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C  = ค่าคงท่ี  
ln  = ลอการิทึมธรรมชาติ 
pws  = ความดนัไอน ้าอ่ิมตวั (Pa)  
Tdry  = อุณหภูมิกระเปาะแหง้ (๐C) 
Twet  = อุณหภูมิกระเปาะเปียก (๐C) 
   = ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
x  = ความช้ืนจ าเพาะหรืออตัราส่วนความช้ืน (kgw/kgdry)  
pw  = ความดนัไอน ้ าจริงในอากาศ (Pa) 
p  = ความดนับรรยากาศ (Pa) 
Z  = ความสูงจากระดบัน ้าทะเล (m) 
h  = เอนทาลปี (kJ/kgdry) 
v  = ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ (m3/kgdry) 

wm    = อตัราการไหลของน ้า (kgw/s) 

am   = อตัราการไหลของอากาศ (kgdry/s) 
mw  = น ้าหนกัท่ีใชใ้นการน ้าพน่หมอก (kgw) 
va  = ปริมาตรอากาศในโรงเรือน (m3) 
vu  = ปริมาตรจ าเพาะของอากาศก่อนพน่หมอกในโรงเรือน (m3/kgdry) 
Qcool  = ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีอากาศคายออกมา (kJ) 
cp,a  = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kJ/kg K)  
Tu  =  อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายในโรงเรือนก่อนการพน่หมอก (OC)  
Tdi  =  อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายในโรงเรือนหลงัการพ่นหมอก (OC) 
Twi  =    อุณหภูมิกระเปาะเปียกหลงัพ่นหมอกของอากาศในโรงเรือน (°C) 
COP  =    สมรรถนะการท าความเยน็ของระบบ Fogging system (ไม่มีหน่วย) 
Welectrical  =  ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (kJ) 
evap   =    ความสามารถการระเหยของน ้า (%) 
NFT  = Nutrient Film Technique 
 

 



 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
 ผกัปลอดภยัจากสารพิษเป็นสินคา้ชนิดหน่ึงท่ีนิยมบริโภคกนัอย่างแพร่หลาย ทั้งในการ
ส่งออกเชิงพาณิชย ์และการจ าหน่วยเพื่อการบริโภคทัว่ไป เน่ืองจากเป็นอาหารเพื่อสุขภาพท่ีมีความ
ปลอดภยั คุณภาพของผกัปลอดภยัจากสารพิษเป็นเร่ืองส าคญัมากในการก าหนดราคาและปริมาณ
การจ าหน่าย ในปัจจุบนัผกัปลอดภยัจากสารพิษมีการปลูกในท่ีโล่งแจง้ท าให้ไดรั้บผลกระทบหลาย
ปัจจยัคือ ภูมิอากาศ ซ่ึงภูมิอากาศแต่ละท่ีมีความแตกต่างกนัและในปัจจุบนัได้รับผลกระทบจาก
ปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา ท าให้ฝนตกมากกวา่ปกติในบางพื้นท่ีและอาจจะก่อให้เกิดภาวะ
อุทกภยั การชะล้างธาตุอาหารบนหน้าดิน เกิดปัญหาสวนขาดธาตุอาหาร จึงท าให้ตอ้งใส่ปุ๋ยเพิ่ม 
ส่งผลใหต้น้ทุนในการปลูกสูงข้ึน แมลงและศตัรูพืชซ่ึงเป็นศตัรูของการปลูกผกัปลอดภยัจากสารพิษ 
เขา้กดักินและท าลายผลผลิตโดยตรง เช่น เพล้ียไฟ จะเขา้ท าลายน ้ าเล้ียงในใบอ่อนหรือยอดอ่อน ท า
ให้พืชเกิดสภาวะชะงักการเจริญเติบโตและแห้งตายในท่ีสุด ซ่ึงการแก้ไขปัญหาได้โดยการใช้
สารเคมี โรคของพืชเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้คุณภาพของผกัปลอดภยัจากสารพิษต ่าลงและสามารถ
ท าลายผลผลิตได้ทั้ งสวนเน่ืองจากสามารถแพร่ระบาดได้ เช่น เช้ือรา เช้ือแบคทีเรีย เช้ือไวรัส           
ซ่ึงทั้งหมดน้ีเป็นปัจจยัท่ีท าให้ทั้งคุณภาพและปริมาณของผกัปลอดสารพิษต ่าลง วิธีการหน่ึงท่ีจะท า
ให้คุณภาพและผลผลิตสูงข้ึนคือการน าเทคโนโลยท่ีีมีอยูม่าประยุกตใ์ชใ้นการปลูกผกัปลอดสารพิษ 
ปัจจุบนัในภาคอุตสาหกรรมไดน้ าระบบโรงเรือนเพาะปลูกมาใชเ้พื่อแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ีแต่ทวา่ยงั
เป็นการลงทุนท่ีสูงซ่ึงไม่เหมาะกบัเกษตรกรรายยอ่ย 
 ระบบโรงเรือนเพาะปลูกเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการปลูกพืช ซ่ึงมีขอ้ดีอยู่หลายประการ 
เช่น สามารถควบคุมสารละลายธาตุอาหาร สามารถลดโอกาสเส่ียงในการปนเป้ือนเช้ือโรค แมลง 
ศตัรูพืชและอีกทั้งยงัสามารถควบคุมปัจจยัสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของพืชได้
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการท่ีจะพฒันาโรงเรือนเพาะปลูกท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนให้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมและทดสอบหาค่าสมรรถนะของโรงเรือนท่ีพฒันาข้ึน เพื่อให้
เหมาะส าหรับเกษตรกรรายย่อยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกบัสวนของเกษตรกรได้
ต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อพฒันาโรงเรือนเพาะปลูกควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในระดบัห้องปฏิบติัการ 
2. เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนของโรงเรือนท่ีพฒันาข้ึน 

 

1.3  ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
1. โรงเรือนเพาะปลูกระดบัหอ้งปฏิบติัการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนดว้ยการพน่

หมอกละอองน ้า 
2. ใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ในการควบคุม 
3. สถานท่ีท าการทดลอง ณ อาคารจกัรกลเกษตร ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา (Latitude 14.89 N , Longitude 102.00 E, 
Altitude, 252m) 

4. คุณสมบติัทางความร้อนของวสัดุมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 
5. คุณสมบติัทางความร้อนของอากาศข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความช้ืน 
6. ไม่มีฝุ่ นและคราบสกปรกบนหลงัคาและผนงั 
7. ผนงัมีความบางมากไม่มีการน าความร้อนในผนงั 
8. การร่ัวของอากาศเขา้โรงเรือนมีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัการระบายอากาศดว้ยพดัลม 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. ไดโ้รงเรือนควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนตน้แบบส าหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
2. ไดป้ระยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยใีหเ้หมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศในแต่ละพื้นท่ี 
3. ช่วยเพิ่มผลผลิตพืชท่ีตอ้งการอุณหภูมิต ่า ความช้ืนสูงใหส้ามารถปลูกในพื้นท่ีต่างๆ ได ้
4. สามารถส่งเสริมใหเ้กิดการสร้างงานในชุมชนเกษตรกรในชนบท ลดการทิ้งถ่ินฐานเพื่อ

เขา้ไปหางานท าในเมือง 
 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 หลกัการ 
ในงานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโรงเรือนควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนโดยใช้บอร์ด Arduino 

เป็นตวัควบคุม โดยระบบจะรับค่าจาก Sensor เขา้มาประมวลผลในบอร์ด Arduino ดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึง
ท าการเขียนโปรแกรมส าหรับควบคุมอุปกรณ์ในระบบและค านวณปริมาณน ้ าในการพ่นหมอกใน
โรงเรือน โดยการค านวณจะใช้กฎอนุรักษ์พลงังานเพื่อค านวณหาปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการพ่นหมอก
นอ้ยท่ีสุดและใหส้ามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนใหไ้ดม้ากท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.1กระบวนการท างานของระบบควบคุม 
 

2.2 ผกัปลอดภัยจากสารพษิ 
ผกัปลอดภยัจากสารพิษ หมายถึง ผลผลิตพืชผกัท่ีไม่มีสารเคมีป้องกนัและก าจดัศตัรูพืชตกคา้ง

อยู ่หรือมีตกคา้งอยูไ่ม่เกินระดบัมาตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสุขก าหนดไว ้(วไิลภรณ์ ชนกน าชยั และ 
ปฏิวติั วงศรั์ตนธรรม, 2551) โดยทัว่ไปแลว้สารเคมีท่ีป้องกนัจะมีไวป้้องกนัแมลงกดักินผกัและท าลาย
ศตัรูพืชท่ีอยู่ในแปลงโดยสามารถแกไ้ขปัญหาตรงน้ีได้โดยใช้โรงเรือนเพาะปลูกในการป้องกนัแมลง
และศตัรูพืช
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ผกัไฮโดรโปรนิกส์ คือ การปลูกพืชในน ้ าท่ีมีธาตุอาหารพืชละลายอยู่ หรือการปลูกพืชใน
สารละลายธาตุอาหารพืช ทดแทนการปลูกพืชในดินท่ีใช้ในการปลูกพืชในการเกษตร ไม่ใช้สารเคมี
ก าจดัศตัรูพืช ไม่ก่อใหเ้กิดสารเคมีตกสู่ร่างกาย (วารินี ธรรมชาติไพศาล, 2555)  
 ในการปลูกพืชไร้ดินหรือระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ Nutrient Film Technique (NFT) ใน
โรงเรือนเพาะปลูกระบบปิดดงัรูปท่ี 2.2 จะตอ้งควบคุมให้มีอุณหภูมิ 25 – 35 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ 60 – 80 เปอร์เซ็นต ์(ดิเรก ทองอร่าม, 2550; นภดล เรียบเลิศหิรัญ, 2553) ซ่ึงวิธีการลดอุณหภูมิ
และเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีนิยมใชอ้ยา่งหน่ึงคือ การพน่หมอก (Fogging system) ดงัรูปท่ี 2.3 

                        

รูปท่ี 2.2 การปลูกแบบ NFT ในโรงเรือนแบบปิด                           รูปท่ี 2.3 หวัพ่นหมอก (Fogger) 
                (ดิเรก ทองอร่าม, 2550)                                                                      (วนัชยั คุปวานิชพงษ,์ 2555) 
 

2.3 โรงเรือนเพาะปลูก 
โรงเรือนหมายถึงโครงสร้างท่ีประกอบข้ึนดว้ยวตัถุหลายประเภท พร้อมทั้งมีวสัดุโปร่งแสงท า

หน้าท่ีหลงัคาปกคลุม ซ่ึงยินยอมให้แสงแดดส่องผ่านเขา้ไปในโครงสร้างได ้ซ่ึงจุดเด่นของโรงเรือน
เพาะปลูกคือในพื้นท่ีบางแห่งเกษตรกรไม่สามารถปลูกพืชภายนอกโรงเรือนไดเ้พราะอุณหภูมิและความ
เขม้แสงเป็นอนัตรายต่อพืช (พูลศกัด์ิ ทองดอนเถ่ิง และ ช้อนนาง ยอดสง่า, 2546) และมีขอ้ดีอีกหลาย
ประการ เช่น สามารถควบคุมสารละลายธาตุอาหาร สามารถลดโอกาสเส่ียงในการปนเป้ือนเช้ือโรค 
แมลง ศตัรูพืชและอีกทั้งยงัสามารถควบคุมปัจจยัสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมกบัการเจริญเติบโตของ
พืชได ้

อุณหภูมิและความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส่วนหน่ึงในการเจริญเติบโตของพืช โดยการออกแบบ
เพื่อลดอุณหภูมิสามารถท าไดโ้ดยออกแบบโครงสร้างหลงัคาแบบโคง้ เน่ืองจากลกัษณะของความโคง้
ของหลงัคาท่ีท าให้สามารถกระจายอุณหภูมิได้สม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 (ประพนัธ์พงษ์      
สมศิลา, อ าไพศกัด์ิ ทีบุญมา, ประทีป ตุม้ทอง, สุริยา อุดดว้ง และ มานะ วชิางาม, 2555)  
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       รูปท่ี 2.4 ทรงโรงเรือนแบบโคง้             รูปท่ี 2.5 การกระจายตวัของอุณหภูมิแบบหลงัคาโคง้ 
       (ประพนัธ์พงษแ์ละคณะ, 2555)             (ประพนัธ์พงษแ์ละคณะ, 2555) 
 
สามารถใชต้าข่ายพรางแสงบนหลงัคา 50 เปอร์เซ็นต ์เพื่อลดความเขม้แสง ส าหรับพืชผกัและใช้

ระบบพ่นหมอกซ่ึงระบบน้ีเป็นวิธีการลดอุณหภูมิในโรงเรือนท่ีสามารถช่วยลดอุณหภูมิไดเ้ป็นอย่างดี 
(ASAE, 2002) ความช้ืนสัมพทัธ์จะถูกควบคุมโดยใชร้ะบบพ่นหมอกในการลดและเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์ 
(วนัชยั คุปวานิชพงษ,์ 2555) 

 

2.4 ปริทศัน์วรรณกรรม 
ระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน เป็นส่วนหน่ึงหน่ึงในโรงเรือนเพาะปลูก ซ่ึงช่วยในการ

ควบคุมปัจจยัสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของพืช ไดมี้นกัวิจยัท่ีพฒันางานวิจยั
เก่ียวกบัระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในหลายรูปแบบ 

ธนากร น ้ าหอมจันทร์ และ อติกร เสรีพฒันานนท์ (2557) ได้ท าการทดสอบในโรงเรือน
เพาะปลูกระบบปิดใช้การท าความเยน็แบบผสมระหว่างการระเหยน ้ า (Evaporative system) และระบบ
พ่นหมอก (Fogging system) โดยตั้งเง่ือนไขการท างานคือรักษาอุณหภูมิภายในโรงเรือนไม่ให้เกิน 30 
องศาเซลเซียส พบวา่ สามารถรักษาอุณหภูมิในโรงเรือนเฉล่ีย 30.45 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์
เฉล่ีย 80.54 เปอร์เซ็นต ์ 

ศุภวุฒิ ผลกา, สันติ วงศใ์หญ่ และ อดิศร ถมยา (2557) ไดพ้ฒันาระบบควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเห็ดในโรงเพาะเห็ดบา้นทุ่งบ่อแป้น ต าบลปงยางคก 
อ าเภอห้างฉัตร จังหวดัล าปาง โดยออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนโดยใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ใหน้ ้าจ่ายหวัสปริงเกอร์เพื่อลดอุณหภูมิและเพิ่มความช้ืน ไดต้ั้งค่าอุณหภูมิไว้
ไม่เกิน 35 องศาเซลเซียส พบวา่สามารถควบคุมไม่ให้อุณหภูมิเกิน 35 องศาเซลเซียสไดแ้ละไดผ้ล
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ผลิตเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 1.13 เท่าเม่ือเทียบกบัผลผลิตเห็ดท่ีไม่มีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน อีกทั้งเม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณการใชน้ ้ าในการสปริงเกอร์ลดลงจาก 110 ลิตร เป็น 40 ลิตร เม่ือเปรียบเทียบกบั
วธีิเปิดปิดโดยใชค้น 

บุณยฤทธ์ิ เผือกสามญั, ถวลัยศ์กัด์ิ เผา่สังข ์และ บญัญติั เศรษฐฐิติ (2557) ไดป้ระยุกตใ์ชห้อ
ท าน ้ าเยน็ในระบบปลูกพืชไฮโดรโพนิกส์เพื่อเพิ่มความสามารถในการผลิตพืช โดยใชห้อท าน ้ าเยน็
ลดอุณหภูมิของน ้ าท่ีใช้ในสารละลายธาตุอาหารและระบบพ่นหมอกในการลดอุณหภูมิภายใน
โรงเรือน การทดสอบโดยเปรียบเทียบและน ามาใช้ร่วมกนั 4 กรรมวิธี ไดแ้ก่ (1) ไม่ติดตั้งระบบท า
ความเยน็ (2) ติดตั้งเฉพาะหอท าน ้ าเยน็ (3) ติดตั้งเฉพาะระบบพ่นหมอก (4) ติดตั้งทั้งหอท าน ้ าเยน็
และระบบพ่นหมอก พบว่า ระบบท าความเย็นทั้ง 2 ระบบ มีความสามารถในการเพิ่มผลผลิต                     
กรีนโอ๊คท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ระบบพ่นหมอกมีความสามารถในการเพิ่มผลผลิตเรดโอ๊คมาก
ท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติแต่มีผลท าใหผ้ลผลิตบตัเตอร์เฮดลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

นิติรงค์ พงษ์พานิช, วชัรพล ชยประเสริฐ, ภทัราพร สัตชาตเจตน์, อิทธิเดช มูลมัง่มี และ 
กฤษฏา แสงเพ็ชร์ส่อง (2558) ได้ทดสอบโรงเรือนเพาะปลูกระบบปิดท่ีใช้ระบบ Evaporative 
cooling โดยใช้ MATLAB Simulink ส าหรับเขียนค าสั่งควบคุมการท างานของระบบ ณ จงัหวดั
นครปฐม พบว่า ประสิทธิภาพของโรงเรือนสูงสุดอยู่ท่ี  58% และสามารถลดอุณหภูมิลงได้                              
4 OC – 6๐C จากอุณหภูมิภายนอกโรงเรือน และปัจจยัท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับประสิทธิภาพการลด
อุณหภูมิของโรงเรือน คือ สถานท่ีท าการทดลองและช่วงเวลาการทดลอง ซ่ึงมีอุณหภูมิและความช้ืน
ท่ีแตกต่างกนั  

บุญยงั สิงห์เจริญ และ สันติ สาแกว้ (2559) ไดอ้อกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน
ส าหรับโรงเรือนเพาะเห็ดดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ใชน้ ้าในการพ่นหมอกเพื่อลดอุณหภูมิและเพิ่ม
ความช้ืนโดยทดสอบส่วนของระบบควบคุมและทดสอบผลผลิตท่ีไดจ้ากกอ้นเห็ดจ านวน 100 กอ้น 
พบวา่ สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือนอยูร่ะหวา่ง 25 ๐C – 35๐C ความช้ืนสัมพทัธ์อยูท่ี่ 80 – 
85% และได้ผลผลิตเฉล่ียมากกว่าแบบโรงเรือนทัว่ไป ซ่ึงผลการทดสอบยืนยนัว่าอุณหภูมิและ
ความช้ืนมีผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ด 

Montero, Anton, Beil, and Franquet (1994) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของการใชร้ะบบพ่นหมอกใน
โรงเรือน โดยใช้ระบบพ่นหมอกท าความเย็นในโรงเรือนร่วมกนัม่านพรางแสง 45 เปอร์เซ็นต์ พบว่า
สามารถลดอุณหภูมิสูงสุดระหว่างวนัได ้5๐C และสามารถควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ให้อยู่ในช่วง 85% 
ได ้

Arbel, Yekutieli, and Barak (1999) ได้ทดสอบประสิทธิภาพของระบบพ่นหมอกส าหรับ
ลดอุณหภูมิอากาศในโรงเรือน ณ หมู่บ้านอวารา ประเทศอิสราเอล ขนาดละอองพ่นหมอก                                      
2 – 60 ไมโครเมตร ในโรงเรือนขนาดความกวา้ง 16 เมตร ความยาว 24 เมตร โดยใชว้ิธีการค านวณ



7 
 

อตัราการไหลของน ้ าส าหรับพ่นหมอกและอตัราการไหลของอากาศส าหรับระบายอากาศแล้ว
เปรียบเทียบกบัระบบ Evaporative pad จากการทดลองพบวา่ ระบบพน่หมอกมีประสิทธิภาพในการ
กระจายตวัของอุณหภูมิและความช้ืนในโรงเรือนไดส้ม ่าเสมอมากกวา่ระบบ Evaporative pad 

Abdel-Ghany and Kozai (2006) ได้ทดสอบประสิทธิภาพการท าความเย็นของระบบพ่น
หมอกดว้ยน ้ าในโรงเรือนเพาะปลูกระบบปิดโดยค านวณจากการสมดุลพลงังานและสมดุลมวล ท า
การพ่นหมอกท่ีอตัราการไหล 10 กรัมต่อวินาทีโดยพ่นหมอกเป็นเวลา 30 60 และ 90 วินาที ใน
คาบเวลา 90 180 และ 270 วินาที พบวา่การพ่นหมอกเป็นเวลา 60 วินาที ในคาบเวลา 180 วินาที ท า
ใหร้ะบบมีประสิทธิภาพการท าความเยน็สูงสุดประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ 

Llhan, Alper, Bahadir, and Mustafa (2016) ไดท้ดสอบโรงเรือนเพาะปลูกระบบปิดท่ีใชก้าร
ท าความเยน็แบบระเหยน ้ า (Evaporative system) โดยใชพ้ื้นดินในการลดอุณหภูมิของน ้ าท่ีจะใช้ใน
ระบบ Evaporative cooling ณ เมือง Karabuk, Turkey  โดยท าการทดสอบความเร็วลมขาเขา้และขา
ออกท่ีแตกต่างกนักรณีแรกความเร็วลมขาเขา้ 1.3 เมตรต่อวินาที  ความเร็วลมขาออก 1 เมตรต่อ
วินาที และกรณีท่ีสองความเร็วลมขาเขา้ 2.3 เมตรต่อวินาที ความเร็วลมขาออก 2 เมตรต่อวินาที 
พบว่าประสิทธิภาพของโรงเรือนท่ีได้ในกรณีแรกมีประสิทธิภาพอยู่ระหว่างประมาณ 45 – 70 
เปอร์เซ็นต์และกรณีท่ีสองประสิทธิภาพอยู่ระหวา่งประมาณ 65 – 85 เปอร์เซ็นตแ์ละพบว่าปริมาณ 
Air Change rate ท่ีสูงข้ึนจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของโรงเรือนสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั  

 

2.5 ระบบพ่นหมอก 
ระบบพ่นหมอกเป็นรูปแบบหน่ึงของการท าความเย็นจากการระเหยของน ้ า (Evaporative 

Cooling) ระบบประกอบดว้ยป๊ัมน ้ าแรงดนัสูง (ประมาณ 1000 PSI หรือ 6.9 MPa) ท่อน ้ าทนแรงดันสูง
และหัวพ่นหมอก (Fogging Nozzle) (รูปท่ี 2.6) หมอกซ่ึงเป็นละอองน ้ าเล็กมาก ขนาดเฉล่ียเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางละอองประมาณ 2 – 60 ไมโครเมตร ถูกพน่ใหก้ระจายทัว่ทั้งโรงเรือน ขณะละอองหมอกระเหย
จะดึงความร้อนจากอากาศภายในโรงเรือน ส่งผลให้โรงเรือนอุณหภูมิลดลงและค่าความช้ืนสัมพทัธ์
สูงข้ึน ขอ้ควรระวงัของระบบพ่นหมอกคือ คุณภาพของน ้ า เน่ืองจากส่ิงสกปรก สามารถท าให้หัวพ่น
หมอกอุดตนั จึงจ าเป็นตอ้งใชชุ้ดกรอง (Multiple Filters) ในระบบเสมอ 
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รูปท่ี 2.6 หวัพน่หมอก 
(วรากร สังขก์ระแสร์, ธรรมชาติ กล่ินเกสร และ เสกสรร มธุลาภรังสรรค,์ 2558) 

 

2.6 คุณสมบัติของอากาศ 
2.6.1 สมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของน า้ 

ความดนัอ่ิมตวัของไอน ้ าจ  าเป็นตอ้งใชเ้พื่อก าหนดคุณสมบติัของอากาศช้ืนโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งอตัราส่วนความช้ืนสัมพทัธ์ โดยความดนัอ่ิมตวัของน ้ าในช่วงอุณหภูมิ 0 – 200 องศาเซลเซียส 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1  (ASHRAE, 2001) 

2 3
ws 1 dry 2 3 dry 4 5 6 dryln p = C / T + C + C T + C T + C T + C ln Tdry dry  (2.1) 

เม่ือ C1  = -5.8002206e+03 
 C2  =  1.3914993e+00 
 C3  = -4.8640239e-02 
 C4  =  4.1764768e-05 
 C5  = -1.4452093e-08 
 C6  = 6.5459673e+00 
 ln   = ลอการิทึมฐานธรรมชาติ 
 pws = ความดนัไอน ้าอ่ิมตวั, Pa 
 Tdry   = อุณหภูมิกระเปาะแหง้, K = ๐C +273.15 
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2.6.2 Psychrometric chart  
แผนภูมิไซโครเมตริก คือแผนภูมิท่ีแสดงค่าคุณสมบติัของอากาศท่ีสภาวะต่าง ๆ  

ดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 ค่าสมบติัของอากาศช้ืนแผนภูมิไซโครเมตริก  
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553) 

 
 แผนภูมิไซโครเมตริกเป็นแผนภูมิเพื่อแสดงสภาวะของอากาศท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการปรับ
อากาศต่างๆ และสามารถใช้ประเมินภาระการท าความเย็น (Cooling Load) ของระบบปรับอากาศ โดย
แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงค่าสมบติัท่ีส าคญัของอากาศช้ืนไดด้งัน้ี 

1) อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry-bulb Temperature) แสดงบนแกนนอนของแผนภูมิ อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้สามารถวดัและอ่านไดด้ว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบธรรมดา 

2) อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet-bulb Temperature) แสดงบนเส้นแนวทแยงของแผนภูมิ 
อุณหภูมิกระเปาะเปียกสามารถวดัและอ่านไดจ้ากเทอร์โมมิเตอร์ท่ีมีผา้หรือส าลีชุบน ้ าหุ้ม
อยูท่ี่กระเปาะและสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.2 (Stull, 2011) 
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1/2
wet dryT = T atan[0.151977(  + 8.313659) ]+   

       dryatan(T + )  atan( 1.676331) +      (2.2) 

                                 
3/20.00391838( ) atan(0.023101 ) 4.686035     

เม่ือ Twet =  อุณหภูมิกระเปาะเปียก, ๐C 
   =  ความช้ืนสัมพทัธ์, ไม่มีหน่วย 
 

3) อุณหภูมิจุดกลัน่ตวั (Dew-point Temperature) คือ ค่าของอุณหภูมิท่ีท าใหไ้อน ้ าเร่ิมกลัน่
ตวั อุณหภูมิจุดกลัน่ตวัท่ีภาวะหน่ึงๆ อ่านไดโ้ดยการลากเส้นแนวนอนจากสภาวะนั้นๆ 
ไปทางซา้ยของแผนภูมิจนตดัเส้นโคง้ความช้ืนสัมพทัธ์ 100% และค่าอุณหภูมิกระเปาะ
แหง้ท่ีอ่านได ้ณ จุดนั้นคืออุณหภูมิจุดกลัน่ตวั 

4) ความช้ืน 
4.1)   ความช้ืนสัมบูรณ์ (Absolute Humidity) หมายถึง มวลของไอน ้าต่อหน่ึงหน่วย

ปริมาตรอากาศ (kg/m3) 
4.2)   ความช้ืนจ าเพาะหรืออตัราส่วนความช้ืน (Humidity Ratio) หมายถึง มวลของ

ไอน ้ าต่อมวลของอากาศแห้งหน่ึงหน่วย (kgw/kgdry) แสดงบนแกนตั้งของแผนภูมิและ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 (ASHRAE, 2001) 

w

w

p
x = 0.62198

p p
                (2.3) 

เม่ือ  x  = ความช้ืนจ าเพาะหรืออตัราส่วนความช้ืน , kgw/kgdry 
pw = ความดนัไอน ้ าจริงในอากาศ, Pa 

 p  = ความดนับรรยากาศ ณ จงัหวดันครราชสีมา, Pa  
 

 4.2.1)   ความดนับรรยากาศ คือแรงท่ีมวลของอากาศกระท าต่อหน่วยพื้นท่ีจุด
ใดจุดหน่ึงบนโลก มีหน่วยเป็น Pascal ระดบัความดันท่ีใช้เป็นมาตรฐานคือความดันท่ี
ระดบัน ้าทะเลซ่ึงมีค่าเท่ากบั 101.325 Pa โดยสามารถค านวณหาความดนับรรยากาศท่ีความ
สูงต่าง ๆ ไดจ้ากสมการท่ี 2.4 (ASHRAE, 2001) 
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-5 5.2559p = 101.325(1 2.25577  10 Z)    (2.4) 

เม่ือ  Z  = ความสูงจากระดบัน ้ าทะเล, m 
p  = ความดนับรรยากาศ, Pa 

 
4.3)   ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) หมายถึง อตัราส่วนของความดนัไอท่ี

ปริมาณไอน ้ าจริงในอากาศต่อความดนัไอท่ีปริมาณไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์แสดงบนเส้นโคง้ของแผนภูมิและสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.5 
(ASHRAE, 2001) 

 

w

ws

p
 = 

p
     (2.5) 

 
เม่ือ    = ความช้ืนสัมพทัธ์, ไม่มีหน่วย 

 
5) เอนทาลปี (Enthalpy) คือปริมาณพลงังานความร้อนในอากาศ ซ่ึงสามารถอ่านไดจ้าก

เส้นทแยงในแผนภูมิท่ีมีความชนัใกลเ้คียงกบัเส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียก ค่าความร้อน
ภายในของอากาศประกอบดว้ย 2 ส่วน 
      5.1) ความร้อนสัมผสั (Sensible Heat) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกระเปาะแห้งของ
อากาศท่ีความช้ืนจ าเพาะคงท่ี 

5.2) ความร้อนแฝง (Latent Heat) การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในอากาศท่ี
อุณหภูมิกระเปาะแหง้คงท่ี 

สามารถค านวณเอนทาลปีไดจ้ากสมการท่ี 2.6 (ASHRAE, 2001) 

dry dryh = 1.006T + x(2501 + 1.805T )    (2.6) 

เม่ือ  h = เอนทาลปี, kJ/kgdry 

6) ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ (Specific Volume) คือปริมาตรของอากาศขณะนั้นต่อ
อากาศแหง้ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.7 (ASHRAE, 2001) 
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dryv = 0.2871(T + 273.15)(1 + 1.6078x)/p               (2.7) 

เม่ือ v = ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ, m3/kgdry 
 

2.7  กระบวนการลดอุณหภูมิและเพิม่ความช้ืน  
เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการลดอุณหภูมิและเพิ่มความช้ืนเรียกว่า Cooling and humidification 

process จะเป็นการพ่นละอองน ้ าเยน็ผา่นไปในอากาศเปรียบเสมือนการพ่นหมอกและอากาศท่ีออกจาก
ระบบจะมีอุณหภูมิลดลงและมีความช้ืนเพิ่มข้ึนโดยเส้นกราฟบน Psychometric chart จะขนานกบัเส้น 
Wet Bulb ดงัรูปท่ี 2.8 และ 2.9 

                                        

รูปท่ี 2.8  Cooling and humidification process                           รูปท่ี 2.9 Path of psychrometric chart  
 

จากสมการการสมดุลมวล จะไดด้งัสมการท่ี 2.8 และจากการสมดุลพลงังานจะไดด้งัสมการ      
ท่ี 2.9 

w a 2 1m = m (x x )     (2.8) 

w w a 2 1m h = m (h h )     (2.9) 

 เม่ือ  wm  = อตัราการไหลของหวัพน่หมอก, kgw/s 
  am  = อตัราการไหลของอากาศ, kgdry/s 
  1x    = อตัราส่วนความช้ืนของอากาศขาเขา้, kgw/kgdry 

2x    = อตัราส่วนความช้ืนของอากาศขาออก, kgw/kgdry 
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wh    = เอนทาลปีของน ้า, kJ/kgdry 

1h    = เอนทาลปีของอากาศขาเขา้, kJ/kgdry 

2h    = เอนทาลปีของอากาศขาเขา้, kJ/kgdry 

  เม่ือน าสมการ 2.8 และ 2.9 มาหารกนั จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.10 

     2 1
w

2 1

h h
h = 

x x



                  (2.10)            

 ในกระบวนการลดอุณหภูมิและเพิ่มความช้ืน จะเห็นไดว้่ามีการถ่ายเทความร้อนท่ีเหมาะสม
ระหวา่งอากาศกบัน ้ าและการถ่ายเทความร้อนจากน ้ าสู่อากาศ ดงันั้นการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิของน ้ า ถา้อุณหภูมิของน ้าท่ีใชพ้่นหมอกเท่ากบัอุณหภูมิของกระเปาะเปียกของอากาศ อตัรา
การถ่ายเทสุทธิจะเป็นศูนย ์เน่ืองจากน ้าไม่สามารถระเหยได ้
 ในกรณีท่ี hw > ha อากาศจะเป็นตวัรับความร้อนสัมผสัจากน ้ าท าให้อากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
ในทางกลบักนัถา้ hw < ha อากาศจะเยน็ลงและความช้ืนสัมพทัธ์จะสูงข้ึนตามกระบวนการ Cooling and 
humidification process 

จะเห็นวา่ยิ่งอุณหภูมิของน ้ ามีค่าท่ีต ่า ยิ่งสามารถลดอุณหภูมิของอากาศไดม้าก ไดมี้การทดลอง
เก่ียวกับแหล่งลดอุณหภูมิของน ้ าโดย Llhan et.al.  (2016) ได้กล่าวว่า อุณหภูมิของน ้ าท่ีใช้ใน
กระบวนการท าความเย็นแบบระเหยน ้ า (Evaporative system) สามารถลดลงโดยใช้พื้นดินเป็นตัว
แลกเปล่ียนความร้อน ในงานวิจยัน้ีไดส้นใจเก่ียวกบัการใชร้ะบบท าความเยน็แบบอดัไอมาใชใ้นการลด
อุณหภูมิของน ้าก่อนท่ีจะใชใ้นระบบพน่หมอก (Fogging system) 
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2.8  Adiabatic Mixing of two Stream of Moist air 
ในโรงเรือนเพาะปลูกจะมีการดูดอากาศจากภายนอกเขา้สู่โรงเรือนและมีการผสมกนัของอากาศ

ตามกระบวนการ Mixing of air steam ดงัรูปท่ี 2.10 และ 2.11 

                               

รูปท่ี 2.10  Mixing of air steam process                             รูปท่ี 2.11  Path of psychrometric chart 
 

โดยสามารถค านวณค่า ma,3ไดจ้ากสมการท่ี 2.11 

a,3 a,1 a,2m = m + m                                 (2.1 1) 

 เม่ือก าจดัตวัแปร ma,3 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.12 

 

 

a,1 2 3 2 3

a,2 3 1 3 1

m h h x x
 = =

m h h x x
                 (2.1 2) 
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2.9  การค านวณหาปริมาณน า้ทีใ่ช้พ่นหมอก  
ก าหนดใหก้ารค านวณน ้าหนกัน ้าพน่หมอกเป็นแบบสภาวะคงตวั (Steady-state condition) 

โดยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์และเป็นไปตามกฎทรงมวล โดยการค านวณหาไดจ้าก
สมการท่ี 2.13 

a i u
w

u

v (x x )
m = 

v


                             (2.13) 

เม่ือ mw  = น ้าหนกัท่ีใชใ้นการน ้าพน่หมอก, kgw 
 va    = ปริมาตรอากาศในโรงเรือน, m3 
 vu    = ปริมาตรจ าเพาะของอากาศก่อนพน่หมอกในโรงเรือน, m3/kgdry 
 xi   = อตัราส่วนความช้ืนท่ีสภาวะควบคุม, kgw/kgdry 
 xu   = อตัราส่วนความช้ืนท่ีภายในโรงเรือนก่อนการพ่นหมอก, kgw/kgdry 
 

2.10  การค านวณหาปริมาณพลงังานความร้อนที่อากาศคายออกมา 
 เม่ือท าการพ่นหมอกเพื่อลดอุณหภูมิแลว้ จะท าการวดัอุณหภูมิอากาศท่ีเขา้และออกของ
โรงเรือนเพื่อค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีออกจากโรงเรือนจากสมการท่ี 2.14 

a p,a u di
cool

u

v c (T T )
Q = 

v


                  (2.14) 

เม่ือ Qcool = ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีอากาศคายออกมา, kJ 
va = ปริมาตรอากาศภายในโรงเรือน, m3 
cp,a = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ มีค่า 1 kJ/kg๐K, kJ/kg๐K  
Tu = อุณหภูมิกระเปาะแหง้ก่อนการพน่หมอกภายในโรงเรือน, OC  
Tdi = อุณหภูมิกระเปาะแหง้หลงัการพน่หมอกภายในโรงเรือน, OC 
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2.11  การค านวณหาสมรรถนะการท าความเยน็ 
การค านวณหาสมรรถนะการท าความเยน็ของระบบพน่หมอก (Coefficient of Performance) 

สามารถค านวณไดส้มการท่ี 2.15 

cool

Electrical

Q
COP  = 

W
                  (2.15) 

เม่ือ COP =   สมรรถนะการท าความเยน็ของระบบ Fogging system 
 Welectrical = ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า,  kJ 
 

2.12  การค านวณหาความสามารถการระเหยน า้ในระบบพ่นหมอก 
การค านวณความสามารถการระเหยน ้ าของระบบพ่นหมอก (Evaporative Fogging Efficiency) 

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.16  

evap

f

i

x
=   100

x
                   (2.16) 

เม่ือ evap  =   ความสามารถการระเหยของน ้า 
 xf =   อตัราส่วนความช้ืนหลงัการพ่นหมอก, kgw/kgdry 

xi =   อตัราส่วนความช้ืนท่ีสภาวะควบคุม, kgw/kgdry 
 

2.13  Arduino 
Arduino เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM ของบริษทั ATMEL ขอ้ดีของบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์น้ีคือการเปิดเผยรหสัโปรแกรมท่ีสามารถพฒันาต่อเป็นอุปกรณ์อ่ืนๆ ได ้ และ
ความสามารถในการเพิ่ม Boot Loader เขา้ไปท่ีตวั ARM จึงท าให ้Upload Code เขา้ตวับอร์ดไดง่้าย
ข้ึน และมีโปรแกรมส าหรับพฒันา Software ส าหรับ Arduino โดยเฉพาะ เช่น Arduino IDE มีลกัษณะ
เป็นภาษา C โดยในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชบ้อร์ด Arduino รุ่น Mega 2560 R3 (รูปท่ี 2.12) เป็นตวั
ควบคุมการท างานของระบบ เน่ืองจากสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ Input / Output ไดท้ั้งแบบ Digital 
และ Analog เช่น การรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจจบั การควบคุม LED หลอดไฟ มอเตอร์ รีเลย ์ เป็นตน้ 
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ในบอร์ดรุ่นน้ีมีจ านวนช่องเช่ือมต่อถึง 54 ช่อง และมีพื้นท่ีในการเขียนโปรแกรมขนาด 256 KB ซ่ึง
เพียงพอต่อการใชง้าน 

 

รูปท่ี 2.12 Arduino Mega 2560 R3  
 

2.14  Sensor วดัอณุหภูมแิละความช้ืน DHT22 
DHT 22 (รูปท่ี 2.13) เป็นเซนเซอร์ส าหรับวดัอุณหภูมิและความช้ืน (Temperature and Relative 

humidity sensor) ผลิตโดยบริษัท Aosong Electronics สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการทดลองได้
หลากหลาย เช่น การวดัเพื่อควบคุมการท างานและบนัทึกขอ้มูลของอุณหภูมิและความช้ืนในพื้นท่ีท่ี
สนใจ โดยความแม่นย  าในการว ัดความช้ืน ±2% (สูงสุด ±5 %) ช่วงความช้ืนท่ีสามารถวัดได้                                       
0 – 100 %RH และความแม่นย  าในการวดัอุณหภูมิ ±0.5๐C ช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถวดัได ้-40 – 80๐C 

 

รูปท่ี 2.13 DHT 22 
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2.15   อปุกรณ์วดัพลงังานแสงอาทติย์ Tenmars TM-206 
 Tenmars TM206 Solar Power Meter (รูปท่ี 2.14) เป็นอุปกรณ์ว ัดพลังงานแสงอาทิตย์ 
สามารถวัดได้ในหน่วย W/m2 มี ช่วงการว ัดสูงสุดท่ี  2,000 W/m2 ความละเอียด 0.1 W/m2                         
ความแม่นย  า ±10 W/m2 หรือ ±5% มี Sampling time 0.25 วนิาที แหล่งพลงังานใชถ่้าน 9 V 1 กอ้น 

 

รูปท่ี 2.14 Tenmars TM-206 Solar Power Meter 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

3.1  บทน า 
การศึกษาวิจยัน้ีมุ่งเน้นเพื่อทดสอบโรงเรือนเพาะปลูกแบบปิดโดยใช้ระบบพ่นหมอก 

(Fogging system) ท่ีสร้างข้ึน โดยการออกแบบกระบวนการค านวณเพื่อให้ใช้ปริมาณน ้ าและ
พลังงานให้น้อย ท่ีสุด และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท าความเย็นระหว่างการใช้น ้ า ท่ี
อุณหภูมิหอ้งและน ้าเยน็ท่ีไดจ้ากเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 โดยกระบวนการท าวจิยัมีอยู ่6 ส่วน คือ  

1. การออกแบบกระบวนการค านวณหาปริมาณน ้าท่ีใชใ้นการพน่หมอก 
2. การออกแบบและสร้างโรงเรือน 
3. การออกแบบระบบควบคุม การวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืน ระบบระบาย

อากาศและระบบพน่หมอก 
4. การทดสอบหาอตัราการไหลของหวัพน่หมอก 
5. การทดสอบระบบการท างาน 
6. การประเมินระบบการท างาน 

สถานท่ีการทดลอง ณ อาคารปฏิบติัการจกัรกลเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
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3.2 การออกแบบกระบวนการค านวณหาปริมาณน า้ทีใ่ช้ในการพ่นหมอก 
การค านวณหาปริมาณน ้าท่ีใชใ้นการพ่นหมอกสามารถค านวณไดจ้ากคุณสมบติัของอากาศ

และกฎสมดุลมวล 

 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการค านวณบนไซโครเมตริก 
 

จากรูปท่ี 3.1 แสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนการการลดอุณหภูมิและเพิ่มความช้ืนของระบบเม่ือใช้
วิธีการพ่นหมอก โดยจุด U คืออากาศภายในโรงเรือนก่อนท าการพ่นหมอก จุด I คืออากาศภายใน
โรงเรือนหลังการพ่นหมอกตามสภาวะท่ีต้องการควบคุม ท่ีจุด W คือจุดท่ีอากาศอ่ิมตวัไปด้วย
ความช้ืน กระบวนการลดอุณหภูมิจะด าเนินจากจุด U ไปตามเส้นกระเปาะเปียกคงท่ีจนถึงเส้น
ความช้ืนอ่ิมตวัท่ีจุด W ซ่ึงเราอาจหยุดกระบวนการก่อนถึงจุด W ไวท่ี้จุด I ตามสภาวะอากาศท่ี
ตอ้งการควบคุมในโรงเรือน Tu คืออุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายในโรงเรือนก่อนการพน่หมอก (๐C)  Tdi 
คืออุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในโรงเรือนหลงัการพ่นหมอก (๐C) Twi คืออุณหภูมิกระเปาะเปียก
ภายในโรงเรือนก่อนการพ่นหมอก (OC) xu xwi xi คืออตัราส่วนความช้ืนของอากาศภายในโรงเรือน
ก่อนการพ่นหมอก หลังการพ่นหมอกท่ีสภาวะอากาศอ่ิมตวัและหลังการพ่นหมอกตามสภาวะ
ควบคุมในหน่วย kgw/kgdry ตามล าดบั 
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โดยล าดบัการค านวณจะเป็นไปตาม Flow chart (รูปท่ี 3.2) 

 

รูปท่ี 3.2 Flow chart process 
 

 การค านวณอัตราการไหลของระบบพ่นหมอก โดยระบบเร่ิมค านวณเม่ือเซนเซอร์วดั
อุณหภูมิกระเปาะแห้งและความช้ืนสัมพทัธ์ภายในโรงเรือนแลว้ส่งค่ามาท่ีบอร์ดควบคุมเพื่อท าการ
ค านวณหาความดนัไอน ้ าอ่ิมตวัจากสมการท่ี 2.1 ความดนัไอน ้ าจริงจากสมการท่ี 2.5 อตัราส่วน
ความช้ืน xu จากสมการท่ี 2.3 เอนทาลปีจากสมการท่ี 2.6 ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ vu จากสมการท่ี 
2.7 และอุณหภูมิกระเปาะเปียก Twi จากสมการท่ี 2.2  
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จากนั้นใช้อุณหภูมิ Twi และความช้ืนสัมพทัธ์ 100%RH ค านวณหาอตัราส่วนความช้ืน xwi 
(ใชส้มการท่ี 2.1 2.3 และ 2.5) ก าหนดให้ระบบพ่นหมอกเพื่อเพิ่มความช้ืนให้กบัอากาศจนถึงจุด I 
โดยเพิ่มปริมาณน ้ าให้กับอากาศเป็น 80% ของปริมาณน ้ าในอากาศเม่ืออ่ิมตวัไปด้วยความช้ืน 
(เท่ากบัค่า xwi ณ ขณะนั้น) ซ่ึงจะท าใหไ้ดค้่าอตัราส่วนความช้ืนเท่ากบั xi  

ทั้งน้ีการก าหนดต าแหน่งของจุด I ท่ี 80% ของ xwi ท  าเพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามช้ืนในโรงเรือน
เพิ่มข้ึนจนใกลจุ้ดอ่ิมตวัมากเกินไป (100%) เพราะละอองน ้ าจากการพ่นหมอกอาจระเหยเป็นไอได้
ไม่หมดกลายเป็นหยดน ้ าสะสมในระบบซ่ึงเป็นการส้ินเปลืองน ้ าและอาจท าให้พืชบางชนิดได้รับ
ความช้ืนมากเกินไปจนเกิดความเสียหายได ้

จากนั้นค านวณหาปริมาณน ้าพน่หมอกจากสมการท่ี 2.13 และใชค้่าอตัราการไหลของป๊ัมน ้ า
ท่ีทราบค่าช่วยในการค านวณหาระยะเวลาการท างานของป๊ัมได ้

สมการและขั้นตอนการค านวณทั้งหมดถูกโปรแกรมไวใ้นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ โดย
การควบคุมการพ่นหมอกใชก้ารสั่งเปิดและปิดป๊ัมน ้ าความดนัสูงตามระยะเวลาการท างานของป๊ัมท่ี
ค านวณได ้ในระหวา่งการพน่หมอกพดัลมระบายอากาศจะถูกสั่งใหห้ยดุการท างาน จากนั้นเม่ือเสร็จ
ส้ินการพ่นหมอกแลว้ พดัลมจึงถูกสั่งให้ท างาน 60 วินาที เพื่อดูดอากาศร้อนออกมาจากโรงเรือน 
ก่อนเร่ิมกระบวนการท างานในรอบถดัไป 
 

3.3 การออกแบบและสร้างโรงเรือน 
โรงเรือนเพาะปลูกมีขนาดกวา้ง 4 เมตร ยาว 8 เมตร สูง 3 เมตร โดยใช้ท่อเหล็กเคลือบ

สังกะสีเป็นโครงสร้างและคลุมดว้ยพลาสติก Polyethylene ประกอบดว้ยระบบควบคุมและการวดัค่า
อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศภายในโรงเรือน โดยวางต าแหน่งเซนเซอร์ระยะห่างเท่ากนัเพื่อให้
สามารถอ่านค่าอุณหภูมิไดท้ัว่ถึง ระบบระบายอากาศและระบบพ่นหมอก โดยวางต าแหน่งของหัว
พ่นหมอกเป็นระยะห่างท่ีเท่ากนัเพื่อให้สามารถลดอุณหภูมิไดอ้ยา่งทัว่ถึง โดยตวัแปรท่ีพิจารณาใน
การควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนคืออุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศภายในและภายนอก
โรงเรือน เพื่อค านวณหาอตัราการไหลของน ้ าในระบบพ่นหมอก ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ 
และระยะในหน่วยเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.3 และโรงเรือนจริงท่ีสร้างข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3 แบบของโรงเรือนท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

รูปท่ี 3.4 โรงเรือนตน้แบบท่ีสร้างข้ึน 
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3.4 การออกแบบระบบควบคุม การวดัค่าอณุหภูมแิละความช้ืน ระบบระบายอากาศ
และระบบพ่นหมอก 

ระบบควบคุมใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น Mega 2560 ในการควบคุมระบบ
เน่ืองจากมีขอ้ดีคือมีพอร์ตอินพุตและเอาตพ์ุตเพียงพอในการต่อใช้งาน ติดตั้งเซนเซอร์ รุ่น DHT22 
ของบริษทั Aosong Electronics ส าหรับวดัค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ
ภายในโรงเรือนโดยติดตั้งสูงจากพื้น 0.6 เมตร จ านวน 3 จุด ซ่ึงเท่ากบัความสูงของโต๊ะเพาะปลูก
ทัว่ไปและติดตั้งโมดูลนาฬิกา Real Time Clock รุ่น DS3231 จ านวน 1 ตวั ใชส้ าหรับบอกเวลาให้กบั 
Arduino และโมดูล Micro SD card จ านวน 1 ตวั ส าหรับเป็น Data logger ในการเก็บข้อมูล และ
โมดูล Relay จ านวน 3 ตวั เพื่อควบคุมพดัลมและป๊ัม ของบริษทั Arduinoall ระบบหมุนเวียนอากาศ
ใชพ้ดัลม รุ่น APC20-3 ขนาด 8 น้ิว อตัราการไหล 7 m3/min ของบริษทั LONB จ านวน 2 ตวั 25 W 
และระบบระบายอากาศใช้พดัลมดูดอากาศ รุ่น HF-VM30M3(N) ของบริษทั Hatari ขนาด 12 น้ิว 
อตัราการไหล 15 m3/min จ านวน 4 ตวั 27 W และระบบพ่นหมอกใช้ป๊ัมท่ีความดนั 12 Bar 5 Lpm 
หัวพ่นหมอกแรงดันสูง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 mm ชนิด 1 รู จ  านวน 18 หัว ของบริษัท 
Fogeasy และเคร่ืองท าน ้ าเย็น ขนาด 86 W มีปริมาตรถังเก็บน ้ าในเคร่ือง 3.5 ลิตร ของบริษัท 
Victorthai โดยบนัทึกค่าท่ีทุกคาบเวลา 15 min และน าข้อมูลบนัทึกไวท่ี้ Data logger ของระบบ
ควบคุม โดยรูปท่ี 3.5 แสดงแผนผงัของระบบควบคุมทั้งหมดในการทดสอบน้ีและรูปท่ี 3.6 แสดง
กล่องควบคุมท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.5 แผนผงัของระบบ 
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รูปท่ี 3.6 กล่องควบคุมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

3.5 การทดสอบหาอตัราการไหลของหัวพ่นหมอก 
ในการออกแบบระบบลดอุณหภูมิและความช้ืนน้ีจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบขอ้มูลของอตัราการ

ไหลของหวัพน่หมอกท่ีใชใ้นระบบดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการทดสอบดงัน้ี 
3.5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบหาอตัราการไหลหวัพน่หมอก 
ล าดบั รายการ จ านวน หน่วย 
1 หวัพน่หมอก ขนาด 0.1 มิลลิเมตร 1 หวั 
2 ป๊ัมน ้า ขนาด 12 บาร์ 1 ตวั 
3 ขวดทรงชมพู ่ 1 ใบ 
4 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล 1 เคร่ือง 
5 นาฬิกาจบัเวลา 1 เรือน 
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3.5.2 ขั้นตอนการทดสอบ  
1) น าหัวพ่นหมอกท่ีต่อกับระบบพ่นหมอกแล้วใส่ลงในขวดทรงชมพู่         

(รูปท่ี 3.7) 
2) เปิดป๊ัมน ้าและจบัเวลาเป็นเวลา 60 วนิาที 
3) น าขวดชมพู่ไปชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอลเพื่อหาปริมาณน ้ าหนกัของ

น ้าท่ีหวัพน่ไดใ้น 60 วนิาที (รูปท่ี 3.8) 
4) ท าตามขั้นตอนท่ี 1) - 3) อีก 2 คร้ัง 

 

รูปท่ี 3.7 การทดสอบหาอตัราการไหลของหวัพ่นหมอก 

 

รูปท่ี 3.8 การชัง่ขวดชมพูบนเคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล 
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3.6 การทดสอบระบบ 
 การทดสอบระบบจะเร่ิมตั้งแต่เวลา 9.00 น. – 17.00 น. โดยแบ่งเป็น 6 การทดสอบดงัน้ี 

1. ทดสอบโดยใช้น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการพ่นหมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 
50% คลุมบนหลงัคา 

2. ทดสอบโดยใชน้ ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและ
โรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

3. ทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพ่นหมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่าย
พรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

4. ทดสอบโดยใชน้ ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% 
คลุมบนหลงัคา 

5. ทดสอบโดยใชน้ ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและ
โรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

6. ทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่าย
พรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

 

3.7 การประเมนิระบบ 
1. พฤติกรรมการลดอุณหภูมิของอากาศและเพิ่มความช้ืนภายในโรงเรือน 
2. อตัราการส้ินเปลืองน ้าของระบบเพื่อเปรียบเทียบกบัโรงเรือนพ่นหมอกแบบปัจจุบนั 
3. ปริมาณความร้อนท่ีสามารถดึงออกจากโรงเรือน 
4. ปริมาณความส้ินเปลืองพลงังานในการท างานของระบบ 
5. ค่าสมรรถนะการท าความเยน็ของระบบและประสิทธิภาพการท าความเยน็ 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและวเิคราะห์ผล 

 
บทน้ีเป็นการน าเสนอผลวิจยัและการวิเคราะห์ผลการวิจยั ซ่ึงสามารถแบ่งได้แต่ละการ

ทดสอบซ่ึงมีหวัขอ้ดงัน้ี 
1. ทดสอบโดยใช้น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการพ่นหมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง

50% คลุมบนหลงัคา 
1.1. ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 
1.2. ความสามารถการระเหยน ้าในระบบพน่หมอก 
1.3. ความสามารถในการลดอุณหภูมิเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค  านวณได ้

2. ทดสอบโดยใชน้ ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและ
โรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 
2.1. ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 
2.2. ความสามารถการระเหยน ้าในระบบพน่หมอก 
2.3. ความสามารถในการลดอุณหภูมิเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค  านวณได ้

3. ทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพ่นหมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่าย
พรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 
3.1. ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

4. ทดสอบโดยใชน้ ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% 
คลุมบนหลงัคา 
4.1. ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 
4.2. ความสามารถการระเหยน ้าในระบบพน่หมอก 
4.3. ความสามารถในการลดอุณหภูมิเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค  านวณได ้

5. ทดสอบโดยใชน้ ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและ
โรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 
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5.1. ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 
5.2. ความสามารถการระเหยน ้าในระบบพน่หมอก 
5.3. ความสามารถในการลดอุณหภูมิเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค  านวณได ้

6. ทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่าย
พรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 
6.1. ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

7. เปรียบเทียบผลการทดลอง 
7.1. ดา้นการลดอุณหภูมิ 
7.2. ดา้นสมรรถนะการท าความเยน็ 

โดยมีผลวจิยัและการวเิคราะห์ผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี  
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4.1  ทดสอบโดยใช้น า้ทีอ่ณุหภูมห้ิองในการพ่นหมอกและโรงเรือนไม่มตีาข่ายพราง
แสง 50% คลมุบนหลงัคา 
 เป็นการทดสอบการท างานของระบบในวนัท่ี 8 พฤษภาคม 2561 ระหวา่งเวลา 9.00 น. – 
17.00 น. ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

4.1.1  ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิห้องในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มี
ตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

อุณหภูมิ 
ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 38.20 37.10 36.70 32.40 
ค่าสูงสุด 43.27 39.60 43.50 43.50 
ค่าเฉล่ีย 41.22 38.74 40.41 37.79 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์กบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.2 ความช้ืนสัมพทัธ์ของผลการทดสอบโดยใช้น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการพ่นหมอกและ
โรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

ความช้ืน
สัมพทัธ ์

ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 59.00 40.20 49.40 28.40 
ค่าสูงสุด 69.00 48.70 65.47 59.70 
ค่าเฉล่ีย 62.82 45.46 58.17 43.14 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยก์บัเวลา 
 

  จากรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 ในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิกระเปาะแห้งภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหว่าง -4.70๐C – 
0.07๐C ค่าเฉล่ีย -2.48๐C และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิกระเปาะแห้ง
ภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหวา่ง -5.57๐C – 1.37๐C ค่าเฉล่ีย -2.62๐C 
และจากรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.2 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่างระหว่างความช้ืน
สัมพทัธ์หลงัพ่นหมอกกบัภายนอกโรงเรือนมีค่าระหว่าง 10.43% – 28.40% ค่าเฉล่ีย 17.35% และ
ในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์หลงัพ่นหมอกกบัภายนอก
โรงเรือนมีค่าระหว่าง 0.60% – 31.33% ค่าเฉล่ีย 15.04% พบวา่ค่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะ
แหง้ภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพน่หมอกภายในโรงเรือนมีค่าใกลเ้คียงกนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิภายนอกโรงเรือนและโรงเรือนเป็นระบบปิดท าให้ไดรั้บพลงังานจาก
ดวงอาทิตย ์(รูปท่ี 4.3) ส่งผลให้อากาศภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิสูงข้ึนและไม่สามารถถ่ายเทออก
ไดอ้ยา่งอิสระเหมือนระบบเปิด จึงเกิดเป็นสภาวะเรือนกระจกและท าใหพ้ลงังานความร้อนถูกสะสม
ภายในโรงเรือนและพบว่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าสูงข้ึนหลงัการพ่นหมอกซ่ึงแสดงให้เห็นถึงน ้ าได้
ระเหยเป็นไอส่งผลใหส้ามารถลดอุณหภูมิไดเ้พียงเล็กนอ้ย 
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4.1.2  ความสามารถการระเหยน า้ในระบบพ่นหมอก 

 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถการระเหยน ้ากบัเวลา 
 

  จากรูปท่ี 4.4 พบวา่ค่าความสามารถการระเหยมีค่าระหวา่ง 91.84% – 107.18% มี
ค่าเฉล่ีย 99.36% เน่ืองจากอตัราส่วนความช้ืนหลงัการพ่นหมอกมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนความช้ืน
ท่ีสภาวะควบคุมซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการค านวณสามารถค านวณหาปริมาณน ้ าได้อย่าง
แม่นย  าและหวัพน่หมอกในระบบพน่หมอกสามารถท าใหล้ะอองน ้าระเหยไดเ้กือบหมด 
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4.1.3 ความสามารถในการลดอุณหภูมิเม่ือเทยีบกบัอุณหภูมิทีค่ านวณได้ 

 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิห้องในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มี
ตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

  
อุณหภูมิกระเปาะแหง้หลงัพ่นหมอก อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีค านวณได ้ ผลต่าง 

  

ค่าต ่าสุด 36.70 28.85 7.46 
ค่าสูงสุด 43.50 33.54 13.18 
ค่าเฉล่ีย 40.83 31.19 9.63 

   
จากรูปท่ี 4.5 พบวา่ถึงแมล้ะอองหมอกท่ีพ่นสู่อากาศสามารถระเหยเป็นไอไดเ้ฉล่ีย

ใกลเ้คียง 100% (รูปท่ี 4.9) แต่ไม่สามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนไดใ้กลเ้คียงกบักบัอุณหภูมิท่ี
ค  านวณไดซ่ึ้งแสดงค่าผลต่างในตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์สะสม
ภายในโรงเรือนไม่สามารถถ่ายเทออกไดอ้ยา่งรวดเร็วเพียงพอ 
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4.2 ทดสอบโดยใช้น า้เยน็ทีไ่ด้จากการลดอณุหภูมจิากเคร่ืองท าน า้เยน็ในการพ่น
หมอกและโรงเรือนไม่มตีาข่ายพรางแสง 50% คลมุบนหลงัคา 

เป็นการทดสอบการท างานของระบบในวนัท่ี 6 มิถุนายน 2561 ระหวา่งเวลา 9.00 น. – 
17.00 น. ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

4.2.1 ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใช้น ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็
ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

อุณหภูมิ 
ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 
หลงัพน่
หมอก 

ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 34.87 31.00 33.50 32.80 
ค่าสูงสุด 44.13 35.30 45.37 34.80 
ค่าเฉล่ีย 40.68 33.33 40.89 34.10 



36 
 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์กบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.5 ความช้ืนของผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็
ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

ความช้ืน
สัมพทัธ ์

ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 
หลงัพน่
หมอก 

ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 54.40 68.90 41.27 64.70 
ค่าสูงสุด 75.07 89.50 80.27 72.00 
ค่าเฉล่ีย 62.71 76.71 57.08 67.73 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยก์บัเวลา 
 

จากรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.4 พบวา่ในช่วงเชา้ 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่างระหวา่ง
อุณหภูมิกระเปาะแห้งภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหว่าง -9.80๐C –      
-3.87๐C ค่าเฉล่ีย -7.35๐C และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะ
แห้งภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหวา่ง -10.97๐C – -0.70๐C ค่าเฉล่ีย -
6.79๐C และจากรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.5 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่างระหว่าง
ความช้ืนสัมพทัธ์หลังพ่นหมอกกับภายนอกโรงเรือนมีค่าระหว่าง -21.30% – -8.83% ค่าเฉล่ีย                       
-14.00% และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์หลงัพ่นหมอกกบั
ภายนอกโรงเรือนมีค่าระหวา่ง -25.83% – 8.57% ค่าเฉล่ีย -10.65% มีค่าผลต่างท่ีเกิดข้ึนมีค่าต ่าและ
ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากความช้ืนในอากาศภายนอกโรงเรือนยงัมีค่าสูง (รูปท่ี 4.7) ประกอบกบัอากาศ
มีอุณหภูมิต ่า เม่ืออากาศถูกน าเขา้สู่โรงเรือนจึงสามารถรับไอน ้ าท่ีระเหยจากละอองหมอกเพิ่มข้ึนได้
อีกเพียงเล็กนอ้ยและโรงเรือนเป็นระบบปิดท าให้ไดรั้บพลงังานจากดวงอาทิตย ์(รูปท่ี 4.8) ส่งผลให้
เกิดสภาวะเรือนกระจกซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้อุณหภูมิของอากาศในโรงเรือนสูงกวา่อุณหภูมิ
อากาศภายนอก  
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4.2.2 ความสามารถการระเหยน า้ในระบบพ่นหมอก 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถการระเหยน ้ากบัเวลา 
 

จากรูปท่ี 4.9 พบวา่ค่าความสามารถการระเหยมีค่าระหวา่ง 83.81% – 102.07% มี
ค่าเฉล่ีย 95.80% เน่ืองจากอตัราส่วนความช้ืนหลงัการพ่นหมอกมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนความช้ืน
ท่ีสภาวะควบคุมซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการค านวณสามารถค านวณหาปริมาณน ้ าได้อย่าง
แม่นย  าและหวัพน่หมอกในระบบพน่หมอกสามารถท าใหล้ะอองน ้าระเหยไดเ้กือบหมด 
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4.2.3 ความสามารถการระเหยน า้ในระบบพ่นหมอก 

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใช้น ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็
ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

  
อุณหภูมิกระเปาะแหง้หลงัพ่นหมอก อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีค านวณได ้ ผลต่าง 

  

ค่าต ่าสุด 33.50 29.61 3.08 
ค่าสูงสุด 45.37 32.70 14.51 
ค่าเฉล่ีย 40.78 31.42 9.37 

 
จากรูปท่ี 4.10 พบว่าถึงแมล้ะอองหมอกท่ีพ่นสู่อากาศสามารถระเหยเป็นไอได้

เฉล่ียใกล้เคียง 100% (รูปท่ี 4.9) แต่ไม่สามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนได้ใกล้เคียงกับกับ
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดซ่ึ้งแสดงค่าผลต่างในตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์
สะสมภายในโรงเรือนไม่สามารถถ่ายเทออกไดอ้ยา่งรวดเร็วเพียงพอ 
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4.3 ทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มกีารพ่นหมอกและโรงเรือนไม่มี
ตาข่ายพรางแสง 50% คลมุบนหลงัคา 

 เป็นการทดสอบการท างานของระบบในวนัท่ี 25 พฤษภาคม 2561 ระหวา่งเวลา 9.00 น. – 
17.00 น. ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

4.3.1 ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.7 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพ่นหมอกและ
โรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

อุณหภูมิ 
ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 

ภายในโรงเรือน ภายนอกโรงเรือน ภายในโรงเรือน ภายนอกโรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 40.07 30.10 30.30 27.60 

ค่าสูงสุด 43.57 33.30 45.53 34.00 

ค่าเฉล่ีย 41.56 31.86 40.78 32.26 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์กบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.8 ความช้ืนของผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพ่นหมอกและ
โรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

ความช้ืน
สัมพทัธ ์

ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 
ภายใน
โรงเรือน 

ภายนอก
โรงเรือน 

ภายใน 
โรงเรือน 

ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 39.17 71.10 33.10 63.00 
ค่าสูงสุด 55.17 90.50 76.37 92.30 
ค่าเฉล่ีย 46.15 79.25 45.39 72.71 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยก์บัเวลา 
 

  จากรูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.7 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่าง
ระหวา่งอุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายในและภายนอกโรงเรือนมีค่าระหวา่ง 8.17๐C – 10.67๐C ค่าเฉล่ีย 
9.70๐C และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในและ
ภายนอกโรงเรือนมีค่าระหว่าง 2.70๐C – 12.13๐C ค่าเฉล่ีย 8.53๐C และจากรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 
4.8 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์ภายในกบัภายนอก
โรงเรือนมีค่าระหวา่ง -37.87% – -28.17% ค่าเฉล่ีย -33.10% และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มี
ผลต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์ภายในกับภายนอกโรงเรือนมีค่าระหว่าง -34.83% – -15.93% 
ค่าเฉล่ีย -27.32% จะเห็นว่าตลอดทั้งวนั อุณหภูมิภายในโรงเรือนมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิภายนอก
โรงเรือนและความช้ืนภายในโรงเรือนมีค่าต ่ากวา่ความช้ืนภายนอกโรงเรือนเน่ืองจากไม่มีระบบท า
ความเยน็ให้กบัระบบอีกทั้งโรงเรือนเป็นระบบปิดท าให้ไดรั้บพลงังานจากดวงอาทิตย ์(รูปท่ี 4.13) 
และท าให้พลงังานความร้อนถูกสะสมภายในโรงเรือนจึงส่งผลให้อากาศภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนและความช้ืนภายในโรงเรือนมีค่าลดลงอีกทั้งอากาศภายในโรงเรือนไม่สามารถถ่ายเทออกได้
อยา่งอิสระเหมือนระบบเปิด จึงเกิดเป็นสภาวะเรือนกระจก  
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4.4 ทดสอบโดยใช้น า้ทีอ่ณุหภูมห้ิองในการพ่นหมอกและโรงเรือนมตีาข่ายพรางแสง 
50% คลมุบนหลงัคา 

เป็นการทดสอบการท างานของระบบในวนัท่ี 22 มิถุนายน 2561 ระหวา่งเวลา 9.00 น. – 
17.00 น. ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

4.4.1 ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.9 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตา
ข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

อุณหภูมิ 
ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 
หลงัพน่
หมอก 

ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก ภายนอกโรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 36.93 31.80 33.50 33.00 
ค่าสูงสุด 39.97 34.90 38.97 34.70 
ค่าเฉล่ีย 38.72 33.54 36.89 33.91 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์กบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.10 ความช้ืนสัมพทัธ์ของผลการทดสอบโดยใช้น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการพ่นหมอกและ
โรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

ความช้ืน
สัมพทัธ ์

ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 61.90 67.30 60.67 66.20 
ค่าสูงสุด 70.90 83.10 76.23 70.60 
ค่าเฉล่ีย 66.21 73.25 67.99 68.73 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยก์บัเวลา 
 

จากรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.9 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่าง
ระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหว่าง -
6.83๐C – -3.03๐C ค่าเฉล่ีย -5.18๐C และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหว่าง -4.87๐C – -0.30๐C 
ค่าเฉล่ีย -2.99๐C และจากรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.5 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่าง
ระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์หลังพ่นหมอกกับภายนอกโรงเรือนมีค่าระหว่าง -15.80% – -1.60% 
ค่าเฉล่ีย -7.04% และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์หลงัพ่น
หมอกกบัภายนอกโรงเรือนมีค่าระหวา่ง -5.83% – 6.03% ค่าเฉล่ีย -0.73%  มีค่าผลต่างท่ีเกิดข้ึนมีค่า
ต ่าและใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากความช้ืนในอากาศภายนอกโรงเรือนยงัมีค่าสูง (รูปท่ี 4.15) ประกอบ
กบัอากาศมีอุณหภูมิต ่า เม่ืออากาศถูกน าเขา้สู่โรงเรือนจึงสามารถรับไอน ้ าท่ีระเหยจากละอองหมอก
เพิ่มข้ึนได้อีกเพียงเล็กน้อยและโรงเรือนเป็นระบบปิดท าให้ได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์               
(รูปท่ี 4.16) ส่งผลให้เกิดสภาวะเรือนกระจกซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้อุณหภูมิของอากาศใน
โรงเรือนสูงกวา่อุณหภูมิอากาศภายนอก จะเห็นวา่เม่ือมีตาข่ายพรางแสง พลงังานแสงอาทิตยท่ี์เขา้
ไปภายในโรงเรือนจะมีค่าต ่าท าให้พลังงานความร้อนสะสมภายในโรงเรือนน้อยลง ส่งผลให้
อุณหภูมิอากาศสูงสุดไม่เกิน 40๐C 
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4.4.2 ความสามารถการระเหยน า้ในระบบพ่นหมอก 

 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถการระเหยน ้ากบัเวลา 
 

  จากรูปท่ี 4.17 พบวา่ค่าความสามารถการระเหยมีค่าระหวา่ง 93.58% – 101.25% มี
ค่าเฉล่ีย 97.59% เน่ืองจากอตัราส่วนความช้ืนหลงัการพ่นหมอกมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนความช้ืน
ท่ีสภาวะควบคุมซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการค านวณสามารถค านวณหาปริมาณน ้ าได้อย่าง
แม่นย  าและหวัพน่หมอกในระบบพน่หมอกสามารถท าใหล้ะอองน ้าระเหยไดเ้กือบหมด 
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4.4.3 ความสามารถในการลดอุณหภูมิเม่ือเทยีบกบัอุณหภูมิทีค่ านวณได้ 

 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.11 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการพ่นหมอกและโรงเรือนมี
ตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

  
อุณหภูมิกระเปาะแหง้หลงัพ่นหมอก อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีค านวณได ้ ผลต่าง 

  

ค่าต ่าสุด 33.50 29.64 3.81 
ค่าสูงสุด 39.97 32.05 8.57 
ค่าเฉล่ีย 37.83 30.95 6.89 

 

จากรูปท่ี 4.18 พบว่าถึงแมล้ะอองหมอกท่ีพ่นสู่อากาศสามารถระเหยเป็นไอได้
เฉล่ียใกล้เคียง 100% (รูปท่ี 4.17) แต่ไม่สามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนได้ใกล้เคียงกับกับ
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดซ่ึ้งแสดงค่าผลต่างในตารางท่ี 4.11 เน่ืองจากความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีสะสมภายในโรงเรือนไม่สามารถถ่ายเทออกไดอ้ยา่งรวดเร็วเพียงพอ 
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4.5 ทดสอบโดยใช้น ้าเย็นที่ได้จากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้าเย็นในการพ่น
หมอกและโรงเรือนมตีาข่ายพรางแสง 50% คลมุบนหลงัคา 

 เป็นการทดสอบการท างานของระบบในวนัท่ี 19 มิถุนายน 2561 ระหวา่งเวลา 9.00 น. – 
17.00 น. ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

4.5.1 ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.12 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็
ในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

อุณหภูมิ 
ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก 
ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 34.77 30.20 34.53 33.20 
ค่าสูงสุด 38.87 34.10 41.17 35.90 
ค่าเฉล่ีย 36.72 32.46 37.58 34.38 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์กบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.13 ความช้ืนสัมพทัธ์ของผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ือง
ท าน ้าเยน็ในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

ความช้ืน
สัมพทัธ ์

ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 
หลงัพน่
หมอก 

ภายนอก
โรงเรือน 

หลงัพน่หมอก ภายนอกโรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 68.50 75.10 56.37 66.30 
ค่าสูงสุด 88.37 93.90 80.27 81.50 
ค่าเฉล่ีย 75.88 82.09 68.30 70.87 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยก์บัเวลา 
  
 จากรูปท่ี 4.19 และตารางท่ี 4.12 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่าง

ระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหว่าง -
6.07๐C – -2.57๐C ค่าเฉล่ีย -4.26๐C และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งภายนอกโรงเรือนกบัหลงัพ่นหมอกภายในโรงเรือนมีค่าระหว่าง -5.50๐C – -1.23๐C 
ค่าเฉล่ีย -3.20๐C และจากรูปท่ี 4.20 และตารางท่ี 4.13 พบวา่ในช่วงเชา้ 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่าง
ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์หลงัพน่หมอกกบัภายนอกโรงเรือนมีค่าระหวา่ง -11.90% – 2.57% ค่าเฉล่ีย 
-6.21% และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์หลงัพ่นหมอกกบั
ภายนอกโรงเรือนมีค่าระหว่าง -11.07% – 2.63% ค่าเฉล่ีย -2.57% มีค่าผลต่างท่ีเกิดข้ึนมีค่าต ่าและ
ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากความช้ืนในอากาศภายนอกโรงเรือนยงัมีค่าสูง (รูปท่ี 4.20) ประกอบกบัอากาศ
มีอุณหภูมิต ่า เม่ืออากาศถูกน าเขา้สู่โรงเรือนจึงสามารถรับไอน ้ าท่ีระเหยจากละอองหมอกเพิ่มข้ึนได้
อีกเพียงเล็กนอ้ยและโรงเรือนเป็นระบบปิดท าให้ไดรั้บพลงังานจากดวงอาทิตย ์(รูปท่ี 4.21) ส่งผล
ให้เกิดสภาวะเรือนกระจกซ่ึงเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้อุณหภูมิของอากาศในโรงเรือนสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศภายนอก จะเห็นว่าเม่ือมีตาข่ายพรางแสง พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีเข้าไปภายใน
โรงเรือนจะมีค่าต ่าท าให้พลงังานความร้อนสะสมภายในโรงเรือนนอ้ยลง ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
สูงสุดไม่เกิน 40๐C 
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4.5.2 ความสามารถการระเหยน า้ในระบบพ่นหมอก 

 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถการระเหยน ้ากบัเวลา 
 

  จากรูปท่ี 4.22 พบวา่ค่าความสามารถการระเหยมีค่าระหวา่ง 75.63% – 99.83% มี
ค่าเฉล่ีย 92.76% เน่ืองจากอตัราส่วนความช้ืนหลงัการพ่นหมอกมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนความช้ืน
ท่ีสภาวะควบคุมซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการค านวณสามารถค านวณหาปริมาณน ้ าได้อย่าง
แม่นย  าและหวัพน่หมอกในระบบพน่หมอกสามารถท าใหล้ะอองน ้าระเหยไดเ้กือบหมด 
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4.5.3 ความสามารถในการลดอุณหภูมิเม่ือเทยีบกบัอุณหภูมิทีค่ านวณได้ 

 

รูปท่ี 4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.14 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็
ในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

  
อุณหภูมิกระเปาะแหง้หลงัพ่นหมอก อุณหภูมิกระเปาะแหง้ท่ีค านวณได ้ ผลต่าง 

  

ค่าต ่าสุด 34.53 30.53 1.83 
ค่าสูงสุด 41.17 34.76 8.94 
ค่าเฉล่ีย 37.14 32.44 4.70 

   
จากรูปท่ี 4.23 พบว่าถึงแมล้ะอองหมอกท่ีพ่นสู่อากาศสามารถระเหยเป็นไอได้

เฉล่ียใกล้เคียง 100% (รูปท่ี 4.22) แต่ไม่สามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนได้ใกล้เคียงกับกับ
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดซ่ึ้งแสดงค่าผลต่างในตารางท่ี 4.14 เน่ืองจากความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีสะสมภายในโรงเรือนไม่สามารถถ่ายเทออกไดอ้ยา่งรวดเร็วเพียงพอ 
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4.6 ทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มกีารพ่นหมอกและโรงเรือนมีตา
ข่ายพรางแสง 50% คลมุบนหลงัคา 

 เป็นการทดสอบการท างานของระบบในวนัท่ี 8 มิถุนายน 2561 ระหวา่งเวลา 9.00 น. – 
17.00 น. ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

4.6.1 ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.15 อุณหภูมิของผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและ
โรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

อุณหภูมิ 
ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 

ภายในโรงเรือน ภายนอกโรงเรือน ภายในโรงเรือน ภายนอกโรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 32.03 29.60 32.43 30.10 

ค่าสูงสุด 39.90 32.40 40.10 32.40 

ค่าเฉล่ีย 36.71 31.35 36.20 31.36 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์กบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.16 ความช้ืนของผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและ
โรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

ความช้ืน 
สัมพทัธ์ 

ช่วงเชา้ เวลา 9.00 - 13.00 ช่วงบ่าย เวลา 13.15 - 17.00 
ภายใน 
โรงเรือน 

ภายนอก 
โรงเรือน 

ภายใน 
โรงเรือน 

ภายนอก 
โรงเรือน 

ค่าต ่าสุด 49.73 76.50 50.13 78.90 

ค่าสูงสุด 85.77 90.20 70.63 87.20 

ค่าเฉล่ีย 62.69 81.28 59.45 82.90 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยก์บัเวลา 
 

 จากรูปท่ี 4.24 และตารางท่ี 4.15 พบว่าในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในและภายนอกโรงเรือนมีค่าระหว่าง 2.33๐C – 7.63๐C ค่าเฉล่ีย 5.37๐C 
และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 7.00 น. มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในและภายนอก
โรงเรือนมีค่าระหวา่ง 2.33๐C – 7.70๐C ค่าเฉล่ีย 4.84๐C และจากรูปท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.16 พบวา่
ในช่วงเช้า 9.00 น. – 13.00 น. มีผลต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์ภายในกบัภายนอกโรงเรือนมีค่า
ระหวา่ง -26.90% – -4.43% ค่าเฉล่ีย -18.59% และในช่วงบ่าย 13.15 น. – 17.00 น. มีผลต่างระหวา่ง
ความช้ืนสัมพทัธ์ภายในกบัภายนอกโรงเรือนมีค่าระหวา่ง -28.77% – -16.47% ค่าเฉล่ีย -23.45% จะ
เห็นว่าตลอดทั้งวนั อุณหภูมิภายในโรงเรือนมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิภายนอกโรงเรือนและความช้ืน
ภายในโรงเรือนมีค่าต ่ากวา่ความช้ืนภายนอกโรงเรือน เน่ืองจากไม่มีระบบท าความเยน็ให้กบัระบบ
อีกทั้งโรงเรือนเป็นระบบปิดท าให้ได้รับพลงังานจากดวงอาทิตย ์(รูปท่ี 4.26) และท าให้พลงังาน
ความร้อนถูกสะสมภายในโรงเรือนจึงส่งผลให้อากาศภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิสูงข้ึนและความช้ืน
ภายในโรงเรือนมีค่าลดลงอีกทั้งอากาศภายในโรงเรือนไม่สามารถถ่ายเทออกไดอ้ยา่งอิสระเหมือน
ระบบเปิด จึงเกิดเป็นสภาวะเรือนกระจก  
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4.7 การเปรียบเทยีบผลการทดลอง 
4.7.1 ความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัวธีิการทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัวธีิการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนท่ีค านวณไดก้บัวธีิการทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์กบัวธีิการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียพลงังานแสงอาทิตยก์บัวธีิการทดสอบ 
 

 จากรูปท่ี 4.27 พบว่าการทดสอบแบบไม่พรางแสงทั้ง 3 การทดสอบ มีอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนเฉล่ียสูงเกิน 40๐C และการทดสอบแบบน ้ าเย็นไม่พรางแสงมีอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนสูงสุดท่ี 45.97๐C การทดสอบแบบพรางแสงทั้ง 3 การทดสอบ มีอุณหภูมิภายในโรงเรือน
เฉล่ียไม่เกิน 40๐C และอุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงสุดมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 การทดสอบท่ี 40๐C  

 จากรูปท่ี 4.28 พบวา่ผลต่างของอุณหภูมิหลงัพ่นหมอกกบัท่ีค านวณไดเ้ฉล่ียในการ
ทดสอบแบบไม่พรางแสงมีค่าท่ีสูงและผลต่างท่ีใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์โรงเรือน
ได้รับมีค่าสูง (รูปท่ี 4.31) และพลงังานความร้อนถูกเก็บสะสมไวภ้ายในโรงเรือนส่งผลให้เกิด
สภาวะเรือนกระจกภายในโรงเรือน ท าใหเ้ม่ือระบบพน่หมอกท างาน อุณหภูมิภายในโรงเรือนลดลง
ไดน้อ้ยมาก (ระหวา่งพ่นหมอกพลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้มาในโรงเรือนเช่นเดียวกนั) จึงท าให้ผลต่าง
ของอุณหภูมิหลงัพ่นหมอกกบัท่ีค านวณไดใ้นการทดสอบแบบไม่พรางแสงมีค่าท่ีสูง และผลต่าง
ของอุณหภูมิหลงัพ่นหมอกกบัท่ีค านวณไดเ้ฉล่ียในการทดสอบแบบพรางแสงพบว่ามีแนวโน้มท่ี
ต ่าลงเน่ืองจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์โรงเรือนไดรั้บมีค่าต ่าลง (รูปท่ี 4.31) ท าให้พลงังานความร้อน
ถูกเก็บสะสมไวภ้ายในโรงเรือนลดลง ท าให้เม่ือระบบพ่นหมอกท างาน อุณหภูมิภายในโรงเรือน
ลดลงไดสู้งข้ึน จึงท าให้ผลต่างของอุณหภูมิหลงัพ่นหมอกกบัท่ีค านวณไดใ้นการทดสอบแบบไม่
พรางแสงมีค่าท่ีลดลง 
  จากรูปท่ี 4.29 ผลต่างของอตัราส่วนความช้ืนท่ีค านวณไดก้บัหลงัพ่นหมอกเฉล่ีย
พบว่าผลการทดสอบของแบบใช้น ้ าปกติไม่พรางแสงมีค่าผลต่างท่ีต ่าท่ีสุดเน่ืองจากพลังงาน
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แสงอาทิตยเ์ขา้สู่โรงเรือนมีค่าสูงท่ีสุด ส่งผลให้เม่ือพ่นหมอกแลว้หมอกสามารถระเหยเป็นไอน ้ า
ไดม้าก สังเกตการเปล่ียนแปลงได้จากรูปท่ี 4.30 ผลต่างของความช้ืนสัมพทัธ์ก่อนและหลงัเฉล่ีย 
พบวา่การทดสอบแบบน ้าปกติไม่พรางแสงมีผลต่างของความช้ืนสัมพทัธ์ก่อนและหลงัเฉล่ียมีค่าสูง
ท่ีสุด และผลการทดสอบของแบบใช้น ้ าเย็นพรางแสงมีค่าผลต่างท่ีสูงท่ีสุดเน่ืองจากพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ขา้สู่โรงเรือนมีค่าต ่าท่ีสุด ส่งผลให้เม่ือผลหมอกแลว้หมอกสามารถระเหยเป็นไอน ้ าได้
นอ้ย สังเกตการเปล่ียนแปลงไดจ้ากรูปท่ี 4.30 ผลต่างของความช้ืนสัมพทัธ์ก่อนและหลงัเฉล่ีย พบวา่
การทดสอบแบบน ้าเยน็พรางแสงมีผลต่างของความช้ืนสัมพทัธ์ก่อนและหลงัเฉล่ียมีค่าต ่าท่ีสุด 
 

4.7.2 สมรรถนะการท าความเยน็ 

 

รูปท่ี 4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณพลงังานกบัวธีิการทดลอง 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมรรถนะการท าความเยน็กบัวธีิการทดลอง 

 

รูปท่ี 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (kWh) กบัวธีิการทดลอง 
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  จากรูปท่ี 4.32 พบว่าปริมาณพลงังานท่ีลดอุณหภูมิอากาศของทุกวิธีการทดลองมี
ค่าใกลเ้คียงกนัแต่ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของการใชน้ ้ าปกติและน ้ าเยน็มีค่าท่ีแตกต่างกนัมาก
เน่ืองจากแบบน ้ าเยน็มีการใชตู้ท้  าน ้ าเยน็ท าให้ใชพ้ลงังานการใชไ้ฟฟ้ามาซ่ึงไม่คุม้ค่ากบัการใช้งาน 
(รูปท่ี 4.34) 

 จากรูปท่ี 4.33 พบว่าค่า COP ของการทดสอบแบบใช้น ้ าปกติมีค่าท่ีสูงเน่ืองจาก
ปริมาณพลังงานท่ีลดอุณหภูมิได้มีค่าท่ีสูงเม่ือเทียบกับปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีมีค่าต ่า                
(รูปท่ี 4.32) และค่า COP ของการทดสอบแบบใช้น ้ าเย็นมีค่าท่ีต ่าเน่ืองจากปริมาณพลงังานท่ีลด
อุณหภูมิไดมี้ค่าท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีมีค่าสูง (รูปท่ี 4.32)   
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 จากการทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนซ่ึงไดจ้ากการท าสมดุลมวลสารของ
ระบบโรงเรือนพน่หมอกพบวา่ 

- การทดสอบโดยใชน้ ้ าปกติและน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกในโรงเรือนท่ีไม่มีม่านพรางแสงมี
อุณหภูมิภายในโรงเรือนเฉล่ียไม่ต ่ากวา่ 40๐C และเม่ือติดตั้งม่านพรางแสง อุณหภูมิภายใน
โรงเรือนเฉล่ียไม่เกิน 40๐C 

- การลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนโดยวธีิการพ่นหมอกแบบไม่พรางแสงสามารถลดอุณหภูมิ
ไดน้อ้ยแต่การลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนโดยวธีิการพ่นหมอกร่วมกบัการพรางแสงจะช่วย
ให้ลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนไดม้ากข้ึนเน่ืองจากช่วยลดปริมาณพลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้
ในโรงเรือนและส่งผลใหพ้ลงังานความร้อนท่ีถูกสะสมไวมี้ค่านอ้ยลง 

- ปริมาณพลงังานท่ีลดอุณหภูมิอากาศของทุกวิธีการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนัแต่ปริมาณการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าของการใชน้ ้ าปกติและน ้ าเยน็มีค่าท่ีแตกต่างกนัมากเน่ืองจากแบบน ้าเยน็มี
การใชตู้ท้  าน ้าเยน็ท าใหใ้ชพ้ลงังานการใชไ้ฟฟ้ามากส่งผลใหค้่า COP ต ่า 

- ในการลดอุณหภูมิอากาศดว้ยระบบพ่นหมอกควรใชน้ ้ าปกติเน่ืองจากการใชน้ ้ าปกติและน ้ า
เยน็สามารถลดอุณหภูมิอากาศไดใ้กลเ้คียงอีกทั้งน ้ าปกติใชป้ริมาณการใชไ้ฟฟ้าท่ีนอ้ยกว่า
น ้าเยน็ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จาการทดลองจะพบว่าปัญหาหลกัท่ีไม่สามารถลดอุณหภูมิไดคื้อสภาวะเรือนกระจกและ
ความร้อนสะสมภายในโรงเรือน ซ่ึงในงานวิจยัท่ีควรปรับปรุงแนะน าให้ลดปัญหาเหล่าน้ีโดยใช้
แผน่ฉนวนความร้อนติดท่ีผนงัและหลงัคาของโรงเรือนและใช้สปริงเกอร์รดน ้ าบนหลงัคาเพื่อคาย
พลงังานความร้อนท่ีสะสมภายในโรงเรือนอีกทั้งเพิ่มจ านวนพดัลมดูดอากาศเพื่อให้สามารถถ่ายเท
อากาศร้อนออกจากโรงเรือนอีกดว้ย 
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ตารางผนวกท่ี ก.1  แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

9.00 41.07 57.90 38.20 46.90 0.37 48.00 41.37 64.03 32.48 
9.15 41.43 54.23 38.40 48.70 0.41 53.00 41.43 59.13 31.88 
9.30 41.33 52.40 38.80 46.90 0.42 55.00 41.17 61.10 31.38 
9.45 42.77 50.50 38.00 47.80 0.46 60.00 42.70 59.00 31.90 

10.00 42.53 50.03 38.40 48.40 0.46 60.00 42.33 60.27 31.63 
10.15 42.00 50.47 38.40 46.80 0.45 59.00 41.67 60.27 31.38 
10.30 41.50 53.93 38.90 47.80 0.41 53.00 41.50 63.87 31.86 
10.45 41.37 55.03 39.60 45.60 0.40 52.00 41.37 62.83 32.03 
11.00 41.50 54.43 39.10 46.50 0.41 53.00 41.47 62.60 31.98 
11.15 41.37 55.10 39.00 46.10 0.40 52.00 41.30 63.33 32.04 
11.30 41.27 56.57 38.60 45.20 0.38 50.00 41.13 63.87 32.31 
11.45 40.97 57.97 38.40 46.10 0.36 47.00 40.97 63.50 32.42 
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ตารางผนวกท่ี ก.1  แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

12.00 43.67 54.63 39.60 42.40 0.43 56.00 43.27 60.10 33.54 
12.15 39.07 56.67 37.10 45.10 0.36 47.00 38.20 66.40 30.74 
12.30 39.80 59.67 39.40 40.60 0.34 44.00 39.90 69.00 31.94 
12.45 41.93 51.13 39.60 40.20 0.44 58.00 41.90 62.23 31.49 
13.00 38.73 58.90 39.10 41.80 0.33 43.00 39.03 66.37 30.98 
13.15 40.67 60.23 40.40 39.10 0.34 44.00 40.83 65.47 32.72 
13.30 41.03 57.00 41.10 34.70 0.37 49.00 41.17 62.23 32.25 
13.45 41.33 56.10 42.80 32.40 0.39 50.00 41.43 62.93 32.25 
14.00 43.67 48.23 43.50 28.40 0.50 65.00 43.50 59.73 31.93 
14.15 43.20 50.43 42.50 31.00 0.47 61.00 43.13 59.80 32.18 
14.30 42.93 44.40 42.70 28.70 0.53 69.00 43.00 56.67 30.51 
14.45 43.40 43.93 42.30 28.80 0.54 70.00 43.43 53.27 30.68 
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ตารางผนวกท่ี ก.1  แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

15.00 43.50 41.87 39.10 37.00 0.56 73.00 43.23 49.93 30.23 
15.15 43.13 41.40 37.50 40.90 0.56 73.00 43.07 49.40 29.89 
15.30 41.17 45.93 36.10 44.90 0.49 64.00 40.27 53.47 29.74 
15.45 38.13 53.70 34.20 52.80 0.38 49.00 37.40 59.50 29.41 
16.00 36.47 56.83 32.50 57.10 0.33 43.00 36.70 60.73 28.85 
16.15 36.97 55.70 32.50 57.70 0.35 45.00 37.13 58.93 28.99 
16.30 37.30 54.67 32.40 58.60 0.36 47.00 37.40 59.40 29.02 
16.45 37.43 56.47 32.50 58.40 0.34 45.00 37.47 59.00 29.49 
17.00 37.43 55.10 32.50 59.70 0.36 46.00 37.40 60.33 29.21 
ต ่าสุด 36.47 41.40 32.40 28.40 0.33 43.00 36.70 49.40 28.85 
สูงสุด 43.67 60.23 43.50 59.70 0.56 73.00 43.50 69.00 33.54 
เฉล่ีย 40.91 53.08 38.28 44.34 0.41 54.03 40.83 60.57 31.19 
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ตารางผนวกท่ี ก.2  แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยข์องการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 
เวลา พลงังานแสดงอาทิตยภ์ายนอกโรงเรือน (W/m2) 
9.00 500 

10.00 788 
11.00 856 
12.00 937 
13.00 796 
14.00 637 
15.00 663 
16.00 345 
17.00 315 
ต ่าสุด 315 
สูงสุด 937 
เฉล่ีย 649 
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ตารางผนวกท่ี ก.3  แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน

หลงัคา 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

9.00 35.00 71.77 31.00 89.50 0.19 25.00 34.87 75.07 30.53 
9.15 40.43 60.93 32.10 86.80 0.33 43.00 40.13 65.50 32.70 
9.30 39.70 62.27 32.10 84.10 0.31 41.00 39.57 66.13 32.44 
9.45 42.67 53.07 33.40 80.00 0.43 56.00 42.40 59.37 32.46 

10.00 39.70 63.27 33.10 83.30 0.30 39.00 39.57 67.77 32.66 
10.15 39.90 57.57 33.30 75.50 0.36 47.00 39.83 63.50 31.55 
10.30 38.87 59.63 33.30 75.00 0.33 43.00 38.77 64.03 31.24 
10.45 40.93 56.20 33.60 73.80 0.38 50.00 40.57 62.40 31.99 
11.00 36.57 67.27 32.10 78.90 0.24 31.00 36.43 70.07 31.00 
11.15 38.50 60.63 32.80 78.90 0.32 41.00 38.73 67.83 31.17 
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ตารางผนวกท่ี ก.3  แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน

หลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

11.30 42.50 52.63 34.20 71.60 0.44 57.00 42.53 59.40 32.24 
11.45 43.20 51.37 34.40 69.20 0.46 60.00 43.33 58.27 32.41 
12.00 44.40 48.17 35.30 68.90 0.51 66.00 44.13 54.40 32.39 
12.15 40.87 53.33 34.00 74.80 0.41 53.00 40.87 60.53 31.28 
12.30 42.63 52.43 34.10 70.10 0.44 57.00 42.67 57.87 32.29 
12.45 43.47 49.63 33.70 71.00 0.48 62.00 43.50 56.17 32.15 
13.00 43.60 50.43 34.10 72.60 0.47 61.00 43.67 57.77 32.44 
13.15 44.43 49.00 34.80 66.80 0.50 65.00 44.60 54.00 32.63 
13.30 42.70 50.17 34.30 68.20 0.46 60.00 43.00 57.03 31.77 
13.45 43.37 47.17 34.10 69.00 0.50 66.00 43.47 51.03 31.47 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน
หลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

14.00 45.23 39.53 34.30 67.10 0.61 80.00 45.20 41.27 30.69 
14.15 45.97 40.43 34.40 66.50 0.61 80.00 45.37 49.13 31.35 
14.30 44.30 44.77 34.30 66.60 0.54 71.00 44.17 50.60 31.46 
14.45 44.30 44.77 34.30 66.60 0.54 71.00 44.17 50.60 31.46 
15.00 40.83 50.43 33.90 67.00 0.44 57.00 40.40 56.43 30.57 
15.15 41.27 51.67 34.30 67.60 0.43 56.00 41.17 52.73 31.16 
15.30 42.50 46.03 34.80 64.70 0.50 66.00 42.47 53.60 30.63 
15.45 41.90 48.20 34.80 65.10 0.47 62.00 41.70 54.07 30.76 
16.00 38.87 55.60 34.00 66.30 0.37 48.00 38.60 58.87 30.36 
16.15 36.27 61.40 33.50 67.90 0.29 38.00 36.23 63.83 29.62 
16.30 35.63 63.93 33.60 70.50 0.26 34.00 35.53 68.53 29.61 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน
หลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

16.45 34.83 68.77 33.40 72.00 0.22 28.00 34.73 71.23 29.86 
17.00 33.60 78.37 32.80 71.70 0.14 18.00 33.50 80.27 30.42 
ต ่าสุด 33.60 39.53 31.00 64.70 0.14 18.00 33.50 41.27 29.61 
สูงสุด 45.97 78.37 35.30 89.50 0.61 80.00 45.37 80.27 32.70 
เฉล่ีย 40.88 54.87 33.70 72.35 0.40 52.48 40.78 59.98 31.42 
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ตารางผนวกท่ี ก.4  แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยข์องการทดสอบโดยใชน้ ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่าย
พรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

เวลา พลงังานแสดงอาทิตยภ์ายนอกโรงเรือน (W/m2) 
9.00 156 

10.00 228 
11.00 609 
12.00 1112 
13.00 912 
14.00 833 
15.00 536 
16.00 429 
17.00 117 

ต ่าสุด 117 

สูงสุด 1112 

เฉล่ีย 548 
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ตารางผนวกท่ี ก.5  แสดงผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

เวลา (น.) 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายใน

โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
โรงเรือน 
(%) 

อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

9.00 40.37 55.17 30.30 90.50 
9.15 40.63 52.17 30.10 89.70 
9.30 40.40 51.73 30.20 89.60 
9.45 40.30 50.63 30.80 87.00 

10.00 40.90 48.83 30.70 85.80 
10.15 40.57 50.03 31.30 83.00 
10.30 41.10 48.63 31.80 81.80 
10.45 40.07 50.83 31.90 79.00 
11.00 41.20 45.30 32.00 75.70 
11.15 42.37 42.27 32.30 74.70 
11.30 41.47 45.30 32.50 77.50 
11.45 42.33 41.47 32.60 71.90 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 แสดงผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายใน

โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
โรงเรือน 
(%) 

อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

12.00 42.87 42.43 33.30 73.30 
12.15 43.33 39.90 33.30 71.40 
12.30 43.57 39.27 32.90 71.10 
12.45 43.13 39.17 32.80 71.70 
13.00 41.83 41.50 32.80 73.60 
13.15 43.90 40.77 33.50 68.80 
13.30 44.50 36.83 33.80 63.00 
13.45 44.83 35.87 33.80 65.80 
14.00 44.97 33.43 34.00 64.80 
14.15 45.43 33.67 33.30 66.20 
14.30 45.27 34.50 33.70 68.50 
14.45 45.53 34.57 33.60 69.40 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 แสดงผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายใน

โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
โรงเรือน 
(%) 

อุณหภูมิกระเปาะแหง้
ภายนอกโรงเรือน 

(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

15.00 44.03 35.40 33.80 66.30 
15.15 44.57 33.10 33.70 64.00 
15.30 43.90 36.57 33.60 67.80 
15.45 41.13 39.70 33.30 68.60 
16.00 39.57 44.33 33.50 67.40 
16.15 32.87 64.60 29.10 87.70 
16.30 31.10 72.40 28.00 91.10 
16.45 30.63 74.17 27.80 91.70 
17.00 30.30 76.37 27.60 92.30 
ต ่าสุด 30.30 33.10 27.60 63.00 
สูงสุด 45.53 76.37 34.00 92.30 
เฉล่ีย 41.18 45.79 32.05 76.08 
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ตารางผนวกท่ี ก.6 แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยข์องการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสง 50% คลุม
บนหลงัคา 

เวลา พลงังานแสดงอาทิตยภ์ายนอกโรงเรือน (W/m2) 
9.00 610 

10.00 620 
11.00 915 
12.00 905 
13.00 885 
14.00 770 
15.00 540 
16.00 350 
17.00 130 
ต ่าสุด 130 
สูงสุด 915 
เฉล่ีย 636 
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ตารางผนวกท่ี ก.7  แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

9.00 38.73 62.70 31.80 83.10 0.30 39.00 38.63 67.30 31.79 
9.15 38.50 63.70 32.00 82.70 0.29 37.00 38.27 70.90 31.82 
9.30 39.30 61.90 33.00 77.40 0.31 40.00 39.27 66.00 32.05 
9.45 38.87 61.83 32.90 78.10 0.31 40.00 38.73 69.00 31.71 

10.00 38.80 60.73 32.90 75.00 0.32 41.00 38.53 67.50 31.42 
10.15 38.97 61.37 33.50 75.50 0.31 41.00 38.87 65.77 31.69 
10.30 39.00 59.30 33.60 73.30 0.33 43.00 38.77 67.23 31.26 
10.45 38.53 59.87 33.50 73.30 0.32 42.00 38.27 65.57 31.04 
11.00 40.07 56.37 33.90 69.40 0.37 48.00 39.97 61.90 31.40 
11.15 40.03 56.50 33.90 69.70 0.37 48.00 39.97 63.63 31.41 
11.30 39.90 56.50 34.10 71.00 0.37 48.00 39.80 63.53 31.31 
11.45 38.80 59.30 34.30 69.30 0.33 43.00 38.77 64.43 31.11 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

12.00 39.27 57.60 34.10 68.90 0.35 46.00 39.20 65.63 31.09 
12.15 38.60 60.50 34.40 70.40 0.32 41.00 38.33 67.10 31.22 
12.30 38.53 59.50 34.90 67.30 0.33 42.00 38.30 65.70 30.96 
12.45 37.87 61.33 33.50 71.20 0.30 39.00 37.57 67.07 30.84 
13.00 36.97 64.30 33.90 69.70 0.27 35.00 36.93 67.30 30.74 
13.15 37.90 62.47 34.60 67.70 0.29 38.00 37.90 68.47 31.10 
13.30 38.60 59.27 34.30 69.10 0.33 43.00 38.27 65.67 30.96 
13.45 36.80 63.67 34.20 69.70 0.27 36.00 36.80 68.93 30.48 
14.00 36.83 64.33 34.00 70.00 0.27 35.00 36.73 68.63 30.64 
14.15 36.50 64.97 33.90 70.10 0.26 34.00 36.27 69.80 30.50 
14.30 37.27 63.97 33.90 69.50 0.27 36.00 37.07 67.77 30.91 
14.45 37.70 62.73 33.90 69.70 0.29 38.00 37.67 67.97 31.00 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

15.00 38.80 58.10 34.70 66.20 0.34 44.00 38.60 64.40 30.86 
15.15 38.77 57.57 33.90 66.50 0.35 45.00 38.77 60.67 30.71 
15.30 39.03 57.47 34.70 67.70 0.35 46.00 38.97 64.37 30.89 
15.45 37.93 59.33 34.00 66.70 0.32 42.00 37.90 64.70 30.47 
16.00 37.53 60.43 33.80 68.00 0.31 40.00 37.27 66.43 30.39 
16.15 35.57 67.23 33.30 67.90 0.23 30.00 35.57 68.43 30.18 
16.30 35.20 67.67 33.10 70.60 0.23 30.00 35.10 70.93 29.96 
16.45 34.00 71.47 33.00 70.00 0.19 25.00 33.90 74.47 29.64 
17.00 33.53 74.13 33.20 70.20 0.17 22.00 33.50 76.23 29.69 
ต ่าสุด 33.53 56.37 31.80 66.20 0.17 22.00 33.50 60.67 29.64 
สูงสุด 40.07 74.13 34.90 83.10 0.37 48.00 39.97 76.23 32.05 
เฉล่ีย 37.96 61.76 33.72 71.06 0.30 39.30 37.83 67.07 30.95 
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ตารางผนวกท่ี ก.8  แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยข์องการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 
เวลา พลงังานแสดงอาทิตยภ์ายนอกโรงเรือน (W/m2) พลงังานแสงอาทิตยภ์ายในโรงเรือน (W/m2) 
9.00 525 170 

10.00 810 310 
11.00 881 314 
12.00 1138 392 
13.00 1002 383 
14.00 850 255 
15.00 520 170 
16.00 348 100 
17.00 389 119 

ต ่าสุด 348 100 

สูงสุด 1138 392 

เฉล่ีย 718 246 
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ตารางผนวกท่ี ก.9  แสดงผลการทดสอบโดยใชน้ ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน
หลงัคา 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

9.00 35.70 81.67 30.20 93.90 0.13 16.00 35.57 83.90 32.79 
9.15 35.37 83.17 30.30 92.70 0.12 15.00 35.23 83.13 32.72 
9.30 35.13 81.37 30.40 92.20 0.13 16.00 35.07 82.77 32.24 
9.45 35.63 78.77 30.90 90.70 0.15 19.00 35.50 81.63 32.26 

10.00 34.77 88.50 32.20 85.80 0.08 10.00 34.77 88.37 32.94 
10.15 38.83 71.97 33.10 81.60 0.22 28.00 38.73 75.20 33.76 
10.30 39.13 63.93 32.80 77.70 0.29 38.00 38.87 70.80 32.36 
10.45 37.30 70.30 32.80 77.50 0.22 29.00 37.20 74.10 32.17 
11.00 37.40 68.17 33.00 78.90 0.24 31.00 37.30 73.43 31.84 
11.15 36.70 66.80 32.50 80.40 0.25 32.00 36.60 68.50 31.01 
11.30 36.43 76.27 32.60 78.40 0.17 22.00 36.37 71.80 32.53 
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ตารางผนวกท่ี ก.9 แสดงผลการทดสอบโดยใช้น ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน
หลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

11.45 36.63 77.73 33.20 80.90 0.16 21.00 36.57 73.93 32.96 
12.00 37.60 73.80 33.80 75.60 0.20 25.00 37.57 69.53 33.08 
12.15 37.00 74.17 33.20 79.10 0.19 25.00 36.80 75.13 32.64 
12.30 37.43 74.10 33.50 77.10 0.19 25.00 37.33 74.80 32.99 
12.45 36.67 70.77 33.30 78.00 0.21 28.00 36.67 70.37 31.74 
13.00 38.17 72.63 34.10 75.10 0.21 27.00 38.17 72.63 33.33 
13.15 39.00 70.57 35.40 71.00 0.23 30.00 38.50 69.30 33.62 
13.30 39.07 63.43 34.10 72.20 0.29 38.00 39.07 64.00 32.20 
13.45 40.10 62.83 34.80 68.60 0.31 40.00 39.30 65.60 32.87 
14.00 40.80 69.03 35.10 68.30 0.26 34.00 40.60 57.23 34.76 
14.15 41.23 56.30 35.90 66.30 0.38 50.00 41.17 56.37 32.23 
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ตารางผนวกท่ี ก.9 แสดงผลการทดสอบโดยใช้น ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน
หลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

14.30 35.97 70.40 34.30 68.80 0.21 28.00 35.97 70.17 31.09 
14.45 37.67 71.73 34.60 68.20 0.21 28.00 37.63 64.50 32.75 
15.00 38.37 69.30 34.80 69.50 0.24 31.00 38.10 68.93 32.85 
15.15 37.07 70.97 33.90 69.70 0.21 28.00 36.93 65.23 32.11 
15.30 40.40 64.20 35.20 68.00 0.30 39.00 40.00 65.27 33.40 
15.45 37.70 70.10 34.00 72.60 0.23 29.00 37.03 73.70 32.46 
16.00 37.20 67.13 34.30 68.20 0.25 32.00 37.17 68.03 31.48 
16.15 35.73 72.83 33.30 71.60 0.19 25.00 35.33 72.83 31.34 
16.30 34.53 74.07 33.30 71.00 0.17 23.00 34.53 73.63 30.53 
16.45 35.30 76.67 33.80 78.40 0.16 21.00 35.10 77.73 31.62 
17.00 35.13 78.87 33.20 81.50 0.14 19.00 34.83 80.27 31.84 
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ตารางผนวกท่ี ก.9 แสดงผลการทดสอบโดยใช้น ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการลดอุณหภูมิจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบน
หลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ก่อนพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก 

(%) 
 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

ปริมาณน ้าท่ี
พน่หมอก 

(kg) 

ระยะเวลท่ี
ป๊ัมท างาน 

(s) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
หลงัพน่
หมอก 
(๐C) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์หลงั
พน่หมอก 

(%) 

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้
ท่ีค านวณได ้

(๐C) 

ต ่าสุด 34.53 56.30 30.20 66.30 0.08 10.00 34.53 56.37 30.53 
สูงสุด 41.23 88.50 35.90 93.90 0.38 50.00 41.17 88.37 34.76 
เฉล่ีย 37.31 72.20 33.39 76.65 0.21 27.33 37.14 72.21 32.44 
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ตารางผนวกท่ี ก.10  แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยข์องการทดสอบโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 
เวลา พลงังานแสดงอาทิตยภ์ายนอกโรงเรือน (W/m2) พลงังานแสงอาทิตยภ์ายในโรงเรือน (W/m2) 
9.00 300 110 

10.00 310 115 

11.00 324 123 

12.00 420 159 

13.00 750 258 

14.00 550 200 

15.00 300 90 

16.00 100 34 

17.00 80 27 

ต ่าสุด 80 27 

สูงสุด 750 258 

เฉล่ีย 348 124 
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ตารางผนวกท่ี ก.11  แสดงผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา 

เวลา (น.) 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายใน

โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
โรงเรือน 
(%) 

 

อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

9.00 32.50 82.20 29.60 87.50 
9.15 32.03 85.77 29.70 90.20 
9.30 33.43 81.20 30.40 86.90 
9.45 34.87 72.27 30.70 84.00 

10.00 34.97 70.90 30.70 83.70 
10.15 36.30 66.20 31.40 81.70 
10.30 38.23 58.77 31.80 82.00 
10.45 36.73 59.07 31.30 80.00 
11.00 38.33 58.00 32.40 79.70 
11.15 37.03 57.70 31.50 79.10 
11.30 37.77 55.00 31.40 77.80 
11.45 38.60 55.27 32.30 78.90 
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ตารางผนวกท่ี ก.11 แสดงผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายใน

โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
โรงเรือน 
(%) 

อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายนอก
โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

12.00 39.43 50.40 31.80 77.00 
12.15 39.90 49.73 32.30 76.50 
12.30 39.13 51.00 31.80 77.90 
12.45 36.80 56.13 31.40 80.10 
13.00 38.10 56.10 32.40 78.80 
13.15 38.17 53.93 32.00 81.80 
13.30 39.37 51.87 32.40 79.60 
13.45 40.10 50.13 32.40 78.90 
14.00 38.97 51.83 32.20 80.10 
14.15 36.57 55.47 31.20 81.90 
14.30 35.33 59.57 30.60 84.00 
14.45 35.03 61.43 30.90 82.40 
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ตารางผนวกท่ี ก.11 แสดงผลการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพน่หมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุมบนหลงัคา (ต่อ) 

เวลา (น.) 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ภายใน

โรงเรือน 
(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
โรงเรือน 
(%) 

อุณหภูมิกระเปาะแหง้
ภายนอกโรงเรือน 

(๐C) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ภายนอก
โรงเรือน 
(%) 

15.00 35.20 61.30 30.90 82.70 
15.15 35.20 62.67 31.00 84.70 
15.30 35.33 62.70 31.20 85.50 
15.45 37.77 56.57 32.10 80.40 
16.00 37.40 55.40 31.70 83.50 
16.15 35.63 60.27 31.70 81.50 
16.30 33.63 67.23 30.70 85.60 
16.45 33.07 70.13 30.70 86.60 
17.00 32.43 70.63 30.10 87.20 
ต ่าสุด 32.03 49.73 29.60 76.50 
สูงสุด 40.10 85.77 32.40 90.20 
เฉล่ีย 36.47 61.12 31.35 82.07 
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ตารางผนวกท่ี ก.12 แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยข์องการทดสอบโดยเปิดพดัลมระบายอากาศตลอด ไม่มีการพ่นหมอกและโรงเรือนมีตาข่ายพรางแสง 50% คลุม
บนหลงัคา 

เวลา พลงังานแสดงอาทิตยภ์ายนอกโรงเรือน (W/m2) พลงังานแสงอาทิตยภ์ายในโรงเรือน (W/m2) 
9.00 300 110 

10.00 310 115 

11.00 324 123 

12.00 420 159 

13.00 750 258 

14.00 550 200 

15.00 300 90 

16.00 100 34 

17.00 80 27 

ต ่าสุด 80 27 

สูงสุด 750 258 

เฉล่ีย 348 124 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ตวัอย่างการค านวณ 
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แสดงวธิีการค านวณของระบบ 
1. หาปริมาณน า้ทีใ่ช้ในการพ่นหมอก 

โดยใชข้อ้มูลของผลการทดลองโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มี
ตาข่ายพรางแสงคลุม เวลา 9.00 น. 

ก าหนดใหอุ้ณหภูมิอุณหภูมิกระเปาะแหง้ก่อนพน่หมอก Tu 41.07๐C ความช้ืนสัมพทัธ์ก่อน
พน่หมอก RHu 57.9%  
วธีิท า ค  านวณหาความดนัไออ่ิมตวัจากสมการท่ี 1 

2 3
ws 1 dry 2 3 dry 4 5 6 dryln p = C / T + C + C T + C T + C T + C ln Tdry dry  

แปลง Tdry เป็นหน่วย K จะได ้Tdry = 41.07 + 273.15 = 314.22 K 
แทน Tu  ลงใน Tdry 
แทนในสมการจะได ้pws = 7.82 Pa 
 ค  านวณหาความดนัไอน ้าจริงในอากาศจากสมการท่ี 5 

w

ws

p
 = 

p
  

จะได ้ pw = (0.579)(7.82) = 4.52 Pa 
 ค  านวณหาอตัราส่วนความช้ืนจากสมการท่ี 3 

w

w

p
x = 0.62198

p p
 

ให ้p มีค่า 101.325 Pa จะได ้xu = 0.029 kgw/kgdry 

 ค  านวณหาปริมาณเอนทาลปีจากสมการท่ี 4 

dry dryh = 1.006T + x(2501 + 1.805T )  
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จะได ้hu = 116.2 kJ/kgdry 
 ค  านวณหาปริมาตรจ าเพาะของอากาศจากสมการท่ี 7 

dryv = 0.2871(T + 273.15)(1 + 1.6078x)/p  

จะได ้vu = 0.932 m3/kgdry 
ค  านวณหาอุณหภูมิกระเปาะเปียกก่อนพน่หมอกจากสมการท่ี 2 

1/2
wet dryT = T atan[0.151977(  + 8.313659) ]+  

                                   dryatan(T + )  atan( 1.676331) +                

       
3/20.00391838( ) atan(0.023101 ) 4.686035    

จะได ้Twi = 33.51๐C 
 จากนั้นใชอุ้ณหภูมิ Twi และความช้ืนสัมพทัธ์ 100%RH ค านวณหาอตัราส่วนความช้ืน xwi 
(ใชส้มการท่ี 1 3 และ 5)  

ค  านวณหาความดนัไออ่ิมตวัจากสมการท่ี 1 

2 3
ws 1 dry 2 3 dry 4 5 6 dryln p = C / T + C + C T + C T + C T + C ln Tdry dry  

แปลง Twi เป็นหน่วย K จะได ้Twi = 33.51 + 273.15 = 306.66 K 
แทน Twi ลงใน Tdry 
แทนในสมการจะได ้pws = 5.18 Pa 
 ค  านวณหาความดนัไอน ้าจริงในอากาศจากสมการท่ี 5 

w

ws

p

p
   

จะได ้ pw = (1)(5.18) = 5.18 Pa 
 ค  านวณหาอตัราส่วนความช้ืนจากสมการท่ี 3 
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w

w

p
x = 0.62198

p p
 

ให ้p มีค่า 101.325 Pa จะได ้xwi = 0.0335 kgw/kgdry 
ก าหนดใหร้ะบบพน่หมอกเพื่อเพิ่มความช้ืนใหก้บัอากาศจนถึงจุด I โดยเพิ่มปริมาณน ้า

ใหก้บัอากาศเป็น 80% ของปริมาณน ้าในอากาศเม่ืออ่ิมตวัไปดว้ยความช้ืน (เท่ากบัค่า xwi ณ 
ขณะนั้น) ซ่ึงจะท าใหไ้ดค้่าอตัราส่วนความช้ืนเท่ากบั xi (รูปท่ี 3.1) 

i u wi ux = x + 0.8(x x )  

จะได ้xi = 0.03263 kgw/kgdry 
 จากโรงเรือนมีขนาดกวา้ง 4 เมตร ยาว 8 เมตร สูง 3 เมตร ดงันั้นจึงมีปริมาตรอากาศภายใน
โรงเรือนมีค่าเท่ากบั 96 ลูกบาศกเ์มตร 

 ค  านวณหาปริมาณน ้าท่ีใชใ้นการพน่หมอกจากสมการท่ี 12 

a i u
w

u

v (x x )
m = 

v


 

จะได ้mw = 0.365 kgw  
ดงันั้นจะไดป้ริมาณน ้าท่ีใชใ้นการพน่หมอก 0.365 kgw 

 

2. ค านวณหาปริมาณพลงังานความร้อนทีอ่ากาศคายออกมา 
โดยใชข้อ้มูลของผลการทดลองโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มี

ตาข่ายพรางแสงคลุม เวลา 9.00 น. 
ก าหนดใหค้่าความจุความร้อนของอากาศมีค่า 1 kJ/kg ๐K อุณหภูมิกระเปาะแหง้ก่อนพ่น

หมอกมีค่า Tu 41.07๐C อุณหภูมิกระเปาะแหง้หลงัพน่หมอกมีค่า Tdi 41.37๐C  
ค านวณหาปริมาณพลงังานความร้อนท่ีอากาศคายออกมาจากสมการท่ี 13 
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a p,a u di
cool

u

v c (T T )
Q = 

v


 

จะได ้Qcool = -30.63 kJ 
ดงันั้นจะไดป้ริมาณพลงังานความร้อนท่ีอากาศคายออกมา -30.63 kJ 
 

3. ค านวณหาสมรรถนะการท าความเยน็ของระบบ 
โดยใชข้อ้มูลตลอดทั้งวนัของผลการทดลองโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิห้องในการพน่หมอกและ

โรงเรือนไม่มีตาข่ายพรางแสงคลุม ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีอากาศคายออกมาตลอดทั้งวนัมีค่า 
286.95 kJ และปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 106.98 kJ  

ค  านวณหาสมรรถนะการท าความเยน็ของระบบจากสมการท่ี 14 

cool

Electrical

Q
COP  = 

W
 

จะได ้COP = 2.68 
ดงันั้นจะไดส้มรรถนะการท าความเยน็ของระบบมีค่า 2.68 
 

4. ความสามารถการระเหยน า้ในระบบพ่นหมอก 
โดยใชข้อ้มูลของผลการทดลองโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งในการพน่หมอกและโรงเรือนไม่มี

ตาข่ายพรางแสงคลุม เวลา 9.00 น. 
ก าหนดใหอ้ตัราส่วนความช้ืนหลงัการพน่หมอกมีค่า 

fx  0.0329๐C อตัราส่วนความช้ืนท่ี
สภาวะควบคุมมีค่า 

ix  0.0326๐C  
ค านวณประสิทธิภาพการท าความเยน็ของระบบจากสมการท่ี 2.16 

evap

f

i

x
=   100

x
   

จะไดป้ระสิทธิภาพการท าความเยน็ของระบบมีค่า 100.79% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

รูปขณะท าการทดสอบ 
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รูปท่ี ค.1 ตูท้  ำน ้ำเยน็ส ำหรับลดอุณหภูมิน ้ำและป๊ัมน ้ำส ำหรับพน่หมอก 

 

รูปท่ี ค.2 กล่องควบคุมและเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและควำมช้ืนภำยนอกโรงเรือน 
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รูปท่ี ค.3 โรงเรือนท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 

 

รูปท่ี ค.4 โรงเรือนแบบไม่มีม่ำนพรำงแสง 
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รูปท่ี ค.5 โรงเรือนแบบมีม่ำนพรำงแสง 

 

รูปท่ี ค.6 กำรวำงเซนเซอร์ภำยในโรงเรือน 
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รูปท่ี ค.7 กำรวำงเซนเซอร์ภำยในโรงเรือน 

 

รูปท่ี ค.8 หวัพน่หมอกท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 
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รูปท่ี ค.9 กำรวดัพลงังำนแสงอำทิตย ์

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 



 

 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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