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บทคัดย่อ 

โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบเครื่องต้นแบบเพื่อลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารซึ่ง

สามารถควบคุมด้วยเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง (IoT) ผู้ใช้งานสามารถควบคุมการทำงานในการเปิด-

ปิดพัดลม และเปิด-ปิดปั๊มสเปรย์ด้วยแอปพลิเคชัน Blynk ซ่ึงการทดสอบเครื่องนั้นดำเนินการร่วมกับโรงเรือน

คณะวิศวกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เมื่อสารละลายธาตุอาหารที่

ไหลผ่านรางปลูกพืชได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ส่งผลให้สารละลายธาตุอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นจึง

ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิของน้ำให้ไม่สูงเกิน 30 oC และอุณหภูมิของน้ำที่เหมาะสมต่อการดูดซึมธาตุอาหาร

ได้ปกติคือ 24 - 28 oC ซึ่งผู้วิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ 1. ปิดระบบทั้งหมด (Fans off 

spray off) 2. เปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on spray on) โดยของไหลตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 

คือ น้ำประปา ที่อุณหภูมิของน้ำทางเข้า 50 oC  อุณหภูมิของน้ำทางออก 34.50 oC ไดป้ระสิทธิภาพในการลด

อุณหภูมิน้ำ 31.42 % เมื่ออุณหภูมิของน้ำทางเข้า 40 oC  อุณหภูมิของน้ำทางออก 31.23 oC ไดป้ระสิทธิภาพ

ในการลดอุณหภูมิน้ำ 22.55 % เมื่ออุณหภูมิของน้ำทางเข้า 35  oC  อุณหภูมิของน้ำทางออก 29.73 oC ได้

ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิน้ำ 15.08 % เมื่ออุณหภูมิของน้ำทางเข้า 32 oC  อุณหภูมิของน้ำทางออก 

29.21 oC ไดป้ระสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิน้ำ 8.72 % จากข้อมูลทั้งหมดนี้สรุปได้ว่าประสิทธิภาพในการลด

อุณหภูมิของน้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของน้ำทางเข้า ถ้าอุณหภูมิของน้ำทางเข้าสูง ประสิทธิภาพก็จะสูงด้วย แต่ถ้า

อุณหภูมิของน้ำทางเข้าต่ำ ประสิทธิภาพก็จะต่ำ เนื่องจากมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิของอากาศ ดังนั้น

เครื่องลดอุณหภูมิน้ำสารละลายธาตุอาหารที่ถูกพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถลดอุณหภูมิของน้ำได้จริง 
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ABSTRACT 

The objective of this project was to assign a cooling system for hydroponic liquid 

nutrient for plant grown in Evaporative cooling Greenhouse. During the days, sunlight transfer 

heat through plant grown duct to liquid nutrient and raised its temperature to almost 50ºC. 

At this temperature liquid not only destroy plant’s root but also inhibited plant grow. Liquid 

temperature of 24 – 28 ºC is an ideal temperature for plant grow reduction of liquid nutrient 

is essential. A heat exchanger with evaporative cooling is unstructured to reduce liquid 

temperature. It consists of 4 heat exchangers and a set of [width x length] m2 of evaporative 

cooling system. Experiments were conduct based on “on” and “off” of evaporative cooling 

system. The reduction efficiency of the liquid at 31.42%, 22.55%, 15.06%, and 8.72% were 

observed for 50  oC, 40  oC, 35  oC, and 32 oC of water temperature inlet. It was found that the 

more the different temperature between liquid nutrient and air temperature was, the more 

efficiency of the unit were. It is concluded that the cooling system was successfully 

operational.
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 

การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ สารละลายธาตุอาหารที่ไหลผ่านรางปลูกพืชเมื่อได้รับความร้อนจาก

แสงอาทิตย์ส่งผลให้สารละลายธาตุอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสารละลายธาตุอาหารที่มีอุณหภูมิสูงนั้นไม่เหมาะ

ต่อการดูดซึมธาตุอาหาร ดังนั้นควรรักษาอุณหภูมิของน้ำไม่ให้เกิน 30 ºC และอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการดูด

ซึมธาตุอาหารได้ปกติคือ 24 – 28 ºC เพ่ือให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี  

ดังนั้นการลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารจึงเป็นเรื่องสำคัญ จึงได้มีการออกแบบเครื่องลด

อุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารโดยอาศัยหลักการ 2 หลักการ คือ 1. การนำความร้อน (Conduction) เป็น

การถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยตัวกลางคือท่อทองแดง โดยที่น้ำร้อนจะไหลไปที่ท่อทองแดงและจากท่อทองแดง

จะถ่ายเทความร้อนไปที่ครีบ  2. การพาความร้อน (Convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยตัวกลาง

ซึ่งคืออากาศ ในการระบายความร้อนจากครีบไปยังอากาศ จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถบอกได้ว่าวิธีการของ

เครื่องลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารนั้นมีลักษณะเป็น Heat Exchanger  

ซึ ่งการจะถ่ายเทความร้อนได้ดีนั ้น จะต้องเกิดการลดอุณหภูมิของอากาศ ดังนั ้นจึงใช้ระบบ  

Evaporative cooling ในการการลดอุณหภูมิของอากาศ โดยการสเปรย์น้ำลงบน Cooling pad เมื่ออากาศ

ภายนอกจะไหลผ่าน Cooling pad โดยพัดลมแล้ว จะส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศลดลง  

ดังนั ้นเป้าหมายของโครงงานนี้จึงมุ ่งเน้นการการออกแบบเครื ่องต้นแบบเพื ่อลดอุณหภูมิของ

สารละลายธาตุอาหาร ที่สามารถเคลื่อนย้ายไปใช้ในทุกพื้นที่ได้สะดวก และสามารถแสดงผลข้อมูลอุณหภูมิ

ของน้ำทางเข้า, อุณหภูมิของน้ำทางออก, อุณหภูมิอากาศภายนอก และอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องที่ผ่าน 

Cooling pad พร้อมทั้งควบคุมการทำงานเปิด-ปิดพัดลม, เปิด-ปิดปั๊มสเปรย์ได้จากทุกที่ผ่านทางแอปพลิเคชัน 

Blynk เพ่ือสร้างความสะดวกสบายให้แก่ผู้ใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2  วัตถุประสงค์  

1) เพ่ือออกแบบเครื่องต้นแบบเพ่ือลดอุณภูมิของสารละลายธาตุอาหารในโรงเรือนปลูกพืช 
แบบไฮโดรโปนิกส์ โดยอาศัยวิธีการของ Heat Exchanger 

2) เพ่ือทดสอบการลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 

ออกแบบเครื่องลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารในโรงเรือนปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ โดยใช้

แผงคอยด์ร้อนที่มาจาก Condensing unit ของแอร์จำนวน 4 แผง, พัดลมที่มาจากแอร์เพ่ือการระบายอากาศ

จำนวน 4 ตัว, Cooling pad กว้าง 60 cm ยาว 45 cm สูง 15 cm จำนวน 6 แผง, หัวพ่นหมอกจำนวน 12 

หัว, NodeMCU ESP 8266 จำนวน 2 บอร์ด, เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ DS18B20 จำนวน 10 ตัว ในการตรวจวัด

อุณหภูมิน้ำ และแอปพลิเคชัน Blynk ในการควบคุมการเปิด-ปิดของพัดลม และเปิด-ปิดปั๊มสเปรย์ 

1.4  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้เครื่องต้นแบบเพ่ือลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร ที่เหมาะสมกับโรงเรือนปลูกพืชแบบ 

ไฮโดรโปนิกส์ พร้อมทั้งมีแอปพลิเคชันในการสื่อสารและให้ข้อมูลแก่ผู้ใช้งาน  

1.5  ขั้นตอนการศึกษา 

1) ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับวิธีการของ Heat Exchanger และงานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2) วัดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารทางเข้าและทางออกที่ได้จากการทดลองเพื่อใช้เป็นพื้นฐานใน

การสร้างเครื่องต้นแบบ 
3) ออกแบบเครื่องต้นแบบการลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร 
4) สร้างเครื่องต้นแบบการลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร 
5) เขียนโปรแกรมโดยใช้ NodeMCU ESP8266 เพ่ือควบคุมการทำงานของเซ็นเซอร์ในการวัดอุณหภูมิ   

6) ทดสอบเครื่องต้นแบบลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร  

7) ปรับปรุงเครื่องต้นแบบลดอุณหภูมิเพื่อแก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นหลังจากการทดสอบเครื่อง 

8) สรุปผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์  

 Hydroponics เป็นการปลูกพืชที่ไม่ใช้วัสดุปลูก (nonsubstrate หรือ water culture) กล่าวคือ จะ

ทำการปลูกพืชลงบนสารละลายธาตุอาหารพืช โดยให้รากพืชสัมผัสกับสารอาหารโดยตรง (Water culture) 

เนื่องจาก คำว่า Hydroponics มาจากการรวมคำในภาษากรีกสองคำ คือ คำว่า "Hydro" หมายถึง "น้ำ" และ 

"Ponos" หมายถึง "งาน" ซึ่งเมื่อรวมคำสองคำเข้าด้วยกัน ความหมายก็คือ "Water-working" หรือหมายถึง 

"การทำงานของน้ำที่มีสารละลายธาตุอาหารผ่านรากพืช” การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์นี้จะต้องควบคุม

อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของพืชให้เหมาะสมแก่การเจริญเติบโต 
 เมื่อสารละลายธาตุอาหารที่ไหลผ่านรางปลูกพืชได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ส่งผลให้อุณหภูมิ

สารละลายธาตุอาหารสูงขึ้น ปริมาณออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหารจะลดต่ำลง ทำให้พืชดูดซึมธาตุอาหาร

ทางรากได้ไม่เต็มที่  พืชจึงมีอาการขาดธาตุอาหาร 

 กรณีที่สารละลายธาตุอาหารมีอุณหภูมิสูงมากติดต่อกันเป็นเวลาหลายวัน จะพบอาการขอบใบไหม้ 

(Tip burn)  โดยต้นเหตุของอาการนี ้เกิดจากการขาดธาตุแคลเซียมในพืช แต่ส่วนใหญ่ไม่ได้เกิดจากธาตุ

แคลเซียมในระบบปลูกไม่เพียงพอ แต่เกิดจากรากพืชมีอัตราการดูดซึมธาตุแคลเซียมต่ำ เนื่องจากสภาพรากพืช

เจริญเติบโตและทำงานไดไ้มด่ี เพราะรากพืชขาดออกซิเจน สาเหตุมาจากอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารสูง 

2.2  Internet of Things (IoT) 

 Internet of Things คือ อินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง ซึ่งหมายถึง เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตที่เชื่อมอุปกรณ์และ 

เครื่องมือต่าง ๆ เช่น โทรศัพท์มือถือ, รถยนต์, ตู้เย็น, โทรทัศน์ และอื่น ๆ เข้าไว้ด้วยกัน โดยเครื่องมือต่าง ๆ 

สามารถเชื่อมโยงและสื่อสารกันได้โดยผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ทำให้สามารถควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส์

ต่าง ๆ ได้ผ่านทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เช่น การสั่งเปิด -ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้า, โทรศัพท์มือถือ และเครื่องมือ

ทางการเกษตร เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  ระบบควบคุม แสดงผล และอุปกรณ์ตรวจวัดของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุ

อาหาร 

  2.3.1 NodeMCU ESP8266 

NodeMCU คือ บอร์ดคอนโทรลเลอร์ที่มีลักษณะการทำงานตามคำสั่งภาษา C ในปัจจุบันได้มีการ

พัฒนาให้สามารถเขียนในภาษา C++ คล้าย Arduino แต่มีลักษณะพิเศษเนื่องจากมีการเชื่อมต่อกับ Wi-Fi 

การควบคุมการทำงานสามารถใช้ โปรแกรม Arduino IDE ได้เช่นเดียวกันกับบอร์ด Arduino 

NodeMCU ESP8266 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่สามารถเชื่อมต่อ Wi-Fi ได้ มีจำนวนขาพอร์ต

อินพุต และเอาต์พุตมากพอสำหรับการนำไปใช้งานจริง สามารถต่อกับเซ็นเซอร์ได้ทั ้งแบบดิจิตอล และ

อนาล็อก อีกทั้งสามารถต่อเพื่อขับอุปกรณ์เอาต์พุตให้ทำงานโดยที่ผู้ใช้งานต้องเขียนโปรแกรมเพื่อสั่งงา นให้ 

NodeMCU ESP8266 สามารถควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ควบคุมการเปิดปิดหลอดไฟ หรือ ปลั๊กไฟฟ้า เป็น

ต้น 

โครงสร้างของ NodeMCU  ESP8266 

• GPIO 0 เป็นขาสำหรับเลือกโหมด โดยเมื่อต่อกับ GND จะเข้าสู่โหมดโปรแกรม  

• GPIO 15 เป็นขาที่ต้องต่อลง GND เพ่ือให้โมดูลทำงาน 

• CH_PD หรือ EN เป็นขาที่ต้องต่อไฟ VCC เพ่ือ pull up สัญญาณ ให้โมดูลทำงาน 

• โมดูลบางรุ่นไม่มีขา Reset มาให้ เมื่อต้องการรีเซ็ต ให้ต่อขา CH_PD กับ GNDReset  ต่อ

กับไฟ VCC เพ่ือ pull up สัญญาณ โดยเมื่อต้องการรีเซต ให้ต่อกับไฟ  

• VCC เป็นขาสำหรับจ่ายไฟเลี้ยง ใช้ไฟเลี้ยง 3.0 - 3.6 V 

• GND ต่อกับไฟ 0 V และ GPIO เป็นขาดิจิตอล INPUT/OUTPUT ทำงานที่ไฟ 3.3 V 

• ADC เป็นขา Analog INPUT รับแรงดันสูงสุด 1 V ความละเอียด 10 bit หรือ 1024 ค่า  

รูปที ่2.1  NodeMCU ESP8266

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 Blynk Platform  

Blynk Platform เป็น Open Source แพลตฟอร์มอย่างหนึ่ง ซึ่งออกแบบมาสำหรับควบคุมอุปกรณ์

ฮาร์ดแวร์จากระยะไกลผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน รองรับการทำงานใน iOS Platform และ Android 

Platform Blynk มีองค์ประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน ประกอบด้วย 

2.3.2.1 Blynk app  

Blynk app คือ แอปพลิเคชันบนมือถือมีทั้งระบบ Android และระบบ iOS ที่ใช้ควบคุม

อุปกรณ์ต่าง ๆ 

2.3.2.2 Blynk Server  

Blynk Server คือ ตัวกลางในรูป Cloud service สำหรับทำให้อุปกรณ์ IoT สื ่อสารกับ 

สมาร์ทโฟนสามารถเก็บข้อมูลและนำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้ 

2.3.2.3 Blynk Libraries 

Blynk Libraries คือ ชุด Libraries สำหรับพัฒนาโปรแกรมใน Platform ของอุปกรณ์ต่าง ๆ 

รูปที ่2.2  Blynk Platform
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2.3.3 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (DS18B20) 

เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ คือ เซ็นเซอร์เพื่อการรับรู้หรือตรวจจับระดับอุณหภูมิ โดยทำการแปลงระดับ

แรงดันไฟฟ้าจากสัญญาณอนาล็อกไปสู่สัญญาณดิจิตอล โดยสัมพันธ์กับอุณหภูมิ  

DS18B20 เป็นเซ็นเซอร์สำหรับวัดระดับอุณหภูมิได้ในช่วง -10 °C ถึง +85 °C มีความแม่นยำ     

±0.5 °C ใช้แรงดันไฟเลี ้ยงในช่วง 3.0 V ถึง 5.5 V มี 3 ขา คือ GND (Pin 1), DQ (Pin 2), VDD (Pin 3) 

สามารถนำไอซีมาพ่วงต่อกันในบัสเดียว (เส้นสัญญาณ DQ) ได้หลายอุปกรณ์ ในการใช้งานต้องต่อ pull-up 

4.7 kΩ (หรือน้อยกว่าเล็กน้อย) ที่ขา DQ กับแรงดันไฟเลี้ยง และใช้เวลาในการแปลงข้อมูลสำหรับ ADC ไม่

เกิน 750 m·sec (มิลลิวินาที) สำหรับข้อมูล 12 บิต 

สามารถนำเซ ็นเซอร ์ไปประย ุกต ์ใช ้ ในงานด ้าน IoT, Smart Farm, Temperature Monitor, 

Whether Station หรืองานด้านอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวัดอุณหภูมิได้ ข้อดีของ DS18B20 Temperature 

Sensor คือมีรูปแบบแพ็คเกจของตัวเซ็นเซอร์หลากหลายรูปแบบ เช่น รูปแบบ  IC (Integrated Circuit)  

รูปแบบหัวเซ็นเซอร์แบบกันน้ำ ทำให้สามารถใช้วัดอุณหภูมิในของเหลวได้ โดยผู้ใช้งานสามารถเลือกใช้

แพ็กเกจของเซ็นเซอร์ DS18B20 ให้เหมาะสมกับชนิดของงานที่ใช้ได้ตามต้องการ  

 

รูปที ่2.3  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (DS18B20)
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2.3.4 เซ็นเซอร์วัดอัตราการไหล (YF-S201) 

เซ็นเซอร์วัดอัตราการไหล เป็นเครื่องมือวัดอัตราการไหลเชิงกลที่สามารถวัดการไหลได้ทั้งของเหลว

และก๊าซ ออกแบบโดยใช้ชุดกังหันติดตั้งภายในท่อที่ของเหลวไหลผ่านทำให้วงล้อใบพัดหมุน โดยทั่วไป

ความเร็วที่ใบพัดหมุน สามารถวัดได้ด้วยหลักการแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ได้จากคอยล์ตรวจจับแม่เหล็ก 

(Magnetic pick-up coil) มีลักษณะเป็นขดลวดพันรอบแม่เหล็กถาวรติดตั้งอยู่ที่ตัวเครื่องมือวัด โดยใบพัดต้อง

ทำจากวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็ก เมื่อใบพัดแต่ละใบเคลื่อนที่ตัดผ่านคอยล์ตรวจจับแม่เหล็กจะเกิดค่า

แรงดันไฟฟ้า ทางด้านเอาต์พุตออกมามีลักษณะเป็นพัลซ์ (Pulse)  

รูปที่ 2.4  เซน็เซอร์วัดอัตราการไหล (YF-S201) 

2.4  Heat transfer 

Heat transfer คือ การถ่ายเทพลังงานความร้อน เนื่องจากมีความแตกต่างกันของอุณหภูมิ 

ซึ่งมีหลักการในการถ่ายเทความร้อนอยู่ 3 ประเภท คือ 1. Conduction 2. Convection 3. Radiation 

2.4.1 Conduction 

 Conduction เป็นวิธีการถ่ายเทพลังงานความร้อนระหว่างพื้นผิวของของแข็งด้านหนึ่งไปสู่อีกด้าน

หนึ่ง โดยอาศัยตัวกลางในการส่งผ่านความร้อนนี้เป็นของแข็ง (ภัทรชัย วิชัยยะ, 2560) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 Convection  

 Convection เป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อน โดยอาศัยตัวกลางคือของไหล ซึ่งอาจมีแหล่งความ

ร้อนเป็นของแข็งผ่านความร้อนไปสู่ของเหลว หรือก๊าซ หรืออีกกรณีคือ แหล่งความร้อนเป็นของเหลวผ่าน

ความร้อนไปสู่ของเหลว หรือก๊าซ (ภัทรชัย วิชัยยะ, 2560) 

2.4.3 Radiation  

Radiation เป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งการ

ถ่ายเทความร้อนรูปแบบนี้ จะถ่ายเทพลังงานความร้อนโดยอาศัยคลื่น  Electromagnetic Wave เมื่อคลื่นนี้

กระทบสสาร จะเปลี่ยนพลังงานคลื่นเป็นพลังงานความร้อน (ภัทรชัย วิชัยยะ, 2560) 

2.5  Heat exchanger  

 Heat exchanger คือ อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการถ่ายโอนความร้อนของของไหลชนิดหนึ่งไปยังของไหล

อีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลต้องไม่ผสมกัน 

 พื้นผิวครีบ (Heat sinks) มีหลายรูปร่าง ซึ่งถูกใช้บ่อยในการระบายความร้อนของอุปกรณ์ไฟฟ้า โดย

พลังงานสลายไป โดยอุปกรณ์ที่ได้รับความร้อนจะถูกถ่ายโอนความร้อนไปสู่ผิวครีบจากการนำความร้อน และ

จากผิวครีบไปสู่อากาศแวดล้อม ด้วยการพาความร้อน 

 โดยในกรณีนี้ ผิวครีบนั้นมีอุณหภูมิที่คงที่ และความหนาครีบ t มีขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับระยะห่าง S 

ระยะห่างครีบที่เหมาะสมสำหรับผิวครีบในแนวตั้งเป็น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ขนาดพ้ืนผิวครีบที่วางตัวในแนวตั้ง 
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2.6  Heat  

 ความร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่ง ที่มีการถ่ายเทพลังงานจาก ระบบ, ขอบเขต หรือวัตถุหนึ่ง โดยอาศัย

ความแตกต่างของอุณหภูมิ  

 2.6.1 Sensible heat  

 Sensible heat คือ พลังงานหรือความร้อนที่ใส่เข้าไปในระบบแล้ว ทำให้เกิดการการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของระบบ โดยความร้อนเปลี่ยนแปลงไปนั้น จะทำให้เกิดอัตราการถ่ายเทของความร้อน ดังสมการ  

(ภัทรชัย วิชัยยะ, 2560) 

𝑄̇  =  𝑚̇𝑐(∆𝑇) 
 

𝑄̇    : อัตราการถ่ายเทความร้อน (kW) 

𝑚̇   : อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

𝑐 : ค่าความร้อนจำเพาะ (kJ/kg ºC) 

∆𝑇 : ความแตกต่างของอุณหภูมิ (ºC) 

 2.6.2 Latent heat  

 Latent heat คือ พลังงานหรือความร้อนที่ใส่เข้าไปในระบบ แล้วอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง แต่สถานะ

ของระบบมีการเปลี่ยนแปลง (ภัทรชัย วิชัยยะ, 2560) 
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2.7 แผนภูมิไซโครเมตริก 

แผนภูมิไซโครเมตริก เป็นแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์คุณสมบัติของของผสมระหว่างอากาศและไอน้ำ 

เนื่องจากอากาศในบรรยากาศจะมีไอน้ำปนอยู่ และนิยมใช้ในการคำนวณด้านการปรับอากาศ  ช่วยให้คำนวณ

ผลได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีคุณสมบัติอากาศที่สำคัญต่าง ๆ ในแผนภูมิไซโครเมตริก ประกอบด้วย ความชื้น

สัมพัทธ์ (Relative Humidity), อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet Bulb Temperature), อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

(Dry Bulb Temperature), อุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Dew Point Temperature), ความชื้นจำเพาะ (Specific 

Humidity) และ เอนทัลปี (Enthalpy) รวมอยู่ในแผนภูมิ 

รูปที ่2.6 Psychrometric Chart ของ ASHRAE 

ในกรณีที่ต้องการทราบสภาพอากาศ (state) จำเป็นต้องทราบคุณสมบัติของอากาศอย่างน้อย 2 ค่า 

โดยคุณสมบัติของอากาศที่กำหนดในแผนภูมิไซโครเมตริก ประกอบด้วย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.7.1 อัตราส่วนความชื้น (Humidity Ratio)  

 อัตราส่วนความชื้น (Humidity Ratio) คือ อัตราส่วนระหว่างมวลของปริมาณน้ำในอากาศกับมวล

ของอากาศแห้ง ในแผนภูมิไซโครเมตริกเส้นอัตราส่วนความชื ้น เป็นเส้นที ่ลากจากเส้นอากาศอิ ่มตัว 

(Saturated Air  Line) โดยที่ ค่าอัตราส่วนความชื้นด้านล่างจะน้อยเพราะอุณหภูมิต่ำส่วนที ่อุณหภูมิสูง

อัตราส่วนความชื้นก็จะเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งอัตราส่วนความชื้นที่ปรากฏในแผนภูมิไซโครเมตริกมีหน่วยเป็นกรัมต่อ

กิโลกรัมมวลอากาศแห้ง (g vapor/kg dry Air) 

รูปที ่2.7 แสดงอัตราส่วนความชื้น (Humidity Ratio) 

 2.7.2 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity)  

 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนมวลของไอน้ำในอากาศต่อ

จำนวนมวลของไอน้ำอิ่มตัวในสภาวะที่พิจารณา โดยเส้นความชื้นสัมพัทธ์ 100% เป็นเส้นเดียวกับเส้นอากาศ

อ่ิมตัว (Saturated Air Line) หรือจุดที่อากาศสามารถรองรับปริมาณไอน้ำได้สูงสุดที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

รูปที ่2.8  แสดงความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.7.3 ปริมาตรจำเพาะของอากาศ (Specific Volume)  

ปริมาตรจำเพาะของอากาศ (Specific Volume) คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรต่อมวลของอากาศ มี

หน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมมวลอากาศแห้ง (m3/kg dry air) สำหรับเส้นแสดงปริมาตรจำเพาะที่อยู่ใน

แผนภูมิอากาศนั้นจะเป็นเส้นทแยงจากซ้ายลงไปขวา โดยเส้นที่อยู่ด้านล่างจะมีค่าปริมาตรจำเพาะน้อยและ

เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ไปสู่ด้านบน 
 

รูปที่ 2.9 แสดงปริมาตรจำเพาะ (Specific Volume) 

 2.7.4 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry Bulb Temperature)  

 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry Bulb Temperature) คือ อุณหภูมิอากาศที่วัดจากเทอร์โมมิเตอร์ ค่า

อุณหภูมิดังกล่าวคืออุณหภูมิกระเปาะแห้ง  ในแผนภูมิไซโครเมตริกจะเป็นเส้นตามแนวตั้ง โดยค่าจะเรียงตั้งแต่

น้อยไปหามากจากซ้ายมือไปยังขวามือ  

รูปที่ 2.10  แสดงอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry Bulb Temperature) 
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 2.7.5 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet Bulb Temperature)  

 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet Bulb Temperature) คือ อุณหภูมิของน้ำที่กำลังระเหย ในการวัด

อุณหภูมิกระเปาะเปียกนั้นจะใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบเดียวกับที่วัดอุณหภูมิกระเปาะแห้ง โดยที่ปลายกระเปาะ

ของเทอร์โมมิเตอร์มีผ้าชุบน้ำพอชุ่มพันกระเปาะไว้ สำหรับเส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียกที่อยู่ในแผนภูมิไซโคร

เมตริกนั้น จะเอียงทแยงจากซ้ายไปขวาและค่าจะเพ่ิมขึ้นจากน้อยไปมากจากด้านซ้ายไปยังด้านขวา 

รูปที่ 2.11  แสดงอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet Bulb Temperature) 

ดังที่กล่าวข้างต้น อุณหภูมิกระเปาะเปียกจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณความชื้นที่มีอยู่ในอากาศในบริเวณ

ที่ทำการวัด ถ้ามีความแตกต่างของอุณหภูมิกระเปาะแห้งกับอุณหภูมิกระเปาะเปียกมาก หมายความว่า มี

ความชื้นในอากาศน้อย น้ำจะระเหยได้มาก แต่ถ้ามีความแตกต่างของอุณหภูมิกระเปาะแห้งกับอุณหภูมิ

กระเปาะเปียกน้อย หมายความว่า มีความชื้นในอากาศมาก น้ำจะระเหยได้น้อย  

 2.7.6 อุณหภูมิหยดน้ำค้าง (Dew Point Temperature) 

 อุณหภูมิหยดน้ำค้าง (Dew Point Temperature) คือ Unsaturated air สามารถทำให้กลายเป็น 

Saturated air โดยการลดอุณหภูมิอากาศให้ถึง Dew point Temperature เมื่ออากาศมีอุณหภูมิเท่ากับ 

Dew point Temperature ไอน้ำในอากาศจะควบแน่นกลายเป็นหยดน้ำ คือ ไอน้ำจะเปลี่ยนสถานะ (State) 

จากก๊าซเป็นของเหลว (ภัทรชัย วิชัยยะ, 2560)  

รูปที่ 2.12  แสดงอุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Dew Point Temperature) 
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 2.7.7 เส้นอากาศอ่ิมตัว (Saturation Line)  

เส้นอากาศอิ่มตัว (Saturation Line) เป็นเส้นที่อยู่ในแนวเดียวกันเส้นความชื้นสัมพัทธ์ด้านนอกสุด

ซ้ายมือในแผนภูมิอากาศ หรือเส้นอากาศอ่ิมตัวคือเส้นความชื้นสัมพัทธ์ 100% (100%RH) ดังที่กล่าวมาแล้วใน

หัวข้อเรื่องความชื้นสัมพัทธ์ โดยจุดอากาศอิ่มตัวก็คือจุดที่อากาศ ณ อุณหภูมินั้น ๆ สามารถรองรับไอน้ำไ ว้ได้

มาก 

 2.7.8 เอนทัลปี (Enthalpy)  

ในทางเทอร์โมไดนามิกค่าเอนทัลปี (Enthalpy) คือ ค่าที่เป็นตัวบ่งบอกถึงระดับพลังงานของความ

ร้อนแฝงที่มีในอากาศ มีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อกิโลกรัมมวลอากาศแห้ง (kJ/kg dry Air) เส้นแสดงระดับค่า

เอนทัลปีในแผนภูมิไซโครเมตริกนั้นจะอยู่ด้านซ้ายมือ โดยที่ค่าเอนทัลปีจะเพ่ิมจากน้อยไปหามากตามอุณหภูมิ

ของอากาศ 

รูปที่ 2.13  แสดงค่าเอนทัลปี  (Enthalpy) 

2.8  การลดอุณหภูมิของอากาศด้วย Evaporative Cooling  

Evaporative Cooling คือ การลดอุณหภูมิของอากาศที่อาศัยการระเหยของน้ำ โดยความร้อนของ

อากาศเป็นตัวที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นก๊าซ ส่งผลให้พลังงานความร้อนหายไปจาก

อากาศ ทำให้อากาศมีอุณหภูมิลดลง และความชื้นในอากาศเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท่ี 2.14 Evaporative Cooling Systems 

การเกิดกระบวนการ Evaporative Cooling เป็นการเปลี ่ยนแปลงโดยที่เอนทัลปีของอากาศไม่

เปลี่ยนแปลง โดยที่ ความร้อนแฝง มีค่าเท่ากับ ความร้อนสัมผัส กล่าวคือ พลังงานเอนทัลปี ที่อยู่ในรูปของ 

ความร้อนแฝง ที ่สามารถเปลี ่ยนน้ำกลายเป็นไอน้ำและทำให้อุณหภูมิอากาศลดลง ในกระบวนการเกิด 

Evaporative Cooling นั้น อุณหภูมิจะลดลงในทิศทางที่ความชื้นอากาศเพิ่มขึ้น ในทางทฤษฎี สามารถลด

อุณหภูมิถึง  อุณหภูมิหยดน้ำค้าง (Tdp) หรือ ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) = 100%  ในทางปฏิบัติ ไม่สามารถทำได้ 

กล่าวคือ Evaporative Cooling สามารถทำได้ไม่เกิน 85% ของค่าทางทฤษฎี (ภัทรชัย วิชัยยะ, 2560) 

รูปที่ 2.15  แสดงการลดอุณหภูมิโดยเอนทัลปีคงที่ 

 จุดเด่นของ Evaporative Cooling  เมื่ออากาศภายนอกร้อน และมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ จะสามารถ

ลดอุณหภูมิได้ถึง 8-10 °C ทั้งนี้ถ้าหากมีความเร็วลมที่ดี สามารถลดอุณหภูมิของอากาศได้เพิ่มขึ้นการลด

อุณหภูมิของอากาศที่อาศัยการระเหยของน้ำ เหมาะสำหรับติดตั้งในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีพื้นที่มาก เพ่ือ

ประหยัดต้นทุนในการติดตั้งระบบระบายอากาศแบบใช้เครื่องปรับอากาศ สามารถติดตั้งเพ่ือระบายความร้อน

ให้เครื่องแอร์คอมเพลสเซอร์ (ปั๊มลม)  รวมทั้งการนำไปติดตั้งเพื่อระบายความร้อนให้กับเครื่อง Chiller และ 

Condensing unit ทำให้ยืดอายุการใช้งานของ compressor   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิงาน 

3.1  การออกแบบและสร้างโครงสร้างเคร่ืองลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 

 โครงสร้างเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารมีลักษณะดังรูปที่ 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ในผนังทั้ง 4 
ด้านเป็นแผ่นไม้เพ่ือบังคับทิศทางลมเข้าและออก และมีการติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาด 18 นิ้ว จำนวน 2 
ตัว, 17 นิ ้ว จำนวน 1 ตัว และ 15 นิ ้ว จำนวน 1 ตัว ที ่ส่วนบนของเครื ่อง มีการติดตั ้งคอยล์ร้อนจาก
เครื่องปรับอากาศ ขนาด 56 cm X 80 cm  จำนวน 3 ตัว ขนาด 50 cm X 74 cm  จำนวน 1 ตัว และมีการ
ติดตั้งหัวพ่นหมอก จำนวน 12 หัว, Cooling pad ขนาด 60 cm X 45 cm จำนวน 6 ชิ้น และในส่วนล่างสุด
เป็นส่วนในการกักเก็บน้ำ 
 

 
 
 
    
    

รูปที่ 3.1 แสดงภาพ 3 มิติ ของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 

Cooling pad พัดลมระบายอากาศ คอยลร์้อนจากเครื่องปรับอากาศ 1 2 

1 

3 

 

2 

 

3 
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รูปที่ 3.2 แสดงภาพด้านบนของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงภาพด้านข้างของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 แสดงภาพด้านหน้าของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 

 

3.2  การออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์และเซ็นเซอร์เพื่อควบคุมการเปิด-ปิด พัดลม, 

ปั๊มสเปรย์, ปั๊มน้ำ และแสดงค่า อุณหภูมิน้ำ, อุณหภูมิอากาศ และอัตราการไหลของน้ำ 

สำหรับเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 

 ระบบคอนโทรลประกอบไปด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP8266) จำนวน 2 ตัว สวิทซ์ชิ่ง 12V 5A 

จำนวน 1 ตัว สวิทซ์ชิ่ง 5V 5A จำนวน 1 ตัว  เซ็นเซอร์วัดอัตราการไหล (YF-S201)  จำนวน 1 ตัว เซ็นเซอร์

วัดอุณหภูมิ (DS18B20) จำนวน 10 ตัว relay module 12V 4 channel จำนวน 1 ตัว  

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  ส่วนประกอบของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 

 เครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักซ่ึงถูกพัฒนาขึ้น ได้แก่ 1. เครื่อง
ลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 2. การใช้งานของผู้ควบคุม 3. หลักการทำงานของเครื่องลดอุณหภูมิของ
สารละลายธาตุอาหาร 

3.3.1 เครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 

ส่วนประกอบหลักของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร ได้แก่ แผงแลกเปลี่ยนความร้อน, พัด
ลมระบายอากาศ, Cooling pad, หัวพ่นหมอก, ปัม๊สเปรย์, ปั๊มน้ำ, ไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP8266), เซ็นเซอร์
วัดอุณหภูมิ (DS18B20) และเซ็นเซอร์วัดอัตราการไหล (YF-S201)   

หลักการลดอุณหภ ูม ิของเคร ื ่องลดอ ุณหภ ูม ิสารละลายธาตุอาหาร ค ือ การนำความร ้อน 

(Conduction) ซึ่งเป็นการถ่ายเทความร้อนมีตัวกลางคือท่อทองแดง โดยความร้อนจะถูกนำไปที่ท่อทองแดง

และจากท่อทองแดงนำความร้อนไปที่ครีบ และอาศัยการพาความร้อน (Convection) เป็นการถ่ายเทความ

ร้อนโดยอาศัยตัวกลางคืออากาศ ในการระบายความร้อนจากครีบไปยังบรรยากาศ ก่อนที่อากาศที่ไหลผ่าน

ครีบจะมีการลดอุณหภูมิอากาศโดยใช้ขบวนการ Evaporative cooling โดยการสเปรย์น้ำไปที่ Cooling pad 

เมื่ออากาศภายนอกไหลผ่าน Cooling pad โดยพัดลมแล้ว จะส่งผลให้อุณหภูมิอากาศลดลง 

หลักการทำงานในการควบคุมการทำงานเปิด-ปิดเครื่องคือเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ อ่านค่าอุณหภูมิ

ทางเข้าของสารละลายธาตุอาหาร ส่งค่าไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP8266) ซึ่งถูกตั้งฟังก์ชันเงื ่อนไข

ควบคุมการทำงานของปัม๊น้ำ, พัดลมระบายอากาศ และปั๊มสเปรย์เพ่ือให้ทำงานและหยุดตามที่ต้องการ 

เมื่อเก็บข้อมูลอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร, อุณหภูมิอากาศ และอัตราการไหลของน้ำ เซ็นเซอร์

วัดอุณหภูมิที่ทางเข้ากับทางออกของน้ำและอากาศ จะส่งสัญญาณมายังไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP8266) 

จากนั้นส่งข้อมูลไปยังแอปพลิเคชัน Blynk และสามารถดึงข้อมูลได้จาก widget super chart ให้ส่งข้อมูลไป

ยังอีเมลที่ได้ตั้งค่าไว้ 
 

 3.3.2 การใช้งานของผู้ควบคุม 
 แอปพลิเคชันสำเร็จรูป Blynk ถูกนำมาใช้แสดงผลและควบคุมการทำงานของเครื่องลดอุณหภูมิ

สารละลายธาตุอาหารซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งระบบปฏิบัติการ iOS และ Android อีกทั้งยังสามารถดึงและเก็บค่า

ข้อมูลได้โดยตรงกับทางแอปพลิเคชัน โดยแอปพลิเคชันมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 ระบบการทำงานของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 
 

 
 

รูปที ่3.6 ภาพหน้าจอแอปพลิเคชัน Blynk ที่แสดงค่าต่าง ๆ ผ่านสมาร์ทโฟน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.3 หลักการทำงานของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 
 หลักการทำงานของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ น้ำทางเข้า หาก
อุณหภูมิเกิน 35 องศาเซลเซียส ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งให้ปั๊ มสเปรย์และพัดลมทำงาน หากอุณหภูมิ
ภายนอกของอากาศมากกว่า 35 องศาเซลเซียส จะทำการเปิดสเปรย์เพื่อเปิดระบบ Evaporative cooling 
และลดอุณหภูมิของอากาศ  
 
3.4  การหาความเร็วของอากาศ ณ ทางเข้าและทางออกของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลาย
ธาตุอาหารด้วยเครื่องวัดความเร็วลม Hot wire Anemometer Testo รุ่น 435 

 การใช้อากาศภายนอกเครื่องเพ่ือทำการลดอุณหภูมิของน้ำจำเป็นต้องรู้ความเร็วลมเฉลี่ยภายในเครื่อง 
จึงกำหนดตำแหน่งความเร็วลมทั้ง 95 ตำแหน่ง แบ่งระยะระหว่างตำแหน่งแต่ละตำแหน่งให้ห่างกัน 6 cm 
และแต่ละตำแหน่งจะแบ่งออกเป็นความลึกจำนวน 5 ค่า ที่  20, 40, 60, 80, 100 cm ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 
เป็นจำนวน 5 ซ้ำ แล้วทำการหาค่าเฉลี่ย 

 
 

รูปที่ 3.7 ตำแหน่งในการวัดหาความเร็วลมจำนวน 95 จุด 
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รูปที่ 3.8 จุดสีแดงคือตัวอย่างตำแหน่งที่วัดความเร็วลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 อุปกรณ์ Hot wire Anemometer Testo รุ่น 435 

 จากนั้นทำการหาอัตราการไหลเชิงปริมาตร (𝑉̇) ได้จากสมการ 

𝑉̇ = 𝐴𝑣 
𝑉̇ = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 

𝐴 = พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 

𝑣 = ความเร็วลมเฉลี่ย (m/s) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากนั้นนำไปหาอัตราการไหลเชิงมวล (𝑚̇) ได้จากสมการ 

𝑚̇ = 𝜌𝑉̇ 
𝑚̇ = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

𝜌  = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝑉̇  = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 
 

3.5  การทดลองหาอุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของเครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุ
อาหาร  

 แบ่งออกได้เป็น 2 การทดลอง 
- การทดลองปิดระบบทั้งหมด (Fans off spray off) 
- การทดลองเปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on spray on) 
จากนั้นทำการเก็บค่าอุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออก เป็นจำนวน 3 ซ้ำ และหาค่าเฉลี่ย 

 

3.6  การทดลองหาอุณหภูมิอากาศที่ก่อนและหลังผ่าน Heat exchanger  

 แบ่งออกได้เป็น 1 การทดลอง 
- การทดลองเปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on spray on) 
ทำการเก็บค่าอุณหภูมิอากาศที่ก่อนและหลังผ่าน Heat exchanger เป็นจำนวน 3 ซ้ำ และหาค่าเฉลี่ย 

 

3.7  ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad   

 สามารถหาประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad ได้ 1 การทดลอง 

- การทดลองเปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on spray on) 

ทำการเก็บค่าอุณหภูมิอากาศภายนอกเครื่อง (Tin) และอุณหภูมิอากาศหลังผ่าน Cooling pad (Tout) และ

นำมาคำนวณหา ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad 

ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad (%) =  
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
× 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



24 

3.8 การหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat Exchanger 
 
 สามารถหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat Exchanger ได้ 1 การทดลอง 
- การทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on spray on) 

3.8.1 คำนวณหาพลังงานความร้อนของน้ำที่คายออกไปในอากาศ (Qwater) 

𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =  𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐶𝑝∆𝑇    (kW) 

 𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ (kg/s) 

𝐶𝑝 = Heat capacity of water (kJ/kg°C) 
∆𝑇= ผลต่างระหว่างอุณหภูมิทางเข้าและทางออกของน้ำ (°C) 
 

3.8.2 คำนวณหาพลังงานความร้อนของอากาศที่ถูกถ่ายเทออกไปให้น้ำ(Qair) 

𝑄𝑎𝑖𝑟 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝∆𝑇    (kW) 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟  = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

𝐶𝑝 = Heat capacity of air (kJ/kg°C) 

∆𝑇= ผลต่างระหว่างอุณหภูมิทางเข้าและทางออกของอากาศ (°C) 

 3.8.3 คำนวณประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat Exchanger (𝜺) 

𝜺 (%) =  
𝑄

𝑜𝑢𝑡

𝑄
𝑖𝑛

× 100 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

4.1 ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิน้ำ 

จากการทดลองหาอุณหภูมิน้ำทางออกที่ไหลผ่านเครื่องลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร แบ่ง

เงื ่อนไขการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง คือ ปิดระบบทั้งหมด (Fans off spray off) และ เปิดระบบ 

Evaporative cooling (Fans on spray on) ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิของน้ำแต่ละการ

ทดลองแตกต่างกัน แสดงดัง ตารางที่ 4.1 และมีกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการลด

อุณหภูมิของน้ำกับเงื่อนไขการทดลอง แสดงดัง รูปที่ 4.1 (รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ก) 

ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิน้ำ (ºC) ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

อุณหภูมิน้ำทางเข้า 
(ºC) 

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน้ำทางออก (ºC) ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิน้ำ (%) 

ปิดระบบ 
ทั้งหมด 

เปิดระบบ 
Evaporative 

 cooling 

ปิดระบบ 
ทั้งหมด 

เปิดระบบ 
Evaporative 

cooling 
50.00 48.46 34.29 3.08 31.42 

40.00 39.15 30.98 2.13 22.55 
35.00 34.90 29.73 0.28 15.06 
32.00 31.13 29.21 2.72 8.72 

 

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิน้ำ (%) กับเงื่อนไขการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากกราฟที่ 4.1 จะเห็นว่า การทดลองแบบปิดระบบทั้งหมด สามารถลดอุณหภูมิของน้ำได้น้อยกว่า

การทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling 

4.2  การทดลองหาอุณหภูมิอากาศที่ก่อนและหลังผ่าน Heat exchanger  

 อุณหภูมิของอากาศสามารถนำมาใช้ในการคำนวณหาพลังงานความร้อนของอากาศที่ถูกถ่ายเท

ออกไปให้น้ำ (Qair) ได้ และหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ heat exchanger ต่อไป แสดงดัง 

ตารางที่ 4.2 (รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ค) 

ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉลี่ยของผลต่างอุณหภูมิอากาศที่ก่อนและหลังผ่าน Heat exchanger ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

อุณหภูมิของน้ำทางเข้า (°C) 
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศ (°C) 

ปิดระบบทั้งหมด เปิดระบบ Evaporative cooling 

50 

เข้า 31.10 27.75 

ออก 32.77 38.58 

∆T 1.67 10.83 

40 

เข้า 29.30 27.95 

ออก 30.79 32.95 

∆T 1.49 5.00 

35 

เข้า 28.31 27.96 

ออก 30.16 31.22 

∆T 1.85 3.26 

32 

เข้า 28.77 28.45 

ออก 29.96 30.30 

∆T 1.19 1.85 
 
4.3 ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat exchanger 
 การคำนวณหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อน จำเป็นต้องทราบพลังงานความร้อนที่น้ำคาย
ออกไปให้อากาศ (Qwater) และการหาพลังงานความร้อนของอากาศท่ีถูกถ่ายเทออกไปให้น้ำ (Qair)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



27 

4.3.1 การหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

การหาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศนั้น จำเป็นต้องทราบข้อมูลของความเร็วลม เพ่ือใช้ในการ

คำนวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศต่อไป แสดงดัง ตารางที่ 4.3 (รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ข) 

ตารางท่ี 4.3 ความเร็วลมเฉลี่ย ณ ตำแหน่งต่างๆ  
ความเร็วลมเฉลี่ย ณ ตำแหน่งต่างๆ (m/s) 

Avg 1.065 

 

 จากตาราง 4.3 สรุปได้ค่าความเร็วลมเฉลี่ยก่อนผ่าน Heat exchanger เท่ากับ 1.065 m/s 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศหาได้จาก 

𝑉̇ = 𝐴𝑣      (1) 

𝑉̇ = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (m3/s) 

A  =  พ้ืนที่หน้าตัดของ Cooling pad (m2)  = 1.44 m2 

v  = ความเร็วลมเฉลี่ย (m/s) = 1.065 m/s 

 แทนค่า  A และ v ในสมการที่ 1 จะได้ 

𝑉̇ = 1.44 × 1.065 

𝑉̇ = 1.533 𝑚3/𝑠 

จากสมการหาอัตราการไหลเชิงมวล  

𝑚̇ =  𝜌𝑉̇         (2) 

𝑚̇ = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

𝜌  = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) = 1.2 kg/m3 

𝑉̇  = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (m3/s) 

แทนค่า 𝜌  และ 𝑉̇   ในสมการที่ 2 จะได้ 

𝑚̇ = 1.2 × 1.533 

𝑚̇ = 1.84 𝑘𝑔/𝑠

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2 การหาพลังงานความร้อนที่น้ำคายออกไปให้อากาศ (Qwater) 

จากการทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling เมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าเท่ากับ 50 °C อุณหภูมิ

ของน้ำทางออกเท่ากับ 34.29 °C อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ (kg/s) ที่ได้จากเซ็นเซอร์วัดอัตราการไหลมีค่า

เท ่ าก ั บ  0.25 kg/s สามารถหาพล ั ง ง านความร ้ อนท ี ่ น ้ ำคายออก ไปให ้ อากาศ ได ้ จ ากสมการ 

 

𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =  𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐶𝑝∆𝑇 

𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟   =   อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ (kg/s) = 0.25 kg/s 

𝐶𝑝   =   Heat capacity of water (kJ/kg °C) = 4.187 kJ/kg °C @25 °C  

       จาก Table A-3 Source of Data : B, G. Kyle, Chemical and Process  

       Thermodynamics, 3rd. (Upper Saddle, NJ: Prentice Hall, 2000). 

∆𝑇  =   ผลต่างระหว่างอุณหภูมิทางเข้าและทางออกของน้ำ (°C) = 15.71 °C 

จะได้ 

𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 0.25 × 4.187 × 15.71 
𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 16.44 𝑘𝑊 

4.3.3 การหาพลังงานความร้อนของอากาศที่ถูกถ่ายเทออกไปให้น้ำ (Qair) 

จากการทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling เมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าเท่ากับ 50 °C อุณหภูมิ

ของอากาศก่อนเปิดเครื่องเท่ากับ 27.75 °C อุณหภูมิของอากาศหลังเปิดเครื่องเท่ากับ 38.58 °C สามารถหา

พลังงานความร้อนของอากาศท่ีถูกถ่ายเทออกไปให้น้ำได้จากสมการ 

 

𝑄𝑎𝑖𝑟 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝∆𝑇 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) = 1.84 kg/s 

𝐶𝑝      =  Heat capacity of Air (kJ/kg °C) = 1.005 kJ/kg °C @27 °C  

  จาก Table A-2 Source of Data : B, G. Kyle, Chemical and Process   

  Thermodynamics, 3rd. (Upper Saddle, NJ: Prentice Hall, 2000). 

∆𝑇     =  ผลต่างระหว่างอุณหภูมิทางเข้าและทางออกของอากาศ (°C) = 10.83 °C 

จะได้ 

𝑄𝑎𝑖𝑟 = 1.84 × 1.005 × 10.83 

𝑄𝑎𝑖𝑟 = 20.03 𝑘𝑊
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 4.3.4 คำนวณหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat exchanger (𝜺) 

  จากการทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling เมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าเท่ากับ 50 °C สามารถหา

ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat exchanger (%) ได้จากสมการ  

จากการคำนวณในหัวข้อที่ 4.3.2 และ 4.3.3 จะได้  Qwater = 16.44 kW และ Qair = 20.03 kW 

 

𝜺 =  
𝑄

𝑜𝑢𝑡

𝑄
𝑖𝑛

× 100 

𝜺 =  
𝑄

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑄
𝑎𝑖𝑟

× 100 

𝜺 =
16.44

20.03
× 100 

𝜺 = 82.07 % 

จากการทดลองหาพลังงานความร้อนของน้ำที่คายออกไปในอากาศ (Qwater) และพลังงานความร้อน

ของอากาศที่ถูกถ่ายเทออกไปให้น้ำ (Qair) ทำให้ทราบประสิทธิภาพในการแลกเปลี ่ยนความร้อนที่ Heat 

exchanger (%) ในเงื ่อนไขการทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling (Fan on Spray on) แสดงดัง 

ตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat exchanger ในเงื่อนไขการทดลองแบบเปิด

ระบบ Evaporative cooling (Fans on Spray on) 

เงื่อนไขการทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling 

อุณหภูมิน้ำ (°C) Qwater (kW) Qair (kW) ประสิทธิภาพ (%) 

50.00 16.44 20.03 82.07 

40.00 9.44 9.25 102.05* 

35.00 5.52 6.03 91.54 

32.00 2.92 3.43 85.13 

*อาจมีความคลาดเคลื่อนในการวัดอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์ DS18B20 
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4.4    ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad (%) 

จากการทดลองหาประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad (%) ในเงื ่อนไขการ

ทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on Spray on) แสดงดัง ตารางที่ 4.5 (รายละเอียดอยู่ใน

ภาคผนวก ง) 

 

ตัวอย่าง การหาประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad (%) ที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า 50 °C  

แบบเปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on spray on) 

ให้ Tin = 28.92 °C และ Tout = 27.75 °C 

 

หาได้จากสมการ 

ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad (%) =  
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
× 100 

Tin = อุณหภูมิอากาศก่อนผ่าน Cooling pad (°C) 

Tout = อุณหภูมิอากาศก่อนผ่าน Heat exchanger (°C) 

ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad (%) =   
28.92−27.75

28.92
× 100 

 

จะได ้

ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad = 4.06 % 
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooing pad (%) ในเงื่อนไขการทดลองแบบเปิดระบบ 

Evaporative cooling (Fans on Spray on)  
 เปิดระบบ Evaporative cooling 

อุณหภูมิน้ำ
ทางเข้า (ºC) 

อุณหภูมิ 
อากาศก่อนผ่าน 

Cooling pad (ºC) 

อุณหภูมิ 
อากาศหลังผ่าน  

Cooling pad(ºC) 

ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิ
อากาศของ Cooing pad (%) 

50.00 28.92 27.75 4.06 
40.00 29.02 27.95 3.69 
35.00 29.86 27.96 6.39 
32.00 30.90 28.45 7.93 

 การทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on Spray on) มีประสิทธิภาพในการลด

อุณหภูมิอากาศของ Cooing pad (%)  แสดงดัง ตารางที่ 4.5 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 

เครื่องลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้ มีความสามารถในการลดอุณหภูมิ ของน้ำ

สารละลายธาตุอาหาร และสามารถติดตามการทำงานและออกคำสั่งในการเปิด- ปิดพัดลม และเปิด-ปิดปั๊มสเปรย์ 

ได้ผ่านแอปพลิเคชัน Blynk ทำให้ผู้ใช้งานสามารถทราบถึงอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารได้ตลอดการทำงาน 

จากตารางที่ 4.1 ที่การทดลองแบบปิดระบบทั้งหมดและการทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative 

cooling ที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า 50 °C มีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิน้ำเท่ากับ 3.08 %, 31.42 %  อุณหภูมิน้ำ

ทางเข้า 40 °C เท่ากับ 2.13 %, 22.55 %  อุณหภูมิน้ำทางเข้า 35 °C เท่ากับ 0.28 %, 15.06 % และอุณหภูมิน้ำ

ทางเข้า 32 °C เท่ากับ 2.72 %, 8.72 % ตามลำดับ สรุปได้ว่าการทดลองแบบปิดระบบทั้งหมด มีประสิทธิภาพใน

การลดอุณหภูมิน้ำ (%) น้อยกว่า แบบเปิดระบบ Evaporative cooling ทุกอุณหภูมิ 

จากตารางที ่ 4.3.4 ประสิทธิภาพในการแลกเปลี ่ยนความร้อนที่ Heat exchanger ในเงื ่อนไขการ

ทดลองแบบเปิดระบบ Evaporative cooling ที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า 50 °C เท่ากับ 82.07 %, อุณหภูมิน้ำทางเข้า 

40 °C เท่ากับ 102.05 %, อุณหภูมิน้ำทางเข้า 35 °C เท่ากับ 91.47 %, และอุณหภูมิน้ำทางเข้า 32 °C เท่ากับ 

85.21 % สรุปได้ว่าประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ Heat exchanger มากกว่า 80 % ทุกอุณหภูมิน้ำ

ทางเข้า ที่อุณหภูมิน้ำทางเข้าเท่ากับ 40 °C  อาจมีการคลาดเคลื่อนจากการวัดอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์ DS18B20 

จากตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooing pad (%) ในเงื่อนไขการทดลอง

แบบเปิดระบบ Evaporative cooling ที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า 50 °C เท่ากับ 4.06 %, อุณหภูมิน้ำทางเข้า 40 °C 

เท่ากับ 3.69 %, อุณหภูมิน้ำทางเข้า 35 °C เท่ากับ 6.39 %, และอุณหภูมิน้ำทางเข้า 32 °C เท่ากับ 7.93 % สรุป

ได้ว่าประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooing pad (%) ไม่ขึ้นอยู่อุณหภูมิน้ำทางเข้า แต่ขึ้นอยู่กับ

สภาพอากาศในช่วงเวลาทดสอบ 
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ภาคผนวก ก 
ประสิทธภิาพในการลดอุณหภูมิของน้ำ 
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ตารางท่ี ก ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิของน้ำ (ºC) ในแต่ละการทดลอง 
 อุณหภูมิน้ำทางออก (ºC) ประสิทธิกาพในการลดอุณหภูมิน้ำ (%) 

อุณหภูมิน้ำทางเข้า 
(ºC) 

ครั้งที่ 
ปิดระบบ
ทั้งหมด 

เปิดระบบ 
Evaporative 

cooling 

ปิดระบบ 
ทั้งหมด 

เปิดระบบ 
Evaporative 

cooling 

50.00 

1 48.25 38.31  
2 48.44 32.75 
3 48.69 31.81 

ค่าเฉลี่ย 48.46 34.29 3.08 31.42 

40.00 

1 38.75 32.75  
2 39.19 30.31 
3 39.50 29.88 

ค่าเฉลี่ย 39.15 30.98 2.13 22.55 

35.00 

1 34.94 30.56  
2 35.25 29.31 
3 34.50 29.31 

ค่าเฉลี่ย 34.90 29.73 0.28 15.06 

32.00 

1 31.00 29.75  
2 31.25 28.94 
3 31.13 28.94 

ค่าเฉลี่ย 31.13 29.21 2.72 8.72 
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ภาคผนวก ข 
ความเร็วลมเฉลี่ย 
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ตารางท่ี ข ความเร็วลมเฉลี่ย ณ ตำแหน่งต่าง ๆ  

รูที ่

ความเร็วลมเฉลี่ย ณ ตำแหน่งที่ (m/s) 

Avg 
 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm 

1 0.994 1.030 1.108 0.990 0.900 0.984 

2 0.960 1.138 1.248 1.020 0.936 1.023 

3 0.972 1.016 1.138 1.012 0.892 0.980 
4 0.916 1.066 1.108 1.046 0.870 0.980 
5 0.930 0.948 1.024 1.056 0.902 0.962 

6 0.896 0.976 1.058 1.000 0.952 0.960 

7 0.900 0.978 1.040 1.208 1.048 1.034 
8 0.906 1.130 0.990 1.136 1.196 1.088 
9 0.984 1.014 0.954 1.096 1.282 1.088 

10 1.194 1.136 2.906 0.992 1.056 1.167 

11 1.236 1.298 1.072 1.112 0.996 1.157 
12 1.072 1.228 1.064 0.984 1.044 1.081 
13 1.014 1.208 1.050 0.916 1.102 1.060 

14 0.876 1.162 1.064 1.036 1.076 1.039 

15 0.936 1.090 1.058 0.954 1.132 1.029 

16 0.958 1.214 0.960 1.232 1.100 1.119 
17 0.972 1.152 1.010 1.124 1.200 1.108 
18 1.052 1.220 1.028 1.478 1.156 1.219 

19 1.036 1.240 1.086 1.270 1.088 1.156 
 Avg 1.065 
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ภาคผนวก ค 
ผลต่างของอณุหภูมิอากาศที่ก่อนและหลังผา่น Heat exchanger 
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ตารางท่ี ค ผลต่างของอุณหภูมิอากาศที่ก่อนและหลังผ่าน Heat exchanger ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 
อุณหภูมิของน้ำ
ทางเข้า (°C) 

อุณหภูมิของอากาศ (°C) 

ปิดระบบทั้งหมด เปิดระบบ Evaporative cooling 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

50 เข้า 31.00 31.11 31.20 31.10 28.36 27.58 27.30 27.75 

ออก 32.72 32.75 32.84 32.77 38.88 38.88 37.97 38.58 

∆T 1.72 1.64 1.64 1.67 10.52 11.30 10.67 10.83 

40 เข้า 29.27 29.30 29.34 29.30 28.40 27.80 27.65 27.95 
ออก 30.88 30.75 30.75 30.79 32.75 33.16 32.94 32.95 
∆T 1.61 1.45 1.41 1.49 4.35 5.36 5.29 5.00 

35 เข้า 28.38 28.46 28.08 28.31 27.83 27.96 28.08 27.96 
ออก 29.84 29.94 30.69 30.16 31.28 31.25 31.13 31.22 

∆T 1.46 1.48 2.61 1.85 3.45 3.29 3.05 3.26 

32 เข้า 28.71 28.81 28.80 28.77 28.41 28.41 28.52 28.45 
ออก 30.00 29.94 29.94 29.96 30.56 30.31 30.03 30.30 

∆T 1.29 1.13 1.14 1.19 2.15 1.90 1.51 1.85 
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ภาคผนวก ง 

ประสิทธภิาพในการลดอุณหภูมอิากาศของ Cooling pad 
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ตารางที่ ง ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิอากาศของ Cooling pad (%) ในเงื่อนไขการทดลองแบบเปิดระบบ 

Evaporative cooling (Fans on Spray on) 
  เปิดระบบ Evaporative cooling (Fans on Spray on) 

อุณหภูมิ
น้ำทางเข้า

(ºC) 
ครั้งที่ 

อุณหภูมิ 
อากาศก่อนผ่าน  

Cooling pad(ºC) 

อุณหภูมิ 
อากาศหลังผ่าน  

Cooling pad(ºC) 

ประสิทธิภาพในการลด
อุณหภูมิอากาศ (%) 

50.00 

1 29.00 28.36 
 2 28.88 27.58 

3 28.88 27.30 
ค่าเฉลี่ย 28.92 27.75 4.06 

40.00 

1 29.00 28.42 
 
 

2 29.00 27.80 
3 29.06 27.65 

ค่าเฉลี่ย 29.02 27.95 3.69 

35.00 

1 29.69 27.83 
 
 

2 29.88 27.96 
3 30.00 28.08 

ค่าเฉลี่ย 29.86 27.96 6.39 

32.00 

1 31.00 28.41 
 
 

2 30.81 28.41 
3 30.88 28.52 

ค่าเฉลี่ย 30.90 28.45 7.93 
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