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R W   =  equivalent resistance of the material 

IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 

PCB   =  printed circuit board 

 
 



 
 

บทที ่1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบนัมีการให้ความร้อนสําหรับการอบลดความช้ืนเพื่อกาํจดัขยะอินทรียห์ลากหลาย

วิธี ทั้งการให้ความร้อนแบบใชเ้ตาเผาชีวมวล การให้ความร้อนแบบขดลวดความร้อน ซ่ึงวิธีเหล่าน้ี

ลว้นแต่ส้ินเปลืองพลงังาน และเป็นมลภาวะต่อสภาวะแวดลอ้มอยา่งมาก ซ่ึงงานวจิยัน้ีจึงไดน้าํเสนอ

วิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมและให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูงในดา้นการใชพ้ลงังานก็คือ การให้

ความร้อนโดยการเหน่ียวนาํ (Induction Heating) เน่ืองจากการเหน่ียวนาํความร้อนใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

ซ่ึงเป็นพลังงานท่ีสะอาดเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยมีแหล่งกําเนิดพลังงานความร้อนจาก

วงจรไฟฟ้าเหน่ียวนําซ่ึงมีข้อดี คือ อย่างแรกเป็นแหล่งกาํเนิดพลังงานความร้อนท่ีสามารถใช้

พลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง เน่ืองจากในปัจจุบนัพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานท่ีสามารถหาไดโ้ดยง่าย

เม่ือเทียบกบัการให้ความร้อนแบบเตาเผาชีวมวลท่ีตอ้งใชแ้หล่งเช้ือเพลิง เช่น แกลบ ขา้วโพด หรือ

ไม้ ในการเผาไหม้ชีวมวล ซ่ึงหาได้ยากและมีราคาแพง  อย่างท่ีสองไม่มีการปล่อยมลพิษสู่

ส่ิงแวดลอ้มเม่ือเทียบกบัแหล่งพลงังานแบบเตาเผาท่ีตอ้งใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงในการเผาไหมซ่ึ้งทาํ

ให้มีการปล่อยมลพิษ คว ันเสีย เขม่า สู่ ส่ิงแวดล้อมซ่ึงมีการใช้งานเป็นส่วนมากในระดับ

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และอย่างท่ีสาม แหล่งพลงังานจากวงจรเหน่ียวนาํความร้อนยงัสามารถ

ประยุกตเ์ขา้กบัระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีเป็นอิเล็กทรอนิกส์ไดโ้ดยตรงในการควบคุมและตรวจวดั

ค่าต่าง ๆ ซ่ึงจะช่วยลดการใชท้รัพยากรคน เม่ือทาํการเปรียบเทียบขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นประสิทธิภาพ

ของการใชพ้ลงังานแลว้ประสิทธิภาพของแหล่งพลงังานจากวงจรไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะอยูท่ี่ประมาณ 

81.3 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีเตาเผาชีวมวลมีประสิทธิภาพประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์(Elepano, Satairapan et 

al. 2000) และเม่ือนาํไปเทียบกบัขดลวดความร้อน (Tungsten Filament) ท่ีสามารถใช้พลงังานจาก

ไฟฟ้าไดโ้ดยตรงเหมือนกนัซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 51.8 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าแหล่งพลงังาน

จากวงจรเหน่ียวนําความร้อนก็ย ังให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า (Karunanithy, Shafer et al. 2016) 

เน่ืองจากวา่แหล่งพลงังานจากวงจรไฟฟ้าเหน่ียวนาํสามารถใชพ้ลงังานไฟฟ้าโดยตรงและสามารถ

นาํไปพฒันาร่วมกบัระบบไฟฟ้าและระบบพลงังานแสงอาทิตยห์รือระบบอ่ืน ๆ ได ้ซ่ึงทางผูว้ิจยัจะ

ใช้หลกัการให้ความร้อนแบบขดลวดเหน่ียวนาํน้ีไปประยุกต์ใช้กบัถงัอบท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อกาํจดั

ขยะอินทรียท่ี์เป็นปัญหาอยา่งมากและยงัเปล่ียนใหเ้ป็นปุ๋ยอินทรียใ์หมี้คุณภาพอีกดว้ย  
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ปุ๋ยอินทรียห์รือปุ๋ยหมกั (Organic Fertilizer) เป็นปุ๋ยท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุทาง

ชีวเคมีโดยจุลินทรียก์ลุ่มใช้ออกซิเจน (Aerobic Microorganisms) หรือปุ๋ยท่ีทาํมาจากวสัดุอินทรีย์

ต่าง ๆ ท่ีมาจากซากพืชและซากสัตวต่์าง ๆ ตามตลาดโดยผ่านกรรมวิธีต่าง ๆ เช่น การสับ การบด 

การหมกั การร่อน การเติมจุลินทรีย ์หรือกลบักอง จนย่อยสลายกลายเป็นปุ๋ย ปุ๋ยมีความสําคญัต่อ

การปรับปรุงดินทาํให้ดินมีสภาพดีข้ึนและช่วยเพิ่มจุลินทรียพ์ร้อมแร่ธาตุท่ีเป็นประโยชน์ต่าง ๆ 

ให้กับดินและส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ในธรรมชาติ พร้อมทั้งยงัเป็นอาหารท่ีเป็นประโยชน์สําหรับการ

เจริญเติบโตของพืชผลต่าง ๆ อีกดว้ย เพราะประกอบดว้ยอินทรียวตัถุและแร่ธาตุต่าง ๆ ทั้ง 13 ชนิด

ท่ีพืชต้องการ ดังน้ี แร่ธาตุหลัก พืชต้องการในปริมาณสูงมาก ประกอบด้วย ไนโตรเจน (N) 

ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แร่ธาตุรอง พืชตอ้งการในปริมาณท่ีนอ้ย ประกอบดว้ย แคลเซียม 

(Ca) แมกนีเซียม  (Mg) กํามะถัน (S) และแร่ธาตุเสริม ซ่ึงพืชต้องการน้อยมากแต่ขาดไม่ได้ 

ประกอบดว้ย เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) โบรอน (B) โมลิบดินมั (Mo) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) 

คลอรีน (Cl) ซ่ึงปุ๋ยอินทรียมี์ลกัษณะทางกายภาพไดห้ลายแบบ เช่น ปุ๋ยผง ปุ๋ยเม็ด และปุ๋ยนํ้ า แต่ท่ี

นิยมจาํหน่ายในทอ้งตลาดส่วนใหญ่เป็นปุ๋ยเม็ด เน่ืองจากสะดวกกบัเกษตรกรในการนาํไปใช ้และ

ซ่ึงในปัจจุบนันั้นประเทศไทยมีปริมาณขยะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ขอ้มูลปี พ.ศ. 2560 ประเทศไทยมี

ขยะ 27.8 ล้านตนัหรือคิดเป็น 74,130 ตนัต่อวนัเฉล่ียเป็นปริมาณขยะ 1.14 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั 

โดยขยะอินทรีย ์มีสัดส่วนเป็นร้อยละ 64 ของขยะทั้งหมด (รายการสถานการณ์ขยะมูลฝอยใน

ประเทศไทย ปี 2560 กรมควบคุมมลพิษ) และยงัเป็นขยะท่ีหาวิธีการกาํจดัไดย้ากกว่าขยะแห้งและ

เน่ืองจากมีปริมาณขยะเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ การกาํจดัขยะอินทรียใ์นแต่ละคร้ังนั้นยงัมีความรวดเร็ว

ไม่พอ พร้อมทั้งยงักาํจดัไม่ถูกวิธี เช่น นาํไปกองทิ้งบนพื้นดิน นาํไปทิ้งทะเล เผาในเตาเผาขยะ ฝัง

กลบ หมกัทาํปุ๋ยกลางแจง้หรือนาํไปใชใ้นการผลิตเพื่อเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น ไบโอแก๊ส นํ้าหมกั

ชีวภาพ เป็นตน้ การกาํจดัขยะท่ีกล่าวมาน้ีบางวิธีก็ไม่ไดเ้ป็นการกาํจดัอย่างถูกตอ้ง ซ่ึงทาํให้ส่งผล

เสียต่อสุขภาพของบุคคลและชุมชน พร้อมทั้งยงัเกิดสภาวะเป็นพิษต่อสภาพแวดล้อม (Yoon, 

Johanna et al. 2015) เกิดการปนเป้ือนของนํ้ าขยะในดินเป็นผลให้ดินเส่ือมคุณภาพไม่สามารถนาํ

กลบัมาใชป้ระโยชน์ในเชิงเกษตรกรรมไดอี้กและยงัเป็นอนัตรายไดเ้น่ืองจากขยะประเภทน้ีสามารถ

ผลิตก๊าซมีเทนท่ีสามารถติดไฟไดแ้ละใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลาย (Marinella, Elena et al. 

2014) รวมถึงมีการใชแ้รงงานเป็นจาํนวนมาก และตน้ทุนการการกาํจดัขยะประเภทน้ียงัสูงอีกดว้ย 

ซ่ึงในขยะอินทรียท่ี์ตอ้งกาํจดัส่วนมาก ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนผกัประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ผลไม ้

30 เปอร์เซ็นต ์และสัตว ์10 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีมีความช้ืนสูง และมีการเน่าเสียเร็ว ถา้หากทิ้ง

ไวเ้กิน 1 วนั จะส่งกล่ินเหมน็ ซ่ึงในการออกแบบเคร่ืองกาํจดัขยะอินทรียข์องผูว้ิจยัน้ีใชห้ลกัการให้

ความร้อนแบบขดลวดเหน่ียวนาํความร้อนเพื่อทาํให้ถงัอบขนาดใหญ่ร้อนโดยตรงและนาํมาใช้ใน

การเปล่ียนขยะอินทรียใ์ห้เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีค่าความช้ืนตํ่าประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์(Liang, Das 
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et al. 2003) เพื่อใช้สําหรับการผลิตปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง ซ่ึงทาํการคดัแยกเช้ือจุลินทรียเ์ฉพาะ

กลุ่มท่ีทนความร้อนปานกลาง (Mesophilic bacteria) คือ แบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิปานกลางซ่ึง

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการเจริญอยู่ในช่วง 30-45 องศาเซลเซียส มีประโยชน์ในการถนอมอาหาร

ดว้ยการหมกั เช่น การผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และใชบ้าํบดันํ้ าเสีย พร้อมทั้งแบคทีเรีย แอกทิโน

มยัซีสและรา (Nair, Okamitsu et al. 2010) เม่ือคดัเลือกไดแ้ลว้จะทาํการผลิตเป็นหวัเช้ือ (inoculum) 

หลังจากท่ีวสัดุทาํปุ๋ยอินทรีย์ถูกย่อยโดยความร้อนใน Bioreactor เป็นเวลาประมาณ 20 ชั่วโมง         

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 85-95 องศาเซลเซียส (Sutripta, Subrata et al. 2016)  แลว้ปล่อยให้อุณหภูมิใน

ถงัลดลงตํ่ากวา่ 40 องศาเซลเซียส จึงทาํการใส่หวัเช้ือจุลินทรียก์ลุ่ม Mesophilic (อุณหภูมิปานกลาง) 

ของ แบคทีเรีย แอคทิโนมยัซีส และรา ท่ีมีคุณสมบติัในการย่อยสลายอินทรียวตัถุในธรรมชาติ 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ช่วยยอ่ยส่วนประกอบของพืชและสัตวท่ี์ทนทานต่อการยอ่ยสลาย เช่น เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และไคตินท่ีสามารถช่วยเปล่ียนนํ้ าตาลกลูโคสให้เป็นนํ้ าตาลฟลุกโทสได้ 

(Raut, William et al. 2008) เม่ือทาํการเติมจุลินทรียเ์รียบร้อยแลว้ทาํการเดินเคร่ืองมอเตอร์หมุนใบ

กวนโดยไม่ตอ้งให้ความร้อนเป็นเวลาประมาณ 45 -60 นาที หลงัจากนั้นนาํวสัดุบรรจุในกระสอบ

ปุ๋ยแลว้รอให้เกิดกระบวนการหมกัปุ๋ยอย่างถูกตอ้งครบสมบูรณ์ (Compost) ประมาณ 2-3 อาทิตย ์ 

เพื่อทาํการวเิคราะห์คุณภาพปุ๋ย และวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพไดแ้ก่ การหาความช้ืน ค่าความเป็น

กรด-ด่าง (pH) และค่าการนาํไฟฟ้า รวมถึงนาํไปทดสอบกบัพืชผกัถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึน (James, 

Tin et al. 2008) เป็นการเสร็จส้ินกระบวนการย่อยสลายและกาํจดัขยะอินทรียเ์ป็นเวลาประมาณ     

24 ชัว่โมง  ดงันั้นจากท่ีกล่าวถึงกระบวนการกาํจดัขยะอินทรียน์ั้น ท่ีนิยมในปัจจุบนันั้นพลงังาน

ความร้อนเป็นปัจจัยท่ีจ ําเป็นและมีความสําคัญอย่างยิ่งต่อการอบเพื่อกําจัดขยะอินทรีย์ ซ่ึง

เทคโนโลยีในการผลิตปุ๋ยอินทรียใ์ห้เสร็จส้ินสมบูรณ์นั้น โดยทัว่ ๆ ไปจะใช้วิธีการฝังกลบ และ

หมกัจุลินทรียเ์พื่อทาํปุ๋ยการแจง้ ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 1-2 เดือน ดงันั้นจึงตอ้งหาเทคโนโลยใีนการ

กาํจดัขยะอินทรียใ์ห้รวดเร็วและลดเวลาในการผลิตปุ๋ยอินทรียเ์พื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด อีกระบบ

หน่ึงเป็นเทคโนโลยีการให้ความร้อนจากไตห้วนัใชก้ระบวนการให้ความร้อนแบบอินฟราเรดโดย

ใชข้ดลวดร้อนทงัสเตน ซ่ึงมีอุณหภูมิของขดลวดร้อนทงัสเตนอยู่ท่ีประมาณ 85-95 องศาเซลเซียส

และใชว้ิธีบดวสัดุต่าง ๆ รวมกนันาํใส่ในถงั ซ่ึงมีการใชใ้บพดัเหล็กกวนเพื่อให้วสัดุและความร้อน

กระจายตวั แต่มีค่าใชจ่้ายสูงจึงไม่เหมาะสม ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอแนวทางและวิธีการท่ีจะกาํจดั

ขยะอินทรียใ์ห้เสร็จภายใน 24 ชัว่โมง โดยการออกแบบกระบวนการหมกัใหม่เพื่อให้เหมาะสมกบั

การกาํจดัเหล่าน้ี โดยไม่ต้องมีการบดวสัดุท่ีนํามาใช้และใช้หลกัการให้ความร้อนแบบขดลวด

เหน่ียวนาํ (Induction Heating) โดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลบัไหลผา่นขดลวดทาํให้เกิดสนามแม่เหล็ก

ไปกระทาํต่อถังเหล็กโดยตรงเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํข้ึนและก่อให้เกิดการไหลวนของ

กระแสทาํใหเ้กิดพลงังานความร้อนข้ึนในตวัถงัเหล็ก โดยระบบการอบแหง้น้ีตอ้งมีชุดให้ความร้อน
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กบัตวัถงัอบทั้งหมด 4 ชุด เพื่อทาํให้การกระจายความร้อนในตวัถงัมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซ่ึงการ

อบนั้นมีความสําคญัในการลดความช้ืนของขยะอินทรีย ์และเป็นการกาํจดัจุลินทรียบ์างชนิดและ

เช้ือโรคต่าง ๆ ท่ีมาจากขยะอินทรียด์ว้ยวิธีการทางความร้อน (Jiao, Lei et al. 2018) ในอนาคตซ่ึง

ผูว้ิจยัจะทาํการวิเคราะห์และทดสอบการทาํงานของระบบการอบขยะอินทรีย์ ทั้ งในเร่ืองของ

ประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานความร้อน พลงังานไฟฟ้า และระยะเวลาในการอบไล่ความช้ืนใน

ขยะอินทรีย ์โดยท่ีจะทาํการบนัทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เช่น อุณหภูมิภายในของตวัถงัอบในแต่ละ

ตาํแหน่งและอุณหภูมิของขยะอินทรียภ์ายในตวัถงั เพื่อดูความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ และความช้ืน

ของขยะอินทรียท่ี์เปล่ียนไป เพื่อนาํมาวเิคราะห์และหาความเหมาะสมของการใชพ้ลงังานความร้อน

และระยะเวลาในการอบขยะอินทรียท์าํใหไ้ดร้ะบบท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด  

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบสร้างเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนขนาดใหญ่ท่ีมีกาํลงังานสูง 

และมีประสิทธิภาพสูงท่ีเหมาะแก่การนาํไปใชง้านไดจ้ริง 

1.2.2 ออกแบบสร้างถงัอบนาดใหญ่พร้อมทั้งระบบควบคุมใบกวน 

1.2.3 เพื่อกาํจดัขยะอินทรียแ์ละเปล่ียนขยะอินทรียใ์หก้ลายเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง 

โดยใชจุ้ลินทรียม์าช่วยยอ่ยสลาย 

 

1.3  สมมุติฐานของการวจิัย 

       การให้พลงังานความร้อนแบบขดลวดเหน่ียวนาํกบัถงัอบในการกาํจดัขยะอินทรียเ์พื่อจะ

ช่วยให้การกาํจดัขยะอินทรียน้ี์มีคุณภาพและประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการกาํจดัขยะแบบการให้ความ

ร้อนแบบเตาเผาชีวมวลหรือการให้ความร้อนแบบอ่ืน ๆ ซ่ึงผลท่ีไดคื้ออุณหภูมิของขยะอินทรียใ์น

ถงัอบจะมีค่าคงท่ี ทาํให้เม่ือนาํไปยอ่ยต่อดว้ยจุลินทรียใ์นกลุ่ม Mesophilic แลว้จะทาํให้เกิดเป็นปุ๋ย

อินทรียท่ี์มีคุณภาพสูงยิง่ข้ึน 

 

1.4  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 

1.4.1 ออกแบบถังอบขยะอินทรีย์ซ่ึงมีขนาดโดยประมาณท่ีเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 

เซนติเมตร ความยาว 155 เซนติเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร ถงัมีความสูงจากพื้น 180 เซนติเมตร

และมีชุดใบกวน 5 ชุด อยูภ่ายในถงัอบ 
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1.4.2 ออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนโดยใช้หลกัการขดลวดเหน่ียวนาํความร้อนขนาด

ใหญ่ ในการเหน่ียวนาํให้ตวัถงัอบนั้นมีความร้อนโดยตรง ซ่ึงใช้ชุดลวดทองแดงท่ีต่ออนุกรมกนั 

จาํนวน 2 ชุด เพื่อใหส้าํหรับเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อน 2 เคร่ือง 

1.4.3 หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการกาํจดัขยะอินทรียแ์ลว้จึงทาํการเติมหัวเช้ือจุลินทรีย์

กลุ่ม Mesophilic ของ แบคทีเรีย แอคทิโนมยัซีส และรา เพื่อให้จุลินทรียเ์หล่าน้ีทาํการย่อยวสัดุให้

เป็นปุ๋ยอินทรียอ์ยา่งสมบูรณ์ 

 

1.5  ขอบเขตของการวจิัย 

  1.5.1 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อน

และวธีิการกาํจดัขยะอินทรียเ์พื่อเปล่ียนใหเ้ป็นปุ๋ยอินทรียใ์นรูปแบบต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั 

1.5.2 ออกแบบสร้างเคร่ืองสําหรับกาํจดัขยะอินทรียค์ร้ังละไม่เกิน 500 กิโลกรัม โดยใช้

พลงังานความร้อนจากวงจรไฟฟ้าเหน่ียวนาํขนาดใหญ่ จาํนวน 2 เคร่ือง โดยแต่ละเคร่ืองให้กาํลงั

งานไฟฟ้าประมาณ 9.64 กิโลวตัต ์ท่ีความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 

1.5.3 ทดสอบและเก็บผลเคร่ืองกําจัดขยะอินทรีย์ขนาดใหญ่เพื่อทําการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพในการใชก้าํลงังาน อุณหภูมิ ความช้ืนและความเร็วในการกาํจดัขยะอินทรีย ์รวมถึง

วเิคราะห์คุณภาพของปุ๋ยอินทรียท่ี์เกิดข้ึน 

 

1.6  วธีิดําเนินงานวจิัย 

  1.6.1  แนวทางการดําเนินงาน 

                   ศึกษาและสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการกาํจดัขยะอินทรียใ์น

รูปแบบต่าง ๆ ท่ีมีในปัจจุบนัเพื่อเป็นตวัเลือกในการตดัสินใจและออกแบบเคร่ืองกาํจดัขยะอินทรีย์

ให้ตรงตามวตัถุประสงค์ของการใช้งาน โดยประยุกต์ใช้แหล่งกาํเนิดพลงังานความร้อนจากวงจร

เหน่ียวนาํขนาดใหญ่เพื่อนาํความร้อนเขา้กสู่ถงัโดยตรง เม่ือระบบพร้อมใช้งานจึงทาํการทดสอบ

การทาํงานของระบบและทาํการบนัทึกค่าพารามิเตอร์ของระบบดงัน้ี อุณหภูมิของขยะอินทรียใ์น

ตวัถงั นํ้าหนกัและความช้ืนของขยะอินทรียท่ี์เปล่ียนไป คุณภาพของปุ๋ยอินทรียท่ี์เกิดข้ึน เพื่อนาํมา

วิเคราะห์หาความเหมาะสมในเร่ืองของการใชก้าํลงังานไฟฟ้า และพลงังานความร้อนกบัระยะเวลา

ในช่วงการทาํงานต่าง ๆ เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการแลว้จึงทาํการเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ และ

จดัทาํรายงาน  

   1.6.2 ระเบียบวธีิวจัิย 

1.6.2.1 ศึกษาคน้ควา้และเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม

และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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1.6.2.2 วิเคราะห์ ออกแบบ และศึกษาขอ้มูลท่ีมีความน่าเช่ือถือทางวิชาการถึง

วิธีการกาํจดัขยะอินทรีย์เพื่อเปล่ียนเป็นปุ๋ยอินทรีย์ท่ีมีคุณภาพ อย่างรวดเร็วภายใน 24 ชั่วโมง      

โดยใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากวงจรเหน่ียวนาํขนาดใหญ่ 

1.6.2.3 สร้างเคร่ืองตน้แบบเพื่อทาํการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลงังาน

ไฟฟ้า ระยะเวลาในการกาํจดัขยะอินทรีย  ์อุณหภูมิของขยะและถังอบ นํ้ าหนักและความช้ืนท่ี

เปล่ียนไปรวมถึงประสิทธิภาพของปุ๋ยอินทรีย ์

1.6.3      สถานที่ทาํการวจัิย 

ห้องวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) และห้องปฏิบติัการ

วงจรอิเล็กทรอนิกส์เกษตร (F14) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี      

อ.เมือง  จ.นครราชสีมา 30000 

1.6.4      เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 

1.6.4.1    คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

1.6.4.2    ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

1.6.4.3    กลอ้งวดัความร้อนแบบอินฟราเรด (Thermal Imaging Camera) 

1.6.4.4    มิเตอร์วดัวา่ LCR (Handheld Capacitance and LCR Meters) 

1.6.4.5    มลัติมิเตอร์แบบดิจิตอล (Digital Multimeter) 

1.6.4.6    โพรบวดัความช้ืน (Moisture Meter) 

1.6.5      การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 1.6.5.1 เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.6.5.2 เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สร้าง และวดัผลการทดสอบวงจร

เหน่ียวนาํความร้อนขนาดใหญ่ อุณหภูมิ นํ้าหนกัและความช้ืนของขยะอินทรีย ์

 

1.7    ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1    ได้เคร่ืองอบสําหรับการกาํจดัขยะอินทรีย์โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก

วงจรไฟฟ้าเหน่ียวนาํขนาดใหญ่ ท่ีสามารถให้พลงังานความร้อนได้สูงกว่าวิธีการให้ความร้อน

แบบเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ เพื่อลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงและทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั และจะทาํใหไ้ด้

ปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง 

1.7.2    ไดอ้งค์ความรู้ในเร่ืองของการออกแบบแหล่งพลงังานความร้อนจากวงจรไฟฟ้า     

เหน่ียวนาํขนาดใหญ่และระบบควบคุมต่าง ๆ ซ่งเป็นแนวทางใหก้บัหน่วยงานหรือโรงงานต่าง ๆ ท่ี

สนใจสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นอ่ืน ๆ เพื่อยกระดบัใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากยิง่ข้ึน 
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1.8  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

      ในการศึกษาและออกแบบระบบสําหรับไล่ความช้ืนในขยะอินทรียโ์ดยใช้แหล่งพลงังาน

ความร้อนจากวงจรเหน่ียวนาํความร้อน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วนหลกั ส่วนแรก คือส่วน

ของการออกแบบวงจรเหน่ียวนาํความร้อนเพื่อเหน่ียวนาํทาํให้ถงัอบร้อนโดยตรงสําหรับนาํไปใช้

อบขยะอินทรียใ์นถงัหมกัและส่วนท่ีสอง คือส่วนของการออกแบบระบบการอบแห้งสําหรับลด

ความช้ืนและยอ่ยสลายขยะอินทรียเ์พื่อเปล่ียนเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง  

       จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเหน่ียวนาํความร้อนสําหรับเหล็กตนัทรงกระบอกซ่ึงเป็น 

งานวิจยัของ Matej Kranjc และคณะ (Matej, Anze et al. 2008) ไดท้าํการวิเคราะห์ลกัษณะของการ

เกิดความร้อนท่ีตวัเหล็กตนัทรงกระบอก และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ค่าความนําความร้อน         

ค่าความนาํไฟฟ้า และค่าความจุความร้อนจาํเพาะของวสัดุเป็นเหล็กท่ีมีคุณสมบติัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ

และไม่ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ โดยวสัดุท่ีข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิค่าความนาํไฟฟ้า (σ ) ค่าความจุความร้อน

จาํเพาะ ( C ) และค่าความนาํความร้อน (λ ) เปล่ียนไปตามอุณหภูมิส่วนวสัดุท่ีเป็นเหล็กท่ีไม่ข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมินั้น จะมีค่าความนาํไฟฟ้าเท่ากบั 1.39 เมกกะเซกนัต่อเมตร และค่าความจุความร้อน

จาํเพาะเท่ากบั 500 จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน และค่าความนาํความร้อนเท่ากบั 16 วตัต์ต่อเคลวินเมตร 

ซ่ึงส่งผลมาจากการเหน่ียวนาํกระแสของขดลวดท่ีพนัอยู่รอบแท่งเหล็กตนัจาํนวน 4 รอบ และทาํ

การป้อนความถ่ีทดสอบท่ี 101 กิโลเฮิรตซ์ให้กบัขดลวดเป็นระยะเวลา 55 วนิาที หลงัจากนั้นทาํการ

วเิคราะห์ค่าความร้อนท่ีถูกเหน่ียวนาํในตาํแหน่งต่าง ๆ บนเหล็กตนั ดงัรูปท่ี 1.1 จะเห็นไดว้า่บริเวณ

ผิวเหล็กตนัจะมีอุณหภูมิท่ีสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณท่ีลึกลงไปใน

ผวิประมาณ 10 เซนติเมตร ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส เป็นผลมาจากความสามารถใน

การทะลุผา่นของสนามแม่เหล็กในตวัช้ินงานท่ีความถ่ียิ่งสูงจะทาํให้ความสามารถในการทะลุผ่าน

นอ้ยลง จึงทาํใหเ้กิดกระแสไหลวนท่ีบริเวณผวิมากกวา่บริเวณท่ีลึกลงไปในผวิ เป็นผลใหอุ้ณหภูมิท่ี

บริเวณผิวมีค่าสูงกว่าท่ีลึกลงไปในผิวอย่างชัดเจน และเน่ืองจากในการทดลองน้ีได้พนัขดลวด

เฉพาะในช่วงบนจึงทาํให้ช่วงล่างของแท่งเหล็กมีอุณหภูมิท่ีตํ่าจึงเป็นการยืนยนัวา่การให้ความร้อน

แบบขดลวดเหน่ียวนาํสามารถควบคุมใหเ้กิดความร้อนในตาํแหน่งต่าง ๆ บนช้ินงานได ้ 
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   (ก)                                                                 (ข) 

 

รูปท่ี 1.1  (ก) ผลการวเิคราะห์ค่าความร้อนในตาํแหน่งต่าง ๆ บนเหล็กตนัทรงกระบอก 

                          และ (ข) แสดงค่าเฉล่ียอุณหภูมิของเหล็กตนัดา้นในและดา้นนอก 

 

       ไดท้าํการวิเคราะห์อุณหภูมิภายในและภายนอกของวสัดุท่ีเป็นเหล็กตนัทรงกระบอก โดย

วดัเป็นอุณหภูมิเฉล่ียออกมาโดยท่ีผิวดา้นนอกนั้นจะมีอุณหภูมิอยูป่ระมาณ 573 องศาเซลเซียส และ

ดา้นในบริเวณท่ีลึกลงไปประมาณ 10 เซนติเมตร จะมีอุณหภูมิอยูป่ระมาณ 460 องศาเซลเซียส 

       จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงเป็นเหตุผล ในเร่ืองของการเลือกรูปแบบของแหล่ง

พลงังานความร้อนโดยใช้หลกัการเหน่ียวนาํความร้อนกบัตวัถงัอบโดยตรง เพื่อลดความช้ืนวสัดุ

ภายใน เน่ืองจากถงัอบมีขนาดท่ีใหญ่และมีนํ้ าหนกัมากจึงจาํเป็นตอ้งใชชุ้ดวงจรเหน่ียวนาํมากกว่า

หน่ึงชุดเพื่อทาํการควบคุมอุณหภูมิตวัถงัอบให้มีอุณหภูมิท่ีคงท่ีมากท่ีสุดตลอดทั้งถงัอบ ซ่ึงใน

ขา้งตน้ได้กล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบในส่วนของพลงังานความร้อนท่ีใช้วงจร

เหน่ียวนาํความร้อนเป็นแหล่งพลงังาน ต่อไปผูว้ิจยัจะกล่าวถึงในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ระบบการอบเพื่อลดความช้ืนและกาํจดัขยะอินทรียโ์ดยใชว้ิธีการเหน่ียวนาํความร้อนและวิธีต่าง ๆ 

เพื่อเปล่ียนเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพ 

       เคร่ืองกาํจดัขยะอินทรียข์นาดใหญ่เพื่อเปล่ียนให้เป็นปุ๋ยอินทรียซ่ึ์งเป็นเทคโนโลยีจาก

ประเทศไตห้วนัโดยใช้กระบวนการให้ความร้อนกบัตวัถงั เป็นแบบระบบหลอดรังสีอินฟราเรด 

(Electric Infrared Heating) คล่ืนสั้นท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 780-1400 นาโนเมตร โดยตวัปล่อยคล่ืน

คือ หลอด Tungsten Filament  ซ่ึงจะแผ่รังสีมาท่ีถังอบโดยตรง ทาํให้ถังอบร้อนซ่ึงจะติดไวท่ี้

ดา้นหลงัถงั และภายในถงัมีใบกวนท่ีควบคุมดว้ยระบบมอเตอร์และเกียร์ทดรอบ โดยอุณหภูมิของ

ถงัอบจะอยู่ท่ีประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะใช้เวลา 24 ชั่วโมง ในการกาํจดัขยะอินทรีย ์

หลงัจากอบเพื่อกาํจดัขยะอินทรียเ์สร็จแลว้จึงนาํใช่ถุงปุ๋ยแลว้ใส่หัวเช้ือจุลินทรียท์าํการย่อยต่ออีก
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ประมาณ 4 อาทิตย ์เพื่อท่ีจะไดปุ๋้ยอินทรียอ์ยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงเคร่ืองน้ีใชห้ลอดร้อน Tungsten Filament 

เป็นแหล่งพลงังานความร้อน จึงทาํให้ใช้พลงังานไฟฟ้าค่อนขา้งสูง และราคาแพง ปกติราคาของ

หลอดรังสีอินฟราเรด โดยทัว่ไปท่ีมีขนาดหลอดยาวประมาณ 1 เมตร มีราคาเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 

10,000 บาทต่อกิโลวตัต ์ดงัรูปท่ี 1.2 โดยท่ีติดอยูก่บัถงัอบขยะอินทรียน้ี์นั้นใชจ้าํนวนหลอด ขนาด 3 

กิโลวตัต ์จาํนวนประมาณ 7 หลอด ซ่ึงใชข้นาดกาํลงัไฟฟ้าอยูป่ระมาณ 21 กิโลวตัต ์

 

 

 

รูปท่ี 1.2  ถงัอบเทคโนโลยท่ีีใหค้วามร้อนแบบอินฟราเรดจากหลอดลวดร้อนทงัสเตน 

 

       จากงานวิจัยของ Yiqun Chen และคณะ (Yiqun, Fang et al. 2014) ได้ศึกษาวิธีการใช้

ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ในการหมกัและกาํจดักากตะกอนนํ้ าเสียเพื่อเปล่ียนเป็นปุ๋ย

อินทรีย ์ซ่ึงกากตะกอนนํ้าเสียนั้นมีสารท่ีเป็นอนัตรายต่อคน และสภาพแวดลอ้มซ่ึงประกอบไปดว้ย  

แบคทีเรีย ไวรัส สารประกอบอินทรียท่ี์ย่อยสลายไดไ้ม่ดี ซ่ึงการกาํจดัหลกัในปัจจุบนัจะใชว้ิธีการ

เผาให้เป็นถ่าน และการฝังกลบบนพื้นดิน ซ่ึงวิธีเหล่าน้ีส่งผลให้เกิดก๊าซพิษต่าง ๆ เช่น CH4, CO2, 

SO2 โดยการทดลองน้ีไดท้าํการเปรียบเทียบทั้งหมด 3 แบบ แบบแรกใชว้ิธีดั้งเดิมทัว่ไป (Ordinary) 

ซ่ึงเป็นวิธีการกาํจดัท่ีปลอดภยัและเป็นวิธีการทางธรรมชาติท่ีใช้จุลินทรียใ์นการช่วยย่อยสลายซ่ึง

สามารถผลิตปุ๋ยหมกัไดใ้นปัจจุบนันั้นการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์(Compost) โดยสมบูรณ์แบบนั้น แบ่งได้

เป็นวธีิการหมกัแบบใชอ้ากาศ (Aerobic composting) และแบบไม่ใชอ้ากาศในการหมกั (Anaerobic 

composting) ข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ดงัรูปท่ี 1.3 แบบท่ีสองใช้วิธีเรือน

กระจก (Greenhouse) เป็นอีกเทคโนโลยท่ีีสามารถรักษาอุณหภูมิภายในถงัไวไ้ดโ้ดยใชพ้ลงังานจาก

แสงอาทิตยว์ิธีการน้ีมีความเป็นไปไดท้างเศรษฐกิจมากเพราะตน้ทุนในการดาํเนินงานตํ่า ดงัรูปท่ี 

1.4 และ แบบท่ี 3 ใช้วิธีแสงอาทิตย ์(solar) โดยเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานความร้อน
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ให้กับนํ้ าทาํให้นํ้ ามีอุณหภูมิสูงข้ึนและใช้หลกัการแลกเปล่ียนความร้อนกับกากตะกอนนํ้ าเสีย       

ซ่ึงเป็นวธีิท่ีประหยดัตน้ทุนท่ีสุดและยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ดงัรูปท่ี 1.5 

 

 

 

รูปท่ี 1.3  โครงสร้างแบบใชว้ธีิดั้งเดิมทัว่ไป (Ordinary)  

 

 

 

รูปท่ี 1.4  โครงสร้างเคร่ืองแบบใชว้ธีิเรือนกระจก (Greenhouse)  
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รูปท่ี 1.5  โครงสร้างเคร่ืองโดยใชว้ธีิแสงอาทิตย ์(Solar)  

 

       ในการทดลองแบบท่ี 2 และ 3 นั้นจะใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์หมือนกนั หลงัจาก 40 วนัใน

การหมกัทาํปุ๋ยทั้ง 3 แบบแลว้ เคร่ืองหมกัแบบ Solar ไดใ้ห้เสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีกวา่ทั้งสอง

ระบบ และเป็นวธีิการหมกักากตะกอนนํ้ าเสียเพื่อทาํปุ๋ยอยา่งสมบูรณ์แบบ ซ่ึงขอ้เสียในระหวา่งการ

หมกันั้นไนโตรเจนจะมีการสูญเสียไปเป็นแอมโมเนียในอากาศ ทาํให้เกิดมลภาวะทางกล่ิน และ

สูญเสียสารอาหารไป จึงต้องทาํการผสมกบัข้ีเล่ือยและเศษใบไม้เพื่อให้อตัราส่วน C/N ดีท่ีสุด

ประมาณ 30 : 1 ส่วนขอ้ดีคือสามารถรักษาอุณหภูมิไดม้ากกว่า 55 องศาเซลเซียส นานกว่า 3 วนั 

และสามารถลดผลรวมคาร์บอนต่อผลรวมไนโตรเจน (TC/TN) ได ้31.3 เปอร์เซ็นต ์และเพิ่มค่าดชันี

การเจริญเติบโต (GI) ไดสู้งถึง 91 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูปท่ี 1.6 

 

 

 

รูปท่ี 1.6  แสดงการเปรียบเทียบค่าดชันีการเติบโต (GI) ของทั้ง 3 แบบ 
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       จากงานวิจยัของ Yang Jiang และคณะ (Yang, Meiting et al. 2015) ได้ศึกษาวิธีการกาํจดั

ขยะอินทรียท่ี์มีผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มและเปล่ียนเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูงภายใน 96 

ชั่วโมง  ด้วยวิ ธี  Dynamic high-temperature aerobic fermentation (DHAF) ซ่ึ ง เ ป็นการหมัก ปุ๋ย           

ท่ีตอ้งการอากาศเพื่อสร้างพลงังานจากการย่อยสลายสารอินทรีย ์หรือเปล่ียนแปลงทางเคมีของ

สารประกอบอินทรียด์ว้ยเอนไซม ์เช่น การหมกักรดซิตริก กรดนํ้ าส้ม โดยวิธีการทดลองน้ีจะกาํจดั

ขยะอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ดีเน่ืองจากมีปริมาณไขมันสูง (15-40 เปอร์เซ็นต์) และ             

มีความช้ืนมาก (65-80 เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงจะใชค้วามร้อน (Heating jacket) สูงไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส 

และมีป๊ัมลม (Air pump) ไวเ้พื่อควบคุมอุณหภูมิ เพราะจะทาํให้จุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์บางชนิด

ตายได้ โดยวิธีการทดลองน้ีได้ทําการผสมปุ๋ยหมัก (Matured compost) กับขยะอินทรีย์ (Food 

Waste) ในอตัราส่วน 41.6 เปอร์เซ็นต์ ต่อ 58.4 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงขยะอินทรียท่ี์นาํมาใช้ทดลองนั้นมี

ส่วนผสมขา้วหุงสุก 18.2 กิโลกรัม กะหลํ่าปลี 14 กิโลกรัม เน้ือหมูท่ีสุกแลว้ 7 กิโลกรัม แลว้จึงนาํ

ใส่ถงัอบ (Bioreactor) ท่ีมีใบกวนอยูภ่ายใน ดงัรูปท่ี 1.7 โดยตั้งอุณหภูมิถงัอบไวท่ี้ประมาณ 53-59 

องศาเซลเซียส และตั้งรอบการหมุนของมอเตอร์ไวท่ี้ 20 รอบต่อนาที ใหห้มุนไปและกลบั 

 

 

 

รูปท่ี 1.7  เคร่ืองอบแหง้เพื่อยอ่ยสลายขยะอินทรียแ์ละเปล่ียนเป็นปุ๋ยอินทรีย ์ดว้ยใชว้ธีิ DHAF 

 

       จากนั้นอบให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 96 ชัว่โมง โดยรักษาอุณหภูมิไวใ้ห้คงท่ีเน่ืองจาก

อุณหภูมิท่ีสูงมีความสําคญัในการอบขยะอินทรียอ์ย่างมาก เสร็จแลว้แลว้นาํตวัอย่างปุ๋ยอินทรียมี์

ขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร ท่ีลึกลงไป 30 เซนติเมตร ท่ีไดน้ี้มาทดสอบวดัค่าความนาํไฟฟ้าซ่ึงมีค่า 

เท่ากบั 2.35 มิลลิเซกลัต่อเซนติเมตร วดัค่า pH มีค่าเท่ากบั 7.7 วดัค่าอตัราส่วนผลรวมคาร์บอนต่อ 

ผลรวมไนโตรเจน (TC/TN) เท่ากับ 17.4 และ วดัค่าการละลายนํ้ าของคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

(DC/DN) มีค่าเท่ากับ 7.6 ซ่ึงผลการทดลองน้ีแสดงถึงคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีดีในระยะเวลา
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อนัรวดเร็วและมีผลคล้ายกบัการทดลองปุ๋ยแบบดั้งเดิม traditional static composting (TSC) ท่ีใช้

เวลา 1-2 เดือน ในการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์

 

 

 

รูปท่ี 1.8  เปรียบเทียบความสัมพนัธ์อุณหภูมิกบัระยะเวลาในแบบ DHAF และแบบดั้งเดิม TSC 

 

      จากงานวิจยัของ Jiaqi Hou และคณะ (Jiaqi, Beidou et al. 2017) ไดศึ้กษาวิธีการกาํจดัขยะ

อินทรียจ์าํพวกเศษอาหาร (Food waste) เพื่อเปล่ียนเป็นดินท่ีเหมาะแก่การเพาะปลูกในระยะเวลาอนั

สั้นโดยใชว้ธีิการหมกัแบบ short-duration hydrothermal fermentation (SHF) ดงัรูป 1.9 

 

 

 

รูปท่ี 1.9  แสดงลกัษณะของถงัหมกัและวธีิการทาํดินจากขยะอินทรียใ์นแต่ละขั้นตอน 
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โดยการกาํจดัขยะอินทรียด์้วยความร้อนแบบ SHF นั้น จะอบขยะอินทรียท่ี์อุณหภูมิ 60-70 องศา

เซลเซียส โดยเร่ิมตน้ท่ีชัว่โมงท่ี 5 ถึงชัว่โมงท่ี 15 และใช้เวลาทั้งหมด 18 ชัว่โมง โดยไม่มีการเติม

จุลินทรีย์ไปช่วยย่อย และเม่ือทาํการเปรียบเทียบกับวิธีการหมกัขยะอินทรีย์แบบดั้ งเดิม (TF) 

อุณหภูมิของขยะอินทรีย ์จะอยูท่ี่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส ในช่วงวนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 8 และหลงัจาก

นั้นอุณหภูมิจะค่อยๆ ลดลง โดยจะใช้เวลาในการทาํดินทั้งหมด 20 วนั ซ่ึงความร้อนนั้นมีผลต่อ

ความเร็วในการอบ และลดขนาดวสัดุให้เล็กลง ดงัรูปท่ี 1.10 โดยขั้นตอนการทาํดินในถงัอบนั้นมี 

ความช้ืนของขยะอินทรียเ์ร่ิมตน้อยูป่ระมาณ 55-65 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเม่ือหมกัขยะอินทรียแ์บบดั้งเดิม 

(TF) ความช้ืนในถงัจะค่อยๆ ลดลง เหลือประมาณ 27 เปอร์เซ็นต ์หรือ 1/2 ของจาํนวนขยะทั้งหมด

และเม่ือหมกัขยะอินทรียแ์บบ SHF ความช้ืนของวตัถุดิบจะเหลือประมาณ 22 เปอร์เซ็นต ์หรือ 2/5 

ของจาํนวนขยะทั้งหมด ซ่ึงความช้ืนมีผลกบัการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นขยะอินทรีย ์ดงัรูปท่ี 1.11 

 

 

 

รูปท่ี 1.10  เปรียบเทียบความสัมพนัธ์อุณหภูมิกบัระยะเวลาในแบบ SHF และแบบดั้งเดิม TF 

 

 

 

รูปท่ี 1.11  เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ความช้ืนกบัระยะเวลาในแบบ SHF และแบบดั้งเดิม TF 
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ส่วนค่า pH เร่ิมตน้อยูป่ระมาณ 6.17 เม่ือทาํการหมกัแลว้แบบ TF ค่า pH จะอยูป่ระมาณ 8.13 ส่วน

แบบ SHF ค่า pH จะอยูป่ระมาณ 7.96 รวมถึงวดัค่าอตัราส่วนผลรวมคาร์บอนต่อผลรวมไนโตรเจน 

(TC/TN) เม่ือทาํการหมกัขยะเสร็จแลว้ แบบ TF อยู่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ และแบบ SHF จะอยู่

ประมาณ 26 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะได้ดินท่ีมีคุณภาพ ท่ีผลิตมาจากวิธี  short-duration 

hydrothermal fermentation นั้นมีสารอาหารสูงและสามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์น

ดินไดดี้กวา่แบบดั้งเดิม 

 
 



บทที ่ 2 

หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้องในการวเิคราะห์และออกแบบเคร่ืองเหน่ียวนํา

ความร้อนขนาดใหญ่สําหรับใช้ย่อยสลายขยะอนิทรีย์ 

 
2.1 บทนํา 

        หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์และออกแบบระบบสําหรับการกาํจดัขยะ

อินทรียท่ี์เน่าเสียเร็วให้เสร็จภายใน 24 ชัว่โมง เพื่อเปล่ียนให้เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง โดยใช้

แหล่งพลงังานความร้อนจากหลกัการเหน่ียวนาํความร้อน (Induction Heating) ทาํการเหน่ียวนํา

สร้างสนามแม่เหล็กทาํให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในถงัอบ (Bioreactor) ก่อให้เกิดความร้อน

มายงัถงัอบโดยตรงซ่ึงแหล่งกาํเนิดพลงังานความร้อนน้ีสามารถใช้พลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง เป็น

พลงังานท่ีสะอาด ไม่มีมลพิษ และยงัประหยดัค่าใช้จ่ายในดา้นอ่ืน ๆ  ซ่ึงในบทน้ีสามารถแบ่งเป็น

ส่วนท่ีสาํคญัไดส้ามส่วนดงัน้ี  

1. หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรเหน่ียวนาํความร้อนและการเหน่ียวนาํความ

ร้อนมายงัถงัอบโดยตรง 

2. หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในส่วนของการอบเพื่อกาํจดัขยะอินทรียส์ําหรับใชใ้น

การเปล่ียนขยะอินทรียใ์ห้เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง ในอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมกบั

เช้ือจุลินทรีย ์

3. สรุป 

 

2.2   หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัวงจรเหน่ียวนําความร้อนและการเหน่ียวนํา

ความร้อนมายงัถังอบโดยตรง 

        หวัขอ้น้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึงตวัเหน่ียวนาํ หลกัการและทฤษฎีให้ความร้อนดว้ยการเหน่ียวนาํ 

(Induction Heating) ท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นนวตักรรมใหม่ในการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง

กวา่การใหค้วามร้อนแบบอ่ืน ๆ และผลกระทบเชิงผวิ (Skin effect) 

2.2.1    ตัวเหน่ียวนํา (Inductor) 

                 ตวัเหน่ียวนาํเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสําคญัอีกชนิดหน่ึง โดยมีการใช้งานกนั

อย่างแพร่หลายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ หน่วยของการเหน่ียวนําคือ เฮนร่ี ซ่ึงลักษณะของตวั

เหน่ียวนาํจะเป็นการนาํเอาลวดตวันาํมาพนัเรียงกนัเป็นขดลวดอาจพนับนแกนชนิดต่าง ๆ ซ่ึงส่วน
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มากแกนเป็นแม่เหล็กท่ีทาํมาจากเหล็ก เฟอร์ไรต์ หรือเป็นแบบไม่มีแกน (แกนอากาศ) ซ่ึงมี

คุณสมบติัในการป้องกนัการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัขดลวดเม่ือกระแสไหล

ผา่นตวัขดลวด พลงังานจะถูกเก็บไวช้ัว่คราวในรูปสนามแม่เหล็กเม่ือกระแสนั้นเปล่ียนแปลงจะทาํ

ให้สนามแม่เหล็กท่ีแปรตามเวลาเกิดแรงดันไฟฟ้าในตัวนํา ซ่ึงค่าการเหน่ียวนําเป็นผลมาจาก

สนามแม่เหล็กรอบตัวนําท่ีมีกระแสไหลผ่าน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลในตวันําจะสร้างฟลักซ์

แม่เหล็กข้ึน ซ่ึงการเหน่ียวนาํน้ีจะถูกกาํหนดโดยปริมาณฟลกัซ์แม่เหล็กผา่นวงจรดงัสมการท่ี 2.1 

 

         dL
di
Φ

=                                                           (2.1) 

 

โดยท่ี                 L   คือ ค่าความเครียด (เฮนร่ี) 

  Φ    คือ ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็ก (เวเบอร์) 

  i     คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

 

การเหน่ียวนําสนามแม่เหล็ก เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าจะเหน่ียวนําให้เกิด

สนามแม่เหล็กสอดคล้องซ่ึงตามกฎของแอมแปร์ (Sang, Ismail et al. 2007) ซ่ึงเป็นการแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามแม่เหล็กท่ีเกิดกบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นลวดตวันาํ เม่ือลวดตวันาํไม่มี

กระแสไหลผา่น สนามแม่เหล็กจะเป็นศูนยแ์ต่เม่ือลวดตวันาํท่ีมีกระแสไหลผา่นก็จะทาํให้เกิดการ

เหน่ียวนาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็กรอบ ๆ ลวดตวันาํ ดงัสมการท่ี 2.2 

 

                0
2

I
B

r

µ

π
=                                                           (2.2) 

 

ตามกฎของไมเคิล ฟาราเดย ์เป็นปรากฏการณ์เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กใน

ขดลวดจะทาํให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํในขดลวด โดยขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํ

แปรผนัโดยตรงกบัอตัราการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็ก ถา้มีจาํนวนขดลวดจะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า

เหน่ียวนําในขดลวดทุก ๆ รอบ ดังนั้ นฟลักซ์แม่เหล็กท่ีผ่านขดลวดแต่ละรอบจะมีค่าเท่ากัน

เพราะฉะนั้นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํหาได้จาก ดงัสมการท่ี 2.3 จากสภาวะดงักล่าวทาํให้

พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํและกระแสไหลวนทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นพลงังาน

ความร้อน ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 
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dN
dt
φε =                                              (2.3) 

 

                
2

2P I R
R
ε

= =                                              (2.4) 

 

โดยท่ี                 B    คือ ความเขม้สนามแม่เหล็กตามกฎมือขวา (เทสล่า) 

   0µ   คือ ความซาบซึมไดข้องสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 4πx10-7 (เฮนร่ีต่อเมตร) 

  I      คือ กระแสไฟฟ้าทั้งหมดท่ีอยูภ่ายในเส้นทางปิดลอ้ม (แอมแปร์) 

                r     คือ รัศมีของลวดตวันาํ (เมตร) 

  R    คือ ค่าความตา้นทาน (โอห์ม) 

  ε     คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํ (โวลต)์ 

                N   คือ จาํนวนรอบของขดลวด (รอบ) 

                P    คือ กาํลงัไฟฟ้า (วตัต)์ 

                
d
dt
φ

 คือ อตัราการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กต่อการเปล่ียนแปลงเวลา 

 

ลวดหรือตวันาํอ่ืน ๆ จะสร้างสนามแม่เหล็กเม่ือกระแสไหลผ่าน ดงันั้นทุกตวันาํมีค่าการ

เหน่ียวนาํซ่ึงไม่มากก็น้อยข้ึนอยู่กบัการพนัขดลวดเขา้ไปในคอยล์ ซ่ึงการเพิ่มจาํนวนเส้นฟลกัซ์

แม่เหล็กเป็นการเพิ่มสนามแม่เหล็กและเพิ่มการเหน่ียวนาํ โดยยิง่พนัมากรอบจาํนวนเส้นฟลกัซ์และ

ค่าการเหน่ียวนาํก็ยิง่สูงการเหน่ียวนาํยงัข้ึนอยูก่บัรูปร่างของคอยลแ์ละปัจจยัอ่ืน ๆ อีกมากมาย ปัจจยั

ท่ีมีผลต่อความเหน่ียวนาํ ค่าความเหน่ียวนาํจะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยูก่บั 4 ปัจจยัดงัน้ี ปัจจยัแรก 

จาํนวนรอบของขดลวดเขียนแทนดว้ยอกัษร N ถา้จาํนวนรอบของขดลวดมีปริมาณมาก ก็จะทาํให้

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดเพิ่มมากข้ึนดว้ย จากนั้นจะทาํให้เกิด

แรงดนัไฟฟ้าข้ึนในตวัเหน่ียวนาํ และจากการท่ีมีเส้นแรงแม่เหล็ก (ฟลกัซ์) จาํนวนมากตดักบัขดลวด 

จึงส่งผลให้ค่าความเหน่ียวนาํมากตามไปดว้ย ดงันั้น ค่าความเหน่ียวนาํจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั

จาํนวนรอบของขดลวด ปัจจยัท่ีสอง พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนเขียนแทนดว้ยอกัษร A ถา้พื้นท่ีหนา้ตดั

ของแกนมากข้ึน จะทาํให้เส้นแรงแม่เหล็ก (ฟลกัซ์) มีจาํนวนมากข้ึนดว้ย ส่งผลให้สนามแม่เหล็ก

เพิ่มข้ึนจึงทาํให้ค่าความเหน่ียวนํามากข้ึนตามไปด้วย ดังนั้นค่าความเหน่ียวนํา จึงเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของแกน ปัจจยัท่ีสาม วสัดุท่ีนาํมาทาํเป็นแกนเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ μ 

วสัดุท่ีนาํมาทาํเป็นแกนมีหลายชนิดเช่น อากาศ, เหล็ก, เฟอร์ไรท,์ โคบอล ฯลฯ เป็นตน้ แต่ละชนิด

จะมีคุณสมบัติในการเพิ่มความเข้มสนามแม่เหล็ก  ท่ีเรียกว่า ค่าความซาบซึม (Permeability) 
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แตกต่างกนั ในกรณีท่ีมีความซาบซึมมากก็จะทาํให้เกิดค่าความเหน่ียวนาํมาก ค่าความเหน่ียวนาํจึง

เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความซาบซึมของแกน และปัจจยัท่ีส่ี ความยาวของแกนเขียนแทนดว้ยอกัษร 

l ถา้ความยาวของแกนขยายออกผลรวมของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดจะมีปริมาณลดลง 

แต่ถ้าความยาวของแกนสั้ นลงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดในแต่ละขดจะเสริมกนัทาํให้เกิด

สนามแม่เหล็กมีปริมาณมากข้ึน ทาํให้ค่าความเหน่ียวนํามีค่ามากตามไปด้วย ดังนั้ น ค่าความ

เหน่ียวนาํจึงเป็นสัดส่วนผกผนักบัความยาวของแกน 

ดงันั้น ค่าความเหน่ียวนาํจะข้ึนอยู่กบัจาํนวนรอบของขดลวด พื้นท่ีหน้าตดัของแกน และ

ความยาวของแกน นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีนาํมาทาํเป็นแกนซ่ึงจะมีค่าคงตวัท่ีเรียกวา่ค่าความ

ซาบซึมทางแม่เหล็ก (permeability) ของแกน กรณีขดลวดแกนอากาศ ค่าความซาบซึมใหซึ้มผา่นได้

ประมาณเท่ากบัท่ีวา่งหรือสุญญากาศ มีค่า 4πx10-7 เฮนรีต่อเมตร และของเหล็กมีค่า 6.3 x10-3 เฮนรี

ต่อเมตร ดงันั้นค่าความหน่วยนาํจะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 2.5 

 

                
2N AL
l
µ

=                                    (2.5) 

 

โดยท่ี                 N    คือ  จาํนวนรอบของขดลวด (รอบ) 

 µ     คือ  ค่าความซาบซึมวสัดุท่ีนาํมาทาํเป็นแกน (เฮนร่ีต่อเมตร) 

 A     คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของแกน (ตารางเมตร) 

               l       คือ  ความยาวของแกน (เมตร) 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงขดลวดเหน่ียวนาํ 
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การต่อวงจรตวัเหน่ียวนาํ การต่อวงจรตวัเหน่ียวนาํ มีอยู ่3 แบบแรกคือ การต่อวงจรอนุกรม 

คือ การนาํเอาตวัเหน่ียวนาํตั้งแต่ 2 ตวั ข้ึนไปมาต่ออนุกรมหรือการต่อลกัษณะน้ีเป็นการเพิ่มความ

ยาวใหก้บัขดลวด มีผลทาํใหค้่าความเหน่ียวนาํรวมเพิ่มข้ึน LT = L1 + L2 +L3 + L4 ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงขดลวดเหน่ียวนาํต่ออนุกรม 

 

แบบสองการต่อวงจรขนาน คือการนาํเอาตวัเหน่ียวนาํตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไปมาต่อขนานกนั ค่า

ความเหน่ียวนาํรวมทั้งหมด จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีต่อ

อยูใ่นวงจร  1/LT =  1/L1 + 1/L2 + 1/L3 + 1/L4 ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงขดลวดเหน่ียวนาํต่อขนาน 

 

แบบท่ีสามการต่อวงจรตวัเหน่ียวนาํแบบผสม คือการนาํเอาตวัเหน่ียวนาํมาต่ออนุกรมและ

ขนานกนั ค่าความเหน่ียวนาํ รวมทั้งหมด จะตอ้งมีการวิเคราะห์วา่ต่อกนัในลกัษณะใด การคาํนวณ

ค่าจะใชว้ธีิเดียวกบัการต่อวงจร ผสมของตวัตา้นทาน ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

 



21 
 

 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงขดลวดเหน่ียวนาํต่อผสม 

 

2.2.2  ทฤษฎกีารเกดิความร้อนด้วยการเหน่ียวนํา 

การใหค้วามร้อนโดยการเหน่ียวนาํ (Induction Heating) เป็นกระบวนการให้ความ

ร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าการให้ความร้อนแบบเตาเผาชีวมวล (Biomass Heating) การให้ความ

ร้อนแบบหลอดรังสีอินฟราเรด (Electric Infrared Heating) และสูงกว่าการให้ความร้อนในแบบ   

อ่ืน ๆ (Jeerasak, Jirasak et al. 2014) โดยการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิการเหน่ียวนาํนั้นใชห้ลกัการคลา้ย

กับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับไหลผ่านขดลวดก่อให้เกิดถ่ายเทพลังงานผ่าน

สนามแม่เหล็กข้ึน ซ่ึงเม่ือใส่ช้ินโลหะก็คือถงัเหล็กเขา้ไปในสนามแม่เหล็กน้ี ทาํใหเ้กิดการเหน่ียวนาํ

ทางไฟฟ้าเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าบนช้ินผวิโลหะในทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางของกระแส

ท่ีไหลผา่นขดลวดทาํให้เกิดความร้อนข้ึนในโลหะ โดยกระบวนการให้ความร้อนน้ีสามารถใช้กบั

กระบวนการให้ความร้อนลกัษณะต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมโลหะไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Shih, Sheng et al. 

2014) ไดแ้ก่ การให้ความร้อนโลหะทั้งช้ิน การให้ความร้อนเฉพาะผิวโลหะ และการหลอมโลหะ 

เป็นตน้ การคน้พบของไมเคิล ฟาราเดย  ์(Michael Faraday) กล่าวว่า ไฟฟ้าเกิดจากการท่ีเส้นแรง

แม่เหล็กตดักบัขดลวดจึงเรียกกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนวา่ กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนาํ (Induced current) ซ่ึง

กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะเกิดก็ต่อเม่ือมีการเคล่ือนท่ีตดักนัของสนามแม่เหล็กกบัขดลวด และเม่ือมี

ไฟฟ้ากระแสสลับไหลผ่านขดลวดจะทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบ ๆ ขดลวดนั้ น เม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํบริเวณผวิของโลหะ ทาํใหเ้กิดความร้อนข้ึน

ท่ีผิวของช้ินโลหะ สรุปความร้อนท่ีเกิดบนผิวโลหะน้ีข้ึนอยู่กับปริมาณของกระแสเหน่ียวนํา 

รวดเร็ว (Lenka, Andrej et al. 2016) ดงัรูปท่ี 2.5 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
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รูปท่ี 2.5 หลกัการเกิดการเหน่ียวนาํความร้อนบนช้ินงาน 

 

หลกัการและทฤษฎีพื้นฐานของอินดกัชั่นฮีตต้ิง (Induction heating) คล้ายกบัการทาํงาน

ของหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงใชห้ลกัการเหน่ียวนาํแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงหมอ้แปลงไฟฟ้าจะทาํหนา้ท่ีในการ

แปลงแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสสลบัจากดา้นปฐมภูมิแปลงไปยงัดา้นทุติยภูมิ เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้า

หรือกระแสสลบัมีค่าสูงข้ึนหรือตํ่าลง และยงัทาํหนา้ท่ีในการถ่ายทอดกาํลังไฟฟ้าไปย ังด้านทุติย

ภูมิด้วยความถี่ เท่า เดิม  โดยถา้ไม่มีการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าให้กบัแกนเหล็กท่ีเกิดเป็นพลงังาน

ความร้อนแล้ว พลังงานไฟฟ้าในขดลวดด้านปฐมภูมิและขดลวดด้านทุติยภูมิต้องมีค่าเท่ากัน          

ดงัสมการท่ี 2.6 

 
SP P P

V
S S S P

IE V N A
E V N I

= = = =                               (2.6) 

 

โดยท่ี                  VA      คือ  Potential Transformer Ratio 

PE      คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีขดลวดปฐมภูมิ (โวลต)์ 

SE      คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีขดลวดทุติยภูมิ (โวลต)์ 

              PV      คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วของขดลวดปฐมภูมิ (โวลต)์ 

SV       คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วของขดลวดทุติยภูมิ (โวลต)์ 

             PN      คือ  จาํนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ (รอบ) 

             SN       คือ  จาํนวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ (รอบ) 

 

เม่ือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิพนัเพียงรอบเดียวจะทาํให้ NS = 1 ซ่ึงหมายถึงการลดัวงจรทาง

ทุติยภูมิ ซ่ึงโหลดเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิท่ีลดัวงจรอยู่ในขดลวดปฐมภูมิท่ีทาํหน้าท่ีสร้าง
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สนามแม่เหล็กคล้องผ่านโหลดจึงเหน่ียวนาํทาํให้เกิดกระแสไหลวนท่ีโหลดและทาํให้เกิดการ

สูญเสียทางความร้อนเพิ่มข้ึน โดยการสูญเสียทางความร้อนน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณของกระแสไหลวน   

( I eddy ) และความตา้นทานของโหลด (ZL) เป็นตามสมการกาํลงัไฟฟ้าซ่ึงมีค่าเท่ากบั I2
eddy × ZL โดยท่ี

กระแสจะหาไดจ้ากความเขม้ของสนามแม่เหล็ก ความตา้นทานหาไดจ้าก ค่าความตา้นทานจาํเพาะ 

(Resistivity) และความซึมซาบแม่เหล็กของโหลด (Permeability) (Vichian et al. 2009) ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 

      

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงวงจรสมมูลอยา่งง่ายของหมอ้แปลง  

 

จากรูปท่ี 2.6 แสดงวงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวนาํกบัโหลด เป็นการแสดงระบบพื้นฐาน

ของการเหน่ียวนาํความร้อนเม่ือมีพลงังานจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคร่อมเขา้กบัขดลวด เป็นผลทาํ

ให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวด ซ่ึงกระแสไฟฟ้าน้ีจะทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลให้

เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํข้ึน โดยเรียกวา่ การเหน่ียวนาํภายในขดลวด ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํ

จะมีปริมาณสําหรับการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ เพราะฉะนั้นสูตร

คาํนวณแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํแสดงดงัสมการท่ี 2.7 

 

1,2
, ,P S p s

d
E N

dt
φ

=                     (2.7) 

 

โดยท่ี                   ,P SE  คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ (โวลต)์ 

 1,2φ    คือ  เส้นแรงหรือฟลกัซ์แม่เหล็กดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ (เวเบอร์) 

 

ซ่ึงค่าของตวัตา้นทานหาไดจ้ากค่าความตา้นทานจาํเพาะ ส่วนกระแสไฟฟ้าหาได้

จากค่าความหนาแน่นของสนามแม่ เหล็กไฟฟ้า  โดยพลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนได้นั้ นมี

ความสัมพนัธ์กบัค่าของความลึกผิว (Skin depth) ซ่ึงระบบการให้ความร้อนโดยการเหน่ียวนาํความ
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ร้อนในช้ินโลหะมาจากองค์ประกอบ 2 ส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนแรก การเกิดความร้อนจากกระแส

ไหลวนในช้ินโลหะ ซ่ึงสนามแม่เหล็กจากขดลวดเหน่ียวนาํจะทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํและกระแส

ไหลวน (Eddy current) โดยทิศทางการไหลของกระแสไหลวนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีทิศทางตรงกนัขา้ม

กบัทิศทางของกระแสท่ีไหลผา่นขดลวดซ่ึงจะทาํให้เกิดพลงังานความร้อนข้ึนในช้ินโลหะ ซ่ึงความ

ร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ี คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีถูกถ่ายทอดไปเป็นความร้อนในช้ินโลหะ และส่วนท่ีสอง การ

เกิดความร้อนจากความตา้นทานของสนามแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กท่ีสร้างจากขดลวดเหน่ียวนาํจะมี

ทิศทางของขั้วท่ีสลบัไปมาตามทิศทางของไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงโมเลกุลภายในช้ินโลหะจะเกิดการ

เคล่ือนท่ีตามทิศทางของขั้วท่ีเปล่ียนไปมาน้ีทาํให้เกิดการเสียดสีและเกิดความร้อน ซ่ึงการเกิดความ

ร้อนจากความตา้นทานของสนามแม่เหล็กจะเกิดเฉพาะโลหะท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารแม่เหล็กเท่านั้น 

 

2.2.3  ปรากฏการณ์ทางผวิ (Skin effect)  

            เน่ืองจากวงจรเหน่ียวนําความร้อนมีลักษณะของสนามแม่เหล็กและกระแส

ไหลวนเป็นแบบกระแสสลบั (AC) ความถ่ีท่ีใช้งานจึงทาํให้มีผลกระทบเชิงผิว (Skin effect) ซ่ึง

ผลกระทบทางผิวเป็นปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าท่ีทาํให้ค่าความหนาแน่นของกระแสรอบผิวตวันาํสูง

กว่าภายในซ่ึงจะลดลงตามระดับความลึกท่ีมากข้ึนในตวันาํ จึงทาํให้ผิวตวันาํมีอุณหภูมิสูงกว่า

ภายใน (Shih-Chih, Ming et al. 2014) ดงัรูปท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8 เพราะเม่ือความถ่ีเพิ่มมากข้ึนจะ

ส่งผลให้กระแสเหน่ียวนาํบริเวณรอบ ๆ ผิวของช้ินงานท่ีเป็นตวันาํมีความเขม้สูงข้ึนทาํให้มีค่า

อุณหภูมิสูงข้ึน และเม่ือความถ่ีลดลงจะส่งผลให้ค่ากระแสเหน่ียวนาํลดลงเร่ือย ๆ ตามความลึกท่ี

เพิ่มข้ึนจนถึงระดบัท่ีเรียกวา่ความลึกของผวิ (Skin depth) ซ่ึงเราสามารถหาค่า Skin depth โดยความ

ลึกสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 63 เปอร์เซ็นต ์ของผวิและสามารถหาค่าพลงังานท่ีวิง่ผา่นได ้(Acero, Rafael 

et al. 2006) 
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(ก)  (ข) 

 

        รูปท่ี 2.7  (ก) วเิคราะห์ค่าความร้อนในตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีลึกลงไปจากผวิ และ (ข) แสดง      

                        ความสัมพนัธ์ความหนาแน่นของกระกบัอตัราส่วนระยะลึกในเน้ือผวิกบัความลึกผวิ 
 
        

(ก)         (ข) 

 

     รูปท่ี 2.8  (ก) กราฟแสดงค่าความลึกผวิกบัความถ่ีของวสัดุชนิดต่าง ๆ และ (ข) กราฟแสดง      

              ความลึกผวิกบัความถ่ีในวสัดุท่ีความนาํไดดี้และไม่ดีกบัวสัดุท่ีมีความเป็นแม่เหล็ก 

 

ความหนาแน่นของกระแสจะพบมากท่ีสุดบริเวณพื้นผวิของตวันาํ และจะค่อยๆลดลงในจุด

ท่ีลึกลงไปในตัวนํา  ซ่ึงการลดลงของความหนาแน่นของกระแสน้ี เ รียกว่า  ผลกระทบท่ี

 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
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ผิว หรือ ความลึกของผิว เป็นตวัช้ีวดัของความลึกในจุดท่ีความหนาแน่นของกระแสตกลงไปท่ี 1/e  

( ประมาณ 0.37 ) ของค่าท่ีผวิตวันาํสามารถคาํนวณได ้ดงัสมการท่ี 2.8 

 

                                       0

x

xi i e δ
−

=                               (2.8) 

 

โดยท่ี                  xi    คือ  ความหนาแน่นของกระแสท่ีลึกจากผวิเขา้มา 

    0i    คือ  ความหนาแน่นของกระแสท่ีผวิ 

    x    คือ   ระยะลึกเขา้ในเน้ือผิว 

                 δ     คือ  ความลึกผวิ (Skin depth) 

  

เม่ือ δ  เป็น ความลึกของผิว ดงันั้นความลึกของผิวจะถูกกาํหนดว่าเป็นความลึก              

ใตผ้ิวหน้าของตวันาํ ซ่ึงในตวันาํท่ีดีนั้น ความลึกของผิวจะเป็นสัดส่วนกบัรากท่ีสองของสภาพ

ตา้นทาน และความลึกของผิวยงัแปรผนัตามรากท่ีสองผกผนัของการซึมผ่านแม่เหล็กของตวันาํ     

ซ่ึงการคาํนวณโดยทัว่ไปสําหรับความลึกของผิวท่ีความถ่ีตํ่ากว่า 1018 เฮิรตซ์ สามารถคาํนวณได้      

ดงัสมการท่ี 2.9 

 

 
0

2 503
(2 )( )r rf f

ρ ρδ
π µ µ µ

= ≈                                              (2.9) 

 

โดยท่ี                  0µ   คือ  ค่าสภาพใหซึ้มผา่นไดท้างแม่เหล็กของสุญญากาศ  

     ρ   คือ  สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวักลางเป็นส่วนกลบัของสภาพนาํไฟฟ้า                                                                                                                            

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=E_(%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C)&action=edit&redlink=1


27 
 

ตารางท่ี 2.1  แสดงสภาพตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุชนิดต่าง ๆ   

Materials Electrical Resistivity  

Silver 1.59 × 10-8 

Copper 1.68 × 10-8 

Gold 2.20 × 10-8 

Aluminum 2.65 × 10-8 

Tungsten 5.60 × 10-8 

Iron 9.71 × 10-8 

Steel 7.20 × 10-7 

Platinum 1.10 × 10-7 

Nichrome 1.50 × 10-6 

Coal 3.5 × 10-5 

Germanium 4.6 × 10-1 

Silicon 6.40 × 102 

Rubber  1013 

Sulfur 1015 

Quartz 7.5 × 1017 

 
โดยท่ี                 rµ   คือ  ค่าสภาพใหซึ้มผา่นไดท้างแม่เหล็กของตวันาํชนิดต่าง ๆ สามารถแสดงค่า         

                                         ตามวสัดุประเภทต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2  แสดงค่าสภาพใหซึ้มผา่นไดท้างแม่เหล็กของตวันาํชนิดต่าง ๆ 

Materials Magnetic Permeability  

Air 1.25663753 × 10-6 

Aluminum 1.256665 × 10-6 

Bismuth 1.25643 × 10-6 

Copper 1.256629 × 10-6 

Iron (Pure) 6.30 × 10-3 

Nickle 1.26 × 10-4 - 7.54 × 10-4 

Carbon Steel 1.26 × 10-4 
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Materials Magnetic Permeability 

Hydrogen 1.2566371 × 10-6 

Water 1.256627 × 10-6 

Wood 1.25663760 × 10-6 

Bismuth 1.25643 × 10-6 

Platinum 1.256970 × 10-6 

Teflon 1.2567 × 10-6 

Sapphire 1.2566368 × 10-6 

Hydrogen 1.2566371 × 10-6 

  

โดยท่ี                  f    คือ  ค่าความถ่ีของกระแส (เฮิรตซ์) 

                           σ     คือ  ค่าสภาพนาํไฟฟ้าซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ หาจากสมการท่ี 2.10 

  

      ( ) ( )7 2 13 4 17

1
4.9659 10 8.4121 3.7246 10 6.1960 10

T
T T T

σ
− − −

=
× + ⋅ − ⋅ × + ⋅ ×

     (2.10) 

 

 เม่ือ T  คือ อุณหภูมิมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส จากขา้งตน้จะเห็นได้ว่าถ้าหากเราทาํการ

ควบคุมความถ่ีของการทาํงานจะเป็นการควบคุมระดบัความลึกของช้ินงานท่ีตอ้งการให้เกิดความ

ร้อน จากสมการท่ี 2.10, 2.11 และ 2.12 (Matej, Anze et al. 2008) เป็นสมการท่ีไวส้ําหรับหาค่า

จาํเพาะความนาํไฟฟ้า (σ ) ค่าความจุความจาํเพาะ ( C ) และค่าความนาํความร้อน (λ ) ของวสัดุท่ีมี

คุณสมบติัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเม่ืออุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงค่าเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 

 

( ) 4351.93 976 10C T T −= + ⋅ ×                                             (2.11) 

 

( ) 211.215 1.4087 10T Tλ −= + ⋅ ×                                   (2.12) 

 

ส่วนวสัดุท่ีมีคุณสมบติัไม่ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิจะมีค่าจาํเพาะความนําไฟฟ้าเท่ากับ 1.39 

เมกกะซีเมนส์ต่อเมตร ค่าความจุความจาํเพาะเท่ากบั 500 จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน และค่าความนาํ

ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) 
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ความร้อนจะมีค่าเท่ากบั 16 วตัตต่์อเคลวนิเมตร ซ่ึงจะมีค่าคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 

2.9, 2.10 และ 2.11 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าจาํเพาะความนาํไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ  

 

 

 

รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าความจุความจาํเพาะกบัอุณหภูมิ  
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รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าความนาํความร้อนกบัอุณหภูมิ 

 

การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) เป็นกระบวนการถ่ายเทพลงังานความร้อนจากสสาร

หน่ึงไปยงัอีกสสารหน่ึง โดยมีส่ือตัวกลางหรือไม่มีก็ได้ เราแบ่งกลไกการถ่ายเทความร้อน

ออกเป็น 3 ประเภท ประเภทแรกการนาํความร้อน (Heat Conduction) เป็นการท่ีพลงังานความร้อน

ถ่ายเทภายในวตัถุหน่ึง ๆ หรือระหว่างวตัถุสองช้ินท่ีสัมผสักนั โดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของ

พลงังานความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ โดยท่ีตวักลางไม่มีการ

เคล่ือนท่ี การนาํความร้อนเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนบนชั้นอะตอมท่ีเรียงตวักนัเป็นระเบียบ ซ่ึงใน

กระบวนการถ่ายเทความร้อนในโลหะนั้ นเป็นการนําความร้อนท่ีเกิดข้ึนผ่านการสั่นสะเทือน

ระหวา่งโมเลกุล วสัดุใดจะนาํความร้อนดีหรือไม่ดี ข้ึนอยูก่บัสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงวิธีรับความร้อนดว้ย

การนาํความร้อน โดยทัว่ไปจะถ่ายเทความร้อนทางออ้มจากแหล่งความร้อนผ่านผนงัโลหะให้แก่

วตัถุดิบท่ีจะอบลดความช้ืนจึงมีความร้อนสูญเสียน้อยและมีประสิทธิภาพความร้อนท่ีสูงถึง 70-90 

เปอร์เซ็นต ์และยิ่งวตัถุดิบมีอตัราความช้ืนสูงเท่าใด ประสิทธิภาพความร้อนจะสูงข้ึนเท่านั้น แต่ถา้

ใชว้ธีิการพาความร้อนโดยใชล้มร้อนโดยทัว่ไปนั้นจะไดรั้บความร้อนดว้ยลมร้อนท่ีมีประสิทธิภาพ

ความร้อนอยูท่ี่ 30-60 เปอร์เซ็นต ์เท่านั้น เม่ือหาค่าปริมาณความร้อนท่ีตอ้งใชใ้นการอบไดแ้ลว้ ยิ่ง

เคร่ืองอบมีปริมาตรเล็กเท่าใด ก็แสดงว่าสมรรถนะในการอบยิ่งสูงเท่านั้นหรือถ้าเคร่ืองอบท่ีมี

ปริมาตรเท่ากนั เคร่ืองอบท่ีอบวตัถุดิบแห้งเร็วกวา่จะมีสมรรถนะสูงกว่า ส่วนการคาํนวณปริมาณ

ความร้อนของเคร่ืองอบแบบรับความร้อนดว้ยการนาํความร้อนดงัสมการ 

 

( )k mQ UA T T= −                                        (2.13) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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โดยท่ี                  Q    คือ  ปริมาณความร้อน (จูล) 

U   คือ  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (วตัตต่์อตารางเมตรเคลวนิ) 

       A    คือ  แรงพื้นท่ีใหค้วามร้อนท่ีสัมผสักบัวตัถุดิบ (ตารางเมตร) 

                           kT    คือ  อุณหภูมิของแหล่งความร้อน (เคลวนิ) 

mT   คือ  อุณหภูมิของวตัถุดิบ (เคลวนิ)   

 

ประเภทท่ีสองคือ การพาความร้อน ( Heat Convection ) เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนไดใ้น

สสารสองสถานะคือ ของเหลวและก๊าซเน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยจะมีทิศทางลอย

ข้ึนเท่านั้น เน่ืองจากเม่ือสสารไดรั้บความร้อนจะเกิดการขยายตวัซ่ึงประเภทของการพาความร้อน 

แบ่งเป็น การพาความร้อนแบบธรรมชาติหรือแบบอิสระ (Natural or Free Convection) เป็นการ

เคล่ือนท่ีของความร้อนระหวา่งผิวของไหลโดยไม่มีกลไกใด ๆ ทาํให้ของไหลเคล่ือนท่ีแต่เกิดจาก

แรงลอยตวัของของไหลเอง และการพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced Convection) การเคล่ือนท่ี

ของความร้อนระหว่างผิวของไหล โดยของไหลถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัวตัถุโดยกลไก

ภายนอก เช่น พดัลม โบลเวอร์ และประเภทท่ีสามคือ การแผ่รังสีความร้อน (Radiation)  เป็นการ

ถ่ายเทความร้อนออกรอบตวัทุกทิศทุกทาง โดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลางในการส่งถ่ายพลงังาน  

จากชุดวงจรเหน่ียวนาํความร้อนไดติ้ดตั้งเขา้กบัตวัถงัอบโดยตรง คือการเหน่ียวนาํพลงังาน

ความร้อนซ่ึงจะทาํใหถ้งัอบนั้นเกิดพลงังานความร้อนข้ึน และผูว้จิยัไดใ้ชห้ลกัการนาํความร้อนของ

ถงัอบในบริเวณท่ีมีขดลวดทองแดงพนัไวอ้ยูซ่ึ่งบริเวณนั้นจะมีความร้อนท่ีสูงมาก เม่ือปล่อยทิ้งไว้

บริเวณท่ีร้อนนั้นจะถ่ายโอนพลงังานความร้อนใหก้บับริเวณอ่ืนของตวัถงั เพื่อใหเ้กิดเสถียรภาพทาง

ความร้อนทัว่บริเวณถงัอบ และยงัถ่ายโอนพลงังานความร้อนให้กบัขยะอินทรียภ์ายในเพื่อทาํการ

อบลดความช้ืนและได้ใช้หลักการพาความร้อนในถังอบเพื่อไล่ความช้ืนออกจากขยะอินทรีย์ 

นอกจากนั้นจึงไดว้ิเคราะห์สมการทางความร้อน สมดุลพลงังาน สมการถ่ายโอนพลงังานความร้อน 

และพลงังานไฟฟ้าของระบบเพื่อทาํการวิเคราะห์และสร้างชุดเหน่ียวนาํความร้อน จึงไดว้ิเคราะห์

สมการการนาํความร้อนอุณหภูมิในตวัถงัเองและการนาํความร้อนจากตวัถงักบัขยะอินทรียภ์ายใน 

ได้ทาํการหาเสถียรภาพของพลังงาน Energy balance (Yunus, Michael et al. 2011 and Jiin-Yun, 

Yu-Wei et al. 2007) ตอ้งทาํการวเิคราะห์สมการดงัน้ี 

 วเิคราะห์พลงังานการไหลเขา้และออกจากระบบ (Net flow) คือ พลงังานของการไหลเขา้

และออกจากระบบแบ่งเป็น  Flow of energy in |x xq , Flow of energy out |x x xq +    ดงัสมการท่ี 2.14 

 

            | |x x x x x x xq q q+− =
 x xq− x xq dx q dx

x x
∂ ∂

− = −
∂ ∂

                           (2.14) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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วเิคราะห์ Rate of energy generator คืออตัราการสร้างพลงังานความร้อนหรือ Heat flux (จูล

ต่อวินาที) ซ่ึงตวัมนัเองนั้นสามารถสร้างความร้อนข้ึนมาได้ซ่ึงความร้อนน้ีเกิดมาจากไฟฟ้า ดงั

สมการท่ี 2.15 

 

    “ ” x y zRate of Energy generation q Volume q d d d= × = ×              (2.15) 

 

วิเคราะห์ Rate of energy accumulation คือ อัตราการสะสมพลังงานภายในมวล (
dU mass
dt

× )        

ดงัสมการท่ี 2.16  

 

( )p retU C T T= −                               (2.16) 

 

โดยท่ี  U    คือ  พลงังานสะสม  

 pC  คือ  Heat capacity และ ( )retT T−  คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเพราะฉะนั้น

อตัราการสะสมพลงังานแสดงดงัสมการท่ี 2.17 

 

   p p x y z
dU dT dTC mass C d d d
dt dt dt

ρ= × = × ×                               (2.17) 

 

ซ่ึงพลงังานความร้อนจะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิจึงหาความสัมพนัธ์ของพลงังานความร้อนและ

อุณหภูมิในสมการท่ี 2.18 

 

                        ( )x y z
Tq K d d
x

∂
= −

∂
                (2.18) 

 

โดยท่ี  K  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน (Thermal Conductivity) เป็นค่าท่ีแสดง 

ความสามารถการถ่ายเทความร้อนดว้ยการนาํความร้อนของวสัดุ (วตัต์

ต่อเมตรเคลวนิ) เพราะฉะนั้นแทนลงในสมการ Net flow จะไดด้งั

สมการท่ี 2.19 

 

                         x
x y z

q dx K Tnet flow d d d
x x x

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂
                                 (2.19) 
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เพ รา ะ ฉ ะ นั้ น  Rate of energy accumulation = (Flow of energy in - Flow of energy out) + Rate of 

Energy generation แสดงในสมการท่ี 2.22 

 

p x y z
T K TC d d d q
t x x

ρ ∂ ∂ ∂
= = +
∂ ∂ ∂

                              (2.20) 

 

p
T K T K T K TC q
t x x y y z z

ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                             (2.21) 

 

                         p
TC K T q
t

ρ ∂
= = ∇ ∇ +
∂

                             (2.22) 

 

 วิเคราะห์การพาความร้อนซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อนระหวา่งผิวของของแข็งก็

คือขยะอินทรีย์และของไหลก็คือไอความร้อนในถัง โดยไม่มีกลไกใด ๆ ท่ีทาํให้ไอความร้อน

เคล่ือนท่ีแต่เกิดจากแรงลอยตวัของของไอความร้อนเอง เพื่อเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและไล่

ความช้ืนในขยะอินทรียภ์ายในถงัอบ ซ่ึงปริมาณความร้อนน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณมวลของอากาศท่ีไหล

เป็นหลกั (Flux) มีหน่วยเป็นจูลต่อวนิาที ดงัสมการท่ี 2.23 

 

                         ( )p RFlux mC T T= −                                       (2.23) 

 

จากความสัมพนัธ์ปริมาณมวลไอความร้อนท่ีไหลเท่ากบัผลคูณความหนาแน่น ( ρ ) และปริมาตร

ของมวลไอความร้อนท่ีไหล ( pV ) ดงัสมการท่ี 2.24 

 

( ) ( )p R RFlux V C T T vA C T Tρ ρ ρ= − = −                              (2.24) 

 

โดยท่ี   m    คือ  ปริมาณมวลความร้อนท่ีไหล 

  pC   คือ  ความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้า 

  ( )RT T−  คือ  อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง  

  v    คือ  ความเร็วท่ีไหล  

  Aρ    คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของมวลท่ีไหลผา่น ดงันั้นเราสามารถเขียนความสัมพนัธ์     

     ของสมการความร้อนในส่วนของ Time, Space ไดด้งัสมการท่ี 2.25 
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( )p R
TC K T V C T T q
t ρ ρρ ∂
= ∇ ∇ + − +

∂
                             (2.25) 

 

โดยท่ี  p
TC
t

ρ ∂
∂

 คือ ส่วนอตัราการสะสมพลงังานความร้อนในถงัอบ  

 K T∇ ∇   คือ ส่วนการนาํความร้อนจากถงัอบสู่วตัถุดิบภายในถงัหรือเกิด

การแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchange)  

 ( )RV C T Tρ ρ −  คือ ส่วนของการพาไอความร้อนในถงัอบเพื่ออบไล่ความช้ืนออก 

   จากขยะอินทรีย ์ 

 q   คือ ส่วนการสร้างพลงังานความร้อนข้ึนดว้ยตวัเองซ่ึงจะข้ึนอยูก่บั 

   แบบจาํลองถงัท่ีทาํการวเิคราะห์และออกแบบ 

 

2.3 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในส่วนของการอบเพ่ือย่อยสลายขยะอินทรี

สําหรับใช้ในการเปลี่ยนให้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์ที่มีคุณภาพสูง ในอุณหภูมิและความช้ืนที่

เหมาะสมกบัเช้ือจุลนิทรีย์ 

          2.3.1 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในส่วนของการอบเพ่ือลดความช้ืนและกําจัดขยะ

อนิทรีย์ในถังอบ 

กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบเพื่อลดความช้ืนในขยะอินทรียใ์นถังอบซ่ึง

การลดความช้ืนในขยะอินทรีย์นั้ นคือการเอานํ้ าออกจากวสัดุแล้วทาํให้ปริมาณนํ้ าลดลงหรือ

ความช้ืนลดลง ซ่ึงโดยปกติทัว่ไปมีหลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมใชก้บัวสัดุทางการเกษตรหรือเช้ือเพลิงชีว

มวลจะใชว้ธีิการอบแหง้ ซ่ึงการอบแหง้เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารโดยทัว่ไปจะ

อาศยัความร้อนจากภายนอกถ่ายเทความร้อนเขา้สู่วสัดุท่ีตอ้งการ ความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้ไปจะทาํให้

ความช้ืนของวสัดุท่ีอยู่ท่ีผิวและเน้ือวสัดุระเหยออกมาดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 2.26 ทั้งน้ีพลงังานท่ี

ใชใ้นการอบแห้งจะถูกกาํหนดโดยระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง (drying time) จากความช้ืนเร่ิมตน้

ไปสู่ความช้ืนท่ีตอ้งการ 

 

( ) ( ) ( ) ( )T v v i c v i r v i k v iq h A T T h A T T h A T T u A T T= − = − + − + −             (2.26) 

 

โดยท่ี     ch     คือ   สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาจากอากาศร้อนสู่ผวิวสัดุ 

                 rh     คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีระหวา่งวสัดุกบั 

    ผนงัของหอ้งอบ 
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                     ku  คือ สัมประสิทธ์ิรวมของการถ่ายเทความร้อนสู่ผวิหนา้ของการอบโดย 

    การพาและ การนาํความร้อนผา่นช้ินวสัดุสู่ผวิหนา้ซ่ึงมีการระเหย 

              ,v iT T   คือ  ค่าอุณหภูมิอากาศท่ีใชอ้บแหง้และอุณหภูมิผวิต่อระหวา่งอากาศและ 

                                วสัดุตามลาํดบั (เคลวนิ) 

 

 อตัราการลดความช้ืนจะข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของวตัถุดิบและสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น 

อุณหภูมิ เวลา ความช้ืนสัมพทัธ์ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (Heat transfer coefficient)  โดยทัว่ไป

การอบแห้งสามารถแบ่งได้ 3 ช่วง ดังรูปท่ี 2.12 ช่วงแรกคือ ช่วง อุ่นว ตัถุดิบ เ ร่ิม แรก  (Initial 

period) เป็นช่วงเร่ิมต้นท่ีวตัถุดิบท่ีใช้ในการอบแห้งมีความช้ืนเร่ิมต้นยงัสูงอยู่และเ ป็ น ช่ว ง ที่

อุณหภูมิของว ัตถุดิบจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิตั้ งต้นจนถึงอุณหภูมิสมดุล เรียกว่าช่วง

อุ่นว ตัถุดิบ  ซ่ึ ง อตัราการทาํแห้งจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจนถึงช่วงคงท่ี ช่วงท่ีสองคือ ช่วง อบ ด้วย

อัตราเร็วคงที่  (Constant-rate period) อตัราการถ่ายเทมวลวตัถุ ดิบมีความสมดุลกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนจึงทาํให้อุณหภูมิของวสัดุคงที่และปริมาณความร้อนทั้ งหมดที่ได้รับจะ

ถูกไปใช้ในการระเหยความช้ืนเท่านั้ น ซ่ึงชั้ นของการระเหยจะเกิดที่ผิวหน้าของว ัตถุ ดิบ

โดยอัตราความช้ืนของวตัถุดิบจะลดลงด้วยอัตราเร็วคงที่และอัตราเร็วในการอบนั้ นก็จะ

มีค่า ค ง ที่  ซ่ึ ง ช่วง น้ี เ รี ย ก ว ่า  ช่วง อบ ด้วย อ ัตรา เ ร็วค ง ที่  ซ่ึ ง อ ัตรา เ ร็วใ นก า รอบ ค ง ที่  RA 

สามารถแสดงได้ดังสมการที่  2.27 

 
( )m

A

T T
R

α
λ
−

=                              (2.27) 

 

โดยท่ี                  AR    คือ  อตัราเร็วในการอบคงท่ี 

      α     คือ  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (วตัตต่์อตารางเมตรเคลวนิ) 

   T      คือ   อุณหภูมิของไออากาศร้อนภายในถงัอบ (เคลวนิ) 

                    mT     คือ  อุณหภูมิของวตัถุดิบในถงัอบ (เคลวิน) 

      λ       คือ  ความร้อนแฝงของการระเหยของนํ้า (จูลต่อกิโลกรัม) 

 

ช่วงสุดทา้ยคือ ช่วงอบด้วยอัตราเร็วลดลง  (Falling-rate period) เม่ือกระบวนการอบแห้งดาํเนิน

ต่อไปอุณหภูมิของวสัดุภายในจะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองตลอดกระบวนการ ซ่ึงชั้ นของการระเหย

จะค่อยๆ เลื่อนลงลึกเข้าไปในเน้ือว ัตถุ ดิบจนปริมาณความช้ืนที่ผิวหน้าว ัตถุ ดิบแห้งลง 

และความช้ืนภายในเน้ือวตัถุดิบก็เ ร่ิมลดลง ทาํให้ความช้ืนอิสระภายในตัววตัถุดิบจะซึม

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0718/heat-transfer-coefficient-%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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ข้ึนมาทดแทน ให้ท ันก ับอ ัตรา เ ร็วในการระ เหยที่ผิวหน้า  อีกทั้ งจะทาํให้อุณหภูมิข อง

วตัถุดิบ เ ร่ิม เข ้าใกล ้อุณหภูมิของอากาศร้อนในถ ังอบด้วย  จากบริ เวณพื้นผิว เข ้าไปถึง

ภายในเน้ือวตัถุดิบ ซ่ึงในช่วงน้ีอัตราเร็วในการอบจะค่อยๆ ลดลงตามเวลาท่ีผ่านไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงอตัราการอบแหง้ในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ  

 

การหาสมดุลความร้อนของกระบวนการอบขยะอินทรียด์้วยความร้อน ซ่ึงใช้สมการการ

สมดุลพลงังานของอากาศร้อนกบัความช้ืนของวสัดุ โดยสมมติใหค้วามร้อนแฝงของการระเหยของ

นํ้าจากวสัดุช้ืนมีค่าเท่ากบัการเปล่ียนแปลงความร้อนสัมผสัของอากาศ ดงัสมการท่ี 2.28 

 

( )w fg a a ai afm h m c T T t= −                                       (2.28) 

 

โดยท่ี        wm    คือ   มวลของนํ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ (กิโลกรัม) 

  fgh    คือ   ความร้อนแฝงของการระเหย (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

    am    คือ   อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัมต่อวนิาที) 

       ac     คือ   ความร้อนจาํเพาะของอากาศ (กิโลจูลต่อกิโลกรัมเซลเซียส) 

    aiT    คือ   อุณหภูมิอากาศก่อนการอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 

              afT    คือ   อุณหภูมิอากาศหลงัการอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 

             t      คือ   เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (วินาที) 
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การหาประสิทธิภาพรวมในการอบขยะอินทรียข์องถงัอบ (Bioreactor) ดว้ยความร้อนนั้นสามารถ

คาํนวณได้จากความร้อนท่ีใช้ในการระเหยของนํ้ าต่อปริมาณความร้อนท่ีให้ด้วยแหล่งพลงังาน

ความร้อนตามสมการท่ี 2.29 

 

100w fg
t

f

m h
m LHV

η = ×                           (2.29) 

 

โดยท่ี      tη        คือ   มวลของนํ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ (กิโลกรัม) 

  LHV     คือ   ความร้อนแฝงของการระเหย (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

 

กรณีท่ีเราทราบค่าความช้ืนเร่ิมตน้และความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุดิบ นํ้ าหนักเร่ิมตน้ของ

วตัถุดิบ เราสามารถคาํนวณหาค่านํ้าหนกัสุดทา้ยหลงัการอบแหง้ไดจ้ากสมการ 2.30 

 
( )

( )
1

1
i i

f
f

W M
W

M
−

=
−

                           (2.30) 

 

โดยท่ี                  iM     คือ   ความช้ืนเร่ิมตน้ (เปอร์เซนต)์ 

                            fM    คือ   คือความช้ืนสุดทา้ย (เปอร์เซนต)์ 

                                  iW     คือ   นํ้าหนกัเร่ิมตน้ (กิโลกรัม) 

       fW     คือ   นํ้าหนกัสุดทา้ย (กิโลกรัม) 

 

ความช้ืนมาตรฐานเปียก จะแสดงนํ้าหนกัของนํ้าท่ีมีอยูต่่อนํ้าหนกัรวมของวสัดุ โดยปกติจะ

แสดงอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงความช้ืนมาตรฐานเปียกนิยมใชใ้นทางคา้ ดงัสมการท่ี 2.31 

 

100%w d
w

w

m mM
m
−

= ×                               (2.31) 

 

ความช้ืนมาตรฐานแห้ง ซ่ึงปกติแล้วจะใช้ในงานวิจัยทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ 

เน่ืองจากมวลแห้งของวสัดุไม่มีการเปล่ียนแปลงในระหว่างการอบแห้ง ดังนั้ นจึงง่ายในการ

วเิคราะห์การถ่ายเทความช้ืน ซ่ึงความช้ืนมาตรฐานแหง้หาไดด้งัสมการท่ี 2.32 
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100%w d
d

d

m mM
m
−

= ×                           (2.32) 

 

โดยท่ี                  wM    คือ   ความช้ืนมาตรฐานเปียก (เปอร์เซนต)์ 

                           dM    คือ   คือความช้ืนมาตรฐานแหง้ (เปอร์เซนต)์ 

  wm     คือ   นํ้าหนกัของวตัถุดิบขณะเปียก (กิโลกรัม) 

                   dm     คือ   นํ้าหนกัของวตัถุดิบขณะแหง้ (กิโลกรัม) 

 

2.3.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการทําปุ๋ ยอินทรีย์โดยใช้จุลินทรีย์ที่เหมาะสมกับอุณหภูมิ  

และความช้ืนในถังอบ 

ซ่ึงจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัจุลินทรียท่ี์ใช้ย่อยสลายขยะอินทรียใ์นสภาวะ

อุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมเพื่อเปล่ียนให้เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพ (Benyi, Yu et al. 2018) 

โดยขยะอินทรียท่ี์ตอ้งกาํจดัตามตลาดทัว่ไปนั้นประกอบไปดว้ยช้ินส่วนผกัประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์

ผลไม ้30 เปอร์เซ็นต ์และเน้ือสัตว ์10 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีมีความช้ืนสูง และมีการเน่าเสียเร็ว

ถา้หากทิ้งไวเ้กิน 1 วนั จะส่งกล่ินเหมน็ทาํใหเ้ป็นมลพิธต่อสภาวะแวดลอ้ม ผูว้จิยัจึงไดคิ้ดคน้วิธีการ

กาํจดัของเสียเหล่าน้ีเพื่อเปล่ียนให้เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพโดยใช้ความร้อนจากการเหน่ียวนาํ

สนามแม่เหล็กท่ีมีขนาดใหญ่ ให้มีความช้ืนประมาณ 35 เปอร์เซ็นต ์โดยเร่ิมแรกทาํการใส่วตัถุดิบ   

ท่ีเป็นขยะอินทรียมี์ความช้ืนประมาณ 65-80 เปอร์เซ็นต ์แลว้ทาํการอบโดยอุณหภูมิของขยะอินทรีย์

อยูท่ี่ 85-105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาประมาณ 20 ชัว่โมง เพื่อทาํใหจุ้ลินทรียท่ี์เป็นเช้ือโรคและ

ปฏิปักษต่์อจุลินทรียช์นิดอ่ืน ๆ ไดถู้กฆ่าตายหมดและยงัเพิ่มความรวดเร็วในการยอ่ยสลายดว้ย ซ่ึง

โดยปกติสามารถให้ความร้อนอยู่ประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส (Mi-Sun, Dong et al. 2017) 

หลงัจากนั้นปิดเคร่ืองให้ความร้อนแลว้รอให้ถงัอบมีอุณหภูมิเยน็ลงประมาณ 30-40 องศาเซลเซียส 

ท่ีความช้ืนประมาณ 35 เปอร์เซ็นต ์เพื่อเหมาะสมท่ีจะนาํหัวเช้ือจุลินทรียชี์วภณัฑ์กลุ่ม Mesophilic   

ท่ีทนอุณหภูมิไดป้านกลาง จาํพวกเช้ือราไตรโคเดอร์มา (Trichoderma harzianum) แบคทีเรียชนิด

บ า ซิ ล ลัส  (Bacillus), PGPR (Plant Growth Promoting Rhizocacteria) แ ล ะ แ อ ค ติ โ น มัย ซี ส                       

(Actinomycetes) ท่ีมีคุณภาพสูงใส่ลงไปในวตัถุดิบและคลุกเคลา้เขา้ดว้ยกนัเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการ

ยอ่ยสลายของจุลินทรียเ์พื่อในการย่อยเซลลูโลส ลิกนิน และฟอสฟอรัส พร้อมทั้งยงัช่วยเสริมธาตุ

อาหารและตรึงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของพืชในดิน (Javkhlan, Antoio et al. 2015) ซ่ึง

กระบวนการยอ่ยสลายขยะอินทรียเ์พื่อเปล่ียนให้เป็นสารตั้งตน้ของปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูงนั้นจะ

ใช้ระยะเวลาภายในไม่เกิน 24 ชัว่โมง ซ่ึงวสัดุท่ีใช้ในการทาํปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูงนั้นตอ้งเป็น

วสัดุอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายตัวได้ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใช้ต่าง ๆ จากครัวเรือน 
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เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม โดยแยกออกไดค้ร่าว ๆ ตามประเภทของวสัดุคือ วสัดุเหลือใชท้าง

การเกษตรและวชัพืช, วสัดุเหลือใชจ้ากอุตสาหกรรม, วสัดุท่ีไดจ้ากส่ิงขบัถ่ายจากสัตว ์และวสัดุจาก

ขยะมูลฝอยจากครัวเรือน ซ่ึงวสัดุอินทรียท่ี์ใช้ทาํปุ๋ยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ วสัดุท่ีย่อย

สลายง่าย และวสัดุท่ีย่อยสลายยาก โดยใช้ค่าสัดส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจน หรือ C/N ratio 

เป็นเกณฑ์ ถา้เป็นวสัดุท่ีย่อยสลายง่าย สัดส่วน C/N ratio ตํ่ากว่า 100 : 1 และวสัดุท่ีย่อยสลายยาก 

สัดส่วน C/N ratio สูงกว่า 100 : 1 ซ่ึงวสัดุทั้ง 2 กลุ่มน้ี มีองค์ประกอบท่ีเป็นธาตุอาหารหลกัพืชดงั

แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.3, 2.4 และตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.3  แสดงองคป์ระกอบท่ีเป็นธาตุอาหารหลกัของพืชแต่ละชนิด 

ชนิดของวสัดุ %N %P %K %Ca %Mg %Mn %Zn %Cu %Fe 

แกลบ 0.35 0.01 0.52 0.22 0.027 0.039 0.002 0.001 2.744 

ใบยาสูบ 1.77 0.34 3.18 2.49 0.248 0.009 0.005 0.002 0.166 

กากตะกอนออ้ย 1.96 2.67 1.13 5.91 0.350 0.055 0.020 0.003 1.904 

ข้ีเถา้เตา 0.15 0.23 1.78 0.50 0.145 0.021 0.010 0.001 0.702 

ออ้ย 0.47 0.01 0.40 0.58 0.030 0.004 0.003 0.001 0.549 

กากออ้ย 0.34 0.01 0.35 0.11 0.019 0.002 0.002 0.001 0.034 

ใบออ้ย 0.94 0.14 1.53 0.29 0.082 0.002 0.002 0.001 0.024 

ข้ีเถา้แกลบ 0.22 0.01 0.50 0.05 0.057 0.013 0.010 0.001 0.042 

ซงัขา้วโพด 2.13 0.34 0.94 0.05 0.114 0.002 0.010 0.001 0.018 

เปลือกขา้วโพด 1.37 0.19 1.38 0.10 0.087 0.001 0.002 0.002 0.031 

รําอ่อน 2.64 2.52 2.09 0.03 0.617 0.008 0.010 0.001 0.015 

ข้ีเล่ือยเพาะเห็ด 2.29 1.19 0.43 0.93 0.520 0.008 0.025 0.001 0.164 
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ตารางท่ี 2.4  แสดงค่าธาตุอาหารหลกัต่าง ๆ สาํหรับวสัดุท่ีนาํมายอ่ยสลายไดง่้าย 

ชนิดของวสัดุ N % P2O5% %K2O % C C/N pH 

ฟางขา้ว 0.55 0.09 2.39 48.82 89 8.20 

ผกัตบชวา 1.27 0.71 1.84 43.56 34 7.80 

หญา้ขน 1.38 0.34 3.69 48.66 35 7.10 

ตน้ขา้วโพด 0.53 0.15 2.21 33.00 62 8.20 

มนัสาํปะหลงั 0.60 0.22 0.67 48.85 81 3.60 

สับปะรด 1.79 0.85 5.46 46.8 26 7.60 

เปลือกเมล็ดกาแฟ 0.93 0.14 6.22 65.05 70 6.30 

เปลือกถัว่ลิสง 0.73 - - 58.36 70 6.40 

เปลือกทุเรียน 0.83 0.19 2.15 50.63 75 5.50 

 

โดยอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจน หรือ C/N ratio ถา้เป็นวสัดุท่ีย่อยสลายง่ายเป็น

สัดส่วน C/N ratio ตํ่ากวา่ 100 : 1  

 

ตารางท่ี 2.5  แสดงค่าธาตุอาหารหลกัต่าง ๆ สาํหรับวสัดุท่ีนาํมายอ่ยสลายไดย้าก 

ชนิดของวสัดุ N % P2O5% %K2O % C C/N pH 

ไมเ้บญจพรรณ 0.32 0.16 2.45 62.70 196 5.40 

ไมย้างเก่า 0.25 0.15 0.53 56.37 225 7.40 

ไมย้างใหม ่ 0.19 0.36 0.40 58.41 307 7.50 

ใบออ้ย 0.49 0.21 0.58 51.52 105 6.20 

กากออ้ย 0.40 0.15 0.44 57.69 146 6.05 

ขยุมะพร้าว 0.36 0.05 2.94 60.13 167 6.15 

แกลบ 0.36 0.09 1.08 54.72 152 6.18 

ตน้ปอกระเจา 0.45 - - 51.83 115 5.30 

เปลือกเมล็ดปาลม์บด 0.52 0.03 0.30 60.65 117 5.49 
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โดยอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจน หรือ C/N ratio ถา้เป็นวสัดุท่ีย่อยสลายง่าย ซ่ึง

เป็นสัดส่วน C/N ratio สูงกวา่ 100 : 1  

 จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยสลายของวสัดุอินทรีย ์นั้นมีบทบาทสําคญัท่ีสุดในการยอ่ย

สลายขยะอินทรีย์โดยจะย่อยเยื่อใยของวสัดุให้เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกุลเล็กลงจนเป็น

อินทรียวตัถุท่ีสามารถนาํมาใช้ประโยชน์ได ้ จุลินทรียเ์หล่าน้ีประกอบด้วย แบคทีเรีย เช้ือราและ

แอคคติโนมยัซีสเป็นส่วนใหญ่ โดยมีบทบาทและหน้าท่ีแตกต่างกันออกไปในแต่ละกลุ่มของ

จุลินทรียซ่ึ์งมีสภาพแวดลอ้มและชนิดของวสัดุเป็นตวักาํหนด 

แบคทีเรียเป็นจุลินทรียท่ี์พบมากท่ีสุดในการทาํปุ๋ยดงัรูปท่ี 2.13 โดยมีทั้งพวกท่ีเก่ียวขอ้ง

โดยตรงกบัการยอ่ยสลาย และพวกอาศยัสารประกอบท่ีละลายง่ายจากเน้ือเยื่อพืชเป็นแหล่งอาหาร

ในการเจริญเติบโต กระบวนการยอ่ยของแบคทีเรียยงัทาํใหค้วามร้อนในกองปุ๋ยหมกัเพิ่มข้ึนอีกดว้ย  

ดงันั้นการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในกองปุ๋ยมีผลต่อการจาํกดัชนิด และปริมาณของแบคทีเรีย ทาํให้

แบ่งแบคทีเรียออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ พวกท่ีเจริญเติบโตในระยะแรกท่ีอุณหภูมิกองปุ๋ยไม่เกิน 40 

องศาเซลเซียส และเจริญไดใ้นอุณหภูมิสูงกวา่ 40 องศาเซลเซียส ถึง 65 องศาเซลเซียส พวกหลงัน้ี

ส่วนมากจะเป็นพวกท่ีสร้างสปอร์ จึงทนอยูไ่ดใ้นความร้อนค่อนขา้งสูง โดยแบคทีเรีย Bacillus เป็น

แบคทีเรียท่ีทนต่อความร้อน และสามารถสร้างเอนโดสปอร์ซ่ึงทนต่อความร้อน ทนต่อความแห้ง

แลง้ สารเคมี และสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมต่าง ๆ ไดดี้ รวมถึงมีเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยโปรตีน

ในอาหารให้เป็นกรดแอมิโน แบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus น้ีส่วนใหญ่เจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง 

อุณหภูมิท่ีเจริญไดดี้อยูร่ะหวา่ง 30-45 องศาเซลเซียส 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 แสดงแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1190/amino-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%99
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เช้ือรา (Fungi) เช้ือรามีบทบาทสําคญัในการย่อยสลายวสัดุอินทรีย ์ดงัรูปท่ี 2.14 เน่ืองจาก

สามารถปลดปล่อยเอนไซมท่ี์สามารถช่วยยอ่ยสลายสารประกอบท่ีมีโมเลกุลใหญ่  แต่เช้ือรานั้น มี

ขอ้จาํกดัในการเจริญเติบโต คือตอ้งมีอากาศถ่ายเทไดดี้ และอุณหภูมิกบัความช้ืนไม่สูงมากนกั โดย

เช้ือราไตรโคเดอร์มา (Trichoderma harzianum)  เป็นจุลินทรียช์นิดหน่ึงท่ีจดัอยูใ่นจาํพวกของเช้ือรา

ชั้นสูง ซ่ึงมีความสามารถในการควบคุมและกาํจดัโรคของพืชท่ีได้อย่างกวา้งขวาง เช้ือราไตรโค

เดอร์ม่าเป็นเช้ือราท่ีมีศกัยภาพสูงมากชนิดหน่ึง โดยค่า pH ของดินท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของเช้ือราไตรโคเดอร์มา อยู่ระหว่าง 5.5 – 6.5 คือเป็นกรดอ่อน ๆ ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ีปลูกพืชส่วน

ใหญ่แล้วเจริญเติบโตได้ดี ส่วนเช้ือราชนิด PGPR (Plant Growth Promoting Rhizocacteria)  เป็น

กลุ่มจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในดินรอบรากพืชและช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงเป็น

กระบวนการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช และยงัช่วยเพิ่มธาตุอาหารพืชท่ีอยูใ่นดิน 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 แสดงเช้ือราท่ีจะนาํมาใชช่้วยยอ่ยสายขยะอินทรีย ์ 

 

แอคติโนมยัซีส (Actinomycetes) แอคติโนมยัซีสมีอตัราการเจริญเติบโตชา้กวา่เช้ือราและ

แบคทีเรีย ดงัรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเจริญไดดี้ในสภาพท่ีมีอากาศพอเพียง เป็นจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน

ในการเจริญเติบโต และสามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 65-75 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิสูง

เกินกวา่ 75 องศาเซลเซียส มกัจะไม่พบเช้ือแอคติโนมยัซีส ซ่ึงเช้ือแอคติโนมยัซีสมีบทบาทสําคญั

ในการย่อยสลายอินทรียวตัถุ เช่น เซลลูโลส ลิกนิน  ไคติน และโปรตีน ท่ีมีอยู่ในกองปุ๋ยขณะท่ี

อุณหภูมิสูง โดยเช้ือแอคติโนมยัซีสท่ีมกัพบเสมอในกองปุ๋ย ไดแ้ก่ Thermoactionalmyces sp. และ 

Thermomonospora sp. ซ่ึงเป็นพวกท่ีสามารถผลิตเอน็ไซมเ์ซลลูเลส ออกมายอ่ยเซลลูโลสไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 2.15 แสดงแอคติโนมยัซีส (Actinomycetes) มายอ่ยสลายอินทรียวตัถุ 

 

นอกจากเช้ือจุลินทรียจ์ะมีบทบาทสําคญัในการช่วยย่อยสลายอินทรียวตัถุอย่างมากแลว้ 

ปัจจยัท่ีสนบัสนุนการสลายตวัของวสัดุอินทรีย ์ก็มีส่วนสําคญัท่ีช่วยใหก้ารสลายตวัเป็นไปในอตัรา

ท่ีเร็วหรือชา้ดว้ย ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีไดแ้ก่ ชนิดและคุณสมบติัของวสัดุ วสัดุท่ีนาํมาทาํปุ๋ยควรเป็นวสัดุ

ท่ีช้ินไม่ใหญ่มากนกั เพื่อสะดวกแก่ จุลินทรียท่ี์สามารถเจริญไดท้ัว่ถึง ซ่ึงจะทาํให้วสัดุสลายตวัได้

เร็วข้ึน ในการนาํวสัดุอินทรียม์าใชท้าํปุ๋ยนั้น ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงอีกอยา่งหน่ึงคือ ความอ่อนและความ

แข็งของวสัดุ ถา้เป็นวสัดุท่ีมีเน้ือเยื่ออ่อน การยอ่ยสลายก็จะเร็วกวา่พวกท่ีมีเน้ือเยื่อแข็ง เช่น การทาํ

ปุ๋ยจากฟางขา้ว หรือเปลือกถัว่ จะได้ผลลพัธ์ท่ีเร็วกว่าใช้ข้ีเล่ือยหรือแกลบ เป็นตน้ อีกปัจจยัคือ

ความช้ืน ความช้ืนหรือปริมาณนํ้ าในกองปุ๋ย เป็นตวัควบคุมการดาํรงชีวิตของจุลินทรีย ์ความช้ืนท่ี

เหมาะสมต่อการย่อยสลายอยู่ท่ีประมาณ 35-45 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ้ าหนัก ถ้าความช้ืนตํ่ากว่า 35 

เปอร์เซ็นต ์การยอ่ยสลายของวสัดุจะชา้ลง เพราะจุลินทรียข์าดนํ้ า แต่ถา้ความช้ืนเกิน 45 เปอร์เซ็นต ์

ทาํใหน้ํ้าในปุ๋ยมีปริมาณมากเกินไป โดยนํ้าเขา้แทนท่ีอากาศ ทาํใหปุ๋้ยมีอากาศนอ้ยลง ไม่เพียงพอต่อ

การเจริญเติบโตของจุลินทรียห์รือทาํให้จุลินทรียข์าดอากาศนัน่เองอากาศ อากาศหรือออกซิเจนมี

ความจาํเป็นในการดาํรงชีวิตของจุลินทรีย ์ซ่ึงจุลินทรียท่ี์ทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายวสัดุอินทรียใ์นกองปุ๋ย

แล้วส่วนใหญ่ เป็นพวกท่ีต้องการออกซิเจนเพื่อใช้ในกระบวนการหายใจอุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมิ

ภายในกองปุ๋ยท่ีเหมาะสมมีผลทาํให้เช้ือจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ ท่ีเป็นประโยชน์เพิ่มสูงข้ึนค่อนขา้ง

รวดเร็ว ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ี มาจากการทาํงานของเช้ือจุลินทรีย ์ในการยอ่ยสลายเน้ือเยื่อพืชและ

สัตวใ์หเ้ป็นอาหารในการเจริญเติบโต อีกปัจจยัหน่ึงคือความเป็นกรด-ด่าง จากค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ของวสัดุท่ีใช้ทาํปุ๋ยโดยทัว่ไปมีค่าเป็นกลางหรือเป็นกรดเล็กน้อย ในช่วงแรกความเป็นกรด-ด่าง    

จะลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากการปลดปล่อยกรดอินทรีย ์จากเช้ือจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว 
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แต่อยา่งไรก็ตามความเป็นกรด-ด่างในปุ๋ยหมกัไม่เปล่ียนแปลงมากนกั จะอยูร่ะหวา่ง 6-8 ข้ึนอยูก่บั

ชนิดของวสัดุท่ีนาํมาทาํปุ๋ยอินทรียด์ว้ย 

 

2.4 สรุป 

        ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรเหน่ียวนาํความร้อนท่ีมีขนาดใหญ่

และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการอบแห้งเพื่อลดความช้ืนและย่อยสลายขยะอินทรีย ์การถ่าย

โอนความร้อนด้วยการนาํความร้อนและการพาความร้อนภายในถังอบ รวมถึงสมการใน

การวิเคราะห์พลังงานความร้อนต่าง ๆ และในส่วนของหลักการและทฤษฎีในการทาํปุ๋ย

อินทรียจ์ากขยะอินทรียโ์ดยใชจุ้ลินทรียก์ลุ่มท่ีเหมาะสมกบัอุณหภูมิและความช้ืนในถงัอบ รวมถึง

วสัดุท่ีใชใ้นการทาํปุ๋ยอินทรีย ์และปัจจยัต่าง ๆ ในการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์ส่วนในบทต่อไปนั้น

จะกล่าวถึงในเร่ืองของการออกแบบระบบใหค้วามร้อนขนาดใหญ่และการวเิคราะห์ต่าง ๆ 



บทที ่3 

การศึกษาและออกแบบระบบสําหรับการวเิคราะห์เคร่ืองย่อยสลายขยะอนิทรีย์

เพ่ือผลติปุ๋ยอนิทรีย์โดยใช้พลงังานความร้อนจากการเหน่ียวนําสนามแม่เหลก็

ขนาดใหญ่ 

 
3.1  บทนํา 

ในบทน้ีผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาและออกแบบระบบความร้อนเพื่อวิเคราะห์และสร้างวงจร

เหน่ียวนาํความร้อนขนาดใหญ่ เพื่อใช้สําหรับในการอบลดความช้ืนในขยะอินทรียเ์พื่อกาํจดัเช้ือ

โรคและจุลินทรียบ์างชนิดท่ีไม่ดี เพื่อเปล่ียนให้เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพโดยการเติมเช้ือจุลินทรีย์

บางกลุ่มเขา้ไปดว้ย เหมาะแก่การนาํไปใชป้ระโยชน์สําหรับภาคอุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ยอินทรีย์

และการกาํจดัขยะอินทรียท่ี์เน่าเสียเร็วให้มีคุณภาพ เพื่อลดปัญหามลพิษต่าง ๆ ทั้งทางดิน ทางนํ้ า 

และทางอากาศ อีกทั้งยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย ซ่ึงถงัอบขยะอินทรียน้ี์มีความเหมาะสมแก่การ

นาํมาใชท้ดลองและสามารถนาํไปใชใ้นงานไดจ้ริง เพื่อให้ไดข้อ้มูลจากการทดลองและใชง้านนั้น

สามารถนาํมาวิเคราะห์ในส่วนของประสิทธิภาพการทาํงาน คุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์และระบบ      

ต่าง ๆ อีกทั้งยงัวเิคราะห์อุณหภูมิ ความช้ืน และระยะเวลาท่ีเหมาะสมสาํหรับการอบเพื่อลดความช้ืน

ในขยะอินทรีย ์

จากการศึกษาเคร่ืองย่อยสลายขยะอินทรียเ์พื่อผลิตปุ๋ยโดยใช้พลงังานความร้อนจากการ

เหน่ียวนาํสนามแม่เหล็กขนาดใหญ่นั้น ผูว้จิยัไดท้าํการวเิคราะห์ส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี คือ 

1. การออกแบบวงจรเหน่ียวนาํความร้อน 

2. การออกแบบระบบและโครงสร้างของถงัอบขนาดใหญ่สาํหรับทดสอบ 

3. การวเิคราะห์ในส่วนอุณหภูมิ ความช้ืนและพลงังานความร้อนของขยะอินทรีย ์

4. สรุป
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3.2  การออกแบบวงจรเหน่ียวนําความร้อน 

ในการออกแบบวงจรเหน่ียวนาํความร้อนสามารถแสดงแผนภาพไดอะแกรมจากรูปท่ี 3.1 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรเหน่ียวนาํความร้อน 

 

ในหลักของการสร้างกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูงเพื่อใช้ในการเหน่ียวนําทําให้ เ กิด

สนามแม่เหล็กและเกิดความร้อนข้ึนในถงัอบขนาดใหญ่นั้นมีหลกัการทาํงาน ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเป็น
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ภาพรวมของวงจรเหน่ียวนาํความร้อน (Induction Heating) โดยเร่ิมจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 

220 โวลต ์ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ จ่ายไฟให้ส่วนการทาํงานทั้งสามส่วนดงัน้ี ส่วนแรกป้อนให้กบัวงจร

เรียงกระแสซ่ึงทาํหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง 311 VDC จากนั้นจะ

ใช้ตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ เพื่อกรองไฟฟ้ากระแสตรงให้เรียบข้ึน แล้วจ่ายให้เพาเวอร์ไอจีบีที 

(IGBT) ขนาด 1200 โวลต์ 100 แอมแปร์ ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นสวิตช์แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้

เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ท่ีประมาณ 32 แอมแปร์ สําหรับความถ่ีสูง ซ่ึงอยูท่ี่ 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 

เพื่อขบัโหลดท่ีเป็นตวัเหน่ียวนาํ ท่ีมีค่า Inductor (L) อยูป่ระมาณ 223.5 ไมโครเฮนร่ี และค่า Resistor 

(R) อยูท่ี่ 3.78 โอห์ม เพื่อทาํให้เกิดความร้อนข้ึนบนผิวถงัเหล็ก ซ่ึงระบบถูกขบัให้ทาํงานโดยวงจร

ชุด IC Gate Driver โดยใช้ไฟเล้ียงขนาด 12 โวลต์ ในส่วนท่ีสอง และถูกควบคุมความถ่ีของวงจร

ดว้ยชุดควบคุม Controller ท่ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมสัญญาณของวงจร Driver และ

ควบคุมการทาํงานของ Solid State Relay โดยใชไ้ฟเล้ียงขนาด 5 โวลต ์

 

 

 

รูปท่ี 3.2  แสดงระบบของเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อน 

 

จากวงจรดงัรูปท่ี 3.3 นั้นเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์เพื่อนาํสัญญาณน้ีไปใชค้วบคุม On-

Off สวิตช์ของ IGBT ต่อ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี ส่วนแรก A เป็นส่วนท่ีใช้สร้างสัญญาณ

พลัส์ท่ีมีขนาด 5 โวลต ์โดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างสัญญาณออกมา และยงัเป็น
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ส่วนควบคุมระบบต่าง ๆ ของวงจรอีกดว้ย ส่วนท่ีสอง B เป็นส่วนท่ีใชว้งจรรวม (IC Gate Drivers) 

ซ่ึงเป็นวงจรสั่งการให ้IGBT ทาํงานแบบ Switch ไดส้มบูรณ์ เพราะทาํใหไ้ม่เกิด Loss ซ่ึงในอุปกรณ์    

1 ตวั จะมี 2 Drivers ในตวัทาํให้ขบัสัญญาณพลัส์ออกมา 12 โวลต์ และในส่วนท่ีสาม C เป็นส่วน

การใชห้มอ้แปลงแบบ pulse transformer ทาํหนา้ท่ีแยก (Isolated) ระหวา่งวงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์

ควบคุมกบัสวติช์อิเล็กทรอนิกส์ IGBT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  แสดงระบบของวงจรกาํเนิดความถ่ีในส่วนต่าง ๆ 

 

วงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์เป็นวงจรท่ีกาํเนิดรูปคล่ืนพลัส์หรือรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงขนาดและ

ความถ่ีของรูปคล่ืนท่ีเกิดข้ึนสามารถกาํหนดไดต้ามท่ีออกแบบใช้งานรูปคล่ืนท่ีเกิดจากวงจรพลัส์

สามารถนาํไปใชใ้นการควบคุมการทาํงานของวงจรทางดิจิตอลได ้ซ่ึงสัญญาณพลัส์เป็นสัญญาณท่ี

เกิดข้ึนซํ้ า ๆ กนั โดยมีการเปล่ียนแปลงจากระดบัลอจิก 0 ไปลอจิก 1 และเปล่ียนระดบัลอจิก 1 เป็น

B 

C 

A 
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ระดับลอจิก 0 เปล่ียนวนซํ้ า ๆ เช่นน้ีต่อเน่ืองกันไป สัญญาณประกอบไปด้วย แอมปลิจูด 

(amplitude), ขอบขาข้ึน (rising edge) และขอบขาลง (falling edge), ความกว้างของสัญญาณ 

(pulse width) และเส้นฐาน (based line) ซ่ึงในวงจรดา้นล่างนั้นเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์โดยใช้

ไมโครครอนโทรเลอร์ CY8CKIT-059 PSoC 5LP Prototyping Kit กําเนิดสัญญาณพัลส์ขนาด           

5 โวลต์ ออกมาทั้งหมด 4 ขา โดยวงจรน้ีใช้ไฟเล้ียงจากวงจร Voltage Regulator ขนาด 5 โวลต์       

ดงัรูปท่ี 3.4 

 

 

 

รูปท่ี 3.4  แสดงวงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์ 

 

การออกแบบวงจรขับเกท (Gate Driver) เป็นวงจรส่วนท่ีสําคัญ ซ่ึงทาํหน้าท่ีเช่ือมโยง

สัญญาณพลัส์ท่ีสร้างมาจากไมโครครอนโทรเลอร์ (PSoC) กบัสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั (IGBT) 

ซ่ึงในส่วนน้ีตวัไมโครครอนโทรเลอร์ไดส้ร้างสัญญาณพลัส์ออกมา 5 โวลต์ และไดส่้งเขา้ตวั IC 

Gate Drivers UCC21520DW 4A/6A, 5.7 kVrms Isolated Dual Channel Gate Driver เป็นอุปกรณ์ท่ี
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มีจาํนวนไดร์ฟเวอร์ จาํนวน 2 Drivers กระแสขาออก 6 แอมแปร์ โดยอินพุตใช้เป็นสัญญาณพลัส์

และไฟเล้ียง 5 โวลต ์ซ่ึงวงจรน้ีจะมีไฟเล้ียงฝ่ัง Output จากวงจร Voltage Regulator ขนาด 12 โวลต ์

จาํนวน 2 ชุด และ จะสร้างความถ่ีและสัญญาณพลัส์ออกมา 12 โวลต ์ทั้งสองชุด Drivers โดยวงจรน้ี

ไดท้าํการออกแบบไวท้ั้งหมดน้ีจะมี 2 ชุด IC Gate Drivers เป็นกาํเนิดสัญญาณทั้งซีกบนและซีกล่าง 

ดงัรูปท่ี 3.5  

 

 

 

รูปท่ี 3.5  แสดงวงจรขบักระแสไปยงัสวติช์ช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ 

 

แหล่ ง จ่ า ย กํา ลัง ส วิตช์ ช่ิ ง  (Switching Power Supply) ท่ี มี ก า รป ระ ยุก ต์ใ ช้ อุป ก ร ณ์

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัความถ่ีสูงและมีการแยกกนัทางไฟฟ้าโดยอาศยัหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 
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(High Frequency Transformer) 4 ตวัทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรแยก (Isolated) เพื่อแยกกราวด์ให้กบั IGBT 

แต่ละตวัดงัรูปท่ี 3.6 เพื่อสะดวกและปลอดภยั และยงัมีขอ้ดีคือ ให ้Negative bias (โวลตล์บ) ป้องกนั

สัญญาณรบกวนท่ีเกตขบั IGBT ซ่ึงป้องกัน IGBT ระเบิดได้ดี ซ่ึงการพนัหม้อแปลงแบบ Pulse 

Transformer แบบ 1 ต่อ 1 โดยจาํนวนรอบเป็น 12 : 45 รอบและใชแ้กน Ferrite ท่ีเป็นโดนทัแลว้ใช ้

Zener diode ในการควบคุมโวลต ์ซ่ึงวิธีการทาํงานของวงจรน้ีนาํสัญญาณท่ีมาจาก IC Gate Drivers 

12 โวลต์ Pulse ป้อนเข้าท่ี Input ผ่านหม้อแปลงแล้วดูสัญญาณออกจากจาก Zener Diode จะได้

สัญญาณขนาด +12 โวลต ์และ -12 โวลต ์เพื่อท่ีจะสามารถหยุดการนาํกระแส ทาํใหเ้กิดการควบคุม 

ปิด-เปิด ของ IGBT ได้ ซ่ึงในวงจร จะมีชุด IGBT 2 ชุด เพื่อสลบักนัทาํงานและลดความสูญเสีย 

Loss ท่ีเกิดข้ึนได ้ 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  แสดงวงจร Isolated โดยใชห้มอ้แปลง 
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เม่ือนาํวงจรในแต่ละส่วนมารวมกนัจะไดเ้ป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์เพื่อนาํสัญญาณน้ี

ไปใช้ควบคุม On-Off สวิตช์ของ IGBT ความถ่ีสูงอีกที ซ่ึงวงจรน้ีจะได้สัญญาณพลัส์ 24 โวลต์     

เป็นไฟ +12 โวลต ์และ -12 โวลต ์จาํนวน 2 Output ซ่ึงดงัแสดงในรูป 3.7 

 

 

 

รูปท่ี 3.7  Schematic ของวงจรชุดสร้างและขบัสัญญาณพลัส์ 
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ไอจีบีที (Isulated Gate Biopolar Transistors: IGBT) คือทรานซิสเตอร์กาํลังสูงท่ีควบคุม

ดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัเป็นผลทาํให้ความถ่ีในการสวิตช่ิงสูง ซ่ึง IGBT เป็นการนาํส่วนท่ีดีท่ีสุดของ 

ทรานทิสเตอร์สองชนิด โดยใชป้ระโยชน์จากการมีค่า Input impedance และ Switching speeds ท่ีสูง

ของ MOSFET กบัการใชป้ระโยชน์ของการมีค่าแรงดนัอ่ิมตวัท่ีตํ่าของ BJT เพื่อเป็นทรานซิสเตอร์

รูปแบบใหม่ท่ีมีกระแสควบคุมไดท่ี้ Collector-Emitter สูง ซ่ึงจะสามารถขบัโหลดขนาดหนกัได ้กบั

กระแสท่ีตอ้งใช้ในการขบั Gate ท่ีต ํ่ามากทาํให้การออกแบบวงจรภาค Gate driver ง่ายทาํให้การ

ควบคุมเปิด ปิด IGBT ก็จะง่ายไปดว้ย ซ่ึง IGBT จะถูกสั่งใหท้าํงาน ON หรือ OFF จากการกระตุน้ท่ี 

ขั้ว Gate ซ่ึงถา้จ่ายแรงดนับวกอินพุตระหว่าง Gate กบั Emitter จะเป็นการสั่งการให้ IGBT ทาํงาน 

ON แต่ในทางกลบักนัถา้จ่ายแรงดนัศูนยห์รือแรงดนัลบเขา้ท่ีขั้ว Gate กบั Emitter จะทาํให้ IGBT 

ทาํงาน OFF ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 

 

รูปท่ี 3.8  แสดงทรานซิสเตอร์กาํลงัสูง (IGBT) 

 

โครงสร้างของไอจีบีทีชนิดเอ็นแชนแนล (N-Channel) ดงัรูปท่ี 3.9 โครงสร้างส่วนมากจะมี

ลักษณะเหมือนมอสเฟตแต่จะแตกต่างกันตรงท่ีไอจีบีทีจะมีชั้น P+ หรือชั้นอิงเจ็ทต้ิง จะต่ออยู่

ระหว่างขาเดรนซ่ึงในมอสเฟสจะไม่มีและจากการท่ีขาเกตถูกกั้นดว้ยชั้นของซิลิคอนไดออกไซด์ 

(SiO2) เป็นผลทาํใหค้วามตา้นทานอินพุตท่ีขาเกตมีค่าสูงมากเหมือนพาวเวอร์มอสเฟสโดยทัว่ไป  
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รูปท่ี 3.9  ภาพหนา้ตดัโครงสร้างพื้นฐานของไอจีบีที 

 

กราฟแสดงคุณสมบติัของกระแสและแรงดนัของไอจีบีที มีลกัษณะคลา้ยกบัระหวา่งขาเกต 

และขาซอร์สของทรานซิสเตอร์ ซ่ึงเป็นกราฟแสดงคุณสมบติัของกระแสและแรงดนัของไอจีบีที

แสดงดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเป็นกราฟคุณสมบติัการถ่ายโอนกระแสและแรงดนัของทรานซิสเตอร์ แต่การ

ควบคุมกระแสเดรนจะอาศยัการควบคุมแรงดนั จะเห็นวา่ส่วนใหญ่ของเส้นกราฟจะมีคุณลกัษณะ

เป็นเส้นตรงแต่จะเร่ิมโคง้ก็ต่อเม่ือกระแสเดรนตํ่า นัน่ก็คือจุดท่ีแรงดนัระหวา่งขาเกต และขาซอร์ส 

ตํ่าลงเขา้ใกลแ้รงดนัเปล่ียนสภาวะการทาํงาน (Threshold Voltage: VGS(th))โดยถา้แรงดนัระหวา่ง

เกตและซอร์สนั้นตํ่ากวา่แรงดนัท่ีจุด VGS(th) แลว้ไอจีบีทีจะอยูใ่นสภาวะหยดุนาํกระแส (Cut-off) 

 

 

 

รูปท่ี 3.10  กราฟแสดงคุณสมบติัระหวา่งกระแสและแรงดนัของไอจีบีที 
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สภาวะนาํกระแสของ IGBT เม่ือขาเดรนไดรั้บแรงดนัไบอสัตรงคือ ไดรั้บแรงดนัเป็นบวก

เม่ือเทียบกบัขาซอร์ส และแรงดนัระหวา่งขาเกตกบัซอร์สมีค่าเกิน VGS(th) ประจุไฟฟ้าบวกท่ีเกิด

จากแรงดนัท่ีขาเกตจะดึงเอาอิเล็กตรอนท่ีไหลจากขาซอร์สผา่นบริเวณใตเ้กตมายงับริเวณรอยเล่ือน 

n- จะรวมกบัโฮลทาํให้ไอจีบีทีอยูใ่นสภาวะนาํกระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรนไปยงั

ซอร์สได ้และสภาวะหยดุนาํกระแสของ IGBT เม่ือแรงดนัระหวา่งขาเกต และขาซอร์สลดลงตํ่ากวา่

แรงดนั VGS(th) จะทาํให้มีแรงดนัท่ีไม่เพียงพอสําหรับการแปรสภาพ p เป็น n ไดท้าํให้บริเวณ n- 

ไม่ตรงกบับริเวณซอร์ส n+ ไอจีบีทีจึงจะอยูใ่นสภาวะหยดุนาํกระแส 

วงจรขบัเกตไอจีบีที (Gate Driver Circuit) เป็นวงจรท่ีขยายสัญญาณพลัส์วิดท์มอดูเลชัน่ 

(Pulse Width Modulation - PWM)  เพื่อใชใ้นการควบคุมการทาํงานของไอจีบีที ซ่ึงในการออกแบบ

น้ีใชไ้อจีบีที เบอร์ FF100R12RT4 และใชไ้อซีไดร์ฟเวอร์ เบอร์ UCC21520DW ดงัรูปท่ี 3.11 ซ่ึงการ

ออกแบบวงจรขบัเกต ท่ีทาํหนา้ท่ีเช่ือมโยงสัญญาณพลัส์แบบมอดูเลตความกวา้งพลัส์จากวงจรรวม

กาํเนิดจากสัญญาณต่าง ๆ กบัสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เช่น ทรานซิสเตอร์กาํลงั, มอสเฟตกาํลงั 

หรือ ไอจีบีที เป็นตน้ โดยทัว่ไปวงจรขบัเกตจะทาํหน้าท่ีแยก (Isolated) ความเช่ือมโยงทางไฟฟ้า

ระหวา่งสัญญาณพลัส์ควบคุมกบัสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัในวงจรกาํลงัและทาํหนา้ท่ีตดัสัญญาณ

ควบคุมสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ในกรณีท่ีวงจรภาคกาํลงัอยู่ในสภาวะกระแสโหลดเกินหรือ

แรงดนัสูงกว่าพิกดัเป็นตน้ ลกัษณะของวงจรขบัเกตเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณมอดูเลตความกวา้ง

พลัส์และสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ในการสร้างวงจรชุดขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ประกอบดว้ย IC 

Gate Driver  และ IGBT ซ่ึงในส่วนของการสร้างสัญญาณจะมีไมโครครอนโทรเลอร์ (PSoC) กาํเนิด

สัญญาณพลัส์ขนาด 5 โวลต ์ส่วนไอจีบีทีจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัสวติช่ิงในวงจร 

 

 

 

รูปท่ี 3.11  แสดงวงจรของ IC Gate Driver UCC21520DW 
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3.3  การออกแบบระบบและโครงสร้างของถังอบขนาดใหญ่สําหรับทดสอบ 

ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึงระบบลดความช้ืนในขยะอินทรียเ์พื่อยอ่ยสลายขยะอินทรียแ์ละ

เปล่ียนให้เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปุ๋ยอินทรียห์รือโรงงาน

ต่าง ๆ ท่ีตอ้งการกาํจดัขยะอินทรียอ์ยา่งรวดเร็ว โดยใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากวงจรเหน่ียวนาํ

ความร้อนท่ีมีขนาดใหญ่สาํหรับให้ความร้อนกบัถงัอบโดยตรง ซ่ึงในกระบวนการทาํงานของระบบ

ทั้งหมดนั้นแสดงแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 3.12 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 แผนภาพระบบไล่ความช้ืนในขยะอินทรีย ์

 

ผูว้ิจยัได้ทาํการออกแบบถังอบขนาดใหญ่ (Bioreactor) สําหรับนํามาใช้ย่อยสลายขยะ

อินทรียโ์ดยโครงสร้างของถงัอบ ประกอบไปดว้ย ช่องนาํวสัดุเขา้และออก ระบบชุดมอเตอร์และ

เกียร์ลดรอบ ชุดแกนเพลาและใบกวนภายในถงัอบ รวมถึงระบบให้ความร้อนกบัถงัอบด้วยการ

เหน่ียวนาํทางสนามแม่เหล็กขนาดใหญ่ ดงัแสดงเป็นภาพจาํลองดงัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13  แสดงโครงสร้างจาํลองภายนอกและภายในของถงัอบรวมถึงระบบใหค้วามร้อน 

 

งานวิจัยน้ีได้มีโครงสร้างหลักท่ีประกอบด้วย ตัวถังท่ีทาํจากเหล็ก ซ่ึงมีลักษณะเป็น

ทรงกระบอกกลวงวางแนวนอน เส้นผา่นศูนยก์ลาง 110 เซนติเมตรเมตร ยาว 154 เซนติเมตร และ

ความหนา 10 มิลลิเมตร ซ่ึงดา้นบนมีช่องปิด- เปิด สําหรับบรรจุวสัดุเขา้และนาํความช้ืนออก ส่วน

ดา้นหลงัมีช่องปิด- เปิด สําหรับนาํปุ๋ยออก ดงัรูปท่ี 3.14  ตรงศูนยก์ลางของถงัตั้งแต่หวัจรดทา้ยเป็น

เพลาแกนเหล็ก ติดตั้งใบกวนทั้งหมด 5 ชุด ปลายเพลาดา้นหน่ึงติดชุดเกียร์ทดรอบ และมอเตอร์

ขนาด 3 แรงมา้ ดงัรูปท่ี 3.15  เพื่อทาํการหมุนแกนใบกวนสําหรับการถ่ายเทความร้อนของวตัถุดิบ

และคลุกเคลา้วตัถุดิบกบัจุลินทรียภ์ายในให้เขา้กนั ซ่ึงวสัดุท่ีทาํตวัถงัเป็นแผ่นเหล็กหนาจึงตอ้งมี

ระบบให้ความร้อนกบัตวัถงัโดยตรง ซ่ึงไดท้าํการพนัลวดเหน่ียวนาํอยู่บริเวณขา้งถงัเป็นจาํนวน       

4 ชุด โดยต่ออนุกรมกนัเป็น 2 ชุด ดงัรูปท่ี 3.16 สําหรับใชก้บัเคร่ืองให้ความร้อน ทั้งหมด 2 เคร่ือง 

ซ่ึงไดใ้ชห้ลกัการเหน่ียวนาํความร้อน (Induction Heating) ท่ีมีขนาดใหญ่ และสําหรับความเร็วของ

มอเตอร์หมุนใบกวนภายในนั้นถูกควบคุมดว้ยวงจร Controller จากภายนอก ดงัรูปท่ี 3.17            

ตวัตน้แบบของถงัอบ (Bioreactor) ท่ีใชใ้นการอบเพื่อกาํจดัขยะอินทรีย ์โดยตวัถงัเป็นเหล็ก

หนา 10 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 เซนติเมตรเมตร ยาว 154 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.14            

ซ่ึงสามารถบรรจุขยะอินทรียภ์ายในได้สูงสุดทั้งหมดประมาณ 500 กิโลกรัม ซ่ึงสามารถทาํการ

ออกแบบเพื่อเพิ่มขนาดถงัอบใหมี้ขนาดใหญ่ และยาวกวา่น้ีได ้เพื่อสามารถบรรจุขยะไดเ้พิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 3.14  โครงสร้างภายนอกของถงัอบและระบบมอเตอร์เกียร์ลดรอบควบคุมชุดใบกวน 

 

ภายในตวัถงัอบตั้งแต่หวัจรดทา้ยเป็นเพลาแกนเหล็ก ติดตั้งใบกวนทั้งหมด 5 ชุด เพื่อจะได้

กวนทัว่ถึงวสัดุภายในถงั ดงัรูปท่ี 3.15 อีกทั้งปลายเพลาดา้นหน่ึงของถงัติดชุดเกียร์ทดรอบจาํนวน  

2 ตวั ขนาดทดรอบ 1 ต่อ 32 และ 1 ต่อ 40 พร้อมติดตั้งมอเตอร์ขนาด 3 แรงมา้ 1400 รอบต่อนาที 

เม่ือคาํนวณแลว้แกนเพลาและใบกวนจะหมุน 1 รอบต่อนาที เป็นรอบตํ่าเพื่อจะเกิดเป็นแรงทอร์คสูง

สาํหรับกวนวสัดุภายในท่ีมีนํ้าหนกัมาก 

 

 

 

รูปท่ี 3.15  แกนเพลาและชุดใบกวนภายในถงัอบ 
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ภายนอกของตวัถงัอบนั้นไดท้าํการพนัลวดทองแดงเบอร์ 10 จาํนวน 4 ชุด ซ่ึงในแต่ละชุดนั้นจะ

มีจาํนวนรอบอยูท่ี่ประมาณ 7 รอบ แลว้นาํลวดทั้งสองชุดมาต่ออนุกรมรวมกนัจะไดชุ้ดลวดทองแดง 

2 ชุด ดา้นหนา้และดา้นหลงัของถงัอบ ดงัรูปท่ี 3.16 เม่ือทาํการวดัค่าอิมพีแดนซ์ของชุดลวดทองแดง

โดยใช้มิเตอร์วดัค่า LCR ชุดแรกจะได้ค่าตวัเหน่ียวนํา (Inductor) เท่ากับ 223.5 ไมโครเฮนร่ี ค่า

ตา้นทาน (Resistor) เท่ากบั 3.78 โอห์ม และวดัชุดท่ีสอง จะไดค้่าตวัเหน่ียวนาํ (Inductor) เท่ากบั 

211.8 ไมโครเฮนร่ี ค่าความตา้นทาน (Resistor) เท่ากบั 3.83 โอห์ม 

 

 

 

รูปท่ี 3.16  แสดงชุดลวดทองแดงท่ีพนัรอบถงัจาํนวน 2 ชุด 

 

เคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อน (Induction Heating) ท่ีใชก้บัถงัอบจาํนวน 2 เคร่ือง โดยทั้งสอง

เคร่ืองใช้ค่า Capacitor ท่ี 1 ไมโครฟารัด และความถ่ีอยู่ประมาณท่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ ทั้งสองเคร่ือง 

เพื่อทาํการแมทช่ิงอิมพีแดนซ์ โดยเคร่ืองให้ความร้อน 1 เคร่ืองใช้กับชุดลวดเหน่ียวนํา 1 ชุด           

ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17  แสดงชุดเคร่ืองให้ความร้อนกบัถงัอบจาํนวน 2 ชุด 

 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัหรือมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส เป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใชง้านกนัทัว่ไป

ในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกล ซ่ึงในการ

เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกลน้ี พลงังานไฟฟ้าไม่ไดน้าํเขา้สู่ท่ีโรเตอร์โดยตรง แต่ไดจ้าก

การเหน่ียวนาํของชุดลวดภายในจึงนิยมเรียกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัน้ีว่า มอเตอร์เหน่ียวนํา  

(Induction Motor) ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้สําหรับปรับความเร็วรอบ

ของมอเตอร์และทิศทางการหมุนของมอเตอร์ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย หรืออีกวิธีการ

ปรับทางหมุนมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส คือสลบัสายจ่ายไฟเขา้มอเตอร์ U V W คู่ใดคู่หน่ึง ดงัรูปท่ี 

3.18 ด้านล่างนั้นเป็นตู้ควบคุมการทาํงานของมอเตอร์แบบอัตโนมัติโดยกรอบภาพ A เป็นตัว

อินเวอร์เตอร์ท่ีมีขนาดควบคุมมอเตอร์ 5 แรง โดยขนาดอินพุตเป็นไฟ 1 เฟส 200-240 โวลต์           

50 เฮิรตซ์ และ เอาต์พุตเป็น 3 เฟส เพื่อไปใช้ควบคุมมอเตอร์ 3 เฟส ส่วนกรอบภาพ B เป็นชุด

ควบคุมระบบอินเวอร์เตอร์อีกที ให้ทาํงานอตัโนมติัโดยใช้ Relay ควบคุมให้อินเวอร์เตอร์ทาํงาน 

Forward และ Reverse ทาํการกลบัทิศการหมุนของมอเตอร์ อีกทั้งยงัมีปุ่มกดควบคุมโหมดในการ

ทาํงานอีกดว้ย 
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รูปท่ี 3.18  แสดงตูค้วบคุมการทาํงานของมอเตอร์ 

 

อินเวอร์เตอร์ (Inverter Drive) หรือ เอซีไดร์ฟ (AC Driver) ดงัรูปท่ี 3.18 (A) คืออุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้สําหรับปรับควบคุมความเร็วรอบและทิศทางการหมุนของมอเตอร์เหน่ียวนาํ   

ซ่ึงโครงสร้างหลกัภายในของตวัอินเวอร์เตอร์ นั้นจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนแรกชุด

คอนเวอร์เตอร์ (Converter Circuit) ทาํหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนท่ี

สองชุดอินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) ทาํหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัและ

สามารถเปล่ียนแปลงแรงดันและความถ่ีได้ และ ส่วนท่ีสามชุดวงจรควบคุม (Control Circuit)       

ทาํหนา้ท่ีควบคุมการทาํงานของชุดคอนเวอร์เตอร์และชุดอินเวอร์เตอร์ 

จากรูปท่ี 3.19 เป็นอินเวอร์เตอร์ Jaden รุ่น DLF1 ขนาด 5 แรงมา้ ซ่ึงหลกัการทาํงานของตวั

อินเวอร์เตอร์นั้นเม่ือมีไฟฟ้ากระแสสลบั (220 โวลต)์ ไหลเขา้วงจรจะผา่นเขา้ไปยงัวงจรคอนเวอร์

เตอร์ก่อนเพื่อทาํการแปลงไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เม่ือแรงดนัถูก

กรองสัญญาณใหเ้รียบแลว้จะส่งผา่นไปยงัวงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงให้

เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถแปลงแรงดนัและควบคุมความถ่ีท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดค้วามเร็วหรือ

แรงบิดตามท่ีตอ้งการได ้ 

 

A 

B 
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รูปท่ี 3.19  อินเวอร์เตอร์สาํหรับควบคุมมอเตอร์ 

 

จากรูปตูค้วบคุมการทาํงานของมอเตอร์ มีส่วนท่ีใช้ควบคุมการทาํงานของอินเวอร์เตอร์   

ดังรูปท่ี 3.18 (B) เป็นวงจรท่ีใช้ควบคุมให้อินเวอร์เตอร์ทาํงาน Forward และ Reverse เพื่อให้

มอเตอร์หมุนไปและกลบัไดอ้ตัโนมติั โดยระบบน้ีไดท้าํการออกแบบโหมดการทาํงานอยูท่ ั้งหมด 3 

โหมด โดยโหมดแรกเป็นระบบ เปิด-ปิดการทาํงานของอินเวอร์เตอร์ โหมดท่ีสองเป็นโหมดท่ีให้

อินเวอร์เตอร์ทาํงานทั้ง Forward และ Reverse สลบักนัไปมาโดยแลว้หยุดพกั โดยระบบน้ีสามารถ

ตั้งเวลาได ้ให้ทาํงานก่ีนาทีก่อนค่อยเปล่ียนเป็นโหมดพกัแลว้ทาํการหมุนต่ออีกดา้น เพื่อเป็นการ

กลบัพลิกวสัดุภายในเพื่อให้เกิดถ่ายเทพลงังานความร้อนและเป็นการคลุกเคลา้วสัดุไปมาดว้ย ส่วน

โหมดท่ีสามเป็นโหมดการทาํงานให้หมุนไปทาง Forward หรือ Reverse อย่างเดียวเพื่อใช้สําหรับ

อบเสร็จส้ินกระบวนการหมดแลว้ตอ้งการนาํวสัดุภายในถงัออกโหมดน้ีจะช่วยโกยวสัดุมาทางช่อง

ทางออก  ซ่ึงวงจรการออกแบบทั้ งหมดแสดงเป็น Schematic ด้านล่างดังรูปท่ี 3.20 โดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ IC ATMEGA328P ในการควบคุมระบบทั้งหมด 
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รูปท่ี 3.20  แสดงภาพ Schematic ของวงจรควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

 

เม่ือได้ตูค้วบคุมมอเตอร์แล้วก็นาํมาต่อกบัมอเตอร์ของถงัอบ ซ่ึงมอเตอร์น้ีเป็นมอเตอร์       

3 เฟส ขนาด 3 แรงมา้ 2.2 กิโลวตัต ์1400 รอบต่อนาที ซ่ึงเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์น้ีเป็นแบบ 3 เฟส 

เหมือนกนั ซ่ึงใชว้ธีิการต่อกบัมอเตอร์แบบสตาร์ เพราะโหลดท่ีใชดึ้งกาํลงัไฟมาก ดงัรูปท่ี 3.21 โดย

การต่อแบบสตาร์-เดลตา้ นั้นเป็นเทคนิคเพื่อการสตาร์ทมอเตอร์แบบลดกระแสตอนเร่ิมตน้เพื่อ

แก้ปัญหากระแสกระชากสูง การสตาร์ทแบบสตาร์-เดลต้า น้ีจึงเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้กันมาก 

เน่ืองจากออกแบบง่ายและเหมาะสําหรับการสตาร์ทมอเตอร์สามเฟสแบบเหน่ียวนาํ ใช้สําหรับ

มอเตอร์ท่ีมีการต่อขดลวดภายในท่ีมีปลายสายต่อออกมาขา้งนอก 6 ปลายและมอเตอร์จะตอ้งมีพิกดั

แรงดนัสาํหรับการต่อแบบเดลตาท่ีสามารถต่อเขา้กบัแรงดนั 3 สายจ่ายไดอ้ยา่งปลอดภยั เม่ือทาํการ

ต่อระบบมอเตอร์แลว้ จะมีชุดเกียร์ทดเพื่อลดรอบการหมุนของมอเตอร์ลง 2 ชุด โดยชุดแรกมีอตัรา

การลดรอบเป็น 1 ต่อ 32 จากจาํนวนรอบการหมุนมอเตอร์เป็น 1400 รอบต่อนาที เม่ือผา่นเกียร์ทด

ชุดแรกจะเหลือจาํนวนรอบประมาณ 43 รอบต่อนาที หลงัจากนั้นก็ใชเ้กียร์ทดท่ีมีอตัราการลดรอบ 

1 ต่อ 40 รอบต่อนาที ลดรอบลงอีก จาก 43 รอบ ก็จะเหลือประมาณ 1 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นรอบตํ่าทาํ

ให้ชุดเพลาและใบกวนภายในถงัก็จะหมุนชา้ 1 รอบต่อนาที สาเหตุท่ีลดรอบให้ชา้ลงนั้นเพื่อใหเ้กิด

แรงหมุน (Torque) ท่ีมากเพื่อใชส้าํหรับกวนวสัดุภายในท่ีมีนํ้าหนกัมาก 
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รูปท่ี 3.21  แสดงการต่อชุดควบคุมมอเตอร์แบบสตาร์ 

 

3.4 การวเิคราะห์อณุหภูมิกบัความช้ืนและพลงังานความร้อนของขยะอนิทรีย์ 

ในงานวิจัยน้ีจะทําการไล่ความช้ืนออกจากขยะอินทรีย์ให้เหลือความช้ืนประมาณ              

35 เปอร์เซ็นต ์โดยให้ความร้อนอยูท่ี่ประมาณ 85-95 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงคาํนวณค่าพลงังาน

ความร้อน และพลงังานไฟฟ้าของระบบเพื่อทาํการวิเคราะห์ชุดวงจรเหน่ียวนาํความร้อนท่ีนาํมาใช้

กับถังหมัก  (Bioreactor) ซ่ึงถังหมักท่ีทําการออกแบบน้ีสามารถบรรจุขยะอินทรีย์ได้สูงสุด             

500 กิโลกรัม ท่ีมีความช้ืนเร่ิมแรกประมาณ 65-75 เปอร์เซ็นต ์เม่ือทาํการอบไล่ความช้ืนแลว้จะเหลือ

ความช้ืนของวตัถุดิบท่ีประมาณ 35-40 เปอร์เซ็นต์ และเหลือนํ้ าหนกัสุดทา้ยของวตัถุดิบประมาณ 

230 กิโลกรัม ซ่ึงหาไดจ้ากการคาํนวณในสมการท่ี 3.1 

 

          
(1 )

1
i i

f
f

W MW
M
−

=
−

                                                                                                  (3.1) 

 

ถงัใส่ขยะอินทรียไ์ด้สูงสุดประมาณ 500 กิโลกรัม ท่ีมีความช้ืนประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์     

เม่ือทาํการอบแลว้จะเหลือความช้ืนอยูท่ี่ 35 เปอร์เซ็นต ์ทาํการคาํนวณนํ้ าหนกัท่ีเหลือโดยประมาณ 

ซ่ึง fW  คือนํ้ าหนักสุดทา้ย (กิโลกรัม), iW  คือนํ้ าหนักเร่ิมตน้ (กิโลกรัม), iM  คือความช้ืนเร่ิมตน้ 

(เปอร์เซ็นต)์ และ fM  คือความช้ืนสุดทา้ยหลงัการอบไล่ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 

 



65 
 

500(1 0.70) 230
1 0.35fW −

= =
−

 กิโลกรัม               

      

จากการคํานวณจะเหลือนํ้ าหนักสุดท้าย fW  = 230 กิโลกรัม และนํ้ าท่ีระเหยออกไป        

500 – 230 เท่ากบั 270 กิโลกรัม แลว้นาํนํ้ าท่ีระเหยออกไปนาํมาคาํนวณหาพลงังานความร้อนจาก

สมการท่ี 3.2  

 

TotalQ mc T ml= ∆ +                                                                          (3.2) 

 

โดยท่ี TotalQ  คือค่าพลงังานความร้อนทั้งหมด (แคลอร่ี), m  คือ คือนํ้ าหนกัของนํ้ าท่ีระเหย

ออกไป (กรัม), c  คือความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้ า (1 แคลอร่ีต่อกรัมองศาเซลเซียส), T∆  คือ

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปจากสภาพปกติ (องศาเซลเซียส) และ l  คือความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอ (540 แคลอร่ีต่อกรัม) 

 

81.647 10270,000 1 (100 30) 270,000 540TotalQ ×= × × − + × =  แคลอร่ี     

 
716.47 10TotalQ = ×  จูล   

  

เม่ือทาํการคาํนวณเป็นกาํลงัไฟฟ้าจากการใชเ้วลาทั้งหมด 20 ชัว่โมงในการอบไล่ความช้ืน 

จากสมการท่ี 3.3 

 
QP
t

=                                      (3.3) 

 

      
81.647 10 6.863

20 60 60
P ×
= =

× ×
 กิโลวตัต ์

 

แต่เน่ืองดว้ยวิธีการให้ความร้อนของเรานั้นให้ความร้อนจากถงัอบโดยตรงเม่ือถงัอบร้อน

จึงถ่ายเทพลงังานความร้อนมายงัถงัจึงเกิดการสูญเสียและเกิดการสะสมพลงังานความร้อนในถงั 

ก่อนท่ีจะถ่ายเทมายงัขยะอินทรียอี์กคร้ัง อีกทั้งถงัอบยงัมีความหนาถึง 10 มิลลิเมตร จากท่ีทาํการ

สร้างเคร่ืองให้ความร้อน ซ่ึงใชก้าํลงัไฟฟ้าอยูเ่คร่ืองละประมาณ 9.6 กิโลวตัต ์ทั้งหมด 2 เคร่ืองรวม 

19.6 กิโลวตัต ์เพื่อเพียงพอสําหรับอบขยะขยะจาํนวนมากในเวลาลดนอ้ยลง เม่ือทาํการคิดค่าไฟฟ้า
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ของเคร่ืองให้ความร้อนในขณะเปิด 20 ชัว่โมง นั้นจะอยู่ท่ี คร้ังละประมาณ 1,024 บาท โดยคิดค่า

ไฟฟ้าหน่วยละ 3.50 บาท 

จากขนาดของถงัอบท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 110 เซนติเมตร ยาว 155 เซนติเมตร เม่ือ

คาํนวณปริมาตรนํ้าของถงั จากสมการ 3.4  

 
2V r hπ=                                     (3.4) 

 

โดยท่ี    V    คือ  ปริมาตรของทรงถงัทรงกระบอก (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

  r     คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลาง (เซนติเมตร) 

h     คือ  ความยาวถงั (เซนติเมตร) 

 

ซ่ึงจะไดป้ริมาตรเท่ากบั 1,473,014 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร สามารถบรรจุขยะไดข้นาด 3/4 ของ

ถงัคิดเป็นนํ้ าหนกัแลว้ไม่รวมใบกวนจะอยูป่ระมาณ 1.1 ตนั แต่เม่ือมีใบกวนภายในถงัทดลองแลว้

สามารถบรรจุนํ้ าหนกัไดท่ี้ 400 กิโลกรัม ซ่ึงสามาถนาํไปเทียบขนาดเพื่อออกแบบให้มีขนาดใหญ่

ข้ึนได ้และถา้ตอ้งการออกแบบถงัใหส้ามารถบรรจุขยะไดป้ระมาณ 1 ตนั นั้นสามารถเพิ่มขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางและความยาวข้ึนได้ โดยท่ีทาํการออกแบบเพิ่มเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 150 

เซนติเมตร ความยาวเพิ่มเป็น 250 เซนติเมตร เม่ือคาํนวณเป็นปริมาตรขณะท่ีไม่มีใบกวนไดเ้ท่ากบั 

4,417,867 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร เม่ือมีใบกวนในถงัและบรรจุขยะขนาด 3/4 ของถงัจะไดป้ริมาตรขยะ

ท่ีสามารถบรรจุไดป้ระมาณ 1,200,000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร หรือ 1.2 ตนั  

 

3.5 สรุป 

ในบทน้ีไดศึ้กษาและออกแบบระบบสาํหรับการวเิคราะห์และสร้างชุดวงจรเหน่ียวนาํความ

ร้อนท่ีมีขนาดใหญ่ เพื่อท่ีจะนาํไปใชส้าํหรับอบเพื่อลดความช้ืนและกาํจดัขยะอินทรียเ์พื่อเปล่ียนให้

เป็นปุ๋ยอินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง รวมถึงการออกแบบและสร้างถังอบท่ีมีขนาดใหญ่ ระบบ

ควบคุมชุดใบกวนและระบบสําหรับการให้ความร้อนกบัถงัอบเพื่อให้ได้อุณหภูมิและความช้ืนมี

ความเหมาะสมกบัการใชง้าน รวมถึงการวเิคราะห์ในส่วนอุณหภูมิ ความช้ืนและพลงังานความร้อน

ของขยะอินทรีย ์เพื่อทาํการทดสอบและวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบใหส้ามารถทาํงาน

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

 



บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1  บทนํา 

สาํหรับในบทน้ีกล่าวถึงการทดลองเคร่ืองกาํจดัขยะอินทรียเ์พื่อเปล่ียนใหเ้ป็นปุ๋ยท่ีมีคุณภาพ 

ไดท้าํการออกแบบวงจรเหน่ียวนาํความร้อนขนาดใหญ่ท่ีใชส้ําหรับให้ความร้อนกบัถงัอบโดยตรง 

ในส่วนของบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และเก็บผลการทดลองในส่วนต่าง ๆ 

เพื่อนาํมาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในส่วนของวงจรเหน่ียวนาํสําหรับให้ความร้อนกบัถงัและ

นาํขอ้มูลท่ีไดน้าํมาสรุปผลการทดลอง 

 

4.2 วธีิการทดลอง 

  4.2.1 วธีิการทดลองเคร่ืองเหน่ียวนําความร้อนเพ่ือไปใช้กบัถังอบ  

       การทดลองน้ีจะใชส้ัญญาณ PWM มาควบคุมการทาํงานของไอจีบีที 4 ตวั เพื่อให้

ทาํงานเปิด-ปิดเป็นสวติช์ สาํหรับไปขบัขดลวดท่ีพนัอยูก่บัถงั มีขั้นตอนการทาํงานดงัน้ี 

    ขั้นตอนท่ี 1  ทาํการใส่วสัดุท่ีเป็นขยะอินทรียล์งไปในถงัอบจากดา้นบนถงั 

    ขั้นตอนท่ี 2  ทาํการต่อเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนกบัขดลวดพี่พนัอยูร่อบถงัโดยจะ

ใชเ้คร่ืองเหน่ียวนาํจาํนวน 2 เคร่ือง 

    ขั้นตอนท่ี 3  นําสายไฟสองสายดึงไฟฟ้ามาจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส เน่ืองจาก

ตวัเคร่ืองกินกระแสสูงประมาณ 30 แอมแปร์     

    ขั้นตอนท่ี 4  หลงัจากต่อระบบไฟเขา้เคร่ืองแล้วทาํการยกเบรกเกอร์ข้ึนเพื่อเปิด

เคร่ืองแลว้ทาํการรอประมาณ 40 วนิาที เพื่อใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเขา้ตวัเก็บประจุ 

 

4.3 ผลการทดลอง 

ทาํการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดต่าง ๆ บนบอร์ดกาํเนิดสัญญาณ PWM ดว้ยมลัติมิเตอร์ เพื่อดูค่า

แรงดนัไฟในแต่ละจุดวา่เป็นไปตามท่ีออกแบบไวห้รือไม่ โดยไดผ้ลดงัท่ีจะแสดงต่อไปน้ี 

วดัแรงดนัไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์ 7805 เพื่อเป็นไฟเล้ียงใหก้บับอร์ดไมโคร PSoC และ

เป็นไฟเล้ียงขาเขา้ของ IC Gate Drivers ขนาด 5 โวลต ์ตามรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1  วดัแรงดนับนวงจรควบคุมแรงดนัแบบคงท่ี 5 โวลต ์

 

วดัแรงดนัไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์ 7812 สําหรับเป็นไฟเล้ียงให้กบัขาออกของ IC Gate 

Drivers ซ่ึงตอ้งแยกเป็น 2 ชุดเพราะเน่ืองจากชนิด IC น้ีมี 2 วงจรท่ี Isolated กนัอยู่จึงใช้ระบบไฟ

ร่วมกนัไม่ได ้เหตุน้ีจึงตอ้งแยกไฟเขา้ขาออกเป็น 12 โวลต ์2 ชุด ต่อหน่ึงวงจร ดงัรูป 4.2 (A-D)  

 

 

 

รูปท่ี 4.2  วดัแรงดนับนวงจรควบคุมแรงดนัแบบคงท่ี 12 โวลต ์

 

ทาํการวดัแรงดันและสัญญาณท่ีออกมาจากบอร์ดไมโคร PSoC  ท่ีส่งสัญญาณต่อไปยงั IC Gate 

Drive เป็นสัญญาณขนาด 2.29 โวลต์เพราะเน่ืองจากถูก R ลดแรงดนัลงไปด้วย โดยสัญญาณจาก   

ไมโครท่ีออกจากขา 31 และ 32 นั้นจะเขา้ขาท่ีหน่ึงและขาสองของ Driver ซ่ึงจะมีสองชุดการทาํงาน

ในตวัเดียว ซ่ึงไดร์เวอร์หน่ึงตวัน้ีจะใชส้ัญญาณขบัทั้งหมด 2 ชุด เป็นภาคขยายบนและล่าง 

 C  D 

 A  B 
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(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.3  (ก) วดัสัญญาณท่ีเขา้ IC Gate Driver ขา 1 และขา 2 เทียบกบักราวด ์ชุดแรก  

                    และ (ข) สัญญาณพลัส์ขนาดแอมพลิจูด 2.29 โวลต ์ท่ีความถ่ี 8.89 กิโลเฮิรตซ์  

 

ในบอร์ดกาํเนิดสัญญาณนั้นจะมีตวั IC Gate Drive จาํนวน 2 ชุด เพื่อทาํหน้าท่ีในการขบั

สวติช์ IGBT ใหท้าํงาน On-Off สลบักนั เพราะฉะนั้นจึงทาํการวดัสัญญาณท่ีส่งไปให้ตวัไดร์เวอร์อีก

หน่ึงชุดโดยสัญญาณน้ีมาจากไมโครท่ีออกจากขา 33 และ 34 จะส่งเขา้ขาแรกและขาสองของของตวั 

Driver อีกหน่ึงชุด 

 

 
(ก)                                                                      (ข) 

 

รูปท่ี 4.4  (ก) วดัสัญญาณท่ีเขา้ IC Gate Driver ขา 1 และขา 2 เทียบกบักราวด ์ชุดท่ีสอง และ         

(ข) วดัสัญญาณพลัส์ขนาดแอมพลิจูด 2.33 โวลต ์ท่ีความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 
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IC Gate Driver หน่ึงตวันั้นจะมีชุด Isolated แยกวงจรบนและล่างออกจากกนั ฉะนั้นจะได ้2 

เอาตพ์ุต ท่ีไดร์ทสัญญาณขนาดแอมพริจูดประมาณ 10 โวลต ์จึงทาํการวดัสัญญาณเอาตพ์ุตตวัแรก  

 

 
(ก)                                                                   (ข) 

 

รูปท่ี 4.5  (ก) วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจาก Gate  Drive ทั้งสองช่องขา 10 และขา 15 เทียบกบัขา

กราวด ์และ (ข) วดัสัญญาณพลัส์ท่ีออกจาก IC Gate Drive ขนาด 15.3 VP-P   

 

โดยชุดขบัสัญญาณท่ีทาํการออกแบบไวจ้ะมีทั้งหมด 2 วงจร โดยทั้งสองวงจรน้ีนาํไปขบั

สวติช์เปิด -ปิด IGBT ทั้งหมด 2 ตวั ใหส้ลบัการทาํงานเพื่อลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์ได ้จึงทาํ

การวดัสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในตวัท่ีสองขนาดแอมพริจูดประมาณ 10 โวลต ์ดงัรูปท่ี 4.6 

 

 
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.6  (ก) วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจาก Gate  Drive ทั้งสองช่องขา 10 และขา 15 เทียบกบัขา   

       กราวด ์และ (ข) ทาํการวดัสัญญาณพลัส์ท่ีออกจาก IC Gate Drive ขนาด 14.7 VP-P 
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หลงัจากสัญญาณไดถู้กขบัจาก IC Gate Drive ให้มีขนาดแรงดนัเพิ่มข้ึนแลว้นั้นก็จะถูกส่ง

มายงั IGBT ซ่ึงจะมีส่วนท่ีเป็นหมอ้แปลงแบบ Pulse Transformer โดยจาํนวนรอบเป็น 12 : 45 รอบ 

ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นวงจรแยก (Isolated) เพื่อแยกกราวด์ให้กบั IGBT แต่ละตวั และยงัให้โวลต์ลบซ่ึง    

จะเกิดเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีมีขนาดประมาณ 27 โวลต ์แลว้จึงใช ้Zener diode ในการควบคุมโวลตใ์ห้

เป็นแรงดนับวก 13.5 โวลต ์และเป็นแรงดนัลบ -13.5 โวลต ์เพื่อควบคุมการ ปิด-เปิด ของ IGBT  

 

 
(ก)                                                                          (ข) 

 

รูปท่ี 4.7  (ก) วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีผา่นมาจากหมอ้แปลง มายงั IGBT ณ ตาํแหน่ง A และ (ข) 

       รูปสัญญาณพลัส์เพื่อดูแรงดนัท่ีมีขนาด 26.9 VP-P และความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 

 

   

(ก)                                                                       (ข) 

 

รูปท่ี 4.8  (ก) วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีผา่นมาจากหมอ้แปลง มายงั IGBT ณ ตาํแหน่ง B และ (ข)  

      รูปสัญญาณพลัส์เพื่อดูแรงดนัท่ีมีขนาด 26.9 VP-P และความถ่ี 8.89 กิโลเฮิรตซ์ 
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(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.9  (ก) วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีผา่นมาจากหมอ้แปลง มายงั IGBT ณ ตาํแหน่ง C และ (ข)  

       รูปสัญญาณพลัส์เพื่อดูแรงดนัท่ีมีขนาด 26.5 VP-P และความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 

 

 
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.10  (ก) วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีผา่นมาจากหมอ้แปลง มายงั IGBT ณ ตาํแหน่ง D และ (ข)  

         รูปสัญญาณพลัส์เพื่อดูแรงดนัท่ีมีขนาด 27.3 VP-P และความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 

 

หลงัจากทาํการเช็คสัญญาณท่ีเขา้ IGBT ท่ีตาํแหน่ง A-D แลว้ สัญญาณมีลกัษณะเป็นพลัส์

เกิดเป็นแรงดนัดา้นซีกบวกและแรงดนัดา้นซีกลบท่ีสามารถนาํไปควบคุมใหไ้อจีบีทีใหท้าํงานเปิด

และปิดไดพ้ร้อมทั้งยงัมีส่วนท่ีเป็นหมอ้แปลงท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น Isolated แยกวงจรภาคกาํเนิดสัญญาณ

ออกจากสวติช์ไอจีบีทีเพื่อป้องกนัความเสียหายภาคขบัสัญญาณลงได ้ 
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เม่ือทาํการเช็คสัญญาณท่ีเขา้ไอจีบีทีแลว้ ขั้นตอนต่อไปจึงตอ้งทาํการเช็คการทาํงานของไอจี

บีทีทั้งสองวา่สามารถสลบักนัทาํงานให ้on และ off พร้อมกนัแต่คนละฝ่ังของไอจีบีทีไดไ้หมเพื่อได้

สัญญาณ Full wave ท่ีสลบักนัทาํงานดงัแสดงในรูปท่ี 4.11-4.16  

 

         
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.11   (ก) วดัการทาํงานไอจีบีทีตวัเดียวกนัท่ีตาํแหน่ง A และ B และ                                           

(ข) รูปสัญญาณท่ีสลบักนัทาํงานเปิดและปิด 

 

 
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.12  (ก) วดัการทาํงานไอจีบีทีทั้งสองตวัท่ีตาํแหน่ง A และ C ในตาํแหน่งท่ีตรงขา้มกนั และ 

 (ข) รูปสัญญาณท่ีสลบักนัทาํงานเปิด-ปิดเม่ือตวัหน่ึงเปิดไอจีบีทีอีกตวัจะปิด 
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(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.13  (ก) วดัการทาํงานไอจีบีทีทั้งสองตวัท่ีตาํแหน่ง A และ D ในตาํแหน่งท่ีตรงขา้มกนั และ         

                    (ข) รูปสัญญาณท่ีไอจีบีทีสลบักนัทาํงานเปิด-ปิดท่ีความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 

 

 
(ก) (ข) 

 

               รูปท่ี 4.14  (ก) วดัการทาํงานไอจีบีทีตวัเดียวกนัท่ีตาํแหน่ง C และ D  และ  (ข) รูปสัญญาณ 

                                 ท่ีสลบักนัทาํงาน on และ off 
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(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.15  (ก) วดัการทาํงานไอจีบีทีทั้งสองตวัท่ีตาํแหน่ง B และ C ในตาํแหน่งท่ีตรงขา้มกนั และ 

(ข) รูปสัญญาณท่ีสลบักนัทาํงานเปิดและปิดทาํใหไ้อจีบีทีเกิดความร้อนท่ีนอ้ย 

 

 
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.16  (ก) วดัการทาํงานไอจีบีทีทั้งสองตวัท่ีตาํแหน่ง B และ D ในตาํแหน่งท่ีตรงขา้มกนั 

               ท่ีไขวก้นั และ (ข) รูปสัญญาณสลบักนัทาํงานเปิด-ปิดท่ีความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ 
 

จากการท่ีสร้างเคร่ืองเหน่ียวนําความร้อนขนาดใหญ่ท่ีให้ความร้อนกับถังอบโดยตรง

เรียบร้อยแลว้นั้น จึงไดน้าํมาใชท้ดลองกบัถงัอบเพื่อวิเคราะห์ดูค่าพลงังานความร้อน อุณหภูมิ และ

ระยะเวลาท่ีสามารถทาํให้ถงัอบนั้นร้อนได้โดยเร็ว จึงได้ทาํการออกแบบจาํนวนรอบการพนัขด

ลวดทองแดง เร่ิมแรกนั้นทาํการพนัทองแดง 1 ชุด สําหรับการจูนและตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ           

ดังรูปท่ี 4.17 เพื่อเช็คจูนดูความถ่ี ค่าลวดทองแดงท่ีพัน ค่าตัวเก็บประจุท่ีใช้ให้เหมาะสมกับ

เคร่ืองใหค้วามร้อนเพื่อใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปท่ี 4.17  เคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนท่ีนาํมาใชก้บัถงัอบขนาดใหญ่ 

 

หลงัจากนั้นได้ทาํการเช็คอุณหภูมิภายในและภายนอกถงัเม่ือเวลาผ่านไป 90 นาที พบว่า

บริเวณขดลวดท่ีพนัภายในมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 150 องศาเซลเซียส และภายนอกบริเวณใกล้

ขดลวดมีอุณหภูมิอยูป่ระมาณ 110 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.18 

 

 
           

(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.18   (ก) แสดงอุณหภูมิภายในถงับริเวณลวดทองแดง และ (ข) แสดงอุณหภูมิภายนอกถงั 

                       บริเวณขดลวดทองแดง 

 

หลงัจากท่ีไดท้าํการเช็คแลว้ว่าการพนัลวดทองแดงรอบถงัขนาดใหญ่นั้นเคร่ืองเหน่ียวนาํ

ความร้อนสามารถให้ความร้อนกบัตวัถงัได้โดยตรง ผูว้ิจยัจึงได้ทาํการพนัลวดทองแดง บริเวณ

ทั้งหมด 4 ชุด เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนกบัถงัโดยตรงสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.19  
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รูปท่ี 4.19  ทาํการพนัลวดทองแดงทั้ง 4 ชุดบริเวณรอบถงัอบ 

 

เม่ือทาํการพนัลวดทองแดงรอบถงัทั้งหมด 4 ชุดแล้วนั้นโดยท่ีค่าอินดกัเตอร์ (Inductor)          

ของลวดแต่ละขดนั้นมีค่าใกล้เคียงกันมากท่ีสุดประมาณ 190 ไมโครเฮนร่ี เพื่อพร้อมใช้งานกับ

เคร่ืองให้ความร้อนทั้งหมด 4 เคร่ือง โดยทาํการคลุมดว้ยเส้นใยทนความร้อนรอบถงัดว้ยเพื่อกกัเก็บ

ความร้อนและไม่ใหค้วามร้อนออกสู่ภายนอก ดงัรูปท่ี 4.20 

 

 

 

รูปท่ี 4.20  ถงัอบท่ีพนัลวดครบ 4 ชุดพร้อมนาํไปใชง้านอบยอ่ยสลายขยะอินทรีย ์

 

เม่ือทาํการสร้างเคร่ืองเหน่ียวนําความร้อนครบทั้ง 4 เคร่ืองแล้วจึงได้นํามาใช้กบัชุดขด

ลวดทองแดงทั้ง 4 ชุด โดยทาํการปรับจูนความถ่ีในแต่ละเคร่ืองกบัชุดขดลวดเพื่อให้สามารถดึง

กระแสไดสู้งสุด ซ่ึงไดใ้ชพ้าวเวอร์ซพัพลายขนาดใหญ่ 30 แอมแปร์ 1000 โวลต ์ในการจ่ายไฟเขา้กบั

 2  3  4  1 
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เคร่ืองเพื่อทาํการปรับจูนความถ่ีและดูการดึงกระแสเม่ือปรับโวลตข้ึ์นไปในค่าต่าง ๆ เพื่อเช็คดูการ

ทาํงานและการทนกระแสไดข้องเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อน ดงัตารางท่ี 4.1 เพื่อดูความถ่ีท่ีใช ้กระแส

ท่ีโหลดดึงไดใ้นแต่ละเคร่ืองท่ีทาํการต่อเคร่ืองใหค้วามร้อน ดงัรูปท่ี 4.21 

 

 

 

รูปท่ี 4.21  ไดท้าํการติดตั้งเคร่ืองใหค้วามร้อนกบัถงัอบทั้งหมด 4 ชุดพร้อมชุดลวดทองแดง 

 

ทาํการวดัสัญญาณของเคร่ืองใหค้วามร้อนในแต่ละเคร่ืองเพื่อดูค่าความถ่ีและรูปสัญญาณวา่

มีการผดิเพี้ยนไปหรือไม่ ซ่ึงจะมีลกัษณะของกราฟ ดงัรูปท่ี 4.22  

 

 

 

รูปท่ี 4.22  เป็นรูปสัญญาณของเคร่ืองใหค้วามร้อนท่ีใหก้บัถงัอบ ความถ่ี 8.892 กิโลเฮิรตซ์ 
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ตารางท่ี 4.1  แสดงค่าความถ่ีท่ีใช ้(กิโลเฮิรตซ์) และกระแสท่ีโหลดดึง (แอมแปร์) ไปในแต่ละเคร่ือง

1-4 พร้อมทั้งยงัแสดงค่า Inductor (L) (ไมโครเฮนร่ี) และ Resistor (R) (โอห์ม) ท่ีใชพ้นัถงัแต่ละชุด 

เม่ือทาํการปรับจูนแรงดนั (โวลต)์ เพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ เพื่อดูวา่เม่ือนาํไปใชง้านจริงนั้นจะสามารถทน

กระแสไดห้รือไม่  

 

เคร่ือง

เหน่ียวนาํ

ความ

ร้อน 

 

Inductor 

 

 

Resistor 

 

 

Frequency 

 

 

กระแสท่ีโหลดดึงเม่ือทาํการปรับค่าแรงดนั

เพิ่มข้ึน  

 

30  

 

150  

 

250  

 

310  

 

320  

 

340  

 

1 

 

160 

 

3.9 

 

8.569 

 

4.36 

 

14.96 

 

25.78 

 

34.80 

 

36.38 

 

39.62 

 

2 

 

195 

 

3.6 

 

8.965 

 

4.42 

 

15.20 

 

25.82 

 

34.22 

 

35.42 

 

38.66 

 

3 

 

190 

 

3.4 

 

8.906 

 

4.24 

 

15.30 

 

25.98 

 

34.10 

 

35.64 

 

38.66 

 

4 

 

197.6 

 

3.5 

 

8.645 

 

4.24 

 

15.26 

 

26.26 

 

34.90 

 

36.32 

 

39.46 

 

เม่ือทาํการเปิดเคร่ืองให้ความร้อนทั้ ง 4 เคร่ืองกับชุดลวดทองแดงท่ีพนัรอบถังนั้ นใน

ช่วงเวลาต่าง ๆ เพื่อดูค่ากระแสท่ีโหลดดึงไปใช ้อุณหภูมิของขดลวดและอุณหภูมิภายในถงับริเวณ

ขดลวดแต่ละชุดนั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัจึงสรุปมาเป็นตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  ทาํการวดัค่าความร้อนโดยใชก้ลอ้งอินฟราเรดเพื่อวดัความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัตวัถงัเม่ือ 

เวลาผา่นไปและดูค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลดดึงไปใช ้

เวลาท่ีเปิด

เคร่ืองใหค้วามร้อน 

(นาที) 

กระแสท่ีโหลด 

ดึงไปใช ้

(แอมแปร์) 

อุณหภูมิของขดลวด 

 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในถงั

บริเวณขดลวด 

(องศาเซลเซียส) 

5 32 37 70 

15 27 60 92 

30 25 65 115 

45 23 68 125 

60 22 75 147 

90 22 75 150 

 

หลงัจากเปิดเคร่ืองใหค้วามร้อนกบัถงัเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 45 นาที กระแสท่ีดึงเร่ิมคงท่ี

อยู่ประมาณ 23 แอมแปร์ และอุณหภูมิภูมิภายในถงับริเวณเฉพาะขดลวดมีค่าประมาณ 125 องศา

เซลเซียส แต่ไม่ไดท้าํให้ร้อนทัว่ทั้งถงั จึงตอ้งใชเ้วลาประมาณ 90 นาที เพื่อใหเ้กิดการถ่ายโอนความ

ร้อนภายในถงั จึงจะทาํใหถ้งัอบนั้นมีอุณหภูมิท่ีร้อนประมาณ 130 ทัว่ทั้งถงั ซ่ึงรวดเร็ว 

 

ผูว้ิจยัได้ทาํการออกแบบการทดลองอีกวิธีโดยใช้เคร่ืองให้ความร้อนเพียงเคร่ืองเดียว 

เน่ืองจากถา้ใชเ้คร่ืองให้ความร้อนทั้ง 4 เคร่ืองนั้น จะทาํให้มีเคร่ืองเยอะเกินไปจะเกิดความยุง่ยากใน

การขนยา้ยและติดตั้ง อีกทั้งยงัเสียค่าใช้จ่ายไฟฟ้ามากจึงยงัไม่เหมาะสมสําหรับขนาดส่วนถงัอบ

ขณะน้ี ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการออกแบบนาํลวดทองแดงชุด 1 กบั 2 และ 3 กบั 4 มาต่ออนุกรมกนั

ก่อนจึงนาํมาขนานกนัทีหลงัเพื่อจะไดม้องเป็นชุดลวดชุดเดียว ดงัรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.23  แสดงวธีิการต่อขดลวดทั้ง 4 ชุดใหเ้ป็นชุดเดียว 

 

การต่อแบบตวัขดลวดเหน่ียวนาํลกัษณะน้ีจะทาํให้ค่าเหน่ียวนาํทั้ง 4 ชุด เสมือนเป็นค่าเพียง

ตวัเดียว ซ่ึงจะมีค่าเหน่ียวนาํประมาณ 185 ไมโครเฮนร่ี ซ่ึงไม่จาํเป็นตอ้งแมทช่ิงอิมพีแดนซ์ค่าตวัเก็บ

ประจุใหม่ ยงัคงใช้ 1 ไมโครฟารัด แต่พลงังานจะถูกกระจายไปยงั 4 ชุดขดลวด ทาํให้แต่ละขดดึง

กระแสไปใช้ได้น้อยทาํให้กาํลังลดลงด้วย ดังรูปท่ี 4.24 จากนั้ นจึงทาํการทดสอบแล้วเก็บผล

สัญญาณความถ่ีและกระแสท่ีโหลดดึงไปใช ้ดงัรูปท่ี 4.25  

 

 

 

รูปท่ี 4.24  ใชเ้คร่ืองใหค้วามร้อนกบัถงัอบเพียงเคร่ืองเดียวกบัชุดลวดทั้ง 4 ชุด 
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(ก) (ข) 

 

   รูปท่ี 4.25  (ก) แสดงรูปสัญญาณเม่ือใชเ้คร่ืองใหค้วามร้อนเพียงหน่ึงเคร่ืองท่ีความถ่ี 8.88 

      กิโลเฮิรตซ์ และ (ข) แสดงกระแส 30 แอมแปร์ เม่ือทาํการเปิดเคร่ือง 

 

ตารางท่ี 4.3  แสดงค่า Inductor (L) (ไมโครเฮนร่ี) และ Resistor (R) (โอห์ม) ท่ีใช้พนัถงัใน 1 ชุด

พร้อมทั้งยงัแสดงค่าความถ่ี (กิโลเฮิรตซ์) ท่ีใชแ้ละกระแสท่ีโหลดดึง (แอมแปร์) เม่ือทาํการปรับจูน

แรงดนั (โวลต)์ เพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ เพื่อดูวา่เคร่ืองสามารถนาํไปใชง้านใหค้วามร้อนกบัตวัถงัอบขนาด

ใหญ่ไดจ้ริง 

 

เคร่ือง

เหน่ียวนาํ

ความ

ร้อน 

 

Inductor 

 

 

Resistor 

 

 

Frequency 

 

 

กระแสท่ีโหลดดึงเม่ือทาํการปรับค่าแรงดนั

เพิ่มข้ึน  

 

30  

 

150  

 

250  

 

310  

 

320  

 

340  

 

1 

 

185 

 

4.12 

 

9.369 

 

3.76 

 

13.64 

 

21.78 

 

31.04 

 

35.98 

 

37.74 
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ตารางท่ี 4.4  ทาํการเปิดทดสอบเคร่ืองใหค้วามร้อน 1 เคร่ืองเพื่อดูระยะเวลาท่ีทาํใหถ้งันั้นร้อนทัว่ทั้ง

ถงัสังเกตอุณหภูมิภายในและภายนอกถงั พร้อมทั้งค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลดสามารถดึงไปใชไ้ด ้

เวลาท่ีเปิด

เคร่ืองใหค้วามร้อน 

(นาที) 

กระแสท่ีโหลด 

ดึงไปใช ้

(แอมแปร์) 

อุณหภูมิของขดลวด 

 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในถงั

บริเวณขดลวด 

(องศาเซลเซียส) 

5 30 35 32 

15 28 45 60 

30 26 65 65 

45 26 68 72 

60 25 69 79 

90 25 70 88 

120 24 70 105 

150 24 72 114 

180 24 72 115 

   

   หลงัจากเปิดใชเ้คร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนเพียง 1 เคร่ืองสําหรับชุดขดลวดทองแดงทั้ง 4 ชุด 

จะสังเกตเห็นไดว้า่อุณหภูมิของขดลวดแต่ละชุดนั้นจะร้อนชา้มากประมาณ 120 นาที บริเวณภายใน

ขดลวดจะร้อนประมาณ 100 องศาเซลเซียส และตอ้งเปิดเคร่ืองนานถึง 180 นาที เพื่อให้ถงัอบนั้น

ร้อนประมาณ 100 องศาเซลเซียส ทัว่กนัทั้งถงั ทั้งน้ีเน่ืองจากกระแสท่ีโหลดดึงใชเ้ท่าเดิมประมาณ 

30 แอมแปร์ แต่ไดแ้บ่งไปยงัลวดทั้ง 4 ขด ทาํใหแ้ต่ละขดนั้นร้อนชา้ 

จากการทดลองมา 2 แบบ พบวา่ทั้งสองแบบนั้นมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป ซ่ึงแบบแรก

นั้นท่ีใช้เคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนทั้ง 4 เคร่ืองกบัชุดลวดทั้ง 4 ชุด นั้นทาํให้ถงัอบร้อนนั้นได้ถึง

อุณหภูมิท่ีตอ้งการประมาณ 120 องศาเซลเซียส ทัว่ทั้งถงัไดร้วดเร็ว แต่มีจาํนวนเคร่ืองเยอะเกินความ

จาํเป็น ไม่เหมาะสมท่ีจะนาํไปติดตั้งจริงแต่สามารถนาํไปใชก้บัถงัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่น้ีได ้ส่วนใน
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แบบท่ีสองนั้นใช้จาํนวนเคร่ืองให้ความร้อนเพียงหน่ึงเคร่ืองกบัชุดลวดทองแดงทั้ง 4 ชุดพบว่า

ประหยดัพื้นท่ีในการติดตั้ง แต่กว่าจะทาํให้ถงันั้นร้อนทัว่กนัทั้งถงันั้นใช้เวลามากเกินไปจึงยงัไม่

เหมาะสําหรับนาํไปใชง้านแต่สามารถนาํไปปรับใชก้บัถงัอบท่ีมีขนาดเล็กกว่าน้ีได ้ดงันั้น ผูว้ิจยัจึง

ไดอ้อกแบบใชเ้คร่ืองเหน่ียวนาํความร้อน 2 เคร่ืองกบัชุดลวดทองแดงทั้ง 4 ชุด เพื่อใหไ้ดค้วามร้อนท่ี

เพียงพอและเหมาะสมกบัขนาดของถงัอบ โดยทาํการออกแบบขดลวดใหม่ซ่ึงจะนาํขดลวดท่ีมีอยู่

เดิมทุกชุดเอาออกคร่ึงนึงแลว้นาํทองแดงชุดท่ี 1 กบั 2 และ 3 กบั 4 มาต่ออนุกรมกนั ดงัรูปท่ี 4.26    

จะได้ชุดลวดเหน่ียวนาํจาํนวน 2 ชุดซ่ึงแต่ละชุดจะมีค่าเหน่ียวนาํเท่าเดิมจึงไม่ตอ้งปรับค่าตวัเก็บ

ประจุใหม่สามารถนาํมาใชก้บัเคร่ืองให้ความร้อนทั้ง 2 เคร่ืองได ้เพื่อให้มีประสิทธิภาพดา้นการให้

พลงังานความร้อนกบัตวัถงัเพิ่มมากยิง่ข้ึน   

 

 

 

รูปท่ี 4.26  แสดงวธีิการต่อขดลวดทั้ง 4 ชุดใหเ้ป็น 2 ชุดสําหรับเคร่ืองใหค้วามร้อน 2 เคร่ือง 

 

เม่ือทาํการออกแบบชุดลวดทองแดงเป็น 2 ชุดเรียบร้อยแลว้จึงไดน้าํเคร่ืองเหน่ียวนาํความ

ร้อนทั้ ง 2 เคร่ืองมาติดตั้ งกับตัวถังอบขนาดใหญ่ ดังรูปท่ี 4.27 เพื่อทําการปรับจูนค่าความถ่ี                 

ท่ีเหมาะสมสาํหรับชุดลวดใหม่น้ีเพื่อใหส้ามารถดึงกระแสไดสู้งสุด 
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รูปท่ี 4.27  ใชเ้คร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนทั้ง 2 เคร่ืองใหค้วามร้อนกบัถงัอบ 

 

ทาํการวดัสัญญาณและปรับความถ่ีของเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนทั้ง 2 เคร่ืองดงัรูปท่ี 4.28 

เพื่อใหส้ามารถดึงกระแสไดสู้งสุดและเหมาะสมสาํหรับนาํไปใชง้านไดจ้ริง 

 

 
               (ก)                                                                              (ข) 

 

รูปท่ี 4.28  (ก) แสดงรูปสัญญาความถ่ีเคร่ืองใหค้วามร้อนชุดท่ี 1 ท่ีความถ่ี 8.892 กิโลเฮิรตซ์  

        (ข) แสดงรูปสัญญาณความถ่ีเคร่ืองใหค้วามร้อนชุดท่ี 2 ท่ีความถ่ี 8.804 กิโลเฮิรตซ์  

 

 

 

 

 

 1 

 1 

 2 

 2 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงค่า Inductor (L) (ไมโครเฮนร่ี) และ Resistor (R) (โอห์ม) ท่ีใช้พนัถงัทั้ง 2 ชุด

พร้อมทั้ งย ังแสดงค่ าความ ถ่ี  (กิโล เ ฮิรตซ์ ) ท่ี ใช้และกระแสท่ีโหลดดึง  (แอมแปร์ ) ของ

เคร่ืองให้ความร้อนทั้ง 2 เคร่ือง เม่ือทาํการ ปรับจูนแรงดนั (โวลต)์ เพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ เพื่อดูวา่เคร่ือง

สามารถทนการดึงกระแสของโหลด ได ้ก่อนท่ีจะนาํไปใชง้านจริง 

 

เคร่ือง

เหน่ียวนาํ

ความ

ร้อน 

 

 

Inductor 

 

 

 

Resistor 

 

 

 

Frequency 

 

 

กระแสท่ีโหลดดึงเม่ือทาํการปรับค่าแรงดนั

เพิ่มข้ึน  

 

30  

 

150  

 

250  

 

310  

 

320  

 

340  

 

1 

 

207.4 

 

3.672 

 

8.892 

 

4.64 

 

13.16 

 

20.92 

 

33.84 

 

34.18 

 

36.52 

 

2 

 

218.8 

 

3.549 

 

8.804 

 

4.82 

 

16.24 

 

28.38 

 

35.32 

 

37.98 

 

39.52 

 

จากการทดลองใช้เคร่ืองให้ความร้อนทั้ง 2 เคร่ืองจะเห็นไดว้่าค่า Inductor จะอยู่ประมาณ 

218 ไมโครเฮนร่ี ความต้านทานจะอยู่ประมาณ 3.6 โอห์ม และค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับดึง

กระแสไดสู้งสุดอยูท่ี่ประมาณ 8.892 กิโลเฮิรตซ์ โดยกระแสท่ีดึงของทั้ง 2 เคร่ืองท่ี 320 โวลต ์จะอยู่

ประมาณ 34 แอมแปร์   
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ตารางท่ี 4.6 ทาํการวดัค่าความร้อนเฉล่ียของแต่ละขดลวดท่ีเกิดข้ึนกบัตวัถงัเม่ือเวลาผ่านไปและดู    

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลดดึงไปใชเ้ม่ือใชจ้าํนวนเคร่ืองใหค้วามร้อน 2 เคร่ืองกบัชุดลวดทองแดง 4 ชุด 

 

เวลาท่ีเปิด

เคร่ืองใหค้วามร้อน 

(นาที) 

 

กระแสท่ีโหลด 

ดึงไปใช ้

(แอมแปร์) 

 

อุณหภูมิของขดลวด 

 

(องศาเซลเซียส) 

 

อุณหภูมิภายในถงั

บริเวณขดลวด 

(องศาเซลเซียส) 

5 35 37 60 

15 27 65 82 

30 25 80 95 

45 24 85 115 

60 24 95 126 

90 24 95 128 

  

หลงัจากเปิดเคร่ืองให้ความร้อนกบัถงัเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 30 นาที อุณหภูมิภายในถงั

บริเวณเฉพาะขดลวดมีค่าประมาณ 100 องศาเซลเซียส กระแสท่ีดึงเร่ิมคงท่ีอยูป่ระมาณ 24 แอมแปร์ 

และเม่ือเปิดเคร่ืองทิ้งไวป้ระมาณ 90 นาที ถงัร้อน 115 องศาเซลเซียส ทัว่กนัทั้งถงั ซ่ึงการทดสอบน้ี 

เหมาะสมกบัการนาํไปใช้งานไดจ้ริงเพราะไม่ใช้เวลาท่ีทาํให้ถงัร้อนนานเกินไป อีกทั้งยงัใช้เพียง     

2 เคร่ือง ซ่ึงอุณหภูมิของถงัอบนั้นสามารถนาํไปใชอ้บขยะอินทรียเ์พื่อเร่งการยอ่ยสลายไดดี้ 

เ ม่ือทําการออกแบบระบบสําหรับให้ความร้อนกับถังอบเรียบร้อยแล้วนั้ นโดยใช้

เคร่ืองใหค้วามร้อน 2 เคร่ืองกบัชุดลวดเหน่ียวนาํทั้ง 2 ชุด เพื่อใหค้วามร้อนไดเ้พียงพอกบัการใส่ขยะ

อินทรียล์งไปในถงัอบ จึงไดน้าํขยะอินทรียช์นิดต่าง ๆ มาทดลองอบเพื่อย่อยสลายให้กลายเป็นปุ๋ย

อินทรีย์ ซ่ึงได้ทาํการเก็บผลการทดลองและพารามิเตอร์ท่ีสําคญัต่าง ๆ อาทิ อุณหภูมิ ความช้ืน 

กระแสไฟฟ้า นํ้ าหนักวสัดุและระยะเวลาท่ีทาํการทดลองในแต่ละคร้ัง ได้ทดลองนาํวสัดุท่ีเป็น   
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filter cake หรือซากออ้ยท่ีบดแลว้ เปลือกมนั ข้ีววัแห้ง รวม ๆ แลว้ประมาณ 270 กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 

4.29 หลงัการอบแลว้ทาํการวดัอุณหภูมิของวสัดุ ดงัรูปท่ี 4.30  

 

 

 

รูปท่ี 4.29  ขยะอินทรียท่ี์นาํมาใส่ถงัอบก่อนเปิดเคร่ืองใหค้วามร้อน 

 

 
        

(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.30  (ก) วสัดุท่ีทาํการอบยอ่ยสลายเรียบร้อยแลว้ และ (ข) แสดงอุณหภูมิของวสัดุหลงัการอบ 

                  อยูป่ระมาณ 102 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.7  หลังจากทาํการอบขยะอินทรีย์จาํพวกซากอ้อย เปลือกมนั ข้ีววัแห้ง ประมาณ 270     

กิโลกรัม แล้วนั้นทาํการบนัทึกพารามิเตอร์ท่ีสําคญัต่าง ๆ กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ ความช้ืน และ

นํ้าหนกัท่ีเหลือโดยประมาณของวสัดุนาํมาสรุปเป็นตารางดา้นล่าง 

เวลาท่ีใชอ้บยอ่ยสลาย

ขยะอินทรีย ์

 (ชัว่โมง) 

อุณหภูมิเฉล่ียของขยะ

อินทรีย ์ 

(องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนของ 

ขยะอินทรีย ์ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

กระแสไฟฟ้า 

ท่ีโหลดใช ้ 

(แอมแปร์) 

เร่ิมตน้ 32 72 32 

2 62 72 27 

4 75 68 26 

6 82 68 25 

8 87 65 25 

10 93 65 25 

12 95 62 25 

14 97 56 24 

16 98 47 24 

18 100 43 24 

20 102 40 24 

  

เม่ือทาํการอบขยะอินทรียน์ํ้ าหนกัประมาณ 270 กิโลกรัม ผ่านไป 20 ชัว่โมง แลว้จะเหลือ

นํ้าหนกัประมาณ 124 กิโลกรัมท่ีความช้ืนประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์

ไดท้ดลองนาํวสัดุท่ีเป็น ซากไก่ตาย ของสดตามตลาด เศษผกั ผลไม ้รวม ๆ แลว้ประมาณ

300 กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 4.31 หลงัการอบแลว้ทาํการวดัอุณหภูมิของวสัดุ ดงัรูปท่ี 4.32 
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รูปท่ี 4.31  ขยะอินทรียต์ามตลาดสดท่ีนาํมาใส่ถงัอบก่อนเปิดเคร่ืองใหค้วามร้อน 

 

 
    

(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.32  (ก) วสัดุหลงัจากอบใหค้วามร้อนขยะสดเรียบร้อยแลว้ และ (ข) ทาํการวดัอุณหภูมิของ 

                    วสัดุหลงัการอบอยูป่ระมาณ 86.9 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.8  หลงัจากทาํการอบขยะอินทรีย์จาํพวกซากไก่ตาย ของสดตามตลาด เศษผกั ผลไม้              

รวม ๆ แล้วประมาณ 300 กิโลกรัม แล้วทาํการบนัทึกพารามิเตอร์ท่ีสําคญัต่าง ๆ กระแสไฟฟ้า 

อุณหภูมิ ความช้ืน และนํ้าหนกัท่ีเหลือโดยประมาณของวสัดุนาํมาสรุปเป็นตารางดา้นล่าง 

เวลาท่ีใชอ้บยอ่ยสลาย

ขยะอินทรีย ์

 (ชัว่โมง) 

อุณหภูมิเฉล่ียของขยะ

อินทรีย ์ 

(องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนของ 

ขยะอินทรีย ์ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

กระแสไฟฟ้า 

ท่ีโหลดใช ้ 

(แอมแปร์) 

เร่ิมตน้ 34 78 32 

2 63 78 28 

4 71 76 27 

6 76 75 26 

8 79 75 25 

10 81 66 25 

12 85 60 24 

14 86 52 24 

16 86 47 24 

18 90 45 23 

20 92 45 23 

  

เม่ือทาํการอบขยะอินทรียน์ํ้ าหนกัประมาณ 300 กิโลกรัม ผ่านไป 20 ชัว่โมงแลว้จะเหลือ

นํ้าหนกัประมาณ 138 กิโลกรัมท่ีความช้ืนประมาณ 45 เปอร์เซ็นต ์เพราะเน่ืองจากขยะมีความช้ืนมาก 

ไดท้ดลองนาํวสัดุท่ีเป็น filter cake หรือซากออ้ยท่ีบดแลว้ เปลือกมนั ข้ีววัแห้ง ท่ีนาํไปตาก

แดดใหแ้หง้ก่อน รวม ๆ แลว้ประมาณ 330 กิโลกรัม แลว้นาํมาเก็บผล ตามรูปท่ี 4.33- 4.34  
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รูปท่ี 4.33  ขยะอินทรียพ์วกเป็น filter cake เปลือกมนั ข้ีววัแหง้ท่ีตากแดดมาแลว้ใส่ถงัอบ 

 

 
 

(ก)      (ข) 

 

รูปท่ี 4.34  (ก) หลงัจากใหค้วามร้อนกบัขยะอินทรียป์ระมาณ 20 ชัว่โมง และ (ข) ใชก้ลอ้ง 

                 อินฟราเรดดูความร้อนของวสัดุหลงัอบ อุณหภูมิประมาณ 89.3 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.9  หลงัจากทาํการอบขยะอินทรียจ์าํพวกซากออ้ย เปลือกมนั ข้ีววัแห้ง ท่ีนาํไปตากแดดให้

แห้งก่อนแล้วประมาณ 330 กิโลกรัม แล้วทาํการบนัทึกพารามิเตอร์ท่ีสําคญัต่าง ๆ กระแสไฟฟ้า 

อุณหภูมิ ความช้ืน และนํ้าหนกัท่ีเหลือโดยประมาณของวสัดุนาํมาสรุปเป็นตารางดา้นล่าง 

เวลาท่ีใชอ้บยอ่ยสลาย

ขยะอินทรีย ์ 

(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิเฉล่ียของขยะ

อินทรีย ์ 

(องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนของ 

ขยะอินทรีย ์

(เปอร์เซ็นต)์ 

กระแสไฟฟ้า 

ท่ีโหลดใช ้

 (แอมแปร์) 

เร่ิมตน้ 36 68 32 

2 68 68 27.5 

4 76 68 26.5 

6 84 66 25.5 

8 89 60 25 

10 95 55 25 

12 97 51 25 

14 97 47 24.5 

16 98 42 24 

18 101 34 24 

20 103 30 23.5 

  

เม่ือทาํการอบขยะอินทรียน์ํ้ าหนกัประมาณ 330 กิโลกรัม หลงัจากผ่านไป 20 ชัว่โมงแลว้

เหลือนํ้าหนกั 152 ประมาณ กิโลกรัมท่ีความช้ืนประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองจากมีความช้ืนนอ้ย 
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ได้ทดลองนาํวสัดุท่ีเป็น ฟางขา้ว ข้ีววัแห้ง ข้ีเป็ดแห้ง ใบไมแ้ห้ง ซากไก่ตาย รวม ๆ แล้ว

ประมาณ 360 กิโลกรัม ใส่ลงไปในถงัอบเพื่อกาํจดัขยะอินทรียด์งัรูปท่ี 4.35 หลงัจากนั้นทาํการอบ

ใหค้วามร้อนเป็นระยะเลา 20 ชัว่โมงแลว้ทาํการวดัอุณหภูมิดงัรูปท่ี 4.36 

 

 

 

รูปท่ี 4.35  แสดงวสัดุท่ีเป็น ฟางขา้ว ข้ีววัแหง้ ข้ีเป็ดแหง้ ใบไมแ้หง้ ซากไก่ 

 

 
    

(ก)        (ข) 

 

รูปท่ี 4.36  (ก) หลงัจากอบใหค้วามร้อนขยะอินทรียเ์พื่อยอ่ยสลายแลว้ และ (ข) วดัอุณหภูมิวสัดุ 

                  หลงัจากอบใหค้วามร้อนแลว้ อุณหภูมิประมาณ 98.1 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.10  หลงัจากทาํการอบขยะอินทรียจ์าํพวก filter cake เปลือกมนั ข้ีววัแห้ง ประมาณ 360 

กิโลกรัม แลว้จากนั้นทาํการบนัทึกพารามิเตอร์ท่ีสําคญัต่าง ๆ กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ ความช้ืน และ

นํ้าหนกัท่ีเหลือโดยประมาณของวสัดุนาํมาสรุปเป็นตารางดา้นล่าง 

เวลาท่ีใชอ้บยอ่ยสลาย

ขยะอินทรีย ์ 

(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิเฉล่ียของขยะ

อินทรีย ์

 (องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนของ 

ขยะอินทรีย ์ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

กระแสไฟฟ้า 

ท่ีโหลดใช ้

 (แอมแปร์) 

เร่ิมตน้ 35 75 32 

2 61 75 26 

4 72 73 25.5 

6 79 73 25 

8 84 70 25 

10 91 61 24.5 

12 93 55 24.5 

14 93 47 24 

16 95 42 24 

18 96 38 23.5 

20 98 37 23 

  

       เม่ือทาํการอบขยะอินทรียน์ํ้าหนกัประมาณ 360 กิโลกรัม เม่ือทาํการอบใหค้วามร้อนผา่นไป 

20 ชัว่โมงแลว้จะเหลือนํ้าหนกัวสัดุประมาณ 166 กิโลกรัมท่ีความช้ืนประมาณ 37 เปอร์เซ็นต ์
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จากการนาํขยะอินทรียม์าทดลองอบย่อยสลายบางส่วน สามารถนาํมาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของขยะอินทรียก์บัระยะเวลาท่ีทาํการใหค้วามร้อน ดงัรูปท่ี 4.37 

 

 

 

รูปท่ี 4.37  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัระยะเวลาการอบใหค้วามร้อน 

 

พร้อมทั้งยงัสามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนของขยะอินทรียท่ี์

ทาํการอบกบัระยะเวลาท่ีทาํการเปิดเคร่ืองใหค้วามร้อนกบัถงัอบ ดงัรูปท่ี 4.38 
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รูปท่ี 4.38  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัระยะเวลาการอบใหค้วามร้อน 

 

ซ่ึงจากการทดลองนั้นยงัสามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า

ท่ีโหลดทาํการดึงไปใชก้บัระยะเวลาท่ีทาํการเปิดเคร่ืองใหค้วามร้อน ดงัรูปท่ี 4.39 

 

 

 

รูปท่ี 4.39  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าของเคร่ืองเหน่ียวนาํความร้อนกบั 

                        ระยะเวลาการอบใหค้วามร้อน 
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หลงัจากการอบสลายขยะอินทรียด์ว้ยความร้อนเรียบร้อยแลว้นั้นทาํการพกัปิดเคร่ืองรอให้

อุณหภูมิของวสัดุเย็นลงประมาณ 40 องศาเซลเซียสแล้วจึงบรรจุใส่ถุงปุ๋ย เพื่อทาํการเติมกลุ่ม

เช้ือจุลินทรียต่์าง ๆ ประกอบดว้ย แบคทีเรีย เช้ือราและแอคคติโนมยัซีส ซ่ึงทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายเยื่อใย

ของวสัดุให้เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกุลเล็กลงจนเป็นอินทรียวตัถุท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้ 

หลงัจากนั้นมดัปากถุงปล่อยทิ้งไวใ้ห้จุลินทรียช่์วยย่อยต่อประมาณ 2 อาทิตยก์็จะไดปุ๋้ยอินทรียท่ี์มี

คุณภาพสูง ดงัรูปท่ี 4.40 

 

 
        

(ก)     (ข) 

 

รูปท่ี 4.40    (ก) หลงัการอบแลว้ทาํการพกัทิ้งไวใ้หเ้ยน็ลงแลว้จึงนาํบรรจุใส่ถุงปุ๋ยไว ้ และ (ข)

หลงัการเติมเช้ือจุลินทรียแ์ลว้ปล่อยใหจุ้ลินทรียย์อ่ยสลายต่อ ประมาณ 2 อาทิตย ์

 

4.4 สรุป  

ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการทดลองเคร่ืองกาํจดัขยะอินทรียเ์พื่อเปล่ียนให้เป็นปุ๋ยท่ีมีคุณภาพ จึง

ไดท้าํการออกแบบวงจรเหน่ียวนาํความร้อนขนาดใหญ่ท่ีใชส้ําหรับให้ความร้อนกบัถงัอบโดยตรง 

โดยวิธีการทดลองเคร่ืองเหน่ียวนําความร้อนเพื่อไปใช้กับถังอบนั้ น ได้ผลของการทดลองวดั

สัญญาณและการปรับจูนความถ่ีท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของวงจรเหน่ียวนาํความร้อน รวมถึงการออกแบบ

การพนัขดลวดทองแดงรอบถงัอบในแบบต่าง ๆ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพดา้นพลงังานความร้อนแก่

ตวัถงัอบสูงท่ีสุด เม่ือเสร็จส้ินการออกแบบแลว้จึงไดน้าํขยะอินทรียห์ลากหลายประเภทมาทดลอง

อบเพื่อดูการยอ่ยสลาย และค่าความร้อน ความช้ืนของขยะอินทรีย ์และกระแสไฟฟ้าในการดึงไปใช้

งานของเคร่ือง รวมถึงระยะเวลาในการอบย่อยสลายขยะอินทรียด์ว้ย ซ่ึงสรุปเป็นตารางและกราฟ 

สุดทา้ยหลงัการอบเสร็จส้ินแลว้พกัให้เยน็ลงแลว้นั้น จึงทาํการเติมเช้ือจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ เขา้ไป

ช่วยเร่งการยอ่ยสลายของขยะอินทรียต่์อเพื่อใหก้ลายเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์สมบูรณ์แบบและมีคุณภาพ



 
 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 

ในปัจจุบนัพลงังานความร้อนมีวิธีการสร้างข้ึนหลากหลายรูปแบบและมีประโยชน์อย่าง

มากสําหรับนาํมาใชใ้นการกาํจดัขยะอินทรีย ์อาทิ เช่น การให้ความร้อนแบบใชเ้ตาเผาชีวมวล การ

ให้ความร้อนแบบขดลวดความร้อนทงัสเตน การให้ความร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์และการให้

ความร้อนแบบใชห้ลอดรังสีอินฟราเรด ซ่ึงวิธีท่ีกล่าวมาน้ีลว้นแต่ ส้ินเปลืองพลงังานและค่าใชจ่้าย

สูง อีกทั้งยงัเป็นมลพิธต่อส่ิงแวดลอ้ม วทิยานิพนธ์น้ีจึงไดน้าํเสนอการออกแบบเคร่ืองใหค้วามร้อน

ดว้ยวิธีการเหน่ียวนาํทางสนามแม่เหล็กท่ีมีขนาดใหญ่กบัถงัอบเพื่อทาํให้ถงัอบนั้นร้อนทัว่กนัทั้งถงั

สําหรับนาํไปใช้ย่อยยสลายและกาํจดัขยะอินทรียเ์พื่อเปล่ียนให้เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง ซ่ึง

วิธีการให้ความร้อนโดยการเหน่ียวนาํน้ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่การให้ความร้อนแบบอ่ืน ๆ ถึง 81.3 

เปอร์เซ็นต์ และยงัเป็นพลังงานท่ีสะอาดเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม อีกทั้ งยงัประหยดัค่าใช้จ่าย

เน่ืองจากใช้พลงังานไฟฟ้าเป็นแหล่งกาํเนิดพลงังานโดยตรง ซ่ึงในช่วงแรกผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษา 

ออกแบบและสร้างระบบวงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์ท่ีมีขนาด -12 โวลต ์ถึง +12 โวลต ์เพื่อนาํไปใช้

ขบัสวิตช์ไอจีบีทีให้ทาํงานโดยใช้ความใช้ความถ่ี 8.88 กิโลเฮิรตซ์ ในส่วนถดัมาทาํการออกแบบ

ขดลวดทองแดงท่ีพนัรอบถงัเพื่อท่ีจะนาํมาใชก้บัเคร่ืองให้ความร้อน โดยไดท้าํการทดลอง 3 แบบ 

ซ่ึงในแต่ละแบบจะให้ผลในเร่ืองประสิทธิภาพความร้อนท่ีแตกต่างกนั สําหรับในการวิจยัคร้ังน้ี

ผูว้จิยัไดใ้ชเ้คร่ืองเหน่ียวนาํความร้อน 2 เคร่ืองท่ีสามารถดึงกระแสไดเ้คร่ืองละ 30 แอมแปร์ และ 32 

แอมแปร์ สาํหรับชุดลวดทองแดงทั้ง 2 ชุดท่ีค่าเหน่ียวนาํ 207.4 ไมโครเฮนร่ี และ 218.8 ไมโครเฮนร่ี 

ท่ีความถ่ี 8.892 กิโลเฮิรตซ์ และ 8.804 กิโลเฮิรตซ์ ตามลาํดบั  เพื่อให้ความร้อนทั้งถงัเพียงพอท่ี

ตอ้งการประมาณ 120 องศาเซลเซียส ในเวลาประมาณ 90 นาที หลงัจากสร้างเคร่ืองเหน่ียวนาํความ

ร้อนท่ีทาํให้ถงัอบขนาดใหญ่ร้อนไดแ้ลว้นั้น ผูว้ิจยัจึงไดน้าํไปประยุกตใ์ชส้ําหรับในการย่อยสลาย

ขยะอินทรียจ์าํพวก เศษซากไก่ท่ีตายแลว้ ของสดท่ีเหลือทิ้งตามตลาด เศษผกัและผลไม ้ฟางขา้ว 

เปลือกมนั ออ้ยท่ีบดแลว้ รวมถึงข้ีววัและข้ีเป็ด นาํมาทดลองใส่ถงัอบเพื่อยอ่ยสลายแลว้ทาํการเปิด

เคร่ืองใหค้วามร้อนและระบบใบกวนเป็นระยะเวลาประมาณ 20 ชัว่โมง ซ่ึงอุณหภูมิของขยะจะค่อย

เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงประมาณ 90-105 องศาเซลเซียส แลว้ความช้ืนของขยะจะลดลงเร่ือย ๆ จนถึง

ประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นรอใหอุ้ณหภูมิวสัดุเยน็ลงประมาณ 40 องศาเซลเซียส จึงทาํการ



100 
 

เติมเช้ือจุลินทรียล์งไปช่วยยอ่ยสลายอีกคร้ังนึง บรรจุใส่ถุงปุ๋ยแลว้รอประมาณ 2 อาทิตย ์จะไดปุ๋้ย

อินทรียท่ี์มีคุณภาพสูงจากการยอ่ยสลายขยะอินทรีย ์

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากการจดัหาขยะอินทรียม์าทดลองย่อยสลายในแต่ละคร้ังนั้นตอ้งใช้จาํนวนมาก

ประมาณ 200 - 300 กิโลกรัม ทาํให้เกิดความยุ่งยากในการเตรียมวสัดุมาทดลองแต่ละคร้ัง อีกทั้ง

ขนาดของถงัอบและระบบใบกวนท่ีทาํการออกแบบไวน้ั้นไม่สามารถบรรจุวสัดุให้อดัลงไปจาํนวน

มากกวา่น้ีไดเ้พราะจะเกิดความเสียหายกบัระบบใบกวน แกนเพลา มอเตอร์และ ชุดเกียร์ทดรอบได ้

ผูว้ิจ ัยจึงเสนอแนะให้ทาํการแก้ไขขนาดถังอบและระบบใบกวนของถังใหม่ทั้ งหมดเพื่อท่ีจะ

สามารถอบขยะอินทรียไ์ดจ้าํนวนมากกวา่น้ี รวมไปถึงระบบวดัแลว้ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน

แบบอติัโนมติั 

 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 

        แนวทางในอนาคตของผูพ้ฒันาต่อ ถา้อยากเพิ่มปริมาณขยะอินทรียท่ี์ทาํการทดลองอบยอ่ย

สลายแต่ละคร้ังให้มีจาํนวนมากข้ึนนั้น ผูพ้ฒันาตอ้งมีการพฒันาขนาดของถงัอบและระบบชุดหมุน

ใบกวนใหม่ทั้งหมดเพื่อท่ีจะสามารถอดับรรจุปริมาณขยะไดเ้ยอะกวา่น้ี อีกทั้งยงัตอ้งพฒันระบบวดั

และควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ อุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาการอบให้เป็นแบบอติัโนมติั เพื่อทาํให้

ระบบดียิง่ข้ึน 
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