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Dissolved oxygen (DO) is one factor that promotes tilapia's growth. Electric aeration

devices are commonly used to add oxygen to the tilapia pond to keep the dissolved

oxygen above the required level. However, many fish farms are located far from the

national electrical grid. Consequently, using the electric aeration device is expensive.

This research proposes a solar-powered aeration system called the Solar Water

Circulation Aeration System (SCWAS) for tilapia culture. This aeration system mainly

consists of a solar collector, a heat-conducting rod, and a draft tube. The operation

occurs when the solar collector absorbs heat and transfers it to the pond's heat-

conducting rod. This creates a buoyancy effect and causes the heated water at the

pond bottom to rise, resulting in an even distribution of dissolved oxygen throughout

the pond's depth. The numerical simulations of the system were implemented using

ANSYS Fluent software to evaluate this design concept. An appropriate geometry that

provides a reasonable water circulation flow rate was determined. The appropriate

ratio of draft tube inlet (r), draft tube outlet (R), and unit base (L) were determined to

be 1: 2: 3. Also, the appropriate insulation length ratio (F) is 0.92. The simulations

showed that attaching fins to the conducting rod increases the circulation flow rate

compared to that of 'no fin attached.' A prototype of the SCWAS was constructed and

tested for five months in a tilapia culture pond. The experimental results indicated

that the device generates water circulation with a radius of 1.5 meters from the center

of the draft tube. This circulation can increase the DO level at the pond's bottom. The

average DO level at the bottom is 4.76 mg/L, which is within the acceptable range.

The survival rate of tilapia in a pond with SCWAS was 96.15 percent, compared to

94.55 percent in a pond without SCWAS. Meanwhile, the final weight, weight gain, DGR,

and FE of fish in the pond with SCWAS and in the pond without the SCWAS system

were statistically different at P < 0.05. Economic analysis revealed that SCWAS has a

 



payback period of 5.5 years. It has a net present value (NPV) of 34,896 Baht and an

internal rate of return (IRR) of 21.42 percent.
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ 

abs(n) = มูลค่าสะสมของปีที่ y โดยใช้ค่าบวก 
AHR = พ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อนของ Heating rod (W/m2) 
AR = Area ratio of chimney entrance over chimney exit 
AV = กระแสเงินสดสุทธิในแต่ละรอบของการเพาะเลี้ยง (Annual value) 
AW  = กระแสเงินสดสุทธิในแต่ละงวด 
Cfood = ต้นทุนค่าอาหารส าหรับ 1 kg ซึ่งในการค านวณเท่ากับ 25 บาท 
con = Convergent chimney  
DA = Degree angle of chimney  
Dfin = เส้นผ่านศูนย์กลาง Fin  
DHR = เส้นผ่านศูนย์กลางของ Heating rod  
div = Divergent chimney  
DO = Dissolved oxygen  
DRT = เส้นผ่านศูนย์กลางของ Rod top  
Hcol = ความสูงของหลังคา  
Hdraft tube = ความสูงของปล่องน ากระแสการไหล 
Hinlet = ความสูงบริเวณทางเข้าท่ีอยู่ระหว่างพ้ืนกับหลังคา 
Houtlet = ความสูงบริเวณทางออกปล่อง 
Htatal = ความสูงโดยรวมของโดเมนการค านวณ 
i = อัตราส่วนลดที่ใช้ในการค านวณ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.25% (Discount rate) 
L = ความสูงของรูปทรง (m) 
Lfin = ความยาวของ Fin   
LHR = ความยาวของ Heating rod 
Lsul = ความยาวฉนวนความร้อน  
Ltotal = ความยาวโดยรวมของ Central rod 
m = Mass flow rate  
n = ระยะเวลาโครงการ 
Nfish = จ านวนปลา (ตัว) 
Nmeal = จ านวนมื้อที่ให้ในแต่ละวัน (มื้อ) 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

p = มูลค่าสะสมเริ่มต้นที่มีค่าเป็นบวก 
p = มูลค่าสะสมเริ่มต้นที่มีค่าเป็นบวก 
Q = ความร้อนท่ีถ่ายเทจาก Solar collector มายัง Heating rod (W) 
Rbase = รัศมีฐาน   
Rinlet = รัศมีทางเข้าปล่อง  
Routlet = รัศมีทางออกปล่อง  
SCPP = Solar Chimney Power Plant 
SCWAS = Solar Circulating-Water Aeration System  
Sfin = ระยะห่างระหว่าง Fin 
SUpA = Solar Updraft Aeration System 
t = งวดที่ค านวณ   
time = ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (day) 
V = ความเร็ว (m/s)   
Wfish,avg  = น้ าหนักปลาเฉลี่ยจากการสุ่มจับ 100 ตัว (kg) 
Wfinal = น้ าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการเลี้ยง (g) 
Wfood/day = อาหารที่ให้ต่อวัน (kg/day) 
Wfood/meal = อาหารที่ให้ต่อมื้อ (kg/meal) 
Wgain = น้ าหนักปลาที่เพ่ิมข้ึน (g) 
Winitial = น้ าหนักปลาในตอนเริ่มต้นการเลี้ยง (g) 
y = จ านวนปีก่อนที่มูลค่าสะสม (Cumulative value) จะเป็นบวก 
Z = ความสูง (m)  
g     = ค่าคงที่ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
     = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตรของของไหล (1/K) 

sT     = อุณหภูมิพ้ืนผิวที่ถูกท าให้ร้อน (°C) 
T     = อุณหภูมิของของไหล (°C) 
L     = ความยาวรูปทรง (m) 
     = ความหนืดจลนศาสตร์ของของไหล (m2/s) 
     = การแพร่ความร้อนของของไหล (m2/s) 

q       = ฟลักซ์ความร้อนที่กระจายบนพ้ืนผิวที่ถูกท าให้ร้อน (W/m2)   

 



ด 
 

ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

Pr       = Prandtl Number  

LGr     = Grashof Number 

LRa     = Rayleigh Number 


      = ความดันของของไหล (Pa) 

0V     = ความเร็วของของไหลที่ถูกขับเคลื่อนด้วยแรงลอยตัว (m/s) 
T       = ผลต่างอุณหภูมิของของไหล (°C)  

fU     = ความเร็วเสียดทาน (m/s)  
Re     = Rayleigh Number 
       = ความหนาแน่นของน้ า (kg/m3) 

w       = แรงเฉือนของของไหลที่ชั้นชิดผิว (N.m) 
U       = ความเร็วของกระแสการไหล (m/s) 

fC       = ค่าคงที่ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของ Rayleigh Number 
 

 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 ออกซิเจนที่ละลายในน ้า (Dissolved oxygen, DO) เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อการ
เพาะเลี ยงสัตว์น ้าทุกชนิด เนื่องจากสัตว์น ้าใช้ออกซิเจนในกระบวนการหายใจ กระบวนเผาพลาญ
อาหาร และกระบวนการขับถ่ายของเสีย หากในบ่อเพาะเลี ยงมีปริมาณออกซิเจนต่้ากว่า 4 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จะส่งผลให้สัตวน ้าเจริญเติบโตช้าเนื่องจากปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อความต้องการ และ
หากมีปริมาณออกซิเจนมากเกินไปจะส่งผลเสียต่อผลผลิตของผู้เพาะเลี ยงด้วยเช่นกัน ดังนั นปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน ้าที่เหมาะสมส้าหรับการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าจึงควรอยู่ระหว่าง 4 – 15 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
 โดยปกติปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้าจะมีมากในเวลากลางวันและลดลงในช่วงเวลา
กลางคืน เนื่องจากกลางวันเกิดกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชใต้น ้าท้าให้ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน ้าเพ่ิมขึ น แต่ในเวลากลางคืนไม่เกิดกระบวนการสังเคราะห์แสงและมีการใช้ออกซิเจนใน
กระบวนการหายใจอยู่ตลอดเวลาจึงท้าให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้าลดลง ดังนั นในบ่อเชิง
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่จึงนิยมติดตั งอุปกรณ์เติมอากาศเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้าเพ่ือให้
มีค่าที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยู่ตลอดเวลา อย่างไรก็ตามอุปกรณ์เติมอากาศที่ใช้ส่วนใหญ่ยัง
เป็นระบบที่ต้องการการเชื่อมต่อไฟฟ้าจึงจะสามารถท้างานได้ แต่ผู้เพาะเลี ยงสัตว์น ้าส่วนใหญ่ของ
ประเทศเป็นเกษตรกรที่ท้าการเพาะเลี ยงในบ่อขนาดเล็กและห่างไกลจากแหล่งชุมชน ท้าให้การ
เชื่อมต่อไฟฟ้าเข้าไม่ถึง อีกทั งอุปกรณ์เติมอากาศที่ใช้กันโดยทั่วไป เช่น ปั๊ม (Pump) และกงล้อใบพัด 
(Paddle wheels) ยังเป็นระบบที่สามารถเติมอากาศได้เฉพาะผิวบ่อซึ่งเป็นบริเวณที่มีค่าออกซิเจนที่
เหมาะสมอยู่แล้ว  
 ดังนั น ในงานวิจัยนี จึงท้าการศึกษาระบบเติมอากาศที่ไม่ใช้พลังงานจากไฟฟ้า เพ่ือให้ผู้
เพาะเลี ยงส่วนใหญ่ซึ่งเป็นเกษตรกรในชนบทสามารถเข้าถึงได้ และเป็นระบบที่สามารถเติมอากาศ
ให้กับน ้าชั นล่างของบ่อเพ่ือท้าการปรับปรุงค่าออกซิเจนที่ละลายในน ้าให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของปลานิลไดด้้วย
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1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์คือ ศึกษาและออกแบบระบบเติมอากาศแบบน ้าหมุนเวียน (Solar 

Circulating-Water Aeration System, SCWAS) โดยใช้พลังงานจากแสงแดด ส้าหรับการเพาะเลี ยง
ปลานิลของเกษตรกรในบ่อขนาดเล็ก โดยในการวิจัยแบ่งวัตถุประสงค์ย่อยออกเป็นดังนี  

1.2.1 เพ่ือท้าการจ้าลองหาขนาดที่เป็นไปได้ของระบบเติมอากาศ SCWAS 
1.2.2 เพ่ือประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลานิลจากการใช้ระบบเติมอากาศ

SCWAS และท้าการเปรียบเทียบกับบ่อเพาะเลี ยงที่ไม่ติดตั งระบบเติมอากาศ 
1.2.3 เพ่ือประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์จากการเลือกใช้งานระบบ SCWAS 

ส้าหรับบ่อเพาะเลี ยงของเกษตรกร 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
1.3.1 ในการศึกษาเชิงตัวเลขใช้การจ้าลองบนโปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือประเมิน

ขนาดที่เป็นไปได้ของระบบเติมอากาศ SCWAS ต้นแบบ 
1.3.2 เป็นระบบเติมอากาศที่ไม่ใช้พลังงานไฟฟ้า 
1.3.3 ท้าการทดลองกับบ่อเพาะเลี ยงปลานิลของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยบ่อมี

ขนาด 750 ตาราวงเมตร และลึก 1.5 เมตร 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ไดอุ้ปกรณ์เติมอากาศที่ไม่ใช้พลังงานจากไฟฟ้า ที่สามารถปรับปรุงปริมาณออกซิเจนที่ละลาย

ในน ้าในบ่อเพาะเลี ยงปลานิลของเกษตรกรได้ นอกจากนี  ยังเป็นระบบต้นแบบที่สามารถน้าไปใช้กับ
การเพาะเลี ยงสัตว์น ้าชนิดอื่นที่ต้องการลดต้นทุนในกระบวนการผลิตได้ด้วย 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สถานการณ์การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 จากรายงานของ Food and Aquaculture Organization of the United Nation (FAO) 
คาดว่าผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในปี พ.ศ. 2574 จะมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 32 เมื่อ
เทียบกับปี พ.ศ. 2561 โดยเพิ่มเป็น 204 ล้านตัน จาก 179 ล้านตัน ซ่ึงผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงสัตว์
น้้าส่วนใหญ่จะถูกใช้ในการบริโภค และถูกคาดว่าจะสูงถึงร้อยละ 89 ในปี พ.ศ. 2574 ด้วยเหตุผลอัน
เนื่องมาจากความต้องการบริโภคที่เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นผลจากรายได้ที่สูงขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของ
เศรษฐกิจโลก (FAO, 2022) 
 ผลผลิตสัตว์น้้าส่วนใหญ่ของโลกในปี พ.ศ. 2574 จะมาจากทวีปเอเชียเป็นหลัก โดยคาดว่า
จีนจะยังคงผลิตได้มากที่สุดอันเนื่องมาจากสภาพภูมิประเทศที่เอ้ือต่อความสามารถในการเพ่ิมผลผลิต
(FAO, 2022) ซึ่งขณะเดียวกันไทยที่เป็นหนึ่งในประเทศของภูมิภาคนี้จะยังคงมีความสามารถในการ
ผลิตสัตว์น้้าเพ่ือการบริโภคภายในประเทศและส่งออกด้วยเช่นกัน โดยจากรายงานข้อมูลสถิติของ 
กรมการประมง (2565) แสดงให้เห็นว่าผลผลิตในประเทศจากปี พ.ศ. 2554 ถึง 2565 มาจากการท้า
ประมงร้อยละ 62.98 และมาจากการเพาะเลี้ยงร้อยละ 37.02 อย่างไรก็ตาม ทาง FAO มีนโยบายให้
ท้าการประมงที่ยั่งยืนเพ่ือลดการท้าลายมหาสมุทร ทะเล แหล่งน้้าธรรมชาติ ดังนั้นเพ่ือให้สอดคล้อง
กับนโยบายการประมงโลกและยังคงมีผลผลิตอย่างต่อเนื่อง ควรส่งเสริมให้ผู้ผลิตหันมาท้าการ
เพาะเลี้ยงและเพ่ิมผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงเป็นหลัก 
 Phan et al. (2009) พบว่าผู้ผลิตสัตว์น้้าส่วนใหญ่ในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกกว่าร้อยละ 72 
เป็นเกษตรกรที่ท้าการเพาะเลี้ยงในที่นาของตน (Extensive farm) แต่สามารถผลิตได้ค่อนข้างต่้าเมื่อ
เทียบกับผู้ผลิตสัตว์น้้าเชิงการค้า (Intensive farm) เนื่องมาจากบ่อเพาะเลี้ยงเชิงการค้ามีการติดตั้ง
เครื่องเติมอากาศจึงสามารถเพาะเลี้ยงได้อย่างหนาแน่นและมีผลผลิตที่มากกว่าบ่อเพาะเลี้ยงของ
เกษตรกรที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องเติมอากาศ 

ดังนั้น เพ่ือให้มีผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทันตามความต้องการบริโภคและไม่ท้าลาย
สิ่งแวดล้อม ควรส่งเสริมให้เกษตรกรสามารถเพ่ิมผลผลิตในบ่อเพาะเลี้ยงของตน ซึ่งนอกจากจะเป็น
ผลดีต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังสามารถช่วยให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมขึ้นและสามารถพ่ึงพาตนเองได้ใน
ระยะยาว
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2.2 การเพาะเลี้ยงปลานิล 
ในช่วงเวลา 10 ปีที่ผ่านมา (พ.ศ. 2554 – 2563) พบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่ในประเทศไทยท้า

การเพาะเลี้ยงปลานิลเป็นหลัก โดยมีผลผลิตเฉลี่ย 201,359 ตันต่อปี ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 59 ของ
ผลผลิตสัตว์น้้าจืดทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และคิดเป็นมูลค่า 9,900 ล้านบาท โดยผลผลิตและ
มูลค่ามีอัตราเพ่ิมขึ้นร้อยละ 3.69 และ 4.99 ต่อปี ตามล้าดับ (กลุ่มสถิติการประมง กองนโยบายและ
แผนพัฒนาการประมง, 2565) 

 

รูปที่ 2.1 สัดส่วนโดยเฉลี่ยจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดในประเทศไทยตั้งแต่ปี 2554 ถึง 2563 

 ปลานิล หรือ Nile tilapia อยู่ในตระกูลซิคลิดี (Cichlidae) มีถิ่นก้าเนิดเดิมอยู่ทวีปแอฟริกา 
พบทั่วไปตามหนอง บึง และทะเลสาบ ปลานิลเป็นปลาน้้าจืดชนิดหนึ่งซึ่งมีคุณค่าทางเศรษฐกิจของ
ไทยนับตั้งแต่ปี 2508 เป็นต้นมา เนื่องจากเป็นปลาที่เลี้ยงง่าย เติบโตเร็ว รสชาติอร่อย เป็นที่ต้องการ
ของตลาด และกรมการประมงยังส่งเสริมให้ท้าการเพาะเลี้ยงอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นปลาที่
ได้รับพระราชทานมาจากในหลวงรัชกาลที่ 9 เพ่ือให้เกษตรกรสามารถพ่ึงพาตนเองได้ตามหลัก
เศรษฐกิจพอเพียง ซึ่งถือเป็นแนวคิดในการพัฒนาชุมชนให้มีความยั่งยืน เมื่อชุมชนสามารถพ่ึงพา
ตนเองได้แล้วก็จะส่งผลต่อความมั่นคงภายในประเทศ (กรมประมง, 2564) ดังนั้น ปลานิลจึงเป็นปลา
ที่เกษตรกรส่วนใหญ่ท้าการเพาะเลี้ยงเพ่ือยังชีพและสามารถน้าไปจ้าหน่ายเพ่ือเป็นรายได้เข้าสู่
ครัวเรือนได้ง่ายกว่าการเพาะเลี้ยงปลาชนิดอื่น ๆ 

ปลานิล
59%

ปลาดุก
26%

ปลาสลิด
4%

กุ้งก้ามกราม
5%

อ่ืน ๆ 
6%
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การเพาะเลี้ยงปลานิลให้เจริญเติบโตได้ดีประกอบไปด้วย ปัจจัยทางด้านอาหาร และคุณภาพ
น้้า ซึ่งปัจจัยทางดา้นอาหารจะช่วยให้ปลานิลโตเร็ว น้้าหนักดี โดยในการเพาะเลี้ยงควรมีการให้อาหาร
ที่เพียงพอต่อความต้องการในแต่ละวัน ซึ่งโดยทั่วไปจะให้อาหารร้อยละ 3 ของน้้าหนักตัว และแบ่งให้ 
2 ครั้งต่อวัน (กรมประมง, 2564) ส้าหรับคุณภาพน้้าที่ดีจะช่วยให้ปลานิลมีสุขภาพดี ไม่เครียด และ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตอีกทางหนึ่งด้วย  

คุณภาพน้้าที่ดีที่เหมาะแก่การเจริญเติบโตของปลานิลมีตัวชี้วัดที่หลากหลาย แต่ที่ส้าคัญมี 
อุณหภูมิน้้า ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และออกซิเจนที่ละลายในน้้า (DO)  ซึ่งอุณหภูมิของน้้าในบ่อ
เพาะเลี้ยงจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแสงแดดจากดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบผิวน้้า โดยทั่วไปแล้ว
ภายในหนึ่งวันอุณหภูมิในน้้าจะเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ในส่วนของความเป็นกรด-ด่าง หรือ pH 
ของน้้าเป็นการวัดคุณสมบัติทางเคมี โดยท้าการวัดปริมาณของไฮโดรเจนไอออนที่มีอยู่ในน้้าออกมา 
แสดงให้เห็นความเป็นกรด หรือด่างของน้้าได้ และปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพน้้าตัวสุดท้ายคือ 
ออกซิเจนที่ละลายในน้้า ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส้าคัญในการประเมิณคุณภาพน้้า เนื่องจากมีอิทธิพลต่อ
สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้้า หากระดับออกซิเจนสูงหรือต่้าเกินไปอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตใน
แหล่งน้้าและยังส่งผลต่อคุณภาพน้้าอีกด้วย ดังนั้นในการเพาะเลี้ยงปลานิลจึงมีความจ้าเป็นต้อง
ควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพน้้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมเพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตที่ดีและ
ยังช่วยให้เกษตรกรมีผลผลิตที่เพ่ิมขึ้นอีกด้วย ส้าหรับค่าที่เหมาะสมของปัจจัยทางด้านคุณภาพแสดง
ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ค่าที่เหมาะสมส้าหรับปัจจัยทางด้านคุณภาพน้้าของการเพาะเลี้ยงปลานิล (กรมประมง, 
2564) 

ปัจจัยทางด้านคุณภาพน้้า ค่าที่เหมาะสม 
อุณหภูมิ (°C) 25 - 32 
ความเป็นกรด - ด่าง 6.5 - 8 
ออกซิเจนที่ละลายในน้้า (mg/L) 4 - 15 
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2.3 ออกซิเจนที่ละลายในน้้า 
 ออกซิเจนที่ละลายในน้้า (Dissolved oxygen, DO) คือ จ้านวนออกซิเจนอิสระที่อยู่ในน้้า 
ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส้าคัญในการประเมิณคุณภาพน้้า และในการวัดค่านี้หน่วยวัดจะถูกระบุเป็น มิลลิกรัม
ต่อลิตร (mg/L) 
 ออกซิเจนอิสระ คือออกซิเจนที่ไม่เป็นสารประกอบของน้้า และไม่ยึดติดกับองค์ประกอบอ่ืน
นอกจากออกซิเจนด้วยกัน โดยสูตรโมเลกุลทางเคมีของออกซิเจนอิสระคือ O2  ดังนั้น ออกซิเจนที่
ละลายในน้้าคือ การปรากฏตัวของโมเลกุล O2  ภายในน้้า ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากรูปจะเห็นว่ามี
โมเลกุลของออกซิเจนบางส่วนถูกยึดเหนี่ยวอยู่กับไฮโดรเจน ซึ่งเป็นโมเลกุลของน้้า (H2O) โดยส่วนนี้
จะไมถู่กนับรวมเป็นระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้า (Fondriest Environmental Inc., 2021)  

 

รูปที่ 2.2 โมเลกุลของออกซิเจนอิสระในน้้า (O2) (Fondriest Environmental Inc., 2021) 

 2.3.1 ออกซิเจนที่ละลายในน้้ากับสิ่งมีชีวิตในน้้า 
  ออกซิเจนที่ละลายในน้้ามีความจ้าเป็นต่อสิ่งมีชีวิตที่หลากหลายสายพันธุ์ในแหล่งน้้า 
เช่น ปลา สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง แบคทีเรีย และพืช เป็นต้น สิ่งมีชีวิตเหล่านี้ใช้ออกซิเจนในการ
หายใจเช่นเดียวกับสัตว์บนบก ปลาและกุ้งได้รับออกซิเจนเพื่อการหายใจทางเหงือก ในขณะที่สิ่งมีชีวิต
จ้าพวกพืชน้้าและแพงก์ตอนต้องการออกซิเจนที่ละลายในน้้าเพ่ือการหายใจ ในขณะที่ไม่มีการ
สังเคราะห์แสง สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดต้องการปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้าในปริมาณที่แตกต่างกัน 
สิ่งมีชีวิตจ้าพวก ไส้เดือน ปู ต้องการออกซิเจนที่ละลายในน้้าค่อนข้างต่้าคือประมาณ 1 ถึง 6 mg/L  
ปลาต้องการออกซิเจนที่ละลายในน้้าในระดับที่สูงกว่าคือ 4 ถึง 15 mg/L ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
นอกจากนี้ ยังมีสิ่งมีชีวิตในสปีชีส์ของจุลินทรีย์ที่มีความต้องการออกซิเจนที่ละลายในน้้าเช่นกัน เพ่ือ
ช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์วัตถุที่ด้านล่างของแหล่งน้้า ซึ่งการย่อยสลายของจุลินทรีย์นี้มีความส้าคัญ
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อย่างยิ่งในกระบวนการรีไซเคิลสารอาหารในแหล่งน้้า อย่างไรก็ตาม หากมีการย่อยสลายสารอินทรีย์
มากเกินไปในแหล่งน้้าที่มีการหมุนเวียนน้้าไม่บ่อยหรือไม่มีการหมุนเวียนเกิดขึ้น ออกซิเจนที่ชั้นล่าง
ของแหล่งน้้าจะถูกใช้หมดอย่างรวดเร็ว (Fondriest Environmental Inc., 2021) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ระดับความต้องการออกซิเจนที่ละลายในน้้าส้าหรับสัตว์น้้าแต่ละชนิด  (Fondriest 
Environmental Inc., 2021) 

 
  Wetzel (2001) รายงานว่า หากความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในน้้าลดลงต่้า
กว่า 1 mg/L จะส่งผลให้อัตราการตายของปลาเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้ปลาแต่ละชนิดมีระดับความต้องการ
ออกซิเจนเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน ส่วนระดับวิกฤตที่ปลายังคงสามารถมีชีวิตรอดแต่
อาจจะไม่สามารถเติบโตได้คือ 1 mg/L หากระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้ายังคงอยู่ที่ระดับนี้เป็น
เวลานานปลาอาจจะตายได้ ตัวอย่างเช่น ในเวลากลางคืนของฤดูหนาวที่อากาศเย็นจัด ส่งผลให้
ออกซิเจนที่ละลายในน้้าต่้ากว่า 1 mg/L หากปลาที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้้านั้นขาดออกซิเจนเป็น
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เวลานานหลายชั่วโมงจะส่งผลให้ปลาตายเป็นจ้านวนมาก ซึ่งปรากฎการณ์นี้เรียกว่า “Winterkill” 
โดยพบเห็นได้บ่อยในเขตข้ัวโลกที่มีน้้าแข็งปกคลุมเป็นเวลานาน เป็นต้น  
  นอกจากระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้าต่้าจะก่อให้เกิดปัญหาแล้ว การที่ระดับ
ออกซิเจนละลายในน้้าสูงกว่าปกติยังก่อให้เกิดปัญหาได้ด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่น ในระหว่างวันของฤดู
ร้อนที่แดดจัด พืชจะมีการสังเคราะห์แสงดีกว่าปกติท้าให้ระดับออกซิเจนที่ผิวบ่อสูงมาก หรือบริเวณ
น้้าตก ทีน่้้าตกจากที่สูงลงสู่ที่ต่้าอย่างรวดเร็วจะมีความสามารถในการเติมอากาศสูงซึ่งท้าให้น้้ามีความ
อ่ิมตัวอย่างรวดเร็ว โดยสภาวะในลักษณะนี้เรียกว่า “Supersaturation” และหากสัตว์น้้าอยู่ใน
สภาวะนี้เป็นเวลานาน อาจส่งผลให้ปลาและสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้้านั้นตายด้วย
โรคที่เกิดจากทางผิวหนัง ซึ่งเรียกว่า โรคฟองอากาศ (Gas bubble) เป็นต้น 

2.3.2 การแบ่งชั้นทางความร้อนกับระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้า 
  ในระหว่างวันบ่อเพาะเลี้ยงของเกษตรกรเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า การแบ่งชั้นทาง
ความร้อน (Thermal Stratification) ซึ่งเป็นสภาวะที่อุณภูมิน้้าภายในบ่อเพาะเลี้ยงมีค่าไม่สม่้าเสมอ 
โดยจะลดลงตามความลึกของบ่อ ซึ่งเป็นผลมาจากแสงแดดที่ตกกระทบกับผิวน้้าท้าให้น้้าที่ผิวด้านบน
บ่อมีอุณหภูมิสูงและจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อความลึกของบ่อเพ่ิมมากขึ้น  และปรากฏการณ์นี้ยังมี
ความสัมพันธ์กับระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้าดังแสดงในรูปที่ 2.4 ด้วย 

 

รูปที่ 2.4 ระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้ากับปรากฏการณ์ Thermal stratification (Mahmoud et 
al., 2015) 
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  น้้าที่อยู่ชั้นบน เรียกว่า Epilimnion เป็นชั้นที่มีอุณหภูมิสูงสุดและระดับออกซิเจนที่
ละลายในน้้ามากที่สุด เนื่องจากน้้าอยู่ชั้นบนสุดของแหล่งน้้าจึงได้รับออกซิเจนจากกระบวนการ
สังเคราะห์แสงของพืชโดยตรงและน้้าในชั้นนี้ยังเกิดการเคลื่อนที่อย่างเนื่องจากกระแสลมที่พัดผ่านอีก
ด้วยจึงเป็นสาเหตุให้น้้าในชั้นนี้มีระดับออกซิเจนที่สูง 
  น้้าที่อยู่ชั้นกลาง เรียกว่า Thermocline เป็นชั้นที่มีอุณหภูมิและระดับออกซิเจนที่
ละลายในน้้าต่้ากว่าน้้าชั้นบน เนื่องจากน้้าในชั้นนี้อยู่ลึกกว่าน้้าชั้นแรกท้าให้ออกซิเจนที่เกิดจาก
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชแพร่ไม่ถึงและกระแสลมไม่สามารถพัดผ่านน้้าในชั้นนี้ได้ จากการ
สังเกตจะเห็นว่า น้้าในชั้นนี้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน ซึ่งอาจท้าให้ปลาเกิดอาการ
น็อค เนื่องจากการปรับสภาพร่างกายให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิที่รวดเร็วไม่ได ้
  น้้าที่อยู่ชั้นล่าง เรียกว่า Hypolimnion เป็นชั้นที่มีค่าอุณหภูมิและระดับออกซิเจนที่
ละลายในน้้าต่้าสุด เนื่องจากน้้าในชั้นนี้อยู่ลึกสุด ท้าให้การแพร่ของออกซิเจนที่เกิดจากกระบวนการ
สังเคราะห์แสงของพืชมาไม่ถึง น้้าในชั้นนี้นอกจากจะไม่มีการเพ่ิมขึ้นของระดับอออกซิเจนแล้ว ยังมี
การใช้ออกซิเจนอย่างต่อเนื่องในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรียและการหายใจเอา
ออกซิเจนของสัตว์ที่อยู่ในหน้าดินตลอดเวลา 

2.4 เครื่องเติมอากาศ 
เครื่องเติมอากาศ เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยเพ่ิมระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้า โดยมีเทคนิคในการ

น้าอากาศเข้าไปผสมกับน้้าในลักษณะต่าง ๆ จากรายงานของ Chen et al. (1995) พบว่า บ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีเครื่องเติมอากาศสามารถเพ่ิมผลผลิตได้สูงถึงร้อยละ 47 เมื่อเทียบกับบ่อที่ไม่มี
เครื่องเติมอากาศ และจากรายงานของ Mahmoud et al. (2015) พบว่า ผู้เพาะเลี้ยงสัตว์น้้านิยมใช้
เครื่องเติมอากาศชนิดกงล้อใบพัดเป็นส่วนใหญ่โดยคิดเป็นร้อยละ 53 มีการใช้เครื่องเติมอากาศชนิด
ปั๊มอากาศคิดเป็นร้อยละ 25 เครื่องกระจายอากาศใต้น้้าร้อยละ 20 และอ่ืน ๆ อีกร้อยละ 2 จากชนิด
เครื่องเติมอากาศข้างต้นสามารถแบ่งตามลักษะณะการเติมอากาศได้ 2 ประเภท คือ เครื่องเติมอากาศ
ตามแนวระนาบ และเครื่องเติมอากาศตามแนวดิ่ง 

2.4.1 เครื่องเติมอากาศตามแนวระนาบ 
  เครื่องเติมอากาศตามแนวระนาบ คือเครื่องเติมอากาศที่ท้าการเติมอากาศที่บริเวณ
ผิวน้้าและมักท้าการติดตั้งที่ผิวบ่อ โดยที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางในการเพาะเลี้ยงมี 2 ชนิด ประกอบไป
ด้วย กงล้อใบพัด (Paddle wheels) และปั๊มอากาศ (Pump)  

เครื่องเติมอากาศชนิดกงล้อใบพัด เป็นชนิดที่นิยมใช้งานมากที่สุดในบ่อเพาะเลี้ยง
เชิงการค้า (Intensive farm) เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเติมอากาศสูงสุด ซึ่งเครื่องเติมอากาศ
ชนิดนี้ประกอบไปด้วย มอเตอร์ เพลา และใบพัด การเติมอากาศของอุปกรณ์ชนิดนี้เกิดขึ้นจากการที่
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มอเตอร์ท้างานส่งก้าลังไปยังเพลาเพ่ือท้าให้ใบพัดหมุน เมื่อใบพัดหมุนน้้าที่สัมผัสกับใบพัดจะเกิดการ
เคลื่อนที่ตามทิศทางของใบพัด และในขณะเดียวกันการเติมออกซิเจนจะเกิดขึ้นจากการที่น้้ากระเซ็น
ไปสัมผัสกับอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

รูปที่ 2.5 เครื่องเติมอากาศชนิดกงล้อใบพัด (IndiaMART InterMESH Ltd, 2022)  

  ส้าหรับปั๊มอากาศ เป็นเครื่องเติมอากาศที่นิยมใช้ส้าหรับบ่อเพาะเลี้ยงที่มีความ
หนาแน่นไม่สูงมากนัก (Semi-Intensive farm) เมื่อเทียบกับการใช้งานเครื่องเติมอากาศชนิดกงล้อ
ใบพัด และยังเป็นชนิดที่สามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด เครื่องเติมอากาศชนิดนี้สามารถเพ่ิม
ระดับออกซิเจนให้กับบ่อเพาะเลี้ยงได้จากการที่ปั๊มดูดอากาศรอบ ๆ เข้าตัวเครื่องและถูกล้าเลียงไปยัง
ท่อที่มีการเชื่อมต่อไปยังบ่อเพาะเลี้ยง เมื่อน้้าถูกแรงพ่นของอากาศจากการท้างานของปั๊มจะท้าให้
ระดับออกซิเจนภายในบ่อเพ่ิมสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม หากมีการเพาะเลี้ยงอย่างหนาแน่น เช่น บ่อเชิง
การค้า จ้าเป็นต้องเพ่ิมอุปกรณ์เติมอากาศหลายตัว 
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รูปที่ 2.6 เครื่องเติมอากาศชนิดปั๊มอากาศ (http://sabuyjaishop.com) 

2.4.2 เครื่องเติมอากาศตามแนวดิ่ง 
  เครื่องเติมอากาศตามแนวดิ่ง คือเครื่องเติมอากาศที่สามารถเติมอากาศได้ตามแนว
ลึกของบ่อ ซึ่งมักจะติดตั้งที่ก้นบ่อ นอกจากนี้เครื่องเติมอากาศประเภทนี้ยังสามารถท้าลายการแบ่งชั้น
ความร้อนของน้้าภายในบ่อเพาะเลี้ยงได้ ตัวอย่างเครื่องเติมอากาศประเภทนี้ เช่น เครื่องกระจาย
อากาศใต้น้้า (Diffused aeration) เป็นต้น 
  เครื่องกระจายอากาศใต้น้้า เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ความดันในการเป่าลมเพ่ือให้น้้าเกิด
ฟองอากาศและลอยตัวขึ้นมายังผิวน้้าด้านบน เครื่องเติมอากาศชนิดนี้ติดตั้งที่ก้นบ่อท้าให้ มี
ความสามารถในการสร้างฟองอากาศได้อย่างต่อเนื่องสม่้าเสมอและมีประสิทธิภาพในการเติมอากาศ  
และเครื่องกระจายอากาศที่สามารถสร้างฟองอากาศได้เล็กกว่าจะมีประสิทธิภาพในการเติมอากาศได้
มากกว่า เนื่องจากฟองอากาศที่เล็กจะสามารถแทรกเข้าไปในผิวน้้าได้มากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 เครื่องกระจายอากาศใต้น้้า (Pro Pond and Lakes Company, 2022) 

  จากตัวอย่างข้างต้น พบว่า เครื่องเติมอากาศที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปนั้นเป็นอุปกรณ์ที่
ช่วยเพ่ิมระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้าตามแนวระนาบเป็นหลัก อย่างไรก็ตาม จากปรากฏการณ์การ
แบ่งชั้นความร้อนแสดงให้เห็นว่า ที่ผิวด้านบนบ่อยังคงมีระดับออกซิเจนที่สูงต่างจากน้้าในชั้นล่างที่มี
ระดับออกซิเจนต่้าและเป็นบริเวณที่ต้องการการเพ่ิมออกซิเจนมากที่สุด และจากตัวอย่างข้างต้นมี
เครื่องเติมอากาศตามแนวดิ่ง ซึ่งจะเป็นช่วยท้าลายการแบ่งชั้นทางความร้อนของน้้าภายในบ่อและ
ส่งผลให้ระดับออกซิเจนของน้้าชั้นล่างเพ่ิมขึ้นได้จากการผสมกันของน้้าในแต่ละชั้นเข้าด้วยกัน แต่ถึง
กระนั้น เครื่องเติมอากาศเหล่านี้ยังจ้าเป็นต้องอาศัยพลังงานไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงในการเปิดใช้งานทุก
ครั้ง และถึงแม้จะมีการเชื่อมต่อเครื่องเติมอากาศเข้ากับแผงโซลาร์เซลล์เพ่ือลดการใช้พลังงานไฟฟ้า
แต่เครื่องเติมอากาศเหล่านี้ยังต้องท้างานแม้ในวันที่ฝนตกไม่มีแสงแดด นอกจากนี้แผงโซลาร์เซลล์ยังมี
ราคาที่สูงหากมีขนาดใหญ่เพื่อให้สามารถท้างานได้อย่างเนื่องตลอดเวลา 

2.5 เครื่องเติมอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ 
 จากหัวข้อที่ผ่านมา เครื่องเติมอากาศที่นิยมใช้ยังเป็นระบบที่ต้องการเชื่อมต่อกับไฟฟ้า 
อย่างไรก็ตาม ผู้เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าส่วนใหญ่ในประเทศเป็นเกษตรกรในเขตชนบท มีบ่อเพาะเลี้ยงอยู่
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ห่างไกลจากแหล่งชุมชนท้าให้การเชื่อมต่อไฟฟ้าเข้าไม่ถึง และหากท้าการเชื่อมต่อเครื่องเติมอากาศ
เข้ากับแผงโซลาร์เซลล์จะเป็นการเพ่ิมต้นทุนในกระบวนการผลิต ท้าให้เกษตรกรผู้ซึ่งท้าการเพาะเลี้ยง
เพ่ือเป็นแหล่งอาหารและอาชีพเสริมมีรายได้ที่ลดลงและอาจจะไม่คุ้มค่าในที่สุด อีกท้ังในบ่อเพาะเลี้ยง
ระหว่างวันเกิดปรากฏการณ์การแบ่งชั้นทางความร้อน (Thermal stratification) และการระเหยของ
ออกซิเจนจากผิวน้้าสู่บรรยากาศ (Supersaturation) ด้วย ซึ่งปรากฎการณ์ทั้งสองนี้จะส่งผลต่อ
สิ่งมีชีวิตในน้้า 

ปรากฏการณ์แรกคือ การแบ่งชั้นทางความร้อน เกิดขึ้นจากน้้าชั้นบนได้รับแสงแดดโดยตรง
ท้าให้น้้าในชั้นนี้อุ่นกว่าน้้าชั้นล่าง และน้้าภายในบ่อยังเกิดช่วงที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งสิ่งนี้จะเป็นอัตรายต่อสิ่งมีชีวิตภายในบ่อเพาะเลี้ยงหากปรับสภาพอุณหภูมิภายในร่างกาย
ไม่ทนั  
  ปรากฏการณ์ที่สองคือ การระเหยของออกซิเจนจากผิวน้้าสู่บรรยากาศ สิ่งนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก
พืชที่อยู่รอบบ่อมีการสังเคราะห์แสงมากกว่าปกติและแพร่ลงสู่น้้า แต่น้้าในขณะนั้นมีความอ่ิมตัวของ
อากาศอยู่แล้วจึงไม่สามารถรับออกซิเจนที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชได้อีก อีกทั้งน้้า
ที่ชั้นบนได้รับความร้อนจากแสงแดด จึงท้าให้ออกซิเจนที่อยู่ผิวน้้าเกิดการระเหยสู่บรรยากาศไปด้วย 
และหากสัตว์น้้าได้รับอิทธิพลจากปรากฎการณ์นี้เป็นเวลานานจะท้าให้ปลาเสี่ยงเกิดโรคทางผิวหนัง  
 จากปรากฏการณ์ทั้งสองข้างต้น นอกจากเครื่องเติมอากาศจะสามารถเพ่ิมระดับออกซิเจนที่
ละลายในน้้าได้แล้ว ยังต้องค้านึงถึงผลอย่างอ่ืนร่วมด้วย อย่างแรกคือเครื่องเติมอากาศควรมี
ความสามารถในการท้าลายการแบ่งชั้นของน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงเพ่ือลดอันตรายที่อาจเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน อย่างที่สองคือไม่ควรเติมอากาศในบริเวณที่มีค่าออกซิเจนที่
ละลายในน้้าสูงอยู่แล้ว เช่น ที่ผิวน้้า เพราะนั่นจะท้าให้การเติมอากาศจากเครื่องสูญเปล่า แต่สิ่งที่ควร
ค้านึงคือ การน้าออกซิเจนที่มีมากบริเวณผิวน้้าลงมายังน้้าชั้นล่างเพ่ือลดการสูญเสียออกซิเจนสู่
บรรยากาศ และยังเป็นการเพ่ิมระดับออกซิเจนให้กับน้้าชั้นล่างที่มีความต้องการออกซิเจนในกิจกรรม
ย่อยสลายอินทรีย์วัตถุอีกด้วย 
 จากข้อจ้ากัดในการเข้าถึงไฟฟ้าและข้อควรตระหนักในการเติมอากาศในบ่อเพาะเลี้ยงของ
เกษตรกร จึงได้มีนักวิจัยกลุ่มหนึ่งที่ท้าการศึกษาและออกแบบระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนโดย
ใช้พลังงานจากแสงแดดในการขับเคลื่อนระบบ ซึ่งระบบนี้ใช้วิธีการเติมอากาศแบบใหม่ในการเพ่ิม
ระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้าในบ่อเพาะเลี้ยง โดยการท้าให้น้้าเกิดการไหลเวียนเพ่ือน้าออกซิเจนที่มี
อยู่มากบริเวณผิวบ่อลงมาให้กับน้้าทีอ่ยู่ด้านล่างบ่อ ซ่ึงระบบนี้มีข้อดีและสิ่งน่าสนใจคือ 

1) เป็นระบบที่ใช้พลังงานจากแสงแดดในการเพ่ิมระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้า ท้าให้
เกษตรกรในเขตชนบทซ่ึงเป็นผู้เพาะเลี้ยงหลักของประเทศสามารถเข้าถึงได้ง่าย 

 



14 
 

2) เป็นระบบเติมอากาศที่สามารถท้าลายการแบ่งชั้นความร้อนในบ่อเพาะเลี้ยงได้ จึงช่วย
ลดความเสี่ยงในกรณีท่ีปลาอาจเกิดอาการน็อค เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง
เฉียบพลัน 

3) เป็นระบบที่มีส่วนประกอบไม่ซับซ้อน การบ้ารุงรักษาไม่ยุ่งยาก หากเกิดปัญหาขึ้น
เกษตรกรสามารถแก้ไขได้ด้วยตนเองในทันที 

4) เป็นระบบมีราคาที่ไม่แพง เกษตรกรสามารถจัดหาวัสดุอุปกรณ์ที่มีในท้องถิ่นและสร้าง
เครื่องเติมอากาศขึ้นมาใช้งานได้เอง 

จากข้อดีที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นเหตุผลให้ผู้ท้าการวิจัยสนใจและท้าการศึกษาระบบการเติม
อากาศในลักษณะนี้เพ่ิมเติม 

2.6 ระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนพลังงานแสงอาทติย์ 
 ระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Updraft Aeration System, 
SUpA) เป็นระบบเติมอากาศแบบใหม่ ที่ถูกคิดขึ้นโดยกลุ่มวิจัยของมหาวิทยาลัยโทรอนโต ประเทศ
แคนาดา เป็นการท้าวิจัยร่วมกับ NISTPASS ซึ่งเป็นสถาบันวิจัยเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ของประเทศเวียดนามท่ีมุ่งเน้นไปที่ยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศ 
 2.6.1 แนวคิดการออกแบบระบบ SUpA 
  ระบบ SUpA ที่ท้าการออกแบบในตอนเริ่มต้นน้าทีมโดย Mahmoud  et al. 
(2015) ซึ่งได้ท้าการคิดค้นระบบนี้ขึ้นมาเพ่ือให้เกษตรกรในชนบทสามารถเข้าถึงได้และยังง่ายต่อการ
บ้ารุงรักษา ระบบ SUpA เกิดจากการพยายามที่จะน้าออกซิเจนที่มีอยู่มากที่ผิวน้้าด้านบนบ่อลงมายัง
น้้าชั้นล่างเพ่ือเป็นการเพ่ิมออกซิเจนให้กับน้้าชั้นล่างซึ่งเป็นบริเวณที่มีความต้องการออกซิเจนสูง และ
สิ่งนี้ยังเป็นการส่งเสริมให้น้้ามีคุณภาพดีและเหมาะส้าหรับการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าอีกด้วย  
  การท้างานของระบบ SUpA เป็นการท้าให้น้้าเกิดการไหลเวียนด้วยหลักการการพา
ความร้อนจากธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งการไหลเวียนลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อ น้้าในบริเวณที่ 1 
ได้รับความร้อน ส่งผลให้น้้าในบริเวณนี้มีความหนาแน่นน้อยกว่าบริเวณที่ 2 ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่ได้รับ
ความร้อน โดยตามหลักการของแรงลอยตัว (Buoyant force) น้้าในบริเวณที่ 2 ที่มีความหนาแน่น
มากกว่าจะพยายามแทรกตัวเข้าไปแทนที่น้้าในบริเวณที่ 1 ซึ่งจะท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้้าใน
ลักษณะหมุนวนเพ่ือไปรับออกซิเจนที่มีอยู่มาที่ผิวด้านบนบ่อลงมายังด้านล่างของบ่อและการเคลื่อนที่
ของน้้าในลักษณะนี้ยังช่วยท้าลายการแบ่งชั้นความร้อนได้ด้วย 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการไหลเวียนของน้้าภายในบ่อเพาะเลี้ยง (Mahmoud, 2016) 

 2.6.2 อุปกรณ์หลักของระบบ SUpA 
  ระบบ SUpA สามารถสร้างการไหลเวียนน้้าภายในบ่อเพาะเลี้ยงได้จากการมีตัวน้า
ความร้อน ซึ่งน้าความร้อนจากแสงแดดลงไปให้กับน้้าที่อยู่ก้นบ่อ และมีตัวเก็บรวบรวมพลังงาน
แสงแดด เพ่ือใช้ในการถ่ายเทพลังงานความร้อนให้กับตัวน้าความร้อน โดยอุปกรณ์หลักและแนวคิด
แรกเริ่มในการออกแบบระบบแสดงดังรูปที่ 2.9 ส้าหรับหน้าที่และวัสดุหลักของส่วนประกอบทั้งสอง
ข้างต้นเป็นดังนี้ 
  แผงรับแสงแดด (Solar collector) ท้าหน้าทีเ่ป็นตัวรวบรวมความร้อนจากแสงแดด 
ท้าจากแผ่นอลูมิเนียมทาสีด้าเพ่ือให้มีความสามารถในการดูดซับพลังงานความร้อนได้มากที่สุด  และ
ด้านบนครอบด้วยกระจกใสเพ่ือสร้างปรากฏการณ์เรือนกระจกซึ่งเป็นการรักษาความร้อนที่เกิดจาก
การรวบรวมไว้ให้ได้นานที่สุด และด้านล่างถูกหุ้มด้วยฉนวนความร้อนเพ่ือลดการสูญเสียความร้อนสู่
สิ่งแวดล้อม 
  ตัวน้าความร้อน (Heat conductor) ท้าหน้าที่น้าความร้อนจากแผงรับแดดลงมา
ให้กับน้้าที่อยู่ชั้นล่างของบ่อเพ่ือสร้างการไหลเวียน ท้าจากวัสดุที่มีค่าการน้าความร้อนสูง เช่น 
อลูมิเนียม และมีการหุ้มฉนวนบางส่วนเพ่ือไม่ให้เกิดการสูญเสียความร้อนก่อนถึงต้าแหน่งที่ต้องการ
ถ่ายเทความร้อน 
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รูปที่ 2.9 แนวคิดแรกเริ่มของการออกแบบระบบ SUpA  (Mahmoud et al., 2015) 

 2.6.3 การประเมินความเป็นไปได้ของระบบ SUpA 
  การออกแบบระบบ SUpA น้าเสนอเป็นครั้งแรกในงานวิจัยของ Mahmoud et al. 
(2015) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยระบบแรกเริ่มนี้มีตัวน้าความร้อน (Heat conductor) ซึ่งเป็นตัว
เดียวกับปล่องบังคับทิศทางการไหลของน้้า (Draft tube) โดยท้าหน้าที่ 2 อย่างในเวลาเดียวกัน คือ
ผนังด้านในของปล่องจะท้าหน้าที่เป็นตัวน้าความร้อนจากแผงรับแดดลงมาถ่ายเทให้กับน้้าที่อยู่ชั้นล่าง
ของบ่อ และในขณะเดียวกันเมื่อน้้าได้รับความร้อนจะลอยตัวไปตามการบังคับทิศทางของปล่อง โดย
การศึกษานี้ได้ท้าการจ้าลองทางพลศาสตร์ของไหล (Computational fluid dynamic, CFD) ผ่าน
โปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ของแนวคิดในการออกแบบระบบ นอกจากนี้
ยังท้าการจ้าลองเชิงตัวเลข (Mathematic model ) ผ่านโปรแกรม MATLAB เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน้้า (DO) ที่เกิดขึ้นภายในบ่อเพาะเลี้ยงด้วย ส้าหรับการประเมินความเป็นไปได้
เกี่ยวกับการไหลเวียนของน้้าที่เกิดขึ้นจากแนวคิดของการออกแบบระบบ ได้ใช้แบบจ้าลอง 2 มิติ บน
โปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือใช้ในการค้านวณหาความเร็วการไหลเวียนของน้้าที่ต้าแหน่งศูนย์กลาง
ของระบบที่ได้ออกแบบไว้ส้าหรับขนาดแผงรับแสงแดดคงที่ ส้าหรับขนาดรูปทรงที่เหมาะสมของ
ระบบได้รับจาก Taguchi Method  และผลจากการจ้าลองเชิงตัวเลขพบว่า ระบบที่ท้าการออกแบบ
สามารถรักษาระดับ DO ไว้ได้ และสามารถเพ่ิม DO ให้กับน้้าชั้นล่างได ้ 
  Sur et al. (2016) ท้าการศึกษาและออกแบบระบบ SUpA แบบใหม่เพ่ือเป็น
ทางเลือกในการน้าไปใช้งานของเกษตรกร โดยระบบ SUpA ของ Sur และคณะ มีตัวน้าความร้อน
จากแผงรับแดดแยกออกจากปล่องบังคับทิศทางการไหลของน้้าอย่างชัดเจน ซึ่งต่างจากการออกแบบ
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ของ Mahmoud และคณะ ที่เป็นตัวเดียวกันแต่ท้า 2 หน้าที่พร้อม ๆ กัน ระบบ SUpA ของ Sur
ประกอบไปด้วย แผงรับแดด (Solar collector) ปล่องบังคับทิศทางการไหลของน้้า (Draft tube) 
และตัวน้าความร้อน (Heat conductor) ซึ่งเป็นแท่งยาวที่อยู่ตรงกลางเชื่อมต่อกับแผงรับแดดและยื่น
ลงมาในน้้า โดยภาพประกอบการออกแบบระบบ SUpA ของ Sur และคณะ แสดงดังรูปที่ 2.25  เพ่ือ
ประเมินการท้างานของระบบ ได้ท้าการจ้าลองทางพลศาสตร์ของไหล (CFD) และจ้าลองเชิงตัวเลข 
(Mathematic model ) ในการจ้าลองทาง CFD ได้ใช้แบบจ้าลอง 2 มิติแบบแกนสมมาตร ผ่านการ  
ท้างานของโปรแกรม Ansys Fluent การจ้าลองนี้ใช้ในการประเมินหาอัตราการไหลเวียนของน้้าที่
เกิดขึ้นในระบบ และน้าอัตราการไหลเวียนที่ได้ไปประเมินหาค่า DO ที่อาจจะเกิดขึ้นภายในบ่อ
เพาะเลี้ยงผ่านแบบจ้าลองเชิงตัวเลขบนโปรแกรม MATLAB  นอกจากนี้ยังได้ท้าการทดสอบระบบที่
ได้ท้าการออกแบบในงานวิจัยนี้ ในบ่อเพาะเลี้ยงอีกด้วย และผลจากการทดสอบชี้ให้เห็นว่า ระบบ 
SUpA ของ Sur และคณะ สามารถปรับปรุงค่า DO ที่ชั้นล่างของบ่อได้ และเพ่ิมข้ึน 9% เมื่อเทียบกับ
กรณีอ้างอิง 
 

 

รูปที่ 2.10 ระบบ SUpA ส้าหรับการศึกษาของ Sur et al. (2016) 

  จากงานวิจัยของ Mahmoud et al. (2015) และ Sur et al. (2016) แสดงให้เห็น
ว่า ระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ (SUpA) สามารถปรับปรุงระดับออกซิเจนที่
ละลายในน้้า (DO) ทีช่ั้นล่างของบ่อได้ อย่างไรก็ตาม จากการส้ารวจงานวิจัยข้างต้นพบว่าปล่องบังคับ
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ทิศทางการไหลของน้้ามีลักษณะเป็นปล่องตรงคล้ายกับรูปทรงของ Solar chimney power plant 
(SCPP) ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่ใช้พลังงานจากแสงแดดในการผลิตกระแสไฟฟ้า และมีงานวิจัย
จ้านวนหนึ่งที่ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมสมรรถนะการท้างานของโรงไฟฟ้าฟ้าชนิดนี้  ด้วยการ
ปรับปรุงให้รูปทรงปล่องมีลักษณะบานออก ดังนั้น เพ่ือสมรรถนะการท้างานที่ดีขึ้นของระบบ SUpA 
จึงมีความน่าสนใจในการท้าให้ปล่องบังคับทิศทางการไหลของน้้ามีลักษณะบานออก ซึ่งการศึกษา
ระบบ SCPP สามารถน้ามาประยุกต์ใช้กับการเพ่ิมสมรรถนะของระบบ SUpA ได้อย่างไร จะได้
กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

2.7 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด SCPP 
โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด (Solar Chimney Power Plant, SCPP) ถือก้าเนิดขึ้นครั้งแรกใน

ประเทศสเปน ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าต้นแบบที่ใช้พลังงานจากแสงแดดในการขับเคลื่อนระบบเพ่ือผลิตไฟฟ้า 
ระบบนี้มี 3 ส่วนประกอบ ได้แก่ หลังคารับแดด (Collector) ปล่อง (Chimney) และกังหัน (Turbine) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 ระบบ SCPP ต้นแบบที่ตั้งอยู่ ณ. ประเทศสเปน (Delooee et al., 2018)  

ระบบ SCPP ท้างานโดยเริ่มจากการเคลื่อนที่ของอากาศจากภายใต้แผงรับแดดผ่านไปยัง
กังหัน ส่งผลให้เกิดการหมุนของใบพัดเปลี่ยนพลังงานทางกลเป็นพลังงานทางไฟฟ้า อากาศที่ผ่าน
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กังหันไปแล้วจะเคลื่อนที่ไปตามการบังคับทิศทางของปล่อง ซึ่งการเคลื่อนที่ของอากาศนี้เกิดจากการที่
อากาศเมื่ออยู่ภายใต้แผงรับแดดได้รับความร้อนจากปรากฏการณ์เรือนกระจกซึ่งเกิดขึ้นจากแผงรับ
แดดสร้างขึ้นมา เมื่ออากาศที่อยู่ภายใต้แผงรับแดดร้อนขึ้นจะเกิดการเคลื่อนตัวของโมเลกุลอากาศ 
เนื่องจากอากาศในบริเวณที่ได้รับความร้อนนั้นจะมีความหนาแน่นที่น้อย จึงท้าให้อากาศส่วนที่อยู่
ภายนอกแผงรับแดดที่มีความหนาแน่นปกติซึ่งมีค่ามากกว่า เกิดการเคลื่อนที่และแทรกตัวเข้ามา
แทนที่อากาศบริเวณใต้แผงรับแดด ซึ่งการเคลื่อนที่ของอากาศในลักษณะนี้เรียกว่า การเคลื่อนที่
เนื่องจากแรงลอยตัว (Buoyancy force) ที่เกิดจากความแตกต่างของความดัน  

จากการท้างานของระบบ SCPP จะเห็นว่าระบบนี้ใช้หลักการของแรงลอยตัวท้าให้ระบบ
สามารถท้างานได้เช่นเดียวกับระบบ SUpA ที่ถูกเสนอในงานวิจัยของ Mahmoud et al. (2015) 
และ Sur et al. (2016) ที่ขับเคลื่อนด้วยแรงลอยตัวเช่นเดียวกัน แต่สิ่งที่แตกต่างกันคือ ของไหลที่
เคลื่อนที่ภายในระบบ ซึ่งของไหลที่ผ่านระบบ SCPP เป็นอากาศ ส่วนของไหลที่ผ่านระบบ SUpA 
เป็นน้้า ถึงแม้ว่าระบบ SUpA ของไหลที่วิ่งผ่านเป็นน้้าแต่สามารถเกิดแรงลอยตัวได้เช่นเดียวกับ
อากาศ และถูกพิสูจน์แล้วในงานวิจัยของ Sur et al. (2016) ที่ท้าการทดสอบระบบ SUpA ในบ่อ
เพาะเลี้ยง ระบบ SCPP และ SUpA นอกจากจะมีหลักการท้างานที่เหมือนกันแล้ว ยังจะเห็นได้ว่า
รูปทรงระบบทั้ง 2 ยังมีความคล้ายคลึงกันด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และ 2.13 ตามล้าดับ 

 

2.12 รูปทรงของระบบ SCPP (Ferahta et al., 2012) 
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2.13 รูปทรงของระบบ SUpA (Mahmoud et al., 2015) 

ดังนั้น เพ่ือศึกษาแนวทางในการเพ่ิมสมรรถนะของระบบ SUpA จึงได้ท้าการศึกษาและ
รวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเพ่ิมสมรรถนะของระบบ SCPP ที่สามารถช่วยในการเพ่ิมสมรรถนะ
ของระบบ SUpA ได้ดังนี้ 
 2.7.1 การปรับปรุงปล่องลมของโรงไฟฟ้า SCPP 
  มีงานวิจัยจ้านวนหนึ่งได้ท้าการศึกษาระบบ SCPP เพ่ือหาทางเพ่ิมสมรรถนะของ
ระบบ ซึ่งส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การศึกษารูปทรงปล่อง และรูปทรงแผงรับแดด โดยท้าการปรับเปลี่ยน
ขนาดของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง โดยพารามิเตอร์ของระบบที่สอดคล้องกับการศึกษาดังกล่าวแสดง
ดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 รูปทรงระบบ SCPP พร้อมพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง (Gou et al., 2021) 

1 
2 

3

 

4 
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เพ่ือประเมินสมรรถนะการท้างานของระบบ ไดน้้าเสนอผลของอัตราการไหล (Flow 
rate) และก้าลังงาน (Power output) โดยน้าเสนอเป็นตัวแปรไร้มิตเิพ่ือให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบกับ
ระบบต้นแบบ หากผลที่ได้มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่ารูปทรงที่ศึกษานั้นดีกว่ารูปทรงของระบบต้นแบบ 
และในทางกลับกันหากผลที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่ารูปทรงที่ศึกษานั้นแย่กว่ารูปทรงต้นแบบ 
ส้าหรับผลการศึกษาที่ได้จากการจ้าลองของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแสดงดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.2 การศึกษารูปทรงปล่องที่ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ 

Paper System 
dimension 

Chimney 
shape 

Performance 

Rcol 

(m) 
Hchim 

(m) 
Flow rate Power output 

1. Koonsisuk 
and 
Chitsomboon 
(2013) 

100 100 AR: 2, 4, 6, 
8, 16, 32 
(div)a 

�̇�: 1.64, 2.71, 
3.48, 4.18, N/A, 
N/A, 

4.27, 18.49, 
69.07, 179.16, 
120 

AR: 
0.25,0.5, 
0.75 (con)b 

�̇�: 0.35, 0.62, 0.83 0.06, 0.25, 0.54 

2. Ming (2013) 1000 800 AR: 1.56, 
2.25 (div)a 

V: 1.03, 1.06 1.04, 1.06 

AR: 0.25, 
0.56 (con)b 

V: 0.70, 0.93 0.70, 0.93 

3. Lebbi et al. 
(2015)  

12.5 12.3 AR: 4, 9, 16, 
25, 36 (div)a 

�̇�: 2.41, 2.81, 
2.83, 2.67, 2.43 

15.3, 24.3, 26.1, 
19.5, 15.3 

AR: 0.25 
(con)b 

�̇�: 0.26 0.02 

4. Chergui et 
al. (2015) 

1 N/A DA: 2.4, 4, 
7 (div)a 

�̇�: 1.17, 1.08, 
0.71 

4.23, 3.94, 2.89 

DA: 4, 7 
(con)b 

�̇�: 0.53, 0.36 0.86, 0.44 
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ตารางที่ 2.2 การศึกษารูปทรงปล่องที่ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ (ต่อ) 

Paper System 
dimension 

Chimney 
shape 

Performance 

Rcol 

(m) 
Hchim 

(m) 
Flow rate Power output 

5. Patel et al. 
(2014) 

8 10 DA: 1, 2, 3 
(div)a 

V: 2.39, 2.84, 
2.95 

13.60, 22.84, 
25.62 

6. Okada et al. 
(2015) 

0.33 0.4 DA: 4 (div)b V: 1.38 - 1.44 2.6 - 3 

หมายเหตุ:   a หมายถึง Divergent chimney สา้หรับ AR หรือ DA 
        b หมายถึง Convergent chimney ส้าหรับ AR หรือ DA 

  ตารางที่ 2.2 เป็นการศึกษารูปทรงปล่องของระบบ SCPP ตามการศึกษาในบทความ
ที่ 1 ถึง 3 จะเห็นว่ามีการใช้อักษรย่อ AR ในการระบุรูปทรงปล่อง ซึ่งเป็นการระบุตามสัดส่วนของ
พ้ืนที่ทางออกปล่องต่อพ้ืนที่ทางเข้าปล่อง หาก AR > 1 ปล่องมีลักษณะบานออก (Divergent 
chimney, div) หาก AR < 1 ปล่องมีลักษณะสอบเข้า  (Convergent chimney, con) และตาม
การศึกษาในบทความที่ 4 ถึง 6 จะเห็นว่ามีการใช้อักษรย่อ DA ในการระบุรูปทรง ซึ่งเป็นการระบุ
ตามองศาปล่องที่บานออก (div) หรือมีลักษณะสอบเข้า (con)  
  จากผลการศึกษาในตารางที่ 2.2 พบว่ารูปทรงปล่องที่ให้สมรรถนะที่ดีที่สุดคือ
รูปทรงที่มีลักษณะเป็นปล่องบาน (div)a ส่วนรูปทรงปล่องที่มีลักษณะสอบเข้า (con)b มีสมรรถนะต้่า
กว่ากรณีอ้างอิง ซึ่งดูได้จากตัวเลขสมรรถนะที่น้อยกว่า 1 จากผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่า การท้าให้
ปล่องมีลักษณะบานออกจะช่วยให้สมรรถนะของระบบเพ่ิมขึ้นได้ ซึ่งรวมไปถึงการเพ่ิมขึ้นของอัตรา
การไหล (�̇�) ของของไหลในระบบด้วย นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของ (div)a จะส่งผลให้
สรรถนะของระบบเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของ (div)a มีค่าที่เหมาะสมอยู่ สังเกต
ได้จากการลดลงของสมรรถนะเมื่อ (div)a เพ่ิมมากเกินไป จากในตารางจะเห็นว่า จุดที่เหมาะสมของ
รูปทรงที่ให้สมรรถนะที่ดีที่สุดไม่ใช่จุดเดียวกันเสมอไป ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับขนาดทั้งหมดของระบบที่
ท้าการศึกษาด้วย ดังนั้น หากจะอนุมานว่า ระบบใดระบบหนึ่งมีลักษณะรูปทรงและหลักการท้างานที่
คล้ายคลึงกัน การที่ท้าให้ปล่องมีลักษณะบานออก (div)a  อาจช่วยเพ่ิมสรรถณะของระบบนั้นได้
เช่นเดียวกัน 
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 2.7.2 การปรับปรุงหลังคารับแดดของโรงไฟฟ้า SCPP 
  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการเพ่ิมสมรรถณะของระบบ SCPP ด้วยการท้าให้
หลังคารับแดดมีความเอียงด้วยค่าต่าง ๆ โดยผลจากการศึกษาแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การศึกษารูปทรงของแผงรับแดดที่ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ 

Paper System 
dimension 

Collector 
shape 

Performance 

Rcol 
(m) 

Hchim 
(m) 

Flow rate Power output 

1. Koonsisuk 
and 
Chitsomboon 
(2013)  

100 100 AR: 0.125a, 
0.25a, 0.5a, 
0.75a, 1a, 2a, 
5a, 10a, 20a, 
25b,ref. 

rather constant 
and equal to Ref. 
valuey 

all cases are less 
than Ref. valuey 

2. Chergui et 
al. (2015) 

1 N/A Hinlet: 0.1, 
0.2, 0.3a 

0.92, 0.98, 0.99z 0.78, 0.95, 0.99z 

Houtlet: 0.4b 
3. Patel et al. 
(2014) 

8 10 Hinlet: 0.1a ~0.67 all casesy ~0.3 all casesy 
Houtlet: 0.5, 
0.75, 1b 

หมายเหตุ:  ref. หมายถึง ค่า area ratio อ้างอิง 
      a <  b หมายถึง collector ที่มีความเอียงเป็นบวก 
      y หมายถึง ค่าที่อ่านจากกราฟ 
     z หมายถึง ค่าที่รายงานจากบทความนั้น ๆ  

  ตารางที่ 2.3 เป็นการศึกษารูปทรงของแผงรับแดด โดยจ้าลองให้แผงรับแดดมีความ
เอียง ซ่ึงแต่ละบทความท่ีได้น้าเสนอในตารางใช้ตัวแปรท่ีแตกต่างกันออกไปในการระบุความเอียง โดย
ในบทความท่ี 1 ระบุเป็นสัดส่วนของพ้ืนที่ทางเข้าต่อด้วยพ้ืนที่ทางออกของ Solar collector โดยเป็น
พ้ืนที่ของหมายเลข 1 และ 2 ตามท่ีระบุในรูปที่ 2.14 และในบทความล้าดับที่ 2 และ 3 ระบุเป็นความ
สูง โดยความสูงทางเข้าเป็นต้าแหน่งหมายเลข 1 และความสูงทางออกเป็นต้าแหน่งหมายเลข 2 ดังใน
รูปที่ 2.14 
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  จากผลการศึกษาในตารางที่ 2.3 พบว่าเมื่อแผงรับแดดมีความเอียงเพ่ิมขึ้น (สังเกต
ได้จาก a เข้าใกล้ b มากขึ้น) ส่งผลให้สมรรถนะของระบบ รวมไปถึงอัตราการไหล (�̇�) มีค่าเพ่ิมขึ้น
เพียงเล็กน้อย ดังแสดงในบทความที่ 2 แต่ส้าหรับบทความที่ 1 และ 3 ค่าท่ีได้ค่อนข้างคงที่ เนื่องจาก
เป็นการอ่านค่าจากกราฟ อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าค่าที่น้าเสนอมีค่าต่้ากว่า 1 ในทุก ๆ รูปทรงที่
ท้าการศึกษา นั่นหมายความว่า การท้าให้แผงรับแดดมีความเอียงจะส่งผลให้สมรรถนะของระบบ รวม
ไปถึง �̇� ที่ได้ มีค่าต่้ากว่าระบบที่มีรูปทรงของแผงรับแดดที่ขนานไปกับพ้ืนราบ (ไม่มีความเอียง) 
ดังนั้น การที่แผงรับแดดมีความเอียงอาจจะไม่ใช่แนวทางในการเพ่ิมสรรถนะการท้างานของระบบที่มี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน 

ดังนั้น หากระบบ SUpA มีการออกแบบให้ปล่องมีลักษณะบานออกก็อาจจะช่วย
เพ่ิมสรรถนะของระบบได้ ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของสรรถนะนี้จะเกี่ยวข้องกับอัตราการไหลของของไหล
ภายในระบบด้วย และหากอัตราการไหลมีค่าเพ่ิมขึ้น อาจส่งผลให้เกิดการไหลเวียนของน้้าเพ่ิมมากขึ้น 
และในท้านองเดียวกัน หากน้้ามีการไหลเวียนที่ดีขึ้นอาจเป็นผลดีต่อการน้าออกซิเจนที่มีอยู่มาก
ด้านบนบ่อลงมายังด้านล่างของบ่อ ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมระดับออกซิเจนที่ละลายในน้้าที่ด้านล่างบ่อให้มี
ค่ามากข้ึนเพ่ือให้เหมาะแก่การอยู่อาศัยของสัตว์น้้าและส่งผลให้มีการเจริญเติบโตได้ดีต่อไป  

2.8 ระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนพลังงานแสงอาทติย์ชนิดปล่องบาน 
 ระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดปล่องบาน (Solar Circulating-
Water Aeration System, SCWAS) ได้รับแนวคิดมาจากระบบ SUpA จากงานวิจัยของ Mahmoud 
et al. (2015) ที่ได้ท้าการศึกษาระบบเติมอากาศชนิดนี้มาก่อน และได้รับแนวคิดในการเพ่ิมสรรถนะ
การท้างานให้ดีขึ้นมาจากการศึกษาระบบ SCPP ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่อาศัยแรงขับเคลื่อนของ
อากาศในการเปลี่ยนพลังงานทางกลให้เป็นพลังไฟฟ้า จากการศึกษาระบบ SUpA และ SCPP พบว่า
ทั้ง 2 ระบบนี้มีรูปทรงและหลักการท้างานที่คล้ายคลึงกัน แต่ของไหลที่วิ่งผ่านระบบแตหต่างกัน ซึ่ง
ของไหลที่วิ่งผ่านระบบ SUpA เป็นน้้า ส่วนระบบ SCPP เป็นอากาศ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น้า
แนวคิดของทั้ง 2 ระบบมาประยุกต์เข้าด้วยกัน เพ่ือพัฒนาระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนพลัง
แสงอาทิตย ์โดยรูปทรงของระบบ SCWAS ที่ท้าการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15 ระบบเติมอากาศ SCWAS ส้าหรับการศึกษาวิจัย 
 

Solar collector 

Draft tube 

Heat conductor 

 



 บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 วิธีด ำเนินงำนวิจัยส ำหรับกำรศึกษำระบบเติมอำกำศแบบน  ำไหลเวียนพลังงำนแสงอำทิตย์  
(Solar Circulating Water-Aeration System, SCWAS) ได้แบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 หัวข้อหลัก ๆ 
ดังนี   

3.1 กำรจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ 
3.2 วิธีกำรด ำเนินงำนวัจัย 

 3.3 กำรประเมินด้ำนเศรษฐศำสตร์ 

3.1 กำรจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร ์
เพ่ือตรวจสอบควำมเป็นไปได้ในกำรท ำงำนของระบบ SCWAS ได้สร้ำงแบบจ ำลองเชิงตัวเลข

ขึ นในโปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือประเมินหำขนำดที่เป็นได้ของระบบก่อนน ำไปสร้ำงชุดต้นแบบ 
ส ำหรับหัวข้อนี ประกอบไปด้วย กำรศึกษำแบบจ ำลองกำรไหลโดยธรรมชำติ สมกำรที่เก่ียวข้องกับกำร
ไหลโดยธรรมชำติ และแบบจ ำลองเชิงตัวเลขพร้อมวิธีวิธีด ำเนินกำรจ ำลอง 

3.1.1 กำรศึกษำแบบจ ำลองกำรไหลโดยธรรมชำติ 
จำกแนวคิดในกำรออกแบบระบบเติมอำกำศแบบน  ำไหลเวียนพลังงำนแสงอำทิตย์

ในหัวข้อ 2.6 จะเห็นว่ำระบบนี ท ำงำนบนหลักกำรไหลเวียนโดยธรรมชำติ (Natural convection) คือ 
ท ำให้น  ำเกิดกำรไหลเวียนด้วยควำมแตกต่ำงของควำมดันน  ำภำยในระบบ ซึ่งกำรที่น  ำภำยในระบบมี
ควำมดันที่แตกต่ำงกันเกิดจำกกำรน ำควำมร้อนจำกแสงแดดลงไปทิ งยังด้ำนล่ำงบ่อ และเมื่อน  ำที่อยู่
บริเวณนั นได้รับควำมร้อน น  ำจะมีควำมดันลดลงและต่ ำกว่ำบริเวณอ่ืน ซึ่งท ำให้น  ำที่มีควำมหนำแน่น
มำกกว่ำแทรกตัวเข้ำมำแทนที่ในทันที ด้วยเหตุผลนี น  ำจึงสำมำรถลอยตัวขึ นไปยังด้ำนบนบ่อและเกิด
กำรไหลเวียนของน  ำภำยในระบบได้ โดยกำรไหลเวียนที่ใช้พลังงำนจำกแสงแดดเป็นตัวขับเคลื่อนนี 
เรียกว่ำ “กำรไหลเวียนโดยธรรมชำติ” 

เพ่ือที่จะสำมำรถจ ำลองระบบที่เป็นกำรไหลเวียนโดยธรรมชำติได้ ผู้วิจัยได้
ท ำกำรศึกษำแบบจ ำลองที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นแนวทำงในกำรจ ำลองระบบ SCWAS ซึ่งผลกำรศึกษำ
แสดงดังตำรำงที่ 3.1
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ตำรำงที่ 3.1 กำรศึกษำแบบจ ำลองกำรไหลเวียนโดยธรรมชำติ 

Reference 
Study 

method 
Fluid 

Ra 
(109) 

Study model Result 

Wu and Lei 
(2015) 

Five different 
turbulence 
models in CFD 
study are 
compared. 

Air 1.5 standard k–e 
model, (RNG) 
k–e model, 
realisable k–e 
mode, 
standard k– 𝜔 
model, (SST) 
k– 𝜔 model 

The SST k– 𝜔 
model has the 
best overall 
performance. 
 

Ganguli et 
al. (2011) 

CFD simulation 
was performed 
and was 
compared with 
the 
experimental 
result. 

Water 18800 (SST) k– 𝜔 
model 

An excellent 
result was 
found between 
the CFD 
simulation and 
experimental 
measurement. 

Ampofo 
and 
Karayiannis 
(2003) 

CFD model 
will be 
compared with 
an 
experimental 
study of low-
level 
turbulence 
natural 
convection. 

air 1.58 k– 𝜔 model From the 
comparison, the 
k–e model can 
predict the 
mean quantities 
such as velocity 
and 
temperature 
reasonably well. 
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ตำรำงที่ 3.1 กำรศึกษำแบบจ ำลองกำรไหลเวียนโดยธรรมชำติ (ต่อ) 

Reference 
Study 

method 
Fluid Ra (109) Study model Result 

Vieira et al. 
(2014) 

Different 
turbulence 
models 
based on 
Reynolds 
Averaged 
Navier-Stokes 
equations 
were studied. 

air 1~ 100 standard k– 𝜔, 
low Reynolds 
k– 𝜔 and (SST) 
k– 𝜔 model 

The conclusion 
was that the 
most promising 
model proves 
to 
be the SST k– 

𝜔, due to its 
accuracy and 
robustness. 

จำกกำรศึกษำข้ำงต้นชี ให้เห็นว่ำ SST k– 𝜔 ถูกแนะน ำให้ใช้กับแบบจ ำลองกำรไหล
โดยธรรมชำติมำกที่สุด และเป็นแบบจ ำลองกำรไหลแบบปั่นป่วนในสมกำรของ Navier-Stokes ทั งนี 
เนื่องจำก Rayleigh Number (RaL) ที่มีควำมคล้ำยกับ Nusselt Number (Nu) ในกำรไหลโดยกำร
พำควำมร้อนแบบบังคับ ซ่ึง RaL ใช้ในกำรก ำหนดลักษณะกำรไหลของของไหลในชั นชิดผิว โดยค่ำของ 
RaL ขึ นอยู่กับรูปทรง ลักษณะกำรจัดเรียง กำรกระจำยตัวของอุณภูมิที่พื นผิว และคุณสมบัติของของ
ไหล ตัวอย่ำงเช่น ในกำรศึกษำข้ำงต้นที่มี RaL ≥ 109 ถือเป็นกำรไหลแบบปั่นป่วนด้วยกันทั งสิ น และ
ในกำรแก้ปัญหำกำรไหลโดยธรรมชำติมีควำมจ ำเป็นต้องใช้แบบจ ำลองที่มีควำมเหมำะสมเพ่ือจะได้
สังเกตกำรไหลที่อยู่ภำยในชั นขอบเขตได้อย่ำงแม่นย ำ ดังนั น ในงำนวิจัยนี จึงได้เลือกใช้ SST k– 𝜔 ใน
แบบจ ำลองกำรไหลแบบปั่นป่วนส ำหรับจ ำลองระบบ SCWAS 

3.1.2 สมกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรไหลโดยธรรมชำติ 
  กำรไหลเวียนโดยธรรมชำติ หมำยถึง กำรเคลื่อนที่ของอนุภำคของไหลที่ขับเคลื่อน
โดยแรงลอยตัวเนื่องจำกควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิหรือควำมหนำแน่นของของไหลจ ำนวนมำก 
โดยทั่วไปแล้วกำรไหลเวียนโดยธรรมชำติจะถูกจัดเป็น 2 ประเภทคือ กำรไหลภำยใน และกำรไหล
ภำยนอก ทั งนี ขึ นอยู่กับว่ำของไหลถูกจ ำกัดให้อยู่ในปริมำตรปิดหรือสำมำรถเคลื่อนที่ไปตำมพื นผิวที่
ว่ำงได้ ซึ่งกำรไหลเวียนโดยธรรมชำติถูกก ำหนดด้วยตัวเลขไร้มิติสองขนำดที่เรียกว่ำ Grashof 
Number (GrL) และ Rayleigh Number (RaL) โดยมีนิยำมตำม (Smith, 2013) ดังนี  
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 −
=



3
s

L 2

g (T T )L
Gr                 (3-1) 

  −
=



3
s

L

g (T T )L
Ra                 (3-2) 

ในกรณีที่ควำมร้อนมีกำรกระจำยตัวอย่ำงสม่ ำเสมอบนพื นผิวที่ถูกท ำให้ร้อนใน
สมกำร 3-1 และ 3-2 สำมำรถเขียนใหม่เป็น 


=



4

L 2

g qL
Gr

k
                 (3-3) 


=



4

L

g qL
Ra

k
                   (3-4) 

ในขณะที่ q  คือ ฟลักซ์ควำมร้อนที่กระจำยบนพื นผิวที่ถูกท ำให้ร้อน  (W/m2)  จะ
ได้ควำมสัมพันธ์ของ Grashof Number (GrL) และ Rayleigh Number (RaL) เป็นดังสมกำรที่ 3-5 

= L LRa Gr Pr                   (3-5) 

  ลักษณะกำรไหลของของไหลที่ถูกขับเคลื่อนโดยแรงลอยตัวจะได้รับกำรแก้ปัญหำ
ด้วยสมกำรควบคุมของ Navier-Stokes ซึ่งประกอบไปด้วย สมกำรควำมต่อเนื่อง (Continuity 
equation)  สมกำรโมเมนตัม (Momentum equation)  และสมกำรพลังงำน (Energy equation) 
เพ่ือสะท้อนกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำแน่นของของไหลที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิ  ค่ำสัมประสิทธิ์กำร
ขยำยตัวเชิงปริมำตรของของไหล ( ) จะเข้ำมำมีส่วนเกี่ยวข้องในกำรก ำหนดเทอมของโมเมนตัม และ
มีนิยำมเป็นดังนี  

  
 =  

  P

1

T
                 (3-6) 
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  ควำมสัมพันธ์ข้ำงต้นถูกน ำมำใช้ในวิธีกำรของ Boussinesq approximation เพ่ือ
เร่งกำรค ำนวณในตัวแก้ปัญหำกำรไหลเชิงตัวเลข โดยที่อนุพันธ์บำงส่วนของควำมหนำแน่นจะถูก
แทนที่ด้วยควำมแตกต่ำงที่จ ำกัดของควำมหนำแน่นและอุณหภูมิ ซึ่งสิ่งนี น ำไปสู่ควำมสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงที่ควำมดันคงที่ ดังสมกำรต่อไปนี  

   − =  −. (T T )                 (3-7) 

  วิธีกำรของ Boussinesq approximation มีกำรใช้โดยทั่วไปในกรณีที่ควำมแตกต่ำง
ระหว่ำงอุณหภูมิพื นผิวควำมร้อนกับของไหลมีค่ำน้อยกว่ำ 40 °C ในกำรใช้วิธีกำรประมำณของ 
Boussinesq ควำมเร็วของของไหลทีถู่กขับเคลื่อนด้วยแรงลอยตัว สำมำรถอธิบำยได้ดังนี  

 = 0V g TZ                 (3-8) 

  ส ำหรับฟลักซ์ควำมร้อนที่ถ่ำยเทให้กับน  ำสำสมำรถค ำนวณได้ตำมสมกำรที่ 3-9 

 =
HR

Q
q

A
                 (3-9) 

  ในกำรค ำนวณหำฟลักซ์ควำมร้อนที่ถ่ำยเทสู่น  ำสำมำรถค ำนวณได้ตำมขั นตอนดังนี  

1) ทรำบขนำดควำมร้อนที่แผงรับแดดสำมำรถดูดซับไว้ได้ (Q) ซึ่งในกำรจ ำลองนี ก ำหนดให้
ควำมเข้มแสงแดดที่ตกกระทบแผงรับแดดมีค่ำเท่ำกับ 728 W/m2 และแผงรับแดดมี
ประสิทธิภำพในกำรดูดซับไว้ได้ 45% ดังนั นในทุกกำรจ ำลองควำมร้อน และแผงรับแดดมี
ขนำดเท่ำกับ 1.5 ตำรำงเมตร ดังนั น ควำมร้อนที่แผงรับแดดดูดซับไว้ได้มีค่ำเท่ำกับ 738 W 

2) ค ำนวณหำฟลักซ์ควำมร้อนที่จะถูกถ่ำยเทให้กับน  ำ ( q ) โดยใช้สมกำรที่ 3-9 ทั งนี พื นที่ในกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนสู่น  ำ (AHR) จะขึ นอยู่กับเงื่อนไขในกำรจ ำลอง ซึ่งจะถูกค ำนวณจำกสมกำร 
ดังนี  

=  +  2
HR HR HR HRA D L (D / 2)              (3-10) 
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3.1.3 แบบจ ำลองเชิงตัวเลขและวิธีด ำเนินกำร 
เพ่ือประเมินแนวคิดในกำรออกแบบระบบ SCWAS และหำขนำดที่เป็นไปได้ของ

รูปทรงได้ท ำกำรจ ำลองในโปรแกรม ANSYS Fluent เวอร์ชั่น 18.0 โดยประกอบไปด้วย กำรศึกษำ
ขนำดและระยะกำรหุ้มฉนวนบนแท่งน ำควำมร้อน  กำรศึกษำขนำดของรูปทรง กำรศึกษำรูปแบบกำร
ติดตั งแท่งน ำควำมร้อน และอิทธิพลของรูปทรงตำมแนวระนำบ ซึ่งในแต่ละกำรศึกษำมีวัตถุประสงค์ 
พำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้องและช่วงกำรศึกษำแสดงดังตำรำงที่ 3.2 

ตำรำงที่ 3.2 พำรำมิเตอร์และช่วงทีท่ ำกำรศึกษำในแต่ละกำรจ ำลอง 

ล ำดับที่ กำรศึกษำ จุดประสงค์ พำรำมิเตอ

ร์ที่

เกี่ยวข้อง 

ช่วงกำรศึกษำ 

(m) 

1 ขนำดและระยะ

กำรหุ้มฉนวนบน

แท่งน ำควำม

ร้อน 

เพ่ือดูอิทธิพลจำกกำร

เปลี่ยนแปลงขนำดของแท่งน ำ

ควำมร้อนและอัตรำกำรไหลเวียน

ที่เกิดขึ นจำกกำรเปลี่ยนแปลง

ระยะกำรหุ้มฉนวน 

DHR  2.54 – 10.16* 

Lsul  0 – 0.60 

2 ขนำดของ
รูปทรง 

เพ่ือศึกษำผลกระทบจำกกำร
เปลี่ยนแปลงขนำดของรูปทรงที่
ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลเวียน 

Routlet 0.1 – 0.4 

Rbase 0.2 - 1 

Hcol 0.05 – 0.4 

Houtlet   0.025 – 0.2 

3 รูปแบบกำร
ติดตั งแท่งน ำ
ควำมร้อน 

เพ่ือดูอิทธิพลจำกกำร
เปลี่ยนแปลงรูปแบบกำรติดตั ง
แท่งน ำควำมร้อน 

Lsul1 0.65 

Lsul2 0.5 

Lfin 0.09 

4 อิทธิพลของ
รูปทรงตำมแนว
ระนำบ 

เพ่ือตรวจสอบอัตรำกำรไหลที่เกิด
จำกกำรขยำยรูปทรงในแนว
ระนำบ 

Rinlet 0.1 - 0.25 

Routlet 0.2 - 0.50 

Rbase  0.3 - 0.75 

หมำยเหตุ:   * หมำยถึง หน่วยถูกระบเุป็น cm  
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3.1.3.1 โดเมนกำรค ำนวณและชื่อขอบเขตกำรจ ำลอง 
   แบบจ ำลองที่ใช้ในกำรศึกษำมีทั ง 3 มิติ (3D) และ 2 มิติแบบแกนสมมำตร 
(2D axisymmetric) โดยแบบจ ำลอง 3 มิติ ได้น ำมำใช้ในกำรศึกษำขนำดและระยะกำรหุ้มฉนวนบน
แท่งน ำควำมร้อน กำรศึกษำขนำดของรูปทรง กำรศึกษำรูปแบบกำรติดตั งแท่งน ำควำมร้อน และ
อิทธิพลของรูปทรงตำมแนวระนำบ และแบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตร ได้น ำมำใช้ในกำรจ ำลอง
เพ่ือตรวจสอบรัศมีกำรไหลเวียนจำกกำรได้รับขนำดที่เหมำะสมของระบบ SCWAS ในแบบจ ำลอง 3 
มิติ ซึ่งโดเมนที่ใช้ส ำหรับกำรศึกษำเป็นดังนี  
   ในกำรจ ำลองเพ่ือประเมินหำขนำดของระบบ SCWAS ได้ใช้แบบจ ำลอง 3 
มิติ และท ำกำรจ ำลองเพียง 1 ส่วน 8 ของรูปทรงทั งหมด (หรือคิดเป็น 45 องศำจำกทั งหมด 360 
องศำ) และภำยในโดเมนกำรค ำนวณมีเฉพำะส่วนที่เป็นน  ำภำยในระบบเท่ำนั น ส ำหรับโดเมนกำร
ค ำนวณของแบบจ ำลอง 3 มิติ และกำรตั งชื่อขอบเขตแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 โดเมนกำรค ำนวณส ำหรับแบบจ ำลอง 3 มิติและชื่อขอบเขต 

ส ำหรับกำรจ ำลองเพ่ือตรวจสอบรัศมีกำรไหลเวียนจำกกำรได้รับขนำดที่
เหมำะสมของระบ SCWAS ได้ใช้แบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตร เนื่องจำกโดเมนกำรค ำนวณมี
ขนำดใหญ่และต้องกำรดูเส้นทำงกำรไหลเวียนที่เกิดขึ นจึงได้เลือกใช้แบบจ ำลองนี  ดังนั นในกำร
ตรวจสอบรัศมีกำรไหลเวียนจึงได้ใช้แบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตรเพ่ือควำมรวดเร็วในกำร
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ค ำนวณของโปรแกรม และภำยในโดเมนกำรค ำนวณมีเฉพำะส่วนที่เป็นน  ำเช่นเดียวกับแบบจ ำลอง 3 
มิติ โดยโดเมนที่ใช้ในกำรค ำนวณและชื่อขอบเขตกำรศึกษำแสดงดังรูปที่ 3.2 และนิยำมชื่อขอบเขต
แสดงดังตำรำงที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.2 โดเมนกำรค ำนวณส ำหรับแบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตรและชื่อขอบเขต 

ตำรำงที่ 3.3 นิยำมส ำหรับชื่อขอบเขตของแบบจ ำลอง 

ล ำดับที่ ชื่อขอบเขต นิยำม 

1 Inlet ผนังทำงเข้ำของน  ำ 

2 Outlet ผนังทำงออกของน  ำ 

3 Insulator ผนังฉนวนกันควำมร้อนสูญเสีย 

4 Heating rod ผนังควำมร้อนที่มีกำรถ่ำยสู่น  ำ 

5 Water surface  ผนังที่น  ำสัมผัสกับอำกำศ 

6 Draft wall ผนังท่อร่ำงของระบบ  

7 Ground ผนังด้ำนล่ำงของบ่อ 

8 Side wall ผนังด้ำนข่ำงของบ่อ 

9 Axis symmetric แกนสมมำตร 
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3.1.3.2 สมมติฐำนกำรจ ำลองและเงื่อนไขเริ่มต้น 

   ทั งแบบจ ำลอง 3 มิติ และแบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตรมีสมมติฐำน
กำรจ ำลองเช่นเดียวกัน ทั งนี เนื่องจำกเป็นกำรจ ำลองที่ตั งอยู่บนเงื่อนไขเดียวกัน โดยในกำรจ ำลอง
ก ำหนดให้คุณสมบัติของน  ำไม่ว่ำจะเป็น ควำมหนำแน่น ควำมร้อนจ ำเพำะ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้ม
ถ่วงโลก และสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัว ขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ซึ่งน  ำมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ำกับ 30 °C  และ
ค่ำคุณสมบัติต่ำง ๆ ของน  ำแสดงดังตำรำงที่ 3.4 

ตำรำงที่ 3.4 คุณสมบัติของน  ำที่อุณหภูมิเท่ำกับ 30 °C (Cengel et al., 2017) 

Property Value Unit 

Density 996 kg/m3 

Specific heat capacity 4178 J/kg°C 

Gravitational constant 9.81 m/s2 

Volume expansion coefficient 0.3 x 10-3 1/K 

นอกจำกนี ยังได้ก ำหนดให้ควำมดันโดยรวม (Total pressure) ของระบบมี
ค่ำเท่ำกับศูนย์ เนื่องจำกเป็นปัญหำที่อำศัยหลักกำรของแรงลอยตัว โดยมีกำรใช้  Boussinesq 
approximation ที่กำรไหลไม่ขึ นกับควำมแตกต่ำงของควำมดัน  

3.1.3.3 เงื่อนไขขอบเขตกำรจ ำลอง 
เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในแบบจ ำลองทั ง 2 มีกำรก ำหนดเช่นเดียวกัน แต่มีบำง

ขอบเขตในแบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตรที่เพ่ิมเติมเข้ำมำจำกแบบจ ำลอง 3 มิติ นั่นคือ Side 
wall และ Axis symmetric ซ่ึงเป็นกำรก ำหนดผนังด้ำนข้ำงและแกนสมมำตรของแบบจ ำลอง ส ำหรับ
กำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขตในแบบจ ำลองทั ง 2 แสดงดังตำรำงที่ 3.5 

ตำรำงที่ 3.5 เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ส ำหรับกำรจ ำลองระบบ SCWAS  

No. Boundary Momentum Thermal 
1 Inlet Pressure-inlet 30 °C 
2 Outlet Pressure-outlet 30 °C 
3 Insulator No-slip Adiabatic 
4 Heating rod No-slip Heat flux* 
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ตำรำงที่ 3.5 เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ส ำหรับกำรจ ำลองระบบ SCWAS (ต่อ) 

No. Boundary Momentum Thermal 
5 Water surface No-slip 30 °C 
6 Draft wall No-slip Adiabatic 
7 Ground No-slip Adiabatic 
8 Side wall No-slip Adiabatic 
9 Axis symmetric N/A N/A 

หมำยเหตุ:   * Heat flux สำมำรถค ำนวณได้จำกสำมกำรที่ (3-9) 

ที่ขอบเขตของ Inlet และ Outlet ถูกก ำหนดให้เป็น  Pressure-inlet และ 
Pressure-outlet ในสมกำรโมเมนตัม โดยมีกำรตั งค่ำของ Gauge pressure เท่ำกับศูนย์ และ
ก ำหนดให้น  ำมีอุณหภูมิเท่ำ 30 °C ส ำหรับใช้ค ำนวณในสมกำรพลังงำน 

ที่ ขอบเขตของ Insulator, Heating rod, Water surface, Draft wall,   
Ground และ Side wall  ก ำหนดให้ควำมเร็วของของไหลในชั นชิดผิวที่วิ่งผ่ำนผนังเหล่ำนี มีค่ำเป็น
ศูนย์ ดังนั น No-slip จึงถูกน ำมำใช้ในสมกำรโมเมนตัม ส่วนในสมกำรพลังงำนที่ขอบเขตของ 
Insulator, Draft wall, Ground และ Side wall ถูกก ำหนดให้เป็นผนังที่ควำมร้อนไม่สำมำรถถ่ำยเท
เข้ำออกได้ และที่ขอบเขตของ Heating rod มีกำรก ำหนดฟลักซ์ควำมร้อนเข้ำไปในสมกำรพลังงำน 
โดยฟลักซ์ควำมร้อนท่ีถูกถ่ำยเทให้กับน  ำจะขึ นอยู่กับพื นที่ผิวของ Heating rod นั่นหมำยควำมว่ำหำก
พื นที่ของ Heating rod เปลี่ยนจะส่งผลให้ควำมร้อนที่ถ่ำยเทให้กับน  ำเปลี่ยนแปลงไปด้วย ซึ่งสำมำรถ
ค ำนวณฟลักซ์ควำมร้อนที่จะถูกถ่ำยเทให้กับน  ำในแต่ละกำรจ ำลองได้ดังสมกำรที่ (3-9)  และสุดท้ำย 
Axis symmetric ถูกก ำหนดให้เป็นแกนที่มีควำมสมมำตรในแบบจ ำลอง 2 มิติ 

3.1.3.4 พำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับระบบ SCWAS และวิธีด ำเนินกำรศึกษำ 
ในกำรศึกษำเพ่ือหำขนำดที่เหมำะสมของระบบ SCWAS ได้แบ่งกำรศึกษำ

ออกเป็น 2 ส่วนคือ กำรศึกษำหลัก และกำรศึกษำรอง โดยทั ง 2 กำรศึกษำมีวิธีกำรดังนี  
กำรศึกษำหลัก 
กำรศึกษำหลัก เป็นกำรศึกษำเพ่ือหำขนำดและระยะกำรหุ้มฉนวนบนแท่ง

น ำควำมร้อน และขนำดของรูปทรง ส ำหรับพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำหลักแสดงรูปที่ 3.3 
และช่วงที่ท ำกำรศึกษำแสดงดังตำรำงที่ 3.6 
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รูปที่ 3.3 พำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในกำรศึกษำหลัก 

ตำรำงที่ 3.6 พำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำหลักพร้อมช่วงที่เปลี่ยนแปลงส ำหรับกำรจ ำลอง 

Relating 
section 

Parameter Initial value Optimal 
value 

Varied range Unit 

1. กำรศึกษำ
แท่งน ำควำม
ร้อน 

DHR 2.54 5.08 2.54 – 10.16 cm 
Lsul 0.60  0 – 0.60 m 
LHR 0.05  Varied with Lsul m 
Ltotal 0.70  Constant m 

2. กำรศึกษำ
อิทธิพลของ
รูปทรง 

Rinlet 0.1  Constant m 
Routlet 0.2  0.1 – 0.4 m 
Rbase 0.7  0.2 - 1 m 
Hcol 0.3 0.2 0.05 – 0.4 m 

Houtlet 0.05  0.025 – 0.2 m 
Hinlet 0.5  Constant* m 

Hdraft tube 0.65  Constant* m 
Htotal 1.5  Constant* m 
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กำรศึกษำหลักได้เริ่มต้นจำกกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับแท่งน ำ
ควำมร้อน จำกนั นจึงท ำกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับรูปทรง โดยตอนเริ่มต้นที่ท ำกำรศึกษำ 
พำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องในกำรจ ำลองระบบ SCWAS ได้ถูกก ำหนดให้มีขนำดตำมค่ำเริ่มต้น 
(Initial value) ยกเว้นพำรำมิเตอร์ที่จะท ำกำรศึกษำ ซึ่งจะถูกเปลี่ยนแปลงขนำดตำมช่วงที่ก ำหนดใน 
Varied range ซึ่งได้ถูกระบุไว้ในตำรำงที่ 3. 4 ข้ำงต้น และเมื่อท ำกำรจ ำลองครบทุกขนำดตำมช่วงที่
ก ำหนด จะได้ขนำดที่เหมำะสมส ำหรับพำรำมิเตอร์ตัวนั นมำ แล้วท ำกำรอัพเดตค่ำที่เหมำะสมส ำหรับ
พำรำมิเตอร์ตัวนั น (Optimal value) เพ่ือใช้ในกำรจ ำลองส ำหรับกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ตัวถัดไป ซึ่ง
ถ้ำหำกเป็นกรณีที่ท ำกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ตำมช่วงที่ก ำหนดแล้ว ยังพบว่ำค่ำที่เหมำะสมเป็นค่ำ
เดียวกับค่ำที่ก ำหนดในตอนเริ่มต้น ในกำรจ ำลองถัดไปสำมำรถใช้ค่ำเริ่มต้นเป็นค่ำที่เหมำะสมในกำร
จ ำลองพำรำมิเตอร์ตัวถัดไปได้เลย ตัวอย่ำงเช่น ในตอนเริ่มต้นท ำกำรศึกษำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงแท่งน ำ
ควำมร้อน (DHR) โดยมีขนำดท่ีท ำกำรศึกษำตั งแต่ 2.54 cm ไปจนถึง 10.16 cm  และพำรำมิเตอร์ตัว
อ่ืน ๆ มีขนำดคงที่ตำมค่ำเริ่มต้น เมื่อท ำกำรจ ำลองจนครบทุกค่ำที่ท ำกำรเปลี่ยนแปลง พบว่ำค่ำที่ดี
ที่สุดของ DHR คือ 5.08 cm จึงท ำกำรอัพเดตเป็นค่ำที่เหมำะสมและใช้ในกำรจ ำลองเพ่ือหำ Lsul ที่
เหมำะสมถัดไป และเมื่อท ำกำรจ ำลอง Lsul แล้วพบว่ำ Lsul ที่ดีที่สุดคือ 0.60 m ดังนั นค่ำที่เหมำะสม
กับค่ำเริ่มต้นจึงเป็นค่ำเดิม และใช้ค่ำท่ีดีที่สุดนี จ ำลองเพ่ือหำขนำดที่ดีที่สุดของพำรำมิเตอร์ตัวถัดไปอีก 
โดยกำรจ ำลองในส่วนนี ได้ท ำเช่นนี ไปเรื่อย ๆ ซึ่งกำรท ำเช่นนี จะท ำให้ได้ค่ำที่ดีที่สุดของแต่ละ
พำรำมิเตอร์เพ่ือใช้ในกำรหำค่ำที่ดีที่สุดของพำรำมิเตอร์ตัวถัด ๆ ไป และเพ่ือให้ได้ขนำดที่เหมำะสม
ที่สุดส ำหรับรูปทรงและเงื่อนไขส ำหรับกำรจ ำลองนี  ซึ่งกระบวนกำรจ ำลองเพ่ือหำขนำดที่ดีที่สุดของ
รูปทรงระบบ SCAWS สำมำรถอธิบำยได้ดังรูปที่ 3.7 

กำรศึกษำรอง 
หัวข้อนี น ำเสนอกำรศึกษำเพ่ิมเติมจำกกำรศึกษำหลักในหัวข้อที่ผ่ำนมำ 

ทั งนี เพ่ือท ำกำรตรวจสอบดูว่ำรูปแบบกำรติดตั งแท่งน ำควำมร้อนที่แตกต่ำงกันจะส่งผลอย่ำงไรต่อ
อัตรำกำรไหลเวียน นอกจำกนี ยังได้ท ำกำรศึกษำอิทธิพลจำกกำรขยำยรูปทรงตำมแนวระนำบ เพ่ือ
ตรวจสอบอัตรำกำรไหลเวียนที่เกิดขึ น ส ำหรับกำรศึกษำทั ง 2 หัวข้อมีวิธีกำรดังนี  

- กำรศึกษำรูปแบบกำรติดตั งแท่งน ำควำมร้อน 
 กำรศึกษำนี ได้ท ำกำรเปรียบเทียบกำรติดตั งแท่งน ำควำมร้อน 3 รูปแบบ ซึ่งประกอบไปด้วย 

1) Central rod  เป็นรูปแบบที่มีแท่งน ำควำมร้อนเพียงแท่งเดียวที่ติดตั งอยู่ตรง
กลำงระบบ ซึ่งเป็นรูปแบบที่ใช้ในกำรศึกษำหลัก โดยถูกก ำหนดเป็นรูปแบบอ้ำงอิง  

2) With rod top เป็นรูปแบบที่มี Central rod อยู่ตรงกลำงและล้อมรอบด้วยแท่ง
น ำควำมร้อนอีก 8 แท่งในแนวรัศมี หรือเรียกว่ำ Central rod with rod top 
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3) With fin เป็นรูปแบบที่มี Central rod อยู่ตรงกลำงและมีครีบติดอยู่บนปลำยของ 
Central rod จ ำนวน 2 แถว หรือเรียกว่ำ Central rod with fin 

ส ำหรับขนำดรูปทรงที่น ำมำใช้ในกำรศึกษำได้รับมำจำกขนำดที่ดีที่สุดจำกกำรศึกษำหลัก 
ส่วนขนำดของพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับแท่งน ำควำมร้อนได้ใช้ขนำดตำมที่ระบุ ในตำรำงที่ 3.7 และ
รูปแบบกำรติดตั งแท่งน ำควำมร้อนที่ท ำกำรศึกษำแสดงดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 รูปแบบกำรติดตั งแท่งน ำควำมร้อนที่ท ำกำรศึกษำ 

ตำรำงที่ 3.7 พำรำมิเตอร์และขนำดทีใ่ช้ในกำรศึกษำรูปแบบกำรติดตั งแท่งน ำควำมร้อน 

Parameter Unit 
Type of heating rod 

Central rod With rod top With fin 
Lsul1 m 0.65 0.65 0.65 
Lsul2 m - 0.50 - 
LHR m 0.05 0.05 0.05 
LRT m - 0.05 - 
Lfin m - - 0.09 
DHR cm 2.54 2.54 2.54 
DRT cm - 6.35 - 
Dfin cm - - 6.35 
Sfin cm - - 1.6 
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- อิทธิพลของรูปทรงตำมแนวระนำบ 
กำรศึกษำนี ได้ท ำกำรขยำยรูปทรงตำมแนวระนำบ เพ่ือตรวจสอบอัตรำกำรไหลเวียนที่เกิดขึ น

ภำยในระบบ โดยมีพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องได้แก่ Rinlet, Routlet และ Rbase  ทั งนี ขนำดของพำรำมิเตอร์
ตัวอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องกับรูปทรงได้รับมำจำกขนำดที่ดีที่สุดจำกกำรศึกษำหลัก โดยในกำรศึกษำนี ได้ท ำ
กำรเปลี่ยนแปลงขนำดของ Rinlet, Routlet และ Rbase  ในสัดส่วน 1 : 2  : 3 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ดีที่สุดที่ได้
รับมำจำกกำรศึกษำหลัก และในกำรศึกษำได้ท ำกำรจ ำลอง 4 ขนำด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ส ำหรับ
ขนำดของพำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้องในกำรศึกษำแสดงในตำรำงที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.5 รูปแบบกำรขยำยรูปทรงตำมแนวระนำบทั ง 4 ขนำด 

ตำรำงที่ 3.8 พำรำมิเตอร์และขนำดทีเ่กี่ยวข้องในกำรศึกษำอิทธิพลของรูปทรงตำมแนวระนำบ 

No. Rinlet Routlet Rbaxe Unit 
1. 0.10 0.2 0.3 m 
2. 0.15 0.30 0.45 m 
3. 0.20 0.40 0.60 m 
4. 0.25 0.50 0.75 m 
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  ส ำหรับวิธีกำรศึกษำพำรำมิเตอร์แต่ตัวที่ได้ด ำเนินกำรจ ำลองในโปรแกรม ANSYS 

Fluent เพ่ือให้ได้ขนำดที่เหมำะสมของระบบ SCWAS มีวิธีกำรศึกษำดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 แผนภำพแสดงวิธีกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ที่จ ำลองเพ่ือประเมินหำขนำดที่เป็นไปได้ของระบบ 
SCWAS 

3.1.3.5. วิธีด ำเนินกำรจ ำลองในโปรแกรม ANSYS Fluent 
  เพ่ือหำขนำดทีเ่ป็นไปได้ของระบบ SCWAS ในโปรแกรม ANSYS Fluent มี
วิธีกำรด ำเนินกำรจ ำลองดังนี  

1) สร้ำงแบบจ ำลอง 3 มิติขึ นมำดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมีขนำดเริ่มต้นตำมตำรำงที่ 3.6 ส ำหรับ
กำรจ ำลองเพ่ือตรวจสอบรัศมีกำรท ำงำนของระบบได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกน
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สมมตรดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยได้รับขนำดของรูปทรงมำจำกกำรศึกษำดังปรำกฏในหัวข้อ 
4.2.2 และก่อนที่จะท ำกำรศึกษำเพ่ือท ำกำรจ ำลองในหัวข้อต่ำง ๆ ได้ท ำกำรศึกษำควำมเป็น
อิสระของกริดส ำหรับแบบจ ำลองที่จะใช้ก่อน ซึ่งผลจำกกำรศึกษำเป็นดังนี  

2) ศึกษำควำมเป็นอิสระของกริด เพ่ือให้แน่ใจว่ำขนำดของกริดในแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ นจะไม่
ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลเวียนที่เกิดขึ น โดยในสร้ำงแบบจ ำลองได้เลือกใช้กริดที่มีลักษณะ
รูปทรงสำมเหลี่ยม (Triangular) ในแบบจ ำลอง 3 มิติ และเลือกใช้กริดที่มีลักษณะสี่เหลี่ยม 
(Quadrilateral) ส ำหรับแบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตร ตำมค ำแนะน ำของ  ANSYS 
Inc. (2018) ทั งนี เนื่องจำกกริดในลักษณะนี เหมำะกับรูปทรงที่มีควำมซับซ้อน ซึ่งเหมำะกับ
รูปทรงของระบบ SCWAS ที่มีควำมโค้ง ชัน และบำน และนอกจำกนี ยังได้ท ำกำรก ำหนด
ขนำดของกริดในชั นแรกเพ่ือให้กำรค ำนวณในบริเวณนี มีควำมละเอียดมำกขึ นเนื่องจำกเป็น
บริเวณที่อยู่ชิดกับผนัง ซึ่งของไหลในบริเวณนี ได้รับอิทธิพลจำกแรงเฉือนโดยตรง โดยขนำด
ของกริดชั นแรก (∆𝑆) ตำมนิยำมของ White (2002) สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ 3-11 
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               (3-11) 

ส ำหรับ Uf สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ 3-12 


=



w
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ในขณะที่ W   คือ แรงเฉือนของของไหลที่ชั นชิดผิว สำมำรถค ำนวณได้ดัง
สมกำรที่ 3-13 
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2
                (3-13) 

โดยที่ Cf  สำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ 3-14 
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และ Rayleigh Number สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ 3-15 

=


U L
Re                 (3-15) 

ผลจำกกำรตรวจสอบควำมเป็นอิสระของกริดในแบบจ ำลอง 3 มิติ และ
แบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตร แสดงดังตำรำงที่ 3.9 และ 3.10 ดังนี  

ตำรำงที่ 3.9 กำรศึกษำควำมเป็นอิสระของกริดส ำหรับแบบจ ำลอง 3 มิติ 

No. Grid name Elements 
Mass flow rate 

(kg/s) 
Error (%) 

1 Grid 1 26,862 1.5564 N/A 
2 Grid 2 35,816 1.6598 6.64 
3 Grid 3 47,754 1.7400 4.83 
4 Grid 4 63,672 1.7880 2.76 
5 Grid 5 79,590 1.7920 0.22 
6 Grid 6 99,488 1.7917 0.01 

ตำรำงที่ 3.10 กำรศึกษำควำมเป็นอิสระของกริดส ำหรับแบบจ ำลอง 2 มิติแบบแกนสมมำตร 

No. Grid name Elements 
Mass flow rate 

(kg/s) 
Error (%) 

1 Grid 1 2,271 3.7261 N/A 
2 Grid 2 3,027 3.8845 4.25 
3 Grid 3 4,037 4.0192 3.47 
4 Grid 4 5,382 4.1249 2.63 
5 Grid 5 6,728 4.1359 0.27 
6 Grid 6 8,409 4.1390 0.08 
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จำกตำรำงที่ 3.9 และ 3.10 พบว่ำ เมื่อจ ำนวน Element เพ่ิมขึ นส่งผลให้
ค่ำของอัตรำกำรไหลเปลี่ยนแปลง ซึ่ งจะพบว่ำที่จ ำนวน Element น้อยจะมีควำม
คลำดเคลื่อนสูง อย่ำงไรก็ตำมหำกในกำรจ ำลองใช้จ ำนวน Element มำกขึ นแต่ค่ำอัตรำกำร
ไหลที่ได้ไม่แตกต่ำงกันมำกนักอำจส่งผลให้เวลำในกำรจ ำลองเพ่ิมขึ น ดังนั น ในกำรจ ำลองจึง
เลือกใช้ขนำดของ กริดหมำยเลข 4 เนื่องจำกเมื่อเพ่ิมควำมละเอียดของกริดแล้วพบว่ำผลที่ได้
แตกต่ำงกันเล็กน้อย และเพ่ือควำมเร็วในกำรค ำนวณของโปรแกรมจ ำลองได้เลือกใช้กริดที่ให้
ค่ำควำมคลำดเคลื่อนต่ ำกว่ำ 3%  

3) กำรตั งค่ำในโปรแกรมจ ำลอง  ในกำรก ำหนดค่ำเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ ำลองทั ง 3 มิติและ 
2 มิติแบบแกนสมมำตรได้ใช้ค่ำตำมตำรำงที่ 3.3 และทุกกำรจ ำลองได้ท ำกำรตั งค่ำวิธีกำร
ค ำนวณในโปรแกรม ANSYS Fluent ดังนี  SIMPLE Algorithm ถูกน ำมำใช้ในกำรสมกำร
โมเมนตัมและสมกำรควำมต่อเนื่อง QUICK Scheme ถูกน ำไปใช้ในสมกำรควำมต่อเนื่อง 
สมกำรโมเมนตัม และสมกำรพลังงำน และเลือกใช้ Second order upwind method 
ส ำหรับกำรแก้ปัญหำพลังงำนที่เกี่ยวข้องกับกำรไหลและอัตรำกำรขยำยตัวของของไหล และ
ใช้ PRESTO Method ส ำหรับเทอมของควำมดัน และสุดท้ำย Under relaxation factors 
มีค่ำเป็น 0.3, 0.7 และ 0.9 ส ำหรับใช้ในกำรค ำนวณเทอมของควำมดัน (Pressure) ควำมเร็ว 
(Velocity) และพลังงำน (Energy) ตำมล ำดับ (Mahmoud et al., 2015) และเพ่ือให้แน่ใจ
ว่ำค ำตอบที่ได้จำกกำรจ ำลองในโปรแกรมมีควำมแม่นย ำ ได้ท ำกำรตั งค่ำ Residual ส ำหรับ

สมกำรควำมต่อเนื่อง สมกำรโมเมนตัม k และ 𝜔 ไว้ที่ 10-4 และในส่วนของสมกำรพลังงำน
ได้ตั งค่ำไว้ที่ 10-7 (Mahmoud et al., 2015) และก ำหนดให้โปรแกรมท ำกำรค ำนวณทั งหมด 
2000 รอบ 

3.2 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
หัวข้อนี น ำเสนอวิธีกำรสร้ำงชุดทดลองต้นแบบ เครื่องมือวัดและต ำแหน่งกำรติดตั งชุดบันทึก

ข้อมูล และกำรทดลองระบบ SCWAS ต้นแบบร่วมกับบ่อเพำะเลี ยงปลำนิล โดยด ำเนินกำรดังต่อไปนี  
3.2.1 กำรสร้ำงชุดทดลอง SCWAS ต้นแบบ 

ส ำหรับกำรสร้ำงชุดทดลอง SCWAS ต้นแบบ มีวิธีกำรด ำเนินกำรดังต่อไปนี  
1) น ำขนำดของระบบ SCWAS ที่ได้จำกกำรจ ำลองในโปรแกรม ANSYS Fluent ไปออกแบบ

ทำงวิศวกรรมในโปรแกรม SOLIDWORKS โดยรูปทรงและส่วนประกอบหลักของระบบ 
SCWAS ต้นแบบแสดงดังรูปที่ 3.7 ส ำหรับขนำดของระบบถูกแสดงไว้ในภำคผนวก ก.  
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รูปที่ 3.7 ส่วนประกอบและโครงสร้ำงของระบบ  SCWAS ต้นแบบที่ถูกสร้ำงขึ นด้วยโปรแกรม 
SOLIDWORKS 

2) แผงรับแดด (Solar collector) ท ำจำกอลูมิเนียมหนำ 5 มิลลิเมตร เพ่ือเก็บพลังงำนควำม
ร้อน และด้ำนบนครอบด้วยกระจกหนำ 5 มิลลิเมตร เพ่ือท ำหน้ำที่เพ่ิมควำมร้อนให้กับ
อำกำศที่อยู่ภำยใต้กระจก นอกจำกนี ยังช่วยลดกำรสูญเสียพลังงำนควำมร้อนที่สูญเสียให้กับ
สิ่งแวดล้อมได้ด้วย ส่วนด้ำนข้ำงถูกครอบด้วยกรอบไม้ และด้ำนล่ำงถูกปิดด้วยโฟมหนำ 1 นิ ว 
เพ่ือป้องกันควำมร้อนรั่วไหลออกจำกระบบ  ส ำหรับภำพประกอบของแผงรับแดดที่ถูก
ออกแบบในโปรแกรม SOLIDWORKS  แสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ส่วนประกอบของแผงรับแดดที่ถูกขยำย 

3) แท่งน ำควำมร้อน (Central rod) ท ำจำกอลูมิเนียมเพลำตันที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 1 
นิ ว ซึ่งถูกติดอยู่กับแผงรับแดดที่ถูกยึดไว้ด้วยสกรูและกำวน ำควำมร้อน เพ่ือน ำควำมร้อนจำก
แผงรับแดดลงมำยังน  ำที่ด้ำนล่ำงบ่อ และเพ่ือไม่ให้ควำมร้อนสูญเสียก่อนถึงต ำแหน่งที่
ต้องกำรได้ท ำกำรหุ้มฉนวนที่มีควำมหนำ 3/8 นิ ว และเคลือบด้วยพลำสติกใสหุ้มอำหำรอีก
ชั นเพื่อป้องกันน  ำรั่วไหลเข้ำไปยังฉนวนควำมร้อน  

4) โครงสร้ำงปล่องน ำทิศทำงกำรไหล (Draft tube) ท ำจำกอลูมิเนียมเพลำกลวง ½ นิ ว และหุ้ม
ด้วยพลำสติกใสเพ่ือให้น  ำไหลตำมทิศทำงที่ก ำหนด ส ำหรับโครงสร้ำงของปล่องและแท่งน ำ
ควำมร้อนก่อนประกอบเข้ำกับแผงรับแดดแสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ปล่องน ำทิศทำงกำรไหลที่ถูกหุ้มด้วยพลำสติกใส 

5) ชิ นส่วนของระบบ SCWAS ต้นแบบถูกประกอบเข้ำด้วยกันก่อนน ำลงไปทดลอง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 ระบบ SCWAS ต้นแบบก่อนน ำลงไปทดลองในบ่อเพำะเลี ยงปลำนิล 
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3.2.2 เครื่องมือวัดและต ำแหน่งกำรติดตั้งชุดบันทึกข้อมูล 
 ส ำหรับหัวข้อนี จะกล่ำวถึงเครื่องมือที่ใช้ในกำรวัดพำรำมิเตอร์ที่เป็นตัวแปรส ำคัญใน

กำรวัดผล วิธีกำรสอบเทียบ และกำรติดตั งชุดบันทึกข้อมูลในต ำแหน่งต่ำง ๆ โดยแสดงดังต่อไปนี  
3.2.2.1 เครื่องมือวัด 

ในกำรเก็บข้อมูลกำรทดลองได้ใช้ DO sensor และ Temperature sensor 
เพ่ือวัดค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน  ำและอุณหภูมิของน  ำ ซึ่งท ำกำรต่อเข้ำกับบอร์ด Arduino ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 และ 3.12 ตำมล ำดับ และ sensor ทั ง 2 มีคุณสมบัติดังตำรำงที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 กำรเชื่อมต่อ DO sensor รุ่น SEN0237 เข้ำกับบอร์ด Arduino (Arduitronics, 2022) 

 

รูปที่ 3.12 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิรุ่น DS18B20 (Arduitronics, 2022) 
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ตำรำงที่ 3.11 คุณสมบัติของเครื่องมือวัด 

ล ำดับ อุปกรณ์ 
แบรนด์/

รุ่น 
หน้ำที ่ คุณสมบัติ 

1 DO sensor SEN0237 
วัดค่ำออกซิเจน
ที่ละลำยในน  ำ 

Measuring range: 0 - 20 mg/L            
Maximum temperature: 55 °C 
Measuring precision: +0.01 mg/L  
Time response: 98% 

2 
Temperature 
sensor 

DS18B20 
วัดค่ำอุณหภูมิ
ในน  ำ 

Measuring temperature: -55 - 125°C 
Measuring precision: ±0.5 °C 

3.2.2.2 กำรสอบเทียบเครื่องมือวัด 
เครื่องมือวัดที่ถูกน ำไปใช้งำนได้ท ำกำรสอบเทียบ (Calibration) ก่อนเสมอ

เพ่ือควำมแม่นย ำของข้อมูลที่ได้ โดยกำรสอบเทียบนี ได้ด ำเนินกำรโดยน้องโปรเจคที่เข้ำมำช่วย
สนับสนุนกำรท ำงำน ส ำหรับขั นตอนในกำรสอบเทียบเป็นดังนี  

- วิธีกำรสอบเทียบ DO sensor รุ่น SEN0237   
1) เตรียมน  ำสะอำดปริมำณ 30 มิลลิลิตรจ ำนวน 1 แก้ว และเตรียมน  ำสะอำดครึ่งแก้ว 
2) เตรียม DO sensor ให้เรียบร้อยโดยท ำกำรเติมสำรละลำย NaOH ที่หัววัด และเชื่อมต่อเข้ำ

กับบอร์ด Arduino และต่อสัญญำณเข้ำกับคอมพิวเตอร์เพ่ือท ำกำรสอบเทียบ  
3) คัดลอกโค้ดจำกคู่มือกำรใช้งำน DO sensor ลงไปยังบอร์ด Arduino  
4) ใส่สำรละลำย Regent A ลงในน  ำสะอำด 30 มิลลิลิตร เพ่ือท ำให้น  ำมีค่ำออกซิเจนเป็นศูนย์

และใส่หัวทรำยพร้อมเปิดออกซิเจนลงในน  ำสะอำดอีกแก้วที่เตรียมไว้ 
5) หย่อนหัว DO sensor ลงในแก้วที่ใส่สำรละลำย Regent A แล้วรอจนค่ำนิ่ง จำกนั นกด 

Calibrate บนหน้ำจอคอมพิวเตอร์ที่ท ำกำรสอบเทียบ  
6) น ำ DO sensor หย่อนลงอีกแก้วที่ท ำกำรใส่หัวทรำยออกซิเจนไว้แล้ว จำกนั นรอจนค่ำนิ่ง 

แล้ว Calibrate บนหน้ำจอคอมพิวเตอร์อีกครั ง เป็นอันเสร็จสิ นวิธีกำรสอบเทียบ 
7) และเพ่ือท ำกำรตรวจสอบค่ำจำก DO sensor ที่ท ำกำรสอบเทียบไปแล้ว ได้ด ำเนินกำร

ตรวจสอบกับ YSI meter อีกครั ง โดยน ำหัววัดของ DO sensor จุ่มลงในน  ำสะอำดที่ไม่มี
สำรละลำยใด ๆ แล้วรอให้ค่ำที่แสดงบนหน้ำจอคอมพิวเตอร์นิ่ง และน ำหัววัดของ YSI 
meter จุ่มลงในแก้วเดียวกันแล้วรอจนค่ำนิ่ง แล้วอ่ำนค่ำ DO จำกทั ง 2 วิธีเทียบกัน หำกมี
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ค่ำแตกต่ำงกันผู้ท ำกำรวิจัยได้ด ำเนินกำรสอบเทียบอีกครั งจนกว่ำจะมีค่ำใกล้เคียงกัน หรือ
ต่ำงกันเพียง 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรในแต่ละครั ง 

- วิธีกำรสอบเทียบ Temperature sensor รุ่น DS18B20 
1) เตรียม Temperature sensor, บอร์ด Arduino และน  ำสะอำด 
2) เชื่อมต่อ Temperature sensor เข้ำกับ บอร์ด Arduino และต่อสัญญำณเข้ำกับคอมพิวเตอร์ 
3) ต้มน  ำให้เดือดที่ 100 °C แล้วจุ่มหัว Temperature sensor ลงไป อย่ำให้โดนวัสดุอ่ืนยกเว้น

น  ำที่เดือด แล้วรอให้ค่ำที่แสดงบนหน้ำจอคอมพิวเตอร์คงที่ แล้วบันทึกค่ำ 
4) จำกนั นท ำกำรเตรียมน  ำเย็นจัดที่อุณหภูมิ 0 °C โดยท ำกำรใส่น  ำแข็งลงไปเต็มแก้วแล้วเทน  ำ

ใส่ประมำณ 80 % ของแก้ว จำกนั นจุ่มหัววัดลงไป และรอให้ค่ำที่แสดงบนหน้ำ
จอคอมพิวเตอร์คงที่ แล้วบันทึกค่ำ 

5) ฃท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำที่ได้จำกกำรวัดและอัพเดตโค้ดเพ่ือเรียกใช้งำนต่อไป 

 

รูปที่ 3.13 ชุดบันทึกข้อมูลที่ใช้ร่วมกับระบบ SCWAS 

3.2.2.3 ต ำแหน่งกำรติดตั้งเครื่องมือวัด 
ในกำรทดลองได้น ำชุดทดลองต้นแบบ ซึ่งประกอบไปด้วย ระบบ SCWAS 

จ ำนวน 1 เครื่อง และชุดบันทึกข้อมูลจ ำนวน 2 ชุด ไปติดตั งในบ่อทดลอง โดยในกำรวัดได้ท ำกำร
ติดตั งชุดบันทึกข้อมูลในต ำแหน่ง Treatment และ Control เพ่ือบันทึกค่ำ DO ส ำหรับต ำแหน่งใกล้
และไกลระบบซึ่งในแต่ละต ำแหน่งได้ท ำกำรวัดค่ำ DO 2 ระดับ ประกอบไปด้วย ระดับบน และระดับ
ล่ำง โดยท ำกำรวัดห่ำงจำกผิวน  ำเป็นระยะ 10 cm และ 120 cm ตำมล ำดับ ทั งนี ค่ำ DO ที่ได้จำกกำร
วัดทั ง 4 ต ำแหน่ง จะถูกน ำไปตรวจสอบรัศมกีำรท ำงำนของระบบต่อไป ส ำหรับภำพประกอบต ำแหน่ง
กำรวัดค่ำ DO ในบ่อเพำะเลี ยงแสดงดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 กำรตดิตั งชุดบันทึกข้อมูลและต ำแหน่งกำรวัดค่ำ DO ทั ง 4 จุด 

ในกำรตรวจสอบรัศมีกำรท ำงำนของระบบ SCWAS ได้ด ำเนินกำรปรับเปลี่ยน
ต ำแหน่ง Control ไป 3 ระยะ ประกอบไปด้วย 1 เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตร ส่วนต ำแหน่ง 
Treatment จะถูกควบคุมให้คงที่ตลอดกำรศึกษำ โดยผลที่ได้จะถูกน ำเสนอในหัวข้อที่ 4.3.2 

3.2.3 กำรทดลองระบบ SCWAS ต้นแบบร่วมกับบ่อเพำะเลี้ยงปลำนิล 
น ำระบบ SCWAS ที่สร้ำงขึ นไปทดสอบกับบ่อปลำนิล โดยท ำกำรเลี ยงเป็นระยะเวลำ 

5 เดือน และท ำกำรประเมินสรรถนะกำรเจริญเติบโตของปลำนิล โดยกำรศึกษำมีขั นตอนดังนี  
1) เตรียมบ่อดินส ำหรับกำรทดลองจ ำนวน 2 บ่อ โดยแต่ละบ่อมีขนำด 750 ตำรำงเมตร ลึก 1.5 

เมตร ซ่ึงบ่อแรกท ำกำรติดตั งระบบ SCWAS ต้นแบบ (With SCWAS) และอีกบ่อไม่มีกำร
ติดตั งระบบเติมอำกำศ (Without SCWAS) ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

   
 

รูปที่ 3.15 บ่อที่ติดตั งระบบ SCWAS (บ่อ 1) กับบ่อที่ไม่ติดตั งระบบ SCWAS (บ่อ 2) 
 

Pond with SCWAS Pond without SCWAS 
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2) ท ำกำรติดตั งกระชังที่มีขนำด 104 ตำรำงเมตรในบ่อทดลองทั ง 2 โดยในกำรติดตั งให้ควำมสูง
ระหว่ำงก้นบ่อถึงกระชังมีค่ำเท่ำกับ 0.5 เมตร เพ่ือให้สอดคล้องกับกำรเพำะเลี ยงจริงของ
เกษตรกร ส ำหรับลักษณะทำงกำยภำพของบ่อที่ใช้ในกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 ลักษณะทำงกำยภำพของบ่อเพำะเลี ยงปลำนิล 

3) ท ำกำรปล่อยปลำนิลในอัตรำ 2.5 ตัวต่อตำรำงเมตร (บริษัท เบทำโกร จ ำกัด มหำชน, 2563) 
โดยคิดเป็น 312 ตัวต่อบ่อ 

4) ในระหว่ำงกำรทดลอง ให้อำหำรปลำนิลในอัตรำ 3% ของน  ำหนักตัว (บริษัท เบทำโกร จ ำกัด 
มหำชน, 2563) โดยแบ่งให้จ ำนวน 2 มื อต่อวัน คือเวลำ 10.00 น. และ 16.00 น.  

5) ในแต่ละเดือน ท ำกำรสุ่มปลำนิลขึ นมำจ ำนวน 100 ตัว เพ่ือหำค่ำเฉลี่ยน  ำหนักปลำนิลที่ท ำ
กำรเลี ยง (Wfish,avg) และน ำข้อมูลที่ได้ไปประเมินน  ำหนักอำหำรที่จะให้ในแต่ละมื อ โดย
ค ำนวณจำกสมกำรที่ 3-15  

6) เมื่อสิ นสุดกระบวนกำรทดลองเลี ยงปลำนิล ได้น ำข้อมูลกำรเพำะเลี ยงไปประเมินสมรรถนะ
กำรเจริญเติบโต โดยใช้สมกำรที่ 3-16 ถึง 3-22 และท ำกำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ ส ำหรับ
ข้อมูลกำรเลี ยงปลำนิลเป็นระยะเวลำ 5 เดือนแสดงดังตำรำงท่ี 3.12 และ 3.13 
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ตำรำงที่ 3.12 น  ำหนักปลำนิลโดยเฉลี่ยและแผนกำรให้อำหำรในแต่ละมื อ 

รำยกำร 
ค่ำเร่ิมต้น เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 เดือนที่ 5 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Nfish 312 312 312 312 312 312 312 312 312 312 312 312 

Wfish,avg 257 257 560 517 773 735 902 871 1079 1014 1226 1166 

Wfood /day 2.4 2.4 5.2 4.8 7.2 6.8 8.4 8.1 10.1 9.5 11.5 10.9 

Wfood/meal 1.2 1.2 2.6 2.4 3.6 3.5 4.2 4.1 5.1 4.8 5.7 5.5 

 

ตำรำงที่ 3.13 ข้อมูลกำรให้อำหำรปลำนิลในแต่ละเดือน 

วันที ่
อำหำรที่ค ำนวณ (kg) อำหำรที่ให้จริง (kg) อำหำรที่เหลือ (kg) 

บ่อ 1 บ่อ 2 บ่อ 1 บ่อ 2 บ่อ 1 บ่อ 2 

05 ก.ค. – 09 ส.ค. 62 84.08 84.09 65.00 65.00 19.08 19.09 

10 ส.ค. – 13 ก.ย. 62 178.20 164.54 112.00 110.00 66.20 54.54 

14 ก.ย.  – 19 ต.ค. 62 253.23 240.68 126.00 125.00 127.23 115.68 

20 ต.ค.  – 23 พ.ย. 62 278.48 269.13 152.00 150.00 126.48 119.13 

24 พ.ย.  – 26 ธ.ค. 62 333.16 313.32 159.91 157.89 173.25 155.43 

ปริมำณอำหำรที่จะให้กับปลำนิลในแต่ละมื อจะขึ นอยู่กับน  ำหนักปลำที่เพ่ิมขึ นในแต่
ละเดือน เพ่ือควำมง่ำยในกำรค ำนวณได้ใช้น  ำหนักปลำนิลโดยเฉลี่ยในเดือนล่ำสุดที่ท ำกำรสุ่ม
มำเป็นตัวแทนข้อมูลของน  ำหนักปลำ และสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3-16 

=  food/meal fish,avg fish mealW (W N N ) 3%              (3-16) 

Weight gain (g) หรือ Wgain คือ น  ำหนักปลำที่เพ่ิมขึ นในช่วงระยะเวลำของกำร
เพำะเลี ยง โดยสำมำรถค ำนวณได้จำก 

= −gain final initialW W W                 (3-17) 
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Specific growth rate (%/day) หรือ SGR คือ อัตรำกำรกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ 
ซึ่งเป็นตัวแปรที่แสดงถึงกำรเติบโตต่อวันโดยเฉลี่ยส ำหรับช่วงเวลำในกำรเพำะเลี ยง สำมำรถ
ค ำนวณได้จำก 

 
−

= final initialIn(W ) In(W )
SCR

time
               (3-18) 

Daily growth rate (g/day) หรือ DGR คือ อัตรำกำรกำรเจริญเติบโตต่อวัน 
สำมำรถค ำนวณได้จำก  

 
−

= final initialW W
DGR

time
              (3-19) 

Survival rate (%) หรือ SR คือ อัตรำกำรรอดของปลำ สำมำรถค ำนวณได้จำก 

= final initialSR (N / N ) 100                (3-20) 

Feed conversion ratio (-) หรือ FCR คือ ปริมำณอำหำรที่ใช้ต่อน  ำหนักปลำที่
เพ่ิมขึ น โดยค ำนวณดังนี  

  = food finalFCR W / W               (3-21) 

Feed efficiency (%) หรือ FE คือ ประสิทธิภำพในกำรใช้อำหำร สำมำรถค ำนวณ
ไดด้ังนี  

 = FE (Wgain / Wfood) 100                (3-22) 

FCR (Baht/kg) คือ ต้นทุนค่ำอำหำรที่เกิดจำกอำหำรที่ใช้ต่อน  ำหนักปลำที่เพ่ิมขึ น 
สำมำรถค ำนวณได้จำก 
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  Feed cost per kg FCR = food(C ) FCR             (3-23) 

3.3 กำรประเมินด้ำนเศรษฐศำสตร ์
 3.3.1 ตัวช้ีวัด 
  เพ่ือประเมินควำมคุ้มค่ำในกำรน ำระบบ SCWAS ไปใช้ในกำรเพำะเลี ยงปลำนิล ได้
ท ำกำรวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์และท ำกำรเปรียบเทียบผลกับบ่อเพำะเลี ยงที่ติดตั งปั๊มลม (Pump) 
และกังหันตีน  ำ (Paddle wheel) ในกำรเติมออกซิเจนเข้ำสู่บ่อ โดยในกำรวิเครำะห์ได้ใช้ตัวชี วัด 3 ตัว 
ซึ่งประกอบไปด้วย NPV, PBP และ IRR ร่วมกันเพ่ือประกอบกำรตัดสินใจเลือกใช้งำน ส ำหรับตัวชี วัด
ทั ง 3 มีนิยำมดังนี  
  NPV ย่อมำจำก Net present value (Bath) คือ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ ซึ่งเป็นตัวที่ใช้
ในกำรระบุว่ำ เครื่องเติมอำกำศแบบใดให้ผลประกอบกำรเป็นอย่ำงไรในกำรลงทุนตลอดระยะเวลำ
โครงกำร หำกค่ำที่ประเมิน ณ เวลำปัจจุบันเป็นบวก แสดงว่ำโครงกำรนั นมีก ำไรจำกกำรลงทุนในครั ง
นี  และหำกค่ำที่ประเมินเป็นลบ แสดงว่ำโครงกำรนั นขำดทุน ซึ่ง NPV จะขึ นอยู่กับผลรวมของกระแส
เงินสดสุทธิในแต่ละงวด (หรือปี) และอัตรำส่วนลดที่ใช้ในกำรค ำนวณ ส ำหรับกำรประเมิน NPV 
สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที ่3-23 

 
=

=
+


n

t
t 0

AV
NPV

(1 i )
               (3-23) 

 โดยที่ AV คือ กระแสเงินสดสุทธิในแต่ละรอบกำรเพำะเลี ยง 
  i คือ อัตรำส่วนลด ในกำรประเมินนี มีค่ำเท่ำกับ 3% ต่อปี 

PBP ย่อมำจำก Payback period (year) คือ จุดคุ้มทุน ซึ่งเป็นตัวที่ใช้ในกำรระบุ
เวลำคืนทุนส ำหรับกำรลงทุนในโครงกำรใด ๆ ถ้ำหำกค่ำที่ประเมินมีค่ำมำก แสดงว่ำโครงกำรนั นคืน
ทุนช้ำ โดยกำรค ำนวณได้คิดอัตรำส่วนลดร่วมด้วยเนื่องจำกมูลค่ำของเงินลดลงทุก ๆ ปีตำมอัตรำเงิน
เฟ้อที่เพ่ิมขึ น ส ำหรับกำรประเมิน PBP สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ 3-24  

 = +PBP y abs(n) / p               (3-24) 
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  IRR ย่อมมำจำก Internal rate of return (%) คือ อัตรำผลตอบแทน ซึ่งเป็นตัวที่
ใช้ในกำรระบุว่ำ กำรลงทุนในโครงกำรใด ๆ ให้ผลตอบแทนเฉลี่ยรำยปี (หรือรำยงวด) เป็นเท่ำใด 
ส ำหรับกำรค ำนวณคิดอยู่บนพื นฐำนที่ว่ำ NPV เท่ำกับศูนย์ และไม่คิดอัตรำส่วนลด และโดยทั่วไปแล้ว
กำรค ำนวณหำ IRR มักมีควำมซับซ้อนจึงนิยมใช้ฟังก์ชั่นส ำเร็จรูปที่อยู่ใน Excel เพ่ือท ำกำรค ำนวณ 
ซ่ึงมีวิธีกำรดังนี  

 = IRR (first cell: last cell)                (3-25) 

โดยในกำรใช้ฟังก์ชั่นส ำเร็จรูป first cell คือ ค่ำจำกแถวแรกของมูลค่ำรำยปี ซ่ึงท ำ
กำรเลือกตั งแต่ค่ำแรกจนถึงค่ำสุดท้ำยของมูลค่ำนี  โดยค่ำสุดท้ำยจะถูกระบุเป็น last cell 

3.3.2 รำยกำรส ำหรับประเมินมูลค่ำ 

กำรวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์มีควำมจ ำเป็นที่จะต้องประเมินค่ำใช้จ่ำยและรำยรับ
ที่เกี่ยวข้องในกำรเพำะเลี ยงปลำนิล เพ่ือน ำไปใช้ในกำรประเมินกระแสเงินสดสุทธิที่จะได้รับในแต่ละ
รอบกำรเพำะเลี ยง โดยรำยกำรที่เกี่ยวข้องกับค่ำใช้จ่ำยและรำยรับในกำรเพำะเลี ยงพร้อมกำรจัด
ประเภทแสดงดังตำรำงที่ 3.14 

ตำรำงที่ 3.14 กำรจัดประเภทรำยรับและค่ำใช้จ่ำยส ำหรับกำรเพำะเลี ยงปลำนิล 

รำยกำร รำยละเอียด ประเภท 
ค่ำใช้จ่ำย ค่ำอุปกรณ์เติมอำกำศ Capital cost 

ค่ำไฟฟ้ำ Flexible cost 
ค่ำพันธุ์ปลำนิล Flexible cost 
ค่ำอำหำร Flexible cost 
ค่ำบ ำรุงรักษำ Fix cost 

รำยรับ รำยได้จำกกำรขำย Income 
ค่ำซำก Income 

จำกตำรำงที่ 3.14 ค่ำเครื่องเติมอำกำศถูกจัดให้เป็น Capital cost เนื่องจำกเป็น
กำรลงทุนซื อเครื่องเติมอำกำศเพียงครั งเดียวตลอดระยะเวลำโครงกำร ส ำหรับค่ำอุปกรณ์เติมอำกำศ
ทั ง 3 ชนิดที่น ำมำประเมินแสดงไว้ในตำรำงที่ 3.15 

 



56 

 

ค่ำไฟฟ้ำ ในที่นี คือค่ำไฟที่เกิดจำกกำรเปิดใช้งำนเครื่องเติมอำกำศ ซึ่งถูกจัดให้เป็น 
Flexible cost เนื่องจำกค่ำไฟฟ้ำที่เกิดขึ น จะขึ นอยู่กับจ ำนวนชั่วโมงที่เปิดใช้งำนเครื่องเติมอำกำศ 
โดยในกำรประเมินนี ได้ก ำหนดให้เครื่องเติมอำกำศที่ใช้ไฟฟ้ำ ประกอบไปด้วย Pump และ Paddle 
wheels เปิดใช้งำนตลอด 24 ชั่วโมง โดย Pump ที่ใช้ในประเมินมีก ำลังเท่ำกับ 100 วัตต์ จ ำนวน 2 
ตัว ส ำหรับบ่อประเมินที่มีพื นที่ 750 ตำรำงเมตร และใช้ Paddle wheel จ ำนวน 2 ใบพัด ที่มีก ำลัง
เท่ำกับ 746 วัตต์ ส ำหรับบ่อประเมินขนำด 750 ตำรำงเมตร และบ่อที่ติดตั งระบบ SCWAS ไม่มีกำร
คิดค่ำไฟฟ้ำ เนื่องจำกเป็นระบบที่ไม่มีกำรเชื่อมต่อไฟฟ้ำในกำรเติมอำกำศ ส ำหรับรำยละเอียดกำร
ค ำนวณค่ำไฟฟ้ำได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 3.16 

ค่ำพันธุ์ปลำนิล และค่ำอำหำร ถูกจัดให้เป็น Flexible cost เช่นเดียวกับค่ำไฟฟ้ำ 
เนื่องจำกทั ง 2 ค่ำนี ขึ นอยู่กับจ ำนวนปลำนิลที่ต้องกำรเลี ยง หำกเกษตรกรต้องกำรก ำไรที่เพ่ิมขึ นจำก
กำรเพ่ิมจ ำนวนปลำที่เลี ยงในบ่อ 2 ค่ำนี จะส่งผลต่อค่ำใช้จ่ำยด้วย ซึ่งรำยละเอียดค่ำใช้จ่ำยในส่วนนี ได้
แสดงไว้ในตำรำงที่ 3.17 และตำรำงท่ี 3.18 ตำมล ำดับ 

ค่ำบ ำรุงรักษำ  ถูกจัดให้ เป็น Fix cost และได้ก ำหนดให้ระบบ SCWAS มีค่ำ
บ ำรุงรักษำในแต่ละรอบกำรเพำะเลี ยงเท่ำกับ 200 บำท ซึ่งเป็นค่ำใช้จ่ำยในกำรซื อสีด ำมำทำบนแผง
รับแดด เพ่ือให้สำมำรถดูดซับควำมเข้มแสงแดดได้ดีเมื่อมีกำรใช้งำนไประยะหนึ่ง ส่วนกำรประเมินค่ำ
บ ำรุงรักษำของ Pump และ Paddle wheels ถูกประเมินให้มีค่ำเท่ำกับ 12.5%  ต่อปีของรำคำ
เครื่องทั งหมดตำมค ำแนะน ำของ Thailandindustry (2022)  

รำยได้จำกกำรขำย และค่ำซำก ถูกจัดให้เป็น Income เนื่องจำกเป็นเงินได้จำกกำร
จ ำหน่ำยปลำนิล และเป็นเงินได้จำกกำรขำยซำกของเครื่องเติมอำกำศหลังจำกสิ นสุดโครงกำรแล้ว ซ่ึง
รำยรับทั ง 2 นี ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 3.19 และ ตำรำงที่ 3.20 ตำมล ำดับ 
  ส ำหรับกำรประเมินค่ำใช้จ่ำยในกำรเพำะเลี ยงปลำนิลในบ่อที่ติดตั งเครื่องเติมอำกำศ 
3 ชนิด มีรำยละเอียดดังนี  

ตำรำงที่ 3.15 รำยละเอียดส ำหรับค่ำอุปกรณ์เติมอำกำศทั ง 3 ชนิดทีถู่กน ำมำประเมิน 

รำยกำร 
เครื่องเติมอำกำศ 

SCWAS Pump Paddle wheels 
ค่ำสร้ำง (บำท) 37,500.00 - - 
ทุ่นลอย 4 ตัว  6,000.00 - - 
ค่ำอุปกรณเ์ติมอำกำศ (บำท) 43,500.00 10,934.00 15,900.00 
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ตำรำงที่ 3.16 รำยละเอียดในกำรค ำนวณค่ำไฟฟ้ำส ำหรับอุปกรณเ์ติมอำกำศ 

รำยกำร 
เครื่องเติมอำกำศ 

SCWAS Pump Paddle wheels 
ก ำลังไฟฟ้ำ (วัตต์) - 200 746 
ระยะเวลำเปิดใช้งำน (ชม./วัน) - 24 24 
ไฟฟ้ำที่ใช้ต่อเดือน (Unit) - 144 537 
อัตรำค่ำไฟฟ้ำ (บำท/Unit) - คิดตำม กฟน.* 
ค่ำไฟฟ้ำต่อเดือน (บำท) - 504.80 2,188.33 
ค่ำไฟฟ้ำต่อรอบ (บำท) - 2,524.01 10,941.64 

หมำยเหตุ : * สำมำรถดูอัตรำค่ำไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรค ำนวณได้ในภำคผนวก ก. 

ตำรำงที่ 3.17 รำยละเอียดส ำหรับค่ำพันธุ์ปลำนิลต่อ 1 รอบกำรเพำะเลี ยง  

รำยกำร 
เครื่องเติมอำกำศ 

SCWAS Pump Paddle wheels 
จ ำนวนปลำนิล (ตัว) 312 312 312 
ค่ำพันธุ์ (บำท/ตัว) 10 10 10 
ค่ำพันธุ์ปลำนิลต่อรอบ (บำท) 3,120.00 3,120.00 3,120.00 

ตำรำงที่ 3.18 รำยละเอียดส ำหรับค่ำอำหำรปลำนิลต่อ 1 รอบกำรเพำะเลี ยง 

รำยกำร 
เครื่องเติมอำกำศ 

SCWAS Pump Paddle wheels 
น  ำหนักอำหำรที่ใช้ (กก.) 615 615 615 
ค่ำอำหำรต่อกิโลกรัม (บำท) 25 25 25 
ค่ำอำหำรปลำนิลต่อรอบ (บำท) 15,375.00 15,375.00 15,375.00 

ส ำหรับกำรประเมินรำยรับจำกกำรเพำะเลี ยงปลำนิลของบ่อที่ติดตั งเครื่องเติม
อำกำศ 3 ชนิด มีรำยละเอียดดังนี  
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ตำรำงที่ 3.19 รำยละเอียดส ำหรับรำยได้จำกกำรขำยปลำนิลต่อ 1 รอบกำรเพำะเลี ยง 

รำยกำร 
เครื่องเติมอำกำศ 

SCWAS Pump Paddle wheels 
น  ำหนักปลำต่อตัว (กก.) 1.23 1.23 1.23 
รำคำขำยต่อกิโลกรัม (บำท) 60 60 60 
รำยได้จำกกำรขำยต่อรอบ (บำท) 22,932.00 22,932.00 46,158.00 

ตำรำงที่ 3.20 รำยละเอียดส ำหรับกำรประเมินค่ำซำกของอุปกรณ์เติมอำกำศ 

รำยกำร 
เครื่องเติมอำกำศ 

SCWAS 
Pump 

Paddle 
wheels ต้นแบบ เปลี่ยนวัสดุ 

ค่ำเครื่องเติมอำกำศ (บำท) 43,500.00 20,330.00 10,934.00 15,900.00 
ค่ำเสื่อมรำคำ (%/ปี) 10 10 10 10 
อำยุโครงกำรที่ประเมิน (ปี) 10 10 10 10 
ค่ำซำกต่อปี (บำท) 435.00 203.33 109.34 159.00 
ค่ำซำกต่อรอบ (บำท)  217.50 104.15 54.67 79.50 

จำกกำรประเมินค่ำใช้จ่ำยและรำยได้ข้ำงต้นจะถูกน ำไปค ำนวณหำกระแสเงินสด
สุทธิในแต่ละรอบของกำรเพำะเลี ยง (Annual value, AV) โดย 1 รอบกำรเพำะเลี ยงใช้เวลำ 5 เดือน 
และในกำรประเมินทำงเศรษฐศำสตร์นี ได้ก ำหนดให้ระยะเวลำโครงกำรคือ 10 ปี และอัตรำส่วนลด 
(Discount rate, i) เท่ำกับ 3% ต่อปี ในกำรค ำนวณเพ่ือหำมูลค่ำปัจจุบัน (Present value, PV) ได้
ก ำหนดให้ t คือ 1 รอบกำรเพำะเลี ยงซึ่งใช้เวลำ 5 เดือน ดังนั น i ที่ใช้ในกำรประเมินในครั งนี จึงเท่ำกับ 
3% x (5/12) โดยคิดเป็น 1.25 % ต่อรอบ และมูลค่ำที่ถูกประเมินส ำหรับบ่อท่ีติดตั งระบบเติมอำกำศ
ทั ง 3 ชนิดเป็นดังตำรำงที่ 3.21 
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ตำรำงที่ 3.21 กำรประเมินมูลค่ำแบบแยกรำยกำรส ำหรับ 1 รอบกำรเพำะเลี ยง 

รำยกำร 
เครื่องเติมอำกำศ 

SCWAS 
Pump  

Paddle 
wheels ต้นแบบ เปลี่ยนวัสดุ 

Capital 
cost 

1. ค่ำเครื่องเติม
อำกำศ 

-43,500 -20,830 -10,934.00 -15,900 

Flexible 
cost 
  

1. ค่ำพันธุ์ปลำ -3,120 -3,120 -3,120 -3,120 
2. ค่ำอำหำรปลำ -15,375 -15,375 -15,375 -15,375 
3. ค่ำไฟฟ้ำ 0 0 -2,524 -10,941 

Fix cost 1. ค่ำบ ำรุงรักษำ -200 -200 -218 -993 

Income  

1. กำรจ ำหน่ำย
ปลำ 

22,932 22,932 22,932 22,932 

2. ค่ำซำก 217.50 104.15 54.67 135.42 
Annual 
value* 

1. กระแสเงินสด
สุทธิ 

4,455 4,341 2,186 -7,418 

หมำยเหตุ:  * ค ำนวณจำก Income - (Flexible cost + Fix cost) 

 



บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและการอภิปราย 

 ในหัวข้อนี้น้ำเสนอผลจำกกำรศึกษำระบบเติมอำกำศแบบน้้ำไหลเวียนพลังงำนแสงอำทิตย์ 
(Solar Circulating-Water Aeration System, SCWAS) โดยประกอบไปด้วย ผลจำกกำรตรวจสอบ
ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลอง  ผลจำกกำรจ้ำลองด้วยคอมพิวเตอร์  ผลจำกกำรทดสอบระบบ SCWAS 
ต้นแบบกับบ่อเพำะเลี้ยงปลำนิล นอกจำกนี้ยังได้น้ำเสนอผลจำกกำรประเมินควำมคุ้มค่ำด้ำนเศษฐ
ศำสตร์ของบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS และท้ำกำรเปรียบเทียบกับบ่อที่ใช้เครื่องเติมอำกำศชนิดอ่ืนร่วม
ด้วย โดยผลที่ได้จำกกำรศึกษำเป็นดังนี้ 

4.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 เพ่ือตรวจสอบกำรใช้งำนโปรแกรม ANSYS Fluent ส้ำหรับกำรจ้ำลองระบบ SCWAS ของ
ผู้ท้ำกำรวิจัย ไดด้้ำเนินกำรตรวจสอบกับ 2 บทควำม โดยบทควำมแรกที่น้ำมำตรวจสอบเป็นบทควำม
ที่ท้ำกำรทดลองเกี่ยวกับระบบปรับอำกำศแต่ใช้น้้ำเป็นสำรท้ำงำนเพ่ือดูอิทธิพลกำรเคลื่อนที่ของของ
ไหล และบทควำมที่สองเป็นบทควำมที่ท้ำกำรจ้ำลองเกี่ยวกับระบบเติมอำกำศเพ่ือตรวจสอบกำร
เส้นทำงกำรไหลเวียนของน้้ำ โดยผลจำกกำรตรวจสอบควำมถูกต้องจำก 2 บทควำมดังกล่ำวเป็นดังนี้ 
 4.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดลอง 

กำรตรวจสอบควำมถูกต้องจำกกำรใช้งำนโปรแกรมในครั้งนี้ ได้ด้ำเนินกำรตรวจสอบ
และเปรียบเทียบผลกับบทควำมของ Chenvidyakarn and Woods (2005) ซ่ึงเป็นบทควำมที่ท้ำกำร
ทดลองเกี่ยวกับระบบปรับอำกำศภำยในอำคำรเพ่ือศึกษำอิทธิพลกำรไหลเวียนของของไหลจำกกำร 
รูปแบบที่แตกต่ำงกัน 3 กรณี โดยชุดทดลองที่ถูกสร้ำงขึ้นเป็นชุดทดลองขนำดเล็ก มีกำรใช้น้้ำแทน
อำกำศ และใช้ฮีตเตอร์แทนโหลดควำมร้อนภำยในอำคำร ดังแสดงในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ชุดทดลองของ Chenvidyakarn and Woods (2005) 

  ส้ำหรับสำเหตุที่ผู้วิจัยเลือกใช้ระบบของ Chenvidyakarn and Woods (2005) ใน
กำรตรวจสอบกำรใช้งำนโปรแกรม เนื่องจำกระบบนี้มีควำมคล้ำยคลึงกับระบบ SCWAS ในแง่ของ
หลักกำรท้ำงำนที่อำศัยแรงลอยตัว (Buoyant force) เพ่ือท้ำให้สำรท้ำงำนซึ่งเป็นน้้ำเกิดกำรไหล 
ดังนั้น ในกำรตรวจสอบกำรใช้งำนโปรแกรมของผู้วิจัยจึงได้ท้ำกำรสร้ำงแบบจ้ำลองให้คล้ำยคลึงกับชุด
ทดลองของ Chenvidyakarn and Woods (2005) ขึ้นมำในโปรแกรม ANSYS Fluent และน้ำผลที่
ได้จำกกำรจ้ำลองไปเปรียบเทียบกับผลทดลองทั้งในเชิงคณุภำพและปริมำณ โดยผลที่ได้เป็นดังนี้ 

4.1.1.1 การเปรียบเทียบผลเชิงคุณภาพ 
   ในกำรเปรียบเทียบผลเชิงคุณภำพได้น้ำผลจำกแบบจ้ำลองในโปรแกรม 
ANSYS Fluent มำเปรียบเทียบกับผลจำกชุดทดลองของ Chenvidyakarn and Woods (2005) โดย
ท้ำกำรสังเกตเส้นทำงกำรไหลของน้้ำที่เกิดขึ้นภำยในระบบ โดยในกำรเปรียบเทียบนี้ได้ท้ำกำร
ตรวจสอบทั้งหมด 3 กรณี ประกอบไปด้วย  

(ก) Regime A.  ซ่ึงมีกำรก้ำหนดให้ A3 และ A2 เป็นทำงเข้ำ ส่วน A1 เป็นทำงออก
ของของไหล 

(ข) Regime B.  ซ่ึงมีกำรก้ำหนดให้ A3 เป็นทำงเข้ำ ส่วน A1 และ A2 เป็นทำงออก
ของของไหล 

(ค) Regime B.  ซ่ึงมีกำรก้ำหนดให้ A3 และ A1 เป็นทำงเข้ำ ส่วน A2 เป็นทำงออก
ของของไหล 
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   ในกำรตรวจสอบผลได้ท้ำกำรเปรียบเทียบกับ 3 กรณี เพ่ือที่ว่ำจะได้เห็น
เส้นทำงกำรไหลที่ชัดเจนมำกยิ่งขึ้นเมื่อรูปแบบ (Regime) ที่ศึกษำแตกต่ำงกัน โดยผลจำกชุดทดลอง
ของ Chenvidyakarn and Woods (2005) แสดงดังรูปที่ 4.2 ส่วนผลจำกแบบจ้ำลองในโปรแกรม 
ANSYS Fluent แสดงดังรูปที่ 4.3  

 

(ก)   (ข)   (ค) 

รูปที่ 4.2 ผลจำกชุดทดลองของ Chenvidyakarn and Woods (2005) โดยที่ (ก) Regime A.  (ข) 
Regime B.  (ค) Regime C. 

 

(ก)   (ข)   (ค) 

รูปที่ 4.3 ผลจำกแบบจ้ำลองในโปรแกรม ANSYS Fluent โดยที่ (ก) Regime A.  (ข) Regime B.  
(ค) Regime C. 
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   จำกรูปที่ 4.3 สังเกตเห็นว่ำเส้นทำงกำรไหลของทั้ง 3 Regime มีลักษณะ
คล้ำยคลึงกับกำรไหลที่เกิดขึ้นในชุดทดลองของ Chenvidyakarn and Woods (2005) สำมำรถเห็น
ได้จำกสีของกำร contour บนแบบจ้ำลองกับชุดทดลอง ดังนั้นสำมำรถกล่ำวได้ว่ำผลจำกกำร
ตรวจสอบเชิงคุณภำพของแบบจ้ำลองมีควำมใกล้เคียงกับผลจำกชุดทดลองที่น้ำมำอ้ำงอิง  

4.1.1.2 การเปรียบเทียบผลเชิงปริมาณ 
ส้ำหรับกำรเปรียบเทียบผลในเชิงปริมำณนี้ได้น้ำผลเชิงตัวเลขที่ได้จำก

แบบจ้ำลองเปรียบเทียบกับผลของชุดทดลองอ้ำงอิง โดยท้ำกำรเปรียบเทียบค่ำอุณหภูมิไร้มิติ (Tin*) 
ของทั้ง 3 Regime ร่วมกับกำรเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ของ A3/A1 ในสัดส่วนต่ำง ๆ โดยผลที่ได้แสดงดังรูป
ที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 กำรเปรียบเทียบผลเชิงปริมำณของแบบจ้ำลองกับผลจำกชุดทดลองของ Chenvidyakarn 
and Woods (2005) 

  จำกรูปที่ 4.4 พบว่ำผลจำกแบบจ้ำลอง (Simulation) ทั้ง 3 Regime มีแนวโน้ม
เป็นไปในทิศทำงเดียวกับผลจำกชุดทดลอง (Experiment) ของ Chenvidyakarn and Woods 
(2005) และจำกกำรค้ำนวณคลำดเคลื่อนของ Tin* พบว่ำผลจำกแบบจ้ำลองคลำดเคลื่อนไปจำกผล
ของชุดทดลองอยู่ในช่วง 2 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ โดยควำมคลำดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีสำเหตุมำจำกกำร
จ้ำลองได้ก้ำหนดให้ฟลักซ์ควำมร้อนมีกำรกระจำยตัวทั่วทั้งบริเวณที่เป็นพ้ืนของแบบจ้ำลอง แต่ในชุด
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ทดลอง ควำมร้อนได้จำกกำรติดตั้งฮีตเตอร์เข้ำไปบนพ้ืนในลักษณะที่ขดไปมำเพียงบริเวณใดบริเวณ
หนึ่ง ซ่ึงท้ำให้ควำมร้อนไม่สำมำรถกระจำยได้อย่ำงสม่้ำเสมอ (สำมำรถดูต้ำแหน่งในกำรติดตั้งฮีตเตอร์
ของชุดทดลองได้จำกรูปที่ 4.1) ด้วยเหตุผลนี้จึงท้ำให้อุณหภูมิที่ได้จำกกำรจ้ำลองมีควำมแตกต่ำงไป
จำกอุณหภูมิของชุดทดลองและส่งผลให้ค่ำ Tin* คลำดเคลื่อนไปด้วย 
 4.1.2 การตรวจสอบความถูกต้องกับแบบจ าลอง 
  ส้ำหรับกำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องของแบบจ้ำลองได้ด้ำเนินกำรเปรียบเทียบกับ
บทควำมของ Mahmoud et al. (2015) ซึ่งเป็นบทควำมที่น้ำสนอกำรจ้ำลองระบบเติมอำกำศแบบ
น้้ำไหลเวียนรุ่นแรก โดยมีชื่อย่อว่ำ SUpA โดยในกำรศึกษำระบบ SUpA ของ Mahmoud และคณะ 
ได้ใช้กำรจ้ำลองเชิงตัวเลขผ่ำนโปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือดูลักษณะกำรไหลเวียนที่เกิดขึ้นและได้
ตรวจสอบควำมเร็วจำกกำรไหลเวียนของน้้ำที่แบบจ้ำลองสำมำรถท้ำได้ โดยผลจำกกำรศึกษำของ 
Mahmoud เทียบกับผลจำกกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของผู้วิจัยแสดงดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
ตำมล้ำดับ 

 

รูปที่ 4.5 ผลจำกแบบจ้ำลองของ Mahmoud et al. (2015) 
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รูปที่ 4.6 ผลจำกกำรจ้ำลองเพ่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของผู้วิจัย 

  จำกกำรเปรียบเทียบลักษณะกำรไหลเวียนจำกแบบจ้ำลองของ Mahmoud et al. 
(2015) และของผู้วิจัยเอง พบว่ำลักษณะกำรไหลเวียนน้้ำที่เกิดจำกกำรจ้ำลองมีควำมคล้ำยคลึงกัน มี
ควำมแตกต่ำงกันบ้ำงเล็กน้อยในบริเวณที่อยู่ใกล้กับรูปทรงของระบบที่ท้ำกำรจ้ำลอง ทั้งนี้อำจเป็นผล
มำจำกจ้ำนวนกริดที่ใช้ในกำรจ้ำลอง ซึ่งในบทควำมไม่ได้ระบุว่ำใช้จ้ำนวนเท่ำไหร่ แตใ่นกำรตรวจสอบ
ครั้งนี้ได้ใช้กริดจ้ำนวนเท่ำกับ 11889 elements ดังนั้น สำเหตุที่ท้ำให้ลักษณะกำรไหลเวียนมีควำม
แตกต่ำงกันเป็นผลมำจำกกำรใช้จ้ำนวนกริดไม่เท่ำกัน ซึ่งส่งผลให้ควำมละเอียดในกำรแสดงผลไม่
เท่ำกันด้วย และจำกกำรเปรียบเทียบควำมเร็วที่บริเวณศูนย์กลำงของระบบ พบว่ำแบบจ้ำลอง
สำมำรถท้ำได้ 0.0060 เมตรต่อวินำที ในขณะที่แบบจ้ำลองของ Mahmoud et al. (2015) สำมำรถ
ท้ำได้ที ่0.0059 เมตรต่อวินำที โดยมีควำมคลำดเคลื่อนเท่ำกับ 2.28 เปอร์เซ็นต์ 
  นอกจำกนี้ ยังได้น้ำเสนอ velocity contour และ temperature contour ซึ่งเป็น
กำรพล็อตสีของควำมเร็วและอุณหภูมิน้้ำที่อยู่ภำยในแบบจ้ำลองที่ท้ำกำรตรวจสอบ โดยผลจำกกำร
พล็อต velocity contour ดังในรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่ำ ควำมเร็วของน้้ำมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเคลื่อนที่
เข้ำสู่ปล่องและมีค่ำเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเคลื่อนที่ผ่ำนปล่อง ซึ่งสำมำรถสังเกตกำรเพ่ิมขึ้นของควำมเร็ว
ได้จำกสีที่ถูกพล็อตบนรูป และผลจำกกำรพล็อต temperature contour ดังในรูปที่ 4.8 แสดงให้
เห็นว่ำ อุณหภูมิของน้้ำจะเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อสัมผัสกับผนังปล่อง ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อน
จำกผนังปล่องสู่น้้ำ และในขณะเดียวกันน้้ำที่อยู่บริเวณตรงกลำงปล่องจะมีอุณหภูมิลดลง  เนื่องจำก
อิทธิพลจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกผนังสู่น้้ำไปไม่ถึง และเมื่อน้้ำเคลื่อนไปยังบริเวณทำงออกจะ
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สังเกตเห็นว่ำ น้้ำมีอุณภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงเป็นอิทธิพลมำจำกกำรสะสมควำมร้อนของน้้ำเมื่อ
เคลื่อนที่ผ่ำนปล่อง 

 

รูปที่ 4.7 Velocity contour ของระบบที่ท้ำกำรตรวจสอบ 

 

รูปที่ 4.8 Temperature contour ของระบบที่ท้ำกำรตรวจสอบ 

4.2 ผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ 
 หัวข้อนี้น้ำเสนอผลจำกกำรจ้ำลองระบบ SCWAS ที่ด้ำเนินกำรในโปรแกรม ANSYS Fluent 
ทั้งนีเ้พ่ือหำขนำดที่เป็นไปได้ของระบบ SCWAS ต้นแบบ โดยผลที่ได้จำกกำรจ้ำลองเป็นดังนี้ 

 

 



67 

 

4.2.1 การศึกษาขนาดและระยะการหุ้มฉนวนบนแท่งน าความร้อน 
  กำรศึกษำในหัวข้อนี้ประกอบไปด้วย กำรศึกษำเพ่ือหำขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ
แท่งน้ำควำมร้อน (DHR) และกำรศึกษำอิทธิพลควำมยำวฉนวนบนแท่งน้ำควำมร้อน โดยในกำรศึกษำ 
นี้รูปทรงระบบรวมไปถึงควำมยำมของแท่งน้ำควำมร้อนมีขนำดตำมค่ำเริ่มต้น (Initial value) ที่ระบุ
ไว้ในตำรำงที่ 3.4 ส่วนขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและระยะฉนวนที่ถูกหุ้มบนแท่งน้ำควำมร้อนจะ
เปลี่ยนแปลงตำมกำรศึกษำนั้น โดยผลที่ได้จำกกำรศึกษำเป็นดังนี้ 

 

รูปที่ 4.9 อัตรำกำรไหลเวียนที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงแท่งน้ำควำมร้อน 

จำกรูปที่ 4.9 เป็นผลที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงแท่งน้ำควำมร้อน 
(DHR) ตั้งแต่ 2.54 เซ็นติเมตร ไปจนถึง 10.16 เซ็นติเมตร จำกรูปพบว่ำอัตรำกำรไหลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ในช่วงที่ DHR อยู่ระหว่ำง 2.54 ถึง 5.08 เซ็นติเมตร และหลังจำกนั้น DHR มีแนวโน้มลดลง ที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจำกขนำดของ DHR ที่ใหญ่ขึ้นจะไปขัดขวำงกำรไหลของน้้ำภำยในปล่องให้ไหลยำกขึ้นในขณะที่
ปล่องมีขนำดเท่ำเดิม ดังนั้นขนำด DHR ที่เหมำะสมส้ำหรับขนำดรูปทรงนี้คือ 5.08 เซนติเมตร และ 
DHR ที่เหมำะสมนี้จะถูกน้ำไปใช้ในกำรจ้ำลองถัดไปเพ่ือศึกษำอิทธิพลควำมยำวฉนวนบนแท่งน้ำควำม
ร้อน ซ่ึงผลที่ได้เป็นดังตำรำงที่ 4.1  
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ตำรำงที่ 4.1  อัตรำกำรไหลเวียนที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวฉนวนบนแท่งน้ำควำมร้อน 

Lsul (m) LHR (m) Flow rate (L/s) Ratio 

0.00 0.70 0.21 1 
0.05 0.65 0.26 1.18 
0.15 0.55 0.28 1.30 
0.25 0.45 0.31 1.44 
0.35 0.35 0.36 1.64 
0.40 0.30 0.39 1.79 
0.44 0.26 0.42 1.93 
0.50 0.20 0.45 2.08 
0.60 0.10 0.53 2.47 
0.65 0.05 0.62 2.85 
0.675 0.025 0.60 2.79 

หมำยเหตุ: กำรจำ้ลองนี้ Houtlet เทำ่กับ 0.05 เมตร และ Ltotal เท่ำกบั 0.70 เมตร 

  ตำรำงที่ 4.1 เป็นผลจำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวฉนวนบนแท่งน้ำควำมร้อน (Lsul) 
ที่ควำมยำวของ Central rod เท่ำกับ 0.70 เมตร และควำมยำวของ Heating rod ที่สัมผัสกับน้้ำ
เท่ำกับ LHR  ซึ่งเป็นระยะที่ผกผันกับ Lsul  จำกผลกำรจ้ำลองแสดงให้เห็นว่ำ กำรที่ Lsul เพ่ิมมำกขึ้น
ส่งผลให้อัตรำกำรไหลเวียนเพ่ิมขึ้นด้วย ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจำกฟลักซ์ควำมร้อนมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อ LHR 
ลดลง (ซึ่งเป็นระยะที่ผกผันกับ Lsul ) และกำรที่ฟลักซ์ควำมร้อนเพ่ิมมำกขึ้นส่งผลให้เกิดแรงลอยตัวได้
ดีขึ้นตำมกำรประมำณกำรของ Boussinesq อย่ำงไรก็ตำม อัตรำกำรไหลเวียนจะมำกสุดเมื่อ Lsul 

เท่ำกับ 0.65  เมตร และมี LHR เท่ำกับ 0.05 เมตร หลังจำกนั้นอัตรำกำรไหลเวียนจะเริ่มลดลงเมื่อ 
Lsul เพ่ิมมำกกว่ำนี้ นั่นหมำยควำมว่ำ LHR ที่น้อยมำก ๆ จะส่งผลให้อัตรำกำรไหลเวียนลดลงได้
ถึงแม้ว่ำฟลักซ์ควำมร้อนจะมำกขึ้นก็ตำม นอกจำกนี้ยังพบว่ำอัตรำกำรไหลเวียนเพ่ิมขึ้นถึง 2.85 เท่ำ
เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีฉนวนบนแท่งน้ำควำมร้อน  ดังนั้น ระยะที่เหมำะสมในกำรติดตั้งฉนวนควำม
ร้อนคือ 0.65 m และมีระยะที่สัมผัสกับน้้ำเท่ำกับ 0.05 เมตร 
 4.2.2 การศึกษาขนาดของรูปทรง 
  ส้ำหรับกำรศึกษำในหัวข้อนี้ได้ท้ำกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
กับรูปทรง ซึ่งประกอบไปด้วย รัศมีทำงออกปล่อง (Routlet), ระยะฐำน (Rbase), ควำมสูงหลังคำ (Hcol) 
และควำมสูงทำงออก (Houtlet) โดยในกำรศึกษำขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง (DRH) และควำมยำวฉนวน
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บนแท่งน้ำควำมร้อน (Lsul)  มีขนำดคงท่ี เท่ำกับ 5.08 เซนติเมตร และ 0.65 เมตร ตำมล้ำดับ และใน
ส่วนของขนำดพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับรูปทรงมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมช่วงที่ก้ำหนดไว้ในตำรำงที่  
3.4 โดยในกำรจ้ำลองได้ท้ำกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของพำรำมิเตอร์ที่ท้ำกำรศึกษำไปทีละตัว เพ่ือ
ค้นหำขนำดที่ดีที่สุดส้ำหรับพำรำมิเตอร์ตัวนั้น และท้ำกำรอัพเดตเป็นขนำดที่ดีที่สุดของพำรำมิเตอร์
ตัวนั้นเพ่ือใช้ในกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ตัวถัดไป (สำมำรถดูวิธีด้ำเนินกำรศึกษำเพ่ิมเติมได้ในหัวข้อ 
3.1.3.4) โดยผลที่ได้จำกกำรศึกษำแสดงดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 อิทธิพลขนำดของรูปทรงที่ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลเวียน 

  รูปที่ 4.10 เป็นอิทธิพลจำกกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของรูปทรง โดยมีพำรำมิเตอร์ 4 
ตัวที่เก่ียวข้องในกำรศึกษำนี้ ซึ่งผลที่ได้จำกกำรจ้ำลองเป็นดังนี้ 
  จำกกำรเปลี่ยนแปลงรัศมีทำงออกปล่อง (Routlet) ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.4 เมตร พบว่ำ
อัตรำกำรไหลเพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกในช่วง 0.1 ถึง 0.2 เมตร และลดลงอย่ำงช้ำ ๆ ในช่วง 0.2 ถึง 0.4 
เมตร ฉะนั้น Routlet ที่เหมำะสมส้ำหรับกำรศึกษำนี้คือ 0.2 เมตร เนื่องจำกให้อัตรำกำรไหลเวียนมำก
ที่สุด และให้รูปทรงมีลักษณะเป็นปล่องบำน และจำกกำรเปรียบเทียบกับกรณอ้ีำงอิง ที่ Routlet เท่ำกับ 
0.1 เมตร ซึ่งเป็นรูปทรงปล่องตรง พบว่ำอัตรำกำรไหลเวียนเพ่ิมขึ้นถึง 2.08 เท่ำ ดังนั้น เพ่ือให้ได้
อัตรำกำรไหลเวียนที่เพิ่มขึ้นปล่องควรมีลักษณะบำนออก และบำนในสัดส่วนที่เหมำะสม  

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Fl
ow

 ra
te

(L
/s

)

Dimension of studied parameter (m)

Radius of chimney outlet; Routlet Length of base; Rbase

Height of base; Hcol Height of chimney outlet; Houtlet

 



70 

 

  จำกกำรเปลี่ยนแปลงระยะฐำน (Rbase) ตั้งแต่ 0.2 ถึง 0.5 เมตร พบว่ำอัตรำกำร
ไหลเวียนเพ่ิมขึ้นในช่วง 0.2 ถึง 0.3 เมตร และเริ่มลดลงเมื่อ Rbase มำกกว่ำ 0.3 เมตร ดังนั้น Rbase ที่
เหมำะสมส้ำหรับรูปทรงนี้คือ 0.3 เมตร และให้อัตรำกำรไหลเวียนเพ่ิมขึ้นถึง 2.27 เมื่อเทียบกับกรณี
อ้ำงอิงที่ Rbase เท่ำกับ 0.7 เมตร 
  จำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมสูงหลังคำ (Hcol) ตั้งแต่ 0.05 ถึง 0.4 เมตร พบว่ำอัตรำ
กำรไหลเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อควำมสูงหลังคำเพ่ิมขึ้นจำก 0.05 เป็น 0.2 เมตร และลดลงอย่ำงรวดเร็ว
เมื่อควำมสูงหลังคำเพ่ิมขึ้นจำก 0.2 ถึง  0.4 เมตร ฉะนั้นสำมำรถกล่ำวได้ว่ำ Hcol ที่เพ่ิมมำกเกินไปไม่
ส่งผลดีต่ออัตรำกำรไหลเวียน ดังนั้น Hcol ที่เหมำะสมส้ำหรับรูปทรงนี้คือ 0.2 เมตร และให้อัตรำกำร
ไหลเวียนเพ่ิมข้ึนถึง 2.42 เท่ำเมื่อเทียบกับกรณีอ้ำงอิงที่ Hcol เท่ำกับ 0.3 เมตร 
  จำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมสูงทำงออก (Houtlet) ตั้งแต่ 0.025 ถึง 0.2 เมตร พบว่ำ
อัตรำกำรไหลมีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงมำก โดยมีค่ำเพ่ิมขึ้นในช่วง 0.025 ถึง 0.075 เมตร และลดลง
ในช่วง 0.075 ถึง 0.2 เมตร ซึ่งสำมำรถกล่ำวได้ว่ำควำมสูงทำงออกมีผลต่ออัตรำกำรไหลเป็นอย่ำง
มำก สำมำรถสังเกตได้จำกกำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำกำรไหลที่เพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกในขณะที่ควำมสูง
ทำงออกเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ดังนั้น  Houtlet ที่เหมำะสมส้ำหรับรูปทรงนี้คือ 0.075 เมตร และ
ให้อัตรำกำรไหลเวียนเพิ่มข้ึน 2.57 เท่ำเม่ือเทียบกับกรณีอ้ำงอิงที่ Houtlet เท่ำกับ 0.05 เมตร 
  จำกกำรเปลี่ยนขนำดของพำรำมิเตอร์ทั้ง 4 ตัวที่เกี่ยวข้องกับรูปทรง พบว่ำขนำด
ของพำรำมิเตอร์มีอิทธิพลต่ออัตรำกำรไหลเวียนที่เกิดขึ้น โดยแต่ละพำรำมิเตอร์ที่ท้ำกำรศึกษำจะมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกและลดลงในช่วงท้ำย เนื่องจำกพบขนำดที่เหมำะสมของตัวเองแล้ว 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำ อัตรำกำรไหลมีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อท้ำกำรอัพเดตค่ำที่เหมำะสมของพำรำมิเตอร์ตัว
นั้นเพ่ือใช้ในกำรจ้ำลองพำรำมิเตอร์ตัวถัดไป โดยในกำรศึกษำนี้ขนำดของพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม
ส้ำหรับรูปทรงคือ Routlet เท่ำกับ 0.2 เมตร, Rbase เท่ำกับ 0.3 เมตร, Hcol เท่ำกับ 0.2 เมตร และ 
Houtlet เท่ำกับ 0.075 เมตร ซึ่งให้อัตรำกำรไหลเวียนเท่ำกับ 0.86 ลิตรต่อวินำที และเพ่ิมขึ้นถึง 2.57 
เท่ำเมื่อเทียบกับกรณีอ้ำงอิง และเป็นที่น่ำสังเกตส้ำหรับขนำดของ Rinlet,  Routlet  และ Rbase  เป็น 
0.1, 0.2 และ 0.3 เมตร ตำมล้ำดับ และหำกคิดเป็นสัดส่วนจะได้ 1 : 2 : 3 ซึ่งถือเป็นสัดส่วนที่ดี
ส้ำหรับพำรำมิเตอร์ทั้ง 3 นี้ 
 4.2.3 การศึกษารูปแบบการติดตั้งแท่งน าความร้อน 
  หัวข้อนี้น้ำเสนอผลจำกกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบกำรติดตั้งแท่งน้ำควำมร้อน เพ่ือ
ตรวจสอบดูว่ำรูปแบบกำรติดตั้งแท่งน้ำควำมร้อนแบบใดเหมำะสมที่ จะถูกติดตั้งในระบบ SCWAS 
โดยรูปแบบที่เหมำะสมได้พิจำรณำจำกอัตรำกำรไหลเวียนที่เกิดขึ้น ซึ่งในกำรศึกษำได้ท้ำกำร
เปรียบเทียบกำรติดตั้งแท่งน้ำควำมร้อน 3 รูปแบบ ประกอบไปด้วย Central rod, With rod top 
และ With fin (สำมำรถดูรูปแบบกำรติดตั้งแท่งน้ำควำมร้อนทั้ง 3 พร้อมค้ำอธิบำยเพิ่มเติมได้ในหัวข้อ
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ที่ 3.1.3.4) ส้ำหรับขนำดของรูปทรงที่ถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือท้ำกำรจ้ำลองในกำรศึกษำนี้ได้รับมำจำกค่ำที่
เหมำะสมจำกกำรศึกษำในหัวข้อที่ 4.2.2  และในส่วนของแท่งน้ำควำมร้อนทั้ง 3 รูปแบบได้ใช้ขนำด
ตำมท่ีระบไุว้ในตำรำงที่ 3.7 และผลที่ได้จำกกำรจ้ำลองเป็นดังตำรำงที่ 4.2 

ตำรำงที่ 4.2 อัตรำกำรไหลเวียนจำกกำรติดตั้งแท่งน้ำควำมร้อนที่แตกต่ำงกัน 3 รูปแบบ 

Model Flow rate (L/s) Ratio 
Central Rod 0.6186 1.00 
With Rod Top 0.4953 0.80 
With Fin 0.7042 1.14 

จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรติดตั้งแท่งน้ำควำมร้อนทั้ง 3 ที่ปรำกฏในตำรำงที่ 
4.2 พบว่ำรูปแบบที่ให้อัตรำกำรไหลเวียนมำกที่สุดคือ With fin รองลงมำคือ Central rod และ
รูปแบบที่เป็น With rod top ให้อัตรำกำรไหลเวียนต่้ำสุด จำกผลชี้ให้เห็นว่ำหำกติดตั้งแท่งน้ำควำม
ร้อนที่มี fin ร่วมด้วย (With fin) จะให้อัตรำกำรไหลเวียนเพ่ิมขึ้นจำกเดิมในกรณีที่มีเพียง Central 
rod อย่ำงเดียวถึง 1.14 เท่ำ และหำกติดตั้งแท่งน้ำควำมร้อนเพ่ิมเข้ำมำล้อมรอบ Central rod (With 
rod top) จะท้ำให้อัตรำกำรไหลเวียนลดลง และเม่ือเทียบกับกรณีดั่งเดิมที่มีเพียง Central rod อย่ำง
เดียว พบว่ำอัตรำกำรไหลเวียนลดลงเหลือเพียง 0.80 เท่ำ ดังนั้นรูปแบบที่เหมำะสมในกำรติดตั้งแท่ง
น้ำควำมร้อนภำยในระบบ SCWAS คือ With fin ซึ่งเป็นรูปแบบที่ให้อัตรำกำรไหลเวียนสูงสุดจำก
กำรศึกษำนี ้
 4.2.4 อิทธิพลของรูปทรงตามแนวระนาบ 
  หัวข้อนี้น้ำเสนอผลจำกกำรขยำยรูปทรงในแนวระนำบด้วยขนำดต่ำง ๆ และท้ำกำร
เปรียบเทียบระหว่ำง Central rod กับ With fin ซึ่งเป็นรูปแบบดั่งเดิมที่ใช้ในกำรศึกษำเริ่มต้นกับ
รูปแบบที่ดีที่สุดที่ได้รับจำกกำรศึกษำในหัวข้อที่ผ่ำนมำ โดยในกำรศึกษำนี้ได้ท้ำกำรขยำยขนำดของ 
Rinlet,  Routlet  และ Rbase  ด้วยสัดส่วน 1 : 2 : 3 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ดีที่สุดที่ได้รับจำกกำรศึกษำในหัวข้อ
ที่ 4.2.2 และขนำดของพำรำมิเตอร์ตัวอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องกับรูปทรงได้รับมำจำกกำรศึกษำในหัวข้อที่ 
4.2.2 ด้วยเช่นกัน แต่ไม่ได้ท้ำกำรเปลี่ยนแปลงขนำด เนื่องจำกเป็นพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับรูปทรง
ในแนวตั้ง ส้ำหรับผลที่ได้จำกกำรศึกษำเป็นดังตำรำงที่ 4.3 
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ตำรำงที่ 4.3 อัตรำกำรไหลเวียนจำกกำรขยำยรูปทรงในแนวระนำบด้วยขนำดต่ำง ๆ  

No. 
Rinlet 
(m) 

Routlet 
(m) 

Rbase 
(m) 

Flow rate (L/s) 
Central rod With fin 

1 0.10 0.20 0.30 0.86 0.92 
2 0.15 0.30 0.45 1.04 1.30 
3 0.20 0.40 0.60 1.20 1.77 
4 0.25 0.50 0.75 1.33 2.24 

  จำกกำรขยำยรูปทรงตำมแนวระนำบด้วยขนำดต่ำง ๆ ที่มีสัดส่วนของ Rinlet :  Routlet  
: Rbase  เป็น 1 : 2 : 3 พบว่ำเมื่อรูปทรงขยำยใหญ่ขึ้นจะให้อัตรำกำรไหลเวียนสูงขึ้นทั้ง 2 รูปแบบ 
และรูปแบบที่เป็น With fin ยังคงให้อัตรำกำรไหลเวียนที่สูงกว่ำรูปแบบที่มีเพียง Central rod อย่ำง
เดียว โดย With fin ให้อัตรำกำรไหลเวียนสูงถึง 2.24 ลิตรต่อวินำที และ Central rod ให้อัตรำกำร
ไหลเวียนเท่ำกับ 1.33 ลิตรต่อวินำที ฉะนั้นสำมำรถกล่ำวได้ว่ำ กำรที่ระบบ SCWAS มีขนำดใหญ่ขึ้น
ตำมแนวระนำบเป็นผลดีต่อกำรไหลเวียนของน้้ำภำยในบ่อ อย่ำงไรก็ตำม กำรที่ขนำดของ Rinlet,  
Routlet  และ Rbase  เพ่ิมมำกขึ้นยังหมำยถึงกำรใช้วัสดุในกำรสร้ำงที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งอำจก่อให้เกิดค่ำใช้จ่ำย
ที่สูงขึ้น ดังนั้นในกำรสร้ำงระบบ SCWAS ต้นแบบจึงได้เลือกขนำดของ Rinlet,  Routlet  และ Rbase  ที่
บรรลุอัตรำกำรไหล 1 ลิตรต่อวินำที ซึ่งจำกผลชี้ให้เห็นว่ำหำกเลือกขนำดในล้ำดับที่ 2 จะท้ำให้ได้
อัตรำกำรไหลเวียนมำกกว่ำ 1 ลิตรต่อวินำที และเป็นขนำดที่ไม่ใหญ่จนเกินไป และหำกเพ่ิม Fin เข้ำ
ไปบน Central rod ยังสำมำรถเพ่ิมอัตรำกำรไหลเวียนได้ถึง 1.30 ลิตรต่อวินำที ดังนั้นในกำรสร้ำง
ระบบ SCWAS จึงได้เลือกใช้ขนำดของ Rinlet,  Routlet  และ Rbase  เป็น 0.15 , 0.30 และ 0.45 
ตำมล้ำดับ 

4.3 ผลการทดสอบระบบ SCWAS ต้นแบบกับบ่อเพาะเลี้ยงปลานิล 
 หัวข้อนี้น้ำเสนอผลจำกกำรทดสอบระบบ SCWAS ต้นแบบ จำกกำรน้ำระบบที่สร้ำงขึ้นไป
ทดสอบร่วมกับกำรเพำะเลี้ยงปลำนิลเป็นระยะเวลำ 5 เดือน และท้ำกำรประเมินสมรรถนะกำร
เจริญเติบโตเปรียบเทียบกับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS โดยที่ได้เป็นดังนี้ 
 4.3.1 การทดสอบระบบ SCWAS ในบ่อที่ไม่มีปลานิล 
  กำรทดลองนี้ได้ด้ำเนินกำรในวันที่ 9 มิถุนำยน 2561 โดยน้ำระบบ SCWAS พร้อม
ชุดบันทึกข้อมูลไปติดตั้งในบ่อชั่วครำวที่ไม่มีกำรเพำะเลี้ยงปลำนิล เพ่ือท้ำกำรตรวจสอบเบื้องต้นก่อน
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น้ำลงไปติดตั้งในบ่อเพำะเลี้ยงจริง และจุดค่ำ DO ระหว่ำงต้ำแหน่ง Treatment และ Control ห่ำง
กันเท่ำกับ 3 เมตร โดยผลจำกกำรตรวจสอบค่ำ DO ของน้้ำชั้นบนแสดงดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 กำรเปรียบเทียบค่ำ DO ที่ต้ำแหน่ง Treatment และ Control ของน้้ำชั้นบนส้ำหรับบ่อ
ชั่วครำว 

รูปที่ 4.11 เป็นกำรแสดงค่ำ DO ของน้้ำชั้นบนในรอบ 1 วัน โดยเริ่มตั้งแต่เวลำ 
00.00 น. ไปจนถึง 00.00 น. ของวันถัดไป จำกรูปสังเกตเห็นว่ำ ค่ำ DO มีกำรเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ 
โดยค่ำ DO จะเริ่มลดลงหลังจำกเวลำ 00.00 และเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในเวลำ 9.00 น.จำกนั้นค่ำ DO จะ
ค่อนข้ำงคงที่ในช่วง 12.00 น. ไปจนถึง 18.00 น. และหลังจำกนั้นค่ำ DO จะเริ่มลดลงอีกครั้ง ซึ่ง
แนวโน้มที่ปรำกฎนี้ได้รับอิทธิพลมำจำกควำมเข้มแสงแดดที่ส่งผลให้ค่ำ DO เพ่ิมขึ้นหลังจำกเวลำ 
9.00 น. และลดลงหลังจำก 18.00 น. จำกกำรเปรียบเทียบค่ำ DO ที่ต้ำแหน่ง Treatment และ 
Control พบว่ำ DO ที่ต้ำแหน่ง Treatment มีค่ำสูงกว่ำ ซึ่งมีค่ำโดยเฉลี่ยทั้งวันเท่ำกับ 7.42 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในขณะที่ต้ำแหน่ง Control มีค่ำเฉลี่ยของ DO ทั้งวันเท่ำกับ 5.86 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.12 กำรเปรียบเทียบค่ำ DO ที่ต้ำแหน่ง Treatment และ Control ของน้้ำชั้นล่ำงส้ำหรับบ่อ
ชั่วครำว 

  รูปที่ 4.12 เป็นกำรแสดงค่ำ DO ในรอบ 1 วันระหว่ำงต้ำแหน่ง Treatment และ 
Control เช่นเดียวกับรูปที่ 4.11 แต่เป็นกำรเปรียบเทียบที่น้้ำชั้นล่ำง จำกรูปแสดงให้เห็นว่ำแนวโน้ม 
DO ของน้้ำชั้นล่ำงมีลักษณะเช่นเดียวกับน้้ำชั้นบน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจำกลักษณะทำงกำยภำพของบ่อที่
ส่งผลให้ DO ที่ต้ำแหน่งวัดเดียวกัน ณ. เวลำเดียวมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน และจำกรูปยังพบว่ำ ค่ำ DO 
ที่ต้ำแหน่ง Treatment มีค่ำสูงกว่ำต้ำแหน่ง Control ซึ่งมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 5.69 และ 4.44 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
  จำกกำรเปรียบเทียบค่ำ DO โดยเฉลี่ยของน้้ำชั้นบนและน้้ำชั้นล่ำงที่ต้ำแหน่ง 
Treatment และ Control พบว่ำ ค่ำ DO ของน้้ำชั้นล่ำงมีค่ำต่้ำกว่ำน้้ำชั้นบน ซึ่งเป็นผลมำจำกกำร
ลดทอนควำมเข้มแสงแดดเมื่อน้้ำมีควำมลึกมำกขึ้น อย่ำงไรก็ตำม จะเห็นว่ำค่ำ DO โดยเฉลี่ยที่น้้ำชั้น
บนและน้้ำชั้นล่ำงมีค่ำแตกต่ำงกันไม่มำก โดยที่ต้ำแหน่ง Treatment มีควำมแตกต่ำงเท่ำกับ 1.73 
มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ต้ำแหน่ง Control มีควำมแตกต่ำงเท่ำกับ 1.42 มิลลิกรัมต่อลิตร และผลจำก
กำรเปรียบเทียบทำงสถิติยังชี้ให้เห็นว่ำ DO ที่น้้ำชั้นล่ำงของทั้ง 2 ต้ำแหน่ง มีค่ำไม่แตกต่ำงอย่ำงมี
นัยส้ำคัญกับน้้ำชั้นบน ดังนั้น สำมำรถกล่ำวได้ว่ำระบบ SCWAS ช่วยเพ่ิมค่ำออกซิเจนให้กับน้้ำชั้นล่ำง
ได้ นอกจำกนี้ยังพบว่ำ DO ทีต่้ำแหน่ง Treatment มีค่ำเป็น 1.40 เท่ำของต้ำแหน่ง Control  
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รูปที่ 4.13 กำรเปรียบเทียบค่ำ DO ที่ต้ำแหน่ง Treatment ทั้ง 2 ระดับส้ำหรับบ่อชั่วครำว 

  รูปที่ 4.13 เป็นกำรเปรียบเทียบค่ำ DO ที่ต้ำแหน่ง Treatment ซึ่งแสดงเป็นสัดส่วน
ระหว่ำงน้้ำชั้นล่ำงและน้้ำชั้นบน (DO2/DO1) จำกรูปพบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของ DO2/DO1 เท่ำกับ 0.76 ซึ่ง
เข้ำใกล้ค่ำอ้ำงอิงที่ 1 สำมำรถกล่ำวได้ว่ำ ระบบ SCWAS สำมำรถเพ่ิมค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน้้ำที่น้้ำ
ชั้นล่ำงให้มีค่ำใกล้เคียงกับน้้ำชั้นบนได้ และหำกมองอีกแง่หนึ่งระบบนี้สำมำรถน้ำออกซิเจนที่มีอยู่มำก
จำกน้้ำชั้นบนบ่อลงมำยังน้้ำชั้นล่ำงของบ่อได ้จนท้ำให้ค่ำ DO ทั้ง 2 ระดับใกล้เคียงกัน 
 4.3.2 การตรวจสอบรัศมีท างานของระบบ SCWAS กับบ่อเพาะเลี้ยงปลานิล 
  หัวข้อนี้น้ำเสนอผลจำกกำรตรวจสอบรัศมีท้ำงำนของระบบ SCWAS ในบ่อทดลองที่
มีกำรเพำะเลี้ยงปลำนิล โดยกำรตรวจสอบได้ด้ำเนินกำรวัดค่ำ DO ที่ต้ำแหน่ง Control เปรียบเทียบ
กัน 3 ระยะ ประกอบไปด้วย 1 เมตร, 2 เมตร และ 3 เมตร โดยผลที่จำกกำรทดลองแสดงดังรูปที่
4.14, 4.15 และ 4.16 ตำมล้ำดับ 
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รูปที่ 4.14 กำรตรวจสอบค่ำ DO ที่ระยะ Control เท่ำกับ 1 เมตร 

 

รูปที่ 4.15 กำรตรวจสอบค่ำ DO ที่ระยะ Control เท่ำกับ 1.5 เมตร 
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รูปที่ 4.16 กำรตรวจสอบค่ำ DO ที่ระยะ Control เท่ำกับ 2 เมตร 

 

รูปที่ 4.17 กำรเปลี่ยนแปลงควำมเข้มแสงแดดในวันที่ท้ำกำรทดลอง 
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  รูปที่ 4.14 ถึง 4.16 เป็นกำรแสดงค่ำ DO รอบ 2 วันในบ่อทดลองท่ีท้ำกำรเพำะเลี้ยง
ปลำนิล ซ่ึงท้ำกำรแสดงค่ำ DO ทั้ง 4 จุด โดยต้ำแหน่ง Treatment ประกอบไปด้วย DO1 และ DO2 
ต้ำแหน่ง Control ประกอบไปด้วย DO3 และ DO4 ซึ่ง DO1 และ DO3 เป็นจุดวัดที่ระดับน้้ำชั้นบน 
ส่วน DO2 และ DO4 เป็นจุดวัดที่ระดับน้้ำชั้นล่ำง  
  จำกรูปที่ 4.14 ถึง 4.16 พบว่ำแนวโน้มของ DO เป็นไปในทิศทำงเดียวกัน คือ มีกำร
ลดลงหลัง 00.00 น. และเพ่ิมขึ้นในเวลำ 6.00 น. โดยมีค่ำมำกสุดเมื่อเวลำประมำณ 15.00 น. และ
หลังจำกนั้นจะเริ่มลดลงอีกครั้ง และเพ่ิมขึ้นในช่วง 6.00 น. ของวันถัดไป ซึ่งแนวโน้มของ DO นี้จะ
สอดคล้องกับพฤติกรรมควำมเข้มแสงแดดในรอบวัน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
   

เพ่ือท้ำกำรตรวจสอบรัศมีกำรไหลเวียนของน้้ำจำกกำรใช้ระบบ SCWAS ในกำร
เพำะเลี้ยงปลำนิล ได้ท้ำกำรหำค่ำ DO โดยเฉลี่ยของทั้ง 3 ระยะที่ถูกควบคุมมำเปรียบเทียบกัน โดย
ผลที่ได้เป็นดังตำรำงที่ 4.4  

ตำรำงที่ 4.4 ค่ำ DO โดยเฉลี่ยทีร่ะยะควบคุมต่ำง ๆ ที่ท้ำกำรตรวจรัศมีกำรไหลเวียน  

ต าแหน่งการวัด DO ระดับที่วัด 
ระยะ Control ที่ท าการตรวจสอบ 

1 เมตร 1.5 เมตร 2 เมตร 
DO1 (Treatment) Top layer 6.45 6.24 5.96 
DO2 (Treatment) Bottom layer 4.78 4.76 4.39 
DO3 (Control) Top layer 5.47* 4.98 4.74 
DO4 (Control) Bottom layer 4.20* 4.08 3.91 

หมำยเหตุ: * หมำยถึง มีควำมแตกต่ำงทำงสถิตทิี่ระดับ P < 0.05 

จำกตำรำงที่ 4.4 พบว่ำค่ำ DO โดยเฉลี่ยจะลดลงเมื่อระยะ Control ห่ำงออกไป 
อย่ำงไรก็ตำม จำกผลกำรทดลองนี้สังเกตเห็นว่ำ  ที่ระยะ Control เท่ำกับ 1.5 เมตร มีค่ำ DO 
ใกล้เคียงกับระยะ Control เท่ำกับ 2 เมตร แต่มีค่ำที่แตกต่ำงจำกระยะ Control เท่ำกับ 1 เมตร
อย่ำงเห็นได้ชัด และจำกกำรวิเครำะห์ทำงสถิติพบว่ำ ค่ำ DO1 และ DO2 ที่ระยะ Control ทั้ง 3 ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติ แต่ DO3 และ DO4 ที่ระยะ Control เท่ำกับ 1 เมตร มีควำมแตกต่ำงจำก
ระยะ Control เท่ำกับ 1.5 และ 2 เมตร แต่ในขณะเดียวกันที่ระยะ Control เท่ำกับ 1.5 เมตร ไม่มี
ควำมแตกต่ำงทำงสถิติกับระยะ Control เท่ำกับ 2 เมตร ดังนั้น อำจกล่ำวได้ว่ำ รัศมีกำรท้ำงำนของ
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ระบบ SCWAS คือ 1.5 เมตร เนื่องจำกเมื่อท้ำกำรควบคุมระยะ Control ออกไป 2 เมตร แล้วพบว่ำ 
ค่ำ DO โดยเฉลี่ยแทบจะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงจำกกำรได้รับอิทธิพลกำรท้ำงำนของระบบ SCWAS  

4.3.3 การประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโต 
  หัวข้อนี้น้ำเสนอผลกำรประเมินสมรรถนะกำรเติบโตของปลำนิลที่ท้ำกำรเลี้ยงเป็น
ระยะเวลำ 5 เดือน โดยท้ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงบ่อทดลองที่ติดตั้งระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้ง
ระบบ SCWAS ซึ่งน้้ำหนักปลำนิลโดยเฉลี่ยจำกกำรสุ่มจับจ้ำนวน 100 ตัวต่อบ่อ เพ่ือน้ำไปประเมินผล
แสดงดังรูปที่ 4.18 

หมำยเหตุ: * หมำยถึง มีควำมแตกต่ำงทำงสถิตทิีร่ะดับ P < 0.05 

รูปที่ 4.18 กำรเปรียบเทียบน้้ำหนักปลำนิลโดยเฉลี่ยในแต่ละเดือนที่ท้ำกำรสุ่มจับจ้ำนวน 100 ตัว ใน
บ่อท่ีติดตั้งระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS 

  จำกรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่ำ น้้ำหนักปลำนิลโดยเฉลี่ยในบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS 
มีค่ำสูงกว่ำบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS และมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติที่ P < 0.05 จำกผลกำรทดลอง 
1 เดือนแรก พบว่ำปลำนิลในบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS มีน้้ำหนักเพ่ิมขึ้นจำก 256.66 กรัม เป็น 
559.96 กรัม โดยเพ่ิมขึ้นถึง 2.18 เท่ำ ในขณะที่บ่อเทียบเพ่ิมขึ้นเพียง 2.01 เท่ำ และตลอดกำรเลี้ยง
ในระยะเวลำ 5 เดือน พบว่ำ บ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS ให้น้้ำหนักปลำนิลสูงกว่ำบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ 
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SCWAS ที่ควำมแตกต่ำงทำงสถิติ P < 0.05 นอกจำกนี้ยังได้ท้ำกำรประเมินสมรรถนะกำรเติบโตของ
ปลำนิลจำกบ่อทดลองท้ัง 2 แบบ และเปรียบเทียบผลทำงสถิติ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.5 

ตำรำงที่ 4.5 กำรเปรียบเทียบสมรรถนะกำรเจริญเติบโตของปลำนิลของบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS 
กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS ตลอดระยะเวลำกำรเลี้ยง 5 เดือน 

Parameter 
Pond aeration 

P-value 
With SCWAS 

Without 
SCWAS 

Initial weight (g) 256.66± 4.42 256.70± 5.02 0.703 

Final weight (g) 1225.53±76.23 1166.38±64.50 0.000* 

Weight gain (g) 968.87±71.29 909.68±60.28 0.042* 

Specific growth rate, SGR (%/day) 0.78±0.03 0.74±0.03 0.728 

Daily growth rate, DGR (g/day) 5.70± 0.42 5.35± 0.35 0.041* 

Feed conversion ratio, FCR 2.05± 0.15 2.15± 0.13 0.098 

Feed efficiency, FE (%) 49.15± 3.61 46.15± 3.05 0.042* 

Survival rate (%) 96.15 94.55  

Feed cost per kg FCR (Baht/kg) 24.60 24.32  
หมำยเหตุ: * หมำยถึง มีควำมแตกต่ำงทำงสถิตทิีร่ะดับ P < 0.05 

ตำรำงที่ 4.5 เป็นผลกำรประเมินสมรรถนะกำรเติบโตของปลำนิลในบ่อที่ติดตั้ง
ระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS โดยผลกำรประเมินถูกแสดงเป็นค่ำ Mean ± SE ซึ่ง
เป็นผลจำกตัวอย่ำงปลำนิลที่สุ่มจับจ้ำนวน 100 ตัว จำกผลพบว่ำ บ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS มี
สมรรถนะกำรเติบโตดีกว่ำบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS และมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติที่ระดับ P < 
0.05 ส้ำหรับ Final weight, Weight gain, DGR และ FE นอกจำกนี้ยังพบว่ำ บ่อที่ติดตั้งระบบ 
SCWAS มีอัตรำกำรรอดสูงกว่ำบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS โดยมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติที่ระดับ P < 
0.05 อย่ำงไรก็ตำม แม้จะเห็นว่ำ Feed cost per kg ของบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS จะมีค่ำมำกกว่ำ
บ่อท่ีไม่ติดตั้งระบบ SCWAS แต่ค่ำนี้ถือว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงทำงสถิติ 
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4.3.4 การเปรียบเทียบออกซิเจนที่ละลายในน้ าภายในบ่อทดลอง 
หัวข้อนี้น้ำเสนอผลกำรเปรียบเปรียบค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน้้ำระหว่ำงบ่อที่ติดตั้ง

ระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS และท้ำกำรเปรียบเทียบค่ำ DO ทั้งระดับชั้นบนและ
น้้ำชั้นล่ำง โดยผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 ตำมล้ำดับ 

 

รูปที่ 4.19 กำรเปรียบเทียบค่ำ DO ระหว่ำงบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ 
SCWAS ส้ำหรับระดับน้้ำชั้นบน 

 

รูปที่ 4.20 กำรเปรียบเทียบ DO ระหว่ำงบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS 
ส้ำหรับระดับน้้ำชั้นล่ำง 
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  จำกรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบว่ำ แนวโน้มของ DO มีลักษณะเป็นไปในทิศทำง
เดียวกัน แต่ค่ำ DO โดยเฉลี่ยแตกต่ำงกัน ซึ่งจะเห็นว่ำ ค่ำ DO โดยเฉลี่ยของบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS 
มีค่ำมำกกว่ำบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS และมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติที่ระดับ P < 0.05 นอกจำกนี้
ยังพบว่ำ DO ที่น้้ำชั้นล่ำงของบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS มีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 4.76 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึ่งเป็นค่ำท่ีอยู่ในช่วงที่ช่วยส่งเสริมกำรเจริญเติบโตที่ดขีองปลำนิล  

4.3.5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าภายในบ่อทดลอง 
ผลจำกกำรเปรียบเทียบอุณหภูมิน้้ำระหว่ำงบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่

ติดตั้งระบบ SCWAS ส้ำหรับน้้ำชั้นบนและน้้ำชั้นล่ำง แสดงดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตำมล้ำดับ 

 

รูปที่ 4.21 กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิน้้ำระหว่ำงบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ 
SCWAS ส้ำหรับน้้ำชั้นบน 
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รูปที่ 4.22 กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิน้้ำระหว่ำงบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS กับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ 
SCWAS ส้ำหรับน้้ำชั้นล่ำง 

  จำกรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบว่ำ แนวโน้มของอุณหภูมิมีลักษณะเช่นเดียวกัน ทั้งนี้
เนื่องมำจำกอุณหภูมิของน้้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมควำมเข้มแสงแดดที่ตกกระทบผิวน้้ำ โดยจะเห็นได้
ว่ำในช่วงกลำงวันอุณหภูมิน้้ำค่อนข้ำงสูง และเริ่มลงเรื่อย ๆ ในช่วงเย็น จำกผลกำรทดลองเห็นว่ำ บ่อ
ที่ติดตั้งระบบ SCWAS มีอุณหภูมโิดยเฉลี่ยสูงกว่ำบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS โดยมีค่ำเป็น 27.01 °C 
และ 26.86 °C ส้ำหรับผิวน้้ำชั้นบน และมีค่ำเป็น 26.38 °C และ 25.97 °C ส้ำหรับน้้ำชั้นล่ำง 
ตำมล้ำดับ จำกผลดังกล่ำวพบว่ำ ที่ผิวน้้ำชั้นบนของบ่อทดลองทั้ง 2 มีอุณหภูมิแตกต่ำงกันเล็กน้อย 
แต่ในขณะเดียวกันที่ผิวน้้ำชั้นล่ำงอุณหภูมิมีควำมแตกต่ำงกันมำกกว่ำ เนื่องจำกอิทธิพลกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนของระบบ SCWAS สู่น้้ำชั้นล่ำง อย่ำงไรก็ตำม แม้ว่ำบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS จะมีค่ำ
อุณหภูมิที่สูงกว่ำบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS แต่ค่ำอุณหภูมิน้้ำยังอยู่ในช่วงที่เหมำะสมต่อกำร
เจริญเติบโตของปลำนิล  
  จำกกำรเปรียบเทียบค่ำ DO และอุณหภูมิน้้ำระหว่ำงบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS กับ
บ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS พบว่ำ บ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS สำมำรถให้ค่ำ DO และอุณหภูมิน้้ำอยู่
ในช่วงที่เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของปลำนิลได้ทั้งระดับน้้ำชั้นบนและน้้ำชั้นล่ำง และมีค่ำที่ดีกว่ำ
บ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS โดยค่ำ DO ของทั้ง 2 ระดับมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติที่ระดับ P < 0.05 
ด้วย 
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4.4 ผลการประเมินด้านเศรษฐศาสตร ์
 หัวข้อนี้น้ำเสนอผลจำกกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ของบ่อเพำะเลี้ยงปลำ
นิลที่ติดตั้งระบบ SCWAS และท้ำกำรเปรียบเทียบกับบ่อประเมินที่ติดตั้งปั๊มลม (Pump) และกังหันตี
น้้ำ (Paddle wheels) ซึ่งเป็นเครื่องเติมอำกำศที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป โดยในกำรประเมินนี้ได้ท้ำกำร
วิเครำะห์ PBP, NPV และ IRR ร่วมกัน ซึ่งผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.23 

 

รูปที่ 4.23 กำรประเมิน PBP และ NPV ส้ำหรับบ่อเพำะเลี้ยงปลำนิลทีต่ิดตั้งระบบ SCWAS เทียบกับ
บ่อประเมินที่ติดตั้ง Pump และ Paddle wheels 

 จำกรูปที่ 4.23 พบว่ำบ่อเพำะเลี้ยงปลำนิลที่ติดตั้งระบบ SCWAS มีระยะเวลำคืนทุน (PBP) 
ช้ำกว่ำบ่อประเมินที่ติดตั้ง Pump ส่วนบ่อประเมินที่ติดตั้ง Paddle wheels ไม่สำมำรถคืนทุนได้
ภำยในระยะเวลำที่ก้ำหนด อย่ำงไรก็ตำมจะเห็นว่ำ เมื่อสิ้นสุดโครงกำรบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS ให้
ก้ำไร (NPV) มำกกว่ำบ่อประเมินที่ถูกติดตั้งด้วย Pump และผลจำกกำรประเมิน IRR แสดงดังตำรำงที่ 
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ตำรำงที่ 4.6 กำรประเมินควำมเป็นไปได้ 4 แบบของบ่อที่ติดตั้งอุปกรณ์เติมอำกำศที่แตกต่ำงกัน 

รายการ 
อุปกรณ์เติมอากาศ 

SCWAS 
Pump 

Paddle 
wheels ต้นแบบ เปลี่ยนวัสดุ 

Capital cost (Bath) -43,500 -20,830 -10,934 -15,900 
PBP (year) 5.5 2.5 3 - 
NPV (Bath) 34,896 68,345 27,544 -146,467 
IRR (%) 21.42 49.46 47.35 - 
Saving cost (%) -26 2 0 - 

 จำกกำรวิเครำะห์ PBP, NPV และ IRR ร่วมกัน พบว่ำ บ่อประเมินที่ถูกติดตั้งด้วย Pump มี
ควำมคุ้มค่ำในกำรลงทุนมำกกว่ำบ่อเพำะเลี้ยงที่ติดตั้งด้วยระบบ SCWAS ต้นแบบ อย่ำงไรก็ตำม จะ
เห็นว่ำ เมื่อมีกำรเปลี่ยนวัสดุ ระยะเวลำคืนทุน (PBP) เร็วขึ้น ก้ำไรเมื่อสิ้นสุดโครงกำร (NPV) เพ่ิมมำก
ขึ้น และส่งผลให้อัตรำผลตอบแทนที่คำดว่ำจะได้รับ (IRR) เพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งมีควำมคุ้มค่ำในกำรลงทุน
มำกกว่ำบ่อประเมินที่ถูกติดตั้งด้วย Pump และสำมำรถประหยัดต้นทุนได้ร้อยละ 2 ต่อปีเมื่อเทียบ
กรณีใช้ Pump ในกำรเติมอำกำศ  

 ในกรณีที่ท้ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS ต้นแบบ กับบ่อที่ไม่ติดตั้ง
ระบบ SCWAS พบว่ำ บ่อท่ีติดตั้งระบบ 

 

 



บทท่ี 5 
บทสรุป 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาระบบเติมอากาศแบบน้ าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิด
ปล่องบานส าหรับบ่อเพาะเลี้ยงปลานิล (Solar Circulating-Water Aeration System, SCWAS) 
เพ่ือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับเกษตรกรในการเลือกใช้งานระบบเติมอากาศเพ่ือเพ่ิมค่าออกซิเจน
เข้าสู่บ่อเพาะเลี้ยงของตน จากผลการศึกษาด้วยการจ าลองในคอมพิวเตอร์ การทดลองระบบ SCWAS 
ต้นแบบกับบ่อเพาะลี้ยงปลานิล และการประเมินด้านเศษฐศาสตร์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 การจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ 

หัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาขนาดที่เป็นไปได้ของระบบ SCWAS ต้นแบบ โดยท า
การจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม ANSYS Fluent จากการศึกษาสามารถสรุปไดด้ังนี้ 

1) การจ าลองเพ่ือหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งน าความร้อน (DHR) ตั้งแต่ 
2.54 ถึง 10.16 เซนติเมตร พบว่าอัตราการไหลเวียนของน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วง 
2.54 ถึง 5.08 เซนติเมตร และหลังจากนั้นอัตราการไหลมีค่าลดลง โดยพบว่า
ขนาด 5.08 เซนติเมตร ให้อัตราการไหลเวียนสูงสุดเท่ากับ 0.70 ลิตรต่อวินาที  

2) ในการศึกษาเพ่ือหาขนาดของรูปทรง พบว่าขนาดที่เหมาะสมส าหรับ รัศมี
ทางออกปล่อง (Rout), ระยะฐาน (Rbase), ความสูงหลังคา (Hcol) และ ความสูง
ทางออกปล่อง (Houtlet) คือ 0.2, 0.3, 0.2 และ 0.075 เมตร ตามล าดับ ซึ่งให้
อัตราการไหลเวียนเท่ากับ 0.86 ลิตรต่อวินาที โดยเพ่ิมขึ้นเป็น 2.57 เท่า เมื่อ
เทียบกับกรณีอ้างอิง  

3) จากการศึกษาพบว่า ระบบ SCWAS ที่ท าการออกแบบนี้มีสัดส่วนของ (Rinlet), 
(Routlet) และ (Rbase) ทีเ่หมาะสมคือ 1: 2: 3 ซึ่งเป็นสัดส่วนตามแนวระนาบ และ
อัตราการไหลสามารถเพ่ิมขึ้นได้จากการขยายรูปทรงตามแนวระนาบ อย่างไรก็
ตาม ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างอาจเพิ่มขึ้นตามขนาดของระบบที่ขยายใหญ่ขึ้น 

4) จากการศึกษารูปแบบการติดตั้งแท่งน าความร้อนที่ต่างกัน 3 รูปแบบ พบว่า 
With fin เป็นรูปแบบที่ให้อัตราการไหลเวียนสูงสุด รองลงมาคือ Central rod 
และ With rod top ตามล าดับ และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ Central rod 
ซึ่งเป็นรูปแบบอ้างอิง พบว่า With fin สามารถให้อัตราการไหลเวียนสูงกว่า
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โดยคิดเป็น 1.41 เท่า ส่วน With rod top ให้อัตราการไหลเวียนต่ ากว่าและคิด
เป็น 0.80 เท่า  

 5.1.2 การทดสอบระบบ SCWAS ต้นแบบร่วมกับบ่อเพาะเลี้ยงปลานิล 

หัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบการท างานของระบบ SCWAS ต้นแบบ โดยการ
น าระบบที่สร้างขึ้นไปทดสอบร่วมกับการเพาะเลี้ยงปลานิลเป็นระยะเวลา 5 เดือน และท าการ
ประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโตเปรียบเทียบกับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS จากการทดลอง
สามารถสรุปไดด้ังนี้ 

1) จากการตรวจสอบรัศมีท างานของระบบ SCWAS พบว่า ที่ระยะ Control 
เท่ากับ 1.5 และ 2 เมตร มีค่า DO โดยเฉลี่ยแตกต่างกันเล็กน้อยและไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติที่ระดับ P < 0.05 แต่ที่ระยะ Control เท่ากับ 1.5 และ 1 
เมตร พบว่า ค่า DO โดยเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ P < 0.05 
จากผลสามารถกล่าวได้ว่า รัศมีท างานของระบบ SCWAS ในงานวิจัยนี้มีค่า
เท่ากับ 1.5 เมตร  

2) จากการทดลองพบว่า น้ าหนักปลานิลโดยเฉลี่ยในบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS มี
ค่าสูงกว่าบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS ตลอดการเลี้ยงในระยะเวลา 5 เดือน 
และมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ P < 0.05  

3) จากการประเมินสมรรถนะการเติบโตของปลานิลในบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS 
เทียบกับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS พบว่า Final weight, Weight gain, DGR 
และ FE มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับ P < 0.05 นอกจากนี้ยังพบว่า อัตรา
การรอดของปลานิลในบ่อท่ีติดตั้งระบบ SCWAS มีค่าเท่ากับ 96.15 เปอร์เซ็นต ์

4) จากการเปรียบเทียบค่า DO พบว่า บ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS มีค่า DO โดย
เฉลี่ยสูงกว่าบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS โดยในบ่อที่ติดตั้งระบบ SCWAS มีค่า 
DO โดยเฉลี่ยที่ระดับน้ าชั้นบนและชั้นล่างเท่ากับ 6.24 และ 4.76 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลานิล 

5) ในการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิน้ าภายในบ่อเพาะเลี้ยง พบว่า บ่อที่ติดตั้งระบบ 
SCWAS มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ าสูงกว่าบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ SCWAS ทั้ง 2 
ระดับที่ท าการวัด อย่างไรก็ตาม ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ าในบ่อที่ติดตั้งระบบ 
SCWAS ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต โดยมีค่าเท่ากับ 27.01 
และ 26.38 องศาเซลเซียส ส าหรับระดับน้ าชั้นบนและน้ าชั้นล่างตามล าดับ  
 

 5.1.3 การประเมินด้านเศษฐศาสตร์ 
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หัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของบ่อ
เพาะเลี้ยงปลานิลที่ติดตั้งระบบ SCWAS เพ่ือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกให้กับเกษตรกรหรือผู้ประกอบการ
ที่สนใจ และท าการเปรียบเทียบกับบ่อประเมินที่ติดตั้งปั๊มลม (Pump) และกังหันตีน้ า (Paddle 
wheels) โดยสรุปได้ดังนี้ 

1) จากการประเมินพบว่า บ่อเพาะเลี้ยงที่ติดตั้งระบบ SCWAS ต้นแบบ สามารถ
คืนทุนได้ภายใน 5.5 ปี มีก าไรหลังสิ้นสุดโครงการเท่ากับ 34,896 บาท ในขณะ
ที่บ่อประเมินที่ถูกติดตั้งด้วย Pump มีระยะเวลาคืนทุนเพียง 3 ปี มีก าไรเมื่อ
สิ้นสุดโครงการเท่ากับ 27,544 บาท และบ่อประเมินที่ถูกติดตั้งด้วย Paddle 
wheels ไม่สามารถคืนทุนได้ภายในระยะเวลาโครงการ  

2) ในการประเมินหาอัตราผลตอบแทนที่คาดว่าจะได้รับ พบว่า บ่อเพาะเลี้ยงที่
ติดต้ังด้วยระบบ SCWAS ต้นแบบ มี IRR ต่ ากว่าบ่อประเมนิที่ติดตั้งด้วย Pump 
อย่างไรก็ตาม IRR สามารถเพ่ิมขึ้นได้ในกรณีเปลี่ยนวัสดุในการสร้าง Draft 
tube ซ่ึงจะท าให้ IRR เปลี่ยนจาก 21.42 เป็น 49.46 เปอร์เซ็นต์ต่อปี โดยส่งผล
ต่อก าไรเมื่อสิ้นสุดโครงการให้เพ่ิมขึ้นเป็น 68,345 บาท และมีระยะเวลาคืนทุน
ลดลงเท่ากับ 2.5 ปี และสามารถประหยัดเงินลงทุนลงได้ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อปีเมื่อ
เทียบกับบ่อประเมินที่ถูกติดตั้งด้วย Pump 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ส าหรับผู้ที่สนใจน าระบบ SCWAS ไปใช้กับบ่อเพาะเลี้ยงของตนเอง สามารถลดต้นทุนใน
การก่อสร้างได้ด้วยการใช้ไม้ไผ่สานเป็นรูปทรงปล่อง Draft tube ทดแทนโครงของระบบ
ต้นแบบที่ท าจากอลูมิเนียมได้ เนื่องจากส่วนนี้ไม่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบ เป็นเพียงตัวช่วยน ากระแสการไหลเวียนเท่านั้น และหากต้องการเพ่ิมกระแสการ
ไหลเวียน ซึ่งจะท าให้ค่า DO เพ่ิมตามไปด้วย สามารถสร้างระบบให้ใหญ่ขึ้นตามแนว
ระนาบด้วยสัดส่วนของ Rout, Rbase และ Hcol เป็น 1: 2: 3 ส่วนความสูงของระบบจะ
ขึ้นอยู่กับการติดตั้งกระชัง โดยในการสร้างควรก าหนดให้ความสูงทางเข้ามีค่าเท่ากับ
ความสูงจากก้นบ่อถึงก้นกระชัง และหากน าระบบนี้ใช้งาน ควรติดตั้งทุก ๆ 3 เมตร เพ่ือ
รักษาระดับ DO ให้สม่ าเสมอทั่วทั้งบ่อ 

2) เพ่ือให้ระบบสามารถรับความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ควรท าความสะอาดกระจกที่
ครอบด้านบนแผงรับแดดทุก ๆ สัปดาห์ เนื่องจากมักจะมีสิ่งสกปรกติดจากการใช้งานไป
ระยะหนึ่ง และควรทาสีด าบนแผงรับแดดที่ท าจากอลูมิเนียมทุก ๆ รอบการเพาะเลี้ยง 
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เนื่องจากจะเป็นตัวช่วยในการดูดซับพลังงานแสงแดด ท าให้ระบบสามารถถ่ายเทความ
ร้อนได้ดีและส่งผลไปยังค่า DO  

3) ส าหรับการศึกษาต่อไปในอนาคต ควรออกแบบระบบให้มีน้ าหนักเบาลงหรือขนาดเล็ก
ลงแต่ยังคงมีความสามารถในการรักษาค่า DO ที่ดี เนื่องจากในระหว่างการติดตั้งระบบ 
พบปัญหาในการเคลื่อนย้าย จ าเป็นต้องใช้คนจ านวนมากเพราะระบบมีขนาดใหญ่ และ
หากระบบมีขนาดเล็กลงอาจจะส่งผลให้ค่าก่อสร้างลดลง ซ่ึงเป็นผลดีกับผลประกอบการ
ของผู้ที่น าระบบนี้ไปใช้งานในบ่อเพาะเลี้ยงของตนได้ 

  
 

 



 

 

รายการอ้างอิง 

กรมประมง. (19 มกราคม 2565). การเลี้ยงปลานิล. เข้าถึงได้จาก https://www.fisheries.go.th/sf-
naratiwas/nile.html 

กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมงกองนโยบายและยุทธศาสตร์การพัฒนาประมง. (2562). สถิติ
การประมงแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2560. ไทย: กรมประมง. 

บริษัท เบทาโก จ ากัด มหาชน. (22 ธันวาคม 2563). คู่มือการเลี้ยงปลานิลและปลานิลเนื้อแดง . 
เข้าถึงได้จาก คู่มือการเลี้ยงปลานิลและปลานิลเนื้อแดง-batagro: www.Betagrofeed 
.com 

เอกชัย เกิดสวัสดิ์. (15 ธันวาคม 2563). สถานการณ์ด้านเศรษฐกิจของสหกรณ์กับทิศทางแนวโน้ม
ปี 2562. เข้าถึงได้จาก
https://www.cad.go.th/ewt_news.php?nid=40060&filename=index 

American Public Health Assoc. (1999). Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater (20th ed.). Baltimore: MD: American Public Health 

Association. 

American Public Health Assoc. (2021, January 20). American Water Works Assoc. & 

Water Environment Federation. Retrieved from 

https://www.fondriest.com/environmental-measurements 

Ampofo, F., & Karayiannis, T. G. (2003). Experimental benchmark data for turbulent 

natural convection in an air filled square cavity. International Journal of 

Heat and Mass Transfer, 3551-3572. 

ANSYS Inc. (2018, January 19). Choosing the Appropriate Mesh Type. Retrieved 

from Ansys Inc.: 

https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node164.htm 

Arduitronics. (2022, January 11). Analog Dissolved Oxygen Sensor / Meter Kit For 

Arduino. Retrieved from https://www.arduitronics.com/p/3013

 



90 
 

 

Boehrer, B., & Schultze, M. (2008). Stratification of Lakes. Helmhotz Centre for 

Environmental Research -UFZ, Magdelburg. Retrieved from 

https://worldwidescience.org/topicpages/g/german+chemical+society.html 

Çengel, Y. A., Cimbala, J. M., & Turner, R. H. (2017). Fundamentals of Thermal Fluid 

Sciences. New York: McGraw-Hill. 

Chen, H., Hu, B., & Charles, A. T. (1995). Chinese integrated fish farming: a 

comparative bioeconomic analysis. Aquaculture research, 81-94. 

Chenvidyakarn, T., & Woods, A. (2005). Multiple steady states in stack ventilation. 

Building and Environment, 399-410. 

Chergui, T., Bouhadjar, A., Boualit, A., Lebbi, M., Boutina, L., & Larbi, S. (2015). Improved 

thermo-hydrodynamic field quality in the solar chimneys. IREC2015 The 

Sixth International Renewable Energy Congress (pp. 1-6). IEEE. 

Claude E Boyd. (1998). Pond water aeration systems. Aquacultural engineering, 9-40. 

Delooee, M. S., Golzarian, M. R., & Tabasizadeh, M. ( 2018). Enhancing the 

Performance of a Laboratory-scale Solar Chimney by Geometric 

Modifications. In 5th International Conference and Exhibition on Solar Energy 

(ICESE 2018). University of Tehran. 

FAO. (2022). The State of World Fisheries and Aquaculture 2022. Rome, Italy: 

Sustainability in action. Retrieved from https://doi.org/10.4060/ca9229en 

Ferahta, F., Bougoul, S., & Abid, C. (2012). Effect of collector efficiency on levelized 

electricity cost of 200 MW solar chimney power plant in India. Sustainability 

in Energy and Buildings, 581-588. 

Fluence. (2022, January 8). Tornado subsurface aerators. Retrieved from Water 

online: https://www.wateronline.com/doc/tornado-subsurface-aerators-0001 

Fondriest Environmental Inc. (2021, January 19). Measuring Dissolved Oxygen and its 

Effects on Water Quality. Retrieved from Fondriest environmental products: 

https://www.fondriest.com/environmental-measurements/ 

Frank M. White. (2002). Fluid Mechanics (5th Edition).  McGraw-Hill. 

 



91 
 

 

Ganguli, A. A., Pandit, A. B., Joshi, J. B., & Vijayan, P. K. (2011). Hydrodynamic and heat 

transfer characteristics of a centrally heated cylindrical enclosure: CFD 

simulations and experimental measurements. Chemical Engineering 

Research and Design, 2024-2037. 

Guo, P., Zhou, Y., Zhang, D., Xu, B., & Li, J. (2021). Numerical investigation and multi-

objective thermo-economic optimization of a solar chimney power plant. 

International Journal of Energy Research, 10317-10331. 

IndiaMART InterMESH Ltd. (2022, January 8). Paddle Wheel Aerator. Retrieved from 

IndiaMART: https://www.indiamart.com/proddetail/aquaculture-paddle-wheel-

aerator-20206411230.html 

Koonsrisuk, A., & Chitsomboon, T. (2013). Effects of flow area changes on the 

potential of solar chimney power plants. Energy, 400-406. 

Lebbi, M., Boualit, H., Chergui, T., Boutina, L., Bouabdallah, A., & Oualli, H. (2015). Tower 

outlet/inlet radii ratio effects on the turbulent flow control in a solar 

chimney. IREC2015 The Sixth International Renewable Energy Congress (pp. 1-

6). IEEE. 

Mahmoud, A. (2016). A Passive Solar-thermal Aeration System for Rural Pond 

Aquaculture. Canada: University of Toronto. 

Mahmoud, A., Quang, T. N., Pavlov, E., & Bilton, A. (2015). Development of a solar 

updraft aeration system for pond aquaculture in resource-constrained 

environments. 2015 IEEE Global Humanitarian Technology Conference (GHTC) 

(pp. 306-313). Seattle, WA, USA: IEEE. 

Ming, T., de Richte, R. K., Meng, F., Pan, Y., & Liu, W. (2013). Chimney shape numerical 

study for solar chimney power generating systems. International Journal of 

Energy Research, 310-322. 

Okada, S., Uchida, T., Karasudani, T., & Ohya, Y. (2015). Improvement in Solar Chimney 

Power Generation by Using a Diffuser Tower. Journal of Solar Energy 

Engineering, 137(3). 

 



92 
 

 

Patel, S. K., Prasad, D., & Ahmed, M. R. (2014). Computational studies on the effect 

of geometric parameters on the performance of a solar chimney power 

plant. Energy Conversion and Management, 424-431. 

Phan, L. T., Bui, T. M., Nguyen, T. T., Gooley, G. J., Ingram, B. A., Nguyen, H. V., & De 

Silva, S. S. (2009). Current status of farming practices of striped catfish, 

Pangasianodon hypophthalmus in the Mekong Delta, Vietnam. 

Aquaculture, 227-236. 

Pro Pond and Lakes Company. (2022, January 8). Diffused aerators. Retrieved from 

Propondandlakes: https://propondandlakes.com/lake-pond-diffused-aerators/ 

Smith, R. (2013). Supercritical Fluid Science and Technology. Science Direct. 

Sur, S., Mahmoud, A., Ebrahimi Khabbazi, A., Pavlov, E., & Bilton, A. M. (2016). 

Computational modeling and field evaluation of an innovative solar 

updraft aeration system for aquaculture in the developing word. 

International Design Engineering Technical Conferences and Computers and 

Information in Engineering Conference. 50107. North Carolina: American Society 

of Mechanical Engineering. 

Vieira, C. B., Niceno, B., & Su, J. (2014). Computational Simulation of Turbulent 

Natural Convection in a Volumetrically Heated Square Cavity. International 

Conference on Nuclear Engineering. American Society of Mechanical Engineers. 

Watt, M. K. (2021, January 20). A Hydrologic Primer for New Jersey Watershed 

Management.  (Water-Resources Investigation Report 00-4140). Retrieved from 

https://www.fondriest.com/environmental-measurements/references/#DORef 

Wetzel, R. G. (2001). Limnology: Lake and River Ecosystems (3rd ed.). San Diego, CA: 

Academic Press. 

Wu, T., & Lei, C. (2015). On numerical modelling of conjugate turbulent natural 

convection and radiation in a differentially heated cavity. International 

Journal of Heat and Mass Transfer, 454-466. 

 

 

 



 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

แบบทางวิศวกรรมของระบบ SCWAS และการประเมินค่าใช้จ่ายในกรณี
เปลี่ยนวัสด ุ
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ก.1 แบบทางวิศวกรรมของระบบ SCWAS 
มุมมอง 3 มิติและมุมมองด้านหน้าของระบบ SCWAS ที่ถูกออกแบบในโปรแกรม 

SOLIDWORKS แสดงดังรูปที่ ก.1 และ ก.2 ตามล าดับ และ drawing ส าหรับโครงสร้างโดยรวมของ
ระบบ  รูปทรงของ draft tube  และส่วนประกอบของ solar collector แสดงดังรูปที่ ก.3  ก.4 และ 
ก.5 ตามล าดับ 

 

รูปที่ ก.1 ระบบ SCWAS มุมมอง 3 มิติ 

 

รูปที่ ก.2 ระบบ SCWAS มุมมองด้านหน้า 
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รูปที่ ก.3 โครงสร้างโดยรวมของระบบ SCWAS 

 

รูปที่ ก.4 รูปทรง Draft tube 
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รูปที่ ก.5 ส่วนประกอบ Solar collector 
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ก.2 การประเมินค่าใช้จ่ายส าหรับกรณสีร้างระบบเอง 
 เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต เกษตรกรสามารถสร้างระบบ SCWAS ที่ได้ท าการ
ออกแบบไว้ในงานวิจัยนี้ขึ้นมาใช้งานเองได้ ส าหรับค่าวัสดุที่น ามาใช้ในการสร้างระบบตามขนาดที่
แนะน าไว้ในงานวิจัยถูกแสดงไว้ในตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 รายการค่าใช้จ่ายส าหรับการสร้างระบบ SCWAS ขึ้นมาใช้งานด้วยตนเอง 

รายการ 

ขนาด 

(cm) 

ราคาต่อหน่วย

(บาท) 

จ านวน

(หน่วย) 

ราคาสุทธ ิ

(บาท) 

ตัวน ำควำมร้อน 
    

อลูมิเนียมแผน่ หนา 5 มม. 120 x 240  

                       

11,370.00  1               11,370.00  

อลูมิเนียมแผน่ หนา 5 มม. 30 x 30 

                            

590.00  1                     590.00  

อลูมิเนียมเพลาตนั Dia. 1 นิ้ว 100  250.00 1 250.00    

อลูมิเนียมเพลาตนั Dia. 1/4 นิ้ว 200 250.00 1              250.00                 

ตัวเพ่ิมพลังงำนควำมร้อน 
    

กระจกแผ่น หนา 5 มม. 150 x 150 

                         

1,500.00  1                 1,500.00  

ฉนวนกันควำมร้อน 
    

โฟมแผน่ หนา 1 นิ้ว  60 x 12 

                            

100.00  3                     300.00  

ฉนวนหุ้มทอ่ Aeroflex หนา 3/8 นิ้ว ขนาด

ภายใน 1 นิ้ว 183 

                               

70.00  1                       70.00  

โครงสร้ำง* 
    

กรอบไม้วางแผน่อลมูิเนียม 150 x 150 
   

รูปทรงปลอ่ง (Draft tube) (วัสดุทดแทน) จากงานวิจัย 
   

อิ่น ๆ 
    

ทุ่นลอย 
 

1500.00 4 6000.00 

น้ ายาผสานรอยเชือ่มอลมูิเนียม 
 

500.00 1 500.00 

     

รวม 
   

              20,830.00  

 ในกรณีที่เกสรกรสร้างระบบ SCWAS ขึ้นมาใช้งานเอง จะมีค่าใช้จ่ายหลัก ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
ตัวน าความร้อน ตัวเพ่ิมพลังงานความร้อน ฉนวนกันความร้อน ซึ่งวัสดุเหล่านี้จะเป็นตัวเหนี่ยวน า
ความร้อนไปยังบ่อเพาะเลี้ยงเพ่ือสร้างกระแสการไหลเวียน และในส่วนที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างที่เป็น
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กรอบไม้เพ่ือวางแผ่นอลูมิเนียมและกันความร้อนสูญเสียสู่สิ่งแวดล้อม เกษตรกรสามารถหาวัสดุที่มีใน
ท้องถิ่นมาใช้ในการสร้างได้ อีกทั้งรูปทรงปล่อง ซึ่งจากงานวิจัยนี้ได้ใช้โครงสร้างอลูมิเนียม ซึ่งราคา
วัสดุค่อนข้างสูงและไม่ได้เกี่ยวข้องกับการน าความร้อนแต่อย่างใด จึงอยากแนะน าให้เกษตรกรสร้าง
รูปทรงขึ้นมาจากการสานไม้ไผ่ซึ่งเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในท้องถิ่น 

ก.3 ส่วนประกอบของระบบ SCWAS ต้นแบบ 
ระบบเติมอากาศท่ีถูกสร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ มีส่วนประกอบก่อนและหลังเป็นดังนี้ 

           

    

     

รูปที่ ก.6 ส่วนประกอบระบบ SCWAS ก่อนประกอบเข้าด้วยกัน 
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รูปที่ ก.7 ระบบ SCWAS หลังประกอบเข้าด้วยกัน 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การค านวณทางเศรษฐศาสตร ์
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ข.1 การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 

ตารางที่ ข.1 การค านวณด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับบ่อเพาะเลี้ยงที่ติดตั้งระบบ SCWAS ต้นแบบ 

 

ตารางที่ ข.2 การค านวณด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับบ่อประเมินที่ติดตั้งระบบ SCWAS ในกรณีที่ใช้วัดุ

ทดแทน 

 
 
 

 
 

 

Capital cost Fix cost

คา่อปุกรณ์เตมิอากาศ คา่พันธุป์ลา คา่อาหารปลา คา่ไฟฟ้า คา่บ ารุงรักษา การจ าหน่ายปลา คา่ซาก AV PV PBP NPV IRR

0 0 0.00 (43,500.00)                   -               -                  -         -                 -                       -          (43,500.00)    (43,500.00)     (43,500.00) 47,623.02 21.17%

1 5 0.42 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,363.70        (39,136.30) 

2 10 0.83 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,309.83        (34,826.47) 

3 15 1.25 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,256.62        (30,569.84) 

4 20 1.67 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,204.07        (26,365.77) 

5 25 2.08 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,152.17        (22,213.60) 

6 30 2.50 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,100.91        (18,112.69) 

7 35 2.92 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,050.28        (14,062.41) 

8 40 3.33 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        4,000.28        (10,062.13) 

9 45 3.75 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,950.89        (6,111.24)   

10 50 4.17 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,902.11        (2,209.13)   

11 55 4.58 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,853.94        1,644.81     

12 60 5.00 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,806.36        5,451.17     

13 65 5.42 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,759.37        9,210.54     

14 70 5.83 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,712.96        12,923.49  

15 75 6.25 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,667.12        16,590.61  

16 80 6.67 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,621.84        20,212.46  

17 85 7.08 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,577.13        23,789.59  

18 90 7.50 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,532.97        27,322.55  

19 95 7.92 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,489.35        30,811.91  

20 100 8.33 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,446.27        34,258.18  

21 105 8.75 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,403.73        37,661.90  

22 110 9.17 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,361.70        41,023.61  

23 115 9.58 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,320.20        44,343.81  

24 120 10.00 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           181.25    4,418.25        3,279.21        47,623.02  

Value IndicatorsIncome
รอบที่ เดอืนที่ ปีที่ Flexible cost

Cost

Capital cost Fix cost

คา่อปุกรณ์เตมิอากาศ คา่พันธุป์ลา คา่อาหารปลา คา่ไฟฟ้า คา่บ ารุงรักษา การจ าหน่ายปลา คา่ซาก AV PV PBP NPV IRR

0 0 0.00 (20,830.00)                   -               -                  -         -                 -                       -          (20,830.00)    (20,830.00)     (20,830.00) 68,344.89 49.25%

1 5 0.42 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        4,270.41        (16,559.59) 

2 10 0.83 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        4,217.69        (12,341.90) 

3 15 1.25 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        4,165.62        (8,176.28)   

4 20 1.67 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        4,114.19        (4,062.09)   

5 25 2.08 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        4,063.40        1.32            

6 30 2.50 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        4,013.23        4,014.55     

7 35 2.92 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,963.69        7,978.24     

8 40 3.33 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,914.75        11,892.99  

9 45 3.75 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,866.42        15,759.42  

10 50 4.17 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,818.69        19,578.11  

11 55 4.58 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,771.55        23,349.65  

12 60 5.00 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,724.98        27,074.64  

13 65 5.42 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,679.00        30,753.63  

14 70 5.83 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,633.58        34,387.21  

15 75 6.25 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,588.72        37,975.93  

16 80 6.67 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,544.41        41,520.34  

17 85 7.08 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,500.65        45,020.99  

18 90 7.50 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,457.44        48,478.43  

19 95 7.92 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,414.75        51,893.18  

20 100 8.33 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,372.59        55,265.78  

21 105 8.75 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,330.96        58,596.73  

22 110 9.17 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,289.83        61,886.57  

23 115 9.58 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,249.22        65,135.79  

24 120 10.00 (3,120.00)    (15,375.00)    -         (200.00)         22,932.00           86.79      4,323.79        3,209.11        68,344.89  

Indicators
Flexible costรอบที่ เดอืนที่ ปีที่

Cost
Income Value
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ตารางที่ ข.3 การค านวณด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับบ่อประเมินที่ติดตั้ง Pump ในการเติมอากาศ 

 

ตารางที่ ข.4 การค านวณด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับบ่อประเมินที่ติดตั้ง Paddle wheels ในการเติม

อากาศ 

 
 

Capital cost Fix cost

คา่อปุกรณ์เตมิอากาศ คา่พันธุป์ลา คา่อาหารปลา คา่ไฟฟ้า คา่บ ารุงรักษา การจ าหน่ายปลา คา่ซาก AV PV PBP NPV IRR

0 0 0.00 (10,000.00)                   -               -                  -              -                 -                       -          (10,000.00)    (10,000.00)     (10,000.00)   26,188.46     41.17%

1 5 0.42 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,732.99        (8,267.01)      

2 10 0.83 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,711.60        (6,555.41)      

3 15 1.25 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,690.47        (4,864.94)      

4 20 1.67 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,669.60        (3,195.34)      

5 25 2.08 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,648.99        (1,546.35)      

6 30 2.50 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,628.63        82.28            

7 35 2.92 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,608.52        1,690.80       

8 40 3.33 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,588.66        3,279.46       

9 45 3.75 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,569.05        4,848.51       

10 50 4.17 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,549.68        6,398.19       

11 55 4.58 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,530.55        7,928.74       

12 60 5.00 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,511.65        9,440.39       

13 65 5.42 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,492.99        10,933.38     

14 70 5.83 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,474.56        12,407.94     

15 75 6.25 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,456.35        13,864.30     

16 80 6.67 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,438.37        15,302.67     

17 85 7.08 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,420.62        16,723.29     

18 90 7.50 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,403.08        18,126.36     

19 95 7.92 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,385.76        19,512.12     

20 100 8.33 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,368.65        20,880.77     

21 105 8.75 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,351.75        22,232.52     

22 110 9.17 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,335.06        23,567.58     

23 115 9.58 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,318.58        24,886.16     

24 120 10.00 (3,120.00)    (15,375.00)    (2,524.01)   (200.00)         22,932.00           41.67      1,754.66        1,302.30        26,188.46     

Indicators
Flexible costรอบที่ เดอืนที่ ปีที่

Cost
Income Value

Capital cost Fix cost

คา่อปุกรณ์เตมิอากาศ คา่พันธุป์ลา คา่อาหารปลา คา่ไฟฟ้า คา่บ ารุงรักษา การจ าหน่ายปลา คา่ซาก AV PV PBP NPV IRR

0 0 0.00 (32,500.00)                   -               -                  -                 -                 -                       -          (32,500.00)    (32,500.00)     (32,500.00)   1,091.93       3.68%

1 5 0.42 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,608.65        (30,891.35)   

2 10 0.83 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,588.79        (29,302.56)   

3 15 1.25 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,569.18        (27,733.38)   

4 20 1.67 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,549.80        (26,183.57)   

5 25 2.08 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,530.67        (24,652.90)   

6 30 2.50 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,511.77        (23,141.13)   

7 35 2.92 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,493.11        (21,648.02)   

8 40 3.33 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,474.68        (20,173.34)   

9 45 3.75 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,456.47        (18,716.87)   

10 50 4.17 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,438.49        (17,278.38)   

11 55 4.58 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,420.73        (15,857.65)   

12 60 5.00 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,403.19        (14,454.46)   

13 65 5.42 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,385.87        (13,068.59)   

14 70 5.83 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,368.76        (11,699.83)   

15 75 6.25 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,351.86        (10,347.97)   

16 80 6.67 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,335.17        (9,012.80)      

17 85 7.08 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,318.69        (7,694.12)      

18 90 7.50 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,302.41        (6,391.71)      

19 95 7.92 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,286.33        (5,105.38)      

20 100 8.33 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,270.45        (3,834.94)      

21 105 8.75 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,254.76        (2,580.18)      

22 110 9.17 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,239.27        (1,340.90)      

23 115 9.58 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,223.97        (116.93)         

24 120 10.00 (6,280.00)    (15,375.00)    (22,809.66)   (200.00)         46,158.00           135.42    1,628.76        1,208.86        1,091.93       

Indicators
Flexible costรอบที่ เดอืนที่ ปีที่

Cost
Income Value
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ข.2 การค านวณค่าไฟฟ้า 
 ในการค านวณค่าไฟฟ้าส าหรับบ่อประเมินที่ติดตั้ง Pump และ Paddle wheels ในการเติม
อากาศ ได้ใช้อัตราการค านวณค่าไฟฟ้าตามที่ กฟน. ก าหนด โดยในแต่ละหน่วยไฟฟ้ามีอัตราการคิด
ไฟฟ้าดังตารางที่ ข.5 

ตารางที่ ข.5 อัตราการค านวณค่าไฟฟ้าตามที่ กฟน. ก าหนด 

หน่วยที่ จ านวนหน่วย อัตรา/หน่วย 
1 ถึง 15 15 2.3488 
16 ถึง 25 10 2.9882 
26 ถึง 35 10 3.2405 
36 ถึง 100 65 3.6237 
101 ถึง 150 50 3.7171 
151 ถึง 400 250 4.2218 

400 เป็นต้นไป - 4.4217 
ค่าบริการ - 8.19 

 จากตารางข้างต้น ได้น าไปค านวณหาค่าไฟฟ้าที่เกิดจากติดตั้ง Pump และ Paddle wheel 
ส าหรับใช้ในการประเมินค่าใช้จ่ายในการเพาะเลี้ยงปลานิลในแต่ละรอบ ส าหรับบ่อทั้ง  2 ที่ท าการ
ประเมินค่าไฟฟ้ามีการค านวณดังนี้ 

- ส าหรับบ่อประเมินที่ติดตั้ง Pump 
 ก าลังไฟของอุปกรณ์เติมอากาศ     200 วัตต์ 
 เปิดใช้งานเป็นเวลา      24 ชั่วโมง/วัน 

∴ จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือนจึงมีค่าเป็น 
 200 24 30
1000

  =144  หน่วย 

ดังนั้น ค่าไฟฟ้าต่อเดือนมีค่า
 

=  +  +  +  +  +(15 2.3488) (10 2.9882) (10 3.2405) (65 3.6237) (44 3.7171) 8.19  
 = 504.80  บาท 
 
และ ค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการเพาะเลี้ยงจึงเท่ากับ  504.80 5  = 2,524.01  บาท 
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- ส าหรับบ่อปนะเมินที่ติดตั้ง Paddle wheels 
ก าลังไฟของอุปกรณ์เติมอากาศ     1491 วัตต์ 

 เปิดใช้งานเป็นเวลา      24 ชั่วโมง/วัน 

∴ จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือนจึงมีค่าเป็น 
 1491 24 30
1000

  =1074  หน่วย 

ดังนั้น ค่าไฟฟ้าต่อเดือนมีค่า
=  +  +  +  + 

+  +  +

(15 2.3488) (10 2.9882) (10 3.2405) (65 3.6237) (50 3.7171)

(250 4.2218) (674 4.4217) 8.19
 

 = 4,561.93  บาท 
และ ค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการเพาะเลี้ยง   4561.93 5  = 22,809.65  บาท 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ภาพการท างาน 
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การติดตั้งระบบ SCWAS ในบ่อทดลอง 

          
 

 

 
การจัดเตรียมชุดบันทึกข้อมูลก่อนลงติดตั้งในบ่อทดลอง 
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การติดตั้งชุดบันทึกข้อมูล 

     
 

 
 
การเก็บ SD การ์ด 
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การชั่งน้้าหนักปลานิลเพ่ือเก็บข้อมูลการเจริญเติบโต 

  
 
บรรยากาศการท้างาน 
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 นางสาวเพ็ญพิชา เนียมสกุล  เกิดเมื่อวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2537  บิดาชื่อ นายเฉลิมชล 
เนียมสกุล  มารดาชื่อ นางสมบูรณ์ บุญโสม  มีน้องชาย 2 คน ชื่อ นายพงศกร เนียมสกุล และ นาย
วรากร เนียมสกุล  อาศัยอยู่บ้านเลขที่ 76 หมู่ที่ 10 ต าบลหนองบัวสันตุ  อ าเภอยางสีสุราช จังหวัด
มหาสารคาม  เข้าเรียนชั้นอนุบาล 1 ถึงชั้นประถม 6 ที่โรงเรียนบ้านหนองแวง เป็นโรงเรียนประจ า
หมู่บ้าน จากนั้นได้สอบเข้าเรียนต่อชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ถึง 6 ที่โรงเรียนพยัคฆภูมิพิสัย อ าเภอพยัคฆ
ภูมิพิสัย จังหวัดมหาสารคาม เมื่อจบชั้นมัธยมมัธยมศึกษาปีที่ 6 แล้ว ได้สมัครเข้าเรียน ในระดับ
ปริญญาตรี ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อส าเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรีไดเ้ข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทในทันท ี
 ส าหรับแรงจูงใจในการเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทก็คือ “ความฝัน” ซึ่งเป็นความฝันหนึ่ง
ของเด็กปริญญาตรีที่ว่า เมื่อจบการศึกษาระดับนี้แล้ว อยากจะเข้าเรียนต่อระดับปริญญาโทอย่าง
ต่อเนื่อง จึงเป็นเหตุผลให้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทนี้  ตอนเข้ามาเรียนเข้ามาด้วยความฝัน ตอน
จบก็จบด้วยความฝันที่ใหญ่ขึ้นกว่าเดิม  ซึ่งการเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท ท าให้ตัวผู้เขียนเองได้
พัฒนาตนเองในหลาย ๆ ด้าน ไม่ว่าจะเป็นทางด้านวิชาการ ด้านการสื่อสาร ด้านมนุษยสัมพันธ์ และ
ด้านการใช้ชีวิต ท าให้เป็นผู้ที่สามารถจัดการกับระบบความคิดได้ดีขึ้น และยังสามารถจัดการกับ
ปัญหาที่อันเนื่องมาจากการท าวิจัยและจากภายนอกได้ดีขึ้นอีกด้วย และท้ายที่สุดผู้เขียนได้ค้นพบว่า 
การเรียนต่อในครั้งนี้ถือว่าเป็นการลงทุนที่คุ้มค่าที่สุด และจะคงเป็นประการณ์ที่ดีที่อยู่ในความทรงจ า
ตลอดไป  
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