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บทคัดย่อ 

เสาเข็มพลังงาน ท าหน้าที่สองประการ ได้แก่ (1) รับน  าหนักอาคาร ส่ง
ถ่ายแรงสู่ชั นดินฐานรากที่มีความแข็งแรงเพียงพอ ลดการทรุดตัวของ
อาคาร และ (2) ส่งถ่ายความร้อน (หรือความเย็น) จากระบบปรับอากาศสู่
ดิน เนื่องจากดินมีความสามารถถ่ายเทความร้อนดีกว่าอากาศ ในประเทศ
ไทย พบว่าพื นดินมีอุณหภูมิคงที่ตลอดปีที่ประมาณ 28-30 องศา จึง
สามารถใช้ดูดซับความร้อนจากระบบปรับอากาศเพื่อลดการใช้พลังงานใน
อาคารได้ บทความนี น าเสนอการประยุกต์เสาเข็มท่อเหล็กไมโครไพล์ขนาด 
6 นิ วเป็นเสาเข็มพลังงานเพื่อถ่ายเทความร้อนจากระบบปรับอากาศจาก
อาคารบ้านพักอาศัย โดยอธิบายการติดตั งเสาเข็มพลังงานจ านวน 13 ต้น ที่
ความลึก 17-18 เมตร ปลายเข็มอยู่ในชั นทราย จากผลการทดสอบการ
ตอบสนองทางอุณหภูมิของเสาเข็มพบว่าชั นดินมีค่าสัมประสิทธิการน า
ความร้อนประมาณ 1.49-2 วัตต์ต่อเมตรต่อองศาเซลเซียส การวิเคราะห์ใน
เบื องต้นคาดว่าเสาเข็มพลังงานนี สามารถใช้งานกับระบบปรับอากาศขนาด 
9000 BTU/hr ได้โดยไม่ท าให้อุณหภูมิโดยรอบเสาเข็มสูงเกิน 6 องศา หาก
ใช้งานตลอด 24 ชม.ติดต่อกัน 6 เดือน 

 

ค าส าคัญ: เสาเข็มพลังงาน, การถ่ายเทความร้อนในดิน, อาคารประหยัด
พลังงาน  

Abstract 

Energy piles serves two purposes, namely, (1) bearing the 
building load and transferring it to the competent foundation 
soil layer and reducing settlement (2) transferring the heat (or 
coolness) from the air-conditioning system into the ground. 
Since the ground has much better heat transferring property and 
heat capacity than that of air, and in Thailand, the ground 
temperature ranges between 28-30 degrees Celsius throughout 

the year, the ground thus can be used to absorb the heat from 
condensing unit of air-conditioning system in Thailand.   In 
this study, the steel tube micropile (6” diameter) was used as 
energy pile to transfer heat from air-conditioning system of a 
residential house. The installation of 13 energy piles to depth of 
17-18 m embedded in the sand layer was explained. The results 
of thermal response test indicated the thermal conductivity of 
about 1.49-2 Watts/m/Celsius. Based on preliminary analysis, it 
is expected that this set of energy piles can be used as ground 
source heat exchanger for 9000 BTU/hr air conditioning system 
without causing the temperature at the pile perimeter to rise 
above 6 degree Celsius for 24 hour operation time in 6 months.  

Keywords: Energy pile, Ground heat transfer, Energy-saving 
building 

1. ค าน า 

ปัจจุบันความต้องการด้านพลังงานของประเทศไทย เพิ่มมากยิ่งขึ นทุก
ปี การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานอย่างประหยัดในทุกภาคส่วน และ
การใช้พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) จึงเป็นความจ าเป็น
เร่งด่วนเพื่อลดอัตราการเพิ่มความต้องการใช้พลังงานของประเทศ การใช้
พลังงานในบ้านพักอาศัยมีปริมาณสูงเป็นอันดับสามเมื่อจ าแนกตามสาขา
เศรษฐกิจ [1] ในขณะที่การใช้พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) 
ยังมีสัดส่วนไม่มากนักเพียง 15.2% เมื่อเทียบกับพลังงานฟอสซิลซ่ึงมีถึง 
75.8% 

จากปัญหาดังกล่าว จึงได้มีแนวคิดการออกแบบและก่อสร้างอาคารเพือ่
อนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม หรือที่รู้จักในชื่อ อาคารเขียว (Green 
building)   มีการพัฒนาเกณฑ์การประเมินต่างๆ อาทิ BREEAM  
และ LEED ส าหรับประเทศไทยได้พัฒนาเกณฑ์ที่คล้ายคลึงกันขึ นใช้ชื่อว่า 
TREES (Thai’s Rating of Energy and Environmental Sustainability)  
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เพื่อให้สิทธิประโยชน์ต่างๆต่อโครงการที่ผ่านเกณฑ์ เพื่อสร้างแรงจูงใจใน
การอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อมต่อผู้พัฒนาโครงการ 

Arifwidodo [2] ระบุว่า ระบบปรับอากาศนั นมีส่วนภาระทางไฟฟ้า 
(Electricity load) ถึง 60% ของการปริมาณการใช้ไฟฟ้าในเขตกรุงเทพฯ 
ทั งนี เนื่องจากประเทศไทยอยู่ในเขตร้อน การใช้ระบบปรับอากาศได้
กลายเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับอาคารแทบทุกหลัง รูปที่ 1 แสดงแนวโน้ม
ปริมาณการใช้เครื่องปรับอากาศในประเทศไทย ซ่ึงสูงขึ นทุกปีเป็นไปตาม
การเติบโตของเศรษฐกิจและการขยายตัวของเขตเมือง จึงเป็นส่วนหนึ่งที่
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เกาะความร้อนในเมือง (Urban heat island) หรือ
การที่อุณหภูมิในเขตเมืองสูงขึ นกว่าเขตนอกเมืองซ่ึงมีต้นไม้อยู่หนาแน่นกวา่  
ระบบปรับอากาศทั่วไปยังปลดปล่อยความร้อนสู่อากาศโดยตรงจึงยิ่งส่งผล
ให้การใช้พลังงานเพิ่มมากขึ นอย่างทวีคูณ และเกิดการกระจุกตัวของ
มลภาวะในเขตเมือง  

 
รูปท่ี 1 สถิติการจ าหน่ายเครื่องปรับอากาศในประเทศไทยตั งแต่ปีพ.ศ. 2543-

2558 [3] 

การพัฒนาเทคโนโลยีอาคารประหยัดพลังงานในรูปแบบต่างๆจึงได้รับ
การพัฒนาขึ นอย่างหลากหลาย อาทิ หลังคาโซลาร์เซลล์ การติดตั งฉนวนใน
ส่วนต่างๆ ของอาคาร การปลูกหญ้าบนหลังคา ฯลฯ ในส่วนของฐานราก
อาคาร ได้มีการอาศัยการแลกเปลี่ยนพลังงานสู่ใต้ดินที่ระดับตื น (Shallow 
geothermal energy) มาใช้ประโยชน์ในการปรับสภาพอากาศภายใน
อาคารให้เหมาะสม ด้วยหลักการ Ground Source Heat Pump (GSHP) 
โดยอาศัย หลุมเจาะเป็นส่วนถ่ายเทความร้อนจากระบบปรับอากาศ [4,5] 
หรือ ฐานรากของอาคาร เช่น เสาเข็ม ก าแพงห้องใต้ดิน หรือ อุโมงค์ เป็น
ส่วนถ่ายเทความร้อนกับดิน เรียกว่า Energy geostructure [6,7] ดังรูปที่ 
2  

ดังนั น เสาเข็มพลังงาน (Energy pile) จะท าหน้าที่สองประการ ได้แก่ 
(1) รับน  าหนักอาคารน  าหนักบรรทุกจรต่างๆ ส่งถ่ายแรงสู่ชั นดินฐานรากที่มี
ความแข็งแรงเพียงพอ ลดการทรุดตัวของอาคาร ซ่ึงเป็นหน้าที่ปกติของ
เสาเข็มทั่วไป (2) ส่งถ่ายความร้อน (หรือความเย็น) จากระบบปรับอากาศสู่
ดิน เสาเข็มพลังงานประกอบไปด้วยเสาเข็ม และ ท่อลูปพลังงาน (Thermal 
loop pipe) โดยทั่วไปจะท าจากพลาสติกชนิด HDPE และฝังอยู่ภายใน
เสาเข็ม โดยมี ท่อด้านบน (Header pipes) เชื่อมต่อระหว่างเสาเข็มแต่ละ
ต้น เป็นวงจรน าของเหลวถ่ายเทพลังงาน (Thermal transfer fluid) 

เชื่อมต่อกับปั้มความร้อน เพื่อถ่ายเทความร้อนจากระบบท าความเย็นสู่ดิน 
(หรือถ่ายเทความร้อนจากดินสู่ระบบท าความร้อน ในเขตอากาศหนาว) 

ทั งนี เนื่องจากดินมีความสามารถถ่ายเทความร้อนดีกว่าอากาศ จึงเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศได้อย่างดี และในประเทศไทย 
พบว่าดินที่ความลึก 0-60 เมตร มีอุณหภูมิคงที่ตลอดปีที่ประมาณ 28-30 
องศา จึงสามารถใช้ดูดซับความร้อนจาก Condensing unit เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ หรือเป็นการใช้เสาเข็มท าหน้าที่ส่งผ่าน
ความร้อน (Heat exchanger) นั่นเอง 

 

 

 

 
รูปท่ี 2 การใช้เสาเข็มพลงังานในต่างประเทศ ก) อาคาร Bay View campus ของ

บริษัทกเูกิ ล ประเทศสหรฐัอเมริกา ข) เสาเข็มเจาะซึ่งผูกท่อ HDPE ไว้กับเหล็ก
เสริม เพื่อท าหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อน ค) เสาเข็มท่อเหล็กซ่ึงตดิตั งทอ่ HDPE 
ในรูตรงกลางแล้วเทด้วยคอนกรีต ง) ลักษณะการติดตั งท่อ HDPE กับเหล็กเสริม

ส าหรับก าแพงไดอะแฟรม จ) การติดตั งท่อ HDPE ภายในฐานราก [6,8]  

การศึกษาด้านเสาเข็มพลังงานในประเทศไทยนั นได้ด าเนินการอย่าง
ต่อเนื่องกว่า 10 ปี ที่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ [9- 
18] ทั งการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองกายภาพ แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
การศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของดินเหนียวและดินทรายกรุงเทพฯต่อ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การตรวจวัดพฤติกรรมเสาเข็มจริง ในบทความนี 
จะน าเสนอแนวทางการประยุกต์เสาเข็มพลังงานในบ้านพักอาศัย การ
ออกแบบและการศึกษาการตอบสนองทางอุณหภูมิ (Thermal response 
test) ของเสาเข็มกลุ่มในสนาม 

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบ Ground-source heat pump 

ปั๊มความร้อน (Heat Pump) คือชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายเทพลังงาน
ความร้อน  จากแหล่งหนึ่งเรียกว่า Heat source มาท าให้ร้อนขึ น โดย 

ก 

ข 
ค 

ง จ 
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Compressor แล้วส่งไปยังอีกแหล่ง หรือ Heat sink เครื่องปรับอากาศที่
นิยมใช้ในที่พักอาศัยทั่วไปจัดเป็น Air-source heat pump ที่ใช้อากาศ
ภายนอกเป็น Heat sink รับความร้อนจาก Condenser ซ่ึงถ่ายเทความร้อน
ออกจากภายในอาคาร (หรือ Heat source) ท าให้อากาศในอาคารเย็นขึ น 
แต่ในกรณีเสาเข็มพลังงาน จัดเป็น Ground source heat pump เนื่องจาก
ใช้เสาเข็มและพื นดินเป็น Heat sink ในการรับความร้อนจาก Condensing 
Unit  

ประสิทธิภาพของปั้มความร้อน แสดงโดย ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพ
พลังงาน (Coefficient of Performance, COP) คือ อัตราส่วนระหว่าง 

พลังงานที่ถ่ายเทได้จากปั้มความร้อน , �̇�𝑠, ต่อ พลังงานที่ปั้มใช้ , �̇�𝑖 
(หน่วยเป็น Watts หรือ BTU/hr) โดยค่า COP เป็นค่าที่ขึ นกับชนิดของ
อุปกรณ์ 

COP =
energy output after heat pump [kW]

energy input for operation [kW]
=

𝑄�̇�

�̇�𝑖
  

      (1) 
Takashima et al [4] ไดท้ดลองระบบ Ground Source Heat Pump 

โดยใช้ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อพลาสติก HDPE ฝังในดินแบบ 
Horizontal loop ที่ความลึก ประมาณ 1 เมตร ยาว 200 ม. ทดลองได้ค่า 
COP ประมาณ 3-4 ส าหรับการออกแบบเสาเข็มพลังงาน ค่า COP จะ

น าไปใช้ในการค านวณพลังงานที่ถ่ายเทสู่เสาเข็ม, �̇�𝑟 โดยเมื่อทราบ ความ

ต้องการของระบบท าความเย็น �̇�𝑠 (BTU/hr หรือ Watts) จะสามารถ

ค านวณพลังงานที่จะถ่ายเทสู่เสาเข็ม �̇�𝑟 ได้ดังสมการที่ 2  

�̇�𝑟 =
(COP+1)𝑄�̇�

COP
     (2) 

2.2 การวิเคราะหก์ารถ่ายเทความร้อนสู่เสาเข็มและดิน 

ในระหว่างการใช้งาน ปั้มความร้อนหรือระบบปรับอากาศจะถ่ายเท
ความร้อนผ่านน  าซ่ึงไหลเวียนภายในท่อพลาสติก HDPE เข้าสู่เสาเข็มและ
ดินโดยรอบ ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยน  าที่หมุนเวียนในท่อ HDPE ซ่ึงรับความ
ร้อนจาก Condensing Unit จะมีอุณหภูมิประมาณ 38-40 องศาเซลเซียส 
และดินโดยรอบเสาเข็มจะมีอุณหภูมิประมาณ 28-30 องศาเซลเซียส จาก
ผลต่างของอุณหภูมินี จะส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนขึ น 

 
รูปที่ 3 ภาพตัดแสดงการถ่ายเทความร้อนภายในเสาเข็มพลังงาน [7] 
 

การถ่ายเทการถ่ายเทความร้อนในเสาเข็มพลังงานจะเกิดขึ นผ่านวัสดุ 4 
ชนิดด้วยกัน ได้แก่ (1) ของเหลว (โดยทั่วไปจะใช้ น  า) ที่หมุนเวียนภายในท่อ
เพื่อพาความร้อนสู่ดิน (2) ท่อ โดยทั่วไปจะท าจากพลาสติก HDPE (3) 
เสาเข็ม ซ่ึงประกอบไปด้วย วัสดุที่ใช้ผลิตเสาเข็ม ได้แก่ คอนกรีตเสริมเหล็ก 
คอนกรีตอัดแรง เหล็กกล้าชุบสังกะสี ฯลฯ รวมถึงวัสดุเกราท์ช่องว่างตรง
กลางเสาเข็ม เช่น มอร์ตาซีเมนต์ และ (4) ดินรอบเสาเข็ม ในการวิเคราะห์
เพื่อออกแบบเสาเข็มพลังงาน [7] ในเบื องต้นจะใช้การวิเคราะห์แบบง่าย 
Simplified infinite line source model [19] เพื่อค านวณหาอุณหภูมิรอบ
เสาเข็มและดิน โดยพิจารณาเฉพาะการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน 
และไม่พิจารณาความต้านทานความร้อนของเสาเข็ม (Zero thermal 
resistance of pile) ไดด้ังสมการที่ 3 

𝑇(𝑡, 𝑅) − 𝑇0 = �̇�𝑙
1

4𝜋𝜆
[𝑙𝑛

4𝛼𝑑𝑡

𝑅2 − 𝛾𝐸]  (3) 

เมื่อ 𝑇(𝑡, 𝑅) คืออุณหภูมิที ่ เวลา 𝑡 และระยะ 𝑅 จากแกนกลาง

เสาเข็ม 𝑇0  คือค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นในดินและเสาเข็ม (ปกติมีค่า 

𝑇0~30 𝐶 ), �̇�𝑙  คือค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อความยาวหนึ่ง

หน่วย (Linear power inject into pile, W/m), 𝜆 คือค่าสัมประสิทธิการ

น าความร้อนของดิน (W/(moC), 𝛼𝑑  คือค่าสัมประสิทธิการแพร่ความ

ร้อน (Ground thermal diffusivity, m2/s) 𝛾𝐸 คือค่าคงที่ของ Euler มี
ค่าเท่ากับ 0.5772 

สมการที่ (3) สามารถน าไปค านวณหาอุณหภูมิที่จะเพิ่มขึ นโดยรอบ
เสาเข็มระหว่างการใช้งานเป็นระยะเวลานาน และเพื่อประเมินผลกระทบ
จากการถ่ายเทความร้อนสู่ดินได้ในเบื องต้น 

3. กรณีศึกษาบ้านพักอาศัย เขตหลักสี ่

3.1 เสาเข็มพลังงานและการติดตั้ง 

ในการศึกษานี ได้ออกแบบและติดตั งเสาเข็มพลังงาน โดยใช้เสาเข็มไม
โครไพล์ขนาด 6 นิ ว ส่วนหนึ่งของอาคารในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับชั น
ดิน (รูปที่ 4) เสาเข็มตอกลึกถึงชั นทรายกรุงเทพชั นแรก ปลายเสาเข็มอยู่ที่
ความลึกประมาณ 17.5-18 เมตร โดยใช้เสาเข็มทั งหมด 13 ต้น ความยาว
ซ่ึงใช้แลกเปลี่ยนความร้อน (Thermo-active length) รวม 227 เมตร แบ่ง
เสาเข็มทั งหมดเป็น 2 ลูป (Loop 1 สีเหลือง และ Loop 2 สีแดง) เสาเข็ม
แต่ละต้นจะท าการใส่ท่อ HDPE ขนาด 32 มม. ลงไปภายในช่องว่างตรง
กลางเข็มไมโครไพล์ ในลักษณะ Single U-tube ดังรูปที่ 5 จากนั นจึงเช่ือม
ท่อ HDPE ในลักษณะอนุกรมส าหรับเสาเข็มในแต่ละลูป ในการใช้งาน
จะต้องมีระบบปั้มท าหน้าที่หมุมเวียนน  า (Circulation) น าน  าร้อน จาก
ระบบหล่อเย็นของ Condensing Unit แลกเปลี่ยนความร้อนสู่ดิน โดยน  าที่
หมุนเวียนภายในท่อ HDPE จะเป็นระบบปิดและไม่สัมผัสกับดินโดยตรง 
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รูปที่ 4 ต าแหน่งเสาเข็มพลังงานในบ้านพักอาศัย เขตหลักสี ่

 
การติดตั งท่อลูปภายในเสาเข็มไมโครไพล์แสดงดังรูปที่ 5 เมื่อประกอบ

ท่อลูปแล้วเสร็จ หย่อนท่อลูปลงภายในเสาเข็ม แล้วเติมน  าในท่อลูปไล่
อากาศออกจากทอ่จนหมด อัดแรงดันน  าไปที่ 8 บาร์เพื่อตรวจสอบการ
รั่วซึมของท่อ แลว้จึงเทคอนกรีตลงในเสาเข็ม ระมัดระวังไม่ให้เกิดโพรง
ภายในรูกลวง ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อน  

 
รูปที่ 5 การติดตั งท่อ HDPE ในเสาเข็มพลังงานไมโครไพล์ 

3.2 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเสาเข็มพลังงาน 

ในการศึกษานี ประเมินความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของเสาเข็ม
พลังงานแบบไมโครไพล์โดยการทดสอบ Thermal response test (TRT) 
โดยขั นตอนแรกในการศึกษาจะเป็นการตรวจวัดอุณหภูมิภายในเสาเข็มไม

โครไพล์เพื่อประเมินค่า Background temperature หรือ 𝑻𝟎 ในสมการ
ที่ 3 จากผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 6 พบกวา่อุณหภูมิใต้ดินมีค่าค่อนข้าง
คงที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต [4,5,14] 
 

 
รูปที่ 6 อุณหภูมิตามความลกึ ในเสาเขม็ไมโครไพล์ [16] 

การทดสอบ TRT นั นมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้มาซ่ึงคุณสมบัติของดินด้าน

การถ่ายเทความร้อนได้แก่  𝝀  คือค่าสัมประสิทธิการน าความร้อนของดิน 

(W/(moC) เป็นหลัก และอาจรวมไปถงึ 𝜶𝒅  คือค่าสัมประสิทธิการแพร่
ความร้อน (Ground thermal diffusivity, m2/s) หากมีการตรวจวัด
อุณหภูมิในดินที่บริเวณรอบเสาเข็มด้วย การทดสอบอาศัยหลักการ
หมุนเวียนน  าทีอุ่ณหภูมิสูงกว่าดินเข้าไปภายในท่อลบู HDPE ด้วยอัตราคงที ่

�̇�  และวัดค่าอุณหภูมิน  าขาเข้าสู่ลูป 𝑻𝒊𝒏  และขาออกจากลูป 𝑻𝒐𝒖𝒕 

โดยปกติหากมกีารถ่ายเทความร้อนสู่ดิน ค่า 𝑻𝒊𝒏  จะมากกวา่ค่า 𝑻𝒐𝒖𝒕  

และสามารถค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนสู่เสาเข็ม (�̇�𝒓)  ได้ดัง
สมการที่ 6 

�̇�𝒓 = �̇�𝑪∆𝑻    (6) 

โดย �̇�  คืออัตราการไหลของน  าในท่อ (kg/sec), 𝑪  คือ ค่าความจุ
ความร้อนของน  า เท่ากับ 4.1175 kJ/kg. Kelvin ส าหรับน  าที่อุณหภูมิ 30 

องศา ∆𝑻 = 𝑻𝒊𝒏 − 𝑻𝒐𝒖𝒕  คือผลต่างระหว่างอุณหภูมิของน  าก่อน
เข้าสู่เสาเข็มและหลังออกจากเสาเข็ม และสามารถค านวณค่าอัตราการ

ถ่ายเทความรอ้นตอ่ความยาวหนึ่งหน่วย �̇�𝒍 (Linear power inject into pile, 
W/m) 

�̇�𝒍 =
�̇�𝒓

𝑳
    (7) 

โดย 𝑳คือความยาวของเสาเข็ม (เฉพาะสว่นที่มีการติดตั งท่อ HDPE)  
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ก) 

ข) 
รูปที่ 7 อุปกรณ์และการทดสอบ Thermal Response Test 

รูปที่ 7 แสดงอุปกรณ์ในการทดสอบ TRT ซ่ึงมีขั นตอนดังนี  (1) เปิดปั๊มเพื่อ
ท าการไหลเวียนน  าที่ยังไม่ได้รับความร้อนเป็นเวลา 30-60 นาท ี เพื่อบันทกึ
ค่าอุณหภูมิในเสาเข็ม (2) เปิด heater โดยตั งอุณหภูมิไว้ที ่ 50°C เพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิให้กับน  าที่จะไหลเวยีนเข้าไปในระบบ ขั นตอนนี ยังไม่ต้องเปิดปั๊ม 
เรียกขั นตอนนี วา่ stage 1 (3) เมื่ออุณหภูมิน  าเท่ากับ 50°C แลว้ให้ท าการ
เปิดปั๊มเพื่อไหลเวียนน  าร้อนเขา้ไปในระบบ โดยใช้ระยะเวลาในขั นตอนนี  2-
3 วัน เรียกขั นตอนนี ว่า stage 2 (4) เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหวา่ง
อุณหภูมิน  าเฉลีย่และเวลา ซ่ึงเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ดังนี  

𝑻𝒇(𝒕) = 𝐤 ⋅ 𝐥𝐧(𝐭) + 𝐜   (8) 

ค่าความชัน k น าไปค านวณหาค่าการน าความร้อน  ได้ดังสมการที่ 9 

 =
�̇�

𝟒𝝅⋅𝒌
    (9) 

หลังจากได้ข้อมูลเพียงพอแล้วท าการปิด heater เพื่อบันทึกอุณหภูมิ
หลังจากการทดสอบ TRT เรียกขั นตอนนี ว่า stage 3 

ตัวอยา่งผลการทดสอบใน Stage 1 แสดงดังรูปที่ 8 พบวา่
อุณหภูมิในน  าที่ไหลเวียนผา่นท่อลูปมีคา่ประมาณ 30 องศา ซ่ึงใกล้เคียงกับ
ค่าซ่ึงตรวจวัดภายในเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิพื นหลังของลูปที่ 1 

 

 ก 

ข 
รูปที่ 9 ผลการทดสอบ TRT ในช่วง Stage 2 ส าหรับ ก) ลปูที่ 1 และ 

ข) ลูปที่2 

รูปที่ 9 แสดงผลการทดสอบ TRT ในช่วง Stage 2 ทั งกรณีลูปที่ 1 และ 2 
จากการทดสอบมีการตั งอุณหภูมิของ Heater ไว้ที่ 40 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากอุณหภูมินี มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของส่วนที่ใช้ระบายความร้อน
จาก  Condensing Unit ของเครื่องปรับอากาศ แต่เนื่องจากปั๊มหมุนเวยีน
น  า ที่ใช้ในการทดสอบไม่สามารถควบคุมอัตราการไหลได้ น  ามีอัตราการ
ไหลสูงถึง 16 ลิตรต่อนาที เมื่อติดตั งกับลูปภายในเสาเข็ม ท าใหอุ้ปกรณ์ 
Heater ที่ใช้ไม่สามารถให้ความร้อนกบัน  าไดท้ัน อุณหภูมิของน  าที่เข้าสู่
ระบบจึงมีค่าต่ ากว่าค่าที่ตั งไว้อยู่ที่ประมาณ 32 องศาเซลเซียส ทั งนี อุณหภูมิ
ของน  ามีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาพอากาศเพียงเล็กน้อยตลอดการ
ทดสอบ ผลการทดสอบได้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของน  าที่เข้าและ
ออกจากลูปที่ 1 และ 2 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.0094 และ 1.0468 องศาเซีล
เซียส ตามล าดับ   

จากนั นน าค่าความแตกต่างของอุณหภูมขิาเข้าและออกจากลปู
ค านวณไปค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนสู่เสาเข็มต่อความยาว ตาม
สมการที่ 6 และ 7 ผลการค านวณได้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสู่เสาเข็ม
ต่อความยาวเฉลีย่ของลูปที ่1 และ 2 เท่ากับ 10.7413 และ 9.2932 W/m 
ตามล าดับ จากนั นน าค่านี ไปค านวณค่าการน าความร้อนโดยใช้สมการที่ 9  
ได้เท่ากับ 2.0145 และ 1.4911 W/m°C ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 10 
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ข 

รูปที่ 10 การค านวณค่าสัมประสิทธิการน าความร้อนจากผลการ
ทดสอบ TRT ก) ลูปที ่1 ข) ลปูที่ 2 

 

3.3 การวิเคราะหก์ารใช้งานระบบ Ground Source Heat Pump 

ในการศึกษานี ได้ตั งสมมุติฐานการใช้งานเสาเข็มพลังงานกับระบบปรับ
อากาศที่ความจุต่างๆกันดังแสดงในตารางที่ 1 เพื่อประเมินหาค่าความร้อน
ที่จะต้องถ่ายเทสู่ดิน และความร้อนทีอ่าจเกิดขึ นโดยรอบเสาเข็ม โดยใช้

แบบจ าลอง Simplified infinite line source model โดยก าหนดค่า 𝝀= 

1.745 W/(moC) และค่า 𝜶𝒅= 1.2E-6 m2/s และก าหนดรูปแบบการใช้
งานระบบปรับอากาศตลอด 24 ชั่วโมงในหนึ่งวัน ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 1 
เดือน และ 6 เดือน น าไปค านวณค่าอุณหภูมิที่คาดวา่จะเพิ่มขึ นโดยรอบ
เสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 11 ทั งนี รูปแบบการใช้งานเครื่องปรับอากาศนี 
ก าหนดให้เป็น extreme simplified case ในความเป็นจริง การใช้งาน
ระบบปรับอากาศมักไม่ตลอดช่วงเวลา 24 ชม.ในหนึ่งวัน นอกจากนั น 
ลักษณะการถา่ยเทความรอ้นสู่ดินจะมีลกัษณะ 2 หรือ 3 มิติ ซ่ึงสามารถ
วิเคราะห์ได้โดยวธิี Finite Difference หรือ Finite Element และอาจมีผล
จากการไหลของน  าใต้ดินในชั นทราย ซ่ึงจะช่วยถา่ยเทความร้อนได้ดีขึ น ผล
การวิเคราะห์ในรูปที ่ 11 เป็นเพียงผลการวิเคราะห์ส าหรับการออกแบบใน
เบื องต้นเท่านั น  
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 1 สมมุติฐานการใช้งานเสาเข็มพลังงานกับระบบปรับอากาศ 

Q's COP Q'r Total 
thermo-
active 
length 

Actual 
injected 
power into 
energy pile, 
q' 

BTU/hr Watts   Watts m W/m 

9000 2637.6 3.5 3391.3 227 14.9 

18000 5275.3 3.5 6782.5 227 29.9 

24000 7033.7 3.5 9043.3 227 39.8 

 

 
รูปที่ 11 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ นรอบเสาเข็ม ภายใต้สภาวะการใช้งานต่างๆ  

 
อย่างไรก็ดี จากผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 11 หากก าหนดเกณฑ์การออกแบบ 
ให้อุณหภูมิโดยรอบเสาเข็มสูงขึ นไม่เกิน 40 องศา ซ่ึงเป็นค่าอุณหภูมิของน  า
ภายในท่อ HDPE ซ่ึงรับความร้อนจากชุด CDU ของระบบปรับอากาศ 
เนื่องจากหากอุณหภูมิรอบเสาเข็มสูงขึ นใกล้เคียงกับอุณหภูมิของน  าในท่อ 
HDPE ก็จะเป็นการลดประสิทธิภาพของระบบ Ground source heat 
pump ลงได้ จากข้อพิจารณาดังกล่าวก็สามารถน าไปก าหนดค่า BTU/hr 
ที่มีความเหมาะสมกับจ านวนเสาเข็มในเบื องต้นได้เท่ากับ 9000 BTU/hr 
ทั งนี จ าเป็นต้องมีการติดตามและประเมินผลในระยะยาวต่อไป  
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4. บทสรุป 

บทความนี น าเสนอผลการศึกษาการใช้ เสาเข็มท่อเหล็กไมโครไพล์
ขนาด 6 นิ ว เป็นเสาเข็มพลังงาน เพื่อท าหน้าที่รับน  าหนักอาคารและส่งถา่ย
ความร้อนจากระบบปรับอากาศสู่ดิน พบว่าพื นดินมีอุณหภูมิคงที่ตลอด
ความลึกที่ประมาณ 30 องศา โดยอธิบายการติดตั งเสาเข็มพลังงานจ านวน 
13 ต้น ที่ความลึก 17-18 เมตร ปลายเข็มอยู่ในชั นทราย จากผลการ
ทดสอบการตอบสนองทางอุณหภูมิของเสาเข็มพบว่าชั นดินมีค่าสัมประสิทธิ
การน าความร้อนประมาณ 1.49-2 วัตต์ต่อเมตรต่อองศาเซลเซียส จากผล
การวิเคราะห์ในเบื องต้นคาดว่าสามารถใช้งานกับระบบปรับอากาศขนาด 
9000 BTU/hr ได้โดยไม่ท าให้อุณหภูมิโดยรอบเสาเข็มสูงเกิน 6 องศา หาก
ใช้งานตลอด 24 ชม.ติดต่อกัน 6 เดือน 
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