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ABSTRACT

This study aims to develop the multi-fertilizer applicator for oil palm plantation to 
achieve site-specific application method. The prototype was installed with 2 distributing 
mechanisms include centrifugal disc and pneumatic system to provide 4 primary fertilizers 

simultaneously. The Potassium chloride (KCl) was distributed by pneumatic mechanism, 
the other 3 fertilizers include Urea, Di-ammonium phosphate (DAP) and Kieserite (MgO), 

were distributed by centrifugal disc. The applicator compose of 2 majors components 
were metering unit and distributing unit, the metering unit was driven by ground wheel to 
control application rate consists in traveling distance and distributing unit was driven by 
PTO (Power take-off) shaft of tractor to operate blower for pneumatic system and to spin 
3 centrifugal discs with constant rotation speed. The transmission of metering unit through 

ground wheel could cut-off when travel in the head land and the amount of application 
rate could adjust by vary size of feed gate above the fluted roller, to verify proper 
application rate for each specific requirement of each oil palm plantation. The field test 
was established to evaluate the performance of this prototype in actual oil palm 
plantation of KMITL Chumphon campus. The field test aimed to verify performance 

indexes of machinery, includes actual field capacity of 55.15 rai/hr, field efficiency of 
96.8%, when operated at forward speed of 5.84 km/hr. The quality of distribution pattern 

was defined by deposit rate (g/m2) and uniformity index (Coefficient of variation; %cv). 
The result shown that deposit rate for Urea, DAP, MgO and KCl of 2.66, 4.93, 2.89, and 
8.81 g/m2 respectively and %cv for Urea, DAP, MgO and KCl of 173.28, 155.52, 205.88 and 
147.9 respectively.
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1

บทท่ี 1 
บทน่า

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา
ปาล์ม‘นาม',นเ'ปันพืชยืนต้น และจัดเป็นพืชนํ้ามันที่สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ทั้งเป็นอาหาร 

(Food) และไม่ใช่อาหาร (Non-food) หรือมีประโยชน์ทั้งด้านการบริโภคและอุปโภค และเป็นพืขที่มี การ 
เพาะปลูกได้เฉพาะในพื้นที่เขตร้อนของโลกที่อยู่ระหว่างเส้นละติจูด 10 องศาเหนือ-ใต้ จะเห็นได้ว่า 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีสภาพแวดล้อมที่มีความเหมาะสม ปัจจุบันปาล์มนํ้ามันในประเทศไทยมี พ้ืนท่ี 
ปลูกรวม 4.2 ล้านไร่ พื้นที่ส่วนใหญ่ร้อยละ 88 อยู่ในภาคใต้ ปลูกมากที่จังหวัดกระบี่ สุราษฎร์ธานี ชุมพร 

รองลงมาเป็นภาคตะวันออกและภาคกลางร้อยละ 11 ส่วนภาคอื่นๆ ร้อยละ 1 พื้นที่ที่ให้ผลผลิต แล้วมี 
ประมาณ 3.87 ล้านไร่ ให้ผลผลิตปาล์มสดรวม 10.06 ล้านตัน สกัดนํ้ามันปาล์มได้ 1.72 ล้านลิตร นํ้ามัน 
ปาล์มส่วนใหญ่ใช้บริโภคภายในประเทศ 0.98 ล้านลิตร โดยนำไปผลิตไบโอดีเซล 0.46 ล้านลิตร ที่เหลือ 
ส่งออก 0.28 ล้านลิตร (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) แต่อย่างไรก็ตามในการผลิตปาล์ม นํ้ามัน 

หรือการสร้างสวนปาล์มนํ้ามันให้ประสบความสำเร็จ ได้ผลผลิตที่คุ้มค่ากับการลงทุน และได้ ผลตอบแทนที่ 
คุ้มค่าสูงสุดนั้น ควรจะต้องคำนึงถึงปัจจัยต่างๆ ที่เก่ียวช้อง เช่น ลักษณะพันธุที่ดี ความรู้ พื้นฐานเกี่ยวกับ 
ลักษณะธรรมชาติหรือความต้องการของพืช

ผลจากการเปีดเสรีทางการคำในกลุ่มประเทศอาเซียนตามข้อตกลงการคำเสรีอาเซียน (AFTA) มี 
ผลกระทบกับสินคำปาล์มนั้ามันและนํ้ามันปาล์มเนื่องจากประเทศคู่แช่ง คือ อินโดนีเซีย และมาเลเซีย มี 
ต้น'ทุนการผลิตสินค0'าต่ํากว่าประเทศ'ไทย ซึ่งหากมีการนำเช้านั้ามันปาล์มราคาถูกจากประเทศดังกล่าว จะมี 

ผลกระทบทำให้ราคาผลผลิตปาล์มนํ้ามันในประเทศตกตํ่า และเมื่อวิเคราะห์ปัญหาการผลิตปาล์ม นํ้ามัน 

ชองเกษตรกรชาวสวนปาล์มนํ้ามันของไทย ซึ่งจากรายงานสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2555) พบว่า 
ต้นทุนการผลิตปาล์มนํ้ามันของไทยเพิ่มสูงขึ้นจากการผลิตปี 2552 (2.71 บาท/กิโลกรัม) และใน ปี 2553 

(2.90 บาท/กิโลกรัม) มีสาเหตุหลักมาจากราคาปุยเคมีที่สูงขึ้น เกษตรกรใช้ปุยในอัตราที่มาก เกินความ 
ต้องการของพืช และพบว่าโครงสร้างด้นทุนการผลิตปาล์มนั้ามันร้อยละ 40 เป็นค่าปุยเคมี ซ่ึง ในการลด 
ต้นทุนการผลิต เกษตรกรต้องใช้ปุยให้ถูกต้องเหมาะสมกับสภาพพื้นที่และความต้องการของ ต้นปาล์ม 
น้ํามัน โดยเกษตรกรควรตรวจวิเคราะห์ดิน และใส่ปุยตามคำแนะนำเพื่อให้ต้นปาล์มนํ้ามัน ได้รับธาตุอาหาร 

อย่างเหมาะสม ลดค่าใช้จ่ายปุยเคมี ช่วยเพิ่มผลตอบแทนแก่เกษตรกร โดยเฉพาะอย่าง ยิ่งสวนปาล์มนํ้ามัน 
ที่มีฃนาดใหญ่ การจัดการเรื่องการให้ปุยนั้นต้องใช้เวลาและแรงงานค่อนช้างมาก ซ่ึง ในปัจจุบันการให้ 
ปุยเคมีกับปาล์มนั้ามันของเกษตรกร จะประกอบด้วย 3 ลักษณะคือ ปุยเซิงผสม ปุยเซิงประกอบ และปุย 
เซิงเดี่ยวร่วมกับปุยเซิงประกอบ และนิยมใช้ปุยเซิงเดี่ยวร่วมกับปุยเซิงประกอบ ซึ่งมีธาตุอาหาร 4 ชนิดคือ 

ยูเรืย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต, โพแทสเซียมคลอไรด์ และคืเซอรไรท์ (ภาพท่ี 1.1) ทั้งนี้เพราะจะได้ธาตุ 

อาหารที่มีความเข้มข้นสูงกว่าปุยผสม ซึ่งปริมาณของปุยที่จะให้ขึ้นอยู่กับ อายุของต้นปาล์ม ความสมบูรณ์ 
ของดิน และวิเคราะห์เนื้อเยื่อของใบสำหรับเป็นการตรวจสอบสุขภาพ ของต้นปาล์มนั้ามัน เพื่อจะได้ทราบ 
ถึงความต้องการธาตุอาหารของต้นปาล์มนํ้ามัน ที่กล่าวมานี้เป็นการ จัดการในสวนปาล์มนํ้ามันขนาดใหญ่ 
แต่เกษตรกรรายย่อยจะกำหนดปริมาณชองปุยตามประสบการณ์ คำแนะนำของร้านปุย สำนักงานเกษตร 
หรือบรรพบุรุษ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่จะกำหนดปริมาณปุย ตามประสบการณ์ (ภาพท่ี 1.2) ซ่ึงการให้ปุย 

ชองเกษตรกรให้บนพ้ืนท่ีท่ีถูกกำจัดวัชพืช (Weeded circle) ซึ่งจะอยู่รอบๆ รัศมีประมาณ 2.75 เมตรจาก 
สำต้นปาล์มนํ้ามัน ปุยทั้งหมดจะอยู่บนพื้นที่เดียวกันและ จะสะสมกันบริเวณนี้เป็นจำนวนมาก ทำให้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารฃองรากปาล์มนํ้ามันลดลง อีกทั้งปุยส่วนเกินก่อให้เกิดความเป็นกรดของ 
ดิน และจะสูญเสียปุยไปกับการระเหยหรือการซะล้าง การให้ปุยลักษณะดังกล่าวของเกษตรกรไทยจึงเป็น 

การจัดการท่ีไม่ดี เพราะไม่เป็นการทำให้เกิดความ เหมาะสมของสวนปาล์มนํ้ามันและยังก่อให้เกิดความเป็น 

กรดของดิน การแก่ไขปัญหานี้เกษตรกรควร ปรับปรุงวิธีการให้ปุยที่มากเกินกว่าสวนปาล์มนํ้ามันจะรับได้ 
และลดความสูญเสียของปุย

(Yenphayab et a l, 2011) ศึกษาพบว่ามีวิธีการเพื่อการจัดการธาตุอาหารที่เหมาะสมสำหรับ สวน 

ปาล์มนํ้ามันโดยการหว่านปุยเฉพาะที่ลงบนแปลงปาล์มนํ้ามัน ดังนี้ พื้นที่สำหรับธาตุไนโตรเจน (Urea) คือ 
การหว่านให้สมํ่าเสมอครอบคลุมเป็นแนวหนำกว้าง พื้นที่สำหรับธาตุฟอสฟอรัสและ คืเซอร์ไรท์ (DAP) และ 
(MgO) ตามลำดับ คือ การใส่บนถนนในแปลงระหว่างแถว และพื้นที่สำหรับธาตุ โพแทสเซียม (KCI) คือ ใส่ 

บนกองทางใบปาล์มนํ้ามัน (ภาพท่ี 1.3)
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ภาพที่ 1.1 ชนิดปุยเคมีท่ีเกษตรกรใช้ (ขัยรัตน์ และคณะ, 2551)
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ภาพที่ 1.2 ความรูในการกำหนด'ปริมาณปุยของเกษตรกร (ขัยรัตน์ และคณะ, 2551)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 1.3 แผนผังแสดงตำแหน่งของการหว่านปุยแต่ละชนิด (Yenphayab et at., 2011)

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นที่จะต้องใส่ปุยโดยให้ธาตุอาหารต่างๆ อยู่ในตำแหน่งที่เหมาะสมตาม 

แผนผังดังภาพที่ 1.3 จึงได้มีการพัฒนาต้นแบบเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถ 
แทรกเตอร์สำหรับสวนปาล์มนํ้ามัน ซึ่งจากแนวคิดเครื่องจะมีจุดเด่น คือ สามารถทำการหว่านปุยได้ พร้อม 
กันหลายชนิด ปรับอัตราการจ่ายปุยแต่ละชนิดตามความต้องการของต้นปาล์มนํ้ามับ และจะอยู่ใน 
ตำแหน่งที่ต้องการตามความเหมาะสม

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย
1.2.1 ศึกษาเทคนิควิธีการให้ปุยในสวนปาล์มนํ้ามันที่มีประสิทธิภาพและคุ้มค่า สามารถช่วยลดต้นทุน 

และเพิ่มผลผลิตปาล์มนํ้ามันได้

1.2.2 ออกแบบและพัฒนาเครื่องหว่านปุยที่สามารถทำการหว่านปุยได้อย่างมีประสิทธิภาพสอดคล้อง 
กับเทคนิควิธีการให้ปุยในสวนปาล์มนํ้ามันที่มีประสิทธิภาพ (ตามวัตถุประสงค์ข้อหนึ่ง)

1.2.3 ประเมินประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องหว่านปุยต้นแบบ วิเคราะห์ความคุ้มค่า และศึกษา 
ความเป็นไปได้ในการต่อยอดเทคโนโลยีท่ีทันสมัย รวมไปถึงการผลิตเพ่ือใช้งานในเซิงพาณิชย์

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
1.3.1 เป็นการศึกษาวิธีการหว่านปุยในสวนปาล์มนํ้ามันที่ให้ประสิทธิภาพในการทำงานสูง และเป็น 

วิธีการที่เหมาะสมในการประยุกต์สร้างเป็นเครื่องหว่านปุยได้ โดยเน้นการให้ปุยสำหรับปาล์มโต 

มีอายุมากกว่า 5 ปีข้ึน'ไป
1.3.2 ทำการพัฒนากลไกต้นแบบเครื่องหว่านปุย และศึกษาประสิทธิภาพในการทำงานของ 

เคร่ืองจักรในแปลงเพาะปลูกจริง

1.3.3 แปลงปลูกที่ใช้สำหรับการศึกษาเป็นแปลงปลูกปาล์มนํ้ามันในเขตพื้นที่ราบ หรือมีความลาดชัน 
ต่ํา คือน้อยกว่า ๑๒ องศา ความหนาแน่นในการปลูกคือ ๒๒ ต้นต่อไร่(ระยะปลูกห่างกัน๙ 
เมตร) โดยในการศึกษาน้ีจะใช้แปลงปลูกปาล์มนํ้ามันของ สจล.วฃ.ชุมพร ในการศึกษา

1.3.4 การประเมินสมรรถนะของเครื่ปงหว่านปุยต้นแบบจะพิจารณาจาก ความแม่นยำในการหว่าน 
และ ประสิทธิภาพการใช้ปุยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
ในการศึกษานี้ม ุ่งเน ้นท ี่การออกแบบและพัฒนาเครื่องหว่านปุยลำหรับสวนปาล์มนั้าม ัน ที่มี 

ประสิทธิภาพโดยมีกระบวนการศึกษาดังนี้

1.4.1 การศึกษาวิธีการให้ปุยอย่างมีประสิทธิภาพ และเนินวิธีการที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับ 
เครื่องหว่านปุย โดยมีเป้าหมายในการศึกษาคือ สามารถกำหนดปริมาณการจ่ายปุยที่เหมาะสม ตำแหน่ง 
การหว่านปุยแต่ละฃนิดบนแปลงปาล์มนํ้ามัน และสภาพพื้นที่เพาะปลูกจริงที่มีผลกับการใช้งานเครื่องหว่าน 
ปุย

1.4.2 การออกแบบและพัฒนากลไกต้นแบบของเครื่องหว่านปุย ซึ่งเครื่องหว่านปุยจะมีส่วนประกอบ 
ต่างๆได้แก่

- ถังบรรจุปุย สามารถบรรจุแม่ปุยได้ทุกชนิด โดยทำการออกแบบให้มีการแบ่งสัดส่วนการบรรจุ 
ปุยแต่ละขนิดอย่างเหมาะสม ทำจากวัสดุท่ีไม1ถูกกัดกร่อนจากปุย และทำความสะอาดง่าย

- กลไกกำหนดปริมาณการจ่ายปุย จะติดตั้งอยู่ใต้ถังบรรจุปุย โดยมีอุปกรณ์กำหนดปริมาณปุย 
แต่ละชนิดแยกกับไปเพื่อให้สามารถปรับอัตราการจ่ายปุยแต่ละชนิดได้อย่างอิสระ ทั้งนี้กลไกดังกล่าว 
จะต้องมีความแม่นยำในการกำหนดปริมาณปุยแต่ละชนิดอย่างสมํ่าเสมอ ตลอดระยะเวลาในการทำงาน

- ระบบลำเลียงปุยด้วยลมลำเลียง เนินกลไกหลักที่ทำหน้าที่ผลักดันปุยแต่ละชนิดให้ถูกหว่าน 
ออกไปยังตำแหน่งที่เหมาะสมในแปลงปาล์มนํ้ามัน โดยมีหน้าที่หลักในการเพิ่มความเร็วชองปุยในแนว 
ระดับ ให้มีความเร็วสูงมากเพียงพอที่จะพุ่งออกไปจากหัวพ่นแล้วเคลื่อนที่ผ่านอากาศ ไปยังตำแหน่ง 
เป้าหมายได้อย่างแม่นยำ

- หัวพ่นปุย เนินกลไกทำหน้าที่ในการกำหนดทิศทางการหว่านและกระจายปุยที่มีความเร็วสูง 
ออกไปยังพื้นดินให้มีความสมํ่าเสมอทั่วทั้งแปลง

1.4.3 การพัฒนาด้นแบบเครื่องหว่าน ในขั้นตอนนี้จะเนินการทดสอบการทำงานชองกลไกแต่ละส่วน 

และปรับแก้กลไกให้ทำงานได้ตรงตามฟ้งก์ขั้นการทำงานที่ออกแบบไว้ ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะเนินการ 
ดำเนินการศึกษาในห้องปฏิบัติการ ทำการทดสอบกลไกแต่ละชนิดเพื่อศึกษาอย่างละเอียดในการควบคุม 
การทำงานให้เกิดประสิทธิภาพ การทดสอบตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลถึงประสิทธิภาพการหว่านปุย และเม่ือนำ 
กลไกแต่ละชิ้นมาประกอบและทำงานร่วมกันจะปรับตั้งอย่างไรให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการทำงาน 
ดังนั้นในขั้นตอนนี้ จะเนินการทดสอบและพัฒนาด้นแบบกลไกการหว่าน เพื่อสามารถเรียนรู้ถึงป้จจัยหรือ 
ตัวแปรที่มีอิทธิพลกับประสิทธิภาพการทำงานชองเครื่อง รวมไปถึงวิธีการปรับตั้งกลไกให้สามารถทำงานได้ 
อย่างเหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริงในแปลงปาล์มน้ํามัน

1.4.4 ทดสอบประเมินสมรรถนะชองเครื่องด้นแบบในการทำงาน ในขั้นตอนนี้จะเนินการทดสอบการ 
ทำงานชองเครื่องหว่านปุยด้นแบบ โดยการทดสอบจะออกแบบไว้ในสองกรณีคือ การศึกษารูปแบบการ 

หว่านชองปุยแต่ละชนิด ทั้งในเงื่อนไชอยู่กับที่ (ทำการหว่านปุยในขณะที่จอดรถแทรกเตอร์) เพื่อศึกษา 
ความแม่นยำในการจ่ายปุยและตำแหน่งการหล่นของปุยแต่ละชนิดว่ามีรูปแบบการกระจายตัวอย่างไร และ 
เง่ือนไชการว่ิง (หว่านปุยในขณะที่รถแทรกเตอร์วิ่งด้วยความเร็วตามที่ออกแบบไว้) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ 

รูปแบบการหว่านชองปุยแต่ละชนิดในแปลง เพื่อสามารถเปรียบเทียบได้ว่า ในลักษณะการหว่านจริง ปุยแต่ 
ละชนิดถูกหว่านลงบนตำแหน่งท่ีเหมาะสมหรือไม่อย่างไร จะสามารถปรับแก้ได้อย่างไรบ้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1.5.1 ได้เคร่ืองต้นแบบ เครื่องหวานปุยในสวนปาล์มนํ้ามันที่มีประสิทธิภาพการทำงานสูง
1.5.2 สามารถนำผลงานวิจัยไปต่อยอดเพื่อพัฒนาเป็นเครื่องหว่านปุยในสวนปาล์มนํ้ามัน สำหรับเชิง 

พาณิชย์และได้รับการเผยแพรใช้งานอย่างแพร่หลาย
1.5.3 สร้างองค์ความรู้ใหม่ สำหรับการออกแบบระบบลำเลียงและพ่นวัสดุด้วยลม (Pneumatic 

Applicator) ที่สามารถลำเลียงวัสดุปริมาณมวล (Bulk Materials) เซ่นปุยแบบต่างๆ ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของปาล์มนํ้ามัน

ซ่ือสามัญ ปาล์มนํ้ามัน (Oil palm)

ซ่ือวิทยาศาสตร์ Elaeis guineensis

สายพันธุปลูกเป็นการคำ ลูกผสมเทเนอรา (พิสิเฟอร่า)
ความสูง 15-18 เมตร
ขนาดลำต้น 45-60 เซนติเมตร

การผลิตทางใบ 20-40 ทางใบ/ปี
ความยาวทางใบ 6-9 เมตร
สีผลสุก แดงอมม่วง-ส้ม

ระยะการเก็บเกี่ยวหลังปลูกลงแปลง 30 เดือน
ข่วงเวลาการเก็บเก่ียว 7-15 วัน/ครั้ง
จำนวนทะลาย 10-12 ทะลาย/ต้น/ปี
นํ้าหนัก/ทะลาย 10-30 กิโลกรัม

นํ้าหนัก/ผล 3-30 กรัม
นํ้ามัน/ทะลาย 22-24 เปอร์เซ็นต์
ผลผลิตน้ํามัน 640-800 กิโลกรัมA?
ความหนาแน่นของต้น 22-25 ต้นAร่
อายุการเก็บเกี่ยวตลอดการปลูก 20-30 ปี
ระยะปลกท่ีแนะนำ 9 x 9  เมตร

2.1.1 ราก
ปาล์มนํ้ามันมีระบบรากแบบรากฝอย ประกอบด้วยรากชุดต่างๆ ประมาณ 4 ชุด (ภาพที่2.1) รากชุด 

แรกท่ีอยู่ในระดับแนวนอนยาว 3-4 เมตรจากต้น และอาจยาวยาวถึง 19 เมตร อยู่ในแนวด่ิง 1-2 เมตรจาก 
ผิวดิน ซ่ึงทำหนำท่ีเกิดรากชุดต่อไป ดูดธาตุอาหาร และพยุงลำต้น สำหรับรากชุดที่สอง เจริญเติบโตต้ังฉาก 

กับรากชุดแรกตามแนวดิ่ง เจริญเติบโตขึ้นด้านบน มีหนำที่หลักทำให้เกิดรากที่สาม และสี่ ซึ่งจะเกิดเรียง 

ตามลำดับ โดยทั่วไปจะเกิดมาก สามารถดูดซับนํ้าและธาตุอาหารที่ปาล์มนำมาใช้ ประโยชน์ที่ระดับความ 
ถึก 30-50 เมตรจากผิวดิน (พรชัย, 2549) การแผ่กระจายของราก ปาล์มนํ้ามันจัดเป็นพืซที่มีรากตื้น ซ่ึง 
การแผ่กระจายของ รากจะลึกหรือกว้างห่างจากโคนต้นเท่าไร ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม เนื้อดิน และความ 
ถึก,ของระดับนํ้า ใต้ดิน จากการศึกษาของ พรชัย (2549) พบว่า การแผ่กระจายของรากตอบสนองต่อ 
ความขึ้นและ แหล่งธาตุอาหารในดิน จึงพบรากของปาล์มนํ้ามันบริเวณระหว่างแถวที่มีกองทางใบปาล์ม 

นํ้ามันอยู่ ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความขึ้นสูงและมีธาตุอาหารอุดมสมบูรณ์ ซึ่งรากปาล์มนํ้ามันที่เป็นรากหา 

อาหารจะ หนาแน่นบริเวณรอบโคนรัศมี 3-4 เมตร และประมาณ 3.5-4.5 เมตรในปาล์มนํ้ามันอายุ 

ประมาณ 10 ปี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ระบบรากและส่วนต่างๆ ของต้น (ข) ส่วนต่างๆ ของทางใบ 
ภาพที่ 2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของปาล์มนํ้ามัน (บุษบา, 2548)

2.2 การจัดการศวนปาล์มนํ้ามัน
ปาล์มนํ้ามันเบ็เนพืขอายุยาวมีช่วงการให้ผลผลิตนานมากกว่า 20 ปี โดยปกติปาล์มนํ้ามันจะเริ่มให้ 

ผลผลิตตั้งแต่อายุประมาณ3 ปี เมื่ออายุมากขึ้นผลผลิตจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงระดับหนึ่งผลผลิตจะ 
คงที่และรักษาระดับของผลผลิตไว้จนกระทั้งเมื่อปาล์มอายุมากขึ้นผลผลิตจะค่อยๆ ลดลงดังนั้นใน การ 
สร้างสวนปาล์มเพื่อให้ประสบผลสำเร็จจะต้องคำนึงถึง 4 ป้จจัยหลักได้แก'พื้นที่ปลูก พันธุปลูก การจัดการ 
สวนท่ีถูกต้อง และตลาด

2.2.1 การปลูกต้นปาล์ม

2.2.1.1 การเตรียมพื้นที่ ซ่ึง กรมวิขาการเกษตร (2551) แบะนำว่าควรดำเนินการในฤดูแล้ง 
ในระหว่างเดือนมกราคม-เมษายน ดังต่อไปนี้ ปรับเกลี่ยพื้นที่ กำจัดวัชพืซและตอไม้ ทำถนนในแปลง เพ่ือ 
ใช้ขนส่งวัสดุการเกษตรและผลผลิตในแปลง การวางแผนทำถนนในแปลงจะขึ้นอยู่กับขนาดของ สวนปาล์ม 

น้ัามัน โดยทั่วไปรูปแบบของถนนมี 3 แบบ คือ

1) ถนนใหญ่กว้างประมาณ 5-8 เมตร ห่างกัน 120 ต้นปาล์ม เพื่อใช้เปีนเส้นทาง 
ขนส่งวัสดุการเกษตร และผลผลิตไปโรงสกัดนํ้ามันปาล์ม (สำหรับถนนเช้าแปลง หรือ ถนนซอยแยกออก 
จากถนนใหญ่) มีความกว้างประมาณ 4-5 เมตร ห่างกันประมาณ 40 ต้นปาล์มเพื่อใช้สำหรับขนส่งวัสดุ 
การเกษตรเช้าสวนปาล์มและขนส่งผลผลิต

2) ถนนซอยแยกจากถนนเช้าแปลง ขนาดกว้างประมาณ 3-4 เมตร ห่างกัน ประมาณ 
20 ต้นปาล์ม ซึ่งสามารถทำถนนซอยขนานไปกับแถวของต้นปาล์มนํ้ามันได้ใช้ขนส่งวัสดุ การเกษตรและ 
ผลผลิต

3) ทำช่องระบายนํ้าฃนาด 100 x30 X 110 ซม. (ด้านบน X ด้านล่าง X ลึก) ควบคู่ ไป 
กับทำถนนในแปลงปลูกปาล์มนํ้ามัน

2.2.1.2 การวางแนวปลูก หลังจากเตรียมพื้นที่สร้างถนนและทางระบายนั้า จึงวางแนวปลูก 
ให้สอดคล้องกับความลาดเทของพื้นที่และ.การระบายนํ้า ที่สำคัญคือ การปลูกต้นปาล์มให้ทุกต้นได้รับ 

แสงแดดมากที่สุดและสมํ่าเสมอเพื่อการสังเคราะห์แสง โดยกำหนดให้แถวปลูกหลักอยู่ในทิศเหนือ-ใต้ ซ่ึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรมวิชาการเกษตร (2548) แนะนำการปลูกปาล์มนํ้ามันที่นิยม คือ ปลูกแบบสามเหลี่ยมด้านเท่า (ภาพท่ี
2.2) ซ่ึง พรขัย (2549) กล่าวว่า ระยะปลูกที่เหมาะสมมีผลกระทบต่อผลผลิต การปลูกถี่หรือห่าง เกินไป มี 
ผลกระทบต่อผลผลิตลดลง (ภาพท่ี 2.3) และระยะปลูกแบบสามเหลี่ยมต่างๆ (ตารางท่ี 2.1)

ภาพท่ี 2.2 ผังการปลูกปาล์มนํ้ามันแบบสามเหลี่ยมด้านเท่า ระยะปลูก 9.00 เมตร

(กรมวิชาการเกษตร, 2548)
วิธีวางผังปลูกปาล์มนํ้ามัน (ระยะ 9.00 เมตร) ปีกหลักแถวแรกตามแนวทิศเหนือ-ใต้ห่างกัน 9.00 

เมตร (โดยเริ่มต้นจากมุมใดมุมหนึ่งของแปลงปลูก) จากหลักแรกของแถวที่ 1 ปีกหลักตามแนวตั้งฉากกับ 
แถว ท่ี 1 ในทิศตะวันออก-ตะวันตก และให้หลักห่างกัน 7,79 เมตร (ซึ่งหลักในแนวดังกล่าวจะเป็นแนวของ 
แถวท่ี 2, 3, 4) เริ่มปีกหลักแรกของแถวที่ 2 ที่ระยะห่างกับแถวแรก 7.79 เมตร และทำมุม 30 องศาท่ี 
หลักแรกของแถวที่ 1 หรือห่างจากแนวตั้งฉากกับแถวแรก 4.5 เมตร ปักหลักที่ 2, 3, 4 ของแถวที่ 2 ให้ 
ห่างกัน 9.00 เมตร ขนานกับแถวที่ 1 ปักหลักแรกของแถวที่ 3 ระยะห่างกับแถวที่ 2 คือ 7.79 เมตร และ 

ให้อยู่ในแนวทำมุมฉากที่หลักแรกชองแถวที่ 1 ปักหลักใบแถวที่ 4, 6, 8, 10ให้ทำเซ่นเดียวกับแถว ท่ี 2 
แถวท่ี 5, 7, 9, 11 ให้ทำเซ่นเดียวกับแถวที่ 3 (กรมวิชาการเกษตร, 2548)

จำนวนต้น/ไร่

ภาพที่ 2.3 ผลผลิตปาล์ม'น้ํามันสะสมรวมที่มีจำนวนต้น1/ไร่ต่างกัน (พรขัย, 2549)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ระยะปลกแบบสามเหลี่ยมต่างๆ (พรชัย, 2549)__________ _______ ________ _
ระยะปลูกแบบสามเหลี่ยม (เมตร) จำนวนต้น/ไร่

8.5 X 8.5 X 8.5 25-26
9.0 X 9.0 X 9.0 22-23
9.5 X 9.5 X 9.5 20-21
10.0 X 10.0 X 10.0 19-20

2.2.2 พ้ืนท่ีปลูก

พื้นที่ปลูกถือเป็นปัจจัยสำคัญเบื้องต้นในการสร้างสวนปาล์มนํ้ามัน โดยการเลือกพื้นที่ปลูก 
ปาล์มนํ้ามันต้องคำนึงถืงสภาพภูมิประเทศ ได้แก่ ความลาดชัน การท่วมชังของนํ้า ลักษณะเบื้อดิน การ 
ระบายนํ้า/ความสามารถในการซึมนํ้าของดิน และคุณสมบัติทางเคมีของดิน ส่วนสภาพภูมิอากาศ ได้แก่ 
ปริมาณและการกระจายของฝน แสงแดด อุณหภูมิ ลม ซ่ึง บุษบา (2548) กล่าวว่า ควรปลูก ปาล์มนํ้ามันที่ 
ระดับความสูงจากระดับนํ้าทะเลไม่เกิน 300 เมตร ความลาดเอียง 1-12 เปอร์เซ็นต์ และ ในกรณีท่ีพื้นท่ีมี 
ความลาดชันเกินกว่า 7 เปอร์เซ็นต์ ควรทำขั้นบันไดเพื่อลดการ ซะล้างของดิน ซ่ึงถ้า สภาพพื้นที่ปลูกไม่ 

เหมาะสมมีผล 2 ประการใหญ่ คือ ประการแรกมีผลต่อต้นทุนในการเตรียมพื้นที่ หากพื้นที่ปลูกมีความ 
เหมาะสมมีสภาพราบเรียบ การระบายนํ้าดี ต้นทุนในการเตรียมพื้นที่ปลูกก็จะตํ่า แต่ถ้าหากสภาพพื้นที่ 
ปลูกไม่เหมาะสมจำเป็นต้องปรับสภาพพื้นที่ เซ่น มีการฃุดคูยกร่องสำหรับพื้นที่ซ่ึง มีน้ําชัง หรือทำข้ันบันได 
ในพื้นท่ีซึ่งลาดชันต้นทุนจะสูง ประการที่สองมีผลต่อต้นทุนในการสร้างผลผลิต พบว่าในระดับที่ให้ผลผลิต 
เท่ากับการปลูกปาล์มในพ้ืนที่ท่ีเหมาะสมจะใช้ต้นทุนในการผลิตตํ่ากว่าปาล์ม ท่ีปลูกในพ้ืนที่ซ่ึงไม่เหมาะสม

2.2.3 การดูแลรักษา

2.3.3.1 การให้ปุย การประเมินความต้องการธาตุอาหารของปาล์มนํ้ามัน ซึ่งปาล์มนํ้ามัน 
ต้องการธาตุอาหารในปริมาณสูงและค่าใช้จ่ายในการใส่ปุยมีราคาแพง จึงจำเป็นต้องทราบขนิดและ อัตรา 

การจ่ายปุย ตลอดจนวิธีการและระยะเวลาที่เหมาะสมในการใส่ปุย เพื่อลดต้นทุนการผลิต วิธีการ พ้ืนฐาน 
ในการประเมินความต้องการปุยของปาล์มนํ้ามัน

1) ใช้ลักษณะอาการที่มองเห็นที่ต้นปาล์ม แสดงอาการขาดธาตุอาหาร
2) ใช้วิธีทางวิทยาศาสตร์ คือ การใส่ปุยเคมีตามผลการวิเคราะห้ใบปาล์มนํ้ามัน

การประเมินความต้องการธาตุอาหารของปาล์มนํ้ามันโดยวิธีที่ 2 เป็นวิธีที่นิยมและแพร่หลายใน 
ปัจจุบัน คือ สามารถบอกระดับปริมาณความต้องการปุย โดยมีข้อแม้ว่าจะต้องเก็บใบที่ถูกต้องมาวิเคราะห์ 
และ ปริมาณผลผลิต ติดต่อกันอย่างน้อย 3-4 ปี นอกจากน้ียังต้องใช้ข้อมูลการใส่ปุย การสังเกตอาการขาด 
ธาตุอาหารของพืชการเจริญเติบโต และข้อมูลการวิเคราะห์ดินเพื่อประกอบการพิจารณาใส่ปุยต่อไป การใส่ 

ปุยปาล์มนํ้ามันด้วยวิธีนี้เกษตรกรต้องเก็บตัวอย่างใบส่งมาที่ กองเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร ซ่ึงจะทำ 
การวิเคราะห์ธาตุอาหาร และจัดส่งคำแนะนำการใส่ปุยตามผลการวิเคราะห์ใบปาล์มนํ้ามันให้ เพื่อเป็น 
ข้อมูลในการใส่ปุยเคมีต่อไป

2.3 การจัดการปุยสำหรับปาล์มนํ้ามัน
ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชยืนต้นที่ต้องการธาตุอาหารในปริมาณสูงในการเจริญเติบโต และให้ผลผลิต โดย 

ชัยรัตน์ และคณะ (2551) ได้มีการประมาณการให้ธาตุอาหารสะสมในช่วงการเจริญเติบโต 9 ปีแรก (ตาราง 
ท่ี 2.2) ในขณะเดียวกันก็มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายสดออกไปจากสวนด้วย ซ่ึงทำให้มีการ สูญเสียธาตุเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อาหารออกไปกับผลผลิตโดยทุกๆ 1,000 กก. ของผลผลิตนั้นทำให้ทีการสูญเสียธาตุอาหาร N, p, K, Mg 
และ Ca ออกไปประมาณ 2.94, 0.44, 3.71, 0.77 และ 0.81 กก. ตามลำดับ นอกจากนี้ การท่ีมีฝนตก'ชุกก็ 

ทำให้มีการซะล้างธาตุอาหารออกไปจากดิน ทั้งที่ติดไปกับดินท่ีถูกซะล้าง และซะล้าง สูญเสียไปกับน้ําใต้ดิน 
ดังนั้นจึงมีการใส่ปุยเพื่อเพิ่มธาตุอาหารให้เพียงพอต่อการเจริญเติบโต และการ ให้ผลผลิตซองปาล์มนั้ามัน 

โดยการใส่ปุยซ่ึงต้องมีการจัดการเพื่อให้บรรลุเป้าหมายสำคัญดังน้ี
1) ให้ไต้สัดส่วนและปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสมให้กับปาล์มน้ํามันเจริญเติบโตดีให้ผลผลิตสูง

2) ให้ไต้ผลตอบแทน กำไรสูง
3) ทำให้ดินยังคงมีความอุดมสมบูรณ์
4) ควรพิจารณาให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด

ตารางที่ 2.2 ธาตุอาหารสะสมในซ่วงการเจริญเติบโต 9 ปีแรก (ชัยรัตน์ และคณะ, 2551)

ไนโตรเจน (N) 
กก,/ไร่

ฟอสฟอรัส (P) 
กก../ไร่

โพแทสเซียม (K) 
กก./ไร่

แมกนีเซียม (Mg) 
กกปไร่

แคลเซียม (Ca) 
กก./ไร่

196-275 32-43 296-398 50-67 84-115

2.4 การจัดการปุยสำหรับปาล์มนํ้ามันในกรณีที่เกิดปัญหารุนแรง
ปาล์มนํ้ามันต้องการธาตุอาหารที่จำเป็นทั้ง 16 ธาตุเหมือนกับพืซซนิดอื่น ซึ่งแบ่งออกเป็นกลุ่มตาม 

ลักษณะความต้องการซองปาล์มนํ้ามัน ได้แก่
กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มที่ต้องการใข้ในปริมาณมาก หรือค่อนข้างมาก เมื่อเทียบกับพืซขนิดอื่นๆ ได้แก่ 

ไนโตรเจน โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และโบรอน
กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มที่พีซไต้รับจากนั้าและอากาศ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
กลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มที่ปาล์มนั้ามันไม่ต้องการมากนัก มักไม่แสดงอาการซาดธาตุอาหารในดินทั่วๆ ไป 

ได้แก่ แคลเซียม กำมะถัน คลอรีน ทองแดง แมงกานีส โมลิบดินัม สังกะสี และเหล็ก
อย่างไรก็ตามปาล์มนํ้ามันต้องการธาตุอาหารในกลุ่มที่ 1 มากที่สุด ธาตุอาหารทั้ง 5-นี้มีปฏิกิริยา 

สัมพันธ์ซึ่งกันและกัน และมีอิทธิพลต่อขบวนการต่างๆ ซึ่งส่งผลให้มีการเจริญเติบโต และการให้ผลผลิต 

นํ้ามันปาล์มในขั้นสุดท้าย กรณีที่ปาล์มนํ้ามัน'ขาดธาตุอาหารอย่างรุนแรง'จนแสดงอาการ1ขาดธาตุอาหาร 
นั้นๆ ท่ีใบ ซึ่งหมายถึง การเจริญเติบโตและผลผลิตที่ได้ลดลงอย่างมากแล้วจำเป็นต้องมีการแก้ไขโดยให้ 
ธาตุอาหารเพิ่มอย่างเร่งด่วนจากปุยในกรณีนี้สามารถสังเกตได้จากอาการขาดธาตุอาหารที่ใบ และต้องมี 

การแก้ไขดังน้ี
2.4.1 การขาดธาตุไนโตรเจน

ไนโตรเจนมีผลต่อพื้นที่ใบ สีของใบ อัตราการเกิดใบใหม่ และการดูดซึมธาตุอาหาร ดังน้ันจึง 
จำเป็นต้องให้ไนโตรเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของต้นปาล์มนํ้ามัน โดย ธีระพงศ์ (2551) กล่าวว่า 
อาการขาดไนโตรเจน มักพบในต้นปาล์มน้ํามันท่ีปลูกในดินทรายต้ืนๆ หรือดินที่มีการระบายนั้าเร็ว พื้นท่ีที่มี 

หญ้าคาปกคลุมหนาแน่นบริเวณรากของปาล์มน้ํามัน เน่ืองจากไปลดการตรึงไนโตรเจนของ ปาล์มนํ้ามัน ซ่ึง 
ลักษณะอาการ ใบจะมีสีเหลืองซีด โดยเฉพาะทางใบด้านล่าง (ใบแก่ เน่ืองจากไนโตรเจน จะเคลื่อนย้ายไป 
ยังใบอ่อนท่ีเพ่ิงเกิดใหม่) ใบใหม่ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง ถ้าขาดรุนแรงใบจะมีสีเหลือง (ภาพท่ี 2.4)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.1.1 การแก้1เข
1) ปาล์มอายุ 2-3 ปี ใส่ปุย 46-0-0 อัตรา 0.5-1.5 กก./ต้น/ปี หรือปุย 21-0-0 อัตรา 

1-2 กก./ต้น/ปี
2) ปาล์มอายุ 5-10 ปี ใส่ปุย 46-0-0 อัตรา 2-3 กก./ต้น/ปี หรือปุย 21-0-0 อัตรา 

3-4 กก./ต้น/ปี

ภาพที่ 2.4 แสดงอาการขาดธาตุไนโตรเจน
2.4.2 การขาดธาตุฟอสฟอรัส

ฟอสฟอรัสมีบทบาทสำคัญในการสร้างองค์ประกอบของเซลล์ และการสืบพันธุ ทำหนำที่ เบ็เน 
ตัวรับและการถ่ายทอดพลังงานระหว่างสารต่างๆ ในกระบวนการที่สำคัญ เซ่น การสังเคราะห์แสง การ 

หายใจ เป็นต้น ซ่ึง ธีระพงศ์ (2551) ได้กล่าวว่า ผลกระทบจากการขาดฟอสฟอรัส จะทำให้อัตรา การ 
เจริญเติบโตของปาล์มนํ้ามันตํ่า ทางใบสั้น ลำต้นเล็ก และขนาดของทะลายเล็ก การขาดธาตุอาหาร 
ฟอสฟอรัสอาจเกิดจากดินมีฟอสฟอรัสน้อย ฟอสฟอรัสจากอินทรียวัตถุถูกซะล้างไป หรือหญ้าคาขึ้นมาก ซ่ึง 
สังเกตการขาดฟอสฟอรัสของปาล์มนํ้ามันไต้จากต้นหญ้าที่ข้ึนในบริเวณดังกล่าวมีสีม่วงในใบล่าง การแก้ไข
โดยใส่ปุย 18-46-0 หรือหินฟอสเฟตคุณภาพดี อัตรา 1.5-2.0 กก./ต้น/ปี (ภาพท่ี 2.5)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12

2.4.3 การขาดธาตุโพแทสเซียม
โพแทสเซียมมีส่วนช่วยให้ปาล์มนํ้ามันทนทานต่อความแห้งแล้ง และโรค ซึ่งการที่ได้รับ 

โพแทสเซียมในปริมาณที่เหมาะสม ช่วยให้ทะลายปาล์มนํ้ามันมีฃนาดใหญ่และจำนวนเพิ่มขึ้น ในดิน ทราย 
และดินพรุ มักมีปัญหาขาดโพแทสเซียมอย่างรุนแรง ทำให้การเจริญเติบโตและผลผลิตปาล์มนํ้ามัน ลดลง 

อาการขาดโพแทสเซียม ธีระพงศ์ (2551) กล่าวว่า ลักษณะอาการขาดโพแทสเซียมค่อนข้าง แปรปรวน 
ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม และชนิดของพันธุ อาการท่ีพบโดยท่ัวไปดังน้ี

2.4.3.1 ลักษณะเนินจุดสีล้มตามใบ บางครั้งพบเนินจุดสีเหลืองซีด อาการเริ่มแรกจะเนินจุด 
เหลืองซีดรูปร่างจุดไม่แน่นอนพบในใบย่อยทางใบล่าง เมื่ออาการรุนแรงจุดเหลืองจะเปลี่ยนเนินสีส้ม 
อาการรุนแรงมากขึ้นจุดเนื้อเยื่อตายตรงส่วนกลางของจุดสีส้ม แต่หากแสดงอาการเพียงต้นเดียวใน ขณะท่ี 
ต้นข้างเคียงไม่แสดงอาการให้พิจารณาว่าน่าจะเนินผลทางพันธุกรรมมากกว่าอาการขาด โพแทสเซียม

2.4.3.2 อาการใบเหลืองหรือกลางทรงพุ่มเหลือง มักพบในดินทราย หรือดินพรุ โดยเฉพาะ 
ในช่วงขาดนํ้าอย่างรุนแรง ใบย่อยทางใบกลางจนถึงทางใบล่างมีอาการสีเหลืองส้ม ถ้าอาการขาด 
โพแทสเซียมรุนแรงจะพบใบย่อยของทางใบล่างแห้งเพ่ิมข้ึน และตายในท่ีสุด

2.4.3.3 อาการตุ่มแผลสีส้ม อาการเริ่มแรกจะมีลักษณะเนินแถบสีเขียวมะกอกในใบย่อย ของ 

ทางใบล่างของปาล์มนํ้ามัน เม่ืออาการขาดโพแทสเซียมอย่างรุนแรง สีใบจะเปลี่ยนเนินสีเหลืองส้ม น้ําตาล 
อมเข้ม และตายในท่ีสุด

2.4.3.4 แถบใบขาวมีลักษณะคล้ายแท่งดินสอ มักพบตรงกลางของใบย่อยปาล์มนํ้ามันอายุ 

3-6 ปี อาการนี้อาจมีสาเหตุมาจากความไม่สมดุลของธาตุอาหารเนื่องจากปาล์มนํ้ามันได้รับไนโตรเจน มาก 
ไป หรือได้รับโบรอนน้อยไป (ภาพท่ี 2.6)

ภาพที่ 2.6 แสดงอาการขาดธาตุโพแทสเซียม (ธีระพงศ์, 2551)

2.4.4 การขาดธาตุแมกนีเซียม

อาการขาดแมกนีเซียม มักพบในพื้นที่ปลูกปาล์มนํ้ามันโดยเฉพาะในดินทราย สาเหตุอาจ เกิด 
จากต้นปาล์มนํ้ามันได้รับโพแทสเซียมมากเกินไปก็ได้ ซ่ึง ธีระพงศ์ (2551) ได้กล่าวว่า อาการขาด 
แมกนีเซียมพบที่ใบย่อยของทางใบล่าง โดยใบจะมีสีเขียวซีด และเปลี่ยนเนินสีเหลืองส้ม มักเรียกอาการ นี้ 
ว่า “ ทางใบสีส้ม” อาการระยะแรกใบมีสีซีดคล้ายสีเขียวมะกอก เมื่ออาการรุนแรงขึ้นสีจะเปลี่ยนจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหลืองเป็นเหลืองเข้ม และแห้งในที่สุด (ภาพท่ี 2.7) ซ่ึง การแก้อาการขาดแมกนีเซียมที่รุนแรงให้ใส่ปุย คี 
เซอร์ไรท์ (MgO) 2-5 กิโลกรัมต่อต้น แบ่งใส่ 2 คร้ังต่อปี ซึ่งในการดูแลรักษาต้นปาล์มนํ้ามันทั่วๆ ไป ควรใส่
0.5-1.5 กิโลกรัมต่อต้นต่อปี โดยหว่านรอบๆ โคนต้นบริเวณที่มีการกำจัดวัชพืชแล้ว ต้นปาล์ม น้ํามันใหญ่ 
ควรใส่บริเวณระหว่างแถว

ภาพที่ 2.7 แสดงการชาดธาตุแมกนีเซียม (ธีระพงศ์, 2551)

2.5 ปริมาณปุยที่ให้แก่ต้นปาล์มตามช่วงอายุ
เนื่องจากปาล์มนํ้ามันเป็นพืชอายุยาว ดังนั้นในการบริหารจัดการสวนปาล์มนํ้ามันจะต้องดำเนินการ 

ถูกต้องตามหลักวิชาการ เพราะหากมีการจัดการผิดพลาดไปในช่วงแรกก็จะมีผลต่อการให้ผลผลิตในช่วง 

ต่อไปของปาล์มนํ้ามัน ซึ่งการบริหารจัดการสวนปาล์มนํ้ามันมีการจัดการที่แตกต่างกันตามช่วงอายุของ 
ปาล์มนั้ามัน โดย ธีระพงศ์ (2551) ได้แบ่งการจัดการเป็น 4 ช่วง คือ ช่วงก่อนให้ผลผลิต (อายุ 1-3 ปี) ช่วง 

เร่งผลผลิต (อายุ 3-5 ปี) ช่วงรักษาระดับผลผลิต (อายุ 5-15 ปี) ช่วงผลผลิตลดลง (อายุ 15-25 ปี) ดังน้ัน 
จะเห็นได้ว่า มีความจำเป็นต้องจัดการสวนปาล์มนํ้ามันให้ถูกต้องตั้งแต่เริ่มต้น ซ่ึง ธีระ และคณะ (2548) ได้ 
ศึกษาปาล์มนํ้ามันในประเทศไทย และสรุปเป็นรูปแบบตารางการใส่ปุยตามช่วงอายุ (ตารางที่ 2.3, 2.4 

และ 2.5) และยังมีการศึกษาของ สถาบันโพแทสและฟอสเฟส (2546) ซึ่งเป็น หน่วยงานที่ทำการศึกษา 
ปาล์มนํ้ามันมายาวนานในประเทศมาเลเซีย และอินโดนีเซีย ได้สรุปเป็นรูปแบบ ตารางการใส่ปุยในช่วงอายุ 

ต่างๆ ไว้เซ่นกัน (ตารางท่ี 2.6) ในที่นี้อ้างอิงจาก ธีระ และคณะ (2548) เนื่องจากเป็นการศึกษากับปาล์ม 
น้ํามันในประเทศไทย ซึ่งจะนำไปเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการออกแบบ เคร่ืองหว่านปุย

ตารางท่ี 2.3 การใส่ปุยตามช่วงอายุพืช ความแห้งแล้ง และชนิดชองดิน (ธีระ และคณะ, 2548)

อายุ (ปี)

ชนิดปุย (N-P-K)

อัตรา(กก./ต้น/ปี)
พ้ืนท่ีปลูกขาดฝน 
ประมาณ 2 เดีอน

พ้ืนท่ีปลูกขาดฝน 
มากกว่า 2 เดือน

ดินร่วนเหนียว ดินร่วนปนทราย ดินร่วนปนทราย
1 14-14-14 19-14-14 14-14-14 1.50
2 14-11-28 11-17-34 1-8-22 2.50
3 14-10-32 15-16-32 12-8-28 3.50
4 11-8-31 12-9-34 9-6-28 4.50

5 ข้ึนไป 8-6-28 10-8-31 7-6-23 5.50
* อาจใช้ปุยเกรดอ่ืนท่ีมีธาตุใกล้เคียงแทนได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับการใส่ปุยที่ใช้ปุยเซิงเดี่ยว มีการให้'{เยที่เป็นธาตุอาหารหลัก (N, p, K) โดยพิจารณาจากอายุ 
และสภาพแวดล้อม ดังตารางท่ี 2.4

ตารางที่ 2.4 การใส่ปุยเด่ียว (N, p, K) ตามอายุพืช ความแห้งแล้ง และชนิดของดิน (ธีระ และคณะ, 2548)

พ้ืนท่ีปลูกขาดฝนประมาณ 2 เดือน
พ้ืนท่ีปลูกขาดฝน 
มากกว่า 2 เดือน

รายุCu) 0 1 a 
ดินร่วนเพนียว ดินร่วนปนทราย ดินร่วมปนทราย

AS RP KCL AS RP KCL AS RP KCL

1 1.00 0.70 0.35 1.30 50.70 0.35 1.00 0.70 0.35
2 1.65 0.93 1.17 2.00 0.95 1.40 1.35 0.70 0.95
3 2.35 1.40 1.85 2.65 1.40 2.10 2.00 1.00 1.65
4 2.35 1.40 2.35 2.65 1.40 2.55 2.00 1.00 2.00
<5 2.00 1.40 2.50 2.35 1.40 2.80 1.75 1.00 2.10

* AS = ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต, RP = ปุยหินฟอสเฟต, KCL = ปุยโพแทสเซียมคลอไรด์ สำหรับธาตุ อาหาร MgO และ B
แนะนำให้ใส่ดังตารางท่ี 2.5

ตารางที่ 2.5 การใส่ปุยคีเซอร์ไรท์ (MgO) และโบแรกซ์ (B) ตามอายุพืช (ธีระ และคณะ, 2548)

อายุ (จ) คีเซอร์ไรท์ (กก./ต้น/จ) โบแรก'ซ์ (กรัม/ต้น/จ)

1 0.02 -

2 0.40 35

3 0.80 70

4 1.00 100

<5 1.00 150

ตารางที่ 2.6 แสดงการใส่ปุยเคมีเชิงเด่ียว (สถาบันโพแทสและฟอสเฟส, 2546)

อายุ (จ) ชนิดปุย ก.ก./ต้น/จ
46-0-0 0-3-0 0-0-60 คีเซอรโรท์ โบแรกซ์ รวม

ก.ก./ต้น ก.ก./ต้น ก.ก./ต้น ก.ก./ต้น กรัม/ต้น ก.ก./ต้น

1 0.56 0.75 0.45 0.10 30 1.89

2 1.50 1.00 2,25 0.50 60 5.37

3 2.50 1.50 3.00 1.00 90 8.09

4 2.00 1.50 4.00 1.00 100 7.60

5 2.75 1.50 4.00 1.00 80 9.33

6 2.50 1.50 4.00 1.00 - 9.00

7 2.50 1.50 4.00 1.00 - 9.00

8 2.50 1.50 ' 4.00 1.00 - 9.00

9จฃ้ึนไป 2.0-3.5 0-1.5 1.5-4.0 0-1.5 60-100 -เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 ลักษณะของ{เยที่ใซ้ในการทดศอบ

ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติทางกายภาพของปุยที่เกี่ยวซ้องกับการออกแบบเครื่องหว่านปุย

ข้อมลที่เกี่ยวข้อง Urea DAP KCI MgO

มุมลื่นไถลของเม็ดปุย 26 25 28 21

ค่าความเสียดทาน (แผ่นเหล็กทาสี) 0.48 0.47 - 0.39

ค่าความเสียดทาน (แผ่นเหล็ก) 0.56 0.5 0.52 0.52

ความหนาแน่นในภาชนะ (Kg/~ ) 733 998.62 1165.7 1389.88

ขนาดชองเม็ดปุย (mm) 3.48 3.23 3.41 3.49

(ค) ปุยโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCI) (ง) ปุยคีเซอร์ไรท์ (MgO)
ภาพที่ 2.8 ลักษณะของปุยชนิดต่างๆ

2.7 เครื่องจักรกลทางการเกษตรที่ใซ้ในการใส่ปุย

ปุยเปีนสารเคมีที่ให้แก่พืชเมื่อดินม ีธาตุอาหารไม่เพียงพอแก่การเจริญเติบโต เมื่อดินที่ทำการ 
เพาะปลูกพืชติดต่อกันนานๆ อาหารของพืชในดินก็ลดลงและพืขก็ให้ผลผลิตลดลง ผลผลิตที่สูงส่วนมาก 
ได้รับจากดินที่ได้รับปุยที่เหมาะสมทั้งชนิด และจำนวนที่ให้ปุยที่ใส่ลงไปในดินมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ เข่น 
ปุยคอก เมล็ด ชองเหลว และก๊าซ การออกแบบอุปกรณ์เฉพาะปุยแต่ละแบบแต่ละชนิดของดิน รวมท้ังชนิด 

ชองพืช จึงมีการพัฒนากันตลอดเวลา โดยทั่วไปปุยจะอยู่ในรูปของแข็งซึ่งต้องการใช้ เครื่องมือหว่านหรือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หยอดลงในดินต่างๆ กัน ขึ้นอยู่กับลักษณะการใส่ที่ต้องการ ซ่ึง Hofstee et a l, (1999) ได้แบ่งลักษณะ 

การใส่ปุยแบ่งออกเป็น 6 แบบ คือ
1. การหว่านก่อนการไถ และการใส่ปุยลงในขณะไถ
2. การใส่ปุยใต้ดิน (Deep placement) โดยใช้ไถส่ิว
3. การหว่าน และการใส่หลังการไถหรือก่อนการปลูก
4. การใส่ขณะปลูก

5. การใส่หลังการปลูกท่ีเรืยกว่า Side dressing และ Top dressing

6. การใส่ปุยในทุ่งหญ้าเล้ียงสัตว์ด้วยเครื่องมือพิเศษเฉพาะอย่าง

2.7.1 รูปแบบเครื่องหว่านปุย
เครื่องมือที่ใช้สำหรับการหว่านปุยนั้นมือยู่หลายรูปแบบด้วยกัน ซ่ึง Hofstee et al., (1999) 

ได้กล่าวว่า เครื่องหว่านปุยสามารถแบ่งเป็น 2 รูปแบบหลักๆ คือ เครื่องหว่านปุยท่ีสามารถปรับหนำ กว้าง 
การทำงานได้ (แบบจานเหวี่ยงและแบบรางแกว่ง) และเครื่องหว่านปุยที่ไม่สามารถปรับหนำกว้าง การ 
ทำงานได้ (แบบระบบลม และแบบแผ่นสั่น)

2.7.1.1 เครื่องหว่านปุยแบบจานเหวี่ยง (Spinning disc spreaders) จะประกอบไปด้วย 1 
หรือ 2 จานเหวี่ยง ซ่ึงมืครีบ 2 ตัวหรือมากกว่าติดตั้งบนจานเหวี่ยง มีถังบรรจุปุย (Hopper) ลักษณะ เป็น 
โคนติดตั้งอยู่เหนือจานเหวี่ยง และปุยจะถูกจ่ายเป็นกระแสด้วยแรงโน้มถ่วงหรือด้วยกลไกลำเลียงสู่ จาน 

เหว่ียง (ภาพที่ 2.9) ซึ่งจะทำการหว่านปุยออกไปด้วยความเร็วปกติช่วงระหว่าง 15 ถึง 50 ทก/ร และ 
สำหรับเครื่องหว่านปุยบางเครื่องอาจมีความเร็วสูงถึง 70 ทก/ร ความเร็วที่สูงนี้สามารถเป็นผลต่อการได้ 
ประสิทธิภาพหนำกว้างการทำงานที่เพ่ิมข้ึน

2.7.1.2 เครื่องหว่านแบบรางแกว่ง (Oscillating spout spreaders) จะทำการแกว่งเพื่อ 

หว่านปุย ซึ่งปุยไหลจากถังบรรจุไปสู่รางด้วยตัวคุ้ยปุย ทำให้เกิดความเร็วขึ้นไปตามความยาวของผนัง ราง 
และปุยจะออกจากรางหลังจากหนึ่งหรือสองกระทบบนผนัง (ภาพท่ี 2.10)

2.7.1.3 เครื่องหว่านปุยระบบลม (Pneumatic spreaders) ปุยจ่ายจากลูกกลิ้งกำหนด 
ปริมาณผ่านหัวจ่ายสู่กระแสของอากาศ ปุยถูกส่งโดยกระแสอากาศผ่านท่อ ซึ่งถูกกำหนดตำแหน่งการ 
กระจายของปุย (ภาพท่ี 2.11) ลูกกลิ้งกำหนดปริมาณถูกแบ่งออกเป็นท่อนๆ ซึ่งสามารถเปิดหรือปิดได้ ตาม 
ความต้องการปุย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.9 ตัวอย่างเครื่องหว่าบป๋ยแบบจานเหวี่ยง (Hofstee et a l, 1999)

L

ภาพที่ 2.10 ตัวอย่างเครื่องหว่านป๋ยแบบรางแกว่ง (Hofstee et al., 1999)

ภาพท่ี 2.11 ตัวอย่างเครื่องหว่านป๋ยระบบลม (Hofstee et al., 1999)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.2 กลไกกำหนดปริมาณปุย (Metering device)
กลไกกำหนดปริมาณปุย เป็นกลไกที่สามารถปรับอัตราการจ่ายปุยในปริมาณที่ต้องการได้ 

ซ่ึง Scheufler et a l, (1999) ได้แบ่งลักษณะของกลไกดังน้ี
2.7.2.1 แบบเกลียวนำปุย (Auger type) เกลียวนำปุยติดอยู่บนเพลาก้นถัง รับกำลังขับจาก 

ล้อขับของเคร่ืองโรย หรือจากล้อรถแทรกเตอร์ก็ได้ แบบนี้จะค่อนข้างใช้ปริมาณปุยมากต่อการหมุน 1 รอบ 
การทำความสะอาดและหล่อลื่นทำได้ง่าย หว่านได้สมํ่าเสมอ และมีราคาถูก แต่มี,ข้อเสีย คือ เมื่อปุยเปียก 

ช้ืนจะทำงานไม่ได้ผล เนื่องจากปุยจะเกาะตัวกันเป็นสะพานอยู่เหนือเกลียวนำปุย

ภาพที่ 2.12 กลไกแบบเกลียวนำปุย (Scheufler et al., 1999)

2.7.2,2 แบบแผ่นเลื่อน (Reciprocating plate type) แผ่นเลื่อน 2 แผ่น จะว่างอยู่ที่พื้น 
ของถังเจาะเป็นช่องๆ สามารถปรับให้ช่องเยื้องกันหรือตรงกันมากน้อยได้ เพี่อปรับปริมาณปุย ทำให้ เล่ือน 
ไปมาและปุยในกังร่วงลงสู่พื้นได้ แบบ'น๋ีใช้'หว่านปุย'ได้สม่ําเสมอดี

ภาพที่ 2.13 กลไกแบบแผ่นเลื่อน (Scheufler et a l, 1999)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.2.3 แบบลูกกลิ้งเซาะรอง (Feed wheel) ลักษณะการทำงานเหมือนกับกลไกการขับ 

เมล็ดของเครื่องโรยเมล็ด การหมุนของลูกกลิ้งจะทำให้ปุยถูกขับออกมา

ภาพที่ 2.14 กลไกแบบลูกกล้ิงเซาะร่อง (Scheufler et a l, 1999)

2.7.2.4 แบบฟ้องวงดาว (Star wheel type) ฟ้องวงดาวจะถูกติดตั้งอยู่ที่ก้นถัง ปุยจะถูก ซ่ี 
ฟ้องนำมาปล่อยที่ซ่องเปีด การปรับปริมาณปุยทำไดโดยเปลี่ยนความเร็วรอบของฟ้อง

Star wheel feed

ภาพที่ 2.15 กลไกแบบฟ้องวงดาว (Scheufler et al., 1999)

2.8 หลักการออกแบบถังบรรจุ (Hopper)
Hopper คือ อุปกรณ์ที่ให้การไหลของวัสดุเม็ดผ่านซ่องเปิด มีความสำคัญอย่างมากต่อกระบวนการ 

ไหลของวัสดุ เซ่น การไหลออกของปุยจากถังอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงการคำนวณการไหลออกของปุยน้ีไม่ สามารถ 
ใช้ทฤษฎีการไหลของของเหลวมาใช้ในการคำนวณได้โดย ปานมนัส (2538) ได้กล่าวว่า เนื่องจากคุณสมบัติ 
ของวัสดุแบบเม็ดมีความแตกต่างจากของเหลว (ภาพท่ี 2.16) แสดงลักษณะการไหล ของวัสดุเม็ดออกจาก 

ถังเมื่อมุมเอียงของถังที่ทำกับแนวราบ (a) มีค่าน้อยกว่าลักษณะการไหลเน้นแบบ ปล่อง (funnel flow) 
(ภาพท่ี 2.16 ก.) โดยวัสดุไหลเน้นแนวเหนือซ่องเปิดข้ึนการไหลของมวลวัสดุ ทั้งหมด (mass flow) จะไหล 
ลงสู่ซ่องเปิด (ภาพท่ี 2.16 ค.) และ (ภาพท่ี 2.16 ข.) แสดงการไหลของวัสดุท่ี มีการไหลของวัสดุทั้ง 2 แบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คือการไหลแบบปล่องและการไหลแบบมวลของวัสดุทั้งหมด ซึ่งรูปแบบ การไหลของวัสดุขึ้นอยู่กับความ 
เอียงของถังบรรจุและสัมประสิทธี้ความเสียดทานของวัสดุ (ภาพที่ 2.17) ได้แสดงลักษณะการไหลของวัสดุ 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเสียดทานของวัสดุกับผนังและมุมเอียงของ ถังบรรจุ

ภาพที่ 2.16 การไหลของวัสดุเม็ดออกจากถัง (ปานมนัส, 2538)

มุ*นรทงทงน'รา  ̂ __ _
ภาพที่ 2.17 การไหลกับความเสียดทานของวัสดุกับผนังและมุมเอียงของถังบรรจุ (ปานมนัส, 2538)

สมบัติความเสียดทานที่สำคัญของวัสดุเม็ดที่กองรวมกัน เซ่น เม็ดปุย ได้แก่ มุมของความเสียดทาน 

และมุมกองพื้นมุมของความเสียดทาน หมายถึง มุมของความเสียดทานที่เกิดจากผลของความเสียดทาน 

ระหว่างเม็ดวัสดุโดยที่ f  = tan9 ซ่ึง

f = สัมประสิทธิ้ความเสียดทาน 

0 = มุมของความเสียดทาน

ใช้สำหรับหาค่ามุมกองพื้นสถิตของวัสดุ (static angle of response) โดยน่าวัสดุวางบนพื้นเอียงแล้ว 
ค่อยๆ ยกแผ่นเอียงข้ึนจนกระท้ังวัสดุเร่ิมไถลมุมของแผ่นเอียง คือ มุมกองพื้นวัสดุ (ปานมนัส, 2538)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.18 อุปกรณ์สำหรับหามุมกองของวัสดุ (ปานมนัส, 2538)

2.9 ทฤษฎีจานเหวี่ยงหนีศูนย์
จานเหวี่ยงหนีศูนย์เป็นการลำเลียงเม็ดปุยลงสู่'พื้น โดยที่เม็ดปุยจะถูกลำเลียงผ่านชุดกำหนดปริมาณ 

ปุย และตกลงมาตามรางกระทบกับครีบใบพัดของจานเหวี่ยงที่หมุนด้วยความเร็วรอบสูงซึ่งมีความเร็ว 
เซิงมุมมากทำให้เม็ดปุยเคลื่อนที่จากศูนย์กลางจนไปสู่ปลายขอบจานเหวี่ยงด้วยแรงหนีศูนย์ก่อน เคล่ือนท่ี 

ด้วยความเร็วทางตรงเท่ากับความเร็วของขอบจาน (v = 6t)r) แล้วจึงเคลื่อนที่ด้วยความเร็วก่อน จะร่วงลงสู่ 
พื้นทฤษฎีนี้ (ภาพท่ี 2.19) ถูกใช้ประโยซนัในการลำเลียงปุย เมื่อเม็ดปุยตกผ่านรางลงสู่จาน เหวี่ยงที่กำลัง 
หมุน สำหรับสมการการเคลื่อนที่ของปุยบนจานเหวี่ยง หาได้จากปุยลื่นไถลระหว่างจาน และพื้นผิวของครีบ 
ใบพัด ก่อนจะเคลื่อนที่ออกจากชุดจานเหวี่ยงแล้วร่วงลงสู่พื้น เป็นระยะทาง เซิงมุมที่จานเหว่ียงหมุนไปโดย 

น ับต ั้งแต ่ป ุยร่วงจากจุดปล่อย (|ๅ) จนวิ่งออกจากปลายครีบบนจาน (r0) หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
(Srivastava, 2006)

ภาพที่ 2.19 ด้านช้างของจานเหว่ียง (Srivastava, 1993)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10 หลักการลำเลียงวัสดุด้วยลม (Pneumatic Conveyor)
เมื่ออนุภาคถูกปล่อยเข้าสู่กระแสอากาศที่ไหลอยู่ในท่ออนุภาคจะถูกฉุดด้วยกระแสอากาศตาม หลัก 

อากาศพลศาสตร์ ถ้าความเร็วอากาศมีมากอนุภาคจะมีความเร่ง และแรงฉุดจะลดลงเนื่องจาก ความเร็ว 

สัมพัทธ์ระหว่างอากาศและอนุภาคมีค่าลดลง เมื่ออนุภาคถูกลำเลียงแรงฉุดจะชนะแรงโน้มถ่วง อนุภาคจะ 
เกิดการซนกันเอง และบางอนุภาคจะซนกับผนังท่อเมื่อปริมาณของอนุภาคในท่อเพิ่มขึ้นจะ ส่งผลให้อัตรา 
การลำเลียงสูงขึ้นและแรงต้านทานที่กระทำกับกระแสอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น ถ้าอัตราการ ลำเลียงมีการเพิ่มขึ้น 
อย่างต่อเนื่องสุดท้ายก็จะมาถึงจุดที่อนุภาคไม่ประพฤติตัวเหมือนเดิมคืออนุภาคจะ จับกันเป็นก้อนและอุด 

ก้ันซัดขวางการไหล ลักษณะการเคลื่อนที่ซองอนุภาคแบบแขวนลอยอย่างคงรูป (Uniform Suspension) 
มีซ่ือเรียกว่า Dilute Phase และลักษณะการเคลื่อนที่แบบ Dense Phase จะเกิดขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ของ 
อนุภาคมีการจับกันเป็นก้อนการลำเลียงวัสดุจะเกิดขึ้นใบการเคลื่อนที่ Dilute Phase และบางทีก็เรียกว่า 
Lean Phase (ภาพท่ี 2.20)
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ภาพที่ 2.20 การเคลื่อนที่ของอนุภาค (Srivastava, 1993)
ความดันสูญเลีย (Pressure drop) ต่อหน่วยความยาวเปรียบเทียบกับความเร็วของกระแส อากาศ 

เมื่อวัสดุมีอัตราการไหลเซิงมวลต่างกันในส่วนเริ่มต้นซองกราฟ ค่าความดันสูญเสียมีการลดลง เมื่อเพิ่ม 

ความเร็วของกระแสอากาศเมื่อเพิ่มความเร็วถึงค่าหนึ่ง ค่าความดันสูญเสียก็มีค่าเพิ่มขึ้นตาม ความเร็ว จุดท่ี 
เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวที่ปรากฏอยู่ในกราฟ คือจุดท่ีแยก Dense Phase และ Dilute Phase จากกัน 
โดยจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการไหลเซิงมวลซองอนุภาคต่ออัตราการไหล เซิงมวลของอากาศ 
โดยท่ัวไป (อัตราการไหลเซิงมวลของอนุภาค/อัตราการไหลเซิงมวลของอากาศ) ที่มีค่าน้อยกว่า 15 จะ 

ส่งผลให้รูปแบบการไหลเป็น Dilute Phase จุดตํ่าสุดในกราฟแสดงความเร็ว ตํ่าสุดที่จะทำให้เกิดการไหล 
แบบ Dilute Phase ในอัตราการไหลเซิงมวลต่างๆ (ภาพท่ี 2.21)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.21 ความดันสูญเสียเปรียบเทียบกับความเร็วของกระแสอากาศ (Srivastava, 1993)

การออกแบบการลำเลียงโดยใช้ลม จะต้องทราบความเร็วของอากาศที่ใช้ลำเลียง ปริมาตรอากาศ ใน 
การลำเลียง ผลรวม Pressure drop และกำลังในการขับ blower ความเร็วของอากาศท่ีใช้ในการ ลำเลียง 
ข้ึนอยู่กับขนาด รูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาคที่จะทำการลำเลียง ปริมาตรอากาศที่ใช้ ขึ้นอยู่กับ 

อัตราการไหลเซิงมวลที่จะทำให้เกิดการลำเลียงแบบ Dilute Phase และ Pressure drop ใน การลำเลียง 
หาได้จากผลรวมหลายๆ เทอม ดังสมการ

Ap =  A pL +  A Pa +  A Ps +  A Pg +  A pb +  A Pc (2.1)

ภาพที่ 2.22 แสดงผลเฉลี่ยอัตราเร็วและปริมาณลมที่ความดันตํ่าในระบบขนถ่ายด้วยลมของวัสดุ

(Srivastava, 1993)
โดยท่ี

Ap .  ผลรวมของ Pressure drop (Pa)

Pl = เส้นทาง Pressure Loss ของอากาศ (Pa)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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A p a = Pressure drop ความเร่งต่ออนุภาค (Pa)

A p s  = Pressure drop ความเสียดทานขออนุภาค (Pa)

Apg = Pressure drop แรงยกในแนวต้ัง (Pa)

Apb = Pressure drop ช้องอในระบบท่อ (Pa)

Apc = Pressure drop ใบระบบต่างๆ (Pa)

ตารางที่ 2.8 ค่า Fitting loss coefficient for turbulent flow (Noyes, 1972)

Fitting Geometry K

Entrance Sharp 0.5
Well-rounded 0.05

Contraction Sharp (D2/D1 -  0.5) 0.38
90° elbow Miler 1.3

Short radius 0.9

Long radius 0.6

K = สัมประสิทธี้ Fitting loss

ตารางที่ 2.9 ค่า Pressure drop for pneumatic conveying accessories (Noyes et a l, 1985)

Accessory Pressure drop (kPa)

Blower suction 0.7
Inlet filter 0.7
Inlet filter and muffler 1.4
Outlet muffler 1.4
Discharge cyclone 0.7
Bin vent 1.4
In-line filter 1.4

2.11 การพัฒนาเครื่องหว่าน{เย

ปาล์มนํ้ามันจัดเป็นพืซที่ต้องการธาตุอาหารในปริมาณที่สูงเพื่อประสิทธิภาพของผลผลิต ดังน้ัน การ 
จัดการธาตุอาหารสำหรับสวนปาล์มนํ้ามันจึงถือเป็นเรื่องสำคัญที่ต้องตระหนัก ซึ่งหากมีการจัดการที่ ดีแล้ว 
นอกจากจะทำให้ต้นปาล์มนํ้ามันได้รับธาตุอาหารที่เหมาะสม ก็จะยังทำให้ไม่สูญเสียค่าใช้จ่าย เรื่องปุยเกิน 
ความจำเป็นอีกด้วย ซ่ึงได้มีการวิจัยและพัฒนาเคร่ืองหว่านปุยในอดีต ดังนี้

อภิชาตและคณะ (2548) ได้ออกแบบและสร้างเครื่องหว่านปุยแบบจานเหวี่ยงหนีศูนย์ ลักษณะ เป็น 
แผ่นจานกลม มีครีบกระจายปุย จำนวน 4 ครีบ ทำงานต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ ทดกำลังจากเพลา พีที'โอ'โดย 

ทำงานท่ีความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที เหนือจานเหวี่ยงติดตั้งรางเอียงที่สามารถปรับจุดปล่อย ปุยให้ขยับไป 
ยังตำแหน่งต่างๆ เหนือจานเหวี่ยงได้ (ภาพที่ 2.23) พบว่า ลัมประสิทธี้การกระจายตัวของ R1 ดีที่สุด 
เพราะฉะนั้นจึงเลือกใช้ระยะห่างจากจุดศูนย์กลาง 6.5 cm ที่มุม เท่ากับ 150° เป็นจุด ปล่อยเม็ดปุยลงสู่ 
จานเหวี่ยง ได้หนำกว้างการหว่านที่ 18 เมตร ความไกลการส่งที่ 15 เมตร และจะได้ สัมประสิทธี้การเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายตัว (CU %) เทากับ 59.14 % ปัญหาที่พบ คือ ระยะการเหวี่ยง'ของปุยที่มี ลักษณะทางกายภาพ 
เป็นเกร็ดหรือผงยังไม่เพียงพอ และการไหลของปุยคืเซอรไรทีผสมกับบอแรกซ์จาก ชุดกำหนดปริมาณปุย 
Metering device ไม่สมํ่าเสมอเนื่องจากความข้ึน

ก) รูปแบบกลไกจานเหวี่ยงหนีศูนย์

ภาพที่ 2.23 เครื่องหว่านปุยแบบจานเหวี่ยงหนีศูนย์ (อภิชาต และคณะ, 2548)

มงคล และคณะ (2549) ได้ออกแบบและสร้างเครื่องหว่านปุยแบบระบบลม โดยอาศัยอากาศ 
ความเร็วสูง เป็นตัวกลางลำเลียงปุยจนสามารถเคลื่อนที่ฝ่าอากาศเพื่อตกไปพื้นที่เปัาหมายในการหว่านปุย 
โบลเวอร์ถูกขับด้วยเพลาพีทีโอ โดยผ่านเกียร์ทดเพื่อเพิ่มรอบทำความเร็วให้สามารถขับชุดใบพัดโบลเวอร์ที่ 
2900 รอบต่อนาที โดยเม็ดปุยจะถูกลำเลียงผ่านท่อลำเลียงด้วยลม และแยกออกเป็นสองท่อโดยสามารถ 
ปรับรูปแบบการวางแนวของท่อแยก และติดตั้งปากพ่นลักษณะต่างๆ ที่ปลายท่อแยกทั้งส่องได้ (ภาพท่ี 

2,24) ผลการศึกษาพบว่า ปากพ่นปุยแบบขนาดท่อตรงและมุม 9 ของท่อแยกท่ี 30° คือค่าที่เหมาะสม 
ที่สุดในการหว่านปุยด้วยระบบลม ลักษณะการกระจายตัวของการหว่านปุยแยกแต่ละชนิด ปุยเม็ดมีการ 

กระจายตัวไกลกว่า (Urea และ DAP มากกว่าข้างละ 8 เมตร KCI ข้างละ 6 เมตรMg+Bo ข้างละ 4-5 
เมตร) และความสฎ่าเสมอดีกว่าเมื่อเทียบกับปุยผง (CU Urea= 21.5%,CU DAP= 17.5%, CU KCl= - 
13.1% และ CU Mg+Bo= -33.3%) ปัญหาที่พบ ปุยไม่ผสมกันเท่าที่ควร ปริมาณปุยที่ออกจากท่อ 2 ด้าน 
ไม่เท่ากัน และเม่ือปุยเกิดความขึ้นอาจทาให้ท่อเกิดการอุดตัน

(ก) แสดงมุมการปรับ 6 ของท่อ (ข) แสดงขนาดชองปากพ่นปุยแบบต่างๆ
ภาพที่ 2.24 เครื่องหว่านปุยแบบจานเหวี่ยงหนีศูนย์ (มงคล และคณะ, 2549)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อดิศักดิ้ และอนุขา (2551) ได้พัฒนาเครื่องหวานปุยระบบลมและจานเหวี่ยงหนีศูนย์ จานเหวี่ยง 
ทำงานที่ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที โดยติดตั้งจุดปล่อยปุยที่ตำแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลาง 6.5 
เซนติเมตร ท่ี 150 องศา ในทิศตามเข็มนาฬิกา ระบบลมลำเลียงติดตั้ง Blower ขนาด 5 แรงม้า ทำงานท่ี 

ความเร็วรอบ 2900 รอบต่อนาที จ่ายลมเข้าสู่ท่อหลักขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร ผ่านท่อแยก 
45 องศา เข้าสู่ท่อย่อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ที่วางเอียงขึ้น 30 องศา (ภาพท่ี 2.25) พบว่า 
การหว่านปุย Urea ด้วยจานเหว่ียงหนีศูนย์จะได้สัมประสิทธิ๙การกระจายตัว 22% และหนำกว้างการหว่าน 

15 เมตร ส่วนการใช้ระบบลมเพื่อพ่นปุย DAP, KCL และ Mg+Bo จะได้ ส้มประสิทธึ๋การกระจายตัว และ 
หนำกว้างการหว่านคือ 86% กับ 18 เมตร, 86% กับ 18 เมตร และ 94% กับ 18 เมตรตามลำดับ ปิญหาที่ 
พบ การกระจายตัวของปุยผงจะกระจายออกเฉพาะด้านข้าง เม่ือ ปุยเกิดความขึ้นอาจท่าให้ท่อเกิดการอุด 

ตันท่ีซุด Metering และปุยเกิดการจับตัวกันเป็นกองที่รางเอียง เม่ือเกิดความข้ึน

ภาพที่ 2.25 เครื่องหว่านปุยแบบใช้ลมและจานเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (อดิดักด้ี และอนุชา, 2551)

Ishola et a l, (2011) ศึกษาแนวคิดใหม่ของเทคโนโลยีตัวแปรอัตราการจ่ายปุยปาล์มนํ้ามัน โดย 
การใช้โปรแกรม Solid work ระบบจะประกอบด้วย ลิ้นแบบโรตารี่ พัดลม โบลเวอร์ สกรูลำเลียง และถัง 
ปุย ซึ่งหลักการจะใช้ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ ในการวางเงื่อนไขของระบบ GPS โดยการวางเงื่อนไข จะบ่งขี้ที่ 
ความต้องการปุยจากแผนที่สวนปาล์มนํ้ามัน แผนที่ดิน ระดับความต้องการธาตุอาหารของพืช ซ่ึงพิกัด 

ตำแหน่งบ่งบอกโดยอุปกรณ์ GPS และจะคำนวณอัตราการใช้ปุย (จากข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้แต่ละ จุดบน 
พื้นที่สวน) แปรข้อมูลส่งไปสั่งการท่างานของวาล์ว (ภาพที่ 2.26) ผลท่ีได้ คือ ต้องเปิดวาล์วโรตารี่ 2.13 
kg/s ใช้กำลังโบลเวอร์ 3.27 kw และอัตราการจ่ายของสกรูลำเลียง 11.7 kg/s และถังมีความจุ 1.2 ตัน ซ่ึง 
สามารถลดปีญหาการให้ปุยเกินความต้องการ

ภาพที่ 2.26 แบบเครื่องให้ปุยระบบ VRT บนรถ 4WD (Ishola et a l, 2011)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบการพัฒนาเครื่องหว่านปุยสำหรับสวนปาล์มนํ้ามัน

การพัฒนาเครื่องหว่านปุย 
สำหรับสวนปาล์มน่ามัน

ผลการหว่านปุย ปัญหาที่พบ

อภิชาต และคณะ (2548) ความกว้างท่ี 18 เมตร ความไกล 
การส่งท่ี 15 เมตร และจะมี 

ส้มประสิทธการกระจายตัว 

CU % เท่ากับ 59.14 %

ระยะการเหวี่ยงของปุยเกร็ด 
หรือ ผงยังไม่เพียงพอ และการ 

ไหลของคีเซอรีไรท์ผสมกับ '
บอแรกซ์จาก Metering device 
ไม่สมํ่าเสมอเนื่องจากความชื้น

มงคล และคณะ (2549) Urea และ DAP มากกว่าข้างละ 
8 เมตร KCI ข้างละ 6 เมตร 

Mg+Bo ช้างละ 4-5 เมตร และ 
ความสมํ่าเสมอดีกว่าเมื่อเทียบกับ 
ปุยผง (CU Urea= 21.5%,

CU DAP= 17.5%,
CU KCU -13.1% และ 
CU Mg+Bo= -33.3%

ปุยไม่ผสมกันเท่าที่ควร ปริมาณ 
ปุยที่ออกจากท่อ 2 ด้านไม่เท่ากัน 

และเมื่อปุยเกิดความชื้นอาจทาให้ 

ท่อเกิดการอุดตัน

อดิศักด้ิ และอนุชา (2551) ปุย Urea จะได้ส้มประสิทธิ้การ 
กระจายตัว 22% และหนำกว้าง 
การหว่าน 15 เมตร ปุย DAP, 
KCL, Mg+Bo จะ'ได้ส้ม,ประสิทธิ๙ 
การกระจายตัว และหนำกว้าง 

การหว่าน 86% กับ 18 เมตร, 

86% กับ18 เมตร และ 94% กับ 
18 เมตรตามลำดับ

การกระจายตัวชองปุยผงจะ 
กระจายออกเฉพาะด้านช้าง เม่ือ 
ปุยเกิดความชื้นอาจทำให้ท่อเกิด 
การอุดตันทีชุ่ด Metering และ 
ปุยเกิดการจับตัวกันเปันกองที่ราง 

เอียงเมื่อเกิดความชื้น

Ishola et al. (2011) สามารถให้ปุยตรงตามปริมาณท่ี 
ต้องการใบแต่ละจุด

การใช้ระบบ GPS ใน 

สวนปาล์มนำมันยังไม่ความ 
เหมาะสมมากนัก เน่ืองจากมีทาง 
ใบปาล์มนำมันเป็นสิ่งกีดขวางการ 
ระบุพิกัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท ี่ 3
อุปกรณ์และวิธีการ

3.1 การวิเคราะห์รูปแบบการทำงานของเครื่องหว่านปุย
เครื่องหว่านปุยถูกออกแบบมาให้ใช้ในการหว่านปุยเซิงเดี่ยว 4 ชนิด ให้กับตนปาล์มใ!ามันโตอายุ 

ต้ังแต่ 5 ปีข้ึน'โป'โดยปุย 4 ชนิดคือ ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต, โพแทสเซียมค-ลอไรด์ และคืเซอร์ไรท์ 

ถูกแบ่งบรรจุลงในถังบรรจุปุย 4 ถัง ซึ่งถูกแยกออกจากกันโดยปริมาณปุยสามารถกำหนดให้มากหรือ น้อย 
ได้โดยการปรับขนาดช่องเปิด (Orifice) อยู่เหนือชุดกำหนดปริมาณการจ่ายปุย (Metering Device) 
หลังจากนั้นจะถูกปล่อยลงบนชุดหว่าน 2 แบบคือ ชุดหว่านแบบจานเหวี่ยงซึ่งใช้สำหรับหว่านปุยยูเรืย, ได 
แอมโมเนียมฟอสเฟต และคีเซอร์ไรท์ แบบที่สองคือระบบลำเลียงด้วยลมซึ่งเปีนการส่งปุย โพแทสเซียม 
คลอไรด์ ลงมายังชุดท่อลมเพื่อพ่นกระจายออกไปสองด้านชองท่อลม เพื่อหว่านกระจายปุย ให้ครอบคลุม 

หนำกว้างการหว่าน 15.6 เมตร สำหรับต้นปาล์ม 2 แถว

3.2 การหาสมบัติทางกายภาพของปุย

ปุยเคมีเซิงเดี่ยวทั้ง 4 ชนิดคือ ยูเรืย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต, โพแทสเซียมคลอไรด์ และคืเซอริไรท์ 
ซึ่งป้จจุบันมีชายมากมายในท้องตลาด ซึ่งแต่ละปุยต่างก็มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ท้ังชนิดผง 

เม็ดกลม และเกร็ด จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ปุยที่มีลักษณะเป็นเม็ดกลม หรือเกร็ด จะสามารถ ให้ผล 

การทดลองท่ีค้อนช้างดีกว่าชนิดผง ดังนั้นสำหรับการศึกษาใบที่นี้จีงเลือกใช้ปุยแต่ละชนิดที่มี ลักษณะเป็น 
เม็ดกลม หรือเกร็ดมาใช้ในการทดลองดังน้ี

3.2.1 การหาค่ามุมล่ืนไถลชองเม็ดปุย

การหาค่ามุมลื่นไถลชองเม็ดปุย (ภาพที่ 3.1) ค่าที่ได้นำไปเป็นข้อมูลในการออกแบบจาน 
เหว่ียง และรางเอียงชองปุยต่อไปดังตารางท่ี 2.7

3.2.1.1 อุปกรณ์

1) เครื่องทดสอบหามุมกองชองวัสดุ

2) แผ่นวัสดุ (เหล็ก) ธรรมดาและทาสี
3) ปุยเซิงเด่ียวท้ัง 4 ชนิดคือ ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต, โพแทสเซียมคลอไรด์

และคืเซอริไรท์

3.2.1.2 วิธีการ
1) ทำการปรับตั้งให้ตำแหน่งแผ่นทดสอบอยู่ท่ีศูนย์องศา
2) นำปุยวางกองลงบนแผ่นวัสดุทดสอบเริ่มต้นที่ศูนย์องศา ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใช้เหล็ก 

แผ่นทาสีและธรรมดาไม่ทาสี จากนั้นค่อยๆ ปรับองศาเพิ่มขึ้นเลื่อยๆ จนกระทั่งเม็ดปุยเริ่มมีการลื่นไถล

3) จากน้ันให้อ่านค่ามุมองศาที่เปล่ียนไป ณ ขณะน้ัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 3.1 แสดงตัวอย่างการทดสอบค่ามุมล่ืนไถลของเม็ดปุย

3.2.2 การหาค่าความหนาแน่นของใ!]ย
การหาค่าความหนาแน่นของปุยภายในภาชนะ (ภาพที่ 3.2 ก) ซึ่งค่าที่ได้จะนำไปใซ้เปีนข้อมูล 

ประกอบการออกแบบถึงบรรจุต่อไปดังตารางที่ 2.7
3.2.2.1 อุปกรณ์

1) บีกเกอร์ ขนาด 250 ml
2) เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตำแหน่ง รุ่น FR-H Series

3.2.2.2 วิธีการ
1) ทำการตักปุยใสในบีกเกอรไห้ถึงตำแหน่ง 250 ml
2) ทำการช่ังน้ําหนักของปุยท้ังหมดในบีกเกอร์

3) นำค่าท่ีได้ไปแทนในสมการหาความหนาแน่น
การหาความหนาแน่นของอนุภาคปุย (ภาพท่ี 3.2 ข) ซึ่งจำเปีนจะต้องรู้ค่าเพื่อนำไปเปีนข้อมูล 

ในการออกแบบและคำนวณเกี่ยวกับการปล่อยปุยลงบนจานเหวี่ยง

3.2.2.3 อุปกรณ์
1) เครื่องทดสอบความพรุน

3.2.2.4 วิธีการ
1) นำปุยใส่เข้าไปในขวดท่ี 2 และทำการดูดอากาศออกจนระบบเปีนสุญญากาศ
2) ปิดวาล์วตัวที่ 2 และ 3

3) เปิดวาล์วตัวที่ 1 ให้อากาศเข้า เมื่อได้ความตันที่เหมาะสมปิดวาล์วตัวที่ 1 และ 
อ่านค่าความตัน px ท่ีได้จากเกจวัดความตัน

4) เปิดวาล์วตัวที่ 2 อ่านค่าความตับหลังจากที่ความตันสมดุลแล้วให้เป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) การทดสอบหาความหนาแน่นปุยในภาชนะ ข) การทดสอบหาความหนาแน่นของอนุภาค{เย 
ภาพที่ 3.2 การทดสอบหาความหนาแน่นชอง{เย

3.2.3 การหาค่าขนาดชองเม็ด{เย
เนินการหาขนาดของเม็ดปุย (ภาพท่ี 3.3) เพ่ือใช้เบ็เนข้อมูลประกอบการออกแบบ และ 

คำนวณจานเหว่ียง ดังตารางท่ี 2.7

3.2.3.1 อุปกรณ์
1) เครื่องคัดขนาดชนิดสั่นสะเทือน

3.2.3.2 วิธีการ
1) นำ{เยท่ีต้องการทดสอบมาใส่ในตะแกรงช้ันบนสุด ใช้เวลาในการทดสอบ 5 นาที

2) ดูเม็ดปุยว่าอยู่ในตะแกรงขนาดซ่องเท่าไร และบันทึกผล

ภาพที่ 3.3 เครื่องทดสอบคัดขนาดชนิดสั่นสะเทือน
3.3 การทดสอบหาเงื่อนไขในการออกแบบเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ชนิด ต่อพ่วงรถ 

แทรกเตอร์สำหรับสวนปาล์มนํ้ามัน
ในการออกแบบเครื่องหว่านปุย ซึ่งจะต้องทำงานในสภาวะต่างๆ ที่ยากจะควบคุม เซ่น ลม อากาศ 

เนินต้น ซึ่งในที่นี้จำเนินจะต้องมีการศึกษาเพื่อทำการทดลองในห้องทดลอง เพื่อตัดตัวแปรที่ก่อให้เกิด 

ความคลาดเคล่ือน และจะนำไปเนินเง่ือนไขเบ้ืองต้นในการออกแบบต่อไป
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1 การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของ Metering Device กับระยะซ่องเปิด 
ซึ่งมีผลกับปริมาณการปล่อยปิย เพ่ือใซ้เบ็เนข้อมูลในออกแบบการกำหนดเงื่อนไขการทำงานเริ่มต้น 

ที่เหมาะสมในเรื่องความเร็วรอบของขุด Metering Device แบบครีบหมุน ซึ่งแปรผันตามความเร็วการ 
เคล่ือนที่ของรถ โดยเหนือขุด Metering Device จะติดตั้งซ่องเปิดแบบปรับได้เพื่อควบคุมอัตราการจ่าย 

ปิยให้แม่นยำมากข้ึน โดยสามารถปรับขนาดซ่องเปิดตั้งแต่ 1-11 ซม. และจะทดสอบที่ความเร็วรอบ ต่างๆ 
ของขุดครีบหมุน (Metering Device) ท่ี 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 และ 120 รอบต่อนาที

3.3.1.1 อุปกรณ์
1) inverter รุ่น IPM AS4-315
2) ปิยเชิงเด่ียวท้ัง 4 ชนิดคือ ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต, โพแทสเซียมคลอไรด์

และคืเซอร์ไรท์

3) นาฬิกาจับเวลา
3.3.1.2 วิธีการ

1) นำปิยท่ีต้องการทดสอบใส่ลงในถัง Hopper
2) ปรับซ่องเปิดเพิ่มขึ้นทีละ 1 ซม.โดยเร่ิมจาก 1 ซม. จนถึง 11 ซม.
3) ปรับ Inverter เพ่ือให้ได้ความเร็วรอบท่ี 50 รอบต่อนาที พร้อมกับจับเวลาทุกๆ

30 วินาที 3 ซ้ํา
4) ช่ังน้ําหนักปริมาณปิย แล้วบันทึกผล

5) ทำ'ซ้ํา'ข้อ 3-4 เพ่ือปรับ Inverter ให้ได้ความเร็วรอบ 50-120 รอบต่อนาที

ภาพที่ 3.4 ชุดทดสอบการกำหนดปริมาณปิย Metering Device

3.3.2 การทดสอบกลไกการหว่านแบบจานเหวี่ยง

เพื่อหาตำแหน่งของจุดปล่อยป๋ยที่เหมาะสม (มุม0 เริ่มต้นในการปล่อยปิย) สำหรับหว่านปิยแต่ละ 

ชนิด และผลของปริมาณการปล่อยปิย (อัตราการจ่ายปิย) ลงบนจานเหวี่ยงที่แตกต่างกันว่ามีอิทธิพลต่อ 
ตำแหน่งการตกของปิยบนพื้นอย่างไร โดยพิจารณาหนำกว้างการหว่าน และประสิทธิภาพการกระจายตัว 
ของปิยด้วย

3.3.2.1 อุปกรณ์

1) ชุดทดสอบกลไกจานเหวี่ยง
2) กรวยกำหนดอัตราการจ่ายปิย 3 ขนาดคือ 4.25 kg/min, 9.19 kg/min และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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19,31 kg/min (ภาพท่ี 3.5)
3) ก ล ่อ ง เก ็บ ผ ล การท ด ล อ ง  (ข น า ด  32 X 24 X 10 c m )

4) เคร่ืองช่ัง 60 kg รุ่น UWE

5) แก้วสำหรับเก็บผลการทดลอง
6) ป๋ยเซิงเด่ียว 3 ชนิดคือ ยูนรีย, โดแอมโมเนียมฟอสเฟต และคืเซอริไรท์
7) เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตำแหน่ง รุ่น FR-H Series

3.3.2.2 วิธีการ
ทำการวางกล่องเก็บผลการทดลองทุกๆ 1 ตารางเมตร ซึ่งในที่นี้จะใช้พื้นที่ทำการ 

หว่านทั้งหมดยาว 20 เมตร และกว้าง 5 เมตร ซึ่งจะใช้กล่องทั้งหมด 100 กล่อง จากนั้นทำการกำหนด 
ปริมาณปุยตามขุดกรวยแต่ละขนาด เมื่อทำการหว่านปุยแล้วให้ทำการเก็บผลการทดลองแล้วนำไปชั่ง 
นํ้าห,นักปุยท่ีอยู่ในกล่องทุกๆ กล่องแล้วบันทึกผล ทำเซ่นเดียวกันกับปุยทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงมีฃ้ันตอนดังน้ี

1) ปล่อยปุยด้วยกรวยขนาดใหญ่ (อัตราการจ่ายปุยสูงสุด) ปรับมุมปล่อยปุยจาก 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 องศา ดังแสดงในภาพท่ี 3.7

2) ปล่อยปุยด้วยกรวยขนาดกลาง (อัตราการจ่ายปุยขนาดกลาง) และขนาดเล็ก (อัตรา 

การจ่ายปุยขนาดเล็ก) ปรับมุม 3 ระดับ คือ 50, 70 และ 90 องศา ดังแสดงในภาพท่ี 3.8

3) ปล่อยปุยด้วยกรวยขนาดกลาง 2 กรวย (ภาพท่ี 3.8) โดยปรับมุมเริ่มต้น และมุม
ระหว่างกรวยดังนี้

3.1) มุมระหว่างกรวย 70 องศา และมุมเริ่มต้น (ในการปล่อยปุย) ของกรวยอัน 
แรกท่ี 50, 70 และ 90 องศา

3.2) มุมระหว่างกรวย 80 องศา และมุมเริ่มต้น (ในการปล่อยปุย) ของกรวยอัน 
แรกท่ี 50, 70 และ 90 องศา

3.3) มุมระหว่างกรวย 90 องศา และมุมเริ่มต้น (ใบการปล่อยปุย) ของกรวยอัน 
แรกท่ี 50, 70 และ 90 องศา

3.4) มุมระหว่างกรวย 100 องศา และมุมเริ่มต้น (ในการปล่อยปุย) ของกรวย 
อันแรกท่ี 50, 70 และ 90 องศา

ภาพที่ 3.5 กรวยกำหนดอัตราการจ่ายปุย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.6 แสดงห้องการทดสอบกลไกการหว่านแบบจานเหวี่ยง

ภาพท่ี 3.7 แสดงมุมเริ่มต้น (ในการปล่อยปุย) บนจานเหวี่ยง

ภาพท่ี 3.8 แสดงมุมเริ่มต้น (ในการปล่อยปุย) และมุมระหว่างกรวยบนจานเหวี่ยง

3.3.3 การทดสอบกลไกการหว่านโดยใช้ระบบลม
ในที่นี้เริ่มต้นจากการทดสอบความเร็วลม รวมทั้งความดันลมที่ย่อแยกทั้งสองด้าน ซึ่งแต่ละต้านวัดที่ 

ตำแหน่ง 62, 124 เซนติเมตร และปลายท่อ และหลังจากนั้นจะทำการทดสอบโดย,ป็อนปุยเช้าสู่ระบบลม 
ท้ังน้ีเพ่ือเป็นการหาเง่ือนไขเบื้องต้นสำหรับใช้โนการออกแบบ 

ระบบลมต่อไปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3.1 อุปกรณ์
1) ชุดทดสอบกลไกการหว่านระบบลม (ภาพท่ี 3.9)
2) เคร่ืองช่ัง 60 kg รุ่น UWE
3) เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตำแหน่ง รุ่น FR-H Series
4) ชุด Pitot Tube รุ่น testo 512
5) ปุยโพแทสเซียมคลอไรด์
6) กล่องเก็บผลการทดลอง (ขนาด 32 X 24 X 10 cm)
7) แก้วเก็บผลการทดลอง
8) นาฬิกาจับเวลา

9) Inverter รุ่น IPM AS4-315 และ รุ่น RSY-65
3.3.3.2 วิธีการ
ทำการทดสอบความเร็ว และความดันในท่อแล้ว จากนั้นจะเนินการทดสอบในส่วน ของการ■ป้อนปุย 

เข้าสู่ระบบลม ซึ่งจะเริ่มจากการตรวจสอบปริมาณปุยที่ออกจากท่อทั้ง 2 ด้าน อัตราการ จ่ายปุยจริงที่ได้ 
จากระบบ และการทดสอบการกระจายตัว รวมทั้งระยะส่งปุยเมื่อท่าการหว่านลงกล่อง ซึ่งมีข้ันตอนดังน้ี

1) ทดสอบความเร็ว และความดันในท่อทั้งซึ่งท่อทั้งสองด้านถูกท่าการวัดที่ระยะ 

62, 124 เซนติเมตร และปลายท่อ โดยท่าการปรับ Inverter ใช้ความถี่ต้ังแต่ 10 Hz เพิ่ม1ขึ้นทีละ 5 
จนถึง 50 Hz (ภาพท่ี 3.10)

2) การทดสอบอัตราการจ่ายปุยของระบบลมที่ออกผ่านท่อแยกทั้ง 2 ด้านและ ศึกษา 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการจ่ายปุยกับความเร็วลม โดยท่าการปรับ Inverter ซึ่งต่อกับมอเตอร์ ของโบล 
เวอร์ให้มีความถ่ีต้ังแต่ 30 Hz ลดลงทีละ 5 จนถึง 10 Hz โดยแต่ละความถี่จะท่าการปรับอัตรา การจ่ายปุย 
ของชุดกำหนดปริมาณปุย (Metering Device) ท่ี 10, 15 และ 20 kg/min ตามลำดับ (ภาพท่ี 3.11)

3) การทดสอบอัตราการจ่ายปุยที่ได้จริงจากระบบลม โดยจะท่าการทดสอบที่ ความถ่ี 

ของมอเตอร์โบลเวอร์ 50 Hz ซึ่งเนินประสิทธิภาพสูงสุดของชุดโบลเวอร์ ซึ่งจะเลือกขนาดซ่อง เปีดปริมาณ 
การจ่ายและความเร็วรอบของชุดกำหนดปริมาณปุย (Metering Device) ที่ค่าต่างๆ เพ่ือให้ ได้อัตราการ 
จ่ายปุย 25 kg/min เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับอัตราการจ่ายปุยจริง 25 kg/min ท่ี ได้จากระบบลม

4) การทดสอบหาการกระจายตัวและระยะส่งปุย (โดยหว่านปุยลงกล่อง) โดยจะท่า 

การทดสอบที่อัตราการจ่ายปุยจริงที่ได้จากระบบลม คือ 25.3 kg/min ซ่ึงจะต้องใช้ขนาดซ่องเปีด 8 cm 
และความเร็วรอบของชุดกำหนดอัตราการจ่ายปุย (Metering Device) ท่ี 100 rpm ท่าการทดสอบโดย 

ปรับ Inverter ตั้งแต่ความถ่ี 50 Hz ลดลงทีละ 5 จนถึง 30 Hz ท่าการทดลองละ 3 ซํ้าแล้วเก็บผลการ 
ทดลองเพ่ือมาบันทึกผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.9 ชุดทดสอบกลไกการหว่านระบบลม

ภาพท่ี 3.10 การทดสอบความเร็วและความดันในท่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การออกแบบเครื่องหว่านปุย

3.4.1 แนวคิดเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถแทรกเตอร์สำหรับสวนปาล์ม

น้ํา มัน
มีล ักษณะการให้ป ุยท ี่ค ่อนข้างแม่นยำและกำหนดตำแหน่งการตกของปุยได้ ซึ่งจะมี 

ส่วนประกอบหลักๆ เพื่อทำการหว่านปุยอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนกลไกการหว่านปุย และส่วนของการ กำหนด 
ปริมาณการจ่ายปุยดังนี้

1) ส่วนกลไกการหว่านปุย รับกำลังจากเพลาพีทีโอ และถูกส่งถ่ายกำลังออกเป็น 2 ส่วนๆ 
หนึ่งจะถูกส่งถ่ายกำลังไปที่โบลเวอร์เพื่อใช้กับระบบลมสำหรับหว่านปุยโพแทสเซียมคลอไรด์ อีกส่วน หน่ึง 
ส่งถ่ายกำลังไปที่จานเหวี่ยง มีทั้งหมด 3 จานสำหรับปุย 3 ชนิดคือ ยูเรีย, ไดแอมโมเนียมฟอสเฟตและคี 
เซอร์ไรทํ

2) ส่วนของการกำหนดปริมาณปุยโดยใช้ Metering Device ซึ่งจะรับกำลังมาจากการหมุน 
ของล้อ ซึ่งตรงจุดนี้จะสามารถตัดกำลังการหมุนของขุด Metering Device ได้ในขณะรถว่ีงท่ีหัวงาน และ 
ความเร็วในการหว่านจะข้ึนอยู่กับความเร็วการเคล่ือนท่ีของรถโดยตรง

3.4.2 ข้อกำหนดเบื้องต้นท่ีใซ้ในการออกแบบเครื่องหว่านปุย
1) ความเร็วทางตรงในการทำงาน 5 กิโลเมตร/ช่ัวโมง
2) หนำกว้างในการหว่านปุย 15.6 เมตร (ครอบคลุมแถวปลูกปาล์ม 2 แถว)

3) ความหนาแน่นในการปลูกปาล์ม 22 ต้นA? ระยะปลูก 9 x 9  เมตร
4) ปริมาณการจ่ายปุยตามคำแนะนำการให้ปุยสำหรับต้นปาล์มนํ้ามันโตเต็มวัยโดยแบ่งการ 

ให้เป็น 3 คร้ังคือ 50%, 25% และ 25% ดังตารางท่ี 3.1

ตารางที่ 3.1 ปริมาณความต้องการธาตุอาหารของต้นปาล์มนํ้ามันโตเต็มวัย (ขัยรัตน์ และคณะ, 2553)

ขนิดปุย
ปริมาณความต้องการปุย (กก./ต้น/ปี)

100% 50% 25%
Urea 1.5141 0.757 0.378
DAP 1.05 0.525 0.263
KCl 2.8 1.4 0.7
MgO 0.7 0.35 0.175

หมายเหตุ จำนวนครั้งที่หว่านแบ่งออกเป็น 3 ครั้ง/ปี คือ 50%, 25% และ 25% ตามลำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3 โครงสร้างและส่วนประกอบของเครื่องหว่านปุย
คำอธิบายหมายเลขต่างๆ

หมายเลข 1 คือ ถังบรรจุปุย KCL
หมายเลข 2 คือ ถังบรรจุปุย Urea
หมายเลข 3 คือ ถังบรรจุปุย MgO
หมายเลข 4 คือ ถังบรรจุปุย DAP
หมายเลข 5 คือ โบลเวอร์

หมายเลข 6 คือ เกียร์ทด 1 : 5
หมายเลข 7 คือ ท่อลม
หมายเลข 8 คือ โรตาร่ี Air Lock
หมายเลข 9 คือ ชุดกำหนดปริมาณปุย (Metering Device)

หมายเลข 10 คือ ชุดจานเหว่ียงปุย DAP 
หมายเลข 11 คือ ชุดจานเหว่ียงปุย Urea 
หมายเลข 12 คือ ชุดจานเหว่ียงปุย MgO 
หมายเลข 13 คือ ชุดตัดต่อกำลังจากล้อ

3.4.3.1 โครงสร้างเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถแทรกเตอร์สำหรับ 
สวน,ปาล์ม'น้ํามัน

ภาพที่ 3.12 แบบจำลองเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-fertilizer ชนิดพ่วงรถแทรกเตอร์
สำหรับสวนปาล์มนํ้ามัน

3.4.3.2 การออกแบบชุดกำหนดปริมาณปุย (Metering Device)
จากการคำนวณจะได้อัตราการจ่ายปุยแต่ละชนิดดังแสดงในตารางที่ 3.2 ข้อมูลที่ ได้มาทำ 

การออกแบบและสร้างตัวกำหนดปริมาณปุย (Metering) เพื่อทดสอบหาขนาดซ่องเปิดที่ สอดคล้องกับ 
ปริมาณปุยที่ต้นปาล์มต้องการ โดยแต่ละซ่องเปิดสามารถปรับได้ตั้งแต่ 1-11 เซนติเมตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 อัตราการจ่ายปุยต่อนาทีเมื่อทำงานที่ความเร็วทางตรง 5 กม./ซม.

ชนิดปุย
ปริมาณปุยที่ต้นปาล์มต้องการ (กก./ต้น/ปี)

100% 50% 25%

Urea 13.53 6.76 6.76
DAP 9.38 4.69 4.69
KCl 25.025 12.51 12.51
MgO 6.25 3.12 3.12

ภาพท่ี 3.13 แบบจำลองชุดกำหนดปริมาณปุย (Metering Device)

3.4.3.3 การออกแบบชุดถังบรรจุปุย (Hopper)
ในการออกแบบชุดถังบรรจุปุย (Hopper) ได้มีการออกแบบให้ถังบรรจุปุยได้สูงสุด 350 

กิโลกรัม (ภาพที่ 3.14) และตัวถังทำเหล็กแผ่น โดยการออกแบบถังบรรจุจำเบ็เนต้องทำการศึกษา 
คุณสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นของปุยแต่ละซบิดโดยทำการทดสอบหามุมความเสียดทานซองปุยกับ พ้ืนผิว 

เหล็กและหาความหนาแน่นซองปุยแต่ละชนิดในภาชนะบรรจุ ซึ่งผลการทดสอบดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 
ตามลำดับ และภายหลังการออกแบบจะได้ข้อมูลดังตารางที่ 3.5

ตารางท่ี 3.3 มุมเสียดทานและค่าความเสียดทานชองปุยกับพื้นผิวเหล็ก

ชนิดปุย ม ุม0 ค่าความเสียดทาน /  =  tanO
Urea 30 0.56
DAP 27 0.5
KCl 28 0.52

MgO 28 0.52

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.4 ความหนาแน่นของปุยแต่ละขนิด

ชนิดปุย ความหนาแน่นของปุยใบภาชนะบรรจุ 
kg/ไท3

ความหนาแน่นชองปุยของอนุภาคปุย 
kg/ไท3

Urea 733 1533.68
DAP 998.62 2077.86
KCl 1165.7 2229.97

MgO 1389.88 2621.28

ตารางที่ 3.5 สัดส่วนการบรรจุปุยทั้ง 4 ชนิดของถังบรรจุปุย

ชนิดปุย
ความต้องการปุย 

(กก./ต้น/ปี)

ความหนาแน่นปุย 
kg/m3

สัดส่วนการบรรจุปุย 
โดยปริมาตร 
V  =  ไ ท /P

สัดส่วนการบรรจุ 
ปุยโดยปริมาตร 

(%)
Urea 1.5141 733 2.065 X 10~3 34
DAP 1.05 998.62 1.051 X 1CT3 18
KCl 2.8 1165.7 2.402 X 10-3 40
MgO 0.7 1389.88 0.504X 10~3 8

ตารางท่ี 3.6 ความต้องการปุย/รไร่

ชนิดปุย คร้ังท่ี 1 (Kg) คร้ังท่ี 2 (Kg) คร้ังท่ี 3 (Kg)

Urea 83.5 41.75 41.75
DAP 57.5 28.75 28.75
KCl 154 77 77
MgO 38.5 19.25 19.25

รวม 333.5 166.75 166.75

ภาพที่ 3.14 แบบจำลองชุดถังบรรจุปุย (Hopper)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3.4 การออกแบบจานเหวี่ยงหนีศูนย์ (Centrifugal Disc)

จากสมการข้างต้นท่ีได้กล่าวมาแล้วจากบทท่ี 2 สามารถคำนวณได้ดังตารางท่ี 3.7 ซ่ีงดัวอย่าง 
การคำนวณจะแนบท้ายที่ภาคผนวก ในการออกแบบเครื่องหว่านปุยนั้น ต้องคำนึงว่าต้องการ ระยะส่งเม็ด 

ปุยไปได้ไกลเพียงใด ครอบคลุมพื้นที่หนำกว้างการทำงานเท่าใด และต้องมีการกระจายตัว ของเม็ดปุยดี 
ที่สุด แล้วจึงได้ทำการออกแบบเครื่องหว่านปุย โดยเริ่มจากการกำหนดระยะทางที่ต้องการ ส่งเม็ดปุย 
เพ่ือท่ีจะคำนวณหาระยะส่งให้ได้ใกล้เคียง 15.6 เมตรเพ่ือใช้ในการออกแบบ และสร้างเครื่อง

ภาพที่ 3.15 แบบจำลองกลไกจานเหว่ียง

ตารางที่ 3.7 ผลการคำนวณออกแบบจานเหว่ียงโดยแสดงตัวแปร 91 V h r .P X h

ชนิดปุย 0 vhr (ไท/ร) B(องศา) t (วินาที) h( เมตร)
Urea 133.09 20.73 31.89 0.362 5.82
DAP 132.33 20.74 31.96 0.290 5.05
MgO 126.46 21.21 33.94 0.243 3.44

หมายเหตุ

9  = ระยะทางเซิงมุมที่จานเหวี่ยงหมุนไปขณะที่ปุยเคลื่อนที่ลงบนจานเหวี่ยงจนกระทั่งเคลื่อนที่ 

ออกจากจานเหวี่ยง

Vf17.= ความเร็วในแนวราบของปุย (ทก/ร)
เ.3 = ทิศทางของปุยหลังออกจากจานเหวี่ยง

t  = เวลาที่ปุยใช้ในการเคล่ือนท่ีตั้งแต่ออกจากจานเหวี่ยงจนแล่นกระทบพื้นดิน (sec) 

h = ระยะทางในแนวราบของปุยที่เคลื่อนที่ออกจากจานเหวี่ยง (ทา)

3.4.3.5 การออกแบบระบบลำเลียงปุยด้วยลม (Pneumatic Conveying)

เนื่องจากในอดีตที่ผ่านมา มงคล และคณะ (2549) ได้มีการศึกษาระบบลำเลียงปุย ด้วยลม 
พบว่า ปากพ่นปุยแบบขนาดท่อตรง และมุมของท่อแยกที่ 30° คือ ค่าที่เหมาะสมที่สุดในการ หว่านปุยด้วย 
ระบบลม จึงใข้ข้อมูลเพ่ือเบ็เนการในออกแบบตังภาพท่ี 3.16

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41

ภาพท่ี 3.16 แบบจำลองระบบลำเลียงปุยด้วยลม

ภาพที่ 3.17 แบบจำลองระบบส่งถ่ายกำลัง

3.4.3.6 การออกแบบระบบส่งถ่ายกำลัง
ระบบส่งถ่ายกำลังของเครื่องหว่านปุยจะทำการแบ่งระบบการส่งถ่ายกำลังออกเป็น 2 ส่วน 

โดยส่วนแรกจะใช้กำลังการหมุนของเพลาพีทีโอเป็นต้นกำลังหลัก โดยจะใช้ท่ี 540 rpm ซ่ึงกำลัง จากเพลา 

พีทีโอก็จะถูกส่งผ่านเกียร์ทดและถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยจะส่งถ่ายกำลังไปยังระบบต่างๆ ดังนี้ คือ โบล 
เวอร์, โรตาร่ี Air Lock และ ระบบจานเหวี่ยง และส่วนที่ 2 จะเป็นการส่งถ่ายกำลังจาก การหมุนของล้อ 
ซึ่งจะส่งถ่ายกำลังไปที่ชุดกำหนดปริมาณปุยโดยผ่านเพลาขับ และจะมีอุปกรณ์ที่สามารถตัดกำลังระหว่าง 
เพลาขับกับเพลาล้อ ที่ส่งไปยังชุดกำหนดปริมาณปุยได้ เพ่ือตัดกำลังขณะทำ การเลี้ยวหัวงาน เป็นต้น โดย 
สามารถเห็นได้จากแบบจำลองระบบส่งถ่ายกำลัง (ภาพท่ี 3.17)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การทดสอบเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถแทรกเตอร์สำหรับปาล์มนํ้ามัน
3.5.1 ทดสอบการทำงานของเครื่องหว่านปุยตามที่ได้ออกแบบไว้

ในการทดลองนี้เนินการตรวจสอบรายละเอียดของเครื่องด้นแบบ ให้มีคุณลักษณะตรงตาม 
แบบเพื่อสามารถทำงานได้ตามผลการลองในห้องปฏิบัติการ เพื่อตรวจสอบมิติของกลไกชุดหว่าน หลังจาก 
ต่อพ่วงกับรถแทรกเตอร์ และทำการปรับแก้เครื่องด้นแบบให้ได้คุณลักษณะตามเงื่อนไขผลการ ทดลองใน 
ห้องปฏิบัติการ

3.5.1.1 อุปกรณ์

1) เครื่องหว่านปุยแบบ Multi-fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถแทรกเตอร์สำหรับปาล์ม
น้ํามัน 2) ตลับเมตร

3.5.1.2 วิธีการ
1) ทดลองต่อพ่วงเครื่องหว่านปุยกับแทรกเตอร์ ต่อจุดพ่วงท้าย ต่อเพลาท่ีกำลัง 

จากพืทีโอ และกล่องเพ่องขับชุดหว่าน

2) วัดมิติของเครื่องหว่านเมื่อต่อพ่วงรถแทรกเตอร์โดยละเอียด
3) ตรวจสอบเพื่อปรับแก้คุณลักษณะของกลไกการหว่านให้ตรงตามแบบ

3.5.2 ทดสอบกำลังและเงื่อนไขการฉุดลาก
ในการทดสอบนี้เพื่อปรับตั้งเครื่องต้นกำลัง (แทรกเตอร์วิ่งเปล่า) จากนั้นจะทดสอบเมื่อทำ 

การต่อพ่วง (แทรกเตอร์+เคร่ืองหว่าน) โดยจะทำการทดสอบเพื่อหาความเร็วรอบของกลไกการหว่านเมื่อ 
ต่อพ่วงด้นกำลัง ซึ่งจะมีอุปกรณ์และวิธีการดังนี้

3.5.2.1 อุปกรณ์

1) อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ รุ่น Digicom DT-235T
2) เทปวัดระยะ
3) นาฬิกาจับเวลา

3.5.2.2 วิธีการ
1) ทดสอบเพื่อปรับตั้งแทรกเตอร์วิ่งเปล่า ให้ทำงานที่ความเร็วทางตรง 5 km/hr 

และให้ความเร็วรอบของเพลาพีทีโอ 540 รอบต่อนาที
2) นำแทรกเตอร์มาต่อพ่วงเครื่องหว่านปุย แล้วทดลองขับเคลื่อนเครื่องหว่านปุย 

บนถนนคอนกรีตเร่งเคร่ืองตามท่ีได้ปรับไว้ในข้อ 1) แล้วจึงตรวจสอบความเร็วทางตรงหลังต่อพ่วง ความเร็ว 
รอบของจานเหวี่ยง หรือเพลาอื่นๆ ที่ถูกขับด้วยเพลาพีทีโอเพื่อตรวจสอบว่าเพลาพีทีโอทำงาน ท่ี 540 รอบ 
ต่อนาทีจริง

3) ถ้าหากการทดสอบในข้อ 2) ไม่ได้ตามเง่ือนไข (ที่ความเร็วทางตรง 5 km/hr 
และให้ความเร็วรอบของเพลาพีทีโอ 540 รอบต่อนาที) ต้องปรับแก้ให้ได้ตามเงื่อนไขแล้วกำหนดเนิน การ 
ปรับตั้งด้นกำลังสำหรับการทดลองจริง

4) เมื่อได้ค่าการปรับตั้งด้นกำลังจริงแล้ว ให้ทำการทดลองขับเคลื่อนเครื่องหว่าน 
ปุยบนถนน คอนกรีต แล้วตรวจสอบรายละเอียดดังต่อไปนี้

4.1) ความเร็วรอบเพลาของกลไกหว่านปุย (ทุกเพลาพร้อมบันทึกขนาดพูลเลย์
เพ่อง)

4.2) ความเร็วรอบของพัดลม ความเร็วรอบจานเหวี่ยง (3 จาน)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3) วัดความเร็วทางตรงของเครื่องหว่านปุยขณะขับเคลื่อนทุกระบบ เมื่อวิงบน 

ถนน คอนกรีต (ระยะทางตรงสำหรับวัดความเร็ว 50 เมตร โดยเผื่อระยะเร่งเครื่องจนความเร็วคงที่ 
20 เมตร รวมความยาวถนนไม่น้อยกว่า 70 เมตร)

4.4) วัดการล่ืนไถลของล้อรถพ่วง (วัดร้อยละการล่ืนไถลในช่วงความเร็วคงท่ี)

4.5) วัดความเร็วรอบของเพลาชุดจ่ายปุย, เพลากวนปุยของถัง KCL, เพลาของ 
Rotary airlock (ความเร็วรอบของทุกเพลาในระบบขับชุดจ่ายปุย/พร้อมบันทึกขนาดพู่เลย์และเพ่อง)

3.5.3 ทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องหว่านด้วยเงื่อนไขการทำงานในแปลงปาล์ม
น้ํามัน

ในการทดสอบนี้เบ็เนการศึกษาความคล่องตัวในการทำงานในแปลง (ระยะเวลาในการเลี้ยว) 

ศึกษาร้อยละการลื่นไถลขณะทำงานในแปลง หาความเร็วทางตรงในการใช้งานในแปลง และศึกษา 

Application rate (kg/ไร่) ของปุยแต่ละชนิดในเง่ือนไขการทำงานจริงในแปลง
3.5.3.1 อุปกรณ์

1) นาฬิกาจับเวลา

2) เครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถแทรกเตอร์สำหรับสวน
ปาล์มน้ํามัน

3) เทปวัดระยะ
3.5.3.2 วิธีการ

1) บรรจุปุยแต่ละชนิดลงถัง

2) ปรับตั้งขนาดช่องเปีดปุยแต่ละชนิด (ตามผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ)
3) การเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์จะวิ่งด้วยเกียร์ 2 ตำแหน่งเกียร์คน (ตามผลการ 
ทดลองท่ี 2 การปรับตั้งต้นกำลังสำหรับการทดลองจริง)
4) วัดระยะหาค่าการลื่นไถลของล้อต่อพ่วง (วัดร้อยละการลื่นไถลในช่วงความเร็ว

คงท่ี)

5) จับเวลาหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องหว่านปุยปาล์มของแต่ละปุย 
(ระยะทางตรงสำหรับวัดความเร็ว 50 เมตร โดยเผื่อระยะเร่งเครื่องจนความเร็วคงที่ 20 เมตร รวมความ 

ยาวแปลงไม่น้อยกว่า 70 เมตร)

6) จับเวลาที่ใช้ในการเลี้ยวรถของแต่ละเที่ยวที่วิ่งทดสอบ (แต่ละปุย), จับเวลาการ 
วิ่งทั้งหมดแต่ละเที่ยว, จับเวลาท้ังหมดท่ีใช้ในการจ่ายปุยชองแต่ละเท่ียว

7) ชั่งนํ้าหนักปุยที่ออกจากชุดจ่ายปุย (ไม่ต้องหว่าน) โดยหาภาชนะมารองรับปุย 
ขณะทดลองเพื่อชั่งนํ้าหนักปุยที่ถูกจ่ายจากชุดจ่ายปุยแต่ละชนิดขณะทำงานในเงื่อนไขแปลงจริง โดย 

บันทึกระยะทางและช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลนํ้าหนักปุยด้วย ดังนั้นใบปุยแต่ละชนิดจะมี 2 ซ้ํา (ขาไป- 
กลับ) และเก็บข้อมูลความเร็วรอบของเพลาจ่ายปุยด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.4 ทดสอบสมรรถนะการหว่านปุยในแปลงปาล์มนํ้ามัน
ในการทดสอบนี้เป็นการหาความสามารถทางไร่ (Field capacity) ประสิทธิภาพทางไร่

(Field efficiency) รวมถึงการศึกษาความสามารถในการหว่าน (Deposit rate, g/m ) และความ 
สม่ําเสมอ'ในการหว่าน (Coefficient of Uniformity, % cv  of deposit rate) ของปุยแต่ละชนิดใน 
เงื่อนไขการทำงานจริงในแปลง และสุดท้ายเป็นการศึกษาลักษณะการหว่านปรากฏ (Distribution 
pattern) ของปุยแต่ละชนิดในเง่ือนไขการทำงานจริงในแปลง

3.5.4.1 อุปกรณ์
1) เทปวัดระยะ
2) เครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถแทรกเตอร์สำหรับสวน

ปาล์มนํ้ามัน
3) นาฬิกาจับเวลา

3.5.4.2 วิธีการ
1) บรรจุปุยแต่ละชนิดลงถัง
2) ปรับตั้งขนาดซ่องเปิดปุยแต่ละชนิด (ตามผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ)

3) การเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์จะวิ่งด้วยเกียร์ 2 ตำแหน่งเกียร์คน (ตามผลการ 
ทดลองท่ี 2 การปรับตั้งต้นกำลังสำหรับการทดลองจริง)

4) วัดระยะหาค่าการลื่นไถลของล้อต่อพ่วง (วัดร้อยละการลื่นไถลใบช่วงความเร็ว
คงท่ี)

5) จับเวลาหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องหว่านปุยปาล์มของแต่ละปุย 
(ระยะทางตรงสำหรับวัดความเร็ว 50 เมตร โดยเผื่อระยะเร่งเครื่องจนความเร็วคงที่ 20 เมตร รวมความ 
ยาวแปลงไม่น้อยกว่า 70 เมตร)

6) จับเวลาที่ใช้ในการเลี้ยวรถของแต่ละเที่ยวที่วิ่งทดสอบ (แต่ละปุย), จับเวลาการ 
วิ่งทั้งหมดแต่ละเที่ยว, จับเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการจ่ายปุยของแต่ละเที่ยว และจับความเร็วรอบของเพลา 
จ่ายปุยขณะทดลองด้วย

7) นำกล่องเก็บตัวอย่างปุย จำนวน 66 กล่อง วางด้วยระยะห่างระหว่างกล่องเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5x3 เมตร บนพื้นที่ 15.6x6 ตรม. แบ่งเป็น 11 ตอน 3 แถว ในแต่ละโซนเก็บข้อมูล ซึ่งประกอบไปด้วย 
6 โซนขาไป 3 โซน (1-3) และขากลับ 3 โซน (4-6)ดังภาพท่ี 3.18 และ 3.19 ซึ่งพื้นที่เก็บตัวอย่าง วางใน 

เขตความเร็วทางตรงคงท่ี 50 เมตร
8) เก็บตัวอย่างปุยในกล่องเก็บตัวอย่างแต่ละกล่องเพื่อชั่งนํ้าหนัก แล้วนำไป 

คำนวณความสามารถในการหว่าน

ภาพที่ 3.19 แผนผังการวางกล่องเก็บตัวอย่างปุยในแปลงทดสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย

4.1 การหาสมบัติทางกายภาพของปุย

สมบัติทางกายภาพ1ของ{เยนับ'ว่าเป็น'ข้อมูลที่-จำเป็นต่อการออกแบบเครื่องหว่านปุย ซึ่งเป็นตัวแปร 

สำคัญสำหรับการออกแบบอุปกรณ์แต่ละชนิด โดยค่าสมบัติทางกายภาพที่ทำการทดสอบได้แก่ ค่ามุมลื่น 
ไถลของเม็ดปุย ค่าความหนาแน่นของปุย และขนาดของเม็ดปุย ซึ่งค่าต่างๆ เหล่านี้ดังแสดงใน ตารางท่ี
4.1 และ 4.2 ตามลำดับ จะเป็นข้อมูลพื้นฐานที่จำเป็นมากในการออกแบบ โดยเฉพาะการออกแบบถัง 

บรรจุปุย ซ่ึงจากตารางท่ี 4.1 สามารถใช้ค่ามุมลื่นไถลของเม็ดปุยเป็นข้อมูลในการออกแบบถังบรรจุปุยได้ 
ในที่นี้เลือกใช้วัสดุที่ทำจากเหล็กแผ่นธรรมดา จะเห็นได้ว่า ปุยที่มีมุมลื่นไถลมากที่สุดนั่นคือ Urea เท่ากับ 
30 องศา โดยในการกำหนดมุมเอียงของถังบรรจุปุยแต่ละชนิดจะต้องกำหนดให้มีค่ามากกว่ามุมลื่นไถลของ 
เม็ดปุย ลำดับต่อไปกล่าวถึงสัมประสิทธี้ความเสียดทานของปุยซึ่งจะต้องใช้ในการคำนวณเพื่อออกแบบจาน 
เหว่ียง โดยที่มีการทดสอบกับพื้นผิวของวัสดุทั้ง 2 ชนิด คือ ทั้งแผ่นเหล็กธรรมดา และทาสี ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
แผ่นเหล็กทาสีมีสัมประสิทธึ๋ความเสียดทานตํ่ากว่าแผ่นเหล็กธรรมดา ซึ่งเป็นผลดีต่อการออกแบบจาน 

เหว่ียงเพื่อให้มีสัมประสิทธื้ความเสียดทานต่อวัสดุที่ทำจานเหวี่ยงน้อยที่สุด

จากตารางที่ 4.2 ความหนาแน่นภายในภาชนะจะใช้ข้อมูลเพื่อออกแบบสัดส่วนการบรรจุปุยโดย 
ปริมาตรเมื่อเทียบกับความต้องการปุยแต่ละชนิดที่ไม่เท่าถัน ความหนาแน่นของอนุภาคจะใช้เป็นข้อมูลใน 

การคำนวณการออกแบบจานเหวี่ยง ด้วยความหนาแน่นของอนุภาคที่ไม่เท่าถันย่อมมีผลกับระยะที่ปุยถูก 
เหวี่ยงออกไปจากจานเหวี่ยง และขนาดของเม็ดปุยก็จะเป็นอีกข้อมูลสำคัญที่ใซ้สำหรับการคำนวณเพื่อ 
ออกแบบจานเหว่ียงเข่นถัน

ตารางที่ 4.1 แสดงมุมลื่นไถลและสัมประสิทธึ๋ความเสียดทานของปุย

0 * มุมลื่นไถลของเม็ดปุย (องศา) สัมประสิทธึ๋ความเสียดทานขนิดปุย ------ 1 1;,, 7  7 " — 7  7 *  ~-----7— 7  '  ------ 7 7  3แผ่นเหลักธรรมดา แผ่นเหลักทาส แผ่นเหลักธรรมดา แผ่นเหลักทาส

Urea 30 26 0.56 0.48
DAP 27 25 0.5 0.47
KCl 28 - 0.52 -
MgO 28 22 0.52 0.39

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความหนาแน่นและขนาดของเม็ดปุย

ชนิดปุย ความหนาแน่นภายในภาขนะ ความหนาแน่นของอนุภาค ขนาดของเม็ดปุย
k g / m 3 k g / m 3 m m

Urea 733 1533.68 3.48
DAP 998.62 2077.86 3.23
KCl 1165.7 2229.97 3.41
M§0 1389.88 2621.28 3.49

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การทดสอบหาเงื่อนไขในการออกแบบเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ชนิดต่อพ่วงรถ 
แทรกเตอร์สำหรับสวนปาล์มนํ้ามัน

ผลจากการทดสอบเงื่อนไขเบื้องต้นในการออกแบบ นับว่าเป็นสิ่งสำคัญมาก เนื่องจากการหว่านปุย 
ใบแปลงเกษตรจริงๆ จำเป็นต้องเจอกับตัวแปรสำคัญที่ทำให้ผลการทดลองเกิดความคลาดเคลื่อน นั่นคือ 
ลม การสั่นสะเทือนของตัวเครื่องขณะวิ่งทำงานในแปลง ซี่งในที่นี้เป็นการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยท่ี 
ลักษณะเป็นห้องปิด และชุดทดสอบอยู่กับที่ เพื่อทดสอบดูเงื่อนไขต่างๆ ท่ีเป็นไปไต้โดยไม่มีตัวแปรท่ีทำให้ 

เกิดความคลาดเคลื่อนมารบกวน ซึ่งมีผลการทดสอบดังนี้
4.2.1 การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของ Metering Device กับระยะข่องเปิด 
จากการศึกษาการกำหนดปริมาณการจ่ายปุยโดยชุด Metering Device แบบครีบหมุน เมื่ออ้างอิง 

กับเงื่อนไขการทำงานเบื้องต้นที่ ความเร็วรอบ 90 ± 10 รอบต่อนาที สำหรับปุย Urea ปริมาณปุยที่พืช 
ต้องการ 13.53 kg/min ต้องปรับข่องเปิด 7 cm ไต้อัตราการจ่ายปุยในช่วง 12-14 kg/min (ภาพท่ี 4.1) 
ปุย DAP ปริมาณ,ปุยท่ีพืชต้องการ 9.38 kg/min ต้องปรับช่องเปิด 3 cm และไต้อัตราการจ่ายปุยในช่วง 9-
9.5 kg/min (ภาพท่ี 4.2) ปุย MgO ปริมาณ,ปุยที่พืชต้องการ 6.25 kg/min ต้องปรับช่องเปิด 2 cm ไต้ 

อัตราการจ่ายปุยในช่วง 6-7 kg/min (ภาพท่ี 4.3) ปุย KCI ปริมาณปุยที่พืซต้องการ 25.025 kg/min ต้อง 

ปรับช่องเปิด 8 cm ไต้อัตราการจ่ายปุยในช่วง 23-28 kg/min (ภาพท่ี 4.4) จะเห็นไต้ว่าอัตราการจ่ายปุย 
ท่ีไต้จะอยู่ในช่วง เพราะในสถานการณ์ทำงานจริง ไม่อาจจะกำหนดความเร็วการเคลื่อนที่ของรถให้คงที่ไต้ 
จึงมีการทดสอบที่ค่าความเร็วรอบต่างๆ ของชุดกำหนดปริมาณปุยแบบครีบหมุน และสามารถสรุปเป็น 
รูปแบบตารางดังตารางที่ 4.3

45.000

40.000

35.000

—* “ *53 rpm 

—* —60 rpm 

—4— 72 rpm

.......81 rpm

—* ““ 91 rpm 

— * 101 rpm 

111 rpm 

—  121 rpm

ภาพที่ 4.1 ผลระหว่างความเร็วรอบกับขนาดช่องเปิดที่มีผลต่ออัตราการจ่ายปุย Urea

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48

-10.000
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ภาพที่ 4.2 ผลระหว่างความเร็วรอบกับขนาดซ่องเปิดที่มีผลต่ออัตราการจ่ายปุย DAP
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ภาพที่ 4.3 ผลระหว่างความเร็วรอบกับขนาดซ่องเปิดที่มีผลต่ออัตราการจ่ายปุย MgO

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จนาดช่องเปีด (cm)

ภ าพ ท ี่ 4 .4  ผลระหวางความเร็วรอบกับขนาดซ่องเปิดที่มีผลต่ออัตราการจ่ายปุย KCI

ต ารางท ี่ 4 .3  การกำหนดขนาดซ่องเปิดที่เหมาะสมของปุยแต่ละชนิดเม่ือกำหนดความเร็วใช้งาน 
Metering Device 90 ± 10 rpm

ช น ิดป ุย
ป ร ิม าณ ป ุย ท ี่พ ืข ต ้อ งก าร  

(k g /m in )

ป ร ิม าณ ป ุย ท ี่ไต ้จ าก  

ช ุด ก ำห น ด ป ร ิม าณ แ บ บ ค ร ีบ ห ม ุน  

(k g /m in )

ช ่อ งเป ิด ท ี่ใช ้ 

(c m )

Urea 13.53 12-14 7

DAP 9.38 9-9.5 3

MgO 6.25 6-7 2

KCI 25.025 23-28 8

4.2.2 การทดสอบกลไกการหว่านแบบจานเหว่ียง
จากการศึกษาการหว่านปุย Urea พบว่าการใช้ 2 จุดปล่อย ที่มุมระหว่างจุดปล่อย 70° และมุม 

ปล่อยเท่ากับ 90° ด้วยอัตราการปล่อยปุย 9.19 kg/min เป็นรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด คือ ให้ความกว้างการ 
หว่าน 11 เมตร จากความกว้างที่ต้องการสำหรับปุย Urea ประมาณ 13.3 เมตร ซึ่งความกว้างทั้งสองด้าน 
เมื่อเทียบกับจุดกึ่งกลางของจานเหวี่ยงจะมีความสมมาตร (ภาพท่ี 4.5 ก) แต่จากการออกแบบเครื่องหว่าน 
ปุยนี้จะใช้แบบจุดปล่อยเดียวสำหรับจานเหวี่ยงแต่ละจาน ซึ่งปิญหาสำหรับ 2 จุดปล่อยคือ จะต้อง 

ออกแบบให้ปริมาณการจ่ายปุยเท่ากันทั้ง 2 จุดปล่อยถือเป็นเรื่องยากมากในอดีต Tyler (1970)ได้จด 
ลิขสิทธี้ รูปแบบการปล่อยปุยลงบนจานเหวี่ยง โดยใช้ระบบสายพานลำเลียงปุยผ่านซ่องที่ถูกแบ่งเป็น 2 
ซ่องเท่าๆ กัน แต่ไม่สามารถปรับองศาการปล่อยปุยได้ และจะต้องปล่อยลง 2 จานที่หมุนสวนทางกันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เท่าน้ัน ซ่ึงในการออกแบบ และการศึกษาของโครงงานนี้ต้องการใข้รางเอียงและสามารถปรับจุดปล่อยปุย 
บนจานเหว่ียงได้อิสระ ดังนั้นผลการปล่อยปุยแบบ 1 จุดปล่อย และที่มุมปล่อย 50° ด้วยอัตราการปล่อยปุย
9.19 kg/min เป็นรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด คือ ให้หน้ากว้างการหว่าน 8.3 เมตร และลักษณะการหว่านมี 
ความสมมาตร (ภาพท่ี 4.5 ข)

จากการศึกษาการหว่านปุย DAP พบว่าการใข้ 1 จุดปล่อยด้วยอัตราการปล่อยปุย 19.31 kg/min ท่ี 
มุมปล่อย 70° เป็นรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด คือ ให้ความกว้างการหว่าน 7.2 เมตร จากที่ต้องการประมาณ

6.8 เมตรและมีกราฟในลักษณะเบ้ซ้าย (ภาพที่4.6) ซึ่งเหมาะสมกับการออกแบบโดยจะวางจานเหวี่ยงไป 
ทางขวาเป็นระยะ 0.4 เมตรจากจุดก่ึงกลางจานเหวี่ยง Urea จะทำให้ได้ความสมมาตรท่ีสุด

จากการศึกษาการหว่านปุย MgO พบว่าการใข้ 1 จุดปล่อย ด้วยอัตราการปล่อยปุย 19.31 kg/min 
ที่มุมปล่อย 70° ให้ความกว้างการหว่าน 7.4 เมตรจากที่ต้องการประมาณ 6.8 เมตรและมีกราฟในลักษณะ 

เบ้ขวา (ภาพท่ี 4.7) ซึ่งเหมาะสมกับการออกแบบโดยจะวางจานเหวี่ยงไปทางซ้ายเป็นระยะ 0.4 เมตรจาก 
จุดก่ึงกลางจานเหวี่ยง Urea จะทำให้ไต้ความสมมาตรท่ีสุด

ก)ผลการหว่านปุย Urea ที่มุมระหว่างจุดปล่อย 70°และมุมปล่อย 90° ด้วยอัตราการปล่อยปุย 

9.19 kg/min

ข) ผลการหว่านปุย Urea ที่มุมปล่อย 50° ด้วยอัตราการปล่อยปุย 9.19 kg/min

ภ าพ ท ี่ 4.5 ผลการหว่านปุย Urea

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภ าพ ท ี่ 4 .6  ผลการหว่านปุย DAP ที่มุมปล่อย 70° ด้วยอัตราการปล่อยปุย 9.19 k§/min

ภ า พ ท่ี 4.7 ผลการหว่านปุย MgO ที่มุมปล่อย 70 ° ด้วยอัตราการปล่อยปุย 9.19 kg/min

4.2.3 การทดสอบกลไกการหว่านโดยใช้ระบบลม
4.2.3.1 ทดสอบความเร็ว และความดันในท่อทั้งซึ่งท่อท้ังสองด้าน

จากการทดสอบการไหลในท่อของลม ซึ่งถูกวัดค่าที่ท่อหลักก่อนทางแยก โดยจะมีค่าความเร็ว 
ลมตํ่าสุดและสูงสุดอยู่ที่ 22.02 และ 103.52 ทก/ร ตามลำดับ ส่วนค่าความดันลมตํ่าสุดและสูงสุดอยู่ที่ 
241.31 และ 5366.81 Pa ตามลำดับ ซึ่งทั้งความเร็วและความดันลมมีค่าเพิ่มขึ้นตามรอบของพัดลม ดัง 

แสดงในตารางท่ี 4.4 ส่วนการวัดค่าท่ีท่อแยกด้านซ้ายซ่ึงถูกวัดท่ี 3 ตำแหน่งดังแสดงในตารางที่ 4.5 จะมีค่า 
ความเร็วลมตํ่าสุดและสูงสุดประมาณ 8 และ 48 ทา/ร ตามลำดับ ส่วนค่าความดันลมตํ่าสุดและสูงสุด 
ประมาณ 34 และ 1100 Pa ตามลำดับ และสุดท้ายเป็นการวัดที่ท่อแยกด้านขวาซึ่งถูกวัดที่ 3 ตำแหน่ง 
เซ่นเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.6 จะมีค่าความเร็วลมตํ่าสุดและสูงสุดประมาณ 6.5 และ 43 ทา/ร 
ตามลำดับ ส่วนค่าความดันลมตํ่าสุดและสูงสุดประมาณ 16 และ 950 Pa ตามลำดับ ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า ท้ัง 
ความเร็วและความดันลมที่ตำแหน่งต่างของท่อแยกไม่มีการเปลี่ยนแปลงเยอะ หากมีความยาวมาก ความ 
สูงจากพ้ืนดินก็จะมากด้วย เพราะท่อวางเอียงทำมุม 30 องศาจากพ้ืน

4.2.3.2 การทดสอบอัตราการจ่ายปุยของระบบลมที่ออกผ่านท่อแยกทั้ง 2 ด้าน
จากการทดสอบพบว่า อัตราการจ่ายปุยของระบบลมเมื่อผ่านท่อแยกทั้ง 2 ด้านมีค่าไม่เท่ากัน 

ทั้งนี้เป็นเนื่องมาจาก ทั้งความเร็วและความดันที่ออกจากท่อลมทั้ง 2 ด้านที่เคยทดสอบก่อนหน้ามีค่าไม่ 

เท่ากัน นอกจากนี้ปริมาณปุยที่ออกจากท่อแยกทั้ง 2 ด้านรวมกันไดไม่เท่ากับอัตราการจ่ายของขุดกำหนด 
ปริมาณปุย ทั้งนี้เนื่องมาจากตอนทดสอบขุดกำหนดปริมาณปุย ปุยที่ผ่านครีบหมุนมาแล้วก็จะตกลงด้วยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52

แรงโน้มถ่วง แต่ในขณะที่ไม่อยู่ในระบบลมปุยที่ผ่านครีบหมุนจะต้องเจอกับลมในระบบท่อที่ย้อนขึ้นมา 
ปะทะ ทำให้อัตราการจ่ายปุยในระบบลมเกิดความคลาดเคลื่อน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการทดลองที่ได้จาก 

ชุดกำหนดปริมาณปุย และที่เห็นได้ซัดเจนอีกอย่าง คือ อัตราการจ่ายปุยกับปริมาณหรือความเร็วลมมีผล 
กันโดยตรง และอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ปริมาณการจ่ายปุยของระบบลมเกิดความคลาดเคลื่อน 
เน่ืองจากมีปุยไปตกค้างในท่อ และสามารถเห็นได้ซัดเจนเมื่อ ความเร็วลมน้อยลงที่ ความถี่ 15 และ 10 Hz 

โดยจะไม่มีปุยออกมาจากท่อแยกทั้ง 2 ด้านเลย ดังแสดงในตารางท่ี 4.7
4.2.3.3 การทดสอบอัตราการจ่ายปุยที่ได้จริงจากระบบลม

จากการทดสอบพบว่า ที่อัตราการจ่ายปุยของชุดกำหนดปริมาณปุย 28 kg/min ซ่ึงต้องใข้ 
ซ่องเปิด 8 cm และความเร็วรอบชุดกำหนดปริมาณปุย 100 rpm จะสามารถให้อัตราการจ่ายปุย 25.3 

kg/min (ตารางท่ี 4.8) จากอัตราการจ่ายตามความต้องการปุย KCL โดยประมาณ 25 kg/min (ตารางท่ี 

3.2) ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้ข้อมูลเบ้ืองต้นท่ี 25 kg/min เพื่อเป็นเง่ือนไขเบ้ืองต้นในการออกแบบเครื่องหว่านปุย
4.2.3.4 การทดสอบหาการกระจายตัวและระยะส่งปุย

ผลจากการทดสอบพบว่า ที่ประสิทธิภาพลม 40 Hz ซึ่งมอเตอร์โบลเวอร์เท่ากับ 2373 rpm 
จากแผนผังการหว่านปุยสำหรับ KCL จะต้องระยะส่งปุยสองด้านๆ ละตั้งแต่ 6.3-9.3 เมตร และอัตราการ 

กระจายตัวของปุยที่ต้องการ คือ 158.13 g/m2 โดยผลการทดสอบนี้เป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ สามารถให้ 
หน้ากว้างการหว่านปุยด้านซ้ายตั้งแต่ 6-9 เมตร และหน้ากว้างการหว่านปุยด้านขวาตั้งแต่ 4J-7.2 เมตร 
(ภาพท่ี 4.8) ซึ่งถือว่าใกล้เคียงที่สุดสำหรับเงื่อนไขที่ทำการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสาเหตุเบื้องต้นที่ 

อาจทำให้ระยะส่งปุยของท้ังสองด้านไม่เท่ากันในท่ีบ้ืด้านซ้ายส่งปุยได้ไกลกว่าช้างขวา เนื่องมาจากความเร็ว 
และความดันลมในท่อแยกท้ังสองด้านไม่เท่ากันโดยช้างซ้ายจะสูงกว่าช้างขวา ดังตารางท่ี 4.5 และ 4.6

ต ารางท ี่ 4 .4  แ ส ด งค ่าก ารไห ล ใน ท ่อ ท ี่ต ำแ ห น ่งท ่อ ห ล ัก ก ่อ น ท างแ ย ก

ค วาม ถ ี่ (H z)
ค ว า ม เร ็ว ร อ บ พ ัด ล ม  

rp m
ค ว า ม เร ็ว ล ม  (ทก/ร) ค ว า ม ด ัน ล ม  (Pa)

10 597 22.02 241.31

15 896 32.1 510.21

20 1191 42.4 896.31

25 1489 52.7 1387.22

30 1782 63.04 1989.82

35 2077 73.42 2694.47

40 2370 83.46 3479.09

45 2659 93.66 4386.44

50 2946 103.52 5366.88

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต ารางท ี่ 4 .5  แสดงความเร็วและความดันลมในท่อท่ีตำแหน่งต่างๆ ของท่อแยกด้านซ้าย

ค วามถ ี่ ค ว า ม เร ็ว ร อ บ พ ัด ล ม ค ว าม ด ัน ล ม  Pa ค ว า ม เร ็ว ล ม  m /s

(H z) rp m 62 cm 124 cm ปลายท่อ 62 cm 124 cm ปลายท่อ

10 597 34.47 34.47 34.47 8.5 8.78 6.34

15 896 89.63 96.52 81.35 13.58 14 13

20 1191 169.61 179.26 172.36 18.44 19.1 18.76

25 1490 267.51 289.57 275.79 23.28 24.04 24.18

30 1783 384.72 417.82 428.85 27.86 29.12 29.26

35 2077 533.65 570.88 594.32 32.74 33.6 34.5

40 2368 703.26 744.63 772.21 37.26 33.8 39.46

45 2657 863.22 936.30 983.19 41.7 43.42 44.32

50 2944 1110.25 1150.04 1198.30 46.3 48.08 49.2

ต ารางท ี่ 4 .6  แสดงความเร็วและ ความดันลมในท่อที่ตำแหน่งต่างๆ ของท่อแยกด้านขวา

ค วาม ถ ี่ ค ว า ม เร ็ว ร อ บ พ ัด ล ม ค ว าม ด ัน ล ม  Pa ค ว า ม เร ็ว ล ม  m /s

(H z) rp m 62 cm 124 cm ปลายท่อ 62 cm 124 cm ปลายท่อ

10 597 13.78 20.68 16.54 6.34 6.62 8.64

15 896 67.56 68.94 89.63 11.98 11.82 13.48

20 1191 140.65 137.89 162.71 16.82 16.58 18.12

25 1490 222.01 227.52 257.86 21.3 21.46 22.72

30 1783 339.22 330.94 372.31 26.40 25.94 27.50

35 2077 459.19 455.05 501.93 30.88 30.26 31.64

40 2368 626.04 598,46 645.34 35.30 34.68 35.84

45 2657 768.07 755.66 808.06 39.20 39.18 40.36

50 2944 963.88 926.65 992.84 43.92 43.06 44.60

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต ารางท ี่ 4 .7  การตรวจสอบอัตราการจ่ายปุยของระบบลมที่ออกผ่านท่อแยกทั้ง 2 ด้าน

ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ล ม  30 H z ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ม อ เต อ ร ์พ ัด ล ม  1786 rp m

ข ้อ ม ูล ข อ งท ่อ แ ย ก
อ ัต ร าก าร จ ่าย ป ุย ข อ งช ุด ก ำ ห น ด ป ร ิม า ณ ป ุย  

10 k g /m in  15 k g /m in  20  k g /m in

ท่อด้านซ้าย 
ท่อด้านขวา

3.413 3.413 6.435 

4.502 4.502 1.759
รวม 7.914 7.914 8.194

ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ล ม  25 H z ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ม อ เต อ ร ์พ ัด ล ม  1490 rp m

ข ้อ ม ูล ข อ งท ่อ แ ย ก
อ ัต ร าก าร จ ่าย ป ุย ข อ งช ุด ก ำ ห น ด ป ร ิม า ณ ป ุย  

10 k g /m in  15 k g /m in  20  k g /m in

ท่อด้านซ้าย 

ท่อด้านขวา
3.354 2.719 0.726 
1.282 0.90 0.388

รวม 4.636 3.619 1.114

ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ล ม  20 H z ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ม อ เต อ ร ์พ ัด ล ม  1190 rp m

ข ้อ ม ูล ข อ งท ่อ แ ย ก
อ ัต ร าก าร จ ่าย ป ุย ข อ งช ุด ก ำ ห น ด ป ร ิม า ณ ป ุย  

10 k g /m in  15 k g /m in  20  k g /m in

ท่อด้านซ้าย 
ท่อด้านขวา 

รวม

0.295 0.198 0.180 
0.166 0.137 0.122 

0.461 0.336 0.303
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ล ม  15 Hz ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ม อ เต อ ร ์พ ัด ล ม  895  rp m

ข ้อ ม ูล ข อ งท ่อ แ ย ก
อ ัต ร าก าร จ ่าย ป ุย ข อ งช ุด ก ำ ห น ด ป ร ิม า ณ ป ุย  

10 k g /m in  15 k g /m in  20  k g /m in

ท่อด้านซ้าย 
ท่อด้านขวา

0 0 0 

0 0 0
รวม 0 0 0

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ล ม  10 H z ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ม อ เต อ ร ์พ ัด ล ม  587  rp m

ข ้อ ม ูล ข อ งท ่อ แ ย ก
อ ัต ร าก าร จ ่าย ป ุย ข อ งช ุด ก ำ ห น ด ป ร ิม า ณ ป ุย  

10 k g /m in  15 k g /m in  20  k g /m in

ท่อด้านซ้าย 

ท่อด้านขวา 
รวม

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 อัตราการจ่าย{เยท่ีได้จริงจากระบบลม
อัตราการจ่ายป๋ยฃองซฺตกำหนดปริมาณป๋ย kg/min

ขนาดซ่องเจต Qr ( k g / min) -------  -----3------_ ----------------------— ———
ท่อดานซ้าย ท่อด้านขวา รวม

8 cm/90 rpm 25 9.600 14.038 23.638

8 cm/100 rpm 28 10.503 14.798 25.301

9 cm/90 rpm 28 10.141 14.144 24.286

9 cm/100 rpm 30 11.933 15.934 27.868

10 cm/90 rpm 30 11.665 15.567 27.232

10 cm/110 rpm 35 14.490 18.458 32.948

4.3  ก า ร ท ด ส อ บ เค ร ื่อ ง ห ว ่า น จ ุย แ บ บ  M u lt i - fe r t i l iz e r  ฃ น ิด ต ่อ พ ่ว งร ถ แ ท ร ก เต อ ร ์ส ำ ห ร ับ ป า ล ์ม น ํ้า ม ัน

4.3.1 ทดสอบการทำงานของเครื่องหว่านปุยตามที่ได้ออกแบบไว้

จากการทดสอบเครื่องหว่านปุยตามที่ได้ออกแบบ ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้
1) รายละเอียดรถแทรกเตอร์ Landini รุ่น L 8860 ขนาด 80 แรงม้า
2) มิติของเครื่องหว่านปุย ซึ่งสามารถดูได้จากแบบดังภาคผนวก ข.
3) คุณลักษณะของกลไกหว่านปุย ซึ่งสามารถวัดความเร็วรอบของจาบเหวี่ยงขณะทำงานได้

838.5 rpm จากความต้องการ 840 rpm โดยที่รางเอียงของปุยแต่ละชนิด คือ Urea, DAP, MgO จะมีค่า 

เท่ากับ 32 องศา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับตารางที่ 4.1 เห็นได้ว่ามีมุมมากกว่ามุมลื่นไถลของเม็ดปุย 
ส่งผลให้ปุยไหลผ่านรางเอียงได้สะดวก ในส่วนของกลไกพ่นปุยด้วยลม เมื่อทำการตรวจสอบความเร็ว และ 
ความดันลมที่ปลายท่อทั้งสองด้าน ปรากฏว่ามีค่าความเร็วและความดันลมเท่ากันคือ 23 ทา/ร และ 270 
Pa ตามลำดับ

4.3.2 ทดสอบกำลังและเง่ือนไขการฉุดลาก
จากการทดสอบกำลังและเง่ือนไขการฉุดลาก สามารถอธิบายได้ดังนี้
1) การปรับตั้งรถแทรกเตอร์เพื่อใช้งาน ทำการปรับตั้งที่เกียร์ 2 ตำแหน่งเกียร์คน จะได้ รอบ 

เคร่ืองยนต์ที่ 1960 rpm ซึ่งเงื่อนไขการปรับต้ังนี้ทำให้ความเร็วทางตรงท่ีได้เท่ากับ 5.75 km/hr ความเร็ว 
รอบเพลาพีทีโอที่ได้คือ 540 rpm โดยที่จะใช้เงื่อนไขนี้ในการปรับตั้งรถแทรกเตอร์ต้นกำลังเพื่อใช้งานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจากที่ได้ต่อพ่วงกับเครื่องหว่านปุย เพื่อทำให้ความเร็วรอบของเพลาพีทีโอคงที่ตลอดเวลา เนื่องจาก 
เพลาพีทีโอเป็นต้นกำลังหลักในการขับเคลื่อนระบบจานเหวี่ยงและระบบลม ซ่ึงจำเป็นต้องมีความเร็วรอบ 
คงท่ี ดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4.9 ส่วนความเร็วทางตรงของเครื่องหว่านปุยจากที่ได้มีการออกแบบไว้ 
ท่ี 5 km/hr แต่ในการใช้งานจริงท่ี 5.5 km/hr ไม่ได้ส่งผลกระทบใดๆ เนื่องจากความเร็วทางตรงจะ 
สัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วรอบของขุดจ่ายปุยซ่ึงสามารถปรับต้ังได้ (ภาพท่ี 4.10) "

PTO 540

^  น้ิว
1;ว

1
Gear Box 2700 rpm

เพลากลาง (พัดลม) 2250 rpm

พัดลม 3000 rpm

เพลากลาง (จาบเหว่ียง) 1687.5 rpm

เพลาขับ (จานเหว่ียง) 1436.4 rpm

จานเหว่ียง 838.5 rpm

ภาพที่ 4.9 แสดงระบบกำลังจากเพลาพีทีโอ

กวนปุย 54.5 rpm

จ่ายปุย (4 ถัง) 101.2 rpm

แอร์ล็อค 53.8 rpm

เพลากลาง 102.9 rpm

เพลาคถัทซ์ 97.8 rpm

เพลาล้อ 39.5 rpm

ภาพที่ 4.10 แสดงระบบกลไกการจ่ายปุย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) ร้อยละการลื่นไถลของล้อรถพ่วง (เคร่ืองหว่านปุย) โดยที่หากมีการเปรียบเทียบระหว่างล้อ 
รถพ่วงมีโหลดกับไม่มีโหลดกรณีเน้นพื้นคอนกรีตจะมีร้อยละการลื่นไถลเท่ากับ 0.16 ซึ่งถือว่าน้อยมากและ 
สามารถแสดงค่าต่างๆ ได้ดังตารางท่ี 4.9 ซึ่งหากมีการเปรียบเทียบค่าขณะล้อพ่วงมีโหลดทั้ง 2 พื้นผิวพบว่า 

ร้อยละการลื่นไถลของล้อพ่วงบนแปลงปาล์มนํ้ามันมีค่ามากกว่าบนพื้นคอนกรีต เน้นผลทำให้ความเร็วรอบ 
ขุดจ่ายปุยขณะทำงานในแปลงจริง มีค่าน้อยกว่าด้วย

ตารางที่ 4.9 แสดงร้อยละการลื่นไถลของล้อรถพ่วง (เครื่องหว่านปุย) เมื่อเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎี

พื้นผิว

ระยะจริง 10 รอบล้อ 

(ทก)
ร้อยล:ะการลื่นไถล

ความเร็วรอบ 
ชุดจ่ายปุย 

(rpm)

ความเร็ว 
ทางตรง 
(km/hr)

มีโหลด ไม่มีโหลด มีโหลด ไม่มีโหลด

คอนกรีต 23.96 24 4.65 4.5 101.2 5.50

แปลงปาล์มนํ้ามัน 23.61 23.55 6.05 6.28 101 5.84

หมายเหตุ มีโหลด หมายถึง การใช้ล้อพ่วงของเคร่ืองหว่านปุยขับขุดจ่ายปุยท้ังหมด

4.3.3 ทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องหว่านด้วยเงื่อนไขการทำงานในแปลงปาล์มนํ้ามัน
จากการทดสอบนี้ทำการศึกษาความคล,องตัวในการทำงานในแปลง (ระยะเวลาในการเลี้ยว) 

จากตารางที่ 4.10 ก. พบว่าในการเลี้ยวหัวงานซึ่งมีระยะทาง 40.8 เมตร ใช้เวลาเฉล่ีย 25.04 วินาที 
การศึกษาร้อยละการลื่นไถลขณะทำงานในแปลง พบว่า เมื่อทำการเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎีจะมีค่า 

ร้อยละการลื่นไถลเท่ากับ 6.05 (ตารางที่ 4.9) การหาความเร็วทางตรงในการใช้งานในแปลงเท่ากับ 
5.84 km/hr (ตารางท่ี 4.9) และสุดท้ายในการทดสอบนี้คือ การศึกษา Application rate (kg/ไร่) ของปุย 
แต่ละชนิดในเงื่อนไขการทำงานจริงในแปลงโดยประกอบไปด้วยปุย Urea, DAP และ MgO เท่ากับ 10.05, 

10.77 และ 10.15 kg/rai

ตารางที่ 4.10 ก. แสดงเวลาท่ีใซในการทดลองตามเง่ือนไขต่างๆ

ปุย
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-* %

ไป 32.09 40.56 32.07 25.5
Urea 7 101 2.22.83

กลับ 30.70 39,77 31.80 24.8
ไป 31.90 42.20 31.90 25.7

DAP 3 101 2.19.81
กลับ 30.20 39.00 29.80 25.34
ไป 30.70 44.10 34.30 24.65

MgO 2 101 2.21.57
กลับ 29.87 59.00 32.71 25.00
ไป 31.21 41.34 32.10 23.97

KCl 8 101 2.20.34
กลับ 30.07 40.51 31.87 25.36

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.10 ข. แสดงระยะทางและน้ําหนักปุยที่ใซในการทดสอบที่เง่ือนไขต่างๆ ดังตารางท่ี 4.10 ก.

ปุย
c °
ZD

■’1

ระยะทาง (เมตร) น้ําหนักปุย (กิโลกรัม)
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ไป 23.59 70 50 40.8 5.6
Urea 100

กลับ 23.53 70 50 40.8 4.2
ไป 23.5 70 50 40.8 5.5

DAP 50
กลับ 23.59 70 50 40.8 5
ไป 23.75 70 50 40.8 5

MgO 30
กลับ 23.33 70 50 40.8 4.9
ไป 23.47 70 50 40.8 -

KCI 150
กลับ 23.5 70 50 40.8 -

4.3.4 ทดสอบสมรรถนะการหว่านปุยในแปลงปาล์มนํ้ามัน

ในการทดสอบนี้เป็นการทดสอบสมรรถนะการหว่านปุยในแปลงปาล์มนำมัน ซึ่งจากข้อมูลการ 
ทดสอบเบื้องต้น (ตารางท่ี 4.10 ก) พบว่าความสามารถทางไร่ของการหว่านปุยคือ 55.15 ไร่/ช่ัวโมง และมี 
ประสิทธิภาพทางไร่คือ 96.85 % (ภาคผนวก ก., หน้า 87) ส่วนของความสามารถในการหว่านโดยเฉลี่ย 
ของปุย Urea, DAP, MgO และ KCI เท่ากับ 2.66, 4.93, 2.89 และ 8.81 g/ทท2 ตามลำดับ จากที่ต้องการ 
คือ 6.057, 6.72, 6.46 และ 17.44 g/เาก2 ตามลำดับ ซึ่งสาเหตุที่มีผลทำให้ความสามารถในการหว่านตํ่า 

กว่าที่ต้องการอาจจะเป็นเพราะปุยโดนความขึ้น จึงอาจทำให้การจ่ายปุยตํ่ากว่าปกติ ส่วนของความ 
สม่ําเสมอ'ในการ'หว่าน (% cv of deposit rate หรือ Coefficient of Variation) ของปุยแต่ละชนิดใน 
เงื่อนไขการทำงานจริงในแปลง ซึ่งประกอบไปด้วย Urea, DAP, MgO และ KCI คือ 173.28, 155.52, 
205.88 และ 147.9 ตามลำดับ ซึ่งพบว่ามีค่าที่อยู่ในย่านค่อนข้างมีความแปรปรวนของข้อมูลทั้งนี้เนื่องจาก 
เมื่อปุยถูกหว่านลงไปบนแปลงปาล์มนํ้ามัน และอยู่บนพื้นที่ที่ต้องการ ทำให้ช่วงที่เหลือข้อมูลเป็นศูนย์ 

ส ่งผลให้ข้อมูลมีค่าความแปรปรวนตอนข้างสูง ท ั้งน ี้ย ังมีการศึกษาไปถึงลักษณะการหว่านปรากฏ 

(Distribution pattern) ของปุยแต่ละชนิดในเง่ือนไขการทำงานจริงในแปลงซ่ึงถูกกำหนดเง่ือนไขการหว่าน 
ปุยโดยอ้างอิงข้อมูลการทดลองในห้องปฏิบัติการ พบว่า ปุย Urea ซึ่งถูกเลือกมุมปล่อยปุย 50° จะให้หน้า 
กว้างการหว่าน 10.5 เมตร (ภาพท่ี 4.11) เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไชการทดสอบในห้องปฏิบัติการคือ หน้า 
กว้างการหว่าน 8.3 เมตร (ภาพท่ี 4.5 ข) เห็นได้ว่าการทดสอบในแปลงจริงมีหน้ากว้างการหว่านใกล้เคียง 
กับความต้องการ 13.3 เมตร (ภาพท่ี 1.3) ปุย DAP และ MgO ซึ่งถูกเลือกมุมปล่อย 70° จะให้หน้ากว้าง 

การหว่าน 6.75 เมตรทั้งสองชนิด (ภาพที่ 4.12 และ 4.13) เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขการทดสอบใน 

ห้องปฏิบัติการคือ หน้ากว้างการหว่าน 7.2 และ 7.4 เมตร ตามลำดับ (ภาพท่ี 4.6 และ 4.7) เห็นได้ว่าการ 
ทดสอบในแปลงจริงของปุยทั้งสองชนิดมีหน้ากว้างการหว่านใกล้เคียงกับความต้องการคือ 6.8 เมตร (ภาพ 
ท่ี 1.3) และปุย KCI ซึ่งเป็นการพ่นปุยผ่านท่อแยกออกไปทั้งสองด้านโดยใช้ระบบลม พบว่า ให้หน้ากว้าง 

การหว่านรวม 10.5 เมตร แบ่งเป็นระยะทางซ้ายต้ังแต่ 2.25-5.63 เมตร ทางขวาต้ังแต่ 1.125-4.125 เมตรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ภาพท่ี 4.14) ทั้งนี้จากเงื่อนไขที่ทำการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เง่ือนไขที่ดีที่สุดคือ หน้ากว้างการหว่าน 
รวม 16.2 เมตร สามารถให้หน้ากว้างการหว่านปุยด้านซ้ายตั้งแต่ 6-9 เมตร และด้านขวาตั้งแต่ 4.7-7.2 

เมตร (ภาพท่ี 4.8) จากที่ต้องการหน้ากว้างการหว่าน 18.6 เมตร ต้านละตั้งแต่ 6.3-9.3 เมตร (ภาพท่ี 1.3) 
ซึ่งยังถือว่าไม่ได้ตามเงื่อนไขที่ต้องการสำหรับการหว่านระบบลม ดังน้ันในการศึกษาต่อไปในอนาคตจึงควร 

ปรับให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อมีขนาดเล็กลง เป็นการเพิ่มความเร็วและความดันลมให้สูงขึ้น เพ่ือ 
ทำการพ่นปุยออกไปให้ได้ระยะท่ีต้องการ

ภาพที่ 4.11 ผลการหว่านปุย Urea ในแปลงจริงที่มุมปล่อยปุย 50°
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ภาพที่ 4.14 ผลการหว่านปุย KCI ในแปลงจริงด้วยระบบลม
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บทที่ 5
สรุปและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุป

ได้ออกแบบ และสร้างเครื่องหว่านปุยแบบ Multi-Fertilizer ซนิดต่อพ่วงรถแทรกเตอร์สำหรับสวน 
ปาล์มนํ้ามัน โดยได้ทาการประเมินสมรรถนะของเครื่อง พบว่า ความสามารถทางไร่ของการหว่านปุยคือ 

55.15 ไร่/ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพทางไร่คือ 96.85 % ความสามารถในการหว่านโดยเฉลี่ยของปุย Urea, 
DAP, MgO และ KCI เท่ากับ 2.66, 4.93, 2.89 และ 8.81 §/|าก2 ตามลำดับ และความสมํ่าเสมอในการ 
หว่าน (%cv of deposit rate หรือ Coefficient of Variation) ของปุยแต่ละชนิดในเงื่อนไขการ ทำงาน 

จริงในแปลง ซึ่งประกอบไปด้วย Urea, DAP, MgO และ KCI คือ 173.28, 155.52, 205.88 และ 147.9 
ตามลำดับ

5.2 ข้อเสนอแนะ

5.2.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของโครงสร้างเคร่ืองหว่านปุย

5.2.1.1 จานเหวี่ยง ผลจากการออกแบบโครงสร้างโดยอ้างอิงเงื่อนไขการคำนวณค่าความสูง 

ของจานเหวี่ยงจากพื้น ซึ่งในการออกแบบเครื่องนี้ทำให้ระบบกลไกจานเหวี่ยงอยู่ตํ่าจากโครงรถ และใน 

การทำงานจริงเกิดปัญหา คือ ชุดเฟืองขับจานเหวี่ยงกระแทกกับพื้นในกรณีที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ไม่มี ความ 

สมํ่าเสมอ จึงควรมีการออกแบบชุดเฟืองขับจานสูงจากพื้นมากกว่านี้

5.2.1.2 ระบบลม การเลือกโบลเวอร์ที่ขนาดความเร็วรอบสูงสุดเท่ากับ 3000 รอบต่อนาที 

แต่เมื่อเลือกใช้ท่อหลักที่มีฃนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 น้ิว และท่อแยก 3 น้ิว ทำให้ความเร็วและความดัน 

ลมไม่เพียงที่จะส่งปุยได้ระยะที่ต้องการ ดังบั้นควรปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อให้เล็กลงเพื่อเพิ่ม 

ความเร็วและความดันลม

5.2.1.3 ถังปุย ในการออกแบบนี้เลือกให้มีตัวกวนปุยแค่ถังเดียวสำหรับปุย KCI เน่ืองจาก 

เกิดการติดขัดขณะทดสอบในห้องปฏิบัติการ แต่ในการทำงานจริงๆ สำหรับถังปุยอีก 3 ชนิดคือ Urea, 

DAP และ MgO ควรมีตัวกวนปุย และด้านในของถังบรรจุปุยควรมีตะแกรงไว้สำหรับคัดปุยที่เป็นก้อน 

ไม่ให้หลุดไปท่ีชุดกำหนดปริมาณปุย และถังบรรจุปุยควรมีฝาปิดเพื่อปัองกันความชื้น
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