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บทคัดยอ 
          การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและวิเคราะหหาสมรรถนะของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนในการลดความรอนสะสมเม่ือ
เก็บรักษาเมล็ดพืช การศึกษาแบงออกไดเปน 2 สวนคือ การพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับทํานายอุณหภูมิเมล็ดพืชและการทดสอบสมรรถนะของระบบ 
         ทอความรอนที่ใชมีพื้นที่ถายเทความรอนดานทําระเหยและดานควบแนน 38.8 m2 

และ 38.2 m2 ตามลําดับ ใชนํ้ายา R22 เปนสารทํางาน ทอความรอนสวนทําระเหยจมอยูใน
เมล็ดพืช ขณะที่สวนควบแนนระบายความรอนสูอากาศ และมีพัดลมผานอีวาปอเรเตอร ชวย
ในการระบายอากาศจากดานลางของไซโลสูดานบนดวยอัตราเร็วลม 0.0216 kg/s ซ่ึงจะชวย
ใหการถายเทความรอนดานอีวาปอเรเตอรของทอความรอนดีข้ึน โดยทดสอบการทํางานโดย
ใชขาวเปลือกและขาวโพดที่ความจุ 5,000 kg  

          จากการจําลองการทํางาน พบวาเงื่อนไขการปดเปดพัดลมที่เหมาะสมคือ ชวง
ตุลาคม-มีนาคม ตั้งคาอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด Ts=28oC และอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางขาวเปลือก, ขาวโพดกับอากาศแวดลอม, Td= 5oC และชวงเมษายน–กันยายน ตั้ง
คา Ts, paddy= 28oC, Ts, corn= 22oC Td= 1oC โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและ
ขาวโพดเฉลี่ยทัง้ปได 27oC, 26.9oC ตามลําดับโดยพัดลมทํางานเฉลีย่ทั้งป 15.2%, 17.7 % 
ตามลําดับ 
         ผลการทดสอบการทํางานของระบบกับขาวเปลือกความชื้น 14%wb.ที่เงื่อนไขการ
ทํางานของพัดลม Ts=28 oC, Td=1 oC เปนเวลา 2 เดือน พบวาสามารถควบคุมอุณหภูมิ 
ขาวเปลือกเฉลี่ยอยูที่ 26.9 oC  คาเปอรเซ็นตตนขาวที่ไดจากการตรวจสอบตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา(เดือนที่ 0 , 1 และ2) คือ 55.9%, 58.6%และ54.9% ตามลําดับ สวนขาวโพดความชื้น 
17.4%wb.ที่เงื่อนไขการทํางานของพัดลม Ts=28 oC, Td=5oC เปนเวลา 3 เดือน พบวา
สามารถควบคุมอุณหภูมิขาวโพดเฉลี่ยอยูที่ 26.2 oC จากการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน
และความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดหลังเก็บเปนระยะเวลา 2 เดือน ความงอกมาตรฐานและ
ความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดลดลงคิดเปน   41.5% และ 18.9% จากเดิม 
 
Abstract 
         The objective of this research study is design and performance 
analysis of heat exchanger for reduction of heat accumulated in grain. The 
studies are divided into two parts; development of a mathematical model 
for predicting grain temperature in a silo, and performance testing. 
         The thermosyphon of 38.8 m2 evaporator area is embedded in the 
5,000 kg grain (paddy and corn) stored in the silo. The condenser area of 
38.2 m2 is exposed to the ambient air. R22 is the working fluid. The 
ambient air at 0.0216 kg/s is ventilated upward through the grain bed for 
the aeration and improved heat transfer rate at evaporator section. 
         For the simulated result, the on-off blower to control, during 
October-March, the blower is on when the paddy and corn set point 
temperature TS=28 oC and the difference between the paddy, corn bed and 
the ambient temperature Td=5oC and during April-September the blower is 
on when Ts, paddy= 28oC, Ts, corn= 22oC and Td=1oC. The deterioration of the 
paddy, corn bed could be delayed. The temperature could be maintained at 
27oC, 26.9 oC and the fan operating period is 15.2%, 17.7 % average for 
the whole year. 



         The 14% wet basis paddy 
temperature is maintained at 26.9 oC 
for two month with Ts = 28 oC and Td 
= 5 oC on-off blower condition. The 
paddy quality in two months for paddy 
storage with aeration-thermosyphon in 
term of the head rice yield decreases 
from 55.9%, 58.6% and 54.9%, 
respectively. 

         The 17.4% wet basis corn temperature is maintained at 26.2 oC for 
three month with Ts = 28 oC and Td = 5 oC on-off blower condition. The 
fan operating period is 14.45% annually. The corn quality in two months 
for corn storage with aeration-thermosyphon in term of the standard 
germination and the vigor index decreases to remain 41.5% and 18.9%, 
respectively.  

 
 

 
1. บทนํา 

 

         ปญหาการเสื่อมสภาพของเมล็ดพืช เชน เมล็ดขาวเปลือก 
เมล็ดขาโพด เมล็ดพืชตระกูลถ่ัวตาง ๆ เปนตน   ขณะเก็บรักษาจาก
ความรอนสะสม อันเน่ืองมาจากความรอน  ที่เกิดจากการหายใจของ
เมล็ดพืชและจุรินทรียตาง ๆ น้ัน ในปจจุบันไดมีการศึกษาหาแนวทาง
การจัดการที่เหมาะสม ซ่ึงแนวทางที่นิยมไดแกการระบายอากาศ
ออกเปนชวง ๆ  แตการระบายอากาศถึงแมวาจะควบคุมอุณหภูมิ
ขาวเปลือกใหใกลเคียงอากาศแวดลอม แตก็ตองใชพัดลมในการระบาย
อากาศเปนเวลานาน สําหรับการศึกษาในประเทศไทยพบวาบางครั้ง
อาจสูงถึง 30-40% ตอป (Miear,1993) เน่ืองจากประเทศไทยเปน
ประเทศในเขตรอนชื้น นอกจากนั้นแลวการระบายอากาศยงัทําใหเกิด
อุณหภูมิของเมล็ดพืชในระดับตางๆ แตกตางกัน   ซ่ึงทําใหเมล็ดพืชที่
ไดมีคุณภาพไมสมํ่าเสมอ 
        ปจจุบันไดมีการศึกษาเทคนิคใหมในการระบายความรอนสะสม
ในถังเก็บขาวเปลือกและเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง โดยใช     ทอความรอน
แบบเทอรโมไซฟอน ซ่ึงนําเสนอครั้งแรกโดย Kiatsiriroat and 
Dussadee (2001) การทํางานจะใชทอความรอนสวนทําระเหยฝงอยู
ในถังเก็บขาวเปลือก  และสวนควบแนนระบายความรอนสูอากาศ จาก
การศึกษาพบวาระบบดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือก
ความชื้น 26.9% ,มาตรฐานเปยก อยูที่ 37-38 oC ในขณะที่ระบบที่ไม
มีการควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกอุณหภูมิสูงถึง 65 oC สามารถชะลอ
ความเสียหายของขาวเปลือกภายหลังการเก็บเกี่ยวในชวงที่มีความชื้น
สูงขณะรอการอบแหงไดถึง 7-10 วัน โดยที่คุณภาพขาวสารที่สีไดยัง
เปนที่ยอมรับ สําหรับการทดสอบการเก็บรักษากับขาวเปลือกความชื้น
ต่ําที่ระดับ 13.5%wb. ทอความรอนสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ขาวเปลือกอยูที่ประมาณ 28-29 OC ในขณะที่ระบบที่ไมมีการควบคุม
ใดๆ  อุณหภูมิขาวเปลือกอยูที่ 31-32 OC     ตอมาไดทําการทดสอบ
การเก็บรักษาเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง พบวา    ถังเก็บเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง
ที่มีการระบายความรอนดวยตัวเองโดยใชทอความรอนสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิถ่ัวเหลืองไดใกลเคียงกับถังที่มีพัดลมระบายอากาศคือ 
24.4 ๐C และ 25.1๐C  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถลดอุณหภูมิถ่ัวเหลืองได
ต่ํากวาถังที่ไมมีการควบคุมใดๆ และถังที่มีทอความรอนยังมีอุณหภูมิ
แตกตางระหวางชั้นในชวงเวลาเดียวกัน 1-2 oC เม่ือเทียบกับถังที่มีพัด
ลมระบายอากาศ  ตอมา Dussadee and Kiatsiriroat (2003) ศึกษา
ระบบดังกลาวเปรียบเทียบกับระบบระบายอากาศซึ่งหลังจากการเก็บ
รักษาขาวเปลือกเปนเวลา 4 เดือน พบวาคุณภาพขาวภายหลังการสีใน
แงความขาวและเปอรเซ็นตตนขาวมีคาใกลเคียงกัน แตระบบการลด
ความรอนสะสมโดยใชทอความรอนไมตองใชพลังงานภายนอก ดังน้ัน
จึงประหยัดพลังงานมากกวา และยังพบอีกวาอุณหภูมิแตกตางระหวาง

ชั้นนอยมากเมื่อเทียบกับการระบายอากาศ ทําใหคุณภาพขาวที่ได
คอนขางสม่ําเสมอมากกวา แตการใชงานทอความรอนจําเปนตองใช
พื้นที่ในการถายเทความรอนสูง ซ่ึงจากการศึกษาดังกลาวถาตองการ
ควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกใหอยูในระดับ 28 OC จะตองใชพื้นที่ 
แลกเปลี่ยนความรอนทอความรอนดานอีวาปอเรเตอรอยางต่ํา16 m2 
สําหรับขาวเปลือก 1,000 กิโลกรัม เน่ืองจากสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนระหวางขาวเปลือกและสารทํางานมีค าคอนขางต่ํ า 
ขณะเดียวกันการใชวิธีการระบายอากาศก็คอนขางจะตองใชระยะเวลา
ในการระบายอากาศตอปคอนขางสูง ดังน้ันทางกลุมผูวิจัยจึงไดมี
แนวคิดที่จะใชขอดีของระบบการลดความรอนสะสมในขาวเปลือกดวย
การระบายอากาศและดวยทอความรอน ซ่ึงเม่ือนํามาใชงานรวมกันก็
จะลดพื้นที่การถายเทความรอนและเวลาในการระบายอากาศได  โดย
การใชงานรวมกันของระบบทอความรอนรวมกับการระบายอากาศ  
ซ่ึงการทดสอบเบื้องตนโดย ณัฐวุฒิ และทนงเกียรติ(2546) ดวยการ
เปดพัดลมตอเน่ืองและเปนชวง ๆ พบวาเม่ือระบายอากาศตอเน่ือง
อุณหภูมิขาวเปลือกมีคาเปลี่ยนแปลงตามอากาศแวดลอมจึงไม
เหมาะสมกับการใชงาน แตสําหรับการระบายอากาศเปนชวง ๆ พบวา
อุณหภูมิเฉลี่ยขาวเปลือกมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิต่ําสุดของอากาศ
แวดลอม ดัง น้ันจึงมีความเปนไปไดที่จะลดความรอนสะสมใน
ขาวเปลือกดวยระบบทอความรอนรวมกับการระบายอากาศ แต
ชวงเวลาการเปดปดพัดลมที่ เหมาะสมจําเปนตองมีการศึกษา 
นอกจากนั้นแลวยังพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
อุณหภูมิขาวเปลือกที่พัฒนาสามารถทํานายอุณหภูมิขาวเปลือกได
ใกลเคียงกับผลจากการทดลอง 
         ดังน้ันในบทความนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาแนวทางที่
เหมาะสมเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาเมล็ดพืชในไซโลที่มี
ระบบทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนรวมกับการระบายอากาศ ใน
การศึกษานี้จะศึกษาการเก็บรักษาเมล็ดพืชโดยไดเลือกขาวเปลือกและ
เมล็ดขาวโพดเปนกรณีการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการปรับปรุงแบบ   
    จําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายอุณหภูมิเมล็ดพืช 
2.1 แบบจําลองอุณหภูมิเมล็ดพืช 
 

          การศึกษานี้จะแบงเมล็ดพืชในไซโลออกเปน 3 ชั้น ดังแสดงใน
รูปที่ 1 โดยจะพิจารณาการถายเทความรอนและมวลในแตละชั้นดังน้ี   

อากาศแวดลอม
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รูปที่ 1 แสดงการถายเทความรอนของการระบายอากาศใน 

                 ไซโลเก็บเมล็ดพืช 
 
พิจารณา Node 1 
         จากหลักการอนุรักษพลังงาน การเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในของเมล็ดพืชและทอความรอนสวนอีวาปอเรเตอรเทากับความ
รอนที่ถายเทระหวางระบบและสิ่งแวดลอมดังรูปที่ 2 ซ่ึงสามารถเขียน
เปนสมการไดวา 

iia1 hWmT ,,, &

abQ

1nQ a1b1b1b mhWT &,,,

( )v1b1e TTUA −Node 1           Q&

aQ  
รูปที่ 2 แสดงการถายเทความรอนของเมล็ดพืชใน Node 1 

 
         จากหลักการอนุรักษพลังงาน การเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในของเมล็ดพืชกับทอความรอนสวนอีวาปอเรเตอรและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเอนธัลปของกระแสอากาศเทากับความรอนที่ถายเท
ระหวางระบบและสิ่งแวดลอม ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดวา 
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edT

peCeM
dt
b1dT

pdCbM +
 

( ) ( )vTb1Te1UAn1Qb1hihamabQQ −−−−+++= && aQ            (1) 
 

 
         ถาสมมุติใหเกิดสมดุลความรอนระหวางเมล็ดพืชและทอ
ควาามรอนสวนทําระเหย ( 1be TT =  ) สามารถเขียนสมการหา
อุณหภูมิเมล็ดพืชที่ node 1  1bT  ในรูปสมการเชิงตัวเลขที่เวลาใด ๆ
ไดดังน้ี 
 

peCeMpbCbM
tt

b1Ttt
b1T

+
∆+=∆+

 

( ) ( )( )tVTb1Te1UAn1Qb1hihamconvQabQQ −−−−+++ &&      (2) 

 
         สําหรับ Node 2 และ Node 3 เม่ือพิจารณาโดยใชหลักสมดุล
พลังงานและสมดุลมวลเชนเดียวกับ Node 1 จะสามารถหาอุณหภูมิ
เมล็ดพืชในรูปสมการเชิงตัวเลขไดดังน้ีตามลําดับ 
Node 2 

peCeMpbCbM
tt

b2Ttt
b2T

+
∆+=∆+

( ) ( )( )tVTb2Te2UAn2Qb2hb1hamn1QabQQ −−−−+++ &&      (3) 
Node 3 

peCeMpbCbM
tt

b3Ttt
b3T

+
∆+=∆+

 

( ) ( )( )tVTb3Te3UAn3Qb3hb2hamn2QabQQ −−−−+++ &&      (4) 

เม่ือ    Qn1  = ความรอนที่ถายเทออกจาก Node 1, W 
Qn2  = ความรอนที่ถายเทออกจาก Node 2, W 
Qn3  = ความรอนที่ถายเทออกจาก Node 3, W 
Qab  = ความรอนที่ถายเทระหวางอากาศและ 
         ผนังไซโล, W 
Qa  =  ความรอนเน่ืองจากอากาศ,  W 
Mb = มวลของเมล็ดพืช, kg 
Me = มวลของขาวทอความรอนสวนทําระเหย, kg 
Cpb = ความจุความรอนจําเพาะของเมล็ดพืช, J/kg ๐C 
Cpe = ความจุความรอนจําเพาะทอทองแดง 
         สวนทําระเหย, J/kg ๐C 
Tb   = อุณหภูมิเมล็ดพชื, ๐C 
Te   = อุณหภูมิทอทองแดง, ๐C 
dt   =  ชวงเวลา, s 
Tv   = อุณหภูมิสารทํางาน, ๐C 
Q& = ความรอนจากการหายใจ, W 

am&  = อัตราการไหลอากาศ, kg/s 
hI   =  เอลธัลปของอากาศกอนเขาเมล็ดพืช, J/kg 
ho   =  เอลธัลปของอากาศหลงัออกจากเมล็ดพืช, J/kg 
U   = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางเมล็ดพืช 
         และสารทํางาน, W/m2 ๐C 

eA = พื้นที่การถายเทความรอนดานทําระเหย, m2 
         จากการทดสอบพบวาอุณหภูมิสารทํางาน Tv มีคาใกลเคียง
อุณหภูมิเฉลี่ยอากาศแวดลอมและอุณหภูมิของเมล็ดพืช คาเอนธัลป
ของอากาศกอนเขาและหลังออกจากเมล็ดพืชสามารถคํานวณไดจาก 

)iT775.12501(iWiT006.1ih −+= . (5) 
)oT775.12501(oWoT006.1oh −+= . (6) 

เม่ือ Wi= อัตราสวนความชื้นอากาศกอนเขาถังเก็บ 
             เมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 

Wo= อัตราสวนความชื้นอากาศกอนออกจากถังเก็บ 
         เมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 



  Ti= อุณหภูมิอากาศกอนเขาถังเก็บเมล็ดพืช, oC. 
To= อุณหภูมิอากาศกอนออกถังเก็บเมล็ดพืช, oC. 

เม่ือ ∆t คือชวงเวลา, s และ เทอม  
peCeMpbCbM

Qt

+

&∆
 คือคาความ

รอนที่เกิดจากการหายใจ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการของ (Seib, 
et al,1980 ) ในสมการที่ (2 ถึง 4) 
 

2.2 แบบจําลองการหายใจเมล็ดพืช 
         ความรอนที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการหายใจของเมล็ดพืชสามารถ
หาไดจากปฏิกริยาเคมี   ดังน้ี 

)MJ(831.2O2H62CO62O66O12H6C ++→+ (7) 
         ในการหายใจ  เ ม่ือเมล็ดพืชหายใจจะใชแปงและกาซ    
ออกซิเจน ถาในการหายใจใชแปงไป 1 kg จะตองใชกาซออกซิเจน 
1.07 kg และจะใหกาซคารบอนไดออกไซด 1.47 kg นํ้า 0.6 kg และ
ปลดปลอยความรอนออกมา 15.778 MJ  ดังน้ันปริมาณความรอนที่
เกิดข้ึนจากการหายใจจึงสามารถคํานวณหาไดจากปริมาณแปงที่
หายไปจากการหายใจ ซ่ึงเรียกวาการสูญเสียมวลแหง 

ความรอนที่ เกิดข้ึนจากการหายใจของเมล็ดพืชในแตละ
ชวงเวลาสามารถคํานวณไดจากสมการของ Seib, et al.,1980 ดังน้ี 

 .
)DML(15778

T
pbC

=∆         (8) 

t

)b)(MDML(15778
Q

∆
=&                      (9)                             

เม่ือ Mb      =มวลของเมล็ดพืช, kg. 
DML   =การสูญเสียมวลแหง, เศษสวน 

 CP        = ความรอนจําเพาะของเมล็ดพืช, kJ/kg ๐C 
t∆    = ชวงเวลาการเก็บรักษา, วินาที 

        การสูญเสียมวลแหง (DML) ของเมล็ดพืชข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
ความชื้นและเปอรเซ็นตการแตกราว โดยอางอิงที่ 15.6 ๐C, 25%db 
และ 30% เขียนสมการไดดังน้ี (Thompson, 1972) 

( )[ ] t0000102.01t006.0exp000883.0DML +−=      (10) 
สําหรับชวงเวลาที่เงื่อนไขการเก็บรักษาแตกตางไปจาก

เงื่อนไขอางอิง ใหหาเวลาเทียบเทา ดังน้ี 
)DMTMMM/(teqt =  

เม่ือ eqt  =เวลาในการเก็บรักษาที่เทียบเทา, h. 

MM =แฟคเตอรความชื้น 

TM =แฟคเตอรอุณหภมิู 

DM =แฟคเตอรการแตกราว 

MM และ TM  สามารถหาไดจากสมการของ Steelt (1967) 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

( )( )[ ]558.1M845.053.1M100/455exp103.0MM +−=                        
สําหรับ    35.0M13.0 <<  

( )[ ]60/32T8.148.3exp3.32TM +−=  

       ( ) ( )[ ]60/28T8.161.0exp19.0M −−+  

สําหรับ    C06.15T >  และ  28.0M19.0 ≤<  
         พิจารณาสมดุลมวลของอากาศขณะที่ระบายอากาศในถังเมล็ด
พืช ถาสมมุติวาเมล็ดพืชในถังเก็บไมคายความชื้นออกมาเนื่องจาก
ระบายอากาศในถังเมล็ดพืชดวยอากาศแวดลอมที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิเมล็ดพืชและดวยอัตราการไหลอากาศต่ํา และสมมุติดวยวา 
ความชื้นจากการหายใจเมล็ดพืชจะถูกพาออกจากเมล็ดพืชดวยการ
ระบายอากาศทั้งหมด ดังน้ันปริมาณนํ้าที่เพิ่มข้ึนในอากาศจะเกิด
เน่ืองจากน้ําที่เกิดจากการหายใจเทานั้นสามารถเขียนเปนสมดุลมวล
ไดวา 

owammm1wam &&& =+ .                   (11) 

เม่ือ   am&   = อัตราการไหลอากาศ, kg air /s. 
        mm& = ปริมาณนํ้าที่เพิ่มข้ึนในอากาศเนื่องจากการ 
                   หายใจ, kg-H2O /s 
         ดังน้ันอัตราสวนความชื้นอากาศหลงัออกจากเมล็ดพืชสามารถ
เขียนใหมไดดังน้ี 

am
mm

iwow
&

&
+= .                                 (12) 

       ปริมาณนํ้าในอากาศที่เพิ่มข้ึนจากการหายใจ mm& ในชวงเวลา 

∆t สามารถหาไดจาก 

t
)bM)(DML(6.0

mm
∆

=& .                   (13) 

2.3 คุณสมบัติอากาศ 
         คุณสมบัติอากาศที่ใชในการจําลองสมรรถนะระบบเก็บรักษา
เมล็ดพืชดวยทอความรอนรวมกับการระบายอากาศสามารถแสดงได
ดังน้ี 

)vsWPvsP622.0(
W325.101

vsP
vP

+
==φ .                (14) 

เม่ือ Pvs คือความดันไออ่ิมตัว สามารถคํานวณไดดังน้ี 

,absT150799.124
absT1110x0998405.23

absT810x2810336.1

2
absT510x1654551.1absT023998979.063121.89

absT
52.7511)vsPln(

−−+−−

−−++−=

K16.393absTK16.273 << .                    (15) 
Tabs คืออุณหภูมิสมบูรณ คาอัตราสวนความชื้นอากาศ

สามารถคํานวณไดตามความสัมพันธดังน้ี 

vsPvP
vsP622.0

W
φ−

φ
= .                    (16) 

         การจําลองสมรรถนะระบบจะใชขอมูลอากาศเฉลี่ยรายเดือน
จังหวัดเชียงใหม ยอนหลัง 10 ป ตั้งแต พ.ศ.2532-2542 จากอุณหภูมิ
เฉลี่ยรายเดือนนํามาปรับเปนอุณหภูมิเฉลี่ยรายชั่วโมงของเดือนน้ันๆ 
ไดโดยใชสมการของ Wachirapuvadon (1996) ซ่ึงไดศึกษาเกี่ยวกับ
สมการในการหาคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมที่เวลาตาง ๆ กัน เม่ือแทนคา
ของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด   ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังน้ี 
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)t(ambT     (17) 

เม่ือ maxT  = อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยสูงสุด, K 

minT  = อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่ําสุด, K 
t = Time(hour) – 9 ,  hr. 
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รูปที่ 3 ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิอากาศแวดลอม  

      ( maxT = 30.6 ๐C และ minT =22.7 ๐C) 
2.4  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางขาวเปลือกและสาร
ทํางาน 
         สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางขาวเปลือกและสาร
ทํางานในสวนอีวาปอเรเตอรของทอความรอน สามารถคํานวณไดจาก
สมการของ ณัฐวุฒิ และ ทนงเกียรติ [4] ดังน้ี 

1714.0
wm716.9U =    (18) 

 

3.การจําลองสมรรถนะ 
         จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายอุณหภูมิเมล็ด
พืชในถังเก็บของระบบการทํางานรวมระหวางทอความรอนและการ
ระบายอากาศ  นํามาพัฒนาแบบจําลองสมรรถนะของระบบดวย
คอมพิวเตอร เพื่อใชวิเคราะหหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมที่ทําให
ชั่วโมงการทํางานของพัดลมตอปและพื้นที่ทอความรอนสวนอีวาปอเร
เตอรต่ําสุด ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิเมล็ดพืชเฉลี่ยทั้งปใกลเคียง 
28OC   

 

เงื่อนไขการเปดปดพัดลม 
 

        การเปดปดพัดลมจะใชการควบคุมแบบเปรียบเทียบ 2 จุด 
ดังน้ี 
 

เงื่อนไข1 (Tb-Ta ≥ Td)  และ  (Tb>Ts) / (Tb>Ta) เปนจริง    ระบบทอ
ความรอนและการระบายอากาศทํางาน 

 

        ถาอุณหภูมิเมล็ดพืชจากการตรวจวัด (Tb) สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศ (Ta) หรือสูงกวาอุณหภูมิเมล็ดพืช (Ts) ที่ตั้งไวและในเวลานั้น
ผลตางของอุณหภูมิเมล็ดพืชและอากาศแวดลอม (Tb-Ta) ตอง
มากกวาหรือเทากับคา (Td) ที่ตั้งคาไว ถาเงื่อนไขเปนจริงระบบทอ
ความรอนและการระบายอากาศจะทํางานพรอมกัน ถาเงื่อนไข 1 เปน
เท็จ โปรแกรมจะขามไปตรวจสอบเงื่อนไข 2  

 

เงื่อนไข 2 (Tb-Ta < Td)และ(Tb>Ts) / (Tb>Ta) เปนจริง พัดลมระบาย
อากาศไมทํางานแตทอความรอนทํางาน 

 

         ถาอุณหภูมิเมล็ดพืชจากการตรวจวัด (Tb) สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศ (Ta) หรือสูงกวาอุณหภูมิเมล็ดพืช (Ts) ที่ตั้งคาและในเวลานั้น
ผลตางของอุณหภูมิเมล็ดพืชและอากาศแวดลอม (Tb-Ta) ตองนอย
กวา (Td) ที่ตั้งคาไว ถาเงื่อนไขเปนจริง พัดลมระบายอากาศจะไม
ทํางานแตทอความรอนทํางานทํางานอยางเดียว ถาเงื่อนไข 2 เปนเท็จ
โปรแกรมจะทําตามเงื่อนไข 3 

 

เงื่อนไข 3     (Tb < Ta) เปนจริง พัดลมระบายอากาศและทอความ
รอนไมทํางาน 

 

         ถาอุณหภูมิเมล็ดพืชต่ํากวาอากาศแวดลอมทั้งระบบทอความ
รอนและการระบายอากาศจะไมทํางาน 
         จากเงื่อนไขขอบเขตการควบคุมอุณหภูมิเมล็ดพืชและเงื่อนไข
การเปดปดพัดลม สามารถแสดงขั้นตอนการคํานวณไดดังแสดงใน 
Flow chart ในรูปที่ 4 ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังน้ี 

 

รายละเอียดการคํานวณ 
1. กําหนดคาเริ่มตน  (Mb1,Mb2,Mb3,Me1, Me2, Me3 ,Cpe, U, Ae1, 

Ae2, Ae3, P∆ ,Ca, aρ , fanη , r1, r2, kW, L, ha, 
Ab, X∆ , am& ,MW)  

2. คํานวณ Ta ,  T1  และ DML จากสมการ (17 และ 10 
ตามลําดับ) 

3. คํานวณความรอนจากการหายใจแตละชวงเวลาจากสมการ (9) 
4. คํานวณเอนธัลปอากาศกอนเขาถังเก็บเมล็ดพืชจากสมการ (5)

โดยใชTi และ Wiของอากาศกอนเขาถังเมล็ดพืช 
5. คํานวณปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนในอากาศเนื่องจากการหายใจจาก

สมการ (13) 
6. คํานวณอัตราสวนความชื้นอากาศออกจากเมล็ดพืช, Wo จาก

สมการ (12) 
7. คํานวณเอนธัลปอากาศออกจากเมล็ดพืชโดยสมมุติใหอากาศ

ออกจากเมล็ดพืชมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเมล็ดพืชที่ชวงเวลา
กอนหนานั้น จากสมการ (6) 

8. คํานวณ Qa ,Qn1 และ ตรวจสอบเงื่อนไขการเปดปดพัดลม 
9. คํานวณอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 1 ที่เวลาถัดไปโดยแทนคา

ตาง ๆ ที่คํานวณไดในขอ 2 ถึง 8 ในสมการ (2) 
10. คํานวณอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 2 โดยใชขอมูลที่คํานวณไดใน

การหาอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 1  โดยแทนคาตาง ๆ ที่
คํานวณไดในขอ 2 ถึง 8 ในสมการ (3) 

11. คํานวณอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 3 โดยใชขอมูลที่คํานวณไดใน
การหาอุณหภูมิเมล็ดพืชในNode 2 โดยแทนคาตาง ๆ ที่คํานวณ
ไดในขอ 2 ถึง 8 ในสมการ (4) 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cal. Corn  bed temperature, Tbi  at next  time 
ma = mai  and i = 1 to 3 

End of
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i 

Case: without any temperature 
controls 
Cal.   U = 0  and ma = 0 

No, Cal. Corn b

  (Tb-Ta  < Td)  and  (Tb>TS)  /(Tb>Ta)  

Case: Only Thermosyphon Corn Bulk Storage 
Cal.  Overall heat transfer coefficient, U  and ma = 0 

No, Blower: OFF 
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Input Data 
Tb ,Mb1,Mb2,Mb3,Me1, Me2, Me3 ,Cpe, U, Ae1, Ae2, 

Ae3, P∆ ,Ca, aρ , fanη , r1, r2, kW, L, ha, 
Ab, X∆ , am& ,MW 

Cal. Ta , Cpb , T1 , kW , Rt , DML , mm&  
Cal. PVS , Wi , hi , W2 , h2 , W3 , h3 

Cal.  Qab , Qn1 , QConv , Qn2 , Q& , 

  (Tb-Ta ≥ Td)  and   (Tb>TS)  /(Tb>Ta)  

Yes, Blower: ON 

No, Blower:

Case: Hyb
Corn Bulk
Cal.  Over
Cal. Sum 



 
 

รูปที่ 4   การจําลองสมรรถนะระบบเก็บเมล็ดพืชดวยทอความรอนรวมกับการระบายอากาศ 
4. ผลการทดสอบระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอน 
 

4.1 ผลการจาํลองสมรรถนะของระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอนในไซโลเก็บเมล็ดพืช 
 

         จากการจําลองสมรรถนะโดยพิจารณาเงื่อนไขที่ตองการได
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดต่ําสุด พบวาเม่ือลดคาอุณหภูมิ Ts 
ลงจะทําใหอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่ไดต่ําลงและมีคาต่ําสุด
ที่อุณหภูมิ Ts 24OCและ22.0OC ตามลําดับ ดังรูปที่ 5 จะไดอุณหภูมิ
เฉลี่ยขาวเปลือกและขาวโพดทั้ งปต่ํ าสุดที่ 26.5OCและ24.7oC 
ตามลําดับ ที่ Td =1OC โดยมีเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลม  
38.5% และ25.5 % ตอป ตามลําดับ เม่ือพิจารณาขาวเปลือกจะเห็น
วาการทํางานของพัดลมมีเปอรเซ็นตที่สูง ดังน้ันจึงพิจารณาอุณหภูมิ 
Ts ที่ 28 OC จะไดอุณหภูมิเฉลี่ยขาวเปลือกทั้งปต่ําสุดที่ 26.9 oC ที่ 
Td 1 OC โดยมีเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมเพียง  18.4% ตอป  
และเม่ือพิจารณาที่ Td = 5 OC คาเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมจะ
ลดต่ําที่ 28 OC โดยมีเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมที่ 8.2%และ
0.8%ตอป ตามลําดับ ดังรูปที่ 6 โดยที่อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปประมาณ 
27.3OCและ28OC ตามลําดับ  ดังน้ันเงื่อนไขที่เหมาะสมของการ
ทํางานของพัดลมเม่ือตองการใหไดอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด
ต่ํา คือตั้งอุณหภูมิ Td=1OCและ TS=28oC และ22oC ตามลําดับ และ
ถาตองการใหชั่วโมงทํางานพัดลมต่ําสุดโดยที่อุณหภูมิไมเกิน 28OC 
คือ ตั้งอุณหภูมิ TS = 28 OC และ    Td = 5 OC โดยจะมีคาชั่วโมง
ทํางานพัดลม  8.2%และ0.8% ตอป  

         ในทางปฏิบัติการเลือกเงื่อนไขการทํางานของพัดลมควรจะ
พิจารณาควบคูทั้งที่อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด และชั่วโมงการ
ทํางานของพัดลมตอป ดังน้ันแนวทางที่เปนไปไดคือการเลือก
เงื่อนไขการทํางานของพัดลมตามฤดูกาล  ซ่ึงจากการจําลองพบวา  
เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ 

1. ชวงเดือน ตุลาคม-มีนาคม (6 เดือน) ซ่ึงเปนชวงฤดู
หนาวที่อุณหภูมิแวดลอมมีคาต่ํา เลือกเงื่อนไขการทํางานของพัดลม
ที่สามารถทําใหชั่วโมงการทํางานของพัดลมต่ํา ดังน้ี 

Ts = 28 OC และ Td = 5 OC (ขาวเปลือกและขาวโพด) 
2. ชวงเดือน เมษายน-กันยายน (6 เดือน) ซ่ึงเปนชวงฤดู

รอน อากาศแวดลอมมีอุณหภูมิสูง เลือกเงื่อนไขการทํางานของพัด
ลมใหสามารถลดอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดต่ํา ดังน้ี 

Ts =28 OC และ Td = 1 OC 
Ts =22 OC และ Td = 1 OC 

         ซ่ึงจากการเลือกเงื่อนไขการทํางานในลักษณะดังกลาว 
สามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดตามตองการโดย
มีคาชั่วโมงการทํางานของพัดลมตอปตํ่าสุด โดยสามารถควบคุม
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดเฉลี่ยทั้งปได  27OC และ26.9OC 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 7 โดยเสนประแสดงอุณหภูมิขาวเปลือกและ
ขาวโพดที่ตองการ เสนทึบคืออุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่ได
จากการจําลองสมรรถนะ และมีช่ัวโมงทํางานของพัดลมเฉลี่ยทั้งป 
15.2%และ17.7% (ใชขอมูลอากาศเชียงใหมป 2546) 
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                              ก. ขาวเปลือก                                                                            ข. ขาวโพด 

รูปที่ 5 อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่ไดจากแบบจําลองที่อุณหภูมิทํางานพัดลมตางๆ 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Set point temperature, Ts,  (๐C)

An
nu

al 
fan

 op
era

tin
g t

im
e (

%)

Td=1
Td=5

-1
4
9

14
19
24
29
34
39

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Set point temperature(๐C)

An
nu

al f
an 

ope
rat

ing
 tim

e (%
)

Td = 1
Td = 5

 



                              ก. ขาวเปลือก                                                                            ข. ขาวโพด 
รูปที่ 6 เปอรเซ็นตการทํางานพัดลมตอปจากแบบจําลองที่อุณหภูมิทํางานพัดลมตางๆ 
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                              ก. ขาวเปลือก                                                                            ข. ขาวโพด 

รูปที่ 7 อุณหภูมิเฉลี่ยขาวเปลือกและขาวโพดทั้งปจากแบบจําลอง (ขอมูลอากาศเชียงใหม (ป 2546) 
 

ตารางที่ 1 การจําลองสมรรถนะดวยคอมพิวเตอรในการควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด 
รายละเอียด ไซโลเก็บขาวเปลือกขนาด 5 ตัน ไซโลเก็บขาวโพดขนาด 5 ตัน 

1. อุณหภูมิเมล็ดพืชที่พัดลมทํางาน(TS) 
     ชวงเดือนตุลาคม-มีนาคม 
     ชวงเดือนเมษายน-กันยายน 

 
28 OC 
28 OC 

 
28 OC 
22 OC 

2. อุณหภูมิแตกตางระหวางขาวเปลือกกับอากาศแวดลอม(Td) 
     ชวงเดือนตุลาคม-มีนาคม 
     ชวงเดือนเมษายน-กันยายน 

 
5 OC 
1 OC 

 
5 OC 
1 OC 

3. อุณหภูมิขาวเปลือกเฉลีย่ทั้งป 27 OC 26.9 OC 
4. เปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมเฉลี่ยทั้งป 15.2% 17.7% 
 

4.2 ผลการทดสอบระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอน
เทอรโมไซฟอนในการเก็บเมล็ดพืช 
 

         ในการทดสอบสมรรถนะของระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอนในการเก็บรักษาเมล็ดพืช (ขาวเปลือกและ
เมล็ดขาวโพดอาหารสัตว)  โดยพิจารณาใชเงื่อนไขการทํางานของ
พัดลมระบายอากาศที่เหมาะสม ซ่ึงไดจากการจําลองสมรรถนะของ
ระบบ โดยในชวงของการเก็บขาวเปลือกที่ทดสอบในชวงเดือน
เมษายน-กันยายน และเก็บเมล็ดขาวโพดที่ทดสอบอยูในชวงเดือน 

ตุลาคม-มีนาคม ไดผลดังตารางที่ 2  และลักษณะการกระจาย
อุณหภูมิในไซโลของขาวเปลือกสอดคลองกับหลักการที่วาในระยะ
รัศมีเดียวกันแตความสูงตางกันอุณหภูมิจะไมเทากัน โดยที่สวน
บนสุดจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดและจะลดลงตามความสูงที่ลดลง ทั้งน้ีเกิด
จากความชื้นไดรับความรอนแลวลอยตัวสูงข้ึน สวนบริเวณกลาง
ไซโลจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดและลดลงตามรัศมีไซโลที่เพิ่มข้ึน (ไมตรี
,2539;นราธิปและคณะ,2539; วินิต,2545; ) ดังรูปที่ 8 และ 9 

 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอนในการเก็บเมล็ดพืช 
รายละเอียด ขาวเปลือก ขาวโพด 

1. เงือนไขการทํางานของพัดลมระบายอากาศที่เหมาะสมสําหรับการเก็บเมล็ดพืช 
     ชวงเดือนตุลาคม-มีนาคม 
     ชวงเดือนเมษายน-กันยายน 

 
 

Ts = 28 oC และ Td = 1 oC 

 
Ts = 28 oC และ Td = 5 oC 

 
2. ระยะเวลาที่ทดสอบ 2 3 
3.ความชื่นเร่ิมตน 14%wb. 17.4%wb.   
4.อุณหภูมิเร่ิมตน 28๐C    27.3๐C    
5. อุณหภูมิเฉลีย่ 26.9 oC 26.2 oC 
6.ความชื่นสุดทาย 12.3%wb.   13.5 %wb 
7. เปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมเฉลี่ย 4.3 % ของเวลาที่ทดสอบ 14.45 %ของเวลาที่ทดสอบ 
8.การกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยในไซโล(แตละ Node) มีคาใกลเคียงกัน   25.9 , 27.7 และ 27.7 oC    
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                  ก. ขาวเปลือก(Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC)                             ข. ขาวโพด(Ts = 28 oC  และ Td = 5 oC) 

รูปที่ 8 อุณหภูมิเฉลี่ยในแตละวัน  
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                  ก. ขาวเปลือก(Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC)                                ข. ขาวโพด(Ts = 28 oC  และ Td = 5 oC) 

รูปที่ 9 อุณหภูมิเฉลี่ยของแตละ node  
 

4.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีตรวจวัดไดจากการทดสอบและ 
      แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

         จากการนําอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและที่วัดไดจากการทดสอบ  โดย
ใชเงื่อนไขการทํางานของพัดลมที่ Ts=28oC, Td=1oC  และ 
Ts=28oC, Td=5oC มาเปรียบเทียบ พบวา แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่แกไขสามารถทํานายอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด
ไดใกลเคียงกับอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่วัดจริงจากการ
ทดสอบ คือ อุณหภูมิขาวเปลือกเฉลี่ยที่ 26.9๐Cและ27.2๐C 
ตามลําดับ และมีอุณหภูมิขาวโพดเฉลี่ยที่ 24.3๐Cและ25.4๐C    
ตามลําดับ   แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่แกไขน้ี  มีความเหมาะสมใชใน
การออกแบบและทํานายสมรรถนะการทํางานของระบบระบาย
อากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอนในไซโลเก็บเมล็ดพืช
ขนาด 5 ตัน   เม่ือใชในการเก็บรักษาเมล็ดพืชไดเปนอยางดี  ดัง
แสดงในรูปที่ 10 

4.4 การใชพลังงานของระบบระบายอากาศรวมกับทอความ 
     รอนเทอรโมไซฟอนในไซโลเก็บเมล็ดพืชขนาด 5 ตัน 

 

         จากการทดสอบที่ เ งื่ อนไข  การทํางานของพัดลม  ที่   
Ts=28oC, Td=1oC (ขาวเปลือก) และ Ts=28oC, Td=5oC (ขาวโพด)   
พบวา ในการเก็บรักษาขาวเปลือกและขาวโพดจะมีชั่วโมงการ
ทํางานของพัดลมโดยพิจารณาจาก Watt-hour meter สามารถคิด
ชั่วโมงการทํางานของพัดลมได 14.4 ชั่วโมง หรือคิดเปน 4.3% ของ
เวลาที่ใชทดสอบ(สําหรับขาวเปลือก) และ  319.0 ชั่วโมง หรือคิด
เปน 14.45% ของเวลาที่ใชทดสอบ(สําหรับขาวโพด)  เม่ือ
เปรียบเทียบกับการศึกษาระบบระบายอากาศในประเทศไทยของ 
Miear(1993) ทําใหระบบน้ีสามารถลดชั่วโมงการทํางานของพัดลม
จาก 30-40%ตอป เหลือเพียง 15.2%และ17.7%ตอป ตามลําดับ   
และชวยประหยัดคาใชดานพลังงานได 

 

 
 
   
 
 
 



20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0
28.0
29.0
30.0

20/7
/47

21/7
/47

22/7
/47

23/7
/47

24/7
/47

25/7
/47

26/7
/47

27/7
/47

28/7
/47

29/7
/47

30/7
/47

31/7
/47 1/8/

47
2/8/

47

วันทีท่ดสอบ

อุณ
หภ

ูมิ(๐ C)

Ta
Tpaddy,exp av.
Tpaddy,model av.

     

10

15

20

25

30

35

01/1
1/47
04/1

1/47
07/1

1/47
10/1

1/47
13/1

1/47
16/1

1/47
19/1

1/47
22/1

1/47
25/1

1/47
28/1

1/47
01/1

2/47
04/1

2/47
07/1

2/47
10/1

2/47
13/1

2/47
16/1

2/47
19/1

2/47
22/1

2/47
25/1

2/4728/1
2/4
31/1

2/47
03/0

1/48
06/0

1/48
09/0

1/48
12/0

1/48
15/0

1/48
18/0

1/48
21/0

1/48
24/0

1/48
27/0

1/48
30/0

1/48

วันทีเ่ก็บขอมูล

อุณ
หภ

ูมิข
าวโ

พด
 (๐

C)

Ta Tcorn,exp av. Tcorn,model av.

 
                  ก. ขาวเปลือก(Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC)                                   ข. ขาวโพด(Ts = 28 oC  และ Td = 5 oC) 

รูปที่ 10 อุณหภูมิเฉลี่ยจากการทดสอบวัดจริงและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

4.5 การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพืช 
 

4.5.1 ขาวเปลือก 
ก. การเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตตนขาว 

 

เม่ือนําขาวเปลือกไปสีเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงปริมาณตนขาว
ในแตละเดือน พบวา กอนการเก็บรักษา(ในเดือนที่ 0) ขาวเปลือกมี
ความชื้น 14%wb. ไดปริมาณตนขาว 55.9%  จากนั้นนําไปเก็บ
รักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอน  
พบวา  การเก็บรักษาในระบบดังกลาวปริมาณตนขาวเพิ่มข้ึนใน
เดือนที่ 1 (ขาวเปลือกมีความชื้น 12.7%wb.)  โดยมีปริมาณตนขาว 
58.6%  และลดลงในเดือนที่ 2 (ขาวเปลือกมีความชื้น 12.3%wb.) 
เหลือ 53.7%  ปริมาณตนขาวลดลงจากตอนเริ่มตน 2.2%  ซ่ึงผล
การทดลองไดใหผลสอดคลองกับหลักการที่วาเม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษานานขึ้น จะสงผลใหเม็ดแปงที่อยูในเมล็ดขาวมีการจับตัวกัน
แข็งแรงมากขึ้น เม่ือนําขาวเปลือกไปสีจึงทําใหไดปริมาณตนขาวที่
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่เก็บรักษา (Charstil,1990;Daniel et 
al.,1998; อรรถพร และคณะ,2539)   สาเหตุที่ปริมาณตนขาวจาก
การทดสอบเริ่มลดลงในเดือนที่ 2 อาจเปนเพราะความชื้นในเมล็ด
ขาวลดลงจึงมีความแข็งและเปราะมากขึ้น และเม่ือพิจารณาปริมาณ
ตนขาวในแตละชั้น พบวา ปริมาณตนขาวมีคาใกลเคียงกัน   

จากการเก็บตัวอยางขาวเปลือกจากยุงฉางของเกษตรกร 
นํามาสีและตรวจหาปริมาณตนขาว  พบวา  กอนการเก็บในยุงฉาง  
ขาวเปลือกมีความชื้น 14%wb. หลังการเก็บรักษา 2 เดือน  
ขาวเปลือกมีความชื้น 13.1%wb.  ปริมาณตนขาวมีแนวโนม
เหมือนกับการเก็บรักษาในไซโลดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอน โดยมีปริมาณตนขาวเปน  55.6% , 
57.8% และ 51.9% ตามลําดับ  ปริมาณตนขาวลดลงจากตอน
เร่ิมตน 3.7%   ซ่ึงการเก็บรักษาขาวเปลือกในยุงฉางหรือการระบาย
ดวยอากาศแวดลอมอยางเดียวจะมีแนวโนมปริมาณตนขาวลดลงเร็ว
กวาการเก็บรักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอร
โมไซฟอน  และระบบน้ีสามารถชะลอการลดลงของเปอรเซ็นตนขาว
เฉลี่ย 0.75%ตอเดือน ดังตารางที่ 3 ซ่ึงคิดเปนปริมาณขาวที่สามรถ
ลดความเสียหายได 37.5 kg/month 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบปริมาณตนขาวระหวางยุงฉางของเกษตรกร
กับการทดสอบ 

ปริมาณตนขาว  
ยุงฉางของเกษตรกร การทดสอบ 

0 55.6 55.9 
1 57.8 58.6 
2 51.9 53.7 

ปริมาณตนขาวที่ลดลง 3.7 2.2 
 

ข. การเปลี่ยนแปลงคาสีของขาว(%ความขาวของขาว)
ในแตละเดือน 

คา L* คือความเขมสวางของสี  ซ่ึงมีคาเริ่มตั้งแต 0 ถึง 100  
คา L* มีคามากแสดงวาสีมีความสวางมาก  และถา L* เทากับ 0 จะ
เปนสีดํา 

คา a* คือ  คาแสดงระดับสีแดง  และสีเขียว  ถา a* มีคา
เปนบวกแสดงถึงสีแดง  มีคาเปนลบแสดงถึงสีเขียว  เม่ือหางจากจุด 
0 มากแสดงถึงคาสีแดงหรือสีเขียวมากขึ้น 

คา b* คือ คาแสดงระดับสีเหลือง  และสีนํ้าเงิน  ถา b* มีคา
เปนบวกแสดงถึงสีเหลือง  มีคาเปนลบแสดงถึงสีนํ้าเงิน    เม่ือหาง
จากจุด 0 มากแสดงถึงคาสีเหลืองหรือสีนํ้าเงินมากขึ้น 

การเปลี่ยนแปลงคาสีของขาว  เม่ือเก็บรักษาขาวเปลือกไว
ในไซโลที่มีระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอน  
พบวา คา L* ที่บอกความสวางหรือความขาวของขาวเปลือกเร่ิมตน
มีคา 51.1%  หลังการทดสอบแลว 1 เดือนและ 2 เดือน  เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับคา L*  ในตอนเริ่มตน จะมีแนวโนมที่ลดลงจากเดิม
เล็กนอยตามระยะเวลาการเก็บรักษาคือ 50.6% และ 48.8%  
ตามลําดับ  เม่ือพิจารณาในแตละชั้น พบวา คา L* ในแตละชั้นของ
ขาวเปลือก  มีคาใกลเคียงกันและมีแนวโนมที่ลดลงเพียงเล็กนอยเมือ่
เวลาผานไป  คา b* ที่แสดงระดับสีเหลืองน้ัน พบวา มีแนวโนมเพิ่ม
ความเปนสีเหลืองเพิ่มข้ึนตามอายุเก็บรักษาขาวเปลือก(Daniel et 
al.,1998)  และในแตละชั้นจะมีคาใกลเคียงกัน และคา a* พบวา มี
แนวโนมเพิ่มความเปนสีเขียวเพ่ิมข้ึนตามอายุเก็บรักษาขาวเปลือก  
และในแตละชั้นจะมีคาใกลเคียงกัน  

 เม่ือนําคาสีของขาวที่เก็บรักษาในระบบระบายอากาศ
รวมกับทอความรอนมาเปรียบเทียบกับขาวที่เก็บในยุงฉางของ
เกษตรกร พบวา ที่เวลาเริ่มตนของการเก็บรักษาเดียวกัน  คา L*, b* 
และ a* ของขาวเปลือกมีคาใกลเคียงกันตางกันเพียงเล็กนอย และ



เม่ือเก็บรักษาขาวเปลือกเปนเวลา 2 เดือน เทากันคา L*, b* และคา 
a* ของขาวเปลือกก็ยังมีคาใกลเคียงกัน แตขาวจากยุงฉางเกษตรกร
มีแนวโนมที่คา L* ลดลง คา b* เพิ่มข้ึน และคา a* ลดลง กอนขาวที่
เก็บรักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนตาม
ระยะเวลาเก็บรักษา    การเปลี่ยนแปลงคาสีในระหวางการเก็บรักษา
ขาวเปลือกในไซโลขนาด 5 ตัน   แสดงดังตารางที่ 4  

 

ตารางที่ 4  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสีระหวางยุงฉางของ
เกษตรกรกับการทดสอบ 

L* b* a* เดือนที่เก็บ
รักษา เกษตรกร ทดสอบ เกษตรกร ทดสอบ เกษตรกร ทดสอบ 

0 51.2 51.1 7.9 7.7 -0.6 -0.4 
1 48.7 50.6 8.6 8.2 -0.7 -0.5 
2 47.6 48.8 9.1 8.5 -0.9 -0.7 

 

สรุปผลการตรวจสอบคุณภาพขาวหลังการสี  ขาวที่เก็บ
รักษาในไซโลที่มีระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอน มีคุณภาพ
ขาวดีกวาขาวในยุงฉางเกษตรกรเพราะขาวเปลือกในยุงฉางไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิ  ทําใหอุณหภูมิขาวเปลือกเปลี่ยนตามอากาศ
แวดลอมที่เปลี่ยนไปบวกกับความรอนสะสมจากการหายใจของ
ขาวเปลือก ซ่ึงสงผลกระทบตอเมล็ดขาวเปลือกทําใหเกิดรอยราว
และเกิดการกลั่นตัวของไอนํ้าในอากาศภายในกองขาวเปลือก
เน่ืองจากอากาศที่อุณหภูมิสูงเคลื่อนที่ไปปะทะกับอากาศที่อุณหภูมิ
เย็นกวา  ทําใหขาวเปลือกที่เก็บโดยไมมีการควบคุมเส่ือมสภาพเร็ว
กวา  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยหลายเรื่องที่ศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวางขาวเปลือกที่มีการควบคุมอุณหภูมิและไมมีการควบคุม
อุณหภูมิ  

 

4.5.2 ขาวโพด 
ก. วิธีการทดสอบ 
 

ในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดขาวโพด  จะพิจารณา
ตรวจสอบความงอกมาตรฐาน และความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด  
ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังน้ี 

1.ทดสอบความงอกมาตรฐาน โดยนําเมล็ดขาวโพดมาเพาะ
ระหวางกระดาษเพาะ นํากระดาษเพาะแชในนํ้ากลั่น  แลวเพาะเมล็ด
ขาวโพด  เรียงเปน  5  แถว ๆ ละ  10  เมล็ด แลวทําการเพาะในตู
เพาะอุณหภูมิ  25 ๐C  ไมใชแสง  แลวทําการนับตนกลาที่งอก(ปกติ, 
ไมปกติ)และเมล็ดที่ไมงอก  ในวันที่ 4 และ 7 หลังการเพาะ  ซ่ึง
ทดสอบ  4 ซํ้าๆ ละ  50  เมล็ด 

2.  Seedling  Growth  Rate  Test  โดยเพาะเมล็ดในตู
เพาะที่ 25 ๐C ไมใชแสง  นาน  7  วัน  โดยเพาะในกระดาษเพาะ
แลวใสในกลองพลาสติก  เม่ือครบกําหนด  บันทึกผลการทดลองเปน
จํานวนตนกลาที่สมบูรณ  ตนกลาไมสมบูรณ  และเมล็ดตาย  นํา
เฉพาะตนกลาที่สมบูรณมาตัดเอาตนกลาออกจากเมล็ด  แลวนําไป
อบที่  80 ๐C  24  ชั่วโมง  ชั่งนํ้าหนักแหงของตนกลา  คํานวณและ
รายงานผลเปนนํ้าหนักแหง (มิลลิกรัม/ตน) (ในขาวโพดน้ําหนักแหง
ของตนกลาไมรวมสวนของ  mesocotyl)   ซ่ึงทดสอบ  4 ซํ้าๆ ละ  
50  เมล็ด 

 3. Germination  Index  Test      โดยเพาะเมล็ดในตู
เพาะที่ 25๐C ไมใชแสง นับจํานวนตนกลาที่งอก(ตนกลาปกติ) ใน
วันที่ 4 และ 7 ของการเพาะ ซ่ึงทดสอบ 4 ซํ้าๆละ  50  เมล็ด นํามา
คํานวณ GI =  ตนกลาปกติ/วันแรกที่นับ +…………+.ตนกลาปกติ/
วันสุดทายที่นับ 

∑
∞

=
=

1n จํานวนวัน
 ิตนกลาปกต

GI                              (19)     
 

ข. ผลการทดสอบคุณภาพขาวโพด 
 

จากตารางที่ 5 แสดงผลการทดสอบคุณภาพเมล็ดขาวโพด
ภายหลังการเก็บรักษารักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอนในไซโล 1 และ 2 เดือนตามลําดับ  พบวา  
หลังจากเก็บรักษารักษาขาวโพด 1 เดือน  ความงอกมาตรฐาน (SG) 
ของเมล็ดขาวโพด  เม่ือพิจารณาในแตละ  Node   โดยใน Node 1
และ Node 2 มีคาใกลเคียงกัน คือ 56.7% และ 56.0% สวน Node 3 
ต่ํากวาชั้นอื่น ๆ คือ 51.3%  สวนความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดมี
ลักษณะเหมือนกับความงอกมาตรฐาน โดยมีคาความแข็งแรงเปน 
42.4 , 42.1 และ 40.7 mg/ตน ตามลําดับ  ที่เปนเชนน้ีเพราะความ
รอนสะสมเนื่องจากการหายใจของเมล็ดขาวโพดเคลื่อนที่ไปยังชั้น
บนทําใหบริเวณ Node 3 มีการสะสมความรอนมากขึ้น  ซ่ึงมีผลตอ
ความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด  และหาก
พิจารณาตามแนวรัศมี พบวา  ความงอกมาตรฐาน (SG) ของเมล็ด
ขาวโพด  ในรัศมี 120 cm. จะมีคามากกวารัศมีอื่น ๆ รองมาคือ รัศมี 
60 cm. และรัศมี 0 cm. โดยมีคาความงอกมาตรฐาน  คือ 61.3% , 
52.0% และ50.7% ตามลําดับ สวนความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด 
ในรัศมี 0 cm. และรัศมี 120 cm. มีคาใกลเคียงกัน คือ 42.8 และ
42.7  mg/ตน สวนรัศมี 60 cm. มีคาความแข็งแรงนอยสุดคือ 39.6 
mg/ตน   โดยความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของเมล็ด
ขาวโพดมีคาเฉลี่ยที่ 54.7% และ 41.7 mg/ตน 

 

เม่ือเก็บรักษาเมล็ดขาวโพดเปนเวลา 2 เดือน พบวา    
ความงอกมาตรฐาน (SG) ของเมล็ดขาวโพด  เม่ือพิจารณาในแตละ  
Node   โดยใน Node 1และ Node 2 มีคาเทากัน คือ 33.0%  สวน 
Node 3 ต่ํากวาชั้นอื่น ๆ คือ 30.0%  สวนความแข็งแรงของเมล็ด
ขาวโพด  ใน Node 1และ Node 3 มีคาใกลเคียงกัน คือ 33.0 และ 
32.7 mg/ตน   สวน Node 2 มีคามากกวาชั้นอื่น ๆ คือ 35.9 mg/ตน     
หากพิจารณาตามแนวรัศมี พบวา  ความงอกมาตรฐาน (SG) ของ
เมล็ดขาวโพด  ในรัศมี 120 cm. จะมีคามากกวารัศมีอื่น ๆ รองมา
คือ รัศมี 60 cm. และรัศมี 0 cm. โดยมีคาความงอกมาตรฐาน  คือ 
40.0% , 28.0% และ28.0% ตามลําดับ สวนความแข็งแรงของเมล็ด
ขาวโพด ในรัศมี 120 cm. จะมีคามากกวารัศมีอื่น ๆ รองมาคือ รัศมี 
60 cm. และรัศมี 0 cm. โดยมีคาความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด
เปน  37.3 , 36.3 และ 27.9 mg/ตน  ตามลําดับ ที่เปนเชนน้ีเพราะ
ความรอนสะสมเนื่องจากการหายใจของเมล็ดขาวโพดเคลื่อนที่เขาสู
จุดศุนยกลางของไซโล ซ่ึงจะทําใหบริเวณรัศมี    0 cm. มีการสะสม
ความรอนมากขึ้นและมีผลตอความงอกมาตรฐานและความแข็งแรง
ของเมล็ดขาวโพด   โดยความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของ
เมล็ดขาวโพดมีคาเฉลี่ยที่ 32.0% และ 33.8 mg/ตน           



จาการทดสอบความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของ
เมล็ดขาวโพดทั้ง 2 คร้ัง จะเห็นวาความงอกมาตรฐานและความ
แข็งแรงของเมล็ดขาวโพดลดลงคิดเปน   41.5% และ 18.9% จาก

เดิม ทั้งน้ีเปนเพราะเมล็ดขาวโพดที่ใชทดสอบเปนเมล็ดขาวโพด
อาหารสัตว ไมใชเมล็ดพันธุในการเพาะปลูกและความชื้นในขณะเก็บ
รักษายังสูงอยู       

 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด 
 

Treatments การทดสอบครั้งที่ 1 (ที่ 1 เดือน) การทดสอบครั้งที่ 2  (ที่  2 เดือน) 
 Germination 

(%) 
Germination 

index 
Seedling 

growth  rate 
(mg/ตน) 

Germination 
(%) 

Germination 
index 

Seedling 
growth  rate 

(mg/ตน) 
Node 1 56.7 5.2 42.4 33.0 2.7 33.0 
Node 2 56.0 4.7 42.1 33.0 2.7 35.9 
Node 3 51.3 4.5 40.7 30.0 2.5 32.7 
รัศมี 0 cm. 50.7 4.5 42.8 28.0 2.2 27.9 
รัศมี 60 cm. 52.0 4.3 39.6 28.0 2.3 36.3 
รัศมี 120 cm. 61.3 5.6 42.7 40.0 3.4 37.3 
 
5. สรุปผล 

 

 1. ลักษณะอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีรายละเอียดคือ 
ทอความรอนที่ใชมีพื้นที่ถายเทความรอนดานทําระเหยและดาน
ควบแนน 38.8 m2 และ 38.2 m2 ตามลําดับ ใชนํ้ายา R22 เปนสาร
ทํางาน และมีพัดลมผานอีวาปอเรเตอร ชวยในการระบายอากาศ
จากดานลางของไซโลสูดานบนดวยอัตราเร็วลม 0.0216 kg/s ซ่ึง  

2. เงื่อนไขการเปดปดพัดลมที่เหมาะสมสําหรับภูมิอากาศ
จังหวัดเชียงใหมคอื 

ชวงเดือน ตุลาคม-มีนาคม ตั้งคา 
Ts = 28 OC และ Td = 5 OC (ขาวเปลือกและขาวโพด) 

ชวงเดือน เมษายน-กันยายน ตั้งคา 
Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC (ขาวเปลือก) 
Ts = 22 oC  และ Td = 1 oC (ขาวโพด) 

อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดตามตองการ โดย
สามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดเฉลี่ยทั้งปได  27OC 
และ26.9OC ตามลําดับ ดังรูปที่ 7 และมีช่ัวโมงทํางานของพัดลม
เฉลี่ยทั้งป 15.2%และ17.7% (ใชขอมูลอากาศเชียงใหมป 2546) 

3.แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แกไขสามรถทํานาย
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดใกลเคียงกับอุณหภูมิขาวเปลือก
และขาวโพดที่วัดจริง คือ อุณหภูมิขาวเปลือกเฉลี่ยที่ 26.9๐Cและ
27.2๐C ตามลําดับ และมีอุณหภูมิขาวโพดเฉลี่ยที่ 24.3๐Cและ25.4
๐C    ตามลําดับ 

4.การใชงานทอความรอนรวมกับการระบายอากาศสามารถ
ลดชั่วโมงการทํางานของพัดลมตอป จาก30-40% เหลอื 10-20%   

5.คุณภาพขาวที่เก็บรักษาในระบบระบายอากาศรวมกับ
ทอความรอนเทอรโมไซฟอน มีแนวโนมที่ลดลงตามอายุการเก็บ
รักษาขาวเปลือก  โดยจะเห็นไดจากเปอรเซ็นตนขาวที่คอย ๆ ลดลง    
จากเริ่มแรก 55.9%   เหลือ 53.7%    และคาการเปลี่ยนแปลงสี  
โดยคา L* มีแนวโนมที่ลดลงจากเริ่ม  51.1%  เหลือ  48.8%   สวน
คา b* มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา  คุณภาพขาว

ในแตละชั้นมีคาใกลเคียงกัน  เม่ือเปรียบเทียบกับยุงฉางเกษตรกร 
คุณภาพขาวมีคาใกลเคียงกัน  แตคุณภาพขาวจากยุงฉางจะมี
แนวโนมลดลงเร็วกวาเม่ือเก็บรักษาขาวนานขึ้น และระบบนี้สามารถ
ชะลอการลดลงของเปอรเซ็นตนขาวได 0.75% ตอเดือน   คิดเปน
มูลคา 6,750 บาท/ป 

6. การทดสอบความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของ
เมล็ดขาวโพดหลังเก็บเปนระยะเวลา 2 เดือน ความงอกมาตรฐาน
และความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดลดลงคิดเปน   41.5%  และ  
18.9%  จากเดิม 

 

6. อักษรยอและสัญลักษณ 
 

Ae  = พื้นที่การถายเทความรอนดานอีวาปอเรเตอร,  m2. 
Cpb= ความจุความรอนจําเพาะเมล็ดพืช,   J/kgoC. 
Cpe= ความจุความรอนจําเพาะทอทองแดงสวนอีวาปอเรเตอร,     
        J/kgoC.  
DML=มวลแหงที่สูญเสีย, เศษสวน 
hI    =เอลธลัปของอากาศกอนเขาเมล็ดพืช,  J/kg. 
ho   =เอลธัลปของอากาศออกจากเมล็ดพืช,  J/kg  
am&= อัตราการไหลอากาศ, kg/s. 

mm& = ปริมาณนํ้าที่เพิม่ข้ึนในอากาศเนื่องจากการหายใจ,  
          kg H2O /s. 
Mw = ความชื้นเมล็ดพืช,    % wb. 
Mb = มวลของเมล็ดพืช,    kg. 
Me = มวลของทอความรอนสวนอีวาปอเรเตอร,  kg. 
Pv = ความดัน,     kPa 
Pvs= ความดันไออิ่มตัว,   kPa 
Q& = ความรอนจากการหายใจ,    W. 
Tb  = อุณหภูมิเมลด็พืช,    oC. 
Te  = อุณหภูมิทอทองแดง,    oC. 
Tv  = อุณหภูมิสารทํางาน,    oC. 
Td = อุณหภูมิแตกตางระหวางเมล็ดพืชและอากาศ,  oC 



Ts = อุณหภูมิเมลด็พืชที่ใหพัดลมทํางาน,  oC 
Tmax=อุณหภูมิอากาศเฉลีย่สูงสุด,   K 
Tmin= อุณหภูมิอากาศเฉลีย่ต่ําสุด    K. 
Tabs=อุณหภูมิสมบูรณ   K. 
t   =เวลา = Time(hour) - 9 ,    h. 
∆t = ชวงเวลา,     s. 
U = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  W/m2C. 
WI = อัตราสวนความชื้นอากาศกอนเขาเมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 
Wo = อัตราสวนความชื้นอากาศหลงัออกจากเมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 
 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงการนี้ไดรับเงินสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน
งาน (สกว) และศูนยสาธิตและถายทอดเทคโนโลยี พลังงานเพื่อ
การเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ สนับสนุนพื้นที่ในการทดสอบระบบ 
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