วิธีการวดัค่าความจไุฟฟ้าของเมล็ดพืช (dielectric methods) 
ค่าความจไุฟฟ้าจากคณุสมบติัไดอิเล็กตรกิของเมล็ดพืชท่ีอยู่ระหว่างแผ่น

คู่ขนานของตวัเก็บประจ ุโดยเมล็ดพืชท่ีมีความชืน้หรือเปียกจะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตรกิสงู และส่วน
เมล็ดพืชท่ีมีความชืน้นอ้ยหรือแหง้ก็จะมีค่าไดอิเล็กตรกิต ่า ทัง้นีค่้าความชืน้ในเมล็ดพืชท่ีไดจ้าก
การวดัค่าความจไุฟฟ้าจะมีปัญญาเร่ืองความผิดพลาดนอ้ยกว่าค่าท่ีไดจ้ากการวดั  โดยใชค่้าความ
ตา้นทาน เน่ืองจากการกระจายตวัของความชืน้ในเมล็ดภายในและภายนอกเมล็ดไม่ส่งผลต่อการ
วดัดว้ยวิธีนี ้อีกทัง้ยงัมีช่วงการวดัท่ีกวา้งกว่าแต่ใชจ้  านวนตวัอย่างในการทดสอบในแต่ละครัง้
มากกว่าแบบการใชค้วามตา้นทานไฟฟ้า (วิทลูย ์เทเพนทร,์ 2557) อีกทัง้มีผูว้ิจยัสรา้งและทดสอบ
เครื่องมือวดัความชืน้ท่ีใชห้ลกัของค่าความจไุฟฟ้าของขา้วเปลือกการศึกษาพบว่าเครื่องมอืวดัท่ี
สรา้งมีความไม่แน่นอนเป็น 1.23% ในช่วงความชืน้ของขา้วเปลือก 14-20 % (Klomklao, 
Kuntinugunetanon, & Wongkokua, 2017)  
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สมบัติของอากาศชืน้ (properties of moist air) 
อากาศเป็นตวักลางในการอบแหง้เมล็ดพืชดว้ยการผ่านอากาศไปท่ีวสัดท่ีุตอ้งการท า

ใหแ้หง้ อากาศนีเ้รียกว่าอากาศชืน้ซึ่งประกอบดว้ยอากาศแหง้และไอน า้ โดยอากาศแหง้
ประกอบดว้ยก๊าซ ไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) เป็นส่วนใหญ่ ส่วนไอน า้ท่ีปะปนในอากาศมีผล
ต่อกระบวนการอบแหง้ ดงันีจ้ึงตอ้งท าความเขา้ใจค าจ ากดัความท่ีแสดงถึงสมบติัอากาศชืน้ เช่น 
ความดนับรรยากาศ ความดนัไอ อณุหภมูิ อตัราส่วนความชืน้ ปริมาตรจ าเพาะ และเอนทลัปี มี
รายละเอียดดงันี ้

1. ความดนับรรยากาศ (standard atmosphere, Patm) คือ ท่ีระดบัความสงูเหนือ
ระดบัน า้ทะเลระดบัต่าง ๆ จะมีค่าไม่เท่ากนั ซึ่งความดนับรรยากาศท่ีความสงูระดบัน า้ทะเล 
อณุหภมูิ 14 องศาเซลเซียส จะมีค่าความดนับรรยากาศ 101.325 kPa  

2. ความดนัไอ (vapor pressure, Pv) คือ ความดนัท่ีสามารถจะท าใหส้สาร
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ ซึ่งความดนัไอจะสมัพนัธก์บัอณุหภมูิดว้ย กล่าวคือท่ีอณุหภมูิสงูความ
ความดนัไอของสารจะมีค่าสงูกว่าท่ีอณุหภมูิต ่า และถา้อากาศอิ่มตวัดว้ยไอน า้จะเรียกว่าความดนั
ไออิ่มตวั (saturated vapor pressure, Pvs)  

3. อณุหภมูิ (temperature, T) คือ ค่าตวัเลขท่ีใชร้ะบุระดบัพลงังานจลนภ์ายใน
อะตอมของชิน้ส่วนหรืออปุกรณจ์ดุ ๆ นัน้ว่ามีค่ามากนอ้ยแค่ไหน ซึ่งระบุในระบบองศาสมับูรณ ์
(absolute temperature, Tabs) แต่ส าหรบัสภาวะอากาศชืน้ตอ้งท าความเขา้ใจเร่ืองอณุหภมูิ
กระเปาะแหง้ อณุหภมูิกระเปาะเปียก และอณุหภมูิจดุน า้คา้ง อณุหภมูิกระเปาะแหง้ (dry-bulb 
temperature, Tdb) คือมวลของไอน า้ท่ีมอียู่ในอากาศแหง้หน่ึงหน่วยมวลซึ่งสามารถอ่านค่า
อณุหภมูิไดจ้ากเทอรโ์มมิเตอรโ์ดยตรง อณุหภมูกิระเปาะเปียก (wet-bulb temperature, Twb) คือ
ความสามารถในการระเหยน า้ของสภาวะอากาศนัน้ ๆ การวดัใชเ้ทอรโ์มมิเตอรท่ี์คลมุหรือหุม้ดว้ย
ผา้ท่ีเปียกน า้และมีลมเป่าผ่านดว้ยความเร็วอย่างนอ้ย 4.6 m/s เมือ่สภาวะอากาศมีความแหง้จะ
ท าใหน้ า้ระเหยไดง้่ายท าใหผ้ลต่างของอณุหภมูิกระเปาะแหง้กบักระเปาะเปียกมีค่าแตกต่างกนั
มาก และอณุหภมูิจดุน า้คา้ง (dew-point temperature, Tdb) คืออณุหภมูิท่ีอากาศชืน้ถกูท าใหเ้ย็น
ลงเมื่อถึงจดุหน่ึงจะท าใหไ้อน า้เกิดการอิ่มตวัและกลั่นตวัควบแน่นเป็นหยดน า้ (condensate) ท่ี
ความดนัคงท่ี  

4. อตัราส่วนความชืน้ (humidity ratio, W) หรือความชืน้สมับูรณ ์(absolute 
humidity) คือ มวลของไอน า้ท่ีมีอยู่ในอากาศต่อมวลของอากาศแหง้หน่ึงหน่วยมวล 
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5. ความชืน้สมัพทัธ ์(relative humidity,   หรือ RH) คืออตัราส่วนของเศษส่วน
เชิงมวล (mole feaction) หรือความดนัไอของไอน า้ในอากาศอิ่มตวัท่ีอณุหภมูิและความดนั
บรรยากาศเดียวกนั ความชืน้สมัพทัธม์ีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

6. เอนทลัปีของอากาศชืน้ (enthalpy, h) คือค่าท่ีแสดงปริมาณพลงังานความ
รอ้นท่ีสะสมอยู่ในอากาศชืน้ (เทียบกบัอณุหภมูอิา้งอิงท่ีก าหนดขึน้) ต่อหน่ึงหน่วยมวลของอากาศ
แหง้ การค านวณทั่วไปจะเกี่ยวขอ้งกบัความแตกต่างของเอนทาลปีดงันัน้อณุหภมูิอา้งอิงจะเป็น
อณุหภมูิใด ๆ ก็ได ้เช่นการอา้งอิงน า้เป็น 32 ºF ในระบบองักฤษ (British Systems, BS) และ
อณุหภมูิอา้งอิงของน า้และอากาศเป็น 0 ºC ในระบบเมตริกและระบบสากล (The International 
System of Units, SI) 

7. ปริมาตรจ าเพาะ (specific volume, v) คือปรมิาตรของอากาศชืน้ต่อ 1 หน่วย
น า้หนกัของอากาศแหง้  

ในการด าเนินการอบแหง้อณุหภมูิกระเปาะแหง้ (TA) ของอากาศจะลดลงในขณะท่ี
อณุหภมูิกระเปาะเปียกจะมีค่าคงท่ี ดงัแสดงไดด้ว้ยเสน้ CD เมื่อคณุสมบติัของอากาศตามท่ี C ท่ี
เป็นอากาศชืน้เมื่อถกูท าใหร้อ้นขึน้โดยไม่มีการเพิ่มหรือลดปริมาณไอน า้ อตัราส่วนความชืน้จะคงท่ี 
แสดงไดด้ว้ยเสน้ตรง CA ถา้อากาศรอ้นนีไ้หลผ่านหอ้งอบแหง้ท่ีมีเมล็ดพืชท่ีมีความชืน้อยู่อณุหภมูิ
กระเปาะแหง้จะลดลงและความชืน้สมัพทัธภ์ายในหอ้งอบแหง้จะเพิ่มสงูขึน้เน่ืองจากอากาศรอ้น
ถ่ายเทความรอ้นใหก้บัเมล็ดวสัดแุละรบัเอาความชืน้จากเมล็ดวสัดเุขา้มา การเปล่ียนแปลง
คณุสมบติัของอากาศนีแ้สดงไดด้ว้ยเสน้ตรง AB   จากตวัแปรของคณุสมบติัของอากาศแหง้มี
ความสมัพนัธ ์ซึ่งสามารถแสดงเป็นแผนภมูิเรียกว่าแผนภมูิอากาศชืน้ (psychometric chart) ใน
การด าเนินการอบแหง้สมบติัของอากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงดงั ภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 การเปล่ียนแปลงสมบติัของอากาศในการด าเนินการอบแหง้ 

 
การอบแห้ง (Drying) 

การอบแหง้เป็นการผลกัดนัน า้ท่ีอยู่ภายในเมล็ดพืชออก โดยท าใหเ้ปลี่ยนสถานะเป็น
ไอน า้ดว้ยการใหค้วามรอ้น ส าหรบัการอบแหง้ผลิตผลทางการเกษตรมกัอาศยัการพาความรอ้น 
(convective drying) ดว้ยการบงัคบัใหอ้ากาศรอ้นไหลผ่านเมล็ดพืชท่ีมีความชืน้ความรอ้นจาก
อากาศจะถา่ยเทไปยงัเมล็ดพืชท าใหเ้มล็ดพืชนัน้มีอณุหภมูิสงูขึน้ท าใหน้ า้ท่ีอยู่ภายในวสัดเุปลี่ยน
สภานะเป็นไอน า้ซึ่งความดนัไอน า้นีจ้ะระเหยสู่ผิวของแมล็ดพืช การถ่ายเทมวลของน า้จากเมล็ด
พืชไปยงัอากาศรอ้นจะหยดุเมื่อความดนัไอน า้ท่ีผิวของเมล็ดพืชเท่ากบัความดนัไอน า้ในอากาศ
รอ้น ดงัสมการท่ี 2.4 

 
Pv,sur    =     Pv       (2.4) 

 
เมื่อ Pv,sur คือ ความดนัของไอน า้ท่ีผิวเมล็ดพืช, Pa 
  Pv คือ ความดนัไอน า้ในอากาศรอ้น, Pa 
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การเคล่ือนตวัของน า้ในรูปไอน า้จากภายในเมล็ดพืชท่ีมีความชืน้ออกมาท่ีผิวเป็น
กระบวนการท่ีซบัซอ้นท่ีขึน้กบัโครงสรา้งภายของเมล็ดพืชชนิดนัน้ ๆ กระบวนการเหล่านีไ้ดแ้ก่ การ
แพร ่(diffusion) การไหลภายในท่อเล็ก ๆ ในโครงสรา้งของเมล็ดพืช (capillary flow) การไหลจาก
ความดนัออสโมติก (osmotic pressure) และการไหลเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงเป็นตน้ ซึ่งในการ
อบแหง้ผลิตผลทางการเกษตรการลดลงของความชืน้จะแสดงในรูปอตัราการแหง้ (drying rate) 
ดงัภาพประกอบ 10 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 อตัราการแหง้ของผลิตผลการเกษตร 
 
โดยทั่วไปอตัราการแหง้ของผลิตผลการเกษตรสามารถแบ่งได ้2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงอตัรา

การแหง้คงท่ี (constant rate) ซึ่งเป็นช่วงแรกของการอบแหง้และช่วงอตัราการแหง้ลดลง (falling 
rate) ต่อจากช่วงแรก โดยช่วงอตัราการแหง้คงท่ีการระเหยของน า้จะเกิดท่ีผิวของเมล็ดพืชลกัษณะ
การระเหยจะคลา้ยกบัการระเหยน า้จากภาชนะ สามารถเขียนการแหง้ในช่วงเวลานีเ้ป็นสมการได้
ดงัสมการ 2.5 

 

c
a sur

dM h A
(T T )

dt L
= −

       (2.5)  
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เมื่อ dM/dt คือ อตัราการแหง้, kg/s 
  hc คือ สมัประสิทธิ์การน าความรอ้นของฟิลม์อากาศ 

        (thermal conductance of air film), W/m2-K  
  A คือ พืน้ท่ีผิวของเมล็ดพืช, m2 
  L คือ ความรอ้นแฝงของน า้ในเมล็ดพืช, J/kg 
  Ta คือ อณุหภมูิของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้, K 
  Tsur คือ อณุหภมูิท่ีผิวของเมล็ดพืช, K 

 
ส าหรบัช่วงอตัราการแหง้ลดลง สามารถเขียนอตัราการแหง้ ดงัสมการ 2.6 

 

e
dM

k(MC MC )
dt
=− −

      (2.6)  
 

เมื่อ k คือ ค่าคงท่ีการอบแหง้ (drying constant), s-1
 

  MC คือ ความชืน้ของเมล็ดพืช, %db 
  MCe คือ ความชืน้สมดลุ (equilibrium moisture content), %db 

 
การหาค่าการสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) 

ค่าการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเป็นดชันีท่ีระบุการใชพ้ลงังานในการด าเนินนการ
อบแหง้ต่อหน่วยการผลิตของกระบวนการ ซึ่งในปริญญานิพนธเ์ล่มนีห้น่วยการผลิตของ
กระบวนการคือน า้ท่ีระเหยออกจากเมล็ดพืชนั่นเอง ดชันีด้งักล่าวมีประโยชนใ์นการเปรียบเทียบ
และเป็นขอ้มลูการใชพ้ลงังานเฉล่ียกระบวนการอบแหง้ ดงัสมการท่ี 2.7 

 
+

= thermal eletrical

water _removed

E E
SEC

m
                                    (2.7) 

 
เมื่อ SEC คือ ค่าการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ, MJ/kgwater removed 

  Ethermal, Eeletrical  คือ ปริมาณพลงังานความรอ้น และพลงังานไฟฟ้า, MJ 
  mwater removed  คือ มวลของน า้ท่ีระเหยออก, kgwater removed 
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ผลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการอบแห้ง 
ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อการอบแหง้หรือการลดความชืน้ของเมล็ดพืช มีดงันี ้

1. อณุหภมูิอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ ถา้อณุหภมูิท่ีใชใ้นการอบแหง้มีค่าสงูอตัรา
การแหง้ (drying rate) จะมีค่าสงูกว่ากรณีของอากาศท่ีมีอณุหภมูิต ่า 

2. ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศโดยรอบ เน่ืองจากอากาศท่ีมีความชืน้สมัพทัธต์ ่า
จะสามารถรบัความชืน้ท่ีถ่ายเทจากเมล็ดพืชไดม้ากกว่า อากาศท่ีมีความชืน้สงู  

3. ความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านเมล็ดพืช โดยความเร็วอากาศมีค่าสงูความชืน้
จากเมล็ดพืชจะถกูถ่ายเทออกมาสูอ่ากาศไดดี้กว่าการใหอ้ากาศน่ิงอยู่กบัท่ีหรือเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็วต ่า ทัง้นีผ้ลของการปรบัลดความเร็วอากาศจะส่งผลต่อการอตัราการแหง้ของเมล็ดพืช
ค่อนขา้งนอ้ยเมื่อเทียบกบัผลจากอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ ตามล าดบัขา้งตน้ 

ประเภทของการอบแห้ง  
การอบแหง้แบบพาความรอ้น โดยทั่วไปแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

1. การอบแหง้ชัน้บาง (thin layer drying) คือ วสัดชุืน้จะเรียงชัน้บาง ๆ หรือเพียง
หน่ึงชัน้ของเมล็ดพืชแบบชัน้บาง การลดของความชืน้สามารถเขียนดงัสมการ 2.8 (Bruce, 1985) 

 

e

e

MC(t) MC
exp( kt)

IMC MC
−

= −
−      (2.8)  

 
เมื่อ MC(t) คือ  ความชืน้ขณะเวลา t, %db 
 IMC คือ  ความชืน้เร่ิมตน้ (initial moisture content), %db 

 
2. การอบแหง้ชัน้หนา (deep bed drying) คือ การวางวสัดมุีความสงูหรือมี

ความหนา เช่น การอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเบดน่ิง (fix deep bed drying) ท่ีใชอ้ากาศรอ้นเป่าเขา้
หออบแหง้ (drying column) ในการค านวณการลดลงของความชืน้จะพิจารณาว่าการอบแหง้ชัน้
หนาประกอบดว้ยการอบแหง้ชัน้บาง และท าการหาสมการสมดลุของเอนทาลปีของอากาศ สมดลุ
เอนทาลปีของเมล็ดพืช และสมดลุความชืน้ ตามระยะความสงูของชัน้ขา้วเปลือก จากนัน้จึงใช้
สมการการอบแหง้แบบชัน้บางพิจารณา (Srivastava & John, 2002) 
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การอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบมัสทโ์ฟล 
เครื่องอบแหง้สามารถลดความชืน้ใหก้บัเมล็ดขา้วเปลือกสดจากการเก็บเกี่ยวตาม

ฤดกูาล ซึ่งในแต่ละรอบการด าเนินการอบแหง้นั้นมีตวัแปรในการด าเนินการอบแหง้ท่ีไม่คงท่ีตลอด
เช่น ความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) ของเมล็ดขา้วเปลือก สภาวะอากาศในแต่ละช่วงเวลา และการปรบัตัง้
เครื่องอบแหง้ท่ีเหมาะสม ทัง้หมดนีท้ าใหก้ารด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ตอ้งอาศยัผูท่ี้มี
ความรู ้ทกัษะ และประสบการณ ์หรือตอ้งท าการศึกษาทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมในแต่ละกรณี 
เพื่อผลการอบแหง้สดุทา้ยท่ีตอ้งการ คือความชืน้สดุทา้ย (FMC) การสิน้เปลืองพลงังานและ
คณุภาพการอบแหง้ท่ีเหมาะสม โดยผูว้ิจยัน าเสนอปัญหาการด าเนินการอบแหง้ตลอดจนเสนอ
แนวทางในการพฒันา เพื่อใหเ้ครื่องอบแหง้สามารถควบคมุการด าเนินการอบแหง้ไดใ้นรูปแบบ
อตัโนมติั สามารถขัน้ตอนการศึกษาออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้ 1. การด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่อง
อบแหง้ (แบบควบคมุดว้ยมอื) 2. ปัญหาท่ีพบจากการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ และ 3. 
การปรบัปรุงการควบคมุชดุอปุกรณแ์ละส่วนควบของเครื่องอบแหง้ (แบบควบคมุดว้ยไฟฟ้า)  

การด าเนินการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้ง (แบบควบคุมด้วยมือ) 
การศึกษาการท างานของเครื่องอบแหง้ท่ีประกอบดว้ยอปุกรณแ์ละส่วนควบ สามารถ

แบ่งขัน้ตอนได ้2 ขัน้ตอน ดงันี ้
1. การด าเนินการก่อนการอบแหง้ (pre-drying operation) โดยเริ่มจากการบรรจุ

เมล็ดพืชท่ีตอ้งการอบแหง้ลงในอปุกรณ ์หมายเลข 6 (feed inlet) จากนัน้เมล็ดพืชจะถกูป้อนเขา้
อปุกรณป์อ้นเมล็ดพืช หมายเลข 7 (rotary valve feeder) เมล็ดพืชจะเคล่ือนตวัอยู่บนแผ่น
กระจายอากาศ หมายเลข 3. (air distributor plate) ในแนวระดบั ซึ่งการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช
เกิดจากการเขย่าตวัของชดุอปุกรณห์มนุเยือ้งศนูยก์ลาง หมายเลข 8 (eccentric set) และส่งก าลงั
ผ่านกา้นต่อโยงไปยงัโครงหอ้งอบแหง้ท่ีมีการรองรบัน า้หนกัดว้ยสปริงแบบแผ่น หมายเลข 11 (leaf 
spring) ผูค้วบคมุเครื่องอบแหง้จะตอ้งปรบัตัง้พารามิเตอร ์หมายเลข 7, 8 และ เปิดพดัลมดดู
อากาศ หมายเลข 10 (air outlet) อากาศจะไหลจากชอ่งทางเขา้ หมายเลข 9 (air inlet) ผ่านหอ้ง
สรา้งอากาศรอ้น หมายเลข 2 (hot air chamber) ผ่านแผ่นกระจายความรอ้น  ผ่านชัน้เมล็ดพืช
เขา้สู่หอ้งอบแหง้ หมายเลข 4 (drying chamber) และถกูพดัลมดดูอากาศออกสู่ภายนอกสิน้สดุ 
ในขณะเดียวกนัเปิดชดุควบคมุมวลการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG: liquefied petroleum 
gas) หมายเลข 13 (mass flow rate) กา๊ซไหลผ่านระบบท่อน าก๊าซเขา้สูเ้ตาอินฟาเรด หมายเลข 1 
(infrared catalytic gas burner) ท่ีติดตัง้อยู่ภายในหอ้งสรา้งอากาศรอ้น จากนัน้ระบบจดุก๊าซจะ
เร่ิมท างานอากาศท่ีไหลผ่านหอ้งสรา้งอากาศรอ้นจะเกิดการสนัดาปขึน้และสรา้งอากาศรอ้นใหก้บั
หอ้งอบแหง้และรกัษาระดบัความรอ้งใหค้งท่ีตามเงื่อนไขการศึกษาทดลอง ดงัภาพประกอบ 11 (a) 
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แสดงอปุกรณส่์วนควบหลกั ดงันี ้1) แผงควบคมุหลกั (Control panel), 2) ชดุมอเตอรข์บัแกนหมนุ
เยือ้งศนูยก์ลางและกา้นต่อโยงเพ่ือเขย่าหรือสรา้งการสั่นสะเทือนใหก้บัหอ้งอบแหง้ (Motor driver 
eccentric set), 3) ตวัรบัรูอ้ณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์องอากาศแวดลอ้ม (Temperature & 
humidity sensor at air inlet: DHT22), 4) เครื่องชั่งน า้หนกัก๊าซ (Digital scales), 5) ถงัก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว(Cooking gas cylinder), 6) เตาเผาแบบอินฟาเรด (Infrared gas burner),         
7) พดัลมดดูอากาศออกจากหอ้งอบแหง้(Axial fan), 8) ตวัรบัรูอ้ณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์อง
อากาศออกจากหอ้งอบแหง้(Temperature & humidity sensor at air outlet: EE31), 9) โรทารี่
วาลว์ส าหรบัป้อนเมล็ดพืชเขา้หอ้งอบแหง้(Rotary valve feeder), 10) หอ้งอากาศรอ้น(Hot air 
chamber) และภาพประกอบ 11 (b) แสดงภาพถ่ายจริงของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล(Real 
image of a Must flow paddy dryer) 

2. การด าเนินการอบแหง้ (drying operation) เมื่อปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร ์
หมายเลข 7, 8, 11 และก าหนดระดบัอณุหภมูิของอากาศรอ้น หมายเลข 13 ของอปุกรณส่์วนควบ
ในการด าเนินการอบแหง้ ในระหว่างนีผู้ค้วบคมุเครื่องตอ้งติดตามและสงัเกตการท างานหรือการ
ด าเนินการอบแหง้และปรบัแต่งค่าพารามิเตอรช์ดเชยใหก้บัระบบแบบควบคมุดว้ยมอื (manual 
system) 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 อปุกรณแ์ละส่วนควบของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล 
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ปัญหาทีพ่บจากการด าเนินการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง 
จากการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งต้น เพื่อลดความชืน้

ของขา้วเปลือกใหม้ีความชืน้สดุทา้ยลดลงในระดบัท่ีสามารถน าไปจ าหน่ายใหก้บัโรงสีขา้ว หรือ
เก็บรกัษาเป็นเมล็ดพนัธุใ์ชป้ลกูในปีต่อไป(ขา้วปลกู) และยงัคงมีคณุภาพท่ีเหมาะต่อการน าไปสี
เพื่อแปรรูปต่อไปดว้ย โดยจากการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ท่ีควบคมุพารามิเตอรด์ว้ย
มือ พบปัญหาดงันี ้

1. ปริมาณความชืน้ของขา้วเปลือกท่ีน าเขา้เครื่องอบ(ความชืน้เร่ิมตน้) มีความ
แตกต่างกนัในแต่ละรอบการผลิต 

2. จากความแตกต่างกนัของความชืน้เร่ิมตน้ท าใหต้อ้งปรบัตัง้พารามิเตอรข์อง
เครื่องอบแหง้ในทกุรอบการผลิต 

3. การปรบัตัง้พารามิเตอรข์องเครื่องอบแหง้มีความซบัซอ้นตอ้งอาศยัความรู ้
ทกัษะ และประสบการณข์องผูค้วบคมุเครื่อง 

4. ผลการอบแหง้ท าใหข้า้วเปลือกภายหลงัผ่านการอบแหง้มีความชืน้สดุทา้ย
ไม่ไดไ้ม่เหมาะต่อการน าไปจ าหน่าย หรือน าไปเก็บรกัษา เน่ืองจากปัญหาตามขอ้ 1, 2 และ 3  

จากปัญหาท่ีพบตามขอ้ 1, 2, 3 และ 4  ท าใหผู้ว้ิจยัเริ่มท าการปรบัปรุงเครื่องอบแหง้
ดว้ยการควบคมุชดุอปุกรณแ์ละส่วนควบของเครือ่งอบแหง้ใหส้ามารถควบคมุไดด้ว้ยไฟฟ้า ดงัมี
รายละเอียดดงัต่อไปนี ้

การปรับปรุงการควบคุมชุดอุปกรณแ์ละสว่นควบ (แบบควบคุมด้วยไฟฟ้า) 
การพฒันาระบบควบคมุใหก้บัเครื่องอบแหง้นัน้ตอ้งศึกษาหลกัการควบคมุดว้ยไฟฟ้า

และการปรบัการท างานในระหว่างการด าเนินการอบแหง้ โดยพารามิเตอรท่ี์ผูค้วบคมุเครื่องตอ้งท า
การปรบัตัง้ซึ่งเป็นเครื่องจกัรกลไฟฟ้าท่ีท าหนา้ท่ีเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล หรือเรียกว่า 
“มอเตอร ์(motor)” ประกอบดว้ย  1. มอเตอรก์ระแสตรงของอปุกรณป์อ้นเมล็ดพืช (หมายเลข 7) 
2. มอเตอรก์ระแสตรงของพดัลมดดูอากาศรอ้น (หมายเลข 10) 3. มอเตอรเ์ซอรโ์วของอปุกรณ์
ควบคมุการไหลก๊าซ (หมายเลข 13) 4. มอเตอรก์ระแสสลบัของอปุกรณค์วบคมุการเคล่ือนตวัของ
เมล็ดพืช (หมายเลข 8) (อา้งอิงหมายเลขอปุกรณแ์ละส่วนควบ ดงัภาพประกอบ 11) ส าหรบัการ
ควบคมุความเร็วของมอเตอร ์แบ่งการควบคมุออกเป็น 2 แบบ คือแบบการควบคมุความเร็ว
มอเตอรก์ระแสตรง และแบบการควบคมุความเร็วมอเตอรก์ระแสสลบั อีกทัง้การจะตอ้งศึกษาถึง
ตวัรบัรู ้(sensor) และตวัขบัของอปุกรณส่์วนควบของเครื่องอบแหง้ ดว้ยซึ่งมีรายละเอียดการ
ควบคมุดงันี ้



  23 

การควบคุมความเร็วมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง (dc-motor speed controller) 
การควบคมุความเร็วมอเตอรก์ระแสตรงสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ 

1. แบบปรบัค่าความตา้นทานเป็นการใชต้วัตา้นทานปรบัค่าไดต่้ออนกุรมกบั
มอเตอร ์โดยตวัตา้นทานเป็นตวัก าหนดความเร็วในการหมนุของมอเตอร ์ดงัภาพประกอบ 12 วธีินี ้
ไม่มีประสิทธิภาพเพราะก าลงัไฟท่ีใหก้บัมอเตอรจ์ะสญูเสียไปในตวัความตา้นทาน ซึ่งนิยมใชก้บั
มอเตอรข์นาดเล็ก ๆ ทัง้นีก้ารควบคมุวิธีนีใ้หค้ณุสมบติัท่ีดีในการสตารท์ดี (ใหแ้รงบิดสงูท่ีความเร็ว
ต ่า) และใหค้วามเร็วรอบสงูเมื่อมอเตอรอ์ยู่ในภาวะท่ีมีโหลดนอ้ย ๆ  

 

 
 
ภาพประกอบ 12 วงจรควบคมุความเร็วมอเตอรแ์บบปรบัค่าความตา้นทาน 

 
2. แบบปรบัค่าแรงดนั เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการปรบัค่าความตา้นทานจะ

ดีกว่าแต่จะซบัซอ้นกว่าเน่ืองจากตอ้งใชอ้ปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสท่ี์มีอตัราขยายก าลงัสงู และมอเตอร์
จะถกูปอ้นดว้ยแรงดนัท่ีเปลี่ยนแปลงค่าได ้ขอ้ไดเ้ปรียบ คือมอเตอรไ์ดร้บัแรงบิดเพิ่มขึน้เมื่อแรงดนั
ท่ีป้อนใหก้บัมอเตอรเ์พิ่ม เพื่อรกัษาระดบัความเร็วใหค้งท่ี ดงัภาพประกอบ 13  

 

 
 

ภาพประกอบ 13 การควบคมุความเร็วมอเตอรแ์บบปรบัค่าแรงดนั 
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3. แบบปรบัคาบสญัญาณ หรือแบบ PWM (pulse width modulation) เป็น
การควบคมุความเร็วมอเตอรแ์บบปรบัคาบสญัญาณหรือแบบ PWM เป็นการควบคมุวงจร
ทางดา้นฮารด์แวรโ์ดยใชส้ญัญาณเอาตพ์ตุแบบดิจิตอล (digital control) จาก
ไมโครคอนโทรลเลอรท่ี์มีการก าหนดค่าความถี่ของคาบสญัญาณเวลา (T) คงท่ีและค่าความกวา้ง 
(width) ของลกูคล่ืนสญัญาณเรียกว่าพลัส ์(pulse) ระบุเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องสญัญาณสงู (high 
level) เรียกว่า   duty cycle ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได ้ดงัภาพประกอบ 12 แสดงสญัญาณ PWM 
ท่ีแตกต่างกนั 3 สญัญาณ ดงัภาพประกอบ 14 

a) PWM ท่ี 90% duty cycle คือ สญัญาณเปิด (ON) เป็น 90% และ
สญัญาณปิด เป็น 10% ของคาบสญัญาณเวลา (T) 

b) PWM ท่ี 50% duty cycle คือ สญัญาณเปิด (ON) เป็น 50% และ
สญัญาณปิด เป็น 50% ของคาบสญัญาณเวลา (T) 

c) PWM ท่ี 10% duty cycle คือ สญัญาณเปิด (ON) เป็น 10% และ
สญัญาณปิด เป็น 90% ของคาบสญัญาณเวลา  

ตวัอย่างคือ ถา้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟใหก้บัมอเตอร ์(power supply) มี 
12VDC ใชก้ารควบคมุแบบ PWM ท่ี 10% duty cycle อปุกรณจ์ะจา่ยแรงดนัไฟใหก้บัมอเตอร์
เพียง 1.2VDC  

 

 
 

ภาพประกอบ 14 สญัญาณ PWM แสดงค่า duty cycles ต่างกนั 
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การควบคุมความเร็วมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลับ (ac-motor speed controller) 
ความเร็วรอบมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบัสามารถควบคมุไดด้ว้ยการปรบัความถี่

ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัมอเตอรไ์ฟฟ้า และเพื่อความสะดวกในการปรบัความเร็วของมอเตอร์
ไฟฟ้าก็สามารถใชอ้ปุกรณท่ี์ช่วยเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ไฟฟ้า เรียกว่า “อินเวอรเ์ตอร”์ (inverter) 
หรือ “เอซีไดรฟ์” (AC Drive) ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้ 

1. การควบคมุความเร็วดว้ยวิธีการเปล่ียนแปลงค่าความถี่เป็นอปุกรณ์
เปลี่ยนแปลงความถี่สามารถแปลงไฟฟ้า 1 เฟส เป็นไฟฟ้า 3 เฟส ส าหรบัมอเตอรไ์ฟฟา้แบบ 3 เฟส 
แรงดนัไฟฟ้า 220 หรือ 380 โวลต ์ได ้และยงัสามารถควบคมุความเร็วรอบมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบ 3 เฟส ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัภาพประกอบ 15 ซึ่งความเร็วรอบของมอเตอรไ์ฟฟ้า
เหน่ียวน าจะเปลี่ยนแปลงสมัพนัธก์บัสมการสนามแม่เหล็กหมนุ (NS: synchronous speed) ดงั
สมการท่ี 2.9 

 

S
120f

N
P

=
                                  (2.9) 

 
เมื่อ NS คือ  ความเร็วรอบของมอเตอรไ์ฟฟา้, RPM 
 f คือ  ความถี่ของกระแสไฟฟ้า, Hz 
 P คือ  จ านวนขัว้แม่เหล็ก, Pole  
 

 
 

ภาพประกอบ 15 อปุกรณค์วบคมุความเร็วรอบมอเตอรเ์หน่ียวน า 3 เฟส 
 

ท่ีมา : http://thai.vfd-variablefrequencydrive.com/ 
 

http://thai.vfd-variablefrequencydrive.com/
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พิจารณาจากสมการ 2.9  เมือ่ความถี่ของกระแสไฟฟ้ามากจะท าใหค้วามเร็ว
ซิงโครนสัหรือความเร็วรอบการหมนุของมอเตอรม์ากตามไปดว้ย ซึ่งในการควบคมุความเร็ว
มอเตอรใ์นแต่ละตวัท่ีจะมีจ านวนขัว้แม่เหล็กเป็น 2, 4 และ 6 ขัว้ และเมื่อท าการปรบัเปลี่ยน
ความถี่เป็น 30, 40 และ 50 Hz สามารถสรุปไดต้ามตาราง 1  

 
ตาราง 1 ความสมัพนัธข์องขัว้แม่เหล็กกบัความถี่ท่ีส่งผลต่อความเร็วรอบของมอเตอร ์

 

ความถ่ีของ
กระแสไฟฟ้า (Hz) 

จ านวนขั้วแม่เหล็ก (Saengpole) 

2 4 6 

30 1,800 RPM    900 RPM    600 RPM 

40 2,400 RPM 1,200 RPM    800 RPM 

50 3,000 RPM 1,500 RPM 1,000 RPM 

 หมายเหต:ุ ตามสมการ 2.4 
 

ตัวรับรู้ของเคร่ืองอบแห้ง  
การรบัรูส้ภาวะการท างานของอปุกรณส่์วนควบต่าง ๆ และแสดงผลสถานะการ

ท างานจะช่วยใหผู้ค้วบคมุเครื่องอบแหง้สามารถตดัสินใจและพิจารณาการปรบัตัง้พารามิเตอร ์
ส าหรบัการอบแหง้ใหเ้หมาะสม โดยเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลท่ีไดป้รบัปรุงมีการติดตัง้ตวัรบัรู ้
หรือ เซนเซอร ์(sensor) เพื่อวดัสภาวะอากาศ ทัง้ภายนอกและภายใน เช่น การวดัอณุหภมูิและ
ความชืน้อากาศ การวดัอณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้ การวดัความเร็วอากาศรอ้นท่ีไหลผ่านหอ้ง
อบแหง้ และการวดัความเร็วรอบการหมนุของอปุกรณ ์เช่น รอบการหมนุของชดุโรทารี่วาลว์ 
(rotary valve set) และรอบการหมนุของชดุควบคมุการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช (eccentric set)  

ตวัรบัรูอ้ณุหภมูิและความชืน้อากาศ 
อปุกรณท่ี์ใชร้บัรูว้ดัอณุหภมูิและความชืน้ของอากาศท่ีไหลเขา้และออกเครื่อง

อบแหง้ ไดแ้ก่ อปุกรณเ์ซนเซอร ์AM2302 DHT22 temperature and humidity sensor (ST1173) 
โดยสามารถวดัค่าอณุหภมูิไดใ้นช่วง -40 ถึง 80 ºC มีความแม่นย า (accuracy)   0.5 ºC และการ
วดัค่าความชืน้ไดใ้นช่วง 0-100 %RH (relative humidity) มีความแม่นย า (accuracy)   2  ถึง 5 
%RH (Adsong) ตวัเซนเซอรส์ามารถส่งขอ้มลูแบบดิจิตอลและส่งขอ้มลูใหก้บับอรด์
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ไมโครคอนโทรเลอร ์  (micro controller: MCU) เพื่อบนัทึก ค านวณและแสดงผลขอ้มลูการทดลอง 
ดงัภาพประกอบ 16 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 อปุกรณเ์ซนเซอรว์ดัอณุหภมูิและความชืน้อากาศ 
 
ท่ีมา: https://components101.com/sensors/dht22-pinout-specs-datasheet 
 
การประยกุตใ์ชต้วัรบัรูอ้ณุหภมูิและและความชืน้สมัพทัธข์องอาการเพื่อศึกษาสภาวะ

ของอากาศภายในหอ้งอบแหง้เพื่อควบคมุปริมาณการไหลของอากาศเพื่อใหเ้กิดการถ่ายเทมวล
และความรอ้นของการอบแหง้มนัฝรั่งแผ่น (Fandri Christanto, Rasional Sitepu, & Joewono, 
2017) อีกทัง้ยงัมีงานวิจยัท่ีท่ีไดศึ้กษาการใชต้วัรบัรูช้นิดนีเ้ป็นเครื่องมืออ่านและบนัทึกขอ้มลูโดยมี
ค่าความแม่นย าและค่าความผิดพลาดในช่วง ± 1 ºC (Medojevic, Stojanovic, Lazarevic, 
Cosic, & Sremcev) 

ตวัรบัรูอ้ณุหภมูิอากาศรอ้น 
อากาศรอ้นภายในหอ้งสรา้งอากาศรอ้น (hot air chamber) และหอ้งอบแหง้ 

(drying chamber) ใชอ้ปุกรณเ์ซนเซอรว์ดัอณุหภมูิท่ีใชห้ลกัการเปล่ียนแปลงความรอ้นเป็น
แรงเคล่ือนไฟฟ้า เรียกว่า “เทอรโ์มคปัเปิล (thermocouple)” ท าจากโลหะตวัน าท่ีต่างชนิดกนั 2 ตวั 
น าปลายมาเชื่อมต่อกนัเป็นจดุวดัอณุหภมูิ งานวิจยันีใ้ชเ้ทอรโ์มคปัเปิลแบบเค (K-Type 
Thermocouple: MAX6675) สามารถวดัอณุภมูไิดใ้นช่วง 0 ถึง 800 ºC และมีความละเอียด 
(resolution) 0.25 ºC และส่งขอ้มลูใหก้บับอรด์ไมโครคอนโทรเลอร ์(micro controller) เพื่อบนัทึก 
ค านวณ และแสดงผลขอ้มลูการทดลอง ดงัภาพประกอบ 17  

 

https://components101.com/sensors/dht22-pinout-specs-datasheet
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ภาพประกอบ 17 อปุกรณเ์ซนเซอรเ์ทอรโ์มคปัเปิล แบบเค (K-Type Thermocouple) 
 
ท่ีมา: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
 

ตวัรบัรูค้วามชืน้ของขา้วเปลอืก 
การวดัความชืน้เมล็ดพืชดว้ยวิธีทางออ้มไดม้ีนกัวิจยัน าเซนเซอรว์ดัความชืน้

และอณุหภมูิ เบอร ์SHT-11 (ธนากร สนุทรวฒัน,์ 2557) มาใชเ้พื่อวดัประมาณค่าความชืน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือก โดยมีค่าความผิดพลาดเป็น 5.35% (ความชืน้ฐานเปียก) ซึ่งตวัเซนเซอรจ์ะส่ง
ขอ้มลูการวดัความชืน้และอณุหภมูิใหก้บับอรด์ไมโครคอนโทรเลอร ์(micro controller) เพื่อบนัทึก 
ค านวณและแสดงผลขอ้มลูการทดลอง ดงัภาพประกอบ 18 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 อปุกรณเ์ซนเซอรว์ดัความชืน้เมล็ดพืช 
 
ท่ีมา: (K C Gouda1, 2014, July) 

 

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf
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ตวัรบัรูค้วามเร็วรอบการหมนุ 
การวดัความเร็วรอบการหมนุของเครื่องอบแหง้ใชเ้ซนเซอรว์ดัความเร็วรอบ

การหมนุของชดุอปกรณส่์วนควบ จ านวน 2 อปุกรณ ์คือ 1) วดัความเร็วรอบการหมนุชดุโรทารี่ 
วาลว์ (rotary valve set) เพื่อควบคมุปริมาณการป้อนเมล็ดพืชเขา้สู่หอ้งอบแหง้ และ                          
2) วดัความเร็วรอบการหมนุชดุควบคมุการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช (eccentric set) โดยในงานวิจยั
นีใ้ชโ้มดลูวดัความเร็วรอบการหมนุของมอเตอร ์(motor speed counter module) ดงั
ภาพประกอบ 19 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 อปุกรณเ์ซนเซอรว์ดัความเร็วรอบการหมนุ 
 
ท่ีมา: https://www.teachmemicro.com/lm393-ir-module-motor-speed-sensor/ 

 
ตวัรบัรูค้วามดนัอากาศ 

การวดัความเร็วของไหล (flow measurement) ดว้ยท่อปิโตต ์(pitot tube) 
เป็นอปุกรณว์ดัการไหลท่ีมีลกัษณะเป็นโพรบทรงกระบอก 2 ส่วนสวมเขา้ดว้ยกนั โดยการวดั
ความเร็วของไหล อาศยัการแปลงความดนัเชิงความเร็ว (velocity head) เป็นความดนักระทบ 
(impact pressure, Pimp) บริเวณปลายท่อตรงกลางดา้นในเป็นปลายเปิด และความดนัสถิต 
(static pressure, Pstat) บริเวณส่วนปลายท่อดา้นนอกมีช่องเปิดท่ีผนงัท่อ 2-3 ชอ่ง สามารถวดั
ความดนัแตกต่าง (differential pressure, P ) ระหว่างความดนักระทบกบัความดนัสถิตได ้      
ดงัภาพประกอบ 20 

 

https://www.teachmemicro.com/lm393-ir-module-motor-speed-sensor/
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ภาพประกอบ 20 อปุกรณว์ดัการไหลชนิดท่อปิโตต ์(pitot tube) 
 

การอาศยัการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน ์(kinetic energy) ของการไหลเป็น
พลงังานศกัย ์(potential energy) ท าใหส้ามารถวดัความดนั โดยในงานวิจยันีใ้ชเ้ซนเซอรแ์บบ 
MPX10DP port for differential pressure sensor ซึ่งสามารถวดัความดนัไดใ้นช่วง 0-10 kPa     
ดงัภาพประกอบ 21 

 

 
 
ภาพประกอบ 21 อปุกรณเ์ซนเซอรว์ดัความดนัอากาศ 

 
ท่ีมา: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=320577.0 
 
 
 
 

https://forum.arduino.cc/index.php?topic=320577.0
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ความแตกต่างของความดนัท่ีวดัไดจ้ากท่อปิโตตน์ัน้ สามารถน ามาใชค้ านวณ
ค่าความเร็วของไหล โดยใชท้ฤษฎีของเบอรน์ล่ีู (Bernoulli’s theorem) ดงัสมการท่ี 2.10 

 

imp stat2(P P )
V

−
=

                                       (2.10) 
 

เมื่อ V  คือ   ความเร็วของไหล, m/s  
 impP  คือ   ความดนักระทบหรือความดนัท่ีจดุหยดุน่ิง, N/m2 

 
statP  คือ   ความดนัสถิตภายในท่อ, N/m2  หรือ Pa 

   คือ   ค่าความหนาแน่นของไหล, kg/m3 
 

ระบบควบคุมอัตโนมัตสิ าหรับอุปกรณส์่วนควบ 
อปุกรณส่์วนควบท่ีมีการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอรต์ามสภาวะของความชืน้เร่ิมตน้ของ

ขา้วเปลือกในแต่ละรอบการผลิต ส าหรบัเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลนีม้ีชดุการควบคมุอตัโนมติัท่ี
ส าคญั 2 ชดุ คือ 1) ชดุควบคมุการปอ้นเมล็ดพืชเขา้หอ้งอบแหง้ และ 2) ชดุควบคมุการดดูอากาศ
รอ้นผ่านหอ้งอบแหง้ ซึ่งทัง้ 2 ชดุ นีใ้ชร้ะบบควบคมุแบบป้อนกลบั (feedback control system) 
หรือการควบคมุแบบวงปิด (closed-loop) โดยการควบคมุแบบอตัโนมติันีจ้ะท าการเปรียบเทียบ
สญัญาณท่ีวดัไดจ้ริงจากระบบดว้ยตวัรบัรูห้รือเซนเซอร ์(sensor) แลว้น ามาเปรียบเทียบค่าท่ี
ตอ้งการ เพื่อวิเคราะหส่ิ์งท่ีเกิดขึน้แลว้สรา้งสญัญาณควบคมุท่ีสามารถลดความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้
ใหม้ีค่าเป็นศนูยห์รือมีค่านอ้ยท่ีสุด ในงานวิจยันีพ้ิจารณาตวัควบคมุท่ีใชก้นัอย่างแพรห่ลายก็คือ 
PID Controller มาใชก้บัระบบท่ีท าการวิจยั โดยเลือกใชต้วัควบคมุตวัใดตวัหน่ึงหรือจบัคู่ระหว่าง 
PD หรือ PI มาควบคมุทัง้นีต้วัควบคมุตอ้งยงัคงท่ีจะรกัษาคณุสมบติัต่าง ๆ ท่ีตอ้งการไดอ้ยา่ง
ครบถว้น (สราวฒุิ สจุิตจร, 2546) โดยสามารถแบ่งระบบควบคมุไดด้งันี ้ 
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ระบบควบคุมแบบสัดส่วนบวกบวกอนุพันธ ์(PID-Control) 
ระบบควบคมุแบบ PID นัน้เป็นการน าคณุสมบติัท่ีดีของทัง้ สามตวัท่ีกล่าวมาขา้งตน้

มาปรบัใชก้บัระบบใหไ้ดก้ารตอบสนองท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ มีรูปสมการดงันี ้
 

t
p i d

0

de(t)
u(t) K e(t) K e(t)dt K

dt
= + +

       (2.11) 
 
น าสมการ 2.11 แปลงรูปลาปาซ เขียนเป็นรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคมุได้

ดงัภาพประกอบ 22 
 

 
 
ภาพประกอบ 22 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคมุแบบ PID-Control 
 
จากสมการค่าอินพตุท่ีป้อนใหร้ะบบขึน้อยู่กบัค่าเกน Kp, Ki และ Kd ค่าเกนส่งผลถึง

ความไว (sensitivity) ของระบบการควบคมุของอปุกรณส่์วนควบของเครื่องอบแหง้ ความไวของ
การตอบสนองเป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง เน่ืองจากระบบท่ีมีความไวมากเกินไป การควบคมุจะส่งผลให้
เกิดความรุนแรง ท าใหอ้ปุกรณเ์สียหายหรือส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคมุได ้หรือในทางกลบักนั ถา้
ชา้เกินไป การตอบสนองอาจไม่ทนัต่อความตอ้งการควบคมุระบบ การน าการควบคมุแบบต่าง ๆ 
เช่น PI, PD หรือ PID การใชก้ารควบคมุแบบใดนัน้จ าเป็นตอ้งศึกษาถึงการตอบสนองของระบบ
ดว้ย 
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ผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
การตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบควบคมุผูว้ิจยัสามารถปรบัจนูตวัควบคมุให้

เหมาะสม เพื่อควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ และควบคมุความเร็วอากาศออกจาก
เครื่องอบแหง้ โดยการตอบสนองของระบบสามารถอา้งอิงระบบอนัดบัสองมาตรฐานต่อการ
ตอบสนองสญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัไดหน่ึงหน่วย และวิเคราะหค์ณุสมบติับางประการของระบบ
ควบคมุ (สราวฒุิ สจุิตจร, 2546) ดงัภาพประกอบ 23 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 การตอบสนองต่ออินพตุแบบขัน้บนัไดหน่ึงหน่วยของระบบควบคมุ 
 

ท่ีมา: (สราวฒุิ สจุิตจร, 2546) 
 

การตอบสนองโดยรวมประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่  การตอบสนองชั่วครู ่และการ
ตอบสนองในสภาวะอยู่ตวั 

การตอบสนองชั่วครู ่  ม ี2 ประการ คือ 
1) ความวอ่งไวของการตอบสนองซึ่งมีช่วงเวลาขึน้ (rise time, Tr) และช่วงเวลา

สงู (peak time, Tp) เป็นตวับ่งชี ้ซึ่งในการควบคมุท่ีเหมาะสม  
2) ความใกลเ้คียงของการตอบสนองจริงกบัการตอบสนองท่ีก าหนดซึ่งมี

เปอรเ์ซ็นตก์ารพุ่งเกิน (percent overshoot, %P.O) และช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time, Ts)  
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การตอบสนองทัง้ 2 ประการนีเ้ป็นส่ิงบ่งชี ้ในการพฒันาระบบควบคมุอตัโนมติัของ
เครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล 

การตอบสนองในสภาวะคงตวั คือค่าท่ีจะใชพ้ิจารณาความสามารถของการควบคมุ
ในการวิจยันี ้คือ ค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวั (steady-state error, ess)  โดยเมื่อผ่าน
ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time, Ts) จะแสดงค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัขึน้ ดงันี ้

 
e(t) r(t) c(t)= −                               (2.12) 

 
เมื่อ e(t) คือ ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ 
  r(t) คือ ค่าอินพตุท่ีตอ้งการใหร้ะบบท างาน 
  c(t) คือ เอาตพ์ตุท่ีวดัไดจ้ากตวัรบัรู ้(sensor) 
 
การพฒันาระบบควบคมุอตัโนมติัในงานวิจยันีม้ีการควบคมุอตัราการปอ้นเมล็ดพืช 

และการไหลของอากาศรอ้นภายในหอ้งอบแหง้ซึง่การควบคมุทัง้สองนีส่้งผลต่อการลดความชืน้
หรือการอบแหง้เมล็ดพืช เพื่อใหไ้ดป้ริมาณความชืน้ของเมล็ดพืชตามความตอ้งการในช่วงเวลาท่ี
เหมาะสมดว้ยการปรบัจนูค่าอตัราขยาย Kp จะท าใหช้่วงเวลาขึน้ (rise tine) ลดลง แต่ยงัคงมีค่า
ความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั (ess) ค่าอตัราขยาย Ki จะมีหนา้ท่ีลดค่าความผิดพลาดในสถานะ
อยู่ตวัใหห้มดไป การปรบัอตัราขยาย Kd มีหนา้ท่ีในการลดเปอรเ์ซ็นตก์ารพุ่งเกิน (percent 
overshoot, %P.O. )  

การปรับแต่งตัวควบคุม (controller tuning) 
การปรบัแต่งค่าอตัราขยายของตวัควบคมุ (gain) ท่ีมีดว้ยกนั 3 ตวัคือ Kp, Ki และ 

Kd การก าหนดค่าอตัราขยายหรือการปรบัแต่งตวัควบคมุนัน้ขึน้อยู่กบัความเหมาะสมของระบบ
ควบคมุนัน้ ๆ ท าใหม้ีผูคิ้ดคน้ชื่อซีกเกลอรแ์ละนิโคลส ์(Ziegler–Nichols) ไดพ้ฒันาวิธีการปรบัค่า
อตัราขยายตวัควบคมุแบบ P, I และ D  ขึน้โดยอาศยัการทดลองและวิเคราะหผ์ลตอบสนองชั่วครู ่
และผลตอบสนองในสถานะอยู่ตวั ทัง้นีแ้นวทางในการปรบัแต่งตวัควบคมุสามารถแบ่งได ้ 2 
แนวทาง มีรายละเอียดดงันี ้
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1) การปรบัแต่งดว้ยมือ (manual tuning) 
วิธีการนีเ้ร่ิมโดยการเซตค่าอตัราขยาย Ki  และ Kd เป็นศนูย ์และค่อย ๆ ปรบัแต่ง

ค่าอตัราขยาย Kp  เร่ือย ๆ จนกระทั่งระบบท่ีตอ้งการควบคมุเกิดการแกว่ง (oscillate) แลว้จึงตัง้ค่า
อตัราขยาย Kp เป็นครึง่หน่ึงของค่าท่ีท าใหร้ะบบเกิดการแกว่ง จากนัน้ใหเ้ร่ิมเพิ่มค่าอตัราขยาย Ki 
จนไดผ้ลการตอบสนองในสภาวะคงตวัของระบบท่ีตอ้งการ หากตอ้งการเพิ่มค่าอตัราขยาย Kd 
จนกระทั่งการควบคมุเร็วพอท่ียอมรบัได ้เมื่อเทียบกบัระบบควบคมุถกูการรบกวน (disturbance) 
ดงัแสดงในตาราง 2 ผลกระทบของค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแบบ P, I และ D  

 
ตาราง 2 ผลกระทบของค่าอตัราขยายของตวัควบคมุแบบ P, I และ D 
 

ค่าอตัราขยาย 
ของตวัควบคมุ 

ช่วงเวลาขึน้  
(Tr) 

เปอรเ์ซ็นตก์ารพุ่งเกิน 
(%P.O.) 

ช่วงเวลาเขา้ท่ี 
(Chemists & 
Chemists) 

ค่าความผิดพลาด
ในสถานะอยู่ตวั 
(ess) 

Kp ลดลง เพิ่มขึน้ เปลี่ยนนอ้ย ลดลง 

Ki ลดลง เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ ลดลงจนหมด 

Kd เปลี่ยนนอ้ย ลดลง ลดลง เปลี่ยนเล็กนอ้ย 

 
2) การปรบัแต่งดว้ยวิธีซีเกอร-์นิโคลส ์(Ziegler–Nichols Method) 

การปรบัแต่งตอ้งอาศยัการทดลองและวิเคราะหผ์ลโดยเปรียบเทียบกบั
กระบวนการต่าง ๆ โดยมีสญัญาณอินพตุเป็นฟังกช์ั่นขัน้หน่ึงหน่วย (unit-step input) และการ
ปรบัแต่งค่าอตัราขยายของตวัควบคมุตามวิธีปฏกิิริยาของกระบวนการ (process reaction 
method) ดว้ยการป้อนอินพตุใหก้บัระบบ ดงัสมการท่ี 2.12 น ามาแปลงรูปลาปาซ ซึ่งสามารถ
เขียนในรูปแบบฟังกช์ั่นถ่ายโอนของระบบ (transfer function: G(s)) ดงัสมการท่ี 2.13 

 

i
p d

U(s) K
G(s) K K s

E(s) s
= = + +

               (2.13) 
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วิธีปฏิกิริยาของกระบวนการ (process reaction method) วิธีนีใ้ชก้ารปรบัค่า
อตัราขยายของระบบควบคมุแบบวงเปิด (open-loop system) โดยเริ่มจากป้อนอินพตุเป็นฟังกช์ั่น
ขัน้หน่ึงหน่วย (unit-step function) ไปยงักระบวนการดงัภาพประกอบ 24 หลงัจากป้อนอินพตุ
แลว้ท าการวดัผลการตอบสนองของกระบวนการ ดว้ยการวดัเสน้สมัผสักราฟท่ีมีความชนัสงูสดุ 
(slope, R), หาค่าเวลาหน่วง (time delay, L ), ค่าคงท่ีของเวลา (time constant, T) และ
ค านวณหาค่าอตัราขยายต่าง ๆ ตามสมการท่ี 2.13 ซึ่งค่าอตัราขยายของตวัควบคมุเป็นไปตาม
ตาราง 3  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 24 การตอบสนองของระบบโดยวธีิปฏิกิริยาของกระบวนการ 

 
ตาราง 3 ค่าอตัราขยายของตวัควบคมุแบบต่าง ๆ โดยวิธีปฏิกิริยาของกระบวนการ 

  

ชนิดของตวัควบคมุ Kp Ki Kd 

P-control T / L - - 

PI-control 0.9(T/ L) 0.3Kp/L - 

PID-control 1.2(T/ L) 0.5Kp/L 0.5KpL 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
การทบทวนงานวิจยัท่ีเกี่ยวกบัการลดความชืน้หรือการอบแหง้เมล็ดพืชดว้ยเครื่องอบแหง้ 

ผูว้ิจยัไดแ้บ่งกลุ่มงานวิจยัท่ีออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  
1. การทดสอบการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ชนิดต่าง ๆ รวมถึงการสรา้ง 

แบบจ าลองของเครื่องอบแหง้กบัวสัดท่ีุมีลกัษณะเป็นเมล็ด (granular materials) เช่น 
เมล็ดธัญพืช ขา้วเปลือก กากถั่วเหลือง มนัส าปะหลงั อนภุาคเรซิน เป็นตน้  

2. การเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแหง้รวมถึงการประหยดัพลงังาน  
3. การควบคมุการลดความชืน้ของเครื่องอบแหง้และแนวทางประยกุตห์รือการ

พฒันาระบบควบคมุ 
การทดสอบการด าเนนิการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบต่าง ๆ 

หวัขอ้นีจ้ะแสดงถึงการท างานของเครื่องอบแหง้แบบต่าง ๆ โดยในการสรา้งเครื่อง
อบแหง้จะยงัคงใชห้ลกัการของ 2 องคป์ระกอบหลกัของการอบแหง้ คือการไหลของอากาศรอ้นกบั
การเคล่ือนท่ีของเมล็ดพืช ซึ่งสามารถแบ่งลกัษณะการไหลขององคป์ระกอบหลกัดงัท่ีไดก้ล่าวมา
เป็นแบบแบบอากาศรอ้นไหลขนานกบัเมล็ดพืช (parallel flow) และแบบอากาศรอ้นไหลตัง้ฉาก
กบัเมล็ดพืช (cross flow)  ท่ีท าใหเ้กิดการแลกเปลี่ยนความรอ้นและมวล เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพ
สงูสดุในการลดความชืน้ ดงัแสดงในรายงานผลวิจยัและผลการทดสอบการท างานของเครื่องอบ
แหง้ในแบบต่าง ๆ  เช่น แบบมสัทโ์ฟล แบบหล่นอิสระ แบบท่อหรอืแบบพาหะลม แบบคลกุเคลา้
หมนุเวียนเมล็ดในถงั แบบกระแสชน แบบสเปาเต็ดเบด และแบบฟลอูิไดซเ์บด ตามล าดบั ดงัมี
รายละเอียดดงันี ้

เคร่ืองอบแห้งแบบมัสทโ์ฟล 
โดยเครื่องอบแหง้มีลกัษณะการไหลของเมล็ดพืชในแนวระดบัและอากาศรอ้น

ไหลในแนวด่ิง (cross flow) ซึ่งการเคล่ือนท่ีของวสัดผุ่านหอ้งอบแหง้เกิดจากกลไกสรา้ง
แรงสั่นสะเทือนดว้ยการหมนุของชดุเขย่าหอ้งอบแหง้บงัคบัใหเ้มล็ดพืชลอยตวัสมัผสักบัอากาศ
รอ้นภายในหอ้งอบแหง้เป็นจงัหวะ ขณะเดียวกนัอากาศรอ้นจะถกูดดูผ่านหอ้งอบแหง้ดว้ย
ความเร็วลมท่ีเหมาะสม ท าใหเ้กิดการถ่ายเทความรอ้นและมวลไอน า้จากเมล็ดพืชสู่ผิวของเมล็ด
พืชและระเหยสู่อากาศรอ้นโดยรอบท าใหค้วามชืน้ของเมล็ดพืชลดลง ซึ่งกลไกสรา้งแรงสั่นสะเทือน
นีย้งัท าใหเ้มล็ดพืชท่ีมีความชืน้นอ้ยกว่าเคล่ือนท่ีผ่านหอ้งอบแหง้ไดเ้ร็วกว่าเมล็ดพืชท่ีมีความชืน้
มากกว่า ดว้ยขอ้ไดเ้ปรียบนีจ้ึงม ีคณะวจิยัท าการสรา้งเครื่องอบแห้งและทดสอบการด าเนินการ
อบแหง้ ซึ่งในช่วงแรก ปี 2556-2559 เป็นการศึกษาพฤติกรรมการท างาน อิทธิพลและผลกระทบ
ของพารามิเตอรต่์าง ๆ ดงัรายงานการวิจยัของ (พิรสิทธิ์ ทวยนาค, มณฑล ชโูชนาค, มสุตาฟา ยะ
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ภา, & ประชา บณุยวานิชกุล, 2556), (พีรสิทธิ์ ทวยนาค, มณฑล ชโูชนาค, มสุตาฟา ยะภา, & 
ประชา บุณยวานิชกุล, 2557)  ไดศึ้กษาพฤติกรรมการท างานและผลกระทบของอตัราการไหลและ
อณุหภมูิของอากาศรอ้นต่อการลดความชืน้ขา้วเปลือก รวมถึงผลกระทบของกระแสความเร็วของ
อากาศรอ้นต่อการลดความชืน้กรณีศึกษาของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟล ท่ีมีพืน้ท่ี
อบแหง้ พบวา่อณุหภมูอิากาศรอ้น 150 ºC สามารถด าเนินการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้
เร่ิมตน้ 22%wb ความชืน้ฐานเปียก จนมีความชืน้สดุทา้ยเป็น 16%wb นอกจากนีย้งัพบว่ากระแส
ความเร็วของอากาศรอ้นท่ีความเร็ว 1.5, 1.8, 2.0 และ 2.3 m/s ส่งผลต่อค่าความชืน้สดุทา้ยไม่
มากนกั โดยการด าเนินการอบแหง้ใชข้า้วเปลือกท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้เป็น 22%wb ความชืน้ฐาน
เปียก อณุหภมูิของอากาศรอ้น 100 ºC ภายหลงัท าการอบแหง้ขา้วเปลือกมีความชืน้สดุทา้ยเฉล่ีย 
18%wb และสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) เป็น 2.78 MJ/kg-water และ 

จากรายงานการศึกษาของ (ณัฐพล มณีโชติ, มสุตาฟา ยะภา, มณฑล ชโูชนาค, 
& ประชา บณุยวานิชกุล, 2556), (ณัฐพล มณีโชติ, มณฑล ชโูชนาค, มสุตาฟา ยะภา, & ประชา 
บุณยวานิชกุล, 2559) ท่ีไดศึ้กษาอิทธิพลของความหนาของชัน้ขา้วเปลือกต่อความดนัและ
ความเร็วของกระแสอากาศ และผลกระทบของขนาดรูเปิดของแผ่นกระจายอากาศและความหนา
ของชัน้ขา้วเปลือกต่อคณุลกัษณะการท างานของเครื่องอบแหง้ พบว่าการเพิ่มความหนาของชัน้
ขา้วเปลือกตัง้แต่ 1-10 cm ท าใหค้วามดนัภายในหอ้งอบแหง้ลดลงไอน า้ท่ีผิวของขา้วเปลือก
สามารถระเหยสู่อากาศไดม้ากขึน้แต่กระแสอากาศไหลไดน้อ้ยลง ทัง้นีจ้ะส่งผลต่อความชืน้สดุทา้ย
ของขา้วเปลือกภายหลงัการด าเนินการอบแหง้ นอกจากนีย้งัพบว่าขา้วเปลือกภายหลงัการอบแหง้
มีการกระจายตวัของความชืน้อย่างสม ่าเสมออีกดว้ย 

ต่อมา (พงศกร สวุโท & มณฑล ชโูชนาค, 2557) ไดร้ายงานผลของอิทธิพลของ
ความหนาของชัน้ขา้วเปลือกท่ีมีผลต่อคณุสมบติัทางกายภาพของขา้วเปลือก และ (พิชญา เทวยรุงั 
& มณฑล ชโูชนาค, 2557) ไดศึ้กษาผลกระทบของความเร็วรอบของระยะยกหอ้งอบแหง้ต่อความ
ดนัตกครอ่มในเครื่องอบ พบวา่ความเร็วของอากาศท่ีเหมาะสมส่งผลต่อค่าความพรุนของชัน้
ขา้วเปลือกท าใหท้ราบว่าความพรุนท่ีสงูขึน้จะท าใหอ้ากาศรอ้นมีการถ่ายเทความรอ้นและมวลได้
มากกว่าชัน้เบดท่ีมีความพรุนนอ้ย เป็นตน้ ในช่วงเวลาเดียวกนั (พงศส์ถิตย ์ศรภกัดี, ชรูตัน ์ธารา
รกัษ์, ธเนศ ไชยชนะ, & ณฐัวฒุิ ดษุฎี, 2559) ไดร้ายงานผลการศึกษาสมรรถนะเครื่องอบแหง้
ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลขนาด 2 ตนัต่อชั่วโมง ทดสอบพารามิเตอรอ์ตัราการไหลของอากาศตัง้แต่ 
0-0.3 m3/s เพิ่มขึน้ครัง้ละ 0.05 m3/s ความเร็วรอบการหมนุของชดุเขย่าหอ้งอบแหง้ 100, 120 
และ 140 rpm ท่ีความสงูของเบด 1, 2 และ 3 cm พบวา่อตัราการไหลของอากาศส่งผลต่อการ
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เคล่ือนท่ีของขา้วเปลือกผ่านหอ้งอบแหง้ เช่นช่วง 0-0.10 m3/s การเคล่ือนท่ีค่าลดลง และช่วง 
0.15-0.3 m3/s การเคล่ือนท่ีมีค่าใกลเ้คียงกัน และอตัราการไหลของอากาศเพิ่มขึน้ท าใหค้วาม
หนาแน่นของขา้วเปลือกภายในหอ้งอบแหง้ลดลงแต่ความพรุนจะมีค่าเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัให้
ขอ้แนะน าถึงการเลือกใชค้วามเร็วรอบการหมนุของชดุเขย่าท่ีเหมาะสมเลือกจากการเคล่ือนตวัของ
ขา้วเปลือกผ่านหอ้งอบแหง้ชา้สดุ และใชค่้าท่ีท่ีแนะน านีใ้นการด าเนินการต่อไป 

จากการศึกษาพารามิเตอรแ์ละตวัแปรในการปรบัตัง้เครื่องต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมดงั
รายงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ต่อมาจะเป็นรายงานผลการวิจยัของผูว้ิจยัท่ีทดสอบการอบแหง้ การ
ประเมินการใชพ้ลงังาน รวมถึงความเป็นไปไดใ้นการขยายก าลงัการผลิตของเครื่องเชิงพาณิชยอ์ีก
ดว้ย โดยในปี 2560 (พงศส์ถิตย ์ศรภกัดี, ชรูตัน ์ธารารกัษ์, ธเนศ ไชยชนะ, & ณฐัวฒุิ ดษุฎี, 2560) 
ไดป้ระเมินการใชพ้ลงังานเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟลโดยใชเ้ชือ้เพลิงชีวมวล และ
ก าหนดพารามิเตอรค์วบคมุ เช่นอณุหภมูิอากาศรอ้นเป็น 160 ºC ท่ีความสงูของเบด 1, 2 และ 3 
cm ความเร็วรอบการหมนุของชดุเขย่าหอ้งอบแหง้เป็น 110 rpm อตัราการผลิต 4 ton/day และมี
ขนาดพืน้ท่ีอบแหง้ 0.625 m2 พบว่าการปรบัตัง้พารามิเตอรก์ารอบแหง้ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 
0.2 m3/s ความสงูของชัน้เบด 1 cm สามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืกจากความชืน้เร่ิมตน้       
28-29 %wb ความชืน้ฐานเปียก เหลือความชืน้สดุทา้ยประมาณ 18.2 %wb โดยใชเ้วลาท่ี
ขา้วเปลือกอยู่ภายในหอ้งอบแหง้ 148-150 วินาที และสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) เท่ากบั 
1.94 MJ/kg-water removed สามารถระเหยน า้ออกประมาณ 70 kg/h รวมถึงมีรายงานวจิยัของ 
(Mustafa Yapha et al., 2014) ท่ีขยายการผลิตท่ีสงูขึน้เป็น 400 ton/day ท่ีปรบัตัง้พารามิเตอร์
เครื่องอบแหง้ ใชอ้ณุหภมูิอากาศรอ้น 130 ºC และมีพืน้ท่ีอบแหง้ ผลการทดสอบสามารถลด
ความชืน้ของขา้วเปลอืกจากความชืน้เร่ิมตน้ 36.30 %wb จนมีความชืน้สดุทา้ยเป็น 15.11 %wb 
สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) เป็น 3.89 MJ/kg-water removed และอตัราการผลิตเชิง
พาณิชยท่ี์ 700 ton/day (Yapha, Bunyawanichakul, & Hayinilah, 2014)  
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เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซเ์บด 
ในปี 2536 อรอนงค ์ศรีพวาทกุล วิจยัเกี่ยวกบัการสรา้งและการพฒันาศึกษา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีช่วงความชืน้ท่ีสงู โดยใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตรค์วบคู่ไปกบัผลการทดลองซึ่งพิจารณาท่ีอตัราการผลิตสงูความสิน้เปลืองพลงังานต ่า 
และขา้วท่ีไดม้ีคณุภาพอยู่ในเกณฑท่ี์ดีจากผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 115 ºC ความชืน้เร่ิมตน้ของ
ขา้วเปลือก 30 %db. ความชืน้สดุทา้ย 24 %db. อณุหภมูิของอากาศแวดลอ้ม 30 ºC ความชืน้
สมัพทัธข์องอากาศแวดลอ้ม 70% ความสงูของเบด 10 cm. อตัราการไหลของอากาศจ าเพาะ 
0.043 kg/s-kg dry matter อตัราการหมนุเวียนอากาศกลบัมาใชใ้หม่ 80% มอีตัราส่วนระหว่าง
พลงังานท่ีใชร้ะเหยต่ออตัราการผลิตต ่าสดุโดยจะสิน้เปลืองพลงังานปฐมภมูิ 7.9 MJ/ kg dry 
matter มีค่าใชจ้่ายในการอบแหง้ 2.05 Baht/kg-water evap. (อรอนงค ์ศรีพวาทกุล, 2536) 
ต่อมาในปี พ.ศ. 2537 มสุตาฟา ยะภา ไดอ้อกแบบและสรา้งเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีใชเ้ทคนิค
ฟลอูิไดซเ์บดอย่างต่อเน่ืองชนิดอากาศไหลขวางมีก าลงัผลิต 1 ton/hr ส าหรบัอตุสาหกรรม 
สมรรถนะของเครื่องอบแหง้ สามารถลดความชืน้ของขา้วเปลือกเริ่มตน้จาก 45 %db. ใหเ้หลือ
ความชืน้สดุทา้ย 24 %db. โดยก าหนดเงื่อนไขการอบแหง้นาน 3 min อณุหภมูิในการอบแหง้ช่วง 
100-120 ºC อตัราการไหลของอากาศรอ้น 0.86 m/s ความเร็วของความอากาศรอ้นในหอ้งอบแหง้ 
1.9 m/s อตัราการไหลเวียนอากาศรอ้นกลบัมาใชใ้หม่ประมาณ 66.7 %  ใชก้ าลงัไฟฟ้า 6,559 W 
ใชเ้ชือ้เพลิงดีเซลเฉล่ีย 5.73 L/hr มีความสิน้เปลืองพลงังานปฐมภมูิ 270 MJ/kg dry matter ท่ี
ความสามารถในการระเหยน า้ได ้14.6 kg-water evap./hr มีความสิน้เปลืองเชือ้เพลิง 1.9 MJ/kg-
water evap. (มสุตาฟา ยะภา, 2537) และในปี 2547 (Tirawanichakul, Prachayawarakorn, 
Varanyanond, Tungtrakul, & Soponronnarit, 2004) ไดศึ้กษาผลของอณุหภมูิในการอบแหง้ต่อ
พารามิเตอรค์ณุภาพต่าง ๆ ของขา้วเปลือก การศึกษาใชข้า้วเปลือกสพุรรณบุรี 1 และปทมุธานี 1 
ท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้เป็น 25.0, 28.8 และ 32.5 % db. ความชืน้ฐานแหง้ โดยอบแหง้จนมีความชืน้
สดุทา้ยเป็น 22.5±1.2 %db. ท่ีอณุหภมูิอากาศ 40 ถึง 150 ºC เพิ่มระดบัท่ีละ 10 ºC ภายหลงัการ
อบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้แลว้น ามาท าใหเ้ย็นลงดว้ยอากาศจนขา้วเปลือกมีความชืน้สดุทา้ยเป็น 
16.3±0.5 %db. ผลการศึกษาพบว่าผลผลิตขา้วตน้ของขา้วสพุรรณบุรี 1 มีความสมัพนัธก์บั
อณุหภมูิการอบแหง้และความชืน้เร่ิมตน้อย่างมนียัส าคญั และขา้วปทมุธานี 1 กลบัไม่มีนยัส าคญั 
ในดา้นความขา้วของขา้วทัง้ 2 สายพนัธจ์ะลดลงเล็กนอ้ยเมื่อเพิ่มระดบัอณุหภมูอิากาศอบแหง้  
นอกจากนีจ้  านวนขา้วตน้มีความแตกต่างไม่มากนกัเมื่อเทียบกบัขา้วสพุรรณบุรี 1 และ 
(Majumder, Sinha, Mishra, & Gupta, 2020) ในปีต่อมา(Tirawanichakul, Prachayawarakorn, 
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& Soponronnarit, 2005) มีวตัถปุระสงคห์ลกัเพื่อตรวจสอบการแพรก่ระจายของความชืน้ของ
เมล็ดขา้วเปลือกยาวรวมถึงการใชพ้ลงังานจ าเพาะของระบบในการอบแหง้ท่ีก าหนดเงื่อนไข 
อณุหภมูิอากาศอบแหง้ 40-150 ºC ความชืน้เร่ิมตน้ของขา้วเปลือก 25%, 28.8% และ 32.5% 
จากผลการทดลองใชว้ิธีถดถอยแบบไม่เชิงเสน้เพื่อแสดงการแพรท่ี่เกิดขึน้ โดยพบว่าการ
แพรก่ระจายท่ีมีประสิทธิภาพขึน้อยู่กบัอณุหภมูกิารอบแหง้ นอกจากนีย้งัพบว่าการสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะของระบบมีค่าในช่วง 20.01 ถึง 24.37 MJ/kg water removed กรณีไม่มีระบบ
หมนุเวียนอากาศ และเมื่อมีระบบหมนุเวียนอากาศท่ี 90% ท าใหล้ดการสิน้เปลืองพลงังานลง
ในช่วง 8.92 to 11.99 MJ/kg water removed ซึ่งสอดคลอ้งกบั (Prachayawarakorn, Poomsa-
ad, & Soponronnarit, 2005)  

ต่อมาในปี 2561 (Khanali, Khakpour Giglou, & Rafiee, 2018) ไดศึ้กษา
แบบจ าลองในการท านายการด าเนินการอบแหง้โดยใชก้ารสมดลุมวลของความชืน้ภายในวสัดุ
ภายใตป้ริมาตรควบคมุและการไหลของของเหลวตามแกน (the axial dispersion phenomenon) 
และใชส้มการเชิงอนพุนัธใ์นการแกร้ะเบียบวิธีเชงิตวัเลขของแบบจ าลองดว้ยวิธี finite difference 
method เพื่อตรวจสอบแบบจ าลองจากการศึกษาการอบแหง้ท่ีอตัราการปอ้นวสัด ุ245, 420 และ 
565 g/min และอณุหภมูิการอบแหง้ 6 ระดบัจาก 50 ถึง 100 ºC เพิ่มขึน้ท่ีละ 10 ºC ท่ีแผ่นกนัก่อน
ทางออก (weir) สงูเป็น 0.025 และ 0.05 m ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองท่ีสรา้งสามารถท านาย
ความชืน้ไดอ้ย่างถกูตอ้งตามต าแหน่งตลอดความยาวของหอ้งอบแหง้ นอกจากนีแ้บบจ าลองยงั
สามารถท านายผลกระทบของอณุหภมูิของอากาศรอ้นเขา้ ความสงูของแผ่นกัน้ และอตัราการ
ป้อนท่ีเหมาะสม พบวา่การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิอากาศรอ้นและแผ่นกัน้ท าใหค้วามชืน้ของวสัดุ
ลดลง แต่ทว่าการเพิ่มของอตัราการปอ้นจะท าใหค้วามชืน้ของวสัดภุายหลงัการอบแหง้ลดลง
นั่นเองและจากการใชค้วามรอ้นระดบัสงูจะท าเกดิการแตกรา้วหรือคณุภาพการขา้วหลงัการสีขา้ว
ต ่าลง ดงัรายงานวิจยัของ (Pourbagher, Rahmati, & Alizadeh, 2016) ไดศึ้กษาถึงอณุหภมูิและ
ความชืน้สดุทา้ยต่อเวลาในการอบแหง้และคณุภาพของขา้วภายหลงัการอบแหง้ของเครื่องอบแหง้ 
สองแบบ โดยการทดสอบก าหนดอณุหภมูิอากาศ 40, 50 และ 60 ºC และความชืน้สดุทา้ยของ
ขา้วเปลือกแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ 8-9%, 9-10% และ 10-11%d.b. ผลการศึกษาพบว่าในช่วง
อณุหภมูิดงักล่าวจะเกิดการแตกหกัในช่วง 8-11% ซึ่งขอ้มลูนีส้ามารถใชส้ าหรบัผลการอบแหง้ดว้ย
วิธีต่าง ๆ ได ้
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เคร่ืองอบแห้งแบบถังหมุน 
ปี 2537 กิตติพงษ ์กุลมาตย ์ไดศึ้กษาการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบถงัทรงกระบอก

หมนุพบว่าอตัราการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะโดยคิดในรูปพลงังานปฐมภมูิต่อปริมาณน า้ท่ี
ระเหยมีค่าประมาณ 8-25 MJ/kg-water เมือ่ความชืน้ขา้วเปลือกลดลงอตัราการสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะมีอตัราการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะต ่านอกจากนีใ้นปี 2552 วีรชยั อาจหาญ 
และคณะไดศึ้กษาการอบแหง้มนัเสน้ พบว่าเครื่องอบแหง้สามารถท าการระเหยน า้ออกจากชิน้มนั
ไดใ้นอตัรา 140.18 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และมีค่าความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน า้ 
10.07 MJ/kg-water สามารถลดความชืน้ของมนัเสน้ใหม้ีค่าต ่ากว่า 13%w.b. จากความชืน้เร่ิมตน้ 
60%w.b. (กิตติพงษ์ กุลมาตย,์ 2537)  

ในปี 2560 (Firouzi, Alizadeh, & Haghtalab, 2017) ไดร้ายงานการใชพ้ลงังาน
และคณุภาพของผลิตภณัฑ ์(ขา้วเปลือกในประเทศอิหรา่นตอนเหนือ) ภายหลงัการอบแหง้ท่ีไดม้ี
การเปรียบเทียบระหว่างเครื่องอบแหง้ท่ีไดร้บัการออกแบบใหม ่(industrial horizontal rotary 
dryer, IHRD) กบัเครื่องอบแหง้แบบเบดอยู่กบัท่ีแบบทั่วไป (the conventional industrial batch-
type bed dryer,IBBD) พบว่า IHRD สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะระหว่าง 5.5 และ 17.41 MJ ต่อ 1 
กิโลกรมัการระเหยน า้เปรียบเทียบกบั IBBD สิน้เปลืองพลงังานเป็น 2.64-7.48 MJ/kg water 
evaporated ท่ีซึ่งท าใหค้วามชืน้สดุทา้ยเป็น 12.0% - 8.0% (wb.) นอกจากนีก้ารประเมิน
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานเป็น 38.8% และ 26.3% ของ IBBD และ IHRD ตามล าดบั ท่ีช่วง
ความชืน้ลดลง 14.5% - 12% wb. ในดา้นคณุภาพการสีท่ีไดจ้ากเครื่อง IHRD เหนือกว่า IBBD 
อย่างมีนยัส าคญั นอกจากนีย้งัไดเ้สนอการปรบัการไหลเวียนอากาศและการหมนุของเครื่องอบ
แหง้ IHRD เพื่อปรบัปรุงการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพราะอีกดว้ย ในปี 2563 (Havlík, Dlouhý, & 
Sabatini, 2020) ไดร้ายงานการพฒันาการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบถงัหมนุท่ีใชค้วามรอ้น
จากไอน า้รอ้นความดนัต ่าส่งเขา้ท่อภายในถงัหมุนของเครื่องอบแหง้เป็นการให้ความรอ้นแบบ
ทางออ้ม (the indirect drying) เพื่อด าเนินการอบแหง้ชิน้วสัดเุชือ้เพลิงชีวมวล เช่น เศษไมห้ั่นชิน้ 
(wood chips) และเปลือกไม ้(wet bark) ท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้ระหว่าง 60 ถึง 66 %wt และความ
รอ้นท่ีใชใ้นการอบแหง้ประมาณ 80 ºC ท่ีอตัราการป้อน (filling ratio, FR) 12%, 16% และ 25% 
ผลการทดสอบพบว่าการด าเนินการอบแหง้ท่ีอตัราการป้อนสงูกว่า 20% ท าใหก้ารสิน้เปลือง
พลงังานลดลงเน่ืองจากวสัดถุกูระเหยความชืน้ออกไปมากโดยไม่ท าใหป้ริมาณพลงังานความรอ้น
แต่ต่างกนั และสามารถลดความชืน้ของวสัดเุป็น 40%wt สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเพียง 2.9 MJ 
ต่อ 1 kg ของน า้ท่ีระเหยออกจากวสัดชุีวภาพ 
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เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ 
โดยมีลกัษณะการไหลของวสัดท่ีุตอ้งการอบแหง้ในแนวด่ิงและอากาศรอ้นไหล

ภายในท่อสวนทาง (counter flow) ซึ่งเกิดกระบวนการอบแหง้ขึน้ภายในท่อ ดงัมีนกัวิจยัได้
รายงานการทดสอบและการศึกษา ดงันี ้ในปี 2549 ทวิช จิตรสมบูรณ ์และคณะ ไดร้ายงานผล
การศึกษาเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ: รวดเร็วและประหยดัพลงังาน ท่ีไดส้รา้งขึน้
ใชว้สัดใุนการอบแหง้เป็นขา้วเปลือกจ านวน 1.5 kg และก าหนดเงื่อนไขการอบแหง้ท่ีระดบั
อณุหภมูิอากาศรอ้นเป็น 100 ºC ความเร็วของอากาศเป็น 6.64 m/s การทดสอบใชข้า้วเปลอืกท่ีมี
ความชืน้เร่ิมตน้ 23.75 %db. (อยู่ในระดบัความชืน้ปานกลาง) ใชก้ารอบแบบต่อเน่ือง ผลการ
ทดสอบพบว่าเครื่องอบแหง้ชนิดนีใ้ชเ้วลาใรการอบแหง้สัน้ๆ ประมาณ 25 วินาที ดว้ยการอบ
แบบต่อเน่ืองจ านวน 20 รอบ และใชเ้วลาพกั 1 นาทีต่อในแต่ละรอบการผลิต สามารถลดความชืน้
ของขา้งเปลือกจนมีความชืน้สดุทา้ยเป็น 15.5 %db. และสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเพียง 1.4 
MJ/kg น า้ท่ีระเหย  

ต่อมาในปี 2551 เกรียงไกร เพ็ชรน า้เขียว สพุิชฌาย ์มีสขุเจา้ส าราญ และทวิช 
จิตรสมบูรณ ์ไดเ้สนอแนวคิดใหม่ในการอบแหง้เมล็ดพนัธุด์ว้ยเครื่องอบแหง้แบบขา้วหล่นอิสระใน
แนวด่ิง และไดศึ้กษาถึงผลของความเร็วอากาศรอ้นต่ออตัราอบแหง้ขา้วเปลอืกในการทดสอบนีใ้ช้
ขา้วเปลือกพนัธช์ยันาท 1 ท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้ประมาณ 26% wb. อตัราการป้อนเมล็ดพืช 15.37 
kg/min อณุหภมูิในการอบแหง้ 90 และ 120 ºC ความเร็วอากาศอบแหง้ 1, 2, 3 และ 4 m/s 
ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่าอตัราการอบแหง้แปรผนัโดยตรงกบัความเร็วอากาศอบแหง้ของ
อณุหภมูิอากาศอบแหง้ท่ีไดก้ าหนดเงื่อนไขการทดลอง ซึ่งจะท าใหร้ะยะเวลาการอบแหง้ลดลง ใน
ดา้นอตัราการสิน้เปลืองพลงังานปฐมภมูิจ  าเพาะเพิ่มขึน้ตามความเร็วอากาศอบแหง้ คือ 2.92 - 
6.32 MJ/kg water evap และ 3.52 – 6.00 MJ/kg water evap (เกรียงไกร เพ็ชรน า้เขียว, 
สพุิชฌาย ์มีสขุเจา้ส าราญ, & ทวิช จิตรสมบูรณ,์ 2551, 15-17 ตลุาคม) ต่อมาในปี 2552 
สพุิชฌาย ์มีสขุเจา้ส าราญ และทวิช จิตรสมบูรณ ์ไดท้ดสอบเครื่องอบแหง้ท่ีใชก้ารไหลของอากาศ
รอ้นสวนทางกบัเมล็ดพืชและก าหนดเงื่อนไขการอบแหง้ท่ีใหค้ณุภาพขา้วสารท่ีดี งานวิจยันีศึ้กษา
ปริมาณขา้วตน้และความขาวของขา้วสาร โดยใชอ้ากาศอบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 40 °C  ถึง 150 °C 
ความเร็วอากาศอบแหง้ 1 ถึง 3 m/s และพิจารณาถึงเวลาการพกัขา้วเปลือกภายหลงัการอบแหง้ 
ผลการทดลองท าใหท้ราบว่าเครื่องอบแหง้สามารถใชอ้ากาศรอ้นในช่วงดงักล่าวในการอบแหง้โดย
ยงัคงไดป้ริมาณขา้วตน้และความขาวขา้วสารใกลเ้คียงกบัตวัอย่างอา้งอิง (สพุิชฌาย ์มีสขุเจา้
ส าราญ & ทวชิ จิตรสมบูรณ,์ 2552) ต่อมา 
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ในปี2561 (Meesukchaosumran & Chitsomboon, 2018) ไดร้ายงานผล
การศึกษาถึงอณุหภมูิท่ีใชใ้นการอบแหง้และระยะเวลาพกัระหว่างการด าเนินการอบแหง้ โดย
อณุหภมูิการอบแหง้ท่ีศึกษาตัง้แต่ 40 ºC ถึง 140 ºC ซึ่งเพิ่มขึน้ครัง้ละ 30 ºC ท่ีความเร็วลมเป็น 
1,2 และ 3 เมตรต่อวินาที ศึกษาชว่งพกัตัง้แต่ 1 ถึง 4 นาที ผลการทดสอบพบว่ามีการใชพ้ลงังาน
ในการด าเนินการอบแหง้ 2-4 MJ/kg water removed ท่ีช่วงเวลาพกัสงูกว่า 1 นาที นอกจากนีก้าร
เพิ่มระยะเวลาพกันานขึน้จะท าใหป้ริมาณขา้วตน้เพิ่มขึน้อีกดว้ย ทัง้นีเ้น่ืองจากการพกัขา้ว
ภายหลงัการอบแหง้ท าใหล้ดการแตกรา้วของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีรบัความรอ้นในขณะด าเนินการ
อบแหง้  

ทัง้นีจ้ากขอ้มลูการทดสอบการด าเนินการอบแหง้ตามเงื่อนไขการทดสอบท่ี
สอดคลอ้งกนัซึ่งเกิดเป็นองคค์วามรูท้ าใหก้ลุ่มนักวิจยัไดย้กระดบัเครื่องอบแหง้ดว้ยการพฒันาให้
เครื่องอบแหง้มีความสะดวกต่อการใชง้านและศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพใหส้งูขึน้รวมถึงการ
สรา้งแบบจ าลองและโปรแกรมส าหรบัค านวณผลการอบแหง้ในรูปแบบต่าง ๆ  

เคร่ืองอบแห้งแบบท่อหรือแบบพาหะลม 
โดยมีลกัษณะการไหลของวสัดทุดสอบในทิศทางเดียวกบักระแสอากาศรอ้นหรือ

อากาศรอ้น (concurrent flow) ซึ่งกระบวนการอบแหง้เกิดขึน้ภายในท่ออบแหง้ดงัมีนกัวิจยัศึกษา
และรายงานผลการทดสอบเครื่องดงันี ้ในปี 2549 (Kaensup, Kulwong, & Wongwises, 2006) 
ไดร้ายงานการศึกษาท่ีตรวจสอบผลความชืน้สดุทา้ยของวสัดใุนการอบแหง้ อณุหภมูิท่ีผิวของวสัด ุ
ปริมาณขา้วเต็มเมล็ด อตัราการอบแหง้ การสิน้เปลืองพลงังานต่อหน่ึงหน่วยการระเหยน า้ออกจาก
วสัดแุละลกัษณะทางกายภาพของวสัดท่ีุน ามาอบแหง้ โดยการศึกษาก าหนดเงื่อนไขการทดสอบ
ดงันี ้ใชว้สัดใุนการอบแหง้เป็นขา้วเปลือกท่ีความชืน้เร่ิมตน้ช่วง 22-26 %wb ความชืน้ฐานเปียกใช้
อณุหภมูิในการอบแหง้เป็น 35-70 ºC ก าหนดความเร็วของอากาศเป็น 20 m/s ถึง 30 m/s อตัรา
การป้องเมล็ดพืชท่ี 150 kg/h ถึง 350 kg/h ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าเครื่องอบแหง้ชนิดนี้
สามารถด าเนินการอบแหง้ใหก้บัวสัดท่ีุมีความชืน้สงูไดห้รือมีความชืน้เร่ิมตน้มากกว่า 24 %wb 
(เปียก) ไดอ้ย่างรวดเร็วโดยไม่มีท าใหค้ณุภาพของขา้วลดลง เช่นการแตกรา้วภายในเมล็ดพืช และ
สามารถลดความชืน้จนวสัดมุีความชืน้สดุทา้ยเป็น 18%wb หรือประมาณ 5-6% ของความชืน้
เร่ิมตน้ภายใน 3-4 นาที ท่ีอณุหภมูิอบแหง้ 50-60 ºC และจากการเปรียบเทียบผมการด าเนินการ
อบแหง้ของเครื่องดงักล่าวกบัเครื่องอบแหง้แบบฟลอูิไดเบด (Soponronnarit Somchart, Yapha 
Mustafa, & Pracbayawarakorn Somkiat, 1995) ท่ีมีตน้ทุนในการผลิตเป็น 4,772,250 บาทต่อ 
1,000 กิโลกรมัวสัดเุปียกก่อนการอบแหง้ ต่อชั่วโมงหรือ (150,000 $USD per ton/h ท่ีอตัราการ
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แลกเปลี่ยน 1 USD = 31.82 THB) และสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเป็น 2.32 MJ/kg water 
removed ใชเ้ววลาในการอบแหง้ 3-5 นาที และปริมาณขา้วตน้เป็น 52-56% เมื่อเปรียบเทียบกบั
เครื่องอบแหง้นีพ้บว่ามีตน้ทนุดา้นพลงังานในการผลิตเป็น 39,767 บาทต่อตนัต่อชั่วโมง หรือ 
(1,250 $USD per ton/h) และการสิน้เปลืองพลังงานเป็น 0.83 MJ/kg water removed แต่ในดา้น
ปริมาณของขา้วตน้มีความใกลเ้คียงกนั และในปี 2550 (Bunyawanichakul, Walker, Sargison, 
& Doe, 2007) ไดท้ าการสรา้งแบบจ าลองการอบแหง้หน่ึงมิติซึ่งประกอบดว้ยการสมดลุมวลและ
ความรอ้นและจลศาตรก์ารอบแหง้ของการแพรภ่ายในเมล็ดพืชระบบสมการเชิงอนพุนัธส์ามญั
แบบไม่เชิงเสน้ท่ีใชแ้สดงความชืน้และอณุหภมูิของเมล็ดขา้วเปลือกและกระแสอากาศตลอดความ
ยาวของท่ออบแหง้ เพื่อศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของอากาศจ าเพาะขึน้อยู่กบัเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของท่ออบแหง้และความเร็วของอากาศเขา้เครื่องอบแหง้ต่อความชืน้สดุทา้ยและ
อณุหภมูิของเมล็ดขา้วเปลือกกบัการไหลของอากาศ ผลการประเมินดว้ยแบบจ าลองท่ีสรา้งขึน้
พบว่าอตัราส่วนของอากาศจะเพิ่มขึน้ตามขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่ออบแหง้และความเร็ว
ของอากาศเขา้ในทางตรงกนัขา้มอตัราอากาศจ าเพาะเพิ่มขึน้เมื่ออตัราการป้อนขา้วเปลือกลดลง 
นอกจากนีก้ารเพิ่มอตัราส่วนของอากาศยงัช่วยเพิ่มอณุหภมูิท่ีอากาศสมดลุ (Teq)`และท าใหอ้ตัรา
การแพรก่ระจายของความชืน้ภายในสงูขึน้นั่นเอง นอกจากนีย้งัมีขอ้เสนอแนะดา้นการปรบัปรุง
เพื่อใหส้ามารถอบแหง้วสัดท่ีุมีความชืน้สงูขึน้ดว้ยการเพิ่มความยาวของท าเพื่อท าใหเ้พิ่มเวลาใน
การแลกเปลี่ยนความรอ้นมากขึน้นัน้เองซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (C Kemp, 1994) 

ปี 2559 ปิยะพล ฟุ้งพงศพ์นัธุ ์และคณะ (ปิยะพล ฟุ้งพงศพ์นัธุ,์ ศภุณัฐ์ ไผท 
โสภณ, อานนัท ์ตัน้ภมูี, ฉัตรชยั นิมมล, & กิตติ สถาพรประสาธน,์ 2016) ไดศึ้กษาอิทธิพลของ
ขนาดหออบแหง้ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเครื่องอบแหง้แบบพาหะลมและรายงานใน
เทอมของความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ ของการด าเนินการอบแหง้หลายรอบ การทดสอบใช้
ขา้วเปลือกความชืน้เร่ิมตน้ 30%(db.) การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ตอน คือ การอบแหง้ 1 รอบและ
การอบแหง้ 2 รอบ จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มอณุหภมูิ อตัราการปอ้น และขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางของหออบแหง้มีผลใหค่้าการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าลดลง โดยค่าต ่าสดุของการ
ทดสอบเป็น 1.6 MJ/kg water removed ท่ีการอบแหง้ 1 รอบและขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางหอ
อบแหง้เป็น 50 mm ท่ีอณุหภมูอิากาศรอ้น 130 ºC อตัราการป้อน 20 kg/h สามารถลดความชืน้
ใหก้บัวสัดจุนมีความชืน้สดุทา้ยเป็น 19.3%d.b. เกิดขึน้ท่ีการอบแหง้ 2 รอบ ท่ีอณุหภมูิและอตัรา
การป้อนเดียวกนั ทัง้นีผ้ลการศึกษาของงานวิจยันีส้อดคลอ้งกบัแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหก้บัเครื่องอบแหง้ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ของนักวิจยั (Bunyawanichakul et al., 2007) และ 
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ในปี 2561 (Suherman & Hidayati, 2018) ไดร้ายงานการประเมินประสิทธิภาพ
ของเครื่องอบแหง้ชนิดนี ้การทดสอบใชว้สัดเุป็นมนัส าปะหลงัท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้ 40 % wb
ความชืน้ฐานเปียก เครื่องอบแหง้สามารถความชืน้ไดต้ ่ากว่า 13 %wb โดยงานวิจยันีท้ าการ
วิเคราะหผ์ลกระทบของอณุหภมูิของอากาศอบแหง้ท่ี 60 ถึง 100 ºC อตัราการป้อนท่ีสมัพนัธก์บั
การใชพ้ลงังานเพิ่มขึน้จาก 1.224 kJ/h ถึง 2.736 kJ/h ขณะท่ีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานอยู่
ระหว่าง 30-40 % นอกจากนีผ้ลการประเมินดา้นความขาวของวสัดภุายหลงัการด าเนินการ
อบแหง้มีระดบัความขาว 98%ตามมาตรฐานของผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงั (the standard of 
cassava starch:SNI) อีกดว้ย  

ในปี 2563 (Nimmol, Yodrux, & Hirunwat, 2020) ไดน้ าขอ้ไดป้รียบของเครื่อง
อบแหง้ชนิดท่ีท่ีสามารถอบแหง้วสัดท่ีุมีความชืน้สงูไดด้ว้ยเวลาท่ีรวดเร็วและไดป้รบัปรุงท่ออบแหง้
จากผิวเรียบใหม้ีผิวแบบลกูฟูก (corrugated-surface) และท าการอบแหง้หลายขัน้ตอนทัง้ 1 รอบ 
และ 2 รอบการทดลองเช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ของ (ปิยะพล ฟุ้งพงศพ์นัธุ ์et al., 
2016) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการการอบแหง้ส าหรบัขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้สงู ในการศึกษานีไ้ด้
เสนอการก าหนดอตัราส่วนระหว่างความยาวของพืน้ผิวลกูฟูก (C)`และความยาวทัง้หมดของหอ
อบแหง้ (drying column, L)  หรอื C/L ท่ีอณุหภมูิอากาศอบแหง้เป็น 120 ºC, 150 ºC และ 180 
ºC  ของ C/L เป็น 0, 0.5 และ 1.0 9 ตามล าดบั ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการอบแหง้และการใช้
พลงังานของกระบวนการอบแหง้ ดงันีคื้อค่าคอลมันก์ารอบแหง้สงูท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการ
อบแหง้ส าหรบัการอบแหง้ 1 รอบ การปรบัปรุงผิวภายในท่ออบแหง้สามารถลดการใชพ้ลงังานลง
ได ้14% ถึง 44% เมื่อเทียบกบัท่อความรอ้นแบบเรียบ ส าหรบัการอบแหง้รอบท่ี 2 ท่ออบแหง้แบบ
ลกูฟูกใชพ้ลงังานมากกว่าอย่างไรก็ตามการลดความชืน้ของขา้วเปลือกก็ยงัเพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัหลงัการอบแหง้รอบท่ี 2 

ทัง้นีจ้ากการศึกษาทบทวนงานวิจยัของเครื่องอบแหง้แบบแบบท่อหรือแบบพาหะลม
มีจดุเด่นในดา้นใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้รวดเร็วจากการออกแบบเครื่องมีขอ้ไดเ้ปรียบจากการ
สรา้งความเร็วสมัพทัธร์ะหว่างอากาศกบัเมล็ดพชืท่ีมีค่าสงูท าใหเ้กิดการพาความรอ้นท่ีผิวของวสัดุ
อบแหง้ช่วยใหเ้กิดการถ่ายเทมวลและความรอ้นไดร้วดเร็ว เหมาะส าหรบัลดความชืน้ใหก้บัวสัดุท่ีมี
ความชืน้สงูดงัรายงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาตลอดจนมีผูส้รา้งแบบจ าลองเพื่อใชช้ว่ยในการออกแบบ
และศึกษาผลกระทบของขนาดหออบแหง้ต่อความเร็วของอากาศเขา้อีกดว้ย  
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เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน 
ในปี 2550 (Sathapornprasath, Sakamon, & Somchart, 2007) รายงานผล

การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหง้ส าหรบัวสัดผุง (particulate materials) ท่ีมีความชืน้ผิวสงู 
งานวิจยัศึกษาตวัแปรการด าเนินการอบแหง้ เชน่ อณุหภมูิอากาศเขา้ 110, 130 และ 150 ºC, 
ความเร็วลม 16, 45 m/s, อตัราการป้อนของอนภุาคเป็น 10 และ 20 kg/h และระยะห่างระหว่า
กระแสการไหล 2 การไหลเป็น 5 และ 15 cm การศึกษาใชว้สัดเุรซินท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้สงู
ประมาณ 81-85% (db.) พบว่ามีอตัราการระเหยน า้สงูประมาณ 110 kgwater/m3h และมี
สมัประสิทธิ์การถ่ายโอนความรอ้นเชิงปริมาตรเป็น 880 W/m3 K ท่ีอนภุาคอยู่ภายในการอบแหง้
เฉล่ีย 2 วินาที และในปีเดียวกนัไดม้ีการพฒันาเพิ่มเติม (Sathapornprasath, Devahastin, & 
Soponronnarit, 2007) และ (Supakumnerd & Sathapornprasath, 2013) สกักมน เทพหสัดิน 
ณ อยธุยา และฉัตรชยั  นิมมล. ไดป้รบัปรุงเครื่องอบแหง้ตน้แบบของ (Sathapornprasath, 
Sakamon, et al., 2007) ใหเ้หมาะสมส าหรบัการอบแหง้วสัดท่ีุมีความชืน้สงู โดยใชก้ากถั่วเหลือง
เป็นวสัดทุดสอบ ผลการทดสอบพบว่าอตัราการระเหยน า้เชิงปริมาตรสงูสดุประมาณ 520 kg-
water/m3 h ดา้นสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นเชิงปริมาตรสงูสดุประมาณ 4,500 W/m3 K 
นอกจากนีย้งัพบว่าเวลาเฉล่ียท่ีวสัดอุยู่ในระบบมีค่าประมาณ 0.97-1.74 วินาที ดา้นการสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะมีค่าต ่าสดุประมาณ 5.6 MJ/kg-water  (สกักมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา & ฉัตรชยั 
นิมมล, 2552) และในปี 2555 (สชุาติ ธนสขุประเสริฐ, ธนิต สวสัด์ิเสวี, สกักมน เทพหสัดิน ณ 
อยธุยา, & สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2012) ไดร้ายงานการศึกษาการอบแหง้ใชข้า้วเปลือกพนัธ ์
พิษณุโลก 2 ท่ีความชืน้เร่ิมตน้ 29.6%(db.) ใชอ้ณุหภมูิอากาศ 130, 150 และ 170 ºC ความเร็ว
อากาศเขา้เครื่อง 20 m/s ระยะห่างของกระแสชนเท่ากบั 5 cm และอตัราการป้อนวสัด ุ90 kg/h 
ผลการทดสอบพบว่าขอ้มลูท่ีน่าสนใจคือกรณีอณุหภมูิของอากาศสงูขึน้จะท าใหค้วามชืน้ของ
ขา้วเปลือกและรอ้ยละตน้ขา้วลดลงในขณะท่ีอตัราการระเหยน า้เพิ่มขึน้เมื่ออณุหภมูิอบแหง้สงูขึน้ 
โดยงานวิจยัไดร้ายงานอตัราการระเหยน า้เชิงปริมาตรเป็น 216, 280.8 และ 377.2 kgwater/m3h 
(ในรอบแรกการทดสอบ) ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลของ (Sathapornprasath, Sakamon, et al., 
2007) และจากการทบทวนเครื่องอบแหง้แบบกระแสชนเหมาะสมและมีความเป็นไปไดส้ าหรบัการ
ลดความชืน้ของวสัดท่ีุมีความชืน้สงูและมีลักษณะเป็นเมล็ดจนหรือผงอนภุาค ทัง้ในระดบั
หอ้งปฏิบติัการและอตุสาหกรรมชมุชนดงัรายงานวิจยัของ (Supakumnerd & Sathapornprasath, 
2013) และในปี 2563 (Kumklam, Prachayawarakorn, Devahastin, & Soponronnarit, 2020) 
เสนอทางเลือกส าหรบัการอบแหง้ขา้วน่ึง โดยท าการอบแหง้ขา้วน่ึงท่ีความชืน้เร่ิมตน้ช่วง 48-50 
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%db. ใชค้วามเร็วของอากาศอบแหง้เป็น 15-25 m/s อตัราการปอ้นวสัดเุป็น 80, 110 และ 160 
kgdry solid/h และ อณุหภมูิกระแสอากาศ 150, 170 และ 190 ºC ตามล าดบั ผลการทดสอบรายงาน
ว่าการเลือกความเร็วอากาศและอตัราการปอ้นมคีวามส าคัญต่อการใชพ้ลงังาน นอกจากนีย้งั
แนะน าว่าการใชค้วามเร็วอากาศรอ้นเป็น 15 m/s และอณุหภมูิ 190 ºC เหมาะส าหรบัการอบขา้ว
น่ึงซึ่งสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเป็น 8.5 MJ/kg water removed ท่ีอตัราการปอ้นขา้วเปลือกเป็น 
160 kg/h 

ทัง้นีจ้ากการศึกษาทบทวนงานวิจยัของเครื่องอบแหง้แบบกระแสชนมีจดุเด่นในดา้น
ความสามารถอบแหง้วสัดท่ีุมีความชืน้สงูซึ่งจะมกีารเกาะตวักนัของวสัดุและอีกประการหน่ึงคือ
สามารถด าเนินการอบแหง้ไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยไม่ตอ้งมีระยะเวลาพกัขา้วในระหว่างการอบแหง้ 

เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด 
 ในปี 2552 มีนกัวิจยัท าการประมาณค่าความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้น

กระบวนการอบแหง้กากถั่วเหลืองดว้ยเครื่องอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบด ซึ่งพบว่า SEC ท่ีค านวณได้
อยู่ในช่วง 1.62-4.06 MJ/kg-water ซึ่งผลของอณุหภมูิการอบแหง้ท่ีมีต่อ SEC เฉล่ีย พบว่าการ
เพิ่มอณุหภมูิการอบแหง้ในช่วง 55-110 ºC จะท าให ้SEC  มีค่าเพิ่มขึน้ โดยท่ี SEC เฉล่ียมี
ค่าสงูสดุ ประมาณ 3.42 MJ/kg-water เมื่ออบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 110 ºC และในทางตรงกนัขา้มการ
อบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 130 ºC จะให ้SEC มีค่าต ่ากวา่ 3.14 MJ/kg-water ท่ีอณุหภมูิ 110 ºC 
เน่ืองจากการใชอ้ณุหภมูิอบแหง้ท่ี 130 ºC ท าใหอ้ตัราการดึงน า้ออกสงูในช่วงเวลาท่ีสัน้มากซึ่งท า
ใหป้ระสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานสงูขึน้ดว้ย ส าหรบัผลของความเร็วอากาศขาเขา้ต่อค่า SEC 
เฉล่ีย พบว่าท่ีความเร็วอากาศ 0.65 m/s ท าให ้SEC เฉล่ียมีค่าสงูกว่าการใชค้วามเร็วอากาศ 0.55 
m/s เน่ืองจากการใชค้วามเร็วอากาศสงูตอ้งการพลงังานท่ีใชส้งูกว่าแต่ไม่ไดท้ าใหอ้ตัราการระเหย
น า้เปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก (Wachiraphansakul & Devahastin, 2007) ต่อมา 

ปี 2556 (Jittanit, Srzednicki, & Driscoll, 2013) ไดร้ายงานการเปรียบเทียบ
ระหว่างเครื่องอบแหง้แบบฟลอูิไดซเ์บดกบัเครื่องอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบด โดยพิจารณา
ประสิทธิภาพการอบแหง้เมล็ดพืชท่ีมีความชืน้สงูช่วง 20-25 %wb. ถึงความชืน้ปานกลาง 18 
%wb. การทดสอบใชเ้มล็ดขา้วเปลือกและขา้วสาลีเพื่อเปรียบเทียบอตัราการอบแหง้และคณุภาพ
ผลิตภณัฑแ์ละการใชพ้ลงังาน พบว่าเครื่องอบแหง้แบบฟลอูิไดซเ์บดดีกว่าในดา้นอตัราการแหง้
ของวสัด ุและเครื่องอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบดดีในดา้นการใชพ้ลงังานจ าเพาะ ในกรณีการอบแหง้
ขา้วเปลือกสิน้เปลืองพลงังานในช่วง 6.9 ถึง 58.0 MJ/kg water removed นอกจากนีใ้นดา้น
คณุภาพของผลิตภณัฑไ์ม่สามารถสรุปไดช้ดัเจน  
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ตาราง 4 ลกัษณะการไหลและการสิน้เปลืองพลงังานของเครื่องอบแหง้แบบต่าง ๆ 
 

ช่ือเคร่ืองอบแห้ง 
(Types of dryers) 

 ลักษณะการท างาน 
การสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะในการระเหยน ้า 
(งานวิจัยอ้างอิง) 

แบบมัสทโ์ฟล 
(Must flow dryer) 

- การไหลของอากาศ
ในแนวดิ่งเพ่ือดดู
ความชืน้ออกและ
เมล็ดพืชเคล่ือนที่ใน
แนวราบ  
(cross flow) 

มีค่าในช่วง 1.94 ถึง -3.89 MJ/kg-water 
1.94 MJ/kg-water ขนาดพืน้ที่อบแหง้ 0.625 m2 

(พงศส์ถิตย ์ศรภกัดี et al., 2560) 
2.78 MJ/kg-water ขนาดพืน้ที่อบแหง้ 0.20 m2  

(พิรสิทธ์ิ ทวยนาค, มณฑล ชูโชนาค, มสุตาฟา ยะภา, & 
ประชา บุณยวานิชกุล, 2557) 
3.89 MJ/kg-water (Mustafa Yapha et al., 2014) 

แบบฟลอูิไดซเ์บด 

(Fluidized bed 
dryer) 

การไหลของอากาศรอ้ง
ผลดัดนัใหเ้มล็ดพืชให้
อยู่ในสภาวะลอยตวั 
- (cross flow) 

มีค่าในวง 14.6 – 24.37 MJ/kg-water  
14.6 MJ/kg-water (มสุตาฟา ยะภา, 2537) 
20.01 – 24.37 MJ/kg-water 
(Tirawanichakul et al., 2005)  
3.87 – 4.42 MJ/kg-water 
(Jittanit, Saeteaw, & Charoenchaisri, 2010) และ 6.63 
(Sarker, Ibrahim, Ab Aziz, & Punan, 2014) 

แบบถงัหมนุ  

(Rotary dryer) 
การหมนุของถงัหมนุ
เพ่ือโรยเมล็ดวสัดุให้
สมัผสักับอากาศรอ้น 
(cross flow) 

มีค่าในช่วง 2.64 ถึง 10.07 MJ/kg-water  
และ 10.07 MJ/kg-water  
(กิตติพงษ์ กุลมาตย,์ 2537) 
และ 4.6 – 9.2 MJ/kg-water 
(Havlík et al., 2020) 
2.64-7.48 MJ/kg-water 
(Firouzi et al., 2017) 

แบบหล่นอิสระ 
(Free-fall dryer) 

- การไหลของอากาศ
รอ้นสวนทางกบัเมล็ด
พืชในแนวดิ่งจากที่สงู 
(parallel flow) 

มีค่าในช่วง 0.83 ถึง 6.32 MJ/kg-water 
2.92 ถึง 6.32 MJ/kg-water 
(เกรียงไกร เพ็ชรน า้เขียว et al., 2551, 15-17 ตลุาคม) 
และช่วง 2- 4 MJ/kg-water 
(Meesukchaosumran & Chitsomboon, 2018) 
และ 0.83 - 2.32 MJ/kg-water 
(Kaensup et al., 2006) 
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ตาราง 4 (ต่อ) 
 
ช่ือเคร่ืองอบแห้ง 

(Types of dryers) 
 ลักษณะการท างาน 

การสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะในการระเหยน ้า 
(งานวิจัยอ้างอิง) 

แบบท่ อ ห รือ แบ บ
พาหะลม 
(Pneumatic dryer) 

- การไหลของเมล็ดพืช
ตามทิศทางการไหล
ของอากาศรอ้น 
(parallel flow) 

 

มีค่าในช่วง 1.78 ถึง 10.41 MJ/kg-water ส าหรบัหอ
อบแหง้ชนิดท่อเรียบ และ  
1.78 ถึง 3.09 MJ/kg-water  
ส าหรบัหออบแหง้ชนิดท่อเกลียว  
(ฉัตรชยั นิมมล, 2555) 
และ 1.6 MJ/kg-water 
(ปิยะพล และคณะ, 2016) 
และช่วง 7.25-10.41 MJ/kg-water 
(Krawee Treeamnuk, Tawarat Treeamnuk, Jittrarat 
Jokkew, & Jaito, 2017) 

แบบกระแสชน 
(Impinging dryer) 
 

กระแสอากาศรอ้น 2 
กระแสมาชนกนั โดย 1 
ใน 2 กระแสอากาศ
รอ้นจะเป็นตวัพาเมล็ด
วสัดเุขา้สู่ตวัเครื่อง 
(parallel flow) 

มีค่าในช่วง 8.5-11.99 MJ/kg-water  
(สกักมน เทพหัสดิน ณ อยธุยา & ฉัตรชยั นิมมล, 2552) 
และ 8.5 MJ/kg-water 
(Kumklam et al., 2020) 
8.92 – 11.99 MJ/kg-water 
(Tirawanichakul et al., 2005) 

แบบสเปาทเ์ตดเบด  
(Spouted bed 
dryer) 

กระแสล าเจ็ดของของ
ไหลไหลผ่านเขา้เบด
ผลกัดนัใหเ้มล็ดพืช
ลอยตวัขึน้ตาม
แนวแกนของภาชนะ 
(parallel flow) 

มีค่าในช่วง 1.62-58.0 MJ/kg-water 
1.62 ถึง 4.06 MJ/kg-water  
(Wachiraphansakul & Devahastin, 2007) 
6.9 – 58.0 MJ/kg-water 
(Jittanit et al., 2013) 
 

 
จากงานวิจัยท่ีด าเนินการอบแหง้หรือลดความชืน้ดว้ยเครื่องอบแหง้ชนิดต่าง ๆ รวมถึง

การเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลังงานของการอบแหง้ เพื่อลดความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะใน
การระเหยน า้ออกจากเมล็ดพืชและเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพและความคุม้ค่าการใชพ้ลงังาน
ต่อการด าเนินการอบแหง้ของเครื่องอบแหง้ชนิดต่าง ๆ ท่ีมีความแตกต่างกนัในลกัษณะการท างาน
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ของเครื่องอบแห้ง ซึ่งสามารถเปรียบเทียบลักษณะการไหลของอากาศรอ้นและเมล็ดพืชหรือ
ลกัษณะการท างาน และการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน า้ ดงัตาราง 4 และ 5 

การเพิ่มประสทิธิภาพของการอบแห้งรวมถึงการประหยัดพลงังาน 
ส่วนนีเ้ป็นงานวิจยัท่ีกล่าวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของการอบแหง้ดว้ยวิธีต่าง ๆ เช่น 

การเปล่ียนพืน้ท่ีผิวท่ออบแหง้แบบเรียบเป็นแบบเกรียว และการควบคมุจงัหวะการป้องกระแส
อากาศ ท าใหก้ารอบแหง้ประหยดัพลงังานลงไป ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้

ในปี 2555 ฉัตรชยั นิมมล ไดศึ้กษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของการอบแหง้ดว้ย
เครื่องอบแหง้แบบพาหะลม โดยในงานวิจยัไดเ้ปรียบหออบแหง้จากเดิมเป็นแบบเรียบเป็นแบบ
เกรียว เพื่อเพิ่มความป่ันป่วนในการไหลของอากาศ ท าใหส้ามารถลดความชืน้ของขา้วเปลือกลงได้ 
4.4-10.3% db ความชืน้ฐานแหง้ ในระยะเวลา 5 วินาที อีกทัง้ยงัพบว่าค่า SEC ของเครื่องอบแหง้
แบบพาหะลมท่ีไดพ้ฒันาขึน้นีต้  ่าสุดมีค่า 1.78 MJ/kgwater เมื่อใชห้ออบแหง้แบบเกรียวท่ีอณุหภมูิ 
100 ºC ความเร็วของอากาศ 30 m/s และอตัราการป้อนขา้วเปลือก 150 kgdry solid/h (ฉัตรชยั 
นิมมล, 2555) ต่อมาในปี 2557 ฉัตรชยั นิมมล ศึกษาการอบแหง้วสัดทุางการเกษตรดว้ยเจ็ตสเปา
เต็ดเบดเป็นจงัหวะ วตัถปุระสงคเ์พื่อประยกุตแ์นวคิดการอบแหง้เป็นจงัหวะเขา้กบัเครื่องอบแหง้
แบบเจ็ตสเปาเต็ดเบด ผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ ไดแ้ก่ อณุหภมูิอบแหง้ และรูปแบบการอบแหง้
ท่ีมีต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้พริกไทย และความสิน้เปลืองพลงังานในกระบวนการอบแหง้ 
รวมถึงคณุภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้รูปแบบการอบแหง้เป็นจงัหวะท่ีใชใ้นงานวิจยันีคื้อการจ่าย
พลงังานความรอ้นเขา้ และจ่ายอากาศสู่ระบบเป็นช่วง ๆ ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าการใช้
แนวคิดการอบแหง้เป็นจงัหวะท่ี เหมาะสมกบัเครื่องอบแหง้แบบเจ็ตสเปาเต็ดเบดสามารถลดการ
ใชพ้ลงังานในการอบแหง้ลงได ้30% (ฉัตรชยั นิมมล, 2557) และในปี 2560 (Bolaji, Olayanju, & 
Falade, 2011) ไดศึ้กษาการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะและอตัราการอบแหง้ของเครื่องอบแหง้
แบบพาหะลมท่ีเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องดว้ยการติดตัง้ท่อลมแบบไซโคลนกบัแบบท่อปกติใน
การทดสอบใชข้า้วหอมมะลิ 105 จ านวน 40 kg โดยใชเ้งื่อนไขการอบแหง้ใชอ้ณุหภมูิอากาศรอ้น 
80 ºC ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 0.0512 m3/s โดยในท่อแบบติดตัง้ไซโคลนมีการสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะเป็น 7.25 MJ/kg water removed  และในปีเดียวกนั (โศรฎา แข็งการ) ไดพ้ฒันา
และวิจยัเพื่อการปรบัปรุงเครื่องอบแหง้ขา้วเปลอืกแบบหล่นอิสระในรูปแบบวิทยานิพนธท่ี์ไดแ้ยก
ส่วนงานวิจยัออกเป็น 5 ส่วน คือการปรบัปรุงเครื่องใหม้ีระบบล าเลียงเพ่ือการท างานอย่างต่อเน่ือง 
การหาแบบจ าลองการอบแหง้ดว้ยวิธีต่าง ๆ เช่น รหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม วิธีการเชิงตวัเลข และการ
วิเคราะหต์วัแปรไรม้ิติ การด าเนินการอบแหง้ก าหนดเงื่อนไขการอบแหง้ท่ีความเร็วอากาศอบแหง้



  52 

คงท่ีเท่ากบั 2 m/s อณุหภมูิอากาศอบแหง้ 100, 130 และ 150 ºC และอตัราการไหลของ
ขา้วเปลือกท่ี 52.4 kg/min และช่วงพกัระหว่างรอบการอบแหง้ 1 นาที การใชก้ารพกัระหว่างการ
อบแหง้นีเ้น่ืองจากเครื่องอบแหง้ประเภทนีม้ีจดุเด่นในดา้นการลดความชืน้ท่ีผิวไดอ้ย่างรวดเร็วแต่
เน่ืองจากการใชอ้ณุหภมูิอากาศรอ้นสงูท าใหเ้กิดความเครียดและเกิดการแตกรา้วภายในซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมาของ (Meesukchaosumran & Chitsomboon, 2018) ท่ีไดร้ายงาน
ว่าการพกัระหว่างรอบการผลิดมากว่า 1 นาทีจะสามารถเพ่ิมค่ารอ้ยละของขา้วเต็มเมล็ดได ้อีกทัง้
รายงานของ (ฉัตรชยั นิมมล, 2557) ท่ีมีการใหค้วามรอ้นเป็นจงัหวะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
อบแหง้ได ้ นอกจากนีผ้ลงานวิจยัท่ีไดท้ดสอบเมื่อน าไปเทียบกบัการสรา้งแบบจ าลองและสรา้ง
โปรแกรมจ าลองการอบแหง้ไดผ้ลไกลเ้คียงกบัการทดลองขา้งตน้  

ข้อได้เปรียบและการสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะของเคร่ืองอบแห้งแบบมสัทโ์ฟล  
จากลกัษณะการไหลของอากาศรอ้นในทิศทางขนานกบัทิศทางของเมล็ดพืช 

(parallel flow) และบางชนิดมีทิศทางการไหลของอากาศรอ้นขวางหรือตัง้ฉากกบัทิศทางของเมล็ด
พืช (cross flow) ในส่วนนีท้ าใหเ้กิดความไดเ้ปรียบในดา้นการถ่ายเทความรอ้น นอกจากนีใ้นดา้น
การบงัคบัใหเ้มล็ดพืชเคล่ือนตวัผ่านหอ้งอบแหง้มีเครื่องอบแหง้บางแบบใชก้ระแสอากาศผลกัดนั
ใหเ้กิดการไหลของเมล็ดพืชผ่านหอ้งอบแหง้ เช่น เครื่องอบแหง้แบบท่อหรือแบบพาหะลม เครื่อง
อบแหง้แบบกระแสชน และเครื่องอบแหง้แบบฟลอูิไดซเ์บด เป็นตน้ ท าใหใ้ชพ้ลงังานส่วนหน่ึงไป
กบัมอเตอรพ์ดัลมอดัอากาศนอกจากพลงังานท่ีใหก้บัการสรา้งความรอ้นดว้ยขดลวดไฟฟ้าหรือ
เชือ้เพลิง อีกทัง้เครื่องอบแหง้บางแบบใชก้ารหมนุของถงัอบแหง้เพื่อยกเมล็ดพืชและโปรยลง
แบบต่อเน่ือง เช่นเครื่องอบแหง้แบบถงัหมนั ท าใหใ้ชพ้ลงังานในส่วนของมอเตอรท่ี์นอ้ยกว่า  

ท าใหม้ีผูว้ิจยัไดผ้สมผสานหลักการบางส่วนและสรา้งเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลขึน้
ท่ีมีลกัษณะการไหลของทิศทางอากาศรอ้นขวางกบัทิศทางการไหลของเมล็ดพืช (cross flow) และ
ในส่วนของการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืชใชก้ารเขย่าหอ้งอบแหง้เพื่อใหเ้มล็ดพืชลอยตวัและเคล่ือนท่ี
ผ่านหอ้งอบแหง้สามารถลดการสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) ในส่วนของมอเตอรไ์ฟฟ้าลงได ้ 
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วิธีการควบคุมการลดความชืน้ของเคร่ืองอบแห้งและแนวทางประยุกต ์
งานวิจยัท่ีกล่าวถึงวิธีการควบคมุการอบแหง้แบบต่าง ๆ โดยในปี 2543 (Temple, 

Tambala, & van Boxtel, 2000) ตามการรายงานการศึกษาไดม้ีการพฒันาใชก้ารบนัทึกขอ้มลู
เพื่อดแูละติดตามควบคมุสายการผลิตผลิตภณัฑช์าและประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองส าหรบัพฒันากล
ยทุธก์ารควบคมุแบบใหม่ ต่อมาในปี 2559 สรุชยั เหมหิรญั และประชา บณุยวานิชกุล ไดน้ าเสนอ
วิธีการควบคมุการท างานของเครื่องอบแหง้แบบต่างๆ โดยเสนอปัญหาท่ีพบในการอบแหง้ และ
ตรวจสอบถึงวิธีการควบคมุท่ีจะสามารถใชค้วบคมุไดแ้บ่งได ้4 แบบ คือ  การควบคมุแบบ
ป้อนกลบั การควบคมุแบบป้อนไปดา้นหนา้ การควบคมุตรรกศาสตรค์ลมุเคลือ และการควบคมุ
โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งวิธีในการควบคมุดงักล่าวไดม้ีการวิจยัและน าไปประยกุตใ์ชก้บัการ
ควบคมุการท างานของเครื่องอบแหง้แบบต่าง ๆ อาทิ เช่น เครื่องอบแหง้แบบสายพาน เครื่อง
อบแหง้แบบฟลอูิไดซเ์บด และเครื่องอบแหง้แบบหมนุ จากการศึกษาพบวา่การประยกุตใ์ชว้ธีิการ
ควบคมุการท างานของเครื่องอบแหง้แบบต่างๆ นัน้สามารถแกปั้ญหาในการอบแหง้ดงันี ้(รกัษา
ความชืน้สดุทา้ยของวสัดไุดต้ามตอ้งการ ลดการใชพ้ลงังาน และชดเชยระบบเมือ่ความชืน้ของวสัดุ
มีการเปล่ียนแปลง (สรุชยั เหมหิรญั & ประชา บณุยวานิชกุล, 2560) งานวิจยัท่ีเป็นแนวทางในการ
ประยกุตก์ารใชก้ารควบคมุท่ีมีการปรบัแต่งค่าอตัราขยายใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของระบบ
เพื่อใหส้ามารถทนต่อการถกูรบกวน (disturbance) โดยในปี 2554 Surachai Hemhirun and 
Annop Ruangwiset ไดน้ าเสนอวิธีการควบคมุท่ีสามารถควบคมุการเปล่ียนทิศทางของ
เฮลิคอปเตอรข์นาดเล็กขณะเกิดลมปะทะในงานวิจยันีไ้ดใ้ชก้ารปรบัแต่งตวัควบคมุแบบ PD-
Control ท่ีมีค่าอตัราขยาย Kp และ Kd คงท่ีจนสามารถเปล่ียนทิศทางของเฮลิคอปเตอรข์นาดเล็ก
ไดต้ามตอ้งการ จากนัน้น าการควบคมุนีไ้ปทดสอบขณะเกิดลมปะทะในทิศทางต่างๆ จนไดข้อ้
มลูค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัของการเปล่ียนทิศทางของเฮลิคอปเตอร ์และไดเ้ติมการ
ควบคมุแบบ I-Control ท่ีมีค่าอตัราขยาย Ki คงท่ีท าใหข้จดัค่าความผิดพลาดจากสภาวะของลม 
สดุทา้ยผูว้ิจยัไดใ้ชเ้งื่อนไขการเติมการควบคมุแบบ I-Control ตามขอ้มลูค่าความผิดพลาดใน
สถานะอยู่ตวัขา้งตน้ โดยใชก้ารควบคมุแบบปิด-เปิด (on-off control) เขา้มาช่วยในกรณีตอ้งการ
เปลี่ยนทิศทางของเฮลิคอปเตอรใ์นสภาวะท่ีมีลมปะทะ (Surachai & Annop, 2011, September 
13-18)  ซึ่งสามารถน าเอาเทคนิควิธีการนีม้าใชใ้นการตดัสินใจในการควบคมุพารามิเตอรข์อง
กระบวนการในระหว่างการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ชนิดนี ้ซึ่งมีแนวทางเช่นเดียวกบั
การใชร้ะบบโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมดงัเช่นผูว้ิจยัท่ีไดร้ายงาน
ในปี 2563 (Kalathingal, Basak, & Mitra, 2020) และในปีเดียวกนัไดม้ีนกัวิจยั (Dürr, Seidel, 
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Neugebauer, & Bück, 2020) รายงานการศึกษาการปรบัการควบคมุส าหรบัเครื่องอบแหง้แบบ
ฟลอูิไดซเ์บดแบบต่อเน่ือง และนอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีสนบัสนนุใหม้ีการส่งขอ้มลูระหว่างการ
ด าเนินการอบแหง้และบนัทึกขอ้มลูเพื่อน าไปแสดงประสิทธิภาพและการใชพ้ลงังานอีกดว้ย ดงั
แสดงแนวทางในการพฒันาเครื่องอบแหง้ ดงัภาพประกอบ 25 

 

  

ภาพประกอบ 25 การรบั-ส่งขอ้มลูสภาวะของเครื่องอบแหง้ 
 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวจิัย 

 
เน่ืองจากการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้มีความซบัซอ้นในการปรบัตั้ง

ค่าพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมจ าเป็นตอ้งอาศยัความรูแ้ละประสบการณ ์เพือ่ใหส้ามารถลดความชืน้
ของเมล็ดพืชใหม้ีความชืน้ตามท่ีเกษตรตอ้งการ ดงันัน้ผูว้ิจยัมีความสนใจที่จะปรบัปรุงและพฒันา
ระบบควบคมุของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟล โดยมีขัน้ตอนการด าเนินการวิจยัดงันี้  

1. ขอ้มลูเฉพาะของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล  
2. การปรบัปรุงชดุอปุกรณส่์วนควบของเครื่องอบแหง้ 
3. การทดสอบการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ 
4. การน าเสนอผลลพัธก์ารทดสอบ 

 
ข้อมูลเฉพาะเคร่ืองอบแห้งแบบมสัทโ์ฟล 

งานวิจยันีใ้ชเ้ครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัทโ์ฟล  โดยโครงสรา้งของเครื่องอบแหง้
สรา้งจากเหล็กกล่องขนาด 2 x 2 นิว้ ดงัภาพประกอบ 26 แสดงภาพดา้นหนา้และดา้นขา้งของ
เครื่องอบแหง้ และมีพืน้ท่ีหอ้งอบแหง้มีขนาด (กวา้ง x ยาว) เป็น 150 x 1,000 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 เครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล ท่ีไดพ้ฒันา  
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โดยขอ้มลูเฉพาะของเครื่องอบแหง้ประกอบดว้ยขอ้มลูอปุกรณส่์วนควบและชว่ง
พารามิเตอรท่ี์สามารถท างานได ้ถกูแสดงดงัตาราง 6 
 
ตาราง 5 ขอ้มลูเฉพาะของเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล 
 

ขอ้มลูอปุกรณส่์วนควบ ช่วงพารามิเตอรข์องเครื่องอบแหง้ 

ขนาดเครื่องอบแหง้ (กวา้ง x ยาว x สงู) 
400 x 1,400 x 1,800 mm. 

อตัราการป้อนเมล็ดพืช 
ความเร็วรอบของโรทารี่วาลว์ 2-6 RPM 

พืน้ท่ีอบแหง้ (กวา้ง x ยาว) 
150 x 1,000 mm หรือ (0.15 m2)  

อตัราการไหลของอากาศรอ้น 
0.02-0.05 m3/s 

ชดุปรบัการปอ้นเมล็ดพืช ประกอบดว้ย 
โรทารี่วาลว์ ขนาด 6 in 
มอเตอรข์บัเคล่ือนใช ้ขนาด  
12 VDC กินกระแส 0.5 A 

อณุหภมูิอากาศรอ้น: 80-140 ºC 

ชดุปรบัการไหลของอากาศ ประกอบดว้ย 
พดัลมแบบอากาศไหลตามแกนพรอ้มติดตัง้มอเตอร์
ขนาด 24 VDC กินกระแส 0.25 A 

การเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช:ปรบัความเร็ว
รอบของชดุเยือ้งศนูยก์ลาง 118-120 
rpm 

ชดุสรา้งอากาศรอ้น ประกอบดว้ย 
หวัเตาเผาแบบอินฟาเรด ท างานท่ีความดนั  
3-4 kPa ท างานรว่มกบักล่องควบคมุ ขนาด 230/16 
kV และแกนอิเล็คโทรด 

 

ชดุบงัคบัการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช หรือ ชดุเขยา่
หอ้งอบแหง้ดว้ยการสั่น ประกอบดว้ย 
มอเตอรก์ระแสสลบัขนาด ½ hp, 220 VAC 
ขบัเคล่ือนท างานรว่มกบั   
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การปรับปรุงชุดอุปกรณส์่วนควบของเคร่ืองอบแห้ง 
การปรบัปรุงและพฒันาใหเ้ครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลมีระบบการควบคมุจะชว่ยใหล้ด

ความซบัซอ้นในการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอรใ์นระหว่างด าเนินการอบแหง้ท่ีปรบัตัง้การท างานดว้ย
มือ  โดยท าการติดตัง้อปุกรณท่ี์สามารถปรบัการท างานดว้ยไฟฟ้า เช่น อปุกรณป์อ้นเมล็ดพืช 
อปุกรณบ์งัคบัการไหลของอากาศรอ้น อปุกรณบ์งัคบัการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืชผ่านหอ้งอบแหง้ 
และอปุกรณส์รา้งอากาศรอ้น มีรายละเอียดดงันี ้ 

1. อปุกรณป์อ้นเมล็ดพืช (rotary feed valve) ท าหนา้ท่ีล าเลียงเมล็ดขา้วเปลือกเขา้สู่
หอ้งอบแหง้ ดงัภาพประกอบ 27 การท างานของอปุกรณป์อ้นเมล็ดพืช ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ โร
ทารี่วาลว์ (rotary valve) และมอเตอรไ์ฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC-motor) ซึ่งแกนหมนุของโรทารี่
วาลว์ หรือแกนโรเตอร ์(rotor) จะถกูขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าแบบกระแสตรงผ่านการส่งถ่าย
ก าลงัการหมนุดว้ยโซ่ ดงันัน้การปรบัแรงดนัไฟฟ้าผ่านอปุกรณค์วบคมุมอเตอร ์(motor drive 
board) รุน่ SE-HB-100 (รายละเอียดการใชง้านดงัภาคผนวก ง) ซึ่งสามารถหาอตัราการเชิงมวล
ผ่านอปุกรณป์้อนเมล็ดพืชไดด้งัสมการท่ี 3.1  

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 27 ชดุปรบัอตัราการปอ้นเมล็ดพืช (rotary feed valve set) 
 

1.1 อตัราการปอ้นเมล็ดพืชเชิงมวล 
 

m = nN ×60s pV                                                 (3.1) 
                                                                                  

เมื่อ  ms  คือ อตัราการปอ้นเมล็ดพืช, kg/h 
  p  คือ ความหนาแน่นของเมล็ดพืช, kg/m3 

rotary valve 
DC-motor 
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  V  คือ  ปริมาตรของหน่ึงช่องโรทารี่วาลว์, m3 

  n คือ จ านวนของชอ่งของโรทารี่, (8 ชอ่ง) 
  N  คือ ความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์, rpm 
    คือ ประสิทธิภาพการเติมลงช่องโรทารี่วาลว์, decimal 

 
2. ชดุปรบัการไหลของอากาศรอ้น (hot air outlet set) ท าหนา้ท่ีบงัคบัใหอ้ากาศรอ้น

จากหอ้งอากาศรอ้น (hot air chamber) ไหลผ่านชัน้ขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้บนแผ่นกระจายความ
รอ้น (distributor plate) ภายในหอ้งอบแหง้และดดูอากาศรอ้นออกทางชอ่งทางออก (air outlet) 
ขนาด 4 นิว้ ดว้ยพดัลมดดูอากาศ ขนาด 24 โวลต ์ ดงัภาพประกอบ 28  ซึ่งสามารถค านวณหา
อตัราการไหล ได ้2 ลกัษณะ คือการไหลเชิงปริมาตร และเชิงมวลของอากาศรอ้นไดด้งัสมการ 3.2 
และ 3.3 ตามล าดบั 

2.1 การไหลเชิงปริมาตร 

airV Asvolume flow rate :      Q  =    =    =   Avtime t t
                                 (3.2) 

2.2 การไหลเชิงมวล 

airm V Asmass flow rate :      m  =    =    =   =   Avtime t t t
  

                        

(3.3) 
 

 เมื่อ Q  คือ อตัราการการไหลของอากาศรอ้นเชิงปริมาตร, m3/h 
  airV  คือ  ปริมาณการไหลของอากาศรอ้น, m3 

   A คือ พืน้ท่ีหนา้ตัดท่อระบายอากาศรอ้น, m2 

  s คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของอากาศรอ้น, m 
   v คือ ความเร็วการไหลของอากาศรอ้น, m/s 
   a  คือ ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 

   t  คือ  เวลา, s 
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ภาพประกอบ 28 ชดุปรบัการไหลของอากาศรอ้น (hot air outlet set) 

 
3. ชดุบงัคบัการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช (eccentric set) ท าหนา้ท่ีบงัคบัใหเ้มล็ด

ขา้วเปลือกจากทางเขา้ (paddy inlet) เคล่ือนท่ีผ่านหอ้งอบแหง้บนแผ่นกระจายความรอ้นตาม
ความยาวของหอ้งอบแหง้ โดยการบงัคบัใหโ้ครงเครื่องอบแหง้ท่ีรองรบัดว้ยสปริงแบบแผ่น (leaf 
spring) เกิดการเขย่าตวัไปมาในระนาบ x-y ดว้ยชดุกา้นส่งก าลงัต่อเขา้กบัแกนหมนุเยือ้ง
ศนูยก์ลาง ทัง้นีก้ารหมนุของแกนหมนุเยือ้งศนูยก์ลางมีอตัราทดเป็น 10:1 ท่ีต่อกบัตน้ก าลงัเป็น
มอเตอร ์1 เฟส ขนาด ½ แรงมา้ รายละเอียดดงัภาพประกอบ 29 

 

  
 
ภาพประกอบ 29 ชดุบงัคบัการเคล่ือนตวัของเมล็ดพืช (eccentric set) 
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4. ชดุสรา้งอากาศรอ้น (hot air generator set) ท าหนา้ท่ีสรา้งอากาศรอ้นจากการ
สนัดาประหว่างก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum gas: LPG) กบัอากาศดว้ยหวัเตาแบบ
อินฟาเรด (infrared gas burner) ท่ีความดนั 3-6 กิโลปาสคาล (kPa) ดงัภาพประกอบ 30 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 ชดุสรา้งอากาศรอ้น (hot air generator set) 
 

การพัฒนาระบบควบคุมของชุดอุปกรณส์่วนควบ 
เน่ืองจากเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลมีความซบัซอ้นในการปรบัตัง้เครื่องและปรบัเปลี่ยน

ค่าพารามิเตอรใ์นหลายตวัแปรใหส้อดคลอ้งกบัปริมาณความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) ของเมล็ดพืชท่ีมี
การเปล่ียนแปลงในแต่ละรอบของการผลิต (การอบแหง้) เพื่อใหผ้ลการด าเนินการอบแหง้เป็นไป
ตามวตัถปุระสงค ์และจากผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการอบแหง้ ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 2 
ผูว้ิจยัล าดบัความส าคญัของชดุอปุกรณส่์วนควบท่ีตอ้งพฒันาระบบควบคมุม ี2 ชดุอปุกรณ ์คือ 
ชดุปรบัการปอ้นของเมล็ดพืช และชดุปรบัการไหลของอากาศรอ้น โดยการพฒันาชดุอปุกรณส่์วน
ควบนีใ้หม้ีระบบควบคมุแบบปอ้นกลบั (feedback control) มีรายละเอียด ดงันี ้

1. ชดุปรบัการป้อนของเมล็ดพืช หรือการควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่
วาลว์เพื่อป้อนเมล็ดพืช (speed controller of grain feeder) เร่ิมจากการติดตัง้ตวัรบัรูค้วามเร็ว
รอบการหมนุ (speed sensor) เขา้กบัแกนโรทารีว่าลว์ (rotary valve) และป้อนกลบัสญัญาณ
ความเร็วรอบนี ้(speed feedback, y(t)) เปรียบเทียบกบัค่าสญัญาณความเร็วรอบท่ีตอ้งการ 
(speed reference signal, r(t)) ดว้ยการเปรียบเทียบสญัญาณ (comparator) ภายในชิป
ประมวลผลคอมพิวเตอรห์รือไมโครคอนโทรลเลอร ์(microcontroller หรือ MCU) จะมีขัน้ตอนวิธี 
(algorithm) ของระบบควบคมุแบบพีไอดี (PID-control) ไดส้ญัญาณ PWMสั่งงานตวัควบคมุ
มอเตอร ์(motor driver: SE-Bridge-100) และเกิดสญัญาณควบคมุ (control signal, u(t)) ส่งไป
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ยงัมอเตอรค์วบคมุการหมนุของโรทารี่วาลว์ต่อไป ดงัแสดงแผนผงักล่องควบคมุระบบป้อนกลบั 
(block diagram of a feedback control system) ดงัภาพประกอบ 31 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 ระบบควบคมุความเร็วรอบการป้อนเมล็ดพืช  
 

2. ชดุปรบัการไหลของอากาศรอ้น หรอืการควบคมุการไหลของอากาศรอ้น (hot air 
flow rate controller) จากการติดตัง้ท่อปิโตต ์(pitot tube) ซึ่งเป็นอปุกรณว์ดัการไหลของอากาศ 
(flow measurement) สามารถวดัความดนัแตกต่าง (differential pressure, P ) โดยค่าความ
ดนัแตกต่างถกูน าไปแปลงผลเป็นสญัญาณไฟฟ้าดว้ยตวัรบัรูค้วามดนั (pressure sensor) รุน่ 
MPX10DP จากนัน้ส่งสญัญาณปอ้นกลบั (pressure readout, y(t)) เขา้สู่ชิปประมวลผล
คอมพิวเตอรห์รือไมโครคอนโทรลเลอร ์(microcontroller หรือ MCU) เพื่อแปลงค่าสญัญาณไฟฟ้า
ใหอ้ยู่ในรูปของความเร็วการไหลของอากาศ จากนัน้เปรียบเทียบกบัสญัญาณการไหลของอากาศ
ท่ีตอ้งการ ( reference signal, r(t)) รว่มกบัขัน้ตอนวิธี (algorithm) ของระบบควบคมุแบบพีไอดี 
(PID-control) ไดส้ญัญาณ PWMสั่งงานตวัควบคมุมอเตอร(์motor driver: BTS7960-43A) ได้
สญัญาณควบคมุ (control signal, u(t)) ส่งไปยงัมอเตอรพ์ดัลมดดูอากาศ (axial fan motor) 
ต่อไป ดงัแสดงแผนผงักล่องควบคมุระบบป้อนกลบั (block diagram of a feedback control 
system) ดงัภาพประกอบ 32 
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ภาพประกอบ 32 ระบบควบคมุการไหลของอากาศรอ้น 
 

การทดสอบระบบควบคุมของเคร่ืองอบแห้ง 
เน่ืองจากการด าเนินการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้นัน้ตอ้งอาศยัความรูแ้ละประสบการณ์

ของผูค้วบคมุในการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอรห์รือตวัแปรต่าง ๆ ท่ีท าใหผ้ลของการอบแหง้ขา้วเปลือก
เป็นไปตามความตอ้งการ ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงพฒันาระบบการควบคมุอตัโนมติัของเครื่องอบแหง้        
จะช่วยส่งเสริมใหเ้กษตรผูป้ลกูขา้วน าขา้วเปลือกภายหลงัการเก็บเกี่ยวมาลดความชืน้หรืออบแหง้
ดว้ยเครื่องอบแหง้เพื่อใหข้า้วเปลือกมีความชืน้อยู่ในระดบัท่ีสามารถรถน าไปจ าหน่ายใหก้บัโรงสี
ขา้วตามขอ้ก าหนดของกรมการคา้ภายใน ผูว้ิจยัด าเนินการทดสอบตามรายละเอียดในหวัขอ้      
ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี ้
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อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือวัด (equipment and measuring Instrument) 
การศึกษาสมรรถนะของระบบควบคมุในดา้นการด าเนินการอบแหง้จ าเป็นตอ้งทราบ

ขอ้มลูสภาวะต่าง ๆ ตอ้งอาศยัเครื่องมือวดัดงัภาพประกอบ 33 และ 34 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 เครื่องบนัทึกอณุหภมูิ และเครือ่งวดัความเร็วอากาศ  
 

จากภาพประกอบ 33 (ก) แสดงจดุติดตัง้หวัวดัอุณหภมูิแบบเทอรโ์มคัปเปิลแบบเค 
(thermocouple type K) ทัง้หมดจ านวน 10 จดุ แบ่งออกเป็น 5 จดุ ตามความยาวหอ้งอบแหง้ 
และอีก 5 จดุ ตามความยาวหอ้งอากาศรอ้น สายของเทอรโ์มคปัเปิลต่อเขา้กบัเครื่องวดัและบนัทึก
ค่าอณุหภมูิ ยี่หอ้ Yokogawa ความละเอียด 0.1 ºC และภาพประกอบ 33 (ข) แสดงจดุติดตัง้          
ท่อปิโตต ์(pitot tube) ท่ีทางออกของอากาศรอ้นของเครื่องอบแหง้และอ่านค่าความดนัแตกต่าง
ดว้ยเครื่องวดัความเร็วของอากาศ ยี่หอ้ fluke รุน่ FKS 1DP-PBM สามารถวดัความดนัช่วง           
  1.2 kPa ความแม่นย าท่ี 25 ºC เป็น  0.1% 
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ภาพประกอบ 34 เครื่องมือวดัความชืน้เมล็ดพืช ความชืน้อากาศและเครื่องชั่งน า้หนกั 
 

จากภาพประกอบ 34 (ก) แสดงเครื่องมือวดัความชืน้ของเมล็ดพืชแบบบิด (grain 
moisture tester) ยี่หอ้ KETT รุน่ Riceter F-512 การท างานใชร้ะบบการตา้นทานกระแสไฟฟ้า 
(electric resistance ) สามารถวดัความชืน้ขา้วเปลือดไดใ้นช่วง 10.0-35.0 % ความแม่นย า 
0.5% ภาพประกอบ 34 (ข) เครื่องวดัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศ ยี่หอ้ Lutron รุน่ HT-
3009 มีความละเอียดของการวดัอณุหภมูิ 0.01 OC และความชืน้สมัพทัธ ์0.01 %RH และ
ภาพประกอบ 34 (ค) เครื่องชั่งน า้หนกัแบบดิจิตอลแบบตัง้พืน้ ยี่หอ้ OHAUS รุน่ D31P150BL มี
พิกดั 150 kg ค่าความละเอียด 0.01 kg  

การเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ   
การทดสอบใชเ้มล็ดพืชขา้วเปลือกเจา้พนัธ ์กข 29 (ชยันาท 80) หรือขา้วพนัธช์ยันาท

ท่ีปลกูในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนล่างเป็นขา้วอายสุัน้ปลกูไดปี้ละ 3 ครัง้ ในการทดสอบ การเตรียม
ตวัอย่างขา้วเปลือกอา้งอิงตามงานวิจยั (ประชา บุณยวานิชกุล, 2556, มกราคม-มิถนุายน) ท่ีได้
เสนอกระบวนการเตรียมตวัอย่างอา้งอิง ดงันีน้  าขา้วเปลือกท่ีไดจ้ากการเก็บเกี่ยวมาท าความ
สะอาด คดัแยกส่ิงเจือปน และขา้วเมล็ดลีบออก จากนัน้ท าการวดัปริมาณความชืน้ในเมล็ด
ขา้วเปลือกดว้ยเครื่องวดัความชืน้แบบความตา้นทาน สามารถแยกความชืน้ของขา้วเปลือก
ภายหลงัการเก็บเกี่ยวได ้3 ช่วงระดบั (ความชืน้ฐานเปียก) ดงันี ้   
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1) ระดบัความชืน้ต ่า ความชืน้ 18-19 %wb  
2) ความชืน้ปานกลาง 20-21%wb   
3) ความชืน้สงู 22-23 %wb  

 กรณีความชืน้ต ่ากว่าและเกินกว่า 3 ช่วงระดบั ดงัท่ีกล่าวมาจะด าเนินการดงันี ้กรณี
ระดบัความชืน้มีระดบัต ่ากว่าใชก้ารค านวณปรมิาณน า้กลั่นท่ีตอ้งเติมเขา้ไปในขา้วเปลือกและ
คลกุเคลา้ขา้วเปลือกใหท้ั่วและบรรจใุนภาชนะปิด เก็บรกัษาไวท่ี้อณุหภมู ิ2-5 °C เช่นเดียวกบั
ผูว้ิจยั (Tohidi, Sadeghi, & Torki-Harchegani, 2017)และกรณีความชืน้มีระดบัสงูกว่าใชก้ารผ่ึง
ในลานหรือใชก้ารอบแหง้ท่ีอณุหภมูิอากาศรอ้น 60 °C ใหร้ะดบัความชืน้ลดลง จากนัน้ท าการเก็บ
รกัษาดงัภาพประกอบ 35 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 การเตรียมและการบรรจขุา้วเปลือกเพื่อปรบัความชืน้ 
 

การทดสอบการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบมัสทโ์ฟล 
การทดสอบการอบแหง้ตามขอบเขตของปรญิญานิพนธม์ีขัน้ตอนในการทดสอบการ

อบแหง้ดว้ยการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอรค์งท่ี (ก าหนดเงื่อนไขการทดลอง) โดยก าหนดตวัแปร
ควบคมุ, ตวัแปรตน้ และตวัแปรตามดงัต่อไปนี ้ 

ตวัแปรควบคมุ คือ การด าเนินการอบแหง้ปริมาณความชืน้เร่ิมตน้ของขา้วเปลือก 
(initial moisture content, IMC) ช่วง 20-21 % (ความชืน้ฐานเปียก), อณุหภมูิหอ้งอากาศรอ้น
เฉล่ีย 130 องศาเซลเซียส (°C) และความเร็วรอบการหมนุของชดุเขย่าหอ้งอบแหง้ (eccentric 
set) เฉล่ีย 110 rev/min ในแต่ละรอบการทดสอบใชข้า้วเปลือกจ านวน 7 กิโลกรมั ดงัภาพประกอบ 
36 และภาพประกอบ 37 และด าเนินการอบแหง้แบบต่อเน่ือง  
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ภาพประกอบ 36 การเตรียมวสัดกุ่อนการทดสอบ 

 

 
 
 
 

(a)                                                                  (b) 
ภาพประกอบ 37 เครื่องมือวดัความชืน้  

 
ตวัแปรตน้ คือ การปรบัตัง้พารามิเตอรข์องอปุกรณส่์วนควบ แบ่งออกเป็น 3 

กรณี ดงันี ้ 
1) กรณ ีปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุการความเร็วของอากาศออกจากหอ้ง

อบแหง้เป็น เป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั และปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุ
ความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์คงท่ี เป็น 2.0 rpm 

2) กรณ ีปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุการความเร็วของอากาศ หรืออตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศ) เป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั และปรบัตัง้
พารามิเตอรช์ดุควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์คงท่ี เป็น 4 rpm  
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3) กรณ ีปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุการความเร็วของอากาศ หรืออตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศ) เป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั และปรบัตัง้
พารามิเตอรช์ดุควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์คงท่ี เป็น 6 rpm 

ตวัแปรตาม คือ ศึกษาผลของอณุหภมู ิ(Temperature outlet, To) และความชืน้
สมัพทัธ(์Relative humidity outlet, RHo) ของอากาศรอ้นท่ีไหลออกจากหอ้งอบแหง้ขณะ
ด าเนินการอบแหง้ท่ีส่งผลถึงปริมาณความชืน้สดุทา้ย (final moisture content, FMC) ซึ่งการวดั
ความชืน้สดุทา้ยจะด าเนินการวดัปริมาณความชืน้เช่นเดียวกบัการวดัความชืน้เร่ิมตน้ดงัท่ีกล่าว
มาแลว้ และการสิน้เปลืองพลงังานปฐมภมูิจ  าเพาะ (specific energy consumption, SEC) มี
วิธีการบนัทึกขอ้มลูการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและการลดลงของเชือ้เพลิง รวมถึงสมการท่ีใชใ้นการ
ค านวณ ดงัต่อไปนี ้ 

1. การบนัทึกขอ้มลูการใชไ้ฟฟา้และน า้หนกัเชือ้เพลิงท่ีลดลง ดงั
ภาพประกอบ 38 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 38 การบนัทึกขอ้มลูการใชไ้ฟฟ้าและน า้หนกัเชือ้เพลิงท่ีลดลง 

 
2. การน าปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และการลดลงของเชือ้เพลิงก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลวมาค านวณหาค่าการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะภายหลงัการด าเนินการอบแหง้ มี
รายละเอียดดงันี ้ 

2.1) การหาค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Electrical energy, Eelectrical) ได้
จากการอา่นค่าจากมิเตอรว์ดัไฟฟ้า แบบ 1 เฟส (single phase kilowatt-hour meter) ขนาด 5 
แอมแปรด์งัภาพประกอบ 45 (ดา้นซา้ยมอื) โดยมิเตอรแ์สดงในหน่วยกิโลวัตตช์ั่วโมง (kWh) ซึ่งค่า
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พลงังานท่ีใชใ้นการค านวณดงัสมการ 2.7 นัน้ค่าพลงังานไฟฟ้าจะมีหน่วยเป็นมกกะจลู (MJ) ท า
ใหต้อ้งน ามาคคู่าคงท่ี 3.6 เพื่อแปลงหน่วยจากกิโลวตัตช์ั่วโมง เป็น เมกกะจลู  

2.2) การหาค่าการใชพ้ลงังานความรอ้น (Thermal energy, Ethermal) ได้
จากค่าผลต่างของมวลเชือ้เพลิงท่ีลดลงคณูกบัค่าความรอ้งทางสงูของเชือ้เพลิงต่อ 1 หน่วยมวล 
(Higher Heating Value, HHV) แสดงในหน่วยเมกกะจลูต่อหน่วยมวลเชือ้เพลิง (MJ/kg) ดงั
สมการท่ี 3.4 

 
E  =  m  x HHVthermal LPG                                 (3.4) 

 
เมื่อ Ethermal  คือ ค่าพลงังานความรอ้น, MJ 
 mLPG  คือ ผลต่างของมวลเชือ้เพลิงเร่ิมตน้และสิน้สดุการทดสอบ, m3 

  HHV  คือ ค่าความรอ้นทางสงูของเชือ้เพลิงต่อกิโลกรมั, MJ/kg  

 
ทัง้นีค่้าความรอ้นของเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum gas, LPG) มี

ค่าความรอ้นสงู เท่ากบั 50.22 MJ/kg ("ค่าความรอ้นของน ามนัเชือ้เพลิงและก๊าซ", 2552) 
นอกจากนีข้า้วเปลือกภายหลงัการอบแหง้จะถกูน าไปกะเทาะเปลือกเพื่อหาค่าอตัราการกะเทาะท่ี
เกิดขึน้ ซึ่งมีขัน้ตอนการด าเนินงานแบ่งเป็น 2 ส่วน ขัน้ตอนด าเนินการอา้งอิงและสอดคลอ้งกบั
รายงานวิจยัของ (สรุชยั  ศิริพฒัน,์ อดลุย ์ณ วิเชยีร, ณพรตัน ์ วชิิตชลชยั, & และนชุนาฏ  ณ 
ระนอง, 2015, 20 มกราคม-มีนาคม)  

การกะเทาะเปลือกเพื่อหาค่าอตัราการกะเทาะ แบ่งเป็น 2 ส่วน ดงันี ้
1. ขัน้เตรียมตวัอย่างก่อนการทดสอบหาอตัราการกะเทาะเปลือก  

1.1 น าตวัอย่างขา้วเปลือกภายหลงัการด าเนินการอบแหง้ จ านวน 500 กรมั  
1.2 เขา้เครื่องเป่าไล่ท าความสะอาดและไล่เมล็ดลีบออกและคดัเลือก

ตวัอย่างจ านวน 125 กรมั (เพื่อเป็นตวัอย่างในการทดสอบ) ดงัภาพประกอบ 39 
2. ขัน้ตอนการหาค่าอตัราการกะเทาะเปลือก ดงัภาพประกอบ 40 และ 41 

2.1 ปรบัตัง้ระยะห่างของลกูยางตามค าแนะน าและตามขอ้มลูขนาดเฉล่ีย
ของเมล็ดพืชท่ีน ามาทดสอบ  

2.2 เทตวัอย่างจ านวน 125 กรมั เขาเครื่องกะเทาะด าเนินการต่อเน่ืองจ านวน 
3 รอบ 
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2.3 เมื่อสิน้สดุการทดสอบน าขา้วกลอ้งมาแยกขา้วท่ีไม่กะเทาะกบัขา้วกลอ้ง 
ชั่งน า้หนกั เทียบกบัน า้หนกัขา้วก่อนการทดสอบ เพื่อหาประสิทธิภาพการกะเทาะ  

 
 

  
  

 
 
 

 

 
ภาพประกอบ 39 การเตรียมตวัอย่างกอ่นการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 การทดสอบหาประสิทธิภาพการกะเทาะเปลือก  
 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 41 น า้หนกัท่ีกะเทาะเปลือกออก(ซา้ย) และกะเทาะเปลือกไม่ออก(ขวา) 



 

บทท่ี 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
บทนีจ้ะน าเอาผลการด าเนินงานวิจยัท่ีไดจ้ากการวิธีด าเนินการวิจยัทัง้หมด มาแสดงใน

รูปแบบกราฟ และตารางขอ้มลู  โดยมีขบวนการศึกษาจนกระทั่งประเมินผลลพัธแ์ละประสิทธิภาพ
ของระบบท่ีไดพ้ฒันาขึน้ตามวตัถปุระสงคท่ี์ก าหนด ซึ่งแบ่งออกได ้5 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. ผลลพัธก์ารพฒันาระบบควบคมุอปุกรณส่์วนควบ 
2. ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ (ระบบควบคมุแบบปรบัตัง้พารามิเตอร)์  
3. การสรา้งขัน้ตอนวิธีของระบบควบคมุอตัโนมติั 
4. ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ (ระบบควบคมุอตัโนมติั) 
5. การเปรียบเทียบผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ ท่ีไดร้บัการ

พฒันา (ระหว่างระบบควบคมุแบบปรบัตัง้พารามิเตอรก์บัระบบควบคมุอตัโนมติั)  
 

ผลลัพธก์ารพัฒนาระบบควบคุมอุปกรณส์่วนควบ 
ผลการด าเนินการ มี 2 ส่วนดงันี ้ส่วนแรกเป็นการพฒันาระบบควบคมุชดุอตัราการปอ้น

ของเมล็ดพืช และส่วนท่ีสองเป็นการพฒันาระบบควบคมุชดุอตัราการไหลของอากาศรอ้น 
การศึกษาตามขบวนกาวิจยั แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ 1) ผลการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่าง
อตัราการป้อนของเมล็ดพืชกบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ และ  2) ผลการสรา้งการ
ควบคมุตามขัน้ตอนวิธีซีเกอร-์นิโคลส ์(Ziegler–Nichols Method) ดงันี ้

การพัฒนาระบบควบคุมชุดอตัราการป้อนของเมลด็พืช  
1) ผลการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการป้อนของเมล็ดพืชกบัความเร็วรอบ

การหมนุของโรทารี่วาลว์ พบว่าในช่วงการปรบัความเร็วรอบของแกนโรทารี่วาลว์ 1-7 รอบต่อนาท่ี 
ซึ่งแนวโนม้ของอตัราการป้อนเชิงมวลสมัพนัธก์บัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์แบบเชิง
เสน้และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอตัราการป้อนท่ีค านวณดว้ยสมการ 3.1 กบัอตัราการปอ้นจาก
การทดสอบ พบว่าอตัราการป้อนจากการทดสอบจะมีค่าสงูกว่า เน่ืองจากในการทดสอบความเร็ว
รอบการหมนุของโรทารี่วาลว์เป็นความเร็วรอบเฉล่ียท่ีมีค่ามากกว่าความเร็วรอบท่ีไดจ้ากการ
ค านวณดว้ยสมการจึงส่งผลใหอ้ตัราการป้อนท่ีไดจ้ากการค านวณมีอตัราการป้อนเชิงมวลนอ้ยกว่า
และของอตัราการป้อนเชิงมวลยงัคงมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ทัง้นีจ้ากการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความผิดพลาดจากการทดสอบกบัการค านวณดว้ยสมการมีค่าความผิดพลาดสงูสดุ
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รอ้ยละ 20 ดงัภาพประกอบ 42 นอกจากนีย้งัพบว่าการควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่
วาลว์สามารถน ามาก าหนดอตัราการปอ้นเมล็ดพืชเขา้สู่หอ้งอบแหง้ได ้เช่น การทดสอบก าหนด
ความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์เป็น 2 รอบต่อนาที (rev/min หรือ rpm) จะมีอตัราการป้อน
เชิงมวลเฉล่ียเป็น 75 กิโลกรมัต่อชั่วโมง (kg/h) และเมื่อก าหนดความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่
วาลว์เป็น 4 และ 6 rpm จะมีอตัราการปอ้นเชิงมวลเฉล่ียเป็น 150 และ 220 kg/h ตามล าดบั   

 

 
 
ภาพประกอบ 42 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการป้อนกบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ 

 
ดงันัน้ในการทดสอบต่อไปจะใชก้ารควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ซึ่ง

สามารถควบคมุอตัราการปอ้นเชิงมวลของเมล็ดพืชไดด้งัท่ีกล่าวขา้งตน้ 
2) ผลการสรา้งระบบควบคมุตามขัน้ตอนวิธีซีเกอร-์นิโคลส ์(Ziegler–Nichols 

Method) ส าหรบัการควบคมุอตัราการปอ้นของเมล็ดพืชดว้ยการสรา้งการควบคมุความเร็วรอบ
การหมนุของแกนโรทารี่วาลว์นัน้ สามารถแบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คือ  

ขัน้ตอนท่ี 1 ศึกษาผลตอบสนองของระบบวงเปิด (open-loop system) ดว้ยการ
ใหส้ญัญาณควบคมุ (command signal) สงูสดุแบบขนับนัได (unit-step) กบัระบบ และพิจารณา
ผลการตอบสนอง (output) ดงัภาพประกอบ 43 
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ภาพประกอบ 43 ผลตอบสนองของความเร็วรอบการหมนุของระบบวงเปิด 
 

โดยผลการตอบสนองเมื่อส่งสญัญาณควบคมุออกแบบขัน้ (unit-step) ท่ีเวลา 
40 วินาที ระบบตอบสนองและเขา้สู่สภาวะคงตัว (steady-state time, Ts) ใชเ้วลาประมาณ 12 
วินาที  โดยมีค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัว  (steady-state errors, es) สงูสดุ 11.5 rmp, 
ต ่าสดุ 10.8 rpm และมีค่าเฉล่ียเป็น 11.2 rpm หรือมีค่าความผิดพลาดรอ้ยละ 6.1 และการ
ตอบสนองค าสั่งควบคมุมีความชนั (slope, R = 2.65) , หาค่าเวลาหน่วง (time delay, L = 1.3 s), 
ค่าคงท่ีของเวลา (time constant, T = 10.7 s) จากนัน้น าค่า R, L และ T เพื่อประมาณค่า
อตัราขยายการควบคมุตามวิธีปฏิกิริยาของกระบวนการ (process reaction method) ดงัตารางที่ 
3 และใน 

ขัน้ตอนท่ี 2 ผลตอบสนองของระบบวงเปิด (close-loop system) ดว้ย
อตัราขยายท่ีค านวณตามค าแนะน าจากตารางที ่3 และการปรบัจนูดว้ยมือ จนท าใหผ้ลตอบสนอง
ของระบบควบคมุความเร็วรอบการหมนุของแกนโรทารี่วาลว์เป็นไปตามค่าสญัญาณควบคมุ 
(command signal) โดยมีล าดบัการเปล่ียนแปลงค าสั่งควบคมุเป็นขัน้ดงันี ้เร่ิมจาก 0 rpm เป็น 4 
rpm และ 2 rpm และ 6 rpm ในทกุ 20 วินาที ตามล าดบั  โดยมีค่าความผิดพลาดเฉล่ียไม่เกิน ± 1 
rpm  และใชเ้วลาในการตอบสนองจนถึงสภาวะอยู่ตวัเพียง 5 วินาที ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าการทดสอบ
ระบบแบบวงเปิดดงัท่ีไดแ้สดงขา้งตน้ ดงัแสดงผลการตอบสนองดงัภาพประกอบ 44 
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ภาพประกอบ 44 ผลตอบสนองของความเร็วรอบการหมนุของระบบวงปิด 
 

ระบบควบคุมการไหลของอากาศร้อนผ่านหอ้งอบแห้ง 
1) ผลการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรกบัความเร็วของ

อากาศรอ้น พบว่าในช่วงการปรบัความเร็วของอากาศรอ้น  0.0 – 4.0 m/s แนวโนม้ของอตัราการ
ไหลเชิงปริมาตรและอตัราการไหลเชิงมวลเป็นเชิงเสน้  ดงัภาพประกอบ 45 นอกจากนีย้งัแสดงให้
เห็นว่าความเร็วของอากาศท่ีไหลออกจากเครื่องอบแหง้จะแปรผนัตรง ดงัสมการท่ี 3.2 และ 3.3 
ตามล าดบั นอกจากนีย้งัแสดงใหเ้ห็นว่าการก าหนดความเร็วการไหลของอากาศออกจากเครื่อง
อบแหง้สามารถประมาณอตัราการไหลเชิงมวลและเชิงปริมาตรได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 45 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลกบัความเร็วของอากาศรอ้น 



  74 

2) ผลการสรา้งระบบควบคมุตามขัน้ตอนวิธีซีเกอร-์นิโคลส ์(Ziegler–Nichols 
Method) ส าหรบัการควบคมุอตัราการไหลของอากาศรอ้น สามารถแบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คือ  

ขัน้ตอนท่ี 1 ศึกษาผลตอบสนองของระบบวงเปิด (open-loop system) ดว้ยการ
ใหส้ญัญาณการควบคมุ (command signal) สงูสดุกบัระบบ และพิจารณาผลการตอบสนอง ดงั
ภาพประกอบ 46 พบวา่การตอบสนองเมือ่ส่งสญัญาณควบคมุออกแบบขัน้ (unit-step) ท่ีเวลา 40 
วินาที ระบบมีการตอบสนองและเขา้สู่สภาวะคงตวั (steady-state time, Ts) ใชเ้วลาประมาณ 14 
วินาที มีค่าความผิดพลาดสงูสุด 3.6 m/s, ต ่าสดุ 3.5 m/s และมีค่าเฉล่ียเป็น 3.55 m/s หรือมีค่า
ความผิดพลาดรอ้ยละ 2.8 และมีความชนั (slope, R = 0.64) , ค่าเวลาหน่วง (time delay, L = 
2.5 s), ค่าคงท่ีของเวลา (time constant, T = 5.6 s) ต่อไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 46 ผลตอบสนองของความเร็วอากาศท่ีทางออกของระบบวงเปิด 
 
ขัน้ตอนท่ี 2 ผลตอบสนองของความเร็วอากาศท่ีออกจากเครื่องอบแหง้ของระบบ

วงปิด (close-loop system) ดว้ยอตัราขยายท่ีค านวณตามค าแนะน าจากตารางที่ 3 และการปรบั
จนูดว้ยมือจากนัน้ทดสอบตามเงื่อนไขการทดลอง (command signal) มีล าดบัการเปล่ียนแปลง
ค าสั่งควบคมุแบบขัน้ (unit-step) ดงันี ้เร่ิมจาก 2.5 m/s เป็น 3.0 m/s และกลบัมาท่ีความเร็ว
อากาศ 2.5 m/s และ 2.0 m/s ในทกุ 20 วินาที ตามล าดบั แสดงผลการตอบสนองดงัภาพประกอบ 
47    ผลการตอบสนองพบวา่ค่าความผิดพลาดเฉล่ียในสภาวะอยู่ตวั (steady-state errors, ess)  
ไม่เกิน ± 0.2 m/s  และใชเ้วลาในการตอบสนองจนถึงสภาวะอยู่ตวั 15 วินาที ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบั
การทดสอบระบบแบบวงเปิดดงัท่ีไดแ้สดงขา้งตน้  
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ภาพประกอบ 47 ผลตอบสนองของความเร็วการไหลของอากาศของระบบวงปิด 
 

สรุปผลลพัธก์ารพฒันาระบบควบคมุของชดุอปุกรณส่์วนควบ : ระบบควบคมุแบบวง
ปิด (close-loop control system) ท่ีพฒันาระบบควบคมุตามวิธีปฏิกิริยาของกระบวนการ 
(process reaction method) ท่ีใชอ้ตัราขยายการควบคมุ Kp, Ki และ Kd ท่ีค านวณตาม
ค าแนะน าจาก ตารางที่ 3 และการปรบัจนูดว้ยมอืจนผลการตอบสนองสามารถควบคมุชดุป้อน
เมล็ดพืช และชดุควบคมุการไหลของอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ไดต้ามเงื่อนไขการทดลอง ผล
จากการพฒันาในส่วนนีท้ าใหเ้ครื่องอบแหง้สามารถควบคมุและปรบัตัง้ค่าพารามิเตอรข์องชดุ
อปุกรณส่์วนควบของเครื่องอบแหง้ได ้ต่อจากนีจ้ะเป็นการทดสอบการอบแหง้ดว้ยเครื่องแบบมสัท์
โฟลท่ีมีระบบควบคมุแบบปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร ์
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ผลลัพธก์ารทดสอบการอบแห้ง (ระบบควบคุมแบบปรับตั้งพารามเิตอร)์  
ในส่วนเป็นการน าเสนอผลลพัธจ์ากการทดสอบการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ โดย

ผลลพัธข์องการทดสอบการอบแหง้จะพิจารณาดงัตวัแปรตามท่ีไดก้ าหนดขา้งตน้ แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ดงันี ้  

ส่วนท่ีแรก: ขณะการด าเนนิการอบแหง้จะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ
และความชืน้ของอากาศท่ีออกจากหอ้งอบแหง้ในขณะท าการทดลอง และ 

ส่วนท่ีสอง: สิน้สดุการด าเนนิการอบแหง้จะพิจารณาความชืน้สดุทา้ย (final 
moisture content, FMC), การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ และรอ้ยละการกะเทาะเปลือก 

โดยแบ่งการทดสอบย่อยออกเป็น 3 กรณี ดงัแสดงในบทท่ี 3 (การทดสอบการอบแหง้
ดว้ยเครื่องอบแหง้) 

1) กรณ ีปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุความเร็วการไหลของอากาศ เป็น 2.0 m/s, 
2.5 m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั ท่ีปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทา
รีว่าลว์ คงท่ีเป็น 2.0 rpm หรืออตัราการป้อนเฉล่ียเป็น 75 kg/h 

 

 
 

ภาพประกอบ 48 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิอากาศท่ีทางออกกบัเวลาในการอบแหง้      
กรณี ความเร็วอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 75 kg/h  
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จากภาพประกอบ 48 ขณะการด าเนนิการอบแหง้  ดา้นการเปล่ียนแปลงของ
อณุหภมูิอากาศรอ้นบริเวณทางออกของเครื่องอบแหง้ ผลลพัธก์ารทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าในช่วง
เร่ิมตน้ 10 min แรก อณุหภมูิของอากาศรอ้นลดลงอย่างต่อเน่ืองจากนัน้จะเร่ิมคงท่ีและมีการ
เพิ่มขึน้เล็กนอ้ย โดยเมื่อปรบัตัง้ชดุควบคมุความเร็วการไหลของอากาศเป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 
3.0 m/s ท าใหอ้ณุภมูิอากาศรอ้นออกจากหอ้งอบแหง้เมื่อสิน้สดุการทดสอบเป็น 48.4 °C, 50.3 
°C และ 57.2 °C ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากช่วง 10 นาทีแรกเมล็ดพืชท่ีถกูป้อนเขา้หอ้งอบแหง้มี
อณุหภมูิต ่ากว่าอากาศรอ้นจึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นระหว่างอากาศรอ้นกบัเมล็ดพืชท าให้
อณุหภมูิอากาศท่ีไหลออกจากเครื่องอบแหง้มีอณุหภมูิลดลงอย่างต่อเน่ือง และจากการถ่ายเท
ความรอ้นเมล็ดพืชจะมอีณุหภมูิสงูขึน้ท าใหน้ า้ท่ีอยู่ภายในเมล็ดพืชเปลี่ยนสถานะเป็นไอน า้และ
ระเหยสู่ผิวของเมล็ดพืช และถ่ายเทไปสู่อากาศรอ้น ซึ่งในช่วงการด าเนินการอบแหง้เมื่อความชืน้
ถกูพาออกจากเมล็ดพืชท าใหภ้ายในเมล็ดพืชมีปริมาณน า้ลดลงในระหว่างนีอ้ณุหภมูิของอากาศท่ี
ไหลออกจากหอ้งอบแหง้จะมีอณุหภมูิสงูขึน้สอดคลอ้งกบัผลการทดลองขา้งตน้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 49 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้สมัพทัธท่ี์ทางออกกบัเวลาในการอบแหง้      
กรณี ความเร็วอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 75 kg/h 
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ภาพประกอบ 49 ขณะการด าเนนิการอบแหง้ ดา้นการเปล่ียนแปลงของความชืน้
สมัพทัธ ์(relative humidity, RH) บริเวณทางออกของเครื่องอบแหง้ ผลลพัธก์ารทดสอบแสดงให้
เห็นว่าขณะเร่ิมการทดสอบถึงช่วง 10 นาทีแรกนัน้ความชืน้สมัพทัธท่ี์อ่านค่าไดม้ีการเพิ่มขึน้
ต่อเน่ืองจากนัน้ก็เริ่มคงท่ีหรือลดลงต่อเน่ืองจนสิน้สดุการทดลอง โดยเมื่อปรบัตัง้ชดุควบคมุ
ความเร็วการไหลของอากาศเป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ท าใหป้ริมาณความชืน้สมัพทัธ์
เมื่อสิน้สดุการทดสอบเป็น 39.7%RH, 29.3%RH และ 24.7%RH ตามล าดบั เน่ืองจากการถ่ายเท
ความรอ้นระหว่างเมล็ดพืชกบัอากาศรอ้นท าใหอ้ณุหภมูิของเมล็ดพืชสงูขึน้เกิดท าใหก้ารแพรข่อง
น า้สู่บริเวณผิวของเมล็ดพืชในรูปความดนัของไอน า้ท่ีผิวเมล็ดพืชสงูกว่าความดนัไอน า้ในอากาศ
จนเกิดการถ่ายเทมวลไอน า้สู่อากาศรอ้นซึ่งในชว่งนีค้วามดนัไอน า้ในอากาศจะสงูขึน้เมื่อเทียบกบั
ความดนัไอน า้ในอากาศอิ่มตวั เป็นผลใหค้วามชืน้สมัพทัธใ์นในอากาศมีค่าสงูขึน้ สอดคลองกบัผล
การทดลองขา้งตน้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 50 ความชืน้เร่ิมตน้และความชืน้สดุทา้ยภายหลงัการทดสอบการอบแหง้ 
กรณี ความเร็วอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 75 kg/h 

 

ดา้นเวลาท่ีใชใ้นการอบด าเนินการอบแหง้ (drying time) เฉล่ีย 47 min ท่ีอตัราการปอ้น
ขา้วเปลือกเขา้หอ้งอบแหง้เฉล่ีย 75 kg/h หรือควบคมุความเร็วรอบการหมนุของแกนชดุโรทารี่



  79 

วาลว์ (rotary valve feeder) เป็น 2.0 rpm ตลอดการทดสอบ นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาถึงการตวั
แปรตน้ในการทดสอบการปรบัตัง้ความเร็วการไหลของอากาศรอ้นใหม้ีค่าสงูขึน้จาก 2.0 m/s, 2.5 
m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั พบว่าการเพิ่มขึน้ของความเร็วการไหลของอากาศไม่ส่งผลกบัเวลา
ในการด าเนินการอบแหง้มากนกั โดยเวลาท่ีขา้วเปลือกอยู่ภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ีย (mean 
residence time) เป็น 7.8 min  

เมือ่สิน้สดุการทดสอบ กรณีท่ี 1) ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ของระบบควบคมุ
แบบปรบัตัง้พารามิเตอรค์งท่ี เมือ่ป้อนขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้ในช่วง 20-21 %wb (การ
ทดสอบวดัความชืน้เร่ิมตน้ (initial moisture content, IMC) เฉล่ียเป็น 20.7%wb และการปรบัตัง้
พารามิเตอรค์วามเร็วการไหลของอากาศรอ้นใหม้ีค่าสงูขึน้จาก 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s  

ดา้นปริมาณ การลดความชืน้พบว่าสามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืกจนมี
ความชืน้สดุทา้ย (final moisture content, FMC) เป็น 16.3%wb, 14.8%wb และ 13.7%wb และ
มีค่าเบี่ยงเบน (deviation) เป็น 0.8, 0.5 และ 0.7 ตามล าดบั นอกจากนี ้ดงัภาพประกอบ 50 และ
การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ พบว่ามีการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะลดลงเมื่อความเร็วการไหล
ของอากาศเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการเพิ่มความเร็วการไหลของอากาศท าใหอ้ตัราการไหลเชิงมวล
เพิ่มขึน้ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 3.3 ดว้ยเหตนีุม้วลของอากาศรอ้นท่ีดดูซบัความชืน้จากการระเหย
ไอน า้จากผิวของเมล็ดพืชมีจ านวนมากขึน้ท าใหเ้มล็ดพืชมีความชืน้สดุทา้ยซึ่งเมื่อเทียบกบัการสิน้
เปลือกพลงังานท าใหก้ารสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเป็น 17.8, 18.2 และ 16.7 ตามล าดบั ดงั
แสดงในตาราง 7  
 
ตาราง 6 การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 75 kg/h) 
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ดา้นคณุภาพในแง่มมุของความชืน้สดุทา้ยท่ีไดภ้ายหลงัการด าเนินการอบแหง้ 
เมื่อน ามากะเทาะเปลือกตามวิธีดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ พบว่าปริมาณความชืน้สดุทา้ยท่ีนอ้ยกว่าหรือ
ต ่าจะส่งผลใหค่้ารอ้ยละของการกะเทาะเปลือกสงูขึน้ตามไปดว้ย  โดยมีค่ารอ้ยละการกะเทาะ
เปลือกสงูสดุรอ้ยละ 95.9 ท่ีความชืน้สดุทา้ย (FMC) เป็น 13.7%wb ดงัแสดงในภาพประกอบ 51 
ทัง้นีจ้ากหลกัการของเครื่องกะเทาะเปลือกนัน้ใชก้ารหมนุของลกูลอ้ทัง้สองท่ีความเร็วแตกต่างกัน
เล็กนอ้ยท าใหเ้กิดแรงขดัเฉือนท าใหเ้ปลือกของเมล็ดพืชหลดุออกนัน้ ท าใหเ้มล็ดพืชท่ีมีความชืน้อยู่
ภายในมากจะเกิดการเกาะติดกนัระหว่างตวัเมล็ดขา้วกบัเปลือกซึ่งส่งผลใหผ้ลของรอ้ยละการ
กะเทาะมีค่าลดลงนั่นเอง 
 

 

ภาพประกอบ 51 แผนภมูิความสมัพนัธข์องความชืน้สดุทา้ยต่อรอ้ยละการกะเทาะเปลือก  
(ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 75 kg/h) 
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2) กรณ ีปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุการความเร็วของอากาศ เป็น 2.0 m/s, 2.5 
m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั และปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่
วาลว์ คงท่ีเป็น 4.0 rpm หรืออตัราการป้อนเมล็ดพืชเฉล่ียเป็น 150 kg/h 

 

 
 
ภาพประกอบ 52 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิอากาศท่ีทางออกกบัเวลาในการอบแหง้      
กรณี ความเร็วการไหลอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการปอ้นเฉล่ีย 150 kg/h 

 
จากภาพประกอบ 52 ขณะการด าเนนิการอบแหง้ ดา้นการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ

อากาศรอ้นบริเวณทางออกของเครื่องอบแหง้ ผลลพัธก์ารทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าในช่วงเร่ิม
ด าเนินการทดสอบถึง 7 min แรก อณุหภมูิของอากาศรอ้นภายในหอ้งอบแหง้ (drying chamber) 
ลดลงอย่างต่อเน่ืองจากนัน้จะเร่ิมคงท่ีและเร่ิมมีการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้ขึน้
เล็กนอ้ยตลอดจนสิน้สดุการทดสอบ โดยเมื่อปรบัตัง้ชดุควบคมุความเร็วการไหลของอากาศเป็น 
2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ท าใหอ้ณุภมูิอากาศรอ้นออกจากหอ้งอบแหง้เมื่อสิน้สดุการ
ทดสอบเป็น 40.2 °C, 42.9 °C และ 45.9 °C ตามล าดบั เน่ืองจากเมล็ดพืชท่ีถกูป้อนเขา้หอ้ง
อบแหง้มีอณุหภมูิต ่ากวา่อากาศรอ้นเกิดการถ่ายเทความรอ้นระหว่างอากาศรอ้นกบัเมล็ดพืชท าให้
อณุหภมูิอากาศท่ีไหลออกจากเครื่องอบแหง้มีอณุหภมูิลดลงอย่างต่อเน่ือง และจากการถ่ายเท
ความรอ้นเมล็ดพืชจะมอีณุหภมูิสงูขึน้ท าใหน้ า้ท่ีอยู่ภายในเมล็ดพืชเปลี่ยนสถานะเป็นไอน า้และ
ระเหยสู่ผิวของเมล็ดพืช และถ่ายเทไปสู่อากาศรอ้น ซึ่งในช่วงการด าเนินการอบแหง้ความชืน้ถกูพา
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ออกจากเมล็ดพืชท าใหภ้ายในเมล็ดพืชมีปริมาณน า้ลดลงซึ่งในระหว่างนีอ้ณุหภมูิของอากาศท่ีไหล
ออกจากหอ้งอบแหง้จะมอีณุหภมูิสงูขึน้สอดคลอ้งกบัผลการทดลองขา้งตน้  
 

 
 
ภาพประกอบ 53 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้สมัพทัธท่ี์ทางออกกบัเวลาในการอบแหง้      

กรณี ความเร็วอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 150 kg/h 
 

ภาพประกอบ 53 ขณะการด าเนนิการอบแหง้ ดา้นการเปล่ียนแปลงของความชืน้
สมัพทัธ ์(relative humidity, RH) บริเวณทางออกของเครื่องอบแหง้ ผลลพัธก์ารทดสอบแสดงให้
เห็นว่าขณะเร่ิมการทดสอบถึงช่วง 7 นาทีแรกนัน้ความชืน้สมัพทัธท่ี์อ่านค่าไดม้ีการเพิ่มขึน้ต่อเน่ือง
จากนัน้ก็เริ่มคงท่ีหรือลดลงต่อเน่ืองจนสิน้สดุการทดลอง โดยเมื่อปรบัตัง้ชดุควบคมุความเร็วการ
ไหลของอากาศเป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ท าใหป้ริมาณความชืน้สมัพทัธเ์มื่อสิน้สดุการ
ทดสอบเป็น 63.3%RH, 58.2%RH และ 49.1%RH ตามล าดบั เน่ืองจากการถ่ายเทความรอ้น
ระหว่างเมล็ดพืชกบัอากาศรอ้นท าใหอ้ณุหภมูิของเมล็ดพืชสงูขึน้เกิดท าใหก้ารแพรข่องน า้สู่บริเวณ
ผิวของเมล็ดพืชในรูปความดนัของไอน า้ท่ีผิวเมล็ดพืชสงูกว่าความดนัไอน า้ในอากาศจนเกิดการ
ถ่ายเทมวลไอน า้สู่อากาศรอ้นซึ่งในช่วงนีค้วามดนัไอน า้ในอากาศจะสงูขึน้เมื่อเทียบกบัความดนัไอ
น า้ในอากาศอิ่มตวั เป็นผลใหค้วามชืน้สมัพทัธใ์นในอากาศมีค่าสงูขึน้ สอดคลองกบัผลการทดลอง
ขา้งตน้  
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ภาพประกอบ 54 ความชืน้เร่ิมตน้และความชืน้สดุทา้ยภายหลงัการทดสอบการอบแหง้ 
กรณี ความเร็วอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 150 kg/h 

 

ดา้นเวลาท่ีใชใ้นการอบด าเนินการอบแหง้ (drying time) เฉล่ีย 25 min ท่ีอตัราการ
ป้อนขา้วเปลือกเขา้หอ้งอบแหง้เฉล่ียเช่นเดียวกันท่ี 150 kg/h หรือควบคมุความเร็วรอบการหมนุ
ของแกนชดุโรทารี่วาลว์ (rotary valve feeder) เป็น 4.0 rpm ตลอดการทดสอบ ดงัภาพประกอบ 
52 และ 53 นอกจากนีเ้มือ่พิจารณาถึงการตวัแปรตน้ในการทดสอบเมื่อปรบัตัง้ความเร็วการไหล
ของอากาศรอ้นใหม้ีค่าสงูขึน้จาก 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั พบว่าการเพิ่มขึน้
ของความเร็วการไหลของอากาศไม่ส่งผลกบัเวลาในการด าเนินการอบแหง้มากนกั โดยเวลาท่ี
ขา้วเปลือกอยู่ภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ีย (mean residence time) เป็น 4.2 min  

เมือ่สิน้สดุการทดสอบ กรณีท่ี 2) ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ของระบบควบคมุ
แบบปรบัตัง้พารามิเตอรค์งท่ี ดงัภาพประกอบ 60 ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ดว้ยเครื่อง
อบแหง้ เมื่อป้อนขา้วเปลอืกท่ีมีปริมาณความชืน้เร่ิมตน้ในช่วง 20-21 %wb (การทดสอบวดั
ปริมาณความชืน้เร่ิมตน้เฉล่ียเป็น 20.7%wb  

ดา้นปริมาณ การลดความชืน้พบว่าสามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืกจนมี
ความชืน้สดุทา้ย (final moisture content, FMC) เป็น 17.3%wb, 16.1%wb และ 16.3%wb และ
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มีค่าเบี่ยงเบน (deviation) เป็น 0.7, 0.5 และ 1.2 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 54 และการ
สิน้เปลืองพลงังาน พบว่าการสิน้เปลืองพลงังานในการอบแหง้ลดลงเมื่อความเร็วการไหลของ
อากาศเพิ่มขึน้เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วของการไหลของอากาศท าใหอ้ตัราการไหลเชิงมวล
เพิ่มขึน้ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 3.3 ดว้ยเหตนีุจ้ึงท าใหม้ีมวลของกากาศรอ้นจ านวนมากขึน้มาท า
การถ่ายเทมวลความชืน้ออกจากหอ้งอบแหง้ โดยมีการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเป็น 22.4, 12.3 
และ 12.1 ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง 8  
 
ตาราง 7 การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 150 kg/h) 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 55 แผนภมูิความสมัพนัธข์องความชืน้สดุทา้ยต่อรอ้ยละการกะเทาะเปลือก  
(ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 150 kg/h) 
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ดา้นคณุภาพในแง่มมุของความชืน้สดุทา้ยท่ีไดเ้มื่อน ามากะเทะเปลอืกตามวิธี
ดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ พบว่าปริมาณความชืน้สดุทา้ยต ่าจ าส่งผลใหค่้ารอ้ยละของการกะเทาะเปลือก
สงูขึน้ตามไปดว้ยโดยมีค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือกสงูสดุรอ้ยละ 91.7 ท่ีความชืน้สดุทา้ย (FMC) 
เฉล่ียเป็น 16.2%wb ดงัแสดงในภาพประกอบ 55 ทัง้นีจ้ากหลกัการของเครื่องกะเทาะเปลือกนัน้
ใชก้ารหมนุของลกูลอ้ทัง้สองท่ีความเร็วแตกต่างกนัเล็กนอ้ยท าใหเ้กิดแรงขดัเฉือนท าใหเ้ปลือกของ
เมล็ดพืชหลดุออกนัน้ ท าใหเ้มล็ดพืชท่ีมีความชืน้อยู่ภายในมากจะเกิดการเกาะติดกนัระหว่างตวั
เมล็ดขา้วกบัเปลือกซึ่งส่งผลใหผ้ลของรอ้ยละการกะเทาะมีค่าลดลงนั่นเอง 

3) กรณ ีปรบัตัง้พารามิเตอรช์ดุควบคมุการความเร็วของอากาศ หรืออตัราการไหล
เชิงปริมาตรของอากาศ) เป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั และปรบัตัง้พารามิเตอร์
ชดุควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ คงท่ีเป็น 6.0 rpm หรืออตัราการป้อนเมล็ดพืช
เฉล่ียเป็น 220 kg/h 

 

 
 

ภาพประกอบ 56 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิอากาศท่ีทางออกกบัเวลาในการอบแหง้      
กรณี ความเร็วการไหลอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการปอ้นเฉล่ีย 220 kg/h 

 
 
 



  86 

ภาพประกอบ 56 ขณะการด าเนนิการอบแหง้ ดา้นการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ
อากาศรอ้นบริเวณทางออกของเครื่องอบแหง้ ผลลพัธ์การทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าในช่วงเร่ิม
ด าเนินการทดสอบถึง 7 min แรก อณุหภมูิของอากาศรอ้นภายในหอ้งอบแหง้ (drying chamber) 
ลดลงอย่างต่อเน่ืองจากนัน้จะเร่ิมคงท่ีหรือเร่ิมมีการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิภายในหอ้งอบแหง้ขึน้
เล็กนอ้ยตลอดจนสิน้สดุรอบการทดสอบ โดยเมื่อปรบัตัง้ชดุควบคมุความเร็วการไหลของอากาศ
เป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ท าใหอ้ณุภมูิอากาศรอ้นออกจากหอ้งอบแหง้เมื่อสิน้สดุการ
ทดสอบเป็น 37.0 °C, 38.5 °C และ 41.1 °C ตามล าดบั เน่ืองจากเมล็ดพืชท่ีถกูป้อนเขา้หอ้ง
อบแหง้มีอณุหภมูิต ่ากวา่อากาศรอ้นเกิดการถ่ายเทความรอ้นระหว่างอากาศรอ้นกบัเมล็ดพืชท าให้
อณุหภมูิอากาศท่ีไหลออกจากเครื่องอบแหง้มีอณุหภมูิลดลงอย่างต่อเน่ือง และจากการถ่ายเท
ความรอ้นเมล็ดพืชจะมอีณุหภมูิสงูขึน้ท าใหน้ า้ท่ีอยู่ภายในเมล็ดพืชเปลี่ยนสถานะเป็นไอน า้และ
ระเหยสู่ผิวของเมล็ดพืช และถ่ายเทไปสู่อากาศรอ้น ซึ่งในช่วงการด าเนินการอบแหง้เมื่อความชืน้
ถกูพาออกจากเมล็ดพืชท าใหภ้ายในเมล็ดพืชมีปริมาณน า้ลดลงซึ่งในระหว่างนีอ้ณุหภมูิของ
อากาศท่ีไหลออกจากหอ้งอบแหง้จะมีอณุหภมูิสงูขึน้สอดคลอ้งกบัผลการทดลองขา้งตน้  
 

 
 
ภาพประกอบ 57 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้สมัพทัธท่ี์ทางออกกบัเวลาในการอบแหง้       

กรณี ความเร็วอากาศรอ้นเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 220 kg/h 
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ภาพประกอบ 57 ขณะการด าเนนิการอบแหง้ ดา้นการเปล่ียนแปลงของความชืน้
สมัพทัธ ์(relative humidity, RH) บริเวณทางออกของเครื่องอบแหง้ ผลลพัธก์ารทดสอบแสดงให้
เห็นว่าขณะเร่ิมการทดสอบถึงช่วง 7 นาทีแรกนัน้ความชืน้สมัพทัธท่ี์อ่านค่าไดม้ีการเพิ่มขึน้ต่อเน่ือง
จากนัน้ก็เริ่มคงท่ีหรือลดลงต่อเน่ืองจนสิน้สดุการทดลอง โดยเมื่อปรบัตัง้ชดุควบคมุความเร็วการ
ไหลของอากาศเป็น 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ท าใหป้ริมาณความชืน้สมัพทัธเ์มื่อสิน้สดุการ
ทดสอบเป็น 39.7%RH, 29.3%RH และ 24.7%RH ตามล าดบั เน่ืองจากการถ่ายเทความรอ้น
ระหว่างเมล็ดพืชกบัอากาศรอ้นท าใหอ้ณุหภมูิของเมล็ดพืชสงูขึน้เกิดท าใหก้ารแพรข่องน า้สู่บริเวณ
ผิวของเมล็ดพืชในรูปความดนัของไอน า้ท่ีผิวเมล็ดพืชสงูกว่าความดนัไอน า้ในอากาศจนเกิดการ
ถ่ายเทมวลไอน า้สู่อากาศรอ้นซึ่งในช่วงนีค้วามดนัไอน า้ในอากาศจะสงูขึน้เมื่อเทียบกบัความดนัไอ
น า้ในอากาศอิ่มตวั เป็นผลใหค้วามชืน้สมัพทัธใ์นในอากาศมีค่าสงูขึน้ สอดคลองกบัผลการทดลอง
ขา้งตน้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 58 ความชืน้เร่ิมตน้และความชืน้สดุทา้ยภายหลงัการทดสอบการอบแหง้ 
กรณี ความเร็วอากาศเป็น 2.0, 2.5 และ 3.0 m/s ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 220 kg/h 
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ดา้นเวลาท่ีใชใ้นการอบด าเนินการอบแหง้ (drying time) เฉล่ีย 14 min ท่ีอตัราการปอ้น
ขา้วเปลือกเขา้หอ้งอบแหง้เฉล่ียเช่นเดียวกนัท่ี 220 kg/h หรือควบคมุความเร็วรอบการหมนุของ
แกนชดุโรทารี่วาลว์ (rotary valve feeder) เป็น 6.0 rpm ตลอดการทดสอบ ดงัภาพประกอบ 48 
นอกจากนีเ้มื่อพจิารณาถึงการตวัแปรตน้ในการทดสอบเมื่อปรบัตัง้ความเร็วการไหลของอากาศ
รอ้นใหม้ีค่าสงูขึน้จาก 2.0 m/s, 2.5 m/s และ 3.0 m/s ตามล าดบั พบว่าการเพิ่มขึน้ของความเร็ว
การไหลของอากาศไม่ส่งผลกบัเวลาในการด าเนินการอบแหง้มากนกั โดยเวลาท่ีขา้วเปลือกอยู่
ภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ีย (mean residence time) เป็น 2.3 min 

เมื่อสิน้สดุการทดสอบ กรณีท่ี 3) ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ของระบบควบคมุ
แบบปรบัตัง้พารามิเตอรค์งท่ี ดงัภาพประกอบ 64 ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ดว้ยเครื่อง
อบแหง้ เมื่อป้อนขา้วเปลอืกท่ีมีปริมาณความชืน้เร่ิมตน้ในช่วง 20-21 %wb (การทดสอบวดั
ปริมาณความชืน้เร่ิมตน้เฉล่ียเป็น 20.6%wb  

ดา้นปริมาณ การลดความชืน้พบว่าสามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืกจนมี
ความชืน้สดุทา้ย (final moisture content, FMC) เป็น 18.4%wb, 17.4%wb และ 17.0%wb และ
มีค่าเบี่ยงเบน (deviation) เป็น 0.5, 1.2 และ 0.9 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 58 การสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะ พบวา่การสิน้เปลืองพลงังานในการอบแหง้ลดลงเมื่อความเร็วการไหลของอากาศ
เพิ่มขึน้เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วของการไหลของอากาศท าใหอ้ตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ซึ่ง
เป็นไปตามสมการท่ี 3.3 ดว้ยเหตนีุจ้ึงท าใหม้ีมวลของกากาศรอ้นจ านวนมากขึน้มาท าการถ่ายเท
มวลความชืน้ออกจากหอ้งอบแหง้ โดยมีการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเป็น 11.9, 13.3 และ 13.2 
ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง 9 
 
ตาราง 8 การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 220 kg/h) 
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ภาพประกอบ 59 แผนภมูิความสมัพนัธข์องความชืน้สดุทา้ยต่อค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือก  
(ท่ีอตัราการป้อนเฉล่ีย 220 kg/h) 

 
ดา้นคณุภาพ ในแง่มมุของความชืน้สดุทา้ยต่อค่ารอ้ยละการกะเทะเปลือกตาม

วิธีดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ พบว่าปริมาณความชืน้สดุทา้ยต ่าส่งผลใหค่้ารอ้ยละของการกะเทาะเปลือก
สงูขึน้ตามไปดว้ย โดยมีค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือกสงูสดุรอ้ยละ 91.3 ท่ีความชืน้สดุทา้ย (FMC) 
เฉล่ียเป็น 17.0%wb ดงัแสดงในภาพประกอบ 59 

สรุปผลการทดสอบทัง้ 3 กรณี  พบว่าตวัแปรควบคมุส่งผลต่อความชืน้สดุทา้ยของ
เมล็ดพืชภายหลงัการด าเนินการอบแหง้ นอกจากนีย้งัพบว่าในทกุกรณี เมื่อความเร็วการไหลของ
อากาศเพิ่มขึน้ส่งผลใหอ้ณุหภมูิของอากาศรอ้นมีค่าสงูขึน้เน่ืองอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ี
เพิ่มขึน้ท าใหต้อ้งใชม้วลอากาศเขา้เครื่องอบแหง้สนัดาปรว่มกบัมวลของเชือ้เพลิงท่ีสงูขึน้ดว้ย และ
ในทางตรงกนัขา้มท าใหค้วามชืน้สมัพทัธข์องอากาศท่ีบริเวณทางออกเครื่องอบแหง้มีค่าเฉล่ีย
ลดลงตามความเร็วของอากาศท่ีเพิ่มขึน้ และการปรบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์สงูขึน้
ท าใหค่้าความสมัพนัธข์องอากาศออกจากเครื่องอบแหง้มีค่ารอ้ยละมากขึน้ ดงัท่ีไดอ้ธิบายใน
ตอนตน้  
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ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือก 
โดยในส่วนน าเสนอประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือก ซึ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ

ปริมาณการผลิตต่อชั่วโมง และการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะในการด าเนินการอบแหง้ 
ปริมาณการผลิต (Quantity) 

แสดงปริมาณการผลิตต่อชั่วโมงของแต่ละความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ 
ท่ีท าหนา้ท่ีป้อนเมล็ดขา้วเปลือกเขา้หอ้งอบแหง้อย่างต่อเน่ือง 
 

  
 

ภาพประกอบ 60 ปริมาณการผลิตต่อชั่วโมงจากการทดสอบการอบแหง้  
ท่ีความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ ต่าง ๆ 

 
ภาพประกอบ 60 แสดงปริมาณการผลิตต่อชั่วโมงสงูสดุของเครื่องอบแหง้เป็น 

220 kg/h ซึ่งอตัราการผลิตของเครื่องอบแหง้นีจ้ะแปรตามชั่วโมงการด าเนินการผลิต ตวัอย่างเชน่ 
ถา้กลุ่มเกษตรตอ้งการลดความชืน้ของขา้วเปลือกสดท่ีไดจ้ากการเก็บเกี่ยวก่อนน าไปจ าหน่าย 
และใชเ้วลาในการด าเนินการอบแหง้เฉล่ีย 8 ชั่วโมง เครื่องนีม้ีก าลงัผลิตสงูสุดถึง 1,760 kg/day 
ทัง้นีเ้ป็นการด าเนินการเพื่อไล่ความชืน้ของขา้วเปลือกเท่านัน้ ซึ่งหากตอ้งการความชืน้สดุทา้ยใน
ระดบัท่ีเหมาะสมจะตอ้งด าเนินการอบแหง้ต่อเน่ืองจนกว่าความชืน้อยู่ในระดบัท่ีตอ้งการ 
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การสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) 
จากท่ีไดเ้สนอปริมาณการผลิตต่อชั่วโมง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูการบริหารจดัการท่ี

สอดคลอ้งกบัผลผลิตท่ีไดจ้ากชมุชนหรือกลุ่มเกษตรกร นอกจากนีย้งัมีอีกตวัแปรท่ีตอ้งพิจารณา
ส าหรบัตดัสินใจในการด าเนินลดความชืน้ใหก้บัขา้วเปลือกสด คือการใชพ้ลงังานจ าเพาะของ
เครื่องอบแหง้จากผลการทดสอบทัง้ 3 กรณี เพื่อเปรียบเทียบ ราคาจ าหน่าย ตน้ทนุพลงังาน และ
การใชพ้ลงังานจ าเพาะ ดงัแสดงในตาราง 10 

 
ตาราง 9 ประมาณราคาจ าหน่ายภายหลงัการอบแหง้และการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 
 

 
 

ตารางที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินราคาจ าหน่ายภายหลงัการ
อบแหง้ จากผลลพัธข์องการอบแหง้ท าใหค้วามชืน้ของขา้วเปลือกมีความชืน้ลดลงเป็นผลใหร้าคา
จ าหน่ายสงูขึน้ตามการก าหนดราคาขายดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นเนือ้หาบทท่ี 1 ดงัแสดงราคาในช่อง
ราคาจ าหน่ายต่อน า้หนกัขา้วเปลือก 1 ตนั (selling price/ton) ช่อง (selling price/ton: after) มี
ราคาจ าหน่ายสงูกว่า เมื่อเปรียบเทียบกบัการขายขณะความชืน้เร่ิมตน้ ชอ่ง (selling price/ton: 
before) ทัง้นีต้ามความเป็นจริงเมื่อพิจารณาขา้วเปลือกสดจ านวน 1,000 kg หรือ 1 ton นัน้เมื่อ
เกษตรกรน ามาลดความชืน้ดว้ยเครื่องแลว้มีความชืน้สดุทา้ยลดลงจะท าใหน้ า้หนกัลดลงดว้ย 
ตวัอย่างเช่น ขา้วเปลือกจ านวน 1,000 kg มีความชืน้เร่ิมตน้เป็น 20.7 %wb (ความชืน้ฐานเปียก) 
ถา้จ าหน่ายสามารถประมาณราคาท่ี 13,650 บาท ภายหลงัการอบแหง้ความชืน้ลดลงเหลือ 14.8 
%wb ท่ีความชืน้ระดบันีน้ า้หนกัขา้วเปลือกลดลงเหลือ 931 kg ท าใหจ้  าหน่ายในราคาจริงเป็น 
13,961 บาท ดงัแสดงช่อง   (selling price/ton: true) จากผลการศึกษาเมื่อพจิารณาน า้หนกัท่ี
ลดลงแลว้ราคาขายภายหลงัการด าเนินการอบแหง้มมีความแตกต่างกนัไม่มากนกั นอกจากนีห้าก
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พิจารณาถึงตน้ทนุการใชพ้ลงังานปฐมภมูิ (primary cost) คือการใชพ้ลงังานความรอ้นและไฟฟา้
ในการด าเนินการอบแหง้ขา้วเปลือกจ านวน 1,000 กิโลกรมั งานวิจยันีป้ระเมินตน้ทนุพลงังาน
ความรอ้นจากราคาขายกา๊ซปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum gas, LPG) ตามกรมการคา้
ภายในแจง้การจ าหน่ายตามราคาท่ีกระทรวงพลงังานก าหนด (ข่าวกรมการคา้ภายใน, 2563) โดย
มีราคาประมาณ 24.2 บาทต่อหน่ึงกิโลกรมั และตน้ทนุดา้นพลงังานไฟฟ้า ประมาณ 5 บาทต่อ
หน่ึงหน่วย ดงัแสดงช่อง (drying cost/ton) ท าใหเ้มื่อพิจารณาถึงตน้ทนุพลงังานความรอ้นสงูเฉล่ีย
คิดเป็นรอ้ยละ 78 ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้า เน่ืองจากเครื่องอบแหง้เครื่องตน้แบบส าหรบัชมุชนใช้
พลงังานความรอ้นจากเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวท าใหเ้ป็นตน้ทุนการอบแหง้ต่อน า้หนกั
ขา้วเปลือก 1,000 กิโลกรมั สงูมากหากเกษตรผูใ้ชเ้ครื่องมีการปรบัตัง้เครื่องอบแหง้ไม่เหมาะสม 
ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซึ่งถา้มีการใชค้วามรอ้นจากเชือ้เพลิงชีวมวล (biomass) เช่นเศษวสัดเุหลือทิง้
จากการเกษตร เช่น ฟางขา้ว เศษล าตน้ขา้ว แกลบ เป็นตน้ จะท าใหต้น้ทนุพลงังานความรอ้น
ลดลง สุดทา้ยการเปรียบเทียบการสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแหง้พบวา่การปรบัตัง้
ความเร็วการไหลของอากาศสงูขึน้จะท าใหก้ารสิน้เปลืองพลงังานมีแนวโนม้ลดลงอ่ยางเห็นไดช้ดั
เน่ืองจากมีการถ่ายเทความรอ้นภายในหอ้งอบแหง้สงูขึน้    

คุณภาพข้าวภายหลังการอบแห้ง 
ส่วนนีจ้ะแสดงถึงคณุภาพขา้วภายหลงัการอบแหง้ โดยในงานวิจยันีจ้ะน าเสนอถึง

ปริมาณความชืน้สดุทา้ย (final moisture content, FMC) ท่ีสมัพนัธห์รือส่งผลใหค่้ารอ้ยละการ
กะเทาะของขา้วเปลือกสงูดงัภาพประกอบท่ี 61 แสดงการเปรียบเทียบค่าความชืน้สดุทา้ยภายหลงั
การอบแหง้และค่ารอ้ยละของการกะเทาะเปลือกท่ีความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ ต่าง ๆ 
ค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือกสามารถอ่านค่าไดจ้ากแกนของแผนภาพทางซา้ยมือ และปริมาณ
ความชืน้สดุทา้ยสามารถอ่านค่าจากแกนของแผนภาพทางขวามือท่ีความเร็วรอบการหมนุของ     
โรตารีวาลว์ เป็น 2.0 rpm, 4.0 rpm และ 6.0 rpm ตามล าดบั ผลลพัธก์ารเปรียบเทียบพบว่า
ความชืน้สดุทา้ยมีผลต่อค่ารอ้ยละการกะเทาะออกของเปลือกขา้วโดยท่ีความชืน้สดุทา้ยในช่วง 
14-15 %wb จะท าใหค่้ารอ้ยละการกะเทาะเปลอืกขา้วออกสงูเกินรอ้ยละ 90 ซึ่งเหมาะสมและ
สอดคลอ้งกบัการรบัซือ้ขา้วเปลือกท่ีความชืน้ระดบันีเ้พื่อน าไปแปรรูปต่อไป  
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ภาพประกอบ 61 เปรียบเทียบค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือก  
ทีความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ ต่าง ๆ 

 
ทัง้นีใ้นเมื่อพิจารณาระหว่างตน้ทนุพลงังานปฐมภมูิกบัการสิน้เปลืองพลงังาน

จ าเพาะ ดงัแสดงในตาราง 10 มีขอ้สงัเกตว่าในกรณีความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์เป็น 2 
rpm ในทกุความเร็วการไหลของอากาศ และกรณีความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์เป็น 4 
rpm ท่ีความเร็วการไหลของอากาศเป็น 2 m/s พบว่ามีการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะสงู 
สอดคลอ้งกบัตน้ทุนพลงังาน ท าใหช้ีช้ดัว่าการปรบัตัง้พารามิเตอรเ์ช่นนีอ้าจไม่คุม้ค่าค่าใชจ้่ายใน
การด าเนินการอบแหง้ จึงมีความจ าเป็นเรง่ด่วนในการสรา้งขัน้ตอนวิธีของระบบควบคมุอตัโนมติั 
ดงัต่อไปนี ้ 

 
การสร้างขั้นตอนวิธีของระบบควบคุมอัตโนมัต ิ

จากการทดสอบการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ท่ีใชร้ะบบควบคมุแบบปรบัตัง้พารามิเตอร์
คงท่ีตามเงื่อนไขการทดลองดงัท่ีไดแ้สดงขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่าการปรบัตัง้พารามิเตอรท่ี์ไม่
เหมาะสมกบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่ วาลว์และความเร็วของอากาศรอ้นจะส่งผลใหเ้กิด
การสิน้เปลืองพลงังานท่ีสงูขึน้ อีกทัง้ยงัตอ้งไม่คุม้ค่าต่อตน้ทนุการใชพ้ลงังานในการด าเนินการ
อบแหง้อีกดว้ย ดงันัน้ในส่วนนีจ้ะเสนอแนวทางการสรา้งขัน้ตอนวิธีของระบบควบคมุอตัโนมติัของ
เครื่องอบแหง้ โดยมีส่วนส าคญั 2 ส่วน คือ การประเมินความชืน้ท่ีลดลงขณะด าเนินการอบแหง้
และ การก าหนดล าดบัการปรบัการควบคมุจากขอ้มลูการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดงันี้ 
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1. การประเมินความชืน้ท่ีลดลงขณะด าเนินการอบแหง้ งานวิจยันีเ้สนอการประเมิน
ความชืน้ท่ีลดลงทางออ้มดว้ยวิธีสมดลุมวล (mass balance method) ระหว่างมวลของอากาศ
รอ้นท่ีกบัมวลของขา้งเปลือกท่ีถกูป้อนเขา้เครื่องอบแหง้ ซึ่งมีล าดบัและผลลพัธก์ารด าเนินการวิจยั
ดงันี ้
 

 
 

ภาพประกอบ 62 การสมดลุมวลภายในหอ้งอบแหง้ 
 

ภาพประกอบ 62 แสดงขอบเขตการควบคมุ (boundary condition) ภายในหอ้ง
อบแหง้ขณะด าเนินการอบแหง้อา้งอิงจากหมายเลข 1) คือ ขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) 
หรือ (wet paddy) ท่ีป้อนเขา้หอ้งอบแหง้ (drying chamber) และ 2) คือ ขา้วเปลือกท่ีผ่านหอ้ง
อบแหง้ท่ีมีความชืน้สดุทา้ย (FMC) 3) คือ อากาศรอ้นท่ีเขา้สู่หอ้งอบแหง้ และ 4) คือ อากาศรอ้น
ออกจากหอ้งอบแหง้ ซึ่งสามารถพจิารณาการถ่ายเทมวลของไอน า้และมวลของอากาศไดด้งั
สมการท่ี 4.1 และ 4.2  

1.1 สมดลุมวลของน า้ภายในเมล็ดพืช (mv ): 

,1 ,2 ,3m   =  m m+v v v                                      (4.1) 

 
1.2 สมดลุมวลของอากาศ (ma ): 

,3 ,4
A×V

m   =  m = 
v

a a                                          (4.2)   

 
เมื่อ  mv   คือ อตัราการไหลของน า้ภายในเมล็ดพืช, kg/s 
  ma      คือ อตัราการไหลของอากาศแหง้, kg/s 
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  A  คือ พืน้ท่ีของท่ออากาศออกจากหอ้งอบแหง้, m2 

  V  คือ ความเร็วการไหลของอากาศ, m/s 
  v  คือ ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ, m3/kg 

 
ตวัหอ้ย 1, 2, 3  และ 4 หมายสภาวะท่ีตามท่ีระบุในภาพประกอบ 68 

ทัง้นีใ้นการค านวณหาอตัราส่วนความชืน้ของอากาศตอ้งอาศยัค่าความดนัไอน า้ของอากาศ 
(partial pressure of water vapor), ค่าความดนัไออิ่มตวั และค่าความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ ดงั
แสดงดงัสมการ 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั    

1.3 ความดนัไอน า้ของอากาศ (Pv ): 

 
  

P   =  P  
100v vs
RH

                                          (4.3) 

 
1.4 อตัราส่วนความชืน้ (w):       

 

m 0.622P
w  =  = m P-P

vv

a v

                                          (4.4) 

เมื่อ  vP  คือ ความดนัไอน า้ของอากาศ, Pa 
  vsP  คือ ความดนัไออิ่มตวัของอากาศ, Pa 
  w  คือ อตัราส่วนความชืน้ของอากาศ, kg of water/kg dry air 

 
จากการประยกุตใ์ชต้วัรบัรูอ้ณุหภมูิและความชืน้ท่ีติดตัง้ในต าแหน่ง

ช่องทางเขา้และช่องทางออกของเครื่องอบแหง้รว่มกบัการค านวณดงัสมการ 4.1 ถึง 4.4 ท าให้
สามารถประมาณค่าปริมาณความชืน้ท่ีเกิดการถ่ายเทมวลใหก้บัอากาศไดด้งัสมการท่ี 4.5 และ
น าไปค านวณหาค่าความชืน้สดุทา้ยไดด้งัสมการท่ี 4.6 ดงัแสดงต่อไปนี ้

1.5 มวลไอน า้ท่ีระเหยออกท่ีสภาวะ 4 ( ,4vm ): 
−  =( ),4 4 3 ,3m w w m nv a                                  (4.5) 

 
1.6 ความชืน้สดุทา้ยท่ีสภาวะ 4 (FMC4):    

−

−

,1 1 ,4

,1 ,4

=4
100r v

r v

FMC
m IMC m

m m
                                  (4.6) 
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เมื่อ  FMC  คือ ความชืน้สดุทา้ยภายหลงัการอบแหง้, %wb 
  IMC  คือ ความชืน้เร่ิมตน้ก่อนอบแหง้, %wb 
  rm  คือ มวลของขา้วเปลือกกอ่นการทดสอบ, kg 
  vm  คือ มวลไอน า้ท่ีระเหยออก, kg 
  n  คือ ตวัประกอบการระเหยไอน า้ออกจากเมล็ดพืช, ทศนิยม 

 
จากล าดบัการค านวณเพื่อประมาณค่าความชืน้สดุทา้ย (FMC) ภายหลงั

จากการด าเนินการอบแหง้สามารถน าพฒันาระบบควบคมุการด าเนินการอบแหง้ในดา้นการแสดง
ขอ้มลูความชืน้สดุทา้ยขณะด าเนินการอบแหง้ ท าใหผู้ใ้ชท้ราบระดบัความชืน้ท่ีลดลง ดว้ยการน า
ขอ้มลูอณุหภมูิของอากาศและความชืน้สมัพทัธท่ี์เขา้และทางออกของเครื่องอบแหง้มาหาค่า
อตัราส่วนความชืน้ ซึ่งผลต่างของอตัราส่วนความชืน้ในช่วง 10 นาทีจะถกูบนัทึกและค านวณหา
ความชืน้ท่ีลดลงดว้ยการคณูกบัอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศไหลออกจากเครื่องอบแหง้ ดงั
ตาราง 11 

 
ตาราง 10 ขอ้มลูการประเมินความชืน้สดุทา้ยดว้ยการสมดลุมวล 
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ผลประเมินหาค่าความชืน้สดุทา้ยดว้ยวิธีสมดลุมวล (FMC) และแสดง
การลดลงของความชืน้ขณะท าการทดสอบในช่วงอตัราการแหง้คงท่ี (constant rate) ดงั
ภาพประกอบ 63  
 

 
 

ภาพประกอบ 63 การประเมินความชืน้ขณะด าเนินการอบแหง้ 
 
นอกจากนีผ้ลการประเมินยงัถกูน าไปเปรียบเทียบกบัการวดัความชืน้สดุทา้ยดว้ย

เครื่องมือวดั (moisture detector) พบว่าผลการประเมินมีความคลาดเคล่ือนรอ้ยละ 4.3 ดงัตาราง 
12 และสามารถใชผ้ลประเมิน แสดงผลขอ้มลูใหผู้ใ้ช ้เลือกพิจารณาว่าจะด าเนินการลดความชืน้
ใหก้บัเมล็ดพืชถึงระดบัใด ตามตอ้งการ  

 
ตาราง 11 เปรียบเทียบผลการประเมินความชืน้กบัเครื่องมือวดัความชืน้ 
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2) การก าหนดล าดบัการปรบัการควบคมุจากขอ้มลูการทดสอบ หรือการสรา้งการ
ควบคมุแบบอตัโนมติั 

เมื่อน าขอ้มลูการปรบัตัง้พารามิเตอรต์ามการทดลองขา้งตน้ต่อผลการด าเนินการ
อบแหง้ท่ีใชด้ชันีการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ ดงัภาพประกอบ 64 เพือ่ระบวุ่าการปรบัตัง้
พารามิเตอรเ์หมาะสมและคุม้ค่าต่อการด าเนินการอบแหง้  

 

 
 

ภาพประกอบ 64 การสิน้เปลืองพลงังานภายหลังการด าเนินการอบแหง้ 
 

ดงัภาพประกอบ 64 ผูว้จิยัสามารถก าหนดขอบเขตขอ้มลูการปรบัตัง้พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสม เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) ท่ีไม่เหมาะสม และการ
ปรบัตัง้ความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ และการปรบัตัง้ความเร็วการไหลของอากาศต่อการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภมูิและความชืน้ของอากาศรอ้นท่ีออกจากเครื่องอบแหง้ แสดงดงัภาพประกอบ 
65 และภาพประกอบ 66 ตามล าดบั พบว่าการปรบัตัง้ค่าความเร็วของอากาศออก เป็น 2 m/s ท่ี
ความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ 2 และ 4 rev/min เกิดการใชสิ้น้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีสงู 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัอณุภมูิและความชืน้สมัพทัธท่ี์วดัไดจ้ากทางออกของเครื่องอบแหง้ ทัง้นี ้
เน่ืองมาจากการปริมาณความชืน้ของวสัดท่ีุป้อนเขา้หอ้งอบแหง้มีปริมาณนอ้ยและนอกจากนีก้าร
ปรบัตัง้ความเร็วอากาศนอ้ยท าใหม้วลอากาศดดูซบัความชืน้ออกจากวสัดมุีค่านอ้ยตามไปดว้ย 
และในทางตรงกันขา้มท่ีความเร็ว 4 และ 6 rpm (rev/min) ส่งผลใหป้ริมาณความชืน้ภายในหอ้ง
อบแหง้สงูขึน้ใกลเ้คียงกบัค่าความความชืน้สงูสดุท่ีอากาศจะสามารถดดูซบัไวไ้ดใ้นช่วงความเร็ว

ระนาบการปรบัการควบคมุที่เหมาะสม 
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ของอากาศไหลออกจากหอ้งอบแหง้เป็น 2.5 และ 3.0 m/s ท าใหม้วลอากาศไหลผ่านหอ้งอบแหง้
ดดูซบัความชืน้ไดม้ากขึน้ เป็นผลใหก้ารปรบัตัง้ดงักล่าวส่งผลต่อการสิน้เปลือกพลงังานลดลง 
แสดงตามภาพประกอบท่ี 66  

 

 
 

ภาพประกอบ 65 ความสมัพนัธข์องความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์กบัอณุหภมูิและ
ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศท่ีออกจากเครื่องอบแหง้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 66 ความสมัพนัธข์องความเร็วของอากาศกบัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์อง
อากาศท่ีออกจากเครื่องอบแหง้ 
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การสรา้งการปรบัตัง้พารามิเตอรก์ารอบแหง้แบบอตัโนมติั มี 2 ขัน้ตอนดงันี ้
1) ใชข้อ้มลูการทดลองเพื่อก าหนดพืน้ผิวการปรบัการควบคมุ   
2) สรา้งสมการถดถอยเชิงเสน้ (linear regression) จากขอ้มลูตามขอ้ 1)  

  

 
 

ภาพประกอบ 67 พืน้ผิวการปรบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารีว่าลว์ท่ีสมัพนัธก์บัอณุหภมูิและ
ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ 

 

 
ภาพประกอบ 68 พืน้ผิวการปรบัความเร็วอากาศท่ีสมัพนัธก์บัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ของ

อากาศออกจากเครื่องอบแหง้ 
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การก าหนดพืน้ท่ีผิวควบคมุของการปรบัพารามิเตอรค์วามเร็วรอบการ
หมนุ และความเร็วของอากาศไหลออกจากเครื่องอบแหง้นัน้ มีรายละเอียด ดงัภาพประกอบ 67 
แสดงถึงการก าหนดพารามิเตอรก์ารปรบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ตามความอณุหภมูิ
และความชืน้สมัพทัธข์องอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ ดงันี ้โดยเมื่ออณุหภมูิของอากาศต ่าเป็น 
40 ºC และความชืน้สมัพทัธข์องอากาศสงูเป็น 90 %RH จะตอ้งปรบัความเร็วการหมนุของโรทารี่
วาลว์นอ้ยสดุเป็น 2 rpm และในทางตรงกนัขา้ม เมื่ออณุหภมูอิากาศสงูขึน้เป็น 70 ºC และ
ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศต ่าลงเป็น 10 %RH จะตอ้งปรบัความเร็วการหมนุของโรทารี่วาลว์มาก
สดุเป็น 6 rpm ทัง้นีเ้น่ืองจากความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ส่งผลใหค้วามชืน้เขา้สูห้อ้ง
อบแหง้ในปริมาณท่ีสงูขึง้ดงันัน้เครื่องอบแหง้ตอ้งปรบัการควบคมุใหส้อดคลอ้งกบัความสามารถ
ของการถ่ายเทความรอ้นและมวลออกจากเครื่องอบแหง้ดว้ย ดงัภาพประกอบ 68 แสดงถึงการ
ก าหนดพารามิเตอรก์ารปรบัความเร็วการไหลของอากาศตามความอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์
ของอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ ดงันี ้โดยเมื่ออณุหภมูิของอากาศต ่าเป็น 40 ºC และความชืน้
สมัพทัธข์องอากาศสงูเป็น 90 %RH จะตอ้งปรบัความเร็วการไหลของอากาศมากสดุเป็น 3.0 m/s 
และในทางตรงกันขา้ม เมื่ออณุหภมูิอากาศสงูขึน้เป็น 70 ºC และความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ
ต ่าลงเป็น 10 %RH จะตอ้งปรบัความเร็วการไหลของอากาศนอ้ยสดุเป็น 2.0 m/s ทัง้นีเ้น่ืองจาก
การปรบัความเร็วการไหลของอากาศท่ีไม่เหมาะสมและสอดคลอ้งจะท าใหส้ญูเสียความรอ้นออก
จากเครื่องอบแหง้ ส่งผลต่อการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะโดยตรงดงัผลการทดลองท่ีไดน้ าเสนอ
ขา้งตน้ 

การสรา้งสมการการปรบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ท่ีสมัพนัธ์
กบัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์องอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ โดยใชฟั้งกช์ั่นของโปรแกรม 
Microsoft office Excel 2016 (Data Analysis) ดงัตาราง 13 และ 14 ซึ่งผลการถดถอยเชิงเสน้ให้
ค่าความสมรูปของสมการกบัขอ้มลู (R Square) เท่ากบั 1 หรือ 100% และใหค่้าสมัประสิทธิ์ 
Intercept, X Variable 1 และ X Variable 2 ตามล าดบั 
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ตาราง 12 การถดถอยเชิงเสน้ของการปรบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ 
 

Regression Statistics    
R Square 1    
ANOVA     

  df SS MS F 
Regression 2 8 4 - 
Residual 0 0 65535  
Total 2 8     

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Intercept 36 0 65535 - 
X Variable 1 -0.4 0 65535 - 
X Variable 2 -0.2 0 65535 - 

 

ตาราง 13 การถดถอยเชิงเสน้ของการปรบัความเร็วการไหลของอากาศ 
     

Regression Statistics    
R Square 1    
ANOVA     

  df SS MS F 
Regression 2 0.5 0.25 - 
Residual 0 0 65535  
Total 2 0.5     

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Intercept -5.5 0 65535 - 
X Variable 1 0.1 0 65535 - 
X Variable 2 0.05 0 65535 - 
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น าท่ีไดแ้ทนค่าลงในการควบคมุอตัโนมติัดงัสมการท่ี 4.7 และ 4.8 แสดง
ส่วนควบคมุอตัโนมติัจากการสรา้งการปรบัตัง้พารามิเตอรก์ารอบแหง้อตัโนมติัท่ีไดจ้ากการถดถอย
ขอ้มลู  

com_feed = 36-0.4*(Temp_AirOUT)-0.2*(Humi_AirOUT);                   (4.7) 
    

   com_wind = -5.5+0.1*(Temp_AirOUT)+0.05*(Humi_AirOUT);             (4.8) 
 

จากนัน้ใชก้ารระบบควบคมุแบบอตัโนมติันีท้ดสอบการอบแหง้ โดยมีผลลพัธก์าร
ทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้  
 
ผลลัพธก์ารทดสอบการอบแห้ง (ระบบควบคุมแบบอัตโนมตัิ) 

การทดสอบการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยตวัแปรควบคมุ เช่นเดียวกบัการทดสอบการ
อบแหง้ (ระบบควบคมุแบบปรบัตัง้พารามิเตอร)์ ผลการทดสอบพบว่าระบบการควบคมุสามารถ
ปรบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่วาลว์ เป็น 6 rev/min และปรบัความเร็วของอากาศไหลออก
จากเครื่องอบแหง้ เป็น 2 m/s เน่ืองจากในช่วงกอ่นการทดลองอณุหภมูิอากาศมีค่าสงูและ
ความชืน้สมัพทัธม์ีค่าต ่า ต่อมาความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวกบัอากาศ
ท าใหอ้ากาศภายในหอ้งอบแหง้สงูขึน้ และภายหลงัการป้อนขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้ช่วง 
20-21 % wb ความชืน้ฐานเปียก เขา้สูห้อ้งอบแหง้ในช่วงนาทีท่ี 2 พบว่าอณุหภมูิของอากาศลดลง
อย่างต่อเน่ือง และขณะเดียวกนัความชืน้สมัพทัธข์องอากาศสงูขึน้ตามล าดบัจนใกลก้บัความชืน้
สงูสดุท่ีอากาศจะดดูซบัได ้ระบบควบคมุท่ีสรา้งสามารถปรบัความเร็วรอบการหมนุของโรทารี่
วาลว์ลดลง เพื่อรกัษาอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์องอากาศรอ้นใหค้งท่ีตลอดการด าเนินการ
อบแหง้ ดงัภาพประกอบ 69 และภาพประกอบ 70  
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ภาพประกอบ 69 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิอากาศท่ีทางออกกบัเวลาในการอบแหง้ 
กรณี ความเร็วการไหลของอากาศและอตัราการป้อนแบบอตัโนมติั 

 

 
 

ภาพประกอบ 70 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้สมัพทัธอ์ากาศท่ีทางออกกบัเวลาในการ
อบแหง้ กรณ ีความเร็วการไหลของอากาศและอตัราการป้อนแบบอตัโนมติั 
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ดา้นเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินการอบแหง้ (drying time) ระบบควบคมุแบบอตัโนมติั เร่ิม
นบัเวลาภายหลงัป้อนเมล็ดขาวเปลือกเขา้หอ้งอบแหง้ การทดสอบขา้วเปลือกท่ีมีความชืน้เร่ิมตน้
ช่วง 20-21 %wb เช่นเดียวกบัการทดสอบการอบแหง้ก่อนหนา้ และด าเนินการอบแหง้ต่อเน่ือง
ขณะด าเนินการอบแหง้ระบบควบคมุท่ีพฒันาจะแสดงผลระดบัความชืน้ของเมล็ดพืชท่ีลดลง ท า
ผูใ้ชร้บัรูถ้ึงระดบัความชืน้เพื่อพิจารณาตดัสินใจสิน้สดุการด าเนินการอบแหท่ี้ระดบัความชืน้
เพียงใด ตามความเหมาะสม ทัง้นีร้ะบบควบคมุการอบแหง้ท่ีพฒันาขึน้ใชเ้วลาในการด าเนินการ
อบแหง้จนมีความชืน้สดุทา้ยเป็น 16.0 %wb ซึ่งเป็นความชืน้ท่ีเหมาะสมตามความตอ้งการของผู้
ควบคมุ โดยใชเ้วลาเฉล่ียเพียง 21 min โดยเวลาท่ีขา้วเปลือกอยู่ภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ีย (mean 
residence time) เป็น  3 min  

เมือ่สิน้สดุการทดสอบ ระบบควบคมุแบบอตัโนมติั ผลลพัธก์ารทดสอบการอบแหง้ดว้ย
ระบบควบคมุท่ีไดพ้ฒันาสามารถปรบัเปลี่ยนพารามิเตอรก์ารควบคมุความเร็วรอบการหมนุของโร
ทารี่วาลว์ และความเร็วการไหลของอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ ท่ีสมัพนัธก์บัอณุหภมูิและ
ความชืน้ของอากาศ เพื่อชดเชยและลดการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีไม่เหมาะสม เมื่อสิน้สดุ
การด าเนินการอบแหง้  

กรณีป้อนขา้วเปลือกความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) เป็น 20.2 %wb ความชืน้ฐานเปียก 
ระบบควบคมุท่ีไดพ้ฒันาสามารถติดตามและแสดงผลระดบัความชืน้ท่ีลดลงตลอดระยะเวลาการ
ด าเนินการอบแหง้ และสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) เป็น 14.5 MJ/kg-water removed หรือ
สามารถลดการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะลงร้อยละ 33.2 เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบการ
อบแหง้ดว้ยระบบควบคุมแบบปรบัตัง้พารามิเตอรค์งท่ี หรือแบบดัง้เดิมกรณีการปรบัตัง้
พารามิเตอรไ์ม่เหมาะสมท่ีสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะสงูถึง 21.7 MJ/kg-water removed 
นอกจากนีผู้ว้ิจยัยงัทดสอบระบบท่ีพฒันา กรณปี้อนขา้วเปลือกความชืน้เร่ิมตน้ลดลงและเพิ่มขึน้
จากความชืน้เร่ิมตน้ท่ีไดใ้ชส้ าหรบัพฒันาระบบควบคมุ โดยผลลพัธก์ารทดสอบกรณีความชืน้
เร่ิมตน้ (IMC) ลดลงท่ี 18.8 %wb และเพิ่มขึน้ท่ี 22.8%wb ความชืน้ฐานเปียก พบว่าระบบ
ควบคมุท่ีพฒันาขึน้สามารถด าเนินการอบแหง้และปรบัพารามิเตอรก์ารควบคมุจนสิน้สดุการ
ด าเนินการอบแหง้สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) เพียง 14.1 MJ/kg-water removed และ 
10.9 MJ/kg-water removed ตามล าดบั ดงัตารางที่ 15  

นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบการสิน้เปลืองพลงังาน (SEC) ของระบบควบคมุอตัโนมติั
ท่ีไดพ้ฒันาขึน้เทียบเคียงกบังานวิจยัท่ีผ่านมาดงัท่ีสรุปการสิน้เปลืองพลงังาน ดงัตาราง 4 และ 5 
กล่าวไดว้่า สิน้เปลืองพลงังานกว่า และเมื่อน าเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลท่ีไดร้บัการพฒันาระบบ
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ควบคมุแบบอตัโนมติั กบังานวิจยัท่ีผ่านมาพบเครื่องอบแหง้แบบมสัทโ์ฟล ท่ีปรบัตัง้พารามิเตอรท่ี์
เหมาะสมภายหลงัการทดสอบสิน้เปลืองพลงังานจ าพาะ ดงัตาราง 4 พบว่าค่า SEC ต ่ากวา่ ทัง้นี ้
เน่ืองจากความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) สงู ช่วง 36.30 %wb ความชืน้ฐานเปียก ดว้ยความชืน้ของวสัดท่ีุ
สงูนีจ้ึงท าใหม้วลความชืน้ในรูปไอน า้ระเหยถ่ายเทสู่อากาศต่อหน่วยการใชพ้ลงังานนอ้ย เป็นผลให้
สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะต ่า นั่นเอง  
 
ตาราง 14 การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของระบบควบคมุแบบอตัโนมติั 
 

 
 

ดา้นปริมาณ การลดความชืน้พบว่าระบบควบคมุท่ีพฒันาสามารถลดความชืน้ของ
ขา้วเปลือกจนมีความชืน้สดุทา้ย (final moisture content, FMC) เป็น 15.4%wb, 16.0%wb และ 
15.7%wb และมีค่าเบี่ยงเบน (deviation) เป็น 0.7, 0.4 และ 0.9 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 71 
ส าหรบัการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสดุเป็น 10.9 MJ/kg-water removed  

ดา้นคณุภาพ ในแง่มมุของความชืน้สดุทา้ยต่อค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือก พบวา่
ความชืน้สดุทา้ยภายหลงัการด าเนินการอบแหง้ดว้ยระบบควบคมุอตัโนมติัท่ีไดพ้ฒันาขึน้มีค่าไกล้
เคียงกนั เมื่อน าไปกะเทาะเปลือกมีค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือกเฉล่ียรอ้ยละ 81.2 หรือมอีตัรา
กะเทาะในช่วง 8:2 นั่นเอง ซึ่งมีค่านอ้ยกวา่การค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือกจากการทดสอบท่ีผ่าน
มาเล็กนอ้ย โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการกะเทาะเปลือกภายหลงัการการอบแหง้ซึ่งสอดคลอ้งกบั
รายงานวิจยัของ (สรุชยั  ศิริพฒัน ์et al., 2015, 20 มกราคม-มีนาคม) ท่ีอตัราการกะเทาะจะอยู่
ระหว่าง 9:1 ถึง 8:2   
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ภาพประกอบ 71 แผนภมูิความสมัพนัธข์องความชืน้สดุทา้ยต่อค่ารอ้ยละการกะเทาะเปลือก 
ของระบบควบคมุแบบอตัโนมติั 

 
สรุปผลการทดสอบการอบแหง้ดว้ยระบบควบคมุแบบอตัโนมติั  

ระบบควบคมท่ีพฒันาขึน้สามารถปรบัการควบคมุของพารามิเตอร ์ความเร็วรอบการ
หมนุของโรทารี่วาลว์และความเร็วของอากาศออกจากหอ้งอบแหง้ และในขณะด าเนินการอบแหง้
ระบบควบคมุนีจ้ะแสดงระดบัความชืน้สดุทา้ยของเมล็ด เพื่อเป็นขอ้มลูใหผู้ค้วบคมุเครื่องตดัสินใจ
สิน้สดุการด าเนินการอบแหง้เมื่อระดบัความชืน้สดุทา้ยอยู่ในระดบัท่ีตอ้งการ ผลลพัธก์ารทดสอบ
เมื่อป้อนขา้วเปลือกความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) ช่วง 20-21 %wb ความชืน้ฐานเปียก พบวา่เมื่อ
ด าเนินการอบแหง้ดว้ยระบบควบคมุท่ีสรา้งขึน้สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) เพียง 14.5 
MJ/kg-water removed เมื่อเทียบกบัการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะสงูสดุของการทดสอบการ
อบแหง้ดว้ยระบบควบคมุแบบปรบัตัง้ค่าพารามิเตอรค์งท่ีเป็น 21.7 MJ/kg-water removed  

แสดงใหเ้ห็นว่าระบบควบคมุท่ีสรา้งสามารถลดการสิน้เปลืองพลงังานลงรอ้ยละ 
33.2 จากการปรบัตัง้เครื่องท่ีไม่เหมาะสม นอกจากนีย้งัสามารถควบคมุความชืน้สดุทา้ยในระดบัท่ี
เหมาะสมส าหรบัการด าเนินการอบแหง้ขา้วเปลือกสดก่อนการน าไปจ าหน่าย อีกทัง้ระบบควบคมุ
ยงัใหผ้ลการด าเนินการอบแหง้เทียบเคียงกันในกรณีป้อนขา้วเปลือกความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) ลดลง
ช่วง 18-10%wb และกรณีปอ้นขา้วเปลือกความชืน้เร่ิมตน้ (IMC) เพิ่มขึน้ช่วง 22-23%wb  



 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล 

งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาระบบควบคมุอตัโนมติัของเครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบมสัท์
โฟล โดยเริ่มจากการศึกษาถึงตวัแปรหรือพารามิเตอรท่ี์ตอ้งปรบัตัง้ขณะเครื่องอบแหง้ท างาน 
จากนัน้ติดตัง้ตวัรบัรู ้(sensor) ตวัขบัเคล่ือน (actuator) และสรา้งการควบคมุแบบป้อนกลบัจาก
วิธีปฏิกิริยาของกระบวนการ (process reaction method) ใหก้บัชดุควบคมุการปอ้นของเมล็ดพืช
และชดุควบคมุความเร็วการไหลของอากาศ ท าใหส้ามารถก าหนดค าสั่งควบคมุไดต้ามตอ้งการ 
จากนัน้ทดสอบอบแหง้เบือ้งตน้ดว้ยการก าหนดพารามิเตอรค์งท่ีตามเงื่อนไขการทดลอง พบว่า
สามารถลดความชืน้ของขา้วเปลือกลงไดจ้นมีความชืน้สดุทา้ย (FMC) แตกต่างกนัขึน้อยู่กบั
ค่าพารามิเตอรท่ี์ปรบัตัง้ และบางกรณีการทดสอบแสดงถึงการสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะสงู อีกทัง้
ยงัไม่สามารถรูถ้ึงความชืน้สดุทา้ยของเมล็ดพืชในขณะด าเนินการอบแหง้ 

ดงันัน้แนวทางในการพฒันาใหเ้ครื่องอบแหง้สามารถแสดงปริมาณความชืน้สดุทา้ยท่ี
ลดลงขณะด าเนินการอบแหง้ และลดการปรบัตัง้พารามิเตอรท่ี์ท าใหเ้กิดการสิน้เปลืองพลงังาน
จ าเพาะสงู งานวจิยันีจ้ึงเสนอแนวทางในการประเมินความชืน้สดุทา้ยทางออ้มดว้ยวิธีการสมดลุ
มวล (mass balance method) โดยขัน้แรกเริ่มจากติดตัง้ตวัรบัรูอ้ณุหภมูิและอากาศรอ้น เขา้-ออก
ของเครื่องอบแหง้ จากนัน้น าขอ้มลูนีม้าค านวณหาอตัราส่วนความชืน้ของอากาศ และความชืน้
สดุทา้ยตามล าดบั ท าใหส้ามารถแสดงค่าความชืน้สดุทา้ยในขณะด าเนินการอบแหง้ได ้โดยมีค่า
ความผิดพลาดไม่สงูนกั และในส่วนการปรบัตัง้พารามิเตอรน์ัน้เสนอแนวทางการปรบัตัง้ใหส้มัพันธ์
กบัอณุหภมูิ และความชืน้สมัพทัธข์องอากาศออกจากเครื่องอบแหง้ 

จากนัน้ท าการทดสอบการอบแหง้ดว้ยการก าหนดปริมาณความชืน้เร่ิมตน้เช่นเดียวกบั
การทดสอบขา้งตน้ ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าระบบควบคมุอตัโนมติัท่ีสรา้งสามารถประเมิน
ความชืน้สดุทา้ยไดแ้ละแสดงขอ้มลูการลดลงของระดบัความชืน้ขณะด าเนินการอบแหง้ เพือ่ใหผู้้
ควบคมุเครื่องพิจารณาความชืน้สดุทา้ยในระดบัท่ีตอ้งการ โดยมีค่าความผิดพลาดจากการ
ประเมินเมื่อเทียบกบัเครื่องมอืวดัความชืน้ของขา้วเปลือกคิดเป็นรอ้ยละ 4.3 นอกจากนีก้ารปรบัตัง้
พารมิเตอรข์องชดุอปุกรณส่์วนควบท่ีสรา้งท าใหเ้มื่อสิน้สดุการอบแหง้สิน้แปลืองพลงังานจ าเพาะ
ลดลงไดถ้ึงรอ้ยละ 33.2  
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ข้อเสนอแนะ 
การควบคมุท่ีสรา้งขึน้เพื่อควบคมุชดุอปุกรณส่์วนควบหลกัของเครื่องอบแหง้เป็นการ

ควบคมุแบบพืน้ฐานท่ีใชต้วัควบคมุแบบ P, I และ D ท่ีมีวธีิการปรบัค่าอตัราขยายของการควบคมุ
ตามขัน้ตอนวิธีซีเกอร-์นิโคลส ์(Ziegler–Nichols Method) จากปฏิกิริยาของกระบวนการ 
(process reaction method) นัน้ท าใหช้ดุควบคุมสามารถตอบสนองการควบคมุไดต้ามตอ้งการ
เท่านัน้ จึงไม่ไดพ้ิจารณาถึงค่าความผิดพลาดท่ีมีความแม่นย าท่ีสงูขึน้ และการตอบสนองท่ีรวดเร็ว
ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัขนาดของเครื่องอบแหง้ ดงันัน้จึงยงัมีความเป็นไปไดท่ี้จะพฒันาการควบคมุชดุ
อปุกรณส่์วนควบใหม้ีความแม่ย ามากขึน้หรือมีผลตอบสนองท่ีดีขึน้ได้ 

นอกจากนีข้อบเขตของงานวจิยันีเ้ป็นเพียงการเสนอแนวทางการประเมินค่าความชืน้
สดุทา้ยเพื่อแสดงขอ้มลูระดบัความชืน้ของวสัดท่ีุน ามาอบแหง้ (ขา้วเปลือก) ท่ีลดลงขณะ
ด าเนินการอบแหง้ใหผู้ค้วบคมุเครื่องพิจารณาตดัสินใจด าเนินการอบแหง้ต่อไปหรือหยดุการ
ด าเนินนการอบแหง้เมื่อความชืน้อยู่ในระดบัท่ีตอ้งการเท่านัน้ จึงยงัมีแนวทางในการพฒันาต่อ
ยอดใหเ้กิดการเรียนรูส้ภาวะการท างานท่ีเหมาะสมของเครื่องจกัรในขัน้สงูไดต่้อไป 
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การทดสอบการอบแหง้ก าหนดเงื่อนไข ดงันี ้

ตวัแปรควบคมุ : ความชืน้เร่ิมตน้ช่วง 20-21%wb,  
การปรบัตัง้เครื่องอบแหง้: อณุหภมูิหอ้งอากาศรอ้นเฉล่ีย 130°C, ความเร็วรอบ 
การหมนุของชดุเขย่าหนอ้งอบแหง้ฉล่ียเป็น 110 rpm 
 

ตาราง ก.1 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 2.0 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 2.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 

min ºC %RH kg kWh 

17:05:19 0 69.3 11.3 0.00 4.837 
17:06:19 1 67.7 17.2 0.00 4.840 
17:07:18 2 63.2 20.4 0.00 4.843 
17:08:18 3 58.8 25.1 -0.01 4.846 
17:09:21 4 55.1 27.6 -0.01 4.850 
17:10:20 5 52.6 31.8 -0.01 4.853 
17:11:20 6 50.6 34.0 -0.02 4.856 
17:12:23 7 48.9 38.1 -0.02 4.859 
17:13:22 8 47.7 39.8 -0.02 4.863 
17:14:22 9 46.6 41.7 -0.02 4.866 
17:15:21 10 45.9 42.3 -0.03 4.869 
17:16:24 11 45.4 46.9 -0.03 4.872 
17:17:24 12 45.2 47.9 -0.03 4.875 
17:18:23 13 45.4 48.0 -0.03 4.878 
17:19:26 14 45.5 47.1 -0.04 4.882 
17:20:26 15 45.5 46.4 -0.04 4.885 
17:21:26 16 45.6 45.2 -0.05 4.888 
17:22:25 17 45.7 44.3 -0.05 4.891 
17:23:28 18 45.7 46.2 -0.05 4.894 
17:24:28 19 45.8 45.2 -0.05 4.897 
17:25:27 20 46 45.8 -0.05 4.901 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 
min ºC %RH kg kWh 

17:26:27 21 46.2 45.0 -0.06 4.904 
17:27:30 22 46.3 45.2 -0.06 4.907 
17:28:29 23 46.3 42.9 -0.06 4.910 
17:29:29 24 46.5 43.2 -0.06 4.913 
17:30:32 25 46.5 44.2 -0.07 4.917 
17:31:31 26 46.6 43.1 -0.07 4.920 
17:32:31 27 46.8 43.2 -0.07 4.923 
17:33:30 28 46.9 43.1 -0.07 4.926 
17:34:33 29 47.1 43.1 -0.08 4.929 
17:35:33 30 47.3 42.0 -0.08 4.932 
17:36:32 31 47.2 41.0 -0.08 4.935 
17:37:32 32 47.2 41.4 -0.09 4.938 
17:38:35 33 47.3 44.0 -0.09 4.942 
17:39:34 34 47.6 41.9 -0.09 4.945 
17:40:34 35 47.9 41.8 -0.09 4.948 
17:41:33 36 48.0 41.1 -0.10 4.951 
17:42:36 37 48.0 41.7 -0.10 4.954 
17:43:36 38 47.9 40.8 -0.10 4.957 
17:44:35 39 48.0 39.7 -0.10 4.960 
17:45:38 40 48.0 41.7 -0.11 4.964 
17:46:38 41 48.2 42.3 -0.11 4.967 
17:47:37 42 48.3 41.6 -0.11 4.970 
17:48:37 43 48.4 41.8 -0.11 4.973 
17:49:40 44 48.5 39.7 -0.12 4.976 
17:50:40 45 48.3 40.9 -0.12 4.979 
17:51:39 46 48.5 39.9 -0.12 4.982 
17:52:39 47 48.5 39.8 -0.12 4.985 
17:53:42 48 48.4 39.7 -0.13 4.989 
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ตาราง ก.2 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 2.5 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 2.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 
min ºC %RH kg kWh 

17:16:49 0 69.9 11.2 0.00 7.351 
17:17:49 1 68.7 16.0 0.00 7.354 
17:18:48 2 63.6 18.9 -0.01 7.357 
17:19:51 3 58.9 23.1 -0.01 7.360 
17:20:51 4 55.6 26.8 -0.01 7.363 
17:21:50 5 53.3 29.0 -0.02 7.366 
17:22:50 6 51.9 30.3 -0.02 7.370 
17:23:53 7 50.8 31.4 -0.02 7.373 
17:24:53 8 50.0 32.7 -0.02 7.376 
17:25:52 9 49.1 33.8 -0.03 7.379 
17:26:52 10 48.8 34.3 -0.03 7.382 
17:27:55 11 48.5 37.2 -0.04 7.386 
17:28:54 12 48.6 36.4 -0.04 7.389 
17:29:54 13 49.0 36.2 -0.04 7.392 
17:30:57 14 49.4 35.4 -0.04 7.395 
17:31:56 15 49.6 34.9 -0.05 7.398 
17:32:56 16 49.7 34.7 -0.05 7.402 
17:33:55 17 49.8 34.3 -0.05 7.405 
17:34:58 18 49.8 34.3 -0.06 7.408 
17:35:58 19 49.8 35.7 -0.06 7.411 
17:36:57 20 50.1 33.9 -0.06 7.414 
17:37:57 21 50.3 34.6 -0.07 7.417 
17:39:00 22 50.5 33.4 -0.07 7.421 
17:39:59 23 50.8 33.4 -0.07 7.424 
17:40:59 24 50.9 32.5 -0.07 7.427 
17:42:02 25 50.9 32.9 -0.08 7.430 
17:43:01 26 50.9 32.3 -0.08 7.433 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 
min ºC %RH kg kWh 

17:44:01 27 51.0 32.0 -0.08 7.436 
17:45:00 28 51.5 32.5 -0.09 7.440 
17:46:03 29 52.0 32.0 -0.09 7.443 
17:47:03 30 52.2 31.4 -0.09 7.446 
17:48:02 31 52.1 30.3 -0.10 7.449 
17:49:02 32 52.1 30.4 -0.10 7.452 
17:50:05 33 52.1 31.3 -0.10 7.455 
17:51:04 34 52.0 29.9 -0.10 7.459 
17:52:04 35 52.1 32.7 -0.11 7.462 
17:53:04 36 52.3 31.0 -0.11 7.465 
17:54:07 37 52.6 31.9 -0.11 7.468 
17:55:06 38 52.6 31.6 -0.12 7.471 
17:56:06 39 52.7 31.0 -0.12 7.474 
17:57:09 40 52.8 29.9 -0.12 7.477 
17:58:08 41 52.9 29.8 -0.13 7.481 
17:59:08 42 52.8 30.2 -0.13 7.484 
18:00:07 43 52.7 30.2 -0.13 7.487 
18:01:10 44 52.8 31.3 -0.13 7.490 
18:02:10 45 53.1 30.3 -0.14 7.493 
18:03:09 46 53.4 30.4 -0.14 7.496 
18:04:09 47 53.5 30.3 -0.14 7.499 
18:05:12 48 53.5 30.1 -0.15 7.503 
18:06:11 49 53.4 30.0 -0.15 7.506 
18:07:11 50 53.2 29.3 -0.15 7.509 
18:08:10 51 53.0 29.3 -0.15 7.512 
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ตาราง ก.3 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 3.0 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 2.0 rpm 
 

Time Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 
min ºC %RH kg kWh 

19:37:01 0 69.6 10.6 0.00 6.055 

19:38:00 1 69.0 15.0 0.00 6.058 

19:39:00 2 63.2 19.2 0.00 6.061 

19:40:03 3 58.0 24.2 -0.01 6.065 

19:41:03 4 54.8 27.3 -0.01 6.068 

19:42:02 5 52.7 30.0 -0.02 6.072 

19:43:02 6 51.2 32.0 -0.02 6.075 

19:44:05 7 50.3 33.0 -0.03 6.079 

19:45:04 8 49.7 34.8 -0.03 6.082 

19:46:04 9 49.2 35.6 -0.03 6.085 

19:47:03 10 48.9 35.3 -0.04 6.088 

19:48:06 11 48.9 36.7 -0.04 6.092 

19:49:06 12 50.1 34.5 -0.05 6.095 

19:50:05 13 51.0 32.9 -0.05 6.099 

19:51:08 14 51.6 31.4 -0.06 6.102 

19:52:08 15 51.7 31.3 -0.06 6.105 

19:53:07 16 52.0 30.2 -0.06 6.109 

19:54:07 17 52.3 30.8 -0.07 6.112 

19:55:10 18 52.6 29.9 -0.07 6.115 

19:56:09 19 53.1 30.0 -0.07 6.119 

19:57:09 20 53.5 28.9 -0.08 6.122 

19:58:08 21 53.9 29.2 -0.08 6.125 

19:59:11 22 54.1 27.9 -0.09 6.128 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) 
 

Time Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 
min ºC %RH kg kWh 

20:00:11 23 54.2 27.4 -0.09 6.132 

20:01:10 24 54.3 27.7 -0.09 6.135 

20:02:10 25 54.7 28.2 -0.10 6.138 

20:03:13 26 55.1 27.9 -0.10 6.142 

20:04:12 27 55.5 27.2 -0.10 6.145 

20:05:12 28 55.7 26.6 -0.11 6.148 

20:06:15 29 55.7 26.9 -0.11 6.152 

20:07:14 30 55.8 27.6 -0.12 6.155 

20:08:14 31 56.0 26.6 -0.12 6.158 

20:09:14 32 56.3 26.6 -0.12 6.161 

20:10:17 33 56.4 26.0 -0.13 6.165 

20:11:16 34 56.5 25.6 -0.13 6.168 

20:12:16 35 56.4 25.6 -0.14 6.171 

20:13:15 36 56.4 26.8 -0.14 6.175 

20:14:18 37 56.7 26.3 -0.14 6.178 

20:15:18 38 56.9 25.6 -0.14 6.181 

20:16:17 39 57.1 25.7 -0.15 6.184 

20:17:20 40 57.3 25.6 -0.15 6.188 

20:18:20 41 57.4 24.3 -0.16 6.191 

20:19:19 42 57.3 24.5 -0.16 6.194 

20:20:19 43 57.2 24.7 -0.16 6.197 
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ตาราง ก.4 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 2.0 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 4.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 

min ºC %RH kg kWh 

23:23:22 0 59.0 15.2 0.000 8.438 
23:24:21 1 59.2 22.5 0.000 8.441 
23:25:21 2 54.2 28.7 -0.010 8.445 
23:26:24 3 49.0 37.0 -0.010 8.448 
23:27:23 4 45.3 43.6 -0.010 8.452 
23:28:23 5 42.6 49.9 -0.020 8.455 
23:29:22 6 40.5 55.0 -0.020 8.459 
23:30:25 7 39.1 74.0 -0.020 8.462 
23:31:25 8 38.3 75.7 -0.030 8.466 
23:32:24 9 37.7 76.4 -0.030 8.469 
23:33:24 10 37.3 77.2 -0.030 8.472 
23:34:27 11 37.1 80.4 -0.030 8.476 
23:35:27 12 37.2 79.0 -0.040 8.480 
23:36:26 13 37.3 78.1 -0.040 8.483 
23:37:29 14 37.3 77.8 -0.040 8.487 
23:38:29 15 37.4 78.0 -0.050 8.490 
23:39:28 16 37.7 75.8 -0.050 8.493 
23:40:28 17 37.9 74.3 -0.050 8.497 
23:41:31 18 38.0 76.2 -0.050 8.500 
23:42:30 19 38.4 75.2 -0.060 8.504 
23:43:30 20 38.7 70.6 -0.060 8.507 
23:44:29 21 38.9 69.1 -0.060 8.511 
23:45:32 22 39.2 71.1 -0.060 8.514 
23:46:32 23 39.6 68.3 -0.070 8.518 
23:47:31 24 39.9 67.4 -0.070 8.521 
23:48:31 25 40.1 65.5 -0.080 8.524 
23:49:34 26 40.2 63.3 -0.080 8.528 
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ตาราง ก.5 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 2.5 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 4.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 

min ºC %RH kg kWh 

21:38:43 0 67.8 12.4 0.00 8.840 
21:39:42 1 66.7 18.0 0.00 8.844 
21:40:42 2 60.5 23.8 -0.01 8.847 
21:41:45 3 54.3 31.4 -0.01 8.851 
21:42:44 4 49.7 39.4 -0.01 8.854 
21:43:44 5 46.2 45.8 -0.01 8.857 
21:44:43 6 43.9 59.7 -0.01 8.861 
21:45:46 7 42.3 65.7 -0.01 8.864 
21:46:46 8 41.5 67.3 -0.02 8.868 
21:47:45 9 40.7 70.1 -0.03 8.871 
21:48:45 10 40.2 73.6 -0.03 8.875 
21:49:48 11 39.9 72.0 -0.03 8.878 
21:50:47 12 39.8 70.7 -0.03 8.881 
21:51:47 13 39.8 72.8 -0.04 8.885 
21:52:50 14 40.1 71.3 -0.04 8.888 
21:53:49 15 40.3 68.3 -0.04 8.892 
21:54:49 16 40.4 69.4 -0.05 8.895 
21:55:48 17 40.6 68.9 -0.05 8.899 
21:56:51 18 41.0 66.2 -0.05 8.902 
21:57:51 19 41.3 64.4 -0.06 8.906 
21:58:50 20 41.6 65.0 -0.06 8.909 
21:59:50 21 42.0 63.1 -0.06 8.912 
22:00:53 22 42.5 59.3 -0.07 8.916 
22:01:52 23 42.7 58.2 -0.07 8.919 
22:02:52 24 42.9 46.1 -0.07 8.923 
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ตาราง ก.6 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 3.0 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 4.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 

min ºC %RH kg kWh 

00:27:30 0 67.1 13.0 0.00 9.080 
00:28:29 1 66.4 18.4 -0.01 9.083 
00:29:29 2 59.6 25.4 -0.01 9.087 
00:30:32 3 53.4 32.7 -0.01 9.090 
00:31:31 4 49.1 39.9 -0.01 9.094 
00:32:31 5 46.2 45.6 -0.02 9.097 
00:33:30 6 44.1 56.4 -0.02 9.101 
00:34:33 7 43.3 59.4 -0.02 9.104 
00:35:33 8 42.7 59.5 -0.03 9.108 
00:36:32 9 42.2 59.4 -0.03 9.111 
00:37:32 10 42.1 62.5 -0.03 9.115 
00:38:35 11 42.3 61.4 -0.04 9.118 
00:39:34 12 42.3 57.9 -0.04 9.122 
00:40:34 13 42.4 59.7 -0.04 9.125 
00:41:37 14 43.1 57.6 -0.05 9.129 
00:42:36 15 43.5 55.8 -0.05 9.132 
00:43:36 16 43.7 53.8 -0.06 9.136 
00:44:35 17 44.0 55.4 -0.05 9.139 
00:45:38 18 44.5 53.9 -0.06 9.143 
00:46:38 19 44.7 51.5 -0.07 9.146 
00:47:38 20 44.9 51.3 -0.07 9.149 
00:48:37 21 45.3 51.8 -0.07 9.153 
00:49:40 22 45.7 50.7 -0.07 9.156 
00:50:40 23 45.9 48.5 -0.08 9.160 
00:51:39 24 45.9 49.1 -0.08 9.163 
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ตาราง ก.7 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 2.0 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 6.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 

min ºC %RH kg kWh 

00:14:38 0 59.8 16.8 0.00 9.913 

00:15:38 1 59.5 25.0 0.00 9.917 

00:16:37 2 54.8 29.5 0.00 9.920 

00:17:40 3 49.7 36.2 -0.01 9.924 

00:18:40 4 46.1 46.4 -0.01 9.927 

00:19:39 5 43.5 63.3 -0.01 9.931 

00:20:39 6 41.7 71.0 -0.02 9.934 

00:21:42 7 40.1 77.0 -0.02 9.938 

00:22:41 8 39.1 83.2 -0.02 9.941 

00:23:41 9 38.4 86.2 -0.02 9.945 

00:24:40 10 37.7 88.1 -0.03 9.948 

00:25:43 11 37.5 88.1 -0.03 9.952 

00:26:43 12 37.2 90.8 -0.03 9.955 

00:27:42 13 37.1 90.6 -0.03 9.959 

00:28:45 14 37.0 87.2 -0.03 9.962 
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ตาราง ก.8 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 2.5 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 6.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 

min ºC %RH kg kWh 

20:26:21 0 68.7 11.0 0.00 9.602 

20:27:21 1 67.0 16.5 -0.01 9.606 

20:28:20 2 59.9 21.8 -0.01 9.609 

20:29:23 3 53.1 29.3 -0.01 9.613 

20:30:23 4 48.5 39.8 -0.01 9.617 

20:31:22 5 45.4 54.8 -0.02 9.620 

20:32:22 6 43.1 59.5 -0.02 9.624 

20:33:25 7 41.3 66.9 -0.02 9.627 

20:34:24 8 39.9 71.0 -0.02 9.631 

20:35:24 9 39.3 74.8 -0.03 9.634 

20:36:24 10 38.8 72.7 -0.03 9.638 

20:37:27 11 38.5 77.0 -0.03 9.642 

20:38:26 12 38.4 74.5 -0.03 9.645 

20:39:26 13 38.3 76.2 -0.04 9.648 

20:40:29 14 38.4 73.3 -0.04 9.652 

20:41:28 15 38.5 56.4 -0.04 9.655 
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ตาราง ก.9 ขอ้มลูการทดสอบ กรณี ความเร็วของอากาศรอ้นเป็น 3.0 m/s ท่ีความเร็วรอบการหมนุ
ของโรทารี่วาลว์เป็น 6.0 rpm 
 

Time 
Time Temp_AirOUT Humi_AirOUT LPG_Weight Elec_Power 

min ºC %RH kg kWh 

17:47:46 0 73.2 9.8 0.00 6.577 

17:48:46 1 70.1 14.4 0.00 6.581 

17:49:45 2 61.6 20.5 -0.01 6.584 

17:50:48 3 53.9 28.7 -0.01 6.588 

17:51:48 4 48.5 44.0 -0.01 6.591 

17:52:47 5 45.2 53.4 -0.02 6.595 

17:53:47 6 42.9 62.8 -0.02 6.598 

17:54:50 7 41.3 67.4 -0.02 6.602 

17:55:49 8 40.3 70.4 -0.03 6.605 

17:56:49 9 39.7 72.5 -0.03 6.609 

17:57:48 10 39.5 69.3 -0.04 6.612 

17:58:51 11 39.6 70.9 -0.04 6.616 

17:59:51 12 39.8 65.6 -0.04 6.619 

18:00:37 13 41.1 41.7 -0.05 6.622 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทางเทคนิคของตัวรับรู้ และการสอบเทียบ 
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DHT-11 

 
 

ภาพประกอบ ข.1  DHT-11 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 

การใชแ้รงดนัไฟฟ้า    : 3 ถึง 5V 

การใชก้ระแสไฟฟ้าสงูสดุ   : 2.5mA (ขณะท าการวดัค่า) 

ช่วงการวดัความชืน้ระดบั   : 20-80% โดยมีความผิดพลาดในการวดัไม่เกิน 5%  

ช่วงการวดัอณุหภมูิ     : 0-50°C  โดยมีความผิดพลาดในการวดัไม่เกิน ±2°C 

ความถี่ในการวดั    : 1 Hz  (อ่านค่าไดว้ินาทีละครัง้) 

ขนาด (กวา้งxยาวxสงู)   : 15.5mm x 12mm x 5.5mm 
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Elitech RC-4 Datalogger 

 
 

ภาพประกอบ ข.2  Elitech RC-4 Datalogger 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 

หน่วยการวดัอณุหภมูิ   : °C 

ช่วงการวดัอณุหภมูิ   :-30°C ถึง 60°C หรือ -40°C ถึง 85°C (External sensor) 

ช่วงอณุหภมูิท่ีเครื่องท างานไดดี้  : -30°C ถึง 60°C 

ความแม่นย า   : ±1°C 

ความละเอียด   : 0.1°C 

บนัทึกขอ้มลูไดส้งูสดุ   : 16,000 ขอ้มลู 

ปรบัค่า sampling rate   : 10 วินาที ถึง 24 ชั่วโมง 

ประเภทเซ็นเซอร ์  : internal NTC thermal resistor 

การเชื่อมต่อกบัคอมพิวเตอร ์  : USB 

แหล่งพลงังาน   : แบตเตอรี่ CR2450 

อายกุารใชง้านแบตเตอรี่   : ประมาณ 1 ปี 
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TSI 7565-x 

 
 

ภาพประกอบ ข.3  TSI 7565-x 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 

อณุหภมูิ   

 : ชนิดเทอรม์ิสเตอร ์

 : ช่วงการวดั 0 ถึง 60°C 

 : ความคลาดเคล่ือน ±0.6 °C 

 : ความละเอียด 0.1 °C 

 : เวลาในการอ่านค่า 30 วินาที 

ความชืน้สมัพทัธ ์  

 : ชนิดเซนเซอรฟิ์ลม์บาง 

 : ช่วงการวดั 5 ถึง 95% 

 : ความคลาดเคล่ือน ±3% RH 

 : ความละเอียด 0.1 °% RH 

 : เวลาในการอ่านค่า 20 วินาที 

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

ขนาดแบตเตอรี่  : AA 4 กอ้น หรือ การชารจ์ไฟ AC จาก adapter 6 VDC, 
  ความจ ุ300 mA
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PM-450 
 

 
 

ภาพประกอบ ข.4  PM-450 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 

การใชง้าน  : ส าหรบัวดัค่าความชืน้ของขา้วเปลือกเมล็ดยาว 

ช่วงการวดั  : 9-35 % 

ปริมาตรตวัอย่าง  : 0 – 40 องศาเซลเซียส 

ค่าความถกูตอ้ง  : (ความชืน้) ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 0.5% หรือนอ้ยกว่า  

การท างานอื่นๆ  : การค านวณค่าความชืน้เฉล่ีย, การปิดการท างานของเครื่องอตัโนมติั 

จอแสดงผล  : แบบดิจิตอล (LCD) 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า  : แบตเตอรี่ (แรงดนัไฟฟ้า 1.5 โวลต ์ขนาด “R6” หรือ “AA” จ านวน 4 กอ้น) 

การใชพ้ลงังานไฟฟ้า : 240 มิลลิวตัต ์

ขนาดและน า้หนกั  : 125 (กวา้ง) x  205 (ลึก) x 245 (สงู) มิลลิเมตร, 1.3 กิโลกรมั 

อปุกรณเ์สริม  : กรวยเทตวัอย่าง, ฮอปเปอรเ์ทตวัอย่างดว้ยมือ, แปรงท าความสะอาดช่อง 

 วดัความชืน้ตวัอย่าง, แบตเตอรี่ (แรงดนัไฟฟ้า 1.5 โวลต ์ขนาด “R6” หรือ  

 “AA” จ านวน 4 กอ้น) และคู่มือการใชง้าน 
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Riceter f521 
 

 
 

ภาพประกอบ ข.5  Riceter f521 
 

ข้อมูลทางเทคนิค 

การท างาน  : ใชร้ะบบการตา้นทานกระแสไฟฟ้า 

โปรแกรมตรวจวดัความชืน้  : ขา้วเปลือก, ขา้วสาร และขา้วกลอ้ง 

การแสดงขอ้มลู  : รายงานผลเป็นดิจิตอลบนจอ LCD black light 

ช่วงความชืน้  : 9-35% 

ค่าความแม่นย า  : ผิดพลาดไม่เกิน 0.5% [S.E.D. 0.5%(9-20%)] 

ฟังกช์ั่นพิเศษ  : Thermistor ปรบัชดเชยอณุหภมูิ 0-40 องศาเซลเซียส,ค านวณหา 

  ค่าเฉล่ีย 

พลงังาน  : ถ่านแบตเตอรี่ 1.5โวลต(์Laitinen, Orava, Peltola, Salasmaa, & 

Yloenen) 4กอ้น 

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

น า้หนกัตวัเครื่อง  : 443กรมั 

อปุกรณค์รบชดุ   : จานใส่ตวัอย่าง(2ชดุ) แปรงท าความสะอาด(1ชดุ) ทีคีบปลายชอ้น   

   ตวง  

(1ชดุ) หนงัสือคู่มือและกระเป๋าใส่เครื่อง(1ชดุ) ถ่านAA(4กอ้น) 
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Wind Speed Sensor  

 
 

ภาพประกอบ ข.6  Wind Speed Sensor 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 

ลกัษณะ  : รูปถว้ย 3 ใบ 

วสัด ุ : อลมูิเนียมอลัลอยด ์

สญัญาณขาออก  : 0.-5 V (Voltage signal)/ 4 – 20 mA 

แรงดนัไฟฟ้า  : DC 9 – 24 V 

การใชพ้ลงังาน  : แรงดนัไฟฟ้านอ้ยกว่า 0.3 W 

ความเร็วลมเร่ิมตน้  : 0.4-0.8 m/s  

ความละเอียด  : 0.1 m/s 

ช่วงการวดัความเร็วลมท่ีมีประสิทธิภาพ : 0.30 m/s  

ค่าความคลาดเคล่ือน  : ±3% 

ระยะการส่งสญัญาณ  : มากกว่า 1000 m 

ส่ือการส่งสญัญาณ  : สญัญาณเคเบิล 

โหมดการเชื่อมต่อ  : ระบบสามสาย 

อณุหภมูิในการท างาน  : -40°C - 80°C 

ความชืน้ในการท างาน  : 35% - 85% 
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AN100 CFM/CMM Mini Thermo-Anemometer 
 

 
 

ภาพประกอบ ข.7  AN100 CFM/CMM Mini Thermo-Anemometer 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 

การแสดงผล  : การไหลของอากาศ, ความเร็วลม และอณุหภมู ิ

การแสดงขอ้มลู  : วดัค่าสงูสดุ, ต ่าสดุได ้

ความเร็วลม  

 : ช่วงการวดั 0.40 – 30.00 m/s 

 : ความละเอียด 0.01 m/s 

 : ความแม่นย า ±3% 

อณุหภมู ิ

 : ช่วงการวดั -10 - 60°C 

 : ความละเอียด 0.1°C 

 : ความแม่นย า ±6% 

กระแสลม 

 : ช่วงการวดั 0-9999 CMM (3 m/s) 

 : ความละเอียด 0.1 m/s 

ฟังกช์ั่นเสริม  : ปิดเครื่องอตัโนมติั 
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SF-400A 
 

 
 

ภาพประกอบ ข.8  SF-400A 
 

ข้อมูลทางเทคนิค 

ความละเอียด  : 1กรมั 

หน่วยการวดั  : กรมั, ออนล,์ กิโล และ ปอนด ์

ความละเอียดการชั่งน า้หนกั  : 10000 - 1 กรมั 

แบตเตอรี่  : AA 2 กอ้น มีช่องเสียบหมอ้แปลงไฟฟ้า DC 9-12 V 

ฟังกช์นัเสริม  : TARE ชดเชยน า้หนกัถาดใส่ของ 

ปิดอตัโนมติั  : เมื่อไม่ใชง้านหลงัจาก 60 วินาที 

ระบบไฟ  : Blacklight ท่ีหนา้จอ สามารถมองเห็นหนา้จอไดใ้นท่ีมืด 

ขนาดเครื่อง (กวา้งxยาวxสงู) : 225x160x43 mm 

ช่วงอณุหภมูิท่ีเหมาะสม  : 5°C - 35°C 

จอแสดงผล  : ดิจิตอล 5 หลกั 

น า้หนกัรวมของระบบ  : 560 กรมั 
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TCS-100 series scale 
 

 
 

ภาพประกอบ ข.9  TCS-100 series scale 

 

ข้อมูลทางเทคนิค 

ชั่งน า้หนกัไดส้งูสดุ  : 100 กิโลกรมั ค่าละเอียด 5 กรมั 

ฝาครอบแท่นชั่ง(กวา้งxยาว) : สแตนเลสขนาด 300 x 400 มิลลิเมตร 

หนา้จอแสดงผล  : ตวัเลข LCD สีด า Blacklight สีเขียว  

หน่วย  : กิโลกรมั (kg) 

ฟังกช์นัเสริม  : TARE ชดเชยน า้หนกั 

 : นบัจ านวนชิน้งาน (Counting Function) 

 : บวกสะสมน า้หนกั (Accumulation Function) 

 : เสียงเตือนเมื่อชั่งน า้หนกัเกินท่ีก าหนด (Alarm Function) 

แบตเตอรี่  : แบบชาร์จไฟ (Rechargeable Battery) สาย AC ในการชาร์จไฟ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณ 
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การหาอตัราการไหลเชิงมวล 
 

feedm v=  

 

เมื่อ fedm  คือ อตัราการไหลเชิงมวล, kg/h 
   คือ ความหนาของเมล็ดพืช, kg/m3 
 v  คือ อตัราการไหล, m3/h 
 

การหาความเร็วของโรตารีวาลว์ 

V r=  

 
เมื่อ V  คือ ความเร็วของโรตารีวาลว์, m/s 
 r  คือ รศัมี, m 
   คือ ความเร็วเชิงมมุ, rad/s 
  
 ความเร็วเชิงมมุ,  หาไดจ้ากการน าความเร็วรอบของโรทารี่วาลว์ในหน่วย รอบต่อนาที 
แปลงหน่วยใหเ้ป็น rad/s 
 

 

 ภาพประกอบ ค.1 โรตารีวาลว์ 
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การหาค่าการใชพ้ลงังานจ าเพาะ (specific energy consumption: SEC) 
 

( )themal eletrical

water removed

E + 3.6×E

m
SEC =  

 
เมื่อ   SEC   คือ ค่าการใชพ้ลงังานจ าเพาะ, MJ/kg-water removed 

  
themal

E   คือ ปริมาณพลงังานความรอ้น, MJ 

 l eletrical
E              คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้า, kWh    

  
 water removed

m  คือ มวลของน า้ท่ีระเหยออก, kg 

 

 themal LPG
E m HHV=   

 

เมื่อ   
LPG

m   คือ มวลของก๊าซท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง, kg   
  HHV   คือ Hight Heating Value ของเช้ือเพลิง, MJ/kg 
 
การหาอัตราการป้อนของเมล็ดพืช 
     

     V = 0.5 x (a+b) x h x L 

     V = 0.5 x (4+5) x 1.5 x 13.8  

     V = 93.2 cm3  

     
3

3
3 3

1 mV = 93.2 cm × (100)  cm  

     V = 0.000094 m3 

       

 

 

L=13.8 

a=4 

h=1.5 

b=5 
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V ท้ังหมด 8 ช่อง ต่อ 1 รอบของโรทารี่วาล์ว 

 Vtotal = 8 x V 

 Vtotal = 0.000094 x 8  

  Vtotal = 0.000752 m3   

การหมนุของโรทารี่วาลว์ 6 รอบต่อนาที, rpm 
 
  Vtotal = 0.000752 m3 x 6 rpm  

 
3

total
m

V = 0.004512
min

  

 ใน 1 ช่ัวโมง;     
3

total
m 60 min

V = 0.004512 ×
min 1 h

  

 
3

total
m

V = 0.268272
h

        note: paddy = 748.8 kg/m3 

   = ρ totalm V   

 
3

3
kg m

m = 748.8 ×0.27072
hm

  

 
kg

m = 203
h

  

  

 

 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายสรุชยั เหมหิรญั 
วัน เดือน ปี เกิด 4 มิถนุายน 2523 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลทหารเรือ กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลเทคนิคกรุงเทพ, 2550  
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี, 2553 
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