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บทที ่2 
ทฤษฎรีะบบอุ่นน ำ้กระชังปลำด้วยพลงังำนแสงอำทติย์ 

 
ก่อนท่ีจะด ำเนินกำรออกแบบระบบอุ่นน ้ำในกระชงัปลำระบบปิดดว้ยพลงังำนแสงอำทิตย ์จะ

กล่ำวถึง กำรเล้ียงปลำในกระชัง ปัจจยัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของน ้ ำท่ีใช้เล้ียงปลำในกระชังระบบปิด 
หลกักำรท ำงำนของระบบอุ่นน ้ ำในกระชงัปลำดว้ยพลงังำนแสงอำทิตยร์ะบบปิด และแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ของกระชงัปลำระบบปิด ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 เลีย้งปลำในกระชัง [2] 
กำรเล้ียงปลำในกระชงั  หมำยถึง กำรเล้ียงปลำในภำชนะกกัขงัท่ีใชไ้มห้รือวสัดุอ่ืนใดเป็นกรอบ

ส่ีเหล่ียม และใชเ้น้ืออวนไนล่อนท ำเป็นถุงส่ีเหล่ียมขนำดเดียวกนักบัพื้นท่ีกรอบ สวมและขึงใหตึ้งทั้ง
ส่ีมุม ลกัษณะเดียวกนักบักำรกำงมุง้หงำยข้ึน ถุงอวนจมอยูใ่ตน้ ้ ำ และชำยอวนอยูเ่หนือน ้ ำพอประมำณ
เพื่อป้องกันปลำหลบหนี ขนำดช่องตำอวนใหญ่พอให้น ้ ำไหลผ่ำนเขำ้ออกได้แต่ปลำออกไม่ได ้
ปริมำณปลำท่ีเล้ียงในกระชงัสำมำรถปล่อยลงเล้ียงให้มีควำมหนำแน่นสูง ซ่ึงไม่มีปัญหำเร่ืองน ้ ำเสีย 
เพรำะตวักระชงัจะน ำไปผูกแขวนลอยไวใ้นแหล่งน ้ ำ เช่น แม่น ้ ำ ล  ำคลอง หนองบึง และอ่ำงเก็บน ้ ำ  
คุณสมบติัของน ้ ำในกระชงัจะยงัคงสภำพดีอยูต่ลอดเวลำ เช่นเดียวกบัคุณภำพของน ้ ำในแหล่งน ้ ำนั้น 
ทั้งน้ีเพรำะส่ิงปฏิกูลต่ำง ๆ และเศษอำหำรท่ีบูดเน่ำตกคำ้งจะถูกกระแสน ้ ำพดัพำออกนอกกระชงัทำง
หน่ึง และอีกทำงหน่ึงกำรว่ำยน ้ ำของปลำท่ีเล้ียงในกระชงัท ำให้น ้ ำหมุนเวียนช่วยผลกัดนัของเสียดงั 
กล่ำว  
 

2.1.1  ชนิดของกระชังเลีย้งปลำ 

 กระชังชนิดก้นกระชังติดพื้นทอ้งดิน ไม่จ ำเป็นต้องมีทุ่นลอย ดังนั้ นปัญหำท่ี
ส ำคญัท่ีควรระวงัคือกำรข้ึนลงของน ้ำท่ีกระชงัตั้งอยู ่เพรำะอำจท ำใหก้ระชงัจมผวิใตน้ ้ ำ ปลำท่ีเล้ียงเลด็
ลอดหำยไป ปลำท่ีเล้ียงง่ำยต่อกำรเป็นโรคจ ำพวกพำรำไซด ์ซ่ึงเกิดจำกกำรเน่ำเป่ือยของอินทรียว์ตัถุท่ี
พื้นกน้กระชงัตั้งอยู ่

 กระชงัลอย หมำยถึงกระชงัท่ีแขวนลอยอยู่บนทุ่น และพื้นกน้กระชงัอยู่ผิวดินท่ี
กระชงัตั้งอยู ่ส ำหรับกระชงัน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลำย มีกำรถ่ำยเทน ้ ำไดดี้ และไม่มีปัญหำเก่ียวกบั
พวกพำรำไซดแ์ละระดบัน ้ำข้ึนลง 

 กระชงัคร่ึงลอยคร่ึงจม หมำยถึงกระชงัท่ีมีฝำปิดและแขวนลอยใตผ้ิวน ้ ำ กระชงั
ชนิดน้ีไม่เป็นท่ีนิยมทั้งน้ีเพรำะยำกต่อกำรให้อำหำร และดูแลรักษำ ตลอดจนปลำท่ีเล้ียงไม่มีโอกำส
ข้ึนมำบนผวิน ้ำ 
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2.1.2 ประโยชน์ของกำรเลีย้งปลำในกระชัง 
กำรเล้ียงปลำในกระชงัเป็นกำรเล้ียงปลำอีกรูปแบบหน่ึงท่ีให้ผลผลิตสูง ลดตน้ทุนกำร

ผลิต สะดวกในกำรดูแลรักษำ ไม่ตอ้งมีปัญหำคุณภำพน ้ ำในกำรเล้ียงปลำ สำมำรถดดัแปลงเล้ียงไดท้ั้ง
ในแม่น ้ ำ ล  ำคลอง หนองบึงและอ่ำงเก็บน ้ ำต่ำงๆ ให้เหมำะสมกบัสถำนท่ีนั้น ๆ ได ้กำรเล้ียงปลำใน
กระชงั เม่ือเปรียบเทียบกบักำรเล้ียงปลำในบ่อดินแลว้จะพบวำ่กำรเล้ียงปลำในกระชงัมีขอ้ดี ดงัน้ี คือ 

 เป็นกำรใชแ้หล่งน ้ ำท่ีมีอยูใ่หเ้ป็นประโยชน์ โดยไม่จ ำเป็นตอ้งสร้ำงหรือดดัแปลง
พื้นดิน โดยสำมำรถสร้ำงกระชงัเล้ียงปลำไดเ้ลย ไม่จ ำเป็นท่ีตอ้งจดักำรคุณภำพน ้ ำและในแหล่งน ้ ำมี
อำหำรธรรมชำติท่ีสมบูรณ์อยูแ่ลว้ 

 สำมำรถเล้ียงปลำไดห้นำแน่น เม่ือเปรียบเทียบกบักำรเล้ียงปลำโดยวิธีอ่ืนๆในเน้ือ
ท่ีเท่ำกนั สะดวกในกำรดูแลรักษำ กำรใหอ้ำหำร เพรำะพื้นท่ีเล้ียงแคบ ดูแลไดท้ัว่ถึงและไม่ตอ้งกงัวล
เร่ืองคุณภำพน ้ ำท่ีอำจท ำให้ปลำชะงักกำรเจริญเติบโตหรือตำยได้ เน่ืองจำกมีกำรถ่ำยเทน ้ ำผ่ำน
ตลอดเวลำ 

 ปลำใชป้ระโยชน์จำกอำหำรสมทบไดเ้ต็มท่ี และใชร้ะยะเวลำในกำรเล้ียงให้ได้
ขนำดท่ี ตอ้งกำรนอ้ยกวำ่ในบ่อ 

 สะดวกในกำรจบัปลำและสำมำรถท่ีจะจบัปลำไดท้ั้งหมดหรือสะดวกในกำรคดั
ขนำดของปลำท่ีตอ้งกำรออกไดส้ะดวก 
 

2.1.3 ข้อจ ำกดัของกำรเลีย้งปลำในกระชัง 
กำรเล้ียงปลำในกระชงัมีขอ้จ ำกดัอยูห่ลำยดำ้น ซ่ึงสำมำรถจ ำแนกได ้ดงัน้ี คือ  
 บริเวณท่ีตั้งกระชงัเล้ียงปลำจะตอ้งมีสภำพแวดลอ้มท่ีเหมำะสม เช่น คุณภำพน ้ ำ

ตอ้งมีปริมำณออกซิเจนเพียงพอ กระแสน ้ ำไหลในอตัรำท่ีพอเหมำะและไม่ก่อให้เกิดปัญหำโรคปลำ
ตลอดเวลำท่ีเล้ียง สถำนท่ีตั้งกระชงัจะตอ้งตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีหลบคล่ืนลมและปรำศจำกกระแสน ้ำเช่ียว 

 ปลำท่ีปล่อยเล้ียงในกระชัง จะตอ้งขนำดโตกว่ำตำอวน หรือช่องกระชัง ทั้งน้ี 
เพรำะว่ำหำกปลำมีขนำดเลก็หรือเท่ำกบัช่องตำกระชงั ก็ท ำใหป้ลำลอดช่องกระชงัหนีไป หรือเขำ้ไป
ติดอยูใ่นช่องกระชงัได ้

 ปลำท่ีเล้ียงควรมีลกัษณะกำรกินอำหำรท่ีพร้อมๆกนัปลำท่ีเล้ียงควรมีลกัษณะกำร
กินอำหำรท่ีพร้อม ๆ กนัทนัที ท่ีมีกำรให้อำหำร เพื่อใหป้ลำกินอำหำรให้มำกท่ีสุดก่อนท่ีอำหำรจะถูก
กระแสน ้ำพดัพำออกไปนอกกระชงั 

 กำรเล้ียงปลำในกระชงัจะตอ้งหมัน่ตรวจสอบกระชงัและท ำควำมสะอำดอยูเ่สมอ 
เพรำะกระชงัจะถูกพวกตะกอนเกำะติดไดง่้ำย เกิดกำรช ำรุด 
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 ในกรณีแหล่งน ้ ำเล้ียงผิดปกติ เช่น เกิดสำรพิษหรือปริมำณน ้ ำมำกหรือน้อย
ในทนัที หำกเกิดสภำวะเช่นน้ี ท ำใหก้ำรยำ้ยปลำไปเล้ียงท่ีอ่ืนทนัที 
 

2.1.4   ชนิดของปลำที่นิยมเลีย้งในกระชัง 
ปลำท่ีมีควำมเหมำะสมแก่กำรเล้ียงในกระชงันั้น จะตอ้งมีกำรเจริญเติบโตดี กินอำหำร

ไม่เลือกและกินอำหำรธรรมชำติไดดี้ เล้ียงไดอ้ย่ำงหนำแน่น ทนต่อสภำพแวดลอ้มและตำ้นทำนต่อ
โรคไดสู้ง ซ่ึงสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  

 ปลำน ้ ำจืด ชนิดของปลำท่ีนิยมเล้ียงในกระชงั ไดแ้ก่ ปลำบู่ ปลำแรด ปลำชะโด
ปลำสวำย ปลำนิล ปลำดุกและปลำตะเพียนขำว 

 ปลำน ้ำกร่อย ชนิดของปลำท่ีนิยมเล้ียงในกระชงัท่ีมีอยู ่2 ชนิด คือ ปลำกะพงขำว
และปลำกะรัง ทั้งน้ี เพรำะว่ำปลำทั้ง 2 ชนิด เป็นปลำท่ีเล้ียงง่ำย โตเร็วและสำมำรถหำพนัธ์ุไดง่้ำย     
กวำ่ปลำชนิดอ่ืน ๆ  

 
ตำรำงที ่2.1  อตัรำกำรเจริญเติบโตของปลำชนิดต่ำงๆท่ีเล้ียงในกระชงั 

ชนิด 
(ปลำ) 

ขนำดทีป่ล่อย 
(เซนติเมตร) 

อตัรำปล่อย 
(ตวัต่อตำรำง

เมตร) 

ระยะเวลำ 
(เดือน) 

อตัรำกำร
เจริญเตบิโต 
(กิโลกรัม/ตวั) 

อุณหภูมเิลีย้ง 
ทีเ่หมำะสม 

(C) 

บู่ 
100-300 กรัม 70-100 4-8 0.4-1 

26-32 

แรด 
10-15 25 8-12 0.5-1 

ชะโด 
8-15 200 8-12 1 

สวำย 
10-15 150-200 8-12 1-3 

นิล 
5-6 200-250 4-6 0.25-0.48 

ดุก 
5-6 200-350 2-3 0.3-0.4 
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2.2 ปัจจยัทีม่ีผลต่อคุณสมบัตขิองน ำ้ [2] 
 คุณสมบติัของน ้ ำ เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่ออตัรำกำรเจริญเติบโตของปลำ ปัจจยัต่ำงๆท่ีมีผลต่อ
คุณสมบติัของน ้ำสำมำรถอธิบำยไดด้งัน้ี  
 2.2.1 อุณหภูมิ  
  กำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในแหล่งน ้ ำข้ึนอยู่กบัควำมลึกและขนำดของแหล่งน ้ ำนั้น
เป็นส ำคญั ในแหล่งน ้ ำขนำดใหญ่จะมีกำรเปล่ียนแปลงนอ้ยและเป็นไปอย่ำงชำ้ๆ เพรำะสำมำรถจะ
ดูดกลืนควำมร้อนไดม้ำก ส่วนควำมลึกของน ้ำนั้นในระดบัท่ีผวิน ้ ำกำรเปล่ียนแปลงมำกกวำ่ท่ีระดบัลึก 
แต่หำกระดบัลึกมำกๆ ก็จะไม่มีกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ทั้งน้ีเพรำะว่ำแสงสำมำรถส่องลงไปได้
น้อย ซ่ึงก่อให้เกิดกำรแบ่งชั้นของอุณหภูมิ แกไ้ขโดยให้น ้ ำหมุนเวียน อุณหภูมิท่ีเหมำะสมควรอยู่
ระหวำ่ง 26-32C และจะตอ้งไม่มีกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมำกนกั  
 2.2.2 ปริมำณออกซิเจน  
 ปริมำณออกซิเจนท่ีละลำยน ้ ำ มีควำมจ ำเป็นต่อกำรด ำรงชีวิตของสัตวน์ ้ ำ มีผลต่อกำร
เจริญเติบโต ซ่ึงควำมตอ้งกำรออกซิเจนของปลำจะแตกต่ำงกนัไปตำมชนิดของปลำนั้น แหล่งน ้ ำท่ี
เหมำะสมต่อกำรเล้ียงปลำ ควรมีออกซิเจนท่ีละลำยน ้ำอยูใ่นช่วง 4.0-8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.2.3 ควำมเป็นกรดเป็นด่ำง  
 แหล่งน ้ ำท่ีเหมำะสมต่อกำรเล้ียงปลำควรอยู่ระหว่ำง 6.5-7.5 แต่ในแหล่งน ้ ำกร่อยน ้ ำ
ค่อนขำ้งเป็นด่ำงเลก็นอ้ยคือระหว่ำง 7.5-9.0 และแหล่งน ้ ำนั้นจะตอ้งมีกำรเปล่ียนแปลงควำมเป็นกรด
เป็นด่ำงนอ้ย หรือไม่เกิน  0.5 เพรำะหำกมีกำรเปล่ียนแปลงมำก กท็  ำใหป้ลำเกิดควำมเครียด 

2.2.4 แร่ธำตุอำหำร  
มีผลต่อกำรเจริญเติบโตของปลำทั้งทำงตรงและทำงออ้ม หำกแหล่งน ้ ำนั้นมีปริมำณแร่

ธำตุอำหำรท่ีมำกพอก็จะส่งผลให้เกิดอำหำรธรรมชำติท่ีสมบูรณ์ ส่งเสริมให้ปลำเจริญเติบโตเร็วและ
แขง็แรง 

2.2.5 แอมโมเนีย  
 เกิดจำกของเสียท่ีเกิดจำกขบวนกำรเมตำบอลิซึมในตัวสัตว์น ้ ำและกำรย่อยสลำย
สำรอินทรียข์องจุลินทรียภ์ำยในกระชงัหรือพื้นดินใตท้อ้งน ้ ำ ซ่ึงระดบัแอมโมเนียท่ีเป็นอนัตรำยต่อ
ปลำคือ 0.6-2.0 ส่วนในลำ้นและท่ีระดบั 0.1 ส่วนในลำ้นกท็ ำใหป้ลำเกิดควำมเครียด 

 
 

 

 



7 
 

2.3 หลกักำรท ำงำนของระบบอุ่นน ำ้พลงังำนแสงอำทิตย์ 
 หลกักำรท ำงำนของระบบอุ่นน ้ ำพลงังำนแสงอำทิตยเ์พื่อกำรเล้ียงปลำในกระชงั  ป๊ัมน ้ ำจะท ำ
หนำ้ท่ีดึงน ้ำในกระชงั ผำ่นเขำ้เคร่ืองท ำน ้ ำร้อนพลงังำนแสงอำทิตย ์(Solar Collector)  เพื่อผลิตน ้ ำร้อน
มีอุณหภูมิประมำณ 40-60 C  น ้ ำร้อนท่ีผำ่นเคร่ืองท ำน ้ ำร้อนจะไหลกลบัลงสู่กระชงัเล้ียงปลำ โดย
ควบคุมอุณหภูมิน ้ ำในกระชงัใหอ้ยูใ่นช่วง  26-32 C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเล้ียงปลำ 
แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปที ่2.1 ระบบอุ่นน ้ำพลงังำนแสงอำทิตยเ์พื่อกำรเล้ียงปลำในกระชงัระบบปิด   
 

 2.3.1 เคร่ืองท ำน ำ้ร้อนพลงังำนแสงอำทติย์ทีใ่ช้ในกำรเพิม่อุณหภูมิของน ำ้ในกระชัง 
คุณสมบติัของเคร่ืองท ำน ้ ำร้อนพลงังำนแสงอำทิตย ์(Solar Collector)  มีดงัน้ี  

- ขนำดพื้นท่ีตวัเกบ็รังสีอำทิตยข์นำด 0.592.4 m2 
- กระจกครอบ 1 ชั้น หนำ 1 mm 
- ฉนวนท ำดว้ย Mineral Wood ดำ้นขำ้งหนำ 15 mm และดำ้นล่ำงหนำ 40 mm  
- มีช่วงอุณหภูมิใชง้ำนระหวำ่ง -20-180 C 
- ตวัเกบ็รังสีมีขนำดน ้ำหนกัรวม 30 kg 
- ใชแ้ผน่ดูดกลืนแบบ Selective Surface ท ำดว้ยอะลูมิเนียม 
- ค่ำกำรดูดกลืน  = 0.95 
- ค่ำกำรแผรั่งสี  ε = 0.15  
- ใชท้องแดงขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 75 mm 
- อตัรำกำรไหล 0.31 kg/s  , ประสิทธิภำพ 63% 
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2.3.2 ประเภทของรังสีที่ผวิโลก [3] 
รังสีตรง (Beam or Direct Radiation) คือรังสีท่ีมำจำกดวงอำทิตยโ์ดยตรงและตกลง

บนผวิรับแสง มีทิศทำงแน่นอนท่ีเวลำใดเวลำหน่ึง ทิศทำงของรังสีตรงอยูใ่นล ำแสงอำทิตย ์
รังสีกระจำย (Diffuse Radiation) คือรังสีดวงอำทิตยส่์วนท่ีถูกสะทอ้นจำกบรรยำกำศ

ของโลกและวตัถุต่ำงๆ ท่ีอยูใ่นทำงเดินของแสงก่อนตกกระทบพื้นผวิรับแสง รังสีกระจำยน้ีมำจำกทุก
ทิศทำงของทอ้งฟ้ำ 

รังสีรวม  (Total or Global Radiation) คือผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจำยท่ีตก
กระทบผิวรับแสง ส ำหรับกรณีท่ีผิวรับแสงเป็นพื้นรำบ รังสีรวมจะมำจำกคร่ึงทอ้งฟ้ำไม่มีส่วนท่ีมำ
จำกผวิโลก เรียกรังสีรวมในกรณีน้ีวำ่ Global Radiation 
 

2.3.3 คุณสมบัติของกำรแผ่รังสี [4] 
เม่ือพลงังำนจำกกำรแผ่รังสีตกกระทบบนผิวของวตัถุจะมีพลงังำนบำงส่วนถูกวตัถุ

ดูดกลืนไว ้(Absorbtion: ) บำงส่วนจะสะทอ้นออกไป (Reflection: ) ส่วนท่ีเหลือจะถูกส่งผำ่น
ออกไป  (Transmission: ) จำกวตัถุกอ้นนั้นดงัรูปท่ี 2.2  
ดงันั้น ผลรวมของรังสี 

 
   ++ = 1    (2.1) 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 ผลของรังสีตกกระทบบนวตัถุ 
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 2.3.4 ค่ำกำรดูดกลืน (Absorptivity), ค่ำกำรสะท้อน (Reflectivity) และค่ำกำรส่องผ่ำน 
(Transmisstivity) [4] 
 

  ค่ำกำรดูดกลืน,         = 
ตกกระทบพลงังำนท่ี

ไว้ถูกดูดกลืนพลงังำนท่ี
    (2.2) 

 

  ค่ำกำรสะทอ้นกลบั,  = 
ตกกระทบพลงังำนท่ี

ำสะทอ้นออกมพลงังำนท่ี
    (2.3) 

 ค่ำกำรส่องผำ่น,         = 
ตกกระทบพลงังำนท่ี

อกไปผำ่นวตัถุอพลงังำนท่ี
    (2.4) 

 

2.3.5 ค่ำกำรแผ่รังสี (Emissivity) [4] 
ค่ำกำรแผรั่งสีของวตัถุใดๆ คืออตัรำส่วนของพลงังำนจำกกำรแผรั่งสีท่ีปลดปล่อยออกมำ

จำกวตัถุนั้นต่อพลงังำนจำกกำรแผ่รังสีท่ีปลดปล่อยออกจำกวตัถุด ำท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ซ่ึงข้ึนอยู่กบั
คุณสมบติัของวตัถุ ถำ้ผิวเรียบจะมีกำรแผ่รังสีมำก แต่ถำ้ผิวหยำบจะถูกดูดกลืนไว ้ค่ำกำรแผ่รังสีจะ
นอ้ยลง ในวตัถุท่ีมีอุณหภูมิเท่ำๆ กนันั้น วตัถุด ำจะสำมำรถแผรั่งสีไดม้ำกท่ีสุด ดงันั้นกำรแผรั่งสีของ
วตัถุต่ำงๆ จึงมีค่ำอยูใ่นช่วง 0 กบั 1 เสมอ 
 

2.3.6  กำรแผ่รังสีควำมร้อนจำกวตัถุด ำ  
อตัรำถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรแผรั่งสีจำกวตัถุท่ีเป็นวตัถุด ำท่ีมีอุณหภูมิ T และพื้นท่ีผวิ A 

มีสมกำร ดงัน้ี 
 
   Qb  = σAT4    (2.5) 
 
เม่ือ σ คือ Stefan-Boltzmann constant (5.66910-8 W/m2K4)  
 A คือ พื้นท่ีของวตัถุ (m2) 
 T คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ (K) 
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2.3.7 กำรแผ่รังสีควำมร้อนของวตัถุเทำ  
อตัรำกำรแผค่วำมร้อนโดยกำรแผรั่งสีของวตัถุเทำ มีสมกำรดงัน้ี 
 
   Q  = εσAT4    (2.6) 
 
เม่ือ ε คือ ค่ำกำรแผรั่งสีของวตัถุเทำ  
  
 2.3.8 กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรพำควำมร้อน [5] 

 สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรพำควำมร้อน 
จำกกฎกำรเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s Law of Cooling) มีสมกำรดงัน้ี 
 

   Qc  = )TT(Ah fsc      (2.7) 
 
เม่ือ ch  คือ สมัประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อนเฉล่ียท่ีผวิสมัผสัของของไหลกบัวตัถุ (W/m2K)  
 A คือ พื้นท่ีของวตัถุท่ีสมัผสักบัของไหล (m2) 
 Ts คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ (K) 
 Tf คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระท่ีอยูห่่ำงออกไปจำกผวิวตัถุ (K) 
 

 สัมประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อนโดยอำศัยแรงลอยตัว 
   กำรพำควำมร้อนโดยอำศยัแรงลอยตวัมีผลมำจำกกำรเปล่ียนแปลงควำมหนำแน่น
ของของไหล เน่ืองมำจำกกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในของไหลและแรงกระท ำกบัของไหล คือแรง
โนม้ถ่วงของโลกของไหลท่ีร้อนจะลอยตวัสูงข้ึนและของไหลท่ีเยน็กว่ำจะตกลงขำ้งล่ำงมำแทนท่ี ท ำ
ให้เกิดกำรพำควำมร้อนเกิดข้ึน สัมประสิทธ์ิ กำรพำควำมร้อนโดยอำศยัแรงลอยตวัสำมำรถหำไดจ้ำก
สมกำร ดงัน้ี 
 

   Nu  = 








k
LhL     (2.8) 
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 เม่ือ LNu = 0.54 4/1
LRa ; 104RaL107 

 หรือ LNu = 0.15 3/1
LRa ; 107RaL1011 

 โดยท่ี  LRa  = PrGrL  =  
αυ

L)TT(βg 3
s 

    

 ดงันั้น  Lh  = 








k
L

NuL     (2.9) 

 

 
 2.3.9  กำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่สม ่ำเสมอ  
กำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่สม ่ำเสมอจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีจุดๆ หน่ึงในตวักลำงเปล่ียนแปลงกบั
เวลำ กำรน ำควำมร้อนแบบ 1 มิติ ในตวักลำงท่ีมีรูปร่ำงเป็นแผน่หนำมำกๆ สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำร 
ดงัน้ี 

  Q(t)  = 
tπα

)TT(k

d

i0    (2.10) 

 
 เม่ือ k คือ ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรน ำควำมร้อนของตวักลำง (W/m.K)  
    t คือ เวลำ (s) 
    T0 คือ อุณหภูมิของตวักลำงท่ีขอบผวิ (K) 
    d คือ ค่ำกำรแพร่กระจำยควำมร้อนของตวักลำง (m2/s) 

 
2.4 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กระชังเลีย้งปลำ 
 สมมติฐำนในกำรทดลอง 

1. ค่ำกำรสะทอ้นของพลำสติกถือวำ่นอ้ยมำก 
2. ไม่คิดกำรสะทอ้นจำกสระน ้ำเขำ้สู่กระชงั 
3. พื้นท่ีดำ้นขำ้งส่วนบนของกระชงัไม่น ำมำค ำนวณ 
4. คุณสมบติัของน ้ำและพลำสติกมีค่ำคงท่ี 
5. อุณหภูมิของน ้ำในกระชงัมีควำมสม ่ำเสมอเท่ำกนัทุกจุด 
6. วิเครำะห์กำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบไม่สม ่ำเสมอแบบทิศทำงเดียว โดยไม่คิดกำรน ำและ

กำรสูญเสียควำมร้อนดำ้นขำ้ง 
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 พิจำรณำกระชงั ดงัรูปท่ี 2.3 จำกขอ้สมมุติฐำนส ำหรับกำรวิเครำะห์หำอุณหภูมิน ้ ำในกระชงั 
สำมำรถสร้ำงสมดุลพลงังำนได ้2 ส่วน คือสมดุลพลงังำนท่ีผวิพลำสติกและท่ีน ้ำในกระชงั ดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที2่.3 สมดุลพลงังำนของกระชงัเล้ียงปลำ 

 
 2.4.1  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของผวิพลำสติก  
พิจำรณำจำกรูปท่ี 2.3 สมดุลพลงังำนของผวิบนพลำสติก สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได ้ดงัน้ี  
  

)TT(h)TT(hhm)TT(h)TT(hIα
t

T
xΔCρ pskyrpacfgepiripiciTp

p
ppp 




        (2.11) 
 
เม่ือ p  คือ ควำมหนำแน่นของพลำสติก (kg/m3)  
 Cp  คือ ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของพลำสติก (J/kgK) 
 xp คือ ควำมหนำของพลำสติก (m) 
 t  คือ เวลำ (s) 
 Ta  คือ อุณหภูมิอำกำศแวดลอ้ม (K) 
 Ti  คือ อุณหภูมิน ้ำเฉล่ียในกระชงั (K) 
 Tp  คือ อุณหภูมิผวิพลำสติก (K) 
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 Tsky  คือ อุณหภูมิทอ้งฟ้ำ (K) 
 hci  คือ สมัประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อนภำยในกระชงั (W/m2K) 
 hri  คือ สัมประสิทธ์ิกำรแผรั่งสีควำมร้อนภำยในกระชงั (W/m2K) 
 hc  คือ สมัประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อนโดยลม (W/m2K) 
 hr  คือ สมัประสิทธ์ิกำรแผรั่งสีควำมร้อนโดยลม (W/m2K) 
 It  คือ ค่ำรังสีอำทิตย ์(W/m2) 
 p  คือ สมัประสิทธ์ิกำรดูดกลืนรังสีอำทิตยข์องพลำสติก  
 me  คือ อตัรำกำรระเหยของไอน ้ำ (kg/hr) 
 hfg  คือ ควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอ (kJ/kg) 
 
 2.4.2  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของน ำ้ในกระชัง 
  พิจำรณำรูปท่ี 2.3 จำกสมดุลพลงังำนของน ้ ำในกระชงั กรณีท่ีไดรั้บพลงังำนควำม
ร้อนจำกตวัเกบ็รังสี สำมำรถเขียนเป็นสมกำรสมดุลพลงังำนของน ้ำในกระชงัได ้ดงัน้ี  
 

)TT(
t

k
Ai
Q

hm)TT(h)TT(hI
t

T
xC iw

dw

wu
fgeipriipciTwp

i
pww 




πα
ατΔρ

            (2.12) 
 
เม่ือ w  คือ ควำมหนำแน่นของน ้ำ (kg/m3)  
 Cw  คือ ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของน ้ำ (J/kgK) 
 x  คือ ควำมลึกของน ้ำ (m) 
 p  คือ ค่ำกำรส่องผำ่นของพลำสติก 
 w  คือ ค่ำกำรดูดกลืนรังสีอำทิตยข์องน ้ำ   
 dw  คือ ค่ำกำรแพร่กระจำยควำมร้อนของน ้ำ (m2/s)  
 Ai  คือ พื้นท่ีหนำ้ตดัของผวิน ้ำในกระชงั (m2) 
 kw  คือ ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรน ำควำมร้อนของน ้ำ (W/mK) 
 Qu  คือ ควำมร้อนท่ีไดรั้บจำกตวัเกบ็รังสี (W) 
 t  คือ เวลำ (s) 
 Ti  คือ อุณหภูมิน ้ำเฉล่ียในกระชงั (K) 
 Tw  คือ อุณหภูมิน ้ำเฉล่ียในสระ (K) 
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 2.4.3  สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรพำควำมร้อนในกระชัง 
สมัประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อนระหวำ่งผวิระเหยกบัผวิกลัน่ตวั มีสมกำรดงัน้ี  
 

  hci = 
3/1

i
3
ipi

pi )P109.268(

)273T)(PP(
)TT(884.0 












      (2.13) 

 
เม่ือ Pi  คือ ควำมดนัยอ่ยของไอน ้ำท่ีอุณหภูมิผวิน ้ ำ (N/m2)  
 Pw  คือ ควำมดนัยอ่ยของไอน ้ำท่ีอุณหภูมิผวิพลำสติก (N/m2)  

 
 2.4.4  อตัรำกำรถ่ำยเทมวล 
สมกำรอตัรำกำรถ่ำยเทมวลไวด้งัน้ี  
 

    me = )PP(h106273.1 pici
2         (2.14) 

 
 2.4.5  สัมประสิทธ์ิกำรแผ่รังสีควำมร้อนในกระชัง 
  สมัประสิทธ์ิกำรแผรั่งสีระหวำ่งผวิน ้ำในกระชงักบัผวิพลำสติก เป็นวตัถุท่ีมีพื้นท่ี
เท่ำกนัและวำงขนำนกนั โดยปรับปรุงดงัน้ี  
 

    hri = 
1

ε

1
ε

1
)TT)(TT(σ

pw

2
p

2
ipi




       (2.15) 

 
เม่ือ εw  คือ ค่ำกำรแผรั่งสีของน ้ำ  
 εp  คือ ค่ำกำรแผรั่งสีของพลำสติก 
 σ  คือ Stefan-Boltzmann constant (5.66910-8 W/m2K4) 
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 2.4.6  สัมประสิทธ์ิกำรแผ่รังสีควำมร้อนจำกผวิพลำสติกไปยงัอำกำศแวดล้อม 
กำรแผรั่งสีจำกวตัถุท่ีมีขนำดเลก็ถูกลอ้มรอบดว้ยวตัถุท่ีมีขนำดใหญ่ มีสมกำรดงัน้ี  
 

 hr = )TT)(TT(σε 2
sky

2
pskypp        (2.16) 

โดยท่ี      Tsky = 5.1
aT0552.0     

 
 2.4.7  สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยลม, hc (W/m2K) 
จำกสมกำรของ Watmuff และคณะ (1977) มีสมกำรดงัน้ี  
 
 hc = 2.8+3V           (2.17) 
เม่ือ V  คือ ควำมเร็วลม (m/s) 
 

2.4.8  พลงังำนควำมร้อนที่ได้จำกตวัเกบ็รังสี [6] 
สมกำรปริมำณควำมร้อนท่ีน ้ำไดรั้บจำกตวัเกบ็รังสีแสงอำทิตย ์มีสมกำรดงัน้ี  
 
 Qu =  )TT(UI)τα(FA afiLtRc        (2.18) 
 
เม่ือ Ac  คือ พื้นท่ีของตวัเกบ็รังสีทั้งหมด (m2)  
 FR  คือ แฟคเตอร์กำรดึงควำมร้อนมำใชง้ำนของตวัเกบ็รังสี 
 Qu  คือ พลงังำนควำมร้อนท่ีไดรั้บจำกตวัเกบ็รังสี (W) 
   คือ ผลของกำรส่งผำ่นและดูดกลืนรังสีอำทิตย ์ 
 It  คือ ควำมเขม้ของรังสีรวมท่ีตกกระทบบนตวัเกบ็รังสี (W/m2) 
 UL  คือ สมัประสิทธ์ิกำรสูญเสียควำมร้อนรวมของตวัเกบ็รังสี (W/m2C) 
 Tfi  คือ อุณหภูมิของน ้ำไหลเขำ้ตวัเกบ็รังสี (C) 
        (ซ่ึงในกำรค ำนวณจะก ำหนดใหเ้ท่ำกบัอุณหภูมิเฉล่ียของน ้ำในกระชงัปลำ) 
 Ta  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (C) 
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 2.4.9  ค่ำประสิทธิภำพของตัวเกบ็รังสี 

  ค่ำประสิทธิภำพของตวัเก็บรังสี (Collector Efficiency, c) เป็นค่ำท่ีแสดงถึง
ควำมสำมำรถในกำรเปล่ียนรูปของพลงังำนจำกพลงังำนแสงอำทิตยท่ี์ตกกระทบบนตวัเกบ็รังสีไปเป็น
พลงังำนควำมร้อน สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำร  
 
   c = tafiLRRctc I/)TT(UF)τα(FAI/q                (2.19) 

 
เม่ือน ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง c และ tafi I/)TT(  มำเขียนกรำฟจะไดค้วำมสัมพนัธ์เป็นสมกำร
เส้นตรงโดยให้ค่ำควำมชนัของเส้นกรำฟเท่ำกบั LR UF และค่ำท่ีตดับนแกนประสิทธิภำพคือ ค่ำ 

)(FR τα ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปที2่.4 สมรรถนะของตวัเกบ็รังสีแสงอำทิตย ์

  
 2.4.10  กำรค ำนวณหำสมรรถนะของตัวเกบ็รังสีทีน่ ำมำต่ออนุกรมกนั N ตัว  
  ถำ้มีกำรน ำตวัเก็บรังสีหลำยๆ ตวัมำต่ออนุกรมกนั สมรรถนะของตวัเก็บรังสีแต่ละ
ตวัท่ีน ำมำต่ออนุกรมกนันั้นจะมีแนวโนม้ท่ีลดลงตำมล ำดบั เน่ืองจำกอุณหภูมิของของไหลท่ีไหลเขำ้
ตวัเกบ็รังสีแต่ละตวัมีค่ำท่ีแตกต่ำงกนั โดยอุณหภูมิของของไหลท่ีทำงเขำ้ของตวัเก็บรังสีแต่ละตวัจะมี
ค่ำท่ีเพิ่มมำกข้ึนเร่ือยๆ ส่งผลให้ตวัเก็บรังสีตวัทำ้ยๆ มีอุณหภูมิของของไหลท่ีทำงเขำ้ค่อนขำ้งสูง ท ำ
ให้สมรรถนะของตวัเก็บรังสีตวัทำ้ยๆ มีค่ำท่ีค่อนขำ้งต ่ำ เม่ือเทียบกบัสมรรถนะของตวัเก็บรังสีท่ีอยู่
ล  ำดบัตน้ๆ สมรรถนะของตวัเก็บรังสีท่ีน ำมำต่ออนุกรมกนัสำมำรถหำได ้ดงัน้ี ในกรณีท่ีมีตวัเก็บรังสี
ต่อกนัมำกกว่ำ 2 แผง ส ำหรับสมกำรตวัเก็บรังสีท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกนัจ ำนวน N แผง มำต่อกนัแบบ
อนุกรม สำมำรถค ำนวณไดโ้ดยใชส้มกำร 
 

  NK/))K1(1()τα(F)(F N
11,RR τα               (2.20) 

และ 
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  NK/))K1(1(UFUF N
1,L1,RLR                   (2.21) 

 
     p1,L1,R1 mC/UFAK                             (2.22) 

 
เม่ือ FR,1  คือ แฟคเตอร์กำรดึงควำมร้อนมำใชข้องตวัเกบ็รังสีแผงเดียว 
 () คือ ผลของกำรส่งผำ่นและดูดกลืนรังสีอำทิตยข์องตวัเกบ็รังสีท่ีต่ออนุกรมกนั 
 ()1 คือ ผลของกำรส่งผำ่นและดูดกลืนรังสีอำทิตยข์องตวัเกบ็รังสีแผงเดียว 
 UL  คือ สมัประสิทธ์ิกำรสูญเสียควำมร้อนรวมของตวัเกบ็รังสีท่ีต่ออนุกรม (W/m2C) 
 UL,1  คือ สมัประสิทธ์ิกำรสูญเสียควำมร้อนรวมของตวัเกบ็รังสีแผงเดียว (W/m2C) 
 N  คือ จ ำนวนตวัเกบ็รังสีท่ีต่ออนุกรมกนั 
   ในส่วนของกำรต่อตวัเก็บรังสีแบบขนำนค่ำ FR() และ FRUL ของตวัเก็บรังสีรวม
ไม่แตกต่ำงจำกกรณีของตวัเกบ็รังสีเพียงแผงเดียว แต่ระบบจะมีอตัรำกำรไหลรวมมำกกวำ่กำรต่อแบบ
อนุกรมท่ีจ ำนวนแผงรับรังสีแสงอำทิตยเ์ท่ำกนั 
 
 2.4.11  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของผวิพลำสติก 
กำรค ำนวณอุณหภูมิของผวิบนพลำสติกสำมำรถประมำณไดจ้ำกสมกำร ดงัน้ี  
 

  i
ppskyrpacfgepiripicitp

ppp

1i
p T)TT(h)TT(hhm)TT(h)TT(hIα

xΔCρ

tΔ
T 

            (2.23) 
 2.4.12  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของน ำ้ในกระชัง 
กำรค ำนวณอุณหภูมิของน ้ำในกระชงัสำมำรถประมำณไดจ้ำกสมกำร ดงัน้ี  
 

i
i
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fgeipriipcitwp
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1i
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            (2.24) 

 


