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ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงแตกตางกันมากตลอดทั้งวัน แตอุณหภูมิใตดินที่ระดับ
ความลึก 1.10 เมตร คอนขางคงที่ที่ระดับ 28-29 0c และการนําอากาศผานระดับความลึกดังกลาว กอนนํามาใช
ภายในอาคาร จะทําใหอุณหภูมิอากาศเย็นลงใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศ เนื่องจากการถายเทแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางอากาศกับดิน ทําใหอุณหภูมิอยูในเขตสภาวะนาสบายดานอุณหภูมิ แตการนําเทคนิคการทํา
ความเย็นดวยระบบทอใตดิน ยังไมไดมีการนํามาปรับใชกับอาคารในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นอยางประเทศ
ไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาถึงประสิทธิผลของการใชระบบทอใตดิน ตําแหนงที่เหมาะสม ตลอดจนชวงเวลาที่
ใชงาน เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ 

 การวิจัยนี้เปนการทดสอบถึงประสิทธิผลของการทําความเย็นดวยระบบทอใตดินสําหรับหองขนาด 24 ตา
รางเมตร โดยทําการฝงทอ พีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลางลงใตดินที่ความลึก 1.10 ในความยาวที่ 30 และ 40 เมตร 
โดยแบงออกเปน 2 ระบบคือ ระบบเปดเปนการนําอากาศจากภายนอกอาคารผานทอใตดินเขามา และระบบปด
เปนการนําอากาศจากภายในอาคารหมุนเวียนผานทอใตดินกลับเขาสูอาคาร ซ่ึงอากาศจะเคลื่อนที่ผานทอใตดิน  
ดวยพัดลมดูดอากาศ งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 5 ชวง โดย 4 ชวงแรกทําการทดสอบระบบดังกลาว
ตลอดเวลาและทําการวัดผลเปนเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อทําการทดลองในแตละระบบ พบวาระบบปดที่ความยาวทอ 
40 เมตร สามารถทําความเย็นไดสูงสุด จึงนําผลการทดลองดังกลาวมาวิเคราะห เพื่อหาเวลาการใชงานที่เหมาะสม 
และทําการทดลองครั้งที่ 5 โดย เปด-ปด การใชงานเปนชวงเวลา ของระบบทอใตดินเพื่อใหไดประสิทธิผลในการทํา
ความเย็นสูงสุด 

ผลการวิจัยสรุปไดวา การทําความเย็นใหกับหองขนาด 24 ตารางเมตรดวยระบบทอใตดิน สามารถชวยปรับ
ลดอุณหภูมิอากาศ ไดโดยระบบทอใตดิน ที่ความยาว 40 เมตร ระบบปด สามารถลดอุณหภูมิอากาศในหองไดโดย
เฉลี่ย 3-3.5 0c ตั้งแตเวลา 8.00-24.00 น. และระบบทอใตดินยังมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการลงทุนเลือก
ใชระบบ แตระบบทอใตดินยังมีขอดอย คือความสามารถในการทําความเย็นยังเปนมาตราฐานของสภาวะนาสบาย
ในระดับต่ํา และปญหาความชื้นที่เกิดขึ้นยังเปนปญหาหลักในการสรางสภาวะนาสบาย 
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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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ความเปนมาและความสําคัญของหัวขอการศึกษา
พื้นที่ในประเทศไทยสวนใหญถูกจัดอยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น ทําใหเปนการยากใน

การออกแบบอาคารพักอาศัยที่จะรับภาระในการลดอุณหภูมิและความชื้น ใหอากาศภายในอาคาร
อยูในเขตสภาวะนาสบาย(comfort zone) ดังนั้นการเลือกใชเครื่องปรับอากาศจึงดูเหมือนเปนทาง
เลือกเดียวและเปนทางเลือกที่สําคัญที่ใชในการแกปญหาดังกลาว และการเลือกใชเครื่องปรับ
อากาศยังเปนการสรางอิสระภาพในการออกแบบรูปทรงและหนาตาของอาคาร ซึ่งขาดการคํานึงถึง
ความเหมาะสมตอสภาพภูมิอากาศที่แทจริง โดยทั่วไปสถาปนิกและวิศวกรมักจะมองขามพลังงาน
จากธรรมชาติที่อยูในสถานที่โครงการนั้นเองซึ่งเปนพลังงานที่ไดเปลาและสามารถสรางทดแทนได
ผลที่ตามมาคือปญหาทางดานพลังงานในการทํางานของเครื่องปรับอากาศจํานวนมหาศาลที่กําลัง
จะหมดไป

จากการศึกษา(สุพจน ตวงสินทวีกุล, 2537) พบวาตําแหนงใตระดับพื้นดินโลงไมมีส่ิงปกคลุม
เปนระยะ 1.10 เมตรมีอุณหภูมิคอนขางคงที่ที่ระดับ 28 – 290C ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีการขึ้น
ลงแตกตางกันมากตลอดวันและการนําอากาศผานทอใตดินในระดับ 1.10 เมตร กอนนําอากาศมา
ใชในอาคารนั้นจะทําใหอุณหภูมิอากาศเย็นลงใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศที่ระดับ 28 – 290C
เนื่องมาจากการถายเทแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศกับดินผลออกมาจึงสามารถทําให
อุณหภูมิอยูในเขตสภาวะนาสบาย แตในสภาพความเปนจริงการนําเทคนิคทําความเย็นดวยระบบ
ทอใตดินยังไมไดมีการนํามาปรับใชอยางมีประสิทธิภาพกับอาคารที่พักอาศัยในสภาพอากาศที่รอน
ชื้นอยางประเทศไทย  “โดยสวนมากการออกแบบสถาปนิก วิศวกร ตลอดจนผูออกแบบทั่วไป มักจะ
ไมมีการวิเคราะหวิจัยถึงความเหมาะสมอาคารในภูมิภาคแบบรอนชื้น การออกแบบเทาที่ผานมาใน
อดีตสวนใหญจึงอาศัยการอางอิงงานวิจัยจากตางประเทศโดยปราศจากการคํานึงถึงความเหมาะ
สมกับการใชงาน” ปญหาสําคัญที่ตามมาคือ ปญหาอันเนื่องมาจากความชื้น การบํารุงรักษาวัสดุ
อุปกรณ ตําแหนงในการติดตั้งและปริมาณอากาศที่เหมาะสม ตลอดจนความคุมคาในการเลือกใช
ระบบ ซึ่งปญหาเหลานี้เปนตัวแปรสําคัญสําหรับใชรวมพิจารณาในการออกแบบเพื่อรองรับการใช
งานอยางจริงจังในอนาคต
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ความมุงหมายสําคัญของการศึกษานี้จึงเปนการวิจัยที่ไดมาซึ่งการทดสอบประสิทธิผลของ
ระบบทอใตดินในการทําความเย็นใหกับอาคารและจะเปนแนวทางการนําเทคนิควิธีการทําความ
เย็นใหกับอาคารดวยระบบทอใตดิน มาใชรวมในการออกแบบอาคารพักอาศัยในภูมิอากาศแบบ
รอนชื้น ดวยการคนควาทดลองเพื่อไดตําแหนงและขนาดวัสดุอุปกรณที่เหมาะสม ตลอดจนอัตรา
การลงทุนในการปรับปรุงอาคารเพื่อหาจุดคุมทุนในการเลือกใชระบบทอใตดิน ในการประยุกตใชกับ
อาคารเพื่อการประหยัดพลังงานตอไป

วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อเปนการนําแนวความคิดในการปรับอากาศดวยระบบทออากาศใตดินเพื่อเปนการสราง

สภาวะนาสบาย มาประยุกตใชกับอาคารประเภทพักอาศัยในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นอยาง
ประเทศไทยใหเหมาะสมและมีความคุมคาตอเศรษฐกิจ เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน โดยผูวิจัยได
ทําการกําหนดวัตถุประสงคการทําวิจัยไวดังนี้

1. ศึกษาถึงประสิทธิผลของระบบทอนําอากาศเย็นใตดินในการนํามาใชกับอาคารพักอาศัย
ในสภาพอากาศแบบรอนชื้น

2. ศึกษาหาแนวทางที่มีความเหมาะสมสําหรับตําแหนงและขนาดวัสดุอุปกรณที่เหมาะสม
ตลอดจนรูปแบบการวางทอใตดินเพื่อเพิ่มประสิทธิผลในการทําความเย็นใหกบัอาคาร

3. ศึกษาหาชวงเวลาที่มีความเหมาะสมสําหรับการใชงานของระบบ
4. ศึกษาถึงระดับความชื้นที่เกิดขึ้นในระบบที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการใชทอใตดินเพื่อเปน

แนวทางการแกปญหาตอไป

สมมติฐานการวิจัย
การออกแบบอาคารโดยใชเทคนิคทําความเย็นจากอากาศที่ผานทอนําอากาศใตดิน สามารถ

ทําความเย็นใหกับอาคารพักอาศัยในภูมิอากาศแบบรอนชื้น
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ขอบเขตในการศึกษา
1. เปนการศึกษาวิจัยในเชิงทดลองเพื่อความเหมาะสมในการควบคุมตัวแปรตาง ๆ และมี

ความใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงในชวงเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม และการ
ศึกษาครั้งนี้ไดเลือกทําการทดลองกับอาคารพักอาศัยจริง

2. การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาถึงตัวแปรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเร็วลม และ
ความชื้นที่เกิดขึ้นเทานั้น

3. เนื่องจากเปนการศึกษาวิจัยกับบานพักอาศัยจริงจึงมีความจําเปนตองทําการออกแบบ
การทดลองและวัสดุอุปกรณในพื้นที่ที่จํากัดของกรณีศึกษา

ระเบียบวิธีการศึกษา
          เปนการวิจัยเชิงทดลอง ซึ่งการศึกษาปจจัยที่มีผลตออุณหภูมิภายในอาคาร ตั้งสมมติฐาน
เปนประเด็นในการศึกษา

1. ศึกษาขอมูลเบื้องตนที่เปนหลักพื้นฐานในการวิจัย ทั้งจากขอมูลปฐมภูมิและขอมูล
ทุติยภูมิ โดยทําการคนควาจากเอกสารอางอิง และการสัมภาษณ

2. ทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบทอใตดิน (earth tube) เปนการ
ทดลองเบื้องตนโดยมีข้ันตอนยอยดังนี้
2.1 เตรียมการทดลอง เปนการศึกษาถึงปจจัยตางที่อาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ
2.2 เตรียมการอาคารทดลอง จัดหาอาคารตัวอยางขึ้นมา 1 หลัง และหุนจําลองตาม

สมมติฐาน
2.3 จัดเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง โดยใชทอพลาสติก พีวีซี เพราะสามารถหาซื้อ

ไดโดยทั่วไป
2.4 กําหนดความเร็วลม จากความเหมาะสมกับพื้นที่อาคารพักอาศัยโดยทั่วไป
2.5 การวัดและบันทึกขอมูล เพื่อเปนการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิภายนอกของวัสดุที่เกิดขึ้นตลอดทั้งวัน ดังนั้นจึงตองทําการวัดและบันทึก
อุณหภูมิ แลวนํามาแสดงขอมูลในรูปแบบแผนภูมิใหงายตอการวิเคราะห

3. วิเคราะหขอมูล โดยการนําเอาหลักทฤษฎีที่เกี่ยวของ และวิเคราะหพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอาคารชวงเวลาตาง ๆ
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4. การพิสูจน ทบทวนสมมติฐาน หมายถึงการนําผลการวิเคราะหไปประเมินความถูก
ตองของขอสันนิษฐาน

5. สรุปผล เปนการสรุปผลการทดลองและนําผลการทดลองมาทําการออกแบบเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาปรับปรุงใชกับอาคารอื่นๆและเพื่อเปนแนวทางในการทําให
อุณหภูมิภายในต่ําสุดตามความตองการของผูใชและประหยัดพลังงาน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
เพื่อเปนแนวทางในการนําเทคนิควิธีการทําความเย็นใหกับอาคารดวยระบบทอใตดิน มาใช

รวมในการออกแบบอาคารพักอาศัยในภูมิอากาศแบบรอนชื้น ใหมีประสิทธิผล เพื่อการประหยัด
พลังงานอีกทั้งยังจะเปนขอมูล และแนวทางในการออกแบบใหกับอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน
หลังอื่นๆ ตอไปในอนาคต และยังเปนประโยชนตอการสรางความรูความเขาใจใหแกสถาปนิกผูออก
แบบ เพื่อเปนทัศนะคติและสํานึกที่ดีตอการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน โดยเฉพาะ เมื่อโครง
การวิจัยปรับปรุงอาคารตัวอยางเสร็จสิ้นลง จะเปนแหลงขอมูลที่สถาปนิกและผูสนใจ ไดมาศึกษา
หาความรูจากการกอสรางจริง เพื่อทราบถึงขอดีขอเสียของการออกแบบเลือกใชระบบทอใตดิน



บทที่ 2

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการศึกษาวิจัยนี้เปนการทดสอบถึงประสิทธิผลของการทําความเย็นใหกับอากาศภายใน
อาคารโดยผานระบบทอใตดิน(cooling tube) เปนแนวความคิดหนึ่งโดยอาศัยความเย็นจากใตดิน
ในระดับที่มีอุณหภูมิคงที่ ซึ่งอุณหภูมิอากาศในชวงกลางวันสูงกวาอุณหภูมิดินมาก เพื่อเปนพื้นฐาน
ในการทําความเขาใจถึงตัวแปรหรือปจจัยที่สําคัญของงานวิจัยนี้ อีกทั้งยังเปนการศึกษาวิจัยที่เกี่ยว
ของที่เคยมีการทําวิจัยมาแลว มีดังตอไปนี้

1. สภาวะนาสบายทางดานอุณหภูมิ
สภาวะนาสบาย คือ สภาพที่ไมรูสึกวาไมสบาย ไมรูสึกวาสูญเสียความรอน หรือไดรับความ

รอนจากสภาพแวดลอม เปนสภาวะที่สมดุลทางอุณหภูมิ หรือสมดุลระหวางความรอนของรางกาย
กับสภาพแวดลอม (Fanger, 1967)

จากการศึกษาเกี่ยวกับความรูสึกสบายของคนเราโดยละเอียดพบวา มีตัวแปรหรือปจจัยที่มี
อิทธิพล ตอความรูสึกสบายของคนเราในสภาวะที่รางกายปกติอยู 6 ตัวแปรดวยกัน โดยแบงออก
เปนตัวแปรดานสภาพแวดลอม 4 ตัวแปร และตวัแปรทางดานบุคคล 2 ตัวแปร (Stein and
Reynolds, 1992) ดังนี้

1. ตัวแปรดานสภาพแวดลอม
- อุณหภูมิอากาศ  (ambient air temperature)
- อุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ (mean radiant temperature)
- ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity)
- ความเร็วลม (wind speed)
2. ตัวแปรทางดานบุคคล
- อัตราการเผาผลาญพลังงาน (metabolism)
- เสื้อผาที่สวมใส (clo value)
โดยที่ตัวแปรดานสภาพแวดลอมเปนตัวแปรที่สามารถวัดได (Stein and Reynolds, 1992)

โดยอุณหภูมิอากาศจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะนาสบาย ซึ่งอยูในชวงระหวาง 200C - 260C  (690F -
790F)ถาอุณหภูมิอยูสูงหรือตํ่ากวาในชวงนี้ จะตองมีการปรับใหอยูในสภาวะนาสบาย โดยการทํา
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ความรอน หรือลดความรอน ซึ่งอุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม ก็เปนตัวแปร
ที่มีอิทธิพลตอสภาวะนาสบายเชนกัน

จากการศึกษาตัวแปรที่จะชวยใหมนุษยเกิดความรูสึกเย็นลงกวา อุณหภูมิอากาศ ที่สามารถ
วัดไดจริงในสภาพอากาศรอนขึ้น มีดังนี้

1. การมีความเร็วลมที่เพียงพอ จากการวิเคราะหความเร็วลมที่มีผลตอความรูสึกมนุษย เมื่อ
ใชความเร็วลมเปนตัวแปรตัวเดียว ในสภาพความชื้นสัมพัทธสูงพบวา ทุกๆ 100 fpm. ของความเร็ว
ลมที่เพิ่มข้ึน มนุษยจะมีความรูสึกวาเย็นลงประมาณ 0.40C ซึ่งหมายความวา แมอุณหภูมิอากาศ
จะรอนกวาปกติ แตถามีความเร็วของลมที่เพียงพอมาชวย ก็จะทําใหเสมือนอยูในสภาวะนาสบาย
ได

2. การที่มีอุณหภูมิที่ผิวเฉลี่ยของวัตถุรอบๆ ตัว(mean radiant temperature) แตกตางไป
จากอุณหภูมิอากาศปกติ โดยที่ 1 องศาของ MRT จะเทากับ 1.4 องศาของอุณหภูมิอากาศ (dry
bulb temperature) เชน ถาอุณหภูมิเฉลี่ยของผิววัตถุที่อยูรอบๆ ตัวต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ 1 0C จะ
มีความรูสึกเสมือนวาเย็นลง 1.40C เปนตน

3. การระเหยของน้ํา(evaporative) เนื่องจากขบวนการที่น้ําระเหยกลายเปนไอน้ํา (vapor) มี
การใชความรอนเพื่อชวยในการเปลี่ยนสถานะ โดยการระเหยของน้ํา 1 ปอนด ตองใชความรอน
ประมาณ 1,000 BTU. (American Society of Heating, 1989)  ซึ่งหมายความวาถาน้ําสามารถ
ระเหยกลายเปนไอน้ําไดในอากาศ จะมีการดึงความรอนในอากาศมาชวยในการเปลี่ยนสถานะ
อากาศก็จะเย็นลงกวาปกติ แตจะเย็นลงมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณของน้ําที่ระเหยไป จาก
การศึกษาพบวาในสภาพอากาศแบบรอนชื้น ที่มีคาความชื้นสัมพัทธสูง(ประมาณ 55% ข้ึนไป)  การ
ระเหยของน้ําจะระเหยไดในอัตราที่ชา

แตไดมกีารศึกษาวิจัยเกี่ยวกับขอบเขตของสภาวะนาสบาย วามีอีกปจจัยหนึ่งคือความคุน
เคยกับสภาพอากาศ(acclimation) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึงขอบเขตสภาวะนาสบายสําหรับ
ประเทศไทย พบวาขอบลางอยูที่ 26.1 oC ขอบบนของอุณหภูมิในขอบเขตสภาวะนาสบายสามารถ
สูงไดถึง 310 C (John F. Busch, 1991) โดยทําการศึกษามาจากพนักงานในบริษัทที่เปนระบบไม
ปรับอากาศ ภายในเขตกรุงเทพมหานคร เปนจํานวน 1,100 คน
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2. การใชประโยชนจากอุณหภูมิจากใตดิน
การออกแบบอาคารโดยใชประโยชนจากความเย็นของทอใตดิน (earth tube) เปนวิธีการที่ใช

อากาศไหลเวียนภายในทอ ซึ่งโดยทั่วไปใชทอพลาสติกหรือ ทอ PVC โดยดูดอากาศจากภายนอก
อาคารที่มีอุณหภูมิสูงผานทอที่ฝงอยูใตดิน ความแตกตางอุณหภูมิจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําความ
รอนจากอากาศภายในทอสูอุณหภูมิดินที่เย็นกวา เปนการชวยลดอุณหภูมิอากาศดังกลาว ดังนั้น
อากาศที่เขามาในอาคารจึงมีอุณหภูมิใกลเคียงกบัอุณหภูมิดิน แตในภูมิภาคนี้ซึ่งมีความชื้นสูงอยาง
ประเทศไทย ควรมีการปองกันความชื้นที่มากับอากาศ การนํามาใชหากไมสามารถปองกันความชื้น
ไดจะทําใหผูใชสอยอาคารรูสึกไมสบายตัว หากเปนอาคารปรับอากาศจะทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน
อยางมากในการรีดความชื้น

ภาพ 1 แสดงลักษณะการใชอากาศหมุนเวียนภายในทอ

สาเหตุของความชื้น โดยทั่วไปเกิดจาก การนําอากาศภายนอกซึ่งปกติมีความชื้นในปริมาณที่
สูงอยูมาก แลวเขาสูอาคารโดยยังไมไดมีการรีดความชื้นออกกอน และอีกสาเหตุหนึ่งคอืการรั่วซึม
ของทอทําใหความชื้นภายในดินซึมผานเขาสูระบบ ทําใหอากาศภายในทอเกิดความชื้นมากขึ้น วิธี
แกปญหาเรื่องความชื้นที่มากับอากาศในทอนําความเย็นคือ ตองจัดการกับสภาพแวดลอมที่ปลาย
ทอนําอากาศเขาและทําการออกแบบใหเกิดความชื้นนอยที่สุด หรือใชการไหลเวียนในระบบปด
กลาวคือนําอากาศภายในอาคารซึ่งควบคุมความชื้นในปริมาณที่มีความเหมาะสมมาไหลเวียนผาน
ทอใตดินเพื่อลดอุณหภูมิแลวยอนกลับมาปลอยเขาสูอาคารอีกครั้งหนึ่ง โดยทั่วไปจะมีความเหมาะ
สมกับอาคารที่ใชระบบ Active หรืออาคารที่ใชเครื่องปรับอากาศ
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2.1 กลยุทธการลดอุณหภูมิอากาศโดยอาศัยทอใตดิน The Villa Acolia
กลยุทธหนึ่งในการลดอุณหภูมิภายในอาคารโดยทําใหอากาศไหลผานทอใตดิน เปนวิธีที่ดัด

แปลงมาจากแนวคิดในอดีตที่ Villa Acolia ออกแบบโดย Count Francesco Trento ในป 1550 ซึ่ง
อากาศจะถูกทําใหเย็นลง โดยผานเขาไปในถ้ําทางดานขางของภูเขาที่เปดอยูเหนือถ้ําและเชื่อมตอ
ดวยทอผานไปทางใตดินของหมูบาน การเคลื่อนตัวของอากาศ จะทําใหเย็นและมีการควบแนนของ
อากาศมากกวาภายนอก การแสดงกลยุทธโบราณนี้ สามารถวัดอุณหภูมิคงที่ภายในถ้ําได 52 องศา
ฟาเรนไฮท(11.5 องศาเซลเซียส) ตลอดป และในขณะที่ชวงฤดูรอน อุณหภูมิภายนอกสูงถึง 90
องศาฟาเรนไฮท(32 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิภายในระบบอยูที่ 55–57 องศาฟาเรนไฮท ถูกนําไปใช
ในหมูบานซึ่งอากาศมีอุณหภูมิผสมอยูที่ 68–71 องศาฟาเรนไฮท

ภาพ 2 แสดงแนวคิดการบังคับทิศทางลมใหผานถ้ํา เพื่อลดอุณหภูมิกอนระบายที่หมูบาน
The VILLA ACOLIA

ที่มา : Fuller Moore, Environment Control System, 1993, p.215
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2.2 งานวิจัยของ Donald W. Abrams
จากการหาความสัมพันธดังกลาวซึ่งมีงานวิจัยตางประเทศไดทําการสรุปผลการทดลองถึง

ลักษณะการเลือกใชขนาดของทอที่มีผลตอความยาวและความเร็วลมที่สามารถประยุกตใชไดงาย
EARTH TUBE COOLING , BTU / Hr

แผนภูมิ 1 แสดงความสัมพันธของความยาว ขนาด และอากาศที่หมุนเวียนภายในทอ
ที่มา : Stein, Reynold and McGuinness. P. 223

และการศึกษาลงในรายละเอียดกับทอใตดินขนาด 6 นิ้วที่มีความยาว 60 ฟุต(18 เมตร) และ
ทําการวัดอุณหภูมิในแตละจุด ซึ่งเปรียบเทียบสภาพภูมิอากาศภายนอก ดังนี้

แผนภูมิ 2 แสดงความสัมพันธของความยาวและอากาศที่หมุนเวียนภายในทอ 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 ไดทําการทดลองโดยใชทอ PVC ขนาด 6 นิ้ว ยาว 70 ฟุตฝงใตดินลึก 8 ฟุต
โดยใชพัดลมขนาด 1/10 ของแรงมาดูดอากาศผานทอ ในชวงฤดูหนาวจะดูดอากาศภายนอกผาน
ทอเพื่อไปทําใหดินบริเวณที่ฝงทอที่มีการสะสมความเย็นอยู ในฤดูรอนจะใชพัดลมตัวเดียวกันดูด
อากาศจากภายในอาคารผานทอ เพื่อไปนําความเย็นที่สะสมอยูในดินมาชวยในการลดอุณหภูมิ
อากาศภายในอาคารดังรูป

ภาพ 3 แสดงการใชประโยชนจากการสะสมความเย็นของใตดินแลวนํามาใชในอาคาร
ที่มา : Stein, Reynold and McGuinness. P. 223

3. หลักการออกแบบระบบ earth tube
การใชงานจะใชไดดีในกรณีที่ดินมีอุณหภูมิต่ํากวา 210C (Givoni Baruch, 1994)สําหรับดินที่

มีอุณหภูมิสูงกวา 270C นั้นไมเหมาะที่จะเลือกใชทําความเย็นโดยตรง แตอาจจะเหมาะสมสําหรับ
เพื่อลดอุณหภูมิอากาศกอนนําไปสูระบบปรับอากาศหรือลดการทํางานของเครื่องปรับอากาศลง
และระบบทอใตดินยังสามารถแบงยอยลงไปไดอีก 2 ระบบคือ

1. ระบบ open loop คือการนําอากาศจากภายนอกอาคารมาทําความเย็นดวย earth tube
กอนนําเขาสูอาคาร ระบบนี้เหมาะสมกับอาคารที่ตองการ ventilation rate ที่สูง เชน โรง
เรียน หองสมุด หรือในอาคารสาธารณะ
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2. ระบบ close loop คือการนําเอาอากาศภายในอาคารซึ่งมักมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
ภายนอก มาผาน earth tube แลวนํากลับไปสูอาคารอีกครั้งหนึ่งเพื่อประหยัดพลังงานใน
การทําความเย็น ระบบนี้มักใชในกรณีที่อากาศภายนอกมีความรุนแรงมาก หรือเปน
อาคารที่มี ventilation rate ต่ํา เชนที่พักอาศัย

- ทอและการวางทอ
สวนใหญทอที่ใชในระบบ earth tube มักจะใชเปนทอ พีวีซี เนื่องจากไมมีปญหาเรื่อง

การผุกรอนของทอ โดยทั่วไปแลวการตานทานความรอนของดินมีคาสูงมากดังนั้นชนิดของ
วัสดุที่ใชจึงไมมีผลตอการถายเทความรอนระหวางดินกับอากาศ(Moore Fuller, 1993) ทอ
ที่ใชมักจะมีเสนผาศูนยกลางตั้งแต 4 นิ้ว ไปจนถึง 20 นิ้ว(หรือประมาณ 0.10 ม.-0.50 ม.)
ความเร็วลมในทอควรมีประมาณ 500 ฟุตตอนาที(Stein & Reynolds, 1992) โดยมีระดับ
ความลึกของทอใหมากที่สุดเทาที่เปนไปได เพื่ออุณหภูมิที่ต่ําและมีความสม่ําเสมอ(โดยทั่ว
ไปแลวจะมีความลึกอยูระหวาง 1.2 ม.-3.0 ม.เนื่องมาจากปญหาจากการกอสราง) อากาศ
จะมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับดินอยางรวดเร็ว ดังนั้นทอจึงไมควรยาวเกินกวา 15 เมตร
ตอ 1 ทอ(Givoni, 1994) ดังนั้นเพื่อใหได flow rate ที่กําหนดจึงทําไดโดยการเพิ่มจํานวน
ทอใหมากขึ้น และเพิ่มขนาดของทอใหมีขนาดใหญข้ึน จะเห็นไดวาทอ earth tube ไมควร
จะเปนแคทอๆ เดียวที่มีความยาวมาก แตควรเปนทอที่ประกอบกันหลายๆ ทอที่มี inlet
และ outlet รวมกันโดยมีระยะหางในแตละทออยางนอย 1.20 เมตร ซึ่งการกระจายทอมัก
แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ แบบ radias(แบบรัศมี) และแบบ parallel(แบบขนาน) การใช
งานระบบ earth tube อยางตอเนื่องและ spacing ระหวางทอนอยเกินไปจะมีผลทําให
อุณหภูมิดินบริเวณรอบๆ สูงขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดต่ําลง ดังนั้นจึงควรมีการ
พิจารณาถึงระยะการใชงานและการจัด spacing ที่เหมาะสม
การเปาลมที่มีอุณหภูมิสูงกวาเขาไปในทออาจจะทําใหเกิดการควบแนนขึ้นภายในทอได

ดังนั้นจึงควรมีการปองกันโดยเลือกวางทอลมเขาในบริเวณที่มีอุณหภูมิไมสูงมาก(แตทั้งนี้
สําหรับเขตที่มีภูมิอากาศแบบรอนชื้น ควรหลีกเลี่ยงการวางทอลมเขาที่ใตถุนอาคารเพราะ
ตามปกติแลวอากาศในบริเวณใตอาคารมักมีความชื้นสูงกวาบริเวณอื่น) หรือมีการจัดการ
กับน้ําที่จะเกิดขึ้นภายในทอเพื่อคุณภาพอากาศที่ดีภายในอาคารดวย
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4. คุณสมบัติของดิน
อุณหภูมิโดยปกติของดิน สามารถแบงไดตามระดับความลึกเปน 2 ระดับ คือที่ระดับพื้นผิวและ

ที่บริเวณใตผิวดิน ณ ความลึกลักษณะตางๆ ในพื้นที่ที่มีขนาดใหญและดินมีความลึกมาก อุณหภูมิ
ที่ความลึกของดินจะเทียบเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิบริเวณโดยเฉลี่ยตลอดป ในขณะเดียวกันใน
พื้นที่เล็กๆและดินมีมวลสารไมมากนัก อุณหภูมิของดิน จะแปรผันตามอิทธิพลจากผิวหนาดินเชนสี
ของดนิ ความสามารถในการดูดกลืน  การสะทอน สภาพพื้นผิว และปริมาณความชื้นในดินรวมไป
ถึงปริมาณน้ําฝน ซึ่งปริมาณการแผรังสีความรอนมีผลกับอุณหภูมิผิวดินมากที่สุดในฤดูรอน โดย
เฉพาะในชวงที่อากาศแหงซึ่งการแผรังสีจากดวงอาทิตยมีอิทธิพลมากที่สุด

ในขณะเดียวกันในฤดูหนาวอิทธิพลการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยจะมีนอยกวา
อุณหภูมิบริเวณผิวดินจะเปลี่ยนแปลงตามการดูดกลืนพลังงานความรอนและอุณหภูมิโดยรอบ ชวง
ของอุณหภูมิในระหวางวันจะมีผลมากที่สุดในฤดูรอน นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่มีอิทธิพลตออุณหภูมิ
ระดับใตดิน ดังนี้

4.1 คุณสมบัติทางดานอุณหภูมิของดิน
- อุณหภูมิดิน
ในแตละวัน ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีคาความแปรปรวนที่สูงโดยขึ้นอยูกับสภาพอากาศ

แตอุณหภูมิดินจะมีการแปรปรวนที่นอยกวาอุณหภูมิอากาศ โดยความแปรปรวนของ
อุณหภูมิจะลดลงตามระดับความลึกของดิน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางวัน
(diurnal swing) มีผลกับอุณหภูมิดินที่ความลึกเพียง 0.60 เมตร เทานั้น (Givoni Baruch,
1994) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางฤดูกาล(seasonal swing) จะมีผลตอ
อุณหภูมิที่อยูลึกลงไปหลายเมตร

- อุณหภูมิดินเฉลี่ยตลอดป
ในปหนึ่งๆอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกหนึ่ง จะมีการแกวงตัวขึ้นลง โดยมีอุณหภูมิ

เฉลี่ยตลอดทั้งปที่เทากันในทุกระดับความลึก อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปของดินนี้ นอกจากจะ
ทราบไดจากการเก็บขอมูลอุณหภูมิดินโดยตรงแลว ยังสามารถหาไดจากอุณหภูมิน้ําใตดิน
หรืออุณหภูมิของน้ําในบอ(well water) ที่อยูลึกลงไปในดินไดอีกดวย(Labs Kenneth, 1983)
นอกจากนี้อุณหภูมิดินเฉลี่ยตลอดปยังอาจหาไดจากการนําอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปของอากาศ
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มาบวกเพิ่มข้ึนไปประมาณ 2 – 30F (IBID) แตทั้งนี้อาจมีการคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่สูง
กวาเล็กนอย

แผนภูมิ 3 แสดงอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ ณ เวลาเดียวกัน (Labs, Kenneth, 1983)

- amplitude ของอุณหภูมิดิน
amplitude(ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยกับอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งป) ของอุณหภูมิ
ดิน มีความสัมพันธกับระดับความลึกและคา thermal diffusivity ของดิน ทั้งนี้ amplitude ของ
อุณหภูมิดินจะลดลงเมื่อมีระดับความลึกมากขึ้น(Labs Kenneth, 1983)

ไดสมการเพื่อหาคา amplitude ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ ไดดังนี้
       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 =  คา thermal diffusivity ของดิน(ตารางฟุต / วัน)
e =  คาคงที่  (2.71828)
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- steady state
steady state เปนอุณหภูมิของดินที่ระดับหนึ่งที่มีคา amplitude ไมเกินกวา 5% ของคา

amplitude ที่ผิวดิน อุณหภูมิที่ระดับ steady state จะมีความสม่ําเสมอสูง กลาววา steady
state ของดินจะขึ้นอยูกับชนิดของดินและระดับน้ําในดิน โดยจะสามารถหาระดับที่มี steady
state ไดจากสูตร (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 =  คา thermal Diffusivity ของดิน(ตารางฟุต / วัน)
e =  คาคงที่  (2.71828)

Stein และ Reynold(1992) ไดประมาณระดับของ steady state อยางคราวๆ ของดินใน
แตละชนิดดังนี้

ดินแหง 14 ฟุต
ดินปกติ 18 ฟุต
ดินเปยก 22 ฟุต

- conductive capacity ของดิน
conductive capacity เปนคา square root ของผลคูณของ heat capacity ของดิน กับ

คา conductivity ของดิน วัสดุที่มีคา conductive capacity สูงจะมีศักยภาพในการสะสม
ความรอนหรือเปน heat sing ที่ดี(Kenneth Labs, 1983) ผลอีกประการหนึ่งของการมีคา
conductive capacity ที่สูงก็คือจะทําใหมีอุณหภูมิผิวที่สม่ําเสมอมากขึ้นคา amplitude ของ
อุณหภูมิที่ผิวลดลง
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-     thermal diffusivity ของดิน
thermal diffusivity หรือคาการกระจายความรอนของดินมีความแตกตางกันออกไปตาม

ความหนาแนนของดินและปริมาณของน้ําใตดิน ซึ่งปริมาณน้ําในดินจะมีผลตอคา
conductivity และคา specific heat ของดินอีกดวย และเนื่องจากปริมาณน้ําในดินมีคาไมคง
ที่ตามฤดูกาลจึงทําใหคา thermal diffusivity  ของดินโดยทั่วไปจะมีคาประมาณ 0.6 Ft2/day

- phase constant
ในการคิดสูตรอุณหภูมิดินที่เกี่ยวพันกับการถายเทความรอน เมื่อใหความลึกจากระดับ

ดิน (x) เทากับ 0 จะเห็นวา การถายเทความรอนที่ผิวดินจะเร็วกวาอุณหภูมิผิวดินประมาณ
1/8 รอบของปหรือประมาณ 46 วัน เมื่อกําหนดใหพลังงานจากดวงอาทิตยเปนแหลงกําเนิด
ความรอนของดิน ทําใหทราบไดวา อุณหภูมิผิวดินมีคาสูงสุดหลังจาก summer solstice
(เปนวันที่มีคาพลังงานดวงอาทิตยสูงสุด)อยู 46 วัน และในขณะเดียวกับเมื่อคาพลังงานดวง
อาทิตยมีคาต่ําสุดในวันที่ 21 ธันวาคม(winter solstice) ก็ทําใหอุณหภูมิผิวดินมีคาต่ําสุด
หางจาก winter solstice ออกไป 46 วัน(ในวันที่ 4 กุมภาพันธ) เชนกัน

เมื่อถือวาพลังงานจากดวงอาทิตยจะมีคาต่ําที่สุดเมื่อวันที่ 1 มกราคม(ดวยคาความคลาด
เคลื่อน ± 10 วัน จากวันที่ 21 ธันวาคม) การจัดใหความสัมพันธระหวางพลังงานจากดวง
อาทิตยตรงกันกับอุณหภูมิผิวดิน ทําไดโดยเลื่อนวันที่อุณหภูมิผิวดินต่ําสุดขึ้นไปจนถึงวันที่ 1
มกราคม(หรือเลื่อนขึ้นไปประมาณ 35 วัน) ซึ่งจะทําใหสามารถจัดความสัมพันธ ในรูปแบบ
cosine curve ได ระยะเวลาที่เลื่อนขึ้นนั้นคือคาของ phase constant นั้นเองโดยปกติคา
phase constant จะมีคาประมาณ 34.5 วัน

- Time lag ของดิน
time lag ของดินเปนระยะเวลาที่ดินในระดับชั้นหนึ่งๆเริ่มไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยน

แปลงอุณหภูมิที่ชั้นผิวดิน time lag ของดินมีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรงกับระดับ
ความลึก  (Kenneth Labs,1983.)ไดใหสมการเพื่อหาคา time lag ไวดังนี้

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

กําหนดให x  = ระดับความลึกจากผิวดิน (ฟุต)



16

K = thermal diffussivity ของดิน

Watson (1983) ก็ไดไหสมการเพื่อหาคา time lag ไวดังนี้

L  =  0.5   365/¶α
เมื่อ α = คา thermal diffussivity ของดิน

นอกจากนี้ Givoni (1994) ไดใหสมการเพื่อหาคา time lag ไวดังนี้

Time lag = L* z

กําหนดให              L  = คา time lag ของดินตอความลึก 1 ฟุต ซึ่งมีคาเปลี่ยนไปตามสภาพ
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 แสดงคา time Lag ตอความลึก 1 ฟุต ของดินชนิดตางๆในภูมิอากาศแบบ
ตางๆ (Givoni, Baruch, 1994)
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- การหาคาอุณหภูมิของดิน
ในการหาอุณหภูมิของดินเพื่อนําไปใชในการออกแบบนั้น มีนักวิชาการหลายทานไดใหสูตร

ในการหาอุณหภูมิไวตางๆดังนี้
- Stein & Reynolds (1992)
Stein & Reynolds ไดเสนอวิธีหาคาอุณหภูมิดินที่ระดับตางๆอยางคราวๆไว โดยการ “หาคา

เฉลี่ยตลอดปของอุณหภูมิดิน โดยดูจากอุณหภูมิน้ําบอ(well water) ในบริเวณนั้นๆแลวจัดเปน
steady state ที่ระดับตางๆ โดยดูจากชนิดของดิน(ดูหัวขอ steady state) จากนั้นจึงหาคา
amplitude เฉล่ียผิวดินของพื้นที่ในบริเวณนั้น แลวจึงทําการประมาณคาอยางคราวๆโดยเมื่อ
ตองการทราบอุณหภูมิดินในฤดูรอน ใหรวมคา amplitude เขากับอุณหภูมิเฉลี่ยของดิน ก็จะได
อุณหภูมิที่ผิวดินในฤดูรอน จากนั้นก็ประมาณการณความลึกตางๆวาควรมีอุณหภูมิเทาใด (ระหวาง
อุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิผิวดิน) สําหรับในฤดูหนาวก็ใหนํา amplitude ของผิวดินไปลบกับ
อุณหภูมิเฉลี่ย แลวใชวิธีประมาณการคราวๆเชนกัน”

- Kenneth Labs (1993)   ไดเขียนสมการไวดังนี้

                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(ตารางฟุตตอวัน)
 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 = ระดับขอบบนของชั้นดินที่ตองการหาอุณหภูมิ

b = ระดับขอบลางของชั้นดินที่ตองการหาอุณหภูมิ
r = (0.0086/K)1/2

a
b
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- Givoni Baruch (1994)
Givoni Baruch ไดใหสมการเพื่อหาอุณหภูมิดินไวดังนี้

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(ตารางฟุตตอวัน)
 t =  เวลา( 1 มกราคม =1 ,31 ธันวาคม = 365)
 t0 =  วันที่มีอุณหภูมิผิวต่ําที่สุด

และไดใหสมการเมื่อคํานึงถึง time lag และ range damping factor ไวดังนี้

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 ปเขียนในรูปขององศา(360/365)
 N = วัน ; นับจากตนป
125 = วันที่มีอุณหภูมิผิวดินสูงสุดในรอบป ; จากการสังเกต

พบ
วาตรงกับวันที่ 25 เมษายน อาจคลาดเคลื่อนบางเล็กนอย
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ตารางที่ 2 แสดงคา Damping factor ของดินชนิดตางๆ ในภูมิอากาศแบบตางๆ
(Givoni,Baruch,1994.)

สิ่งปกคลุมผิวดิน
จากการรายงานการวิจัยที่ผานมาพบวา ผิวดินที่มีสิ่งปกคลุมจะมีอุณหภูมิต่ํากวาดินที่ไมมีส่ิง

ปกคลุม เนื่องจากเปนการลดการดูดซับรังสีความรอนที่ผิวหนาดิน อีกทั้งยังชวยลดการสูญเสียน้ําใน
ผิวดินดวย

แผนภูมิ 4 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวตามสภาพแวดลอมที่ตางกัน
ที่มา: สุพจน ตวงสินทวีกุล, 2537
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4.2 ประเภทของดินแบงตามคุณลักษณะของสีและชนิดของเนื้อดิน

- เนื้อดิน การแบงประเภทของดินตามเนื้อดิน พิจารณาจากปริมาณอนุภาคมวลสาร
แตละชนิด ซึ่งประกอบดวยอนุภาค เม็ดทราย เม็ดซิลท และเม็ดดินเหนียว โดยทั่วไป
ดินในสภาพพื้นที่ระดับตํ่าประกอบดวยอนุภาคเม็ดดินเหนียวมากกวาดินในสภาพพื้น
ที่ระดับสูงกวา ดินในสภาพพื้นที่ระดับตํ่ามีเนื้อดินเปนจําพวก clay loam ในขณะที่ดิน
ในพื้นที่ระดับสูงกวามีเนื้อดินเปนพวก sandy loam หรืออาจกลาวไดวา ดินมีเนื้อ
หยาบขึ้นเมื่อระดับพื้นที่สูงขึ้น

เนื้อดินที่แตกตางกัน เชนดินที่มีความสามารถในการระบายน้ําต่ํา ดินที่มีความ
สามารถในการระบายน้ําปานกลาง และดินที่มีความสามารถในการระบายน้ําสูง สง
ผลตอระดับความชื้นในดินใหแตกตางกันดวย เปนที่ทราบกันดีวาความชื้นในดินมีผล
ใหอุณหภูมิดินใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกและมีความสามารถในการนําความ
รอนสูงกวาดินที่มีความชื้นต่ํา ดังนั้นเมื่อดินที่มีความชื้นตางกันยอมสงผลใหแนวทาง
การใชประโยชนจากอุณหภูมิดินแตกตางกันไปดวย แตการเก็บขอมูลความชื้นในดิน
ของประเทศไทยยังมีอยูนอยมาก จึงถือเปนงานที่ผูเกี่ยวของตองทําการวิจัยตอไป

 - สีของดิน   สีของดินเปนตัวแปรหนึ่งซึ่งทําใหอุณหภูมิในเนื้อดินมีความแตก
ตางกัน  หากไมมีวัสดุปกคลุมดินแลว ดินที่มีสีเขมจะมีความสามารถในการดูดซับรังสี
ไดดี ดินสีออนจะมีความสามารถในการดูดซับนอยลงและจะมีคาสะทอนรังสีความรน
มากขึ้นตามลาํดับ หนวยวัดความเขมสีของดินใชคา Hue ในเกณฑ ดินในประเทศไทย
สีของดินชั้นบนสวนใหญคลายกันคือเปนสีน้ําตาล น้ําตาลเขม สีเทา และน้ําตาลปน
เทา สําหรับดินชั้นลางขึ้นอยูกับประเภทและชนิดของดิน แตโดยมากพบตั้งแตสีเทา
หรือสีน้ําตาลปนเทาจนถึงน้ําตาลในบริเวณที่ลุม สวนในที่ดอน ดินในระดับลางมักเปน
สีน้ําตาลแกมแดง สีแดง หรือสีปะปนระหวางแดงและเหลือง

อยางไรก็ตาม ในการพิจารณาสีของดินซึ่งมีผลตออุณหภูมิของดิน  ควรเลือก
พิจารณาดินชั้นบนเปนเกณฑ เนื่องจากอยูในตําแหนงที่ไดรับรังสีโดยตรงจากดวง
อาทิตย ซึ่งเปนองคประกอบหลักในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับมวลสาร
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และในแตละทิศทางของอาคารการรับรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยมีผลตอดินใน
แตละประเภทไมเหมือนกัน อันนี้เนื่องมาจากการดูดซับและการคายความรอนตาม
คุณสมบัติของดินตางกัน สามารถเรียงลําดับจากอุณหภูมิรอนไปเย็นดังนี้

แผนภูมิ 5  แสดงชนิดของดินและสิ่งปกคลุมที่มีผลตออุณหภูมิที่ผิวของดิน

-  ลักษณะทางกายภาพของดิน
ลักษณะทางกายภาพของดินสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะดวยกันคือ
- ความสามารถในการระบายน้ํา  ดินที่เปยกชื้นจะมีคาการนําความรอนและ

คาความสามารถในการกระจายความรอนไดดีกวาดินแหง ดงันั้นดินเปยกจะมีชวงของ
อุณหภูมิที่ผิวดินในระหวางวันนอยกวา และมีการสงผานความรอนผานพื้นผิวไดเร็ว
กวา

- การนําความรอนและคาความจุความรอน ยิ่งมีการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางพื้นดินกับมวลสารใตดินเร็วเทาใด ยิ่งทําใหความชื้นของผิวดินและอุณหภูมิดิน
เปลี่ยนแปลงเร็วเทานั้น

N

ดินแหง
ดินเปยก
ทราย
หญาแหง
หญาเปยก
พืชคลุมดิน

ดินแหง
หญาแหง
ดินเปยก
ทราย
หญาเปยก
พืชคลุมดิน

ทราย
ดินแหง
ดินเปยก
หญาแหง
หญาเปยก
พืชคลุมดิน

ทราย
ดินแหง
ดินเปยก
หญาแหง
หญาเปยก
พืชคลุมดิน
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4.3 อุณหภูมิที่ระดับความลึกตางๆเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นผิวตางชนิดกัน
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงวัน จะมีผลนอยลงไปเรื่อยๆเมื่อมีความลึกเพิ่มมากขึ้นที่

ระดับความลึกตั้งแต 1 เมตรขึ้นไป อุณหภูมิดินสวนใหญจะเริ่มคงที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา
10C ดังนั้นเมื่อพิจารณาการนําอุณหภูมิของดินมาชวยทําความเย็นใหกับเปลือกอาคารที่ระดับ
ความลึกนี้ ควรพิจารณาเพียงความแตกตางในแตละเดือนหรือฤดูกาลเทานั้น ดังนั้นการพิจารณา
นําเอาความเย็นจากดินมาใชใหเกิดประโยชนจึงมักพิจารณาโดยอาศัยความลึกของดินมากกวา
อุณหภูมิที่ผิวดิน

แผนภูมิ 6  แสดงความแปรปรวนอุณหภูมิของดิน ที่ระดับความลึกตางๆ

ในชวงฤดูรอนความรอนที่สะสมจะถายเทลงสูใตผิวดินโดยการนําความรอน และเคลื่อนที่สู
ผิวดินในชวงฤดูหนาว  การแผรังสคีวามรอนโดยรวม ขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ
พื้นผิวดินกับอุณหภูมิของอากาศโดยรอบ
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4.4 อุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆในสภาพแวดลอมที่ตางกัน
จากงานวิจัยพบวาอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกตางๆกันที่ระดับความลึก 0.50 ม. 1.00  ม.

และ 2.00 ม. ในสภาพแวดลอมอยูใตตนไมเดียวกันพบวาที่ความลึกระดับ 2 เมตร ในเวลากลางวัน
มีอุณหภูมิต่ําที่สุดตามลําดับ

แผนภูมิ 7  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมที่ระดับความลึกตางๆ

จากการวิเคราะหเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ผิวแตตางสภาพแวดลอมกัน พบวาดินบริเวณใต
ตนไมใหญมีอุณหภูมิต่ํากวาสภาพแวดลอมอ่ืนๆเนื่องมาจากพุมใบของตนไมทําหนาที่กล่ันกรอง ดูด
ซับและสะทอนรังสีจากดวงอาทิตย ความรอนที่ถูกดูดซับโดยดินจึงจะไมมากเทาบริเวณสนามหญา
และพื้นที่ดินโลง ในสวนสนามหญากลางแจง พบวาหญาสามารถปองกันรังสีความรอนจากดวง
อาทิตยไดบาง ในขณะที่บริเวณที่ดินโลงแจงมีอุณหภูมิดินสูงที่สุด

การวิเคราะหตอมาเปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ระดับความลึกตางๆ ในสภาพความรอน
เดียวกัน พบวาอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 0.50 เมตร มีความแปรผันตามอุณหภูมิอากาศมากที่
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สุด เนื่องจากมีคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุด(∆T) มากที่สุด สวน
อุณหภูมิที่ระดับความลึก 1.00 เมตร และ 2.00 เมตร ของทุกสภาพแวดลอม ความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดลดลง ตามลําดับ

หากพิจารณาที่ระดับความลึกมากขึ้น พบวาอุณหภูมิดินซึ่งมีวัสดุปกคลุมที่แตกตางกันเริ่มมี
อุณหภูมิใกลเคียงกันมากขึ้น เชนที่ระดับความลกึ 9 เมตร อุณหภูมิมีความแตกตางกันระหวางต่ํา
สุดกับสูงสุดเพียง 20 F เทานั้น ตางกับระดับ 0.30 เมตร ที่มีอุณหภูมิมีความแตกตางกันระหวางต่ํา
สุดกับสูงสุดที่ 210F แสดงวาอุณหภูมิที่เกิดจากอิทธิพลของสิ่งปกคลุมหนาดินจะแปรผกผันกับระดับ
ความลึกของดิน

4.5 ขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิดินที่ความลึก 6 นิ้ว
อุณหภูมิดินที่ความลึก 6-8 นิ้ว(15 เซนติเมตร) ธนิต จินดาวณิค (2527)ไดทําการเก็บขอมูล

ตามสถานที่ 3 แหง ดังนี้
1. อาคารศูนยวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
2. บานพักอาศัยของรองศาสตราจารยผุสดี ทิพทัส
3. บานพักอาศัยของคณุนลินี  จินดาวณิค
พบวา ดินมีความสามารถสรางสภาวะนาสบาย ภายในอาคารและที่อยูอาศัย โดยเก็บขอมูลของ
อุณหภูมิดินไดผลการเก็บขอมูลดังนี้

อาคารศูนยวัฒนธรรมแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อุณหภูมิดินที่ความลึก 6 นิ้ว ในเดือน
ตุลาคม 2535 โดยมีอุณหภูมิดินอยูในชวง 25.5 ถึง 26.5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลง 0.6
องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีความเปลี่ยนแปลง 4.7 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิสูงสุด
อยูที่ 29.2 องศาเซลเซียส

บานพักอาศัยของรองศาสตราจารยผุสดี ทิพทัส ในเดือน พฤศจิกายน 2535 อุณหภูมิดินที่
ความลึก 6 นิ้ว โดยมีอุณหภูมิดินอยูในชวง 24.23 ถึง 24.66 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลง
0.43 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีความเปลี่ยนแปลง 9.75 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิ
สูงสุดอยูที่ 32.7 องศาเซลเซียส

บานพักอาศัยของคุณนลินี  จินดาวณิค อุณหภูมิดินที่ความลึก 8 นิ้ว ในเดือน มกราคม 2536
โดยมีอุณหภูมิดินอยูในชวง 26.0 ถึง 26.6 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลง 0.6 องศา
เซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศมีความเปลี่ยนแปลง 9.71 องศาเซลเซียส
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จากกรณีดังกลาวจะเห็นวาอุณหภูมิดินคอนขางคงที่ และมีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยต่ํากวาอุณหภูมิ
ภายนอกโดยเฉพาะชวงเวลารอนจัด ดังรูป

แผนภูมิ 8  แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินกับการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอากาศ

5 การถายเทความรอน
5.1 การถายเทความรอนเบื้องตน

ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุนั้น นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวด
ลอมภายนอกแลว ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัตถุดวย
คุณสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอน ไดแก

1    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (thermal conductivity – K)
2    คาการนําความรอน (thermal conductance – C)
3    คาการตานทานความรอน (thermal resistance – R value)
4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (coefficient of transmission – U value)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใตดินลึก 6  นิ้ว
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ

1

2

3

0C



26

1  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Thermal conductivity – K)
คือ ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใดๆ หรือ

ปริมาณความรอนภายใตสภาวะคงที่ ที่ถายเทผาน 1 หนวยพื้นที่ของวัตถุที่มีความหนา
1 หนวย ใน 1 หนวยเวลา โดยมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุทั้ง 2 ดาน 1 หนวย
มีหนวยเปน(Btu.-in/hr.ft2.°F.) และมีหนวย SI คือ (W/m2.K) (Benjamin Stain and
Reynolds, 1992)
2   คาการนําความรอน (Thermal conductance – C)

คือ คาการนําความรอนของวัตถุใดๆ หรืออัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนของวัตถุใดๆ  ตอความหนาของวัตถุหรือวัสดุ ที่มีความหนาตามมาตรฐาน
ในพื้นที่ 1 หนวย มีหนวยเปน (Btu./hr. ft2.°F.) และมีหนวย SI คือ (W/m2.K) (Benjamin
Stain and Reynolds, 1992) ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้

C = K

         กําหนดให
C คือ คาการนําความรอนของวัตถุหรือวัสดุ
X คือ ความหนาของวัตถุหรือวัสดุ

3    คาการตานทานความรอน  (Thermal resistance – R value)
เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการเปนฉนวนกันความรอนของวัตถุ   และเปน

สวนกลับของคาการนําความรอน   หมายถึง   จํานวนชั่วโมงสําหรับงานความรอนที่ถาย
เทผานความหนาของวัตถุหนึ่งในพื้นที่   1   หนวย  เมื่อมีอุณหภูมิที่ผิววัตถุทั้งสองดาน   
แตกตางกัน   1   หนวย   มีหนวย  คือ (hr. ft2.°F. /Btu.)  และมีหนวย  SI  คือ  (m2.K 
/W) (Benjamin Stain and Reynolds, 1992.) ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้

R = 1 = dX

        กําหนดให
R คือ คาการตานทานความรอนของวัตถุหรือวัสดุ

dX

C K
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ΣR

  4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Co-efficient of transmission U value)
คือ  การคํานวณหาปริมาณความรอนที่เขาสูตัวอาคาร หรือออกจากตัวอาคาร

เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ โดยจะใช  U value เปนหลัก มีหนวยเปน
Btu./hr.ft3. (Watson, FAIA, และ Kenneth Labs, 1983)  โดยมีสูตรดังนี้

U = 1

         กําหนดให
ΣR คือ ผลรวมคาการตานทานความรอนของวัตถุหรือเปลือกอาคาร



28

5.2 ขบวนการสหสัมพันธ ของงานวิจัยทอใตดินในประเทศไทย
มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทําความเย็นใหกับอาคารโดยใชทอใตดิน (สุพจน ตวงสินทวีกุล,

2537) ซึ่งมีสถานที่ทําการทดลองที่กรุงเทพมหานคร เก็บขอมูลในชวงระหวางเดือนมีนาคม ถึงเดือน
เมษายน ซึ่งเปนชวงฤดูรอน ในการทดลองใชทอสแตนเลสหนา 0.55 มิลลิเมตร โดยมีขนาดทอหลัก
เสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว 10 นิ้ว และ 8 นิ้ว ตามลําดับ พรอมทั้งติดตั้งสายเทอรโมคับเปลเพื่อวัด
อุณหภูมิอากาศภายในทอตลอดความยาว โดยใชพัดลมเปนตัวดูดอากาศใหเคลื่อนที่ และทําการ
วัดอุณหภูมิ พรอมบันทึกขอมูลตลอดเวลา

แผนภูมิ 9 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ปลายทอที่มีขนาดแตกตางกัน

จากผลการทดลอง พบวาในชวงเวลากลางวันทอที่มีเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว สามารถลด
อุณหภูมิอากาศที่ผานไดดีกวาทอขนาด 10 นิ้ว และ 8 นิ้ว ตามลําดับ โดยอากาศที่ผานเขาทอมี

อุณหภูมิอากาศที่ปลายทอขนาด     8    นิ้ว
   อุณหภูมิอากาศที่ปลายทอขนาด  10     นิ้ว
อุณหภูมิอากาศที่ปลายทอขนาด  12     นิ้ว
อุณหภูมิใตดินที่ระดับความลึก  1.10    เมตร
อุณหภูมิอากาศ
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อุณหภูมิลดลงในเวลากลางวัน และอากาศที่ผานเขาทอมีอุณหภูมิสูงขึ้นในเวลากลางคืน อุณหภูมิที่
ลดลงและเพิ่มข้ึนนี้ไดผานขบวนการสหสัมพันธ (regression) เพื่อหาความสัมพันธกับตัวแปรอื่นๆ
เชน อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน ความเร็วลมในทอ และขนาดของทอ ไดสมการดังนี้

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

OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)
  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)

5.3 สถานภาพของปริมาณความรอนจากอากาศที่ผานระบบทอใตดิน
โดยปรกติทั่วๆ ไป ความรอนเขาสูตัวอาคารไดหลายหนทาง ไมวาจะเปนการนํา การพา

และการแผรังสี สําหรับปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการระบายอากาศ หรืออากาศที่ผานเขา
มาจากทอใตดิน เขาสูอาคารสามารถหาปริมาณความรอนที่ผานเขามาหรือความสามารถใน
การลดความรอนของระบบไดดังนี้

Q  =  1.08  x  CFM  x  (To - Ti)

กําหนดให
Q  =  ปริมาณความรอนที่ลดลงโดยผานระบบทอใตดิน (BTU/Hr)
CFM  = อัตราการไหลของอากาศ (ft2/ min)
To - TI   =  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอก และภายใน (0F)
1.08     =   คาคงที่ซึ่งไดจากผลคูณระหวางความหนาแนนของอากาศกับ sensible

heat ของอากาศ (BTU min. /ft3 . F Hr)
จะเห็นวาปริมาณความรอน ที่เขามาภายในอาคารจากระบบระบายอากาศ จะมากหรือ

นอยขึ้นอยูกับการระบายอากาศ ลักษณะการใชงาน และจํานวนผูอยูอาศัย สวนความแตกตาง
ของอุณหภูมิภายนอกและภายในนั้น ถาสามารถทําใหอุณหภูมิภายนอกลดต่ําลง ปริมาณ
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ความรอนที่เขาสูภายในอาคารก็จะต่ําลงตามสัดสวนความแตกตางอุณหภูมิที่ลดลงจึงมีผลทํา
ใหภาระการปรับอากาศลดลง

- การคํานวณ cooling load
Givoni (1994) เขียนไววา “ ในการทดลองของ Princeton Energy Group ที่เมือง

Trenton รัฐ New Jercy โดยใชทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.38 เมตร ยาว 24.4 เมตร ที่
ระดับความลึก 1.2 เมตร ดวยปริมาณลมที่ 680 m3/Hr เปนเวลา 3 เดือนของฤดูรอน(เดือน
มิถุนายน-เดือนสิงหาคม) โดยมีอุณหภูมิดินที่ 100C “จากนั้นทําการเก็บขอมูลและวิเคราะห
ดวยวิธี Regression แลวทําใหไดสูตรในการคํานวณ 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 =  เสนผาศูนยกลางทอ(ซม.)
 L =  ความยาวทอ(เมตร)
 C = คา conductivity ของดิน(วัตต/ตร.ม.0C)
 HC =  heat capacity ของดิน(วัตต.ชม./ลบ.ม.0C)

และ Givoni ไดใหสูตรในการคํานวณประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของ earth tube
ไวดังนี้

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



บทที่ 3

วิธีการดําเนินการ

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลอง ซึ่งการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตออุณหภูมิภายในอาคาร เพื่อ
ใชประโยชนจากระบบทอใตดินนั้น จําเปนตองทําการศึกษาถึงขอมูลเบื้องตนที่เปนพื้นฐานในการ
วิจัย ทั้งจากขอมูลปฐมภูมิและขอมูลทุติยภูมิ โดยทําการคนควาจากเอกสารอางอิง และทําการ
ศึกษาทดลองนํารอง ที่เกี่ยวเนื่องกับระบบทอใตดิน แลวจากนั้นจึงนํามาเปนขอมูลพื้นฐานในการ
ทดลองตอไป ซึ่งขั้นตอนในการทดลอง จะสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1. ขั้นตอนเตรียมการทดลอง
เปนขั้นตอนในการศึกษาถึงความพรอมทางดานสถานที่ วัสดุอุปกรณของทอใตดิน
ตลอดจนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับเครื่องมือในการวัดผลการวิจัย ในเบื้องตนกอนทําการ
วางทอใตดิน

2. ขั้นตอนการออกแบบและติดต้ังระบบ
ขั้นตอนนี้จะรวมถึงการออกแบบที่ใชขอมูลเบื้องตนจากขั้นตอนเตรียมการทดลอง และ
ขั้นตอนการวางระบบ ตั้งแตการรังวัดบริเวณฝงทอไปจนถึงขั้นตอนการเก็บงานขั้นสุด
ทายของการวางระบบทอใตดิน

3. ขั้นตอนการวัดผล
ขั้นตอนนี้จะกลาวถึงการวางตําแหนงเครื่องมือในการวัดผลการทดลอง และรายละเอียด
ปลีกยอยถึงระยะเวลาในการวัดผลการทดลอง ตลอดจนกําหนดความเร็วลมที่มาจาก
สมมุติฐานการวิจัย

โดยขั้นตอนการติดตั้งระบบและขั้นตอนการวัดผลการทดลอง จะอยูในชวงเดือน พฤษภาคม
จนถึงเดือนมิถุนายนซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดในรอบป เพื่อเปนการทดสอบถึงประสิทธิผลสูงสุดของ
การทําความเย็นดวยระบบทอใตดิน ใหกับอาคาร ในสภาพอากาศแบบรอนชื้น
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1. ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง
เปนขั้นตอนในการศึกษาถึงความพรอมทางดานสถานที่ วัสดุอุปกรณของทอใตดิน ตลอดจน

ขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับเครื่องมือในการวัดผลการวิจัย ในเบื้องตนกอนทําการวางทอใตดิน

- ศึกษาสถานที่ทําการทดลอง
ตําแหนงสถานที่ทําการทดลองอยูที่ บานเลขที่ 555 หมู 1 ตําบล นายางกลัก อําเภอ เทพสถิต

จังหวัด ชัยภูมิ โดยลักษณะภูมิประเทศสวนใหญเปนพื้นที่ราบสูงและมีภูเขาลอมรอบ การใชงานพื้น
ที่โดยรอบ สวนมากเปนการใชพืน้ทีเ่พือ่การเกษตรกรรม และเพือ่พกัอาศยั โดยอาคารทีท่าํการทดลอง
เปนบานพกัอาศยัของ นายอนนัต ลิมปคุปตถาวร พืน้ทีอ่าคารและบรเิวณรอบ ๆ อาคารขนาด 44x 16.50
เมตร คดิเปนพืน้ที ่726 ตารางเมตร แบงเปนพืน้ทีอ่าคาร 330 ตารางเมตร พืน้ทีว่าง 396 ตารางเมตร

ภาพ 3-1 รปูผังบรเิวณอาคารทีท่าํการทดลอง
โดยการทดลองนี ้จะใชบริเวณทีว่าง 396 ตารางเมตร เพือ่เปนสถานทีฝ่งทอใตดนิ สําหรบัการทาํ

ความเยน็ใหกบัหองนัง่เลน ทีม่ขีนาด 4.3X5.50 เมตร (24 ตารางเมตร) ซึง่กจิกรรมหลกัของหองนัง่เลนจะ
สามารถแบงไดเปน 2 ชวงเวลาคอื เวลากลางวนัจะใชเพือ่นัง่เลนและชมรายการโทรทศัน มผูีมาใชประจาํ
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ในเวลากลางวนั สูงสดุจาํนวน 5 คน และใชนอนพกัผอนในเวลากลางคนื 1 คน ภายในหองจะประกอบไป
ดวย ชดุเกาอีรั้บแขก ตูโชว เตยีง และตูโทรทศัน

 ภาพ 3-2 รปูผังหองนัง่เลน
หองทําการทดลอง(หองนั่งเลน) มีผนัง 3 ดานที่ติดกับสวนภายในอาคาร สวนผนังทิศตะวัน

ออกติดกับอากาศภายนอกอาคารมีชองแสงขนาด 2.40X1.00 เมตร สูงจากพื้น 90 เซนติเมตร ระยะ
จากพื้นถึงฝา 2.73 เซนติเมตร ซึ่งรวมปริมาตรหองทําการทดลองได 63.8 ลูกบาศกเมตร

- วัสดุกอสรางหองทําการทดลอง
วัสดุกอสรางหองทดลองจะมีสวนสําคัญในการหาคาภาระการปรับอากาศ (cooling load)
ของระบบทําความเย็นโดยทอใตดิน เพื่อเปนการตัดตัวแปรอื่นและเปนขอพิจารณาในการ
เลือกใชวิธีในการปรับปรุงอาคาร เพื่อปรับลดความรอนภายในอาคาร จึงจําเปนตองหาคา
คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุดังนี้

1. พื้น คสล. หนา 10 เซนติเมตร ปูกระเบื้อง 0.5 เซนติเมตร ติดกับพื้นดินทั้งระนาบ
2. ผนังจะประกอบไปดวยวัสดุตาง ๆ กันดังนี้

5.50 เมตร

4.30 เมตร
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2.1 ผนังกออิฐฉาบปูนหนารวม 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 และชองวางอากาศ และฝายิปซัม 9 มิลลิเมตร

No. construction R
1
2
3
4
5

outside surface (moving air)
กระเบื้องลอนคู
ชองวางอากาศ
ฝายิปซั่ม
inside surface (still air)

0.055
0.014
0.83
0.063
0.148

total 1.11
U = 1/R
U = 0.9

สรุปคาคุณสมบัติวัสดุ ที่ใชกอสรางหองทดลอง
No. Wall type R U-value

(W/Sq.m)
พื้นที่
(Sq.m)

1
2
3
4

ผนังกออิฐฉาบปูน
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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- ขนาดและตําแหนงการใชงานของหองทดลอง
หองที่ใชในการทดลองมีขนาด 24 ตารางเมตร ซึ่งกิจกรรมหลักๆ ของหองนี้ใชเพื่อการพัก
ผอนและชมรายการโทรทัศน โดยรายละเอียดของผังมีดังตอไปนี้

ภาพ 3-3 รูปผังหองที่ทําการทดลอง
ตําแหนงและระยะในการนั่งจะอยูหางจากตูวางโทรทัศน เปนระยะ 2.00-3.00 เมตร กอนถึง

ตําแหนงเตียงนอน สวนพฤติกรรมการนั่งดูโทรทัศนก็จะนั่งกับพื้นกระเบื้องและนั่งดูบนเตียงนอน
หรือบางครั้งก็จะนําอาหารมานั่งรับประทานในสวนนั้นดวย ในบริเวณนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะ
ติดตั้งตําแหนงทอลมเขาเพื่อลดอุณหภูมิของหอง

- พื้นที่สําหรับระบบทอใตดิน
พื้นที่สวนบริเวณสวนหลังบาน ที่ติดกับหองที่ทําการทดลองเปนบริเวณที่จะใชในการวาง

ระบบทอใตดินเขามาสูหอง มีขนาดพื้นที่ 16.5 x 24.0 ตารางเมตร(396 ตารางเมตร) โดยเปนพื้นที่
ใชประโยชนในการทําเปนคอกสุนัข 16 ตารางเมตร ศาลานั่งพัก 16 ตารางเมตร และใชเปนบอเลี้ยง

5.50 เมตร

4.30 เมตร

บริเวณรับประทานอาหาร

ตําแหนงโทรทัศน

บริเวณนั่งชมโทรทัศน
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ปลา 24 ตารางเมตร พื้นที่บริเวณโดยรอบเปนตนไมขนาดปานกลางทรงพุมใชพื้นที่ทั้งหมดเปน 80
ตารางเมตร รวมเปนพื้นที่ใชงาน 136 ตารางเมตร

ภาพ 3-4 แสดงพื้นที่สําหรับวางระบบทอใตดิน
ดังนั้นจึงเหลือพื้นที่สําหรับวางระบบทอใตดิน เปนพื้นที่ 260 ตารางเมตร ซึ่งเปนพืชคลุมดิน

และปลูกพืชผักสวนครัว ลักษณะดินทั่วทั้งบริเวณเปนดินเหนียวปนทราย มีสีแดงปนเหลือง มีความ
สามารถในการระบายน้ําต่ํา สงผลใหดินมีความชื้นสูง ซึ่งดินมสีีที่เขมจะมีความสามารถในการดูด
ซับรังสีไดมากอีกดวย

- อุปกรณทอใตดิน
ในการพิจารณาเลือกใชวัสดุที่จะนํามาใชกับระบบทอใตดินมีหลักดังนี้
1. คุณสมบัติของการไหล

ปกติการไหลของของไหล ในทอมักจะเปนการไหลแบบอยูตัว หมายถึง การไหลที่มีอัตรา
เร็วคงที่และอยูตัว ปริมาณของไหลที่ไหลผานจุดใดจุดหนึ่งจะเทากับจุดอื่นๆ ในระบบดังนั้น
การพิจารณาจึงเลือกทอที่มีความเสียดทานที่ผิวในนอย

St

Mini
Pool

Puppy
Case

Garden

16.5

24.0

10.5 เมตร

19.0 เมตร



38

2. แนวโนมของการเกิดการออกซิเดชั่น หรือการผุกรอน
การออกซิเดชั่น คือการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน ทําใหโลหะขึ้นสนิมและเกิดการผุกรอน

ได และโลหะบางชนิดอาจทําใหเกิดกาซพิษ ดังนั้นวัสดุที่จะนํามาเลือกใชกับทอใตดินจึงตอง
เปนวัสดุที่ไมกอใหเกิดสนิม
3. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ในการพิจารณาเลือกทอสําหรับการทดลอง ตองการทอที่มีสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่
สูง เพื่อใหเปนไปตามแนวคิด ในการแลกเปลี่ยนหรือถายเทความรอนของอากาศ ภายในทอ
กับผิวทอที่สัมผัสดินอยูโดยรอบ ซึ่งอากาศจะถายเทความรอนใหกับดินโดยผานทอที่มี
สัมประสิทธิ์การนําความรอนสูง ถาเลือกทอที่มีสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ต่ําหรือเปน
วัสดุที่เปนฉนวน อุณหภูมิภายในทอ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก
4. การปองกันน้ําและความชื้น

เพื่อไมใหเปนการเพิ่มความชื้นใหกับระบบทอใตดิน ซึ่งจะเปนการสรางปญหาในการอยู
อาศยัและการทําความเย็น จึงจําเปนตองเลือกวัสดุที่ไมยอมใหน้ําและความชื้นเขาสูระบบได
ถาหากสวนประกอบใดที่ไมสามารถปองกันน้ําและความชื้นไดจําเปนตองมีการเคลือบดวย
วัสดุปองกันความชื้นที่มีประสิทธิภาพ
5. ขอจํากัดทางดานเศรษฐศาสตร

ในการเลือกใชวัสดุกับระบบทอใตดินนั้นควรจะคํานึงถึงคาใชจายที่จะเกิดขึ้นซึ่งอาจจะทํา
ใหไมคุมคากับการลงทุนเลือกใชระบบนี้ จึงควรมีการเปรียบเทียบคาลงทุนกับวัสดุที่เลือกใช
กับความสามารถในการลดอณุหภูมิทั้งระบบทอใตดินและระบบเครื่องปรับอากาศ

- ความยาวทอใตดิน
จากงานวิจัยที่เคยไดมีการทดลองมาแลว แตเปนงานวิจัยที่ทําการทดลองและใชงานใน

ตางประเทศซึ่งมีเงื่อนไข(condition) ทางดานสภาพแวดลอมที่ตางกันกับประเทศไทย โดย
สภาพอากาศแบบรอนชื้นมีความตองการที่จะปรับอุณหภูมิอากาศใหเย็นลงและความแตก
ตางทางอุณหภูมิจากภายนอกและภายในอาคารมีเพียงเล็กนอยเทานั้น(ประมาณ 5 องศา
เซลเซียส) ในขณะที่สภาพอากาศที่ตางประเทศที่เคยมีการทดลองนั้นลวนเปนสภาพอากาศที่
หนาวเย็น หรือเปนสภาพอากาศที่มีความแหง ซึ่งความแตกตางของอุณหภมูิจากภายนอก
และภายในอาจตางกันถึง 10 องศาเซลเซียส
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งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชทอพีวีซี ที่มีความยาว 120 ฟุต(40 เมตร) เพื่อเปนการพิสูจนถึง
ประสิทธิผลของระบบทอใตดินตามทฤษฎีจากตางประเทศ และความยาวที่ 30 เมตรเพื่อเปน
การเปรียบเทียบถึงประสิทธิผลของะรบบทอใตดินที่สั้นลงมาในเชิงความคุมคาทางเศรษฐ
ศาสตรอีกดวย

- ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เปรียบเทียบคุณสมบัติของความสามารถในการทําความเย็น ตามทฤษฎีของ Stein &

Reynolds ดังนี้
EARTH TUBE COOLING , BTU / Hr

ภาพ 3-5 แสดงเปรียบเทียบคุณสมบัติของความสามารถในการทําความเย็นของทอใตดิน
ที่มา : Stein, Reynold and McGuinness. P. 223

จากการเปรียบเทียบของขนาดทอ 6, 8 และ 12 นิ้ว ที่ความยาวที่ 30 และ 40 เมตรจะพบ
วาในแตละขนาด(diameter) จะมีความสามารถในการทําความเย็นที่ตางกันดังนี้

ความยาวที่ 30 เมตร ขนาดทอที่ 6 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 550 BTU/Hr
ความยาวที่ 40 เมตร ขนาดทอที่ 6 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 700 BTU/Hr
ความยาวที่ 30 เมตร ขนาดทอที่ 8 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 900 BTU/Hr
ความยาวที่ 40 เมตร ขนาดทอที่ 8 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 1,100 BTU/Hr
ความยาวที่ 30 เมตร ขนาดทอที่ 12 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 1,400 BTU/Hr
ความยาวที่ 40 เมตร ขนาดทอที่ 12 นิ้ว สามารถทําความเย็นได 1,800 BTU/Hr
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จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาควรพิจารณาเลือก ความยาวและขนาดทอที่ 40 เมตร
ขนาดทอที่ 12 นิ้ว เพราะสามารถทําความเย็นไดถึง 1,800 BTU/Hr

แตในความเปนจริง ราคาของทอตามทองตลาด ทอขนาด12 นิ้ว มีราคามากกวาทอขนาด
8 นิ้วถึง 2 เทาและราคาทอขนาด 8 นิ้วมีราคาแพงกวา ทอขนาด 6 นิ้ว ถึง 2 เทา เมื่อเทียบถึง
ความคุมคาแลวจึงเลือกทอที่มีขนาด 6 นิ้ว ซึ่งมีความสามารถในการทําความเย็นต่ํากวาทอ
ขนาด 8 นิ้ว เพียง 400 BTU/Hr

- ระบบทอใตดิน(close loop & open loop)
การทดสอบประสิทธิผลของทอใตดินในการทําความเย็นไดแบงออกเปนระบบยอยๆ 2

ระบบดังนี้
1. ระบบเปด(open loop system)
ระบบ Open loop คือ การนําอากาศจากภายนอกอาคารมาทําความเย็นดวย ระบบทอใต

ดิน กอนนําเขาสูอาคาร ระบบนี้เหมาะสมกับอาคารที่มีความตองการ ventilation rate สูง

ภาพ  3-6 แสดงการใชงานของระบบ open loop

2. ระบบปด(close loop system)
ระบบ close loop คือการนําเอาอากาศภายในอาคารซึ่งมักจะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวา

อุณหภูมิภายนอกมาผานระบบทอใตดินเพื่อนํากลับไปสูอาคารอีกครั้งหนึ่งเพื่อลดอุณหภูมิ
ภายในหอง ระบบนี้มักจะใชกับกรณีที่อากาศภายนอกมีความรุนแรงมาก หรือเปนอาคารที่มี
ventilation rate ต่ํา

ภาพ  3-7 แสดงการใชงานของระบบ close loop
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ซึ่งในการทําการทดลองมีความจําเปนตองฝงทอทั้ง 2 ระบบ ลงไปในครั้งเดียวจึงทําการ
ออกแบบระบบปดเปดวาลวสําหรับการเปลี่ยนระบบและปรับเปล่ียนความยาวทอที่ 30 และ
40 เมตร ดังนี้

ภาพ 3-8 แบบแปลนกลองควบคุม
และวัสดุที่ใชในการทํากลองควบคุมทิศทางของลมจะประกอบไปดวย
1. กลองควบคุม

กลองควบคุมทําจาก คสล. หนา 0.08 เมตร หลอข้ึนรูปแบบ โดยที่เวนชองวางสําหรับตอทอ พีวี
ซี ขนาด 6 นิ้ว และเวนที่สําหรับอุปกรณควบคุมการเปดปดทอ

2. วาลวปดเปด
เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ปด เปด เพื่อเปล่ียนทิศทางลม จํานวน 2 ชุด เปนลักษณะเปนแผนสี่
เหลี่ยมตอกานยาว 1.80 เมตร สวนปลายกานตอเชื่อมดวยอุปกรณมือจับสําหรับจับหมุนปด
เปดระบบ และอุปกรณยอยอื่น ๆ จะเปนอุปกรณเพื่อจัดยึดตําแหนงของวาลว ปด เปดนั้น ๆ ซึ่ง
อุปกรณในการควบคุมทิศทางทั้งหมดจะทาํมาจากสแตนเลสทุกชิ้น เพื่อปองกันปญหาการผุ
กรอน และจะกอปญหามลพิษข้ึนในระบบ

3. วัสดุยาแนว
เนื่องจากกลองควบคุมจะมีความจําเปนตองฝงอยูใตระดับดินที่ความลึก 2.00 เมตร ซึ่งอาจจะ
อยูใกลระดับใตดิน และวัสดุของกลองควบคุมทําจาก คสล. ไมสามารถปองกันน้ําและความชื้น
จึงตองมีการออกแบบหรือวิธีแกไขที่จะปองกันใหกับระบบได และสวนประกอบของกลองควบ
คุมประกอบไปดวยตัวกลองและฝาปด รอยตอจะยาแนวดวยซิลิโคน ทั่วบริเวณรอยตอ สวนผิว
สัมผัสรอบๆ กลองที่สัมผัสกับดินจะเคลือบดวยวัสดุเคลือบ Flintkote ทั้ง 6 ดาน จากนั้นจึงหุม
ดวยผาใบอีกครั้งเพื่อความแนนอน

Open loop

close loop 40 เมตร

30 เมตร
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อุปกรณอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ
1. วัสดุฉนวน

สวนทอที่ตอข้ึนมาจากใตดินเพื่อตอเขาหองนั้นจะมีสวนที่ตอข้ึนบนพื้นดินสัมผัสอากาศ
เพื่อเปนการปองกันความรอนจากอากาศที่จะสงผลตออุณหภูมิภายในทอ จึงตองมีการหุม
วัสดุฉนวน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเปนฉนวนใยแกวขนาดความหนา 3 นิ้ว มีคาความตาน
ทาน 14 แลวกอปดทั้งหมดดวยอิฐมอญเพื่อความสวยงาม และยังเปนการลดความรอนอีก
ทางหนึ่งดวย

2. พัดลมดูดอากาศ
เนื่องจากความเร็วลมที่คงที่จะมีสวนสําคัญตอการทดลองมาก จึงไดมีการจัดเตรียมพัดลม
และอุปกรณปรับความเร็วลม เพื่อหาความสัมพันธของความเร็วลมและปริมาณการแลก
เปลี่ยนอากาศ(air exchange) ภายในทอกับอุณหภูมิใตดิน ซึ่งพัดลมจะติดตั้งในตําแหนง
ทางออกของทอเพื่อดูดอากาศโดยที่ความเร็วลมแตละระดับจะมีความสอดคลองกับความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิและปริมาณอากาศที่เหมาะสมกับการใชงานของผูอยู
อาศัย จึงตองมีอุปกรณปรับระดับ(dimmer)
โดยปกติภายในหองที่ใชในการทดลองมีปริมาณผูใชสอยทั้งหมด 5 คน ซึ่งมาตรฐานของ
ความเหมาะสมในการแลกเปลี่ยนอากาศอยางฉับพลันคนละ 20 cfm และความสามารถ
ของพัดลมดูดอากาศทีมีขายโดยทั่วไปสามารถเรงความเร็วไดสูงสุดที่ 200 cfm

ภาพ 3-9 แสดงพัดลมดูดอากาศที่ใชในการทดลอง
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ดังนั้นอุปกรณปรับคาความเร็วจึงแบงออกเปนระยะตาง ๆ ที่ 100, 150 และ 200 cfm ตาม
ลําดับ

ภาพ 3-10 แสดงเครื่องปรับการจายกําลังไฟฟา
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เครื่องมือวัดผลการทดลอง
- เครื่องวัดอุณหภูมิ stowaway logger

เครื่องเก็บขอมูลอัติโนมัติ (data logger)
stowaway temperature logger

ภาพ 3-11 เครื่องวัดอุณหภูมิ stowaway logger
เปนเครื่องเก็บขอมูลความอุณหภูมิไดอัตโนมัติ หนวยที่ไดจากการบันทึกและประมวลผลโดย

ซอฟแวรเปนไดทั้ง องศาเซลเซียส และองศาฟาเรนตไฮต สามารถจัดเก็บขอมูลได 1 ชองสัญญาณ
ตอเครื่องบันทึกขอมูลไดสูงสุดถึง 15,000 ขอมูล ตอการติดตั้ง 1 คร้ัง สามารถวัดไดแบบ off line

การวัดแบบ off line สามารถทําไดโดยการ set up เครื่องโดย run program boxcarpro
version 3.1  แลวตั้งคาอุณหภูมิตามหนวยที่ตองการจะวัด และชวงหางของเวลาที่ตองการจะบัน
ทึก แลวจึงนําไปติดตั้งตามสถานที่ตางๆ โดยไมตองตอกับเครื่องคอมพิวเตอร ขณะบันทึกขอมูล
เครื่องนี้ไมมีจอแสดงผลระหวางการตรวจวัดขอมูล เมื่อบันทึกคาในชวงเวลาที่ตองการเรียบรอยแลว
จึงนํามา off load ลงในเครื่องไมโครคอมพิวเตอร และนําคาที่บันทึกไปใชใน program ประเภท
spread sheet ได สามารถวัดคาอุณหภูมิเปนหนวย องศาเซลเซียส หรือ องศาฟาเรนตไฮตได
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- เครื่องวัดความชื้น stowaway data logger
เครื่องเก็บขอมูลอัติโนมัติ (data logger)
stowaway humidity logger

ภาพ 3-12 เครื่องวัดความชื้น stowaway data logger
เปนเครื่องเก็บขอมูลความชื้นสัมพัทธไดอัตโนมัติ   หนวยที่ไดจากการการบันทึกและประมวล

ผลโดยซอฟแวรเปน เปอรเซ็นต ของความชื้นสัมพัทธ สามารถจัดเก็บขอมูลได 1 ชองสัญญาณตอ
เครื่องบันทึกขอมูลไดสูงสุดถึง 15,000 ขอมูล ตอการติดตั้ง 1 คร้ัง สามารถวัดไดแบบ off line

การวัดแบบ off line สามารถทําไดโดยการ set up เครื่องโดย run progran boxcarpro
version 3.1 แลวตั้งคาชวงหางของเวลาที่ตองการจะบันทึก แลวจึงนําไปติดตั้งตามสถานที่ตาง ๆ
โดยไมตองตอกับเครื่องคอมพิวเตอรขณะบันทึกขอมูล เครื่องนี้ไมมีจอแสดงผลระหวางการตรวจวัด
ขอมูล

เมื่อบันทึกคาในชวงเวลาที่ตองการเรียบรอยแลว จึงนํามา off load ลงในเครื่องไมโคร
คอมพิวเตอรและนําคาที่บันทึกไปใชใน program ประเภท spread sheet ได
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เครื่องวัดคาความเร็วลม
(AIRFLOW THERMAL ANEMOMETERS รุน: TA-5)

ภาพ 3-13 เครื่องวัดคาความเร็วลม
ลักษณะทั่วไป

เครื่องวัดคาความเร็วลมรุน TA-5 สามารถเลือกใชงานได 2 แบบ อานคาไดตามสภาพ
ปจจุบัน(REAL TIME) และการเรียกคา(RECALL) ในขณะที่อานสภาพปจจุบัน(REAL TIME) จะ
แสดงคาความเร็วลม อุณหภูมิทั้งสองพรอมกัน สวนการเรียกกลับ(RECALL) เปนการนําขอมูลที่
เก็บไวซึ่งสามารถเก็บไดเปนจํานวนมากกลับมาอานอีกครั้ง

เครื่องวัดคาความเร็วลมรุน TA-5 ทุกเรื่องมีระยะการวัด 3 ระยะขึ้นอยูกับความสัมพันธของ
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

การวัดอุณหภูมิเปนระยะ 0-80 หรือ 32-176 ข้ึนกับความสัมพันธระหวางวัดอุณหภูมิและสถานที่
ลักษณะและการทํางานของชุดคําสั่ง
ลักษณะชุดคําสั่งแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน
- สวนของปุมออกคําสั่ง
- อุปกรณตอเชื่อมรับคาและขอมูลตางๆ
การวัดคา m/sec เปน mph
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2. ขั้นตอนการออกแบบและติดต้ังระบบ
เปนขั้นตอนการวางระบบซึ่งจําเปนตองมีการเตรียมพรอม ทั้งทางดานอุปกรณและพื้นที่ทํา

การทดลอง โดยออกแบบและจัดวางแผนผังตองทําการศึกษาประเด็นตางๆ ดังนี้
- ขอจํากัดเบื้องตนของระบบทอใตดิน

ขอจํากัดคือความเหมาะสมของระยะหางระหวางทอใตดินในแตละแนวจะตองมีระยะหาง
อยางนอย 2.00 เมตร คือมีปริมาตรดินที่มีรัศมีโดยรอบ 1 เมตร ซึ่งความยาวทอทั้งหมดมีระยะ 40
เมตร ฝงพรอมกลองควบคุมลงบนพื้นที่ทั้งหมด 260 ตารางเมตร

ภาพ 3-14 แสดงการวางระยะระหวางทอและความลึกจากพื้นดิน

- จัดวางระบบทอใตดินในแตละความยาวของแตละระบบ
เพื่อไดมาซึ่งผลการทดลองในหลาย ๆ กรณี  ดังนี้

-  ความยาวทอ  30  เมตร   ระบบปด  close loop system
-  ความยาวทอ  30  เมตร   ระบบเปด open loop system
-  ความยาวทอ  40  เมตร   ระบบปด close loop system
-  ความยาวทอ  40  เมตร   ระบบเปด open loop system

จึงไดทําการวางแผนผังระบบทอใตดิน แบงพื้นที่ออกเปนกลุม(zonning) เพื่อจัดการควบคุม
ทิศทางกระแสลมที่กลองควบคุมในจุดเดียว

- ตําแหนงปลายทอลมเขาและออก
เปนการจัดวางตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับปลายทอลมเขาและออก  ใหเกิดความสัมพันธ

กับตําแหนงของการใชงาน  และตําแหนงของการนําอากาศที่สะอาดเขามาสูอาคาร

2.00
1.10 เมตร
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-  ทอลมออก
คือ สวนปลายทอที่ลมไดผานการทําความเย็นมาจากระบบทอใตดินแลวกลับมาสูหอง ซึ่ง

ตําแหนงนั้นควรใหตรงกับตําแหนงที่จะใชงานประจํา เพราะอากาศเย็นที่มาจากทอใตดินจะถูกนํา
มาใชไดโดยตรง และไมมีผลกระทบจากปจจัยภายนอกมากนัก จากการพิจารณาพื้นที่ใชงานพบวา
ตําแหนงที่เหมาะสมคือ ตําแหนงในบริเวณที่ใชเพื่อนั่งชมโทรทัศนและนั่งรับประทานอาหาร มีระยะ
สูงจากพื้น 40 เซนติเมตร โดยอาศัยแรงลมจากพัดลมดูดอากาศ

- ทอลมเขา
คือ สวนปลายทอที่นําอากาศจากภายนอกหรือจากอาคารเริ่มผานเขาสูทอใตดินเพื่อเขาสู

กระบวนการทําความเย็น โดยจะสามารถแบงออกไดเปน 2 ทอคือ
- ปลายทอลมเขาของระบบปด close loop system

  คือตําแหนงปลายทอที่ตอจากภายในอาคาร ซึ่งตําแหนงนี้จะออกแบบโดยอาศัยหลักการ
stack ventilation อากาศที่รอนกวาจะลอยตัวอยูบน สวนอากาศที่เย็นก็จะตกลงสูดานลาง
ดังนั้นจึงควรใหอากาศที่รอนกวานําไปทําความเย็น
- ปลายทอลมเขาของระบบเปด open loop system

คือตําแหนงที่จะนําอากาศที่สะอาดกวาจากภายนอกของอาคาร แลวมาทําความเย็นผาน
ทอใตดินกอนนํามาใชภายในอาคาร พิจารณาเลือกตําแหนงปลายทอใหอยูในบริเวณใตตน
ไมใหญ เพราะอุณหภูมิอากาศต่ํากวาบริเวณโดยรอบ และปริมาณออกซิเจนยังมากกวาดวย

จากตําแหนงตาง ๆ ที่สําคัญทั้งหมดนี้  จึงนํามาใชในการออกแบบจัดวางทอใตดินใหลงตัวไดดังนี้

M

P

Garden

ตําแหนงปลายทอลมเขา open loop

ตําแหนงปลายทอลมเขา close loop

ตําแหนงกลองควบคุม

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ภาพ 3-15 แสดงการออกแบบจัดวางตําแหนงทอใตดิน
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ระดับความลึกในการฝงทอใตดิน  พิจารณาจากระดับความลึกที่มีอุณหภูมิแกวงตัวขึ้นลงไม
มากนัก  โดยตามทฤษฎีแลวจะใชที่ความลึก  1.10  เมตร  และสิ่งที่พึงพิจารณาคือระดับน้ําใตดิน
ซึ่งอาจจะสรางปญหาใหกับระบบและการกอสรางได โดยมีระยะความยาวทอดังตอไปนี้

ภาพ 3-16 แสดงระยะความยาวในแตละระบบ

1 เมตร

สัญลักษณ
ทอที่อยูเหนือดิน

กลองควบคุม

ทอใตดิน

Close loop

30  m

40  m

Open loop

ความยาว 16 เมตร

ความยาว 22 เมตร

ความยาว 8 เมตร

ความยาว 8 เมตร
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การทํางานของระบบตางๆ

-

ภาพ 3-17 แสดงลักษณะการทํางานของทอใตดิน

Close loop Close loop

Open loop Open loop

สัญลักษณ
ทอที่มีลมผาน ทอที่ไมมีลมผาน
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3. ขั้นตอนในการวัดผล
ทอและอุปกรณใตดินทั้งหมดถูกนํามาเตรียมไวบริเวณรอบๆ สถานที่กอสรางรวมไปถึงกลอง

ควบคุมกระแสทิศทางลม ที่ไดทําการหลอข้ึนรูปไวแลวทําการประกอบ จากนั้นก็เร่ิมขุดแลววาง
ระบบทั้งหมด สุดทายก็ฝงกลบใชเวลาทั้งหมดภายใน 1 วัน เพราะเปนการรักษาความชื้นและ
อุณหภูมิในดินไวดวย

ขั้นตอนวัดผลเริ่มหลังจากฝงกลบคืนเปนเวลา 7 วัน ทั้งนี้เพราะใหสภาพดินและความรอนที่
สะสมอยู ที่ผิวภายในบอดินคลายความรอน เพื่อเปนการรกัษาสมดุลของอุณหภูมิดินที่ระดับความ
ลึกของดิน  โดยการวัดผลแตละกรณีนั้นจะเก็บขอมูลกรณีละ 48 ชั่วโมงที่ตําแหนงตางๆ ดังนี้

ภาพ 3-18 แสดงตําแหนงที่ทําการติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น

ตําแหนง A ภายนอกอาคารบริเวณพื้นที่โลงใตรมไม
B อยูบริเวณปลายทอลมออกจากหอง
C อยูบริเวณปลายทอลมเขาสูหอง
D อยูกลางหองสูง 50 เซนติเมตร

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ตําแหนงอากาศกอนออกจากหอง

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอกอาคาร

B

C

A

D
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ชวงเวลาของการเก็บวัดคานี้อยูในระหวางเดือนเมษายน – พฤษภาคม ซึ่งเปนชวงที่มี
อุณหภูมิอากาศรอนมากพอสมควร การวัดอุณหภูมิและความชื้นจะเก็บขอมูลในแตละกรณีอยางละ
48 ชั่วโมงและเก็บขอมูลทุกๆ 15 นาที โดยที่ปรับความเร็วลมที่ 200 FPM หลังจากเก็บขอมูลในแต
ละชวงแลวก็จะทําการพักเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวทําการเก็บขอมูลในรอบตอไป



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล

การเกบ็ผลขอมลูในงานวจิยัถงึประสทิธผิลในการทาํความเยน็ของทอใตดนินี ้ไดแบงออก
เปน 4 ชวง 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

โดยแตละกรณีจะทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 48 ชั่วโมง และพักในแตละชวงเปนเวลา 1
ชั่วโมง แลวทําการวัดผลในกรณีตอไป ซึ่งในแตละครั้งทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิและความชื้น
ทุกๆ 30 นาที ตลอดชวงเวลาการเก็บขอมูล โดยมีรายละเอียด ดังตอไปนี้

-  การเก็บการผลทดลอง ครั้งที่ 1
เปนการเก็บผลดําเนินการของระบบ open loop system ความยาว 40 เมตร เร่ิมต้ังแต

เวลา 12.00 น. ของวันที่ 2 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 4 มิถุนายน 2545
โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะเวลาติดตอกัน 48 ชม.  ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดม ี 2 ประเภท  คือ
อุณหภูมิและความชื้น  และเก็บ ณ  ตําแหนงตางๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง
- ตําแหนงภายนอกอาคาร

ภาพ 4-1 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบเปด ความยาวทอ 40 เมตร
Open loop system 40 m.

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใต

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอก



-  การเก็บผลการทดลอง  ครั้งที่ 2
เปนการเก็บผลการดําเนินการของระบบ close loop system ความยาว 40 เมตร

เร่ิมต้ังแตเวลา 10.00 น. ของวันที่ 5 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 10.00 น. ของวันที่ 7 มิถุนายน
2545  โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะติดตอกัน 48 ชั่วโมง  ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดมี 2 ประเภท คือ
อุณหภูมิและความชื้นและเก็บผล ณ  ตําแหนงตาง ๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง
- ตําแหนงภายนอกอาคาร
- บริเวณปลายทอลมออกจากหองสูทอใตดิน

ภาพ 4-2 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบปด ความยาวทอ 40 เมตร

-  การเก็บผลการทดลอง   ครั้งที่ 3
เปนการเก็บผลการดําเนินการของระบบ close loop system ความยาว 30 เมตร เร่ิม

ตั้งแตเวลา 13.00 น. ของวันที่ 7 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 13.00 น. ของวันที่ 9 มิถุนายน
2545 โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะเวลาติดตอกัน 48 ชั่วโมง ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดมี 2 ประเภท คือ
อุณหภูมิและความชื้น และเก็บผล ณ ตําแหนงตางๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง

close loop system 40 m.

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ตําแหนงอากาศกอนออกจากหอง

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอกอาคาร



- ตําแหนงภายนอกอาคาร
- บริเวณปลายทอลมออกจากหองสูทอใตดิน

ภาพ 4-3 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบปด ความยาวทอ 30 เมตร

-  การเก็บผลการทดลอง  ครั้งที่ 4
เปนการเก็บผลการดําเนินการของระบบ open loop system ความยาว 30 เมตร เร่ิม

ตั้งแตเวลา 14.00 น. ของวันที่ 9 มิถุนายน 2545 จนถึงเวลา 14.00 น. ของวันที่ 11 มิถุนายน
2545 โดยเก็บผลขอมูลเปนระยะเวลาติดตอกัน 48 ชั่วโมง ซึ่งขอมูลที่เก็บมาไดมี 2 ประเภท คือ
อุณหภูมิและความชื้น และเก็บจากตําแหนงตางๆ ดังนี้

- บริเวณปลายทอลมออกจากทอมาสูหอง
- บริเวณกลางหอง
- ตําแหนงภายนอกอาคาร

ภาพ 4-4 แสดงทิศทางลมและตําแหนงเครื่องวัดอุณหภูมิของระบบเปด ความยาวทอ 30 เมตร
open loop system 30 m.

ตําแหนงกลาง


ตําแหนงอากาศที่มาจากทอ
ใ  ิ

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอก

close loop system 30 m.

ตําแหนงกลางหอง

ตําแหนงอากาศที่มาจากทอใตดิน

ตําแหนงอากาศกอนออกจากหอง

ตําแหนงอุณหภูมิภายนอกอาคาร



ผลการทดลอง
-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 1 ระบบเปด ความยาวทอ 40 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนมีเมฆนอย

โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ ตําแหนงภายนอกอาคารไดอุณหภูมิสูงสุดของ
การทดลองที่ 36.18 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 44 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 16.00 น. ของวันที่ 3
มิถุนายน 2545 ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้นมี
อุณหภมูิที่ 29.38 องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 66 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิต่ําสุดที่วัดไดจากการ
ทดลองอยูที่ 24.66  องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 95 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา 05.30 น. ของวันที่ 4
มิถุนายน 2545 ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น มี
อุณหภูมิที่ 26.13 องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 80 เปอรเซ็นต(ดูตารางที่ 4-1 ประกอบ) ในการ
ทดลองครั้งนี้ กําหนดใหความเร็วลมที่ปลายทอลมออกเปน 200 fpm

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 36.18 29.38 24.66 26.13
ความชื้น 44 66 95 80
ตารางที่ 4-1 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบเปด (open loop system) ความยาว 40 เมตร

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 1 สามารถสรุปไดดังนี้
1. จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง

เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบเปด ความยาว 40 เมตร สามารถปรับอุณหภูมิของ
อากาศที่รอนที่สุด 36.18 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 29.38 องศาเซลเซียส เกิดสวนตาง 6.8
องศาเซลเซียส  และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 24.66 องศาเซลเซียส  ขึ้นเปน 26.13  องศา
เซลเซียส  เกิดสวนตาง –1.47 องศาเซลเซียส  (ดูแผนภูมิ 4-1 ประกอบ)

2. อากาศที่นํามาผานระบบทอใตดินนั้นนํามาจากภายนอกอาคาร ดังนั้นจึงมีอุณหภูมิ
อากาศจากระบบทอใตดินซึ่งไมมีความแตกตางจากอุณหภูมิภายนอกมากนัก

3. ความชื้นระหวางภายในและภายนอกไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากเปนระบบเปด
ซึ่งอากาศที่มาจากทอใตดินมีการเปลี่ยนแปลงของความชื้นขึ้น-ลง ในระหวางวันนอยกวา
ความชื้นภายนอก (ดูแผนภูมิ 4-2 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวันอุณหภูมิอากาศจะสูงกวาอุณหภูมิดิน  เมื่ออุณหภูมิสูงของ
อากาศผานทอใตดินพบวาอุณหภูมิที่สูงของดนิจะถายเทใหกับอากาศ  จึงทําใหอากาศมี
อุณหภูมิสูงขึ้น  เมื่อผานทอออกมา (ดูแผนภูมิ 4-3 ประกอบ)



20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00

อุณหภูมิภาย
นอกอาคาร
(*C)

อุณหภูมิ
ตําแหนงกลาง
หอง (*C)

อุณหภูมิของ
อากาศที่มา
จากทอใตดิน
(*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

Te
mp

era
tur

e (
 0 c )

แผนภูมิ 4-1 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-2 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

แผนภูมิ 4-3 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร



-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 2 ระบบปด ความยาว 40 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน  มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนมีเมฆใน

ปริมาณปานกลาง โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารได
อุณหภูมิสูงสุดของการทดลองที่ 34.22 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 54 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา
16.00 น. ของวันที่ 5 มิถุนายน 2545  ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใต
ดินมาสูหองนั้นมีอุณหภูมิที่ 28.28  องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 64 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิต่ํา
สุดที่วัดไดจากการทดลองอยูที่ 23.94 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 95 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา
06.00 น. ของวันที่ 6 มิถุนายน 2545 ในขณะที่อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดิน
มาสูหองนั้น มีอุณหภูมิที่ 25.42 องศาเซลเซียส ความชื้นที่ 83 เปอรเซ็นต (ดูตาราง 4-2
ประกอบ) ในการทดลองครั้งนี้ กําหนดใหความเร็วลมที่ปลายทอออกเปน 200 fpm

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 34.22 28.28 23.94 25.42
ความชื้น 54 64 95 83
ตาราง 4-2 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาว 40 เมตร
จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 2 สามารถสรุปไดดังนี้

1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง  เมื่อ
นําอากาศมาผานทอใตดินในระบบปด(close loop system) ความยาว 40 เมตร สามารถปรับ
อุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 34.22 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 28.28 องศาเซลเซียส จึงเกิด
สวนตาง 5.94 องศาเซลเซียส  และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 23.94 องศาเซลเซียส  ขึ้นมา
เปน 25.42 องศาเซลเซียส เกิดสวนตางเปน 1.48 องศาเซลเซียส(ดูแผนภูมิที่ 4-4 ประกอบ)

2. อุณหภูมิของอากาศภายในหองและอุณหภูมิอากาศ ที่ออกมาจากทอใตดินมีความ
สัมพันธเกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของอุณหภูมิกันโดยตลอด

3. ความชื้นมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของปริมาณความชื้นระหวาง
ความชื้นภายในหองและความชื้นที่ออกมาจากทอใตดิน (ดูแผนภูมิ 4-5 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศภายนอกจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจาก
ทอใตดิน ตั้งแตเวลา 12.00 น. วันที่ 5 มิถุนายน 2545 จนถึง เวลา 21.00 น.วันที่ 5 มิถุนายน
2545 จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอจนถึงเวลา 06.30
น. วันที่ 6 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิอากาศ ที่มาจากทอใต
ดินอีกครั้ง (ดูแผนภูมิ 4-6 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-4 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-5 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

แผนภูมิ 4-6 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร



  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง  ครั้งที่ 3 ระบบปด ความยาว 30 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนจัด มีเมฆ

นอย  โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารไดอุณหภูมิสูงสุด
ของการทดลองที่ 35.39  องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 48 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 16.00 น. ของ
วันที่ 7 มิถุนายน 2545   ในขณะที่อุณหภูมิ ณ  ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น
มีอุณหภูมิที่ 31.61  องศาเซลเซียส  ความชื้นที่ 60 เปอรเซ็นต  และอุณหภูมิต่ําสุดที่วัดไดจาก
การทดลองอยูที่ 25.37  องศาเซลเซียส  ที่ความชื้น 92  เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 03.00 น.  ของ
วันที่ 8 มิถุนายน 2545  ในขณะที่อุณหภูมิ ณ  ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น
มีอุณหภูมิที่ 28.65 องศาเซลเซียส  ความชื้นที่ 73 เปอรเซ็นต  (ดูตาราง 4-3 ประกอบ)

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 35.39 31.61 25.37 28.65
ความชื้น 48 60 92 73
ตาราง 4-3 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาว 30 เมตร

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 3 สามารถสรุปไดดังนี้
1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง

เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาวที่ 30 เมตร
สามารถปรับอุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 35.39 องศาเซลเซียส ลงเหลือ 31.61 องศาเซลเซียส
คิดเปนสวนตาง 3.78 องศาเซลเซียส และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 25.37 องศาเซลเซียส
ขึ้นมาเปน 28.65 องศาเซลเซียส เกิดสวนตางเปน 3.28 องศาเซลเซียส(ดูแผนภูม ิ4-7 ประกอบ)

2. จากการที่เปนระบบปด คือนําอากาศภายในหองมาผานระบบทอใตดิน จึงทําให
อุณหภูมิของอากาศภายในหองและอุณหภูมิอากาศ ที่ออกมาจากทอใตดินมีความสัมพันธเกี่ยว
เนื่องในการขึ้นและลงของอุณหภูมิกันโดยตลอด

3.  ความชื้นของการทดลองในวันที่ 7 – 9 มิถุนายน มีความแตกตางจากวันอื่นๆ คือ
สภาพอากาศมีความรอนและแหง ดังนั้นความชื้นภายนอกอาคารจะต่ํามาก แตความชื้นภายใน
อาคารจะอยูในระดับที่ใกลเคียงกันตลอดวัน(ดูแผนภูมิที่ 4-8 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศภายนอกจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจาก
ทอใตดิน ตั้งแตเวลา 13.00 น.วันที่ 7 มิถุนายน 2545 จนถึง เวลา 18.00 น.วันที่ 7 มิถุนายน
2545 จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ ที่มาจากทอใตดิน จนถึงเวลา
12.00 น. วันที่ 8 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิอากาศ ที่มา
จากทอใตดินอีกครั้ง(ดูแผนภูมิ 4-9 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-7 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-8 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-9 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร



-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 4 ระบบเปด ความยาว 30 เมตร
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดวันที่ 9 มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและมีอุณหภูมิที่รอนจัดใน
ชวงบาย มีเมฆมาก สวนในวันที่ 10 มีอากาศคอนขางแปรปรวน คือ เวลาชวงเชาตั้งแต 06.00
น. ทองฟาแจมใส มีเมฆมากจนถึงเวลา 14.00 น. อากาศรอนจัด ฟาสลัว จากนั้น เวลา 16.00
น. ฝนตกจนถึงเวลา 09.00 น. ของวันที่ 11 มิถุนายน 2545  โดยการเก็บขอมูลอุณหภูมิและ
ความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารไดอุณหภูมิสูงสุดของการทดลองที่ 35.78  องศาเซลเซียส
ที่ความชื้น 40 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา 15.00 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 ในขณะที่
อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้นมีอุณหภูมิที่ 32.36  องศาเซลเซียส
ที่ความชื้น 60 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิต่ําสุดที่วัดไดจากการทดลองอยูที่ 22.53  องศาเซลเซียส
ที่ความชื้น 100 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา 20.00 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545  ในขณะที่
อุณหภูมิ ณ ตําแหนงปลายทอลมออกจากใตดินมาสูหองนั้น มีอุณหภูมิที่ 30.49 องศาเซลเซียส
ความชื้นที่ 73 เปอรเซ็นต (ดูตารางที่ 4-4 ประกอบ) ในการทดลองครั้งนี้ กําหนดใหความเร็วลม
ที่ปลายทอเปน  200 fpm

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 35.78 32.36 22.53 30.49
ความชื้น 40 60 100 73
ตาราง 4-4 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากทอใตดินในระบบเปด (open loop system) ความยาว 30 เมตร

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี้
1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวัน  และชวงกลางคืน

สูง เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบเปด (open loop system) ความยาว 30 เมตร
สามารถปรับอุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 35.78 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 32.36 องศา
เซลเซียส เกิดสวนตาง 3.42 องศาเซลเซียส  และปรับอุณหภูมิอากาศที่ต่ําสุดที่ 22.53 องศา
เซลเซียส  ขึ้นมาเปน 30.49  องศาเซลเซียส  เกิดสวนตางมากถึง 7.96 องศาเซลเซียส เนื่องมา
จากการหนวงความรอนของดินมากจากชวงเวลา 14.00 น.  ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 สงผล
ทําใหอุณหภูมิดินสูงในชวงเวลา 15.00 น. – 16.00 น. (ดูแผนภูม ิ4-10 ประกอบ)

2.  จากการที่เปนระบบเปดอากาศที่นําเขามาผานระบบทอใตดินนั้น นํามาจากภายนอก
อาคาร ดังนั้นจึงมีอุณหภูมิอากาศจากระบบไมแตกตางกันมากนัก



3.  ความชื้นในชวงเวลา 14.00 น. ของวันที่ 9 มิถุนายน 2545 ถึงชวงเวลา 15.00
น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 ไมมีความแตกตางระหวางภายในและภายนอกอาคาร

มากนัก  เนื่องมาจากเปนระบบเปด ซึ่งอากาศที่มาจากทอใตดินมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นขึ้น
ลงในระหวางวันนอยกวาความชื้นภายนอก และในเวลาตั้งแต 15.30 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน
2545  จนเวลา 9.00 น. ของวันที่ 10 มิถุนายน 2545 ความชื้นภายนอกสูงถึง 100 เปอรเซ็นต
ในขณะที่ภายในหองมีความเฉลี่ยอยูที่ 75 – 80 เปอรเซ็นต (ดูแผนภูมิ 4-11 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใต
ดิน ตั้งแตเวลา 14.00 น. วันที่ 9 มิถุนายน 2545 จนถึง เวลา 17.00 น. วันที่ 9 มิถุนายน 2545
จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ ที่มาจากทอใตดิน จนถึงเวลา 9.00
น. วันที่ 10 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอ
ใตดินอีกครั้ง จนถึงเวลา 16.00 น. ของวันที่ 10 จากนั้นเกิดฝนตกตลอดวันที่ 10 และ11
มิถุนายน 2545 ทําใหอุณหภูมิภายนอกต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินตลอดจนถึง
เวลา 14.00 น. ของวันที่ 11 มิถุนายน 2545 (ดูแผนภูมิ 4-12 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-10 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-11 แสดงความชื้นที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-12 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัดผลการทดลองทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร



วิเคราะหผลการทดลอง
เปรียบเทียบความสามารถในการทําความเย็น

เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิอากาศ ที่ผานการปรับอุณหภูมิโดย ระบบทอใตดินซึ่งอาศัยหลัก
การถายเทความรอนแลกเปลี่ยนระหวางอากาศในทอกับอุณหภูมิใตผิวดินลึก ในแตละระบบ
และแตละความยาว เพื่อเปรียบเทียบถึงความสามารถในการทําความเย็น ตลอดจนชวงเวลาที่
เหมาะสมในการใชงานระบบทอใตดิน

- ระบบเปด(open loop system) ความยาวทอ 40 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายนอกอาคารในบริเวณที่มีความ

บริสุทธิ์กวาภายในอาคาร มาผานทอใตดินความยาว 40 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวา
ถายเทลงสูดินที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบเปดที่ความยาว
ทอ 40 เมตร มีความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา
7.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 21.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 16.30 น.
ของวันที่ 2 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 34.22 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิ
อากาศที่ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดตํ่าลงมา 5.94 องศาเซลเซียส คือเหลือ 28.28
องศาเซลเซียส (ดูแผนภูมิ 4-13,4-14 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิ
อากาศภายนอกกับภายในแลว พบวาทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความ
สามารถในการปรับลดอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 2.50 ถึง 3 องศาเซลเซียส เปนเวลา
14 ชั่วโมง คือต้ังแตเวลา 7.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 21.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-15 ประกอบ) สวน
เวลาที่เหลืออีก 10 ชั่วโมง ทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความสามารถในการ
ปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ขึ้นไดประมาณ 1 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทําการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-16 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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อุณหภูมิอากาศที่ลดลง

อุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้น

ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด

แผนภูมิ 4-13 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-14 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-15 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-16 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบเปด ที่ความยาวทอ 40 เมตร



 ระบบปด(close loop system) ความยาวทอ 40 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา

ภายนอกอยูแลว มาผานทอใตดินความยาว 40 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวาถายเทลงสู
ดินที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร มี
ความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา 8.00 น. จนไป
ถึงชวงเวลา 24.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 14.00 น. ของวันที่ 5
มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 33.90 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศที่
ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดต่ําลงมา 6.8 องศาเซลเซียส คือเหลือ 27.10 องศาเซลเซียส
(ดูแผนภูมิ 4-17, 4-18 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับ
ภายในแลว พบวาทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความสามารถในการปรับลด
อุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 3 ถึง 3.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง คือต้ังแตเวลา
8.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 24.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-19 ประกอบ) สวนเวลาที่เหลืออีก 8 ชั่วโมง
ทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร จะมีความสามารถในการปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย
ขึ้นไดประมาณ 1 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทําการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-20 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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แผนภูมิ 4-17 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด
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แผนภูมิ 4-18 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-19 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-20 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบปด ที่ความยาวทอ 40 เมตร



- ระบบปด(close loop system) ความยาวทอ 30 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายในอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํากวาภาย

นอกอยูแลว มาผานทอใตดินความยาว 30 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวาถายเทลงสูดิน
ที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบปดที่ความยาวทอ 30 เมตร มี
ความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา 11.00 น. จนไป
ถึงชวงเวลา 18.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 16.30 น. ของวันที่ 7
มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 35.40 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอากาศที่
ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดต่ําลงมา 3.8 องศาเซลเซียส คือเหลือ 31.60 องศาเซลเซียส
(ดูแผนภูมิ 4-21, 4-22 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับ
ภายในแลว พบวาทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถในการปรับลด
อุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 2 ถึง 2.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ชั่วโมง คือต้ังแตเวลา
11.00 น. จนไปถึงชวงเวลา 18.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-23 ประกอบ) สวนเวลาที่เหลืออีก 17 ชั่วโมง
ทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถในการปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย
ขึ้นไดประมาณ 2.5 ถึง 3 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทําการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-24 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด

แผนภูมิ 4-21 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-22 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-23 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบปด (close loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-24 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบปด ที่ความยาวทอ 30 เมตร



- ระบบเปด(open loop system) ความยาวทอ 30 เมตร
เปนการทําความเย็น โดยอาศัยการนําอากาศจากภายนอกอาคารในบริเวณที่มีความ

บริสุทธิ์กวาภายในอาคาร มาผานทอใตดินความยาว 30 เมตร เพื่อใหอุณหภูมิอากาศที่สูงกวา
ถายเทลงสูดินที่มีอุณหภูมิต่ํากวา จากผลการทดลองพบวา ทอใตดินในระบบเปดที่ความยาว
ทอ 30 เมตร มีความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอได ตั้งแตชวงเวลา
10.30 น. จนไปถึงชวงเวลา 17.00 น. และจากการวัดผลอุณหภูมิพบวาในชวงเวลา 14.00 น.
ของวันที่ 9 มิถุนายน 2545 อุณหภูมิอากาศขึ้นสูงถึง 34.60 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิ
อากาศที่ตําแหนงปลายทอกอนเขาสูหอง ลดต่ําลงมา 2.60 องศาเซลเซียส คือเหลือ 32.0 องศา
เซลเซียส (ดูแผนภูมิ 4-25,4-26 ประกอบ) และเมื่อพิจารณาถึงสวนตางของอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกกับภายในแลว พบวาทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถใน
การปรับลดอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ลงไดประมาณ 2 ถึง 2.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงครึ่ง
คือต้ังแตเวลา 10.30 น. จนไปถึงชวงเวลา 17.00 น. (ดูแผนภูมิ 4-27 ประกอบ) สวนเวลาที่
เหลืออีก 17 ชั่วโมงครึ่ง ทอใตดินระบบเปดที่ความยาวทอ 30 เมตร จะมีความสามารถในการ
ปรับเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ย ขึ้นไดประมาณ 4.5 ถึง 5 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณากลับไปถึงงานวิจัย ที่เคยไดมีการทําการทดลองกับการ
ใชงานของระบบทอใตดินมาแลว พบวาอุณหภูมิที่ทํานายจากรายการคํานวณ กับอุณหภูมิที่ได
จากการทาํการทดลองครั้งนี้ มีแนวโนมของการเพิ่มและลดของอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน (ดูแผน
ภูมิ 4-28 ประกอบ) แตเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาไดเลือกใชวัสดุทอใตดินเปนสแตนเลส (สุพจน
ตวงสินทวีกุล, 2537) ซึ่งแตกตางกับการทําการวิจัยครั้งนี้ และความเร็วลมที่ใชก็แตกตางกัน จึง
สงผลทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยใชสมการดังนี้

HE  =   -1.873 + 0.295 (OS) + 0.019 ( A) +  0.002 (V)
โดยที่ OS     =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดิน (0C)

  A     =   พื้นที่ผิวทอที่อากาศสัมผัส (ตารางฟุต)
  V     =   ความเร็วลมในทอ (ฟุตตอนาที)
HE     =   อุณหภูมิที่ลดลง (BTU/Hr)
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ตําแหนงที่มีการถายเทความรอนระหวางอากาศกับดินนอยที่สุด

แผนภูมิ 4-25 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-26 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดความชื้นตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-27 แสดงอุณหภูมิที่เพิ่มและลดลงของทอใตดินระบบเปด (open loop system)ที่ความยาวทอ 30 เมตร
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แผนภูมิ 4-28 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ลดหรือเพิ่มจากการทดลองกับอุณหภูมิจากการทํานาย
ระบบเปด ที่ความยาวทอ 30 เมตร



สรุปเปรียบเทียบความสามารถในการทําความเย็น ของแตละระบบ
เปนการคํานวณถึงความสามารถในการปรับอุณหภูมิอากาศ จากความแตกตางของ

อุณหภูมิ จาก 2 ตําแหนงคือ ระหวางบริเวณปลายทออากาศที่มาจากทอใตดิน กับอุณหภูมิ
อากาศภายนอกของระบบเปด และระหวางบริเวณปลายทออากาศที่มาจากทอใตดิน กับ
อุณหภูมิบริเวณปลายทออากาศออกจากหองของระบบปด ซึ่งปริมาณการถายเทความรอน
สามารถคํานวณไดดังนี้

Q = 1.08 x cfm x (to - ti)

โดยที่      cfm = ความเร็วลม x พื้นที่หนาตัดทอ
to    = อุณหภูมิอากาศภายนอก
ti     = อุณหภูมิอากาศภายใน

อุณหภูมิสูงสุดระบบทอใตดิน และ
ความยาวทอ

ภายนอก ภายใน
ผลตาง
อุณหภูมิ

Cooling load
BTU/Hr

EER

ระบบเปด  40 เมตร 34.22 28.28 5.94 1283.04 15.09
ระบบปด   40 เมตร 36.18 29.38 6.8 1468.80 17.28
ระบบปด   30 เมตร 35.39 31.61 3.78 816.48 9.6
ระบบเปด  30 เมตร 35.78 32.36 3.42 738.72 8.69
หมายเหตุ ทุกระบบใชความเร็วลมที่ 200 cfm และใชพัดลมสองตัวรวมกันเปน 85 วัตต
ตาราง 4-5 แสดงการสรุปเปรียบเทียบความสามารถในการทําความเย็นในแตละระบบ

ในการทําการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศที่ผานมาจากทอใตดินสามารถลดลงตามชวง
เวลา ซึ่งมีความสัมพันธกับความยาวของแตละระบบ เมื่อนําอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคาร
ลบออกดวยอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินจะเกิดผลตางของอุณหภูมิ(ดูแผนภูมิ 4-29
ประกอบ) ซึ่งในการเปรียบเทียบนั้นจะใชเวลาในชวงเดียวกัน คือ 12.00 น. ถึง 12.00 น. เปน
เวลา 24 ชั่วโมง และประสิทธิภาพในการทําความเย็น(EER) จะเปนตัวบงชี้ถึงความสามารถใน
การทาํความเย็นสุทธิตอพลังงานไฟฟาที่ปอน ซึ่งสรุปไดวาระบบปด 40 เมตร มีความเหมาะสม
ที่สุด
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แผนภูมิ 4-29 แสดงความสามารถในการปรับลดอุณหภูมิในแตละระบบตามชวงเวลาตางๆ



ผลจากการเก็บขอมูล
หลังจากสรุปผลการทดลองแลว จึงไดเลือกใชทอใตดินระบบปดที่ความยาวทอ 40 เมตร

มาพิจารณาใชงาน เพราะระบบนี้สามารถลดอุณหภูมิอากาศในชวงเวลาที่รอนที่สุดของวันไดสูง
ถึง 6.8 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินจะมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกเกือบตลอดเวลา คือต้ังแตเวลา 8.00 น. ถึง 24.00น. รวมเปนเวลา 16 ชั่วโมง
และสวนเวลาที่เหลืออุณหภูมิภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิภายในหอง ดังนั้นจงึปดระบบการใช
งานทอใตดินในเวลาดังกลาว แลวทําการวัดผลดังนี้

-  การวิเคราะหขอมูลในการทดลอง ครั้งที่ 5
สภาพอากาศโดยทั่วไปตลอดทั้ง 2 วัน  มีทองฟาแจมใส อากาศโปรงและรอนมีเมฆใน

ปริมาณปานกลาง โดยทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้น ณ  ตําแหนงภายนอกอาคารได
อุณหภูมิสูงสุดของการทดลองที่ 34.32  องศาเซลเซียส ที่ความชื้น 84 เปอรเซ็นต  ในชวงเวลา
16.00 น. ของวันที่ 25 กรกฎาคม 2545   ในขณะที่อุณหภูมิ ณ  ตําแหนงปลายทอลมออกจาก
ใตดินมาสูหองนั้นมีอุณหภูมิที่ 28.30  องศาเซลเซียส  ความชื้นที่ 79 เปอรเซ็นต  และอุณหภูมิ
ต่ําสุดที่วัดไดจากการทดลองอยูที่ 26.13  องศาเซลเซียส  ที่ความชื้น 95  เปอรเซ็นต  ในชวง
เวลา 06.00 น.  ของวันที่ 26 กรกฎาคม 2545  ในขณะนั้นไดทําการปดระบบตั้งแตเวลา 24.00
น. ถึง 8.00 น.จึงทําการเปดระบบอีกครั้ง  (ดูตาราง 4-2 ประกอบ) ในการทดลองครั้งนี้ กําหนด
ใหความเร็วลมที่ปลายทอออกเปน 200 fpm และเพื่อเปนการปรับปรุงสภาพอากาศภายใน
อาคารใหมีความเหมาะสมกับการอยูอาศัย จึงไดมีการเปดชองระบายอากาศ 2 จุดเปนพื้นที่
รวม 0.40 ตารางเมตรในตําแหนงภายในอาคาร เพื่อลดปจจัยภายนอกที่อาจจะสงผลตอการ
ทดลอง

อุณหภูมิภายนอกสูงสุด อุณหภูมิภายนอกต่ําสุด
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิปลายทอ

อุณหภูมิ 34.32 28.30 26.13 -
ความชื้น 84 79 95 -
ตาราง 4-6 แสดงอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองทอใตดินระบบปดความยาว 40 เมตร หลังจากปรับ

ปรุงเวลาการใชงานแลว

จากการเก็บขอมูลในครั้งที่ 2 สามารถสรุปไดดังนี้
1.  จากอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกลางวันและกลางคืนสูง

เมื่อนําอากาศมาผานทอใตดินในระบบปด (close loop system) ความยาว 40 เมตร  สามารถ



ปรับอุณหภูมิของอากาศที่สูงสุดที่ 34.32 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 28.30 องศาเซลเซียส
จึงเกิดสวนตาง 6.02 องศาเซลเซียส (ดูแผนภูมิ 4-30 ประกอบ)

2. จากการที่เปนระบบปด คือนําอากาศภายในหองมาผานระบบทอใตดิน  จึงทําให
อุณหภูมิของอากาศภายในหองและอุณหภูมิอากาศ  ที่ออกมาจากทอใตดินมีความสัมพันธ
เกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของอุณหภูมิกันโดยตลอด

3. ความชื้นมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องในการขึ้นและลงของปริมาณความชื้นระหวาง
ความชื้นภายในหองและความชื้นที่ออกมาจากทอใตดิน (ดแูผนภูมิ 4-31 ประกอบ)

4. ในชวงเวลาตอนกลางวัน อุณหภูมิอากาศภายนอกจะสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจาก
ทอใตดิน  ตั้งแตเวลา 08.00 น. วันที่ 25 กรกฎาคม 2545 จนถึง เวลา 24.00 น. วันที่ 25
กรกฎาคม 2545  จากนั้นอุณหภูมิอากาศภายนอกจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอจนถึง
เวลา 08.00 น. วันที่ 26 กรกฎาคม 2545  อุณหภูมิภายนอกจึงจะกลับมาสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศ ที่มาจากทอใตดินอีกครั้ง (ดูแผนภูมิ 4-32 ประกอบ)

5. เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ไดจากการทดลอง หลังจากเปด-ปดระบบตามเวลา
ที่มีความเหมาะสม กับเขตสภาวะนาสบายของ John F.Busch จะพบวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ตลอดทั้ง 24 ชั่วโมงจัดอยูในสภาวะนาสบายทางดานอุณหภูมิ (ดูแผนภูมิ 4-33 ประกอบ)
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แผนภูมิ 4-30 แสดงอุณหภูมิจากการทดลองหลังจากเปด ปดระบบในชวงเวลาที่เหมาะสม ของทอใตดินระบบปด (close loop system)

ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-31 แสดงความชื้นจากการทดลองหลังจากเปด ปดระบบในชวงเวลาที่เหมาะสม ของทอใตดินระบบปด (close loop system)
ความยาวทอ 40 เมตร
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แผนภูมิ 4-32 แสดงปริมาณการเพิ่มและลดอุณหภูมิหลังจากเปด ปดระบบตามชวงเวลา ของทอใตดินระบบปด (close loop system)
ที่ความยาวทอ 40 เมตร

ปริมาณอุณหภูมิที่ลดลง
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การวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร
ในการเลือกใชระบบทอใตดิน เพื่อปรับอุณหภูมิอากาศ ตองมีการลงทุนคอนขาง

สูง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศโดยทั่วๆ ไป แตระบบทอใตดินสามารถประหยัดคาไฟ
ฟาไดมาก เพราะระบบทอใตดินใชกําลังไฟเพียงแค 85 วัตต สําหรับพัดลมดูดอากาศและพัดลม
ตั้งพื้น ที่จะชวยใหอากาศภายในหองเกิดการเคลื่อนที่เพื่อหมุนเวียนอากาศเทานั้น สวนเครื่อง
ปรับอากาศจะตองใชกําลังไฟเพื่อนําความรอนภายในหองระบายสูภายนอก ซึ่งจะเปนการสิ้น
เปลืองพลังงานอยางมหาศาล

การเปรียบเทียบคาใชจาย จะใชราคารวมในการกอสรางทอใตดินระบบปด ที่ความยาว
ทอ 40 เมตร เปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศ ขนาด 12,500 เบอร 5 ที่มีคา EER 10.6 เปนรุน
ที่มีราคาในระดับปานกลาง ซึ่งโดยทั่วๆ ไปราคาเครื่องปรับอากาศในระดับนี้จะอยูที่ 18,000
บาท สวนระบบทอใตดินจําเปนจะตองมีคาใชจายดังนี้

ลําดับ ราการคาใชจาย จํานวน ราคา รวม หมายเหตุ
1
2
3
4
5
6
7

ทอ พีวีซี 6 นิ้ว ยาว 4 เมตร
ขอตอ พีวีซี 6 นิ้ว
ฉนวนใยแกวหนา 3 นิ้ว
พัดลมดูดอากาศ 33 วัตต
พัดลมต้ังพื้น 52 วัตต
กาวและวัสดุเคลือบผิวกันน้ํา
คาแรงติดตั้งระบบ

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
ระบบปดความยาว 40
เมตร
*ราคา ณ วันที่ 31
พฤษภาคม 2545
**คดิจากคาขุดและฝง
กลบลึก 1.20 เมตรยาว
40 เมตร

รวม 20,220
ตาราง 4-7 แสดงรายการคาใชจายสําหรับการติดต้ังระบบทอใตดิน

ดังนั้นคาใชจายเริ่มตนในการติดตั้งของระบบทอใตดินเปนจํานวนเงิน 20,220 บาท และ
เครื่องปรับอากาศเปนจํานวนเงิน 18,000 บาท สวนการพิจารณาถึงคาไฟฟาที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคตคือ ระบบทอใตดินใชพัดลม 2 จุดรวมกันเปน 85 วัตต เปดเครื่อง 16 ชั่วโมงตอวัน ดังนั้น
ใน1 ปจะเสียคาไฟเปนจํานวนเงิน 1,241 บาท ขณะที่เครื่องปรับอากาศ ใชกระแสไฟคิดเปน

จํานวนเงิน 15,943 บาท(จากการคํานวณโดยใชโปรแกรม OTTVEE version 1.0a โดย
ตั้งคาอุณหภูมิภายในไวที่ 270c)



รายการ เครื่องปรับอากาศ EER =10.6 ทอใตดิน EER = 17.28 หมายเหตุ

First cost 18,000 20,220

คาไฟตอป 14,693.89* 1,241
           n= 10ป
[A  P]  i= 8%

   1
จากตาราง     0.1490 =6.7114 6.7114

PW ของคาไฟ  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 แสดงรายการคํานวณความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของระบบทอใตดิน

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 สําหรับการใชระบบทอใตดิน เปรียบเทียบกับเครื่องปรับอากาศ(EER =
10.6) คือ 0.17 ป หรือประมาณ 2 เดือน

จากรายการคํานวณคาใชจาย แลวจะพบวาระบบทอใตดินมีความคุมคาในการลงทุน
กวาการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ และระบบนี้จะมีความคุมคากวาเครื่องปรับอากาศ เมื่อข้ึน
เดือนที่ 2 แตระบบทอใตดินมีความสามารถทําความเย็นต่ํา และไมสามารถรีดความชื้นไดอยาง
เครื่องปรับอากาศ จึงยังเปนขอดอยของระบบนี้อยู
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สรุปกระบวนการทดลอง

การวิจัยนี้เปนการทดสอบถึงประสิทธิผลของการทําความเย็นดวยระบบทอใต็ดิน ในสภาพ
ภูมิอากาศแบบรอนชื้น โดยทําการฝงทอลงใตดินลึก 1.10 เมตร ซึ่งอากาศจะเคลื่อนผานทอในความ
ยาวที่ 30 และ 40 เมตร ของระบบปด และระบบเปด  ซึ่งในแตละระบบ จะควบคุมการไหลเวียนของ
อากาศภายในทอ โดยกลองควบคุมอากาศจากภายในอาคารของระบบปด และอากาศจากภาย
นอกอาคารของระบบเปดจะเคลื่อนที่ลงใตดิน เพื่อปรับอุณหภูมิ กอนนํามาใชในอาคาร ดวยพัดลม
ที่ตําแหนงปลายทอนําอากาศเขาสูอาคาร ที่สามารถปรับคาความเร็วได ระบบทอที่ใชในการทดลอง
จะประกอบไปดวยทอ พีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ความยาวรวมทั้งหมด 60 เมตร โดยที่อยู
ใตดิน 40 เมตร อยูเหนือดิน 20 เมตร และกลองควบคุมทําจากคอนกรีตเสริมเหล็กหลอข้ึนรูปเปน
กลอง ทําหนาที่เปนวาลวควบคุมทิศทางกระแสลม ขนาด 0.80 x 1.20 x 0.70 ลูกบาศกเมตร การ
วางทอจะเวนระยะหางของแตละทอ เปนระยะ 2 เมตร มีปลายทอ 3 จุด คือ ปลายทอนําอากาศจาก
ภายนอก ปลายทอนําอากาศจากภายในอาคาร และปลายทอนําอากาศสูภายในอาคาร ทําการวัด
ผลและเก็บขอมูลตามตําแหนงที่ตองการ

การทดลองนี้ไดแบงงานวิจัยเปน 5 ชวง โดย 4 คร้ังแรก จะเปนการทดสอบหาระบบ และ
ความยาวที่เหมาะสมที่สุด และการทดลองครั้งสุดทาย เปนการปรับปรุงแกไข และปรับเวลาการใช
งานใหเกิดประโยชนสูงสุดของทอ เพื่อสรุปผล และแตละชวงของ 4 คร้ังแรกทําการวัดผลเปนเวลา
48 ชั่วโมง จากนั้นจะทําการพักทอ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเตรียมการทดลองครั้งตอไป

เมื่อทําการทดลองในแตละระบบ พบวาระบบปดความยาวทอ 40 เมตร สามารถทําความ
เย็นไดสูงสุด จึงนํามาวิเคราะห เพื่อหาเวลาการใชงานที่เหมาะสม ในการทดลองอุณหภูมิอากาศ
ภายในอาคาร และทําการทดลองครั้งที่ 5 โดย เปด-ปด การใชงานเปนชวงเวลา คือ เปดใชตั้งแต
8.00 น. ถึง เวลา 24.00 น.
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จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้

1. ในชวงเดือนพฤษภาคม อุณหภูมิอากาศมีคาอยูระหวาง 24-38 องศาเซลเซียส และมีคา
สูงสุดของวันอยูที่เวลา 14.00 น. – 16.00 น.

2.  อุณหภูมิอากาศที่มาจากทอใตดินที่ลดลง จะแปรผันกับความยาวทอ ซึ่งความยาวทอที่
30 เมตร จะมีอุณหภูมิอากาศสูงกวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอที่มีความยาว 40 เมตร ในระบบปด
และระบบเปดเดียวกัน อยูประมาณ 4 องศาเซลเซียส

3.  อุณหภูมิอากาศที่มาจากทอระบบปด จะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มาจากทอระบบเปด
อยูประมาณ 0.5 – 1 องศาเซลเซียส ในความยาวทอเดียวกัน อันเนื่องมาจากระบบเปดจะตองนํา
อากาศจากภายนอกที่มีความรุนแรงสุด มาปรับลดอุณหภูมิ ในขณะที่ระบบปดจะนําอากาศจาก
ภายในหองที่มีอุณหภูมิต่ํากวาภายนอกอยูแลวมาปรับลด

4.  ในสภาพอากาศแบบรอนชื้น สามารถใชประโยชนจากการลดอุณหภูมิอากาศ ดวย
ระบบทอใตดิน ในชวงเวลา 8.00 น. – 24.00 น. ซึ่งเปนชวงอากาศที่ออกมาจากระบบทอใตดิน จะมี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ สวนเวลาที่เหลือ อุณหภูมิอากาศจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่มา
จากทอใตดิน จึงไมจําเปนที่จะตองนําอุณหภูมิที่สูงกวานี้ มาใชประโยชน ยกเวนในชวงฤดูหนาวบาง
พื้นที่ ที่มีอากาศหนาวเย็นมาก อาจนําอากาศที่อุนนี้ มาสรางสภาวะนาสบายดานอุณหภูมิได

5.  ระบบการทําความเย็นดวยทอใตดิน จะสามารถใชงานไดตั้งแตเวลา 8.00 น. – 24.00
น. รวมเปนเวลา 16 ชั่วโมงใน 1 วัน สวนเวลาที่เหลืออีก 8 ชั่วโมงนั้น อุณหภูมิอากาศภายนอก
อาคาร อยูในเขตสภาวะนาสบายทางอุณหภูมิอยูแลว จึงสามารถลดการใชเครื่องปรับอากาศตลอด
24 ชั่วโมงได และคาใชจายจะคุมทุนอยูที่ 2 เดือนนับวามีความคุมคาในการลงทุนในการทําระบบ
ทอใตดิน เพื่อปรับลดอุณหภูมิกับบานพักอาศัยได
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ในชวงที่ทําการวิจัยนี้เปนชวงฤดูรอน ดังนั้นคาวัดไดของอุณหภูมิ จะเปนชวงอุณหภูมิสูง
หรือสูงสุดของป แตสภาพภูมิอากาศในปนี้มีความแปรปรวน และบางวันฝนตกหนักในชวงที่จะ
เตรียมทําการวิจัย ดังนั้นจึงเกิดผลกระทบตอฉนวนกันความรอน ซึ่งฉนวนกันความรอนที่ใชงานนั้น
เปนไมโครไฟเบอร ที่หอหุมทอใตดิน มีการเปยกชื้น ทําใหไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดเต็มประ
สิทธภิาพ ซึ่งอาจทําใหมีการคลาดเคลื่อนของขอมูลในบางจุด และเนื่องดวยเปนการทดลองที่ฝงอยู
ใตดิน จึงยากแกการแกไข เมื่อเกิดขอบกพรองในการทดลอง ดังนั้นขอมูลนี้อาจจะมีผลใกลเคียงกับ
ความจริง เมื่อนํามาใชในชวงคาบเกี่ยว ระหวางฤดูรอน และฤดูฝน และเมื่อนําระบบนี้ไปใชงานจริง
ควรเปดใหมีการระบายอากาศบางสวน เพื่อลดความชื้นภายในอาคาร และเพิ่มคุณภาพอากาศใน
การอยูอาศัย และในการใชงานจริง จําเปนตองใชพัดลมในการหมุนเวียนอากาศภายในอาคารดวย

แตระบบทอใตดินยังมีขอดอย คือความสามารถในการทําความเย็นยังเปนมาตราฐานของ
สภาวะนาสบายในระดับตํ่า(low comfort standard) และปญหาความชื้นที่เกิดขึ้นยังเปนปญหา
หลักในการสรางสภาวะนาสบาย
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