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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถุปุระสงค์เพ่�อศกึษาการประยกุต์ใช�งานระบบท�าความเยน็แบบท่อใต�ดนิร่วมกบัระบบพ่นหมอกและระบบ 

ควบคมุอตัโนมตั ิเพ่�อช่วยควบคมุอณุหภมูแิละความช้่นภายในโรงเร่อนเพาะเหด็นางฟ้า วธิกีารในการศกึษาเริ�มจากการศึกษา 
อณุหภมูใิต�ดนิที�ระดบัความลกึ 3 ระดบั ของกลุม่ดนิ 3 ประเภท ในเขตจงัหวดัอดุรธาน ีต่อมาจะท�าการค�านวณออกแบบระบบ 
ความเย็นแบบท่อใต�ดิน และสร�างระบบจริงพร�อมกับโรงเร่อนเพาะเห็ดขนาด 2.25 เมตร × 2.25 เมตร สูง 2.4 เมตร จากนั้น 
จะท�าการศกึษาสมรรถุนะการท�างานของระบบ พร�อมทัง้มกีารทดลองน�าเหด็นางฟ้ามาเพาะเลีย้งจรงิในระบบเปรยีบเทยีบกบั 
โรงเร่อนเพาะเห็ดแบบดั้งเดิม ผู้ลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิใต�ดินในเขตจังหวัดอุดรธานีมีค่าเฉลี�ยอยู่ที�ประมาณ 27–30  
องศาเซลเซียส ซึ�งมีศักยภาพในการใช�ระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน โดยความลึกที�เหมาะสมในการวางระบบอยู่ที�  
1.5–2 เมตร เน่�องจากมีอุณหภูมิคงที� และไม่ได�รับอิทธิพลภายนอกอ่�นๆ เม่�อทดลองติดตั้งระบบท�าความเย็นใต�ดินที�ความลึก 
ดังกล่าวพบว่า ระบบสามารถุช่วยลดอุณหภูมิอากาศให�ต��ากว่าอากาศภายนอกประมาณ 5 องศาเซลเซียส ในช่วงกลางวัน 
ที�อากาศร�อนจดั โดยหากเพิ�มความเรว็ลมในท่อจะมผีู้ลเลก็น�อยในการช่วยอุน่อากาศในช่วงที�อณุหภมูอิากาศต��ากว่าอณุหภมูิ 
ใต�ดิน และเม่�อน�าระบบดังกล่าวไปใช�ร่วมกับโรงเร่อนเพาะเห็ดที�สร�างขึ้นมาผู้ลที�ได�พบว่า ที�ความเร็วลม 5.4 เมตรต่อวินาที  
จะสามารถุช่วยลดอุณหภูมิภายในโรงเร่อนให�ต��ากว่าอากาศภายนอกได�ประมาณ 4 องศาเซลเซียส และสูงกว่าอุณหภูมิใต�ดิน 
เพียง 0.5 องศาเซลเซียส เน่�องจากที�ความเร็วลมดังกล่าวจะมีอัตราการถุ่ายเทความร�อนของอากาศในโรงเร่อนสูงที�สุด และ 
เม่�อมีการติดตั้งระบบพ่นหมอกพร�อมระบบควบคุมอัตโนมัติในโรงเร่อนเพิ�มเติม จะสามารถุช่วยรักษาความช่้นสัมพัทธ์ 
อากาศในโรงเร่อนให�สงูกว่า 80 เปอร์เซน็ต์ ได�ตลอดเวลา ซึ�งเหมาะต่อการเพาะเหด็นางฟ้าอย่างมาก ซึ�งเม่�อท�าการทดลองน�า 
เห็ดนางฟ้าจ�านวน 400 ก�อน มาเพาะจริงเป็นเวลา 1 เด่อน ในระบบเทียบกับการเพาะในโรงเร่อนเพาะเห็ดแบบดั้งเดิมพบว่า  
ปริมาณดอกเห็ดที�ได�มีจ�านวนมากกว่าโรงเร่อนเพาะเห็ดแบบดั้งเดิมถุึง 23 เปอร์เซ็นต์ และลดเหล่อ 12 เปอร์เซ็นต์  
เม่�อพิจารณาต�นทุนในการสร�างโรงเร่อนเพาะเห็ดร่วมกับเทคโนโลยีท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินที�เพิ�มขึ้นจากโรงเร่อนดั้งเดิม  
นอกเหน่อไปจากนี้ยังพบว่า ระบบที�พัฒนาขึ้นมาน้ีมีศักยภาพสูงที�จะช่วยให�เกษตรกรสามารถุเพาะเห็ดนอกฤดูกาลในช่วงที� 
อากาศร�อนได�อีกด�วย

ค�าส�าคัญ: ระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน โรงเร่อนเพาะเห็ด เห็ดนางฟ้า อุณหภูมิใต�ดิน พลังงานความร�อนใต�พิภพ
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Abstract

The purpose of this research is to study the application of an earth-air heat exchanger system to control  

temperature and humidity in a Pleurotus aajor-caju mushroom house. Firstly, this research conducted  

measurements of underground temperatures at three depth levels for three soil groups in Udon Thani.  

Secondly, the calculation of the earth-air heat exchanger system was implemented for a 2.25 m × 2.25 m 

and 2.4 m high mushroom house and the real system was constructed. Finally, experiments on the performance  

test of the system were conducted, including mushroom cultivation experiments. The results of this research  

show that the underground temperature in Udon Thani is around 27–30°C and is a great potential use for  

the earth-air heat exchanger system at 1.5–2 m deep. The performance test of the system shows that the  

temperature can be reduced by 5°C from ambient temperature during warm temperature in the daytime. At the  

air supply speed of 5.4 m/s and underground temperature at 29°C, the mushroom house temperature  

can be reduced by 4°C, and the temperature gap between the air supply outlet and the underground was only  

0.5°C because the air supply speed possesses the highest heat transfer rate. After installing a fogging system,  

including an automatic control system, the system can maintain relative humidity in the mushroom house  

above 80 percent, which is suitable for mushroom cultivation. Apart from that, the cultivation test of 400  

mushroom cubes was conducted in the mushroom house compared with a traditional mushroom house.  

It is found that mushroom quantity received is higher than that of the cultivation in the conventional  

mushroom for 23 percent. However, it is reduced to 12 percent when considering installation cost of the  

underground temperature system. In conclusion, the use of the earth-air heat exchanger system with the  

mushroom house can help farmers in mushroom cultivation during the off-season.

Keywords: Earth–air Heat Exchanger, Mushroom Houses, Pleurotus sajor-caju, Underground Temperature, 

Geothermal Energy  
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1. บทน�ำ

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม โดยมรีายงานว่า  

มกีารจ�างงานในภาคเกษตรกรรมคิดเป็นประมาณร�อยละ 40  

ของการจ�างงานทัง้ประเทศในช่วงระหว่าง พ.ศ. 2550-2559  

และผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรของไทยมีมูลค่าคิดเป็นประมาณ 

ร�อยละ 10 ของผู้ลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (Gross  

Domestic Product; GDP) [1] โดยผู้ลผู้ลติหลกัทางการเกษตร  

3 อันดับแรก ค่อ อ�อย ข�าว และมันส�าปะหลัง ในปัจจุบัน 

เกษตรกรบางส่วนได�มีการท�าการเกษตรรูปแบบผู้สมผู้สาน 

เพ่�อให�มีรายได�ตลอดท้ังปีในช่วงที�รอผู้ลผู้ลิตทางการเกษตร 

หลัก ซึ�งการเพาะเห็ดเป็นหนึ�งในอาชพีเสรมิที�ได�รบัความนยิม 

จากเกษตรกร โดยปัจจบุนัมวีสิาหกจิเพาะเห็ดในประเทศไทย 

มากถุึง 1,547 แห่ง [2] โดยเห็ดที�นิยมเพาะเลี้ยงใน 

ประเทศไทย ได�แก่ เห็ดนางฟ้า เห็ดขอนขาว-ขอนด�า เห็ดบด  

เหด็นางรม เหด็เป๋าฮ้่อ เหด็ฮังการ ีเหด็หหูนู เห็ดตนีแรด และ 

เห็ดโคนญี�ปุน เป็นต�น [3] ซึ�งวิธีการเพาะปลูกเห็ดที�ได�รับ 

ความนยิม คอ่ การเพาะเหด็ในถุงุพลาสตกิ ซึ�งมกีระบวนการ 

หลักทั้งหมด 5 ขั้นตอน โดยเริ�มจากขั้นตอนการท�าก�อน 

เช่อ้เหด็ ซึ�งจะเป็นการน�าวสัดเุพาะ ได�แก่ ขีเ้ล่�อยหรอ่ฟางข�าว  

มาผู้สมกับส่วนผู้สมอ่�นๆ แล�วน�าไปบรรจุลงถุุงพลาสติก 

ทนร�อน จากนั้นน�าก�อนเห็ดไปท�าการนึ�งด�วยชุดเคร่�องนึ�ง 

เป็นเวลาประมาณ 3–4 ชั�วโมง แล�วท�าการถุ่ายหัวเช่้อลงใน 

ถุงุก�อนเช้่อ จากนัน้น�าก�อนเหด็ที�ได�ไปบ่มในโรงเร่อนที�สะอาด 

และอากาศถุ่ายเทสะดวกประมาณ 30 วัน แล�วย�ายก�อนเห็ด 

ไปที�โรงเพาะเห็ดเพ่�อเปิดดอกตัดจ�าหน่ายและบ�ารุงรักษา  

ดังที�แสดงดังรูปที� 1 

 ซึ�งในขั้นตอนเปิดดอกเห็ดจะมีปัญหาที�ส�าคัญมากค่อ  

เห็ดจะไม่สามารถุออกดอกได�ในช่วงที�อากาศร�อนเกินไป  

เน่�องจากเห็ดส่วนใหญ่จะชอบอากาศที�ค่อนข�างเย็น ซึ�งมี 

งานวิจัยที�ผู้่านมาชี้ให�เห็นว่า อุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการ 

เจริญเติบโตของเห็ดนางฟ้า (Pleurotus sajor-caju) ควร 

ต��ากว่า 30 องศาเซลเซยีส ค่าความช้่นสมัพทัธ์ควรอยูร่ะหว่าง  

70–90 เปอร์เซน็ต์ และความสว่างประมาณ 200 ลกัซ์ [4]–[8]  

และหากอุณหภูมิสูงถุึง 40 องศาเซลเซียส จะท�าให�เช่้อเห็ด 

หยุดการเจริญเติบโตอย่างสมบูรณ์ [9]

 

รูปที่ 1 กระบวนการเพาะเห็ดแบบดั้งเดิม

 ในประเทศไทยได�มกีารศกึษาการควบคมุสภาพภายใน 

โรงเห็ดโดยใช�ระบบการท�าความเย็นด�วยการระเหยของน�้า  

(Evaporative Cooling Systems) ซึ�งผู้ลที�ได�พบว่า การใช� 

ระบบดังกล่าวร่วมกับระบบระบายอากาศต่อเน่�องสามารถุ 

ช่วยลดอณุหภูมใินโรงเรอ่นให�ต��ากว่าการระบายอากาศโดยวธิี 

ธรรมชาตไิด�ประมาณ 2–3 องศาเซลเซยีส และขณะเดยีวกนั 

กส็ามารถุช่วยเพิ�มความช่น้สมัพทัธ์ได�ประมาณ 10 เปอร์เซน็ต์  

และการไหลเวียนอากาศที�เหมาะสมอยู่ที� 10 จ�านวนรอบ 

การไหลเวียนอากาศ (Air Change per Hour; ACH) [10]  

เทคโนโลยีการท�าความเย็นด�วยการระเหยของน�้าส่วนใหญ่ 

จะถุกูใช�ในประเทศที�อณุหภมูอิากาศค่อนข�างสงู โดยจะถุกูใช� 

ส�าหรับการลดอุณหภูมิในโรงเร่อนเพาะปลูกพ่ช ซึ�งในบาง 

ประเทศสามารถุช่วยลดอณุหภมูไิด�สงูสดุถึุง 20 องศาเซลเซียส  

และช่วยเพิ�มความช่น้สัมพทัธ์ได�สงูสุดประมาณ 60 เปอร์เซน็ต์  

[11]–[13] นอกเหน่อจากเทคโนโลยีดังกล่าว มีอีกหนึ�ง 

เทคโนโลยีการท�าความเย็นซึ�งมีศักยภาพในการน�ามา 

ประยุกต์ใช�เพ่�อควบคุมสภาพภายในโรงเร่อน นั�นค่อ ระบบ 

การท�าความเยน็แบบท่อใต�ดนิ (Earth–air Heat Exchanger;  

EAHE) โดยเทคโนโลยีดังกล่าวเป็นการน�าท่อฝังไว�ใต�ดิน  

แล�วน�าอากาศไหลผู่้านท่อเพ่�อแลกเปลี�ยนอุณภูม ิซึ�งในหลาย 

ประเทศรวมถุึงประเทศไทยจะมีอุณหภูมิใต�ดินที�ต��ากว่า 

อากาศภายนอกเก่อบตลอดทั้งปี โดยเฉพาะในช่วงเวลา 

กลางวัน โดยการศึกษาที�ผู้่านมาพบว่า อุณหภูมิใต�ดินของ 

ประเทศไทยจะคงที�อยู่ที�ประมาณ 28–30 องศาเซลเซียส  

ตลอดทั้งปี แต่ที�ความลึกมากๆ อุณหภูมิใต�ดินจะสูงขึ้นตาม 

อณุหภูมขิองแกนโลก [14] ส�าหรบัประเทศไทยได�มกีารศึกษา 

การน�าเทคโนโลยดีงักล่าวมาประยกุต์ใช�ในโรงเรอ่นเพาะปลกู 

พ่ชในภาคเหน่อของประเทศไทย ซึ�งผู้ลจากการศึกษาพบว่า  

ที�ความลึกระดับ 1 เมตร อุณหภูมิใต�ดินในพ้่นที�ดังกล่าวม ี
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อณุหภมูปิระมาณ 29 องศาเซลเซียส และเม่�อน�าระบบการท�า 

ความเยน็แบบท่อใต�ดนิแบบตวัย ู(U-tube Heat Exchanger)  

ซึ�งใช�ท่อพีวีซีขนาดเส�นผู้่าศูนย์กลางท่อ 0.08 เมตร และ 

ความยาวท่อรวม 15.4 เมตร ไปติดตั้ง จะสามารถุช่วยลด 

อุณหภูมิให�ต��ากว่าอุณหภูมิภายนอกได�สูงสุดประมาณ 4  

องศาเซลเซียส โดยช่วงอุณหภูมิขณะท�าการทดลองจะอยู่ที� 

ประมาณ 25–35 องศาเซลเซียส [15] นอกเหน่อไปจากนี ้

ได�มีการศึกษาการน�าเทคโนโลยีดังกล่าวไปใช�ร่วมกับระบบ 

ปรับอากาศและระบบฮีตปั๊ม (Heat Pump) โดยใช�การ 

แลกเปลี�ยนความร�อนใต�ดินช่วยในการระบายความร�อน  

ซึ�งพบว่า สามารถุช่วยลดพลังงานได�มากถุึง 18 เปอร์เซ็นต์  

[16], [17] ส�าหรับในต่างประเทศได�มีการประยุกต์ใช� 

เทคโนโลยีดังกล่าวน้ี ไปใช�ในการสร�างความสบายเชิง 

อุณหภาพในบ�านที�อยู่อาศัย โดยผู้ลการศึกษาพบว่า ระบบ 

ดังกล่าวสามารถุช่วยลดอุณหภูมิในบ�านที�อยู่อาศัยได�เก่อบ  

10 องศาเซลเซียส ในสภาพอากาศแบบเมดเิตอร์เรเนยีน [18]

 งานวจัิยนีม้วีตัถุุประสงค์เพ่�อศกึษาการประยกุต์ใช�งาน 

ระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดนิรว่มกับระบบพน่หมอกและ 

ระบบควบคมุอตัโนมตั ิเพ่�อช่วยควบคมุอณุหภูมแิละความช้่น 

ภายในโรงเร่อนเพาะเห็ดนางฟ้า วิธีการในการศึกษาเริ�มจาก 

การศกึษาอณุหภมูใิต�ดนิที�ระดบัความลกึ 3 ระดบั ของกลุ่มดนิ  

3 ประเภท ในเขตจังหวัดอุดรธานี จากนั้นค�านวณออกแบบ 

ระบบความเย็นแบบท่อใต�ดินและสร�างระบบจริงพร�อมกับ 

โรงเร่อนเพาะเห็ด แล�วจะท�าการศึกษาสมรรถุนะการท�างาน 

ของระบบ พร�อมทั้งมีการทดลองน�าเห็ดนางฟ้ามาเพาะเลี้ยง 

จริงในโรงเร่อนที�ติดตั้งระบบที�พัฒนาขึ้นมา

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 กำรศึกษำอุณหภูมิใต้ดินในเขตจังหวัดอุดรธำน ี

 ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการศึกษาอณุหภมูใิต�ดนิ ของกลุม่ดนิ 

ชนดิต่างๆ ที�ความลกึ 3 ระดบั ในเขตจงัหวัดอดุรธานี โดยชนดิ 

ของดินในจังหวัดอุดรธานีแบ่งออกเป็น 29 ประเภท [19]  

โดยในงานวจิยันีจ้ะท�าการศกึษาอณุหภูมิใต�ดนิของดนิ 3 กลุ่ม  

ค่อ กลุ่มดินที� 35 กลุ่มดินร่วนหยาบ กลุ่มดินที� 40 กลุ่มดินทราย  

และกลุ่มดินที� 49 กลุ่มดินต้่นถึุงลูกรัง โดยชนิดกลุ่มดินท้ัง  

 

รูปที่ 2 สัดส่วนของชนิดกลุ่มดินในจังหวัดอุดรธานี

รูปท่ี 3 วิธีการวัดอุณหภูมิใต�ดินที�ความลึกระดับต่างๆ 

 3 ประเภท คิดเป็น 54 เปอร์เซ็นต์ของชนิดกลุ่มดิน 

 ทั้งหมด ดังที�แสดงในรูปที� 2

3 ประเภท  คิดเป็น 54 เปอร์เซ็นต์ของชนิดกลุ่มดินท้ังหมด  

ดังแสดงในรูปที� 2

 โดยจะท�าการวัดอุณหภูมิใต�ดินที�ความลึก 3 ระดับ ค่อ ที� 

ระดับความลึก 1 เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตร ดังที�แสดงใน 

รูปที� 3 ซึ�งจะท�าวัดอุณหภูมิใต�ดินโดยใช�เทอร์โมคัปเปิล  

(Thermocouple Type T) โดยจะท�าการฝังหัววัดลงไปใน 

ดินจุดใต�สุดของหลุม [รูปที� 4 (ก)] ซึ�งสายเทอร์โมคัปเปิลจะ 

เช่�อมต่ออยู่กับเคร่�องบันทึกข�อมูลยี�ห�อ GRAPHTEC รุ่น  

GRAPHTEC Midi Logger GL840 [รูปที� 4 (ข)] ซึ�งเม่�อ 

ตดิตัง้เคร่�องม่อวดัเสรจ็แล�วจะมกีารน�าฉนวนหนามาปิดหลมุ 

เพ่�อป้องกันอิทธิพลจากแสงแดดและอุณหภูมิภายนอก  

และจะท�าการบันทึกข�อมูลเป็นรายนาทีต่อเน่�อง 24 ชั�วโมง  

__20-0609(624-637).indd   627__20-0609(624-637).indd   627 2/7/2564 BE   13:282/7/2564 BE   13:28



ปรีชา ทุมมุ และคณะ, “การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีท�าความเย็นแบบท่อใต้ดินเพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือนเพาะเห็ดนางฟ้า.”

628
The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564

 (ก) (ข)

รูปที่ 4 วิธีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลและเคร่�องบันทึกข�อมูล

รูปที่ 5 รปูแบบโรงเรอ่นเพาะเหด็และระบบท�าความเยน็แบบ 

 ท่อใต�ดินที�ใช�ในการศึกษาวิจัย

ในการทดลองแต่ละคร้ัง

2.2 กำรคำ�ำนวณขนำดระบบท�ำคำวำมเย็นด้วยท่อใต้ดิน

 ในขั้นตอนนี้จะเป็นการค�านวณหาขนาดของระบบ 

ท�าความเยน็แบบท่อใต�ดนิส�าหรบัใช�ร่วมกบัโรงเร่อนเพาะเหด็ 

ขนาด 2.25 เมตร x 2.25 เมตร สูง 2.4 เมตร ดังที�แสดงใน 

รูปที� 5 

 โดยจะค�านวณโดยใช�วิธีตามหลักการถุ่ายเทความร�อน 

ของของไหลภายในท่อ เม่�อพจิารณาอณุหภมูพิ่น้ผู้วิมค่ีาคงที�  

[20] และวธิกีารที�ใช�ในงานวจัิยที�ผู่้านมา [21] ซึ�งเริ�มจากการ 

ค�านวณหาอตัราการไหลเชงิมวลของอากาศที�ไหลในท่อใต�ดนิ 

โดยใช�จากสมการที� (1)

  (1)

โดย  ค่อ อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ, กโิลกรมัต่อ 

วินาที

 D ค่อ เส�นผู้่านศูนย์กลางของท่อ, เมตร

  ค่อ ความหนาแน่นของอากาศ, กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศก์เมตร

 V ค่อ ความเร็วลมในท่อ, เมตรต่อวินาที

 จากนั้นน�าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที�ได�มา 

ท�าการค�านวณหาอตัราการถุ่ายเทความร�อนของท่อ (Qtube)  

ได�จากสมการที� (2) ซึ�งเป็นความร�อนที�อากาศต�องถุ่ายเท 

ให�แก่ระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน

  (2)

โดย	 Qtube ค่อ อัตราการถุ่ายเทความร�อนของท่อ, วัตต์

 Cp ค่อ ค่าความจุความร�อนจ�าเพาะของอากาศ,  

กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน

 Ti ค่อ อุณหภูมิอากาศขาเข�าท่อ, องศาเซลเซียส

 Te ค่อ อุณหภูมิอากาศขาออกท่อ, องศาเซลเซียส

 ต่อมาท�าการค�านวณหาเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds  

Number) เพ่�อวิเคราะห์ลักษณะการไหลของอากาศโดยใช� 

สมการที� (3) โดยหากค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์สูงกว่า 2,300  

จะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) จากนั้นให� 

ค�านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิู้วท่อและ 

อากาศ (f ) โดยในการศึกษานีไ้ด�ก�าหนดให�การไหลในท่อเป็น 

แบบปั่นป่วนเพ่�อให�ความสามารถุในการแลกเปลี�ยนความ 

ร�อนระหว่างผู้วิท่อและอากาศในท่อสงูจงึใช�สมการที� (4) และ 

ค�านวณหา Nusselt Number (Nu) โดยใช�สมการที� (5)

  (3)

โดย	 Re ค่อ Reynolds number 

 μ	 ค่อ Dynamic Viscosity, กิโลกรัมต่อเมตรต่อ 

วินาที

 v  ค่อ  Kinematic Viscosity, ตารางเมตรต่อวินาที

  (4)
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โดย f ค่อ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผู้ิวท่อและ 

อากาศ

 (5)

โดย Nu  ค่อ Nusselt Number

 Pr  ค่อ Prandtl Number

 จากนั้นค�านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร�อน

ของอากาศ (kair) โดยใช�สมการที� (6) แล�วค�านวณหาค่า 

สมัประสทิธิก์ารพาความร�อนของอากาศ (h) โดยใช�สมการที� (7)

  (6)

โดย Ta ค่อ อุณหภูมิอากาศ, องศาเซลเซียส

  (7)

โดย h ค่อ สัมประสิทธิ์การพาความร�อนของอากาศ วัตต์ต่อ 

ตารางเมตร ต่อองศาเซลเซียส

 ต่อมาค�านวณหาค่าความแตกต่างของอณุหภมูล็ิอกมนี  

(Log-mean Temperature Difference; LMTD) โดยใช� 

สมการที� (8)

  (8)

โดย ∆TIm ค่อ Log-mean Temperature Difference

 ∆Te = Te –  Ts  

  ∆Ti = Ti  –  Ts

  Ts ค่อ อุณหภูมิผู้ิวของท่อ, องศาเซลเซียส

 จากนั้นค�านวณหาพ้่นที�ผู้ิวภายในของท่อทั้งหมด (As)  

โดยใช�สมการที� (9) และจะสามารถุค�านวณหาความยาวที� 

เหมาะสมของระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน (L) ได�โดยใช� 

สมการที� (10)

   (9)

โดย As ค่อ พ้่นที�ผิู้วภายในของท่อท้ังหมด, ตารางเมตร

  (10)

โดย L ค่อ ความยาวท่อ, เมตร

 ซึ�งค่าตัวแปรทั้งหมดที�ใช�ในการค�านวณขนาดระบบ 

ท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินของงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที� 1  

โดยผูู้�วิจัยก�าหนดขนาดเส�นผู้่านศูนย์กลางท่อเป็น 0.1 เมตร  

เน่�องจากเป็นขนาดที�เหมาะสมที�จะได�อัตราการไหลที� 

เพียงพอต่อการควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเร่อนและได� 

ความยาวท่อและขนาดพัดลมที�เหมาะสม และเล่อกใช� 

ความเร็วลมในท่อเป็น 1 เมตรต่อวินาที เน่�องจากเป็น 

ความเร็วลมต��าที�สุดที�เกิดการไหลแบบปั่นป่วนในท่อ และ 

ก�าหนดอุณหภูมิขาเข�าท่อเป็น 40 องศาเซลเซียส เน่�องจาก 

เป็นอณุหภมูอิากาศสงูสดุในหน�าร�อน และใช�อณุหภมูขิาออก 

ท่อเป็น 29 องศาเซลเซียส เน่�องจากเป็นอุณหภูมิที�เท่ากับ 

อุณหภูมิใต�ดินที�วัดได�ซึ�งเป็นอุณหภูมิอากาศต��าที�สุดที�ระบบ 

จะท�าได� และใช�อุณหภูมิผู้ิวภายในท่อเท่ากับอุณหภูมิใต�ดิน  

เน่�องจากผู้นังท่อบางมากจึงท�าให�การน�าความร�อนระหว่าง 

ดินและผู้ิวท่อสูงจนสามารถุรักษาอุณหภูมิผู้ิวท่อให�คงที� 

เท่ากับอุณหภูมิใต�ดิน

ตำรำงที่ 1 ตัวแปรที� ใช �ในการค�านวณขนาดระบบท�า 

 ความเย็นแบบท่อใต�ดิน

ตัวแปร คำ่ำ หน่วย

ความเร็วลมในท่อ (V) 1 m/s

เส�นผู้่านศูนย์กลางของท่อ (D) 0.1 m

อุณหภูมิอากาศขาเข�าท่อ (Ti) 40 °C

อุณหภูมิอากาศขาออกท่อ (Te) 29 °C

อุณหภูมิผู้ิวของท่อ (Ts) ใช�ค่าอุณหภูมิใต�ดิน °C

2.3 กำรศึกษำสมรรถนะระบบท�ำคำวำมเย็นด้วยท่อใต้ดิน 

 การศึกษาสมรรถุนะของระบบท�าความเย็นแบบท่อ 

ใต�ดินจะแบ่งออกเป็น 4 หัวข�อ ดังนี้

__20-0609(624-637).indd   629__20-0609(624-637).indd   629 2/7/2564 BE   13:282/7/2564 BE   13:28



ปรีชา ทุมมุ และคณะ, “การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีท�าความเย็นแบบท่อใต้ดินเพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือนเพาะเห็ดนางฟ้า.”

630
The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564

 

รูปที่ 6 การศึกษาอิทธพิลของความเรว็ลมในท่อต่ออณุหภูม ิ

 อากาศขาออกท่อ

 2.3.1 การศึกษาอิทธิพลของความเร็วลมในท่อต่อ 

อุณหภูมิอากาศขาออกท่อ

 ซึ�งจะเป็นการศกึษาเพ่�อหาความเรว็ลมที�เหมาะสมที�สดุ 

ที�ท�าให�อุณหภูมิขาออกจากระบบท�าความเย็นด�วยท่อใต�ดิน 

มีอุณหภูมิต��าที�สุด โดยวิธีการทดลองแสดงดังรูปที� 6 ซึ�งจะ 

มีการทดลองที�ความเร็วลม 3 ระดับ ค่อ 2, 3 และ 5.4 เมตร 

ต่อวินาที ซึ�งเป็นความเร็วลมสูงสุดที�พัดลมสามารถุท�าได�  

โดยจะมกีารติดตัง้เคร่�องมอ่วดัความเรว็ลมในท่อ พร�อมทัง้วดั 

อุณหภูมิและความช้่นอากาศเข�าและออกจากระบบโดยใช� 

เทอร์โมคัปเปิลและเคร่�องบันทึกข�อมูล

 2.3.2 การศึกษาสมรรถุนะของระบบท�าความเย็นด�วย 

ท่อใต�ดิน

 ซึ�งจะเป็นการวดัอณุหภมูภิายในโรงเพาะเหด็เม่�อมกีาร 

ติดตั้งระบบท�าความเย็นด�วยท่อใต�ดิน ดังที�แสดงในรูปที� 7  

และจะมีการแปรความเร็วลม 3 ระดับ เช่นเดียวกับหัวข�อ  

2.3.1 โดยจะมีการติดตั้งเคร่�องม่อวัดอุณหภูมิความช่้น 

ภายนอกและภายในโรงเห็ด และเซนเซอร์วัดความเร็วลม 

ในท่อ

 2.3.3 การศึกษาสมรรถุนะของระบบท�าความเย็นด�วย 

ท่อใต�ดินร่วมกับระบบพ่นหมอกและระบบควบคุมอัตโนมัติ

 ซึ�งจะเป็นการศึกษาในรูปแบบเดียวกับหัวข�อ 2.3.2  

แต่จะมกีารตดิตัง้ระบบพ่นหมอกพร�อมระบบควบคมุอตัโนมตัิ 

เพิ�มเข�ามาในระบบดังที�แสดงในรูปที� 8 โดยระบบควบคุม 

อัตโนมัติจะมีเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้่น โดยหาก 

อณุหภมูภิายในโรงเร่อนสงูกว่าที�ก�าหนด (30 องศาเซลเซยีส)  

 

รูปที่ 7 การศึกษาสมรรถุนะของระบบท�าความเย็นด�วยท่อ 

 ใต�ดิน

 
รูปที่ 8 การศึกษาสมรรถุนะของระบบท�าความเย็นด�วยท่อ 

 ใต�ดินร่วมกับระบบพ่นหมอกอัตโนมัติ

ระบบจะสั�งการให�พดัลมของระบบท�าความเยน็แบบท่อใต�ดิน 

ท�างาน และหากความช้่นสมัพทัธ์ในโรงเร่อนต��ากว่าที�ก�าหนด  

(80 เปอร์เซ็นต์) ระบบจะสั�งการให�ระบบพ่นหมอกท�างาน 

โดยอัตโนมัติ นอกจากน้ีจะมีการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ 

เห็ดที�ได�จากโรงเห็ดที�ติดตั้งระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน 

พร�อมระบบพ่นหมอกอัตโนมัติ กับโรงเพาะเห็ดแบบดั้งเดิม 

ที�ใช�วธิกีารรดน�า้บนก�อนเหด็ และพ่น้โรงเหด็เพ่�อลดอณุหภมิู 

และเพิ�มความช่้นในโรงเห็ด

3. ผลกำรทดลอง

3.1 ผลกำรศึกษำอุณหภูมิใต้ดิน

 จากการเก็บข�อมูลอุณหภูมิใต�ดินของ 3 กลุ่มดิน ที� 

ความลึก 3 ระดับ ในเขตจังหวัดอุดรธานี ตามขั้นตอนที�ได� 

กล่าวไปแล�วในหัวข�อ 2.1 พบว่า อุณหภูมิใต�ดินของกลุ่มดิน 

ที� 49 กลุ่มดินต่้นถุึงลูกรัง ที�ระดับความลึก 1 เมตร 1.5 เมตร 

และ 2 เมตร มีค่าเฉลี�ยอยู่ที� 30.72, 30.08 และ 29.77  
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องศาเซลเซียส ตามล�าดับ ซึ�งที�ความลึกแต่ละระดับจะมีค่า 

ค่อนข�างคงที�ตลอดเวลา ไม่แปรตามปัจจัยภายนอก เช่น  

อณุหภมูอิากาศภายนอก และรงัสอีาทิตย์ในช่วงเวลากลางวนั 

โดยมค่ีาเบี�ยงเบนมาตรฐานอยูท่ี�ประมาณ 0.07 องศาเซลเซยีส  

ดังที�แสดงในรูปที� 9 และยังพบว่า ที�ระดับความลึกที�มากขึ้น 

จาก 1 เมตร เป็น 2 เมตร จะมีอุณหภูมิที�ต��าลงประมาณ  

1 องศาเซลเซียส ซึ�งสอดคล�องกับงานวิจัยที�ผู้่านมาซึ�งพบว่า  

อุณหภูมิใต�ดินจะลดลงเร่�อยๆ ที�ระดับความลึกที�มากขึ้น  

แล�วจะกลับสูงข้ึนอีกครั้งที�ความลึกมากกว่า 20 เมตร  

เน่�องจากความร�อนของแกนกลางโลก [14] ส�าหรบักลุม่ดนิที�  

35 กลุม่ดนิร่วนหยาบ พบว่า ที�ระดบัความลกึ 3 ระดบัดงักล่าว  

จะมีค่าเฉลี�ยอุณหภูมิใต�ดิน 26.45, 27.25 และ 27.47  

องศาเซลเซียส ตามล�าดับ โดยมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานอยู่ที� 

ประมาณ 0.11 องศาเซลเซียส และจะมีค่าเฉลี�ยต��ากว่า 

กลุ่มดินที� 49 ประมาณ 2 องศาเซลเซียส ดังที�แสดงในรูปที�  

10 และจะเห็นได�ว่าจะมีอุณหภูมิที�เพิ�มขึ้นที�ระดับความลึก 

ที�มากขึ้นเล็กน�อย ซึ�งตรงกันข�ามกับผู้ลที�ได�จากกลุ่มดินต้่น 

ถุึงลูกรัง ทั้งนี้ จากการวิเคราะห์พบว่า กลุ่มดินร่วนหยาบจะ 

มีช่องว่างน�อยกว่ากลุ่มดินต่้นถุึงลูกรัง ท�าให�มีค่าสัมประสิทธิ ์

การน�าความร�อนที�สูงกว่า ขณะท�าการเก็บผู้ลการทดลอง 

อุณหภูมิเฉลี�ยของอากาศอยู่ที� 22.31 องศาเซลเซียส ซึ�ง 

ค่อนข�างเยน็ ดงันัน้ที�ระดบัความลกึที�น�อยกว่า อณุหภมูใิต�ดนิ 

จงึยงัได�รับอทิธพิลของอากาศที�เยน็ภายนอกท�าให�มอีณุหภมู ิ

ใต�ดินที�ต��ากว่าระดับที�ลึกกว่า และส�าหรับกลุ่มดินที� 40 กลุ่ม 

ดินทราย ซึ�งกลุ่มดินนี้จะมีการวัดอุณหภูมิใต�ดินที�ความลึก 

เดียวที� 1.5 เมตร เน่�องจากข�อจ�ากัดในการขุดและการวัด  

โดยค่าเฉลี�ยของอุณหภูมิใต�ดินอยู่ที� 27.81 องศาเซลเซียส  

และมค่ีาเบี�ยงเบนมาตรฐานอยูท่ี�ประมาณ 0.09 องศาเซลเซยีส 

ดังที�แสดงในรูปที� 11 ซึ�งผู้ลจากการวัดส�าหรับทุกชนิด 

ดินที�กล ่าวมาจะมีค ่าใกล � เคียงกับอุณหภูมิใต �ดินของ 

ประเทศไทยมีได �มีการศึกษามาก ่อนหน �านี้ ในหลาย 

ภูมิภาคของประเทศไทย [14] โดยในงานวิจัยนี้จะเล่อกใช� 

ระดับความลึก 1.5 เมตร ในการวางระบบท�าความเย็น 

แบบท่อใต�ดิน เน่�องจากมีอุณหภูมิที�เหมาะสม และเผู้่�อ 

ส�าหรับการติดตั้งระบบอ่�นๆ เพิ�มเติมบนผู้ิวดินในอนาคต

รูปที่ 9 อุณหภูมิใต�ดินส�าหรับกลุ่มดินที� 49 กลุ่มดินต้่นถุึง 

 ลูกรัง

รูปที่ 10 อุณหภูมิใต�ดินส�าหรับกลุ่มดินที� 35 กลุ่มดินร่วน 

 หยาบ

รูปที่ 11 อุณหภูมิใต�ดินส�าหรับกลุ่มดินที� 40 กลุ่มดินทราย

3.2 ผลกำรคำ�ำนวณขนำดระบบท�ำคำวำมเย็นด้วยท่อใต้ดิน

 โรงเร่อนเพาะเห็ดขนาด 2.25 เมตร × 2.25 เมตร  

สูง 2.4 เมตร ได�ถุูกสร�างจริงโดยใช�ผู้นังและหลังคาเมทัลชีท  

(Metal Sheet) ซึ�งมฉีนวนหนา 1 นิว้ และภายในมกีารตดิตัง้ 

สมาร์ตบอร์ดหนา 0.9 เซนติเมตร เพ่�อป้องกันความร�อน 
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 (ก) (ข)

รูปที่ 12 โรงเร่อนเพาะเห็ดและระบบท�าความเย็นแบบท่อ 

 ใต�ดินที�สร�างจริง

เข�าสู่โรงเห็ด ดังแสดงในรูปที� 12 (ก) ณ พ้่นที�ด�านหลัง 

อาคารวศิวกรรมศาสตร์เฉลมิพระเกยีรต ิมหาวทิยาลยัราชภฏั 

อดุรธาน ี(ศนูย์การศกึษาสามพร�าว) ซึ�งชนดิดนิในพ่น้ที�ดงักล่าว 

เป็นกลุม่ดนิที� 49 กลุม่ดนิต้่นถุงึลกูรงั และมกีารสร�างระบบท�า 

ความเย็นด�วยท่อใต�ดิน ดังแสดงในรูปที� 12 (ข) โดยระบบ 

ดังกล่าวสร�างตามวิธีการค�านวณในหัวข�อ 2.2 โดยก�าหนด 

ตัวแปรตามตารางที� 1 และผู้ลที�ได�จากการค�านวณแสดง 

ดังตารางที� 2 โดยจะท�าการขุดดินลึก 1.5 เมตร ตามที�ได� 

กล่าวไปแล�วในผู้ลการศึกษาในหัวข�อ 3.1 เพ่�อวางท่อพีวีซี 

ขนาด 4 นิ้ว ยาว 4 เมตร จ�านวน 6 เส�น และใช�พัดลมขนาด  

4 นิ้ว 70 วัตต์ ในการส่งลมผู้่านท่อ

ตำรำงที่ 2 ผู้ลการค�านวณขนาดระบบท�าความเยน็แบบท่อ 

 ใต�ดิน

ตัวแปร สัญลักษณ์ คำ่ำ หน่วย

Reynolds Number Re 5,946 -

ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ระหว่างผู้ิวท่อและอากาศ

f 0.021 -

Nusselt Number Nu 10.77 -

ค่าสมัประสทิธิก์ารน�าความร�อน 

ของอากาศ 
kair 0.027 W/(m2•°C)

สัมประสิทธิ์การพาความร�อน

ของอากาศ
h 2.894 W/(m2•°C)

ความยาวท่อ L 24.6 m

ความลึกในการวางท่อ - 1.5 m

ระยะห่างระหว่างท่อ - 0.6 m

รูปที่ 13 อณุหภมูขิาเข�าของระบบท�าความเยน็ด�วยท่อใต�ดิน 

 ที�ความเร็วลมต่างๆ และความเร็วลมเฉลี�ย

3.3 ผลกำรศึกษำสมรรถนะของระบบท�ำคำวำมเย็นด้วย 

ท่อใต้ดิน

 3.3.1 ผู้ลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วลมในท่อต่อ 

อุณหภูมิอากาศขาออกท่อ

 ขั้นตอนนี้จะเป็นการทดสอบสมรรถุนะของระบบ 

ท�าความเย็นด�วยท่อใต�ดินตามขั้นตอนในหัวข�อ 2.3.1 โดย 

ท�าการทดลองในช่วงเด่อนธันวาคม พ.ศ. 2562 ซึ�งอากาศ 

ช่วงกลางคน่ค่อนข�างหนาว โดยช่วงที�ท�าการทดลองจะอยูใ่น 

ช่วงเวลาใกล�เคียงกัน ท�าให�อุณหภูมิอากาศขาเข�าระบบ 

ท�าความเย็นด�วยท่อใต�ดินมีค่าใกล�เคียงกันดังที�แสดงใน 

รูปที� 13 โดยอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที�ประมาณ 35 องศาเซลเซียส  

และอุณหภูมิต��าสุดอยู่ที�ประมาณ 20 องศาเซลเซียส และ 

อุณหภูมิใต�ดินที�ระดับความลึก 1.5 เมตร มีค่าค่อนข�างคงที� 

ที�ประมาณ 30 องศาเซลเซียส

 เม่�อท�าการเปรียบเทียบอุณหภูมิขาออกของระบบ 

ท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินเม่�อแปรความเร็วลมทั้ง 3 ระดับ 

พบว่า ในช่วงกลางวนัที�อณุหภมูอิากาศสงูกว่าอณุหภมูใิต�ดนิ  

(ช่วงเวลา 09:00–17:00 น.) อุณหภูมิขาออกของระบบ 

ท�าความเย็นของความเร็วลมทั้ง 3 ระดับ จะมีค่าใกล�เคียง 

กันมาก โดยจะมีค่าใกล�เคียงกับอุณหภูมิใต�ดิน และต��ากว่า 

อณุหภมูอิากาศภายนอกได�สูงสดุถึุง 5 องศาเซลเซียส ดงัแสดง 

ในรูปที� 14 (จากกราฟอุณหภูมิขาท่อในช่วงเวลา 10:00–
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17:00 น. จะต��ากว่าอุณหภมูใิต�ดนิเลก็น�อยประมาณ 0.2–0.5  

องศาเซลเซยีส เป็นผู้ลจากค่าความแม่นย�าของเคร่�องม่อวัดที�ม ี

ความแม่นย�า ± 1 องศาเซลเซียส) แต่หากพิจารณาในช่วงที� 

อณุหภมูอิากาศต��ากว่าอณุหภูมใิต�ดนิ (ช่วงกลางค่น) จะพบว่า  

ที�ความเรว็ลมที�สงูขึน้จะท�าให�อณุหภมูขิองอากาศขาออกมค่ีา 

ที�สูงขึ้นเล็กน�อยโดยจะมีค่าเข�าใกล�อุณหภูมิใต�ดิน ซึ�งจะเป็น 

การช่วยอุ่นอากาศ

 เม่�อพิจารณาที�ความเรว็ลม 2, 3 และ 5.4 เมตรต่อวนิาที  

พบว่า จะได�อัตราการไหลเชิงมวลอยู่ที� 0.018, 0.027 และ  

0.049 กิโลกรัมต่อวินาที ซึ�งเม่�อน�าไปค�านวณหาอัตราการ 

ถุ่ายเทความร�อนระหว่างผิู้วภายในท่อและอากาศ ซึ�งค�านวณ 

โดยใช�สมการที� (2) ผู้ลที�ได�พบว่า ที�ความเร็วลมที�สูงขึ้นจะมี 

อัตราอัตราการถุ่ายเทความร�อนที�สูงขึ้นด�วย ดังที�แสดงใน 

รูปที� 15 โดยในช่วงที�อุณหภูมิอากาศต��ากว่าอุณหภูมิใต�ดิน  

อตัราการถุ่ายเทความร�อนจะเป็นลบเน่�องจากอณุหภมิูขาเข�า 

ต��ากว่าขาออก และจะมค่ีาเป็นบวกเม่�ออณุหภูมใิต�ดนิสงูกว่า 

อุณหภูมิอากาศ

 3.3.2 ผู้ลการศึกษาสมรรถุนะของระบบท�าความเย็น 

ด�วยท่อใต�ดินในการควบคุมสภาวะโรงเห็ด

 ในหัวข�อนี้จะเป็นการต่อระบบท�าความเย็นแบบท่อ 

ใต�ดนิเข�ากับโรงเรอ่นเพาะเหด็ดงัที�กล่าวไปแล�วในหวัข�อ 2.3.2  

และจะมกีารแปรความเรว็ลม 3 ระดบั ผู้ลจากการวดัอณุหภมูิ 

ภายในโรงเร่อนเพาะเห็ดแสดงดังรูปที� 16 โดยพบว่า ที�ความ

เร็วลม 5.4 เมตรต่อวินาที เป็นความเร็วลมที�เหมาะสมที�สุด  

โดยสามารถุช่วยลดอุณหภูมิภายในโรงเห็ดในช่วงกลางวันที� 

อุณหภูมิอากาศสูงกว่าอุณหภูมิใต�ดิน (ช่วงเวลา 10:00– 

17:00 น.) ได�สูงสุดถุึง 4 องศาเซลเซียส และสูงกว่าอุณหภูม ิ

ใต�ดินประมาณ 0.5 องศาเซลเซียส ซึ�งใกล�เคียงกับงานวิจัย 

ที�ผู้่านมา [15] และในช่วงที�อุณหภูมิอากาศต��ากว่าอุณหภูม ิ

ใต�ดินจะพบว่า ที�ความเร็วลมดังกล่าวจะช่วยท�าให�โรงเห็ด 

ไม่เยน็จนเกนิไป โดยสามารถุท�าให�อากาศในโรงเรอ่นอุน่กว่า 

อากาศภายนอกประมาณ 5–6 องศาเซลเซียส และส�าหรับที� 

ความเรว็ลม 2 และ 3 เมตรต่อวนิาท ีพบว่า ยงัไม่สามารถุช่วย 

ควบคุมอุณหภูมิในโรงเร่อนได�ดีเพียงพอ ทั้งนี้ เน่�องมาจาก 

ที�อัตราการไหลต��าจะท�าให�อัตราการถุ่ายเทความร�อนต��า 

ลงด�วย จึงไม่สามารถุจัดการกับภาระการท�าความเย็นของ 

โรงเร่อนเพาะเหด็ได�ดเีท่าที�ควร ดงัที�แสดงในรปูที� 17 ซึ�งแสดง 

ให�เห็นว่า ที�ความเร็วลมที�สูงขึ้นจะช่วยให�อัตราการถุ่ายเท 

ความร�อนของอากาศในโรงเร่อนเพาะเห็ดสูงขึ้น ทั้งในช่วงที� 

อุณหภูมิอากาศภายนอกต��ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิใต�ดิน  

โดยที�ความเร็วลม 5.4 เมตรต่อวินาที ในช่วงเวลา 10:30–

16:00 น. อัตราการถุ่ายเทความร�อนจะค่อนข�างคงที�  

เน่�องมาจากระบบสามารถุควบคุมอุณหภูมิในโรงเห็ดได�ต��า 

และคงที� จงึมอีตัราการถุ่ายเทความร�อนต��ากว่าความเรว็ลม 2  

รูปที่ 14 การเปรยีบเทยีบอณุหภูมขิาออกของระบบท�าความ 

 เย็นแบบท่อใต�ดินที�ความเร็วลมต่างๆ

รูปที่ 15  อัตราการถุ่ายเทความร�อนระหว่างผู้ิวภายในท่อ 

 และอากาศที�ความเร็วลมต่างๆ
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รูปที่ 16 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในโรงเร่อนเพาะเห็ด 

 ที�ความเร็วลมจากระบบท�าความเย็นด�วยท่อใต�ดิน 

 ต่างๆ

 

รูปที่ 17 อัตราการถุ่ายเทความร�อนของอากาศในโรงเร่อน 

 เพาะเห็ดที�ความเร็วลมต่างๆ

และ 3 เมตรต่อวินาที ในบางช่วงเวลา

 นอกไปจากนีย้งัพบว่า ความช่น้สมัพทัธ์ภายในโรงเรอ่น 

เพาะเหด็ที�จะมค่ีาอยูร่ะหว่าง 50–70 เปอร์เซน็ต์ ดงัที�แสดงใน 

รูปที� 18 ซึ�งที�สภาวะดังกล่าวยังไม่เหมาะสมเท่าที�ควรในการ 

เพาะเห็ดเม่�อพิจารณาจากงานวิจัยที�เกี�ยวข�อง [5]–[9], [22]

 3.3.3 ผู้ลการศึกษาสมรรถุนะของระบบท�าความเย็น 

ด�วยท่อใต�ดินร่วมกับระบบพ่นหมอกอัตโนมัติ

 ในหัวข�อนี้จะเป็นการทดลองเช่นเดียวกับหัวข�อ 3.3.2  

รูปที่ 18 การเปรียบเทียบความช้่นสัมพัทธ์ภายในโรงเร่อน 

 เพาะเห็ดที�ความเร็วลมจากระบบท�าความเย็นด�วย 

 ท่อใต�ดินต่างๆ กัน

แต่จะมกีารตดิตัง้ระบบพ่นหมอกและระบบควบคมุอตัโนมตัิ 

เพิ�มเติมในโรงเร่อน โดยระบบควบคุมอัตโนมัติจะมีเซนเซอร ์

วัดอุณหภูมิและความช้่น และหากค่าอุณหภูมิภายโรงเร่อน 

สูงกว่าค่าที�ก�าหนด (งานวิจัยนี้ก�าหนดที� 30 องศาเซลเซียส)  

ระบบควบคุมจะสั�งให�พัดลมของระบบท�าความเย็นใต�ดิน 

ท�างานเพ่�อช่วยลดอณุหภมู ิและหากความช้่นสมัพทัธ์ต��ากว่า 

ค่าที�ก�าหนด (งานวจิยันีก้�าหนดที� 80 เปอร์เซ็นต์) ระบบควบคมุ 

จะสั�งให�ปั๊มน�้าและวาล์วน�้าของระบบหัวพ่นหมอกภายใน 

โรงเร่อนท�างานซึ�งจะช่วยเพิ�มความช้่นสัมพัทธ์ ซึ�งผู้ลจาก 

การใช�ระบบดังกล่าวพบว่า นอกจากจะสามารถุควบคุม 

อุณหภูมิภายในโรงเห็ดให�ใกล�เคียงกับอุณหภูมิใต�ดินที� 

ประมาณ 30 องศาเซลเซียส แล�วยังสามารถุช่วยรักษา 

ความช้่นสัมพัทธ์ของอากาศในโรงเร่อนเพาะเห็ดได�สูงกว่า  

80 เปอร์เซ็นต์ ตลอดเวลา ดังที�แสดงในรูปที� 19

 เน่�องจากอุณหภูมิและความช่้นที�ได�จากการทดลอง 

ดงักล่าวมคีวามเหมาะสมต่อการเพาะเหด็แล�ว จึงมกีารทดลอง 

น�าก�อนเห็ดนางฟ้าที�พร�อมเปิดดอกมาทดลองเพาะจริงใน 

โรงเรอ่นเพาะเหด็ที�ตดิต้ังระบบท�าความเยน็แบบท่อใต�ดนิพร�อม 

ระบบพ่นหมอกอัตโนมัติจ�านวน 200 ก�อน และน�าก�อนเห็ด 

จากแหล่งผู้ลติและรอบผู้ลติเดยีวกนัอกี 200 ก�อน ไปทดลอง 

เพาะในโรงเร่อนเพาะเห็ดแบบดั้งเดิม ดังที�แสดงในรูปที� 20
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รูปที่ 19 อณุหภมูแิละความช่น้สมัพทัธ์ภายในโรงเรอ่นเพาะ 

 เห็ดเม่�อมีระบบท�าความเย็นด�วยท่อใต�ดินร่วมกับ 

 ระบบพ่นหมอกอัตโนมัติ

 

รูปที่ 20 โรงเห็ดที�ติดตั้งระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน 

 พร�อมระบบพ่นหมอกอัตโนมัติ และโรงเพาะเห็ด 

 แบบดั้งเดิมที�ใช�ในการทดลอง

 

 ซึ�งได�ท�าการทดลองเพาะเห็ดเปรียบเทียบกันในช่วง 

เด่อนธันวาคม พ.ศ. 2562 ถุึงเด่อนมกราคม พ.ศ. 2563 โดย 

ใช�เวลาในการทดลองประมาณ 1 เด่อน และท�าการเก็บ 

ดอกเหด็วนัละ 3 คร้ัง คอ่ ช่วงเช�า ช่วงก่อนเที�ยง และช่วงเยน็  

ผู้ลที�ได�พบว่า ปริมาณเห็ดที�ได�จากโรงเร่อนเพาะเห็ดที�ติดตั้ง 

ระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินพร�อมระบบพ่นหมอก 

อัตโนมัติจะมีปริมาณมากกว่ากว่าโรงเร่อนเพาะเห็ดแบบ 

ดั้งเดิมประมาณ 23 เปอร์เซ็นต์ ดังที�แสดงในรูปที� 21 แต ่

รูปที่ 21 การเปรียบเทียบปริมาณดอกเห็ดซึ�งเพาะจาก 

 โรงเห็ดที�ติดตั้งระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน 

 พร�อมระบบพ่นหมอกอตัโนมตั ิกับโรงเพาะเหด็แบบ 

 ดั้งเดิม

เม่�อพิจารณาต�นทุนในการสร�างโรงเร่อนเพาะเห็ดร่วมกับ 

เทคโนโลยีท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินที�เพิ�มขึ้นจากโรงเร่อน 

ดั้งเดิมประมาณ 35,000 บาท พิจารณาที�อายุการใช�งาน 

โรงเร่อน 20 ปี เม่�อคดิเฉลี�ยค่าใช�จ่ายเป็นรายเด่อนและเทยีบ 

เป็นปรมิาณเหด็ที�ลดลงจะท�าให�ปรมิาณเหด็ที�ได�มากกว่ากว่า 

โรงเรอ่นเพาะเหด็แบบดัง้เดมิเหล่อ 12 เปอร์เซน็ต์ แต่อย่างไร 

กต็าม นอกเหน่อจากการที�โรงเร่อนเพาะเหด็ที�พฒันาขึน้มานี ้

ช่วยเพิ�มปริมาณดอกเห็ดที�เก็บได�แล�ว ยังพบอีกว่า โรงเร่อน 

เพาะเห็ดที�ติดตั้งระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินมีศักยภาพ 

อย่างสงูที�จะช่วยเกษตรกรในการเพาะเหด็ให�ออกนอกฤดกูาล 

ในช่วงอากาศร�อน ซึ�งโรงเรอ่นแบบดัง้เดมิจะไม่สามารถุเพาะ 

ได�ในช่วงดังกล่าวเน่�องจากอุณหภูมิอากาศที�สูงเกินไป อีกทั้ง 

ยังจะช่วยให�จ�าหน่ายดอกเห็ดได�ราคาสูงขึ้นอีกด�วย

4. อภิปรำยผลและสรุป

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช�เทคโนโลยี 

ท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินมาใช�ในโรงเร่อนเพาะเห็ดนางฟ้า 

ร่วมกับระบบพ่นหมอกและระบบควบคุมอัตโนมัติเพ่�อ 

ช่วยควบคุมอุณหภูมิและความช่้น ผู้ลจากการศึกษาพบว่า  

อุณหภูมิใต�ดินในเขตจังหวัดอุดรธานีมีศักยภาพในการใช� 
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ระบบท�าความเย็นแบบท่อใต�ดิน โดยมีอุณหภูมิใต�ดินเฉลี�ย 
อยู่ที�ประมาณ 27-30 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน  
และความลกึที�เหมาะสมในการวางระบบท�าความเยน็แบบท่อ 
ใต�ดินอยู่ที� 1.5-2 เมตร เม่�อทดลองติดตั้งระบบท�าความเย็น 
ใต�ดินที�ความลึกดังกล่าว และแปรความเร็วลมที�ระดับต่างๆ  
พบว่า เม่�อเพิ�มความเร็วลมภายในท่อซึ�งจะช่วยเพิ�มอัตรา 
การไหลเชิงมวล ซึ�งจะส่งผู้ลให�อัตราการถุ่ายเทความร�อน 
ระหว่างผู้วิภายในท่อและอากาศสงูขึน้ด�วย และสามารถุช่วย 
ลดอุณหภูมิขาออกท่อให�ต��ากว่าอากาศภายนอกได�ประมาณ  
5 องศาเซลเซียส ในช่วงกลางวันที�อากาศร�อนจัด นอกจากนี ้
การเพิ�มความเรว็ลมในท่อมผีู้ลเลก็น�อยในการช่วยอุน่อากาศ 
ในช่วงที�อุณหภูมิอากาศต��ากว่าอุณหภูมิใต�ดิน และเม่�อน�า 
ระบบไปใช�ร่วมกับโรงเร่อนเพาะเห็ดพบว่าที�ความเร็วลม  
5.4 เมตรต่อวนิาที จะสามารถุช่วยลดอณุหภมิูภายในโรงเรอ่น 
ให�ต��ากว่าอากาศภายนอกได�ประมาณ 4 องศาเซลเซียส และ 
สูงกว่าอุณหภูมิใต�ดินเพียง 0.5 องศาเซลเซียส เน่�องจากที� 
ความเร็วลมดังกล่าวจะมีอัตราการถุ่ายเทความร�อนของ 
อากาศในโรงเร่อนสูงที�สุด และเม่�อเพิ�มการติดตั้งระบบ 
พ่นหมอกพร�อมระบบควบคุมอัตโนมัติจะสามารถุช่วยรักษา 
ความช่้นสัมพัทธ์อากาศในโรงเร่อนได�สูงกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  
เม่�อทดลองน�าเหด็นางฟ้ามาเพาะจรงิเป็นเวลา 1 เด่อน พบว่า  
ปริมาณดอกเห็ดที�ได �จะมากกว่าเห็ดที�ได�จากโรงเร่อน 
เพาะเห็ดแบบดั้งเดิมถุึง 23 เปอร์เซ็นต์ และลดเหล่อ 12  
เปอร์เซน็ต์ เม่�อพิจารณาต�นทนุในการสร�างโรงเร่อนเพาะเหด็ 
ร ่วมกับเทคโนโลยีท�าความเย็นแบบท่อใต�ดินที�เพิ�มขึ้น 
จากโรงเร่อนดัง้เดมิ และระบบที�พฒันาขึน้มานีย้งัมศีกัยภาพ 
ในการช่วยเกษตรกรในการเพาะเห็ดนอกฤดูกาลได�อีกด�วย

5. กิตติกรรมประกำศ
 งานวจิยันีไ้ด�รับทนุสนบัสนนุจากส�านกังานนโยบายและ 
แผู้นพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงาน ผู้่านการประกวด 
โครงร่างวจิยัพลงังาน (Young Energy research Showcase,  
YES) และได�รับความอนเุคราะห์ในการใช�เคร่�องมอ่ และสถุานที� 
ในการศึกษาวิจัยจากมหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี

เอกสำรอ้ำงอิง
[1] Food and Agriculture Organization of the United  

Nations (FAO). (2018). Country fact sheet on food  
and agriculture policy trends: socio-economic  

context and role of agriculture (Thailand).  
[Online]. Available: http://www.fao.org/ 
in-action/fapda/publications/country-fact- 
sheets/en/

[2] Department of Agricultural Extension. (2017).  
List of community enterprises. [Online]. Available:  
https://smce.doae.go.th/ProductCategory/ 
SmceCategory.php

[3] Kung Krabaen Bay Royal Development Study  
Centre. (2020). Economic Mushroom Production. 
[Online]. Available: https://www4.fisheries. 
go.th/

[4] Q. A. Mandeel, A. A. Al-Laith, and S. A. Mohamed, 
“Cultivation of oyster mushrooms (Pleurotus  
spp.) on various lignocellulosic wastes,” World  
Journal of Microbiology and Biotechnology,  
vol. 21, pp. 601–607, 2005.

[5] P. Patel and R. Trivedi,  “Importance and effect  
of substrate for the cultivation of pleurotus  
sajor-caju,” International Journal of Science  
and Research (IJSR), vol. 4, no. 1, pp. 1324– 
1326, 2015.

[6] G. M. Philip and C. Shu-Ting, Mushrooms:  
Cultivation, Nutritional Value, Medicinal  
Effect, and Environmental Impact, 2nd ed.,  
CRC Press, 2004.

[7] C. P. Pokhrel, N. Kalyan, U. Budathoki, and R. K.  
Yadav,  “Cultivation of Pleurotus sajor-caju using  
different agricultural residues,” International  
Journal of Agricultural Policy and Research,  
vol. 1, no. 2, pp. 019-023, 2013.

[8] S. A. Shinde, A. B. Pandey, and S. S. Patil,   
“Temperature and light intensity influences  
on growth of Pleurotus sajor-caju,” Journal of  
Chemical, Biological and Physical Sciences,  
vol. 6, pp. 261–265, 2016.

[9] M. Rout, K. Mohapatra, and P. Mohanty,  “Studies  
on effect of incubation temperature and light  
intensity on mycelial growth of oyster species,” 

__20-0609(624-637).indd   636__20-0609(624-637).indd   636 2/7/2564 BE   13:292/7/2564 BE   13:29



ปรีชา ทุมมุ และคณะ, “การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีท�าความเย็นแบบท่อใต้ดินเพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือนเพาะเห็ดนางฟ้า.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564 637

Journal Crop and Weed, vol. 11, pp. 44–46, 2015.

[10] S. Thepa, K. Kirtikara, J. Hirunlabh, and J.  

Khedari, “Improving indoor conditions of a  

Thai-style mushroom house by means of an  

evaporative cooler and continuous ventilation,”  

Renewable Energy, vol. 17, no. 3, pp. 359–369,  

1999.

[11] I. M. A. Aljubury and H. D. a. Ridha,  “Enhancement  

of evaporative cooling system in a greenhouse  

using geothermal energy,” Renewable Energy,  

vol. 111, pp. 321–331, 2017.

[12] M. Ghoulem, K. El Moueddeb, E. Nehdi, R.  

Boukhanouf, and J. Kaiser Calautit, “Greenhouse  

design and cooling technologies for sustainable  

food cultivation in hot climates: Review of  

current practice and future status,” Biosystems  

Engineering, vol. 183, pp. 121–150, 2019.

[13] N. Nkolisa, L. S. Magwaza, T. S. Workneh, and A.  

Chimphango, “Evaluating evaporative cooling  

system as an energy- free and cost- effective  

method for postharvest storage of tomatoes  

(Solanum lycopersicum L.) for smallholder  

farmers,” Scientia Horticulturae, vol. 241, pp.  

131–143, 2018.

[14] Y. Uchida, K. Yasukawa, N. Tenma, Y. Taguchi,  

T. Ishii, and J. Suwanlert, “Subsurface temperature  

survey in Thailand for geothermal heat pump  

application,” Journal of the Geothermal Society  

of Japan, vol. 33, pp. 93–98, 2011.

[15] S. Mongkon and S. Polvongsri, “Enhancement 

of the cooling performance of earth tube  

system by increasing soil moisture for use in  

agricultural greenhouse,” RMUTI Jounal of  

Science and Technology, vol. 9, no. 3, pp.  

151–164, 2016 (in Thai).

[16] S. Bantoengpaiboon, “Energy saving air  

conditioning system design with a ground heat  

exchanger,” M.S. thesis, School of Construction  

and Infrastructure Management, Suranaree  

University of Technology, 2018 (in Thai).

[17] T. Sri-on and A. Koonsrisuk, “Cooling performance  

of a hybrid ground-source heat pump with  

different cooling-water loop configurations,” 

in Proceedings The 34th National Graduate  

Research Conference, 2015, pp. 188–197 (in Thai).

[18] M. C. Lekhal, R. Belarbi, A. M. Mokhtari, M.-H.  

Benzaama, and R. Bennacer, “Thermal  

performance of a residential house equipped  

with a combined system: A direct solar floor and  

an earth–air heat exchanger,” Sustainable Cities  

and Society, vol. 40, pp. 534–545, 2018.

[19] Land Development Department. (2016). 

Provincial soil resource information. [Online]. 

Available: http://www.ldd.go.th/www/lek_ 

web/

[20] Y. A. Cengel and A. J. Ghajar, Heat and Mass  

Transfer: Fundamentals and Applications. 

McGraw Hill Education, 2015.

[21] A. A. Serageldin, A. K. Abdelrahman, and S.  

Ookawara, “Earth-air heat exchanger thermal  

performance in Egypt ian condit ions:  

Experimental results, mathematical model, and  

Computational Fluid Dynamics simulation,”  

Energy Conversion and Management, vol. 122,  

pp. 25–38, 2016.

[22] P. Patel and R. Trivedi, “Effect of substrate and  

spawn rate on the growth parameter, yield and  

biological efficiency of pleurotus sajor-caju,”  

International Research Journal of Natural and  

Applied Sciences, vol. 1, no. 6, pp. 82–92, 2014.

__20-0609(624-637).indd   637__20-0609(624-637).indd   637 2/7/2564 BE   13:292/7/2564 BE   13:29




