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บทคัดยอ 
 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ำ (DO) ถือเปนปจจัยหน่ึงท่ีมีความสำคัญอยางมากในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ำ ใน

ระหวางวันน้ำในบอเพาะเลี้ยงถูกแบงชั้นทำให DO แตกตางกัน ซึ่งเปนสาเหตุมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ และ

ความแตกตางของอุณหภูมิน้ีเกิดขึ้นเมื่อ ผิวน้ำชั้นบนถูกทำใหรอนดวยแสงแดดจึงทำใหน้ำชั้นบนรอนกวาน้ำชั ้นลาง 

ดวยเหตุผลน้ีน้ำชั้นบนที่สัมผัสกับอากาศจึงเปนบริเวณที่มปีริมาณ DO มากที่สุด ในทางตรงกันขามน้ำในชั้นลึกสุดถูก

แยกจากอากาศจึงเปนบริเวณที่มีปริมาณ DO นอยที่สุด การศึกษานี้นำเสนอระบบเติมอากาศที่เรียกวา ระบบเติม

อากาศแบบน้ำไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย (SCWAS) โดยระบบ SCWAS น้ีใชพลังงานความรอนจากแสงแดดเพ่ือ

สรางการไหลเวียนธรรมชาติ กลาวอีกในหน่ึงคือการไหลเวียนน้ีทำใหน้ำจากดานลางไหลข้ึนดานบนและน้ำจากดานบน

ไหลลงดานลางบอ ซึ่งการไหลเวียนในลักษณะน้ีทำใหน้ำเกิดการเคลื่อนท่ีและเพ่ิมปริมาณ DO ได การไหลเวียนของน้ำ

จะยายออกซิเจนท่ีมีอยูมากท่ีผิวน้ำช้ันบนลงมายังน้ำช้ันลาง และขับใหน้ำช้ันลางท่ีมีออกซิเจนต่ำข้ึนไปดูดซับออกซิเจน

ที่มีอยูมากที่ผิวน้ำชั้นบน เพื่อประเมินแนวคิดในการออกแบบ ไดใชแบบจำลองเชิงตัวเลขที่ดำเนินการในโปรแกรม 

ANSYS Fluent ตามผลการจำลองระบบ SCWAS สามารถใหการไหลเวียนตามธรรมชาติได ซึ ่งพบวาอัตราการ

ไหลเวียนท่ีไดรับเทากับ 2.24 ลิตรตอวินาที เมื่อสัดสวนระหวาง ทางเขาปลอง (r), ทางออกปลอง (R) และฐาน (L) มีคา

เปน 1: 2: 3 นอกจากนี้ระบบ SCWAS ตนแบบไดถูกสรางและติดตั้งในบอเพาะเลี้ยงปลานิล และชุดบันทกึขอมูลที่ทำ

การสอบเทียบแลวไดทำการติดตั้งเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะของชุดตนแบบ ผลการทดลองระบุวา คา DO โดยเฉลี่ยท่ีผิว

น้ำช้ันบนและน้ำช้ันลางเพ่ิมข้ึน 1.45 และ 1.40 เทาตามลำดับเมื่อเทียบกับบอท่ีไมติดตั้งระบบ SCWAS การวิเคราะห

ทางเศรษฐศาสตรแสดงใหเห็นวา ระยะเวลาคืนทุนของระบบ SCWAS คือ 4.58 ป และงบลงทุนต่ำกวา เครื่องเติม

อากาศชนิด Paddle Wheel คิดเปนรอยละ 17.49  
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Abstract  
 The amount of dissolved oxygen (DO) in aquaculture ponds is considered to be one of the most 

important aspects for the survival of fishes. The water in aquaculture ponds is stratified into distinct layers 

with different DO caused by differences in temperature. This temperature difference occurs when the surface 

layer of water, heated by the sun, becomes hotter than the lower water layer. Since the top layer is in 

contact with the air, it contains the most DO. On the other hand, the deepest layer is isolated from the air, 

it contains the lowest amount of DO. This study proposed an aeration system called a Solar Circulating-Water 

Aeration System (SCWAS). The SCWAS uses solar thermal energy to create a natural water circulation. In other 

words, it provides an upward current of water from the bottom to the pond surface and a downward current 

from the surface to the bottom.  This circulation creates the movement of surface water and then increases 

the DO content of the surface water. This water circulation moves highly oxygenated surface water to the 

bottom layer, forcing low oxygen water from the bottom up to the surface where it can absorb oxygen. To 

evaluate this design concept, the numerical simulations of the system were conducted using ANSYS Fluent 

software. According to the simulation results, the SCWAS can provide the natural water circulation. It was 

found that a flow rate of 2.24 L/s is obtained when the ratio between the draft tube inlet (r), the draft tube 

outlet (R), the base (L) is 1: 2: 3. In addition, an SCWAS prototype was built and installed in a tilapia 

aquaculture system. A calibrated measuring system was installed to investigate the prototype performance. 

The experimental results indicate that the average DO values at the water surface and at the bottom of the 

pond increased by 1.45 and 1.40 times, respectively, compared with those of a pond without SCWAS. 

Economic analysis shows that the payback period of SCWAS is 4.58 years and its investment cost is 17.49% 

less than that of the paddle-wheel aerator. 
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1. บทนำ  

ปริมาณออกซิเจนที ่ละลายในน้ำ (Dissolved 

Oxygen, DO) ถือเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญอยางย่ิง

ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ำ เนื่องจากสัตวน้ำใชออกซิเจนใน

กระบวนการหายใจและย อยอาหาร และเพื ่อการ

เจริญเติบโตที่ดีของสัตวน้ำระดับออกซิเจนที่เหมาะสม

ควรอยูในชวง 4–20 มิลลิกรัมตอลิตร [1]  

ในการเติมออกซิเจนเขาสูบอเพาะเลี้ยงโดยสวน

ใหญมักใชเครื ่องตีน้ำ (Paddle Wheel) หรือป มลม

(Pump) ซึ่งเปนเครื่องเติมออกซิเจนท่ีมีขายในทองตลาด 

และเครื่องเหลาน้ีจะทำงานไดก็ตอเมื่อมีการเชื่อมตอกับ

ไฟฟา นอกจากน้ี ยังพบวาตนทุนเครื่องคอนขางสูงเมื่อ

เทียบการตนทุนการผลิตทั้งหมด โดยคิดเปนเกือบรอย

ละ 15 [2]  

โดยทั่วไปบอเพาะเลี้ยงสวนใหญของเกษตรกร

มักอยูหางไกลจากแหลงชุมชนทำใหการเชื่อมตอไฟฟา

เข าไม ถ ึง และผลผลิตสัตว น ้ำส วนใหญมักมาจาก

เกษตรกรในชนบท ซึ่งกวารอยละ 72 ของผูผลิตสัตวน้ำ

เปนเกษตรกรในภูมิภาคเอเชียแปซิฟก และโดยทั่วไป

เกษตรกรเหลานี้ทำการเพาะเลี้ยงเปนอาชีพเสริมเพ่ือ

เป นแหล งอาหารและนำไปจำหนายเป นรายได สู

ครัวเรือน [3] ดังนั้น การที่เกษตรกรจะเขาถึงเครื่องเติม

ออกซิเจนท่ีมีขายในทองตลาดจึงเปนไปไดยาก เน่ืองจาก

ตองเพิ่มภาระคาใชจายในครัวเรือนทั้งในดานตนทุน

เคร ื ่องเต ิมอากาศและการเชื ่อมตอไฟฟาไปยังบอ 

นอกจากน้ี ยังมีคาไฟฟาแฝงเขามาในตนทุนการผลิตอีก

ดวย 

สำหรับบอเพาะเลี้ยงที่ไมมีเครื่องเติมออกซิเจน

เขาสู บอ ออกซิเจนสวนใหญจะมาจากธรรมชาติ โดย

ในชวงเวลากลางวันออกซิเจนจะเขาสูบอจากกระแสลม

ที่พัดผานผิวน้ำทำใหน้ำเกิดการกระเพ่ือม และจากการ

สังเคราะหแสงของพืช สวนเวลากลางคืนไมม ีการ

สังเคราะหแสงของพืชออกซิเจนท่ีไดจะมาจากกระแสลม

โดยตรง ซึ่งการเติมออกซิเจนดวยวิธีธรรมชาติน้ีจะทำได 

 

ดีเฉพาะบริเวณดานบนของบอ เน่ืองจากไดรับออกซิเจน

จากธรรมชาติโดยตรง แตในสวนลึกของบอออกซิเจนมี

การลดลง เน่ืองมาจากสัตวน้ำใชออกซิเจนในการหายใจ

และออกซิเจนบางสวนยังถูกใชไปในการยอยสลาย

สารอินทรีย ว ัตถุที ่อยู  ในน้ำ [4] นอกจากนี ้ ในบอ

เพาะเลี ้ยงระหวางวันยังเกิดปรากฏการณที ่เร ียกวา 

“การแบงชั้นความรอน” ขึ้น เนื่องจากน้ำภายในบอมี

ความแตกตางของอุณหภูมิ ซึ่งน้ำดานลางท่ีอยูในสวนลึก

ของบอจะเย ็นกวาน ้ำที ่อย ู ด านบนเปนอยางมาก 

เนื่องจากการลดทอนความเขมแสงแดดเมื่อผานชั้นน้ำ 

[5] ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทำใหน้ำในสวนลึกของบอมี

อุณหภูมิต่ำและขาดแคลนออกซิเจน  

โดยทั ่วไปแลวมักพบวาสัตวน้ำจะอาศัยอยู

บริเวณผิวน้ำ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากบริเวณดานบนบอมี

ออกซิเจนท่ีเพียงพอตอการดำรงชีวิต อยางไรก็ตาม หาก

สัตวน้ำอาศัยอยูในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน

อาจเกิดโรคทางผิวหนังได ซึ่งทำใหเกิดผลเสียตอผลผลิต

ของเกษตรกร ดังนั้น เพื่อลดความเสียหายที่อาจตามมา

และยังเปนการกระจายความหนาแนนตอพื้นท่ีในบอ

เพาะเลี้ยงของเกษตรกรในพื้นที่ชนบท จึงมีความจำเปน

ที่จะตองทำการเพิ่มคาออกซิเจนใหกับน้ำท่ีสวนลึกของ

บอใหเพียงพอตอการดำรงชีวิต  

ดังน้ัน บทความน้ีจึงไดนำเสนอระบบเติมอากาศ

ที่เกษตรสามารถเขาถึงได ซึ่งเปนระบบที่ไมใชพลังงาน

ไฟฟา สามารถทำงานไดโดยธรรมชาติที ่เกิดจากการ

ประยุกตใชหลักการของแรงลอยตัว นอกจากนี้ยังเปน

ระบบที่ไมซับซอน งายตอการบำรุงรักษา ซึ่งเกษตรกร

สามารถซอมบำรุงไดดวยตนเอง อีกทั้งยังเปนระบบท่ี

สามารถสรางข้ึนมาใชงานไดเองอีกดวย 

บทความนี ้มีว ัตถ ุประสงคเพ ื ่อนำเสนอการ

ออกแบบระบบเติมอากาศแบบน้ำไหลเวียนพลังงาน

แสงอาทิตย โดยใชโปรแกรมจำลองดวยคอมพิวเตอร

เพื่อหาขนาดที่เหมาะสม และทำการทดสอบระบบกับ

บอเพาะเล ี ้ยงเพ ื ่อประเม ินการทำงานของระบบ 
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นอกจากนี้ยังทำการประเมินทางเศรษฐศาสตรรวมดวย

เพื่อเปนทางเลือกในการลงทุนสำหรับผู ประกอบการ

ตอไป 

2. หลักการและวิธีดำเนินงาน 

2.1 แนวคิดในการออกแบบระบบ 
ระบบเติมอากาศที่นำเสนอในบทความน้ีมีช่ือ

เรียกวา ระบบเติมอากาศแบบน้ำไหลเวียนพลังงาน

แ ส ง อ า ท ิ ต ย  (Solar Circulating-Water Aeration 

System, SCWAS) ดังแสดงในรูปที่ 1 มีสวนประกอบ

หลักคือ แผงรับแดด (Solar Collector) ท่ีทำจากแผน

อลูมิเนียม  แทงนำความรอน (Central Rod) ปลอง

บ ังค ับท ิศทางการไหล (Draft Tube) และทุ นลอย 

(Floating) ซึ่งทำหนาท่ีพยุงระบบใหลอยอยูในน้ำไดและ

ยังสะดวกตอการเคลื่อนยาย 
 

 
 

รูปท่ี 1 ระบบเติมอากาศแบบน้ำไหลเวียนพลังงาน

แสงอาทิตย (SCWAS) 
  

ระบบ SCWAS สามารถเติมออกซิเจนไดจาก

การทำใหน้ำเกิดการไหลเวียน โดยอาศัยหลักการของ

แรงลอยตัว (Buoyant Force) ที่เกิดจากการพาความ

รอนโดยธรรมชาติ ซึ่งการทำงานของระบบเกิดขึ้นเมื่อ 

Solar Collector ดูดซับพลังงานแสงแดดและสะสมเปน

ความรอนเก็บไวในเนื ้อวัสดุ จากนั้นความรอนจะถูก

ถายเทใหกับ Central Rod ที่ตออยูกับแผนของ Solar 

Collector ซึ่งบน Central Rod บางสวนถูกหุมฉนวนไว

ระยะหนึ่งเพื่อไมใหความรอนสูญเสียกอนถึงตำแหนงท่ี

ตองการถายเทความรอน โดยความรอนจะถูกถายเท

จาก Central Rod สูน ้ำท่ีชั ้นลางของบอ เมื ่อน้ำใน

บริเวณที่อยูใกลกับ Central Rod ไดรับความรอนจะมี

ความหนาแนนลดลงและต่ำกวาบริเวณอ่ืน ดวยเหตุน้ีจึง

ส งผลใหน้ำเกิดการไหลเวียนตามหลักการของแรง

ลอยตัว น้ำที่ไหลอยูภายในระบบจะไหลตามการบังคับ

ทิศทางของ Draft Tube เพ่ือไปรับออกซิเจนท่ีมีอยูมาก

ที ่ผ ิวน้ำดานบนบอแลวเคลื ่อนท่ีตามการไหลเวียน

กลับมายังช้ันลางของบอเพ่ือปรับปรุงคาออกซิเจน ซึ่งน้ำ

จะเกิดการไหลเวียนในลักษณะน้ีเพ่ือเตมิออกซิเจนใหกับ

บอเพาะเลี้ยง สำหรับภาพประกอบการถายเทความรอน

ของระบบแสดงดังรูปท่ี 2 

 
 

รูปท่ี 2 การถายเทความรอนของระบบ SCWAS 
 

2.2 แบบจำลองเชิงตัวเลข 

เพ่ือประเมินแนวคิดการออกแบบระบบ SCWAS 

ไดใชแบบจำลองเชิงตัวเลขที่ดำเนินการในโปรแกรม 

ANSYS Fluent เวอรชั่น 18.0 โดยในการจำลองไดทำ

การหาขนาดร ูปทรงท ี ่ เหมาะสมของระบบ ซ ึ ่ งได

พิจารณาจากอัตราการไหลเวียนท่ีเกิดข้ึน 

 

2.2.1 โดเมนการคำนวณและเง่ือนไขขอบเขต 

ในการศึกษาไดใชแบบจำลอง 3 มิติ ซึ่งมีโดเมน

การคำนวณเพียง 1/8 ของรูปทรงทั้งหมด ทั้งน้ีเพื่อลด

ระยะเวลาในการคำนวณลง สำหรับโดเมนการคำนวณ

และการตั้งช่ือขอบเขตท่ีใชในการจำลองแสดงดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 โดเมนและขอบเขตการจำลอง 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการจำลอง 
 

No. Boundary Momentum Thermal 

1 Inlet Pressure-inlet 30 °C 

2 Outlet Pressure-outlet  30 °C  
3 Top Wall No-lip 30 °C 

4 Heating Rod No-slip Heat Flux 

5 Insulator No-slip Adiabatic 

6 Wall No-slip Adiabatic 

7 Ground No-slip Adiabatic 

8 Symmetry N/A N/A 

 

โดเมนที่แสดงในรูปที่ 3 มีเฉพาะสวนที่เปนน้ำท่ี

อยูภายในระบบเทานั้น สวนอื่นที่นอกเหนือจากนี้ไมได

ทำการพิจารณาเนื ่องจากตองการหาเพียงรูปทรงท่ี

เหมาะสมโดยการจำลองนี้มีเงื ่อนไขขอบเขตแสดงดัง

ตารางท่ี 1 

ในการจำลองนี้ไดกำหนดใหความดันรวม (Total 

Pressure) เทากับศูนยที ่ขอบเขต 1 และความดันสถิต 

(Static Pressure) เทากับศูนยท่ีขอบเขต 2 โดยมีอุณหภูมิ

ของน้ำเปน 30 องศาเซลเซียส ที ่ขอบเขต 1-3 ซึ ่งถูก

กำหนดให เป นเง ื ่อนไขเร ิ ่มต น ส วนขอบเขตท่ี 3-7 

กำหนดใหความเร็วในชั ้นชิดผิวเทากับศูนย ในสวน

ขอบเขตที่ 4 มีการใสฟลักซความรอนเขาไปตามการ

คำนวณในสมการที่ (1) และขอบเขต 5-7 กำหนดให

ความรอนไมสามารถถายเทผานผนังไปได และในการ

จำลองนี ้ร ูปทรงถูกกำหนดใหม ีความสมมาตรตาม

แนวแกน 

2.2.2  สมมติฐานการจำลองและสมการควบคุม 

การจำลองนี้สมมติใหคุณสมบัติของน้ำ (ความ

หนาแนน ความรอนจำเพาะ ความเรงเนื่องจากแรงโนม

ถวงโลก และสัมประสิทธิ ์การขยายตัว) มีคาคงที่ตาม

อุณหภูมิน้ำที่ 30 องศาเซลเซียส และเพื่อที่จะออกแบบ

ระบบ SCWAS น้ีไดกำหนดใหคาความเขมแสงแดดคงท่ี

เทากับ 728 วัตตตอตารางเมตร แต Solar Collector 

สามารถดูดซับความเขมแสงแดดไดเพียงรอยละ 45 [6] 

และกำหนดใหฉนวนกันความรอนไดอยางสมบูรณแบบ 

ฉะนั้น ฟลักซความรอนท่ีจะถูกถายเทจึงมีคาเทากับ 

328 วัตตตอตารางเมตร และในการออกแบบกำหนดให 

Solar Collector มีพื้นที่เทากับ 1.5 x 1.5 ตารางเมตร 

ดังน้ัน ความรอนท่ีจะถูกถายเทใหกับน้ำจึงมีคาเปน 738 

วัตต และสามารถคำนวณหาฟลักซความรอน ( q


)  ท่ีจะ

ถูกถายเทใหกับน้ำไดดังสมการท่ี (1) 
 

=


hr

Q
q

A
                             (1) 

 

โดยท่ี 

Q      = ความรอนท่ีถายเทจาก Solar Collector มายงั 

Central Rod (วัตต) 

Ahr    = พื้นของ Central Rod ที่สัมผัสกับน้ำ ในที่น้ีคือ

พ้ืนท่ีของ Heating Rod (ตารางเมตร) 
 

สำหร ับสมการควบคุมที ่ ใช ในการจำลองน้ี

ประกอบไปดวย สมการอนุรักษมวล สมการโมเมนตัม 

และสมการพลังงาน ซึ ่งทำงานรวมกับ Boussinesq 

Approximation แ ล ะ ถ ู ก ก ำ ห น ด โ ด ย  Rayleigh 

Number (RaL) เพื ่อกำหนดลักษณะการไหลของน้ำท่ี

ใกลกับขอบเขตของ Heating Rod ` 

การไหลที่อยูใกลกับขอบเขตของ Heating Rod 

ถูกสันนิษฐานใหเปนการไหลแบบปนปวน (RaL > 109) 

และในการต ั ้ งคา ได  ใช  โมเดลของ  SST k-omega 

เนื่องจากมีการศึกษาที่แสดงใหเห็นความเหมาะสมของ
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แบบจำลองกับปญหาที ่เก ี ่ยวกับการไหลเวียนแบบ

ปนปวนตามธรรมชาติ [7] 

SIMPLE Algorithm ถ ูกใช  ในการแก สมการ

โมเมนตัมและสมการความตอเนื ่อง QUICK Scheme 

ถูกนำไปใชในสมการโมเมนตัมและสมการพลังงาน และ

เล ือกใช   Second Order Upwind Method สำหรับ

การแกปญหาพลังงานที่เกี่ยวของกับการไหลและอัตรา

การขยายตัวของของไหล และใช PRESTO Method 

สำหรับเทอมของความดัน และมีการกำหนดให Under 

Relaxation Factors สำหร ับการคำนวณความดัน 

(Pressure) ความเร็ว (Velocity) และพลังงาน (Energy) 

เปน 0.3, 0.7 และ 0.9 ตามลำดับ [7] 
 

2.2.3 วิธีการศึกษาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ 

เพ่ือหาขนาดท่ีเหมาะสมของรูปทรง พารามิเตอร

ที่เกี่ยวของไดแสดงดังรูปที่ 4 โดยในการศึกษาน้ีไดแบง

ออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาพารามิเตอรท่ี

เกี่ยวของกับการหุมฉนวนบน Central Rod และสวนท่ี

สองเปนการศึกษาพารามิเตอรที ่เกี ่ยวของกับรูปทรง 

โดยมีวิธีการศึกษาในแตละสวนดังตอไปน้ี 

 
 

รูปท่ี 4 รูปทรงและพารามิเตอรท่ีทำการศึกษา 

 

การศึกษาพารามิเตอรที ่เกี ่ยวของกับการหุม

ฉนวนบน Central Rod  มพีารามิเตอรท่ีเก่ียวของไดแก 

L1 : ความยาวของสวนที่หุมฉนวนทั้งหมดบน Central 

Rod (เมตร), L2 : ความยาวฉนวนเฉพาะสวนที ่อยู

ภายใน Draft Tube (เมตร) และ L3 ซึ่งเปนความยาว

ของ Heating Rod ที่ความรอนมีการถายเทใหกับน้ำ 

(เมตร)  สำหรับวัตถุประสงคของการศึกษานี้เพื่อทำการ

ตรวจสอบระยะการหุมฉนวนบน Central Rod วาสงผล

อยางไรตออัตราการไหลเวียนที่เกิดขึ้นในระบบหรือไม 

โดยในการจำลองไดกำหนดความยาวของ Central Rod 

(L1+L3) ใหมีคาคงท่ี เทากับ 0.7 เมตร และทำการ

เปลี่ยนแปลงระยะ L2 ตั้งแต 0 จนถึง 0.6 เมตร   

สำหร ับการศ ึกษาอ ิทธ ิพลของร ูปทรงเ พ่ือ

ตรวจสอบอัตราการไหลที่เกิดขึ้น มีพารามิเตอร 5 ตัว

เกี่ยวของซึ่งประกอบไปดวย D : เสนผานศูนยกลางของ 

Rod (น้ิว), R : รัศมีทางออกปลอง (เมตร), L : ความยาว

ฐาน (เมตร), Hcol : ความสูงฐาน (เมตร) และ Houtlet : 

ความสูงทางออกปลอง (เมตร)  โดยในการศึกษาไดทำ

การปรับขนาดของพารามิเตอรไปทีละตัวตามชวงท่ี

กำหนดไวในตารางที ่ 2 และทำการคงที ่ขนาดของ

พารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไวท่ีคาเริ่มตน เมื่อไดขนาดท่ีดีท่ีสุด

ซึ่งพิจารณาจากอัตราการไหลเวียนสูงสุดที่เกิดขึ้นจึงได

คงที่ขนาดที่ดีที่สุดของพารามิเตอรตัวนั้น ๆ ไวและทำ

การหาขนาดท่ีดีท่ีสุดของพารามิเตอรตัวอ่ืนถัดไป  
 

ตารางท่ี 2 ขนาดพารามิเตอรท่ีทำการศึกษา 
 

Parameter Initial Value Varied Range 

L1 (m) - 0.05 - 0.65 

L2 (m) - 0 - 0.6 

L3 (m) - 0.65 - 0.05 

D (inch) 1 1 - 4 

r (m) 0.1 - 

R (m) 0.2 0.1 - 0.2 

L (m) 0.7 0.2 – 1 

Hcol (m) 0.3 0.05 – 0.4 

Houtlet (m) 0.05 0.025 – 0.2 

Hinlet (m) 0.5 - 

Htotal (m) 0.5 - 
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 ในทุกการจำลองได กำหนดให r, Hinlet และ 

Htotalเป นค าคงท่ีไม ไดทำการเปล ี ่ยนแปลงขนาด

เน่ืองจากไดกำหนดใหรัศมีทางเขาปลองคงท่ีในตอนแรก 

และคาของ Hinlet และ Htotal คงที่ตามเงื่อนไขของบอท่ี

จะใชในการทดสอบระบบ 
 

2.2.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

กอนทำการจำลองเพ่ือหารูปทรงท่ีเหมาะสมของ

ระบบ SCWAS ไดทำการตรวจสอบการใชงานโปรแกรม

ของผูว ิจัยเองเพื ่อใหแนใจวาสามารถจำลองระบบท่ี

เก ี ่ ยวข องก ับการไหลโดยธรรมชาต ิ ได  โดยการ

เปรียบเทียบน้ีไดดำเนินการตรวจสอบกับบทความของ 

Chenvidyakarn and Woods [8] ซึ ่งเปนบทความท่ี

ศึกษาการระบายความรอนภายในอาคาร โดยในการ

ทดลองไดใชน้ำแทนอากาศเปนของไหลและใชฮีตเตอร

เปนแหลงความรอนใหกับชุดทดสอบ โดยผลจากการ

เปรียบเทียบชุดทดสอบกับแบบจำลองแสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
 

ก) ผลจากชุดทดสอบ [8] 
 

 
 

ข) ผลจากแบบจำลอง 
 

รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบผลเชิงคณุภาพของชุดทดสอบ 

ก) กับแบบจำลอง ข) โดยรูปจากซายไปขวาคือ Regime 

A, Regime B และ Regime C ตามลำดับ 

จากการเปรียบเทียบผลเชิงคุณภาพของชุด

ทดสอบ (ก.) กับแบบจำลอง (ข.) ในรูปท่ี 5 แสดงใหเห็น

ลักษณะการไหลที่คลายคลึงกันของทั้ง 3 Regimes ซึ่ง

สังเกตไดจากสีที่ปรากฎตรงทางเขาและปลองทางออก

ของชุดทดสอบกับแบบจำลอง นอกจากนี้ยังไดทำการ

ตรวจสอบผลในเชิงปริมาณเพ่ือเปนการยืนยันเชิงตัวเลข

รวมดวย 
 

 
 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบผลเชิงปรมิาณของชุดทดสอบ

กับแบบจำลองท้ัง 3 Regimes 
 

จากการเปรียบเทียบผลเชิงปร ิมาณของชุด

ทดสอบ (Experiment) กับแบบจำลอง (Simulation) 

ในรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวา แนวโนมของขอมูลทั้ง 2 ชุดมี

ทิศทางเดียวกัน และเปนเชนนี้ทั้ง 3 Regimes และผล

จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิไร มิติ พบความคลาด

เคลื่อนอยูในชวง 2 – 25% โดยความคลาดเคลื่อนนี้มี

สาเหตุมาจาก การจำลองสมมติใหความรอนมีการ

กระจายอยางทั่วถึงท่ีบริเวณพื้น แตในชุดทดสอบเปน

การติดตั้งฮีตเตอรเพื่อใหความรอนที่ตำแหนงตรงกลาง

ของพื้น ดวยเหตุผลนี้จึงทำใหคาอุณหภูมิที่ไดจากการ

จำลองคลาดเคลื่อนไปจากการวัดจริงของชุดทดสอบ 
 

3. การประเมินผล 
เพื่อตรวจสอบการทำงานของระบบ SCWAS ได

น ำ ช ุ ด ท ด ส อ บ  SCWAS ไ ป ท ด ล อ งก ั บ บ  อ ข อ ง

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยชุดทดสอบที่ทำการ

ติดตั้งภายในบอแสดงดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 ชุดทดสอบ SCWAS ท่ีติดตั้งภายในบอ 
 

เพื ่อประเมินความสามารถในการทำงานของ

ระบบ SCWAS ไดทำวัดคาออกซิเจนที ่ละลายในน้ำ 

(DO) ที ่ตำแหนง Treatment และ Control ซึ ่งเปน

ตำแหนงที ่ไดร ับผลกระทบจากชุดทดสอบและจุดท่ี

ควบคุมใหเปนไปตามธรรมชาติ ซึ่งแตละตำแหนงทำการ

วัด DO 2 ระดับ คือที่ผิวน้ำชั ้นบน (DO1 และ DO3) 

และน้ำช้ันลาง (DO2 และ DO4) โดยจุดวัด DO ดังกลาว

แสดงในรูปท่ี 8  

ในการวัดออกซิเจนที ่ละลายในน้ำ ไดใช DO 

Analog Dissolved Oxygen Sensor Meter Kit โมเดล 

SKU:SEN0237 (ที ่ทำการตอส ัญญาณเขากับบอรด 

Arduino เรียบรอยแลว) จุมลงไปในบอ โดยจุดวัด DO1 

และ DO3 หางจากผิวน้ำเปนระยะ 10 เซนติเมตร จุดวัด 

DO2 และ DO4 หางจากผิวน้ำเปนระยะ 120 เซนติเมตร 

ซึ่งแตละจุดทำการบันทึกคา DO ทุก ๆ 15 นาที และ

บันทึกขอมูลไวใน Data Logger ท่ีตำแหนง Treatment 

และ Control 
 

 
 

รูปท่ี 8 ตำแหนงการติดตั้งจุดวัด DO ภายในบอทดสอบ 
 

สำหรับการประเมินความสามารถของระบบ 

SCWAS ไดทำการเปรียบเทียบคา DO ของตำแหนง 

Treatment กับ Control ซึ่งไดทำการเปรียบเทียบท้ัง

ผิวน้ำชั ้นบนและผิวน้ำชั้นลาง โดยคาที ่ไดจะสามารถ

บอกไดวาระบบมีความสามารถในการเติมออกซิเจนได

มากนอยแคไหนเมื่อเทียบกับบอปกติท่ีไมไดติดระบบ

เติมอากาศใด ๆ โดยมีสมการที่ใชในการเปรียบเทียบ

เปนดังน้ี 
 

Treatment

Control

DO
Evaluation

DO
=                             (2) 

 

โดยท่ี  

DOTreatment= คาออกซิเจนที ่ละลายในน้ำที ่ตำแหนง 

Treatment (มิลลิกรัมตอลิตร) 

DOControl  = คาออกซิเจนที ่ละลายในน้ำที ่ตำแหนง 

Treatment (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

สำหร ับการประเม ินทางเศรษฐศาสตรเ พ่ือ

ประเมินความคุมคาในการเลือกใชงานระบบ SCWAS 

ไดใชตัวช้ี 3 วัดประกอบกัน ไดแก NPV, PBP และ IRR 

ซึ่งมีนิยามและสมการดังน้ี 

NPV (Net Present Value) ค ือ การประเมิน

มูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการใด ๆ โดย NPV คิดจาก

ผลรวมของมูลคาปจจุบันในแตละปตามอัตราสวนลดท่ี

กำหนด หากมีคาเปนบวกหมายความวาโครงการนั้นมี

กำไรจากการประเมินมูลคา ณ ปจจุบัน ซึ่งมีสมการ

คำนวณดังน้ี 
 

=
= ∑

+

n
t

t
t 0

R
NPV

(1 i)
                (3) 

 

โดยท่ี 

Rt  = กระแสเงินสดสุทธิในแตละป (บาท) 

I    = อัตราสวนลด (รอยละ) 

N  = ระยะเวลาในการลงทุนสำหรับโครงการใด ๆ  

t    = จำนวนงวดท่ีคิดมลูคา (งวด) 

Treatment 
Control 

SCWAS 
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PBP (Payback Period) คือ ระยะเวลาคืนทุน

สำหรับการลงทุนกับโครงการใด ๆ โดยในการคำนวณได

คิดอัตราสวนลดรวมดวย ซึ่งสมการที่ใชในการคำนวณ

เปนดังน้ี 
 

= +PBP y abs(n) / p                 (4) 
 

โดยท่ี 

y = จำนวนปกอนท่ีมูลคาสะสมเปนบวก (ป) 

abs(n) = มูลคาสะสมของปท่ี y โดยใชคาบวก (บาท) 

p = มูลคาสะสมเริ่มตนท่ีมคีาเปนบวก (บาท) 
 

IRR (Internal Rate of Return) ค ื อ  อ ั ต ร า

ผลตอบแทนเฉลี่ยรายป ซึ่งเปนตัวช้ีวัดผลตอบแทนความ

คาดหวังท่ีจะได ร ับในแตละปเมื ่อทำการลงทุนกับ

โครงการใด ๆ โดยในการคำนวณคิดอยูบนพื้นฐานของ 

NPV เทากับศูนยและปราศจากการคิดอัตราสวนลด 

และโดยทั่วไปการคำนวณหา IRR มักมีความซับซอนจึง

นิยมใชฟงกชันสำเร็จรูปใน Excel เพื่อทำการคำนวณ 

โดยมีวิธีการดังน้ี 
 

= IRR (first cell : last cell)×100%                (5) 
 

โดยท่ี 

first cell = ระบุ Cell เริม่ตนของกระแสเงินสด 

last cell = ระบุ Cell สดุทายของกระแสเงินสด 
  

ในการประเมินความคุมคาในการเลือกใชงาน

ระบบ SCWAS ไดทำการเปรียบเทียบกับ Pump และ 

Paddle Wheel ซึ ่งเป นระบบที ่ใช ไฟฟาในการเติม

อากาศ โดยในการประเมินไดกำหนดใหพารามิเตอรบาง

ตัวเทากันเชน จำนวนปลาที่เลี้ยง (ตัว/รอบ) สำหรับบอ

ท ี ่ต ิดต ั ้ งระบบ SCWAS และ Pump ส วน Paddle 

Wheel ท่ีกำหนดใหจำนวนปลาท่ีเลี้ยง (ในตารางท่ี 3) มี

จำนวนมากกวาอีก 2 ระบบ เนื่องจาก Paddle Wheel 

มีความสามารถในการเติมออกซิเจนเขาสู บ อสูงจึง

ประเมินใหจำนวนปลาในบอมีความหนาแนนมากกวา  

สำหร ับการค ิดค าไฟฟ าของ Pump และ  Paddle 

Wheel ไดคำนวณจากกำลังวัตตของอุปกรณที่เปดใช

งานในแตละเดือน โดยคิดคาไฟฟาตามอัตราการใชงาน

ท่ี กฟน. กำหนด และสำหรับเงื ่อนไขการคำนวณเพ่ือ

นำไปหามูลคาของอุปกรณเติมอากาศทั้ง 3 ชนิด แสดง

ไวดังตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 เงื่อนไขการคำนวณทางเศรษฐศาสตรของ

อุปกรณเติมอากาศท้ัง 3 ชนิด 

รายการ 

อุปกรณเติมอากาศ 

SCWAS Pump 
Paddle 

Wheel 

กำลังงานไฟฟาที่ใช (วัตต) - 200 1491 

จำนวนปลาที่เล้ียง (ตัว/รอบ) 312 312 628 

คาพันธุปลา (บาท/ตัว) 10 10 10 

คาอาหาร (บาท/กก.) 25 25 25 

จำนวนอาหารที่ใช (กก./รอบ) 615 615 615 

น้ำหนักปลาสุดทาย (กก./ตัว) 1.23 1.23 1.23 

ราคาขายปลา (บาท/กก.) 60 60 60 

i (อัตราสวนลด) (%/ป) 3 3 3 

อายุโครงการ (ป) 10 10 10 

คาซาก (%/ป) 10 10 10 

 

ในการคำนวณทางเศรษฐศาสตรไดกำหนดให

การเพาะเลี ้ยงในแตละรอบใชเวลา 5 เดือนเพื่อเก็บ

ผลผลิตไปจำหนาย ดังนั้น i (อัตราสวนลด) ที่ใชในการ

คำนวณแตละรอบจึงมีคาเทากับรอยละ 1.25  

 

4. ผลการศึกษา 
ผลการศึกษาประกอบดวย 3 สวนคือ ผลที่ได

การจำลองดวยคอมพิวเตอรเพื ่อหาขนาดที่เหมาะสม

ของระบบ ผลที่ไดจากการทดสอบกับบอ และผลจาก

การประเมินทางเศรษฐศาสตรเพื่อเปนทางเลือกในการ

ลงทุน ซึ่งผลท่ีไดแสดงดังตอไปน้ี 
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4.1 ผลการจำลองดวยคอมพิวเตอร 

จากการจำลองระบบ SCWAS ในโปรแกรม 

Ansys Fluent เพื่อหาขนาดที่ดีที่สุดของระบบ โดยทำ

การพิจารณาจากอัตราการไหลท่ีเกิดข้ึน ไดผลดังน้ี 
 

4.1.1 การศึกษาอิทธิพลความยาวฉนวนบนแทงนำ

ความรอน 

การจำลองนี ้เปนการศึกษาอิทธิพลความยาว

ฉนวนบนแทงนำความรอน (L2) เพ่ือดูวามีผลอยางไรตอ

อัตราการไหลเวียนที่เกิดขึ้นในระบบหรือไม ซึ่งผลที่ได

แสดงดังตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 4 อิทธิพลความยาวฉนวนบนแทงนำความรอน

ท่ีสงผลตออัตราการไหลเวียน 

 L2 (m) Flow Rate (L/s) Ratio 

0.00 0.26 1.00 

0.10 0.28 1.09 

0.20 0.31 1.22 

0.30 0.36 1.39 

0.35 0.39 1.51 

0.40 0.42 1.63 

0.45 0.45 1.76 

0.55 0.53 2.08 

0.60 0.62 2.41 

 

 จากตารางที ่ 3 พบวาเมื ่อระยะ L2 เพิ ่มข้ึน 

สงผลใหอัตราการไหลเวียนเพิ่มขึ้น และเพิ่มมากที่สุด

เมื่อ L2 เทากับ 0.6 เมตร และจากผลจะเห็นวาอัตรา

การไหลเพ่ิมสูงถึง 2.41 เทาเมื่อเทียบกับกรณีไมมีฉนวน 

(L2 = 0 เมตร) ดังนั้นจะเห็นวาการติดฉนวนเขาไปหุม

แทงนำความรอนดวยระยะที่เหมาะสมจะทำใหอัตรา

การไหลเวียนเพ่ิมข้ึนได 
 

4.1.2 การศึกษารูปแบบการติดต้ังแทงนำความรอน 

การศึกษาน้ีเปนการเปรียบเทียบรูปแบบการ

ติดตั ้งแทงนำความรอน 3 แบบ ไดแก Central Rod, 

With Rod Top และ With Fin ซึ ่งแบบแรกมีเฉพาะ

แทงนำความรอนที่อยูตรงกลาง แบบที่สองเปนแบบท่ี

เพ่ิมแทงนำความรอนเขามาลอมรอบแบบแรก และแบบ

สุดทายมีการใสครีบเขามาที่สวนปลายของแทงนำความ

รอน โดยรูปแบบการติดตั้งแทงนำความทั้ง 3 แสดงดัง

รูปท่ี 9 
 

 
 

รูปท่ี 9 การติดตั้งแทงนำความรอนท้ัง 3 รูปแบบ 
 

ตารางท่ี 5 รูปแบบการติดตั้งแทงนำความรอนท่ีสงผล

ตออัตราการไหลเวียน 

Model Flow Rate (L/s) Ratio 

Central Rod 0.6186 1.00 

With Rod Top 0.4953 0.80 

With Fin 0.7042 1.14 

 

จากตารางที่ 5 พบวารูปแบบการติดตั้งแทงนำ

ความรอนที่มีครีบ (With Fin) ใหอัตราการไหลเวียนสูง

ที่สุด และคิดเปน 1.14 เทาเมื่อเทียบกับแบบ Central 

Rod  และการติดตั้งแทงนำความรอนแบบ With Rod 

Top ใหอัตราการไหลเวียนนอยที ่ส ุดเมื ่อเทียบกับ

ร ูปแบบอ ื ่น ๆ  ซ ึ ่ งอ ัตราการไหลท ี ่ลดลงเป นผล

เน่ืองมาจากแทงนำความรอนท่ีเพ่ิมเขามาในรูปแบบของ 

With Rod Top ขวางการการไหลของน้ำที่ทางออก จึง

สงผลใหอัตราการไหลเวียนท่ีผานระบบมีคาลดลง 
 

4.1.3 การศึกษาอิทธิพลของรูปทรง 

เพื่อตรวจสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง

ขนาดของรูปทรงดังแสดงในรูปที ่ 4 ไดทำการศึกษา

พารามิเตอร 5 ตัว ดังตอไปน้ี 
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รูปท่ี 10 อิทธิพลขนาดของรูปทรงท่ีสงผลตออัตราการไหลเวียน 

 

D : เสนผานศูนยกลางของ Rod (น้ิว) 

R : รัศมีทางออกปลอง (เมตร) 

L : ความยาวฐาน (เมตร) 

Hcol : ความสูงฐาน (เมตร)  

Houtlet : ความสูงทางออกปลอง (เมตร)  

โดยผลท่ีไดจากการจำลองแสดงดังรูปท่ี 10 

 รูปที่ 10 เปนการแสดงอัตราการไหลที่เกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงขนาดของพารามิเตอรทั ้ง 5 ตัว จาก

รูปแสดงใหเห็นวา ขนาดของพารามิเตอรมีอิทธิพลตอ

อัตราการไหลเวียนที่เกิดขึ้นในระบบ และพารามิเตอร

ตัวหนึ ่ง ๆ จะมีขนาดที ่เหมาะสมของตัวมันเอง โดย

สังเกตจากเสนกราฟมีการเพิ่มขึ้นในตอนแรกและลดลง

ในชวงหลัง สำหรับการลดลงของอัตราการไหลในชวง

หลังที่เกิดจากการเพิ่มขนาดของพารามิเตอร เปนผลมา

จากการเจอคาท่ีเหมาะสมของพารามิเตอรตัวน้ันรวมกับ

พารามิเตอรตัวอื่น ๆ แลว จึงสงผลใหอัตราการไหลมีคา

ลดลงแมจะมีการเพิ่มขนาดของพารามิเตอรไปอีกก็ตาม 

ด ังน ั ้น ในวิ ธีการศึกษาจึงไดคงท ี ่ค าที ่ด ีท ี ่ส ุดของ

พารามิเตอรตัวที ่เหมาะสมที่สุดไว แลวทำการศึกษา

พารามิเตอรตัวถัดไป ซึ่งผลจากการจำลองพบวาขนาดท่ี

เหมาะสมสำหรับรูปทรงให D เทากับ 2 นิ้ว, R เทากับ 

0.2 เมตร, L เทากับ 0.3 เมตร, Hcol เทากับ 0.2 เมตร 

และ Houtlet เท าก ับ 0.075 เมตร โดยมีอ ัตราการ

ไหลเวียนเทากับ 0.86 ลิตรตอวินาที 

นอกจากนี้ยังไดทำการจำลองขยายรูปทรงใน

แนวราบดวยสัดสวนของ r : R : L เปน 1 : 2 : 3 เพื่อดู

ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนขนาดตามแนวราบ ซึ่ง

ผลท่ีไดจากการจำลองแสดงดังตารางท่ี 6  
 

ตารางท่ี 6 อิทธิพลการขยายรูปทรงในแนวราบท่ีสงผล

ตออัตราการไหลเวียน 
 

r 

(m) 

R 

(m) 

L 

(m) 

Flow Rate (L/s) 

Central 

Rod 
With Fin 

0.10 0.20 0.30 0.86 0.92 

0.15 0.30 0.45 1.04 1.30 

0.20 0.40 0.60 1.20 1.77 

0.25 0.50 0.75 1.33 2.24 

 

จากตารางที่ 6 พบวา เมื่อรูปทรงขยายใหญข้ึน 

ส งผลใหอ ัตราการไหลเว ียนเพิ ่มข ึ ้น เน ื ่องจากน้ำ

ไหลเวียนไดสะดวกยิ่งขึ้นเมื่อรูปทรงกวางขึ้น และจาก

การเปรียบเทียบรูปแบบการติดตั ้งแทงนำความรอน

พบวา แบบ With Fin ใหอัตราการไหลเวียนที ่ดีกวา

แบบ Central Rod ดังนั ้น ในการสรางจริงจึงควรติด
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ครีบเขาไปบน Central Rod ดวยเพ่ือทำใหอัตราการ

ไหลเวียนของน้ำเพ่ิมข้ึน 

 

4.2 ผลการทดลอง 

ในหัวขอน้ีเปนการนำเสนอผลจากการทดสอบ

ระบบ SCWAS ที่ติดตั ้งภายในบอทดลอง โดยผลที่ได

เปนดังน้ี 

รูปที่ 11 เปนการแสดงคา DO ที่ผิวน้ำชั้นบนท่ี

เกิดขึ้นในรอบวัน จากการทดลองพบวา คา DO ทั้ง 2 

ตำแหนง (Treatment และ Control) เพิ ่มขึ ้นในตอน

กลางวันและลดลงหลัง 18.00 น. (6:00 PM) และใน

ตอนเที่ยงคืนมีคาเพิ่มขึ้นอีกครั้งจากนั้นจึงลดลง ที่เปน

เชนนี้เนื่องจาก ในชวงกลางวันระบบ SCWAS สามารถ

ทำงานไดดีและเปนปกติเนื่องจากมีแสงแดดตกกระทบ 

และเมื่อแสงแดดเริ่มหมดลงในชวงเย็นทำใหคา DO เริ่ม

ลดลงตามไปดวย และในชวงกลางคืนจะสังเกตเห็นวาคา 

DO เพิ ่มขึ ้นอีกครั ้ง เนื ่องจากในชวงกลางวัน Solar 

Collector ดูดซับความรอนไว พลังงานความรอนจึงถูก

สะสมไวภายในเนื้อวัสดุ เมื ่อตกดึกอากาศเย็นตัวลง 

ความรอนท่ีสะสมไวไดคายออกมาใหกับน้ำที่อยูภายใต 

 

 
 

รูปท่ี 11 การเปลี่ยนแปลง DO ระหวางวันท่ีผิวน้ำช้ันบน 
 

 
 

รูปท่ี 12 การเปลี่ยนแปลง DO ระหวางวันท่ีน้ำช้ันลาง 
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ระบบ และเมื่อน้ำไดรับความรอนจึงอุนขึ้นและเกิดการ

ไหลแบบยอนกลับจากตอนกลางวัน ดวยเหตุผลน้ีจึงทำ

ใหคา DO เพิ่มขึ้นไดในชวงกลางคืน แตการคายความ

รอนน้ีจะหยุดลงเมื่ออุณหภูมิของแผน Solar Collector 

เทากับอุณหภูมิสิ่งแวดลอม จึงสงผลใหคา DO ในชวง

หลังจากเที ่ยงคืนเริ ่มลดลงเร ื ่อย ๆ และคา DO จะ

เพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวงที่มีแสงแดด จากการเปรียบเทียบ

คา DO ที่ตำแหนง Treatment และ Control ซึ่งแสดง

เปน DO1 และ DO3 ตามลำดับ พบวาเกือบทุกชวงเวลา 

DO1 สูงกวา DO3 มีเพียงบางชวงเวลาท่ี DO3 เทียบเทา

กับ DO1 คือชวงเวลาประมาณ 12.00 น. – 15.00 น. 

(2:00 PM – 3:00 PM) นั่นหมายความวายิ ่งความเขม

แสงแดดสูง ระบบยิ่งสามารถสรางการไหลเวียนน้ำไดดี

ย ิ ่ งข ึ ้ น  จนทำให จ ุด  Control ได  ร ับ  DO จากจุด 

Treatment จนมีคาความเขมขนของ DO อยูในระดับท่ี

สอดคลองกัน นอกจากนี้ยังพบวาคา DO โดยเฉลี่ยท่ี

ตำแหนง Treatment มีคาเปน 1.45 เทาของตำแหนง 

Control ซึ่งเปนตัวบงชี้วาระบบนี้สามารถเพ่ิมคา DO 

ใหกับบอไดถึง 1.45 เทาเมื่อเทียบกับบอทั่วไปท่ีไมได

ติดตั้งระบบเติมอากาศ 

รูปที่ 12 เปนการแสดงคา DO ที่ผิวน้ำชั้นลางท่ี

เกิดขึ ้นในรอบวัน จากรูปจะเห็นวาแนวโนมทั้ง 2 จุด 

(Treatment และ Control) ท่ีทำการวัด DO มีลักษณะ

เชนเดียวกัน และมีแนวโนมเชนเดียวกับ DO ท่ีผิวน้ำช้ัน

บนดวย ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของ

บอจึงทำใหคา DO ทั ้ง 4 จุดมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกัน และจากการเปรียบเทียบคา DO ที่ตำแหนง 

Treatment และ Control พบวา DO2 มีคามากกวา 

DO4 ตลอดท ั ้ งว ัน และม ีค า เป น 1 .40 เท  า  น่ัน

หมายความวา ระบบ SCWAS นี ้สามารถเพิ่มคา DO 

ใหกับน้ำชั ้นลางของบอได และในชวงเวลากลางคืน

ระบบ SCWAS ยังสามารถเพิ่มคา DO ไดดวยการชวย

ใหน้ำเกิดการแพรของ DO จากผิวน้ำชั้นบนลงมาสูน้ำ

ช้ันลาง 
 

 
 

รูปท่ี 13 การเปลี่ยนแปลงคา DO ในรอบวันท่ีตำแหนง Treatment  

 

รูปที่ 13 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง DO 

ในรอบวันที่ตำแหนง Treatment ทั้ง 2 ระดับ (DO1 

และ DO2) จากรูปแสดงใหเห็นวาคา DO1 สูงกวาคา 

DO2 เกือบตลอดเวลาที่ทำการทดลอง อยางไรก็ตาม

จากการเปรียบเทียบคา DO ทั้ง 2 ระดับพบวา ระบบ

สามารถเติมออกซิเจนท่ีดานลางบอได โดยดูจากสัดสวน
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ของ DO2 เม ื ่อเท ียบกับ DO1 (DO2/DO1) ซ ึ ่ งม ีคา

เทากับ 0.76 และหากคานี ้เขาใกล 1 หมายความวา

ระบบสามารถเติมออกซิเจนใหกับน้ำที่ชั้นลางไดรอยละ 

100 และในอีกทางหนึ่งหมายความวา ระดับ DO ของ

น้ำช้ันลางเขาใกลกับระดับ DO ของน้ำท่ีผิวบอดวย และ

สามารถกลาวไดวา ระบบ SCWAS สามารถปรับปรุงคา 

DO ภายในบอใหสูงข้ึนได 
 

4.3 ผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร 

เพื่อการตัดสินใจเลือกใชงานระบบ SCWAS ได

ทำการประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตรและทำการ

เปรียบเทียบกับบอเพาะเลี้ยงที่ใชปมลม (Pump) และ

ก ังห ันต ีน ้ำ (Paddle Wheel) ร วมด วย โดยในการ

ประเมินไดใช 3 ตัวแปรประกอบการตัดสินใจ ไดแก 

NPV, PBP และ IRR ซึ่งผลท่ีไดเปนดังน้ี 
 

ตารางที ่ 7 การประเมินมูลคาแบบแยกรายการของ

อุปกรณเติมอากาศท้ัง 3 ชนิด 

รายการ 

อุปกรณเติมอากาศ 

SCWAS Pump 
Paddle 

Wheel 

Capital 

Cost 

เงินลงทุนคา

อุปกรณ 
-43,500 -10,000 -32,500 

Flexibility 

Cost 

  

คาพันธุปลา -3,120 -3,120 -6,280 

คาอาหาร

ปลา 
-15,375 -15,375 -15,375 

คาไฟฟา 0 -2,524 -22,810 

Fix Cost คาบำรุงรักษา -200 -200 -200 

Income  

รายไดจาก

การขาย 
22,932 22,932 46,158 

คาซาก 181 42 135 

Annual 

Cost 

มูลคาสุทธแิต

ละรอบ 
4,418 1,755 1,629 

 

เพื่อประเมินความคุมคาในการลงทุน ไดนำเงิน

ลงทุนคาอุปกรณ (Capital Cost) และมูลคาสุทธิในแต

ละรอบของการเพาะเลี้ยง (Annual Cost) ในตารางท่ี 7 

ไปคำนวณหา NPV และ PBP ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปท่ี 

14 
 

 
 

รูปท่ี 14 การประเมินทางเศรษฐศาสตรของอุปกรณเติม

อากาศท้ัง 3 ชนิด 
 

รูปที ่ 14 เปนการแสดงจุดคุ มทุน (PBP) และ

กำไรสุทธิเมื่อสิ้นสุดโครงการ (NPV) ของทั้ง 3 อุปกรณ 

จากรูปแสดงใหเห็นวา หากในการเพาะเลี ้ยงมีการใช 

Pump เปนอุปกรณเติมอากาศ จะคืนทุนเร็วท่ีสุดภายใน

เวลา 2.50 ป รองลงมาคือระบบ SCWAS จะคืนทุน

ภายใน 4.58 ป และสุดทายเปน Paddle Wheel จะคืน

ทุนในปที่ 10 และเมื่อพิจารณาท่ี NPV จะพบวา ระบบ 

SCWAS มีกำไรสุทธิเมื่อสิ้นสุดโครงการมากกวา Pump 

และ Paddle Wheel และจากการคำนวณหาอัตรา

ผลตอบแทนเฉล ี ่ยรายป   (IRR) ย ังพบว า IRR ของ 

SCWAS, Pump และ  Paddle Wheel เ ป  น ร  อยละ 

21.17, 41.17 และ 3.68 ตามลำด ับ  และจากการ

คำนวณ IRR ข  างต น ถ ึ งแม ว  า  SCWAS ให อ ัตรา

ผลตอบแทนต่ำกวาการใช Pump แต IRR ของระบบ 

SCWAS ยังสามารถเพ่ิมข้ึนได หากเกษตรกรสรางระบบ

ขึ้นมาใชเองเพื่อลดตนทุนในการผลิต และใชวัสดุที่มีใน

ชุมชนเพื ่อนำมาประกอบตามขนาดรูปทรงที ่ไดจาก

งานวิจัย นอกจากการทำเชนน้ีจะชวยเพิ่มคา IRR ได

แลว ยังชวยใหระยะเวลาคืนทุนเร็วขึ ้น เนื ่องจากใช

ตนทุนในการผลิตต่ำลง นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มกำไรเมื่อ

สิ ้นสุดโครงการไดอีกทางหนึ่งดวย และสุดทายพบวา

PBP = 4.58

NPV = 47,623

PBP = 2.92

NPV = 26,188

PBP = 10
NPV = 1092
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หากในบอเพาะเลี ้ยงเลือกใชงานระบบ SCWAS จะ

สามารถลดตนทุนไดถึงรอยละ 17.49 เมื่อเทียบกับบอท่ี

ใช Paddle Wheel  

 

5. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
จากการศึกษาระบบเติมอากาศแบบน้ำไหลเวียน

พลังงานแสงอาทิตย (SCWAS) ที่ไดนำเสนอในบทความ

น้ี สามารถสรุปไดดังน้ี 

- การหุมฉนวนบนแทงนำความรอนสงผลตอ

อัตราการไหลของน้ำในระบบ โดยฉนวนความรอนที่มี

ความยาวมากขึ้นจะสงผลใหอัตราการไหลเวียนเพิ่มข้ึน 

อยางไรก็ตามระยะในการหุมฉนวนที่ดีไมควรยาวมาก

จนเกินไปจนไมมีระยะใหความรอนถายเทออกมาได 

- อิทธิพลของการขยายรูปทรงในแนวราบสงผล

ใหอัตราการไหลเวียนเพ่ิมข้ึนอยางมาก ซึ่งขนาดท่ีดีท่ีสุด

ท่ีแนะนำสำหรับ r: R: L ควรเปน 1: 2: 3 

- ผลจากการทดสอบระบุวา คาออกซิเจนท่ี

ละลายในน้ำท่ีช ั ้นลางของบอมีค าใกลเค ียงก ับคา

ออกซิเจนท่ีผิวน้ำชั ้นบน และจากการเปรียบเทียบคา

ออกซิเจนที่ตำแหนง Treatment กับ Control ของท้ัง 

2 ระดับ พบวาท่ีผิวน้ำช้ันบนออกซิเจนเพ่ิมข้ึน 1.45 เทา 

และน้ำช้ันลางออกซิเจนเพ่ิมข้ึน 1.40 เทา 

- จากการประเมินทางเศรษฐศาสตร พบวา 

ระบบ SCWAS สามารถคืนทุนไดภายใน 4.58 ป และมี 

NPV เทากับ 47,623 บาทตลอดระยะเวลาโครงการ 

และเมื่อเทียบกับ Paddle Wheel พบวามีงบลงทุนต่ำ

กวารอยละ 17.49  

- ระบบ SCWAS ที ่ทำการศึกษานี ้สามารถ

ทำงานไดในรัศมี 3 เมตร นั ่นหมายความวาระบบน้ี

เหมาะกับบอที่มีพื้นที่ 27 ตารางเมตร หรือหากบอของ

เกษตรกรมีขนาดใหญควรตั้งทุก ๆ 27 ตารางเมตรเพ่ือ

การทำงานท่ีดีในการเติมออกซิเจนใหกับบอ 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารท่ีีมอบ

ทุนกิตติบัณฑิต และขอบคุณทุนสนับสนุนการทำวิจัย

จากโครงการ การพัฒนาระบบเติมอากาศและเครื่องให

อาหารปลาอัตโนมัติสำหรับสมารทฟารมเมอร ในการทำ

การวิจัยครั้งน้ี 
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