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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อทําการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งปุ๋ยแบบหมุนโดยใช้ความร้อนทิ้งจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟ้าร่วมกับก๊าซชีวภาพ โดยได้ทําการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งปุ๋ยแบบหมุนโดยใช้ความร้อนทิ้งจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟ้าที่มีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ร่วมกับการใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิง จากการออกแบบจะได้เครื่องอบแห้ง
ปุ๋ยแบบหมุนที่กําลังการผลิต 1 ตันต่อวัน มีขนาดความยาวของท่ออบแห้ง 10 เมตร จํานวน 2 ท่อ โดยแบ่งเป็นท่ออบร้อน
และท่ออบเย็น เส้นผ่านศูนย์กลางตัวท่ออบ 0.5 เมตร ใช้มอเตอร์ในการขับเคล่ือนท่ออบแห้งขนาด 5 แรงม้า จํานวน 2 ตัว 
และใช้โบลเวอร์สําหรับดูดลมร้อนและลมเย็นขนาด 2 แรงม้า จํานวน 2 ตัว เครื่องอบแห้งที่ได้ทําการออกแบบมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่ที่ 66 % จากการคํานวณเครื่องอบแห้งปุ๋ยดังกล่าวพบว่าสามารถใช้งานได้จริงได้ค่าทดสอบ
ที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้คํานวณไว้ 
คําหลกั: เครื่องอบแห้งแบบหมนุ, เครื่องกําเนิดไฟฟ้า, ความรอ้นทิ้ง, ปุ๋ย 
 
Abstract 
 This research were studied to design and construct of rotary fertilizer dryer machine by using 
waste heat from electric generator, cooperated with biogas. The rotary dryer were designed and 
constructed by using a waste heat from electric generator at the temperature of 400oC , cooperated 
with biogas fuel. The designed capacity of rotary fertilizer dryer was 1 ton per day. A couple drying 
pipes can be divided to hot dryer pipe and cold dryer pipe, it had a length of 10 meter and 0.5 meter 
of diameter. The power transmission of couple drying pipes and couple blowers were selected to be 
5 Hp and 2 Hp electric motor, respectively. The designed thermal efficiency of the rotary fertilizer 
dryer was 66%. The designed calculation of thermal efficiency is close to that obtained from the 
experiment.  
Keywords: Rotary dryer, Electrical generator, Waste heat, Fertilizer 
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1. บทนํา 
 ปัจจุบันในฟาร์มเล้ียงสุกรขนาดใหญ่ได้มีระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจากเครื่องกําเนิดไฟฟ้า 
และนอกจากน้ียังมีระบบการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้จากกาก
ตะกอนของบ่อหมักก๊าซชีวภาพ โดยกระบวนการผลิตปุ๋ย
อินทรีย์เริ่มต้นจากการนําแม่ปุ๋ยซึ่งเป็นวัตถุดิบตั้งต้นชนิด
ต่างๆ มาผสมตามสูตรของปุ๋ยชนิดต่างๆ ในถังผสมปุ๋ย 
เมื่อผสมแม่ปุ๋ยให้เข้ากันตามสูตรแล้วจึงลําเลียงต่อไปยัง
จานปั้นปุ๋ยเพื่อปั้นเป็นเม็ด กระบวนการน้ี จะมีการฉีด
ละอองน้ําลงไปเพื่อให้แม่ปุ๋ย ซึ่งมีลักษณะเป็นผงจับตัวกัน
เป็นเม็ดปุ๋ย [1] และกระบวนการสุดท้าย คือ 
กระบวนการอบแห้งปุ๋ยเพื่อลดความชื้นในเม็ดปุ๋ยให้อยู่
ในช่วงระหว่าง 10-12%wt เพื่อให้ง่ายต่อการบรรจุภัณฑ์  
 โดยปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีในการอบแห้งโดยใช้
เครื่องอบแห้งแบบหมุน ดังนี้ งานวิจัยของ M.H. Lisboa 
et al. [2] ได้ทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ
เครื่องอบแห้งปุ๋ยแบบหมุนแบบ roto-fluidized กับ
เครื่องอบแห้งแบบหมุนแบบดั้งเดิมโดยใช้เม็ดปุ๋ยเป็นวัสดุ
ในการทดลอง งานวิจัยของ E.B. Arruda et al. [3] ได้
ทําการศึกษารทดลองและจําลองแบบทดลองทาง
คณิตศาสตร์ของเครื่องอบแห้งปุ๋ยแบบหมุนโดยได้ทําการ
เปรียบเทียบระหว่างการทดลองและการจําลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยใช้ฮีตเตอร์ในการให้ความร้อน งานวิจัย
ของ N.J. Fernandes et al. [4] ได้ทําการศึกษาการ
เคล่ือนที่ของอากาศและทิศทางการอบแห้งของเครื่องอบ
แห้งแบบหมุนที่ใช้ในอุตสาหกรรมการอบปุ๋ย ผลการ
ทดลองคือ ที่มุม 125 องศา จะมีการกระจายตัวของเม็ด
ปุ๋ยดีที่สุด งานวิจัยของ ไพบูรย์ โรจน์วิบูลย์ชัย [5] ได้
ทําการศึกษาการอบแห้งข้าวโพดด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
หมุนและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และแนวทางการ
อบแห้ง เพื่อหาเงื่อนไขการอบแห้งที่เหมาะสม ผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการป้อนข้าวโพด อัตราการ
หมุนหรือมุนเอียงของตัวถังทรงกระบอก หรือความเร็ว
ลมเวลาที่ผลิตภัณฑ์ค้างอยู่ในถัง จะมีค่าลดลง เวลาท่ี
ผลิตภัณฑ์ค้างอยู่ในถังของเครื่องอบแห้งแบบหมุนจะ
ขึ้นอยู่กับอัตราการป้อนข้าวโพด อัตราการหมุน มุมเอียง
ของตัวถังทรงกระบอก และความเร็วลม  การส้ินเปลือง
พลังงานของเครื่องอบแห้งแบบหมุนขึ้นอยู่กับมวลที่ค้าง
อยู่และความช้ืนของข้าวโพด  ในการอบแห้งข้าวโพดด้วย
เครื่องอบแห้งแบบหมุนควรใช้อุณหภูมิของกระแสอากาศ

ค่อนข้างสูงและไม่ควรอบจนผลิตภัณฑ์มีความชื้นต่ํา
เกินไป 
 ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดการนําความร้อนทิ้ง
จากเครื่องกําเนิดไฟฟ้ามาใช้ในการอบแห้งปุ๋ยร่วมกับการ
ใช้ก๊าซชีวภาพ เพื่อเป็นการใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ
ให้ได้อย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการนํา
ความร้อนทิ้งมาใช้ในการอบแห้งปุ๋ยจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าได้อีกด้วย ดังนั้นจึง
ได้จัดทําการวิจัยเพื่อออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งปุ๋ย
แบบหมุนโดยใช้ความร้อนทิ้งของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า
ร่วมกับก๊าซชีวภาพขึ้น ซึ่งงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึง
ความสามารถในการอบแห้งปุ๋ย พลังงานที่ใช้ในการอบ 
ต้นทุนในการอบแห้ง สภาวะทํางานที่เหมาะสม และ
ความคุ้มค่าในการลงทุนสร้างเครื่องอบแห้ง ทั้งนี้เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการลงทุนเพื่อขยายผลในเชิงธุรกิจของ
อุตสาหกรรมอบแห้งปุ๋ยต่อไป 
 

2. หลักการและทฤษฎี 
2.1 เคร่ืองอบแห้งแบบหมุน 
 โครงสร้ า งห ลักของ เครื่ อ งอบแห้ งแบบหมุน
ประกอบด้วยท่อทรงกระบอกหมุนทํามุมเอียงที่เหมาะสม
กับแนวระดับเพื่อให้เม็ดปุ๋ยเกิดการเคล่ือนที่ เม็ดปุ๋ยที่
ต้องการอบแห้งจะถูกป้อนเข้าทางปลายข้างหน่ึงของท่อ
ทรงกระบอกซ่ึงเม็ดปุ๋ยจะถูกทําให้แห้งโดยการสัมผัสกับ
ลมร้อนที่ไหลผ่านท่อทรงกระบอก หรือโดยการสัมผัสกับ
ผิวท่อทรงกระบอกที่มีความร้อนในขณะที่เม็ดปุ๋ยเคล่ือนที่
ไปตามมุมเอียงของท่อทรงกระบอก [6] 

 
รูปที่ 1 เครื่องอบแห้งแบบหมุน 

 
2.2 เคร่ืองยนต์ผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซชีวภาพ 
 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพประกอบด้วย 
เครื่องยนต์สันดาปภายใน เพลาส่งกาลัง ชุดระบายความ
ร้อน และเครื่องกําเนิดไฟฟ้า ดังรูปที่ 2 



                การ                                                ประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 26 
                                              ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

ETM2053  

 
รูปที่ 2 เครื่องยนต์ผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซชวีภาพ 

 
 การทํางานภายในของเครื่องยนต์ นอกจากจะให้
กําลังในการหมุนเพลาเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าแล้ว ไอเสียที่
เกิดจากการเผาไหม้ภายในที่มีอุณหภูมิสูงจะถูกปล่อยทิ้ง
สู่บรรยากาศ โดยความร้อนในส่วนนี้จะสามารถนํามาใช้
ประโยชน์ในการอบแห้งปุ๋ยได้ [7] 
 
2.3 การออกแบบเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน 
2.3.1 จํานวนรอบของการหมุน [6] 

   7 12 / minND mT      (1) 
โดยที่  
N        = จํานวนรอบ (RPM) 
DT      = เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทรงกระบอก ( )m  
 
2.3.2 อัตราการไหลเชิงมวลของลมร้อนในท่อ
ทรงกระบอก 

2( / )hrkg mgas   [8] 

' GmG
A

    (2) 

G VAm        (3) 
โดยที่  
V        = ความเร็วไอเสีย ( / )m s  
      = ความหนาแน่นไอเสีย 3( / )kg m  
A       = พื้นที่หน้าตัดท่อทรงกระบอก 2( )m  
 
2.3.3 จํานวนครีบภายในท่ออบแห้ง ( )n f  

Friedman and Marshall ได้เสนอวิธีการหา
จํานวนครีบภายในท่ออบแห้ง ดังนี้ [9] 

6.56 9.84
n f

DT
    (4) 

 
 
 
 

2.3.4 อัตราส่วนของวัสดุที่อยู่ในเคร่ือง (Hold up) 
    Keey, 1995 ได้เสนอปริมาณ hold up ของ
ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมภายในถังอบแห้งอยู่ที่ระหว่าง      
8 – 12 % ของปริมาตรท่ออบแห้ง [10] 
 
2.3.5 มุมเอียงของตัวเคร่ือง ( )S  

       

0.23

2.00.9 -

L
S

LGmN DT Fa





 
 
 

                  (5)  

 -0.5-35 10 Dp     (6) 

โดยที่ 
        = เวลาเฉลี่ยที่เม็ดปุ๋ยอยู่ในท่ออบแห้ง (min) 
S        = อัตราส่วนมุมเอียง (m/mความยาวท่ออบแห้ง) 
N       = จํานวนรอบการหมุนของท่ออบแห้ง (RPM) 
L        = ความยาวท่ออบแห้ง (m) 
DT      = เส้นผ่านศูนย์กลางท่ออบแห้ง (m) 
Gm     = อัตราการไหลเชิงมวลของไอเสียตอ่ 

พื้นที่หน้าตดั 2( / )kg m hr  
 Fa     = อัตราการป้อนเม็ดปุ๋ยตอ่พื้นที่หน้าตัด

2( / )kg m hr  
     

 
DP      = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดปุ๋ย (mm)  
        = ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากสมการที่ 6 
 
2.3.6 กําลังขับเคลื่อนการหมุนของเคร่ือง (P), HP [6] 

         P D LT    (7) 
 
2.3.7 กําลังที่ต้องการใช้ของมอเตอร์โบเวอร์ (Pb), HP 

      25 10P DTb     (8) 
 
2.3.8 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร  
    Miller et al. ได้เสนอสมการหาสัมประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรดงัต่อไปนี ้[8] 

                           
'0.46U K Ga S              (9) 

โดยที่   4.3 6.4KS   
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2.3.9 การคํานวณเวลาเฉลี่ยที่เม็ดปุ๋ยอยู่ในท่ออบแห้ง 
(Residence time: ) [4] 

          0.000360.1962
0.9 0.5DT

G fL
SN D Gs p


 
 
  
 

             (10)              

โดยที ่
Gs        = อัตราการไหลของเม็ดปุ๋ย ( / min)kg  
G f       = อัตราการไหลของไอเสีย ( / min)kg  

  
2.4 การถ่ายเทความร้อนภายในท่ออบแห้ง (Heat 
and Mass transfer) 
2.4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปที่ 3 ทิศทางการไหลแบบสวนทางของมวลภายใน    

ท่ออบแหง้ (Arruda, 2008) 
 

 การระบบสมการสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน
ระหว่างไอเสียและเม็ดปุ๋ย เราจะได้สัดส่วนระหว่าง
ระนาบแกน X กับความยาวของท่ออบแห้ง (L) 
ดังต่อไปนี้ 

             
*

-
R HdW w

dz G f

   (11) 

            
*

-
R HdM w

dz GS

    (12) 
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

 


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U V T T R H C Tva s w sf pl

R H C T Tw pv sfdTs
dz G C MCs ps pl










 
 
  
     (14) 

 จากระบบสมการ เ ชิ งอนุพันธ์ ข้ า งต้น  เ ร าจะ
กําหนดค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 4 ตัวแปรเพื่อจะ
พิจารณาค่าที่จะเกิดขึ้น ดังต่อไปนี้ [3] 

(1) ; (0) ;0 0

(1) ; (0) 00

W W M M

T T T Ts sf f

 

 
 

 อัตราการอบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบหมุนส่วนใหญ่
จะเกิดขึ้นตอนที่เม็ดปุ๋ยตกจากแผ่นครีบทําให้การสัมผัส
กับไอเสียเกิดขึ้นได้ดี ซึ่งจะสอดคล้องกับสัดส่วนเวลา
เฉล่ียที่ผลิตภัณฑ์อยู่ในถังอบแห้ง [11] และสัดส่วนนี้จะ
อ้างอิงผลของเวลาการสัมผัสระหว่างเม็ดปุ๋ยกับไอเสีย 
และสามารถคํานวณหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่เม็ด
ปุ๋ยตกจากครีบกับเวลารวมทั้งวัฏจักร ในทางกลับกัน
ความสัมพันธ์ของเวลาทั้งหมดจากวัสดุที่เม็ดปุ๋ยตกค้างอยู่
ในแผ่นครีบจนกระทั่งเม็ดปุ๋ยเคล่ือนตกลงไปด้านล่างของ
ท่ออบสัดส่วนนี้คือ effective time factor จะสามารถ
หาได้จากสมการที่ 15, จํานวนรอบรวมของวัฏจักร
(Total number of cycles) หาจากสมการที่ 16 เวลาที่
เม็ดปุ๋ยสัมผัสกัน (effective contact time) หาได้จาก
สมการที่ 17 และจํานวนที่เม็ดปุ๋ยอยู่ในท่ออบแห้ง
(Drying total load) หาได้จากสมการ 18 

t N tNq qCiCiftef t NCi Ci 
    (15) 

  
( )

L L
NCi l Y senq 

    (16)        

t fef tef      (17) 

        *H Gs     (18) 
 
2.4.2 สมการเพิ่มเติม 
สมการความชื้นสมดุล(Equilibrium moisture: Meq) 

สมการความช้ืนสมดุลของเม็ดปุ๋ยใช้สมการของ 
Halsey (Osborn et al., 1989) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่
ถูกนําเสนอโดย Arruda (2008) ดังนี้ 

1
1.435- exp(-0.45 2.08)

( )

TsMeq
In RH



 
 
 

 (19) 

โดยที ่
Meq  = ความชื้นสมดุลของปุ๋ย ( / )kg kgwater drysolid  

Ts      = อุณหภูมทิี่ผิวของเม็ดปุ๋ย ( )C  
RH    = Relative humidity 
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อัตราการอบแห้ง (Drying Rate: MR) 
 อัตราเร็วหรือความสามารถในการระเหยของนํ้าต่อ
หน่วยเวลาหรือต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ในระหว่างการอบแห้ง 
 สมการอัตราการอบแห้งของปุ๋ยใช้สมการของ Page 
(1949) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ถูกนําเสนอโดย Arruda 
(2008) ดังนี้  

 0.424exp KtMR 

        
(20) 

128.282
0.304 expK

Tf




 
 
 
 

 (21) 

โดยที่  
M R     = อัตราการอบแห้ง 
Tf       = อุณหภูมขิองไอเสีย ( )C  

t      = เวลา (s) 
 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน(Heat transfer 
coefficient: Uva) 

0.289 0.5413.535U G Gva sf  (22) 

โดยที ่
Uva   = สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน 3( / )W m K  
G f    = อัตราการไหลของไอเสีย ( / min)kg  

Gs     = อัตราการไหลของเม็ดปุ๋ย ( / min)kg   
 

3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
 ในการทดลองครั้งนี้ได้ทําการออกแบบเครื่องอบแห้ง
ปุ๋ยแบบหมุนขนาดความยาวท่ออบแห้ง 10 เมตร 
แบ่งเป็นท่อร้อนและท่อเย็น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ท่ออบกว้าง 0.5 เมตร ใช้มอเตอร์ในการขับเคล่ือนขนาด 
5 แรงม้า และมอเตอร์โบลเวอร์ขนาด 2 แรงม้า โดยใช้
ความร้อนทิ้งจากเครื่องกําเนิดไฟฟ้าก๊าซชีวภาพขนาด 
128 kW ของฟาร์มสุกร บริษัท ช.เกษตรรุ่งเรือง อ.เมือง 
จ .นครศรีธรรมราช โดยมีอุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่ 
450oC ที่อัตราการไหล 1.5 m3/s โดยมีอุปกรณ์
เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด คือ เครื่องวัดความเร็วลม 
เครื่องวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ รุ่น Biogas Check 
ยี่ห้อ Geotech เครื่องวัดองค์ประกอบไอเสีย รุ่น 340 
ยี่ห้อ testo เครื่องวัดอัตราการไหลของของเหลวในท่อ
และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 

 ปุ๋ยที่ใช้ในการทดลองเป็นปุ๋ยเม็ดชนิด Granulated 
simple super-phosphate fertilizer (SSPG) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 mm. ความหนาแน่น 1.1 
kg/m3 , ค่าความจุความร้อนจําเพาะ 1.02 kJ/kgoC    
และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์ ( )  0.984 
(Arruda,2008) 
 
3.2 วิธีการทํานายผลการทดลอง 
3.2.1 ตรวจวัดค่าต่างๆและตําแหน่งที่ตรวจวัด 
 ตําแหน่งที่ตรวจวัดตามรูปที่ 4 จะประกอบด้วยก๊าซ
ไอเสียและก๊าซชีวภาพเพื่อหาค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนและอุณหภูมิ ค่าที่ตรวจวัดมีดังต่อไปนี้ 

1.ไอเสียวัดอุณหภูมิและองค์ประกอบก๊าซ (%O2, 
%CO2 และCO) 

2.ก๊าซชีวภาพ วัดความเร็ว อุณหภูมิ และ
องค์ประกอบก๊าซ (%CH4, %CO2 และ%O2) 

 
รูปที่ 4 ตําแหน่งตรวจวัดที่เครือ่งกําเนิดไฟฟ้าก๊าซ

ชีวภาพ 
 

3. ที่ตัวเครื่องอบแห้งแบบหมุนวัดค่าตามจุดต่างๆ
ตามรูปที่ 5 ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ตําแหน่งตรวจวัดที่เครือ่งอบแหง้ปุ๋ยแบบหมุน 
 

ไอเสีย 

จุดA จุดB 
จุดD 

จุดC 

จุดE 
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-จุด A (ทางเข้าของเม็ดปุ๋ยที่มีความชื้น) วัดค่า Solid 
feedrate, Inlet moisture,Solid temp.,Wet bulb 
temp 
-จุด B (จุดปล่อยก๊าซไอเสียทิ้ง) วัดค่าOutlet 
federate,Outlet temp,Outlet humidity,Outlet 
flowrate 
-จุด C (ทางออกเม็ดปุ๋ยหลังการอบแห้ง) วัดค่า Solid 
federate, Exit moisture, Solid temp. 
-จุด D (ทางเข้าก๊าซไอเสีย) วัดค่า Inlet federate, 
Inlet temp.,Inlet humidity,Inlet flowrate, Flue 
heating value 
-จุด E วัดอุณหภูมิบรรยากาศและอุณหภูมิที่ผิวท่อ 
 
3.2.2 การคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เคร่ืองอบแห้งปุ๋ยแบบหมุน [6]                                        

																																													

100%
q qsd

th Q



 
 
 
 

 (23) 

โดยที ่
Q     = ปริมาณความร้อนทีใ่หก้ับเครือ่งอบแหง้ (kW) 
Q     = ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทในเครื่องอบแห้ง  
Q     = q qsd     
qd        = ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ําออก

จาก วัสดุ (ความร้อนแฝง) 
         = mL  
qs         = ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิ

ของวัสดุในระหว่างอบแห้ง 
         = ( )1mC T Tps sen m  

Q        = ปริมาณความร้อนที่ปล่อยทิ้งไปหลังจากผ่าน
กระบวนการอบแห้ง 

        = ( )1 2Cm T Te pa   

m     = อัตราการไหลของเม็ดปุ๋ย (kg/s) 
me     = อัตราการไหลของไอเสียที่ทางออก (kg/s) 
L     = ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของนํ้า 
          = 2,260 kJ/kg 
C ps    = ค่าความจุความร้อนของปุ๋ย = 1.02 kJ/kgoC 

C pa    = ค่าความจุความร้อนของอากาศ (kJ/kgoC) 

Tsen    = อุณหภูมิที่น้ําเดือดเป็นไอ = 100 oC 

1Tm    = อุณหภูมิเม็ดปุ๋ยเริ่มต้น (oC) 

1T      = อุณหภูมิเริ่มต้นของไอเสีย (oC) 

2T     = อุณหภูมิสุดท้ายของไอเสีย (oC) 
ในสภาวะคงที่จะได้ 

   Q Q Q      (24) 
โดยที่ Q มีค่าบวกและQ Q เสมอในกรณีที่ใช้ลมร้อน 
 
3.2.3 ความชื้นในเม็ดปุ๋ย 
        สมการหาความชื้นวัสดุ (มาตรฐานแหง้) 
         คือ  อัตราส่วนน้ํ าหนักของนํ้าในเม็ดปุ๋ยต่อ
น้ําหนักของเม็ดปุ๋ยแห้ง หาค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ดังนี้ [13]        

-
100

M Mw dM
Md

    (25) 

โดยที ่
M         = %ความชื้นมาตรฐานเปียก 
Mw      = น้ําหนักเริ่มต้นของเม็ดปุ๋ยที่มีความชื้น 
Md      = น้ําหนักของเม็ดปุ๋ยหลังการอบแห้ง 
 
3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการทํานายผลการทดลอง 
     ข้อมูลที่ใช้ในการทํานายผล เพื่อคํานวณหาความชื้น
เม็ดปุ๋ยสุดท้ายและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เครื่องอบแห้งแบบหมุนดังแสดงไว้ในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ข้อมลูที่ใช้ในการทํานายผล 
ตัวแปร ค่า หน่วย 

อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 350,400,450 oC 
ปริมาตรการไหลของไอเสีย 1.5 m3/s 
ความร้อนแฝงของน้ํ าที่
อุณหภูมิ 100oC 

2270 kJ/kg 

อัตราการไหลของก๊าซร้อน 0.0369 kg/s 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 60 %RH 
ความหนาแน่นของปุ๋ย 1.1 kg/m3 
ขนาดเม็ดปุ๋ย 3 mm 
อัตราการป้อนปุ๋ย 125 kg/h 
Mass velocity gas 687.6 kg/m2.h 
Volume of dryer 1.963 m3 
ความหนาแน่นไอเสีย 0.470 kg/m3 
ความเร็วก๊าซไอเสีย 36 m/s 
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4. การทํานายผลการทดลอง 
4.1 อัตราการอบแห้งปุ๋ย (Drying rate : MR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6 อัตราการอบแห้งปุย๋ที่อณุหภูมิก๊าซไอเสีย 350, 
400, 450oC เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 

 
4.2 ความชื้นปุ๋ยหลงัการอบแห้ง (Moisture Content)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความชื้นของเม็ดปุ๋ยหลังการอบแห้งที่อณุหภูมิ
ก๊าซไอเสีย 350, 400, 450oC เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้

ในการอบแห้ง 
 

 

4.3 อุณหภูมิที่ถูกปล่อยออกหลังจากการอบแห้ง (Exit 
temperature) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิที่ถกูปล่อยออกหลังจากการอบแห้งปุ๋ย
อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 350, 400, 450oC เปรียบเทียบกับ

อัตราการไหลของก๊าซไอเสีย 
 
4.4 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองอบแห้งปุ๋ย
แบบหมุนที่ได้ทําการออกแบบและสร้างขึ้น 
     ผลการคํานวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เครื่องอบแห้งปุ๋ยแบบหมุนเป็นไปตามตารางที่ 2, 3, 4 
 

ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนทีอุ่ณหภูมิ            
ก๊าซไอเสีย 350oC 

ค่าพารามิเตอร ์ ค่าที่ได ้ หน่วย 
ปริมาณความรอ้นที่เข้าสู่ระบบ 
(Heat load) 

210.28 kW 

ปริมาณความรอ้นแฝง (Latent 
heat) 

137.08 kW 

ปริมาณความรอ้นสัมผัส 
(Sensibility heat) 

1.94 kW 

ปริมาณความรอ้นที่สูญเสียไป
ยังส่ิงแวดล้อม 

1.11 kW 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal Efficiency) 

66.11 % 
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนทีอุ่ณหภูมิ              
ก๊าซไอเสีย 400oC 

ค่าพารามิเตอร ์ ค่าที่ได ้ หน่วย 
ปริมาณความรอ้นที่เข้าสู่ระบบ 
(Heat load) 

220.97 kW 

ปริมาณความรอ้นแฝง (Latent 
heat) 

137.08 kW 

ปริมาณความรอ้นสัมผัส 
(Sensibility heat) 

1.94 kW 

ปริมาณความรอ้นที่สูญเสียไป
ยังส่ิงแวดล้อม 

1.28 kW 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal Efficiency) 

62.92 % 

 
ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนทีอุ่ณหภูมิ              

ก๊าซไอเสีย 450oC 
ค่าพารามิเตอร ์ ค่าที่ได ้ หน่วย 

ปริมาณความรอ้นที่เข้าสู่ระบบ 
(Heat load) 

231.66 kW 

ปริมาณความรอ้นแฝง (Latent 
heat) 

137.08 kW 

ปริมาณความรอ้นสัมผัส 
(Sensibility heat) 

1.94 kW 

ปริมาณความรอ้นที่สูญเสียไป
ยังส่ิงแวดล้อม 

1.44 kW 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal Efficiency) 

60.02 % 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการออกแบบและคํานวณเครื่องอบแห้งปุ๋ยแบบ
ท่อหมุนโดยใช้พลังงานความร้อนร่วมระหว่างก๊าซไอเสีย
จากเครื่องกําเนิดไฟฟ้าและก๊าซชีวภาพประกอบไปด้วย 
ท่ออบร้อนและท่ออบเย็นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เมตร ยาว 10 เมตร ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 5 แรงม้าเป็น
อุปกรณ์ส่งกําลัง และใช้โบลเวอร์ขนาด 2 แรงม้า ในการ
ดูดลมร้อนและเย็นออกจากท่ออบ 
 จากการทํานายผลการทดลองพบว่าอัตราการ
อบแห้งปุ๋ยที่อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 350, 400, และ 450 
องศาเซลเซียสจะมีอัตราการอบแห้งสูงที่ช่วง 5 นาทีแรก 
และอัตราการอบแห้งจะค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ ความช้ืน

ของเม็ดปุ๋ยหลังจากการอบแห้งที่อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 
350, 400, และ 450 องศาเซลเซียส จะลดลงอย่าง
รวดเร็วที่ 5 นาทีแรกเช่นกัน เนื่องจากเกิดความร้อนแฝง
สูงในช่วงแรก 
 ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้า สู้ระบบที่อุณหภูมิ 
350oC , 400oC และ 450oC มีค่าเท่ากับ 210.28 kW , 
220.97 kW และ 210.28 kW ตามลําดับ ซึ่งคิดเป็น
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ใช้ในการอบแห้งเท่ากับ
66.11% , 62.92% และ 60.02% ตามลําดับ 
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