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การเพ่ิมศักยภาพการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่โดยการ
ทําความเย็นแบบระเหยรวมกับการบังคับอากาศใตรางปลูกและทอนํ้าเย็น
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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคศึกษาการเพ่ิมศักยภาพการทําความเย็นเพ่ือรักษาอุณหภูมิทรงพุมของพืชในโรงเรือน
สตรอวเบอรร่ีท่ีมีการใชระบบทําความเย็นแบบระเหยรวมกับการบังคับทิศทางอากาศใตรางปลูกและทอน้ําเย็น 
โรงเรือนกวาง 6 m ยาว 24 m สูง 4.8 m หลังคาคลุมดวยพลาสติกโพลีเอทิลีนและผนังคลุมดวยตาขาย
กันแมลง ผนังทิศเหนือติดแผนระเหยน้ํามีพ้ืนท่ี 14.04 m2 ภายในโรงเรือนมีรางปลูกกวาง 0.3 m ยาว 21 m 
และสูง 1 m ใตรางปลูกติดพัดลมระบายอากาศขนาด 50 W และติดพลาสติกรอบรางปลูกและเวนชอง
เปดกวาง 0.10 m ทอนํ้าเย็นทําจากอะลูมิเนียมเสนผานศูนยกลาง 1.27 cm ยาว 21 m จํานวน 1 กลับ 
ติดตั้งบนรางปลูกระหวางทรงพุมสตรอวเบอรรี่ จากการศึกษาพบวา การบังคับทิศทางอากาศสามารถ
ลดอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมไดสูงสุด 5.5 oC เมื่อเทียบกับกรณีไมมีการบังคับทิศทางอากาศ และ
พบวาการใชทอนํ้าเย็นเพื่อการทําความเย็นบริเวณทรงพุมนั้นไมมีผล จากการศึกษาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรพบวา การเลือกใชพัดลมท่ีมีความเร็วอากาศท่ีมากข้ึนรวมกับการเพ่ิมความกวางชองเปดของ
ระบบบังคับทิศทางอากาศรวมกันจะสามารถลดอุณหภูมิทรงพุมสตรอวเบอรรี่ไดประมาณ 4 - 5 oC และ
มีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึน 66.12 %
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Abstract

This research aims to study the increase of cooling capacity for the nurture of canopy 
temperature in strawberry greenhouse that used evaporative cooling systems together with 
air fl ow controlling under the culture bench and cool water tube. The greenhouse had 6 m 
of width, 24 m of length and 4.8 m of height. The roof was covered by polyethylene plastic 
and insect screen net. On the north wall was installed the cooling pad of 14.04 m2 area. 
Inside greenhouse had the culture bench that was 0.3 m of width, 21 m of length and 1 m 
of height. The 50 W of ventilation fans were install every the culture benches. The cool water 
tube made from aluminum with a diameter of 1.27 cm, length of 21 m and used one return 
coil between the strawberry bush. The results showed that the air fl ow controlling could 
decrease the air temperature around the plant canopy to a maximum of 5.5 oC when 
compared with non-air fl ow controlling, and the use of cool water tube could not eff ect of 
cooling. For the mathematical model study, it was found that using the faster velocity fan 
together with the opening width increasing of air fl ow controlling could reduce the 
strawberry canopy temperature about 4 - 5 oC and the coeffi  cient of performance increased 
by 66.12 %.
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บทนํา

ระบบทําความเย็นแบบระเหย (Evaporative Cooling System) แบบใชพัดลมรวมกับแผนระเหยน้ํา
เปนการทําความเย็นท่ีอาศัยการแลกเปล่ียนความรอนระหวางน้ํากับอากาศโดยอาศัยแผนระเหยน้ําท่ีเปนวัสดุ
เปยกชุมดวยนํ้าเปนตัวกลาง ดังรูปที่ 1 เมื่อนํ้าไดรับความรอนจากอากาศที่ไหลผานแผนระเหยนํ้าและ
มีคาเทากับความรอนแฝง (Latent Heat) การกลายเปนไอน้ําจะเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนไอน้ําปะปน
ไปในอากาศ ทําใหไดอากาศที่มีอุณหภูมิลดลงและความชื้นสัมพัทธที่สูงขึ้นไปใชงานหรืออากาศเย็นและ
ช้ืนน่ันเอง อากาศเย็นท่ีไดสามารถนํามาใชไดโดยตรงและมีความเหมาะสมกับการใชงานระบบในสภาพอากาศ
เขตรอน ทําใหเปนที่นิยมใชในภาคเกษตรกรรม เชน โรงเรือนปลูกพืช และโรงเรือนเลี้ยงสัตว เปนตน 
การทําความเย็นแบบระเหยแบบใชพัดลมรวมกับแผนระเหยน้ําจะมีการใชพลังงานคอนขางต่ําเม่ือเทียบ
กับระบบทําความเย็นแบบอัดไอหรือการใชเคร่ืองปรับอากาศแบบท่ัวไป จึงทําใหมีคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ
ของระบบ (Coeffi  cient of Performance: COP) สูงกวาเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอทั่วไปประมาณ 
7 - 10 เทา [1] - [2]  
 สําหรับการนําไปประยุกตใชงานมีอยางแพรหลายท้ังในประเทศและตางประเทศ เชน Waewsak, J. 
et al. [3] ไดนําระบบทําความเย็นแบบระเหยขนาด 9 m2 ไปใชกับโรงเพาะเห็ดฟางพบวา อุณหภูมิอากาศ
ในโรงเรือนเฉลี่ย 28.9 oC และมีความช้ืนสัมพัทธอากาศ 75 - 95 % ทําใหมีความเหมาะสมตอการเพาะเห็ด 
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Mehmet, A. D. and Hasan, H. S. [4] ไดศึกษาการทําความเย็นโดยใชระบบทําความเย็นแบบระเหย
เพื่อลดอุณหภูมิและเพิ่มความช้ืนสัมพัทธอากาศในโรงเรือนปลูกมะเขือเทศขนาด 36 m2 ภายใตสภาพ
อากาศช้ืนและแหงพบวา สามารถลดอุณหภูมิในโรงเรือนไดตั้งแต 3 - 12 oC และเพิ่มความช้ืนสัมพัทธได 
10 - 38 % ทําใหสามารถเพาะปลูกพืชไดดี Romantchik, E. et al. [5] ไดศึกษาการใชพลังงานในระบบ
ทําความเย็นแบบระเหยในโรงเรือนปลูกพืชท่ีมีขนาดพ้ืนท่ี 300 m2 ภายใตสภาพแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิ 30 oC 
พบวา ระบบทําความเย็นแบบระเหยสามารถลดอุณหภูมิอากาศไดถึง 19.2 oC และสามารถใชไฟฟา
โดยตรงจากระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยได นอกจากนั้นยังมีนักวิจัยไดศึกษาถึงประสิทธิภาพของ
ระบบทําความเย็นแบบระเหย เชน Hasan, O. Z. et al. [6] ไดศึกษาประสิทธิภาพของระบบทําความเย็น
แบบระเหยในโรงเรือนปลูกมะเขือเทศพบวา ประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบระเหยเทากับ 80 % 
ทําใหสามารถลดอุณหภูมิอากาศไดประมาณ 10 - 12 oC Poolkrajang, A. and Premjai, N. [7] 
ทําการสรางและศึกษาประสิทธิภาพของการทําความเย็นแบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออมพบวา 
ประสิทธิภาพการทําความเย็นแบบโดยตรงรวมโดยออมมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเทากับ 76.11 % และมีคา
อุณหภูมิอากาศที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากับ 25.88 oC 

 

รูปที่ 1 หลักการทํางานของระบบ Fan-pad

 จากขอดีของระบบทําความเย็นแบบระเหยท่ีกลาวมา ทําใหผูวิจัยเลือกใชระบบทําความเย็นแบบระเหย
มาใชในโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรร่ี โดยติดต้ังแผนระเหยน้ํารวมกับการใชพัดลมระบายอากาศใตรางปลูก
ท่ีมีอยูเดิม ซ่ึงจากการใชงานพบวา อากาศเย็นท่ีผลิตไดจากระบบทําความเย็นแบบระเหยจะถูกพัดลมดูดใหไหล
อยูเฉพาะบริเวณใตรางปลูกไมสัมผัสทรงพุมสตรอวเบอรร่ีเทาท่ีควร จึงจําเปนตองหาวิธีการควบคุมอากาศเย็น
ท่ีไหลอยูใตรางปลูกใหสัมผัสกับทรงพุมตนสตรอวเบอรร่ีใหมากข้ึน โดยตองใหไดตามเง่ือนไขสภาพอากาศ
ที่สตรอวเบอรรี่ตองการคือ อุณหภูมิอากาศในตอนกลางวันตํ่ากวา 30 oC และความชื้นสัมพัทธอากาศ 
70 - 75 % ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยจึงไดทําการปรับปรุงระบบทําความเย็นในโรงเรือนโดยเพ่ิมการบังคับ
ทิศทางอากาศใหสัมผัสกับทรงพุมสตรอวเบอรร่ีไดมากท่ีสุด และใชทอน้ําเย็นบริเวณรางปลูกเพ่ือเสริมสมรรถนะ
การทําความเย็นใหแกทรงพุมสตรอวเบอรร่ี และไดทําการศึกษาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับระบบทําความเย็น
เพ่ือหาแนวทางเพ่ิมศักยภาพการทําความเย็น โดยทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธของอากาศในโรงเรือนและบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่
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ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 สมรรถนะการทําความเย็น
 ในการศึกษาสมรรถนะการทําความเย็นของระบบทําความเย็นแบบระเหยแบงเปนการวิเคราะห 
2 ตัวแปร ไดแก ประสิทธิภาพการทําความเย็นแบบระเหย และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ
 ประสิทธิภาพการทําความเย็นแบบระเหย ( ) ขึ้นอยูกับสภาวะของอากาศท่ีใกลสภาวะอิ่มตัว 
พิจารณาผลของอุณหภูมิจากการระเหยของน้ําเม่ือมีอากาศไหลผานแผนระเหยน้ําไดจากสมการท่ี (1) [8]

 (1)

  โดยที่ 
     คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศกอนเขาระบบ (oC)
     คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศหลังออกจากระบบ (oC) 
     คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศกอนเขาระบบ (oC)

 คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ (Coeffi  cient of Performance: COP) เปนคาบงบอกถึง
ความสามารถในการทําความเย็นตอการใชพลังงานรวมของระบบท้ังหมด สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (2) 
[7], [9]

 (2)

  โดยที่ 
     คือ ความรอนจากแผนระเหยน้ํา (W) 
     คือ กําลังไฟฟาสุทธิที่ปอนใหแกระบบ (W)
     คือ อัตราการไหลของอากาศ (kg/s)
      คือ เอนทัลปของอากาศกอนผานแผนระเหยน้ํา (J/kg)
      คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานแผนระเหยน้ํา (J/kg)

 สมดุลพลังงานในโรงเรือน
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีเกิดขึ้น
ในโรงเรือนที่ใชระบบทําความเย็นแบบระเหย จะอาศัยหลักการทําสมดุลพลังงาน (Energy Balance 
Method) ที่เกี่ยวของกับโรงเรือนดังรูปที่ 2 และสามารถเขียนเปนสมดุลพลังงานดังสมการท่ี (3) สําหรับ
ความรอนสวนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในโรงเรือนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4) - (9)
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รูปที่ 2 สมดุลพลังงานในโรงเรือน

 (3)

  โดยที่ 
     คือ ความหนาแนนอากาศในโรงเรือน (kg/m3)
     คือ ปริมาตรโรงเรือน (m3) 
     คือ คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศในโรงเรือน (J/kg K) 
     คือ อุณหภูมิอากาศในโรงเรือน (oC) 
     คือ ความรอนจากความเขมรังสีอาทิตย (W)
     คือ ความรอนท่ีถายเทผานผนังและหลังคาโรงเรือนจากความเขม
       รังสีอาทิตย (W)
     คือ ความรอนจากการระบายอากาศ (W)  
     คือ ความรอนจากการคายน้ําของพืช (W)
     คือ ความรอนจากการทําความเย็นแบบระเหย (W)   
  
 ความรอนจากความเขมรังสีอาทิตย ( ) เกิดจากความเขมรังสีอาทิตยจะกระทบบริเวณผนัง
และหลังคาโรงเรือน ทําใหความรอนสะสมในบริเวณดังกลาว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4) [10]

 (4)

  โดยที่
      คือ พื้นที่ผนังของโรงเรือน (m2)
      คือ พื้นที่หลังคาของโรงเรือน (m2)
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      คือ คาความเขมรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบผนังโรงเรือนแตละดาน (W/m2)
       คือ คาความเขมรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบหลังคาโรงเรือนแตละดาน (W/m2) 
        คือ Transmissivity 

 ความรอนที่ถายเทผานผนังและหลังคาโรงเรือนจากความเขมรังสีอาทิตย ( ) หาไดจากการ
พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coeffi  cient: U) เน่ืองจาก
หลังคาโรงเรือนที่ใชในการวิจัยคลุมดวยพลาสติกโพลีเอทธิลีน ผนังสวนใหญคลุมดวยตาขายกันแมลง 
ทําใหอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนเกิดการถายเทความรอนตลอดเวลา การทําสมดุลพลังงานของผนัง
แตละดานนั้นจึงเปนไปไดยาก อีกทั้งโรงเรือนใชพลาสติกคลุมเพียงแคหลังคา ผนังสวนใหญคลุมดวย
ตาขายกันแมลงจึงไมคิดการแผรังสีระหวางหลังคากับผนัง ความรอนจากการถายเทผานโรงเรือนสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ (5)

 (5)

  โดยที่ 
      คือ ความรอนจากผนังและหลังคาโรงเรือน (W)
     คือ คา U เฉลี่ยของโรงเรือนที่ใชทดสอบ (W/m2 K)   
       คือ พื้นที่ผนังและหลังคาโรงเรือนทั้งหมด (m2)
      คือ อุณหภูมิอากาศนอกโรงเรือน (oC) 

 ความรอนจากการระบายอากาศ ( ) เกิดจากชองตาขายของผนังโรงเรือนสามารถชวย
ถายเทความรอนออกจากโรงเรือนได ขึ้นอยูกับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ โดยที่  มีหนวยเปน (s-1) 
ในโรงเรือนตามจํานวนเทาของปริมาตรของหอง (Air Change Per Hour) สามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (6) [11]

 (6)

 ความรอนจากการคายน้ําของพืช ( ) เกิดจากพืชท่ีปลูกในโรงเรือนจะมีการหายใจและการระเหยน้ํา
ของใบพืชสูบรรยากาศในโรงเรือน ในการศึกษาตั้งสมมติฐานวา การหายใจของพืชมีคาเทากันและไมมี
การแบงตัวเปนช้ัน และกําหนดใหสมบัติทางความรอนของพืชเทากับสมบัติทางความรอนของน้ํา ความรอน
ที่เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7) และ (8) [12]

 (7)
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 (8)

  โดยที่
      คือ อัตราการถายเทความช้ืน (kg/s) 
      คือ เอนทัลปของนํ้าที่ 25 oC (J/kg)  
      คือ ความจุความรอนจําเพาะของพืชที่ความดันคงที่ (J/kg K)
       คือ อุณหภูมิของพืช (K)
      คือ พื้นที่ปลูกพืช (m2)
      คือ ความหนาแนนของพืช (kg/m3)     
      คือ อัตราสวนความช้ืนอิ่มตัวของอากาศท่ีอุณหภูมิพืช (kgw/kgda)
      คือ อัตราสวนความช้ืนของอากาศภายในโรงเรือน (kgw/kgda)
      คือ ความตานทานการคายน้ําของพืช (s/m)
 
 สําหรับความรอนจากระบบทําความเย็นแบบระเหย ( ) มีหนวยเปน (W) เกิดจากผลรวม
ระหวางความรอนสัมผัสและความรอนแฝงของอากาศ สามารถหาไดจากสมการท่ี (9) [13] - [14]

 (9)

  โดยที่ 
       คือ อัตราการไหลของอากาศแหง (kg/s)
       คือ อัตราการไหลของน้ําที่แผนระเหยน้ํา (kgw/s) 
       คือ เอนทัลปอากาศแหงกอนผานแผนระเหยน้ํา (J/kg) 
        คือ เอนทัลปอากาศแหงหลังผานแผนระเหยน้ํา (J/kg)
        คือ เอนทัลปอากาศช้ืนกอนผานแผนระเหยน้ํา (J/kg)
        คือ เอนทัลปอากาศช้ืนหลังผานแผนระเหยน้ํา (J/kg)
        คือ เอนทัลปของน้ําที่แผนระเหยน้ํา (J/kg)
        คือ อัตราสวนความช้ืนอากาศท่ีเขาระบบ (kgw/kgda)
       คือ อัตราสวนความช้ืนอากาศท่ีออกระบบ (kgw/kgda)

 จากสมดุลพลังงานในสมการท่ี (3) สามารถจัดพจนใหมเพ่ือหาอุณหภูมิอากาศในโรงเรือน ณ เวลาใด ๆ 
ในรูปของสมการเชิงตัวเลขแบบสืบเน่ือง (Finite Diff erence Method) ไดดังสมการท่ี (10) และแทนคา
ความรอนตาง ๆ จะสามารถทํานายอุณหภูมิอากาศ ณ เวลาถัดไปได

 (10)
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  โดยที่
       คือ อุณหภูมิอากาศในโรงเรือนที่เวลาเริ่มตน (°C)
       คือ อุณหภูมิอากาศในโรงเรือนที่เวลาถัดไป (°C)
       คือ เวลา (s)

 สมดุลพลังงานบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่
 สําหรับการทําสมดุลพลังงานบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ีอากาศในโรงเรือนจะถายเทความรอน
ใหแกทรงพุมสตรอวเบอรร่ี โดยต้ังสมมติฐานวา อุณหภูมิอากาศในโรงเรือนท่ีไดจากแบบจําลอง ( ) 
เทากับอุณหภูมิอากาศเหนือทรงพุมสตรอวเบอรรี่ และคิดการระบายอากาศกรณีที่ทรงพุมไดรับความเย็น
จากระบบทําความเย็นแบบระเหยรวมกับการบังคับทิศทางอากาศ ดังรูปที่ 3

 

รูปที่ 3 สมดุลพลังงานบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่

 จากรูปที่ 3 สามารถเขียนสมดุลพลังงานบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ไดดังสมการท่ี (11) - (14)

 (11)

 (12)

 (13)

 (14)
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  โดยที่
      คือ พื้นที่ผิวทอนํ้าเย็น (m2)
      คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ 
        (J/kg K)
       คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของทอนํ้าเย็น (W/m2 K)
     คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศท่ีออกจากระบบบังคับ
        ทิศทางอากาศ (kg/s)
      คือ อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากระบบบังคับทิศทางอากาศ (oC)
      คือ อุณหภูมิอากาศผิวทอนํ้าเย็น (oC)
     คือ อุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ีท่ีเวลาเปล่ียนไป (oC)
     คือ อุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ที่เวลาเริ่มตน (oC)
      คือ อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากระบบบังคับทิศทางอากาศ (oC)
     คือ อุณหภูมิอากาศในโรงเรือนที่ไดจากแบบจําลอง (oC)
      คือ ปริมาตรบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ (m3) 
     คือ ความสามารถในการทําความเย็นของระบบทอนํ้าเย็น (W)
      คือ ความหนาแนนของอากาศแหงบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ี (kg/m3)

 สมดุลความชื้นของอากาศ
 การวิเคราะหสมดุลความชื้นสามารถหาไดจากการทําสมดุลมวลและสมดุลมวลอากาศชื้น 
พิจารณาไดจากกระบวนการผสมอากาศท่ีแบงออกเปน 2 สวน คือ มวลอากาศเดิมท่ีอยูบริเวณทําการศึกษา
กับมวลอากาศท่ีออกจากระบบ ผสมกันเปนมวลอากาศใหม สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (15) - (17) [15]
  สมดุลมวล 

 (5)

  สมดุลมวลอากาศช้ืน

 (6)

  สมการสมดุลความช้ืน

 (7)

  โดยที่   
       คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศท่ีออกจากระบบ (kg/s)
       คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศท่ีอยูบริเวณทําการศึกษา (kg/s) 



46 การเพิ่มศักยภาพการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่โดยการทําความเย็นแบบระเหยรวมกับ
 การบังคับอากาศใตรางปลูกและทอนํ้าเย็น

Panuwit Puttaraksa and Sulaksana Mongkon
ISSN 2672-9369 (Online)

       คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศใหมท่ีผสมระหวางท่ีออกจากระบบ
         กับที่อยูบริเวณทําการศึกษา (kg/s)
       คือ ความดันบรรยากาศ (kPa)
    คือ ความดันไออิ่มตัว (kPa)
        คือ อัตราสวนความช้ืนของอากาศท่ีออกจากระบบ (kgw/kgda)
       คือ อัตราสวนความช้ืนของอากาศท่ีอยูบริเวณทําการศึกษา (kgw/kgda)
       คือ อัตราสวนความชื้นของอากาศที่ผสมระหวางที่ออกจากระบบกับ
         ที่อยูบริเวณทําการศึกษา (kgw/kgda)

วิธีดําเนินการวิจัย

 โรงเรือนและระบบทําความเย็น
 การศึกษาระบบทําความเย็นแบบระเหยรวมกับการบังคับทิศทางอากาศใตรางปลูกและรวมกับ
การใชทอน้ําเย็นบริเวณรางปลูกสตรอวเบอรร่ีไดทําการทดสอบ ณ โรงเรือนของคณะผลิตกรรมการเกษตร 
มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม เปนโรงเรือนหลังคาโคงคลุมดวยพลาสติกโพลีเอทิลีน ผนังคลุมดวย
ตาขายกันแมลง กวาง 6 m ยาว 24 m สูง 4.8 m มีชองระบายอากาศดานบนหลังคากวาง 0.3 m ภายใน
โรงเรือนมีรางปลูกสตรอวเบอรรี่ขนาดกวาง 0.3 m ยาว 21 m และสูง 1 m จํานวน 5 ราง ดานลาง
ของแตละรางปลูกติดตั้งพัดลมระบายอากาศชนิด Axial Fan ขนาด 50 W และติดต้ังระบบทําความเย็น
แบบระเหย (Evaporative Cooling System, ECS) ประกอบดวย แผนระเหยน้ําชนิดเซลลูโลส พื้นที่
หนาตัด 14.04 m2 ปมนํ้าขนาด 373 W และถังนํ้าขนาด 540 Liter ดังรูปที่ 4(ก) และ 4(ข) สําหรับ
การบังคับทิศทางอากาศใตรางปลูกสตรอวเบอรรี่นั้นไดติดตั้งพลาสติกรอบรางปลูก หรือเรียกวา Skirt 
Plastic (SP) โดยเวนชองวางขนาด 0.10 m ใหอากาศใตรางปลูกไหลข้ึนมาสัมผัสกับทรงพุมสตรอวเบอรร่ี 
และใชทอนํ้าเย็น (Cooling Tube, CT) ติดตั้งภายในรางปลูกบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ ดังรูปที่ 4(ค) 
และ 4(ง) ทอน้ําเย็นทําจากทออะลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.27 cm ยาว 21 m วางไวบนรางปลูก
จํานวน 1 กลับ ใชปมนํ้าขนาด 373 W สูบนํ้าจากถังนํ้าขนาด 70 Liter ซึ่งเปนนํ้าเย็นที่ไดจากระบบ
ทําความเย็นแบบระเหยผานทออะลูมิเนียม

 

 (ก) ระบบทําความเย็นแบบระเหย (ข) พัดลมระบายอากาศ  
รูปที่ 4 สวนประกอบของระบบทําความเย็นแบบระเหย
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 (ค) การบังคับทิศทางอากาศ (ง) ทอนํ้าเย็น
รูปที่ 4 สวนประกอบของระบบทําความเย็นแบบระเหย (ตอ)

 การทํางานของระบบแสดงไดดังรูปท่ี 5 เร่ิมจากปมน้ําตัวท่ี 2 สูบน้ําจากถังท่ี 2 ปลอยผานแผนระเหยน้ํา
จนเปยกชุม พัดลมระบายอากาศใตรางปลูกดูดอากาศแวดลอมบริเวณภายนอกโรงเรือนท่ีมีอุณหภูมิสูงและ
ความชื้นสัมพัทธตํ่าผานแผนระเหยนํ้า ไดอากาศเย็นและชื้นสะสมอยูบริเวณหองกักเก็บอากาศหนาแผน
ระเหยน้ําไหลกอนไหลเขาสูระบบบังคับทิศทางอากาศ สําหรับน้ําท่ีผานแผนระเหยน้ําแลวจะมีอุณหภูมิลดลง
จึงปลอยลงสูถังนํ้าที่ 1 และใชปมสูบนํ้าจากถังที่ 1 ไปหมุนเวียนในทออะลูมิเนียมที่ติดต้ังไวบริเวณทรงพุม
สตรอวเบอรรี่ตลอดความยาวรางปลูก เมื่อนํ้าไหลจนครบรอบรางปลูกแลวจะไหลเวียนกลับลงถังนํ้าที่ 2

 

รูปที่ 5 หลักการทํางานของระบบทําความเย็น

 สําหรับกรณีศึกษาแบงออกเปน 3 กรณีทดสอบกับรางปลูก 3 ราง ไดแก กรณีท่ีใชระบบทําความเย็น
แบบระเหยรวมกับการบังคับทิศทางอากาศ (ECS+SP) กรณีที่ใชระบบทําความเย็นแบบระเหยรวมกับ
การบังคับทิศทางอากาศและทอนํ้าเย็น (ECS+SP+CT) และกรณีที่ใชระบบทําความเย็นแบบระเหยเพียง
อยางเดียว (ECS) ในการเก็บขอมูลทําการวัดคาตาง ๆ ดังรูปที่ 5 ไดแก ความเขมรังสีอาทิตยบริเวณ
ตําแหนงสูงสุดของหลังคาโรงเรือน (จุดท่ี 1) โดยใช Pyranometer (ย่ีหอ Apogee, Resolution ±1 W/m2) 
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ทําการวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอม (จุดที่ 2) อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศหลังผานแผนระเหยนํ้า (จุดที่ 3) และอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศบริเวณใตรางปลูกที่
ระยะหางจากแผนระเหยน้ํา 2 m, 12 m, และ 22 m สูงจากพ้ืนโรงเรือน 0.3 m (จุดท่ี 4 - 6) โดยใช Temp & RH 
Data Logger (ยี่หอ TENMARS, Resolution ±0.1 oC and ±0.1 %RH) วัดอุณหภูมิผิวทอและนํ้า
ในถังที่ 1 (จุดที่ 7 - 10) วัดอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ (จุดที่ 11 - 13) โดยใชสาย
เทอรโมคับเปล (Type K) เช่ือมตอกับเคร่ืองบันทึกขอมูล TSUS/Ez Data Logger ทําการวัดความเร็วอากาศ 
(จุดที่ 3 - 6) ใช Hot-Wire Anemometer (ยี่หอ TENMARS, Resolution ±0.1 m/s) ทําการบันทึก
ขอมูลการทดลองทุก ๆ 5 นาที ตั้งแตเวลา 09.00 - 17.00 น.
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
 แบบจําลองคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นใชโปรแกรม Microsoft Excel 2013 วิธีการคํานวณใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเน่ือง (Finite Diff erence Method) แบบวิธีชัดแจง (Explicit Method) 
และกําหนดสมมติฐานวาเปนกระบวนการอยูในสภาวะก่ึงคงท่ี (Quasi-Steady State) เพ่ือทํานายอุณหภูมิ
อากาศและความชื้นสัมพัทธอากาศในโรงเรือนและอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธอากาศบริเวณ
ทรงพุมสตรอวเบอรรี่ในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 แผนผังการคํานวณของแบบจําลองคณิตศาสตร
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 ขั้นตอนการคํานวณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เริ่มดวยการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและ
คาคงท่ีตาง ๆ การคํานวณภาระความรอนตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในโรงเรือน การคํานวณหาอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธของอากาศภายในโรงเรือนและบริเวณทรงพุม คาอุณหภูมิอากาศในโรงเรือนที่คํานวณไดจาก
แบบจําลองจะใชเปนตัวแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทรงพุม โดยกําหนดใหอุณหภูมิอากาศ
ในโรงเรือนเทากับอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมเร่ิมตนของการคํานวณ ณ เวลาถัดไป สําหรับการคํานวณ
หาความช้ืนสัมพัทธอากาศบริเวณทรงพุมใชหลักการของกระบวนการผสมอากาศระหวางมวลอากาศท่ี
ออกจากชองอากาศของระบบบังคับทิศทางอากาศกับมวลอากาศเดิมที่อยูบริเวณทรงพุมท่ีรวมกันเปน
มวลอากาศใหมบริเวณทรงพุม แบบจําลองทางคณิตศาสตรทําการคํานวณทุก ๆ  5 นาที ต้ังแต 09.00 - 17.00 น.

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

 ศักยภาพการทําความเย็นของระบบทําความเย็น
 จากการทดสอบระบบทําความเย็นแบบระเหยที่ใชรวมกับการบังคับทิศทางอากาศและทอนํ้าเย็น
ในแตละกรณีภายในโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่ ทําการทดสอบวันที่ 11 กุมภาพันธ 2561 ซึ่งเปนวันที่มี
ทองฟาโปรง มีคาความเขมรังสีอาทิตยแปรผันตั้งแต 197.2 - 762.3 W/m2 คาอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธอากาศแวดลอมแปรผันต้ังแต 22.6 - 33.9 oC และ 24.80 - 60.8 % ตามลําดับ

  

 (ก) อุณหภูมิอากาศ  (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ
รูปที่ 7 การเปล่ียนแปลงอากาศบริเวณใตรางปลูกสตรอวเบอรรี่ในกรณีตาง ๆ

 ในรูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศบริเวณใตรางปลูกสตอวเบอรร่ี
ของทั้ง 3 กรณี พบวา อุณหภูมิอากาศในทุก ๆ กรณีรวมทั้งอากาศแวดลอมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
ซึ่งแปรผกผันกับความชื้นสัมพัทธอากาศ โดยกรณี ECS+SP และ ECS+SP+CT มีอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธอากาศใตรางปลูกเฉลี่ยตลอดความยาวรางใกลเคียงกันมีคาตั้งแต 20.1 - 30.2 oC และ 
50.0 - 82.4 % ตามลําดับ ขณะที่กรณี ECS มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศแปรผันระหวาง 
20.7 - 35.4 oC และ 27.2 - 68.6 % ตามลําดับ เมื่อวิเคราะหผลการศึกษาพบวา การบังคับทิศทางอากาศ
ใตรางปลูกของกรณีการใช ECS+SP และ ECS+SP+CT สามารถเพ่ิมความเร็วอากาศใตรางปลูกได 
จึงทําใหพาอากาศที่ผลิตจากระบบทําความเย็นแบบระเหยไดเร็วกวากรณีไมมีการบังคับทิศทางอากาศ 
(ECS) ซึ่งมีคาเฉลี่ยความเร็วอากาศตลอดความยาวรางท่ีเพิ่มขึ้นเทากับ 1.25 m/s 
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 (ก) อุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่  (ข) ความสามารถในการทําความเย็น
รูปที่ 8 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ีและความสามารถในการทําความเย็น
 ของระบบในกรณีตาง ๆ 

 ในรูปท่ี 8(ก) แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ีของกรณีตาง ๆ 
จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิอากาศของทั้ง 3 กรณี มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเหมือนกับอากาศใตรางปลูก
แตจะมีคาท่ีสูงกวาเน่ืองจากแนวการเคล่ือนตัวของอากาศเย็นจากแผนระเหยน้ําสวนใหญอยูในแนวระนาบ
ใตรางปลูกมากกวาทรงพุม และเม่ือวิเคราะหอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมของท้ัง 3 กรณี พบวาในชวงเวลา 
09.00 - 12.10 น. บริเวณทรงพุมของกรณี ECS+SP และใช ECS+SP+CT ไดรับคารังสีอาทิตยมากกวา
กรณีการใช ECS ที่รางปลูกถูกบังเงาจากโครงสรางโรงเรือน จึงทําใหอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุม
ทุกกรณีในชวงเวลาดังกลาวมีคาใกลเคียงกัน และในชวงเวลา 12.10 - 17.00 น. อุณหภูมิอากาศบริเวณ
ทรงพุมของกรณี ECS+SP และกรณี ECS+SP+CT มีคาตํ่ากวากรณี ECS ตั้งแต 1.1 - 5.5 oC 
เนื่องจากชวงบายบริเวณทรงพุมของทั้ง 3 กรณีไดรับความเขมรังสีอาทิตยที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม
กรณี ECS+SP และกรณี ECS+SP+CT มีความเร็วอากาศบริเวณทรงพุมสูงกวาจึงทําใหไดรับอากาศเย็น
จากแผนระเหยนํ้าไดเร็วกรณีการใช ECS สําหรับการใชทอนํ้าเย็นเพื่อเพิ่มศักยภาพการทําความเย็น
บริเวณทรงพุม ผลการศึกษาพบวา แทบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอากาศบริเวณทรงพุม ซึ่งสามารถ
อธิบายไดจากคาความสามารถในการทําความเย็น (Cooling Capacity) ของระบบทําความเย็นตลอดท้ังวัน
ในแตละกรณีดังรูปท่ี 8(ข) พบวา กรณี ECS กรณี ECS+SP และกรณี ECS+SP+CT มีคาความสามารถ
ในการทําความเย็นเทากับ 1.89 4.21 และ 4.47 kW ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวากรณีท่ีมีการใชระบบทําความเย็น
แบบระเหยเพียงอยางเดียว (ECS) คาความสามารถในการทําความเย็นมีคาต่ําสุด และเม่ือนํากรณีการบังคับ
ทิศทางอากาศ (ECS+SP) มาเปรียบเทียบกับกรณีการบังคับทิศทางอากาศเสริมทอน้ําเย็น (ECS+SP+CT) 
พบวา มีผลตางกันนอยมากโดยมีคาผลตางเทากับ 0.26 kW หรือคิดเปน 5.81 % ดังน้ันความเย็นท่ีแผออกมา
จากทอนํ้าเย็นอาจไมสามารถลดอุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมได และศักยภาพการทําความเย็นสวนใหญ
มาจากการใชระบบบังคับทิศทางอากาศ ขอสังเกตที่ไดจากการศึกษาพบวา หากตองการใชทอนํ้าเย็น
เพื่อชวยเพิ่มศักยภาพการทําความเย็นใหมากข้ึนควรมีการเปล่ียนตําแหนงการวางจากท่ีติดตั้งระหวาง
ทรงพุมในรางปลูกสตรอวเบอรรี่ เปลี่ยนมาติดตั้งไวบริเวณทรงพุมดานขางรางปลูกเนื่องจากอากาศของ
ระบบบังคับทิศทางอากาศดวย Skirt Plastic จะไหลออกมาสัมผัสกับทอนํ้าเย็นทําใหอุณหภูมิอากาศมีคา
ลดลงกอนที่จะสัมผัสกับทรงพุมสตรอวเบอรรี่ 
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ตารางที่ 1 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่

  Case Study COPcooling

 แบบระเหยเพียงอยางเดียว (ECS) 4.48
 แบบระเหยรวมกับการบังคับทิศทางอากาศ (ECS+SP) 9.96
 แบบระเหยรวมกับการบังคับทิศทางอากาศและทอนํ้าเย็น (ECS+SP+CT) 7.17

 สําหรับการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ หรือ
คา COPcooling ของทั้ง 3 กรณี ดังตารางท่ี 1 พบวา คา COPcooling จะขึ้นอยูกับคาความสามารถในการ
ทําความเย็นของระบบและพลังงานสุทธิที่ปอนใหแกระบบ โดยกรณี ECS+SP มีคา COPcooling สูงสุด 
ลําดับตอมาไดแก กรณี ECS+SP+CT และกรณี ECS ตามลําดับ แมวากรณี ECS+SP กับกรณี 
ECS+SP+CT มีคาความสามารถในการทําความเย็นใกลเคียงกัน แตคา COPcooling มีคาตางกัน 2.8 
เนื่องจากกรณีการใช ECS+SP+CT มีการใชปมนํ้าสําหรับหมุนเวียนในทอนํ้าเย็นทําใหตองใชพลังงาน
ในการขับปมจึงมีคาพลังงานสุทธิที่ใชในระบบมากกวากรณี ECS+SP 
 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
 ในการวิเคราะหความถูกตองและความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดเลือก
ผลการทดลองในวันที่ 4 มีนาคม 2561 ซึ่งเปนวันที่มีสภาพอากาศท่ัวไปทองฟาโปรง มีคาความเขมรังสี
อาทิตยแปรผันตั้งแต 210.85 - 833.9 W/m2 อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมมีคา
ตั้งแต 25 - 35.4 oC และ 18.3 - 51 % ตามลําดับ คาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คาความคลาดเคล่ือนของขอมูล

  Item Relative Error RMSE

 อุณหภูมิอากาศในโรงเรือน (Tin,G) 1.69 % 0.71
 ความชื้นสัมพัทธอากาศในโรงเรือน (RHin,G) 2.84 % 1.11
 อุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ (Tcanopy) 4.06 % 1.58
 ความชื้นสัมพัทธอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ (RHcanopy) 6.14 % 2.89

 จากตารางท่ี 2 แสดงคาความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธอากาศในโรงเรือน
โดยใชผลจากการทํานายเปรียบเทียบกับคาจากการทดลองพบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเทากับ 
1.69 % และ 2.84 % ตามลําดับ สําหรับคาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรบริเวณ
ทรงพุมสตรอวเบอรร่ี พบวาคาอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธอากาศบริเวณทรงพุมมีคาความคลาดเคล่ือน
เทากับ 4.06 % และ 6.14 % ตามลําดับ ซึ่งคาความชื้นสัมพัทธอากาศมีความคลาดเคลื่อนมากกวา
อุณหภูมิอากาศเน่ืองจากใชคาอุณหภูมิอากาศท่ีไดจากการทํานายอากาศในโรงเรือนเปนตัวแปรเร่ิมตน
ในการคํานวณสมดุลพลังงานบริเวณทรงพุม สําหรับการวิเคราะหคา Root Mean Square Error 
(RMSE) ของพารามิเตอรตาง ๆ พบวาหากคา RMSE ท่ีไดมีคานอยแสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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มีความถูกตองและแมนยํา [16] ซ่ึงคาจากการทํานายอุณหภูมิอากาศในโรงเรือน (Tin,G) มีความคลาดเคล่ือน
นอยสุด สําหรับคา RMSE ของความช้ืนสัมพัทธอากาศในโรงเรือน (RHin,G) อุณหภูมิอากาศบริเวณทรงพุม 
(Tcanopy,b) และความช้ืนสัมพัทธอากาศบริเวณทรงพุม (RHcanopy,b) มีคา RMSE สูงกวา เนื่องจากขอมูล
ดังกลาวใชคาอุณหภูมิอากาศในโรงเรือนที่ไดจากการทํานาย (Tin,G) เปนคาเริ่มตนในการคํานวณ 
ซึ่งมีความคลาดเคล่ือนของขอมูลอยูแลวทําใหขอมูลแบบจําลองคณิตศาสตรมีความคลาดเคล่ือนของ
ขอมูลเพิ่มขึ้นได
 การศึกษาพารามิเตอรเพื่อหาแนวทางเพิ่มศักยภาพการทําความเย็น
 จากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในโรงเรือนและบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ทําให
ทราบวา ศักยภาพการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิอากาศที่ไหลออกจาก
ระบบบังคับทิศทางอากาศ ดังนั้นจึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมาศึกษาผลจากการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่มีผลตอการทําความเย็นบริเวณทรงพุม ไดแก ความเร็วอากาศที่ไหลออกจาก
ระบบบังคับทิศทางอากาศ และความกวางชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศ
 ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเร็วอากาศท่ีไหลออกจากระบบบังคับทิศทางอากาศ ไดเลือกใช
พัดลมระบายอากาศท่ีมีจําหนายในทองตลาดและเปนชนิดเดียวกันกับใชในโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่ 
โดยเลือกพัดลมระบายอากาศรุนทอ PVT ชนิด Axial Fan [17] ท้ังหมด 6 รุน ไดแก PVT-20 PVT-25 
PVT-30 PVT-40 PVT-45 และ PVT-50 ซึ่งพัดลมระบายอากาศแตละรุนใหความเร็วอากาศบริเวณ
หนาพัดลมเทากับ 11.14 10.96 12.94 16.49 16.92 และ 16.45 m/s ตามลําดับ และสงผลใหคาอัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศบริเวณชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศคาแตกตางกันดวย

 (ก) อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ (ข) อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศเฉล่ีย
 ของพัดลมแตละรุน  บริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ 
รูปที่ 9 ผลการศึกษาความเร็วอากาศท่ีไหลออกจากระบบบังคับทิศทางอากาศ
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(ค) ผลรวมคาความสามารถในการทําความเย็นตอวัน
รูปที่ 9 ผลการศึกษาความเร็วอากาศท่ีไหลออกจากระบบบังคับทิศทางอากาศ (ตอ)

 จากรูปที่ 9 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรตาง ๆ จากการเลือกใชพัดลมระบาย
อากาศทั้ง 6 รุน พบวาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีไหลออกจากชองเปดแปรผันตามกับความเร็ว
อากาศที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 9(ก) และเม่ือวิเคราะหอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธอากาศบริเวณทรงพุม
สตรอวเบอรรี่ดังรูปที่ 9(ข) พบวา อุณหภูมิอากาศมีคาลดลงและความชื้นสัมพัทธอากาศมีคาเพิ่มขึ้น
เม่ือใหความเร็วอากาศเพ่ิมข้ึน สามารถลดอุณหภูมิอากาศไดสูงสุด 3 oC และเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธไดสูงสุด 
8 % เมื่อเลือกใชพัดลมรุน PVT-40 PVT-45 และ PVT-50 เนื่องจากพัดลมดังกลาวมีความเร็วอากาศ
ท่ีสูงสุดทําใหมีอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีออกจากชองเปดท่ีสูงกวารุนอ่ืน ๆ ทําใหอากาศท่ีอยูบริเวณ
ใตรางปลูกสามารถไหลออกมาสัมผัสกับทรงพุมได อีกทั้งคาความสามารถในการทําความเย็นที่ระบบ
ทําไดตอหนึ่งวันมีคามากกวาการใชพัดลมรุนอื่น ๆ ประมาณ 8.2 - 8.5 kW อยางไรก็ตามควรเลือกใช
พัดลมระบายอากาศรุน PVT-40 เนื่องจากมีเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกับพัดลมเดิมที่ใชในโรงเรือน
ทําใหงายตอการติดตั้งและมีคากําลังไฟฟาที่ใชมีคานอยกวารุน PVT-45 และ PVT-50 
 สําหรับการศึกษาความกวางของชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศซึ่งเปนอีกตัวแปรหนึ่ง
ท่ีมีผลตอการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ี เน่ืองจากหากชองเปดมีความกวางเพ่ิมข้ึน อากาศ
ใตรางปลูกสามารถไหลออกมาสัมผัสกับทรงพุมสตรอวเบอรรี่ไดมากขึ้น ดังนั้นจึงทําการศึกษาการปรับ
ความกวางชองเปดใหมีขนาด 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 และ 0.2 m ตามลําดับ แตจากการ
ทดสอบพบวา เมื่อความกวางของชองเปดมีการเปลี่ยนแปลงจะสงผลใหความเร็วอากาศที่ไหลออกจาก
ชองเปดมีคาเปล่ียนแปลงดวย ดังน้ันจึงทําการหาความเร็วของอากาศท่ีความกวางของชองเปดขนาดตาง ๆ 
ไดดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับความกวางชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศ

 จากรูปที่ 10 พบวา ความเร็วอากาศท่ีไหลออกจากชองเปดแปรผกผันกับความกวางชองเปด
ของระบบบังคับทิศทางอากาศ และสามารถหาสมการความสัมพันธระหวางความกวางชองเปดของระบบ
บังคับทิศทางอากาศกับความเร็วอากาศที่ไหลออกจากชองเปด ซึ่งสามารถนําไปใชทํานายความเร็วอากาศ
ที่ชองเปดขนาดอื่น ๆ ได ดังสมการที่ (18)

 (18)

 ในการศึกษาศักยภาพของระบบบังคับทิศทางอากาศในกรณีการปรับความกวางชองเปดของ
ระบบบังคับทิศทางอากาศไดกําหนดใหใชพัดลมอากาศตัวเดิมท่ีติดต้ังไวใตรางปลูกสตรอวเบอรรี่ 
มีความเร็วอากาศหนาพัดลม 7.3 m/s และเลือกระยะหางจากแผนระเหยน้ํา 12 m ท่ีเปนจุดกําหนดขอบเขต
ของระบบเพื่อศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ และกําหนดอุณหภูมิอากาศ
และความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม อุณหภูมิอากาศที่ออกจากชองเปด จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่ม
ความกวางชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีไหลออกจากระบบ
บังคับทิศทางอากาศมีคาเพิ่มข้ึนและเริ่มคงที่ที่ชองเปดกวาง 0.175 m ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (18) 
ดังรูปท่ี 11(ก) และเม่ือวิเคราะหอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ีดังรูปท่ี 11(ข) 
พบวา อุณหภูมิอากาศมีคาลดลงและความช้ืนสัมพัทธอากาศเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม
คาความสามารถในการทําความเย็นบริเวณทรงพุมท่ีคํานวณไดมีคาเพ่ิมข้ึนจนถึงคา ๆ หน่ึงและเร่ิมลดลง
ดังรูปท่ี 11(ค) จากการวิเคราะหสาเหตุพบวา ถึงแมจะใหความกวางชองเปดเพ่ิมข้ึนอากาศเย็นจากใตรางปลูก
ที่ผลิตจากระบบทําความเย็นแบบระเหยสามารถไหลออกมาสัมผัสกับทรงพุมไดมาก แตหากมากเกินไป
จนเกินคาท่ีเหมาะสม ความเร็วอากาศท่ีไหลออกจากชองเปดจะมีคาลดลงจนทําใหผลรวมของคาความสามารถ
ในการทําความเย็นมีคาลดลง ดังนั้นในการเลือกพิจารณาความกวางชองเปดที่เหมาะสม ควรพิจารณา
จากผลรวมของคาความสามารถในการทําความเย็นท่ีทําไดในแตละกรณี ซ่ึงพบวาความกวางขนาดชองเปด
ของระบบบังคับทิศทางอากาศเทากับ 0.175 m ใหผลรวมของคาความสามารถในการทําความเย็นสูงสุด 
โดยมีคาเทากับ 4.47 kW
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 (ก) อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ  (ข) คาเฉลี่ยอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศ

(ค) ความสามารถในการทําความเย็น
รูปที่ 11 ผลการศึกษาการปรับความกวางชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ี

 (ก) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศ (ข) ความสามารถในการทําความเย็น
 และความช้ืนสัมพัทธ
รูปที่ 12 ผลของการเปรียบเทียบศักยภาพการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ีดวยเงื่อนไข
 ที่เหมาะสมและเง่ือนไขเดิม

 จากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบบังคับทิศทางอากาศโดยการปรับความเร็วอากาศ
ท่ีออกจากชองเปดและความกวางชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศพบวา ท้ัง 2 ตัวแปรมีผลตอศักยภาพ
การทําความเย็นของอากาศบริเวณทรงพุม ดังนั้นจึงนําพารามิเตอรความเร็วอากาศที่ออกจากชองเปด
และความกวางชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศท่ีมีความเหมาะสมมาศึกษาโดยแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตรอีกครั้ง โดยเลือกใชพัดลมระบายอากาศรุน PVT-40 (New Fan) และปรับความกวาง
ชองเปดเปน 0.175 m เปรียบเทียบกับพัดลมระบายอากาศเดิม (Original Fan) และขนาดชองเปดที่ 
0.10 m ซึ่งผลแสดงดังรูปที่ 12(ก) และ 12(ข) จากการศึกษาพบวา จะทําใหอัตราการระบายอากาศ
บริเวณทรงพุมมีคาเพิ่มข้ึน จึงสามารถลดอุณหภูมิทรงพุมสตรอวเบอรรี่ไดเฉลี่ยประมาณ 4.39 oC และ
ความช้ืนสัมพัทธอากาศเพ่ิมข้ึนประมาณ 11.4 % และคาความสามารถในการทําความเย็นเพ่ิมข้ึน 7.2 kW 
หรือเพิ่มขึ้น 66.12 % เมื่อเทียบกับเงื่อนไขของความเร็วอากาศและความกวางชองเปดเดิม

 
รูปที่ 13 แผนภูมิไซโครเมตริกของสภาพอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่ที่ไดจากการศึกษา

 จากรูปที่ 13 แสดงแผนภูมิไซโครเมตริกของสภาพอากาศบริเวณทรงพุมที่สตรอวเบอรรี่ที่ได
จากการศึกษาเปรียบเทียบกับเงื่อนไขสภาพอากาศที่ตนสตรอวเบอรรี่ตองการ โดยในตอนกลางวัน
สตรอวเบอรร่ีตองการอุณหภูมิอากาศ 25 - 30 oC และความช้ืนสัมพัทธอากาศ 70 - 75 % (เสน A - B) 
สําหรับสภาวะอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่จากการทดสอบใชงานระบบความเย็นจริงพบวา 
อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธแปรผันระหวาง 22.8 - 37.3 oC และ 30.67 - 68.43 % (เสน C - D) 
สําหรับผลอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธอากาศบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรรี่จากการศึกษาแนวทาง
การเพิ่มศักยภาพการทําความเย็นของแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา มีคา 21.23 - 35.38 oC และ 
33.2 - 77.89 oC (เสน E - F) และมีคาต่ํากวาการทดสอบจริง อยางไรก็ตามท้ัง 2 กรณียังไมสามารถ
ควบคุมสภาพอากาศไดตามที่สตรอวเบอรรี่ตองการโดยเฉพาะในชวงเที่ยงเปนตนไปโดยอุณหภูมิอากาศ
สูงกวาประมาณ 5 - 7 oC และความช้ืนสัมพัทธอากาศต่ํากวาที่ตองการประมาณ 20 - 40 % ในชวงเชา
ของวันระบบทําความเย็นท่ีพัฒนาข้ึนในการศึกษายังสามารถควบคุมสภาวะอากาศใหใกลเคียงกับความตองการ
ของตนสตรอวเบอรรี่ไดเนื่องจากภาระโหลดความรอนในโรงเรือนยังไมสูงมากนัก

บทสรุป

จากการศึกษาการเพ่ิมศักยภาพการทําความเย็นบริเวณทรงพุมสตรอวเบอรร่ีโดยใชการทําความเย็นแบบระเหย
รวมกับการบังคับอากาศใตรางปลูกและทอน้ําเย็น พบวาการใชการทําความเย็นแบบระเหยรวมกับการบังคับ
ทิศทางอากาศมีอิทธิพลตอการทําความเย็นของทรงพุมสตรอวเบอรร่ีเปนหลัก ในขณะท่ีการใชทอน้ําเย็นบริเวณ
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ทรงพุมไมสามารถชวยลดอุณหภูมิอากาศได ดังนั้นการหาแนวทางเพ่ิมศักยภาพการทําความเย็นของระบบ
จึงมุงเนนพิจารณาของการเพ่ิมความเร็วอากาศใตรางปลูกและเพ่ิมขนาดของความกวางชองเปดของระบบ
บังคับทิศทางอากาศซึ่งไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานาย จากการศึกษาพบวา แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรท่ีพัฒนาข้ึนมีคาความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได และพบวาการเพ่ิมความเร็วอากาศโดยการ
เลือกใชพัดลมท่ีมีความเร็วอากาศท่ีมากข้ึนรวมกับการเพ่ิมความกวางชองเปดของระบบบังคับทิศทางอากาศ
รวมกันจะสามารถลดอุณหภูมิทรงพุมสตรอวเบอรรี่ไดเฉลี่ยประมาณ 4.39 oC และสามารถเพ่ิมความเย็น
ใหทรงพุมสตรอวเบอรร่ีไดมากข้ึนมากกวา 66.12 % อยางไรก็ตามโรงเรือนท่ีใชในงานวิจัยยังมีความจําเปน
ท่ีตองใชระบบทําความเย็นอ่ืน ๆ รวมดวย เชน การใชสเปรยหมอก หรือการใชตาขายพรางแสงเพื่อชวย
ลดคารังสีแสงอาทิตยที่สองเขาสูโรงเรือนในชวงเวลาท่ีมีความเขมรังสีอาทิตยสูงเกินไป สําหรับแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไปปรับใชกับโรงเรือนที่มีการทําความเย็นแบบระเหยในการปลูก
พืชชนิดอื่นไดเชนกัน โดยอาจใชทํานายคาอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนสัมพัทธอากาศในโรงเรือนและ
บริเวณทรงพุมใหเหมาะสมตอพืชชนิดน้ัน ๆ กอนท่ีจะเลือกไปใชงานจริง เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของ
กับระบบใหมีความเหมาะสมและทําใหสภาวะอากาศในโรงเรือนและบริเวณทรงพุมอยูในเกณฑที่พืช
สามารถเจรญิเติบโตไดดี
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มหาวิทยาลัยแมโจท่ีใหการสนับสนุนทุนการศึกษา และขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปรีดา นาเทเวศน 
คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ ท่ีใหคําแนะนําและใหความอนุเคราะหสถานท่ีวิจัยมา ณ โอกาสน้ี
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