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Incubator is a device that provides the suitable air condition for hatching and 

increases the amount and quality of hatched chickens in response to the market. 
However, Thai suppliers have to purchase imported incubators in high price and 
these incubators are not designed for Thailand’s climate, which will increase the 
energy consumption. Therefore, designing incubators for domestic use will save the 
energy and reduce the cost of purchasing imported incubators 

The objective of this research is to design air conditioning system of 
incubators with the capacity of 103,680 eggs at a time and the size of 5.35 x 5.35 x 
2.48 meter (W x L x H) to maintain the suitable air condition for hatching and 
compare this designed system according to design criteria for the most suitable 
system 

The result shows that the most suitable system contains two parts. The first 
part contains heating coil, water spray, and the second part is a dedicated outdoor 
air unit that includes air filter, cooling coil, heat pipe, run around coil heating coil and 
water spray. The system will be able to adjust the air condition in the incubator to 
maintain the range of 36.5-38.0 C , 50-65%RH and maintain the acceptable Carbon 
dioxide level according to design criteria. It can manage the air condition in the 
incubator’s peak load with easy care, the lowest life cycle and electric consumption 
cost. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

ไก่เป็นสตัว์เศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทยเน่ืองจากเป็นแหล่งอาหารหลกัของคนไทยและสร้าง

มลูค่าการส่งออกมหาศาลในแตล่ะปี เพ่ือเพิ่มขีดความสามารถในแข่งขนัทางเศรษฐกิจ ผู้ผลิตจึง

ต้องพิถีพิถันตัง้แตก่ารฟักให้มีคณุภาพเพ่ือให้ได้ลกูไก่ท่ีแข็งแรง การฟักตามธรรมชาติ ลูกไก่ท่ีเกิด

มามกัไมไ่ด้คณุภาพ เน่ืองจากไขไ่มอ่ยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การฟัก การควบคมุสภาพอากาศใน

การฟักจงึเป็นปัจจยัท่ีสิ่งส าคญัยิ่งตอ่คณุภาพของไก่ท่ีจะเกิดขึน้ 

ตู้ฟักไขจ่งึถกูน ามาใช้เพ่ือสร้างสภาวะท่ีเหมาะตอ่การฟักอยา่งแมน่ย า ส่งผลให้ลกูไก่ท่ีเกิด

มามีคุณภาพและฟักได้ครัง้ละมากๆ แต่ปัจจุบนัตู้ ฟักไข่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศในราคาสูง 

ประกอบกบัถกูออกแบบให้ใช้งานในเขตหนาว เม่ือน ามาใช้ในเมืองไทยจึงควบคมุสภาพอากาศใน

ตู้ได้ไมดี่เทา่ท่ีควรและสิน้เปลืองพลงังาน จากสภาพปัญหาดงักลา่ว ผู้วิจยัจงึเกิดความสนใจในการ

ออกแบบตู้ฟักไขส่ าหรับใช้ในประเทศเอง  เพ่ือลดการสญูเสียพลงังานและลดงบประมาณของการ

น าเข้า  

เน่ืองจากจงัหวดัลพบรีุเป็นจงัหวดัท่ีมีการเลีย้งไก่มากท่ีสดุจงัหวดัหนึ่ง ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึง

มีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบระบบปรับอากาศในตู้ ฟักไข่ไก่ท่ีมีความเหมาะสมต่อการใช้งานใน

จงัหวดัลพบรีุ  

ระบบปรับอากาศในตู้ฟักไขเ่ป็นการควบคมุสภาวะอากาศอนัได้แก่ อณุหภูมิกระเปาะแห้ง 

ความชืน้สัมพัทธ์ ปริมาณอากาศหมุนเวียน ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ให้ไข่ได้รับ

สภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การฟัก การเปล่ียนแปลงตวัแปรใดเพียงตวัแปรหนึ่งในตู้ ฟักไข่ล้วนส่งผลต่อ

สภาวะในตู้ ฟักไข่ท าให้เกิดการแปรปรวนของสภาวะอากาศเกิดขึน้ ตวัอย่างเช่นเม่ือความเข้มข้น

ของคาร์บอนไดออกไซด์ในตู้ ฟักไข่สูงขึน้จากไข่  ท าให้ต้องน าอากาศภายนอกเข้ามาเจือจาง 

ผลกระทบท่ีตามมาคืออากาศในตู้ ฟักไข่เกิดการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิและความชืน้เกิดขึน้ ดงันัน้

เพ่ือการควบคมุสภาวะอากาศในตู้ ฟักไข่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ วิทยานิพนธ์นีจ้ึงมีการศึกษาตวั

แปรท่ีมีผลตอ่การคงสภาวะในตู้ฟักไขอี่กด้วย  
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

1.ออกแบบระบบปรับอากาศของตู้ ฟักไข่ไก่ท่ีสามารถสร้างสภาวะอากาศท่ีเหมาะสมต่อ

การฟักได้ 

2.ออกแบบระบบปรับอากาศท่ีสามารถใช้งานได้ภายใต้การเปล่ียนแปลงของภูมิอากาศใน

จงัหวดัลพบรีุ 

3.ศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การคงสภาวะอากาศภายในตู้ฟักไขใ่นทางทฤษฎี 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 1.จ านวนไขไ่ก่ท่ีใช้ในการฟักคือ 103,680 ฟอง 

 2.ตู้ฟักไขนี่มี้ระยะเวลาในการฟักทัง้สิน้ 18 วนั 

 3.สถานท่ีท่ีใช้ออกแบบตัง้อยู่ในจงัหวดัลพบรีุ 

 4.ตู้ฟักไขนี่ใ้ช้พลงังานไฟฟ้าเป็นแหลง่พลงังานเทา่นัน้ 

1.4 วิธีด าเนินงานของวิทยานิพนธ์  

 1.รวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัไขไ่ก่และสภาวะอากาศของจงัหวดัลพบรีุ 

 2.ระบเุกณฑ์การออกแบบเพ่ือใช้เป็นหลกัในการพิจารณาการออกแบบ 

 3.นิยามระบบท่ีใช้ในการศกึษา 

 4.ออกแบบระบบปรับอากาศท่ีจะใช้เป็นแบบในการศกึษา 

 5.วิเคราะห์รายละเอียดของรูปแบบท่ีได้ออกแบบและศกึษาตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่การคง

สภาวะอากาศในตู้ฟักไขโ่ดยใช้แผนภมูิไซโครเมตริกเป็นเคร่ืองมือ 

 6.ค านวณพลงังานและขนาดของอปุกรณ์ท่ีออกแบบ 

 7.เปรียบเทียบระบบปรับอากาศท่ีได้ออกแบบตามเกณฑ์การออกแบบเพ่ือพิจารณาระบบ

ปรับอากาศท่ีดีท่ีสดุ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. เพ่ือเข้าใจองค์ความรู้และกระบวนการออกแบบระบบปรับอากาศภายใต้สภาวะท่ี

เปล่ียนแปลงตลอดเวลา  

2. เพ่ือเข้าใจความสมัพนัธ์ของสภาวะอากาศภายนอกท่ีมีตอ่การควบคมุสภาวะอากาศ

ภายในตู้ฟักไขใ่ห้คงท่ี 
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3. เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับผู้ ใช้งานตู้ฟักไขใ่นปัจจบุนั ให้มีความรู้และความเข้าใจในการ

ควบคมุตู้ฟักไขใ่ห้คงสภาวะอากาศได้อยา่งเหมาะสม 

4. เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับอตุสาหกรรมด้านปศสุตัว์ ในการตดัสินใจเลือกวิธีการออกแบบ

และสร้างตู้ฟักไขไ่ก่ท่ีเหมาะสมตอ่การใช้งานในประเทศไทย 



 

บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับตู้ฟักไข่ 

 พงศ์สวสัดิ ์สวสัดภิาพ (2546) พฒันาเคร่ืองฟักไขโ่ดยใช้เทอร์โมอิเล็กตริก โดยทดลองกบัตู้

ฟักไขข่นาดบรรจ ุ36 ฟอง ท าด้วยไม้อดัหนา 10 มิลลิเมตร กว้าง 0.4 เมตร ยาว 0.36 เมตร และสงู 

0.37 เมตร สร้างระบบควบคมุอณุหภูมิด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกซึ่งติดตัง้อยู่ด้านบนของตู้พร้อมด้วย

พดัลมและควบคมุความชืน้ด้วยถาดน า้ โดยหลกัการระเหยของน า้ในการให้ความชืน้ การท างาน

จะใช้พดัลมกระจายความร้อนเข้าสู่เคร่ืองฟักไข่ท่ีความเร็วเฉล่ีย 0.13 เมตรตอ่วินาทีและควบคมุ

อณุหภมูิให้อยูใ่นชว่ง 37.7 – 38.0 C  ในชว่ง 18 วนัแรกและลดอณุหภูมิลง 1 C ใน 3 วนัหลงั ผล

การทดลองพบว่าอณุหภูมิภายในเคร่ืองฟักอยู่ในช่วง 36.5-38.0 C  ความชืน้สมัพทัธ์ภายในอยู่

ในช่วง 60-75 % และเปอร์เซ็นต์การฟักออกเป็นตวัเท่ากับ 72 % ผลการเปรียบเทียบการใช้

พลงังานของตู้ ฟักไข่ไฟฟ้ากบัตู้ ฟักไข่โดยใช้เทอร์โมอิเล็กตริกพบว่าตู้ ฟักไข่โดยใช้เทอร์โมอิเล็กตริก

สามารถประหยดัคา่ไฟฟ้าลงได้ 44 บาทและระยะเวลาคืนทนุ 1.06 ปี ตอ่ 13 รุ่น/ปี 

พร เรศานนท์ (2494)  ศกึษาหาประสิทธิภาพของเคร่ืองฟักไข่แบบ “เกษตรสวุรรณ” ขนาด

บรรจ ุ70 ฟอง ขนาดกว้าง 0.45 เมตร ยาว 0.61 เมตร สงู 0.40 เมตร เพ่ือหาประสิทธิภาพการฟัก

ออกเป็นตวัของลูกไก่และค่าใช้จ่ายในการฟักไข่ โดยใช้เคร่ืองฟักแบบ“เกษตรสุวรรณ”จ านวน 4 

เคร่ืองนีน้ ามาทดลองเคร่ืองละ 2  ครัง้ ใช้ลวดความร้อนนิโครมให้เป็นแหล่งก าเนิดความร้อนและ

พยายามรักษาอณุหภมูิในระดบั 100 – 101 F  ตลอดการฟัก จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพ

การฟักเป็นตวัเฉล่ียของเคร่ืองฟักไข ่45.395 + 3.37% ของไข่ทัง้หมด , 64.545 + 2.29 % ของไข่มี

เชือ้  และ 81.272 + 4.01 % ของไข่อาทิตย์ท่ี 3 ส่วนคา่ใช้จ่ายในการฟักเฉล่ียเคร่ืองละ 82.78 + 

0.37 บาท 

 ชาญวิทย์ อุดมศกัดิกุล (2544) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองฟักไข่พลงังานแสงอาทิตย์ 

โดยมีหลักการท างานคือใช้น า้ร้อนจากเคร่ืองท าน า้ร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ไหลหมุนเวียนผ่าน

อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแล้วใช้พดัลมดึงความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเข้าสู่

เคร่ืองฟักไข่ และให้ความชืน้ในเคร่ืองฟักไข่โดยวิธีการระเหยตามธรรมชาติ วิธีการด าเนินงานได้

ออกแบบเคร่ืองฟักไข่พลงังานแสงอาทิตย์ต้นแบบขนาดบรรจ ุ720 ฟอง ขนาด 0.80 เมตร x 1.00 
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เมตร x 1.60 เมตร ตวัเคร่ืองสร้างโดยไม้อดัหนา 0.01 เมตร ติดตัง้อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

ขนาด 0.40 เมตร x 0.50 เมตรและพัดลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.30 เมตรไว้ด้านล่างและ

ด้านบนของเคร่ืองฟักไข่ตามล าดบั บนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะมีถาดให้ความชืน้ขนาด 

0.40 เมตร x 0.30 เมตรอยู่ด้านบน ควบคมุอุณหภูมิอตัโนมตัิ ส าหรับการท างานจะใช้พดัลมพดั

อากาศกระจายความร้อนภายในเคร่ืองผา่นไขด้่วยความเร็ว 0.07 เมตรตอ่วินาที อตัราการไหลของ

อากาศเข้าเคร่ือง 0.2 กิโลกรัมตอ่วินาที ตัง้อณุหภูมิท่ีเคร่ืองเท่ากบั 38.0 C  ผลการทดสอบพบว่า

อุณหภูมิของเคร่ืองฟักไข่อยู่ในช่วง 37-39 C  และความชืน้สัมพัทธ์อยู่ในช่วง  60-80% ท่ี

เปอร์เซ็นต์การฟักเทา่กบั 70% 

 วีระวัฒน์ พีระวณิชกุล (2544) ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์มาใช้ในท านายอุณหภูมิและความชืน้ในตู้ ฟักไข่พลงังานแสงอาทิตย์ โดยน าตู้ ฟักไข่

แบบจ าลองท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจากนัน้จงึน าแบบจ าลองท่ีได้ไปศกึษา

ความเหมาะสมของการใช้ฉนวนภายในตู้ ฟักไข่ ส าหรับตู้ ฟักไข่นีท้ าจากไม้อดัขนาด 0.8 เมตร x 1 

เมตร x 1.6 เมตร ภายในติดตัง้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและพดัลมซึ่งกระจายความร้อนท่ีได้สู่

เคร่ืองด้วยอตัราการไหล 0.2 กิโลกรัมตอ่วินาที จากการทดลองแบบจ าลองดงักล่าวพบว่าสามารถ

ท านายอณุหภูมิน า้ในถังเก็บน า้ร้อน อณุหภูมิอากาศ และความชืน้ภายในตู้ ฟักไข่ใกล้เคียงกับผล

การทดลอง โดยมีความถกูต้องอยู่ในช่วง +2.1%, +1.8% และ +3.5% ตามล าดบั และเม่ือน า

แบบจ าลองท่ีได้ไปใช้ในการศกึษาฉนวนภายในตู้ ฟักไข่พบว่า เม่ือใช้ฉนวนท่ีท าจากโฟมหนา 1 นิว้ 

ตดิตัง้ภายในตู้ฟักไข่จะลดการสญูเสียความร้อนผ่านผนงัตู้ ฟักไข่ ท าให้ถงัเก็บน า้ร้อนสามารถจ่าย

ความร้อนให้แก่ตู้ฟักไขไ่ด้นานขึน้ 5 ชัว่โมงเทียบกบักรณีท่ีไมไ่ด้ตดิตัง้ฉนวน 

 สนัต์ สลดัยะนนัท์ (2546) ศึกษาการออกแบบตู้ ฟักไข่ โดยใช้น า้มนัหลงัการประกอบ

อาหารเป็นแหลง่พลงังาน ออกแบบสร้างตู้ฟักไข่ขนาดบรรจ ุ144 ฟอง ขนาด 0.5 เมตร x 0.5 เมตร 

x 1.2 เมตร ผนงัของตู้ฟักหนา 0.02 เมตร ด้านล่างของตู้ ฟักไข่ติดตัง้ถาดใส่น า้เพ่ือเพิ่มความชืน้แก่

ไข ่หลกัการคือน าความร้อนท่ีได้จากตะเกียงน า้มนัพืชเข้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ 2 ท่อ 

จากนัน้จงึใช้พดัลมกระจายความร้อนสูตู่้ ฟักไขใ่ห้มีอณุหภูมิอยู่ในช่วง 37.5-38.0 C  ในการฟักจะ

ไข่ทัง้หมด 60 ฟองโดยแบ่งเป็นครัง้ละ 20 ฟอง ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิของตู้ ฟักอยู่ในช่วง 

35-42 C  ความชืน้สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 60-75% และมีเปอร์เซ็นต์การฟักอยู่ท่ี 63% ของไข่มีเชือ้ 
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ส าหรับงานวิจยันีมี้ข้อเสนอแนะให้ใช้สเปรย์น า้ในระหว่างการฟักเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพเน่ืองจาก

ความชืน้ท่ีเกิดจากถาดน า้ในบางช่วงของการฟักมีค่าน้อยเกินไป อีกทัง้ยงัเสนอให้มีการเพิ่มการ

หมนุเวียนของอากาศเพ่ือลดความแตกตา่งของอณุหภมูิในเคร่ืองฟักไขล่ง 

 อศันยั ปทุมมิน (2550) พฒันาและศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองฟักไข่ท่ีใช้ระบบน า้ร้อน

จากพลงังานแสงอาทิตย์ ออกแบบเคร่ืองฟักไข่ขนาดบรรจุ 100 ฟอง ขนาด 0.66 เมตร x 0.44 

เมตร x 1.33 เมตร ตวัตู้ท าด้วยแผ่นเหล็กหนา 0.001 เมตร ผนงัด้านในของเคร่ืองบดุ้วยฉนวนกัน

ความร้อนหนา 0.01 เมตร โดยน าน า้ร้อนท่ีได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ไปเก็บในถงัเก็บน า้ร้อน

และใช้หลอดไฟให้ความร้อนกับน า้ร้อน จากนัน้จะน าความร้อนจากถังเก็บน า้ร้อนมาใช้กับตัว

ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองฟักไข่ แล้วใช้พัดลมกระจายความร้อนจากตวัถ่ายเทความร้อนของ

เคร่ืองฟักไข่เพ่ือควบคมุอณุหภูมิอยู่ในช่วง 36-38.0 C  และความชืน้สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 40-70% 

ผลการทดลองพบวา่เคร่ืองฟักไขส่ามารถน าน า้ร้อนจากแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์มาใช้ได้และท า

อณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์อยูใ่นชว่งท่ีก าหนดได้ แม้วา่อณุหภูมิและความชืน้แวดล้อมภายนอก

จะมีการเปล่ียนแปลงก็ตาม และการหาประเมินสมรรถนะการท างานของเคร่ืองพบว่าสามารถให้

อุณหภูมิภายในเคร่ืองเฉล่ีย 37.6 C  มีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดท่ี 38.2 C  อุณหภูมิเฉล่ียต ่าสุดท่ี 

37.2 C  อณุหภมูิภายในแผงรับแสงอาทิตย์เฉล่ีย 44.1 C  อณุหภูมิภายในเก็บน า้ร้อนเฉล่ีย 46.7

C  ความชืน้สมัพทัธ์ท่ีวดัได้เฉล่ียเท่ากับ 53.8% ความชืน้สมัพทัธ์สงูสดุเฉล่ีย 55.2% ความชืน้

สมัพทัธ์ต ่าสดุ 52.2% และผลการฟักของไข่ 100 ฟอง มีไข่ไม่มีเชือ้ 9 ฟอง สามารถฟักออกมาเป็น

ตวัจ านวน 71 ฟอง คดิเป็นร้อยละ 78% ของจ านวนไขมี่เชือ้ 

 ทวีศกัดิ์ เข็มพิลาและพุทธบวร ลาแอ้น (2547) ศึกษาและพฒันาตู้ ฟักไข่นกกระทาท่ีมี

รูปแบบการกระจายลมท่ีแตกต่างกัน โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบการกระจายของลมท่ี

แตกตา่งกนัภายในตู้ฟักไขท่ี่สง่ผลตอ่เปอร์เซ็นต์การฟักออกเป็นตวั และตู้ ฟักไข่นีมี้ขนาดบรรจ ุ480 

ฟองและขนาดกว้าง 0.50 เมตร ยาว 0.5 เมตร สงู 0.75 เมตร ส าหรับรูปแบบการกระจายลมท่ี

ศกึษามี 3 รูปแบบด้วยกนัคือ ตู้ ฟักไข่ท่ีมีกระแสลมหมนุวนภายในตู้  ตู้ ฟักไข่ท่ีมีกระแสลมเคล่ือนท่ี

ผ่านไข่ในแนวระดบั และตู้ ฟักไข่ท่ีมีกระแสลมในแนวระดบัผสมอากาศภายนอก 50 เปอร์เซ็นต์  

และควบคมุอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 36-37 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 70% และความเร็วลมคงท่ีท่ีระดบั 
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0.64-0.65 เมตรตอ่วินาทีตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า รูปแบบการกระจายลมท่ีแตกตา่งกนั มี

ผลท าให้เปอร์เซ็นต์การฟักออกของไขน่กกระทาไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ 

 Bukola (2008) ศกึษาการสร้างและออกแบบตู้ ฟักไข่พลงังานแสงอาทิตย์เพ่ือทดสอบ

และประเมินสมรรถนะของตู้ ฟักไข่ โดยตู้ ฟักไข่มีขนาดบรรจุ 100 ฟอง จากการทดลองพบว่า

อณุหภมูิในการฟักอยูใ่นชว่ง 37-39% และความชืน้สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 58.0-71.5% เปอร์เซ็นต์การ

ฟักเป็นตวัเทา่กบั 78.8%ของไขมี่เชือ้ 

 ผลการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบวา่ในการออกแบบระบบปรับอากาศของตู้ ฟักไข่ท่ีผ่าน

มานัน้ ระบบออกแบบมากให้ใช้กับตู้ ฟักไข่ท่ี มีขนาดบรรจุเท่ากับ 36-144 ฟอง ปรับอากาศ

ภายนอกโดยใช้อุปกรณ์ให้ความร้อนเช่น เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ขดลวดนิโครม และเพิ่ม

ความชืน้แก่อากาศภายนอกโดยใช้ถาดน า้โดยวิธีระเหยตามธรรมชาติ ส าหรับสภาวะอากาศท่ี

เหมาะสมต่อการฟักไข่ไก่จะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 36.5-38.0 C  ความชืน้สัมพทัธ์อยู่ในช่วง 60-

75% โดยให้ผลการฟักอยูใ่นระดบัท่ี 60-70%  

 นอกจากนีย้ังมีข้อเสนอแนะจากงานวิจัยเก่ียวข้องคือ การเพิ่มปริมาณการหมุนเวียน

อากาศภายในตู้ ฟักไข่เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดการฟัก  การใช้สเปรย์น า้ในการเพิ่ม

ความชืน้ของกับอากาศภายนอกก่อนเข้าสู่ตู้ ฟักไข่เพ่ือรักษาความชืน้ให้เหมาะสม และการใช้

ฉนวนกนัความร้อนจากภายนอกเข้าสูตู่้ ฟักไข ่

 



 

บทที่ 3 

การออกแบบ 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงวิธีและขัน้ตอนการออกแบบระบบปรับอากาศของตู้ ฟักไข่  ตัง้แต่

การศึกษาข้อมูลท่ีจ าเป็นต่อการออกแบบ เกณฑ์การออกแบบ การนิยามระบบท่ีใช้ในการศึกษา 

การสร้างรูปแบบระบบปรับอากาศท่ีใช้ในการศึกษา และวิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบต่างๆตาม

เกณฑ์การออกแบบ ซึง่รายละเอียดในแตล่ะขัน้ตอนมีดงันี ้

3.1 ข้อมูลเบือ้งต้นท่ีจ าเป็นต่อการออกแบบ 

 3.1.1 ข้อมูลเก่ียวกับไข่ 

  3.1.1.1 ระยะเวลาการฟักไข่ไก่ 

  ระยะเวลาท่ีใช้ในการฟักไข่จนกระทัง่ได้ลกูไก่นัน้ใช้เวลาทัง้สิน้ 21 วนั ซึ่งสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ระยะคือ ในระยะแรกไข่จะน าไปอบในตู้ ฟักไข่ (Incubator) จนถึงวนัท่ี 18 

ตอ่จากนัน้จึงย้ายไข่ท่ีอบในตู้ ฟักไข่ไปยงัตู้ เกิด (Hatchery) ในวนัท่ี 19-21 ซึ่งการย้ายมายงัตู้ เกิด

หลังจาก 18 วันแรกนัน้มีข้อดีหลายอย่างเช่น สะดวกแก่การความสะอาดภายหลังการฟักและ

ลกูไก่ท่ีเกิดมาสามารถเคล่ือนท่ีได้อิสระหลงัจากการฟัก  ส าหรับงานวิจยันีจ้ะศึกษาและออกแบบ

ระบบปรับอากาศของตู้ฟักไขเ่ทา่นัน้หรือกลา่วคือในระยะ 18 วนัแรกเทา่นัน้ 

  3.1.1.2 ปริมาณภาระความร้อนท่ีเกิดจากไข่ไก่  

  ในขณะระหว่างการอบไข่นี ้ไข่จะผลิตภาระความร้อนขึน้ โดยกระบวนการเผา

ผลาญพลงังาน ซึ่งภาระความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไประหว่างการฟักนีจ้ะมีผลต่อสภาวะอากาศท่ี

เกิดภายในตู้ ฟักไข่ จากการศกึษาของ Romijn, C. และ W. Lokhorst (1960) พบว่าภาระความ

ร้อนจะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ ความร้อนสมัผสัและความร้อนแฝง โดยความร้อนสมัผสัท่ีเกิดจาก

ไขนี่จ้ะมีปริมาณน้อยในชว่งแรกของการฟักและจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในช่วงหลงัของการฟัก ส่วน

ความร้อนแฝงท่ีเกิดจากไขนี่จ้ะมีปริมาณคอ่นข้างคงท่ีตลอดระยะการฟัก จากลกัษณะเฉพาะนีเ้อง

ท าให้เส้นอตัราส่วนความร้อนสมัผสั (SHR) เปล่ียนแปลงไปในทกุๆวนัของการฟัก ส่งผลให้การ

ออกแบบระบบท่ีสามารถควบคุมความร้อนท่ีเกิดขึน้นีมี้ความซับซ้อน โดยค่าภาระความร้อนท่ี

เกิดขึน้ในแต่ละวันของการฟักสามารถแสดงไว้ดงัภาพท่ี 3.1 และปริมาณภาระท าความร้อนนี ้
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สามารถน ามาค านวณภาระท าความเย็นท่ีเกิดขึน้ในตู้ ฟักไข่ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบ

ตอ่ไป  

 
ภาพท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งภาระความร้อนของไขก่บัระยะเวลาในตู้ฟักไข่ 

  3.1.1.3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากไข่ไก่  

  ในการฟักไข่ต้องการออกซิเจนไปใช้ในกระบวนการเผาผลาญสร้างพลงังานแล้ว

คายคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาสู่สิ่งแวดล้อม จากการศกึษาของ Freeman, B. M. and Vince, M. 

A. (1974) พบว่าไข่จะคายคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาน้อยในช่วงแรก และจะเพิ่มปริมาณอย่าง

รวดเร็วในช่วงท้ายของการฟัก ซึ่งมีแนวโน้มคล้ายคลึงกับภาระความร้อนท่ีเกิดจากไข่ ดงัแสดงได้

ในภาพท่ี 3.2 และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์นีส้ามารถน ามาค านวณความต้องการปริมาณการ

ระบายอากาศขัน้ต ่าของตู้ฟักไขซ่ึง่จะเป็นประโยชน์ในการออกแบบตอ่ไป 

 
ภาพท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากไขก่บัระยะเวลาในตู้ฟักไข่ 
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 3.1.2 ท่ีตัง้และสภาพภูมิอากาศท่ีใช้ในการออกแบบ 

 ส าหรับสถานท่ีตัง้ท่ีใช้ในการศึกษานีคื้อจงัหวดัลพบุรีซึ่งมีฟาร์มเลีย้งไก่มากท่ีสุดจงัหวัด

หนึ่งในประเทศไทย ตัง้อยู่ละติจดู 14.48 องศา ลองติจดู 100.37 องศา อ้างอิงข้อมลูทัง้สถานท่ีตัง้

และสภาพอากาศจากกรมอตุนุิยมวิทยาประเทศไทยปี พ.ศ. 2552 แสดงดงัภาพท่ี 3.3 

 

ภาพท่ี 3.3 สภาวะอากาศของลพบรีุทกุราย 3 ชัว่โมงตลอดปี พ.ศ. 2552 บนแผนภมูิไซโครเมตริก 

3.2 เกณฑ์การออกแบบ 

 เกณฑ์การออกแบบระบบปรับอากาศเป็นเง่ือนไขท่ีใช้ในการเปรียบเทียบรูปแบบระบบ

ปรับอากาศท่ีใช้ในการศกึษาซึง่มีดงันี ้

 3.2.1 ท างานได้ตามวัตถุประสงค์ (Performance requirement) ระบบปรับอากาศต้อง

สามารถปรับสภาวะอากาศภายในตู้ให้ได้เง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอ่การฟักซึง่มีดงันี ้

   3.2.1.1 อุณหภูมิ 

  French, N. A.(1997) กล่าวถึงอุณหภูมิของการฟักว่าเป็นปัจจัยท่ีต้องมีการ

ควบคมุอยา่งแมน่ย าเพราะถ้าอณุหภมูิท่ีไขไ่ด้รับเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยจะมีผลกระทบตอ่คณุภาพ

ลกูไก่ และอณุหภูมิท่ีตัง้จากตู้ ฟักไข่ควรอยู่ในช่วง 36.5-38.0 C  โดยอ้างอิงจาก Freeman, B. M. 

and Vince, M. A. (1974) แตท่ว่าอุณหภูมิท่ีมีผลตอ่คณุภาพของไก่โดยตรงนัน้คืออณุหภูมิท่ีตวั
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ออ่นในไขน่ัน้ได้รับ  ในความเป็นจริงแล้วอณุหภมูิของตวัออ่นในไขว่ดัยากจึงใช้วดัอณุหภูมิท่ีเปลือก

ไข่แทน จากการศกึษาของ Lourens, A.(2005) พบว่าอณุหภูมิเปลือกไข่ท่ีระดบั 37.7 C  ให้ผล

การฟักท่ีดีท่ีสดุ สรุปในวิทยานิพนธ์นีจ้ะออกแบบให้อณุหภูมิของตู้ ฟักไข่อยู่ในช่วงระหว่าง 36.5-

38.0 C  แตใ่นการใช้งานจริงควรปรับอณุหภมูิเปลือกไขอ่ยูท่ี่ 37.7 C  

  3.2.1.2 ความชืน้สัมพัทธ์ 

  ในระหว่างการฟักไข่จะสูญเสียความชืน้ตลอดเวลาผ่านรูเล็กๆท่ีผิวไข่  ซึ่งอตัรา

การสญูเสียความชุม่ชืน้นีจ้ะขึน้อยูก่บัจ านวนและขนาดของรูท่ีท่ีเปลือกไข่และความชืน้ท่ีอยู่รอบไข่  

มีงานวิจยัหลายฉบบัให้ค่าความชืน้สมัพทัธ์ท่ีใช้ในการฟักท่ีแตกต่างกันเช่น Owen, J. (1991) 

แนะน าให้อยู่ในช่วง 40-70% และ Freeman, B. M. and Vince, M. A. (1974) แนะน าให้อยู่

ในช่วง 40-60% และ Mack O. North. (1984) ให้อยู่ในช่วง 50-60% สรุปในวิทยานิพนธ์นีจ้ะ

ออกแบบให้ความชืน้สมัพทัธ์อยูใ่นชว่งระหวา่ง 50-65% 

  3.2.1.3 การระบายอากาศ 

  ในภาวะท่ีคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมากเกินไปจะท าให้อากาศเป็นพิษตอ่ตวั

อ่อนในไข่ ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องมีการระบายอากาศเพ่ือน าอากาศบริสุทธ์ิเข้ามาแลกเปล่ียน โดย

ปกติแล้วอากาศบริสุทธ์ิจะมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ีระดบั 298 ppm ขณะท่ี

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีไข่รับได้อยู่ท่ีระดบั 10,000 ppm โดยอ้างอิงจาก 

Freeman, B. M. and Vince, M. A. (1974) แตเ่พ่ือความปลอดภยัของผู้ปฏิบตัิงานในตู้ ฟักไข่จึง

ยึดระดบัความเข้นข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในตู้ ฟักไข่ในงานวิจยันีต้ามมาตรฐานความเข้มข้น

ของคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุท่ีคนรับได้คือ 5,000 ppm โดยอ้างอิงจาก Owen, J. (1991) 

 3.2.2  ความต้องการด้านขนาด (capacity requirement) ระบบปรับอากาศต้อง

สามารถจดัการกบัการเปล่ียนแปลงของภาระท าความเย็นได้ และขนาดอปุกรณ์ต้องท าความเย็น

ได้พอดีไม่มากเกินไป โดยเฉพาะช่วงท่ีโหลดสงูสดุ (Peak loads) และช่วงโหลดบางส่วน (Part 

loads)  

3.2.3 ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งาน (life cycle cost) จะวิเคราะห์โดยใช้ต้นทุน 

(First cost) และคา่ใช้จ่ายในระหว่างการด าเนินการ (Operating cost) มาพิจารณาหาเกณฑ์การ
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ออกแบบนี ้ซึ่งค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานนีเ้ป็นส่วนส าคญัต่อการพิจารณาถึงความเป็นไปได้

ส าหรับการน าไปใช้ในอตุสาหกรรม 

3.2.4 ความเช่ือม่ันของระบบ (Reliability) ถ้าในระหวา่งการฟักระบบปรับอากาศเสีย

อาจท าให้ไขท่ัง้หมดในการฟักนัน้เสียหาย ดงันัน้ระบบปรับอากาศท่ีออกแบบต้องมีโอกาสท่ีจะเสีย

น้อยหรือสามารถรองรับการรักษาสภาวะภายใต้ภาวะการเสียของระบบได้ เกณฑ์การพิจารณา

ของความเช่ือมัน่ของระบบมีดงันี ้

- ในกรณีท่ีระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่และเคร่ืองเติมอากาศเสียพร้อมกัน ความ

เช่ือมั่นของระบบพิจารณาจากจ านวนอุปกรณ์ท่ีติดตัง้ในระบบเป็นเกณฑ์ ซึ่งระบบท่ีมีจ านวน

อปุกรณ์มากยอ่มมีความนา่จะเป็นท่ีเสียได้มากกวา่ระบบท่ีมีอปุกรณ์น้อย 

- ในกรณีระบบท่ีออกแบบนัน้เสียส่วนใดส่วนหนึ่ง ความเช่ือมัน่ของระบบพิจารณาจาก

ความสามารถท่ีสว่นอ่ืนสามารถท างานทดแทนได้เพ่ือคงสภาวะไมใ่ห้ไขเ่สียหายทัง้หมด 

3.2.5 การดูแลรักษา (Maintainability) หลกัในการออกแบบจะต้องวางอุปกรณ์ให้มี

ช่องว่างระหว่างอุปกรณ์ควรมีขนาดพอเหมาะในระบบให้ง่ายต่อการบ ารุงรักษาและเลือก

สว่นประกอบย่อยของอปุกรณ์ให้เหมาะสมเพ่ือให้ง่ายตอ่การท าความสะอาด เกณฑ์การพิจารณา

ของการดแูลรักษาซึง่มีดงันี ้

- มีการก าหนดขนาดของอปุกรณ์ให้ขนาดใกล้เคียงกนัและมีชอ่งวา่งในการจดัเรียง  

- มีจ านวนครีบของคอลย์เย็นและร้อนน้อยเพ่ือให้ง่ายตอ่การท าความสะอาด เพราะเม่ือใช้

งานไป ฝุ่ นจะมาเกาะกบัร่องของครีบท าให้การท าความสะอาดนัน้ยาก 

- มีการติดตัง้แผ่นกรองอากาศตามความเหมาะสมเพ่ือลดปัญหาเร่ืองฝุ่ นจากอากาศ

ภายนอก 

3.2.6 ความยืดหยุ่นของระบบ (Flexibility) ระบบปรับอากาศต้องออกแบบให้ใช้งาน

พร้อมต่อการขยายก าลังการผลิตของโรงงานหรือการเปล่ียนแปลงของภาระท าความร้อนท่ีอาจ

เกิดขึน้ในอนาคต ส าหรับเกณฑ์การพิจารณาของความยืดหยุน่ของระบบมีดงันี ้

- ต้นทนุในการตดิตัง้ระบบ โดยต้นทนุนีจ้ะขึน้อยู่กบัจ านวนอปุกรณ์ท่ีติดตัง้ในระบบ ถ้าใน

ระบบมีอปุกรณ์มาก ต้นทนุในการติดตัง้ย่อมมากขึน้ตามไปด้วย ท าให้ความไปได้ในการเพิ่มอตัรา

การผลิตนัน้ท าได้ยากขึน้  
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- ในการออกแบบนีมี้การสร้างระบบปรับอากาศรองรับการเปล่ียนแปลงของภาระท าความ

ร้อนท่ีเกิดขึน้ได้โดยใช้กลไกการจดัการภมูิอากาศ ดงัจะกลา่วตอ่ไป 

3.2.7 ความยั่ งยืนของระบบ (Sustainability) ระบบปรับอากาศท่ีออกแบบต้องเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อมและช่วยรักษาชุมชนให้น่าอยู่ โดยการลดใช้พลงังานเพ่ือช่วยลดปัญหาภาวะ

เรือนกระจกได้ เกณฑ์การพิจารณาของความยัง่ยืนของระบบมีดงันี ้

- มีการใช้เทคโนโลยีประหยดัพลงังานมาช่วยในการลดการใช้พลังงานอาทิเช่น ท่อน า

ความร้อน รันอะราวคอยล์ 

- น าความร้อนของลมร้อนท่ีออกจากตู้ ฟักไข่มาใช้ใหม่เพ่ือให้พลงังานในการท าความร้อน

ให้กบัลมจา่ยน้อยลง 

3.3 การนิยามระบบที่ใช้ในการศึกษา 

 - ตู้ฟักไข ่ขนาดบรรจ ุ103,680 ฟอง กว้าง 5.35 เมตร ยาว 5.35 เมตร สงู 2.48 เมตร  

 - ตู้ ฟักไข่บุด้วยฉนวนกันความร้อนรอบตู้ ฟักและตัง้สมมติฐานว่าฉนวนสามารถป้องกัน

ความร้อนภายนอกเข้าสู่ตู้ ฟักไข่ได้ทัง้หมด ฉะนัน้ภาระความร้อนในตู้ ฟักไข่จะพิจารณาเฉพาะ

ภาระความร้อนท่ีเกิดจากไขเ่ทา่นัน้ 

 - ระบบท่ีปรับอากาศท่ีใช้ในการศกึษานีถ้กูออกแบบให้อยู่ในห้องปิดมิดชิดขนาด กว้าง 8 

เมตร ยาว 8 เมตร สงู 3.2 เมตร และบดุ้วยฉนวนกนัความร้อนรอบห้อง 

 - ภายในตู้ ฟักไข่จะมีรถบรรจุไข่ท่ีใช้เคล่ือนย้ายไข่เข้าและออกตู้  ตู้ ฟักไข่ท่ีใช้เป็นชนิดซิง

เกอร์สเตต (Single stage) โดยเป็นการตัง้ช่ือตามวฐัจกัรการเข้าออกเข้าของไข่ กล่าวคือเม่ือไข่ถกู

อบจนครบ 18 วนั ไขท่ี่อยูใ่นตู้ฟักไขจ่ะย้ายไปสูตู่้ เกิดทัง้หมดและน าไข่ชดุถดัไปเข้าสู่ตู้ ฟักไข่เพ่ือฟัก

ตอ่ไป อีกทัง้ตู้ ฟักไข่ชนิดนีย้งัดแูลรักษาง่ายเพราะในเวลาระหว่างการน าไข่ชุดถัดไปเข้าสู่ตู้ ฟักไข่

นัน้ สามารถท าความสะอาดอปุกรณ์และสิ่งสกปรกภายในได้ 

 - ก าหนดเวลาการใช้งานของตู้ฟักไขนี่คื้อ ตลอดเวลา 24 ชัว่โมง 

3.4 การค านวณปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่า 

ในงานวิจยันีก้ าหนดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ียอมรับได้ในการฟักอยู่ท่ี 5,000 ppm 

ดงัท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อ 3.2.1.3 โดยปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่าค านวณได้จากอตัราการไหล

สงูสดุท่ีคงระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 5,000 ppm ส าหรับตวัแปรควบคมุท่ีใช้ในการค านวณ
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จะก าหนดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกและท่ีเร่ิมต้นเท่ากับ 293 ppm และ

สมการความสัมพั น ธ์ ร ะหว่ า งป ริมาณคา ร์บอนไดออก ไซ ด์ ท่ี เ ว ลา ใดๆกับป ริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไขผ่ลิตขึน้โดยอ้างอิงจากไพโรจน์ รัตนางกรู (2550) เป็นดงันี ้

 
             (3.1) 

โดย C(t) = ระดบัความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลาใดๆ(ppm) 

CV = ระดบัความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอก (ppm) 

C0 = ระดบัความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์เร่ิมต้น (ppm) 

QV = อตัราการไหลของอากาศเข้าตู้ฟักไข ่(ลิตรตอ่นาที) 

V = ปริมาตรรวมของตู้ฟักไข ่(ลิตร) 

G = คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไขผ่ลิตขึน้ (ลิตรตอ่นาที) 

t = เวลา (นาที) 

เน่ืองจากในระหวา่งการฟักต้องป้องกนัไมใ่ห้มีสิ่งปนเปือ้นจากภายนอกเข้าสู่ตวัตู้  ดงันัน้จึง

ออกแบบให้ความดนัตกคร่อมในตู้ ฟักไข่มีค่าเป็นบวก ผลท่ีตามมาคือเกิดการร่ัวไหลของอากาศ

จากในออกสู่นอกตู้ดงันัน้ปริมาณการระบายอากาศต ่าสดุท่ีได้ควรมีการเผ่ือเพ่ือรองรับการร่ัวไหล

ของอากาศด้วย ซึ่งในการออกแบบนีจ้ะเผ่ือท่ี 0.5% ของปริมาณของอากาศท่ีหมนุเวียนภายในตู้

ฟักไข ่ส าหรับการปริมาณการระบายอากาศท่ีเผ่ือขึน้ค านวณได้จาก 

    










100

5.0
cirrVven QQQ    (3.2) 

โดย 
venQ  = อตัราการไหลของอากาศเข้าตู้ฟักไขโ่ดยเผ่ือท่ี 0.5% (ลิตรตอ่นาที) 

 
cirrQ  =  อตัราการไหลของอากาศหมนุเวียน (ลิตรตอ่นาที) 

3.5 การออกแบบระบบปรับอากาศ 

 3.5.1 หลักการและเหตุผลในการออกแบบ 

 การเติมอากาศจากภายนอกเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีต้องมีการควบคุมปริมาณให้เหมาะสม ซึ่ง

ต้องควบคมุปริมาณให้มากกว่าปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่าเพ่ือให้คาร์บอนไดออกไซด์เกิน

เกณฑ์การออกแบบและต้องไม่มากเกินไปจนท าให้สภาวะอากาศของการฟักแปรปรวน จาก

แนวคิดนีเ้ม่ือพิจารณาตามมุมมองของการเติมอากาศแล้วการออกแบบระบบปรับอากาศจะแบ่ง
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ได้ 2 แบบคือ ระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศท่ีไม่ได้รับการปรับอากาศและระบบปรับอากาศซึ่ง

เตมิอากาศท่ีได้รับการปรับอากาศ 

  3.5.1.1 ระบบปรับอากาศซึ่งเตมิอากาศที่ไม่ได้รับการปรับอากาศ  

ระบบนีเ้ป็นแนวคิดดัง้เดิมท่ีมีการใช้งานในประเทศไทย โดยจะใช้น าอากาศ

ภายนอกซึ่งเย็นและแห้งกว่าในตู้ ฟักไข่มาผสมกับอากาศหมุนเวียนในตู้ ฟักไข่เพ่ือรักษาสภาวะ

อากาศภายในตู้ ให้เหมาะสม การน าอากาศภายนอกเข้าสู่ตู้ ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะสามารถจดั

ภาระความร้อนสมัผสัและแฝงได้เกือบทัง้หมด ระบบปรับอากาศจึงท างานเพียงการปรับอากาศให้

จดัการภาระท าความร้อนท่ีเหลือได้ ดงันัน้ในระบบนีป้ริมาณอากาศภายนอกท่ีเข้าสู่ตู้ ฟักไข่จึงเป็น

ตวัแปรท่ีส าคญัมากในการสร้างสภาวะผสมของอากาศให้คงท่ีมากท่ีสุด เพ่ือลดความแปรปรวนท่ี

เกิดขึน้ภายในตู้ฟักไข่ 

จากการศึกษาในเบือ้งต้นพบว่าปริมาณอากาศภายนอกท่ีเข้าสู่ตู้ ฟักไข่ในตู้ ฟัก

ขนาดเล็กและขนาดใหญ่มีความแตกตา่งกนัมาก เน่ืองจากตู้ ฟักไข่ขนาดใหญ่จ าเป็นต้องออกแบบ

ให้ปริมาณหมนุเวียนอากาศสงูเพ่ือเอาชนะแรงเสียดทานท่ีเกิดจากรถบรรจุไข่และความหนาแน่น

ของไข่ภายในตู้ ฟักไข่ ขณะท่ีตู้ ฟักไข่ขนาดเล็กใช้รถบรรจุไข่น้อยท าให้ออกแบบให้ปริมาณ

หมนุเวียนอากาศมีคา่ต ่าได้ ระดบัความแตกตา่งนีท้ าให้ตู้ ฟักไข่ขนาดใหญ่มีความต้องการปริมาณ

ภายนอกมาผสมท่ีมากกวา่ตู้ฟักไขข่นาดเล็กอยา่งมาก  

นอกจากนีป้ริมาณอากาศภายนอกท่ีเข้าสูตู่้ ฟักไขย่งัขึน้อยูก่บัสภาวะภูมิอากาศใน

ขณะนัน้ ถ้าอากาศภายนอกร้อนและชืน้ ปริมาณอากาศภายนอกจ าเป็นต้องใช้ในปริมาณมากเพ่ือ

ใช้ในการขจดัภาระท าความร้อนท่ีเกิดจากไข ่เทียบกบัอากาศภายนอกท่ีเย็นและแห้ง 

ปัญหาท่ีส าคัญของการออกแบบระบบนีคื้อการควบคุมปริมาณการระบาย

อากาศ จากการศกึษาพบว่าปริมาณการระบายอากาศ ณ สภาวะโหลดต ่าสดุและสงูสดุของตู้ ฟัก

ไข่ขนาดบรรจ ุ103,680 ฟองนัน้อยู่ท่ีระดบั 150-10,000 CMH ระดบัความแตกตา่งของปริมาณ

การระบายนีท้ าให้การควบคุมปริมาณการระบายอากาศนัน้ท าได้ค่อนข้างยุ่งยาก ดงันัน้สรุปว่า

ระบบนีมี้เหมาะสมกับการใช้งานกับตู้ ฟักไข่ขนาดเล็กเน่ืองจากระดบัความแตกต่างของปริมาณ

การระบายอากาศน้อย  
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  3.5.1.2 ระบบปรับอากาศซึ่งเตมิอากาศที่ได้รับการปรับอากาศ  

เป็นระบบท่ีออกแบบให้มีเคร่ืองเติมอากาศปรับสภาวะอากาศภายนอกก่อนเข้าสู่

ตู้ ฟักไข่เพ่ือให้สภาวะอากาศก่อนเข้าตู้ ฟักไข่นีค้งท่ี การปรับอากาศก่อนนีส้่งผลให้ความแตกต่าง

ของปริมาณการระบายอากาศท่ีใช้ในการสร้างสภาวะผสมของอากาศลดลง การควบคมุปริมาณ

ระบายอากาศจึงท าได้ง่ายขึน้ ดงันัน้ระบบนีจ้ึงเป็นระบบท่ีเหมาะต่อการใช้งานในตู้ ฟักไข่ขนาด

ใหญ่ดีกวา่  

  จากหลักการและเหตุผลท่ีกล่าวมานีท้ าให้การออกแบบในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงใช้

แบบระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศท่ีได้รับการปรับอากาศ และแบ่งระบบนีอ้อกเป็นสองส่วน

ด้วยกนัคือ ระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่ละส่วนเคร่ืองเติมอากาศ ซึ่งส่วนเคร่ืองเติมอากาศถกู

ออกแบบเพ่ือวตัถปุระสงค์ในการปรับสภาพภมูิอากาศท่ีแปรปรวนก่อนจา่ยเข้าสู่ตู้ฟักไขน่ัน่เอง 

 3.5.2 การออกแบบระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่  

  3.5.2.1 การก าหนดเส้นทางการไหลของอากาศ 

 เส้นทางการไหลของอากาศภายในตู้ ฟักไข่เร่ิมจากเคร่ืองเติมอากาศจ่ายลม 

(DSA) มาผสมกบัลมกลบั (RA) จนได้อากาศผสม (MA) จากนัน้จึงปรับอากาศโดยระบบปรับ

อากาศภายในตู้ ฟักไข่ซึ่งแสดงเป็นกรอบส่ีเหล่ียม A/C ดงัภาพท่ี 3.4 ก่อนจ่ายลม (SA) หมนุเวียน

ผ่านรถบรรจุไข่ และรับภาระความร้อน สิ่งปนเปื้อน คาร์บอนไดออกไซด์จากไข่ จากนัน้จึงเอา

อากาศบางสว่นทิง้ไปและอีกสว่นน ากลบัมาใช้ใหมว่นเป็นวฐัจกัรตอ่ไป 

 
ภาพท่ี 3.4 ตู้ฟักไขแ่ละเส้นทางการไหลของอากาศ 

SA RA

MA

DSA RA

          

A/C
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3.5.2.2 เงื่อนไขการออกแบบ 

 ก าหนดเง่ือนไขท่ีใช้ในการออกแบบดงันี ้

  - เน่ืองจากเคร่ืองเตมิอากาศนีต้้องจดัการภาระท าความร้อนท่ีเกิดจากไข่ได้ ดงันัน้

การออกแบบจึงก าหนดสภาวะของลมจ่ายจากเคร่ืองเติมอากาศ (DSA) ท่ีอณุหภูมิ 26.7 C  และ

ความชืน้สมัพทัธ์ 50% 

  - เพ่ือให้สภาวะอากาศท่ีไข่ทุกฟองท่ีได้รับอยู่อุณหภูมิและความชืน้อยู่ช่วงท่ี

เหมาะสมจงึก าหนดสภาวะลมกลบั (RA) ท่ีอณุหภมูิ 38.0 C  และความชืน้สมัพทัธ์ 60% 

  3.5.2.3 การสร้างรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ภายใน 

  ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงการจดัเรียงอุปกรณ์ปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่แบบต่างๆ

เพ่ือใช้ในการศกึษาซึง่รูปแบบมีดงันี ้

  รูปแบบท่ี 1 จะประกอบด้วยพดัลมใช้หมนุเวียนอากาศภายในตู้ ฟักไข่ คอยล์ร้อน

ใช้ท าความร้อนให้กับอากาศผสมในกรณีท่ีเคร่ืองเติมอากาศขจัดความร้อนภายในเคร่ืองน้อย

เกินไป และสเปรย์น า้ใช้ท าความเย็นและเพิ่มความชืน้ในกรณีท่ีเคร่ืองเติมอากาศขจดัความร้อน

และความชืน้มากเกินไป ซึง่แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.5 

  รูปแบบท่ี 2 ส่วนประกอบจะคล้ายกบัรูปแบบท่ี 1 แตกตา่งตรงการแทนท่ีสเปรย์

น า้ด้วยคอยล์เย็นในการท าความเย็นให้อากาศ ซึง่แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.6 

 
ภาพท่ี 3.5 ตู้ฟักไขแ่ละการจดัเรียงของอปุกรณ์ภายในรูปแบบท่ี 1 

C

H

SA RA

MA

DSA RA
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ภาพท่ี 3.6 ตู้ฟักไขแ่ละการจดัเรียงของอปุกรณ์ภายในรูปแบบท่ี 2 

  3.5.2.4 การวิเคราะห์ทางไซโครเมตริกภายใต้เงื่อนไข DSA ที่  26.7 C  

และ 50%RH 

  เน่ืองจากรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกันย่อมส่งผลต่อการควบคุม

สภาวะอากาศท่ีตา่งกันด้วย ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ึงน ารูปแบบทัง้ 2 ดงักล่าวในหวัข้อท่ีแล้วมาศึกษา

สภาวะอากาศท่ีเกิดในตู้ ฟักไข่ว่ามีความสามารถในการสร้างสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการฟักได้

หรือไม่ และศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อรักษาสภาวะอากาศ โดยใช้แผนภูมิไซโครเมตริกมาเป็น

เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ภายใต้เง่ือนไข DSA ท่ี 26.7 C  และ 50%RH และแบง่การศกึษาได้ 6 

แบบดงันี ้   

  - ศกึษาอณุหภมูิลมจา่ยของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 และ 2 

  - ศึกษาความชืน้สมัพทัธ์ลมจ่ายของระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่แบบท่ี 1 

และ 2  

  - ศกึษาปริมาณการระบายอากาศของระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่แบบท่ี 1 

และ 2  

  - ศึกษาอิทธิพลของปริมาณอากาศหมุนเวียนในตู้ ฟักไข่ท่ีมีต่ออุณหภูมิของลม

จา่ยในตู้ฟักไข ่

  - ศกึษาอิทธิพลของปริมาณอากาศหมนุเวียนในตู้ ฟักไข่ท่ีมีตอ่ความแตกตา่งของ

อณุหภมูิของลมจา่ยและลมกลบัในตู้ฟักไข ่

C

H

SA RA

MA

DSA RA
                       

          

C

C
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  - ศึกษาอิทธิพลของปริมาณอากาศหมนุเวียนในตู้ ฟักไข่ท่ีมีต่อความชืน้สมัพทัธ์

ของลมจา่ยในตู้ฟักไข ่ 

   3.5.2.4.1 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาตวัแปรตา่งๆของสภาวะลมจา่ยท่ีเกิดภายในตู้ ฟัก

ไขน่ัน้ มีขัน้ตอนดงันี ้

   1.สมมตคิา่ของอตัราสว่น 
cirr

ven

Q

Q  

   2. น าสภาวะอากาศของลมจ่ายจากเคร่ืองเติมอากาศและลมกลบัตาม

เง่ือนไขการออกแบบมาค านวณหาสภาวะลมผสมตามสมการ 3.3 และ 3.4 ดงันี ้
 

cirr

dsavenravencirr
ma

Q

WQWQQ
W




)(               (3.3) 

cirr

dsavenravencirr
ma

Q

hQhQQ
h




)(

 
             (3.4) 

   3.ก าหนดกระบวนการปรับอากาศโดยถ้าเส้นอตัราส่วนความร้อนสมัผสั

มีคา่มากกว่าความชนัของเส้นระหว่างสภาวะลมกลบัและจุดผสมแล้วใช้คอยล์เย็นหรือสเปรย์น า้

ในการปรับอากาศ แตถ้่าอตัราส่วนความร้อนสมัผสัมีคา่น้อยกว่าความชนัของเส้นระหว่างสภาวะ

ลมกลบัและจุดผสมแล้วใช้คอยล์ร้อนในการปรับอากาศ โดยมีเง่ือนไขในการค านวณทางทฤษฎี

ของกระบวนการปรับอากาศแตล่ะแบบดงันี ้

    3.1 ก าหนดเง่ือนไขการค านวณกระบวนการปรับอากาศด้วย

คอยล์ร้อนคือ masa WW   

    3.2 ก าหนดเง่ือนไขการค านวณกระบวนการปรับอากาศด้วย

คอยล์เย็นคือ masa WW   โดยอยูบ่นสมมตฐิานวา่ผิวคอยล์เย็นไมเ่ปียก 

    3.3 ก าหนดเง่ือนไขการค านวณกระบวนการปรับอากาศด้วย

สเปรย์น า้คือ masa hh   

   4.ค านวณหาจุดสภาวะลมจ่ายท่ีอยู่บนเส้นอัตราส่วนความร้อน (Load 

ratio line) โดยใช้ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.5 ดงันี ้

sara

sarapa

hh

TTC
SHR






)(
              (3.5) 

โดย paC  = คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากาศ (เทา่กบั 1.006 kJ/kg-K) 
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   5.ค านวณหาคา่ปริมาณอากาศหมนุเวียนโดยใช้สมการท่ี 3.6 ดงันี ้

    
)( saracirrtot hhQq      (3.6) 

โดย   = ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3) 

totq  = ความร้อนสทุธิ (kW) 

   6.ค านวณหาคา่ปริมาณการระบายอากาศ ( venQ ) จากการแทนคา่

ปริมาณอากาศหมนุเวียน ( cirrQ ) ท่ีได้ในอตัราส่วนในข้อ 1 

   7.ตรวจสอบวา่อณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ลมจา่ยอยูใ่นชว่ง 36.5-

38.0 C  และ 50-65% หรือไม ่ถ้าไมอ่ยูใ่ห้ท าซ า้ในขัน้ตอนท่ี 1 จนได้คา่อยูใ่นช่วงท่ีก าหนด 

   8.น าข้อมลูท่ีได้มาแสดงผลการวิเคราะห์ตอ่ไป 

  3.5.2.5 การศึกษาอิทธิพลของสภาวะลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศที่มีต่อ

อุณหภูมิของลมจ่ายและปริมาณการระบายอากาศ  

  ในความเป็นจริงมีความเป็นไปได้ท่ีเคร่ืองเติมอากาศไม่สามารถปรับสภาวะลม

จ่ายให้ได้สภาวะท่ีต้องการและจ่ายปริมาณลมได้ไม่สอดคล้องกับความต้องการท่ีแท้จริงใน

ขณะนัน้ ซึ่งอาจเกิดปัญหาท่ีตามมาคืออุณหภูมิของอากาศในตู้ ฟักไข่อาจเกิดความแปรปรวน 

ดงันัน้ในหัวข้อนีจ้ะมุ่งเน้นไปท่ีการวิเคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลงสภาวะลมจ่ายท่ีมีต่อการ

ปริมาณการระบายอากาศ โดยเปล่ียนจดุสภาวะลมจ่ายจากเคร่ืองเติมอากาศเป็น 4 จดุคือ 23.0

C , 50%RH และ 23.0 C , 60%RH และ 29.5 C , 50%RH และ 29.5 C , 60%RH แล้ว

สงัเกตความเปล่ียนแปลงของปริมาณการระบายอากาศ อณุหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์ของลมจ่าย

ท่ีเกิดขึน้ และแบง่กรณีการศกึษาได้ดงันี ้

1.ศึกษาอิทธิพลของสภาวะลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศท่ี 23.0 C , 50%RH 

และ 23.0 C , 60%RH และ 29.5 C , 50%RH และ 29.5 C , 60%RH ท่ีมีตอ่อณุหภูมิของลม

จา่ย 

2.ศึกษาอิทธิพลของสภาวะลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศท่ี 23.0 C , 50%RH 

และ 23.0 C , 60%RH และ 29.5 C , 50%RH และ 29.5 C , 60%RH ท่ีมีตอ่ปริมาณการ

ระบายอากาศ 

  จากการศกึษาในหวัข้อนีจ้ะน าไปสูก่ารสร้างกลวิธีในการจดัการสภาวะภูมิอากาศ 

ซึง่ชว่ยในการก าหนดรูปแบบอปุกรณ์ภายในเคร่ืองเตมิอากาศได้อยา่งเหมาะสมตอ่ไป  
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  3.5.2.6 การค านวณหาขนาดของอุปกรณ์ปรับอากาศ 

  ในหวัข้อนีจ้ะแสดงวิธีการค านวณขนาดของอุปกรณ์แต่ละอย่างท่ีใช้ในการปรับ

อากาศภายในตู้ฟักไข ่โดยจะหาในสภาวะท่ีอยู่ในช่วงโหลดสงูสดุจากการจ าลองการท างานตลอด

ทัง้ปี  

  - การค านวณหาขนาดคอยล์ร้อน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีท าความร้อนของลม 

จากหลกัการสมดลุพลงังานสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

    )( hihocap hhmq       (3.7) 

โดย  
capq  = ความสามารถในการท าความร้อนสทุธิของคอยล์ร้อน (kW) 

 m  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีผ่านคอยล์ร้อน (kg/s) 

 hoh  = เอนทาลปีของอากาศท่ีออกจากคอยล์ร้อน (kJ/kg) 

 hih  = เอนทาลปีของอากาศผสมท่ีเข้าสูค่อยล์ร้อน (kJ/kg) 

  - การค านวณหาขนาดคอยล์ร้อน ท่ีท าความร้อนให้กับน า้ก่อนเข้าสเปรย์ จาก

หลกัการสมดลุพลงังานสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

   )()( wAmbwIncpwsisocirrcap TTCWWmq     (3.8) 

โดย  
capq  = ความสามารถในการท าความร้อนสทุธิของคอยล์ร้อน (kW) 

 cirrm  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีหมนุเวียนในตู้ฟักไข ่(kg/s) 

 soW  = อตัราสว่นความชืน้ของอากาศท่ีออกจากสเปรย์ (kg water/kg dry air) 

 siW  = อตัราสว่นความชืน้ของอากาศท่ีเข้าสู่สเปรย์ (kg water/kg dry air) 

 
pwC  = คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้ (เทา่กบั 4.186 kJ/kg-K) 

 wIncT  = อณุหภมูิกระเปาะเปียกของอากาศในตู้ฟักไข่ ( C ) 

 wAmbT  = อณุหภมูิกระเปาะเปียกของอากาศภายนอก ( C ) 

และสามารถค านวณหามวลของน า้ท่ีระเหยในตู้ฟักไขไ่ด้ดงัสมการท่ี 3.9 

    )( sisocirrw WWmm       (3.9) 

โดย  wm  = มวลของน า้ท่ีระเหยในตู้ฟักไข ่(kg/s)  

  3.5.2.7 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน 

 พลงังานระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่นีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ พลงังานท่ี

ใช้กบัคอยล์ร้อนและสเปรย์น า้ ซึง่สามารถแสดงวิธีการค านวณหาพลงังานท่ีใช้ได้ดงันี ้
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 - พลงังานท่ีใช้ในคอยล์ร้อน เป็นพลงังานท่ีใช้ในการท าให้อากาศผสมร้อนขึน้จนมี

อณุหภมูิท่ีลมจา่ยต้องการ ซึง่เป็นไปตามความสมัพนัธ์ดงันี ้

   Timehhmq hihoconsume  )(    (3.10) 

โดย  
consumeq   = พลงังานท่ีใช้ในการท าความร้อน (kWh)  

Time   = เวลาในการท างานของคอยล์ร้อน (hr) 
 - พลงังานท่ีใช้ในสเปรย์น า้ เป็นพลงังานท่ีใช้ในการท าให้น า้ท่ีผ่านการกรองซึ่ง

สมมติให้มีอณุหภูมิเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศภายนอกมาท าให้มีอณุหภูมิเท่ากับ

อณุหภมูิกระเปาะเปียกของอากาศภายในตู้ฟักไข ่ซึง่เป็นไปตามความสมัพนัธ์ดงันี ้

 TimeTTCWWmq wAmbwIncpwsisocirrconsume  )()(   (3.11) 

ส าหรับข้อมูลอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศภายนอกท่ีใช้ในการค านวณ

พลงังานของสเปรย์น า้จะใช้ข้อมูลภูมิอากาศจงัหวดัลพบุรีในทุกราย 3 ชัว่โมงดงักล่าวในหวัข้อ 

3.1.2 มาพิจารณาเพ่ือให้ได้พลงังานท่ีใช้จริงๆตามสภาวะภูมิอากาศขณะนัน้ โดยก าหนดให้วนัท่ี

เร่ิมฟักคือวนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ.2552 เป็นระยะเวลาเร่ิมต้นในการค านวณ 

 3.5.3 การออกแบบระบบปรับอากาศส่วนเคร่ืองเตมิอากาศ  

  3.5.3.1 การสร้างกลวิธีในการจัดการสภาพภูมิอากาศ 

  จากการศึกษาในหวัข้อ 3.5.2.5 พบว่าถ้าสภาวะลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศ

เปล่ียนแปลงจะต้องปรับปริมาณการระบายอากาศให้มากน้อยตามความเหมาะสมกับอากาศ

ขณะนัน้ จึงจะท าให้อากาศผสมยงัคงสภาวะท่ีท างานได้สอดคล้องกบัสมรรถนะของอุปกรณ์ปรับ

อากาศในตู้  ดงันัน้เพ่ือการประหยดัพลงังานของเคร่ืองเติมอากาศจึงน าแนวคิดนีม้าใช้ประโยชน์

โดยดงึอากาศภายนอกท่ียงัไมไ่ด้ปรับอากาศน าเข้าสูเ่คร่ืองเตมิอากาศมาใช้งาน 

  แต่การดงึอากาศเข้าสู่เคร่ืองนัน้ปริมาณอากาศการระบายอากาศจะแปรเปล่ียน

ไปตามวันของการฟักและสภาวะของลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศ ปัญหาด้านการควบคุมจึง

เกิดขึน้ เพ่ือแก้ปัญหาดงักลา่วจงึใช้ตวัตรวจรู้ (Sensor) ท่ีวดัทัง้อณุหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์มาใช้

ในการก าหนดขอบเขตของสภาวะอากาศท่ีเข้าสู่เคร่ืองเติมอากาศ ช่วยให้มีการก าหนดปริมาณ

อากาศท าได้ง่ายขึน้และสามารถออกแบบการสั่งงานเคร่ืองให้ท างานได้อัตโนมัติ จึงก าหนด

ขอบเขตอุณหภูมิอยู่ในช่วงระหว่าง 23.0-29.5 C  และความชืน้สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 50-60% ซึ่ง

สามารถแสดงขอบเขตดงักลา่วบนแผนภมูิไซโครเมตริกได้ดงักรอบในภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 ขอบเขตอณุหภมูิในชว่งระหวา่ง 23.0-29.5 C  และ 50-60% บนแผนภมูิไซโครเมตริก  

  ส่วนอากาศท่ีอยู่นอกเหนือจากขอบเขตดังกล่าวจะต้องออกแบบเคร่ืองเติม

อากาศท่ีสามารถจดัการกับอากาศให้มีสภาวะลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศอยู่ในขอบเขต 23.0-

29.5 C  และ 50-60%RH เพ่ือความสะดวกในการควบคมุ ซึ่งการรายละเอียดการออกแบบเคร่ือง

เตมิอากาศจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

  3.5.3.2 การสร้างรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ของเคร่ืองเตมิอากาศ 

  เคร่ืองเตมิอากาศท่ีออกแบบมีรูปแบบดงันี ้

  รูปแบบท่ี 1 ทางด้านลมจ่ายจะประกอบไปด้วยแผ่นกรองอากาศ คอยล์เย็น 

คอยล์ร้อน สเปรย์น า้และพดัลมหอยโข่ง ซึ่งอากาศภายนอกจะเข้าทางแผ่นกรองและออกจากพดั

ลมเพ่ือจ่ายลมไปผสมกับอากาศในตู้ ฟักไข่ และทางด้านลมกลบัจะประกอบด้วยพัดลมระบาย

อากาศซึง่ใช้ในการดดูอากาศท่ีถกูระบายจากตู้ฟักไขส่ง่ไปปลอ่ยภายนอก โดยแผ่นกรองในรูปแบบ

ท่ี 1 นีต้ิดตัง้เพ่ือขจดัฝุ่ นท่ีมากบัอากาศภายนอกก่อนจ่ายเข้าสู่คอยล์เย็น คอยล์ร้อนและสเปรย์น า้ 

ช่วยท าให้อุปกรณ์ปรับอากาศเหล่านีส้ามารถท างานได้ดีตลอดอายุการใช้งาน ซึ่งรูปแบบท่ี 1 

แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.8 
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  รูปแบบท่ี 2 ทางด้านลมจา่ยจะประกอบไปด้วยแผน่กรองอากาศ คอยล์เย็น กงล้อ

ดดูความชืน้ คอยล์ร้อน สเปรย์น า้และพดัลมหอยโข่ง ซึ่งอากาศภายนอกจะเข้าทางแผ่นกรองและ

ออกจากพดัลมเพ่ือจ่ายลมไปผสมกบัอากาศในตู้ ฟักไข่ และทางด้านลมกลบัจะประกอบด้วยแผ่น

กรอง คอยล์ร้อน กงล้อดูดความชืน้ขากลบั และพัดลมระบายอากาศเพ่ือดูดออกอากาศระบาย

ออกจากตู้ฟักไข ่ซึง่รูปแบบท่ี 2 แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.9 

  กงล้อดดูความชืน้เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการลดความชืน้ให้กบัอากาศลมจ่าย โดยมี

สารดดูความชืน้ท่ีบรรจใุนกงล้อ และคอยล์ร้อนจะเพิ่มอณุหภูมิของลมกลบัและน าลมท่ีได้มาใช้ไล่

ความชืน้ออกจากสารดดูความชืน้ ในการท างานกงล้อดูดความชืน้จะหมุนเพ่ือรับความชืน้จาก

อากาศทางด้านลมจา่ยไปปลอ่ยให้กบัอากาศทางด้านลมกลบั แตส่ิ่งท่ีตามมาคือสิ่งเจือปนเช่น ฝุ่ น

ทางด้านลมกลบัอาจปนเปือ้นกบัอากาศทางด้านลมจ่ายท าให้เกิดปัญหาในการลดสมรรถนะการ

ท างานอปุกรณ์ปรับอากาศในสว่นอ่ืนได้ 

  ด้วยเหตุนีเ้องแผ่นกรองในด้านลมกลับจึงถูกน ามาใช้กรองฝุ่ นท่ีเกิดจากไข่ของ

อากาศระบายก่อนจ่ายเข้าสู่คอยล์ร้อนและกงล้อดดูความชืน้ ทัง้นีเ้พ่ือลดปัญหาท่ีอาจเกิดขึน้จาก

การปนเปือ้นของฝุ่ น นอกจากนีแ้ผ่นกรองยงัสามารถปกป้องคอลย์ร้อนของกงล้อดดูความชืน้จาก

ฝุ่ นได้อีกด้วย ท าให้คอยล์สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดอายกุารใช้งาน ฉะนัน้แผ่น

กรองอากาศจงึเป็นอปุกรณ์ท่ีจ าเป็นต้องมีในการจดัเรียงแบบนี ้

 
ภาพท่ี 3.8 การจดัเรียงอปุกรณ์เคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1 

 
ภาพท่ี 3.9 การจดัเรียงอปุกรณ์เคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 2 
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  3.5.3.3 การวิเคราะห์ทางไซโครเมตริกภายใต้เง่ือนไขสภาพภูมิอากาศ 

 ในการใช้งานจริงอุปกรณ์แตล่ะชิน้ในเคร่ืองเติมอากาศทัง้ 2 รูปแบบในหวัข้อท่ี

ผ่านมาล้วนมีหน้าท่ีในการสร้างกระบวนการปรับอากาศท่ีแตกต่างกันภายใต้สภาวะภูมิอากาศท่ี

เกิดขึน้ในขณะนัน้ ดงันัน้การแบง่โซนภูมิอากาศจึงเป็นเคร่ืองมือท่ีถกูสร้างขึน้เพ่ือระบกุระบวนการ

ปรับอากาศให้สอดคล้องกับสภาพอากาศท่ีเกิดขึน้ และปรับอากาศให้ลมจ่ายอยู่ในขอบเขต

อณุหภมูิท่ี 23.0-29.5 C  และ 50-60%RH ซึง่ขอบเขตของโซนภมูิอากาศในแตล่ะรูปแบบมีดงันี ้

3.5.3.3.1 เคร่ืองเตมิอากาศแบบที่ 1  

เม่ือพิจารณาตามหมายเลขของโซนบนแผนภูมิไซโครเมตริกดงัแสดงใน

ภาพท่ี 3.10 จะพบวา่ 

- หมายเลข 1 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงท่ีอยู่เหนือเส้น

อตัราสว่นความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภมูิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60%  

- หมายเลข 2 สามารถได้ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 โซนท่ีมีขอบเขต

ของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้นอตัราส่วนความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 29.5 C  ความชืน้

สมัพทัธ์ 60% และเส้นอตัราส่วนความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 23.0 C  ความชืน้สมัพทัธ์คงท่ี

ท่ี 50% และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 60% และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 100% ส่วนท่ี 2 โซน

ท่ีมีขอบเขตของอากาศอยูใ่นช่วงระหว่างเส้นอตัราส่วนความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 23.0 C  

ความชืน้สมัพทัธ์ 50% และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 60% และเส้นอณุหภมูิคงท่ีท่ี 23.0 C  

- หมายเลข 3 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้น

อณุหภูมิคงท่ีท่ี 29.5 C  และเส้นอณุหภูมิคงท่ีท่ี 23.0 C  และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 50% 

และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 60%  

- หมายเลข 4 สามารถได้ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 คือโซนท่ีมีขอบเขต

ของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้นเอนทาลปีคงท่ีของสภาวะอุณหภูมิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 

60% และเส้นเอนทาลปีคงท่ีของสภาวะอุณหภูมิ 23.0 C  ความชืน้สัมพัทธ์ 50% และเส้น

ความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 50% สว่นท่ี 2 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้นเอนทาล

ปีคงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 50% 

และเส้นอณุหภมูิคงท่ีท่ี 29.5 C  
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- หมายเลข 5 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้น

อตัราส่วนความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% และเส้นเอนทาลปี

คงท่ีของสภาวะอณุหภมูิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% 

- หมายเลข 6 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้น

อตัราส่วนความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 23.0 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 50% และเส้นเอนทาลปี

คงท่ีของสภาวะอณุหภมูิ 23.0 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 50% 

และเม่ือพิจารณาสภาวะอากาศท่ีอยู่ในแต่ละโซนแล้วสามารถระบุ

กระบวนการปรับอากาศท่ีใช้แยกเป็นกรณีได้ดงันี ้

กรณีท่ี 1 เม่ืออากาศอยู่ในโซน 1 จะต้องความเย็นและลดความชืน้ด้วย

คอยล์เย็นเพ่ือให้อากาศวิ่งมาตกในโซนท่ี 2 แล้วท าให้ร้อนใหมด้่วยคอยล์ร้อนจนอากาศตกในโซน3 

กรณีท่ี 2 เม่ืออากาศอยู่ในโซน 2 จะท าความร้อนด้วยคอยล์ร้อนเพ่ือให้

อากาศวิ่งไปตามเส้นอตัราสว่นความชืน้คงท่ีจนไปตกในโซน 3   

กรณีท่ี 3 เม่ืออากาศอยู่ในโซน 3 อากาศบริเวณนีส้ามารถจ่ายเข้าสู่ตู้ ฟัก

ไขไ่ด้โดยไมต้่องมีการปรับอากาศ  

กรณีท่ี 4 เม่ืออากาศอยู่ในโซน 4 จะใช้สเปรย์น า้ฉีดละอองน า้ท่ีถกูกรอง

สิ่งปนเปือ้น เพ่ือให้สภาวะอากาศวิ่งไปตามเส้นอณุหภมูิกระเปาะเปียกคงท่ีจนอากาศตกอยู่ในโซน 

3 โดยน า้ต้องมีอณุหภมูิใกล้เคียงอณุหภมูิกระเปาะเปียกในขณะนัน้   

กรณีท่ี 5 เม่ืออากาศอยู่ในโซน 5 จะท าความเย็นและลดความชืน้ด้วย

คอยล์เย็นจนวิ่งตกในโซนท่ี 3   

กรณีท่ี 6 เม่ืออากาศอยู่ในโซน 6 จะท าความร้อนด้วยคอยล์ร้อนเพ่ือให้

อากาศวิ่งมาตกในโซนท่ี 4 แล้วจึงใช้สเปรย์น า้ปรับอากาศเพ่ือให้อากาศวิ่งไปตามเส้นอุณหภูมิ

กระเปาะเปียกคงท่ีจนอากาศตกในโซน 3 

ส าหรับแผนภาพกระบวนการปรับอากาศบนไซโครเมตริกของเคร่ืองเติม

อากาศแบบท่ี 1 แสดงได้ดงัภาคผนวก ก 

3.5.3.3.2 เคร่ืองเตมิอากาศแบบที่ 2  

เม่ือพิจารณาตามหมายเลขของโซนบนแผนภูมิไซโครเมตริกดงัแสดงใน

ภาพท่ี 3.11 จะพบวา่ 
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- หมายเลข 1 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงท่ีอยู่เหนือเส้น

อตัราส่วนความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% และเส้นเอนทาลปี

คงท่ีของสภาวะอณุหภมูิท่ี 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% 

- หมายเลข 2 สามารถได้ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 โซนท่ีมีขอบเขต

ของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้นเอนทาลปีคงท่ีของสภาวะอุณหภูมิท่ี 29.5 C ความชืน้สมัพทัธ์ 

60% และเส้นเอนทาลปีคงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 23.0 C  ความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 50% และเส้น

ความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 60% และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 100% ส่วนท่ี 2 โซนท่ีมีขอบเขตของ

อากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้นเอนทาลปีคงท่ีของสภาวะอุณหภูมิ 23.0 C ความชืน้สมัพทัธ์ 50% 

และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 60% และเส้นอณุหภมูิคงท่ีท่ี 23.0 C  

- หมายเลข 3 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้น

อุณหภูมิคงท่ีท่ี 29.5 C  และเส้นอุณหภูมิคงท่ีท่ี 23.0 C และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 50% 

และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 60%  

- หมายเลข 4 สามารถได้ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 โซนท่ีมีขอบเขต

ของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้นเอนทาลปีคงท่ีของสภาวะอุณหภูมิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 

60% และเส้นเอนทาลปีคงท่ีของสภาวะอุณหภูมิ 23.0 C  ความชืน้สัมพัทธ์ 50% และเส้น

ความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 50% ส่วนท่ี 2 โซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้นเอนทาลปี

คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% และเส้นความชืน้สมัพทัธ์คงท่ีท่ี 50% 

และเส้นอณุหภมูิคงท่ีท่ี 29.5 C  

- หมายเลข 5 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงระหว่างเส้น

อตัราส่วนความชืน้คงท่ีของสภาวะอณุหภูมิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% และเส้นเอนทาลปี

คงท่ีของสภาวะอณุหภมูิ 29.5 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 60% 

- หมายเลข 6 คือโซนท่ีมีขอบเขตของอากาศอยู่ในช่วงใต้เส้นเอนทาลปี

คงท่ีของสภาวะอณุหภมูิ 23.0 C  ความชืน้สมัพทัธ์ 50% 

และเม่ือพิจารณาสภาวะอากาศท่ีอยู่ในแต่ละโซนแล้วสามารถระบุ

กระบวนการปรับอากาศท่ีใช้แยกเป็นกรณีได้ดงันี ้
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กรณีท่ี 1 เม่ืออากาศภายนอกอยู่ในโซน 1 จะท าความเย็นและลด

ความชืน้ด้วยคอยล์เย็นเพ่ือให้อากาศวิ่งมาตกในโซนท่ี 2 แล้วจึงดดูความชืน้ด้วยกงล้อดดูความชืน้

จนอากาศตกในโซน 3  

กรณีท่ี 2 เม่ืออากาศภายนอกอยู่ในโซน 2 จะท าดดูความชืน้ด้วยกงล้อ

ดดูความชืน้จนอากาศตกในโซน 3  

และในกรณีท่ี 3, 4, 5, 6 มีการใช้งานของอปุกรณ์ในเคร่ืองเหมือนกบัใน

แบบท่ี 1  

ส าหรับแผนภาพกระบวนการปรับอากาศบนไซโครเมตริกของเคร่ืองเติม

อากาศแบบท่ี 2 แสดงได้ดงัภาคผนวก ก 

 
ภาพท่ี 3.10  การแบง่โซนภมูิอากาศบนแผนภมูิไซโครเมตริกท่ีรองรับการท างานของเคร่ืองเตมิ

อากาศแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี 3.11 การแบง่โซนภมูิอากาศบนแผนภมูิไซโครเมตริกท่ีรองรับการท างานของเคร่ืองเตมิ

อากาศแบบท่ี 2 

  3.5.3.4 การน าเทคโนโลยีประหยัดพลังงานมาใช้ 

 เน่ืองจากตู้ ฟักไข่มีการใช้งานตลอด 24 ชั่วโมงและตลอดปีจึงมีแนวโน้มการใช้

พลงังานสูง ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะน าเทคโนโลยีประหยดัพลงังานมาใช้กบัเคร่ืองเติมอากาศแบบท่ี 1 

ได้ดงันี ้

 เคร่ืองเติมอากาศแบบท่ี 1ก จะติดตัง้ท่อน าความร้อนเพิ่มเข้าไปจากเคร่ืองเติม

อากาศแบบท่ี 1 แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.12 ท่อน าความร้อนนีจ้ะน าไปประกอบท่ีคอยล์เย็น โดยท่อน า

ความร้อนชดุท่ีอยูห่น้าคอยล์จะท าหน้าท่ีลดอณุหภูมิและความชืน้ของอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็นให้

ลดลงและชุดท่ีอยู่หลงัคอยล์เย็นท าหน้าท่ีเพิ่มอุณหภูมิอากาศหลงัคอยล์ให้สงูขึน้  ท าให้ประหยดั

พลงังานของคอยล์เย็นและคอยล์ร้อนท่ีมีอยูเ่ดมิในแบบท่ี 1 ได้ 

 เคร่ืองเติมอากาศแบบท่ี 1ข จะติดตัง้รันอะราวคอยล์เพิ่มเข้าไปจากเคร่ืองเติม

อากาศแบบท่ี 1ก แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.13 โดยรันอะราวคอยล์ชุดท่ีอยู่ด้านลมจ่ายจะท าหน้าท่ีรับ

ความร้อนสัมผสัจากลมกลบัเพ่ือท าความร้อนให้กับอากาศใหม่ ซึ่งช่วยลดพลังงานท่ีคอยล์ร้อน

ต้องใช้ แต่ข้อควรระวังของการน าอุปกรณ์นีม้าใช้คือต้องกรองอากาศลมกลับก่อนท่ีจะมา
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แลกเปล่ียนความร้อนกบัชดุคอยล์ท่ีอยู่ด้านลมกลบั เพราะลมกลบันีจ้ะเต็มไปด้วยฝุ่ นท่ีเกิดจากไข ่

ถ้าฝุ่ นเหลา่นีไ้ปตดิกบัคอยล์จะท าให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลงอยา่งมาก 

 
ภาพท่ี 3.12 การจดัเรียงอปุกรณ์เคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1ก 

 
ภาพท่ี 3.13 การจดัเรียงอปุกรณ์เคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1ข 

 

ภาพท่ี 3.14 การจดัเรียงอปุกรณ์เคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 2ก 

 ส าหรับปัญหาการปนเปือ้นของฝุ่ นกับลมจ่ายบริเวณกงล้อดดูความชืน้ในเคร่ือง

เติมอากาศแบบท่ี 2 นัน้อาจแก้ไขโดยการเปล่ียนอากาศท่ีจะน ามาเข้าคอยล์ร้อนเป็นอากาศ

บริสุทธ์ิภายนอกแทน ดงันัน้การจดัเรียงแบบนีใ้หม่ตัง้ช่ือใหม่เป็นเคร่ืองเติมอากาศแบบท่ี 2ก ซึ่ง

สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.14  
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3.5.3.5 การค านวณหาขนาดของอุปกรณ์ปรับอากาศ 

  ในหวัข้อนีจ้ะแสดงวิธีการค านวณขนาดของอปุกรณ์แตล่ะอย่างท่ีใช้ในเคร่ืองเติม

อากาศ โดยจะหาในสภาวะท่ีอยูใ่นชว่งโหลดสงูสดุของจากจ าลองการท างานตลอดทัง้ปี  

  - การค านวณหาขนาดคอยล์เย็น ซึ่งเป็นอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีท าความเย็นให้กบัลม 

จากหลกัการสมดลุพลงังานสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

    )( cocicap hhmq       (3.12) 

โดย  
capq  = ความสามารถในการท าความร้อนสทุธิของคอยล์เย็น (kW) 

 m  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีผ่านคอยล์เย็น (kg/s) 

 coh  = เอนทาลปีของอากาศท่ีออกจากคอยล์เย็น (kJ/kg) 

 cih  = เอนทาลปีของอากาศท่ีเข้าสู่คอยล์เย็น (kJ/kg) 

 - การค านวณหาขนาดทอ่น าความร้อน จากหลกัการสมดลุพลงังานสามารถเขียน

สมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

    )( oacoeffcap TTmq      (3.13) 

โดย  
capq  = ความสามารถในการท าประหยดัพลงังานของท่อน าความร้อน (kW) 

eff  = ประสิทธิผลของท่อน าความร้อน (เทา่กบั 43.4%) 

 m  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีผ่านท่อน าความร้อน (kg/s) 

 coT  = อณุหภมูิขาออกของคอยล์เย็น ( C ) 

 oaT  = อณุหภมูิของอากาศภายนอก ( C ) 

 - การค านวณหาขนาดรันอะราวคอยล์ จากหลกัการสมดลุพลงังานสามารถเขียน

สมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

    )( exHPraeffcap TTmq      (3.14) 

โดย  
capQ  = ความสามารถในการท าประหยดัพลงังานของรันอะราวคอยล์ (kW) 

eff  = ประสิทธิผลของรันอะราวคอยล์ (เทา่กบั 29%) 

 m  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีผ่านรันอะราวคอยล์ (kg/s) 

 raT  = อณุหภมูิของลมกลบัจากตู้ฟักไข ่( C ) 

 exHPT  = อณุหภมูิของอากาศท่ีออกจากทอ่น าความร้อน ( C ) 
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 - การค านวณหาขนาดคอยล์ร้อนท่ีใช้ในกงล้อดดูความชืน้ จากหลกัการสมดลุ

พลงังานสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

    )( hihocap TTmRq       (3.15) 

โดย  
capq  = ความสามารถในการท าความร้อนของคอยล์ร้อน (kW) 

R  = อตัราสว่นพืน้ท่ีของด้านลมจา่ยและด้านลมกลบั (เทา่กบั 0.2) 

 m  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีผ่านคอยล์ร้อน (kg/s) 

 hoT  = อณุหภมูิของอากาศท่ีออกคอยล์ร้อน ( C ) 

 hiT  = อณุหภมูิของอากาศท่ีเข้าคอยล์ร้อน ( C ) 

  ส่วนรายละเอียดของอุปกรณ์ประหยัดพลงังานเช่น ท่อน าความร้อน รันอะราว

คอยล์ จะใช้โปรแกรม SPC ในการระบุ และกงล้อดดูความชืน้จะใช้โปรแกรม Novel Aire มาใช้ใน

การระบรุายละเอียด 

  3.5.3.6 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน 

 ในการค านวณการใช้พลังงานจะน าข้อมูลภูมิอากาศจังหวดัลพบุรีในทุกราย 3 

ชัว่โมงดงักล่าวในหวัข้อ 3.1.2 มาพิจารณาในแตล่ะจดุว่าตกอยู่ในโซนใดและต้องใช้กระบวนการ

ปรับอากาศแบบใด เพ่ือให้ได้พลงังานท่ีใช้จริงๆตามสภาวะภูมิอากาศขณะนัน้ โดยก าหนดให้วนัท่ี

เร่ิมฟักคือวนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ.2552 เป็นระยะเวลาเร่ิมต้นในการค านวณหาพลงังานท่ีใช้ในแตล่ะ

อปุกรณ์  

3.6 การวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของเคร่ืองเตมิอากาศ 

 ในการวิเคราะห์หาคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานนีมี้ตวัแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดงันี ้

1.ราคาเคร่ืองเตมิอากาศ 

2.คา่ใช้จา่ยของพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ 

3.คา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษา   

ซึง่สมการท่ีใช้ในการค านวณดงันี ้

3.6.1 การค านวณค่าใช้จ่ายด้านการใช้พลังงานไฟฟ้ารายปี 

eC = consumeq  ราคาคา่ไฟฟ้าตอ่ยนูิต    (3.16) 

โดย   eC = คา่ใช้จา่ยด้านการใช้พลงังานไฟฟ้ารายปี (บาท) 
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3.6.2 การค านวณค่าใช้จ่ายด้านการซ่อมบ ารุงรายปี 

คดิโดยก าหนดคา่ใช้จา่ยในการซอ่มบ ารุงเป็น 5% ของราคาเคร่ืองเตมิอากาศ 

mC  = ราคาเคร่ืองเตมิอากาศ x 0.05   (3.17) 

โดย   mC = คา่ใช้จา่ยด้านการซอ่มบ ารุงรายปี (บาท) 

3.6.3 การค านวณค่าใช้จ่ายระหว่างการด าเนินงานรายปี 

OC = mC  + eC     (3.18) 
โดย   OC = คา่ใช้จา่ยระหวา่งการด าเนินงานรายปี (บาท) 

3.6.4 การค านวณค่าใช้จ่ายระหว่างการด าเนินงานเทียบเท่าปัจจุบัน 

OP  = OC  x 












1)1(

)1(
n

n

i

ii

   
(3.19)

 
โดย   OP  = คา่ใช้จา่ยระหวา่งการด าเนินงานเทียบเทา่ปัจจบุนั (บาท) 

i  = อตัราดอกเบีย้เงินกู้ รายปี (%) 

n  = จ านวนปี  

3.6.5 การค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งาน 

คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน = OP + ราคาเคร่ืองเตมิอากาศ (3.20) 

3.7 การเปรียบเทียบรูปแบบของระบบปรับอากาศตามเกณฑ์การออกแบบ 

  น าผลการออกแบบท่ีได้มาเปรียบเทียบตามเกณฑ์การออกแบบเพ่ือเลือกแบบท่ี

เหมาะสมท่ีสุด โดยให้แต่ละเกณฑ์การออกแบบจะมีการก าหนดน า้หนักของคะแนนเพ่ือเน้น

น า้หนกัในการพิจารณาในแตล่ะเกณฑ์และจะให้เกรดตามความเหมาะสม ส่วนการให้เกรดนัน้จะ

แบง่เป็น 8 ระดบัเรียงล าดบัจากดีท่ีสดุไปถึงแย่ท่ีสดุ คือ 4.0, 3.5, 3.0, 2.5, 2.0, 1.5, 1.0, 0 และ

การค านวณคะแนนได้จากสมการดงันี ้

คะแนน    =    เกรด x น า้หนกั    (3.21)



 

บทที่ 4 

ผลการออกแบบและวิเคราะห์ 

 จากการออกแบบโดยการสร้างรูปแบบของระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่และเคร่ืองเติม

อากาศ จากนัน้จึงน าข้อมูลต่างๆมาวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิไซโครเมตริก แล้วน าเสนอในรูปแบบ

ตารางและกราฟ เพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆท่ีมีต่อการรักษาสภาวะในตู้ ฟักไข่และ

ศึกษารูปแบบของการปรับอากาศท่ีเหมาะสมซึ่งตดัสินตามเกณฑ์การออกแบบ ส าหรับผลการ

ออกแบบและวิเคราะห์มีดงันี ้

4.1 ปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่า 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากไข่ในแต่ละวัน เพ่ือ

ค านวณหาปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่า ซึง่หาได้จากการค านวณปริมาณระบายอากาศท่ีท าให้

ระดบัความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในตู้ ฟักไข่ไม่เกิน 5,000 ppm และมีการเผ่ือการร่ัวไหล

ของท่ี 0.5% ของปริมาณอากาศหมนุเวียนในตู้ฟักไข่ แล้วน ามาเขียนเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่ากบัระยะเวลาท่ีใช้ในการฟัก พบว่าปริมาณระบายอากาศ

ขัน้ต ่าจะขึน้อยู่กบัปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไข่ผลิตขึน้ในแต่ละวนั โดยวนัท่ี 1-9 ปริมาณการ

ระบายอากาศจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เล็กน้อย แต่หลังจากนัน้ปริมาณการระบายอากาศจะเพิ่ม

สงูขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งวนัท่ี 10-18 ของการฟัก แสดงแนวโน้มของปริมาณการระบายอากาศท่ีใช้

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเกณฑ์และเผ่ือการร่ัวไหลได้ดงักราฟภาพท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่ากบัระยะเวลาท่ีใช้ในการฟัก 

4.2 สภาวะอากาศภายในของระบบปรับอากาศตู้ฟักไข่แบบต่างๆ 

จากการน าข้อมลูภาระท าความร้อนท่ีเกิดจากไข่แล้วมาพิจารณาร่วมกบัรูปแบบตา่งๆเพ่ือ

ศกึษาสภาวะอากาศภายใน โดยวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิไซโครเมตริกภายใต้เง่ือนไข DSA ท่ี 26.7

C  และ 50%RH จากนัน้จึงน ามาเขียนเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความชืน้

สมัพทัธ์ และปริมาณการระบายอากาศกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการฟัก จากการศกึษาสามารถแยกได้

เป็นกรณีดงันี ้

4.2.1 อุณหภูมิลมจ่ายของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่แบบที่ 1 และ 2  

จากการศึกษาพบว่าระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่รูปแบบท่ี 1 และ 2 สามารถรักษา

อุณหภูมิลมจ่ายอยู่ในเกณฑ์การออกแบบของอุณหภูมิท่ีก าหนดได้ในช่วง 36.5-38.0 C และ

อณุหภมูิลมจา่ยมีแนวโน้มท่ีลดลงตามระยะเวลาท่ีใช้ในการฟักเพ่ือรักษาอณุหภูมิของลมกลบัหรือ

ตู้ ฟักไข่ให้มีค่าเท่ากับ 38.0 C แสดงแนวโน้มของอุณหภูมิลมจ่ายของรูปแบบท่ี 1 และ 2 ได้ดงั

กราฟภาพท่ี 4.2 

4.2.2 ความชืน้สัมพัทธ์ลมจ่ายของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่แบบที่1 และ 2 

จากการศึกษาพบว่าระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่รูปแบบท่ี 1 และ 2 สามารถรักษา

ความชืน้สัมพัทธ์ลมจ่ายอยู่ในเกณฑ์การออกแบบของความชืน้สมัพัทธ์ท่ีก าหนดได้ในช่วง 50-

65% และอุณหภูมิลมจ่ายมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีใช้ในการฟัก แสดงความสมัพนัธ์

ของความชืน้สมัพทัธ์ลมจา่ยของรูปแบบท่ี 1 และ 2 กบัระยะการฟักได้ดงักราฟภาพท่ี 4.3 
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4.2.3 ปริมาณการระบายอากาศของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่แบบที่1และ2  

จากการศึกษาพบว่าระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่รูปแบบท่ี 1 ใช้ปริมาณการระบาย

อากาศมากกว่าปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่า แต่ในขณะท่ีระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่

รูปแบบท่ี 2 ใช้ปริมาณการระบายอากาศน้อยกว่าปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่าในช่วงวนัท่ี 10-

18 ดงันัน้รูปแบบท่ี 2 จงึไมส่ามารถน ามาใช้ได้ เพราะปริมาณการระบายอากาศท่ีน้อยกว่าปริมาณ

การระบายอากาศขัน้ต ่าจะท าให้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เกินเกณฑ์การออกแบบท่ี

ก าหนดไว้ไมเ่กิน 5,000 ppm แสดงการเปรียบเทียบของปริมาณการระบายอากาศของรูปแบบท่ี 1 

และ 2 กบัปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่าได้ดงักราฟภาพท่ี 4.4 

 
ภาพท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิลมจา่ยของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่แบบท่ี 1 

และ 2 กบัระยะการฟัก 
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ภาพท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งของความชืน้สมัพทัธ์ลมจา่ยของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

แบบท่ี 1 และ 2 กบัระยะการฟัก 

 
ภาพท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการระบายอากาศของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

แบบท่ี 1 และ 2 กบัระยะการฟัก 
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4.3 อิทธิพลของปริมาณหมุนเวียนอากาศที่มีผลต่อสภาวะอากาศภายใน 

จากการศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การรักษาสภาวะอากาศในตู้ ฟักไข่ภายใต้เง่ือนไข DSA ท่ี 

26.7 C  และ 50%RH ในวนัท่ี 18 ของการฟัก พบว่าปริมาณหมนุเวียนอากาศเป็นตวัแปรหนึ่งท่ีมี

ผลตอ่การรักษาอณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ ซึง่ผลการศกึษามีดงันี ้

4.3.1 อิทธิพลของปริมาณหมุนเวียนอากาศท่ีมีผลต่ออุณหภูมิลมจ่าย 

ปริมาณอากาศมีผลต่ออุณหภูมิลมจ่ายซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณ

หมุนเวียนอากาศกับอณุหภูมิลมจ่ายในวนัท่ี 18 ของการฟักได้ดงักราฟภาพท่ี 4.5 โดยเม่ือปรับ

ปริมาณหมุนเวียนอากาศเพิ่มขึน้ อุณหภูมิลมจ่ายควรปรับให้สูงขึน้ด้วยเพ่ือคงอุณหภูมิลมกลับ

หรือตู้ ฟักไข่มีค่าเท่ากับ 38.0 C  ในทางตรงกันข้ามการปรับปริมาณหมุนเวียนอากาศลดลง 

อณุหภูมิของลมจ่ายควรปรับให้ลดลงด้วย แต่เน่ืองจากอุณหภูมิในตู้ ฟักไข่ออกแบบให้อยู่ในช่วง 

36.5-38.0 C  ดงันัน้ปริมาณหมนุเวียนอากาศของวนัท่ี 18 ของการฟักนีค้วรปรับให้อยู่ในระดบัท่ี

มากกว่า 28,000 m3/hr เพ่ือให้อุณหภูมิลมจ่ายมีค่าเกิน 36.5 C  โดยสรุปปริมาณหมุนเวียน

อากาศควรปรับให้เหมาะเพ่ือให้อุณหภูมิลมจ่ายยังอยู่ในช่วงท่ีท าให้อุณหภูมิอากาศในตู้ ฟักไข่

เป็นไปตามเกณฑ์การออกแบบ ส าหรับคา่ปริมาณหมนุเวียน 

4.3.2 อิทธิพลของปริมาณหมุนเวียนอากาศท่ีมีผลต่อความแตกต่างของอุณหภูมิ

ลมกลับและลมจ่าย 

ปริมาณหมนุเวียนอากาศมีผลตอ่ความแตกตา่งของอณุหภูมิลมกลบัและลมจ่าย โดยเม่ือ

ปรับปริมาณหมนุเวียนอากาศเพิ่มขึน้ ความแตกตา่งของอณุหภูมิลมกลบัและลมจ่ายมีคา่น้อยลง 

ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณหมุนเวียนอากาศท่ีสูงช่วยให้ช่วงเวลาท่ีอากาศจะรับภาระท าความร้อน

สมัผสัจากไข่นัน้น้อยลง ส่งผลให้อุณหภูมิลมจ่าย ณ จุดท่ีจ่ายเพิ่มอุณหภูมิขึน้น้อยตามภาระท า

ความร้อนสมัผสัท่ีได้รับมาน้อย ในทางตรงกนัข้ามการปรับปริมาณหมนุเวียนอากาศลดลง ความ

แตกต่างของอุณหภูมิลมกลับและลมจ่ายมีค่าน้อยลง ตามเหตุท่ีได้กล่าวมา โดยสรุปปริมาณ

หมนุเวียนอากาศควรปรับให้เหมาะสมจะชว่ยลดความแปรปรวนของอณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ภายในตู้ ฟัก

ไข่ได้เพ่ือคงสภาวะอากาศให้ดีท่ีสุด แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณหมุนเวียนอากาศกับความ

แตกตา่งอณุหภมูิลมกลบัและลมจา่ยในวนัท่ี 18 ของการฟักได้ดงักราฟภาพท่ี 4.6 
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4.3.3 อิทธิพลของปริมาณหมุนเวียนอากาศที่มีผลต่อความชืน้สัมพัทธ์ลมจ่าย 

ปริมาณอากาศมีผลต่อความชืน้สัมพัทธ์ลมจ่ายซึ่งสามารถ แสดงความสัมพันธ์ของ

ปริมาณหมนุเวียนอากาศกบัความชืน้สมัพทัธ์ลมจ่ายในวนัท่ี 18 ของการฟักได้ดงักราฟภาพท่ี 4.7 

เม่ือปรับปริมาณหมุนเวียนอากาศเพิ่มขึน้ ความชืน้สมัพทัธ์ของลมจ่ายควรปรับให้มีคา่ต ่าลงด้วย

เพ่ือคงความชืน้สมัพทัธ์ลมกลบัหรือตู้ ฟักไข่มีคา่เท่ากบั 60% ในทางตรงกนัข้ามการปรับปริมาณ

หมนุเวียนอากาศลดลง อณุหภูมิของลมจ่ายควรปรับให้เพิ่มขึน้ด้วย แตเ่น่ืองจากความชืน้สมัพทัธ์

ในตู้ ฟักไข่ออกแบบให้อยู่ในช่วง 50-65% ดงันัน้ปริมาณหมนุเวียนอากาศของวนัท่ี 18 ของการฟัก

นีค้วรปรับให้อยูใ่นระดบัท่ีมากกวา่ 28,000 m3/hr เพ่ือให้ความชืน้สมัพทัธ์ลมจ่ายมีคา่ต ่ากว่า 65% 

โดยสรุปปริมาณหมนุเวียนอากาศควรปรับให้เหมาะเพ่ือให้ความชืน้สมัพทัธ์ลมจ่ายยงัอยู่ในช่วง ท่ี

ท าให้ความชืน้สมัพทัธ์อากาศในตู้ฟักไขเ่ป็นไปตามเกณฑ์การออกแบบ     

 
ภาพท่ี 4.5 อิทธิพลของปริมาณหมนุเวียนอากาศท่ีมีผลตอ่อณุหภมูิลมจา่ยในวนัท่ี 18 ของการฟัก 

 

34.00

34.50

35.00

35.50

36.00

36.50

37.00

9,000 12,000 15,000 18,000 21,000 24,000 27,000 30,000 33,000

   
  

    
  
   

(C
)

                    (m3/hr)

                                                    



40 

 
ภาพท่ี 4.6  อิทธิพลของปริมาณหมนุเวียนอากาศท่ีมีผลตอ่ความแตกตา่งของอณุหภมูิลมกลบัและ

ลมจา่ยในวนัท่ี 18 ของการฟัก 

 

 
ภาพท่ี 4.7  อิทธิพลของปริมาณหมนุเวียนอากาศท่ีมีผลตอ่ความชืน้ลมจา่ยในวนัท่ี 18 ของการฟัก 
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4.4 อิทธิพลของสภาวะลมจ่ายจากเคร่ืองเตมิอากาศที่มีต่อปริมาณการระบายอากาศและ

สภาวะอากาศภายในตู้ฟักไข่ 

จากการน าระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่รูปแบบท่ี 1 มาใช้ในการศึกษาอิทธิพลของ

สภาวะลมจา่ยจากเคร่ืองเตมิอากาศท่ีมีตอ่ปริมาณการระบายอากาศและสภาวะอากาศในตู้ ฟักไข ่

โดยเปล่ียนจดุสภาวะลมจา่ยจากเคร่ืองเติมอากาศเป็น 4 จดุคือ 23.0 C , 50%RH และ 23.0 C , 

60%RH และ 29.5 C , 50%RH และ 29.5 C , 60%RH แล้วสงัเกตความเปล่ียนแปลงของ

ปริมาณการระบายอากาศ อุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ของลมจ่ายท่ีเกิดขึน้ จากนัน้น าผล

การศกึษาท่ีได้มาเขียนเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์  

ผลการศึกษาพบว่าเม่ือเปล่ียนจุดสภาวะลมจ่ายจากเคร่ืองเติมอากาศแล้วจะท าให้

ปริมาณการระบายอากาศเปล่ียนแปลงไป โดยความต้องการปริมาณการระบายอากาศเข้าสู่ ตู้ ฟัก

ไข่สามารถเรียงล าดบัจากมากสดุจนถึงน้อยสดุได้คือท่ีสภาวะ 29.5 C , 60%RH และ 29.5 C , 

50%RH และ 23.0 C , 60%RH และ23.0 C , 50%RH ตามล าดับ และสังเกตได้ว่าปริมาณ

ระบายอากาศท่ีต้องการทัง้ส่ีสภาวะนีมี้คา่เกินปริมาณการระบายอากาศขัน้ต ่าซึ่งท าให้ผ่านเกณฑ์

การออกแบบด้านการระบายอากาศ สรุปปริมาณการระบายอากาศควรปรับให้ได้ปริมาณท่ี

เหมาะสมกบัสภาวะท่ีลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศเพ่ือให้ได้จดุผสมท่ีอปุกรณ์ปรับภายในตู้ ฟักไข่

สามารถท างานได้ตามสมรรถนะ สามารถแสดงอิทธิพลของสภาวะลมจ่ายท่ีมีต่อปริมาณการ

ระบายอากาศได้ดงัภาพท่ี 4.8 

แต่เม่ือเปล่ียนจุดสภาวะลมจ่ายจากเคร่ืองเติมอากาศแล้วอณุหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์

ของลมจา่ยไม่เปล่ียนแปลง ซึ่งจะเกิดสถานการณ์แบบนีไ้ด้จากการน าปริมาณระบายอากาศเข้าสู่

ตู้ ฟักไข่ได้พอดีกับความความต้องการขณะนัน้ แต่ถ้าใช้ปริมาณการระบายอากาศเกินหรือขาด

ความพอดีจะท าให้อณุหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์ของลมจ่ายเปล่ียนไปได้ ส าหรับภาพท่ี 4.9 และ 

4.10 แสดงอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ลมจ่ายภายใต้สภาวะลมจ่ายของเคร่ืองเติมอากาศท่ี

แตกตา่งกนั 
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ภาพท่ี 4.8 อิทธิพลของสภาวะลมจา่ยจากเคร่ืองเตมิอากาศท่ีมีตอ่ปริมาณการระบายอากาศ 

 

 
ภาพท่ี 4.9 อิทธิพลของสภาวะลมจา่ยจากเคร่ืองเตมิอากาศท่ีมีตอ่อณุหภมูิลมจา่ย 
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ภาพท่ี 4.10 อิทธิพลของสภาวะลมจา่ยจากเคร่ืองเตมิอากาศท่ีมีตอ่ความชืน้สมัพทัธ์ลมจา่ย 

4.5 การท างานของระบบปรับอากาศของตู้ฟักไข่ 

 ระบบปรับอากาศของตู้ ฟักไข่ท่ีออกแบบมานัน้จะใช้ระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่แบบ

ท่ี 1 มาใช้ ส าหรับขัน้ตอนการใช้งานไขท่ี่ออกแบบนัน้จะแบง่การใช้งานออกเป็น 2 ขัน้ตอนได้ดงันี ้

 1.ขัน้ตอนเร่ิมเดินเคร่ือง เม่ือจะเร่ิมใช้งานตู้ ฟักไข่จ าเป็นต้องปรับอากาศภายนอกให้มี

อณุหภูมิเท่ากับ 38.0 C  และความชืน้เท่ากบั 60% ก่อนโดยใช้คอยล์ร้อนในการท าความร้อน

ให้กบัอากาศหมนุเวียนจนมีอณุหภูมิท่ีก าหนด และใช้สเปรย์น า้ในการให้ความชืน้กบัอากาศจนได้

ความชืน้ท่ีก าหนด  

 2.ขัน้ตอนอบไข ่เม่ือขัน้ตอนแรกผา่นไปแล้วจึงจะน าไข่เข้าสู่ตู้ ฟักไข่แล้วจะปรับอากาศโดย

น าอากาศท่ีผ่านเคร่ืองเติมอากาศเข้าสู่ตู้ ฟักไข่และควบคุมการปรับอากาศตามการแบ่งโซน

ภูมิอากาศ อากาศท่ีได้ถูกปรับนีจ้ะจ่ายเข้าสู่ตู้ ฟักไข่และอุปกรณ์ปรับอากาศปรับอากาศเพ่ือคง

สภาวะอากาศให้คงท่ีมากท่ีสุด กล่าวคือถ้าอากาศระบายท่ีน าเข้าตู้ ฟักไข่ร้อนมากเกินไป ระบบ

ปรับอากาศส่วนในตู้ ฟักไข่จะท าความเย็นโดยใช้สเปรย์น า้ในการปรับอากาศเพ่ือลดอุณหภูมิลง 

และถ้าอากาศระบายท่ีน าเข้าตู้ ฟักไข่เย็นมากเกินไป ระบบปรับอากาศส่วนในตู้ ฟักไข่จะท าความ

ร้อนโดยใช้คอยล์ร้อนในการปรับอากาศเพ่ือเพิ่มอณุหภูมิให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การฟัก  ซึ่งผล

การค านวณการรักษาสภาวะในตู้ ฟักไข่ทัง้ 18 วนัและตวัอย่างการค านวณการสภาวะลมจ่าย
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ภายในตู้ฟักไขเ่ง่ือนไข DSA ท่ี 26.7 C และ 50%RH ของระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่แบบท่ี 1 

แสดงได้ในภาคผนวก ข และตารางท่ี ข.1 ตามล าดบั 

4.6 พลังงานที่ใช้และขนาดของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่ 

 จากการน าอุปกรณ์แต่ละชิน้ในระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่รูปแบบท่ี 1 มาใช้ในการ

ค านวณหาพลังงานท่ีใช้ตลอดปี พ.ศ. 2552 และขนาดอุปกรณ์ท่ีใช้ แล้วน าสรุปเป็นตารางการ

ค านวณ ผลการศึกษาพบว่า คอยล์ร้อนมีการใช้พลังงานในการท าความร้อนให้กับอากาศ

หมนุเวียนเท่ากับ 869 kWh และมีขนาดอปุกรณ์เท่ากบั 0.71 kW ส่วนคอยล์ร้อนท่ีท าความร้อน

ให้กบัน า้ของสเปรย์น า้มีการใช้พลงังานเท่ากบั 310 kWh และมีขนาดของอปุกรณ์เท่ากบั 0.27 kW 

และมีอตัราการพ่นละอองน า้ในการปรับอากาศเท่ากบั 14.4 kg/hr ซึ่งตารางการค านวณสามารถ

แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.1 และแสดงรายการสว่นประกอบของอปุกรณ์ได้ในภาคผนวก ค 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดและพลงังานท่ีใช้ของอปุกรณ์ระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข ่

 
4.7 พลังงานที่ใช้และขนาดของเคร่ืองเตมิอากาศแบบต่างๆ 

 จากการน าอปุกรณ์แตล่ะชิน้ในเคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 1, 1ก, 1ข และ 2, 2ข มาใช้ใน

การค านวณหาพลงังานท่ีใช้ตลอดปี พ.ศ. 2552 และขนาดอปุกรณ์ท่ีใช้ แล้วน าสรุปเป็นตารางการ

ค านวณ ซึ่งตารางการค านวณสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.2, 4.3, 4.4 และแสดงรายการ

สว่นประกอบของอปุกรณ์ได้ในภาคผนวก ค สว่นผลการศกึษามีดงันี ้

 1.เคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 1 จะใช้กรองอากาศขัน้กลางในการกรองอากาศก่อนเข้า

คอยล์เย็น และใช้คอยล์เย็นขนาด 14.4 kW มีใช้พลงังานตลอดปีเท่ากบั 36,666 kWh, คอยล์ร้อน

ขนาด 7.1 kW มีใช้พลงังานตลอดปีเท่ากบั 12,439 kWh และสเปรย์มีอตัราการพ่นละอองน า้

เทา่กบั 5.8 kg/hr สรุปพลงังานรวมท่ีใช้ในเคร่ืองเตมิอากาศรูปแบบท่ี 1 เทา่กบั 49,106 kWh 

พลังงานทีใ่ช้ ขนาดของอปุกรณ์

(kWh/yr) (kW)

คอยล์ร้อน ท าความร้อนให้กบัอากาศ 859 0.71

คอยล์ร้อน ท าความร้อนให้กบัน า้ 310 0.273

พลังงานรวม 1,169

แบบ 1

อปุกรณ์ กระบวนการปรับอากาศ

ระบบปรับอากาศทีใ่ช้ในส่วนตู้ ฟัก
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 2.เคร่ืองเตมิอากาศรูปแบบท่ี 1ก อปุกรณ์ท่ีใช้ทัง้หมดจะมีขนาดเท่ากบัรูปแบบท่ี 1 เพ่ือให้

เกิดความยืดหยุ่นของการใช้งานเวลาท่ีไม่ใช้ท่อน าความร้อน โดยท่อน าความร้อนสามารถ

ประหยดัพลงังานให้กับคอยล์ร้อนและคอยล์เย็นได้อุปกรณ์ละ 6,000 kWh ช่วยให้คอยล์เย็นใช้

พลงังานตลอดปีลดลงเหลือ 30,666 kWh, คอยล์ร้อนมีใช้พลงังานตลอดปีลดลงเหลือ 6,439 kWh 

สรุปพลงังานรวมท่ีใช้ในเคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 1ก ลดลงเหลือ 37,106 kWh เม่ือติดตัง้ท่อน า

ความร้อนเพิ่มจากรูปแบบท่ี 1 

 3.เคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 1ข อปุกรณ์ท่ีใช้ทัง้หมดจะมีขนาดเท่ากบัรูปแบบท่ี 1 แต่มี

กรองอากาศขัน้ต้นติดตัง้ในฝ่ังลมกลบัเพ่ือกรองอากาศของลมกลบัก่อนเข้ารันอะราวคอยล์ และ

ระบบนีรั้นอะราวคอยล์สามารถประหยดัพลงังานของคอยล์ร้อนได้เพิ่มจากรูปแบบท่ี 1ก อีก 5,138 

kWh ชว่ยให้คอยล์ร้อนมีใช้พลงังานตลอดปีลดลงเหลือ 1,301 kWh สรุปพลงังานรวมท่ีใช้ในเคร่ือง

เตมิอากาศรูปแบบท่ี 1ข ลดลงหลือ 31,968 kWh เม่ือตดิตัง้รันอะราวคอลย์เพิ่มจากรูปแบบท่ี 1ก 

 4.เคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 2 จะใช้คอยล์เย็นขนาด 12.7 kW มีใช้พลงังานตลอดปี

เท่ากบั 30,665 kWh, คอยล์ร้อนขนาด 5 kW มีใช้พลงังานตลอดปีเท่ากบั 319 kWh, คอยล์ร้อย

ของกงล้อดดูความชืน้ขนาด 2.2 kW มีการใช้พลงังานเท่ากบั 8,682 kWh และสเปรย์มีอตัราการ

พ่นละอองน า้เท่ากับ 5.8 kg/hr สรุปพลงังานรวมท่ีใช้ในเคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 2 เท่ากับ 

39,666 kWh 

 5.เคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 2ก คอยล์เย็น คอลย์ร้อนและสเปรย์น า้จะมีขนาดเท่ากับ

รูปแบบท่ี 2 แต่ขนาดคอยล์ร้อนของกงล้อดดูความชืน้มีขนาดเพิ่มขึน้เป็น 3.5 kW และมีการใช้

พลงังานเพิ่มขึน้เป็น 10,218 kWh สรุปพลงังานรวมท่ีใช้ในเคร่ืองเติมอากาศรูปแบบท่ี 2ก เท่ากบั 

41,202 kWh 

 



 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดของอปุกรณ์ภายในเคร่ืองเตมิอากาศแตล่ะแบบ  

 
 

แบบ 2ก

คอยล์เยน็ คอยล์ร้อน สเปรย์น า้ คอยล์เยน็ คอยล์ร้อน
คอยล์ร้อนของ

กงล้อดดูความชืน้
สเปรย์น า้

คอยล์ร้อนของกงล้อ

ดดูความชืน้

(kW) (kW) (kg/hr) (kW) (kW) (kW) (kg/hr) (kW)

1 ท าความเยน็และท าความร้อนใหม่ 14.4 3.5 - 12.7 - 2.2 - 3.1

2 ท าความร้อน - 4.0 - - - 2.2 - 3.5

3 ไมมี่การปรับอากาศ - - - - - - - -

4 ท าความเยน็และเพ่ิมความชืน้ - - 3.9 - - - 3.9 -

5 ท าความเยน็และลดความชืน้ 2.7 - - 2.7 - - - -

6 ท าความร้อนกบัท าความเยน็และเพ่ิมความชืน้ - 7.1 5.8 - 5.0 - 5.8 -

14.4 7.1 5.8 12.7 5.0 2.2 5.8 3.5

โซน กระบวนการปรับอากาศ

แบบ 2

ขนาดทีม่ากทีสุ่ด

แบบ 1, 1ก, 1ขรูปแบบเคร่ืองเติมอากาศ
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ตารางท่ี 4.3 พลงังานท่ีใช้ของอปุกรณ์ภายในเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1, 1ก และ 1ข 

 
 

คอยล์เยน็ คอยล์ร้อน คอยล์เยน็ คอยล์ร้อน คอยล์เยน็ คอยล์ร้อน

(kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr)

1 ท าความเยน็และท าความร้อนใหม่ 77.6 36,535 11,460 30,535 5,460 30,535 321

2 ท าความร้อน 11.2 - 564 - 564 - 564

3 ไมมี่การปรับอากาศ 3.9 - - - - - -

4 ท าความเยน็และเพ่ิมความชืน้ 5.1 - - - - - -

5 ท าความเยน็และลดความชืน้ 1.2 132 - 132 - 132 -

6 ท าความร้อนกบัท าความเยน็และเพ่ิมความชืน้ 1.1 - 416 - 416 - 416

100 36,666 12,439 30,667 6,439 30,667 1,301

- - 6,000    6,000    - 5,138    

49,106 37,106 31,968

แบบ 1ข

เปอร์เซ็นต์

รูปแบบเคร่ืองเติมอากาศ

กระบวนการปรับอากาศโซน

แบบ 1 แบบ 1ก

ผลรวม

ประหยดั

พลังงานรวมทัง้สิน้
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ตารางท่ี 4.4 พลงังานท่ีใช้ของอปุกรณ์ภายในเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 2 และ 2ก  

 
 

คอยล์เยน็ คอยล์ร้อน

คอยล์ร้อนของกงล้อ

ดดูความชืน้ คอยล์เยน็ คอยล์ร้อน

คอยล์ร้อนของกงล้อ

ดดูความชืน้

(kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr) (kWh/yr)

1 ท าความเยน็และดดูความชืน้ 76.4 30,607 - 7,585 30,607 - 8,782

2 ดดูความชืน้ 12.1 - - 1,098 - - 1,436

3 ไมมี่การปรับอากาศ 3.9 - - - - - -

4 ท าความเยน็และเพ่ิมความชืน้ 5.7 - - - - - -

5 ท าความเยน็และลดความชืน้ 0.5 58 - - 58 - -

6 ท าความร้อนกบัท าความเยน็และเพ่ิมความชืน้ 1.4 - 319 - - 319 -

100 30,665 319 8,682 30,665 319 10,218ผลรวม

พลังงานรวมทัง้สิน้ 39,666 41,202

แบบ 2กแบบ 2รูปแบบเคร่ืองเติมอากาศ

โซน กระบวนการปรับอากาศ เปอร์เซ็นต์
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4.8 ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของเคร่ืองเตมิอากาศ 

 ผลการวิเคราะห์ในหวัข้อนีใ้ช้เพ่ือเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของเคร่ือง

เตมิอากาศแตล่ะแบบ โดยมีเง่ือนไขท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดงันี ้

- ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานนีไ้ม่รวมราคาของพดัลมด้านลมจ่าย พัดลมด้านลม

กลบั เคร่ืองควบคมุความเร็วมอเตอร์พดัลม แผ่นกรองด้านลมจ่าย แผ่นกรองด้านลม

กลบั ท่อลม หวัจ่ายลม ปัม้น า้ ท่อน า้ร้อนและเย็นท่ีใช้ในคอยล์ โดยถือว่าเคร่ืองเติม

อากาศทกุแบบใช้ขนาดเทา่กนัหมด ท าให้ไมผ่ลตอ่การเปรียบเทียบ 

- ราคาของอปุกรณ์ท่ีใช้ในเคร่ืองเตมิอากาศแตล่ะแบบ สามารถแสดงได้ในตารางท่ี 4.5 

- ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานในวิทยานิพนธ์นีค้ิดจากค่าใช้จ่ายด้านพลังงานและค่า

บ ารุงรักษาเทา่นัน้ 

- เวลาท่ีใช้ในการค านวณคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานคือ 8,760 ชัว่โมง หรือ 1 ปี 

- ตลอดอายกุารใช้งานของเคร่ืองเตมิอากาศมีการใช้พลงังานคงท่ีในแตล่ะปี 

- คา่บ ารุงรักษารายปี คดิเป็น 5 % ของราคาเคร่ืองเตมิอากาศในแตล่ะแบบ 

- ราคาคา่ไฟฟ้าตอ่ยนูิต = 1.75 บาท 

- อายุการใช้งาน (n) ของคอยล์เย็น คอยล์ร้อน สเปรย์น า้ ท่อน าความร้อน รันอะราว

คอยล์ และกงล้อดดูความชืน้ = 20 ปี 

- อตัราดอกเบีย้เงินกู้  (i) = 7.75 % ตอ่ปี 

เม่ือน าข้อมูลทัง้ราคาอุปกรณ์ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้รายปี และค่าบ ารุงรักษารายปีมา

ค านวณหาคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานตามสมการท่ีก าหนดไว้ในหวัข้อ 3.6 แล้วน าไปแสดงผล

ของการค านวณได้ดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.5 รายการของราคาอปุกรณ์ภายในเคร่ืองเตมิอากาศแตล่ะแบบ 

 
ตารางท่ี 4.6 คา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานของเคร่ืองเตมิอากาศแตล่ะแบบ 

 
4.9 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการออกแบบกับเกณฑ์การออกแบบ 

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงผลการเปรียบรูปแบบท่ีใช้ในการออกแบบโดยการให้เกรดในแต่ละเกณฑ์

การออกแบบแล้วไปค านวณตามความสมัพนัธ์ของสมการ 3.21 แล้วน าคะแนนมารวมกนั รูปแบบ

ใดได้คะแนนมากท่ีสุดนั่นคือรูปแบบท่ีมีความเหมาะสมกับการน ามา ใช้มากท่ีสุด ผลการ

เปรียบเทียบพบว่า ระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่แบบท่ี 2 ไม่ผ่านเกณฑ์การท างานได้ตาม

วตัถปุระสงค์ตรงส่วนของการระบายอากาศ ดงันัน้จึงใช้ระบบปรับอากาศภายในตู้ ฟักไข่แบบท่ี 1 

เท่านัน้มาใช้ในการเปรียบเทียบ และเม่ือเปรียบเทียบคะแนนในส่วนของเคร่ืองเติมอากาศพบว่า

เคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1ข มีคะแนนในการเปรียบเทียบสงูสดุ จึงเลือกใช้เคร่ืองเติมอากาศแบบท่ี 

1ข มาใช้ร่วมกับระบบภายในตู้ ฟักไข่แบบท่ี 1 ซึ่งผลการเปรียบเทียบการออกแบบแสดงได้ดัง

ตารางท่ี 4.7 

แบบที ่1 แบบที ่1ก แบบที ่1ข แบบที ่2 แบบที ่2ก

1 คอยล์เยน็ 15,670       15,670          15,670          12,420          12,420          

2 คอยล์ร้อน 7,260         7,260            7,260            5,200            5,200            

3 สเปรย์น า้ 22,000       22,000          22,000          22,000          22,000          

4 กงล้อดดูความชืน้ 126,460        127,140        

5 ทอ่น าความร้อน 62,143          62,143          

6 รันอะราวคอยล์ 34,060          

44,930       107,073        141,133        166,080        166,760        รวม

รายการล าดบั
ราคา (บาท)

เคร่ืองเติม

อากาศ

ราคา

(บาท)

ค่าบ ารุงรักษา 

(บาท/ปี)

ค่าใช้จา่ยพลังงาน 

(บาท/ปี)

ค่าใช้จา่ยในการ

ด าเนินงาน(บาท/ปี)

ค่าการด าเนินงาน

เทียบเทา่ปัจจบุนั(บาท)

ค่าใช้จา่ยตลอดอายุ

การใช้งาน(บาท)

แบบที ่1 44,930   2,247           85,935               88,181              882,126                   927,056                

แบบที ่1ก 107,073 5,354           64,936               70,289              703,141                   810,214                

แบบที ่1ข 141,133 7,057           55,943               63,000              630,223                   771,356                

แบบที ่2 166,080 8,304           69,415               77,719              777,466                   943,546                

แบบที ่2ก 166,760 8,338           72,103               80,441              804,690                   971,450                
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ตารางท่ี 4.7 ผลการเปรียบเทียบการออกแบบตามเกณฑ์การออกแบบ 

 
 

เกรด คะแนน เกรด คะแนน เกรด คะแนน เกรด คะแนน เกรด คะแนน

1 ท างานได้ตามวตัถปุระสงค์ 30      

  - อณุหภมิู 10      4.0     40      4.0     40      4.0     40      4.0     40      4.0     40       

  - ความชืน้สัมพัทธ์ 10      4.0     40      4.0     40      4.0     40      4.0     40      4.0     40       

  - การระบายอากาศ 10      4.0     40      4.0     40      4.0     40      4.0     40      4.0     40       

2 ความต้องการด้านขนาด 30      4.0     120    4.0     120    4.0     120    4.0     120    4.0     120     

3 ค่าใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งาน 20      3.0     60      3.5     70      4.0     80      2.5     50      2.0     40       

4 ความเช่ือมัน่ของระบบ 10      4.0     40      4.0     40      4.0     40      3.5     35      3.5     35       

5 การดแูลรักษา 10      4.0     40      3.5     35      3.0     30      2.0     20      3.0     30       

6 ความยดืหยุน่ของระบบ 10      4.0     40      3.5     35      3.5     35      3.5     35      3.5     35       

7 ความยัง่ยนืของระบบ 10      2.0     20      3.5     35      4.0     40      2.5     25      3.5     35       

120    440    455    465    405    415     

น า้หนกั

รวม

เกณฑ์การออกแบบ

ส่วนทีใ่ช้ในตู้ ฟักแบบที ่1 รวมกบัเคร่ืองเติมอากาศรูปแบบต่างๆ

แบบที ่1 แบบที ่1ก แบบที ่1ข แบบที ่2 แบบที ่2ก
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บทที่ 5 

สรุปผลการออกแบบและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการออกแบบ 

งานวิจยันีก้ าหนดตู้ฟักไขมี่ขนาดบรรจ ุ103,680 ฟอง กว้าง 5.35 เมตร ยาว 5.35 เมตร สงู 

2.48 เมตร ตัง้อยู่ในจงัหวดัลพบุรี ระบบปรับอากาศส าหรับตู้ ฟักไข่นัน้จะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ

ภายในตู้ฟักไข่และเคร่ืองเติมอากาศ โดยระบบปรับอากาศท่ีใช้จะเลือกระบบปรับอากาศภายในตู้

ฟักไขจ่ะเลือกใช้แบบท่ี 1 และระบบปรับอากาศสว่นส่วนเคร่ืองเติมอากาศจะใช้แบบท่ี 1ข มาใช้ใน

การออกแบบ ซึง่สามารถตดัสินได้ตามเกณฑ์การออกแบบดงันี ้

1.ระบบปรับอากาศระบบนีส้ามารถท าสภาวะอากาศภายในตู้ ฟักไข่ได้อณุหภูมิอยู่ในช่วง 

36.5-38.0 C  ความชืน้สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 50-65%RH และรักษาระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้อยู่

ระดบัท่ีรับได้ตามเกณฑ์การออกแบบ 

2.ระบบปรับอากาศท่ีออกแบบระบบนีมี้ขนาดท่ีสามารถรักษาสภาวะอากาศภายใต้ภาวะ

ท าความร้อนสงูสดุได้ โดยออกแบบขนาดของอปุกรณ์ในแตล่ะสว่นได้ดงันี ้

2.1 ระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข ่

 - คอยล์ร้อนขนาด 0.7 kW ท าความร้อนให้กบัอากาศ  

- สเปรย์น า้ ขนาดอตัราการพน่ละอองน า้สงูสดุ 14.4 kg/hr ท าความเย็นให้กบัอากาศ 

 2.2 ระบบปรับอากาศเคร่ืองเตมิอากาศ 

- คอยล์เย็นขนาด 14.4 kW ท าความเย็นให้กบัอากาศ  

- คอยล์ร้อนขนาด 7.1 kW ท าความร้อนให้กบัอากาศ  

- สเปรย์น า้ขนาดอตัราการพน่ละอองน า้สงูสดุ 5.8 kg/hr ท าความเย็นให้กบัอากาศ  

3.ระบบปรับอากาศระบบนีมี้ต้นทุนอายุการใช้งานต ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบอ่ืน 

และมีคา่ใช้ไฟฟ้าต ่าสดุ 

4.ระบบปรับอากาศนีมี้สามารถรองรับการเสียของระบบได้เน่ืองจากออกแบบให้สามารถ

ท างานแทนสว่นอ่ืนได้เพ่ือคงสภาวะไมใ่ห้ไขเ่สียหายทัง้หมด 

5.ระบบปรับอากาศนีส้ามารถดแูลรักษาได้ง่าย เพราะมีการติดตัง้แผ่นกรองอากาศขัน้

กลางในการกรองฝุ่ นก่อนเข้าคอยล์ และออกแบบให้ระบบใช้คอยล์ท่ีไมมี่ครีบ 
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6.ระบบปรับอากาศระบบนีส้ามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของภาระท าความเย็นท่ีอาจ

เกิดขึน้ในอนาคตได้เน่ืองมีการใช้เคร่ืองเติมอากาศในการจดัการสภาวะภายนอกก่อน แต่อาจมี

คา่ใช้จา่ยในการตดิตัง้ท่ีสงูเพราะมีทัง้ทอ่น าความร้อน และรันอะราวคอยล์ท่ีต้องเสียคา่ใช้จา่ยเพิ่ม 

7.ระบบปรับอากาศระบบนีมี้ความเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมเน่ืองจากมีการเทคโนโลยีการ

ประหยดัพลงังานมาใช้เชน่ ทอ่น าความร้อน และรันอะราวคอยล์ เพ่ือลดการใช้พลงังานท่ีเกิดขึน้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.สามารถลดต้นทุนของเคร่ืองเติมอากาศในแบบท่ี 1ข ได้อีก โดยการไม่ติดตัง้สเปรย์น า้

เน่ืองจากจ านวนชัว่โมงการท างานของโซน 4, 5, 6 เท่ากบั 8.3% ของจ านวนชัว่โมงการท างาน

ทัง้หมด ดงันัน้ในการใช้จริงจะใช้คอยล์ร้อนและคอยล์เย็นในการปรับอากาศเท่านัน้แล้วจะปล่อย

เข้าสูตู่้ ฟักไขโ่ดยปรับปริมาณการระบายอากาศให้มากขึน้ตามความเหมาะสม 

2.ในการใช้งานจริงระบบปรับอากาศนีส้ามารถควรปรับสภาวะอากาศของลมจ่ายในตู้ ฟัก

ไข่เพ่ือให้อุณหภูมิท่ีเปลือกไข่อยู่ท่ีสภาวะ 37.7 C  เพ่ือให้อยู่สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการฟักเพ่ือให้ได้

ลกูไก่ท่ีมีคณุภาพ 
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ภาคผนวก ก 
กระบวนการปรับอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริกของเคร่ืองเตมิอากาศ

 
ภาพท่ี ก.1 กระบวนการท าความเย็นและให้ความร้อนใหมข่องเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1 

 
ภาพท่ี ก.2 กระบวนการท าความร้อนของเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี ก.3 กระบวนการลดอณุหภมูิและเพิ่มความชืน้ของเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี ก.4 กระบวนการท าความเย็นและลดความชืน้ของเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี ก.5 กระบวนการท าความร้อนแล้วท าความเย็นและเพิ่มความชืน้ของเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี ก.6 กระบวนการท าความเย็นและให้ความร้อนใหมข่องเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 1ก และ 1ข  
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ภาพท่ี ก.7 กระบวนการท าความเย็นและดดูความชืน้ของเคร่ืองเตมิอากาศแบบท่ี 2 และ 2ก  
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ภาคผนวก ข 
การรักษาสภาวะอากาศของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

 
ภาพท่ี ข.1 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 1 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1

 
ภาพท่ี ข.2 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 2 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.3 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 3 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1

 
ภาพท่ี ข.4 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 4 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.5 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 5 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1

 
ภาพท่ี ข.6 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 6 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.7 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 7 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1

 
ภาพท่ี ข.8 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 8 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.9 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 9 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1

 
ภาพท่ี ข.10  การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 10 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.11  การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 11 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 

 
ภาพท่ี ข.12  การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 12 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.13  การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 13 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 

 
ภาพท่ี ข.14  การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 14 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.15  การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 15 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 

 
ภาพท่ี ข.16 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 16 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่แบบท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.17การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 17 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 

 
ภาพท่ี ข.18 การรักษาสภาวะอากาศในวนัท่ี 18 ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่แบบท่ี 1 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งการค านวณการสภาวะลมจา่ยภายในตู้ฟักไขเ่ง่ือนไข DSA ท่ี 26.7 C และ 
50%RH ของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 

 

T RH w h T %RH w h

m^3/hr m^3/hr C % kg/kg KJ/Kg C % kg/kg KJ/Kg

1 25,000          188 38.0 59.8 0.02531 103.27 37.9 60.0 0.02531 103.19 ท าความร้อน

2 25,000          188 38.0 59.8 0.02531 103.25 37.9 60.0 0.02531 103.19 ท าความร้อน

3 25,000          188 38.0 59.9 0.02531 103.23 37.9 60.0 0.02531 103.19 ท าความร้อน

4 25,000          188 37.9 60.0 0.02531 103.20 37.9 60.0 0.02531 103.19 ท าความร้อน

5 25,000          191 37.9 60.0 0.02531 103.18 37.9 60.0 0.02531 103.18 สเปรย์น า้

6 25,000          207 37.9 60.1 0.02531 103.15 37.9 60.0 0.02530 103.15 สเปรย์น า้

7 25,000          223 37.9 60.2 0.02531 103.12 37.9 60.0 0.02529 103.12 สเปรย์น า้

8 25,000          239 37.8 60.3 0.02531 103.09 37.9 60.0 0.02528 103.09 สเปรย์น า้

9 25,000          287 37.7 60.6 0.02531 102.99 37.9 60.0 0.02526 102.99 สเปรย์น า้

10 25,000          319 37.7 60.8 0.02531 102.93 37.9 60.0 0.02524 102.93 สเปรย์น า้

11 25,000          446 37.4 61.6 0.02531 102.68 37.8 60.1 0.02516 102.68 สเปรย์น า้

12 25,000          574 37.2 62.4 0.02531 102.43 37.7 60.1 0.02509 102.43 สเปรย์น า้

13 30,000          749 37.1 62.9 0.02533 102.33 37.7 60.1 0.02506 102.33 สเปรย์น า้

14 30,000          877 36.9 63.6 0.02533 102.13 37.7 60.1 0.02500 102.13 สเปรย์น า้

15 30,000          940 36.8 63.9 0.02533 102.02 37.7 60.1 0.02497 102.02 สเปรย์น า้

16 30,000          1004 36.7 64.3 0.02533 101.92 37.6 60.1 0.02494 101.92 สเปรย์น า้

17 30,000          1004 36.7 64.3 0.02533 101.92 37.6 60.1 0.02494 101.92 สเปรย์น า้

18 30,000          1036 36.6 64.5 0.02533 101.87 37.6 60.1 0.02492 101.87 สเปรย์น า้

วนั

ปริมาณ

อากาศ

ปริมาณการ

ระบาย

ลมจา่ย อากาศผสม
กระบวนการ

ปรับอากาศ
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ตารางท่ี ข.2 การเปรียบเทียบปริมาณการระบายอากาศท่ีน าเข้าตู้ฟักไขก่บัปริมาณการระบาย
อากาศขัน้ต ่าภายใต้เง่ือนไข DSA ท่ี 26.7 C และ 50%RH ของระบบปรับอากาศ
ภายในตู้ฟักไขแ่บบท่ี 1 

 
 

(m^3/hr/103680egg) (m^3/hr/103680egg) m^3/hr

1 4 129 188

2 5 130 188

3 5 130 188

4 13 138 188

5 15 140 191

6 17 142 207

7 26 151 223

8 33 158 239

9 45 170 287

10 61 186 319

11 91 216 446

12 151 276 574

13 205 355 749

14 276 426 877

15 292 442 940

16 316 466 1004

17 351 501 1004

18 346 496 1036

ปริมาณการระบายอากาศขัน้

ต ่าทีใ่ช้ CO2 เป็นเกณฑ์

ปริมาณการระบาย

อากาศทีเ่ผ่ือ 0.5%วนั

ปริมาณการระบาย

อากาศ
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ภาคผนวก ค 
รายการส่วนประกอบของอุปกรณ์ในการปรับอากาศ 

ตารางท่ี ค.1 รายการสว่นประกอบของคอยล์เย็นและร้อนของเคร่ืองเตมิอากาศ 

 
 

Fluid On Temperature (°C)           6 Fluid On Temperature(°C)           82

Fluid Off Temperature (°C)        12 Fluid Off Temperature(°C)        71

Fluid Flow Rate (l/s)                  0.53 Fluid Flow Rate (l/s)                  0.18

Glycol (EGS) (%)                     0 Glycol (EGS) (%)                     0

Max Fluid Pressure Drop (kPa) 50 Max Fluid Pressure Drop (kPa) 20

Actual Fluid Pressure Drop (kPa)   23.3 Actual Fluid Pressure Drop (kPa)   1.1

Fin Material and Type                  Aluminium 0.25 louvre Fin Material and Type                  Aluminium 0.25 louvre

Coil Type                                  Water Coil Type                                  Water

Tube Diameter                              12mm Tube Diameter                              12mm

Tubes High                                 8 Tubes High                                 8

Finned Height (mm)                     308 Finned Height (mm)                     308

Finned Length (mm)                     610 Finned Length (mm)                     610

Fin Density (FPI) (Fixed)             0 Fin Density (FPI) (Fixed)             0

Circuit Type (Optimise)              H Circuit Type (Optimise)              H

Number Sections                                1 Number Sections                                1

Surface Margin                                 1 Surface Margin                                 1

Number Rows                                    3 Number Rows                                    1

Moisture Carryover                         Unlikely Moisture Carryover                         -

Number Sets of Connections 1 Number Sets of Connections 1

Inlet Connection Size (Calculate) 1 inch Inlet Connection Size (Calculate) 15mm

Outlet Connection Size (Calculate) 1 inch Outlet Connection Size (Calculate) 15mm

Duty Margin                            1.1 Duty Margin                            1.01

Coil Code                                  12WH8.2-12Tx1000

รายการส่วนประกอบของคอยล์ยี่ห้อ SPC

คอยล์เย็น คอยล์ร้อน

FLUID SIDE DATA

PHYSICAL COIL DATA
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ตารางท่ี ค.2 รายการสว่นประกอบของรันอะราวคอยล์ 

 

Effectiveness (%) 37

Duty (kW)       2

FLUID SIDE DATA:              

Fluid T1 (°C)              27.6

Fluid T2 (°C)              30.4

Flow Rate (l/s)    0.2

Glycol (%)      0

Fin Type Aluminium 0.25 louvre Fin Type Aluminium 0.25 louvre

Tube Diameter (mm) 12 Tube Diameter (mm) 12

Tubes High (mm) 8 Tubes High (mm) 8

Finned Height (mm) 308 Finned Height (mm) 308

Finned Length (mm) 610 Finned Length (mm) 610

No Of Sections 1 No Of Sections 1

No Of Rows 6 No Of Rows 6

Pressure Drop (Pa) 21.4 Pressure Drop (Pa) 21

FPI           4 FPI           4

Circuit Type H Circuit Type H

Coil Code 12WH4.6-8Tx610 Coil Code 12WH4.6-8Tx610

Extract (kPa) 5.2 Supply (kPa)   5.2

FLUID PRESSURE DROP

EXTRACT COIL SUPPLY COIL

รายการส่วนประกอบของรันอะราวคอยล์ยี่ห้อ SPC
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ตารางท่ี ค.3 รายการสว่นประกอบของสเปรย์น า้ท่ีใช้ในระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไขแ่ละเคร่ืองเตมิ
อากาศ 

 

รายการส่วนประกอบของสเปรย์น า้ยี่ห้อ microfog รุ่น H310

Power supply AC 220 V, 50 Hz Single-phase

Power consumption 310VA

Atomizing mass 5.5(L/H)

Humidifying element 10

Water quality   

Dimension 30*45*25 cm

PVC Pipe 2½ inc * 2

Weight (Kg) 7.5

Cooling method            Water cooled

Operating water temperature 

range (°C)

0 < 50

Water supply pressure 3-5 bar

Transducer element life (h)* 5000

Adjustable mist volume option 

Control input terminal option 

Adjustable wind volume option 

Other Automatic water supply, water level 

sensor, Drain piping, Overflow piping

Model TH10
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ตารางท่ี ค.4 รายการสว่นประกอบของทอ่น าความร้อน 

 
ตารางท่ี ค.5 รายการสว่นประกอบของแผน่กรองขัน้ต้น 

 
  

รายการส่วนประกอบของท่อน าความร้อนยี่ห้อ SPC

Air Flow Rate (m3/s) 0.29

Coil Height (mm) 308

Coil Width (mm)         610

Air Velocity (m/s)     0.63

Barometric Pressure (kPa) 101.33

Fin Material Aluminium

Fin Type               Louvre

Rows                     2

FPI            8

Effectiveness (%) 43.4

Pressure Drop (Pa)       10

รายการส่วนประกอบของแผ่นกรองขัน้ต้นยี่ห้อ amair

Nomianl sizes (W x H x D) 305 x 610 x25 (mm x mm x mm)

Gross media area (Sq.m) 0.35

Rated airflow capacity (CMH) 1020

Face air velocity (m/s) 1.52

Rated initial resistance (Pa) 50

Rated average efficiency (%) 25-30

Pleats per lineal foot 14
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ตารางท่ี ค.6 รายการสว่นประกอบของแผน่กรองขัน้กลาง 
รายการส่วนประกอบของแผ่นกรองขัน้กลางยี่ห้อ dripak 2000

Nomianl sizes (W x H x D) 305 x 610 x 525 (mm x mm x mm)

Gross media area (Sq.m) 1.98

Rated airflow capacity (CMH) 1275

Face air velocity (m/s) 1.91

Rated initial resistance (Pa) 250

Rated average efficiency (%) 37 (MERV 14)

Pocket per filter 3



77 

ตารางท่ี ค.7 รายการสว่นประกอบของคอยล์ร้อนของระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่ 

Fluid On Temperature(°C)           82

Fluid Off Temperature(°C)        71

Fluid Flow Rate (l/s)                  0.18

Glycol (EGS) (%)                     0

Max Fluid Pressure Drop (kPa) 20

Actual Fluid Pressure Drop (kPa)   1.1

Fin Material and Type                  Aluminium 0.25 louvre

Coil Type                                  Water

Tube Diameter                              12mm

Tubes High                                 8

Finned Height (mm)                     308

Finned Length (mm)                     610

Fin Density (FPI) (Fixed)             0

Circuit Type (Optimise)              H

Number Sections                                1

Surface Margin                                 1

Number Rows                                    1

Moisture Carryover                         -

Number Sets of Connections 1

Inlet Connection Size (Calculate) 15mm

Outlet Connection Size (Calculate) 15mm

Duty Margin                            1.01

PHYSICAL COIL DATA

FLUID SIDE DATA

รายการส่วนประกอบของคอยล์ร้อนยี่ห้อ SPC
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลเบือ้งต้นเก่ียวกับไข่ 

ตารางท่ี ง.1 ปริมาณภาระท าความร้อนและปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากไข่ทัง้ 18 วนั 

ความร้อนแฝง ความร้อนสัมผัส ภาระความร้อน ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์

(W/1000egg) (W/1000egg) (W/1000egg) (m3/hr/1,000 ฟอง)

1 22.0 0.0 22.0 0.00 1.80E-04

2 22.0 1.8 23.8 0.08 2.40E-04

3 22.0 3.7 25.6 0.14 2.40E-04

4 22.0 5.5 27.5 0.20 6.00E-04

5 22.0 7.3 29.3 0.25 6.60E-04

6 22.0 9.8 31.7 0.31 7.80E-04

7 22.0 12.2 34.2 0.36 1.20E-03

8 22.0 14.7 36.6 0.40 1.50E-03

9 22.0 22.0 44.0 0.50 2.04E-03

10 22.0 26.9 48.8 0.55 2.76E-03

11 22.0 46.4 68.4 0.68 4.14E-03

12 22.0 65.9 87.9 0.75 6.84E-03

13 22.0 92.8 114.8 0.81 9.30E-03

14 22.0 112.3 134.3 0.84 1.25E-02

15 22.0 122.1 144.1 0.85 1.33E-02

16 22.0 131.9 153.8 0.86 1.43E-02

17 22.0 131.9 153.8 0.86 1.59E-02

18 22.0 136.7 158.7 0.86 1.57E-02

วนั SHR
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายวิโรจน์ เอกวงศ์มัน่คง เกิดเม่ือวนัองัคารท่ี 4 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิตจากภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
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