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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ไดศึกษาความเปนไปไดของการเพิ่มประสิทธิภาพการทําความเย็นโดยใชทอใตดินเพื่อการ
ประยุกตใชในโรงเรือนเกษตรโดยวิธีเพ่ิมความช้ืนดิน ภายใตสภาวะอากาศรอนช้ืนในฤดูฝนทางภาคเหนือ
ของประเทศไทย ทอใตดินท่ีศึกษาเปนทอใตดินแบบตัวยู (U-Tube Heat Exchanger) ทําจากทอพลาสติก
โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) เสนผานศูนยกลาง 0.08 m ความยาว 12.5 m ฝงใตดินความลึก 1 m ทดสอบ 
ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม จากการศึกษาพบวา ทอใตดินแบบตัวยูสามารถ
ลดอุณหภูมิอากาศและทําความเย็นไดเฉพาะชวงเวลากลางวันท่ีมีอุณหภูมิอากาศท่ีไหลเขาทอคอนขางสูง 
โดยทอใตดินท่ีทดสอบสามารถทํางานไดต้ังแตเวลา 09.00 - 15.00 น. ท้ังน้ีความสามารถในการลดอุณหภูมิ
ของทอใตดินจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิแวดลอม ซึ่งไดรับผลจากคารังสีอาทิตย สําหรับการวิเคราะหหาคามุม
การเปดวาลวที่เหมาะสม พบวาคามุมวาลวนอยจะสามารถลดอุณหภูมิไดดีกวาคามุมที่กวางกวา และ
การเปดมุมวาลวท่ี 45o จะสามารถลดอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลผานทอไดมากท่ีสุด จากน้ันจึงทําการทดสอบ
สมรรถนะการทําความเย็นท่ีเง่ือนไขความช้ืนดินตาง ๆ กันพบวา หากความช้ืนดินมากจะสามารถลดอุณหภูมิดิน
ไดไมเกิน 1oC และมีผลตอการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็นหรือคา COP นอยเม่ือเปรียบเทียบผล
ที่เกิดจากการเพิ่มผลตางอุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาทอกับอุณหภูมิดิน ดังนั้นกรณีดินที่มีความชื้นนอยจะให
สมรรถนะการทําความเย็นของระบบมากกวาดินที่มีความชื้นมาก
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Abstract

This research studied the cooling possibility of earth tube system (ETS) by increasing 
soil moisture for agricultural greenhouse. The study was under taken during the raining 
season of northern Thailand. The type of ETS was the U-Tube heat exchanger made 
from polyvinyl chroride (PVC). The tube diameter and length were 0.08 m and 12.5 m, 
respectively embedded horizontally at a depth of 1 m at the School of Renewable 
Energy, Maejo University, Chiang Mai. The results showed that the air temperature 
would be cooled only during daytime when inlet air temperature was relatively high. 
The U-Tube heat exchanger could operate in cooling mode from 9 a.m. to 3 p.m. 
The ability of air temperature reducing depended on the ambient temperature which 
was affected by solar radiation. The valve opening for airflow control into the U-Tube 
heat exchanger showed that the narrow angles could reduce air temperature better 
than the wide angle. The suitable angle of valve opening was 45o, at which the 
blower temperature increased in the acceptable range. For the performance study of 
various soil moistures, soil temperature was slightly reduced (not exceeding 1oC), 
with slight effect on the COP while the difference between the inlet air temperature 
and soil temperature influenced soil moisture variation. Therefore, the COP of lowest 
soil moisture showed to increase than in other conditions.
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บทนํา

การทําความเย็นโดยใชทอใตดิน (Earth Tube Cooling System) เปนการทําความเย็นโดยวิธีธรรมชาติ 
(Passive Cooling) โดยอาศัยหลักการแลกเปล่ียนความรอนระหวางผนังทอท่ีฝงลงใตดินและอากาศรอน
ท่ีไหลผานทอโดยใชพัดลมดูดอากาศจากภายนอกไหลเขาสูทอ และจะไดอากาศเย็นไปใชลดอุณหภูมิอากาศ
ในโรงเรือนได ในภูมิอากาศแบบเขตรอนอุณหภูมิของดินในเวลากลางวันท่ีระดับความลึกตาง ๆ จะมีคาต่ํากวา
อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอม ดังนั้นดินสามารถทําหนาที่เปนแหลงดูดกลืนความรอน (Heat Sink) ได 
การศึกษาการใชงานของทอใตดินในโรงเรือนเกษตรในประเทศที่อยูเขตรอน เชน Tiwari, G.N. et al. 
[1] ไดศึกษาสมรรถนะทางความรอนของโรงเรือนท่ีมีระบบทอใตดินท่ีทําจากทอ PVC ในประเทศอินเดีย 
พบวา ในชวงฤดูรอนอุณหภูมิอากาศท่ีออกจากทอใตดินมีคาเกือบคงท่ีมีคา 28 - 32oC คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ
ของระบบ (Coefficient of Performance: COP) จะมากขึ้นในชวงฤดูรอนมีคาระหวาง 0.96 - 1.41 
และศักยภาพการทําความเย็นท่ีเกิดข้ึนมีคามากกวาศักยภาพการทําความรอนเทากับ 30% [2] ไดศึกษาศักยภาพ
ในการปรับอากาศในโรงเรือนท่ีใชระบบทอใตดิน พบวา ในชวงฤดูรอนทอใตดินสามารถลดอุณหภูมิอากาศ
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ใหตํ่ากวาที่ไมใชทอใตดิน 5 - 6oC และพบวา การเปลี่ยนแปลงชนิดของดินที่ฝงทอใตดินจะมีผลตอ
การเพ่ิมอุณหภูมิ อันเน่ืองจากการสมบัติทางความรอนของดิน เชน การนําความรอน และคาความจุความรอน
ของดินแตละชนิด [3] ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาความจุความรอน คาการนําความรอน และ 
Temperature Profile ของดินเปยกและดินแหงท่ีมีความช้ืนตางกันจากการวิเคราะหคาฟลักซความรอน 
(Heat Flux Density) ของชั้นดินที่ความลึกตาง ๆ พบวา ความชื้นในดินมีผลตอสมบัติทางความรอน
ของดิน โดยดินจะนําความรอนไดเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นมากขึ้น และมีคาลดลงในดินที่เปนดินแหง และ
มีเสถียรภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินจะดีข้ึนเม่ือดินเร่ิมอ่ิมตัวไปดวยน้ํา และยังสามารถรักษาเสถียรภาพ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินไดดีโดยเฉพาะเมื่อดินอิ่มตัวไปดวยนํ้า
 สําหรับการศึกษาในประเทศไทย Mongkon, S. et al. [4] และ Mongkon, S. et al. [5] พบวา 
การใชทอใตดินทําความเย็นในโรงเรือนสามารถลดอุณหภูมิในโรงเรือนไดดีในระดับหนึ่ง แตเนื่องจาก
คารังสีอาทิตยที่เขาสูโรงเรือนมีคาสูงมาก จึงทําใหผลตางอุณหภูมิในโรงเรือนที่ลดลงไดมีคานอยกวา
การใชทอใตดินในเขตภูมิอากาศแบบอื่น เชน เขตอบอุน หรือเขตหนาว เมื่อทําการประเมินคา COP 
ทอใตดินที่นํามาใชงาน พบวา มีคาตํ่ากวาของเครื่องปรับอากาศ 25.26% จึงจําเปนตองหาวิธีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนของทอใตดินใหมากขึ้น จากประโยชนของความชื้นที่มีตอสมบัติ
ทางความรอนของดินและยังไมมีการพิสูจนเม่ือใชงานจริง ซ่ึงการศึกษาสวนใหญจะเนนเฉพาะดานใดดานหน่ึง 
เชน ศึกษาการใชงานของทอใตดิน และศึกษาสมบัติของดินแยกออกจากกัน ไมไดนําทั้ง 2 เรื่อง
มาวิเคราะหรวมกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและหาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพ
การถายเทความรอนของทอใตดินโดยเพิ่มความชื้นใหแกดินบริเวณที่มีการฝงทอ และทําการประเมิน
ประสิทธิภาพการทําความเย็นของทอใตดินจากการใชงานภายใตสภาพภูมิอากาศของจังหวัดเชียงใหม 
โดยคาดหวังวาจะสามารถนําไปแกไขปญหาเมื่อนําทอใตดินไปใชงานจริงในโรงเรือนเกษตรได

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

การนําประโยชนจากดินมาใชนั้นสามารถนํามาใชเปนแหลงผลิตความรอนและในขณะเดียวกันก็นํามาเปน
แหลงผลิตความเย็นใหโรงเรือน โดยใชความเย็นจากผิวดินลึกลงไปต้ังแต 1 - 4 m ระบบทําความเย็นจากดิน
เรียกวา ระบบ Earth-To-Air Heat Exchanger System (ETAHE) หรือ Earth Tube System (ETS) 
[6] ระบบการทําความเย็นดวยทอใตดิน มีอยู 2 ระบบ คือ ระบบเปด (Open Loop) คือ การนําอากาศ
จากภายนอกโรงเรือนมาทําความเย็นดวยระบบทอใตดินกอนเขาสูโรงเรือน และระบบปด (Closed Loop) 
คือ การนําเอาอากาศภายในโรงเรือนมาผานระบบทอใตดิน อากาศที่ไดจะมีอุณหภูมิลดลงและนํากลับ
สูโรงเรือนอีกครั้ง 
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รูปที่ 1  โรงเรือนเกษตรที่ใชระบบทําความเย็นดวยทอใตดินของ Tiwari, G.N. et al. [1]

 ในการวิเคราะหหาคาการถายเทความรอน และสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ จะเปนการพา
ความรอนแบบบังคับ (Force Convection) ระหวางอากาศที่ไหลเขาสูทอจากการใชพัดลมดูดอากาศ 
(Blower) ที่มีความเร็วของอากาศคาหนึ่งไหลเขาสูทอกับผิวทอที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ในการพิจาณา
การแลกเปล่ียนความรอนจะกําหนดใหอุณหภูมิดินบริเวณฝงทอคงท่ี (Constant Temperature Condition) 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีไหลออกจากทอใตดิน (Tout) จะข้ึนอยูกับการพาความรอนแบบบังคับระหวางอากาศ
ที่ไหลเขาสูทอกับผิวทอที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2  กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนของทอใตดิน
 
 อัตราการถายเทความรอนจากที่ระยะ dx จะสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศ
ท่ีไหลเขาทอ (Tin) และอากาศท่ีไหลออกจากทอ เชนเดียวกับอัตราการถายเทความรอน ซ่ึงหาไดจากฟลักซ
จากการพาความรอนที่เกิดขึ้นในทอดังสมการที่ (1) โดย qconv คือ ความรอนที่เกิดจากการพาความรอน
ในทอ (W) qs” คือ ฟลักซความรอนที่เกิดขึ้นในทอ (W/m2) Tm คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในทอ 
(K) P คือ เสนรอบวงทอ (m2) คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศในทอ (kg/s) และ Cp คือ 
ความจุความรอนของอากาศ (J/kg-K) [7] - [8]
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 (1)

 ในการหาประสิทธิภาพการทํางานของชุดทดสอบทอใตดิน จะใชวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
(Coefficient of Performance: COP) ซึ่งหาไดจากอัตราสวนระหวางความรอนที่ถายเทผานทอใตดิน 
(Qt) และกําลังของพัดลมดูดอากาศ (Wb) ดังสมการที่ (2) และ (3) หาก COP มีคามาก นั่นหมายถึง 
ทอใตดินมีประสิทธิภาพสูง [7]

 (2)

 (3)

 โดยที่ ( ) คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศที่ไหลเขาสูทอ (kg/s) Cp คือ ความรอน
จําเพาะของอากาศ (J/kg-K) Tout คือ อุณหภูมิอากาศท่ีไหลออกจากทอ (K) และ Tin คือ อุณหภูมิอากาศ
ที่ไหลเขาสูทอ (K)

 สําหรับคาการนําความรอนของดินเปนสมบัติทางฟสิกสของดินที่ความสําคัญที่มีผลตอ
การถายเทความรอนของทอใตดิน ขึ้นอยูกับประเภทของเนื้อดิน ความชื้นในดิน และความหนาแนนรวม
ของดินระดับความชื้นของดินที่สูงขึ้น คาการนําความรอนของดินจะสูงขึ้น เมื่อชองวางระหวางอนุภาคดิน
มีนํ้าบรรจุมากขึ้น การหาคาการนําความรอนของดินตามธรรมชาติโดยประเมินจากคาความหนาแนน
ของดิน และความชื้นภายในดินนั้น ๆ ดังสมการที่ (4) โดยที่ k คือ คาการนําความรอน (W/m-K) 
W คือ ความชื้นดิน (%db) และ  คือ ความหนาแนนรวมของดิน (kg/m3) [9]

 (4)

วิธีดําเนินการวิจัย

ชุดทดสอบทอใตดินแบบตัวยู (U-Tube Heat Echanger) ที่ใชในการทดสอบติดต้ังระบบ ณ วิทยาลัย
พลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม เพื่อประเมินคาการถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบกอนนําไปประยุกตใชกับโรงเรือนจริง ทอใตดินทําจากทอพีวีซี (Polyvinyl Chloride: 
PVC) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.08 m ความหนา 0.005 m ความยาวรวม 15.4 m ฝงดินท่ีความลึก 1 m 
จากผิวดิน ใชพัดลมดูดอากาศชนิดหอยโขงขนาด 120 W ติดต้ังอยูบริเวณปลายทอทางออกเพ่ือทําใหอากาศ
เคล่ือนท่ี และมีการหุมฉนวนเพ่ือลดการสูญเสียพลังงานสูบรรยากาศภายนอก ทําใหไดอากาศท่ีทางออกของทอ
มีอุณหภูมิลดลง แสดงดังรูปท่ี 3 สําหรับความเร็วของอากาศท่ีไหลเขาทอจะสามารถควบคุมไดโดยใชวาลว 
ซ่ึงติดต้ังบริเวณทออากาศเขาเพ่ือใชหาความเร็วของอากาศท่ีเหมาะสมท่ีภายใตสภาวะอากาศท่ีใกลเคียงกัน 
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(ก) Isometric ของชุดทดสอบและจุดวัดอุณหภูมิของระบบ

   
(ข) ทอใตดินแบบตัวยู และการติดโพรบวัดอุณหภูมิดิน

 

(ค) ลักษณะของดินบริเวณกอสรางชุดทดสอบ
รูปที่ 3  ชุดทดสอบทอใตดินแบบตัวยู (U-Tube Heat Exchanger)
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 ในการศึกษาไดทําการเก็บตัวอยางดินไปวิเคราะหหาชนิดของดินโดยวิธี Wet Sieving ตามมาตรฐาน 
ASTM D422 และหาคาความหนาแนนของดิน (Field Test Density) โดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม และทําการหาความชื้นดิน ไดทําการทดสอบโดยใชตูอบ
ไมโครเวฟในหองปฏิบัติการ เพื่อนําไปคํานวณคาความจุความรอนจําเพาะเชิงปริมาตร และคาการนํา
ความรอนของดิน โดยผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  สมบัติของดิน ณ บริเวณทําการทดลอง

  Soil properties Value Unit
 Soil type  sand -
 Percent of sand (diameter 4.75 – 0.075 mm) 99.86 %
 Percent of silt and clay (diameter < 0.075 mm) 0.14 %
 Moisture content (%wb) 9.96 %wb
 Moisture content (%db) 11.07 %db
 Bulk density   1,195 kg/m3

 Volumetric specific heat  2,664 J/m3-K
 Thermal conductivity  0.91 W/m-K

  การทดสอบระบบทอใตดินในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน ไดแก กรณีศึกษาที่ 1 ทดสอบ
ระบบเพื่อหาความเร็วของอากาศที่เหมาะสมที่ทําใหอุณหภูมิอากาศลดลงมากที่สุดภายใตสภาวะอากาศ
ที่ใกลเคียงกัน โดยจะทําการเปดวาลวทอทางเขา โดยแบงเปนเงื่อนไขตาง ๆ ไดแก การเปดวาลวที่ 30o 
การเปดวาลวที่ 45o การเปดวาลวที่ 60o และการเปดวาลวที่ 90o ดังรูปที่ 4(ก) สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 
เปนการทดสอบระบบในกรณีท่ีดินมีความช้ืนท่ีแตกตางกัน เพ่ือวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ 
และลักษณะการถายโอนความรอนของระบบ ไดแก กรณีท่ีดินมีความช้ืนนอยท่ีสุด (Minimum Moisture) 
กรณีที่ดินมีความชื้นปานกลาง (Moderate Moisture) และกรณีที่ดินที่มคีวามชื้นมากที่สุด (Maximum 
Moisture) โดยในการวิเคราะหไดทําการเลือกความชื้นดินที่มีคาแตกตางกันมากที่สุดของการเก็บขอมูล
มาทําการวิเคราะหเพื่อเปนตัวแทนของแตละกรณี
 ในการเก็บขอมูลจะทําการวัดคาตาง ๆ ดังรูปท่ี 4(ข) ไดแก อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาทอ อุณหภูมิ
ของอากาศที่ไหลออกจากทอ อุณหภูมิอากาศในทอใตดิน อุณหภูมิผิวทอใตดิน อุณหภูมิดิน อุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอม โดยใชสายเทอรโมคับเปล Type K บันทึกลงในเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data Logger) ความเร็ว
ของอากาศที่ไหลผานทอทางเขาและทอทางออกทุก ๆ 10 นาที โดยใชเครื่องวัดความเร็วลม (Hot Wire 
Anemometer) ต้ังแตเวลา 07.00 - 17.00 น. การเก็บขอมูลดําเนินการระหวางเดือนกรกฎาคมถึงตุลาคม 
2557 ซ่ึงเปนชวงฤดูฝน จากน้ันนําขอมูลไปวิเคราะหลักษณะการทํางานของระบบ คาการถายเทความรอน 
และสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ 
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(ก) มุมของการเปดวาวลทอทางเขา

 

(ข) ตําแหนงการวัดอุณหภูมิและคาตาง ๆ
รูปที่ 4  เงื่อนไขการทดสอบและตําแหนงการวัดคาตางๆ ของทอใตดินแบบตัวยู

ผลการทดลองและวิจารณ

ผลการศึกษาประกอบดวย ผลการทดสอบชุดทดสอบทอใตดินแบบ U-Tube Heat Exchanger เพื่อหา
เงื่อนไขความเร็วอากาศในการใชงานที่เหมาะสม และการศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของทอใตดินที่
ความชื้นดิน ผลการศึกษาสรุปไดดังตอไปนี้
 ผลการทดสอบระบบเพื่อหาความเร็วของอากาศที่เหมาะสมในชุดทดสอบ U-Tube Heat 
Exchanger จากการเปดวาลวใหอากาศไหลเขาบริเวณทอทางเขาท่ีคามุมตาง ๆ กัน ไดแก การเปดวาลว
ที่มุม 30o 45o 60o และ 90o แสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  ผลการทดสอบทอใตดินจากการเปดวาลวที่มุมตาง ๆ

 Valve Vout hc  Tamb Ts (
oC)

 W Tinlet-Tf_2

 angle (m/s) (W/m2-K) (oC)  (%db) (oC)

 30o 0.93 5.79 29.53 29.77 6.57 3.4

 45o 4.05 18.79 32.20 29.66 6.05 4.1

 60o 6.70 28.15 31.59 29.83 8.15 2.3

 90o  7.20 29.81 31.29 30.36 13.13 1.2
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 จากตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบทอใตดินที่คามุมวาลวตาง ๆ พบวา ความเร็วของอากาศ
เม่ือเปดวาลวท่ีคามุมเทากับ 30o มีคาความเร็วของอากาศนอยท่ีสุดเทากับ 0.93 m/s เม่ือเทียบกับมุมวาลว 
45o 60o และ 90o ที่มีความเร็วอากาศในทอเทากับ 4.05 m/s 6.70 m/s และ 7.20 m/s ตามลําดับ 
ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (hc) ที่มุม 90

o มากกวามุมอื่น ๆ 3 - 5 เทา สําหรับ
คาเฉลี่ยอุณหภูมิแวดลอม (Tamb) ของทั้ง 4 เงื่อนไข พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศ
แวดลอมจะมีลักษณะที่คลายคลึงกัน โดยวันที่ทําการทดลองที่เงื่อนไขมุมวาลว 60o และ 90o มีคา
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่มุมวาลว 30o มีคาตํ่ากวากรณีอื่นเล็กนอย เนื่องจากมีฝนในชวงเวลา 15.00 น. 
จึงทําใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิแวดลอมตํ่ากวาเงื่อนไขอื่น ๆ เล็กนอย สําหรับมุมวาลว 45o มีคาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิแวดลอมสูงกวาวันอื่น ๆ เล็กนอยประมาณ 0.5oC สําหรับอุณหภูมิของดินที่ความลึก 1 m 
ของท้ัง 4 กรณี มีคาใกลเคียงกันโดยมีความแตกตางอุณหภูมิไมเกิน 0 - 0.6oC และความช้ืนดินท่ีไดจาก
การทดสอบมีคาเทากับ 6.57%db 6.05%db 8.15%db และ 13.13%db 

  
  

 (ก) 30o (ข) 45o

 (ค) 60o (ง) 90o

รูปที่ 5  อุณหภูมิของอากาศที่ไหลเขา - ออก ทอใตดินแบบตัวยูที่มุมเปดของวาวล

 จากรูปที่ 5 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอากาศที่ไหลเขา (Tinlet) อุณหภูมิอากาศ
ที่ไหลออกจากทอ (Tf_2) อุณหภูมิแวดลอม (Tamb) และอุณหภูมิของดินที่ความลึก 1 m ที่คามุมวาลวตาง ๆ  
พบวา ทั้ง 4 กรณี ชุดทดสอบทอใตดินสามารถลดอุณหภูมิอากาศท่ีไหลเขาทอเพื่อนําไปใชทําความเย็นได
ในชวงเวลากลางวัน โดยเฉพาะชวงเวลาท่ีมีอุณหภูมิแวดลอมสูงหรือเปนชวงท่ีมีคาความเขมรังสีอาทิตยสูง 
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จากการวิเคราะหความสามารถในการลดอุณหภูมิของคามุมวาลวตาง ๆ ขางตน พบวา การเปดมุมวาลว
ดานทออากาศเขาที่คามุมนอย ๆ เชน การเปดวาลว 30o จะใหประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิของอากาศ
ที่ออกจากทอใตดินดีกวาการเปดมุมวาลวที่กวางกวา แตผลขางเคียงที่ตามมาอุณหภูมิอากาศหลังจาก
ผานพัดลมดูดอากาศจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของอากาศท่ีผานจากทอใตดินกอนไหลผานพัดลมดูดอากาศ 
เน่ืองจากมอเตอรของพัดลมทํางานท่ีภาระโหลดคอนขางต่ํา ดังน้ันการเลือกเปดวาลวท่ี 30o จึงไมเหมาะสม 
สําหรับการเปดวาลวท่ีมุม 90o ลดอุณหภูมิของอากาศไดนอยเกินไป จึงไดทําการเปรียบเทียบผลการศึกษา
จากมุมเปดวาลวที่ 45o และ 60o พบวา กรณีมุมวาลว 45o จะสามารถลดอุณหภูมิอากาศไดมากที่สุด 
โดยผลตางสูงสุดระหวางอุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาและไหลออกจากทอใตดิน 4.10oC สําหรับมุม 30o 60o 
และ 90o มีผลตางสูงสุดเทากับ 3.40oC 2.30oC และ 1.20oC ตามลําดับ จึงเลือกใชการควบคุมความเร็ว
ของอากาศที่ไหลผานทอที่มุมเปดของวาลวเทากับ 45o 

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบทอใตดินกรณีคาความชื้นดินตาง ๆ

  
Data

  Moisture case study
   Min. Moderate  Max. 
 Soil moisture (%db)   9.75 11.60 15.04
 Thermal conductivity, k (W/m-K) 0.88 0.92 0.98
 Average ambient temperature (oC) 31.57 30.21 28.69
 Average soil temperature (oC) 29.36 30.08 28.71
 Average tube surface temperature (oC) 29.91 30.61 29.13
 Average inlet temperature (oC) 31.45 30.76 28.28
 Average outlet temperature (oC) 29.98 30.51 28.92
 Maximum temperature difference (inlet-outlet, oC)  0-5.5  0-3.2 0-2.4

 จากตารางท่ี 3 แสดงผลท่ีไดจากการทดสอบทอใตดินกรณีความช้ืนดินตาง ๆ กัน พบวาความช้ืนดิน
จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณนํ้าฝนที่ไดรับ ทําใหอุณหภูมิดินในกรณีความชื้นมากที่สุดมีคาตํ่ากวากรณีดิน
ท่ีมีความช้ืนปานกลางและความช้ืนนอยท่ีสุดประมาณ 1.2 - 1.37oC และยังทําใหคาการนําความรอนของดิน
มากท่ีสุด เน่ืองจากดินท่ีมีปริมาณน้ํามากจะสามารถรกัษาเสถียรภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินและเพ่ิม
ความสามารถในการนําความรอนของดินมากข้ึน โดยคาการนําความรอนเทากับ 0.88 W/m-K 0.92 W/m-K 
และ 0.98 W/m-K ตามลําดับ สําหรับอุณหภูมิอากาศในทอจะมีคาแตกตางจากอุณหภูมิดินเล็กนอย 
โดยท้ัง 3 กรณีจะมีความแตกตางไมเกิน 1oC ท้ังน้ีข้ึนอยูกับชวงเวลาท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอมไดรับความรอน
จากคารังสีอาทิตยกอนไหลลงสูทอใตดิน สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาทอเทียบกับ
อุณหภูมิแวดลอมพบวา มีการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกัน ยกเวนบางชวงเวลาที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาแวดลอม 
เนื่องจากอากาศที่ไหลเขาทออากาศเกิดการสูญเสียพลังงานจากแรงเสียดทานของผิวทอทางเขา และ
เมื่ออากาศไหลเขาสูทอใตดินและมีอุณหภูมิอากาศที่ไหลออกจากทอลดลงจนเขาใกลอุณหภูมิผิวทอ
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 (ก) minimum moisture (ข) moderate moisture

 (ค) maximum moisture
รูปที่ 6  ความรอนท่ีถายโอนสูดิน ในกรณีท่ีดินมีความช้ืนตาง ๆ  

 จากรูปที่ 6 แสดงถึงความรอนที่ถายเทจากทอใตดินแบบตัวยูสูดินในกรณีที่ดินมีความชื้นตาง ๆ 
พบวา ดินท่ีมีความช้ืนนอยท่ีสุดจะสามารถลดอุณหภูมิของอากาศในทอไดมากท่ีสุด 5.5oC จึงทําใหถายโอน
ความรอนสูดินไดเทากับ 9.57 - 126.78 W หรือคิดเปนคาความจุความเย็น 2.70 kW/day สําหรับกรณี
ดินมีความชื้นปานกลางนั้น อุณหภูมิในทอใตดินจะลดลง 0 - 3.2oC ทําใหถายโอนความรอนสูดินได 
2.39 - 68.44 W คิดเปนคาความจุความเย็น 1.52 kW/day สําหรับกรณีดินที่มีความชื้นมากที่สุด อากาศ
ที่ไหลผานทอจะถูกลดอุณหภูมิลงตั้งแต 0 - 2.4oC ทําใหถายโอนความรอนสูดินเทากับ 4.79 - 54.75 W 
และมีคาความจุความเย็นเทากับ 0.77 kW/day สําหรับชวงเวลาอ่ืน ๆ ท้ัง 3 กรณี อากาศในทอใตดินจะ
เกิดการรับความรอนจากดินมีคาต้ังแต 7.21 - 100.02 W จากขอสังเกตพบวา กรณีท่ีดินมีความช้ืนนอยท่ีสุด
จะสามารถถายเทความรอนสูดินไดนานกวาดินที่มีความชื้นปานกลางและดินที่มีความชื้นมาก 
โดยระยะเวลาในการทําความเย็นประมาณ 8 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ
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 (ก) minimum moisture (ข) moderate moisture

 (ค) maximum moisture
รูปที่ 7  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทอใตดินในกรณีท่ีดินมีความช้ืนตาง ๆ

 เม่ือพิจารณารูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิอากาศท่ีไหลเขาทอใตดิน (Tin) และอุณหภูมิ
อากาศท่ีไหลออกจากทอใตดิน (Tf_2) กับคา COP หรือสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบของดินท่ีมีคาความช้ืน
ตาง ๆ กัน พบวาคา COP ของทอใตดินจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิอากาศท่ีไหลเขาทอเปนหลัก เมื่ออุณหภูมิ
อากาศที่ไหลเขาทอมีคาสูงขึ้นเชนในวันที่ดินมีความชื้นนอย การแกวงตัวของอุณหภูมิที่ไหลเขาทอใตดิน
ระหวางวันจะแปรปรวนมากทอใตดินสามารถถายเทความรอนใหกับดินไดมากสงผลใหคา COP ของระบบ
ที่คํานวณไดเพิ่มขึ้น สําหรับอิทธิพลเนื่องจากความชื้นดินที่สามารถเพิ่มคาการนําความรอนของดินนั้น
จะสงผลตอการทํางานของระบบนอยมาก เมื่อเทียบกับผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศแวดลอม
ที่ไดรับความรอนจากรังสีอาทิตยโดยตรง แมวาคาการนําความรอนของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับนํ้าเพิ่มขึ้น 
แตในภาพรวมคาการนําความรอนของดินยังคอนขางต่ํา (k = 0.88 - 0.98 W/m-K) ซึ่งในการทดสอบ
คาความชื้นของดินนั้น เนื่องจากการทดสอบกระทําในสภาพภูมิอากาศจริง ทําใหการควบคุมปริมาณ
ความชื้นดินใหมีความแตกตางกันอยางชัดเจนกระทําไดยาก จึงทําใหคาความชื้นดินในแตละกรณีที่นํามา
เปรียบเทียบและคาการนําความรอนของดินที่คํานวณจากสมการที่ (4) มีความแตกตางเล็กนอยและ
มีอิทธิพลนอยท่ีจะทําใหเห็นผลลัพธของการถายโอนความรอนสูดินไดอยางชัดเจน เม่ือเทียบกับผลการถายโอน
ความรอนท่ีเกิดจากความแตกตางอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาทอกับอุณหภูมิดิน ซ่ึงเหตุผลน้ีสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Beaker, B.R. and Fricke, B. A. [10] ท่ีคนพบวา เม่ือดินมีความช้ืนนอยหรืออยูในสภาวะ
ความช้ืนต่ํา (Low Saturation) ความช้ืนจะเคลือบท่ีผิวอนุภาคดินเทาน้ันสําหรับชองวางระหวางอนุภาคดิน
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จะมีความชื้นนอยและมีชองวางของอากาศมาก สงผลใหคาการนําความรอนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยและ
มีผลตอการเพ่ิมถายเทความรอนนอยมาก นอกจากน้ันในวันท่ีทําการทดสอบเง่ือนไขดินท่ีมีความช้ืนปานกลาง
และดินท่ีมีความช้ืนสูงจะอยูภายใตสภาวะอากาศท่ีมีฝนตก ไมมีแสงแดด และมีอุณหภูมิแวดลอมคอนขางคงท่ี 
ดังนั้นเมื่ออากาศแวดลอมที่มีความแปรปรวนนอยไหลลงสูทอใตดินที่มีอุณหภูมิดินบริเวณโดยรอบ
ท่ีคอนขางคงท่ี จะทําใหแลกเปล่ียนความรอนไดในอัตราท่ีนอยกวาจึงทําใหภาพรวมการลดอุณหภูมิอากาศ
ในทอใตดินมีคาตํ่ากวา และสงผลใหสมรรถนะการทําความเย็นของทอใตดินตํ่าไปดวย ดวยเหตุนี้
ผลการศึกษาในกรณีที่ดินมีความชื้นนอยที่สุดจึงมีคา COP สูงกวากรณีดินมีความชื้นปานกลาง และดิน
มีความชื้นมากที่สุด โดยแตละกรณีมีคา COP เทากับ 0.24 - 1.06, 0.02 - 0.57 และ 0.02 - 0.36
 นอกจากน้ันไดพบขอสังเกตพฤติกรรมการทํางานของชุดทดสอบทอใตดินแบบตัวยูท่ีใชในการทดลอง 
โดยพบวาระบบจะสามารถทําความเย็นไดต้ังแตชวงเวลา 09.00 น. ไปตนไปจนถึงเวลา 15.00 น. โดยประมาณ 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศดังกลาวสงผลใหการทํางานของระบบแบงออกเปน 2 ชวง 
ไดแก ชวงท่ี 1 การเพ่ิมความรอนใหกับอากาศ (Heating System) สังเกตจากรูปท่ี 6(ก) 6(ข) และ 6(ค) 
คา COP ของชุดทดสอบทอใตดินเปนบวก ซึ่งสาเหตุแบงได 2 กรณี คือ กรณีที่อุณหภูมิที่ไหลเขาทอ
มีคาตํ่ามาก ๆ เชน ในเวลาเชา และในกรณีที่พัดลมเกิดการสะสมความรอนมากขึ้นและระบายสูอากาศ
ภายนอกไดนอยลงในชวงเวลาบายถึงเย็น สําหรับการทํางานชวงที่ 2 การลดอุณหภูมิอากาศ (Cooling 
System) สังเกตจากรูปที่ 6(ก) 6(ข) และ 6(ค) คา COP ของชุดทดสอบทอใตดินเปนลบ ในกรณีนี้
จะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศไหลเขาทอใตดินสูงกวาอุณหภูมิดินเทาน้ัน ดังน้ันหากนําทอใตดินไปใชงานจริง
สามารถเลือกใชงานทอใตดินในชวงเวลาตามความตองการ จะทําใหชวยใหประหยัดพลังงานไฟฟามากขึ้น

บทสรุป

การทดสอบทอใตดินแบบตัวยูที่ฝงอยูภายใตดินที่ความชื้นตาง ๆ กัน 3 กรณี ไดแก กรณีดินมีความชื้น
นอยที่สุด กรณีดินมีความชื้นปานกลาง และกรณีดินมีความชื้นมากที่สุด ทําใหทราบวาการที่ดินมี
ความชื้นดินมากจะสามารถลดอุณหภูมิดินตํ่ากวากรณีอื่น ๆ เล็กนอย ประมาณ 1oC แตมีนัยสําคัญตอ
การเพ่ิมสมรรถนะของระบบทําความเย็นโดยใชทอใตดินนอย กลาวคือ ความช้ืนดินสงผลตอการลดอุณหภูมิ
และเพิ่มสมรรถนะการทําความเย็นของระบบทอใตดินนอยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
อากาศท่ีไหลเขาทอซ่ึงเปนอากาศแวดลอม โดยเฉพาะกรณท่ีีอากาศแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูงมากไหลเขาสู
ทอใตดินท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีจะทําใหไดสมรรถนะของระบบสูงสุด ดังน้ันหากจะนําทอใตดินแบบตัวยูไปประยุกตใช
ในโรงเรือนเกษตรกรรม ควรเลือกใชงานในกรณีที่ดินมีความชื้นนอยที่สภาวะอากาศที่มีทองฟาเปด 
มีแสงแดด จะมีความเหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากทอใตดินจะทํางานไดประสิทธิภาพสูงสุดและสามารถลด
อุณหภูมิอากาศในทอไดมาก เมื่อนําไปใชทําความเย็นในโรงเรือนจะสามารถลดอุณหภูมิในโรงเรือน
ไดมากเชนกัน อีกทั้งสามารถลดอุณหภูมิไดในชวงเวลาที่ยาวนานกวาความชื้นดินกรณีอื่น ๆ อีกดวย
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