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1. บทน�า

	 ไก่เป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ส�าคัญของไทยเนื่องจากเป็น

แหล่งอาหารหลักของคนไทยและสร้างมูลค่าการส่งออก

มหาศาลในแต่ละปี	เพือ่เพิม่ขดีความสามารถในแข่งขนัทาง

เศรษฐกิจ	 ผู้ผลิตจึงต้องพิถีพิถันตั้งแต่การฟักให้มีคุณภาพ

เพือ่ให้ได้ลกูไก่ทีแ่ขง็แรง	การฟักตามธรรมชาต	ิลกูไก่ทีเ่กดิ

มามกัไม่ได้คณุภาพ	เนือ่งจากไข่ไม่อยู่ในสภาวะทีเ่หมาะสม

ต่อการฟัก	การควบคุมสภาพอากาศในการฟักจึงเป็นปัจจัย

ที่สิ่งส�าคัญยิ่งต่อคุณภาพของไก่ที่จะเกิดขึ้น

	 ตู้ฟักไข่เป็นเทคโนโลยีที่สามารถสร้างสภาวะอากาศที่

เหมาะต่อการฟัก	 ช่วยให้ลูกไก่ฟักได้ครั้งละมากๆ	 และมี

คุณภาพเพื่อทันต่อความต้องการของผู้บริโภค	แต่ผู้ผลิตใน

ปัจจุบันต้องน�าเข้าตู้ฟักไข่จากต่างประเทศในราคาสูง	 และ

ตูฟั้กไข่ไม่ได้ถกูออกแบบมาใช้กบัเมอืงไทยท�าให้มค่ีาใช้จ่าย

ด้านพลังงานสูง	 จากสภาพปัญหาดังกล่าวการออกแบบตู้

ฟักไข่ส�าหรบัใช้ในประเทศเองจะช่วยลดการสญูเสยีพลงังาน

และลดงบประมาณของการน�าเข้า

	 จุดประสงค์บทความนี้คือการออกแบบระบบปรับ

อากาศของตูฟั้กขนาดบรรจ	ุ103,680	ฟอง	กว้าง	5.35	เมตร	

ยาว	5.35	เมตร	สูง	2.48	เมตร		เพื่อรักษาสภาวะอากาศให้

เหมาะสมต่อการฟัก	 และเปรียบเทียบระบบที่ออกแบบขึ้น

ตามเกณฑ์การออกแบบ	เพื่อให้ได้ระบบที่เหมาะสมต่อการ

ฟักที่สุด

1.1 ลักษณะเฉพาะของตู้ฟักไข่ในอุตสาหกรรม

	 ในปัจจุบันตู้ฟักไข่ไก่ที่ใช้อยู่ในอุตสาหกรรมมีขนาด

บรรจุตั้งแต่	17,000-120,000	ฟอง	ซึ่งมีขนาดที่ใหญ่มาก	

อีกทั้งตู้ฟักต้องสามารถควบคุมสภาวะอากาศให้อุณหภูมิที่

เปลือกไข่ไก่อยู่ที่	37.7oc	ทั่วถึงทั้งตู้ฟักไข่เพื่อให้ได้สภาวะ

การออกแบบระบบปรับอากาศที่เหมาะสม
สำาหรับตู้ฟักไข่ที่ใช้ในอุตสาหกรรม
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สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย 33

ที่เหมาะสมต่อการฟักมากที่สุด ดังนั้นการควบคุมระบบ 

ปรับอากาศของตู้ฟักไข่นี้ต้องมีความแม่นย�ำสูงเพราะถ้า

อุณหภูมิที่ไข่ได้รับเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยจะมีผลกระทบ 

ต่อคุณภาพลูกไก่ที่เกิดขึ้น

2. การออกแบบ

2.1 ข้อมูลที่จ�ำเป็นต่อการออกแบบ

	 2.1.1 ระยะเวลาการฟักไข่

	 ระยะเวลาที่ใช้ในการฟักจนกระทั่งได้ลูกไก่นั้นใช้เวลา

ทั้งสิ้น 21 วัน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระยะคือระยะแรก

ไข่จะถูกอบในตู้ฟักไข่ (Incubator) จนถึงวันที่ 18 จากนั้น

ไข่ที่อบจะถูกย้ายไปยังตู้เกิด (Hatchery) ในวันที่ 19-21 

ส�ำหรับบทความนี้จะศึกษาและออกแบบระบบปรับอากาศ

ของตู้ฟักไข่เท่านั้นหรือภายใน 18 วันแรกเท่านั้น

	 2.1.2 ปริมาณภาระความร้อนที่เกิดจากไข่

	 ในขณะระหว่างการอบไข่นี้ ไข่จะผลิตภาระความร้อน

ขึ้น โดยกระบวนการเผาผลาญพลังงาน ซึ่งภาระความร้อน

ที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างการฟักนี้จะมีผลต่อสภาวะอากาศ

ที่เกิดภายในตู้ฟักไข่ จากการศึกษาของ Romijn, C. และ 

W. Lokhorst (1960) พบว่าภาระความร้อนจะแบ่งออกเป็น 

2 ส่วนคือ ความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝง ดังแสดงใน

รูปที่ 1 ซึ่งภาระความร้อนนี้สามารถน�ำมาค�ำนวณภาระ

ท�ำความเย็นที่เกิดขึ้นในตู้ฟักไข่ต่อไป

 

	 2.1.3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากไข่

	 รปูที ่2 แสดงปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด์ทีป่ล่อยออก

จากไข่ในแต่ละวนัของการฟัก และปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

นี้สามารถน�ำมาค�ำนวณปริมาณระบายอากาศที่น้อยที่สุดที่

เข้ามาเจือจางได้

 

รูปที่ 1 ภาระความร้อนของไข่กับระยะเวลาในตู้ฟัก

รูปที่ 2 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากไข่กับระยะ

เวลาในตู้ฟัก

	 2.1.4 ที่ตั้งและสภาพภูมิอากาศที่ใช้ในการออกแบบ

	 ส�ำหรับสถานที่ตั้งที่ใช้ในการศึกษานี้คือจังหวัดลพบุรี

ซึง่มฟีาร์มเลีย้งไก่มากทีส่ดุจงัหวดัหนึง่ในประเทศไทยตัง้อยู่

ละตจิดู 14.48 องศาลองตจิดู 100.37 องศาอ้างองิข้อมลูทัง้

สถานที่ตั้งและสภาพอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยาประเทศ

ไทยปีพ.ศ. 2552 แสดงดังรูปที่ 3

 

รูปที่ 3 สภาวะอากาศของลพบุรีทุกราย 3 ชั่วโมง

ตลอดปีพ.ศ. 2552 บนแผนภูมิไซโครเมตริก
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2.2 เกณฑ์การออกแบบ
	 2.2.1 สามารถสร้างสภาวะอากาศที่เหมาะสมต่อการ

ฟัก (Performance requirement)

	 ระบบปรับอากาศในตู ้ฟักเป็นการควบคุมสภาวะ 

อากาศอันได้แก่ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ 

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด ์ สภาวะที่เหมาะสม 

ต่อการฟักมีดังนี้

	 	 2.2.1.1 อุณหภูมิกระเปาะแห้งอุณหภูมิที่ตั้งจาก 

ตู้ฟักควรควบคุมให้อยู่ในช่วง 36.5-38.0oc โดยอ้างอิงจาก 

Freeman, B. M. and Vince, M. A.(1974)เพื่อสามารถปรับ

อณุหภมูริะหว่างการฟักได้เหมาะสมในแต่ละวนัของการฟัก

	 	 2.2.1.2 ความชื้นสัมพัทธ์ในระหว่างการฟักไข่จะ

สูญเสียความชื้นตลอดเวลาผ่านรูเล็กๆที่ผิวไข่ซึ่งอัตราการ

สูญเสียความชุ่มชื้นนี้จะขึ้นอยู่กับจ�ำนวนและความชื้นที่อยู่

รอบไข่ส�ำหรับความชื้นที่เหมาะสมนี้ควรอยู่ในช่วงระหว่าง 

50-65%

	 	 2.2.1.3 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใน

ระหว่างการฟักไข่จะคายคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาสู่สิ่ง

แวดล้อมในภาวะทีค่าร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมากเกนิไป

จะท�ำให้อากาศเป็นพษิต่อไข่ดงันัน้จงึต้องระบายอากาศเพือ่

น�ำอากาศเข้ามาแลกเปลี่ยน โดยปกติแล้วอากาศบริสุทธิ์จะ

มคีวามเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์อยูท่ีร่ะดบั 298 ppm 

ขณะทีค่วามเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุที่ไข่รบัได้

อยู่ที่ระดับ 10,000 ppm โดยอ้างอิงจาก Freeman, B. M. 

and Vince, M. A.(1974) แต่เพื่อความปลอดภัยของ 

ผู ้ปฏิบัติงานในตู ้ฟ ักไข่จึงยึดระดับความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ในตู้ฟักไข่ในงานวิจัยนี้ตามมาตรฐาน

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่คนรับได้คือ 

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

	 2.2.2 ความต้องการด้านขนาด (capacity require-

ment) ระบบปรับอากาศต้องสามารถจัดการกับการ

เปลีย่นแปลงของภาระท�ำความเยน็ได้และขนาดอปุกรณ์ต้อง

ท�ำความเย็นได้พอดีไม่มากเกินไป โดยเฉพาะช่วงที่โหลด

สูงสุด (Peak loads) และช่วงโหลดบางส่วน (Part loads)

	 2.2.3 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน (Energy consumption 

cost) ระบบที่ออกแบบต้องเป็นระบบที่สิ้นเปลืองพลังงาน

น้อยที่สุด

2.3.การออกแบบระบบปรับอากาศ

	 2.3.1 หลักการและเหตุผลในการออกแบบ

	 การเติมอากาศจากภายนอกเป็นปัจจัยหนึ่งที่ต้องมี 

การควบคมุปรมิาณให้เหมาะสม เพือ่ไม่ท�ำให้สภาวะอากาศ

ในตู้ฟักไข่ฟักแปรปรวน จากแนวคิดนี้การออกแบบจะแบ่ง

ได้ 2 แบบคือ ระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศที่ไม่ได้รับ 

การปรับอากาศและระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศที่ได้รับ

การปรับอากาศ

	 	 2.3.1.1 ระบบปรบัอากาศซึง่เตมิอากาศที่ไม่ได้รบั

การปรับอากาศ

	 	 ระบบนี้ เป ็นแนวคิดดั้งเดิมที่มีการใช ้งานใน

ประเทศไทย แสดงได้ดังรูปที่ 4 โดยน�ำอากาศภายนอกซึ่ง

เย็นและแห้งกว่าในตู้ฟักไข่มาผสมกับอากาศหมุนเวียนใน 

ตู ้ฟักไข่เพื่อรักษาสภาวะอากาศภายในตู ้การน�ำอากาศ

ภายนอกเข้าสู่ตู้ในปริมาณที่เหมาะสมจะสามารถจัดภาระ

ความร้อนสัมผัสและแฝงได้เกือบทั้งหมด ระบบปรับอากาศ

จึงภายในจึงท�ำงานเพียงการปรับอากาศให้จัดการภาระ

ท�ำความร้อนทีเ่หลอืเท่านัน้ ดงันัน้ในระบบนีป้รมิาณอากาศ

ภายนอกที่เข้าสู่ตู้ฟักไข่จึงเป็นตัวแปรที่ส�ำคัญมากในการ

รักษาสภาวะอากาศให้เหมาะสมต่อการฟัก

	 จากการศึกษาในเบื้องต ้นพบว่าปริมาณอากาศ

ภายนอกที่ เข ้าสู ่ตู ้ฟ ักไข่ ในตู ้ฟ ักขนาดเล็กและขนาด

ใหญ่(ขนาดตั้งแต่ 12,000 ฟองขึ้นไป) มีความแตกต่างกัน

มาก เนื่องจากตู้ฟักไข่ขนาดใหญ่จ�ำเป็นต้องออกแบบให้

ปริมาณหมุนเวียนอากาศสูงเพื่อรักษาอุณหภูมิแตกต่างที่

ผ่านรถบรรจุไข่ให้น้อยที่สุด ขณะที่ตู ้ฟักไข่ขนาดเล็กมี

ปริมาณไข่น้อยท�ำให้ออกแบบให้ปริมาณหมุนเวียนอากาศ 

มีค่าต�่ำได้ ระดับความแตกต่างนี้ท�ำให้ตู้ฟักไข่ขนาดใหญ่ 

มีความต้องการปริมาณภายนอกมาเพื่อใช้ในการผสมที่ 

มากกว่าตู้ฟักไข่ขนาดเล็กอย่างมาก 
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	 นอกจากนี้ปริมาณอากาศภายนอกที่เข้าสู่ตู้ฟักไข่ยัง

ขึ้นอยู่กับสภาวะภูมิอากาศในขณะนั้น ถ้าอากาศภายนอก

ร้อนและชื้นมากปริมาณอากาศภายนอกจ�ำเป็นต้องใช้ใน

ปริมาณมากเพื่อใช้ในการขจัดภาระท�ำความร้อนที่เกิดจาก

ไข่ เทียบกับอากาศภายนอกที่เย็นและแห้ง

	 เมื่อน�ำตัวแปรดังกล่าวนี้มาค�ำนวณพบว่าปริมาณการ

ระบายอากาศ ณ สภาวะโหลดต�่ำสุดและสูงสุดของตู้ฟักไข่

ขนาดบรรจุ 103,680 ฟองนั้นอยู่ที่ระดับ 150-10,000 CMH 

ระดับความแตกต่างของปริมาณการระบายนี้ท�ำให้การ

ควบคมุปรมิาณการระบายอากาศนัน้ท�ำได้ยุง่ยาก ทัง้ในด้าน

การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมหรือระบบท่อลม ดังนั้นระบบนี้ 

ไม่เหมาะต่อการใช้ในตู้ฟักไข่ขนาดใหญ่เนื่องจากความ 

แตกต่างของปริมาณการระบายอากาศมาก

รูปที่ 5 ระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศที่ได้รับการปรับ

อากาศ

	 2.3.2 การออกแบบระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

และเครื่องเติมอากาศ

	 การออกแบบระบบปรับอากาศนี้จะแบ่งออกเป็น  

2 ส่วนคือ ระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่และเครื่อง 

เติมอากาศ ซึ่งส่วนเครื่องเติมอากาศถูกออกแบบเพื่อ

วัตถุประสงค์ในการปรับสภาพภูมิอากาศที่แปรปรวนก่อน

จ่ายเข้าสู่ตู ้ฟักไข่นั่นเอง รายละเอียดในแต่ละส่วนจะถูก

อธิบายไว้ดังนี้

		  2.3.2.1 การออกแบบระบบปรับอากาศภายใน 

ตู้ฟักไข่

	 	 ในการออกแบบนี้ ก�ำหนดเงื่อนไขการออกแบบที่

สภาวะลมจ่ายจากเครื่องเติมอากาศ (DSA) ไว้ที่อุณหภูมิ 

26.7oc และความชื้นสัมพัทธ์ที่ 50% ลมนี้จะน�ำมาผสม 

กับลมกลับ (RA) ซึ่งก�ำหนดไว้ที่อุณหภูมิ 38oc และ 

ความชื้นสัมพัทธ์ 60% ได้อากาศผสม (MA) จากนั้นจึง 

ปรับอากาศโดยระบบปรับอากาศภายใน ก่อนจ่ายลม (SA) 

หมนุเวยีนผ่านรถบรรจไุข่เพือ่รบัภาระความร้อน สิง่ปนเป้ือน 

คาร์บอนไดออกไซด์จากไข่ จากนั้นจึงเอาอากาศบางส่วน 

ทิ้งไปและอีกส่วนน�ำกลับมาใช้ใหม่วนเป็นวัฐจักรต่อไป ซึ่ง

การไหลเวียนอากาศภายในตู้ฟักไข่แสดงได้ดังรูปที่ 6

รูปที่ 4 ระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศที่ไม่ได้รับการปรับ

อากาศ

	 	 2.3.1.2 ระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศที่ได้รับ 

การปรับอากาศ

	 	 เป็นระบบที่ออกแบบให้มีเครื่องเติมอากาศปรับ

สภาวะอากาศภายนอกก่อนเข้าสู่ตู้ฟักไข่แสดงได้ดังรูปที่ 5 

เพือ่ให้สภาวะอากาศก่อนเข้าตูฟั้กไข่นีค้งที่ การปรบัอากาศ

ก่อนนีส่้งผลให้ความแตกต่างของปรมิาณการระบายอากาศ

ที่ใช้ในการสร้างสภาวะผสมของอากาศลดลง การควบคุม

ปริมาณระบายอากาศจึงท�ำได้ง่ายขึ้น ดังนั้นระบบนี้จึงเป็น

ระบบที่เหมาะต่อการใช้งานในตู้ฟักไข่ขนาดใหญ่ดีกว่า 

สรุปว่าการออกแบบนี้จะใช้ระบบปรับอากาศซึ่งเติมอากาศ

ที่ได้รับการปรับอากาศ
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รูปที่ 6 การไหลเวียนอากาศภายในตู้ฟักไข่

	 รปูแบบที ่1 จะประกอบด้วยพดัลมใช้หมนุเวยีนอากาศ

ภายในตู้ฟักไข่ คอยล์ร้อนใช้ท�ำความร้อนให้กับอากาศผสม

ในกรณทีีเ่ครือ่งเตมิอากาศขจดัความร้อนภายในเครือ่งน้อย

เกินไป และสเปรย์น�้ำใช้ท�ำความเย็นและเพิ่มความชื้นใน

กรณทีีเ่ครือ่งเตมิอากาศขจดัความร้อนและความชืน้มากเกนิ

ไปซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 7

	 รูปแบบที่ 2 ส่วนประกอบจะคล้ายกับรูปแบบที่ 1  

แตกต่างตรงการแทนที่สเปรย์น�้ำด้วยคอยล์เย็นในการ

ท�ำความเย็นให้อากาศ ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 8

 

	 2.3.3.2 การออกแบบเครื่องเติมอากาศ

	 เครื่องเติมอากาศจะออกแบบขึ้นเพื่อปรับสภาวะ

อากาศภายนอกให้ได้สภาวะลมจ่ายจากเครื่องเติมอากาศ 

(DSA) ซึง่ก�ำหนดไว้ทีอ่ณุหภมู ิ26.7oc และความชืน้สมัพทัธ์

ที่ 50%เพื่อให้ได้สภาวะดังกล่าวนี้การวิเคราะห์หากระบวน

การปรับอากาศที่เหมาะสมต่อสภาวะอากาศภายนอก ณ 

เวลาใดๆ เป็นสิ่งที่จ�ำเป็นต่อการออกแบบ ซึ่งการวิเคราะห์

นี้จะน�ำข้อมูลสภาวะอากาศภายนอกมาแบ่งโซนอากาศบน

แผนภูมิไซโครเมตริก แล้วพิจารณาในแต่ละโซนว่าจะเลือก

กระบวนการปรับอากาศแบบใดมาใช้ปรับอากาศเพื่อให้ได้

สภาวะลมจ่ายที่ก�ำหนด แล้วจึงเลือกอุปกรณ์ปรับอากาศให้

กบัเครือ่งเตมิอากาศ ซึง่ผลวเิคราะห์กระบวนการปรบัอากาศ

ท�ำให้ได้รูปแบบเครื่องเติมอากาศเป็น 2 รูปแบบดังนี้

 

รปูที ่7 ตูฟั้กไข่และการจดัเรยีงของอปุกรณ์ภายในรปูแบบที ่1

 

รปูที ่8 ตูฟั้กไข่และการจดัเรยีงของอปุกรณ์ภายในรปูแบบที ่2

รูปที่ 9 การจัดเรียงอุปกรณ์เครื่องเติมอากาศแบบที่ 1

 

รูปที่ 10 การจัดเรียงอุปกรณ์เครื่องเติมอากาศแบบที่ 2

การออกแบบระบบปรับอากาศที่เหมาะสมสำ�หรับตู้ฟักไข่ที่ใช้ในอุตสาหกรรม
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	 	 2.3.3.2.1 เครื่องเติมอากาศแบบที่ 1 ซึ่งแสดง 

ดังรูปที่ 9 โดยทางด้านลมจ่ายจะประกอบไปด้วยแผ่นกรอง 

อากาศ คอยล์เย็น คอยล์ร้อน สเปรย์น�้ำและพัดลมหอยโข่ง 

ซึ่งอากาศภายนอกจะเข้าทางแผ่นกรองและออกจากพัดลม

เพือ่จ่ายลมไปผสมกบัอากาศในตูฟั้กไข่ และทางด้านลมกลบั

จะประกอบด้วยพัดลมระบายอากาศซึ่งใช้ในการดูดอากาศ

ที่ถูกระบายจากตู้ฟักไข่ส่งไปปล่อยภายนอกโดยแผ่นกรอง

ในรูปแบบที่ 1 นี้ติดตั้งเพื่อขจัดฝุ่นที่มากับอากาศภายนอก

ก่อนจ่ายเข้าสูค่อยล์เยน็ คอยล์ร้อนและสเปรย์น�ำ้ ช่วยท�ำให้

อปุกรณ์ปรบัอากาศเหล่านีส้ามารถท�ำงานได้ดตีลอดอายกุาร

ใช้งาน และเมื่อพิจารณาตามการแบ่งโซนภูมิอากาศใน 

รูปที่ 11 จะพบว่า

	 กรณีที่ 1 เมื่ออากาศอยู่ในโซน 1 จะท�ำความเย็นและ

ลดความชืน้ด้วยคอยล์เยน็เพือ่ให้อากาศวิง่มาตกในโซนที ่2 

แล้วท�ำความร้อนใหม่ (Reheat) ด้วยคอยล์ร้อนจนอากาศ

ตกในโซน 3  

	 กรณีที่ 2 เมื่ออากาศอยู่ในโซน 2 จะท�ำความร้อน 

ด้วยคอยล์ร ้อนเพื่อให้อากาศวิ่งไปตามเส้นอัตราส่วน

ความชื้นคงที่จนไปตกในโซน 3  

	 กรณีที่ 3 เมื่ออากาศอยู่ในโซน 3 อากาศบริเวณนี้มี

สภาพใกล้เคียงกับสภาวะลมจ่ายที่ต้องการจึงไม่ต้องปรับ

อากาศสามารถน�ำไปใช้งานได้ทันที  

	 กรณีที่ 4 เมื่ออากาศอยู่ในโซน 4 จะใช้สเปรย์น�้ำฉีด

ละอองน�้ำที่ถูกกรองสิ่งปนเปื ้อนออกไปส่งผลให้สภาวะ

อากาศวิ่งไปตามเส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงที่จนอากาศ

ตกอยู่ในโซน 3 โดยน�้ำต้องมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิ

กระเปาะเปียกในขณะนั้น  

	 กรณีที่ 5 เมื่ออากาศอยู่ในโซน 5 จะท�ำความเย็นและ

ลดความชื้นด้วยคอยล์เย็นจนวิ่งตกในโซนที่ 3 

	 กรณีที่ 6 เมื่ออากาศอยู่ในโซน 6 จะอุ่นอากาศโดยใช้

คอยล์ร้อนเพือ่ให้อากาศวิง่มาตกในโซนที่ 4 แล้วจงึใช้สเปรย์

น�ำ้ปรบัอากาศเพือ่ให้อากาศวิง่ไปตามเส้นอณุหภมูกิระเปาะ

เปียกคงที่จนตกในโซน 3

		  2.3.3.2.2 เครื่องเติมอากาศแบบที่ 2 ซึ่งแสดงดัง

รูปที่ 10 โดยทางด้านลมจ่ายจะประกอบไปด้วยแผ่นกรอง

อากาศ คอยล์เย็น กงล้อดูดความชื้น คอยล์ร้อน สเปรย์น�้ำ

และพดัลมหอยโข่ง ซึง่อากาศภายนอกจะเข้าทางแผ่นกรอง

และออกจากพัดลมเพื่อจ่ายลมไปผสมกับอากาศในตู้ฟักไข่ 

และทางด้านลมกลับจะประกอบด้วยแผ่นกรอง คอยล์ร้อน 

กงล้อดูดความชื้นขากลับ และพัดลมระบายอากาศเพื่อดูด

ออกอากาศระบายออกจากตู้ฟักไข ่ และเมื่อพิจารณาตาม

การแบ่งโซนภูมิอากาศในรูปที่ 12 จะพบว่า

	 กรณีที่ 1 เมื่ออากาศภายนอกอยู่ในโซน 1 จะท�ำความ

เยน็และลดความชืน้ด้วยคอยล์เยน็เพือ่ให้อากาศวิง่มาตกใน

โซนที ่2 แล้วจงึดดูความชืน้ด้วยกงล้อดดูความชืน้จนอากาศ

ตกในโซน 3 

	 กรณีที่ 2 เมื่ออากาศภายนอกอยู่ในโซน 2 จะท�ำดูด

ความชื้นด้วยกงล้อดูดความชื้นจนอากาศตกในโซน 3 และ

ในกรณีที่ 3, 4, 5, 6มีการใช้งานของอุปกรณ์ในเครื่อง 

เหมือนกับในแบบที่ 1 

 

รูปที่ 11 การแบ่งโซนภูมิอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริกที่
รองรับการท�ำงานของเครื่องเติมอากาศแบบที่ 1
 

รูปที่ 12 การแบ่งโซนภูมิอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริกที่
รองรับการท�ำงานของเครื่องเติมอากาศแบบที่ 2
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	 2.3.4 การน�ำเทคโนโลยีการประหยัดพลังงานมาใช้

	 เครื่องเติมอากาศแบบที่ 1ก จะติดตั้งท่อน�ำความร้อน

เพิ่มเข้าไปจากเครื่องเติมอากาศแบบที่ 1 แสดงได้ดังรูปที่ 

13 ท่อน�ำความร้อนนี้จะน�ำไปประกอบที่คอยล์เย็น โดยท่อ

น�ำความร้อนชดุทีอ่ยูห่น้าคอยล์จะท�ำหน้าทีล่ดอณุหภมูแิละ

ความชื้นของอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็นให้ลดลงและชุดที่อยู่

หลงัคอยล์เยน็ท�ำหน้าทีเ่พิม่อณุหภมูอิากาศหลงัคอยล์ให้สงู

ขึ้นท�ำให้ประหยัดพลังงานของคอยล์เย็นและคอยล์ร้อนที่มี

อยู่เดิมในแบบที่ 1 ได้

	 เครื่องเติมอากาศแบบที่ 1ข จะติดตั้งรันอะราวคอยล์

เพิ่มเข้าไปจากเครื่องเติมอากาศแบบที่ 1ก แสดงได้ดังรูปที่ 

14 โดยรันอะราวคอยล์ชุดที่อยู่ด้านลมจ่ายจะท�ำหน้าที่รับ

ความร้อนสมัผสัจากลมกลบัเพือ่ท�ำความร้อนใหม่ (Reheat) 

ให้ลมจ่าย ซึง่ช่วยลดพลงังานทีค่อยล์ร้อนต้องใช้ แต่ข้อควร

ระวังของการน�ำอุปกรณ์นี้มาใช้คือต้องกรองอากาศลมกลับ

ก่อนที่จะมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับชุดคอยล์ที่อยู่ด้านลม

กลับ เพราะลมกลับนี้จะเต็มไปด้วยฝุ่นที่เกิดจากไข่ ถ้าฝุ่น

เหล่านี้ไปตดิกบัคอยล์จะท�ำให้ประสทิธภิาพการแลกเปลีย่น

ความร้อนลดลงและท�ำให้ท�ำความสะอาดได้ยาก

	 เนื่องจากในเครื่องเติมอากาศแบบที่ 2 มีการน�ำลม

กลับมาใช้กงล้อดูดความชื้นใหม่ ซึ่งลมกลับนี้แม้ว่าจะมี

การกรองอากาศแล้วก็อาจจะมีฝุ ่นจากไข่ที่ปะปนมาได้ 

ปัญหาที่เกิดขึ้นคือการปนเปื้อนของฝุ่นกับลมจ่ายที่มาจาก

การหมุนของกงล้อดูดความชื้นเวลาน�ำอากาศจากลมกลับ

มาใช้ใหม่ซึง่แก้ไขโดยการน�ำอากาศบรสิทุธิภ์ายนอกมาเข้า

คอยล์ร้อนแทน ดังนั้นการจัดเรียงแบบนี้ใหม่ตั้งชื่อใหม่เป็น

เครื่องเติมอากาศแบบที่ 2ก ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 15

	 2.3.5 การค�ำนวณการใช้พลังงานในแต่ละแบบของ

เครื่องเติมอากาศ

	 การค�ำนวณการใช้พลังงานจะน�ำข้อมูลภูมิอากาศ

จังหวัดลพบุรีในทุกราย 3 ชั่วโมงในหัวข้อ 1.4มาพิจารณาใ

นแต่ละจุดว่าตกอยู่ในโซนใดและต้องใช้กระบวนการปรับ

อากาศแบบใด เพื่อหาพลังงานที่ใช้จริงๆตามสภาวะภูมิ

อากาศขณะนั้น โดยก�ำหนดให้วันที่เริ่มฟักคือวันที่ 1 

มกราคม พ.ศ.2552 เป็นระยะเวลาเริ่มต้นในการค�ำนวณ

3. ผลการออกแบบ

3.1 สภาวะอากาศภายในของระบบปรบัอากาศตูฟั้กไข่ 

แบบต่างๆ

	 จากการน�ำข้อมูลภาระท�ำความร้อนที่เกิดจากไข่แล้ว

มาพิจารณาร่วมกับรูปแบบต่างๆเพื่อศึกษาสภาวะอากาศ

ภายใน และวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิไซโครเมตริกภายใต้

เงื่อนไข DSA ที่ 26.7oc และ 50%RH ที่ปริมาณหมุนเวียน

อากาศที่ 25,000 CMH ในวันที่ 1-12 และ 30,000 CMH 

ในวนัที่ 13-18 จากนัน้จงึน�ำมาเขยีนเป็นกราฟของอณุหภมูิ 

ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณการระบายอากาศกับระยะ

เวลาที่ใช้ในการฟัก ผลการศึกษามีดังนี้

	 3.1.1 อุณหภูมิลมจ่ายของระบบปรับอากาศภายในตู้

ฟักไข่แบบที่ 1 และ 2 

	 จากการศึกษาพบว่าระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

รูปแบบที่ 1 และ 2 สามารถรักษาอุณหภูมิลมจ่ายอยู่ใน

เกณฑ์การออกแบบคอื 36.5-38.0oc ได้และอณุหภมูลิมจ่าย

รูปที่ 13 การจัดเรียงอุปกรณ์เครื่องเติมอากาศแบบที่ 1ก 

รูปที่ 14 การจัดเรียงอุปกรณ์เครื่องเติมอากาศแบบที่ 1ข

 

รูปที่ 15 การจัดเรียงอุปกรณ์เครื่องเติมอากาศแบบที่ 2ก

การออกแบบระบบปรับอากาศที่เหมาะสมสำ�หรับตู้ฟักไข่ที่ใช้ในอุตสาหกรรม
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สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย 39

มีแนวโน้มที่ลดลงตามระยะเวลาที่ใช้ในการฟักเพื่อรักษา

อุณหภูมิของลมกลับให้มีค่าเท่ากับ 38.0oc แสดงแนวโน้ม

ของอุณหภูมิลมจ่ายของรูปแบบที่ 1 และ 2 ได้ดังรูปที่16

 

	 3.1.3  ปรมิาณการระบายอากาศของระบบปรบัอากาศ

ภายในตู้ฟักไข่แบบที่ 1 และ 2 

	 จากการศึกษาพบว่าระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

รูปแบบที่ 1 ใช้ปริมาณการระบายอากาศมากกว่าปริมาณ 

การระบายอากาศขั้นต�่ำ  แต่ในขณะที่ระบบปรับอากาศ

ภายในตูฟั้กไข่รปูแบบที ่2 ใช้ปรมิาณการระบายอากาศน้อย

กว่าปริมาณการระบายอากาศขั้นต�่ำในช่วงวันที่ 10-18  

ดังนั้นรูปแบบที่ 2 จึงไม่สามารถน�ำมาใช้ได้ เพราะจะ 

ท�ำให้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เกินเกณฑ์การ

ออกแบบทีก่�ำหนดไว้คอื 5,000 ppm แสดงการเปรยีบเทยีบ

ของปริมาณการระบายอากาศของรูปแบบที่ 1 และ 2 กับ

ปริมาณการระบายอากาศขั้นต�่ำได้ดังรูปที่18

 
รูปที่16	 อณุหภมูลิมจ่ายของระบบปรบัอากาศภายในตูฟั้กไข่ 

แบบที่ 1 และ 2

	 3.1.2 ความชื้นสัมพัทธ์ลมจ่ายของระบบปรับอากาศ

ภายในตู้ฟักไข่แบบที่ 1 และ 2

	 จากการศึกษาพบว่าระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

รูปแบบที่ 1 และ 2 สามารถรักษาความชื้นสัมพัทธ์ลมจ่าย

อยู่ในเกณฑ์การออกแบบคอื 50-65% และความชืน้สมัพทัธ์

นี้มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ใช้ในการฟักแสดง

ความชืน้สมัพทัธ์ลมจ่ายของรปูแบบที ่1 และ 2 กบัระยะการ

ฟักได้ดังรูปที่17

 

รูปที่17	 ความชืน้สมัพทัธ์ลมจ่ายของระบบปรบัอากาศภายใน 

ตู้ฟักไข่แบบที่ 1 และ 2

รูปที่18 ปริมาณการระบายอากาศของระบบปรับอากาศ

ภายในตู้ฟักไข่แบบที่ 1 และ 2

3.2 การท�ำงานของระบบปรบัอากาศของตูฟั้กไข่

	 ระบบปรับอากาศของตู้ฟักไข่ที่ออกแบบมานั้นจะใช้

ระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่แบบที่ 1 มาใช้ ส�ำหรับ 

ขั้นตอนการใช้งานไข่ที่ออกแบบนั้นจะแบ่งการใช้งานออก

เป็น 2 ขั้นตอนได้ดังนี้

	 3.2.1 ขั้นตอนเริ่มเดินเครื่อง เมื่อเริ่มใช้งานตู้ฟักไข่

จ�ำเป็นต้องปรบัอากาศภายนอกให้มอีณุหภมูเิท่ากบั 38.0oc 

และความชื้นเท่ากับ 60% ก่อนโดยใช้คอยล์ร้อนในการ

ท�ำความร้อนให้กบัอากาศหมนุเวยีนจนมอีณุหภมูทิีก่�ำหนด 
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และใช้สเปรย์น�้ำในการให้ความชืน้กบัอากาศจนได้ความชืน้

ที่ก�ำหนด 

	 3.2.2 ขั้นตอนอบไข่ น�ำไข่เข้าสู่ตู้แล้วน�ำอากาศที่ 

ปรบัอากาศโดยเครือ่งเตมิอากาศจ่ายเข้าตูฟั้กไข่และควบคมุ

การปรับอากาศตามการแบ่งโซนภูมิอากาศ อากาศที่ได้ถูก

ปรบันีจ้ะจ่ายเข้าสูตู่ฟั้กไข่และอปุกรณ์ปรบัอากาศปรบัอากาศ 

เพื่อคงสภาวะอากาศให้คงที่มากที่สุด กล่าวคือถ้าอากาศ

ระบายทีน่�ำเข้าตูฟั้กไข่ร้อนมากเกนิไป ระบบปรบัอากาศส่วน

ในตูฟั้กไข่จะท�ำความเยน็โดยใช้สเปรย์น�ำ้ในการปรบัอากาศ

เพือ่ลดอณุหภมูลิง และถ้าอากาศระบายทีน่�ำเข้าตูฟั้กไข่เยน็

มากเกนิไป ระบบปรบัอากาศส่วนในตูฟั้กไข่จะท�ำความร้อน

โดยใช้คอยล์ร้อนในการปรับอากาศเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้ได้

สภาวะที่เหมาะสมต่อการฟัก

3.3	 พลังงานที่ใช้และขนาดของระบบปรับอากาศ

ภายในตูฟั้กไข่

	 จากการน�ำอปุกรณ์แต่ละชิน้ในระบบปรบัอากาศภายใน

ตู้ฟักไข่รูปแบบที่ 1 มาใช้ในการค�ำนวณหาพลังงานที่ใช้

ตลอดปี พ.ศ. 2552 และขนาดอุปกรณ์ที่ใช้ ผลการศึกษา

พบว่า คอยล์ร้อนมกีารใช้พลงังานในการท�ำความร้อนให้กบั

อากาศหมุนเวียนเท่ากับ 869 kWh และมีขนาดอุปกรณ์

เท่ากับ 0.7 kW ส่วนคอยล์ร้อนที่ท�ำความร้อนให้กับน�้ำของ

สเปรย์น�ำ้มกีารใช้พลงังานเท่ากบั 310 kWh และมขีนาดของ

อุปกรณ์เท่ากับ 0.27 kW และมีอัตราการพ่นละอองน�้ำใน

การปรับอากาศเท่ากับ 14.4 kg/hr

3.4	 พลังงานที่ใช้และขนาดของเครื่องเติมอากาศใน

แต่ละแบบ

	 3.4.1 เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 1 จะใช้กรองอากาศ

ขั้นกลางในการกรองอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็น และใช้ 

คอยล์เย็นขนาด 14.4 kW มีใช้พลังงานตลอดปีเท่ากับ 

36,666 kWh, คอยล์ร้อนขนาด 7.1 kW มีใช้พลังงานตลอด

ปีเท่ากับ 12,439 kWh และสเปรย์มีอัตราการพ่นละอองน�้ำ

เท่ากับ 5.8 kg/hr สรุปพลังงานรวมที่ใช้ในเครื่องเติมอากาศ

รูปแบบที่ 1 เท่ากับ 49,106 kWh

	 3.4.2 เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 1ก อุปกรณ์ที่ใช้

ทั้งหมดจะมีขนาดเท่ากับรูปแบบที่ 1 เพื่อให้เกิดความ

ยืดหยุ่นของการใช้งานเวลาที่ไม่ใช้ท่อน�ำความร้อน โดยท่อ

น�ำความร้อนสามารถประหยดัพลงังานให้กบัคอยล์ร้อนและ

คอยล์เย็นได้อุปกรณ์ละ 6,000 kWh ช่วยให้คอยล์เย็นใช้

พลังงานตลอดปีลดลงเหลือ 30,666 kWh, คอยล์ร้อนมีใช้

พลังงานตลอดปีลดลงเหลือ 6,439 kWh สรุปพลังงานรวม

ที่ใช้ในเครื่องเติมอากาศรูปแบบที ่1กลดลงเหลือ 37,106 

kWh เมื่อติดตั้งท่อน�ำความร้อนเพิ่มจากรูปแบบที่ 1

	 3.4.3 เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 1ข อุปกรณ์ที่ใช้

ทั้งหมดจะมีขนาดเท่ากับรูปแบบที่ 1 แต่มีกรองอากาศ 

ขัน้ต้นตดิตัง้ในฝ่ังลมกลบัเพือ่กรองอากาศของลมกลบัก่อน

เข้ารันอะราวคอยล์ และระบบนี้รันอะราวคอยล์สามารถ

ประหยัดพลังงานของคอยล์ร้อนได้เพิ่มจากรูปแบบที่ 1ก  

อีก 5,138 kWh ช่วยให้คอยล์ร้อนมีใช้พลังงานตลอดปี 

ลดลงเหลือ 1,301 kWh สรุปพลังงานรวมที่ใช้ในเครื่อง 

เติมอากาศรูปแบบที่ 1ขลดลงหลือ 31,968 kWh เมื่อติดตั้ง

รันอะราวคอลย์เพิ่มจากรูปแบบที่ 1ก

	 3.4.4 เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 2 จะใช้คอยล์เย็น 

ขนาด 12.7 kW มีใช้พลังงานตลอดปีเท่ากับ 30,665 kWh, 

คอยล์ร้อนขนาด 5 kW มีใช้พลังงานตลอดปีเท่ากับ 319 

kWh, คอยล์ร้อยของกงล้อดูดความชื้นขนาด 2.2 kW มีการ

ใช้พลังงานเท่ากับ 8,682 kWh และสเปรย์มีอัตราการพ่น

ละอองน�้ำเท่ากับ 5.8 kg/hr สรุปพลังงานรวมที่ใช้ในเครื่อง

เติมอากาศรูปแบบที่ 2 เท่ากับ 39,666 kWh

	 3.4.5 เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 2ก คอยล์เย็น  

คอลย์ร้อนและสเปรย์น�้ำจะมีขนาดเท่ากับรูปแบบที่ 2 แต่

ขนาดคอยล์ร้อนของกงล้อดูดความชื้นมีขนาดเพิ่มขึ้นเป็น 

3.5 kW และมีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเป็น 10,218 kWh  

สรุปพลังงานรวมที่ใช้ในเครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 2ก 

เท่ากับ 41,202 kWh

การออกแบบระบบปรับอากาศที่เหมาะสมสำ�หรับตู้ฟักไข่ที่ใช้ในอุตสาหกรรม
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	 โดยรูปที่ 19 แสดงพลังงานที่ใช้ของอุปกรณ์ในเครื่อง

เติมอากาศแบบต่างๆตลอดทั้งปีพ.ศ. 2552 และตารางที่ 1 

แสดงขนาดของอุปกรณ์ภายในเครื่องเติมอากาศแต่ละแบบ

 

รปูที ่19  พลงังานที่ใช้ในเครือ่งเตมิอากาศแบบต่างๆ ตลอด

ปี พ.ศ. 2552

ตารางที่ 1 ขนาดของอุปกรณ์ภายในเครื่องเติมอากาศแต่ละแบบ

Optimum Design of an Air Conditioning System for Industrial Incubators
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4. บทสรุป

	 งานวิจัยนี้ก�ำหนดตู้ฟักไข่มีขนาดบรรจุ 103,680 ฟอง 

กว้าง 5.35 เมตร ยาว 5.35 เมตร สูง 2.48 เมตร ตั้งอยู่ใน

จังหวัดลพบุรี ระบบปรับอากาศส�ำหรับตู้ฟักไข่นั้นจะแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคอืภายในตูฟั้กไข่และเครือ่งเตมิอากาศ โดย

ระบบปรับอากาศที่ใช้จะเลือกระบบปรับอากาศภายในตู้ฟัก

ไข่จะเลือกใช้แบบที่ 1 และระบบปรับอากาศส่วนส่วนเครื่อง

เตมิอากาศจะใช้แบบที ่1ข มาใช้ในการออกแบบ ซึง่สามารถ

ตัดสินได้ตามเกณฑ์การออกแบบดังนี้

	 1.	 ระบบปรบัอากาศระบบนีส้ามารถท�ำสภาวะอากาศ

ภายในตู ้ฟ ักไข ่ได ้อุณหภูมิอยู ่ ในช ่วง 36.5-38.0oc 

ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 50-65%RH และรักษาระดับ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้อยู ่ระดับที่รับได้ตามเกณฑ์การ

ออกแบบ

	 2.	 ระบบปรับอากาศที่ออกแบบระบบนี้มีขนาดที่

สามารถรกัษาสภาวะอากาศภายใต้ภาวะท�ำความร้อนสงูสดุ

และบางส่วนได้ โดยออกแบบขนาดของอปุกรณ์ในแต่ละส่วน

ได้ดังนี้

		  2.1 ระบบปรับอากาศภายในตู้ฟักไข่

	 	 	 -	คอยล์ร้อนขนาด 0.7 kW 

	 	 	 	 ท�ำความร้อนให้กับอากาศ 

	 	 	 -	สเปรย์น�้ำ ขนาดอัตราการพ่นละอองน�้ำ

	 	 	 	 สงูสดุ 14.4 kg/hr ท�ำความเยน็ให้กบัอากาศ

	 	 2.2 ระบบปรับอากาศเครื่องเติมอากาศ

	 	 	 -	คอยล์เย็นขนาด 14.4 kW 

	 	 	 	 ท�ำความเย็นให้กับอากาศ 

	 	 	 -	คอยล์ร้อนขนาด 7.1 kW 

	 	 	 	 ท�ำความร้อนให้กับอากาศ 

	 	 	 -	สเปรย์น�ำ้ขนาดอตัราการพ่นละอองน�ำ้สงูสดุ 

	 	 	 	 5.8 kg/hr ท�ำความเย็นให้กับอากาศ 

	 3.	 ระบบปรับอากาศระบบนี้มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน

น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่นๆ
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6. รายการสัญลักษณ์

 	 DSA	 =	 สภาวะลมจ่ายจากเครื่องเติมอากาศ

	 	 	 (Dedicated supply air)

 	 EA	 =	 สภาวะอากาศทีร่ะบายออก (Exhausted air)

 	 MA	 =	 สภาวะอากาศผสม (Mixing air)

 	 OA	 =	 สภาวะอากาศภายนอก (Outdoor air)

 	 RA	 =	 สภาวะลมกลับ (Return air)

 	 SA	 =	 สภาวะลมจ่าย (Supply air)
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