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ดุษฎีนิพนธนี้พิจารณาแนวทางการศึกษาถึงการประยุกตใชเทอรโมไซฟอนสําหรับการ
ประหยัดพลังงานในระบบแอรโรโพนิก โดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแอร
โรโพนิกทั่วไป ระบบทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน และระบบแอรโรโพนิกที่มีระบบทอความ
รอนแบบเทอรโมไซฟอนสําหรับการประหยัดพลังงาน  โดยบางสวนอาศัยขอมูลจากการทดลอง 
จากชุดทดลองที่สรางขึ้นเพ่ือหาสมการสหสัมพันธ หรือตัวแปรที่มีผลตอแบบจําลองสภาวะของ
โปรแกรม และเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองเพื่อยืนยันถึงความถูกตอง  ซึ่งแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร จะศึกษาถึงผลของอุณหภูมิภายในโรงเรือน  อุณหภูมิสารละลายปุย 
ความยาวของกระบะปลูกพืช ที่มีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบ
เทอรโมไซฟอนและการเจริญเติบโตของพืช  โดยที่ผลจากการทดลองสามารถสรางสมการสห
สัมพันธสําหรับการจําลองสภาวะโปรแกรมของระบบแอรโรโพนิก ไดดังน้ี  สมการสหพันธของ
อุณหภูมิของอากาศที่ออกจาแผงทําความเย็นแบบระเหย ซึ่งเปนฟงกชั่นกับน้ําและอากาศขาเขา
แผงทําความเย็น คือ 
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สมการสหพันธของอุณหภูมิภายในกระบะปลูกพืช จะเปนฟงกชั่นกับอุณหภูมิสารละลายและ
อุณหภูมิโรงเรือนซึ่งสามารถหาความสัมพันธไดดังนี้ 
 

( ) ( ) i
2
ss

2
ssch TT004.0T15.0111.2T177.0T753.642.56T +−+−+−=  ,    R2 = 0.73 

 
และสมการสหพันธของการเจริญเติบโตของพืช โดยจะแสดงในคาของน้ําหนักของพืชจะไดดังนี้ 
  น้ําหนักพืชสดของ  Fancy Red 
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และ  น้ําหนักพืชสดของ  Okayama  
 

( ) ( )( )[ ]nT66.703.0T18.079.4
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−+−+−=   , R2 = 0.98 

 
นําสมการสหสัมพันธมาพิจารณารวมกับแบบจําลองสภาวะทางคณิตศาสตรเพ่ือหาภาระความ
รอนของระบบ ซึ่งพบวา  เม่ืออุณหภูมิควบคุมของโรงเรือนที่ 25 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ
สารละลายควบคุมที่ 15 องศาเซลเซียส และความยาวกระบะปลูกพืช 300 มิลลิเมตร ระบบทํา
ความเย็นแบบระเหยสําหรับโรงเรือนและระบบทําความเย็นแบบสารละลายปุยจะใชพลงังานมาก
ที่สุดคือ 46.4 และ 115 กิโลวัตต-ชั่วโมง ที่ 31 วันของการปลูกพืช และผลจากการทดลองและ
แบบจําลองมีความสอดคลองกันไดดี ดังน้ันแบบจําลองนี้สามารถใชทํานายคุณลักษณะการถาย
เทความรอนของระบบแอรโรโพนิกได  และคาภาระความรอนสูงสุดจะใชเปนง่ือนไขในการออก
แบบทอความรอนสําหรับระบบแอรโรโพนิก โดยจะพิจารณาจากคาการถายเทความรอนของทอ
ความรอนตอราคาการสรางสูงสุด, คาอีตอคาซีโดยที่เทอรโมไซฟอนสําหรับระบบทําความเย็น
แบบระเหยสําหรับโรงเรือนและสําหรับระบบทําความเย็นสารละลายปุยเทากับ 0.95 และ 0.85 
วัตตตอบาท โดยที่โรงเรือนมีขนาด กวาง 400 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร สูง 370 มิลลิเมตร 
คลุมดวยพลาสติกโพลีเอทธิลีน หนา 0.25 มิลลิเมตร และเทอรโมไซฟอนที่เหมาะสมสําหรับโรง
เรือนและระบบทําความเย็นสารละลายทําจากทองแดงที่มีขนาด 22.3 และ 12.5 มิลลิเมตร 
จํานวนทอเทากับ 60 และ 36 ทอ และมีความยาวสวนทําระเหยและสวนควบแนนเทากับ 800 
และ 200  มิลลิเมตร ของเทอรโมไซฟอนสําหรับระบบทําความเย็นสารละลาย และมีความยาว
สวนทําระเหยและสวนควบแนนมีคาเทากัน คือ 200 มิลลิเมตร   และใช  R-134a เปนสารทํางาน 
ที่อัตราการเติม 50 เปอรเซ็นต ของปริมาตรสวนทําระเหย  แบบจําลองสภาวะของระบบแอรโร
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โพนิกที่มีเทอรโมไซฟอนจะจําลองเพื่อหาการประหยัดพลังงานของระบบแอรโรโพนิกโดยการ
เปรียบเทียบกับระบบแอรโรโพนิกที่ไมมีเทอรโมไซฟอน ที่เง่ือนไขที่อุณหภูมิโรงเรือน 25 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิสารละลายปุย 20 องศาเซลเซียส ความยาวกระบะ 300 มิลลิเมตร ซึ่งเปน
เง่ือนไขเหมาะสมที่สุดสําหรับปลูกพืช Okayama และ Fancy Red  ดังน้ันเทอรโมไซฟอน
สามารถลดการใชพลังงานของระบบทําความเย็นแบบระเหยสําหรับโรงเรือนลงไดถึง 21.6 
เปอรเซ็นต  ในกรณีของผลจากการทดลองสามารถลดพลังงานได   22.6 เปอรเซ็นต และจาก
แบบจําลองระบบทําความเย็นสารละลายนั้นเทอรโมไซฟอนสามารถลดการใชพลังงานลงไดถึง 
20.21 เปอรเซ็นต และผลการทดลองเปน  25.37 เปอรเซ็นต ดังนั้นเม่ือวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร
จะเห็นไดวาอัตราผลตอบแทนภายในประมาณ  10.31 เปอรเซ็นต และ ระยะเวลาในการคืนทุน
ประมาณ 5.7 ป  จากผลการเปรียบเทียบน้ีแสดงใหเห็นวาโปรแกรมของระบบแอรโรโพนิกที่มี
เทอรโมไซฟอนสามารถใชทํานายการประหยัดพลังงานของระบบแอรโรโพนิกไดตามเงื่อนไข  
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ABSTRACT 

 

       This thesis aims to study the application of thermosyphons (T/S) as an energy 

saver in aeroponic systems. The method involved the construction of mathematical 

models for aeroponic systems, thermosyphon systems and aeroponic systems with 

thermosyphons for energy saving with some parts of the models dependant on the 

experimental data. An experimental unit was constructed to find the correlations or 

parameters which have an  affect on the program simulation and to compare the 

experimental results and simulation results with the confiding indicate. Mathematical 

models were considered to calculate the effect of the temperature of the greenhouse, 

the nutrient solution, and the planting chamber length on the heat transfer 

characteristics of a thermosyphon and on plant growth.  Experimental results can be 

used to construct the correlation for a simulated model of an aeroponic system as 

follows: the correlation of the outlet air temperature of evaporative cooling which was 

the function of inlet water and air of evaporative cooling as  

 

( ) ( ) ein
2
ww

2
wweo TT01.0T48.014.5T23.0T23.1027.93T +−+−+−=     R2 = 0.76 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 v 
 
 

the correlation of chamber temperature was the function of nutrient solution and 

greenhouse temperatures, which was determined  as follows 

 

( ) ( ) i
2
ss

2
ssch TT004.0T15.0111.2T177.0T753.642.56T +−+−+−= ,    R2 = 0.73 

 
and the correlation of plant growth rate was the function of the fresh plant weight as 

follows;   fresh weight of Fancy Red 
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and the fresh weight of Okayama as 
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The correlation and mathematical model was considered to find the heating load of 

the system. It was found that when the temperature of the greenhouse and nutrient 

solution was controlled at 25 and 20 oC and the chamber length was at 300 mm, the 

energy consumption of evaporative cooling and refrigeration system was at its 

highest, 46.4 and 115 kW-h, at 31 days after planting. The results from the experiment 

and the model agreed fairly well. So this model can be used to predict the heat 

transfer characteristic of aeroponic system. The maximum heat load was selected to 

be the condition for the thermosyphon design of the aeroponic system. The cost of 

construction of a thermosyphon with a total heat transfer rate at maximum value, E/C, 

was also considered in the design. Accordingly, the maximum E/C values of the 

thermosyphon for the evaporative cooling and refrigeration system were 0.95 and 

0.85 W/Baht. The greenhouse for the experiment and simulation was 4x12x3.7 m3 

with a cover of polyethylene film, 0.25 mm in thickness. The appropriate 

thermosyphons for evaporative cooling of the greenhouse and the refrigeration system 

for the nutrient solution were as follows: Copper tubes with diameters of 22.3 and 

12.5 mm,  60 and 36 tubes, evaporator and condenser section lengths of 800 and 200 

mm for the thermosyphons for evaporative cooling, and evaporator and condenser 
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section of equal lengths of  200 mm for the thermosyphon for the refrigeration system 

of the nutrient solution, R134 as the working fluid at a filling ratio of 50 % of 

evaporator volume. A simulated model of an aeroponic system with a thermosyphon 

was created in order to find the energy saving of an aeroponic system by comparing  it 

to an aeroponic system without a thermosyphon. The optimal condition for growing 

Okayama and Fancy Red lettuces was found to be at greenhouse and nutrient solution 

temperatures of 25 and 20 oC  with a chamber length of 300 mm. Thus, the 

thermosyphon can reduce the energy consumption for evaporative cooling by 21.6 %. 

From the experimental results it was found that the energy consumption was reduced 

by 22.6 %. From the simulation results, energy consumption of the refrigeration 

system for the nutrient solution was reduced by 20.21 %, and the experimental results 

showed a reduction of 25.37 %. The economic analysis shows that the internal rate of 

return (IRR) was about 10.31% and the pay back period was 5.7 years. These results 

show that the simulated model of an aeroponic system with a thermosyphon can be 

used to predict the energy saving under  aeroponic system condition. 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d


