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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
 

1.  ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
  
 จังหวัดพิษณุโลกตั้งอยู่บริเวณภาคเหนือตอนล่างหรือภาคกลางตอนบนของประเทศไทย   มีประชากร
ทั้งสิ้น 849,692 คน [1] (ส ารวจเมื่อปีพ.ศ. 2553)  ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม  โดยเฉพาะ
การท านาซึ่งถือเป็นอาชีพหลักและเป็นรายได้ส่วนใหญ่ของเกษตรกร  หากในช่วงปีใดเกิดสภาวะฝนแล้ง น้ า
ท่วม หรือเกิดปัญหาด้านราคาข้าว   เกษตรกรเหล่านี้ย่อมได้รับผลกระทบโดยตรง  ดังเช่นกรณีการเกิดสภาวะ
ฝนแล้งและน้ าท่วมในปี  พ.ศ.2553 หรือจะเป็นสถานการณ์น้ าท่วมที่เกิดข้ึน ในนี้ปี พ.ศ. 2554  ซึ่งได้ส่งผล
กระทบต่อเกษตรกรผู้ท าการเกษตรกรรม เช่น การท านา  การเพาะปลูกพืชไร่ พืชสวน  ของเกษตรกรที่มีพ้ืนที่
ตั้งอยู่ในบริเวณเขตประสบภัยพิบัติเป็นอย่างยิ่ง   ชาวบ้านกลุ่มพัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการ
พระราชด าริ เศรษฐกิจพอเพียงชุมชนพ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10 ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก   
ประชากรส่วนใหญ่มีอาชีพหลักคือการท าเกษตรกรรมการท านา  และมีอาชีพเสริม คือ การเลี้ยงปลา และการ
ปลูกผัก เช่น กุยช่าย  กระเพรา ถั่วฝักยาว เป็นต้น   ส าหรับการปลูกผักที่ชาวบ้านท าโดยส่วนใหญ่จะเป็นการ
เพาะปลูกแบบดั้งเดิม คือ การใช้ดินเพาะปลูกโดยอาศัยความรู้ในการท าการเกษตรแบบ เก่าท าให้ได้ผลผลิตต่อ
พ้ืนที่ในปริมาณต่ า  บางครั้งมีการใช้สารเคมีเข้าช่วยในการก าจัดศัตรูพืช ซึ่ง อาจเป็นอันตรายต่อตัวเกษตรกร
และผู้บริโภค 
 การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์จึงเป็นทางเลือกท่ีชาวบ้านให้ความสนใจ  เนื่องจากการปลูกพืช         
ไฮโดรโปนิกส์สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่เพาะปลูกได้   ใช้พื้นที่ในการปลูกน้อยแต่ให้ผลผลิตต่อ
พ้ืนที่ในการเพาะปลูกสูง  ผลผลิตที่ได้มีคุณภาพสม่ าเสมอ   สามารถปลูกพืชได้ทุกพ้ืนไม่ว่าจะเป็นการปลูก
บริเวณรอบบ้าน เช่น หลังบ้าน หรือในสวน  การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์สามารถปลูกได้ต่อเนื่องตลอดปี
เพราะไม่ต้องท าการพักดิน  ตากดิน  ก าจัดวัชพืช  และยังเป็นการลดค่าแรงงานในกิจกรรมต่างๆ อีกทั้งพืช
ไฮโดรโปนิกส์ยังมีราคาสูงกว่าการปลูกพืชผักแบบ ปกติทั่วไป  กระบวนการ ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์จะใช้น้ าเป็น
ตัวพาสารอาหารต่างๆ  (สารละลายธาตุอาหาร)  และออกซิเจนไปเลี้ยงรากพืช   แต่ปัญหาที่พบจากระบบการ
ปลูกพืชแบบนี้โดยเฉพาะในประเทศแถบเขตร้อนอย่างประเทศไทย  คือ การสะสม ความร้อนของสารละลาย
ธาตุอาหาร ในช่วงเวลากลางวันท าให้อุณหภูมิสูงเกินไปไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช  (ไม่ควรเกิน 
35°C)  จะมีผลท าให้การละลาย ของออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหาร ลดลงและไม่เพียงพอกับความต้องการ
ของพืช  อีกทั้งอุณหภูมิสูงจะเป็นสภาวะที่ท าให้เกิดโรคพืชได้ง่าย  อุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร ที่เพ่ิมข้ึน
มีนี้จะมีผลในการเร่ง กระบวนการทางเคมีต่างๆ ในพืช   ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะถูกควบคุมโดยเอนไซม์ซึ่งจะ
ท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิแคบๆ  ถ้าอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารสูง หรือต่ ากว่าช่วงที่เหมาะสมจะท าให้
เอนไซม์ท างานลดลง   มีผลให้ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ในพืชลดหรือหยุดลง   ซึ่งถ้ามาถึงจุดนี้พืชจะอยู่ในสภาวะ
เครียดหยุดการเจริญเติบโต และอาจตายได้ในท่ีสุด 
 จากปัญหาดังท่ีกล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในระบบ
ไฮโดรโปนิกส์โดยการใช้ดินเป็นแหล่งระบายความร้อนด้วยการระบายความร้อนลงใต้ผิวดิน  ซึ่งเป็นวิธีการที่
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น่าสนใจเพราะเป็นการลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารโดยใช้ธรรมชาติเพ่ือลดการพึ่งพาพลังงานไฟฟ้า
ซึ่งส่งผลให้ลดการปลดปล่อยคาร์บอนออกสู่บรรยากาศ  จึงถือได้ว่าการใช้ดินเป็นแหล่งระบายความร้อนเป็น
การส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลน้อยลง  อีกท้ัง การวิจัยนี้ยังมุ่งส่งเสริมให้เกษตรกรได้น า
องค์ความรู้หรือเทคโนโลยีที่ได้ไปใช้เพื่อสร้างเป็นอาชีพที่สามารถสร้างรายได้ทีม่ั่นคงต่อเกษตรกรต่อไป 
 
2.  วัตถุประสงค ์

2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
2.2 เพ่ือทราบถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
2.3 เพ่ือน าเทคโนโลยีไปถ่ายทอดองค์ความรู้ให้แก่ชุมชน  และขยายผลสู่  การพัฒนาผลิตภาพ  

(Productivity) ของท้องถิ่นท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพ  เพ่ือยกระดับคุณภาพชีวิต  ด้านสังคม -
เศรษฐกิจ  ผ่านกลไกการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ร่วมกับภาคประชาสังคม (Civil Society) อย่างเป็นระบบ  

 
3.  ขอบเขตการวิจัย 

3.1 โรงเรือนไฮโดรโปนิกส์ขนาด 12.04 ตารางเมตร (8.60 เมตร × 1.40 เมตร)  คลุมด้วยมุ้งพีวีซีขาว 
(PVC) ประกอบไปด้วยรางปลูกท าจากท่อพีวีซีสีฟ้า 10 ราง ยาวรางละ 8 เมตร  แต่ละรางปลูกห่างกัน  
101.6 มิลลิเมตร  จากจุดศูนย์กลางท่อ ( A) ท่อแต่ละท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร 
(B) ดังภาพ 1  คลุมโรงเรือนทดลองปลูกด้วยมุ้งไนลอนสีขาวทั้งโรงเรือน 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 1  แสดงรูปแบบรางปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 

 
3.2 ระบบปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่ศึกษาเป็นแบบ  NFT (Nutrient film technique) คือ การปลูกพืชโดย

ให้ระบบรากพืชแช่อยู่ในสารละลายอาหารโดยตรง  ซึ่งสารละลายธาตุอาหารจะไหลผ่านระบบรากพืช
ลักษณะคล้ายแผ่นฟิล์มบางๆ (หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) การไหลของสารละลายเป็นแบบต่อเนื่อง
โดยอัตราไหลอยู่ในช่วง 2 ลิตร/นาท ี

3.3 งานวิจัยนี้ใช้น้ าเป็นตัวแทนของสารละลายธาตุอาหารส าหรับการออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิว 
ดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 

3.4 กระบวนการถ่ายเทความร้อนใต้ผิวดินเกิดจากการน าความร้อนเพียงอย่างเดียว 
3.5 การน าความร้อนในดินเป็นแบบ 1 มิต ิตามแนวรัศมี (Redial) ในระนาบของดิน 
3.6 ก าหนดค่าความดันสม่ าเสมอทุกๆ ภาคตัดขวาง 
3.7 ก าหนดค่าฟลักซ์ความร้อนคงท่ี ณ ที่ผนังท่อ 
3.8 คุณสมบัติของของไหลมีค่าคงที่ตลอดการไหล 
3.9 ดินเป็นเนื้อเดียวกันหมด แห้ง ไม่มีสิ่งปกคลุมและไม่มีแหล่งก าเนิดความร้อนภายในดิน 
3.10  สมบัติทางกายภาพของดินเป็นอิสระต่ออุณหภูมิ 
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3.11 วัสดุส าหรับสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ คือ ท่อทองแดงขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว หรือ 0.0095 เมตร 

3.12  ระดับความลึกของผิวดินที่ใช้ในการฝังชุดระบายความร้อน 1.10 เมตร 
3.13  พืชที่ใช้ปลูกเพ่ือทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน คือ ผักบุ้งจีน 
3.14  ด าเนินการทดลองชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
4.  นิยามศัพท์เฉพาะ 
 การระบายความร้อนใต้ผิวดิน หมายถึง การใช้ผิวดินเป็นแหล่งระบายความร้อนของปริมาณความ
ร้อนที่สะสมอยู่ในระบบสารละลายธาตุอาหาร 
 
5.  ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ออกแบบระบบ/สร้างชุดระบบต้นแบบ 

ติดตั้งระบบ 

ทดสอบระบบ / เก็บรวบรวมข้อมูล 

วิเคราะห์ข้อมูล 

สรุปผลการทดลอง 

เผยแพร่เทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมาย 
 

 สรุปผลโครงการและรายงานผลการวิจัย 

ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้อง / รวบรวมข้อมูล 

จัดท าเอกสาร 



4 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

1.  การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics)  
 ไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics) เป็นค าที่มาจากภาษากรีก 2 ค า คือค าว่า Hydro ซึ่งแปลว่าน้ า  และ
ค าว่า Ponos แปลว่าท างานหรือแรงงาน  เมื่อรวมกันจึงมีความหมายว่าการท างานที่เก่ียวข้องกับน้ า  การปลูก
พืชโดยวิธีไฮโดรโปนิกส์เป็นการปลูกพืชโดยใช้หลักวิชาการแบบวิทยาศาสตร์สมัยใหม่โดยเลียนแบบการปลูก
พืชบนดิน  แต่ไม่น าดินมาใช้เป็นวัสดุปลูก  พืชจึงสามารถเจริญเติบโตได้โดยอาศัยธาตุอาหารต่างๆ ที่ละลายลง
ในน้ าเพื่อทดแทนธาตุอาหารที่มีอยู่ในดิน [2] 
 การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน ( Soilless culture) คือ การปลูกพืชโดยให้พืชได้รับสารอาหารหรือ
สารละลายธาตุอาหารที่พืชต้องการจากราก  โดยพืชที่ปลูกจะอยู่บนวัสดุปลูกหรือไม่มีวัสดุปลูกก็ได้ซึ่งองค์การ
อาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) ได้แบ่งระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน [3] ดังตาราง 1  

 
ตาราง 1  แสดงการแบ่งระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน 
 

การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
ก.  การปลูกพืชในสารละลาย ก.  การปลูกพืชในสารละลาย 
ข.  การปลูกพืชโดยใช้วัสดุปลูก 
   1)  วัสดุปลูกที่เป็นสารเฉื่อย เช่น ทราย  กรวด  
ร๊อควูลล์ ฯลฯ 
   2)  วัสดุปลูกที่เป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น 
ปุ๋ยหมัก  ขี้เลื่อย ฯลฯ 

ข.  การปลูกพืชโดยใช้วัสดุปลูก 
   1)  วัสดุปลูกที่เป็นสารเฉื่อย เช่น ทราย กรวด  
ร๊อควูลล์ ฯลฯ 
 

 
 โดยวัสดุปลูกนี้มีความหมายถึงวัสดุที่ใช้เป็นที่ยึดเกาะของระบบรากพืช โดยวัสดุนี้จะต้องไม่ใช่ดิน  
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าความหมายของไฮโดรโปนิกส์ตามค าจ ากัดความของ FAO ไม่ได้หมายถึงแค่การปลูกพืชใน
สารละลายธาตุอาหารเพียงอย่างเดียวแต่มีความหมายรวมถึงการปลูกพืชบนวัสดุปลูกบางชนิด เช่น ทราย 
กรวด ร็อกวูลล์ ซึ่งเป็นวัสดุเฉื่อยด้วยเช่นกัน  ดังนั้นระบบการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ คือ ระบบการปลูกพืชที่พืช
ได้รับธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมจากสารละลายที่มนุษย์เตรียมให้ 100% 
 
2.  การจ าแนกระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน [3] 
 ระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินสามารถจ าแนกได้เป็น 3 แบบ คือ  
 2.1  การปลูกพืชโดยให้รากแช่อยู่ในสารละลายธาตุอาหารพืช (Water culture) 
  2.1.1  เอ็นเอฟที (Nutrient film technique; NFT) คือ ระบบที่น้ าไหลเป็นแผ่นฟิล์ม
บางๆ ผ่านราก 
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  2.1.2  ดีเอฟที (Deep floating technique; DFT) คือ ระบบทีใ่ห้พืชลอยบนระดับน้ าที่ลึก
ประมาณ 5-10 นิ้ว 
  2.1.3  ดีอาร์เอฟ (Dynamic root floating; DRF) คือ บนที่ปรับระยะห่างระหว่างรากกับ
สารละลายโดยให้มีรากส่วนบนลอยอยู่ในอากาศในขณะที่มีรากส่วนปลาย 4 เซนติเมตร แช่อยู่ในสารละลาย 
 2.2  แอโรโพนิคส์  (Aeroponic) คือ ระบบที่รากลอยอยู่ในอากาศ   ในห้องที่รากอยู่ในความมืด  และ
มีการพ่นสารละลายธาตุอาหารพืชเป็นระยะๆ เพื่อควบคุมความชื้น 
 2.3  วัสดุปลูก (Substrate culture) 
  2.3.1  วัสดุปลูกที่เป็นอินทรีย์สาร (Organic substrate) 
  2.3.2  วัสดุปลูกที่เป็นอนินทรีย์สาร (Inorganic substrate) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 2  แผนผังการจ าแนกระบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน 

 
3.  ข้อดีของการปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์  
 3.1  สามารถปลูกพืชได้ต่อเนื่องตลอดปี  เมื่อเก็บผลผลิตพืชแล้วสามารถปลูกพืชรุ่นต่อไปได้ทันที
เนื่องจากไม่ต้องท าการพักดิน ตากดิน ก าจัดวัชพืช และเตรียมแปลงปลูกใหม่  อีกท้ังแหล่งอาหารของพืชได้
จากสารละลายธาตุอาหารจึงสามารถปลูกพืชได้ทุกฤดูกาล [2] 
 3.2  สามารถปลูกพืชในพ้ืนที่ที่ดินไม่เหมาะสม  หรือพ้ืนที่ไม่สามารถท าการเพาะปลูกพืชได้เนื่องจาก
ดินขาดความอุดมสมบูรณ์ เช่น ดินทะเลทราย พื้นที่เป็นหิน ภูเขา ดินเค็ม ดินเป็นกรดด่าง อยู่ในเขตแห้งแล้ง 
หรือขาดแคลนน้ า  นอกจากไม่ต้องใช้ดินเป็นแหล่งอาหารส าหรับพืชแล้วยังเป็นวิธีใช้น้ าอย่างมีประสิทธิภาพ 

การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน 

การปลูกพืชในสารละลาย แอโรโพนิกส์ วัสดุปลูก 

วัสดุอนินทรีย ์ วัสดุอินทรีย ์

วัสดุธรรมชาต ิ วัสดุสังเคราะห ์

โพลียูริทา 

โพลีฟีนอล 

ไวนิลโลน 

เปลือกไม้ 

ขุย
มะพร้าว 

พีท 

ขี้เลื่อย 

แกลบ 

กรวด 

ทราย 

ร็อกวูล 

เพอร์ไลท์ 

เซรามิก 

พอยซ์เลน 

ดีอาร์เอฟ 
 

เอนเอฟที ดีเอฟที 

ระบบเอ็ม 

ระบบเคียว
ว่า 

ระบบคูโบต้า 

ระบบคามิโซ
โน 

ระบบอิน กีติ 

ราง 

ร่อง 

ท่อ 

ปรับระดับ
สารละลาย 

เออาร์-ดี
อาร์เอฟ 
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 3.3  พืชเจริญเติบโตได้เร็ว  ให้ผลผลิตสูง และได้ผลผลิตที่มีความสม่ าเสมอ  มีคุณภาพดีกว่าการปลูก
พืชแบบใช้ดินทั่วไป  และการปลูกพืชแบบใช้ดินทั่วไปไม่สามารถก าหนดปริมาณธาตุอาหารให้พอดีกับความ
ต้องการของพืชได้ทั้งยังมีการสูญเสียธาตุอาหารจากกระบวนการต่างๆ ที่เกิดข้ึนในดินและในอากาศ  ตลอดจน
การแย่งธาตุอาหารจากวัชพืช  แต่การปลูกพืชด้วยวิธีไฮโดรโปนิกส์สามารถก าหนดปริมาณธาตุอาหารให้ตรง
กับความต้องการของพืชได้  และพืชได้รับสารอาหารในรูปอนินทรีย์โดยตรงท าให้การใช้ปุ๋ยเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ [4] 
 3.4  ลดค่าแรงงาน  เนื่องจากในระบบการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ไม่ต้องมีการเตรียมแปลงปลูกขนาด
ใหญ่จึงไม่ต้องจ่ายค่ารถไถเตรียมดิน ค่าก าจัดวัชพืช งานดินต่างๆ ทั้งการใส่ปุ๋ยและยกร่อง เป็นต้น 
 3.5  ระบบการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ประหยัดน้ ากว่าการให้น้ ากับพืชที่ปลูกทางดินไม่น้อยกว่า 10 
เท่า ซึ่งจะมีผลท าให้การปลูกพืชในฤดูแล้งหรือนอกฤดูปลูกปกติสามารถท าได้ และยังมีผลตอบแทนสูงกว่า [3] 
 3.6  ลดการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช  เนื่องจากสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่เพาะปลูก
และสามารถควบคุมศัตรูพืชได้ง่ายเพราะการไม่ใช้ดินในการปลูกพืชท าให้ไม่มีปัญหาโรคแมลงที่อยู่ในดิน
ตลอดจนไม่มีปัญหาวัชพืช  ส าหรับโรคแมลงที่ระบาดทางอากาศก็สามารถลดใช้สารเคมีก าจัดได้โดยใช้
โรงเรือนตาข่าย [2] 
  
4.  สภาพแวดล้อมที่มีผลต่อการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  
 สภาพแวดล้อมเป็นปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช  ซึ่งการตอบสนองต่อปัจจัยต่างๆ 
เหล่านี้ไม่ได้แตกต่างกันไม่ว่าจะปลูกพืชด้วย การใช้ดินโดยทั่วไป หรือวิธีไฮโดรโปนิกส์  ปัจจัยที่ส าคัญท่ีเป็นตัว
ควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์  มีดังต่อไปนี้ [3] 
 4.1  อุณหภูมิ  โดยเฉพาะอุณหภูมิของน้ า ถ้าสูงกว่า 30ºC จะท าให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายได้ใน
น้ า (Dissolved oxygen, DO)  ลดลงต่ ากว่าปริมาณความต้องการออกซิเจนของรากพืชปกติ  ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ ามีความส าคัญต่อการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์เพราะรากพืชมักจะมีปัญหาการขาดออกซิเจน
และเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล  ออกซิเจนเป็นก๊าซท่ีละลายน้ าได้น้อย ค่าการละลาย ( Solubility) อยู่ในช่วง 14.6 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่ 0ºC  และ 7 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ 35ºC  ที่ความดัน 1 บรรยากาศ  ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
อยู่ในน้ าจะมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของน้ า ความดันบรรยากาศ และสิ่งเจือปนในน้ า ( Impurities)  
ออกซิเจนจะละลายน้ าได้น้อยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  นอกจากนี้อุณหภูมิที่ต่ ากว่า 20ºC  จะไม่สามารถดูดธาตุ
อาหารบางชนิดไปใช้ประโยชน์ได้โดยเฉพาะ  K, Fe และ Mn [5]  
 4.2  ช่วงแสง  แสงส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชหรือต่อการสังเคราะห์แสงมีความยาวของคลื่นแสงอยู่
ระหว่าง 400–700 นาโนเมตร (nm) ซึ่งเป็นแสงที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา ( Light หรือ Visible light)  แสง
นี้ประกอบด้วยแสงสีต่างๆ 6 สีคือ ม่วง น้ าเงิน เขียว เหลือง ส้ม และแดง  ซึ่งมีความแตกต่างกันในความยาว
ของคลื่น  และให้พลังงานไม่เท่ากัน  แสงสีต่างๆ ดังกล่าวจะถูกดูดซับไว้โดยคลอโรฟิลล์ของพืชไม่เท่ากันหรือมี
ผลต่อการสังเคราะห์แสงไม ่
 4.3  ความเข้มของแสง  นอกจากช่วงแสง (คุณภาพ) แล้วความเข้มของแสง (ปริมาณ) ยังมีผลต่อการ
ด ารงชีวิตของพืชมีผลต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง  การสะสมน้ าหนักแห้งและการสร้างผลผลิต  เมื่อความ
เข้มแสงเพิ่มขึ้นพืชสามารถสังเคราะห์แสงเพิ่มข้ึนจนถึงจุดอ่ิมตัว  ที่จุดนี้แม้จะเพ่ิมความเข้มของแสงขึ้นอีกก็ไม่
ท าให้มีการสังเคราะห์แสงเพิ่มข้ึน  และถ้าความเข้มของแสงสูงเกินไปจะเป็นอันตรายต่อพืชได้ 
 4.4  ความชื้นสัมพัทธ์ (RH)  ภายในโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์ในเขตร้อนส่วนใหญ่จะมีความชื้นสัมพัทธ์
ประมาณ 10–20% ซึ่งน้อยกว่าสภาพเปิดในธรรมชาติ  และโดยในตอนกลางวันจะมีความชื้นสัมพัทธ์น้อยกว่า
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ในตอนกลางคืน  ซึ่งจะเห็นอาการพืชเหี่ยวในตอนกลางวันและฟ้ืนตัวในตอนกลางคืน  โดยถ้าเกิดขึ้นบ่อยๆ พืช
จะตาย  ดังนั้นในเขตร้อนไม่ควรใช้โรงเรือนแบบปิดเหมือนในเขตหนาวควรเป็นโรงเรือนแบบเปิดด้านข้าง  มี
เฉพาะหลังคาเพ่ือกันน้ าฝน  และท าหลังคาให้มีความสูงต่ าไม่เท่ากันเพ่ือระบายความร้อน  แต่ถ้าจะท า
โรงเรือนแบบระบบปิดในเขตร้อนจะต้องใช้พัดลมช่วยซึ่งจะเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิต 

 
5.  การปลูกพืชในระบบ Nutrient film technique (NFT) 
 ผู้ที่ริเริ่มน าระบบการปลูกพืชแบบ Nutrient film technique (NFT) หรือการปลูกพืชในสารละลาย
ที่ไหลเป็นฟิล์มบาง  เป็นคนแรกคือ Allen Cooper  ในปีค.ศ.1965 [6]   
 Nutrient film technique crop production  เป็นวิธีการผลิตพืชโดยให้สารละลายธาตุอาหารไหล
ผ่านระบบรากซ่ึงอยู่ในรางเป็นฟิล์มบางๆ โดยมีการหมุนเวียนของสารละลายธาตุอาหารกลับมาใช้อีก  ระบบ
รากพืชจะเจริญเติบโตอยู่ในรางปลูกแผ่สานกันเป็นแผ่นหนาเรียกว่า Root mat  ซึ่งบางส่วนจะสัมผัสอยู่กับ
สารละลายธาตุอาหารและส่วนบนจะสัมผัสกับอากาศโดยตรง  รากพืชบริเวณท่ีอยู่เหนือระดับสารละลาย
ขึ้นมาจะได้รับธาตุอาหารด้วยแรง Capillary ผ่าน Root mat [7] 
 การปลูกพืชในสารละลายระบบ Nutrient film technique (NFT) เป็นการปลูกพืชโดยให้ระบบราก
พืชแช่อยู่ในสารละลายอาหารโดยตรง  ซึ่งมีหลักการท างาน คือ สารละลายธาตุอาหารจะไหลผ่านระบบราก
พืชมีลักษณะคล้ายแผ่นฟิล์มบางๆ (หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร)  การไหลของสารละลายอาจเป็น
แบบต่อเนื่องหรือแบบสลับก็ได้  โดยทั่วไปสารละลายจะไหลแบบต่อเนื่อง  อัตราไหลอยู่ในช่วง 2 ลิตร/นาที  
โดยที่รากพืชจะได้รับสารอาหารและออกซิเจนที่ช่วยในการหายใจของพืชโดยตรงอย่างเต็มที่  การไหลเวียน
ของน้ าจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและสม่ าเสมอ  ส่งผลให้พืชเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว  เหมาะสมส าหรับปลูก
พืชกินใบได้หลายชนิด เช่น ผักสลัดพันธุ์ต่างประเทศ อย่างเช่น Green oak  Red oak  Red coral  และผัก
ของไทย เช่น คะน้า  กวางตุ้ง  ผักบุ้ง  คื่นฉาย  เป็นต้น 
 

 
                          (ก)                                             (ข) 

ภาพ 3  การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ในระบบ Nutrient film technique (NFT) 
                              (ก)  ภาพด้านหน้า  และ (ข)  ภาพด้านข้าง 
 
 5.1  องค์ประกอบของระบบปลูกพืชแบบ Nutrient film technique (NFT) 
  5.1.1  ส่วนควบคุมสารละลาย  ประกอบด้วย 
   1.  ถังเก็บสารละลาย   โดยทั่วไปจะฝังอยู่ใต้ดินเพื่อป้องกันความร้อนและ ใน
ขณะที่น้ าจากรางปลูกพืชไหลตกลงในถังก็จะเป็นการเพิ่มการละลายออกซิเจน ในน้ า  ขนาดของถังเก็บ

ปั๊มน้ า ถังสารละลาย 
ถังสารละลาย 

รางปลูกพืช 

รางปลูกพืช 
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สารละลายขึ้นกับปริมาณพืชในระบบและชนิดพืชที่ปลูก   ถังสารละลายที่ใช้อาจเป็นถังไฟเบอร์หรือก่อเป็นถัง
ปูนฝังอยู่ใต้ดินแต่จะมีราคาแพง  ถ้าเป็นระบบขนาดเล็กอาจใช้ถังพลาสติก   ส่วนความถี่ในการปรับค่า ความ
เป็นกรด-ด่าง (pH)  และค่าการน าไฟฟ้า ( EC) กรณีถังท่ีใช้มีขนาดเล็กจะต้อง ท าการปรับและเติมสาร ละลาย
บ่อยเพราะโอกาสที่พืชจะได้รับสารละลายที่มีองค์ประกอบไม่เหมาะสมนั้นมีสูง   
   2.  ปั๊มสารละลาย  สามารถใช้เป็นปั๊มแบบแช่อยู่ในสารละลาย  หรือเป็นแบบอยู่
นอกถัง  ถ้าเป็นปั๊มแบบแช่ ได้แก่ ปั๊มไดโว  ข้อดีคือราคาถูก และหาซื้อได้ทั่วไป  ข้อเสียคือถ้าปั๊มไม่มีคุณภาพ
จะเสียหายง่าย  และเกิดการถ่ายเทความร้อนให้สารละลายโดยตรงท าให้สารละลายร้อน  แต่ถ้าใช้เป็นปั๊มอยู่
นอกถังจะต้องเป็นปั๊มที่สามารถท างานอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานานๆ และต้องทนการกัดกร่อนของสารละลาย
จึงท าให้มีราคาแพง   หรืออาจใช้ปั๊มตู้ปลาในกรณีที่เป็นระบบขนาดเล็ก  ข้อดีคือมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน  
ทนต่อสภาพการกัดกร่อนได้ด ี
   3.  ระบบเตรียมสารละลายโดยอัตโนมัติ   ถ้าเป็นการปลูก เพ่ือการค้าอาจ
จ าเป็นต้องมีระบบเตรียมสารละลายโดยอัตโนมัติโดยจะท าหน้าที่ควบคุมปริมาณน้ าในถัง  ปรับค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH)  และค่าการน าไฟฟ้า ( EC) ของสารละลายให้อยู่ในช่วงที่ พืชต้องการอยู่ตลอดเวลา  ข้อดีคือ
สารละลายจะมีค่า ความเป็นกรด -ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้า ( EC) คงท่ีอยู่เสมอ  ข้อเสียคือราคาแพงและ
ต้องมีการดูแลรักษาอยู่ตลอดเวลา  แต่ถ้าเป็นระบบขนาดเล็กไม่จ าเป็นต้องมีระบบเตรียมสารละลายอัตโนมัติ  
แต่จะใช้คนเป็นผู้วัดและปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  และค่าการน าไฟฟ้า (EC) ตามท่ีต้องการซึ่งโดยทั่วไป
จะท าในตอนเช้า [2] 
  5.1.2  ระบบท่อน าสารละลายและรางปลูกพืช 
   1.  ระบบท่อน าสารละลายสู่รางปลูก   ท่อที่น าสารละลายจากปั๊มไปสู่หัวรางปลูก
พืชโดยทั่วไปจะฝังอยู่ใต้ดิน  ส่วนที่พ้นดินจะใช้ท่อสีขาวเพื่อป้องกันการสะสมความร้อน 
   2.  รางปลูกพื ช  ส าหรับปลูกพืชและยึดส่วนของพืชไว้  ตัวรางจะท าด้วย 
Polythene, PVC, Fiber glass, โลหะ หรือคอนกรีต เป็นต้น [8]  ขนาดรางมีตั้งแต่ 10-30 เซนติเมตร  ความ
ยาวมีตั้งแต่ 5-50 เซนติเมตร  ควรใช้รางท าจากวัสดุ PVC  และไม่ควรยาวเกิน 20 เมตร เพ่ือป้องกันการสะสม
ความร้อนท าให้รากพืชขาดออกซิเจน 
 
6.  การจ าแนกประเภทของพืชผักตามฤดูปลูก [9] 
 การใช้เกณฑ์ฤดูปลูกในการจ าแนกพืชผักจะข้ึนอยู่กับฤดูกาล  ซึ่งมีผลเนื่องจากลักษณะทางสภาพ
ภูมิอากาศและภูมิประเทศของพ้ืนที่นั้นๆ ส าหรับประเทศไทยที่ตั้งอยู่ในเขตร้อนชื้น ตลอดปีมี 3 ฤดู  ได้แก่ ฤดู
ฝน อยู่ในช่วงเดือนมิถุนายน-กันยายน  ฤดูหนาว อยู่ในช่วงเดือนตุลาคม-มกราคม  ฤดูร้อนอยู่ในช่วงเดือน
กุมภาพันธ์-พฤษภาคม  โดยทั่วไปพืชผักสามารถปลูกได้ตลอดปี  แต่ในปัจจุบันมีการปรับปรุงพันธุ์ให้สามารถ
ปลูกในแต่ละฤดูได้อย่างเหมาะสม  สามารถจ าแนกพืชผักที่เจริญเติบโตได้อย่างปกติในสภาพอุณหภูมิต่างๆ 
ดังนี้ 
 6.1  พืชผักฤดูหนาว  สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 18- 30ºC  พืชผักกลุ่มนี้สามารถ
เจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงในฤดูหนาว ได้แก่ ผักกวางตุ้ง ผักบุ้ง ผักกาดเขียวปลี กระหล่ าดอก กะหล่ าปลี 
กระเทียม แครอท บรอคอลี ผักกาดหัว ผักกาดหอม มันฝรั่ง และหอมหัวใหญ่  
 6.2  พืชผักฤดูร้อน   สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 25-35 ºC  การปลูกในประเทศไทย
สามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงตลอดปี ได้แก่ กระเจี๊ยบเขียว ข้าวโพดหวาน ผักตระกูลแตงทุกชนิด ผัก
ตระกูลมะเขือทั้งหมด  ยกเว้น พริกยักษ์ พริกหวาน ส าหรับผักตระกูลถั่ว ยกเว้น ถั่วลันเตา 
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 6.3  พืชผักฤดูฝน  สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 25-35 ºC  ได้แก่ ผักตระกูลแตงท้ังหมด  
ยกเว้น แตงเทศ ผักตระกูลมะเขือ และถั่วฝักยาว  พืชผักกลุ่มนี้เจริญเติบโตได้ผลดีในทุกฤดู 
 
7.  ดิน (Soil) 
 7.1  ความหมายและความส าคัญของดิน  
  7.1.1  ความหมายของดินตามหลักปฐพีวิทยาธรรมชาติ ( Pedology) หมายถึง เทหวัตถุ
ธรรมชาติ  (Natural body)  ที่ปกคลุมผิวโลกอยู่บางๆ เกิดขึ้นจากการแปรสภาพหรือผุพังของหินแร่  และ
อินทรีวัตถุผสมคลุกเคล้ากัน 
  7.1.2.  ความส าคัญของดิน 
  ดินเป็นระบบนิเวศ (Ecological system)  มีพลวัต (Dynamic)  ที่มีความส าคัญดังนี้ 

 ดินเป็นแหล่งผลิตปัจจัย 4 ของมนุษย์ อันได้แก่ อาหาร เครื่องนุ่งห่ม ที่อยู่อาศัย 
และยารักษาโรค  ซึ่งอาจได้มาจากดินทั้งทางตรงและทางอ้อม 

 ดินเป็นเครื่องกรองที่มีชีวิต  จึงมีผู้ใช้ก าจัดของเสียและของเหลวและกักไม่ให้สาร
มลพิษ (Pollutant)  ตลอดจนเชื้อโรคลงไปปนเปื้อนน้ าใต้ดิน 

 ดินท าหน้าที่เป็นที่เกาะยึด ( Anchorage)  ของรากพืชเพ่ือยึดล าต้นให้แน่น  ไม่ให้
ล้มเอียง  เป็นที่กักเก็บน้ าแก่พืช ให้อากาศแก่รากพืชในการหายใจ  และให้ธาตุ
อาหารแก่พืชเพ่ือการเจริญเติบโต ทนทานต่อโรค แมลง และภัยธรรมชาติ 

 7.2  ส่วนประกอบของดิน  และหน้าตัดดิน  
 ส่วนประกอบของดิน ( Soil component) แบ่งออกเป็น 4 ส่วน  ดังนี้ 
  7.2.1  อนินทรียวัตถุ (Mineral matter)  เป็นส่วนที่เกิดจากชิ้นเล็กชิ้นน้อยของแร่และหิน
ต่างๆ ที่สลายตัวโดยทางเคมี ทางฟิสิกส์ และทางชีวเคมี 
  7.2.2  อินทรียวัตถุ (Organic matter)  ส่วนที่เกิดจากการเน่าเปื่อยผุพังหรือการสลายตัว
ของเศษเหลือของพืชและสัตว์ที่ถับถมกันอยู่บนดิน 
  7.2.3  น้ า  น้ าที่อยู่ในดินจะพบอยู่ในช่องระหว่างเม็ดดิน ( Aggregate) หรืออนุภาคดิน 
(Particle)  ที่เรียกช่องหรือที่ว่างนี้ว่า Pore space 
  7.2.4  อากาศ  ที่ว่างในดินระหว่างก้อนดินหรืออนุภาคดินนั้นมีอากาศอยู่  ก๊าซที่พบ
โดยทั่วไปในอากาศในดินนั้นมีไนโตรเจน ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ดินมี 3 มิติ (Dimension) ส าหรับมิติที่ 1 และท่ี 2  รวมกันนั้นเป็นเพียงแผ่นหรือพ้ืนผิวเท่านั้น  ถ้า
พิจารณาถึงมิติที่ 3  จะเห็นว่าดินมีความลึกหรือความหนา  แต่ถ้ามองความลึกนั้นลงไปตามแนวดิ่งจะเห็นว่า
ดินนั้นทับถมกันเป็นชั้นๆ ( Horizon)  ดินที่ทับถมกันเป็นชั้นๆ  ตามแนวดิ่งนั้นเรียกว่า หน้าตัดดิน           
(Soil profile) [10] ดังภาพ 4 
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ภาพ 4  แสดงภาพหน้าตัดดิน (Soil profile)  
 
 ตามปกติดินที่ไม่ได้รับการกระทบกระเทือน  มักจะมีอินทรียวัตถุสะสมอยู่ท่ีดินชั้นบน ( Surface soil) 
ส่วนอินทรียวัตถุจะมีในดินชั้นล่าง ( Subsoil) น้อย  ลึกลงไปตามแนวหน้าตัดของดินจะพบหินบางชนิดที่ก าลัง
สลายตัวอยู่ในล่างเรียกว่า วัตถุต้นก าเนิดดิน ( Parent material)  ใต้ของส่วนที่ให้ก าเนิดดินลงไปเรียกว่า หิน
พ้ืน (Bed rock)  ทั้งส่วนที่ให้ก าเนิดดินหรือหินพื้นนั้นเรียกรวมกันว่า ซับสตราตัม ( Substratum)  และส่วนที่
อยู่เหนือหินพื้นนับตั้งแต่หินที่ให้ก าเนิดดินขึ้นมารวมทั้งส่วนที่สลายตัวเป็นดินเรียกว่า เรโกลิท ( Regolith)  
หรือตะกอนพื้นผิว  แต่ส่วนที่เหนือวัตถุต้นก าเนิดขึ้นมานั้นเรียกว่า โซลัม (Solum)  ซึ่งในสภาพธรรมชาติโซลัม
จะมีลักษณะเป็นชั้นๆ เรียกว่าชั้นดิน (Soil horizon) 
 7.3  สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน 
 สมบัติทางฟิสิกส์ของดินมาจากพ้ืนฐาน 2 ประการ คือ เนื้อดิน ( Soil texture) และโครงสร้างดิน 
(Soil structure) 
  7.3.1  เนื้อดิน (Soil texture) 
  เนื้อดินเป็นสมบัติทางฟิสิกส์ขั้นมูลฐานซึ่งจะมีผลควบคุมสมบัติทางฟิสิกส์อื่นๆ ของดิน  
เนื้อดินในด้านปฐพีวิทยาถูกจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม  ตามสัดส่วนโดยมวลของอนุภาคอนินทรีย์ 

 Sand หรืออนุภาคทราย  จัดเป็นกลุ่มขนาดโตที่สุดในดิน 
 Silt หรืออนุภาคทรายตะกอน หรืออนุภาคทรายแป้ง  จัดเป็นกลุ่มขนาดปานกลาง 
 Clay หรืออนุภาคดินเหนียว  จัดเป็นกลุ่มขนาดเล็กท่ีสุดในดิน 

 สัดส่วนของอนุภาคหลายกลุ่มขนาดนี้จะมีผลต่อสมบัติทางฟิสิกส์หลายประการ ดังนี้  
 1.  ความสามารถในการอุ้มน้ า ( Water holding capacity)  ซึ่งหมายถึงสมบัติของดินในการบรรจุ
น้ าไว้ได้มากหรือน้อย 
 2.  ความสามารถในการถ่ายเทอากาศ ( Aeration)  ซึ่งหมายถึงความสามารถของดินในการบรรจุ
อากาศ  และความสามารถในการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างดินและบรรยากาศ 
 3.  ความแข็งของดิน (Soil strength)  หมายถึงความหนาแน่นของการเกาะตัวกันของอนุภาคดิน
เป็นก้อนดิน หรือเป็นหน้าตัดดิน 
 
 
 
 

Surface soil 

Subsoil Solum 
Regalith 

Bed rock 

Parent material 

Substratum 



11 
 

  7.3.2  โครงสร้างดิน (Soil structure) 
  โครงสร้างดิน หมายถึง การจับตัวเป็นเม็ดของอนุภาคเดี่ยว โดยกลไกตามธรรมชาติ  เม็ด
ดินที่ได้อาจเรียกว่าหน่วยโครงสร้าง (Structure unit) หรือ Ped  ซึ่งมีรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกัน  สามารถ
จ าแนกโครงสร้างดินโดยอาศัยสมบัติต่อไปนี้ 

 ประเภท (Type)  ประเภทโครงสร้าง หมายถึง รูปร่างที่ปรากฏของเม็ดดินว่าเป็น
ประเภทใด 

 ขนาด (Size)  หมายถึง ขนาดของหน่วยโครงสร้าง (Structural unit)  ที่ตรวจพบ
ในดิน 

 ระดับ ( Grade)  ของโครงสร้าง  ซึ่งมีความหมาย 2 แบบ คือ ความชัดเจนของ
หน่วยโครงสร้างเมื่อมองด้วยตาเปล่า  และความแข็งแรงของเม็ดดินเมื่อถูกกระทบ 

 7.4  อุณหภูมิและกระบวนการส่งผ่านความร้อนของดิน 
  7.4.1  ความส าคัญของอุณหภูมิดิน 
  อุณหภูมิดินมีความส าคัญในการก าหนดอัตรา และทิศทางของการเกิดกระบวนการทาง
ฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพในดิน  กระบวนการที่ส าคัญทางฟิสิกส์ ได้แก่ กระบวนการแลกเปลี่ยนมวลและ
พลังงานระหว่างในชั้นหน้าตัดดินและบรรยากาศ  มวลที่แลกเปลี่ยนระหว่างดินและบรรยากาศ เช่น ก๊าซต่างๆ 
ที่มีอยู่ในชั้นหน้าดิน  ส่วนพลังงานความร้อนส าหรับกระบวนการทางเคมีที่ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิดิน ได้แก่ 
กระบวนการแตกตัว ( Chemical speciation)  และการรวมตัว ( Chemical complex or compound 
formation)  ของสารในดิน 
  ผิวดินนับเป็นจุดที่มีความส าคัญที่สุดในเรื่องอุณหภูมิเพราะท่ีผิวดินเป็นรอยต่อระหว่างดิน
กับชั้นบรรยากาศ  ที่มีการถ่ายเทกลับไปกลับมาของพลังงานความร้อนระหว่างภายในชั้นหน้าดินและชั้น
บรรยากาศ  การถ่ายเทพลังงานเป็นสาเหตุให้อุณหภูมิของดินภายในชั้นหน้าดินสามารถเปลี่ยนรูปกลับไป
กลับมาได้  พลังงานที่ผิวดินได้รับรังสีแสงอาทิตย์ในเวลากลางวันจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน แล้วมีผล
ท าให้อุณหภูมิที่ผิวดินมีค่าสูงขึ้น  พลังงานความร้อนที่สะสมไว้ที่ผิวดินจะถูกเคลื่อนย้ายลงไปในชั้นหน้าตัดดิน
ซึ่งมีผลท าให้อุณหภูมิในชั้นหน้าตัดดินสูงขึ้นตามไปด้วย  ในทางกลับกันเวลากลางคืนผิวดินไม่ได้รับพลังงาน
ความร้อนเพ่ิมเติม  แต่พลังงานความร้อนที่สะสมไว้ภายในชั้นหน้าตัดดินในเวลากลางคืน  จะมีการถ่ายเท
พลังงานความร้อนจากภายในชั้นหน้าตัดดินสู่บรรยากาศ  จึงมีผลให้อุณหภูมิดินในชั้นหน้าตัดดินในช่วงเวลา
กลางคืนลดลง  [10] ซึ่งในแต่ละวันขณะที่อุณหภูมิอากาศมีค่าความแปรปรวนสูงตามสภาพอากาศแต่อุณหภูมิ
ดินจะมีการแปรปรวนน้อยกว่าอุณหภูมิอากาศ  โดยความแปรปรวนของอุณหภูมิจะลดลงตามความลึกของดิน
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างวัน (Diurnal swing) มีผลกับอุณหภูมิดินที่ความลึกเพียง 0.6 เมตรเท่านั้น  
ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างฤดูกาล ( Seasonal swing) จะมีผลต่ออุณหภูมิที่อยู่ลึกลงไป
หลายเมตร  สีของดินเป็นตัวแปรหนึ่งซึ่งท าให้อุณหภูมิในเนื้อดินมีความแตกต่างกัน  หากไม่มีวัสดุปกคลุมดิน
แล้ว  ดินที่สีมีเข้มจะมีความสามารถในการดูดซับรังสีได้ดี  ดินที่มีสีอ่อนจะมีความสามารถในการดูดซับน้อยลง
และจะมีค่าสะท้อนรังสีความร้อนมากข้ึนตามล าดับ  หน่วยวัดความเข้มสีของดินใช้ค่า Hue เป็นเกณฑ์ ส าหรับ
ในประเทศไทยสีของดินชั้นบนส่วนใหญ่คล้ายกัน คือ สีน้ าตาล น้ าตาลเข้ม สีเทา และน้ าตาลปนเทา  ส าหรับ
ดินชั้นล่างข้ึนอยู่กับประเภทและชนิดของดินแต่โดยมากพบตั้งแต่สีเทา หรือสีน้ าตาลปนเทาจนถึงน้ าตาลใน
บริเวณท่ีลุ่ม  ส่วนในที่ดอนดินในระดับล่างมักเป็นสีน้ าตาลแกมแดง หรือสีปะปนระหว่างแดงและเหลือง   
อย่างไรก็ตามในการพิจารณาสีของดินซึ่งมีผลต่ออุณหภูมิของดินควรเลือกพิจารณาดินชั้นบนเป็นเกณฑ์ 
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เนื่องจากอยู่ในต าแหน่งที่ได้รับรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย์ซึ่งเป็นองค์ประกอบในการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับมวล
สาร [11] 
  7.4.2  กระบวนการส่งผ่านความร้อนของดิน (Heat transfer processes) 
  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวดินอาจเกิดจากกระบวนการแผ่รังสีความร้อน  การพาความ
ร้อน  และการน าความร้อน  แต่กระบวนการเหล่านี้จะไม่มีผลต่ออุณหภูมิชั้นหน้าตัดดินมากนัก  กระบวนการ
ที่มีความส าคัญและมีบทบาทมากในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชั้นหน้าตัดดิน คือ การะบวนการน าความร้อน 
  กระบวนการน าความร้อน  เป็นกระบวนการที่ส าคัญในการชักน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิดิน  แต่การที่ดินจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปจากเดิมมากน้อยเพียงไรขึ้นกับความแตกต่าง
อุณหภูมิภายในชั้นหน้าตัดดินเอง และยังขึ้นกับความสามารถในการน าความร้อนของดิน  และความสามารถ
ของดินที่จะยอมให้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ซึ่งสมบัติของดินที่เก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ได้แก่ 
ความสามารถในการน าความร้อน (Thermal conductivity of soil) และความจุความร้อนของดิน ( Thermal 
heat capacity of soil)  ส าหรับความสามารถในการน าความร้อนของดิน  จะก าหนดความสามารถของดินใน
การน าความร้อนจากแหล่งที่มีอุณหภูมิสูงไปยังแหล่งที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า  ส่วนความจุความร้อนจะท าหน้าที่ใน
การป้องกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
  1.  ความจุความร้อนของดิน หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความร้อนของดินปริมาตรหนึ่ง  
เมื่อดินนั้นมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปหนึ่งองศา ซึ่งหน่วยของความจุความร้อนเป็นพลังงานต่อหน่วย
ปริมาตรและหน่วยอุณหภูมิ เช่น Joule·m-3·K-1 เป็นต้น  ความจุความร้อนของดินจะข้ึนกับองค์ประกอบของ
ดินที่มีสถานะเป็นของแข็งและของเหลวเป็นหลัก ซึ่งสถานะของแข็ง ได้แก่ ปริมาตรอนุภาคทราย ซิลท์ ดิน
เหนียว และปริมาณอินทรียวัตถุ  ส่วนของเหลว ได้แก่ ปริมาณน้ าในดิน ส่วนก๊าซท่ีเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ
ดินนั้น  เนื่องจากความจุความร้อนของก๊าซมีค่าน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับความจุความร้อนของของแข็งและ
ของเหลว  จึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณาองค์ประกอบนี้ของดินเมื่อต้องการทราบความจุความร้อนของดิน [10] 
  2.  ค่าการน าความร้อนของดิน หมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีถูกส่งผ่านในตัวกลางที่มีหน้า
ตัดหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งหน่วยเวลาและต่อหนึ่งหน่วยเกรเดียนส์ของอุณหภูมิ ใช้สัญลักษณ์ k ซึ่งสามารถค านวณ
ได้จากค่าสภาพการน าความร้อนคูณกับเกรเดียนส์ของอุณหภูมิ  เมื่อค่าสภาพการน าความร้อนของวัตถุใดๆ จะ
มีหน่วยเป็น W/mºC  ส าหรับเกรเดียนส์ของอุณหภูมิจะหมายถึง ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดสองจุด
ต่อความยาวในแนวแกนตั้งฉากระหว่างจุดสองจุดนั้น มีหน่วยเป็น ºC/m 
 
8.  ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนใต้ดิน  
 8.1  ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนใต้ดินแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ  
  8.1.1  ระบบเปิด (Open systems)  ในกรณีของไหลเป็นน้ า  น้ าที่อยู่ใต้ดินจะถูกดึงขึ้นมา
ใช้ (Extraction well)  จากนั้นจึงปล่อยน้ ากลับมายังพื้นใต้ดิน (Injection well) เพ่ือให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนอีกครั้ง  ดังภาพ 5 
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ภาพ 5 ระบบการท าความเย็นของน้ าใต้ดินในระบบเปิด 

 
  8.1.2  ระบบปิด (Close systems) คือ ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนใต้พ้ืนดินทั้งแบบ
แนวระนาบกับพื้นดิน (Horizontal)  ดังภาพ 6  และแนวตั้งกับพื้นดิน (Vertical)  หรือแนวทแยงกับพ้ืนดิน 
(Oblique)  ดังภาพ 7  โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่ของความร้อนจากพ้ืนดินสู่ของไหลในท่อ หรือจากของไหลใน
ท่อสู่พื้นดิน  โดยของไหลจะเคลื่อนที่ผ่านท่อในระบบปิด  ระดับความลึกควรอยู่ที่ 1-2 เมตร [12] 
 

 
 

ภาพ 6  ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนตามแนวระนาบใต้พ้ืนดิน (Horizontal) ในระบบปิด 
 

 

ภาพ 7  ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนตามแนวตั้งใต้พ้ืนดิน (Vertical) ในระบบปิด 
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 8.2  ท่อและการวางท่อส าหรับระบบระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
 ท่อท่ีใช้ในระบบการระบายความร้อนใต้ผิวดินจะใช้เป็นท่อทองแดง  เนื่องจากมีคุณสมบัติในการน า
ความร้อนได้ดี  และทนต่อสภาพการผุกร่อนของสภาพสิ่งแวดล้อมใต้พ้ืนดิน  โดยทั่วไปแล้วการต้านทานความ
ร้อนของดินมีค่าสูงมากดังนั้นชนิดของวัสดุที่ใช้จึงไม่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างดินกับสารละลายธาตุ
อาหารที่อยู่ในท่อ  การระบายความร้อนระหว่างดินและสารละลายธาตุอาหารจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วซึ่งท่อที่
ฝังอยู่ใต้ผิวดินไม่ควรจะเป็นแค่ท่อๆ เดียวที่มีความยาวมากแต่ควรเป็นท่อท่ีประกอบกันหลายๆ ท่อ  ดังนั้นท่อ
ที่ใช้จึงไม่ควรยาวเกิน 15 เมตรต่อ 1 ท่อ และเพ่ือให้ได้อัตราการไหล (Flow rate) ที่ต้องการสามารถท าได้โดย
การเพ่ิมจ านวนท่อให้มากขึ้น ซึ่งรูปแบบของการวางท่อโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ แบบรัศมี 
(Radius) และแบบขนาน (Parallel) [11] ส าหรับช่องว่างระหว่างท่อกับท่อไม่ควรน้อยเกินไปเพราะจะมีผลท า
ให้อุณหภูมิดินบริเวณรอบๆ สูงขึ้นท าให้ประสิทธิภาพของการระบายความร้อนลดต่ าลง เช่น ในกรณีที่ใช้ท่อที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว ควรมีปริมาตรดินที่รัศมีโดยรอบ 1 เมตร เพื่อการระบายความร้อนที่ดี 
 
9.  การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 
 การถ่ายเทความร้อน ( Heat transfer) สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ การถ่ายเทความร้อนด้วย
การน า (Conduction heat transfer)  การถ่ายเทความร้อนด้วยการพา (Convection heat transfer)  และ
การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสี (Radiation heat transfer) 
 9.1  การถ่ายเทความร้อนด้วยการน า ( Conduction heat transfer) หมายถึง การส่งถ่ายพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตัวกลาง  อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลางจากด้านท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ด้านที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่า  โดยส่งถ่ายความร้อนจากโมเลกุลหนึ่งสู่อีกโมเลกุลอย่างต่อเนื่องกัน  การน าความร้อนสามารถ
เกิดข้ึนได้ในตัวกลางที่เป็นของแข็งและของเหลว [13], [14] 
 

     


Tq  =  - kA
x      (1) 

 
 คุณสมบัติที่เก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนด้วยการน า ได้แก่ ค่าสภาพการน าความร้อนของวัตถุ 
(Thermal conductivity; k) และค่าการต้านทานความร้อน (Thermal resistance; R) [11] 
 9.2  การถ่ายเทความร้อนด้วยการพา ( Convection heat transfer) หมายถึง การถ่ายเทความร้อน
ระหว่างผิวของแข็งกับของไหล  ผลการเคลื่อนที่ของของไหลส่งผลให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตัม ซึ่งมีผลต่อ
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีผิวของแข็ง (h, W/m2°C)  พลังงานความร้อนถูกโอนถ่ายเป็นผลมาจากการแพร่ 
(Diffusion) ของโมเลกุลและผลจากการเคลื่อนที่ไปทั้งปริมาตรของของไหล 
 

     


Twq  =  hA T      (2) 

 
 การพาความร้อนจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ 
  9.2.1  การพาความร้อนโดยธรรมชาติ ( Natural convection) เป็นการเคลื่อนท่ีของของ
ไหลที่เป็นผลของแรงลอยตัวซึ่งเกิดจากผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น  อันเกิดจากมีผลต่างของอุณหภูมิ
ของของไหลใน 2 บริเวณ 
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  9.2.2  การพาความร้อนโดยบังคับ ( Forced convection)  เป็นการเคลื่อนท่ีของของไหล
ที่เป็นผลมาจากแรงกระท าจากภายนอก เช่น เครื่องสูบ เครื่องเป่าลม ปั๊ม เป็นต้น 
 9.3  การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสี ( Radiation heat transfer) หมายถึง การถ่ายเทความ
ร้อนจากผิวตัวกลางหนึ่งไปสู่อีกผิวตัวกลางหนึ่งซึ่งมีอุณหภูมิแตกต่างกัน  พลังงานของการแผ่รังสีถูกส่งถ่ายใน
รูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) หรือในรูปของโฟตอนโดยไม่ต้องอาศัยวัสดุตัวกลาง  การแผ่
รังสีความร้อนจึงสามารถเกิดในสุญญากาศได้ 
 
10.  สมการที่ใช้ในการออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 จากกฎการทรงพลังงานที่กล่าวไว้ว่า  “พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปได”้  แต่ไม่สามารถสร้างหรือ
ท าลายได้  “พลังงานมีค่าคงที่เสมอ”  ดังนั้นพลังงานความร้อนท่ีเข้าสู่ระบบรวมกับ พลังงานที่สะสมอยู่ใน
ระบบ  จะเท่ากับพลังงานความร้อนที่ออกจากระบบรวมกับพลังงานความร้อนที่สูญเสีย  เมื่อไม่คิดพลังงาน
ความร้อนท่ีสะสมอยู่ในระบบ  และพลังงานความร้อนที่สูญเสียจะได้ [15] 
 
     

in out
Q  =  Q      (3)

    
 สมการที่ใช้หาภาระความร้อนสูงสุดของระบบสารละลายธาตุอาหารภายในโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์ 
 
     in p

Q  =  mC T      (4) 

 
 สมการที่ใช้หาปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทออกจากระบบสารละลายธาตุอาหารของโรงเรือน      
ไฮโดรโปนิกส์ 
 
     

out
Q   =  AU T         (5) 

 จากสมการ ( 3) จะได้ 
 
      p hydro model

mC ( T )  =  AU( T )     (6) 

 
 10.1  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient) 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึนจะเก่ียวข้องกับการน าความร้อนและการพาความร้อน ในลักษณะ
ตามกฎการเย็นตัวของนิวตัน Q  =  hA T  โดยจะแทนค่า  h  ในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
รวม U  จากระบบที่เป็นผนังราบและทรงกระบอก 
 พิจารณาระบบทรงกระบอกประกอบด้วย  ชั้นวัสดุชั้นเดียวที่มีการพาความร้อนที่เกิดข้ึนที่ผิวด้านใน
โดยมีของไหลไหลผ่าน  ความร้อนจะถ่ายเทผ่านชั้นความหนาของท่อโดยการน าความร้อน  ดังนั้นจะได้ 
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o o soili

i i o

1U  =  D D DD1 + ( ) ln + ( ) ln
h 2k D 2k D

   (7) 

 
 เมื่อ U  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม  (W/m2ºC) 
  h  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน  (W/m2ºC) 
  D  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลาง  (m) 
  k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของวัสดุ  (W/mºC) 
 
 10.2  รูปแบบของการไหล 
 การหาปริมาณต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการไหลได้มีการก าหนดกลุ่มตัวเลขไร้หน่วยขึ้นเพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ของปริมาณทางกายภาพของการไหล  ตัวเลขไร้หน่วยทางพลศาสตร์ของไหลที่เก่ียวข้องกับการ
ส่งผ่านความร้อนแบบการพา  มีดังนี้ 
  10.2.1  เลขเรย์โนลดส์ (Reynold number; Re)  เป็นตัวเลขไร้หน่วยที่ก าหนดให้มีค่าเป็น 
 

     

iD V

Re  =       (8) 

 
 เมื่อ 

i
D  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  (m) 

  V  คือ  ความเร็วของของไหล  (m/s) 
    คือ  ความหนืดไคนิเมติกส์  (m2/s) 
 
  10.2.2  เลขพรันด์เทิล (Prandtl number; Pr)  เป็นตัวเลขไร้หน่วยที่ก าหนดให้มีค่าเป็น 
 

     
 



pC
Pr  =    =  

k
    (9) 

 
 เมื่อ   คือ  ความหนืดพลวัต  (kg/m·s) 
  

p
C  คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของวัสดุ (kJ/kgºC) 

  k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของวัสดุ  (W/mºC) 
    คือ   ความหนืดไคนิเมติกส์  (m2/s) 
    คือ  การแพร่ของความร้อน (m2/s) 
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  10.2.3  เลขนัสเซลต์ (Nusselt number; Nu)  เป็นตัวเลขไร้หน่วยที่ก าหนดให้มีค่าเป็น 
 

     hLNu  =  
k

              (10) 

 
 เมื่อ h  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน  (W/m2ºC) 
  L  คือ  ความยาวของท่อ  (m) 
  k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของวัสดุ  (W/mºC) 

 
 ในการวิเคราะห์การแก้ปัญหาเกี่ยวกับการพาความร้อนที่จะให้ได้ผลใกล้เคียงกับผลการทดลอง 
จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องน าตัวเลขไร้หน่วยดังกล่าวมาจับกลุ่มเขียนเป็นสมการสหสัมพันธ์ ( Correlation 
equation) ขึ้น กล่าวคือ เลขไร้หน่วยตัวหนึ่งจะเป็นฟังก์ชั่นของเลขไร้หน่วยอื่นๆ เช่น Nu = f(Re,Pr),       
Nu = f(Gr,Pr)  เป็นต้น 
 ค่าของเลขเรย์โนลดส์ ( Re) ถือเป็นตัวเลขที่มีความส าคัญมากในทางพลศาสตร์ของของไหล  เพราะ
จะใช้เป็นตัวบ่งบอกรูปแบบในการไหลของของไหล  ถ้าค่า Re<2,300 จะเป็นการไหลแบบราบเรียบ  และถ้า  
Re>2,300 จะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
 
 10.3  การไหลภายใน (Internal flow) 
 เมื่อการไหลของความร้อนเป็นแบบการพา   และการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวมีค่าคงที่ 
 ในกรณีที่การไหลเป็นแบบราบเรียบ  ค่าของเลขนัสเซลต์ (Nu) จะมีค่าดังนี้ 
 

    
 

hLNu  =    =  4.364
k

             (11) 

 
 ในกรณีที่การไหลเป็นแบบปั่นป่วน  ค่าของเลขนัสเซลต์ (Nu) จะมีค่าดังนี้ [14] 
 

     
0.8 nNu  =  0.023Re Pr               (12) 

 
 ซึ่ง n= 0.4 เป็นกรณีที่ให้ความร้อนแก่ของไหล 
  n= 0.3 เป็นกรณีที่ให้ความเย็นแก่ของไหล 
 เมื่อ 0.6<Pr<100  และ  2,500<Re<1.25X105 

 
 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายใน (

i
h ) ค านวณได้จาก 

 

     


i
i

Nu kh   =  
D               (13) 

 
 เมื่อ 

i
D  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  ( m) 
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  k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อน  (W/mºC) 
  Nu  คือ  เลขนัสเซลต์   
 
11.  การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์มี ความส าคัญในการพิจารณาและตัดสินใจลงทุนในโครงการต่างๆ  ซึ่ง
ในการศึกษานี้จะใช้ตัวชี้วัดทางเศรษฐศาสตร์ คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  (Net present value; NPV) และ
อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit-Cost Ratio; BCR) เพ่ือเป็นเครื่องมือส าหรับการพิจารณา [16] 
 11.1  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present value; NPV)  
 เนื่องจากผลตอบแทนของโครงการมักเป็นผลตอบแทนในระยะยาว  คือ เราจะได้ผลตอบแทนจาก
โครงการเป็นเวลานานหลายปีแต่การลงทุนหรือค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่มักจะเกิดในช่วงเริ่มต้นของโครงการ   ดังนั้น
การที่จะ เปรียบเทียบถึงผลตอบแทนและรายจ่ายที่ต้องเสียไปในโครงการจะต้องท าการปรับค่า เวลาของ
ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนให้อยู่ในรูปของมูลค่าปัจจุบันของโครงการเสียก่อน 

 

     
n

t t
t

t=0

B -C
NPV  =  

(1 + i)
                 (14) 

 
 โดยที่  NPV  =  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (บาท) 
  

t
B  =  ผลตอบแทนในปีที ่t  

  
t

C  =  ค่าใช้จ่ายในปีที่ t  

  r  = อัตราดอกเบี้ย (Discount rate, %)  
  t = ระยะเวลาของโครงการคือปีที่ 0, 1, 2,…, n 
  n  = อายุของโครงการ (ปี) 

 
 หลักในการตัดสินใจ ที่ยอมรับโครงการ ถ้าค่าของ  NPV ที่ได้ออกมามากกว่า  0 หรือมีค่าเป็นบวก  
แสดงว่าโครงการนั้นมีความเหมาะสมที่จะลงทุนได้  แต่ถ้าค่า NPV มีค่าน้อยกว่า  0 แสดงว่าโครงการนั้นไม่มี
ความเหมาะสมที่จะลงทุน 
 11.2  อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน  (Benefit-Cost Ratio; BCR) คือมูลค่าปัจจุบันของ
ผลประโยชน์รวมหารด้วยมูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวม 
 

     BCR  =  
PVB
PVC

              (15) 

 
 โดยที่ BCR =  อัตราส่วนผลตอบแทนที่ได้ต่อต้นทุนของโครงการ  
  PVB = มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนรวม (บาท) 

  PVC = มูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวม (บาท) 
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 หลักในการตัดสินใจที่ยอมรับโครงการถ้าค่าของ BCR ที่ได้ออกมามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 แสดงว่า
โครงการนั้นมีความเหมาะที่จะลงทุน แต่ถ้าค่า BCR มีค่าน้อยกว่า  1 แสดงว่าโครงการนั้นไม่มีความเหมาะ ที่จะ
ลงทุน 
 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 วัชระ  เพิ่มชาติ [17]  ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ดินเป็นตัวดูดซับความร้อนท่ีระบายทิ้งจาก
คอนเดนเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ  โดยขั้นตอนแรกได้ศึกษาถึงสภาพการเก็บความร้อนของดินที่กรุงเทพฯ 
ตลอดทั้งปี  พบว่าอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตั้งแต่ 1 เมตร เป็นต้นไป จะค่อนข้างคงที่ในรอบวัน และ
อุณหภูมิดินเฉลี่ยตลอดทั้งปีมีค่าอยู่ระหว่าง 27-29ºC  จากนั้นจึงใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านาย
ค่าอุณหภูมิดิน ซึ่งผลการท านายให้ค่าใกล้เคียงกับค่าที่วัดจริง  ในขั้นตอนที่สองได้ท าการดัดแปลง
คอนเดนเซอร์ของเครื่องปรับอากาศให้สามารถระบายความร้อนทิ้งลงสู่ดินได้  โดยการฝังคอยล์ร้อนที่ท าด้วย
ท่อทองแดงยาว 67 เมตร (เครื่องปรับอากาศแบบเดิมใช่ท่อยาว 22 เมตร) ลงในดินที่ความลึก 1.1 เมตร แทน
การใช้พัดลมระบายอากาศท่ีคอยล์ร้อน  ความยาวของท่อคอยล์ร้อนที่เพ่ิมข้ึนท าให้ต้องใช้ปริมาณสารท าความ
เย็น R-22 เพ่ิมข้ึนถึง 5.8 กิโลกรัม (เครื่องปรับอากาศแบบเดิมใช้ 1.2 กิโลกรัม) แล้ววัดค่าสัมประสิทธิ์ 
(Coefficient of performance; COP) และปริมาณการใช้ไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศแบบเดิม 
พบว่า เครื่องปรับอากาศแบบใหม่มีค่า COP เฉลี่ยระหว่าง 2.8 ในเวลากลางวันถึง 3.1 ในเวลากลางคืน  โดย
ขณะทดสอบเครื่องปรับอากาศแบบใหม่นี้  อุณหภูมิดินบริเวณใกล้กับท่อคอยล์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม
มากนัก  และการใช้ไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศแบบใหม่ลดลง 13.47%  เนื่องจากไม่ได้ใช้พัดลมระบาย
อากาศที่คอยล์ร้อน  และการใช้ไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ลดลง 
 

 
ภาพ 8  การท านายอุณหภูมิดินเฉลี่ยรายปีที่ระดับความลึก 1 เมตรโดยเปรียบเทียบ 

                          กับอุณหภูมิแวดล้อมที ่จ.กรุงเทพฯ 
 
 นฤทธิ์  กล่อมพงษ์  และคณะ [18]  ได้ศึกษาการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านาย
อุณหภูมิดินภายใต้สภาพแวดล้อมทางภาคใต้ของประเทศไทย ซึ่งมีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื้น  โดยการ
อาศัยสมการสมดุลพลังงานซึ่งมีพ้ืนฐานจากกลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นสมการควบคุม  และใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของพารามิเตอร์ต่างๆ  ได้แก่ รังสีอาทิตย์  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  อุณหภูมิท้องฟ้า  และ
อัตราเร็วลมส าหรับเป็นอินพุทของเงื่อนไขสภาพอากาศ   รวมทั้งอาศัยสมบัติทางกายภาพต่างๆ  ของดิน ได้แก่ 
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ความหนาแน่น  ความจุความร้อนจ าเพาะ  สภาพน าความร้อน  การดูดกลืนรังสีอาทิตย์  และสภาพเปล่งรังสีใน
การจ าลองแบบ   ผลจากแบบจ าลองพบว่า อุณหภูมิดินซึ่งเป็นดินเหนียวในจังหวัดพัทลุง มีการเปลี่ยนแปลง
ในช่วงระดับความลึก  0-0.5 เมตร  และที่ระดับความลึกมากกว่า  0.5 เมตร  อุณหภูมิดินมีค่าคงที่   โดยมี
อุณหภูมิที่ผิวดินสูงสุดเท่ากับ 65ºC  และมีอุณหภูมิต่ าสุดเท่ากับ 28ºC   
 ฉกาจ  ด ารงเกียรติ [19]  กล่าวว่า  ดินมีอุณหภูมิต่ ากว่าอากาศ  คือ ประมาณ 27–29ºC  และมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดปีค่อนข้างน้อย   จึงมักพบแนวคิดทางทฤษฎีเกี่ยวกับออกแบบเพื่อลดความร้อนที่เข้าสู่
อาคาร  โดยให้อากาศภายนอกไหลผ่านท่อใต้ดินก่อนเข้าสู่อาคารเพื่อท าให้อากาศเย็นลง 
 สุพจน์  ตวงสินทวีกุล [20], ธนรัชน์  ลิมปคุปตถาวร [11]  และวีระวุฒิ  อรุณวรรธนะ  [21]  กล่าวว่า  
ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงแตกต่างกันมากตลอดทั้งวัน   แต่อุณหภูมิใต้ดินท่ีระดับความ
ลึก 1.10 เมตร ค่อนข้างคงที่ท่ีระดับ 28-29ºC  และการน าอากาศผ่านระดับความลึกดังกล่าวก่อนน ามาใช้
ภายในอาคาร  จะท าให้อุณหภูมิอากาศเย็นลงเนื่องจากการถ่ายเทแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับดิน 
 Givoni  B. [22]  กล่าวว่า  ที่ระดับความลึก 2-3 เมตร  อุณหภูมิดินจะมีค่าประมาณ 22ºC  จึง
สามารถใช้เป็นแหล่งระบายความร้อนส าหรับอาคารโดยใช้หลักการแลกเปลี่ยนความร้อน  
 Bharadwaj  และBansal [23]  ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินที่เมืองนิวเดลฮี ประเทศ
อินเดีย ในสภาพต่างๆ กัน 4 แบบ  ทั้งในฤดูร้อนและฤดูหนาว คือ ดินแห้งถูกแสงแดด ( Dry sunlit)  ดินเปียก
ชื้นถูกแสงแดด ( Wet sunlit)  ดินแห้งไม่ถูกแสงแดด ( Dry shaded)  และดินเปียกชื้นไม่ถูกแสงแดด ( Wet 
shaded)  ซึ่งพบว่าไม่ว่าดินจะอยู่ในสภาพแวดล้อใดก็ตาม  อุณหภูมิดินที่อยู่ลึกลงไปจากผิวดินจะค่อนข้างคงที่
ไม่แปรเปลี่ยนไปตามเวลามากเหมือนกับอุณหภูมิอากาศด้านบน  โดยดินที่อยู่ในสภาพที่เปียกชื้นนั้น  ความชื้น
จะส่งผลให้อุณหภูมิของดินมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าดินที่อยู่ในสภาวะแห้ง  เมื่อเปรียบเทียบที่ความลึก
เท่ากัน  และพบว่าอุณหภูมิดินที่ความลึกตั้งแต่ 0.15 เมตร  จะคงที่ในรอบวัน  และในรอบปีอุณหภูมิดินจะ
คงท่ีที่ความลึกประมาณ 4 เมตร 
 Givoni  B. [24]  เมื่ออุณหภูมิแวดล้อมสูงสุดที่ 34ºC  พ้ืนดินโล่งที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร  จะ
มีค่าอุณหภูมิสูงถึง 38ºC  และท่ีระดับความลึก 60 เซนติเมตร  จะมีค่าอุณหภูมิที่ 28ºC  แต่ภายใต้พ้ืนดินที่ถูก
ปกคลุมด้วยกรวดอุณหภูมิสามารถลดลงได้ถึง 22ºC   
 Hayeem  E. [25]  ท าการศึกษาอุณหภูมิดินที่มีการปกคลุมพ้ืนดินด้วยกรวด และไม่มีการปกคลุม
พ้ืนดินที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร , 1 เมตร, 2 เมตร และ 3 เมตร ตลอดทั้งปี  พบว่าในช่วงกลางฤดูร้อน
อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 1 เมตร  และ2 เมตร  ของพ้ืนดินโล่งจะอยู่ที่ 28 และ 25.5ºC ตามล าดับ  ส่วน
ของพ้ืนดินที่ปกคลุมด้วยกรวดที่ระดับความลึกเดียวกันจะอยู่ที่ 22-23ºC 
 เบญจวรรณ  เลิศวิจิตรจรัส [26]  ศึกษาการกระจายอุณหภูมิดินที่แต่ละระดับความลึก โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งในการศึกษาได้ท าการสร้างแท่นวัดค่าสภาพการน าความร้อนและทดสอบ
อุณหภูมิของดินเหนียว  จากการศึกษาพบว่าสามารถวัดค่าสภาพการน าความร้อนของดินเหนียวได้ 0.844 
W/m°C 
 นฤทธิ์  กล่อมพงษ์  และคณะ [18]  ได้ศึกษาการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านาย
อุณหภูมิดินภายใต้สภาพแวดล้อมทางภาคใต้ของประเทศไทย  ซึ่งสมบัติทางกายภาพของดินที่ใช้เป็นเงื่อนไขใน
การรันโปรแกรมมีค่าสภาพการน าความร้อน  0.9 w/m°C  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 2200 J/kg°C และค่า
ความหนาแน่น 1,500 kg/m3 
 Xinguo  Li [27]  น าทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนเชิงมวลของดินมาใช้ศึกษาถึงแหล่งสะสมความร้อน
ใต้ดิน  โดยมีปัจจัยที่เก่ียวข้อง เช่น การเคลื่อนที่ของความชื้นในดิน ชนิดหรือประเภทของดิน  และคุณสมบัติ
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ต่างๆ ของดิน  ซึ่งสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวที่น ามาใช้ในการค านวณมีค่าสภาพการน าความร้อน  0.9 
W/m°C  และค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 2200 J/kg°C และค่าความหนาแน่น 1,500 kg/m3 
 ธรรมนูญ   หุตากรณ์ [28]  ศึกษาความเป็นไปได้ส าหรับโครงการปลูกพืชไร้ดิน   โดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาถึงขั้นตอน   กรรมวิธีของการปลูกพืช  Nutrient film technique (NFT)  วิเคราะห์ความเป็นไปได้
ทางเทคนิคและการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางการตลาดส าหรับธุรกิจปลูกพืชไร้ดิน  ในการศึกษาจะใช้อัตรา
คิดลดร้อยละ 7 และโครงการมีอายุ 5 ปี  ผลการศึกษาพบว่า   ในด้านความเป็นไปได้ทางการตลาด   ผลผลิตที่
ได้จากกการปลูกพืชไร้ดินจะมีคุณภาพท่ีสม่ าเสมอ   สะอาด  และปลอดสารพิษตกค้าง   สามารถทดแทนพืชผัก
ที่น าเข้ามาจากต่างประเทศได้  ในด้านความเป็นไปได้ทางการเงินจากการวิเคราะห์โครงการมีระยะการคืนทุน  
ประมาณ 2 ปี  NPV  เท่ากับ 172,000 บาท 
 กอบกุล   แต่งประกอบ  [16]  ได้ศึกษาเรื่องการเปรียบเทียบต้นทุนและผลตอบแทนของการปลูก
ผักกาดหอมพันธ์บัตเตอร์เฮด  โดยใช้ระบบ  Deep flow technique (DFT)  และ Nutrient film technique 
(NFT)  ซึ่งผลการศึกษาสภาพทั่วไปด้านเทคนิค   ขั้นตอน  และวิธีการผลิตของระบบ  DFT  และ NFT  พบว่า
ระบบ DFT เป็นระบบที่ให้สารละลายไหลผ่านรากพืชอย่างต่อเนื่องโดยใช้ระดับความลึกของสารละลาย  5-10 
เซนติเมตร  เหมาะส าหรับปลูกพืชสวนครัว  เช่น  กระเพรา   ผักชี  ส่วนระบบ NFT  เป็นระบบที่น้ าไหลเป็น
แผ่นบางๆ โดยปล่อยให้สารละลายสัมผัสกับรากของพืชที่ระดับความลึก  1-2 เซนติเมตร  เหมาะส าหรับปลูก
ผักสลัดต่างประเทศ เช่น ผักกาดหอมพันธ์บัตเตอร์เฮด  พร้อมทั้งใช้วัสดุอุปกรณ์ที่ค่อนข้างแพง  เช่น รางปลูก  
วัสดุอุปกรณ์ส าหรับปลูก  ส าหรับการวิเคราะห์ทางการเงินใช้อัตราคิดลดร้อยละ  7.1  และอายุโครงการ  10 ป ี 
ผลการศึกษาการเปรียบเทียบต้นทุนและผลตอบแทนทางการเงินของ DFT  และ NFT พบว่า ระยะเวลาคืนทุน 
เท่ากับ 1 ปี 7 เดือน 21 วัน และ 4 ปี 29 วัน มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ  11,269,056.69 และ 3,728,543.49 
บาท  ตามล าดับ 
 ธีรินมาศ   บางชวด [29]  ได้ศึกษาการวิเคราะห์ทางเศรษฐกิจของการปลูกผักระบบไฮโดรโปนิกส์   ซ่ึง
การปลูกผักระบบไฮโดรโปนิกส์เชิงพาณิชย์ในประเทศไทยเป็นเรื่องค่อนข้างใหม่และยังไม่แพร่หลายมากนัก   
การลงทุนในระยะแรกมีค่าใช้จ่ายที่สูงมากจึงยังไม่เป็นที่สนใจแก่เกษตรกรโดยทั่วไป   จากการใช้ข้อมูลการ
สัมภาษณ์และสอบถามผู้ประกอบการจ านวน 2 ราย ได้แก่ บริษัท เฟรชไฮโดรฟาร์ม  จ ากัด  ซึ่งเป็นกิจการที่ใช้
อุปกรณ์การปลูกน าเข้าจากต่างประเทศ   และบริษัท แม่กลองพืชผัก  จ ากัด  ซึ่งเป็นกิจการที่ใช้เครื่องมือ
อุปกรณ์จากการดัดแปลงวัตถุดิบที่มีอยู่ในประเทศ   โดยใช้ข้อมูลการเพาะปลูก  ปี 2544  ผลการศึกษาต้นทุน
และผลตอบแทนของการปลูกผักระบบไฮโดรโปนิกส์ของ บริษัท เฟรชไฮโดรฟาร์ม  จ ากัด  และบริษัท แม่กลอง
พืชผัก  จ ากัด  พบว่า ต้นทุนในการก่อสร้างโรงเรือนและเครื่องมืออุปกรณ์การเพาะปลูกต่างๆ  เท่ากับ  
3,654,400 และ 4,690,280 บาท  มีต้นทุนในการซื้อวัสดุการเกษตรเพื่อใช้ในการผลิต  เท่ากับ  14,143.67 
และ 19,907.93 บาทต่อรุ่น  ได้รับผลผลิตเฉลี่ย  400 และ 500 กิโลกรัมต่อรุ่น   ขายผลผลิตได้ราคาเฉลี่ย  
70.12 และ 68.40 บาทต่อกิโลกรัม  ท าให้มีก าไรสุทธิเหนือต้นทุนเงินสดเท่ากับ 33.94 และ 24.31 บาทต่อ
กิโลกรัม  ตามล าดับ  ด้านผลการศึกษาวิเคราะห์ทางการเงินในการปลูกผักด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ของ บริษัท  
เฟรชไฮโดรฟาร์ม  จ ากัด  และบริษัท แม่กลองพืชผัก  จ ากัด  โดยใช้อัตราคิดลดร้อยละ  8.5 และอายุโครงการ  
10 ปี  พบว่ามีความเป็นไปได้ในการลงทุนในเชิงธุรกิจ   เมื่อวิเคราะห์ความอ่อนไหวในการลงทุน   โดยให้ราคา
ผลผลิตต่ าสุดเท่ากับ  50 บาทต่อกิโลกรัม  และให้ผลผลิตคงท่ี   โครงการของ บริษัท  เฟรชไฮโดรฟาร์ม  จ ากัด  
ไม่สามารถยอมรับได้  แต่ของ บริษัท แม่กลองพืชผัก จ ากัด  สามารถยอมรับโครงการได้  
 จรินทร์ทิพย์  จงใจรักษ์  [30]  ได้ศึกษาถึงผลตอบแทนจากการลงทุนปลูกผักไฮโดรโปนิกส์เพื่อ
วิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินของการปลูกผักโดยไม่ใช้ดินทั้ง 2 ระบบ  โดยใช้ข้อมูลจากการสัมภาษณ์
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ผู้ประกอบการที่ปลูกผักไฮโดรโปนิกส์  พบว่าต้นทุนและผลตอบแทนของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ของฟาร์ม
ตัวอย่างที่ผลิตด้วยระบบ DRFT และระบบ PC มีต้นทุนคงที่เท่ากับ 9,717.95 บาท  และ 1,090.92 บาท  
ตามล าดับ  ต้นทุนแปรผันเท่ากับ 47,434.08 บาท  และ 17,410.11 บาท ตามล าดับ   ราคาเฉลี่ยของผัก
ไฮโดรโปนิกส์เท่ากับ 42.99 บาท  และ 40 บาท ตามล าดับ  ซึ่งท าให้ได้ก าไรสุทธิเท่ากับ 8,001.04 บาท  และ 
15,948.97 บาท ตามล าดับ  โดยใช้อัตราคิดลดร้อยละ  6.25 และอายุโครงการ  10 ปี  พบว่ามีความเหมาะสม
ที่จะท าการลงทุน 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 

1.  การส ารวจและเก็บข้อมูลเบื้องต้นของอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 การเก็บข้อมูลเบื้องต้นของค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ตลอด 24 ชั่วโมง 
เป็นระยะเวลา 7 วัน  โดยท าการเก็บข้อมูลในช่วงเดือนที่มีสภาวะอากาศที่ส่งผลท าให้อุณหภูมิสูงที่สุดในช่วง
ฤดูร้อนของประเทศไทย [31]  เพ่ือหาปริมาณภาระความร้อนสะสมของสารละลายธาตุอาหารในระบบ   
ไฮโดรโปนิกส์  โดยท าการเก็บข้อมูลจากโรงเรือนทดลองปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ขนาด 12.04 ตารางเมตร และ
ท าการเก็บข้อมูลเบื้องต้นโดยใช้สายเทอร์โมคัปเปิล แบบ Teflon ชนิด T เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหาร และใช้อุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติ (Data logger) เป็นอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บ
ข้อมูล  โดยท าการวัดค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในรางปลูกที่  1 ต าแหน่ง A1, B1, C1  รางปลูกท่ี 4 
ต าแหน่ง D1, E1, F1  รางปลูกท่ี 7 ต าแหน่ง G1, H1, I1  และรางปลูกที่ 10 ต าแหน่ง J1, K1, L1  ซ่ึงแต่ละ
รางปลูกจะวัดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร 3 จุด คือ ต าแหน่งต้นราง กลางราง และท้ายราง  และวัดค่า
อุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารภายในถังบรรจุสารละลายที่ต าแหน่ง M1  และวัดค่าอุณหภูมิแวดล้อมที่
ต าแหน่ง N1 ดังภาพ 9  เพ่ือน ามาเป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการออกแบบและสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิว
ดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 
ภาพ 9  แสดงต าแหน่งการเก็บค่าอุณหภูมิเบื้องต้นของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์  

 
2.  การออกแบบและทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์  
 การออกแบบ การสร้าง การติดตั้ง และทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับ
ระบบไฮโดรโปนิกส์  แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน คือ 
 2.1  การหาคุณสมบัติของเนื้อดิน (Soil texture)  
 การหาคุณสมบัติของเนื้อดินจะท าให้ทราบถึงชนิดของเนื้อดินในพื้นท่ีๆ ท าการวิจัยเพื่อน ามาหาค่า
สภาพการน าความร้อนของเนื้อดิน ค่าความหนาแน่น และค่าความจุความร้อนจ าเพาะของดินในพ้ืนที่นั้นๆ 
การเก็บตัวอย่างดินเพื่อไปท าการวิเคราะห์ลักษณะของเนื้อดินด้วยวิธีไฮโดรมิเตอร์ [32] จะใช้อุปกรณ์เก็บ

N1 

A1 B1 

D1 E1 
G1 H1 

J1 K1 

C11 

F1 

 I1 
L1 

ถังสารละละลาย M1 

Pump 
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ตัวอย่างดิน (Auger) เป็นเครื่องมือส าหรับเก็บตัวอย่างดินทั้งหมด 3 จุด ที่ระดับความลึก 1.10 เมตร ในพื้นที่
การทดลอง ดังภาพ 10 
 

 
 

ภาพ 10  แสดงต าแหน่งการเก็บตัวอย่างดิน ส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะของเนื้อดิน  
 

 พื้นที่ส าหรับที่ฝังชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ได้ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างเนื้อดินเพ่ือน ามาวิเคราะห์หา
ชนิดของเนื้อดิน ค่าสภาพการน าความร้อนของเนื้อดิน ค่าความหนาแน่น และค่าความจุความร้อนจ าเพาะของ
ดินในพื้นท่ี 
 2.2  การค านวณเพ่ือออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
  2.2.1  การค านวณปริมาณภาระความร้อนสูงสุดของระบบสารละลายธาตุอาหารใน
โรงเรือนไฮโดรโปนิกส์  
 จากสมการ ( 4) 
     in p

Q   =  m C T  

 จะได้  
     in p hydro

Q   =  m C ( T )              (16) 

 
    in p out, hydro in, hydro

Q   =  m C (T T )-              (17) 

 
 เมื่อ 

in
Q   คือ  ปริมาณความร้อนที่สะสมในสารละลายธาตุอาหารของระบบไฮโดรโปนิกส์ 

         (W) 
  m คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์  
         (kg/s)   
  

p
C  คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารละลายธาตุอาหาร  (kJ/kgºC) 

  out, hydro
T  คือ  อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่ออกจากระบบไฮโดรโปนิกส์  (ºC)   

  in, hydro
T  คือ  อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่เข้าสู่ระบบไฮโดรโปนิกส์  (ºC)   

 
 ผลการค านวณพบว่า ปริมาณภาระความร้อนสูงสุดที่สารละลายธาตุอาหารในโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์
ได้รับเป็น 1,660 W (ภาคผนวก ค) 

 3 

 2 

 1 
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  2.2.2  การค านวณหาปริมาณความร้อนที่ต้องการถ่ายเทออกจากสารละลายธาตุอาหารใน
ระบบไฮโดรโปนิกส์โดยผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  โดยพิจารณาการถ่ายเทความร้อนเป็น 2 ระบบ คือ 
การพาความร้อนของสารละลายธาตุอาหารในท่อท่ีฝังใต้ผิวดินและการน าความร้อนของดิน  โดยวางท่อในแนว
ระนาบกับพื้นดิน  
 จากสมการ ( 5) 
     

out
Q  =  AU T  

 จะได้  

     
out model

Q  =  AU T              (18) 

      

     out w
Q  =  AU(T - T )              (19)

      
 เมื่อ 

out
Q  คือ   ปริมาณความร้อนที่ต้องการถ่ายเทออกจากสารละลายธาตุอาหารไปสู่ผิวดิ น

         (W) 
  A  คือ  พ้ืนที่ผิวท่อของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินที่ต้องการออกแบบ  (m2) 
  U  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม  (W/m2ºC) 
  

w
T  คือ  อุณหภูมิที่ผิวท่อทองแดง  

  


T  คือ  อุณหภูมิใต้ผิวดิน  

 
 การค านวณค่าเรย์โนลดส์ (Reynolds number; Re)  
  
 จากสมการ ( 8) 

     
iD V

Re  =   

 เมื่อ 
i

D  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อทองแดงขนาด 3/8 นิ้ว  (m) 

  V  คือ  ความเร็วของสารละลายธาตุอาหารในท่อทองแดง  ( m/s) 
    คือ  ความหนืดไคนิเมติกส์ของสารละลายธาตุอาหารที่อุณหภูมิ  40ºC  (m2/s) 
   
 ผลการค านวณค่าเรย์โนลดส์ (Re) มีค่าเท่ากับ 7,599  (ภาคผนวก ค ) ซึ่งมีค่า Re>2,300  จึงจัดว่า
เป็นการไหลแบบปั่นป่วนซึ่งสามารถหาค่าของเลขนัสเซลต์ (Nu) ได้ดังนี ้
 จากสมการ ( 12) จะได้ 

     0.8 0.3Nu  =  0.023 Re  Pr              (20) 
 
 เมื่อ  Pr คือ  ค่าพรันด์เทิล (Prandtl number) ที่อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่ 40ºC 
   
 ผลการค านวณค่านัสเซลต์ ( Nu)  มีค่าเท่ากับ 45.4360  (ภาคผนวก ค) 
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 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ (
i

h  ) 

 จากสมการ ( 13) 

     
i

i

Nu kh   =  
D                                                      

 จะได้  

     


Soln
i

Nu kh   =  
D               (21) 

 
 เมื่อ 

i
D  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อทองแดงขนาด 3/8 นิ้ว  (m) 

  k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของสารละลายธาตุอาหารที่ 40ºC  (W/mºC) 
 
 ผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ (

Soln
h  ) มีค่าเท่ากับ   3,419.83 W/ ºC 

(ภาคผนวก ค) 
 การค านวณพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
 

   

  

Soilo

oi

i Soln Cu Soil

1UA  =  rr
ln( )ln( )

rr1  +  + 
2 r  L h 2 L k 2 L k

            (22) 

 
 เมื่อ 

i
r  คือ  รัศมีภายในท่อทองแดงขนาด 3/8 นิ้ว  (m) 

 
 o

r  คือ  รัศมีภายนอกท่อทองแดงขนาด 3/8 นิ้ว  (m) 

 
 Soil

r  คือ  ระยะห่างของท่อระบายความร้อน  (m)  

  
Soln

h  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ  (W/m2ºC) 

 
 Cu

k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของท่อทองแดง  (W/mºC) 

 
 Soil

k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของดิน  (W/m°C) 

  L  คือ  ความยาวท่อระบายความร้อน  (m) 
 
 ดังนั้น  พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมเป็น  138.45 W/ºC 
(ภาคผนวก ค) 
 
 จากสมการ (19)  
     

out w
Q   =  AU (T - T )                                         
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out

Q   =  1,661.46 W                   

 
 และจากสมการ ( 6)   
      p hydro model

mC ( T )  =  AU( T )  

 
           1,660 W    1,661.46 W  
 

 ดังนั้น  ผลจากการค านวณเพ่ือออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบ    
ไฮโดรโปนิกส์พบว่าชุดระบายความร้อนฯ สามารถระบายหรือถ่ายเทความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละละลายธาตุ
อาหารได้ 1,661.46 W ซึ่งมากกว่าปริมาณภาระความร้อนที่สะสมอยู่ในระบบสารละลายธาตุอาหารที่    
1,660 W (ภาคผนวก ค ) จึงน าผลการค านวณดังกล่าวมาออกแบบและสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน
ส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ต่อไป  ดังภาพ 11 

 

ภาพ 11  แสดงรูปแบบของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

ซึ่งผลการออกแบบเป็นดังนี้ 
1.  ใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว หรือ 0.0095 m 
2.  ความยาวทั้งหมดของท่อทองแดงท่ีต้องใช้เพื่อระบายความร้อน 64.80 m 
3.  ระยะห่างระหว่างท่อทองแดง 0.063 m [11]  
4.  วางท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ยาวท่อละ 6.50 m ขนานกันท้ังหมด 10 ท่อ 

  2.2.2  การค านวณหาปริมาณความร้อนที่ต้องการถ่ายเทออกจากสารละลายธาตุอาหารใน
ระบบไฮโดรโปนิกส์โดยผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  โดยพิจารณาการถ่ายเทความร้อนเป็น 2 ระบบ คือ 
การพาความร้อนของสารละลายธาตุอาหารในท่อท่ีฝังใต้ผิวดินและการน าความร้อนของดิน  โดยวางท่อในแนว
ระนาบกับพื้นดิน (ภาคผนวก ค) 
 2.3  การสร้างและการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 จากผลการค านวณและออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์จึงเริ่ม
ด าเนินการสร้างและติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินดังต่อไปนี้ 
 

6.50 m 

 6.3 cm 
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  2.3.1  การสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

 
 

ภาพ 12  ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
   
 ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ที่สร้างเสร็จสมบูรณ์ พร้อมที่จะน าไปฝังใต้ดิน
เพ่ือทดสอบการท างานในการระบายความร้อนของสารละลายธาตุอาหารไปสู่ดิน  
 
 2.3.2  การเตรียมพ้ืนที่และการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

 
 

ภาพ 13  แสดงพื้นท่ีฝังชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินฯ ที่ระดับความลึกจากผิวดิน 1.10 เมตร 
  
 การขุดดินจากระดับผิวดินลึกลงไป 1.10 เมตร กว้าง 1.5 เมตร และยาว 7 เมตร เพื่อใช้เป็นพ้ืนที่ฝัง
ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

  
 

ภาพ 14  การติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
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 ส าหรับการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์  เมื่อด าเนินการขุดดินตาม
ระดับความลึกท่ีก าหนดแล้วจะต้องรีบท าการติดตั้งหรือฝังชุดระบายความร้อนฯ ดังกล่าวอย่างรวดเร็วเพ่ือ
พยายามให้ดินกลับสู่สภาพเดิมมากท่ีสุด  และในขณะติดตั้งควรพยายามเกลี่ยดินให้สัมผัสกับผิวของชุดระบาย
ความร้อนฯ ให้ทั่ว จากนั้นจึงท าการกลบดินกลับดังเดิม   
 

 
ภาพ 15  แสดงต าแหน่งการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 
 ไดอะแกรมแสดงต าแหน่ง หรือลักษณะการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบ     
ไฮโดรโปนิกส์  โดยการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินฯ คือสารละลายธาตุอาหารบนรางปลูกท่ีได้รับ
ความร้อนจะไหลลงสู่ถังรวมสารละลาย  จากนั้นปั๊มสารละลายในถังซึ่งมีหน้าที่หมุนเวียนสารละลายอยู่จะ
ขับเคลื่อนให้สารละลายในถังไหลผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินเพื่อระบายความร้อนที่สะสมอยู่ใน
สารละลายออก  ก่อนที่จะกลับไปบนรางปลูกอีกครั้ง  
 
 2.4  การทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 การทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์  แบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 1) การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  และ  2) การ
ทดสอบการท างานชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินภายใต้สภาวะที่มีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
  2.4.1  การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
 การทดสอบนี้ก าหนดตัวแปรควบคุม คือ ค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่ไหลเข้าสู่ชุดระบายความ
ร้อนใต้ผิวดิน  โดยเริ่มตั้งแต่ 32ºC จนกระท่ังเมื่อวัดค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขาออกท่ีผ่านชุดระบาย
ความร้อนใต้ผิวดินแล้วไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และท าการเก็บข้อมูลโดยการวัดค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุ
อาหารขาเข้าสู่สุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน และวัดค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขาออกเม่ือผ่านชุดระบาย
ความร้อนใต้ผิวดิน  ซึ่งการวัดค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารใช้สายเทอร์โมคัปเปิล ชนิด T เป็นอุปกรณ์
ส าหรับวัดอุณหภูมิ และใช้อุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติ ( Data logger)  เป็นอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บ
ข้อมูล 
  2.4.2  การทดสอบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินภายใต้สภาวะที่มีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
  การทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินภายใต้สภาวะที่มีการปลูกพืช 
ไฮโดรโปนิกส์  โดยท าการเปรียบเทียบกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป  ซึ่งพืชที่น ามาใช้ในการทดสอบ
นี้คือ ผักบุ้งจีน  และศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ 

ถังสาร 
ละลาย 

ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
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  1.  ค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร  บันทึกค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารโดยใช้สาย
เทอร์โมคัปเปิล ชนิด T เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร  และใช้อุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บ
ข้อมูลอัตโนมัติ ( Data logger) เป็นอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บข้อมูล  โดยท าการวัดค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุ
อาหารของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป ในรางปลูกที่  3 ต าแหน่ง A2, B2 และ C2  และวัดค่าอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหารของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ในรางปลูก
ที่ 8 ต าแหน่ง D2, E2 และ F2  และวัดค่าอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 1.10 m  ที่ต าแหน่ง Q2  และวัดค่า
อุณหภูมิแวดล้อมที่ต าแหน่ง N2  ดังภาพ 16  เมื่อผักบุ้งจีนมีอายุ 14 วัน  หรือเม่ือน าต้นกล้าผักผักบุ้งจีนลง
ปลูกในโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์  จึงเริ่มบันทึกข้อมูล 
 

 
 

ภาพ 16  แสดงต าแหน่งการเก็บค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร ส าหรับเปรียบเทียบ 
                          ระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนกิส์แบบท่ัวไปกับการปลูกพืชไฮโดรโปนกิส์แบบท่ี 
                          มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใตผ้ิวดนิ 
 
  2.  ความกว้างใบ (Leaf width) โดยใช้เวอร์เนียวัดค่าความกว้างใบเป็นมิลลิเมตร  วัดที่
ส่วนของใบล่างบริเวณท่ีกว้างที่สุดของใบนั้น  วัดจากขอบด้านซ้ายของใบไปจนถึงขอบด้านขวาของใบ  และนับ
จ านวนใบ  เมื่อผักบุ้งจีนมีอายุ 14 วัน  หรือเม่ือน าต้นกล้าผักบุ้งจีนลงปลูกในโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์  จึงเริ่ม
บันทึกการเจริญเติบโต 
  3.  การวัดความสูงของล าต้น  โดยใช้ไม้บรรทัดวัดค่าความสูงของล าต้นเป็นเซนติเมตร  วัด
จากส่วนของโคนต้นจนถึงส่วนยอด  เมื่อผักบุ้งจีนมีอายุ 14 วัน  หรือเม่ือน าต้นกล้าผักบุ้งจีนลงปลูกในโรงเรือน
ไฮโดรโปนิกส์  จึงเริ่มบันทึกการเจริญเติบโต 
  4.  น้ าหนักสด (Fresh weight)  บันทึกค่าน้ าหนักสดเมื่อผักบุ้งจีนอายุประมาณ 35 วัน  
โดยชั่งน้ าหนักสดทั้งต้นพืช  น้ าหนักสดที่ได้มีหน่วยเป็นกรัม   
  5.  น้ าหนักแห้ง (Dry weight)  บันทึกค่าน้ าหนักแห้งเมื่อผักบุ้งจีนอายุประมาณ 35 วัน  
โดยน าผักบุ้งจีนที่ชั่งน้ าหนักสดแล้วมาอบที่อุณหภูมิ 70ºC  เป็นเวลา 24 ชั่วโมงจนกระทั่งแห้ง  น าใส่
โถดูดความชื้น  น าตัวอย่างผักบุ้งจีนที่อบแห้งแล้วมาชั่ง  น้ าแห้งที่ได้มีหน่วยเป็นกรัม 
 

A2 B2 

D2 E2 

N2 

C2 

F2 
ถังสาร 
ละลาย 

1.10 m 

Q2 
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3.  การจัดอบรมถ่ายเพื่อทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมาย  
 การด าเนินการจัดอบรมเพ่ือ น าความรู้ที่ได้เผยแพร่สู่กลุ่มเกษตรกร  กลุ่มเป้าหมาย หรือกลุ่ม
ผู้ประกอบการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์   โดยจะถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้ง
ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  และท าการสาธิตเพ่ือให้ลงมือปฏิบัติจริง ( Training) ให้กับชุมชนเป้าหมาย
จ านวน 1 ครั้ง ในช่วงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 ใช้ระยะเวลา 1 วัน โดยมีกลุ่มเป้าหมายเป็นชาวบ้านกลุ่ม
พัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการพระราชด าริเศรษฐกิจพอเพียงชุมชนพ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10     
ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง  จังหวัดพิษณุโลก หรือชุมชนใกล้เคียง  จ านวนไม่น้อยกว่า 15 คน  โดยมีเนื้อหาใน
การอบรมดังนี้ 
 3.1  ข้อมูลพื้นฐานทั่วไปเกี่ยวกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
 3.2  ข้อดีของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ส าหรับเป็นแนวทางหรือส่งเสริมส าหรับการประกอบอาชีพ 
 3.3  สาเหตุหรือความส าคัญของการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
 3.4  วิธีการสร้าง และติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 3.5  วิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน (ลงมือปฏิบัติจริง 
(Training)) 
 
 ทั้งนี้เพื่อให้เป็นกลุ่มคนต้นแบบส าหรับการถ่ายทอดองค์ความรู้ขยายผลสู่ชุมชนใกล้เคียงต่อไป  ซึ่งจะ
เป็นการยกระดับคุณภาพชีวิต   ด้านสังคม  ด้านเศรษฐกิจ  และสร้างเครือข่ายความปรองดอง  ความสามัคคี
ระหว่างหมู่บ้านโดยผ่านกลไกการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ร่วมกับภาคประชาสังคม (Civil Society) อย่างเป็นระบบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 

1.  ผลการส ารวจและเก็บข้อมูลเบื้องต้นของอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

 
 

ภาพ 17  แสดงค่าอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ตลอด  24 ชั่วโมง   
                     เป็นระยะเวลา 7 วัน 
 
 จากการเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิเบื้องต้นของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ตลอด 24 
ชั่วโมง  เป็นระยะเวลา 7 วัน ดังภาพ 17  พบว่าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหารที่ต้นรางปลูก 
(ต าแหน่ง A1, D1, G1, J1)  กลางรางปลูก (ต าแหน่ง B1, E1, H1, K1)  และท้ายรางปลูก (ต าแหน่ง C1, F1, 
I1, L1)  เป็น 36.1, 36.8, 35.6ºC ตามล าดับ  ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุในถังสารละลาย (ต าแหน่ง 
M1)  เป็น 35.9ºC  และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิแวดล้อม (ต าแหน่ง N1)  เป็น 36.3ºC  แต่จากภาพ 17  จะเห็นได้ว่า
ค่าอุณหภูมิสูงที่สุดจากการเก็บข้อมูลตลอด 24 ชั่วโมง ของทั้ง 7 วัน อยู่ที่ประมาณ 40ºC  ดังนั้นในการ
ค านวณหาปริมาณภาระความร้อนสะสมสูงที่สุดของระบบสารละลายธาตุอาหารจึงเลือกใช้ค่าอุณหภูมิสูงสุดที่ 
40ºC  มาค านวณเพ่ือออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 
2.  ผลการหาคุณสมบัติของเนื้อดิน (Soil texture)    
 ผลการหาคุณสมบัติของเนื้อดิน ( Soil texture) ด้วยวิธีไฮโดรมิเตอร์ เพ่ือหาชนิดของเนื้อดินซึ่งจะ
น าไปสู่การหาค่าสภาพการน าความร้อนของดิน ค่าความหนาแน่น และค่าความจุความร้อนจ าเพาะของดินใน

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

8:3
0 

น.

10
:00

 น
.

11
:30

 น
.

13
:00

 น
.

14
:30

 น
.

16
:00

 น
.

17
:30

 น
.

19
:00

 น
.

20
:30

 น
.

22
:00

 น
.

23
:30

 น
.

1:0
0 

น.

2:3
0 

น.

4:0
0 

น.

5:3
0 

น.

7:0
0 

น.

8:3
0 

น.

อุณ
หภ

ูมิ 
(ºC

)

ต้นรางปลูก กลางรางปลูก ท้ายรางปลูก ถังรวมสารละลาย อุณหภูมิแวดล้อม



33 
 

พ้ืนที่เพ่ือใช้ส าหรับออกแบบและสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์  ซึ่งผลการ
วิเคราะห์เป็นไปดังตาราง 2 
 
ตาราง 2  ผลการวิเคราะห์ลักษณะของเนื้อดิน (Soil texture) 
 

ตัวอย่าง 
พารามิเตอร์ 

%Clay 
(ดินเหนียว) 

%Sand 
(ดินทราย) 

%Silt 
(ดินตะกอน) 

ต าแหน่งที่ 1 65.92 20.08 14.00 
ต าแหน่งที่ 2 55.92 21.36 22.72 
ต าแหน่งที่ 3 59.92 26.08 14.00 

 
 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะของเนื้อดิน ( Soil texture) ในพ้ืนที่การทดลองท้ัง 3 ต าแหน่ง ณ ที่
ระดับความลึก 1.10 เมตร  พบว่าเมื่อน าค่าเปอร์เซ็นต์ของเนื้อดินตัวอย่างดินทั้ง 3 ต าแหน่งมาวิเคราะห์และ
อ่านค่าจากไดอะแกรมสามเหลี่ยมแสดงประเภทของเนื้อดินตามภาพ 28 แล้ว  พบว่าลักษณะของเนื้อดินทั้ง 3 
ต าแหน่งจัดได้ว่าเป็นลักษณะของดินเหนียว ( Clay) ซึ่งมีค่าสภาพการน าความร้อนที่  0.9 W/m°C  ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของดิน 2,200 J/kg°C  และค่าความหนาแน่น 1,500 kg/m3 [18, 26, 27] 
 ดังนั้นจึงน าค่าสภาพการน าความร้อนของดินเหนียวดังกล่าวมาใช้ในการค านวณหาขนาดพ้ืนที่ผิวของ
ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 
3.  ผลการทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 3.1  การหาประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
 

 
 

ภาพ 18  ประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
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 ผลการหาประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  พบว่าปริมาณความร้อนท่ีสะสมอยู่ใน
สารละลายธาตุอาหารสามารถถ่ายเทออกจากชุดระบายความร้อนไปสู่ดินได้ซึ่งจากภาพ 18 จะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพในระบายความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารของชุดระบาย
ความร้อนใต้ผิวดิน จะมีค่าลดลงจนถึงที่อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินที่ 
44ºC หรือที่ปริมาณความร้อนสะสม 2,007.53 W  ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนหรือถ่ายเทความร้อน
ของชุดระบายความร้อนไปสู่ดินจะเริ่มคงที่  แสดงให้เห็นว่าดินสามารถรับการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดที่
ปริมาณความร้อนสะสม 2,007.53 W  หรือที่อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดระบายความร้อนใต้ผิว
ดินที่ 44ºC  ดังนั้นเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการระบายความร้อนของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารอยู่ที่ประมาณ ร้อยละ 70 
 

 
 

ภาพ 19  การเปรียบเทียบผลการออกแบบและผลการทดลองของปริมาณความร้อน  
                          ทีส่ามารถระบายออกจากชุดระบายความร้อนใตผ้ิวดนิ 
  
 จากผลการทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินที่อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขา
เข้าสู่ชุดระบายความร้อนที่ 40ºC ตามท่ีออกแบบไว้ พบว่าปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุ
อาหารถูกระบายหรือถูกถ่ายเทออกจากชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 1,522.95 W  ซึ่งน้อยกว่าปริมาณความ
ร้อนที่ต้องการระบายหรือถ่ายเทออกจากชุดระบายความร้อนที่ได้ออกแบบไว้ที่ 1,661.46 W  หรือคิดเป็นค่า
ความคลาดเคลื่อนร้อยละ 8.33 แสดงดังภาพ 19  
 
 3.2  การทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินภายใต้สภาวะที่มีการปลูกพืช       
ไฮโดรโปนิกส์ 
 ผลการทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ภายใต้สภาวะ
ที่มีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์โดยเปรียบเทียบกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป  ซึ่งผลการศึกษาเป็นดังนี้ 
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  3.2.1  ค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร 
 

 
 

ภาพ 20  เปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  
                            แบบท่ัวไปกับแบบท่ีตดิตัง้ชดุระบายความร้อนใตผ้ิวดนิ  เมือ่อายุพืชครบ 
                            2 สัปดาห์ 

 
 ผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปกับ
แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  เมื่อพืชอายุครบ 2 สัปดาห์ พบว่า  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลาย
ธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 34.4 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหาร
ขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี 30.4 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 35.9 ºC  และอุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี   
35.8 ºC  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการน าสารละลายธาตุอาหารผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินสามารถลดอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหารได้ประมาณ 5.4 ºC ดังภาพ 20  จึงมีผลให้ค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารเหมาะสม
ต่อการที่รากพืชที่จะสามารถดูดซึมสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตของพืชได้   
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อุณหภูมิขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทัว่ไป

อุณหภูมิขาเขา้สู่การปลูกพืชไฮโดรโปนกิส์แบบติดตั้งชุดระบายความร้อน

อุณหภูมิขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบติดต้ังชุดระบายความร้อน
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ภาพ 21  เปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  
                        แบบท่ัวไปกับแบบท่ีตดิตัง้ชดุระบายความร้อนใตผ้ิวดนิ  เมือ่อายุพืชครบ            
                        3 สัปดาห์ 
 
 ผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปกับ
แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  เมื่อพืชอายุครบ 3 สัปดาห์ พบว่า  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลาย
ธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 35.4 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหาร
ขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี 30.0 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 35.0 ºC  และอุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี   
34.5 ºC  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการน าสารละลายธาตุอาหารผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินสามารถลดอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหารได้ประมาณ 4.5 ºC ดังภาพ 21  จึงมีผลให้ค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารเหมาะสม
ต่อการที่รากพืชที่จะสามารถดูดซึมสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตของพืชได้   
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อุณหภูมิขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทัว่ไป

อุณหภูมิขาเขา้สู่การปลูกพืชไฮโดรโปนกิส์แบบติดตั้งชุดระบายความร้อน

อุณหภูมิขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบติดตั้งชุดระบายความร้อน
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ภาพ 22  เปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  
                        แบบท่ัวไปกับแบบท่ีตดิตัง้ชดุระบายความร้อนใตผ้ิวดนิ  เมือ่อายุพืชครบ               
                        4 สัปดาห์ 
 
 ผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืช   ไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป
กับแบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  เมื่อพืชอายุครบ 4 สัปดาห์ พบว่า  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลาย
ธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 35.6 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหาร
ขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี 30.1 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 35.7 ºC  และอุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี   
36.0 ºC  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการน าสารละลายธาตุอาหารผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินสามารถลดอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหารได้ประมาณ 5.9 ºC ดังภาพ 22  จึงมีผลให้ค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารเหมาะสม
ต่อการที่รากพืชที่จะสามารถดูดซึมสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตของพืชได้   
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อุณหภูมิขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทัว่ไป

อุณหภูมิขาเขา้สู่การปลูกพืชไฮโดรโปนกิส์แบบติดตั้งชุดระบายความร้อน
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ภาพ 23  เปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  
                         แบบท่ัวไปกับแบบท่ีตดิตัง้ชดุระบายความร้อนใตผ้ิวดนิ  เมือ่อายุพืชครบ            
                         5 สัปดาห์ 

 
 ผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปกับ
แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  เมื่อพืชอายุครบ 5 สัปดาห์ พบว่า  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลาย
ธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 35.6 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหาร
ขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี 30.4 ºC  อุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่ท่ี 38.0 ºC  และอุณหภูมิเฉลี่ยของ
สารละลายธาตุอาหารขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ท่ี   
36.5 ºC  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการน าสารละลายธาตุอาหารผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินสามารถลดอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหารได้ประมาณ 6.1 ºC ดังภาพ 23  จึงมีผลให้ค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารเหมาะสม
ต่อการที่รากพืชที่จะสามารถดูดซึมสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตของพืชได้   
 จากผลการทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์โดยท าการ
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารระหว่างการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปกับแบบที่ติดตั้งชุด
ระบายความร้อนใต้ผิวดิน พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
และขาออกจากชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินตลอดทั้ง 5 สัปดาห์ หรือ
ตลอดหนึ่งรอบการปลูกอยู่ที่ 30.2 และ 35.7 ºC ตามล าดับ  ซึ่งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินดังกล่าวสามารถ
ลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารลงได้ประมาณ 5.5 ºC  ส่งผลให้ช่วงอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารเหมาะสม
ต่อการที่รากพืชที่จะสามารถดูดซึมสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตของพืชได้   
  3.2.2  จ านวนใบ 
 ผลการศึกษาจ านวนใบของผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีไฮโดรโปนิกส์  โดยให้สารละลายธาตุอาหารผ่านชุด
ระบายความร้อนใต้ผิวดิน (Experimental group) เปรียบเทียบกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป  
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(Control group) พบว่าหลังท าการย้ายต้นกล้าผักบุ้งจีนอายุ 2 สัปดาห์ลงในรางปลูก จ านวนใบที่นับได้ยังไม่มี
ความแตกต่างกัน  แต่เมื่ออายุครบ 3 สัปดาห์  เริ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
และแตกต่างกันเพ่ิมข้ึนเมื่ออายุมากขึ้น  โดยผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปจะมี
จ านวนใบมากกว่าการปลูกผักบุ้งจีนโดยวิธีผ่านสารละลายธาตุอาหารไปสู่ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  และ
เมื่อเก็บเก่ียวผักบุ้งจีนที่อายุ 35 วัน หรือ 5 สัปดาห์  ผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบ
ทั่วไปและการปลูกโดยวิธีผ่านสารละลายธาตุอาหารไปสู่ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  มีจ านวนใบเฉลี่ยมาก
ที่สุดในสัปดาห์ที่ 5 คือ 21.12 ± 6.14 และ 14.93 ± 1.06 ใบ ตามล าดับ  ดังตาราง 3  และภาพ 24 
 
ตาราง 3  จ านวนใบของผักบุ้งจีน  
 

Group 
จ านวนใบ 

Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 
Control 4.31 ± 0.94 8.87 ± 1.99 17.93 ± 4.32 21.12 ± 6.14 

Experimental 4.62 ± 0.61 6.81 ± 0.98* 12.06 ± 1.43* 14.93 ± 1.06* 
หมายเหตุ:  * ค่าเฉลี่ยของจ านวนใบ  แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ P < 0.05  ที่ระดับ
0123456789 ความเชื่อม่ันร้อยละ 95   

 

 
 

ภาพ 24  แสดงจ านวนใบของผักบุ้งจีน 
 
  3.2.3  ความกว้างใบ (Leaf width) 
 การศึกษาความกว้างใบของผักบุ้งจีน ที่ปลูกโดยให้สารละลายธาตุอาหารผ่านชุดระบายความร้อนใต้
ผิวดิน (Experimental group)  เปรียบเทียบกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป  (Control group)  
พบว่าการเจริญเติบโตของความกว้างใบผักบุ้งจีนไม่มีความแตกต่างกันเมื่อน าต้นกล้าลงปลูกในรางในสัปดาห์ที่ 
2 แต่เมื่อผักบุ้งจีนอายุ 3-5 สัปดาห์  พบว่าความกว้างใบผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีการปลูกแบบพืชไฮโดรโปนิกส์
แบบทั่วไปกับการปลูกโดยวิธีผ่านสารละลายธาตุอาหารไปสู่ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินเริ่มมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  โดยความกว้างใบเฉลี่ยสูงสุดในสัปดาห์ที่ 5 หรือท่ีอายุ 35 วัน  เป็น 
34.86 ± 5.10 และ 28.31 ± 0.72 มิลลิเมตร ตามล าดับ  ดังตาราง 4 และภาพ25  
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ตาราง 4  ความกว้างใบของผักบุ้งจีน 
 

Group 
ความกว้างใบของผักบุ้งจีน (มิลลิเมตร) 

Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 
Control 7.69 ± 1.54 10.60 ± 0.21 26.01 ± 6.03 34.86 ± 5.10 

Experimental 7.76 ± 1.79 10.31 ± 0.20* 22.36 ± 1.28* 28.31 ± 0.72* 
หมายเหตุ :  * ค่าเฉลี่ยของความกว้างใบ  แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  P < 0.05  ที่
0123456789ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  

 

 
 

ภาพ 25  แสดงความกว้างใบของผักบุ้งจีน 
 

  3.2.4  ความสูงของล าต้น 
 การศึกษาความสูงของล าต้นผักบุ้งจีน  ที่ปลูกโดยให้สารละลายธาตุอาหารผ่านชุดระบายความร้อน
ใต้ผิวดิน (Experimental group)  เปรียบเทียบกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป  (Control group)  
พบว่าเมื่อท าการวัดความสูงของล าต้นผักบุ้งท่ีอายุ 2 สัปดาห์  การเจริญเติบโตของล าต้นผักบุ้งส าหรับวิธีการ
ปลูกท้ังสองวิธีไม่มีความแตกต่างกัน  แต่เมื่อเข้าสู่สัปดาห์ที่ 3, 4 และ 5  พบว่าผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีการปลูก
แบบพืชไฮโดรโปนิกส์ทั่วไปมีความสูงเฉลี่ยของล าต้นมากกว่าการปลูกโดยให้สารละลายธาตุอาหารผ่านชุด
ระบายความร้อนใต้ผิวดิน  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  โดยความสูงของล าต้นผักบุ้งเฉลี่ยสูงสุดอยู่
ที่ 48.59 ± 6.16 และ 43.36 ± 1.15 ตามล าดับ  ดังตาราง 5 และภาพ 26 
 
ตาราง 5  ความสูงของล าต้นผักบุ้งจีน  
 

Group 
ความสูงของล าต้นผักบุ้งจีน (เซนติเมตร) 

Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 
Control 8.48 ± 1.75 17.48 ± 2.83 35.79 ± 4.16 48.59 ± 6.16 

Experimental 8.80 ± 2.27 14.76 ± 0.98* 31.42 ± 0.58* 43.36 ± 1.15* 
หมายเหตุ :  * ค่าเฉลี่ยความสูงของล าต้น  แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  P < 0.05  ที่
0123456789ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
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ภาพ 26  แสดงความสูงของล าต้นผักบุ้งจีน 
 

  3.2.5  น้ าหนักสด (Fresh weight)  และน้ าหนักแห้ง (Dry weight) 
 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของต้นผักบุ้งจีนโดยใช้พารามิเตอร์ของน้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง  ซึ่ง
เก็บเก่ียวผลผลิตในสัปดาห์ที่ 5 (35 วัน)  ที่ท าการปลูกโดยให้สารละลายธาตุอาหารผ่านชุดระบายความร้อนใต้
ผิวดินดิน (Experimental group)  เปรียบเทียบกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป  (Control group)  
พบว่าน้ าหนักแห้ง หรือน้ าหนักที่แท้จริงของผักบุ้งจีนในกลุ่ม Control group ของการทดลอง 3 ครั้ง  เป็น 
165.9, 155.4 และ 187.8 กรัม ตามล าดับ  คิดเป็นค่าเฉลี่ย 169.7 ±16.5 กรัม และเม่ือพิจารณาปริมาณน้ าที่
หายไปหลังจากการอบผักบุ้งจีนเพ่ือหาน้ าหนักที่แท้จริงพบว่า  ปริมาณน้ าที่หายไปของผักบุ้งจีนของทดลองทั้ง 
3 ครั้ง เป็น 11.56, 10.27 และ 12.87% ตามล าดับ คิดเป็นค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าที่หายไปเป็น 11.57%  
ส าหรับกลุ่ม Experimental group  พบว่าน้ าหนักแห้งของการทดลอง 3 ครั้ง  เป็น 158.4, 148.1 และ 
192.2 กรัม ตามล าดับ  คิดเป็นค่าเฉลี่ย 166.2 ±23.1 กรัม และเม่ือพิจารณาปริมาณน้ าที่หายไปหลังจากการ
อบผักบุ้งจีนพบว่าปริมาณน้ าที่หายไปของผักบุ้งจีนของทดลองทั้ง 3 ครั้ง เป็น 12.78, 11.27 และ 14.30% 
ตามล าดับ  คิดเป็นค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าที่หายไปเป็น 12.78%  ซึ่งเมื่อน าค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของกลุ่ม 
Control และกลุ่ม Experimental มาเปรียบเทียบกันพบว่าน้ าหนักแห้งมีค่าแตกต่างกัน  3.5 ±6.6 กรัม ดัง
ตาราง 6 
 
ตาราง 6  น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของผักบุ้งจีน (กรัม)  
 

การทดลอง 
สัปดาห์ท่ี 5  (อายุ 35 วัน) 

Control group Experimental group 
น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง 

1 1,434.5 165.9 1,239.2 158.4 
2 1,512.9 155.4 1,313.8 148.1 
3 1,458.7 187.8 1,344.0 192.2 

เฉลี่ย 1,468.7 169.7 1,299.0 166.2 
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 ดังนั้นสามารถสรุปผลการเจริญเติบโตของผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป 
และแบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน พบว่า ผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบ
ทั่วไปมีค่าเฉลี่ยของจ านวนใบ ความกว้างใบ ความสูงล าต้น และน้ าหนักแห้ง มากกว่าการปลูกพืชไฮโดรนิกส์
แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  แต่เมื่อพิจารณาถึงช่วงอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของพืช พบว่า ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินสามารถลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารให้
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ที่ 28-30°C  แต่สาเหตุที่ท าให้ผักบุ้งจีนที่ปลูกด้วยวิธีการ
ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินมีผลการเจริญเติบโตที่ช้ากว่า เนื่องจากเมื่อน าสารละลายธาตุอาหารในถัง
รวมสารละลายของชุดปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไป  และแบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินไป
วิเคราะห์ พบว่า ปริมาณทองแดงไอออน (Cu2+) ในสารละลายธาตุอาหารของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบ
ทั่วไปมี 0.082 มิลลิกรัม/ลิตร (ppm)  ส่วนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน
มี 0.750 มิลลิกรัม/ลิตร (ppm)  ซึ่งเมื่อน ามาผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับองค์ประกอบมาตรฐานของ
สารละลายธาตุอาหารที่ใช้ในการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ พบว่า ผักรับประทานใบหรือล าต้นควรจะมีปริมาณ
ทองแดงไอออน (Cu2+) ในช่วง 0.02-0.5 มิลลิกรัม/ลิตร (ppm) [3, 5] ซึ่งอาการของพืชที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
มีปริมาณทองแดงไอออน (Cu2+) มากเกินไปคือมีการเจริญเติบโตลดลง ใบมีสีซีดจาง   และรากลดการแตกพุ่ม   
ดังภาพ 27 
 

 
                                              (ก) 

 
             (ข) 

ภาพ 27  ผลผลิตผักบุ้งจีนไฮโดรโปนิกส์ (ก) การปลูกแบบติดตั้งชุดระบายความร้อน 
                            ใต้ผิวดิน และ(ข) การปลูกแบบทั่วไป 
 
 ผลผลิตของการปลูกผักบุ้งจีนไฮโดรโปนิกส์ ภาพ  27 (ก) การปลูกผักบุ้งจีนไฮโดรโปนิกส์แบบที่มีการ
ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  สังเกตได้ว่าใบของผักบุ้งจีนจะมีสีซีดจาง และมีขนาดของใบเล็กกว่าการ
ปลูกผักบุ้งจีนไฮโดรโปนิกส์แบบทั่วไปอยู่เล็กน้อย ภาพ 27 (ข) 
 
4.  ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในทางเศรษฐศาสตร์ของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดร
โปนิกส์ที่เกิดข้ึนเป็นการประเมินต้นทุนและรายได้ที่จะเกิดข้ึนในอนาคต   เพ่ือที่จะน ามาค านวณหามูลค่า
ปัจจุบันสุทธิ (Net present value; NPV) และอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน  (Benefit-Cost Ratio; BCR) 
โดยมีเงื่อนไขส าหรับการประเมินดังนี้ 
 • ผลผลิตและรายได้ของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  จะคงท่ีตลอดเวลา 10 ปี [30] 
 • ราคาผลผลิตเป็นราคาคงท่ีโดยใช้ราคาเฉลี่ยสูงสุดของราคาขายส่งสินค้าตลาดสี่มุมเมือง ปีพ.ศ.
2555 เป็นปีฐาน 
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 • อายุโครงการเท่ากับ 10 ปี [30] 
 • อัตราคิดลดเท่ากับร้อยละ 8.62  ซึ่งเป็นอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ของลูกค้าชั้นดี ในปีพ.ศ.2555 [33] 
 • การใช้ปัจจัยการผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์จะคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดอายุของโครงการ 
 • พืชไฮโดรโปนิกส์ที่น ามาวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เป็นตัวอย่างพืชที่เจริญเติบโต ได้ดีในช่วง
อุณหภูมิ 28-30°C คือ กวางตุ้งดอก ( Brassica chinensis Jusl var parachinensis (Bailey) Tsen & Lee)  
และคะน้าฮ่องกง (Brassica oleracea var. alboglara)   
 • โรงเรือนไฮโดรโปนิกส์ระบบปิด (Evaporative cooling system) ที่น ามาศึกษาเป็นโรงเรือนระบบ 
Evaporator รุ่น EP 80 ส าหรับใช้ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  ณ จังหวัด ฉะเชิงเทรา   ซึ่งมีพ้ืนที่โรงเรือน           
340 ตารางเมตร ( 8 เมตร×42.5 เมตร ) สามารถให้ผลผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์ได้  8,100 ต้น  ซึ่งมีโต๊ะปลูก
จ านวน 20 โต๊ะ ให้ผลผลิตพืชได้ 405 ต้น/โต๊ะ  มีพัดลมระบายอากาศ ยี่ห้อ Euroemme EM 50 ขนาด 50 
นิ้ว 1 แรงม้า จ านวน 3 ตัว  และใช้แผงCooling Pad ยี่ห้อ Munters ขนาด 180x30x15 เซนติเมตร จ านวน 
36 ก้อน 
 • โรงเรือนไฮโดรโปนิกส์แบบติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน (โรงเรือนทดลอง) มีพ้ืนที่โรงเรือน  
12.04 ตารางเมตร (8.60 เมตร×1.40 เมตร ) สามารถให้ผลผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์ได้ 640 ต้น/โรงเรือน  ซึ่งเมื่อ
น ามาคิดเทียบกับพ้ืนที่ของโรงเรือนในระบบ Evaporator  พบว่าสามารถสร้างโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์แบบ
ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินได้ 20 โรงเรือน 
 
 4.1  การประมาณผลผลิต 
 กวางตุ้งดอก อายุการเก็บเกี่ยว อยู่ที่ประมาณ 5 สัปดาห์  หรือ 35 วัน  สามารถให้ผลผลิตได้ปี
ละ 10 รอบ 
 คะน้าฮ่องกง อายุการเก็บเกี่ยว อยู่ที่ประมาณ 6 สัปดาห์  หรือ 45 วัน  สามารถให้ผลผลิตได้ปี
ละ 8 รอบ 
 4.2  รายได้จากการผลิต 
 รายได้จากการผลิตสามารถค านวณได้จากน้ าหนัก (กิโลกรัม) ของพืชไฮโดรโปนิกส์ที่ปลูกได้คูณราคา
ที่ขายได้ แสดงดังตาราง 7   
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ตาราง 7  รายได้ทั้งหมดจากการผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์ 
  

รายการ 
ชนิดผัก 

ไฮโดรโปนิกส์ 

ลักษณะการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
โรงเรือนระบบปิด 

(Evaporative cooling system) 
(1 โรงเรือน*) 

โรงเรือนที่ติดตั้งชุดระบาย 
ความร้อนใต้ผิวดิน 
(20 โรงเรือนย่อย*) 

จ านวนผลผลิต  
(ต้น/รอบการผลิต) 

กวางตุ้งดอก 8,100 12,800 
คะน้าฮ่องกง 8,100 12,800 

ผลผลิตเฉลี่ย 
(กิโลกรัม/รอบการ

ผลิต) 

กวางตุ้งดอก 4,455 6,995.2 
คะน้าฮ่องกง 1,158.3 1,785.6 

ราคาเฉลี่ยต่อกิโลกรัม 
(กิโลกรัม/รอบการ

ผลิต) 

กวางตุ้งดอก 23 23 
คะน้าฮ่องกง 80.83 80.83 

รายได้ทั้งหมด  
(บาท/รอบการผลิต)) 

กวางตุ้งดอก 102,465 160,889.60 
คะน้าฮ่องกง 93,625.39 144,330.05 

หมายเหตุ:  * พ้ืนที่ผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์ (พ้ืนที่โรงเรือน) 340 ตารางเมตร      
  
 4.3  ต้นทุนการผลิต 
 การวิเคราะห์ต้นทุนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ต้นทุนคงท่ี  และต้นทุน
ผันแปร  ดังตาราง 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตาราง 8  ต้นทุนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  
 

รายการ 
ลักษณะการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 

โรงเรือนระบบปิด (Evaporative cooling system) 
(1 โรงเรือน*) 

โรงเรือนที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
(20 โรงเรือนย่อย*) 

ชนิดผักไฮโดรโปนิกส์ กวางตุ้งดอก / คะน้าฮ่องกง กวางตุ้งดอก / คะน้าฮ่องกง 
ต้นทุนแปรผัน   
เมล็ดพันธุ์ (15บาท/ซอง)  45 60 
ฟองน้ าเพาะต้นกล้า 1,785 2,751.20 
สารละลายธาตุอาหาร A และ B 1,488 2,976 
ค่าไฟฟ้า [38] 
1. โรงเรือนระบบปิด ประกอบไปด้วย 
     - ปั๊มสารละลาย ก าลังไฟ 2,000 W  
จ านวน 1 ตัว 
     - พัดลมระบายอากาศ ขนาด  1 แรงม้า 
จ านวน 3 ตัว  
2. โรงเรือนที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
ประกอบไปด้วย 
     - ปั๊มสารละลาย ก าลังไฟ 75 W 

 
12,240 

 
 
 
 

4,320 

ค่าน้ า 150 150 
รวมต้นทุนแปรผัน 15,708 10,257.20 
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ตาราง 8  ต้นทุนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ (ต่อ) 
 

   

รายการ 
ลักษณะการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 

โรงเรือนระบบปิด (Evaporative cooling system) 
(1 โรงเรือน*) 

โรงเรือนที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
(20 โรงเรือนย่อย*) 

ชนิดผักไฮโดรโปนิกส์ กวางตุ้งดอก / คะน้าฮ่องกง กวางตุ้งดอก / คะน้าฮ่องกง 
ต้นทุนคงท่ี   
ระบบ Evaporative cooling  78,600 - 
ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน - 180,000 
โครงสร้างโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์ระบบ 
Evaporator (3,000 บาท/ตารางเมตร) 

1,020,000 - 

โครงสร้างโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์แบบติดตั้งชุด
ระบายความร้อนใต้ผิวดิน (12,000บาท/โรงเรือน) 

- 240,000 

เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 3,600 3,600 
เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า 3,600 3,600 
ปั๊มสารละลายธาตุอาหาร 
-  โรงเรือนระบบปิด ใช้ปั๊มขนาด 2,000 W  
-  โรงเรือนที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ใช้
ปั๊มขนาด 75 W (850บาท/เครื่อง) 
 
 
 

 
29,000 

 
 
 

17,000 
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ตาราง 8  ต้นทุนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ (ต่อ) 
 

รายการ 
ลักษณะการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 

โรงเรือนระบบปิด (Evaporative cooling system) 
(1 โรงเรือน*) 

โรงเรือนที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
(20 โรงเรือนย่อย*) 

ชนิดผักไฮโดรโปนิกส์ กวางตุ้งดอก / คะน้าฮ่องกง กวางตุ้งดอก / คะน้าฮ่องกง 
ถังบรรจุสารละลายธาตุอาหาร     
-  โรงเรือนระบบปิด ใช้ถังขนาด 800 ลิตร 
-  โรงเรือนที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ใช้
ถังขนาด  80 ลิตร/โรงเรือนย่อย (380บาท/ใบ) 

 
6,000 

- 

 
- 

7,600 

ถ้วยปลูก (2บาท/ใบ) 22,800 30,400 
ค่าเสื่อมโรงเรือน  และอุปกรณ์ [18] 116,360 48,220 
รวมต้นทุนคงท่ี 1,279,960 530,420 
รวมต้นทุนการผลิตทั้งหมด 1,295,668 540,677.20 
  (หน่วย: บาท/พ้ืนที่ผลิตพืช/รอบการผลิต) 
หมายเหตุ:  * พ้ืนที่ผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์ 1 โรงเรือน หรือ 20 โรงเรือนย่อย เท่ากับ 340 ตารางเมตร  
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 จากตาราง 8  พบว่าต้นทุนแปรผันและต้นทุนคงที่ของการปลูกผักกวางตุ้งดอก และคะน้าฮ่องกง
ไฮโดรโปนิกส์ใน โรงเรือนระบบปิด  (Evaporative cooling system) มีค่าเท่ากับ 15,708 และ 1,279,960 
บาท ตามล าดับ  ส่วนโรงเรือนที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินมีค่าต้นทุนแปรผันและต้นทุนคงที่ของ
การปลูกผักกวางตุ้งดอก และคะน้าฮ่องกงไฮโดรโปนิกส์เท่ากับ 10,257.20 และ 530,420 บาท ตามล าดับ  
จากอายุโครงการเท่ากับ 10 ปี  การปลูกผักกวางตุ้งดอก และคะน้าฮ่องกงในโรงเรือนระบบปิดมีต้นทุนแปรผัน
ตลอดอายุโครงการ  157,080 บาท  รวมมูลค่าเงินลงทุนที่ต้องการ 1,437,040 บาท  ส่วนการปลูกผักกวางตุ้ง
ดอก และคะน้าฮ่องกงในโรงเรือนที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินมีต้นทุนแปรผันตลอดอายุโครงการ
102,572บาท  รวมมูลค่าเงินลงทุนที่ต้องการ 632,992 บาท  เมื่อพิจารณาถึงผลประโยชน์ตอบแทนของการ
ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่สามารถให้ผลผลิตต่อพ้ืนที่สูง  มีคุณภาพดี  ลดการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช  และราคา
ของผลผลิตที่ปลูกด้วยวิธีนี้สูงกว่าราคาของการปลูกพืชแบบใช้ดินตามปกติ  พบว่ารายได้ของการปลูก
ผักกวางตุ้งดอก และคะน้าฮ่องกงไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนระบบปิดจะสร้างรายได้ปีละ 1,024,650.00 และ 
749,003.12 บาท ตามล าดับ  ส่วนการปลูกผักกวางตุ้งดอก และคะน้าฮ่องกงไฮโดรโปนิกส์ใน โรงเรือนที่มีการ
ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินจะสร้างรายได้ปีละ 1,608,896.00 และ 1,154,640.40 บาท ตามล าดับ  
เมื่อน าข้อมูลดังกล่าวไปค านวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิตามสมการ (14) จะได้ข้อมูลดังตาราง 9 
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ตาราง 9  มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
 

 

ปีท่ี 

การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนระบบปิด 
(Evaporative cooling system) 

การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 

NPV Fixed Cost Variable cost NPV Fixed Cost Variable cost 
กวางตุ้งดอก  คะน้าฮ่องกง กวางตุ้งดอก  คะน้าฮ่องกง 

1 -249,510.22 -503,281.97 1,279,960.00 15,708.00 983,445.77 565,239.55 530,420.00 10,257.20 
2 855,158.48 735,689.34 - 15,708.00 1,354,973.35 1,145,946.61 - 10,257.20 
3 787,293.75 736,745.91 - 15,708.00 1,247,443.70 1,146,636.54 - 10,257.20 
4 724,814.72 737,718.64 - 15,708.00 1,148,447.52 1,147,271.72 - 10,257.20 
5 667,293.98 738,614.16 - 15,708.00 1,057,307.61 1,147,856.49 - 10,257.20 
6 614,338.04 739,438.62 - 15,708.00 973,400.49 1,148,394.86 - 10,257.20 
7 565,584.65 740,197.65 - 15,708.00 896,152.17 1,148,890.50 - 10,257.20 
8 520,700.28 740,896.45 - 15,708.00 825,034.22 1,149,346.81 - 10,257.20 
9 479,377.91 741,539.79 - 15,708.00 759,560.14 1,149,766.90 - 10,257.20 
10 441,334.84 742,132.07 - 15,708.00 699,282.02 1,150,153.66 - 10,257.20 
รวม 5,406,386.44 6,149,690.67 1,279,960.00 157,080.00 9,945,046.99 10,899,503.65 530,420.00 102,572.00 
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จากตาราง 9  เป็นการแสดงให้เห็นถึงมูลค่าปัจจุบันสุทธิ ( NPV) ของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ใน
โรงเรือนระบบปิด  (Evaporative cooling system) และการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ แบบที่ติดตั้งชุดระบาย
ความร้อนใต้ผิวดิน   พบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิของทั้งสองรูปแบบเป็นบวก  จึงสรุปได้ว่าการปลูกพืช        
ไฮโดรโปนิกส์ใน โรงเรือนระบบปิด  (Evaporative cooling system) และแบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อน    
ใต้ผิวดินมีความเหมาะสมในการลงทุน  นอกจากนั้นผลการค านวณ อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน  (BCR) 
พบว่าผักกวางตุ้ง และคะน้าไฮโดรโปนิกส์ที่ปลูกใน โรงเรือนระบบปิด มีค่าเท่ากับ 5.22 และ 3.82 ตามล าดับ 
ส่วนผักกวางตุ้ง และคะน้าไฮโดรโปนิกส์ที่ปลูกในระบบที่มีการติ ดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน มีค่า BCR 
เท่ากับ 18.91 และ 13.57 ตามล าดับ แสดงว่าผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการมีค่ามากกว่าค่าใช้จ่ายที่เสียไป  
ดังนั้นการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ทั้งสองรูปแบบจึงมีความเหมาะสมที่จะลงทุน 
 
5.  ผลการจัดอบรมถ่ายเพื่อทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมาย  
 การด าเนินการจัดอบรมเพ่ือถ่ายทอดเทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบาย
ความร้อนใต้ผิวดิน  ด าเนินการภายใต้ชื่อโครงการ “การถ่ายทอดความรู้ เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่
มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน” โดยมีกลุ่มเป้าหมายเป็นชาวบ้านกลุ่มพัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก 
ตามโครงการพระราชด าริเศรษฐกิจพอเพียงชุมชนพ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10 ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง  จังหวัด
พิษณุโลก หรือชุมชนใกล้เคียง  จ านวนไม่น้อยกว่า 15 คน    
    4.1  การบรรยายถ่ายทอดองค์ความรู้ 
  4.1.1  การให้ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับสถานการณ์พลังงาน -ผลกระทบของภาวะโลกร้อนใน
ประเทศไทย และการน าพลังงานทดแทนมาประยุกต์ใช้ภายในชุมชน 
  เป็นการบรรยายถึงสถานการณ์พลังงานของประเทศไทยในปัจจุบัน  และผลกระทบอันเกิด
จากการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (น้ ามัน) ที่มีผลต่อปรากฏการณ์ต่างๆ ทางธรรมชาติ เช่น ฤดูกาลที่
เปลี่ยนแปลง  สภาพอากาศที่เลวร้าย สภาพความแห้งแล้งที่เกิดขึ้น เป็นต้น  และแนะน าถึงรูปแบบของการน า
พลังงานทดแทนมาประยุกต์ใช้ภายในชุมชนเพ่ือลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (น้ ามัน)  
  

      
   

ภาพ 28  การบรรยายในหัวข้อสถานการณ์พลังงาน-ผลกระทบของภาวะโลกร้อนในประเทศไทย  
         และการน าพลังงานทดแทนมาประยกุตใ์ช้ภายในชุมชน  
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  4.1.2  การให้ความรู้เกี่ยวกับการ ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อน   
ใต้ผิวดิน 
  เป็นการบรรยายให้ความรู้เกี่ยวกับการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  ข้อดี -ข้อเสียของการปลูกพืช
ไฮโดรโปนิกส์  วิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  และความจ าเป็นที่ต้องสร้างและติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิว
ดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์  ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในการประกอบอาชีพ หรือเป็นอาชีพเสริมซึ่งจะเป็นการ
ยกระดับคุณภาพชีวิต ด้านสุขภาพ และด้านเศรษฐกิจของครัวเรือนหรือชุมชน  ส าหรับการบรรยายหัวข้อนี้ได้
จัดท าแบบทดสอบก่อนและหลังการบรรยายเพื่อเป็นการประเมินถึงความเข้าใจของผู้เข้าร่วมรับการอบรม 
 

  
 

  
 

ภาพ 29  การบรรยายในหัวข้อการการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพ 30  การท าแบบทดสอบก่อน (ก) และหลังการบรรยาย (ข) เพ่ือเป็นการประเมินความเข้าใจของ  
                ผูเ้ข้าร่วมรับการอบรม 
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    4.2  กิจกรรมการสาธิตการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน   และการ
ลงมือปฏิบัติจริง (Training) 
 ส าหรับกิจกรรมการสาธิตการ ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน   และ
การลงมือปฏิบัติจริง ( Training) นั้นจะเน้นให้ผู้เข้าร่วมรับการอบรมได้ร่วมแสดงความคิดเห็น  และลงมือ
ปฏิบัติจริง (Training) เพ่ือให้เกิดทักษะและความเข้าใจในขั้นตอนหรือวิธีการของการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  
ส่วนรายละเอียดเกี่ยวกับการสร้างและการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินนั้น  ได้จัดท าคู่มือการสร้างและ
ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน (เอกสารประกอบการอบรม)  และอธิบายถึงวิธีการด าเนินการเป็นที่
เรียบร้อยแล้ว  ซึ่งกิจกรรมหลักๆ ที่เกิดข้ึนในการสาธิตวิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ คือ ผู้วิจัยและคณะได้
แสดงขั้นตอนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์  โดยเริ่มตั้งแต่การเพาะเมล็ด  การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร
จนกระท่ังการเก็บผลผลิตเพ่ือส่งขาย  จากนั้นเป็นขั้นตอนของการให้ผู้เข้าร่วมอบรมลงมือปฏิบัติจริงเพ่ือให้
ทักษะและความเข้าใจดังที่กล่าวมาแล้ว  
 

 

  
 

 

 

 
 

ภาพ 31  กิจกรรมการสาธิตการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  
 
    4.3  การให้ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีพลังงานทดแทนในด้านต่างๆ  เพื่อเป็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้กับชุมชน  
 กิจกรรมการเดินชมสวนพลังงานทดแทนเพ่ือศึกษาและเรียนรู้เทคโนโลยีพลังงานทดแทนในรูปแบบ
ต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปประยุกต์ในชุมชน  กิจกรรมนี้ได้รับเกียรติจาก ดร.บงกช  ประสิทธิ์ 
เจ้าหน้าที่วิจัยหน่วยพลังงานชีวมวล  วิทยาลัยพลังงานทดแทน  เป็นวิทยากรหลักในการแนะน าและบรรยาย  
ซึ่งแหล่งเรียนรู้ที่ได้พาผู้เข้าร่วมอบรมเดินชมและเรียนรู้ประกอบไปด้วย  
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 1.  เทคโนโลยีการผลิตแก๊สชีวภาพ (Biogas) 
 2.  เตาเผาประสิทธิภาพสูง (Gasification) 
 3.  การเผาถ่านคุณภาพสูง 
 4.  การประยุกต์ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ เช่น เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ , เครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์  และระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์  
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ภาพ 32  การเดินชมสวนพลังงานทดแทน และให้ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีพลังงานทดแทนในด้านต่างๆ  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 

 จากการออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์  โดยมุ่งศึกษาถึงการ
ออกแบบและสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์  และการหาจุดคุ้มค่าในทาง
เศรษฐศาสตร์ของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  พบว่าผลการออกแบบและสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน
ส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ในพื้นที่เพาะปลูก 12.04 ตารางเมตร ( 8.60 เมตร × 1.40 เมตร) มีปริมาณ
สารละลายธาตุอาหารทั้งระบบเท่ากับ 80 ลิตร และควบคุมอัตราการไหลของสารละลายธาตุอาหารที่           
2 ลิตร/นาที  ต้องใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.52 มิลลิเมตร (3/8 นิ้ว) วางขนานกัน 10 ท่อ  แต่
ละท่อยาว 15 เมตร  ระยะห่างระหว่างท่อ 6.30 เซนติเมตร  ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนสูงสุดที่ร้อยละ 70  ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารให้
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชที่ 29-30°C 

การหาความคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์   
ได้ศึกษาเปรียบเทียบเพื่อหาจุดคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ของวิธีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนระบบปิด  
(Evaporative cooling system) และการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 
พบว่า การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนระบบปิดของผักกวางตุ้งดอกและคะน้าฮ่องกงมีมูลค่าเงินปัจจุบัน
สุทธิเป็นบวก  (NPV) ที่ 5,406,386.44 และ 6,149,690.67บาท ตามล าดับ และผลการค านวณ อัตราส่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน  (BCR) มีค่าเท่ากับ 5.22 และ 3.82 ตามล าดับ  ส่วนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์แบบที่
ติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินของผักกวางตุ้งดอกและคะน้าฮ่องกงมีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิเป็นบวก  (NPV) 
ที่ 9,945,046.99 และ 10,899,503.65 บาท ตามล าดับ และผลการค านวณอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน  
(BCR) มีค่าเท่ากับ 18.91 และ 13.57 ตามล าดับ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรศึกษาและทดลองใช้วัสดุชนิดอื่นส าหรับสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  เพื่อลดปัญหาการกัด
กร่อนที่ผิววัสดุซึ่งเกิดจากเม่ือสารละลายธาตุอาหารที่ไม่ได้อยู่ในสภาวะที่เป็นกลาง 
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ภาคผนวก  ก  รายงานผลการวิเคราะห์ 
 
 

 
 

ภาพ 33  รายรายงานผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดิน     
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ภาคผนวก  ข  สูตรสารละลายธาตุอาหารพืชไฮโดรโปนิกส์ 
 

ตาราง 10  แสดงสูตรสารละลายธาตุอาหารพืชไฮโดรโปนิกส์ 
 

ชนิดแม่ปุ๋ย A เปอร์เซ็นต์ธาตุ 
ความเข้มข้น 

(ppm) 
ผลรวมธาตุอาหาร 

(ppm) 
แมกนีเซียมซัลเฟต Mg 9.35% 46.75 N 101.4 + 15.6 + 151.5 

 Mg 9.35% 65 รวม N = 268.5 
โปแตสเซียมไนเทรต N 13% 104  

 K 38.2% 305.6 รวม P = 56.724 
โมโนแอมโมเนียม 

ฟอสเฟส 
N 12% 15.6 K 297.96 + 28.23 

 P 26.18% 34.034 รวม K = 326.19 
โมโนโปแตสเซียมฟอสเฟส P 22.69% 22.69  

 K 28.23% 28.23 Ca 181.8 
แมงกานีส Mn 13% 1.04 S 65 
จุลธาต ุ
 B 2% 

 
Cu 1.9% 

 
0.2 (B)  

0.19 (Cu) 

 

Zn 2% Mo 0.023% 0.2 (Zn)  
0.0023 (Mo) 

 

Mn 2% Fe 1.8% 0.2 (Mn)  
0.18 (Fe) 

Mg 46.75 + 0.45 + 0.135 

Mg 4.5%  0.45 (Mg) รวม Mg = 47.335 
 
 

ชนิดแม่ปุ๋ย B เปอร์เซ็นต์ธาตุ 
ความเข้มข้น 

(ppm) 
ผลรวมธาตุอาหาร 

(ppm) 
แคลเซียมไนเทรต Ca 18% 181.8 Mn 1.04 + 0.2 + 0.06 

 N 15% 151.5 รวม Mn = 1.3 
ธาตุเหล็ก Fe 13.2% 3.96 Fe 3.96 + 0.18 + 0.054 

   รวม Fe = 4.194 
จุลธาต ุ
B 2% 

 

 
Cu 1.9% 

 
0.06 (B) 

0.114 (Cu) 

 
B 0.2 + 0.06 = 0.26 

Cu 0.19 + 0.114 = 0.304 
Zn 2% Mo 0.023% 0.06 (Zn) 

0.00069 (Mo) 
Zn 0.2 + 0.06 = 0.26  

Mo 0.0023 + 0.00069 = 
0.30699 

Mn 2% Fe 1.8% 0.06 (Mn) 
0.054 (Fe) 

 

Mg 4.5%  0.135 (Mg)  
ที่มา: บจก.ศูนย์เกษตรกรรมบางไทร กรุงเทพฯ 



61 
 

ภาคผนวก  ค  การค านวณเพื่อออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

 การค านวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของสารละลายธาตุอาหาร 
 
 จากระบบการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่ศึกษาเป็นแบบ Nutrient film technique (NFT) ที่
สารละลายธาตุอาหารจะไหลผ่านระบบรากพืชอย่างต่อเนื่องและอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2 ลิตร/นาท ี
 
ก าหนด   ค่าความหนาแน่นของสารละลายธาตุอาหาร 1 g/cm3 
   ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารละลายธาตุอาหาร 4.184 kJ/kgºC 
   จากอัตราการไหลของสารละลายธาตุอาหารอยู่ในช่วง 2 ลิตร/นาที = 2,000 cm3/min 
 
จากสูตร   

     



m

  =  
V

              (23) 

 
      m  =  V    
 

           
3g cm=  (1  )  (2,000 ) 3 mincm

   

       
            g=  2,000   min   

  
          kg=  2   min    

 
 จากอัตราการไหลของสารละลายธาตุอาหารที่ 2 kg/min เมื่อคิดเทียบที่เวลา 1วินาที (s) จะได้  
(1 s) × (2 kg) =  0.033  kg/s

60 s
  

 ดังนั้นอัตราการไหลเชิงมวลของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์เป็น 0.033 kg/s 
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 การค านวณปริมาณภาระความร้อนสูงสุดของระบบสารละลายธาตุอาหารในโรงเรือน         
ไฮโดรโปนิกส์ 

 
 จากสมการ ( 4) 
     in p

Q   =  m C T  

 จะได้  
     in p hydro

Q   =  m C ( T )                                      (16) 

 
     in p out, hydro in, hydro

Q   =  m C (T T )-             (17) 

    
     

in
Q   =  (0.033 kg/s)(4.184 kJ/kg°C)(40 - 28°C)  

   
     

in
Q   =  1,660 W  

 
 ดังนั้น  ปริมาณภาระความร้อนสูงสุดที่สารละลายธาตุอาหารในโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์              
ได้รับเป็น 1,660 W 

 
 เมื่อ 

in
Q  คือ  ปริมาณความร้อนที่สะสมในสารละลายธาตุอาหารของระบบไฮโดรโปนิกส์  

                    (W) 
  m คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
                    (kg/s)   
  

p
C  คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารละลายธาตุอาหาร  (kJ/kgºC) 

  out, hydro
T  คือ  อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่ออกจากระบบไฮโดรโปนิกส์  (ºC)   

  in, hydro
T  คือ  อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่เข้าสู่ระบบไฮโดรโปนิกส์        

                                                   (อุณหภูมิที่ต้องการ)  (ºC)   
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 การค านวณหาปริมาณความร้อนที่ต้องการถ่ายเทออกจากสารละลายธาตุอาหารในระบบ
ไฮโดรโปนิกส์โดยผ่านชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  โดยพิจารณาการถ่ายเทความร้อนเป็น 2 
ระบบ คือ การพาความร้อนของสารละลายธาตุอาหารในท่อที่ฝังใต้ผิวดินและการน าความ
ร้อนของดิน  โดยวางท่อในแนวระนาบกับพื้นดิน 

 
 จากสมการ (5) 
     

out
Q  =  AU T  

 จะได้  
     

out model
Q  =  AU( T )                                       (18) 

 
     

out w
Q   =  AU(T - T )              (19) 

 
 เมื่อ  

out
Q  คือ  ปริมาณความร้อนที่ต้องการถ่ายเทออกจากสารละลายธาตุอาหารไปสู่ผิวดิน    

                                         (W) 
  A  คือ  พ้ืนที่ผิวท่อของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินที่ต้องการออกแบบ   (m2) 
  U  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม  (W/m2ºC) 
  

w
T  คือ  อุณหภูมิที่ผิวท่อทองแดง  (ก าหนดค่าฟลักซ์ความร้อนคงท่ีๆ ผนังท่อ)  (ºC)  

  


T  คือ  อุณหภูมิใต้ผิวดิน  (ºC)   

 
  การค านวณค่าเรย์โนลดส์ (Reynolds number, Re)  ของท่อทองแดงขนาดต่างๆ 

  จากสมการ (8) 

      
iD V

Re  =   

    
 

  เมื่อ 
i

D  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อทองแดง   (m) 

   V  คือ  ความเร็วของสารละลายธาตุอาหารในท่อ  ( m/s) 
     คือ  ความหนืดไคนิเมติกส์ของสารละลายธาตุอาหารที่อุณหภูมิ 40ºC    
                                                   (m2/s) [34] 
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ตาราง 11  แสดงผลการค านวณค่าเรย์โนลดส์ของท่อทองแดงขนาดต่างๆ 
 

Reynolds number; Re 

Outside diameter (m) Inner Diameter (m) v (m/s)   (m2/s) Re 

3/8" 0.009525 0.008407 0.594731 0.658 X10-6 7,599.00 

1/2" 0.012700 0.011430 0.321775 0.658 X10-6 5,589.49 

5/8" 0.015875 0.014453 0.201258 0.658 X10-6 4,420.51 

3/4" 0.019050 0.017526 0.136861 0.658 X10-6 3,645.32 

7/8" 0.022225 0.020599 0.099068 0.658 X10-6 3,101.44 

 
  การค านวณค่านัสเซลต์ (Nusselt number, Nu) 

  จาก การค านวณค่าเรย์โนลดส์แล้วพบว่าการไหลของสารละลายธาตุอาหารในท่อทองแดงมี
ค่ามากกว่า 2,300 ดังนั้นจึงจัดเป็นการไหลแบบปั่นป่วน  ค่านัสเซลต์ (Nu) สามารถหาได้ดังนี้ 
   
  จากสมการ (18) 

     0.8 0.3Nu  =  0.023  Re Pr  
    
  เมื่อ   Pr คือ ค่าพรันด์เทิล (Prandtl number)  ที่อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่ 40ºC   
                                      [35] 
 
ตาราง 12  แสดงผลการค านวณค่านัสเซลต์ของท่อทองแดงขนาดต่างๆ   
 

Nusselt number; Nu 

Outside diameter (m) Inner diameter (m) Pr Re Nu 

3/8" 0.009525 0.008407 4.334 7599.00 45.4360 

1/2" 0.012700 0.011430 4.334 5589.49 35.5379 

5/8" 0.015875 0.014453 4.334 4420.51 29.4559 

3/4" 0.019050 0.017526 4.334 3645.32 25.2454 

7/8" 0.022225 0.020599 4.334 3101.44 22.1843 
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  การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ (
i

h )  

   จากสมการ ( 13) 

     
i

i

Nu kh   =  
D                                                      

 จะได้  

    
Soln

i

Nu kh   =  
D                                    (21) 

 
  เมื่อ Nu  คือ  ค่านัสเซลต์  (Nusselt number) 
   k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของสารละลายธาตุอาหาร  (W/mºC)  
                                                    [35] 
   

i
D  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อทองแดง  (m) 

 
ตาราง 13  แสดงผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ (

Soln
h ) 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายใน (

Soln
h ) 

Outside diameter 
(m) 

Inner diameter 
(m) 

Nu 
k 

(W/mºC) 
Soln

h   

(W/ºC) 

3/8" 0.009525 0.008407 45.4360 0.6328 3,419.8307 

1/2" 0.012700 0.011430 35.5379 0.6328 1,967.4897 

5/8" 0.015875 0.014453 29.4559 0.6328 1,289.7125 

3/4" 0.019050 0.017526 25.2454 0.6328 911.52091 

7/8" 0.022225 0.020599 22.1843 0.6328 681.48682 
 
 

 การค านวณพื้นที่การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
 
 จากสมการ (22) 

 

   

  

Soilo

oi

i Soln Cu Soil

1UA  =  rr
ln( )ln( )

rr1  +  + 
2 r  L h 2 Lk 2 Lk
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 เมื่อ 
i
r  คือ  รัศมีภายในท่อทองแดงขนาด  (m) 

  
o
r  คือ  รัศมีภายนอกท่อทองแดง  (m) 

  
Soil
r  คือ  ระยะห่างของท่อระบายความร้อน  (m) [11] 

  
Soln

h  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ  (W/m2ºC) 

  
Cu

k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของท่อทองแดง  (W/mºC) 

  
Soil

k  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อนของดิน  (W/m°C) 

  L  คือ  ความยาวท่อระบายความร้อน  (m) 
 
ตาราง 14  แสดงผลการค านวณพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของ      
                ท่อทองแดงขนาดต่างๆ  
 

พื้นที่การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
Outside 
diameter 

o
r  

(m) 
i
r  

(m) 
Soil
r  

(m) 
Soln

h  

(W/m2) 
Cu

k  

(W/mºC) 
Soil

k  

(W/mºC) 
L  

(m) 
UA  

(W/ºC) 

3/8" 0.0047625 0.0042037 0.0630 3419.8307380 386 0.90 64.80 138.46 

1/2" 0.0063500 0.0057150 0.0833 1967.4897364 386 0.90 64.80 137.98 

5/8" 0.0079375 0.0072263 0.1036 1289.7125348 386 0.90 64.80 137.39 

3/4" 0.0095250 0.0087630 0.1250 911.5209127 386 0.90 64.80 136.29 

7/8" 0.0111125 0.0102997 0.1450 681.4868228 386 0.90 64.80 135.80 
 

 จากสมการ (19) 
 

     
out w

Q   =  AU (T - T )                    

 
     

out 
Q  =  (138.46 W/°C)(40 -28°C)            

 
     

out
Q   =  1,661.46 W  

 
 และจากสมการ (6) 
    

   
   p hydro model

mC ( T )  =  AU( T )  

    
              1,660 W    1,661.46 W  
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ภาคผนวก  ง 
 

สรุปโครงการ “การถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน” 
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สรุปผลการด าเนินงาน 
 

โครงการ “การถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน” 

 
ใน วันพุธที่ 26 เดือน ธันวาคม 2555 

 
 
 
 

 
 
 
 

โดย วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ประจ าปี 2555 
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โครงการ : “การถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มี 
การติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน” 
ใน วันพุธที่ 26 เดือน ธันวาคม 2555 

ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. ชื่อโครงการ การถ่ายทอดความรู้ เทคโนโลยีการ ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบาย
ความร้อนใต้ผิวดิน 
2. หน่วยงาน/ชื่อ วิทยาลัยพลังงานทดแทน  

ผู้รับผิดชอบ ดร.สหัถยา  ทองสาร 
3. หลักการและเหตุผล 

จังหวัดพิษณุโลกตั้งอยู่บริเวณภาคเหนือตอนล่างหรือภาคกลางตอนบนของประเทศไทย  มีประชากร
ทั้งสิ้น 849,692 คน (ส ารวจเมื่อ ปีพ.ศ. 2553)  ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม  โดยเฉพาะ
การท านา  ซึ่งถือเป็นอาชีพหลักและเป็นรายได้ส่วนใหญ่ของเกษตรกร   หากในช่วงปีใดเกิดสภาวะฝนแล้ง น้ า
ท่วม หรือเกิดปัญหาด้านราคาข้าว  เกษตรกรเหล่านี้ย่อมได้รับผลกระทบโดยตรง  ดังเช่นกรณีการเกิดสภาวะ
ฝนแล้งและน้ าท่วมในปี พ.ศ.2553 หรือจะเป็นสถานการณ์น้ าท่วมที่เกิดข้ึนในขณะนี้ ปี พ.ศ. 2554  ซึ่งได้ส่งผล
กระทบต่อเกษตรกรผู้ท าการเกษตรกรรม เช่น การท านา การเพาะปลูกพืชไร่ พืชสวน ของเกษตรกรที่มีพ้ืนที่
ตั้งอยู่ในบริเวณเขตประสบภัยพิบัติเป็นอย่างยิ่ง   ชาวบ้านกลุ่มพัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการ
พระราชด าริ เศรษฐกิจพอเพียงชุมชนพ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10 ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก  
ประชากรส่วนใหญ่มีอาชีพหลักคือการท าเกษตรกรรมการท านา และมีอาชีพเสริม คือ การเลี้ยงปลา และการ
ปลูกผักแบบดั้งเดิม เช่น กุยช่าย กระเพรา ถั่วฝักยาว เป็นต้น   การปลูกผักท่ีชาวบ้านท าโดยส่วนใหญ่จะเป็น
การเพาะปลูกแบบดั้งเดิม คือ การใช้ดินเพาะปลูกโดยอาศัยความรู้ในการท าการเกษตรแบบดั้งเดิมท าให้ได้ผล
ผลิตต่อพ้ืนที่ในปริมาณต่ า  บางครั้งมีการใช้สารเคมีเข้าช่วยในการก าจัดศัตรูพืช ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อตัว
เกษตรกรและผู้บริโภค 

การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์จึงเป็นทางเลือกท่ีชาวบ้านให้ความสนใจ  เนื่องจากการปลูกพืชไฮโดรโป
นิกส์สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่เพาะปลูกได้  ใช้พื้นที่ในการปลูกน้อยแต่ให้ผลผลิตต่อพ้ืนที่ในการ
เพาะปลูกสูง  ผลผลิตที่ได้มีคุณภาพสม่ าเสมอ   สามารถปลูกพืชได้ทุกพ้ืนไม่ว่าจะเป็นการปลูกในบริเวณรอบ
บ้าน เช่น หลังบ้าน หรือในสวน การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์สามารถปลูกได้ต่อเนื่องตลอดปี   เพราะไม่ต้อง
ท าการพักดิน ตากดิน ก าจัดวัชพืช และยังเป็นการลดค่าแรงงานในกิจกรรมต่างๆ อีกทั้งพืชไฮโดรโปนิกส์ยังมี
ราคาสูงกว่าการปลูกพืชผักแบบทั่วไป  กระบวนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์จะใช้น้ าเป็นตัวพาสารอาหารต่างๆ  
(สารละลายธาตุอาหาร) และออกซิเจนไปเลี้ยงรากพืช   แต่ปัญหาที่พบจากระบบการปลูกพืชแบบนี้โดยเฉพาะ
ในประเทศแถบเขตร้อนอย่างประเทศไทย  คือ การสะสม ความร้อน ของสารละลายธาตุอาหาร ในช่วงเวลา
กลางวันท าให้อุณหภูมิสูงเกินไปไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช  (ไม่ควรเกิน 35°C)  มีผลท าให้การ
ละลายตัวของออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหารลดลงและไม่เพียงพอกับความต้องการของพืช   อีกทั้งอุณหภูมิ
สูงจะเป็นสภาวะ ที่ท าให้เกิดโรค พืชได้ง่าย  อุณหภูมิของ สารละลายธาตุอาหาร ที่เพ่ิมข้ึนมีนี้จะมีผลในการเร่ง
กระบวนการทางเคมีต่างๆ ในพืช   กระบวนการเหล่านี้จะถูกควบคุมโดยเอนไซม์ซึ่งจะท างานได้ดีในช่วง
อุณหภูมิแคบๆ  ถ้าอุณหภูมิของ สารละลายธาตุอาหารสูง หรือต่ ากว่าช่วงที่เหมาะสมจะท าให้เอนไซม์ท างาน
ลดลง  มีผลให้ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ในพืชลดหรือหยุดลง   ซึ่งถ้ามาถึงจุดนี้พืชจะอยู่ในสภาวะเครียดหยุดการ
เจริญเติบโต และอาจตายได้ในท่ีสุด 
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การลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ส าหรับการปลูกพืชด้วยวิธีการนี้  ซึ่งการลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารโดยการใช้ดินเป็นแหล่งระบายความ
ร้อนด้วยการระบายความร้อนลงใต้ผิวดินจึงเป็นวิธีการที่น่าสนใจ  เพราะเป็นการลดอุณหภูมิของสารละลาย
ธาตุอาหารจากพลังงานที่มีอยู่แล้วตามธรรมชาติโดยไม่ต้องพ่ึงพาพลังงานไฟฟ้า  จึงถือได้ว่าการใช้ดินเป็น
แหล่งระบายความร้อนเป็นการน าพลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติมาทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
 

4. ผู้รับผิดชอบโครงการ 
4.1  ดร.สหัถยา  ทองสาร 
4.2  นางสาวจิราพร  ตั้งใจ 

 
5. วัตถุประสงค์ 

 เพื่อเผยแพร่องค์ความรู้แก่ชาวบ้านกลุ่ม พัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการพระราชด าริ 
เศรษฐกิจพอเพียงชุมชนพ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10 ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโล ก  ส าหรับเป็นกลุ่มคน
ต้นแบบในการถ่ายทอดองค์ความรู้ขยายผลสู่ชุมชนใกล้เคียงต่อไป 
 

6. กลุ่มเป้าหมาย 
 ชาวบ้านกลุ่ม พัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการพระราชด าริ เศรษฐกิจพอเพียงชุมชน
พ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10 ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก จ านวนไม่น้อยกว่า 15 คน 
 

7. ระยะเวลาด าเนินโครงการ 
 วันพุธที่ 26 ธันวาคม 2555   
 

8. สถานที่ด าเนินโครงการ 
 วิทยาลัยพลังงานทดแทน  มหาวิทยาลัยนเรศวร  
 

9. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ชาวบ้านกลุ่ม พัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการพระราชด าริ เศรษฐกิจพอเพียงชุมชน
พ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10 ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโล ก สามารถปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ได้ผลผลิตที่ดี 
แม้ว่าจะท าการเพาะปลูกในฤดูร้อนที่สภาพอากาศไม่เอ้ืออ านวย  และชาวบ้านจะมีแนวทางในการประกอบ
อาชีพเพ่ิมข้ึน 
 

10. ตัวช้ีวัดความส าเร็จของโครงการ 
 ตัวช้ีวัดเชิงปริมาณ  
 จ านวนชาวบ้านกลุ่ม พัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการพระราชด าริ เศรษฐกิจพอเพียง
ชุมชนพ่ึงตนเอง หมู่ที่ 10 ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ไม่น้อยกว่า 15 คน  
 ตัวช้ีวัดเชิงคุณภาพ  
 1. แบบประเมินความพึงพอใจ อยู่ในเกณฑ์มาก โดยมีค่าเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 3.51 
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 เกณฑ์การแปลความหมาย  
 ค่าเฉลี่ย 4.51 – 5.00 แปลความหมายว่า  มากที่สุด  
 ค่า เฉลี่ย 3.51 – 4.50 แปลความหมายว่า  มาก  
 ค่าเฉลี่ย 2.51 – 3.50 แปลความหมายว่า  ปานกลาง  
 ค่าเฉลี่ย 1.51 – 2.50 แปลความหมายว่า  น้อย  
 ค่าเฉลี่ย 1.00 – 1.50 แปลความหมายว่า  น้อยที่สุด 
 
 2. แบบทดสอบก่อนการอบรม โดยใช้แบบทดสอบแบบปรนัยจ านวน 10 ข้อ และแบบทดสอบหลัง
การอบรม โดยใช้แบบทดสอบแบบปรนัยจ านวน 10 ข้อ เพื่อประเมินความเข้าใจ   โดยรายงานผลเป็น
เปอร์เซ็นต์ (%) ของจ านวนข้อที่ตอบถูก  
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ก าหนดการ 
โครงการ “การถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 

ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน” 
 

วันพุธที่ 26 เดือน ธันวาคม 2555 
ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
9:00 – 9:30 น.  ลงทะเบียน 
 
9:30 – 9:40 น.  กล่าวรายงานโครงการ “การถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดร 
  โปนิกส์ ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน”  
   โดย ดร.สหัถยา  ทองสาร  
   หัวหน้าโครงการ 
 
9:40 – 9:50 น.  กล่าวเปิดโครงการ “การถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดร 
   โปนิกส์ ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน”  
   โดย ดร.สุขฤด ี สุขใจ   
   ผู้อ านวยการวิทยาลัยพลังงานทดแทน หรือตัวแทน  
 
9:50 – 10:15 น.  แนะน าวิทยาลัยพลังงานทดแทน   
   โดย ดร.สหัถยา  ทองสาร  
   หัวหน้าโครงการ 
 
10:15 – 11:15 น. อบรมการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิว  
  ดิน (ภาคบรรยาย) 
 
11:15 – 12:00 น. อบรมการปลูก พืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิว  
  ดิน (ภาคปฏิบัติ) 
 
12:00 – 13:00 น. พักรับประทานอาหารกลางวัน 
    
13:00 – 14:30 น. อบรมการปลูก พืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิว  
  ดิน (ภาคปฏิบัติต่อ) 
 
14:30 – 15:30 น. เดินชมสวนพลังงานทดแทน เพื่อศึกษาแหล่งเรียนรู้ต่างๆ เช่น การผลิตแก๊ส  
 ชีวภาพ ( Biogas), เตาเผาประสิทธิภาพสูง (Gasification), การเผาถ่าน  
 คุณภาพสูง และการประยุกต์ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ เช่น เครื่องท าน้ า  
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 ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ , เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์, ระบบผลิต  
 ไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ เป็นต้น  
    
15:45 น.  ปิดโครงการ 
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สรุปผลการประเมินโครงการ 
 โครงการ“ การถ่ายทอดความรู้ เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อน
ใต้ผิวดิน” มีชาวบ้านเข้าร่วมโครงการจ านวน 15 คน ประกอบไปด้วยตัวแทนชาวบ้านหมู่ 1, หมู่ 4, หมู่ 8 และ
หมู่ 10 (ชาวบ้านกลุ่ม พัฒนาเลี้ยงปลาบ้านหนองจอก ตามโครงการพระราชด าริ เศรษฐกิจพอเพียงชุมชน
พ่ึงตนเอง ) ต าบลท่าโพธิ์ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโล ก  จากผลการด าเนินงานพบว่าชาวบ้านให้ความสนใจ
และให้ความร่วมมือในการรับฟังการบรรยายถ่ายทอดความรู้รวมถึงในข้ันตอนของการลงมือปฏิบัติที่ได้
จัดเตรียมข้ึนไว้เป็นอย่างดี  ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
1. สรุปผลความพึงพอใจของโครงการฯ จากแบบประเมินความพึงพอใจ  
 ในการประเมินความพึงพอใจของโครงการฯ มีผู้ตอบแบบประเมินทั้งหมด 15 คน เป็นเพศชาย 
จ านวน 12 คน และเพศหญิง จ านวน 3 คน ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังตาราง 15  
 
ตาราง 15  แสดงผลการประเมินความพึงพอใจของโครงการฯ 
 

หัวข้อ 
ระดับความคิดเห็น (%) 

ค่าเฉลี่ย ระดับ 
มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 

1.  รูปแบบและกิจกรรมของโครงการฯ 53.3 46.7 0.0 0.0 0.0 4.53 
มาก
ที่สุด 

2.  ความพอใจของท่านต่อการด าเนินการ   
    ของผู้จัดโครงการ 

73.3 26.7 0.0 0.0 0.0 4.73 
มาก
ที่สุด 

3.  ความพอใจของท่านต่อวิทยากรที่มาจัด 
    โครงการ 

66.7 33.3 0.0 0.0 0.0 4.67 
มาก
ที่สุด 

4.  ความพร้อมของวัสดุ อุปกรณ์ และ 
     สถานท่ีในการจัดกิจกรรม 

66.7 33.3 0.0 0.0 0.0 4.67 
มาก
ที่สุด 

5.  ความเหมาะสมของระยะเวลาในการจัด 
     กิจกรรม 

46.7 26.7 20.0 6.7 0.0 4.13 มาก 

6.  อาหารและเครื่องดื่ม 60.0 33.3 6.7 0.0 0.0 4.53 
มาก
ที่สุด 

7.  การแสดงออกของผู้จัดในระหว่างการจัด 
     กิจกรรม เช่น กิริยามารยาท  การพูด   
     การตอบข้อซักถาม การแต่งกายเป็นต้น 

60.0 40.0 0.0 0.0 0.0 4.60 
มาก
ที่สุด 

8.  ความส าเร็จ/ประโยชน์ท่ีได้รับจาก 
    กิจกรรมต่างๆ ที่จัดขึ้น 

46.7 40.0 13.3 0.0 0.0 4.33 มาก 

9.  ผู้เข้าร่วมโครงการฯสามารถน าความรู้ที ่
    ได้รับไปใช้ประโยชน์ได ้

40.0 46.7 6.7 6.7 0.0 4.20 มาก 

โดยภาพรวม 4.49 
มาก
ที่สุด 

 
 จากตาราง  15 พบว่า ผู้ตอบแบบประเมินความพึงพอใจจากโครงการ “ การถ่ายทอดความรู้
เทคโนโลยีการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ” โดยภาพรวมมีความพึงพอใจ
อยู่ในระดับมากที่สุด ที่ค่าเฉลี่ย  4.49 และความพอใจของท่านต่อวิทยากรที่มาจัดโครงการ ฯ มีความพึงพอใจ
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มากที่สุด ที่ค่าเฉลี่ย 4.73 รองลงมาคือ ความพอใจของท่านต่อวิทยากรที่มาจัดโครงการ  และความพร้อมของ
วัสดุ อุปกรณ์ และสถานที่ในการจัดกิจกรรม ที่ค่าเฉลี่ย 4.67 และความพึงพอใจน้อยที่สุด คือ ความเหมาะสม
ของระยะเวลาในการจัดกิจกรรม  
 
2. สรุปผลเพื่อประเมินความเข้าใจจากแบบทดสอบก่อนและหลังการอบรม   
 การท าแบบทดสอบก่อนและหลังการอบรม โดยใช้แบบทดสอบแบบปรนัยจ านวนอย่างละ 10 ข้อ มี
ผู้ตอบท าแบบทดสอบทั้งหมด 15 คน ซึ่งผลการวิเคราะห์เป็นดังนี้ 
 
ตาราง 16  แสดงผลการประเมินความเข้าใจจากแบบทดสอบก่อนและหลังการอบรมฯ 
 

ล าดับ รายช่ือ 

ผลการทดสอบ 

ก่อนเข้ารับการอบรมฯ หลังเข้ารับการอบรมฯ ผลต่าง 
(%) คะแนนเต็มสิบ % คะแนนเต็มสิบ % 

1 นายจุ่น สายค าแต่ง 6 60 7 70 +10 

2 นายก าพล อยู่เย็น 5 50 8 80 +30 

3 นายสงคราม นาคท่าโพธิ์ 5 50 2 20 -30 

4 นายตูม วงค์สวรรค์ 3 30 9 90 +60 

5 นายเชื้อ โตผันปี 0 0 8 80 +80 

6 นายนงนุช 7 70 7 70 0 

7 นายล าพูน ทับหุ่น 3 30 6 60 +30 

8 นายอนุรักษ์ โพธิ์ราชา 9 90 10 100 +10 

9 นายประทุม สุขดี 4 40 8 80 +40 

10 นางเจียร พรมส้มซ่า 9 90 10 100 +10 

11 นางดวงฤดี โพธิ์ทอง 10 100 10 100 0 

12 นางนงค์ น้อยแสง 8 80 8 80 0 

13 นายรังสรรค์ สุวรรณศรี 6 60 9 90 +30 

14 นายสมถพ ขวัญเงิน 5 50 10 10 -40 

15 นายส าเริง พูลทวี 1 10 10 10 +90 

โดยภาพรวม ท าได้ 54% ท าได้ 69.3% +15.3 
 
 จากตาราง 16 พบว่า ผลการประเมินการท าแบบทดสอบก่อนการอบรมมีผู้สามารถตอบแบบทดสอบ
ได้โดยภาพรวม อยู่ที่ 54%  โดยมีผู้ที่ไม่ตอบแบบทดสอบได้เลย จ านวน  1 คน แต่เมื่อเข้ารับการอบรมแล้ว
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พบว่าผู้เข้าร่วมรับการอบรมสามารถตอบแบบทดสอบได้เพ่ิมข้ึน 15.3%  โดยมีผู้ที่สามารถตอบแบบทดสอบได้
คะแนนเต็ม จ านวน 5 คน  และโดยภาพรวมพบว่าหลังผ่านการอบรมผู้เข้าร่วมการอบรมสามารถตอบ
แบบสอบถาม ได้ 69.3%  แสดงให้เห็นว่าผู้ที่ผ่านการอบรมในโครงการ  “การถ่ายทอดความรู้ เทคโนโลยีการ
ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ” มีความรู้ความเข้าใจเทคโนโลยีดังกล่าว 
เพ่ิมข้ึน 
 
ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
1. ควรเพิ่มเวลาการจัดอบรมเพ่ือให้ได้ความรู้มากขึ้น 
2. ควรขยายผลของโตรางการสู่ชุมชนอย่างต่อเนื่อง 
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ภาคผนวก  จ 
 
 
 

การน าเสนองานวิจัยตามตัวชี้วัด 
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