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บทคัดย่อ 

 
งานวิจยันี �วตัถปุระสงค์เพื�อศกึษาสมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบระเหยที�ใช้ระบบ

นํ �าร้อนและนํ �าเย็นโดยใช้ระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นพลงังานแสงอาทิตย์โดยใช้ท่อความร้อน  

โดยกลางวนัระบบจะทําหน้าที�ในการผลิตนํ �าร้อนและกลางคืนจะผลิตนํ �าเย็น การวิจยัแบ่งออกเป็น 

2 สว่น คือ สว่นที� 1 เป็นการศกึษาสมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�มีอยู่แล้วเพื�อหาตวัแปรในการ

ออกแบบโรงเรือนที�จะใช้กับระบบนํ �าร้อนและนํ �าเย็น ส่วนที� 2 เป็นการพัฒนาระบบผลิตนํ �าร้อน

และนํ �าเย็นโดยใช้ท่อความร้อน ติดตั �งและทดสอบสมรรถนะกบัโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ ที�มีการเดินระบบ

ท่อนํ �าที�พื �นโรงเรือนเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและกระจายอุณหภูมิภายใน

โรงเรือน 



 
 

ซ

 การวิจยัในสว่นที� 1 ได้ทดสอบกับโรงเรือนเลี �ยงไก่ไข่ของเอกชนเปรียบเทียบกับโรงเรือน

เลี �ยงไก่ของฟาร์มมหาวิทยาลัยแม่โจ้  พบว่าระบบทําความเย็นแบบระเหยนํ �าสามารถควบคุม

อณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือนอยู่ในช่วง 26.7-28.8 oC  ความชื �นสมัพัทธ์ 76.2-85.1 %โรงเรือน

ของเอกชนจะควบคมุความชื �นสัมพัทธ์ของอากาศตํ�ากว่าโรงเรือนของมหาวิทยาลยัประมาณ     

8.9 % และมีการสิ �นเปลืองการใช้พลงังานไฟฟ้าตํ�ากว่า 50.6 % โรงเรือนมีการติดตั �งพื �นที�ม่าน

เปียกตอ่พื �นที�โรงเรือน  0.021-0.036 m2/m2  อตัราการไหลอากาศจําเพาะต่อพื �นที�โรงเรือน  28.3-

58.3 m3/h/m2 จากการทดสอบพบว่ามีประสิทธิภาพการทําความเย็น  85.1-87.3 %  ผล

การศกึษาในสว่นที� 2 พบวา่ระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นโดยใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

ใช้ R22 เป็นสารทํางาน  สามารถลดอณุหภมูินํ �าปริมาตรถังเก็บ  1,000 ลิตร จากอณุหภมูิ 30 oC 

เหลือ  26 oC ภายใน 12 ชั�วโมง (ช่วงกลางคืน) สามารถลดอณุหภมูินํ �าได้ตํ�ากว่าอณุหภมูินํ �าปกติ

ประมาณ    2.6 oC  และผลิตนํ �าร้อนได้ในช่วงอณุหภมูิ  48-52 oC  ภายในช่วงเวลา  8-10 ชั�วโมง 

(กลางวนั)  

 ผลการทดสอบอตัราการถ่ายเทความร้อนของมา่นเปียกพบวา่เมื�อลดอณุหภมูินํ �าเย็นจาก 

24.8 oC เหลือ 14.8 oC ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนของม่านเปียกจะเพิ�มขึ �น 27.8 % ผลการ

ติดตั �งระบบหมุนเวียนนํ �าที�พื �นโรงเรือน พบว่าระบบที�มีการหมุนเวียนนํ �าสามารถลดอุณหภูมิ

โรงเรือนได้ตํ�ากว่าโรงเรือนที�ไม่มีการหมุนเวียนนํ �าและควบคุมความชื �นสัมพัทธ์ได้ตํ�ากว่า มี

ประสิทธิภาพการทําความเย็นสงูกว่า 8.6 % ซึ�งความชื �นสมัพัทธ์อากาศในโรงเรือนที�ตํ�ากว่าจะมี

ความเหมาะสมต่อการเลี �ยงสตัว์มากกว่า และประสิทธิภาพโรงเรือนที�สงูกว่าทําให้สามารถลด

คา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานไฟฟ้าของโรงเรือนลงได้ 
 

 
Abstract 

 

The main objective of this research was to study the performance of evaporative 

cooling that used heating cooling water produced by solar energy which functioned to 

produce heat during midday and coolness during midnight. This study was divided into 

two parts: (1) study of the performance of existing animal houses in order to determine 

the variables in designing animal houses utilizing heating cooling water; and (2) to 

develop the production system for heating cooling water through heating pipes 

constructed and tested for their performance in animal houses using ground water pipes 



 
 

ฌ

to increase the efficiency of heat conveyance and distribution of temperature within the 

animal house. 

 

  Experiment 1.  This trial was conducted in private chicken laying houses in 

comparison with poultry houses of Maejo University Farm. Results showed that 

evaporative cooling was able to control the atmospheric temperature in animal houses at 

26.7-28.8oC, relative humidity at 76.2-85.1%. Further results indicated that private animal 

houses were less able to control the relative humidity than the animal houses in MJU 

Farm at about 8.9% and had lower energy consumption at 50.6%. The animal houses 

constructed wet screen per area at 0.021-0.036 m2/m2. Rate of expelled air per house 

area was 28.3-58.3 m3/h/m2. In addition, it was found that the efficiency for cooling was 

85.1-87.3%. 

 Experiment 2.  Results indicated that production of heating cooling water 

through heating pipes by using thermosiphon R22 as working substance, was able to 

reduce the temperature of 1,000 liter water tank from 30oC to 26oC within a period of 12 

hours (during midnight). It was able to reduce the water temperature from normal level at 

about 2.6oC and produce hot water at 48-52oC within a period of 8-10 hours (midday). 

 Test results on the rate of heat conveyance of wet sheet showed that when the 

temperature of cool water from 24.8oC to 14.8oC, the conveyance rate was increased at 

27.8%. The installation of rotation system for ground water in the animal house showed 

that the water rotation system was less able reduce the temperature of animal houses as 

compared with animal houses having no such system and was also less able to control 

the relative humidity. In addition, it has cooling efficiency of more than 8.6%, in which the 

low relative humidity of air in the animal houses was more appropriate for raising animals 

and the high efficiency of the animal houses was able to reduce the expenses on 

electrical energy.   
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งานวิจยันี �วตัถปุระสงค์เพื�อศกึษาสมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบระเหยที�ใช้ระบบ

นํ �าร้อนและนํ �าเย็นโดยใช้ระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นพลงังานแสงอาทิตย์โดยใช้ท่อความร้อน  

โดยกลางวนัระบบจะทําหน้าที�ในการผลิตนํ �าร้อนและกลางคืนจะผลิตนํ �าเย็น การวิจยัแบ่งออกเป็น 

2 สว่น คือ สว่นที� 1 เป็นการศกึษาสมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�มีอยู่แล้วเพื�อหาตวัแปรในการ

ออกแบบโรงเรือนที�จะใช้กับระบบนํ �าร้อนและนํ �าเย็น ส่วนที� 2 เป็นการพัฒนาระบบผลิตนํ �าร้อน

และนํ �าเย็นโดยใช้ท่อความร้อน ติดตั �งและทดสอบสมรรถนะกบัโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ ที�มีการเดินระบบ

ท่อนํ �าที�พื �นโรงเรือนเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและกระจายอุณหภูมิภายใน

โรงเรือน 
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 การวิจยัในสว่นที� 1 ได้ทดสอบกับโรงเรือนเลี �ยงไก่ไข่ของเอกชนเปรียบเทียบกับโรงเรือน

เลี �ยงไก่ของฟาร์มมหาวิทยาลัยแม่โจ้  พบว่าระบบทําความเย็นแบบระเหยนํ �าสามารถควบคุม

อณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือนอยู่ในช่วง 26.7-28.8 oC  ความชื �นสมัพัทธ์ 76.2-85.1 %โรงเรือน

ของเอกชนจะควบคมุความชื �นสมัพทัธ์ของอากาศตํ�ากวา่โรงเรือนของมหาวิทยาลยัประมาณ  8.9 

% และมีการสิ �นเปลืองการใช้พลงังานไฟฟ้าตํ�ากวา่ 50.6 % โรงเรือนมีการติดตั �งพื �นที�มา่นเปียกต่อ

พื �นที�โรงเรือน  0.021-0.036 m2/m2  อตัราการไหลอากาศจําเพาะต่อพื �นที�โรงเรือน  28.3-58.3 

m3/h/m2 จากการทดสอบพบวา่มีประสิทธิภาพการทําความเย็น  85.1-87.3 %  ผลการศึกษาใน

สว่นที� 2 พบวา่ระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นโดยใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน ใช้ R22 เป็น

สารทํางาน  สามารถลดอณุหภมูินํ �าปริมาตรถงัเก็บ  1,000 ลิตร จากอณุหภมูิ 30 oC เหลือ  26 oC 

ภายใน 12 ชั�วโมง (ช่วงกลางคืน) สามารถลดอณุหภูมินํ �าได้ตํ�ากว่าอณุหภมูินํ �าปกติประมาณ    

2.6 oC  และผลิตนํ �าร้อนได้ในช่วงอณุหภมูิ  48-52 oC  ภายในช่วงเวลา  8-10 ชั�วโมง (กลางวนั)  

 ผลการทดสอบอตัราการถ่ายเทความร้อนของมา่นเปียกพบวา่เมื�อลดอณุหภมูินํ �าเย็นจาก 

24.8 oC เหลือ 14.8 oC ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนของม่านเปียกจะเพิ�มขึ �น 27.8 % ผลการ

ติดตั �งระบบหมุนเวียนนํ �าที�พื �นโรงเรือน พบว่าระบบที�มีการหมุนเวียนนํ �าสามารถลดอุณหภูมิ

โรงเรือนได้ตํ�ากว่าโรงเรือนที�ไม่มีการหมุนเวียนนํ �าและควบคุมความชื �นสัมพัทธ์ได้ตํ�ากว่า มี

ประสิทธิภาพการทําความเย็นสงูกว่า 8.6 % ซึ�งความชื �นสมัพัทธ์อากาศในโรงเรือนที�ตํ�ากว่าจะมี

ความเหมาะสมต่อการเลี �ยงสตัว์มากกว่า และประสิทธิภาพโรงเรือนที�สงูกว่าทําให้สามารถลด

คา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานไฟฟ้าของโรงเรือนลงได้ 
 

 

Abstract 
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บทที� 1 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสาํคัญและที�มาของปัญหา 

  

 โรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบระเหยนํ �า หรือระบบปิด (Evaporative cooling) เป็นเทคโนโลยีที�มี

การนํามาใช้สําหรับเลี �ยงสตัว์ในประเทศไทยอย่างแพร่หลาย ซึ�งเทคโนโลยีดงักล่าวมีอตัราการ

สิ �นเปลืองพลงังานไฟฟ้าที�ใช้ในระบบดงึอากาศในอตัราที�สงู โดยในโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิด 1 

โรงต้องใช้พัดลมดดูอากาศถึง 5-8 ตวั โดย 3 ตวัแรกเปิดทํางานตลอดเวลา ตวัที� 4 จะเปิดเมื�อ

อณุหภมูิถึง 80 oF และตวัที� 5 จะเปิดเมื�ออณุหภมูิภายในโรงเรือนถึง 82 oF (ประภากร, 2538) ใน

กรณีที�ใช้พดัลม 8 ตวัจะตั �งอณุหภมูิทํางานของเทอร์โมสตสัดงันี � 62  72  74  76  78  80  82  และ 

84 oF ตามลําดบั  สําหรับโรงเรือนปิดสําหรับเลี �ยงไก่ไข่ความจุ 4,800 ตวั จะสิ �นเปลืองพลงังาน

ไฟฟ้าถึง 2,719.72 หน่วย/เดือน (ปิยธิดาและสชีุรา, 2542)  

 

โรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิดต้องสามารถควบคมุคณุสมบตัิอากาศให้เหมาะสมสําหรับการ

เลี �ยงสตัว์ตลอดเวลา สําหรับไก่ไข่อณุหภมูิที�เหมาะสมช่วงการปลดไข่จะอยู่ในระหว่าง 21-24 oC 

และความชื �นอยู่ในช่วง 60-80 % ความเร็วลมเฉลี�ยในโรงเรือนควรอยู่ในช่วง 0.76-1.27 m/s 

(ประภากร, 2538) อณุหภมูิที�สงูหรือตํ�ากวา่ค่าดงักล่าวจะทําให้มีผลกระทบต่อการปลดไข่ของไก่ 

ถ้าอณุหภมูิที�ตํ�าเกินไปจะเกิดปรากฏการณ์ Cooling effect และถ้าอณุหภมูิที�สงูเกินไปจะทําให้ไก่

เกิดความเครียด สําหรับสตัว์ประเภทอื�นๆ ที�เลี �ยงโดยใช้โรงเรือนระบบปิดสภาพอากาศที�เหมาะสม

แสดงในตารางที� 1   
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ตารางที� 1.1 แสดงช่วงอณุหภมูิของอากาศที�สกุรอยู่สบาย 
 

ประเภทสุกร อุณหภูมิที�เหมาะสม 
(oC) 

อุณหภูมิวกิฤตตํ�าสุด 
(oC) 

ลกูสกุรดดูนม 

สองสปัดาห์แรกหลงัหย่า (4.5-6.8 กก) 

สปัดาห์ที� 3 และ 4 (6.8-11.3 กก.) 

สองสปัดาห์แรกของการขนุ (11.3-22.7 กก) 

สปัดาห์ที� 3 และ 4 ของการขนุ (22.7-27.2 กก) 

สกุรรุ่น (22.7-68.0 กก) 

แมพ่นัธุ์อุ้มท้อง 

แมพ่นัธุ์เลี �ยงลกู 

32-35 

29-32 

24-29 

21-27 

18-24 

15.6-21 

15.6-24 

15.6-18 

29 

27 

21 

18 

15.6 

12 

12 

12 

ที�มา: สพุล (2544) 

 

สําหรับประเทศไทยโดยเฉพาะภาคเหนืออณุหภมูิอากาศแวดล้อมในช่วงกลางคืนจะตํ�า

และกลางวนัจะสงูโดยจะมีความแตกต่างกันในช่วงกลางวนัและกลางคืน 10-15 oC ดงัแสดงใน

ภาพที� 1.1 ดงันั �นในช่วงเวลากลางวนัควรลดอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือน แต่ในช่วงกลางคืน

อากาศเย็นเกินไปโดยเฉพาะอย่างยิ�งในช่วงฤดหูนาวไมเ่หมาะสมกบัการเลี �ยงสตัว์โดยเฉพาะกรณี

ที�เป็นสตัว์ออ่น หรือไก่ไขใ่นช่วงปลดไข ่  

ดงันั �นจะเห็นวา่การควบคมุอณุหภมูิให้อยู่ในเงื�อนไขที�เหมาะสมสําหรับการเลี �ยงสตัว์เป็น

สิ�งที�จําเป็นแต่ระบบการเลี �ยงสตัว์ด้วยโรงเรือนปิดดงักล่าวมีความสิ �นเปลืองพลังงานไฟฟ้าสูง  

นอกจากนั �นแล้วบางช่วงเวลายังไม่สามารถที�จะควบคุมสภาวะอากาศให้เหมะสมได้เช่นใน

ช่วงเวลากลางคืนสําหรับโรงเรือนสตัว์อ่อนที�ต้องการอณุหภมูิสงูแต่อากาศแวดล้อมมีอณุหภมูิตํ�า 

เป็นต้น  
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ภาพที� 1.1 อณุหภมูิเฉลี�ยทั �งปีของจงัหวดัเชียงใหม ่ปี 2542 

ที�มา : อตุนิุยมวิทยาภาคเหนือ 

 

1.1.1 การเพิ�มประสิทธิภาพระบบการความเยน็แบบ Evaporative cooling ของ 
โรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 
 

แนวทางหนึ�งที�จะควบคุมสภาวะอากาศภายในโรงเรือนเลี �ยงสัตว์แบบปิดให้

เหมาะสมกับการเลี �ยงสัตว์  คือการลดอุณหภูมินํ �าสําหรับป้อน Wetted media ของระบบ 

Evaporative Cooling สําหรับช่วงเวลากลางวนัที�อณุหภมูิอากาศแวดล้อมสงู และในช่วงเวลา

กลางคืนซึ�งอากาศเย็นมากๆ ก็ใช้การพ่นนํ �าอุน่อากาศก่อนผ่าน Wetted media จะสามารถทําให้

ควบคมุสภาวะอากาศภายในโรงเรือนได้เหมาะสมยิ�งขึ �นสําหรับการเลี �ยงสตัว์ทั �งช่วงอณุหภมูิสงู

และอณุหภมูิตํ�า ดงัแสดงในภาพที� 1.2  
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ถงันํ�าเยน็

นํ� าเยน็

Wetted
media

ปั�มนํ�า

อากาศเยน็ลงเหมาะสม
สาํหรับการเลี�ยงสตัว์

เวลากลางวนั

- อตัราการไหลอากาศลดลง
- ใชพ้ดัลมนอ้ยลง
- ประหยดัพลงังานไฟฟ้า

 
 

ก.  กลางวนั 

 

ถงันํ�าอุน่

นํ�าอุน่

Wetted
media

ปั�มนํ�า

อากาศอุน่ขึ�นเหมาะสม
สาํหรับการเลี�ยงสตัว์

เวลากลางคนื

อากาศอุน่ขึ�น

 
ข. กลางคืน 

 

ภาพที� 1.2 ระบบการทําความเย็นแบบ Evaporative cooling โดยป้อนนํ �าเยน็ 

ให้ Wetted mediaในเวลากลางวนั และป้อนนํ �าร้อนในช่วงกลางคืน 

 

1.1.2 การผลตินํ �าร้อนร่วมกับนํ �าเยน็โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อความร้อนสาํหรับ
โรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 

 

แนวทางหนึ�งที�เป็นไปได้ในการผลิตนํ �าเย็นและนํ �าร้อนสําหรับใช้ในโรงเรือนเลี �ยง

สัตว์คือการผลิตนํ �าเย็นในเวลากลางคืนและนํ �าร้อนในเวลากลางวัน โดยการใช้ตัวรับรังสี

แสงอาทิตย์แบบท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอนเป็นอปุกรณ์ดงึความร้อนในเวลากลางคืนจากถัง

!!! ขอ้ดีของการป้อนนํ�าเยน็ 

!!! ขอ้ดีของการป้อนนํ�าอุ่น 
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เก็บนํ �าก่อนป้อนให้กบั wetted media ในเวลากลางวนั และเป็นตวัอุ่นนํ �าร้อนในเวลากลางวนั ซึ�ง

ข้อดีของเทอร์โมไซฟอนคือการทํางานจะเกิดขึ �นโดยไม่จําเป็นต้องอาศัยแหล่งพลังงานจาก

ภายนอกในการดึงความร้อน   ดงันั �นจึงประหยัดพลังงาน ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนดัง

แสดงในภาพที� 1.3 แบ่งได้เป็น 3 ส่วนคือ ส่วนอีวาปอเรเตอร์ (Evaporator )  อะเดียเบติก 

(Adiabatic) และคอนเดนเซอร์ (Condenser) ภายในเทอร์โมไซฟอนจะบรรจุสารทํางานที�ภายใน

จะมีสภาพเป็น 2 เฟส ตลอดเวลา เมื�ออีวาปอเรเตอร์รับความร้อนสารทํางานภายในเทอร์โมไซฟอน

ก็จะกลายเป็นไอและลอยตามท่อขึ �นด้านบนซึ�งติดกับด้านคอนเดนเซอร์ซึ�งสมัผสักับอากาศซึ�งมี

อณุหภมูิที�ตํ�ากวา่ เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างอากาศและสารทํางานทําให้สารทํางาน

กลับเป็นของเหลวอีกครั �งหนึ�ง และจะไหลกับสู่ด้านอีวาปอเรเตอร์ด้วยแรงดึงดูดของโลก ซึ�ง

ขบวนการดงักลา่วจะเกิดขึ �นโดยอตัโนมตัิเมื�ออณุหภมูิด้าน Condenser ตํ�ากวา่ด้าน Evaporator  

h e a t  s in k

h e a t  s o u r c e

l iq u id

v a p o u r

c o n d e n s e r
s e c t io n

a d ia b a t ic
s e c t io n

E v a p o r a to r
s e c t io n

 
ภาพที� 1.3   ลกัษณะการทํางานของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

Cooling water tank

 Heating water tank

Day as evaporator Night as condenser

Day as condenser

Night as evaporator

Thermosyphon
 solar collector

 
ภาพที�1.4 ตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอนสําหรบัผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเยน็ 
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ภาพที� 1.4 แสดงแนวคิดสําหรับตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบท่อความร้อนสําหรับผลิตนํ �า

ร้อนร่วมกบันํ �าเย็น ซึ�งระบบจะประกอบด้วยท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 2 ชดุประกอบอยู่

ด้วยกนั ซึ�งมีข้อดีคือจะสามารถผลิตได้ทั �งนํ �าร้อนและนํ �าเยน็ ซึ�งสว่น Evaporator ของท่อความร้อน

ชดุบนและ Condenser ของท่อความร้อนชดุลา่งที�ประกอบร่วมกนัเป็นตวัรับรังสีนั �นจะทําให้พื �นที�

การถ่ายเทความร้อนของสว่นดงักลา่วเพิ�มขึ �นในขณะทํางาน ในเวลากลางคืนท่อความร้อนชดุลา่ง

จะทํางานโดยตวัรับรังสีจะทําหน้าที�เป็นตวั Condenser ระบายความร้อนในถงันํ �าเยน็ทิ �งสูอ่ากาศ 

ทําให้นํ �าในถงัลา่งเย็นลง ในช่วงเวลากลางวนัท่อความร้อนชดุบนจะทํางาน โดยตวัรับรังสีจะทํา

หน้าที�เป็น Evaporator  รับความร้อนจากรังสีแสงอาทิตย์ โดย Condenser ของท่อความร้อนชดุ

บนจะอยูใ่นถงันํ �าร้อน เมื�อสารทํางานภายในท่อความร้อนสว่น Evaporator รับความร้อนจากรังสี

ดวงอาทิตย์กจ็ะเดือดกลายเป็นไอลอยตวัขึ �นด้านบนสู ่ Condenser และแลกเปลี�ยนความร้อนกบั

นํ �ากลายสภาพเป็นของเหลว และนํ �าภายในถงันํ �าอุน่จะมอีณุหภมูิที�สงูขึ �น ท่อความร้อนชดุลา่งจะ

หยดุทํางานอตัโนมตัใินเวลากลางวนั (อณุหภมูินํ �าเย็นตํ�ากวา่อณุหภมูิอากาศ) เช่นเดียวกบัท่อ

ความร้อนชดุบนจะหยดุทํางานเช่นกนัในเวลากลางคืน (อณุหภมูินํ �าร้อนสงูกวา่อณุหภมูิอากาศ)  

ดงันั �นจะเห็นวา่ระบบดงักลา่วสามารถผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นได้โดยไมต้่องอาศยัพลงังานภายนอก

ทําให้ประหยดัพลงังาน  

 

1.1.3 การประหยัดพลังงานโดยใช้ Coolness Recovery ของโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 

ระบบ Evaporative cooling ของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ อากาศที�ระบายทิ �งโดยพัดลม

นั �น เป็นอากาศที�มีอณุหภมูิตํ�า แตม่ีความชื �นสมัพัทธ์สงู สําหรับโรงเรือนปิดสําหรับเลี �ยงไก่ไข่ของ

ฟาร์มมหาวิทยาลยัแม่โจ้ พบว่าอณุหภมูิอากาศทิ �งอยู่ในช่วง 20-27 oC ซึ�งมีค่าตํ�ากว่าอากาศ

แวดล้อมประมาณ 6-7  oC ในช่วงเวลากลางวนั  ดงันั �นจึงมีศกัยภาพที�จะนํามาลดอณุหภมูิอากาศ

แวดล้อมก่อนป้อนเข้าสู่ Wetted media แทนการป้อนด้วยอากาศแวดล้อมซึ�งจะทําให้ประหยัด

พลงังาน นอกจากนั �นแล้วยงัสามารถจะลดอณุหภมูิภายในโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ลงได้อีก  อากาศทิ �ง

จากโรงเรือนเลี �ยงสตัว์มีความชื �นสมัพทัธ์คอ่นข้างสงูในช่วง 70-87 % และมีก๊าซบางอย่างผสมอยู่

ด้วย ดังนั �นจึงไม่เหมาะที�จะดึงกลับมาใช้โดยตรง จําเป็นต้องใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

(Coolness recovery system) ช่วยเพื�อไมใ่ห้มีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการเลี �ยงสตัว์ในโรงเรือน

ปิด 

งานวิจัยนี �มีเป้าหมายที�จะเพิ�มประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานของการทํา

ความเย็นของระบบ Evaporative cooling ของโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ โดยการผลิตนํ �าเย็นในเวลา

กลางคืนและผลิตนํ �าร้อนในเวลากลางวนัโดยใช้ตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบท่อความร้อน และการ
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ดึงความเย็นทิ �งกลบัคืนมาใช้ใหม่ (Coolness Recovery System) ตวัรับรังสีแบบท่อความร้อน

สามารถผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเย็นได้โดยไมจํ่าเป็นต้องอาศยัพลงังานภายนอกช่วยและนํานํ �าเย็น

ป้อนผ่าน Wetted media ของระบบ Evaporative cooling ในเวลากลางวนั ซึ�งจะทําให้สามารถ

เพิ�มประสิทธิภาพการทําความเย็นโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ในเวลากลาง วันได้   ในเวลากลางคืนที�

อณุหภูมิอากาศแวดล้อมตํ�าๆ  ก็ใช้นํ �าอุ่นที�ผลิตได้ในเวลากลางวนัสเปยร์ผ่านอากาศก่อนเข้า 

Wetted media ก็จะสามารถทําให้เพิ�มอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ได้ โดยเฉพาะ

โรงเรือนสําหรับเลี �ยงสตัว์ออ่น   สําหรับระบบดงึความเย็นทิ �งกลบัคืนมาใช้ร่วมกับการป้อนนํ �าเย็น

เป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบพัดลม การดึงความเย็นกลบัมาใช้ใหม่สามารถลด

จํานวนจํานวนพัดลมลงได้ นอกจากนั �นแล้วยังประหยัดพลงังานนํ �าที�ป้อนให้กับ Wetted media 

อีกด้วย ดงัแสดงเป็นแนวคิดในภาพที� 1.5  

ดงันั �นจะเห็นได้ว่าโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบปิดโดยใช้การทําความเย็นแบบระเหย

โดยใช้ระบบนํ �าร้อนและนํ �าเย็นพลงังานแสงอาทิตย์ จะเป็นประโยชน์กบัเกษตรกรหรือประกอบการ

เลี �ยงสตัว์ที�จะสามารถลดต้นทนุทางด้านพลงังานโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ได้ และสามารถควบคมุสภาพ

อากาศภายในโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ระบบปิดให้มีความเหมาะสมกับการเลี �ยงสัตว์มากขึ �น จึง

ศกึษาวิจยัในเรื�องนี � 

 

Cooling water

Heating water

Cooling
water tank

Heating
water tank

Thermosyphon
 solar collector

Animal house

Wetted
media

Heating
space

Coolness
recovery
system

Ambient
air

Cooling
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pump
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ภาพที� 1.5 แนวคิดการทํางานของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบประหยดัพลงังาน โดยใช้ระบบ

นํ �าเยน็-นํ �าร้อนและระบบดงึความร้อนทิ �งกลบัคืน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.2.1 เพื�อหาแนวทางในการประหยดัพลงังานไฟฟ้าของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิด 

1.2.2 เพื�อหาแนวทางเพิ�มสมรรถนะทางความเย็นโรงเรือนสําหรับการเลี �ยงสตัว์ระบบปิด 

 1.2.3 เพื�อพฒันาเทคโนโลยีจากตา่งประเทศให้มคีวามเหมาะสมกบัการนํามาใช้งานใน 

         ประเทศไทย 

 

1.3 ประโยชน์ที�จะได้รับ 

1.3.1  ได้เทคโนโลยีระบบท่อความร้อนต้นแบบที�นํามาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �า 

เย็นสําหรับโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ ซึ�งเป็นระบบที�ประหยดัพลงังานสามารถนําไป 

ถ่ายทอดเทคโนโลยีสูก่ลุม่เป้าหมายได้ 

1.3.2 ได้เทคโนโลยีระบบเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนต้นแบบสําหรับดงึความเย็น 

กลบัคืนจากอากาศทิ �งของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิด ซึ�งสามารถนําไปประยกุต ์

กบัระบบดงึความเยน็กลบัคืนจากระบบอื�นๆ ได้ 

 1.3.3  สามารถสร้างเทคโนโลยีที�เหมาะสมกบัประเทศไทยใช้ได้เองโดยไมต้่องพึ�งพา 

ตา่งประเทศ 

 1.3.4  เพื�อเพิ�มศกัยภาพการแขง่ขนัทางการค้าและเพิ�มมลูคา่ของสินค้าเกษตรของ 

ประเทศไทย 

 1.3.5 ประหยดัการใช้พลงังานในภาคเกษตรกรรมอย่างเป็นรูปธรรม 

 

1.4 เอกสารและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 

 1.4.1  งานวจิัยเกี�ยวกับระบบการทาํความเยน็แบบ Evaporative Cooling  
โรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 

 

การทําความเย็นโดยอาศยัหลกัการระเหยนํ �าโดยใช้ Wetted media จะต้องใช้นํ �าวิ�งผ่าน 

Wetted media ด้วยความเร็วตํ�า ๆ และต้องใช้พัดลมที�มีขนาดใหญ่เพื�อให้อากาศผ่าน Wetted 

media โดยพดัลมมกัจะติดตั �งอยู่ตรงกนัข้ามกบั Wetted media ดงัแสดงในรูปที� 6 ซึ�งจะสามารถ

ลดอณุหภมูิของอากาศที�ผ่าน Wetted media อากาศที�ถูกลดอณุหภมูิแล้วจะรับความร้อนจาก

ภายในโรงเรือน อณุหภมูิโรงเรือนที�ลดได้ประมาณ 3-12 oC (Mastalerz, 1977)  และพลงังาน

ความร้อนจะถกูดดูในอตัรา 1.88 kJ/cm3  ของนํ �าที�หายไป (Williams and Shumack, 1983) 
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ภาพที� 1.6 โรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบ Evaporative cooling 

 

การทําความเย็นด้วยระบบ Evaporative cooling สําหรับโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิดนั �นมี

ข้อดีหลายประการ  ศรีสวุรรณ (2543) แสดงเปรียบเทียบคณุประโยชน์ของการเลี �ยงไก่ในโรงเรือน

ปิดและโรงเรือนเปิดแบบมาตรฐานดงัแสดงในตารางที� 1.2  ซึ�งจะพบว่าการเลี �ยงสตัว์ในโรงเรือน

ปิดจะสามารถประหยดัต้นทนุในการเลี �ยงด้านโดยสรุปการเลี �ยงสตัว์ในโรงเรือนปิดจะมีข้อดีคือ(ศรี

สวุรรณ ก(2543), ศรีสวุรรณ ข(2544), สาส์ไก่ (2542), ปิยธิดา และสชีุรา (2544), ประภากร 

(2538)) 

 เพิ�มความจขุองการเลี �ยงตอ่ตารางเมตร 

 ลดการกินอาหาร  

 เพิ�มรอบการเลี �ยงตอ่ปี 

 ลดคา่ยาในการรักษา 

 เปอร์เซ็นต์สตัว์ตายลดลง 

 เพิ�มปริมาณนํ �านมในสตัว์ที�ให้นม 

 เพิ�มปริมาณการปลดไขใ่นไก่ไข ่
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ตารางที� 1.2   เปรียบเทียบคณุประโยชน์การเลี �ยงไกใ่นโรงเรือนปิดและโรงเรือนเปิด 

ลกัษณะ โรงเรือนเปิด โรงเรือน ปิด ความแตกตา่ง หมายเหต ุ

ความจ ุ 7-8 ตวั/ตร.ม 12-14 ตวั/

ตร.ม 

5 ตวั  

อณุหภมู ิ อณุหภมูิแวดล้อม ตํ�ากวา่ 6-9 oC 7 oC  

อาหารที�กิน/ตวั 3.95 กก. 3.62 กก. 0.33  กก. ที�นํ �าหนกัไก่ออก 2 กก. 

คา่ยา/กก 0.80 บาท 0.40 บาท 0.40 บาท  

เปอร์เซ็นต์ไก่ตาย 4-6 % 2-4 % 2 %  

จํานวนวนัเลี �ยง 47 วนั 40 วนั 7 วนั ที�นํ �าหนกัไก่ออก 2 กก. 

รอบการผลิต 5.88 รอบ/ปี 6.63 รอบ/ปี 0.75 รอบ/ปี  

 

ปิยธิดา และสชีุรา (2542) ศกึษาการกระจายอณุหภมูิ ความชื �นสมัพัทธ์ ในโรงเรือนเลี �ยง

สตัว์ระบบปิดและโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบเปิด ของฟาร์มมหาวิทยาลยัแมโ่จ้ อณุหภมูิและความชื �น

สมัพัทธ์อากาศภายในโรงเรือนแสดงได้ดงัภาพที� 1.7  และภาพที� 1.8  ซึ�งในโรงเรือนปิดจะมี

อณุหภมูิสงูสดุ 27.1 oC และตํ�าสดุ 20.5 oC สว่นโรงเรือนเปิดมีคา่อณุหภมูิสงูสดุประมาณ 30.5 oC 

และตํ�าสดุประมาณ 19 oC  (เป็นการทดสอบในฤดหูนาว) แต่จากประภากร (2538) อณุหภมูิ

เหมาะสมในการปลดไขอ่ยู่ในช่วง      21 oC –24 oC ดงันั �นจะเห็นว่าในช่วงกลางวนัที�อากาศร้อน 

ถ้ามีการป้อนนํ �าเย็นเสริมเข้าไปในระบบก็จะสามารถลดอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือนปิดลงได้

อีก ซึ�งก็จะทําให้สามารถควบคมุอณุหภมูิให้ใกล้เคียงอณุหภมูิที�เหมาะสมมากขึ �น สําหรับนํ �าร้อนก็

ใช้ป้อนในช่วงที�อากาศแวดล้อมในช่วงกลางคืนอณุหภมูิตํ�ามาก ก็จะสามารถควบคมุสภาพอากาศ

ให้เหมาะสมยิ�งขึ �น 
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ภาพที�1.7 การเปรียบเทียบอณุหภมูิภายในโรงเรือนเปิดและโรงเรือนปิด 

ที�มา: ปิยธิดา และสชีุรา (2542) 

 

 
ภาพที� 1.8 การเปรียบเทียบความชื �นสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนเปิดและโรงเรือนปิด 

ที�มา: ปิยธิดา และสชีุรา (2542) 

 

Hellickson and Walker (1983)  แนะนําการออกแบบระบบทําความเย็นแบบ 

Evaporative cooling  อัตราเร็วลมผ่าน Wetted media ในกรณี Wetted media เป็น  

Corrugated cellulose หนา 6 นิ �วคือ1.75 m/s  สําหรับในกรณีอื�นๆ แสดงได้ในตารางที�  1.3   

นอกจากนั �นยังแนะนําอตัราการป้อนนํ �าสําหรับ Wetted media ชนิดเดียวกันคือ 10 L/min-m  

ปริมาณนํ �าที�มากขึ �นจะไปลดพื �นที�สมัผสัของ Wetted  media ดงันั �นควรมีการออกแบบที�เหมาะสม  

สําหรับในกรณีอื�นๆ Wetted media อื�นๆแสดงได้ในตารางที�  1.4 
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ตารางที� 1.3 อตัราเร็วลมผา่น Wetted media 

 
 

ตารางที� 1.4 อตัราการป้อนนํ �า Wetted media และขนาดของถงัเกบ็นํ �าที�เหมาะสม 

 
 

 Watt (1963) แนะนําขนาดของปั�มนํ �าสําหรับระบบ Evaporative cooling ต้องสามารถ

จ่ายนํ �าได้ 7.5 เท่าของปริมาณนํ �าที�ระเหย หรือ 2.4 L/min-m2 of Wetted media (Wiersma and 

Benham, 1974) 

จากการศกึษาการทําความเย็นแบบ Evaporative Cooling ของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�ผ่าน

มาการเพิ�มประสิทธิภาพโดยใช้หลกัการของการผลิตนํ �าเย็นในเวลากลางคืนและนํ �าร้อนในเวลา

กลางวัน      โดยใช้ตัวรับรังสีแสงอาทิตย์แบบท่อความร้อน นํานํ �าเย็นที�ผลิตได้ป้อน Wetted 

media ของทําความเย็นแบบ Evaporative Cooling ของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ในเวลากลางวนั   และ

นํานํ �าร้อนที�ผลิตได้ในเวลากลางวันใช้ในช่วงที�อากาศแวดล้อมมีอุณหภูมิตํ�ามาก ๆ หรือใช้ใน

โรงเรือนสตัว์ออ่น ตลอดจนการประยกุต์การดงึความเย็นจากอากาศทิ �งของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบ

ปิดกลบัคืนโดยใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อความร้อน ยังไม่มีการศึกษาในประเทศไทย 

และจากงานวิจยัเบื �องต้นระบบดงักลา่วมีศกัยภาพที�จะนํามาประยกุต์ใช้งานได้ 
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 1.4.2 งานวจิัยเกี�ยวกับระบบการดึงความเยน็ทิ �งกลับคืน 

 

การดงึความเย็นทิ �งกลบัคืนสําหรับระบบอากาศกบัอากาศนั �น กรมพฒันาพลงังานทดแทน

และอนุรักษ์พลังงาน (2545) แนะนําให้ใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อความร้อน  

(Thermosyphon Heat Exchanger) หรือเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate Heat 

Exchanger)   

การดงึความเย็นกลบัคืนในกระบวนการทําความเย็นแบบระเหยนํ �าสําหรับโรงเรือนเลี �ยง

สตัว์แบบปิดนั �น  ในประเทศไทยยังไม่พบรายงานการศึกษา  แต่สามารถที�จะประยุกต์เครื�อง

แลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับดงึความร้อนทิ �งกลบัคืนมาใช้ได้เช่นกนั ซึ�งมีรายงานการศกึษาการดึง

ความร้อนทิ �งในระบบต่างๆ พอสมควรเช่น การดึงความร้อนทิ �งกลบัคืนจากแก๊สร้อนทิ �งในระบบ

หม้อไอนํ �า วิจิตร (2542) ได้ศึกษาเครื�องอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนสําหรับหม้อไอนํ �าสําเร็จรูป

ขนาดกําลงัผลิตไอนํ �า 1 ตนัชั�วโมง จากการศกึษาพบว่ามีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์โดยมี

ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) 27.89 % นอกจากนั �นยังมีการศึกษาการดึง

ความร้อนทิ �งจากอากาศที�ผา่นการอบแห้งกลบัมาใช้ใหม่โดยใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบ

ท่อความร้อนเช่นกนัเช่นการศกึษาของ กรองวิทย์,  สิชน และอจัฉราวรรณ (2542) และ พฤกษ์  , 

สราวธุ และ อนรุัตน์ (2544) ซึ�งจากการศกึษาพบวา่เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อความร้อน

มีศกัยภาพที�จะใช้ในระบบการดงึความร้อนทิ �งกลบัคืนเช่นกนั  

  สําหรับในงานวิจยันี �จะศกึษาการดงึความเย็นจากอากาศทิ �งของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบ

ปิดโดยใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน ซึ�งเป็นเทคโนโลยีที�ทีม

งานวิจยัมีความชํานาญอยู่แล้ว  

 

 1.4.3 งานวจิัยเกี�ยวกับระบบท่อความร้อน 
 

 Fukada  et al. (1993) ประยกุต์ใช้เทอร์โมไซฟอนในการดงึความร้อนจากดินเพื�อทําห้อง

เย็นสําหรับเก็บรักษาผกัสด โดยการทํางานนั �นจะใช้เทอร์โมไซฟอนดึงความร้อนจากดินในช่วงฤดู

หนาว ซึ�งอากาศแวดล้อมอุณหภมูิตํ�ากว่าดินมากทําให้ดินโดยรอบห้องเย็นแข็งตัวและจะคาย

ความเย็นให้ห้องเย็นในช่วงฤดรู้อน จากการวิจยัพบวา่สามารถทําให้ห้องเย็นคงอณุหภมูิในฤดรู้อน

อยู่ในช่วง 3-4oC. ซึ�งหลกัการทํางานของระบบแสดงในภาพที� 1.9 นอกจากนั �นแล้ว Kiatsiriroat, et 

a.l (1998) ได้ศกึษาการใช้ประโยชน์จากความร้อนที�สะสมในดินสําหรับทํานํ �าอุ่นโดยใช้ท่อความ

ร้อน โดยใช้นํ �าเป็นตัวระบายความร้อนที�คอนเดนเซอร์ของเทอร์โมไซฟอน จากการวิจัยพบว่า
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สามารถเพิ�มอณุหภมูินํ �าได้สงูกวา่อากาศแวดล้อมถึง 9oC ในฤดหูนาว Lee, et al. (1993)   ศึกษา

การระบายความร้อนสะสมที�เกิดขึ �นในขณะบ่มคอนกรีตโดยใช้เทอร์โมไซฟอน ซึ�งพบว่าสามรถใช้

งานได้ดี   Vasiliev.L.L, et al. (1993) ประยุกต์ใช้เทอร์โมไซฟอนกับระบบระบายความร้อนใน

อุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ พบว่าระบบดังกล่าวสามารถควบคุมอุณหภูมิการใช้งานอุปกรณ์

อิเลคทรอนิกส์ได้ในระดบัที�น่าพอใจ ซึ�งในการวิจยัใช้แอมโมเนียเป็นสารทํางาน   

 
ภาพที� 1.9   การดงึความร้อนจากดนิโดยใช้ท่อความร้อนสําหรับทําห้องเย็นเก็บผลผลิตทาง

การเกษตร ที�มา : Fukada  et al. (1993)  

 

Dussadee (2002) ศกึษาการดงึความร้อนสะสมเนื�องจากการหายใจของข้าวเปลือกโดย

ใช้ระบบท่อความร้อน ดงัแสดงในภาพที� 10 โดยทดสอบที�มหาวิทยาลยัแม่โจ้ จังหวดัเชียงใหม ่

จากการศกึษาพบวา่ระบบสามารถดงึความร้อนจากข้าวเปลือกในไซโลได้เป็นอย่างดีที�ข้าวเปลือก

ระดบัความชื �น 26.9%wb ซึ�งเป็นข้าวเปลือกที�เก็บเกี�ยวใหม่เพื�อชะลอการอบแห้งในฤดกูาลเก็บ

เกี�ยวซึ�งเครื�องอบข้าวมีไมเ่พียงพอ จากการวิจยัพบวา่ท่อความร้อนสามารถลดอณุหภมูิข้าวเปลือก

ความจ ุ1 ตนั ได้ถึงเกือบ 30 oC  กลา่วคือระบบที�ไมต่ิดตั �งท่อความร้อนข้าวเปลือกมีอณุหภมูิสงูถึง 

65 oC เมื�อติดตั �งท่อความร้อนเข้ากับไซโลข้าวเปลือกสามารถควบคมุอณุหภมูิข้าวเปลือกอยู่ที�

ระดบัเพียง 37-38 oC   
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ภาพที� 1.10 การดงึความร้อนสะสมในข้าวเปลือกโดยใช้ทอ่ความร้อน 

ที�มา :  Dussadee (2002) 

 

พีรพล และ สมภพ (2546) ออกแบบและทดสอบระบบทํานํ �าเย็นโดยใช้ท่อความร้อนแบบ

เทอร์โมไซฟอน  สําหรับใช้กบัถงั PE บรรจนํุ �า 2,000 ลิตร ท่อความร้อนที�ทดสอบดดัแปลงมาจาก

คอร์ยเย็นติดครีบ ทั �งหมดจํานวน 4 แผง แผงละ 20 ท่อจํานวน 2 แผง และแผงละ 16 ท่อจํานวน 2 

แผงโดยมีพื �นที�ถ่ายเทความร้อนรวมประมาณ 4.8 ตารางเมตร ใช้นํ �ายา R-134a เป็นสารทํางาน 

โดยทําการติดตั �งท่อความร้อนบนถัง PE หุ้มฉนวนด้วยโฟมหนา 2 นิ �ว แล้วฝังถังในดิน จากการ

ทดสอบการทําความเย็นนํ �าพบว่าสามารถลดอณุหภมูินํ �าจาก 32 oC ถึง 19 oC ภายในเวลา 110 

ชั�วโมง  

การประยกุต์ใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนในผลิตนํ �าร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตย์

ในประเทศไทยนั �นได้มีการศกึษากนับ้างเช่น การศกึษาของ มรกต และ อวิรุทธ์ (2538) ซึ�งสามารถ

ผลิตนํ �าร้อนได้อณุหภมูิใกล้เคียงกบัการตวัรับรังสีแบบแผน่เรียบทั�วไป  

ศิริชัย  และคณะ (2526 )  ศึกษาการวดัอณุหภมูิท้องฟ้าและความเป็นไปได้ของการทํา

ความเย็นและการปรับอากาศโดย radiative cooling  โดยการศกึษาการสญูเสียความร้อนในเวลา

กลางคืน จากการแผร่ังสีแผน่ที�มีลกัษณะเหมือนกัน 2 แผ่นขนาด 30.4 x 243.8 ตารางเซนติเมตร 

ป้อนนํ �าร้อนเข้าสู่แผงในอตัราการไหลเท่ากับ 5 และ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที  ที�อณุหภมูิแวดล้อม  

22, 26 , และ 28 oC  จากการศึกษาพบว่าอณุหภมูิท้องฟ้าขึ �นอยู่กับความชื �นสมัพัทธ์อากาศ

แวดล้อม โดยอณุหภมูิท้องฟ้าจะมีคา่ตํ�าลงเลก็น้อยเมื�อความชื �นสมัพทัธ์อากาศตํ�าลงหรืออณุหภมูิ

Paddy 
storage 

ท่อความร้อน 
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อากาศแวดล้อมตํ�าลง  ที�อณุหภมูิแวดล้อม 22, 26, และ 28  OC  อณุหภมูิท้องฟ้ามีค่าประมาณ -

14 , 5, 25 oC ตามลําดบั  สําหรับการสญูเสียความร้อนโดยการแผ่รังสี พบว่าขึ �นอยู่กับสภาพ

อากาศของท้องฟ้ากระจ่างหรือไม ่ที�เวลา 24.00 น ของวนัที�ฟ้ากระจ่าง และวนัที�ท้องฟ้ามีเมฆปก

คลมุมีค่าการสญูเสียความร้อนสู่ท้องฟ้าประมาณ 184 W/m2 , 122 W/m2  ตามลําดบั จาก

การศกึษาถึงงานวิจยัที�ผา่นมามีความเป็นไปได้สงูที�จะใช้ตวัรับรังสีแบบท่อความร้อนผลิตนํ �าร้อน

ร่วมกับนํ �าเย็นและนํานํ �าเย็นป้อน Wetted media ของระบบทําความเย็นแบบ Evaporative 

cooling ของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ในเวลากลางวนั และนํานํ �าร้อนที�ผลิตได้ในเวลากลางวนัสเปยร์ให้

อากาศก่อนป้อนเข้า Wetted media ในเวลากลางวันสําหรับโรงเรือนเลี �ยงสัตว์อ่อนที�ต้องการ

สภาพอากาศร้อน ซึ�งระบบนี �จะสามารถควบคมุโรงเรือนเลียงสตัว์ได้ทั �งสภาวะร้อนและเย็น ซึ�งจะ

ทําให้โรงเรือนอยู่ในสภาพวะที�เหมาะสมตอ่การเลี �ยงสตัว์ได้มากกวา่ระบบเดิม 

ดงันั �นคณะผู้วิจยัเห็นวา่ปัญหาการสิ �นเปลืองพลงังานไฟฟ้าสําหรับของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์

และการควบคมุสภาวะอากาศโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ให้อยู่ในสภาวะที�เหมาะสําหรับการเลี �ยงสตัว์ใน

ประเทศไทยนั �น เป็นปัญหาเร่งดว่นที�ควรจะมีการศึกษาและวิจัย ซึ�งจะเป็นการเพิ�มศกัยภาพการ

แขง่ขนัของสินค้าเกษตรของประเทศไทย รวมทั �งเป็นการประหยัดพลงังานในภาคเกษตรกรรมที�

เป็นรูปธรรม   
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บทที� 2 

หลักการและทฤษฎี 
 
 

2.1 ระบบการทาํความเยน็แบบ Evaporative Cooling 

  

การทําความเย็นของ Evaporative cooling อาศยัหลักการดึงความร้อนจากอากาศไป

ระเหยนํ �าทําให้อากาศเย็นลง โดยปกติแล้วจะใช้ วสัดผุิวเปียก (Wetted media) ช่วยในการเพิ�ม

พื �นที�สมัผสัของนํ �ากบัอากาศ ทําให้การระเหยของนํ �าเร็วขึ �น โดยทั�วไประบบ Evaporative cooling 

จะแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ direct evaporative cooling และ Indirect evaporative cooling ดงัแสดง

ในภาพที� 2.1 และภาพที� 2.2   

 

 
 

ภาพที�  2.1  ระบบทําความเย็นแบบ direct evaporative cooling 
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ภาพที�  2.2   ระบบทําความเย็นแบบ Indirect evaporative cooling 

 

การทํางานของระบบ Direct evaporating จากภาพที� 2.1 เมื�ออากาศเคลื�อนที�ผ่าน 

Wetted media จากด้านที� 1  (Dry side)  ไปด้านที� 2 (Wetted side) ทําให้นํ �าที�ผิวของ Wetted 

media ระเหยกลายเป็นไอ โดยการดึงความร้อนจากอากาศ (Latent heat) ซึ�งมีอณุหภมูิที�สงูกว่า 

ดงันั �นจึงทําให้อากาศมีอณุหภมูิตํ�าลง แตใ่นขณะเดียวกนัก็จะชื �นขึ �น ดงัแสดงในแผนภมูิอากาศชื �น 

(Psychometric) ในภาพที� 2.3 

การทํางานของระบบ Indirect evaporating จากภาพที� 2.3 เมื�อ Primary air เคลื�อนที�

ผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนซึ�งภายในมีระบบพ่นฝอยนํ �าและ Secondary air ไหลผ่าน  นํ �า

ภายในท่อเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจะระเหยและ Secondary  air จะเย็นลงและจะไป

แลกเปลี�ยนความร้อนกับ Primary air (Sensible heat) ซึ�งมีอณุหภมูิสงูกว่า ทําให้ Primary air 

เย็นลง  ซึ�งข้อดีของระบบ Indirect evaporative cooling ก็คือสามารถลดอณุหภมูิอากาศโดยที�ไม่

เป็นการเพิ�มความชื �น ดงัแสดงในแผนภมูิอากาศชื �นในภาพที�2.3 เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ระบบทําความเย็นทั �งสองระบบแล้ว ระบบ Direct evaporative cooling จะมีประสิทธิภาพสงูกว่า 

ระบบ Indirect evaporative cooling แต่จะได้อากาศที�ความชื �นสัมพัทธ์ตํ�ากว่าแบบ Direct 

evaporative cooling  ดงันั �นจึงมีการนําเอาข้อดีของทั �งสองระบบมารวมกันได้เป็นระบบการทํา

ความเย็นแบบผสม  Indirect/direct evaporative cooling ดงัแสดงในภาพที� 2.4  โดยการใช้  
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Indirect evaporative  cooling มา Pre-cool อากาศก่อนป้อนเข้าสู่ระบบ Direct evaporative 

cooling   

 

 
 

 

ภาพที� 2.3 การทําความเยน็แบบ Direct / indirect Evaporative cooling  

บนแผนภมูิอากาศชื �น 

 
 

ภาพที� 2.4   ระบบทําความเยน็แบบ Indirect/direct evaporative cooling 

 

ระบบทําความเย็นแบบ Direct evaporative cooling สมรรถนะหรือประสิทธิภาพของ

ระบบสามารถดูได้ดังแผนภูมิอากาศชื �น โดยลากเส้นในแผนภูมิอากาศชื �นจากจุดอากาศเข้า 

(อากาศภายนอก) ลากไปตามเส้นเอนทาลปีคงที� (Adiabatic) หรือตามเส้นอณุหภมูิกระเปาะเปียก

คงที�ไปจนถึงจุดความชื �นสมัพัทธ์ 100 % จะหาประสิทธิภาพได้ 100 % แต่ในการใช้งานจริง

อากาศที�ผา่น Wetted media ความชื �นสมัพทัธ์ไมใ่ช่ 100 % ดงันั �นประสิทธิภาพของระบบ Direct 

evaporative cooling คํานวณได้จาก 
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100x

1wb
T

1db
T

2db
T

1db
T

Eff 











      (2.1) 

 

เมื�อ   Tdb1 และ Tdb2  คืออณุหภมูิกระเปาะแห้งของอากาศก่อนและหลงัผา่น 

 Wetted media  , oC 

 Twb1  คืออณุหภมูิกระเปาะเปียกของอากาศ, oC 

 

ตารางที� 2.1  แสดงสมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบ Evaporative cooling ที�

ประเทศต่างๆ โดยคิดที�ประสิทธิภาพ (Effectiveness) 65% และ 85% สําหรับระบบ indirect 

Evaporative cooling  และ Direct Evaporative cooling ตามลําดบั  (Foster, 1996)  จากตาราง

พบวา่ประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบนี �จะขึ �นอยู่กบัความแตกตา่งของอณุหภมูิกระเปาะ

แห้งและกระเปาะเปียก ที�ความแตกตา่งของอณุหภมูิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้งของอากาศที�

ป้อนมีคา่ตํ�าจะให้ประสิทธิภาพที�สงูกวา่ที�มีคา่ผลตา่งสงู  และที�อณุหภมูิกระเปาะเปียกตํ�าก็ให้ค่า

ประสิทธิภาพที�สงูเช่นกนั 

 

ตารางที� 2.1  สมรรถนะของการทําความเย็นแบบ Evaporative cooling  

 

 
ที�มา:  Foster (1996) 
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2.2 กรอบแนวความคดิพัฒนาระบบโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ระบบปิดแบบประหยัด 

พลังงานไฟฟ้า 

การทํางานของระบบโรงเพาะเลี �ยงสตัว์ระบบปิดแบบประสิทธิภาพสงู ดงัแสดงในภาพที� 2.5 

นั �น  การทํางานสามารถอธิบายได้ดงันี �  เมื�อติดตั �งระบบตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบท่อความร้อน

ชนิดเทอร์โมไซฟอน 2 ชุดกับถังเก็บนํ �าเย็นและถังเก็บนํ �าร้อนแล้ว ในเวลากลางคืนที�อากาศมี

อณุหภมูิตํ�ากวา่นํ �าภายในถงัเก็บนํ �าเย็นท่อความร้อนชุดที�ต่อกับถังนํ �าเย็นจะทํางานโดยอตัโนมตัิ

โดยการดงึความร้อนไประบายทิ �งที�ตวัรับรังสีแสงอาทิตย์ซึ�งจะทําหน้าที�เป็น condenser ของท่อ

ความร้อนชดุที� 1  ทําให้อณุหภมูินํ �าภายในถงันํ �าเย็นลดลง โดยถังนํ �าเย็นจําเป็นต้องหุ้มฉนวนกัน

ความร้อนอย่างดี สําหรับในเวลากลางวันเมื�ออากาศแวดล้อมอุณหภมูิสงูกว่าอณุหภูมินํ �าเย็น

ภายในถงัเก็บ ระบบท่อความร้อนชดุที� 1 จะหยดุทํางานอตัโนมตัิ  

 ในเวลากลางวนัตวัรับรังสีแสงอาทิตย์จะทําหน้าที�เป็น evaporator ของท่อความร้อนชดุที� 2 ซึ�ง

มี condenser อยู่ภายในถังเก็บนํ �าร้อนที�อยู่ด้านบน  ดงันั �นในเวลากลางวนันํ �าในถังนํ �าร้อนจะมี

อณุหภูมิสงูขึ �น และในทํานองเดียวกันในเวลากลางคืนเมื�ออณุหภมูิแผงรับรังสีอณุหภมูิตํ�ากว่า

อณุหภมูินํ �าในถงันํ �าร้อนท่อความร้อนชดุที� 2 ก็จะไมทํ่างานเช่นกัน ดงันั �นด้วยวิธีดงักล่าวสามารถ

ผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นสําหรับใช้ในโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ได้ หลังจากนั �นปั�มนํ �าเย็นไปจ่ายให้กับ 

Wetted media ของระบบ Evaporative cooling ซึ�งติดตั �งภายในโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แทนระบบเดิม

ที�ป้อนนํ �าปกติ ซึ�งจะทําให้โรงเรือนเลี �ยงสตัว์อณุหภมูิตํ�าลง ซึ�งเป็นที�ต้องการของการเลี �ยงสตัว์ใน

โรงเรือนระบบปิด และยงัทําให้ลดอตัราการไหลอากาศผา่น Wetted media ทําให้การใช้กําลงัของ

พัดลมลดลง หรือจํานวนพัดลมลดลงนั�นเอง    สําหรับระบบนํ �าร้อนก็จะใช้ในโรงเรือนสตัว์อ่อน 

หรือในช่วงฤดหูนาวที�อากาศแวดล้อมมีอณุหภมูิตํ�ามาก ๆ  

โรงเรือนเลี �ยงสัตว์ในปัจจุบันไม่มีการติดตั �งระบบดึงความเย็นทิ �งกลบัคืน ซึ�งเมื�อมีการ

ติดตั �งระบบนํ �าร้อนและนํ �าเย็นกบัโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แล้ว อากาศทิ �งจะมีอณุหภมูิตํ�ากวา่ปกติ ดงันั �น

การใช้ระบบดึงความเย็นกลบัคืนจะช่วยในการประหยัดพลงังานลงได้อีก ซึ�งเป็นการบูรณาการ

ทางด้านพลงังานของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิดอย่างครบวงจร 

 

2.3 การประเมินสมรรถนะท่อความร้อนของระบบผลตินํ �าเยน็ และนํ �าร้อน 
 
 2.3.1 สมรรถนะท่อความร้อนระบบผลิตนํ �าเยน็ 

สมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนสําหรับดงึความร้อนในระบบผลิตนํ �าเย็นสามารถประเมิน

ได้จากความร้อนที�ถ่ายเทให้กบัอากาศด้านคอนเดนเซอร์สามารถคํานวณได้จาก 
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)iToT)(pCm(condQ      (2.2) 

 

เมื�อ ( pCm ) คือความจุความร้อนของอากาศที�ไหลผ่าน, W/K และ To และ Tiคือ 

อุณหภูมิของอากาศออกและเข้าจากส่วนคอนเดนเซอร์ตามลําดับ นอกจากนั �นยังสามารถ

คํานวณหาอตัราการระบายความร้อนโดย 

 

)aTcT(hAcondQ      (2.3) 

 

เมื�อ h คือสมัประสิทธิ�ในการถ่ายเทความร้อน, W/m2K และ A คือพื �นที�ผิวคอนเดนเซอร์

ทั �งหมด, m2 คา่ Tc และ Ts  คือ อณุหภมูิเฉลี�ยของผิวท่อคอนเดนเซอร์และอากาศ C ตามลําดบั 

ซึ�งคา่ h ขึ �นอยู่กบัลกัษณะการถ่ายเทความร้อนวา่เป็นแบบธรรมชาติหรือแบบบงัคบั  

 

ประสิทธิภาพการของเทอร์โมไซฟอนยังสามารถดูได้จากการลดของอุณหภูมิของนํ �า

ภายในถงัเก็บจากการวิเคราะห์ในสภาวะไม่สมํ�าเสมอ โดยวิธี  Lump capacity analysis โดยให้

อณุหภมูินํ �าในถงัสมํ�าเสมอทั�วทั �งถงั เมื�อถ้าสมมตุิให้เป็นระบบอะเดียเบติกโดยใช้สมดลุพลงังานจะ

เขียนเป็นสมการได้วา่  

 

  )vTw(TeUA
dt

wdT
pwmC     (2.4) 

 

เมื�อ  m คือมวลของนํ �า, kg 

 Cpw คือความจคุวามร้อนของนํ �า, J/kgoC 

 Tw คืออณุหภมูินํ �าในถงัเก็บ, oC 

 Tv คืออณุหภมูิสารทํางาน, oC 

 Ae คือพื �นที�ของสว่นอีวาปอเรเตอร์,  m2 

 U คือสมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ �ากบัสารทํางาน, W/m2K 

 

จากสมการที� (2.4) อณุหภมูินํ �าในถงัเก็บที�เปลี�ยนตามช่วงเวลาสามารถเขียนได้ดงัสมการ (2.5) 
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  .)(
t

vTwTeUA
pwmc

tt
wT

tt
wT 


   (2.5) 

คา่สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ �าและสารทํางานสามารถหาได้จากสมการที� (2.6) 

,
),,( avgvTavgwTeA

condQ
U





    (2.6) 

การแผ่รังสีสู่ท้องฟ้า 

 กรณีที� Condenser ท่อความร้อนอยู่กลางแจ้งการถ่ายเทความร้อนที� Condenser จะมี

เทอมการแผ่รังสีสู่ท้องฟ้า (Sky radiation) อีกเทอมหนึ�ง ซึ�งการแผ่รังสีสู่ท้องฟ้าจะสามารถลด

อณุหภมูิให้ตํ�ากวา่อณุหภมูิกระเปาะเปียก (Wet bulk temperature) ได้ ดงัแสดงในภาพที� 2.5 ซึ�ง

การแผร่ังสีสูท้่องฟ้าสามารถคํานวณได้ดงันี � 

 

 
 

ภาพที� 2.5 อณุหภมูินํ �าเย็นตามลกัษณะการแลกเปลี�ยนความร้อน 
 

)4sT
4
skyT(AradQ     (2.7) 

 

เมื�อ  คือ  Emittance, คา่สภาพการเปลง่รังสี 

 คือ  คา่คงที�สเตฟาน 

A คือ พื �นท่อความร้อนสว่น condenser, m2 

Tsky คือ อณุหภมูิท้องฟ้า, K 

Ts คือ  อณุหภมูิผิว Condenser, K 

- 
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 คา่อณุหภมูิท้องฟ้า  Swimbank (1963) ได้แสดงความสมัพันธ์ของอณุหภมูิท้องฟ้า (Tsky) 

และ อณุหภมูิอากาศที�บรรยากาศ (Tair) ดงันี � 
 

2.10552.0 airsky TT       (2.8) 
 

นอกจากนั �นแล้ว Whillier (1967) ได้แสดงความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิท้องฟ้าและอณุหภมูิ

อากาศที�บรรยากาศดงันี � 
 

6 airsky TT      (2.9) 
 

คา่อณุหภมูิท้องฟ้าในสมการที� (2.8)  เหมาะสมในช่วงที�อากาศแวดล้อมประมาณ 30 oC 

สว่นในสมการ (2.9) นั �นเหมาะสมในช่วงที�อากาศแวดล้อมประมาณ 20oC หรือช่วงฤดหูนาว 

 
  2.3.2 สมรรถนะท่อความร้อนระบบผลิตนํ �าร้อนแสงอาทติย์ 

    ประสิทธิภาพของตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบท่อความร้อนนั �น  จะขึ �นอยู่กับมมุเอียง 

ซึ�งในตวัรับรังสีแบบแผน่เรียบทั�ว ๆ ไปนั �นมมุเอียงที�ใช้จะเท่ากบัมมุละติจดูของตําแหน่งที�ตั �ง เช่นที�

กรุงเทพประมาณ 14o หรือที�เชียงใหม ่18o และปริมาณถังเก็บนํ �าร้อนที�เหมาะสมสําหรับประเทศ

ไทยนั �นมีคา่ในช่วง 65-100 ลิตร ตอ่ตารางเมตร   

   ตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบท่อความร้อนที�จะพฒันาจะใช้  Evaporator ของท่อความ

ร้อนชุดบน และ Condenser ของท่อความร้อนชุดล่าง เป็นตวัรับรังสีและมีครีบเพิ�มพื �นที�ในการ

แลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�งจะทําให้มีพื �นที� มากกว่าตัวรับรังสีแบบแผ่นเรียบธรรมดา ดังนั �นจึง

สามารถเพิ�มขนาดถงัเก็บความร้อนได้อีก 

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตนํ �าร้อน ในกรณีระบบปิดประเมินได้จาก 

,
)(

A
T
G

i
hi
T

f
ho
TmCp 

     (2.10) 

 

เมื�อ  m คือ มวลของนํ �า, kg 

  Cp คือความจคุวามร้อนจําเพาะ, kJ/kg-oC 

  Tho คืออณุหภมูินํ �าร้อนหลงัการทํางาน, oC 

  Thi คืออณุหภมูินํ �าร้อนก่อนการทํางาน, oC 

  A คือพื �นที�ตวัรับแสง, m2 

  GT คือพลงังานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาทดสอบ, kJ/m2 
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 2.3.3 สมรรถนะของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบ่อความร้อน 

   สมรรถนะของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน  

สําหรับลดอณุหภมูินํ �า สามารถได้จากคา่ประสิทธิผล (Effectiveness: E ) ของเครื�องแลกเปลี�ยน

ความร้อน ซึ�งจากภาพที�  2.6  สามารถคํานวณได้ดงันี � 

 

 

 

   cihi

cicocc

hohihh
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TTCpmQ

TTCpmQ

Q

Q
E









minmax

max







   (2.11) 

 

  

โดยที�  Q  อตัราการถ่ายเทความร้อน (W) 

    T  อณุหภมูิ (C) 

    Cp  คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะ (J/kg C) 

 Subscripts 

    h  อากาศร้อน 

    c  อากาศเย็น 

    i  ด้านเข้า 

    o  ด้านออก 

Heat
Exchanger

Tco

Tho

Tci, mc

Thi, mh

 
 

ภาพที� 2.6 กระบวนการแลกเปลี�ยนความร้อนที�เกิดขึ �น 
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บทที� 3 

อุปกรณ์และวิธีการดาํเนินการวิจยั 
 

งานวิจยันี �เป็นการศกึษาเพื�อหาสมรรถนะระบบทําความเย็นแบบระเหยนํ �าเมื�อใช้ระบบดึง

ความเย็นกลบัคืนร่วมกบันํ �าร้อนและนํ �าเย็นในโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ ซึ�งขั �นตอนในการวิจยัมีดงันี � 

 
3.1 วธีิการดาํเนินการวจิัย 

  

 3.1.1 การตรวจวเิคราะห์การใช้พลังงานของระบบทาํความเยน็แบบ Evaporative  
     Cooling โรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 
   
    ศึกษาตัวแปรที�มีผลต่อประสิทธิภาพของะระบบ Evaporative Cooling ของโรงเรือน

เลี �ยงสตัว์ ประกอบไปด้วย 

 อตัราการไหลของนํ �า และอากาศ 

 อณุหภมูิของนํ �าก่อนและหลงัผา่น Wetted media  

 อณุหภมูิอากาศก่อนและหลงัผา่น Wetted media 

 ความชื �นสมัพทัธ์อากาศก่อนและหลงัผา่น wetted media 

 การกระจายของอณุหภมูิภายในโรงเรือนเลี �ยงสตัว ์

 การกระจายความชื �นสมัพทัธ์อากาศภายในโรงเรือนสตัว ์

 การตรวจวดัอตัราการสิ �นเปลืองพลงังานไฟฟ้าของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�

ระบบปั�มนํ �าและพดัลมถ่ายเทอากาศ 
 

 3.1.2 การออกแบบและสร้างตัวรับรังสีดวงอาทติย์แบบท่อความร้อนสําหรับผลิตนํ �า 
     ร้อนร่วมกับเยน็สําหรับโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 
    

 การทดสอบสมรรถนะของระบบท่อความร้อนผลิตนํ �าร่วมร่วมกับนํ �าเย็น

ในห้องปฏิบัติการ 

  อปุกรณ์ทดสอบสมรรถนะเทอร์โมไซฟอน แสดงในภาพที� 3.1 ตวัแปรที�จะศกึษา

คือ 

 ชนิดของสารทํางานที�เหมาะสม 

 ลกัษณะตวัรับรังสีดวงอาทิตย์แบบท่อความร้อน 

 อณุหภมูิอากาศและอตัราการไหลอากาศ 
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 ทดสอบประสิทธิภาพตวัรับรังสีเมื�อผลิตนํ �าร้อนและผลิตนํ �าเย็น 

ถังนํ�าเยน็

ถังนํ�ารอ้น

ระบบควบคมุ
อณุหภมู ิ

ทอ่ความรอ้น

พัดลม

 
 

ภาพที� 3.1 อปุกรณ์สําหรับหาสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนสําหรับผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเยน็ 
 

 การทดสอบสมรรถนะ Wetted Media Evaporative Cooling เมื�อใช้นํ �าเยน็ 
 

     อปุกรณ์ทดสอบสมรรถนะ Wetted media ดงัแสดงในรูปที� 3.2 และตวัแปรที�จะ

ศกึษา ได้แก ่

 อตัราการไหลของนํ �าเย็น และนํ �าอุน่ 

 อตัราการไหลของอากาศ 

 อณุหภมูินํ �าเข้าและออก Wetted media 

 อณุหภมูิอากาศเข้าและออก Wetted media 
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การวิเคราะห์ข้อมลู จากข้อมลูที�ตรวจวดั คํานวณประสทิธิภาพของการระเหยนํ �า 

ตําแหน่งวัดความชื�นสมัพัทธ์

ตําแหน่งวัดอุณภูมอิากาศ

ตําแหน่งวัดอัตราการไหลอากาศ

wetted
media

Flow
meter

ตําแหน่งวัดอุณหภูมนํิ�าเขา้

ตําแหน่งวัดอุณหภูมนํิ�าออก

ระบบควบคุม
อุณหภมูนิํ�า

pump

 
 

ภาพที� 3.2 อปุกรณ์ทดสอบ Wetted media เมื�อป้อนนํ �าเย็น และนํ �าอุน่ 

 
 

orifice plate

T

P

T

P

T

P

T

P

radiator

blower

flow mixer

T

P

temperature measurement

pressure measurement

s

heater

flow mixer

P T

 
 

ภาพที� 3.3 อปุกรณ์ทดสอบเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนสาํหรับดงึความเย็นกลบัคืน 
 

 

3.1.3 การเลือกสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของอทิธิพลของตัวแปรต่าง ๆ จากการ

ทดสอบสมรรถนของโรงเรือนจริง 
 

3.1.4  พัฒนาและปรับปรุงระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเยน็ต้นแบบสําหรับใช้งานจริง 
โดยใช้ข้อมูลเบื �องต้นจากขั �นตอนที� 3.1.1 - 3.1.3 
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3.1.5  ติดตั �งอุปกรณ์ระบบผลิตนํ �าร้อนร่วมกับนํ �าเยน็ โดยใช้ท่อความร้อนชนิดเทอร์

โมไซฟอน และระบบดึงความเยน็กลับคืนกลับโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ระบบปิด 
 

3.1.6  การทดสอบระบบประหยัดพลังงาน 

 ทดสอบสมรรถนะของระบบท่อความร้อนผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเยน็เมื�อใช้งานใน

สภาวะจริง เปรียบเทียบอณุหภมูิของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ก่อนและหลงัติดตั �งระบบ

นํ �าเยน็ 

 ทดสอบสมรรถนะของระบบดงึความเย็นกลบัคนืในสภาวะจริง เปรียบเทียบ

อณุหภมูิของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ก่อนและหลงัติดตั �งระบบดงึความเย็นกลบัคนื 

 ทดสอบสมรรถนะของโรงเรือนทั �งระบบเมื�อตดิตั �งทั �งระบบนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเย็น

และระบบดงึความเย็นกลบัคืน 

 เปรียบเทียบอตัราการสิ �นเปลืองพลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัระบบประหยดั

พลงังานทั �งหมด 

 

3.1.7 สรุปผลการศึกษา และเขยีนรายงาน เผยแพร่ผลงานทางด้านวชิาการ 

 
3.2 อุปกรณ์และเครื�องมือวัด 
 

 3.2.1  ลักษณะของโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ที�ใช้ในงานวจิัย 

  ในงานวิจยันี � ได้ทําการศกึษาการตรวจวิเคราะห์การใช้พลงังาน (Energy Auditing) ของ

ระบบทําความเย็นแบบ Evaporative Cooling สําหรับโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ และทําการทดสอบ

สมรรถนะเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับดึงความเย็นทิ �งกลับคืน โดยได้ทําการทดสอบ

โรงเรือนจํานวน 3 แห่งดงันี � 

  โรงเรือนฟาร์มไก่ไขข่องบริษัทรุ่งเรืองฟาร์ม เลขที� 76  ตําบลแมแ่ฝก   

      อําเภอสนัทราย จงัหวดัเชียงใหม ่

 โรงเรือนฟาร์มไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ อําเภอสนัทราย จงัหวดัเชียงใหม ่

 โรงเรือนฟาร์มไก่พ่อแม่พันธุ์  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ อําเภอสันทราย จังหวัด

เชียงใหม ่
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โรงเรือนเลี �ยงไก่ไข คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 
 

  
 

โรงเรือนเลี �ยงไก่พนัธุ์ คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 

ภาพที�3.4 โรงเรือนที�ใช้ทดสอบ 
 

  3.2.2  เครื�องมือวัดสําหรับงานวจิัย 
 

  1. เทอร์โมคัปเปิล  

  การวดัอณุหภมูิภายในโรงเรือน และตามตําแหน่งต่าง ๆ จะใช้สายวดัเทอร์โมคปัเปิล

ร่วมกบัเครื�องบันทึกอณุหภมูิอย่างต่อเนื�อง  ซึ�งเทอร์โมคปัเปิลที�ใช้เป็นชนิด K ที�มีความละเอียด 

0.1°C  

 
 

ภาพที� 3.5  เทอร์โมคปัเปิลชนิด K 
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  2. เครื�องบันทกึอุณหภูมิ (Data logger)  

     เครื�องบนัทกึอณุหภมูิใช้ยี�ห้อ Memmert รุ่น DO 6057 ความละเอียด 1 oC    

  
 

ภาพที� 3.6 เครื�องบนัทึกอณุหภมูิ Memmert รุ่น DO 6057  
 

  3 เครื�องวัดกระแสไฟฟ้า (Digital AC Clamp Meter)  

  ใช้วดัปริมาณกระแสไฟฟ้าของระบบปั�มนํ �า และพดัลมดดูอากาศ 

 
 

ภาพที� 3.7 เครื�องวดักระแสไฟฟ้าแบบคล้องสาย 
 

  4 เครื�องวัดความเร็วลม 

     ใช้สําหรับวดัความเร็วลมบริเวณหน้ามา่นเปียกและพดัลมดดูอากาศ ยี�ห้อ Testo 425 

ความละเอียด 0.1 เมตรตอ่วินาที 

 
 

ภาพที� 3.8 เครื�องวดัความเร็วลม 
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บทที� 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 

การศกึษางานวิจยันี �เป็นการประเมินสรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�มีการติดตั �งระบบทํา

นํ �าร้อนและนํ �าเย็น โดยแบ่งการวิจยัออกเป็น 3 สว่น ด้วยกนัคือ 

สว่นที� 1 การประเมินสมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบเดิมที�ทําความเย็นแบบระเหย  

ส่วนที� 2 การพัฒนาระบบตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอนสําหรับผลิตนํ �าร้อน

ร่วมกบันํ �าเย็นสําหรับโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ 

สว่นที� 3 การทดสอบโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�ระบบตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน

สําหรับผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเย็นสําหรับโรงเรือนเลี �ยงสตัว ์
 
ส่วนที� 1 การประเมินสมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสัตว์แบบเดิมที�ทาํความเยน็แบบระเหย 

 
4.1  การประเมินสมรรถนะโรงเรือนเลี �ยงสัตว์แบบเดมิที�ทาํความเยน็แบบระเหย 
 

4.1.1   คุณลักษณะของโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ที�ทดสอบ 

การประเมินสมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบเดิมที�ทําความเย็นแบบระเหย เพื�อใช้

เป็นข้อมลูเปรียบเทียบกบัโรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบใหม่ที�จะมีการพัฒนาด้วยการติดตั �งระบบทํานํ �า

ร้อนและนํ �าเย็นนั �น  โครงการได้ทําการตรวจวิเคราะห์สมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงไก่จํานวน 3 แห่ง  

ดงันี � 

 โรงเรือนฟาร์มไก่ของบริษัทรุ่งเรืองฟาร์ม 

 เลขที� 76   ตําบลแมแ่ฝก อําเภอสนัทราย   จงัหวดัเชียงใหม ่ 

 โรงเรือนฟาร์มไก่พ่อแมพ่นัธุ์ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้   

อําเภอสนัทราย จงัหวดัเชียงใหม ่ 

 โรงเรือนฟาร์มไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแมโ่จ้   

อําเภอสนัทราย จงัหวดัเชียงใหม ่ 

 

 จากตารางที� 4.1 ในส่วนของลกัษณะโดยทั�วไปของโรงเรือนพบว่าโรงเรือนทั �ง 3 แห่ง มี

ขนาดโรงเรือนเท่ากนั แตพื่ �นที�มา่นเปียกของโรงเรือนแต่ละแห่งไม่เท่ากัน การติดตั �งม่านเปียกมี 2 

แบบ คือ แบบติดตั �งท้ายโรงเรือนและแบบด้านข้างโรงเรือน และจํานวนสตัว์ในแต่ละโรงเรือนมี
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จํานวนไม่เท่ากัน ในส่วนของอปุกรณ์ไฟฟ้าภายในโรงเรือนทั �ง 3 แห่ง พบว่ามีกําลังไฟฟ้าและ

จํานวนใกล้เคียงกนั ยกเว้นฟาร์มไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ ที�มีพดัลมมากกวา่โรงเรือนอื�นอยู่ 1 ตวั  
 

ตารางที� 4.1 คณุลกัษณะของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ 3 แห่งที�ใช้ประเมนิสมรรถนะ 

รายการ 
ฟาร์มไก่ไข่ 

รุ่งเรืองฟาร์ม 

ฟาร์มไก่ไข่ 

มหาวทิยาลัยแม่โจ้ 

ฟาร์มไก่พ่อแม่พันธ์ 

มหาวทิยาลัยแม่โจ้ 

ขนาดโรงเรือน 50 x 10 m2 50 x 10 m2 50 x 10 m2 

พดัลม 
4 ตวั ,120 cm , 

1 hp/ตวั 

5 ตวั , 120 cm , 

1 hp/ตวั 

4 ตวั , 120 cm , 

1 hp/ตวั 

ปั�มนํ �า 1 ตวั , 1 hp 2 ตวั,0.5 hp/ตวั 2 ตวั,0.5 hp/ตวั 

พื �นที�มา่นเปียก 1.8 x 10 m2 1.8 x 3.9 m2/ด้าน 1.75 x 3 m2/ด้าน 

จํานวนสตัว ์ 6,400 ตวั 4,608 ตวั 1,141 ตวั 

ชนิดมา่นเปียก เยื�อเซลลโูลส เยื�อเซลลโูลส เยื�อเซลลโูลส 

การติดตั �งมา่นเปียก ท้ายโรงเรือน ด้านข้างโรงเรือน ด้านข้างโรงเรือน 

 

4.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 
 

 กําลังการติดตั �งพื �นที�ม่านเปียก 

จากการศึกษาพบว่าโรงเรือนที�ทดสอบมีการติดตั �งพื �นที�ม่านเปียกต่อพื �นที�

โรงเรือนประมาณ 0.021-0.036  m2/m2 โดยโรงเรือนของเอกชนจะมีกําลงัติดตั �งสงูที�สดุ ดงัแสดง

ในตารางที� 4.2 ซึ�งคา่ดงักลา่วนี �จะใช้ในการออกแบบโรงเรือนต้นแบบตอ่ไป 

 

 ปริมาณอากาศภายในโรงเรือน  

จากการศกึษาอตัราการไหลอากาศภายในโรงเรือนตอ่พื �นที�ของโรงเรือพบวา่  

 โรงเรือนไก่ไข่ รุ่งเรืองฟาร์ม มีความเร็วอากาศแต่ละตวัมีค่าเฉลี�ยประมาณ 

3.58 m/s หรือประเมินเป็นอตัราการไหลอากาศได้ประมาณ 14,575.98 m3/h-ตวั ซึ�งขณะทดสอบ

พดัลมทํางาน 2 ตวั คิดเป็นอตัราการไหลอากาศรวมได้ 29,151.96 m3/h ซึ�งคิดเป็นอตัราการไหล

อากาศจําเพาะสงูสดุเทียบกบัพื �นที�โรงเรือน 58.30 m3/h-m2   
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 โรงเรือนไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ มีอตัราการไหลอากาศประมาณ 7,082.50 

m3/h-ตวั ซึ�งขณะทดสอบพดัลมทํางาน 2 ตวั คิดเป็นอตัราการไหลอากาศ 14,165 m3/h ซึ�งคิดเป็น

อตัราการไหลอากาศจําเพาะสงูสดุเทียบกบัพื �นที�โรงเรือน 28.33 m3/h/m2 

 โรงเรือนไก่พ่อแม่พันธ์ มหาวิทยาลยัแม่โจ้ มีอตัราการไหลอากาศประมาณ 

10,715 m3/h-ตวั ซึ�งขณะทดสอบพัดลมทํางาน 2 ตวั คิดเป็นอตัราการไหลอากาศ 21,430 m3/h 

ซึ�งคิดเป็นอตัราการไหลอากาศจําเพาะสงูสดุเทียบกบัพื �นที�โรงเรือน 42.86 m3/h-m2 

 เมื�อเปรียบเทียบปริมาณการเลี �ยงไก่ต่อพื �นที�พบว่า โรงเรือนเลี �ยงไก่ของ

รุ่งเรืองฟาร์มจะมีความหนาแน่นสงูกวา่โรงเรือนเลี �ยงไก่ไขข่องมหาวิทยาลยัประมาณ 28 %  

 

 

ภาพที� 4.1 แสดงลกัษณะการไหลของอากาศภายในโรงเรือนมหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 

 

 อุณหภูมินํ �า 

อณุหภมูินํ �าในบ่อพกัก่อนป้อนผา่นมา่นเปียก และนํ �าที�ผ่านม่านเปียก  พบว่าทุกโรงเรือน

ในช่วงทดสอบนํ �ามีอณุหภมูิอยู่ช่วง 24-25 oC และหลงัผา่นมา่นเปียกจะมีคา่ลดลงเลก็น้อย โดยนํ �า

ที�ผา่นมา่นเปียกจะวนกลบัมาเก็บที�บ่อพกันํ �าตามเดิม ดงัแสดงภาพที� 4.2  

 การกระจายตัวอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือน 

จากการทดสอบในพบวา่ระบบทําความเย็นแบบระเหยนํ �าของโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ทั �ง 3 โรง 

สามารถควบคมุอณุหภมูิอากาศเฉลี�ยภายในโรงเรือนอยู่ในช่วง 26.7 0C - 28.8 0C  ดงัแสดงใน

ภาพที� 4.3 โดยอณุหภมูิอากาศแวดล้อมในช่วงทดสอบมีค่า 30.0-37.4  0C และมีการกระจายตวั

ของอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือนในช่วง 0.073-0.108 0C/m ซึ�งการกระจายตวัที�ตํ�าแสดงถึง

ความสมํ�าเสมอของอากาศภายในโรงเรือนระหว่างด้านหน้าและด้านหลงัพัดลม ทําให้สตัว์อยู่

สบาย 
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ตารางที� 4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบโรงเรือนตา่งๆ  

สถานที�ทดสอบ 

อัตราการ

ไหล 

อากาศ

จาํเพาะ 

ต่อพื �นที�

โรงเรือน  

m3/h/m2 

อุณหภูมิของนํ �า 

(ม่านเปียก) 0C 
อุณหภูมิ

อากาศ 

แวดล้อม 

เฉลี�ย 
0C 

อุณหภูมิเฉลี�ย 

ภายในโรงเรือน 0C 

การ

กระจาย
อุณหภูมิ

ภายใน

โรงเรือน 
0C/m 

ความชื �น

สัมพันธ์

ภายใน

โรงเรือน 

% 

พื �นที�

ม่าน
เปียก 

ต่อพื �นที�

โรงเรือน 

m2/m2 

ประสิทธิ

ภาพ 

ม่าน

เปียก 

% 

การใช้ 
พลังงาน

ไฟฟ้า kW-

h/day ก่อน

ผ่าน 

หลัง

ผ่าน 
ผลต่าง หน้า กลาง หลัง เฉลี�ย 

ฟาร์มไก่ไข่  

รุ่งเรืองฟาร์ม 
58.30 24.3 23.3 1.0 37.4 26.3 28.4 31.7 28.5 0.108 76.2 0.036 87.3 29.54 

ฟาร์มไก่ไข่  

มหาวิทยาลยัแม่โจ้ 
28.33 25.4 24.1 1.3 30.0 24.8 26.5 28.7 26.7 0.073 85.5 0.028 85.1 59.68 

ฟาร์มไก่พ่อแม่พนัธุ์  

มหาวิทยาลยัแม่โจ้ 
42.86 24.6 24.5 0.1 34.2 25.7 26.6 28.9 27.1 0.106 85.1 0.021 86.1 52.82 
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 ก. โรงเรือนไก่ไข ่รุ่งเรืองฟาร์ม 
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 ข.โรงเรือนไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 
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ค. โรงเรือนไก่พ่อแมพ่นัธุ์ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 

ภาพที� 4.2 อณุหภมูินํ �าก่อนและหลงัผา่นมา่นเปียกของโรงเรือน 
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ก. โรงเรือนไก่ไข ่รุ่งเรืองฟาร์ม 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

9:00 9:40 10:20 11:00 11:40 12:20 13:00 13:40 14:20 15:00 15:40 16:20 17:00

เวลา

อุณ
หภ

ูม(ิ
0 C)

อณุหภมูิก่อนผ่านม่านเปียก
อณุหภมูิหลงัผ่านม่านเปียก
อณุหภมูิเฉลี�ยภายในโรงเรือน

 

 ข. โรงเรือนไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 
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ค. โรงเรือนไก่พ่อแมพ่นัธุ์ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 

 

ภาพที� 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือน 
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โรงเรือนไก่ไข ่รุ่งเรืองฟาร์ม เมื�ออากาศแวดล้อมผ่านม่านเปียกทําให้อณุหภมูิมีค่าลดลง 

พบว่าที�อณุหภมูิแวดล้อมสงูสดุ 41 oC อณุหภมูิภายในโรงเรือนเฉลี�ยมีค่า 29.3oC สามารถลด

อณุหภมูิลงได้ประมาณ 12.8oC และอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือน บริเวณท้ายโรงเรือนกับหน้า

โรงเรือนมีคา่ตา่งกนัประมาณ 5.4 oC   กรณีพิจารณาอณุหภมูิเฉลี�ยในช่วงเวลากลางวนั มา่นเปียก

สามารถลดอณุหภมูิอากาศแวดล้อมได้สงูสดุประมาณ 10.04 oC โดยอากาศภายในโรงเรือนเฉลี�ย

จะอยู่ในช่วง 28.82oC สําหรับการกระจายอณุหภมูิภายในโรงเรือนนั �นอยู่ในช่วง 0.108 oC/m 

โรงเรือนไก่ไข่ มหาวิทยาลัยแม่โจ้  พบว่าที�อุณหภูมิแวดล้อมสูงสุด 38.6 oC ณ เวลา    

13:40-15:20 น. อณุหภมูิภายในโรงเรือนเฉลี�ยมีค่า 27.4 oC สามารถลดอณุหภมูิลงได้ประมาณ    

8.25 oC และอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนบริเวณท้ายโรงเรือนกับหน้าโรงเรือนมีค่าต่างกัน

ประมาณ 3.65 oC กรณีพิจารณาอณุหภมูิเฉลี�ยในช่วงเวลากลางวนั มา่นเปียกสามารถลดอณุหภมูิ

อากาศแวดล้อมได้สงูสดุประมาณ 6.21oC โดยอากาศภายในโรงเรือนเฉลี�ยจะอยู่ในช่วง 26.7oC 

สําหรับการกระจายอณุหภมูิภายในโรงเรือนนั �นอยู่ในช่วง 0.073 oC/m 

โรงเรือนไก่พ่อแม่พันธ์ มหาวิทยาลยัแม่โจ้ พบว่าที�อณุหภูมิแวดล้อมสูงสุด38.1 oC ณ 

เวลา 13:40 – 16:40 น. อณุหภมูิภายในโรงเรือนเฉลี�ยมีค่า 27.3oC สามารถลดอณุหภมูิลงได้

ประมาณ 8.27 oC และอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือนบริเวณท้ายโรงเรือนกับหน้าโรงเรือนมีค่า

ตา่งกนัประมาณ 5.3oC กรณีพิจารณาอณุหภมูิเฉลี�ยในช่วงเวลากลางวนั ม่านเปียกสามารถลด

อณุหภมูิอากาศแวดล้อมได้สงูสดุประมาณ 6.4oC โดยอากาศภายในโรงเรือนเฉลี�ยจะอยู่ในช่วง 

27.07 oC สําหรับการกระจายอณุหภมูิภายในโรงเรือนนั �นอยู่ในช่วง 0.106 oC/m การเปรียบเทียบ

อณุหภมูิภายในโรงเรือนแสดงในภาพที� 4.4  
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ภาพที� 4.4 การเปรียบเทียบอณุหภมูิอากาศภายในโรงเรือนที�ทดสอบ 
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 ความชื �นสัมพัทธ์อากาศ 

จากการทดสอบพบว่าระบบทําความเย็นแบบระเหยสามารถควบคมุความชื �นสัมพัทธ์

อากาศหลงัผ่านม่านเปียกใด้ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี�ยที� 76.2-85.1 % ดงัแสดงในภาพที� 4.5 

และจะมีคา่ลดลงตามความยาวของโรงเรือนเนืองจากอณุหภมูิที�เพิ�มขึ �นตามแนวยาวโรงเรือน  

การทดสอบของโรงเรือนไก่ไข่ รุ่งเรืองฟาร์ม พบว่าปริมาณความชื �นสัมพัทธ์อากาศ

แวดล้อมมีคา่เฉลี�ยอยทีู� 39.6 % หลงัผา่นมา่นเปียกจะมีคา่เฉลี�ยอยู่ที� 82.9 % สําหรับค่าความชื �น

สมัพทัธ์เฉลี�ยภายในโรงเรือนจะเฉลี�ยอยู่ที� 76.2 % ซึ�งจะน้อยกวา่ความชื �นสมัพทัธ์อากาศหลงัผ่าน

ม่านเปียก 6.7 % ทั �งนี �เนื�องจากค่าอณุหภมูิอากาศที�เพิ�มขึ �นภายในโรงเรือนจากการรับรังสีดวง

อาทิตย์ และปริมาณความร้อนจากไก่ที�อยู่ภายในโรงเรือนแสดงได้ดงัภาพที� 4.6   

การทดสอบของโรงเรือนไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแม่โจ้ พบว่าปริมาณความชื �นสมัพัทธ์อากาศ

แวดล้อมมีคา่เฉลี�ยอยทีู� 59.1 % หลงัผา่นมา่นเปียกจะมีคา่เฉลี�ยอยู่ที� 91.4 % สําหรับค่าความชื �น

สมัพทัธ์เฉลี�ยภายในโรงเรือนจะเฉลี�ยอยู่ที� 85.5 %  

การทดสอบของโรงเรือนไก่พ่อแมพ่นัธ์ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ พบวา่ปริมาณความชื �นสมัพัทธ์

อากาศแวดล้อมมีคา่เฉลี�ยอยทีู� 47.14 % หลงัผา่นมา่นเปียกจะมีคา่เฉลี�ยอยู่ที� 91.62 % สําหรับค่า

ความชื �นสมัพทัธ์เฉลี�ยภายในโรงเรือนจะเฉลี�ยอยู่ที� 85.07 %  
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ภาพที� 4.5 การเปรียบเทียบความชื �นสมัพทัธ์อากาศภายในโรงเรือน 
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ก. โรงเรือนไก่ไข ่รุ่งเรืองฟาร์ม 
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ข. โรงเรือนไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 
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ง. โรงเรือนไก่พ่อแมพ่นัธ์ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 

ภาพที� 4.6 การเปรียบเทียบความชื �นสมัพทัธ์ของโรงเรือนไก่พ่อแมพ่นัธ์ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 
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 ประสิทธิภาพของม่านเปียก 

      จากการทดสอบพบวา่โรงเรือนไก่ไข ่รุ่งเรืองฟาร์ม  มีประสิทธิภาพของมา่นเปียกสงูสดุ 

เฉลี�ยอยู่ที�ประมาณ 87.3 % โรงเรือนไก่ไข่ และโรงเรือนไก่พ่อแม่พันธ์ มหาวิทยาลยัแม่โจ้ ม่าน

เปียกมีประสิทธิภาพเฉลี�ยอยู่ที�ประมาณ 85.1 % และ 86.1 % ตามลําดบั  

 
 อัตราการสิ �นเปลืองพลังงานไฟฟ้า  

      จากการทดสอบพบว่าระบบการทํางานของพัดลมและปั�มนํ �าของโรงเรือนที�ทดสอบ

แยกการทํางานออกเป็น 2 ระบบ  

1. ระบบการตั �งอณุหภมูิการทํางานของพดัลมและปั�มนํ �าโดยจะตั �งให้ทํางานตลอดเวลา 

2 ตวั พัดลมตวัที� 2 และ 3 จะเริ�มทํางานเมื�ออณุหภมูิ 21.110C และ 25.560C ส่วน

ปั� มนํ �าจะเ ริ� มทํางานที�  26.670C  ตามลําดับ  (โรง เ รือนเลี �ยงไก่พ่อแม่พันธุ์ 

มหาวิทยาลยัแมโ่จ้) 

2. ระบบการตั �งอณุหภมูิการทํางานของพดัลมและปั�มนํ �าโดยจะตั �งให้ทํางานตลอดเวลา 

2 ตวั พัดลมตวัที� 2  3 และ 4  จะเริ�มทํางานเมื�ออณุหภมูิ 21.110C   25.560C และ 

26.670C ส่วนปั� มนํ �าจะเริ�มทํางานที�  26.670C ตามลําดับ (โรงเรือนเลี �ยงไก่ไข ่

มหาวิทยาลยัแมโ่จ้) 

 

โรงเรือนไก่ไข ่รุ่งเรืองฟาร์ม จะใช้ความรู้สกึของผู้ เลี �ยงเป็นเกณฑ์ในการเปิดปิด พัดลมจะ

ทํางาน 2 ตวั และจะหยุดทํางานเหลือ 1 ตวัในเวลา 20:00 น. จากนั �นจะทํางานต่อเนื�องที�เวลา 

8:00 น. คิดเป็นการทํางานของพัดลมเป็นเวลา 24 ชั�วโมง จํานวน 1 ตวั และเป็นเวลา 12 ชั�วโมง 

จํานวน 1 ตวั โดยปั�มนํ �าทํางานประมาณ 3.6 ชั�วโมง จํานวน 1 ตวั พบว่ามีอตัราการใช้พลงังาน

ไฟฟ้ารวมทั �งสิ �น 29.54 kW-h/d หรือคิดเป็น 10,782 kW-h/y โดยคิดค่าพลงังานไฟฟ้าประมาณ 

2.98 บาท/kW-h  ดงันั �นโรงเรือนไก่ไข่ รุ่งเรืองฟาร์ม จะเสียค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าปีละ

ประมาณ  32,130.4  บาท 

โรงเรือนไก่ไข ่มหาวิทยาลยัแม่โจ้ พบว่ามีการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมทั �งสิ �น 59.68 kW-h/d 

หรือคิดเป็น 21,783 kW-h/y คิดเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าประมาณ 2.98 บาท/kW-h ดงันั �น จะเสีย

คา่ใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าปีละประมาณ 64,913.3 บาท 
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โรงเรือนไก่พ่อแมพ่นัธุ์ มหาวิทยาลยัแม่โจ้ พบว่ามีการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมทั �งสิ �น 52.82 

kW-h/d คิดเป็น 19,279 kW-h/y คิดค่าพลงังานไฟฟ้าประมาณ 2.98 บาท/kW-h  ดงันั �น จะเสีย

คา่ใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าปีละประมาณ 57,451.4 บาท 

 จากการศึกษาโดยภาพรวมพบว่า โรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบระเหยนํ �าแบบเดิมมีอุณหภูมิ

อากาศภายในโรงเรือนเฉลี�ย อยู่ในช่วง  27.1-28.5 oC  (กลางวนั)  และมีค่าความชื �นสมัพันธ์

อากาศ 76.2-85.1 %  ระบบการควบคมุแบบของมหาวิทยาลัยแม่โจ้ จะสามารถควบคมุให้

อณุหภมูิอากาศได้ตํ�ากวา่แบบของเอกชน แตใ่นขณะเดียวกนัพบวา่มีการสิ �นเปลืองพลงังานสงูกวา่

ของเอกชนถึง 50.6 %  และการตั �งระบบแบบอตัโนมตัิแบบของมหาวิทยาลัยทําให้ความชื �น

สมัพนัธ์อากาศภายในโรงเรือนสงูกวา่โรงเรือนของเอกชนประมาณ 9.3 % ซึ�งอาจส่งผลกระทบต่อ

สตัว์เนื�องจากความชื �นสมัพทัธ์อากาศที�สงูเกินไปได้ 

 
ส่วนที� 2 การพฒันาและทดสอบสรรถนะของระบบทาํความท่อความร้อนสําหรับผลิตนํ �า

ร้อนและนํ �าเยน็  
 

4.2  การพัฒนาระบบตัวรับรังสีแสงอาทติย์แบบเทอร์โมไซฟอนสําหรับผลิตนํ �าร้อนร่วม 
       กับนํ �าเยน็ 

  

  4.2.1 ลักษณะตัวรับรังสีดวงอาทติย์แบบท่อความร้อน 

  ตวัรับรังสีดวงอาทิตย์แบบท่อความร้อนสําหรับผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเย็น โดยระบบที�ใช้

ในการทดสอบจะประกอบไปด้วย ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 2 ชดุ ซึ�งมีข้อดีคือสามารถผลิต

นํ �าร้อนและนํ �าเย็น และในสว่นของ Evaporator ของท่อความร้อนชุดบนและ Condenser ของท่อ

ความร้อนชดุล่างที�ประกอบร่วมกันเป็นตวัรับรังสีนั �นจะทําให้พื �นที�การถ่ายเทความร้อนของส่วน

ดงักลา่วเพิ�มขึ �นในขณะทํางาน 

  ในเวลากลางคืนท่อความร้อนชุดล่างจะทํางานโดยตัวรับรังสีจะทําหน้าที� เป็นตัว 

Condenser ระบายความร้อนในถังนํ �าเย็นทิ �งสู่อากาศ ทําให้นํ �าในถังล่างเย็นลง ในช่วงเวลา

กลางวนัท่อความร้อนชุดบนจะทํางาน โดยตวัรับรังสีจะทําหน้าที�เป็น Evaporator รับความร้อน

จากรังสีแสงอาทิตย์โดย Condenser  ของท่อความร้อนชุดบนจะอยู่ในถังนํ �าร้อน เมื�อสารทํางาน

ภายในท่อความร้อนสว่น Evaporator รับความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ก็จะทําให้สารทํางานเดือด

กลายเป็นไอลอยตวัขึ �นสู่ด้านบนในส่วนของ Condenser และแลกเปลี�ยนความร้อนกับนํ �ากลาย

สภาพเป็นของเหลว และนํ �าภายในถงันํ �าอุน่จะมีอณุหภมูิสงูขึ �น ท่อความร้อนชดุลา่งจะหยดุทํางาน
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อตัโนมตัิในเวลากลางวนั (อณุหภมูินํ �าเย็นตํ�ากวา่อณุหภมูิอากาศ) เช่นเดียวกบัท่อความร้อนชดุบน

จะหยดุทํางานเช่นกนั ในเวลากลางคืน (อณุหภมูินํ �าร้อนสงูกว่าอณุหภมูิอากาศ) ดงันั �นจะเห็นว่า

ระบบดงักลา่วสามารถผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นได้โดยไมต้่องอาศยัพลงังานภายนอกทําให้ประหยัด

พลงังาน 

 

Cooling water tank

Heating water tank

Day as evaporator Night as condenser

Day as condenser

Night as evaporator

Thermosyphon
 solar collector

 
 

ภาพที� 4.7 ตวัรับรังสีดวงอาทิตย์แบบท่อความร้อนสําหรบัผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเยน็ 

 

ตารางที� 4.3 คณุลกัษณะของตวัรังสีแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอนสําหรับผลิตนํ �าร้อนร่วม 

        กบันํ �าเย็น 

รายการ แผง Condenser แผง Evaporator 

ขนาดแผง 1.15 x 2.15 m2 0.65 x 1.2 m2 

พื �นที�แลกเปลี�ยนความร้อน 2.47 m2 0.78 m2 

พื �นที�แผน่ครีบ/ตารางนิ �ว 8 in2 8 in2 

สารทํางาน R22 R22 

ปริมาณสารทํางาน - % 50 

 

4.2.2 ผลการทดสอบการตัวรังสีแสงอาทติย์แบบเทอร์โมไซฟอนสําหรับผลิตนํ �าร้อน
ร่วมกับนํ �าเยน็ 

       จากการทดสอบการผลิตนํ �าเย็นโดยใช้ตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน ซึ�ง

ในช่วงที�ทดสอบเป็นช่วงฤดรู้อนที�อากาศแวดล้อมมีค่าสงูโดยมีค่าในช่วง 24-38 oC ซึ�งพบว่าใน

ช่วงเวลากลางคืนระบบที�พฒันาสามารถอณุหภมูินํ �าที�มีปริมาตร 1,000 ลิตร จากอณุหภมูิ 30 oC 

เหลือ 26 oC ภายใน 12 ชั�วโมง  โดยสามารถลดอณุหภมูิได้ตํ�ากว่านํ �าปกติที�ไม่มีการติดตั �งท่อ
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ความร้อนประมาณ 2.6 oC ซึ�งแสดงว่าระบบดงักล่าวสามารถทํางานได้ สําหรับการทดสอบการ

ผลิตนํ �าร้อนนั �น จากการทดสอบพบวา่สามารถผลิตนํ �าร้อนได้อณุหภมูิ 48-52 oC  ภายในช่วงเวลา              

8-10 ชั�วโมง (กลางวนั)  
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ภาพที� 4.8 ผลการทดสอบการผลิตนํ �าเยน็โดยใช้ตวัรับรังสีแสงอาทิตย์แบบเทอร์ไมไซฟอน 

 

4.2.3 การทดสอบสมรรถนะของการถ่ายเทความร้อนของม่านเปียก (Wetted media)  

          การทดสอบสมรรถนะของการถ่ายเทความร้อนของม่านเปียก โดยการนําม่านเปียก

ขนาด 40x40 เซนติเมตร ในอโุมงค์ลมที�ออกแบบตามมาตรฐาน ANSI/ASHRAE ตั �งอยู่ที�การไฟฟ้า

ฝ่ายผลิตแมเ่มาะ จ.ลําปาง และขนาดของอปุกรณ์ทดสอบมีรายละเอียดดงันี � 
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ภาพที� 4.9   อปุกรณ์และและการทํางานของอโุมงค์ลมที�ใช้ทดสอบ 

 

  จากการทดสอบอตัราการสมรรถนะของการถ่ายเทความร้อนของมา่นเปียก พบว่าอตัรา

การถ่ายเทความร้อนขึ �นอยู่กับความแตกต่างระหว่างอณุหภมูิของนํ �าเย็นที�ป้อนที�ม่านเปียกและ

อากาศแวดล้อมที�ไหลผ่านม่านเปียก  จากการทดสอบโรงเรือนในส่วนที� 1  ความเร็วอากาศที�

เคลื�อนที�ผา่นมา่นเปียกมีคา่ในช่วง 1.5-2 เมตร/วินาที ซึ�งจะเห็นว่าอตัราการถ่ายเทความร้อนของ
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ม่านเปียกมีค่าประมาณ 500-2,000 วตัต์  เมื�อลดอณุหภมูินํ �าเย็นจาก 24.8 oC เหลือ 14.8 oC ที�

อณุหภมูิอากาศไหลผ่านม่านเปียก 26 oC และความเร็วลมอากาศ 2 m/s  ค่าอตัราการถ่ายเท

ความร้อนของม่านเปียกจะเพิ�มขึ �น (เพิ�มจาก 543.3 เป็น 752.5 วตัต์  คิดเป็น 27.8 % และค่า

สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนรวม(UA, W/K) จะมีค่าเพิ�มขึ �นจาก 509.4 เป็น 664.0 W/K  

ดงันั �นจึงมีความเป็นไปได้สงูเมื�อลดอณุหภมูินํ �าเย็นที�ป้อนม่านเปียกจะทําให้ลดการใช้พลงังาน

ไฟฟ้าสําหรับโรงเรือนได้  
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ภาพที� 4.10  อตัราการถ่ายเทความร้อนของมา่นเปียก (Wetted media)  

 

4.2.4 การประเมินอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน  
 

  การประเมินการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน จะใช้การทดสอบในอโุมงค์ลมเช่น

เดี�ยวกบัการทดสอบมา่นเปียก ซึ�งเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ANSI/ASHRAE อปุกรณ์ทดสอบ

ทดสอบที�การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแมเ่มาะ จ.ลําปาง   

จากภาพที� 4.11 แสดงอตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

พบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนมีคา่เพิ�มขึ �น เมื�อความเร็วของอากาศสงูขึ �น แตอ่ย่างไรก็ตามพบวา่ 

เมื�ออณุหภมูิของอากาศเย็นเพิ�มขึ �น อตัราการถ่ายเทความร้อนจะลดลง ทั �งนี �เนื�องมาจากการลดลง

ของผลต่างของอุณหภูมิระหว่างอากาศร้อนและอากาศเย็นนั�นเอง ภาพที� 4.12  แสดงค่า

ประสิทธิผลของท่อความร้อน พบวา่จะมีคา่ลดลงเมื�อมีความเร็วของอากาศเพิ�มสงูขึ �น และผลของ

อณุหภมูิอากาศเย็นเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัคา่อตัราการถ่ายเทความร้อน  ภาพที� 4.13 แสดง

ค่าสัมประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนรวมพื �นที�ของท่อความร้อน ซึ�งพบว่ามีค่าเพิ�มสูงขึ �นเมื�อ
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ความเร็วของอากาศเพิ�มขึ �น และในขณะเดียวกันค่าสมัประสิทธิ�ดงักล่าวมีค่าลดลงเมื�ออณุหภมูิ

ของอากาศเย็นสงูขึ �น 

โดยทั�วไปแล้วคา่สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนรวมพื �นที�จะขึ �นอยู่กบัคา่สมัประสิทธิ�การ

ถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศกับพื �นผิวของท่อครีบ ค่าการนําความร้อนของท่อครีบ และค่า

สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนของการเดือดและการควบแน่นของสารทํางานภายในท่อ 

 
ภาพที� 4.11 อตัราการถ่ายเทความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

 

 
 

ภาพที� 4.12 ประสิทธิผลของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
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ภาพที� 4.13 คา่สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนรวมพื �นที�ของ 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

 

เนื�องจากค่าสัมประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนของการเดือดและการควบแน่นของสาร

ทํางานภายในท่อ และการนําความร้อนของท่อครีบมีค่าสงูมาก เมื�อเทียบกับค่าสมัประสิทธิ�การ

ถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศกับท่อครีบ ดังนั �นสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของระบบจะ

ขึ �นอยู่กบัคา่สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนระหวา่งอากาศกบัท่อครีบเป็นหลกั ซึ�งในกรณีของท่อ

ความร้อนทั�วไป ค่าดงักล่าว จะมีค่าสงูขึ �นเมื�อค่าความเร็วของอากาศเพิ�มขึ �น  และอิทธิพลของ

อณุหภมูิจะส่งผลต่อค่าสมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศกับท่อครีบน้อยมาก แต่

จากการทดลองจะเห็นผลของอณุหภมูิอย่างชดัเจน ทั �งนี �เนื�องจากว่าผลต่างของอณุหภมูิอากาศที�

ส่วนควบแน่นและส่วนระเหย ส่งผลต่อปรากฏการณ์การเดือดและการควบแน่นของสารทํางาน

ภายในท่อ ซึ�งถ้าหากความแตกตา่งดงักลา่วมีคา่มาก จะส่งผลให้ค่าสมัประสิทธิ�การถ่ายเทความ

ร้อนภายในท่อสงูขึ �น นั�นคือคา่สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนรวมพื �นที�สงูขึ �นตามไปด้วย 

 

ส่วนที� 3 การทดสอบโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ระบบตัวรับรังสีแสงอาทติย์แบบเทอร์โมไซฟอน

สําหรับผลตินํ �าร้อนร่วมกับนํ �าเยน็สําหรับโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 
 
4.3 การพัฒนาโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ที�ติดตั �งระบบผลิตนํ �าร้อนร่วมกับนํ �าเยน็ 
 

 4.3.1 การพัฒนาโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ 

  จากข้อมลูที�ศกึษาในขั �นตอนที� 4.1-4.2 ได้ทําการออกแบบและพัฒนาโรงเรือนเลี �ยงสตัว์

ต้นแบบที�มีการติดตั �งระบบผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเย็นโดยใช้ท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน โดย

ได้ทําการสร้างที�โรงเรือนฟาร์มสัตว์ปีก คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ�งมี
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เจ้าหน้าที�สตัวบาล และเจ้าหน้าที�ประจําฟาร์มสตัว์ปีที�มีความเชี�ยวชาญในการเลี �ยงสตัว์ปีก ซึ�ง

ลกัษณะโรงเรือนที�สร้างแสดงได้ดงัตารางที� 4.4  โรงเรือนที�สร้างใหม่มีลกัษณะพิเศษเพิ�มเติมจาก

โรงเรือนทั�วไปคือจะมีระบบการเดินท่อนํ �าสําหรับป้อนนํ �าร้อนหรือนํ �าเย็นที�พื �นโรงเรือนซึ�งจะทําให้

สามารถกระจายความเย็นภายในโรงเรือนได้ดีขึ �น และในเวลากลางคืนหรือหน้าหนาวสามารถ

ป้อนนํ �าร้อนที�พื �นโรงเรือนซึ�งจะทําให้สตัว์อบอุน่ มีการเจริญเติบโตที�ดีขึ �น 
 

ตารางที� 4.4 คณุลกัษณะโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�ทําติดตั �งระบบผลิตนํ �าร้อนร่วมกบันํ �าเย็นโดยใช้ท่อ

ความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน 

รายการ หน่วย 

ขนาดโรงเรือน 3.5 x 9 m2 

พดัลม 1 ตวั ,96 cm , 1 hp/ตวั 

ปั�มนํ �า 1 ตวั , 1 hp 

พื �นที�มา่นเปียก 1.8 x 3 m2 

ชนิดมา่นเปียก เยื�อเซลลโูลส 

การติดตั �งมา่นเปียก ด้านท้ายโรงเรือน 

 

 

 

  

ภาพที� 4.14 ฟาร์มสตัว์ปีก คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 
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ภาพที� 4.15 โรงเรือนเลี �ยงสตัว์แบบใหมที่�มกีารติดตั �งระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็น 
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 4.3.2 การติดตั �งระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเยน็ใช้ท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน 
 

ระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นชนิดเทอร์โมไซฟอนพลงังานแสงอาทิตย์ที�นํามาติดตั �งกับ

โรงเรือนแบบใหม่  ในส่วนของ Condenser  มีพื �นที�ถ่ายเทความร้อนความร้อนขนาด 1.15 m. x 

2.15 m. คิดเป็นพื �นที�ในถ่ายเทความร้อนความร้อน 2.47 m2 โดยตวัCondenserเป็นลกัษณะท่อ

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 2 ชุด ซ้อนกันด้านบนและด้านล่าง  และ ส่วนของEvaporator  มี

พื �นที�ของระบบทําความเย็นทําความเย็นขนาด 0.65 m. x 1.2 m. คิดเป็นพื �นที�ระบบทําความเย็น

ทําความเย็น 0.78 m2  ดงัแสดงในภาพที�  4.16  ถังนํ �าเย็นมีขนาดความกว้าง 0.7 m. ความยาว 

1.3 m.  ความสงูของตวัถงันํ �าเย็นประมาณ1.10 m.  และสามารถจนํุ �าเย็นได้ประมาณ 1,110 ลิตร 

มีการหุ้มหนวนกนัความร้อนบริเวณผนงัภายนอกของถงันํ �า 

   
 

  

                                    แผง Condenser    แผง Evaporator  

ภาพที� 4.16 ลกัษณะแผง Condenser และ Evaporator 
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ภาพที� 4.17 การทํางานของโรงเรือนเมื�อตดิตั �งระบบนํ �าร้อนและนํ �าเย็น 

 

การทํางานของโรงเรือนเมื�อติดตั �งระบบนํ �าร้อนและนํ �าเย็นแบบเทอร์โมไซฟอนพลงังาน

แสงอาทิตย์  การทํางานจะเริ�มจากระบบควบคุมอุณหภูมิจะตรวจวัดอุณหภูมิอากาศภายใน

โรงเรือน วา่สงูกวา่คา่ที�ตั �งไว้หรือไม ่ถ้าสงูกวา่จะสั�งให้ปั�มนํ �าทํางาน โดยที�พดัลมจะเปิดตลอดเวลา

เนื�องจากต้องระบายอากาศเสียที�เกิดจากการหายใจและมลูสตัว์  อากาศ.แวดล้อมจะถูกดดูจาก

พดัลมแลกเปลี�ยนความร้อนกบันํ �าที�มา่นเปียก และแลกเปลี�ยนความร้อนกบัท่อนํ �าเย็นที�พื �น ทําให้

อากาศมีอณุหภมูิลดลงจนตํ�ากว่าค่าที�ตั �งประมาณ 1 oC ระบบจะสั�งให้ปั�มหยุดทํางาน และเริ�ม

ตรวจเช็คอณุหภมูิอากาศใหม ่ซึ�งเมื�ออากาศภายในโรงเรือนเพิ�มขึ �นเนื�องจากการหายใจของสตัว์ 

หรือความร้อนที�เกิดจากมลูสตัว์ จนอณุหภมูิภายในโรงเรือนสงูกวา่คา่ที�ตั �งไว้ประมาณ 1 oC ปั�มนํ �า

ก็จะทํางานอีกครั �งหนึ�ง ทําให้อณุหภมูิโรงเรือนจะถกูควบคมุจากคา่ที�ต้องการ 1
 o C 
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4.4 การทดสอบสมรรถนะของโรงเรือนเลี �ยงสัตว์เมื�อติดตั �งระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเยน็ 
 

 4.4.1   การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบระบบทาํความเยน็ในโรงเรือนเลี �ยงสัตว์      
     โดยไม่มีและมีระบบหมุนเวียนนํ �าที�พื �นโรงเรือน 
 

  เนื�องจากต้องการเปรียบเทียบให้เห็นวา่ระบบหมนุเวียนนํ �าที�พื �นกบัระบบที�มีการหมนุเวยีน

นํ �าที�พื �น มีผลตอ่อณุหภมูิภายในโรงเรือนอย่างไร ในการทดสอบจึงเปิดให้ปั�มนํ �าทํางานตลอดเวลา  

และรวบคมุนํ �าเย็นที�ป้อนเข้าพื �นและม่านเปียกที�ประมาณ 15-17 oC และความเร็วลมที�ผ่านม่าน

เปียกประมาณ 2 เมตรต่อวินาที จากการทดสอบพบว่า ระบบที�มีการหมุนเวียนนํ �าและไม่

หมนุเวียนนํ �าที�พื �นโรงเรือน สามารถควบคมุอณุหภมูิโรงเรือนที� 19.7 และ 20.1 oC ตามลําดบั  แต่

จะเห็นได้ชดัเจนวา่อตัราการลดลงของอณุหภมูิภายในโรงเรือนในช่วง 4 ชั�วโมงแรก ระบบที�มีการ

หมนุเวียนนํ �า จะสงูกวา่ระบบไมห่มนุเวียนนํ �า  ซึ�งแสดงวา่ชั�วโมงการทํางานของพัดลมจะน้อยกว่า

ระบบที�ไม่มีการหมนุเวียนนํ �าที�พื �นโรงเรือน  นอกจากนั �นยังพบอีกว่าระบบหมนุเวียนนํ �าจะมีค่า

ความชื �นสมัพนัธ์อากาศเฉลี�ยตํ�ากวา่ระบบที�ไม่มีการหมนุเวียนนํ �าประมาณ 5.8 % ซึ�งในโรงเรือน

เลี �ยงสตัว์คา่ความชื �นสมัพทัธ์อากาศภายในโรงเรือนที�น้อยเกินไปจะไม่มีผลดีต่อสตัว์ ซึ�งแตกต่าง

จากโรงเรือนปลกูพืชที�ต้องการความชื �นสมัพทัธ์อากาศสงู ระบบหมนุเวียนนํ �ามีมีประสิทธิภาพการ

ทําความเย็นเฉลี�ยสูงกว่าระบบที�ไม่มีการหมุนเวียนนํ �าประมาณ  8.2%  ซึ�งแสดงว่าระบบ

หมนุเวียนนํ �าจะลดการใช้พลงังานไฟฟ้าเนื�องจากประสิทธิภาพของระบบที�สงูขึ �นด้วยนั�นเอง 
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4.4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบระบบทาํความเยน็ในโรงเรือนเลี �ยงสัตว์ที�  

       ใช้ระบบนํ �าร้อนจากแสงอาทติย์ 
   

  ระบบทํานํ �าร้อนแสงอาทิตย์ที�พฒันาสามารถผลิตนํ �าร้อนได้ในช่วง 45-50 oC ซึ�งจากการ

ทดสอบการนํามาใช้กบัโรงเรือนในช่วงเวลากลางคืนที�อากาศแวดล้อมมีคา่ตํ�า โดยตั �งอณุหภมูิการ

ทํางานของปั�มที�อณุหภมูิ  27 oC  โดยโรงเรือนจะถูกควบคมุอยู่ที�ประมาณ  27 1
 o C  และเปิด

วาล์วให้นํ �าไหลที�  100 ลิตร/นาที  พบว่าระบบที�พัฒนาสามารถควบคมุอณุหภมูิโรงเรือนเฉลี�ยที� 

27.3 o C  และอณุหภมูิสงูสดุภายในโรงเรือน 28.8 oC และตํ�าสดุที� 26.2 oC ทั �งนี �เนื�องจากระบบมี

การสะสมความร้อนภายในโครงสร้างจึงคายความร้อนออกมาถึงแม้ว่าปั�มนํ �าจะไม่ทํางาน แต่

อย่างไรก็ตามระบบที�พฒันาสามารถใช้ในการควบคมุอณุหภมูิโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ในฤดหูนาวได้เป็น
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 

5.1 สรุป 

 

 การสร้างโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิดที�สามารถควบคมุอณุหภมูิและความชื �นสมัพัทธ์ มี

ความจําเป็นมากในการเพิ�มผลผลิตของสัตว์ นอกจากนั �นแล้วยังสามารถควบคุมโรคระบาด

โดยเฉพาะไข้หวดันกได้เป็นอย่างดี  

 ในงานวิจยันี � ได้ทําการศกึษาและพฒันาระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นแสงอาทิตย์โดยใช้

ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน โดยใช้ R22 เป็นสารทํางาน โดยเติมสารทํางานประมาณ 50 % 

ของปริมาตรสว่นระเหย และมีการพฒันาโรงเรือนที�มีระบบท่อนํ �าสําหรับหมนุวนนํ �าร้อนและนํ �าเย็น

ที�ผลิตได้จากพลงังานแสงอาทิตย์ โดยติดตั �งท่อนํ �าไว้ที�พื �นของโรงเรือน เสริมกบัระบบมา่นเปียก 

 ผลของการศกึษาจะแบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นที� 1 เป็นการศกึษาโรงเรือนเลี �ยงสตัว์ที�มี

การใช้งานในปัจจุบัน   โดยใช้โรงเรือนของเอกชนเปรียบเทียบกับโรงเรือนเลี �ยงไก่ของฟาร์ม

มหาวิทยาลยัแมโ่จ้  จากการศกึษาพบวา่โรงเรือนเลี �ยงไก่จะควบคมุอณุหภมูิในช่วง 26.7-28.8 oC  

ความชื �นสมัพทัธ์ 76.2-85.1 % เป็นที�น่าสงัเกตวา่โรงเรือนของเอกชนจะควบคมุความชื �นสมัพัทธ์

ของอากาศตํ�ากวา่โรงเรือนของมหาวิทยาลยัประมาณ  8.9 % และมีการสิ �นเปลืองการใช้พลงังาน

ไฟฟ้าตํ�ากวา่ 50.6 % มีการติดตั �งพื �นที�มา่นเปียกตอ่พื �นที�โรงเรือนในช่วง 0.021-0.036 m2/m2  และ

ใช้อตัราการไหลอากาศจําเพาะตอ่พื �นที�โรงเรือนในช่วง 28.3-58.3 m3/h/m2 และระบบทําความเย็น

มีประสิทธิภาพประมาณ 85.1-87.3 %  สว่นที� 2 จากผลการศึกษาในส่วนที� 1 นําไปพัฒนาระบบ

ผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นแสงอาทิตย์โดยใช้ท่อความร้อนและโรงเรือนที�มีระบบหมนุเวียนนํ �าที�พื �นเพื�อ

เพิ�มประสิทธิภาพการทําความเย็น จากการศึกษาพบว่าระบบผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็นโดยใช้ท่อ

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน สามารถลดอณุหภมูินํ �า 1,000 ลิตร จากอณุหภมูิ 30 oC เหลือ  26 
oC ภายใน 12 ชั�วโมง (ช่วงกลางคืน) และสามารถลดอุณหภมูินํ �าได้ตํ�ากว่าอณุหภมูินํ �าปกติ

ประมาณ 2.6 oC สามารถผลิตนํ �าร้อนได้อณุหภมูิ 48-52 oC  ภายในช่วงเวลา  8-10 ชั�วโมง 

(กลางวนั) 

 ผลการทดสอบอัตราการถ่ายเทความร้อนของม่านเปียกที�อุณหูมินํ �าเย็นและอากาศ

แวดล้อมค่าต่าง  เมื�อลดอณุหภมูินํ �าเย็นจาก 24.8 oC เหลือ 14.8 oC ที�อณุหภมูิอากาศไหลผ่าน

มา่นเปียก 26 oC และความเร็วลมอากาศ 2 m/s  ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนของม่านเปียกจะ
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เพิ�มขึ �น 27.8 % และคา่สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนรวม(UA, W/K) จะมีคา่เพิ�มขึ �นจาก 509.4 

เป็น 664.0 W/K  ดงันั �นจึงมีความเป็นไปได้สงูเมื�อลดอณุหภมูินํ �าเย็นที�ป้อนม่านเปียกจะทําให้

สามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าสําหรับโรงเรือนได้ 

 ผลการติดตั �งระบบหมนุเวียนนํ �าที�พื �นโรงเรือนและใช้ระบบนํ �าร้อนและนํ �าเย็นที�พัฒนากับ

โรงเรือนเลี �ยงสตัว์ระบบปิด พบว่าระบบดงักล่าวสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี โดยระบบที�มีการ

หมนุเวียนนํ �าสามารถลดอณุหภมูิโรงเรือนได้ตํ�ากว่าโรงเรือนที�ไม่มีการหมนุเวียนนํ �าและควบคมุ

ความชื �นสมัพัทธ์ได้ตํ�ากว่าประมาณ  5.8 % และมีประสิทธิภาพสงูกว่าประมาณ 8.6 % ซึ�ง

ความชื �นสมัพทัธ์อากาศที�ตํ�ากวา่จะมีความเหมาะสมกบัการเลี �ยงสตัว์มากกว่า และประสิทธิภาพ

โรงเรือนที�สงูกว่าทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลงังานไฟฟ้าของโรงเรือนลงในสดัส่วนที�

เท่ากนัด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  สําหรับแนวทางการศกึษาตอ่ควรมีการพิจารณาดงันี � 

1. มีการศกึษาการใช้งานกบัการเลี �ยงสตัว์จริง เนื�องจากในการเลี �ยงสตัว์จริงจะมีภาระ

ความร้อนอีกส่วนหนึ�งจากการหายใจและความร้อนที�เกิดจากมูลสตัว์ อาจทําให้

เงื�อนไขการออกแบบเปลี�ยนไป ได้ 

2. หาแนวทางการใช้วัสดุที�สามารถลดต้นทุนในการผลิตนํ �าร้อนและนํ �าเย็น ซึ �งใน

งานวิจยันี �ไมไ่ด้ศกึษาทางด้านเศรษฐศาสตร์เนื�องจากต้นแบบที�ผลิตยงัมีราคาสงู 

3. มีการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื�อใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าจริงที�วดัได้ 

ซึ�งในงานวิจยัได้มีการศึกษาตวัแปรที�สําคญัได้แก่ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนและ

สมัประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนรวมของมา่นเปียก และของเครื�องแลกเปลี�ยนความ

ร้อนที�ใช้ทําท่อความร้อนไว้แล้ว 

 

 

 



 - 57 - 

เอกสารอ้างอิง 

 
ประภากร ธาราฉาย (2538). โรงเรือนและอุปกรณ์สัตว์ปีก. ภาควิชาเทคโนโลยีทางสตัว์.  

คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ เชียงใหม ่

ศิริชยั เทพา  กฤษณพงศ์ กีรติกร และทะนงเกียรติ เกียรตศิิริโรจน์ (2526). การวดัอุณหภูม ิ

ท้องฟ้าและความเป็นไปได้ของการทาํความเยน็และปรับอากาศโดย Radiative  

Colling. การประชมุวชิาการครั �งที� 4 พลงังานออกแบบและการประยกุต์. สมาคมไทย

ญี�ปุ่ นดนิแดง (ไทย-ญี�ปุ่ น) สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ. 13-16  มีนาคม 2526. 

หน้า จ.87 – จ98 

ปิยธิดา วิไลจิตต์ และสชีุรา ขยาย (2542). การศกึษาโรงเรือนเลี �ยงไก่ไข่โดยใช้ระบบทาํความ 

เยน็จากการระเหยนํ �า. ปริญญานิพนธ์ วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรม

เกษตรและอาหาร. คณะวิศวกรรมและอตุสาหกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ 

ศรีสวุรรณ สมชยั (2543). โรงเรือนปิดควบคุมโดยระบบระเหยไอนํ �าเยน็. วารสารสตัว์บก. ปีที�  

8 ฉบบัที� 90 

ศรีสวุรรณ สมชยั (2543). โรงเรือนปิดควบคุมโดยระบบระเหยไอนํ �าเยน็. วารสารสตัว์บก. ปีที�  

8 ฉบบัที� 89. 

ศรีสวุรรณ สมชยั (2543). โรงเรือนปิดควบคุมโดยระบบระเหยไอนํ �าเยน็. วารสารสกุรสาน์น.  

ปีที� 27  ฉบบัที� 108. 

ฑิฆมัพร เหลืองบรูณวตัร และวิวฒัน์ ชวนะนิกลุ (2543). ระบบทาํความเยน็ด้วยการระเหยของ 

นํ �าในโรงเรือนเลี �ยงสุกร. วารสารสกุรสาส์น ปีที� 27 ฉบบัที� 106. 

สพุล เลื�องยศลือชากลุ (2544). การเลี �ยงสุกรในระบบควบคุมสภาพแวดล้อมตัวสุกร. วารสาร 

สตัว์บก ปีที� 8 ฉบบัที� 93. 

Dussadee, N. (2002). Design of Heat Pipe for Reduction of Heat Accumulation in a 

Thermosyphon Paddy Bulk Storage,  Ph.D. Dissertation, The Joint Graduate 

School of Energy and Environment, King Mongkut's University of Technology 

Thonburi. 

Fukuda M., F. Tsuchiya., K.Ryokai., M. Mochizuki, and K.Mashiko. (1993). “Development 

of an artificial permafrost storage using heat pipes”. Proceedings of 7th 

International Heat Pipe Conference, Vol. 2, Begell House, U.S.A., pp.305-317.  



 - 58 - 

Foster, R.E. (1996). Evaporative Air Conditioning Fundamentals: Environmental & 

Economic Benefits Worldwide, Proceeding of the International Institute of  

Refrigeration Conference, Denmark, pp.1.6-1.10. 

Hellickson M.A and Walker J.N (1983). Ventilation of Agricultural Structures. ASAE 

Kiatsiriroat T., N. Lakdee and T. Roongrojwattana., (1998).  “Heat Extraction from ground 

with heat pipes”.  12th Mechanical Engineering Seminar, Chulalongkorn 

University, November, Bangkok, Thailand. 

Lee Y. and C.Z. Wu., (1993).  “Use of two-phase closed thermosyphon in concrete 

curing process: comparison of analysis and experiment ”. Proceedings of 7th 

International heat pipe conference, Vol. 2, Begell House, U.S.A.,  pp.319-325. 

Mastalerz, J.W. (1977). EvaporativeCooling, P20-29.  In : Mastalerz, J.W. The 

Greenhouse Environment. United State of America : The Pennsylvania State 

University. 

Williams, G.S. and Shumack, R.L. (1983). Cooling Greenhouse. In: Williams, G.S.; 

Shumack, R.L. , Greenhouse flowers and bedding plants for Agribusiness 

studies. United State of American : The interstate Printer & Publishers, Inc. 

Watt, JR. (1963). Evaporative Air Conditioning. The Industry Press. 

Wiersma F. and S.Benham. (1974). Design Criteria for Evaporative Cooling. ASAE paper 

NO. 74 – 4527, ASAE, St.Joseph, MI 4980. 

Josef Tanny and Shabtai Cohen , (2002). Screenhouse Microclimate and ventilation an 

Experimental 

G.Desmaraisand C.Ratti,1998, Heattranfer Modelling of screenhoues ,McGill 

University,Canada 

Kiatsiriroat T. and  N. Dussadee.,(2001). “Reduction of Heat Accumulated in 

Thermosyphon-Paddy Bulk Storage”. Int. J. Ambient Energy, Vol.22, No.1, 

pp.12-18. 

 

 

 

 



 - 59 - 

Rossel H.W,1979, A New and economical screehouse for virus research in topical  

areas, FAO. Plant  Protect,Bull,pp.74-76 

Simmons,J.D. and Lott ,B.D.,(1996). ‘Evaporative Cooling Performance Resulting From 

Changes In Water Temperature”  Applied Engineering in 

Agriculture,Vol.12,No.4,pp.497-500 

 

 



 iv

อักษรย่อและสัญลักษณ์ 

 
สัญลักษณ์   ความหมาย     หน่วย 
 

A  รายได้เฉลี�ยตอ่ปี       บาท 

pA          พื �นที�หน้าตดัของโรงเรือน      m2 

paC   ความจคุวามร้อนของอากาศภายในโรงเรือน    kJ/kg K 

wh   เอนทาลปีจําเพาะของไอนํ �าในอากาศโดยปกติใช้คา่ hw ของไอ 

LH        ความร้อนแฝงของอากาศ      kJ/kg 

th   เอนทาลปีของอากาศ (ชื �น)      KJ/kg 

Lh   เอนทาลปีของไอนํ �า       KJ/kg 

sh   เอนทาลปีจําเพาะของอากาศแห้ง     KJ/kg 

i  อตัราดอกเบี �ย, เศษสว่น 

m   มวลของอากาศ        kg 

aoutm


  ปริมาตรอากาศที�ดดูออกจากโรงเรือน    m3/s 

n  อายกุารใช้งานของอปุกรณ์     ปี 

P  เงินลงทนุ       บาท 

Q   อตัราไหลโดยปริมาตร      cfm 

Tdb1  อณุหภมูิกระเปาะแห้งของอากาศ     0C 

Tdb2  ก่อนและหลงัผา่น Wetted media     0C 

Twb1  อณุหภมูิกระเปาะเปียกของอากาศ     0C 

aT   อณุหภมูิของอากาศภายในโรงเรือน     K 

t   เวลา         วินาที 

evapV   ความเร็วลมแผน่ระเหยนํ �า      m/s 

kV   ความเร็วเฉลี�ยของอากาศที�ไหลผา่นช่องทางไหล   fpm 

w   อตัราสว่นความชื �น       kg/kg  

aV   ปริมาตรภายในโรงเรือน       m 3  

a   ความหนาแน่นของอากาศ      kg/m 3  

 

 




