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This research is the development of a mathematical model to 
predict soil temperature for the growth of chrysanthemum sprouts compared 
with experimental results because the soil temperature affects the growth of 
chrysanthemum sprouts. The solar radiation panel is 55x220  cm. The soil 
container is 1  m2 which contains 10  cm tall sprout soil. The temperature 
measurement of the first soil layer is attached to the heating plate below. 
The second soil layer is higher than the first soil layer 5cm and the third soil 
layer is higher than the heating unit 10 cm. The comparison of water 
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temperature from the solar radiation panel and the water temperature in the 
heat accumulator tank between experiment results and mathematical 
models is found that the average errors are 0.1 °C and 0.17 %, respectively. 
In case soil temperature fluctuates with time for the second and third soil 
layer and the initial water temperature used each time is 40  °C and 60 °C 
without temperature control, which will allow the temperature to decrease 
naturally in order to study the increase and decrease of night-time soil 
temperature between the results of the experiment and mathematical 
models, it is discovered that the errors are 0.7  °C and 1.4 °C, respectively. 
When the soil properties are changed by the heat capacity, considering only 
the terms of Clay and Water Content and comparing the experiments with 
mathematical models of soils 2 and 3, it is found that the temperature have 
the average errors of 3.5 °C and 3.5 °C, respectively. For the case of keeping 
the water temperature in the heat accumulator tank constant, not changing 
with time, and determining the change in soil temperature in 2D form by 
specifying that the soil temperature in the first layer is constant at 48 °C and 
the air temperature is at 28 °C, all of which are as input in mathematical 
models. It is found that soil temperatures are obtained from the 
mathematical model are higher than the measured values of 0.82  °C and  
2 °C of soil layer 2 and 3, respectively. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจ ัยนี ้ เป ็นการพัฒนาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ทำนายอุณหภูมิดินเพาะกล้าไม้เบญจมาศ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง เนื่องจากอุณหภูมิดินมผีล
ต่อการเจริญเติบโตของกล้าไม้เบญจมาศ โดยแผงรับรังสี

อาทิตย์เพื่อทำน้ำร้อนขนาด 55 ×220 cm ภาชนะบรรจุ
ดินมีขนาด 1 m2 บรรจุดินเพาะกล้าไม้สูง 10 cm การวัด
อุณหภูมิดินชั้นที่หนึ่งซึ่งติดกับแผ่นให้ความร้อนด้านล่าง 
ดินชั้นที่สองจะสูงกว่าดินชั้นที่หนึ่ง 5 cm และดินชั้นที่
สามสูงกว่าชุดให้ความร้อน 10 cm เปรียบเทียบอุณหภูมิ
น้ำที ่ออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์และอุณหภูมิน้ำในถัง
สะสมความร้อนระหว่างผลการทดลองและแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ พบว่ามีความคลาดเคลื ่อนเฉล ี ่ยที่   

0.1 °C และ 0.17 % ตามลำดับ กรณีอุณหภูมิแปรผันตาม
เวลาของดินชั้นที่สองและดินชั้นที่สาม โดยอุณหภูมิน้ำ
เริ ่มต้นที่ใช้แต่ละครั้งคือ 40 และ 60 °C โดยไม่มีการ
ควบคุมอุณหภูม ิซ ึ ่งจะปล่อยให้อ ุณหภูม ิลดลงตาม
ธรรมชาติเพื่อศึกษาการเพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิดิน
ในเวลากลางคืนระหว่างผลการทดลองและแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ พบว่า มีความคลาดเคลื่อน 0.7 °C และ 
1.4 °C ตามลำดับ เมื่อคุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลงโดย
ค่าความจุความร้อนพิจารณาเฉพาะเทอมของ Clay และ 
Water  Content จากการเปรียบเทียบการทดลองกับ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของดินชั้นที่ 2 และ 3 พบว่า 
อุณหภูมิดินมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.5 °C และ 3.5 °C 
ตามลำดับ สำหรับกรณีรักษาอุณหภูมิน้ำในถังสะสมความ
ร้อนคงที่ไม่แปรผันตามเวลา กำหนดให้การเปลี่ยนแปลง
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อุณหภูมิในดินพิจารณาแบบ 2 มิติ โดยกำหนดอุณหภูมิ
ดินในช้ันท่ี 1 คงที่ อุณหภูมิ 48 °C และอุณหภูมิอากาศที่ 
28 °C เป็นอินพุต ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
พบว่าอุณหภูมิดินที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สูง
กว่าค่าที่วัดได้ 0.82 °C และ 2 °C ของดินชั้นที่ 2 และ 3 
ตามลำดับ 

 

คำสำคัญ: แบบจำลองทางคณิตศาสตร์  ระบบทำน้ำร้อน
รังสีอาทิตย์  แผงรับรังสีอาทิตย์  อุณหภูมิดิน  เบญจมาศ 

บทนำ 

เบญจมาศเป็นไม้ตัดดอกที ่ได้ร ับความนิยม

แพร่หลายทั ่วโลกมีปริมาณการผลิตและมูลค่าการ

จำหน่ายสูง โดยเฉพาะประเทศเนเธอร์แลนด์ซึ่งเป็นทั้ง

ผู้ผลิตและผู้ส่งออกรายใหญ่ของโลก รวมทั้งประเทศใน

แถบยุโรป อเมริกา ญี่ปุ่น ฯลฯ ประเทศผู้ผลิตเหล่านี้จะมี

ปัญหาเรื่องสภาพภูมิอากาศที่หนาวเยน็ การปลูกไม้ดอกที่

มีคุณภาพจำเป็นต้องปลูกในโรงเรือน ดังนั้นทำให้มีต้นทุน

การผลิตสูงมาก หากประเทศไทยนำข้อได้เปรียบทาง

สภาพภูมิประเทศที ่สามารถปลูกเบญจมาศได้ด ี ใน 

สภาพธรรมชาต ิท ี ่ เหมาะสม เช ่น ภาคเหนือ ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ จะสามารถผลิตเบญจมาศแข่งขัน

กับตลาดไม้ดอกของโลกได้ โดยภูมิประเทศที่เหมาะสมที่

จะส่งเสริมให้มีการเพาะปลูกเพื ่อการพาณิชย์ได้แก่  

จังหวัดเชียงใหม่และเชียงราย  เบญจมาศเป็นพืชวันสั้น 

ดอกจะพัฒนาหากช่วงเวลากลางวันสั้นกว่า 13.5 ชั่วโมง 

โดยสภาพอากาศที ่เหมาะสม คือ อุณหภูมิอากาศใน

ช่วงเวลากลางคืนอยู่ระหว่าง 17 – 20 °C การขยายพนัธุ์

เบญจมาศนั ้น อุณหภูมิดินมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง

เพราะกล้าไม้เบญจมาศต้องการอุณหภูมิดินที่ประมาณ 

20 °C เพื่อการออกรากพ้นกิ่งชำ นอกจากนี้อุณหภูมิดิน

ยังมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชอีกหลายชนิด 

ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมของพืชจะอยู่ระหว่าง 15 – 35 °C 

ถ้าอุณหภูมิมากกว่า 35 °C จะทำให้อัตราการหายใจของ

รากพืชหายใจเร็วขึ้น (1) ถ้าอุณหภูมิต่ำกว่า 4 °C จะทำ

ให้อัตราการเจริญเติบโตของรากช้าลง (2) มีการศึกษา

อิทธิพลของความหนาแน่น และ ความช้ืนว่ามีผลต่อความ

จุความร้อน และค่าการนำความร้อน พบว่าเมื ่อความ

หนาแน่นและความชื้นเพิ่มขึ้น เป็นผลให้ค่าความจุความ

ร้อนและค่าการนำความร้อนของดินมากขึ้น (3) การใช้

ความสัมพันธ์หรือความคล้ายคลึงของวงจรทางความร้อน

และไฟฟ้าสร้างแบบจำลองทางไฟฟ้า ทำการคำนวณเพื่อ

ทำนายอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกต่าง ๆ เมื่อได้รับ

ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ เปรียบเทียบผลการคำนวณ

จากแบบจำลองกับค่าท่ีวัดได้ ในการทดลองใช้ดินทรายใส่

ลงไปในท่อพลาสติกรัศมี 1 m ลึก 90 cm ทำการวัด

อ ุณหภ ูม ิท ี ่ ระด ับความล ึก 5 20  35 และ 50 cm 

ตามลำดับ การใช้แบบจำลองทำนายโดยใช้ค่ารังสีอาทิตย์

เป็นสัญญาณอินพุต จากการเปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับ

ค่าที่ได้จากแบบจำลอง พบว่า เมื่อความลึกเพิ่มขึ้นความ

คลาดเคลื่อนมีค่ามากขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากความชื้นใน

ดินซึ่งแปรผันตามความลึก ค่าที่ได้จากแบบจำลองมีความ

คลาดเคลื่อนไม่เกิน 2 °C (4) การใช้ความแตกต่างของ

อุณหภูมิดิน เพื่อประมาณการระเหยของน้ำรายวัน ด้วย

วิธีการใช้อุณหภูมิผิวแทนค่า Sensible Heat Flux และ

ใช้สัมประสิทธิ์ Empirical คำนวณหา Flux ของพลังงาน

ตลอดวันเป็นรายชั่วโมงจากอุณหภูมิเฉลี่ยและความร้อน

ที่ดินได้รับนำมาหาค่าสัมประสิทธิ์การระเหยตัว ในการ

ทดลองใช้ด ินผสมทราย 96 % ความพรุน 0.4 ความ

หนาแน่นรวม 1,430 kg/m3 บรรจุในท่อพลาสติกขนาด 

30 cm พื้นที่หนาตัด 706 cm2 ลึก 110 cm ฝังอยู่ในดิน

ด้านบนเปิดออกสู่บรรยากาศติดตั้งห่างกัน 5 m ผลต่าง

อุณหภูมิจากการเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก สัมประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทการระเหยน้ำของดินที่ได้มีค่าเท่ากับ 0 ที่ดินเปยีก

และเท่ากับ 1 ที่ดินแห้ง สำหรับค่าที่วัดได้จาก Lysimeter 
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เป็น 0.2 ในดินเปียก และ 0.8 ในดินแห้ง ซึ่งค่าที่ได้ก็ให้

ค ่าที ่แม ่นยำเพียงพอต่อการนำไปใช้  (5) การสร ้าง

แบบจำลองใน 2 มิติ เพื่อทำนายอุณหภูมิและความช้ืนใน

ดินที่ถูกให้ความร้อนด้วยอากาศร้อนที่ปล่อยออกมาจาก

ท่อ โดยใช้หลักการของการแพร่ความชื้นและความร้อน

มาใช้สร้างแบบจำลองในแบบ 2 มิติ พบว่าที่ผิวดินจะ

แม่นยำมากที่สุด โดยมีความแม่นยำถึง 97 % ส่วนการ

ถ่ายเทมวล 92 % (6) 

ด ังน ั ้นในงานว ิจ ัยนี้ จะศ ึกษาและพ ัฒนา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื ่อใช้ทำนายอุณหภูมิดิน
เพาะกล้าไม้เบญจมาศ โดยใช้พลังงานรังสีอาทิตย์ทำน้ำ
ร้อนเพื่อนำไปทดสอบการให้ความร้อนดินเพาะกล้าไม้
เบญจมาศจากด้านล่างขึ้นไปด้านบน 

วิธีดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการควบคุมอุณหภูมดินิ

ให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกล้าไม้เบญจมาศ โดย

ใช้พลังงานรังสีอาทิตย์ ซึ ่งมีวิธีการวิจัยดังรายละเอียด

ต่อไปนี ้

การวิเคราะห์สมบัติของดิน 

ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินผสมเพื่อการปลูก

ไม้ดอก เป็นดินที่บรรจุถุงขายขนาดถุงละ 10 kg ในช่ือ

ทางการค้า “ดินลำดวน” ดินตัวอย่างจะถูกบรรจุลงใน

ภาชนะที ่ม ิดช ิดและถ ูกส ่งไปว ิ เคราะห ์ท ี ่ภาคว ิชา

ปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ซึ่งถ้า

ชนิดของดินเพาะกล้าไม้มีการเปลี่ยนแปลงก็จะทำให้ค่าที่

ได้จากแบบจำลองมีการเปลี่ยนแปลงตามสมบัติของดิน 

โดยผลการวิเคราะห์ดินตัวอย่างมีองค์ประกอบดังน้ี 

 

 

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบองค์ประกอบของดิน 

ส่วนผสม 
ดินที่ใช้
ทดลอง 

ดิน
ทั่วไป* 

Sand (% by vol.) 40 24 
Silt (% by vol.) 26 19 
Clay (% by vol.) 34 57 
Water Content  
(% by mass) 

63.5 4 

Organic Matter  
(% by mass) 

17.3 - 

* ดินทั่วไป เป็นดินที่เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณคณะ
พลังงานและวัสดุ 

ตารางที่ 2 สมบัติทางฟิสิกส์ของดนิ 

ส่วนผสม 
ดินที่ใช้
ทดลอง 

ดิน
ทั่วไป* 

Bulk density (kg/m3) 618 1,187 
Water Content (%) 63.5 4 
Porosity (%) 76.67 55.2 
Thermal Conductivity 
 (W/m°C) 

0.662 0.817 

Heat Capacity  
(MJ/m3 °C) 

2.02 1.579 

Thermal diffusivity 
(m2/s) 

3.297 x 
10-7 

5.174 x 
10-7 

* ดินทั่วไป เป็นดินที่เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณคณะ
พลังงานและวัสดุ 

การทดลองการให้ความร้อนดินด้วยแผ่นความร้อน 

ในการทดลองให้ความร้อนแก่ดินโดยจ่ายน้ำเข้า

สู่แผงรับรังสีอาทิตย์ด้วยอัตราการไหลคงที่ เข้าสู่แผงรับ

รังสีอาทิตย์ที่ 750 cm3/min วัดอุณหภูมิน้ำเข้า - ออก

จากแผงรับรังสีอาทิตย์ วัดอุณหภูมิน้ำในถังสะสมความ

ร้อนและวัดค่ารังสีที่ตกกระทบบนแผงรับรังสีอาทิตย์ โดย
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แผงรับรังสีอาทิตย์ที่ใช้มีขนาด 55220 cm วางหันหน้า

ไปทางทิศใต้ทำมุม 14° กับแนวระดับเพื่อทำน้ำร้อนไปให้

ความร้อนแก่ดินเพาะกล้าไม้จากด้านล่างขึ้นไปด้านบนใน

ชุดให้ความร้อนดิน ดังรูปที่ 1 ซึ่งการนำน้ำร้อนที่ได้จาก

พลังงานรังสีอาทิตย์ไปใช้ในการให้ความร้อนแก่ดินเพาะ

กล้าไม้เบญจมาศเป็นการนำพลังงานรังสีอาทิตย์ซึ่งเป็น

พลังงานสะอาดมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 

 

 ังน  าร้อน

Pump

น  าร้อน
ดิน

 นวน

รูปที่ 1 ระบบให้ความร้อนดิน 

เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 

1. เคร ื ่องม ือว ัดอ ุณหภ ูม ิ โดยใช ้  Data Logger ย ี ่ห้อ 

Graphtec รุ่น GL840 เมื่อนำไปใช้กับสาย Thermocouple 

Type K มีค่าความคลาดเคลื่อน  0.8 °C  

2. สาย Thermocouple Type K  

3. เครื่องมือวัดค่ารังสีอาทิตย์ Pyranometer ยี่ห้อ EKO 

รุ่น ML-01 มีค่าความคลาดเคลื่อน  3 % 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การหาสมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตย์ 

ทำการวัดอุณหภูมิเข้า - ออกจากแผงรับรังสี

เพื่อคำนวณความร้อนใช้ประโยชน์ (QU) วัดค่ารังสีที่ตก

กระทบพื้นเอียง (IT) และวัดอุณหภูมิแวดล้อมนำข้อมูลที่

ได้มาหาค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนรูปจากรังสีอาทิตย์ไป

เป็นความร้อน FR() และสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความ

ร้อน (FRUL) จากรูปที่2 ได้ FRUL= 8.597 W/m2°C และ 

FR() = 0.6693 ในขณะทำการทดสอบอัตราการไหล

ของน้ำเข้าแผงด้วยอัตรา 0.75 l/min  อุณหภูมิน้ำเข้า - 

ออกแผงมีความแตกต่างเฉลี ่ยที ่ 12 °C ความร้อนใช้

ประโยชน์ 626.03 W  ด้วยรังสีที่ตกกระทบพื้นเอียงอัตรา 

907.35 W/m2 และแผงร ับรังสีม ีประสิทธ ิภาพเฉลี่ย

รายวันท่ี 58.03 % 

 
รูปที่ 2 สมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตย์ 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบทำน้ำร้อนจาก

พลังงานรังสีอาทิตย์  

1. พิจารณาแผงรับรังสีอาทิตย ์

รังสีอาทิตย์

แผงรับรังสีอาทิตย์
w1 p fim C T,

w1 p fom C T,

 

รูปที่ 3 สมดุลความร้อนท่ีแผงรับรงัสีอาทิตย ์

จากรูปที่ 3 สมการสมดุลความร้อน 

( )
( ),

1 ,

1 ,

-C R L f i a

c R T w p f i

w p f o

A F U T T
A F I m c T

m c T


  
  + =  

 + 

       (1) 

ดังนั้น 

( ) ( ),

, ,

1

- -C R T R L f i a

f o f i

w p

A F I F U T T
T T

m c

 
 = +  (2) 

โดยที่  

CA  = พื้นที่รับแสงอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี (m2) 

PC  = ค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ (J/kgK) 

0
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RF  = ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Dimensionless) 
m w = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ (kg/s) 

TI = รังสีจากแสงอาทิตย์ที่ตกลงบนตัวเก็บรังสี (W/m2) 

aT = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C) 

,f iT = อุณหภูมิของน้ำท่ีไหลเข้าตัวเก็บรังสี (°C) 

,f oT = อุณหภูมิของน้ำท่ีไหลออกตัวเก็บรังสี (°C) 

LU = สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บ
รังสี (W/m2°C) 

 = ค่าสภาพส่งผ่าน (Transmissivity) ของกระจกมี  
      ค่าประมาณ 0.85 (Dimensionless) 

 = ค่าสภาพดูดกลืน (Absorptivity) ของผิวสีดำด้านมี
ค่าประมาณ 0.96 (Dimensionless) 

 
รูปที่ 4  เปรียบเทียบอุณหภูมิน้ำที ่ออกจากแผงรับรังสี

อาทิตย์กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

การทดลองจ่ายน้ำเข้าสู ่แผงรับรังสีด้วยอัตรา  
9 l/min มีปริมาณรังสีที ่ตกกระทบบนพื้นเอียงเฉลี่ยที่  
628.31 W/m2 ความร้อนที ่ใช้ประโยชน์โดยเฉลี ่ยอยู่
ที่393.86 W เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ำที่ออกจากแผง
รับรังสีจากค่าที ่ว ัดได้จากการทดลองและแบบจำลอง 
พบว่ามีความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยที่ 0.1 °C  ดังรูปที่ 4 

2. พิจารณาถังสะสมความร้อน 
จากรูปที่ 6 อุณหภูมิในถังสะสมความร้อนซึ่งได้

จากการวัดและแบบจำลองพบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ที่ 0.17 %  สำหรับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำในถังสะสม
ความร ้อน พบว ่าในรอบว ันอ ุณหภ ูม ิ เพ ิ ่มข ึ ้ นจาก  
29 °C เป็น 40 °C จากเวลาเริ่มต้น 8.00 น. ถึง 18.00 น. 
โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 47.73 °C ในเวลา 14.00 น. 

จากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนมีอุณหภมูิสดุท้ายที่ 40.7 
°C ที่เวลา 18.00 น. 

           

fop1W ,TCm
Sp2W ,TCm

fip1W ,TCm

Op2W ,TCm

LQ

 

รูปที่ 5 สมดุลความร้อนท่ีถังสะสมความร้อน 

จากรูปที่ 5 สมการสมดุลความร้อน 

( ) ( )

( )
1 2, ,- - -

- -

w p f o f i w S O

p

S S a

m C T T m T TdT
mc

dt UA T T

 
 =
  

       (3) 

ดังนั้น 
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UA T T

+

 
 
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 
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        (4)      

 
รูปที่ 6 เปรียบเทยีบอุณหภูมิน้ำในถังสะสมความร้อนกับ

แบบจำลองทางคณิตศาสตร ์
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การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในดินเมื่อได้รับความ
ร้อนจากแผ่นความร้อน 

45
cm

45
cm

10
0c

m

45cm 45cm
100cm

1 4 7

2 5 8

3 6 9

 
(ก) ด้านบน 

น  าร้อน

ดินชั นท่ี 1

 นวน

5c
m 10

cmดินชั นท่ี 2

ดินชั นท่ี 3

(ข) ด้านหน้า 

รูปที่ 7 ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิในแต่ละชั้น 

การทดลองจะบรรจุดินลงในชุดให้ความร้อนดิน
ซึ่งมีขนาดพื้นที่ 1 m2 ดินมีความสูง 10 cm ซึ่งในการ
เลือกระดับความลึกที่ 10 cm เนื่องจากรากของกล้าไม้
เบญจมาศจะมีความยาวอยู่ในช่วงไม่เกิน 10 cm และ
การให้ความร้อนชั้นที่ติดกับแผ่นความร้อนจะมีอุณหภูมิ
สูงอาจเป็นอันตรายต่อกล้าไม้ได้โดยดินจะรับความร้อน
จากด้านล่างขึ้นด้านบน ดังรูปที่ 7 (ข) ในการติดตั้งจุดวัด
อุณหภูมิดินจะติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิโดยแบ่งดินออกเป็น  
3 ชั้น คือชั้นที่ 1 เป็นชั้นที่สัมผัสกับแผ่นความร้อน ชั้นที่ 
2 คือช้ันดินที่ความหนา 5 cm ช้ันท่ี 3 คือที่ผิวดิน และใน
แต่ละชั้นจะทำการวัดอุณหภูมิ 9 ตำแหน่ง ขณะที่ทำการ
บรรจุดินลงในชุดให้ความร้อนจะทำการชั่งน้ำหนักดินเพื่อ

นำไปคำนวณหาค่าความหนาแน่นรวมของดิน ตำแหนง่ที่
ติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 7 (ก) 

ผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนในดินด้วยแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร์  

 การใช ้แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ทำนาย

อุณหภูม ิด ินในชั ้นต ่างๆ เพื ่อที ่จะหาแบบจำลองที่

เหมาะสมสำหรับท่ีจะใช้ในการประเมินสภาวะการทำงาน

ท ี ่ เหมาะสม สำหร ับการควบค ุมอ ุณหภ ูม ิด ิน ซึ่ ง

แบบจำลองที่สร้างขึ้นจะพิจารณาทั้งที่สภาวะคงตัวและ

ไม่คงตัวแบ่งออกเป็น 2 กรณีดังนี้ 

1. กรณีอุณหภูมดิินแปรผันตามเวลาหรือท่ี
สภาวะไม่คงตัว 

การทดลองโดยจ่ายน้ำที่อุณหภูมิน้ำเริ่มต้นที่ 
40 และ 60 °C โดยจะปล่อยให้น้ำในถังสะสมความร้อน
ลดลงตามธรรมชาติ ซึ่งจะศึกษาถึงอัตราการเพิ่มขึ้นและ
ลดลงของอุณหภูมิด ินในเวลากลางคืน ในการสร้าง
แบบจำลองพิจารณาการแพร่ของความร้อนจากชั้นดิน
จากด้านล่างสู ่ด้านบน โดยจัดสมการในรูปของ  Finite 
Difference ดังสมการที่ (5) และ (6) เป็นการนำความ
ร้อนแบบ 1 มิติ ซึ่งการนำความร้อนจะเกิดขึ้นในแกน z 
เท่านั้น 

     
2

2
( , ) ( , )

d T
T z t t T z t t

dz
+ − =          (5) 

2

( , )

( , ) ( , ) 2 ( , )

( , )

T z z t
t

T z t t T z t T z t
z

T z z t


+ 

  + = + − +
 
 − 

(6) 

โดยค่า สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Thermal Diffusivity 

Constant) หาไดจ้ากสมการที่ (7) 

                       
k

Cp



=                          (7) 

โดยที ่ = สมัประสิทธ์ิการแพร่ (m2/s) 
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       k = ค่าการนำความร้อน (W/m°C) 

       = ความหนาแน่น (kg/m3)   

โดยค่าที่นำมาใช้ในการคำนวณนำมาจากตารางที่ 2  

โดยมเีงื่อนไขขอบเขตที่ z = 0                  

( )

( )

( )

6 2 2

5 2

1

2

7 10 0.0009 0.0243

6 10 0.01 0.1967

0.0095 0.9716 2.3899

w w

w w

w w

T T t

T T T t

T T

−

−

  − +
 
 = + −  + −
 
 + − + +
 

(8) 

ที่ z = 15 cm, T  =  Ta = 28.7 °C เมื่อ t = เวลา (min) 

และ t = time step ที่ 600 sec 

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินช้ันที่ 2 

ระหว่างอุณหภูมิที ่ว ัดได้กับแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่เวลาต่าง ๆ 

จากรูปที่ 8 เปรียบเทียบอุณหภูมิดินในชั้นที่ 2 

โดยเปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับแบบจำลองที่ได้จากวิธี 

Parabolic Finite Difference โ ด ย  time step ทุ ก  

10 นาที พบว่า ค่าที่ได้จากแบบจำลองใกล้เคียงกับค่าที่

วัดได้ โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 0.7 °C เป็นเพราะ

สมบัติของดินมีความถูกต้องแม่นยำ การคำนวณหาค่า

สมบัติทางความร้อนของดินคำนวณจากองค์ประกอบทุก

ค่าของดินทั ้ง Sand Silt Clay และ Water Content 

นอกจากนี ้ย ังพบว่าความชื ้นในดินไม ่ส ่งผลต่อการ

วิเคราะห์ในลักษณะของการนำความร้อน ความร้อนแฝง

ไม่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนเมื่อให้ความร้อนจาก

ด้านล่างของดิน จากรูปที่ 9 เปรียบเทียบอุณหภูมิดินใน

ชั้นที่ 3 เปรียบเทียบระหว่างค่าที่วัดได้กับแบบจำลอง

พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 1.4 °C โดยความคลาด

เคลื่อนที่มากจะอยู่ในช่วงชั่วโมงที่ 2 ถึงชั่วโมงที่ 4 ซึ่ง

อัตราการเพิ่มขึ ้นของอุณหภูมิซึ ่งในแบบจำลองจะเป็น 

Polynomial Degree 2 ซึ่งจะทำให้ความชันมีค่าต่ำ อีก

ทั้งในชั้นที่ 3 ยังเป็นชั้นผิวดินซึ่งจะมีผลกระทบจากการ

พาความร้อนจากอากาศแวดล้อม การระเหยและการแผ่

รังสี ซึ่งในแบบจำลองจะไม่นำมาคิด แต่จะพิจารณาความ

ร้อนท่ีผิวดินด้วยกระบวนการนำความร้อนแทน 

 
รูปที่ 9  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินช้ันที่ 3 

ระหว่างอุณหภูมิที ่ว ัดได้กับแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่เวลาต่าง ๆ 

 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินช้ัน

ที่ 2 ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้กับแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์เมื่อคุณสมบัติของดินเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 10 กรณีที่เปลี่ยนวิธีคำนวณสมบัติ

ของดินโดยค่าความจุความร้อนพิจารณาเฉพาะเทอม

ของ Clay และ Water Content  และในค่าการนำ

ความร้อนก็เช่นเดียวกัน พบว่าในช่วงชั่วโมงที่ 2 ถึง
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ชั ่วโมงที ่ 8 จะมีความคลาดเคลื่อนอย่างมาก  โดยมี

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C เมื่อเข้าสู่สภาวะคง

ตัวความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มลดลงซึ่งที่สภาวะคงตัว

ความคลาดเคลื่อนเหลือเป็น 0.5 °C สาเหตุความคลาด

เคลื่อนเพราะสมบัติของดินที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณ 

Clay ไม่มากนักคือมีเพียง 34 % และถ้าดินมีความชื้น

ต่ำก็จะให้ค่าคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพราะว่าดิน

ที่ใช้ในการทดลองตัว Clay ไม่ใช่นัยสำคัญของดินแต่

เป็นความช้ืนซึ่งมีค่ามากกว่าถึง 63.5 % 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินชั้นท่ี 

3 ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้กับแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์เมื่อคุณสมบัติของดินเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 11 เปรียบเทียบอุณหภูมิดินในชั้น

ที่  3  ระหว่างค่าที่วัดได้กับค่าที่ ได้จากแบบจำลอง

พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นเมื่อเทียบกับชั้นที่ 2 

โดยคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C  โดยคลาดเคลื่อนมาก

ที่สุดที่ชั่วโมงที่ 2 ถึงชั่วโมงที่ 6 ซึ่ง คลาดเคลื่อนอยู่ 5 

– 6 °C ซึ ่งเป็นผลมาจากการที่ดินไม่ได้มี  Clay เป็น

องค์ประกอบที่มีนัยสำคัญ และดินช้ันที่ 3 มีการถ่ายเท

ความร้อนอย่างอื่นร่วมด้วย เช่น การพาความร้อนจาก

อากาศแวดล้อม การระเหยและการแผ่รังสี จึงทำให้มี

ความคลาดเคลื ่อนมาก และในช่วงสภาวะคงตัวมี

ความคลาดเคลื่อนที่ 3 °C  

2. กรณีรักษาอุณหภูมิน้ำในถังสะสมความ

ร้อนคงที่อุณหภูมิดินไม่แปรผันตามเวลา 

ในการทดลองโดยการจ่ายน้ำเข้าสู ่ชุดให้

ความร้อนดินที่อัตราการไหล 1 l/min โดยใช้น้ำร้อนที่

อุณหภูมิ 70 60 50 และ 40 °C จ่ายเข้าสู่ชุดให้ความ

ร้อนโดยจะรักษาอุณหภูมิน้ำร้อนให้คงที่ เมื่อดินได้รับ

ความร้อนจนกระทั่งอุณหภูมิเข้าใกล้แผ่นความร้อน

แล้ว กระบวนการแพร่ความร้อนในดินจะสิ้นสุดลงเข้า

สู ่สภาวะคงตัว อุณหภูมิดินจะไม่ เปลี ่ยนแปลงอีก 

แบบจำลองที ่สร้างขึ ้นนี ้จะศึกษาการ เปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิในดิน แบบ 3 มิติ โดยแกน z คือ ความสูง

ของชั้นดินส่วนแกน x และแกน y จะเป็นระนาบของ

ดินซึ่งมีขนาดเท่ากัน ดังรูปที่ 12 

Xdx

dz

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Ts1 Ts2 Ts3 Ts4 Ts5
O

รูปที่ 12 ตำแหน่งของดินที่พิจารณา 

โดยที่ x = y = 10 cm และ z = 5 cm 

สมมติฐาน 

1. เป็นการนำความร้อน 3 มิติ ภายใต้สภาวะคงตัว 

2. ไม่มีแหล่งผลิตความร้อนภายในดิน 

3. สมบัติทางฟิสิกส์ของดินทั้งความหนาแน่น ค่าการ

นำความร้อนและความช้ืนมีค่าคงท่ี 

4. พิจารณาเนื้อดินเป็นเนื้อเดียวกัน 
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พิจารณาที่ Node 1 

T2

T6

Ts1

Node 1

 
รูปที่ 13 ตำแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 1 

สมการสมดุลความร้อน ดังรูปที่ 13 

 
6 1 2 1- -

/ ( / 2) / ( )

T T T T

z k y x x k z y

   
+   

        

+
 

1 1-

/ ( / 2)

Ts T

z k x y

 
 
   

 = 0                  (9) 

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความร้อนที่จุดที ่5 จะได้ 

 
4 5 10 5-

/ ( ) / ( / 2)

T T T T

x k z y z k y x

   −
+   

         

+
 

5 5-

/ ( / 2)

Ts T

z k x y

 
 
   

 = 0     (10) 

พิจารณาที่ Node 2 ดังรูปที่ 14 

T7

Ts1

Node 2
T3T1

 
รูปที่ 14 ตำแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 2 

สมการสมดุลความร้อน 

( )
7 21 2

/ / ( )

T TT T

x k z y z k x y

   −−
+   

       
+

( )
3 2-

/

T T

x k z y

 
 
   

+ 2 2-

/ ( )

Ts T

z k x y

 
 
   

= 0    

(11) 

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความร้อนที่จุดที่ 3 

และ 4 จะได้ 

( )
2 3-

/

T T

x k x y

 
 
   

+ 8 3-

/ ( )

T T

z k x y

 
 
   

+

( )
4 3-

/

T T

x k z y

 
 
   

+ 3 3-

/ ( )

Ts T

z k x y

 
 
   

= 0      

(12) 

( )
3 4-

/

T T

x k z y

 
 
   

+ 9 5-

/ ( )
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z k x y

 
 
   

+

( )
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/

T T

x k z y

 
 
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+ 4 4-

/ ( )

Ts T

z k x y

 
 
   

= 0     

(13) 

พิจารณาจุดที่ 6 ดังรูปที่ 15 

T7

Ta

T1

Node 6

 
รูปที่ 15 ตำแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 6 

สมการสมดุลความร้อน  
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 
1 6-

/ ( / 2)

T T

z k x y

 
+ 

   
  

 
7 6-

/ ( / 2)

T T

x k z y

 
+ 

   
    

 
9 6-

1/ ( / 2)

T T

h x y

 
 

  
 = 0    (14) 

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความรอ้นที่จุดที่ 10 จะได้  

 
 
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 
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  
 = 0           (15) 

พิจารณาจุดที่ 7 ดังรูปที่ 16 

Ta

T2

Node 7
T8T6

 
รูปที่ 16  ตำแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 7 สมการ

สมดลุความร้อน 

 
 

6 7-

/ ( / 2)

T T

x k z y

 
 
   
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 = 0                (16) 

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความร้อนท่ีจุดที่ 8 
และ 9 จะได ้

 
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             + 9 8-

1/ ( )

T T

h x y

 
 
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= 0                 (17) 
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 
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= 0                 (18) 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนโดยลมหาได้จากสมการที่ (19) 

                      2.8 3h V= +                     (19) 

โดยที่   V = ความเร็วลม (m/s) 

เมื่อได้สมการสมดุลความร้อนของทั้ง 10 จุด ทำการ
แก้สมการหาอุณหภูมิในแต่ละจุดจะได้อุณหภูมิ ดังรูปที่ 17 

dz

X

Z

dx

39.62

O

39.35 36.85 35.78 35.31

44.13 43.81 42.97 42.42 42.12

48.8 48.8 48.8 48.8 48.8

รูปที่ 17 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในดิน 2 มิติ 

จากรูปที่ 17 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในดินท่ี
ถูกให้ความร้อนเมื ่อพิจารณาแบบ 2 มิติ ซึ ่งเป็นการ
พิจารณาภายใต้สภาวะคงตัว โดยกำหนดอุณหภูมิดินใน
ช้ันที่ 1 คงที่ อุณหภูมิ 48 °C และอุณหภูมิอากาศที่ 28 °C 
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เป็นอินพุตในแบบจำลอง และ คำนวณสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อนที่ผิวดินคือ 7.3 W/m2°C ด้วยความเร็วลม
เฉลี ่ยที ่ 1.5 m/s (7) พบว่า อุณหภูมิดินในชั ้นที ่ 2 มี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 43.12 °C สูงจากค่าที่วัดได้ 0.82 °C ซึ่ง
ค่าที ่ว ัดได้คือ 42.3 °C ส่วนอุณหภูมิดินในชั ้นที ่ 3 มี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 37.32 °C สูงกว่าค่าที่วัดได้อยู่ 2 °C เหตุ
ที ่อุณหภูมิดินในชั้นที่ 3 มีความคลาดเคลื่อนมาก เป็น
เพราะในดินมีกลไกการถ่ายเทความร้อนอื ่นร่วมด้วย
โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการพาความร้อนในชั้นดินที่มีความ
พรุนมาก ๆ จะทำให้การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนใน
ดินด้วยการนำความร้อนมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 

สรุปผล 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ำที่ออกจากแผงรับ
รังสีอาทิตย์และถังสะสมความร้อนระหว่างค่าที่วัดได้จาก
การทดลองและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ พบว่ามี
ความคลาดเคลื ่อนโดยเฉล ี ่ยที่  0.1 °C และ 0.17 % 
ตามลำด ับ  เม ื ่ อ ใช ้ แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์
เปรียบเทียบอุณหภูมิดินเพาะกล้าไม้กรณีอุณหภูมิดินแปร
ผันตามเวลาหรือที่สภาวะไม่คงตัวกับการทดลองของดิน
ชั้นที่ 2 ซึ่งมีระยะสูงกว่าชุดให้ความร้อน 5 cm และดิน
ช้ันท่ี 3 มีระยะสูงกว่าดินชั้นที่ 2 อยู่ 5 cm หรือสูงกว่าชุด
ให้ความร้อน 10 cm โดยอุณหภูมิน้ำเริ่มต้นที่ 40 และ 
60 °C พบว่า มีความคลาดเคลื่อน  0.7 °C และ 1.4 °C 
ตามลำดับ และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสมบัตขิองดินพบวา่ 
อุณหภูมิดินชั้นที่ 2 มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C 
เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวความคลาดเคลื่อนลดลงเหลือ 0.5 
°C สำหรับดินช้ันที่ 3 มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C 
เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวความคลาดเคลื่อนลดลงเหลือ 3 °C 
สำหรับกรณีรักษาอุณหภูมิน้ำในถังสะสมความร้อนคงที่
อุณหภูมิดินไม่แปรผันตามเวลา อุณหภูมิดินที ่ได้จาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของดินชั้นที่ 2 และ 3 สูงจาก
ค่าที่วัดได้ 0.82 °C และ 2 °C ตามลำดับ 
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