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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในการเก็บรักษาเมลด็ขา้วไม่วา่จะเป็นขา้วเปลือกหรือขา้วท่ีผา่นการสีขา้วมาแลว้นั้น ปัญหา
หน่ึงท่ีมกัจะพบไดค้ือเร่ืองของมอดขา้ว ซ่ึงในปัจจุบันก็มีวิธีก าจดัมอดขา้วมากมาย เช่นการก าจดั
มอดดว้ยการอบสารเคมี การเก็บในห้องควบคุมอ็อกซิเจน เป็นตน้ แต่มีอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถก าจดั
มอดขา้วทั้งตวัเต็มวยัและไข่ท่ีฝังอยู่ในเมล็ดขา้วไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและไม่มีสารพิษตกคา้งใน
ข้าวก็คือ การฆ่ามอดข้าวแบบไดอิเล็กตริกซ่ึงถือเป็นนวัตกรรมใหม่ท่ีเร่ิมมีการน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมโรงสีขา้วขนาดกลางและขนาดเล็กในประเทศไทย การฆ่ามอดแบบไดอิเล็กตริกเป็น
การฆ่ามอดขา้วและไข่มอดท่ีฝังอยู่ในเมล็ดขา้วดว้ยความร้อนโดยการใชค้ล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วงคล่ืนความถ่ีวิทยุผ่านแผ่นเพลทและมีซองขา้วไหลอยู่ระหว่างกลางแผ่นเพลท ซ่ึงเทคนิคน้ี
เป็นวิธีการให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกกบัวสัดุท่ีเป็นอโลหะหรือวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมี
ขั้ว เม่ือเมล็ดขา้วไหลผ่านแผ่นเพลทจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นท่ีเมล็ดขา้วและตวัมอด ขอ้มูลจาก
งานวิจยัพบว่าช่วงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีมอดขา้วตวัเต็มวยัและไข่มอดท่ีฝังอยู่ในเมล็ดขา้วจะตายหรือ
ถูกท าลายเม่ืออุณหภูมิของเมล็ดขา้วหลงัผ่านเคร่ืองตอ้งอยู่ในช่วง 50 – 55 องศาเซลเซียส (คงศกัด์ิ 
รัตน์นิยมชยั, 2556) โดยท่ีไม่ท าใหคุ้ณภาพของขา้วเสียหายจากความร้อนโดยเฉพาะหากขา้วนั้นเป็น
ขา้วหอมมะลิ ในปัจจุบนัก าลงัการผลิตของเคร่ืองฆ่ามอดขา้วแบบไดอิเล็กตริก 1 เคร่ือง จะอยู่ท่ี 1 – 
1.5 ตนัต่อชัว่โมงโดยประมาณ และหากตอ้งการเพิ่มก าลงัการผลิตขึ้นเป็น 3 ตนัต่อชัว่โมง จะท าให้
อุณหภูมิของเมลด็ขา้วหลงัผ่านเคร่ืองฆ่ามอดลดลงต ่ากว่าช่วงท่ีจะสามารถก าจดัมอดและไข่มอดได ้
อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองต ่าลง ตวัมอดและไข่มอดไม่ถูกท าลายทั้งหมด ท าให้ขา้วมี
คุณภาพต ่า ซ่ึงจะเป็นปัญหาในการเก็บรักษาขา้วและการส่งออก จากขอ้จ ากดัของก าลงัการผลิตของ
เคร่ืองฆ่ามอดขา้วแบบไดอิเล็ตริก จึงจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วเพื่อท าให้
เมลด็ขา้วมีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนท่ีจะผา่นเขา้เคร่ืองฆ่ามอดเน่ืองจากเมลด็ขา้วท่ีผา่นเคร่ืองฆ่ามอดแบบ
ไดอิเล็กตริกจะสามารถดูดซับพลงังานไดดี้ขึ้นเม่ือเมล็ดขา้วมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิมท าให้สามารถ
เพิ่มก าลงัการผลิตของเคร่ืองฆ่ามอดขา้วจาก 1 – 1.5 ตนัต่อชั่วโมงเป็น 3ตนัต่อชั่วโมงโดยท่ีช่วง
อุณหภูมิของเมลด็ขา้วหลงัผา่นเคร่ืองยงัอยูใ่นช่วง 50 -55 องศาเซลเซียสได้
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ด้วยเหตุผลดังกล่าวน้ีผูวิ้จัยจึงเห็นความส าคัญและมีความสนใจท่ีจะศึกษา ออกแบบ

เคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้วเพื่อน ามาใชใ้นการช่วยเพิ่มก าลงัผลิตให้เคร่ืองฆ่ามอดขา้วแบบ
ไดอิเล็กตริกและเลือกใช้แหล่งพลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เพื่อใช้เป็นกรณีศึกษา หรือเป็นอีกทางหน่ึงในการเลือกใช้แหล่งก าเนิดพลงังานความร้อน จึงได้
ท าการศึกษาออกแบบและสร้างเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วด้วยลมร้อนและสร้างวงจร
เหน่ียวน าความร้อนดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงลกัษณะของวงจรเป็นแบบฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ 
(full bridge inverters) ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายก าลงัให้กบัโหลดซ่ึงเป็นขดลวดเหน่ียวน า เพื่อใช้เป็น
แหล่งก าเนิดพลงังานความร้อนใหก้บัลมร้อนท่ีจะใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิเมลด็ขา้วต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบระบบให้ความร้อนข้าวด้วยลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ           
  เหน่ียวน าความร้อน 

1.2.2 เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรเหน่ียวน าความร้อนดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าส าหรับ
  เป็นแหล่งก าเนิดพลงังานความร้อน 

1.2.3 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลต่างของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นท่ีอัตราการไหล  
  ต่างกนั 

1.2.4 เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์และเก็บเป็นขอ้มูลสถิติ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
  ออกแบบเคร่ืองใหค้วามร้อนหรือน าไปปรับใชใ้หเ้หมาะสมกบังานท่ีตอ้งการได ้
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 

1.3.1 ออกแบบและสร้างเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนท่ีสามารถท า
  ใหเ้มลด็ขา้วมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากเดิมไดจ้ริง 

1.3.2 ศึกษาและสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อนดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเพื่อใชเ้ป็นแหล่ง
  ก าเนิดความร้อนของลมร้อนส าหรับใชก้บัเคร่ืองใหค้วามร้อนท่ีสร้างขึ้น 

1.3.3 เคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดข้าวท่ีสร้างขึ้น ต้องสามารถท าให้เมล็ดขา้วมี  
              อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากเดิมอย่างน้อย 8 องศาเซลเซียสต่ออตัราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อ
  ชัว่โมงได ้
 1.3.4 เก็บรวบรวมขอ้มูลผลการทดลองเพื่อจดัท าเป็นสถิติ เพื่อใช้เป็นตน้แบบในการ
  สร้างเคร่ืองใหค้วามร้อนหรือปรับปรุงให้ดีขึ้นในอนาคต 
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1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.4.1 ศึกษาหาขอ้มูลรูปแบบของเคร่ืองอบขา้วหรือรูปแบบการให้ความร้อนเพื่อเป็น
 แนวทางในการออกแบบและสร้างเคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้ว 
1.4.2 ออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนเพื่อใช้ทดสอบการให้
 ความร้อนท่ีมีอตัราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อชัว่โมง 
1.4.3 วิจยั พฒันา ออกแบบ และสร้างระบบส าหรับทดสอบท่ีสามารถใช้ทดสอบและ
 ประปรุงให้เคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนสามารถเพิ่มอุณหภูมิ
 เมลด็ขา้วขึ้นจากเดิมอยา่งนอ้ย 8 องศาเซลเซียส  
1.4.4 ทดสอบ เก็บผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ด 
 ขา้วดว้ยลมร้อนโดยใชพ้ลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อนท่ีสร้างขึ้น 
 

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 1.5.1 แนวทางการด าเนินงาน 
1)   ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2)   ออกแบบและสร้างเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วด้วยลมร้อนโดยใช้              
พลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อน 
3)   ทดสอบ เก็บผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยัเป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
  1)   ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
                            2)   ศึกษาและวิเคราะห์ระบบการอบขา้วหรือการใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้วท่ี   
                                  นิยมใชใ้นปัจจุบนัเพื่อหาขอ้แตกต่างของงานวิจยั 
  3)   วิเคราะห์และปรับปรุงให้เคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนมี
                     ประสิทธภาพมากขึ้น 
 1.5.3 สถานท่ีท าการวิจยั 
  หอ้งปฏิบติัการ สาขาวิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 3  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี      
อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

 1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
  1)   คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
  2)   แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง  
  3)   ออสซิลโลสโคป 
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  4)   กลอ้งส่องอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
  5)   ชุดเซนเซอร์วดัอุณหภูมิแสดงผลแบบดิจิตอล 
 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
  1)   เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ การสร้าง และทดสอบเคร่ืองให้ความร้อน        
       ส าหรับเมล็ดขา้วโดยเก็บผลของอุณหภูมิของเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นต่ออตัราการ
       ไหลผา่นเคร่ืองท่ีปริมาณ 1 ตนั 2 ตนั และ 3 ตนัต่อชัว่โมง พลงังานท่ีใช ้
 2)   เก็บผลด้านการกระจายตวัของความร้อนหรือความสม ่าเสมอของอุณหภูมิ  
        เมลด็ขา้วหลงัผา่นเคร่ืองดว้ยการส่องดูดว้ยกลอ้งส่องอุณหภูมิแบบอินฟาเรพด 
 1.5.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

 ขอ้มูลความรู้เก่ียวกบัการสร้างและผลการทดลองของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับ
เมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนโดยใช้แหล่งพลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อน จะถูก
น าไปวิเคราะห์ด้วยสูตรค านวณทางคณิตศาสตร์และแสดงผลเป็นข้อมูลทางวิศวกรรม 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน พลงังานทั้งหมดท่ีตอ้งใชใ้นการท าใหข้า้วมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นตามท่ีตอ้งการ ประสิทธิภาพในการใหค้วามร้อนกบัเมลด็ขา้วของเคร่ืองใหค้วามร้อน 

 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.6.1 สามารถออกแบบและสร้างเคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนเพื่อใช้   
               กบัเคร่ืองฆ่ามอดขา้วแบบไดอิเล็กตริกโดยใช้พลงังานความร้อนจากการเหน่ียว
               น าความร้อนได ้

1.6.2 มีความรู้ความสามารถในการออกแบบและสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อนด้วย
               สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีก าลงัสูงได ้

1.6.3 สามารถน าความรู้ท่ีไดจ้าการศึกษาและวิจยัมาประกอบวิชาชีพได ้
1.6.4 สามารถน าความรู้ท่ีไดท้างทฤษฎีมาประยกุตใ์ชก้บังานอ่ืน ๆได ้
1.6.5 ไดท้กัษะการเรียนรู้ดว้ยตนเอง การคิดวิเคราะห์และออกแบบ รวมทั้งการแกไ้ข 

  ปัญหาเฉพาะหนา้ท่ีเกิดขึ้น 
 

1.7 ปริทัศน์วรรณกรรม 

 เพื่อให้ทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ทิศทางความเป็นไปได้ของงานวิจัย 
ตลอดจนปัญหาและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพื่อน าไปสู่วตัถุประสงค์หลักตามท่ีตั้ งไว้ โดยได้มี
การศึกษาผลงานวิจยัท่ีผา่นมาและไดอ้าศยัฐานขอ้มูลท่ีมีอยู ่ ซ่ึงฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการสืบคน้งานวิจยั
น้ีเป็นฐานข้อมูลท่ีมีความน่าเช่ือถือ มีช่ือเสียง และได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง เ ช่น 
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ฐานข้อมูล IEEE SCOPUS และ ScienceDirect นอกจากน้ียงัได้มีการสืบค้นงานวิจัยจากแหล่ง
สืบคน้ขอ้มูลอ่ืน ๆ เช่น จากเคร่ืองข่ายอินเตอร์เน็ต จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยั โดยผลจากการ
สืบคน้ขอ้มูลท่ีไดน้ั้นจะน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการวิจยัต่อไป ส าหรับเน้ือหาในส่วนน้ี
จะไดก้ล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีจ าเป็นต้อง
ศึกษามีดว้ยกนั 2 ส่วนหลกั ๆ คือ ในส่วนของแหล่งพลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อน
ดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และในส่วนของกระบวนการออกแบบตู้ ท่ีมีชั้นรางส าหรับให้ขา้วไหล
ภายในเพื่อรับพลงังานความร้อนจากลมร้อน 
 เร่ิมจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเหน่ียวน าความร้อนดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ถือว่าเป็น
ส่วนส าคญัส าหรับแหล่งพลงังานความร้อนท่ีจะน าไปใชใ้นกระบวนการอบแห้งดว้ยลมร้อน โดย
ในงานวิจยัการวิเคราะห์เชิงความร้อนเชิงตวัเลขและเชิงทดลองส าหรับกระบอกกลวงโลหะภายใต้
การให้ความร้อนเหน่ียวน าดว้ยแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเป็นขั้นตอนวิศวกรรมความร้อนประยุกต ์(Jiin-
Yuh Jang, Yu-Wei Chiu, 2007) ไดท้ าการวิเคราะห์ลกัษณะของการเกิดความร้อนท่ีตวัเหล็กกลวง
ทรงกระบอกหนา โดยท าการเหน่ียวน าตวัช้ินงานเป็นระยะเวลา 100 วินาที ผลการวิเคราะห์ค่าความ
ร้อนท่ีถูกเหน่ียวน าในต าแหน่งต่าง ๆ บนตัวช้ินงานจะเห็นได้ว่าบริเวณผิวของแท่งเหล็ก
ทรงกระบอกกลวง มีความหนาแน่นกระแสสูงกว่าบริเวณท่ีลึกลงไปในผิวซ่ึงแทบจะไม่มีความ
หนาแน่นกระแสเหลืออยู่เลยหรือเกือบเป็นศูนยน์ัน่เอง จึงท าให้เกิดการเหน่ียวความร้อนขึ้นเฉพาะ
บริเวณผิวท่ีมีความหนาแน่นของกระแสเหน่ียวน าสูงเท่านั้ น จากงานวิจัยน้ีท่ีจึงเป็นเหตุผล
สนบัสนุน ในเร่ืองของการเลือกรูปแบบของเหล็กท่ีจะน ามาใชใ้นการเหน่ียวน าความร้อน เน่ืองจาก
ส่วนของการแลกเปล่ียนความร้อนในระบบ มีความตอ้งการพื้นผิวท่ีร้อนในการสัมผสักบัอากาศ
เพื่อท าการถ่ายโอนความร้อน และวงจรเหน่ียวน าความร้อนยงัตอ้งใชค้วามเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ
ให้กบัผิวของเหล็กเพื่อตอบสนองต่อความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านเหล็กให้เพียงพอการถ่ายโอน
พลงังานความร้อนจากเหล็กให้กบัอากาศ ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใช้เหล็กกลวงทรงกระบอกท่ีมีผิวบาง 
ส าหรับเป็นตวัถูกเหน่ียวน าให้เกิดความร้อน และการเลือกใช้ท่อเหล็กกลวงท่ีมีความบางจะช่วย
ป้องกนัไม่ให้เกิดการสูญเสียหรือการส้ินเปลืองพลงังานเน่ืองจากการน าความร้อนเขา้สู่แกนกลาง
เหลก็ท าใหเ้กิดการสะสมความร้อนภายในเน้ือเหลก็ซ่ึงไม่สามารถถ่ายโอนใหก้บัอากาศได ้อีกทั้งยงั
มีผลท าใหค้วามเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิท่ีผิวช้ินงานลดลง  
 จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงเป็นเหตุผลสนับสนุน ในเร่ืองของการเลือก รูปแบบของ
ช้ินงานท่ีจะใชใ้นการเหน่ียวน าความร้อน เน่ืองจากการแลกเปล่ียนความร้อนของช้ินงานท่ีท าให้เกิด
ลมร้อน มีความตอ้งการพื้นผิวท่ีร้อนในการสัมผสักบัอากาศเพื่อท าการถ่ายโอนความร้อน และวงจร
เหน่ียวน าความร้อนยงัตอ้งใช้ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัผิวของช้ินงานเพื่อตอบสนองต่อ
ความเร็วของอากาศใหเ้พียงพอ ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใชเ้หลก็กลวงทรงกระบอกท่ีมีผิวบางแทนท่ีการใช้
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เหล็กตนั ส าหรับเป็นตวัถูกเหน่ียวน าให้เกิดความร้อน โดยให้ความร้อนเกิดขึ้นท่ีบริเวณผิวบางๆ 
เพื่อให้ความร้อนท่ีถูกเหน่ียวน าถ่ายโอนให้กบัอากาศผ่านพื้นท่ีผิวดา้นใน ซ่ึงเป็นลกัษณะการถ่าย
โอนความร้อนผา่นท่อใหไ้ดม้ากท่ีสุด วิธีน้ียงัช่วยป้องกนัไม่ใหเ้กิดการสูญเสียเน่ืองจากการน าความ
ร้อนเขา้สู่แกนกลางเหลก็แลว้ท าใหค้วามเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิท่ีผิวช้ินงานลดลง 

ต่อไปผูว้ิจยัจะกล่าวถึงในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้ว 
โดยปกติการให้ความร้อนกบัเมลด็ขา้วนั้นจะมีวตัถุประสงคเ์พื่อไล่ความช้ืนของขา้วเพื่อยืดอายกุาร
เก็บรักษาเมล็ดขา้วให้สามารถเก็บรักษาขา้วไวไ้ดน้านๆโดยขา้วนั้นยงัคงคุณภาพสามารถน าไปท า
พนัธุ์หรือน าไปรับประมานได้ ดังนั้นในส่วนน้ีจะขอกล่าวเก๋ียวกบัการอบขา้วหรือระบบการไล่
ความช้ืนในขา้วท่ีมีส่วนในการน าขอ้มูลมาใช้ประกอบการออกแบบและสร้างเคร่ืองให้ความร้อน
ส าหรับเมลด็ขา้วท่ีเป็นหวัขอ้วิจยัของผูว้ิจยั 

จากงานวิจยัเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระของ ทวิช  จิตรสมบูรณ์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี (กรมทรัพยสิ์นทางปัญญา, 2550) ซ่ึงเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีมีการออกแบบท่ีดีและ
ประหยดัพลงังาน ด้วยการใช้เทคนิคการอบแห้งแบบปล่อยขา้วหล่นอิสระและลมไหลสวนทาง 
หลกัการท างานของเคร่ืองอบแหง้น้ีคือ พดัลมเป่าอากาศผา่นขดลวดความร้อน เพื่อสร้างลมร้อนเขา้
สู่ท่ออบแหง้ท่ีตั้งอยูใ่นแนวด่ิง ความยาวท่อในการทดลองประมาณ 2 เมตร ส่วนขา้วเปลือกตกลงมา
โดยอิสระจากถงัพกัทางดา้นบนของท่อสวนทางกบัการไหลขึ้นของลมร้อนโดยปากท่อดา้นบนจะมี
ช่องส าหรับระบายอากาศช้ืนออกจากท่อ ท าใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความร้อนและความช้ืนกบัอากาศ
ร้อนอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้ขา้วเปลือกมีความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็วโดยท่ีขา้วเปลือกจะอยู่ในท่อ
เป็นระยะเวลาสั้น ๆ ประมาณ 1 วินาทีในแต่ละรอบจากนั้นขา้วเปลือกจะออกจากท่ออบแห้งเขา้สู่
ถังพกัทางด้านล่างและเพื่อให้ได้ข้าวเปลือกท่ีมีความช้ืนอยู่ในระดับท่ีต้องการ จึงต้องล าเลียง
ขา้วเปลือกเขา้สู่ท่ออบแหง้หลายรอบ 

จากงานวิจยัน้ีเป็นเหตุผลในการเลือกออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วแบบ
ข้าวไหลสวนทางกับลมร้อน โดยรางไหลต้องมีความยาวรวมไม่น้อยกว่า 2 เมตร และการทิศ
ทางการไหลของลมร้อนจะเป่าสวนทางกบัการไหลของขา้วเพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนและถ่ายเท
พลงังานความร้อนจากลมร้อนสู่เมลด็ขา้วไดดี้ท่ีสุด 
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1.8 รำยละเอยีดในวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 5 บท และ ภาคผนวก 
 บทท่ี 1 กล่าวถึง บทน า ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั 
ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตของการวิจัย วิธีด าเนินการวิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 กล่าวถึง หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับ
เมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนโดยใชพ้ลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อน 
 บทท่ี 3 กล่าวถึง การออกแบบวงจรเหน่ียวน าความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การ
ออกแบบชุดโหลดความร้อน การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนโดยใช้
พลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อน 
 บทท่ี 4 กล่าวถึง ผลการทดลองและวิเคาระห์ผล 
 บทท่ี 5 กล่าวถึง สรุปผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบัการสรุปผลการวิจยัของการ
ให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วด้วยลมร้อนในบทต่าง ๆ ทั้งหมด ขอ้เสนอแนะและแนวทางการ
พฒันาในอนาคต 

 



 
                                                                                                                                                            

บทที ่2  
หลกักำรและทฤษฎีที่เกีย่วข้องในกำรออกแบบเคร่ืองให้ควำมร้อนส ำหรับ 

เมลด็ข้ำวด้วยลมร้อนโดยใช้พลงังำนควำมร้อนจำกกำรเหนี่ยวน ำควำมร้อน 
 

การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วด้วยลมร้อนโดยใช้พลงังานความร้อน
จากการเหน่ียวน าความร้อน สามารถแบ่งเป็นส่วนท่ีส าคญัไดส้ามส่วนหลกั ๆ คือ ทฤษฎีในส่วน
ของวงจรเหน่ียวน าความร้อน ทฤษฎีในส่วนของการถ่ายโอนความร้อนระหว่าง ช้ินงานท่ีถูก
เหน่ียวน าความร้อนกบัอากาศ และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในส่วนของการค านวณพลงังานความร้อน ซ่ึง
การท่ีจะออกแบบและสร้างเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วนั้นจ าเป็นตอ้งมีความรู้ในทุกส่วน
ส่วนประกอบกนัจึงจะสามารถสร้างเคร่ืองให้ความร้อนให้ออกมามีระบบท่ีสมบูรณ์และสามารถ
น าไปใช้งานได้ เน้ือหาในบทน้ีจะได้กล่าวถึง หลักการเกิดความร้อนโดยการเหน่ียวน าทาง
แม่เหลก็ไฟฟ้า หลกัการสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อน วงจรเรียงกระแส วงจรอินเวอร์เตอร์ โหลดเร
โซแนนซ์ ทฤษฎีและหลกัการของกระบวนการให้คววามร้อน การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการ การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นขอ้มูลความรู้ท่ีผูวิ้จยัหรือผูท่ี้
สนใจจะออกแบบและสร้างเคร่ืองใหค้วามร้อนหรือเคร่ืองอบแหง้ดว้ยลมร้อนหรือแมแ้ต่ตอ้งการจะ
น าต่อยอดพฒันาจ าเป็นตอ้งรู้ ดงัมีรายละเอียดในส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

2.1 หลกักำรเกดิควำมร้อนโดยกำรเหนี่ยวน ำทำงแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
 กระบวนการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าเป็นการให้ความร้อนท่ีมีประสิท ธิภาพสูงอีก
รูปแบบหน่ึงเม่ือเทียบกบัการใหค้วามร้อนแบบขดลวดความร้อน หรือรูปแบบอ่ืน ๆ ในลกัษณะงาน
ท่ีตอ้งการให้เกิดความร้อนโดยตรงบนช้ินงาน (Jeerasak Wongsa et al., 2014) การให้ความร้อน
แบบเหน่ียวน าอาศยัหลกัการเหน่ียวน า โดยการป้อนไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงให้กบัขดลวด ดงั
รูปท่ี 2.1 เม่ือมีไฟฟ้ากระแสสลบัไหลผ่านขดลวดก็จะท าให้เกิดการสร้างสนามแม่เหล็กไปเก่ียว
คล้องกับวสัดุท่ีมีคุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็ก (Ferromagnetic) ส่งผลให้เกิดการเหน่ียวน าให้มี
กระแสไฟฟ้าไหลวนอยู่ภายในวสัดุในทิศตรงขา้มกบัทิศการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวด
ตามกฎมือขวา เน่ืองจากในวสัดุท่ีเป็นสารแม่เหลก็แต่ละชนิดจะมีค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้า ซ่ึง
แต่ละชนิดจะมีค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้าต่างกนั ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าน้ีท าให้เกิดการ
สูญเสียพลงังานในการไหลของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน คือพลงังานไม่สามารถ
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สูญหายไปได ้แต่สามารถเปล่ียนรูปได ้ดงันั้นพลงังานท่ีสูญเสียน้ีจึงเปล่ียนรูปไปเป็นความร้อนท่ี
เกิดขึ้นในตวัวสัดุ 
     

  

รูปท่ี 2.1 หลกัการเกิดการเหน่ียวน าความร้อน  
 

 ในหลักของการสร้างกระแสความถ่ีสูงเพื่อใช้ในการเหน่ียวน าให้เกิดความร้อน จาก
ภาพรวมของวงจรเหน่ียวน า ความ ร้อน ดัง รูป ท่ี  2.2 สามารถแบ่งการท างานออกเ ป็น
บล็อกไดอะแกรมได้ ดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเร่ิมจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์ ความถ่ี 50 
เฮิรตซ์ ป้อนให้กับวงจรเรียงกระแส ซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง ส่วนวงจรกรองแรงดันทางด้านเอาต์พุตจะใช้ตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ เพื่อกรองไฟ
กระแสตรงใหเ้รียบขึ้น แลว้จ่ายใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถี่สูงโดยใชเ้พาเวอร์ไอจีบีที (Insulated gate bipolar transistor
) ท าหนา้ท่ีเป็นสวิตชก์ าลงัสูง เพื่อจ่ายใหก้บัชุดโหลดเรโซแนนซ์ซ่ึงต่อแบบอนุกรม 
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รูปท่ี 2.2 วงจรเหน่ียวน าความร้อน (Jeerasak Wongsa et al., 2014) 

 

 

รูปท่ี 2.3 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรเหน่ียวน าความร้อน (Jeerasak Wongsa et al., 2014) 
 

 2.1.1 หลกักำรสร้ำงวงจรเหนี่ยวน ำควำมร้อน 
  ในการสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อนดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้านั้น ประกอบดว้ย
วงจรยอ่ยอีกหลายส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ำแบบบริดจ์ (bridge rectifier circuit) 

วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์เป็นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคล่ืนชนิดหน่ึง ซ่ึงมี
ขอ้ดีคือ สามารถใช้ร่วมกบัหมอ้แปลงธรรมดาได ้โดยไม่จ าเป็นตอ้งใช้หมอ้แปลงชนิดเซนเตอร์
แท็ป ซ่ึงวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์ประกอบดว้ยไดโอด 4 ตวั ดงัรูปท่ี 2.4 เม่ือมีสัญญาณขา
เข้า (input) ซีกบวกของไฟฟ้ากระแสสลบั ไดโอดตัวท่ี D2 และ D3 จะอยู่ในสภาวะไบอัสตรง 
(forward bias) กระแสไฟฟ้าจึงไหลครบวงจร เกิดสัญญาณขาออก(output) โดยไดโอดตวัอ่ืน ๆ จะ
อยู่ในสภาวะไบอัสกลับ (reverse bias) ในท านองเดียวกัน เม่ือสัญญาณขาเข้า ( input) สลับเป็น
สัญญาณซีกลบ ไดโอดตวัท่ี D4 และ D1 จะอยู่ในสภาวะไบอสัตรง (forward bias) กระแสไฟฟ้าจึง
ไหลครบวงจร เกิดสัญญาณขาออก (output) โดยไดโอดตัวอ่ืน ๆ จะอยู่ในสภาวะไบอัสกลับ 
(reverse bias) 
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รูปท่ี 2.4 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์ (Jeerasak Wongsa et al., 2014) 
 

เน่ืองจากวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์เป็นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคล่ืนชนิด
หน่ึง การค านวนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า จึงค านวณเหมือนกบัวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคล่ืน
ทัว่ไปดงัสมการท่ี 2.1 

 
VDC= 1.414VAC                                                                                                                   (2.1) 

 
 วงจรอนิเวอร์เตอร์ (Inverter) 

ในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรท่ีมีหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เ ป็น
กระแสสลบัความถ่ีสูงมี 2 รูปแบบ คือวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์และวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ
ฮาล์ฟบริดจ์ ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงข้อแตกต่างกันระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์และวงจร
อินเวอร์เตอร์ คือแรงดนัของวงจรอินเวอร์เตอร์ (VAB) ของวงจรแบบฟูลบริดจ์ จะไดรู้ปคล่ืนสแควร์
ท่ีมีแรงดนัสูงเท่ากบั +Vd และแรงดนัต ่าสุดเท่ากบั -Vd  กระแสผ่านโหลด (iL) เป็นรูปคล่ืนซายด์งั
ภาพท่ี 2.5 (ก) ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ฮาลฟ์บริดจจ์ะไดค้่าแรงดันเท่ากบั +𝑉𝑑 และมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 
0 และกระแสไหลผ่านโหลด(𝑖𝐿) เป็นรูปคล่ืนซายน์ดงั ภาพท่ี 2.5 (ข) ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าของวงจรฟู
ลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์จะมากกวา่ฮาลฟ์บริดจอิ์นเวอร์เตอร์  
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         (ก) อินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ ์                              (ข) อินเวอร์เตอร์แบบฮาลฟ์บริดจ์ 
 

รูปท่ี 2.5 คล่ืนแรงดนัและกระแสโหลดของวงจรอินเวอร์เตอร์ (Jeerasak Wongsa et al., 2014) 
 

 เน่ืองจากวงจรเหน่ียวน าความร้อนดงักล่าวมีลกัษณะของสนามแม่เหลก็และกระแสไหลวน
เป็นแบบกระแสสลบั (AC) ความถี่ท่ีใชง้านจึงท าใหมี้ผลกระทบเชิงผิว (Skin effect) ท่ีส่งผลให้การ
ทะลุผ่านวตัถุของสนามแม่เหล็กมีความลึกต่างกนัท่ีความถ่ีต่างกนั ในกรณีท่ีช้ินงานท่ีใชเ้หน่ียวน า
ความร้อนมีลกัษณะเป็นเหล็กหนาจึงท าให้เกิดการกระจายตวัของกระแสไหลวน (Eddy current) ท่ี
ไม่เท่ากนัท่ีระดบัความลึกต่างกนั โดยท่ีตรงต าแหน่งใกล้ๆ พื้นผิววตัถุจะมีกระแสไหลวนสูงสุดและ
ลดลงเร่ือย ๆ เม่ือความลึกเพิ่มขึ้น โดยเราสามารถหาค่า Skin depth ( ) หรือระยะความลึกสูงสุดท่ี
กระแสส่วนใหญ่ของกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าจะไหลระหว่างพื้นผิวกบัความลึกของผิว    ไดจ้าก
สมการท่ี 2.2  

  
 

f


1
=                                                            (2.2) 

 
   คือค่าความลึกผิวในการทะลุผ่านของสนามแม่เหล็ก (  Skin depth ),   คือค่าสภาพให้ซึมซาบ
แม่เหลก็สัมพทัธ์ ( Absolute magnetic permeability ), f  คือค่าความถ่ีของสนามแม่เหลก็ และ 
คือค่าสภาพน าไฟฟ้า สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.3 (Matej Kranjc et al., 2010) 

 
 σ =

1

ρ
                                                                                                                           (2.3) 
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โดยท่ี ρ คือค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเหล็กมีค่าประมาณ 10x10-8 ถึง
14x10-8 โอห์ม-เมตร ( Ω•m ) จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่าถา้หากเราท าการควบคุมความถ่ีของ
การท างาน จะเป็นการควบคุมระดบัความลึกของช้ินงานท่ีตอ้งการใหเ้กิดความร้อนได ้
 2.1.2 โหลดเรโซแนนซ์ ( Resonant Load)  
  ส าหรับโหลดเรโซแนนซ์ท่ีใช้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงโดยทั่วไปเช่น 
เคร่ืองหลอมโหละ เคร่ืองชุบแข็งผิวโลหะ เคร่ืองสร้างสนามแม่เหล็กเหน่ียวน า เคร่ืองเช่ือมความถ่ี
สูง และบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ จะมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัคือ ลดการสูญเสียในการสวิตช์เม่ือท าการ
สวิตช์ตดัวงจรท่ีกระแสศูนย ์( Zero current switch : ZCS ) หรือสวิตช์วงจรท่ีแรงดันศูนย ์ ( Zero 
voltage switch : ZVS ) และข้อเสียเปรียบท่ีส าคัญของวงจรเรโซแนนซ์คือ ท่ีต าแหน่งใกล้จุด
ความถ่ีเรโซแนนซ์ กระแสในวงจรจะมีค่ามากส่งผลให้แรงดนัตกคร่อมวงจรมีค่าเพิ่มมากขึ้นดว้ย 
ส าหรับวงจรเรโซแนนซ์ท่ีมีค่า Q สูง ดงันั้นสวิตชท่ี์เลือกใชจ้ะตอ้งสามารถทนแรงดนัตกคร่อมขณะ 
OFF ไดสู้งและ L , C ในวงจรท่ีเลือกใช้ก็เช่นกนัจะตอ้งมีขนาดใหญ่ เพื่อสามารถเก็บพลงังานได้
มาก ส าหรับอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์มีด้วยกัน 2 ชนิดคือ อินเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ชนิด
อนุกรรมและอินเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ชนิดขนาน ทั้งสองชนิดมีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.1 และโครงสร้างของวงจร ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดว้่าอินเวอร์เตอร์โหลดเร
โซแนนซ์ชนิดอนุกรมจะใชแ้หล่งจ่ายชนิดแรงดนัคงท่ี ( Constant voltage source ) เน่ืองจากตอ้งใช้
คาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่เพื่อกรอง แรงดนัใหเ้รียบแลว้จ่ายใหก้บัอินเวอร์เตอร์ 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียวงจรอินเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมและ
  ขนาน 

วงจรอินเวอร์เตอร์ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
โหลดเรโซแนนซ์ อนุกรม - โครงสร้างง่าย ราคาถูก 

-  ส าม ารถ จ่ า ยก า ลัง ไฟฟ้ า
กระแสตรงได้โดยตรงจาก
วงจรเรียงกระแสโดยไม่ต้องมี
วงจรปรับแรงดนั 

- ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายสามารถปรับ
ควบคุมได้ง่ายโดยการปรับ
ความถี่ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

-  ขณะป้อนสัญญาณเพื่ อขับ
วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรโหลด
จะเปิดวงจรออกไม่ได ้

- ไม่สามารถทนการลัดวงจรท่ี
โหลดได ้

- การควบคุมก าลังไฟฟ้าโดย
การปรับความถี่ท่ีสวิตชใ์ห้เล่ือน
ออกจากความถ่ีเรโซแนนซ์ ท า
ให้กระแสไม่ค่อยเป็นรูปคล่ืน
ซายน์ ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดฮาร์
มอนิกส์เกิดขึ้นตามมา 

โหลดเรโซแนนซ์ ขนาน -  ขณะป้อนสัญญาณเพื่อขับ
วงจร อิน เวอ ร์ เ ตอ ร์  โหลด
สามารถเปิดวงจรออกได ้

-  สามารถทนการลัดวงจรท่ี
โหลดได ้

- อุปกรณ์  L และ  C ท่ี ใช้ใน
วงจรเรโซแนนซ์ไม่จ าเป็นตอ้ง
มีพิกัดแรงดันสูง  เ น่ืองจาก
กระแสเป็นรูปคล่ืนสแควร์ จึง
มีค่า  peak คงท่ี ท่ีต าแหน่งเร
โซแนนซ์ 

 

-  ไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงไดโ้ดยตรงจากวงจร
เรียงกระแส แต่ต้องมีการปรับ
แรงดนัการใชส้วิตชค์วบคุม 

- จ าเป็นต้องมี coke เน่ืองจาก
เป็น constant current 

- มีขนาดใหญ่เน่ืองจากมี  coke 
และวงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงขาเข้าให้กับวงจร
อินเวอร์เตอร์ 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบลกัษณะของอุปกรณ์ คล่ืนแรงดนัและกระแสท่ีใชใ้นวงจรอินเวอร์เตอร์  
       โหลดเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมและขนาน 

Inverter Series Resonant Parallel Resonant 

Load 

 

 

Switch 

  

Source  

 
 

 

 

Output 

Waveform 

 

 

 

 

 

 
 การต่อเรโซแนนซ์ในวงจรแบบอนุกรม RLC กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวต้านทาน (R)           
ตวัเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บประจุ (C) จะมีค่าเท่ากนั เราจึงพิจารณาเฉพาะความต่างศกัยเ์ท่านั้น โดย 
 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีปลายตวัตา้นทาน (VR) จะมีเฟสเดียวกบักระแสไฟฟ้า I 
 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีปลายตวัเก็บประจุ (VC) จะมีเฟสตามหลงักระแสไฟฟ้า I อยู ่90o 

 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีปลายตวัเหน่ียวน า (VL) จะมีเฟสน าหนา้กระแสไฟฟ้า I อยู ่90o 
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VL 

VR I 

VL – VC 

VR 

ซ่ึงสามารถเขียนแผนภาพเฟเซอร์ได ้ดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
จากแผนภาพเฟเซอร์ใหม่น้ี จะไดว้า่ 
 

  V2 = VR
2 + (VL − VC)2                                 (2.3) 

 
ดงันั้น                   V  = √VR

2 + (VL − VC)2 

 
 และมุมเฟสของความต่างศกัยร์วม  tanθ =

VL−VC

VR
 

 
ดงันั้น                  θ = tan−1(

VL−VC

VR

)                               (2.4) 

 
จากสมการท่ี (1) ในกรณีท่ี VC  = VL ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ารวมในวงจรจะเท่ากับ VR 

(เน่ืองจากเฟส VC ต่างจาก VL อยู ่180 องศา ท าใหค้่าทั้งสองหกัลา้งกนัเป็นศูนย)์ 
 
เน่ืองจาก VL = IXL และ VC = IXC 

 

ดงันั้น VL = VC , XL = XC  

 
จะไดว้า่    2πfrL = 

1

2πfrC
 

 

เขียนใหม่เพื่อหา Vรวม ไดด้งัน้ี 
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ดงันั้น            fr = 

1

2π√LC
                                                (2.5) 

 
 

ค่าความถ่ี fr น้ี เรียกว่า “ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonant)” ซ่ึงมีผลท าให้กระแสไฟฟ้าใน
วงจรเม่ืออยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ ค่ากระแสไฟฟ้าในวงจรมีค่ามากท่ีสุด 

 
จากสมการ   V  = √VR

2 + (VL − VC)2 

 
เน่ืองจาก            VR = IR , VL = ILXL = IXL , VC = ICXC = IXC 

 

จะไดว้า่            V  = √(IR)2 + (IXL − IXC)2 
 

 

   V  = I√R2 + (XL − XC)2 
 

 

               V
I

   = √R2 + (XL − XC)2 
 
 

ดงันั้น                              Z  = √R2 + (XL − XC)2                    (2.6) 
 

จากสมการท่ี (4) ความตา้นทานรวมในวงจร เรียกว่า “อิมพีแดนซ์ (Impedance)” ถูกเขียน
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ “Z” โดยมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
     Z =  

V

I
 

 
และมุมเฟสของความตา้นทานรวม tanθ =

XL−XC

R
  

 
     θ = tan−1(

XL−XC

R
)                           (2.7) 
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XL 

R 

XL – XC 

XC 

IR IR 

IC – IL 

IL 

IC 

R 

และสามารถเขียนแผนภาพเฟเซอร์ได ้ดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 

 
 

ส าหรับการต่อเรโซแนนซ์ในวงจรแบบขนาน RLC ความต่างศกัยต์กคร่อมตวัตา้นทาน (R)  
ตวัเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บประจุ (C) จะมีค่าเท่ากนั เราจึงพิจารณาเฉพาะกระแสไฟฟ้าเท่านั้น โดย 

 

 
 
 
 
 
 
 
จากแผนภาพเฟเซอร์ใหม่น้ี จะไดว้า่ 

 
  I2 = IR

2 + (IC − IL)2                                (2.8) 

 
ดงันั้น                                   I  = √IR

2 + (IC − IL)2 

 
และมุมเฟสของกระแสรวม              tanθ =

IC−IL

IR
 

 
ดงันั้น                                      θ = tan−1(

IC−IL

IR
)                                (2.9) 

 

เขียนใหม่เพื่อหา Iรวม ไดด้งัน้ี 
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ในกรณีท่ี IC  = IL กระแสไฟฟ้ารวมในวงจรจะเท่ากบั IR (เน่ืองจากเฟส IC ต่างจาก IL อยู ่180 

องศา ท าใหค้่าทั้งสองหกัลา้งกนัเป็นศูนย)์ 
 
เน่ืองจาก VL = IXL และ VC = IXC 

 

ดงันั้น                                       VL = VC , XL = XC  

 
จะไดว้า่                     2πfrL = 

1

2πfrC
 

 
ดงันั้น                           fr = 

1

2π√LC
                                (2.10) 

 
ค่าความถ่ี 𝑓𝑟 น้ี เรียกว่า “ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonant)” ซ่ึงมีผลท าให้กระแสไฟฟ้าในวงจรเม่ือ
อยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ ค่ากระแสไฟฟ้าในวงจรมีค่านอ้ยท่ีสุด 

 
จากสมการ   I  = √IR

2 + (IC − IL)2 

 
 

เน่ืองจาก  IR = V
R

 , IC = V

XC
 , IL = V

XL
  และ V = VR = VC = VL 

 
 
 

จะไดว้า่                            I  = √( 
V

R
)2 + (

V

XC
−  

V

XL
)2 

 
 

   I  = V√( 
1

R
)2 + (

1

XC
−  

1

XL
)2 

 
 

   V

Z
= V√( 

1

R
)2 + (

1

XC
−  

1

XL
)2 

 
ดงันั้น                               1

Z
= √( 

1

R
)2 + (

1

XC
−  

1

XL
)2                 (2.11) 
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1

XC
 

1

XC

−  
1

XL

 

1

XL
 

1

R
 

1

R
 

และมุมเฟสของความตา้นทานรวม tanθ =

1

XC
− 

1

XL
1

R

 

 

ดงันั้น                    θ = tan−1(

1

XC
− 

1

XL
1

R

)                              (2.12) 

 
 

และสามารถเขียนแผนภาพเฟเซอร์ได ้ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 

 
 
จากสมการและค าอธิบายข้างต้นท่ีได้กล่าวมาน้ี สามารถน ามาสรุปเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
วงจรเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมและขนานไดด้งัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบติัของวงจรเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมและขนาน 

คุณสมบติั เรโซแนนซ์ชนิดอนุกรม เรโซแนนซ์ชนิดขนาน 

ความถี่เรโซแนนซ์ fr fr = 
1

2π√LC
 fr = 

1

2π√LC
 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อม R สูงสุดท่ี fr คงท่ีท่ี Vo 

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น R คงท่ีท่ี Vo

R
 ต ่าสุดท่ี fr 

ค่า Q Q = 2πfRL

R
 Q = R

2πfRL
 

ค่าแบนดว์ิดช,์ BW BW = fR

Q
 BW = fR

Q
 

สภาวะ Impedance ท่ีจุดต ่ากวา่ fr Capacitive Inductive 

สภาวะ Impedance ท่ีจุดสูงกวา่ fr Inductive Capacitive 

ผลกระทบเม่ือเปล่ียนค่า R เพิ่มค่า R , ค่า BW เพ่ิม เพิ่มค่า R , ค่า BW ลด 

ผลกระทบเม่ือเปล่ียนค่า L
C

 เพิ่มค่า L
C
 , ค่า BW ลด เพิ่มค่า L

C
 , ค่า BW ลด 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบักำรถ่ำยโอนควำมร้อน 

 ส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบระบบการใหค้วามร้อนกบัส่ิงใดส่ิงหน่ึงนั้นอีกส่ิงหน่ึงท่ี
ตอ้งค านึงถึงคือการค านวณในเร่ืองของการถ่ายโอนพลงังานระหว่างวงจรเหน่ียวน าความร้อนกบั
อากาศ ซ่ึงเป็นลกัษณะของการวิเคราะห์พลงังานส าหรับระบบท่ีมีการไหลแบบคงตวั สามารถแบ่ง
ไดเ้ป็นสองแบบคือระบบท่ีมีการไหลแบบกระแสเดียวและระบบท่ีมีการไหลแบบหลายกระแสดงั
รูปท่ี 2.3 (ก) และ (ข) ตามล าดับ โดยมีนิยามว่า ในระหว่างกระบวนการท่ีมีการไหลแบบคงตวั 
ปริมาตร มวล และพลงังานภายในระบบจะมีค่าคงท่ี 
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Mass in Mass out

Control volume

 

Mass in Control volume

Mass out 1

Mass out 2

 

 

(ก) 
 

(ข) 

รูปท่ี 2.6 ระบบท่ีมีการไหลแบบกระแสเดียว (ก) ระบบท่ีมีการไหลแบบหลายกระแส (ข) 
  

การถ่ายเทมวลความช้ืนจากวสัดุไปสู่อากาศเกิดขึ้นจากการพาความร้อน เน่ืองจากความ
แตกต่างของ partial vapor pressure ท่ี boundary layer ในบริเวณรอยต่อผิวสัมผสัของอากาศและ
วสัดุ การระเหยโดยตรงเกิดขึ้นเม่ือความดันไอในผิวมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ อย่างเช่นใน
กรณีน้ีของ vacuum drying และ freeze drying  การอบแห้งแบบการพาความร้อน สภาวะขอบ
ส าหรับ heat flux qc และอตรัาการ ระเหย nwจะอยูใ่นรูป  

 
Heat transfer   qc = hg(Tsf − Tg) 
 
Mass transfer   nw = kg(Pvsf − Pvg 
 

โดยท่ี hg คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
kg คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล  
Tsf คือ อุณหภูมิพื้นผิววสัดุ  
Tg คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 
Pvsf คือ water vapor partial pressure of surface  
Pva คือ water vapor partial pressure of air 

และความสามารถในการระเหย จะขึ้นอยู่กบัปริมาณความร้อนท่ีให้เขา้ไปในวสัดุผ่านอากาศร้อน 
ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทในระเหย qw สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ 
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Heat transfer in evaporation  qw = UA∆T 
 
โดยท่ี U คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม [W/(m2·K)] 

A คือ พื้นท่ีถ่ายเทความร้อน [m2] 
ΔT คือ ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งสารละลายกบัตวักลางความร้อน 

 ในส่วนของการแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งอากาศกบัวงจรเหน่ียวน าความร้อน จะเป็น
ลกัษณะของระบบท่ีมีการไหลแบบกระแสเดียว ซ่ึงเราสามารถท าการค านวณพลงังานในระบบท่ีมี
การไหลแบบกระแสเดียวไดด้งัน้ี เร่ิมจากการวิเคราะห์พลงังานรวมของระบบ อตัราการถ่ายโอน
พลงังานสุทธิเขา้จะเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนพลงังานสุทธิออกดงัสมการท่ี 2.13 (Yunus A.Cengel, 
Micheal A.Boles, 2011) 
 

••

= outin EE       (2.13) 
 

จากสมการท่ี 2.13 อตัราการถ่ายโอนพลงังานสุทธิ 
•

E  จะมีค่าเท่ากบัผลรวมของความร้อน งาน และ
มวลจะได ้

 


••••••

++=++ outoutoutininin mWQmWQ     (2.14) 
 

จากสมการท่ี 2.15 gz
V

h ++=
2

2

  โดยท่ี h  คือค่าเอนทัลปีของสาร V  คือความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของระบบ z  คือค่าความสูงของระบบท่ีเปล่ียนไปในกรณีท่ีระบบมีการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง
และ g  คือค่าความโนม้ถ่วงของโลก จะได ้

 

out

outoutout

in

ininin gz
V

hmWQgz
V

hmWQ 







++++=








++++

••••••

22

22

         (2.15) 

 
จากสมการท่ี 2.13 สามารถลดรูปไดด้งัสมการท่ี 2.16 

 

( )







−+

−
+−=−

•••

12

2

1

2

2
12

2
zzg

VV
hhmWQ     (2.16) 
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เน่ืองจากสองเทอมหลงัในสมการท่ี 2.16 เป็นเทอมของพลงังานจลน์และพลงังานศกัยใ์นกรณีท่ี
ระบบไม่มีการเคล่ือนท่ีสองเทอมหลงัจะเป็นศูนยจ์ะได้ 

 

 12 hhmWQ −=−
•••

      (2.17) 

 
โดยท่ี 

•

Q  คือค่าความร้อนมีหน่วยเป็นวตัต,์ 
•

W  คืองานซ่ึงขึ้นอยูก่บัวา่ในระบบมีอะไรเป็นตวัให้งาน
, 1h  คือค่าเอนทลัปีจ าเพาะของสารในทางเขา้ของระบบ , 2h  คือค่าเอนทลัปีจ าเพาะของสารใน
ทางออกของระบบซ่ึงสามารถดูได้จากตารางในหนังสือเทอร์โมไดนามิกส์ (Yunus A.Cengel, 

Micheal A.Boles, 2011) และ 
•

m  คืออตัราการไหลของมวลต่อวินาทีมีหน่วยเป็น kg/s สามารถหา
ไดจ้ากสมการท่ี 2.18 (Yunus A.Cengel, Micheal A.Boles, 2011) 

 

1

1

v

V
m

•
•

=       (2.18) 

 

โดยท่ี 
•

1V  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารด้านเข้ามีหน่วยเป็น m3/s และ 1v  คือปริมาตร
จ าเพาะของสารดา้นเขา้สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.19 

 

1

1
1

P

RT
v =       (2.19) 

 
โดยท่ี R  คือค่าคงท่ีของแก๊ส, 1T  คืออุณหภูมิเป็นองศาเคลวิน และ 1P  คือความดันมีหน่วยเป็น
ปาสคาล 
 

2.3 ทฤษฎีที่เกีย่วข้องในส่วนของกำรค ำนวณพลงังำนควำมร้อน 
ในการให้ความร้อนไม่ว่าจะมีวตัถุประสงคท์ าให้วตัถุนั้นร้อนเพื่ออบไล่ความช้ืนหรือเพื่อ

อะไรก็ตาม อีกส่ิงนึงท่ีตอ้งค านึงถึงคือปริมาณพลงังานท่ีต้องใช้ เน่ืองจากเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีเป็น
ตวัช้ีวดัความคุม้ค่าในการลงทุนกบัอุปกรณหรือเทคโนโลยนีั้น 

2.3.1 กำรค ำนวณหำปริมำณพลงังำนท่ีต้องใช้ในกำรให้ควำมร้อน 
 ปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในกระบวนการให้ความร้อนแบ่งออกเป็นสอง

ส่วนประกอบด้วย ส่วนท่ีหน่ึง เป็นพลงังานท่ีตอ้งใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุให้มีอุณหภูมิ
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เพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิอบแหง้ ซ่ึงปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงเพิ่มอุณหภูมิน้ี สามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี 2.20 

 
Qi = mc∆T                                                            (2.20) 

 
โดยท่ี Qi คือ ปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ (MJ) 
 m  คือ  มวลของวตัถุ มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
 c คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของวสัดุ (cal / g·๐C) หรือ (kJ / kg·K) 
 ∆T คือ  อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส ( ๐C )  
ตัวอย่างเช่น ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศมีค่าเท่ากับ 1.02 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศา
เซลเซียส และของน ้าหนกัเท่ากบั 4.19 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศาเซลเซียส แต่ส าหรับค่าความจุความ
ร้อนของธญัพืชแต่ละชนิดก็มีค่าแตกต่างกนัขึ้นกบัอุณหภูมิและความช้ืนดว้ย  เช่น ค่าความจุความ
ร้อนจ าเพาะของขา้วจะมีค่า  0.782 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศาเซลเซียส (B.R.Bekkulov et al., 2018) 
และส่วนท่ีสอง เป็นพลงังานท่ีตอ้งใช้ในการระเหยน ้ าออกจากวสัดุ ซ่ึงหาไดจ้ากปริมาณพลงังาน
ความร้อนในช่วงของการระเหย สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.21  
 

Qd = mL                                                             (2.21) 

 
โดยท่ี Qd คือ ปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงของการระเหยน ้า (MJ)  
 m คือ มวลน ้าท่ีตอ้งการระเหยออก (kg) 
 L คือ ค่าความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอ (kJ/kg 
 โดยท่ี ความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอคือ ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีสารมวล 
1หน่วย ไดรั้บหรือคายออกเพื่อใชเ้ปลี่ยนสถานะ โดยท่ีอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง  มีหน่วยเป็นหน่วย
ปริมาณความร้อนตอ้หน่วยมวล เช่น แคลอรีต่อกรัม  กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมหรือจูลต่อกิโลกรัม 
ตวัอย่างเช่น ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน ้ ามีค่า 2257 กิโลจูลต่อกิโลกรัม คิดเป็น 40.66 
กิโลจูลต่อโมล 
 ถา้เป็นการอบไล่ความช้ืน ปริมาณพลงังานความร้อนรวมท่ีตอ้งใชใ้นการอบแหง้ทั้งหมด
จะมีค่าเท่ากบั 

 
QT = Qi + Qd 

 



 
                                                                                                                                                            

บทที ่3  
กำรศึกษำและออกแบบระบบส ำหรับกำรวเิคำระห์เคร่ืองให้ควำมร้อนส ำหรับ
เมลด็ข้ำวด้วยลมร้อนโดยใช้พลงังำนควำมร้อนจำกกำรเหนี่ยวน ำควำมร้อน 

 

 ในบทน้ีผูวิ้จยัจะกล่าวถึงการศึกษาและออกแบบระบบส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลการ
ท างานของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดข้าวด้วยลมร้อนโดยใช้พลังงานความร้อนจากการ
เหน่ียวน าความร้อน เพื่อใช้กบัเคร่ืองฆ่ามอดขา้วแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับ
เมลด็ขา้วน้ีมีท่ีมาจากความตอ้งการเพิ่มก าลงัผลิตใหก้บัเคร่ืองฆ่ามอดขา้วแบบไดอิเลก็ตริก โดยการ
ท าให้อุณหภูมิของเมล็ดขา้วก่อนท่ีจะผ่านเคร่ืองฆ่ามอดขา้วมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากเม่ือเมลด็
ขา้วมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถดูดซับพลงังานจาดเคร่ืองฆ่ามอดไดม้ากขึ้น ซ่ึงจะเกิดเป็นความร้อน
ภายในเมล็ดขา้วไดสู้งมากขึ้นดว้ย ท าให้สามารถเพิ่มก าลงัการผลิตของเคร่ืองฆ่ามอดขา้วได้โดยท่ี
ไม่จ าเป็นตอ้งเพิ่มขนาดของเคร่ืองฆ่ามอด  
 จากการศึกษาระบบของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนโดยใช้พลงังาน
ความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อนน้ี จากการท่ีผูว้ิจยัไดท้ าการวิเคราะห์องคป์ระกอบของระบบ
การใหค้วามร้อนของเคร่ืองสามารถแบ่งการออกแบบในส่วนต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

1. การออกแบบวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
2. การออกแบบชุดโหลดความร้อน ซ่ึงประกอบดว้ยขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงานโหละท่ี

จะใชใ้นการเหน่ียวน าใหเ้กิดความร้อน 
3. การออกแบบตวัเคร่ืองซ่ึงเป็นรางส าหรับให้เมล็ดขา้วไหลเพื่อรับพลงังานความร้อน

จากลมร้อน 
4. การวิเคราะห์พลงังานในการใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้ว 
5. การออกแบบวิธีการทดลองและการเก็บผล 
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3.1 กำรออกแบบวงจรไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ 
       ในการออกแบบวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าสามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมได้             
ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพบลอ็กไดอะแกรมของวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
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การสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อนเป็นการสร้างกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูงให้ว่ิงผ่านขดลวด

เหน่ียวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบขดลวดและเกิดการเหน่ียวน าให้เกิดความร้อนขึ้นกบั
ช้ินงานโลหะท่ีอยูภ่ายในวงของขดลวดเหน่ียวน าดงัแผนภาพโดยรวมของวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
(Induction Heating) ดา้นบน โดยเร่ิมจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต ์ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
จ่ายไฟผ่านวงจรเรียงกระแสดว้ยไดโอดบริดจ์ก าลงั ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นนตัวเก็บประจุขนาดใหญ่จะท าหน้าท่ีกรองแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงให้มีความเรียบขึ้นเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  แลว้จ่ายให้
เพาเวอร์ไอจีบีที (IGBT) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสวิตช์แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัความถ่ีสูง โดยความถ่ีท่ีเหมาะกบัช้ินงานโลหะท่ีจะใชใ้นงานวิจยัน้ีจะอยูใ่นช่วง 8.65 – 
12.25 กิโลเฮิรตซ์ จากนั้นก็จ่ายให้กบัโหลดขดลวดเหน่ียวน า ท่ีมีค่าความเหน่ียวน า (L) อยู่ประมาณ 
145.7 ไมโครเฮนร่ี และค่าความต้ายทานภายในขดลวด  (R) อยู่ท่ี 2.34 โอห์ม เพื่อท าให้เกิดการ
เหน่ียวน ากับช้ินงานโลหะและท าให้เกิดเป็นความร้อนขึ้นตัวช้ินงานโดยตรง การท างานของ
เพาเวอร์ไอจีบีทีจะถูกขบัใหท้ างานโดยชุดวงจรขบัไอจีบีที ( Driver ) ซ่ึงถูกควบคุมความถ่ีของวงจร
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Controller ) ในการควบคุมสัญญาณของวงจรขับ  และควบคุมการ
ท างานของ Solid State Relay  
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รูปท่ี 3.2 ชุดวงจรเหน่ียวน าความร้อนท่ีสร้างขึ้นจริงเพื่อใชง้าน 
 

จากรูปแผงวงจรดงัรูปท่ี 3.3 นั้นเป็นอธิบายขยายความในส่วนต่างๆของวงจรร โดยเร่ิมจาก
วงจรก าเนิดสัญญาณจะสร้างสัญญาณเป็นพลัส์เพื่อใชใ้นการควบคุมการ On-Off สวิตช์ของไอจีบีที 
โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี ส่วนแรก เป็นส่วนท่ีใชส้ร้างสัญญาณพลัส์ ท่ีมีขนาดของสัญญาณ 5 
V โดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างสัญญาณพลัส์และเป็นส่วนควบคุมการท างานใน
ส่วนต่าง ๆ ของวงจรดว้ยการเขียนโคด้ค าสั่งลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์น้ี ต่อมาในส่วนท่ี
สองเป็นวงจรขบัของไอจีบีทีโดยใชว้งจรรวมขบัเกตแบบส าเร็จรูป (IC Gate Drivers) ซ่ึงเป็นวงจรท่ี
ใชใ้นการสั่งให้ไอจีบีทีท างานแบบสวิตช์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในตวัชิปประมวลผลของวงจร
รวมขบัเกต 1 ตวั จะมี 2 ชุดวงจรขบัท าให้ขบัสัญญาณพลัส์จากไมโครคอนโทรลเลอร์ออกมาเป็น 
12 V โดยในแผงวงจรดงัรูปน้ีจะมีชุดของวงจรรวมขบัเกต 2 ชุด เพื่อใชใ้นการขบัไอจีบีทีจ านวน 2 
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ตวั  และในส่วนสุดทา้ยคือส่วนท่ีสาม เป็นวงจรท่ีใช้ส าหรับแยก(Isolate) วงจรควบคุมซ่ึงก าเนิด
สัญญาณพลัส์ท่ีมีก าลงัต ่าออกจากวงจรท่ีมีก าลงัสูงอย่างเพาเวอร์ไอจีบีที โดยการใชห้มอ้แปลงแบบ 
Pulse Transformer ซ่ึงเป็นหมอ้แปลงท่ีใชใ้นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ท่ีท าหนา้เพื่อส่งสัญญาณพลัส์จาก
ฝ่ังไฟฟ้าก าลงัต ่าไปยงัดา้นไฟฟ้าก าลงัสูงหรืออิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั เพื่อเป็นการป้องกนัความเสียหาย
ยอ้นกลบัท่ีจะขึ้นเกิดกบัวงจรควบคุมเม่ือเพาเวอร์ไอจีบีทีเกิดความผิดปกติหรือเสียหาย 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3  วงจรสร้างสัญญาณพลัส์และวงจรขบัส าหรับควบคุมการท างานของสวิตช ์IGBT 

2 

3 

1 
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ส าหรับวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์นั้นเป็นวงจรท่ีใชใ้นการสร้างสัญญาณรูปคล่ืนพลัส์หรือ

รูปคลื่นส่ีเหล่ียม ซ่ึงสามารถก าหนดขนาดและความถ่ีของรูปคลื่นไดต้ามความตอ้งการท่ี สัญญาณท่ี
มีลกัษณะเป็นพลัส์สามารถน าไปใชใ้นการควบคุมการท างานของวงจรทางดิจิตอลได ้ซ่ึงสัญญาณ
พลัส์เป็นสัญญาณท่ีจะเกิดขึ้นซ ้ า ๆ กนัโดยมีการเปล่ียนแปลงจากระดบัลอจิก 0 ไปลอจิก 1 และ
เปล่ียนระดบัลอจิก 1 เป็นระดบัลอจิก 0 เปล่ียนวนซ ้ า ๆ เช่นน้ีต่อเน่ืองกนัไป โดยในรูปสัญญาณจะ
ประกอบไปด้วย แอมปลิจูด (amplitude) , ขอบขาขึ้น (rising edge) และขอบขาลง (falling edge), 
ความกวา้งของสัญญาณ (pulse width) และเส้นฐาน (based line) ซ่ึงในรูปดา้นล่างน้ีเป็นวงจรก าเนิด
สัญญาณพลัส์ของไมโครครอนโทรเลอร์ รุ่น CY8CKIT-059 PSoC 5LP Prototyping Kit ท่ีใช้ใน
วงจรควบคุมของวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีสร้างขึ้น โดยจะสร้างสัญญาณพลัส์ขนาด 5 V ออกท่ีขา
ทั้งหมด 4 ขา คือขาท่ี 31 32 33 และ 34 โดยใชไ้ฟเล้ียงจากวงจร Voltage Regulator ขนาด 5 V ดงัรูป
ท่ี 3.4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 วงจรไฟเล้ียงของวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์ 
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ในการออกแบบวงจรขบัเกต (Gate Drive) เป็นส่วนท่ีส าคญัมากในส่วนของวงจรควบคุม 

เพราะท าหน้าท่ีเช่ือมโยงระหว่างสัญญาณพลัส์ท่ีสร้างมาจากไมโครครอนโทรเลอร์ (PSoC) กับ
เพาเวอร์ไอจีบีที ซ่ึงเปรียบเสมือนน าค าสั่งจากส่วนควบคุมมาสั่งใหไ้อจีบีทีท างานในแบบท่ีตอ้งการ 
ในส่วนน้ีไมโครครอนโทรเลอร์จะสร้างสัญญาณพลัส์ส่งไปยงัวงจรรวมขบัเกต ในท่ีน้ีเลือกใชว้งจร
รวมขับ เกตแบบส า เ ร็จ รูป รุ่น  UCC21520DW 4A/6A, 5.7 kVrms Isolated Dual Channel Gate 
Driver  เป็นภายในมีวงจรไดร์ฟเวอร์ย่อย จ านวน 2 ชุด โดยอินพุตเป็นสัญญาณพลัส์ขนาด 5 V และ
เอาตพ์ุตเป้นสัญญาณพลัส์ขนาด 12V ทั้งสองชุด โดยวงจรมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนผงัของวงจรขบักระแสไปยงัสวิตชช่ิ์งอิเลก็ทรอนิกส์ 



 
33 

 
แหล่งจ่ายของสวิตช์ช่ิงก าลงั(Switching Power Supply) จะใช้ตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ก าลงัความถ่ีสูงและมีการแยกกนัทางไฟฟ้าโดยอาศยัหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง (High Frequency 
Transformer) 4 ตวัท าหน้าท่ีแยก (Isolated) เพื่อแยกกราวด์ให้กบัไอจีบีทีแต่ละตวัดงัรูปท่ี 3.6 เพื่อ
ความปลอดภยั ของวงจร ซ่ึงการพนัหมอ้แปลงแบบ Pulse Transformer จะพนัแบบ 1 ต่อ 1 โดย
จ านวนรอบเป็น 12:45 รอบ ใชแ้กน Ferrite แบบกลม และใช ้Zener diode ในการควบคุมโวลต ์ซ่ึง
วิธีการท างานของวงจรน้ีน าสัญญาณพลัส์ท่ีมาจากวงจรรวมขบัเกต ส่งผา่นหมอ้แปลงไปยงัเพาเวอร์
ไอจีบีท่ีซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัความถี่สูง ท าใหเ้กิดสามารถควบคุมการ ปิด-เปิด 
ของไอจีบีที ได ้ส าหรับวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีสร้างขึ้นน้ีจะมีชุดเพาเวอร์ไอจีบีที 2 ชุด เพื่อสลบักนั
ท างานในฝ่ังบวก (+) และฝ่ังลบ (-) ของแรงดนัไฟฟ้า ท าให้วงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าน้ีสามารถท างาน
ไดแ้บบเตม็คลื่น (Full wave) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรแยก (Isolated) โดยใชห้มอ้แปลง 
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วงจรในแต่ละส่วนเม่ือมารวมกนัจะสามารถส่งผ่านสัญญาณพลัส์ไปใชค้วบคุมการปิด - เปิดสวิตช์
ของไอจีบีทีด้วยความถ่ีสูง ซ่ึงวงจรน้ีจะมีสัญญาณพลัส์ขนาด 24 Vp-p เป็นแรงดันไฟ +12V และ       
-12V จ านวน 2 Output ซ่ึงดงัแสดงในรูป 3.7 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนผงัของวงจรสร้างสัญญาณพลัส์ดว้ยไมโครครอนโทรเลอร์ (PSoC) 
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ส าหรับไอจีบีที (Isulated Gate Biopolar Transistors: IGBT) IGBT คือทรานซิสเตอร์ก าลงั

สูง ท่ีควบคุมดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัเป็นผลท าใหค้วามถ่ีในการสวิตช่ิงสูง  ซ่ึงไอจีบีที เป็นการน าส่วน
ท่ีดีท่ีสุดของทรานทิสเตอร์สองชนิดมารวมกนั โดยจะใช้ประโยชน์จากการมีค่า Input impedance 
และ Switching speeds ท่ีสูงของมอสเฟต (MOSFET) กบัการใชป้ระโยชน์ของการมีค่าแรงดนัอ่ิมตวั
ท่ีต ่าของบีเจที (BJT) เกิดเป็นทรานซิสเตอร์รูปแบบใหม่ท่ีมีกระแสควบคุมไดท่ี้ Collector-Emitter 
สูง ซ่ึงจะสามารถขบัโหลดขนาดหนกัได ้และมีกระแสท่ีตอ้งใชใ้นการขบั Gate ท่ีต ่ามากท าให้การ
ออกแบบวงจรภาคขบัเกตสามารถท าไดง้่าย ท าให้การควบคุมการปิด-เปิดของไอจีบีที ก็ท าไดง้่าย
ตามไปดว้ย ซ่ึงไอจีบีทีจะถูกสั่งให้ท างาน ปิดหรือเปิดไดจ้ากการกระตุน้ท่ี ขั้วเกต ซ่ึงถา้จ่ายแรงดนั
บวกอินพุตระหว่างเกตกับอิมิตเตอร์จะเป็นการสั่งการให้ไอจีบีทีท างานในโหมดปิด แต่ในทาง
กลบักนัถา้จ่ายแรงดนัศูนยห์รือแรงดนัลบเขา้ท่ีขั้วเกตกบัอิมิตเตอร์จะท าให ้ไอจีบีทีท างานในโหมด 
เปิด  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.8 ทรานซิสเตอร์ก าลงัสูง (IGBT) และวงจรภายใน 

 

โครงสร้างของไอจีบีทีชนิดเอน็แชนแนล (N-Channel) ดงัรูปท่ี 3.9 โครงสร้างส่วนใหญ่จะมีลกัษณะ
เหมือนมอสเฟตแต่จะแตกต่างกนัตรงท่ีไอจีบีทีจะมีชั้น P+ หรือชั้นอิงเจ็ทต้ิงโดยจะต่ออยู่ระหว่างขา
คอลเล็กเตอร์กบัชั้นบฟัเฟอร์ ซ่ึงในมอสเฟสจะไม่มีและจากการท่ีขาเกตถูกกั้นดว้ยชั้นของซิลิคอน
ไดออกไซด์ (SiO2) เป็นผลท าให้ความตา้นอินพุตท่ีขาเกตมีค่าสูงมากเหมือนพาวเวอร์มอสเฟส
โดยทัว่ไป  

Gate 

Gate 

Collector 

Emitter 
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รูปท่ี 3.9 ภาพตดัขวางแสดงโครงสร้างพื้นฐานของไอจีบีที 
 

ท่ีสภาวะน ากระแสของไอจีบีที เม่ือขาคอลเล็กเตอร์ได้รับแรงดันไบอัสตรงคือ ได้รับ
แรงดันเป็นบวกเม่ือเทียบกับอีมิตเตอร์ และแรงดันระหว่างขาเกตกับอีมิตเตอร์มีค่าเกิน VGS(th)   
ประจุไฟฟ้าบวกท่ีเกิดจากแรงดนัท่ีขาเกตจะดึงเอาอิเล็กตรอนท่ีไหลจากขาอีมิตเตอร์ผ่านบริเวณใต้
เกตมายงับริเวณรอยเล่ือน n- จะรวมกบัโฮลท าให้ไอจีบีที อยู่ในสภาวะน ากระแสเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าจากคอลเลก็เตอร์ไปยงัอีมิตเตอร์ได ้

ท่ีสภาวะหยุดน ากระแสของไอจีบีที เม่ือแรงดนัระหว่างขาเกตกบัขาอีมิตเตอร์ลดลงต ่ากวา่
แรงดนั VGS(th) จะท าใหมี้แรงดนัท่ีไม่ เพียงพอส าหรับการแปรสภาพ p เป็น n ได ้ท าใหบ้ริเวณ n- ไม่
ตรงกบับริเวณอีมิตเตอร์ n+ ไอจีบีทีจึงจะอยูใ่นสภาวะหยดุน ากระแส 

 วงจรขบัเกตไอจีบีที (Gate Driver Circuit) เป็นวงจรท่ีขยายสัญญาณพลัส์วิดท์มอดูเลชัน่ 
(Pulse Width Modulation - PWM)  เพื่อใชใ้นการควบคุมการท างานของไอจีบีที (IGBT) (Insulated 
- Gate Bipolar Transistor) ในการออกแบบน้ีใช้ไอจีบีทีเบอร์ FF100R12RT4 และใช้ไอซีไดร์ฟ 
เบอร์ UCC21520DW ซ่ึงมีวงจรดังรูปท่ี 3.10 ซ่ึงการออกแบบวงจรขบัเกต จะท าหน้าท่ีเช่ือมโยง
สัญญาณพลัส์แบบมอดูเลตความกวา้งพลัส์จากวงจรรวมก าเนิดจากสัญญาณต่าง ๆ  กับสวิตช์
อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั เช่น ทรานซิสเตอร์ก าลงั , มอสเฟตก าลงั หรือ ไอจีบีที เป็นตน้ โดยทัว่ไปวงจร
ขบัเกตจะแยก (Isolated) กนัระหว่างสัญญาณพลัส์ควบคุมกับสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในวงจร
ก าลงัและท าหน้าท่ีตดัสัญญาณควบคุมสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในกรณีท่ีวงจรภาคก าลงัอยู่ใน
สภาวะโหลดดึงกระแสเกินหรือแรงดนัสูงกว่าพิกดั เป็นตน้ ลกัษณะของวงจรขบัเกต วงจรก าเนิด
สัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์และสวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
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ชั้นอินเจกต้ิง 
ชั้นบฟัเฟอร์ 

บริเวณ n-ท่ีสามารถเล่ือนได ้

บริเวณบอด้ี 
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รูปท่ี 3.10 แผนผงัวงจรของวงจรรวมขบัเกตแบบส าเร็จรูป เบอร์ UCC21520DW 
 

3.2 กำรออกแบบชุดโหลดควำมร้อน 
 ในการออกแบบชุดโหลดความร้อนของวงจรเหน่ียวน าความร้อนดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า
เพื่อใชเ้ป็นตน้ก าเนิดลมร้อนให้กบัระบบให้ความร้อนส าหรับเมลด็ขา้วนั้นประกอบดว้ย 2 ส่วน ดงั
รูปท่ี 3.11  
 
 

 

 

 

                    

 

 

รูปท่ี 3.11 ส่วนประกอบของชุดโหลดความร้อน 

ขดลวดเหน่ียวน า 

ช้ินงานโลหะ 
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 ส่วนแรกจะเป็นขดลวดเหน่ียวน า มีลกัษณะเป็นขดลวดทรงกระบอก ค่าความเหน่ียวน าจะ
ขึ้นอยู่กบัจ านวนรอบของขดลวดและช้ินงานโลหะท่ีถูกหน่ียวน า ถา้หากโหลดมีค่าความเหน่ียวน า
มากเกินไปจะท าให้โหลดดึงกระแสไดน้้อยท าให้ก าลงัของเคร่ืองน้อยลงตามไปด้วย ในทางตรง
ขา้มถา้โหลดมีค่าความเหน่ียวน านอ้ยเกินไปจะท าให้โหลดดึงกระแสสูงมากซ่ึงอาจส่งผลเสียต่อตวั
อุปกรณ์ในวงจร ทั้งน้ีก็ขึ้นอยูก้ับความตอ้งการของผูอ้อกแบบว่าตอ้งการก าลงัของเคร่ืองเท่าไร 
ต่อไปในส่วนท่ีสองจะเป็นช้ินงานโลหะท่ีจะถูกเหน่ียวน าให้เกิดความร้อน โดยในการออกแบบชุด
โหลดความร้อนส าหรับใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดของลมร้อนนั้นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงคือ หนา้สัมผสั
หรือพื้นผิวของช้ินงานโลหะร้อนท่ีตอ้งสัมผสักบัอากาศเพื่อให้เกิดการถ่ายโอนพลงังานความร้อน
จากผิวของช้ินงานโลหะไปยงัอากาศให้มากท่ีสุด ดงันั้นในการออกแบบและสร้างชุดโหลดความ
ร้อนของจริงผูว้ิจยัเลือกใชท้่อเหล็กกลวงและบาง ขนาด 4 หุน ความหนา 0.6 มิลลิเมตร โดยท าการ
ตดัท่อเหล็กเป็นท่อน ๆ แลว้น ามามดัรวมกันมีลกัษณะคลา้ยรังผ้ึงทรงกระบอก ซ่ึงการออกแบบ
ช้ินงานโลหะให้มีลกัษณะคลา้ยรังผ้ึงน้ีจะท าให้มีพื้นท่ีความร้อนท่ีจะสัมผสักบัอากาศไดม้ากท าให้
สามารถสร้างลมร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เหตุผลท่ีเลือกใชท้่อเหลก็กลวงและบางขนาดดงักล่าว
น้ีเน่ืองจากมีพื้นผิวความร้อนท่ีสัมผสักับอากาศมากและอากาศผ่านได้สะดวก แต่ถา้เลือกใช้ท่อ
เหล็กตดัหรือท่อเหล็กกลวงหนาจะเกิดการสูญเสียพลงังานความร้อนจากการน าความร้อนลึกลงไป
ในเน้ือเหล็กและสะสมอยู่ในนั้นไม่สามารถน าออกมาใช้ได ้ซ่ึงเป็นความส้ินเปลืองพลงังานโดย
เปล่าประโยชน์ และถา้ใช้ท่อเหล็กกลวงใหญ่เกินไปจะท าให้มีอากาศเยน็ท่ีไม่ไดส้ัมผสัถูกความ
ร้อนรอดผ่านท่อมากส่งผลให้ลมร้อนมีอุณหภูมิต ่า นอกจากน้ีการประกอบขดลวดเหน่ียวน าและ
ช้ินงานโลหะเขา้ดว้ยกนัควรวางตวัช้ินงานโลหะให้อยู่ก่ึงกลางของขวดลวดและไม่ควรให้ช้ินงาน
นั้นสัมผสัโดนขดลวดเหน่ียวน าโดยตรงหรืออยู่ใกลข้ดลวดมากเกินไปเพราะจะท าให้สัญญาณของ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีผา่นขดลวดเพี้ยนและอาจจะส่งผลยอ้นกลบัไปยงัวงจรอาจท าให้เกิดความเสียหายกบั
วงจรได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีน้ีผูว้ิจยัไดท้ าการออกแบบชุดโหลดความร้อนโดยการพนัขดลวดเหน่ียว
เป็นทรงกระบอกและใชเ้ทปทนความร้อนพนัรอบขดลวดเพื่อให้อยู่ทรงแลว้วางไวเ้ป็นแนวนอนใน
กล่องท่ีสร้างขึ้นท่ีมีขนาดพอดีกบัขดลวด  จากนั้นวางช้ินงานโลหะไวก่ึ้งกลางของขดลวดแลว้ยึด
ช้ินงานด้วยลวดกับผนังของกล่องให้ช้ินงานลอยอยู่กลางขดลวดได้โดยไม่สัมผสัโดนขวดลวด       
ดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 ชุดโหลดความร้อนท่ีสร้างขึ้นและลกัษณะการวางตวัของขดลวดเหน่ียวน ากบัช้ินงาน
     โลหะ 
 

3.3 กำรออกแบบตัวเคร่ืองซ่ึงเป็นรำงส ำหรับให้เมลด็ข้ำวไหล 
 การออกแบบตวัเคร่ืองซ่ึงเป็นรางส าหรับใหเ้มลด็ขา้วไหลนั้นถือเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดและ
มีผลกระทบต่อการให้ความร้อนส าหรับเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนมากท่ีสุดเพราะเมลด็ขา้วจะสัมผสักบั
ลมร้อนและเกิดการถ่ายโอนพลังงานความร้อนระหว่างลมร้อนกับเมล็ดข้าวท าให้เมล็ดข้าวมี
อุณหภูมิสูงขึ้นไดม้ากน้อยแค่ไหนก็ขี้นอยู่กบัการออกแบบท่ีตวัเคร่ืองน้ี โดยก่อนหน้าน้ีได้มีการ
ทดลองใหค้วามร้อนเมลด็ขา้วดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบรูปแบบหน่ึงซ่ึงมีรางไหลอยูภ่ายในกล่อง
ท่ีมีอยู่ในห้องปฏบติัการ (ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี) มีลกัษณะดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึงมีรูปทรงเป็นท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัส กวา้งด้านละ 15.6 
เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร ภายในมีรางส าหรับให้เมล็ดขา้วไหลวางตวัสลบัซ้ายขวาเป็นชั้นๆ
แบบสลบัฟันปลา รางไหลแต่ละแผ่นท ามุมเอียงลง 45 องศาจากแนวระนาบ เมล็ดขา้วจะไหลจาก
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ดา้นบนลงมาดา้นล่าง ส่วนลมร้อนจะเขา้จากดา้นล่างออกดา้นบน แต่ก็มีลมบางส่วนร่ัวไหลออก
ทางดา้นล่างของทางออกเมลด็ขา้วดว้ยเช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้วท่ีมีอยูใ่นหอ้งปฏิบติัการ 
 
 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังนั้นปรากฏว่าโครงสร้างของเคร่ืองให้ความร้อนรูปแบบน้ี
สามารถท าให้เมล็ดขา้วท่ีไหลผ่านเคร่ืองมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากเดิมได้เพียง  1 – 2 องศาเซลเซียส
เท่านั้ น ผู ้วิจัยจึงได้น าโครงสร้างของเคร่ืองให้ความร้อนน้ีมาท าการจ าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ปัญหาหรือขอ้บกพร่องของรางไหลรูปแบบน้ีและดูการไหลของอากาศ
ภายในตัวเคร่ืองโดยใช้โปรแกรม OpenFOAM ก าหนดให้ปากทางเข้าลมอยู่ด้านล่างและปาก
ทางออกลมอยู่ดา้นบน ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหลของอากาศภายในโครงสร้างของเคร่ืองน้ี
เป็นดงัรูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.14 ผลการจ าลองการไหลของอากาศภายในตวัเคร่ืองใหค้วามร้อนท่ีมีอยูใ่นห้องปฏิบติัการ 
 

จะสังเกตวา่ รางไหลของเมลด็ขา้วแต่ละชั้นท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่เรียบๆติดกบัผนงัของตวัเคร่ือง การ
วางตวัของรางไหลเมล็ดขา้วแต่ละชั้นอยู่ห่างกนัมากเกินไปและมีช่องว่างใตร้างไหลแต่ละชั้นมาก 
ท าให้อากาศท่ีไหลไปตามช่องว่างภายในสามารถยกตวัสูงขึ้นจากรางไดแ้ทนท่ีจะไหลราบไปตาม
รางไป ดว้ยเหตุน้ีท าใหเ้มลด็ขา้วท่ีไหลอยูบ่นรางแทบจะไม่สัมผสัโดนลมร้อนเลย นอกจากน้ีตวัราง
ไหลของขา้วก็มีขนาดท่ีสั้นเกินไปท าให้เมล็ดขา้วมีพื้นท่ีสัมผสัความร้อนจากอากาศน้อยจึงท าให้
เมลด็ขา้วมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  
 จากผลการจ าลองการไหลของอากาศและผลการวิเคราะห์ขอ้มูลโครงสร้างของเคร่ืองดงัท่ี
กล่ าวมานั้ น  ผู ้วิ จัย จึงตั้ งสมมติฐานว่าหากสามารถออกแบบให้โครงสร้างภายในของ
เคร่ืองให้ความร้อนมีระยะห่างระหว่างรางหรือช่องว่างแต่ละชั้นน้อยลงโดยมีแผ่นมาประกบปิด
ช่องว่างขา้งใตร้างและบีบให้ช่องท่ีกระแสลมไหลผ่านแคบลงได ้จะสามารถบงัคบัทิศทางลมให้
ไหลราบไปกบัตวัรางไหลของขา้วไดแ้ละเม่ือเพิ่มขนาดของรางไหลและระยะทางในการรับความ

กระแสลม 

แผน่รางไหลขา้ว 
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ร้อนของเมลด็ขา้วใหมี้ความยาวมากขึ้นจะสามารถท าให้เมลด็ขา้วสัมผสักบัลมร้อนไดม้ากขึ้นท าให้
เมลด็ขา้วมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจากเดิมไดด้ว้ย  
 จากสมมติฐานขา้งตน้ผูว้ิจยัไดท้ าการจ าลองรูปทรงของเคร่ืองให้ความร้อนตามสมมติฐาน
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เดิมท่ีใชใ้นตอนแรกคือโปรแกรม OpenFOAM เพื่อดูการบีบตวัและการ
ไหลของอากาศภายในตวัเคร่ือง เพื่อพิสูจน์ว่าสมมติฐานดงัท่ีกล่าวมานั้นเป็นจริงหรือไม่ จึงไดท้ า
การออกแบบโครงสร้างภายในเป็น 2 แบบ โดยแบบท่ีหน่ึงจะมีโครงสร้างภายในเป็นแบบรางสลบั
ฟันปลา ปลายแผ่นรางไหลขา้วกบัแผ่นประกบบงัคบัทิศทางลมแต่ละชั้นจะประกบชิดติดกันแบบ
หนา้จัว่ มีลกัษณะเป็นมุมแหลม ซ่ึงผลการจ าลองโครงสร้างของเคร่ืองท่ีไดต้ั้งสมมติฐานแบบท่ีหน่ึง
เป็นดงัรูปท่ี 3.15 พบว่าเม่ือมีแผ่นมาประกบปิดช่องว่างใตร้างไหลแต่ละชั้นและท าการบีบช่องว่าง
ระหว่างชั้นท่ีเป็นช่องทางท่ีลมไหลผ่านให้แคบลงท าให้สามารถบงัคบัทิศทางลมและสามารถกด
กระแสลมให้ไหลราบไปกบัรางไหลของเมล็ดขา้วได้ ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานในตอนแรก ส่วน
ลกัษณะการไหลของอากาศในส่วนปลายทางออกจะมีความเร็วเพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีการบีบตัวของ
ช่องตามการออกแบบท่ีก าหนดให้ส่วนปลายทางออกของอากาศมีขนาดเล็กกว่าทางเขา้ และตรง
บริเวณปลายรางไหลท่ีเป็นมุมแหลมแต่ละจุดก็จะมีความเร็วลมมากกว่าบริเวณโดยรอบเน่ืองจาก
เป็นจุดหักเปล่ียนทิศทางการไหลของอากาศแบบเฉียบพลนั จึงเกิดการบีบตวัของอากาศ ท าให้มี
ความหนาแน่นตรงจุดหกัน้ีมากขึ้นส่งผลใหอ้ากาศตรงจุดน้ีมีความเร็วเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ผลการจ าลองการไหลของอากาศภายในตวัเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบท่ีหน่ึง 

กระแสลม 

รางไหลขา้ว 
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  ส าหรับโครงสร้างแบบท่ีสองไดมี้การปรับโครงสร้างภายในตรงส่วนท่ีเป็นจุดหักเปล่ียน
ทิศทางลมท่ีเป็นมุมแหลมให้มีลกัษณะโคง้มนมากขึ้นเพื่อดูความแตกต่างของการไหลของอากาศ
ภายในช่อง ซ่ึงผลการจ าลองโครงสร้างของเคร่ืองในแบบท่ีสองเป็นดงัรูปท่ี 3.16 ผลท่ีไดพ้บวา่ เม่ือ
ปรับให้ตรงส่วนท่ีเป็นมุมแหลมในโครงสร้างแบบแรกให้มีความโคง้มนมากขึ้นท าให้อากาศไหล
ไดส้ะดวกมากขึ้นส่งผลให้ความเร็วและการกระจายตวัของอากาศภายในช่องตั้งแต่ปากทางเขา้ถึง
ปลายทางออกค่อนขา้งมีความสม ่าเสมอเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองของโครงสร้างเดิม และในส่วนท่ี
เป็นจุดหักเปล่ียนทิศทางการไหลของอากาศท่ีเป็นส่วนโคง้ก็มีการบีบอัดตวัของอากาศน้อยลง
เน่ืองจากอากาศเดินทางไดส้ะดวกมากขึ้นจึงไม่มีจุดท่ีมีความหนาแน่นของอากาศหรือความเร็วลม
แตกต่างกนัชดัเจนเหมือนในแบบท่ีหน่ึง 

 

 
 

รูปท่ี 3.16  ผลการจ าลองการไหลของอากาศภายในตวัเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบท่ีสอง 
 

 แต่ส าหรับการให้ความร้อนขา้วท่ีมีการไหลราบมากบัรางเหมือนท่ีออกแบบน้ี ผูวิ้จยัจึง
เลือกใช้โครงสร้างตามรูปแบบท่ีหน่ึงเน่ืองจากมีความซับซ้อนน้อย สามารถสร้างไดง้่าย และเม่ือ
ขา้วไหลมาจนสุดปลายรางในแต่ละชั้นจะตกลงมาสู่รางชั้นถดัไป ตรงจุดท่ีขา้วตกลงมาจากชั้นบนสู่
ชั้นถดัมาจ าเป็นตอ้งใหอ้ากาศมีความหนาแน่นและมีความเร็วมากกวา่ปกติ เพื่อใหมี้แรงมากพอท่ีจะ
ดนัตวัแทรกผ่านม่านขา้วท่ีไหลลงมาเพื่อผ่านไปยงัชั้นถดัไปได ้ซ่ึงในจุดน้ีตรงกบัจุดหักเปล่ียนทิศ
ทางการไหลของอากาศท่ีมีความหนาแน่นและมีความเร็วลมมากขึ้นของโครงสร้างแบบท่ีหน่ึงพอดี 
จึงท าให้โครงสร้างน้ีเหมาะสมท่ีจะถูกน ามาสร้างเพื่อใชง้าน และดว้ยหลกัการแลกเปล่ียนพลงังาน
ความร้อนหรือการถ่ายโอนพลงังานความร้อนจะเกิดขึ้นไดดี้ก็ต่อเม่ือวตัถุสองส่ิงนั้นเคล่ีอนท่ีสวน
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ทางกนั ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดท้ าการออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วด้วย
ลมร้อน ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.17  
 

 

 

 
รูปท่ี 3.17 แบบจ าลองโครงสร้างของเคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้วท่ีไดท้ าการออกแบบ 

 
 จากรูปดา้นบนเป็นแบบจ าลองโครงสร้างของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วท่ีท าการ
ออกแบบ โดย โครงสร้างภายนอกของตัวเคร่ืองมีลักษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมผืนผา้ กว้าง 30 
เซนติเมตร ยาว 58 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ดา้นบนประกอบดว้ย ปากปล่องทางเขา้ของเมล็ด
ขา้ว กวา้ง 4.5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตรและช่องระบายอากาศออก กวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร ขา้งหนา้ล่างประกอบดว้ยปากทางเขา้ของลมร้อน กวา้ง 6 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร
และทางออกของเมล็ดขา้ว กวา้ง 3 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร โครงสร้างภายใน ประกอบดว้ย
รางไหลของเมลด็ขา้วมีทั้งหมด 3 ชั้น เรียงตวัแบบสลบัฟันปลา ท ามุมเอียงลง 30 องศา โดยชั้นแรก
และชั้นท่ีสองมีขนาด กวา้ง 30 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร ส่วนชั้นท่ีสามมีขนาด กวา้ง 30 
เซนติเมตร ยาว 65 เซนติเมตร ฝ่ังตรงขา้มของรางไหลแต่ละชั้นจะมีแผ่นประกบปิดช่องว่างเอาไว้

ปากทางเขา้เมลด็ขา้ว 

แผน่ปิดช่องวา่ง 

รางไหลเมลด็ขา้ว 

ปากทางออกลมร้อน 

ปากทางเขา้ลมร้อน 

ปากทางออกเมลด็ขา้ว รางปิดท่ีเช่ือมไปยงัเคร่ืองฆ่ามอด 

แหล่งก าเนิดความร้อน 
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เพื่อเป็นการบงัคบัทิศทางการไหลของอากาศให้ราบติดไปกบัรางขา้วโดยจะเหลือช่องว่างระหว่าง
รางไหลกบัแผ่นประกบของแต่ละชั้นห่างกนัประมาณ 4 เซนติเมตรเพื่อให้เมล็ดขา้วยงัสามารถไหล
ไดส้ะดวก ซ่ึงระยะห่างของช่องว่างของรางไหลตามโครงสร้างท่ีออกแบบน้ีสามารถรองรับอตัรา
การไหลของขา้วไดต้ั้งแต่ 1 ตนัต่อชัว่โมงไปจนถึง 5 ตนัต่อชัว่โมง ในชั้นล่างสุดของรางไหลจะมี
ขนาดของปลายช่องใหญ่เ น่ืองจากต้องครอบคลุมปากทางเข้าของลมร้อนด้วย ส าหรับ
เคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วของจริงท่ีสร้างส าหรับใช้ในการทดสอบและเก็บผลนั้น มี
ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.18 โดยสร้างจากแผ่นอะลูมีเนียมความหนา 3 มิลลิเมตรเพราะสามารถพบัขึ้นรูป
ง่ายและยงัคงความแขง็แรง 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 เคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้วท่ีสร้างขึ้นเพื่อใชใ้นการทดลองและเก็บผล 
 

เน่ืองจากปากทางเขา้ของลมร้อนอยู่ติดกบัปากทางออกของเมล็ดขา้วท าให้มีลมร้อนบางส่วนไหล
ออกทางปากทางออของขา้วด้วย ดังนั้นผูวิ้จยัจึงได้แก้ปัญหาโดยการออกแบบสร้างรางส าหรับ
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รองรับเมล็ดขา้วท่ีไหลผ่านเคร่ือง ให้มีลกัษณะเป็นรางปิดแบบท่อส่ีเหล่ียมแบน ดังรูปท่ี 3.19 มี
ขนาด กวา้ง 30 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ยาว 110 เซนติเมตร ซ่ึงลมร้อนบางส่วนท่ีไหลออกทาง
ปากทางออกของเมล็ดขา้วจะถูกบงัคบัให้ไหลผ่านในรางปิดน้ี โดยรางไหลขา้วน้ีจะเป็นรางท่ีใช้
เช่ือมต่อระหว่างเคร่ืองให้ความร้อนเมล็ดขา้วกับปากทางเขา้ของเคร่ืองฆ่ามอดแบบไดอิเล็กตริก
และยงัเป็นการเพิ่มระยะทางในการใหค้วามร้อนกบัเมลด็ขา้วอีกดว้ย  
 

 
 

รูปท่ี 3.19 รางขา้วแบบปิดท่ีออกแบบเพื่อแกปั้ญหาลมร้อนบางส่วนท่ีไหลออกทางปากทางออก 
                 เมลด็ขา้ว 
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3.4 กำรวิเครำะห์พลงังำนในกำรให้ควำมร้อนส ำหรับเมลด็ข้ำว 
 ในการออกแบบสร้างเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนเพื่อท าให้เมล็ดขา้วมี
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจากเดิมนั้น สามารถค านวณพลงังานความร้อนท่ีตอ้งใช้ให้การท าให้เมล็ดขา้ว
ปริมาณใด ๆ มีอุณหภูมิเพิ่มตามท่ีตอ้งการได ้ตวัอยา่งเช่น ตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัคือ ตอ้งการ
ท าใหเ้มลด็ขา้วท่ีไหลผา่นเคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยลมร้อน ท่ีอตัราการไหล 3 ตนัต่อชัว่โมงมีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจากเดิม 8 องศาเซลเซียส โดยสามารถค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีตอ้งใชน้ี้ไดด้งัสมการ  
 

Qi = mc∆T 

 
 โดย m คือ มวลของขา้ว มีค่าเท่ากบั 3,000 กิโลกรัม ส่วน c คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ
ของขา้ว มีค่าเท่ากบั 0.782 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศาเซลเซียส และ ∆T คือ ผลต่างของอุณหภูมิของ
เมลด็ขา้วท่ีตอ้งการใหเ้พิ่มขึ้นซ่ึงในท่ีน้ีก าหนดเป็น 8 องศาเซลเซียส 
จะไดว้า่ 
 

Qi = ( 3,000 kg )( 0.782 kJ / kg ∙ oC )( 8 oC ) 
           = 18,768 kJ  
 
 ดงันั้นจะไดว้่า พลงังานความร้อนทั้งหมดท่ีตอ้งใช้ในการท าให้เมล็ดขา้วปริมาณ 3 ตนั มี
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 8 องศาเซลเซียส คือ 18,768 กิโลจูล ( kJ ) หรือ 18.768 เมกะจูล ( MJ )  
 จากนั้นน าค่าพลังงานความร้อนน้ีมาแปลงเป็นก าลังไฟฟ้า จะท าให้ทราบก าลังของ
วงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีตอ้งใชก้บัเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วน้ี โดยท่ี  1 กิโลวตัต์ชัว่โมง 
จะมีค่าเท่ากบั 3.6 เมกะจูล ซ่ึงหมายความว่าถา้ใชก้ าลงังานไฟฟ้า 1 กิโลวตัตต์่อเน่ืองกนัเป็นเวลา 1 
ชวัโมง จะไดพ้ลงังานความร้อน 3.6 เมกะจูล ดงันั้นเพื่อให้ไดพ้ลงังานความร้อนทั้งหมด 18.768 เม
กะจูล จะต้องใช้ก าลังงานไฟฟ้า 5.213 กิโลวัตต์ต่อเน่ืองกันเป็นเวลา  1 ชั่วโมง แต่เน่ืองจาก
วงจรไฟฟ้าเหน่ียวท่ีสร้างขึ้น 1 ชุดจะมีก าลงัไฟฟ้าประมาณ 4,000วตัต์และมีประสิทธิภาพของ
วงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ การใช้วงจรชุดเดียวมีก าลงัไม่เพียงพอต่อการท าให้
เมล็ดข้าวมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามความต้องการตามวตัถุประสงค์ได้ ดังนั้นจึงต้องใช้วงจรไฟฟ้า
เหน่ียวน าจ านวน 2 ชุดจึงจะท าให้เคร่ืองให้ความร้อนน้ีมีพลงังานเพียงพอท่ีจะท าให้เมล็ดขา้วมี
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 8 องศาเซลเซียสตามวตัถุประสงคไ์ด ้ 
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 เม่ือน าส่วนประกอบทุกส่วนของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนโดยใช้
พลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อนท่ีไดอ้อกแบบและสร้างขึ้นเพื่อใชใ้นการทดลองและ
เก็บผลมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นระบบแลว้จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.20  
 

 
 

รูปท่ี 3.20 ระบบของเคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนโดยใชพ้ลงังานความร้อนจาก
    การเหน่ียวน าความร้อน 

 
โดยในส่วนท่ีเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานความร้อนของเคร่ืองผูว้ิจยัได้ออกแบบให้ใช้วงจรไฟฟ้า
เหน่ียวน าจ านวน 2 ชุด ดงัรูปท่ี 3.21 เพื่อลดภาระการท างานของวงจรไม่ให้รับภาระท างานหนัก
เกินไปและมีโหลดความร้อนของแต่ละชุดรวม 2 ชุดอยู่ในกล่องเดียวกนั ดงัรูปท่ี 3.22  โดยในการ
วางต าแหน่งของชุดโหลดความร้อนทั้ง 2 ชุด จะตอ้งมีระยะห่างระหวา่งขวดลวดเหน่ียวน าแต่ละขด
พอสมควร เน่ืองจากวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีสร้างขึ้นมีก าลงัสูงท าให้ความเขม้ฟลกัซ์สนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าท่ีขดลวดเหน่ียวน าแต่ละขดสร้างขึ้นจะมีความเขม้สูงมาก หากวางขดลวดเหน่ียวน าไวใ้กลก้นั
มากเกินไปจะท าให้ฟลกัซ์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในแต่ละขดรบกวนกนัและกนั ส่งผลให้เกิดความ

เคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้ว 

แหล่งก าเนิดความร้อน 

พดัลม 

วงจรเหน่ียวน าความร้อน 
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ผิดปกติของรูปสัญญาณของกระแสท่ีโหลด ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อตวัอุปกรณ์ใน
วงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าได ้ดงันั้นในการออกแบบหากมีการใชว้งจรไฟฟ้าเหน่ียวน ามากกว่า 1 ชุดขึ้น
ไปท างานใกลก้ันจ าเป็นตอ้งมีการตรวจวดัรูปสัญญาณของกระแสท่ีโหลดด้วยว่าต าแหน่งท่ีวาง
ขดลวดแต่ละขดมีการรบกวนกนัของฟลกัซ์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือไม่เพื่อเป็นการป้องกนัความ
เสียหายท่ีจะเกิดขึ้นกบัตวัวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนจ านวน 2 ชุดท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 3.22 ชุดโหลดความร้อนของวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าทั้ง 2 ชุดท่ีใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดลมร้อน 
 
และส าหรับพดัลมท่ีในระบบเป็นแบบพดัลมแรงเหวี่ยง ดงัรูปท่ี 3.23 มีก าลงัขนาด 1/4 แรงมา้ ใชไ้ฟ 
220 VAC  เหตุผลท่ีเลืกใชพ้ดัลมชนิดน้ีเพราะให้แรงลมท่ีแรงเพียงพอท่ีจะใชก้บัเคร่ืองให้ความร้อน
ส าหรับเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนและเป็นพดัลมท่ีมีอยูแ่ลว้ในหอ้งปฏิบติัการ 
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รูปท่ี 3.23 พดัลมแรงเหวี่ยงท่ีใชใ้นการทดลองกบัระบบให้ความร้อนส าหรับเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อน 
 

3.5 กำรออกแบบวิธีกำรทดลองและกำรเกบ็ผล 
 ส าหรับวิธีการทดลองและการแก็บผลของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อน
โดยใชพ้ลงังานความร้อนจากวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน านั้น ในส่วนของเมล็ดขา้วท่ีจะใชท้ าการทดลอง
จะใชข้า้วขาวหรือขา้วขดัสี เน่ืองจากความไม่สะดวกในการน าวตัถุดิบปริมาณมากในระดบั 1,000 
กิโลกรัมขึ้นไปมาใชใ้นการทดลองได ้ดงันั้นผูวิ้จยัจึงใชว้ิธีการน าเมลด็ขา้วปริมาณ 7 กิโลกรัมมาเท
ผ่านเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยลมร้อนแลว้จบัเวลานบัตั้งแต่เร่ิมเทขา้วจนถึงเวลาท่ีเมล็ดขา้วไหลออก
จากเคร่ืองหมดแลว้น าเวลาท่ีไดต้่อการเท 1 คร้ัง มาค านวณหาปริมาณการไหลของเมล็ดขา้วเทียบ
กบัเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นจะท าการปรับปริมาณการไหลขา้งเมล็ดขา้วใหไ้ดป้ริมาณการไหลท่ี 1 ตนั 
2 ตัน และ 3 ตันต่อชั่วโมงโดยสามารถปรับได้ท่ีปากปล่องทางเข้าของเมล็ดข้าวและใช้วิธีการ
ค านวณเทียบแบบเดิม 
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 ในส่วนของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิจะใชเ้ซนเซอร์ท่ีมีการแสดงผลแบบดิจิตอลทั้งหมด 2 ชุด 
เน่ืองจากสะดวกและแม่นย  าในการอ่านค่าอุณหภูมิ โดยชุดแรกจะใช้วดัอุณหภูมิลมร้อนท่ีจะเขา้สู่
เคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมลด็ขา้ว โดยจะติดตั้งท่ีต าแหน่งปากทางเขา้ลมของเคร่ือง ดงัรูปท่ี 3.24 

  

 
 

รูปท่ี 3.24 ต าแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์วดัอุณหภูมิลมร้อนของเคร่ือง 

หนา้จอแสดงผล 

หวัวดัของเซนเซอร์ 
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ส่วนเซนเซอร์อีกหน่ึงตวัจะใช้ส าหรับวดัอุณหภูมิของขา้วหลงัผ่านเคร่ืองให้ความร้อนโดยจะติด
เซนเซอร์ไวก้บัภาชนะส าหรับรองรับเมล็ดขา้วและให้หวัของเซนเซอรท่ีเป็นตวัรับอุณหภูมิวางไวท่ี้
กน้ภาชนะเพื่อใหเ้มลด็ขา้วท่ีผา่นการใหค้วามร้อนตกลงมาสัมผสัได ้ดงัรูปท่ี 3.25 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ต าแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์ส าหรับวดัอุณหภูมิขา้วหลงัผา่นการให้ความร้อนจาก  
    เคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยลมร้อน 
 

 

 



 
                                                                                                                                                            

บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวเิครำะห์ผล 

 

4.1 บทน ำ 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดทดลองให้ความร้อนเมล็ด
ข้าวด้วยเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดข้าวด้วยลมร้อนโดยใช้พลังงานความร้อนจากการ
เหน่ียวน าความร้อนท่ีไดอ้อกแบบและสร้างขึ้น โดยแบ่งสามส่วนหลกั ๆ คือ ในส่วนแรกเป็นการวดั
และเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิลมร้อนท่ีจ่ายให้กับเคร่ืองให้ความร้อนเม่ือก าลังของ เคร่ือง
เหน่ียวน าความร้อนมีค่าต่างกัน ซ่ึงเป็นการบันทึกผลของอุณหภูมิลมตั้ งแต่เร่ิมต้นเปิดเคร่ือง
เหน่ียวน าความร้อนไปจนถึงจุดท่ีใชเ้ทขา้ว ในส่วนท่ีสองเป็นการน าเสนอการผลของอุณหภูมิเมลด็
ขา้วท่ีเพิ่มขึ้นหลงัผา่นเคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยลมร้อนท่ีอตัราการไหลของเมลด็ขา้ว 1 ตนั 2 ตนั และ 
3 ตนัต่อชัว่โมงโดยเป็นผลเปรียบเทียบกนัระหว่างอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นของแต่ละอตัราการไหลเม่ือ
ก าหนดก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากนั รวมทั้งน าเสนอผลต่างของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ี
เพิ่มขึ้ นในแต่ละอัตราการไหลท่ีก าลังของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนต่างกัน และผลจากการ
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพการให้ความร้อนของเคร่ืองในแต่ละอตัราหารไหลขา้วท่ีก าลงัของเคร่ือง
เหน่ียวน าความร้อนต่างๆ ทา้ยสุดในส่วนท่ีสามเป็นการน าเสนอผลการวดัความสม ่าเสมอโดยรวม
ของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีผ่านเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยภาพกลอ้งส่องความร้อนแบบอินฟาเรดเพื่อน า
ผลการทดลองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์และสรุปผลต่อไป 
 

4.2 กำรวัดและผลกำรวัดอุณหภูมิของลมร้อนท่ีเกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำควำมร้อนของ
วงจรไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ 
 ในการเก็บผลของอุณหภูมิลมร้อนท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าความร้อนของเคร่ืองเหน่ียวน า
ความร้อนนั้นจะก าหนดอุณหภูมิเร่ิมตน้ของอากาศท่ีจะเปิดเคร่ืองเหน่ียวความร้อนเท่ากันคือ 25 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิปกติของภายในห้องปฏิบติัการท่ีใช้ท าการทดลอง โดยเวเลาท่ีใช้
ตั้งแต่เร่ิมเปิดเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนไปจนถึงจุดท่ีจะเทขา้ว โดยมีเง่ือนไขในการหยุดเวลาคือ  
ความเร็วในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมร้อนจะเร่ิมเพิ่มขึ้นชา้ลงเม่ือเทียบกบัความเร็วในตอนแรก 
 จากการทดสอบพบว่าในแต่ละก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนจะใชเ้วลาในการสร้าง
ลมร้อนจนถึงจุดเทขา้วประมาณ 5 นาทีเท่า ๆ กนั และในส่วนของก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความ
ร้อนนั้นเม่ือช้ินงานโลหะท่ีใชใ้นการเหน่ียวน าใหเ้กิดความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าใหโ้หลด 
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ดึงกระแสน้อยลงท าให้ก าลงัของเคร่ืองต ่าลงด้วย (ซ่ึงถือเป็นขอ้ดีของการเหน่ียวน าเพราะท าให้
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าได)้ ดงันั้นในการบนัทึกค่าก าลงัของวงจรจะจดบนัทึกตรงจุดท่ีกระแสเร่ิม
หยุดน่ิงหรือเร่ิมลดลงอย่างชา้ ๆ ซ่ึงในการทดลองพบว่ากระแสจะเร่ิมหยุดท่ีท่ีเวลาประมาณ 1 นาที 
45 วินาที เท่า ๆ กนัทุกก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อน โดยการทดลองจะปรับก าลงัของเคร่ือง
เหน่ียวน าเพิ่มขึ้นเพื่อดูความแตกต่างของอุณหภูมิลมร้อนท่ีได ้ซ่ึงไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
 ในรูปท่ี 4.1 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นกบัเวลา มีก าลงัของ
เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากบั 3,652 วตัต์ (กระแสรวมของวงจรเร่ิมน่ิงท่ี 16.6 แอมแปร์) โดย
อุณหภูมิลมร้อนท่ีไดใ้นจุดท่ีจะเทขา้วมีค่า 63.1 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลมร้อนกบัเวลาท่ีก าลงั 3,652 วตัต ์
 
 ในรูปท่ี 4.2 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นกบัเวลา มีก าลงัของ
เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากบั 5,544 วตัต์ (กระแสรวมของวงจรเร่ิมน่ิงท่ี 25.2 แอมแปร์) โดย
อุณหภูมิลมร้อนท่ีไดใ้นจุดท่ีจะเทขา้วมีค่า 72.3  องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลมร้อนกบัเวลาท่ีก าลงั 5,544 วตัต ์
 
 ในรูปท่ี 4.3 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นกบัเวลา มีก าลงัของ
เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากบั 6,028 วตัต์ (กระแสรวมของวงจรเร่ิมน่ิงท่ี 27.4 แอมแปร์)  โดย
อุณหภูมิลมร้อนท่ีไดใ้นจุดท่ีจะเทขา้วมีค่า 79.6  องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลมร้อนกบัเวลาท่ีก าลงั 6,028 วตัต ์
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 ในรูปท่ี 4.4 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นกบัเวลา มีก าลงัของ
เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากบั 6,534 วตัต์ (กระแสรวมของวงจรเร่ิมน่ิงท่ี 29.7 แอมแปร์)  โดย
อุณหภูมิลมร้อนท่ีไดใ้นจุดท่ีจะเทขา้วมีค่า 84.5  องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลมร้อนกบัเวลาท่ีก าลงั 6,534 วตัต ์
 
 ในรูปท่ี 4.5 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นกบัเวลา มีก าลงัของ
เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากบั 6,908 วตัต์ (กระแสรวมของวงจรเร่ิมน่ิงท่ี 31.4 แอมแปร์) โดย
อุณหภูมิลมร้อนท่ีไดใ้นจุดท่ีจะเทขา้วมีค่า 84.8  องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลมร้อนกบัเวลาท่ีก าลงั 6,908 วตัต ์
 

 ในรูปท่ี 4.6 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นกบัเวลา มีก าลงัของ
เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากบั 7,502 วตัต์ (กระแสรวมของวงจรเร่ิมน่ิงท่ี 34.1 แอมแปร์) โดย
อุณหภูมิลมร้อนท่ีไดใ้นจุดท่ีจะเทขา้วมีค่า 94.9  องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลมร้อนกบัเวลาท่ีก าลงั 7,502 วตัต ์
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 ในรูปท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบกันของอุณหภูมิลมร้อนกับเวลา ในแต่ละก าลัง เคร่ือง
เหน่ียวน าความร้อนทั้ง 6 ค่า  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 กราฟเปรียบเทียบกนัระหว่างอุณหภูมิลมร้อนกบัเวลาท่ีแต่ละก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน า
  ความร้อนต่าง ๆ 

 
 จากผลการวดัอุณหภูมิลมร้อนท่ีไดน้ าเสนอขา้งตน้นั้นจะเห็นไดว้่า การใชเ้คร่ืองเหน่ียวน า
ความร้อนเป็นแหล่งก าเนิดลมร้อนสามารถสร้างลมร้อนให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นได้ตั้งแต่ 63.1 – 94.9 
องศาเซลเซียสได้ภายในระยะเวลา 5 นาที ซ่ึงขึ้นอยู่กบัก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อน โดย
อุณหภูมิของลมร้อนในช่วงเร่ิมตน้จะเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วและจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นไปเร่ือย ๆจนถึงเวลา
ประมาณ 5 นาที หลงัจากผา่น 5 นาทีแรกอุณหภูมิของลมร้อนจะเร่ิมเพิ่มขึ้นชา้ลง ดว้ยเหตุน้ีผูวิ้จยัจึง
เลือกใช้จุดท่ีอุณหภูมิของลมร้อนเร่ิมมีการเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ ในการเทขา้วเพื่อทดสอบผลการให้
ความร้อนเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนของเคร่ืองใหค้วามร้อนท่ีไดท้ าการออกแบบและสร้างขึ้น ซ่ึงผลของ
อุณหภูมิขา้วท่ีเพิ่มขึ้นจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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4.3 ผลกำรทดสอบกำรให้ควำมร้อนเมล็ดข้ำวด้วยเคร่ืองให้ควำมร้อนส ำหรับเมล็ด
ข้ำวด้วยลมร้อน 
 ในการเก็บวัดผลของอุณหภูมิเมล็ดข้าวท่ีเพิ่มขึ้ นหลังจากผ่านการให้ความร้อนด้วย
เคร่ืองให้ความร้อนนั้น จะแบ่งการทดลองตามอตัราการไหลของเมลด็ขา้วท่ีก าลงัต่าง ๆ ของเคร่ือง
เหน่ียวน าความร้อน โดยในแต่ละอตัราการไหลของเมล็ดขา้วจะมีเง่ือนไขท่ีก าหนดคือ ท่ีก าลงั
เคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากนัจะใช้อุณหภูมิของลมร้อนเท่ากนัในการทดสอบให้ความร้อนกบั
เมล็ดขา้ว โดยในทุกคร้ังของการทดลองจะใช้เมล็ดขา้วชนิดเดียวกนั ปริมาณเท่ากนัและอุณหภูมิ
เร่ิมตน้เท่ากันคือ 24.7 องศาเซลเซียส เพื่อจะน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบ วิเคราะห์การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภมิูเมล็ดขา้วและผลต่างของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นในแต่ละอตัราการไหลของก าลงัต่าง ๆ 
ซ่ึงผลการทดสอบการให้ความร้อนเมลด็ขา้วดว้ยเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนมี
ดงัน้ี 
 ท่ีอตัราการไหลของเมล็ดขา้ว 1 ตนัต่อชัว่โมง ในแต่ละก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อน
สามารถท าให้เมล็ดขา้วมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 24.7 องศาเซลเซียสเป็น 31.2 องศาเซลเซียส 32.2 
องศาเซลเซียส 33.3 องศาเซลเซียส 33.9 องศาเซลเซียส 34.3 องศาเซลเซียส และ 35.5 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นหลงัผ่านเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยลมร้อน ท่ีอตัราการ
       ไหลขา้ว 1 ตนัต่อชัว่โมง 
ก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน า

ความร้อน (วตัต)์ 
อุณหภูมิลมร้อนจุด
ท่ีจะเทขา้ว (oC) 

 อุณหภูมิของเมลด็
ขา้วเร่ิมตน้ (oC) 

อุณหภูมิของเมลด็ขา้ว
หลงัผา่นเคร่ือง (oC) 

3,652 63.1 24.7 31.2 
5,544 72.3 24.7 32.2 
6,028 79.6 24.7 33.3 
6,534 84.5 24.7 33.9 
6,908 84.8 24.7 34.3 
7,502 94.9 24.7 35.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัให้ความร้อนกบัก าลงัของเคร่ือง
  เหน่ียวน าความร้อน ท่ีอตัราการไหลขา้ว 1 ตนัต่อชัว่โมง 

 
 ท่ีอตัราการไหลของเมล็ดขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง ในแต่ละก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อน
สามารถท าให้เมล็ดขา้วมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 24.7 องศาเซลเซียสเป็น 30.3 องศาเซลเซียส 31.8 
องศาเซลเซียส 32.7 องศาเซลเซียส 33.4 องศาเซลเซียส 33.7 องศาเซลเซียส และ 34.7 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นหลงัผ่านเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยลมร้อน ท่ีอตัราการ   
       ไหลขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง 
ก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน า

ความร้อน (วตัต)์ 
อุณหภูมิลมร้อนจุดท่ี

จะเทขา้ว (oC) 
 อุณหภูมิของเมลด็
ขา้วเร่ิมตน้ (oC) 

อุณหภูมิของเมลด็ขา้ว
หลงัผา่นเคร่ือง (oC) 

3,652 63.1 24.7 30.3 
5,544 72.3 24.7 31.8 
6,028 79.6 24.7 32.7 
6,534 84.5 24.7 33.4 
6,908 84.8 24.7 33.7 
7,502 94.9 24.7 34.7 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัให้ความร้อนกบัก าลงัของเคร่ือง
  เหน่ียวน าความร้อน ท่ีอตัราการไหลขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง 
 
 ท่ีอตัราการไหลของเมล็ดขา้ว 3 ตนัต่อชัว่โมง ในแต่ละก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อน
สามารถท าให้เมล็ดขา้วมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 24.7 องศาเซลเซียสเป็น 29.4 องศาเซลเซียส 31.3 
องศาเซลเซียส 32.2 องศาเซลเซียส 32.9 องศาเซลเซียส 33.2 องศาเซลเซียส และ 34.1 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นหลงัผ่านเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยลมร้อน ท่ีอตัราการ
       ไหลขา้ว 3 ตนัต่อชัว่โมง 
ก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน า

ความร้อน (วตัต)์ 
อุณหภูมิลมร้อนจุด
ท่ีจะเทขา้ว (oC) 

 อุณหภูมิของเมลด็
ขา้วเร่ิมตน้ (oC) 

อุณหภูมิของเมลด็ขา้ว
หลงัผา่นเคร่ือง (oC) 

3,652 63.1 24.7 29.4 
5,544 72.3 24.7 31.3 
6,028 79.6 24.7 32.2 
6,534 84.5 24.7 32.9 
6,908 84.8 24.7 33.2 
7,502 94.9 24.7 34.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัให้ความรอนกบัก าลงัของเคร่ือง
    เหน่ียวน าความร้อน ท่ีอตัราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อชัว่โมง 
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 เม่ือน าผลการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัจากผ่านการให้ความร้อนดว้ยลมร้อนทั้ง
สามมาเปรียบเทียบกนั จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นกบัก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อน
    ของปริมาณการไหลทั้งสาม 

 
และจากผลการวดัอุณหภูมิเมลด็ขา้วท่ีเพิ่มขึ้นหลงัผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อนท่ีได้
กล่าวมาขา้งตน้ สามารถแสดงผลในรูปของผลต่างของอุณหภูมิได้ดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.12 
ดงันน้ี 
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ตารางท่ี 4.4 ผลต่างของอุณหภูมิเมลด็ขา้วท่ีเพิ่มขึ้นของอตัราการไหลทั้งสาม 

ก าลงัของเคร่ือง
เหน่ียวน าความร้อน

(วตัต)์ 

ผลต่างของอุณหภูมิ
เมลด็ขา้ว ท่ี 1 ตนัต่อ

ชัว่โมง (oC) 

 ผลต่างของอุณหภูมิ
เมลด็ขา้ว ท่ี 2 ตนัต่อ

ชัว่โมง (oC) 

ผลต่างของอุณหภูมิ
เมลด็ขา้ว ท่ิ 3 ตนัต่อ

ชัว่โมง (oC) 
3,652 6.5 5.6 4.7 
5,544 7.5 7.1 6.6 
6,028 8.6 8.0 7.5 
6,534 9.2 8.7 8.2 
6,908 9.6 9.0 8.5 
7,502 10.8 10.0 9.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งผลต่างของอุณหภูมิเมลด็ขา้วท่ีเพิ่มขึ้นกบัก าลงัของเคร่ือง   
    เหน่ียวน าความร้อน ท่ีอตัราการไหลทั้งสาม 
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4.4 ประสิทธิภำพกำรให้ควำมร้อนเมลด็ข้ำวของเคร่ืองให้ควำมร้อน 
 จากผลต่างของอุณหภูมิเมล็ดข้าวหลังผ่านการให้ความร้อนในท่ีกล่าวมาข้างตอนนั้น 
สามารถน ามาค านวณหาประสิทธิภาพการให้ความร้อนของเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้ว
ดว้ยลมร้อนของแต่ละอตัราการท่ีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนไดด้งัตารางท่ี 4.5 
 
ตามรางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการให้ความร้อนของเคร่ืองให้ความร้อนท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ ในแต่
          ละก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อน 
ก าลงัของแหล่งก าเนิด
ความร้อน (วตัต)์ 

ประสิทธิภาพการให้
ความร้อนของเคร่ือง 
ท่ี 1 ตนัต่อชัว่โมง (%) 

 ประสิทธิภาพการให้
ความร้อนของเคร่ือง 
ท่ี 2 ตนัต่อชัว่โมง (%) 

ประสิทธิภาพการให้
ความร้อนของเคร่ือง 
ท่ี 3 ตนัต่อชัว่โมง (%) 

3,652 38.66 66.62 83.87 

5,544 29.39 55.64 77.58 

6,028 30.99 57.66 81.08 

6,534 30.59 57.85 81.78 

6,908 30.19 56.60 80.18 

7,502 31.27 57.91 81.66 

เฉล่ีย 31.85 58.71 81.03 

 
 จากตารางท่ี 4.5 เม่ือค านวณประสิทธิภาพการให้ความร้อนของเคร่ืองให้ความร้อนท่ีสร้าง
ขึ้ นในแต่ละก าลังของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนพบว่า ท่ีอัตราการไหลข้าว 1 ต่อชั่วโมง
ประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนของเคร่ืองจะอยูใ่นช่วง 29 – 39% โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 31.85 % ท่ีอตัราการ
ไหลขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง ประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนของเคร่ืองเพิ่มขึ้นอยูใ่นช่วง 55 – 67% โดย
เฉล่ียอยู่ท่ี 58.71% และท่ีอตัราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อชั่วโมง ประสิทธิภาพของเคร่ืองสูงท่ีสุดอยู่
ในช่วง 77 – 84% โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 81.03% ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบวา่ เคร่ืองใหค้วามร้อนส าหรับเมล็ด
ขา้วดว้ยลมร้อนน้ีมีโครงสร้างท่ีสามารถรองรับอตัราการไหลของขา้วไดถึ้ง 5 ตนัต่อชัว่โมง ท าให้
ช่องของรางไหลขา้วมีขนาดใหญ่จึงท าให้เคร่ืองให้ความร้อนท่ีมีโครงสร้างแบบน้ี ขนาดเท่าน้ี ไม่
เหมาะกบัการให้ความร้อนเมล็ดขา้วท่ีอตัราการไหลต ่า ๆ เน่ืองจากจะท าให้เคร่ืองมีประสิทธิถาพ
ต ่าลง มีความส้ินเปลืองพลงังานสูง และนอกจากน้ียงัท าให้ทราบว่า ถึงแมโ้ครงสร้างของเคร่ืองจะ
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รองรับอตัราการไหลขา้วไดถึ้ง 5 ตนัต่อชัว่โมง แต่ก็ยงัเหมาะกบัอตัราการไหลขา้วท่ี 3 ตนัต่อชัว่โมง
มากท่ีสุดเพราะเคร่ืองจะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดถึง 81.03%  
 ส่วนในรูปท่ี 4.13 และ รูปท่ี 4.14 เป็นตวัอยา่งการวดัและการแสดงผลการวดัอุณหภูมิเมล็ด
ขา้วตอนเร่ิมและอุณหภูมิเมลก็ขา้วท่ีออกจากเคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยเซนเซอร์แบบดิจิตอล 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 การวดัและแสดงผลของอุณหภูมิเมลด็ขา้วเร่ิมตน้ก่อนผา่นเคร่ืองใหค้วามร้อน 
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รูปท่ี 4.14 การวดัและแสดงผลของอุณหภูมิเมลด็ขา้วหลงัผา่นเคร่ืองใหค้วามร้อน 
 
 จากผลการทดสอบการให้ความร้อนเมล็ดขา้วเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลม
ร้อนโดยใช้พลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อนนั้นพบว่า เคร่ืองให้ความร้อนดงักล่าว 
สามารถท าให้เมล็ดข้าวท่ีผ่านเคร่ืองให้ความร้อนมีอุณหภูมิเพิ่มจากเดิมไดต้ั้งแต่ 4.7 – 10.8 องศา
เซลเซียส โดยขึ้นอยูก่บัก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อน อุณหภูมิของลมร้อน และอตัราการไหล
ของเมลด็ขา้ว ซ่ึงถา้เปรียบเทียบท่ีก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนเท่ากนั อุณหภูมิลมร้อนเท่ากนั 
เมล็ดข้าวท่ีมีอัตราการไหลต ่าจะมีการซ้อนทับกันของเมล็ดข้าวในขณะท่ีไหลแบบบาง ท าให้



 
69 

 
สามารถรับพลงังานความร้อนจากลมร้อนได้ดี ต่างจากเมล็ดขา้วท่ีมีปริมาณการไหลมาก ๆการ
ซ้อนทบักนัของเมล็ดขา้วขณะไหลจะหนาท าให้เมลด็ขา้วรับพลงังานความร้อนจากลมร้อนไดน้อ้ย
กวา่ 
 

4.5 กำรวัดและผลกำรวัดควำมสม ่ำ เสมอโดยรวมของอุณหภูมิเมล็ดข้ำวท่ีผ่ำน
เคร่ืองให้ควำมร้อนด้วยภำพจำกกล้องส่องควำมร้อนแบบอนิฟรำเรด 
 ส าหรับการวัดความสม ่ า เสมอของอุณหภูมิ เมล็ดข้าวท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วย
เคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วนั้นจะใชเ้คร่ืองมือวดัเป็นกลอ้งส่องความร้อนแบบอินฟราเรด 
ยี่ห้อ KEYSIGHT รุ่น U5857A ดงัรูปท่ี 4.15 เน่ืองจากสามารถแสดงภาพสีของอุณหภูมิความร้อน
ของส่ิงท่ีตอ้งการวดัได ้ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัท่ีมีอยูแ่ลว้ในหอ้งปฏบติัการของมหาวิทยาลยั 

  

 
 

รูปท่ี 4.15 กลอ้งส่องความร้อนแบบอินฟราเรด ยีห่้อ KEYSIGHT รุ่น U5857A 
 
ในการวดัผลใชก้ลอ้งความร้อนน้ีส่องดูสีของอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัจากผ่านการให้ความร้อนดว้ย
เคร่ืองให้ความร้อน แลว้ดูสีของอุณหภูมิโดยรวมของเมล็ดขา้วและค่าสูงสุด - ต ่าสุดของในจุดท่ี
กลอ้งส่องความร้อนวดัได ้ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากกลอ้งส่องความร้อนแบบอินฟราเรดของอตัราการไหลทั้ง
สามท่ีมีก าลงัของแหล่งจก าเนิดความร้อนเท่ากนั ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี  
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 ในรูปท่ี 4.16 เป็นผลการวดัความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัผา่นการใหค้วามร้อน
ท่ีอตัราการไหลขา้ว 1 ตนัต่อชัว่โมง ท่ีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อน 6,534 วตัต ์โดยจะสังเกตวา่
ค่าสูงสุดของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีกลอ้งวดัไดค้ือ 33.9 องศาเซลเซียสและค่าต ่าสุดของอุณหภูมิเมลด็
ขา้วท่ีกลอ้งวดัไดค้ือ 31.6 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลต่างของอุณหภูมิโดยรวมท่ีกลอ้งส่องความร้อนวดั
ไดน้ั้น คือ 2.3 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลการวดัความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมลด็ขา้วหลงัผา่นการใหค้วามร้อนจากกลอ้งส่อง
      ความร้อน ท่ีอตัราการไหลขา้ว 1 ตนัต่อชัว่โมง และมีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อน      
      6,534 วตัต ์

 
 



 
71 

 
 ในรูปท่ี 4.17 เป็นผลการวดัความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัผา่นการใหค้วามร้อน
ท่ีอตัราการไหลขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง ท่ีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อน 6,534 วตัต ์โดยจะสังเกตวา่
ค่าสูงสุดของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีกลอ้งวดัไดค้ือ 33.4 องศาเซลเซียสและค่าต ่าสุดของอุณหภูมิเมลด็
ขา้วท่ีกลอ้งวดัไดค้ือ 31.2 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลต่างของอุณหภูมิโดยรวมท่ีกลอ้งส่องความร้อนวดั
ไดน้ั้น คือ 2.2 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการวดัความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมลด็ขา้วหลงัผา่นการใหค้วามร้อนจากกลอ้งส่อง
      ความร้อน ท่ีอตัราการไหลขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง และมีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อน      
      6,534 วตัต ์
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 ในรูปท่ี 4.18 เป็นผลการวดัความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัผา่นการใหค้วามร้อน
ท่ีอตัราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อชัว่โมง ท่ีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อน 6,534 วตัต ์โดยจะสังเกตวา่
ค่าสูงสุดของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีกลอ้งวดัไดค้ือ 32.9 องศาเซลเซียสและค่าต ่าสุดของอุณหภูมิเมลด็
ขา้วท่ีกลอ้งวดัไดค้ือ 30.7 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลต่างของอุณหภูมิโดยรวมท่ีกลอ้งส่องความร้อนวดั
ไดน้ั้น คือ 2.2 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการวดัความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมลด็ขา้วหลงัผา่นการใหค้วามร้อนจากกลอ้งส่อง
      ความร้อน ท่ีอตัราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อชัว่โมง และมีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อน      
      6,534 วตัต ์
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 จากผลการวดัความสม ่าเสมอโดยรวมของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วย
เคร่ืองใหค้วามร้อนท่ีไดอ้อกแบบและสร้างขึ้นนั้นในขา้งตน้นั้นพบวา่ ผลต่างของอุณหภูมิของเมล็ด
ขา้วหลงัผ่านเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยลมร้อนท่ีจุดสูงสุดและต ่าสุดท่ีตามท่ีไดจ้ากกลอ้งส่องความ
ร้อนแบบอินฟาเรดมีค่าอยู่ในช่วง 2.2 -2.3 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีไม่แตกต่างกนัมาก
นกั ถือไดว้่าอุณหภูมิโดยรวมของเมล็ดขา้วท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอกนัดีและสีของอุณหภูมิเมล็ดขา้ว
เม่ือมองผ่านกล้องส่องความร้อนก็ค่อนข้างอยู่ในโทนเดียวกัน ไม่ได้มีการแบ่งสีแยกโซนของ
อุณหภูมิอย่างชดัเจน ดงันั้นพอจะกล่าวไดว้่าเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อนน้ีมี
ความสม ่าเสมอในการใหค้วามร้อนเมลด็ขา้วเป็นท่ีน่าพอใจ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
                                                                                                                                                            

บทที ่5 
สรุปผลกำรวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหำของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉับบน้ีไดน้ าเสนอการศึกษา วิเคราะห์ ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผล
ของการให้ความร้อนเมลด็ขา้วดว้ยเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมลด็ขา้วดว้ยลมร้อนโดยใชพ้ลงังาน
ความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อน การวิจยัเร่ิมจากการศึกษาความเป็นมาและความส าคญัของ
ปัญหา วตัถุประสงคก์ารวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ี
คาดว่าจะไดรั้บ รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวของกบังานวิจยั จากนั้นศึกษาทฤษฎีในส่วนของ
วงจรเหน่ียวน าความร้อน ทฤษฎีในส่วนของการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวงจรเหน่ียวน าความ
ร้อนกบัอากาศ และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในส่วนของการค านวณพลงังานความร้อน จากนั้นออกแบบ
และสร้างเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดข้าวด้วยลมร้อนโดยใช้พลังงานความร้อนจากการ
เหน่ียวน าความร้อนส าหรับใช้ในการทดสอบ  เก็บผล เพื่อน าไปวิเคราะห์ขอ้มูลการท างานและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองต่อไป โดยเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดข้าวด้วยลมร้อนน้ีจะมี
วงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าจ านวนสองชุด มีก าลงัรวมสูงสุด 7,502 วตัต ์ส าหรับใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดความ
ร้อนใหก้บัตวัเคร่ือง ในส่วนของตวัเคร่ืองใหค้วามร้อนเป็นแบบขา้วไหลสวนทางกบัลมร้อน มีช่อง
ซ่ึงเป็นรางส าหรับใหข้า้วไหลจ านวนสามชั้นและมีรางแบบปิดท่ีต่อกบัปากทางออกขา้วส าหรับเป็น
ให้เมล็ดขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อนไหลไปลงปากทางเขา้ของเคร่ืองฆ่ามอดแบบไดอิเล็กตริก รวม
ระยะทางในการท่ีขา้วจะไดรั้บความร้อนจากลมร้อนทั้งส้ิน 295 เซนติเมตร และในส่วนของการ
ทดลองและผลการทดลองประกอบดว้ยส่ีส่วน ในการวดัผลส่วนแรกเป็นการวดัผลอุณหภูมิลมร้อน
ท่ีสามารถท าไดใ้นแต่ละก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการให้ความร้อน
กับเมล็ดข้าว การวดัผลส่วนท่ีสองเป็นการวดัผลอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วย
เคร่ืองให้ความร้อนท่ีอัตราการไหลข้าวต่างกันในแต่ละก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนเพื่อดู
อุณหภูมิและผลต่างของอุณหภูมิเมลด็ขา้วท่ีเพิ่มขึ้น ในส่วนท่ีสามเป็นการค านวณจากผลของการวดั
ซ่ึงเป็นการค านวณประสิทธิภาพการให้ความร้อนเมล็ดขา้วของเคร่ืองให้ความร้อนน้ีโดยใชผ้ลต่าง
ของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้น อตัราการไหลขา้วและก าลงัของเคร่ืองเหน่ียวน าความร้อนในการ
ค านวณ และในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการวดัผลความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัผ่านการให้
ความร้อนโดยจะดูจากโทนสีและค่าอุณหภูมิสูงสุด – ต ่าสุดของกลอ้งส่งความร้อนแบบอินฟาเรด 
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 5.1.1 สรุปกำรวัดผลของอุณหภูมิลมร้อน 
 จากการวดัผลอุณหภูมิลมร้อนในแต่ละก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนพบว่า ในแต่ละค่า
ก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนท่ีใชใ้นการทดลองสามารถท าอุณหภูมิลมร้อนไดต้ั้งแต่ 63.1 องศา-
เซลเซียส ถึง 94.9 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 นาที ซ่ึงเม่ือก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนเพิ่มขึ้นจะ
สามารถท าอุณหภูมิลมร้อนไดสู้งขึ้นดว้ย  
 5.1.2 สรุปกำรวัดผลอุณหภูมิข้ำวหลงัผ่ำนกำรให้ควำมร้อน 
 จากการผลวัดอุณหภูมิเมล็ดข้าวหลังผ่านการให้ความร้อนพบว่าในแต่ละก าลังของ
แหล่งก าเนิดความร้อน ท่ีอตัราการไหลขา้ว 1 ตนัต่อชัว่โมง สามารถเพิ่มอุณหภูมิเมลด็ขา้วไดต้ั้งแต่ 
6.5 องศาเซลเซียส ถึง 10.8 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีอตัราการไหลขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิเมลด็ขา้วไดต้ั้งแต่ 5.6 องศาเซลเซียส ถึง 10.0 องศาเซลเซียส และท่ีอตัราการไหลขา้ว 3 ตนั
ต่อชัว่โมง สามารถเพิ่มอุณหภูมิเมล็ดขา้วได้ตั้งแต่ 4.7 องศาเซลเซียส ถึง 9.4 องศาเซลเซียส เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนเท่ากันจะเห็นว่า ท่ีอตัราการไหลขา้วเพิ่มขึ้นจะมี
ผลต่างของอุณหภูมิเมลด็ขา้วหลงัผา่นการใหค้วามร้อนจะลดลง 
 5.1.3 สรุปประสิทธิภำพกำรให้ควำมร้อนของเคร่ืองให้ควำมร้อนนี ้
 เม่ือน าผลต่างของอุณหภูมิเมล็ดขา้วท่ีเพิ่มขึ้นจากการวดัผลมาค านวณหาประสิทธิภาพการ
ใหค้วามร้อนโดยเฉล่ียของเคร่ืองท่ีอตัราการไหลขา้วทั้งสามของเคร่ืองใหค้วามร้อนน้ีพบวา่ ท่ีอตัรา
การไหลขา้ว 1 ตนัต่อชัว่โมง เคร่ืองมีประสิทธิภาพการให้ความร้อนโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 31.85% ท่ีอตัรา
การไหลขา้ว 2 ตนัต่อชัว่โมง เคร่ืองมีประสิทธิภาพการให้ความร้อนโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 58.71% และท่ี
อตัราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อชัว่โมง เคร่ืองมีประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 81.03% ซ่ึง
จากประสิทธิภาพโดยเฉล่ียในการให้ความร้อนของเคร่ืองจะเห็นว่าท่ีอัตราการไหลขา้ว 3 ตนัต่อ
ชัว่โมงเคร่ืองให้ ความร้อนน้ี มีประสิทธิภาพในการให้ความร้อนเมล็ดขา้วสูงมากเม่ือเทียบกับท่ี
อตัราการไหลขา้วทั้งสอง  
 5.1.4 สรุปผลกำรวัดควำมสม ่ำเสมอของอุณหภูมิเมลด็ข้ำวหลงัผ่ำนกำรให้ควำมร้อน 
 จากผลการวดัผลความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมล็ดขา้วหลงัผ่านการให้ความร้อนพบว่ า 
อุณหภูมิเมลด็ขา้วท่ีผา่นเคร่ืองใหค้วามร้อนน้ีมีความสม ่าเสมอกนั โดยผลต่างของอุณหภูมิเมล็ดขา้ว
สูงสุด – ต ่าสุดท่ีวดัไดจ้ากกลอ้งส่องความร้อนอินฟราเรดมีค่าเพียง 2.2 – 2.3 องศาเซลเซียส ซ่ึงถือ
วา่ใกลเ้คียงกนัและโทนสีของอุณหภูมิเมลด็ขา้วโดยรวมก็มีโทนสีใกลเ้คียงกนัดว้ย 
 สรุปผลท่ีได้จากการทดสอบเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดข้าวด้วยลมร้อนโดยใช้
พลงังานความร้อนจากวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดอ้อกแบบและสร้างขึ้นมีประสิทธิภาพในการให้
ความร้อนส าหรับเมลด็ขา้วสูง มีความสม ่าเสมอของอุณหภูมิเมลด็ขา้วดี เหมาะกบัการใชง้านท่ีอตัรา
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การไหล 3 ตันต่อชั่วโมง และเม่ือน าไปทดสอบการให้ความร้อนเมล็ดข้าวพบว่าสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิเมลด็ขา้วไดจ้ริงตามวตัถุประสงค ์ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ในการออกแบบโครงสร้างของตวัเคร่ืองให้ความร้อน ในส่วนของช่องส าหรับให้ขา้ว
ไหลและเป็นช่องทางการไหลสวนขึ้นของลมร้อน ควรออกแบบให้มีความพอดีกับการใช้งานท่ี
อตัราการไหลเดียวเพื่อประสิทธิภาพสูงสุดในการใหค้วามร้อน  
 2. ในการออกแบบโครงสร้างของตวัเคร่ืองให้ความร้อน ในส่วนของระยะทางในการรับ
พลงังานความร้อนจากลมร้อน หากสามารถเพิ่มระยะทางในส่วนน้ีให้ยาวมากขึ้นไดก้็จะสามารถ
เพิ่มผลต่างของอุณหภูมิเมลด็ขา้วได ้
 3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของความเร็วลมและมวลลมว่ามีอิทธิพลอย่างไรและ
ส่งผลอยา่งไรกบัการใหค้วามร้อนเมลด็ขา้ว 
 

5.3 แนวทำงกำรพฒันำต่อในอนำคต 
 หากตอ้งการเพิ่มขนาดของเคร่ืองให้ความร้อนขา้วจากอตัราการไหล 3 ตนัต่อชัว่โมงเป็น 5 
ตนัต่อชัว่โมง หรือมากกวา่นั้นสามารถท าไดโ้ดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ค านวณอตัราการไหลขา้วจากเวลาท่ีใช ้เร่ิมจบัเวลาตั้งแต่เทขา้วจนถึงขา้วไหลออกหมด 
แลว้น ามาค านวณหาอตัราการไหล เช่น ตอ้งการอตัราการไหลขา้ว 5 ตนัต่อชัว่โมง จะตอ้งใชเ้วลาท่ี
ขา้ว 7 กิโลกรัมไหลผ่านเคร่ืองให้ความร้อนทั้งหมด 5 วินาที โดยความเร็วในการไหลขา้วสามารถ
ปรับไดท่ี้ความยาวของรางหรือความเอียงของรางขา้ว 
 2. เม่ือรู้เวลาท่ีตอ้งใช้ในการไหลขา้วท่ีจะทดสอบแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือสังเกตความหนา
ของขา้วในขณะท่ีไหล เน่ืองจากความหนาในการไหลของขา้วจะมีผลกบัการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ขา้วและความสม ่าเสมอของอุณหภูมิ โดยขา้วขณะไหลควรมีความหนาอยู่ท่ีประมาณ 1 เซนติเมตร 
หากขา้วไหลหนาเกินไป ให้เพิ่มความกวา้งของรางโดยค านวณพื้นท่ีจากสัดส่วนของปริมาณขา้วท่ี
เพิ่มขึ้นเทียบกบัเคร่ืองขนาด 3 ตนัต่อชัว่โมง  
 3. ต่อมาในส่วนของขนาดของช่องระหว่างรางไหลขา้ว ความมีขนาดตามสัดส่วนความ
หนาขา้วต่อช่องว่างของอากาศอยู่ท่ี 1 ต่อ 1 ถึง 1 ต่อ 2 เช่น ความหนาขา้วไหล 1 เซนติเมตร ขนาด
ของช่องระหว่างรางไหลขา้วควรมีขนาด 2 – 3 เซนติเมตร เพื่อให้มีช่องว่างให้อากาศสามารถดนั
แทรกตวัผา่นขา้วท่ีไหลสวนทางขึ้นไปไดส้ะดวก ซ่ึงจะท าใหข้า้วรับพลงังานความร้อนไดดี้ 
 4. จากนั้นเพิ่มก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนโดยค านวณจากสูตรการหาพลงังานความ
ร้อนท่ีตอ้งใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิขา้วแลว้แปลงเป็นก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงก าลงัท่ีค  านวณไดจ้ะคิดเป็น 80 
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เปอร์เซ็นต ์แต่ก าลงัของแหล่งก าเนิดความร้อนท่ีใชจ้ะตอ้งคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ของพลงังานจาก
การค านวณ ตวัอย่างเช่น ตอ้งการเพิ่มอุณหภูมิขา้วขึ้น 8 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการไหล 5 ตนัต่อ
ชั่วโมง จะตอ้งใช้แหล่งก าเนิดความร้อนท่ีมีก าลัง 8,688.89 วตัต์ (น่ีคือ 80 เปอร์เซ็นต์ของก าลัง
แหล่งก าเนิดท่ีตอ้งใชจ้ริง) ดงันั้นแหล่งก าเนิดท่ีใชจ้ริงจะตอ้งมีก าลงัประมาณ 10,861.11 วตัต ์
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