
176 
 

การประชุมสัมมนาเชิงวิชาการพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 5 
18 - 20 ธันวาคม 2555 มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ 

 
 

การออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส ์
A design of underground heat dissipation for a hydroponic system 

  
สหัถยา ทองสาร*  ศรายุทธ วัยวุฒิ  สมชาย เจียจิตต์สวัสด์ิ  จิราพร ตั้งใจ 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน คณะบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยนเรศวร  

โทร 0-5596-3180 E-mail: Sahatayal@nu.ac.th, Longnumhug@yahoo.com 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างชุดต้นแบบระบบระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโป
นิกส์ ผลจากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าอุณหภูมิสูงสุดของสารละลายธาตุอาหารในช่วงเวลากลางวันของเดือนเมษายน พ.ศ.
2555 มีค่าประมาณ 40°C เมื่อออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินพบว่าต้องใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว 
ยาวทั้งหมด 64.80 เมตร โดยวางท่อขนานกันทั้งหมด 10 ท่อ ระยะห่างระหว่างท่อ 6.30 เซนติเมตร และควบคุมอัตราการไหล
ของสารละลายธาตุอาหารที่ 2 ลิตร/นาที ซึ่งผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนดังกล่าวพบว่า สามารถ
ระบายความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารได้ร้อยละ 70 ทั้งนี้เพื่อให้อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 28-30ºC 
 
ค าส าคัญ: การระบายความร้อนใต้ผิวดิน, การลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหาร, ไฮโดรโปนิกส์ 
 
1. บทน า 
 การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ หรือการปลูกพืชในสารละลายเป็นเทคนิคการปลูกพืชรูปแบบหนึ่งของการปลูก พืชโดยไม่ใช้
ดิน  ซึ่งสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมของพื้นที่เพาะปลูกได้ ให้ผลผลิตต่อพื้นที่ในการเพาะปลูกสูง ผลผลิตที่ได้มีคุณภาพ
สม่ าเสมอ  สามารถปลูกได้ต่อเนื่องตลอดปี ปัจจุบันธุรกิจพืชไฮโดรโปนิกส์เติบโตอย่างรวดเร็ว จากข้อมูลของ ผศ.ดร.ธรรมศักดิ ์
ทองเกตุ [1] รายงานว่าประเทศไทยมีพื้นที่การผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์ประมาณ 800 ไร่ มีผลผลิตพืชไฮโดรโปนิกส์ รวมประมาณ 
30 ตัน/วัน  แนวโน้มในอนาคต ส าหรับ ธุรกิจนี้ในประเทศไทย สามารถด าเนิน ไปได้อีกไกล   เน่ืองจากความพร้อมในด้าน
เทคโนโลยี ผู้เชี่ยวชาญ มีตลาดรองรับ และจ านวนผู้ผลิตที่เพิ่มขึ้น ในขณะเดียวจากกระแสของการเอาใจใส่ในเรื่องการบริโภค
ผักและอาหารเพื่อสุขภาพเมื่อ 4-5 ปีที่ผ่านมาจึงส่งผลให้มีผู้บริโภคเพิ่มขึ้น 
  
 กระบวนการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์จะใช้น้ าเป็นตัวพาสารอาหารต่างๆ   (สารละลายธาตุอาหาร)   และออกซิเจนไปเล้ียง
รากพืช  แต่ปัญหาที่พบจากระบบการปลูกพืชแบบนี้โดยเฉพาะในประเทศแถบเขตร้อนอย่างประเทศไทยคือ   การสะสมความ
ร้อนของสารละลายธาตุอาหารในช่วงเวลากลางวันท าให้อุณหภูมิสูงเกินไปไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช   (ไม่ควรเกิน 
35  °C)  มีผลท าให้การละลายตัวของออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหารลดลง และไม่เพียงพอกับความต้องการของพืช   อีกทั้ง
อุณหภูมิสูงจะเป็นสภาวะ ที่ท าให้เกิดโรค พืชได้ง่าย   อุณหภูมิของ สารละลายธาตุอาหาร ที่เพิ่มขึ้นน้ี  จะมีผลในการเร่ง
กระบวนการทางเคมีต่างๆ   ในพืช  กระบวนการเหล่าน้ีจะถูกควบคุมโดยเอนไซม์ซึ่งจะท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิแคบๆ   ถ้า
อุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารสูงหรือต่ ากว่าช่วงที่เหมาะสมจะท าให้เอนไซม์ท างานลดลง   มีผลให้ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ  ใน
พืชลดหรือหยุดลง  ซึ่งถ้ามาถึงจุดน้ีพืชจะอยู่ในสภาวะเครียดหยุดการเจริญเติบโต  และอาจตายได้ในที่สุด   
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 การลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการปลูกพืชด้วย
วิธีการนี้  ซึ่งการลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารโดยการใช้ดินเป็นแหล่งระบายความร้อนด้วยการระบายความร้อนลงใต้ผิว
ดินจึงเป็นวิธีการที่น่าสนใจ  เพราะเป็นการลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารจากพลังงานที่มีอยู่แล้วตามธรรมชาติโดยไม่
ต้องพึ่งพาพลังงานไฟฟ้า  จึงถือได้ว่าการใช้ดินเป็นแหล่งระบายความร้อนเป็นการน าพลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติมาทดแทน
พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
2.1 ความส าคัญของอุณหภูมิดิน   
 อุณหภูมิดินมีความส าคัญในการก าหนดอัตรา และทิศทางของการเกิดกระบวนการทางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพในดิน  
ผิวดินเป็นจุดที่มีความส าคัญที่สุดในเรื่องอุณหภูมิเพราะที่ผิวดินเป็นรอยต่อระหว่างดินกับชั้นบรรยากาศ ที่มีการถ่ายเทกลับไป
กลับมาของพลังงานความร้อนระหว่างภายในชั้นหน้าดินและชั้นบรรยากาศ การถ่ายเทพลังงานเป็นสาเหตุให้อุณหภูมิของดิน
ภายในชั้นหน้าดินสามารถเปล่ียนรูปกลับไปกลับมาได้  พลังงานที่ผิวดินได้รับรังสีแสงอาทิตย์ในเวลากลางวันจะถูกเปล่ียนเป็น
พลังงานความร้อน แล้วมีผลท าให้อุณหภูมิที่ผิวดินมีค่าสูงขึ้น พลังงานความร้อนที่สะสมไว้ที่ผิวดินจะถูกเคล่ือนย้ายลงไปในชั้น
หน้าตัดดินซ่ึงมีผลท าให้อุณหภูมิในชั้นหน้าตัดดินสูงขึ้นตามไปด้วย ในทางกลับกันเวลากลางคืนผิวดินไม่ได้รับพลังงานความ
ร้อนเพิ่มเติม แต่พลังงานความร้อนที่สะสมไว้ภายในชั้นหน้าตัดดินในเวลากลางคืน จะมีการถ่ายเทพลังงานความร้อนจาก
ภายในชั้นหน้าตัดดินสู่บรรยากาศ จึงมีผลให้อุณหภูมิดินในชั้นหน้าตัดดินในช่วงเวลากลางคืนลดลง  [2] ซึ่งในแต่ละวันขณะที่
อุณหภูมิอากาศมีค่าความแปรปรวนที่สูงโดยขึ้นอยู่กับสภาพอากาศแต่อุณหภูมิดินจะมีการการแปรปรวนที่น้อยกว่าอุณหภูมิ
อากาศ โดยความแปรปรวนของอุณหภูมิจะลดลงตามความลึกของดิน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหว่างวัน ( Diurnal swing) 
มีผลกับอุณหภูมิดินที่ความลึกเพียง 0.6 เมตรเท่าน้ัน ในขณะที่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหว่างฤดูกาล ( Seasonal swing) 
จะมีผลต่ออุณหภูมิที่อยู่ลึกลงไปหลายเมตร [3]  
 
 จากผลการรายงานของวัชระ เพิ่มชาติ [4] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ดินเป็นตัวดูดซับความร้อนที่ระบายทิ้งจาก
คอนเดนเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ โดยขั้นตอนแรกได้ศึกษาถึงสภาพการเก็บความร้อนของดินที่กรุงเทพฯ ตลอดทั้งปี พบว่า
อุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตั้งแต่ 1 เมตรเป็นต้นไป จะค่อนข้างคงที่ในรอบวัน และอุณหภูมิดินเฉล่ียตลอดทั้งปี มีค่ายู่ระหว่าง 
27-29 ºC จากน้ันจึงใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าอุณหภูมิดิน ซึ่งผลการท านายให้ค่าใกล้เคียงกับค่าที่วัดจริง 
ในขั้นตอนที่สองได้ท าการดัดแปลงคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองปรับอากาศให้สามารถระบายความร้อนทิ้งลงสู่ดินได้ โดยการฝัง
คอยล์ร้อนที่ท าด้วยท่อทองแดงยาว 67 เมตร ลงในดินที่ความลึก 1.1 เมตร แทนการใช้พัดลมระบายอากาศที่คอยล์ร้อน วัดค่า
สัมประสิทธิ์ (Coefficient of performance, COP) และปริมาณการใช้ไฟฟ้า เปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศแบบเดิม พบว่า
เคร่ืองปรับอากาศแบบใหม่ มีค่า COP เฉล่ียระหว่าง 2.8 ในเวลากลางวัน ถึง 3.1 ในเวลากลางคืน โดยขณะทดสอบ
เคร่ืองปรับอากาศแบบใหม่นี้ อุณหภูมิดินบริเวณใกล้กับท่อคอยล์ไม่มีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนัก และการใช้ไฟฟ้าของ
เคร่ืองปรับอากาศแบบใหม่ลดลง 13.47% เน่ืองจากไม่ได้ใช้พัดลมระบายอากาศที่คอยล์ร้อน และการใช้ไฟฟ้าของ
คอมเพรสเซอร์ลดลง แสดงให้เห็นว่าดินมีความสามารถดูดซับความร้อนที่ระบายทิ้งได้ดี ซึ่งนฤทธิ์ กล่อมพงษ์ และคณะ [5] ได้
ศึกษาการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายอุณหภูมิดินภายใต้สภาพแวดล้อมทางภาคใต้ของประเทศไทย โดยมี
ลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื้น และอาศัยสมการสมดุลพลังงานซึ่งมีพื้นฐานจากกลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นสมการควบคุม   
และใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพารามิเตอร์ต่างๆ  ได้แก่ รังสีอาทิตย์  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  อุณหภูมิท้องฟ้า  และ
อัตราเร็วลมส าหรับเป็นอินพุทของเงื่อนไขสภาพอากาศ รวมทั้งอาศัยสมบัติทางกายภาพต่างๆ ของดินในการจ าลองแบบพบว่า 
อุณหภูมิดินที่เป็นดินเหนียวในจังหวัดพัทลุงมีการเปล่ียนแปลงในช่วงระดับความลึก  0-0.5 เมตร และที่ระดับความลึกมากกว่า  
0.5 เมตร อุณหภูมิดินมีค่าคงที่  ผลจากแบบจ าลองนี้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการประยุกต์ใช้ดินเป็นแหล่ง
ระบายความร้อนทิ้งให้กับอุปกรณ์ทางด้านความ ร้อน และจากการรายงานของ ฉกาจ ด ารงเกียรติ [6] กล่าวว่าดินมีอุณหภูมิต่ า
กว่าอากาศ  คือ ประมาณ 27–29 ºC และมีการเปล่ียนแปลงตลอดปีค่อนข้างน้อย  จึงพบแนวคิดทางทฤษฎีเกี่ยวกับออกแบบ
เพื่อลดความร้อนที่เข้าสู่อาคารโดยให้อากาศภายนอกไหลผ่านท่อใต้ดินก่อนเข้าสู่อาคารเพื่อท าให้อากาศเย็นลง  นอกจากนี้ สุ
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พจน์ ตวงสินทวีกุล  [7], ธนรัชน์ ลิมปคุปตถาวร  [3] และ วีระวุฒิ อรุณวรรธนะ  [8] ได้กล่าวว่าในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีการ
เปล่ียนแปลงขึ้นลงแตกต่างกันมากตลอดทั้งวัน  แต่อุณหภูมิใต้ดินที่ระดับความลึก 1.10 เมตร ค่อนข้างคงที่ที่ระดับ 28-29 ºC 
และการน าอากาศผ่านระดับความลึกดังกล่าวก่อนน ามาใช้ภายในอาคาร  จะท าให้อุณหภูมิอากาศเย็นลงเนื่องจากการถ่ายเท
แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศกับดิน 
 
2.2 กระบวนการส่งผ่านความร้อนของดิน  (Heat transfer processes)  
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ผิวดินอาจเกิดจากกระบวนการแผ่รังสีความร้อน การพาความร้อน และการน าความร้อน แต่
กระบวนการเหล่าน้ีจะไม่มีผลต่ออุณหภูมิชั้นหน้าตัดดินมากนัก กระบวนการที่มีความส าคัญและมีบทบาทมากในการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชั้นหน้าตัดดิน คือ การะบวนการน าความร้อน กระบวนการน าความร้อนเป็นกระบวนการที่ส าคัญใน
การชักน าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดิน แต่การที่ดินจะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไปจากเดิมมากน้อยเพียงไรขึ้นกับ
ความแตกต่างอุณหภูมิภายในชั้นหน้าตัดดินเอง และยังขึ้นกับความสามารถในการน าความร้อนของดิน และความสามารถของ
ดินที่จะยอมให้มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งสมบัติของดินที่เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ได้แก่ ความสามารถในการ
น าความร้อน ( Thermal conductivity of soil) และความจุความร้อนของดิน ( Thermal heat capacity of soil) ส าหรับ
ความสามารถในการน าความร้อนของดิน จะก าหนดความสามารถของดินในการน าความร้อนจากแหล่งที่มีอุณหภูมิสูงไปยัง
แหล่งที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ส่วนความจุความร้อนจะท าหน้าที่ในการป้องกันการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  จากรายงานของ       
เบญจวรรณ เลิศวิจิตรจรัส [9] ได้ศึกษาถึงการกระจายอุณหภูมิดินที่แต่ละระดับความลึก โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่ง
ในการศึกษาได้ท าการสร้างแท่นวัดค่าสภาพการน าความร้อนและทดสอบอุณหภูมิของดินเหนียว จากการศึกษาพบว่าสามารถ
วัดค่าสภาพการน าความร้อนของดินเหนียวได้ 0.844 W/m°C ซึ่งนฤทธิ์ กล่อมพงษ์ และคณะ [5] ได้ศึกษาการจ าลองแบบทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการท านายอุณหภูมิดินภายใต้สภาพแวดล้อมทางภาคใต้ของประเทศไทยเช่นกัน โดยสมบัติทางกายภาพ
ของดินที่ใช้เป็นเงื่อนไขในการรันโปรแกรมมีค่าสภาพการน าความร้อน  0.9 W/m°C และค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 2200 
J/kg°C นอกจากนี้ Xinguo Li [10] ได้น าทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนเชิงมวลของดินมาใช้ศึกษาถึงแหล่งสะสมความร้อนใต้ดิน 
โดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น การเคล่ือนที่ของความชื้นในดิน ชนิดหรือประเภทของดิน และคุณสมบัติต่างๆ ของดิน ซึ่งสมบัติ
ทางกายภาพของดินเหนียวที่น ามาใช้ในการค านวณมีค่าสภาพการน าความร้อน  0.9 W/m°C  และค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 
2200 J/kg°C 
 
2.3 การปลูกพืชในระบบ Nutrient film technique (NFT) 
 การปลูกพืชในสารละลายระบบ Nutrient film technique 
(NFT) เป็นการปลูกพืชโดยให้ระบบรากพืชแช่อยู่ในสารละลายอาหาร
โดยตรง ซึ่งมีหลักการท างาน คือ สารละลายธาตุอาหารพืชจะไหลผ่าน
ระบบรากพืชลักษณะคล้ายแผ่นฟิล์มบางๆ (หนาประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร) การไหลของสารละลายอาจเป็นแบบต่อเนื่องหรือแบบสลับ
ก็ได้ โดยทั่วไปสารละลายจะไหลแบบต่อเนื่อง อัตราไหลอยู่ในช่วง 1-2 
ลิตร/นาที โดยที่รากพืชจะได้รับสารอาหารและออกซิเจนที่ช่วยในการ
หายใจของพืชโดยตรงอย่างเต็มที่ การไหลเวียนของน้ าจะเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องและสม่ าเสมอ ส่งผลให้พืชเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว  
เหมาะสมส าหรับปลูกพืชกินใบได้หลายชนิด เช่น ผักสลัดพันธุ์
ต่างประเทศ อย่างเช่น Green oak, Red oak, Red coral และผักของ
ไทย เช่น คะน้า, กวางตุ้ง, ผักบุ้ง, คื่นฉาย   
                                                                                                  รูปท่ี 1  การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ในระบบ  
                                                                                                          Nutrient film technique (NFT) [11] 
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3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
3.1 การส ารวจและเก็บข้อมูลเบื้องต้นของอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 วัดค่าอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 7 วัน โดยเก็บข้อมูลในช่วง
เดือนที่มีสภาวะอากาศที่ส่งผลท าให้อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารสูงที่สุดในช่วงฤดูร้อนของประเทศไทย [12] เพื่อหาปริมาณ
ภาระความร้อนสะสมของระบบสารละลายธาตุอาหาร  ซึ่งจะน ามาเป็นข้อมูลเบื้องต้นก่อนท าการออกแบบและสร้างชุดระบาย
ความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์   
 
3.2 การออกแบบและทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 3.2.1 การออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ พิจารณาภายใต้เง่ือนไข : 
 1. ระบบปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ที่ศึกษาเป็นแบบ Nutrient film technique (NFT) อัตราไหลของสารละลายอยู่ในช่วง 1-2 
ลิตร/นาท ี
 2. งานวิจัยนี้ใช้น้ าเป็นตัวแทนของสารละลายธาตุอาหารส าหรับการออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบ
ไฮโดรโปนิกส์ เน่ืองจากอัตราส่วนส าหรับการผสมสารละลายธาตุอาหารคือ สารละลายธาตุอาหารเข้มข้น  1 ส่วนต่อน้ า 200 
ส่วน และต้องปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายธาตุอาหารหลังผสมอยู่ในช่วง 6-6.5 ซึ่งเป็นค่ากรดด่างที่ใกล้เคียงน้ าปกติ
ที่ประมาณ 7 
 3. พิจารณากระบวนการถ่ายเทความร้อนของของไหลในท่อด้วยการพาความร้อนแบบบังคับ และกระบวนการถ่ายเท
ความร้อนใต้ผิวดินเกิดจากการน าความร้อนเพียงอย่างเดียว 
 4. การน าความร้อนในดินเป็นแบบ 1 มิติ ตามแนวรัศมี (Radial) ในแนวระนาบของดิน 
 5. ก าหนดค่าความดันสม่ าเสมอทุกๆ  ภาคตัดขวาง 
 6. ก าหนดค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่ ณ ที่ผนังท่อ 
 7. คุณสมบัติของของไหลมีค่าคงที่ตลอดการไหล 
 8. ดินเป็นเน้ือเดียวกันหมด แห้ง ไม่มีส่ิงปกคลุมและไม่มีแหล่งก าเนิดความร้อนภายในดิน 
 9. สมบัติทางกายภาพของดินเป็นอิสระต่ออุณหภูมิ 
 10. วัสดุส าหรับสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ คือ ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3/8 นิ้ว หรือ 0.0095 เมตร 
 11. ระดับความลึกของผิวดินที่ใช้ในการฝังชุดระบายความร้อน 1.10 เมตร 
 12. พืชที่ใช้ปลูกเพื่อทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินคือ ผักบุ้งจีน 
 
 จากกฎการทรงพลังงานที่กล่าวไว้ว่า “พลังงานสามารถเปล่ียนรูปได”้ แต่ไม่สามารถสร้างหรือท าลายได้ “พลังงานมี
ค่าคงที่เสมอ” ดังนั้นพลังงานความร้อนที่เข้าสู่ระบบรวมกับพลังงานที่สะสมอยู่ในระบบ ( inQ   ) จะเท่ากับพลังงานความร้อนที่
ออกจากระบบรวมกับพลังงานความร้อนที่สูญเสีย ( outQ   ) จะได ้[13] 
 
       in outQ    =   Q        ( 1) 
 
ดังนั้นปริมาณภาระความร้อนสูงสุดของระบบสารละลายธาตุอาหารภายในโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์จะเท่ากับปริมาณความร้อนที่
ต้องการถ่ายเทออกจากระบบสารละลายธาตุอาหารของโรงเรือนไฮโดรโปนิกส์ 
 

     p out,hydro in,hydro wm C (T -T )   =   AU(T -T )


     (2) 
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 เมื่อ  m

 คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ ( kg/s) 

  pC  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารละลายธาตุอาหาร (kJ/kgºC) 
  out,hydroT  คือ อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่ออกจากระบบไฮโดรโปนิกส์ (ºC) 
  in,hydroT  คือ อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารที่เข้าสู่ระบบไฮโดรโปนิกส์ (ºC) 
   A  คือ พื้นที่ผิวท่อการถ่ายเทความร้อนของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน (m2) 
  U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2ºC) 
  wT   คือ อุณหภูมิที่ผิวท่อทองแดง (ºC) 
  T  คือ อุณหภูมิใต้ผิวดิน  (ºC)   
 
 แต่การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจะเกี่ยวข้องกับการน าความร้อนและการพาความร้อนในลักษณะตามกฎการเย็นตัวของ
นิวตัน Q = hA T โดยจะแทนค่า h ในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมคือ U และจากระบบที่เป็นทรงกระบอก
ประกอบด้วยชั้นวัสดุชั้นเดียวที่มีการพาความร้อนที่เกิดขึ้นที่ผิวด้านในโดยมีของไหลไหลผ่าน ความร้อนจะถ่ายเทผ่านชั้นความ
หนาของท่อโดยการน าความร้อนดังนั้นจะได้สมการ 
 

     
o Soil

i o

i Soln Cu Soil
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r r
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+ +
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   
   
   

     ( 3) 

 
 เมื่อ  ir  คือ รัศมีภายในท่อทองแดง ( m)  
  or  คือ รัศมีภายนอกท่อทองแดง ( m) 
  Soilr  คือ ระยะห่างของท่อระบายความร้อน = 0.063 m [3] 
  Solnh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ  (W/m2ºC) 
  Cuk  คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของท่อทองแดง (W/mºC) 
  Soilk  คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของดิน (W/mºC) 
  L  คือ ความยาวท่อระบายความร้อน (m) 
 
ซึ่งการหาค่าการพาความร้อนของสารละลายธาตุอาหาร ( Solnh ) สามารถหาได้จาก 
 

       Soln 

i

Nu k
h = 

D


      (4) 

 

โดยที่        0.8 0.3
Nu = 0.023Re Pr      (5) 

 
 เมื่อ  Nu  คือ ค่านัสเซลต์ ( Nusselt number)   
  Re  คือ เลขเรย์โนลดส์ (Reynold number)   
  Pr  คือ เลขพรันด์เทิล ( Prandtl number)   
  k  คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของสารละลายธาตุอาหารที่ 40 ºC = 0.6328 W/mºC  

 iD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อทองแดง (m) 
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  รูปที่ 2  การติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับ               รูปที่ 3  แสดงต าแหน่งการติดตั้งชุดระบายความร้อนใต้ผิว    
             ระบบไฮโดรโปนิกส์                                                         ส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 
 3.2.2 การทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน ก าหนดตัวแปรควบคุมคือ อุณหภูมิของสารละลาย
ธาตุอาหารที่ไหลเข้าสู่ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน  โดยเริ่มตั้งแต่ 32-48ºC และวัดค่าอุณหภูมิขาเข้าและออกออกของ
สารละลายธาตุอาหารเมื่อผ่านชุดระบายความร้อน โดยใช้สายเทอร์โมคัปเปิล Type T เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดอุณหภูมิของ
สารละลายธาตุอาหาร และใช้อุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติ  (Data logger) เป็นอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บข้อมูล   
 

 
 

รูปที ่4  ถังควบคุมอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อน 
 

4. ผลการวิจัย และอภิปรายผล 
4.1 การส ารวจและเก็บข้อมูลเบื้องต้นของอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

 
รูปที ่5  แสดงค่าอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 7 วัน 

ชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 

ถังสารละลาย 
ธาตุอาหาร 
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 จากการเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิเบื้องต้นของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 
7 วัน พบว่าค่าอุณหภูมิเฉล่ียของสารละลายธาตุอาหารที่ต าแหน่งต้นรางปลูก กลางรางปลูก และท้ายรางปลูก เป็น 36.1, 36.8, 
35.6 ºC ตามล าดับ ค่าอุณหภูมิเฉล่ียของสารละลายธาตุในถังสารละลายเป็น 35.9ºC และค่าเฉล่ียอุณหภูมิแวดล้อม  36.3ºC  
แต่จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าค่าอุณหภูมิสูงที่สุดจากการเก็บข้อมูลตลอด 24 ชั่วโมง ทั้ง 7 วัน อยู่ที่ประมาณ 40ºC ดังนั้นในการ
ค านวณหาปริมาณภาระความร้อนสะสมสูงที่สุดของระบบสารละลายธาตุอาหารจึงเลือกใช้ค่าอุณหภูมิสูงสุดที่ 40ºC มาค านวณ
เพื่อออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์   
 
4.2 ผลการทดสอบการหาประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 

 
รูปที่ 6  ปริมาณความร้อนที่ถูกระบายออกจากชุดระบายความร้อนใต้ดิน 

 

 
รูปที่ 7  ประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน 

 
 ผลการทดสอบการท างานของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน พบว่าปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหาร
ถูกถ่ายเทออกจากชุดระบายความร้อนไปสู่ผิวดินได้ จากรูปที่ 6 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนที่สะสมอยู่ใน
สารละลายธาตุอาหารของชุดระบายความร้อนดังกล่าว จะมีค่าลดลงจนถึงที่อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดระบาย
ความร้อนที่ 44 ºC หรือที่ปริมาณความร้อนสะสม 2,007.53 W ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของชุดระบายความร้อน
ไปสู่ผิวดินจะเร่ิมคงที่ แสดงให้เห็นว่าดินสามารถรับการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดที่ปริมาณความร้อนสะสม  2,007.53 W หรือที่
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อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดระบายความร้อนที่ 44 ºC ดังนั้นเมื่อพิจารณาระบบของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดิน
ทั้งระบบพบว่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารอยู่ที่ร้อยละ 70   
 จากผลการออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินที่อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารขาเข้าสู่ชุดระบายความร้อนที่ 40 ºC 
พบว่าปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารถูกถ่ายเทออกจากชุดระบายความร้อนเพียง 1,522.95 W ซึ่งน้อย
กว่าปริมาณความร้อนสะสมที่ต้องถ่ายเทออกจากชุดระบายความร้อนที่ได้ออกแบบไว้ 1,661.46 W หรือคิดเป็นร้อยละ 8.33 
และปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารที่ถูกถ่ายเทออกจากชุดระบายความร้อนจากการทดลองมีค่าน้อยกว่า
ที่ได้ออกแบบและค านวณไว้ โดยเฉล่ียร้อยละ 9.68 แสดงดังรูปที่ 7 
  
5. สรุปผลการวิจัย 
 การออกแบบและสร้างชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์เพื่อลดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร
ให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 28-30ºC พบว่าต้องใช้ท่อทองแดงขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ยาวทั้งหมด 64.80 เมตร โดยวางท่อขนานกันทั้งหมด 10 ท่อ ระยะห่างระหว่างท่อ 6.30 เซนติเมตร 
และควบคุมอัตราการไหลของสารละลายธาตุอาหารที่ 2 ลิตร/นาที น าผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดระบายความร้อนมา
เปรียบเทียบกับผลการออกแบบ ณ ที่อุณหภูมิขาเข้าสู่ชุดระบายความร้อน 40ºC หรือที่ปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ชุดระบาย
ความร้อน 1,661.46 W พบว่าปริมาณความร้อนขาออกจากชุดระบายความร้อนที่ได้จากการทดลองน้อยกว่าปริมาณความร้อน
ขาออกที่ได้จากการออกแบบร้อยละ 8.33 และประสิทธิภาพการระบายความร้อนสูงสุดของชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินอยู่ที่
ร้อยละ 70  
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