
บทที่ 2

งานวิจัย และทฤษฎึท ี่๓ ยวฃ้อง

2.1 งาบวิจัยที่ผ่านมา

J.A. Edwards และ P.K. Vitta (1985) ได้ทำการทดลองเพี่อดิกษาผลของการถ่ายเท 
ความร้อนของขดท่อที่ฝังอยู่ในพี่นดิน และดิกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในดินบริเวณที่รอบ  ๆ
ขดท่อที่ฝัง โดยนำผลการทดลองที่ได้ มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากแบบจำลองด้วยวิธี Finite 
Difference ขดท่อไต้ดินจำนวน 2 ชุด แต่ละชุดจะต่อกับปัมความร้อน และให้มีการทำงานทั้งแบบ 
ทำความเย ็น และแบบทำความร้อน ซึ่งขดท่อสร้างจากเหล็กหล่อ มีเล ้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.2 
น้ิว ม ีความยาว 90 ฟุต และฝังเอาไว้ที่ความลึก 2.75 ฟุต ใช้ช่วงเวลาในการทดลองทั้งหมด 7 
เดือน จากผลการทดลองพบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขึ้น เมื่อความขึ้นในดินเพิ่มขึ้น 
และอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับพื้นดิน จะมีค่าค่อนข้างสูง 
เมื่อมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกันในตอนแรก ต่อมาอัตราการถ่ายเทความร้อนจะค่อยๆลดลง เมื่อ 
เวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งอุณหภูมิซองอากาศจะไม่มีผลต่ออุณหภูมิของดินที่ความลึก 2.75 ฟุต และพบว่า 
ในช่วงฤด ูหนาว อ ุณ ห ภ ูม ิด ิน จะส ูงกว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิของอากาศ ผลท ี่ได ้จากแบบจำลองทาง
คณิตศาลตร์ที่นำมาใช้ในการทำนายอุณหภูมิดิน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลที่ทดลองได้จริง

ลุพจน ์ ตวงสินทวีกุล (2537) ได ้ด ิกษาการลดอ ุณ ห ภ ูม ิของอากาศผ ่าน ขดท ่อใต ้ด ิน  โดยม ี 
ลถานท ี่ทำการทดลองอย ู่ในกรุงเทพมหานคร ช ุดทดลองประกอบด้วยท ่อลแตนเลล หนา 0 .55  
มิลล ิเมตร ม ีท ่อหลัก 2  ท ่อซ ึ่งม ีขนาดเล ้นผ ่านศ ูนย์กลาง 16 นิ้ว และท ่อย ่อย ยาว 8 เมตร มีขนาด 
เล ้นผ ่านศ ูนย ์กลางท ี่แตกต ่างก ันด ิอ 12, 10 และ 8 นิ้ว อย ่างละ 1 ท่อ ซ ึ่งแต ่ละท ่อจะวางห ่างก ัน 1 
เมตร ซ ึ่งล ักษณ ะการจ ัดวางระบบท ่อจะวางท ่อย ่อยให ้ต ั้งฉากก ับท ่อหล ัก และท ่อหลักจะวางขนาน  
กัน จะม ีท ่อย ่อยเช ื่อท ่อหลักท ั้งสอง โดยจะต ิดพ ัดลมด ูดอากาศไว ้ท ี่ปลายท ่อหล ักด ้านหน ึ่ง ท ำการ  
ฝังช ุดการทดลองท ี่ความลึก 1.10 เมตร เพ ี่อทำการเก ็บข ้อม ูลอ ุณ หภ ูม ิอากาศท ี่ตำแหน ่งของท ่อ  
ย ่อยต ่าง ๆ ซ ึ่งจะเก ็บข ้อม ูลท ี่ความเร ็วลมเข ้า 2  ค ่าด ิอ 150 FPM และ 100 FMP จากการทดลอง  
พบว่า อ ุณหภ ูม ิของด ินท ี่ความลึก 1.10 เมตร จะค ่อนข้างคงท ี่ อย ู่ท ี่ 28  - 2 9 ° c  ถ ึงแม ้ว ่าอ ุณ หภ ูม ิ 
อากาศม ีการเป ล ี่ยน แป ลงม ากก ็ตาม  และขนาดของท ่อม ีผลต ่อการถ ่ายเทความร้อนของอากาศ
กล ่าวค ือ  ท ่อท ี่ม ีฃนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลางใหญ ่กว ่า จะลดอ ุณ หภ ูม ิอากาศได ้ด ีกว ่าท ่อท ี่ม ีฃนาดเล ้น
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ผ ่านศ ูนย ์กลางเล ็กกว ่า เน ื่องจากพื้นที่ผ ิวสัมผัสดินที่มากกว่า และพบว่าอากาศที่ผ ่านเข้าท ่อมี 
อุณหภูมิลดลงในช่วงเวลากลางวัน และอากาศจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นในเวลากลางคืน อุณหภูมิที่ลด 
ลงหรือเพิ่มขึ้นนี้ได้นำมาผ่านกระบวนการสหสัมพันธ์ (Regression) เพื่อหาความสัมพันธ์กับตัว 
แปรอื่น เช่นอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน ความเร็วลมในท่อ และขนาดซองท่อ โดยได้ลมการตังนี้

HE = -1.873 + 0.295(<วร) + 0.019(A) + 0.002(V)
โดย OS = ความแตกต่างระหว่างอุณหภูม ิอากาศกับอุณหภูม ิด ิน (องศาเซนติเกรด) 

A = พื้นที่ผิวท่อที่สัมผัสอากาศ (ตารางฟุต)
V = ความเร็วลมในท่อ (ฟุตต่อนาที)
HE = ความร้อนที่ลดลง (บีทียูต่อชํ่'วโมง)

M. SANTAMOURIS, G.MIHALAKAKOU, C.A. BALARAS, A. ARGIRIOU,
D.ASIMAKOPOULOS และ M.VALLINDRAS (1995) ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับการประยุกส์ใช้ 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างดินกับอากาศ (Earth to air heat exchanger) โดยใช้ท่อฝัง 
ลงในดิน เพื่อทำหน้าที่เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และใช้อากาศเป็นตัวดูดซับความเย็นจาก 
ดิน เพื่อใช้กับโรงเรือนเพาะชำ พืชผลเกษตร ซึ่งมีพื้นที่ 1000 ตารางเมตร ในเมือง Agrinion 
ประเทศกรีซ โดยได้คืกษาถึงขนาดท่อ ความยาวท่อ ความลึกของการฝังท่อ และความเร็วของ 
อากาศที่ไหลในท่อ ที่มืผลต่อสมรรถนะการทำงานชองระบบ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ของโรงเรือน 
แก้ว พบว่าอุณหภูมิภายในโรงเรือนจะลดลง หากเพิ่มความยาวของท่อให้มากขึ้น ลดขนาดรัศมี 
ของท่อให้เล็กลง เพ ิ่มความลึกมากกว่า 4 เมตร และลดความเร็วของอากาศที่ไหลภายในท่อ

วัชระ เพิ่มชาติ (2541) ได้ทำการคืกษาอุณหภูมิดินที่ความลึก 0.5, 1, 1.5 และ 2 เมตร 
และเก็บข้อมูลพื้นฐานต่าง  ๆ เช่น อ ุณหภูม ิอากาศ ค่ารังสีดวงอาทิตย์ ความเร็วลม เพื่อนำไป 
ทำนายอุณหภูมิดินที่ความลึกต่างๆ โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าผลการคำนวณ
อุณหภูมิดินที่ได้จากการใช้แบบจำลอง และค่าที่ว ัดจริงมีค่าใกล้เคียงกัน จึงลามารถใช้แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์นี้เป็นตัวทำนายอุณหภูมิดินแทน เพื่อสะดวกในการใช้งาน จากนั้นจึงได้ทำการ 
ตัดแปลงส่วน C ondensing Unit ของเครื่องปร้บอากาศขนาด 12,000 บีทียูต่อซั่วโมง ให้ถ่ายเท 
ความร้อนลงส่พื้นดิน โดยทำการฝังคอยลํรอนลงในดินที่ความลึก 1 เมตร และไม่ใช้พัดลมระบาย 
ความร้อน วิธีนี้เรืยกว่า C ondensing Modify ซึ่งคอยล์ร้อนนี้ทำจากท่อทองแดง มีขนาดเล้นผ่าน
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ศูนย์กลาง 1.27 เซนติเมตร ทำการรดท่อทองแดงซึ่งยาว 67 เมตร (ท่อคอยล์ร้อนเดิมยาว 22 
เมตร) ใช้สารทำความเยิน R-22 ปริมาณ 5.8 กิโลกรัม (เครื่องปรับอากาศเด ิมใช ้ 1.2 กิโลกรัม) 
จากผลการทดลอง เมื่อทำการวัดประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศทั้งระบบเดิม และ ระบบที่ 
ปรับปรุงขึ้น โดยพ ิจารณาค่า COP ซองเครื่องปรับอากาศแบบที่ปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยประมาณ 7.1 
ในเวลากลางวัน ถึง 8.1 ในเวลากลางคืน ในขณะที่เครื่องปรับอากาศแบบเดิมมีค่าเฉลี่ยระหว่าง
2.8 ในเวลากลางวัน ถึง 3.1 ในเวลากลางคืน ลำหรับปริมาณการใช้ไฟฟ้ารองเครื่องปรับอากาศ 
แบบใหม่ลดลง 13.47 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังได้วัดอุณหภูมิดินบริเวณที่ทำการฝังขดท่อ พบว่า 
ความร้อนที่ระบายออกจากเครื่องปรับอากาศ ไม่ทำให้อุณหภูมิดินเปลี่ยนแปลงมาก จึงสามารถ 
ใช้ประโยชน์จากดินในการเพาะปลูกได้ตามปกติ

ลมศริ ฤทธ้ิดำ (2544) ได้ทำการเก็บข้อมูลอุณหภูมิดิน และศึกษาการถ่ายเทความร้อนแต่ 
ละระดับความลึก ใน 3 พื้นที่ทางภาคเหนือรองประเทศไทย ได้แก่ หลุมในพื้นที่ บ้านโปงปูเพื้อง 
อำ๓ อแม่สรวย จังหวัดเชียงราย สามารถวัดอุณหภูมิได้ลึกถึง 10 เมตร โดยอุณหภูมิที่วัดได้อยู่ใน 
ช่วง 72 - 79  องศาเซลเชียส หลุมในพื้นที่ บ้านโปงผาเลริฐ อำเภอเมีอง จังหวัดเชียงราย ลามารถ 
วัดอุณหภูมิได้ถึงความลึก 40 เมตร โดยมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 33 -  60 องศาเซลเซียส และ หลุมใน 
พื้นที่ บ้านเนืองงาม อำ๓ อแม่อาย จังหวัดเชียงใหม่ สามารถวัดอุณหภูมิได้ถึงความลึก 81 เมตร 
อุณหภูมิที่วัดได้อยู่ในช่วง 32 -  65 องศาเซลเชียล จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาศึกษาถึงความสัมพันธ์ 
ของค่าอุณหภูมิที่ได้กับระดับความลึกต่าง  ๆ รวมถึงศึกษาอัตราการถ่ายเทความร้อนในแต่ระดับ 
ความลึก ซึ่งทั้ง 3 พื้นที่ที่ทำการทดลอง พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิช่วงแรกจะมีการ 
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อความลึกมากขึ้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะเริ่มน้อยลง ช่วง 
เวลาไม่ม ีผลกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิมากนัก ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลอยู่บ ้างค ือ อ ุณหภูม ิบรรยากาศ 
ลำหรับการคำนวณการถ่ายเทความร้อนแต่ละระดับความลึก ได้ใช้ตัวประกอบรูปร่างในการนำ 
ความร้อน (conduction sh a p e  factor) มาช ่วยพ ิจารณา ซึ่งพบว่าเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น อัตราการ 
ถ่ายเทความร้อนก็จะเพิ่มขึ้นด้วย
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2.2 ท ฤษ ฎ ีท ี่เก ี่ยวข ้อง

การคำน วณ ค ่าความด ้าน ท าน ความรอน ของท ่อท ี่ฝ ังใบ ด ิน
จะพิจารณาค่าความต้านทานความร้อน 2 ค่า คือ
1.ค ่าความด ้าน ท าน ความร ้อน ของด ิน  (Thermal resistance of soil, Rg)1

รูปท่ี 2.1 แสดงท่อเดี่ยวที่ฝังใต้ดิน ไม่มีการหุ้มฉนวน

จากรูปเมี่อพิจารณาท่อที่ฝังใต้ดินเป็นท่อเดี่ยว และไม่มีการหุ้มฉนวน (Single 
Uninsulated Buried Pipe) ค่าความต้านทานความร้อนของดินพิจารณาจาก

R  เก{ ( ๙ / / - 0 ) + [ พ / - 0 ) 2 - 1]1/2>
5 = 2 nK 5

ลำหรับ d /  r0 > 1 (2.1)

โดยที่

R  _ ln (2 ๙ / / • 0 )
5 = 2 kKs

ลำหรับ d /  r0 > 4 (2.2)

Rg = ความต้านทานความร้อนของดิน, m-K/W 
Kg = ค่าการนำความร้อนของดิน, พ /( ทา-K)

1 ASHRAE, ASHRAE System and Eaiiipment Handbooks (SI) 1996. Atlanta, 1996 p. 11.13
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d = ความลึกในการฝังท่อ วัดจากผิวดินมาถึงกึ่งกลางท่อ, กา 
โ0 = รัศมีภายนอกของท่อ, ทา

2 .ค ่าความต ้าน ท าน ความร ้อน ของท ่อ  (Thermal resistance of wail, Rp)2 พ ิจารณา 
จากการนำความร้อนผ่านผนังท่อทรงกระบอก

รูปท่ี 2.2 การนำความร้อนผ่านผนังท่อทรงกระบอก

สำหรับท่อทรงกระบอกที่ลภาวะคงตัว และไม่มีการสร้างความร้อนภายใน ลมการความร้อน 
ในพิก้ดทรงกระบอกคือ

3 k r -
d T ^  

d r  y
=  0 (2.3)

การกระจายของอุณหภูมิในผนังท่อตามแนวรัศมีหาได้โดยการแก้สมการที่ 2.3 ซึ่งมีสมมติ 
ฐานว่าค่าสภาพการนำความร้อนของผนังท่อมีค่าคงที่สมํ่าเสมอ ทำการอินทีเกรตสมการที่ 2.3 
ลองครั้ง และใช้เงื่อนไขขอบเขต

T((■1) = Ts,1 และ T(r2) = Ts2

จะได้การกระจายอุณหภูมิในผนังท่อตามแนวรัศมีเป็น

2 Ibid. ,  p.  1 1 . 1 3
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จะได้การกระจายอุณหภูมิในผนังท่อตามแนวรัศมีเป็น

ท ท  = เท( ท /  O
เท

\ r2 j
+ 7ไร,2 (2.4)

แทนลมการของการกระจายชองอุณหภูมิลงในสมการฟูเรียร์

Q — —kA—— =  —k(27trL)—  (2.5)
dr dr

จะได้อัตราการนำความร้อนผ่านผนังท่อเป็น

Q cond ~
2jzLk(Ts -T 512)

W o  เ ท ) (2.6)

ดังนั้นความต้านทานทางความร้อนของผนังท่อทรงกระบอกแลดงได้เป็น

หรอ

เก (/-0 //- ,)
f'cw๙ =  2 ^ *

เท(/'0/';-)
IkK P

โดยที่
Rp = ความต้านทานความร้อนชองท่อ, ทา*K/พ  
Kp = ค่าการนำความร้อนของท่อ, พ /(ทา*K)
โเ = รัศมีภายในของท่อ, ทา

(2.7)

(2.8)
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การคำนวณอัตราความร้อนที่ถ ่ายเทต่อหน่วยความยาวฃองท่อ3 พิจารณาจากสมการ

Rj = ความต้านทานความร้อนรวม( Rs + Rp ) ,  rn-K / พ 
อุ = อุณหภูมิของของไหล, ๐C 
อุ. = อุณหภูมิด ินเฉลี่ยรายปี, ° c
q = ความร้อนที่สูญเสียหรือได้รับ ต่อหน่วยความยาวของระบบ, พ/ทก

โดยการคำนวณจะไม่พิจารณาค่าความต้านทานความร้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลว 
และผนังท่อ เนื่องจากค่าความต้านทานดังกล่าวมีค่าน้อยมากลำหรับของเหลวที่ม ีการไหล

Ibid., p. 11.13
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ล ักษ ณ ะท างกายภ าพ ข องด ิน  

น ิยามของด ิน

นิยามของดินเชิงธรณีวิทยา กล่าวว่า ดินคือแร่และหินที่สลายตัว และผ่านกระบวนการ 
สลายตัวทางธรณีวิทยามาแล้ว เป็นผิวชั้นบนที่หุ้มห่อโลก แร่และหินที่ผุพังมานี้เรียกว่า วัตถุต้น 
กำเนิดดิน (parent material) ซึ่งมาผสมกับอินทรีย์วัตถุ (organic matter) จนกลายเป็นดินที่พีช 
สามารถเจริญเติบโตได้

นิยามของดินเชิงวิศวกรรม กล่าวว่า ดินคือวัตถุร่วนไม่แข็งตัวของแร่และหิน เซ่น กรวด 
ทราย (gravel) ทราย (sand) ทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว (clay) หรือส่วนผสมของสิ่งเหล่านี้ 
ที่มารวมตัวกัน ดินสามารถแยกออกจากกันได้โดยวิธีง่าย  ๆ เซ่น บิ ทุบ โดยไม่ต้องใช้การระเบิด

นิยามของดินเชิงปฐพีวิทยา กล่าวว่า ดินเป็นวัตถุทับปกคลุมเป็นชั้นบางๆ อยู่บนส่วน
ใหญ่ของพื้นผิวเปลึอกโลก ที่เก ิดจากการสลายตัวของ แร่ หิน และของดินชนิดอี่น ปะปนกันใน 
สภาพของแข็ง ของเหลว ก๊าช ผสมผสานกัน สามารถแบ่งชั้นนั้นได้เป็นรูปหน้าตัดของดิน (soil 
profile) เมี่อมีสภาวะที่เหมาะสม ดินเป็นสิ่งที่คํ้าจุนและให้ธาตุอาการแก่พืช

เน ื้อด ิบ  (soil texture)

เน ื้อดินเป็นสมบิเ๒างพิล ิกลัช ั้นมูลฐาน ซึ่งจะมีผลควบคุมสมบิตทางทิเสิกลัอึ่นๆของดิน 
เน ื้อด ินส ื่อความหมายด ้านขนาดหรือความห ยาบ-ละเอ ียดของอน ุภาคอน ินทรีย ์ (ino rgan ic  
particles) ที่เป็นองค์ประกอบของดินนั้น

ในด้านปฐพีวิทยา เนื้อดินถูกจำแนกออกเป็นหลายประ๓ ท สิ่งที่กำหนดประ๓ ทของเนื้อ 
ดิน คือลัดส่วนโดยมวลของอนุภาคอนินทรีย์ 3 กลุ่มขนาด (soil separa tes) คือ

1. Sand หรืออนุภาคทราย ลัดเป็นกลุ่มขนาดโตที่สุดในดิน
2. Silt หรืออนุภาคทรายตะกอนหรืออนุภาคทรายแป้ง ลัดเป็นกลุ่มขนาดปานกลาง
3. Clay หรืออนุภาคดินเหนียว ลัดเป็นกลุ่มขนาดเล็กที่ลุดในดิน
เหตุที่เรียกว่ากลุ่มขนาด (separate) เป็นเพราะแต่ละกลุ่มจะประกอบด้วยอนุภาคหลาย 

ชนิด ลัดไว้เป็นช่วงซึ่งกำหนดโดยพิกัดของขนาด พิกัดของขนาดนื้มีทั้งพิกัดบน (upper limit) และ 
พิกัดล่าง (lower limit) ซึ่งอนุภาคทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว ต่างก็มีพิกัดของขนาดที่แตกต่าง 
กัน



12

สัดส่วนผสมของอนุภาคหลายกลุ่มขนาดนี้ จะมีผลต่อสมบัติทางทิเลิกสัหลายประการ เช่น
1. ความลามารถในการอุ้มนํ้า (water holding capacity) ซึ่งหมายถึงสมบัติของดินใน 

การบรรจุนี้าไว้ได้มากหรอน้อย
2. ความสามารถในการถ่ายเทอากาศ (aeration) ซึ่งหมายถึงความสามารถของดินใน 

การบรรจ ุอากาศ และความสามารถในการถ่ายเทแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างดินและ 
บรรยากาศ

3. ความแข็งของดิน (soil strength) ซึ่งหมายถึงความหนาแน่นของการเกาะตัวกันของ 
อนุภาคดินเป็นก้อนดิน หรือเป็นหน้าตัดดิน

ความลามารถของดินในการอุ้มนี้า และถ่ายเทอากาศมีความผูกพันกับจำนวน และขนาด 
ของช่องในดิน ซึ่งได้รับผลโดยตรงจากขนาดของอนุภาค ส่วนความแข็งของดินผูกพันกับความแข็ง 
แรงของการเชื่อมยึดระหว่างอนุภาคเดี่ยวโดยอิทธิพลของสารเชื่อม ความแข็งของดินได้รับผลโดย 
อ ้อมจากขนาดของอน ุภาค โดยท ี่ว ่าถ ้าอน ุภาคดินม ีขนาดเล ็ก พื้นที่ผิวสัมผัสรวมทั้งจุดสัมผัส 
ระหว่างอนุภาคจะมีค ่าเพ ิ่มขึ้น หากพื้นที่สัมผัสระหว่างอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้น การเชื่อมยึดอนุภาค 
โดยสารเชื่อมจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น

ล ักษ ณ ะจำเพ าะของอน ุภ าคด ิน แด,ละกล ุ่มขนาด 

ทราย (Sand) มีลักษณะดังนี้
- เป็นเม็ดเล็กๆ ของแร่ quartz และ feldspar ที่สลายตัวผุพังจากหินต้นกำเนิด
- ขนาดโต มองเห็นด้วยตาเปล่า (ยกเว้นกลุ่มที่ละเอียดมาก หรือ very fine sand) 

สัมผัสระคายมือ
- ร่วน ไม่เกาะกันเป็นเม็ดดิน (aggregate) ถ้าไม่มีอนุภาคกลุ่มขนาดอี่นๅ อยู่ด ้วยจะ 

ปรากฏตัวเป็นเม็ดเดี่ยว (single gain)
- เม ็ดทรายเม ี่อเร ืยงต ัวก ันจะเก ิดช่อง (pore) ขนาดใหญ่ การระบายนํ้าและระบาย 

อากาศด ี แต่มืความลามารถอุ้มนี้า (water retention) ตำ
- กลุ่มอนุภาคทรายมีเน ื้อท ี่ผ ิวจำเพาะน้อย จึงมีพื้นผิวสำหรับดูดซับ (absorb) สาร 

ต่างๆ เช่น นี้าและธาตุอาหาร น้อย
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ท รายแป ้ง (Silt) มีล้กษณะดังนี้
- เป็นกลุ่มอนุภาคขนาดปานกลาง มีองค์ประกอบทางแร่เหมือนกลุ่มขนาดทราย
- อนุภาคมีขนาดเลีกมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า เหลี่ยมมุมของอนุภาคมีน้อย สัมผัสลี่นมีอ 

คล้ายแป้ง
- ร่วน ไม่เกาะกันเป็นเม็ดดิน เหมือน sand
- ทรายแป้งเมื่อเรียงตัวกันเป็นก้อนดิน จะเกิดช่องขนาดเหมาะลมที่จะอุ้มนํ้าไว้ และพืช 

ลามารถใช้ประโยชน์จากนํ้าในช่องนี้ได้เป็นส่วนไหญ่

ด ิน เหน ียว (Clay) มีลักษณะดังนี้
กลุ่มอนุภาค clay มักหมายถึง secondary  minerals ที่สังเคราะห์ขึ้นจากแร่ดังเดิม ท่ี 
สลายตัวผุพังแล้ว และพับถมอยู่ในดิน

- เป็นกลุ่มอนุภาคขนาดเล็กที่สุด มองไม่เห็นด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดธรรมดา อนุภาค 
มีลักษณะเป็นแผ่นของลารประกอบ aluminosillicates ที่เรียงกันเป็นชั้นๆ สัมผัสเมื่อ 
แห้งจะแข็งกระด้าง ลากมือคล้ายเม ็ดทราย แต่ถ้าเปียกจะเหนียวลื่นและเกาะติดนิ้ว

- อนุภาคดินเหนียวเกาะยึดกันเองหรือมีความเชื่อมแน่น (cohesion) ได้ดีเมื่อแห้ง เกาะ 
ยึดสารอื่น (adhesion) ได้ด ีเม ื่อเปียก เนื่องจากมีเนี้อที่ผ ิวจำเพราะสูง เมื่อแห้งจึงเกาะ 
กันเป็นก้อนแข็ง เมื่อขึ้นพอเหมาะลามารถปันเป็นรูปต่างๆได้ เม ื่อด ินเป ียกนํ้าจะเกาะ 
ยึดอุปกรณ์ไถพรวนได้แน่น ดินเหนียวไม่ปรากฏตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว แต่จะเกาะกัน 
เป็นกลุ่มก้อน ดินเหนียวบางชนิดสามารถพองตัว (swelling) เมื่อ'ได้รับนํ้า และหดตัว 
(shrinking) เม ื่อสูญเลียนี้า

- อนุภาคดินเหนียวเมื่อเรียงตัวกันเป็นก้อนดินจะเกิดช่องระหว่างอนุภาคที่ม ีขนาดเล็ก 
และมีปริมาตรรวมของช่องมาก มีความพรุนสูง จึงอุ้มนํ้า1ได้ดีมาก แต่รากพืชดูดนํ้า 
จากช่องเหล่านั้นได้น้อย เนื่องจากมีแรงดึงนํ้าสูง ดินเหนียวมีการระบายนั้าและระบาย 
อากาศเลว

- เนื่องจากดินเหนียวมีเนื้อที่ผิวมาก และอนุภาคไม่เป็นกลาง อนุภาคดินเหนียวจึงดูด 
ซับสารต่างๆได้ดี เซ่น นั้า และธาตุอาหารพืช ดินเหนียวส่วนมากจึงเป็นดินอุดม 
สมบูรณ์
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การจำแน กป ระเภ ท เน ึ้อด ิน  (Textural Classification)
ดินโดยทั่วไปจะประกอบด ้วยอน ุภาค ท้ัง 3 กล ุ่มขนาดคือ ทราย (sand), ทรายแป ้ง (silt) 

และดินเหนียว (clay) ด ินแต ่ละเขตท ี่ม ีความแตกต ่างก ันทางด ้านธรร่นว ิทยา ล ักษณะภ ูม ิประเทศ  
และภ ูม ิอากาศ จะม ีล ัดส่วนของอนุภาคทั้ง 3 กล ุ่มขนาดแตกต ่างก ัน  เป ็นผลให ้เก ิดเน ื้อด ินหลาย  
ชนิด และเน ื้องจากล ัดส ่วนผสมของกล ุ่มอน ุภาคท ี่ว ิเคราะห ์จร ิงจากต ัวอย ่างด ินท ี่ม ีสมบ ัต ิคล ้ายก ัน  
อาจแตกต ่างก ันได ้ น ักว ิทยาศาสตร์ทางด ินจ ึงจ ัดเน ื้อด ินเป ็นกล ุ่มประ๓ ท (textural c la s se s )  ซึ่งม ี
ด้วยกัน 12 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 2 .3  เน ื้อด ินท ี่ถ ูกจ ัดให ้อย ู่ในประ๓ ทเด ียวก ัน ถ ึงแม ้จะม ีความ  
ผันแปรของลัดส่วนผสมของอนุภาค 3  ชนิดได้ แต ่จะม ีสมบ ัต ิทางท ิเล ิกส ์ท ี่คล ้ายก ัน

รูปที่ 2 .3  ไดอะแกรมสามเหล ี่ยมแจงประ๓ ทซองเนื้อดิน (soil textural triangle)4 ตาม  
ลัดส ่วนโดยมวลของทราย (sand) ทรายแป ้ง(silt) และด ินเหน ียว(clay)

การป ระเม ิน ป ระเภ ท เน ื้อด ิน อาจท ำได ้เม ื่อท ราบ ล ัด ส ่วน เป ็น เป อร ์เซ ็น ต ์โด ยน ื้าห น ักข อง  
ทราย (sand), ทรายแป ้ง (silt), และดินเหนียว (clay) ด ังต ัวอย ่าง สมมติว ่าต ัวอย่างด ินชนิดหนึ่งม ี 
ทราย 40%  ม ีทรายแป้ง 38  %  และมีด ินเหนียว 22%  เม ื่อตรวจลอบกับไดอะแกรมลามเหลี่ยมแจง

4 มณเฑียร กังศศิเทียม, กลคาสตรุชองดินด้านวิศวกรรม. หน้า 36.
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ประ๓ ทเน ึ้อด ิน (Soil Textural Triangle) ด ังแสดงในภาพแล ้ว พบว ่าม ีประ๓ ทของเนื้อดินเป็นดิน 
ร่วน (loam)

แต ่ละม ุม ข องไดอะแกรม ส าม เห ล ี่ยม จะเป ็น กล ุ่ม ป ระ๓ ทของเน ื้อด ิน ท ี่แสดงล ักษณ ะเด ่น  
ของแต ่ละกล ุ่มขนาดอน ุภาค

มุมบนเป ็นประ๓ ทดินเหนียว (clay)
ม ุมล ่างซ ้ายเป ็นประ๓ ทดินทราย (sand)
ม ุมล ่างขวาเป ็นประ๓ ทดินทรายแป้ง (silt)
เห ็น ได ้ว ่าประเภทเน ื้อด ิน เหน ียวก ินขอบเขตของพ ื้นท ี่มากท ี่ส ุดบนไดอะแกรมสามเหล ี่ยม  

ดินซึ่งม ีล ัดส ่วนของอนุภาคดินเหนียวเก ิน 40%  ถ ือว ่าม ีเน ื้อด ินหล ักเป ็นประ๓ ทดินเหนียว (clayey  
soils) ในขณะท ี่เน ื้อด ินหลักประ๓ ทดินทรายแป ้ง (silty soils) และประเภทดินทราย (sandy soils) 
จะต ้องม ีล ัดส ่วนของกลุ่มอน ุภาคทรายแป ้ง และอน ุภาคทรายเก ิน  80% และ 90%  ตามลำด ับ  ทั้งนี้ 
เพราะอน ุภาคด ิน เหน ียวม ีอ ิทธ ิพ ลต ่อลมปต ิของด ิน ส ูงกว ่าอน ุภาคขน าดทรายแป ้งและขนาดทราย  
ตามลำด ับ

กล ุ่มเน ื้อด ินหล ักอ ีกประ๓ ทหนึ่งคือ เนื้อดินร่วน (loam) กล ุ่มนื้สมปติของดินได้ร ับอิทธิพล 
ของกล ุ่ม อน ุภาคท ราย, ทรายแป ้ง, และดินเหนียว ใน ระด ับใกล ้เค ียงก ัน  เนื้อดินที่ม ีซึ่อดินร่วน 
(loam) ในไดอะแกรมพบว่า จะประกอบด ้วยกล ุ่มอน ุภาคทราย และทรายแป ้งใกล ้เค ียงก ัน  โดยม ี 
กล ุ่มอน ุภาคด ินเหน ียวเป ็นล ัดส ่วนท ี่ต ํ่ากว ่า 2  กล ุ่มข ้างต ้น น ึ่ก ็แสดงว ่ากล ุ่มอน ุภาคด ินเหน ียว มี 
อิทธ ิพลส ูงกว ่ากล ุ่มอ ี่นๆ ในการกำหนดสมปติซองดิน

อ ุณ ห ภ ูม ิด ิน

ใน ธรรมชาต ิ อ ุณ ห ภ ูม ิด ิน ผ ัน แป รอย ่างต ่อ เน ื่อง  ส าเห ต ุม าจ าก ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ งค  ์
ประกอบอ ุต ุน ิยมว ิทยาระหว่างด ิน และบรรยากาศ การเปล ี่ยนแปลงเก ิดข ึ้นได ้ท ั้งในเวลากลางว ัน  
กลางค ืน  ฤดูร ้อน และฤดูหนาว อ ิทธ ิพลของค ุณสมปติของดินเองก็ม ีส ่วนในการผ ันแปรของวงจร 
อุณหภูม ิด ินทั้งในรอบวันหรือรอบปี การเปล ี่ยนแปลงค ุณสมปต ิของด ินเช ่น  ความสามารถใน การ  
สะท้อนกลับ ความจ ุความร้อน ความสามารถในการนำความร ้อน ความแห ้งแล ้ง หรือความชุ่มข ึ้น  
ก็ม ีอ ิทธ ิพลต ่อการเปล ี่ยนแปลงอ ุณหภ ูม ิของด ิน รวมท ั้งล ักษณะทางภ ูม ิประเทศและพ ืชพรรณที่ข ึ้น  
ปกคลุม

การแปรผันอุณหภูมิดินตามวันเวลาและความลึกระดับต่างๆ ลามารถทำนายได้โดยใช้ลม

การทางคณิตศาสตร์โดยสมมติว่าคลี่นอุณหภูมิ (Soil temperature wave) ทุก  ๆระดับความลึกจะ



16

มีการแกว่งไกวข ึ้น -  ลง เป็นรูป Sine Curve ต าม ฟังก์ช ั่นของเวลารอบอุณหภูม ิเฉล ี่ยท ี่ผ ิวด ิน  
อุณ หภ ูม ิผ ิวด ิน  ณ  เวลาใด ๆ สามารถแลดงได ้ด ังลมการ

เมื่อ T(o,t)
T
A(0)

น)

7"(0, t )  =  T  +  /4(0) sin  m t

(2 .1 0 )5
ค ืออ ุณ หภ ูม ิท ี่ความล ึก Z = 0 (คือผิวดิน) ตามฟ ังก ์ช ั่นของเวลา t 
คืออ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ยของผ ิวด ิน (หรืออุณหภูม ิเฉลี่ยของโปรไฟล์)
ค ือแอมปล ิจ ูด  (Amplitude) ของคล ื่นอ ุณหภูม ิ (ช ่วงอ ุณหภูม ิระหว่างค ่า 
สูงสุด หร ือต ํ่าล ุดด ับค ่าเฉล ี่ย)
ค ือคาบเวลาของการแกว ่งไกว ซ ึ่งม ีค ่าเท ่าด ับ  27โ หารด ้วยช ่วงเวลาของ 
การแกว่งไกวในรอบวัน
เช่น น) = 2 7 1 /2 4  ชม.'1 เมื่อ t ม ีหน่วยเป็นชั่วโมง
และลำหร ับเวลาในรอบป ี น) = 271 / 365  วัน’1 เม ื่อ t มีหน่วยเป็นวัน

อ ุณ หภ ูม ิด ินท ี่ระด ับความล ึก Z และเวลา t ใด  ๆ ลามารถห าได ้โดยการประย ุกต ์ลมการ (2.10) ซ่ึง 
ได ้ผลลัพธ์ด ังน ี้

T ( Z ,  t )  =  r  +  A ( Z )  Sin(c7t  - z  I D ' )

(2 .1 1)6

เม ื่อ T(Z,t) ค ืออ ุณ หภ ูม ิด ิท ี่ระด ับความล ึก Z และเวลา t
และ A(Z) =  A (0 )eZD

ค่าคงท ี่ D น ี้เร ืยกว ่า dam ping depth ซ ึ่งแอมปล ิจ ูดของอุณหภูม ิด ิน ณ  ความล ึก Z เท ่า 
ดับ D ม ีค ่าลดลง 1/e หรือ 0 .37  เท ่าของแอมปลิจ ูดของอ ุณหภ ูม ิผ ิวด ิน  A(0)

dam ping depth ม ีความล ัมพ ันธ ์ด ับค ุณ ลมป ้ต ิทางความร้อนชองด ิน และความถ ี่ของ 
การแกว ่งไกว(อ = ( 2k/ น))172 ) การล ่าช ้าของยอดคล ื่นอ ุณ หภ ูม ิ (peak) ท ี่ความล ึก Z ใด ๆ  เม ื่อ 
เปรยบเท ียบด ับคล ื่นอ ุณ หภ ูม ิผ ิวด ินม ีค ่าเท ่าด ับ  -Z/D

5 Daniel Hillel, Fundamental o f soil physics, p. 304.

6 Ib id ., p. 304.
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Period

0 6 ...... 12...... Î8 .........24
(ก)

TIME (mlh)

(ช) (ค)

รูปที่ 2 .47 (ก) แสดงการแปรผ ันของอ ุณหภูม ิด ินซ ึ่งเป ็นไปตามสมการ 2 .10
(ช) การแปรผ ันชองอ ุณ หภ ูม ิด ินตามเวลาและความล ึกต ่างๆ ในรอบวัน  
(ค) การแปรผ ันของอ ุณ หภ ูม ิด ินตามเวลาและความล ึกต ่างๆ ในรอบปี

แหล่งท่ีมาของพลังงานความร้อนของดิน

ดวงอาท ิตย ์เป ็น แห ล ่งพ ล ังงาน เด ียวท ี่ให ้พ ล ังงาน แก ่โลก โลกใล ้ร ับพ ล ังงานเร ิ่มต ้นในร ูป  
ของร ังส ืแลงอาท ิตย ์ท ี่แผ ่มาถ ึงโลก ค ิดเป ็นพล ังงานเพ ียงแค ่ 0.0005 % ของรังล ึท ี่ดวงอาท ิตย ์แผ ่มา 
ทั้งหมด เร ียกร ังส ิล ่วน น ี้ว ่าร ังส ิแลงอาท ิตย ์ท ี่แผ ่ถ ึงช ั้น บ รรยากาศโลก (extraterrestrial solar 
radiation) ซ ึ่งเร ิ่มน ับจากล ่วนบนส ุดของช ั้นบรรยากาศ รังสืล่'วน'นี้ม ีผ ู้ประเมิน'ว่าม ีค ่าประมาณ  
1360 พ  / ทา2 หรือค ิด เป ็นค ่าเฉล ี่ยพล ังงานประมาณ  29.4 MJ / (กา2 day) รังสิในล่วนนี้จะมี 
ค ว าม ย าวคล่ีนอยู่ระหว่าง 300 -  400 กกา

7 Ibid., p. 305
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เน ื่องจากช ั้นบรรยากาศโลกม ีแก ๊สต ่าง ๆ เช ่นโมเลก ุลของ c o 2 , 02 , 03 , แ 20  และฝ่น  
ละอ อ ง โม เล ก ุล เห ล ่าน ี้จ ะ ท ำให ้เก ิด ก าร ล ะ ท ้อ น ก ล ับ ข อ งร ังส ีบ างส ่ว น  และเก ิดการกระเจ ิง
(scatter) ของรังส ีอ ีกบางส่วน อ ีกช ั้งม ีการด ูดซ ับพล ังงานของร ังส ีโดยโมเลก ุลของแก ๊สเหล ่าน ี้ จึง 
ทำให ้ร ังส ีทะล ุผ ่าน ช ั้นบรรยากาศลงมาได ้เพ ียงส ่วน หน ึ่งของร ังส ีท ี่แผ ่มาถ ึงช ั้น บรรยากาศท ั้งห มด  
ถ้าร ังส ีท ี่แผ ่มาถ ึงช ั้นบรรยากาศโลกม ี 100 % ร ังส ีจำนวนประมาณ 19 % จะทะล ุมาย ังผ ิวโลก  
(เร ียก direct beam) ประม าณ  28 % จะสะท ้อนกล ับไปนอกชั้นบรรยากาศ โดยเมฆ และโมเลก ุล  
ต่าง ๆ ของแก๊ส (เรียก reflection) ป ระม าณ  16 % จะถ ูกด ูดซ ับโดยโมเลก ุลด ้งกล ่าว (เรียก 
absorption) ป ระม าณ  37  % ของรังส ีท ี่แผ ่มาท ั้งหมดเก ิดการกระเจ ิง (เร ียก scattering) ซึ่งบาง 
ส่วนของของรังสีที่กระเจิงนี้ จะกระเจ ิงออกไปนอกช ั้นบรรยากาศ และบางส ่วนจะกระเจ ิงภายในช ั้น  
บ รรย าก าศ เอง ซ ึ่งไนท ี่ส ุดร ังส ีกระเจ ิงส ่วนหลังจะสามารถทะลุช ั้นบรรยากาศถ ึงผ ิวโลกได ้ (เรียก 
sky radiation) เม ี่อรวมทั้งหมดแล้วร ังส ีท ี่ทะล ุช ั้นบรรยากาศโลกจนถึงผ ิวโลกได้น ั้น (เรียก global 
radiation) ม ีล ัดส ่วนประมาณ  45  % ของรังส ีท ั้งหมดที่แผ ่มาถ ึงช ั้นบรรยากาศ ลัดส่วนรังสีต ่าง ๆ 
ข้างต ้นได ้จากการประเม ินในฤด ูร ้อน ซ ึ่งเป ็นช ่วงท ี่ท ้องฟ ้าแจ ่มใสและ รังส ีแสงอาทิตย์ตกกระทบผิว 
โลกเก ือบเป ็นแนวต ั้งฉาก จ ึงอาจกล ่าวได ้ว ่าล ัดส ่วนรังส ีท ี่ระบ ุไว ้น ี้จะแตกต ่างไปไนแต ่ละพ ื้นท ี่ ชั้น 
ก ับว ่าเป ็นช ่วงฤด ูกาลได และตำแหน่งท ี่ต ั้งของพื้นท ี่เป ็นพ ื้นท ี่ใด เช ่นถ ้าเป ็นฤด ูฝนม ีเมฆมาก หรือ 
เป ็น แถบ ช ั้วโลกใต ้ ล ัดส ่วนของรังส ีน ่าจะม ีความแตกต ่างอย ่างมากก ับล ัดส ่วนท ี่ได ้นำเสนอข ้างต ้น  
ร ้น

รังส ีท ี่ตกกระทบผิวโลกได้ (global radiation) จะถ ูกไชไปในด ้านต ่าง ๆ ได ้แก่ 1) สะท้อน 
กล ับส ่ช ั้นบรรยากาศ 2) ร ังส ีบางส ่วนถูกด ูดซ ับโดยชั้นบรรยากาศเองหรือโดยผิวด ิน ซ ึ่งจะทำให ้ช ั้น  
บรรยากาศและด ินม ีอ ุณหภ ูม ิส ูงช ั้น  3) ร ังส ีบางส ่วนจะถูกไข ้ไปเพ ื่อเปลี่ยนสถานะของน ํ้า เช ่นการ 
ระเหยน ํ้าท ี่ผ ิวด ินหรือการคายน ํ้าท ี่ใบพ ีชและ 4) ร ังส ีบางส ่วนจะทำให ้ผ ิวด ินม ีอ ุณหภูม ิส ูงช ั้นและ 
เก ิดการแผ ่ร ังส ีความร้อนจากด ินส ่บรรยากาศ

ท ี่ผ ิวด ิน น ับ เป ็น จ ุด ท ี่ม ีค วาม ล ำด ้ญ ท ี่ส ุด ใน เร ื่อ งอ ุณ ห ภ ูม ิด ิน  เพราะท ี่ผ ิวด ิน เป ็น รอยต ่อ  
ระหว ่างด ินก ับช ั้นบรรยากาศ ท ี่ม ีการถ ่ายเทกล ับไปกล ับมาของพลังงานความร ้อนระหว ่างภายไน  
ช ั้นหน ้าด ้ดด ินและช ั้นบรรยากาศ การถ ่ายเทพล ังงานเป ็นสาเหต ุให ้อ ุณ หภ ูม ิของด ินภายในช ั้นหน ้า 
ต ัดด ินม ีการเปล ี่ยนแปลง

ในเบ ื้องต ้นต ้องเข ้าใจเส ียก ่อนว ่า พ ล ังงานและความร ้อนลามารถเปล ี่ยนร ูปกล ับไปกล ับมา 
ได ้ พล ังงานท ี่ผ ิวด ินได ้ร ับจากร ังส ีแสงอาท ิตย ์ไนเวลากลางว ันจะถ ูกเปล ี่ยนเป ็นพลังงานความร ้อน  
แล้วม ีผลทำให ้อ ุณหภ ูม ิท ี่ผ ิวด ินม ีค ่าส ูงช ั้น  พล ังงานความร้อนท ี่ละลมไว ้ท ี่ผ ิวด ินจะถ ูกเคล ี่อนย ้ายลง 
ไปในชั้นหน้าต ัดด ิน ซ ึ่งม ีผลทำให ้อ ุณหภูม ิในช ั้นหน้าต ัดด ินสูงช ั้นตามไปด้วย ใน ทางกล ับก ัน เวลา  
กลางคืนผิวด ินไม ่ได ้ร ับพลังงานความร้อนเพ ิ่มเต ิม แต ่พลังงานความร้อนท ี่สะสมไว้ภายในชั้นหน้า
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ดินเองในเวลากลางค ึน จะมีการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากภายในชั้นหน้าตัดดินลู่บรรยากาศ 
จึงมีผลทำให้อุณหภูมีดินในชั้นหน้าตัดดินในช่วงเวลากลางคืนลดลง

การเปล ี่ยนแปลงอ ุณ หภ ูม ิด ินภายในช ั้นหน ้าต ัดด ินจะมากน ้อยเพ ียงไรช ั้นก ับว ่า ช ่วงเวลาม ี 
แสงแดดนานเท ่าไร หรือร ังส ีแลงอาท ิตย ์ท ี่กระทบผิวด ินในช ่วงเวลากลางว ันม ีมากน ้อยเพ ียงไร และ 
นานเท ่าไร รวมท ั้งช ั้นก ับความลามารถในการส ่งผ ่านความร ้อนของหน ้าต ัดด ินเอง ในกรณ ีแรกถ้าม ี 
เม ฆ ม าก โอกาลท ี่ร ังส ีแสงอาท ิตย ์จะตกกระทบผ ิวด ินด ้วยความเข ้มข ้นท ี่ส ูงก ็ม ีน ้อย ผลก ็ค ือผ ิวด ิน 
จะได ้ร ับพ ล ังงาน แลงอาท ิตย ์น ้อยกว ่าขณ ะท ี่ท ้องฟ ้าโปร ่งไม ่ม ีเมฆ มากน ัก  และการท ี่เมฆปกคล ุม 
ด ิน ม ีความห น าแน ่น ท ี่ต ่างก ัน  ทำให ้ร ังส ีแลงอาท ิตย ์ท ี่จะตกกระทบผิวโลกม ีความแตกต ่างก ัน  จ ึง 
เป ็นเหตุท ี่ให ้ด ินแต่ละพ ื้นท ี่ในแนวนอนได้ร ับพลังงานที่แตกต่างกันออกไป ผลค ือการเปล ี่ยนแปลง 
อ ุณ หภ ูม ิท ี่เก ิดในช ั้นหน ้าด ินจะไม ่ม ีความสม ํ่าเสมอ

กระบวนการส ่งผ ่านความร้อน (heat transfer processes)
เมื่อพลังงานรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบที่ผิวดินแล้ว พลังงานในรูปของรังสีจะเปลี่ยนไปเป็น 

พลังงานในรูปความร้อน ซึ่งต้องเกิดการส่งผ่านพลังงานความร้อนที่ได้รับตังกล่าวเข้าไปในชั้นหน้า 
ตัดดิน หรือเปลี่ยนไปเป็นรังสีความร้อนคลี่นยาวแผ่กลับไปลู่บรรยากาศ การส่งผ่านพลังงานจะเกิด 
ชั้นใน 3 ล ักษณะ ได้แก่ การแผ่รังสีความร้อน (radiation) การพาความร้อน (heat convection) 
และ การนำความร้อน (heat conduction)

1. การแผ ่ร ังส ิความร ้อน
กระบวนการนี้เกิดจากการที่วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่าศูนย์เคลวิน (0 K) จะสามารถแผ่รังส ี

ได้ในรูปของคลีนแม่เหล็กไฟฟ้า (electro-megnatic waves) ตามกฎของ Stephan-Boltzmann 
การแผ ่ร ังส ีความร ้อนจากผ ิวว ัตถ ุจะไม ่แผ ่ท ี่ความยาวคล ี่น เด ียว แต ่จะแผ ่ออกมาในช่วงของ 
ความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่มีค'วามต่อเนื่องกัน

2. การพ าความร ้อน
การพาความร้อนเป็นการล่งผ่านความร้อนที่ต ้องอาตัยตัวกลางที่ม ีการเคลื่อนที่ เช่นการ 

เคลื่อนที่ของนํ้า และอากาศ การเคลื่อนที่ของของไหลเหล่านี้ซึ่งมีอุณหภูมิในตัวของมันเอง เมื่อตัว 
กลางมีการเคลื่อนที่ไป ความร้อนจะถูกส่งผ่านจากจุดเริ่มต้นของการเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งปลาย 
ทางของการเคลื่อนที่ ตัวอย่างเช่นการเคลื่อนที่ฃองนํ้าฝนที่ตกลงมาผ่านลงลู่ชั้นหน้าตัดดิน ถ้า
อุณหภูมิของนํ้าฝนสูงกว่าอุณหภูมิในชั้นหน้าตัดดิน จะมีผลทำให้อุณหภูมิดินสูงชั้นตลอดแนวทาง 
การเคลื่อนที่ฃองนํ้าฝนที่ไหลผ่านชั้นหน้าตัดดิน อีกตัวอย่างหนึ่งคือการที่อ ุณหภูมิของอากาศภาย
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ในชั้นหน้าตัดดินสองแหล่งมีความแตกต่างกัน จะมีการเคลื่อนที่!องอากาศที่เก ิดจากความแตก  
ต่าง!องอุณหภูมิเหนือระยะทางการเคลื่อนที่ (temperature gradient) ซึ่งจะทำให้เกิดการเคลื่อน 
ที่!องอากาศในดินจากแหล่งที่ม ีอ ุณหภูมิสูง ใปสู่แหล่งที่ม ีอุณหภูมิตํ่ากว่า ผลทำให้อุณหภูมิดินทั้ง 
ในส่วนที่เป็นช่องอากาศ ช่องที่บรรจุนํ้า และตัวของแข็งของดินมีอุณหภูมิสูงชั้น

3. การนำความร ้อน
การน ำความร ้อน เป ็น การส ่งผ ่านความร ้อน ท ี่อาศ ้ยต ัวกลาง แต ่ต ัวกลางท ี่นำความร ้อนจะ 

ไม ่ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่ ค วาม ร ้อ น จะส ่งผ ่าน ใน ระด ับ !อ งโม เล ก ุล !อ งต ัวก ล าง เอ ง ต ัวอ ย ่าง เช ่น อ งค ์ 
ประกอบชองดินที่เป ็นของแข็ง ถ ้าอ ุณ ห ภ ูม ิลองด ้านของของแข ็งเห ล ่าน ั้นม ีความแตกต ่างก ัน  ความ 
ร ้อน จากด ้าน ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงกว ่าจะถ ูกส ่งผ ่าน ไป ย ังอ ีกด ้าน ห น ึ่ง  ไม ่เฉพาะของแข็งในดินเท ่าน ั้นท ี่ 
ลามารถนำความร ้อนได ้ น ํ้าท ี่อย ู่ในช ่องของด ินก ็สามารถนำความร ้อนได ้ จ ึงสามารถกล ่าวได ้ว ่า 
องค ์ป ระกอบ ของด ิน ท ุกอย ่างส าม ารถน ำความร ้อน ได ้ เน ื่อ งจาก ด ิน ม ีค วาม ห ล าก ห ล ายท างอ งค ์ 
ประกอบ เช ่นปร ิมาณ อน ุภาคขนาดทราย ซ ิลท ์ ด ินเหนียว อ ินทรีย ์ว ัตถ ุ และปริมาณน ั้าในช ่องด ินม ี 
ความแตกต ่างก ัน  อ ีกท ั้งองค ์ประกอบเหล ่าน ี้ม ีความลามารถในการนำความร ้อนท ี่แตกต ่างก ัน  ทำ 
ให ้ด ินในแต ่ละแหล ่งม ีความไม ่ลม ํ่าเสมอของความสามารถในการนำความร้อน

นอกจากการส่งผ่านความร้อนทั้งลามกระบวนการแล้ว ปรากฎการณ ์ท ี่สำค ัญอ ีกอย ่าง 
หนึ่งที่ม ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดิน คือกระบวนการใช้พลังงานความร้อนไปกับการ 
กลายเป็นไอ (latent heat of evaporation) หรีอการควบแน่น1ของนำ (latent heat of 
condensation) เนื่องจากนํ้าเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่มีอยู่ในดิน การเปลี่ยนแปลงสถานะของนั้า 
ต้องมีความร้อนบางส่วนปลดปล่อยออกมา หรือถูกดูดกลืน จึงกล่าวได้ว่ามีความร้อนเพียงบาง 
ส่วนเท่านั้นที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในชั้นหน้าตัดดิน

การพาความร้อนจะเก ิดช ั้น เม ื่อม ีการเคล ื่อนท ี่!องน ั้าและอากาศ และเน ื่องจากการพา 
ความร้อนต้องการช่องเพี่อการเคลื่อนที่ดังกล่าว ดังนั้นลมปติของดินที่มีผลต่อการพาความร้อนใน 
ดินจึงชั้นกับความต่อเนื่องของช่องภายในดิน และพื้นที่หน้าตัดของช่องที่เกิดชั้น ความคดเคี้ยวของ 
ความต่อเนื่องของช่อง ก็มีส่วนในการกำหนดอัตราการส่งผ่านความร้อนโดยการพาที่เกิดชั้นภาย 
ในชั้นหน้าตัดดิน ปัจจัยที่สำคัญอีกประการหนึ่งที่ซักนำให้เกิดการพาความร้อน คือความแตกต่าง 
ของอุณหภูมิ ถ ้าความแตกต่างของอุณหภูม ิม ีมาก โอกาสที่ความร้อนในชั้นหน้าตัดดินจะถูกส่ง 
ผ่านในรูปของการพาก็มีมากชั้น

การนำความร้อนเกิดชั้น เมื่อมีความแตกต่างกันของอุณหภูมิระหว่างแหล่งลองแหล่งภาย 
ในชั้นหน้าตัดดิน ถ้าภายในชั้นหน้าตัดดินมีความแตกต่างของอุณหภูมิสูง โอกาสที่จะเกิดการส่ง 
ผ่านความร้อนด้วยการนำก็ม ีมากชั้น แต่คงต้องพิจารณาอีกว่ากระบวนการนำความร้อนต้องการ
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ความต ่อ เน ื่องของต ัวกลางใน การน ำความร ้อน  และเน ื่องจากการท ี่ด ินประกอบด ้วยอน ุภาคขนาด 
ต ่างๆ ก ัน เร ียงต ่อก ัน ใน ช ั้น ห น ้าต ัดด ิน  ค ว าม ต ่อ เน ื่อ งข อ งต ัวก ล างน ำค วาม ร ้อ น ก ็ค ึอ จ ุด ล ัม ผ ัล  
ระหว ่างอน ุภาคด ินเอง ถ ้าพ ื้นท ี่ส ัมผ ัสก ันของอน ุภาคด ินม ีมาก ความต่อเน ื่องของตัวกลางที่จะนำ 
ความ ร ้อน ก ็ม ีม ากต าม ไป ด ้วย ปร ิมาณ น ํ้าใน ด ิน ก ็ม ีความสำค ัญ ต ่อการส ่งผ ่าน ความร ้อน โดยว ิธ ีน ี้ 
ก ล ่าวค ึอ น ํ้าท ี่ล ้อ ม รอ บ อ น ุภ าค ด ิน จะเส ม ือ น เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ต ัวก ล างก ารน ำค วาม ร ้อ น  เพ ราะทำให ้ 
อน ุภาคดินมีจ ุดส ัมผ ัสมากข ึ้น  อ ีกท ั้งย ังเพ ิ่มพ ื้นท ี่ของจ ุดส ัมผ ัส ผลทำให ้ต ัวกลางของการนำความ 
ร ้อนม ีความต ่อเน ื่อง และม ีพ ื้นท ี่ในการนำความร้อนที่เพ ิ่มข ึ้น

แต่การที่น ํ้ามีความจุความร้อนที่ส ูงมาก นี้าจึงเปรียบเสมือนตัวคอยดูดซับความร้อนภาย 
ในชั้นหน้าตัดดิน เพ ี่อไม่ให้ด ินมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว อีกทั้งการเปลี่ยนแปลง 
สถานะของนํ้าเหลวเป็นไอนํ้าต้องใช้พลังงานมากไปกับความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอซองนํ้า 
ผลทำให้พลังงานความร้อนบางส่วนถูกนำไปใช้เพ ี่อการนี้ อุณหภูมิของดินในบริเวณที่ได้รับพลัง 
งานความร้อนสูง  ๆจึงไม่เปลี่ยนแปลงเร็วมากนัก และมีค่าไม่สูงมากนักด้วย จึงเห็นได้อย่างซัดแจ้ง 
ว่า ปริมาณนํ้าที่ผ ิวดินจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในชั้นหน้าตัดดินอย่างมาก กล่าว 
คือ 1) เป็นการต่อต้านการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดินที่จะเกิดขึ้นและ 2) เพิ่มเติมช่องทางสำหรับ 
การนำความร้อนลงสู่ชั้นหน้าตัดดินหรีอเสันทางกลับกัน

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผิวดินอาจเกิดได้จากกระบวนการทั้งลี่ แต่ถ ้าพ ิจารณาการ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในชั้นหน้าตัดดินเองแล้ว กระบวนการแผ่รังสีความร้อน การพาความ  
ร้อน และการใช ้ความร้อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงสถานะของน ํ้าจะไม ่สำค ัญมากน ัก เพราะ 
กระบวนการเหล่านี้จะเกิดขึ้นได้น้อย กระบวนการที่ม ีบทบาทมากในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภาย 
ในชั้นหน้าตัดดินจึงเกิดจากการนำความร้อนเป็นหลัก

ลี่งที่ต ้องคำนึงถึงอีกในเรื่องการส่งผ่านความร้อนในชั้นหน้าตัดดินคือ แหล่งกำเนิดหรีอ 
แหล่งดูดซับความร้อนในหน้าตัดดินนอกเหนึอจากที่ได้กล่าวไปแล้ว แหล่งกำเนิดหรือแหล่งดูดซับ 
ความร้อนในชั้นหน้าตัดดิน อาจเกิดได้จากปฏิกิร ิยาทางเคมี เช่นการเกิดสารประกอบทางเคมีใน 
ดิน (complexation and spéciation) ซึงบางครังเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic 
reactions) หรือบางครังเป็นปฏิกิริยาดูดกลืนความร้อน (endothermic reactions) ส่วนปฏิกิริยา 
ทางชีวเคมีที่เกิดในดินก็เป็นเช่นเดียวกัน กล่าวคืออาจมีการดูดกลืน และการคายพลังงานความ  
ร้อนออกมา ซึ่งการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของพลังงานความร้อนจะมีผลทำให้อุณหภูมิดินเปลี่ยนแปลง 
ไปได้
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ล ักษณ ะท ี่วไป ของความรอน ท ี่เก ็บ สะสมใน ต ิน
โดยที่,วไปพืนดิน1จะลามารถเก็บสะสมความร้อน'ที่รับมาจากด ว ง อาท ิตยํใด ้ ซึ่งความร้อนที่ 

เก็บสะสมไว้นี้ จะมีปริมาณที่ไม่คงที่ และแตกต่างกันไปในแต่ละพื้นที่ BARUCH GIVONI และ 
LEON KATZ ได้กล่าวไว้ว่า ปัจจัยทีมีผลต่อการสะสมความร้อนในดิน มีดังนี้

- สมบํติฃองดิน (Soil Properties)
- สภาพพื้นที่ ( Local conditions)

เวลาหรึอฤดูกาล (Time or Season)
- ความลึก (Depth)

t y p i c a l  p a y -  7  A U G U S T

รูปท่ี 2.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดินรายชั่วโมง ที่ความลึกต่างๆ กัน 
ลำหริบดินแห้งไม่มีสิ่งปกคลุมด้านบน และดินเปียกที่มีชั้นของกรวดหินปกคลุมผิวดิน
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จากกราฟของ BARUCH GIVONI และ LEON KATZ แสดงให้เห็นว่า ในวันหนึ่งๆ
อุณหภูมิของดินที่ความลึกค่าหนึ่ง เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เซ่นเดียวกับอุณหภูมิของอากาศ แต่ 
อุณหภูมิของดิน จะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าอุณหภูมิชองอากาศ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้ 
จะมีค่าน้อยลง เมื่อความลึกของดินเพิ่มมากขึ้น

จากงานวิจัยของ Bharadwaj และ Bansal เมื่อสภาพพื้นที่แตกต่างกัน ในขณะที่ค ุณ  
ลมปติของดินเหมีอนกัน คือถ้าเป็นดินแห้งถูกแลงแดด (Dry sunlite surface) และดินเปียกขึ้นถูก 
แสงแดด (Wet sunlite surface) การเปลี่ยนแปลงซองอุณหภูมิดินที่ความลึกต่าง ๆ ก็จะมีการ 
เปลี่ยนแปลงที่ไม่เท่ากัน ซึ่งสรุปได้ว่า ดินที่เปียกขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากกว่า

( a )  B y  d e p t h  
M o n t h

รูปท่ี 2.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดิน

Dep
th i

n F
eet



24

การด ูดซ ับ และการส ูญ เส ียความร ้อน
ปริมาณความร้อนที่ดูดซับโดยดิน จะพิจารณาจากปริมาณต่าง ๆ ที่ม ีผลมาจากการ 

แผ่รังสีของดวงอาทิตย์สู่พื้นโลก ซึ่งปริมาณดังกล่าวจะขึ้นอยู่ก ับสภาพอากาศ แต่ปริมาณของพลัง 
งานที่เข้าสู่ด ินจะมากหรือน้อยขึ้นกับปัจจัยทางกายภาพดังนี้

(1) สีของดิน
(2) ความชันของพื้นที่
(3) พืชที่ปกคลุมอยู่

เป็นที่!กันดีว่า ดินที่มีสีดำเข้ม จะดูดซับพลังงานได้มากกว่าดินที่มีลีอ่อนกว่า และดินสีแดง 
และสีเหลืองจะแสดงการเพื้มขึ้นของอุณหภูมิได้รวดเร็วกว่าสีชาว จากการลังเกตพบว่ามุมของแลง 
แดดที่ตกกระทบ จะมีผลต่อการดูดซับพลังงาน

รูปแผนภาพแสดงพื้นที่ของดินที่ถูกทำให้อุ่นขึ้น โดยดูผลของรังสีจากดวงอาทิตย็ที่กระทำ 
กับ ระนาบซองพื้นดิน ถ้าให้ปริมาณการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์สู่ดินโดยตรง (รูปซ้าย) การแผ่รังสี 
จะมีความเข้มข้นอยู่ในบริเวณพื้นที่ท ี่เล็ก และดินจะอุ่นขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่ถ้าให้ปริมาณการแผ่ 
รังสีปริมาณเท่ากันสู่ดิน โดยทำมุม 45 องศา (รูปขวา) พื้นที่ที่มีผลกระทบจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังน้ี'น 
การแผ่รังสีจึงมีความเข้มข้นไม่มาก และดินก็จะอุ่นได้ช้าลง

ไม่ว่าดินที่ว่างเปล่า หรือดินที่มีพืซปกคลุมอยู่ก็ตาม ก็จะได้รับผลจากแลงแดดที่ส่องลงมา 
ซึ่งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในดิน ดินที่ว่างเปล่าก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นได้อย่างรวด 
เร็ว และก็เย็นลงได้อย่างรวดเร็วกว่าดินที่มีลิ่งปกคลุมพื้นผิวอยู่ กระบวนการในการได้รับความร้อน 
การดูดซับ และการสูญเสียความร้อน แสดงได้ดังรูปต่อไปนี้

•A .T  A-\ ๐  ร  FV-VE. r-dEl
fy-ssnri O M  . C o n c l ^ c t i  O f»

A b s o r p t i o n  i j c f i c c t i o n  R e f r a c t i o n  
\  \

-e: /s ie ïre .c .-r '

A b s o r p t i o n  
ร น ่ ; >ร*'

c  QA1PUÇTIO/Sc o n v e t + i  o n

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงความร้อนที่ได้รับ การสูญเสีย และ การเคลื่อนที่ของความร้อนสู่ดิน
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ความช ื้นของด ิน
ระดับความชื้นซองดิน (soil moisture content) เป็นสิ่งที่แลดงถึงจำนวน หรือ ปริมาณ 

(quantity) ซองความชื้นที่มีอยู่ในดินจำนวนหนึ่งๆ การแสดงระดับความชื้นซองดินอาจกระทำได้ 
หลายวิธีเซ ่น ระดับความชื้นโดยมวล (m ass w ate r content), ระดับความชื้นโดยปริมาตร 
(volume w ater content) และ ระดับความซึนเป็นความสูงซองนำ (depth w ater content) ซึงใน 
การดิกษาวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาระดับความชื้นซองดินแบบ ระดับความชื้นโดยมวลเท่านั้น

ระด ับความช ื้นโดยมวล
ระดับความชื้นโดยมวลหมายถึง สัดส่วนระหว่างมวลของนั้ากับมวลซองดินแห้ง ซึ่งบรรจุ 

นั้าจำนวนนั้นอยู่ แสดงใด้ตามสมการ

พ  =  ^ * 1 0 0  
M 5

(2 .1 2 )

โดยที่ พ = ระดับความชื้นโดยมวลซองดิน (แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์)
Mw = มวลรองนํ้าในดิน
Ms = มวลซองดินแห้งสนิท

มวลของดินแห้งสนิทในที่นี้หมายถึงดินที่ผ่านการอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 1 0 5 ถึง 110 
องศาเซลเซียส จนดินนั้นมีนั้าหนักคงที่ ซึ่งโดยปกติต้องใช้เวลาอบไม่น้อยกว่า 24 ช่ัวโมง การอบ 
ดินโดยวิธีการนี้จะทำให้ทุก  ๆ ส่วนซองความชื้นซองดิน ยกเว้นส่วนที่เป็นองค์ประกอบทางทางเคมี 
ของอนุภาคดิน หายไปจากดินอย่างสิ้นเชิง แต่ไม่ทำให้สิ่งอื่นๆ ที่ไม่ใช่ความชื้นสูญเสียไปจากดิน 
แต่อย่างใด ดินที่ใด้ผ่านการอบตามวิธีการนี้แล้วเรืยกว่า oven-dry soil
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การใช้ประโยชน์จากการแลกเปลี่ยนความรอบของดิน
จากท ี่ได ้กล ่าวมาข ้างต ้นจะพบว่า อุณหภูมิของดินจะไม่คงที่ แต่จะแปรเปลี่ยนไปตาม 

ป ัจจ ัยต ่าง  ๆ แต่ป ัจจัยที่สำคัญก็ค ือ ฤดูกาล ดังนั้นการใช้ประโยชน์ไนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
ชองดิน จึงแตกต่างกันไปเมื่อฤดูกาลเปลี่ยนไป กล่าวคือ ในช่วงที่อุณหภูมิอากาศสูงหรอในช่วงฤดู 
ร้อน อุณหภูม ิของดินจะตํ่ากว่าอุณหภูม ิของอากาศ เราจะนำเอาพลังงานความร้อนจากดินไปใช้ 
ประโยชน์ในรูปของความเย็น แต่ในทางกลับกัน ในช่วงที่อุณหภูมิอากาศตํ่าห่รึอช่วงฤดูหนาว
อุณหภูมิของดินจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูม ิอากาศ ดังนั้นพลังงานที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ จึงอยู่ 
ในรูปของความร้อน

Reversing 
valve d

Heat ®
exchanger 
๒ condenser, 
mode A Compressor/ฐ

I I I

m i m m i S III* y  y î j i i ü  
H

Ground loop Heat exchanger^ 
in evaporator 
mode \

Underground
loop

Cool air

Expansion valve

Fan

Return
"  duct

รูปท่ี 2.8 แสดงปัมค'วามร้อน เมื่อใช้งานในการทำความเย็น

รปท่ี 2.9 แสดงปัมความร้อน เมื่อใช้งานในการทำความร้อน
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จากรูปจะพบว่า ดินจะเป็นแหล่งกำเนิดความร้อน (heat source) เมื่อทำงานในการทำ 
ความร้อน และดินจะเป็นแหล่งรับความร้อน (heat sink) เมื่อทำงานในการทำความเย็น

ในชุดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับดินนั้น จะมีชุดของท่อซึ่งทำหน้าที่นำเอาของ 
ไหลที่เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ไปถ่ายเทความร้อนล่ดิน ซึ่งจะเรียกว่า ขดท่อใต้ดิน
(underground loop) ซึ่งขดท่อใต้ดินนี้ แบ่งได้เป็น 2 แบบคือ (1) วงจรเปิด (open loop) 
(2) วงจรปิด (closed loop)

วงจรเป ิด  (open loop) จะ'ใช้'นา'ใต้ดิน เป ็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนจากปัมความ 
ร้อน โดยอาจจะขุดบ่อนั้า(well) 1 บ่อ เพี่อใช้เป็นทั้งแหล่งจ่ายนี้าและแหล่งรับ่นี้าที่ใช้แล้ว หรอ'จะ 
ขุดเพิ่มอีก 1 บ่อ เพี่อใช้เป็นบ่อที่ร้บ่นั้าที่ใช้แล้วต่างหากก็ได้ หรืออาจจะใช้นี้าจากผิวนํ้า (surface 
water) ก็ได้

รูปท่ี 2.10 แสดงขดท่อแบบวงจรเปิด เมื่อ'ใช้บ่อ’นํ้า 1 บ่อ

รูปท่ี 2.11 แสดงขดท่อแบบวงจรเปิด เมื่อใช้บ่อนี้า 2 บ่อ

%
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รูปที่ 2 .12  แสดงขดท่อแบบวงจรเป ิด เม ื่อใช ้นาจากผ ิวน ั้า

เน ื่องจากระบบท่อวงจรเป ิดจะใช ้น ํ้าช ึ่งจะอยู่ในธรรมชาต ิโดยตรง ด ังน ั้นจ ึงม ีความเล ี่ยงใน 
เร ื่องรอง สภาพทางเคม ีรองน ั้าท ี่นำไปใช ้ และอาจจะเป ็นท ี่สะสมรองเช ื้อโรคด ้วย หากไม่ม ีการจ ัด 
การที่ด ีพอ ซ ึ่งจะส ่งผลทำให ้เก ิดความเส ียหายแก ่ระบบท ่อ และส ่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม
โดยตรง

วงจรป ิด (closed loop) หรือเรืยกว่า earth loop มีลักษณะเป็นซดท่อที่เป็นระบบปิด ท่ี 
วางตัวอยู่ใต้ดิน ในลักษณะต่าง  ๆ กัน โดยซองไหลที่ใช้ไนการถ่ายเทความร้อนซึ่งอยู่ภายในท่อ 
โดยทั่วไปจะใช้นํ้า แต่อาจจะใช้สารละลายป้องกันการแข็งตัว (antifreeze solution) ในกรณีระบบ 
ถูกใช้ในที่ที่มีอุณหภูมิตํ่ามากๆ แบ่งระบบท่อวงจรปิดออกเป็น 4 แบบใหญ่  ๆได้แก่

- H o r i z o n t a l  L o o p s  จะเป็นขดท่อที่ฝังอยู่ใต้ดิน ที่ความลึกไม่มาก ประมาณ 3 ถึง 8 
ฟุต ใต้พื้นดิน การจะฝังท่อในลักษณะนี้ได้ จะต้องมีพื้นที่มากพอ และมีสภาพรองดินที่เอึ้ออำนวย 
ต ่อการรุดด ้วย ความลึกรองหลุมที่ร ุดเพ ี่อทำการฝังท่อ จะต้องสามารถปกป้องผดของอุณหภูมิ 
อากาศที่แปรเปลี่ยนร้องนอกได้ การฝังท่อแบบนี้จะมีค่าใช้จ่ายถูก เนื่องจากไม่ต้องใช้เครื่องจักร 
ในการรุดหลุมที่ลึก แต่ข้อเสียก็คึอ อุณหภูมิของดิน และคุณสมปติเชิงความร้อนต่าง  ๆ จะมีการ 
แปรเปลี่ยนอยู่เสมอ เนื่องจากระดับที่ฝังท่อไว้ไม่ลึกมาก
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รูปท่ี 2.13 แสดงระบบท่อวงจรปิดแบบ Horizontal Loops

STNGLJB -A2NT» STACKED H O R IZO N TAL EARTH COÜ.S

TWO PIPE AJsT> FOUR PIPE EARTH COIL IN A. WTI>E TRENCH
2  f l .  B Ï o ü n u a i  2  #1- m i n i m u m

รูปท่ี 2.14 แสดงระยะห่างท่ีแนะนำ สำหรบการฝังท่อแบบ Horizontal Loops
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H o r i z o n t a l  G r o u n d - C o u p l e d  H e a t  P u m p  P i p i n g

z p 7 777T
ใ / //

ü 0 f

A ONE PFE PER TRENCH B. TWO PIPES PER TRENCH

H orizon ta l G round  Loop  C on fig u ra tio n s

รูปท่ี 2.15 แสดงระยะห่างในการวางท่อที่แนะนำ สำห!ปการฝังท่อแบบ Horizontal Loops



31

- V e r t i c a l  L o o p s  การฝังท่อในลักษณะนี้ จะใช้พื้นที่ไม่มาก เหมาะสำหรับการใช้งานใน 
บรเวณที่มีพื้นที่จำกัด ในส่วนของท่อที่สัมผัสกับดิน จะมีการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิ และคุณสมปติ 
เซิงความร้อนเพียงเล็กน้อย การติดตั้งจะใช้ค่าใช้จ่ายสูง เพราะมีความจำเป็นในการใช้เครี่องมือ 
เป็นพิเศษ

รูปท่ี 2.16 แสดงระบบท่อวงจรปิดแบบ Vertical Loops

รูปท่ี 2.17 แสดงลักษณะโครงสร้างที่'ว  ๆใปฃองชดท่อแบบ Vertical Loops
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- S l i n k y  L o o p s  การฝังท่อในลักษณะนี้ เพื่อประโยชน์ในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ต่อ 
ขนาดของหลุมที่ฃุด ทำให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้มากขึ้น ซึ่งต้องใช้ความยาวซองท่อเพิ่มขึ้น 
ขณะที่ความยาวของหลุมลดลง

General Layout o f a Spira l Earth Coil

รูปท่ี 2.18 แสดงระบบท่อวงจรปิดแบบ Slinky Loops
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- Pond Loops การฝังท่อลักษณะนี้ เป็นกรณีพิเศษ ซ่ึงจะต้องมีแหล่งน้ีา สระน้ํา หนอง
น้ํา หรือ ทะเลสาบ ที่มีความลึกเพียงพอ และมีการไหลเวียนที่เพียงพอ โดยจะวางขดท่อที่ล่วน
ล่างของแหล่งนํ้าดังรูป

L a k e  L o o p  P i p i n g

รูปท่ี 2.19 แสดงระบบท่อวงจรปิดแบบ Pond Loops
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