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สันติ บรรเทิงไพบูลย ์: การออกแบบระบบปรับอากาศประหยดัพลงังานดว้ยวธีิ
แลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น (ENERGY SAVING AIR CONDITIONING SYSTEM 
DESIGN WITH A GROUND HEAT EXCHANGER) อาจารยท่ี์ปรึกษา :  
รองศาสตราจารย ์ดร.อวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวฒัน์ 
 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบระบบปรับอากาศร่วมกบัระบบแลกเปล่ียน

ความร้อนใตดิ้น ประเภท Closed-Loop Systems แบบแนวราบ (HGHE)  ของอาคารอาคารหน่วย
ส่ิงแวดลอ้ม ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงเป็นอาคารชั้นเดียว มี
พื้นท่ีใช้สอย 64 ตารางเมตร ระบบแลกเปล่ียนความร้อนใต้ดินออกแบบได้โดยใช้โปรแกรม 
GLHEPro 5.0 เม่ือเปรียบเทียบค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบปรับอากาศแบบเดิมและระบบ
ปรับอากาศโดยผ่านการแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น พบว่า ระบบปรับอากาศท่ีใช้การแลกเปล่ียน
ความร้อนใตดิ้นแบบแนวราบสามารถประหยดัพลงังานได้ถึงร้อยละ 18.48 เม่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบปรับอากาศแบบเดิม อย่างไรก็ตาม ระบบแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้นแบบแนวราบตอ้งใช้
พื้นท่ีในการติดตั้งระบบค่อนขา้งมากถึง 900 ตารางเมตร มีระยะเวลาความคุม้ทุนอยูท่ี่ 13 ปี 1 เดือน 
เน่ืองจากมีค่าด าเนินการในการติดตั้งท่อและป้ัมความร้อนค่อนขา้งสูง งานวิจยัน้ียงัแสดงให้เห็นวา่
ต าแหน่งท่ีตั้ง ทิศทางการจดัวางตวัอาคารและวสัดุท่ีใช้ในการก่อสร้างอาคารมีผลต่อภาระการท า
ความเยน็ ซ่ึงหากจดัวางต าแหน่งของอาคารและเลือกใช้วสัดุก่อสร้างท่ีเหมาะสมจะท าให้ค่าภาระ
การท าความเยน็ของอาคารมีค่าต ่าส่งผลให้ระบบปรับอากาศมีขนาดเล็กลงและประหยดัพลงังานได้
เพิ่มข้ึน 
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This research aims to design the energy saving air conditioning system with a 

closed-loop horizontal ground heat exchanger (HGHE) system of Environmental Unit 

Building in campus of Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima 

province. This building is a 1-story building with an air conditioning zone of 64 m2. 

HGHE system was designed using GLHEPro 5.0 software. Energy consumptions were 

compared between conventional air conditioning systems and air conditioning system 

with HGHE. The results show that air conditioning system with HGHE has a lower 

energy consumption of 18.48%. However, air conditioning system with HGHE system 

required a large area of 906.54 m2 for HGHE system installation.  Break-even point of 

air conditioning system with HGHE was found at 13 years 1 month when compared 

with conventional system. This is because the additional costs of heat pump and piping 

materials and installation of HGHE system. The results also indicate that the direction, 

position, and materials used for building construction affect the cooling load. If the 

building is positioned in a suitable direction and location, and the appropriate 

construction materials are used, the building's cooling load will be lower, resulting in 

smaller air conditioning system and more energy saving. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
         ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนใกล้เส้นศูนย์สูตร มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน และมี
อุณหภูมิเฉล่ียทั่วประเทศตลอดทั้ งปีอยู่ระหว่าง  19 - 38 องศาเซลเซียส  (https://th.wikipedia. 
org/wiki/ภูมิอากาศไทย)  จึงท าใหมี้การใชเ้คร่ืองปรับอากาศอยา่งแพร่หลายในท่ีพกัอาศยัและอาคาร
ส านกังาน เคร่ืองปรับอากาศเป็นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีมีอตัราการใชพ้ลงังานสูงและมีชัว่โมงการท างาน
ยาวเม่ือเทียบกบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าอ่ืนภายในครัวเรือน ปัจจุบนัเคร่ืองปรับอากาศท่ีนิยมใชมี้ 2 แบบ คือ
เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split type) นิยมใชก้บัอาคารส านกังานและท่ีพกัอาศยั ซ่ึงใชอ้ากาศ
ภายนอกอาคารเป็นตวักลางในการระบายความร้อนของน ้ ายาท าความเยน็ก่อนเขา้สู่คอนเดนเซอร์
เพื่อหมุนเวียนกลบัเขา้สู่ระบบท าความเย็นภายในอาคาร (Rojana paibulya, 2009) และระบบปรับ
อากาศแบบรวมศูนย์ (Central Air-conditioning System) โดยเคร่ืองท าน ้ าเย็น (Chiller) เป็นแบบ
ระบายความร้อนด้วยน ้ า นิยมใช้กบัโรงงานและอาคารธุรกิจขนาดใหญ่ ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ
ท างานสูงกว่าแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ  เค ร่ืองท าน ้ า เย็นแบบอัดไอประกอบด้วย
คอมเพรสเซอร์ (Compressor), คอนเดนเซอร์ (Condenser) อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) และเอ็ก
แพนชัน่วาลว์ (Expansion Valve) โดยมีสารท าความเยน็ เช่น R22 หรือ R134a บรรจุอยูภ่ายในวงจร
สารท าความเยน็ เม่ือป้อนไฟฟ้าให้คอมเพรสเซอร์ คอมเพรสเซอร์จะดูดไอสารท าความเยน็จากอีวา
พอเรเตอร์แลว้อดัส่งไปท่ีคอนเดนเซอร์ ท่ีอีวาพอเรเตอร์ สารท าความเยน็จะมีความดนัและอุณหภูมิ
ต ่า สารท าความเยน็จะดูดความร้อนจากน ้ าเยน็ท่ีไหลผา่นอีวาพอเรเตอร์และระเหยกลายเป็นไอ ใน
ขณะเดียวกนั ท่ีคอนเดนเซอร์ สารท าความเยน็จะมีความดนัและอุณหภูมิสูง ความร้อนจากสารท า
ความเยน็จะถ่ายเทให้กบัน ้ าหล่อเยน็ท าให้สารท าความเยน็กลัน่ตวักลายเป็นของเหลวท่ีความดนัสูง 
เม่ือสารท าความเย็นไหลผ่านเอ็กแพนชัน่วาล์ว ความดนัก็จะลดลงเท่ากบัความดนัต ่าท่ีอีวาพอเร
เตอร์ สารท าความเยน็ก็จะไหลครบวฏัจกัรสารท าความเยน็  
       ปัจจุบนัมีการใช้พลังงานไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 20.7 (http://www.pea-encom.com) ซ่ึงสูง
เป็นอนัดบัสองรองจากการใช้พลงังานน ้ ามนัส าเร็จรูป การใชไ้ฟฟ้าในแต่ละปีมีปริมาณสูงมากใน
ฤดูร้อน เน่ืองจากช่วงน้ีอากาศมีอุณหภูมิสูง ท าให้ประชาชนใช้เคร่ืองปรับอากาศเพื่อบรรเทาความ
ร้อน ผลวิจยัเชิงสถิติพบว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มทุก 1 องศาเซลเซียส จะส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณการใช้
ไฟฟ้าของประเทศถึงประมาณ 350 เมกะวตัต ์(http://www.dede.go.th) ระบบแลกเปล่ียนความร้อน
ใตดิ้น (Ground heat exchanger, GHE) เป็นทางเลือกหน่ึงในการประหยดัพลงังานไฟฟ้าโดยใชดิ้น
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ซ่ึงมีอุณหภูมิต ่ากว่าเป็นตัวกลาง นอกจากประหยดัพลังงานแล้ว ระบบ GHE ยงัมีค่า Carbon 
Footprint ท่ีต  ่ากวา่พลงังานทดแทนในรูปแบบอ่ืน ระบบ GHE สามารถประยกุตใ์ชร่้วมกบัป๊ัมความ
ร้อน (Heat pump) ซ่ึงจะช่วยเพิ่มอตัราการแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น และสามารถควบคุมอุณหภูมิ
หลงัจากแลกเปล่ียนความร้อนไดต้ามตอ้งการ   
       Ground Heat Exchanger (GHE) คือ การน าความร้อนใตดิ้นระดบัต้ืนมาประยุกต์ ซ่ึงได้มี
การใชอ้ยา่งกวา้งขวางในหลายประเทศ เช่น สวเีดน สวติเซอร์แลนด ์อเมริกา และแคนนาดา เป็นตน้ 
ระบบ GHE นั้นเป็นระบบพื้นฐานอยา่งง่ายในการน าความร้อนจากใตดิ้นระดบัต้ืนข้ึนมาใชใ้นห้อง
หรือช่องว่างท่ีตอ้งการให้มีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือต ่าลงแลว้แต่กรณี โดยใตผ้ิวดินนั้นท าหน้าท่ีเป็น
แอ่งพลังงานขนาดใหญ่และมีเสถียรภาพสูง ทั้ งยงัสามารถช่วยลดการใช้พลังงานและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไดอี้กดว้ย ระบบ GHE แบ่งเป็น 2 ประเภท คือดงัน้ี Closed-Loop System และ 
Open-Loop System ดงัน้ี 

1. Closed-Loop Systems เป็นระบบ GHE แบบปิดท่ีหมุนเวียนความร้อนจากใตดิ้นมาใช้
ภายในหอ้งซ่ึงสามารถแบ่งตามลกัษณะการวางแนวท่อได ้3 แนวคือ Horizontal, 
Vertical และ Pond/Lake ดงัน้ี   
1.1 Horizontal เป็นการวางแนวระบบ GHE ตามแนวนอน ซ่ึงเหมาะสมท่ีสุดในการนา

มาประยกุตใ์ชใ้นท่ีอยูอ่าศยั โดยใชค้วามลึกเพียง 4 ฟุต   
1.2 Vertical เป็นการวางแนวระบบ GHE ตามแนวด่ิง ซ่ึงเหมาะส าหรับน ามา

ประยกุตใ์ชต้ามอาคารหรือส านกังาน (larger scale) ซ่ึงมีพื้นท่ีจากดั แต่มีค่าใชจ่้าย
สูง  

1.3 Pond/Lake เป็นการวางระบบ GHE ในพื้นท่ีท่ีมีบ่อน ้า หรือแอ่งน ้า โดยการ
หมุนเวยีนน ้าผา่นบ่อน ้า หรือแอ่งน ้า  

2. Open-Loop System เป็นระบบ GHE แบบเปิด โดยการหมุนเวยีนน ้าใตดิ้นท่ีสะอาด มา
ใชแ้ลกเปล่ียนอุณหภูมิภายในหอ้ง 

ระบบ GHE น้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งกบักระบวนการท าความเยน็ (Cooling) และกระบวนการท า
ความร้อน (Heating) ระบบ GHE เร่ิมแรกในยุโรปตอนใต้ โดยเฉพาะในประเทศกรีซและทาง
ตะวนัตกของประเทศตุรกี (Papageoragakis, 1993) ต่อมาระบบน้ีได้ถูกน าไปติดตั้ งท่ี National 
Technical University of Athens เพื่อใชก้บัระบบท าความร้อนและความเยน็ในตึกวิศวกรรรมเหมือง
แร่ (Karytsas et al., 2002) หลังจากนั้น เทคโนโลยีน้ีได้ถูกน าไปใช้ในการท าความเย็นกันอย่าง
แพร่หลายในยุโรปตอนใต ้(Mendrinos et al., 2002) ระบบ GHE ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายใน
ประเทศสวีเดน ในช่วงปี 1980-1998 (Claesson and Eskilson, 1988; Eskilson and Claesson, 1988) 
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ประเทศสวติเซอร์แลนด ์(Gilby and Hopkirk, 1985; และ Hopkirk et al., 1988) และประเทศเยอรมนั 
(Sanner, 1986) หากระบบ GHE สามารถน ามาใช้ในระบบท าความเย็นในประเทศไทย  ซ่ึงอยู่ใน
ภูมิภาคเขตร้อน (Tropical region) และมีอุณหภูมิเฉล่ียระหวา่ง 19-38 องศาเซลเซียส ระบบดงักล่าว
จะช่วยให้การใช้ไฟฟ้าของประเทศไทยมีเสถียรภาพมากยิ่งข้ึน ผลการศึกษาอุณหภูมิใตผ้ิวดินใน
ประเทศไทยโดย Uchida et al. (2011) แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิใต้ผิวดินมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิใน
อากาศเหนือผิวดินตลอดทั้งปี จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชร้ะบบ GHE ในกระบวนการท าความเยน็
ในประเทศไทย 

การศึกษาวจิยัดา้นการประยุกตใ์ชร้ะบบ GHE ในระบบท าความเยน็ในประเทศไทยพอสรุป
ได้ดังน้ี Yasukawa et al. (2009) ได้ศึกษาการใช้ประโยชน์ของระบบ  GHE ส าหรับกระบวนการ
ปรับอากาศในจงัหวดัก าแพงเพชร โดยใชว้ธีิติดตั้งระบบหมุนเวยีนน ้ าระบายความร้อนสู่ดินแบบปิด
ในแนวด่ิง (Closed vertical-loop GHE) ท่ีมีความลึกประมาณ 56 เมตร ร่วมกบัป๊ัมความร้อน และ
พบว่าระบบ GHE สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีอตัราการใช้พลังงานไฟฟ้าต ่า  โดย
ประสิทธิภาพ  (Coefficient of performance, COP) ของระบบมีค่ าประมาณ  3 Premchart and 
Tanatvanit (2009) ไดศึ้กษาการใชร้ะบบ GHE โดยใชว้ธีิติดตั้งระบบหมุนเวียนน ้ าระบายความร้อน
สู่ ดิ น แบบ ปิด ในแนว ร าบ  (Closed horizontal-loop GHE) โด ย ใ ช้ท่ อ ทอ ง แดง  ร่ ว ม กับ
เคร่ืองปรับอากาศขนาด 12,000 BTU/hr ระบบระบายความร้อนใตดิ้นถูกติดตั้งท่ีระดบัความลึก
ประมาณ 1 ถึง 1.5 เมตรจากผวิดิน และพบวา่ระบบ GHE มีอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าต ่ากวา่ระบบ
ปรับอากาศแบบเดิมประมาณร้อยละ 11.5 ถึง 15.5 และมีค่า COP สูงกวา่ระบบปรับอากาศแบบเดิม
เม่ือท่อระบายความร้อนยาวมากกว่า 30 เมตร ผลการศึกษาดงักล่าวในอดีตแสดงให้เห็นว่าระบบ 
GHE สามารถใช้ร่วมกับระบบปรับอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยลดปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าของประเทศ 

โครงงานน้ีจะท าการศึกษาการท างานของระบบ GHE ประเภท Closed-Loop Systems แบบ 
Horizontal  ร่วมกบัระบบปรับอากาศ ในระดบัขนาดจริง (Full-scale) ของอาคารท่ีในมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี โดยการค านวณดว้ยวิธีทางตวัเลข (Numerical calculation),เปรียบเทียบสถิติการ
ใชไ้ฟฟ้ายอ้นหลงั และน าผลการศึกษาทั้งหมดมาวิเคราะห์เพื่อสร้างแนวทางการออกแบบและติดตั้ง
ระบบ GHE ท่ีมีประสิทธิภาพ (ชนิด ความยาว และรูปแบบการจดัวางท่อหมุนเวียนน ้ าระบายความ
ร้อนใตดิ้น ขนาดของพื้นท่ีท่ีใชติ้ดตั้งระบบระบายความร้อน ขนาดของป๊ัม ซ่ึงทั้งหมดน้ีสัมพนัธ์กบั 
คุณสมบติัดา้นความร้อนของดินท่ีถูกใช้แลกเปล่ียนความร้อน  อุณหภูมิท่ีตอ้งการลดภายในอาคาร 
และขนาดพื้นท่ีภายในอาคารท่ีตอ้งการปรับอากาศ 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบระบบปรับอากาศท่ีใชร้ะบบแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น 

(Ground Heat Exchanger, GHE) ส าหรับอาคารภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีร
นารี 

 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.3.1 ศึกษางานวิจยัแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งทั้งจากหนงัสือและบทความทางวิชาการ
เพื่อเรียบเรียงความ ส าคญัของปัญหาการวจิยั 

1.3.2  เก็บรวบรวมขอ้มูลงานวิจยั, สถิตการใช้ไฟฟ้ายอ้นหลงั, ผลการทดสอบคุณสมบติั
ของดินในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี เพื่อน ามาวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อออกแบบ 

1.3.3 ออกแบบระบบปรับอากาศ โดยการค านวณหาภาระการท าความเยน็ของอาคารโดย
ใช้วิ ธี  Cooling Load Temperature Difference / Solar Cooling Load / Cooling Load 
Factor (CLTD / SCL / CLF) ทั้งแบบระบายความร้อนด้วยอากาศและแบบระบาย
ความร้อนใตดิ้น (GHE) ดว้ยโปรแกรม GLHEPro 5.0 

 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 

1.4.1 ได้ทราบวิธีการออกแบบระบบปรับอากาศท่ีใช้ระบบแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น  
(GROUND HEAT EXCHANGER, GHE) ในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรม และงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  กำรน ำควำมร้อน (Thermal conductivity, k) 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่การถ่ายเทความร้อนของวสัดุโดยทัว่ไปมีสามลกัษณะคือ การน าความ
ร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน การน าความร้อน (Heat conduction) ซ่ึงการน า
ความร้อนเป็นปรากฏการณ์ท่ีพลงังานความร้อนมีการถ่ายเทภายในวสัดุใดๆหรือระหวา่งวสัดุสอง
ช้ินท่ีสัมผสักนัโดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลงังานความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงั
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่โดยท่ีตวักลางไม่มีการเคล่ือนท่ีในการวดัสมบติัการน าความร้อนของวสัดุ
จะมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของวสัดุคือค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity, 
k) ซ่ึงเป็นการวดัอตัราการไหลของความร้อนท่ีจุดใดๆผา่นมวลวสัดุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัระหวา่ง
พื้นผวิของวสัดุโดยจะมีค่าแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุถา้วสัดุสามารถน าความร้อนไดดี้ก็จะมีค่า k 
ท่ีสูงเราจะเรียกวสัดุประเภทน้ีว่า “ตวัน าความร้อน” ตวัอย่างเช่น โลหะ แต่ถา้วสัดุใดสามารถน า
ความร้อนได้น้อยหรือมีค่า k  ต ่าๆวสัดุประเภทน้ีจะเรียกว่า “ฉนวนความร้อน” มีสมบติัในการ
ป้องกนัการถ่ายเทความร้อนไดดี้ดงันั้นจึงนิยมน ามาใชใ้นการหุ้มท่อในระบบต่างๆเพื่อให้ประหยดั
การใช้พลงังานโดย การวดัค่าสภาพการน าความร้อนสามารถแบ่งตามเทคนิคของการวดัไดเ้ป็น 2 
กลุ่มใหญ่ๆคือ (http://www.ndted.org ) 

2.1.1 กำรวดัแบบสภำวะไม่คงที่ (Transient method)  
เป็นการวดัในขณะท่ีมีการใหค้วามร้อนเขา้ไป เป็นการวดัแบบเป็น function กบัเวลา

ซ่ึงการวดัแบบน้ีมีขอ้ดีคือไม่จ  าเป็นตอ้งรอให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีจึงท าให้ใช้เวลาในการวดัท่ี
รวดเร็วแต่ในขณะเดียวกนัก็มีขอ้จ ากดัอยูบ่า้งคือการค านวณจะยุ่งยากใชส้มการท่ีซับซ้อนตวัอยา่ง
วิธีการวดัแบบสภาวะไม่คงท่ี เช่น Hot - wire probe (ขดลวดความร้อน) การวดัแบบน้ีจะใช้แหล่ง
ความร้อนท่ีเป็นเส้นลวดท่ียาวมากๆเป็นตวัใหค้วามร้อน โดยลวดนั้นตอ้งไม่มีการหดหรือขยายตวัท่ี
อุณหภูมิใดๆขณะใช้งานโดยทัว่ไปจะนิยมใช้ลวดทองแดงการวดัการน าความร้อนวิธีน้ีสามารถ
ประยุกตใ์ชไ้ดห้ลากหลายสะดวกรวดเร็วใชเ้วลาในการวดันอ้ยไม่จ  ากดัขนาดช้ินงานในการวดัและ
สามารถวดัไดต้ั้งแต่อุณหภูมิประมาณ RT ถึง 1,500 องศาเซลเซียส - Laser flash method วิธีน้ีจะวดั
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของช้ินงานแผน่บางเม่ือมีการให้พลงังาน  laser เขา้ไป แบบ pulse การวดั
แบบน้ีมีความรวดเร็วเหมาะกบัวสัดุหลายชนิดประยุกตใ์ชง้านไดห้ลากหลายเน่ืองจากช่วงอุณหภูมิ
ของการวดัท่ีกวา้งตั้งแต่ประมาณ -120 ถึง 2,800 องศาเซลเซียส   วิธี laser flash น้ีนอกจากจะวดัค่า
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สภาพการน าความ ร้อนของวัส ดุแล้วย ังส ามารถวัดค่ า  Thermal diffusivity ได้ อี กด้ว ย 
(en.wikipedia.org)                                                                                            

2.1.2 กำรวดัแบบสภำวะคงที่ (Steady-state method)  
นิยมใชเ้ม่ืออุณหภูมิของวสัดุท่ีท าการวดัไม่เปล่ียนตามอุณหภูมิในการวดั เช่น วสัดุ

ประเภทฉนวนความร้อนซ่ึงในการวดัค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวนความร้อนมี 2 วิธีหลกัๆ 
คือ 

-  Guard hot plate (GHP) เป็นวิธีการวดัแบบ absolute method คือการวดั heat flux 
โดยตรง จึงไม่ตอ้งมีการ calibration มีความแม่นย  าสูงมีช่วงของอุณหภูมิการวดั
ท่ีกวา้งตั้งแต่ -160 ถึง 650 องศาเซลเซียส แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือใช้เวลาในการวดั
ท่ีนานโดยในการวดัตอ้งใช้ตวัอย่างในการทดสอบ 2 ช้ินเพื่อยืนยนั ว่ามีการ
ถ่ายเทความร้อนอย่างสมมาตรวิธีแบบ GHP น้ีเป็นการวดัตามมาตรฐาน ISO 
8302 และ ASTM C177 

-  Heat flow meter (HFM) เป็นวิธีการวดัแบบ comparative method โดยการวัด 
heat flow เป็นวธีิท่ีง่ายและรวดเร็วใชช้ิ้นงานทดสอบแค่ช้ินเดียวแต่เคร่ือง HFM 
ตอ้งมีการออกแบบเคร่ืองมือท่ีดีเพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทาง
เดียวเคร่ือง HFM ประกอบไปด้วย plate 2 อนัท่ีมี อุณหภูมิแตกต่างกนัคือ hot 
plate และ cold plate ตวัอยา่งท่ีทดสอบจะถูกใส่ระหวา่ง plate (ดงัแสดงในรูปท่ี 
2. 1) โดยความร้อนจะมีการถ่ายเทจากอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิต ่า (hot plate 
ไปยงั cold plate) และในตวัเคร่ืองจะใช้ sensor ในการวดั heat flow ดงันั้นเม่ือ
เคร่ืองเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady-state) นั่นคือมี temperature gradient เป็นศูนย์
เคร่ืองจะค านวณเป็นสภาพการน าความร้อนการวดัค่าสภาพการน าความร้อน
ของฉนวนโดยวธีิ Heat flow meter น้ีจะเป็นการวดัตาม มาตรฐาน ASTM C518 
ISO 8301 JISA 1412 และ DINEN 13163 เป็นตน้ (ASTM C518: Standard Test 
Method for Steady-State) 
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รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเคร่ือง Heat flow meter 

(http://www.eic.co.th/Portals/4/download/Thermal%20conductivity%20measurement.pdf) 
 

การค านวณค่าสภาพการน าความร้อนของการวดั แบบ Heat flow meter จะใชส้มการ
การถ่ายเทความร้อนของ Fourier’s law แบบ 1 มิติ คือ 

 

 q = -k 𝑑𝑡
𝑑𝑥

                                                       ……(2.1) 
 
 เม่ือ 
q = heat flux (W/m2) 
 k = ค่าสภาพการน าความร้อน (W/m-K)  
𝑑𝑡

𝑑𝑥
 = temperature gradient (K/m)  

ส่วนค่าความตา้นทานการน าความร้อนของวสัดุ (R) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

R = ∆𝑥
𝑘

                                                          ..….(2.2)  
 
เม่ือ 
 ∆𝑥 = ความหนาของวสัดุ (m)  
 R = ความตา้นทานความร้อน (m2 K/W) 

 จากสมการ (2.1) ค่าความตา้นทานความร้อนจะข้ึนอยู่กบัความหนาและค่าสภาพ
การน าความร้อน โดยเม่ือความหนามากข้ึนค่าความตา้นทานความร้อนจะเพิ่มข้ึนตามดว้ยจะเห็นได้
ว่าในการวดัค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุมีหลายวิธีการเลือกเคร่ืองมือจึงควรเลือกให้

http://www.eic.co.th/Portals/4/download/Thermal%20conductivity%20measurement.pdf
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เหมาะสมกบั ช่วงค่าการน าความร้อนของวสัดุซ่ึงถา้เป็นวสัดุประเภทฉนวนจะนิยมใชเ้คร่ือง Guard 
hot plate และ Heat flow meter เน่ืองจากเคร่ืองน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีมีค่าสภาพการน าความร้อนท่ีต ่าซ่ึง
จากรูปท่ี 2.2 จะแสดงถึงช่วงของเคร่ืองมือวดัท่ีเหมาะกบัการวดัค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุ
แต่ละประเภท 

 

 
รูปท่ี 2.2 ช่วงของเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการวดัค่าสภาพการน าความร้อน

(http://www.eic.co.th/Portals/4/download/Thermal%20conductivity%20measurement.pdf) 
 

นอกจากน้ีการวดัการน าความร้อนด้วยวิธี Guard hot plate (GHP) และ Heat flow 
meter (HFM) ยงัมีขอ้แตกต่าง กนัอยูบ่า้งกล่าวคือ การไหลของความร้อนโดยวิธี Heat flow meter มี
การไหลแบบทิศทางเดียว ในขณะท่ีวิธี Guard hot plate ซ่ึงใช้ตวัอย่างจ านวน 2 ช้ิน ความร้อนจะ
ถ่ายเททั้ง ทิศทางข้ึนและลงแต่หลงัจากท าการทดลองเปรียบเทียบค่าสภาพการน าความร้อนท่ีวดัได้
จากทั้งสองวิธีโดยใช้ Resinbonded glass fiber board ซ่ึงเป็น Certified reference material (IRMM-
440 S137) ในช่วงอุณหภูมิเฉล่ียตั้งแต่  -10 ถึง 50 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่ค่าสภาพการ
น าความร้อนจากทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าวิธีการวดั Heat 
flow meter มีการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทางเดียวค่าสภาพการน าความร้อนท่ีไดก้็มีความถูกตอ้ง 
แม่นย  าสูงไม่แตกต่างจากวธีิการแบบ Guard hot plate (www.netzsch-thermal-analysis.com) 

http://www.eic.co.th/Portals/4/download/Thermal%20conductivity%20measurement.pdf
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รูปท่ี 2.3 เปรียบเทียบค่า thermal conductivity ท่ีวดัจากวธีิ GHP และ HFM 

(http://www.eic.co.th/Portals/4/download/Thermal%20conductivity%20measurement.pdf) 
 

2.2 ระบบปรับอำกำศ 
การปรับอากาศเป็นกระบวนการควบคุมสภาวะของอากาศเพื่อใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ 

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

2.2.1  หลกักำรท ำงำนของระบบปรับอำกำศ 
ส าหรับโรงงานและอาคารธุรกิจขนาดใหญ่ ระบบปรับอากาศท่ีนิยมติดตั้งและใชม้กั

เป็นระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์ (Central Air-conditioning System) โดยเคร่ืองท าน ้ า เย็น 
(Chiller) เป็นแบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า ซ่ึงมีประสิทธิภาพการท างานสูงกว่าแบบระบายความ
ร้อนด้วยอากาศ  ดังแสดงในรูปท่ี  1 เคร่ืองท าน ้ าเย็นแบบอัดไอประกอบด้วยคอมเพรสเซอร์ 
(Compressor) คอนเดนเซอร์  (Condenser) อีวาพอเรเตอร์  (Evaporator) และเอ็กแพนชั่นวาล์ว 
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(Expansion Valve) โดยมีสารท าความเยน็ เช่น R22 หรือ R134a บรรจุอยู่ภายในวงจรสารท าความ
เยน็ เม่ือป้อนไฟฟ้าให้คอมเพรสเซอร์  คอมเพรสเซอร์จะดูดไอสารท าความเยน็จากอีวาพอเรเตอร์
แลว้อดัส่งไปท่ีคอนเดนเซอร์ ท่ีอีวาพอเรเตอร์ สารท าความเยน็จะมีความดนัและอุณหภูมิต ่า สารท า
ความเย็นจะดูดความร้อนจากน ้ าเย็นท่ีไหลผ่านอีวาพอเรเตอร์และระเหยกลายเป็นไอใน
ขณะเดียวกนัท่ีคอนเดนเซอร์ สารท าความเย็นจะมีความดนัและอุณหภูมิสูงความร้อนจากสารท า
ความเยน็จะถ่ายเทให้กบัน ้ าหล่อเยน็ท าให้สารท าความเยน็กลัน่ตวักลายเป็นของเหลวท่ีความดนัสูง 
เม่ือสารท าความเย็นไหลผ่านเอ็กแพนชัน่วาล์ว 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 าให้ครบวฏัจกัรน ้าเยน็เคร่ืองส่งลมเยน็จะดูดอากาศร้อนจากหอ้งปรับอากาศผา่นระบบท่อ
ลมไปถ่ายเทความร้อนใหก้บัน ้าเยน็ท าใหอ้ากาศมีอุณหภูมิต ่าลงแลว้ส่งกลบัไปท่ีห้องปรับอากาศท า
ใหค้รบวฏัจกัรลมเยน็ 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพระบบ
ปรับอากาศ 

(http://www2.dede.go.th/bhrd/old/Download/file_handbook/Pre_Build/Build_14.pdf) 
 

2.2.2 อุปกรณ์หลกัในระบบปรับอำกำศ 
2.2.2.1  เคร่ืองท ำน ำ้เยน็ (Water Chiller) 

เคร่ืองท าน ้ าเย็นแบบอัดไอประกอบด้วย คอมเพรสเซอร์  (Compressor) 
คอนเดนเซอร์ (Condenser) อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) และเอ็กแพนชัน่วาลว์ (Expansion Valve) มี
สารท 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 ) เ ค ร่ืองท าน ้ า เ ย็นขนาดกลางประมาณ  300 ตันความ เย็นจะใช้
คอมเพรสเซอร์แบบสกรู(Screw)  ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพปานกลาง เช่น 
0.8 kW/Ton และ 

http://www2.dede.go.th/bhrd/old/Download/file_handbook/Pre_Build/Build_14.pdf
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ค) เคร่ืองท าน ้ าเยน็ขนาดเล็กประมาณ 100 ตนัความเยน็จะใชค้อมเพรสเซอร์
ลูกสูบ (Piston) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพต ่า เช่น 1.0 kW/Ton 

2.2.2.2 เคร่ืองสูบน ำ้ (Water Pump) 
เป็นอุปกรณ์หลกัในการขบัเคล่ือนของเหลว ซ่ึงในท่ีน้ีคือน ้ าโดยการป้อน

พลงังานเชิงกลเขา้ไป ท าให้น ้ าท่ีถูกขบัมีความดนัสูงข้ึนความดนัดงักล่าวจะท าหนา้ท่ีเอาชนะแรง
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 ้ ามีความเร็วเพิ่มข้ึนและพลงังานจลน์ท่ีไดจ้ะถูกเปล่ียน
ให้อยู่ในรูปของความดนัของน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการไหล
ข้ึนเช่นกนั ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ แบบหอยโข่งซ่ึงมีใชก้นัอยูอ่ยา่งแพร่หลายใน
ท่ีอยูอ่าศยัอาคารพาณิชยแ์ละโรงงานอุตสาหกรรม เคร่ืองสูบน ้าประเภท
น้ีจะใหค้วามดนัต ่าถึงปานกลาง และอตัราการไหลสูง      

2.2.2.3  หอท ำควำมเย็น (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
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มีอุณหภูมิต ่าลงและน าไปใชเ้พื่อปรับอากาศต่อไป เคร่ืองส่งลมเยน็เป็นเคร่ืองชุดคอยล์ท าลมเยน็ท่ี
ประกอบดว้ยพดัลม คอยล์ท าความเยน็ แดมเปอร์ และแผงกรองอากาศรวมอยูใ่นตวัเคร่ืองเดียวกนั
เคร่ืองส่งลมเยน็ขนาดใหญ่มกัจะนิยมเรียกสั้นๆว่า AHU (Air Handling Unit) ส าหรับเคร่ืองขนาด
เล็กจะเรียกวา่ FCU ( Fan Coil Unit) การติดตั้งเคร่ืองมกัจะติดตั้งอยูภ่ายในอาคาร โดยถา้เป็นเคร่ือง
ขนาดเล็กมกัจะติดตั้งโดยการแขวนใตฝ้้าเพดานยึดติดกบัผนงัตั้งพื้นหรือซ่อนในฝ้าเพดานส าหรับ
เคร่ืองขนาดใหญ่มกัจะจดัให้มีห้องเคร่ืองและน าเคร่ืองส่งลมเยน็ขนาดใหญ่มาตั้งภายในห้องน้ีหาก
มีการใช้ระบบท่อลมในการส่งลมเยน็ก็จะต่อท่อลมมาเขา้กบัเคร่ืองท่อลมท่ีออกจากเคร่ืองเรียกว่า
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 2.5) ไดแ้ก่ 

2.2.3.1  อวีำโปเรเตอร์หรือคอยล์เยน็ (Evaporator)  
 ท าหน้าท่ีดึงความร้อนจากอากาศ (หรือน ้ าในกรณีของเคร่ืองท าน ้ าเย็น) ท่ี

เคล่ือนผา่นคอยล์เยน็โดยสารท าความเยน็ซ่ึงไหลอยูภ่ายในคอยล์เยน็จะเปล่ียนสถานะจากของผสม
ระหวา่งของเหลวและไอท่ีความดนัต ่าและอุณหภูมิต ่าไปเป็นไอร้อนยิง่ยวดท่ีความดนัและอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกนั 

2.2.3.2  คอมเพรสเซอร์ (Compressor)  
 ท าหนา้ท่ีเพิ่มความดนัและอุณหภูมิของสารท าความเยน็ คอมเพรสเซอร์จะ

อดัไอสารท าความเยน็ซ่ึงมีความดนัและอุณหภูมิต ่าให้มีความดนัและอุณหภูมิสูงข้ึน เพื่อส่งต่อไป
ยงัคอนเดนเซอร์ คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้สารท าความเยน็เกิดการไหลเวยีนในระบบและ
มีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะระบายความร้อนทิ้งสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

2.2.3.3  คอนเดนเซอร์หรือคอยล์ร้อน (Condenser) 
 ท าหนา้ท่ีระบายความร้อนออกจากสารท าความเยน็ท่ีมาจากคอมเพรสเซอร์  

โดยสารท าความเยน็จะเปล่ียนสถานะจากไอท่ีความดนัสูงและอุณหภูมิสูง เป็นของเหลวท่ีความดนั
สูงและอุณหภูมิสูงการระบายความร้อนอาจใชว้ธีิระบายความร้อนดว้ยอากาศหรือน ้าก็ได ้

2.2.3.4  วำล์วลดควำมดัน (Expansion Valve)  
 ท าหน้าท่ีลดความดันของสารท าความเย็นท่ีมาจากคอนเดนเซอร์  สารท า

ความเยน็จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวความดนัสูงและอุณหภูมิสูง เป็นของผสมระหวา่งของเหลว
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และไอท่ีความดันต ่ าและอุณหภูมิต ่ า ก่อนไหล เข้า สู่ อีวาโปเร เตอ ร์ ต่อไปไม่ว่ าจะ เ ป็น
เคร่ืองปรับอากาศ ฮีตป๊ัม ตูเ้ยน็ ตูแ้ช่ เคร่ืองท าน ้ าแข็ง และอีกหลายอยา่งจะมีหลกัการเดียวกนัหมด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 คือ อาศยักฎธรรมชาติท าให้สารเปล่ียนแปลงสถานะ เช่น ถา้เป็นของเหลวท่ีมี
ความดนัสูงอยู ่ก็ท าให้ความดนัลดลงถึงค่าหน่ึง สารท าความเยน็จะกลายเป็นไอ วธีิการลดความดนั
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 าความเย็นโดยจะให้ไหลเขา้ไปใน
เคร่ืองระเหย (Evaporator) หรือคอยล์ท าความเย็น ของเหลวท่ีเยน็น้ีจะดูดความร้อนจ านวน QL จาก
ส่ิงท่ีตอ้งการท าใหเ้ยน็ จนตวัเองกลายเป็นไอไปหมด 

 
 
 
 
 

 
 

                             
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 วฏัจกัรการท าความเยน็แบบอดัไอ 
 

 โดยอาศยักฎธรรมชาติในทางกลบักนั คือ ถา้สารนั้นเป็นไออยูเ่ม่ือเพิ่มความ
ดนัถึงค่าหน่ึง สารท าความเยน็ตอ้งกลายเป็นของเหลว การเพิ่มความดนัก็โดยใชค้อมเพรสเซอร์อดั
คือ  การเพิ่มพลังงานให้กับไอ  ไอจะร้อนข้ึนมากไอร้อนน้ีถูกน าเข้าไประบายความร้อนท่ี
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คอนเดนเซอร์จนอุณหภูมิไอร้อนลดลงถึงจุดจุดหน่ึงจนเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวการเปล่ียน
สถานะจากไอเป็นของเหลวได้ จะต้องคายความร้อนแฝงออกมามาก  ซ่ึงความร้อนทั้ งหมดท่ี
คอนเดนเซอร์น้ีคือท่ีตอ้งระบายทิ้งจ านวน QH ของเหลวความดนัสูงก็จะไหลผ่านอุปกรณ์ลดความ
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 ความดนัดา้นสูงยิ่ง
สูงก็จะใช้พลงังานในการอดัยิ่งมาก หรือความดนัดา้นต ่าหรือความดนัระเหยยิ่งต ่าก็จะใชพ้ลงังาน
ในการอดัยิง่มากเช่นกนั 

 
2.3 กำรประยุกต์ใช้ GHE ในระบบปรับอำกำศ 

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

2.3.1 Closed-Loop Systems  
 เป็นระบบ GHE แบบปิดท่ีหมุนเวียนความร้อนจากใต้ดินมาใช้ภายในห้อง  ซ่ึง

สามารถแบ่งตามลกัษณะการวางแนวท่อได ้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  ซ่ึง เหมาะส าหรับน ามา

ประยุกต์ใช้ตามอาคารหรือสานักงาน  (larger scale) ซ่ึงมีพื้นท่ีจากัด  แต่มี
ค่าใชจ่้ายสูง ดงัรูปท่ี 2.7  

 Pond/Lake เป็นการวางระบบ  GHE ในพื้นท่ีท่ีมีบ่อน ้ า หรือแอ่งน ้ า โดยการ
หมุนเวยีนน ้าผา่นบ่อน ้า หรือแอ่งน ้า ดงัรูปท่ี 2.8  
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2.3.2  Open-Loop System  
เป็นระบบ GHE แบบเปิด โดยการหมุนเวียนน ้ าใตดิ้นท่ีสะอาด มาใช้แลกเปล่ียน

อุณหภูมิภายในหอ้ง ดงัรูปท่ี 2.9 
 

 
 
  

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.6 ระบบ GHE ประเภท Closed-Loop System แบบ Horizontal 
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รูปท่ี 2.7 ระบบ GHE ประเภท Closed-Loop System แบบ Vertical 
 

 
 

  
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.8 ระบบ GHE ประเภท Closed-Loop System แบบ Pond/Lake  
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รูปท่ี 2.9 ระบบ GHE ประเภท Open-Loop System 
 

2.4  พื้นฐำนของกำรค ำนวณหำภำระกำรท ำควำมเย็นของอำคำรโดยใช้วิ ธี  Cooling Load 
Temperature Difference / Solar Cooling Load / Cooling Load Factor (CLTD / SCL / CLF) 

 โดยการเลือกสภาวะอากาศในการออกแบบภายในและภายนอกอาคารเพื่อค านวณหาภาระ
การท าความเยน็ (Cooling Load Components) สามารถหาไดจ้าก 

ความ ร้อนจากก ารน า คว าม ร้อนผ่ านตัวอ าค าร  (Conduction (Sensible Heat, q1)                        
ดงัสมการท่ี 2.3 

q1 = U * A * CLTDCOR                           ……(2.3)   
 

ความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนผ่านตวัอาคารท่ีโปร่งแสง (Radiation (Sensible Heat), 
q2) ดงัสมการท่ี 2.4 

 
q2 (Radiation (Sensible Heat)) = A x SC x SHGF x CLF                          .…..(2.4) 
 

ความร้อนสัมผสัท่ีเกิดข้ึนภายในหอ้ง (Internal Sensible Heat, q4) ดงัสมการ 2.5 – 2.7 
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q4 (for Lighting) = Watt of Lighting x CLF                            ……..(2.5) 
 

q4 (for Equipment Power) = Heat Gain x CLF                             ……..(2.6) 
 

q4 (for By Pass Outdoor) = 1.23 x BF x CMSvent x Δt                             ……..(2.7) 
 
ความร้อนแฝงท่ีเกิดข้ึนภายในหอ้ง (Internal Latent Heat, q5)  ดงัสมการ 2.8 – 2.9 
 

q5 (for People) = N x Latent Heat Gain                             ……..(2.8) 
 

q5 (for By Pass Outdoor) = 3010 x BF x CMSvent x Δx                               …….. (2.9) 
 
ความร้อนจากอากาศภายนอก (Outdoor Air Heat, q6) 
 

q6 (for Sensible Heat) = 1.23 x (1 - BF) x CMSvent x Δt                              ……(2.10) 
 

q6 (for Latent Heat) = 3010 x (1 - BF) x CMSvent x Δx                        ……. (2.11) 
 
เมือ 

U คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2) 
A คือ พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของหลงัคา ผนงั พื้น หรือกระจก (m2) 
CLTDCOR คือ ค่าปรับแกข้อง CLTD (̊C) 
LM (Latitude and Month) คือ ค่าแกไ้ขต าแหน่งท่ีตั้งของอาคาร (̊C) 
k คือ ค่าแกส้ าหรับสีของหลงัคาและผนงั 
Tr คือ อุณหภูมิหอ้ง (̊C) 
Tm คือ ค่า Mean Outdoor Air Temp (̊C) 
f คือ ค่าแกส้ าหรับการระบายอากาศเหนือฝ้า 
To คือ อุณหภูมิภายนอกหอ้งท่ีก าหนด (̊C) 
SC คือ ค่า Shading Coefficient 
SHGF คือ Solar Heat Gain Factor (W/m²) 
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Watt of lighting คือ ก าลงัไฟฟ้าของหลอดไฟฟ้าทั้งหมด (W) 
CLF คือ Cooling Load Factor ท่ีเก่ียวกบัระยะเวลาการเปิดไฟ 
Heat Gain คือ ความร้อนท่ีปล่อยจากอุปกรณ์ 
BF (Bypass factor) คือ สัดส่วนอากาศภายนอกท่ีไหลผา่นคอลย์เยน็เขา้มา 
CMSvent คือ อตัราการระบาย 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ความร้อนรูปแบบต่างๆท่ีท าใหเ้กิดภาระการท าความเยน็ภายในอาคาร 
 
2.5  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 

 

COP = QL

QH−QL
                                        …….(2.12)  

 
QH = mw

o × cw × (TWout
− TWin

)                         …….(2.13)  
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สมมติวา่ท่อแนวนอนมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน Di และเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก Do ฝัง
อยู่ท่ีความลึก d จากผิวดินตามท่ีแสดงใน รูปท่ี 2.11 ค่าความตา้นทานต่อความยาวท่อ (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣) 
ชนิดท่อ(Rpipe) และดิน (𝑅𝑠𝑜𝑖𝑙) สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
   Rtotal = Rconv + Rpipe + Rsoil                                           ……. (2.14)  
 

    Rconv =
1

πDihw
                                                                                    ……..(2.15)  

 

      Rpipe =
ln(

Do
Di
)

2πkpipe
                                                          …….. (2.16)  

 
   Rsoil =

1

SKsoil
                                           …….. (2.17)  

    
เม่ือ S คือค่าสัมประสิทธ์ิรูปร่างของท่อใหเ้ป็น (Incropera and DeWitt-2002) แสดงไดด้งัน้ี 
 

   s = 2π

ln[(
2d

Do
)+√(

2d

Do
)
2
−1]

                                       ….…..(2.18)  

 
คุณสมบติัของน ้ ามีการประเมินท่ีอุณหภูมิน ้ าโดยเฉล่ียเน่ืองจากความแปรผนัไม่ส าคญั ค่า

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (hw) ไดรั้บการประเมินโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของ Nusselt Number 
ดงัต่อไปน้ี: 

 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑤𝐷𝑖

𝑘
= 0.023 (

𝜌𝑉𝐷𝑖

𝜇
)
0.8
(𝑃𝑟)0.3   ……..(2.19)  

 
การท าสมดุลพลังงานกับ dx ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.19 การถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกัน

สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

𝑑𝑞 = −𝑚𝑤
𝑜 𝑐𝑤𝑑𝑇𝑤 =

𝑇𝑤 − 𝑇𝑔
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑑𝑥 
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𝜃𝑤 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑔 and 𝑋 =
𝑥

𝑚𝑤
𝑜 𝑐𝑤𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 
ดงันั้นสมการการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกนัสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

𝑑𝜃𝑤

𝑑𝑋
= 𝜃𝑤     ……..(2.20) 

   
สมการการแกส้มการ (2.11) กบัเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดการกระจายอุณหภูมิของน ้ าตาม

แนวท่อและความยาวของท่อท่ีตอ้งการไดด้งัสมการท่ี 2.21 และ 2.21 
 

𝜃𝑤

𝜃𝑤_𝑜𝑢𝑡
= 𝐸𝑥𝑝 (

−𝑥

𝑚𝑤
𝑜 𝑐𝑤𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)   ……..(2.21) 

 

 𝐿 = (𝑚𝑤
𝑜 𝑐𝑤𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑙𝑛 (

𝜃𝑤_𝑖𝑛

𝜃𝑤_𝑜𝑢𝑡
)                ……..(2.22)  

เมือ 
Mwa  คือ อตัราการไหลของน ้าท่ีไหลผา่น GHX  
COP hp คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการท าความเยน็ของชุดป้ัมความร้อน 
COP overall คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทั้งหมด 
Cw คือ ความร้อนจ าเพาะของน ้า  
d คือ ความลึกของดิน  
D คือ การแพร่กระจายความร้อนของวสัดุ หมายถึงอตัราส่วนของการน าความร้อนของ

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

 
 

รูปท่ี 2.11 ระบบการแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น(GHE) 

 
 

รูปท่ี 2.12 ส่วนประกอบของท่อ 
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รูปท่ี 2.13 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนพื้นดินแนวนอน 
 

2.6  เอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  
ผลการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งและงานวิจยัเดิม สามารถแบ่งงานวิจยัและการศึกษา

ออกเป็น 2 ประเภทคือ เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในต่างประเทศ และเอกสารและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งงานวจิยัในประเทศ ดงัน้ี  

2.6.1  เอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้องในต่ำงประเทศ 
Sanner et al. (2003) ไดก้ล่าววา่การแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น (GHE) มีการใช้กนั

กนัมายาวนานกว่า 50 ปี ทัว่โลก โดยประเทศแรกคือประเทศอเมริกา ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีในระยะ
เร่ิมตน้ ท่ีใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลและการแลกเปล่ียนความร้อนจากอากาศสู่อากาศ ระบบ GHE 
ยงันิยมใชใ้นประเทศเยอรมนั สวติเซอร์แลนด ์ออสเตรีย สวเีดน เดนมาร์ก นอร์เวย ์และฝร่ังเศส (รูป
ท่ี 2.14)  
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รูปท่ี 2.14 ประเทศในแถบท่ีมีการใชร้ะบบ GHE 

 
 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 2.15 การติดตั้งเคร่ือง GHE แบบ BHE (Borehole Heat Exchange) ในยโุรปกลาง 
 

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

 GSHP (Ground Source Heat Pump) เป็นระบบ GHE ท่ีตอ้งใช้ฮีทป๊ัมและระบบการ
แลกเปล่ียนความร้อนบนผิวดิน (รูปท่ี 8) ประกอบดว้ยตวัแลกเปล่ียนความร้อนผิวดินหรือระบบ
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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)   

2.6.2  เอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องงำนวจัิยในประเทศ  
Uchida et al. (2009) ศึกษาอุณหภูมิใตดิ้นในท่ีราบเจ้าพระยาในประเทศไทย  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  นครสวรรค์ 
พิษณุโลก สุโขทยั และกาญจนบุรี  และพบว่าท่ีจงัหวดัพิษณุโลก นครสวรรค์ และกาญจนบุรี  
อุณหภูมิใตดิ้นมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิอากาศไม่ตลอดทั้งปี ส่วนจงัหวดัสุโขทยันั้น กลบัมีอุณหภูมิใต้
ดินสูงกวา่อุณหภูมิอากาศตลอดทั้งปี ซ่ึงไม่เหมาะเป็นอยา่งยิง่ในการน ามาใชใ้นการท าความเยน็ แต่
ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานครและอยธุยานั้น มีอุณหภูมิใตดิ้นต ่ากวา่อุณหภูมิอากาศเกือบตลอดทั้งปี  

Yasukawa et al. (2009) วิจัยการท างานของ เค ร่ือง  GHE โดยติดตั้ ง ท่ีจังหวัด
ก าแพงเพชรเป็นระยะเวลา 17 เดือน ตั้งแต่เดือน ต.ค. 2549 ถึง พ.ย. 2551 ท่ีระดบัความลึก 56 เมตร 
เพื่อน าความเยน็จากใตดิ้นมาใช้ประโยชน์ พบวา่อุณหภูมิในท่อใตดิ้นเพิ่มข้ึนร้อยละ 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) 
พบว่าอุณหภูมิใตดิ้นโดยเฉล่ียของประเทศไทยมีค่า 5-10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิใน
บรรยากาศ และสามารถน ามาทดแทนการใชพ้ลงังานจากเคร่ืองปรับอากาศไดถึ้งร้อยละ  20 ถึง 40  
จากการทดลองฝังท่อในแนวระนาบท่ีระดับความลึก 1 เมตร ซ่ึงเป็นระบบท่ีเหมาะสมส าหรับ
ประเทศในเขตร้อนเน่ืองจากท าใหเ้กิดความเยน็ไดต้  ่าสุดและมีค่าใชจ่้ายต ่าอีกดว้ย 

 School of Mechanical and Aerospace Engineering, Oklahoma State University 
(2003) จดัท าโปรแกรม GLHEPro 5.0 เป็นโปรแกรมออกแบบท่ีพฒันาข้ึนเพื่อออกแบบ Ground 
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Loop Heat Exchanger แนวตั้งและแนวนอน ซ่ึงในโปรแกรมมีขอ้มูลสภาพอากาศ, ขอ้มูลดิน, ขอ้มูล
วสัดุและขอ้มูลป้ัมน ้าท่ีสามารถใชใ้นการออกแบบไดท้ัว่โลก อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มขอ้มูลต่างๆดงัท่ี
กล่าวขา้งตน้ให้ตรงกบัสภาพขอ้มูลจากการทดสอบไดอี้กดว้ย โดยมีขอ้ก าหนดค่าการออกแบบขั้น
ต ่าท่ีใช้ในการออกแบบ ระบุไวใ้น GLHEPro User Manual ท่ีผ่านการทดสอบและวิจยัมาแลว้ ถึง
ผลกระทบจากค่าการระบายความร้อนในระยะสั้นและระยะยาว  
 นพรัตน์ เกตุขาว (2015) หลกัการออกแบบระบบปรับอากาศและระบายอากาศ โดย
วิ ธี  Cooling Load Temperature Difference / Solar Cooling Load / Cooling Load Factor (CLTD / 
SCL / CLF) ซ่ึงเป็นวิธีค  านวณท่ี ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineer) ไดเ้ร่ิมพฒันาวิธีการค านวณหาภาระการท าความเยน็มาตั้งแต่ปี 1967 และมี
การพฒันามาอย่างต่อเน่ืองจากอดีตจนถึงปัจจุบัน โดยพิจารณาจากการเลือกใช้สภาวะในการ
ออกแบบภายในและภายนอกอาคารและค านวณหาภาระการท าความเยน็ 6 ขั้นตอน จากค่าการน า
ความร้อนผา่นตวัอาคาร, ค่าการแผรั่งสีความร้อนผา่นตวัอาคารท่ีโปร่งแสง,  ค่าความร้อนจากการ
เล็ดลอดของอากาศ, ค่าความร้อนสัมผสัท่ีเกิดข้ึนภายในห้อง, ค่าความร้อนแฝงท่ีเกิดข้ึนภายในห้อง, 
ค่าความร้อนจากอากาศภายนอก 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย 

 
3.1 ขอบเขตของกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 การด าเนินการของโครงการวจิยัน้ีเป็นการใชค้่าการน าความร้อนท่ีไดจ้ากการศึกษาการบด
อดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ของ วชิรพงษ์ นิยมพนัธ์ (2018) มาวิเคราะห์และออกแบบ
ระบบ GHE แบบระบบปิดโดยจัดวางท่อในแนวนอน (Horizontal closed-loop system) เพื่อลด
อุณหภูมิของน ้ ายาท าความเย็น (Refrigerant) และลกัษณะการใช้ระบบปรับอากาศมาใช้ในการ
ออกแบบเบ้ืองตน้  อนัได้แก่  ความยาวท่อ รูปแบบการจดัวางท่อ และขนาดป๊ัมท่ีเหมาะสมของ
ระบบ GHE แบบระบบปิดท่ีจดัวางท่อในแนวนอน (Horizontal closed-loop system) 
 
3.2  วธีิกำรด ำเนินโครงกำร 
 งานวิจยัน้ีจะมีการสร้างแบบจ าลองการใช้พลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัออกแบบระบบ 
GHE แบบระบบปิดโดยจดัวางท่อในแนวนอน จากอาคารหน่วยส่ิงแวดล้อม ส่วนอาคารสถานท่ี 
ธนาคารขยะรีไซเคิล ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี เพื่อวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงเปรียบเทียบค่าการใช้
พลงังาน, ค่าไฟ, ระยะเวลาการคืนทุนในการก่อสร้าง โดยแบ่งการท างานออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 

อภิปรายและสรุปผลการทดสอบ 

วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงเปรียบเทียบ(ระบบปรับอากาศ

แบบ GHE และระบบปรับอากาศปกติ) 

เก็บรวบรวมขอ้มูลอาคารท่ีวิจยั 

 ออกแบบระบบ GHE  

ศึกษางานวจิยัเก่าและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ซ่ึงอธิบายรายละเอียด ดงัน้ี 
3.2.1 ศึกษำงำนวจัิยเก่ำและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

รวบรวมและศึกษาเอกสารและงานวิจยัเก่าท่ีเก่ียวขอ้งกบั Geothermal Heat Pump ท่ี
เคยมีการศึกษามาก่อนทั้งในประเทศและต่างประเทศ ดงัท่ีแสดงในบทท่ี 1 บทน า ในหวัขอ้ เอกสาร
และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.2.2 เกบ็รวบรวมข้อมูลอำคำรทีว่ิจัย 
พื้นท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูล อาคารหน่วยส่ิงแวดลอ้ม ส่วนอาคารสถานท่ี ธนาคารขยะรี

ไซเคิล ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในส่วนของผงัอาคาร, ชนิดของวสัดุท่ีใช้, ขนาดและ
จ านวนของระบบปรับอากาศท่ีใช้, ค่าไฟฟ้ายอ้นหลงั, ระยะเวลาการใช้เคร่ืองปรับอากาศในแต่ละ
วนั 

3.2.3  ออกแบบระบบ GHE แบบระบบปิดโดยจัดวำงท่อในแนวนอน 
 การออกแบบระบบปรับอากาศเพื่อ หาความยาวท่อ รูปแบบการจดัวางท่อ และขนาด

ป๊ัมท่ีเหมาะสมของระบบ GHE  และประหยดัพลงังาน โดยแบ่งขั้นตอนการออกแบบได ้10 ขั้นตอน 
3.2.3.1 ค านวณความตอ้งการท าความเยน็และความร้อนในอาคาร  โดยมีเง่ือนไข 

สภาพกลางแจง้, สภาพภายในอาคาร, วสัดุหุ้มอาคาร, ระยะเวลาการใชง้าน, 
แสงสวา่ง 

3.2.3.2 ทางเลือกในการลดภาระการสูญเสียและค่าใชจ่้าย 
3.2.3.3 ประเมินการระบายความร้อนนอกสถานท่ี 
3.2.3.4 ส ารวจพื้นท่ีเพื่อก าหนดคุณสมบติัความร้อนพื้นและเง่ือนไข 
3.2.3.5 เลือกอุณหภูมิในการท างานและอัตราการไหลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ค่าใชจ่้ายและประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึน 
3.2.3.6 เลือกการท างานของป๊ัมความร้อนท่ีถูกตอ้งในสภาวะท่ีก าหนดเง่ือนไขใน

การออกแบบ 
3.2.3.7 เลือกป๊ัมความร้อนเพื่อตอบสนองความเยน็และโหลดความร้อนและคน้หา

หน่วยเพื่อลดค่าใชจ่้ายของท่อ 
3.2.3.8 จัดป๊ัมความร้อนลงในวงจรภาคพื้นดินเพื่อลดขนาดต้นทุนระบบป๊ัม

พลงังาน 
3.2.3.9 ก าหนดและประเมินการจดัวางท่ีเป็นไปได ้
3.2.3.10 ค านวณหาความยาวท่อท่ีตอ้งใช ้
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3.2.4  วเิครำะห์ข้อมูลเชิงเปรียบเทยีบ (ระบบ GHE และระบบปรับอำกำศปกติ) 
โดยการเปรียบเทียบการท างานของเคร่ือปรับอากาศระบบ GHE และระบบปรับ

อากาศปกติ เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า, ค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งจ่าย, ประเมินค่าก่อสร้าง, 
วเิคราะห์จุดคุม้ทุน, ความเหมาะสมในการลงทุน 

3.2.5 อภิปรำยและสรุปผลกำรทดสอบ 
 ท าการอภิปรายและสรุปผลการวจิยัท่ีไดจ้ากการวิจยัคร้ังน้ีรวมทั้งขอ้เสนอแนะท่ีเป็น

ประโยชน์เพื่อน าผลการวจิยัคร้ังน้ีไปใชใ้นการต่อยอดในการวจิยัคร้ังต่อไป 
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บททีÉ 4 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 

 

งานวิจัยนีÊ ด ําเนินการวิจัยศึกษาการออกแบบระบบอากาศประหย ัดพลังงานด้วยวิธี

แลกเปลีÉยนความร้อนใตดิ้นเทียบกบัการคาํนวณระบบปรับอากาศวิธี Cooling Load Temperature 

Difference / Solar Cooling Load / Cooling Load Factor (CLTD / SCL / CLF) ข อง อ า ค าร หน่ วย

สิÉงแวดล้อม ส่วนอาคารสถานทีÉ ธนาคารขยะรีไซเคิล ลกัษณะอาคาร, สถานทีÉต ัÊงอาคารและการใช้

งานอาคาร แสดงในภาคผนวก ก. 

 

4.1 ผลการคํานวณภาระการทําความเยน็ของระบบปรับอากาศด้วยวธีิ CLTD 

การคาํนวณออกแบบภาระการทาํความเยน็พิจารณาจากขอ้มูล ดงัต่อไปนีÊ  

4.1.1 เลือกสภาวะในการออกแบบภายในและภายนอกอาคาร  

 

ตารางทีÉ 4.1 ขอ้มูลเบืÊองตน้ในการเลือกสภาวะอากาศสาํหรับการออกแบบ 

ลาํดับ ข้อมูล อ้างองิ 

1 สถานทีÉต ัÊงอยูเ่ส้นรุ้งทีÉ 14 (ใชข้อ้มูลของกรุงเทพฯ) ภาคผนวก ก.รูปทีÉ  ก.1, ก.10 

2 สถานทีÉต ัÊงสูงกวา่ระดบันํÊาทะเลปานกลาง 250 m. ภาคผนวก ก.รูปทีÉ  ก.10 

3 อาคารขนาดกวา้ง 4 m.ยาว 16 m, สูง 2.7-4.05 m.  ภาคผนวก ก.รูปทีÉ  ก.2, ก.3 

4 หนา้อาคารอยูท่ิศใต ้ ภาคผนวก ก.รูปทีÉ  ก.10 

5 ค่าสภาวะอากาศภายนอก   

5.1 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (DB) 36.1 ̊C ภาคผนวก ข ตารางทีÉ ข.1 

5.2 %RH(Relative Humidity) ประเทศไทยใชร้้อยละ 59 นพรัตน์ เกตุขาว (2015)  

5.3 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (WB) 28.8 ̊C ภาคผนวก ข รูปทีÉ ข.1  

5.4 Enthalpy (i) 95.7 kj/kg ภาคผนวก ข รูปทีÉ ข.1 

5.5 Humidity Ratio (x) 0.0232 kg/kg ภาคผนวก ข รูปทีÉ ข.1 

6 ค่าสภาวะอากาศภายใน   

6.1 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (DB) 25 ̊C อุณหภูมิห้อง นพรัตน์ เกตุขาว (2015)  

6.2 %RH (Relative Humidity) ประเทศไทยใชร้้อยละ 50 นพรัตน์ เกตุขาว (2015)  

6.3 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (WB) 17.7 ̊C ภาคผนวก ข รูปทีÉ ข.1 
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ตารางทีÉ 4.1 (ต่อ) 

ลาํดับ ข้อมูล อ้างองิ 

6.4 Enthalpy (i) 51.1 kj/kg ภาคผนวก ข รูปทีÉ ข.1 

6.5 Humidity Ratio (x) 0.0102 kg/kg ภาคผนวก ข รูปทีÉ ข.1 

7 จาํนวนคนและปริมาณการระบายอากาศ   

7.1 ปริมาณการระบายอากาศตามจาํนวนคน   

 CMSvent = N * (CMHrate) / 3600 

-CMSvent คือ อตัราการระบาย

อากาศ (m3/s) 

-N คือ จาํนวนคน (หากไม่ทราบ 

ใหใ้ชค้่าไดจ้ากภาคผนวก ข   

ตารางทีÉ ข.2 

-CMHrate คือ อตัราการระบาย

อากาศตอ่คน ดูไดจ้ากภาคผนวก ข  

ตารางทีÉ ข.2 

7.2 
ปริมาณการระบายอากาศตามกฎหมาย (ขึÊนกบัขนาด

พืÊนทีÉของห้องปรับอากาศ)   

 CMS vent = Area * (CMHrate) / 3600 

-Area คือ พืÊนทีÉปรับอากาศ (m2) 

-CMHrate คือ อตัราการระบาย

อากาศตอ่ตารางเมตร (m3/h/m2) ดู

ไดจ้ากภาคผนวก ข  ตาราง ข.3 

 

จากขอ้มูลเบืÊองตน้และขนาดอาคารนีÊ  หาค่าสภาวะในการออกแบบภายในและภายนอกได ้

โดยการเปิดตาราง Psychrometric Chart ของ Ashrae ดงัตารางทีÉ 4.2 และปริมาณการระบายอากาศ

ดงัตารางทีÉ 4.3 

 

ตารางทีÉ 4.2 ขอ้มูลสภาวะอากาศภายในและภายนอก 

CONDITION DB( ̊C) WB(̊C) %RH i (kj/kg) x (kg/kg) 

 OUTDOOR 36.1  28.8  59.0  95.7  0.0232  

 ROOM 25.0  17.7  50.0  51.1  0.0102  

 DIFFERENCE 11.1  11.1  9.0  44.6  0.0130  
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ตารางทีÉ 4.3 แสดงขอ้มูลจาํนวนคนและปริมาณการระบายอากาศ (Outdoor Air) 

DESCRIPTION AMOUNT   Ventilation Rate   Total Ventilation 

By People 7 People x 0.0071 CMS/P = 0.05 CMS 

By Area 64.00 M2 x 2 CMH/M2 = 0.04 CMS 

CMS   VENTILATION 0.05 CMS 

 

4.1.2 คํานวณหาภาระการทําความเย็น (Cooling Load Components) โดยการคาํนวณ

พิจารณาจากขอ้มูลในตารางทีÉ 4.1-4.3 ร่วมกบัขอ้มูล ดงัต่อไปนีÊ  

- ลกัษณะของพืÊนทีÉผิวกรอบห้อง เพืÉอหาค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนรวม 

(U) และหาพืÊนทีÉผวิของห้อง (A)  

o หลงัคาเป็น Metal Sheet, ผนงัก่ออิฐ-ฉาบปูนทาสีขาว 

o ประตูและหนา้ต่างกระจกใสหนา 6 มม.  

- กาํหนดเวลาทีÉจะเกิดภาระทาํความเยน็สูงสุดของแต่ละห้องและคาํนวณหาค่า

ภาระทาํความเยน็สูงสุดของแต่ละห้อง 

o ใหเ้วลา 14.00 – 16.00 น. เป็นช่วงทีÉเกิดภาระการทาํความเยน็สูงสุด 

- กาํหนดเวลาทีÉอาจจะเกิดภาระทาํความเยน็สูงสุดของอาคารและคาํนวณหาภาระ

ทาํความเย็นสูงสุดของอาคารโดยรวมภาระความร้อนทัÊงภายในและภายนอก

ทัÊงหมด การรัÉวเขา้ของอากาศ (ถา้มี)  

o พิจารณาเป็นระยะเวลา 12 เดือน (มกราคม – ธนัวาคม)  

จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ใชค้าํนวณหาค่าภาระการทาํความเยน็ ประกอบไปดว้ย 

4.1.2.1 ความร้อนจากการนําความร้อนผ่านตัวอาคาร Conduction (Sensible 

Heat), q1) 

โดยแสดงวธีิการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.4 และผลการคาํนวณการนาํความร้อน

ผ่านตวัอาคาร Conduction (Sensible Heat) เดือนธันวาคม ดงัตารางทีÉ 4.5 พบว่าตาํแหน่งทีÉตัÊงและ

ทิศทางของผนงัทีÉรับความร้อนเขา้สู่ตวัอาคารมีผลต่อภาระการทาํความเยน็ ส่งผลให้อาคารทีÉวิจยันีÊ

มีค่าการนาํความร้อนผ่านตวัอาคารมากทีÉสุด 8.49 kw ในเดือนธันวาคมและน้อยสุด 7.69 kw ใน

เดือนเมษายน ณ เวลา 16.00 น. ซึÉ งเกิดจากค่าการปรับแก้ Cooling Load Temperature different 

(CLTD) ทีÉมีค่าสูงในตาํแหน่ง,ทิศทางและช่วงเวลาทีÉพิจารณาจากภาคผนวก ข ตารางทีÉ ข.7-ข.9 
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ตารางทีÉ 4.4  วิธีคาํนวณค่าการนาํความร้อนผา่นตวัอาคาร (Conduction (Sensible Heat), q1) 

ลาํดับ ข้อมูล/สมการ ความหมาย/อ้างองิ 

4.1.2 คาํนวณภาระความเยน็    

4.1.2.1 Conduction (Sensible Heat)   

  

q1 = U * A * CLTDCOR    

(Watt) 

- U คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนรวม หน่วย 

W/m2 หาจากภาคผนวก ข  ตาราง ข.4-ข.5                        - 

A คือ พืÊนทีÉถ่ายเทความร้อนของหลงัคา ผนงั พืÊน หรือ

กระจก หน่วย m2 

  - CLTDCOR คือ ค่าปรับแกข้อง CLTD 

4.1.2.1.1 

ผนงัหรือหลงัคาทัÉวไปทีÉติด

กบัภายนอกอาคาร   

  

CLTDCOR = [ (CLTD + 

LM) * k + (25.5 -Tr) + (Tm –

29.4) ] * f 

- CLTD คือค่า Cooling Load Temperature different 

     * หลงัคา หาค่าไดจ้ากภาคผนวก ข  ตาราง ข.4 

     * ผนงั หาค่าไดจ้ากภาคผนวก ข  ตาราง ข.6                                                                                            

- LM คือค่า Latitude and Month หรือค่าแกไ้ขตาํแหน่ง

ทีÉตัÊงของอาคารไดจ้ากภาคผนวก ข  ตาราง ข.7  

 - k คือค่าแกส้าํหรับสีของหลงัคาและผนงั โดย 

     * หลงัคาสีสวา่ง-ใหใ้ชค้่า k =  0.5 

     * ผนงัสีสวา่ง-ใหใ้ชค้่า k = 0.65 

     * หลงัคาหรือผนงัสีเขม้-ใหใ้ชค้่า k = 1 

- Tr คืออุณหภูมิห้อง มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

- Tm คือ Mean Outdoor Air Temp มีค่าเท่ากบั DB@1% 

ลบดว้ย Daily Rang/2 (DB@1% และ Daily Rang หาได้

จากภาคผนวก ข ตารางทีÉ ข.1) 

- f คือค่าแกส้าํหรับการระบายอากาศเหนือฝ้า ถา้ไม่มีพดั

ลมหรือท่อลมระบายอากาศเหนือฝ้าแลว้ ค่า f เท่ากบั 1 

แต่ถา้ภายในห้องเป็นระบบ Positive ventilation ค่า f จะ

เท่ากบั 0.65 (สาํหรับผนงัให ้f เท่ากบั 1) 
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ตารางทีÉ 4.4  (ต่อ) 

ลาํดับ ข้อมูล/สมการ ความหมาย/อ้างองิ 

4.1.2.1.2 

ผนงักระจกทีÉติดกบัภายนอก

อาคาร   

  

CLTDCOR = CLTD + (25.5 

-Tr) + (Tm –29.4) 

 - CLTD ของกระจก หาค่าไดจ้ากภาคผนวก ข ตาราง 

ข.8 

4.1.2.1.3 

ผนงัทัÉวไปและผนงักระจกทีÉ

ติดกบัพืÊนทีÉภายในอาคารทีÉ

ไม่ไดป้รับอากาศ   

 CLTDCOR = To-Tr 

  - To คืออุณหภูมิภายนอกห้องทีÉกาํหนด มีหน่วยเป็น

องศาเซลเซียส หรือถา้ไม่ทราบใหใ้ชค้่าดงันีÊ  

     * To = 40oC ถา้เป็นห้องวางเครืÉองจกัร เช่น ห้อง

หมอ้แปลง 

     * To = 32oC ถา้เป็นหอ้งทัÉวไป เช่น ห้องนํÊา ทางเดิน 

 

ตารางทีÉ 4.5  ผลการคาํนวณการนาํความร้อนผา่นตวัอาคาร (Conduction (Sensible Heat), q1) เดือน

 ธนัวาคม 

EXP. 

DESCRIPTION 
AREA 

(M2) 

       U              

kW/m2. ̊C  

TIME 

Type 
L 

(M) 

W 

(M) 

14:00 15:00 16:00 

CLTDcor kW CLTDcor kW CLTDcor kW 

  Roof Metal Sheet     64.00 0.00076 43.35 2.11 43.35 2.11 41.35 2.01 

S WALL  (OUT)     57.20 0.00290 19.52 3.24 20.82 3.45 20.82 3.45 

W WALL  (OUT)     14.20 0.00290 8.34 0.34 11.59 0.48 18.74 0.77 

N WALL  (OUT)     35.20 0.00290 6.97 0.71 8.27 0.84 8.92 0.91 

E WALL  (OUT)     16.20 0.00290 15.49 0.73 14.19 0.67 12.89 0.61 

S 
DOOR&WINDOW 

GLASS(OUT) 
    7.60 0.00397 9.55 0.29 10.55 0.32 10.55 0.32 

W 
WINDOW 

GLASS(OUT) 
    2.00 0.00397 9.55 0.08 10.55 0.08 10.55 0.08 

N 
WINDOW 

GLASS(OUT) 
    8.00 0.00397 9.55 0.30 10.55 0.34 10.55 0.34 

                                                  SUB  TOTAL (q1)  7.80  8.29  8.49 
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4.1.2.2 ความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนผ่านตัวอาคารทีÉโปร่งแสง (Radiation 

(Sensible Heat), q2)  

โดยแสดงวิธีการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.6 และผลการคาํนวณการแผรั่งสีความ

ร้อน  Radiation (Sensible Heat) เดือนธันวาคม ดงัตารางทีÉ 4.7 พบว่าตาํแหน่งทีÉตัÊง,คุณสมบติัของ

กระจกและทิศทางของกระจกทีÉรับความร้อนเขา้สู่ตวัอาคารมีผลต่อภาระการทาํความเยน็ ส่งผลให้

อาคารทีÉวิจยันีÊ มีค่าความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนผ่านตวัอาคารทีÉโปร่งแสงมากทีÉสุด 3.24 kw 

ในเดือนธันวาคมและน้อยสุด 1.24 kw ในเดือนเมษายน ณ เวลา 14.00 น. ซึÉ งเกิดจากค่าความร้อน

สูงสุดจากแสงอาทิตย ์(SHGF) และตวัคูณลด ค่าความร้อนจากแสงอาทิตย ์(Cooling Load Factors 

(CLF)) ทีÉมีค่าสูงในตาํแหน่ง,ทิศทางและช่วงเวลาทีÉพิจารณาจากภาคผนวก ข ตารางทีÉ ข.10-ข.14 
 

ตารางทีÉ 4.6  วธีิคาํนวณค่าความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนผา่นตวัอาคารทีÉโปร่งแสง (Radiation 

 (Sensible Heat), q2) 

ลาํดับ ข้อมูล/สมการ ความหมาย/อ้างองิ 

4.1.2.2 Radiation (Sensible heat)   

  

q2 = A * SC * SHGF * 

CLF   (Watt) 

-SC คือค่า Shading Coefficient ซึÉ งควรใชค้่าจากผูผ้ลิต หรือ

จากภาคผนวก ข ตาราง ข.9 

- SHGF คือ Solar Heat Gain Factor ซึÉ งดูไดจ้ากภาคผนวก ข 

ตาราง ข.10-ข.11 

- CLF คือ Cooling Load Factor ซึÉ งดูไดจ้ากภาคผนวก ข 

ตาราง ข.12 (มีม่านภายใน) และตาราง ข.13 (ไม่มีม่านภายใน) 
 

ตารางทีÉ 4.7 ผลการคาํนวณการแผ่รังสีความร้อน (Radiation (Sensible Heat), q2) เดือนธนัวาคม 

EXP. 

DESCRIPTION 
AREA 

(M2) 

SHGF 

kW.m2  

o C 

TIME 

 GLASS 
L 

(M) 

W 

(M) 
SC 

14:00 15:00 16:00 

CLF kW CLF kW CLF kW 

S 
DOOR&WINDOW 

GLASS(OUT) 
    0.94  7.60  0.646  0.58  2.677  0.53  2.446  0.47  2.169  

W 
WINDOW 

GLASS(OUT) 
    0.94  2.00  0.639  0.29  0.348  0.40  0.481  0.50  0.601  

N 
WINDOW 

GLASS(OUT) 
    0.94  8.00  0.093  0.31  0.217  0.29  0.203  0.26  0.182  

SUB  TOTAL (q2)   3.24    3.13    2.95  
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4.1.2.3 ความร้อนจากการเลด็ลอดของอากาศ (Infiltration, q3) 

เป็นความร้อนสัมผสัของอากาศทีÉเล็ดลอดเขา้มาในอาคาร ซึÉ งโดยทัÉวไปของ

อาคารทีÉมีระบบปรับอากาศจะมีระบบระบายอากาศอยูแ่ลว้ ซึÉ งการระบายอากาศจะจะมีลกัษณะเป็น

แบบ Exfiltration (อากาศถูกดึงเข้ามา) ไม่ใช่เล็ดลอดเขา้มา (Infiltration) ดังนัÊนในหัวขอ้นีÊ จึงไม่

จาํเป็นตอ้งคิด 

4.1.2.4 ความร้อนสัมผัสทีÉเกดิขึÊนภายในห้อง (Internal Sensible Heat, q4) 

โดยแสดงวิธีการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.8 และผลการคาํนวณความร้อนสัมผสั

ทีÉเกิดขึÊนในห้อง (Internal Sensible Heat) เดือนธนัวาคม ดงัตารางทีÉ 4.9 พบวา่มีค่าภาระการทาํความ

เย็นเท่ากบั 1.02 kw เท่ากนัทัÊงหมดตลอดทัÊง 12 เดือน ซึÉ งในส่วนนีÊ ตาํแหน่งทีÉตัÊงและทิศทางของ

อาคารไม่มีผลต่อภาระการทาํความเยน็ 
 

ตารางทีÉ 4.8 วธีิคาํนวณค่าความร้อนสัมผสัทีÉเกิดขึÊนภายในห้อง (Internal Sensible Heat, q4) 

ลาํดับ ข้อมูล/สมการ ความหมาย/อ้างองิ 

 4.1.2.4 Internal sensible heat   

 4.1.2.4.1 แสงสวา่ง 

 
q4 = Watt of Lighting * CLF     

(Watt) 

- Watt of Lighting คือ กาํลงัไฟฟ้าของหลอด

ไฟฟ้าทัÊงหมดมีหน่วยเป็น Watt 

- CLF คือ Cooling Load Factor ทีÉเกีÉยวกบั

ระยะเวลาการเปิดไฟ โดย CLF เป็น 1.0 ในกรณีทีÉ

ไม่ไดเ้ปิดระบบปรับอากาศ 24 ชัÉวโมงหรือเปิด

ตลอดเวลาทีÉมีคน 

 4.1.2.4.2 อุปกรณ์ทีÉเป็แหล่งกาํเนิดความร้อน 

 
q4 = Heat Gain * CLF   

(Watt) 

Heat Gain คือ ความร้อนทีÉปล่อยจากอุปกรณ์ มี

หน่วยเป็น Watt ซึÉ งสามารถหา 

     ค่าไดจ้ากการสอบถามเจา้ของโครงการ 

   - CLF คือ Cooling Load Factor ทีÉเกีÉยวกบั

ระยะเวลาการเปิดอุปกรณ์ โดย CLF  เป็น 1.0 ใน

กรณีทีÉไม่ไดเ้ปิดระบบปรับอากาศ 24 ชัÉวโมงหรือ

เปิดตลอดเวลาทีÉมีคน 
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ตารางทีÉ 4.8 (ต่อ) 

ลาํดับ ข้อมูล/สมการ ความหมาย/อ้างองิ 

 4.1.2.4.3 
ความร้อนสัมผสัจากอากาศภายนอกทีÉไหลผา่นคอล์ยเยน็เขา้มาโดยทีÉไม่ได้

แลกเปลีÉยนความร้อน (Bypass Outdoor Air) 

  
q4 = 1.23×BF×CMSvent×Δt 

(kw) 

- BF คือ Bypass factor หรือสัดส่วนอากาศ

ภายนอกทีÉไหลผา่นคอล์ยเยน็เขา้มา โดยทีÉไม่ได้

แลกเปลีÉยนความร้อน สาํหรับห้องปรับอากาศ

ทัÉวไปจะมีค่าระหวา่ง 0.1-0.2                                          

- CMSvent คือ อตัราการระบาย                             

- Δt คือ ผลต่างของอุณหภูมิอากาศภายนอกกบั

ภายในห้อง  

 

ตารางทีÉ 4.9 ผลการคาํนวณความร้อนสัมผสัทีÉเกิดขึÊนในห้อง (Internal Sensible Heat) เดือนธนัวาคม 

KIND OF 

LOAD 
AMOUNT Rate/Unit 

TIME 

14:00 15:00 16:00 

CLF kW CLF kW CLF kW 

PEOPLE 7 x  
0.07

0 
kW/pax 1.00 0.49 1.00 0.49 1.00 0.49 

LIGHTIN

G 
64 M2   x 

20 

W/M2 
0.18 KW 1.00 0.18 1.00 0.18 1.00 0.18 

EQUIP. 

POWER 
0.25 KW  x 1 0.25 KW 1.00 0.25 1.00 0.25 1.00 0.25 

SUB  TOTAL (q4)    0.92  0.92  0.92 

SUB TOTAL (q1)-(q4)    11.96  12.34  12.36 

SAFETY  FACTOR  %       

ROOM  SENSIBLE  HEAT  11.96  12.34  12.36 

SUPPLY  DUCT  LOSS  %       

OUTDOO

R  AIR 
0.15 BF  x  1.23  x 0.05 CMSxTD 11.1 0.10 11.1 0.10 11.10 0.10 

EFFECTIVE   ROOM  SENSIBLE  HEAT (q1)-(q4)  12.06  12.44  12.46 
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4.1.2.5 ความร้อนแฝงทีÉเกดิขึÊนภายในห้อง (Internal Latent Heat, q5) 

โดยแสดงวิธีการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.10 และผลการคาํนวณความร้อนแฝง

ทีÉเกิดขึÊนภายในห้อง (Internal Latent Heat) เดือนธันวาคม ดงัตารางทีÉ 4.11 พบวา่มีค่าภาระการทาํ

ความเย็นเท่ากบั 0.61 kw เท่ากนัทัÊงหมดตลอดทัÊง 12 เดือน จากขอ้มูลภาคผนวก ข ตารางทีÉ ข.15 

เลือกใช้ขอ้มูลนัÉงทาํงานในสํานกังาน ซึÉ งในส่วนนีÊ ตาํแหน่งทีÉต ัÊงและทิศทางของอาคารไม่มีผลต่อ

ภาระการทาํความเยน็ 

 

ตารางทีÉ 4.10 วธีิคาํนวณค่าความร้อนแฝงทีÉเกิดขึÊนภายในหอ้ง (Internal Latent Heat) 

ลาํดับ ข้อมูล/สมการ ความหมาย/อ้างองิ 

 4.1.2.5 Internal Latent Heat   

 4.1.2.5.1 คน (People) 

  
q5 = N * Latent Heat Gain     

(Watt) 

-N คือ จาํนวนคนในห้อง 

-Latent Heat Gain คือ ความร้อนแฝงจากคน 

หาไดจ้ากภาคผนวก ข ตารางทีÉ ข.14 

 4.1.2.5.2 
ความร้อนแฝงจากอากาศภายนอกทีÉไหลผา่นคอล์ยเยน็เขา้มาโดยทีÉไม่ไดแ้ลกเปลีÉยน

ความร้อน (Bypass outdoor air)  

 
q5 = 3010 * BF * CMSvent * Δx   

(kW) 

BF คือ Bypass factor สาํหรับห้องปรับ

อากาศทัÉวไปมีค่าระหวา่ง 0.1-0.2 

-CMSvent คือ อตัราการระบายอากาศ 

-Δx คือ ผลต่างของ Humidity Ratio ของ

อากาศภายนอกกบัภายในห้อง 

 

ตารางทีÉ 4.11 ผลการคาํนวณความร้อนแฝงทีÉเกิดขึÊนในห้อง (Internal Latent Heat) เดือนธนัวาคม 

KIND OF LOAD AMOUNT 
Heat 

Gain/Unit 
kW 

Heat 

Gain/Unit 
kW 

Heat 

Gain/U

nit 

kW 

INFILTRATION   CMS             

PEOPLE 7  Persons 0.045  0.32  0.045  0.32  0.045  0.32  

APPLIANCES      -  - 

SUB  TOTAL (q5)       0.32    0.32    0.32  
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ตารางทีÉ 4.11 (ต่อ) 

KIND OF LOAD AMOUNT 
Heat 

Gain/Unit 
kW 

Heat 

Gain/Unit 
kW 

Heat 

Gain/U

nit 

kW 

SAFETY  FACTOR  %             

ROOM  LATENT  HEAT       0.32    0.32    0.32  

SUPPLY  DUCT  LOSS  % - - - - - - 

OUTDOOR  

AIR 
0.15 

BF x 

3010x 

  

0.05  
CMS x XD 0.01297  0.29  0.01297  0.29  0.01297  0.29  

EFFECTIVE  ROOM  LATENT  HEAT, q5   0.61    0.61    0.61  

EFFECTIVE   ROOM  TOTAL   HEAT (q1) – (q5)   12.67    13.05    13.07  

 

4.1.2.6 ความร้อนจากอากาศภายนอก (Outdoor Air Heat, q6) 

โดยแสดงวิธีการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.12 และผลการคาํนวณผลการคาํนวณ

ความร้อนทีÉเกิดจากอากาศภายนอก (Outdoor Air Heat) เดือนธนัวาคม ดงัตารางทีÉ 4.13 พบวา่มีค่า

ภาระการทาํความเย็นเท่ากบั 2.22 kw เท่ากนัทัÊงหมดตลอดทัÊง 12 เดือน ซึÉ งในส่วนนีÊ ตาํแหน่งทีÉตัÊง

และทิศทางของอาคารไม่มีผลต่อภาระการทาํความเยน็ 

 

ตารางทีÉ 4.12 วธีิคาํนวณค่าความร้อนจากอากาศภายนอก (Outdoor Air Heat, q6) 

ลาํดบั ขอ้มูล/สมการ ความหมาย/อา้งอิง 

 4.1.2.6 Outdoor Air Heat   

 4.1.2.6.1 ความร้อนสัมผสั (Sensible heat)   

  q6 = 1.23 * (1-BF) * CMSvent * Δt   (kw)   

 4.1.2.6.2 ความร้อนแฝง (Latent heat)    

  q6 = 3010 * (1-BF) * CMSvent * Δx    (kw)   
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ตารางทีÉ 4.13 ผลการคาํนวณความร้อนทีÉเกิดจากอากาศภายนอก (Outdoor Air Heat) เดือนธนัวาคม 

KIND OF LOAD ΔDB kW ΔDB kW ΔDB kW 

SENSIBLE 0.85  
(1-BF) x 1.23 

x 
0.05 CMS x TD 11.1  0.58  11.1  0.58  11.1  0.58  

LATENT 0.85  
(1-BF) x 

3010 x 
0.05  

CMS x 

XD 
0.01297  1.64  0.01297  1.64  0.01297  1.64  

SUB  TOTAL (q6)   2.22    2.22    2.22  

TOTAL (q1)-(q6)   14.89    15.27    15.29 

RETURN DUCT LOSS & F.S. 10  % 0.10  1.49  0.10  1.53  0.10  1.53  

GRAND TOTAL COOLING LOAD (qtotal)   16.38    16.79    16.82  

 

 4.1.3 ผลการคํานวณภาระการทาํความเยน็และอัตราการใช้ไฟฟ้า 

จากการคาํนวณภาระการทาํความเย็นของระบบปรับอากาศโดยใช้วิธี CLTD ได้

ขอ้มูลอตัราการใช้ไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าทีÉใช้ใน 12 เดือน พบว่าในเดือนธันวาคมมีภาระการทาํความ

เย็นสูงสุด (qtotal) 16.82 kw และน้อยสุด 14.20 kw ในเดือนเมษายน ณ เวลา 16.00 น. ซึÉ งเกิดจากค่า

การนําความร้อนผ่านตวัอาคาร (Conduction (Sensible Heat) ) และค่าความร้อนจากการแผ่รังสี

ความร้อนผ่านตวัอาคารทีÉโปร่งแสง Radiation (Sensible Heat) ทีÉมีค่าสูงในตาํแหน่ง,ทิศทางและ

ช่วงเวลาทีÉพิจารณา ส่งผลให้มีภาระการใช้พลงังานไฟฟ้าดงัตารางทีÉ 4.14 และรูปทีÉ 4.1 มีค่าไฟฟ้า

เฉลีÉยทีÉ 6,607 บาทต่อเดือน โดยเปิดใช ้5 ชัÉวโมงต่อวนัและค่าไฟฟ้า 4.3 บาทต่อหน่วย (ขอ้มูลจาก

ส่วนอาคารสถานทีÉ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี) 
 

ตารางทีÉ 4.14 ขอ้มูลอตัราการใชไ้ฟฟ้าและค่าไฟฟ้าทัÊง 12 เดือน 

No. MONTH qtotal (KW) BTU/Hr. Baht 

1 JAN 16.63 56,746.48 7,151.22 

2 FEB 15.94 54,398.03 6,855.27 

3 MAR 14.82 50,579.52 6,374.06 

4 APR 14.20 48,452.56 6,106.02 

5 MAY 14.63 49,909.29 6,289.60 

6 JUNE 14.74 50,296.18 6,338.35 

7 JULY 14.54 49,626.41 6,253.95 

8 AUG 14.79 50,459.43 6,358.93 

9 SEP 14.80 50,495.96 6,363.53 

10 OCT 15.88 54,171.16 6,826.68 

11 NOV 16.59 56,601.56 7,132.96 

12 DEC 16.82 57,398.42 7,233.38 

Avg.(Use 5 hr.,4.3 B/Unit) 15.37 52,427.92 6,606.99 
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รูปทีÉ 4.1 กราฟแสดงภาระการทาํความเยน็ระบบระบายความร้อนดว้ยอากาศทัÊง 12 เดือน 

 

4.2 ผลการการออกแบบระบบอากาศประหยดัพลงังานด้วยวิธีแลกเปลีÉยนความร้อนใต้ดิน (GHE) 

แบบแนวนอน ด้วยโปรแกรม GLHEPro 5.0 

เป็นโปรแกรมออกแบบเพืÉอหาความยาวท่อทีÉน้อยทีÉสุด ผ่านการกรอกค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

ดงันีÊ  

4.2.1 กรอกค่า Cooling load จากการคํานวณหัวข้อทีÉ 4.1 ในโปรแกรม GLHEPro 5.0  
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รูปทีÉ 4.2 การกรอกขอ้มูลค่า Load on Heat Pump 

 

4.2.2 กรอกข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของร่องดิน (Borehole Parameters) 

ใชค้่าตํÉาสุดทีÉโปรแกรมยอมให้ในการกรอกขอ้มูล เพืÉอคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพ

ความตา้นทาน (Effective Resistance) เพืÉอลดผลกระทบจากปัจจยัต่างๆในการใชง้านระยะยาวดงั

รูปทีÉ 4.3 

 
รูปทีÉ 4.3 การกรอกขอ้มูลค่า Borehole Parameters 
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- รูปแบบ Straight Pipe (ค่าเริÉมตน้ทีÉโปรแกรมกาํหนดใหใ้ชแ้ละเพิÉมค่าในการ

วเิคราะห์)  

o ความยาวของร่อง 28.956 ม. (95 ฟุต) รูปแบบ Straight Pipe 

o จาํนวนของร่อง 7 ร่อง และพิจารณาขอ้มูลเพิÉมเป็น 9, 11, 13, 15, 17, 21 ร่อง 

o ระยะห่างระหวา่งร่อง 3.05 ม. (10 ฟุต) และพิจารณาขอ้มูลเพิÉมเป็น 1.05, 

2.05, 4.05, 5.05 ม. 

o ความลึกร่องดิน 1.524 ม. (5 ฟุต) และพิจารณาขอ้มูลเพิÉมเป็น 0.524, 1.024, 

2.024, 2.524, 3.024, 3.524, 4.024 ม. 

o การจดัวางท่อแบบชัÊนเดียว ระยะห่างระหวา่งท่อ 304.8 มม. (12 ฟุต) และ

พิจารณาขอ้มูลเพิÉมเป็น 154.8, 204.8, 254.8, 354.8, 404.8, 454.8 มม. 

o เลือกท่อ HDPE ชนิดของท่อ PN6 ขนาด DN25 (3/4”) 

o ค่าของเหลวในระบบ (Fluid Factor) เท่ากบั 1 

- คุณสมบติัการไหลของของเหลว (Fluid Flow Properties) 

o ชนิดของของเหลว ใชน้ํÊาบริสุทธิÍ  (Pure Water) ความเขม้ขน้ 100 % 

o อตัราการไหล (Volumetric Flow Rate/Loop) 0.16 ลิตร/วนิาที หรือเลือกให้

สอดคลอ้งกบัปัÊ มทีÉเลือกใช ้

4.2.3 พารามิเตอร์ของดิน (Ground Parameters) 

- เลือกตามตาํแหน่งทีÉตัÊง จ.นครราชสีมา ประเทศไทย เพืÉอหาค่าการนาํความร้อน

ของดิน (k) เท่ากบั 0.8657 W/m. ̊K ดงัรูปทีÉ 4.4 
 

 

รูปทีÉ 4.4 การเลือกขอ้มูลตาํแหน่งทีÉตัÊงของอาคารทีÉศึกษา 
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- เลือกคุณสมบติัของดินเป็น Light Soil (Damp) เพืÉอให้ไดค้่า ดงัรูปทีÉ 4.5 

 
รูปทีÉ 4.5 การเลือกขอ้มูลดินทีÉตรง/ใกลเ้คียงกบัดินทีÉอยูใ่นพืÊนทีÉของอาคารทีÉศึกษา 

 

o ค่าการนาํความร้อน (Thermal Conductivity) 0.8657 W/ (m.̊K) โดยใชค้่าในการ

ออกแบบทีÉใกลเ้คียงกบัค่าการนาํความร้อนของดินในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี เท่ากับ 0.826 W/ (m.̊K) ทีÉความหนาแน่นแห้ง 1750 kg/ m3 (วชิรพงษ์ 

นิยมพนัธ์, 2561) 

o ค่าความหนาแน่น (Density) 1,601.8 kg/m3 

o ความร้อนจาํเพาะ (Specific Heat) 1.046 kj/ (kg. ̊K) 

o ปริมาตรความร้อน (Volumetric Heat) 1,675.48 kj/ ̊K.m3 

4.2.4 พารามิเตอร์ของเหลว (Fluid Parameters) 

เลือกชนิดของเหลวเป็นนํÊาบริสุทธิÍ  (Pure Water) ความเขม้ขน้ 100 % ดงัรูปทีÉ 4.6 
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รูปทีÉ 4.6 การเลือกขอ้มูลชนิดของนํÊายาและความเข็มขน้ทีÉตอ้งการใช ้

 

4.2.5 ปัÊมความร้อน (Heat Pump) 

เลือกปัÊ มความร้อนเป็นรุ่น Trane :GEH/V_006@243 CFM_1.8 GPM ดงัรูปทีÉ 4.7 
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รูปทีÉ 4.7 การเลือกปัÊ มทีÉตอ้งการใช ้

 

4.2.6 ผลการคํานวณหาอุณหภูมิของระบบและความยาวท่อ โดยการรันโปรแกรม 

GLHEPro 5.0 ดังรูปทีÉ 4.8 
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รูปทีÉ 4.8 ผลการรันโปรแกรม GLHEPro 5.0 
 

 
 

รูปทีÉ 4.9 รูปแบบการจดัวางท่อระบบ GHE ทีÉไดจ้ากการคาํนวณในโปรแกรม GLHEPro 5.0 
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ตารางทีÉ 4.15 อุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนภายในระบบ GHE 

No. MONTH Max Average Temperature ( ̊C ) 

1 JAN                              26.64  

2 FEB                              26.90  

3 MAR                              27.75  

4 APR                              28.71  

5 MAY                              29.26  

6 JUNE                              29.34  

7 JULY                              29.22  

8 AUG                              29.17  

9 SEP                              29.13  

10 OCT                              28.80  

11 NOV                              28.04  

12 DEC                              27.14  

Avg. 28.34  

 

4.2.7 ผลการคํานวณภาระการทาํความเยน็ระบบ GHE และอัตราการใช้ไฟฟ้า 

โดยใชอุ้ณหภูมิกระเปาะแห้งทีÉ 29.34 องศาเซลเซียส ซึÉ งสูงทีÉสุดเกิดขึÊนภายในระบบ 

GHE ของตารางทีÉ 4.5 มาทาํการคาํนวณค่าภาระการทาํความเยน็ดงัขอ้ 4.1 อีกครัÊ งและจากผลการ

คาํนวณ พบว่าในเดือนธนัวาคมมีภาระการทาํความเยน็สูงสุด 13.69 kw และน้อยสุด 11.54 kw ใน

เดือนเมษายน ณ เวลา 16.00 น. ซึÉ งมีค่าลดลงจากอุณหภูมิในระบบ GHE มีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิใน

อากาศถึง 6.76 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มีภาระการใชพ้ลงังานไฟฟ้าดงัตารางทีÉ 4.15 และรูปทีÉ 4.2 มี

ค่าไฟฟ้าเฉลีÉยทีÉ 5,386 บาทต่อเดือน โดยเปิดใช้ 5 ชัÉวโมงต่อวนัและค่าไฟฟ้า 4.3 บาทต่อหน่วย 

(ขอ้มูลจากส่วนอาคารสถานทีÉ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี)  

ซึÉ งหากมีการเปลีÉยนแปลงค่าความลึก, ค่าการนาํความร้อนและค่าความหนาแน่นของ

ดินจะมีผลทาํให้อุณหภูมิในระบบเพิÉมขึÊนหรือลดลงไม่เกิน 1 องศาเซลเซียสเท่านัÊนแต่จะทาํให้มี

ค่าใชจ้่ายในการก่อสร้างทีÉเพิÉมขึÊนดงัตารางทีÉ 4.18 และ 4.20 ในขณะทีÉการเปลีÉยนแปลงจาํนวนร่อง, 

ระยะห่างระหว่างร่อง, ระยะห่างระหว่างท่อและขนาดปัÊ มนํÊ า ไม่มีผลต่ออุณหภูมิของระบบ GHE 

ดงันัÊนควรเลือกใชค้่าเริÉมตน้ทีÉโปรแกรมแนะนาํเนืÉองจากมีตน้ทุนทีÉนอ้ยทีÉสุดดงัตารางทีÉ 4.16, 4.17, 

4.19 และ 4.21 
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ตารางทีÉ 4.16 การเปลีÉยนแปลงจาํนวนร่องเพือตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ 

 (ใช้ระยะห่างระหว่างร่อง 3.05 ม, ระยะห่างท่อ 0.304, ลึก 1.524 ม. และ Light Soil 

 (Damp)) 

ลาํดับ 
จํานวน

ร่อง 

ความ

ยาวร่อง

(m) 

ความ

ยาวท่อ

(m) 

อุณหภูมิมาก

สุด 

อุณหภูมิน้อย

สุด 
Flow 

Rate (l/s) 
หมายเหตุ 

̊C เดือน ̊C เดือน 

1 7 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12 ค่าเริÉมตน้ 

2 9 68.53 616.78 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.44   

3 11 58.16 639.78 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.76   

4 13 50.55 657.09 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 2.08   

5 15 44.68 670.25 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 2.4   

6 17 40.07 681.16 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 2.72   

7 19 36.31 689.93 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 3.04   

8 21 33.16 696.42 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 3.36   

 

ตารางทีÉ 4.17 การเปลีÉยนแปลงระยะห่างของร่องเพือตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ (ใช้

 จาํนวนร่อง 7 ร่อง, ระยะห่างท่อ 0.304, ลึก 1.524 ม. และ Light Soil (Damp)) 
 

ลาํดับ 
ระยะห่าง

ร่อง(m) 

ความ

ยาวร่อง

(m) 

ความ

ยาวท่อ

(m) 

อุณหภูมิมาก

สุด 

อุณหภูมิน้อย

สุด 

Flow 

Rate 

(l/s) 

หมายเหตุ 

̊C เดือน ̊C เดือน 

1 1.05 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

2 2.05 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

3 3.05 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12 ค่าเริÉมตน้ 

4 4.05 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

5 5.05 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   
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ตารางทีÉ 4.18 การเปลีÉยนแปลงความลึกของร่องเพือตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ (ใช้

จาํนวนร่อง 7 ร่อง, ระยะห่างท่อ 0.304 ม., ระยะห่างระหว่างร่อง 3.05 ม. และ Light 

Soil (Damp)) 

ลาํดับ 
ลกึ

(m) 

ความ

ยาวร่อง

(m) 

ความ

ยาวท่อ

(m) 

อุณหภูมิมาก

สุด 

อุณหภูมิน้อย

สุด 
Flow 

Rate (l/s) 
หมายเหตุ 

̊C เดือน ̊C เดือน 

1 0.524 90.6 634.24 30.10 พ.ค. 25.75 ธ.ค. 1.12   

2 1.024 86.09 602.64 29.67 มิ.ย. 26.19 ม.ค. 1.12   

3 1.524 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12 ค่าเริÉมตน้ 

4 2.024 83.78 586.45 29.11 มิ.ย. 27.02 ก.พ. 1.12   

5 2.524 83.79 586.55 28.96 ก.ย. 27.26 ก.พ. 1.12   

6 3.024 84.46 591.25 28.86 ก.ย. 27.52 ก.พ. 1.12   

7 3.524 84.76 593.35 28.78 ต.ค. 27.71 มี.ค. 1.12   

8 4.024 84.75 593.23 28.71 ต.ค. 27.83 มี.ค. 1.12   

 

ตารางทีÉ 4.19  การเปลีÉยนแปลงระยะห่างของท่อเพือตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ (ใช้

 จ ํานวนร่อง 7 ร่อง, ระยะห่างระหว่างร่อง 3.05 ม., ลึก 1.524 ม. และ Light Soil 

 (Damp)) 

ลาํดับ 

ระยะ

ห่าง

ท่อ 

(mm) 

Effective 

Resistant 

k/(W/m) 

ความยาว

ร่อง(m) 

ความ

ยาวท่อ

(m) 

อุณหภูมิมาก

สุด 

อุณหภูมิน้อย

สุด 
Flow 

Rate 

(l/s) 

หมายเหตุ 

̊C เดือน ̊C เดือน 

1 154.8 0.3188 84.63 592.44 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

2 204.8 0.343 83.84 586.86 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

3 254.8 0.3622 83.46 584.24 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

4 304.8 0.3781 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12 ค่าเริÉมตน้ 

5 354.8 0.3916 83.44 584.09 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

6 404.8 0.4034 83.68 585.74 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

7 454.8 0.4138 84.04 588.26 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   
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ตารางทีÉ 4.20  การเปลีÉยนแปลงชนิดของดินเพือตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ (ใชจ้าํนวน

 ร่อง 7 ร่อง, ระยะห่างระหวา่งร่อง 3.05 ม, ระยะห่างท่อ 0.304 และลึก 1.524 ม.) 

ลาํดับ Soil type 
K 

W/(m. ̊k) 

Density 

(kg/m3) 

ความ

ยาวร่อง

(m) 

ความ

ยาวท่อ

(m) 

อุณหภูมิมากสุด 
อุณหภูมิน้อย

สุด 

Flow 

Rate 

(l/s) 

หมาย

เหต ุ
̊C เดือน ̊C เดือน 

1 

Average 

Rock 2.423 2803.2 79.98 559.8 29.63 พ.ค. 26.24 ม.ค. 1.12   

2 Dense Rock 3.462 3203.6 78.66 550.6 29.72 พ.ค. 26.14 ม.ค. 1.12   

3 

Heavy 

Soil(Damp) 1.298 2098.4 80.89 566.3 29.41 มิ.ย. 26.5 ม.ค. 1.12   

4 

Heavy 

Soil(Dry) 0.896 1601.8 83.47 584.3 29.35 มิ.ย. 26.62 ม.ค. 1.12   

5 

Heavy 

Soil(Sat.) 2.423 3203.6 77.17 540.2 29.56 มิ.ย. 26.31 ม.ค. 1.12   

6 

Light 

Soil(Damp) 0.866 1601.8 83.35 583.5 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12 ใช ้

 

ตารางทีÉ 4.21  การเปลีÉยนแปลงขนาดปัÊ มนํÊ าเพือตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ (ใชจ้าํนวน

ร่อง 7 ร่อง, ระยะห่างระหว่างร่อง 3.05 ม, ระยะห่างท่อ 0.304 ม., ลึก 1.524 ม. และ 

Light Soil (Damp)) 

ลาํดบั 
Pump 

GEH/V 

ความยาว

ร่อง(m) 

ความยาว

ท่อ(m) 

อุณหภูมิมากสุด อุณหภูมินอ้ยสุด อตัราการ

ไหลของ

นํÊา(l/s) 

หมาย

เหตุ ̊C เดือน ̊C เดือน 

1 1.8 83.36 583.49 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12 ใช ้

2 2.4 83.58 585.04 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

3 3.7 82.76 579.31 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

4 4.8 82.49 577.4 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   

5 7.2 81.43 570.01 29.34 มิ.ย. 26.64 ม.ค. 1.12   
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ตารางทีÉ 4.22 ขอ้มูลอตัราการใชไ้ฟฟ้าและค่าไฟฟ้าทัÊง 12 เดือน ของระบบ GHE 

No. MONTH LOAD(KW) BTU/Hr Baht 

1 JAN              13.54                46,187.39       5,820.56  

2 FEB              12.98                44,282.20       5,580.47  

3 MAR              12.04                41,075.08       5,176.30  

4 APR              11.54                39,376.10       4,962.20  

5 MAY              11.98                40,893.97       5,153.48  

6 JUNE              12.10                41,280.86       5,202.24  

7 JULY              11.90                40,611.09       5,117.83  

8 AUG              12.13                41,382.97       5,215.10  

9 SEP              12.01                40,991.52       5,165.77  

10 OCT              12.91                44,055.33       5,551.88  

11 NOV              13.49                46,042.47       5,802.30  

12 DEC              13.69                46,717.05       5,887.31  

Avg(Use 5 hr.,4.3 B/Unit)              12.53                42,741.34       5,386.29  

 

 
รูปทีÉ 4.10 กราฟแสดงภาระการทาํความเยน็ของระบบปรับอากาศระบบ GHE ทัÊง 12 เดือน 

 

4.3  การวเิคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์เบืÊองต้น 

 4.3.1 เปรียบเทียบค่าการใช้ไฟฟ้าแบบปกติกบัการคํานวณค่าการใช้ไฟฟ้าจากระบบ GHE 
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ตารางทีÉ 4.23 เปรียบเทียบค่าการใชไ้ฟฟ้าแบบปกติกบัการคาํนวณค่าการใชไ้ฟฟ้าจากระบบ GHE 

No. MONTH 

Cooling Load Cooling Load GHE 

Remark 

BTU qtotal (KW) EE(Baht) BTU 

qtotal 

(KW) EE(Baht) 

1 JAN 56,746.48 16.63 7,151.22 46,187.39 13.54 5,820.56  

2 FEB 54,398.03 15.94 6,855.27 44,282.20 12.98 5,580.47  

3 MAR 50,579.52 14.82 6,374.06 41,075.08 12.04 5,176.30  

4 APR 48,452.56 14.20 6,106.02 39,376.10 11.54 4,962.20  

5 MAY 49,909.29 14.63 6,289.60 40,893.97 11.98 5,153.48  

6 JUNE 50,296.18 14.74 6,338.35 41,280.86 12.10 5,202.24  

7 JULY 49,626.41 14.54 6,253.95 40,611.09 11.90 5,117.83  

8 AUG 50,459.43 14.79 6,358.93 41,382.97 12.13 5,215.10  

9 SEP 50,495.96 14.80 6,363.53 40,991.52 12.01 5,165.77  

10 OCT 54,171.16 15.88 6,826.68 44,055.33 12.91 5,551.88  

11 NOV 56,601.56 16.59 7,132.96 46,042.47 13.49 5,802.30  

12 DEC 57,398.42 16.82 7,233.38 46,717.05 13.69 5,887.31  

         

Avg (Use 5 hr.,4.3 

B/Unit) 
52,427.92 15.37 6,606.99 42,741.34 12.53 5,386.29  

ผลต่างการใชพ้ลงังานไฟฟ้า(KW) 2.84 18.48 % 

ผลต่างค่าไฟฟ้า(Baht/month) 1,220.71 18.48 % 
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รูปทีÉ 4.11 กราฟเปรียบเทียบภาระการทาํความเยน็ของระบบปรับอากาศทัÊง 2 ระบบ 
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4.3.2  ประเมินค่าก่อสร้างระบบปรับอากาศจากระบบ GHE หาจุดคุ้มทุน 

- พืÊนทีÉก่อสร้าง 906.54 ตร.ม. ( 41.68 ม. x 21.75 ม. ) 

o เครืÉองจกัรขุดและถม ทาํงาน 2 วนั x 20,000 บาท           = 40,000 บาท 

o ค่าวสัดุท่อ PE PN6 DN32(1.5”) จาํนวน 98 ท่อน x 34.4= 20,228 บาท 

o Fiting&accessories สาํหรับท่อ                                       = 7,080 บาท 

o Pump Trane รุ่น GECA006@250CFM_1.8GPM           = 22,870 บาท 

o ค่าแรงติดตัÊงระบบ GHE ทาํงาน 7 วนั คนงาน 7 คน       = 24,500 บาท 

รวม                                                                            = 114,678 บาท 

- หาจุดคุม้ทุน(Break – even point) 

o มูลค่างาน = ตน้ทุนรวม + กาํไร = ตน้ทุนคงทีÉ + ตน้ทุนผนัแปร 

 มูลค่าระบบ GHE = 114,678 +5,386 x จาํนวนเดือน  

 มูลค่าระบบปกติ  = 0 +6,607 x จาํนวนเดือน 

 ดงันัÊนจุดคุม้ทุนอยูจ่ะทีÉเดือนทีÉ 157.3 หรือ 13 ปี 1 เดือน ดงัรูปทีÉ Ŝ.řŚ 

 

 
 

รูปทีÉ 4.12 กราฟแสดงจุดคุม้ทุนของระบบ GHE เทียบกบัระบบปรับอากาศปกติ 

 

4.3.3  วเิคราะห์ความเหมาะสมในการลงทุน 

- การติดตัÊงใช้พืÊนทีÉมาก จึงเหมาะกบับา้นหรืออาคารทีÉมีพืÊนทีÉรอบบา้นดงันัÊนจึง

เหมาะกบัพืÊนทีÉทีÉมีราคาทีÉดินไม่สูง 

- ระบบนีÊ มีค่าใชจ่้ายในการลงทุนไม่สูงมากหนกัแต่ระยะเวลาคืนทุนยาวนาน 

- ผลต่างค่าไฟฟ้าเฉลีÉยต่อเดือน เท่ากบั 18.48 % 
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- แมร้ะบบ GHE จะทาํให้ประหยดัไฟฟ้า แต่ในการออกแบบตอ้งใช้ค่าความยาว

ท่อทีÉมากทีÉสุดดงันัÊนจึงทาํใหบ้างเดือนสิÊนเปลืองพลงังาน 

- ระบบ GHE สามารถลดขนาดแอร์จาก 56,000 BTU เหลือ 47,000 BTU เนืÉองจาก

มีภาระในการทาํความเยน็ทีÉลดลง ทาํให้มีค่าใชจ่้ายในการซืÊอเครืÉองปรับอากาศ

ใหม่ลดลงตามไปดว้ย 
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บททีÉ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 

 5.1.1  การคาํนวณ Cooling Load แบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ พืÊนทีÉอาคาร 64 ตร.ม. มี

ค่ามากทีÉสุด 16.82 kw (57,782 BTU) เดือนธนัวาคม และนอ้ยทีÉสุด 14.20 kw (48,453 

BTU) เดือนเมษายน ซึÉ งเกิดจากค่าการนาํความร้อนผา่นตวัอาคารและค่าการนาํความ

ร้อนผ่านตัวอาคารทีÉโปร่งแสงทีÉมีค่าสูงจากตําแหน่งทีÉต ัÊ ง , ทิศทางของอาคาร 

ตลอดจนช่วงเวลาทีÉใชพิ้จารณาในการคาํนวณ 

 5.1.2  การคาํนวณ Cooling Load แบบระบายความร้อนใต้ดิน (GHE) ประเภท Closed-

Loop System แบบ Horizontal พืÊนทีÉอาคาร 64 ตร.ม. มีค่ามากทีÉสุด 13.69 kw (46,717 

BTU) เดือนธันวาคม และน้อยทีÉสุด 11.54 kw (39,376 BTU) เดือนเมษายน โดยใช้

แบบ Straight Pipe จดัวางชัÊนเดียวขนาด 3/4 นิÊว ความยาวท่อรวม 583.52 ม., ความ

ลึกร่องดิน 1.524 ม., ระยะห่างระหว่างร่องดิน 3.05 ม. ใช้พืÊนทีÉในการจดัทาํระบบ 

906.54 ตร.ม.   

 5.1.3  อาคารนีÊ ควรติดตัÊงระบบ GHE เนืÉองจากมีพืÊนทีÉว่างรอบตวัอาคาร โดยอาคารส่วน

ใหญ่มีระยะเวลาการใชง้าน 30-50 ปี ซึÉ งระบบ GHE นีÊ มีระยะเวลาการคืนทุนทีÉ 13 ปี  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ยงัไม่ไดพ้ิจารณาเรืÉองความร้อนสะสมในดินในระยะยาว  
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ภาคผนวก ก 

แบบแปลนและรูปถ่ายอาคารหน่วยสิÉงแวดล้อม  

ส่วนอาคารสถานทีÉ ธนาคารขยะรีไซเคลิ 
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รูปทีÉ ก.1 แผนทีÉอาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม ส่วนอาคารสถานทีÉ ธนาคารขยะรีไซเคิล 

 

 
รูปทีÉ ก.2 แปลนอาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม ส่วนอาคารสถานทีÉ ธนาคารขยะรีไซเคิล 

อาคารหน่วยสิÉงแวดล้อม ส่วนอาคารสถานทีÉ 

ธนาคารขยะรีไซเคลิ 
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รูปทีÉ ก.3 รูปตดั อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม ส่วนอาคารสถานทีÉ ธนาคารขยะรีไซเคิล 

 
รูปทีÉ ก.4 แปลนระบบไฟฟ้า อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม ส่วนอาคารสถานทีÉ ธนาคารขยะรีไซเคิล 
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รูปทีÉ ก.5 รูปหนา้อาคาร(ทิศใต)้อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม ส่วนอาคารสถานทีÉ ธนาคารขยะรีไซเคิล 

 

 
 

รูปทีÉ ก.6 รูปขา้งอาคาร (ทิศตะวนัตก) อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม  
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รูปทีÉ ก.7 รูปหลงัอาคาร (ทิศเหนือ) อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม  

 

 
 

รูปทีÉ ก.8 รูปขา้งอาคาร (ทิศตะวนัออก) อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม  
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รูปทีÉ ก.9 รูปภายในอาคาร อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม  
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รูปทีÉ ก.10 รูปตาํแหน่งทีÉตัÊง อาคารหน่วยสิÉงแวดลอ้ม  
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณภาระการทาํความเยน็ด้วยวิธ ีCLTD  

ของระบบปรับอากาศแบบปกติ 
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ภาคผนวก ข ตารางทีÉใชใ้นการคาํนวณภาระการทาํความเยน็ของอาคารโดยวธีิ CLTD 

 

ตารางทีÉ ข.1 Cooling and Dehumidification Design Condition ของประเทศไทย 

 
 

 
 

รูปทีÉ ข.1 Psychrometric Chart 
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ตารางทีÉ ข.2 Ventilation Requirements for Occupants 
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ตารางทีÉ ข.3  อตัราการระบายอากาศในกรณีทีÉมีระบบปรับภาวะอากาศตามกฏหมาย 

 (ทีÉมา: กฎกระทรวงฉบบัทีÉ 39 (พ.ศ.2537) ออกตามความในพระราชบญัญติัควบคุม

อาคาร พ.ศ.2522) 
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ตารางทีÉ ข.4  อุณหภูมิทีÉแตกต่างใชค้าํนวณภาระการทาํความเยน็ สําหรับหลงัคา CLTD from Flat 

 Roofs, ̊C สาํหรับหลงัคาทีÉมีฝ้าเพดาน 

 
 

ตารางทีÉ ข.5  Overall coefficients of heat transmission of various material 

1) ผนงัแบบต่างๆ Wall Construction Group Description 
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ตารางทีÉ ข.6  อุณหภูมิทีÉแตกต่างใชค้าํนวณภาระการทาํความเยน็ สาํหรับผนงั Cooling Load 

 Temperature Differences (CLTD) from Sunlit Wall, °C (ดู Group ไดจ้ากตาราง ข.6) 

 
 

ตารางทีÉ ข.7  ค่าแกไ้ขหลงัคาและผนงั ทีÉเส้นรุ้งอืÉนๆของทุกเดือน CLTD Correction for latitude and 

 Month Applied to Walls, Roofs, North Latitudes, °C (LM) 
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ตารางทีÉ ข.8  อุณหภูมิแตกต่างใชค้าํนวณภาระการทาํความเยน็ แบบการนาํความร้อนสาํหรับกระจก

 ทีÉอยูภ่ายนอก ซึÉ งรังสีแสงอาทิตยท์ะลุผา่น Cooling Load Temperature Differences 

 (CLTD) for Conduction Through Glass, °C 

 
 

ตารางทีÉ ข.9 Shading Coefficients for Single Glass and Single Insulating Glass 
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ตารางทีÉ ข.10  ค่าความร้อนสูงสุดจากแสงอาทิตย ์(SHGF) ทีÉผา่นกระจกใสทีÉภายนอกไม่มีกนัสาด

 กวา้งมากหรือบงัแดด, W/m² 

 
 

ตารางทีÉ ข.11  ค่าความร้อนสูงสุดจากแสงอาทิตย ์(SHGF) ทีÉผา่นกระจกใส ทีÉภายนอกมีกนัสาดกวา้ง

 มาก หรือมีบงัแดดหมด สาํหรับประเทศทีÉตัÊงอยูเ่ส้นรุ้ง 0.24 องศา เหนือ,W/m² 

 (สมมุติใหพ้ืÊนดินมีค่าสะทอ้นแสง 0.2) 
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ตารางทีÉ ข.12  ตวัคูณลด ค่าความร้อนจากแสงอาทิตย ์ผา่นกระจกใสทีÉมีม่าน/มู่ลีÉ Cooling Load 

 Factors (CLF) for Glass with Interior Shading 

 
 

ตารางทีÉ ข.13  ตวัคูณลด ค่าความร้อนจากแสงอาทิตย ์ผา่นกระจกใสทีÉมีม่าน/มู่ลีÉ Cooling Load 

 Factors (CLF) for Glass with Interior Shading (ค่าในตารางนีÊ เป็นค่าเฉลีÉย หรือ

 สาํหรับอาคารทีÉใชว้สัดุแน่นหนาปานกลาง (Medium Construction)) 
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ตารางทีÉ ข.14 อตัราความร้อนจากตวัคนในกิจกรรมต่างๆ โดยเฉลีÉยรวมทัÊงชาย หญิงและเด็ก 
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ประวัติผู้ เขียน 

 

 นายสันติ บรรเทิงไพบูลย์ เกิดเมืÉอว ันทีÉ  11 มิ ถุนายน 2527 ทีÉอ ํา เภอชุมพวง จังหวัด

นครราชสีมา สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษา จากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลยั ตาํบลในเมือง อาํเภอ

เมืองนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา ระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรม

โยธา สํานกัวิชาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี หลงัสาํเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ทาํงาน

ทีÉบริษทั คริสเตียนีและนีลเส็น (ไทย) จาํกดั (มหาชน) จนถึงปัจจุบนั และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตร

ระดบัปริญญาโท สาขาวิชาการบริหารงานก่อสร้างและสาธารณูปโภค สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
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