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ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงแตกตางกันมากตลอดทั้งวัน แตอุณหภูมิใตดินที่ระดับ
ความลึก 1.10 เมตร คอนขางคงที่ที่ระดับ 28-29 0c และการนําอากาศผานระดับความลึกดังกลาว กอนนํามาใช
ภายในอาคาร จะทําใหอุณหภูมิอากาศเย็นลงใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศ เนื่องจากการถายเทแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางอากาศกับดิน ทําใหอุณหภูมิอยูในเขตสภาวะนาสบายดานอุณหภูมิ แตการนําเทคนิคการทํา
ความเย็นดวยระบบทอใตดิน ยังไมไดมีการนํามาปรับใชกับอาคารในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นอยางประเทศ
ไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาถึงประสิทธิผลของการใชระบบทอใตดิน ตําแหนงที่เหมาะสม ตลอดจนชวงเวลาที่
ใชงาน เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ 

 การวิจัยนี้เปนการทดสอบถึงประสิทธิผลของการทําความเย็นดวยระบบทอใตดินสําหรับหองขนาด 24 ตา
รางเมตร โดยทําการฝงทอ พีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลางลงใตดินที่ความลึก 1.10 ในความยาวที่ 30 และ 40 เมตร 
โดยแบงออกเปน 2 ระบบคือ ระบบเปดเปนการนําอากาศจากภายนอกอาคารผานทอใตดินเขามา และระบบปด
เปนการนําอากาศจากภายในอาคารหมุนเวียนผานทอใตดินกลับเขาสูอาคาร ซ่ึงอากาศจะเคลื่อนที่ผานทอใตดิน  
ดวยพัดลมดูดอากาศ งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 5 ชวง โดย 4 ชวงแรกทําการทดสอบระบบดังกลาว
ตลอดเวลาและทําการวัดผลเปนเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อทําการทดลองในแตละระบบ พบวาระบบปดที่ความยาวทอ 
40 เมตร สามารถทําความเย็นไดสูงสุด จึงนําผลการทดลองดังกลาวมาวิเคราะห เพื่อหาเวลาการใชงานที่เหมาะสม 
และทําการทดลองครั้งที่ 5 โดย เปด-ปด การใชงานเปนชวงเวลา ของระบบทอใตดินเพื่อใหไดประสิทธิผลในการทํา
ความเย็นสูงสุด 

ผลการวิจัยสรุปไดวา การทําความเย็นใหกับหองขนาด 24 ตารางเมตรดวยระบบทอใตดิน สามารถชวยปรับ
ลดอุณหภูมิอากาศ ไดโดยระบบทอใตดิน ที่ความยาว 40 เมตร ระบบปด สามารถลดอุณหภูมิอากาศในหองไดโดย
เฉลี่ย 3-3.5 0c ตั้งแตเวลา 8.00-24.00 น. และระบบทอใตดินยังมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการลงทุนเลือก
ใชระบบ แตระบบทอใตดินยังมีขอดอย คือความสามารถในการทําความเย็นยังเปนมาตราฐานของสภาวะนาสบาย
ในระดับต่ํา และปญหาความชื้นที่เกิดขึ้นยังเปนปญหาหลักในการสรางสภาวะนาสบาย 
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In an area where the temperatures have a high degree of fluctuation during the day while the temperature at 1.10 meters 
below the land surface averages between 28-29 degrees Celsius, the air temperature will cause a structure’s 
temperature to lower to the average air temperature. This is after air and soil temperatures are both transferred to the 
building and a balance, or average, is achieved. Temperatures can also be lowered in the structure to cooler, more 
comfortable levels by installing underground pipes. Still, this technique has not yet been employed in Thailand, a country 
with a hot and humid, or tropical climate. 
 
This study concentrated on testing the efficiency of underground piping cooling the temperature of a 24 sq. meter room. 
6-in diameter PVC piping was buried to a depth of 1.10 meters at lengths of 20 and 30 meters. The project was dived 
into 2 systems, an opening system where outside air is brought into the building through the underground piping and 
two, a closed system in which air within the building is circulated through the underground piping. The air is circulated 
using ventilation fans with adjustable speeds. The tests were conducted at 5 periods, the first 4 had the system 
operating continuously with measurements taken after 48 hours. After testing both systems, it was found the 40 length 
pipes were the most efficient for cooling down temperatures. Tests results were the analyzed to determine when it was 
best to operate the systems. The 5 test period thus had the systems turned on and off. 
 
Results showed that for a 24-sq. meter room the underground pipe cooling system could help reduce interior 
temperatures. The 40-meter pipes were most efficient. The closed system could lower room temperature by an average 
3-3.5 degrees Celsius between 8.00 a.m. – 12.00 midnight. Furthermore, the underground piping does have an 
economic value as far as investment. Still, it doesn’t yet achieve a comfortable temperature and produces other 
problems yet to be solved, particularly a high level of dampness, or humidity. 
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของหัวขอการศึกษา
พื้นที่ในประเทศไทยสวนใหญถูกจัดอยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น ทําใหเปนการยากใน

การออกแบบอาคารพักอาศัยที่จะรับภาระในการลดอุณหภูมิและความชื้น ใหอากาศภายในอาคาร
อยูในเขตสภาวะนาสบาย(comfort zone) ดังนั้นการเลือกใชเครื่องปรับอากาศจึงดูเหมือนเปนทาง
เลือกเดียวและเปนทางเลือกที่สําคัญที่ใชในการแกปญหาดังกลาว และการเลือกใชเครื่องปรับ
อากาศยังเปนการสรางอิสระภาพในการออกแบบรูปทรงและหนาตาของอาคาร ซึ่งขาดการคํานึงถึง
ความเหมาะสมตอสภาพภูมิอากาศที่แทจริง โดยทั่วไปสถาปนิกและวิศวกรมักจะมองขามพลังงาน
จากธรรมชาติที่อยูในสถานที่โครงการนั้นเองซึ่งเปนพลังงานที่ไดเปลาและสามารถสรางทดแทนได
ผลที่ตามมาคือปญหาทางดานพลังงานในการทํางานของเครื่องปรับอากาศจํานวนมหาศาลที่กําลัง
จะหมดไป

จากการศึกษา(สุพจน ตวงสินทวีกุล, 2537) พบวาตําแหนงใตระดับพื้นดินโลงไมมีส่ิงปกคลุม
เปนระยะ 1.10 เมตรมีอุณหภูมิคอนขางคงที่ที่ระดับ 28 – 290C ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีการขึ้น
ลงแตกตางกันมากตลอดวันและการนําอากาศผานทอใตดินในระดับ 1.10 เมตร กอนนําอากาศมา
ใชในอาคารนั้นจะทําใหอุณหภูมิอากาศเย็นลงใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศที่ระดับ 28 – 290C
เนื่องมาจากการถายเทแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศกับดินผลออกมาจึงสามารถทําให
อุณหภูมิอยูในเขตสภาวะนาสบาย แตในสภาพความเปนจริงการนําเทคนิคทําความเย็นดวยระบบ
ทอใตดินยังไมไดมีการนํามาปรับใชอยางมีประสิทธิภาพกับอาคารที่พักอาศัยในสภาพอากาศที่รอน
ชื้นอยางประเทศไทย  “โดยสวนมากการออกแบบสถาปนิก วิศวกร ตลอดจนผูออกแบบทั่วไป มักจะ
ไมมีการวิเคราะหวิจัยถึงความเหมาะสมอาคารในภูมิภาคแบบรอนชื้น การออกแบบเทาที่ผานมาใน
อดีตสวนใหญจึงอาศัยการอางอิงงานวิจัยจากตางประเทศโดยปราศจากการคํานึงถึงความเหมาะ
สมกับการใชงาน” ปญหาสําคัญที่ตามมาคือ ปญหาอันเนื่องมาจากความชื้น การบํารุงรักษาวัสดุ
อุปกรณ ตําแหนงในการติดตั้งและปริมาณอากาศที่เหมาะสม ตลอดจนความคุมคาในการเลือกใช
ระบบ ซึ่งปญหาเหลานี้เปนตัวแปรสําคัญสําหรับใชรวมพิจารณาในการออกแบบเพื่อรองรับการใช
งานอยางจริงจังในอนาคต
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ความมุงหมายสําคัญของการศึกษานี้จึงเปนการวิจัยที่ไดมาซึ่งการทดสอบประสิทธิผลของ
ระบบทอใตดินในการทําความเย็นใหกับอาคารและจะเปนแนวทางการนําเทคนิควิธีการทําความ
เย็นใหกับอาคารดวยระบบทอใตดิน มาใชรวมในการออกแบบอาคารพักอาศัยในภูมิอากาศแบบ
รอนชื้น ดวยการคนควาทดลองเพื่อไดตําแหนงและขนาดวัสดุอุปกรณที่เหมาะสม ตลอดจนอัตรา
การลงทุนในการปรับปรุงอาคารเพื่อหาจุดคุมทุนในการเลือกใชระบบทอใตดิน ในการประยุกตใชกับ
อาคารเพื่อการประหยัดพลังงานตอไป

วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อเปนการนําแนวความคิดในการปรับอากาศดวยระบบทออากาศใตดินเพื่อเปนการสราง

สภาวะนาสบาย มาประยุกตใชกับอาคารประเภทพักอาศัยในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นอยาง
ประเทศไทยใหเหมาะสมและมีความคุมคาตอเศรษฐกิจ เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน โดยผูวิจัยได
ทําการกําหนดวัตถุประสงคการทําวิจัยไวดังนี้

1. ศึกษาถึงประสิทธิผลของระบบทอนําอากาศเย็นใตดินในการนํามาใชกับอาคารพักอาศัย
ในสภาพอากาศแบบรอนชื้น

2. ศึกษาหาแนวทางที่มีความเหมาะสมสําหรับตําแหนงและขนาดวัสดุอุปกรณที่เหมาะสม
ตลอดจนรูปแบบการวางทอใตดินเพื่อเพิ่มประสิทธิผลในการทําความเย็นใหกบัอาคาร

3. ศึกษาหาชวงเวลาที่มีความเหมาะสมสําหรับการใชงานของระบบ
4. ศึกษาถึงระดับความชื้นที่เกิดขึ้นในระบบที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการใชทอใตดินเพื่อเปน

แนวทางการแกปญหาตอไป

สมมติฐานการวิจัย
การออกแบบอาคารโดยใชเทคนิคทําความเย็นจากอากาศที่ผานทอนําอากาศใตดิน สามารถ

ทําความเย็นใหกับอาคารพักอาศัยในภูมิอากาศแบบรอนชื้น



3

ขอบเขตในการศึกษา
1. เปนการศึกษาวิจัยในเชิงทดลองเพื่อความเหมาะสมในการควบคุมตัวแปรตาง ๆ และมี

ความใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงในชวงเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม และการ
ศึกษาครั้งนี้ไดเลือกทําการทดลองกับอาคารพักอาศัยจริง

2. การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาถึงตัวแปรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเร็วลม และ
ความชื้นที่เกิดขึ้นเทานั้น

3. เนื่องจากเปนการศึกษาวิจัยกับบานพักอาศัยจริงจึงมีความจําเปนตองทําการออกแบบ
การทดลองและวัสดุอุปกรณในพื้นที่ที่จํากัดของกรณีศึกษา

ระเบียบวิธีการศึกษา
          เปนการวิจัยเชิงทดลอง ซึ่งการศึกษาปจจัยที่มีผลตออุณหภูมิภายในอาคาร ตั้งสมมติฐาน
เปนประเด็นในการศึกษา

1. ศึกษาขอมูลเบื้องตนที่เปนหลักพื้นฐานในการวิจัย ทั้งจากขอมูลปฐมภูมิและขอมูล
ทุติยภูมิ โดยทําการคนควาจากเอกสารอางอิง และการสัมภาษณ

2. ทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบทอใตดิน (earth tube) เปนการ
ทดลองเบื้องตนโดยมีข้ันตอนยอยดังนี้
2.1 เตรียมการทดลอง เปนการศึกษาถึงปจจัยตางที่อาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ
2.2 เตรียมการอาคารทดลอง จัดหาอาคารตัวอยางขึ้นมา 1 หลัง และหุนจําลองตาม

สมมติฐาน
2.3 จัดเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง โดยใชทอพลาสติก พีวีซี เพราะสามารถหาซื้อ

ไดโดยทั่วไป
2.4 กําหนดความเร็วลม จากความเหมาะสมกับพื้นที่อาคารพักอาศัยโดยทั่วไป
2.5 การวัดและบันทึกขอมูล เพื่อเปนการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิภายนอกของวัสดุที่เกิดขึ้นตลอดทั้งวัน ดังนั้นจึงตองทําการวัดและบันทึก
อุณหภูมิ แลวนํามาแสดงขอมูลในรูปแบบแผนภูมิใหงายตอการวิเคราะห

3. วิเคราะหขอมูล โดยการนําเอาหลักทฤษฎีที่เกี่ยวของ และวิเคราะหพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอาคารชวงเวลาตาง ๆ



4

4. การพิสูจน ทบทวนสมมติฐาน หมายถึงการนําผลการวิเคราะหไปประเมินความถูก
ตองของขอสันนิษฐาน

5. สรุปผล เปนการสรุปผลการทดลองและนําผลการทดลองมาทําการออกแบบเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาปรับปรุงใชกับอาคารอื่นๆและเพื่อเปนแนวทางในการทําให
อุณหภูมิภายในต่ําสุดตามความตองการของผูใชและประหยัดพลังงาน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
เพื่อเปนแนวทางในการนําเทคนิควิธีการทําความเย็นใหกับอาคารดวยระบบทอใตดิน มาใช

รวมในการออกแบบอาคารพักอาศัยในภูมิอากาศแบบรอนชื้น ใหมีประสิทธิผล เพื่อการประหยัด
พลังงานอีกทั้งยังจะเปนขอมูล และแนวทางในการออกแบบใหกับอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน
หลังอื่นๆ ตอไปในอนาคต และยังเปนประโยชนตอการสรางความรูความเขาใจใหแกสถาปนิกผูออก
แบบ เพื่อเปนทัศนะคติและสํานึกที่ดีตอการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน โดยเฉพาะ เมื่อโครง
การวิจัยปรับปรุงอาคารตัวอยางเสร็จสิ้นลง จะเปนแหลงขอมูลที่สถาปนิกและผูสนใจ ไดมาศึกษา
หาความรูจากการกอสรางจริง เพื่อทราบถึงขอดีขอเสียของการออกแบบเลือกใชระบบทอใตดิน



บทที่ 2

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการศึกษาวิจัยนี้เปนการทดสอบถึงประสิทธิผลของการทําความเย็นใหกับอากาศภายใน
อาคารโดยผานระบบทอใตดิน(cooling tube) เปนแนวความคิดหนึ่งโดยอาศัยความเย็นจากใตดิน
ในระดับที่มีอุณหภูมิคงที่ ซึ่งอุณหภูมิอากาศในชวงกลางวันสูงกวาอุณหภูมิดินมาก เพื่อเปนพื้นฐาน
ในการทําความเขาใจถึงตัวแปรหรือปจจัยที่สําคัญของงานวิจัยนี้ อีกทั้งยังเปนการศึกษาวิจัยที่เกี่ยว
ของที่เคยมีการทําวิจัยมาแลว มีดังตอไปนี้

1. สภาวะนาสบายทางดานอุณหภูมิ
สภาวะนาสบาย คือ สภาพที่ไมรูสึกวาไมสบาย ไมรูสึกวาสูญเสียความรอน หรือไดรับความ

รอนจากสภาพแวดลอม เปนสภาวะที่สมดุลทางอุณหภูมิ หรือสมดุลระหวางความรอนของรางกาย
กับสภาพแวดลอม (Fanger, 1967)

จากการศึกษาเกี่ยวกับความรูสึกสบายของคนเราโดยละเอียดพบวา มีตัวแปรหรือปจจัยที่มี
อิทธิพล ตอความรูสึกสบายของคนเราในสภาวะที่รางกายปกติอยู 6 ตัวแปรดวยกัน โดยแบงออก
เปนตัวแปรดานสภาพแวดลอม 4 ตัวแปร และตวัแปรทางดานบุคคล 2 ตัวแปร (Stein and
Reynolds, 1992) ดังนี้

1. ตัวแปรดานสภาพแวดลอม
- อุณหภูมิอากาศ  (ambient air temperature)
- อุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ (mean radiant temperature)
- ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity)
- ความเร็วลม (wind speed)
2. ตัวแปรทางดานบุคคล
- อัตราการเผาผลาญพลังงาน (metabolism)
- เสื้อผาที่สวมใส (clo value)
โดยที่ตัวแปรดานสภาพแวดลอมเปนตัวแปรที่สามารถวัดได (Stein and Reynolds, 1992)

โดยอุณหภูมิอากาศจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะนาสบาย ซึ่งอยูในชวงระหวาง 200C - 260C  (690F -
790F)ถาอุณหภูมิอยูสูงหรือตํ่ากวาในชวงนี้ จะตองมีการปรับใหอยูในสภาวะนาสบาย โดยการทํา
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ความรอน หรือลดความรอน ซึ่งอุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม ก็เปนตัวแปร
ที่มีอิทธิพลตอสภาวะนาสบายเชนกัน

จากการศึกษาตัวแปรที่จะชวยใหมนุษยเกิดความรูสึกเย็นลงกวา อุณหภูมิอากาศ ที่สามารถ
วัดไดจริงในสภาพอากาศรอนขึ้น มีดังนี้

1. การมีความเร็วลมที่เพียงพอ จากการวิเคราะหความเร็วลมที่มีผลตอความรูสึกมนุษย เมื่อ
ใชความเร็วลมเปนตัวแปรตัวเดียว ในสภาพความชื้นสัมพัทธสูงพบวา ทุกๆ 100 fpm. ของความเร็ว
ลมที่เพิ่มข้ึน มนุษยจะมีความรูสึกวาเย็นลงประมาณ 0.40C ซึ่งหมายความวา แมอุณหภูมิอากาศ
จะรอนกวาปกติ แตถามีความเร็วของลมที่เพียงพอมาชวย ก็จะทําใหเสมือนอยูในสภาวะนาสบาย
ได

2. การที่มีอุณหภูมิที่ผิวเฉลี่ยของวัตถุรอบๆ ตัว(mean radiant temperature) แตกตางไป
จากอุณหภูมิอากาศปกติ โดยที่ 1 องศาของ MRT จะเทากับ 1.4 องศาของอุณหภูมิอากาศ (dry
bulb temperature) เชน ถาอุณหภูมิเฉลี่ยของผิววัตถุที่อยูรอบๆ ตัวต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 1 0C จะ
มีความรูสึกเสมือนวาเย็นลง 1.40C เปนตน

3. การระเหยของน้ํา(evaporative) เนื่องจากขบวนการที่น้ําระเหยกลายเปนไอน้ํา (vapor) มี
การใชความรอนเพื่อชวยในการเปลี่ยนสถานะ โดยการระเหยของน้ํา 1 ปอนด ตองใชความรอน
ประมาณ 1,000 BTU. (American Society of Heating, 1989)  ซึ่งหมายความวาถาน้ําสามารถ
ระเหยกลายเปนไอน้ําไดในอากาศ จะมีการดึงความรอนในอากาศมาชวยในการเปลี่ยนสถานะ
อากาศก็จะเย็นลงกวาปกติ แตจะเย็นลงมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณของน้ําที่ระเหยไป จาก
การศึกษาพบวาในสภาพอากาศแบบรอนชื้น ที่มีคาความชื้นสัมพัทธสูง(ประมาณ 55% ข้ึนไป)  การ
ระเหยของน้ําจะระเหยไดในอัตราที่ชา

แตไดมกีารศึกษาวิจัยเกี่ยวกับขอบเขตของสภาวะนาสบาย วามีอีกปจจัยหนึ่งคือความคุน
เคยกับสภาพอากาศ(acclimation) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึงขอบเขตสภาวะนาสบายสําหรับ
ประเทศไทย พบวาขอบลางอยูที่ 26.1 oC ขอบบนของอุณหภูมิในขอบเขตสภาวะนาสบายสามารถ
สูงไดถึง 310 C (John F. Busch, 1991) โดยทําการศึกษามาจากพนักงานในบริษัทที่เปนระบบไม
ปรับอากาศ ภายในเขตกรุงเทพมหานคร เปนจํานวน 1,100 คน
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2. การใชประโยชนจากอุณหภูมิจากใตดิน
การออกแบบอาคารโดยใชประโยชนจากความเย็นของทอใตดิน (earth tube) เปนวิธีการที่ใช

อากาศไหลเวียนภายในทอ ซึ่งโดยทั่วไปใชทอพลาสติกหรือ ทอ PVC โดยดูดอากาศจากภายนอก
อาคารที่มีอุณหภูมิสูงผานทอที่ฝงอยูใตดิน ความแตกตางอุณหภูมิจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําความ
รอนจากอากาศภายในทอสูอุณหภูมิดินที่เย็นกวา เปนการชวยลดอุณหภูมิอากาศดังกลาว ดังนั้น
อากาศที่เขามาในอาคารจึงมีอุณหภูมิใกลเคียงกบัอุณหภูมิดิน แตในภูมิภาคนี้ซึ่งมีความชื้นสูงอยาง
ประเทศไทย ควรมีการปองกันความชื้นที่มากับอากาศ การนํามาใชหากไมสามารถปองกันความชื้น
ไดจะทําใหผูใชสอยอาคารรูสึกไมสบายตัว หากเปนอาคารปรับอากาศจะทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน
อยางมากในการรีดความชื้น

ภาพ 1 แสดงลักษณะการใชอากาศหมุนเวียนภายในทอ

สาเหตุของความชื้น โดยทั่วไปเกิดจาก การนําอากาศภายนอกซึ่งปกติมีความชื้นในปริมาณที่
สูงอยูมาก แลวเขาสูอาคารโดยยังไมไดมีการรีดความชื้นออกกอน และอีกสาเหตุหนึ่งคอืการรั่วซึม
ของทอทําใหความชื้นภายในดินซึมผานเขาสูระบบ ทําใหอากาศภายในทอเกิดความชื้นมากขึ้น วิธี
แกปญหาเรื่องความชื้นที่มากับอากาศในทอนําความเย็นคือ ตองจัดการกับสภาพแวดลอมที่ปลาย
ทอนําอากาศเขาและทําการออกแบบใหเกิดความชื้นนอยที่สุด หรือใชการไหลเวียนในระบบปด
กลาวคือนําอากาศภายในอาคารซึ่งควบคุมความชื้นในปริมาณที่มีความเหมาะสมมาไหลเวียนผาน
ทอใตดินเพื่อลดอุณหภูมิแลวยอนกลับมาปลอยเขาสูอาคารอีกครั้งหนึ่ง โดยทั่วไปจะมีความเหมาะ
สมกับอาคารที่ใชระบบ Active หรืออาคารที่ใชเครื่องปรับอากาศ



8

2.1 กลยุทธการลดอุณหภูมิอากาศโดยอาศัยทอใตดิน The Villa Acolia
กลยุทธหนึ่งในการลดอุณหภูมิภายในอาคารโดยทําใหอากาศไหลผานทอใตดิน เปนวิธีที่ดัด

แปลงมาจากแนวคิดในอดีตที่ Villa Acolia ออกแบบโดย Count Francesco Trento ในป 1550 ซึ่ง
อากาศจะถูกทําใหเย็นลง โดยผานเขาไปในถ้ําทางดานขางของภูเขาที่เปดอยูเหนือถ้ําและเชื่อมตอ
ดวยทอผานไปทางใตดินของหมูบาน การเคลื่อนตัวของอากาศ จะทําใหเย็นและมีการควบแนนของ
อากาศมากกวาภายนอก การแสดงกลยุทธโบราณนี้ สามารถวัดอุณหภูมิคงที่ภายในถ้ําได 52 องศา
ฟาเรนไฮท(11.5 องศาเซลเซียส) ตลอดป และในขณะที่ชวงฤดูรอน อุณหภูมิภายนอกสูงถึง 90
องศาฟาเรนไฮท(32 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิภายในระบบอยูที่ 55–57 องศาฟาเรนไฮท ถูกนําไปใช
ในหมูบานซึ่งอากาศมีอุณหภูมิผสมอยูที่ 68–71 องศาฟาเรนไฮท

ภาพ 2 แสดงแนวคิดการบังคับทิศทางลมใหผานถ้ํา เพื่อลดอุณหภูมิกอนระบายที่หมูบาน
The VILLA ACOLIA

ที่มา : Fuller Moore, Environment Control System, 1993, p.215
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2.2 งานวิจัยของ Donald W. Abrams
จากการหาความสัมพันธดังกลาวซึ่งมีงานวิจัยตางประเทศไดทําการสรุปผลการทดลองถึง

ลักษณะการเลือกใชขนาดของทอที่มีผลตอความยาวและความเร็วลมที่สามารถประยุกตใชไดงาย
EARTH TUBE COOLING , BTU / Hr

แผนภูมิ 1 แสดงความสัมพันธของความยาว ขนาด และอากาศที่หมุนเวียนภายในทอ
ที่มา : Stein, Reynold and McGuinness. P. 223

และการศึกษาลงในรายละเอียดกับทอใตดินขนาด 6 นิ้วที่มีความยาว 60 ฟุต(18 เมตร) และ
ทําการวัดอุณหภูมิในแตละจุด ซึ่งเปรียบเทียบสภาพภูมิอากาศภายนอก ดังนี้

แผนภูมิ 2 แสดงความสัมพันธของความยาวและอากาศที่หมุนเวียนภายในทอ ขนาด 6”
ที่มา : Stein, Reynold and McGuinness. P. 223
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2.3 งานวิจัยของ Fuller Moore
US. Department of Housing and Urban Development Cycle Five Demonstration

Plogram, Cincinnati ไดทําการทดลองโดยใชทอ PVC ขนาด 6 นิ้ว ยาว 70 ฟุตฝงใตดินลึก 8 ฟุต
โดยใชพัดลมขนาด 1/10 ของแรงมาดูดอากาศผานทอ ในชวงฤดูหนาวจะดูดอากาศภายนอกผาน
ทอเพื่อไปทําใหดินบริเวณที่ฝงทอที่มีการสะสมความเย็นอยู ในฤดูรอนจะใชพัดลมตัวเดียวกันดูด
อากาศจากภายในอาคารผานทอ เพื่อไปนําความเย็นที่สะสมอยูในดินมาชวยในการลดอุณหภูมิ
อากาศภายในอาคารดังรูป

ภาพ 3 แสดงการใชประโยชนจากการสะสมความเย็นของใตดินแลวนํามาใชในอาคาร
ที่มา : Stein, Reynold and McGuinness. P. 223

3. หลักการออกแบบระบบ earth tube
การใชงานจะใชไดดีในกรณีที่ดินมีอุณหภูมิต่ํากวา 210C (Givoni Baruch, 1994)สําหรับดินที่

มีอุณหภูมิสูงกวา 270C นั้นไมเหมาะที่จะเลือกใชทําความเย็นโดยตรง แตอาจจะเหมาะสมสําหรับ
เพื่อลดอุณหภูมิอากาศกอนนําไปสูระบบปรับอากาศหรือลดการทํางานของเครื่องปรับอากาศลง
และระบบทอใตดินยังสามารถแบงยอยลงไปไดอีก 2 ระบบคือ

1. ระบบ open loop คือการนําอากาศจากภายนอกอาคารมาทําความเย็นดวย earth tube
กอนนําเขาสูอาคาร ระบบนี้เหมาะสมกับอาคารที่ตองการ ventilation rate ที่สูง เชน โรง
เรียน หองสมุด หรือในอาคารสาธารณะ
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2. ระบบ close loop คือการนําเอาอากาศภายในอาคารซึ่งมักมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
ภายนอก มาผาน earth tube แลวนํากลับไปสูอาคารอีกครั้งหนึ่งเพื่อประหยัดพลังงานใน
การทําความเย็น ระบบนี้มักใชในกรณีที่อากาศภายนอกมีความรุนแรงมาก หรือเปน
อาคารที่มี ventilation rate ต่ํา เชนที่พักอาศัย

- ทอและการวางทอ
สวนใหญทอที่ใชในระบบ earth tube มักจะใชเปนทอ พีวีซี เนื่องจากไมมีปญหาเรื่อง

การผุกรอนของทอ โดยทั่วไปแลวการตานทานความรอนของดินมีคาสูงมากดังนั้นชนิดของ
วัสดุที่ใชจึงไมมีผลตอการถายเทความรอนระหวางดินกับอากาศ(Moore Fuller, 1993) ทอ
ที่ใชมักจะมีเสนผาศูนยกลางตั้งแต 4 นิ้ว ไปจนถึง 20 นิ้ว(หรือประมาณ 0.10 ม.-0.50 ม.)
ความเร็วลมในทอควรมีประมาณ 500 ฟุตตอนาที(Stein & Reynolds, 1992) โดยมีระดับ
ความลึกของทอใหมากที่สุดเทาที่เปนไปได เพื่ออุณหภูมิที่ต่ําและมีความสม่ําเสมอ(โดยทั่ว
ไปแลวจะมีความลึกอยูระหวาง 1.2 ม.-3.0 ม.เนื่องมาจากปญหาจากการกอสราง) อากาศ
จะมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับดินอยางรวดเร็ว ดังนั้นทอจึงไมควรยาวเกินกวา 15 เมตร
ตอ 1 ทอ(Givoni, 1994) ดังนั้นเพื่อใหได flow rate ที่กําหนดจึงทําไดโดยการเพิ่มจํานวน
ทอใหมากขึ้น และเพิ่มขนาดของทอใหมีขนาดใหญข้ึน จะเห็นไดวาทอ earth tube ไมควร
จะเปนแคทอๆ เดียวที่มีความยาวมาก แตควรเปนทอที่ประกอบกันหลายๆ ทอที่มี inlet
และ outlet รวมกันโดยมีระยะหางในแตละทออยางนอย 1.20 เมตร ซึ่งการกระจายทอมัก
แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ แบบ radias(แบบรัศมี) และแบบ parallel(แบบขนาน) การใช
งานระบบ earth tube อยางตอเนื่องและ spacing ระหวางทอนอยเกินไปจะมีผลทําให
อุณหภูมิดินบริเวณรอบๆ สูงขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดต่ําลง ดังนั้นจึงควรมีการ
พิจารณาถึงระยะการใชงานและการจัด spacing ที่เหมาะสม
การเปาลมที่มีอุณหภูมิสูงกวาเขาไปในทออาจจะทําใหเกิดการควบแนนขึ้นภายในทอได

ดังนั้นจึงควรมีการปองกันโดยเลือกวางทอลมเขาในบริเวณที่มีอุณหภูมิไมสูงมาก(แตทั้งนี้
สําหรับเขตที่มีภูมิอากาศแบบรอนชื้น ควรหลีกเลี่ยงการวางทอลมเขาที่ใตถุนอาคารเพราะ
ตามปกติแลวอากาศในบริเวณใตอาคารมักมีความชื้นสูงกวาบริเวณอื่น) หรือมีการจัดการ
กับน้ําที่จะเกิดขึ้นภายในทอเพื่อคุณภาพอากาศที่ดีภายในอาคารดวย
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4. คุณสมบัติของดิน
อุณหภูมิโดยปกติของดิน สามารถแบงไดตามระดับความลึกเปน 2 ระดับ คือที่ระดับพื้นผิวและ

ที่บริเวณใตผิวดิน ณ ความลึกลักษณะตางๆ ในพื้นที่ที่มีขนาดใหญและดินมีความลึกมาก อุณหภูมิ
ที่ความลึกของดินจะเทียบเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิบริเวณโดยเฉลี่ยตลอดป ในขณะเดียวกันใน
พื้นที่เล็กๆและดินมีมวลสารไมมากนัก อุณหภูมิของดิน จะแปรผันตามอิทธิพลจากผิวหนาดินเชนสี
ของดนิ ความสามารถในการดูดกลืน  การสะทอน สภาพพื้นผิว และปริมาณความชื้นในดินรวมไป
ถึงปริมาณน้ําฝน ซึ่งปริมาณการแผรังสีความรอนมีผลกับอุณหภูมิผิวดินมากที่สุดในฤดูรอน โดย
เฉพาะในชวงที่อากาศแหงซึ่งการแผรังสีจากดวงอาทิตยมีอิทธิพลมากที่สุด

ในขณะเดียวกันในฤดูหนาวอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยจะมีนอยกวา
อุณหภูมิบริเวณผิวดินจะเปลี่ยนแปลงตามการดูดกลืนพลังงานความรอนและอุณหภูมิโดยรอบ ชวง
ของอุณหภูมิในระหวางวันจะมีผลมากที่สุดในฤดูรอน นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่มีอิทธิพลตออุณหภูมิ
ระดับใตดิน ดังนี้

4.1 คุณสมบัติทางดานอุณหภูมิของดิน
- อุณหภูมิดิน
ในแตละวัน ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีคาความแปรปรวนที่สูงโดยขึ้นอยูกับสภาพอากาศ

แตอุณหภูมิดินจะมีการแปรปรวนที่นอยกวาอุณหภูมิอากาศ โดยความแปรปรวนของ
อุณหภูมิจะลดลงตามระดับความลึกของดิน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางวัน
(diurnal swing) มีผลกับอุณหภูมิดินที่ความลึกเพียง 0.60 เมตร เทานั้น (Givoni Baruch,
1994) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางฤดูกาล(seasonal swing) จะมีผลตอ
อุณหภูมิที่อยูลึกลงไปหลายเมตร

- อุณหภูมิดินเฉลี่ยตลอดป
ในปหนึ่งๆอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกหนึ่ง จะมีการแกวงตัวขึ้นลง โดยมีอุณหภูมิ

เฉลี่ยตลอดทั้งปที่เทากันในทุกระดับความลึก อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปของดินนี้ นอกจากจะ
ทราบไดจากการเก็บขอมูลอุณหภูมิดินโดยตรงแลว ยังสามารถหาไดจากอุณหภูมิน้ําใตดิน
หรืออุณหภูมิของน้ําในบอ(well water) ที่อยูลึกลงไปในดินไดอีกดวย(Labs Kenneth, 1983)
นอกจากนี้อุณหภูมิดินเฉลี่ยตลอดปยังอาจหาไดจากการนําอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปของอากาศ
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มาบวกเพิ่มข้ึนไปประมาณ 2 – 30F (IBID) แตทั้งนี้อาจมีการคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่สูง
กวาเล็กนอย

แผนภูมิ 3 แสดงอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ ณ เวลาเดียวกัน (Labs, Kenneth, 1983)

- amplitude ของอุณหภูมิดิน
amplitude(ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยกับอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งป) ของอุณหภูมิ
ดิน มีความสัมพันธกับระดับความลึกและคา thermal diffusivity ของดิน ทั้งนี้ amplitude ของ
อุณหภูมิดินจะลดลงเมื่อมีระดับความลึกมากขึ้น(Labs Kenneth, 1983)

ไดสมการเพื่อหาคา amplitude ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ ไดดังนี้
       1/2

Ax = Ase-x(0.00861/K)     หรือ     Ax = Ase-xr   เมื่อ r = (0.00861/K)1/2

กําหนดให Ax =  amplitude ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก x ฟุต (0F)
As =  amplitude ของอุณหภูมิดินที่ระดับผิวดิน
X =  ระดับความลึก (ฟุต)
K =  คา thermal diffusivity ของดิน(ตารางฟุต / วัน)
e =  คาคงที่  (2.71828)
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- steady state
steady state เปนอุณหภูมิของดินที่ระดับหนึ่งที่มีคา amplitude ไมเกินกวา 5% ของคา

amplitude ที่ผิวดิน อุณหภูมิที่ระดับ steady state จะมีความสม่ําเสมอสูง กลาววา steady
state ของดินจะขึ้นอยูกับชนิดของดินและระดับน้ําในดิน โดยจะสามารถหาระดับที่มี steady
state ไดจากสูตร (Kenneth Labs, 1983)

Xss = -[ln(Ax/As)]/r  เมื่อ r = (0.00861/K)1/2

กําหนดให Ax =  amplitude ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก x ฟุต (0F)
As =  amplitude ของอุณหภูมิดินที่ระดับผิวดิน
X =  ระดับความลึก (ฟุต)
K =  คา thermal Diffusivity ของดิน(ตารางฟุต / วัน)
e =  คาคงที่  (2.71828)

Stein และ Reynold(1992) ไดประมาณระดับของ steady state อยางคราวๆ ของดินใน
แตละชนิดดังนี้

ดินแหง 14 ฟุต
ดินปกติ 18 ฟุต
ดินเปยก 22 ฟุต

- conductive capacity ของดิน
conductive capacity เปนคา square root ของผลคูณของ heat capacity ของดิน กับ

คา conductivity ของดิน วัสดุที่มีคา conductive capacity สูงจะมีศักยภาพในการสะสม
ความรอนหรือเปน heat sing ที่ดี(Kenneth Labs, 1983) ผลอีกประการหนึ่งของการมีคา
conductive capacity ที่สูงก็คือจะทําใหมีอุณหภูมิผิวที่สม่ําเสมอมากขึ้นคา amplitude ของ
อุณหภูมิที่ผิวลดลง
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-     thermal diffusivity ของดิน
thermal diffusivity หรือคาการกระจายความรอนของดินมีความแตกตางกันออกไปตาม

ความหนาแนนของดินและปริมาณของน้ําใตดิน ซึ่งปริมาณน้ําในดินจะมีผลตอคา
conductivity และคา specific heat ของดินอีกดวย และเนื่องจากปริมาณน้ําในดินมีคาไมคง
ที่ตามฤดูกาลจึงทําใหคา thermal diffusivity  ของดินโดยทั่วไปจะมีคาประมาณ 0.6 Ft2/day

- phase constant
ในการคิดสูตรอุณหภูมิดินที่เกี่ยวพันกับการถายเทความรอน เมื่อใหความลึกจากระดับ

ดิน (x) เทากับ 0 จะเห็นวา การถายเทความรอนที่ผิวดินจะเร็วกวาอุณหภูมิผิวดินประมาณ
1/8 รอบของปหรือประมาณ 46 วัน เมื่อกําหนดใหพลังงานจากดวงอาทิตยเปนแหลงกําเนิด
ความรอนของดิน ทําใหทราบไดวา อุณหภูมิผิวดินมีคาสูงสุดหลังจาก summer solstice
(เปนวันที่มีคาพลังงานดวงอาทิตยสูงสุด)อยู 46 วัน และในขณะเดียวกับเมื่อคาพลังงานดวง
อาทิตยมีคาต่ําสุดในวันที่ 21 ธันวาคม(winter solstice) ก็ทําใหอุณหภูมิผิวดินมีคาต่ําสุด
หางจาก winter solstice ออกไป 46 วัน(ในวันที่ 4 กุมภาพันธ) เชนกัน

เมื่อถือวาพลังงานจากดวงอาทิตยจะมีคาต่ําที่สุดเมื่อวันที่ 1 มกราคม(ดวยคาความคลาด
เคลื่อน ± 10 วัน จากวันที่ 21 ธันวาคม) การจัดใหความสัมพันธระหวางพลังงานจากดวง
อาทิตยตรงกันกับอุณหภูมิผิวดิน ทําไดโดยเลื่อนวันที่อุณหภูมิผิวดินต่ําสุดขึ้นไปจนถึงวันที่ 1
มกราคม(หรือเลื่อนขึ้นไปประมาณ 35 วัน) ซึ่งจะทําใหสามารถจัดความสัมพันธ ในรูปแบบ
cosine curve ได ระยะเวลาที่เลื่อนขึ้นนั้นคือคาของ phase constant นั้นเองโดยปกติคา
phase constant จะมีคาประมาณ 34.5 วัน

- Time lag ของดิน
time lag ของดินเปนระยะเวลาที่ดินในระดับชั้นหนึ่งๆเริ่มไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยน

แปลงอุณหภูมิที่ชั้นผิวดิน time lag ของดินมีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรงกับระดับ
ความลึก  (Kenneth Labs,1983.)ไดใหสมการเพื่อหาคา time lag ไวดังนี้

L  =  (x/2) (116/K)1/2

กําหนดให x  = ระดับความลึกจากผิวดิน (ฟุต)
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K = thermal diffussivity ของดิน

Watson (1983) ก็ไดไหสมการเพื่อหาคา time lag ไวดังนี้

L  =  0.5   365/¶α
เมื่อ α = คา thermal diffussivity ของดิน

นอกจากนี้ Givoni (1994) ไดใหสมการเพื่อหาคา time lag ไวดังนี้

Time lag = L* z

กําหนดให              L  = คา time lag ของดินตอความลึก 1 ฟุต ซึ่งมีคาเปลี่ยนไปตามสภาพ
ภูมิอากาศของชนิดดิน (ดูตาราง)

  z = ระดับความลึกจากผิวดิน

SOIL TYPE
CLIMATE LOAM/CLAY         MIXED            SANDY

Desert   24 25 26
Arid 22.5 23.5 24.5
Intermediate 21 22 23
Humid 19.5 20.5 21.5
Wet 18 19 20

ตาราง 1 แสดงคา time Lag ตอความลึก 1 ฟุต ของดินชนิดตางๆในภูมิอากาศแบบ
ตางๆ (Givoni, Baruch, 1994)
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- การหาคาอุณหภูมิของดิน
ในการหาอุณหภูมิของดินเพื่อนําไปใชในการออกแบบนั้น มีนักวิชาการหลายทานไดใหสูตร

ในการหาอุณหภูมิไวตางๆดังนี้
- Stein & Reynolds (1992)
Stein & Reynolds ไดเสนอวิธีหาคาอุณหภูมิดินที่ระดับตางๆอยางคราวๆไว โดยการ “หาคา

เฉลี่ยตลอดปของอุณหภูมิดิน โดยดูจากอุณหภูมิน้ําบอ(well water) ในบริเวณนั้นๆแลวจัดเปน
steady state ที่ระดับตางๆ โดยดูจากชนิดของดิน(ดูหัวขอ steady state) จากนั้นจึงหาคา
amplitude เฉล่ียผิวดินของพื้นที่ในบริเวณนั้น แลวจึงทําการประมาณคาอยางคราวๆโดยเมื่อ
ตองการทราบอุณหภูมิดินในฤดูรอน ใหรวมคา amplitude เขากับอุณหภูมิเฉลี่ยของดิน ก็จะได
อุณหภูมิที่ผิวดินในฤดูรอน จากนั้นก็ประมาณการณความลึกตางๆวาควรมีอุณหภูมิเทาใด (ระหวาง
อุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิผิวดิน) สําหรับในฤดูหนาวก็ใหนํา amplitude ของผิวดินไปลบกับ
อุณหภูมิเฉลี่ย แลวใชวิธีประมาณการคราวๆเชนกัน”

- Kenneth Labs (1993)   ไดเขียนสมการไวดังนี้

                ½     ½
T(x,t)= Tm – Ase-x(0.00861/K)  COS(0.1726(t-t0-(x/2)(0.00861/K) ))

กําหนดให T(x,t) =  อุณหภูมิที่ความลึก x เมตร และเวลา t
 Tm =  อุณหภูมิเฉลี่ยของดินตลอดทั้งป(0F)
 As =  amplitude ของอุณหภูมิผิวดินตลอดทั้งป(0F)
 x =  ระดับความลึกจากผิวดิน (ฟุต)
 K =  thermal diffussivity ของดิน(ตารางฟุตตอวัน)
 t =  เวลา( 1 มกราคม =1 ,31 ธันวาคม = 365)
 t0 =  phase constant (วัน)

และสมการการหาอุณหภูมิเฉลี่ยของดินดังนี้

T(a-b,t)=Tm+As/[(a-b)r(1.414)]e-xrCOS[1.0173(t-t0-46)-xr]
กําหนดให a = ระดับขอบบนของชั้นดินที่ตองการหาอุณหภูมิ

b = ระดับขอบลางของชั้นดินที่ตองการหาอุณหภูมิ
r = (0.0086/K)1/2

a
b
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- Givoni Baruch (1994)
Givoni Baruch ไดใหสมการเพื่อหาอุณหภูมิดินไวดังนี้

Tz,t= Tm – Ase-z/(365a)  COS{(2/365)[t-t0-(x/2)(365/a)1/2]}

Tz,t =  อุณหภูมิที่ความลึก z เมตร และเวลา t
 Tm =  อุณหภูมิเฉลี่ยของดินตลอดทั้งป(0F)
 As =  amplitude ของอุณหภูมิผิวดินตลอดทั้งป(0F)
 a =  Thermal diffussivity ของดิน(ตารางฟุตตอวัน)
 t =  เวลา( 1 มกราคม =1 ,31 ธันวาคม = 365)
 t0 =  วันที่มีอุณหภูมิผิวต่ําที่สุด

และไดใหสมการเมื่อคํานึงถึง time lag และ range damping factor ไวดังนี้

Ts = T+A0 * e(-Fz) * Sin (0.986*N-125-Lz)

กําหนดให Ts =  อุณหภูมิที่ความลึก D เมตร และเวลา N(0C)
 T =  อุณหภูมิเฉลี่ยของดินตลอดทั้งป(0C)
 A0 =  amplitude ของอุณหภูมิผิวดินตลอดทั้งป(=range

 ของอุณหภูมิผิวดินตลอดป/2)(0C)
 F = range damping factor (ดูตาราง)
 z =  ระดับความลึกจากผิวดิน (เมตร)
 L =  time lag/1 M.Depth. (วัน)
 0.986 =  จํานวนวันใน 1 ปเขียนในรูปขององศา(360/365)
 N = วัน ; นับจากตนป
125 = วันที่มีอุณหภูมิผิวดินสูงสุดในรอบป ; จากการสังเกต

พบ
วาตรงกับวันที่ 25 เมษายน อาจคลาดเคลื่อนบางเล็กนอย
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ตารางที่ 2 แสดงคา Damping factor ของดินชนิดตางๆ ในภูมิอากาศแบบตางๆ
(Givoni,Baruch,1994.)

สิ่งปกคลุมผิวดิน
จากการรายงานการวิจัยที่ผานมาพบวา ผิวดินที่มีสิ่งปกคลุมจะมีอุณหภูมิต่ํากวาดินที่ไมมีส่ิง

ปกคลุม เนื่องจากเปนการลดการดูดซับรังสีความรอนที่ผิวหนาดิน อีกทั้งยังชวยลดการสูญเสียน้ําใน
ผิวดินดวย

แผนภูมิ 4 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวตามสภาพแวดลอมที่ตางกัน
ที่มา: สุพจน ตวงสินทวีกุล, 2537
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4.2 ประเภทของดินแบงตามคุณลักษณะของสีและชนิดของเนื้อดิน

- เนื้อดิน การแบงประเภทของดินตามเนื้อดิน พิจารณาจากปริมาณอนุภาคมวลสาร
แตละชนิด ซึ่งประกอบดวยอนุภาค เม็ดทราย เม็ดซิลท และเม็ดดินเหนียว โดยทั่วไป
ดินในสภาพพื้นที่ระดับตํ่าประกอบดวยอนุภาคเม็ดดินเหนียวมากกวาดินในสภาพพื้น
ที่ระดับสูงกวา ดินในสภาพพื้นที่ระดับตํ่ามีเนื้อดินเปนจําพวก clay loam ในขณะที่ดิน
ในพื้นที่ระดับสูงกวามีเนื้อดินเปนพวก sandy loam หรืออาจกลาวไดวา ดินมีเนื้อ
หยาบขึ้นเมื่อระดับพื้นที่สูงขึ้น

เนื้อดินที่แตกตางกัน เชนดินที่มีความสามารถในการระบายน้ําต่ํา ดินที่มีความ
สามารถในการระบายน้ําปานกลาง และดินที่มีความสามารถในการระบายน้ําสูง สง
ผลตอระดับความชื้นในดินใหแตกตางกันดวย เปนที่ทราบกันดีวาความชื้นในดินมีผล
ใหอุณหภูมิดินใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกและมีความสามารถในการนําความ
รอนสูงกวาดินที่มีความชื้นต่ํา ดังนั้นเมื่อดินที่มีความชื้นตางกันยอมสงผลใหแนวทาง
การใชประโยชนจากอุณหภูมิดินแตกตางกันไปดวย แตการเก็บขอมูลความชื้นในดิน
ของประเทศไทยยังมีอยูนอยมาก จึงถือเปนงานที่ผูเกี่ยวของตองทําการวิจัยตอไป

 - สีของดิน   สีของดินเปนตัวแปรหนึ่งซึ่งทําใหอุณหภูมิในเนื้อดินมีความแตก
ตางกัน  หากไมมีวัสดุปกคลุมดินแลว ดินที่มีสีเขมจะมีความสามารถในการดูดซับรังสี
ไดดี ดินสีออนจะมีความสามารถในการดูดซับนอยลงและจะมีคาสะทอนรังสีความรน
มากขึ้นตามลาํดับ หนวยวัดความเขมสีของดินใชคา Hue ในเกณฑ ดินในประเทศไทย
สีของดินชั้นบนสวนใหญคลายกันคือเปนสีน้ําตาล น้ําตาลเขม สีเทา และน้ําตาลปน
เทา สําหรับดินชั้นลางขึ้นอยูกับประเภทและชนิดของดิน แตโดยมากพบตั้งแตสีเทา
หรือสีน้ําตาลปนเทาจนถึงน้ําตาลในบริเวณที่ลุม สวนในที่ดอน ดินในระดับลางมักเปน
สีน้ําตาลแกมแดง สีแดง หรือสีปะปนระหวางแดงและเหลือง

อยางไรก็ตาม ในการพิจารณาสีของดินซึ่งมีผลตออุณหภูมิของดิน  ควรเลือก
พิจารณาดินชั้นบนเปนเกณฑ เนื่องจากอยูในตําแหนงที่ไดรับรังสีโดยตรงจากดวง
อาทิตย ซึ่งเปนองคประกอบหลักในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับมวลสาร
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และในแตละทิศทางของอาคารการรับรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยมีผลตอดินใน
แตละประเภทไมเหมือนกัน อันนี้เนื่องมาจากการดูดซับและการคายความรอนตาม
คุณสมบัติของดินตางกัน สามารถเรียงลําดับจากอุณหภูมิรอนไปเย็นดังนี้

แผนภูมิ 5  แสดงชนิดของดินและสิ่งปกคลุมที่มีผลตออุณหภูมิที่ผิวของดิน

-  ลักษณะทางกายภาพของดิน
ลักษณะทางกายภาพของดินสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะดวยกันคือ
- ความสามารถในการระบายน้ํา  ดินที่เปยกชื้นจะมีคาการนําความรอนและ

คาความสามารถในการกระจายความรอนไดดีกวาดินแหง ดงันั้นดินเปยกจะมีชวงของ
อุณหภูมิที่ผิวดินในระหวางวันนอยกวา และมีการสงผานความรอนผานพื้นผิวไดเร็ว
กวา

- การนําความรอนและคาความจุความรอน ยิ่งมีการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางพื้นดินกับมวลสารใตดินเร็วเทาใด ยิ่งทําใหความชื้นของผิวดินและอุณหภูมิดิน
เปลี่ยนแปลงเร็วเทานั้น

N

ดินแหง
ดินเปยก
ทราย
หญาแหง
หญาเปยก
พืชคลุมดิน

ดินแหง
หญาแหง
ดินเปยก
ทราย
หญาเปยก
พืชคลุมดิน

ทราย
ดินแหง
ดินเปยก
หญาแหง
หญาเปยก
พืชคลุมดิน

ทราย
ดินแหง
ดินเปยก
หญาแหง
หญาเปยก
พืชคลุมดิน
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4.3 อุณหภูมิที่ระดับความลึกตางๆเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นผิวตางชนิดกัน
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงวัน จะมีผลนอยลงไปเรื่อยๆเมื่อมีความลึกเพิ่มมากขึ้นที่

ระดับความลึกตั้งแต 1 เมตรขึ้นไป อุณหภูมิดินสวนใหญจะเริ่มคงที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา
10C ดังนั้นเมื่อพิจารณาการนําอุณหภูมิของดินมาชวยทําความเย็นใหกับเปลือกอาคารที่ระดับ
ความลึกนี้ ควรพิจารณาเพียงความแตกตางในแตละเดือนหรือฤดูกาลเทานั้น ดังนั้นการพิจารณา
นําเอาความเย็นจากดินมาใชใหเกิดประโยชนจึงมักพิจารณาโดยอาศัยความลึกของดินมากกวา
อุณหภูมิที่ผิวดิน

แผนภูมิ 6  แสดงความแปรปรวนอุณหภูมิของดิน ที่ระดับความลึกตางๆ

ในชวงฤดูรอนความรอนที่สะสมจะถายเทลงสูใตผิวดินโดยการนําความรอน และเคลื่อนที่สู
ผิวดินในชวงฤดูหนาว  การแผรังสคีวามรอนโดยรวม ขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ
พื้นผิวดินกับอุณหภูมิของอากาศโดยรอบ

TEMPERATURE (0F)
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4.4 อุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆในสภาพแวดลอมที่ตางกัน
จากงานวิจัยพบวาอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกตางๆกันที่ระดับความลึก 0.50 ม. 1.00  ม.

และ 2.00 ม. ในสภาพแวดลอมอยูใตตนไมเดียวกันพบวาที่ความลึกระดับ 2 เมตร ในเวลากลางวัน
มีอุณหภูมิต่ําที่สุดตามลําดับ

แผนภูมิ 7  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมที่ระดับความลึกตางๆ

จากการวิเคราะหเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ผิวแตตางสภาพแวดลอมกัน พบวาดินบริเวณใต
ตนไมใหญมีอุณหภูมิต่ํากวาสภาพแวดลอมอ่ืนๆเนื่องมาจากพุมใบของตนไมทําหนาที่กล่ันกรอง ดูด
ซับและสะทอนรังสีจากดวงอาทิตย ความรอนที่ถูกดูดซับโดยดินจึงจะไมมากเทาบริเวณสนามหญา
และพื้นที่ดินโลง ในสวนสนามหญากลางแจง พบวาหญาสามารถปองกันรังสีความรอนจากดวง
อาทิตยไดบาง ในขณะที่บริเวณที่ดินโลงแจงมีอุณหภูมิดินสูงที่สุด

การวิเคราะหตอมาเปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ระดับความลึกตางๆ ในสภาพความรอน
เดียวกัน พบวาอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 0.50 เมตร มีความแปรผันตามอุณหภูมิอากาศมากที่

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

18
.00

20
.00

22
.00

24
.00 2.0

0
4.0

0
6.0

0
8.0

0
10

.00
12

.00
14

.00
16

.00
18

.00
20

.00
22

.00
24

.00 2.0
0

4.0
0

6.0
0

8.0
0

10
.00

12
.00

14
.00

อุณหภูมิดินใตตนไมที่ระดับความลึก 0.50 เมตร
อุณหภูมิดินใตตนไมที่ระดับความลึก 1.00 เมตร
อุณหภูมิดินใตตนไมที่ระดับความลึก 2.00 เมตร
อุณหภูมิอากาศ

Te
mp

era
tur

e(o C)

time



24

สุด เนื่องจากมีคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุด(∆T) มากที่สุด สวน
อุณหภูมิที่ระดับความลึก 1.00 เมตร และ 2.00 เมตร ของทุกสภาพแวดลอม ความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดลดลง ตามลําดับ

หากพิจารณาที่ระดับความลึกมากขึ้น พบวาอุณหภูมิดินซึ่งมีวัสดุปกคลุมที่แตกตางกันเริ่มมี
อุณหภูมิใกลเคียงกันมากขึ้น เชนที่ระดับความลกึ 9 เมตร อุณหภูมิมีความแตกตางกันระหวางต่ํา
สุดกับสูงสุดเพียง 20 F เทานั้น ตางกับระดับ 0.30 เมตร ที่มีอุณหภูมิมีความแตกตางกันระหวางต่ํา
สุดกับสูงสุดที่ 210F แสดงวาอุณหภูมิที่เกิดจากอิทธิพลของสิ่งปกคลุมหนาดินจะแปรผกผันกับระดับ
ความลึกของดิน

4.5 ขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิดินที่ความลึก 6 นิ้ว
อุณหภูมิดินที่ความลึก 6-8 นิ้ว(15 เซนติเมตร) ธนิต จินดาวณิค (2527)ไดทําการเก็บขอมูล

ตามสถานที่ 3 แหง ดังนี้
1. อาคารศูนยวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
2. บานพักอาศัยของรองศาสตราจารยผุสดี ทิพทัส
3. บานพักอาศัยของคณุนลินี  จินดาวณิค
พบวา ดินมีความสามารถสรางสภาวะนาสบาย ภายในอาคารและที่อยูอาศัย โดยเก็บขอมูลของ
อุณหภูมิดินไดผลการเก็บขอมูลดังนี้

อาคารศูนยวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อุณหภูมิดินที่ความลึก 6 นิ้ว ในเดือน
ตุลาคม 2535 โดยมีอุณหภูมิดินอยูในชวง 25.5 ถึง 26.5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลง 0.6
องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีความเปลี่ยนแปลง 4.7 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิสูงสุด
อยูที่ 29.2 องศาเซลเซียส

บานพักอาศัยของรองศาสตราจารยผุสดี ทิพทัส ในเดือน พฤศจิกายน 2535 อุณหภูมิดินที่
ความลึก 6 นิ้ว โดยมีอุณหภูมิดินอยูในชวง 24.23 ถึง 24.66 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลง
0.43 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีความเปลี่ยนแปลง 9.75 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิ
สูงสุดอยูที่ 32.7 องศาเซลเซียส

บานพักอาศัยของคุณนลินี  จินดาวณิค อุณหภูมิดินที่ความลึก 8 นิ้ว ในเดือน มกราคม 2536
โดยมีอุณหภูมิดินอยูในชวง 26.0 ถึง 26.6 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลง 0.6 องศา
เซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีความเปลี่ยนแปลง 9.71 องศาเซลเซียส
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จากกรณีดังกลาวจะเห็นวาอุณหภูมิดินคอนขางคงที่ และมีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยต่ํากวาอุณหภูมิ
ภายนอกโดยเฉพาะชวงเวลารอนจัด ดังรูป

แผนภูมิ 8  แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินกับการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอากาศ

5 การถายเทความรอน
5.1 การถายเทความรอนเบื้องตน

ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุนั้น นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวด
ลอมภายนอกแลว ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัตถุดวย
คุณสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอน ไดแก

1    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (thermal conductivity – K)
2    คาการนําความรอน (thermal conductance – C)
3    คาการตานทานความรอน (thermal resistance – R value)
4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (coefficient of transmission – U value)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใตดินลึก 6  นิ้ว
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ
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1  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Thermal conductivity – K)
คือ ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใดๆ หรือ

ปริมาณความรอนภายใตสภาวะคงที่ ที่ถายเทผาน 1 หนวยพื้นที่ของวัตถุที่มีความหนา
1 หนวย ใน 1 หนวยเวลา โดยมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุทั้ง 2 ดาน 1 หนวย
มีหนวยเปน(Btu.-in/hr.ft2.°F.) และมีหนวย SI คือ (W/m2.K) (Benjamin Stain and
Reynolds, 1992)
2   คาการนําความรอน (Thermal conductance – C)

คือ คาการนําความรอนของวัตถุใดๆ หรืออัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนของวัตถุใดๆ  ตอความหนาของวัตถุหรือวัสดุ ที่มีความหนาตามมาตรฐาน
ในพื้นที่ 1 หนวย มีหนวยเปน (Btu./hr. ft2.°F.) และมีหนวย SI คือ (W/m2.K) (Benjamin
Stain and Reynolds, 1992) ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้

C = K

         กําหนดให
C คือ คาการนําความรอนของวัตถุหรือวัสดุ
X คือ ความหนาของวัตถุหรือวัสดุ

3    คาการตานทานความรอน  (Thermal resistance – R value)
เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการเปนฉนวนกันความรอนของวัตถุ   และเปน

สวนกลับของคาการนําความรอน   หมายถึง   จํานวนชั่วโมงสําหรับงานความรอนที่ถาย
เทผานความหนาของวัตถุหนึ่งในพื้นที่   1   หนวย  เมื่อมีอุณหภูมิที่ผิววัตถุทั้งสองดาน   
แตกตางกัน   1   หนวย   มีหนวย  คือ (hr. ft2.°F. /Btu.)  และมีหนวย  SI  คือ  (m2.K 
/W) (Benjamin Stain and Reynolds, 1992.) ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้

R = 1 = dX

        กําหนดให
R คือ คาการตานทานความรอนของวัตถุหรือวัสดุ

dX

C K
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ΣR

  4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Co-efficient of transmission U value)
คือ  การคํานวณหาปริมาณความรอนที่เขาสูตัวอาคาร หรือออกจากตัวอาคาร

เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ โดยจะใช  U value เปนหลัก มีหนวยเปน
Btu./hr.ft3. (Watson, FAIA, และ Kenneth Labs, 1983)  โดยมีสูตรดังนี้

U = 1

         กําหนดให
ΣR คือ ผลรวมคาการตานทานความรอนของวัตถุหรือเปลือกอาคาร
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5.2 ขบวนการสหสัมพันธ ของงานวิจัยทอใตดินในประเทศไทย
มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทําความเย็นใหกับอาคารโดยใชทอใตดิน (สุพจน ตวงสินทวีกุล,

2537) ซึ่งมีสถานที่ทําการทดลองที่กรุงเทพมหานคร เก็บขอมูลในชวงระหวางเดือนมีนาคม ถึงเดือน
เมษายน ซึ่งเปนชวงฤดูรอน ในการทดลองใชทอสแตนเลสหนา 0.55 มิลลิเมตร โดยมีขนาดทอหลัก
เสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว 10 นิ้ว และ 8 นิ้ว ตามลําดับ พรอมทั้งติดตั้งสายเทอรโมคับเปลเพื่อวัด
อุณหภูมิอากาศภายในทอตลอดความยาว โดยใชพัดลมเปนตัวดูดอากาศใหเคลื่อนที่ และทําการ
วัดอุณหภูมิ พรอมบันทึกขอมูลตลอดเวลา

แผนภูมิ 9 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ปลายทอที่มีขนาดแตกตางกัน

จากผลการทดลอง พบวาในชวงเวลากลางวันทอที่มีเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว สามารถลด
อุณหภูมิอากาศที่ผานไดดีกวาทอขนาด 10 นิ้ว และ 8 นิ้ว ตามลําดับ โดยอากาศที่ผานเขาทอมี

อุณหภูมิอากาศที่ปลายทอขนาด     8    นิ้ว
   อุณหภูมิอากาศที่ปลายทอขนาด  10     นิ้ว
อุณหภูมิอากาศที่ปลายทอขนาด  12     นิ้ว
อุณหภูมิใตดินที่ระดับความลึก  1.10    เมตร
อุณหภูมิอากาศ

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

18
.00

21
.00

24
.00 3.0

0

6.0
0

9.0
0

12
.00

15
.00

18
00

tem
pe

rat
ure

(0 c)

time



29

อุณหภูมิลดลงในเวลากลางวัน และอากาศที่ผานเขาทอมีอุณหภูมิสูงขึ้นในเวลากลางคืน อุณหภูมิที่
ลดลงและเพิ่มข้ึนนี้ไดผานขบวนการสหสัมพันธ (regression) เพื่อหาความสัมพันธกับตัวแปรอื่นๆ
เชน อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน ความเร็วลมในทอ และขนาดของทอ ไดสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019( A) +  0.002 (V)

OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)
  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)

5.3 สถานภาพของปริมาณความรอนจากอากาศที่ผานระบบทอใตดิน
โดยปรกติทั่วๆ ไป ความรอนเขาสูตัวอาคารไดหลายหนทาง ไมวาจะเปนการนํา การพา

และการแผรังสี สําหรับปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการระบายอากาศ หรืออากาศที่ผานเขา
มาจากทอใตดิน เขาสูอาคารสามารถหาปริมาณความรอนที่ผานเขามาหรือความสามารถใน
การลดความรอนของระบบไดดังนี้

Q  =  1.08  x  CFM  x  (To - Ti)

กําหนดให
Q  =  ปริมาณความรอนที่ลดลงโดยผานระบบทอใตดิน (BTU/Hr)
CFM  = อัตราการไหลของอากาศ (ft2/ min)
To - TI   =  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอก และภายใน (0F)
1.08     =   คาคงที่ซึ่งไดจากผลคูณระหวางความหนาแนนของอากาศกับ sensible

heat ของอากาศ (BTU min. /ft3 . F Hr)
จะเห็นวาปริมาณความรอน ที่เขามาภายในอาคารจากระบบระบายอากาศ จะมากหรือ

นอยขึ้นอยูกับการระบายอากาศ ลักษณะการใชงาน และจํานวนผูอยูอาศัย สวนความแตกตาง
ของอุณหภูมิภายนอกและภายในนั้น ถาสามารถทําใหอุณหภูมิภายนอกลดต่ําลง ปริมาณ



30

ความรอนที่เขาสูภายในอาคารก็จะต่ําลงตามสัดสวนความแตกตางอุณหภูมิที่ลดลงจึงมีผลทํา
ใหภาระการปรับอากาศลดลง

- การคํานวณ cooling load
Givoni (1994) เขียนไววา “ ในการทดลองของ Princeton Energy Group ที่เมือง

Trenton รัฐ New Jercy โดยใชทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.38 เมตร ยาว 24.4 เมตร ที่
ระดับความลึก 1.2 เมตร ดวยปริมาณลมที่ 680 m3/Hr เปนเวลา 3 เดือนของฤดูรอน(เดือน
มิถุนายน-เดือนสิงหาคม) โดยมีอุณหภูมิดินที่ 100C “จากนั้นทําการเก็บขอมูลและวิเคราะห
ดวยวิธี Regression แลวทําใหไดสูตรในการคํานวณ expected cooling ดังนี้

expected cooling(kwh) = (0.8*F)+(2.54*D)+(16.1*L)+(28.5*C)+(0.92*HC)

กําหนดให F =  ปริมาณอากาศ(ลบ.ม./ชม.)
 D =  เสนผาศูนยกลางทอ(ซม.)
 L =  ความยาวทอ(เมตร)
 C = คา conductivity ของดิน(วัตต/ตร.ม.0C)
 HC =  heat capacity ของดิน(วัตต.ชม./ลบ.ม.0C)

และ Givoni ไดใหสูตรในการคํานวณประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของ earth tube
ไวดังนี้

E = (Inlet temp.)-(Outlet temp.)
(Inlet temp.)-(Undisturbed soil temp.)



บทที่ 3

วิธีการดําเนินการ

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลอง ซึ่งการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตออุณหภูมิภายในอาคาร เพื่อ
ใชประโยชนจากระบบทอใตดินนั้น จําเปนตองทําการศึกษาถึงขอมูลเบื้องตนที่เปนพื้นฐานในการ
วิจัย ทั้งจากขอมูลปฐมภูมิและขอมูลทุติยภูมิ โดยทําการคนควาจากเอกสารอางอิง และทําการ
ศึกษาทดลองนํารอง ที่เกี่ยวเนื่องกับระบบทอใตดิน แลวจากนั้นจึงนํามาเปนขอมูลพื้นฐานในการ
ทดลองตอไป ซึ่งขั้นตอนในการทดลอง จะสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1. ขั้นตอนเตรียมการทดลอง
เปนขั้นตอนในการศึกษาถึงความพรอมทางดานสถานที่ วัสดุอุปกรณของทอใตดิน
ตลอดจนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับเครื่องมือในการวัดผลการวิจัย ในเบื้องตนกอนทําการ
วางทอใตดิน

2. ขั้นตอนการออกแบบและติดต้ังระบบ
ขั้นตอนนี้จะรวมถึงการออกแบบที่ใชขอมูลเบื้องตนจากขั้นตอนเตรียมการทดลอง และ
ขั้นตอนการวางระบบ ตั้งแตการรังวัดบริเวณฝงทอไปจนถึงขั้นตอนการเก็บงานขั้นสุด
ทายของการวางระบบทอใตดิน

3. ขั้นตอนการวัดผล
ขั้นตอนนี้จะกลาวถึงการวางตําแหนงเครื่องมือในการวัดผลการทดลอง และรายละเอียด
ปลีกยอยถึงระยะเวลาในการวัดผลการทดลอง ตลอดจนกําหนดความเร็วลมที่มาจาก
สมมุติฐานการวิจัย

โดยขั้นตอนการติดตั้งระบบและขั้นตอนการวัดผลการทดลอง จะอยูในชวงเดือน พฤษภาคม
จนถึงเดือนมิถุนายนซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดในรอบป เพื่อเปนการทดสอบถึงประสิทธิผลสูงสุดของ
การทําความเย็นดวยระบบทอใตดิน ใหกับอาคาร ในสภาพอากาศแบบรอนชื้น
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1. ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง
เปนขั้นตอนในการศึกษาถึงความพรอมทางดานสถานที่ วัสดุอุปกรณของทอใตดิน ตลอดจน

ขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับเครื่องมือในการวัดผลการวิจัย ในเบื้องตนกอนทําการวางทอใตดิน

- ศึกษาสถานที่ทําการทดลอง
ตําแหนงสถานที่ทําการทดลองอยูที่ บานเลขที่ 555 หมู 1 ตําบล นายางกลัก อําเภอ เทพสถิต

จังหวัด ชัยภูมิ โดยลักษณะภูมิประเทศสวนใหญเปนพื้นที่ราบสูงและมีภูเขาลอมรอบ การใชงานพื้น
ที่โดยรอบ สวนมากเปนการใชพืน้ทีเ่พือ่การเกษตรกรรม และเพือ่พกัอาศยั โดยอาคารทีท่าํการทดลอง
เปนบานพกัอาศยัของ นายอนนัต ลิมปคุปตถาวร พืน้ทีอ่าคารและบรเิวณรอบ ๆ อาคารขนาด 44x 16.50
เมตร คดิเปนพืน้ที ่726 ตารางเมตร แบงเปนพืน้ทีอ่าคาร 330 ตารางเมตร พืน้ทีว่าง 396 ตารางเมตร

ภาพ 3-1 รปูผังบรเิวณอาคารทีท่าํการทดลอง
โดยการทดลองนี ้จะใชบริเวณทีว่าง 396 ตารางเมตร เพือ่เปนสถานทีฝ่งทอใตดนิ สําหรบัการทาํ

ความเยน็ใหกบัหองนัง่เลน ทีม่ขีนาด 4.3X5.50 เมตร (24 ตารางเมตร) ซึง่กจิกรรมหลกัของหองนัง่เลนจะ
สามารถแบงไดเปน 2 ชวงเวลาคอื เวลากลางวนัจะใชเพือ่นัง่เลนและชมรายการโทรทศัน มผูีมาใชประจาํ
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ในเวลากลางวนั สูงสดุจาํนวน 5 คน และใชนอนพกัผอนในเวลากลางคนื 1 คน ภายในหองจะประกอบไป
ดวย ชดุเกาอีรั้บแขก ตูโชว เตยีง และตูโทรทศัน

 ภาพ 3-2 รปูผังหองนัง่เลน
หองทําการทดลอง(หองนั่งเลน) มีผนัง 3 ดานที่ติดกับสวนภายในอาคาร สวนผนังทิศตะวัน

ออกติดกับอากาศภายนอกอาคารมีชองแสงขนาด 2.40X1.00 เมตร สูงจากพื้น 90 เซนติเมตร ระยะ
จากพื้นถึงฝา 2.73 เซนติเมตร ซึ่งรวมปริมาตรหองทําการทดลองได 63.8 ลูกบาศกเมตร

- วัสดุกอสรางหองทําการทดลอง
วัสดุกอสรางหองทดลองจะมีสวนสําคัญในการหาคาภาระการปรับอากาศ (cooling load)
ของระบบทําความเย็นโดยทอใตดิน เพื่อเปนการตัดตัวแปรอื่นและเปนขอพิจารณาในการ
เลือกใชวิธีในการปรับปรุงอาคาร เพื่อปรับลดความรอนภายในอาคาร จึงจําเปนตองหาคา
คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุดังนี้

1. พื้น คสล. หนา 10 เซนติเมตร ปูกระเบื้อง 0.5 เซนติเมตร ติดกับพื้นดินทั้งระนาบ
2. ผนังจะประกอบไปดวยวัสดุตาง ๆ กันดังนี้

5.50 เมตร

4.30 เมตร
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2.1 ผนังกออิฐฉาบปูนหนารวม 10 เซนติเมตร
No. construction R
1
2
3
4
5

outside surface (moving air)
ปูนฉาบหนา 0.01 เมตร
อิฐมอญหนา 0.75 เมตร
ปูนฉาบหนา 0.01 เมตร
inside surface (still air)

0.044
0.007
0.124
0.007
0.12

total 0.302

U = 1/R
U = 3.311

2.2 กระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร

No. construction R
1
2
3

outside surface (moving air)
กระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร
inside surface (still air)

0.044
0.0057
0.12

total 0.1697

U = 1/R
 U = 5.89
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2.3 กระจกสีชาหนา 8 มิลลิเมตร

No. construction R
1
2
3

outside surface (moving air)
กระจกสีชาหนา 8 มิลลิเมตร
inside surface (still air)

0.044
0.0075
0.12

total 0.171
U = 1/R
U = 5.84

3. หลังคากระเบื้องลอนคู และชองวางอากาศ และฝายิปซัม 9 มิลลิเมตร

No. construction R
1
2
3
4
5

outside surface (moving air)
กระเบื้องลอนคู
ชองวางอากาศ
ฝายิปซั่ม
inside surface (still air)

0.055
0.014
0.83
0.063
0.148

total 1.11
U = 1/R
U = 0.9

สรุปคาคุณสมบัติวัสดุ ที่ใชกอสรางหองทดลอง
No. Wall type R U-value

(W/Sq.m)
พื้นที่
(Sq.m)

1
2
3
4

ผนังกออิฐฉาบปูน
กระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร
กระจกสีชาหนา 8 มิลลิเมตร
หลังคากระเบื้อง

0.302
0.1697
0.171
1.11

3.311
5.89
5.84
0.9

24.34
2.4
26.74
24
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- ขนาดและตําแหนงการใชงานของหองทดลอง
หองที่ใชในการทดลองมีขนาด 24 ตารางเมตร ซึ่งกิจกรรมหลักๆ ของหองนี้ใชเพื่อการพัก
ผอนและชมรายการโทรทัศน โดยรายละเอียดของผังมีดังตอไปนี้

ภาพ 3-3 รูปผังหองที่ทําการทดลอง
ตําแหนงและระยะในการนั่งจะอยูหางจากตูวางโทรทัศน เปนระยะ 2.00-3.00 เมตร กอนถึง

ตําแหนงเตียงนอน สวนพฤติกรรมการนั่งดูโทรทัศนก็จะนั่งกับพื้นกระเบื้องและนั่งดูบนเตียงนอน
หรือบางครั้งก็จะนําอาหารมานั่งรับประทานในสวนนั้นดวย ในบริเวณนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะ
ติดตั้งตําแหนงทอลมเขาเพื่อลดอุณหภูมิของหอง

- พื้นที่สําหรับระบบทอใตดิน
พื้นที่สวนบริเวณสวนหลังบาน ที่ติดกับหองที่ทําการทดลองเปนบริเวณที่จะใชในการวาง

ระบบทอใตดินเขามาสูหอง มีขนาดพื้นที่ 16.5 x 24.0 ตารางเมตร(396 ตารางเมตร) โดยเปนพื้นที่
ใชประโยชนในการทําเปนคอกสุนัข 16 ตารางเมตร ศาลานั่งพัก 16 ตารางเมตร และใชเปนบอเลี้ยง

5.50 เมตร

4.30 เมตร

บริเวณรับประทานอาหาร

ตําแหนงโทรทัศน

บริเวณนั่งชมโทรทัศน
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ปลา 24 ตารางเมตร พื้นที่บริเวณโดยรอบเปนตนไมขนาดปานกลางทรงพุมใชพื้นที่ทั้งหมดเปน 80
ตารางเมตร รวมเปนพื้นที่ใชงาน 136 ตารางเมตร

ภาพ 3-4 แสดงพื้นที่สําหรับวางระบบทอใตดิน
ดังนั้นจึงเหลือพื้นที่สําหรับวางระบบทอใตดิน เปนพื้นที่ 260 ตารางเมตร ซึ่งเปนพืชคลุมดิน

และปลูกพืชผักสวนครัว ลักษณะดินทั่วทั้งบริเวณเปนดินเหนียวปนทราย มีสีแดงปนเหลือง มีความ
สามารถในการระบายน้ําต่ํา สงผลใหดินมีความชื้นสูง ซึ่งดินมสีีที่เขมจะมีความสามารถในการดูด
ซับรังสีไดมากอีกดวย

- อุปกรณทอใตดิน
ในการพิจารณาเลือกใชวัสดุที่จะนํามาใชกับระบบทอใตดินมีหลักดังนี้
1. คุณสมบัติของการไหล

ปกติการไหลของของไหล ในทอมักจะเปนการไหลแบบอยูตัว หมายถึง การไหลที่มีอัตรา
เร็วคงที่และอยูตัว ปริมาณของไหลที่ไหลผานจุดใดจุดหนึ่งจะเทากับจุดอื่นๆ ในระบบดังนั้น
การพิจารณาจึงเลือกทอที่มีความเสียดทานที่ผิวในนอย

St

Mini
Pool

Puppy
Case

Garden

16.5

24.0

10.5 เมตร

19.0 เมตร
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2. แนวโนมของการเกิดการออกซิเดชั่น หรือการผุกรอน
การออกซิเดชั่น คือการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน ทําใหโลหะขึ้นสนิมและเกิดการผุกรอน

ได และโลหะบางชนิดอาจทําใหเกิดกาซพิษ ดังนั้นวัสดุที่จะนํามาเลือกใชกับทอใตดินจึงตอง
เปนวัสดุที่ไมกอใหเกิดสนิม
3. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ในการพิจารณาเลือกทอสําหรับการทดลอง ตองการทอที่มีสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่
สูง เพื่อใหเปนไปตามแนวคิด ในการแลกเปลี่ยนหรือถายเทความรอนของอากาศ ภายในทอ
กับผิวทอที่สัมผัสดินอยูโดยรอบ ซึ่งอากาศจะถายเทความรอนใหกับดินโดยผานทอที่มี
สัมประสิทธิ์การนําความรอนสูง ถาเลือกทอที่มีสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ต่ําหรือเปน
วัสดุที่เปนฉนวน อุณหภูมิภายในทอ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก
4. การปองกันน้ําและความชื้น

เพื่อไมใหเปนการเพิ่มความชื้นใหกับระบบทอใตดิน ซึ่งจะเปนการสรางปญหาในการอยู
อาศยัและการทําความเย็น จึงจําเปนตองเลือกวัสดุที่ไมยอมใหน้ําและความชื้นเขาสูระบบได
ถาหากสวนประกอบใดที่ไมสามารถปองกันน้ําและความชื้นไดจําเปนตองมีการเคลือบดวย
วัสดุปองกันความชื้นที่มีประสิทธิภาพ
5. ขอจํากัดทางดานเศรษฐศาสตร

ในการเลือกใชวัสดุกับระบบทอใตดินนั้นควรจะคํานึงถึงคาใชจายที่จะเกิดขึ้นซึ่งอาจจะทํา
ใหไมคุมคากับการลงทุนเลือกใชระบบนี้ จึงควรมีการเปรียบเทียบคาลงทุนกับวัสดุที่เลือกใช
กับความสามารถในการลดอณุหภูมิทั้งระบบทอใตดินและระบบเครื่องปรับอากาศ

- ความยาวทอใตดิน
จากงานวิจัยที่เคยไดมีการทดลองมาแลว แตเปนงานวิจัยที่ทําการทดลองและใชงานใน

ตางประเทศซึ่งมีเงื่อนไข(condition) ทางดานสภาพแวดลอมที่ตางกันกับประเทศไทย โดย
สภาพอากาศแบบรอนชื้นมีความตองการที่จะปรับอุณหภูมิอากาศใหเย็นลงและความแตก
ตางทางอุณหภูมิจากภายนอกและภายในอาคารมีเพียงเล็กนอยเทานั้น(ประมาณ 5 องศา
เซลเซียส) ในขณะที่สภาพอากาศที่ตางประเทศที่เคยมีการทดลองนั้นลวนเปนสภาพอากาศที่
หนาวเย็น หรือเปนสภาพอากาศที่มีความแหง ซึ่งความแตกตางของอุณหภมูิจากภายนอก
และภายในอาจตางกันถึง 10 องศาเซลเซียส
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งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชทอพีวีซี ที่มีความยาว 120 ฟุต(40 เมตร) เพื่อเปนการพิสูจนถึง
ประสิทธิผลของระบบทอใตดินตามทฤษฎีจากตางประเทศ และความยาวที่ 30 เมตรเพื่อเปน
การเปรียบเทียบถึงประสิทธิผลของะรบบทอใตดินที่สั้นลงมาในเชิงความคุมคาทางเศรษฐ
ศาสตรอีกดวย

- ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เปรียบเทียบคุณสมบัติของความสามารถในการทําความเย็น ตามทฤษฎีของ Stein &

Reynolds ดังนี้
EARTH TUBE COOLING , BTU / Hr

ภาพ 3-5 แสดงเปรียบเทียบคุณสมบัติของความสามารถในการทําความเย็นของทอใตดิน
ที่มา : Stein, Reynold and McGuinness. P. 223

จากการเปรียบเทียบของขนาดทอ 6, 8 และ 12 นิ้ว ที่ความยาวที่ 30 และ 40 เมตรจะพบ
วาในแตละขนาด(diameter) จะมีความสามารถในการทําความเย็นที่ตางกันดังนี้

ความยาวที่ 30 เมตร ขนาดทอที่ 6 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 550 BTU/Hr
ความยาวที่ 40 เมตร ขนาดทอที่ 6 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 700 BTU/Hr
ความยาวที่ 30 เมตร ขนาดทอที่ 8 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 900 BTU/Hr
ความยาวที่ 40 เมตร ขนาดทอที่ 8 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 1,100 BTU/Hr
ความยาวที่ 30 เมตร ขนาดทอที่ 12 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 1,400 BTU/Hr
ความยาวที่ 40 เมตร ขนาดทอที่ 12 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 1,800 BTU/Hr
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จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาควรพิจารณาเลือก ความยาวและขนาดทอที่ 40 เมตร
ขนาดทอที่ 12 นิ้ว เพราะสามารถทําความเย็นไดถึง 1,800 BTU/Hr

แตในความเปนจริง ราคาของทอตามทองตลาด ทอขนาด12 นิ้ว มีราคามากกวาทอขนาด
8 นิ้วถึง 2 เทาและราคาทอขนาด 8 นิ้วมีราคาแพงกวา ทอขนาด 6 นิ้ว ถึง 2 เทา เมื่อเทียบถึง
ความคุมคาแลวจึงเลือกทอที่มีขนาด 6 นิ้ว ซึ่งมีความสามารถในการทําความเย็นต่ํากวาทอ
ขนาด 8 นิ้ว เพียง 400 BTU/Hr

- ระบบทอใตดิน(close loop & open loop)
การทดสอบประสิทธิผลของทอใตดินในการทําความเย็นไดแบงออกเปนระบบยอยๆ 2

ระบบดังนี้
1. ระบบเปด(open loop system)
ระบบ Open loop คือ การนําอากาศจากภายนอกอาคารมาทําความเย็นดวย ระบบทอใต

ดิน กอนนําเขาสูอาคาร ระบบนี้เหมาะสมกับอาคารที่มีความตองการ ventilation rate สูง

ภาพ  3-6 แสดงการใชงานของระบบ open loop

2. ระบบปด(close loop system)
ระบบ close loop คือการนําเอาอากาศภายในอาคารซึ่งมักจะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวา

อุณหภูมิภายนอกมาผานระบบทอใตดินเพื่อนํากลับไปสูอาคารอีกครั้งหนึ่งเพื่อลดอุณหภูมิ
ภายในหอง ระบบนี้มักจะใชกับกรณีที่อากาศภายนอกมีความรุนแรงมาก หรือเปนอาคารที่มี
ventilation rate ต่ํา

ภาพ  3-7 แสดงการใชงานของระบบ close loop
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ซึ่งในการทําการทดลองมีความจําเปนตองฝงทอทั้ง 2 ระบบ ลงไปในครั้งเดียวจึงทําการ
ออกแบบระบบปดเปดวาลวสําหรับการเปลี่ยนระบบและปรับเปล่ียนความยาวทอที่ 30 และ
40 เมตร ดังนี้

ภาพ 3-8 แบบแปลนกลองควบคุม
และวัสดุที่ใชในการทํากลองควบคุมทิศทางของลมจะประกอบไปดวย
1. กลองควบคุม

กลองควบคุมทําจาก คสล. หนา 0.08 เมตร หลอข้ึนรูปแบบ โดยที่เวนชองวางสําหรับตอทอ พีวี
ซี ขนาด 6 นิ้ว และเวนที่สําหรับอุปกรณควบคุมการเปดปดทอ

2. วาลวปดเปด
เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ปด เปด เพื่อเปล่ียนทิศทางลม จํานวน 2 ชุด เปนลักษณะเปนแผนสี่
เหลี่ยมตอกานยาว 1.80 เมตร สวนปลายกานตอเชื่อมดวยอุปกรณมือจับสําหรับจับหมุนปด
เปดระบบ และอุปกรณยอยอื่น ๆ จะเปนอุปกรณเพื่อจัดยึดตําแหนงของวาลว ปด เปดนั้น ๆ ซึ่ง
อุปกรณในการควบคุมทิศทางทั้งหมดจะทาํมาจากสแตนเลสทุกชิ้น เพื่อปองกันปญหาการผุ
กรอน และจะกอปญหามลพิษข้ึนในระบบ

3. วัสดุยาแนว
เนื่องจากกลองควบคุมจะมีความจําเปนตองฝงอยูใตระดับดินที่ความลึก 2.00 เมตร ซึ่งอาจจะ
อยูใกลระดับใตดิน และวัสดุของกลองควบคุมทําจาก คสล. ไมสามารถปองกันน้ําและความชื้น
จึงตองมีการออกแบบหรือวิธีแกไขที่จะปองกันใหกับระบบได และสวนประกอบของกลองควบ
คุมประกอบไปดวยตัวกลองและฝาปด รอยตอจะยาแนวดวยซิลิโคน ทั่วบริเวณรอยตอ สวนผิว
สัมผัสรอบๆ กลองที่สัมผัสกับดินจะเคลือบดวยวัสดุเคลือบ Flintkote ทั้ง 6 ดาน จากนั้นจึงหุม
ดวยผาใบอีกครั้งเพื่อความแนนอน

Open loop

close loop 40 เมตร

30 เมตร
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อุปกรณอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ
1. วัสดุฉนวน

สวนทอที่ตอข้ึนมาจากใตดินเพื่อตอเขาหองนั้นจะมีสวนที่ตอข้ึนบนพื้นดินสัมผัสอากาศ
เพื่อเปนการปองกันความรอนจากอากาศที่จะสงผลตออุณหภูมิภายในทอ จึงตองมีการหุม
วัสดุฉนวน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเปนฉนวนใยแกวขนาดความหนา 3 นิ้ว มีคาความตาน
ทาน 14 แลวกอปดทั้งหมดดวยอิฐมอญเพื่อความสวยงาม และยังเปนการลดความรอนอีก
ทางหนึ่งดวย

2. พัดลมดูดอากาศ
เนื่องจากความเร็วลมที่คงที่จะมีสวนสําคัญตอการทดลองมาก จึงไดมีการจัดเตรียมพัดลม
และอุปกรณปรับความเร็วลม เพื่อหาความสัมพันธของความเร็วลมและปริมาณการแลก
เปลี่ยนอากาศ(air exchange) ภายในทอกับอุณหภูมิใตดิน ซึ่งพัดลมจะติดตั้งในตําแหนง
ทางออกของทอเพื่อดูดอากาศโดยที่ความเร็วลมแตละระดับจะมีความสอดคลองกับความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิและปริมาณอากาศที่เหมาะสมกับการใชงานของผูอยู
อาศัย จึงตองมีอุปกรณปรับระดับ(dimmer)
โดยปกติภายในหองที่ใชในการทดลองมีปริมาณผูใชสอยทั้งหมด 5 คน ซึ่งมาตรฐานของ
ความเหมาะสมในการแลกเปลี่ยนอากาศอยางฉับพลันคนละ 20 cfm และความสามารถ
ของพัดลมดูดอากาศทีมีขายโดยทั่วไปสามารถเรงความเร็วไดสูงสุดที่ 200 cfm

ภาพ 3-9 แสดงพัดลมดูดอากาศที่ใชในการทดลอง
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ดังนั้นอุปกรณปรับคาความเร็วจึงแบงออกเปนระยะตาง ๆ ที่ 100, 150 และ 200 cfm ตาม
ลําดับ

ภาพ 3-10 แสดงเครื่องปรับการจายกําลังไฟฟา
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เครื่องมือวัดผลการทดลอง
- เครื่องวัดอุณหภูมิ stowaway logger

เครื่องเก็บขอมูลอัติโนมัติ (data logger)
stowaway temperature logger

ภาพ 3-11 เครื่องวัดอุณหภูมิ stowaway logger
เปนเครื่องเก็บขอมูลความอุณหภูมิไดอัตโนมัติ หนวยที่ไดจากการบันทึกและประมวลผลโดย

ซอฟแวรเปนไดทั้ง องศาเซลเซียส และองศาฟาเรนตไฮต สามารถจัดเก็บขอมูลได 1 ชองสัญญาณ
ตอเครื่องบันทึกขอมูลไดสูงสุดถึง 15,000 ขอมูล ตอการติดตั้ง 1 คร้ัง สามารถวัดไดแบบ off line

การวัดแบบ off line สามารถทําไดโดยการ set up เครื่องโดย run program boxcarpro
version 3.1  แลวตั้งคาอุณหภูมิตามหนวยที่ตองการจะวัด และชวงหางของเวลาที่ตองการจะบัน
ทึก แลวจึงนําไปติดตั้งตามสถานที่ตางๆ โดยไมตองตอกับเครื่องคอมพิวเตอร ขณะบันทึกขอมูล
เครื่องนี้ไมมีจอแสดงผลระหวางการตรวจวัดขอมูล เมื่อบันทึกคาในชวงเวลาที่ตองการเรียบรอยแลว
จึงนํามา off load ลงในเครื่องไมโครคอมพิวเตอร และนําคาที่บันทึกไปใชใน program ประเภท
spread sheet ได สามารถวัดคาอุณหภูมิเปนหนวย องศาเซลเซียส หรือ องศาฟาเรนตไฮตได
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- เครื่องวัดความชื้น stowaway data logger
เครื่องเก็บขอมูลอัติโนมัติ (data logger)
stowaway humidity logger

ภาพ 3-12 เครื่องวัดความชื้น stowaway data logger
เปนเครื่องเก็บขอมูลความชื้นสัมพัทธไดอัตโนมัติ   หนวยที่ไดจากการการบันทึกและประมวล

ผลโดยซอฟแวรเปน เปอรเซ็นต ของความชื้นสัมพัทธ สามารถจัดเก็บขอมูลได 1 ชองสัญญาณตอ
เครื่องบันทึกขอมูลไดสูงสุดถึง 15,000 ขอมูล ตอการติดตั้ง 1 คร้ัง สามารถวัดไดแบบ off line

การวัดแบบ off line สามารถทําไดโดยการ set up เครื่องโดย run progran boxcarpro
version 3.1 แลวตั้งคาชวงหางของเวลาที่ตองการจะบันทึก แลวจึงนําไปติดตั้งตามสถานที่ตาง ๆ
โดยไมตองตอกับเครื่องคอมพิวเตอรขณะบันทึกขอมูล เครื่องนี้ไมมีจอแสดงผลระหวางการตรวจวัด
ขอมูล

เมื่อบันทึกคาในชวงเวลาที่ตองการเรียบรอยแลว จึงนํามา off load ลงในเครื่องไมโคร
คอมพิวเตอรและนําคาที่บันทึกไปใชใน program ประเภท spread sheet ได
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เครื่องวัดคาความเร็วลม
(AIRFLOW THERMAL ANEMOMETERS รุน: TA-5)

ภาพ 3-13 เครื่องวัดคาความเร็วลม
ลักษณะทั่วไป

เครื่องวัดคาความเร็วลมรุน TA-5 สามารถเลือกใชงานได 2 แบบ อานคาไดตามสภาพ
ปจจุบัน(REAL TIME) และการเรียกคา(RECALL) ในขณะที่อานสภาพปจจุบัน(REAL TIME) จะ
แสดงคาความเร็วลม อุณหภูมิทั้งสองพรอมกัน สวนการเรียกกลับ(RECALL) เปนการนําขอมูลที่
เก็บไวซึ่งสามารถเก็บไดเปนจํานวนมากกลับมาอานอีกครั้ง

เครื่องวัดคาความเร็วลมรุน TA-5 ทุกเรื่องมีระยะการวัด 3 ระยะขึ้นอยูกับความสัมพันธของ
เครื่องวัดความเร็วลมและสถานที่

0-2 m/s หรือ  0-400    ft/min
0-15 m/s หรือ  0-3000  ft/min
0-30 m/s หรือ  0-6000  ft/min

การวัดอุณหภูมิเปนระยะ 0-80 หรือ 32-176 ข้ึนกับความสัมพันธระหวางวัดอุณหภูมิและสถานที่
ลักษณะและการทํางานของชุดคําสั่ง
ลักษณะชุดคําสั่งแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน
- สวนของปุมออกคําสั่ง
- อุปกรณตอเชื่อมรับคาและขอมูลตางๆ
การวัดคา m/sec เปน mph
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2. ขั้นตอนการออกแบบและติดต้ังระบบ
เปนขั้นตอนการวางระบบซึ่งจําเปนตองมีการเตรียมพรอม ทั้งทางดานอุปกรณและพื้นที่ทํา

การทดลอง โดยออกแบบและจัดวางแผนผังตองทําการศึกษาประเด็นตางๆ ดังนี้
- ขอจํากัดเบื้องตนของระบบทอใตดิน

ขอจํากัดคือความเหมาะสมของระยะหางระหวางทอใตดินในแตละแนวจะตองมีระยะหาง
อยางนอย 2.00 เมตร คือมีปริมาตรดินที่มีรัศมีโดยรอบ 1 เมตร ซึ่งความยาวทอทั้งหมดมีระยะ 40
เมตร ฝงพรอมกลองควบคุมลงบนพื้นที่ทั้งหมด 260 ตารางเมตร

ภาพ 3-14 แสดงการวางระยะระหวางทอและความลึกจากพื้นดิน

- จัดวางระบบทอใตดินในแตละความยาวของแตละระบบ
เพื่อไดมาซึ่งผลการทดลองในหลาย ๆ กรณี  ดังนี้

-  ความยาวทอ  30  เมตร   ระบบปด  close loop system
-  ความยาวทอ  30  เมตร   ระบบเปด open loop system
-  ความยาวทอ  40  เมตร   ระบบปด close loop system
-  ความยาวทอ  40  เมตร   ระบบเปด open loop system

จึงไดทําการวางแผนผังระบบทอใตดิน แบงพื้นที่ออกเปนกลุม(zonning) เพื่อจัดการควบคุม
ทิศทางกระแสลมที่กลองควบคุมในจุดเดียว

- ตําแหนงปลายทอลมเขาและออก
เปนการจัดวางตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับปลายทอลมเขาและออก  ใหเกิดความสัมพันธ

กับตําแหนงของการใชงาน  และตําแหนงของการนําอากาศที่สะอาดเขามาสูอาคาร

2.00
1.10 เมตร
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-  ทอลมออก
คือ สวนปลายทอที่ลมไดผานการทําความเย็นมาจากระบบทอใตดินแลวกลับมาสูหอง ซึ่ง

ตําแหนงนั้นควรใหตรงกับตําแหนงที่จะใชงานประจํา เพราะอากาศเย็นที่มาจากทอใตดินจะถูกนํา
มาใชไดโดยตรง และไมมีผลกระทบจากปจจัยภายนอกมากนัก จากการพิจารณาพื้นที่ใชงานพบวา
ตําแหนงที่เหมาะสมคือ ตําแหนงในบริเวณที่ใชเพื่อนั่งชมโทรทัศนและนั่งรับประทานอาหาร มีระยะ
สูงจากพื้น 40 เซนติเมตร โดยอาศัยแรงลมจากพัดลมดูดอากาศ

- ทอลมเขา
คือ สวนปลายทอที่นําอากาศจากภายนอกหรือจากอาคารเริ่มผานเขาสูทอใตดินเพื่อเขาสู

กระบวนการทําความเย็น โดยจะสามารถแบงออกไดเปน 2 ทอคือ
- ปลายทอลมเขาของระบบปด close loop system

  คือตําแหนงปลายทอที่ตอจากภายในอาคาร ซึ่งตําแหนงนี้จะออกแบบโดยอาศัยหลักการ
stack ventilation อากาศที่รอนกวาจะลอยตัวอยูบน สวนอากาศที่เย็นก็จะตกลงสูดานลาง
ดังนั้นจึงควรใหอากาศที่รอนกวานําไปทําความเย็น
- ปลายทอลมเขาของระบบเปด open loop system

คือตําแหนงที่จะนําอากาศที่สะอาดกวาจากภายนอกของอาคาร แลวมาทําความเย็นผาน
ทอใตดินกอนนํามาใชภายในอาคาร พิจารณาเลือกตําแหนงปลายทอใหอยูในบริเวณใตตน
ไมใหญ เพราะอุณหภูมิอากาศต่ํากวาบริเวณโดยรอบ และปริมาณออกซิเจนยังมากกวาดวย

จากตําแหนงตาง ๆ ที่สําคัญทั้งหมดนี้  จึงนํามาใชในการออกแบบจัดวางทอใตดินใหลงตัวไดดังนี้

M

P

Garden

ตําแหนงปลายทอลมเขา open loop

ตําแหนงปลายทอลมเขา close loop

ตําแหนงกลองควบคุม

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ภาพ 3-15 แสดงการออกแบบจัดวางตําแหนงทอใตดิน
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ระดับความลึกในการฝงทอใตดิน  พิจารณาจากระดับความลึกที่มีอุณหภูมิแกวงตัวขึ้นลงไม
มากนัก  โดยตามทฤษฎีแลวจะใชที่ความลึก  1.10  เมตร  และสิ่งที่พึงพิจารณาคือระดับน้ําใตดิน
ซึ่งอาจจะสรางปญหาใหกับระบบและการกอสรางได โดยมีระยะความยาวทอดังตอไปนี้

ภาพ 3-16 แสดงระยะความยาวในแตละระบบ

1 เมตร

สัญลักษณ
ทอที่อยูเหนือดิน

กลองควบคุม

ทอใตดิน

Close loop

30  m

40  m

Open loop

ความยาว 16 เมตร

ความยาว 22 เมตร

ความยาว 8 เมตร

ความยาว 8 เมตร



50

การทํางานของระบบตางๆ

-

ภาพ 3-17 แสดงลักษณะการทํางานของทอใตดิน

Close loop Close loop

Open loop Open loop

สัญลักษณ
ทอที่มีลมผาน ทอที่ไมมีลมผาน
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3. ขั้นตอนในการวัดผล
ทอและอุปกรณใตดินทั้งหมดถูกนํามาเตรียมไวบริเวณรอบๆ สถานที่กอสรางรวมไปถึงกลอง

ควบคุมกระแสทิศทางลม ที่ไดทําการหลอข้ึนรูปไวแลวทําการประกอบ จากนั้นก็เร่ิมขุดแลววาง
ระบบทั้งหมด สุดทายก็ฝงกลบใชเวลาทั้งหมดภายใน 1 วัน เพราะเปนการรักษาความชื้นและ
อุณหภูมิในดินไวดวย

ขั้นตอนวัดผลเริ่มหลังจากฝงกลบคืนเปนเวลา 7 วัน ทั้งนี้เพราะใหสภาพดินและความรอนที่
สะสมอยู ที่ผิวภายในบอดินคลายความรอน เพื่อเปนการรกัษาสมดุลของอุณหภูมิดินที่ระดับความ
ลึกของดิน  โดยการวัดผลแตละกรณีนั้นจะเก็บขอมูลกรณีละ 48 ชั่วโมงที่ตําแหนงตางๆ ดังนี้

ภาพ 3-18 แสดงตําแหนงที่ทําการติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น

ตําแหนง A ภายนอกอาคารบริเวณพื้นที่โลงใตรมไม
B อยูบริเวณปลายทอลมออกจากหอง
C อยูบริเวณปลายทอลมเขาสูหอง
D อยูกลางหองสูง 50 เซนติเมตร

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ตําแหนงอากาศกอนออกจากหอง

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอกอาคาร

B

C

A

D
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ชวงเวลาของการเก็บวัดคานี้อยูในระหวางเดือนเมษายน – พฤษภาคม ซึ่งเปนชวงที่มี
อุณหภูมิอากาศรอนมากพอสมควร การวัดอุณหภูมิและความชื้นจะเก็บขอมูลในแตละกรณีอยางละ
48 ชั่วโมงและเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาที โดยที่ปรับความเร็วลมที่ 200 FPM หลังจากเก็บขอมูลในแต
ละชวงแลวก็จะทําการพักเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวทําการเก็บขอมูลในรอบตอไป



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล

การเกบ็ผลขอมลูในงานวจิยัถงึประสทิธผิลในการทาํความเยน็ของทอใตดนินี ้ไดแบงออก
เปน 4 ชวง คอื

1. ระบบ open loop system  ความยาว  40 เมตร
2. ระบบ close loop system  ความยาว  40  เมตร
3. ระบบ close loop system  ความยาว  30  เมตร
4. ระบบ open loop system  ความยาว  30 เมตร

โดยแตละกรณีจะทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 48 ชั่วโมง และพักในแตละชวงเปนเวลา 1
ชั่วโมง แลวทําการวัดผลในกรณีตอไป ซึ่งในแตละครั้งทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิและความชื้น
ทุกๆ 30 นาที ตลอดชวงเวลาการเก็บขอมูล โดยมีรายละเอียด ดังตอไปนี้

-  การเก็บการผลทดลอง ครั้งที่ 1
เปนการเก็บผลดําเนินการของระบบ open loop system ความยาว 40 เมตร เร่ิมต้ังแต

เวลา 12.00 น. ของวันที่ 2 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 มิถุนายน 2545
โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะเวลาติดตอกัน 48 ชม.  ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดม ี 2 ประเภท  คือ
อุณหภูมิและความชื้น  และเก็บ ณ  ตําแหนงตางๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง
- ตําแหนงภายนอกอาคาร

ภาพ 4-1 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบเปด ความยาวทอ 40 เมตร
Open loop system 40 m.

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใต

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอก



-  การเก็บผลการทดลอง  ครั้งที่ 2
เปนการเก็บผลการดําเนินการของระบบ close loop system ความยาว 40 เมตร

เร่ิมต้ังแตเวลา 10.00 น. ของวันที่ 5 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 10.00 น. ของวันที่ 7 มิถุนายน
2545  โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะติดตอกัน 48 ชั่วโมง  ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดมี 2 ประเภท คือ
อุณหภูมิและความชื้นและเก็บผล ณ  ตําแหนงตาง ๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง
- ตําแหนงภายนอกอาคาร
- บริเวณปลายทอลมออกจากหองสูทอใตดิน

ภาพ 4-2 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบปด ความยาวทอ 40 เมตร

-  การเก็บผลการทดลอง   ครั้งที่ 3
เปนการเก็บผลการดําเนินการของระบบ close loop system ความยาว 30 เมตร เร่ิม

ตั้งแตเวลา 13.00 น. ของวันที่ 7 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 13.00 น. ของวันที่ 9 มิถุนายน
2545 โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะเวลาติดตอกัน 48 ชั่วโมง ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดมี 2 ประเภท คือ
อุณหภูมิและความชื้น และเก็บผล ณ ตําแหนงตางๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง

close loop system 40 m.

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ตําแหนงอากาศกอนออกจากหอง

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอกอาคาร



- ตําแหนงภายนอกอาคาร
- บริเวณปลายทอลมออกจากหองสูทอใตดิน

ภาพ 4-3 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบปด ความยาวทอ 30 เมตร

-  การเก็บผลการทดลอง  ครั้งที่ 4
เปนการเก็บผลการดําเนินการของระบบ open loop system ความยาว 30 เมตร เร่ิม

ตั้งแตเวลา 14.00 น. ของวันที่ 9 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 14.00 น. ของวันที่ 11 มิถุนายน
2545 โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะเวลาติดตอกัน 48 ชั่วโมง ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดมี 2 ประเภท คือ
อุณหภูมิและความชื้น และเก็บจากตําแหนงตางๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง
- ตําแหนงภายนอกอาคาร

ภาพ 4-4 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบเปด ความยาวทอ 30 เมตร
open loop system 30 m.

ตําแหนงกลาง


ตําแหนงอากาศที่มาจากทอ
ใ  ิ

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอก

close loop system 30 m.

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ตําแหนงอากาศกอนออกจากหอง

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอกอาคาร



ผลการทดลอง
-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 1 ระบบเปด ความยาวทอ 40 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนมีเมฆนอย

โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ ตําแหนงภายนอกอาคารไดอุณหภูมิสูงสุดของ
การทดลองที่ 36.18 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 44 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 16.00 น. ของวันที่ 3
มิถุนายน 2545 ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้นมี
อุณหภมูิที่ 29.38 องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 66 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิต่ําสุดที่วัดไดจากการ
ทดลองอยูที่ 24.66  องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 95 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา 05.30 น. ของวันที่ 4
มิถุนายน 2545 ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น มี
อุณหภูมิที่ 26.13 องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 80 เปอรเซ็นต(ดูตารางที่ 4-1 ประกอบ) ในการ
ทดลองครั้งนี้ กําหนดใหความเร็วลมที่ปลายทอลมออกเปน 200 fpm

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 36.18 29.38 24.66 26.13
ความชื้น 44 66 95 80
ตารางที่ 4-1 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบเปด (open loop system) ความยาว 40 เมตร

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 1 สามารถสรุปไดดังนี้
1. จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง

เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบเปด ความยาว 40 เมตร สามารถปรับอุณหภูมิของ
อากาศที่รอนที่สุด 36.18 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 29.38 องศาเซลเซียส เกิดสวนตาง 6.8
องศาเซลเซียส  และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 24.66 องศาเซลเซียส  ขึ้นเปน 26.13  องศา
เซลเซียส  เกิดสวนตาง –1.47 องศาเซลเซียส  (ดูแผนภูมิ 4-1 ประกอบ)

2. อากาศที่นํามาผานระบบทอใตดินนั้นนํามาจากภายนอกอาคาร ดังนั้นจึงมีอุณหภูมิ
อากาศจากระบบทอใตดินซึ่งไมมีความแตกตางจากอุณหภูมิภายนอกมากนัก

3. ความชื้นระหวางภายในและภายนอกไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากเปนระบบเปด
ซึ่งอากาศที่มาจากทอใตดินมีการเปลี่ยนแปลงของความชื้นขึ้น-ลง ในระหวางวันนอยกวา
ความชื้นภายนอก (ดูแผนภูมิ 4-2 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวันอุณหภูมิอากาศจะสูงกวาอุณหภูมิดิน  เมื่ออุณหภูมิสูงของ
อากาศผานทอใตดินพบวาอุณหภูมิที่สูงของดนิจะถายเทใหกับอากาศ  จึงทําใหอากาศมี
อุณหภูมิสูงขึ้น  เมื่อผานทอออกมา (ดูแผนภูมิ 4-3 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-1 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-2 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร



2 0 .0 0
2 1 .0 0
2 2 .0 0
2 3 .0 0
2 4 .0 0
2 5 .0 0
2 6 .0 0
2 7 .0 0
2 8 .0 0
2 9 .0 0
3 0 .0 0
3 1 .0 0
3 2 .0 0
3 3 .0 0
3 4 .0 0
3 5 .0 0

อุ ณ หภู มิ
ภ ายนอ ก
อ าค าร  (*C )

อุ ณ หภู มิ
ข อ งอ าก าศ
ที่ ม าจ ากท อ
ใต ดิ น   (*C )

Te
mp

era
tur

e (
 0 c )

12
.00

16
.00

20
.00

24
.00

04
.00

08
.00

12
.00

16
.00

20
.00

24
.00

04
.00

08
.00

12
.00

Tim

อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

แผนภูมิ 4-3 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร



-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 2 ระบบปด ความยาว 40 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน  มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนมีเมฆใน

ปริมาณปานกลาง โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารได
อุณหภูมิสูงสุดของการทดลองที่ 34.22 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 54 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา
16.00 น. ของวันที่ 5 มิถุนายน 2545  ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใต
ดินมาสูหองนั้นมีอุณหภูมิที่ 28.28  องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 64 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิต่ํา
สุดที่วัดไดจากการทดลองอยูที่ 23.94 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 95 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา
06.00 น. ของวันที่ 6 มิถุนายน 2545 ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดิน
มาสูหองนั้น มีอุณหภูมิที่ 25.42 องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 83 เปอรเซ็นต (ดูตาราง 4-2
ประกอบ) ในการทดลองครั้งนี้ กําหนดใหความเร็วลมที่ปลายทอออกเปน 200 fpm

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 34.22 28.28 23.94 25.42
ความชื้น 54 64 95 83
ตาราง 4-2 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาว 40 เมตร
จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 2 สามารถสรุปไดดังนี้

1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง  เมื่อ
นําอากาศมาผานทอใตดินในระบบปด(close loop system) ความยาว 40 เมตร สามารถปรับ
อุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 34.22 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 28.28 องศาเซลเซียส จึงเกิด
สวนตาง 5.94 องศาเซลเซียส  และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 23.94 องศาเซลเซียส  ขึ้นมา
เปน 25.42 องศาเซลเซียส เกิดสวนตางเปน 1.48 องศาเซลเซียส(ดูแผนภูมิที่ 4-4 ประกอบ)

2. อุณหภูมิของอากาศภายในหองและอุณหภูมิอากาศ ที่ออกมาจากทอใตดินมีความ
สัมพันธเกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของอุณหภูมิกันโดยตลอด

3. ความชื้นมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของปริมาณความชื้นระหวาง
ความชื้นภายในหองและความชื้นที่ออกมาจากทอใตดิน (ดูแผนภูมิ 4-5 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศภายนอกจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจาก
ทอใตดิน ตั้งแตเวลา 12.00 น. วันที่ 5 มิถุนายน 2545 จนถึง เวลา 21.00 น.วันที่ 5 มิถุนายน
2545 จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอจนถึงเวลา 06.30
น. วันที่ 6 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิอากาศ ที่มาจากทอใต
ดินอีกครั้ง (ดูแผนภูมิ 4-6 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-4 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-5 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

แผนภูมิ 4-6 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร



  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง  ครั้งที่ 3 ระบบปด ความยาว 30 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนจัด มีเมฆ

นอย  โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารไดอุณหภูมิสูงสุด
ของการทดลองที่ 35.39  องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 48 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 16.00 น. ของ
วันที่ 7 มิถุนายน 2545   ในขณะที่อุณหภูมิ ณ  ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น
มีอุณหภูมิที่ 31.61  องศาเซลเซียส  ความชื้นที่ 60 เปอรเซ็นต  และอุณหภูมิต่ําสุดที่วัดไดจาก
การทดลองอยูที่ 25.37  องศาเซลเซียส  ที่ความชื้น 92  เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 03.00 น.  ของ
วันที่ 8 มิถุนายน 2545  ในขณะที่อุณหภูมิ ณ  ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น
มีอุณหภูมิที่ 28.65 องศาเซลเซียส  ความชื้นที่ 73 เปอรเซ็นต  (ดูตาราง 4-3 ประกอบ)

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 35.39 31.61 25.37 28.65
ความชื้น 48 60 92 73
ตาราง 4-3 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาว 30 เมตร

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 3 สามารถสรุปไดดังนี้
1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง

เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาวที่ 30 เมตร
สามารถปรับอุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 35.39 องศาเซลเซียส ลงเหลือ 31.61 องศาเซลเซียส
คิดเปนสวนตาง 3.78 องศาเซลเซียส และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 25.37 องศาเซลเซียส
ขึ้นมาเปน 28.65 องศาเซลเซียส เกิดสวนตางเปน 3.28 องศาเซลเซียส(ดูแผนภูม ิ4-7 ประกอบ)

2. จากการที่เปนระบบปด คือนําอากาศภายในหองมาผานระบบทอใตดิน จึงทําให
อุณหภูมิของอากาศภายในหองและอุณหภูมิอากาศ ที่ออกมาจากทอใตดินมีความสัมพันธเกี่ยว
เนื่องในการขึ้นและลงของอุณหภูมิกันโดยตลอด

3.  ความชื้นของการทดลองในวันที่ 7 – 9 มิถุนายน มีความแตกตางจากวันอื่นๆ คือ
สภาพอากาศมีความรอนและแหง ดังนั้นความชื้นภายนอกอาคารจะต่ํามาก แตความชื้นภายใน
อาคารจะอยูในระดับที่ใกลเคียงกันตลอดวัน(ดูแผนภูมิที่ 4-8 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศภายนอกจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจาก
ทอใตดิน ตั้งแตเวลา 13.00 น.วันที่ 7 มิถุนายน 2545 จนถึง เวลา 18.00 น.วันที่ 7 มิถุนายน
2545 จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ ที่มาจากทอใตดิน จนถึงเวลา
12.00 น. วันที่ 8 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิอากาศ ที่มา
จากทอใตดินอีกครั้ง(ดูแผนภูมิ 4-9 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-7 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-8 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-9 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร



-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 4 ระบบเปด ความยาว 30 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดวันที่ 9 มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและมีอุณหภูมิที่รอนจัดใน
ชวงบาย มีเมฆมาก สวนในวันที่ 10 มีอากาศคอนขางแปรปรวน คือ เวลาชวงเชาตั้งแต 06.00
น. ทองฟาแจมใส มีเมฆมากจนถึงเวลา 14.00 น. อากาศรอนจัด ฟาสลัว จากนั้น เวลา 16.00
น. ฝนตกจนถึงเวลา 09.00 น. ของวันที่ 11 มิถุนายน 2545  โดยการเก็บขอมูลอุณหภูมิและ
ความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารไดอุณหภูมิสูงสุดของการทดลองที่ 35.78  องศาเซลเซียส
ที่ความชื้น 40 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 15.00 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 ในขณะที่
อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้นมีอุณหภูมิที่ 32.36  องศาเซลเซียส
ที่ความชื้น 60 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิต่ําสุดที่วัดไดจากการทดลองอยูที่ 22.53  องศาเซลเซียส
ที่ความชื้น 100 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา 20.00 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545  ในขณะที่
อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น มีอุณหภูมิที่ 30.49 องศาเซลเซียส
ความชื้นที่ 73 เปอรเซ็นต (ดูตารางที่ 4-4 ประกอบ) ในการทดลองครั้งนี้ กําหนดใหความเร็วลม
ที่ปลายทอเปน  200 fpm

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 35.78 32.36 22.53 30.49
ความชื้น 40 60 100 73
ตาราง 4-4 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบเปด (open loop system) ความยาว 30 เมตร

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี้
1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวัน  และชวงกลางคืน

สูง เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบเปด (open loop system) ความยาว 30 เมตร
สามารถปรับอุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 35.78 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 32.36 องศา
เซลเซียส เกิดสวนตาง 3.42 องศาเซลเซียส  และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 22.53 องศา
เซลเซียส  ขึ้นมาเปน 30.49  องศาเซลเซียส  เกิดสวนตางมากถึง 7.96 องศาเซลเซียส เนื่องมา
จากการหนวงความรอนของดินมากจากชวงเวลา 14.00 น.  ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 สงผล
ทําใหอุณหภูมิดินสูงในชวงเวลา 15.00 น. – 16.00 น. (ดูแผนภูม ิ4-10 ประกอบ)

2.  จากการที่เปนระบบเปดอากาศที่นําเขามาผานระบบทอใตดินนั้น นํามาจากภายนอก
อาคาร ดังนั้นจึงมีอุณหภูมิอากาศจากระบบไมแตกตางกันมากนัก



3.  ความชื้นในชวงเวลา 14.00 น. ของวันที่ 9 มิถุนายน 2545 ถึงชวงเวลา 15.00
น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 ไมมีความแตกตางระหวางภายในและภายนอกอาคาร

มากนัก  เนื่องมาจากเปนระบบเปด ซึ่งอากาศที่มาจากทอใตดินมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นขึ้น
ลงในระหวางวันนอยกวาความชื้นภายนอก และในเวลาตั้งแต 15.30 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน
2545  จนเวลา 9.00 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 ความชื้นภายนอกสูงถึง 100 เปอรเซ็นต
ในขณะที่ภายในหองมีความเฉลี่ยอยูที่ 75 – 80 เปอรเซ็นต (ดูแผนภูมิ 4-11 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใต
ดิน ตั้งแตเวลา 14.00 น. วันที่ 9 มิถุนายน 2545 จนถึง เวลา 17.00 น. วันที่ 9 มิถุนายน 2545
จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ ที่มาจากทอใตดิน จนถึงเวลา 9.00
น. วันที่ 10 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอ
ใตดินอีกครั้ง จนถึงเวลา 16.00 น. ของวันที่ 10 จากนั้นเกิดฝนตกตลอดวันที่ 10 และ11
มิถุนายน 2545 ทําใหอุณหภูมิภายนอกต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินตลอดจนถึง
เวลา 14.00 น. ของวันที่ 11 มิถุนายน 2545 (ดูแผนภูมิ 4-12 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-10 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-11 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-12 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร



วิเคราะหผลการทดลอง
เปรียบเทียบความสามารถในการทําความเย็น

เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิอากาศ ที่ผานการปรับอุณหภูมิโดย ระบบทอใตดินซึ่งอาศัยหลัก
การถายเทความรอนแลกเปลี่ยนระหวางอากาศในทอกับอุณหภูมิใตผิวดินลึก ในแตละระบบ
และแตละความยาว เพื่อเปรียบเทียบถึงความสามารถในการทําความเย็น ตลอดจนชวงเวลาที่
เหมาะสมในการใชงานระบบทอใตดิน

- ระบบเปด(open loop system) ความยาวทอ 40 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายนอกอาคารในบริเวณที่มีความ

บริสุทธิ์กวาภายในอาคาร มาผานทอใตดินความยาว 40 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวา
ถายเทลงสูดินที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบเปดที่ความยาว
ทอ 40 เมตร มีความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา
7.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 21.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 16.30 น.
ของวันที่ 2 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 34.22 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิ
อากาศที่ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดตํ่าลงมา 5.94 องศาเซลเซียส คือเหลือ 28.28
องศาเซลเซียส (ดูแผนภูมิ 4-13,4-14 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิ
อากาศภายนอกกับภายในแลว พบวาทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความ
สามารถในการปรับลดอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 2.50 ถึง 3 องศาเซลเซียส เปนเวลา
14 ชั่วโมง คือต้ังแตเวลา 7.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 21.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-15 ประกอบ) สวน
เวลาที่เหลืออีก 10 ชั่วโมง ทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความสามารถในการ
ปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ขึ้นไดประมาณ 1 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทําการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-16 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

อุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้น

ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด

แผนภูมิ 4-13 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-14 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-15 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-16 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบเปด ที่ความยาวทอ 40 เมตร



 ระบบปด(close loop system) ความยาวทอ 40 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา

ภายนอกอยูแลว มาผานทอใตดินความยาว 40 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวาถายเทลงสู
ดินที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร มี
ความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา 8.00 น. จนไป
ถึงชวงเวลา 24.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 14.00 น. ของวันที่ 5
มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 33.90 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศที่
ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดต่ําลงมา 6.8 องศาเซลเซียส คือเหลือ 27.10 องศาเซลเซียส
(ดูแผนภูมิ 4-17, 4-18 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับ
ภายในแลว พบวาทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความสามารถในการปรับลด
อุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 3 ถึง 3.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง คือต้ังแตเวลา
8.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 24.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-19 ประกอบ) สวนเวลาที่เหลืออีก 8 ชั่วโมง
ทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความสามารถในการปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย
ขึ้นไดประมาณ 1 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทําการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-20 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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แผนภูมิ 4-17 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
Tim

อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

อุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้น

ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด
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แผนภูมิ 4-18 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-19 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-20 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบปด ที่ความยาวทอ 40 เมตร



- ระบบปด(close loop system) ความยาวทอ 30 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํากวาภาย

นอกอยูแลว มาผานทอใตดินความยาว 30 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวาถายเทลงสูดิน
ที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบปดที่ความยาวทอ 30 เมตร มี
ความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา 11.00 น. จนไป
ถึงชวงเวลา 18.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 16.30 น. ของวันที่ 7
มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 35.40 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศที่
ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดต่ําลงมา 3.8 องศาเซลเซียส คือเหลือ 31.60 องศาเซลเซียส
(ดูแผนภูมิ 4-21, 4-22 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับ
ภายในแลว พบวาทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถในการปรับลด
อุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 2 ถึง 2.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ชั่วโมง คือต้ังแตเวลา
11.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 18.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-23 ประกอบ) สวนเวลาที่เหลืออีก 17 ชั่วโมง
ทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถในการปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย
ขึ้นไดประมาณ 2.5 ถึง 3 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทําการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-24 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

อุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้น

ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด

แผนภูมิ 4-21 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-22 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-23 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-24 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบปด ที่ความยาวทอ 30 เมตร



- ระบบเปด(open loop system) ความยาวทอ 30 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายนอกอาคารในบริเวณที่มีความ

บริสุทธิ์กวาภายในอาคาร มาผานทอใตดินความยาว 30 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวา
ถายเทลงสูดินที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบเปดที่ความยาว
ทอ 30 เมตร มีความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา
10.30 น. จนไปถึงชวงเวลา 17.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 14.00 น.
ของวันที่ 9 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 34.60 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิ
อากาศที่ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดต่ําลงมา 2.60 องศาเซลเซียส คือเหลือ 32.0 องศา
เซลเซียส (ดูแผนภูมิ 4-25,4-26 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกกับภายในแลว พบวาทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถใน
การปรับลดอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 2 ถึง 2.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงครึ่ง
คือต้ังแตเวลา 10.30 น. จนไปถึงชวงเวลา 17.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-27 ประกอบ) สวนเวลาที่
เหลืออีก 17 ชั่วโมงครึ่ง ทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถในการ
ปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ขึ้นไดประมาณ 4.5 ถึง 5 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทาํการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-28 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019 ( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด

แผนภูมิ 4-25 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-26 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร



-1 0 .0 0
-9 .0 0
-8 .0 0
-7 .0 0
-6 .0 0
-5 .0 0
-4 .0 0
-3 .0 0
-2 .0 0
-1 .0 0
0 .0 0
1 .0 0
2 .0 0
3 .0 0
4 .0 0
5 .0 0

1 .0 0 5 .0 0 9 .0 0 1 3 .0 0 1 7 .0 0 2 1 .0 0 2 5 .0 0 2 9 .0 0 3 3 .0 0 3 7 .0 0 4 1 .0 0 4 5 .0 0

ป ริม าณ ที่
เพิ่ ม แ ละลด
อุณ ห ภู มิ

ค า เฉลี่ ย
ก าร เพิ่ ม
และลด
อุณ ห ภู มิTe

mp
era

tur
e (

 0 c )

ปริมาณความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิ

ปริมาณความสามารถในการปรับเพิ่มอุณหภูมิ

แผนภูมิ 4-27 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร

14
.00

18
.00

22
.00

02
.00

06
.00

10
.00

14
.00

Tim



-1 5 .0 0

-1 0 .0 0

-5 .0 0

0 .0 0

5 .0 0

1 0 .0 0

1 5 .0 0

2 0 .0 0

2 5 .0 0

3 0 .0 0

3 5 .0 0

4 0 .0 0

1 4 7 1 0 1 3 1 6 1 9 2 2 2 5 2 8 3 1 3 4 3 7 4 0 4 3 4 6

อุ ณ ห ภู มิ
ภ าย น อ ก
ระ บ บ เป ด
3 0  เม ต ร

ป ริม าณ ที่
เ พิ่ ม แ ล ะ
ล ด
อุ ณ ห ภู มิ

อุ ณ ห ภู มิ
จ าก ก า ร
ทํ า น าย

Te
mp

era
tur

e (
 0 c )

14
.00

18
.00

22
.00

02
.00

06
.00

10
.00

14
.00

แผนภูมิ 4-28 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบเปด ที่ความยาวทอ 30 เมตร



สรุปเปรียบเทียบความสามารถในการทําความเย็น ของแตละระบบ
เปนการคํานวณถึงความสามารถในการปรับอุณหภูมิอากาศ จากความแตกตางของ

อุณหภูมิ จาก 2 ตําแหนงคือ ระหวางบริเวณปลายทออากาศที่มาจากทอใตดิน กับอุณหภูมิ
อากาศภายนอกของระบบเปด และระหวางบริเวณปลายทออากาศที่มาจากทอใตดิน กับ
อุณหภูมิบริเวณปลายทออากาศออกจากหองของระบบปด ซึ่งปริมาณการถายเทความรอน
สามารถคํานวณไดดังนี้

Q = 1.08 x cfm x (to - ti)

โดยที่      cfm = ความเร็วลม x พื้นที่หนาตัดทอ
to    = อุณหภูมิอากาศภายนอก
ti     = อุณหภูมิอากาศภายใน

อุณหภูมิสูงสุดระบบทอใตดิน และ
ความยาวทอ

ภายนอก ภายใน
ผลตาง
อุณหภูมิ

Cooling load
BTU/Hr

EER

ระบบเปด  40 เมตร 34.22 28.28 5.94 1283.04 15.09
ระบบปด   40 เมตร 36.18 29.38 6.8 1468.80 17.28
ระบบปด   30 เมตร 35.39 31.61 3.78 816.48 9.6
ระบบเปด  30 เมตร 35.78 32.36 3.42 738.72 8.69
หมายเหตุ ทุกระบบใชความเร็วลมที่ 200 cfm และใชพัดลมสองตัวรวมกันเปน 85 วัตต
ตาราง 4-5 แสดงการสรุปเปรียบเทียบความสามารถในการทําความเย็นในแตละระบบ

ในการทําการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอใตดินสามารถลดลงตามชวง
เวลา ซึ่งมีความสัมพันธกับความยาวของแตละระบบ เมื่อนําอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคาร
ลบออกดวยอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินจะเกิดผลตางของอุณหภูมิ(ดูแผนภูมิ 4-29
ประกอบ) ซึ่งในการเปรียบเทียบนั้นจะใชเวลาในชวงเดียวกัน คือ 12.00 น. ถึง 12.00 น. เปน
เวลา 24 ชั่วโมง และประสิทธิภาพในการทําความเย็น(EER) จะเปนตัวบงชี้ถึงความสามารถใน
การทาํความเย็นสุทธิตอพลังงานไฟฟาที่ปอน ซึ่งสรุปไดวาระบบปด 40 เมตร มีความเหมาะสม
ที่สุด



-10 .00
-9 .00
-8 .00
-7 .00
-6 .00
-5 .00
-4 .00
-3 .00
-2 .00
-1 .00
0 .00
1 .00
2 .00
3 .00
4 .00
5 .00
6 .00
7 .00

1 9 17 25 33 41

ระบบปดความยาว
ทอ  40 เมตร

ระบบเปดความยาว
ทอ  40 เมตร

ระบบปดความยาว
ทอ  30 เมตร

ระบบเปดความยาว
ทอ  30 เมตร

12
.00

16
.00

20
.00

24
.00

04
.00

08
.00

12
.00

Tim

Te
mp

era
tur

e (
 0 c )

แผนภูมิ 4-29 แสดงความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิในแตละระบบตามชวงเวลาตางๆ



ผลจากการเก็บขอมูล
หลังจากสรุปผลการทดลองแลว จึงไดเลือกใชทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร

มาพิจารณาใชงาน เพราะระบบนี้สามารถลดอุณหภูมิอากาศในชวงเวลาที่รอนที่สุดของวันไดสูง
ถึง 6.8 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินจะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกเกือบตลอดเวลา คือต้ังแตเวลา 8.00 น. ถึง 24.00น. รวมเปนเวลา 16 ชั่วโมง
และสวนเวลาที่เหลืออุณหภูมิภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิภายในหอง ดังนั้นจงึปดระบบการใช
งานทอใตดินในเวลาดังกลาว แลวทําการวัดผลดังนี้

-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 5
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน  มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนมีเมฆใน

ปริมาณปานกลาง โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารได
อุณหภูมิสูงสุดของการทดลองที่ 34.32  องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 84 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา
16.00 น. ของวันที่ 25 กรกฎาคม 2545   ในขณะที่อุณหภูมิ ณ  ตําแหนงปลายทอลมออกจาก
ใตดินมาสูหองนั้นมีอุณหภูมิที่ 28.30  องศาเซลเซียส  ความชื้นที่ 79 เปอรเซ็นต  และอุณหภูมิ
ต่ําสุดที่วัดไดจากการทดลองอยูที่ 26.13  องศาเซลเซียส  ที่ความชื้น 95  เปอรเซ็นต  ในชวง
เวลา 06.00 น.  ของวันที่ 26 กรกฎาคม 2545  ในขณะนั้นไดทําการปดระบบตั้งแตเวลา 24.00
น. ถึง 8.00 น.จึงทําการเปดระบบอีกครั้ง  (ดูตาราง 4-2 ประกอบ) ในการทดลองครั้งนี้ กําหนด
ใหความเร็วลมที่ปลายทอออกเปน 200 fpm และเพื่อเปนการปรับปรุงสภาพอากาศภายใน
อาคารใหมีความเหมาะสมกับการอยูอาศัย จึงไดมีการเปดชองระบายอากาศ 2 จุดเปนพื้นที่
รวม 0.40 ตารางเมตรในตําแหนงภายในอาคาร เพื่อลดปจจัยภายนอกที่อาจจะสงผลตอการ
ทดลอง

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 34.32 28.30 26.13 -
ความชื้น 84 79 95 -
ตาราง 4-6 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองทอใตดินระบบปดความยาว 40 เมตร หลังจากปรับ

ปรุงเวลาการใชงานแลว

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 2 สามารถสรุปไดดังนี้
1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง

เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาว 40 เมตร  สามารถ



ปรับอุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 34.32 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 28.30 องศาเซลเซียส
จึงเกิดสวนตาง 6.02 องศาเซลเซียส (ดูแผนภูมิ 4-30 ประกอบ)

2. จากการที่เปนระบบปด คือนําอากาศภายในหองมาผานระบบทอใตดิน  จึงทําให
อุณหภูมิของอากาศภายในหองและอุณหภูมิอากาศ  ที่ออกมาจากทอใตดินมีความสัมพันธ
เกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของอุณหภูมิกันโดยตลอด

3. ความชื้นมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของปริมาณความชื้นระหวาง
ความชื้นภายในหองและความชื้นที่ออกมาจากทอใตดิน (ดแูผนภูมิ 4-31 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศภายนอกจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจาก
ทอใตดิน  ตั้งแตเวลา 08.00 น. วันที่ 25 กรกฎาคม 2545 จนถึง เวลา 24.00 น. วันที่ 25
กรกฎาคม 2545  จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอจนถึง
เวลา 08.00 น. วันที่ 26 กรกฎาคม 2545  อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศ ที่มาจากทอใตดินอีกครั้ง (ดูแผนภูมิ 4-32 ประกอบ)

5. เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ไดจากการทดลอง หลังจากเปด-ปดระบบตามเวลา
ที่มีความเหมาะสม กับเขตสภาวะนาสบายของ John F.Busch จะพบวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ตลอดทั้ง 24 ชั่วโมงจัดอยูในสภาวะนาสบายทางดานอุณหภูมิ (ดูแผนภูมิ 4-33 ประกอบ)
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การวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร
ในการเลือกใชระบบทอใตดิน เพื่อปรับอุณหภูมิอากาศ ตองมีการลงทุนคอนขาง

สูง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศโดยทั่วๆ ไป แตระบบทอใตดินสามารถประหยัดคาไฟ
ฟาไดมาก เพราะระบบทอใตดินใชกําลังไฟเพียงแค 85 วัตต สําหรับพัดลมดูดอากาศและพัดลม
ตั้งพื้น ที่จะชวยใหอากาศภายในหองเกิดการเคลื่อนที่เพื่อหมุนเวียนอากาศเทานั้น สวนเครื่อง
ปรับอากาศจะตองใชกําลังไฟเพื่อนําความรอนภายในหองระบายสูภายนอก ซึ่งจะเปนการสิ้น
เปลืองพลังงานอยางมหาศาล

การเปรียบเทียบคาใชจาย จะใชราคารวมในการกอสรางทอใตดินระบบปด ที่ความยาว
ทอ 40 เมตร เปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศ ขนาด 12,500 เบอร 5 ที่มีคา EER 10.6 เปนรุน
ที่มีราคาในระดับปานกลาง ซึ่งโดยทั่วๆ ไปราคาเครื่องปรับอากาศในระดับนี้จะอยูที่ 18,000
บาท สวนระบบทอใตดินจําเปนจะตองมีคาใชจายดังนี้

ลําดับ ราการคาใชจาย จํานวน ราคา รวม หมายเหตุ
1
2
3
4
5
6
7

ทอ พีวีซี 6 นิ้ว ยาว 4 เมตร
ขอตอ พีวีซี 6 นิ้ว
ฉนวนใยแกวหนา 3 นิ้ว
พัดลมดูดอากาศ 33 วัตต
พัดลมต้ังพื้น 52 วัตต
กาวและวัสดุเคลือบผิวกันน้ํา
คาแรงติดตั้งระบบ

12
14
4
1
1
12
-

950
180
235
760

1,400
100

-

11,400*
2,520*

940*
760*

    1,400
    1,200

2,000*

รายการคํานวณนี้คิด
เฉพาะการติดตั้งใน
ระบบปดความยาว 40
เมตร
*ราคา ณ วันที่ 31
พฤษภาคม 2545
**คดิจากคาขุดและฝง
กลบลึก 1.20 เมตรยาว
40 เมตร

รวม 20,220
ตาราง 4-7 แสดงรายการคาใชจายสําหรับการติดต้ังระบบทอใตดิน

ดังนั้นคาใชจายเริ่มตนในการติดตั้งของระบบทอใตดินเปนจํานวนเงิน 20,220 บาท และ
เครื่องปรับอากาศเปนจํานวนเงิน 18,000 บาท สวนการพิจารณาถึงคาไฟฟาที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคตคือ ระบบทอใตดินใชพัดลม 2 จุดรวมกันเปน 85 วัตต เปดเครื่อง 16 ชั่วโมงตอวัน ดังนั้น
ใน1 ปจะเสียคาไฟเปนจํานวนเงิน 1,241 บาท ขณะที่เครื่องปรับอากาศ ใชกระแสไฟคิดเปน

จํานวนเงิน 15,943 บาท(จากการคํานวณโดยใชโปรแกรม OTTVEE version 1.0a โดย
ตั้งคาอุณหภูมิภายในไวที่ 270c)



รายการ เครื่องปรับอากาศ EER =10.6 ทอใตดิน EER = 17.28 หมายเหตุ

First cost 18,000 20,220

คาไฟตอป 14,693.89* 1,241
           n= 10ป
[A  P]  i= 8%

   1
จากตาราง     0.1490 =6.7114 6.7114

PW ของคาไฟ  14,693.89 [6.7114] 1,241 [6.7114]

 A [A  P] 98616.57 บาท 8328.84 บาท

Total     PW
18,000 + 98616.57
=116,616.57 บาท

20,220 + 8328.84
=28,548.84 บาท

ราคาเครื่อง
ปรับอากาศ
เบอร 5

*จากการ
คํานวณโดยใช
โปรแกรม
OTTVEE

version 1.0a

ตาราง 4-8 แสดงรายการคํานวณความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของระบบทอใตดิน

Payback period
T (yrs) =       ℓn [(r-d) C/A  +1 ]

                       ℓn [ (1+r) /(1+d)]

cd = 8 %
 C = investment over the base case (EER = 10.6)

= 20,220 – 18,000
= 2,220

 A = annual savings
= 14,693.89– 1,241
= 13452.89

r = 0  T (yrs) =    ℓn [(r-d) C/A  +1 ]
                          ℓn [ (1+r) /(1+d)]



        =     ℓn [(-0.08) 2,220/13452.89  +1 ]
                          ℓn [ 1 /1.08 ]

        =     ℓn 0.98679
                          ℓn 0.92593

        =     - 0.01329
               - 0.07696

        =         0.17      ป

∴  Payback period สําหรับการใชระบบทอใตดิน เปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศ(EER =
10.6) คือ 0.17 ป หรือประมาณ 2 เดือน

จากรายการคํานวณคาใชจาย แลวจะพบวาระบบทอใตดินมีความคุมคาในการลงทุน
กวาการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ และระบบนี้จะมีความคุมคากวาเครื่องปรับอากาศ เมื่อข้ึน
เดือนที่ 2 แตระบบทอใตดินมีความสามารถทําความเย็นต่ํา และไมสามารถรีดความชื้นไดอยาง
เครื่องปรับอากาศ จึงยังเปนขอดอยของระบบนี้อยู
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บทที่ 5

สรุป วิจารณและเสนอแนะ

สรุปกระบวนการทดลอง

การวิจัยนี้เปนการทดสอบถึงประสิทธิผลของการทําความเย็นดวยระบบทอใต็ดิน ในสภาพ
ภูมิอากาศแบบรอนชื้น โดยทําการฝงทอลงใตดินลึก 1.10 เมตร ซึ่งอากาศจะเคลื่อนผานทอในความ
ยาวที่ 30 และ 40 เมตร ของระบบปด และระบบเปด  ซึ่งในแตละระบบ จะควบคุมการไหลเวียนของ
อากาศภายในทอ โดยกลองควบคุมอากาศจากภายในอาคารของระบบปด และอากาศจากภาย
นอกอาคารของระบบเปดจะเคลื่อนที่ลงใตดิน เพื่อปรับอุณหภูมิ กอนนํามาใชในอาคาร ดวยพัดลม
ที่ตําแหนงปลายทอนําอากาศเขาสูอาคาร ที่สามารถปรับคาความเร็วได ระบบทอที่ใชในการทดลอง
จะประกอบไปดวยทอ พีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ความยาวรวมทั้งหมด 60 เมตร โดยที่อยู
ใตดิน 40 เมตร อยูเหนือดิน 20 เมตร และกลองควบคุมทําจากคอนกรีตเสริมเหล็กหลอข้ึนรูปเปน
กลอง ทําหนาที่เปนวาลวควบคุมทิศทางกระแสลม ขนาด 0.80 x 1.20 x 0.70 ลูกบาศกเมตร การ
วางทอจะเวนระยะหางของแตละทอ เปนระยะ 2 เมตร มีปลายทอ 3 จุด คือ ปลายทอนําอากาศจาก
ภายนอก ปลายทอนําอากาศจากภายในอาคาร และปลายทอนําอากาศสูภายในอาคาร ทําการวัด
ผลและเก็บขอมูลตามตําแหนงที่ตองการ

การทดลองนี้ไดแบงงานวิจัยเปน 5 ชวง โดย 4 คร้ังแรก จะเปนการทดสอบหาระบบ และ
ความยาวที่เหมาะสมที่สุด และการทดลองครั้งสุดทาย เปนการปรับปรุงแกไข และปรับเวลาการใช
งานใหเกิดประโยชนสูงสุดของทอ เพื่อสรุปผล และแตละชวงของ 4 คร้ังแรกทําการวัดผลเปนเวลา
48 ชั่วโมง จากนั้นจะทําการพักทอ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเตรียมการทดลองครั้งตอไป

เมื่อทําการทดลองในแตละระบบ พบวาระบบปดความยาวทอ 40 เมตร สามารถทําความ
เย็นไดสูงสุด จึงนํามาวิเคราะห เพื่อหาเวลาการใชงานที่เหมาะสม ในการทดลองอุณหภูมิอากาศ
ภายในอาคาร และทําการทดลองครั้งที่ 5 โดย เปด-ปด การใชงานเปนชวงเวลา คือ เปดใชตั้งแต
8.00 น. ถึง เวลา 24.00 น.
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จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้

1. ในชวงเดือนพฤษภาคม อุณหภูมิอากาศมีคาอยูระหวาง 24-38 องศาเซลเซียส และมีคา
สูงสุดของวันอยูที่เวลา 14.00 น. – 16.00 น.

2.  อุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินที่ลดลง จะแปรผันกับความยาวทอ ซึ่งความยาวทอที่
30 เมตร จะมีอุณหภูมิอากาศสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอที่มีความยาว 40 เมตร ในระบบปด
และระบบเปดเดียวกัน อยูประมาณ 4 องศาเซลเซียส

3.  อุณหภูมิอากาศที่มาจากทอระบบปด จะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอระบบเปด
อยูประมาณ 0.5 – 1 องศาเซลเซียส ในความยาวทอเดียวกัน อันเนื่องมาจากระบบเปดจะตองนํา
อากาศจากภายนอกที่มีความรุนแรงสุด มาปรับลดอุณหภูมิ ในขณะที่ระบบปดจะนําอากาศจาก
ภายในหองที่มีอุณหภูมิต่ํากวาภายนอกอยูแลวมาปรับลด

4.  ในสภาพอากาศแบบรอนชื้น สามารถใชประโยชนจากการลดอุณหภูมิอากาศ ดวย
ระบบทอใตดิน ในชวงเวลา 8.00 น. – 24.00 น. ซึ่งเปนชวงอากาศที่ออกมาจากระบบทอใตดิน จะมี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ สวนเวลาที่เหลือ อุณหภูมิอากาศจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มา
จากทอใตดิน จึงไมจําเปนที่จะตองนําอุณหภูมิที่สูงกวานี้ มาใชประโยชน ยกเวนในชวงฤดูหนาวบาง
พื้นที่ ที่มีอากาศหนาวเย็นมาก อาจนําอากาศที่อุนนี้ มาสรางสภาวะนาสบายดานอุณหภูมิได

5.  ระบบการทําความเย็นดวยทอใตดิน จะสามารถใชงานไดตั้งแตเวลา 8.00 น. – 24.00
น. รวมเปนเวลา 16 ชั่วโมงใน 1 วัน สวนเวลาที่เหลืออีก 8 ชั่วโมงนั้น อุณหภูมิอากาศภายนอก
อาคาร อยูในเขตสภาวะนาสบายทางอุณหภูมิอยูแลว จึงสามารถลดการใชเครื่องปรับอากาศตลอด
24 ชั่วโมงได และคาใชจายจะคุมทุนอยูที่ 2 เดือนนับวามีความคุมคาในการลงทุนในการทําระบบ
ทอใตดิน เพื่อปรับลดอุณหภูมิกับบานพักอาศัยได
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ขอวิจารณและเสนอแนะ

ในชวงที่ทําการวิจัยนี้เปนชวงฤดูรอน ดังนั้นคาวัดไดของอุณหภูมิ จะเปนชวงอุณหภูมิสูง
หรือสูงสุดของป แตสภาพภูมิอากาศในปนี้มีความแปรปรวน และบางวันฝนตกหนักในชวงที่จะ
เตรียมทําการวิจัย ดังนั้นจึงเกิดผลกระทบตอฉนวนกันความรอน ซึ่งฉนวนกันความรอนที่ใชงานนั้น
เปนไมโครไฟเบอร ที่หอหุมทอใตดิน มีการเปยกชื้น ทําใหไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดเต็มประ
สิทธภิาพ ซึ่งอาจทําใหมีการคลาดเคลื่อนของขอมูลในบางจุด และเนื่องดวยเปนการทดลองที่ฝงอยู
ใตดิน จึงยากแกการแกไข เมื่อเกิดขอบกพรองในการทดลอง ดังนั้นขอมูลนี้อาจจะมีผลใกลเคียงกับ
ความจริง เมื่อนํามาใชในชวงคาบเกี่ยว ระหวางฤดูรอน และฤดูฝน และเมื่อนําระบบนี้ไปใชงานจริง
ควรเปดใหมีการระบายอากาศบางสวน เพื่อลดความชื้นภายในอาคาร และเพิ่มคุณภาพอากาศใน
การอยูอาศัย และในการใชงานจริง จําเปนตองใชพัดลมในการหมุนเวียนอากาศภายในอาคารดวย

แตระบบทอใตดินยังมีขอดอย คือความสามารถในการทําความเย็นยังเปนมาตราฐานของ
สภาวะนาสบายในระดับตํ่า(low comfort standard) และปญหาความชื้นที่เกิดขึ้นยังเปนปญหา
หลักในการสรางสภาวะนาสบาย
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