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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละที่มา : การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรผ์สมผสานครัง้นี ้ มีวัตถุประสงคเ์พื่อต่อยอดความยั่งยืน                    
ในวิถีเกษตรกรรมของบริเวณที่ลุ่มล าน ้าชี โดยพัฒนาเทคโนโลยีส าหรับระบบบ าบัดน ้าเสียในโรงเรือนปลูกพืชที่ให้ผล                
ตอบแทนสงู  ที่จะคาดว่าจะช่วยลดความเส่ียงต่อภาวะขาดทุนจากปัญหาการเกิดอุทกภยั และลดผลกระทบจากความเส่ือม
ของสภาพล าน ้าชีที่ เพิ่มขึน้ทุกปี ผู้วิจัยจึงได้คิดค้นระบบบ าบัดน ้าเสียแบบไหลเวียนบนหลังคา โดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์ส าหรบัควบคุมอุณหภูมิในโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ เพื่อบรรเทาปัญหาอุทกภัยและปัญหาน า้เสีย โดยไดใ้ชพ้ืน้ที่
หลังคาโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ที่ท  ามุมเอียง 20 องศากับแนวระนาบในการก าจัดค่าบีโอดี (BOD) แอมโมเนีย (NH3) และ           
ไนเตรท (NO3) ในน ้าเสีย และได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วบคุมอุณหภูมิโรงเรือนเมล่อนลอยน ้า(Control 
Temperature in Floating Melon Greenhouses; CTFMG) ได้แก่  แบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ปลั๊ กอุณหภูมิ เชิ ง              
ปริมาตร  (Plug-Flow Volume Temperature Reactor: PFVTR) และแบบจ าลองพลวัต เค รื่ อ งปฏิกรณ์ถั งกวนผสม                     
อุณหภูมิ  (Completely-Mixed Stirred  Volume Temperature Reactor: CSVTR) ปฏิกิริยาล าดับที่หนึ่งและสอง (n = 1               
และ n = 2) ของระบบ CTFMG ทั้งสองแบบจ าลองจะลดความเขม้ขน้อุณหภูมิ (T) ดว้ยอัตราส่วนหมนุเวียน (Recirculation 
ratio: QR/Qin = R) ของน ้าเสีย  และเวลาการกักเก็บ (Hydraulic  Retention Time: HRT) โดยใช้หลักเกณฑ์อัตราส่วน

พืน้ที่หนา้ตดัขวางต่อพืน้ที่หนา้ตดัตามยาว (AC: AL) ส าหรบัหาค่าความเขม้ขน้พืน้หลงัของอุณหภูมิ (T*) และค่าสมัประสิทธ์ิ

ของการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ (Coefficient of Temperature: kT) ในการตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองคณิตศาสตร ์
วิธีด าเนินการวิจัย : ลักษณะระบบ CTFMG ความกวา้งประมาณ 5.0 เมตร สูง 3.0 เมตร และความยาว 6.0 เมตรมีค่า                  
แฟรกเตอรค์วามหนาแน่นเมล่อนลอย (f) เท่ากับ 0.5 ของปริมาตรโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ (Volume; V) เท่ากับ 90 ลูกบาศก ์                 
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มีพืน้ที่หนา้ตดัขวางต่อพืน้ที่หนา้ตดัตามยาว (AC: AL) (< 1:4) ระบบใชพ้ืน้ที่หลงัคาประมาณ 18 ตารางเมตร ท ามมุเอียง 20 

องศาวสัดทุ าจากแผ่นพลาสติก โดยท าการเปิดป๊ัมน า้หมนุเวียนเท่ากบั 3, 4, 5, 6 และ 7 ลิตร/นาที และปล่อยน า้เสียเขา้ (Qin) 
เท่ากับ 1  ลิตร/นาที ให้น า้กระจายทั่วหลังคามีค่าอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) เป็น 3, 4, 5, 6              
และ 7   โดยเก็บค่าน า้เสียไดแ้ก่ ค่าบีโอดี (BOD) แอมโมเนีย (NH3) และไนเตรท (NO3) ส่วนพดัลมไอน า้เขา้ และพดัลมระบาย
อากาศออกดว้ยอตัราการไหล (Air Flow; QAin & QAout) เท่ากับ 576 ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั จะเป็นการไหลแบบราบเรียบโดย          
ใช้เวลากักเก็บ (HRT) ที่ 22.33 และ 44.66 วัน ท าการเก็บอุณหภูมิในช่วงเดือนเมษายนเพราะเป็นเดือนที่รอ้นที่สุดส่งผล                   
ต่อการผลิตลูกเมล่อน จากค่าอุณหภูมิเข้า (Temperaturein: Tin)  ซึ่งควบคุมให้เท่ากับ 36 ± 2.5 0C และค่าอุณหภูมิออก 
(Temperatureout: Tout) จะท าใหไ้ดอ้ัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) น าขอ้มูลที่ไดม้าประมวลผลใน
โปรแกรม Microsoft Excel หาค่าความเข้มข้นพืน้หลังของอุณหภูมิ (T*) โดยใช้ปฏิกิริยาล าดับที่หนึ่งและสอง (n = 1 และ               
n = 2) และค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลง (kT) ของแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณป์ลั๊กอุณหภูมิเชิงปริมาตร (Plug-
Flow Volume Temperature Reactor: PFVTR) และแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนผสมอุณหภูมิ (Completely-
Mixed Stirred  Volume Temperature Reactor: CSVTR) และท าการตรวจสอบความแม่นย า และวิเคราะหค์วามคุม้ค่าของ
โรงเรือนเมล่อนลอยเพื่อการเกษตรจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) และอัตราส่วนของผลตอบแทนต่อ
ตน้ทนุ (Benefit - Cost Ratio; B/C Ratio) เพื่อการเกษตรมีอายโุครงการ 1 ปี  
ผลการวิจัย : ผลจากการศึกษาระบบควบคุมอุณหภูมิโรงเรือนเมล่อนลอยน า้(Control Temperature in Floating Melon 
Greenhouses; CTFMG) ใช้พืน้ที่หลังคาประมาณ 18 ตารางเมตรท ามุมเอียง 20 องศากับแนวระนาบในการก าจัดน า้เสีย               
โดยวัสดุท าจากแผ่นพลาสติก พบว่าค่าอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) เท่ากับ3, 4, 5, 6 และ 7                
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่า BOD NH3 NO3 (Removal BOD NH3 NO3 Efficiency) ไดถ้ึง (5.36 ± 2.59%, 2.83 ± 2.85% 
และ10.00 ± 0.031%), (25.07 ± 2.56%, 20.49 ± 2.83% และ  10.75 ± 0.0295%), (30.14 ± 2.52%, 22.07 ± 2.81% และ 
14.25 ± 0.0275%), (59.72 ± 2.49%, 31.29 ± 2.8% และ 23.50 ± 0.027%)  และ (72 ± 2.45%, 34 ± 2.78% และ 32.50 ± 
0.0265%) ประสิทธิภาพลดลงได้ถึง 6.81 ± 2%, 8.36 ± 2%, 9.86 ± 2%, 11.32 ± 2% และ 12.74 ± 2%  ระบบควบคุม
อุณหภูมิโรงเรือนเมล่อนลอยน ้า (Control Temperature in Floating Melon Greenhouses; CTFMG) มีพืน้ที่หน้าตัดขวาง              

ต่อพื ้นที่หน้าตัดตามยาว (AC: AL) (< 1:4) พบว่าค่าอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) เท่ากับ 7                   

มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดค่า BOD NH3  NO3 ได้ถึง  72 ± 2.45% , 34 ± 2.78% และ  32.50 ± 0.0265% และ
ประสิทธิภาพสูงสุดในลดอุณหภูมิได้ถึง 12.74 ± 2% สามารถควบคุมอุณหภูมิจากค่าอุณหภูมิเข้า (Temperaturein: Tin) 
เท่ากับ 36 ± 2.5 0C เป็นอุณหภูมิออก (Temperatureout: Tout) เท่ากับ 31.00 ± 1.5  0C จากแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณ์
ปลั๊กอุณหภูมิเชิงปริมาตร (Plug-Flow Volume Temperature Reactor: PFVTR) และแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณถ์งักวน
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ผสมอุณหภูมิ (Completely-Mixed Stirred  Volume Temperature Reactor: CSVTR) เกิดปฏิกิริยาล าดับที่หนึ่งและสอง                 
(n = 1 และ n = 2) มีค่าความเขม้ขน้พืน้หลังของอุณหภูมิ (T*) เท่ากับ 15.55 ± 2.0  0C  และพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (Coefficient of Temperature: kT) ของแบบจ าลองทั้งสองมีดังนี ้0.008, 0.00004  1/วัน และ 
0.0009, 0.00006  1/วัน และ R2 เท่ากับ 0.8398, 0.8497 และ 0.9306, 0.9526 จากการวิเคราะหค์วามคุม้ค่าของโรงเรือน               
เมล่อนลอยเพื่อการเกษตรจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) 1,680 บาทต่อตารางเมตร ไดอ้ัตราส่วนของ
ผลตอบแทนต่อตน้ทนุ (Benefit - Cost Ratio; B/C Ratio) เท่ากบั 1.68 มีระยะคืนทนุ 1 ปี 
สรุปผลการวิจัย  :  ระบบระบบควบคุมอุณหภูมิ โรงเรือนเมล่อนลอยน ้า(Control Temperature in Floating Melon 
Greenhouses; CTFMG) เกิดปฏิกิริยาอันดับสอง  (n = 2) ของแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนผสมอุณหภูมิ  
(Completely-Mixed Stirred  Volume Temperature Reactor: CSVTR)  มีค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
(kT ) เท่ากบั 0.00006 1/วนั ความคุม้ค่าของโรงเรือนเมล่อนลอยจากมลูค่าปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value; NPV) อตัราส่วน
ของผลตอบแทนต่อตน้ทนุ (Benefit - Cost Ratio; B/C Ratio) มีระยะคืนทนุ 1 ปี 
ค าส าคัญ  :  แบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณป์ลั๊กอณุหภมูิเชิงปรมิาตร ; แบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณถ์งักวนผสม 
                     อณุหภมูิ ; ระบบบ าบดัน า้เสียในควบคมุอณุหภมูิโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ 

 
Abstract 

Background and Objectives :  This study on hybrid mathematical modeling aims to enhance the sustainability of 
agricultural practices in the Chi River basin by developing a wastewater treatment system for high-yield greenhouse 
cultivation. This system is expected to reduce financial risks associated with flooding and mitigate the worsening 
degradation of the Chi River. The researcher has designed a rooftop wastewater treatment system using 
mathematical modeling to regulate the temperature in floating melon greenhouses, addressing both flood-related 
challenges and wastewater issues. The system utilizes the sloped greenhouse roof (tilted at 20 degrees) to remove 
biochemical oxygen demand (BOD), ammonia (NH3), and nitrate (NO3) from wastewater. Furthermore, 
mathematical models were developed to regulate greenhouse temperature, including the Plug-Flow Volume 
Temperature Reactor (PFVTR) and the Completely-Mixed Stirred Volume Temperature Reactor (CSVTR). These 
models, based on first-order and second-order reactions (n = 1 and n = 2), control temperature (T) by adjusting the 
recirculation ratio (QR/Qin = R) and hydraulic retention time (HRT), utilizing the ratio of cross-sectional area to 

longitudinal area ( AC: AL) to determine background concentration temperature (T*) and the Coefficient of 

Temperature (kT) for model validation. 
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Methodology :  The CTFMG system (Control Temperature in Floating Melon Greenhouses) measures 5.0 meters in 
width, 3.0 meters in height, and 6.0 meters in length with a floating melon density factor (f) of 0.5 and a total volume 

of 90 cubic meters. The cross-sectional to longitudinal area ratio (AC: AL) is less than 1:4. The system's 18-square-

meter plastic-sheet rooftop is inclined at 20 degrees. Water recirculation rates were set at 3, 4, 5, 6, and 7 liters per 
minute, while wastewater inflow (Qin) was maintained at 1 liter per minute. The treated wastewater was analyzed 
for BOD, NH3 , and NO3 levels. The air exchange system operated with an airflow rate (QAin & QAout) of 576 cubic 
meters per day, utilizing laminar flow with hydraulic retention times (HRT) of 22.33 and 44.66 days. Temperature 
measurements were taken during April, the hottest month, to assess the impact on melon production. The input 
temperature (Tin) was controlled at 36 ± 2.5°C, and the output temperature (Tout) was recorded to determine the 
effect of different recirculation ratios (QR/Qin = R). Data were processed using Microsoft Excel to calculate 
background concentration temperature (T*), first- and second-order reaction rates (n = 1 and n = 2), and the 
Coefficient of Temperature  (kT) for both PFVTR and CSVTR models. The accuracy of the mathematical models was 
verified, and the feasibility of floating melon greenhouses was assessed based on Net Present Value (NPV) and 
Benefit-Cost Ratio (B/C Ratio), with a one-year project lifecycle. 
Main Results :  Results from the study on the Control Temperature in Floating Melon Greenhouses (CTFMG) utilize 
a roof area of approximately 18 square meters, inclined at 20 degrees from the horizontal, for wastewater treatment 
using plastic sheet materials. The recirculation ratio (Recirculation ratio: QR/Qin = R) tested at values of 3, 4, 5, 6, 
and 7 achieved removal efficiencies for BOD, NH3, NO3 (Removal BOD NH3 NO3 Efficiency) as follows: (5.36 ± 
2.59%, 2.83 ± 2.85%, and 10.00 ± 0.031%), (25.07 ± 2.56%, 20.49 ± 2.83%, and 10.75 ± 0.0295%), (30.14 ± 2.52%, 
22.07 ± 2.81%, and 14.25 ± 0.0275%), (59.72 ± 2.49%, 31.29 ± 2.8%, and 23.50 ± 0.027%) and (72 ± 2.45%, 34 ± 
2.78%, and 32.50 ± 0.0265%). The efficiency of temperature reduction decreased by 6.81 ± 2%, 8.36 ± 2%, 9.86 ± 
2%, 11.32 ± 2%, and 12.74 ± 2%, respectively. The Control Temperature in Floating Melon Greenhouses (CTFMG) 

system, with a cross-sectional area to longitudinal-section area ratio (AC: AL) (< 1:4), achieved the highest treatment 

efficiency at R = 7, with removal rates of 72 ± 2.45% BOD, 34 ± 2.78% NH3, and 32.50 ± 0.0265% NO3, and a 
maximum temperature reduction efficiency of 12.74 ± 2%. The system controlled the temperature from an inlet 
temperature (Temperaturein: Tin) of 36 ± 2.5°C to an outlet temperature (Temperatureout: Tout) of 31.00 ± 1.5°C. 
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From the Plug-Flow Volume Temperature Reactor (PFVTR) and Completely-Mixed Stirred Volume Temperature 
Reactor (CSVTR) models, first-order and second-order reactions (n = 1 and n = 2) were observed. background 
concentration temperature (T*) was 15.55 ± 2.0°C. The Coefficient of Temperature (kT) values for both models were 
as follows: 0.008, 0.00004 (1/day) and 0.0009, 0.00006 (1/day). The coefficient of determination (R²) values were 
0.8398, 0.8497, 0.9306, and 0.9526. From the economic feasibility analysis of the floating melon greenhouse for 
agriculture, based on Net Present Value (NPV), the system yielded 1,680 THB per square meter, with a Benefit – 
Cost Ratio (B/C Ratio) of 1.68 and a payback period of 1 year. 
Conclusions : The Control Temperature in Floating Melon Greenhouses (CTFMG) system exhibited a second-order 
reaction (n = 2) in the Completely-Mixed Stirred Volume Temperature Reactor (CSVTR) model. The Coefficient of 
Temperature (kT) was determined to be 0.00006 1/day. In terms of economic feasibility, the floating melon 
greenhouse demonstrated a Net Present Value (NPV) and a Benefit-Cost Ratio (B/C Ratio) that supported its 
financial viability, with a payback period of 1 year. 
Keywords :  Dynamic model of Plug-Flow Volume Temperature Reactor ; Dynamic model of Completely-Mixed  
                     Stirred Volume Temperature Reactor ;  Mathematical of Control Temperature in Floating Greenhouse  
                     for Wastewater Treatment 
 
*Corresponding author. E-mail : Rpol9@hotmail.com  
 
Introduction 

อุทกภัยเป็น“ภัยพิบัติ” ที่นับวันจะทวีความรุนแรงมากขึน้และส่งผลกระทบต่อชีวิต  ที่สรา้งความเสียหายท าลาย                  
ต่อมวลมนษุยแ์ละทรพัยสิ์นในวงกวา้ง ทัง้ทางสงัคมวตัถหุรือสภาพแวดลอ้ม เกิดความสญูเสียเกินกว่าความสามารถของสงัคม
ที่จะจัดการได ้(United Nations, 1992) ประเทศไทยมีความเส่ียงจากภัยพิบัติอุทกภัยอยู่ในระดับความเส่ียงที่สูงภัยพิบัติ
อุทกภัยเป็นปัญหาที่เกิดขึน้เป็นประจ าทุกปีของประเทศไทย นับเป็นภัยพิบัติที่ก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่ประเทศมากที่สดุ 
(Shook, 1997) และไดเ้ผชิญปัญหาความเส่ือมสภาพทัง้คณุภาพน า้ เส่ือมโทรม อทุกภยัจากน า้ ลนัตล่ิง และปรมิาณน า้ ลดลง
ในช่วงฤดูแลง้ โดยในประเทศไทยในระยะเวลาหลายสิบปี ที่ผ่านมาไดเ้ผชิญปัญหาเก่ียวกับน า้ อย่างต่อเนื่อง ซึ่งวิกฤตน า้ 
ดังกล่าวที่เกิดขึน้ไดส้รา้งความเสียหายทางดา้นเศรษฐกิจสังคม และการด ารงวิถีชีวิตของประชาชนอย่างมหาศาล และมี
แนวโน้มความรุนแรงเพิ่มขึน้ (Environment Canada, 2017; Samart et al., 2019) ความเส่ือมสภาพของแม่น า้ ไดส่้งผล
กระทบต่อสขุภาพสงัคมของเกษตรกร  
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จากปัญหาอุทกภัยและความเส่ือมสภาพทั้งคุณภาพน า้ของจังหวัดมหาสารคามซึ่งเป็นพืน้ที่น า้ท่วมซ า้ซากเป็น
ประจ าโดยประสบน า้ท่วมขัง 8-10 ครัง้ในรอบ 10 ปี และเส่ียงสูงต่อการลงทุนพัฒนาทางการเกษตร (Ahern et al., 2005)          
มีลกัษณะบริเวณลุ่มน า้ส าคญัเช่น แม่น า้ชี มีน า้ท่วมเกือบทุกปี ระยะเวลาท่วม หนึ่งถึงสองเดือน และเป็นช่วงที่ผลผลิต ก าลงั
จะไดผ้ล ท าใหต้อ้งสญูเสีย หรือไดร้บัความเสียหาย ขาดทุนซ า้ ทัง้ที่ปริมาณน า้มีมาก ทัง้นีถ้า้การจดัการโดยใชน้วตักรรมโดย
เทคโนโลยีสมัยใหม่ การแกปั้ญหาหรือปรบัเปล่ียนการผลิตจากท านาขา้วใหเ้ป็นปลูกพืชที่มีราคาสูงและเป็นที่ตอ้งการของ
ตลาดแทน และลดความเส่ียงต่อภาวะขาดทุน เพื่อความยั่งยืนในการผลิต ทางการเกษตร จึงควรมีการพัฒนาเทคโนโลยี
ส าหรับบ าบัดน า้เสียและระบบโรงเรือนปลูกพืชให้ผลตอบแทนสูง(Jongpluempiti et al., 2020; Ruaypom & Yartjaroen, 
2022) ในพืน้ท่ีเส่ียงภยัน า้ท่วมซ า้ซากในการแกปั้ญหาใหชุ้่มชนทอ้งถิ่น (Ruaypom et al., 2015)   

จากพืน้ที่วิจัยมีสภาพปัญหาอุทกภัย และปัญหาน า้เสียของบ่อเลีย้งปลา ลักษณะบ่อเป็นแกม้ลิงของล าน า้ชีทุกปี 
นักวิจัยจึงไดค้ิดคน้ ศักยภาพระบบบ าบัดน า้เสียการไหลแบบหมุนเวียนบนหลังคาในแบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วบคุม
อุณหภูมิโรงเรือนเมล่อนลอยน ้า  เพื่อแก้ปัญหาปัญหาอุทกภัยและปัญหาน ้าเสีย โดยได้ใช้พืน้ที่หลังคาโรงเรือนเมล่อน           
ลอยน า้ที่ท  ามุมเอียง 20 องศากับแนวระนาบในก าจัดน า้เสียดว้ยอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin= R)  
(Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021b; Suksomboon et al., 2021c) พรอ้มดว้ยพดัลมไอน า้ (fan vapor)
ในการควบคมุอณุหภมูิโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ และพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วบคมุอณุหภมูิโรงเรือนเมล่อนลอยน า้
(Control Temperature in Floating Melon Greenhouses; CTFMG) คือแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ปลั๊กอุณหภูมิเชิง
ปริมาตร (Plug-Flow Volume Temperature Reactor: PFVTR) เป็นการไหลตามแนวยาวของแรงลมกับไอน า้ในทิศทางไป
ข้างหน้าอย่างสม ่าเสมอการไหล และแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนผสมอุณหภูมิ (Completely-Mixed Stirred  
Volume Temperature Reactor: CSVTR) เป็นลกัษณะถังปฏิกรณแ์นวสัน้ในขบวนการกวนแบบผสมผสานกันค่อนขา้งทั่วถึง
ดว้ยแรงลมและไอน า้ความเข้มขน้ในระนาบที่ตัง้ฉากกับการไหลจะเท่ากันตลอดทั้งสองแบบจ าลองจะลดลงความเขม้ขน้
อุณหภูมิ  (T) ด้วยอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin= R) และเวลาการกักเก็บ (Hydraulic  Retention 
Time:HRT) (Jirasak, 1985; Kadlec & Wallace, 2009) โดยใช้หลักเกณท์อัตราส่วนพื ้นที่หน้าตัดขวางต่อพื ้นที่หน้าตัด

ตามยาว (AC: AL) ส าหรบัแบบจ าลองคณิตศาสตรส์ าหรบัระบบบ าบดัน า้เสียส าหรบัวิศวกรและนกัวิทยาศาสตร  ์

การศึกษาครัง้นีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อหาประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัด ค่าบีโอดี (BOD) แอมโมเนีย (NH3) และ             
ไนเตรท (NO3) ของอัตราส่วนหมนุเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin= R) บนหลังคาท ามมุเอียง 20 องศาโรงเรือนเมล่อน
ลอยน า้ และน าค่าดงักล่าวผนวกเขา้ในแบบจ าลองพลวตั PFVTR และแบบจ าลองพลวัต CSVTR ปฏิกิริยาล าดบัที่หนึ่งและ
สอง (n = 1และ n = 2) ของระบบ CTFMG  เพื่อหาค่าความเขม้ข้นพืน้หลังของอุณหภูมิ (T*) และค่าสัมประสิทธ์ิของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (kT) (Metcalf, 1991; Kadlec & Knight,1996) ในการตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง
คณิตศาสตร ์
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Methodology 
การพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
แบบจ าลองพลวัต PFVTR และ CSTTR จะตอ้งพิจารณาใชห้ลักเกณท์พืน้ที่หนา้ตัดขวางต่อพืน้ที่หนา้ตัดตามยาว 

(AC: AL )  (>1:4)  และพื ้นที่หน้าตัดขวางต่อพื ้นที่หน้าตัดตามยาว  (AC: AL)  (< 1:4)  (Suksomboon et al. , 2021a; 

Suksomboon et al., 2021b) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสอง (n = 1 และ n = 2) จากการไหลความเข้มข้นอุณหภูมิ (T)                  
เขา้ influent เป็น Tin ความเขม้ขน้อณุหภมูิ (T) ออก Effluent เป็น Tout เขา้ออกของเครื่องปฏิกรณ ์และค่าความเขม้ขน้พืน้หลงั
ของอุณหภูมิ (T*) (Jirasak, 1985; Kadlec & Wallace, 2009) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (kT) 
(Metcalf, 1991; Kadlec & Knight, 1996)  

การพฒันาเครือ่งปฏิกรณ์ปลัก๊อณุหภูมิเชิงปริมาตร (PFVTR) 
แบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณป์ลั๊กอณุหภูมิเชิงปริมาตร (PFVTR) ใชห้ลกัเกณทพ์ืน้ท่ีหนา้ตดัขวางต่อพืน้ที่หนา้ตดั

ตามยาว (AC: AL ) (> 1:4) เป็นการไหลตาวแนวยาวของแรงลมกับไอน า้ในทิศทางไปขา้งหนา้อย่างสม ่าเสมอความเขม้ขน้

อุณหภูมิ (T) ลดลงดว้ยตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) และเวลาการกักเก็บ (hydraulic retention 
time: HRT) สมการของความต่อเนื่องซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ในแต่ละองคป์ระกอบของปริมาตรในทิศการ
ไหลดงันี ้(Reynolds, 1982; Jirasak, 1985; Kadlec & Wallace, 2009) (Figure 1)  

 

 
 

Figure 1  Plug-Flow Volume Temperature Reactor Reactor (PFVTR)  
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จาก Figure 1 ให้ (Q1.2/1000) เป็นอัตราการไหลเข้ามีเลขชีก้  าลังเป็นอัตราส่วนของความหนาแน่นอากาศ  (air) และความ

หนาแน่นของน า้ (water) ในทิศทางปริมาตรเริ่มตน้ค่า (R+1) ของ V เป็นปริมาตร เคล่ือนที่เต็มปริมาตรลกูสบู (capacity of 
volume, Vc) เป็นการเปล่ียนแปลงปริมาตรมวลสาร (dV) โดยมีความเขม้ขน้อุณหภูมิเขา้ influent เป็น Tin-T* ความเขม้ขน้
อุณหภูมิออก Effluent เป็น Tout-T* ตามล าดับ (Kadlec & Wallace, 2009)  สามารถเขียนสมดุลมวลภายในใตก้ารควบคุม
ปรมิาตร ไดด้งัสมการท่ี 1 ดงันีพ้ิจารณาปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่ง (n=1) 
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จากสมการท่ี (1) แสดงดงัสมการท่ี (2) 
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อินทิเกรตสมการที่ (2) ทัง้สองไดส้มการท่ี (3)     
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น า (R+1) และ คา่แทนที่ความหนาแน่นของมวล (1-f) เป็นค่าแฟรกเตอรข์อง V เป็นปรมิาตร   
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จดัสมการในรูปคา่สมัประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ (kT)     
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จากสมการที่ (5) จดัในรูปความเขม้ขน้อุณหภูมิออก (Tout) แสดงดงัสมการที่ (6) แบบจ าลองพลวตัเครื่อง PFVTR ปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึง 
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พิจารณาปฏิกิรยิาอนัดบัสอง (n = 2)  

                               )d(V)-1)(1(R
2

)T*T)(
2nd

kT(T*)]d(TT*)[(T1000

1.2

QT*)(T1000

1.2

Q f+−−−−−=−               (7)  

     
จดัรูปสมการ 
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อินทิเกรต สมการท่ี (8) ทัง้สองขา้ง   
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จดัสมการในรูปคา่สมัประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงอณุหภมู(ิkT) 
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จากสมการท่ี (11) จดัในรูปความเขม้ขน้อณุหภมูิออก (Tout) แสดงดงัสมการท่ี (12) แบบจ าลองพลวตัเครื่อง PFVTR ปฏิกิรยิา
อนัดบัสอง        

                                                          

















−+

−

−

+=

−

1000

1.2

Q

T*)-
in

F)V(T1)(1R(

)
2nd

kT(1

T*)
in

(T

*T
out

)T*
in

T(

T                                  (12) 

 
การพฒันาแบบจ าลองพลวตัเครือ่งปฏิกรณ์ถงักวนผสมอณุหภูมิ (CSVTR)  
ในแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณถ์ังกวนผสมอุณหภูมิ (CSVTR)  ใชห้ลกัเกณทพ์ืน้ที่หนา้ตดัขวางต่อพืน้ที่หนา้ตดั

ตามยาว (AC: AL) (<1:4) สามารถใชแ้ทนเป็นลกัษณะถังปฏิกรณแ์นวสัน้ในขบวนการกวนแบบผสมผสานกันค่อนขา้งทั่วถึง

ดว้ยแรงลมและไอน า้ความเขม้ขน้ในระนาบที่ตัง้ฉากกับการไหลจะเท่ากันตลอดความเขม้ขน้อุณหภูมิ (T) ลดลงดว้ยตราส่วน
หมนุเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin= R) และเวลาการกกัเก็บ (hydraulic retention time: HRT)สมการของความต่อเนื่อง
ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ในแต่ละองคป์ระกอบของปริมาตรในทิศการไหลดงันี ้ (Reynolds, 1982; Jirasak, 
1985; Kadlec & Wallace, 2009) (Figure 2) 
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Figure 2  Completely-Mixed Stirred  Volume Temperature Reactor (CSVTR)   
 

จาก Figure 2 ถา้ก าหนดใหอ้ตัราการไหลเขา้มีเลขชีก้  าลงัเป็นอตัราส่วนของความหนาแน่นอากาศ (air) และความหนาแน่น

ของน า้ (water) เขา้ และออกของของเหลวเท่ากนั  และเท่ากับ  Q1.2/1000 และมีค่า R+1 ของ V เป็นปริมาตร และใหอุ้ณหภมูิ
เขา้เป็น Tin-T*และอุณหภูมิออกเป็น Tout-T* (Kadlec & Wallace, 2009) เนื่องจากภายในถังปฏิกรณม์ีความเขม้ขน้เท่ากัน         
ทกุจดุ  ดงันัน้จึงสามารถเขียนสมการดลุมวลในถงัปฏิกรณไ์ดด้งันี ้พิจารณาปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่ง (n = 1) 
 

                           T*))(TV(kT)f1)(1R(T*)(TQT*)(TQ
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สภาวะคงที่, VdC/dt=0 จากสามการท่ี (13), แสดงดงัสมการท่ี (14) 
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จดัสมการในรูปคา่สมัประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ (kT) 
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จากสมการท่ี (16) จดัในรูปความเขม้ขน้อณุหภมูิออก (Tout) แสดงดงัสมการท่ี (17) แบบจ าลองพลวตัเครื่อง PFVTR ปฏิกิรยิา
อนัดบัหน่ึง 
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พิจารณาปฏิกิรยิาอนัดบัสอง (n = 2)  
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สภาวะคงที่, VdC/dt=0 จากสามการท่ี (18), แสดงดงัสมการท่ี (19) 
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จดัสมการในรูปคา่สมัประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ (kT) 
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จากสมการท่ี (21) จดัในรูปความเขม้ขน้อณุหภมูิออก (Tout) แสดงดงัสมการท่ี (22) แบบจ าลองพลวตัเครื่อง PFVTR ปฏิกิรยิา
อนัดบัสอง 
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โดยที่ Tin, Tout คือ คือ อณุหภมูิเขา้ และออกในหนึ่งเซลล ์ตามล าดบั (เซลเซยีส/ลิตร) 
Q        คือ อตัราการไหลเขา้ และออกของมวลสารในหนึง่เซลล ์(ลกูบาศกเ์มตร /วนั) 
f         คือ  ค่าแฟรกเตอร ์ 
V  คือ ปรมิาตรในหนึ่งเซลล ์(ลกูบาศกเ์มตร)   
KT1st  คือ ค่าคงที่การเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่ง (n = 1) (1/วนั) 
KT2nd  คือ ค่าคงที่การเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิปฏิกิรยิาอนัดบัสอง (n = 2) (1/วนั) 
 

การทดลองระบบ CTFMG 
ลกัษณะระบบ CTFMG ความกวา้งประมาณ 5.0 เมตร สงู 3.0 เมตร และความยาว 6.0 เมตรมีค่าแฟรกเตอรค์วาม

หนาแน่นเมล่อนลอย (f) เท่ากับ 0.5 ของปริมาตรโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ (Vollume;V) เท่ากับ 90 ลูกบาศก ์(Jongpluempiti           

et al., 2020; Ruaypom & Yartjaroen, 2022) มีพืน้ที่หนา้ตดัขวางต่อพืน้ที่หนา้ตดัตามยาว (AC: AL) (< 1:4) (Suksomboon 

et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021b; Suksomboon et al., 2021c) ระบบใช้พืน้ที่หลังคาประมาณ 18 ตารางเมตร             
ท ามมุเอียง 20 องศากับแนวระนาบในการก าจดัน า้เสียโดยวสัดุท าจากแผ่นพลาสติก (หลงัคามีความกวา้งประมาณ 3 เมตร 
และความยาว 6.0 เมตร) โดยท าการเปิดป๊ัมน า้หมนุเวียนเท่ากบั 3, 4, 5, 6 และ 7 ลิตร/นาที และปล่อยน า้เสียเขา้ (Qin) เท่ากบั 
1  ลิตร/นาที ให้น ้ากระจายทั่ วหลังคา (Suksomboon et al., 2021b; Suksomboon et al., 2021c) โดยเก็บน ้าตัวอย่าง
ต าแหน่งที่1 และ 2 จ านวน 3 ครัง้ ไดแ้ก่ ค่า บีโอดี (BOD) แอมโมเนีย (NH3) และไนเตรท (NO3) ก่อนท าการตรวจสอบคณุภาพ
น า้ตาม Standard Method (APHA et al., 1999; Kadlec & Wallace, 2009) (Figure 3) และ (Table 1)  
Table 1  The quality of wastewater at recirculation ratios (R) 

R BODin 
(mg/L) 

BODout 
(mg/L) 

NH3in 
(mg/L) 

NH3out 
(mg/L) 

NO3in 
(mg/L) 

NO3out 
(mg/L 

3 173.84 ± 2.63 164.53 ± 2.56 27.67 ± 2.87  26.89 ± 2.83 0.200 ± 0.043 0.18±0.019 
4 173.84 ± 2.63 130.25 ± 2.49 27.67 ± 2.87  22.00 ± 2.80 0.200 ± 0.043 0.18±0.016 
5 173.84 ± 2.63 121.45 ± 2.42 27.67 ± 2.87  21.56 ± 2.76 0.200 ± 0.043 0.17±0.012 
6 173.84 ± 2.63 70.03 ± 2.35 27.67 ± 2.87  19.01 ± 2.73 0.200±0.043 0.15±0.011 
7 173.84 ± 2.63 48.08 ± 2.28 27.67 ± 2.87  18.26 ± 2.69 0.200±0.043 0.14±0.010 
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Table 2  The temperature at recirculation ratios (R) 

 

 
 
Figure 3  Unit Operation Control Temperature in Floating Melon Greenhouses for Wastewater Treatment: CTFMG 

 
และเมื่อเปิดพดัลมไอน า้เขา้ และพดัลมระบายอากาศออกดว้ยอตัราการไหลของอากาศ (Q) เขา้และออก (Air Flow; 

QAin & QAout) เท่ากับ 576 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ใชค้วามเร็วลมอยู่ที่ 0.00022 เมตรต่อวินาที เป็นการไหลของของอากาศ
ผ่านวตัถุทรงลกูบาศก ์(Reynolds number, ReL) คือ ReL ≤ 103 จะเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Schlichting, 1979; Bell & 
Mehta, 1989; Catalano et al., 2003) โดยใช้เวลากักเก็บ (HRT) ที่ 22.33 และ 44.66 วัน ในการเก็บอุณหภูมิในช่วงเดือน
เมษายนเพราะเป็นเดอืนท่ีรอ้นท่ีสดุส่งผลต่อการผลิตลกูเมล่อน โดยค่าอณุหภมูิเขา้ (Tin)  เท่ากบั 36 ± 2.5 OC และออก( Tout) 
ต าแหน่งที่ 3, 4 และ 5  จ านวน 3 ครัง้ จาก (Figure 3) และ (Table 2) น าตัวแปรอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: 
QR/Qin= R) น าข้อมูลที่ได้ประมวลผลในโปรแกรม Microsoft Excel หาค่าความเข้มข้นพืน้หลังของอุณหภูมิ(T*) โดยใช้         
สมการที่ (4), สมการที่ (10), สมการที่ (15) และสมการที่ (20) ปรับเทียบหาค่าปฏิกิริยาล าดับที่หนึ่งและสอง (n = 1 และ                   
n = 2) และค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลง (kT1stPFVTR, kT2ndPFVTR, kT1st CSVTR และkT2ndCSTVR) ของ
แบบจ าลองพลวตั(PFVTR)  และแบบจ าลองพลวตั (CSTVR) ใชส้มการท่ี (5), สมการท่ี (11), สมการท่ี (16) และสมการท่ี (21) 

R Tin 
(CO) 

Tmid 
(CO) 

Tout 
(mg/L) 

3 36 ± 2.5 34.5 ± 2.0 33.50 ± 1.5 
4 36 ± 2.5 34.00 ± 2.0 33.00 ± 1.5 
5 36 ± 2.5 33.50 ± 2.0 32.00 ± 1.5 
6 36 ± 2.5 33.00 ± 2.0 31.50 ± 1.5 
7 36 ± 2.5 32.00 ± 2.0 31.00 ± 1.5 
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และท าการตรวจสอบความแม่นย าโดยใชส้มการที่ (6), สมการที่ (12), สมการที่ (17) และสมการที่ (22)  และวิเคราะหค์วาม
คุม้ค่าของโรงเรือนเมล่อนลอยเพื่อการเกษตรจากมลูค่าปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value; NPV) อตัราส่วนของผลตอบแทนต่อ
ตน้ทนุ (Benefit - Cost Ratio; B/C Ratio) เพื่อการเกษตรมีอายโุครงการ 1 ปี (Meenaphant, 2007) 
 

Results   
 ประสทิธิภาพการบ าบดั กบั อตัราส่วนหมนุเวยีน (R) ของระบบควบคมุอณุหภูมิโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ 

ผลจากการศึกษาระบบ CTFMG ใช้พืน้ที่หลังคาประมาณ 18 ตารางเมตรท ามุมเอียง 20 องศากับแนวระนาบ               
ในการก าจดัน า้เสียโดยวสัดทุ าจากแผ่นพลาสติก (หลงัคามีความกวา้งประมาณ 3 เมตร และความยาว 6.0 เมตร) (Ruaypom 
et al., 2015; Jongpluempiti et al., 2020; Ruaypom & Yartjaroen, 2022) ท าจากแผ่นพลาสติท าการเปิดป๊ัมระบบน ้า
หมุนเวียนหัวฉีดน ้าพ่นฝอยบนหลังคา  พบว่าค่าอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) เท่ากับ 7 
(Zafarzadeh et al., 2010; Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021b; Suksomboon et al., 2021c) มี
ประสิทธิภาพสงูสดุในการบ าบดัค่า BOD NH3 NO3 (Removal BOD NH3 NO3 Efficiency) ไดถ้ึง 72 ± 2.45%, 34 ± 2.78% 
และ32.50 ± 0.0265% และ โรงเรือนปลกูเมล่อนลอยน า้มีความกวา้งประมาณ 5.0 เมตร สงู 3.0 เมตร และความยาว 6.0 เมตร 

(Jongpluempiti et al., 2020; Ruaypom & Yartjaroen, 2022) มีพืน้ท่ีหนา้ตดัขวางต่อพืน้ท่ีหนา้ตดัตามยาว (AC: AL) (< 1:4) 

(Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021b; Suksomboon et al., 2021c) ประสิทธิภาพลดลงอุณหภูมิใน
โรงเรือนเมล่อนลอยน า้ (CTFMG) ไดถ้ึง 12.74 ± 2% (Table 3) และ (Figure 4)  

 

Table 3  The removal efficiency quality of wastewater and temperature in terms recirculation ration (R) 

 

R (%) Removal BOD 
Efficiency 

(%) Removal NH3 
Efficiency 

(%) Removal NO3 
Efficiency 

(%) Removal temperature  
Efficiency 

3 5.36 ± 2.59 2.83 ± 2.85 10.00 ± 0.031 6.81 ± 2 
4 25.07 ± 2.56 20.49 ± 2.83 10.75 ± 0.0295 8.36 ± 2 
5 30.14 ± 2.52 22.07 ± 2.81 14.25 ± 0.0275 9.86 ± 2 
6 59.72 ± 2.49 31.29 ± 2.8 23.50 ± 0.027 11.32 ± 2 
7 72.35 ± 2.45 34 ± 2.78 32.50 ± 0.0265 12.74 ± 2 
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Figure 4   Effect of optimum recirculation ration (R) to the BOD, NH3, NO3 and temperature removal  
                 efficiency in terms recirculation ration (R) with overflow  
 

การศกึษาความเขม้ขน้พืน้หลงัอณุหภูมิ (T*) ของระบบ CTFMG  
จากผลการศกึษาประสิทธิภาพสงูสดุของ CTFMG ในการก าจดัค่าอณุหภมูิ (T) (Removal temperature Efficiency) 

โดยน าค่าอัตราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) เท่ากับ 3 และ 6 และค่าอุณหภูมิ เข้า (Tin) เท่ากับ                  
36 ± 2.5 0C กบัอณุหภมูิออก (Tout) เท่ากบั 33.50 ± 1.5 0C และ 31.00 ± 1.5  0C เพื่อแกส้มการ 2 ตวัแปร โดยใชส้มการท่ี (4), 
สมการที่ (10), สมการที่ (15) และสมการที่ (19) พบว่าแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณป์ลั๊กอุณหภูมิเชิงปริมาตร (PFVTR) 
และแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนผสมอุณหภูมิ (CSVTR) เกิดปฏิกิริยาอันดับ 1 และ 2 มีค่า 4 ค่าความเขม้ขน้               
พืน้หลังของอุณหภูมิ (T*) เท่ากับ 54.74 ± 2.0  0C, 36.85 ± 2.0 0C, 30.88 ± 2.0 0C และ15.55 ± 2.0 0C ดังนั้นค่าที่ใชค้วาม
เขม้ขน้พืน้หลงัของอณุหภมูิ (T*) เท่ากบั 15.55 ± 2.0  0C (Jirasak, 1985; Metcalf, 1991; Kadlec & Knight,1996; Kadlec &              
Wallace, 2009) 

การศกึษาการปรบัเทยีบค่าสมัประสทิธิข์องการเปลีย่นแปลง (k) ของอณุหภูมิ (T ) ของระบบ CTFMG  
ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพสงูสดุในการบ าบดัค่า BOD NH3 และ NO3 (Removal BOD NH3 NO3 Efficiency) 

ของระบบ CTFMG ที่ อัต รา ส่วนหมุน เวี ยน  (Recirculation ratio: QR/Qin = R) เท่ ากับ  7 (Zafarzadeh et al., 2010; 
Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021b; Suksomboon et al., 2021c) และน าค่าค่าอุณหภูมิเข้า (Tin) 
เท่ากบั 36 ± 2.5 0C อณุหภมูิออก (Tout) เท่ากบั 31.00 ± 1.5 ๐C มี (Jirasak, 1985; Metcalf, 1991; Kadlec & Knight,1996; 
Kadlec & Wallace, 2009) โดยน าข้อมูลที่ได้ประมวลผลในแบบจ าลองพลวัตเครื่องปฏิกรณ์ปลั๊กอุณหภูมิเชิงปริมาตร 
(PFVTR) จากสมการท่ี (5) และสมการท่ี (11) และแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณถ์งักวนผสมอุณหภมูิ (CSVTR) จากสมการ
ที่ (6) และสมการที่  (20) พบว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับ 1 และ 2 มีค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (T ) ดังนี ้
kT1stPFVTR, kT2ndPFVTR และ kT1stCSTVR, kT2ndCSTVR เท่ากับ 0.008, 0.00004  1/วัน และ 0.0009, 0.00006  1/วัน 
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และ R2 เท่ากับ 0.8398, 0.8497 และ 0.9306, 0.9526 (Jirasak, 1985; Metcalf, 1991; Kadlec & Knight,1996; Kadlec & 
Wallace, 2009) (Table 4) และ (Figure 5)  

 

Table 4  Kinetics of 1st order and 2nd order models  
Reactor w Try Models Rate constant, k ( day-1) R2 

CTFGH T 
PFVTR 1st order , 2nd order 0.008, 0.00004 0.8398, 0.8497 
CSVTR 1st order , 2nd order 0.0009, 0.00006 0.9306, 0.9526 

 

 
 

 Figure 5  Prediction of kinetic reactions using 1st order and 2nd order models kinetic study of T in terms  
                recirculation ration (R = 7) 
 

การเปรยีบเทยีบค่าอณุหภูมิ (T) ขอ้มูลการทดลอง กบัแบบจ าลอง PFVTR และ CSVTR ของระบบ CTFMG  
จาก (Table 4) ท าการการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ (T) ระหว่างขอ้มลูการทดลองกับแบบจ าลอง PFVTR และ CSVTR               

ที่อตัราส่วนการหมนุเวียน (R)เท่ากับ 3,4,5,6 และ 7 โดยสมการที่ (6), สมการที่ (12), สมการที่ (17) และสมการที่ (22) ของ
แบบจ าลองพลวตั PFVTR และแบบจ าลองพลวตั CSVTR ค่าอณุหภมูิ (T) ในการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p > 0.05) (Table 5) จากประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัด ค่าบีโอดี(BOD) แอมโมเนีย (NH3) และไนเตรท (NO3)              
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บนพืน้ที่หลังคาท ามุมเอียง 20 องศากับแนวระนาบและประสิทธิภาพสูงสุดในลดลงอุณหภูมิของโรงเรือนเมล่อนลอยน า้             
ที่อตัราส่วนหมนุเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R = 7) และ ค่าความเขม้ขน้พืน้หลงัของอณุหภมูิ (T*) เท่ากบั 15.55 ±           
2.0  0C ท าการตรวจสอบความแม่นย าโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft excel พบว่าจะเกิดปฏิกิรยิาอนัดบั 2 ของแบบจ าลองพลวตั 
CSTVR มีค่าสมัประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ (kT2ndCSTVR) เท่ากบั 0.00006 1/วนั ความแม่นย าในการจ าลอง
มีค่า R2 เท่ากับ 0.9526 (Suksomboon et al., 2019; Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021c) (Figure 7) 
จากวิเคราะหค์วามคุม้ค่าของโรงเรือนเมล่อนลอยเพื่อการเกษตรจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) 1,680 
บาทต่อตารางเมตร อตัราส่วนของผลตอบแทนต่อตน้ทนุ (Benefit - Cost Ratio; B/C Ratio) เท่ากบั 1.68 มีระยะคืนทนุ 1 ปี 

 

 
 

 
 

Figure 6  Flow charts of calculation processes using mathematical models 
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Table 5  The Comparison of Temperature (T) between Experiment Data with PFVTR and CSVTR models at  
               recirculation  ratios (R) 3, 4, 5, 6 and 7  

R=3 
Reactor Try Models Rate constant, k (day-1) Tin (CO) Tmid (CO) Tout (CO) 

CTFGH 

PFVTR 
1st order 0.008 36±2.5 35.03±2.0 34.01±1.5 
2nd order 0.00004 36±2.5 33.49±2.0 31.47±1.5 

CSVTR 
1st order 0.0009 36±2.5 34.69±2.0 33.45±1.5 

2nd order 0.00006 36±2.5 34.63±2.0 33.50±1.5 
Experiment Data 36±2.5 34.50±2.0 33.50±1.5 

R=4 

CTFGH 

PFVTR 
1st order 0.008 36±2.5 34.68±2.0 33.36±1.5 
2nd order 0.00004 36±2.5 32.76±2.0 30.35±1.5 

CSVTR 
1st order 0.0009 36±2.5 34.26±2.0 32.72±1.5 
2nd order 0.00006 36±2.5 34.22±2.0 32.87±1.5 

Experiment Data 36±2.5 34.00±2.0 33.00±1.5 
R=5 

CTFGH 

PFVTR 
1st order 0.008 36±2.5 34.34±2.0 32.72±1.5 

2nd order 0.00004 36±2.5 32.09±2.0 29.38±1.5 

CSVTR 
1st order 0.0009 36±2.5 33.85±2.0 32.04±1.5 
2nd order 0.00006 36±2.5 33.85±2.0 32.31±1.5 

Experiment Data 36±2.5 33.50±2.0 32.00±1.5 
R=6 

CTFGH 

PFVTR 
1st order 0.008 36±2.5 34.01±2.0 32.13±1.5 
2nd order 0.00004 36±2.5 31.47±2.0 28.53±1.5 

CSVTR 
1st order 0.0009 36±2.5 33.55±2.0 31.51±1.5 
2nd order 0.00006 36±2.5 33.50±2.0 31.82±1.5 

Experiment Data 36±2.5 33.00±2.0 31.50±1.5 
R=7 

CTFGH 

PFVTR 
1st order 0.008 36±2.5 32.71±2.0 30.83±1.5 
2nd order 0.00004 36±2.5 30.89±2.0 27.78±1.5 

CSVTR 
1st order 0.0009 36±2.5 33.08±2.0 30.69±1.5 

2nd order 0.00006 36±2.5 32.17±2.0 31.37±1.5 
Experiment Data 36±2.5 32.00±2.0 31.00±1.5 
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Figure 7  Comparison of PFVTR and CSTVR models (HRT=22.33 and 44.66 days of R=7)  
 

Discussion 
ในการวิจยัครัง้ต่อไปควรพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรร์ะบบบ าบัดน า้เสียการไหลแบบหมนุเวียนบนหลงัคา           

มมุเอียงเพราะมมุองศาเอียงมีผลต่อประสิทธิภาพสงูสดุในการก าจดั ค่าบีโอดี (BOD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) และ
ค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง (k) (Metcalf, 1991; Kadlec & Knight, 1996) โดยใช้ความเร็วของการไหลในทางน า้เปิด 
สมการของ Manning ผนวกในแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณป์ลั๊กเชิงพืน้ที่ไหลแบบหมนุเวียน (Recirculation Plug-Flow 
Areal Reactor: RPFAR) และเครื่องปฏิกรณถ์งักวนผสมหมนุเวยีน(Completely-Mixed Stirred Tank Areal Reactor Models: 
CSTAR) (Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021b) และในแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณป์ลั๊กอุณหภูมิ
เชิงปริมาตร (Plug-Flow Volume Temperature Reactor: PFVTR) และแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณถ์ังกวนผสมอณุหภมูิ 
(Completely-Mixed Stirred  Volume Temperature Reactor: CSVTR) ระบบควรท าการก่อสรา้งทัง้ 2 หลกัเกณทพ์ืน้ท่ีหนา้ตดั

ขวางต่อพืน้ท่ีหนา้ตดัตามยาว (AC: AL) (< 1:4) และ (> 1:4) และเพิ่มค่าแฟรกเตอรค์วามหนาแน่นเมล่อนลอย (f) ในการดดูซบั

ค่าอุณหภูมิ (T) ในแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณป์ลั๊กอุณหภูมิเชิงปริมาตร (PFVTR) และแบบจ าลองพลวตัเครื่องปฏิกรณ์           
ถังกวนผสมอุณหภูมิ (CSVTR) ในโรงเรือนเมล่อนลอยเพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเมล่อนที่ค่าอุณหภูมิ (T) ต่าง ๆ                     
ในรอบปี 
 
 
 

CTFM
G 
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Conclusions 
จากปัญหาอุทกภัยและความเส่ือมสภาพทั้งคุณภาพน า้ของจังหวัดมหาสารคามซึ่งเป็นพืน้ที่น า้ท่วมซ า้ซากเป็น

ประจ าทุกปีเพื่อความเส่ียงสูงต่อการลงทุนพัฒนาทางการเกษตรจึงไดค้ิดค้น ศักยภาพระบบบ าบัดน า้เสียการไหลแบบ
หมุนเวียนบนหลังคาในแบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วบคุมอุณหภูมิโรงเรือนเมล่อนลอยน า้ โรงเรือนลอยน า้ที่มีความกวา้ง
ประมาณ 5.0 เมตร สูง 3.0 เมตร และความยาว 6.0 เมตร ซึ่งมีค่าแฟรกเตอรค์วามหนาแน่นเมล่อนลอย ( f) เท่ากับ 0.5 ของ
ปริมาตรโรงเรือนเมล่อนลอยน ้า (Volume; V) เท่ากับ 90 ลูกบาศก์เมตร มีพื ้นที่หน้าตัดขวางต่อพื ้นที่หน้าตัดตามยาว                      

(AC: AL)  (< 1:4) ระบบ CTFMG ใชพ้ืน้ท่ีหลงัคาประมาณ 18 ตารางเมตร (หลงัคามีความกวา้งประมาณ 3.0 เมตร และความ

ยาว 6.0 เมตร) ท าจากแผ่นพลาสติก ท าการเปิดป๊ัมระบบน า้หมุนเวียนหัวฉีดน า้พ่นฝอยบนหลังคา พบว่าค่าอัตราส่วน
หมุนเวียน (Recirculation ratio: QR/Qin = R) เท่ากับ 7 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดค่า BOD NH3 NO3 (Removal 
BOD NH3 NO3 Efficiency) ไดถ้ึง 72 ± 2.45%, 34 ± 2.78% และ 32.50 ± 0.0265% และพบว่าเมื่อเปิดพดัลมไอน า้เขา้ และ
พัดลมระบายอากาศออกดว้ยอัตราการไหลของอากาศ (Q) เขา้และออก (Air Flow; QAin & QAout) เท่ากับ 576 ลูกบาศก์
เมตรต่อวัน ใช้ความเร็วลมอยู่ที่ 0.00022 เมตรต่อวินาที เป็นการไหลของของอากาศผ่านวัตถุทรงลูกบาศก์ (Reynolds 
number, ReL) คือ ReL ≤ 103 จะเป็นการไหลแบบราบเรียบโดยใชเ้วลากักเก็บ (HRT) ที่ 22.33 และ 44.66 วัน มีค่าความ
เขม้ขน้พืน้หลังของอุณหภูมิ (T*) เท่ากับ 15.55 0C  เกิดปฏิกิริยาอันดับ 1 และ 2 มีค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิ (T) ดงันี ้kT1stPFVTR, kT2ndPFVTR และ kT1stCSTVR, kT2ndCSTVR เท่ากับ 0.008, 0.00004  1/วนั และ 0.0009, 
0.00006 1/วัน และ R2 เท่ากับ 0.8398, 0.8497 และ 0.9306, 0.9526 จากแบบจ าลองคณิตศาสตรค์วามถูกต้องพบว่า
เกิดปฏิกิริยาอันดับ 2 ของแบบจ าลองพลวัต CSVTR มีค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (T) kT2ndCSTVR 
เท่ากับ 0.00006  1/วนั ความแม่นย าในการจ าลองมีค่า R2 เท่ากับ 0.9526 จากวิเคราะหค์วามคุม้ค่าของโรงเรือนเมล่อนลอย
เพื่อการเกษตรจากมลูค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) 1,680 บาทต่อตารางเมตร อัตราส่วนของผลตอบแทนต่อ
ตน้ทนุ (Benefit - Cost Ratio; B/C Ratio) เท่ากบั 1.68 มีระยะคืนทนุ 1 ปี 
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