
4.1 ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์
จากวิธีดำเนินการทดลอง ซึ่งประกอบด้วยการทดลองทั้งหมด 45 กรณีคือ ทำการทดลอง 

โดยจ่ายนํ้าร้อนให้กับขดท่อโพลีเอ็ดทีลีน ซ ึ่งม ีความยาว 50 เมตร และฝังตัวอยู่ใต้ระดับผิวดินเป็น 
ระยะ 0.7 เมตร บรเวณภาคกลางของประเทศไทย ซึ่งมีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื้น โดยจะใช้ 
ด ิน 3 ซนิดที่ใช้ในการทดลองนี้ ได้แก่ ทราย, ทรายขี้เป็ด และ ดินเหนียว ตามลำตับ โดยที่ดินแต่ละ 
ชนิดจะทำการปรับระดับความชื้นโดยมวล และปรับอัตราไหลของนํ้าร้อนให้มีค่าต่างๆกัน โดยมี 
เงื่อนไขเปลี่ยนแปลงแต่ละชนิดดินตังต่อไปนี้

1. ทำการทดลองท ี่ระต ับความช ื้นด ินโดยมวลน ้อยกว ่า 4 เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ํ้าร ้อนท ี่ปล ่อย  
เช ้าส ู่ฃดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0 .05  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

2. ทำการทดลองท ี่ระต ับความช ื้นด ินโดยมวลน ้อยกว ่า 4  เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ํ้าร ้อนท ี่ปล ่อย  
เช ้าส ู่ฃดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0.1 ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

3. ทำการทดลองท ี่ระต ับความช ื้นด ินโดยมวลน ้อยกว ่า 4 เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ี้าร ้อนท ี่ปล ่อย  
เข ้าส ู่ฃดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0.2  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

4. ทำการทดลองท ี่ระต ับความช ื้นด ินโดยมวลน ้อยกว ่า 4 เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ํ้าร ้อนท ี่ปล ่อย  
เข ้าส ู่ฃดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0.3  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

5. ทำการทดลองท ี่ระด ับความช ื้นด ินโดยมวลน ้อยกว ่า 4 เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ํ้าร ้อนท ี่ปล ่อย  
เข ้าส ู่ขดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0.4  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

6. ทำการทดลองท ี่ระต ับความชื้นด ินโดยมวลระหว่าง 4 กึง 20 เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ํ้าร ้อนที่ 
เข ้าส ู่ฃดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0 .05  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

7. ทำการทดลองท ี่ระด ับความชื้นด ินโดยมวลระหว่าง 4 กึง 20  เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ี้าร ้อนที่ 
เข ้าส ู่ฃดท่อม ีอ ัตราการไหล 0.1 ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

8. ทำการทดลองท ี่ระต ับความชื้นด ินโดยมวลระหว่าง 4  กึง 20  เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ํ้าร ้อนที่ 
เข ้าส ู่ขดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0 .2  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

9. ทำการทดลองท ี่ระต ับความชื้นด ินโดยมวลระหว่าง 4 กึง 20  เปอร์เซ ็นต์ และให ้น ํ้าร ้อนที ่
เข ้าส ู่ฃดท ่อม ีอ ัตราการไหล 0 .3  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี

10. ทำการทดลองท ี่ระต ับความชื้นด ินโดยมวลระหว่าง 4  กึง 20 เปอร์เซ ็นต์ และให้น ํ้าร ้อนที่ 
เข ้าส ู่ฃดท่อม ีอ ัตราการไหล 0 .4  ก ิโลกรัม/ว ินาท ี
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11. ทำการTlดลองที่ระดับความชื้นดินโดยมวลมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และให้นํ้าร้อนที่เข้าลู่ 
ขดฑ่อมีอัตราการไหล 0.05 กิโลกรัม/วินาที

12. ทำการทดลองที่ระดับความชื้นดินโดยมวลมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และให้นั้าร้อนที่เข้าลู่ 
ชดท่อมีอัตราการไหล 0.1 กิโลกรัม/วินาที

13. ทำการทดลองที่ระดับความชื้นดินโดยมวลมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และให้นี้าร้อนที่เข้าลู่ 
ขดท่อมีอัตราการไหล 0.2 กิโลกรัม/วินาที

14. ทำการทดลองที่ระดับความชื้นดินโดยมวลมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และให้นํ้าร้อนที่เข้าลู่ 
ขดท่อมีอัตราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วินาที

15. ทำการทดลองที่ระดับความชื้นดินโดยมวลมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และให้นํ้าร้อนที่เข้าลู่ 
ขดท่อมีอัตราการไหล 0.4 กิโลกรัม/วินาที

ซึ่งแต่ละกรณีการทดลอง 15 ข้อข้างต้น จะทำการทดลองจ่ายนี้าร้อนลู่ท ่อโพลีเอ็ดทีลีน 
เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นจะค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิของ'นาร้อนชื้นทีละ 2 องศา 
เซลเซียส จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

ซึ่งผลการทดลองที่ได้จะนำมาวิเคราะห์แยกตามหัวข้อดังนี้

1. พิจารณาลักษณะโดยทั่วไปของอุณหภูมิดิน
2. พ ิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีดินชนิดเดียวกัน แต่มีระดับความชื้น 

โดยมวลต่างกัน ที่แต่ละอัตราการไหลของนํ้าร้อน เพื่อดีกษาผลของระดับความชื้นโดยมวลที่มีต่อ 
การระบายความร้อน

3. พ ิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีดินชนิดเดียวกัน ที่อัตราการไหลต่าง  ๆ
และที่แต่ละระดับความชื้นโดยมวล เพื่อดีกษาผลของอัตราการไหลของนี้าร้อนที่มีต่อการระบาย 
ความร้อน

4. พ ิจารณ า และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่ม ีระดับความชื้นโดยมวลเท่ากัน แต่มี 
ชนิดของดินแตกต่างกัน ที่แต่ละอัตราการไหลของนํ้าร้อน เพื่อดีกษาผลของชนิดดินที่มผีลต่อการ 
ระบายความร้อน
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1. ลักษณะโดยทวไปของอุณหภูมิดิน

พิจารณาแนวโน้มของอุณหภูมิดิบเฉลี่ยโดยใช้ทรายในการเก็บข้อมูล

รูปท่ี ก .1 เป็นกราฟแสดงอุณหภูมิของดินที่ใช้ในการฝังขดท่อโพลีเอ็ดทีลีน โดยใช้ทราย 
(sand) ในการเก็บข้อมูล เก็บข้อมูลที่ความลึก 0.7 เมตร จากลักษณะของกราฟ จะพบว่าอุณหภูมิ 
ภายใต้ผิวดินมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในช่วงเวลา 1 วัน ประมาณ 1 องศาเซลเซียสและมี 
อ ุณหภ ูม ิค ่อนข ้างคงท ี่ โดยอ ุณ หภ ูม ิด ินจะม ีการเปล ี่ยนแปลงน ้อยกว ่าอ ุณ หภ ูม ิอากาศ และมี 
อ ุณหภูม ิเฉล ี่ยอยู่ท ี่ประมาณ 27.5 องศาเซลเซียส จากการพิจารณากราฟจะพบว่ามีการแกว่งข ึ้น 
ลงซองข้อมูล ซึ่งมีล ักษณะเป็น sine curve ดังรูปที่ 2 .4 และเนื่องจากมีข้อจำกัดในเรื่องของเครื่อง 
มือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง จึงมิได้ทำการเก็บข้อมูลอุณหภูมิดินชนิดอื่นๆ ที่ระดับความลึก 
อื่นๆ ทางผู้วิจ ัยจึงสมมติให้อุณหภูมิดินเฉลี่ยในการทดลองเท่ากับ 27.5 องศาเซลเซียส ทุกกรณี

2. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองพี่มีดิบชนิดเดียวกัน แต่มีระดับความสันโดย 
มวลต่างกัน ที่แต่ละอัตราการไหลของนํ้าร้อน เพี่อสืกษาผลของระดับความสันโดย 
มวลที่มีต่อการระบายความเอน

พิจารณาอุณหภูมิของนํ้าร้อบที่ไหลออกจากขดท่อ

ตารางที่ ข .1 ถึง ข.3 เป็นตารางแสดงผลการทดลอง เมื่อใช้ทรายเป็นตัวฝังกลบขดท่อ ท่ี 
ความขึ้นโดยมวลระดับตํ่า ความขึ้นโดยมวลระดับปานกลาง และความขึ้นโดยมวลระดับลง ตาม 
ลำดับ ในตารางที่ ช.4  ถึง ข.6  เป็นผลการทดลองเมื่อใช้ทรายขี้เป็ดเป็นตัวฝังกลบขดท่อ ที่ความขึ้น 
โดยมวลระดับต่างๆ และ ตารางที่ ข.7 ถึง ข.9 เป็นผลการทดลองเมื่อใช้ดินเหนียวเป็นตัวฝังกลบ 
ขดท่อ ที่ความขึ้นโดยมวลระดับต่างๆ ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น

จากตารางผลการทดลองจะพบว่า อุณหภูมิของนํ้าร้อนที่ออกจากชดท่อที่ฝังอยู่ใต้ดิน จะมี 
อุณหภูมิลดลงทุก  ๆ กรณีของชนิดดินที่นำมาทำการทดลอง โดยมีจะอุณหภูมิลดลงมาก ห'รอน้อย 
จะขึ้นอยู่กับระดับความขึ้นโดยมวลในดิน และ อัตราการไหลของนํ้าร้อน กล่าวคือถ้าพ ิจารณาที่ 
ความขึ้นโดยมวลระดับตํ่า จะพบว่ามีอุณหภูมิน ํ้าที่ไหลออกจากรดท่อลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ที่ 
ความขึ้นโดยมวลระดับปานกลาง และความขึ้นโดยมวลระดับสูง จะมีการลดลงของอุณหภูมินํ้า 
ร้อนที่ออกจากขดท่อมากกว่า โดยอุณหภูมินํ้าที่ไหลออกจากขดท่อซึ่งฝังที่ดินมีความขึ้นโดยมวล
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ระดับสูง จะมีค่าตํ่าก'ว่า อุณหภูมินํ้าที่ไหลออกจากฃดท่อซึ่งฝังที่ดินซึ่งมีความชื้นโดยมวลระดับ
ปานกลาง และเมื่อพิจารณาอัตราการไหลของนํ้า ที่มีผลต่อการลดลงของอุณหภูมินํ้าที่ออกจากขด 
ท่อ จะพบว่าเมื่ออัตราการไหลของนํ้าเพิ่มมากชื้น จะทำให้อุณหภูมิของนํ้าร้อนที่ออกจากขดท่อมี 
แนวโน้มเพิ่มชื้นที่อุณหภูมินํ้าร้อนเข้าสู่ฃดท่อค่าเดียวกัน

พิจารณาการถ่ายเทความเอนเมื่อใช้ทรายใบการฝังกลบขดท่อ

เปท ี่ ก.2 ถึง ก.6 เป็นกราฟแสดงการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมินี้าร้อนที่เข้าล่ขดท่อ ท่ี 
ความชื้นโดยมวลระดับต่าง  ๆ โดยแยกตามอัตราการไหลของนํ้าร้อนที่ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ
0.4 กิโลกรัมต่อวินาที ตามลำดับ โดยทุกกรณีเป็นการเปรียบเทียบระดับความชื้นโดยมวลที่ทำการ 
แปรเปลี่ยนในการทดลองกับความร้อนที่ถ่ายเทได้

จากกราฟทั้งหมดจะเห็นได้ว่าในทุกกรณีจะมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันคือ เมื่อมีการเพิ่ม 
อุณหภูมินำร้อนเข้าล่ฃดท่อ จะทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนมากชื้นตามลำดับ และ การถ่ายเท 
ความร้อนเมื่อใช้ทรายในการฝังกลบขดท่อที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า จะมีการถ่ายเทความร้อน 
ได้น้อยที่สุด และมีค่าน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการถ่ายเทความร้อนที่ทรายมีความชื้นระดับ 
ปานกลางและระดับสูง ทั้งนี้เนึ่องจากลักษณะของอนุภาคทราย เมื่อเกิดการเรียงตัวกันจะก่อให้ 
เกิดซ่องว่างขนาดใหญ่ เมื่ออยู่ในสภาพที่ไม่มีความชื้น หรัอความชื้นตํ่าๆ จะไม่มีการเกาะตัวกัน 
ของอนุภาค ก่อให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของตัวกลางในการนำความร้อน จึงทำให้ทรายที่ม ีความชื้น 
โดยมวลระดับตํ่า มีพื้นที่สัมผัสกันของอนุภาคดินน้อย พื้นที่ในการนำความร้อนน้อย ล่งผลให้เกิด 
การถ่ายเทความร้อนได้น้อย

เมื่อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนเมื่อทรายมีความชื้นโดยมวลระดับปานกลางและระดับสูง 
จะพบว่า เมื่อทรายยิ่งมีความชื้นมาก จะล่งผลให้เกิดการระบายความร้อนที่มากตามไปด้วย ทั้งนี้ 
เนื่องจากเมื่ออนุภาคซองทรายมีความชื้นเกิดชื้น ก็จะเกิดการเกาะติดกันของอนุภาคทราย ทำให้ 
อนุภาคทรายมีจุดสัมผัสมากชื้นและมีความต่อเนื่องของตัวกลางในการนำความร้อนมากชื้น รวม 
ไปถึงมีพื้นที่ในการนำความร้อนที่เพิ่มชื้น ล่งผลให้มีลามารถระบายความร้อนได้ดี
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พิจารณาการถ่ายเทความร้อนเมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการฝังกลบขดท่อ

รูปที่ ก .7 ถึง ก .11 เป ็นกราฟแสดงการถ ่ายเทความร ้อนและอ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าส ู่ซดท ่อ ท่ี 
ความช ื้นโดยมวลระด ับต ่าง ๆ โดยแยกตามอัตราการไหลซองน ํ้าร ้อนท ี่ 0 .05 , 0.1, 0.2, 0 .3  และ
0.4  ก ิโลกรัมต ่อว ินาท ี ตามลำด ับ  โดยท ุกกรณ ีเป ็นการเปรยบเท ียบระด ับความช ื้นโดยมวลท ี่ทำการ  
แปรเปล ี่ยนในการทดลองก ับความร ้อนท ี่ถ ่ายเทได ้

จากกราฟ ท ั้งห ม ดจะเห ็น ได ้ว ่าใน ท ุกกรณ ีจะม ีแน วโน ้ม ไน ล ักษ ณ ะเด ียวก ัน ค ือ  ก ารถ ่าย เท  
ความร ้อนเม ื่อใช ้ทรายช ื้เป ็ดในการฝ ังกลบชดท ่อท ี่ความช ื้นโดยมวลระด ับต ํ่า จะม ีการถ ่ายเทความ  
ร้อนได้น้อยที่ส ุด เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับความช ื้นระด ับปานกลางและระด ับส ูง และความร ้อนท ี่ถ ่ายเท  
ได ้จะม ีค ่ามากช ื้น  เม ื่อทรายช ื้เป ็ดม ีความช ื้นโดยมวลระด ับปานกลาง และระดับสูง ตามลำด ับ

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนเมื่อใชดินเหนียวในการฝังกลบขดท่อ

รูปที่ ก .12 ถึง ก .16 เป ็นกราฟแลดงการถ ่ายเทความร้อนและอ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าส ู่ฃดท ่อ  
ที่ความช ื้นโดยมวลระด ับต ่าง ๆ โดยแยกตามอัตราการไหลซองน ํ้าร ้อนท ี่ 0 .05 , 0 .1 , 0 .2 , 0 .3  และ
0 .4  ก ิโลกรัมต ่อว ินาท ี ตามลำด ับ  โดยท ุกกรณ ีเป ็นการเปร ียบเท ียบระด ับความช ื้นโดยมวลท ี่ทำการ  
แปรเปล ี่ยนไนการทดลองก ับความร ้อนท ี่ถ ่ายเทได ้

จากกราฟ ท ั้งห ม ดจะเห ็น ได ้ว ่าใน ท ุกกรณ ีจะม ีแน วโน ้ม ใน ล ักษ ณ ะเด ียวก ัน ค ือ  การถ ่าย เท  
ความร ้อนเม ื่อใช ้ด ิน เหน ียวในการฝ ังกลบชดท ่อท ี่ความช ื้นโดยมวลระด ับต ํ่า จะม ีการถ ่ายเท ความ  
ร้อนได้น้อยที่ส ุด เม ื่อเปร ียบเท ียบก ับความช ื้นระด ับปานกลางและระด ับส ูง และความร ้อนท ี่ถ ่ายเท  
ได ้จะม ีค ่ามากช ื้น  เม ื่อด ินเหน ียวม ีความช ื้นโดยมวลระด ับปานกลาง และระดับสูง ตามลำด ับ
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3. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีดินชนิดเดียวกัน ที่อัตราการไหลต่าง  ๆ
และที่แต่ละระดับความสันโดยมวล เพื่อสิกษาผลของอัตราการไหลของนํ้าร้อนที่มีต่อ 
การระบายความร้อน

พิจารณาการถ่ายเทความรอนเมื่อใช้ทรายในการฝังกลบขดท่อ

รูปที่ ก .17 ถึง ก .19 เป ็นกราฟแสดงการถ ่ายเทความร ้อนและอ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าล ู่ขดท ่อ  
ที่อ ัตราการไหลต ่าง ๆ ท ี่ความช ื้นโดยมวลระด ับต ํ่า( <  4  %) ความช ื้นโดยมวลระด ับปานกลาง  
(4 ถึง 20  %) และ ความชื้นโดยมวลระดับสูง ( >  20  %) ตามลำด ับ

จากกราฟรูปท ี่ ก .17 ถึง ก .19 จะพ บว ่าเม ื่อทำการเปล ี่ยนแปลงอ ัตราการไหล จะม ีการ  
เปล ี่ยนแปลงของการถ ่ายเทความร ้อนท ี่แตกต ่างก ัน  แต ่ม ีความแตกต ่างก ัน ไม ่มาก เน ี่องจากผล  
ของการเพ ิ่มอ ัตราการไหล จะส ่งผลไห ้ค ่าความต ้านทานระหว่างน ํ้าก ับผ ิวท ่อด ้านไนม ีค ่าลดลง แต ่
ไม ่สามารถส ่งผลต ่อความต ้านทานความร ้อนของทรายซ ึ่งม ีค ่ามากกว ่าได ้ ทรายจ ึงม ีการถ ่ายเท
ความร้อนท ี่อ ัตราการไหลต ่าง ๆ ไม ่แตกต ่างก ันมากน ัก และจากกราฟจะพ บว ่าม ีบางช ่วงรอง  
อ ุณหภ ูม ิน ี้าร ้อนท ี่เข ้าล ู่ท ่อโพลีเอ ็ดท ีล ีน  ม ีค ่าการถ ่ายเทความร ้อน ซ ึ่งแตกต ่างไปจากกล ุ่ม  ท ั้งน ี้อาจ  
ม ีสาเหต ุส ่วนหน ึ่งมาจากความคลาดเคล ื่อนไนการทดลอง ซ ึ่งถ ้าทำการพ ิจารณ ากราฟ รูปท ี่ ก.20  
ถึง ก .22 ซึ่งเป็นกราฟรูปที่ ก .17 ถึง ก. 19 ที่ได ้มาทำการเพ ิ่มเถ ้นแนวโน ้ม จะพ บว ่าการเปล ี่ยน  
แปลงอ ัตราการไหล จะม ีผลไม ่มากน ักต ่อการถ ่ายเทความร ้อนท ี่ได ้

พ ิจ าร ณ าก าร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น เม ื่อ ใช ้ท ร า ย ข ี้เป ็ด ใน ก าร ฝ ัง ก ล บ ข ด ท ่อ

รูปที่ ก .23  ถึง ก.25  เป ็นกราฟแสดงการถ ่ายเทความร ้อนและอ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าล ู่ขดท ่อ  
ที่อ ัตราการไหลต ่าง ๆ ท ี่ความช ื้นโดยมวลระด ับต ํ่า( <  4 %) ความช ื้นโดยมวลระด ับปานกลาง  
(4 ถึง 20  %) และ ความชื้นโดยมวลระดับสูง ( >  20  %) ตามลำด ับ

จากกราฟรูปท ี่ ก.23  ถึง ก.25  จะพ บว ่าเม ื่อทำการเปล ี่ยนแปลงอ ัตราการไหล จะม ีการ  
เปล ี่ยนแปลงของการถ ่ายเทความร ้อนท ี่แตกต ่างก ัน  แต่ม ีความแตกต ่างก ันไม ่มาก เน ื่องจากผล  
ของการเพ ิ่มอ ัตราการไหล จะส ่งผลให ้ค ่าความต ้านทานระหว ่างน ํ้าก ับผ ิวท ่อด ้านในม ีค ่าลดลง แต่ 
ไม ่สามารถส ่งผลต ่อความต ้านทานความร ้อนของทรายข ี้เป ็ดซ ึ่งม ีค ่ามากกว ่าได ้ ทรายขี้เป ็ดจ ึงม ี
การถ ่ายเทความร ้อนท ี่อ ัตราการไหลต ่าง ๆ ไม ่แตกต ่างก ันมากน ัก และจากกราฟ จะพ บว ่าม ีบาง
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ช่วงของอ ุณหภูม ิน ี้าร ้อนท ี่เข ้าส ู่ท ่อโพลีเอ ็ดท ีล ีน ม ีค ่าการถ ่ายเทความร ้อน ซ ึ่งแตกต ่างไปจากกล ุ่ม  
ท ั้งน ี้อาจม ีสาเหต ุส ่วนหน ึ่งมาจากความคลาดเคล ื่อนในการทดลอง ซ ึ่งถ ้าทำการพ ิจารณ ากราฟ รูป  
ท่ี ก .26  ถึง ก .28  ซึ่งเป ็นกราฟรูปที่ ก .23  ถึง ก. 25  ท ี่ได ้มาทำการเพ ิ่มเต ้นแนวโน ้ม จะพ บว ่าการ  
เปล ี่ยนแปลงอ ัตราการไหล จะม ีผลไม ่มากน ักต ่อการถ ่ายเทความร ้อนท ี่ได ้

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนเมื่อใชดนเหนียวในการฝังกลบขดท่อ

รูปที่ ก .29  ถึง ก .31 เป ็นกราฟแสดงการถ ่ายเทความร ้อนและอ ุณ หภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าส ู่ชดท ่อ  
ที่อ ัตราการไหลต ่าง ๆ ท ี่ความช ื้นโดยมวลระด ับต ํ่า( <  4 %) ความช ื้นโดยมวลระด ับปานกลาง 
(4 ถึง 20  %) และ ความชื้นโดยมวลระดับส ูง ( >  20  %) ตามลำด ับ

จากกราฟรูปท ี่ ก.29  ถึง ก .31 จะพ บว ่าเม ื่อทำการเปล ี่ยนแปลงอ ัตราการไหล จะม ีการ  
เปล ี่ยนแปลงของการถ ่ายเทความร ้อนท ี่แตกต ่างก ัน  แต ่ม ีความแตกต ่างก ันไม ่มาก เน ื่องจากผล  
ของการเพ ิ่มอ ัตราการไหล จะส ่งผลให ้ค ่าความต ้านทานระหว ่างน ํ้าก ับผ ิวท ่อด ้านในม ีค ่าลดลง แต่ 
ไม ่สามารถส ่งผลต ่อความต ้านทานความร ้อนของด ิน เหน ียวซ ึ่งม ีค ่ามากกว ่าได ้ ด ินเหน ียวจ ึงม ีการ 
ถ ่ายเทความร ้อนท ี่อ ัตราการไหลต ่าง ๆ ไม ่แตกต ่างก ันมากน ัก และจากกราฟจะพ บว ่าม ีบางช ่วง  
ชองอ ุณหภ ูม ิน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าส ู่ท ่อโพลีเอ ็ดท ีล ีน ม ีค ่าการถ ่ายเทความร ้อนซ ึ่งแตกต ่างไปจากกล ุ่ม  ทั้งนี ้
อาจม ีลาเห ต ุส ่วน หน ึ่งมาจากความคลาดเคล ื่อน ในการทดลอง ซ ึ่งถ ้าทำการพ ิจารณ ากราฟ รูปท ี่
ก.32  ถึง ก .34 ซึ่งเป็นกราฟรูปที่ ก.2 9  ถึง ก. 31 ท ี่ได ้มาทำการเพ ิ่มเต ้นแนวโน ้ม จะพ บว ่าการ  
เปล ี่ยนแปลงอ ัตราการไหล จะม ีผลไม ่มากน ักต ่อการถ ่ายเทความร ้อนท ี่ได ้
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4. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองทีมีระดับความสันโดยมวลเท่ากัน แต่มีชนิด 
ของดินแตกต่างกัน ทีแต่ละดัตราการไหลของนํ้าร้อน เพี่อสืกษาผลของชนิดดินทีมี 
ผลต่อการระบายความร้อน

พิจารณาทีความสันโดยมวลระดับตํ่า (ระดับความสันโดยมวลน้อยกว่า 4% )

รูปที่ ก .35  ถึง ก.3 9  เป ็นกราฟแลดงการเปรยบเท ียบขน ิดของด ินก ับการถ ่ายเทความร้อนเม ึ่อ  
ม ีการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าล ู่ฃดท ่อ ที่ 0 .05 , 0.1, 0 .2 , 0 .3  และ 0.4 ก ิโลกรัมต่อ 
วินาท ี ตามลำด ับ

จากกราฟจะพบว่าในทุกกรณีชองอัตราการไหลของ■ นาร้อนที่เข ้าส่ขดท่อ ทรายจะม ีการถ ่าย  
เทความร้อนได ้น ้อยที่ส ุด ท ั้งน ี้เน ึ่องจากล ักษณ ะของอน ุภาคทราย เม ื่อ เก ิดการเร ียงต ัวก ันจะถ ่อให  ้
เก ิดซ ่องว ่างขนาดใหญ ่ ม ีความไม ่ต ่อเน ื่องของต ัวกลางในการนำความร ้อน เม ื่ออย ู่ในสภาพที่ไม ่ม  ี
ความซึน หรือความซึนตํ่าๆ จะไม ่ม ีการเกาะต ัวก ันของอน ุภาค จ ึงทำให ้ทรายท ี่ม ีความช ื้นโดยมวล  
ระดับตํ่า ม ีพ ื้นท ี่ในนำความร้อนน้อย ส ่งผลให ้เก ิดการถ ่ายเทความร ้อนได ้น ้อย สำหรับทรายขี้เป ็ด  
และด ินเหน ียวจะม ีการถ ่ายเทความร้อนในช ่วงอ ัตราการไหลของน ํ้าร ้อน 0 .05  ถึง 0.1 ก ิโลกรัมต่อ  
ว ินาท ี ใกล ้เค ียงก ัน  และ ด ินเหน ียวจะม ีการถ ่ายเทความร้อนได ้ด ีกว ่าในช ่วงท ี่ม ีอ ัตราการไหลต ั้งแต  ่
0.2  กิโลกรัมต่อวินาทีข ึ้นไป

พ ิจ าร ณ าท ีค ว าม ส ัน โด ย ม ว ล ร ะ ด ับ ป าน ก ล าง
(ระด ับ ค ว าม ส ัน โด ย ม ว ล ระห ว ่าง  4 ถ ึง 20  %)

รูปที่ ก.40  ถึง ก.44  เป ็นกราฟแสดงการเปร ียบเท ียบชน ิดของด ินก ับการถ ่ายเทความร้อนเม ื่อ  
มีการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของน ํ้าร ้อนท ี่เข ้าส ่ขดท ่อ ท่ี 0 .05 , 0 .1 , 0.2, 0 .3  และ 0.4 ก ิโลกรัมต ่อ  
วินาท ี ตามลำด ับ

เม ื่อพ ิจารณ าจากกราฟจะพบว่าด ินท ั้ง 3 ชนิด ได ้แก ่ ทราย, ทรายขี้เป ็ด และ ดินเหนียว จะ  
สามารถถ ่ายเทความร ้อนได ้ใกล ้เค ียงก ันในแต ่ละอ ัตราการไหลของน ํ้าร ้อนท ี,เข ้าส ่ขดท่อ
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พิจารณาที่ความสันโดยมวลระดับสูง (ระดับความสันโดยมวลมากกว่า 20 %)

รูปที่ ก.45  ถึง ก.49  เป ็นกราฟแสดงการเปร ียบเท ียบชน ิดซองด ินก ับการถ ่ายเทความร ้อนเม ื่อ 
มีการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลซองนํ้าร ้อนที่เข ้าส ู่ฃดท ่อ ท่ี 0 .05 , 0 .1 ,0 .2 , 0 .3  และ 0 .4  ก ิโลกรัมต่อ 
วินาท ี ตามลำด ับ

เม ื่อพ ิจารณ าจากกราฟจะพบว่าด ินท ั้ง 3 ชนิด ได ้แก ่ ทราย, ทรายข ี้เป ็ด และ ดินเหนียว จะ  
ลามารถถ ่ายเทความร ้อนได ้ใกล ้เค ียงก ันในแต ่ละอ ัตราการไหลซอง,นาร้อนที่เข ้าลู่ฃดท่อ
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4.2 การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดลอง

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนต่อความยาวกับอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าสู่ฃดท่อ
เม ื่อนำผลการทดลองท ั้งหมดมาสร้างเป ็นสมการแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างการถ ่ายเท 

ความร้อนต่อความยาวรองขดท่อ กับอุณหภูมินํ้าร้อนเข้าสู่ฃดท่อ ซึ่งเป็นการหาความสัมพันธ์ของ 
การถ่ายเทความร้อนต่อความยาวของขดท่อ(Q/L), ความชื้นโดยมวลระดับต่าง  ๆ และอุณหภูมินํ้า 
ร้อนเข้าสู่ฃดท่อ(อnุ) ที่แต่ละชนิดดิน โดยใช้วิธีลมการถดถอย (Regression) จะได้กราฟและลมการ 
๘

ที่เข้าสู่ฃดท่อ เมื่อใช้ทรายเป็นตัวฝังกลบ ที่ระดับความชื้นต่าง  ๆ จากผลการทดลอง 

ทราย
ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า

£  = 0 .1 844 (f„ )-4.0931 (4.1)
ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง

2  = 2.7873(f„)- 82.954 (4.2)
ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง

^  = 3 .2 3 0 2 (fJ - 93.82 (43)
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รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทได้ต่อความยาวของซดท่อกับอุณหภูมินํ้าร้อน 
ที่เข้าส่รดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดเป็นตัวฝังกลบ ที่ระตับความชื้นต่าง  ๆ จากผลการทดลอง

ทรายข้ีเป็ด
ที่ความชื้นโดยมวลระตับตํ่า

= 1 .4 0 4 7 ( f ,77) -  4 1 .7 4 8  (4 .4)

ที่ความชื้นโดยมวลระตับปานกลาง

^  =  2 .7 0 9 4 { t j  -  7 9 .5 4 8  (4 .5)

ที่ความชื้นโดยมวลระตับสูง

^  =  3 . 1 2 9 ( f J - 9 0 .0 9 4 (4 .6)
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รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทได้ต่อความยาวของขดท่อกับอุณหภูมินํ้าร้อน 
ที่เข้าสู่ฃดท่อ เมึ่อใช้ดินเหนียวเป็นตัวฝังกลบ ที่ระดับความชื้นต่าง  ๆ จากผลการทดลอง

ดินเหนียว
ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า

^  =  1 . 5 0 2 5 ( 0 - 4 2 . 7 5 6  (4.7)
ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง

Q-=2. 5 3 0 3 ( น -  7 3 .9 2  (4 .8)

ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง

J  = 2 . 9 1 2 9 ( f „ ) -  8 2 .3 7 3  (4 .9)
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พิจารณาความสัมพันธ์ระหวางอุณหภมิน้ําร้อนเข้าส่ขดท่อ (น กับอุณหภมิน้ําท่ีq <u q j '  เก ,  q

ออกจากขดท่อ (y 1)

เมื่อนำผลการทดลองทังหมดมาสร้างเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูม ิน ํ้า 
ร้อนที่เข้าสู่ฃดท่อกับอุณหภูมินี้าที่ออกจากขดท่อ ซึ่งเป็นการหาความสัมพันธ์ชองอุณหภูมินํ้าร้อนที่

เข้าสู่ขดท่อ( y ,  อุณหภูมิน ํ้าที่ออกจากซดท่อ(t0J  และอัตราการไหล ( /77) ที่แต่ละชนิดดิน และ 
ความชื้นโดยมวลระดิบต่างๆ โดยใช้วิธีลมการถดถอย (Regression) จะได้สมการดิงนี้

ทรายท่ีความสับโดยมวลระดับต่ํา
*0นเ = ( - 4 8 .1 8 1 / 77 4 +  4 8 .1 3 1 /7 7  3 - 1 7 .0 6 3 /7 7  2 +  2 .5 8 1 5 /7 7  +  0 .8 4 6 5 ) 1 *  +

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

(4 .1 0 )

ทรายท่ีความสันโดยมวลระดับปานกลาง
y 1=  (20 .758 /773 -2 0 .0 4 5 /7 7 2 + 6.5081 ทำ + 0 .1786) tjn + 54 3 1 .4 /7 7 4 -  

5445.1 / 77 3 +  20 30 .5m 2 - 355 .84m  + 29 .9 5 3
(4.11)

ทรายท่ีความสันโดยมวลระดับสูง
y  =  (-5.0247 /772 + 3 .421 4  777 + 0 .3103) t* +  -6505.1 ทำ4 + 5759 .7  ทำ3 -  

1558 .2 /772 + 93.131/77 + 13 .396
(4.12)

ทรายสัเป็ดท่ีความสันโดยมวลระดับต่ํา
y  =  (-3 .7197/772 + 2.4543/77 + 0.568) t* + 9 6 .79 9 /772 - 65 .866/77 + 12 .112

(4.13)

ทรายข้ีเป็ดท่ีความสันโดยมวลระดับปานกลาง
y  = (-3 .69 94 /77  2 +  2 .5 4 3 4 ทำ + 0 .4664) t* +  8 0 .77 5 /772 - 58 .60 8  ทำ + 1 3 .6 9 2

(4.14)
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ทรายสัเป็ดท่ีความสันโดยมวลระดับสูง
= (-502.57 กำ4 + 473.47/77 3 - 156.62/77 2 + 22.368/77 - 0 .4297) tin + 

15024/774 -  1396 7 /7 73 + 4528 .9/77 2 - 630.01/77 + 39 .68 5
(4.15)

ดินเหนียวท่ีความสันโดยมวลระดับตร
= (-3 .6 4 2 9 /7 7 2 +  2 .3 2 3 2 /พ ํ +  0 .5 9 2 9 ) ^  + 9 1 .1 4 1 /T72 -5 9 .4 2 /7 7  + 10.851

(4.16)

ดินเหนึอวท่ีความสันโดยมวลระดับปานกลาง
tou1= (-3 .5 0 9 4 /7 7 2 + 2 .4 4 5 4 ท า  +  0 .4 8 6 7 ) ^  + 7 5 .0 3 9 /772 - 55 .522/77 +  13.031

(4.17)

ดินเหนียวท่ีความสันโดยมวลระดับสูง
to111 = (-438 .29 /774 + 423.59/77 3 - 144.79/77 2 +  21 .509/77 -0 .4 1 2 3 )  tin +  

12348 m 4 -  11869 /773 + 4 0 1 8 .6 /7 7 2 - 589.87/77 + 38 .75 3
(4.18)
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4.3 การฟรึยบเทียบค่าจากการทดลองเทียบกับค่าจากการคำนวณและ 
ค่าจากสมการทางคณิตศาสตร์

ค่าจากการคำนวณ
METHOD OF HEAT TRANSFER
(Single Uninsulated Buried Pipe)

รูปท่ี 4.4 แสดงท่อเดี่ยวที่ฝังใต้ดิน ไม่มีการหุ้มฉนวน

จาก ร ูป เม ื่อ พ ิจ ารณ าท ่อ ท ี่ฝ ังใต ้ด ิน เป ็น ท ่อ เด ี่ยว  และไม ่ม ีการห ุ้มฉนวน (S in g le  
Uninsulated Buried Pipe) ค่าความต้านทานความร้อนของดินพิจารณาจาก

R  'ท{ ( ๔ / '• 0 )+ [(๔ //■ 0 ) 2 - 1 ] 1/2>
5 = 2  kK s

ลำหรับ d /  r0 > 1

R = In(2 ๔ //o)
5 = 2  k K 5

ลำหรับ d / r0 > 4
โดยที่

Rg = ความต้านทานความร้อนของดิน, rn-K /W  
Kg = ค่าการนำความร้อนของดิน, พ  / m-K 
d = ความลึกในการฝังท่อ วัดจากผิวดินมาถึงกึ่งกลางท่อ, กา 
r0 = รัศมีภายนอกของท่อ, ทา
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ลำหรับค่าความต้านทานความร้อนของท่อ พ ิจารณาจากสมการ

R p เท (''0 /  r  1') 
InK P

โดยที่
Rp = ความต้านทานความร้อนของท่อ, m-K / พ  
Kp =  ค่าการนำความร้อนของท่อ, พ  / m-K 
r, = รัศมีภายในของท่อ, ทา

การคำนวณความร้อนที่ถ ่ายเทลํดิน พ ิจารณาจากลมการ

โดยท่ี

Q = น
(4.19)

R, = ความต้านทานความร้อนรวม ( Rg + Rp ), m-K/ พ  
t, = อุณหภูมิของของไหล, °c  
tg = อุณหภูมิดินเฉลี่ยรายปี, ° c
Q =  ความร้อนที่ลูญเลียหรือได้รับ ต่อหน่วยความยาวของระบบ, Watt 
L = ความยาวของท่อ 1 m
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พิจารณารูปชุดการทดลอง

พ ิจ ารณ า WATER TANK เป ็นปริมาตรควบคุม (Control Volume)

m a s s

Q | 0 S S

m a s s  o u t

จากกฎของเทอร์โมไดนามิกส์'พิจารณาให้เป็นกระบวนการสภาวะคงตัว การไหลคงตัว 
(The Steady-State, S teady  Flow Process) ตังน้นจะได้

ร ' ” =  ร ' ” 0

0 0
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เนื่องจาก

/77; =  ทา0 = /77

QHeater = m{h0 -  h 1)

ดังนั้นจะได้สมการการถ่ายเทความร้อนดังนี้

โดยที่

Q heater ~  c f , ■ >(£(},tank ~  ^ / , ta n * )
(4.20)

10.lank คืออุณหภูมินั้าที่ไหลออกจากถังเก็บนํ้าร้อนหรออุณหภูมินํ้าที่ไหลเร้าสู่ฃดท่อ 
t|tank คืออุณหภูมินํ้าที่ไหลเร้าสู่ถังเก็บนั้าร้อนหรีออุณหภูมินั้าร้อนที่ไหลออกจากขดท่อ

ถ ้าเราพ ิจารณาความร้อนจาก H eater ที่ให้แก่ระบบ และนำความร้อนดังกล่าวไปถ่ายเทลงสู่ดิน 
จากลมการที่ (4.19) และ (4.20) จะได้ว่า

Q ^ i W a t t )  = -  ? ,„ „ * )* 1 0 0 0  = (^ ๆ เ — ) L

(4.21)
จากลมการที่ (4.21) จัดลมการอยู่ในของค่า t jtank จะได้

,  เ-X (*0..8ท * -* * )
* tan* ~  t,o ,tank ~mCpRtxl000

(4.22)
เนื่องจากค่าความต้านทานความร้อนรวม ( R, = Rs + Rp )มีความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้

Rt = f{d,rilrolkslkp')

ดังนั้นสมการที่ 4.22 จึงมีความสัมพันธ์ดังนี้

t, = f{d,rj,rolks,kp,L,toltslm)
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ในการทดลองเรากำหนดให้ค่าต่อไปนี้มิค่าคงที่

d,rnr0,kp,L,ts
ดังนัน

t, = f(ks,t0,ทา)
(4.23)

จากสมการ 4.23 จะพบว่าอุณหภูมินั้าที่ไหลกลับเข้าส่ถังเก็บนั้าร้อน หรืออุณหภูมินํ้าที่ 
ออกจากขดท ่อโพลีเอ ็ดท ีล ีนจะม ิความลัมพ ันธ์เก ี่ยวข ้องก ับ ค่าการนำความร้อนของดิน(k3) 1

และ อัตราการไหลของนั้า {ทา) ดังนั้นเขียนความลัมพันธ์จากลมการ 4.22 และ 4.23 เมื่อมอง 
ระบบเป็นชดท่อโพลีเอ็ดทีลีนจะได้

ความร้อนของดิน โดยปรับจากระดับความขึ้นโดยมวล, อุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าสู่ฃดท่อ และ อัตรา 
การไหลของนั้าที่เข้ารุ!ขดท่อ เพี่อให้ได้ค่า toPE จากนั้นจะนำค่า toPE ที่ได้จากการทดลองมา 
เปรยบเทียบกับค่า toPE ที่ได้จากการคำนวณด้วยลมการที่ 4 .24 แล้วเปรียบเทียบค่า Q จาก 
ลมการที่ (4.20)

ปรับเปลี่ยนตามกา?™'*«'ต''' เ  คำ,นาทi t ไค้จากสแก'19ท่ี A  OA  t จากการทดลอง

อุณหภูมินํ้าร้อนที่ออกจากถังเก็บนั้าร้อนหรืออุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าขดรุ!ท่อโพลีเอ็ดทีลีนป01311k= t,PE)

t o ,  P E  =  t j ' P E

tx tfi.P E  ~  t  s )  
ทา CpRt x  10 0 0

(4.24)
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นำค ่า Q ท ี่ได ้จากการทดลองไปเปร ียบเท ียบก ับค ่าจากการคำนวณ และสมการทาง 
คณิตศาสตร์ที่ไดในหัวข้อ 4.2

ในการคำนวณ ใช้ค่าการนำความร้อนของดิน (Kg ) จากตารางต่อไปนี้

Soil Conductivities
S o il m o is tu re  con ten t S o il T he rm a l C onduc tiv ity , Ks (พ  /m -K )

(%  by m ass) sand silt c la y

low  1 <  4% 0.29 0.14 0.14

m ed ium  1 4%  to  2 0  % 1.87 1.30 1.00

h ig h  1 >  20 % 2.16 2.16 2.16

ข้อมูลจาก ASHRAE System s an d  Equipm ent Handbook(SI) 1996 1C hapter 11

ค่าคงที่อื่น  ๆที่ใช้ในการคำนวณให้ใช้ตังต่อไปนี้

ri = 14.5 mm
ro = 16.5 mm
L = 50 m
d = 0.7 m

kP = 0.42 พ / m-K

Cp = 4.2 KJ / (Kg-°C)

ts = 27.5 ° c

เม ื่อได้ค่าจากการคำนวณตามลมการที่ 4.24 ได้ทำการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ 
ทดลอง และ ค่าที่ได้จากลมการทางคณิตศาสตร์ไนหัวข้อ 4.2 โดยแสดงไว้ในภาคผนวก ก ในรูปที่ 
ก.50 ถึง ก.94 ซึ่งจากกราฟจะพบว่าโดยส่วนใหญ่ค่าที่ได้จากการทดลองและจากการคำนวณจะมี 
ค่าใกล้เค ียงกันจะมีบางกรณีที่ม ีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการทดลอง

ตัวอย่างการคำนวณด้วยสมการ 4.24 ได้แสดงการคำนวณไว้ในภาคผนวก ค.
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4.4 เป ร ึยบ เท ียบ ค ่าใช ้จ ่ายด ้าน พ ล ังงาน เม ื่อป ระย ุกดใช ้การระบ ายความ ร ้อน ท ิ้งโดยใช ้ด ิน  
เป ็น แห ล ่งระบายความร ้อน  ร ่วม ก ับ เคร ี่องป ร ับ อากาศแบ บ  Split type

แนวคิด
ในหัวข้อน ี้จะทำการเปรยบเทียบค่าใช้จ ่ายด้านพลังงานที่ใช ้ในแต่ละระบบโดยประมาณ 

ภายในระยะเวลา 1 ปี โดยแบ่งเป็นระบบที่ใซ้เครื่องปรับอากาศแบบ Split type และ ระบบท่ีใช้'นา 
เป็นตัวระบายความร้อนทิ้งโดยใช้ดินเป็นแหล่งระบายความร้อน (Ground Heat Sink)

กา?ค ำน วณ ค ่าไฟ ฟ ้าข องเคร ื่องป ร ้บ อากาศแบ บ  Split Type

พ ิจารณ าข ้อม ูลรองเคร ื่องปร ับอากาศ แบบ Split Type ยี่ห ้อ DAI Kl N Model 
FHC35KVE + R35GV1 ซึ่งมีฃนาดทำความเย็น 3.54 KW (12,079 Btu/hr) ที่สภาวะ 
Indoor Temp = 27 ° c  d b  ,19.5 ° C w b  (80°F d b  / 67 ๐F wb) และ O utdoor Temp ะะะ 35 ° 
c  (95 ๐F) ใช้กำลังไฟฟ้า (C om pressor + indoor + outdoor fan motor) = 1,200 Watt การ 
คำนวณค่าไฟฟ้าคำนวณได้จาก

ค ่าไฟฟ ้า(บาท / ป ี) = KW X Hr X Days X Rate (4.26)

กำหนดให้
เครื่องปรับ่อากาศทำงานวันละ 8 ช่ัวโมง 
อัตราค่าไฟฟ้า 2.6 บาทต่อหน่วย 
Days = 365

เมื่อแทนค่าในสมการที่ (4.26) จะได้

ค่าไฟฟ้ารองเครื่องปรับอากาศแบบ Split Type =  1.2 X  8 X  365 X  2.6
= 9,110 บ าท /ป ี (4.27)



74

เนืองจากระบบ Ground Heat Sink ที่สร้างขึ้นประกอบด้วยขดท่อโพลีเอ็ดทีลีนขนาด 
1 น้ิว ยาว 50 เมตร และปัมนิ้า ติดตั้งเพ ิ่มขึ้นจากระบบเดิม ซึ่งปัมนํ้าจะถูกใช้แทนพัดลมที่ใช้ใน 
การแลกความร้อนโดยทำหน้าที่นำนํ้าที่ได้รับการคายความร้อนจากคอล์ยร้อน ไประบายความร้อน 
ทิงที่ดินโดยขดท่อที่ฝังเอาไว้ ดังนั้นพลังงานไฟฟ้าที่ถูกใช้โดยปัมจะหาได้จากขนาดของมอเตอร์
ฉุดปัมดังลมการต่อไปนิ้

กา?คำนวณ ค ่าไฟ ฟ ้าของระบบท ี่ใช ้น าเป ็นต ัว?ะบายความร ้อนท ิ้งโดยใช ้ส ิน เป ็นแหล ่ง
ระบายความร้อน (Ground Heat Sink)

KW, (เGPM\H) 
530807,)

KWm คือ ขนาดกิโลวัตต์รองมอเตอร์ 
H คือ เฮดของปัม (ฟุตนํ้า)
ฦ  P คือ ประสิทธิภาพของปัม (โดยทั่วไปจะมีค่า 55 -  80%)

(4.28)

จากค่าที่ว ัดได้ H = 2 .5 -0 .6 2 5  = 1.875 psi
= 1 .875 x 6 8 9 4 .7 6  Pa 
= (1.875 X  6894.76) /  2988.98 ft H20  
ะ=4.325 ft H20

GPM = 3
ๆ p = 0.6

เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในลมการที่ (4.28) จะได้

KWm = (3)(4.325) / (5,308X0.6) = 4.074 X  10
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กำหนดให้
ระบบ Ground Heat Sink ทำงานวันละ 8 ช่ัวโมง 
อัตราค่าไฟฟ้า 2.6 บาทต่อหน่วย 
Days = 365

โดยกำลังไฟฟ้าที่ใซ้ของระบบ Ground Heat Sink คิดจากเครื่องปรับอากาศ 
แบบ Split Type ยี่ห้อ DAIKIN Model FHC35KVE + R35GV1 ซึ่งมีขนาดทำความเย็น 
3.78 KW (12,898 Btu/hr) คิดทํสภาวะ Indoor Temp = 27 ๐c  db  ,19.5 ๐c  wb
(80°F d b  /  67 °F  wb) และ Outdoor Temp = 2 7 ° c  (80.6 °F) ใช้กำลังไฟฟ้า (Com pressor 
+ indoor + outdoor fan motor) = 1,060 Watt

ค่าไฟฟ้าของระบบ Ground Heat Sink จะคิดจากค่าไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ 
แบบ Split Type ที่ลด Condensing Temp ลงมา ลบด้วย ค่าไฟรองมอเตอร์ฟดลมที่คอล์ยร้อน 
และ บวกแทนด้วย ค่าไฟฟ้าของปัมนี้าที่ใช้จ่ายนํ้าให้แก่ขดท่อโพลีเอ็ดทีลีนของระบบ Ground 
Heat Sink

เมื่อคำนวณค่าไฟฟ้าโดยแทนค่าในสมการที่ (4.26) จะได้

ค่าไฟฟ้าของระบบ Ground Heat Sink
= (1.06 - 0.053 + 4.074 X 10 "® ) X  8 X  365 X  2.6 
= 7,676 บาท / ปี (4.29)

พิจารณาลมการต่อไปนี้

idvลงทุนไนการปรับป70ระบบ _ __ *------------------ J-------------- ----- ------------- ---f——-----------------------------------= ระยะเวลาคืนทุน{ค่าไฟพาของเครืองปรืบอากาศแบบรplitType -  ค่าไฟฟาของระบบGroundHeatSink)

(4.30)
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โดย
เงินลงทุนในการปรับปรุงระบบ คือ ค่าลงทุนในการสร้างระบบ Ground Heat Sink 1 บาท 
ค่าไฟฟ้าชองเค่รื่องปรับอากาศแบบ Split Type , บาท /ป ี 
ค่าไฟฟ้าของระบบ Ground Heat Sink . บ าท /ป ี 
ระยะเวลาคืนทุน . ป ี

ถ้าต้องการให้ระบบที่ใช้นํ้าเป็นตัวระบายความร้อนทิ้งโดยใช้ดินเป็นแหล่งระบายความร้อนมีระยะ 
เวลาในการคืนทุน 3 ปี
นำค่าจากลมการที่ (4.27) และ (4.29) ไปแทนค่าในลมการที่ (4.30) จะได้

เงินลงทุนในการปรับปรุงระบบ = 3 X  (9,110 - 7,676)
= 3 x 1 ,434 
= 4,302 บาท

เพ ี่อท ี่จะให ้ระบบ Ground Heat Sink ค ีบท ุนในระยะเวลา 3 ป ี จะต ้องใช ้เง ินลง 
ท ุนในการปรับปร ุงระบบเบ ี้องต ้น  4,302 บาท
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