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Abstract 

This research aims to design and construct an energy-saving greenhouse for beetroot seedling 

cultivation in a tropical climate and to investigate the performance of a hybrid environmental control 

system. The system consists of an evaporative cooling system, a mist spray system, and a shading 

system, utilizing a solar photovoltaic (PV) system with an installed capacity of 1,500 W. A comparative 

experiment was conducted between the controlled greenhouse and a conventional greenhouse in 

Phetchaburi Province. The results revealed that the hybrid environmental control system could reduce 

the internal temperature to be 3-5°C lower on average than that of the conventional greenhouse, 

achieving a cooling efficiency of 89.51%. This controlled environment resulted in a germination period 

that was 3 days faster and an average seedling height that was 1.5 cm greater compared to the 

conventional greenhouse. These findings demonstrate that the application of the hybrid cooling system 

significantly outperforms the conventional greenhouse in terms of both environmental control 

performance and the effectiveness of beetroot seedling growth. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางโรงเรือนประหยัดพลังงานสำหรับการเพาะชำตนกลาบีทรูทใน

สภาพอากาศรอนชื้น และศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมสภาวะแวดลอมแบบผสมผสาน ซึ่งประกอบดวย ระบบทำ

ความเย็นแบบระเหยน้ำ ระบบพนหมอก และระบบพรางแสง โดยใชพลังงานไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย

พิกัดกำลังการผลิต 1,500 วัตต เปนแหลงพลังงานหลัก ทำการทดลองเปรียบเทียบระหวางโรงเรือนควบคุมสภาวะแวดลอม

กับโรงเรือนปกติ ณ จังหวัดเพชรบุรี ผลการวิจัยพบวา ระบบควบคุมแบบผสมผสานสามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนได

ต่ำกวาโรงเรือนปกติเฉลี่ย 3-5 องศาเซลเซียส โดยมีประสิทธภิาพการระบายความรอนสูงถึงรอยละ 89.51 สภาวะแวดลอม

ดังกลาวสงผลใหตนกลาบีทรูทมีระยะเวลาการงอกเร็วขึ้น 3 วัน และมีอัตราการเจริญเติบโตดานความสูงเฉลี่ยมากกวา

โรงเรือนปกติ 1.5 เซนติเมตร แสดงใหเห็นวาการประยุกตใชระบบทำความเย็นแบบผสมผสานมีประสิทธภิาพดีกวาโรงเรือน

แบบปกติอยางมีนัยสำคัญ ทั้งในดานของสมรรถนะการควบคุมสภาวะแวดลอมและดานประสิทธผิลตอการเจริญเติบโตของ

ตนกลาบีทรูท 

 

คำสำคัญ: โรงเรือนประหยัดพลังงาน / ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ / บีทรูท / ระบบควบคุมแบบผสมผสาน  
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บทนำ 

บีทรูท (Beetroot) เปนพืชที่อุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะสารบีทานิน ซึ่งชวยยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเนื้องอกและมะเร็ง อีกทั้งยังมีสารไนเตรตสูง ชวยในการขยายหลอดเลือด ลดความดันโลหิต และเพิ่มประสิทธิภาพการ

ไหลเวียนโลหิต จึงเปนที่ตองการของผูรักสุขภาพและอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร [1] บีทรูทเปนพืชที่มีถิ่นกำเนิดในแถบเมดิ

เตอรเรเนียนและทวีปยุโรป เจริญเติบโตไดดีในสภาพอากาศหนาวเย็น เชน พ้ืนทีภ่าคเหนือของประเทศไทย [2] อยางไรก็ตาม 

การขยายพื้นท่ีเพาะปลูกมายังเขตภูมิอากาศรอนชื้น เชน จังหวัดเพชรบุรี มักประสบปญหาสำคัญโดยเฉพาะระยะเพาะกลา ซึ่ง

เปนชวงท่ีพืชมีความเปราะบางที่สุดตอความรอนและความผันผวนของสภาพอากาศ โดยอุณหภูมิที่สูงเกินไปทำใหพืชชะงักการ

เจริญเติบโต ใหผลผลิตต่ำ และมีความเสี่ยงสูงตอการระบาดของโรคและแมลง ทำใหเกษตรกรตองพึ่งพาสารเคมีในการกำจัด

ศัตรูพืช ซึ่งสงผลกระทบตอเนื่องถึงตนทุนการผลิตและความปลอดภัยของผูบริโภค 

แนวทางการแกปญหาการปลูกพืชตางถิ่นในสภาพอากาศที่ไมเอื้ออำนวย คือการใชระบบโรงเรือน (Greenhouse) 

มาประยุกตใชเพื่อปองกันความแปรปรวนของสภาพอากาศ เชน ฝนที่ตกหนักทำลายระบบราก หรือการระบาดของแมลง

ศัตรูพืช อยางไรก็ตาม การใชโครงสรางโรงเรือนเพียงอยางเดียวในพื้นที่เขตรอนอยางจังหวัดเพชรบุรี อาจเกิดปญหาความรอน

สะสมภายในที่สูงเกินไป จึงจำเปนตองมีการนำเทคโนโลยีการควบคุมสภาพแวดลอมเขามาประยุกตใชเพื่อควบคุมสภาวะตาง 

ๆ ตรงตามที่พืชตองการ จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของพบวา การใชระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ (Evaporative 

Cooling System) รวมกับระบบควบคุมอัตโนมัติ สามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนใหอยู ในเกณฑที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตของพืชไดด ี[3 – 4] อีกทั้งการบูรณาการเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) รวมกับระบบพนหมอกความ

ละเอียดสูง ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิและความชื้นเฉพาะจุดไดอยางรวดเร็ว  [5 – 7] นอกจากนี้ การนำ

ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมาใชรวมกับระบบควบคุมโรงเรือน ยังเปนแนวทางสำคัญที่ชวยลดตนทุนคาไฟฟาและ

เพ่ิมความมั่นคงทางพลังงานใหกับเกษตร รวมถึงชวยใหระบบสามารถทำงานไดในพ้ืนที่ที่ไฟฟาเขาไมถึงอีกดวย [8 – 9]   

จากแนวทางการศึกษาดังกลาว คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาโรงเรือนประหยัดพลังงานสำหรับการเพาะชำตน

กลาบีทรูท โดยการประยุกตใชเทคนิคการทำความเย็นแบบผสมผสาน ไดแก ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ (Evaporative 

Cooling System) ระบบพนหมอก ระบบเปด-ปดมานพรางแสง และระบบระบายอากาศ โดยใชพลังงานไฟฟาจากระบบผลิต

ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานหลักภายในโรงเรือน  

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมสภาวะแวดลอมแบบผสมผสาน สำหรับการเพาะปลูกตนกลาบีทรูทใน
สภาพอากาศจังหวัดเพชรบุรี 

2. เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตนกลาบีทรูทที่ปลูกในโรงเรือนที่ควบคุมสภาวะแวดลอมกับโรงเรือนที่ไมมกีาร
ควบคุมสภาวะ 

 

วิธีการวิจัย 

การศึกษาควบคุมสภาวะแวดลอมในโรงเรือนดวยเทคนิคการทำความเย็นแบบผสมผสาน ประกอบดวย ระบบทำ

ความเย็นแบบระเหยน้ำ ระบบพนหมอก ระบบมานพรางแสง และระบบระบายอากาศ เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตน

กลาบีทรูท โดยวัสดุปลูกที่ใชในการศึกษาคือ ขุยมะพราว เพื่อชวยรักษาความชุมชื้นและการระบายอากาศ ทำใหรากของพืช

สามารถเจริญเติบโตไดอยางอิสระและแข็งแรง โดยทำการทดสอบเปรียบเทียบการเจริญเติบโตในดานความสูงของตนกลาใน

โรงเรือนที่ควบคุมสภาวะแวดลอมกับโรงเรือนที่ไมมีการควบคุมสภาวะ ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี 
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ดำเนินการเก็บรวบรวมขอมูลอุณหภูมิ ความชื้น และความเขมรังสีอาทิตย ตั้งแตเวลา 06.00 – 18.00 น. เพื่อวิเคราะห

ประสิทธภิาพของระบบควบคุมสภาวะแวดลอมแบบผสมผสานท่ีเหมาะสมตอการเพาะปลูกตนกลาบีทรูทในสภาพอากาศรอน

ชื้นของจังหวัดเพชรบุรี ชวยเพิ่มอัตราการรอดและการเจริญเติบโตของตนกลาบีทรูทซึ่งเปนแนวทางในการจัดการโรงเรือน

เกษตรอัจฉริยะที่สามารถควบคุมสภาวะแวดลอมในโรงเรือนไดอยางมีประสิทธิภาพ ลดความสูญเสียและเพิ่มศักยภาพในการ

ผลิตพืชนอกฤดูกาลได  

 

3.1 ออกแบบและสรางโรงเรือน 

ในการออกแบบโครงสรางโรงเรือนที่ใชในการทดสอบเปนโรงเรือนแบบปด โครงสรางโรงเรือนเปนลักษณะหลังคาทรง

จั่วตางระดับหรือทรงจั่วสองช้ัน ซึ่งเปนลักษณะหลังคาที่จุดยอดของหลังคาทั้งสองดานไมชนกัน โดยจะมีดานหนึ่งยกสูงกวาอีก

ดานหนึ่ง ทำใหเกิดชองวางในแนวตั้งบรเิวณสันหลังคาขนาดกวาง 0.15 เมตร ทำหนาที่เปนปลองระบายอากาศ โดยในสวนนี้มี

การติดตั้งมุงกันแมลงเพื่อปองกันศัตรูพืชเขา แตยังสามารถระบายอากาศออกได ขนาดของโรงเรือน มีความกวาง 2.5 เมตร 

ยาว 4 เมตร และสูง 3 เมตร วัสดุที่ใชทำโครงสรางหลังคาเปนเหล็กกลองโปรงกัลปวาไนซ ขนาด 1  นิ้ว สวนกรอบอาคารใช

เหล็กกลองโปรงกัลปวาไนซ ขนาด 1.5 นิ้ว สวนเสริมเพิ่มความแข็งแรงในสวนของหลังคาใชเหล็กกลองโปรงกัลปวาไนซ ขนาด 

1.5 นิ้วคลุมดวยพลาสติกโพลีเอทิลีนชนิดขุนคลมุทั้งโรงเรือน ในสวนของหลังคาโรงเรือนทางทิศเหนือติดตั้งแสลนกันแสงสีเขียว 

60% ทางทิศใตติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Thin film ขนาด 300 วัตต จำนวน 5 แผง ติดตั้งแผง Cooling pad ทางดาน

ทิศตะวันออก และติดตั้งพัดลมดูดอากาศทางฝงตรงขามหรือทิศตะวันตกเพื่อการพาบังคับอากาศใหกระจายทั่วโรงเรือน ซึ่ง

โรงเรือนที่ใชทำการทดลองแสดงดังภาพที่ 1 

 

 

  
ภาพท่ี 1 ลักษณะโครงสรางของโรงเรือนเพาะชำตนกลาของบีทรูท 

 

3.2 การออกแบบระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ 
การออกแบบระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ ไดทำการวัดความเร็วลมกอนทำการจัดวางโรงเรือน พบวามีลมพัด

ผานจากทิศตะวันออกมากที่สุด จึงออกแบบติดตั้งแผงคูลลิ่งแพดทางดานทิศตะวันออก ขนาดกวาง 1.2 เมตร ยาว หนา 0.15 
เมตร และสูง 0.90 เมตร และติดตั้งพัดลมดูดอากาศทางดานทิศตะวันตก ขนาดหนาตัด 12 นิ้ว 2 ตัว เพ่ือดูดความเย็นจากแผง
คูลลิ่งแพด และระบายความชื้นออกจากโรงเรือน แสดงตำแหนงในการติดตั้งดังภาพที่ 2 
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(a)                                 (b)                                    (c) 

 
ภาพท่ี 2  (a) ตำแหนงติดตั้งระบบพนหมอก (b) ตำแหนงติดตั้ง Cooling Pad และ 
             (c) ตำแหนงติดตั้งพัดลมดูดอากาศ 

3.3 ออกแบบระบบระบายอากาศ 

การออกแบบระบบระบายอากาศ นอกจากจะใชหลักการของโครงสรางของโรงเรือนรวมกับระบบทำความเย็นแบบ

ระเหยน้ำแลว ยังไดเพ่ิมระบบการทำงานของระบบพนหมอก และระบบการทำงานของมานพรางแสง โดยกำหนดใหทำงานใน

ชวงเวลา 10:00 น. – 15:00 น. ภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิเฉลี่ยมากกวาหรือเทากับ 30 องศาเซลเซียส และนอยกวาหรือเทากับ 

60 องศาเซลเซียส การติดตั้งอุปกรณแสดงดังน้ี 

1) ออกแบบติดตั้งระบบพนหมอก เลือกใชหัวพนหมอกแบบ 4 ทิศทาง ขนาดความละเอียด 0.6 มิลลิเมตร ติดตั้ง

ภายในโรงเรือนจำนวน 3 จุด ระยะหางในการติดตั้งจุดละ 1 เมตร พรอมทั้งติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื้นดวย 

Sensor DHT22 จำนวน 3 จุด ระยะหางในการติดตั้งแตละจุด  1 เมตร แสดงดังแสดงในภาพที่ 3  

2) การออกแบบติดตั้งมานพรางแสง จะทำการติดตั้งมานพรางแสงดานบนหลังคาโรงเรือนทางดานทิศเหนือของ

โรงเรือนเพียงทิศทางเดียว เนื่องจากทางดานทิศใตมีการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยซึ่งมีการบังแดดอยูแลว มานพรางแสงใน

โรงเรือน  

 

   

 

ภาพท่ี 3 ตำแหนงการจัดวางหัวพนหมอก และตำแหนงSensor DHT 22 

 

3.4 การทำงานของระบบควบคุมระบบระบายอากาศ 
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อัลกอริทึมของระบบควบคุมการทำงานของระบบระบายอากาศ ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอรออดุยโน เริ่มตน

ทำงานรับขอมูลเวลาจากโมดูลนาิกา (RTC) เซนเซอรตรวจจับอุณหภูมิและความชื้น DHT22 จำนวน 3 ตัว เพื่ออานคาเวลา

และอานคาอุณหภูมิและความชื้นปจจุบันเขามาในระบบ จากนั้นทำการตรวจสอบเวลาเปดมานพรางแสง หากพบวาเปนเวลา 

10:00 น. จะสั่งใหเปดมานพรางแสง (On shading net) (เซอรโวมอเตอรหมุนตามเข็มนาิกาเปนเวลา 20 วินาที) จบการ

ทำงานในรอบนี้ จากนั้นทำการตรวจสอบเงื่อนไขที่ 2 เวลาอยูในชวง 10:00 - 15:30 น. ระบบจะเขาสูกระบวนการควบคุม

ความชื้น โดยนำคาอุณหภูมิและความชื้นจากเซนเซอรทั้ง 3 ตัว มาคำนวณหาคาอุณหภูมิเฉลี่ย และคาความชื้นเฉลี่ย จากนั้น

ตรวจสอบเงื่อนไข หากอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดมีคามากกวา 30 องศาเซลเซียส หรือ ความชื้นเฉลี่ยที่ไดมีคานอยกวาหรือเทากับ 

60% ระบบจะสั่งใหเปดระบบพนหมอกและทำงานเปนเวลา 1 วินาที (หากไมตรงตามเงื่อนไขจะสั่งปดระบบพนหมอก) และ

สุดทายหากตรวจสอบเงื่อนไขที่ 3 พบวาเปนเวลาเทากับ 15:30 น. ระบบจะสั่งปดมานพรางแสง (เซอรโวมอเตอรหมุนทวนเข็ม

นาิกาเปนเวลา 20 วินาท)ี ท้ังนี้หากเวลาไมตรงกับเงื่อนไขใด ๆ ที่กำหนดไวเลย ระบบจะทำงานวนกลับไปเริ่มตนใหมเพ่ือให

ระบบทำงานอัตโนมัติตลอดเวลา แสดงผังการทำงานของระบบควบคุมระบบระบายอากาศดังภาพที่ 4 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ผังการทำงานของระบบควบคุมระบบระบายอากาศ 
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3.5 การคำนวณหาคาประสิทธภิาพการระบายความรอน 

การคำนวณประสิทธภิาพของระบบปรับสภาวะอากาศรวมกับระบบพนหมอก ระบบมานพรางแสง และระบบทำ

ความเย็นแบบระเหยน้ำ คำนวณจากสมการดังน้ี 

1) การคำนวณประสิทธภิาพการระบายความรอนของโรงเรือน 

 𝜂 = 
TD1-TD2

TD1-TW1
 , 𝜂E= 

Qinput-Qout

Qinput
× 100  (1) 

โดยท่ี 𝜂E คือ ประสิทธภิาพการทำความเย็นแบบระเหย (%) 

 TD1 คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศกอนผานระบบทำความเย็นแบบระเหย (ºC) 

 TD2 คือ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศหลังผานระบบทำความเย็นแบบระเหย (ºC) 

 TW1 คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศกอนผานระบบทำความเย็นแบบระเหย (ºC) 

 

2) การคำนวณหาคาอัตราการระบายอากาศ 

เน่ืองจากโรงเรือนเปนระบบปด ใชการระบายอากาศแบบบังคับ คำนวณหาคาอัตราการระบายอากาศไดจาก 

 G = 
ST

2
Cd ቂ2gε2 ቀ

∆T

T
ቁ ቀ

H

2
ቁ +CWU2ቃ

0.5

   (2) 

โดยท่ี G คือ อัตราการระบายอากาศ (m3/s) 

 ST คือ ผลรวมของ SR + SS (m2) 

 Cd คือ Discharge Coefficient 

 g คือ Gravitational (m/s2) 

 ∆T คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางดานในกับดานนอก (K) 

 T คือ อุณหภูมิของอากาศดานนอก (K) 

 H คือ ระยะความสูงระหวางชองอากาศเขาและออก (m) 

 CW คือ Wind effect coefficient 

 U  คือ ความเร็วลมภายนอกโรงเรือน (m/s) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

การศึกษานี้มุงเนนการประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมสภาวะแวดลอมภายในโรงเรือนสำหรับเพาะปลูกตน
กลาบีทรูท โดยประยุกตใชเทคนิคการทำความเย็นแบบผสมผสาน ประกอบดวย ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ ระบบพน
หมอก ระบบมานพรางแสง และระบบระบายอากาศ เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะกับโรงเรือนที่ไมไดควบคุมสภาวะแวดลอม ผล
การศึกษาตัวแปรสภาพแวดลอมที่สำคัญ มีดังน้ี 
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4.1 คารังสีแสงอาทิตย  

รังสีอาทิตยถือเปนปจจัยภายนอกที่สำคัญและมีอิทธิพลตอภาระความรอนภายในโรงเรือน สงผลกับการเจริญเติบโต
ของพืช จากการเก็บบันทึกขอมูลคารังสีอาทิตยดวยอุปกรณไพรานอรมิเตอร (Pyranometer) ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 
ในชวงเวลา 6.00 น. – 18.00 น. พบวาความเขมรังสีอาทิตยมีความผันผวนตลอดวันตามการเคลื่อนที่ของเมฆ โดยชวงที่มี
ความเขมแสงสูงที่สุดอยูในชวงเวลา 9:00 น. – 14:00 น. และมีคารังสีอาทิตยสูงสุดถึง 1,114 วัตตตอตารางเมตร ซึ่งบงบอก
ถึงคาความเขมแสงที่สูงมากในชวงเวลาประมาณ 12:00 – 13:00 น. และมีคารังสีอาทิตยเฉลี่ยทั้งวันอยูที่ 384.10 วัตตตอ
ตารางเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4 ดังนั้น จึงมีความจำเปนอยางยิ่งที่ตองควบคุมสภาวะในโรงเรือนดวยเทคนิคการทำความเย็น
แบบผสมผสานที่ไดออกแบบนี้ เชนการใชมานพรางแสงเพื่อลดคาความเขมแสงในชวงพีค และใชระบบทำความเย็นแบบ
ระเหยน้ำรวมกับระบบพนหมอก เพื่อควบคุมโรงเรือนใหสามารถรักษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับเพาะปลูกตนกลาไดตลอดทั้ง
วัน 

 
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางรังสีอาทิตยเทียบตอเวลา 

 
4.2 อณุหภูมิและความช้ืน   

อุณหภูมิและความช้ืนเปนตัวแปรสำคัญของการควบคุมสภาวะในโครงเรือนพืชเพื่องจากอุณหภูมิและความช้ืนสงผล
โดยตรงกับการเจริญเติบโตของพืช โดยอุณหภูมิและความชื้นของระบบการทำความเย็นแบบระเหยเปนสวนสำคัญ เก็บคา
อุณหภูมิและความช้ืน โดยเก็บคาทุก ๆ 1 นาที ตั้งแตเวลา 6.00 – 18.00 น. ดังภาพที่ 5 
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        ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความช้ืน 
 

จากขอมูลในภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นของโรงเรือนที่มีการปรับสภาพอากาศดวย
เทคนิคการทำความเย็นแบบผสมผสาน พบวาชวงที่อุณหภูมีการปรับตัวสูงขึ้นอยางรวดเร็วคือในชวงเวลา 10:30 น. – 11:30 
น. และพบวาอุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงสุดที่ประมาณ 30 – 31 องศาเซลเซียส และทรงตัวอยูในระดับนี้จนถึงชวงเวลา
ประมาณ 15:00 น. ในคณะเดียวกันความชื้นสัมพัทธมีคาลดลงในชวงใกลเคียงกันอยูที่ระดับประมาณ 65 – 70 %RH แสดง
ใหเห็นวาประสิทธิภาพของระบบควบคุมสภาวะในโรงเรือนสามารถรักษาอุณหภูมิสูงสุดไวไมใหเกิน 31°C และรักษาความชื้น
ไมใหต่ำกวา 65% ในชวงกลางวัน ซึ่งสอดคลองกับวัตถุประสงคในการควบคุมสภาวะเพ่ือการเจริญเติบโตของพืช 

 
 

4.3 ความแตกตางอุณหภูมิระหวางโรงเรือนที่ควบคุมสภาวะกับโรงเรือนที่ไมไดควบคุมสภาวะ 
ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในโรงเรือนที่ใชระบบควบคุมแบบผสมผสานกับโรงเรือนที่ไมไดมีการควบคุมสภาวะ

แวดลอม ดังแสดงในภาพที่ 6 พบวา ระบบควบคุมสภาวะแวดลอมสามารถลดอุณหภูมิสะสมภายในโรงเรือนไดอยางมี
นัยสำคัญ โดยในชวงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุด พบวา โรงเรือนแบบปกติมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 43.3 องศาเซลเซียส ในขณะที่
โรงเรือนที่ควบคุมสภาวะแวดลอมสามารถรักษาอุณหภูมิได โดยมีอุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 37.4 องศาเซลเซียส ที่เวลา 13:30 น. 
เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยตลอดทั้งวัน โรงเรือนควบคุมสภาวะแวดลอมมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 32.49 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ำกวา
โรงเรือนปกติที่มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 36.78 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ (∆T) เฉลี่ยตลอดทั้งวนั
อยูที ่ 4.29 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาระบบทำความเย็นแบบผสมผสานชวยลดความรอนสะสมในโรงเรือนไดอยางมี
ประสิทธภิาพ 
 

 
 

                  ภาพท่ี 6 ความสมัพันธอุณหภมูิโรงเรือนที่ควบคุมสภาวะเทียบกับโรงเรือนปกต ิ
 
4.4 ปริมาณความรอนที่โรงเรือนไดรับ 

ผลการศึกษาอัตราการถายเทความรอนภายในโรงเรือนเปรียบเทียบทั้ง 3 ระบบ ไดแก ระบบทำความเย็นแบบ
ระเหยน้ำ ระบบมานพรางแสง และระบบพนหมอก ในชวงเวลา 6:00 น. – 18:00 น. แสดงดังภาพที่ 7  
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ภาพท่ี 7 แสดงความสัมพันธของปริมาณความรอนสะสมของโรงเรอืน 

จากภาพที่ 7 แสดงปริมาณอัตราการถายเทความรอนภายในโรงเรือนที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอม พบวา ลักษณะ
การถายเทความรอนมีการแปรผันตรงกับความเขมรังสีอาทิตย โดยจะเพิ่มสูงขึ้นในชวง 10:00 น. – 15:00 น. จากการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของท้ัง 3 ระบบ พบวา ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ มีประสิทธิภาพในการลดภาระความรอนได
ดีที่สุด โดยมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดอยูที่ 6,882.1 วัตต และมีคาเฉลี่ยตลอดทั้งวันอยูที่ 3,799.2 วัตต รองลงมาคือ
ระบบพนหมอก ซึ่งมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดอยูที่ 7,767.7 วัตต และมีคาเฉลี่ยตลอดทั้งวนัอยูท่ี 4,389.2 วัตต ในขณะ
ที่ระบบมานพรางแสง มีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดอยูท่ี 9,550.5 วัตต และมีคาเฉลี่ยตลอดทั้งวันอยูที่ 5,386.1 วัตต 
แสดงใหเห็นวา ระบบทำความเย็นแบบระเหย สามารถลดการสะสมความรอนภายในโรงเรือนไดอยางมีนัยสำคัญที่สุดเมื่อ
เทียบกับอีกสองระบบ เนื่องมาจากกลไกการทำงานที่อาศัยความรอนแฝงของการกลายเปนไอ โดยระบบจะดึงความรอนจาก
อากาศเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะของน้ำใหกลายเปนไอ สงผลใหอุณหภูมิและความรอนสะสมภายในโรงเรือนลดต่ำลง
มากกวาระบบอ่ืน ๆ อยางมีประสิทธิภาพ 

คำนวณประสิทธภิาพของระบบปรับสภาพอากาศของโรงเรือนที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอมดวยสมการท่ี 1 พบวา 
โรงเรือนที่ไดออกแบบมีคาประสิทธภิาพการระบายความรอนเทากับ 89.51% 
 
4.5 อัตราการเจริญเติบโตของตนกลาบีทรูท 

จากการควบคุมสภาวะในโรงเรือนดวยเทคนิคการทำความเย็นแบบผสมผสาน ไดแก ระบบทำความเย็นแบบระเหย
น้ำ ระบบพนหมอก ระบบเปด-ปดมานพรางแสง และระบบระบายอากาศ ในโรงเรือนเพาะชำตนกลาบีทรูทเปรียบเทียบกับ
โรงเรือนปกติที่ไมไดควบคุม ผลการเจริญเติบโตของตนกลาบีทรูทที่ปลูกในโรงเรือนที่ควบคุมสภาวะอากาศและโรงเรือนที่ไมได
ควบคุม โดยทำการวัดความสูงของลำตน แสดงดังตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 การเจริญเติบโตของตนกลาบีทรูทปลูกในโรงเรือนที่ควบคุมสภาวะและโรงเรือนแบบปกติ 

Greenhouse Type Time  
3 Day 7 Day 14 Day 21 Day 28 Day 

โรงเรือนควบคุมสภาวะ เริ่มงอก 2.5±0.5 cm 4.5±0.5 cm 6±1.0 cm 8.5±1.5  cm 
โรงเรือนแบบปกต ิ ยังไมงอก 1.5±0.5 cm 3.5±0.5 cm 4.5±0.5 cm 6±1.0 cm 

 
จากขอมูลในตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตนกลาบีทรูทระหวางโรงเรือนควบคุมสภาวะ 

และโรงเรือนแบบปกติ พบวา ในโรงเรือนควบคุมสภาวะ เมล็ดบีทรูทเริ่มงอกแลว ในขณะที่โรงเรือนแบบปกติยังไมมีการงอก
ของเมล็ด แสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมที่ควบคุมเอื้อตอการกระตุนใหเมล็ดงอกไดเร็วกวา เมื่อเปรียบเทียบความสูงของลำตน
ในระยะเวลาตาง ๆ พบวา ตนกลาในโรงเรือนควบคุมสภาวะมีความสูงมากกวาโรงเรือนแบบปกติในทุกชวงการบันทึกขอมูล 
โดยความแตกตางของความสูงระหวางสองโรงเรือนจะพบวายิ่งระยะเวลานานขึ้น ความแตกตางของความสูงยิ่งเพ่ิมมากขึ้นโดย
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เฉลี่ยตลอดสิ้นสุดการทดลองเพาะตนกลา พบวาความสูงตางกันโดยเฉลี่ยคือ 1.5 cm แสดงใหเห็นวาระบบทำความเย็นแบบ
ผสมผสานในโรงเรือนควบคุมสภาวะมีประสิทธิภาพดีกวาโรงเรือนแบบปกติ ทั้งในดานของระยะเวลาในการงอกที่สั้นกวาและ
อัตราการเจริญเติบโตท่ีมากกวา  
 

สรุปผลการวิจัย 
จากการออกแบบและสรางโรงเรือนประหยัดพลังงานสำหรับการเพาะชำตนกลาบีทรูทในสภาพอากาศรอนชื้น และ

ศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมสภาวะแวดลอมแบบผสมผสาน ซึ่งประกอบดวย ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ ระบบ
พนหมอก และระบบพรางแสง โดยใชพลังงานไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ผลลัพธดานประสิทธิภาพการ
ควบคุมสภาวะแวดลอม พบวาระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำมีประสิทธิภาพในการลดภาระความรอนสะสมไดดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับระบบพนหมอกและมานพรางแสง โดยภาพรวมระบบมีประสิทธิภาพการระบายความรอน อยูท่ีรอยละ 89.51 ระบบ
ควบคุมสภาวะแวดลอมสามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนไดต่ำกวาโรงเรือนปกตโิดยเฉลี่ยประมาณ 3-5 องศาเซลเซียส และ
สามารถลดอุณหภูมิไดสูงสุดถึง 6.8 องศาเซลเซียสในชวงเวลากลางวัน สามารถรักษาอุณหภูมิเฉลี่ยใหอยู ที ่ 26.1 องศา
เซลเซียส และรักษาความช้ืนสัมพัทธใหอยูระหวางรอยละ 60-80 ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยของวัศพล และคณะ (2567) ซึ่ง
ไดศึกษาการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในโรงเรือนระบบระเหยน้ำเย็น พบวา สามารถควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยใหมี
คาประมาณ 25 องศาเซลเซียส และสามารถควบคุมความชื้นสัมพัทธไดประมาณรอยละ 70 ได สวนผลลัพธดานประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตของตนกลาบีทรูท จากการทดลองพบวาสภาพแวดลอมที่ควบคุมไดชวยกระตุนใหเมล็ดบีทรูทงอกเร็วกวา
โรงเรือนปกติถึง 2-3 วัน ตนกลาในโรงเรือนควบคุมสภาวะมีการเจริญเติบโตดานความสูงดีกวาโรงเรือนปกติอยางมีนัยสำคัญ
ตลอดระยะเวลาการทดลองเพาะตนกลา โดยมีความสูงมากกวาโรงเรือนปกติเฉลี่ยอยูที่ 1.5 เซนติเมตร  

การประยุกตใชเทคโนโลยีโรงเรือนอัจฉริยะที่ใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยรวมกับการทำความเย็นแบบผสมผสาน 
เปนแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการจัดการโรงเรือนเพาะชำในเขตภูมิอากาศรอน ซึ่งชวยลดความสูญเสียและเพ่ิมอัตราการ
รอดของพืชเมืองหนาวอยางบีทรูทได และยังสงเสริมการใชพลังงานทดแทน ซึ่งเปนตนแบบสำหรับการพัฒนาเกษตรอัจฉริยะ
ในพ้ืนที่เขตรอนตอไป  
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