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งานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของการบดอดัต่อค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity, k) 

ของดินภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา การทดสอบหาค่าการน าความ
ร้อนใชว้ธีิ Heat Flow Meter ตามมาตรฐานมาตรฐาน ASTM C518 ตวัอยา่งทดสอบเตรียมโดยใชค้่า
พลงังานการบดอดั 4 ค่า ได้แก่ สูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) คร่ึงสูงกว่ามาตรฐาน (Half-
modified Proctor) มาตรฐาน (Standard Proctor) และคร่ึงมาตรฐาน (Half-standard Proctor) ผลการ
ทดสอบ พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการน าความร้อนและปริมาณความช้ืนมีลกัษณะคลา้ยกบั
กราฟการบดอดั โดยท่ีค่าการน าความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณความช้ืนจนกระทัง่ถึงค่าสูงสุดท่ี
ปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum Water Content, OWC) หลงัจากนั้นค่าการน าความร้อนมีค่า
ลดลงเม่ือปริมาณความช้ืนมีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีผลทดสอบยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าการน าความร้อนมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความหนาแน่นแห้งโดยท่ีค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึน
ของความหนาแน่นแห้ง ทา้ยสุด  ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอวิธีการประมาณค่าการน าความร้อนท่ีพลงังาน
การบดอดัต่าง ๆ โดยใชเ้พียงผลทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน 
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This research studies the effect of compaction energy on the soil thermal 

conductivity (k). Soil sample used in this study was obtained from the campus 

Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima Province, Thailand. Soil 

thermal conductivity test was performed in accordance with ASTM C518. Soil sample 

was prepared under 4 compaction energies including modified Proctor, half-modofied 

Proctor, standard Proctor and half-standard Proctor. Test results show that relationship 

between k and water content (w) is similar to the compaction curve which k increases 

as w increases until the maximum value at the Optimum Water Content (OWC) then k 

decreases as w increases. It was also observed that the k is directly related to the dry 

unit weight (γd); i.e., the k value increases as the γd increases. Finally, the method to 

determine k values at any compaction energy and water content by using only 

standard Proctor compaction test result was suggested.           
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในยุคประเทศไทย 4.0 ซ่ึงเนน้การเจริญเติบโตทางดา้นเศรษฐกิจอยา่งมัง่คงและย ัง่ยืน  การ
ประหยดัพลงังานและการอนุรักษส์ภาพแวดลอ้มเป็นเร่ืองส าคญัยิง่และจ าเป็นตอ้งด าเนินการควบคู่
กนั  ด้วยเหตุน้ีเอง  รัฐบาลจึงไดส่้งเสริมให้มีการใช้พลงังานทดแทนเพื่อใช้ทดแทนพลงังานจาก
ฟอสซิลท่ีก าลงัจะหมดไป อยา่งไรก็ตาม แมว้า่จะมีการศึกษาวิจยัพลงังานทดแทนในหลายรูปแบบ
ในประเทศไทย (อาทิ พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม ชีวะมวล ขยะและก๊าชชีวภาพ ) แต่กลบัมี
การใชพ้ลงังานทดแทนในส่วนของพลงังานไฟฟ้าเพียงร้อยละ 2.31 เท่านั้น อีกทั้งพลงังานทดแทน
เหล่าน้ีมีกระบวนการท่ีก่อให้เกิด Carbon footprint (CFP) ค่อนขา้งสูง เช่น พลงังานแสงอาทิตยมี์ค่า 
CFP ระหวา่ง 13 ถึง 731 gCO2/kWh ข้ึนอยูก่บัเทคโนโลยีของแผงเซลแสงอาทิตย ์และเช้ือเพลิงชีวะ
มวลมีค่า CFP ระหว่าง 25 ถึง 93 gCO2/kWh ข้ึนอยูก่บัเช้ือเพลิงชีวะมวล ขอ้มูลการใช้พลงังานใน
ประเทศไทยจากกรมพลงังานทดแทนในปี 2559 พบวา่การใชพ้ลงังานจากไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 20.7 
ซ่ึงสูงเป็นอนัดบัสองรองจากการใชพ้ลงังานจากน ้ามนัส าเร็จรูป การใชไ้ฟฟ้าในแต่ละปีมีปริมาณสูง
มากในฤดูร้อน (ปลายเดือนมีนาคม – พฤษภาคม)  เน่ืองจากการใชเ้คร่ืองปรับอากาศของประชาชน
เพื่อบรรเทาความร้อน  ผลการวจิยัเชิงสถิติพบวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มทุก 1 องศาเซลเซียส จะส่งผลต่อการ
เพิ่มปริมาณการใชไ้ฟฟ้าของประเทศถึงประมาณ 350 เมกะวตัต ์ ระบบแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น 
(Ground heat exchanger, GHE) เป็นทางเลือกหน่ึงในการประหยดัพลังงานท่ีใช้กระบวนการ
แลกเปล่ียนความร้อนจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใชดิ้นซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่เป็นตวักลาง  นอกจาก
ประหยดัพลงังานแลว้ ระบบ GHE ยงัมีค่า Carbon footprint ท่ีต  ่ากวา่พลงังานทดแทนในรูปแบบอ่ืน  
ระบบ GHE สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับป๊ัมความร้อน (Heat pump) ซ่ึงจะช่วยเพิ่มอัตราการ
แลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น  และสามารถควบคุมอุณหภูมิหลงัจากแลกเปล่ียนความร้อนได้ตาม
ต้องการ ในการออกแบบระบบ GHE จ าเป็นต้องทราบค่าการน าความร้อนของดิน (Thermal 
conductivity, k) เพื่ อใช้ในการออกแบบระบบท่ อหมุน เวียนน ้ าเพื่ อ ถ่ าย เทความ ร้อนจาก
เคร่ืองปรับอากาศลงสู่ชั้นดินท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า คุณสมบติัการน าความร้อนของดินข้ึนอยู่กบั แร่
องคป์ระกอบของดิน ค่าความอ่ิมตวัดว้ยน ้า และความหนาแน่นแหง้ โดยค่าระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า
ถูกอธิบายโดยปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นดิน ขณะท่ีความหนาแน่นแห้งคือน ้ าหนกัของอนุภาคของ
ดินต่อปริมาตร การเพิ่มข้ึนของทั้งระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าและระดบัของความหนาแน่นแห้งของ
ดินส่งผลต่อค่าการน าความร้อน (Kersten1949; Penner et al.1975; Salomone et al. 1984; Salomone 
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and Kovacs 1984 ; Salomone and Marlow 1989; Brandon and Mitchell 1989 ; Mitchell 1991 ; 
Becker et al.1992) งานวิจยัน้ีมีความประสงค์ท่ีจะศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าการน าความร้อน
ของดิน เพื่อสร้างสมการท านายค่าการน าความร้อนของดินส าหรับออกแบบระบบ GHE  

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

เพื่ อ ศึกษาค่ าการน าความ ร้อนของดิน  (soil thermal conductivity) ในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1 การทดสอบในห้องปฏิบติัการเพื่อหาคุณสมบติัดา้นความร้อนของดิน ไดแ้ก่ การน า
ความร้อน (Thermal conductivity) ในพจน์ของคุณสมบติัพื้นฐานของดิน ปริมาณ
ความช้ืน และพลงังานการบดอดั 

1.3.2 การทดสอบเพื่อศึกษาค่าการน าความร้อนของดินในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ในพจน์ของปริมาณความช้ืนและพลังงานการบดอัดโดยใช้เคร่ืองทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C518 
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย  
ไดท้ราบคุณสมบติัดา้นความร้อนของดินในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่2 
ทฤษฏแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  กำรน ำควำมร้อน (Thermal conductivity, k) 

เป็นท่ีทราบกนัดีว่าการถ่ายเทความร้อนของวสัดุโดยทัว่ไปมีสามลกัษณะคือ การน าความ
ร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน การน าความร้อน (Heat conduction) ซ่ึงการน า
ความร้อนเป็นปรากฏการณ์ท่ีพลงังานความร้อนมีการถ่ายเทภายในวสัดุใดๆหรือระหวา่งวสัดุสอง
ช้ินท่ีสัมผสักนัโดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลงังานความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงั
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่โดยท่ีตวักลางไม่มีการเคล่ือนท่ีในการวดัสมบติัการน าความร้อนของวสัดุ
จะมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของวสัดุคือค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity, 
k) ซ่ึงเป็นการวดัอัตราการไหลของความร้อนท่ีจุดใดๆ  ผ่านมวลวสัดุท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกัน
ระหวา่งพื้นผิวของวสัดุโดยจะมีค่าแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุถา้วสัดุสามารถน าความร้อนไดดี้ก็
จะมีค่า k ท่ีสูงเราจะเรียกวสัดุประเภทน้ีว่า “ตวัน าความร้อน” ตวัอย่างเช่น โลหะ แต่ถ้าวสัดุใด
สามารถน าความร้อนไดน้อ้ยหรือมีค่า k  ต ่าๆวสัดุประเภทน้ีจะเรียกวา่ “ฉนวนความร้อน” มีสมบติั
ในการป้องกนัการถ่ายเทความร้อนไดดี้ดงันั้นจึงนิยมน ามาใช้ในการหุ้มท่อในระบบต่างๆเพื่อให้
ประหยดการใช้พลงังานโดย การวดัค่าสภาพการน าความร้อนสามารถแบ่งตามเทคนิคของการวดั
ไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ (http://www.ndted.org ) 

1. การวดัแบบสภาวะไม่คงท่ี (Transient method) เป็นการวดัในขณะท่ีมีการให้ความร้อน
เขา้ไป เป็นการวดัแบบเป็น function กบัเวลาซ่ึงการวดัแบบน้ีมีขอ้ดีคือไม่จ  าเป็นตอ้ง
รอให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีจึงท าให้ใชเ้วลาในการวดัท่ีรวดเร็วแต่ในขณะเดียวกนัก็มี
ขอ้จ ากดัอยู่บ้างคือการค านวณจะยุ่งยากใช้สมการท่ีซับซ้อนตวัอย่างวิธีการวดัแบบ
สภาวะไม่คงท่ี เช่น - Hot wire probe (ขดลวดความร้อน)การวดัแบบน้ีจะใช้แหล่ง
ความร้อนท่ีเป็นเส้นลวดท่ียาวมากๆเป็นตวัให้ความร้อน โดยลวดนั้นตอ้งไม่มีการหด
หรือขยายตวัท่ีอุณหภูมิใด ๆ ขณะใช้งานโดยทัว่ไปจะนิยมใชล้วดทองแดงการวดัการ
น าความร้อนวิธีน้ีสามารถประยุกต์ใช้ไดห้ลากหลายสะดวกรวดเร็วใช้เวลาในการวดั
นอ้ยไม่จ  ากดัขนาดช้ินงานในการวดัและสามารถวดัไดต้ั้งแต่อุณหภูมิประมาณ RT ถึง 
1500o C - Laser flash method วิธีน้ีจะวดัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของช้ินงานแผ่นบาง
เม่ือมีการให้พลงังาน  laser เขา้ไป แบบ pulse การวดัแบบน้ีมีความรวดเร็วเหมาะกบั
วสัดุหลายชนิดประยุกต์ใช้งานไดห้ลากหลายเน่ืองจากช่วงอุณหภูมิของการวดัท่ีกวา้ง
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ตั้งแต่ประมาณ -120 ถึง 2800 o C  วิธี laser flash น้ีนอกจากจะวดัค่าสภาพการน าความ
ร้อนของวสัดุแลว้ยงัสามารถวดัค่า Thermaldiffusivity ไดอี้กดว้ย (en.wikipedia.org)                                                                                            

2. การวดัแบบสภาวะคงท่ี (Steady-state method) นิยมใช้เม่ืออุณหภูมิของวสัดุท่ีท าการ
วดัไม่เปล่ียนตามอุณหภูมิในการวดั เช่น วสัดุประเภทฉนวนความร้อนซ่ึงในการวดัค่า
สภาพการน าความร้อนของฉนวนความร้อนมี 2 วธีิหลกัๆ คือ 
-  Guard hot plate (GHP) เป็นวิธีการวดัแบบ absolute method คือการวดั heat flux 

โดยตรง จึงไม่ตอ้งมีการ calibration มีความแม่นย  าสูงมีช่วงของอุณหภูมิการวดัท่ี
กวา้งตั้งแต่ -160 ถึง 650 o C แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือใชเ้วลาในการวดัท่ีนานโดยในการ
วดัตอ้งใช้ตวัอย่างในการทดสอบ 2 ช้ินเพื่อยืนยนั ว่ามีการถ่ายเทความร้อนอย่าง
สมมาตรวธีิแบบ GHP น้ีเป็นการวดัตามมาตรฐาน ISO 8302 และ ASTM C177 

-  Heat flow meter (HFM) เป็นวิธีการวดัแบบ comparative method โดยการวดั heat 
flow เป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็วใชช้ิ้นงานทดสอบแค่ช้ินเดียวแต่เคร่ือง HFM ตอ้งมี
การออกแบบเคร่ืองมือท่ีดีเพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทางเดียวเคร่ือง 
HFM ประกอบไปด้วย plate 2อนัท่ีมี อุณหภูมิแตกต่างกนัคือ hot plate และ cold 
plate ตวัอย่างท่ีทดสอบจะถูกใส่ระหว่าง plate (ดังแสดงในรูปท่ี 2.1) โดยความ
ร้อนจะมีการถ่ายเทจากอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิต ่า (hot plate ไปยงั cold plate) 
และในตวัเคร่ืองจะใช้ sensor ในการวดั heat flow ดงันั้นเม่ือเคร่ืองเขา้สู่สภาวะ
คงท่ี (Steady-state) นั่นคือมี temperature gradient เป็นศูนยเ์คร่ืองจะค านวณเป็น
สภาพการน าความร้อนการวดัค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวนโดยวิธี Heat 
flow meter น้ีจะเป็นการว ัดตาม มาตรฐาน  ASTM C518 ISO 8301 JISA 1412 
และ  DINEN 13163 เป็นต้น  (ASTM C518: Standard Test Method for Steady-
State) 
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รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเคร่ือง Heat flow meter ( en.wikipedia.org)                                                                                            

 
การค านวณค่าสภาพการน าความร้อนของการวดั แบบ Heat flow meter จะใช้สมการการ

ถ่ายเทความร้อนของ Fourier’s law แบบ 1 มิติ คือ 
 

                                              ……….(2.1) 

 
 เม่ือ 

 = heat flux (W/m2 ) 
  = ค่าสภาพการน าความร้อน (W/m-K)  

 = temperature gradient (K/m)  

ส่วนค่าความตา้นทานการน าความร้อนของวสัดุ (R) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

                                                      ……….(2.2) 

 
เม่ือ 
  = ความหนาของวสัดุ (m)  

 = ความตา้นทานความร้อน (m2 K/W) 
 จากสมการ (2.1) ค่าความตา้นทานความร้อนจะข้ึนอยู่กบัความหนาและค่าสภาพการนา

ความร้อน โดยเม่ือความหนามากข้ึนค่าความตา้นทานความร้อนจะเพิ่มข้ึนตามดว้ยจะเห็นไดว้่าใน
การวดัค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุมีหลายวิธีการเลือกเคร่ืองมือจึงควรเลือกให้เหมาะสมกบั 
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ช่วงค่าการน าความร้อนของวสัดุซ่ึงถา้เป็นวสัดุประเภทฉนวนจะนิยมใชเ้คร่ือง Guard hot plate และ 
Heat flow meter เน่ืองจากเคร่ืองน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีมีค่าสภาพการน าความร้อนท่ีต ่าซ่ึงจากรูปท่ี 2.2 
จะแสดงถึงช่วงของเคร่ืองมือวดัท่ีเหมาะกบัการวดัค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุแต่ละประเภท 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ช่วงของเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการวดัค่าสภาพการน าความร้อน (en.wikipedia.org)                                                                                            
 

นอกจากน้ีการวดัการน าความร้อนด้วยวิธี Guard hot plate (GHP) และ Heat flow meter 
(HFM) ยงัมีขอ้แตกต่าง กนัอยู่บา้งกล่าวคือ การไหลของความร้อนโดยวิธี Heat flow meter มีการ
ไหลแบบทิศทางเดียว ในขณะท่ีวิธี Guard hot plate ซ่ึงใชต้วัอยา่งจ านวน 2 ช้ิน ความร้อนจะถ่ายเท
ทั้ง ทิศทางข้ึนและลงแต่หลงัจากท าการทดลองเปรียบเทียบค่าสภาพการน าความร้อนท่ีวดัไดจ้ากทั้ง
สองวิ ธีโดยใช้  Resinbonded glass fiber board ซ่ึ ง เป็น  Certified reference material (IRMM-440 
S137) ในช่วงอุณหภูมิเฉล่ียตั้งแต่  -10 ถึง 50 o C ผลการทดลองพบวา่ค่าสภาพการน าความร้อนจาก
ทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าวิธีการวดั Heat flow meter มีการ
ถ่ายเทความร้อนไปในทิศทางเดียวค่าสภาพการน าความร้อนท่ีได้ก็มีความถูกตอ้ง แม่นย  าสูงไม่
แตกต่างจากวธีิการแบบ Guard hot plate (www.netzsch-thermal-analysis.com) 
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รูปท่ี 2.3 เปรียบเทียบค่า thermal conductivity ท่ีวดัจากวธีิ GHP และ HFM         

(www.netzsch-thermal-analysis.com) 
  

2.2  ระบบปรับอำกำศ 
การปรับอากาศเป็นกระบวนการควบคุมสภาวะของอากาศเพื่อให้เป็นไปตามความตอ้งการ 

โดยทัว่ไปปัจจยัหรือพารามิเตอร์ของอากาศท่ีตอ้งควบคุมประกอบดว้ย อุณหภูมิ ความช้ืน ความ
สะอาด การกระจายลม  และปริมาณลม  การปรับอากาศมุ่งให้เกิดความรู้สึกสบายต่อผูอ้ยู่อาศยั 
อย่างไรก็ตามในอุตสาหกรรมการปรับอากาศอาจใช้เพื่อควบคุมภาวะอากาศในกระบวนการผลิต
ส าหรับประเทศไทยซ่ึงมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนหน้าท่ีหลกัของระบบปรับอากาศคือการท าความ
เย็นหรือการถ่ายเทความร้อนออกจากพื้นท่ีด้วยวิธีการดึงอากาศออกไปโดยตรงหรือด้วยการ
หมุนเวียนอากาศภายในห้องผ่านคอยล์เยน็โดยใช้พดัลม น ้ ายาหรือสารท าความเยน็ท่ีอยูใ่นระบบ
ปรับอากาศจะท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการขนถ่ายความร้อนเพื่อออกไประบายทิ้งภายนอกผ่าน
คอยล์ร้อนโดยปกติไม่วา่จะเป็นอาคารพาณิชยห์รือโรงงานอุตสาหกรรม ระบบปรับอากาศมีการใช้
พลงังานท่ีสูงมากการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบปรับอากาศจึงสามารถประหยดั
พลงังานและลดค่าใชจ่้ายโดยรวมไดเ้ป็นอยา่งมาก 

2.2.1  หลกักำรท ำงำนของระบบปรับอำกำศ 

ส าหรับโรงงานและอาคารธุรกิจขนาดใหญ่ ระบบปรับอากาศท่ีนิยมติดตั้งและใชม้กั
เป็นระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์ (Central Air-conditioning System) โดยเคร่ืองท าน ้ าเย็น 
(Chiller) เป็นแบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า ซ่ึงมีประสิทธิภาพการท างานสูงกว่าแบบระบายความ
ร้อนด้วยอากาศ  ดังแสดงในรูปท่ี  1 เคร่ืองท าน ้ าเย็นแบบอัดไอประกอบด้วยคอมเพรสเซอร์ 
(Compressor) คอนเดนเซอร์  (Condenser) อีวาพอเรเตอร์  (Evaporator) และเอ็กแพนชั่นวาล์ว 
(Expansion Valve) โดยมีสารท าความเยน็ เช่น R22 หรือ R134a บรรจุอยู่ภายในวงจรสารท าความ
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เยน็ เม่ือป้อนไฟฟ้าให้คอมเพรสเซอร์  คอมเพรสเซอร์จะดูดไอสารท าความเยน็จากอีวาพอเรเตอร์
แลว้อดัส่งไปท่ีคอนเดนเซอร์ ท่ีอีวาพอเรเตอร์ สารท าความเยน็จะมีความดนัและอุณหภูมิต ่า สารท า
ความเย็นจะดูดความร้อนจากน ้ าเย็นท่ีไหลผ่านอีวาพอเรเตอร์และระเหยกลายเป็นไอใน
ขณะเดียวกนัท่ีคอนเดนเซอร์ สารท าความเยน็จะมีความดนัและอุณหภูมิสูงความร้อนจากสารท า
ความเยน็จะถ่ายเทให้กบัน ้ าหล่อเยน็ท าให้สารท าความเยน็กลัน่ตวักลายเป็นของเหลวท่ีความดนัสูง 
เม่ือสารท าความเยน็ไหลผ่านเอ็กแพนชัน่วาล์ว ความดนัก็จะลดลงเท่ากบัความดนัต ่าท่ีอีวาพอเร
เตอร์ สารท าความเย็นก็จะไหลครบวฏัจกัรสารท าความเย็นน ้ าหล่อเย็นเม่ือได้รับความร้อนจาก
คอนเดนเซอร์จะมีอุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือถูกเคร่ืองสูบน ้ าหล่อเย็นส่งไปท่ีหอท าความเย็น (Cooling 
Tower) ก็จะถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศโดยการระเหยน ้ า ท าให้น ้ าท่ีเหลือเยน็ลงแลว้ไหลกลบัไป
รับความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์อีกท าให้ครบวฏัจกัรน ้ าหล่อเยน็น ้ าเยน็เม่ือถ่ายเทความร้อนให้กบัอีวา
พอเรเตอร์ก็มีอุณหภูมิต ่าลง เม่ือถูกเคร่ืองสูบน ้ าเยน็ส่งไปท่ีเคร่ืองส่งลมเยน็ (Air Handling Unit) ก็
จะถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศท าให้น ้ าร้อนข้ึนแลว้ไหลกลบัไปถ่ายเทความร้อนให้กบัอีวาพอเร
เตอร์อีกท าใหค้รบวฏัจกัรน ้าเยน็เคร่ืองส่งลมเยน็จะดูดอากาศร้อนจากห้องปรับอากาศผา่นระบบท่อ
ลมไปถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้าเยน็ท าให้อากาศมีอุณหภูมิต ่าลงแลว้ส่งกลบัไปท่ีห้องปรับอากาศท า
ใหค้รบวฏัจกัรลมเยน็ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.4 แผนภาพระบบปรับอากาศ  (www.netzsch-thermal-analysis.com) 

 

2.2.2  อุปกรณ์หลกัในระบบปรับอำกำศ 
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2.2.2.1  เคร่ืองท าน ้าเยน็ (Water Chiller) 
เคร่ืองท าน ้ าเย็นแบบอัดไอประกอบด้วย คอมเพรสเซอร์ (Compressor) 

คอนเดนเซอร์ (Condenser) อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) และเอ็กแพนชั่นวาล์ว (Expansion Valve) 
มีสารท าความเย็น  เช่น R22 หรือ R134a บรรจุอยู่ภายใน โดยท าหน้าท่ีผลิตน ้ าเย็นส่งไปให้กับ
เคร่ืองส่งลมเยน็ เคร่ืองท าน ้าเยน็ใชค้อมเพรสเซอร์ไดห้ลายแบบ 

ก)  เคร่ืองท าน ้ าเย็นขนาดใหญ่ประมาณ 500 ตนัความเย็น (Ton) นิยมใช้
คอมเพรสเซอร์แบบเซ็นทริฟิวเกิล (Centrifugal) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพ
สูง เช่น 0.6 kW/Ton 

ข)  เค ร่ือ งท าน ้ า เย็นขน าดกลางประมาณ  300 ตันความ เย็น จะใช้
คอมเพรสเซอร์แบบสกรู(Screw)  ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพปานกลาง เช่น 
0.8 kW/Ton และ 

ค)  เค ร่ือ งท าน ้ า เย็น ขน าด เล็ กป ระม าณ  100 ตัน ความ เย็น จะ ใช้
คอมเพรสเซอร์ลูกสูบ  (Piston) ซ่ึ งจะมีประสิทธิภาพต ่ า  เช่น  1.0 
kW/Ton 

2.2.2.2  เคร่ืองสูบน ้า (Water Pump) 
เป็นอุปกรณ์หลกัในการขบัเคล่ือนของเหลว ซ่ึงในท่ีน้ีคือน ้ าโดยการป้อน

พลงังานเชิงกลเขา้ไป ท าให้น ้ าท่ีถูกขบัมีความดนัสูงข้ึนความดนัดงักล่าวจะท าหน้าท่ีเอาชนะแรง
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนจากท่อ ขอ้ต่อวาล์วและอุปกรณ์ต่างๆเพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลตามท่ีตอ้งการการ
ขบัเคล่ือนเคร่ืองสูบน ้ านั้นอาจจะใช้แรงจากคนหรือมอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงจะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าให้
เป็นพลงังานกลในระบบปรับอากาศนั้นเคร่ืองสูบน ้ าจะสามารถพบไดท้ั้งในระบบน ้ าเยน็และระบบ
น ้าระบายความร้อน (ระบบน ้าหล่อเยน็) เคร่ืองสูบน ้าจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ 

ก) แบบ Positive Displacement เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีจะอาศยัการกกัน ้ าใน
บริเวณท่ีมีปริมาตรจ ากดัแลว้อาศยัแรงดนัเพื่อลดปริมาตรนั้นลงส่งผล
ให้เกิดการไหลข้ึนตวัอยา่งไดแ้ก่ แบบลูกสูบแบบโรตารีเวน และแบบ
ไดอะแฟรม  เป็นต้น  เคร่ืองสูบน ้ าประเภทน้ีจะให้ความดันสูงและ
อตัราการไหลต ่า 

ข) แบบ Rotodynamic เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีจะอาศัยหลักการเหวี่ยงของ
ใบพดัเพื่อให้น ้ ามีความเร็วเพิ่มข้ึนและพลงังานจลน์ท่ีได้จะถูกเปล่ียน
ให้อยู่ในรูปของความดนัของน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการไหล
ข้ึนเช่นกนั ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ แบบหอยโข่งซ่ึงมีใชก้นัอยูอ่ยา่งแพร่หลายใน
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ท่ีอยูอ่าศยัอาคารพาณิชยแ์ละโรงงานอุตสาหกรรม เคร่ืองสูบน ้าประเภท
น้ีจะใหค้วามดนัต ่าถึงปานกลาง และอตัราการไหลสูง   

2.2.2.3  หอท าความเยน็ (Cooling Tower) 
หอท าความเยน็เป็นอุปกรณ์ทางดา้นปลายทางของระบบน ้ าหล่อเยน็ ซ่ึงท า

หน้าท่ีลดอุณหภูมิของน ้ าหล่อเยน็สู่บรรยากาศปริมาณของน ้ าหล่อเยน็ท่ีผ่านหอท าความเยน็จะมี
ปริมาณลดลงจากการระเหยและ Drift Loss จึงตอ้งมีการเติมน ้ าจากแหล่งน ้ าภายนอกเขา้สู่ตวัหอท า
ความเยน็เพื่อรักษาปริมาณน ้ าในระบบให้คงท่ีหอท าความเยน็สามารถแบ่งตามลกัษณะทิศทางการ
ไหลระหว่างอากาศและน ้ าไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ แบบการไหลสวนทาง (Counter Flow) และแบบการ
ไหลตั้งฉาก (Cross Flow) 

2.2.2.4 เคร่ืองส่งลมเยน็ (Air Handling Unit) 
เคร่ืองส่งลมเยน็เป็นอุปกรณ์ทางดา้นปลายทางของระบบน ้ าเยน็ซ่ึงท าหนา้ท่ี

แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งน ้าเยน็ท่ีมาจากเคร่ืองท าน ้าเยน็กบัอากาศส่งผลใหอ้ากาศท่ีผา่นออกไป
มีอุณหภูมิต ่าลงและน าไปใช้เพื่อปรับอากาศต่อไป เคร่ืองส่งลมเยน็เป็นเคร่ืองชุดคอยล์ท าลมเยน็ท่ี
ประกอบดว้ยพดัลม คอยล์ท าความเยน็ แดมเปอร์ และแผงกรองอากาศรวมอยูใ่นตวัเคร่ืองเดียวกนั
เคร่ืองส่งลมเยน็ขนาดใหญ่มกัจะนิยมเรียกสั้ นๆว่า AHU (Air Handling Unit) ส าหรับเคร่ืองขนาด
เล็กจะเรียกว่า FCU (Fan Coil Unit) การติดตั้งเคร่ืองมกัจะติดตั้งอยูภ่ายในอาคาร โดยถา้เป็นเคร่ือง
ขนาดเล็กมกัจะติดตั้งโดยการแขวนใตฝ้้าเพดานยึดติดกบัผนงัตั้งพื้นหรือซ่อนในฝ้าเพดานส าหรับ
เคร่ืองขนาดใหญ่มกัจะจดัให้มีห้องเคร่ืองและน าเคร่ืองส่งลมเยน็ขนาดใหญ่มาตั้งภายในห้องน้ีหาก
มีการใชร้ะบบท่อลมในการส่งลมเยน็ก็จะต่อท่อลมมาเขา้กบัเคร่ืองท่อลมท่ีออกจากเคร่ืองเรียกว่า
ท่อลมส่ง (Supply Air Duct) ท่อลมท่ีน าลมภายในห้องกลบัมาท่ีเคร่ือง เรียกวา่ ท่อลมกลบั (Return 
Air Duct) 

2.2.3  วฏัจักรกำรท ำควำมเย็นแบบอดัไอ 
โดยส่วนใหญ่ ระบบปรับอากาศจะใช้หน่วยท าความเย็น (Refrigeration Unit) ท่ี

ท างานโดยอาศยัหลกัการของวฏัจกัรการท าความเยน็แบบอดัไอ  (Vapor Compression Cycle) วฏั
จกัรการท าความเยน็แบบอดัไอประกอบดว้ยอุปกรณ์พื้นฐาน 4 ตวั (รูปท่ี 2) ไดแ้ก่ 

2.2.3.1 อีวาโปเรเตอร์หรือคอยลเ์ยน็ (Evaporator)  
ท าหน้าท่ีดึงความร้อนจากอากาศ (หรือน ้ าในกรณีของเคร่ืองท าน ้ าเยน็) ท่ี

เคล่ือนผา่นคอยล์เยน็โดยสารท าความเยน็ซ่ึงไหลอยูภ่ายในคอยล์เยน็จะเปล่ียนสถานะจากของผสม
ระหวา่งของเหลวและไอท่ีความดนัต ่าและอุณหภูมิต ่าไปเป็นไอร้อนยิ่งยวดท่ีความดนัและอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกนั 
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2.2.3.2  คอมเพรสเซอร์ (Compressor)  
ท าหนา้ท่ีเพิ่มความดนัและอุณหภูมิของสารท าความเยน็ คอมเพรสเซอร์จะ

อดัไอสารท าความเยน็ซ่ึงมีความดนัและอุณหภูมิต ่าให้มีความดนัและอุณหภูมิสูงข้ึน เพื่อส่งต่อไป
ยงัคอนเดนเซอร์ คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้สารท าความเยน็เกิดการไหลเวยีนในระบบและ
มีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะระบายความร้อนทิ้งสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

2.2.3.3  คอนเดนเซอร์หรือคอยลร้์อน (Condenser)  
 ท าหนา้ท่ีระบายความร้อนออกจากสารท าความเยน็ท่ีมาจากคอมเพรสเซอร์ 

โดยสารท าความเยน็จะเปล่ียนสถานะจากไอท่ีความดนัสูงและอุณหภูมิสูง เป็นของเหลวท่ีความดนั
สูงและอุณหภูมิสูงการระบายความร้อนอาจใชว้ธีิระบายความร้อนดว้ยอากาศหรือน ้าก็ได ้

2.2.3.4  วาลว์ลดความดนั (Expansion Valve)  
 ท าหน้าท่ีลดความดนัของสารท าความเย็นท่ีมาจากคอนเดนเซอร์ สารท า

ความเยน็จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวความดนัสูงและอุณหภูมิสูง เป็นของผสมระหวา่งของเหลว
และไอ ท่ีความดันต ่ าและอุณห ภู มิต ่ า ก่อนไหล เข้า สู่ อีวาโป เร เตอ ร์ ต่อไปไม่ ว่ าจะ เป็น
เคร่ืองปรับอากาศ ฮีตป๊ัม ตูเ้ยน็ ตูแ้ช่ เคร่ืองท าน ้ าแข็ง และอีกหลายอย่างจะมีหลกัการเดียวกนัหมด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 คือ อาศยักฎธรรมชาติท าให้สารเปล่ียนแปลงสถานะ เช่น ถา้เป็นของเหลวท่ีมี
ความดนัสูงอยู ่ก็ท าให้ความดนัลดลงถึงค่าหน่ึง สารท าความเยน็จะกลายเป็นไอ วิธีการลดความดนั
ก็ให้ไหลผ่านอุปกรณ์ลดความดนั เช่น ท่อทองแดงขนาดเล็กเรียกว่า หลอดรูเล็ก(Capillary tube) 
หรือวาล์วลดความดนั (Expansion Valve) มวลท่ีกลายเป็นไอส่วนหน่ึง เช่น ในเคร่ืองปรับอากาศจะ
ประมาณร้อยละ 20-30 สารท าความเยน็จะตอ้งเอาความร้อนแฝงใส่ตวัเองจ านวนมาก  โดยการดูด
จากมวลส่วนท่ียงัเป็นของเหลวอยูป่ระมาณร้อยละ 70-80 ท าให้ของเหลวเยน็ลงอยา่งมาก (ไอก็เยน็
ตามไปด้วย) ของเหลวท่ีเหลือซ่ึงเย็นน้ี คือ ส่วนท่ีใช้ในการท าความเยน็โดยจะให้ไหลเขา้ไปใน
เคร่ืองระเหย (Evaporator) หรือคอยล์ท าความเยน็ ของเหลวท่ีเยน็น้ีจะดูดความร้อนจ านวน QL จาก
ส่ิงท่ีตอ้งการท าใหเ้ยน็ จนตวัเองกลายเป็นไอไปหมด 
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รูปท่ี 2.5 วฏัจกัรการท าความเยน็แบบอดัไอ(www.netzsch-thermal-analysis.com) 

 
โดยอาศยักฎธรรมชาติในทางกลบักนั คือ ถา้สารนั้นเป็นไออยูเ่ม่ือเพิ่มความ

ดนัถึงค่าหน่ึง สารท าความเยน็ตอ้งกลายเป็นของเหลว การเพิ่มความดนัก็โดยใชค้อมเพรสเซอร์อดั
คือ  การเพิ่มพลังงานให้กับไอ ไอจะร้อนข้ึนมากไอร้อนน้ีถูกน าเข้าไประบายความร้อนท่ี
คอนเดนเซอร์จนอุณหภูมิไอร้อนลดลงถึงจุดจุดหน่ึงจนเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวการเปล่ียน
สถานะจากไอเป็นของเหลวได้ จะต้องคายความร้อนแฝงออกมามาก  ซ่ึงความร้อนทั้ งหมดท่ี
คอนเดนเซอร์น้ีคือท่ีตอ้งระบายทิ้งจ านวน QH ของเหลวความดนัสูงก็จะไหลผา่นอุปกรณ์ลดความ
ดนัอีกวนเวียนเป็นวฏัจกัรจะเห็นวา่ระบบท าความเยน็เกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานะของสารท าความ
เย็น คือความดันสูงก็จะกลายเป็นของเหลวแม้จะร้อน  (อุณหภูมิสูง) ส าหรับความดันต ่าก็จะ
กลายเป็นไอไดแ้มจ้ะเยน็(อุณหภูมิต ่า) นัน่คือ ในวฏัจกัรท าความเยน็ จะมีส่วนความดนัต ่าและส่วน
ความดนัสูง ซ่ึงคอมเพรสเซอร์ คือ หวัใจในการดูดสารท าความเยน็จากความดนัต ่าอดัให้เป็นความ
ดนัสูง ซ่ึงเป็นตวัส าคญัท่ีใชพ้ลงังานส่วนใหญ่ ถา้ตอ้งการอดัมวลจ านวนเดียวกนั ความดนัดา้นสูง
ยิง่สูงก็จะใชพ้ลงังานในการอดัยิง่มาก หรือความดนัดา้นต ่าหรือความดนัระเหยยิ่งต ่าก็จะใชพ้ลงังาน
ในการอดัยิง่มากเช่นกนั 
 
2.3  กำรประยุกต์ใช้ GHE ในระบบปรับอำกำศ 

Ground Heat Exchanger (GHE) คือ การน าความร้อนใตดิ้นระดบัต้ืนมาประยุกต์ ซ่ึงได้มี
การใชอ้ยา่งกวา้งขวางในหลายประเทศ เช่น สวเีดน สวติเซอร์แลนด์ อเมริกา และแคนนาดา เป็นตน้  
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ระบบ GHE นั้นเป็นระบบพื้นฐานอยา่งง่ายในการน าความร้อนจากใตดิ้นระดบัต้ืนข้ึนมาใชใ้นห้อง
หรือช่องว่างท่ีตอ้งการให้มีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือต ่าลงแลว้แต่กรณีโดยใตผ้ิวดินนั้นท าหน้าท่ีเป็น
แอ่งพลังงานขนาดใหญ่และมีเสถียรภาพสูงทั้ งยงัสามารถช่วยลดการใช้พลังงานและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไดอี้กดว้ยระบบ GHE แบ่งเป็น 2 ประเภทคือดงัน้ี Closed-Loop System และ 
Open-Loop System ดงัน้ี  

2.3.1  Closed-Loop Systems เป็นระบบ GHE แบบปิดท่ีหมุนเวียนความร้อนจากใตดิ้นมา
ใชภ้ายในห้อง ซ่ึงสามารถแบ่งตามลกัษณะการวางแนวท่อได ้3 แนวคือ Horizontal, 
Vertical และ Pond/Lake ดงัน้ี  
  Horizontal เป็นการวางแนวระบบ GHE ตามแนวนอน ซ่ึงเหมาะสมท่ีสุดในการ

น ามาประยกุตใ์ชใ้นท่ีอยูอ่าศยั โดยใชค้วามลึกเพียง 4 ฟุต ดงัรูปท่ี 2.6 
  Vertical เป็นการวางแนวระบบ  GHE ตามแนวด่ิง ซ่ึงเหมาะส าหรับน ามา

ประยุกต์ใช้ตามอาคารหรือสานักงาน  (larger scale) ซ่ึงมีพื้ น ท่ีจากัด  แต่มี
ค่าใชจ่้ายสูง ดงัรูปท่ี 2.7  

  Pond/Lake เป็นการวางระบบ  GHE ในพื้นท่ีท่ีมีบ่อน ้ า หรือแอ่งน ้ า โดยการ
หมุนเวยีนน ้าผา่นบ่อน ้า หรือแอ่งน ้า ดงัรูปท่ี 2.8  

2.3.2   Open-Loop System เป็นระบบ GHE แบบเปิด โดยการหมุนเวียนน ้ าใตดิ้นท่ีสะอาด 
มาใชแ้ลกเปล่ียนอุณหภูมิภายในหอ้ง ดงัรูปท่ี 2.9 

 
 
 
  
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  ระบบ GHE ประเภท Closed-Loop System แบบ Horizontal   
 (www.netzsch-thermal-analysis.com) 
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รูปท่ี 2.7  ระบบ GHE ประเภท Closed-Loop System แบบ Vertical  
  (www.netzsch-thermal-analysis.com) 

 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.8  ระบบ GHE ประเภท Closed-Loop System แบบ Pond/Lake 
  (www.netzsch-thermal-analysis.com) 
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รูปท่ี 2.9 ระบบ GHE ประเภท Open-Loop System 
     (www.netzsch-thermal-analysis.com) 

 
2.4  พืน้ฐำนของกำรออกแบบระบบแลกเปลีย่นควำมร้อนใต้ดิน (S.A. M. Said et al) 

เม่ือทราบความสามารถของป๊ัมความร้อน (QL) Entering water temperature (EWT) water 
flow rate (GPM) และ Energy Efficiency Ratio (EER) หรือ COP การถ่ายเทความร้อน (QH) และ
ความแตกต่างของอุณหภูมิน ้า (Tw-in, Tw-out) สามารถหาไดจ้าก 

 

                                                                       ……..(2.3)  

 
                         …….. (2.4)  

 
สมมติวา่ท่อแนวนอนมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน Di และเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก Do ฝัง

อยูท่ี่ความลึก d จากผวิดินตามท่ีแสดงใน รูปท่ี 2.11 ค่าความตา้นทานต่อความยาวท่อ (Rcov) ชนิดท่อ
(Rpipe) และดิน (Rsoil) สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

http://www.netzsch-thermal-analysis.com/


16 
 

                             …….. (2.5)  

 

                                                                            …….(2.6)  

 

                                                                         ……..(2.7)  

 

                                                                               ……..(2.8)  

    
เม่ือ S คือค่าสัมประสิทธ์ิรูปร่างของท่อใหเ้ป็น (Incropera and DeWitt-2002) แสดงไดด้งัน้ี 
 

                                              .…….(2.9)  

 
คุณสมบติัของน ้ ามีการประเมินท่ีอุณหภูมิน ้ าโดยเฉล่ียเน่ืองจากความแปรผนัไม่ส าคญั ค่า

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน hw ไดรั้บการประเมินโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของ Nusselt Number 
ดงัต่อไปน้ี: 

 

   …….. (2.10)  

 
การท าสมดุลพลังงานกับ dx ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 การถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกัน

สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
 and     

  
 

ดงันั้นสมการการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกนัสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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                    …….. (2.11) 

   
สมการการแกส้มการ (2.11) กบัเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดการกระจายอุณหภูมิของน ้ าตาม

แนวท่อและความยาวของท่อท่ีตอ้งการไดด้งัสมการท่ี 2.12 และ 2.13 
 

                 ……..(2.12) 

 

    ……..(2.13)  

 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดรั้บการพฒันาเพื่อท าการค านวณโดยใช้ซอฟตแ์วร์  Engineering 

Equation Solver (EES) โปรแกรมจะค านวณความยาวของท่อท่ีตอ้งการจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนใตดิ้นในแนวนอนโดยอิงจากรูปแบบการอธิบายขา้งตน้และก าลงัใชป๊ั้มน ้าหมุนเวยีนท่ีตอ้งการ 
ซอฟต์แวร์มีความสามารถในการพิจารณาการก าหนดค่าท่อปิดแบบต่างๆ (ชุดหรือขนาน) ตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.14 รวมทั้งเขตขอ้มูลท่ีตอ้งใชต้ามระยะทางท่ี จ  ากดั ท่ีแนะน าระหวา่งท่อ 
 

 
รูปท่ี 2.10 ระบบการแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น(GHE) (S.A. M. Said et al) 
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รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบของท่อ(S.A. M. Said et al) 

 

 
รูปท่ี 2.12 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนพื้นดินแนวนอน(S.A. M. Said et al) 

 
2.4.1  ศพัทเ์ฉพาะ 

Mwa อตัราการไหลของน ้าท่ีไหลผา่น GHX  
COP hp ค่าสัมประสิทธ์ิการท าความเยน็ของชุดป้ัมความร้อน 
COP overall ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทั้งหมด 
Cw ความร้อนจ าเพาะของน ้า  
d ความลึกของดิน  
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D การแพร่กระจายความร้อนของวสัดุ หมายถึงอตัราส่วนของการน าความร้อน
ของความจุความร้อน Di เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในฝังอยูท่ี่ความลึก d จากพื้นผิว
พื้นผวิ  

Do เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกฝังอยูท่ี่ความลึก d จากพื้นดิน 
Ds ความสามารถในการกระจายความร้อนของดิน 
hw ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
ks ค่าการน าความร้อนของดิน  
QH ภาระการแลกเปล่ียนความร้อน 
QL ก าลงัการผลิตป๊ัมความร้อน 
S ค่าสัมประสิทธ์ิการน าของท่อ 
T อุณหภูมิของพื้นดินท่ีความลึกท่ีก าหนด° C, 
Ta ความกวา้งของอุณหภูมิผวิท่ีสัมผสัตลอดทั้งปี  
Ti, a อุณหภูมิท่ีไหลเขา้ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนพื้นดิน  
Tm อุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ีย (อุณหภูมิอากาศเฉล่ียหรือดินท่ีลึก 

 
2.5  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  

ผลการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งและงานวิจยัเดิม สามารถแบ่งงานวิจยัและการศึกษา
ออกเป็น 2 ประเภทคือ เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในต่างประเทศ และเอกสารและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งงานวจิยัในประเทศ ดงัน้ี  

2.5.1  เอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องในต่ำงประเทศ  
Sanner et al. (2003) ไดก้ล่าวว่าการแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น (GHE) มีการใช้กนั

กนัมายาวนานกว่า 50 ปี ทัว่โลก โดยประเทศแรกคือประเทศอเมริกา  ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีในระยะ
เร่ิมตน้ ท่ีใช้พลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิลและการแลกเปล่ียนความร้อนจากอากาศสู่อากาศ  ระบบ 
GHE ยงันิยมใช้ในประเทศเยอรมนั  สวิตเซอร์แลนด์ ออสเตรีย สวีเดน เดนมาร์ก นอร์เวย์ และ
ฝร่ังเศส (รูปท่ี 2.13) 
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รูปท่ี 2.13 ประเทศในแถบท่ีมีการใชร้ะบบ GHE Sanner et al. (2003) 
 

Sanner et al. (2003) ได้แสดงลักษณะของระบบ GHE และแหล่งกักเก็บพลังงาน
ความร้อนใตดิ้นในยโุรป ดงัน้ี  

-  GSHP (Ground Source Heat Pump)  
-  BHE (Borehole Heat Exchange)   
-     UTES (Underground Thermal Energy Storage)  
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 รูปท่ี 2.14 การติดตั้งเคร่ือง GHE แบบ BHE (Borehole Heat Exchange)  
  ในยโุรปกลาง Sanner et al. (2003) 
 

โดยส่วนใหญ่ประเทศในแถบยุโรปไม่สามารถสะสมแหล่งพลงังานน ้ าได ้ การใช้
ประโยชน์ของชั้นน ้ าบาดาลเอนทาลปีเพื่อใช้ในการท าความร้อนให้กับผูบ้ริโภคจ านวนมากมี
ขอ้จ ากดัในพื้นท่ี อนัเน่ืองมาจากสภาพทางธรณีวิทยา การประยุกตใ์ชร้ะบบ GHE จึงเป็นตวัเลือกท่ี
ส าคญัในการใชพ้ลงังานจากแหล่งความร้อนใตดิ้นระดบัต้ืน  ระบบ GHE โดยส่วนใหญ่จะใชโ้หมด
ความร้อน  และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในยุโรปตอนใต้ โดยเฉพาะในประเทศกรีซและทาง
ตะวนัตกของประเทศตุรกี (Papageoragakis, 1993)  ต่อมา ระบบ GHE ได้ถูกน ามาใช้ติดตั้ งท่ี 
National Technical University of Athens โดยใช้ท าความร้อนกับความเย็นให้กับตึกวิศวกรรรม
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เหมืองแร่ (Karytsas et al., 2002)  ต่อมาเทคโนโลยี GHE ไดถู้กน ามาใชก้บัเคร่ืองท าความเยน็อย่าง
แพร่หลายในยโุรปตอนใต ้(Mendrinos et al., 2002) 

GSHP (Ground Source Heat Pump) เป็นระบบ GHE ท่ีตอ้งใช้ฮีทป๊ัมและระบบการ
แลกเปล่ียนความร้อนบนผิวดิน (รูปท่ี 8) ประกอบดว้ยตวัแลกเปล่ียนความร้อนผิวดินหรือระบบ
ป้อนน ้ าบาดาลจากบ่อ โดยความร้อนจะส่งผา่นออกมาสู่พื้นดิน ส่วนประกอบของ GSHP ไดแ้ก่ บ่อ
บาดาล borehole heat exchanges (BHE) ท่อแลกเปล่ียนความร้อนในแนวระนาบ การศึกษาวิจยัใน
ระบบ GSHP มีอย่างแพร่หลายในประเทศสวีเดน  (Claesson and Eskilson, 1988; Eskilson and 
Claesson, 1988)  ประเทศสวิตเซอร์แลนด์  (Gilby and Hopkirk, 1985; Hopkirk et al. 1988) และ
ประเทศเยอรมนั (Sanner, 1986)   

2.5.2  เอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องงำนวจัิยในประเทศ  
Uchida et al. (2009) ศึกษาอุณหภูมิใตดิ้นในท่ีราบเจา้พระยาในประเทศไทย  และ

พบวา่ท่ีราบเจา้พระยาตอนบน มีอุณหภูมิใตดิ้นลดลง 1 องศาเซลเซียส ทุกๆ 100 เมตร ในขณะท่ี ท่ี
ราบเจา้พระยาตอนล่าง นั้นกลบัมีอุณหภูมิใตดิ้นสูงและสูงกว่าพื้นท่ีโดยรอบอีกดว้ย ดงันั้น ท่ีราบ
เจา้พระยาตอนบนจึงเหมาะสาหรับการติดตั้งระบบ GHE เพื่อน าความเยน็ใตดิ้นมาใชป้ระโยชน์  

Yasukawa et al. (2009) ศึกษาอุณหภูมิใต้ดินในทวีปเอเชียเขตร้อน  พบว่าท่ีระดับ
ความลึก 50 เมตร เป็นอยา่งนอ้ยเหมาะส าหรับการติดตั้ง GHE  นอกจากน้ียงัไดท้  าการศึกษาในแถบ
ท่ีราบลุ่มแม่น้าเจ้าพระยาของประเทศไทย ในจังหวดักรุงเทพมหานคร อยุธยา นครสวรรค ์
พิษณุโลก สุโขทัย และกาญจนบุรี  และพบว่าท่ีจงัหวดัพิษญุโลก นครสวรรค์ และกาญจนบุรี  
อุณหภูมิใตดิ้นมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิอากาศไม่ตลอดทั้งปี ส่วนจงัหวดัสุโขทยันั้น กลบัมีอุณหภูมิใต้
ดินสูงกวา่อุณหภูมิอากาศตลอดทั้งปี ซ่ึงไม่เหมาะเป็นอยา่งยิ่งในการน ามาใชใ้นการท าความเยน็ แต่
ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานครและอยธุยานั้น มีอุณหภูมิใตดิ้นต ่ากวา่อุณหภูมิอากาศเกือบตลอดทั้งปี  

Yasukawa et al. (2009) วิจัยก ารท างานของเค ร่ือง  GHE โดยติดตั้ ง ท่ี จังหวัด
ก าแพงเพชรเป็นระยะเวลา 17 เดือน ตั้งแต่เดือน ต.ค. 2549 ถึง พ.ย. 2551 ท่ีระดบัความลึก 56 เมตร 
เพื่อน าความเยน็จากใตดิ้นมาใช้ประโยชน์ พบว่าอุณหภูมิในท่อใตดิ้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 85 หลงัจากท่ี
เคร่ือง GHE ท างาน และความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของน ้ าท่ีไหลเขา้และไหลออกจากห้องวิจยั 
มีค่าไม่เกิน 5K  

Takashima et al. (2006) วจิยัการใชร้ะบบ GHE ในประเทศไทยคร้ังแรกในภาคกลาง
ท่ี     จ.ก าแพงเพชร เม่ือปี 2006  และต่อมาท่ีกรุงเทพมหานคร ในปี 2010 Takashima et al. (2011) 
พบวา่อุณหภูมิใตดิ้นโดยเฉล่ียของประเทศไทยมีค่า 5-10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิใน
บรรยากาศ และสามารถน ามาทดแทนการใช้พลงังานจากเคร่ืองปรับอากาศไดถึ้งร้อยละ 20 ถึง 40  
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การฝังท่อในแนวระนาบท่ีระดบัความลึก 1 เมตร เหมาะสมส าหรับประเทศในเขตร้อนเน่ืองจากมี
ค่าใชจ่้ายต ่า 

2.5.3 ผลกระทบของค่าความหนาแน่นและค่าความช้ืนต่อค่าการน าความร้อนของดิน
เหนียว  
ALAIN BEZIAT et al. (1988) ได้น าเสนอข้อมูลการน าความร้อนส าหรับ Ca-

smectite, Na-smectite, illite และ palygorskite ท่ีมีการอดัแน่นในรูปของความหนาแน่น (ความดนั
อดั) ปริมาณน ้ าและอุณหภูมิ ดินเหนียวทั้งหมดมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัคือการน าความร้อนเพิ่มข้ึน
โดยตรงกบัความหนาแน่นและปริมาณน ้ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการน าความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 0.63 เป็น 
1.32 W / m.K เน่ืองจากความหนาแน่นแหง้เพิ่มข้ึนจาก 1.2 เป็น 1.8 g / cm3 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ค่าการน าความร้อนของ Ca-smectite เป็นสมบัติของความหนาแน่นแห้งท่ี
ความช้ืนต่างๆ (ALAIN BEZIAT et al. 1988) 
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รูปท่ี 2.16 ค่าการน าความร้อนของ palygorskite เป็นสมบัติของความหนาแน่นแห้งท่ี
ความช้ืนต่าง ๆ (ALAIN BEZIAT et al. 1988) 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  ค่าการน าความร้อนของ Na-smectite เป็นสมบติัของความหนาแน่นแหง้ 
 ท่ีความช้ืนต่าง ๆ (ALAIN BEZIAT et al. 1988) 
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 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15-2.17  ค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึนด้วยความหนาแน่นและ
ปริมาณน ้ า ตวัอย่างเช่นค่าการน าความร้อนของ Ca-smectite ท่ีมีปริมาณน ้ า 12% เพิ่มข้ึนจาก 0.5 
เป็น 1.3 W / m K เม่ือความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจาก 1.30 เป็น 1.95 g / cm a. ค่าการน าความร้อนของ
ตวัอย่างท่ีมีความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1.6 กรัม / ซม. เพิ่มข้ึนจาก 0.6 เป็น 1.2 W / m.K เน่ืองจาก
ปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนจาก 5 ถึง 18% ผลลพัธ์เหล่าน้ีสามารถอธิบายไดโ้ดยการพิจารณาค่าท่ีเก่ียวขอ้ง
ของการน าความร้อนเฉพาะ (ALAIN BEZIAT et al  1988) 
 
2.6 กำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนที่พลังงำนกำรบดอัดและปริมำณควำมช้ืนค่ำต่ ำงๆ โดยใช้

ผลทดสอบกำรบดอดัแบบมำตรฐำนเพยีงพลงังำนเดียว 
 2.6.1  การท านายกราฟการบดอดั 
  Horpibulsuk และคณะ (2008) ได้เสนอวิธีการประมาณค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นแห้งและปริมาณความช้ืนท่ีพลงังานการบดอดัค่าต่างๆ โดยใช้ความสัมพนัธ์ดงัน้ี  
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและอตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ยน ้าท่ีพลงังานการบดอดัค่าหน่ึง 
 

 ส าหรับดา้นแหง้ของปริมาณความช้ืนเหมาะสม                               ………(4.2) 
 

 ส าหรับดา้นเปียกของปริมาณความช้ืนเหมาะสม                           ……… (4.3) 
 
เม่ือ   และ  คือ ค่าคงท่ี  คือ ปริมาณความช้ืน และ  คือ อตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ย
น ้า โดยท่ี  และ  แสดงค่าเป็นร้อยละและอตัราส่วนทศนิยม ตามล าดบั 
ค่า  และ สามารถประมาณโดยใชส้มการท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

                                                      ……… (4.4) 

 

                                                 ……… (4.5) 

 
เม่ือ  คือ อตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ยน ้าเหมาะสม ค่า  มีค่าประมาณ 0.70 ถึง 0.86 และ  
มีค่าประมาณ 1.50 ถึง 2.72 
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เม่ือทราบปริมาณความช้ืนและอตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ยน ้ าท่ีพลงังานการบดอดัค่าหน่ึงแลว้สามารถ
ค านวณค่าความหนาแน่นแหง้ของดินไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 
                                          ……… (4.6) 

 
เม่ือ  คือ ความหนาแน่นของน ้าและ  คือ ความถ่วงจ าเพาะของดิน 
นอกจากน้ี Horpibulsuk และคณะ (2008) ยงัได้เสนอความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสมต่อปริมาณความช้ืนท่ีพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานและพลงังานการบดอดั ดงัน้ี 
 
                             ……… (4.7) 

 
เม่ือ  คือปริมาณความช้ืนเหมาะสม  คือปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีพลงังานการ
บดอดัแบบมาตรฐาน และ   คือพลงังานการบดอดั รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 4.5 
และผลจากการทดสอบท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี จะเห็นวา่ผลการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกบัความสัมพนัธ์ท่ี
เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ (2008) 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
3.1  ขอบเขตของกำรด ำเนินงำนวิจัย 

การด าเนินการของโครงการวิจยัน้ีแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกัคือ 1) การทดสอบเพื่อศึกษา
ค่าการน าความร้อนของดินในห้องปฏิบติัการ 2) ใชค้่าการน าความร้อนท่ีไดจ้ากการศึกษาวิเคราะห์
และออกแบบระบบ GHE แบบระบบปิดโดยจัดวางท่อในแนวนอน (Horizontal closed-loop 
system) เพื่อลดอุณหภูมิของน ้ายาท าความเยน็ (Refrigerant)  

งานส่วนแรกเป็นการทดสอบในห้องปฏิบติัการเพื่อหาคุณสมบติัด้านความร้อนของดิน 
ได้แก่ การน าความร้อน (Thermal conductivity) ในพจน์ของคุณสมบติัพื้นฐานของดิน อุณหภูมิ 
ป ริมาณความช้ืน และพลังงานการบดอัด  งานส่วน ท่ีสองเป็นการน าผลการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการและลกัษณะการใชร้ะบบปรับอากาศมาใชใ้นการออกแบบเบ้ืองตน้  อนัไดแ้ก่  ความ
ยาวท่อ รูปแบบการจดัวางท่อ และขนาดป๊ัมท่ีเหมาะสมของระบบ GHE แบบระบบปิดท่ีจดัวางท่อ
ในแนวนอน (Horizontal closed-loop system)   

 
3.2  วธีิกำรด ำเนินโครงกำร  

งานวิจยัน้ีจะมีการด าเนินการ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยแบ่งการท างาน
ออกเป็นส่ีส่วนหลกัดงัน้ี 

3.2.1  กำรทดสอบ Basic properties                      
3.2.1.1 Liquid limit ด้วยวิธี Casagrande method ใช้อุปกรณ์ของ Casagrande (kah-

sah grahn-dey) ซ่ึงทดสอบโดยการน า ดินคลุกกบัน ้า แลว้ป้ายลงบน กระทะ
ทองเหลืองแลว้ปาดร่องในดินให้ถึงกน้กระทะดว้ยเคร่ืองมือปาดร่องให้ดิน
แยกเป็น 2 ส่วน จากนั้น เคาะโดยการยกกระทะให้สูงข้ึน 10 ซม. แลว้ปล่อย
ให้ตกอยา่งอิสระจนดินไหลมาชนกนัเป็นระยะประมาณ 13 มิลลิเมตร โดย
ตวัอยา่งทดสอบมีค่า Liquid limit = 50% 
Plastic limit คือปริมาณความช้ืนในดิน (Moisture contents) ท่ี จุดท่ีป้ันดิน

ให้เป็นเส้นยาวมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มม. แลว้ดินเร่ิมร่วนและแตกออก  โดยตวัอยา่งทดสอบมีค่า 
Plastic limit =11.2% 

เน่ืองจากค่า LL = 50% จึงสามรถจ าแนกดินไดเ้ป็นดินเหนียวท่ีมีความเป็น
พลาสติกสูง(High Plasticity Clay), (CH) 
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3.2.1.2  ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity, Gs )  คืออตัราส่วนระหว่าง
หน่วยน ้ าหนกัโดยเฉล่ียของเม็ดดินต่อหน่วยน ้ าหนกัของน ้ าท่ีอุณหภูมิ 4 o C  

ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินจะข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของดิน ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหว่าง 2.6-2.9 โดยทราย ซ่ึงมีแร่องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นควอทซ์ 
(quartz) เรามกัจะสมมุติวา่ดินนั้นมีค่าความถ่วงจ าพาะเท่ากบั 2.65 แต่ถา้ดิน
นั้นมีแร่องค์ประกอบอ่ืนๆอยู่ด้วยค่าความถ่วงจา เพาะก็จะเปล่ียนไป ใน
กรณีของดินเหนียว แร่ องคป์ระกอบส่วนใหญ่จะมีความถ่วงจา เพาะสูงกวา่
ควอทซ์ซ่ึงมีค่าทัว่ๆไปโดยประมาณ 2.66-2.90 และใน ดินท่ีมีออกไซด์ของ
โลหะเป็นองค์ประกอบจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงกวา่ทรายและดินเหนียว 
ในทาง ตรงกนัขา้มถา้ดินมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบจะมีค่าความถ่วงจา 
เพาะน้อยกว่า 2.65 ซ่ึงในบางกรณีอาจจะ ต ่ากว่า 2.0 หรือในกรณีท่ีดินมีรู
พรุนจะท า ให้มีค่าความถ่วงจ า เพาะท่ีได้จากการทดสอบต ่ากว่าค่าความ 
ถ่วงจ า เพาะของเน้ือดินจริงๆ 

3.2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบ  
น าดินภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีมาทดสอบการบดอดัในห้องปฏิบติัการ

โดยใชป้ริมาณความช้ืนและพลงังานการบดอดัค่าต่างๆ  
โดยจะมีตวัอย่างทดสอบ 4 กลุ่มโดยบดอดัท่ีพลังงานแบบ modified proctor half 

modified proctor Standard proctor และ half Standard proctor โดยในแต่ละกลุ่มตวัอย่างจะใช้ค่าท่ี 
0.6 0.8 1.0 1.2 และ 1.4 ของค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum Water Content, OWC) เพื่อ
น ามาทดสอบหาค่า Thermal Conductivity ต่อไป 

3.2.3 Heat flow meter (HFM)  
วธีิการวดัแบบ  comparative method โดยการวดั heat flow เป็นวิธีท่ีง่ายและ รวดเร็ว 

ใชช้ิ้นงานทดสอบแค่ช้ินเดียว แต่เคร่ือง HFM ตอ้งมีการ ออกแบบเคร่ืองมือท่ีดีเพื่อให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนไปในทิศทางเดียว เคร่ือง HFM ประกอบไปดว้ย plate 2 อนัท่ีมี อุณหภูมิแตกต่างกนั คือ 
hot plate และ cold plate ตวัอย่างท่ีทดสอบจะถูกใส่ระหว่าง  plate โดย ความร้อนจะมีการถ่ายเท
จากอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิต ่า (hot plate ไปยงั cold plate) และในตวัเคร่ืองจะใช้ sensor ในการ 
วดั heat flow ดังนั้นเม่ือเคร่ืองเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady-state) นั่นคือมี temperature gradient เป็น
ศูนยเ์คร่ืองจะค านวณเป็นสภาพการน าความร้อน การวดัค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวนโดยวิธี 
Heat flow meter น้ีจะเป็นการวดัตาม มาตรฐาน ASTM C518 ISO 8301 JIS A 1412 และ DIN 
EN13163 เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.1 การหาค่าการน าความร้อน (Thermalconductivity, k) 

 
– q = อตัราการน าความร้อน, W 
– A = พื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน, m2 
– T = ความแตกต่างของอุณหภูมิ, oC 
– x = ระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผา่น, m 
– K = ค่าการน าความร้อน  thermal conductivity, w/moC 

 
3.3  อุปกรณ์หรือเทคโนโลยีทีจ่ะน ำมำใช้ในโครงกำร 

3.3.1 อุปกรณ์หรือเทคโนโลยท่ีีมีอยูแ่ลว้ 
3.3.1.1  เคร่ืองมือว ัดค่าการน าความร้อนของดิน (Soil thermal conductivity) เป็น

เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัการน าความร้อนดว้ยวิธี comparative method  ซ่ึงเป็นค่าท่ี
ส าคญัอยา่งมากในการออกแบบระบบท่อหมุนเวยีนน ้าของระบบ GHE เพื่อ
ใชล้ดอุณหภูมิของน ้ายาท าความเยน็ในระบบปรับอากาศ 

3.3.1.2  ดินภายในพื้นท่ีของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 
 
 
 
 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

น าดินท่ีผา่นการบดอดัมาทดสอบหาค่าการน าความร้อน(Thermal 

conductivity) ดว้ยเคร่ือง  Heat flow meter (HFM) 

  

ทดสอบหาคุณสมบติัพ้ืนฐานของดินพร้อมจ าแนก 
ประเภทของดิน 

ท าการบดอดัดินท่ีพลงังานแบบ modified proctor, half modified proctor, 

Standard proctor และ half Standard proctor 

แผนงานวจิยั 

เตรียมวสัดุดินภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่4 
กำรทดสอบและวเิครำะห์ผล 

 
4.1  บทน ำ 
 บทน้ีจะน าเสนอผลการทดสอบการหาค่าการน าความร้อน ตั้งแต่การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ
จนถึงขั้นตอนการทดสอบการหาค่าการน าความร้อนโดยใช้ตัวอย่างทดสอบคือ ดินภายใน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีโดยจะท าการเตรียมตวัอยา่งทดสอบท่ีค่าพลงังานการบดอดัค่าต่างๆ
โดยจะมีตวัอยา่งทดสอบ 4 กลุ่มโดยบดอดัท่ีพลงังานแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) คร่ึง
สูงกว่ามาตรฐาน (Half-Modified Proctor) มาตรฐาน (Standard Proctor) และคร่ึงมาตรฐาน (half 
Standard proctor) โดยในแต่ละกลุ่มตัวอย่างจะใช้ค่าท่ี  0.6 0.8 1.0 1.2 และ  1.4 ของค่าปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสม (Optimum Water Content, OWC)  
 
4.2  ผลกำรทดสอบ 

4.2.1  จากกราฟการบดอดัดงัรูปท่ี 4.1 กราฟจะมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว  ่า  โดยท่ีค่าหน่วย
น ้าหนกัแหง้หน่วยน ้าหนกัแหง้จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือค่าปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนจนถึงค่า
ปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum Water content, OWC) จะมีค่า หน่วยน ้ าหนัก
แห้งมากท่ีสุด และเม่ือค่า ปริมาณความช้ืน เพิ่มข้ึนจนเลยจุดท่ีเป็นปริมาณความช้ืน
เหมาะสม ค่าหน่วยน ้าหนกัแหง้ จะมีค่าลดลง 

4.2.2  จากกราฟการบดอดั ดงัรูปท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาท่ีค่าพลงังานการบดอดัจะเห็นวา่เม่ือค่า
พลงังานการบดอดัสูงข้ึนค่าหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุดมีค่าสูงข้ึนเช่นกนั แต่ ปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสมจะมีค่าท่ีลดลง ดงัน้ี 
พลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modify Proctor)  2693.3 kJ/m3 , ปริมาณ

ความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 18 หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดเท่ากบั 1.56 T/m3 

 พลังงานการบดอัดมาตรฐาน (Standard Proctor) 592.5 kJ/m3, ปริมาณความช้ืน
เหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 30 หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดเท่ากบั 1.38 T/m3 

 พลงังานการบดอดัแบบคร่ึงสูงกวา่มาตรฐาน (Halft-Modify Proctor) 1346.65 kJ/m3, 
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 25 หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดเท่ากบั 1.45 T/m3 
 พลงังานการบดอดัคร่ึงมาตรฐาน (Halft-Standard Proctor) 269.25 kJ/m3, Optimum 
ปริมาณความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 35 หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดเท่ากบั  1.3 T/m3    
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รูปท่ี 4.1 กราฟการบดอดัท่ีพลงังานต่างๆ ของตวัอยา่งดินในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

        
4.2.3  รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการน าความร้อนและปริมาณความช้ืนของ

ดินในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีท่ีบดอดัดว้ยพลงังานการบดอดัแตกต่างกนัและ
ใช้ปริมาณความช้ืนเท่ากับ 0.6 0.8 1.0 1.2 และ 1.4 เท่าของปริมาณความช้ืน
เหมาะสม จะเห็นไดว้่าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว  ่าซ่ึงจะมีค่า
การน าความร้อนสูงสุดท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมและยิง่พลงังานการบดอดัเพิ่มข้ึน
ค่าการน าความร้อนจะมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกราฟการบดอดั  
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการน าความร้อนกบัปริมาณความช้ืนท่ีพลงังานการบดอดัต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการน าความร้อนและค่าหน่วยน ้าหนกัแหง้ 
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4.2.4  จากผลการทดสอบการบดอดัและการทดสอบหาค่าการน าความร้อนเม่ือน าขอ้มูล
ของของค่าการน าความร้อนมาเปรียบเทียบกบัค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งแสดงดงัรูปท่ี 
4.3 จะเห็นว่าเม่ือความหนาแน่นแห้งเพิ่มข้ึนค่าการน าความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนใน
ทิศทางเดียวกนัในทุกพลงังานการบดอดั ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการน าความร้อน
และค่าความการน าความร้อนและความหนาแน่นแห้งท่ีพลงังานการบดอดัค่าต่างๆ 
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.1     

                                  
                                     ..........(4.1) 
 
เม่ือ K คือค่าการน าความร้อนของดินและ  คือความหนาแน่นแห้งมีหน่วยเป็น  T/m3 

ความสัมพนัธ์น้ีมีประโยชน์ในการใชป้ระมาณค่าสัมประสิทธ์การน าความร้อนของดินเม่ือทราบค่า
ความหนาแน่นท่ีแหง้ของดิน 
 
4.3  กำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนที่พลังงำนกำรบดอัดและปริมำณควำมช้ืนค่ำต่ำงๆ โดยใช้

ผลทดสอบกำรบดอดัแบบมำตรฐำนเพยีงพลงังำนเดียว 
 4.3.1  การท านายกราฟการบดอดั 
 Horpibulsuk และคณะ (2008) ได้เสนอวิธีการประมาณค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นแห้งและปริมาณความช้ืนท่ีพลงังานการบดอดัค่าต่าง ๆ โดยใช้ความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและอตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ยน ้าท่ีพลงังานการบดอดัค่าหน่ึง 
 
  ส าหรับดา้นแหง้ของปริมาณความช้ืนเหมาะสม                  .......... (4.2) 
 
  ส าหรับดา้นเปียกของปริมาณความช้ืนเหมาะสม           .......... (4.3) 
 
เม่ือ   และ  คือ ค่าคงท่ี  คือ ปริมาณความช้ืน และ  คือ อตัราส่วนการอ่ิมตวั
ดว้ยน ้า โดยท่ี  และ  แสดงค่าเป็นร้อยละและอตัราส่วนทศนิยม ตามล าดบั 
ค่า  และ สามารถประมาณโดยใชส้มการท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

                                                                                .......... (4.4) 
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                                                       ..........  (4.5) 

 
เม่ือ  คือ อตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ยน ้ าเหมาะสม ค่า  มีค่าประมาณ 0.70 ถึง 0.86 และ  มี
ค่าประมาณ 1.50 ถึง 2.72 
เม่ือทราบปริมาณความช้ืนและอตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ยน ้ าท่ีพลงังานการบดอดัค่าหน่ึงแลว้สามารถ
ค านวณค่าความหนาแน่นแหง้ของดินไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

                                                                 ..........  (4.6) 

 
เม่ือ  คือ ความหนาแน่นของน ้าและ  คือ ความถ่วงจ าเพาะของดิน 
นอกจากน้ี Horpibulsuk และคณะ (2008) ยงัได้เสนอความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสมต่อปริมาณความช้ืนท่ีพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานและพลงังานการบดอดั ดงัน้ี 
 

                                         ..........  (4.7) 

 
เม่ือ  คือปริมาณความช้ืนเหมาะสม  คือปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีพลงังานการ
บดอดัแบบมาตรฐาน และ   คือพลงังานการบดอดั รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 4.5 
และผลจากการทดสอบท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี จะเห็นวา่ผลการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกบัความสัมพนัธ์ท่ี
เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ (2008) 
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมต่อปริมาณความช้ืน 
 ท่ีพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานและพลงังานการบดอดั 

 
จากความสัมพันธ์ท่ี 4.2 ถึง 4.6 สามารถท านายกราฟการบดอัดของดินท่ีใช้ใน

งานวิจยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 4.5 โดยใช้ค่าความถ่วงจ าเพาะของดินเท่ากบั 2.75 ค่า ODS เท่ากบั 0.82 ค่า 
 เท่ากบั 0.70 และ  เท่ากบั 2.2 จะเห็นว่ากราฟการบดอดัของดินท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีสามารถ

ประมาณไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย Horpibulsuk และคณะ (2008)   
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลการสอบการบดอดัและผลจากการประมาณ 
 โดยวธีิของ Horpibulsuk และคณะ (2008) 
 
4.3.2  ขอ้เสนอแนะในการประมาณค่าการน าความร้อน 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบและวิธีการท านายกราฟการบดอัดท่ีเสนอโดย 
Horpibulsuk และคณะ (2008) สามารถประมาณค่าค่าการน าความร้อนท่ีพลังงานการบดอดัและ
ปริมาณความช้ืนค่าต่างๆ โดยใชผ้ลทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) เพียงอยา่ง
เดียวไดด้งัน้ี 

1)  ทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานเพื่อหาค่า  และหาค่า  จาก
สมการท่ี 4.6 

2)  หาค่า  ท่ีพลงังานการบดอดัท่ีตอ้งการโดยใชส้มการท่ี 4.7 
3)  หาค่า  และ โดยใชส้มการท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 
4)  ท านายกราฟการบดอดัท่ีพลงังานงานการบดอดัโดยใช้สมการท่ี 4.2 4.3 และ 4.6 

โดยใชค้่า  ระหวา่ง 0.70 ถึง 0.86 และ  ระหวา่ง 1.50 ถึง 2.72 
5)  ค านวณค่าการน าความร้อนจากความหนาแน่นแหง้ท่ีไดจ้ากขอ้ 4) โดยใชส้มการ

ท่ี 4.1 
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4.3.3  ตวัอย่างการประมาณค่าการน าความร้อนโดยโดยใช้ผลทดสอบการบดอดัแบบ
มาตรฐาน (Standard Proctor) เพียงอยา่งเดียว 
1.  ทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานเพื่อหาค่า  และหาค่า  จาก

สมการ  
                     

 
 

รูปท่ี 4.6  การประมาณค่าการน าความร้อนโดยใชผ้ลทดสอบการบดอดั 
 แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) เพียงอยา่งเดียว 

 
2.  หาค่า  ท่ีพลงังานการบดอดัท่ีตอ้งการโดยใชส้มการ 

          

 
3.   หาค่า  และ โดยใชส้มการ 
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รูปท่ี  4.7  การประมาณค่าการน าความร้อนโดยใชผ้ลทดสอบการบดอดั 
 แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) เพียงอยา่งเดียว 

 

4.  ท านายกราฟการบดอดัท่ีพลงังานงานการบดอดัโดยใชส้มการ 
    ส าหรับดา้นแหง้ของปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
         ส าหรับดา้นเปียกของปริมาณความช้ืนเหมาะสม 

  

       =0.7 
      =2.2 
    โดยใชค้่า  ระหวา่ง 0.70 ถึง 0.86 และ  ระหวา่ง 1.50 ถึง 2.72 (Horpibulsuk และคณะ) 
 

5.  ค านวณค่าการน าความร้อนจากความหนาแน่นแหง้ท่ีไดจ้ากสมการ 
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รูปท่ี 4.8  การประมาณค่าการน าความร้อนโดยใชผ้ลทดสอบการบดอดั 
 แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) เพียงอยา่งเดียว 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1  สรุปผลงำนวจัิย 
 5.1.1 งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาค่าการน าความร้อนของดินภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี ซ่ึงใช้ตวัอย่างทดสอบท่ีค่าพลงังานการบดอดัท่ีพลงังานต่างๆจากกราฟการ
บดอัด กราฟจะมีลักษณะเป็นรูประฆังคว  ่า  โดยท่ีค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งหน่วย
น ้ าหนกัแห้งจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือค่าปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนจนถึงค่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสม (Optimum Water content, OWC) จะมีค่า หน่วยน ้ าหนักแห้งมากท่ีสุด 
และเม่ือค่า ปริมาณความช้ืน เพิ่มข้ึนจนเลยจุดท่ีเป็นปริมาณความช้ืนเหมาะสม ค่า
หน่วยน ้ าหนกัแห้ง จะมีค่าลดลง และ เม่ือพิจารณาท่ีค่าพลงังานการบดอดัจะเห็นว่า
เม่ือค่าพลงังานการบดอดัสูงข้ึนค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าสูงข้ึนเช่นกัน แต่ 
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมจะมีค่าท่ีลดลง  

 5.1.2 จากผลการทดสอบการบดอดัและการทดสอบหาค่าการน าความร้อนเม่ือน าขอ้มูล
ของของค่าการน าความร้อนมาเปรียบเทียบกับค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งกราฟจะมี
ลกัษณะเป็นรูประฆงัคว  ่าเหมือนกบักราฟการบดอดั จะเห็นว่าเม่ือความหนาแน่น
แห้งเพิ่มข้ึนค่าการน าความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนในทิศทางเดียวกนัในทุกพลงังานการบด
อดั ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการน าความร้อนและค่าความการน าความร้อนและ
ความหนาแน่นแหง้ท่ีพลงังานการบดอดัค่าต่างๆ สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.1      

                                 
                                     ........... (4.1) 
 

       5.1.3 จากผลการทดสอบจะสามารถท านายกราฟการบดอดัท่ีเสนอโดย Horpibulsuk และ
คณะ (2008) สามารถประมาณค่าการน าความร้อนท่ีพลงังานการบดอดัและปริมาณ
ความช้ืนค่าต่างๆ โดยใช้ผลทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) 
เพียงอยา่งเดียว 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในการทดสอบน้ีมีการใช้ตวัอย่างดินทดสอบชนิดเดียวดงันั้นจากสมการการหาค่า

การน าความร้อนขา้งตน้จะใชไ้ม่ไดก้บัทุกชนิดของดินดงันั้นจึงควรมีการใชต้วัอยา่ง
ดินทดสอบหลายๆชนิดเพื่อทดสอบหาค่าการน าความร้อนของดินแต่ละชนิด 
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5.2.2 จากการทดลองมาสามารถน าค่าการน าความร้อนมาออกแบบระบบได้จากสมการ
ดงัน้ี  

 
                                    .........(5.1)  

 
                                                                         .........(5.2)  

 

                                                                                 .........(5.3)  

 
                                                                          .........(5.4)  

    
 

เม่ือ S คือค่าสัมประสิทธ์ิรูปร่างของท่อใหเ้ป็น (Incropera and DeWitt-2002) แสดงไดด้งัน้ี 
 

                                                           .........(5.5)  

 
คุณสมบติัของน ้ ามีการประเมินท่ีอุณหภูมิน ้ าโดยเฉล่ียเน่ืองจากความแปรผนัไม่ส าคญั ค่า

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน hw ไดรั้บการประเมินโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของ Nusselt Number 
ดงัต่อไปน้ี: 

   ......... (5.6)  

 
การท าสมดุลพลังงานกับ dx ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 การถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกัน

สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
 and  
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ดงันั้นสมการการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกนัสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

     .........(5.7) 

   
สมการการแกส้มการ (2.11) กบัเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดการกระจายอุณหภูมิของน ้ าตาม

แนวท่อและความยาวของท่อท่ีตอ้งการไดด้งัสมการท่ี 2.12 และ 2.13 
 

                .........(5.8) 

 

                          ......... (5.9)  
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