
บทที 3

วิธีดำเนินการวิจัย

3.1 แผนการว ิจ ัอ

การว ิจ ัยน ี้เป ็นการค ืกษาการระบายความร ้อนท ิ้งโดยใช ้ด ิน เป ็นแหล ่งระบายความร ้อน โดย 
ได ้ทำการฝ ังรดท ่อลงในพ ื้นท ี่ขนาด 3 เมตร X 6  เมตร และทำการจ ่ายน ี้าร ้อน ผ ่าน ชดท ่อด ังกล ่าว ซ่ึง 
ใน การค ืกษาจะม ีการเป ล ี่ยนแปลงค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิน ํ้าร ้อน ท ี่จ ่ายให ้ก ับ ขดท ่อใต ้ด ิน  อ ้ตราการไหลรองน ี้า 
ร้อน ชนิดของดิน และความช ื้นของด ิน เพ ื้อค ืกษาผลกระทบของต ัวแปรเหล่าน ี้ท ี่ม ีต ่อสมรรถนะใน  
การระบายความร ้อนท ิ้งในด ิน โดยทำการทดลองในเขตภาคกลาง ของประเทศไทย ซ ึ่งม ีล ักษณ ะ  
ภ ูม ิอากาศแบบร ้อนช ื้น

ค่าตัวแปรที่พ ิจารณาในการวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 แบบ คือ ตัวแปรกำหนด ตัวแปรอิสระ และตัว 
แปรตาม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. ตัวแปรกำหนดที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่ ชนิดของขดท่อที่ใช้ ขนาดของท่อ ความยาวของ 
ท่อ และระดับความลึกที่ทำการฝังขดท่อไว้ใต้ดิน โดยจะฝังไว้ที่ความลึก 0.7 เมตร จาก 
ระดับพื้นดินปกติ

2. ตัวแปรอิสระ เป็นตัวแปรที่จะแปรเปลี่ยนในแต่ละกรณีของการทดลอง ซึ่งจะมีผลต่อ 
สมรรถนะในการระบายความร้อนทิ้งรองซดท่อล่ดิน ได้แก่ อุณหภูมิของนํ้าร้อนที่จ่ายให  ้
กับขดท่อใต้ดิน อัตราการไหลของนี้าร้อนที่จ่ายให้กับขดท่อใต้ดิน ชนิดชองดิน และ 
ความชื้นในดิน

3. ตัวแปรตาม เป็นค่าที่แปรเปลี่ยนไปเมื่อตัวแปรอิสระมีการเปลี่ยนแปลง ในการวิจัยนี้ตัว 
แปรตามที่ต้องวิเคราะห์ได้แก่ อุณหภูมิรองนํ้าร้อนที่ไหลกลับมาหลังจากผ่านรดท่อใต  ้
ดิน และการระบายความร้อนทิ้งรองขดท่อใต้ดิน
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3.2 อ ุป กรณ ์ท ื่ใช ้ใน การท ดลอง

1 . เคร ื่องล ูบน ํ้า

- ยี่ห้อ LINE รุ่น Km 60-1 ชนาด 1/2 แรงม้า
- มอเตอร์แบบเหนี่ยวนำ แรงดันไฟฟ้า 220 โวลท์ กระแส 2.5 A กำลังไฟ 0.37 KW 

ความเร็วรอบ 2900 รอบต่อนาที
- หัวนํ้าในการส่งสูงสุด 42 เมตร
- อัตราการไหลสูงสุด 40 ลตรต่อนาที

ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปท่ี 3.1 เครื่องสูบนํ้า
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2. ท ่อ น าแ ล ะ ข ้อ ต ่อ ต ่างๆ

ใน ก าร ท ด ล อ ง น ี้จ ะ ใช ้ท ่อ น ํ้า  แ ล ะข ้อ ต ่อ  PE ชน ิด LDPE 

ร น า ด 1 นิ้ว ม ีค ่าก าร น ำค ว าม ร ้อ น ร อ งท ่อ  Kp =  0 .4 2  พ /(ท า'K) 
5 0  เม ตร ด ังแสดงใน ร ูป  3 .2

(Low Density Polyethylene) 
โดยกำหนดท่อนี้าให้มีความยาว

รูปท ี่ 3 .2  ท ่อ โพ ล ีแ ด ท ีล ีน

3. วาล์วนำ

ในการทดลองนี้จะใช้วาล์วนํ้าซนิด Ball valve ขนาด 1 น้ิว ใช้ 2 ตัวในการควบคุมอัตราการ 
ไหลของนี้าที่เข้ฟูฃดท่อใต้ดิน และ ควบคุมนี้าร้อน B ypass กลับเข้าส่ลังเก็บนํ้า
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4. ถ ัง เก ็บ น าร ้อ น

ถ ัง เก ็บ น ํ้าร ้อ น ท ี่ใซ ้ใน ก าร ท ด ล อ งท ำจ าก พ ล าส ต ิค  PVC ร ูป ร ่างท รงกระบ อก  

ก ล าง  0 .5 5  เม ตร สูง 0 .9  เมตร ป รม าต ร 2 0 0  ล ิตร ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 3 .3
เส ์น ผ ่าน ศ ูน ย ์
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5. พ ื้น ท ี่ท ำก ารท ด ล อ ง

ในการาทดลองน้ี จะต้องใช้พื้นที่เพี่อทำการทดลองการระบายความร้อนลู่ดิน จึงใต้กั้นพื้นที่

ด้วยแผ่นคอนกรีตสำเร็จรูป ให้มีพื้นที่ขนาด 6 เมตร X 3 เมตร เพี่อไว้ทำการเปลี่ยนชนิดของดิน
และฝังกลบท่อโพลีเอ็ดทีลีน ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รปที่ 3 .4  บ ร ีเวณ พ ื้น ท ี่ท ี่ท ำก ารท ด ล อ ง
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เครื่องควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ใน การทดลองเป็นแบบดิจิตอล ใชร้ะบบไฟฟ้า 220 โวลต์ มีความ 
ละเอียด 1 ° c  ลามารถ'ใช้กับเทอรโมคับเปิล ชนิด K, J, R หรือ RTD ได้ โดยต่อพ่วงร่วมกับมิเตอร์ 
แสดงผล ความละเอียด 0.1 ° c  และต่อพ่วงกับตัวเลือกซ่องสัญญาณ (selector) ตังแสดงใน  
รูปท่ี 3.5

6. เครื่องควบคุม/วัดอุณหภูมิ

รูปท่ี 3.5 เครื่องควบคุมอุณหภูมิของนํ้าร้อน
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7. เคร่ืองเก็บข้อมูล

เค ร ื่อ ง เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ี่ใข ้ใน ก ารท ด ล อ ง ล าม าร ถ ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิได ้ 1 ซ่อง โด ย ล าม าร ถ โป ร แ ก ร ม ให  ้
เก ็บ ข ้อ ม ูล ได ้ต าม ร ะ ย ะ เว ล าท ี่เร าต ้อ ง ก าร  ด ังแลด งใน ร ูป  3 .6

รูปที่ 3 .6  เค ร ื่อ ง เก ็บ ข ้อม ูล

8 . เต าอ บ

ใน ก าร ท ด ล อ ง น ี้ ใช ้เต าอ บ เพ ี่อ ท ำก าร อ บ ต ัว อ ย ่าง ด ิน  เพ ี่อ น ำไป ห าค ่าค ว าม ช ื้น ใน ด ิน โด ย ม ว ล  

ด ังแส ด งใน ร ูป  3 .7

รปท่ี 3.7 เตาอบ
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9. เครื่องชั่งนํ้าหนัก
เครื่องชั่งนํ้าหนักที่ใช้ในการทดลอง ใช้ในการชั่งตัวอย่างดินก่อนอบและหลังอบ เพี่อทราบ 

นํ้าหนักของปริมาณนํ้าในดินที่หายไป มีความละเอียด 0.01 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปท่ี 3.8 เครื่องชั่งนํ้าหนัก

10. Breaker
เป็น Breaker ที่ใช้กับใฟฟ้า 3 เฟส ลามารถทนกระแสไฟฟ้าได้ 32 แอมแปร์ ดังแสดงในรูป

รูปท่ี 3.9 Breaker
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11. M agnetic Contactor
เป็น M agnetic Contactor ท่ีใช้กับ'ไ,ฟฟ้า 3 เฟส สามารถทนกระแสไฟฟ้าได้ 20 แอมแปร์ 

และขดลวดใช้กับไฟฟ้า 220 โวลท์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10

รูปที 3.10 M agnetic Contractor

12. เทอร์โมดัปเปิล
ในการทดลองนี้ใช้เทอ?เมดัปเปิลชนิด K ดังแสดงในรูป 3.11

รูปที่ 3.11 เทอ?เมด ับเป ิลชน ิด K
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13. ด ิน ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ล อ ง
ใน ก าร ท ด ล อ ง น ี้ใช ้ด ิน  3  ช น ิด ใน ก ารท ด ล อ ง ได ้แก ่ ท ราย , ท ราย ข ี้เป ็ด  แ ล ะ  ด ิน เหน ียว  

ด ังแส ด งใน ร ูป  3 .1 2

รูปที่ 3 .1 2  ต ัวอ ย ่างด ิน ท ี่ใช ้ใน ก าร ท ด ล อ ง

14. ม าต รว ัด น ํ้า

ใช ้ใน ก าร ว ัด อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งน ํ้าร ้อ น  ท ี่ม ีค 'วาม ละเอ ียด  0 .0 0 1  m3 ด ังแลด งใน ร ูป ท ี่ 3 .1 3

รปที่ 3 .13  มาตรวัดน ํ้า
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15. เคร่ืองทำนํ้าร้อน

ในการทดลองนี้ใซ้เครื่องทำความร้อนที่ใซ้กับของเหลว ชนิดจุ่ม ขนาด 9 kW ซึ่งใช้กับไฟ้ฟ้า 
3 เฟล ดังแลดงในรูปที่ 3.14

รูปท่ี 3.14 เครื่องทำนํ้าร้อน

16. ฉนวนกันความร้อน

ฉนวนกันความร้อนของท่อนํ้า เป็นฉนวน Aeroflex หนา 2 เซนติเมตร ความหนาแน่น
48 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร โดยจะทำการหุ้มฉนวนท่อโพลีเอ็ดทีลีนบริเวณที่อยู่เหนือจากพื้นดินทั้ง
หมด
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3.3 การติดต้ังอุปกรณึในการวิจัย

ในการคีกษาวิจ ัยนี้ ได้ทำการจัดลร้างชุดทดลองขึ้นเพื่อทำการทดลอง โดยชุดทดลองที่ใช้ใน 
การ่วิจัยนี้สามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคึอ

1. อุปกรณ์ในระบบทางเดินของนี้า ได้แก่

1.1 เครื่องสูบนํ้า
, 1 1  r *  ■ ■1.2 ท่อนา และข้อต่อต่างๆ

1.3 วาล์วนี้า
1.4 ถังเก็บนํ้าร้อน
1.5 ฉนวนถันความร้อน

ใน ส ่วน ข องระบ บ ท างเด ิน ซ องน ี้าด ังร ูป ท ี่ 3 .1 5  น ํ้าจ ะ ถ ูก ส ูบ จ าก ถ ัง เก ็บ น ํ้าร ้อน โด ย เค ร ื่อ งส ูบ  

น ํ้า  ซ ึ่งนี้าส่ว น ท ี่เก ิน ค ว าม ต ้อ งก าร จ ะ ถ ูก  bypass ก ล ับ ล งไป ใน ถ ัง เก ็บ น ํ้าร ้อ น  น ํ้าส''วนท ี่ต ้องการ1จะ 

ล ำเล ีย งผ ่าน ท ่อ โพ ล ีเอ ็ด ท ีล ีน ข น าด  1 นิ้ว ซ ึ่งม ีค ว าม ย าว  5 0  เมตร โด ย ท ่อ จ ะ เร ีย ง ต ัว อ ย ู่ภ าย ใต ้ผ ิว  

ด ิน ล ึก เป ็น ร ะ ย ะ  0 .7  เม ต รจ าก ผ ิวด ิน  ใน ถ ัง เก ็บ น ํ้าร ้อ น น ี้จ ะ ม ีเค ร ื่อ งท ำน ํ้าร ้อ น ค อ ย ให ้ค ว าม ร ้อ น แ ก  ่

น ํ้าจ น ได ้อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ้อ ง ก าร  แ ล ้ว จ ึงป ล ่อ ย น ี้าร ้อ น ท ี่ได ้ท ำอ ุณ ห ภ ูม ิต าม ท ี่ต ้อ ง ก าร ผ ่าน ม าต รว ัด น ี้า
เพ ื่อต รวจ ส อ บ อ ัต ราการไห ล  จ าก น ั้น น ํ้าร ้อ น จ ึงจ ะ เข ้าส ู่ฃ ด ท ่อ โพ ล ีเอ ็ด ท ีล ีน  น อ ก จ าก น ี้ใน ถ ัง เก ็บ น ั้า  

ร ้อ น ย ังม ีป ัม ต ู้ป ล าข น าด เล ็ก ค อ ย ท ำก ารห ม ุน ว น น ํ้า  เพ ื่อ ให ้น ํ้าภ าย ใน ถ ัง เก ็บ น ี้าร ้อ น  ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใก ล  ้

เค ีย งถ ัน ต ลอ ด ท ั้งถ ัง

2. อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า และควบคุม ได้แก่

2.1 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ
2.2 เครื่องทำนี้าร้อน
2.3 Magnetic Contactor
2.4 Breaker
2.5 สายไฟฟ้า
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ระบบไฟฟ้าและควบคุมดังร ูปท ี่ 3 .า6 น ี้เป ็นระบบทำความร้อนให ้ก ับน ํ้าร ้อน โดยเด ินระบบ  
ไฟฟ้า 3 เฟสผ่าน Breaker และ M agnetic Contactor แล ้วผ ่านไปกังเครื่องทำน ํ้าร ้อนขนาด 9 KW 
ท ี่จ ุ่มอย ู่ในก ังเก ็บน ํ้าร ้อน ซ่ึง M agnetic C ontactor จะทำหน้าท ี่ด ัด-ต ่อไฟที่จะผ่านไปกังเครื่องทำ 
นํ้าร ้อน โดยเคร ื่องควบคุมอ ุณหภูม ิจะทำหน ้าท ี่ควบค ุมการด ัด-ต ่อไฟของ M agnetic C ontactor 
อีกที ซ ึ่งเคร ื่องควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิจะอ ่านค ่าอ ุณ หภ ูม ิจาก Therm ocouples ท ี่จ ุ่มอย ู่ในถ ังน ํ้าร ้อน เม ี่อ 
เคร ื่องควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิอ ่านค ่าอ ุณ หภ ูม ิของน ํ้าท ี่อย ู่ในถ ังเก ็บน ํ้าร ้อนก ังไม ่ถ ึงค ่าของอ ุณ หภ ูม ิท ี่ต ั้งไว ้ 
เคร ื่องควบคุมอ ุณหภูม ิจะจ ่ายไฟฟ ้าไปก ังขดลวดของ M agnetic C ontactor ทำให ้ไฟ ฟ ้าท ี่มาจาก  
Breaker จะลามารถไหลผ ่าน  M agnetic Contactor ไปกังเครื่องทำน ํ้าร ้อน เพ ิ่มความร ้อนแก่นํ้าท ี่ 
อยู่ในถ ัง และเม ี่ออ ุณ หภ ูม ิของน ี้าท ี่อย ู่ในถ ังเก ็บน ํ้าร ้อนถ ึงค ่าของอ ุณ หภ ูม ิท ี่ต ั้งไว ้ เครื่องควบคุม  
อ ุณ หภูม ิจะด ัดไฟฟ ้าท ี่ต ่อไปก ังขดลวดใน M agnetic Contactor ทำให ้ไฟ ฟ ้าท ี่มาจาก Breaker จะ  
ไม ่ลามารถไหลผ ่าน M agnetic C ontactor ไปได้ เคร ื่องทำความร้อนจะหย ุดทำงาน

H e a te r

ร ูปท ี่3 .15 ระบบทางเดินของนํ้า
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W a te r  T a n k
รูปที่ 3 .16  ระบบไฟฟ้าและควบคุม 3

3. อ ุปกรณ ์ว ัดต ่างๆ ได้แก่

3.1 เทอรโมคัปเป ิล
3.2  เครื่องเก ็บข ้อม ูล
3 .3  มาตรวัดน ํ้า
3 .4  ถังตวงนํ้า
3 .5  น าฟ ้กาจ ับ เวลา
3 .6  ตาช ั่งด ิจ ิตอล

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่ารองการทดลอง จะใช้วัดอัตราการไหลรองนํ้า, อุณหภูมิดิน ณ

ความลึกที่ทำการฝังท่อไว้, อุณหภูมินํ้าในถังเก็บนํ้าร้อน, อุณหภูมินํ้าร้อนที่ปล่อยออกจากถังเก็บ

นํ้าร้อนและอุณหภูมินํ้าที่ไหลกลับเข้าลู่ถังเก็บนํ้าร้อน
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ในการว ัดอ ัตราการไหลของน ํ้าจะใช ้มาตรว ัดน ํ้าท ี่ม ีความละเอ ียด 0.001 กา3 และวัดอ ัตรา 
การไหลของน ํ้าช ํ้าอ ีกท ี โดยการตวงน ํ้าแล ้วจ ับ เวลา

ในการว ัดอ ุณ หภ ูม ิด ิน  จะใช ้เครองเก ็บข ้อม ูลฝ ังไว ้ ณ  ความล ึกท ี่ทำการฝ ังท ่อ แล้วโปรแกรม 
ให ้บ ันท ึกอ ุณ หภ ูม ิตามช ่วงเวลาท ี่ต ้องการ

ในการว ัดอ ุณ หภ ูม ิของน ํ้าร ้อนภายในถ ังเก ็บน ํ้าร ้อน, อ ุณหภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่ปล ่อยเข ้าส ู่ขอท ่อโพล  ี
เอ ็ดท ีล ึน  (tin) และอ ุณ ห ภ ูม ิน ํ้าท ี่ไหลกล ับจากขดท ่อโพ ล ีเอ ็ดท ีล ีน  (tout) จะใช ้โพรบวัดอ ุณหภูม  ิ
(เทอร์โมคับเป ิล) ว ัดอ ุณหภูม ิของน ํ้า แล ้วล ่งข ้อม ูลไปอ ่านค ่าอ ุณ หภ ูม ิท ี่ม ิเตอร ์แสดงผล

สำหรับตาช ั่งด ิจ ิตอลใชในการช ั่งน ํ้าหน ักของต ัวอย ่างด ินชน ิดต ่างๆ ก ่อนท ี่จะนำไปเข ้าเตาอบ  
แ ล ะภ าย ห ล ังจ าก เข ้า เต าอ บ แ ล ้ว  ซ ึ่งจะนำค ่าไปใช ้คำนวณ หาค ่าปร ิมาณ ความช ื้นโดยมวลของต ัว  
อย ่างด ินชน ิดต ่างๆ

4. ว ัสด ุท ี่ใช ้เป ็นต ัวกลางในการฝ ังกลบท ่อ ได ้แก่

4.1 ทราย เป ็นต ัวแทนของดินในกลุ่มอน ุภาค sand
4 .2  ทรายชื้เป ็ด เป ็นต ัวแทนของดินในกลุ่มอน ุภาค silt
4 .3  ดินเหนียว เป ็นต ัวแทนชองด ินในกลุ่มอน ุภาค clay

ในการทดลองน ี้ได ้เล ือกต ัวอย ่างด ินข ้างต ้นมาเป ็นต ัวแทนกล ุ่มอน ุภาคต ่างๆ ซึ่งได้แก่ ทราย 
(sand), ทรายแป ้ง (silt) และ ดินเหนียว (clay) ตังแลดง'ไนรูปที่ 3 .12
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3.4  ข ั้น ด อ น ใน ก าร ฑ ด ล อ ง

เม ื่อทำการต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์และช ุดทดลองในห ัวข ้อท ี่ 3 .3  แล้ว ใน แต ่ละกรณ ีการทดลองจะม  ี
ร ั้นตอนในการทดลองซ ึ่งม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

1. ทำการเล ือกชน ิดของด ินท ี่จะนำมาทำการฝ ังกลบท ่อโพ ล ีเอ ็ดท ีล ีน
2. ใน แต ่ละชน ิดข องด ิน ท ี่เล ือกใช ้ใน การท ดลองจะท ำการป ร ับ และควบ ค ุม ระด ับ ความ ช ื้น  

ในด ิน
3. ในแต ่ละระด ับความชื้นโดยมวลของด ินท ี่ทำการทดลอง จะทำการควบค ุมอ ัตราการใหล  

ของนํ้าให ้คงท ี่ ท ี่อ ัตราการไหลต ่างๆ และให ้น ํ้าไหลออกจากถ ังเก ็บน ํ้าร ้อนเข ้าส ู่ฃดท ่อโพ  
ล ีเอ ็ดท ีล ืนท ี่ฝ ังอย ู่ใต ้ด ิน

4. ใน แต ่ละอ ัตราการให ลข องน ํ้าร ้อน  จะท ำการควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิน ี้าร ้อน ท ี่อย ู่ใน ถ ังเก ็บน ํ้า  
ร้อนให ้ม ีค ่าคงท ี่ และ ค ่อยๆ เพ ิ่มข ึ้นตามลำด ับ จากน ั้นทำการว ัดและบ ันท ึกอ ุณ หภ ูม  ิ
ของน ํ้าท ี่ไหลกลับจากขดท ่อโพล ืเอ ็ดท ึล ืน

การทดลองจะแบ ่งเป ็นกรณ ีด ังท ี่ได ้กล ่าวมาข ้างต ้น  ดังแสดงในรูป 3 .17

เร ิ่มแรกในการทดลองจะทำการเล ือกชน ิดของด ินท ี่จะใช ้ในการทดลอง ในการทดลองน ี้ได ้ 
เล ือก ใช ้ ทราย, ทรายขึ้เป ็ด และ ดินเหนิยว ตามลำด ับจากน ั้นนำด ินด ังกล ่าวไปถมรองพ ื้นในพ ื้นท ี่ท ี่ 
ทำการทดลองขนาด 3 เมตร X  6 เมตร แล้วจ ึงนำขดท ่อโพลืเอ ็ดท ึล ืน ความ ยาว 50  เมตร ไปวางไว ้ 
เพ ี่อเตร ียมทำการฝ ัง โดยอาจจะทำการกลบหน ้าด ินท ึละน ้อยเป ็นร ั้นบางๆ แล ้วปล ่อยให ้ตากแดด  
เพ ี่อปรับสภาพดินให ้ม ีสพาพแห ้งท ี่ส ุดในกรณ ีท ี่ด ินท ี่นำมาม ีความชื้น  ดังแสดงในรูปที่ 3 .18

ทำการฝ ังท ่อโพล ืเอ ็ดท ึล ืนไว ้ท ี่ระด ับความล ืก 0 .7  เมตรจากระดับพ ื้นด ิน แล้วทิ้งพื้นที่ด ัง 
กล ่าวเอาไว ้ช ่วงระยะเวลาหน ึ่ง เพ ี่อให ้ด ินท ี่ฝ ังลงไปปรับสภาพให ้ใกล ้เค ียงก ับสภาพแวดล้อม

ทำการปรับเปล ี่ยนความช ื้นในด ิน โดยการให ้น ั้าแก'พ ื้นท ี่ท ี่ทดลองแล ้วทำการเก ็บต ัวอย ่างด ิน  
ท ี่ใช ้ในการทดลองท ี่ระด ับความล ืกท ี่ทำการฝ ังท ่อ ซ ึ่งการเก ็บต ัวอย ่างด ินจะทำโดยการแบ ่งพ ื้นท ี่ท ี่ 
ทำการทดลองเป ็นล ่วนเท ่าๆถ ัน  และจ ึงทำการช ุดหล ุมเพ ี่อ เก ็บต ัวอย ่างด ินบร ิเวณ ท ี่ใกล ้เค ียงก ับท ่อ  
โพล ืเอ ็ดท ีล ืน  ไป ทำการอบ ด ้วยเตาอบ  และรั้งน ี้าหน ัก จากน ั้น  คำนวณ หาปร ิมาณ ความช ื้นโดยมวล  
ของต ัวอย ่างด ิน  ตามลมการ 2 .12  ซ ึ่งในการทดลองน ี้ได ้ควบคุมระด ับความชื้นโดยมวลของด ิน
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เป ็น 3 ระดับ ได ้แก ่ ระด ับความช ื้นโดยมวลระด ับต ํ่า (Low , <  4%), ระดับความชื้นโดยมวลระดับ  
ปาน กลาง (Medium 1 4 to 20%  ) และ ระด ับความชื้นโดยมวลระดับสูง (High 1 >  20%) ดัง 
แสดงในรูปที่ 3 .19

เม ื่อได ้ระด ับความช ื้นด ินโดยมวลตามท ี่ต ้องการแล ้วจ ึงทำการปรับอ ัตราการไหลของน ั้า โดย 
เร ิ่มต ้นให ้ม ีอ ัตราการไหล 0 .05  ก ิโลกร ัมต ่อว ินาท ี ก ่อนทำการทดลองจะทำการตรวจสอบอ ัตราการ  
ไหลซ ํ้าโดยการตวงน ี้าและจ ับ เวลา จากน ั้นทำการปร ับอ ุณ หภ ูม ิของน ํ้าภายในถ ังเก ็บน ํ้าร ้อนให ้ม  ี
อุณหภูม ิคงท ี่ท ี่ 30  องศาเซลเซ ียส ระหว ่างท ี่อ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนภายในถ ังม ีค ่าคงท ี่ระยะเวลาหน ึ่ง 
(ประมาณ  10 ถึง 15 นาที) จ ึงได ้ทำการว ัดและบ ันท ึกค ่าอ ุณหภ ูม ิของน ํ้าร ้อนท ี่ไหลเข ้าส ู่ขดท ่อ ( y  
และ อ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่ออกจากขดท ่อ( y )

จากน ั้นค ่อยๆเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนภายในถ ังเก ็บน ํ้าร ้อนฃ ึ้นท ีละ 2  องศาเซลเซ ียส เป ็น 32  1 
34, 36, เร ื่อยๆ จนไปถึงอุณหภูม ิ 50  องศาเซลเซ ียส ซ ึ่งจะทำการท ิ้งช ่วงเวลาให ้อ ุณหภ ูม ิท ี่เพ ิ่มน ี้ม ี 
ค ่าคงท ี่ด ังท ี่กล ่าวมาข ้างต ้น  ทุก ๆ การทดลอง จ ึงทำการบ ันท ึกค ่าอ ุณ หภ ูม ิ

เม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภ ูม ิน ํ้าร ้อนจนถึง 50  องศาเซลเซ ียส ก ็จะหย ุดทำการทดลองเป ็นระยะเวลา 
ข ้ามค ึน เพ ื่อให ้ด ินปร ับสภาพเข ้าส ู่สภาพแวดล้อม จากน ั้นจ ึงเร ิ่มทำการทดลองตามว ิธ ีข ้างต ้น  แต ่
เปล ี่ยนอ ัตราการไหลของน ํ้าเป ็น  0.1 กิโลกรัมต ่อว ินาท ี, 0 .2  ก ิโลกร ัมต ่อว ินาท ี,0 .3ก ิโลกรัมต ่อวินาท  ี
และ 0 .4  กิโลกรัมต ่อว ินาท ี ซ ึ่งระหว่างน ี้จะต ้องทำการตรวจสอบและควบคุมระด ับความชื้นโดย  
ม วลให ้ม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วงท ี่เราควบ ค ุม ต ลอด เวลา โดยทำการส ุ่ม ต ัวอย ่างด ิน ม าอบ  และคำนวณ ห า  
ปริมาณ ความช ื้นโดยมวลของต ัวอย ่างด ิน

เม ื่อท ำก ารท ด ลอ งจ น ค รบ ท ี่อ ัต ราการไห ล 0 .4  ก ิโลกร ัมต ่อว ิน าท ี ก ็จะเร ิ่มทำการปร ับ  
ค วาม ช ื้น โด ย ม วลข องด ิน ท ี,ท ด ล อ งอ ย ู่อ ีก ค ร ั้งด ังว ิธ ีท ี่ก ล ่าว ม าข ้างต ้น  เป ็น เช ่น น ี้จน ครบ ระด ับ  
ความชื้นในดินโดยมวล และ ครบชนิดของด ินท ี่จะทำการทดลอง

เม ื่อทำการทดลองครบท ุกรณ ีแล ้ว ก ็จะนำผลการทดลองท ี่ได ้มาว ิเคราะห ์ปร ิมาณ ความร ้อน  
ท ี่ลามารถถ ่ายเทส ู่ด ินได ้ โดยเปร ียบเท ียบผลของชน ิดด ิน 1 ระด ับความชื้นโดยมวลของดิน, อ ัตรา 
การไหลของนํ้าร ้อน และ อ ุณหภูม ิของน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าส ู่ขดท ่อโพลีเอ ็ดท ีล ีน ( y
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ชุณหภูมิมเร้aนฑํ่เช้เสู่'«ดท่aโท 31เด ฑีฉีน

m  ไซ
ทร!ชขี้เป็ด 
สินเหนียว

«วามVนฅํ่า ___
( % ความชื้นโดยมวล < 4%)

'ความชนปานกลาง
( % ความชื้นโดยมวล 4% ถึง 20 %»

.อ ัตราการไหล 0.05 kg/s 

.อ ัคราการไหล 0.1 kg/s 

'อ ัตราการไห ล0.2 kg/s 

'อ ัตราการไหล 0.3 kg/s 

'อ ัตราการไหล 0.4 kg/s 

-อ ัคราการไหล 0.05 kg/s 

■ อัตราการไหล 0.1 kg/s 

อัตราการไหล 0.2 kg/s 

อัตราการไหล 0.3 kg/s 

อัตราการไหล 0.4 kg/s

30° C

32 C 

34° C 

36° C 

38° C

40° C

42° C 

44° C 

46° C 

48° C 

50° C

ความชื้นสุง
( % ความชื้นโดยมวล > 20% )

อ ัตราการไหล0.05 kg/s 

อ ัตราการไหล0.1 kg/s 

อัตราการไหล 0.2 kg/s 

อัตราการไหล 0.3 kg/s 

อัตราการไหล 0.4 kg/s

รูปที่ 3 .17  แสดงแผนภาพกรณ ีการทดลอง
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รูปท 3.18 ขดท่อโพลเอ็ดทีลีนทีเตรียมท่ากาฐฝังกลบ

เปท ี3.19 แสดงการให้น้ําน,ก,ทราย เพ ีอ่เพ ิม่ปรมาณคาามซึม้
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