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บทคัดยอ 
          การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและวิเคราะหหาสมรรถนะของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนในการลดความรอนสะสมเม่ือ
เก็บรักษาเมล็ดพืช การศึกษาแบงออกไดเปน 2 สวนคือ การพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับทํานายอุณหภูมิเมล็ดพืชและการทดสอบสมรรถนะของระบบ 
         ทอความรอนที่ใชมีพื้นที่ถายเทความรอนดานทําระเหยและดานควบแนน 38.8 m2 

และ 38.2 m2 ตามลําดับ ใชนํ้ายา R22 เปนสารทํางาน ทอความรอนสวนทําระเหยจมอยูใน
เมล็ดพืช ขณะที่สวนควบแนนระบายความรอนสูอากาศ และมีพัดลมผานอีวาปอเรเตอร ชวย
ในการระบายอากาศจากดานลางของไซโลสูดานบนดวยอัตราเร็วลม 0.0216 kg/s ซ่ึงจะชวย
ใหการถายเทความรอนดานอีวาปอเรเตอรของทอความรอนดีข้ึน โดยทดสอบการทํางานโดย
ใชขาวเปลือกและขาวโพดที่ความจุ 5,000 kg  

          จากการจําลองการทํางาน พบวาเงื่อนไขการปดเปดพัดลมที่เหมาะสมคือ ชวง
ตุลาคม-มีนาคม ตั้งคาอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด Ts=28oC และอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางขาวเปลือก, ขาวโพดกับอากาศแวดลอม, Td= 5oC และชวงเมษายน–กันยายน ตั้ง
คา Ts, paddy= 28oC, Ts, corn= 22oC Td= 1oC โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและ
ขาวโพดเฉลี่ยทัง้ปได 27oC, 26.9oC ตามลําดับโดยพัดลมทํางานเฉลีย่ทั้งป 15.2%, 17.7 % 
ตามลําดับ 
         ผลการทดสอบการทํางานของระบบกับขาวเปลือกความชื้น 14%wb.ที่เงื่อนไขการ
ทํางานของพัดลม Ts=28 oC, Td=1 oC เปนเวลา 2 เดือน พบวาสามารถควบคุมอุณหภูมิ 
ขาวเปลือกเฉลี่ยอยูที่ 26.9 oC  คาเปอรเซ็นตตนขาวที่ไดจากการตรวจสอบตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา(เดือนที่ 0 , 1 และ2) คือ 55.9%, 58.6%และ54.9% ตามลําดับ สวนขาวโพดความชื้น 
17.4%wb.ที่เงื่อนไขการทํางานของพัดลม Ts=28 oC, Td=5oC เปนเวลา 3 เดือน พบวา
สามารถควบคุมอุณหภูมิขาวโพดเฉลี่ยอยูที่ 26.2 oC จากการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน
และความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดหลังเก็บเปนระยะเวลา 2 เดือน ความงอกมาตรฐานและ
ความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดลดลงคิดเปน   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 

 

         ปญหาการเสื่อมสภาพของเมล็ดพืช เชน เมล็ดขาวเปลือก 
เมล็ดขาโพด เมล็ดพืชตระกูลถ่ัวตาง ๆ เปนตน   ขณะเก็บรักษาจาก
ความรอนสะสม อันเน่ืองมาจากความรอน  ที่เกิดจากการหายใจของ
เมล็ดพืชและจุรินทรียตาง ๆ น้ัน ในปจจุบันไดมีการศึกษาหาแนวทาง
การจัดการที่เหมาะสม ซ่ึงแนวทางที่นิยมไดแกการระบายอากาศ
ออกเปนชวง ๆ  แตการระบายอากาศถึงแมวาจะควบคุมอุณหภูมิ
ขาวเปลือกใหใกลเคียงอากาศแวดลอม แตก็ตองใชพัดลมในการระบาย
อากาศเปนเวลานาน สําหรับการศึกษาในประเทศไทยพบวาบางครั้ง
อาจสูงถึง 30-40% ตอป (Miear,1993) เน่ืองจากประเทศไทยเปน
ประเทศในเขตรอนชื้น นอกจากนั้นแลวการระบายอากาศยงัทําใหเกิด
อุณหภูมิของเมล็ดพืชในระดับตางๆ แตกตางกัน   ซ่ึงทําใหเมล็ดพืชที่
ไดมีคุณภาพไมสมํ่าเสมอ 
        ปจจุบันไดมีการศึกษาเทคนิคใหมในการระบายความรอนสะสม
ในถังเก็บขาวเปลือกและเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง โดยใช     ทอความรอน
แบบเทอรโมไซฟอน ซ่ึงนําเสนอครั้งแรกโดย Kiatsiriroat and 
Dussadee (2001) การทํางานจะใชทอความรอนสวนทําระเหยฝงอยู
ในถังเก็บขาวเปลือก  และสวนควบแนนระบายความรอนสูอากาศ จาก
การศึกษาพบวาระบบดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือก
ความชื้น 26.9% ,มาตรฐานเปยก อยูที่ 37-38 oC ในขณะที่ระบบที่ไม
มีการควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกอุณหภูมิสูงถึง 65 oC สามารถชะลอ
ความเสียหายของขาวเปลือกภายหลังการเก็บเกี่ยวในชวงที่มีความชื้น
สูงขณะรอการอบแหงไดถึง 7-10 วัน โดยที่คุณภาพขาวสารที่สีไดยัง
เปนที่ยอมรับ สําหรับการทดสอบการเก็บรักษากับขาวเปลือกความชื้น
ต่ําที่ระดับ 13.5%wb. ทอความรอนสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ขาวเปลือกอยูที่ประมาณ 28-29 OC ในขณะที่ระบบที่ไมมีการควบคุม
ใดๆ  อุณหภูมิขาวเปลือกอยูที่ 31-32 OC     ตอมาไดทําการทดสอบ
การเก็บรักษาเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง พบวา    ถังเก็บเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง
ที่มีการระบายความรอนดวยตัวเองโดยใชทอความรอนสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิถ่ัวเหลืองไดใกลเคียงกับถังที่มีพัดลมระบายอากาศคือ 
24.4 ๐C และ 25.1๐C  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถลดอุณหภูมิถ่ัวเหลืองได
ต่ํากวาถังที่ไมมีการควบคุมใดๆ และถังที่มีทอความรอนยังมีอุณหภูมิ
แตกตางระหวางชั้นในชวงเวลาเดียวกัน 1-2 oC เม่ือเทียบกับถังที่มีพัด
ลมระบายอากาศ  ตอมา Dussadee and Kiatsiriroat (2003) ศึกษา
ระบบดังกลาวเปรียบเทียบกับระบบระบายอากาศซึ่งหลังจากการเก็บ
รักษาขาวเปลือกเปนเวลา 4 เดือน พบวาคุณภาพขาวภายหลังการสีใน
แงความขาวและเปอรเซ็นตตนขาวมีคาใกลเคียงกัน แตระบบการลด
ความรอนสะสมโดยใชทอความรอนไมตองใชพลังงานภายนอก ดังน้ัน
จึงประหยัดพลังงานมากกวา และยังพบอีกวาอุณหภูมิแตกตางระหวาง

ชั้นนอยมากเมื่อเทียบกับการระบายอากาศ ทําใหคุณภาพขาวที่ได
คอนขางสม่ําเสมอมากกวา แตการใชงานทอความรอนจําเปนตองใช
พื้นที่ในการถายเทความรอนสูง ซ่ึงจากการศึกษาดังกลาวถาตองการ
ควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกใหอยูในระดับ 28 OC จะตองใชพื้นที่ 
แลกเปลี่ยนความรอนทอความรอนดานอีวาปอเรเตอรอยางต่ํา16 m2 
สําหรับขาวเปลือก 1,000 กิโลกรัม เน่ืองจากสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนระหวางขาวเปลือกและสารทํางานมีค าคอนขางต่ํ า 
ขณะเดียวกันการใชวิธีการระบายอากาศก็คอนขางจะตองใชระยะเวลา
ในการระบายอากาศตอปคอนขางสูง ดังน้ันทางกลุมผูวิจัยจึงไดมี
แนวคิดที่จะใชขอดีของระบบการลดความรอนสะสมในขาวเปลือกดวย
การระบายอากาศและดวยทอความรอน ซ่ึงเม่ือนํามาใชงานรวมกันก็
จะลดพื้นที่การถายเทความรอนและเวลาในการระบายอากาศได  โดย
การใชงานรวมกันของระบบทอความรอนรวมกับการระบายอากาศ  
ซ่ึงการทดสอบเบื้องตนโดย ณัฐวุฒิ และทนงเกียรติ(2546) ดวยการ
เปดพัดลมตอเน่ืองและเปนชวง ๆ พบวาเม่ือระบายอากาศตอเน่ือง
อุณหภูมิขาวเปลือกมีคาเปลี่ยนแปลงตามอากาศแวดลอมจึงไม
เหมาะสมกับการใชงาน แตสําหรับการระบายอากาศเปนชวง ๆ พบวา
อุณหภูมิเฉลี่ยขาวเปลือกมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิต่ําสุดของอากาศ
แวดลอม ดัง น้ันจึงมีความเปนไปไดที่จะลดความรอนสะสมใน
ขาวเปลือกดวยระบบทอความรอนรวมกับการระบายอากาศ แต
ชวงเวลาการเปดปดพัดลมที่ เหมาะสมจําเปนตองมีการศึกษา 
นอกจากนั้นแลวยังพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
อุณหภูมิขาวเปลือกที่พัฒนาสามารถทํานายอุณหภูมิขาวเปลือกได
ใกลเคียงกับผลจากการทดลอง 
         ดังน้ันในบทความนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาแนวทางที่
เหมาะสมเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาเมล็ดพืชในไซโลที่มี
ระบบทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนรวมกับการระบายอากาศ ใน
การศึกษานี้จะศึกษาการเก็บรักษาเมล็ดพืชโดยไดเลือกขาวเปลือกและ
เมล็ดขาวโพดเปนกรณีการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการปรับปรุงแบบ   
    จําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายอุณหภูมิเมล็ดพืช 
2.1 แบบจําลองอุณหภูมิเมล็ดพืช 
 

          การศึกษานี้จะแบงเมล็ดพืชในไซโลออกเปน 3 ชั้น ดังแสดงใน
รูปที่ 1 โดยจะพิจารณาการถายเทความรอนและมวลในแตละชั้นดังน้ี   

อากาศแวดลอม
am  , aiT , aih , ac

am  , 1T

1bT

2bT

3bT

 aoT , aoh

Node 1

Node 2

Node 3

พดัลม

1 2

3

4

5

6

7

 
รูปที่ 1 แสดงการถายเทความรอนของการระบายอากาศใน 

                 ไซโลเก็บเมล็ดพืช 
 
พิจารณา Node 1 
         จากหลักการอนุรักษพลังงาน การเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในของเมล็ดพืชและทอความรอนสวนอีวาปอเรเตอรเทากับความ
รอนที่ถายเทระหวางระบบและสิ่งแวดลอมดังรูปที่ 2 ซ่ึงสามารถเขียน
เปนสมการไดวา 

iia1 hWmT ,,, &

abQ

1nQ a1b1b1b mhWT &,,,

( )v1b1e TTUA −Node 1           Q&

aQ  
รูปที่ 2 แสดงการถายเทความรอนของเมล็ดพืชใน Node 1 

 
         จากหลักการอนุรักษพลังงาน การเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในของเมล็ดพืชกับทอความรอนสวนอีวาปอเรเตอรและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเอนธัลปของกระแสอากาศเทากับความรอนที่ถายเท
ระหวางระบบและสิ่งแวดลอม ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดวา 

dt
edT

peCeM
dt
b1dT

pdCbM +
 

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

 
         ถาสมมุติใหเกิดสมดุลความรอนระหวางเมล็ดพืชและทอ
ควาามรอนสวนทําระเหย ( 1be TT =  ) สามารถเขียนสมการหา
อุณหภูมิเมล็ดพืชที่ node 1  1bT  ในรูปสมการเชิงตัวเลขที่เวลาใด ๆ
ไดดังน้ี 
 

peCeMpbCbM
tt

b1Ttt
b1T

+
∆+=∆+

 

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

 
         สําหรับ Node 2 และ Node 3 เม่ือพิจารณาโดยใชหลักสมดุล
พลังงานและสมดุลมวลเชนเดียวกับ Node 1 จะสามารถหาอุณหภูมิ
เมล็ดพืชในรูปสมการเชิงตัวเลขไดดังน้ีตามลําดับ 
Node 2 

peCeMpbCbM
tt

b2Ttt
b2T

+
∆+=∆+

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

peCeMpbCbM
tt

b3Ttt
b3T

+
∆+=∆+

 

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

เม่ือ    Qn1  = ความรอนที่ถายเทออกจาก Node 1, W 
Qn2  = ความรอนที่ถายเทออกจาก Node 2, W 
Qn3  = ความรอนที่ถายเทออกจาก Node 3, W 
Qab  = ความรอนที่ถายเทระหวางอากาศและ 
         ผนังไซโล, W 
Qa  =  ความรอนเน่ืองจากอากาศ,  W 
Mb = มวลของเมล็ดพืช, kg 
Me = มวลของขาวทอความรอนสวนทําระเหย, kg 
Cpb = ความจุความรอนจําเพาะของเมล็ดพืช, J/kg ๐C 
Cpe = ความจุความรอนจําเพาะทอทองแดง 
         สวนทําระเหย, J/kg ๐C 
Tb   = อุณหภูมิเมล็ดพชื, ๐C 
Te   = อุณหภูมิทอทองแดง, ๐C 
dt   =  ชวงเวลา, s 
Tv   = อุณหภูมิสารทํางาน, ๐C 
Q& = ความรอนจากการหายใจ, W 

am&  = อัตราการไหลอากาศ, kg/s 
hI   =  เอลธัลปของอากาศกอนเขาเมล็ดพืช, J/kg 
ho   =  เอลธัลปของอากาศหลงัออกจากเมล็ดพืช, J/kg 
U   = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางเมล็ดพืช 
         และสารทํางาน, W/m2 ๐C 

eA = พื้นที่การถายเทความรอนดานทําระเหย, m2 
         จากการทดสอบพบวาอุณหภูมิสารทํางาน Tv มีคาใกลเคียง
อุณหภูมิเฉลี่ยอากาศแวดลอมและอุณหภูมิของเมล็ดพืช คาเอนธัลป
ของอากาศกอนเขาและหลังออกจากเมล็ดพืชสามารถคํานวณไดจาก 

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

เม่ือ Wi= อัตราสวนความชื้นอากาศกอนเขาถังเก็บ 
             เมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 

Wo= อัตราสวนความชื้นอากาศกอนออกจากถังเก็บ 
         เมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 



  Ti= อุณหภูมิอากาศกอนเขาถังเก็บเมล็ดพืช, oC. 
To= อุณหภูมิอากาศกอนออกถังเก็บเมล็ดพืช, oC. 

เม่ือ ∆t คือชวงเวลา, s และ เทอม  
peCeMpbCbM

Qt

+

&∆
 คือคาความ

รอนที่เกิดจากการหายใจ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการของ (Seib, 
et al,1980 ) ในสมการที่ (2 ถึง 4) 
 

2.2 แบบจําลองการหายใจเมล็ดพืช 
         ความรอนที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการหายใจของเมล็ดพืชสามารถ
หาไดจากปฏิกริยาเคมี   ดังน้ี 

)MJ(831.2O2H62CO62O66O12H6C ++→+ (7) 
         ในการหายใจ  เ ม่ือเมล็ดพืชหายใจจะใชแปงและกาซ    
ออกซิเจน ถาในการหายใจใชแปงไป 1 kg จะตองใชกาซออกซิเจน 
1.07 kg และจะใหกาซคารบอนไดออกไซด 1.47 kg นํ้า 0.6 kg และ
ปลดปลอยความรอนออกมา 15.778 MJ  ดังน้ันปริมาณความรอนที่
เกิดข้ึนจากการหายใจจึงสามารถคํานวณหาไดจากปริมาณแปงที่
หายไปจากการหายใจ ซ่ึงเรียกวาการสูญเสียมวลแหง 

ความรอนที่ เกิดข้ึนจากการหายใจของเมล็ดพืชในแตละ
ชวงเวลาสามารถคํานวณไดจากสมการของ Seib, et al.,1980 ดังน้ี 

 .
)DML(15778

T
pbC

=∆         (8) 

t

)b)(MDML(15778
Q

∆
=&                      (9)                             

เม่ือ Mb      =มวลของเมล็ดพืช, kg. 
DML   =การสูญเสียมวลแหง, เศษสวน 

 CP        = ความรอนจําเพาะของเมล็ดพืช, kJ/kg ๐C 
t∆    = ชวงเวลาการเก็บรักษา, วินาที 

        การสูญเสียมวลแหง (DML) ของเมล็ดพืชข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
ความชื้นและเปอรเซ็นตการแตกราว โดยอางอิงที่ 15.6 ๐C, 25%db 
และ 30% เขียนสมการไดดังน้ี (Thompson, 1972) 

( )[ ] t0000102.01t006.0exp000883.0DML +−=      (10) 
สําหรับชวงเวลาที่เงื่อนไขการเก็บรักษาแตกตางไปจาก

เงื่อนไขอางอิง ใหหาเวลาเทียบเทา ดังน้ี 
)DMTMMM/(teqt =  

เม่ือ eqt  =เวลาในการเก็บรักษาที่เทียบเทา, h. 

MM =แฟคเตอรความชื้น 

TM =แฟคเตอรอุณหภมิู 

DM =แฟคเตอรการแตกราว 

MM และ TM  สามารถหาไดจากสมการของ 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 ถาสมมุติวาเมล็ดพืชในถังเก็บไมคายความชื้นออกมาเนื่องจาก
ระบายอากาศในถังเมล็ดพืชดวยอากาศแวดลอมที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิเมล็ดพืชและดวยอัตราการไหลอากาศต่ํา และสมมุติดวยวา 
ความชื้นจากการหายใจเมล็ดพืชจะถูกพาออกจากเมล็ดพืชดวยการ
ระบายอากาศทั้งหมด ดังน้ันปริมาณนํ้าที่เพิ่มข้ึนในอากาศจะเกิด
เน่ืองจากน้ําที่เกิดจากการหายใจเทานั้นสามารถเขียนเปนสมดุลมวล
ไดวา 

owammm1wam &&& =+ .                   (11) 

เม่ือ   am&   = อัตราการไหลอากาศ, kg air /s. 
        mm& = ปริมาณนํ้าที่เพิ่มข้ึนในอากาศเนื่องจากการ 
                   หายใจ, kg-H2O /s 
         ดังน้ันอัตราสวนความชื้นอากาศหลงัออกจากเมล็ดพืชสามารถ
เขียนใหมไดดังน้ี 

am
mm

iwow
&

&
+= .                                 (12) 

       ปริมาณนํ้าในอากาศที่เพิ่มข้ึนจากการหายใจ mm& ในชวงเวลา 

∆t สามารถหาไดจาก 

t
)bM)(DML(6.0

mm
∆

=& .                   (13) 

2.3 คุณสมบัติอากาศ 
         คุณสมบัติอากาศที่ใชในการจําลองสมรรถนะระบบเก็บรักษา
เมล็ดพืชดวยทอความรอนรวมกับการระบายอากาศสามารถแสดงได
ดังน้ี 

)vsWPvsP622.0(
W325.101

vsP
vP

+
==φ .                (14) 

เม่ือ Pvs คือความดันไออ่ิมตัว สามารถคํานวณไดดังน้ี 

,absT150799.124
absT1110x0998405.23

absT810x2810336.1

2
absT510x1654551.1absT023998979.063121.89

absT
52.7511)vsPln(

−−+−−

−−++−=

K16.393absTK16.273 << .                    (15) 
Tabs คืออุณหภูมิสมบูรณ คาอัตราสวนความชื้นอากาศ

สามารถคํานวณไดตามความสัมพันธดังน้ี 

vsPvP
vsP622.0

W
φ−

φ
= .                    (16) 

         การจําลองสมรรถนะระบบจะใชขอมูลอากาศเฉลี่ยรายเดือน
จังหวัดเชียงใหม ยอนหลัง 10 ป ตั้งแต พ.ศ.2532-2542 จากอุณหภูมิ
เฉลี่ยรายเดือนนํามาปรับเปนอุณหภูมิเฉลี่ยรายชั่วโมงของเดือนน้ันๆ 
ไดโดยใชสมการของ Wachirapuvadon (1996) ซ่ึงไดศึกษาเกี่ยวกับ
สมการในการหาคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมที่เวลาตาง ๆ กัน เม่ือแทนคา
ของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด   ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังน้ี 
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เม่ือ maxT  = อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยสูงสุด, K 

minT  = อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่ําสุด, K 
t = Time(hour) – 9 ,  hr. 
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รูปที่ 3 ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิอากาศแวดลอม  

      ( maxT = 30.6 ๐C และ minT =22.7 ๐C) 
2.4  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางขาวเปลือกและสาร
ทํางาน 
         สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางขาวเปลือกและสาร
ทํางานในสวนอีวาปอเรเตอรของทอความรอน สามารถคํานวณไดจาก
สมการของ ณัฐวุฒิ และ ทนงเกียรติ [4] ดังน้ี 

1714.0
wm716.9U =    (18) 

 

3.การจําลองสมรรถนะ 
         จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายอุณหภูมิเมล็ด
พืชในถังเก็บของระบบการทํางานรวมระหวางทอความรอนและการ
ระบายอากาศ  นํามาพัฒนาแบบจําลองสมรรถนะของระบบดวย
คอมพิวเตอร เพื่อใชวิเคราะหหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมที่ทําให
ชั่วโมงการทํางานของพัดลมตอปและพื้นที่ทอความรอนสวนอีวาปอเร
เตอรต่ําสุด ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิเมล็ดพืชเฉลี่ยทั้งปใกลเคียง 
28OC   

 

เงื่อนไขการเปดปดพัดลม 
 

        การเปดปดพัดลมจะใชการควบคุมแบบเปรียบเทียบ 2 จุด 
ดังน้ี 
 

เงื่อนไข1 (Tb-Ta ≥ Td)  และ  (Tb>Ts) / (Tb>Ta) เปนจริง    ระบบทอ
ความรอนและการระบายอากาศทํางาน 

 

        ถาอุณหภูมิเมล็ดพืชจากการตรวจวัด (Tb) สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศ (Ta) หรือสูงกวาอุณหภูมิเมล็ดพืช (Ts) ที่ตั้งไวและในเวลานั้น
ผลตางของอุณหภูมิเมล็ดพืชและอากาศแวดลอม (Tb-Ta) ตอง
มากกวาหรือเทากับคา (Td) ที่ตั้งคาไว ถาเงื่อนไขเปนจริงระบบทอ
ความรอนและการระบายอากาศจะทํางานพรอมกัน ถาเงื่อนไข 1 เปน
เท็จ โปรแกรมจะขามไปตรวจสอบเงื่อนไข 2  

 

เงื่อนไข 2 (Tb-Ta < Td)และ(Tb>Ts) / (Tb>Ta) เปนจริง พัดลมระบาย
อากาศไมทํางานแตทอความรอนทํางาน 

 

         ถาอุณหภูมิเมล็ดพืชจากการตรวจวัด (Tb) สูงกวาอุณหภูมิ
อากาศ (Ta) หรือสูงกวาอุณหภูมิเมล็ดพืช (Ts) ที่ตั้งคาและในเวลานั้น
ผลตางของอุณหภูมิเมล็ดพืชและอากาศแวดลอม (Tb-Ta) ตองนอย
กวา (Td) ที่ตั้งคาไว ถาเงื่อนไขเปนจริง พัดลมระบายอากาศจะไม
ทํางานแตทอความรอนทํางานทํางานอยางเดียว ถาเงื่อนไข 2 เปนเท็จ
โปรแกรมจะทําตามเงื่อนไข 3 

 

เงื่อนไข 3     (Tb < Ta) เปนจริง พัดลมระบายอากาศและทอความ
รอนไมทํางาน 

 

         ถาอุณหภูมิเมล็ดพืชต่ํากวาอากาศแวดลอมทั้งระบบทอความ
รอนและการระบายอากาศจะไมทํางาน 
         จากเงื่อนไขขอบเขตการควบคุมอุณหภูมิเมล็ดพืชและเงื่อนไข
การเปดปดพัดลม สามารถแสดงขั้นตอนการคํานวณไดดังแสดงใน 
Flow chart ในรูปที่ 4 ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังน้ี 

 

รายละเอียดการคํานวณ 
1. กําหนดคาเริ่มตน  (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. คํานวณความรอนจากการหายใจแตละชวงเวลาจากสมการ (9) 
4. คํานวณเอนธัลปอากาศกอนเขาถังเก็บเมล็ดพืชจากสมการ (5)

โดยใชTi และ Wiของอากาศกอนเขาถังเมล็ดพืช 
5. คํานวณปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนในอากาศเนื่องจากการหายใจจาก

สมการ (13) 
6. คํานวณอัตราสวนความชื้นอากาศออกจากเมล็ดพืช, Wo จาก

สมการ (12) 
7. คํานวณเอนธัลปอากาศออกจากเมล็ดพืชโดยสมมุติใหอากาศ

ออกจากเมล็ดพืชมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเมล็ดพืชที่ชวงเวลา
กอนหนานั้น จากสมการ (6) 

8. คํานวณ Qa ,Qn1 และ ตรวจสอบเงื่อนไขการเปดปดพัดลม 
9. คํานวณอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 1 ที่เวลาถัดไปโดยแทนคา

ตาง ๆ ที่คํานวณไดในขอ 2 ถึง 8 ในสมการ (2) 
10. คํานวณอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 2 โดยใชขอมูลที่คํานวณไดใน

การหาอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 1  โดยแทนคาตาง ๆ ที่
คํานวณไดในขอ 2 ถึง 8 ในสมการ (3) 

11. คํานวณอุณหภูมิเมล็ดพืชใน Node 3 โดยใชขอมูลที่คํานวณไดใน
การหาอุณหภูมิเมล็ดพืชในNode 2 โดยแทนคาตาง ๆ ที่คํานวณ
ไดในขอ 2 ถึง 8 ในสมการ (4) 
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รูปที่ 4   การจําลองสมรรถนะระบบเก็บเมล็ดพืชดวยทอความรอนรวมกับการระบายอากาศ 
4. ผลการทดสอบระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอน 
 

4.1 ผลการจาํลองสมรรถนะของระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอนในไซโลเก็บเมล็ดพืช 
 

         จากการจําลองสมรรถนะโดยพิจารณาเงื่อนไขที่ตองการได
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดต่ําสุด พบวาเม่ือลดคาอุณหภูมิ Ts 
ลงจะทําใหอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่ไดต่ําลงและมีคาต่ําสุด
ที่อุณหภูมิ Ts 24OCและ22.0OC ตามลําดับ ดังรูปที่ 5 จะไดอุณหภูมิ
เฉลี่ยขาวเปลือกและขาวโพดทั้ งปต่ํ าสุดที่ 26.5OCและ24.7oC 
ตามลําดับ ที่ Td =1OC โดยมีเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลม  
38.5% และ25.5 % ตอป ตามลําดับ เม่ือพิจารณาขาวเปลือกจะเห็น
วาการทํางานของพัดลมมีเปอรเซ็นตที่สูง ดังน้ันจึงพิจารณาอุณหภูมิ 
Ts ที่ 28 OC จะไดอุณหภูมิเฉลี่ยขาวเปลือกทั้งปต่ําสุดที่ 26.9 oC ที่ 
Td 1 OC โดยมีเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมเพียง  18.4% ตอป  
และเม่ือพิจารณาที่ Td = 5 OC คาเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมจะ
ลดต่ําที่ 28 OC โดยมีเปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมที่ 8.2%และ
0.8%ตอป ตามลําดับ ดังรูปที่ 6 โดยที่อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปประมาณ 
27.3OCและ28OC ตามลําดับ  ดังน้ันเงื่อนไขที่เหมาะสมของการ
ทํางานของพัดลมเม่ือตองการใหไดอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด
ต่ํา คือตั้งอุณหภูมิ Td=1OCและ TS=28oC และ22oC ตามลําดับ และ
ถาตองการใหชั่วโมงทํางานพัดลมต่ําสุดโดยที่อุณหภูมิไมเกิน 28OC 
คือ ตั้งอุณหภูมิ TS = 28 OC และ    Td = 5 OC โดยจะมีคาชั่วโมง
ทํางานพัดลม  8.2%และ0.8% ตอป  

         ในทางปฏิบัติการเลือกเงื่อนไขการทํางานของพัดลมควรจะ
พิจารณาควบคูทั้งที่อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด และชั่วโมงการ
ทํางานของพัดลมตอป ดังน้ันแนวทางที่เปนไปไดคือการเลือก
เงื่อนไขการทํางานของพัดลมตามฤดูกาล  ซ่ึงจากการจําลองพบวา  
เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ 

1. ชวงเดือน ตุลาคม-มีนาคม (6 เดือน) ซ่ึงเปนชวงฤดู
หนาวที่อุณหภูมิแวดลอมมีคาต่ํา เลือกเงื่อนไขการทํางานของพัดลม
ที่สามารถทําใหชั่วโมงการทํางานของพัดลมต่ํา ดังน้ี 

Ts = 28 OC และ Td = 5 OC (ขาวเปลือกและขาวโพด) 
2. ชวงเดือน เมษายน-กันยายน (6 เดือน) ซ่ึงเปนชวงฤดู

รอน อากาศแวดลอมมีอุณหภูมิสูง เลือกเงื่อนไขการทํางานของพัด
ลมใหสามารถลดอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดต่ํา ดังน้ี 

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

         ซ่ึงจากการเลือกเงื่อนไขการทํางานในลักษณะดังกลาว 
สามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดตามตองการโดย
มีคาชั่วโมงการทํางานของพัดลมตอปตํ่าสุด โดยสามารถควบคุม
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดเฉลี่ยทั้งปได  27OC และ26.9OC 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 7 โดยเสนประแสดงอุณหภูมิขาวเปลือกและ
ขาวโพดที่ตองการ เสนทึบคืออุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่ได
จากการจําลองสมรรถนะ และมีช่ัวโมงทํางานของพัดลมเฉลี่ยทั้งป 
15.2%และ17.7% (ใชขอมูลอากาศเชียงใหมป 2546) 
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                              ก. ขาวเปลือก                                                                            ข. ขาวโพด 

รูปที่ 5 อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่ไดจากแบบจําลองที่อุณหภูมิทํางานพัดลมตางๆ 
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                              ก. ขาวเปลือก                                                                            ข. ขาวโพด 
รูปที่ 6 เปอรเซ็นตการทํางานพัดลมตอปจากแบบจําลองที่อุณหภูมิทํางานพัดลมตางๆ 

0
4
8

12
16
20
24
28
32
36
40

Jan Feb Ma
r

Ap
r

Ma
y

Jun Jul Au
g Sep Oc
t

No
v

De
c

Month

Pa
dd

y b
ed 

tem
per

atu
re 

(๐ C)

0
4
8

12
16
20
24
28
32
36

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
month

Co
rn 

bed
 tem

per
atu

re 
(๐ C)

Corn bed temperature Set point temperature

 
                              ก. ขาวเปลือก                                                                            ข. ขาวโพด 

รูปที่ 7 อุณหภูมิเฉลี่ยขาวเปลือกและขาวโพดทั้งปจากแบบจําลอง (ขอมูลอากาศเชียงใหม (ป 2546) 
 

ตารางที่ 1 การจําลองสมรรถนะดวยคอมพิวเตอรในการควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด 
รายละเอียด ไซโลเก็บขาวเปลือกขนาด 5 ตัน ไซโลเก็บขาวโพดขนาด 5 ตัน 

1. อุณหภูมิเมล็ดพืชที่พัดลมทํางาน(TS) 
     ชวงเดือนตุลาคม-มีนาคม 
     ชวงเดือนเมษายน-กันยายน 

 
28 OC 
28 OC 

 
28 OC 
22 OC 

2. อุณหภูมิแตกตางระหวางขาวเปลือกกับอากาศแวดลอม(Td) 
     ชวงเดือนตุลาคม-มีนาคม 
     ชวงเดือนเมษายน-กันยายน 

 
5 OC 
1 OC 

 
5 OC 
1 OC 

3. อุณหภูมิขาวเปลือกเฉลีย่ทั้งป 27 OC 26.9 OC 
4. เปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมเฉลี่ยทั้งป 15.2% 17.7% 
 

4.2 ผลการทดสอบระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอน
เทอรโมไซฟอนในการเก็บเมล็ดพืช 
 

         ในการทดสอบสมรรถนะของระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอนในการเก็บรักษาเมล็ดพืช (ขาวเปลือกและ
เมล็ดขาวโพดอาหารสัตว)  โดยพิจารณาใชเงื่อนไขการทํางานของ
พัดลมระบายอากาศที่เหมาะสม ซ่ึงไดจากการจําลองสมรรถนะของ
ระบบ โดยในชวงของการเก็บขาวเปลือกที่ทดสอบในชวงเดือน
เมษายน-กันยายน และเก็บเมล็ดขาวโพดที่ทดสอบอยูในชวงเดือน 

ตุลาคม-มีนาคม ไดผลดังตารางที่ 2  และลักษณะการกระจาย
อุณหภูมิในไซโลของขาวเปลือกสอดคลองกับหลักการที่วาในระยะ
รัศมีเดียวกันแตความสูงตางกันอุณหภูมิจะไมเทากัน โดยที่สวน
บนสุดจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดและจะลดลงตามความสูงที่ลดลง ทั้งน้ีเกิด
จากความชื้นไดรับความรอนแลวลอยตัวสูงข้ึน สวนบริเวณกลาง
ไซโลจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดและลดลงตามรัศมีไซโลที่เพิ่มข้ึน (ไมตรี
,2539;นราธิปและคณะ,2539; วินิต,2545; ) ดังรูปที่ 8 และ 9 

 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอนในการเก็บเมล็ดพืช 
รายละเอียด ขาวเปลือก ขาวโพด 

1. เงือนไขการทํางานของพัดลมระบายอากาศที่เหมาะสมสําหรับการเก็บเมล็ดพืช 
     ชวงเดือนตุลาคม-มีนาคม 
     ชวงเดือนเมษายน-กันยายน 

 
 

Ts = 28 oC และ Td = 1 oC 

 
Ts = 28 oC และ Td = 5 oC 

 
2. ระยะเวลาที่ทดสอบ 2 3 
3.ความชื่นเร่ิมตน 14%wb. 17.4%wb.   
4.อุณหภูมิเร่ิมตน 28๐C    27.3๐C    
5. อุณหภูมิเฉลีย่ 26.9 oC 26.2 oC 
6.ความชื่นสุดทาย 12.3%wb.   13.5 %wb 
7. เปอรเซ็นตการทํางานของพัดลมเฉลี่ย 4.3 % ของเวลาที่ทดสอบ 14.45 %ของเวลาที่ทดสอบ 
8.การกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยในไซโล(แตละ Node) มีคาใกลเคียงกัน   25.9 , 27.7 และ 27.7 oC    
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                  ก. ขาวเปลือก(Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC)                             ข. ขาวโพด(Ts = 28 oC  และ Td = 5 oC) 

รูปที่ 8 อุณหภูมิเฉลี่ยในแตละวัน  
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                  ก. ขาวเปลือก(Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC)                                ข. ขาวโพด(Ts = 28 oC  และ Td = 5 oC) 

รูปที่ 9 อุณหภูมิเฉลี่ยของแตละ node  
 

4.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีตรวจวัดไดจากการทดสอบและ 
      แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

         จากการนําอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและที่วัดไดจากการทดสอบ  โดย
ใชเงื่อนไขการทํางานของพัดลมที่ Ts=28oC, Td=1oC  และ 
Ts=28oC, Td=5oC มาเปรียบเทียบ พบวา แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่แกไขสามารถทํานายอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพด
ไดใกลเคียงกับอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่วัดจริงจากการ
ทดสอบ คือ อุณหภูมิขาวเปลือกเฉลี่ยที่ 26.9๐Cและ27.2๐C 
ตามลําดับ และมีอุณหภูมิขาวโพดเฉลี่ยที่ 24.3๐Cและ25.4๐C    
ตามลําดับ   แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดที่แกไขน้ี  มีความเหมาะสมใชใน
การออกแบบและทํานายสมรรถนะการทํางานของระบบระบาย
อากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอนในไซโลเก็บเมล็ดพืช
ขนาด 5 ตัน   เม่ือใชในการเก็บรักษาเมล็ดพืชไดเปนอยางดี  ดัง
แสดงในรูปที่ 10 

4.4 การใชพลังงานของระบบระบายอากาศรวมกับทอความ 
     รอนเทอรโมไซฟอนในไซโลเก็บเมล็ดพืชขนาด 5 ตัน 

 

         จากการทดสอบที่ เ งื่ อนไข  การทํางานของพัดลม  ที่   
Ts=28oC, Td=1oC (ขาวเปลือก) และ Ts=28oC, Td=5oC (ขาวโพด)   
พบวา ในการเก็บรักษาขาวเปลือกและขาวโพดจะมีชั่วโมงการ
ทํางานของพัดลมโดยพิจารณาจาก Watt-hour meter สามารถคิด
ชั่วโมงการทํางานของพัดลมได 14.4 ชั่วโมง หรือคิดเปน 4.3% ของ
เวลาที่ใชทดสอบ(สําหรับขาวเปลือก) และ  319.0 ชั่วโมง หรือคิด
เปน 14.45% ของเวลาที่ใชทดสอบ(สําหรับขาวโพด)  เม่ือ
เปรียบเทียบกับการศึกษาระบบระบายอากาศในประเทศไทยของ 
Miear(1993) ทําใหระบบน้ีสามารถลดชั่วโมงการทํางานของพัดลม
จาก 30-40%ตอป เหลือเพียง 15.2%และ17.7%ตอป ตามลําดับ   
และชวยประหยัดคาใชดานพลังงานได 
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                  ก. ขาวเปลือก(Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC)                                   ข. ขาวโพด(Ts = 28 oC  และ Td = 5 oC) 

รูปที่ 10 อุณหภูมิเฉลี่ยจากการทดสอบวัดจริงและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

4.5 การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพืช 
 

4.5.1 ขาวเปลือก 
ก. การเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตตนขาว 

 

เม่ือนําขาวเปลือกไปสีเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงปริมาณตนขาว
ในแตละเดือน พบวา กอนการเก็บรักษา(ในเดือนที่ 0) ขาวเปลือกมี
ความชื้น 14%wb. ไดปริมาณตนขาว 55.9%  จากนั้นนําไปเก็บ
รักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอน  
พบวา  การเก็บรักษาในระบบดังกลาวปริมาณตนขาวเพิ่มข้ึนใน
เดือนที่ 1 (ขาวเปลือกมีความชื้น 12.7%wb.)  โดยมีปริมาณตนขาว 
58.6%  และลดลงในเดือนที่ 2 (ขาวเปลือกมีความชื้น 12.3%wb.) 
เหลือ 53.7%  ปริมาณตนขาวลดลงจากตอนเริ่มตน 2.2%  ซ่ึงผล
การทดลองไดใหผลสอดคลองกับหลักการที่วาเม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษานานขึ้น จะสงผลใหเม็ดแปงที่อยูในเมล็ดขาวมีการจับตัวกัน
แข็งแรงมากขึ้น เม่ือนําขาวเปลือกไปสีจึงทําใหไดปริมาณตนขาวที่
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่เก็บรักษา (Charstil,1990;Daniel et 
al.,1998; อรรถพร และคณะ,2539)   สาเหตุที่ปริมาณตนขาวจาก
การทดสอบเริ่มลดลงในเดือนที่ 2 อาจเปนเพราะความชื้นในเมล็ด
ขาวลดลงจึงมีความแข็งและเปราะมากขึ้น และเม่ือพิจารณาปริมาณ
ตนขาวในแตละชั้น พบวา ปริมาณตนขาวมีคาใกลเคียงกัน   

จากการเก็บตัวอยางขาวเปลือกจากยุงฉางของเกษตรกร 
นํามาสีและตรวจหาปริมาณตนขาว  พบวา  กอนการเก็บในยุงฉาง  
ขาวเปลือกมีความชื้น 14%wb. หลังการเก็บรักษา 2 เดือน  
ขาวเปลือกมีความชื้น 13.1%wb.  ปริมาณตนขาวมีแนวโนม
เหมือนกับการเก็บรักษาในไซโลดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอน โดยมีปริมาณตนขาวเปน  55.6% , 
57.8% และ 51.9% ตามลําดับ  ปริมาณตนขาวลดลงจากตอน
เร่ิมตน 3.7%   ซ่ึงการเก็บรักษาขาวเปลือกในยุงฉางหรือการระบาย
ดวยอากาศแวดลอมอยางเดียวจะมีแนวโนมปริมาณตนขาวลดลงเร็ว
กวาการเก็บรักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอร
โมไซฟอน  และระบบน้ีสามารถชะลอการลดลงของเปอรเซ็นตนขาว
เฉลี่ย 0.75%ตอเดือน ดังตารางที่ 3 ซ่ึงคิดเปนปริมาณขาวที่สามรถ
ลดความเสียหายได 37.5 kg/month 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบปริมาณตนขาวระหวางยุงฉางของเกษตรกร
กับการทดสอบ 

ปริมาณตนขาว  
ยุงฉางของเกษตรกร การทดสอบ 

0 55.6 55.9 
1 57.8 58.6 
2 51.9 53.7 

ปริมาณตนขาวที่ลดลง 3.7 2.2 
 

ข. การเปลี่ยนแปลงคาสีของขาว(%ความขาวของขาว)
ในแตละเดือน 

คา L* คือความเขมสวางของสี  ซ่ึงมีคาเริ่มตั้งแต 0 ถึง 100  
คา L* มีคามากแสดงวาสีมีความสวางมาก  และถา L* เทากับ 0 จะ
เปนสีดํา 

คา a* คือ  คาแสดงระดับสีแดง  และสีเขียว  ถา a* มีคา
เปนบวกแสดงถึงสีแดง  มีคาเปนลบแสดงถึงสีเขียว  เม่ือหางจากจุด 
0 มากแสดงถึงคาสีแดงหรือสีเขียวมากขึ้น 

คา b* คือ คาแสดงระดับสีเหลือง  และสีนํ้าเงิน  ถา b* มีคา
เปนบวกแสดงถึงสีเหลือง  มีคาเปนลบแสดงถึงสีนํ้าเงิน    เม่ือหาง
จากจุด 0 มากแสดงถึงคาสีเหลืองหรือสีนํ้าเงินมากขึ้น 

การเปลี่ยนแปลงคาสีของขาว  เม่ือเก็บรักษาขาวเปลือกไว
ในไซโลที่มีระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนเทอรโมไซฟอน  
พบวา คา L* ที่บอกความสวางหรือความขาวของขาวเปลือกเร่ิมตน
มีคา 51.1%  หลังการทดสอบแลว 1 เดือนและ 2 เดือน  เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับคา L*  ในตอนเริ่มตน จะมีแนวโนมที่ลดลงจากเดิม
เล็กนอยตามระยะเวลาการเก็บรักษาคือ 50.6% และ 48.8%  
ตามลําดับ  เม่ือพิจารณาในแตละชั้น พบวา คา L* ในแตละชั้นของ
ขาวเปลือก  มีคาใกลเคียงกันและมีแนวโนมที่ลดลงเพียงเล็กนอยเมือ่
เวลาผานไป  คา b* ที่แสดงระดับสีเหลืองน้ัน พบวา มีแนวโนมเพิ่ม
ความเปนสีเหลืองเพิ่มข้ึนตามอายุเก็บรักษาขาวเปลือก(Daniel et 
al.,1998)  และในแตละชั้นจะมีคาใกลเคียงกัน และคา a* พบวา มี
แนวโนมเพิ่มความเปนสีเขียวเพ่ิมข้ึนตามอายุเก็บรักษาขาวเปลือก  
และในแตละชั้นจะมีคาใกลเคียงกัน  

 เม่ือนําคาสีของขาวที่เก็บรักษาในระบบระบายอากาศ
รวมกับทอความรอนมาเปรียบเทียบกับขาวที่เก็บในยุงฉางของ
เกษตรกร พบวา ที่เวลาเริ่มตนของการเก็บรักษาเดียวกัน  คา L*, b* 
และ a* ของขาวเปลือกมีคาใกลเคียงกันตางกันเพียงเล็กนอย และ



เม่ือเก็บรักษาขาวเปลือกเปนเวลา 2 เดือน เทากันคา L*, b* และคา 
a* ของขาวเปลือกก็ยังมีคาใกลเคียงกัน แตขาวจากยุงฉางเกษตรกร
มีแนวโนมที่คา L* ลดลง คา b* เพิ่มข้ึน และคา a* ลดลง กอนขาวที่
เก็บรักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอนตาม
ระยะเวลาเก็บรักษา    การเปลี่ยนแปลงคาสีในระหวางการเก็บรักษา
ขาวเปลือกในไซโลขนาด 5 ตัน   แสดงดังตารางที่ 4  

 

ตารางที่ 4  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสีระหวางยุงฉางของ
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 

 

สรุปผลการตรวจสอบคุณภาพขาวหลังการสี  ขาวที่เก็บ
รักษาในไซโลที่มีระบบระบายอากาศรวมกับทอความรอน มีคุณภาพ
ขาวดีกวาขาวในยุงฉางเกษตรกรเพราะขาวเปลือกในยุงฉางไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิ  ทําใหอุณหภูมิขาวเปลือกเปลี่ยนตามอากาศ
แวดลอมที่เปลี่ยนไปบวกกับความรอนสะสมจากการหายใจของ
ขาวเปลือก ซ่ึงสงผลกระทบตอเมล็ดขาวเปลือกทําใหเกิดรอยราว
และเกิดการกลั่นตัวของไอนํ้าในอากาศภายในกองขาวเปลือก
เน่ืองจากอากาศที่อุณหภูมิสูงเคลื่อนที่ไปปะทะกับอากาศที่อุณหภูมิ
เย็นกวา  ทําใหขาวเปลือกที่เก็บโดยไมมีการควบคุมเส่ือมสภาพเร็ว
กวา  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยหลายเรื่องที่ศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวางขาวเปลือกที่มีการควบคุมอุณหภูมิและไมมีการควบคุม
อุณหภูมิ  

 

4.5.2 ขาวโพด 
ก. วิธีการทดสอบ 
 

ในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดขาวโพด  จะพิจารณา
ตรวจสอบความงอกมาตรฐาน และความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด  
ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังน้ี 

1.ทดสอบความงอกมาตรฐาน โดยนําเมล็ดขาวโพดมาเพาะ
ระหวางกระดาษเพาะ นํากระดาษเพาะแชในนํ้ากลั่น  แลวเพาะเมล็ด
ขาวโพด  เรียงเปน  5  แถว ๆ ละ  10  เมล็ด แลวทําการเพาะในตู
เพาะอุณหภูมิ  25 ๐C  ไมใชแสง  แลวทําการนับตนกลาที่งอก(ปกติ, 
ไมปกติ)และเมล็ดที่ไมงอก  ในวันที่ 4 และ 7 หลังการเพาะ  ซ่ึง
ทดสอบ  4 ซํ้าๆ ละ  50  เมล็ด 

2.  Seedling  Growth  Rate  Test  โดยเพาะเมล็ดในตู
เพาะที่ 25 ๐C ไมใชแสง  นาน  7  วัน  โดยเพาะในกระดาษเพาะ
แลวใสในกลองพลาสติก  เม่ือครบกําหนด  บันทึกผลการทดลองเปน
จํานวนตนกลาที่สมบูรณ  ตนกลาไมสมบูรณ  และเมล็ดตาย  นํา
เฉพาะตนกลาที่สมบูรณมาตัดเอาตนกลาออกจากเมล็ด  แลวนําไป
อบที่  80 ๐C  24  ชั่วโมง  ชั่งนํ้าหนักแหงของตนกลา  คํานวณและ
รายงานผลเปนนํ้าหนักแหง (มิลลิกรัม/ตน) (ในขาวโพดน้ําหนักแหง
ของตนกลาไมรวมสวนของ  mesocotyl)   ซ่ึงทดสอบ  4 ซํ้าๆ ละ  
50  เมล็ด 

 3. Germination  Index  Test      โดยเพาะเมล็ดในตู
เพาะที่ 25๐C ไมใชแสง นับจํานวนตนกลาที่งอก(ตนกลาปกติ) ใน
วันที่ 4 และ 7 ของการเพาะ ซ่ึงทดสอบ 4 ซํ้าๆละ  50  เมล็ด นํามา
คํานวณ GI =  ตนกลาปกติ/วันแรกที่นับ +…………+.ตนกลาปกติ/
วันสุดทายที่นับ 

∑
∞

=
=

1n จํานวนวัน
 ิตนกลาปกต

GI                              (19)     
 

ข. ผลการทดสอบคุณภาพขาวโพด 
 

จากตารางที่ 5 แสดงผลการทดสอบคุณภาพเมล็ดขาวโพด
ภายหลังการเก็บรักษารักษาดวยระบบระบายอากาศรวมกับทอ
ความรอนเทอรโมไซฟอนในไซโล 1 และ 2 เดือนตามลําดับ  พบวา  
หลังจากเก็บรักษารักษาขาวโพด 1 เดือน  ความงอกมาตรฐาน (SG) 
ของเมล็ดขาวโพด  เม่ือพิจารณาในแตละ  Node   โดยใน Node 1
และ Node 2 มีคาใกลเคียงกัน คือ 56.7% และ 56.0% สวน Node 3 
ต่ํากวาชั้นอื่น ๆ คือ 51.3%  สวนความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดมี
ลักษณะเหมือนกับความงอกมาตรฐาน โดยมีคาความแข็งแรงเปน 
42.4 , 42.1 และ 40.7 mg/ตน ตามลําดับ  ที่เปนเชนน้ีเพราะความ
รอนสะสมเนื่องจากการหายใจของเมล็ดขาวโพดเคลื่อนที่ไปยังชั้น
บนทําใหบริเวณ Node 3 มีการสะสมความรอนมากขึ้น  ซ่ึงมีผลตอ
ความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด  และหาก
พิจารณาตามแนวรัศมี พบวา  ความงอกมาตรฐาน (SG) ของเมล็ด
ขาวโพด  ในรัศมี 120 cm. จะมีคามากกวารัศมีอื่น ๆ รองมาคือ รัศมี 
60 cm. และรัศมี 0 cm. โดยมีคาความงอกมาตรฐาน  คือ 61.3% , 
52.0% และ50.7% ตามลําดับ สวนความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด 
ในรัศมี 0 cm. และรัศมี 120 cm. มีคาใกลเคียงกัน คือ 42.8 และ
42.7  mg/ตน สวนรัศมี 60 cm. มีคาความแข็งแรงนอยสุดคือ 39.6 
mg/ตน   โดยความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของเมล็ด
ขาวโพดมีคาเฉลี่ยที่ 54.7% และ 41.7 mg/ตน 

 

เม่ือเก็บรักษาเมล็ดขาวโพดเปนเวลา 2 เดือน พบวา    
ความงอกมาตรฐาน (SG) ของเมล็ดขาวโพด  เม่ือพิจารณาในแตละ  
Node   โดยใน Node 1และ Node 2 มีคาเทากัน คือ 33.0%  สวน 
Node 3 ต่ํากวาชั้นอื่น ๆ คือ 30.0%  สวนความแข็งแรงของเมล็ด
ขาวโพด  ใน Node 1และ Node 3 มีคาใกลเคียงกัน คือ 33.0 และ 
32.7 mg/ตน   สวน Node 2 มีคามากกวาชั้นอื่น ๆ คือ 35.9 mg/ตน     
หากพิจารณาตามแนวรัศมี พบวา  ความงอกมาตรฐาน (SG) ของ
เมล็ดขาวโพด  ในรัศมี 120 cm. จะมีคามากกวารัศมีอื่น ๆ รองมา
คือ รัศมี 60 cm. และรัศมี 0 cm. โดยมีคาความงอกมาตรฐาน  คือ 
40.0% , 28.0% และ28.0% ตามลําดับ สวนความแข็งแรงของเมล็ด
ขาวโพด ในรัศมี 120 cm. จะมีคามากกวารัศมีอื่น ๆ รองมาคือ รัศมี 
60 cm. และรัศมี 0 cm. โดยมีคาความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด
เปน  37.3 , 36.3 และ 27.9 mg/ตน  ตามลําดับ ที่เปนเชนน้ีเพราะ
ความรอนสะสมเนื่องจากการหายใจของเมล็ดขาวโพดเคลื่อนที่เขาสู
จุดศุนยกลางของไซโล ซ่ึงจะทําใหบริเวณรัศมี    0 cm. มีการสะสม
ความรอนมากขึ้นและมีผลตอความงอกมาตรฐานและความแข็งแรง
ของเมล็ดขาวโพด   โดยความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของ
เมล็ดขาวโพดมีคาเฉลี่ยที่ 32.0% และ 33.8 mg/ตน           



จาการทดสอบความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของ
เมล็ดขาวโพดทั้ง 2 คร้ัง จะเห็นวาความงอกมาตรฐานและความ
แข็งแรงของเมล็ดขาวโพดลดลงคิดเปน   41.5% และ 18.9% จาก

เดิม ทั้งน้ีเปนเพราะเมล็ดขาวโพดที่ใชทดสอบเปนเมล็ดขาวโพด
อาหารสัตว ไมใชเมล็ดพันธุในการเพาะปลูกและความชื้นในขณะเก็บ
รักษายังสูงอยู       

 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพด 
 

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

(%) 
Germination 

index 
Seedling 

growth  rate 
(mg/ตน) 

Germination 
(%) 

Germination 
index 

Seedling 
growth  rate 

(mg/ตน) 
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. ลักษณะอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีรายละเอียดคือ 
ทอความรอนที่ใชมีพื้นที่ถายเทความรอนดานทําระเหยและดาน
ควบแนน 38.8 m2 และ 38.2 m2 ตามลําดับ ใชนํ้ายา R22 เปนสาร
ทํางาน และมีพัดลมผานอีวาปอเรเตอร ชวยในการระบายอากาศ
จากดานลางของไซโลสูดานบนดวยอัตราเร็วลม 0.0216 kg/s ซ่ึง  

2. เงื่อนไขการเปดปดพัดลมที่เหมาะสมสําหรับภูมิอากาศ
จังหวัดเชียงใหมคอื 

ชวงเดือน ตุลาคม-มีนาคม ตั้งคา 
Ts = 28 OC และ Td = 5 OC (ขาวเปลือกและขาวโพด) 

ชวงเดือน เมษายน-กันยายน ตั้งคา 
Ts = 28 oC  และ Td = 1 oC (ขาวเปลือก) 
Ts = 22 oC  และ Td = 1 oC (ขาวโพด) 

อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดตามตองการ โดย
สามารถควบคุมอุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดเฉลี่ยทั้งปได  27OC 
และ26.9OC ตามลําดับ ดังรูปที่ 7 และมีช่ัวโมงทํางานของพัดลม
เฉลี่ยทั้งป 15.2%และ17.7% (ใชขอมูลอากาศเชียงใหมป 2546) 

3.แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แกไขสามรถทํานาย
อุณหภูมิขาวเปลือกและขาวโพดไดใกลเคียงกับอุณหภูมิขาวเปลือก
และขาวโพดที่วัดจริง คือ อุณหภูมิขาวเปลือกเฉลี่ยที่ 26.9๐Cและ
27.2๐C ตามลําดับ และมีอุณหภูมิขาวโพดเฉลี่ยที่ 24.3๐Cและ25.4
๐C    ตามลําดับ 

4.การใชงานทอความรอนรวมกับการระบายอากาศสามารถ
ลดชั่วโมงการทํางานของพัดลมตอป จาก30-40% เหลอื 10-20%   

5.คุณภาพขาวที่เก็บรักษาในระบบระบายอากาศรวมกับ
ทอความรอนเทอรโมไซฟอน มีแนวโนมที่ลดลงตามอายุการเก็บ
รักษาขาวเปลือก  โดยจะเห็นไดจากเปอรเซ็นตนขาวที่คอย ๆ ลดลง    
จากเริ่มแรก 55.9%   เหลือ 53.7%    และคาการเปลี่ยนแปลงสี  
โดยคา L* มีแนวโนมที่ลดลงจากเริ่ม  51.1%  เหลือ  48.8%   สวน
คา b* มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา  คุณภาพขาว

ในแตละชั้นมีคาใกลเคียงกัน  เม่ือเปรียบเทียบกับยุงฉางเกษตรกร 
คุณภาพขาวมีคาใกลเคียงกัน  แตคุณภาพขาวจากยุงฉางจะมี
แนวโนมลดลงเร็วกวาเม่ือเก็บรักษาขาวนานขึ้น และระบบนี้สามารถ
ชะลอการลดลงของเปอรเซ็นตนขาวได 0.75% ตอเดือน   คิดเปน
มูลคา 6,750 บาท/ป 

6. การทดสอบความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงของ
เมล็ดขาวโพดหลังเก็บเปนระยะเวลา 2 เดือน ความงอกมาตรฐาน
และความแข็งแรงของเมล็ดขาวโพดลดลงคิดเปน   41.5%  และ  
18.9%  จากเดิม 

 

6. อักษรยอและสัญลักษณ 
 

Ae  = พื้นที่การถายเทความรอนดานอีวาปอเรเตอร,  m2. 
Cpb= ความจุความรอนจําเพาะเมล็ดพืช,   J/kgoC. 
Cpe= ความจุความรอนจําเพาะทอทองแดงสวนอีวาปอเรเตอร,     
        J/kgoC.  
DML=มวลแหงที่สูญเสีย, เศษสวน 
hI    =เอลธลัปของอากาศกอนเขาเมล็ดพืช,  J/kg. 
ho   =เอลธัลปของอากาศออกจากเมล็ดพืช,  J/kg  
am&= อัตราการไหลอากาศ, kg/s. 

mm& = ปริมาณนํ้าที่เพิม่ข้ึนในอากาศเนื่องจากการหายใจ,  
          kg H2O /s. 
Mw = ความชื้นเมล็ดพืช,    % wb. 
Mb = มวลของเมล็ดพืช,    kg. 
Me = มวลของทอความรอนสวนอีวาปอเรเตอร,  kg. 
Pv = ความดัน,     kPa 
Pvs= ความดันไออิ่มตัว,   kPa 
Q& = ความรอนจากการหายใจ,    W. 
Tb  = อุณหภูมิเมลด็พืช,    oC. 
Te  = อุณหภูมิทอทองแดง,    oC. 
Tv  = อุณหภูมิสารทํางาน,    oC. 
Td = อุณหภูมิแตกตางระหวางเมล็ดพืชและอากาศ,  oC 



Ts = อุณหภูมิเมลด็พืชที่ใหพัดลมทํางาน,  oC 
Tmax=อุณหภูมิอากาศเฉลีย่สูงสุด,   K 
Tmin= อุณหภูมิอากาศเฉลีย่ต่ําสุด    K. 
Tabs=อุณหภูมิสมบูรณ   K. 
t   =เวลา = Time(hour) - 9 ,    h. 
∆t = ชวงเวลา,     s. 
U = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  W/m2C. 
WI = อัตราสวนความชื้นอากาศกอนเขาเมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 
Wo = อัตราสวนความชื้นอากาศหลงัออกจากเมล็ดพืช, kg H2O/kg air. 
 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงการนี้ไดรับเงินสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน
งาน (สกว) และศูนยสาธิตและถายทอดเทคโนโลยี พลังงานเพื่อ
การเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ สนับสนุนพื้นที่ในการทดสอบระบบ 
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