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บทคัดย่อ

ปัจจุบันการน�ำน�้ำทะเลมาแปรรูปเพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีเป็นเกลือออกมานั้น ต้องใช้วิธีการต่าง ๆ  หลายกระบวนการ ผู้วิจัยจึง

ได้น�ำเสนอวธีิในการลดต้นทนุการแยกน�ำ้และเกลอืของน�ำ้ทะเลออกจากกันโดยใช้เทคโนโลยใีนปัจจบัุนมาประยกุต์ใช้ งานวิจยันี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางการออกแบบและสร้างระบบการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบควบคมุอตัโนมตัิ
ใช้หลกัการท�ำงานของเทอร์โมอเิลก็ทรคิและอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ ผูว้จิยัจงึได้ด�ำเนนิการเก็บข้อมลูต่าง ๆ โดยม ี4 ข้ันตอนหลกั 

ขั้นตอนแรก คือ ประกอบโครงสร้างและอุปกรณ์ท้ังหมด ข้ันท่ีสอง คือ เริ่มการใช้โปรแกรมเพื่อเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์และ

เปิดการใช้งานอุปกรณ์ทั้งหมด ขั้นตอนที่สาม คือ วิเคราะห์ข้อมูลและสร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบผลแต่ละการทดลอง 
ขั้นตอนที่ส่ี คือค�ำนวณเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพในการผลิตเกลือและสรุปผล ส่วนส�ำคัญคืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์จะสร้าง

หมอกโดยการส่ันของคลื่นความถี่สูงบริเวณพ้ืนผิวน�้ำจนท�ำให้น�้ำกลายเป็นหมอกที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 5 ไมครอน 

ส่วนเทอร์โมอิเล็กทริคจะท�ำหน้าที่ในการสร้างเกลือโดยด้านร้อนท�ำหน้าที่ในการระเหยหมอกที่มีเกลือปนอยู่ให้กลายเป็น

เกลือ ส่วนด้านเย็นจะท�ำหน้าที่ควบแน่นไอน�้ำที่ได้จากด้านร้อนให้เป็นน�้ำ จากการทดลองท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 4 ซม. 

และ 5 ซม. ปริมาตรน�้ำที่หายไปและอุณหภูมิฮีตซิงก์ด้านร้อนมีความใกล้เคียงกัน แต่มีขนาดอนุภาคของหมอกต่างกันมี

ผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตเกลือ ซึ่งท�ำให้ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม. มีความร้อนเกิดท่ีฮีตซิงก์มากสุดเกิดประสิทธิภาพ

การระเหยเกลือได้สูงที่สุด

ค�ำส�ำคัญ: เทอร์โมอิเล็กทริค อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ การแลกเปลี่ยนความร้อน ระบบการท�ำนาเกลือ

การแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบอัตโนมัติ
Salt Separation by Automation Control System
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Abstract

At present, the process of transforming seawater into salt employs a range of diverse methods and 

techniques. Researchers have introduced an approach aimed at cost reduction in the separation of 

water and salt from seawater, leveraging contemporary technologies. The primary goal of this investigation is 

to examine the design and implementation of an automated control system for separating salt from 

seawater, grounded in the principles of thermoelectricity coupled with ultrasonic technology. Data 

collection by the researchers unfolded in four main phases. Initially, the complete structure and 

equipment are assembled. Next, software programs are written to gather data from various sensors. 

The subsequent step involved data analysis in order to compare experimental results. Finally, the 

researchers computed the efficiency percentage of salt production and summarized their findings. 

Key components of this process include the ultrasonic vibration generator, which generates micron-

sized water droplets through high-frequency vibrations on the water surface, resulting in smaller mist 

particles measuring less than 5 microns. Simultaneously, the thermoelectric component is responsible 

for producing salt by heating the mist containing salt impurities, while the cold side condenses the 

steam from the hot side back into water. In experiments conducted with water layer thicknesses of 

3 cm, 4 cm, and 5 cm, it was observed that the volume of lost water and the temperature of the 

hot side were similar. However, the particle size of the mist varied, impacting the efficiency of salt 

production. Consequently, the 5 cm water layer exhibited the highest temperature on the hot side, 

leading to the greatest effectiveness in salt water evaporation.

Keywords: Thermoelectric, Ultrasonic fogger, Heat exchange, Salt farming system

บทน�ำ
	 ในปัจจบุนัการน�ำน�ำ้ทะเลมาแปรรปูเพือ่ให้ได้ผลผลติ

ทีเ่ป็นเกลอืและน�ำ้บรสิทุธอิอกมานัน้ ต้องใช้วธิกีารต่าง ๆ  หลาย

กระบวนการ เช่น การท�ำรเีวร์ิสออสโมซสิ (Cerci, 2002) การ

ท�ำระบบกล่ันด้วยอัลตราโซนิก (Hosseingholiloua, 

Banakara & Mostafaeib, 2019) การท�ำระบบกลั่นด้วย

พลังงานแสงอาทิตย์ (Shatat, Worall & Riffat, 2013) 

การวเิคราะห์ประสทิธภิาพของระบบเทอร์โมอเิลก็ทรคิและ

ระบบแยกเกลือโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบบูรณาการ 

(Aberuee, Baniasadi & Ziaei-Rad, 2017) ส�ำหรับงาน

วิจัยน้ีผู้วิจัยจะสนใจในการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลเพื่อ

การท�ำนาเกลือ โดยการท�ำนาเกลือต้องใช้พื้นที่ขนาดใหญ่ 

ใช้แรงงานคนและมีต้นทุนสูง (Moossa, Trivedi, Saleem 

& Javaid Zaidi, 2022) สภาพอากาศก็เป็นปัจจัยส�ำคัญ

ต่อปริมาณผลผลิต คุณภาพและราคา (El-Dessouky & 

Ettouney, 2002) นอกจากนี้การท�ำนาเกลือยังส่งผลต่อ

ทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง แม้สถานการณ์การผลติเกลอื

จะมแีนวโน้มลดลง แต่ในหลายพืน้ทีข่องจงัหวดัทีต่ดิชายฝ่ัง

ทะเลยังคงมีการท�ำนาเกลืออย่างต่อเนื่อง การท�ำนาเกลือ

ถือเป็นการใช้ประโยชน์พื้นท่ีชายฝั่งทะเลรูปแบบหนึ่งที่ก่อ

ให้เกดิผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมบรเิวณชายฝ่ังทะเล เช่น 

การขยายพืน้ท่ีท�ำนาเกลอืรุกล�ำ้เข้าไปยงัพืน้ท่ีของป่าชายเลน
ส่งผลให้พืน้ท่ีของป่าชายเลนลดลง นอกจากนีก้ารท�ำนาเกลอื

ยังส่งผลท�ำให้ดินกลายสภาพเป็นดินเค็ม ส่งผลท�ำให้ดิน

เกิดความเสื่อมโทรม และไม่สามารถน�ำดินมาใช้ประโยชน์

ได้ โดยเฉพาะการน�ำมาใช้ประโยชน์ทางด้านเกษตรกรรม

	 จากปัญหาข้างต้นผู้วิจัยจึงน�ำเสนอวิธีในการลด

ต้นทุนการแยกน�้ำและเกลือของน�้ำทะเลออกจากกันโดยใช้
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เทคโนโลยสีมยัใหม่มาปรบัใช้ (Ahmadi, Khanmohammadi,
Musharavati & Afrand, 2020) อกีทัง้ยงัมผีูท้ีไ่ด้ท�ำการศกึษา
ข้อมูลเบื้องต้นและได้ทดลองออกมาก่อนหน้านี้  คือ 

นวัตกรรมการท�ำนาเกลอืด้วยเทอร์โมอเิลก็ทรคิและอลัตราโซนคิ
ในระบบปิด โดยจะใช้หลักการของเทอร์โมอิเล็กทริค 

(Thermoelectic) เพ่ือสร้างความต่างของอุณหภูมิของ

ทั้ง 2 ด้านจากการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไป (Miller, 

Hendricks & Peterson, 2009) และอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ 

(Ultrasonic Fogger) เทคโนโลยกีารเปลีย่นน�ำ้ให้กลายเป็น

ไอ โดยใช้หลักการเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric) ท�ำให้

น�ำ้กลายเป็นไอ ซึง่อนภุาคทีม่ขีนาดน้อยกว่า 5 ไมครอน จน

ได้ผลผลิตเกลือทีแ่ยกตัวออกมาจากน�ำ้ทะเลโดยหลกัการดงั

กล่าวได้น�ำไปจดอนุสิทธิบัตรไทย เลขที่ 21754 (Athasit 

& Ukrit, 2023) ซึ่งการทดลองเป็นเพียงการเริ่มต้น ยัง

มีข้อผิดพลาดหลายจุด ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน�ำการทดลอง

นี้มาท�ำการศึกษาและทดลองมาปรับปรุงเพื่อลดปัญหาท่ี

เกิดขึ้นและยังเป็นการต่อยอดเพื่อให้เกิดความรู้ และเป็น

ตัวอย่างให้กับผู้ที่สนใจท่ีอยากจะท�ำงานวิจัยที่คล้ายกันน�ำ

ไปทดลองต่อเพื่อลดข้อผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุด
	 จากการทดลองที่ผ่านมา ผู้วิจัยได้กล่าวถึงปัญหา

ไว้มากมายที่เกิดข้ึนขณะท�ำการทดลอง ผู้วิจัยจึงได้สรุป

ปัญหาที่เกิดขึ้นและคิดว่าควรน�ำมาแก้ไขต่อ ได้แก่ การแก้

ปัญหาท�ำให้น�้ำทะเลนั้นคงระดับเท่าเดิม ในระหว่างการท�ำ
ปฏกิริยิากบัอลัตราโซนคิฟอกเกอร์เนือ่งจากการสร้างอนุภาค

หมอกจากน�้ำโดยใช้อัลตราโซนิคฟอกเกอร์นั้นจะท�ำให้

ปริมาณน�้ำเกิดการลดลงได้ การแก้ปัญหาลมตีกลับจาก

ภายในท่อล�ำเลยีงละอองเกลอืทีม่าจากหมอกดงักล่าวข้างต้น 

แก้ไขโดยการออกแบบโครงสร้างระบบท่อใหม่ การแก้

ปัญหาการควบคุมอุณหภูมิน�้ำทะเลให้คงท่ีระหว่างการท�ำ
ปฏิกิริยากับอัลตราโซนิคฟอกเกอร์นั้นเนื่องจากการสร้าง

อนภุาคหมอกจากน�ำ้โดยอลัตราโซนคิฟอกเกอร์นัน้จะท�ำให้

อุณหภูมิของน�้ำนั้นร้อนขึ้นได้ซึ่งส่งผลเสียต่อการท�ำงาน

ในระบบการผลิตเกลือได้ แก้ไขโดยการใช้อุปกรณ์ปรับ

ควบคุมอุณหภูมิท�ำให้อุณหภูมิน�้ำทะเลคงที่ และปัญหา

การควบคุมอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริคควบคู่การกรอง

เกลือท่ีได้จากการผลิตโดยใช้แผงระบายความร้อน (heat 

sink) ท่ีผู้วิจัยท�ำก่อนหน้านั้นระบายอากาศของเทอร์โม

อิเล็กทริคและกรองเกลือได้ไม่ดีพอ แก้ไขโดยการเปล่ียน

โครงสร้างใหม่แทน ซ่ึงการแก้ไขปัญหาท้ังหมดท่ีกล่าวมา

ข้างต้น จะท�ำให้ระบบการผลิตเกลือของนวัตกรรมการท�ำ

นาเกลือด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคและอัลตราโซนิคในระบบ

ปิดนั้นมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน โดยหลักการท�ำงานของ

การแยกเกลือออกจากน�้ำทะเล ดังภาพ 1 มีการควบคุม

ระบบให้คงที่มากยิ่งขึ้นโดยผ่านการควบคุมแบบอัตโนมัติ 

สามารถน�ำไปต่อยอดการท�ำเกลือท่ีมาจากน�้ำทะเลได้ น�ำ

เอาระบบควบคุมอัตโนมัติมาใช้ในการศึกษาเพื่อให้ระบบ

การผลิตเกลือมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

ภาพ 1 หลักการท�ำงานของการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบอัตโนมัติ
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วิธีการด�ำเนินงาน

	 วิธีการด�ำเนินงานจะต้องเริ่มจากกรอบแนวคิด

ของงานวิจัย การออกแบบระบบต่าง ๆ  ของงานวิจัย และ

การด�ำเนินงานในด้านต่าง ๆ  ดังนั้นผู้วิจัยจ�ำเป็นต้องมีการ

วางแผนการท�ำงาน ดังนี้

1 แนวคิดในการออกแบบการท�ำงาน 

	 เน่ืองจากผู้วิจัยได้เห็นว่าการท�ำนาเกลือต้องใช้

พ้ืนทีค่่อนข้างมาก ใช้แรงงานในการท�ำงาน ใช้ต้นทนุต่าง ๆ 

และยังมีสภาพอากาศเข้ามาเก่ียวข้องด้วย จึงต้องการสร้าง

นวัตกรรมชดุจ�ำลองแบบใหม่ส�ำหรบัอตุสาหกรรมเกลอื เพือ่

แก้ปัญหาต่าง ๆ  ของการท�ำนาเกลือในปัจจุบันและยังเป็น

ทางเลือกใหม่ในการน�ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจึงน�ำ

มาศึกษา ซึ่งทางผู้วิจัยจะอธิบายขั้นตอนการศึกษาข้อมูล

เบื้องต้นและการทดลองดังภาพ 2

2 การก�ำหนดขอบเขตการท�ำงาน

	 ผู้วิจัยจะแสดงวิธีการออกแบบในด้านต่าง ๆ  ของ

งานวิจัยนวัตกรรมการแยกเกลอืออกจากน�ำ้ทะเลด้วยระบบ

ควบคุมอัตโนมัติ ซึ่งมีการออกแบบ ดังนี้ 

2.1 การออกแบบโครงสร้างของงาน

โครงสร้างของนวัตกรรมการแยกเกลือออกจาก

น�ำ้ทะเลด้วยระบบควบคุมอตัโนมติัจะเน้นไปทีก่ารออกแบบ

ขนาดท่ีไม่ใหญ่มาก สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก ในส่วน

ของตัวชิ้นงานทั้งหมดนั้นจะใช้แผ่นวัสดุประเภทพลาสติก

อะคริลิก เน่ืองจากมีน�้ำหนักเบา มีลักษณะที่ใส มองเห็น

การท�ำงานได้ชัด โดยผู้วิจัยจะบรรจุน�้ำทะเลไว้ภายในกล่อง

สีเ่หลีย่มจตัรุสัพร้อมกบัอลัตราโซนิคฟอกเกอร์ ทีจ่ะใช้ในการ

ท�ำงานในการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเล ด้านข้างกล่องจะ

มกีารเจาะรเูพือ่เป็นรทูางเข้าของสวติช์ลกูลอยทีใ่ช้ในการเตมิน�ำ้

เข้าสู่ระบบ และมีการท�ำช่องเพื่อเป็นที่ระบายหมอกมายงั

โซนฝาครอบด้านบนกล่องทีค่รอบแผงระบายความร้อนฝั่งเย็น

เพื่อท�ำการควบแน่นน�้ำที่ฝั่งเย็น ส่วนของฝาปิดกล่องด้าน

ในใช้เพื่อท�ำเป็นระบบปิดภายในระบบ ในฝาจะประกอบ

ด้วยแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค แผงระบายความร้อนฝั่งเย็น

ประกบด้านบนและโฟมโลหะประกบด้านล่าง ประกอบอยู่

ด้วยกัน และจะมีการออกแบบให้แผงระบายความร้อนด้าน

บนของฝามีพ้ืนผิวท่ีเฉียงลงเพื่อเป็นการระบายน�้ำท่ีมาจาก

การควบแน่นลงสู่กล่องเก็บน�้ำด้านข้างอีกด้วย

ภาพ 2 ตัวอย่างของโฟลว์ชาร์ตการท�ำงาน

ภาพ 3 การออกแบบโครงสร้างของกล่อง
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	 จากภาพ 3 หมายเลข 1 คือ ฝาครอบปิดกล่อง
ท�ำจากอะคริลิก มีขนาดประมาณ 19x19 ซม. สูง 10 ซม. 
ท�ำหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิด้านเย็นให้ควบแน่นให้ดีขึ้น 
หมายเลข 2 คือ ส่วนของกล่องท�ำจากอะคริลิก มีขนาด 
ประมาณ 15x15 ซม. สูง 20 ซม. ท�ำหน้าที่เก็บน�้ำในการ
ทดลองพร้อมใส่อัลตราโซนิคฟอกเกอร์และฐานท่อพีวีซี 
(PVC) ไว้ภายใน โดยมรีดู้านข้างกล่องต่าง ๆ ได้แก่ รดู้านซ้าย
กล่องจะมี 3 รู รูดึงน�้ำออกเพ่ือไปปรับอุณหภูมิของน�้ำให้
คงที่ รูสายไฟของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ และรูท่อระบาย
น�้ำท้ิง ส่วนอีก 2 รูด้านขวาของกล่องเป็นรูเติมน�้ำที่มาจาก
เครือ่งปรบัอณุหภมูนิ�ำ้และรเูตมิน�ำ้เพือ่ปรบัระดบัน�ำ้ภายใน
ให้คงที ่นอกจากนีย้งัมช่ีองอกี 2 ช่อง ได้แก่ ช่องระบายหมอก 
2 ช่องท�ำหน้าที่ระบายหมอกที่ลอยขึ้นมาจากการท�ำงาน
ของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ไปยังบริเวณฝาครอบด้านบน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริคฝั่งเย็นไม่ให้เย็น
จนเกินไป และอีกช่องเป็นช่องลอดของแผงระบายความ
ร้อนฝั่งร้อน หมายเลข 3 คือ แผ่นสไลด์อะคริลิกด้านบน 
มีขนาดประมาณ 18.5x18.5 ซม. หนา 3 มม. ท�ำหน้าที่ปิด
ฝาครอบให้เป็นระบบปิด สะดวกในการทดลองแต่ละครั้ง 
หมายเลข 4 คือ แผ่นสไลด์อะคริลิกด้านหน้า มีขนาดกว้าง 
9 ซม. และยาว 18.5 ซม. หนา 3 มม. ท�ำหน้าทีปิ่ดฝาครอบให้
เป็นระบบปิด และสะดวกในการทดลองแต่ละครั้ง จะมีรู
ขนาดเล็กเพื่อเป็นช่องส�ำหรับสายไฟของเทอร์โมอิเล็กทริค 
และสายไฟของตัวเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD รุ่น PT100 ทั้ง 
3 ตวั หมายเลข 5 คอื ฝาปิดแบบสไลด์ท�ำจากอะครลิกิ มีขนาด
ประมาณ 15x15 ซม. หนาประมาณ 3 ซม. ท�ำหน้าท่ีปิด
การท�ำงานภายในให้เป็นระบบปิด ภายในฝาจะมีช่องที่เก็บ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบายความร้อนท้ัง 2 ฝั่ง
อยู่ตรงกลาง ช่องมีขนาดกว้างและยาว 4x4 ซม. ซ่ึงเท่ากับ
ขนาดของแผ่นเทอร์โมอเิลก็ทรคิและแผงระบายความร้อนทัง้ 2 
ฝั่งพอดี โดยระหว่างแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบาย
ความร้อนจะมีกาวซิลิโคนระบายความร้อนท�ำหน้าที่เชื่อม
และยดึไม่ให้หลดุออกจากกนั และยงัมรีดู้านหน้าของฝาท่ีท�ำการ
ตัดไว้เพ่ือเป็นทางออกของสายไฟของเทอร์โมอิเล็กทริค 
และสายไฟของตัวเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD ทั้ง 3 ตัว 
นอกจากน้ียังมีรูขนาดเล็กอีก 6 รูอยู่ใกล้ ๆ ช่องเก็บแผ่น
เทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบายความร้อนท�ำหน้าท่ีเป็นรู
ใส่ลวดเพื่อท�ำการยึดแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบาย
ความร้อนให้อยู่ตัวติดกับแผ่นฝาปิดอีกด้วย

2.2 การออกแบบระบบการใช้พลังงาน

ในการออกแบบและการเลือกใช้ระบบพลังงาน
ความร้อน จะอาศยัหลกัการเดยีวกบัการท�ำนาเกลอืรปูแบบ
การต้มให้น�้ำระเหยกลายเป็นไอ โดยจะเหลือแต่เกลือที่
ตกผลึกอยู่ ซ่ึงหลักการนี้สามารถแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 3 
ส่วน ได้ ดังนี้

(1) เทอร์โมอิเลก็ทรกิ (Thermoelectric) มาจาก
การน�ำค�ำสองค�ำมารวมกนัได้แก่ เทอร์มอล (Thermal) และ อิ
เล็กทริกซิตี้ (Electricity) หรือ ความร้อน + อุณหภูมิ ส่วน
องค์ประกอบภายนอก คอื เซรามกิสขีาว ขนาดเท่ากันสองด้าน 
ต่อกบัสายไฟ 2 เส้น ขัว้บวกและขัว้ลบ (Khanmohammadi, 
Saadat-Targhi, Ahmed & Afrand, 2020) องค์ประกอบด้าน
ในนัน้ท�ำมาจากสารกึง่ตวัน�ำ พ-ีเอน็ (P-N Type) วสัดทุีใ่ช้ใน
เทอร์โมอเิลก็ทรคิ คอื บสิมทัเทลลไูรด์ (Bismuth Telluride) 
เทอร์โมอเิลก็ทรคิ หรอื TEC เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปลี่ยน
พลงังานความร้อนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้ (Saadat-Targhi 
& Khanmohammadi, 2019) และในทางกลับกันก็ยัง
สามารถเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น
พลงังานความร้อนได้เช่นเดยีวกัน (Demir & Dincer, 2017)
โดยลกัษณะการท�ำงานท่ีใช้ในการทดลอง คอื เทอร์โมอเิล็กทริค
เป็นแผ่นที่สามารถสร้างความเย็นได้ที่ด้านหนึ่ง (Seyed, 
Mohammad, Milad, Soroush, Fathollah, Lingen, 
Mohammad & Ravinder, 2019) และปล่อยความร้อน
ออกมาท่ีอีกด้านหนึ่ง ซ่ึงด้านร้อนจะเป็นด้านท่ีท�ำให้หมอก
เกลือเกิดการตกผลึก ส่วนด้านเย็นจะเป็นด้านท่ีท�ำให้เกิด
การควบแน่นของน�้ำ ตามภาพ 4

ภาพ 4 เทอร์โมอเิลก็ทรคิ 12 VDC 6 A (Windsolargadget, 

2016)
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(2) แผงระบายความร้อนหรือฮีตซิงก์ (Heat 

Sink) ใช้แผงระบายความร้อนจ�ำนวน 2 ชิ้นเพ่ือประกบ

ด้านบนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค 1 ชิ้นและประกบด้านล่าง

แผ่นอีก 1 ชิ้น โดยมีขนาด 4x4 ซม. และสูงประมาณ 3.5 

ซม. ทั้ง 2 ชิ้น

(3) กาวซลิโิคนระบายความร้อน (silicone thermal 

paste) ใช้ในการติดเชื่อมระหว่างแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค

และแผงระบายความร้อนเข้าด้วยกัน นอกจากนี้ยังสามารถ

ช่วยในการถ่ายเทอุณหภูมิท่ีมาจากเทอร์โมอิเล็กทริคไปยัง

แผงระบายความร้อนได้ดีอีกด้วย

2.3 การออกแบบระบบการเปลีย่นขนาดโมเลกลุน�ำ้

นวัตกรรมการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วย

ระบบควบคุมอัตโนมัติได้ใช้วิธีเปลี่ยนแปลงขนาดของ

โมเลกุลน�้ำทะเลให้เล็กลงเพื่อลดพื้นที่หน้าตัดของโมเลกุล

น�้ำทะเล ให้ระเหยเป็นหมอกที่อุณหภูมิที่ต�่ำลง โดย

ทางผู ้วิจัยได้เลือกอุปกรณ์ที่มีชื่อว่าอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ 

(Chen, Weavers & Walker, 2006) เป็นอปุกรณ์ทีท่�ำหน้าท่ี

เปลีย่นแปลงขนาดโมเลกลุของน�ำ้ให้เลก็ลง โดยการสัน่ด้วย

ความถีอ่ย่างต่อเน่ือง จากหลกัการของคลืน่เสยีงอลัตราโซนกิ
(Doosti, Kargar & Sayadi, 2012) แต่ยังคงสถานะเป็น

ของเหลวเช่นเดิม เมื่อขนาดโมเลกุลเล็กลง ท�ำให้มีมวลท่ี

เบาลง จะสามารถลอยตัวอยู่ในอากาศได้ระยะเวลาสั้น ๆ 

ก่อนที่จะตกลงมาในภาชนะหรืออาจลอยไปตามทิศทางลม 

โดยอัลตราโซนิคฟอกเกอร์จะสร้างหมอกโดยการใช้ตัวแปลง

สัญญาณแบบเพียโซอิเล็กทริค สะท้อนความถี่ 1.6 MHz 

ในการผลิตการสร้างการสั่นของคลื่นความถี่สูงบริเวณบน

พ้ืนผิวของน�้ำทะเล จะท�ำให้น�้ำทะเลน้ันกลายเป็นหมอก

ที่มีเกลือผสมอยู่ ซึ่งอนุภาคน�้ำในหมอกจะมีขนาดน้อยกว่า 

5 ไมครอน และลอยไปเจอกับแผงระบายความร้อนฝั่งร้อน

จนเกลือเกิดการตกผลึก

2.4 การออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิของ

น�้ำทะเล

ในส่วนของระบบควบคุมอุณหภูมิน�้ำทะเล ทาง

ผู ้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องปรับอุณหภูมิน�้ำชิลเลอร์ในการ

ควบคุมอุณหภูมิน�้ำทะเลให้มีอุณหภูมิคงท่ีตามที่ต้องการ 

โดยขณะที่อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ท�ำงานอุณหภูมิของ

น�้ำทะเลจะสูงขึ้น ซึ่งจะใช้อุปกรณ์ RTD ในการตรวจจับ

อุณหภูมิเป็นตัวควบคุม เมื่อใดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนกว่าจุด

ที่ผู ้วิจัยต้องการ RTD จะส่งสัญญาณให้ปั๊มน�้ำดีซีท�ำงาน

เพื่อที่จะดึงน�้ำทะเลเข้าเคร่ืองปรับอุณหภูมิน�้ำและปล่อย

กลับมาเหมือนเดิมเป็นการท�ำงานแบบวนลูปซ�้ำไปเรื่อย ๆ  

เพื่อปรับให้อุณหภูมิน�้ำเป็นไปตามที่ต้องการ โดยปั๊มน�้ำดีซี

จะมีการควบคุมมอเตอร์ตามอุณหภูมิของน�้ำแบบอัตโนมัติ 

คือ เมื่อน�้ำทะเลถึงอุณหภูมิท่ีต้องการแล้วจะส่ังการให้ปั๊ม

หยุดท�ำงานในการน�ำน�้ำทะเลเข้ามา แต่ถ้าอุณหภูมิกลับ

ไปสูงขึ้นอีกครั้งปั๊มก็จะท�ำงานอีกครั้งนึง นอกจากนี้ยังมี

เซนเซอร์วัดอัตราการไหลของน�้ำช่วยตรวจจับความเร็วของ

น�้ำขาเข้าขณะเข้าสู่เครื่องชิลเลอร์อีกด้วย

2.5 การออกแบบระบบไฟฟ้าที่ต้องใช้ในระบบ

ระบบไฟฟ้าผู ้วิจัยจะใช้แรงดันไฟฟ้าซึ่งจะมา

จากไฟบ้าน คือ 220 โวลต์ แล้วจึงผ่านเข้าอุปกรณ์ท่ีแปลง

ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง และลดขนาดของแรงดัน

ไฟฟ้าลง โดยจะแยกออกเป็น 2 ส่วน ตามแรงดันไฟฟ้าที่

จ่ายให้กับอุปกรณ์ (1) สวิตช์ช่ิงเพาเวอร์ซัปพลาย 12 โวลต์

ดีซี 15 แอมป์ จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้แก่เทอร์โมอิเล็กทริกและ

บอร์ดชุดขับมอเตอร์รุ่น L298N (2) อะแดปเตอร์ 24 โวลต์

ดีซี 2 แอมป์ จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ 

3 การด�ำเนินงานด้านฮาร์ดแวร์

	 ในส่วนของกล่องที่จะใช้ทดลองในการแยกเกลือ

ออกจากน�้ำทะเล จะใช้กล่องท่ีท�ำมาจากพลาสติกอะคริลิก
มีขนาดประมาณ 15x15 ซม. สูง 20 ซม. ท�ำหน้าท่ีเก็บน�้ำ

ในการทดลองพร้อมใส่อลัตราโซนคิฟอกเกอร์และฐานท่อพวีีซี
(PVC) ไว้ภายใน โดยมีรูด้านข้างกล่องได้แก่ รูด้านซ้าย

กล่องจะมี 3 รู รูดึงน�้ำออกไปปรับอุณหภูมิน�้ำ รูสายไฟของ

อัลตราโซนคิฟอกเกอร์ และรทู่อระบายน�ำ้ท้ิง ส่วนอกี 2 รดู้าน

ขวาของกล่องเป็นรูเติมน�้ำท่ีมาจากเครื่องปรับอุณหภูมิน�้ำ

และรูเติมน�้ำเพื่อปรับระดับน�้ำภายในให้คงที่ นอกจากน้ียัง

มีช่องอีก 2 ช่อง ได้แก่ ช่องระบายหมอก 2 ช่องท�ำหน้าที่

ระบายหมอกที่ลอยขึ้นมาจากการท�ำงานของอัลตราโซนิค

ฟอกเกอร์ไปยงับรเิวณฝาครอบด้านบนเพือ่ควบคมุอณุหภมูิ

ของเทอร์โมอิเล็กทริคฝั่งเย็นไม่ให้เย็นจนเกินไป และอีก

ช่องเป็นช่องลอดของแผงระบายความร้อนฝั่งร้อน โดย

ทางผู้จัดท�ำได้ตัดสินใจท่ีจะผลิตโดยผ่านร้านอะคริลิก ซึ่ง
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ใช้เลเซอร์ในการตัดแผ่นอะคริลิกที่ละชิ้นส่วนและประกอบ

แต่ละชิน้ส่วนทัง้หมดเข้าด้วยกนัโดยใช้กาวประสานอะครลิกิ

จนได้กล่องทดลองท่ีเสร็จสมบูรณ์

	 ในส่วนของแผงระบายความร้อนนัน้จะแบ่งเป็น 2 ชิน้
ชิน้แรกจะอยูด้่านบนทีเ่ป็นด้านเดยีวกบัฝ่ังเยน็ของเทอร์โมอเิลก็ทริค
ที่เป็นด้านเดียวกับฝั่งเย็นท�ำหน้าที่ควบแน่นน�้ำ และอกีช้ิน

จะอยูด้่านล่างของเทอร์โมอเิลก็ทรคิทีเ่ป็นด้านเดยีวกับฝั่งร้อน

ท�ำหน้าทีด่กัเกลอืทีม่าจากหมอก โดยทัง้ 2 ชิน้ส่วนจะต่อกบั

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD รุ่น PT100 แบบหัวสกรูอย่างละ 

1 ตัว ท�ำหน้าที่วัดอุณหภูมิที่เกิดข้ึนทั้งฝั่งร้อนและฝั่งเย็น

	 นอกจากนี้ในตอนแรกแผงระบายความร้อนนั้นยงั

มขีนาดทีใ่หญ่เกนิไป ไม่ได้ขนาดทีต้่องการ ท�ำให้ต้องท�ำการ

กดัแผงระบายความร้อนเพือ่ให้ได้ขนาด 4x4 ซม. สงู 3.5 ซม.
และท�ำการเจาะรเูพือ่ทีจ่ะเป็นรูเสยีบตัวเซนเซอร์วดัอณุหภมูิ 

RTD โดยเจาะขนาด M6 ลกึประมาณ 2-3 ซม. เมือ่ท�ำการกดั

และเจาะแล้วน�ำไปประกอบเข้ากับตัวเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 

RTD หลังจากนั้นน�ำไปประกอบเข้ากับในช่องของฝาสไลด์

ปิดระบบขนาด 4x4 ซม. หนา 3 ซม. และท�ำยึดด้วยเส้น

ลวด 3 เส้นที่ลอดรูซ้ายและขวาที่ได้เจาะไว้

4 การด�ำเนินงานด้านไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์

	 ในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าภาคก�ำลังจะท�ำการ
ดึงแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ขนาด 220 โวลต์เอซีเข้าไปจ่ายให้กับ
ตัวแปลงแรงดันไฟฟ้า 2 ขนาด ขนาดแรกจะเป็นสวิตช์
ชิ่งเพาเวอร์ซัปพลาย 12 โวลต์ดีซี โดยจะเชื่อมต่อแรงดัน
ไฟฟ้าทีถ่กูแปลงจนเหลอื 12 โวลต์ดีซีไปยงัเทอร์โมอิเลก็ทรคิ 
และชดุขบัมอเตอร์รุน่ L298N และอกีขนาด คอื อะแดปเตอร์ 
24 โวลต์ดีซี โดยจะเช่ือมต่อแรงดันไฟฟ้าที่ถูกแปลงจน
เหลือ 24 โวลต์ดีซีไปยังอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ ขั้นตอน
การเชือ่มต่ออปุกรณ์ไฟฟ้าควบคมุ โดยการเชือ่มต่ออุปกรณ์
ไฟฟ้าควบคุมจะเป็นการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับไมโคร
คอนโทรลเลอร์และต่อไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ากบัเซนเซอร์
ชนิดต่าง ๆ เริม่จากเชือ่มต่อแรงดนัไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์เอซี
ต่อเข้ากบัตวัแปลงไฟอะแดปเตอร์แปลงแรงดนัไฟฟ้าเหลอื 20 
โวลต์ดซีีเข้าเคร่ืองคอมพวิเตอร์ หลงัจากนัน้ไมโครคอนโทรลเลอร์
อาร์ดูโนเมกา 2560 (Arduino MEGA2560) จะต่อเข้า
กับคอมพิวเตอร์และเชื่อมต่อไปยังเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ี
ใช้แรงดนั 5 โวลต์ดีซ ีโดยไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดโูนเมกา

2560 จะเป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
(Arduino, 2019)

5 การด�ำเนินงานด้านซอฟต์แวร์

	 การติดตั้งและทดสอบการเขียนโปรแกรมควบคุม
ด้วยอาดูโนไอดีอี (Arduino IDE) ในเบ้ืองต้นจะเริ่มจากการ
ติดตั้งโปรแกรมอาร์ดูโนไอดีอี (Arduino IDE) และทดสอบ
การท�ำงานพืน้ฐานของอาร์ดโูนเมกา 2560 โดยท�ำการตดิตัง้
อาร์ดูโนไอดีอี ในคอมพิวเตอร์เสร็จสิ้นแล้ว ท�ำการทดสอบ
การใช้งานของบอร์ดโดยการกดปุ่ม “Upload” ท่ีหน้าต่าง 
“Sketch” ของโปรแกรมบลิงค์ (Blink) ถ้าอัปโหลดเสร็จ
สมบูรณ์ ไฟจอแสงข้อความบนบอร์ดอาร์ดูโนเมกา 2560 
จะกระพริบเป็นจังหวะทุก 1 วินาที (Adafruit, 2017) เมื่อ
เห็นแล้วว่าโปรแกรมสามารถท�ำตามข้อมูลที่ผู้วิจัยอัปโหลด
ได้ส�ำเร็จ (Tabletop Robotics, 2019) จากนั้นเขียนโค้ด
โปรแกรมเพื่อท�ำระบบควบคุมของนวัตกรรมการแยกเกลือ
ออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติได้เลย

วิธีการทดลอง

	 ในการทดลองจรงินัน้ไม่สามารถหาน�ำ้ทะเลจรงิ ๆ 
มาใช้งานจึงได้ใช้น�้ำเปล่าผสมเกลือเพ่ือใช้ทดสอบแทนน�้ำ
ทะเล โดยน�้ำเกลือที่ผสมนั้นจะอ้างอิงจากค่าความเค็ม
ของน�้ำทะเลจริง ๆ ซ่ึงเท่ากับ 35 ppt หรือเท่ากับเกลือ 
35 กรัมต่อน�้ำเปล่า 1,000 กรัม น�ำน�้ำเกลือท่ีผสมแล้วมา
ใส่ในกล่องบรรจุน�้ำท่ีรอการเติมน�้ำเข้าสู่กล่องทดลองเพื่อ
ควบคุมระดับน�้ำ และท�ำการชั่งน�้ำหนักโดยจะใช้น�้ำเกลือ
จ�ำนวน 3,200 กรมั จากนัน้น�ำป๊ัมน�ำ้ขนาดเล็กท่ีควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เข้าไปในกล่องแล้วปิดฝาเพื่อป้องกัน
การระเหยของน�้ำท�ำการเปิดปั๊มน�้ำเพื่อเติมน�้ำเกลือเข้าไป
ในกล่องทดลอง โดยปั๊มน�้ำจะท�ำการเติมน�ำ้เกลือให้มีระดับ
ความสูงตามระดับที่ได้ติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับระดับน�้ำไว้ 
เมื่อถึงระดับท่ีติดตั้งไว้ปั๊มน�้ำจะหยุดการท�ำงานทันที และ
ท�ำการจดบันทึกค่าน�้ำหนักท่ีได้หลังเติมน�้ำเข้าไป ดังภาพ 5

	 หลังจากเติมน�้ำเกลือเข้าไปในกล่องทดลองแล้ว 
จะท�ำการปรับอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้มีอุณหภูมิตามท่ี
ต้องการโดยวนน�้ำภายในเครื่องชิลเลอร์โดยปั๊มขนาดใหญ่
ที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จะท�ำการสูบน�้ำภายใน
กล่องทดลองไปยังเครื่องชิลเลอร์แล้ววนน�้ำกลับมายังกล่อง
ทดลอง โดยจะท�ำการวนน�้ำเรื่อย ๆ  จนกว่าเครื่องชิลเลอร์
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จะท�ำการปรับอุณหภูมิน�้ำให้ตรงตามต้องการ เมื่อได้
อุณหภูมิน�้ำตามที่ต้องการแล้วเครื่องชิลเลอร์จะท�ำการตัด
การท�ำงานของเครื่องอัตโนมัติทันที ดังภาพ 6

	 เมือ่ท�ำการควบคมุระดับและอุณหภมูขิองน�ำ้เกลอื

ได้คงท่ีตามต้องการแล้ว สามารถเริ่มการทดลองนวัตกรรม

การแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ

ได้ทนัท ีท�ำการประกอบอปุกรณ์ ได้แก่อลัตราโซนิคฟอกเกอร์ 

ฐานท่อพีวีซี (PVC) และฝาสไลด์ที่มีแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค 

เข้าไปยังกล่องทดลอง จากนั้นปิดฝาสไลด์ของกล่องทดลอง

ทั้ง 2 ด้านให้เรียบร้อย และสามารถเร่ิมการทดลองได้ โดย

ผูว้จิยัจะวางอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ไว้ทีม่มุซ้ายและชดิเข้าไป

ข้างในกล่องทดลองเพ่ือป้องกันน�้ำที่กระเด็นมากจากการ

ท�ำงานของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ จากนั้นน�ำที่ครอบท่ีท�ำ

มาจากขวดพลาสติกน�ำมาครอบบริเวณที่มีน�้ำกระเด็นเพื่อ

ป้องกันน�้ำไปโดนแผงระบายความร้อนฝั่งร้อนซึ่งจะส่งผล

เสียต่อการระเหยเกลือได้ เมื่อท�ำการเริ่มการทดลองแล้ว

อลัตราโซนิคฟอกเกอร์ จะท�ำการสร้างหมอกเทอร์โมอเิล็กทรคิ
ที่อยู่ระหว่างแผงระบายความร้อน 2 ชิ้นนั้นจะสร้างความ

ต่างอุณหภูมิให้ทั้ง 2 ฝั่งและแผงระบายความร้อนช้ินล่างที่

ติดกับด้านร้อนน้ันจะท�ำการดักเกลือจากหมอกทีล่อยข้ึนมา

จนได้ผลกึเกลอืออกมา และแผงระบายความร้อนชิ้นบนท่ีติด

อยูก่บัด้านเยน็จะท�ำหน้าทีใ่นการควบแน่นน�ำ้โดยจะมาจาก

ปฏกิริยิาระหว่างอณุหภมูทิีเ่ยน็และหมอกทีผ่่านการดักเกลือ

แล้วลอยขึน้มาตามรดู้านข้างของกล่องจนควบแน่นเกดิเป็น

หยดน�้ำ ดังภาพ 7 นอกจากนี้ยังเปิดระบบควบคุมระดับ

และอุณหภูมิของน�้ำเกลือควบคู่ไปด้วยเพื่อควบคุมระดับ

และอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้คงที่ตลอดการทดลองอีกด้วย

ภาพ 5 ภาพจ�ำลองการท�ำงานการควบคุมระดับของน�ำ้เกลอื

ภาพ 6 ภาพจ�ำลองการท�ำงานการควบคุมอุณหภูมิของ

น�้ำเกลือ

ภาพ 7 ภาพจ�ำลองแสดงการท�ำงานของเทอร์โมอิเล็กทริค

และการดักเกลือของแผงระบายความร้อนฝั่งร้อน

	 หลงัจากการท�ำการทดลองตามเวลาท่ีก�ำหนดแล้วให้
หยดุการท�ำงานทนัท ีจากนัน้น�ำฝาสไลด์ทีม่เีทอร์โมอเิลก็ทรคิอยู่
ออกมา น�ำแผงระบายความร้อนฝั่งอุณหภูมิร้อนหันเข้าหา
ขวดฉีดน�้ำกลั่น ซึ่งมีน�้ำกลั่นอยู่ 250 ml ท�ำการฉีดน�้ำกลั่น
ลงบนแผงระบายความร้อนเพื่อท�ำการล้างเกลือที่ติดอยู่
บริเวณแผงระบายความร้อน ดังภาพ 8 เมื่อล้างเสร็จแล้ว
ให้ท�ำการวัดน�้ำกลั่นเพ่ือหาค่าเกลือท่ีได้จากการทดลองว่า
ได้ปริมาณเกลือเท่าใด ดังภาพ 9
	 หลงัจากได้ค่าเกลอืทีม่าจากการทดลองแล้ว จงึมา
หาค่าปรมิาตรของน�ำ้เกลอืทีห่ายไปหลงัจากการท�ำงานของ
อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ว่าในแต่ละการทดลองนั้นใช้ปริมาณ
น�้ำไปเท่าใด แตกต่างกันหรือไม่ แล้วบันทึกผลท่ีได้ เมื่อ
ท�ำการทดลองทั้งหมดแล้วทางผู้วิจัยได้ท�ำการทดลองเพ่ือ
ค่าตัวแปรในการสนับสนุนผลการทดลองของการศึกษานี้
เพิ่มเติม นั่นคือ การทดลองหาจ�ำนวนอนุภาคของหมอก
แต่ละขนาด จะเป็นการหาขนาดอนภุาคของหมอกทีม่าจาก
การผลิตของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ โดยจะใช้โมดูลตรวจ
จับฝุ่นละอองในอากาศขนาดเล็ก (Laser Dust Sensor 
PMS7003) ซึ่งถึงแม้จะไม่ใช่โมดูลที่สามารถวัดค่าอนุภาค
ของหมอกได้โดยตรงแต่สามารถน�ำมาใช้เพื่อการเปรียบ
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เทยีบในการทดลองได้ โดยการทดลองจะทดลองในรปูแบบ
ของระบบเปิด และจะวางตัวเซนเซอร์ให้สูงเหนือระดับน�้ำ
ประมาณ 16 ซม. เพื่อป้องกันการโอเวอร์โหลดของหมอก
ภายในเซนเซอร์ท�ำให้วัดค่าออกมามีค่าเกินช่วงที่เซนเซอร์
สามารถวดัได้ และจะใช้เก้าอ้ีขนาดเลก็ทีท่�ำจากอะครลิกิท�ำ
หน้าทีบ่งัน�ำ้ทีก่ระเดน็ออกมาจากอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ ซึง่
จะแบ่งการวัดขนาดได้เป็น 3 ขนาดได้แก่ PM 1 PM 2.5 
และ PM 10 และน�ำผลการทดลองที่ได้มาใช้สรุปผลต่อไป
	 เมื่อได้ทดสอบระบบและก�ำหนดวิธีการทดลอง
แล้ว ผู้วจิยัได้ท�ำการทดลองเพื่อเก็บค่าตัวแปรต่าง ๆ ของ
ระบบนวัตกรรมการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ โดยตัวแปรในการทดลองในการศึกษานี้ 
จะใช้การเปลี่ยนความหนาของชั้นน�้ำระหว่างผิวน�้ำจนถึง
เหนืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์ โดยแบ่งออกเป็น 3 ระดับ 
ความหนาของชั้นน�้ำเหนืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์ 3 ซม. 
4 ซม. และ 5 ซม. ดังภาพ 10

ภาพ 8 น�ำแผงระบายความร้อนมาล้างด้วยน�้ำกลั่น

ภาพ 9 วัดค่าเกลือที่ได้จากการทดลอง

ภาพ 10 ความหนาของช้ันน�้ำเหนืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์

ผลการทดลอง
1 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลอง
	 เมื่อทราบถึงการก�ำหนดตัวแปรในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุมและตัวแปรท่ีใช้ในการวัดแล้ว ต่อไปจะ

เป็นการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการผลิต

เกลือ แบ่งเป็น 3 การทดลองหลัก และ 3 การทดลองย่อย

รวมเป็น 6 การทดลอง โดยการทดลอง 3 การทดลองหลัก

จะเป็นการทดลองการผลิตเกลือท่ีมีการควบคุมตัวแปรการ

ทดลอง การทดลองการผลิตเกลือท่ีความสูงของน�้ำเกลือ 

12 ซม. และความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 4 ซม. และ 5 ซม. ซึ่ง

จะทดลองซ�้ำการทดลองละ 4 ครั้ง ครั้งละ 15 นาที และมี

การควบคุมอุณหภูมิของน�้ำเกลือที่ 25 องศาเซลเซียส และ

ระดบัของน�ำ้เกลอืให้คงท่ีท่ี 12 ซม. ตลอดการทดลองทกุครัง้ 

	 ต่อมาการทดลองอกี 3 การทดลองย่อยจะเป็นการ
ทดลองเพื่อหาค่าขนาดของหมอกที่มาจากการผลิตของ
อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ โดยเป็นการทดลองเพื่อหาเหตุผล
ไปสนับสนุนทฤษฎีต่าง ๆ  ในการทดลอง 3 การทดลองหลัก 
และมีการควบคุมตัวแปรการทดลอง การทดลองหาขนาด
ของหมอกท่ีความสูงของน�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้น
น�้ำ 3 ซม. 4 ซม. และ 5 ซม. ซ่ึงจะทดลองซ�้ำการทดลอง
ละ 3 คร้ัง ครั้งละ 10 นาที และจะเป็นการทดลองแบบ
ระบบเปิด ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิและระดับน�้ำเกลือ โดย

จะก�ำหนดให้เซนเซอร์อยู่ห่างเหนือจากผิวน�้ำ 16 ซม.
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	 1.1 การทดลองการผลิตเกลือที่ความสูงของ

น�้ำเกลือ 12 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.

	 การหาค่าเกลือจากการทดลองที่มีการควบคุม

ตัวแปร ได้แก่ ระดับความสูงของน�้ำเกลือ 12 ซม. และ

ระยะของความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม. ซึ่งจะท�ำการทดลอง

ทั้งหมด 4 ครั้งละ 15 นาที โดยเก็บข้อมูลทุก ๆ 30 วินาที 

ดังภาพ 11-13 และตาราง 1-2

ภาพ 11 กราฟของอุณหภูมิของน�้ำเกลือทุก ๆ 30 วินาที

ความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.

ภาพ 12 กราฟของอณุหภมูฝ่ัิงร้อนทีค่วามหนาชัน้น�ำ้ 3 ซม.

ภาพ 13 กราฟของอุณหภูมิฝั่งเย็นที่ความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.

	 จากภาพ 11 จะเหน็อณุภมูขิองน�ำ้เกลอืท่ีเก็บข้อมลู

ทุก ๆ 30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 25.93 องศาเซลเซียส 

แสดงว่าระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้อยู่

ในช่วง 25 องศาเซลเซียส จากภาพ 12 จะเห็นว่าอุณหภูมิ

ฝั่งร้อนที่เก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 71.92 

องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบจะท�ำให้หมอกระเหยเป็นไอ

ได้ด ีจากภาพ 13 จะเหน็ว่าอณุหภมูฝ่ัิงเยน็ท่ีเก็บข้อมลูทุก ๆ 

30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 29.73 องศาเซลเซียส แสดง

ว่า ระบบจะท�ำให้ไอน�้ำควบแน่นได้

	 จากตาราง 1 และ 2 จะได้ปริมาณของน�้ำท่ีหาย

ไปและปริมาณของเกลือท่ีดักได้ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 

เพื่อท่ีจะน�ำไปเปรียบเทียบกับความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม. และ 

5 ซม. โดยจะหาประสิทธิภาพในการท�ำงานของระบบต่อ

ไป จากภาพ 14 จะเห็นเกลือท่ีดักได้ท่ีฮีตซิงก์ฝั่งร้อน

ตาราง 1 

ปริมาตรของน�้ำท่ีหายไปท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม.

ครั้งที่ ปริมาตรของน�้ำท่ีหายไป [g]

ครั้งท่ี 1 5.8

ครั้งท่ี 2 6.6

ครั้งท่ี 3 6.4

ครั้งท่ี 4 6.3

เฉลี่ย 6.28

ตาราง 2 

ปริมาณของเกลือท่ีดักได้ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม.

ครั้งที่ ปริมาณของเกลือท่ีดักได้ [ppt]

ครั้งท่ี 1 0.21

ครั้งท่ี 2 0.23

ครั้งท่ี 3 0.28

ครั้งท่ี 4 0.28

เฉลี่ย 0.25
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ภาพ 14 คราบเกลือที่ดักได้จากการทดลองท่ีความหนา

ชั้นน�้ำ 3 ซม.

	 1.2 การทดลองการผลิตเกลือที่ความสูงของ

น�้ำเกลือ 12 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม.

	 หาค่าเกลือจากการทดลองที่มีการควบคุมตัวแปร 

ได้แก่ ระดับความสูงของน�้ำเกลือ 12 ซม. และระยะของ

ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. ซึ่งจะท�ำการทดลองทั้งหมด 4 ครั้ง

ละ 15 นาที โดยเก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที ดังรูปท่ี 15-17 

และตาราง 3-4

	 จากภาพ 15 จะเหน็อณุภมูขิองน�ำ้เกลอืทีเ่ก็บข้อมลู

ทุก ๆ 30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 25.62 องศาเซลเซียส 

แสดงว่าระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้อยู่

ในช่วง 25 องศาเซลเซียส จากภาพ 16 จะเห็นว่าอุณหภูมิ

ฝั่งร้อนที่เก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 72.44 

องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบจะท�ำให้หมอกระเหยเป็นไอ

ได้ด ีจากภาพ 17 จะเหน็ว่าอณุหภมูฝ่ัิงเยน็ทีเ่กบ็ข้อมลูทุก ๆ 

30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.62 องศาเซลเซียส แสดง

ว่าระบบจะท�ำให้ไอน�้ำควบแน่นได้

	 จากตาราง 3 และ 4 จะได้ปริมาณของน�้ำท่ีหาย

ไปและปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. 

เพ่ือที่จะน�ำไปเปรียบเทียบกับความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม. และ 

5 ซม. โดยจะหาประสิทธิภาพในการท�ำงานของระบบต่อ

ไป จากภาพ 18 จะเห็นเกลือที่ดักได้ที่ฮีตซิงก์ฝั่งร้อน

	 1.3 การทดลองการผลิตเกลือที่ความสูงของ

น�้ำเกลือ 12 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.

	 การหาค่าเกลือจากการทดลองที่มีการควบคุม

ตวัแปร ได้แก่ ระดบัความสงูของน�ำ้เกลอื 12 ซม. และระยะ

ของความหนาช้ันน�ำ้ 5 ซม. ซ่ึงจะท�ำการทดลองท้ังหมด 4 ครัง้ 

ครั้งละ 15 นาที โดยเก็บข้อมูลทุก ๆ 30 วินาที ดังภาพ 

19-21 และตาราง 5-6

ภาพ 15 กราฟอุณหภูมิของน�้ำเกลือทุก ๆ 30 วินาทีที่

ความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.

ภาพ 16 กราฟของอณุหภมูฝ่ัิงร้อนทีค่วามหนาชัน้น�ำ้ 4 ซม.

ภาพ 17 กราฟของอุณหภูมิฝั่งเย็นท่ีความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.
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ตาราง 3 

ปริมาตรของน�้ำที่หายไปที่ความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.

ครั้งที่ ปริมาตรของน�้ำที่หายไป [g]

ครั้งท่ี 1 5.4

ครั้งท่ี 2 6.4

ครั้งท่ี 3 5.6

ครั้งท่ี 4 5.8

เฉลี่ย 5.8

ตาราง 4 

ปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม.

ครั้งที่ ปริมาณของเกลือที่ดักได้ [ppt]

ครั้งท่ี 1 0.21

ครั้งท่ี 2 0.31

ครั้งท่ี 3 0.22

ครั้งท่ี 4 0.28

เฉลี่ย 0.26

ภาพ 18 คราบเกลือที่ดักได้จากการทดลองที่ความหนา

ชั้นน�้ำ 4 ซม.

ภาพ 19 กราฟของอุณหภูมิของน�้ำเหลือทุก ๆ 30 วินาที

ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม.

ภาพ 20 กราฟของอุณหภูมิฝั่งร้อนที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.

ภาพ 21 กราฟค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั ่งเย็นที่ความหนาช้ัน

น�้ำ 5 ซม.

	 จากภาพ 19 จะเห็นอุณหภูมิของน�้ำเกลือท่ีเก็บ
ข้อมูลทกุ ๆ  30 วนิาท ีโดยค่าเฉลีย่อยูท่ี ่25.94 องศาเซลเซยีส 
แสดงว่าระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้อยู่
ในช่วง 25 องศาเซลเซียส จากภาพ 20 จะเห็นว่าอุณหภูมิ
ฝั่งร้อนที่เก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 74.43 
องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบจะท�ำให้หมอกระเหยเป็นไอ
ได้ด ีจากภาพ 21 จะเหน็ว่าอณุหภมูฝ่ัิงเยน็ทีเ่กบ็ข้อมลูทกุ ๆ  30 
วนิาที โดยค่าเฉลีย่อยูที่ ่31.74 องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบ
จะท�ำให้ไอน�้ำควบแน่นได้
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	 จากตาราง 5 และ 6 จะได้ปริมาณของน�้ำท่ีหาย
ไปและปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม. 
เพ่ือที่จะน�ำไปเปรียบเทียบกับความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม. และ 
4 ซม. โดยจะหาประสิทธิภาพในการท�ำงานของระบบต่อ
ไป จากภาพ 22 จะเห็นเกลือท่ีดักได้ที่ฮีตซิงก์ฝั่งร้อน

ตาราง 5 
ปริมาตรของน�้ำที่หายไปที่ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม.

ครั้งที่ ปริมาตรของน�้ำที่หายไป [g]

ครั้งท่ี 1 5.4

ครั้งท่ี 2 6.4

ครั้งท่ี 3 5.6

ครั้งท่ี 4 5.8

เฉลี่ย 5.8

ตาราง 6 
ปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.

ครั้งที่ ปริมาณของเกลือที่ดักได้ [ppt]

ครั้งท่ี 1 0.15

ครั้งท่ี 2 0.16

ครั้งท่ี 3 0.16

ครั้งท่ี 4 0.18

เฉลี่ย 0.17

ภาพ 22 คราบเกลือที่ดักได้จากการทดลองที่ความหนา

ชั้นน�้ำ 5 ซม.

	 1.4 การทดลองหาขนาดของหมอกที่ความสูง

น�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.
	 การหาค่าขนาดหมอกทีม่าจากการผลติของอลัตรา

โซนิคฟอกเกอร์ที่มีการควบคุมตัวแปรได้แก่ ระดับความสูง

ของน�้ำเกลือ 7 ซม. และระยะของความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 

ซ่ึงจะท�ำการทดลองท้ังหมด 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที ดงัตาราง 7

	 1.5 การทดลองหาขนาดของหมอกที่ความสูง

น�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม.
	 เป็นการหาค่าขนาดหมอกท่ีมาจากการผลิตของ

อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ที่มีการควบคุมตัวแปร ได้แก่ ระดับ

ความสูงของน�้ำเกลือ 7 ซม. และระยะของความหนาชั้นน�้ำ 

4 ซม. ซ่ึงจะท�ำการทดลองท้ังหมด 3 ครั้งละ 10 นาที ดัง

ตาราง 8

	 1.6 การทดลองหาขนาดของหมอกที่ความสูง

น�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.
	 การหาค่าขนาดหมอกทีม่าจากการผลติของอลัตรา

โซนิคฟอกเกอร์ท่ีมีการควบคุมตัวแปร ได้แก่ ระดับความสูง

ของน�้ำเกลือ 7 ซม. และระยะของความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม. 

ซึ่งจะท�ำการทดลองทั้งหมด 3 ครั้งละ 10 นาที ดังตาราง 9

	 จากตาราง 7-9 แสดงขนาดอนุภาคของหมอก

ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 4 ซม. และ 5 ซม. ตามล�ำดับ 

เป็นการทดลองย่อยในระบบเปิดเพื่อแสดงขนาดอนุภาค

หมอกท่ี PM1 PM 2.5 และ PM 10 ของแต่ละระดับชั้นน�้ำ 

เพราะยิ่งเกิดอนุภาค PM 1 มากก็จะเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสใน

การระเหยกลายเป็นไอของอนุภาคหมอกมาก

ตาราง 7 

ขนาดอนุภาคของหมอกท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม.

ที่ 3 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก (µg/m3)

PM 1 PM 2.5 PM 10

ครั้งท่ี 1 129.9 164.4 158.9

ครั้งท่ี 2 147.2 200.2 198.7

ครั้งท่ี 3 109.6 138.6 134

ค่าเฉล่ีย 128.9 167.7 163.9

STD 18.84 30.92 32.64
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ตาราง 8 

ขนาดอนุภาคของหมอกที่ความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.

ที่ 4 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก (µg/m3)

PM 1 PM 2.5 PM 10

ครั้งท่ี 1 158.6 200.8 198.5

ครั้งท่ี 2 176.8 238.4 235.8

ครั้งท่ี 3 134.5 168.9 163.8

ค่าเฉล่ีย 156.6 202.7 199.4

STD 21.22 34.78 36.01

ตาราง 9 

ขนาดอนุภาคของหมอกที่ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม.

ที่ 5 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก (µg/m3)

PM 1 PM 2.5 PM 10

ครั้งท่ี 1 108.8 132.4 126.4

ครั้งท่ี 2 134 171.5 167.1

ครั้งท่ี 3 150.5 192 187

ค่าเฉล่ีย 131.1 165.3 160.1

STD 20.99 30.27 30.88

สรุปผลการทดลอง

	 เมือ่ได้ผลของปรมิาตรน�ำ้ทีห่ายไปและความเข้มข้น

เกลือที่ได้จากฮีตซิงก์แล้ว สามารถท�ำการหาประสิทธิภาพ

การท�ำงานของแต่ละระดับความหนาชั้นน�้ำได้ ที่ความหนา

ชัน้น�ำ้ 3 ซม. ปริมาณเกลอืทีไ่ด้จากน�ำ้ทีห่ายไป 0.2198 กรมั 

ปริมาณเกลือที่ได้จากฮีตซิงก์ 0.0625 กรัม ประสิทธิภาพ

การท�ำงาน 28.44% ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. ปริมาณ

เกลือท่ีได้จากน�้ำท่ีหายไป 0.203 กรัม ปริมาณเกลือท่ีได้

จากฮีตซิงก์ 0.065 กรัม ประสิทธิภาพการท�ำงาน 32.02% 

ที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม. ปริมาณเกลือที่ได้จากน�้ำท่ีหาย

ไป 0.10325 กรัม ปริมาณเกลือที่ได้จากฮีตซิงก์ 0.0425 

กรัม ประสิทธิภาพการท�ำงาน 41.16% ดังภาพ 23

	 สุดท้ายเมื่อได้ผลการทดลองและประสิทธิภาพ

ทั้งหมดของการทดลองในนวัตกรรมการแยกเกลือออกจาก

น�้ำทะเลด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติแล้วสามารถบันทึกผล

รวมท้ังหมดเป็นตารางและสรุปผลได้ดังตาราง 10

	 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าท่ีความหนาช้ันน�้ำ 

3 ซม. กับ 4 ซม. ปริมาตรน�้ำท่ีหายไปและอุณหภูมิฮีตซิงก์

ด้านร้อนมีความใกล้เคียงกัน แต่มีขนาดอนุภาคของหมอก

ต่างกัน ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตเกลือ โดยจะ

เห็นได้ว่าขนาดอนุภาคของหมอก <PM 1 และ PM 1 ถึง 

PM 2.5 ท่ี 4 ซม. นั้นมีจ�ำนวนของหมอกมากกว่า 3 ซม. 

จึงท�ำให้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. ได้ค่าเกลือมากกว่าและมี

ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า 3 ซม. ต่อมาท่ีความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.
กับ 5 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก <PM 1 และ PM 1 ถงึ 

PM 2.5 ท่ี 4 ซม. นัน้มจี�ำนวนของหมอกมากกว่า 5 ซม. ท�ำให้

ได้ค่าเกลือมากกว่าแต่จะเห็นได้ว่า 4 ซม. มีประสิทธิภาพ
ต�ำ่กว่า 5 ซม. เนือ่งจากท่ีความหนาช้ันน�ำ้ท่ี 4 ซม. มอีณุหภมูิ

ด้านร้อนน้อยกว่าความหนาช้ันน�้ำท่ี 5 ซม. ซ่ึงมีผลมาจาก

ปรมิาตรของน�ำ้ทีอ่ลัตราโซนคิฟอกเกอร์ใช้ในการผลติหมอก

นัน้ท่ี 4 ซม. ใช้ไปมากกว่า 5 ซม. ส่งผลท�ำให้อณุหภมูด้ิานร้อน

ของ 4 ซม. ต�่ำกว่า 5 ซม. ซ่ึงท�ำให้ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม. 

ที่มีความร้อนเกิดท่ีฮีตซิงก์มากสุด เกิดประสิทธิภาพการ
ระเหยเกลอืได้ดกีว่า ประสทิธภิาพเลยสงูท่ีสดุ และท่ีความหนา

ช้ันน�้ำ 3 ซม. นั้นมีประสิทธิภาพน้อยสุดไม่เหมาะสมใน

การผลิตเกลือ เนื่องจากมีอุณหภูมิด้านร้อนน้อยท่ีสุดและ

ปรมิาตรของน�ำ้ทีอ่ลัตราโซนคิฟอกเกอร์ใช้ในการผลติหมอก

นั้นใช้มากเกินไป ท�ำให้เกิดการโอเวอร์โหลดท่ีฮีตซิงก์และ

มีความร้อนไม่เต็มท่ีจึงท�ำให้ประสิทธิภาพต�่ำท่ีสุด 

ภาพ 23 ประสิทธิภาพการท�ำงานในแต่ละความหนาชั้นน�้ำ
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ตาราง 10 

สรุปผลการทดลอง

ข้อเสนอแนะ

	 ออกแบบระบบท่ีสามารถแก้ไขปัญหาน�้ำค้างท่อ

และกาลักน�้ำ ให้มีระบบการท�ำงานให้ดียิ่งข้ึนและไม่เกิด

ปัญหานี้อีก และควรออกแบบระบบการวางสายไฟรวม

ไปถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้ถูกต้องและปลอดภัย เพื่อป้องกัน

ปัญหาต่าง ๆ  ท่ีอาจเกิดข้ึนและอาจส่งผลต่อการท�ำงานได้
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