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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและทดสอบการฆ่าเชื้อวัสดุปลูกที่อุณหภูมิต ่าด้วย
ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ประกอบด้วย ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาดเท่ากับ 
2.4 m2 ผลิตน ้าร้อนและเก็บไว้ในถังน ้าร้อนขนาดเท่ากับ 150 Liter ที่มีการติดตั้งฮีตเตอร์ขนาด 2.99 
kW เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริม ส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้ออกแบบโดยใช้ท่อทองแดง
ขนาดเท่ากับ 3/8 inch วางขนานกันทั้งหมด 12 ท่อ แต่ละท่อมีความยาวเท่ากับ 0.8 m มีระยะห่าง
ระหว่างผิวท่อเท่ากับ 6.3 cm วางในกระบะทดสอบรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดกว้าง 35.5 cm 
ยาว 80 cm และสูง 30 cm ลักษณะการท างานของระบบที่ออกแบบแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลาได้แก่ 
ช่วงที่ 1 ท าน ้าร้อนด้วยระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลากลางวัน  และช่วงที่ 2 น าน ้า
ร้อนมาฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกพืช เมื่อพบว่าอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนไม่ถึง 70°C จะท าการใช้ฮีต
เตอร์เป็นแหล่งความร้อนเสริม ส าหรับกรณีศึกษาประกอบด้วย การศึกษาสมรรถนะตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบ การศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมโดยท าการปรับอัตราการไหล
ของน ้ าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ ยนความร้อนเท่ากับ  1.5 L/min 2 L/min 2.5 L/min และ 3 
L/min การศึกษาค่าความชื้นของวัสดุปลูกที่เหมาะสมโดยก าหนดค่าความชื้นในการทดสอบเท่ากับ  
15%wb 25%wb 35%wb และ 45%wb และการศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum 
ซึ่งเป็นเชื้อจุลินทรีย์ตัวอย่างที่น ามาศึกษาโดยเป็นเชื้อที่เป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคเหี่ยวในพืช โดยใช้
เงื่อนไขอัตราการไหลของน ้าร้อนร่วมกับค่าความชื้นวัสดุปลูกที่ดีที่สุด 

จากการการศึกษาพบว่า สมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบมีค่า FR(τα)e 
เท่ากับ 0.5645 และมีค่า FRUL เท่ากับ 5.4121 W/m2·°C และเมื่อประเมินศักยภาพในการผลิตน ้า
ร้อนพบว่า อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการทดลองจริงกับอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้า
ร้อนที่ได้จากการค านวณมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีความคลาดเคลื่อนของข้อมูลเท่ากับ  4.69% ส าหรับ
การศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมพบว่า อัตราการไหล
ของน ้าร้อนเท่ากับ 1.5 L/min ท าให้อุณหภูมิของวัสดุปลูกสูงสุดเท่ากับ 51.34°C และสามารถอบฆ่า

 



 ง 

เชื้อได้นานที่สุดเท่ากับ 4 hr 39 min จากนั้นน าอัตราการไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 
1.5 L/min ไปใช้เป็นเงื่อนไขในการทดสอบวัสดุปลูกท่ีความชื้นต่างๆ พบว่า ค่าความชื้นของวัสดุปลูก
เท่ากับ 45%wb สามารถถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนไปยังวัสดุปลูกได้มาก
ที่สุด และสามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ  45°C ทั้งกระบะได้เป็น
เวลาเฉลี่ยเท่ากับ 5 hr 10 min โดยที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนรวมเท่ากับ 56.44 W/m2·°C และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุ
ปลูกมีค่าเท่ากับ 13.57% ส าหรับการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูก
พืชพบว่า ระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกพืชด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกับระบบท าน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถที่จะท าการก าจัดเชื้อ Ralstonia solanacearum ได้หมดแต่พบว่า 
สามารถลดจ านวนของเชื้อให้ลดลงได้มากที่สุดจากจ านวนเชื้อเท่ากับ  7.83x105 colony forming 
unit/g soil ลดลงเท่ากับ 2x105 colony forming unit/g soil หรือลดลงได้มากที่สุด 74.47% 

 
ค าส าคัญ : ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, ตัวเก็บรังสีอาทิตย์, อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน, 
การฆ่าเชื้อ, วัสดุปลูก 
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ABSTRACT 
  

This research aims to design and test the substrate culture sterilization by 
low temperature hot water of solar water heating system which consisted of the flat 
plate solar collector of 2.4 m2 area produces hot water and was stored in a 150 Liter 
of hot water storage tank equipped with a 2.99 kW heater as an additional heat 
source. The heat exchanger was designed with 12 parallel 3/8 inch copper tubes, 
each tube had 0.8 m of length and 6.3 cm spacing between tubes, placed in a 
rectangular sterilization bed which was 35.5 cm of width, 80 cm of length, and 30 cm 
of height. The operation of the system was divided into two periods; the first period, 
the hot water was produced during the daytime by a solar water heating system, and 
the second period, using the hot water to disinfect the substrate culture. When the 
temperature in the hot water storage tank does not reach 70°C, a heater is used as 
an additional heat source. The case study consists of a study of the performance of a 
flat plate solar collector, the suitable hot water flow rate was studied by adjusting 
the hot water flow rate in the heat exchanger at 1.5 L/min, 2 L/min, 2.5 L/min and 3 
L/min. The suitable moisture content of substrate culture was determined of 15%wb, 
25%wb, 35%wb and 45%wb. And the disinfection study of Ralstonia solanacearum, 
a sample of microorganisms studied as a causative agent of wilt in plants, was carried 
out using the suitable hot water flow rate and moisture content conditions. 

From the study, the performance of the flat plate solar collector showed 

that FR(τα)e was 0.5645 and FRUL was 5.4121 W/m2·°C. When evaluating the hot 
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water production potential, it was found that the hot water temperature from the 
actual experiment compared with the hot water temperature from the calculation 
was similar with an error of 4.69%. For determining the hot water flow rate in heat 
exchangers, it was found that the suitable value was 1.5 L/min that the maximum 
temperature of the substrate culture was reached 51.34°C and the maximum 
sterilization time was equal to 4 hr 39 min. Then used 1.5 L/min as a condition for 
various moisture content testing. The result showed the suitable moisture content of 
substrate culture was 45%wb which was able to transfer more heat from the heat 
exchanger to the substrate culture. In addition, it was able to maintain the substrate 
culture temperature higher than or equal to 45°C for an average time of 5 hr 10 min, 
with the average total heat transfer coefficient of the heat exchanger was 56.44 
W/m2·°C and the heat transfer efficiency of sterilization system was 13.57%. For the 
sterilization test of Ralstonia solanacearum in substrate culture, it was found that 
the substrate culture sterilization by low temperature hot water of solar water 
heating system was unable to completely eliminate Ralstonia solanacearum, 
however, the number of Ralstonia solanacearum was able to reduce as much as 
possible from 7.83x105 colony forming unit/g soil to remain by 2x105 colony forming 
unit/g soil, or decreased by the maximum of 74.47%. 

 
Keywords : Solar hot water heating system, Solar collector, Heat exchanger, 

Sterilization, Substrate culture 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1. ที่มาและความส าคัญ 

การที่พืชจะสามารถเจริญเติบโตได้ตามธรรมชาตินั้นต้องอาศัยปัจจัยแวดล้อมต่างๆ ที่
เหมาะสมนั่นก็คือ แสง น ้า อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งใน
ส่วนของรากและในส่วนที่อยู่เหนือดิน ส าหรับการเพาะปลูกพืชบนดินนั้นมักจะประสบปัญหาในเรื่อง
ของสมบัติของดินที่ไม่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก เช่น ดินมีปริมาณแร่ธาตุอาหารที่ต ่าและไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการของพืช ดินมีความเป็นกรด-ด่าง ดินมีการสะสมของเชื้อโรคและแบคทีเรียที่เป็น
สาเหตุก่อให้เกิดโรคในพืช ซึ่งสร้างความเสียหายต่อพืชผลทางการเกษตร ส่งผลให้มีผลผลิตที่ไม่
สม ่าเสมอทั้งในด้านของคุณภาพและปริมาณ อีกทั้งยังเกิดค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมในการปรับปรุงคุณภาพ
ของดิน ดังนั้นเกษตรกรส่วนใหญ่จึงได้เริ่มมองหาทางเลือกอ่ืนๆ ในการเพาะปลูกให้มีประสิทธิภาพดี
ยิ่งขึ้น และได้ให้ความสนใจกับการเพาะปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Soilless culture) ซ่ึงการเพาะปลูกพืช
โดยไม่ใช้ดินนั้นสามารถจัดแบ่งประเภทของการเพาะปลูกพืชได้โดยการพิจารณาจากที่อยู่ของรากพืช 
ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ การเพาะปลูกพืชในน ้า (Hydroponics) การเพาะปลูก
พืชในวัสดุปลูกพืช (Substrate culture) และการเพาะปลูกพืชในอากาศ (Aeroponics) (ธรรมศักดิ์, 
2557) โดยวิทยานิพนธ์นี้จะขอมุ่งเน้นไปที่การเพาะปลูกพืชในวัสดุปลูกพืช การเพาะปลูกพืชในวัสดุ
ปลูก หมายถึง การเพาะปลูกพืชโดยการเลียนแบบพฤติกรรมการเพาะปลูกพืชบนดิน แต่จะใช้วัสดุ
ปลูกอ่ืนๆ มาทดแทน เช่น การเพาะปลูกพืชลงในวัสดุธรรมชาติ เช่น ขุยมะพร้าว แกลบ ทราย กรวด 
ขี้เลื่อย ฯลฯ เป็นต้น ซึ่งข้อดีของการเพาะปลูกพืชในวัสดุปลูกคือ สามารถเพาะปลูกพืชได้ในพ้ืนที่ที่ดิน
มีคุณสมบัติไม่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก สามารถให้ผลผลิตทางการเกษตรที่มีคุณภาพสูงและมีความ
สม ่าเสมอ เนื่องจากผู้ปลูกสามารถควบคุมการให้น ้าและธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อต้นพืชได้อย่าง
เหมาะสม แต่วัสดุปลูกเหล่านี้ในส่วนใหญ่ ก่อนที่จะน ามาเพาะปลูกในครั้งแรกและขั้นตอนหลังการ
เก็บเกี่ยวผลผลิต มักจะมีความเสี่ยงจากการปนเปื้อนของเชื้อโรคและแบคทีเรียที่ติดต่อมาจากการ
สะสมในวัสดุปลูก ดังนั้นควรจะท าการฆ่าเชื้อโรคและแบคทีเรียในวัสดุปลูกเหล่านี้เสียก่อนที่จะน ามา
เพาะปลูก และควรท าการฆ่าเชื้อโรคและแบคทีเรียอีกครั้งหลังเสร็จสิ้นการเก็บเกี่ยว เพ่ือเตรียมความ
พร้อมก่อนที่จะน าวัสดุปลูกไปใช้เพาะปลูกในรอบถัดไป ในปัจจุบันวิธีการฆ่าเชื้อโรคและแบคทีเรียใน
วัสดุปลูกสามารถท าได้หลายวิธี ซึ่งวิธีที่นิยมคือ วิธีการอบวัสดุปลูกด้วยไอน ้าและวิธีการรมควันวัสดุ
ปลูกด้วยสารเคมี (ปัญหาการผลิตและการจัดการ, 2558) โดยวิธีการอบวัสดุปลูกด้วยไอน ้า สามารถ
ท าโดยการติดตั้งหม้อต้มน ้าเพ่ือผลิตไอน ้าและวางท่อไอน ้าไว้กลางรางวัสดุปลูก แล้วพ่นไอน ้าลงไปยัง
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วัสดุปลูก ซึ่งในแต่ละปีจะมีการอบวัสดุปลูกอย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง และในแต่ละครั้งจะใช้น ้ามันเตา
ประมาณ 40 L/hr หรือคิดเป็นปริมาณน ้ามันเตาที่ใช้ทั้งหมดเท่ากับ 480 L/Rai ส่งผลให้มีต้นทุนใน
การด าเนินการที่ค่อนข้างสูง นอกจากนี้ในการใช้หม้อไอน ้าจะท าได้เฉพาะในบริเวณที่รถยนต์สามารถ
เข้าถึง และวัสดุปลูกจะมีการปนเปื้อนของน ้ามันเตา ต่อมาคือวิธีการรมควันด้วยสารเคมี สามารถท า
โดยการใช้แผ่นพลาสติกคลุมรางปลูกพืชแล้วท าการรมแก๊ส Methyl bromide หรือ Chloropicrin 
เข้าไปในแปลงวัสดุปลูกแล้วทิ้งไว้ประมาณ 4-5 วัน หลังจากนั้นเปิดแผ่นพลาสติกออกเพ่ือให้แก๊สเจือ
จางแล้วจึงเริ่มท าการเพาะปลูกพืช หากโรงเรือนสามารถปิดสนิทได้อาจท าการรมควันทั้งโรงเรือนเพ่ือ
ฆ่าเชื้อโรคและแบคทีเรียที่อยู่ในส่วนต่างๆ ของโรงเรือนทั้งหมด ซึ่งวิธีการนี้มีต้นทุนในการด าเนินการ
ที่ค่อนข้างสูง ซึ่งหากมีการใช้สารเคมีในระยะยาว จะท าให้เกิดการตกค้างและสะสมของสารเคมี 
ส่งผลให้เป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติและสิ่งแวดล้อม ที่ส าคัญสารเคมีจะท าลายสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ ที่เป็น
ประโยชน์ต่อวัสดุปลูกและพืช 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งปีค่อนข้างสูงโดยพบว่า พ้ืนที่ส่วน
ใหญ่ของประเทศไทยมีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดระหว่างเดือนเมษายน ถึงเดือนพฤษภาคม ตั้งแต่ 20-24 
MJ/m2-day (พลังงานแสงอาทิตย์กับประเทศไทย , 2556) ซึ่งในอดีตนั้นเกษตรกรมักจะน าเอา
พลังงานแสงอาทิตย์มาท าการฆ่าเชื้อโรคและแบคทีเรียในดินก่อนที่จะท าการเพาะปลูก วิธีการนี้
เรียกว่า การฆ่าเชื้อในดินด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (Soil solarization) (ชิดชนก  และคณะ, 2554) 
สามารถปฏิบัติได้ในพ้ืนที่เพาะปลูกทั้งที่มีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ซึ่งพ้ืนที่เพาะปลูกท่ีจะท าฆ่าเชื้อ
จะต้องเป็นพ้ืนที่ที่ปราศจากสิ่งปกคลุมทั้งวัชพืช ต้นไม้หรือสิ่งปลูกสร้าง เพ่ือประสิทธิภาพในการฆ่า
เชื้อในดินที่ดีที่สุด ซ่ึงสามารถท าโดยการน าพลาสติกโพลีเอธีลีน (Polyethylene plastic) ใสหรือสีด า
มาคลุมบริเวณผิวดินและทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 4-6 สัปดาห์ จะส่งผลให้อุณหภูมิดินมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจนถึง
ระดับที่สามารถก าจัดหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคและแบคทีเรียได้ ซึ่งวิธีการนี้มีต้นทุนใน
การด าเนินการที่ค่อนข้างต ่า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแต่ใช้เวลาในการฆ่าเชื้อนาน เนื่องจากการถ่ายเท
ความร้อนที่ได้รับจากการแผ่ของรังสีอาทิตย์มายังดินนั้น จะสามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่ดินให้ถึงจุด
ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคและแบคทีเรียได้แค่บริเวณผิวดิน แต่ที่ระดับความลึก
มากกว่าผิวดินลงไปนั้น ความร้อนจากรังสีอาทิตย์มีการถ่ายเทความร้อนมายังดินที่ระดับความลึก
ต่างๆ น้อยมาก อันเป็นผลมาจากดินมีคุณสมบัติการน าความร้อนที่ต ่า ท าให้ในปัจจุบันมีการพยายาม
ปรับปรุงวิธีการน าเอาพลังงานความร้อนจากรังสีอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้น ซึ่งวิธีการหนึ่ง
คือการใช้ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) ที่สามารถ
ผลิตอุณหภูมิน ้าร้อนได้เท่ากับ 60-70°C และสามารถน าน ้าร้อนมาประยุกต์ใช้ในการฆ่าเชื้อในดินได้ 
ซึ่งใช้เวลาในการด าเนินการที่สั้นลงเมื่อเปรียบเทียบกับการฆ่าเชื้อแบบเดิม งานวิจัยส่วนใหญ่ที่
ท าการศึกษาเป็นการประยุกต์ใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์มาท าการฆ่าเชื้อในดิน  เช่น  



 3 

C. Pérez-de-los-Reyes (C. Pérez-de-los-Reyes et al., 2009) ได้ท าการศึกษาการใช้ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ (Flat-plate solar collector) ร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดรางพาราโบลิค 
(Parabolic solar collector) มาท าน ้าร้อนและถ่ายเทความร้อนให้แก่ดิน เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรีย์ในดินภายในโรงเรือน  P. Thanathep. (Phitthayarachasak et al., 2009) ได้
ท าการศึกษาการลดระยะเวลาในการฆ่าเชื้อในดินด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการพัฒนาตัวเก็บรังสี
อาทิตย์รูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) ให้สามารถท าน ้าร้อนร่วมกับการใช้พลาสติก
คลุมบริเวณผิวดิน กุสุมณ สมัครค้า (กุสุมณ, 2547) ได้ศึกษาการพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างน ้าร้อนกับดินเพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในดิน โดยการน าแผงรับรั งสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลาเป็นอุปกรณ์ท าน ้าร้อนแล้วส่งให้กับท่อน ้าร้อนผ่านไปยังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือ
ท าการถ่ายโอนความร้อนให้แก่ดิน และชิดชนก แสนศรี (ชิดชนก และคณะ, 2554) ได้ท าการศึกษา
ระบบท าน ้าร้อนด้วยรังสีอาทิตย์เพ่ือใช้ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในดิน โดยการประยุกต์ใช้ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่มีท่อสุญญากาศเป็นตัวรับรังสี  

จากงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่า การท าน ้าร้อนจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการฆ่าเชื้อในดินได้ แต่ยังไม่ปรากฏผลของการประยุกต์ที่ใช้กับ
วัสดุปลูกพืช อีกทั้งการศึกษาส่วนใหญ่มุ่งเน้นการใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรางพาราโบลิค ซึ่งไม่มี
จ าหน่ายตามท้องตลาดทั่วไป ต่างจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่มีจ าหน่ายตามท้องตลาด
ทั่วไปและยังสามารถหาซื้อได้ง่าย ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการน าเอาระบบท าน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบมาประยุกต์เพ่ือใช้ในการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก
พืช โดยท าการออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน แล้วน ามาทดลองฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ใน
วัสดุปลูกพืช ซึ่งคาดหวังว่างานวิจัยนี้จะสามารถสร้างประโยชน์ให้กับการเกษตรได้ในอนาคต 
(Pérez-de-los-Reyes  และคณะ, 2009; Phitthayarachasak  และคณะ, 2009) 
2. วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาผลการใช้น ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีผลต่อปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์ในวัสดุปลูก 
 
3. ขอบเขตการศึกษา 

1. ใช้น ้าร้อนที่ผลิตได้จากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด 2.4 m2 
2. อุณหภูมิน ้าร้อนที่ใช้ในการทดสอบไม่เกิน 80°C และมีแหล่งความร้อนเสริมโดยใช้ขดลวด

ขนาด 2.99 kW 
3. ศึ ก ษ าผ ล ขอ งก าร ใช้ น ้ า ร้ อน จ ากระบ บ ท าน ้ า ร้ อ น ที่ มี ผ ล ต่ อ เชื้ อ  Ralstonia 

solanacearum เท่านั้น 
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4. ศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมในการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก 
 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถลดระยะเวลาในการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกให้รวดเร็วและสะดวกยิ่งข้ึน 
2. ได้ระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกท่ีไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม 
3. ได้องค์ความรู้การฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกด้วยระบบท าน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ และ

สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกพืชและดินชนิดต่างๆ ได ้
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บทที่ 2  
ทฤษฏี และการตรวจเอกสาร 

 
ทฤษฎี และการตรวจเอกสารที่ประกอบในการท าวิจัยประกอบด้วยหัวข้อ การปลูกพืชในวัสดุ

ปลูก การฆ่าเชื้อในดินและวัสดุปลูก ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ การถ่ายโอนความร้อน และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
1. การปลูกพืชในวัสดุปลูก 

การปลูกพืชในวัสดุปลูก (Substrate culture) หมายถึง การปลูกพืชลงในวัสดุอ่ืนๆ ที่ไม่ใช้
ดิน ซึ่งวัสดุปลูกจะมีหน้าที่เพ่ือให้รากของพืชได้ท าการยึดเกาะและสามารถท าให้ต้นพืชเจริญเติบโตได้
เป็นปกติ ซึ่งวัสดุปลูกในที่นี้หมายถึง วัสดุที่เป็นอินทรีย์สารและอนินทรีย์สาร ที่จะต้องไม่มีธาตุอาหาร
สะสมอยู่ การปลูกพืชลงในวัสดุปลูกแบบนี้ถือว่าเป็นการปลูกพืชที่มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับการปลูกพืช
ในดินที่เป็นการปลูกพืชลงในกระถางหรือในภาชนะโดยใช้น ้าหยด แต่จะมีข้อแตกต่างกันตรงที่ในการ
ปลูกพืชในดิน พืชจะได้รับสารอาหารและแร่ธาตุที่มีอยู่แล้วในดินหรือปุ๋ยที่ใส่ให้ในแต่ละครั้ง และ
ได้รับน ้าจากการให้น ้าแบบน ้าหยด ส่วนการปลูกพืชในวัสดุปลูก พืชจะได้รับสารอาหารและแร่ธาตุไป
พร้อมๆ กับการให้น ้าหยด เพราะว่าน ้าที่ท าการให้แก่ต้นพืชในวัสดุปลูกนั้น จะเป็นสารละลายธาตุ
อาหาร ดังนั้นหัวใจส าคัญของการปลูกพืชในวัสดุปลูกจึงเป็นการปลูกพืชในลักษณะที่ผู้ปลูกจะต้องเป็น
ผู้ที่ควบคุมการให้ปริมาณน ้าและธาตุอาหารผ่านสารละลายธาตุอาหารในปริมาณและความถี่ที่
เหมาะสมต่อความต้องการของพืชชนิดนั้นๆ และในแต่ละช่วงเวลาของการเจริญเติบโตของพืชได้อย่าง
สมบูรณ์ และยังต้องมีการวางระบบระบายน ้าส่วนเกินที่ออกจากวัสดุปลูกด้วย แสดงดังภาพที่ 1 
ความแตกต่างระหว่างการปลูกพืชในดินและการปลูกพืชในวัสดุปลูก แสดงดังตารางที่ 1 (ชิติ  และ
คณะ, 2556) 
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ภาพที่ 1 ระบบการปลูกพืชในวัสดุปลูกและให้สารละลายธาตุอาหารด้วยระบบน ้าหยด 

ที่มา: (ระบบการปลูกผักโดยไม่ใช้ดินในรูปแบบต่างๆ, 2553) 
 
ตารางท่ี 1 ความแตกต่างระหว่างการปลูกพืชในดิน และการปลูกพืชในวัสดุปลูก 

การจัดการ การปลูกพืชในดิน การปลูกพืชในวัสดุปลูก 
การควบคุมสมดุลธาตุอาหาร ยาก ง่าย 

การใช้พื้นท่ี มาก น้อย 
การควบคุมปริมาณอากาศบริเวณราก ยาก ง่าย 

การใช้น ้า สิ้นเปลือง ประหยัด 

การควบคุมโรคและแมลง ยาก ง่าย 
การลงทุน ต ่าถึงปานกลาง สูง 

ผลผลิต ไม่สม ่าเสมอ สม ่าเสมอ 

แรงงาน มาก น้อย 
ทักษะและความช านาญ น้อยถึงปานกลาง มาก 

ที่มา: (ระบบการปลูกผักโดยไม่ใช้ดินในรูปแบบต่างๆ, 2553)  
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1.1 วัสดุปลูกที่เป็นอินทรีย์สาร 
วัสดุปลูกที่เป็นอินทรีย์สาร ได้แก่ ขุยมะพร้าว มะพร้าวสับ ขี้เลื่อย แกลบ เปลือกไม้ เปลือก

ถั่ว และชานอ้อย เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหล่านี้จัดว่าเป็นวัสดุตามธรรมชาติ สามารถหาได้ง่ายในท้องถิ่น มี
ราคาถูก แต่มีคุณสมบัติในการอุ้มน ้าและระบายอากาศที่ยังไม่สมดุลกันภายในวัสดุเดียวกัน เช่น ขุย
มะพร้าวเมื่อให้น ้ามากจนเกินไปจะอุ้มน ้าจนชุ่มและท าให้รากพืชขาดอากาศ ในขณะที่แกลบจะไม่อุ้ม
น ้าและมีลักษณะที่แห้งเกินไปส าหรับรากพืช เป็นต้น ซึ่งในการเลือกใช้วัสดุเหล่านี้จึงนิยมน าวัสดุที่
สามารถอุ้มน ้าได้ดีไปผสมกับวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติตรงกันข้าม เพ่ือให้ได้วัสดุปลูกผสมที่มีคุณสมบัติ
อุ้มน ้าและระบายอากาศท่ีเหมาะสมต่อต้นพืช แสดงดังภาพที่ 2 (ชิติ และคณะ, 2556) 
 

  
                     (ก) ขุยมะพร้าว                                        (ข) มะพร้าวสับ 
 

  
                       (ค) เปลือกถ่ัว                                            (ค) แกลบ 

ภาพที่ 2 วัสดุปลูกที่เป็นอินทรีย์สาร 
ที่มา: (วัสดุขยายพันธุ์พืช, 2547) 
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1.2 วัสดุปลูกที่เป็นอนินทรีย์สาร 
วัสดุปลูกที่เป็นอนินทรีย์สาร ได้แก่ กรวด ทราย ฟองน ้า หินภูเขาไฟ เพอร์ไลต์ เวอร์มิคูไลต์ 

และใยหิน เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหล่านี้สามารถหาซื้อได้ทั่วไป ซึ่งจะมีราคาที่ถูกไปจนถึงราคาที่แพงแล้วแต่
วัสดุนั้นๆ วัสดุปลูกที่เป็นอนินทรีย์สารจะมีคุณสมบัติที่สะอาด ร่วน โปร่ง เบา และอุ้มความชื้นได้ดี จึง
ส่งผลให้อากาศสามารถแทรกตัวอยู่ในวัสดุปลูกได้ดี ซึ่งเพียงพอต่อความต้องการของรากพืช แสดงดัง
ภาพที่ 3 (ชิติ และคณะ, 2556) 
 

  
                     (ก) กรวด-ทราย                                        (ข) หินภูเขาไฟ 
 

  
                      (ค) เพอร์ไลต์                                            (ง) เวอร์มิคูไลต์ 

ภาพที่ 3 วัสดุปลูกที่เป็นอนินทรีย์สาร 
ที่มา: (Zen, 2015) 
 

1.3 หลักเกณฑ์พิจารณาการเลือกใช้วัสดุปลูก 
การเลือกใช้วัสดุปลูกในการเพาะปลูกพืช จ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยต่างๆ แล้วน ามาพิจารณา

รว่มกันและหาข้อสรุปในการเลือกใช้ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ (ชิติ และคณะ, 2556) 
1. ด้านเทคนิควัสดุปลูกจะต้องมีคุณสมบัติอัตราส่วนของน ้าและอากาศที่เหมาะสมตลอดการ

เพาะปลูก ซ่ึงอัตราส่วนของ น ้า : อากาศ ที่เหมาะสมจะอยู่ที่ประมาณ 50 : 50 
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2. วัสดุปลูกจะต้องไม่มีการอัดตัวหรือยุบตัวเมื่อเปียกน ้าหรือเมื่อใช้เป็นระยะเวลานาน และ
วัสดุปลูกจะต้องไม่เกิดการสลายตัวทั้งทางเคมีและทางชีวภาพ รากพืชจะต้องสามารถแพร่กระจายได้
ทั่วทุกส่วนของวัสดุปลูก 

3. วัสดุปลูกจะต้องมีคุณสมบัติเฉื่อยทางเคมี คือ จะต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารละลายธาตุ
อาหารและกับภาชนะที่ใช้บรรจุ วัสดุปลูกจะต้องมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุต ่าหรือไม่มี
เลย เพื่อจะได้ไม่มีผลต่อองค์ประกอบของสารละลายธาตุอาหารของพืช 

4. วัสดุปลูกจะต้องเป็นวัสดุที่สามารถก าจัดโรคและแมลงได้ง่าย ซึ่งท าให้สามารถน าวัสดุปลูก
กลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย 

5. วัสดุปลูกควรจะมีราคาต้นทุนที่ไม่แพงจนเกินไป ราคานี้รวมถึงค่าขนส่งหรือค่าใช้จ่ายใน
ด้านอ่ืนๆ เช่น วัสดุปลูกบางชนิดต้องการที่เก็บที่ดีเป็นพิเศษ ดังนั้นจึงต้องรวมถึงค่าโรงเรือนในการ
เก็บรักษาวัสดุปลูก 

6. ต้องพิจารณาถึงอายุการใช้งาน ค่าใช้จ่ายในการก าจัดโรคและแมลง เมื่อน าวัสดุปลูกนั้นๆ 
มาใช้ใหม่ เช่น วัสดุบางชนิดมีอายุการใช้งานที่ยาวนานมาก เช่น กรวด หินภูเขาไป แต่บางอย่างมีอายุ
การใช้งานเพียง 1-2 ครั้ง ของการปลูกเท่านั้น ดังนั้นจึงต้องพิจารณาตามความเหมาะสมของวัสดุปลูก
ชนิดนั้นๆ 

จากคุณสมบัติเหล่านี้ยังไม่มีวัสดุปลูกชนิดใดที่มีคุณสมบัติครบดังที่ได้กล่าวมา ดังนั้นผู้
เพาะปลูกพืชบางท่านอาจใช้วิธีการน าเอาวัสดุปลูกที่มีคุณสมบัติที่ดีแต่ละอย่างมาท าการผสมรวมกัน 
เพ่ือให้ได้วัสดุปลูกที่มีคุณสมบัติที่ดีและเหมาะสมต่อการเพาะปลูก ซึ่งการผสมวัสดุปลูกใช้เองเป็นเรื่อง
ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ขึ้นอยู่กับลักษณะของวัสดุปลูกที่ต้องการใช้ และวัสดุที่จะน ามาใช้นั้นสามารถหา
ได้ง่ายในท้องถิ่น ซึ่งส่วนประกอบที่น ามาใช้จะพิจารณาจากส่วนประกอบของวัสดุปลูกท่ีเป็นอนินทรีย์
สาร เช่น ทรายหยาบที่สามารถหาได้ง่ายในชุมชน เพ่ือช่วยให้วัสดุคงตัวไม่สลายง่าย ระบายน ้าได้ดี 
และเป็นที่ยึดเกาะของรากพืชได้ น ามาผสมกับวัสดุปลูกที่เป็นอินทรีย์สาร เช่น แกลบดิบ ถ่านแกลบ 
ขุยมะพร้าว เป็นต้น ซึ่งการเลือกใช้วัสดุปลูกที่เป็นอินทรีย์สาร ควรใช้มากกว่าหนึ่งชนิดและมี
ความสามารถผุเปื่อยได้แตกต่างกัน นอกจากนั้นให้พิจารณาเลือกใช้แหล่งอาหารของพืช เช่น ปุ๋ยคอก 
ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยวิทยาศาสตร์ ในอัตราที่เหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการของพืช แล้วปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมโดยการใช้ปูนขาว และที่ส าคัญการใช้ดินร่วนเป็นส่วนผสมในวัสดุปลูก
จะช่วยให้พืชได้รับธาตุอาหารรองอย่างครบถ้วน 

 
1.4 ข้อดี และข้อเสียของการปลูกพืชในวัสดุปลูก 
การปลูกพืชในวัสดุปลูกได้รับการพัฒนาขึ้นมาเนื่องจาก ปัญหาของการเพาะปลูกพืชในดินที่มี

ความยุ่งยาก สิ้นเปลืองแรงงาน และมีการระบาดของโรคและแมลง ดังนั้นการเพาะปลูกพืชลงในวัสดุ



 10 

ปลูกจึงอาจคุ้มค่า ซึ่งควรพิจารณาตัดสินใจตามสภาพปัญหา ชนิด และราคาของวัสดุปลูกตามความ
เหมาะสมในแต่ละสถานที่ ซึ่งข้อดีและข้อเสียของวัสดุปลูกมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ (ชิติ และคณะ, 
2556) 

ข้อดี 
1. เป็นวิธีการปลูกพืชที่ช่วยให้สามารถปลูกพืชได้ในสถานที่ที่ไม่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก

พืช เช่น พ้ืนที่ที่ดินมีสภาพเป็นกรดจัด-เค็มจัด ดินมีสภาพที่เสื่อมโทรมและขาดความอุดมสมบูรณ์ของ
แร่ธาตุอาหาร หรือแม้แต่สถานที่ที่ไม่มีดินเลย เช่น พื้นคอนกรีตรอบบ้าน ดาดฟ้า และหลังคาตึก เป็น
ต้น รวมทั้งในแหล่งที่มีน ้าอยู่อย่างจ ากัด เช่น ทะเลทราย เป็นต้น 

2. เป็นวิธีการปลูกพืชที่ช่วยให้สามารถปลูกพืชได้จ านวนต่อพ้ืนที่ได้มากขึ้น โดยไม่ต้ อง
ค านึงถึงความอุดมสมบูรณ์ของดินเพราะว่า พืชไม่ต้องแย่งน ้าและอาหารระหว่างกัน 

3. เป็นวิธีการปลูกพืชที่ท าให้พืชเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากพืชได้รับน ้าและ
สารอาหารอย่างเพียงพอและมีประสิทธิภาพ เนื่องจากธาตุอาหารที่ให้แก่พืชนั้นสามารถน าไปใช้ได้
ทันทแีละมีการสูญเสียน้อยมาก 

4. เป็นวิธีการปลูกที่ให้ผลผลิตที่สูงทั้งในด้านของคุณภาพและปริมาณ เนื่องจากพืชได้รับ
ปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

5. เป็นวิธีที่ช่วยให้สามารถปลูกพืชได้มากครั้ง/ปี เพราะไม่ต้องมีการเตรียมดินใหม่ จึงท าให้
ปลูกพืชรุ่นต่อไปได้ทันทีอย่างต่อเนื่อง 

6. สามารถตัดปัญหาเกี่ยวกับศัตรูพืชที่เกิดจากดิน ส่งผลให้สามารถปลูกพืชในพ้ืนที่เดียวกัน
ได้ตลอดป ีถึงแมว้่าจะเป็นพืชชนิดเดียวกัน 

 
ข้อเสีย 
1. เป็นวิธีการปลูกพืชที่มีการลงทุนที่ค่อนข้างสูงในตอนเริ่มต้น เนื่องจากประกอบด้วย

อุปกรณ์ต่างๆ มากมายและมีราคาที่ค่อนข้างแพง 
2. เป็นวิธีการปลูกพืชที่ต้องการการดูแลรักษาอย่างใกล้ชิด ซึ่งต้องการบุคลากรที่มีความ

ช านาญและประสบการณ์มากพอสมควรในการดูแลรักษา 
3. โรคและแมลงสามารถแพร่ระบาดได้อย่างรวดเร็วหากควบคุมไม่ได้ 
4. พืชจะได้รับผลกระทบอย่างรวดเร็วหากปลูกในสภาพที่ไม่เหมาะสม 
5. ชนิดพืชที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกในวัสดุปลูกมีไม่มากนัก เช่น พืชผัก ไม้ดอก-ไม้

ประดับ เป็นต้น ส่วนไม้ผลที่นิยมจะเป็นไม้ผลขนาดเล็ก เช่น สตรอเบอรี่ เป็นต้น 
6. วัสดุปลูกบางชนิดเน่าเปื่อยหรือสลายตัวได้ค่อนข้างช้า เช่น แร่ใยหิน เมื่อต้องการ

ผลัดเปลี่ยนวัสดุปลูกใหม่หลังการเก็บเกี่ยว จะท าให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการหาสถานที่ที่จะต้องทิ้งแร่ใย
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หิน ซึ่งไม่สลายตัวง่ายๆ ในธรรมชาติ เกิดเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมา ซึ่งเกิดขึ้นแล้วกับประเทศ
ในแถบทวีปยุโรป 
 
2. การฆ่าเชื้อในดิน และวัสดุปลูก 

ดินและวัสดุปลูกที่จะน ามาปลูกพืชในแต่ละครั้งส่วนใหญ่ มักจะมีความเสี่ยงจากการระบาด
ของเชื้อโรคที่สะสมอยู่ในดินและวัสดุปลูกจนมากพอที่จะสามารถก่อให้เกิดโรคพืช ซึ่งสามารถสร้าง
ความเสียหายรุนแรงต่อพืชผลที่ได้ท าการเพาะปลูก ดังนั้นการป้องกันโดยการฆ่าเชื้อในดินและวัสดุ
ปลูกจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก ซึ่งวิธีที่นิยมในปัจจุบันมีดังต่อไปนี้ (ปัญหาการผลิตและการจัดการ
, 2558) 

 
2.1 การฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกด้วยไอน ้า 

การฆ่าเชื้อในดินและวัสดุปลูกด้วยไอน ้า มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการที่ค่อนข้างสูง เพราะต้อง
ท าการติดตั้งหม้อต้มน ้า ยกเว้นโรงเรือนที่ติดตั้งระบบเพ่ิมอุณหภูมิภายในโรงเรือนด้วยไอน ้าอยู่ก่อน
แล้ว สามารถท าโดยการวางท่อไอน ้ากลางรางวัสดุปลูกและคลอบรางปลูกด้วยวัสดุที่เป็นฉนวนกัน
ความร้อน แล้วจึงท าการพ่นไอน ้าโดยใช้เวลาประมาณ 3 hr ที่อุณหภูมิเท่ากับ 180°F หรือคิดเป็น
เท่ากับ 212°C ซึ่งในแต่ละปีจะท าการอบอย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง หรือหลังฤดูกาลเก็บเกี่ยว และในแต่
ละครั้งจะใช้น ้ามันเตาประมาณเท่ากับ 40 L/hr หรือคิดเป็นปริมาณน ้ามันเตาที่ใช้ทั้งหมดเท่ากับ  
480 L/Rai ซึ่งหากสามารถท าการฝังท่อไอน ้าไว้ในดินและวัสดุปลูกได้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการฆ่า
เชื้อได้ดีขึ้น (ปัญหาการผลิตและการจัดการ, 2558) 

 
2.2 การฆ่าเชื้อในดิน และวัสดุปลูกด้วยสารเคมี 
การฆ่าเชื้อในดินและวัสดุปลูกด้วยสารเคมี มีต้นทุนในการด าเนินการที่ค่อนข้างสูง สามารถ

ท าโดยใช้แผ่นพลาสติกคลุมรางปลูกพืช แล้วท าการรมแก๊ส Methyl bromide หรือ Chloropicrin 
เข้าไปในแปลงวัสดุปลูกแล้วทิ้งไว้ประมาณ 4-5 วัน หลังจากนั้นเปิดแผ่นพลาสติกออกและทิ้งไว้เป็น
ระยะเวลาหนึ่ง เพ่ือให้แก๊สเจือจางแล้วจึงเริ่มท าการเพาะปลูกพืช หรืออีกวิธีการหนึ่งคือการราดด้วย
สารเคมีโดยตรงลงบนดินหรือวัสดุปลูก ซึ่งการฆ่าเชื้อด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวกและมีค่าใช้จ่ายต ่า 
สามารถท าโดยการใช้สารฆ่าเชื้อที่เป็นของเหลว เช่น Formaldehyde หรือ Sodium hypochlorite 
เจือจางให้มีความเข้มข้นที่เหมาะสมแล้วราดลงบริเวณแปลงวัสดุปลูกหรือบริเวณโรงเรือน ทิ้งไว้ระยะ
หนึ่งจึงท าการล้างสารที่ตกค้างอยู่ออก หลังจากนั้นจึงท าการปลูกพืช ซึ่งวิธีการนี้หากมีการใช้สารเคมี
ในระยะยาว จะส่งผลท าให้เกิดการตกค้างและสะสมของสารเคมีที่เป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติและ
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สิ่งแวดล้อม ที่ส าคัญสารเคมีอาจจะท าลายสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ ที่ เป็นประโยชน์ต่อวัสดุปลูกและพืช 
(ปัญหาการผลิตและการจัดการ, 2558) 
 

2.3 การฆ่าเชื้อในดินด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
การฆ่าเชื้อในดินด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ค้นพบในปี ค.ศ.1979 ซ่ึงสามารถท าในพ้ืนที่

เพาะปลูกหรือแปลงปลูกที่มีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ มีต้นทุนในการด าเนินการที่ค่อนข้างต ่า เป็น
เทคนิคการคลุมหน้าดินโดยไม่มีการใช้สารเคมีและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยอาศัยพลังงานความ
รอ้นจากรังสีอาทิตย์โดยตรงมาท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งด้านกายภาพ ชีวภาพ และเคมี โดยการใช้
พลาสติกโพลีเอธีลีน (Polyethylene plastic) ที่มีความหนาประมาณ 1-4 mm แสดงดังภาพที่ 4 มา
ท าการปกคลุมบริเวณหน้าดินหรือผิวดินในช่วงฤดูร้อนหรือช่วงแดดจัด จะส่งผลให้ความร้อนจาก
อากาศภายในแผ่นพลาสติกที่ปกคลุมดินเกิดการถ่ายเทความร้อนสู่ดินที่ระดับความลึกต่างๆ ซึ่งดินที่
จะท าการฆ่าเชื้อด้วยพลังงานแสงอาทิตย์นั้นจะต้องมีความเปียก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องท า
การพรมน ้าลงดินเพ่ือเพ่ิมความชื้นให้กับดิน และต้องใช้พลาสติกมาท าการปกคลุมดินอย่างต่อเนื่อง
เป็นระยะเวลาประมาณ 4-6 สัปดาห์ เพ่ือให้เกิดการสะสมความร้อนและถ่ายเทความร้อนสู่ดินที่ระดับ
ความลึกต่างๆ ลงไป ซึ่งค่าของอุณหภูมิดินที่เพ่ิมสูงขึ้นจะขึ้นอยู่กับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ ชนิดของ
ดิน อุณหภูมิอากาศแวดล้อม สภาพท้องฟ้าที่โปร่ง และความเร็วลม (ชิดชนก และคณะ, 2554) 

 

 
ภาพที่ 4 การคุลมดินด้วยพลาสติกโพลีเอธีลีน 

ที่มา: (Soil Solarization, 2005) 
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2.4 เชื้อ Ralstonia solanacearum 
เชื้อ Ralstonia solanacearum เป็นเชื้อที่เป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคเหี่ยวในพืช สามารถเข้า

ท าลายพืชได้ที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิแวดล้อมระหว่าง 30-35°C แต่ไม่สามารถมีชีวิตรอดอยู่ได้ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 37-45°C พืชอาศัยที่ส าคัญคือ มันฝรั่ง มะเขือเทศ ปทุมมา และขิง เป็นต้น ลักษณะอาการที่
พบโดยทั่วไปคือ ในระยะแรกพืชจะเกิดอาการเหี่ยวที่ยอดก่อนในช่วงเวลากลางวันที่มีอากาศร้อน 
และฟ้ืนเป็นปกติในช่วงเวลากลางคืน แสดงดังภาพที่ 5 หลังจากนั้นพืชจะแสดงอาการเหี่ยวอย่างถาวร
ทั้งต้น ใบจะม้วนงอลงพ้ืนทั้งๆ ที่ต้นยังเขียวอยู่ และตายลงอย่างรวดเร็วในเวลาประมาณ 2-3 วัน 

 

  
ภาพที่ 5 ลักษณะอาการเหี่ยวของต้นพืชที่ติดเชื้อ Ralstonia solanacearum 

ที่มา: (สุมาลี, 2563) 
 

การควบคุมโรคเพ่ือป้องกันการแพร่ระบาดของเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่นิยมใน
ปัจจุบัน คือ การใช้หัวพันธุ์ที่ปราศจากเชื้อ การปลูกพืชหมุนเวียน โดยการเปลี่ยนหรือสลับเอาพันธุ์พืช
ชนิดที่เชื้อไม่สามารถเข้าท าลายหรือก่อให้เกิดโรคได้มาปลูกแทนอย่างน้อย 5 ปี ซึ่งพืชที่เชื้อไม่
สามารถเข้าท าลายได้หรือก่อให้เกิดโรคได้แก่ พวกธัญพืช เช่น ข้าวโพด และข้าวฟ่าง เป็นต้น ควรที่จะ
หลีกเลี้ยงการปลูกพืชบริเวณที่เคยเกิดโรคระบาดและการใช้สารเคมี นอกจากนี้ยังมีการใช้วิธีการทาง
กายภาพและชีวภาพ เช่น การใช้อากาศร้อนในการควบคุมโรค การปรับปรุงดินด้วยปุ๋ยยูเรียร่วมกับ
เชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ และการใช้ความร้อนจากไอน ้าในการอบดิน เป็นต้น แต่จนกระทั่งปัจจุบันก็ยัง
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ไม่มีวิธีการใดที่จะสามารถก าจัดหรือยับยังเชื้อ Ralstonia solanacearum ได้ 100% เพียงแต่ท าให้
ปริมาณเชื้อลดลงให้เหลือน้อยที่สุด (ปริยาภรณ์, 2543) 
 
3. ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar hot water heating system) คือการประยุกต์
น าเอาพลังงานความร้อนจากรังสีอาทิตย์มาถ่ายโอนพลังงานความร้อนให้กับน ้าหรือของไหลในระบบ
เพ่ือให้มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น และสามารถน าน ้าร้อนที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการต่างๆ ในด้านความ
ร้อน ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท (Solar collector, 2014) 

1. Passive solar hot water heating system 
เป็นระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้คุณสมบัติของของไหลในการท างาน หรือเรียก

อีกชื่อว่า ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon) แสดงดัง 
ภาพที่ 6 โดยเมื่อน ้าในระบบได้รับความร้อนจะส่งผลให้มีความหนาแน่นลดลงและลอยตัวสูงขึ้นแล้ว
ไปถ่ายเทความร้อนให้กับน ้าในถังเก็บน ้าร้อน (Storage tank) ส่งผลให้น ้าในถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิ
ที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่วนน ้าเย็นที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะเคลื่อนที่กลับมาแทนที่น ้าในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
ข้อดีของระบบนี้คือ ไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า ส่วนข้อเสียคือ ประสิทธิภาพระบบจะค่อนข้างต ่าและถัง
เก็บน ้าร้อนจะต้องอยู่สูงกว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์เท่านั้น 

 

 
ภาพที่ 6 ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน 

ที่มา: (Thermosyphon Heat Exchanger, 2011) 
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2. Active solar hot water heating system 
เป็นระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ ใช้ปั๊ มน ้าร้อนในการหมุนเวียนน ้าในระบบ 

(Circulate water pump) แสดงดังภาพที่ 7 โดยจะปั๊มน ้าผ่านตัวเก็บรังสีอาทิตย์ เพ่ือรับความร้อน
จากรังสีอาทิตย์ไปถ่ายเทความร้อนให้แก่น ้าในถังเก็บน ้าร้อน (Storage tank) 

 

 
ภาพที่ 7 ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ปั๊มน ้าร้อนในการหมุนเวียนน ้าในระบบ 

ที่มา: (กันต์พงศ์  และคณะ, 2559) 
 

3.1 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) คืออุปกรณ์ที่มีหน้าในการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ซึ่งจะ

แปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้อยู่ในรูปแบบของพลังงานความร้อนแล้วไปถ่ายเทความร้อนให้แก่น ้าซึ่ง
เป็นสารท างานที่ไหลผ่านตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ส่งผลให้น ้ามีอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น แสดงดังภาพที่ 8  
ซึ่งส่วนประกอบหลักของตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีดังต่อไปนี้ (เกียรติศักดิ,์ 2558) 

1. ผิวด้านที่รับพลังงานจากแสงอาทิตย์ สามารถใช้วัสดุโปร่งใสใดๆ ก็ได้ในการท าผิวด้านนี้ 
แต่โดยทั่ วไปแล้วจะใช้กระจกเนื่องจากมีความแข็งแรง ทนต่อการแตกร้าวและการขีดข่วน  
เมื่อแสงอาทิตย์ผ่านกระจกและตกกระทบผิวภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ จะก่อให้เกิดความร้อนขึ้น ซึ่ง
คุณสมบัติเด่นของกระจกคือ ยอมให้แสงผ่านได้ง่ายและเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี ส่งผลให้เกิดการ
สะสมความร้อนท่ีดียิ่งขึ้น 
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2. ตัวดูดซับรังสี หรือแผ่นรับรังสีอาทิตย์ ส่วนมากท าจากวัสดุประเภทโลหะ เช่น แผ่นเหล็ก 
สังกะสีหรือทองแดงที่ต้องมีการทาด้วยสีด าด้าน เนื่องจากวัสดุสีด าหรือสีทึบจะมีความสามารถในการ
ดูดความร้อนสูง ซึ่งวัสดุเหล่านี้จะท าหน้าที่ดูดซับพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ หากปราศจากตัว
ดูดซับรังสีจะท าให้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ไม่สามารถที่จะผลิตความร้อนให้เพียงพอต่อการท าน ้าร้อนได้ 

3. ฉนวนกันความร้อน ธรรมชาติของการถ่ายเทความร้อนจะเกิดการถ่ายเทจากพ้ืนที่ที่มี
อุณหภูมิสูงไปยังพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า ฉนวนกันความร้อนจึงเป็นอุปกรณ์ที่ป้องกันไม่ให้ความร้อน
ภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ไหลรั่วออกมาสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งมีอุณหภูมิที่ต ่ากว่า ดังนั้นจึงถือว่าฉนวนกัน
ความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญในการท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในทุกรูปแบบ 

4. ท่อทางเข้า และทางออกของน ้าร้อน เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นช่องทางในการก าหนด
ทิศทางการไหลให้แก่น ้าที่ไหลในระบบ โดยน ้าจะไหลเข้าสู่ท่อทางเข้าเพ่ือท าการแลกเปลี่ยนความร้อน
ที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้รับ และน ้าร้อนจะไหลออกตรงบริเวณท่อทางออกเพ่ือที่จะน าของไหลไปเก็บ
สะสมยังถังเก็บน ้าร้อนต่อไป 
 

3.2 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate solar collector) มีลักษณะเป็นแผงโลหะ 

ประกอบด้วย ตัวดูดกลืนที่เป็นแผ่นเรียบรับแสงท าจากทองแดงหรืออลูมิเนียมซึ่งมีระบบท่อเชื่อมติด
อยู่ด้านบนของแผ่นรับแสง และปิดทับด้วยกระจกหรือพลาสติกที่เคลือบด้วยสารพิเศษที่มีคุณสมบัติ
เลือกรังสีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงอาทิตย์และลดอัตราการปลดปล่อยพลังงานในรูปของ
แสง ซึ่งในส่วนของตัวแผงโลหะและขอบทั้งสี่ด้านจะถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน เพ่ือลดอัตราการ
สูญเสียพลังงานจากการน าความร้อน แสดงดังภาพที่ 8 ซึ่งโดยทั่วไปตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
สามารถน ามาใช้ผลิตน ้าร้อนได้ในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 80°C ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ 
มากมาย เช่น การท าน ้าร้อนเพ่ือใช้ในอาคารบ้านเรือน โรงแรม โรงพยาบาล คอนโดมิเนียม โรงงาน
อุตสาหกรรม หรือผลิตน ้าอุ่นส าหรับสระว่ายน ้า เป็นต้น แสดงดังภาพที่ 9 (การใช้ประโยชน์จาก
พลังงานความร้อนของแสงอาทิตย์, 2557) 
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ภาพที่ 8 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

ที่มา: (การใช้ประโยชน์จากพลังงานความร้อนของแสงอาทิตย,์ 2557) 
 

 
ภาพที่ 9 การประยุกต์ใช้ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ที่มา: (เครื่องท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, 2551) 
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3.3 การส่งผ่าน และดูดกลืนรังสีของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
เมื่อรังสีอาทิตย์ตกกระทบบนแผ่นปิดโปร่งแสง ค่ารังสีอาทิตย์บางส่วนจะทะลุผ่านแผ่นปิดโปร่ง

แสง ซึ่งมีค่าดูดรังสี (α) และเมื่อกระทบกับผิววัตถุด้านล่างค่ารังสีอาทิตย์บางส่วนจะถูกดูดกลืน (τα) 
และบางส่วนจะสะท้อนกลับไปที่แผ่นปิดโปร่งแสง ซึ่งจะมีการสะท้อนกลับไปมา แสดงดังภาพที่ 10 
(เกียรติศักดิ์, 2558) 

 

 
ภาพที่ 10 การส่งผ่าน และดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

ที่มา: (เกียรติศักดิ์, 2558) 
 

3.4 สมดุลพลังงานตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
สมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ สามารถอธิบายได้โดยการใช้หลักการสมดุลพลังงาน แสดงดัง

ภาพที่ 11 เมื่อพิจารณาที่สภาวะคงที่ (Steady state condition) ดังนั้นสามารถท าการหาอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้รับ (Qcoll) จากการสมดุลพลังงาน (Energy balance) แสดง
ดังสมการที่ 1 
 

พลังงานเข้า = พลังงานออก ₊ พลังงานที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้รับ 
 

  Ac(τα)e IT = ULAc(Tp - Ta) + Qcoll    สมการที่ 1 
 

จัดรูปสมการที่ (1) ใหม่จะได้สมการที่ (2) ดังนี้ 
 

  Qcoll = Ac[(τα)e IT - UL(Tp - Ta)]    สมการที่ 2 
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โดย Qcoll  คือ อัตราการการถ่ายเทความร้อนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W) 

Ac คือ พ้ืนที่จะเก็บรังสีอาทิตย์ (m2) 

IT คือ ปริมาณพลังงานรังสีอาทิตย ์(W/m2) 

Ta คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C) 

(τα)e คือ ค่าการส่องผ่าน-ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

UL คือ ค่าการสูญเสียความร้อนรวม (W/m2·°C) 

Tp คือ อุณหภูมิผิวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (°C) 
 

 
ภาพที่ 11 สมดุลพลังงานตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

ที่มา: (กันต์พงศ์ และคณะ, 2559) 
 

ในทางปฏิบัติเนื่องจากอุณหภูมิผิวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Tp) สามารถท าการตรวจวัดได้ยาก  

จึงมักใช้อุณหภูมิของของไหลที่ใช้เป็นสารท างาน (Tfm) ในตัวเก็บรังสีอาทิตย์แทน แสดงดังสมการที่ 3 
 

Qcoll=AcF
'[(τα)e IT - UL(Tfm- Ta)]   สมการที่ 3 

 

เมื่อ F' คือ แฟกเตอร์ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Collectot efficiency factor) 
เป็นอัตราส่วนของพลังงานที่ได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ต่อพลังงานที่ได้เมื่ออุณหภูมิผิวดูดกลืนรังสี

อาทิตยม์ีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิของไหล (Tfm) แสดงดังสมการที่ 4 
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Tfm ≅
(Tfo + Tfi)

2       สมการที่ 4 

 
ในการออกแบบเป็นเรื่องยากที่จะท าการค านวณหาอุณหภูมิของไหลหรือสารท างานในระบบ

ที่ออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Tfo) จากสมการที่ 4 ดังนั้นจึงใช้ค่าอุณหภูมิของไหลหรือสารท างานใน

ระบบที่เข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Tfi) เพียงค่าเดียว ดังนั้นค่าอัตราส่วนความร้อนที่ได้จากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ แสดงดังสมการที่ 5 
 

Qcoll = AcFR[(τα)e IT - UL(Tfi - Ta)]    สมการที่ 5 
 

จัดรูปสมการที่ (5) ใหม่ จะได้สมการที่ (6) ดังนี้ 
 

Qcoll = Ac[FR(τα)e IT - FRUL(Tfi - Ta)]    สมการที่ 6 
 

โดยสมการที่ 6 มีชื่อเรียกว่า สมการของ Hottel-Willier-Bliss เมื่อ FR คือ ค่าแฟกเตอร์การ
ดึงความร้อน (Heat removal factor) เป็นอัตราส่วนความร้อนที่ได้จริงจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ต่อ
พลังงานความร้อนที่ถูกดึงโดยของไหลหรือสารท างานในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

กรณีที่สารท างานไม่มีการเปลี่ยนสถานะหรืออยู่ในสภาวะ Steady state ค่าพลังงานความ
รอ้น แสดงดังสมการที่ 7 

 

Qcoll = ṁCp(Tfo - Tfi)      สมการที่ 7 
 

โดย ṁ คือ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

Cp คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารท างาน (J/kg·°C) 

Tfo คือ อุณหภูมิของน ้าที่ไหลออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) 

Tfi คือ อุณหภูมิของน ้าที่ไหลเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) 
 

ดังนั้นสามารถหาความร้อนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้รับ จากสมการที่ 6 และสมการที่ 7 แสดง
ดังสมการที่ 8 

 

Qcoll = Ac[FR(τα)e IT - FRUL(Tfi - Ta)] = ṁCp(Tfo - Tfi)  สมการที่ 8 
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และสามารถหาอุณหภูมิของของไหลหรือน ้าร้อนที่ออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แสดงดัง
สมการที่ 9 
 

Tfo = Tfi + 
Ac[FR(τα)eIT - FRUL(Tfi - Ta)] 

ṁCp
   สมการที่ 9 

 
3.5 ค่าประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
ค่าประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Collector efficiency) จะเป็นดัชนีที่ ใช้บอก

ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานที่ได้จากแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ แล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานความ
ร้อน แสดงดังสมการที่ 10 
 

ηcoll = 
Qout
Qin

 = Qcoll
AcIT

      สมการที่ 10 

 

ท าการแทนค่า Qcoll ในส่วนของ Qout และแทนค่า Ac IT ในส่วนของ Qin จะแสดงดังสมการ
ที่ 11 

 

ηcoll = 
AcFR[(τα)eIT - UL(Tfi - Ta)]

AcIT
    สมการที่ 11 

 
จัดรูปสมการที่ (11) ใหม่ จะได้สมการที่ (12) ดังนี้ 
 

  ηcoll = 
FR[(τα)eIT - UL(Tfi - Ta)]

IT
 = FR(τα)e - FRUL(Tfi - Ta)

IT
 สมการที่ 12 

 

เมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่าง ηcoll และ (Tfi - Ta)/IT มาพล็อตกราฟจะได้เป็นสมการเส้นตรง 

โดยมีค่าความชันของกราฟเท่ากับ -FRUL และค่าจุดตัดบนแกนประสิทธิภาพคือค่า FR(τα)e ซึ่งค่า 

FR(τα)e และค่า -FRUL สามารถหาได้จากการทดลองและน ามาพล็อตกราฟ แสดงดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง ηcoll และ (Tfi ₋ Ta)/IT 

 

-FRUL จะแสดงค่าการสูญเสียความร้อน หากมีค่าสูงแสดงว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีการป้องกัน

การสูญเสียความร้อนได้ไม่ดีพอ และจุดตัดบนแกนประสิทธิภาพคือค่า FR(τα)e จะแสดงสมรรถนะ
เชิงแสงของตัวรับรังสีอาทิตย์ หากมีค่าสูงแสดงว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีความสามารถในการส่องผ่าน
และดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่ดี 
 

3.6 ระดับค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

ระดับค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ (Critical radiation level) คือ ค่ารังสีอาทิตย์ (IT) ที่ท าให้เทอม
ความสามารถที่ตัวรับรังสีอาทิตย์ดูดกลืนความร้อนได้เท่ากับเทอมการสูญเสียความร้อน  แสดงดัง
สมการที่ 13 

 

ITC = 
FRUL(Tfi - Ta)

FR(τα)e
      สมการที่ 13 

 
3.7 สมดุลพลังงานถังเก็บน ้าร้อน 
กรณีไม่มีการน าน ้าร้อนไปใช้งาน และไม่มีการสูญเสียความร้อนจากถังเก็บน ้าร้อน การสมดุล

พลังงานที่ถังเก็บน ้าร้อน แสดงดังสมาการที่ 14 
 
อัตราพลังงานความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ = อัตราพลังงานความร้อนในถังเก็บน ้าร้อน 

 

  Ac[FR(τα)e IT - FRUL(Tfi - Ta)] = (MCp)s
(Ts

t+∆t - Ts)
∆t   สมการที่ 14 
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ปริมาณความร้อนของถังเก็บน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ แสดงดังสมการ
ที่ 15 
 

QStorage = (MCp)s
Ts

t+∆t - Ts
∆t      สมการที่ 15 

 
สามารถหาอุณหภูมิของของไหลหรือน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนเมื่อเวลาเปลี่ยนไป แสดงดัง

สมการที่ 16 
 

  Ts
t+∆t = Ts + 

Ac∆t
(MCp)s

 [FR(τα)e IT - FRUL(Tfi - Ta)]   สมการที่ 16 

 
โดย QStorage คือ ความร้อนของถังเก็บน ้าร้อน (W) 

M คือ มวลของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อน (kg) 

Cp คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อน (J/kg·°C) 

Ts
t+∆t คือ อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนเมื่อเวลาเปลี่ยนไป (°C) 

Ts คือ อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อน (°C) 

∆t คือ ผลต่างเวลาที่ใช้ในการค านวณ (s) 
 
4. การถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบด้วยกัน คือการน าความร้อน 
(Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) (ผ่องศรี, 
2554) 

 
4.1 การน าความร้อน 

การน าความร้อน (Heat conduction) คือ การถ่ายโอนพลังงานจากอนุภาคของสารที่มี
พลังงานมากกว่าไปยังอนุภาคที่อยู่ใกล้เคียงซึ่งมีพลังงานน้อยกว่า เนื่องจากผลของอันตรกิริยาระหว่าง
อนุภาคต่างๆ อัตราการน าความร้อนผ่านตัวกลางข้ึนกับรูปทรงเรขาคณิต ความหนา ชนิดของวัสดุของ
ตัวกลาง และความแตกต่างของอุณหภูมิตามขวางของตัวกลาง 

การน าความร้อนผ่านวัตถุที่มีความหนา (∆x = L) และพ้ืนที่หน้าตัดตั้งฉากกับทิศทางการถ่าย

โอนความร้อน (A) แสดงดังภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13 การน าความร้อนผ่านวัตถุท่ีมีความหนา ∆x และพ้ืนที่ A 

ที่มา: (นัฐพร, 2560) 
 

อัตราการถ่ายเทจาการน าความร้อน สามารถหาได้โดยอาศัยกฎของฟูเรียร์ (Fourier law of 
heat conduction) แสดงดังสมการที่ 17 
 

  Qcond = -kA
dT
dx = -kA

T2 - T1
L       สมการที่ 17 

 
การน าความร้อนของอุณหภูมิลดลงและเกรเดียนท์อุณหภูมิจึงมีค่าเป็นลบ ขณะที่ความหนา

เพ่ิมขึ้น เพราะฉะนั้นจึงเติมเครื่องหมายลบ (-) ไว้หน้าเทอมทางขวาของสมการที่ (17) เพ่ือท าให้การ
ถ่ายโอนความร้อนในทิศทาง x มีปริมาณเป็นบวก จัดรูปสมการที่ (17) ใหม่จะได้สมการที่ (18) ดังนี้ 

 

Qcond = kA
T1 - T2

L      สมการที่ 18 

 

โดย Qcond คือ อัตราการน าความร้อน (W) 

k คือ ค่าการน าความร้อน (W/m·°C) 

A คือ พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 

T1 คือ อุณหภูมิจุดที่ 1 (°C) 

T2 คือ อุณหภูมิจุดที่ 2 (°C) 

L คือ ความยาว (m) 
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ค่าการน าความร้อน เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัตถุ โดยทั่วไปแล้วค่าการน าความร้อนของ
วัตถุจะแปรผันตามอุณหภูมิ แต่การน าไปใช้งานในด้านปฏิบัตินั้นส่วนใหญ่แล้วจะใช้ค่าการน าความ
ร้อนคงที่ ซึ่งหาได้จากอุณหภูมิเฉลี่ย และสามารถเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของสารต่างๆ โดย

การเปรียบเทียบจากค่า k ของสารเหล่านั้น โดยสารที่มีค่า k สูงจะเรียกว่า สารตัวน า (Conductor) 

และสารที่มีค่า k ต ่าจะเรียกว่า ฉนวน (Insulator) จัดรูปสมการที่ (18) ใหม่จะได้สมการที่ (19) ดังนี้ 
 

k = Qcond
L

A(T1-T2)
      สมการที่ 19 

 
4.2 การพาความร้อนแบบบังคับส าหรับการไหลภายในท่อกรณีอุณหภูมิผิวท่อมีค่าคงท่ี 

ท่อหน้าตัดวงกลมนิยมน ามาใช้ส่งของเหลว เพราะหน้าตัดวงกลมสามารถทนต่อความแตกต่าง
ของความดันระหว่างข้างในและข้างนอกท่อได้มาก โดยไม่ก่อให้เกิดการบิดเบี้ยว  

สมบัติของของไหลหาได้จาก อุณหภูมิ เฉลี่ ยของของไหลทั้ งก้อน (Bulk mean fluid 
temperature) แสดงดังสมการที่ 20 
 

Taver,water = 
(Tin+Tout)

2       สมการที่ 20 

 

โดย Taver,water คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั้งก้อน (°C) 

Tin  คือ อุณหภูมิของไหลทางเข้าท่อ (°C) 

Tout  คือ อุณหภูมิของไหลทางออกท่อ (°C) 
 

เมื่อให้ของไหลไหลเต็มท่อและท่อมีผนังที่บางมาก ส่งผลท าให้ผิวท่อมีอุณหภูมิคงที่ ดังนั้น
สามารถหาอุณหภูมิของของไหลตรงทางออกท่อ (Mean fluid temperature at the tube exit 

,Tout) ในรูปแบบของเอ็กซ์โพเนนเชียล และถูกน ามาใช้ในการออกแบบหาความยาวของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนในระบบแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือน าน ้าร้อนไปฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก แสดงดัง
สมการที่ 21 
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  Tout = Tsurface,Tube - (Tsurface,Tube - Tin) exp [- πDTube,inL
ṁCp

h] 
สมการที่ 21 

โดย Tsurface,Tube คือ อุณหภูมิผิวของท่อ (°C) 

DTube,in  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (m) 

L  คือ ความยาวท่อ (m) 

h  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนการพาความร้อน (W/m2·°C) 

ṁ  คือ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

Cp  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารท างาน (J/kg·°C) 
 

4.2.1 เลขเรย์โนลด์ 
การหาอัตราการถ่ายโอนการพาความร้อนถูกบังคับในท่อ จ าเป็นต้องทราบเลขเรย์โนลด์ที่

เป็นตัวแปรไร้หน่วย ซึ่งบ่งบอกลักษณะการไหล คือ เป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) เมื่อ 

Re < 2,300 เป็นการไหลแบบชั่วคราว (Transient flow) เมื่อมีค่าอยู่ในช่วง 2,300 < Re < 4,000 

และเป็นการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) เมื่อ Re > 4,300 แสดงดังสมการที่ 22 
 

Re = 
GDTube,in

μliquid
       สมการที่ 22 

 

ซึ่งความเร็วฟลักซ์เชิงมวล (G) แสดงดังสมการที่ 23 
 

G = 
ṁ

ATube
     สมการที่ 23 

 

โดย Re คือ เลขเรย์โนลด์ 

G คือ ความเร็วฟลักซ์เชิงมวล (kg/m2·s) 

μliquid คือ ค่าความหนืดเชิงพลศาสตร์ (kg/m·s) 

ṁ คือ อัตราการไหลของน ้าในท่อ (kg/s) 

ATube คือ พ้ืนที่หน้าตัดท่อ (m2) 
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4.2.2. เลขนัสเซิลท์ของการไหลป่ันป่วนในท่อ 
เลขนัสเซิลท์ของการไหลปั่นป่วนในท่อ ที่เป็นตัวแปรไร้หน่วย เริ่มต้นจากต้องทราบก่อนว่า 

สารท างานหรือของไหลที่ไหลในท่อมีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน จากเลขเรย์โนลด์ คือ Re > 4,300 
ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์เฉลี่ยของการไหลปั่นป่วนในท่อหน้าตัดวงกลม บริเวณโปรไฟล์ความเร็ว 
กรณีอุณหภูมิผิวท่อมีค่าคงที่ แสดงดังสมการที่ 24 
 

Nu = 
hDTube,in

kwater
       สมการที่ 24 

 
จัดรูปสมการที่ (24) ใหม่จะได้สมการที่ (25) ดังนี้ 

 

h = 
Nu kwater

DTube,in
       สมการที่ 25 

 
ซึ่งเลขนัสเซลต์ของการไหลปั่นป่วนในท่อ เรียกว่าสมการโคลเบิร์น (Colburn equation) 

แสดงดังสมการที่ 26 
 

Nu = 0.023Re0.8Pr0.4      สมการที่ 26 
 

แทนค่าสมการ (26) ในสมการที่ (25) จะได้สมการที่ (27) ดังนี้ 
 

h = 
0.023Re0.8Pr0.4kwater

DTube,in
     สมการที่ 27 

 

โดย Nu คือ เลขนัสเซิลท์ 

Pr คือ เลขพรันด์เทิล เป็นตัวแปรไร้หน่วยบอกความสามารถของของไหล ใน
การส่งผ่านโมเมนตัมในของไหล เมื่อเปรียบเทียบกับการส่งผ่านความร้อนใน
ของไหล 

kwater คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของน ้า (W/m·°C) 
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4.3 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) เป็นอุปกรณ์ที่ท าการให้และรับความร้อน

ระหว่างของไหลอุณหภูมิสูง กับของไหลอุณหภูมิต ่า ซึ่งมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันและไหลอย่างต่อเนื่อง 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถแบ่งออกตามโครงสร้าง เช่น อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
ผนังก้ัน อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบสัมผัสโดยตรง เป็นต้น 

 
4.3.1 การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลสองชนิดที่มีความ
แตกต่างกันของอุณหภูมิ และมีกระบวนการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อน คือ ของไหลกระแสร้อนอุณหภูมิสูง (Th,in) มีอัตราการไหลกระแสร้อนเชิงมวล (ṁh) ไหลเข้าสู่
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือถ่ายเทความร้อน (Q) ให้กับของไหลกระแสเย็นอุณหภูมิต ่า (Tc,in) 

ที่มีอัตราการไหลกระแสเย็นเชิงมวล (ṁc) ส่งผลให้อุณหภูมิของของไหลกระแสร้อนลดลง (Th,out) 
และในขณะเดียวกันอุณหภูมิของของไหลกระแสเย็นมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น (Tc,out) แสดงดังภาพที่ 14 

 

 
ภาพที่ 14 การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

ที่มา: (นัฐพร, 2560) 
 

4.3.2 อัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
การค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดจากการ

ถ่ายเทความร้อนของการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน นิยมพิจารณาการ
ถ่ายเทความร้อนรวมกันในรูปของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม ซึ่งถูกนิยามขึ้นเพ่ือใช้ ในการ
หาอัตราการถา่ยเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน แสดงดังสมการที่ 28 

 

QHex = UA∆TLMTD      สมการที่ 28 
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ซึ่งผลต่างอุณหภูมิของของไหลชนิดที่ 1 และของไหลชนิดที่ 2 หรือผลต่างของอุณหภูมิของ
ของไหลกระแสร้อนและของไหลกระแสเย็น เรียกว่า ผลต่างอุณหภูมิ เชิงล็อก (Log mean 
temperature difference ,∆TLMTD) แสดงดังสมการที่ 29 

 

∆TLMTD = 
∆Tmax - ∆Tmin

ln[∆Tmax
∆Tmin

]
     สมการที่ 29 

 

โดย QHex  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดที่ 1 ไปสู่ 
ของไหลชนิดที่ 2 (W) 

U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2·°C) 

A  คือ พ้ืนที่ผิวการถ่ายเทความร้อนรวม (m2) 

∆TLMTD  คือ ผลต่างอุณหภูมิของของไหลชนิดที่ 1 และของไหลชนิดที่ 2  
(°C) 

∆Tmax  คือ ผลต่างของอุณหภูมิสูงสุด หรือผลของอุณหภูมิของของไหล
กระแสร้อนขาเข้า และของไหลกระแสเย็นขาออก (°C) 

∆Tmin  คือ ผลต่างของอุณหภูมิต ่าสุด หรือผลต่างของอุณหภูมิของของ
ไหลกระแสร้อนขาออก และของไหลกระแสเย็นขาเข้า (°C) 

 
4.3.3 ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการถ่ายเท
ความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน กับปริมาณความร้อนจากแหล่งความร้อน ซึ่งในงานวิจัย
นี้เป็นความร้อนที่ได้จากน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ รวมกับ
ปริมาณความร้อนที่ได้รับจากฮีตเตอร์ที่มีการใช้งานเป็นแหล่งความร้อนเสริมเพ่ือให้ได้อุณหภูมิน ้า
ตามท่ีก าหนดไว้ส าหรับใช้ในการทดสอบ แสดงดังสมการที่ 30 
 

  ηHeat exchanger = 
output
input  = [ QHex

QStorage + QHeater
] × 100  สมการที่ 30 

 
ปริมาณความร้อนที่ได้รับจากฮีตเตอร์ แสดงดังสมการที่ 31 
 

QHeater = (Pt) × 3.6      สมการที่ 31 
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ก าลังไฟฟ้าของฮีตเตอร์ แสดงดังสมการที่ 32 
 

P = IV        สมการที่ 32 
 

โดยที่ QHeater คือ ความร้อนจากฮีตเตอร์ (MJ) 

I คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านอุปกรณ์ท าความร้อน (A) 

P คือ ก าลังไฟฟ้าของฮีตเตอร์ (kW) 

t คือ เวลาที่ฮีตเตอร์ท างาน (hr) 

V คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมอุปกรณ์ท าความร้อน (V) 
 
5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฆ่าเชื้อในดิน การ
ประยุกต์การฆ่าเชื้อในดินด้วยระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ และการวิเคราะห์การแลกเปลี่ยน
ความร้อนในดิน สรุปได้ดังนี้ 

ชิดชนก แสนศรี (2554) ได้ท าการศึกษาระบบท าน ้าร้อนด้วยรังสีอาทิตย์เพ่ือใช้ในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ในดินด้วย โดยการประยุกต์ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่มีท่อ
สุญญากาศเป็นตัวรับรังสีจากการศึกษาพบว่า สามารถเพ่ิมอุณหภูมิของน ้าร้อนในระบบมีค่าเท่ากับ 
48.8°C ซึ่งน ้าร้อนที่ได้สามารถน ามาใช้ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ Ralstonia 
solanacearum ได้ที่ 45°C (ชิดชนก และคณะ, 2554) 

 
C. Pérez-de-los-Reyes (2009) ได้ท าการศึกษาการใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ 

(Flat plate) ร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดรางพาราโบลิค (Parabolic) มาท าการถ่ายเทความร้อน
ให้กับดิน เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในดินภายในโรงเรือน โดยการฝังท่อน ้าร้อนไว้ในดิน
จากการศึกษาพบว่า สามารถเพ่ิมอุณหภูมิของดินได้สูงถึงประมาณเท่ากับ 50-60°C และเมื่อเทียบกับ
ดินที่มีการอบดินด้วยแสงอาทิตย์โดยการคลุมหน้าดินด้วยพลาสติกเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการท างาน
ร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์พบว่า มีการถ่ายเทความร้อนให้กับดินได้ที่อุณหภูมิเท่ากับ 40°C แสดงดัง
ภาพที่ 15 (C. Pérez-de-los-Reyes et al., 2009) 
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ภาพที่ 15 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของการให้ความร้อนแก่ดินด้วยวิธีต่างๆ 

ที่มา: (C. Pérez-de-los-Reyes et al., 2009) 
 

P. Thanathep. (2009) ได้ท าการศึกษาการลดระยะเวลาในการฆ่าเชื้อในดินด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยการใช้พลาสติกคลุมดินให้สั้นลงและมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น  โดยการพัฒนา
ตัวรับรังสีอาทิตย์รูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) ให้สามารถผลิตน ้าร้อนควบคู่ไปด้วย 
แสดงดังภาพที่ 16 เพ่ือที่จะน ามาใช้งานร่วมกับกระบวนการการฆ่าเชื้อในดินด้วยพลังงานแสงอาทิตย์
โดยการใช้พลาสติกคลุมดินจากการศึกษาพบว่า สามารถลดระยะเวลาในการฆ่าเชื้อในดินด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยการใช้พลาสติกคลุมดินจากเท่ากับ 4-6 week เหลือเพียงเท่ากับ 4 hr ซึ่งสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในดินได้ลึกเพ่ิมมากขึ้น (มากกว่า 50 cm) ได้ในระยะเวลาอัน
สั้น ซึ่งการท า Solarization หรือการใช้ Solarization and ACPC ไม่สามารถท าได้ที่ระดับความลึก
มากๆ หรือถ้าได้ก็ต้องใช้เวลานาน แสดงปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่บริเวณทดสอบ 
ณ เวลาต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2 (Phitthayarachasak et al., 2009) 
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ภาพที่ 16 การติดตั้งท่อทองแดงบริเวณด้านหลังของตัวรับรังสีอาทิตย์รูปประกอบพาราโบลา 

แบบไม่สมมาตร (ACPC) 
ที่มา: (Phitthayarachasak et al., 2009) 
 
ตารางท่ี 2 ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่บริเวณทดสอบ ณ เวลาต่างๆ 

ระยะเวลา 
(hr) 

ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum (%) 

ผิวดิน ระดับความลึก 5 cm 

Normal 
Solarization 
and ACPC 

Solarization, 
ACPC and 
hot water 

Normal 
Solarization 
and ACPC 

Solarization, 
ACPC and 
hot water 

0 100 100 100 100 100 100 

1 90.8 9.1 9.3 78.7 12.3 9.37 

2 11.9 1.3x10-2 7.9x10-2 76.6 1.1x10-1 7.9x10-2 
4 7.1 5.5x10-5 8.2x10-4 72.3 9.2x10-2 8.2x10-4 

ที่มา: (Phitthayarachasak et al., 2009) 
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กุสุมณ สมัครค้า (2547) ได้ท าการศึกษาการพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน ้า
ร้อนกับดินเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยการน าแผงรับรั งสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลาเป็นอุปกรณ์ท าน ้าร้อนแล้วส่งไปถ่ายโอนความร้อนให้กับดินโดยการน าอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน 2 แบบ คือ แบบท่อเดียว แบบท่อขนานสองท่อ และแบบท่อขนานสี่ท่อ ฝังลงในแปลงดิน
ขนาดกว้าง 1 m และยาว 2 m โดยท าการฝั งอุปกรณ์ แลกเปลี่ ยนความร้อนที่ ความลึก 
25 cm และคลุมดินด้วยแผ่นพลาสติกใสจากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิดินจะเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 50°C 
ในช่วงเวลา 12:00 น. และจะสูงขึ้นเท่ากับ 75°C ในเวลา 16:00 น. ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 17 
(กุสุมณ, 2547) 

 

 
ภาพที่ 17 อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 25 cm 

ที่มา: (กุสุมณ, 2547) 
 

บัณฑิต นุชนิยม (2544) ได้ท าการศึกษาอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกที่ 0 cm 10 cm 20 
cm 30 cm และ 50 cm ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิในดินของระบบที่ไม่มีการคลุม
ดิน กับระบบที่มีการคลุมดินด้วยพลาสติกใสขนาดกว้าง 1 m ยาว 1 m และสูง 0.3 m ตามล าดับ 
จากการศึกษาพบว่า ระบบที่มีการคลุมดินจะมีอุณหภูมิดินที่สูงกว่าระบบที่ไม่มีการคลุมดินประมาณ
เท่ากับ 4-6°C แสดงดังภาพที่ 18 (บัณฑิต, 2544) 
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ภาพที่ 18 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของดินที่ได้จากการวัดที่ความลึก 0.3 m ของบริเวณที่คลุมดิน

และไม่คลุมดินที่เวลา 8:00-17:00 น. 
ที่มา: (บัณฑิต, 2544) 
 

ศศิวิมล กนกกัณฑพงษ์ (2553) ได้ศึกษาการหาระบบฆ่าเชื้อโรคในดินที่เหมาะสมโดยใช้โซล่า
เซลล์ และรางรวมแสงแบบพาราโบลา โดยได้ทำการออกแบบและสร้างตัวรวมรังสีรูปประกอบ
พาราโบลา (CPC) ที่มีเป้ารับรังสีเป็นท่อแก้วสุญญากาศในการผลิตน้ำร้อน โดยศึกษาประสิทธิภาพตัว
รวมรังสีและนำน้ำร้อนที่ได้ไปหยดลงบนผิวดินเพื่อยับยั้งเชื้อ Ralstonia solanacearum โดยทำการ
วัดอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกจากผิวดินเท่ากับ 50 cm โดยเริ่มทำการหยดน้ำร้อนเมื่อเวลา  
12:00-17:00 น. กำหนดอัตราการหยดน้ำร้อนเท่ากับ 240 Drop/min จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิ
ที่ผิวดิน และที่ระดับความลึกเท่ากับ 10 cm มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ เท่ากับ 58.5°C และ 46.6°C 
ตามลำดับ ส่วนอุณหภูมิที่ระดับความลึกเท่ากับ 20–50 cm มีอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการ
ถ่ายโอนความร้อนไปไม่ถึงระดับความลึกดังกล่าว เมื่อทดสอบยับยั้งเชื้อพบว่า ระบบมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ในระยะเวลาอันสั้น (ศศิวิมล, 2553) 

 
 สหัถยา ทองสาร (2553) ได้ท าการศึกษาการออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินส าหรับ
ระบบไฮโดรโปนิกส์ จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่า อุณหภูมิสูงสุดของสารละลายธาตุอาหารใน
ช่วงเวลากลางวันมีค่าประมาณเท่ากับ 40°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สู งเกินไปไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของพืช (ไม่ควรเกิน 35°C ) มีผลท าให้การละลายตัวออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหาร
ลดลงและไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช อีกท้ังอุณหภูมิสูงจะเป็นสภาวะที่ท าให้พืชเกิดโรคได้ง่าย 
เมื่อท าการออกแบบชุดระบายความร้อนใต้ผิวดินจากการศึกษาพบว่า ต้องใช้ท่อทองแดงที่มีขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3/8 inch ยาวทั้งหมด 64.8 m โดยวางท่อขนานกันทั้งหมด 10 ท่อ ระยะห่าง
ระหว่างท่อเท่ากับ 6.3 cm และควบคุมอัตราการไหลของสารละลายธาตุอาหารเท่ากับ 2.4 L/min 
ซึ่งผลจากการทดสอบปริภาพของชุดระบายความร้อนใต้ดินส าหรับระบบไฮโดรโปนิกส์พบว่า สามารถ
ระบายความร้อนที่สะสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารได้ร้อยละ 70 ทั้งนี้ เพ่ือให้ ได้อุณหภูมิของ
สารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช ที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสารละลาย
ธาตุอาหารที่มีอุณหภูมิเท่ากับ 28-30°C (สหัถยา  และคณะ, 2553) 
 

ณัฐพงษ์  แกมทับทิม (2562) ได้ศึกษาการยับยั้ งการเจริญ เติบโตของเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในดิน ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคเหี่ยวในพืช เชื้อดังกล่าวจะสามารถเจริญเติบโตและเข้า
ท าลายพืชได้ดีในอุณหภูมิเท่ากับ 30-35°C แต่ไม่สามารถมีชีวิตรอดอยู่ได้ที่อุณหภูมิเท่ากับ 37-45°C 
โดยการศึกษาใช้เชื้อ Ralstonia solanacearum จ านวน 4.7x107 colony forming unit/g soil 
ท าการปล่อยน ้าร้อนจากท่อใต้ดินแนวตั้ง 3 รู จากการศึกษาพบว่า สามารถกระจายความร้อนไปยัง
ชั้นดินที่ระยะห่าง 5-10 cm ดินมีความลึก 40 cm เมื่อปล่อยน ้าร้อนผ่านไปด้วยระยะเวลาเท่ากับ 
240 min ผลการนับเชื้อหลังจากการทดลองพบว่า สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตได้ทั้งหมด (ณัฐพงษ์ 
และศิริชัย, 2562) 
 

จิรศักดิ์ คงเกียรติขจร (ม.ป.ป.) ได้ศึกษาการอบดินด้วยแสงอาทิตย์ร่วมกับการใช้ตัวรวมรังสี
อาทิตย์แบบไม่สมมาตรต่อการเจริญของเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดิน จากการศึกษาพบว่า 
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิดินในระยะเวลาเท่ากับ 4 hr โดยมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นประมาณเท่ากับ 50°C ที่ผิว
ดิน และเท่ากับ 40°C ที่ระดับความลึกของดินเท่ากับ 5 cm ซึ่งมีผลต่อการลดปริมาณเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในดิน (จิรศักดิ์  และคณะ, ม.ป.ป) 
 

B. Mansoori (1996) ได้ท าการศึกษาการควบคุมเชื้อโรคในดินด้วยความร้อนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 กรณีศึกษาคือ ดินที่ไม่มีการคลุมดิน และดินที่ท าการคลุมดิน
ด้วยพลาสติก ท าการทดสอบทั้งสิ้น 60 วัน จากการศึกษาพบว่า ดินที่ท าการคลุมดินด้วยพลาสติก
สามารถลดจ านวนเชื้อโรคในดินลดลงเหลือ 17%  12% และ 10% หลังจากดินผ่านการอบด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นเวลาเท่ากับ 30 วัน 45 วัน และ 60 วันตามล าดับ ซึ่งอุณหภูมิของดินที่ไม่มี
การคลุมดิน และดินที่ท าการคลุมดินด้วยพลาสติกในระดับความลึกเท่ากับ 10  cm และ 20 cm 
ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 3 (Mansoori and Jaliani, 1996)(Mansoori และJaliani, 1996) 
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ตารางท่ี 3 อุณหภูมิของดินที่ไม่มีการคลุมดิน และดินที่ท าการคลุมดินด้วยพลาสติกในระดับความลึก
เท่ากับ 10 cm และ 20 cm ตามล าดับ 

Days after 
treatment 

Maximum soil temperature (°C) 

10 cm 25 cm 
Non-solarized Solarized Non-solarized Solarized 

6 25 40 26 41 

12 31 42 26 42 
18 28 45 27 46 

24 33 48 30 47 

30 31 47 30 48 
36 32 45 32 46 

42 31 46 32 47 
48 32 45 33 46 

54 30 40 31 41 

60 29 40 30 40 
ที่มา: (Mansoori and Jaliani, 1996) 
 

Jirasak Kongkiattikajorn (2007) ได้ศึกษาการเพ่ิมผลผลิตมะเขือเทศโดยการให้ความร้อน
เพ่ือควบคุมเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดิน โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิคงที่เท่ากับ 45°C 
เป็นเวลา 2 วัน หรืออุณหภูมิคงที่เท่ากับ 60°C เป็นเวลา 2 hr จากการศึกษาพบว่า การติดเชื้อในต้น
อ่อนมะเขือเทศมีค่าที่ลดลงเท่ากับ 60-97% แสดงดังตารางที่ 4 (Kongkiattikajorn andThepa, 
2007)(Kongkiattikajorn และThepa, 2007) 
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ตารางที่ 4 จ านวนเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่ลดลงเมื่อให้ความร้อนแก่ดินที่อุณหภูมิคงที่
เท่ากับ 45°C เป็นเวลา 2 วัน และอุณหภูมิคงที่ 60°C เป็นเวลา 2 hr 

Treatment Incubation time Cfu.g-1 of colonized soil 

Control - 0 

45°C 

0h 2.4-7x108 

12h 3.7-8.5x104 

24h 3.7-5.2x102 
36h 11-173 

48h 0-146 

60°C 

0 min 2.4-7x108 
30 min 2.5-9.3x104 

60 min 2.3-5.9x102 
90 min 20-215 

120 min 0-115 

Control + R.solanacearum - 2.4-7x108 
ที่มา: (Kongkiattikajorn andThepa, 2007) 
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บทที่ 3  
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

 
ในการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วย การจัดเตรียมเครื่องมือวิจัย ได้แก่ ระบบท าน ้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีการศึกษาสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่น ามาใช้ศึกษา การ
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จากนั้นท าการศึกษาระบบที่ได้ท าการออกแบบ
ทั้งหมดใน 3 กรณี ได้แก่ การศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
วัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน การศึกษาค่าความชื้นของวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และการศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในวัสดุปลูกพืช แสดงดังภาพที่ 19 โดยเนื้อหาแต่ละส่วนมีดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 19 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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1. ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
1.1 ลักษณะจ าเพาะของระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

1.1.1 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่มีพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.4 m2 มีลักษณะเป็นแผง

โลหะประกอบด้วย ตัวดูดกลืนที่เป็นแผ่นเรียบรับแสงท าจากทองแดงซ่ึงมีระบบท่อเชื่อมติดอยู่ด้านบน
ของแผ่นรับแสงและปิดด้วยกระจก บริเวณด้านใต้ของแผงและในส่วนขอบทั้งสี่ด้านจะถูกหุ้มด้วย
ฉนวนกันความร้อน เพ่ือลดอัตราการสูญเสียพลังงานจากการน าความร้อน โดยทั่วไปตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบสามารถผลิตน ้าร้อนได้ในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 80°C แสดงดังภาพที่ 20 

 

 
ภาพที่ 20 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ใช้ในการศึกษา 

 
1.1.2 ถังเก็บน ้าร้อน 

ถังน ้าร้อนขนาด 150 Liter ท าจากวัสดุที่เป็นสแตนเลสเพ่ือป้องกันการเกิดสนิม โดยผิวด้าน
นอกของถังจะหุ้มด้วยฉนวนยางด าเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อน ซึ่งถังน ้าร้อนจะท าหน้าที่ในการ
เก็บสะสมน ้าร้อนที่หมุนเวียนในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์และอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
รอ้นในวัสดุปลูก แสดงดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 ถังเก็บน ้าร้อน 

 
1.1.3 ฮีตเตอร์ 

ฮีตเตอร์ขนาด 2.99 kW เป็น Immersion heater มีลักษณะดัดเป็นรูปตัวยู ถูกติดตั้งอยู่ใน
ถังเก็บน ้าร้อน ท าหน้าที่เป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้าในถังเก็บน ้าร้อนของระบบท าน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ แสดงดังภาพที่ 22 

 

 
ภาพที่ 22 ฮีตเตอร์ 

 
1.1.4 ปั๊มน ้า 

ปั๊มน ้า ยี่ห้อSEAFLO รุ่น SFDP1-014-080-22 โดยเป็นปั๊มน ้าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  
12 VDC และใช้ก าลังไฟฟ้า 18 W ท าหน้าที่ในการบังคับการหมุนเวียนของน ้าร้อนในระบบท าน ้าร้อน
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พลังงานแสงอาทิตย์ให้มีอัตราการไหลที่เหมาะสม ซึ่งปั๊มน ้าสามารถให้อัตราการไหลสูงสุดเท่ากับ  
5 L/min แสดงดังภาพที่ 23 

 

 
ภาพที่ 23 ปั๊มน ้า 

 
1.1.5 หม้อแปลงไฟฟ้า 

หม้อแปลงไฟฟ้า SANPU รุ่น PS120-W1V12 มีหน้าที่แปลงไฟฟ้าขนาด 100-220 VAC 
50/60 Hz เป็นไฟฟ้ากระแสงตรง 12 VDC 10 A ให้แก่ปั๊มน ้า แสดงดังภาพที่ 24 

 

 
ภาพที่ 24 หม้อแปลงไฟฟ้า 
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1.1.6 โมดูลควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
โมดูลควบคุมความเร็วมอเตอร์ PWM DC Motor speed controller ท างานโดยการใช้

ไฟฟ้ากระแสตรง 12-40 VDC 10 A มีหน้าที่ในการใช้ปรับความเร็วมอเตอร์ของปั๊มน ้า แสดงดังภาพที่ 
25 

 

 
ภาพที่ 25 โมดูลควบคุมความเร็วมอเตอร์ 

 
1.1.7 Thermocouple Type K 

สายเทอร์โมคัปเปิ้ล Type K ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิ สามารถท าการวัดอุณหภูมิได้ในช่วง
ระหว่าง -250-1,300°C มีค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.75°C แสดงดังภาพที่ 26 

 

 
ภาพที่ 26 สายเทอร์โมคัปเปิ้ล Type K 
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1.1.8 ท่อน ้าร้อน PPR 
ท่อน ้าร้อน PPR ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 inch มีคุณสมบัติทนความร้อนได้สูงถึง 95°C 

ใช้ส าหรับการล าเลียงน ้าร้อนในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ไปยังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน แสดงดังภาพที่ 27 

 

 
ภาพที่ 27 ท่อน ้าร้อน PPR 

 
1.2 การทดสอบสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่ได้ท าการทดสอบเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบหาค่าสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-2003 ท าการ
จัดวางตัวเก็บรังสีอาทิตย์ให้หันหน้าไปทางทิศใต้ เอียงท ามุม 18° กับระนาบ ก าหนดให้ค่ารังสีอาทิตย์
ในช่วงทดสอบต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 790 W/m2 และอยู่ในช่วงเวลา Solar noon หรือในช่วง
ระยะเวลา 11:00-13:00 น.ท าการควบคุมความเร็วลมผ่านหน้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ โดยการน าพัดลม
มาตั้งเป่าผ่านหน้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ในอัตราความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 2.2-4.5 m/s แสดงดังภาพที่ 28 
(ก) โดยใช้อุปกรณ์วัดความเร็วลม (Model: Lutron AH 4223, Accuracy ±2%) เป็นตัวตรวจวัดค่า
ความเร็วลมที่ต้องการ จากนั้นท าการป้อนน ้าร้อนเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ก าหนดอุณหภูมิน ้าร้อนตั้งแต่ 
35-65°C และก าหนดอัตราการไหลของน ้ าในระบบเท่ากับ 2.88 L/min ท าการติดตั้ งสาย 
Thermocouple type K ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือท าการตรวจวัดอุณหภูมิ เมื่อ
ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state condition) จึงท าการเก็บ
บันทึกข้อมูลต าแหน่งจุดวัดต่างๆ ทุกๆ 2 min ได้แก่ อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แสดงดัง 
ภาพที่ 28 (ข) อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แสดงดังภาพที่ 28 (ค) และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  
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แสดงดั งภ าพที่  28  (ง) โดย ใช้  Temperature data logger (Model: Lutron TM 1947SD, 
Accuracy ±0.4%) และวัดค่ารังสีอาทิตย์โดยใช้ Solar Power Meter (Model: Lutron SPM-
1116SD) จากนั้นน าข้อมูลมาหาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่น

เรียบ (ηcoll) และ (Tfi – Ta)/IT เป็นสมการเส้นตรงโดยมีค่าความชันของเส้นกราฟเท่ากับ -FRUL และ

ค่าตัดบนแกนประสิทธิภาพคือค่า FR(τα)e และน าไปศึกษาหาค่าอุณหภูมิน ้าร้อนที่ผลิตได้ โดยท าการ
ทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ตั้งแต่เวลา 10:00 -16:00 น. ท าการเก็บบันทึกข้อมูล
ต าแหน่งจุดวัดต่างๆ ทุกๆ 5 min ได้แก่ อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม แล้วน าค่าอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
ที่ได้จากการทดลองจริงมาท าการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละ

ช่วงเวลาซึ่งได้จากการค านวณจากสมการที่ (16) เพ่ือจะได้ทราบว่าค่า FR(τα)e และ -FRUL ที่ได้จาก
การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์นั้น จะส่งผลให้อุณหภูมิของน ้าร้อนจากการทดลองจริงกับ
อุณหภูมิน ้าร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่ละช่วงเวลาที่ได้จากการค านวณมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ 
 

                             
(ก) ควบคุมความเร็วลมผ่านหน้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์     (ข) จุดวัดอุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
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        (ค) จุดวัดอุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์                   (ง) จุดวัดอุณหภูมิแวดล้อม 

ภาพที่ 28 การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
 
2. อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกับระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

การออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกพืช 
เริ่มต้นโดยการเลือกขนาดของท่อทองแดง และก าหนดคุณสมบัติทางความร้อนของน ้าร้อน จาก
ตัวอย่างข้อมูลของอุณหภูมิน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในวันที่ท้องฟ้ามีเมฆมาก 
เพ่ือต้องการออกแบบให้ระบบสามารถท างานได้ในสภาวะอากาศที่แย่ที่สุด โดยน ามาเป็นข้อมูลในการ
ค านวณหาความยาวของท่อทองแดงที่จะน ามาเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งได้น าทฤษฎีการ
พาความร้อนแบบบังคับส าหรับการไหลในท่อกรณีที่อุณหภูมิผิวท่อมีค่าคงที่ มาท าการพิจารณาในการ
ค านวณหาความยาวของท่อทองแดง ซึ่งวิธีการค านวณการหาความยาวของท่อทองแดง แสดงดัง
ภาคผนวก (ก) 

 
2.1 การออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

 ก าหนดขนาดของท่อทองแดง 
• ท่อทองแดงชนิด Type M ขนาด 3/8 inch 

• ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในท่อ (DTube,in) เท่ากับ 9.5 mm หรือ 0.0095 m 

• ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกท่อ (DTube,out) เท่ากับ 10 mm หรือ 0.01 m 

• พ้ืนที่หน้าตัดท่อทองแดง (ATube) เท่ากับ 7.08x10-5 m2 
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ก าหนดสมบัติทางความร้อนสารท างานด้านในท่อทองแดง 
• ของไหลที่ไหลผ่านด้านในท่อคือ น ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

• อุณหภูมิน ้าเข้าท่อทองแดง (Tin) เท่ากับ 55°C 

• อุณหภูมิน ้าออกท่อทองแดง (Tout) เท่ากับ 30.5°C 

• อุณหภูมิของไหลเฉลี่ยทั้งก้อน (Taver,water) เท่ากับ 42.75°C 

• ค่าการน าความร้อน (kwater) ของน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 0.634 W/m·°C 

• ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของน ้าร้อนที่ อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 4,180 
J/kg·°C 

• ค่าความหนืดเชิงพลศาสตร์ (μliquid) ของน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 0.000625 
kg/m·s 

• ค่าเลขพรันด์เทิล (Pr) ของน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 4.12 

• อัตราการไหลของน ้าร้อนท่อทองแดง (ṁ) เท่ากับ 0.04 L/s หรือ 2.4 L/min 
 

ขั้นตอนที่ 1) ท าการค านวณเลขเรย์โนลด์ ที่เป็นตัวแปรไร้หน่วย บ่งบอกลักษณะการไหลของ
น ้าร้อนในท่อท่องแดงคือ เป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) เมื่อ Re < 2,300 เป็นการไหล
แบบเปลี่ยนแปลง (Transient flow) เมื่อมีค่าอยู่ในช่วง 2,300 < Re < 4,000 และเป็นการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent flow) เมื่อ Re > 4,300 จากสมการที่ (22) และ (23) พบว่าเลขเรย์โนล์มีค่า
เท่ากับ 8,581.96 ซึ่งแสดงว่าเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
 

ขั้นตอนที่ 2) ท าการแทนสมการที่ (26) ซึ่งเป็นเลขนัสเซิลท์ของการไหลปั่นป่วนในท่อลงใน
สมการที่ (25) จะได้สมการที่ (27) ซึ่งเป็นสมการเพ่ือค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในท่อ
ของน ้าร้อน โดยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนการพาความร้อนในท่อมีค่าเท่ากับ 3,792.47 W/m2·°C 
 

ขั้นตอนที่ 3) ท าการแทนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนการพาความร้อนในท่อที่ได้จากการ
ค านวณในสมการที่ (27) ลงในสมการที่ (21) เพ่ือค านวณหาความยาวของท่อทองแดงพบว่า ท่อ
ทองแดงส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะต้องมีความยาวเท่ากับ 8.63 m ดังนั้นจึงได้ท าการ
ออกแบบโดยวางท่อขนานกันทั้งหมด 12 ท่อ แต่ละท่อมีความยาวท่อละ 0.8 m ระยะห่างระหว่างผิว
ท่อเท่ากับ 6.3 cm  
  



 47 

2.2 การสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
เมื่อท าการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเสร็จสิ้นแล้ว จึงได้ท าการสร้างอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก ในรูปแบบของกระบะทดสอบทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ที่ท าจากแผ่นเหล็กหนาเท่ากับ 1 mm ซึ่งกระบะทดสอบส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะมี
ขนาดกว้าง 35.5 cm ยาว 80 cm และสูง 30 cm แสดงดังภาพที่ 29 พร้อมทั้งท าการหุ้มฉนวน
บริเวณกระบะทดสอบ ท่อทองแดง และข้อต่อท่อต่างๆ แสดงดังภาพที่ 30 
 

 
ภาพที่ 29 ชุดแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก 

 

 
ภาพที่ 30 หุ้มฉนวนบริเวณอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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ส าหรับจุดวัดอุณหภูมิในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้ท าการติดตั้งสาย Thermocouple 
type K บริเวณทางน ้าเข้ากระบะทดสอบ ทางน ้าออกของกระบะทดสอบ และบริเวณในกระบะ
ทดสอบเพ่ือบันทึกการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในวัสดุปลูก ซึ่งบริเวณในกระบะทดสอบจะท าการ
บันทึกอุณหภูมิวัสดุปลูกที่ 3 ระดับความลึกได้แก่ 6.8 cm 13.6 cm และ 20.4 cm ตามล าดับ แสดง
ดังภาพที่ 31 (ก) และในแต่ละระดับความลึกจะท าการบันทึกอุณหภูมิทั้งหมด 6 ต าแหน่ง โดยจุดวัด
อุณหภูมิต าแหน่งที่ 1-2 และ 5-6 จะติดตั้งห่างจากขอบของกระบะทดสอบตามความกว้างของกระบะ
ที่ 20 cm และจุดวัดอุณหภูมิต าแหน่งที่ 3-4 จะติดตั้งห่างจากขอบของกระบะทดสอบตามความกว้าง
ของกระบะที่ 40 cm ดังนั้นในกระบะทดสอบจะท าการเก็บบันทึกอุณหภูมิรวมทั้งสิ้น 18 จุด แสดงดัง
ภาพที่ 31 (ข) 

 

 
(ก) ด้าน Front view ของกระบะทดสอบ 

 

 
(ข) ด้าน Top view ของกระบะทดสอบ 

ภาพที่ 31 ต าแหน่งจุดติดตั้งสาย Thermocouple type K เพ่ือท าการบันทึกอุณหภูมิของวัสดุปลูก
ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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2.3 ระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกที่ใช้น ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
หลังจากออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกพืชจน

แล้วเสร็จเป็นที่เรียบร้อย ผู้วิจัยได้ท าการเชื่อมต่อระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์และอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนเข้าด้วยกัน ซึ่งจะประกอบด้วย ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน และถังเก็บน ้าร้อนจ านวน 3 ถัง ซึ่งถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 จะมีหน้าที่ส าหรับการ
เก็บสะสมน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เท่านั้น ส่วนถังเก็บน ้าร้อนที่ 2 และถังเก็บ
น ้าร้อนที่ 3 จะมีหน้าที่ในการการพักน ้าร้อนส าหรับหมุนเวียนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน แสดง
ดังภาพที่ 32 

 

 
(ก) ไดอะแกรมระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก 

 

 
(ข) ระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกที่ใช้ในการทดสอบ 

ภาพที่ 32 ระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกที่ใช้น ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
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โดยระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะเริ่มต้นท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. หลังจาก
เวลา 16:00 น.จะท าการตรวจเช็คอุณหภูมิของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 ซึ่งหากพบว่าอุณหภูมิน ้า
ร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 ไม่ถึง 70°C จะท าการใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งให้ความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อน
จนได้น ้าร้อนที่มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 70°C ตลอดทั้งถัง หลังจากนั้นจะท าการเปิดปั๊มน ้าเพ่ือปล่อย
น ้าร้อนจากถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 ให้ไหลผ่านเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนตั้งแต่เวลา 16:40 น. 
เพ่ือท าการไล่น ้าเย็นที่ตกค้างอยู่ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน แล้วเริ่มท าการบันทึกข้อมูลตั้งแต่
เวลา 17:00-23:00 น. 
 
3. กรณีศึกษา และการออกแบบการทดลอง 

3.1 การศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูก
ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
ในการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูก

ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จะเริ่มต้นที่การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติทางความ
ร้อนเริ่มต้นของวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบ โดยเริ่มจากการทดสอบหาค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูก
ตามมาตรฐาน ASTM C177 ในชุดทดสอบ Hot plate แสดงดังภาพที่ 33 (ก) ซึ่งท าจากเหล็กกล่องมี
ความกว้าง 30 cm ยาว 30 cm และมีแผ่น Hot plate ที่ท าจากแผ่นเหล็กหนา 0.4 cm ซึ่งบริเวณ
ใต้แผ่น Hot plate จะมีขดลวดความร้อนขนาด 400 W ชุดทดสอบจะท าการบุฉนวนยางด าบริเวณ
ด้านข้าง และบริเวณด้านใต้มีความหนา 2 cm และ 3 cm ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 33 (ข) 

 

 
(ก) แผ่น Hot plate 
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(ข) ขนาดและโครงสร้างชุดทดสอบการหาการน าความร้อนของวัสดุปลูกจากมุม Side view 
ภาพที่ 33 ชุดทดสอบการหาค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกตามมาตรฐาน ASTM C177 

 
ท าการบรรจุตัวอย่างวัสดุปลูกที่จะท าการทดสอบลงในชุดทดสอบการหาค่าการน าความร้อน 

ซึ่งวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบนั้นมีส่วนผสมของ ดินด า ขี้เถ้าแกลบ แกลบดิบ ขุยมะพร้าว มะพร้าวสับ 
กากลูกเตย และปุ๋ยคอก แสดงดังภาพที่ 34 (ก) โดยก าหนดให้วัสดุปลูกมีความหนาจากแผ่น Hot 
plate เท่ากับ 2.5 cm วัสดุปลูกมีน ้าหนักเฉลี่ยเท่ากับ1.5 kg และค่าเฉลี่ยความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ
ปลูกเท่ากับ 15.73%wb ซึ่งท าการตรวจวัดค่าความชื้นวัสดุปลูกโดยใช้ Soil moisture meter 
(Model: Lutron PMS-714 Resolution 0.1% Accuracy ±5%) โดยจะแสดงค่าความชื้นมาตรฐาน
เปียก มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นท าการปรับกระแสไฟฟ้าส าหรับขดลวดความร้อนโดยใช้
อุปกรณ์  Dimmer switch ให้มีค่าเท่ ากับ 0.4 -0.5 A ซึ่ งท าการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าในขด
ลวดความร้อน โดย ใช้  Digital clamp meter แสด งดั งภ าพ ที่  34  (ข ) ท าก ารติ ด ตั้ งส าย 
Thermocouple type K เพ่ือท าการตรวจวัดอุณหภูมิ และท าการเก็บบันทึกข้อมูลต าแหน่งจุดวัด
ต่างๆ ทุกๆ 2 min ได้แก่ อุณหภูมิฝั่ง Hot plate และฝั่ง Ambient แสดงดังภาพที่ 34 (ค) โดยใช้ 
Temperature data logger (Model: Lutron TM 1947SD Accuracy ±0.4%) โดยจะท าการ
ทดสอบเวลาทั้งสิ้น 10 hr แล้วน าค่าอุณหภูมิที่สภาวะคงที่เฉลี่ยทั้งในฝั่งของ Hot plate และฝั่ง 
Ambient ที่เก็บบันทึกได้ไปค านวณหาค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกจากสมการที่ (19) หลังจาก
นั้นจะท าการทดสอบซ ้าอีกรวมทั้งสิ้น 3 ครั้ง 
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(ก) บรรจุวัสดุปลูกลงในชุดทดสอบการหาสภาพค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูก 

 

 
(ข) การปรับกระแสไฟฟ้าในขดลวดความร้อนโดยใช้ Dimmer switch ให้อยู่ที่ 0.4-0.5 A 

 

             
       (ค) จุดวัดอุณหภูมิวัสดุปลูกด้าน Hot plate  (ข)จุดวัดอุณหภูมิวัสดุปลูกด้าน Ambient 
ภาพที่ 34 จุดวัดอุณหภูมิวัสดุปลูกด้าน Hot plate และด้าน Ambient ในชุดทดสอบการหาค่าการ

น าความร้อนของวัสดุปลูก 
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ส าหรับการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
วัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จะเริ่มต้นที่การผลิตน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลั งงาน
แสงอาทิตย์ในช่วงเวลากลางวันตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าในระบบ
ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เท่ากับ 2.88 L/min แล้วท าการเก็บบันทึกข้อมูลต าแหน่งจุดวัดต่างๆ 
ทุกๆ 1 min ได้แก่ อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนโดยใช้ Temperature data logger (Model: Lutron 
TM 1947SD Accuracy ±0.4%) และวัดค่ารังสีอาทิตย์โดยใช้  Solar power meter (Model: 
Lutron SPM-1116SD) เมื่อเวลา 16:00 น.ให้ท าการตรวจเช็คอุณหภูมิของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ 
1 ซึ่งหากพบว่าอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 ไม่ถึง 70°C ให้ใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งให้ความร้อน
เสริมให้แก่น ้าร้อนจนได้น ้าร้อนที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 70°C ตลอดทั้งถัง หลังจากนั้นท าการทดสอบ
หาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน ส าหรับวัสดุปลูกจะถูกบรรจุลงในกระบะทดสอบจนเต็ม ซึ่งวัสดุปลูกจะมีน ้าหนักเฉลี่ย
เท่ากับ 50 kg แสดงดังภาพที่  35 โดยวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบมีค่าความชื้นเริ่มต้นเท่ ากับ  
15.1-15.9%wb ซึ่งท าการตรวจวัดค่าความชื้นโดยใช้ Soil moisture meter (Model: Lutron 
PMS-714 Resolution 0.1%, Accuracy ±5%) หลังจากใส่วัสดุปลูกลงในกระบะทดสอบจนเต็มแล้ว 
ได้ท าการปล่อยน ้าร้อนที่ได้จากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการใช้ฮีตเตอร์ที่อุณหภูมิ
น ้าร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 70°C ตั้งแต่เวลา 17:40 น. เพื่อท าการไล่น ้าเย็นที่ตกค้างอยู่ในระบบ โดยก าหนด
อัตราการไหลของน ้าร้อนที่ไหลเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเริ่มต้นเท่ากับ 1.5 L/min แล้วท า
การเก็บบันทึกข้อมูลต าแหน่งจุดวัดต่างๆ ทุกๆ 1 min ได้แก่ อุณหภูมิวัสดุปลูกท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแต่
ละช่วงเวลาในกระบะทดสอบ อุณหภูมิน ้าเข้าและน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน อุณหภูมิน ้า
ร้อนในถังพักน ้าร้อน และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยใช้ Temperature data logger (Model: Lutron 
TM 1947SD Accuracy ±0.4%) และ (Model: GRAPHTEC midi logger GL240) ตั้ งแต่ เวลา 
17:00-23:00 น. หลังจากนั้นท าการทดลองซ ้าอีกครั้งภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ใกล้เคียงกัน โดยในแต่
ละวันจะก าหนดอัตราการไหลของน ้าร้อนที่ไหลเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 2  L/min 
2.5 L/min และ 3 L/min ตามล าดับ หลังจากท าการทดสอบจนครบตามเงื่อนไขที่ก าหนดแล้วได้ท า
การเปรียบเทียบอุณหภูมิของวัสดุปลูกที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลาของน ้าร้อนในแต่ละอัตรา
การไหล เพ่ือหาอัตราการไหลที่สามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุปลูกเพ่ือให้ได้อุณหภูมิดีที่สุด โดย
ต้องการให้อุณหภูมิของวัสดุปลูกมีอุณหภูมิที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45 °C ซึ่งจะสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ Ralstonia solanacearum ได ้
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ภาพที่ 35 วัสดุปลูกตัวอย่างที่ถูกบรรจุลงในกระบะทดสอบซึ่งเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

 
3.2 การศึกษาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
การทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกท่ีเหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของวัสดุปลูก

ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จะเริ่มต้นที่การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติทางความ
ร้อนของวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้น ซึ่งการปรับสภาพความชื้นในวัสดุปลูกจะท าโดยการพ่น
ละอองน ้าให้ทั่ววัสดุปลูกแล้วท าการคลุกเคล้าวัสดุปลูกให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียว ท าการตรวจวัดค่า
ความชื้นวัสดุปลูกโดยใช้ Soil moisture meter (Model: Lutron PMS-714 Resolution 0.1% 
Accuracy ±5%) แสดงดังภาพที่ 36 

 

 
(ก) การปรับสภาพความชื้นในวัสดุปลูก 
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(ข) การตรวจวัดความชื้นในวัสดุปลูก 

ภาพที่ 36 การปรับสภาพความชื้นในวัสดุปลูก 
 

จากนั้นท าการทดสอบหาค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกตามมาตรฐาน ASTM C177 ในชุด
ทดสอบ Hot plate โดยทดสอบที่ค่าความชื้นในวัสดุปลูกทั้งหมด 4 ระดับ ได้แก่ 15%wb 25%wb 
35%wb และ 45%wb ตามล าดับ โดยก าหนดให้วัสดุปลูกมีความหนาจากแผ่น Hot plate เท่ากับ 
2.5 cm วัสดุปลูกมีน ้าหนักเฉลี่ยเท่ากับ1.5-2 kg ท าการปรับกระแสไฟฟ้าในขดลวดความร้อนโดยใช้
อุปกรณ์  Dimmer switch ให้มีค่าเท่ ากับ 0.4 -0.5 A ซึ่ งท าการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าในขด
ลวดความร้อนโดยใช้ Digital clamp meter และท าการเก็บบันทึกข้อมูลต าแหน่งจุดวัดต่างๆ ทุกๆ  
2 min ได้ แก่ อุณ หภู มิ ฝั่ ง  Hot plate และฝั่ ง  Ambient โดย ใช้  Temperature data logger 
(Model: Lutron TM 1947SD Accuracy ±0.4%) โดยจะท าการทดสอบเวลาทั้งสิ้น 10 hr แล้วน า
ค่าอุณหภูมิที่สภาวะคงท่ีเฉลี่ยทั้งในฝั่งของ Hot plate และฝั่ง Ambient ที่เก็บบันทึกได้ไปค านวณหา
ค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกจากสมการที่ (19) หลังจากนั้นน าค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูก
ในแต่ละค่าความชื้นมาท าการเปรียบเทียบกัน เพ่ือศึกษาผลของความชื้นในวัสดุปลูกที่มีผลต่อค่าการ
น าความร้อนในวัสดุปลูก 

ส าหรับการทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกท่ีเหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุ
ปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดยการทดสอบจะเริ่มต้นที่การผลิตน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลากลางวันตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้า
ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เท่ากับ 2.88 L/min แล้วท าการเก็บบันทึกข้อมูลต าแหน่ง
จุดวัดต่างๆ ทุกๆ 1 min ได้แก่ อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
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อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนโดยใช้ Temperature data logger (Model: 
Lutron TM 1947SD Accuracy ±0.4%) และค่ารังสีอาทิตย์โดยใช้ Solar power meter (Model: 
Lutron SPM-1116SD) เมื่อเวลา 16:00 น.ให้ท าการตรวจเช็คอุณหภูมิของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อน 
ที่ 1 ซึ่งหากพบว่าอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 ไม่ถึง 70°C ให้ใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งให้ความ
ร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อนจนได้น ้าร้อนที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 70°C ตลอดทั้งถัง หลังจากนั้นท าการ
ทดสอบหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งวัสดุปลูกจะถูกท าการปรับสภาพความชื้นโดยการพ่นละอองน ้าให้ทั่ววัสดุ
ปลูกแล้วท าการคลุกเคล้าวัสดุปลูกให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวแล้วท าการตรวจวัดค่าความชื้นวัสดุปลูกที่
ต้องการ แสดงดังภาพที่ 37 

 

       
         (ก) วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้น 15%wb                (ข) วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้น 25%wb 
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         (ค) วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้น 35%wb                 (ง) วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้น 45%wb 

ภาพที่ 37 การตรวจวัดค่าความชื้นวัสดุปลูกที่โดยใช้อุปกรณ์ Soil moisture meter 
 

หลังจากท าการปรับสภาพค่าความชื้นของวัสดุปลูกตามเงื่อนไขที่ก าหนดแล้ว จึงท าการบรรจุ
วัสดุปลูกลงในกระบะทดสอบจนเต็ม โดยวัสดุปลูกในแต่ละค่าความชื้นจะมีน ้าหนักเฉลี่ยเท่ากับ  
50-70 kg โดยจะเริ่มต้นท าการทดสอบวัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 15%wb หลังจากใส่วัสดุปลูก
ลงในกระบะจนเต็มแล้วจึงได้ท าการปล่อยน ้าร้อนที่ได้จากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
การใช้ฮีตเตอร์ที่อุณหภูมิน ้าร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 70°C ตั้งแต่เวลา 17:40 น. เพ่ือท าการไล่น ้าเย็นที่
ตกค้างอยู่ในระบบ โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าร้อนที่ไหลเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ ยนความร้อน
เท่ากับ 1.5 L/min (อ้างอิงจากผลของการทดสอบการหาอัตราการไหลที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน) แล้วท าการเก็บบันทึกข้อมูลต าแหน่งจุดวัดต่างๆ 
ทุกๆ 1 min ได้แก่ อุณหภูมิวัสดุปลูกที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลาในกระบะทดสอบ อุณหภูมิน ้า
เข้าและน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน อุณหภูมิน ้าร้อนในถังพักน ้าร้อน และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม โดยใช้ Temperature data logger (Model: Lutron TM 1947SD Accuracy ±0.4%) 
และ (Model: GRAPHTEC midi logger GL240) ตั้งแต่เวลา 17:00-23:00 น. หลังจากนั้นท าการ
ทดลองซ ้าอีกครั้งภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ใกล้เคียงกัน โดยในแต่ละกรณีจะก าหนดค่ าความชื้นของ
วัสดุปลูกเท่ากับ 25%wb 35%wb และ 45%wb ตามล าดับ หลังจากท าการทดสอบจนครบตาม
เงื่อนไขที่ก าหนดแล้ว ได้ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิของวัสดุปลูกที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลา
ในแต่ละค่าความชื้น เพ่ือหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมที่สามารถถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์



 58 

แลกเปลี่ยนความร้อนมายังวัสดุปลูกจนมีอุณหภูมิที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ซึ่งจะสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ Ralstonia solanacearum ได ้
 

3.3 การศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช 
ในการเตรียมวัสดุปลูกท่ีมีเชื้อ Ralstonia solanacearum โดยท าการเลือกตัวอย่างเชื้อที่เป็น

แบคทีเรียของปทุมมาที่เป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคเหี่ยวในพืชมาท าการเพ่ิมปริมาณโดยการเพาะเลี้ยงใน
สารอาหารเลี้ยงเชื้อ (TZC) จนได้ตัวอย่างเชื้อ Ralstonia solanacearum ในรูปแบบของสารละลาย
ปริมาณเท่ากับ 1,250 ml แสดงดังภาพที่ 38 (ก) หลังจากนั้นท าการน าสารละลายเชื้อ Ralstonia 
solanacearum เทราดลงไปยังวัสดุปลูกที่มีน ้าหนักเท่ากับ 15 kg เพ่ือท าเป็นวัสดุปลูกหัวเชื้อตั้งต้น 
แสดงดั งภ าพที่  38  (ข ) แล้ วท าการคลุ ก เคล้ าวั ส ดุ ป ลู ก และสารละลาย เชื้ อ  Ralstonia 
solanacearum ให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวโดยใช้มืออย่างประณีต แสดงดังภาพที่ 38 (ค) หลังจากนั้น
ท าการผสมวัสดุปลูกหัวเชื้อที่ได้ท าการคลุกเคล้าสารละลายเชื้อ Ralstonia solanacearum ลงไปยัง
วัสดุปลูกท่ีมีน ้าหนักเท่ากับ 35 kg แสดงดังภาพที่ 38 (ง) แล้วท าการคลุกเคล้าให้วัสดุปลูกท้ังหมดเข้า
กันเป็นเนื้อเดียว แสดงดังภาพที่ 38 (จ) หลังจากเสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ให้ท าการพักวัสดุปลูก
เป็นเวลา 48 hr (2 Day) โดยกระบวนการนี้ต้องการที่จะให้เชื้อ Ralstonia solanacearum ได้ท า
การปรับสภาพในวัสดุปลูก โดยพยายามเลี่ยงไม่ให้วัสดุปลูกมีการสัมผัสความร้อนหรือแสงอาทิตย์
เพราะว่า ถ้าหากวัสดุปลูกที่มีเชื้อ Ralstonia solanacearum ได้รับความร้อนหรือแสงอาทิตย์ใน
ปริมาณที่มากอาจท าให้เชื้อตายได้ แสดงดังภาพที่ 38 (ฉ) 

 

    
(ก) เชื้อ Ralstonia solanacearum ในรูปแบบของสารละลาย 
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(ข) น าสารละลายเชื้อ Ralstonia solanacearum เทราดลงไปยังวัสดุปลูกท่ีมีน ้าหนัก 15 kg เพ่ือท า

เป็นวัสดุปลูกหัวเชื้อตั้งต้น 
 

 
(ค) คลุกเคล้าวัสดุปลูกและสารละลายเชื้อ Ralstonia solanacearum ให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียว 
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(ง) ผสมวัสดุปลูกหัวเชื้อ 15 kg ที่ได้ท าการคลุกเคล้าสารละลายเชื้อ Ralstonia solanacearum ลง

ไปยังวัสดุปลูกที่มีน ้าหนัก 35 kg 
 

 
(จ) คลุกเคล้าให้วัสดุปลูกทั้งหมดเข้ากันเป็นเนื้อเดียว 
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(ฉ) การพักวัสดุปลูกเป็นเวลา 48 hr 

ภาพที่ 38 การเตรียมวัสดุปลูกที่มีเชื้อ Ralstonia solanacearum 
 

ส าหรับการทดสอบการศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืชที่
อุณหภูมิต ่าด้วยระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการทดสอบจะเริ่มต้นที่การผลิตน ้าร้อนจาก
ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลากลางวันตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. โดยก าหนดอัตรา
การไหลของน ้าในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เท่ากับ 2.88 L/min แล้วท าการเก็บบันทึก
ข้อมูลต าแหน่งจุดวัดต่างๆ ทุกๆ 1 min ได้แก่ อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าออกตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนโดยใช้อุปกรณ์ Temperature 
data logger (Model: Lutron TM 1947SD Accuracy ±0.4%) และค่ารังสีอาทิตย์โดยใช้อุปกรณ์ 
Solar power meter (Model: Lutron SPM-1116SD) เมื่อเวลา 16:00 น.ให้ท าการตรวจเช็ค
อุณหภูมิของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 ซึ่งหากพบว่าอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ 1 ไม่ถึง 
70°C ให้ใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งให้ความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อนจนได้น ้าร้อนที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 
70°C ตลอดทั้งถัง หลังจากนั้นท าการศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช 
โดยวัสดุปลูกที่น ามาท าการทดสอบจะท าการปรับสภาพค่าความชื้นเท่ากับ 45%wb (อ้างอิงจากผล
การทดสอบการหาค่าความชื้นที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน) หลังจากปรับสภาพค่าความชื้นเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ได้ท าการเก็บตั วอย่างของวัสดุปลูก
เพ่ือท าการส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่อาศัยอยู่ในวัสดุปลูกก่อนที่จะท า
การทดสอบการฆ่าเชื้อ โดยจะท าการสุ่มเก็บตัวอย่างวัสดุปลูกใส่ถุงพลาสติกทั้งหมด 3 ตัวอย่าง ซึ่งแต่
ละตัวอย่างจะมีน ้าหนักเท่ากับ 200 g แสดงดังภาพที่ 39 
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ภาพที่ 39 การเก็บตัวอย่างของวัสดุปลูกเพ่ือท าการส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ  

Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกก่อนที่จะท าการทดสอบการฆ่าเชื้อ 
 

หลังจากนั้นได้ท าการบรรจุวัสดุปลูกที่มีเชื้อ Ralstonia solanacearum ลงในกระบะ
ทดสอบจนเต็ม แล้วจึงได้ท าการปล่อยน ้าร้อนที่ได้จากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการ
ใช้ฮีตเตอร์ที่อุณหภูมิน ้าร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 70°C ต้ังแต่เวลา 17:40 น. เพ่ือท าการไล่น ้าเย็นที่ตกค้างอยู่
ในระบบ โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าร้อนที่ไหลเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ  
1.5 L/min (อ้างอิงจากผลการทดสอบของการหาอัตราการไหลที่เหมาะสมต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
วัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน) แล้วท าการเก็บบันทึกข้อมูลต าแหน่งจุดวัดต่างๆ ทุกๆ  
1 min ได้แก่ อุณหภูมิวัสดุปลูกที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลาในกระบะทดสอบ อุณหภูมิน ้าเข้า
และน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน อุณหภูมิน ้าร้อนในถังพักน ้าร้อน และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
โดย ใช้  Temperature data logger (Model: Lutron TM 1947SD Accuracy ±0 .4% ) และ 
(Model: GRAPHTEC midi logger GL240) ตั้งแต่เวลา 17:00-23:00 น. หลังจากเสร็จสิ้นในส่วน
ของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ได้ท าการเก็บตัวอย่างวัสดุปลูก
หลังการทดสอบการฆ่าเชื้อ เพ่ือส่งตรวจเพ่ือหาปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่หลงเหลือ
อยู่ในวัสดุปลูก แสดงดังภาพที่ 40 (ก) โดยเลือกเก็บตัวอย่างวัสดุปลูกบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดตามแนว
ความยาวของกระบะทดสอบ ทั้งหมด 3 ระดับความลึกได้แก่ 6.8  cm ,13.6 cm และ 20.4 cm 
ตามล าดับ ซึ่งแต่ละระดับความลึกจะท าการเก็บตัวอย่างวัสดุปลูกทั้งหมด 4 ตัวอย่าง ดังนั้นจะมี
ตัวอย่างวัสดุปลูกที่ต้องท าการส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum หลังการทดสอบ
การฆ่าเชื้อทั้งหมด 12 ตัวอย่าง แสดงดังภาพที่ 40 (ข) หลังจากส่งตัวอย่างของวัสดุปลูกเพ่ือท าการ
ตรวจหาปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่หลงเหลืออยู่ในวัสดุปลูกหลังการทดสอบการฆ่า
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เชื้อเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงได้ท าการทดลองซ ้าอีกครั้งภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ใกล้เคียงกันรวมทั้งสิ้น 
2 ครั้ง แล้วน าผลการทดลองท่ีได้มาท าการวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

  
(ก) การเก็บตัวอย่างวัสดุปลูกหลังการทดสอบส่งตรวจเพื่อหาปริมาณเชื้อ  

Ralstonia solanacearum 
 

 
(ข) ตัวอย่างวัสดุปลูกท่ีต้องท าการส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum หลังการฆ่า

เชื้อด้วยน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
ภาพที่ 40 การเก็บตัวอย่างของวัสดุปลูกเพ่ือท าการส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ  

Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกหลังการทดสอบการฆ่าเชื้อ 
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4. เครื่องมือวัด และบันทึกข้อมูล 
เครื่องมือวัด และบันทึกข้อมูล ส าหรับเก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความเข้มรังสี

อาทิตย์ ความเร็วอากาศ และความชื้นในวัสดุปลูก แสดงดังตารางที่ 5  
 

ตารางท่ี 5 เครื่องมือวัด และบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัด รายละเอียด ภาพอุปกรณ์ 
เครื่องวัดความเร็วลม - เครื่องวัดความเร็วลม 4 in 1 

- ยี่ห้อ Lutron 
- รุ่น AH 4223 Accuracy ±2% 
- สามารถวัดความเร็วลมได้ตั้งแต่ 
  0.4-30 m/s 

 

Temperature data 
logger 4 channel 

- ยี่ห้อ Lutron 
- รุ่น TM 1947SD Accuracy  
   ±0.4% 
- สามารถท าการวัดอุณหภูมิได้ 
  ตั้งแต ่-100-1,700°C 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) เครื่องมือวัด และบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัด รายละเอียด ภาพอุปกรณ์ 
เครื่องวัดค่ารังสีอาทิตย์ - ยี่ห้อ Lutron 

- รุ่น SPM-1116SD 
- สามารถวัดค่ารังสีอาทิตย์ได้ตั้งแต่ 
  0-2,000 W/m2 

 

 
เครื่องวัดความชื้นในดิน - Soil moisture meter 

- ยี่ห้อ Lutron 
- รุ่น PMS-714, Resolution 0.1%  
  Accuracy ±5% 
- สามารถวัดความชื้นในดินหรือวัสดุ 
  ปลูกได้ตั้งแต่ 0-50%wb 

 

อุปกรณ์ตรวจวัดทางไฟฟ้า - Digital Clamp Meter 
- ยี่ห้อ UNI-T 
- รุ่น UNI-T UT204A 
- วัดค่ากระแสไฟฟ้า AC/DC ได้  
   ตั้งแต่ 40A - 600A 
- วัดแรงดันไฟฟ้า AC/DC ได้ตั้งแต่  
   4-600 V 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) เครื่องมือวัด และบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัด รายละเอียด ภาพอุปกรณ์ 
อุปกรณ์เก็บบันทึกข้อมูล

อุณหภูมิ 
- Temperature data logger 
- ยี่ห้อ GRAPHTEC 10 channel 
- รุ่น midi logger GL240 
- รับอินพุต:Voltage  
  ,Thermocouple ,Humidity 
  ,Logic/Pulse 
- Thermocouple (TC) : K ,J ,E  
  ,T ,R ,S ,B ,N, W(WRe5-26) 
- หน่วยความจ า 4GB  
- สามารถแสดงผลค่า: Average  
  ,Peak ,Maximum และ  
  Minimum 
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บทที่ 4  
ผล และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
ในการน าเสนอผลการศึกษาสามารถแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

 1. ผลการศึกษาสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
 2. ผลการศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 3. ผลการศึกษาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 4. ผลการศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช 
 
1. ผลการศึกษาสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

ผลการศึกษาสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ขนาดเท่ากับ 2.4 m2 ท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-2003 แสดงดังตารางที่ 6 ประกอบด้วยค่าเฉลี่ย
ของค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม และค่าความร้อนท่ีได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

 
ตารางท่ี 6 ข้อมูลการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย 

Tfi,set (ºC) IT (W/m2) Tfi (°C) Tfo (°C) Ta (°C) Qcoll (W) (Tfi – Ta)/IT ηcoll 

35 899.6 37.8 43.3 30.8 1,100.3 0.01 0.51 
40 913.6 41.4 46.9 31.7 1105.3 0.01 0.50 

45 935.6 46.9 52.4 32.0 1115.4 0.02 0.50 

50 915.7 51.3 56.2 33.0 994.8 0.02 0.45 
55 887.1 56.4 61.0 33.3 929.5 0.03 0.44 

60 822.4 61.1 64.9 34.0 758.6 0.03 0.38 
65 928.5 66.4 70.7 33.7 854.1 0.04 0.38 

 

เมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (ηcoll) และ 
(Tfi – Ta)/IT มาสร้างสมการเชิงถดถอย จะได้สมการเส้นตรงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

เท่ากับ 0.92 และได้ค่า FR(τα)e ซึ่งเป็นค่าการส่องผ่านและดูดกลืนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์จากจุดตัด
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บนแกน Y มีค่าเท่ากับ 0.5645 และค่า FRUL ซึ่งเป็นค่าการสูญเสียความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์
จากความชันใต้เต้นกราฟ มีค่าเท่ากับ 5.4121 W/m2·°C แสดงดังภาพที่ 41 

 

 
ภาพที่ 41 ความสัมพันธ์ระหว่าง ηcoll และ (Tfi ₋ Ta)/IT 

 
ส าหรับผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการทดลองจริงกับ

อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการค านวณจากสมการที่ (16) ในแต่ละช่วงเวลา โดยใช้ค่า
สมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ได้จากการทดสอบ  แสดงดังภาพที่ 42 จากการศึกษา
พบว่า อุณหภูมิของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการทดลองจริงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับ
อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการค านวณ โดยอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการ
ทดลองจริง และอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละช่วงเวลาที่ได้จากการค านวณเมื่อ
เวลา 16:00 น. มีอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 62.94°C และ 60.24°C ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ความ

คลาดเคลื่อน (Error) ของข้อมูลพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.69% ท าให้สามารถสรุปได้ว่าค่า FR(τα)e 
และค่า FRUL ที่ได้จากการศึกษาสามารถน ามาใช้ค านวณในสมการต่างๆที่เกี่ยวข้องกับตัวเก็บรังสี
อาทิตย์เพ่ือผลิตน ้าร้อนส าหรับระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกพืชในงานวิจัยนี้ได้ 
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ภาพที่ 42 อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการทดลอง และอุณหภูมิน ้าร้อนที่ได้จากการค านวณ

ในแต่ละช่วงเวลา 
 
2. ผลการศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวัสดุปลูกใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

ผลการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุ
ปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สามารถแบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

1.) ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติทางความร้อนเริ่มต้นของวัสดุปลูกที่
น ามาทดสอบ 

2.) ผลการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
วัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

2.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติทางความร้อนเริ่มต้นของวัสดุปลูก
ที่น ามาทดสอบ 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพเริ่มต้นของวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบพบว่าวัสดุปลูกมี

ลักษณะที่ค่อนข้างร่วน ผิวสัมผัสที่ค่อนข้างหยาบเนื่องจากมีส่วนผสมของอินทรียวัตถุ เช่น ดินด า 
ขี้เถ้าแกลบ แกลบดิบ ขุยมะพร้าว มะพร้าวสับ กากลูกเตย และปุ๋ยคอก เป็นต้น วัสดุปลูกไม่มีการจับ
ตัวเป็นก้อน วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยความชื้นเท่ากับ 15.73%wb และเมื่อท าการทดสอบหาค่าการน า
ความร้อนซึ่งเป็นคุณสมบัติทางความร้อนเริ่มต้นของวัสดุปลูกด้วยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C177 ในชุดทดสอบ Hot plate จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิฝั่ง Hot plate และอุณหภูมิฝั่ง 
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Ambient ของวัสดุปลูกที่มีความหนาจากแผ่น Hot plate เท่ากับ 2.5 cm และวัสดุปลูกที่ใช้ในการ
ทดสอบมีค่าเฉลี่ยของน ้าหนักเท่ากับ 1.5 kg แสดงดังตารางที่ 7 และ ตารางที่ 8 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 7 อุณหภูมิฝั่ง Hot plate ของวัสดุปลูกท่ีใช้ในการทดสอบ 

ตัวอย่างวัสดุ
ปลูก 

อุณหภูมิฝั่ง Hot plate ของวัสดุปลูก (°C) 
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม (°C) 

Th1 Th2 Th3 Th4 Th5 เฉลี่ย Ta 

1 97.94 94.32 89.45 86.62 101.88 94.04 22.24 
2 101.25 97.56 91.05 88.33 104.80 96.60 22.12 

3 101.26 99.08 91.82 90.51 104.10 97.35 21.39 

 
ตารางท่ี 8 อุณหภูมิฝั่ง Ambient ของวัสดุปลูกท่ีใช้ในการทดสอบ 

ตัวอย่างวัสดุ
ปลูก 

อุณหภูมิฝั่ง Ambient ของวัสดุปลูก (°C) 
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม (°C) 

Tc1 Tc2 Tc3 Tc4 Tc5 เฉลี่ย Ta 
1 40.98 41.69 36.44 39.32 40.29 39.74 22.24 

2 43.60 49.68 39.14 39.71 38.61 42.15 22.12 

3 42.93 41.61 38.02 37.11 39.09 39.75 21.39 
 

จากตารางที่  7 และตารางที่  8 แสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั่ง Hot plate และอุณหภูมิฝั่ง 
Ambient เมื่อเข้าสู่สภาวะคงที่ของการทดสอบ ซึ่งวัสดุปลูกทั้ง 3 ตัวอย่าง ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 22.24°C 22.12°C และ 21.39°C ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า 
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั่ง Hot plate ของวัสดุปลูกท้ัง 3 ตัวอย่างเมื่อเข้าสู่สภาวะคงที่มีค่าเท่ากับ 94.04°C 
96.60°C และ 97.35°C ตามล าดับ เมื่อท าการพิจารณาค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั่ง Ambient ของวัสดุปลูก
ทั้ง 3 ตัวอย่าง เมื่อเข้าสู่สภาวะคงมีค่าเท่ากับ 39.74°C 42.14°C และ 39.75°C ล าดับ และเมื่อน า
ผลต่างของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิทั้ง 2 ฝั่ง มาท าการค านวณหาค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกจาก
สมการที่ (19) แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางท่ี 9 ผลการทดสอบค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกท่ีน ามาทดสอบ 

ตัวอย่างวัสดุปลูก 
ผลต่างค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิฝั่ง 

Hot plate และ Ambient (°C) 
ค่าการน าความร้อนของวัสดุ

ปลูก (W/m·°C) 

1 54.30 0.56 
2 54.45 0.61 

3 57.60 0.53 

เฉลี่ย 55.45 0.57 
 
จากตารางที่ 9 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนเริ่มต้นของวัสดุปลูกที่น ามา

ทดสอบพบว่าวัสดุปลูกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีผลผลต่างของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิทั้งฝั่ง Hot plate และ 
Ambient เท่ากับ 54.30°C 54.45°C และ 57.6°C ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาค่าการน าความร้อน
เริ่มต้นของวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่าเท่ากับ 0.56 W/m·°C 0.61 W/m·°C และ 
0.53 W/m·°C ตามล าดับ หรือค่าเฉลี่ยการน าความร้อนของวัสดุปลูกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่า เท่ากับ  
0.57 W/m·°C จากการสังเกตพบว่า วัสดุปลูกตัวอย่างที่น ามาทดสอบมีค่าการน าความร้อนเริ่มต้นที่
ค่อนข้างต ่า เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการน าความร้อนของดินทั่วไปในธรรมชาติจะมีค่าเฉลี่ยการน าความ
ร้อนเท่ากับ 2.9 W/m·°C ซึ่งถือว่าวัสดุปลูกมีคุณสมบัติเป็นฉนวนค่อนข้างสูง ดังนั้นหากต้องการเพ่ิม
อุณหภูมิวัสดุปลูกให้มีค่าที่สูงพอที่จะท าการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกจะต้องอาศัยปัจจัยอ่ืนๆ นอกเหนือการ
น าความร้อนเพียงอย่างเดียวมาพิจารณาด้วย เช่น การเพ่ิมค่าความชื้นในวัสดุปลูกเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการน าความร้อน เป็นต้น 

 
2.2 ผลการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
การทดสอบจะเริ่มต้นที่การผลิตน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลา

กลางวัน ตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าในระบบท าน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เท่ากับ 2.88 L/min หลังจากนั้นจะท าการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่
เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งก าหนดเงื่อนไขของ
อัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งสิ้น 4 ค่า ได้แก่ 1.5  L/min 2 L/min 
2.5 L/min และ 3 L/min ตามล าดับ และวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบจะท าการควบคุมให้มีค่าความชื้น
ประมาณ 15.1-15.9%wb ตั้งแต่เวลา 17:00-23:00 น. แสดงผลดังต่อไปนี้ 
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2.2.1 ผลการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
เท่ากับ 1.5 L/min 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกษา
พบว่า ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 577.58 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 32.05°C แสดงดังภาพที่ 43 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้น
เท่ากับ 39.4°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 39.7°C และอุณหภูมิน ้าในถัง
เก็บน ้าร้อนมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 39.8°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิน ้าร้อนสะสม
เท่ากับ 63.02°C แสดงดังภาพที่ 43 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้า
ร้อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 2.09 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่มีอุณหภูมิเท่ากับ 70°C  

 

 
(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 



 73 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 43 ผลการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 1.5 L/min 

 
ในการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 1.5 L/min 

วัสดุปลูกที่น ามาทดสอบมีค่าเฉลี่ยความชื้นเท่ากับ 15.5%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเท่ากับ 25°C จากการศึกษาพบว่า สามารถน าน ้าร้อนมาหมุนเวียนเข้าสู่ อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ทั้งหมด 5 รอบ โดยรอบที่ 1 ช่วงเวลา 17:00-18:03 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 70.19 °C และ 67.83°C 
ตามล าดับ รอบที่ 2 ช่วงเวลา 18:04-19:27 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 60.84°C และ 59.82°C ตามล าดับ รอบที่ 3 ช่วงเวลา 
19:28-20:34 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมี
ค่าเท่ากับ 56.49°C และ 55.67°C ตามล าดับ รอบที่ 4 ช่วงเวลา 20:35-21:42 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
น ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 53.25 °C และ 52.82°C 
ตามล าดับ และรอบที่ 5 ช่วงเวลา 21:43-23:00 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 50.6°C และ 50.26°C ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงหยุดท า
การหมุนเวียนน ้าร้อนในระบบ ซึ่งผลของอุณหภูมิน ้าเข้าและน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
แสดงดังภาพที่ 44 (ก) 

เมื่อท าการพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบและแต่
ละต าแหน่งจุดวัดอุณหภูมิของวัสดุปลูกพบว่า ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมี
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ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 31.62°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 3 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุด
เท่ากับ 49.2°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.5-2.4°C แสดงดังภาพที่ 44 (ข) ที่ระดับความ
ลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 33.27°C โดยวัสดุปลูก
ต าแหน่งจุดวัดที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 51.1°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่  
0.1-2.4°C แสดงดังภาพที่ 44 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 32.27°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 
47.4°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.4-2.2°C แสดงดังภาพที่ 44 (ง) 

 

 
(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 
(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 
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(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

 

 
(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 

ภาพที่ 44 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 1.5 L/min 
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ส าหรับการพิจารณาความแตกต่างของอุณหภูมิของวัสดุปลูกท้ัง 3 ระดับความลึกของกระบะ
ทดสอบพบว่า ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) จะมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของวัสดุปลูกท่ีสูงที่สุด 
เนื่องจากเป็นจุดด้านในสุดของกระบะที่ใช้ในการอบวัสดุปลูกและกระบะหุ้มด้วยฉนวนอย่างดี ส าหรับ
ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) เมื่อมีการถ่ายเทความร้อน วัสดุปลูกจะมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สูงสุดรองลงมาจากระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) เนื่องจากเป็นส่วนที่อยู่ด้านบนสุดของ
กระบะที่ท าการทดสอบ ถึงแม้ว่าจะมีหุ้มฉนวนไว้อย่างดีแต่บริเวณนี้จะมีส่วนของฝาส าหรับเปิด -ปิด 
จึงมีผลให้เกิดการสูญเสียความร้อนในส่วนของขอบฝาของกระบะทดสอบ และในระดับความลึก
เท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่ลึกที่สุด เมื่อมีการถ่ายเทความร้อนวัสดุปลูกจะมีค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิที่ต ่าที่สุดเมื่อเทียบกับระดับความลึกที่ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) และ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) เนื่องจาก
ด้านใต้ของกระบะที่ได้ท าการทดสอบไม่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนเพราะเป็นส่วนที่มีไว้ส าหรับการ
ดึงสไลด์เพื่อท าการเปลี่ยนถ่ายวัสดุปลูกหลังจากการอบเสร็จเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ดังนั้นจึงส่งผลให้วัสดุ
ปลูกท่ีระดับความลึกนี้เกิดการสูญเสียความร้อน 

ข้อสังเกตอีกประการหนึ่งที่ได้จากการศึกษาพบว่า ในช่วงแรกจะมีการถ่ายเทน ้าร้อนจากถังที่ 
1 มายังถังที่ 2 เพียงครั้งเดียวเท่านั้น หลังจากนั้นจะเป็นการถ่ายเทน ้าร้อนระหว่างถังเก็บน ้าร้อนที่ 2 
และถังเก็บน ้าร้อนที่ 3 โดยจะหมุนเวียนสลับสับเปลี่ยนกันไปจากน ้าร้อนถังหนึ่งไปสู่อีกถังหนึ่ง การ
ท างานของระบบเช่นนี้ท าให้พบว่า อุณหภูมิน ้าร้อนที่ไหลเข้าและไหลออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนในรอบการท างานช่วงแรกๆ จะมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นทั้งๆ ที่ไม่มีแหล่งความร้อนใดมาท าการถ่ายเท
ความร้อนให้แก่น ้า ซึ่งสาเหตุเกิดจากการที่ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนก่อนที่จะท าการทดสอบมี
น ้าเย็นตกค้างในระบบท่อ ส่งผลให้น ้าร้อนที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และไหลเข้าสู่ถัง
เก็บน ้าร้อนมีการแยกชั้นกันระหว่างอุณหภูมิ โดยน ้าร้อนจากข้างล่างถังจะมีอุณหภูมิที่ต ่ากว่าด้านบน
ถังในช่วงแรกๆของการทดสอบระบบ และตัวอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนี้ได้ออกแบบโดยการ
ปล่อยน ้าร้อนจากข้างล่างถังไหลเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และเมื่อมีการหมุนเวียนสลับ
สับเปลี่ยนน ้าร้อนไปเรื่อยๆ จะพบว่า อุณหภูมิของน ้าจะเริ่มมีค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันตลอดทั้งถัง และ
ไม่มีการแยกชั้นระหว่างอุณหภูมิในถังเก็บน ้าร้อน 
 

2.2.2 ผลการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
เท่ากับ 2 L/min 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกษา
พบว่า ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 671.99 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 30.78°C แสดงดังภาพที่ 45 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้น
เท่ากับ 36.2°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 35.5°C และอุณหภูมิน ้าในถัง
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เก็บน ้าร้อนมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 41.6°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิน ้าร้อนสะสม
เท่ากับ 68°C แสดงดังภาพที่ 45 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เพื่อเป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อน
ด้วยพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 0.6 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่มีอุณหภูมิเท่ากับ 70°C 

 

 
(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 45 ผลการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 2 L/min 
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ในการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เท่ากับ 2 L/min 
วัสดุปลูกที่น ามาทดสอบมีค่าเฉลี่ยความชื้นเท่ากับ 15.5%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเท่ากับ 23.2°C จากการศึกษาพบว่า สามารถน าน ้าร้อนมาหมุนเวียนเข้าสู่อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ทั้งหมด 7 รอบ โดยรอบที่ 1 ช่วงเวลา 17:00-17:45 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 71.44 °C และ 69.66°C 
ตามล าดับ รอบที่ 2 ช่วงเวลา 17:46-18:43 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 63.99°C และ 63.12°C ตามล าดับ รอบที่ 3 ช่วงเวลา 
18:44-19:31 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
เท่ากับ 60.01°C และ 59.39°C ตามล าดับ รอบที่ 4 ช่วงเวลา 19:32-20:19 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 57.1 °C และ 56.74°C 
ตามล าดับ รอบที่ 5 ช่วงเวลา 20:20-21:07 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 54.68°C และ 54.4°C ตามล าดับ รอบที่ 6 ช่วงเวลา 
21:08-21:58 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
เท่ากับ 52.35°C และ 52.16°C ตามล าดับ และรอบที่ 7 ช่วงเวลา 21:59-23:00 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
น ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 49.96 °C และ 49.80°C 
ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงหยุดท าการหมุนเวียนน ้าร้อนในระบบ ซึ่งผลของอุณหภูมิน ้าเข้าและน ้าออก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน แสดงดังภาพที่ 46 (ก) 

เมื่อท าการพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบ และแต่
ละต าแหน่งจุดวัดอุณหภูมิของวัสดุปลูกพบว่า ที่ความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 32.18°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 3 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 
48.7°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.6-2.6°C แสดงดังภาพที่ 46 (ข) ที่ระดับความลึก
เท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 33.57°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่ง
จุดวัดที่ 2 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 50.3°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.4-1.3°C 
แสดงดังภาพที่ 46 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
เริ่มต้นเท่ากับ 31.6°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 46.1°C และ
สูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.7-3.1°C แสดงดังภาพที่ 46 (ง) 
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(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 
(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 
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(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

 

 
(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 

ภาพที่ 46 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 2 L/min 
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2.2.3 ผลการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
เท่ากับ 2.5 L/min 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกษา
พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 601.5 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 27.38°C แสดงดังภาพที่ 47 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้น
เท่ากับ 39.9°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 39.4°C และอุณหภูมิน ้าในถัง
เก็บน ้าร้อนมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 40.3°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิน ้าร้อนสะสม
เท่ากับ 67.1°C แสดงดังภาพที่ 47 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้า
ร้อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 0.87 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่มีอุณหภูมิเท่ากับ 70°C  

 

 
(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 
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(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 47 ผลการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 2.5 L/min 

 
ในการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เท่า 2.5 L/min 

วัสดุปลูกที่น ามาทดสอบมีค่าเฉลี่ยความชื้นเท่ากับ 15.3%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเท่ากับ 23.5°C จากการศึกษาพบว่า สามารถน าน ้าร้อนมาหมุนเวียนเข้าสู่ อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ทั้งหมด 9 รอบ โดยรอบที่ 1 ช่วงเวลา 17:00-17:31 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 70.52°C และ 69.59°C 
ตามล าดับ รอบที่ 2 ช่วงเวลา 17:32-18:16 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 63.18°C และ 62.4°C ตามล าดับ รอบที่ 3 ช่วงเวลา 
18:17-18:56 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
เท่ากับ 59.95°C และ 59.44°C ตามล าดับ รอบที่ 4 ช่วงเวลา 18:57-19:34 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 57.4°C และ 57.09°C 
ตามล าดับ รอบที่ 5 ช่วงเวลา 19:35-20:15 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 55.41°C และ 55.09°C ตามล าดับ รอบที่ 6 ช่วงเวลา 
20:16-20:54 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
เท่ากับ 53.49°C และ 53.25°C ตามล าดับ รอบที่ 7 ช่วงเลา 20:55-21:35 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้า
และอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 51.7°C และ 51.59°C ตามล าดับ 
รอบที่ 8 ช่วงเวลาที่ 21:36-22:15 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์
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แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 50.04°C และ 49.88 °C ตามล าดับ และรอบที่ 9 ช่วงเวลาที่ 
22:16-23:00 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
เท่ากับ 48.7°C และ 48.47°C ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงหยุดท าการหมุนเวียนน ้าร้อนในระบบ ซึ่งผล
ของอุณหภูมิน ้าเข้าและน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน แสดงดังภาพที่ 48 (ก) 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบ และแต่ละ
ต าแหน่งจุดวัดอุณหภูมิของวัสดุปลูกพบว่า ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมี
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 32.6°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งที่ 3 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 
48°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.3-1.7°C แสดงดังภาพที่ 48 (ข) ที่ระดับความลึกเท่ากับ 
13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 34.03°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 
2 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 49.8°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.1-1°C แสดงดังภาพที่ 
48 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 
33.17°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 5 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 46.2°C และสูงกว่าต าแหน่ง
จุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 1.1-2.2°C ดังภาพที่ 48 (ง) 
 

 
(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

 
(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 
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(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 

ภาพที่ 48 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 2.5 L/min 

 
2.2.4 ผลการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
เท่ากับ 3 L/min 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกษาพบว่า 
ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 629.8 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมตลอดทั้ง
วันมีค่าเท่ากับ 28.52°C แสดงดังภาพที่ 49 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 
40.4°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 39.5°C และอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 41.6°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิน ้าร้อนสะสมเท่ากับ 
70.1°C แสดงดังภาพที่ 49 (ข) ในกรณีนี้ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิที่มากกว่าหรือเท่ากับ 70°C จึงไม่มี
การใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งความร้อนเสริม 
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(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 49 ผลการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 3 L/min 

 
ในการทดสอบอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 3 L/min 

วัสดุปลูกที่น ามาทดสอบมีค่าเฉลี่ยความชื้นเท่ากับ 15.3%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเท่ากับ 23.6°C จากการศึกษาพบว่า สามารถน าน ้าร้อนมาหมุนเวียนเข้าสู่อุปกรณ์
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แลกเปลี่ยนความร้อนได้ท้ังหมด 11 รอบ โดยรอบที่ 1 ช่วงเวลา 17:00-17:22 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 71.9 °C และ 70.58°C 
ตามล าดับ รอบที่ 2 ช่วงเวลา 17:23-17:59 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 60.65°C และ 60.16°C ตามล าดับ รอบที่ 3 ช่วงเวลา 
18:00-18:29 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมี
ค่าเท่ากับ 57.79°C และ 57.60°C ตามล าดับ รอบที่ 4 ช่วงเวลา 18:30-19:05 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
น ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 55.78 °C และ 55.49°C 
ตามล าดับ รอบที่ 5 ช่วงเวลา 19:06-19:40 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 53.63°C และ 53.5°C ตามล าดับ รอบที่ 6 ช่วงเวลา 
19:41-20:11 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
เท่ากับ 52.11°C และ 51.98°C ตามล าดับ รอบที่ 7 ช่วงเวลา 20:12-20:45 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 50.75 °C และ 50.51°C 
ตามล าดับ รอบที่ 8 ช่วงเวลา 20:26-21:20 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 49.14°C และ 49.03°C ตามล าดับ รอบที่ 9 ช่วงเวลา 
21:21-21:55 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
เท่ากับ 47.89°C และ 47.84°C ตามล าดับ รอบที่ 10 ช่วงเวลา 21:56-22:27 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้า
เข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 46.81 °C และ 46.68°C 
ตามล าดับ และรอบที่ 11 ช่วงเวลา 22:28-23:00 น. ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าที่ออก
จากชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ 45.57°C และ 45.47°C ตามล าดับ หลังจากนั้นจึง
หยุดท าการหมุนเวียนน ้าร้อนในระบบ ซึ่งผลของอุณหภูมิน ้าเข้าและน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน แสดงดังภาพที่ 50 (ก) 

เมื่อท าการพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบ และแต่
ละต าแหน่งจุดวัดอุณหภูมิของวัสดุปลูกพบว่า ที่ความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 32.9°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 3 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 46.2 °C 
และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.4-1.9°C แสดงดังภาพที่ 50 (ข) ที่ระดับความลึกเท่ากับ  
13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูกมีอุณหภูมิเฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 34.48°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 2 
มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 48.1°C และสูงกว่าต าแหน่งจุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 1-1.8°C แสดงดัง 
ภาพที่ 50 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีอุณหภูมิเฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 
32.92°C โดยวัสดุปลูกต าแหน่งจุดวัดที่ 5 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 44.2°C และสูงกว่าต าแหน่ง
จุดวัดอ่ืนๆ ตั้งแต่ 0.1-2.5°C แสดงดังภาพที่ 50 (ง) 
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(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 
(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 
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(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

 

 
(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 

ภาพที่ 50 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณีอัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 3 L/min 
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2.2.5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อ
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบการหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ
ปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบ รวมถึงระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุ
ปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ของแต่ละอัตราการไหล สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี ้

ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) อัตราการไหล 1.5 L/min สามารถรักษาอุณหภูมิ
ของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้เวลาที่นานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหล
ของน ้าร้อนที่ 2 L/min 2.5 L/min และ 3 L/min ตามล าดับ โดยแต่ละอัตราการไหลสามารถรักษา
อุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ที่ 4 hr 53 min 4 hr 44 min 4 hr  
51 min และ 3 hr 5 min ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 10 
 

ตารางที่ 10 ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ที่
อัตราการไหลต่างๆ ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 
อัตราการไหลของน ้าร้อน  

(L/min) 
ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูก
ให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C (hr:min) 

ตั้งแต่เวลา (น.) 

1.5 4 hr 53 min 18:07-23:00 

2 4 hr 44 min 18:16-23:00 

2.5 4 hr 51 min 18:09-23:00 
3 3 hr 5 min 18:36-21:41 

 
ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) อัตราการไหล 3 L/min สามารถรักษาอุณหภูมิ

ของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้เวลาที่นานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหล
ของน ้าร้อนที่ 1.5 L/min 2 L/min และ 2.5 L/min ตามล าดับ โดยแต่ละอัตราการไหลสามารถ
รักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ที่ 5 hr 14 min 5 hr 17 min 5 hr  
21 min และ 5 hr 29 min ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ที่
อัตราการไหลต่างๆ ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

อัตราการไหลของน ้าร้อน  
(L/min) 

ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูก
ให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C (hr:min) 

ตั้งแต่เวลา (น.) 

1.5 5 hr 14 min 17:46-23:00 
2.0 5 hr 17 min 17:43-23:00 

2.5 5 hr 21 min 17:39-23:00 

3.0 5 hr 29 min 17:31-23:00 
 

ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) อัตราการไหล 1.5 L/min และ 2.5 L/min 
สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ที่ 4 hr 39 min และ 2 hr 
54 min ตามล าดับ ส่วนที่อัตราการไหลที่ 2 L/min และ 3 L/min ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่
วัสดุปลูกจนทุกจุดวัดอุณหภูมิมีอุณหภูมิที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ เนื่องจากด้านใต้ของกระบะที่
ได้ท าการทดสอบไม่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนเพราะเป็นส่วนที่มีไว้ส าหรับการดึงสไลด์เพ่ือท าการ
เปลี่ยนถ่ายวัสดุปลูกหลังจากการอบเสร็จเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ดังนั้นจึงส่งผลให้วัสดุปลูกที่ระดับความ
ลึกนี้เกิดการสูญเสียความร้อนบางส่วน แสดงดังตารางที่ 12 

 
ตารางที่ 12 ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ที่
อัตราการไหลต่างๆ ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 

ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 
อัตราการไหลของน ้าร้อน  

(L/min) 
ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูก
ให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C (hr:min) 

ตั้งแต่เวลา (น.) 

1.5 4 hr 39 min 18:21-23:00 

2.0 
ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุปลูกจนทุก
จุดวัดมีอุณหภูมิเฉลี่ยมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 45 

- 

2.5 2 hr 54 min 18:34-21:28 

3.0 
ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุปลูกจนทุก
จุดวัดมีอุณหภูมิเฉลี่ยมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 45 

°C 
- 
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เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของน ้าร้อนที่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของวัสดุปลูก
ร่วมด้วยพบว่า ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) และ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) ที่อัตราการไหล
เท่ากับ 1.5 L/min 2 L/min 2.5 L/min และ 3 L/min ตามล าดับ สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุ
ปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ในเวลาที่ใกล้เคียงกันที่ประมาณ 4-5 hr แต่อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าที่อัตราการไหลเท่ากับ 3 L/min จะสามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือ
เท่ากับ 45°C ได้ในเวลาที่นานที่สุดในระดับความลึกที่ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบกับอัตรา
การไหล 1.5 L/min 2 L/min และ 2.5 L/min แต่ที่ความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) ไม่สามารถ
รักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าทีม่ากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ จึงไม่ใช่ค่าอัตราการไหลที่เหมาะสม 
ส าหรับอัตราการไหลของน ้าร้อนค่าอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาค่าอุณหภูมิวัสดุปลูกที่ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดไว้
ร่วมกับระยะเวลาในการอบฆ่าเชื้อที่นานที่สุดที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกพบว่า อัตราการ
การไหลของน ้าร้อนที่ไหลเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 1.5 L/min คืออัตราการไหลของ
น ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทีเ่หมาะสมที่สุด 

เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนไปยัง
วัสดุปลูกในแต่ละอัตราการไหลได้แก่ 1.5 L/min 2 L/min 2.5 L/min และ 3 L/min ตามล าดับ ซึ่ง
ค านวณจากสมการที่ (28) โดยวิเคราะห์ข้อมูลจากอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละอัตราการไหลใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เริ่มต้นตั้งแต่เวลา 17:00 น. จนถึงช่วงเวลาที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของวัสดุ
ปลูกมีค่าท่ีสูงที่สุดพบว่า อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม
เท่ากับ 37.15 W/m2·°C 28.39 W/m2·°C 27.02 W/m2·°C และ 26.09 W/m2·°C ตามล าดับ โดยที่
อัตราการไหล 2 L/min 2.5 L/min และ 3 L/min จะมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม
ต ่ากว่าหรือลดลงเป็น 30.86% 37.49% และ 42.39% เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของน ้าร้อน
ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 1.5 L/min แสดงดังตารางที่ 13 
 

ตารางที่ 13 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนไปยังวัสดุปลูกที่
อัตราการไหลต่างๆ 

อัตราการไหลของน ้าร้อน  

(L/min) 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อน (W/m2·°C) 

1.5 37.15 

2 28.39 

2.5 27.02 

3 26.09 
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จากการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนไปยังวัสดุปลูก โดยท าการวิเคราะห์ตั้งแต่ระยะเวลา 17:00 น. จนถึงช่วงเวลาที่ อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุปลูกจนมีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงที่สุด 
เนื่องจากว่าหลังจากนั้นวัสดุปลูกจะมีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลมาจาก
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของวัสดุปลูกมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน จึงส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับวัสดุปลูกมีค่าลด
น้อยลงตามไปด้วย และเมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
และค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลมาท าการสร้างสมการเชิงถดถอยจะได้สมการเส้นตรงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) เท่ากับ 0.77 และได้สมการ Y=-6.91X+45.21 ซึ่งสามารถน าไปใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง 1.5-3 L/min แสดงดังภาพที่ 51 

 

 
ภาพที่ 51 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกในแต่ละอัตรา
การไหลได้แก่ 1.5 L/min 2 L/min 2.5 L/min และ 3 L/min ตามล าดับ จากอัตราส่วนระหว่าง
อัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับปริมาณความร้อนจากแหล่งความร้อน 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ เป็นความร้อนที่ได้จากน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ รวมกับปริมาณความร้อนที่ได้รับจากฮีตเตอร์ที่ใช้เป็นแหล่งความร้อนเสริม แสดงดัง
ตารางที่ 14 และ ตารางที่ 15 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 14 อัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทีอั่ตราการไหลต่างๆ 

อัตราการไหลของน ้าร้อน  
(L/min) 

ความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน QHEX (MJ) 

1.5 2.32 
2 1.92 

2.5 1.69 

3 1.27 

 

ตารางท่ี 15 ปริมาณความร้อนจากแหล่งความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหล
ต่างๆ 

อัตราการไหลของน ้าร้อน  
(L/min) 

ความร้อนของถังเก็บน ้า
ร้อนจากระบบท าน ้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ 
Qs(MJ) 

ความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนเสริม
QHeater (MJ) 

QStorage + QHeater 
(MJ) 

1.5 14.78 7.51 22.29 

2 17.17 2.15 19.33 
2.5 13.96 3.12 17.08 

3 14.30 0.00 14.30 
 

เมื่อค านวณค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกในแต่ละอัตรา
การไหลจากสมการที่ (30) พบว่า ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลู กมีค่า
เท่ากับ 10.42% 9.95% 9.86% และ 8.92% ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 16 
 
ตารางท่ี 16 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูกที่อัตราการไหลต่างๆ 
อัตราการไหลของน ้าร้อน  

(L/min) 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูก (%) 

1.5 10.42 

2 9.95 

2.5 9.86 
3 8.92 
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เมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ
ค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลมาท าการสร้างสมการ
เชิงถดถอยจะได้สมการเส้นตรงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.88 และได้สมการ
ส าหรับการท านายประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลของน ้าร้อนใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง 1.5-3 L/min Y=-0.9159X+11.849 แสดงดังภาพที่ 52 

 

 
ภาพที่ 52 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูก 
 
3. ผลการศึกษาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน 

ผลการทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวัสดุปลูก
ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สามารถแบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

1.) ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุปลูกในแต่ละ
ระดับค่าความชื้น 

2.) ผลการทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุ
ปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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3.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุปลูกในแต่
ละระดับค่าความชื้น 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้นได้แก่ 15%wb 

25%wb 35%wb และ 45%wb ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า วัสดุปลูกสามารถอุ้มน ้าได้ดี และ
เริ่มจับตัวกันเป็นก้อนเมื่อมีค่าความชื้นที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งในขั้นตอนของการปรับระดับความชื้นในวัสดุ
ปลูกต้องท าการตรวจวัดความชื้นเป็นระยะๆ เพ่ือให้ได้ปริมาณความชื้นในวัสดุปลูกที่ต้องการและไม่
ควรราดน ้าในปริมาณมากๆ ลงไปยังวัสดุปลูกโดยตรง เพราะจะท าให้วัสดุปลูกจับตัวกันเป็นก้อน ซึ่งมี
ผลต่อการควบคุมค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นของวัสดุปลูก และเมื่อท าการทดสอบหาค่าการน าความร้อน
ของวัสดุปลูกตามมาตรฐาน ASTM C177 ในชุดทดสอบ Hot plate พบว่า อุณหภูมิฝั่ง Hot plate 
และอุณหภูมิฝั่ง Ambient ของวัสดุปลูกท่ีมีความหนาจากแผ่น Hot plate เท่ากับ 2.5 cm และวัสดุ
ปลูกที่ใช้ในการทดสอบมีค่าเฉลี่ยของน ้าหนักเท่ากับ1.5-2 kg แสดงดังตารางที่ 17 และ ตารางที่ 18 
ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 17 อุณหภูมิฝั่ง Hot plate ของวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้น 

ความชื้นของ
วัสดุปลูก 
(%wb) 

อุณหภูมิฝั่ง Hot plate ของวัสดุปลูก (°C) 
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม (°C) 

Th1 Th2 Th3 Th4 Th5 เฉลี่ย Ta 
15 79.69 65.80 68.35 76.35 73.57 72.75 20.99 

25 63.71 54.28 56.58 62.77 60.03 59.47 19.89 

35 59.80 50.40 52.69 58.52 55.55 55.39 21.85 
45 58.90 48.43 50.53 57.27 54.52 53.93 21.38 

 

ตารางท่ี 18 อุณหภูมิฝั่ง Ambient ของวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้น 

ความชื้นของ
วัสดุปลูก 
(%wb) 

อุณหภูมิฝั่ง Ambient ของวัสดุปลูก (°C) 
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม (°C) 

Tc1 Tc2 Tc3 Tc4 Tc5 เฉลี่ย Ta 

15 41.18 36.51 37.09 37.12 40.68 38.52 20.99 
25 37.76 33.92 36.95 33.02 36.20 35.57 19.89 

35 38.76 38.71 36.62 34.35 38.54 37.19 21.85 

45 36.50 35.82 32.74 37.85 36.61 35.90 21.38 
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จากตารางที่ 17 และตารางที่ 18 แสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั่ง Hot plate และอุณหภูมิฝั่ง 
Ambient เมื่อเข้าสู่สภาวะคงที่ของการทดสอบหาค่าการน าความร้อนซึ่งเป็นคุณสมบัติทางความร้อน
ของวัสดุปลูก ซึ่งวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้นได้แก่ 15%wb 25%wb 35%wb และ 45%wb 
ตามล าดับ ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 20.99°C 19.89°C 21.85°C และ 
21.38°C ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั่ง Hot plate ของวัสดุปลูกในแต่ละระดับ
ค่าความชื้น เมื่อเข้าสู่สภาวะคงที่มีค่าเท่ากับ 72.75°C 59.47°C 55.39°C และ 53.93°C ตามล าดับ 
เมื่อท าการพิจารณาค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั่ง Ambient ของวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้น เมื่อเข้าสู่
สภาวะคงมีค่าเท่ากับ 38.52°C 35.57°C 37.19°C และ 35.90°C ล าดับ และเมื่อน าผลต่างของ
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิทั้ง 2 ฝั่ง มาท าการค านวณหาค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกจากสมการที่ (19) 
แสดงดังตารางที่ 19 
 
ตารางท่ี 19 ผลการทดสอบค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้น 

ความชื้นของ
วัสดุปลูก 
(%wb) 

ผลต่างค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิฝั่ง 
Hot plate และ Ambient (°C) 

ค่าการน าความร้อนของวัสดุ
ปลูก (W/m·°C) 

15 34.24 0.89 

25 23.91 1.28 

35 18.20 1.68 
45 18.03 1.70 

 
จากตารางที่ 19 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบ 

ซึ่งวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้นได้แก่ 15%wb 25%wb 35%wb และ 45%wb ตามล าดับ  
มีผลผลต่างของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั่ง Hot plate และ Ambient เท่ากับ 34.24°C 23.91°C 18.20°C 
และ 18.03°C ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่า
ความชื้นมีค่าเท่ากับ 0.89 W/m·°C 1.28 W/m·°C 1.68 W/m·°C และ 1.70 W/m·°C ตามล าดับ 
โดยที่วัสดุปลูกความชื้น 25%wb 35%wb และ 45%wb จะมีค่าการน าความร้อนที่สูงกว่าหรือ
เพ่ิมขึ้นเป็น 43.82% ,88.76% และ 91.01% เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความชื้นของวัสดุปลูกเริ่มต้น
เท่ากับ 15%wb ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าความชื้นในวัสดุปลูกเมื่อมีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้วัสดุ
ปลูกมีค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
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3.2. ผลการทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
วัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
การทดสอบจะเริ่มต้นที่การผลิตน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลา

กลางวัน ตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าในระบบท าน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เท่ากับ 2.88 L/min หลังจากนั้นจะท าการทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่
เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งก าหนดเงื่ อนไขค่า
ความชื้นในวัสดุปลูกที่ท าการทดสอบมีค่าเท่ากับ 15%wb 25%wb 35%wb และ 45%wb 
ตามล าดับ โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าร้อนที่ไหลเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ  
1.5 L/min (อ้างอิงจากผลของการทดสอบการหาอัตราการไหลที่เหมาะสมต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
วัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน) ตั้งแต่เวลา 17:00-23:00 น. แสดงผลดังต่อไปนี้ 

 
3.2.1 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุ
ปลูกท่ีมีค่าความชื้นเท่ากับ 15%wb 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกษา
พบว่า ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 532.62 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 32.48°C แสดงดังภาพที่ 53 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้น
เท่ากับ 27.7°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 28.2°C และอุณหภูมิน ้าในถัง
เก็บน ้าร้อนมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 27.7°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิสะสมเท่ากับ 
54.8°C แสดงดังภาพที่ 53 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เสริมให้แก่น ้าร้อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 
4.55 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ 70°C 
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(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 53 ผลของการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในวันที่ท าการทดสอบกับวัสดุปลูก
ที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 15%wb 

 
ในการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกที่มีค่า

ความชื้นเท่ากับ 15%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 24.69°C เมื่อท าการ
พิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบพบว่า ที่ระดับความลึก
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เท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 29.93°C จนเมื่อเวลา 20:39 น. 
วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 50.13°C และเม่ือเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สุดท้ายเท่ากับ 47.53°C แสดงดังภาพที่ 54 (ข) ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูก
มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 30.98°C จนเมื่อเวลา 19:36 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุด
เท่ากับ 51.68°C และเมื่อเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 47.38°C แสดง
ดังภาพที่ 54 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้น
เท่ากับ 30.13°C จนเมื่อเวลา 19:39 น.วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 48.33°C และเมื่อ
เวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 45.03°C แสดงดังภาพที่ 54 (ง) 

 

 
(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

 

 
(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 
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(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 3)  

ภาพที่ 54 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณีค่าความชื้นของวัสดุปลูกเท่ากับ 
15%wb 

 
3.2.2 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุ
ปลูกท่ีมีค่าความชื้นเท่ากับ 25%wb 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกษา
พบว่า ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 520.13 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 33.85°C แสดงดังภาพที่ 55 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้น
เท่ากับ 31°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 31.8°C และอุณหภูมิน ้าในถังเก็บ
น ้าร้อนมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 31.4°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิสะสมเท่ากับ 58°C 
แสดงดังภาพที่ 55 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อนด้วยพลังงาน
ไฟฟ้าเท่ากับ 3.59 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ 70°C 
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(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 55 ผลการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในวันที่ท าการทดสอกับวัสดุปลูกที่มี
ค่าความชื้นเท่ากับ 25%wb 

 
ในการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกที่มีค่า

ความชื้นเท่ากับ 25%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 28.1°C เมื่อท าการ
พิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบพบว่า ที่ระดับความลึก
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เท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 31.77°C จนเมื่อเวลา 20:51 น. 
วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 50.18°C และเม่ือเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สุดท้ายเท่ากับ 48.35°C แสดงดังภาพที่ 56 (ข) ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูก
มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 32.9°C จนเมื่อเวลา 19:40 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุด
เท่ากับ 50.85°C และเมื่อเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 48.25°C แสดง
ดังภาพที่ 56 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้น
เท่ากับ 31.07°C จนเมื่อเวลา 20:42 น.วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 48.12°C และเมื่อ
เวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 46.02°C แสดงดังภาพที่ 56 (ง) 

 

 
(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

 

 
(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 
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(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 3)  

ภาพที่ 56 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณีค่าความชื้นของวัสดุปลูกเท่ากับ 
25%wb 

 
3.2.3 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุ
ปลูกท่ีมีค่าความชื้นเท่ากับ 35%wb 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใน เริ่มต้นตั้งแต่เวลา 8:00 -16:00 น. จากการศึกษา
พบว่า ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 616.51 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 36.11°C แสดงดังภาพที่ 57 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้น
เท่ากับ 32.1°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 33.9°C และอุณหภูมิน ้าในถัง
เก็บน ้าร้อนมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 32.4°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิสะสมเท่ากับ 
66.1°C แสดงดังภาพที่ 57 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อนด้วย
พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 1.02 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ 70°C 
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(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 57 ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในวันที่ท าการทดสอบกับวัสดุปลูกที่มีค่าความชื้น
เท่ากับ 35%wb 

 
ในการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกที่มีค่า

ความชื้นเท่ากับ 35%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 32.2°C เมื่อท าการ
พิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบพบว่า ที่ระดับความลึก
เท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 33.77°C จนเมื่อเวลา 20:39 น. 
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วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 53.27°C และเม่ือเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สุดท้ายเท่ากับ 51.15°C แสดงดังภาพที่ 58 (ข) ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูก
มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 35°C จนเมื่อเวลา 19:45 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 
53.9°C และเมื่อเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 50.63°C แสดงดังภาพที่ 
58 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 
32.67°C จนเมื่อเวลา 19:47 น.วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 51.2°C และเมื่อเวลา  
23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 48.38°C แสดงดังภาพที่ 58 (ง) 

 

 
(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

 

 
(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 
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(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 3)  

ภาพที่ 58 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณคี่าความชื้นของวัสดุปลูกเท่ากับ 
35%wb 

 
3.2.4 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุ
ปลูกท่ีมีค่าความชื้นเท่ากับ 45%wb 

ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใน เริ่มต้นตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกพบว่า 
ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 632.63 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมตลอดทั้ง
วันมีค่าเท่ากับ 36.78°C แสดงดังภาพที่ 59 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 
32.4°C อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 33.8°C และอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 32.6°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิสะสมเท่ากับ 66.9 °C  
แสดงดังภาพที่ 59 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อนด้วยพลังงาน
ไฟฟ้าเท่ากับ 0.93 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ 70°C 
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(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 59 ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในวันที่ท าการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 45%wb 

 
ในการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกที่มีค่า

ความชื้นเท่ากับ 45%wb ท าการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 31.2°C เมื่อท าการ
พิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบพบว่า ที่ระดับความลึก
เท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 36.52°C จนเมื่อเวลา 20:26 น. 
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วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 53.03°C และเม่ือเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
สุดท้ายเท่ากับ 50.3°C แสดงดังภาพที่ 60 (ข) ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) วัสดุปลูกมี
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 38.13°C จนเมื่อเวลา 19:20 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุด
เท่ากับ 53.6°C และเมื่อเวลา 23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 50.02°C แสดงดัง
ภาพที่ 60 (ค) และที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้น
เท่ากับ 35°C จนเมื่อเวลา 20:15 น.วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 50.93°C และเมื่อเวลา 
23:00 น. วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 48.2°C แสดงดังภาพที่ 60 (ง) 

 

 
(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกชุดแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 
(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 
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(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

 

 
(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 3)  

ภาพที่ 60 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในกระบะฆ่าเชื้อวัสดุปลูก กรณคี่าความชื้นของวัสดุปลูกเท่ากับ 
45%wb 
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3.2.5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

จากการวิเคราะห์ผลการใช้น ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีผลต่ออุณหภูมิ
วัสดุปลูกตั้งแต่เวลา 17:00-23:00 น. จะสังเกตได้ว่าวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้นจะมีอุณหภูมิ
เริ่มต้นเฉลี่ยที่ไม่เท่ากัน ซึ่งเป็นผลมาจากในก่อนการทดสอบในบริเวณท่อทองแดงในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนจะมีน ้าเย็นที่ตกค้างอยูในท่อ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการไล่น ้าใน
ระบบเสียก่อน โดยการปล่อยน ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เข้าสู่ อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนก่อนที่จะท าการบันทึกข้อมูลเป็นเวลาประมาณ 20 min (16:40 น.) ซึ่งใน
ระหว่างการไล่น ้าในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนั้น หากอุณหภูมิของน ้าร้อนในท่อทองแดงมี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่มากกว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของวัสดุปลูกก็จะส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง
ท่อทองแดงกับวัสดุปลูกก่อนที่จะท าการบันทึกข้อมูลในเวลา 17:00 น. จึงส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นของ
วัสดุปลูกในแต่ละระดับความชื้นมีค่าไม่เท่ากัน 

ส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดสอบการหาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่ เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
วัสดุปลูกในแต่ละจุดวัดอุณหภูมิ และในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบ รวมถึงระยะเวลาที่
สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 45%wb สามารถ
รักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้เวลาที่นานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 15%wb 25%wb และ 35%wb ตามล าดับ โดยวัสดุปลูกในแต่ละ
ระดับค่าความชื้นสามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ที่  
4 hr 51 min 4 hr 50 min 5 hr 8 min และ 5 hr 20 min ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20 ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ที่
ระดับความชื้นต่างๆ ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

ความชื้นของ
วัสดุปลูก 
(%wb) 

ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่
มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C (hr:min) 

ตั้งแต่เวลา (น.) 

15 4 hr 51 min 18:09-23:00 

25 4 hr 50 min 18:10-23:00 

35 5 hr 8 min 17:52-23:00 
45 5 hr 20 min 17:40-23:00 

 
ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่  2) วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 45%wb 

สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้เวลาที่นานที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุปลูกที่มีปริมาณความชื้นเท่ากับ 15%wb 25%wb และ 35%wb ตามล าดับ โดย
วัสดุปลุกในแต่ละระดับความชื้นสามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 
45°C ได้ที่ 5 hr 1 min 5 hr 2 min 5 hr 16 min และ 5 hr 30 min ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 
21 

 
ตารางที่ 21 ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ที่
ระดับความชื้นต่างๆ ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 
ความชื้นของ

วัสดุปลูก  
(%wb) 

ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่
มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C (hr:min) 

ตั้งแต่เวลา (น.) 

15 5 hr 1 min 17:59-23:00 
25 5 hr 2 min 17:58-23:00 

35 5 hr 16 min 17:44-23:00 

45 5 hr 30 min 17:30-23:00 
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ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่  3) วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 45%wb 
สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้เวลาที่นานที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุปลูกที่มีปริมาณความชื้นเท่ากับ 15%wb 25%wb และ 35%wb ตามล าดับ โดย
วัสดุปลุกในแต่ละระดับความชื้นสามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 
45°C ได้ที่ 4 hr 18 min 4 hr 18 min 4 hr 56 min และ 5 hr 10 min ตามล าดับ แสดงดังตาราง
ที่ 22 
 

ตารางที่ 22 ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ที่
ระดับความชื้นต่างๆ ที่ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 

ระดับความลึกเท่ากับ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) 

ความชื้นของ
วัสดุปลูก  
(%wb) 

ระยะเวลาที่สามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่
มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C (hr:min) 

ตั้งแต่เวลา (น.) 

15 4 hr 18 min 18:17-22:35 
25 4 hr 18 min 18:17-23:00 

35 4 hr 56 min 18:04-23:00 

45 5 hr 10 min 17:50-23:00 

 

ส าหรับการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนไปยังวัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 15%wb 25%wb 35%wb และ 45%wb ตามล าดับ โดย
ได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลจากอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความชื้น เริ่มต้นตั้งแต่เวลา  
17:00 น. จนถึงช่วงเวลาที่อุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ระดับความชื้นมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด พบว่าอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 46.72 W/m2·°C  
49.39 W/m2°C 49.70 W/m2·°C และ 56.44 W/m2·°C ตามล าดั บ  โดยที่ วั สดุ ปลู กความชื้ น 
25%wb 35%wb และ 45%wb มีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมสูงกว่าเพ่ิมขึ้นเป็น 
5.74% 6.38% และ 20.8% เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความชื้นของวัสดุปลูกเริ่มต้นเท่ากับ 15%wb 
แสดงดังตารางที่ 23 
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ตารางท่ี 23 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนไปยังวัสดุปลูกใน
ระดับค่าความชื้นต่างๆ 

ความชื้นของวัสดุปลูก (%wb) 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน (W/m2·°C) 
15 46.72 

25 49.39 
35 49.70 

45 56.44 

 
เมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุปลูกในแต่ละระดับความชื้น และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนรวมเฉลี่ยของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลมาท าการสร้าง
สมการเชิงถดถอยจะได้สมการเส้นตรงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.84 และได้
สมการส าหรับการท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
ในวัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นระหว่าง 15-45%wb Y=29.458X + 41.728 แสดงดังภาพที่ 61 
 

 
ภาพที่ 61 ความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุปลูกท่ีระดับค่าความชื้นต่างๆ และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนรวมเฉลี่ยของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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ส าหรับผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวั สดุปลูกที่มี
ความชื้นเท่ากับ 15%wb 25%wb 35%wb และ 45%wb ตามล าดับ จากอัตราส่วนระหว่างอัตรา
การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน กับปริมาณความร้อนจากแหล่งความร้อน 
แสดงดังตารางที่ 24 และ ตารางที่ 25 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 24 อัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกระดับความชื้น
ต่างๆ 
ความชื้นของวัสดุปลูก (%wb) ความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน QHex (MJ) 

15 3.01 

25 2.86 
35 2.84 

45 3.15 

 

ตารางที่ 25 ปริมาณความร้อนจากแหล่งความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูก
ระดับความชื้นต่างๆ 

ความชื้นของวัสดุ
ปลูก (%wb) 

ความร้อนของถังเก็บน ้า
ร้อนจากระบบท าน ้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ 
Qs (MJ) 

ความร้อนจาก
แหล่งความ
ร้อนเสริม 

QHeater (MJ) 

QStorage + QHeater 
(MJ) 

15 17.65 16.38 34.03 

25 16.48 12.92 29.40 
35 19.10 3.67 22.77 

45 19.86 3.35 23.21 

 
เมื่อท าการค านวณค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูกในแต่ละ

ระดับค่าความชื้นพบว่า มีค่าเท่ากับ 8.85% 9.73% 12.48% และ 13.57% ตามล าดับ เนื่องจากน ้าที่
อยู่ในวัสดุปลูกสามารถเพ่ิมการน าความร้อนให้กับวัสดุปลูกได้ และมีส่วนในการเพ่ิมความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและวัสดุปลูก แสดงดังตารางที่ 26 
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ตารางท่ี 26 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกในระดับความชื้นต่างๆ 

ความชื้นในวัสดุปลูก (%wb) ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูก (%) 
15 8.85  

25 9.73  

35 12.48  
45 13.57 

 
เมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุปลูกในแต่ละระดับค่าความชื้น และค่าประสิทธิภาพของ

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลมาท าการสร้างสมการเชิงถดถอยจะได้
สมการเส้นตรงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.95 และได้สมการท านายประสิทธิภาพ
ของ อุป กรณ์ แลก เป ลี่ ยน ความร้อน ใน วั สดุ ป ลู กที่ มี ค่ าค วามชื้ น ระห ว่ าง  15 -45% wb  
Y=16.894X + 6.0905 แสดงดังภาพที่ 62 

 

 
ภาพที่ 62 ความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุปลูกท่ีระดับค่าความชื้นต่างๆ และประสิทธิภาพการถ่ายเทความ

ร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูก 
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4. ผลการศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช 
ผลการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืชที่ เป็นสาเหตุ

ก่อให้เกิดโรคเหี่ยวในพืช โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกับระบบท าน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ ก าหนดเงื่อนไขค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่ท าการทดสอบมีค่าเท่ากับ 45%wb (อ้างอิงจาก
ผลการทดสอบการหาค่าความชื้นที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน) และอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากับ  
1.5 L/min (อ้างอิงจากผลการทดสอบของการหาอัตราการไหลที่เหมาะสมต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
วัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน) ตั้งแต่เวลา 17:00-23:00 น. แสดงผลดังต่อไปนี้ 
 

4.1 ผลการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum (ครั้งที่ 1) 
ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใน เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. จากการศึกษา

พบว่า ค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 636.08 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 27.62°C แสดงดังภาพที่ 63 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มี
ค่าเริ่มต้นเท่ากับ 23°C และ 22.7°C ตามล าดับ และอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 
23°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิสะสมเท่ากับ 56.7 °C แสดงดังภาพที่ 63 (ข)  
จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 3.98 kWh 
เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ 70°C 

 

 
(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 
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(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 63 ผลการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในวันที่ท าการทดสอบการฆ่าเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช (ครั้งที่ 1) 

 
ก่อนท าการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช (ครั้งที่ 1) ได้ท า

การสุ่มเก็บตัวอย่างวัสดุปลูกเป็นจ านวน 3 ตัวอย่าง เพ่ือส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ Ralstonia 
solanacearum เริ่มต้น แสดงดังภาพที่  64 ซึ่งพบว่า วัสดุปลูกก่อนการทดสอบมีปริมาณเชื้อ 
Ralstonia solanacearum เฉลี่ยเท่ากับ 7.83x105 colony forming unit/g soil แสดงดังตารางที่ 
27 

 

 
ภาพที่ 64 ภาพถ่ายลักษณะเชื้อ Ralstonia solanacearum จากวัสดุปลูกจ านวน 3 ตัวอย่าง ก่อน

การทดสอบการฆ่าเชื้อ (ครั้งที่ 1) 
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ตารางที่  27 ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกก่อนการทดสอบการฆ่าเชื้อ  
(ครั้งที่ 1) 

วัสดุปลูกตัวอย่าง 
ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum 

(colony forming unit/g soil) 
1 7.5x105 

2 1.05x106 
3 5.5x105 

เฉลี่ย 7.83x105 

 
ส าหรับการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูก 

ในช่วงเวลา 17:00-23:00 น. โดยตลอดที่ท าการทดสอบมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 20.5°C 
เมื่อท าการพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบพบว่า ที่ระดับ
ความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 13.6 cm (ชั้นที่ 2) และ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) ตามล าดับ วัสดุปลูกมี
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 31.52°C 32.9°C และ 31.76°C ตามล าดับ ซึ่งในแต่ละระดับความลึก
ของกระบะทดสอบ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุปลูกจนมี
อุณหภูมิที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ตั้งแต่เวลา 18:15 น. 17:54 น. และ 19:03 น.ตามล าดับ และ
วัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 49°C 50.03°C และ 47.03°C ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 65 

 

 
(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกชุดแลกเปลี่ยนความร้อน 
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(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 

 

 
(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 
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(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 3) 

ภาพที่ 65 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในวันที่ท าการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum 
ในวัสดุปลูกพืช (ครั้งที่ 1) 

 
หลังการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช ได้ท าการเก็บ

ตัวอย่างวัสดุปลูกเป็นจ านวน 12 ตัวอย่าง เพ่ือท าการส่งตรวจหาปริมาณ เชื้อ Ralstonia 
solanacearum แสดงดังภาพที่ 66 ซึ่งวัสดุปลูกหลังการทดสอบพบว่า มีปริมาณเชื้อ Ralstonia 
solanacearum มีค่าที่ลดลงเฉลี่ยเท่ากับ 2.0x105 colony forming unit/g soil แสดงดังตารางที่ 
28 
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ภาพที่ 66 ภาพถ่ายลักษณะเชื้อ Ralstonia solanacearum จากวัสดุปลูกจ านวน 12 ตัวอย่าง หลัง

การทดสอบการฆ่าเชื้อ (ครั้งที่ 1) 
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ตารางที่ 28 ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูก หลังการทดสอบการฆ่าเชื้อ  
(ครั้งที่ 1) 

วัสดุปลูกตัวอย่าง 
ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum 

(colony forming unit/g soil) 
1 2.93x105 

2 2.03x105 
3 1.73x105 

4 1.5x105 

5 3.8x105 
6 1.96x105 

7 2.16x105 

8 1.43x105 
9 1.53x105 

10 1.50x105 

11 1.60x105 
12 1.83x105 

เฉลี่ย 2.0x105 
 

4.2 ผลการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum (ครั้งที่ 2) 
ระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใน เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 8:00 -16:00 น. ค่าเฉลี่ยรังสี

อาทิตย์ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 751.21 W/m2 และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมตลอดทั้งวันมีค่า
เท่ากับ 27.26°C แสดงดังภาพที่ 67 (ก) อุณหภูมิน ้าเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 20.1°C 
อุณหภูมิน ้าออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 21.8°C และอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนมีค่า
เริ่มต้นเท่ากับ 20.8°C จนเมื่อเวลา 16:00 น. ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิสะสมเท่ากับ 60.6°C แสดงดัง
ภาพที่ 67 (ข) จึงได้ท าการใช้ฮีตเตอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริมให้แก่น ้าร้อนด้วยพลังงานไฟฟ้า
เท่ากับ 2.81 kWh เพ่ือให้ได้น ้าร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ 70°C 
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(ก) ค่ารังสีอาทิตย์ และค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ 

 

 
(ข) อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 67 ผลการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในวันที่ท าการทดสอบการฆ่าเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช (ครั้งที่ 2) 

 
ก่อนการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช (ครั้งที่ 2) ได้ท า

การสุ่มเก็บตัวอย่างวัสดุปลูกเป็นจ านวน 3 ตัวอย่าง เพ่ือท าการส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ Ralstonia 
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solanacearum เริ่มต้น แสดงดังภาพที่ 68 ซึ่งวัสดุปลูกก่อนการทดสอบมีปริมาณเชื้อ Ralstonia 
solanacearum เฉลี่ยเท่ากับ 4.01x105 colony forming unit/g soil แสดงดังตารางที่ 29 

 

 
ภาพที่ 68 ภาพถ่ายลักษณะเชื้อ Ralstonia solanacearum จากวัสดุปลูกจ านวน 3 ตัวอย่าง ก่อน

การทดสอบการฆ่าเชื้อ (ครั้งที่ 2) 
 
ตารางที่  29 ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกก่อนการทดสอบการฆ่าเชื้อ  
(ครั้งที่ 2) 

วัสดุปลูกตัวอย่าง 
ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum 

(colony forming unit/g soil) 

1 5.66x105 

2 8.60x104 
3 5.50x105 

เฉลี่ย 4.01x105 

 
ส าหรับการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุปลูกที่ 

ในช่วงเวลา 17:00-23:00 น. โดยตลอดที่ท าการทดสอบมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 19.2°C 
เมื่อท าการพิจารณาอุณหภูมิของวัสดุปลูกในแต่ละระดับความลึกของกระบะทดสอบพบว่า ที่ระดับ
ความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 13.6 cm (ชั้นที่ 2) และ 20.4 cm (ชั้นที่ 3) ตามล าดับ วัสดุปลูกมี
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 29.1°C 31.77°C และ 28.83°C ตามล าดับ ซึ่งในแต่ละระดับความลึก
ของกระบะทดสอบ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุปลูกจนมี
อุณหภูมิที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้ตั้งแต่เวลา 18:39 น. 17:56 น. และ 18:29 -22:03 น.
ตามล าดับ และวัสดุปลูกมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 49.87°C 51.7°C และ 48.17°C ตามล าดับ 
แสดงดังภาพที่ 69 
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(ก) อุณหภูมิน ้าเข้าและอุณหภูมิน ้าออกชุดแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 
(ข) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 6.8 cm (ชั้นที่ 1) 
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(ค) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 2) 

 

 
(ง) อุณหภูมิวัสดุปลูก ที่ระดับความลึกเท่ากับ 13.6 cm (ชั้นที่ 3)  

ภาพที่ 69 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในวันที่ท าการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum 
ในวัสดุปลูกพืช (ครั้งที่ 2) 

 
หลังการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืช ท าการเก็บตัวอย่าง

วัสดุปลูกเป็นจ านวน 12 ตัวอย่าง เพ่ือท าการส่งตรวจหาปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ที่
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ลดน้อยลงจากการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 70 ซึ่งวัสดุปลูกหลังการทดสอบมีปริมาณเชื้อ Ralstonia 
solanacearum เฉลี่ยเท่ากับ 2.8x105 colony forming unit/g soil แสดงดังตารางที่ 30 

 

 
ภาพที่ 70 ภาพถ่ายลักษณะเชื้อ Ralstonia solanacearum จากวัสดุปลูกจ านวน 12 ตัวอย่าง หลัง

การทดสอบการฆ่าเชื้อ (ครั้งที่ 2) 
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ตารางที่ 30 ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูก หลังการทดสอบการฆ่าเชื้อ  
(ครั้งที่ 2) 

วัสดุปลูกตัวอย่าง 
ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum 

(colony forming unit/g soil) 
1 3.46x105 

2 4.93x105 
3 5.00x105 

4 2.30x105 

5 2.20x105 
6 1.26x105 

7 1.90x105 

8 1.80x105 
9 2.73x105 

10 4.30x105 

11 1.76x105 
12 1.93x105 

เฉลี่ย 2.8x105 
 

4.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum 
จากการทดสอบการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืชครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 2 

ตามล าดับ พบว่า ระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกสามารถท าการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum จาก
จ านวนเชื้อก่อนการทดสอบมีค่าเท่ากับ 7.83x105 และ 4.01x105 colony forming unit/g soil เมื่อ
การทดลองเสร็จสิ้นพบว่า ไม่สามารถที่จะท าการก าจัดเชื้อ Ralstonia solanacearum ได้หมด แต่
สามารถลดจ านวนของเชื้อให้ลดน้อยลงเท่ากับ 2x105 และ 2.8x105 colony forming unit/g soil 
ตามล าดับ หรือลดลงได้ 74.47% และ 31.12% ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบจะสังเกตได้ว่าการ
ฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกในครั้งที่ 2 ปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ลดลงน้อยกว่าการฆ่าเชื้อใน
วัสดุปลูกครั้งที่ 1 ซึ่งเป็นผลมาจากในวันที่ได้ท าการทดสอบมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ค่อนข้าง
ต ่าเท่ากับ 19.2°C ส่งผลให้อุณหภูมิในระบบแลกเปลี่ยนความร้อน และอุณหภูมิสิ่งแวดล้มมีค่าที่
ต่างกันมาก จึงเกิดการสูญเสียความร้อนในระบบฆ่าเชื้อให้แก่สิ่งสิ่งแวดล้อม ท าให้การแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและวัสดุปลูกมีการถ่ายโอนความร้อนที่ไม่ดีพอ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาการฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกพืชที่อุณหภูมิต ่าด้วยระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่ง

การด าเนินงานวิจัยได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย ผลการศึกษาสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบ ผลการศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูก
ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ผลการศึกษาปริมาณความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิวัสดุปลูกในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และผลการศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในวัสดุปลูกพืชที่เป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคเหี่ยวในพืช โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนร่วมกับระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 

1. การศึกษาสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ขนาดเท่ากับ 2.4  m2 ท า

การทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-2003 ได้ค่า FR(τα)e มีค่าเท่ากับ 0.5645 และ 
FRUL มีค่าเท่ากับ 5.4121 W/m2·°C และเมื่อท าการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสดงอาทิตย์
และท าการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการทดลองจริงกับอุณหภูมิน ้าร้อน
ในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการค านวณในแต่ละช่วงเวลาพบว่า อุณหภูมิของน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้
จากการทดลองจริงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการ
ค านวณ โดยอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้จากการทดลองจริงมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 62.94°C และ
อุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่เพ่ิมข้ึนในแต่ละช่วงเวลาที่ได้จากการค านวณมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 
60.24°C และจากการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน (Error) ของข้อมูลพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.69% 
 

2. การศึกษาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูก ใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งวัสดุปลูกที่น ามาทดสอบมีค่าความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 15.73%wb 
วัสดุปลูกมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.57 W/m·°C ซึ่งอัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนที่สามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุปลูกได้เหมาะสมที่สุดได้แก่ อัตราการไหล
ของน ้าร้อนเท่ากับ 1.5 L/min เนื่องจากเป็นอัตราการไหลที่ช้าที่สุดในเงื่อนไขของการทดสอบจึง
แสดงให้เห็นว่า เมื่อน ้าร้อนซึ่งเป็นสารท างานในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน หากน ้าร้อนเกิดการ
เคลื่อนที่ช้าๆ จะท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้นานขึ้น ซึ่งสามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุ
ปลูกจนสามารถรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่ค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 45°C ได้เฉลี่ยเป็นเวลา
เท่ากับ 4 hr 39 min มีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
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ร้อนไปยังวัสดุปลูกเท่ากับ 37.15 W/m2·°C และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อ
ในวัสดุปลูกเท่ากับ 10.42%  

 
3. การศึกษาค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิวัสดุปลูกใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งค่าความชื้นในวัสดุปลูกที่สามารถได้รับการถ่ายเทความร้ อนจาก
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีที่สุดได้แก่ วัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นเท่ากับ 45%wb วัสดุปลูกมีค่า
การน าความร้อนเท่ากับ 1.70 W/m·°C สามารถรับการถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนและรักษาอุณหภูมิของวัสดุปลูกให้มีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 45 °C ได้เฉลี่ยเวลาเท่ากับ  
5 hr 10 min เนื่องจากเป็นวัสดุปลูกที่มีค่าความชื้นที่มากที่สุดในเงื่อนไขของการทดสอบ จึงแสดงให้
เห็นว่าความชื้นในวัสดุปลูกนั้นมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
และวัสดุปลูกเป็นอย่างมาก มีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนไปยังวัสดุปลูกเท่ากับ 56.44 W/m2·°C และมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบ
ฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกเท่ากับ 13.57% 

 
4. การศึกษาการฆ่าเชื้อ Ralstonia solanacearum ในวัสดุปลูกพืชที่เป็นสาเหตุก่อให้เกิด

โรคเหี่ยวในพืช การท างานของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกับระบบท าน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ไม่สามารถที่จะท าการก าจัดเชื้อ Ralstonia solanacearum ได้หมด แต่สามารถลด
จ านวนของเชื้อให้น้อยลง 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ในการทดสอบไม่ได้มีการหุ้มฉนวนบริเวณด้านใต้ของกระบะทดสอบ เนื่องจากเป็นช่อง
ส าหรับดึงสไลด์เพ่ือน าเอาวัสดุปลูกออกจากกระบะ จึงอาจส่งผลให้เกิดการสูญเสียความร้อนและท า
ให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูกลดลง 

 
2. ในการออกแบบการหมุนเวียนน ้าร้อนส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้ใช้ถังเก็บน ้า

ร้อนทั้งหมด 3 ถัง ซึ่งอาจท าให้เกิดการสูญเสียความร้อน ดังนั้นวิธีแก้ไขปัญหาจึงควรลดจ านวนถังเก็บ
น ้าร้อนให้เหลือเพียง 2 ถัง ซึ่งยังเพียงพอต่อการใช้งาน และการออกแบบความยาวของท่อน ้าร้อน 
PPR ส าหรับล าเลียงน ้าร้อนในระบบ ควรออกแบบให้มีความยาวของท่อน ้าร้อนให้สั้นที่สุดเพ่ือลดการ
สูญเสียความร้อนจากระบบสู่สิ่งแวดล้อม 
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 140 

1.) ตัวอย่างการค านวณอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่เพิ่มข้ึนในแต่ละช่วงเวลา 
 
ก าหนด วันที่ 6 มีนาคม 2562 เวลา 16:00 น. ในการทดสอบระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

Ts = 60.04°C  Cp = 4,187 J/kg·°C  Ac = 2.4 m2 

FR(τα)e = 0.5645 FRUL= 5.4121 W/m2·°C  ∆t= 300 s 
M= 150 kg  Tfi= 60.04°C   Ta= 33.3°C 
 

จากสมการ Ts
t+∆t = Ts + 

Ac∆t
(MCp)s

 [FR(τα)e IT - FRUL(Tfi - Ta)] 

 

Ts
t+∆t = 60.04 + 

(2.4)(300)

(150)(4,187)
 [(0.5645)(572.6) - (5.4121)(60.04 - 33.3)] 

 
Ts

t+∆t = 60.24°C 
 
2.) ตัวอย่างการค านวณหาความยาวของท่อทองแดงที่จะน ามาเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
ในวัสดุปลูก 
 
ก าหนดขนาดของท่อทองแดง 

• ท่อทองแดงชนิด Type M ขนาด 3/8 inch 

• ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในท่อ (DTube,in) เท่ากับ 9.5 mm หรือ 0.0095 m 

• ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกท่อ (DTube,out) เท่ากับ 10 mm หรือ 0.01 m 

• พ้ืนที่หน้าตัดท่อทองแดง (ATube).เท่ากับ 7.08×10-5 m2 
 
ก าหนดคุณสมบัติทางความร้อนสารท างานด้านในท่อทองแดง 

• ของไหลที่ไหลผ่านด้านในท่อ คือ น ้าร้อนจากระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

• อุณหภูมิน ้าเข้าท่อทองแดง (Tin) เท่ากับ 55°C 

• อุณหภูมิน ้าออกท่อทองแดง (Tout) เท่ากับ 30.5°C 

• อุณหภูมิของไหลเฉลี่ยทั้งก้อน (Taver,water) เท่ากับ 42.75°C 

• ค่าการน าความร้อน (kwater) ของน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 0.634 W/m·°C 

• ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ของน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 4,180 J/kg·°C 
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• ค่าความหนืดเชิงพลศาสตร์ (μliquid) ของน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 0.000625 
kg/m·s 

• ค่าเลขพรันด์เทิล (Pr) ของน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 42.75°C เท่ากับ 4.12 

• อัตราการไหลของน ้าร้อนท่อทองแดง (ṁ) เท่ากับ 0.04 L/s หรือ 2.4 L/min 
 

ขั้นตอนที่ 1) หาความเร็วฟลักซ์เชิงมวล 

จากสมการ G = 
ṁ

ATube
 

 

G = 
(0.04)

(7.08 × 105)
 

 

G = 564.6 kg/m2·s 
 
ขั้นตอนที่ 2) หาเลขเรย์โนลด์ 

จากสมการ Re = 
GDTube,in

μliquid
 

 

Re = 
(564.6)(0.0095)

(0.000625)
 

 

Re = 8,581.96 (แสดงว่าเป็นการไหลแบบปั่นป่วน) 
 
ขั้นตอนที่ 3) หาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในท่อของน ้าร้อน 

จากสมการ h = 
0.023Re0.8Pr0.4kwater

DTube,in
 

 

h = 
(0.023)(8,581.96)0.8(4.12)0.4(0.634)

(0.0095)
 

 

h = 3,792.47 W/m2·°C 
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ขั้นตอนที่ 4) หาความยาวของท่อทองแดง 

จากสมการ Tout = Tsurface,Tube - (Tsurface,Tube - Tin) exp [- πDTube,inL
ṁCp

h] 
 
จดัรูปสมการ 

(Tout - Tsurface,Tube) = -[(Tsurface,Tube - Tin) exp [-
πDTube,inL

ṁCp
h]] 

 
คูณ (-) ทั้งสองข้าง  

(Tsurface,Tube - Tout) = (Tsurface,Tube - Tin) exp [-
πDTube,inL

ṁCp
h] 

 
จัดรูปสมการ 

[
Tsurface,Tube - Tout

Tsurface,Tube - Tin
] = exp [- πDTube,inL

ṁCp
h] 

 

คูณ (ln) ทั้งสองข้าง 

ln[
Tsurface,Tube - Tout

Tsurface,Tube - Tin
] = [-

πDTube,inL

ṁCp
h] 

 

จัดรูปสมการ 

-L = 
ṁCp[ln Tsurface,Tube - Tout

Tsurface,Tube - Tin
]

πDTube,inh
 

 

-L = 
(0.04)(4,180)[ln (30.4 - 30.5)

(30.4 - 55) ]
(3.14)(0.0095)(3,792.47)

 

 

-L = 8.63 m 
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จากกการค านวณหาความยาวของท่อทองแดงที่จะน ามาเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนใน
วัสดุปลูกพบว่า ท่อทองแดงส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีความยาวประมาณเท่ากับ 8.63 m 
จึงได้ท าการออกแบบโดยวางท่อขนานกันทั้งหมด 12 ท่อ แต่ละท่อมีความยาวท่อละ 0.8 m 
ระยะห่างระหว่างผิวท่อเท่ากับ 6.3 cm ดังนั้นจะได้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับการฆ่าเชื้อ
ในวัสดุปลูกในรูปแบบของกระบะทดสอบทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ที่ท าจากแผ่นเหล็กหนา 1 mm ซึ่ง
กระบะทดสอบส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะมีขนาดกว้าง 35.5 cm ยาว 80 cm และสูง 
30 cm 
 
3.) ตัวอย่างการค านวณค่าการน าความร้อนของวัสดุปลูก 
 
ก าหนด วัสดุปลูกมีค่าความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 15.73%wb 
 Qcond = 110 W  L= 0.025 m  A= 0.09 m2 

T1= 94.04°C  T2= 39.74°C 
 

จากสมการ k = Qcond
L

A(T1-T2)
 

 

k = (110)
(0.025)

(0.09)(94.04 - 39.74)
 

 
k = 0.56 W/m·°C 
 

4.) ตัวอย่างการคำนวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 
กำหนด วันที่ 13 พฤศจิกายน 2562 อัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 
1.5 L/min วัสดุปลูกมีค่าความชื้นเท่ากับ 15.1%wb-15.9%wb เวลา 17:00 น. 

 ṁ = 0.025 kg/s  Cp = 4,187 J/kg·°C  Tin,Hex = 70.7°C 
 Tout,Hex = 67°C   ATube = 0.3 m2   Tin,soil = 32.38°C 
 Tout,soil = 32.51°C 
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ขั้นตอนที่ 1) หาอัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 จากสมการ QHex = ṁCp(Tin,Hex - Tout,Hex) 
 

QHex = (0.025)(4,187)(70.7 - 67) 
 

QHex = 387.3 W 
 

 ขั้นตอนที่ 2) หาผลต่างอุณหภูมิสูงสุด 
 จากสมการ ∆Tmax = Tin,Hex - Tin,soil 
 

∆Tmax = 70.7 - 32.38 
 

∆Tmax = 38.32°C 
 
ขั้นตอนที่ 3) หาผลต่างอุณหภูมิต ่าสุด 

จากสมการ ∆Tmin = Tout,Hex - Tout,soil 
 

∆Tmin = 67 - 32.51 
 

∆Tmax = 34.49°C 
 

ขั้นตอนที่ 4) หาผลต่างอุณหภูมิเชิงล๊อค 

จากสมการ ∆TLMTD = 
∆Tmax - ∆Tmin

ln[∆Tmax
∆Tmin

]
 

 

∆TLMTD = 
(38.32 - 34.49)

ln[
38.32
34.49 ]

 

 

∆TLMTD = 36.37°C 
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ขั้นตอนที่ 5) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

จากสมการ QHex = UA∆TLMTD 
 
จัดรูปสมการ 

U = 
QHex

A∆TLMTD
 

 

U = 
(387.3)

(0.3)(36.37)
 

 

U = 35.5 W/m2·°C 
 

5.) ตัวอย่างการค านวณค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก 
 
กำหนด วันที่ 13 พฤศจิกายน 2562 อัตราการไหลของน ้าร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 
1.5 L/min วัสดุปลูกมีค่าความชื้นเท่ากับ 15.1%-15.9%  
 Qs = 14.78 MJ  Ts = 63.02°C  QHex = 2.32 MJ 
 I = 6.8 A  V = 220 V 
 
 ขั้นตอนที่ 1) หาความร้อนจากฮีตเตอร์ 

จากความสามรถของฮีตเตอร์ 1 hr สามารถเพ่ิมอุณหภูมิน ้าร้อนได้ 10°C 
 

ผลต่างของอุณหภูมิที่ต้องการ 70 – 63.02 = 6.98°C 
 

 แล้ว 6.98°C  ใช้เวลา 
7

10
 = 0.7 hr 

 

 ก าลังไฟฟ้าจากฮีตเตอร์ จากสมการ P = IV 
 

 P = (2.66)(220) 
 

P= 2.99 kW 
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ก าลังไฟฟ้าจากฮีตเตอร์คูณด้วยเวลา (t) ที่ใช้ฮีตเตอร์เท่ากับ (Pt) 
 
Pt = 2.99 × 0.7 = 2.09 kWh 
 

จากสมการ QHeater = (Pt) × 3.6 
 

QHeater = (2.09) × 3.6 
 

QHeater = 7.51 MJ 

 

ขั้นตอนที่ 2) หาค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูก 

จากสมการ ηHeat exchanger = 
output
input  = [ QHex

QStorage + QHeater
] × 100 

 

ηHeat exchanger = 
output

input
 = [

(2.32)

(14.78 + 7.51)
] × 100 

 

ηHeat exchanger = 10.42% 
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ภาคผนวก ข. 
เผยแพร่ผลงานวิจัย 
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การเผยแพร่งานวิจัย 
 

เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการจ านวน 2 บทความวิจัย 
 บทความที่ 1 เรื่อง การพัฒนาระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูกพืชด้วยระบบผลิตน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ ในการประชุมวิชาการเรื่อง การถ่ายเทพลังงานความร้อน และมวลในอุปกรณ์ด้านความ
ร้อน และกระบวนการ ครั้งที่ 19 ระหว่างวันที่ 12-13 มีนาคม พ.ศ.2563 ณ เจ้าหลาว คาบาน่า รี
สอร์ท จังหวัดจันทบุร ี
 บทความที่ 2 เรื่อง การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกที่ใช้น ้า
ร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ ในการประชุมวิชาการ และเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ และนานาชาติ 
ค รั้ ง ที่  1 2  “ Global Goals, Local Actions: Looking Back and Moving Forward 2021”  
วันที่ 15 มกราคม พ.ศ.2564 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา กรุงเทพมหานครฯ 
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การพัฒนาระบบฆ่าเชื้อวัสดุปลูกพืชด้วยระบบผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

สุทธิพงษ์ แก้วปัญญา และ สุลักษณา มงคล* 

การประชุมวิชาการเรื่อง การถ่ายเทพลังงานความร้อน และมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อน และ
กระบวนการ ครั้งที่ 19  

ระหว่างวันที่ 12-13 มีนาคม พ.ศ.2563 ณ เจ้าหลาว คาบาน่า รีสอร์ท จังหวัดจันทบุรี 
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การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของระบบฆ่าเชื้อในวัสดุปลูกที่ใช้น ้าร้อนจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ 

สุทธิพงษ์ แก้วปัญญา และ สุลักษณา มงคล* 

การประชุมวิชาการ และเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ และนานาชาติ ครั้งที่ 12  

“Global Goals, Local Actions: Looking Back and Moving Forward 2021”  

วันที่ 15 มกราคม พ.ศ.2564 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสนุันทา กรุงเทพมหานครฯ 
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