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ระบบปรับอากาศดวยฝาเพดานทําความเย็นมีขอดีหลายประการ เชน เพิ่มระดับความสบายทางความ
รอน ปราศจากเสียงรบกวน ลดภาระการทําความเย็นสูงสุด ใหความสวยงามทางดานสถาปตยกรรม ลดปญหา
เชื้อโรคหรือสารปนเปอนในอากาศ และลดคากอสรางตอชั้นของอาคาร ดวยคุณสมบัติตางๆ เหลานี้ ระบบปรับ
อากาศดวยฝาเพดานทําความเย็นจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น โดยในการทดลอง
จะมีตัวแปรที่พิจารณาคือ อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จาย
ใหกับฝาเพดานทําความเย็น และภาระการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น

จากการทดลองพบวา อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตอระดับอุณหภูมิ
พื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่
สภาวะคงตัว โดยการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่
สภาวะคงตัวเพิ่มสูงขึ้น และยังสงผลใหระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่
สภาวะคงตัวลดลงดวย

ในทางตรงกันขามจากผลการทดลองพบวา อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น
ไมสงผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝา
เพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ดีอัตราการไหลของน้ําเย็นจะมีผลตอระยะเวลา
ในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความ
รอนของฝาเพดานทําความเย็น โดยที่การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อัตราการไหลสูง จะสงผลให
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นเขา
สูสภาวะคงตัวไดเร็วขึ้น

นอกจากนี้ภาระความรอนยังมีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่
สภาวะคงตัวดวย โดยในกรณีทดลองที่มีภาระความรอนสูง ระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และ
อุณหภูมิหองจะสมดุลที่อุณหภูมิสูงขึ้น

จากผลการทดลองที่ได สามารถนํามาสรางสมการเพื่อแสดงสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา
เพดานทําความเย็น ที่สภาวะคงตัวได
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ปการศึกษา 2545
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KEYWORD : Cooling Ceiling Panel / Radiant Panel
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COOLING CEILING PANEL, THESIS ADVISOR : CHIRDPUN VITOORAPORN
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The air conditioning system using cooling ceiling panel provides many advantages such as
increase thermal comfort level without producing noises, lower peak cooling load, maintain architectural
beauty, lessen germ or contaminant in the air, and reduce construction cost per floor of a building.  With the
above properties, the cooling ceiling system is, therefore, another interesting alternative for air conditioning
system.

In this research, the performance of cooling ceiling panel in transferring heat is studied.  The
variables being considered in the experiment are temperature of chilled water that is fed to the cooling
ceiling panel, flow rate of the chilled water and cooling load of the cooling ceiling panel.

From the experiment, it is found that the temperature of chilled water provides an effect on surface
temperature of the cooling ceiling panel, the room temperature and the rate of heat transfer of the cooling
ceiling panel at the steady state condition.  Chilled water at low temperature increases the rate of heat
transfer of the cooling ceiling panel, and, at the same time, reduces surface temperature of the cooling
ceiling panel as well as the room temperature.

On the contrary, the flow rate of the chilled water does not significantly affect surface temperature
of the cooling ceiling panel, the room temperature and the rate of heat transfer of the cooling ceiling panel at
the steady state condition.  However, the flow rate of chilled water has an effect on the time gradient required
for surface temperature of the cooling ceiling panel, the room temperature and the rate of heat transfer in the
steady state condition. The surface temperature of the cooling ceiling panel, the room temperature and the
heat transfer of cooling ceiling panel approach more rapidly to the steady state condition as the chilled water
flow rate fed to the cooling panel get higher.

Furthermore, the heat load also plays an important effect on the surface temperature of the cooling
ceiling panel and room temperature at the steady state condition.  Higher heat load results in higher
temperature of the surface temperature of the cooling ceiling panel and the room temperature at  the
equilibrium condition.

The results from the experiment are then used to derive the equations that represent the
performance of the cooling ceiling panel at the steady state condition.

Department Mechanical Engineering Student’s Signature………..…………………….
Field of Study Mechanical Engineering Advisor’s Signature………………………………
Academic year 2002



6

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธนี้สําเร็จไดดวยดี  โดยไดรับความชวยเหลือ และความอนุเคราะหจาก
หลายฝายดวยกัน  ขาพเจาขอขอบคุณ  อาจารย ดร.เชิดพันธ  วิทูราภรณ  อาจารยที่ปรึกษา  ที่ได
กรุณาสละเวลาอันมีคาชวยเหลือใหคําแนะนําปรึกษา และแนะนําแนวทางในการวิจัย แนวทางแก
ปญหา และขอคิดเห็นตางๆ ที่นํามาซึ่งความสมบูรณของวิทยานิพนธฉบับนี้  อีกทั้งตรวจทานแกไข
วิทยานิพนธจนสําเร็จเปนรูปเลมที่สมบูรณ รวมถึง รองศาสตราจารย ดร.มานิจ  ทองประเสริฐ
ประธานกรรมการ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ตุลย  มณีวัฒนา และ อาจารย ดร.สมพงษ  พุทธิวิสุทธิ
ศักดิ์ กรรมการ

สุดทายนี้ ขาพเจากราบขอบพระคุณบิดา-มารดา ซึ่งอบรมส่ังสอน และใหกําลังใจ
ตลอดเวลา จนสําเร็จการศึกษา

ผูจัดทํางานวิจัย

            นายอายุส วัฒนวาณิชกร



สารบัญ

หนา

บทคัดยอวิทยานิพนธ ................................................................................................ ง
บทคัดยอวิทยานิพนธภาษาอังกฤษ ............................................................................ จ
กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................... ฉ
สารบัญ .................................................................................................................... ช
สารบัญตาราง ...........................................................................................................    ฌ
สารบัญภาพ ............................................................................................................. ฎ
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ...................................................................................     ภ

บทที่ 1   บทนํา ......................................................................................................... 1
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา..................................................... 1
1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ..................................................................... 2
1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ ........................................................................... 2
1.4  ผลที่คาดวาจะไดรับ .................................................................................. 2
1.5  วิธีดําเนินการวิจัย...................................................................................... 2

บทที่ 2   งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ ...................................................................... 3
2.1  งานวิจัยที่ผานมา.......................................................... ............................ 3
2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ....................................................................................... 5

บทที่ 3   วิธีดําเนินการวิจัย.......................................................................................... 21
3.1  แผนการวิจัย....................... ...................................................................... 21
3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง........................................................................... 22
3.3  การติดตั้งอุปกรณในการวิจัย....................................................................... 29
3.4  ขั้นตอนในการทดลอง................................................................................. 33

บทที่ 4   การวิเคราะหผลการทดลอง .......................................................................... 36

บทที่ 5   การสรางสมการจากการทดลอง..................................................................... 51
5.1 สรางสมการเพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น....... 51
5.2 สรางสมการแสดงสมรรถนะในการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น..... 55



8

สารบัญ (ตอ)
                                                                                                                                 หนา

5.3 สมการคํานวณระดับอุณหภูมิหอง และอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดาน
ทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว................................................. 60

บทที่ 6   สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ.................................................................. 68
6.1 สรุปผลการวิจัย.......................................................................................... 68
6.2 ขอเสนอแนะ.............................................................................................. 69

รายการอางอิง ........................................................................................................... 71

ภาคผนวก ................................................................................................................. 73
ภาคผนวก  ก.   กราฟ และตารางแสดงผลการทดลอง.......................................... 74
ภาคผนวก  ข.   การคํานวณ............................................................................... 165
ภาคผนวก  ค.   ตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุ ................................................. 171

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .......................................................................................... 173



9

สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา

ตารางที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว
ในกรณีทดลองตางๆ.......................................................................... 40

ตารางที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัวในกรณี
ทดลองตางๆ....................... ............................................................. 41

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่
   สภาวะคงตัวในกรณีทดลองตางๆ....................................................... 43

ตารางที่ 4.4 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อตรวจสอบการควบแนนของอากาศ
   บนพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น......................................................... 50

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิน้ําเย็น และความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
สมการที่ 5.11................................................................................... 58

ตารางที่ 5.2 แสดงผลการทดลองที่สภาวะคงตัวของกรณีทดลองเพื่อทดสอบ
สมการที่ 5.11................................................................................... 59

ตารางที่ 5.3 แสดงความผิดพลาดจากการคํานวณดวยสมการที่ 5.11 เทียบกับ
ผลการทดลองในกรณีการทดลองเพื่อทดสอบสมการที่ 5.11.................. 59

ตารางที่ ก.1 แสดงคาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นเมื่อเร่ิมการ
                        ทดลอง และอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะ
                        คงตัว ในกรณีทดลองตางๆ.................................................................  159
ตารางที่ ก.2 แสดงคาอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองเมื่อเร่ิมการทดลอง
                         และอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว ในกรณี
                         ทดลองตางๆ.................................................................................... 160
ตารางที่ ก.3 แสดงคาอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น

เมื่อเร่ิมการทดลอง และอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิว
ที่ไมทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆแสดงความ
ชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว........................ 161
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สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา

ตารางที่ ก.4 แสดงคาอุณหภูมิน้ําเย็นขาออกของฝาเพดานทําความเย็น (oC)
ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ....................................................  162

ตารางที่ ก.5 แสดงคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ (%RH) ภายในหองจําลอง
เมื่อเร่ิมการทดลอง และคาความชื้นสัมพัทธของอากาศภายใน
หองจําลองที่สภาวะคงตัว  ในกรณีทดลองตางๆ..................................  163

ตารางที่ ก.6 แสดงคาอัตราสวนความชื้นของอากาศภายในหองจําลองเมื่อเร่ิม
การทดลอง และคาอัตราสวนความชื้นของอากาศภายในหองจําลอง
ที่สภาวะคงตัว  ในกรณีทดลองตางๆ..................................................  164

ตารางที่ ค.1 แสดงคาสภาพเปลงรังสีความรอนเฉลี่ยของผิววัตถุ............................... 171
ตารางที่ ค.2 แสดงคาสภาพการนําความรอนของวัสดุ.............................................  172
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สารบัญภาพ

รูปที่ หนา

รูปที่  2.1 แสดงกลไกการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น...................... 5
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รูปที่  2.4 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่สาม.................................. 7
รูปที่  2.5 แสดงสมดุลการแผรังสีของพื้นผิว i ตามสมการที่ 2.1.............................. 9
รูปที่  2.6 แสดงสมดุลการแผรังสีตามสมการที่ 2.3................................................ 10
รูปที่  2.7 แสดงการเปรียบเทียบการแผรังสีของพื้นผิวดวยวงจรทางไฟฟา................ 11
รูปที่  2.8 การนําความรอนผานแผนเรียบ............................................................. 17
รูปที่  2.9 การนําความรอนผานผนังทอทรงกระบอก.............................................. 18
รูปที่  2.10 แสดงแผนฝาเพดานทําความเย็นอยางงายๆ...................................... 20

รูปที่  3.1 เครื่องสูบน้ํา......................................................................................... 22
รูปที่  3.2 ถังเก็บน้ําเย็น....................................................................................... 23
รูปที่  3.3 เครื่องทําน้ําเย็น................................................................................... 24
รูปที่  3.4  เครื่องควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็น.......................................................... 24
รูปที่  3.5 ก แบบแสดงขนาดของฝาเพดานทําความเย็น............................................ 25
รูปที่  3.5 ข ฝาเพดานทําความเย็นที่จัดทําขึ้น.......................................................... 26
รูปที่  3.6 หองจําลอง.......................................................................................... 26
รูปที่  3.7 เครื่องเก็บขอมูล................................................................................... 27
รูปที่  3.8 ถังตวงน้ํา............................................................................................ 28
รูปที่  3.9 ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน........................................................... 29
รูปที่  3.10 ระบบทางเดินของน้ํา............................................................................ 30
รูปที่  3.11 การติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภูมิพื้นผิว....................................... 32
รูปที่  3.12 แสดงตําแหนงการวางหลอดไฟในการทดลอง......................................... 34

รูปที่  4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณกึ่งกลางหอง และ อุณหภูมิ
ของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น........................................ 47
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  4.2 กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํา
ความเย็น............................................................................................. 48

รูปที่  4.3 กราฟแสดงอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิ
น้ําคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น.............................. 48

รูปที่  5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็นที่สภาวะคงตัว และผลตางของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดาน
กับอุณหภูมิน้ําเย็น ตามสมการที่ 5.4..................................................... 54

รูปที่  5.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และผลตางของอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดาน
ที่สภาวะคงตัวตามสมการที่ 5.4............................................................ 56

รูปที่  5.3 แสดงแนวโนมของคา θ ตามเวลาจากผลการทดลอง............................. 61
รูปที่  5.4 แสดงระดับอุณหภูมิหองตามเวลาเมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดาน

ทําความเย็นที่อัตราการไหล 2.33  ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน................... 67

รูปที่ ก.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที
เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง............................................. 75

รูปที่ ก.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง............................................. 76

รูปที่ ก.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง............................................ 77
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 1 ดวง..................... 78

รูปที่ ก.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 2 ดวง...................... 79

รูปที่ ก.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 3 ดวง..................... 80

รูปที่ ก.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 4 ดวง...................... 81

รูปที่ ก.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 82

รูปที่ ก.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 83

รูปที่ ก.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 84



14

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 85

รูปที่ ก.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 86

รูปที่ ก.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
องศาเซลเซียส..................................................................................... 87

รูปที่ ก.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
องศาเซลเซียส..................................................................................... 88

รูปที่ ก.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ,3 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
องศาเซลเซียส..................................................................................... 89
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
องศาเซลเซียส..................................................................................... 90

รูปที่ ก.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
องศาเซลเซียส..................................................................................... 91

รูปที่ ก.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 92

รูปที่ ก.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 93

รูปที่ ก.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 94

รูปที่ ก.21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 1 หลอด.......................................... 95
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 2 หลอด.......................................... 96

รูปที่ ก.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปน
หลอดไฟโคม 3 หลอด...........................................................................   97

รูปที่ ก.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการ
ไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอด
ไฟโคม 4 หลอด.................................................................................... 98

รูปที่ ก.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 99

รูปที่ ก.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 100

รูปที่ ก.27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 101
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

 รูปที่ ก.28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง. .............................................................................. 102

รูปที่ ก.29 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 103

รูปที่ ก.30 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
องศาเซลเซียส..................................................................................... 104

รูปที่ ก.31 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
องศาเซลเซียส..................................................................................... 105

รูปที่ ก.32 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
องศาเซลเซียส..................................................................................... 106
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
องศาเซลเซียส...................................................................................... 107

รูปที่ ก.34 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
องศาเซลเซียส...................................................................................... 108

รูปที่ ก.35 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง.......................................................... 109

รูปที่ ก.36 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ  8.5องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง.......................................................... 110

รูปที่ ก.37 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 111

รูปที่ ก.38 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 112
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.39 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 113

รูปที่ ก.40 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 114

รูปที่ ก.41 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 115

รูปที่ ก.42 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 116

รูปที่ ก.43 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 117

รูปที่ ก.44 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 118
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.45 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 119
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ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง.................. 127

รูปที่ ก.54 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
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ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
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ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที ในกรณี
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ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที ในกรณี
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ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
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ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต
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ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะ
คงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 ,
8.5 , 11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
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ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระ
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ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความ
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รูปที่ ก.71 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ตั้งแตในอดีตมาถึงปจจุบันนี้ มนุษยมีความพยายาม และตั้งใจอยางยิ่งในการจะเอาชนะ
ธรรมชาติ เพื่อใหไดมาซึ่งความปลอดภัย สภาวะความเปนอยูที่เหมาะสม หรือแมกระทั่งความ
สะดวกสบายในชีวิตความเปนอยู โดยอาศัยความรูทางวิทยาศาสตร ประดิษฐอุปกรณ หรือเครื่อง
มือตางๆ เพื่อตอบสนองความตองการเหลานั้น ซึ่งในปจจุบันนี้อุปกรณ และเครื่องมือที่จําเปน หรือ
อํานวยความสะดวกนั้น ไดถูกประดิษฐคิดคนขึ้นมากมายจนเรียกไดวา เกือบครบทุกอยางที่มนุษย
เคยฝนเอาไว

อยางไรก็ดีการทํางานของอุปกรณ เครื่องมือเหลานั้นจําเปนตองใชพลังงาน ซึ่งอุปกรณ
ประเภทเดียวกัน วัตถุประสงคในการใชงานเหมือนกัน อาจจะมีสมรรถนะ และประสิทธิ์ภาพแตก
ตางกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบ ปจจุบันนี้ความสามารถของอุปกรณที่
ใชมิไดพิจารณาเพียงแคสามารถทํางานไดหรือไม แตหากยังตองพิจารณาถึงความสามารถในการ
ทํางานวามีสมรรถนะ และประสิทธิภาพดีเพียงไรดวย ทั้งนี้เนื่องจากการทํางานของอุปกรณตางๆ
จําเปนตองมีคาใชจายทางดานพลังงาน ซึ่งเปนคาใชจายที่สําคัญในการใชอุปกรณในระยะยาว ดัง
นั้นหนาที่ของนักออกแบบในปจจุบันจึงมักอยูที่การปรับปรุง หรือการคิดคนรูปแบบใหมๆ ของ
อุปกรณที่มีการคิดคนขึ้นแลวใหทํางานไดโดยมีประสิทธิภาพทางดานพลังงาน และสมรรถนะดีขึ้น

ระบบปรับอากาศ และทําความเย็นก็เชนเดียวกัน ไดถูกปรับปรุงคุณสมบัติดานสมรรถนะ
และประสิทธิภาพอยางตอเนื่องตั้งแตอดีต แตมาถึงในปจจุบันนี้การปรับปรุงคุณสมบัติทางดาน
อ่ืนๆ ก็มีความสําคัญไมยิ่งหยอนไปกวากัน เชน การติดตั้งระบบปรับอากาศ และทําความเย็นใน
อาคารสํานักงานตางๆ นอกจากจะตองคํานึงถึงเรื่องประสิทธิภาพแลว ยังอาจจะตองคํานึงถึง
ความสวยงามทางดานสถาปตยกรรม และเรื่องของเสียงรบกวนอีกดวย เปนผลใหระบบปรับ
อากาศแบบแผรังสีไดถูกคิดคนขึ้นโดยมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ซึ่งก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งของ
ระบบปรับอากาศที่นาสนใจ
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1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็น
2. นําผลที่ไดจากการศึกษามาเปนขอมูลในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบฝาเพดาน

ทําความเย็น

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. สรางหองทดลอง และฝาเพดานทําความเย็นเพื่อทดสอบระบบทําความเย็นแบบแผรังสี
2. ทําการทดลอง และเก็บขอมูลเพื่อศึกษาสมรรถนะการทําความเย็นโดยการแผรังสี และ

การพาความรอนแบบธรรมชาติของฝาเพดานทําความเย็น
3. สรางสมการแสดงสมรรถนะการถายเทความรอนโดยฝาเพดานทําความเย็นเพื่อเปนขอ

มูลในการออกแบบระบบทําความเย็บแบบฝาเพดานทําความเย็น

1.4  ผลที่คาดวาจะไดรับ

1.   รับทราบถึงขอดี และขอเสียของระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็น
2. นําไปเปนขอมูลในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็นสําหรับผู
      ที่สนใจ
3. เปนการนําเสนอระบบทําความเย็นแบบอื่นที่แตกตางออกไปจากที่ใชกันอยูทั่วไปใน     

ปจจุบัน และผลักดันใหมีการนําระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็นไปใชจริง
ในอนาคต

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.   ศึกษา และรวบรวมขอมูลที่ใชในการวิจัย
2. จัดสรางชุดทดลอง
3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็น
4. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง
5. จัดทํารายงาน และสรุปผลที่ไดจากการทดลอง
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งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 งานวิจัยที่ผานมา

Jiang (1992) ไดศึกษาผลของแหลงความรอนแผรังสี และฝาเพดานความเย็นที่มีตอการ
เคลื่อนที่ของอากาศ ความแตกตางของอุณหภูมิ และการกระจายของสารปนเปอนในหองทํางานที่
มีการติดตั้งหัวจายลมดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยแบงการทดลองเปน 4 กรณี โดยเลือกใชคา
ของภาระความรอนแผรังสีเปน 20% และ 80% เปลี่ยนปริมาณการระบายอากาศ 2.1 air change 
เปน 4.2 air change และเดินระบบฝาเพดานทําความเย็น กับไมเดินระบบ

 จากการทดลองพบวาการใชฝาเพดานทําความเย็น นอกจากจะชวยลดความแตกตางของ
อุณหภูมิในแนวดิ่งไดแลว ยังชวยเพิ่มการเคลื่อนที่ของกระแสอากาศดวย ดวยปริมาณภาระความ
รอนรวมที่เทากัน การเพิ่มสวนของภาระความรอนแผรังสีจะชวยเพิ่มการไหลของกระแสอากาศ 
และการกระจายของสารปนเปอนได และอุณหภูมิของอากาศบริเวณกลางหองยังต่ํากวาในกรณีที่
ไมไดใชฝาเพดานทําความเย็นดวย

Dale (1993) ทําการติดตั้งระบบผนังพื้นทําความรอนแบบแผรังสี และระบบทําความรอน
โดยการพาความรอนแบบบังคับในบานทดสอบเพื่อเก็บขอมูล จากผลการที่ไดชี้ใหเห็นวาระบบทั้ง
สองไมมีขอแตกตางในดานประสิทธิภาพของพลังงานมากนัก โดยพลังงานรวมที่ใชในแตละระบบ
แตกตางกันไมเกิน 5 % แตพบวาในการใชผนังทําความรอนแบบแผรังสีจะมีอุณหภูมิโดยรวมสูง 
ซึ่งชี้ใหเห็นถึงอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยที่สูงกวา นอกจากนั้นยังพบวาการกระจายของอุณหภูมิจากพื้น
ถึงเพดานมีรูปแบบที่แตกตางกัน และที่ระดับพื้น และระดับเพดาน ระบบผนังทําความรอนแบบแผ
รังสี สามารถสรางอุณหภูมิไดสูงกวาระบบระบบทําความรอนโดยการพาความรอนแบบบังคับ

Simmonds (1996) ทําการติดตั้งระบบผนังทําความเย็น ในงานวิจัยของเขาที่ทําในอาคาร
สํานักงานในประเทศจีน พื้นผิวทําความเย็นถูกตอเขากับวงจรน้ําเย็น ซึ่งมีอุณหภูมิน้ําเขา 13 OC 
และน้ํากลับ 17 OC อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวทําความเย็นคือ 15 OC อุณหภูมิของอากาศในหอง
สามารถแปรเปลี่ยนระหวาง 20 O- 25 OC ดังนั้นที่ความสามารถสูงสุด พื้นผิวทําความเย็นสามารถ
ดึงความรอนจากอากาศได
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( )21 ttq −=α

เมื่อ
q = ฟลักซของการถายเทความรอน (W/m2)
α = สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวทําความเย็น และอากาศ
             (6 ถึง 8 W/m2-K สําหรับการทําความเย็น)
t1 = อุณหภูมิน้ําเขา (OC)
t2 = อุณหภูมิน้ําออก (OC)

Kochendorfer (1996) ไดทําการทดสอบหาคาปริมาณความรอนที่ถายเทไดโดยผนังทํา
ความเย็น โดยหองทดสอบที่ถูกปดลอมจะถูกใชในการทดสอบปริมาณการถายเทความรอนที่ทําได 
ความรอนที่ถูกดูดกลืนโดยผนังทําความเย็น คํานวณไดโดยผลคูณของอัตราการไหลโดยมวล และ
ความแตกตางของเอนทาลปของสารทําความเย็น โดยสมการแสดงถึงความสัมพันธระหวาง 
ปริมาณความรอนที่ถายเทได และความแตกตางของอุณหภูมิสารทําความเย็น แสดงไดเปน

ntCq ∆×=

ซึ่งคาคงที่ (C) และ เลขชี้กําลัง (n ) ข้ึนอยูกับระบบผนังทําความเย็น โดยแบบแบน และ ปด 
มีเลขชี้กําลังประมาณ 1.1 สมการสําหรับความแตกตางของอุณหภูมิสารทําความเย็นคือ

( )
( ) ( )[ ]21

12

tt/ttln
ttt

refref −−
−

=∆

เ มื่ อ
t1 = อุณหภูมิน้ําเขา ( OC )
t2 = อุณหภูมิน้ํากลับ ( OC )
tref = อุณหภูมิอางอิง ( OC )
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

ระบบผนังแผรังสีเปนระบบทําความรอน หรือทําความเย็นที่อาศัยการควบคุมอุณหภูมิพื้น
ผิวของผนัง เพดาน หรือพื้นที่จะทําหนาที่เปนผนังแผรังสี โดยอาศัยการไหลเวียนของน้ํา อากาศ 
หรือใชกระแสไฟฟา โดยผนังแผรังสีนี้จะทําหนาที่เปนแหลงความรอน หรือความเย็นหลักใหกับ
บริเวณปรับอากาศ และมีกลไกการถายเทความรอนที่สําคัญ 2 อยางคือ การแผรังสีความรอน และ
การพาความรอนแบบธรรมชาติ ซึ่งระบบผนังแผรังสีที่ใชในระบบทําความเย็นโดยทั่วไปแลวมีอยู 2 
รูปแบบคือ

1. แบบฝาเพดานโลหะ
2. แบบฝงทอในเพดาน กําแพงหรือพื้น
แตในที่นี้จะขอกลาวถึงแบบฝาเพดานโลหะแตเพียงอยางเดียว

ลักษณะและการทํางานของฝาเพดานโลหะทําความเย็น

รูปที่ 2.1 แสดงกลไกการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ฝาเพดานทําความเย็นเปนระบบทําความเย็นที่อาศัยกลไกการรับการแผรังสีความรอนโดย
ตรงจากผนังหองในสวนที่ไมไดติดตั้งทอที่มีสารทําความเย็นอยูภายใน รวมทั้งวัตถุ และบุคคลที่อยู
ภายในหองดวย และกลไกที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือการพาความรอนแบบธรรมชาติ ซึ่งเกิดขึ้น
บริเวณชั้นอากาศที่อยูชิดกับผนังทําความเย็น แลวอากาศที่ไดรับการถายเทความรอนนี้จะเกิดการ
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เคลื่อนตัวเขาผสมกับอากาศที่อยูภายในหองดวยแรงลอยตัว กลไกที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้เกิดจากฝา
เพดานโลหะทําความเย็นที่มีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งอาศัยอุปกรณที่สําคัญคือ ทอโลหะที่มีสารทําความเย็น
ไหลเวียนอยูภายในซึ่งสารทําความเย็นที่นิยมนํามาใชคือน้ํา นํามายึดติดกับแผนโลหะน้ําหนักเบา
แลวอาศัยการนําความรอนจากผนังทําความเย็นที่ไดรับจากการแผรังสีความรอนจากผนัง วัตถุ
และบุคคลในหอง  และการพาความรอนจากอากาศภายในหอง ผานทอโลหะไปสูน้ําหรือ สารทํา
ความเย็นภายใน จากนั้นอาศัยเครื่องสูบน้ําเพื่อหมุนเวียนน้ําไปสูเครื่องทําน้ําเย็น และไหลเวียนใน
ระบบตอไป

ฝาเพดานโลหะโดยทั่วไปมีอยู 3 รูปแบบ แบบที่หนึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.2 ซึ่งเปนตัวอยางฝา
เพดานโลหะทําความเย็นที่ใชทอน้ําเย็นขนาด 15 mm วางหางกัน 150 , 300 หรือ 600 มิลลิเมตร
โดยตอทอน้ําเย็นแบบขนาน และจะมีแผนอลูมิเนียมเบาซึ่งถูกยึดดวยคลิ๊ปติดกับทอน้ําเย็นหลานี้
และทําหนาที่เปนผนังทําความเย็นเมื่อมีน้ําเย็นไหลผานในทอที่อยูดานหลัง สวนทางดานหลังจะมี
ฉนวนกันความรอนปดทับเพื่อลดการสูญเสียพลังงาน

รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่หนึ่ง

ฝาเพดานโลหะแบบที่สองประกอบดวยขดทอทองแดง ยึดติดกับแผนอลูมิเนียมที่ใชปดหนา
เพื่อจัดรูปแบบเปนผนังโมดูลาร ในรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางฝาเพดานโลหะที่ใชทอทองแดงฝงตัวใน
กรอบอลูมิเนียม อยางไรก็ดีวิธีอ่ืนๆ ที่ใชยึดทอทองแดงก็ไดรับการพิสูจนแลววามีประสิทธิผลเทา
เทียมกัน
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รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่สอง

ฝาเพดานโลหะแบบที่สามเปนแผนอลูมิเนียมสําเร็จรูป ซึ่งมีรางสําหรับยึดทอทองแดงอยู
ดานหลังดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่สาม
ขอดีของระบบผนังแผรังสีคือ

• ระดับความสบายดีกวาระบบปรับอากาศแบบเดิม เนื่องจากภาระความรอนแบบแผรังสีถูก
กําจัดโดยตรง และการเคลื่อนที่ของอากาศในบริเวณปรับอากาศอยูในระดับความเร็วในการ
ระบายอากาศตามปกติ เนื่องจากไมใชพัดลมเปาลมเย็น

• ไมมีอุปกรณในระบบที่จําเปนจะตองติดตั้งที่ดานนอกของกําแพง ซึ่งจะชวยในการออกแบบ
อาคารใหงายขึ้น และเกิดความสวยงาม

• อุปกรณทางกลเกือบทั้งหมดของระบบสามารถติดตั้งใหอยูรวมกัน ซึ่งเปนการงายตอการเดิน
ระบบ และการซอมบํารุง

• ไมตองการพื้นที่สําหรับติดตั้งอุปกรณทางกลภายในหองปรับอากาศ ซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่ง
ในการใชงานในบริเวณพื้นที่จํากัดหรือจําเปนเพื่อการอื่น และ บริเวณที่ตองการความสะอาด

• ในระบบจะไมมีคอยลเย็นที่มีพื้นผิวเปยกซึ่งมีโอกาสในการเกิดเชื้อโรค หรือสารปนเปอนใน
อากาศ

• เสียงรบกวนที่เกิดจากคอยล และอุปกรณเหนี่ยวนําเชนพัดลม จะถูกกําจัดออกไป
• ภาระทําความเย็นสูงสุดจะลดลงเนื่องจากการเก็บสะสมความเย็นภายในโครงสรางของระบบ
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การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีในพื้นผิวลอมรอบปด

การพิจารณาการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝาเพดานทําความเย็นสามารถทําได
โดยอาศัยการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดซึ่งเปนเรื่องที่ซับซอน แต
สามารถวิเคราะหไดงายขึ้นโดยอาศัยสมมติฐานดังตอไปนี้

1. ทุกพื้นผิวมีอุณหภูมิคงที่สม่ําเสมอ
2. ฟลักซการอาบรังสี (irradiation, G) และเรดิออซิตี้ (radiosity, J) มีคาคงที่สม่ําเสมอบน

แตละพื้นผิว
3. แตละพื้นผิวพิจารณาเปนพื้นผิวแผรังสีแบบแพรกระจายสม่ําเสมอ และเปนพื้นผิว

สะทอนรังสีแบบแพรกระจายสม่ําเสมอ และเปนพื้นผิวเทา กลาวคือสภาพเปลงรังสี 
(emissiviity, ε) สภาพสะทอนรังสี (reflectivity, ρ) และสภาพดูดกลืนรังสี 
(absorptivity, α) ของแตละพื้นผิวมีคาคงที่สม่ําเสมอไมขึ้นอยูกับทิศทาง และ
ความยาวคลื่น

4. ทุกพื้นผิวเปนผิวทึบแสง
5. สิ่งแวดลอมหรือแกสในพื้นผิวลอมรอบปดไมมีผลตอการแผรังสี

รูปที่ 2.5 แสดงสมดุลการแผรังสีของพื้นผิว i ตามสมการที่ 2.1

พิจารณาสมดุลการแผรังสีของพื้นผิว  i ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อ Qi เปนอัตราของพลังงาน
ซึ่งถูกถายเทใหกับพื้นผิวโดยตัวกลางอื่น เพื่อรักษาอุณหภูมิของพื้นผิวใหคงที่ ซึ่ง Qi นี้จะมีคาเทา
กับอัตรารังสีสุทธิที่แผออกจากพื้นผิว i คือมีคาเทากับผลตางระหวางเรดิออซิตี้ และการอาบรังสี 
ของพื้นผิว

( )iiii GJAQ −=                                                     (2.1)

Qi
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จากนิยามของเรดิออซิตี้คือผลรวมของรังสีที่ถูกปลดปลอยออกจากพื้นผิวเองกับรังสีที่ถูก
สะทอนออกโดยพื้นผิว

iiii GEJ ρ+≡                                                      (2.2)

นําไปแทนในสมการดานบนจะได

( )iiiii GEAQ α−=                                                   (2.3)

รูปที่ 2.6 แสดงสมดุลการแผรังสีตามสมการที่ 2.3

เมื่อ
Gi = การอาบรังสีของพื้นผิว  (W/m2)
Ji = เรดิออซิตี้ของพื้นผิว    (W/m2)
Ei = การเปลงรังสีของพื้นผิว (W/m2)
Ebi = กําลังการแผรังสีของวัตถุดํา (W/m2) (มีคาเทากับ σTi

4)
εi = สภาพเปลงรังสีของพื้นผิว
ρi = สภาพสะทอนรังสีของพื้นผิว
αi = สภาพดูดกลืนรังสีของพื้นผิว
σ  = คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/m2-K4

Ti   =  อุณหภูมิของพื้นผิว (K)

สําหรับพื้นที่ผิวทึบแสง แผรังสีแบบแพรกระจายสม่ําเสมอ และเปนพื้นผิวเทา เรดิออซิตี้จะ
แสดงไดเปน

( ) iibiii GEJ ε−+ε= 1                                                (2.4)

Qi
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แกสมการหาคา Gi และแทนกลับในสมการที่ 2.1 จะไดวา









ε−
ε−

−=
i

biii
iii

EJJAQ
1

                                            (2.5)

( ) iii

ibi
i A/

JEQ
εε−

−
=
1

                                                (2.6)

หรือ

                                                         ( ) ii

ibi
i /

JEq
εε−

−
=
1

เมื่อ qi คืออัตราการแผรังสีตอหนวยพื้นที่ของพื้นผิว (W/m2)

สมการที่ 2.6 เปนสมการแสดงคาอัตราการแผรังสีจากพื้นผิว เมื่อพิจารณาจากสมการจะ
พบวาอัตราการแผรังสีนี้เกิดขึ้นดวยคาความแตกตางของกําลังการแผรังสีของวัตถุดําที่อุณหภูมิพื้น
ผิว และเรดิออซิตี้ของพื้นผิว  ( Ebi – Ji ) และมีคาความตานทานการแผรังสีของพื้นผิวคือ (1 - εi)/ ε
iAi ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบกับวงจรทางไฟฟาไดดังแสดงในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบการแผรังสีของพื้นผิวดวยวงจรทางไฟฟา

ในสมการที่ 2.6 การหาอัตราการแผรังสีของพื้นผิวหนึ่งจะตองทราบคาเรดิออซิตี้ของพื้นผิว
นั้น ซึ่งในการหาคาเรดิออซิตี้จําเปนตองพิจารณาการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวในบริเวณลอม
รอบปดทั้งหมดพรอมกันดังนี้

qi

Ji

Ebi

ii

i

Aε
ε−1
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การอาบรังสีของพื้นผิว i สามารถหาไดจากเรดิออซิตี้ของพื้นผิวทั้งหมดในบริเวณลอมรอบ
ปด ซึ่งนิยามของตัวประกอบรูปรางอัตราการแผรังสีรวมของทุกพื้นผิวที่ไปสูพื้นผิว i (รวมพื้นผิวตัว
มันเองดวย) คือ

∑
=

=
N

j
jjjiii JAFGA

1
                                             (2.7)

จากความสัมพันธกลับไปมา

∑
=

=
N

j
jijiii JFAGA

1
                                            (2.8)

ขจัดคา Ai และแทนคา Gi ลงในสมการที่ 2.1 จะได









−= ∑

=

N

j
jijiii JFJAQ

1
                                            (2.9)

หรือ

     







∑−=
=

N

j
jijii JFJq

1

การถายเทความรอนโดยการแผรังสี

การคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝาเพดานทําความเย็นจะอาศัยสม
การพื้นฐานการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดสมการที่ 2.9 นี้ เมื่อ
พิจารณาพื้นผิว i คือพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น

∑
=

−=
n

j
jpjpr JFJq

1
                                       (2.10)
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เมื่อ
qr   =   การถายเทความรอนโดยการแผรังสีสุทธิตอพื้นที่โดยฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Jp   =   เรดิออซิตี้รวมที่ปลดปลอยออกจากพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Jj   =   เรดิออซิตี้จากพื้นผิวอื่นที่ไมทําความเย็นในหอง (W/m2)
Fpj   =   ตัวประกอบมุมการแผรังสีระหวางฝาเพดานทําความเย็น และพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมทําความเย็น
            ในหอง
n    =   จํานวนพื้นผิวที่ไมทําความเย็นภายในหอง

การพิจารณาคาการถายเทความรอนโดยการแผรังสีสุทธิของฝาเพดานทําความเย็นดวยสม
การที่ 2.10 จําเปนตองคํานวณคาเรดิออซิตี้ และตัวประกอบมุมการแผรังสีของแตละพื้นผิว แต
อยางไรก็ดีวิธีการหลายวิธีถูกพัฒนาข้ึนเพื่อความสะดวกในการคํานวณการแลกเปลี่ยนรังสี
ระหวางพื้นผิวลอมรอบปด วิธีการหนึ่งถูกเสนอโดย Walton(1980) ซึ่งไดเสนอวิธีหาคาการแลก
เปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดดวยวิธีอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ย (MRT) โดยการลดพื้นผิวที่มีอยู
หลายพื้นผิว แทนที่โดยประมาณดวยสองพื้นผิว ในกรณีของการแลกเปลี่ยนรังสีของผนังภายใน
หอง พื้นผิวหนึ่งคือพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อีกพื้นผิวหนึ่งคือพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมใชฝาเพดาน
ทําความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปด ถูกสมมติรวมเปนพื้นผิวเดียวกันซึ่งมีอุณหภูมิ
สม่ําเสมอเทากับ Tr  โดยพื้นผิวที่สมมติขึ้นนี้จะมีพื้นที่การแผรังสีเทากับผลรวมของพื้นผิวอื่นๆ ที่ไม
ใชฝาเพดานทําความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปด  และมีอุณหภูมิของพื้นผิว ที่ทําให
เกิดปริมาณการถายเทความรอนแบบแผรังสีจากพื้นผิวที่สมมติข้ึนเทากับพื้นผิวที่มีหลายพื้นผิวที่
เปนพื้นผิวจริง ซึ่งสมการที่ไดจากวิธี MRT นี้คือ

[ ]44
rprr TTFq −= σ                                                 (2.11)

เมื่อ
qr  = ฟลักซของการถายเทความรอนสุทธิโดยการแผรังสีของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Fr = ตัวประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสี
Tp = อุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (K)
Tr = อุณหภูมิของพื้นผิวสมมติ (K)
σ = คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)
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โดยอุณหภูมิของพื้นผิวที่สมมติข้ึนคํานวนไดโดยใชคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ และสภาพ
เปลงรังสีของทุกพื้นผิวที่ไมไดทําความเย็นดังแสดงในสมการ

   
∑

∑
=

≠

≠
n

pj
jj

n

pj
jjj

r
A

TA
T

ε

ε
                                                    (2.12)

เมื่อ
Aj = พื้นที่ของแตละพื้นผิวที่ไมใชฝาเพดานทําความเย็น (m2)
εj = สภาพเปลงรังสีของแตละพื้นผิวที่ไมใชฝาเพดานทําความเย็น
Tj  = อุณหภูมิของแตละพื้นผิวที่ไมใชฝาเพดานทําความเย็น (K)

เมื่อคาของสภาพเปลงรังสีของแตละพื้นผิวมีคาใกลเคียงกันแลว สมการที่ 2.12 จะกลาย
เปนอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น (AUST) ซึ่งจะใชเปนอุณหภูมิตัว
แทนของพื้นผิวทั้งหมดดังกลาว

สวนตัวประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสีของสองพื้นผิวคือ ฝาเพดานทําความเย็น และ
พื้นผิวสมมติคือ









−+








−+

=

−
11111

1

rr

p

prp

r

A
A

F

F

εε

                               (2.13)

เมื่อ
Fp-r = ตัวประกอบรูปรางของฝาเพดานทําความเย็นสูพื้นผิวสมมติ
Ap = พื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็น (m2)
Ar = พื้นที่ของพื้นผิวสมมติ (m2)
εp = สภาพเปลงรังสีของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น
εr = สภาพเปลงรังสีของพื้นผิวสมมติ
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ในทางปฏิบัติคาของสภาพเปลงรังสีของพื้นผิวที่ไมใชโลหะ หรือพื้นผิวโลหะที่ทาสีแลวจะมี
คาประมาณ 0.9 เมื่อนําคาของสภาพเปลงรังสีนี้ไปใชในสมการที่ 2.13 ตัวประกอบการแลกเปลี่ยน
การแผรังสี จะมีคาประมาณ 0.87 สําหรับหองสวนใหญ แทนคานี้ลงในสมการที่ 2.11 คา σFr จะ
มีคาประมาณ 5 x 10-8 ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝาเพดานทําความเย็น
มีคาเทากับ

( ) ( )[ ]448 273273105 +−+×= −
pr tAUSTq                        (2.14)

เมื่อ
tp = อุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
AUST = อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น (oC)

การถายเทความรอนโดยการพาความรอน

การพาความรอนที่เกิดขึ้นในระบบที่ใชฝาเพดานทําความเย็นโดยปกติจะเปนการพาความ
รอนแบบธรรมชาติ นั้นคือการเคลื่อนที่ของมวลอากาศเกิดโดยการถายเทความรอนออกจากชั้น
อากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น  อยางไรก็ดีในทางปฏิบัติปจจัยหลายอยางเชน ลมร่ัว
เขาสูหอง หรือการเคลื่อนที่ของคนก็อาจรบกวน และมีผลกระทบตอกลไกการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ และเหนี่ยวนําใหเกิดการพาความรอนแบบบังคับได

อยางไรก็ตามการถายเทความรอนดวยการพาความรอนแบบบังคับไมควรนํามาใช เนื่อง
จากการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนเปนสวนที่คาดการไดยากในรูปแบบและ สมรรถนะ อีกทั้งการพา
ความรอนแบบบังคับก็ไมไดเพิ่มสมรรถนะในการทําความเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นอยางมี
นัยสําคัญอีกดวย

Min et al. (1956) ไดทําการหาคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนแบบธรรมชาติที่
ตําแหนงกึ่งกลางหองขนาด 3000 mm x 6000 mm (De= 4 m)  ซึ่งสมการที่ไดจากการวิจัยนี้
สามารถนํามาใชในการคํานวนการพาความรอนแบบธรรมชาติของฝาเพดานทําความเย็นไดคือ
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( )
08.0

31.142.2
e

ap
c D

tt
q

−
=                                             (2.15)

เมื่อ
qc =   ฟลักซของการพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2)
tp =   อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
ta =   อุณหภูมิของอากาศในหอง (oC)
De =   เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของฝาเพดานทําความเย็น มีคาเทากับ
                        (4x พื้นที่ / เสนรอบรูป) (m)

อยางไรก็ดี Schutrum และ Vouris (1954) ไดทําการทดลองพบวาขนาดหองโดยปกติแลว 
จะไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตออัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติ ยกเวนในกรณีพื้นที่ที่มี
ขนาดใหญมากๆ เชน โรงเก็บเครื่องบิน  หรือคลังสินคา ขนาดของพื้นที่จึงจะมีผลกระทบตออัตรา
การพาความรอนแบบธรรมชาติ ซึ่งในกรณีเชนนั้นการคํานวณอัตราการถายเทความรอนดวยการ 
พาความรอนแบบธรรมชาติควรใชสมการที่ 2.15 แตในกรณีหองที่มีขนาดปกติสมการที่ไดจากงาน
วิจัยของ Schutrum และ Vouris (1954) จะถูกนํามาใชเพื่อคํานวณอัตราการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ

( ) 311122 .
pac tt.q −=                                        (2.16)

ความรอนจากการแผรังสีของหลอดไฟ

)(σε 44
pbbpbbb TTAnq −= −                                    (2.17)

เมื่อ
qb    =   การแผรังสีของหลอดไฟไปสูฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Tb   =   อุณหภูมิของผิวแกวของหลอดไฟ (K)
Tp    =   อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น (K)
Ab-p =   พื้นที่ผิวของหลอดไฟ (m2)
nb =   จํานวนหลอดไฟตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (ดวง/m2)
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ε b =   สภาพเปลงรังสีของผิวแกวของหลอดไฟ
σ =   คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)

การนําความรอนผานผนัง

รูปที่ 2.8 การนําความรอนผานแผนเรียบ

การกระจายของอุณหภูมิในแนวความลึกผนังพิจารณาไดโดยใชสมการความรอน สําหรับ
กรณีสภาวะคงตัว และไมมีการสรางความรอนภายใน และสภาพการนําความรอนของผนังมีคาคง
ที่สม่ําเสมอ สมการความรอนคือ

0
dx
dTk

dx
d

=




                                            (2.18)

โดยใชเงื่อนไขขอบเขต

T(0) = Ts,1    และ    T(L) = Ts,2

จะไดการกระจายอุณหภูมิในแนวความลึกของผนังคือ

1,s1,s2,s T
L
x)TT()x(T +−=                                      (2.19)

q

x x=L

Ts,1

Ts,2
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จากสมการฟูเรียรจะไดอัตราการนําความรอนผานผนังเปน

)TT(
L

kA
dx
dTkAq 2,s1,s −=−=                                  (2.20)

เมื่อ A คือพื้นที่ตั้งฉากกับทิศทางของการถายเทความรอน  และจะไดอัตราการนําความรอน
ผานผนังตอหนวยพื้นที่เปน

)TT(
L
k

A
q"q 2,s1,s −==                                        (2.21)

ดังนั้นความตานทานทางความรอนของผนังหนึ่งหนวยพื้นที่แสดงไดเปน

k
Lr cond,p =                                                    (2.22)

การนําความรอนผานผนังทอทรงกระบอก

รูปที่ 2.9 การนําความรอนผานผนังทอทรงกระบอก

สําหรับทอทรงกระบอกที่สภาวะคงตัว และไมมีการสรางความรอนภายใน สมการความรอน
ในพิกัดทรงกระบอกคือ

L

Ts,1

Ts,2

r1

r2

Cold fluidq
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01
=







dr
dTkr

dr
d

r
                                        (2.23)

การกระจายของอุณหภูมิในผนังทอตามแนวรัศมีหาไดโดยการแกสมการที่ 2.23 ซึ่งมีสมมติ
ฐานวาคาสภาพการนําความรอนของผนังทอมีคาคงที่สม่ําเสมอ ทําการอินทีเกรตสมการที่ 2.23
สองครั้ง และใชเงื่อนไขขอบเขต

T(r1) = Ts,1    และ    T(r2) = Ts,2

จะไดการกระจายอุณหภูมิในผนังทอตามแนวรัศมีเปน

2,s
221

2,s1,s T
r
rln

)r/rln(
TT)r(T +







−
=                                 (2.24)

แทนสมการของการกระจายของอุณหภูมิลงในสมการฟูเรียร

dr
dT)rL2(k

dr
dTkAq π−=−=                                (2.25)

จะไดอัตราการนําความรอนผานผนังทอเปน

)r/rln(
)TT(Lk2q

12

2,s1,s −
=

π                                        (2.26)

ดังนั้นความตานทานทางความรอนของผนังทอทรงกระบอกแสดงไดเปน

Lk
)r/rln(R cond,t π2

12=                                          (2.27)
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พิจารณาแผนฝาเพดานทําความเย็นที่มีความกวางเทากับ L  มีระยะหางระหวางทอน้ําเย็น
วัดจากจุดศูนยกลางเทากับ M  และมีจํานวนระยะหางระหวางทอน้ําเย็นเปน C

รูปที่ 2.10 แสดงแผนฝาเพดานทําความเย็นอยางงายๆ

ซึ่งจะไดพื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็นเปน

Apanel    =   CML                                                   (2.28)

จาก Rt,cond = ln(r2/r1)/(2πLk) ทําการเปลี่ยนคา Rt,cond ที่เปนคาความตานทานทางความ
รอนของทอน้ําเย็นคิดเทียบตอความยาวของทอ ไปเปนคา rt ที่เปนคาความตานทานทางความรอน
ของทอน้ําเย็นคิดเทียบตอพื้นที่ของแผนฝาเพดานทําความเย็น ตอระยะหางของทอน้ําเย็นดังนี้

Lk
)r/rln(CMLRA cond,tpanel π2

12=

                                                
k

)r/rln(CMRA cond,tpanel π2
12=

                              
k2

)r/rln(
CM
RA

r 12cond,tpanel
cond,t π

==∴ (2.29)

M

L1 2 3 … … … … … C



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมรรถนะในการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น โดยไดทํา
การติดตั้งแผนฝาเพดานทําความเย็นที่จัดทําขึ้นขนาด 50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร จํานวน 8
แผน บนหองจําลองขนาด 1 เมตร x 2 เมตร ที่มีความสูง 1 เมตร ทั้งนี้การติดตั้งแผนฝาเพดานทํา
ความเย็นในการทดลองจะทําการตออนุกรมกัน 2 แผนฝาเพดาน และตอขนานกัน 4 ชุด  ซึ่งในการ
ศึกษาจะมีการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหล
ของน้ําเย็น และภาระความรอน เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรเหลานี้ที่มีตอสมรรถนะในการทํา
ความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น

คาตัวแปรที่พิจารณาในการวิจัยนี้แบงเปน 3 แบบ คือ ตัวแปรกําหนด ตัวแปรอิสระ และตัว
แปรตาม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. ตัวแปรกําหนดที่ควบคุมใหคงที่ ไดแก อุณหภูมิแวดลอมของหองจําลองซึ่งจะอยูในชวง
30 +/-1 OC

2. ตัวแปรอิสระ เปนตัวแปรที่จะแปรเปลี่ยนในแตละกรณีของการทดลอง ซึ่งจะมีผลตอ
สมรรถนะในการถายเทฟลักซความรอนของฝาเพดานทําความเย็น ไดแก อุณหภูมิของ
น้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝา
เพดานทําความเย็น และภาระความรอนที่ใสใหกับหองจําลอง

3. ตัวแปรตาม เปนคาที่แปรเปลี่ยนไปเมื่อตัวแปรอิสระมีการเปลี่ยนแปลง ในการวิจัยนี้ได
แก อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น
อุณหภูมิของน้ําเย็นขาออกของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิ และความชื้นของ
อากาศภายในหอง การถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องสูบน้ํา

-  MARQUIS รุน MQP60 แบบเซนติฟูกัล ขนาด 1/2 แรงมา
-  มอเตอรแบบเหนี่ยวนํา แรงดันไฟฟา 220 โวลท กระแส 2.5 A กําลังไฟ 0.37 KW
   ความเร็วรอบ 2900 รอบตอนาที
-  ทอดานสง และดานดูดขนาด 1 นิ้ว
-  หัวน้ําในการสงสูงสุด 42 เมตร หัวน้ําดานดูด  9 เมตร
-  อัตราการไหลสูงสุด 40 ลิตรตอนาที

ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 เครื่องสูบน้ํา

2. ทอน้ําและขอตอตางๆ

ในการทดลองนี้จะใชทอน้ํา และขอตอ PVC class 13.5  2 ขนาดคือ 1 นิ้ว และ ½ นิ้ว โดย
ทอน้ํา และขอตอตางๆ ขนาด 1 นิ้ว ใชในชวงทอสงน้ํากลับ จนถึงชวงทอสงน้ําเขาสูฝาเพดานทํา
ความเย็น สวนทอน้ํา และขอตอตางๆ ขนาด ½ นิ้ว ใชในชวงแยกสงน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็น
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3. วาลวน้ํา

ในการทดลองนี้จะใชวาลวน้ําชนิด Gate valve 2 ขนาด ตามขนาดของทอน้ํา และขอตอ
ตางๆ

วาลวขนาด 1 นิ้ว ใช 2 ตัวในการควบคุมอัตราการไหลของน้ําที่เขาสูฝาเพดานทําความเย็น
และ ควบคุมน้ําเย็นบายพาทกลับเขาสูถังเก็บน้ํา

วาลวขนาด ½ นิ้ว ใช 4 ตัว เพื่อเฉล่ียปริมาณการไหลของน้ําที่เขาสูฝาเพดานทําความเย็น
ทุกแผน

4. ถังเก็บน้ําเย็น

ถังเก็บน้ําเย็นที่ใชในการทดลองทําจากแผนเหล็กกลากันสนิม รูปทรงกระบอกขนาด เสน
ผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร จุน้ําเย็นไดสูงสุด 137 ลิตร หุมดวยฉนวนยาง
ความหนาแนน 5 ปอนด/ลบ.ฟุต มีสภาพการนําความรอน 0.26 BTU-in / ft2-hr-oF ความหนา ½ 
นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ถังเก็บน้ําเย็น
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5. เครื่องทําน้ําเย็น

เครื่องทําน้ําเย็นที่ใชการทดลองนี้เปนเครื่องทําน้ําเย็นแบบระบายความรอนดวยอากาศ  ใช
สารทําความเย็น R-22 ระบบไฟฟา 220-240 โวลท 1 เฟส กระแสไฟที่คอมเพรสเซอร 11.3 A
กระแสไฟที่มอเตอรพัดลม 0.46 A ขนาดทําความเย็นสูงสุด 7.03 กิโลวัตต ขนาดทอน้ําเขา - ออก
1 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เครื่องทําน้ําเย็น

6. เครื่องควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็น

เครื่องควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปนแบบดิจิตอล ใชระบบไฟฟา 220 โวลต ชวง
อุณหภูมิทํางาน - 5 องศาเซลเซียส ถึง 55 องศาเซลเซียส มีความละเอียด 0.1 OC  ชวงตัดตอ
อุณหภูมิ +/- 0.1 oC ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็น
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7. ฝาเพดานทําความเย็น

ฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในการทดลองทําจากแผนอลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร พับข้ึนรูป 
มีขนาด 50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร และมีทอทองแดงสําหรับน้ําเย็นไหลผานขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 17 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 19 มิลลิเมตร ยึดติดทางดานหลัง 
แลวปดทับดวยฉนวนยางเชนเดียวกับถังเก็บน้ําเย็นดังแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 ก แบบแสดง
17
ขนาดของฝาเพดานทําความเย็น

เ ชื่ อ
ม อ ล

ป ด ทั บ
ด ว ย ฉ น ว น
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รูปที่ 3.5 ข ฝาเพดานทําความเย็นที่จัดทําขึ้น

8. หองจําลอง

หองจําลองในการทดลองนี้มีขนาด 1 เมตร x 2 เมตร สูง 1 เมตร ทําจากไมอัดหนา 4 
มิลลิเมตร โครงสรางยึดดวยเหล็กฉากเจาะรู ติดตั้งดวยแผนฝาเพดานทําความเย็นที่ตอขนานกัน 4 
ชุด ทางดานบนโดยแตละชุดเปนการตออนุกรมกัน 2 แผนฝาเพดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 หองจําลอง
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9. เครื่องเก็บขอมูล

เครื่องเก็บขอมูลที่ใชในการทดลอง ใชรวมกับตัวเลือกชองสัญญาณ สามารถวัดอุณหภูมิได
25 ชอง มีความละเอียด 0.1 oC ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 เครื่องเก็บขอมูล

10. เทอรโมคัปเปล

ในการทดลองนี้ใชเทอรโมคัปเปลชนิด K โดยตอเขากับเครื่องเก็บขอมูล ติดตั้งจํานวน 25 จุด

11. เทอรโมมิเตอร

ในการทดลองนี้ใชเทอรโมมิเตอรกระเปาะแกว พิสัยวัดอุณหภูมิ 10 oC ถึง 50 oC ความ
ละเอียด 0.5 oC เพื่อวัดอุณหภูมิแวดลอมหองจําลอง



28

12. เครื่องมือวัดอุณหภูมิ – ความชื้น

เครื่องมือวัดอุณหภูมิ-ความชื้นที่ใชในการทดลองเปนแบบดิจิตอล มีความละเอียดในการวัด
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ 0.1 oC และ 0.1% ตามลําดับ

13. ถังตวงน้ํา

ใชในการวัดอัตราการไหลของน้ําเย็นโดยใชรวมกับนาฬิกาจับเวลา ทําจากถังน้ําพลาสติก
ซึ่งทํามาตราสวนบนถัง ขนาดความจุ 9 ลิตร มีความละเอียด 1 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 

14. ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน

ในการทดลองนี้ใชหลอดไฟโคมขนาด 40 ว
ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3.9
2
1

9

8

7

6

5

4

3

ถ

ัต
litre
ังตวงน้ํา

ต 220 โวลต พรอมฐานรองหลอดไฟ จํานวน 4
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รูปที่ 3.9 ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน

15. ฉนวนกันความรอน

ในการทดลองนี้ใชฉนวนยาง ความหนาแนน 5 ปอนด/ลบ.ฟุต มีสภาพการนําความรอน 
0.26 BTU-in / ft2-hr-oF ความหนา  ½ นิ้ว ใชหุมถังเก็บน้ําเย็น ทอสงน้ําเย็น  สวนบนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และปดทับบริเวณพื้นผิวที่ตองวัดอุณหภูมิพื้นผิวดวยเทอรโมคัปเปล เพื่อปองกันการ
รบกวนเนื่องจากอุณหภูมิอากาศ

3.3 การติดต้ังอุปกรณในการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการจัดสรางชุดทดลองขึ้นเพื่อทําการทดลอง โดยชุดทดลองที่ใชใน
การวิจัยนี้สามารถแบงออกเปน 3 สวนคือ

1. อุปกรณในระบบทางเดินของน้ํา ไดแก

1.1 เครื่องสูบน้ํา
1.2 ทอน้ํา และขอตอตางๆ
1.3 วาลวน้ํา
1.4 ถังเก็บน้ําเย็น
1.5 ฉนวนกันความรอน
1.6 ถังตวงน้ํา
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ในสวนของระบบทางเดินของน้ําดังรูปที่ 3.10 น้ําจะถูกสูบจากถังเก็บน้ําเย็น โดยเครื่องสูบ
น้ําผานทอขนาด 1 นิ้ว ไปยังเครื่องทําน้ําเย็น และถูกลําเลียงกลับไปยังถังเก็บน้ําเย็นเปนวงจรเชนนี้
เพื่อทําอุณหภูมิน้ําเย็นใหไดตามตองการในชวงกอนการทดลอง เมื่อน้ําเย็นมีอุณหภูมิในระดับที่
ตองการแลวจะปดวาลวดานสงน้ําเย็นกลับ และจะเปดวาลวในสวนที่จะจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็น ซึ่งเปนตัวควบคุมอัตราการไหลของน้ําเย็นผานทอขนาด 1 นิ้ว ในกรณีอัตรา
การไหลรวม 2 ลิตรตอนาที จะเปดวาลวดานสงน้ํากลับบางสวนเพื่อควบคุมอัตราการไหล จากนั้น
น้ําเย็นจะถูกลําเลียงผานทอแยกไหลขนาด ½ นิ้ว ซึ่งมีวาลวสําหรับเฉลี่ยอัตราการไหลของน้ําเย็น
ที่จะเขาสูฝาเพดานทําความเย็นแตละชุดที่ตอขนานกัน 4 ชุด โดยที่แตละชุดเปนการนําฝาเพดาน
ทําความเย็นขนาด 50 cm x 50 cm จํานวน 2 แผนฝาเพดานมาตออนุกรมกัน ดังแสดงในรูป จาก
นั้นน้ําเย็นที่ออกจากฝาเพดานทําความเย็นจะไหลมารวมกันที่ทอสงน้ําเย็นกลับขนาด 1 นิ้ว แลว
ถูกลําเลียงกลับไปยังถังเก็บน้ําเย็นตอไป ซึ่งในชวงเริ่มการทดลองจะมีการตวงน้ํา และจับเวลา เพื่อ
ตรวจสอบอัตราการไหลของน้ําเย็นโดยรวม

รูปที่ 3.10  ระบบทางเดินของน้ํา

ฝ า เ พ ด า น

ถั ง

เ ค รื่ อ
ํ ้ํ
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2. อุปกรณในระบบไฟฟา และควบคุม ไดแก

2.1 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ
2.2 เครื่องทําน้ําเย็น

ระบบไฟฟาที่ใชในการผลิตน้ําเย็นเปนไฟ 220 โวลต ตอผาน Braker และ Magnetic
Contractor แลวผานไปยังเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งมี Magnetic Contractor ทําหนาที่ตัด - ตอไฟฟาที่
จะผานไปยังคอมเพรสเซอรของเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งควบคุมโดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งจะทํา
หนาที่ควบคุมการตัด-ตอไฟฟาของ Magnetic Contractor โดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิจะอานคา
อุณหภูมิจากตัววัดอุณหภูมิที่ติดตั้งที่ทอจายน้ําใหกับฝาเพดานทําความเย็น เมื่อเครื่องควบคุม
อุณหภูมิอานคาอุณหภูมิของน้ําที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นอยูในระดับที่สูงกวาอุณหภูมิที่
ตั้งไว เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะจายไฟฟาไปยังขดลวดของ Magnetic Contractor ทําใหไฟฟาที่
มาจาก Breaker จะสามารถไหลผาน Magnetic Contractor ไปยังเครื่องทําน้ําเย็น เพื่อลด
อุณหภูมิของน้ําเย็นลง และเมื่ออุณหภูมิของน้ําที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นลดต่ําลงถึง
อุณหภูมิที่ตั้งไวแลว เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะตัดไฟฟาที่ตอไปยังขดลวดใน Magnetic
Contractor ทําใหไฟฟาที่มาจาก Breaker ไมสามารถไหลผาน Magnetic Contractor ไปได
เครื่องทําน้ําเย็นจะหยุดทํางาน

3. อุปกรณวัดตางๆ ไดแก

3.1 เทอรโมคัปเปล
3.2 เครื่องเก็บขอมูล
3.3 เทอรโมมิเตอร
3.4 เครื่องวัดอุณหภูมิ- ความชื้น
3.5 ถังตวงน้ํา
3.6 นาฬิกาจับเวลา

การวัดอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น พื้น และผนังหองดานใน อุณหภูมิของน้ํา
ในทอสงน้ําเขา และสงน้ํากลับจะใชเทอรโมคัปเปลที่ตอเขากับเครื่องเก็บขอมูลในการวัดอุณหภูมิ 
ในการวัดอุณหภูมิพื้นผิวกระทําโดยแนบสวนปลายของเทอรโมคัปเปลใหติดกับพื้นผิวที่ทําการวัด
อุณหภูมิ ทาดวยซิลิโคนนําความรอนในสวนที่สัมผัสกัน แลวปดทับในสวนปลายของเทอรโมคัป



32

เปลใหแนบติดกับพื้นผิวดวยฉนวนยาง การวัดอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นจะ
ทําการวัดอุณหภูมิที่พื้นผิวฝาเพดานแผนละ 2 จุด คือวัดอุณหภูมิพื้นผิวในตําแหนงที่อยูในแนวทอ
น้ําเย็น และวัดอุณหภูมิพื้นผิวในตําแหนงที่อยูระหวางแนวทอน้ําเย็น แลวหาคาเฉลี่ยของทุกแผน  
ในสวนการวัดอุณหภูมิของพื้น และผนังกระทําแบบเดียวกัน โดยจะวัดอุณหภูมิที่กึ่งกลางพื้น และ
ผนังแตละดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 การวัดอุณหภูมิของน้ําเย็นในทอสงน้ําเขา และสงน้ํากลับ จะ
ทําการเจาะรูทอเพื่อสอดปลายของเทอรโมคัปเปลเขาไปภายในทอเพื่อวัดอุณหภูมิของน้ําเย็น

รูปที่ 3.11 การติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภูมิพื้นผิว

การวัดอุณหภูมิหองและ ความชื้นสัมพัทธ จะใชเครื่องมือวัดอุณหภูมิ-ความชื้น โดยสอดหัว
วัดอุณหภูมิ - ความชื้นจากทางดานบนลงมา เพื่อวัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ
บริเวณกึ่งกลางหอง ยกเวนในสวนของการทดลองที่จะตองตรวจสอบอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธของอากาศบริเวณใกลกับฝาเพดาน จะติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ – ความชื้น ใกลกับฝาเพดาน
โดยหางจากฝาเพดาน 5 เซนติเมตร และใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิอากาศบริเวณกึ่งกลางหอง

ในสวนของการวัดอัตราการไหลของน้ําเย็นจะใชการวัดปริมาณน้ําเย็นดวยถังตวงน้ําที่ทํา
มาตราสวน แลวทําการจับเวลา
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4. อุปกรณที่ประกอบเปนหองจําลอง ไดแก

4.1 หองจําลอง
4.2 ฝาเพดานทําความเย็น
4.3 ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน

ภายในหองจําลองจะติดตั้งดวยฝาเพดานทําความเย็น และมีการใสภาระความรอนภายใน
หองจําลองดวยหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต จํานวน 1 , 2 , 3 และ 4 ดวง สําหรับกรณีทดลองที่
ตองการภาระความรอนภายในหองจําลอง ตามกรณีทดลองที่จะกลาวถึงตอไป

3.4 ขั้นตอนในการทดลอง

เมื่อทําการติดตั้งอุปกรณและชุดทดลองในหัวขอที่ 3.3 แลว ในแตละกรณีการทดลองจะมี
ขั้นตอนในการทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. ติดตั้งหลอดไฟตามจํานวนในแตละกรณีของการทดลอง และจัดวางหลอดไฟตาม
ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.12

2. ตั้งอุณหภูมิ และเดินเครื่องทําน้ําเย็น ปดวาลวดานสงน้ําเขาสูฝาเพดานทําความเย็น
และเปดวาลวดานสงน้ํากลับสูถังเก็บน้ําเย็น ใหน้ําหมุนเวียนผานเครื่องทําน้ําเย็น จน
กระทั่งน้ําเย็นมีอุณหภูมิตามที่ตองการ

3. เปดวาลวดานสงน้ําเย็นเขาสูฝาเพดานทําความเย็น ปดวาลวดานสงน้ําเย็นกลับสูถังเก็บ
น้ําเย็น ยกเวนในกรณีอัตรากรไหลรวม 2 ลิตรตอนาที จะเปดวาลวดานสงน้ําเย็นกลับ
บางสวนเพื่อควบคุมอัตราการไหล

4. วัดอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิของพื้น ผนังดานใน อุณหภูมิน้ํา
เย็นเขา-ออกของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิของอากาศภายในหอง ทําการบันทึก
คาที่เวลาตางๆ จนกระทั่งอุณหภูมิทุกจุดเขาสูสภาวะคงตัว และวัดคาความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศที่สภาวะเริ่มการทดลอง และเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว
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รูปที่ 3.12 แสดงตําแหนงการวางหลอดไฟในการทดลอง

การทดลองทั้งหมดจะแบงออกเปน 35 กรณีของการทดลองซึ่งมีตัวแปรแตกตางกันในแตละ
การทดลองคือ จะเริ่มทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นไวที่
6.3 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในชวงตัดตอของเครื่องควบคุมอุณหภูมิ โดยที่
อุณหภูมิน้ําเย็นคาหนึ่งๆ จะทําการทดลอง 7 กรณีดังนี้คือ

1. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 0.5 ลิตรตอนาที โดยไมใสภาระความรอน
2. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1 ลิตรตอนาที โดยไมใสภาระความรอน
3. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยไมใสภาระความรอน
4. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม ขนาด 40 วัตต จํานวน 1 ดวง
5. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม ขนาด 40 วัตต จํานวน 2 ดวง
6. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม ขนาด 40 วัตต จํานวน 3 ดวง
7. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม ขนาด 40 วัตต จํานวน 4 ดวง

หลอดไฟ 4  ดวง หลอดไฟ 3

ห ล อ ด ไ ฟ  2 ห ล อ ด ไ ฟ  1
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โดยที่อัตราการไหลของน้ําเย็นที่ระบุไวคือ อัตราการไหลของน้ําเย็นเฉลี่ยที่จายผานฝา
เพดานทําความเย็นแตละชุดที่ตอขนานกัน จํานวน 4 ชุด  โดยแตละชุดเปนการนําแผนฝาเพดาน
ทําความเย็นขนาด 50 cm x 50 cm 2 แผนฝาเพดาน มาตออนุกรมกัน

เมื่อทําการทดลองตามขั้นตอนที่กลาวมาครบในทุกรณีแลว จะเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ําเย็นที่
จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นเปน 8.5 องศาเซลเซียส แลวทําการทดลองในกรณีที่ 1 - 7 จาก
นั้นจะเปลี่ยนอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นเปน 11.1 องศาเซลเซียส 14.4
องศาเซลเซียส และ 16.3 องศาเซลเซียส ในแตคาของอุณหภูมิน้ําเย็นจะทําการทดลองในกรณีที่
1-7 ตามลําดับจนครบทุกกรณี

จากนั้นจะนําผลการทดลองที่ไดทุกกรณีมาวิเคราะห แบงตามเงื่อนไขการทดลองดังนี้
1. ผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น
2. ผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น
3. ผลของปริมาณภาระความรอน



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

จากวิธีดําเนินการทดลอง ซึ่งประกอบดวยการทดลองใน 35 กรณีคือ ทําการทดลองโดยจาย
น้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ16.3 oC โดยที่อุณหภูมิ
น้ําเย็นคาหนึ่งที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการทดลองใน 7 กรณี
คือ

1. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 0.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง

2. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

3. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง

4. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 1 ดวง

5. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง

6. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 3 ดวง

7. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 4 ดวง

ซึ่งผลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหแยกตามหัวขอดังนี้

1. พิจารณาลักษณะโดยทั่วไป
2. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอัตราการไหลของน้ําเย็นเทากัน แตมี

การแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น ในกรณีที่มีภาระความรอนภาย
ในหองจําลองขนาดตางๆ เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่มีตอสมรรถนะการทําความเย็น
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3. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน แตมีการ
แปรเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น โดยที่ไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่มีตอสมรรถนะการทําความเย็น

4. พิจารณา และเปรียบเทียบการทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน ควบคุม
อัตราการไหลของน้ําเย็นเฉลี่ยที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็นที่ 1.5 ลิตร/นาที โดยแปรเปลี่ยน
ภาระความรอนภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของภาระความรอนที่มีตอสมรรถนะการทําความ
เย็น

5. พิจารณาการเกิดการควบแนนที่พื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น

1. ลักษณะโดยทั่วไป

พิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.1 ถึง ก.3 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตรา
การไหลของน้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง 
ในรูปที่ ก.4 ถึง ก.7 เปนการทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการใสภาระความ
รอนที่เปนหลอดไฟโคมจํานวน 1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปน
การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนใน
การทดลอง

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะมีคาลดลงตาม
เวลา ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานจะมีคาสูงในชวงแรก และคอยๆ
ชาลงเมื่อเวลาผานไป จนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลง หรืออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน มีคาคงที่
ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝา
เพดานทําความเย็น และอุณหภูมิของโครงสรางของฝาเพดานทําความเย็นมีคาความแตกตางสูง
ในชวงเริ่มตนของการจายน้ําเย็น ซึ่งจะทําใหมีอัตราการถายเทความรอนจากโครงสรางของฝา
เพดานทําความเย็นถายเทไปสูน้ําเย็นสูง อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจึงมีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วในชวงแรก เมื่อเวลาผานไปผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็น และอุณหภูมิของโครงสรางของฝาเพดานทําความเย็นมีคาลดง ทําใหอัตราการถายเท
ความรอนจากฝาเพดานทําความเย็นไปสูน้ําเย็นลดลง อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิว
ของฝาเพดานทําความเย็นจึงมีคาลดลง จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว



38

พิจารณาอุณหภูมิหอง

รูปที่ ก.18 ถึง ก.20 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิภายหองจําลองตามเวลา ที่อัตราการไหลของ
น้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง รูปที่ ก.21 ถึง
ก.24 เปนการทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนที่เปนหลอด
ไฟโคมจํานวน 1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปนการเปรียบเทียบผล
ของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลอง

จากกราฟจะพบวาอุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น คืออุณหภูมิหองจะมีคาต่ําลงตามเวลา ซึ่งอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหองในชวงเริ่มตนจะมีคาสูง และเปลี่ยนแปลงชาลงเมื่อเวลาผานไป จน
กระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลง หรืออุณหภูมิหอง มีคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่ง
คาของอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวนี้ ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความ
เย็น และภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป

พิจารณาการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.35 ถึง ก.63 เปนกราฟแสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความ
เย็นในแตละกรณีของการทดลอง

จากกราฟจะพบวาปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น ทั้งการการถาย
เทความรอนโดยการแผรังสี และ การพาความรอน จะมีคานอยที่สุดที่เวลาเริ่มตนของการทดลอง
และจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป จนกระทั่งคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นขึ้นอยูกับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็น โดยที่อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีข้ึนอยูกับผลตางของอุณหภูมิพื้นผิวฝา
เพดานทําความเย็น กับอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น และอัตราการพา
ความรอนของอากาศภายในหองขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น 
กับอุณหภูมิของอากาศภายในหอง จากการทดลองพบวาทั้งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความ
เย็น อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น และ อุณหภูมิหอง จะมีการเปลี่ยน
แปลงลดลงตามเวลา แตอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเร็ว
กวา  อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น และ อุณหภูมิหอง เนื่องจากฝา
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เพดานทําความเย็นเปนสวนที่มีน้ําเย็นไหลผาน และสรางขึ้นจากอลูมิเนียมที่มีสภาพการนําความ
รอนสูง ซึ่งสงผลใหอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น ทั้งการแผรังสี และการพา
ความรอนมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลา จนกระทั่งอุณหภูมิทั้งสามมีคาคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว จึงทําให
การถายเทความรอนมีคาคงที่ดวย

2. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอัตราการไหลของน้ําเย็นเทากัน แตมีการ
แปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น ในกรณีที่มีภาระความ
รอนภายในหองจําลองขนาดตางๆ เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่มีตอสมรรถนะ
การทําความเย็น

พิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.1 ถึง ก.3 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตรา
การไหลของน้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง 
ในรูปที่ ก.4 ถึง ก.7 เปนการทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการใสภาระความ
รอนที่เปนหลอดไฟโคมจํานวน 1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปน
การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนใน
การทดลอง

จากกราฟทั้งหมดในทุกกรณีจะเห็นวาอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะเปลี่ยน
แปลงในลักษณะเดียวกันคือ มีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มการทดลอง และการ
เปลี่ยนแปลงจะชาลงจนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นมีคาคงที่ แตเมื่อ
พิจารณาถึงผลของอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจากการทดลองจะพบวา 
ในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน และมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิตางๆ กัน การจายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ําใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะทําใหอุณหภูมิพื้น
ผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวมีคาต่ํากวา ในกรณีที่จายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาให
กับฝาเพดานทําความเย็นดังแสดงในตารางที่ 4.1 นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายให
กับฝาเพดานทําความเย็นยังมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็นในชวงแรกของการทดลองดวย นั้นคือในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความ
เย็นที่อุณหภูมิต่ํา อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงไดเร็วกวา
ในกรณีที่จายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวา
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oCอัตราการไหล

(ลิตร/นาที)
ภาระความรอนภายใน
หลอดไฟ 40 วัตต (ดวง) อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น (oC)

0.5 0 9.6 11.6 13.8 16.4 18.0
1 0 9.4 11.4 13.6 16.5 17.9

1.5 0 9.2 11.2 13.4 16.3 -
1.5 1 9.8 11.5 13.8 16.6 18.2
1.5 2 10.1 11.9 14.1 16.9 18.7
1.5 3 10.4 12.4 14.6 - -
1.5 4 11.0 12.9 - - -

ตารางที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (oC) ใน
                   กรณีทดลองตางๆ

พิจารณาอุณหภูมิหอง

รูปที่ ก.18 ถึง ก.20 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิหองตามเวลา ที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 0.5 ,
1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง รูปที่ ก.21 ถึง ก.24 คือกรณี
ที่มีการใสภาระความรอนที่เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต จํานวน  1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายใน
หองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปนการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลอง

จากกราฟทั้งหมดจะเห็นไดวาในทุกกรณีอุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียว
กันคือ ในชวงเริ่มการทดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเร็ว และจะชาลงเรื่อยๆ จนกระทั่งอุณหภูมิ
หองคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ยกเวนในกรณีที่มีภาระความรอนสูง และมีการจายน้ําเย็นที่
อุณหภูมิสูงเชนในการทดลองที่มีการใสหลอดไฟจํานวน 3 หลอด และจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดาน
ทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 OC พบวาอุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนในชวงเริ่มการทดลอง
และจนกระทั่งหยุดนิ่ง หลังจากนั้นอุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงลดลง จนกระทั่งหยุดนิ่งอีกครั้งเมื่อ
เขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากในชวงเริ่มการทดลองอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นยัง
ไมต่ําเพียงพอที่จะรับภาระความรอนได  เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความ
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เย็นจะต่ําลงซึ่งทําใหสามารถถายเทความรอนออกไปได อุณหภูมิหองจึงลดลงจนกระทั่งหยุดนิ่ง
เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีตออุณหภูมิ
หอง ในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน และมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิตางๆ กัน จะพบวาการจายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ําใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะทําให
อุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวมีคาต่ํากวาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นดังแสดงในตารางที่ 4.2 ทั้งนี้ยังพบอีกวาอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการทดลองดวย นั้นคือใน
กรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ํา อุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยน
แปลงลดลงไดเร็วกวาในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูงกวา

กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oCอัตราการไหล

(ลิตร/นาที)
ภาระความรอนภายใน
หลอดไฟ 40 วัตต (ดวง) อุณหภูมิของอากาศภายในหอง (oC)

0.5 0 20.5 21.5 22.8 23.5 23.8
1 0 20.4 21.3 22.6 23.5 23.8

1.5 0 20.2 21.3 22.6 23.5 -
1.5 1 21.9 22.6 23.9 24.7 25.2
1.5 2 23.2 23.9 25.0 25.8 26.9
1.5 3 24.3 24.9 26.3 - -
1.5 4 25.7 26.7 - - -

ตารางที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว (oC) ในกรณี
                   ทดลองตางๆ
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พิจารณาการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ในตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะ
คงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน พบวา
อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นมีผลตอสมรรถนะในการถายเทความรอน
ของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว นั้นคือการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิต่ําจะทําใหฝาเพดานทําความเย็นมีสมรรถนะในการถายเทความรอนในอัตราที่สูงกวา
การจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้เนื่องจากการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหอุณหภูมิพื้นผิว
ของฝาเพดานทําควาเย็นที่สภาวะคงตัวอยูในระดับตํ่ากวาการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูงดังที่ได
กลาวมาแลว ซึ่งสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นจะเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่ลดลง ดังนั้นสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา
เพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวจะเพิ่มข้ึนเมื่อลดอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นลง ซึ่งผลของสมรรถนะในการถายเทความรอนที่สูงเมื่อการจายน้ําย็นที่มีอุณหภูมิต่ํา จะ
ทําใหฝาเพดานทําความเย็นสามารถรักษาระดับอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองใหต่ํากวา
เมื่อมีการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูง ในกรณีที่ภาระความรอนแบบเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ ก.64 ถึง
ก.66 ซึ่งเปนกราฟแสดงปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และระดับ
อุณหภูมิของอากาศในหองจําลองที่สภาวะคงตัว ที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/
นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง และรูปที่ ก.67 ถึง ก.70 คือกรณีที่อัตราการ
ไหล 1.5 ลิตร/นาที และมีการใสภาระความรอนที่เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต จํานวน  1 ,2 ,3 และ 4
ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปนการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลอง
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oCอัตราการไหล

(ลิตร/นาที)
ภาระความรอนภายใน
หลอดไฟ 40 วัตต (ดวง) อัตราการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น(W/m2)

0.5 0 123.33 109.63 95.93 77.69 63.96
1 0 126.00 113.75 99.55 74.02 63.86

1.5 0 122.90 114.20 100.52 77.61 -
1.5 1 140.04 130.06 115.03 92.74 82.08
1.5 2 158.75 145.39 130.15 108.05 99.19
1.5 3 175.15 158.86 145.26 - -
1.5 4 190.85 179.04 - - -

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น (W/m2) ที่
                    สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ

3. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน แตมีการแปร
เปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น โดยที่ไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่มีตอ
สมรรถนะการทําความเย็น

พิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.8 ถึง ก.12 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํา
ความเย็น ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 , และ 16.3 oC ตามลําดับ เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีของอุณหภูมิน้ําเย็นจายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ที่อัตรา
การไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงลด
ลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และชาลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว เมื่อ
พิจารณาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่อุณหภูมิเดียวกันในแตละคา คือ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 , และ
16.3 oC  อัตราการไหลของน้ําเย็นจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้น
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ผิวฝาเพดานทําความเย็น คือเมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน
ในกรณีที่มีอัตราการไหลของน้ําเย็นสูงอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นจะเขาสูอุณหภูมิที่
สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มีอัตราการไหลต่ํา แตในทางกลับกันเมื่อพิจารณาอุณหภูมิพื้นผิว
ฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวในแตละคาของอุณหภูมิน้ําเย็น จะพบวาอัตราการไหลของ
น้ําเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ดังแสดงในกราฟ

พิจารณาอุณหภูมิหอง

รูปที่ ก.25 ถึง ก.29 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหล 0.5 , 1
และ 1.5  ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , และ 16.3 oC ตามลําดับ เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ที่อัตรา
การไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที อุณหภูมิของอากาศภายในหองจะเปลี่ยนแปลงลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงแรก และมีการเปลี่ยนแปลงชาลงเมื่อเวลาผานไป จนกระทั่งอุณหภูมิอากาศภายใน
หองคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่อุณหภูมิเดียวกันในแตละคา
คือ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 , และ 16.3 oC  อัตราการไหลของน้ําเย็นจะมีผลตอระยะเวลาในการ
เขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองเชนเดียวกับอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความ
เย็น คือเมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน ในกรณีที่มีอัตราการ
ไหลของน้ําเย็นสูงอุณหภูมิอากาศภายในหองจะเขาสูอุณหภูมิที่สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มี
อัตราการไหลต่ํา แตหากพิจารณาอุณหภูมิของอากาศที่สภาวะคงตัวในแตละคาของอุณหภูมิน้ํา
เย็น จะพบวาอัตราการไหลของน้ําเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิของอากาศภายในหองที่สภาวะคงตัว
ดังแสดงในกราฟ

พิจารณาการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ในตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะ
คงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อพิจารณาในกรณีทดลองสามกรณีแรก คือกรณีที่มีอัตราการไหล
ของน้ําเปน 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง ในแตละคาของ
อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดาน จะพบวาอัตราการไหลของน้ําเย็นไมมีผลกระทบอยางชัด
เจนตอปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากที่
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ผานมาพบวาอัตราการไหลของน้ําเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่
สภาวะคงตัว

4. พิจารณา และเปรียบเทียบการทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน ควบคุมอัตรา
การไหลเฉลี่ยของน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็นที่ 1.5 ลิตร/นาที โดยแปร
เปลี่ยนภาระความรอนภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของภาระความรอนที่มีตอ
สมรรถนะการทําความเย็น

พิจารณาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของแผนฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา

รูปที่ ก.13 ถึง ก.17 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทํา
ความเย็นเมื่อมีการแปรเปลี่ยนภาระความรอนภายในหองจําลองในปริมาณตางๆ ที่อัตราการไหล
1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 ,
14.4 และ 16.3 oC ตามลําดับ

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น จะพบ
วาปริมาณภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็นที่สภาวะคงตัว คือในกรณีที่ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นมีปริมาณมาก
จะทําใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวสูงกวาในกรณีที่มีภาระความรอน
ตอฝาเพดานทําความเย็นนอย

นอกจากนี้ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นยังมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลด
ลงของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นในชวงแรกของการทดลองดวย นั่นคือในกรณีที่มี
ปริมาณภาระความรอนตอฝาเพดานทําความเย็นมากอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะ
เปลี่ยนแปลงลดลงไดชากวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนตอฝาเพดานทําความเย็นนอย

พิจารณาอุณหภูมิหอง

รูปที่ ก.30 ถึง ก.34 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในหองจําลองเมื่อมีการ
แปรเปลี่ยนภาระความรอนภายในหองจําลองในปริมาณตางๆ ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ใน
กรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3
oC ตามลําดับ
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เมื่อพิจารณาผลของภาระความรอนที่มีตออุณหภูมิหองจะพบวามีผลในทํานองเดียวกันกับ
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นคือ  ภาระความรอนจะมีผลตออุณหภูมิหองที่สภาวะคง
ตัว จากกราฟจะพบวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูงอุณหภูมิหองจะลดลงจนกระทั่งคงที่ที่
อุณหภูมิสูงกวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนต่ํา  ในลักษณะเดียวกันปริมาณภาระความรอน
ยังมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการทดลองดวย นั่นคือใน
กรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูง อุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงลดลงไดชากวาในกรณีที่มี
ปริมาณภาระความรอนต่ํา แตในบางกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูง และมีการจายน้ําเย็นที่
อุณหภูมิสูง เชน ในกรณีที่ใสภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 4 ดวง และจายน้ํา
เย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 และ 16.3 oC อุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มข้ึนกอนในชวงแรก จากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงจนกระทั่งคงที่ ไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เขาสูสภาวะคงตัว

5. พิจารณาการเกิดการควบแนนที่พื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น

เมื่อพิจารณาการเกิดการควบแนนบนผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะพบวา ในหลายกรณี
ของการทดลองจะมีการควบแนนเกิดขึ้นที่ผิวของฝาเพดานทําความเย็น ทั้งนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นอยูในระดับตํ่ากวาอุณหภูมิน้ําคาง (dew point
temperature) ของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งจากการทดลองจะพบวาการ
ควบแนนนี้จะเกิดในชวงแรกๆ ของการทดลอง ทั้งนี้เนื่องมาจากการจายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ําให
กับฝาเพดานทําความเย็นจะทําใหอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นลดต่ําลงอยางรวดเร็ว
ในระยะเวลาสั้นๆ แมวาจากผลที่ผานมาอุณหภูมิของอากาศภายในหองจะลดต่ําลงดวยเมื่อเร่ิมมี
การจายน้ําเย็น แตเนื่องจากฝาเพดานทําความเย็นเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําเย็น และทําดวย
อลูมิเนียมที่มีสภาพการนําความรอนสูง ทําใหฝาเพดานทําความเย็นมีการตอบสนองตออุณหภูมิ
ของน้ําเย็นที่จายใหเร็วกวา ดังนั้นอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจึงอยูในระดับตํ่ากวา
อุณหภูมิน้ําคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น ในชวงแรกๆ ของการทดลองจึงเกิด
การควบแนน

อยางไรก็ดี ไดมีการทําการทดลองเพื่อพยายามควบคุมอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็น ใหลดต่ําลดอยางชาๆ เพื่อหลีกเลี่ยงการควบแนนที่ผิวฝาเพดานทําความเย็น โดยเริ่ม
จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเริ่มจายน้ําเย็นที่ 16.3 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที จนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
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เร่ิมคงที่ แลวทําการลดอุณหภูมิของน้ําเย็นลงเปน 14.4 , 11.1 , 8.5 องศาเซลเซียสตามลําดับ ใน
กรณีที่ใสภาระความรอนภายในหองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง โดยไดมีการตรวจสอบ
การควบแนนบนผิวของฝาเพดานทําความเย็นโดยติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ-ความชื้น ที่ระยะหางจาก
ฝาเพดานทําความเย็น 5 เซนติเมตร เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิน้ําคางของอากาศที่อยูใกลกับฝา
เพดานทําความเย็น ซึ่งมีผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิน้ําคาง
ของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 และตารางที่ 4.4
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ส) อุณหภูมิอากาศที่กลางหอง

อุณหภูมิอากาศใกลฝาเพดาน

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณกึ่งกลางหอง และ อุณหภูมิของอากาศที่
                อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น

จากกราฟจะพบวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง และอุณหภูมิของอากาศที่อยูใกลกับฝา
เพดานทําความเย็น มีการเปลี่ยนแปลงลดลง และคงที่เปนขั้นๆ ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
น้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ในสวนของความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูใกลกับฝา
เพดานทําความเย็น จะมีคาลดลงจากคาเริ่มตน จนกระทั่งมีคาคงที่
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิน้ําคางของ
               อากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น

จากการทดลองพบวาการควบคุมอุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทําความเย็นใหลดต่ําลงดวย
อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมเร็วเกินไป จะชวยปองกันโอกาสที่จะเกิดการควบแนนขึ้นบนพื้นผิวฝา
เพดานทําความเย็นได ดังแสดงในตารางที่ 4.4 จะพบวาคาอัตราสวนความชื้นของอากาศในบริเวณที่
ตรวจวัดคอนขางคงที่ หรือมีอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่นอยมากในชวงของการทดลองที่
อุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทําความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลานอย ซึ่งตรงกับผลการ
ทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.3 จะพบวาตลอดชวงเวลาของการทดลอง และชวงเริ่มตนของการทดลอง
อุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทําความเย็น จะอยูในระดับสูงกวาอุณหภูมิน้ําคางของอากาศที่อยูใกล
กับฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งทําใหอากาศที่อยูใกลกับพ้ืนผิวฝาเพดานทําความเย็นไมมีโอกาสที่จะ
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เกิดการควบแนนที่ผิวของฝาเพดาน และสอดคลองกับผลของการสังเกตที่ไมพบการควบแนนบนพื้น
ผิวฝาเพดานทําความเย็น

อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาในชวงเริ่มตนของการทดลองที่พบอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาอัตรา
สวนความชื้นของอากาศในบริเวณที่ตรวจวัดคอนขางสูง ซึ่งแสดงใหเห็นถึงโอกาสของการควบแนนที่
นาจะเกิดขึ้น แตไมสังเกตเห็นการควบแนนเกิดขึ้นบนผิวฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งมีความสอดคลอง
กับขอมูลจากคาอุณหภูมิน้ําคางของอากาศ การที่ขอมูลทั้งสองมีความขัดแยงกันอยูนั้น อาจมีความ
เปนไปไดดวยขอสันนิษฐานดังนี้คือ

อาจเกิดจากอากาศที่ร่ัวเขาบริเวณรอยตอของฝาเพดานทําความเย็น ที่อาจเหนี่ยวนําใหเกิด
การพาความรอนแบบบังคับข้ึน ซึ่งจะลดโอกาสการกอตัวของหยดน้ําบนพื้นผิวฝาเพดานทําความ
เย็น นอกจากนั้นอากาศที่ร่ัวเขานั้นอาจมีคาอัตราสวนความชื้นที่ต่ํากวาอากาศภายในหองจําลอง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอากาศในสวนที่ร่ัวเขานั้นไหลผานสวนหลังของฝาเพดานทําความเย็นเขา
มา เนื่องจากตัวทอน้ําเย็นที่ยึดติดอยูทางดานหลังของฝาเพดานทําความเย็นนั้นไมมีการหุมฉนวน 
ดังนั้นจึงอาจเกิดการควบแนนของอากาศรอบๆ ทอทองแดง ทําใหความชื้นของอากาศที่ไหลผาน
เขามาทางรอยตอของฝาเพดานทําความเย็นมีคาต่ํา เมื่อเขาผสมกับอากาศในบริเวณที่อยูใกลกับ
ฝาเพดานทําความเย็นซึ่งเปนบริเวณที่ตรวจวัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ จึงอาจทําใหคา
อัตราสวนความชื้นที่ตรวจวัดไดมีการเปลี่ยนแปลงลดลง อีกทั้งการตรวจวัดอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธในการทดลองนี้กระทําที่ตําแหนงหางจากฝาเพดานทําความเย็น 5 เซนติเมตรเพียง
ตําแหนงเดียว ซึ่งเปนตําแหนงที่อาจถูกรบกวนดวยผลของอากาศที่ร่ัวเขาสูหองดังที่กลาวไปแลว 
ซึ่งมีความเปนไปไดวาอากาศสวนอื่นๆ ภายในหองที่อยูหางจากฝาเพดานทําความเย็นจะมีคา
อัตราสวนความชื้นคอนขางคงที่จึงไมทําใหเกิดการควบแนนขึ้น
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time(min) twi(oC)
อุณหภูมิอากาศที่
กลางหอง (oC)

อุณหภูมิอากาศใกล
ฝาเพดาน (oC) % RH td (oC) w (kg w/kg da) tp (oC)

0 16.3C 29.2 28.8 62.4 20.9 0.01562394 27.1
10 16.3C 28.0 26.8 58.1 17.88 0.01288821 21.5
20 16.3C 27.3 26.0 54.4 16.1 0.01148553 19
30 16.3C 27.0 25.8 53.0 15.51 0.01105056 17.8
40 16.3C 26.9 25.7 51.3 14.91 0.01062573 17.0
50 16.3C 26.9 25.5 50.0 14.33 0.01022777 16.7
60 14.4C 26.4 25.2 49.4 13.86 0.0099215 15.9
70 14.4C 26.1 24.9 49.2 13.53 0.009702806 15.4
80 14.4C 26.0 24.8 49.3 13.47 0.009664053 15.3
90 14.4C 25.9 24.7 49.2 13.34 0.009585803 15.2

100 14.4C 25.8 24.6 49.1 13.22 0.009508113 15.4
110 11.1C 25.2 24.0 49.0 12.64 0.00914823 14.8
120 11.1C 25.1 23.9 49.1 12.58 0.009111421 14.7
130 11.1C 25.0 23.8 49.0 12.46 0.009037258 14.6
140 11.1C 25.0 23.8 48.9 12.43 0.009018547 14.6
150 11.1C 25.1 23.7 48.8 12.3 0.008945036 14.5
160 8.5C 24.5 23.2 49.0 11.91 0.008675445 14.1
170 8.5C 24.1 23.0 48.9 11.69 0.008587451 13.7
180 8.5C 24.0 22.8 49.0 11.54 0.008500167 13.6
190 8.5C 23.9 22.7 48.9 11.42 0.008430578 13.5
200 8.5C 23.8 22.7 48.8 11.39 0.008413104 13.4
210 8.5C 23.9 22.7 48.7 11.36 0.008395632 13.5

ตารางที่ 4.4  แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อตรวจสอบการควบแนนของอากาศบนผิวฝา
                   เพดานทําความเย็น



บทที่ 5

การสรางสมการจากการทดลอง

ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะถูกนํามาสรางเปนสมการแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทํา
ความเย็น เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบฝาเพดานทําความเย็นเพื่อนําไปใชงาน ซึ่งวิธีการสราง
สมการมีลําดับข้ันตอนดังตอไปนี้

1. สรางสมการเพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น

เนื่องจากอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นนั้นเปนตัวแปรสําคัญตอสมรรถนะการทํา
ความเย็น ดังนั้นการสรางสมการเพื่อแสดงสมรรถนะการทําความเย็นจะอาศัยสมการคํานวณ
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ อุณหภูมิของน้ําเย็นเฉลี่ย
เขา-ออก ที่จายใหกับฝาเพดาน ฟลักซของความรอนที่ถายเทผานฝาเพดาน และ ความตานทาน
ทางความรอนของฝาเพดานซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น (Ru) นั้นเปนอุปสรรคตอการ
ถายเทฟลักซความรอนจากพื้นผิวของฝาเพดานไปสูน้ําเย็นที่อยูภายในทอ และเปนตัวลดสมรรถนะ
การทําความเย็นของฝาเพดาน ซึ่งความตานทานดังกลาวเกิดขึ้นจากความตานทานทางความรอน
ของผนังทอน้ําเย็น (rt) ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดาน (rs) และสุด
ทายคือความตานทานทางความรอนของตัวฝาเพดานเอง (rp) ดังนี้

เมื่อพิจารณาคาความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่ติดตั้งบนพื้นที่
หนึ่งตารางเมตร

                                      Ru  =  Mrt  +  Mrs  +  rp (5.1)

เมื่อ
Ru = ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น (m2-K/ W)
rt = ความตานทานทางความรอนของผนังทอน้ําเย็นตอหนึ่งหนวยระยะหาง
                            ของทอน้ําเย็น (m-K/ W)
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rs = ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานตอหนึ่ง
                           หนวยระยะหางของทอน้ําเย็น (m-K/ W)
rp = ความตานทานทางความรอนของแผนฝาเพดาน (m2-K/ W)
M = ระยะหางของทอน้ําเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)

คา rt และ rp ของฝาเพดานสามารถคํานวณไดดวยสมการที่ 5.2 และ 5.3 ดังนี้

เมื่อพิจารณาวาทอน้ําเย็นบนแผนฝาเพดานทําความเย็นเรียงตอในแนวเดียวกัน จะไดวา
ความยาวของทอน้ําเย็นบนแผนฝาเพดานทําความเย็นที่ติดตั้งบนพื้นที่ขนาดหนึ่งตารางเมตร แตละ
แถวจะมีความยาวประมาณ 1 เมตร ซึ่งคาความตานทานทางความรอนตอหนึ่งหนวยระยะหางของ
ทอทรงระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน ( Di ) เสนผานศูนยกลางภายนอก ( Do ) มีความยาว 1 
เมตร และมีสภาพการนําความรอนของทอ( kt ) คือ

                                 rt   =   ln( Do/ Di )/2πkt (5.2)

ความตานทานทางความรอนของแผนฝาเพดานคํานวณไดจาก

                                         rp   =   xp/kp (5.3)

เมื่อ
kp = สภาพการนําความรอนของแผนฝาเพดาน (W/m-K)
xp  = ความหนาของแผนฝาเพดาน (m)

ในสวนของคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานตอหนึ่งหนวย
ระยะหางของทอน้ําเย็น ASHRAE(1992) ระบุวาเปนคาความตานทานทางความรอนที่ขึ้นอยูกับรูป
แบบในการยึดตอทอน้ําเย็นกับแผนฝาเพดาน ซึ่งไมมีความสัมพันธกับขนาดของทอน้ําเย็น ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาคาความตานทานทางความรอนดังกลาวจากผลการทดลองดังนี้คือ หาก
สรางกราฟระหวางผลตางอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นกับอุณหภูมิน้ําเย็นเฉล่ีย (∆ tm) ซึ่ง
มีคาตามสมการที่ 5.4
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                                 ∆tm  =  tp - 0.5( twi + two )  (5.4)

เมื่อ
tp =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
twi =   อุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา (oC)
two =   อุณหภูมิน้ําเย็นขาออก (oC)

กับคาฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (qt) ดังแสดงในรูปที่ 5.1
และสรางความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองจากขอมูลผลการทดลองดวยสมการในรูปแบบ

                                           qt   =   k∆tm        
หรือ                                    qt   =   ∆tm/Ru (5.5)

เมื่อ k คือคาคงที่

โดยใชวิธีสมการถดถอย (Regression) เพื่อคํานวณคา k* จะไดวาความชันของกราฟ (k) ที่
ไดจากการหาความสัมพันธดังกลาว คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํา
ความเย็น (U) , ซึ่งคือสวนกลับของความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็นหรือ

                                             Ru   =   1/U (5.6)

                                                
* คา k ที่ไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายในเปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายในเปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะ
             คงตัว และผลตางของอุณหภูมิพ้ืนผิวฝาเพดานกับอุณหภูมิน้ําเย็น ตามสมการที่ 5.4

จากวิธีดังกลาวสามารถคํานวณคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํา
ความเย็นไดเปน 47.46943 W/m2- OC จากสมการที่ 5.6 จะไดคาความตานทานทางความรอนรวม
ของฝาเพดานทําความเย็นคือ 0.02107 m2- OC/W

เมื่อทราบความตานทานรวมดังกลาวแลวจะสามารถนําไปคํานวนหาคาความตานทานทาง
ความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานไดตามสมการที่ 5.1 เมื่อทราบคา rt  และ rp ของชุด
ทดลองแลว ซึ่งจะไดคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานตอหนึ่ง
หนวยระยะหางของทอน้ําเย็นมีคาเทากับ (ดังแสดงไวในภาคผนวก ข)

rs   =   0.2106   m- oC/W

นําคาความตานทานทางความรอนดังกลาวแทนลงในสมการที่ 5.1 แลวนําสมการคํานวณ
ความตานทานทางความรอนรวมที่ไดไปแทนในสมการที่ 5.5 ซึ่ง ∆tm มีคาตามสมการที่ 5.4 แลว
ทําการจัดรูปสมการใหมเพื่อใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นอยูทางดานซายมือ จะได

qt   =   47.46943∆ tm
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สมการที่ใชในการทํานายอุณหภูมิของพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว เมื่อทราบ
มิติที่เกี่ยวของกับฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิของน้ําเย็น ดังนี้

            tp   =   qt [ M(ln( Do/ Di )/2πkt)  +  0.2106M  +  (xp/kp )] + tw_avg  (5.7)

เมื่อ
tp =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (oC)
qt       =   การถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)
tw_avg   =   อุณหภูมิน้ําเย็นเฉล่ีย เขา-ออก = 0.5 (twi+two)   (oC)
M   =   ระยะหางของทอน้ําเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)
Do  =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอทองแดง  (m)
Di   =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอทองแดง  (m)
kt    =   สภาพการนําความรอนของทอทองแดง   (W/m-K)
xp   =   ความหนาของแผนฝาเพดาน   (m)
kp   =   สภาพการนําความรอนของแผนฝาเพดาน   (W/m-K)

ซึ่งจะนําสมการดังกลาวนี้ไปใชเพื่อสรางสมการแสดงสมรรถนะในการทําความเย็นตอไป

2. สรางสมการแสดงสมรรถนะในการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น

จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมด นํามาสรางสมการแสดงสมรรถนะการทําความเย็นโดยการ
หาความสัมพันธระหวาง สมรรถนะการทําความเย็นของฝาเพดาน (ภาระความรอนที่รับได)
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ที่สภาวะคงตัว โดยพิจารณาความ
สัมพันธของตัวแปรทั้งสามในรูปสมการยกกําลังดังนี้

                                         qt   =   A( tr-tp )B                                        (5.8)

เมื่อ
qt   =   การถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)
tr    =   อุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว (oC)
tp   =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (oC)
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความ
             ตางของอุณหภูม

จากขอมูลทั้งหมดท
A   =   7.9194*

B   =   1.1675**

หรือ

                       

แทนคา tp จากสมก

                                    
* ,** คา A และ B ที่ไดไมรวมผลขอ
    ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง
    ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
qt   =   7.9194(tr-tp)1.1675
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ผลตางของอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน 

(องศาเซลเซียส)

สัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และผล
ิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานที่สภาวะคงตัวตามสมการที่ 5.4

ี่พิจารณาโดยใชวิธีสมการถดถอยจะไดคาสัมประสิทธิ์ A และ B เปน

            qt   =   7.9194( tr-tp )1.1675 (5.9)

ารที่ 5.7 ลงในสมการที่ 5.9 จะได

            
งกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เม่ือมีภาระความรอนภาย
  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภาย
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qt   =   7.9194 [tr-{ qt  [ M (ln( Do / Di )/2πkt)  +  0.2106M  +  (xp/kp )] + tw_avg } ] 1.1675

(5.10)

ซึ่งเปนสมการเพื่อแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว

อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการทดสอบสมการที่สรางขึ้น ไดมีการนําสมการที่ไดไปทดสอบกับทุก
กรณีของการทดลอง ในการทดสอบสมการจะทําโดยการจัดรูปสมการใหอยูในรูปแบบสมการที่ 
5.11 เพื่อใชคํานวณอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตองจายใหกับฝาเพดานทําความเย็น เมื่อทราบภาระ
ความรอน  นําไปตรวจสอบกับอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจากการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 5.1 พบวามีความผิดพลาดอยูในชวง 0.6 OC

tw_avg  =   tr -  (qt /7.9194 )1/ 1.1675 -  { qt [ M(ln( Do/ Di )/2πkt)  +  0.2106M  +  (xp/kp )]}
(5.11)
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การทดลองที่
 

ภาระความรอน
(W/m2)

อุณหภูมิหอง
(oC)

อุณหภูมิน้ําเขา
(oC)

อุณหภูมิน้ําออก
(oC)

อุณหภูมิน้ําเฉลี่ย
(oC)

อุณหภูมิน้ําเฉลี่ยจากการ
คํานวณดวยสมการ (oC)

ความผิพลาดจากการ
คํานวณดวยสมการ (oC)

1 123.33 20.5 6.3 8.2 7.3 7.4 0.1
2 126.00 20.4 6.3 7.3 6.8 7.0 0.2
3 122.90 20.2 6.3 6.9 6.6 7.1 0.5
4 140.04 21.9 6.3 7.0 6.7 7.2 0.5
5 158.75 23.2 6.3 7.1 6.7 6.8 0.1
6 175.15 24.3 6.3 7.3 6.8 6.4 -0.4
7 190.85 25.7 6.3 7.4 6.9 6.4 -0.5
8 109.63 21.5 8.5 10.3 9.4 9.7 0.3
9 113.75 21.3 8.5 9.4 9.0 9.1 0.1

10 114.20 21.3 8.5 9.1 8.8 9.1 0.3
11 130.06 22.6 8.5 9.2 8.9 8.8 -0.1
12 145.39 23.9 8.5 9.3 8.9 8.7 -0.2
13 158.86 24.9 8.5 9.4 9.0 8.5 -0.5
14 179.04 26.7 8.5 9.5 9.0 8.5 -0.5
15 95.93 22.8 11.1 12.7 11.9 12.3 0.4
16 99.55 22.6 11.1 11.9 11.5 11.8 0.3
17 100.52 22.6 11.1 11.6 11.4 11.7 0.3
18 115.03 23.9 11.1 11.7 11.4 11.5 0.1
19 130.15 25.0 11.1 11.8 11.5 11.3 -0.2
20 145.26 26.3 11.1 11.9 11.5 11.2 -0.3
21 77.69 23.5 14.4 15.7 15.1 14.8 -0.3
22 74.02 23.5 14.4 15.0 14.7 15.2 0.5
23 77.61 23.5 14.4 14.8 14.6 14.8 0.2
24 92.74 24.7 14.4 14.9 14.7 14.5 -0.2
25 108.05 25.8 14.4 15.0 14.7 14.1 -0.6
26 63.96 23.8 16.3 17.3 16.8 16.5 -0.3
27 63.86 23.8 16.3 16.8 16.6 16.5 -0.1
28 82.08 25.2 16.3 16.7 16.5 16.1 -0.4
29 99.19 26.9 16.3 16.8 16.6 16.1 -0.5

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิน้ําเย็น และความคลาดเคลื่อนที่ไดจากสมการที่ 5.11

หมายเหตุ: การทดลองที่ 1 - 7 , 8 – 14  คือการทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย  6.3 และ 8.5 องศาเซลเซียส ตามกรณีทดลองที่ 1- 7
                 การทดลองที่ 15 – 20 คือการทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 องศาเซลเซียส ตามกรณีทดลองที่ 1 - 6
                 และ การทดลองที่ 21 - 25 , 26 – 30  คือการทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย  14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส
                 ตามกรณีทดลองที่ 1 - 7
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นอกจากนี้ยังไดนําสมการที่ 5.11 นี้ไปตรวจกับกรณีทดลองที่เพิ่มเติมข้ึนนอกเหนือจากการ
ทดลองที่ผานมา โดยนําสมการดังกลาวไปตรวจสอบกับผลการทดลองจากกรณีทดลองดังนี้

1. ทดลองโดยจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 12.8 oC ที่อัตราการไหล 
1.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง

2. ทดลองโดยจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 7.5 oC ที่อัตราการไหล  
1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 3 ดวง

จากการทดลองสามารถวัดคาอุณหภูมิตางๆ เมื่อการทดลองเขาสูสภาวะคงตัวไดดังแสดงใน
ตารางที่ 5.2 และ แลวนําผลที่ไดจากการทดลองไปตรวจสอบกับสมการที่ 5.11 ซึ่งไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 5.3 พบวาในกรณีทดลองเพิ่มเติมที่ 1 ผลที่ไดจากการคํานวณโดยสมการที่ 5.11 มี
ความคลาดเคลื่อน 0.5 oC และในกรณีทดลองเพิ่มเติมที่ 2 ผลที่ไดจากการคํานวณโดยสมการที่
5.11 มีความคลาดเคลื่อน -0.4 oC

กรณีทดลองเพิ่มเติมที่ขอมูลที่สภาวะคงตัว
1 2

อัตราการไหลของน้ําเย็น (ลิตร/นาที) 1.5 1.5
จํานวนหลอดไฟขนาด 40 วัตต (ดวง) 0 3
อุณหภูมิหอง (oC) 23.1 24.6
อุณหภูมิน้ําเย็นเขา/ออก (oC) 12.5/13.1 7.5/8.4
อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้น 25.9 27.9
อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํา 14.9 11.5

ตารางที่ 5.2 แสดงผลการทดลองที่สภาวะคงตัวของกรณีทดลองเพื่อทดสอบสมการที่ 5.11

การทดลองที่ การถายเทความรอน อุณหภูมิหอง อุณหภูมิน้ําเขา อุณหภูมิน้ําออก อุณหภูมิน้ําเฉลี่ย อุณหภูมิน้ําเฉลี่ยจากการ ความผิพลาดจากการ

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) คํานวณดวยสมการ (oC) คํานวณดวยสมการ (oC)

1 89.05 23.1 12.5 13.1 12.8 13.2 0.4
2 166.19 24.6 7.5 8.4 8.0 7.5 -0.5

ตารางที่ 5.3 แสดงความผิดพลาดจากการคํานวณดวยสมการที่ 5.11 เทียบกับผลการ
                   ทดลองในกรณีการทดลองเพื่อทดสอบสมการที่ 5.11
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3. สมการคํานวณระดับอุณหภูมิหอง และอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
   ตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอสมการซึ่งสามารถใชคํานวณระดับอุณหภูมิหองที่สภาวะคง ดัง
แสดงในสมการที่ 5.10 แตอยางไรก็ดีระดับของอุณหภูมิหองตามเวลาในสภาวะไมคงตัว หรือใน
ชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัวก็เปนขอมูลสําคัญในการออกแบบระบบทําความเย็นดวยเชนเดียวกัน 
เนื่องจากสมการที่สภาวะคงตัวทําใหเราทราบระดับอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว แตไมทําใหทราบ
ระยะเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะคงตัวนั้น ซึ่งจากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาทําใหทราบ
วา อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการเขา
สูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิหอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงยังไดนําเสนอสมการเพื่อคํานวณระดับ
อุณหภูมิหองตามเวลาในสภาวะไมคงตัว ซึ่งไดรวมเอาผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นตอระดับอุณหภูมิหองตามเวลาโดยอาศัยขอมูลจากการทดลองอีกดวย เพื่อ
เปนขอมูลสําหรับการกําหนดอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น เพื่อควบ
คุมใหระดับอุณหภูมิหองปรับตัวลดลงสูระดับอุณหภูมิหองออกแบบในระยะเวลาที่เหมาะสม

จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาพบวาระดับของอุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลง
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตนการทดลอง และอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะชาลงเมื่อ
เวลาผานไป จนกระทั่งระดับอุณหภูมิหองมีคาคงที่ที่จุดสมดุลทางความรอนเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 
โดยในการทดลองพบวาตัวแปรที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับอุณหภูมิหองในชวง
สภาวะไมคงตัวดังกลาว ไดแก อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ระดับ
อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น และภาระการทําความเย็นที่สภาวะคงตัว อยาง
ไรก็ดีอาจมีตัวแปรอื่นๆ ที่อยูนอกเหนือจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ ที่อาจมีผลกระทบตออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของระดับอุณหภูมิหองในชวงสภาวะไมคงตัวดวย เชน ขนาดของทอน้ําเย็นที่ยึดติดกับ
ฝาเพดาน หรือระยะหางของทอน้ําเย็น ซึ่งในสวนนี้ไมไดมีการแปรเปลี่ยนเนื่องจากใชชุดทดลองฝา
เพดานทําความเย็นเพียงชุดเดียว

 โดยอาศัยขอมูลจากการทดลองสามารถสรางสมการเพื่อคํานวณระดับอุณหภูมิหองตาม
เวลาในชวงสภาวะไมคงตัวไดดังนี้
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กําหนดให θ มีคาเปน

rsro

rsr

tt
t)t(t)t(θ

−
−

=                                          (5.12)

เมื่อ
tr(t) = อุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tro = อุณหภูมิหองที่เวลาเริ่มตน ( OC)
trs = อุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)

เมื่อสรางกราฟแสดงคา θ ตามเวลาจากผลการทดลองที่ไดจะพบวา θ มีคาเทากับ 1 ที่เวลา
เร่ิมตน และจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก จากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงชาลง
และลูเขาสูคาศูนยเมื่อเวลาผานไปดังแสดงในรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 : แสดงแนวโนมของคา θ ตามเวลาจากผลการทดลอง

จากแนวโนมของคา θ ตามเวลาที่ไดจากผลการทดลอง เลือกใชฟงกชั่นเอกซโปเนนเชียล
เพื่อแสดงความสัมพันธของคา θ กับเวลาดังนี้

θ(t)   =   e- α t                                             (5.13)

θ(t)

1

0 t
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ซึ่งคา α เปนคาที่มีผลตออัตราการลูเขาสูศูนยของคา θ และมีคาแตกตางกันในแตละกรณี
ของการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้มีการแปรเปลี่ยนตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวคือ อัตราการไหลของ
น้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น (Q)  อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความ
เย็น (twi) และ ภาระการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น (q) ดังนั้นคา α จึงพิจารณาอยูใน
รูปแบบตามสมการที่ 5.14

α   =   kQa twi
bqc                                         (5.14)

ซึ่งคา k นี้พิจารณาเปนคาคงที่ของชุดทดลองฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยนี้ เนื่อง
จากงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใชฝาเพดานทําความเย็นเพียงชุดเดียว โดยที่คา k นี้อาจเปน
ฟงกชั่นของตัวแปรอื่นๆ เชน ขนาดทอน้ําเย็น และระยะหางของทอน้ําเย็น

นําคา α ที่ไดจากแตละกรณีของการทดลอง มาหาคาสัมประสิทธิ์ k , a , b และ c ดวยวิธี
สมการถดถอยจะไดคาสัมประสิทธิ์แตละตัวคือ

k = 8.33*

a = 0.4863
b = -0.5453
c = -0.8528

ซึ่งจะไดคา

α 8528054530

48630338
..

wi

.

qt
Q.

=                                           (5.15)

                                                
* คา k , a , b และ c ที่ไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความ
   รอนภายในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความ
   รอนภาย ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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แทนคา α ที่ไดจากสมการที่ 5.15 และ θ(t) จากสมการที่ 5.12 ลงในสมการที่ 5.13 แลวจัด
รูปสมการ จะไดสมการคํานวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวไดดังแสดงในสม
การที่ 5.16

)e)(tt(t)t(t .q.
wit

t.Q.

rsroror
8528054530

48630338

1
−

−−−=                           (5.16)

เมื่อ
tr(t) = อุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tro = อุณหภูมิหองที่เวลาเริ่มตน ( OC)
trs = อุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของน้ําเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ( OC)
q = ภาระการทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยสมการดังกลาวไดจากการทดลองโดยใชฝาเพดานทําความเย็นที่มีระยะหางของทอน้ํา
เย็น 100 มิลลิเมตร ซึ่งใชในการทดลองเทานั้น

ซึ่งอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5.11 จากการวิเคราะหในบท
ที่ 4 พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นแมจะไมสงผลตอ
ระดับอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอนที่สภาวะคงตัว แตอยางไรก็ดีอัตราการไหลของน้ํา
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของระดับอุณหภูมิ
หองในชวงสภาวะไมคงตัว เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 5.16 จะพบวาการเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะสงผลใหระดับอุณหภูมิหองมีอัตราการเปลี่ยนแปลงลดลง
รวดเร็วขึ้น นอกจากนั้นการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ําก็สงผลตออัตรา
การเปลี่ยนแปลงลดลงของอุณหภูมิหองในทางเดียวกัน

สมการคํานวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวที่นําเสนอนี้ไดถูกนําไป
ตรวจสอบ เปรียบเทียบกับผลของการทดลองในทุกกรณีทดลอง ดังแสดงในรูปที่ ก.76 - ก.84
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นอกเหนือจากนี้โดยอาศัยขอมูลจากการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถนํามาสรางสมการเพื่อ
คํานวณอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวได โดยพิจารณา
ตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในลักษณะเดียวกับอุณหภูมิหอง
ตามเวลา ซึ่งจะไดสมการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไม
คงตัวดังนี้คือ

)e)(tt(t)t(t .q.
wit

t.Q.

pspopop
8355059210

519107413

1
−

−−−=                       (5.17)

เมื่อ
tp(t) = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tpo = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่เวลาเริ่มตน ( OC)
tps = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของน้ําเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ( OC)
q = ภาระการทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยคาคงที่ที่ปรากฏในสมการที่ 5.17 นี้ (เชนเดียวกับสมการที่ 5.16) พิจารณาเปนคาคงที่
ของชุดทดลองฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยนี้ ซึ่งคาคงที่นี้อาจเปนฟงกชั่นของตัวแปรอื่นๆ 
ที่อยูนอกเหนือจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ เชน ขนาดของฝาเพดานทําความเย็น ความหนาของฝา
เพดานทําความเย็น หรือวัสดุที่ใชทําฝาเพดานทําความเย็น

สมการคํานวณระดับอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
ไมคงตัวที่นําเสนอนี้ไดถูกนําไปตรวจสอบ เปรียบเทียบกับผลของการทดลองในทุกกรณีทดลอง ดัง
แสดงในรูปที่ ก.85 - ก.93

สมการที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชประโยชนเพื่อการออกแบบระบบทําความเย็น
ดวยฝาเพดานทําความเย็น หรืออาจใชสมการที่ไดจากงานวิจัยนี้เพื่อเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมเพื่อใชในการออกแบบระบบทําความเย็นดวยฝา
เพดานทําความเย็นสําหรับผูที่สนใจได ทั้งนี้จะขอยกตัวอยางการนําสมการที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปใช
ประโยชนในการออกแบบระบบทําความเย็นดวยฝาเพดานทําความเย็นดังนี้



65

พิจารณาหองในอาคารสํานักงานที่มีขนาดพื้นที่ 25 x 10 ตารางเมตร มีภาระในการทําความ
เย็นตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของหอง 170 วัตต/ตารางเมตรของพื้นที่หอง และใชพื้นที่ติดตั้งหลอดไฟเพื่อ
ใหแสงสวาง 5.5 เปอรเซนตของพื้นที่หอง ตองการออกแบบฝาเพดานอลูมิเนียมทําความเย็น ขนาด 
0.5 เมตร x 1 เมตร เพื่อติดตั้งภายในหองดังกลาว โดยมีอุณหภูมิหองออกแบบ 24 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเร่ิมตนภายในหอง 30 องศาเซลเซียส และน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นมี
อุณหภูมิ 6.5 องศาเซลเซียส

หองขนาดพื้นที่ 250 ตารางเมตร และมีภาระการทําความเย็น 170 วัตต/ตารางเมตร ดังนั้น
หองดังกลาวจะมีภาระการทําความเย็นรวม

Qt = 250 x 170 = 42.5 กิโลวัตต

เมื่อหักพื้นที่สําหรับติดตั้งหลอดไฟเพื่อใหแสงสวาง 5.5 เปอรเซ็นต ของพื้นที่รวม จะเหลือพื้น
ที่สําหรับติดตั้งฝาเพดานทําความเย็น

Ap = 0.945 x 250 = 236.25 ตารางเมตร

ซึ่งตองติดตั้งดวยฝาเพดานทําความเย็นขนาด 0.5 เมตร x 1 เมตร จํานวน 472 แผน และจะ
มีภาระการทําความเย็นของฝาเพดานตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็นเปน

q = 42.5x103/236.25 = 179.89 วัตต/ตารางเมตรฝาเพดาน

เลือกอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น

Q =  140 ลิตร/ชั่วโมง-แผนฝาเพดาน
    =  2.33 ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน

ซึ่งจะใชอัตราการไหลของน้ําเย็นรวมที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นทั้งหมดเปน

TOTAL FLOW RATE  = 2.33 x 472 = 1099.76 ลิตร/นาที ~ 290.3 GPM



66

จากภาระการทําความเย็นตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็น 179.89 วัตต/ตาราง
เมตรฝาเพดาน อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่กําหนดไว 6.5 องศาเซลเซียส 
และเลือกออกแบบอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวเปน 24 องศาเซลเซียส เลือกขนาดทอน้ําเย็นสําหรับ
ยึดติดกับแผนฝาเพดานขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 12 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 
14 มิลลิเมตร ซึ่งทอทองแดงมีสภาพการนําความรอน 390 วัตต/เมตร-เซลเซียส และตัวแผนฝา
เพดานอลูมิเนียมมีความหนา 2 มิลลิเมตร ซึ่งมีสภาพการนําความรอน 237 วัตต/เมตร-องศาเซลเซียส 
และจากสมการที่ 5.10 จะไดระยะหางของทอน้ําเย็นเปน
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M = 79 มิลลิเมตร
เมื่อตรวจสอบความเร็วของน้ําเย็นภายในทอขนาด 12 มิลลิเมตร ซึ่งมีอัตราการไหลของน้ํา

เย็นตอหนึ่งแผนฝาเพดาน 2.33 ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน จะไดความเร็วของน้ําเย็นภายในทอ

Vw =  0.34 เมตร/วินาที

เมื่อตรวจสอบระยะเวลาที่ใชในการปรับตัวลดลงของอุณหภูมิหองจากอุณหภูมิเร่ิมตนภาย
ในหองที่ 30 องศาเซลเซียส จนกระทั่งมีระดับอุณหภูมิหองเปน 24 องศาเซลเซียส จากสมการที่ 
5.16 โดยแสดงผลในรูปที่ 5.4 จะใชระยะเวลาประมาณ 76 นาที
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รูปที่ 5.4 แสดงระดับอุณหภูมิหองตามเวลาเมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
             อัตราการไหล 2.33 ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน

พิจารณาผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขาและ ออกของฝาเพดานทําความเย็นเมื่อใชอัตรา
การไหลรวมของน้ําเย็นจาย 1099.76 ลิตร/นาที (290.53 GPM) เมื่อมีภาระการทําความเย็นรวม 
42.5 กิโลวัตต โดยไมคิดคาความสูญเสียทางความรอนใดๆ

TOTAL COOLING LOAD  =  ρ xTOTAL FLOW RATE x Cpx∆t
                            42500  =  1000x(1099.76/1000x60)x4200x∆t
                                 ∆t   =  0.55 OC

ซึ่งการใชอัตราการไหลของน้ําเย็นขนาด 290.53 GPM จากการคํานวณจะพบวาผลตางของ
อุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และขาออก มีคา 0.55 OC ซึ่งคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทําความ
เย็นโดยใชน้ําเย็นโดยทั่วไป ที่มีผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และออก 5.55 OC ซึ่งในกรณีที่มี
ภาระการทําความเย็นขนาดเดียวกันจะใชอัตราการไหลของน้ําเย็นรวม

(TOTAL FLOW RATEx∆t) conventional   =  (TOTAL FLOW RATEx∆t) panel

TOTAL FLOW RATE conventionalx 5.55  =  290.53x0.55
          TOTAL FLOW RATE conventional  =  28.79 GPM



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็น โดยในการวิจัยนี้มีการเปลี่ยน
แปลงตัวแปรที่คาดวาจะมีผลกระทบตอสมรรถนะในการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น 3 
ตัวแปรคือ อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จาย
ใหกับฝาเพดานทําความเย็น และภาระความรอนตอฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งจากผลการทดลอง 
และการวิเคราะหผลการทดลองสามารถสรุปเปนประเด็นสําคัญที่ไดจากการทดลองไดดังนี้

1.อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตออุณหภูมิของพื้นผิวฝา
เพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว โดยที่การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความ
เย็นที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคง
ตัวอยูในระดับตํ่ากวาการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิสูงในกรณีที่มีภาระ
ความรอนเดียวกัน

2.อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะไมมีผลตอระดับอุณหภูมิ
พื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด แตจะมีผลตอระยะ
เวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง โดย
ที่การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อัตราการไหลสูง จะทําใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝา
เพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วกวาการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดาน
ทําความเย็นที่อัตรากรไหลต่ํา

3.ปริมาณภาระความรอนจะมีผลตอระดับของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น 
และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว คือเมื่อมีภาระความรอนสูงขึ้นอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความ
เย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว จะสมดุลที่ระดับอุณหภูมิสูงขึ้น
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4.อัตราถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นขึ้นอยูกับระดับของอุณหภูมิน้ําเย็นที่
จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น โดยที่การจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ํา จะทําใหฝาเพดานทําความ
เย็นมีสมรรถนะในการถายเทความรอนสูงกวาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูง ในทางตรงกันขาม
อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะไมมีผลตออัตราการถายเทความ
รอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด นั้นคือการเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะไมแสดงอิทธิพลตอการเพิ่มอัตราการถายเทความรอน
ของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมีนัยสําคัญ แตจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสู
สภาวะคงตัว เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง

6.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้ผูทําการวิจัยไดทดลองโดยใชฝาเพดานทําความเย็นเพียงชุดเดียว
ตลอดการทดลอง โดยชุดฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ใชทอน้ําเย็นขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 17 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางภายนอก 19 มิลลิเมตร และมีระยะหาง
ระหวางทอน้ําเย็น 100 มิลลิเมตร ดังนั้นงานวิจัยในเรื่องการศึกษาสมรรถนะของฝาเพดานทํา
ความเย็นนี้ยังสามารถขยายขอบเขตของการวิจัยออกไปไดโดยการเลือกออกแบบฝาเพดานทํา
ความเย็นที่มีระยะหางระหวางทอน้ําเย็น หรือขนาดของทอน้ําเย็นที่แตกตางออกไปจากฝาเพดาน
ทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อตรวจสอบสมรรถนะในการทําความเย็นที่ไดกับสมการที่ไดจาก
งานวิจัยนี้

นอกจากนี้คาอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในการทดลอง
ในงานวิจัยนี้มีผลทําใหเกิดชวงการไหลแบบราบเรียบภายในทอ เนื่องจากการใชอัตราการไหลของ
น้ําเย็นที่ต่ําเมื่อเทียบกับขนาดของทอน้ําเย็นที่ใช ดังนั้นจึงเปนไปไดวาลักษณะการไหลแบบราบ
เรียบที่เกิดขึ้นอาจสงผลใหอัตราการไหลที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลองไมอาจแสดงผลกระทบที่
ชัดเจนตออุณหภูมิ ณ จุดคงตัวได ดังนั้นจึงแนะนําใหทําการทดลองที่อัตราการไหลที่สูงขึ้น เพื่อให
ไดการไหลภายในทออยูในยานการไหลแบบปนปวน อันอาจจะทําใหอัตราการไหลมีผลกระทบตอ
อุณหภูมิ ณ จุดคงตัว แทนที่จะไมมีดังที่ไดสรุปไวในงานวิจัยนี้

จากการทดลองในงานวิจัยนี้พบวาผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และขาออกของฝา
เพดานทําความเย็นยังมีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทําความเย็นดวยน้ําเย็นโดยทั่วไป 
อันเนื่องมาจากการใหปริมาณภาระความรอนในการทดลองต่ําเกินไป ซึ่งแนะนําใหทําการทดลอง
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โดยเพิ่มปริมาณภาระความรอนใหสูงขึ้น เพื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ําเย็นขากลับใหสูงขึ้น ซึ่งจะทําใหไดผล
ตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่สูงขึ้น ในขณะที่ใชอัตราการไหลของน้ําเย็นนอยลง

ในการทําการทดลองนั้นควรคํานึงถึงการปองกันพลังงานสูญเสียที่จะเกิดขึ้นดวย เชนการใช
ซิลิโคนนําความรอนที่มีสภาพการนําความรอนสูง เปนตัวประสานระหวางทอน้ําเย็น และตัวฝา
เพดานเพื่อกําจัดชองวางอากาศระหวางรอยตอของทอน้ําเย็นกับแผนฝาเพดานทําความเย็น รวม
ถึงการซีลตามรอยตอของผนังหรือ ฝาเพดาน ดวยซิลิโคนยาง หรือเทปกาว ก็เปนสิ่งจําเปน เพื่อ
ปองกันลมร่ัวเขาสูหองทดลอง ซึ่งจะมีผลใหอัตราสวนความชื้นของอากาศในหองทดลองมีคา
เปลี่ยนแปลง และพลังงานสูญเสียที่จะเกิดขึ้นดวย ในสวนของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในการ
ทดลองนี้จากการตรวจสอบอยางคราวๆ โดยการคํานวณผลตางของพลังงานที่ใสใหกับฝาเพดาน
ทําความเย็น และพลังงานที่ไดรับ ยกตัวอยางเชนกรณีการทดลองที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระ
ความรอนภายในเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง ซึ่งจากการทดลองที่สภาวะคงตัวสามารถ
คํานวณพลังงานที่ใสใหกับฝาเพดานทําความเย็นไดจากผลคูณของอัตราการไหลโดยมวลตอพื้นที่
หนึ่งตารางเมตรของฝาเพดาน(2x1.5/60 = 0.05 kg/s) กับความจุความรอนจําเพาะของน้ําเย็น
(4200 J/kg-oC) และผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และขาออกที่สภาวะคงตัวของฝาเพดานทํา
ความเย็นในกรณีทดลองดังกลาว (0.7oC) มีคาเปน 147 วัตต/ตารางเมตร และพลังงานที่ไดรับ
พิจารณาจากผลรวมของอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น กา
รพาความรอน และจากการแผรังสีของหลอดไฟตามสมการที่ 2.14 , 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ 
ซึ่งในกรณีทดลองดังกลาวมีคาเปน 130.15 วัตต/ตารางเมตร ทั้งนี้มีพลังงานสูญเสียเปน 16.85 
วัตต/ตารางเมตร เมื่อพิจารณาพลังงานสูญเสียในลักษณะเดียวกันในกรณีของการทดลองอื่นๆ พบ
วามีพลังงานสูญเสียไมคงที่ ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากการทําการทดลองในแตละกรณีในระยะเวลา
ติดกัน ซึ่งอาจทําใหตัวฝาเพดานยังคงมีความเย็นสะสมอยูภายในโครงสราง ทําใหพลังงานสูญเสีย
ที่คํานวณไดในแตละกรณีของการทดลองมีคาไมคงที่ ดังนั้นการทําการทดลองในแตละกรณีควรมี
ระยะเวลาหางกันพอสมควร

นอกจากนั้นแลวหองที่ใชทําการทดลองควรมีการหุมฉนวนกันความรอน เพื่อปองกันภาระ
ความรอนจากภายนอกที่ควบคุมไดยาก ซึ่งการทําการทดลองควรมีเฉพาะภาระความรอนภายใน
เพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถควบคุม และตรวจสอบได ซึ่งจะทําใหสมรรถนะในการทําความเย็น
ของฝาเพดานที่ไดจากการทดลองมีความถูกตอง แมนยําเพิ่มข้ึน
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ภาคผนวก ก

กราฟ และตารางแสดงผลการทดลอง
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รูปที่ ก.1 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.2 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.3 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง
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twi = 6.3 C
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รูปที่ ก.5 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 2 ดวง
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รูปที่ ก.6 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1  องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 3 ดวง
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รูปที่ ก.7 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายใน
หองจําลองเปนหลอดไฟ 4 ดวง
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รูปที่ ก.8 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความ
รอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.9 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความ
รอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.10 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.11 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.12 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.13 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมี
การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.14 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมี
การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.15 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมี
การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.16 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการ
จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.17 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการ
จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.18 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.19 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.20: กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.21 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปน
หลอดไฟโคม 1 หลอด
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รูปที่ ก.22 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปน
หลอดไฟโคม 2 หลอด
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รูปที่ ก.23 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ
โคม 3 หลอด
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รูปที่ ก.24 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 4
หลอด
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รูปที่ ก.25 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.26 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.27 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.28 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.29 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.30 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.31 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.32 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,3  ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.33 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2  ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝ า
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.34 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝ า
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.35 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.36 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ  8.5องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.37 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.38 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.39 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.40 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.41 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.42 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.43 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.44 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.45 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.46 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง



12
1

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

เวลา (นาที)

กา
รถ

าย
เท
คว

าม
รอ

นข
อง

ฝา
เพ

ดา
นทํ

าค
วา
มเ
ย็น

 
(วัต

ตต
อต

าร
าง
เม
ตร

)

bulb
rad
conv

รูปที่ ก.47 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.48 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.49 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.50 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.51 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.52 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.53 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.54 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.55 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.56 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.57 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.58 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.59 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง



1
34

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

เวลา (นาที)

กา
รถ

าย
เท
คว

าม
รอ

นข
อง

ฝา
เพ
ดา

นท
ําค

วา
มเ
ย็น

 
(วัต

ตต
อต

าร
าง
เม
ตร

)

bulb
rad
conv

รูปที่ ก.60 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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รูปที่ ก.61 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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รูปที่ ก.62 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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รูปที่ ก.63 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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รูปที่ ก.64 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง
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รูปที่ ก.65 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที ในกรณีที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง
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รูปที่ ก.66 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง
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รูปที่ ก.67 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลอง
เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1ดวง
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รูปที่ ก.68 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลอง
เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2ดวง
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รูปที่ ก.69 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม
40 วัตต 3ดวง
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รูปที่ ก.70 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40
วัตต 4ดวง
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รูปที่ ก.71 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส

 0.5 l/m                1 l/m                1.5 l/m       1.5 l/m-40Wx1   1.5 l/m-40Wx2   1.5 l/m-40Wx3   1.5 l/m-40Wx4
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รูปที่ ก.72 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส

 0.5 l/m                1 l/m                1.5 l/m       1.5 l/m-40Wx1   1.5 l/m-40Wx2   1.5 l/m-40Wx3   1.5 l/m-40Wx4
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รูปที่ ก.73 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส

 0.5 l/m                  1 l/m                   1.5 l/m             1.5 l/m-40Wx1    1.5 l/m-40Wx2     1.5 l/m-40Wx3
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รูปที่ ก.74 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส

                0.5 l/m                       1 l/m                       1.5 l/m                  1.5 l/m-40Wx1         1.5 l/m-40Wx2
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รูปที่ ก.75 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส

                0.5 l/m                       1 l/m                       1.5 l/m                    1.5 l/m-40Wx1          1.5 l/m-40Wx2
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.76 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                 เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                 ความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.77 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                   เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมี
                   ภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.78 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                ความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.79 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                ความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.80 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                ความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.81 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมี
                ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.82: กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมี
                ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)

ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
รูปที่ ก.83 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , และ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอน
                ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)

ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.85 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
เวลา (นาที)
รูปที่ ก.84 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 และ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายใน
                หองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.86 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.87 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.88 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.89 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.90 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส
                โดยมี ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.91 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส
                โดยมี ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)

ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)

ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
รูปที่ ก.92 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 และ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมี ภาระความ
                รอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)

ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
รูปที่ ก.93 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 และ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมี ภาระความรอน
                ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.3 26.5 26.9 27.1 26.30.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 9.6 11.6 13.8 16.4 18.0

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 26.2 26.8 27.4 26.7 27.11 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 9.4 11.4 13.6 16.5 17.9

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 26.2 27.1 26.7 27.3 -1.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 9.2 11.2 13.4 16.3 -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 26.3 26.7 27.5 27.1 26.81.5 1
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 9.8 11.5 13.8 16.6 18.2

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.2 26.2 26.9 27.1 26.51.5 2
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 10.1 11.9 14.1 16.9 18.7

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.3 26.8 26.5 - -1.5 3
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 10.4 12.4 14.6 - -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.1 26.7 - - -1.5 4
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 11.0 12.9 - - -

ตารางที่ ก.1 แสดงคาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นเมื่อเริ่มการทดลอง และอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
                                               ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) อุณหภูมิอากาศภายในหอง

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.3 28.9 28.6 28.9 28.80.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 20.5 21.5 22.8 23.5 23.8

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.7 28.7 29.1 29.2 28.91 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 20.4 21.3 22.6 23.5 23.8

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.1 28.6 29.3 28.6 -1.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 20.2 21.3 22.6 23.5 -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.3 28.5 29.1 29.2 28.81.5 1
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 21.9 22.6 23.9 24.7 25.2

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.9 28.7 28.9 29.3 28.71.5 2
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 23.2 23.9 25.0 25.8 26.9

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.2 28.4 29.3 - -1.5 3
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 24.3 24.9 26.3 - -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.5 28.9 - - -1.5 4
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 25.7 26.7 - - -

ตารางที่ ก.2 แสดงคาอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองเมื่อเริ่มการทดลอง และอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว
                    ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.0 28.9 28.7 28.5 28.20.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 24.9 25.1 25.4 26.2 26.3

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.1 28.7 28.8 28.4 28.71 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 25.1 25.7 25.9 25.7 26.1

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.1 28.7 28.3 27.7 -1.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 24.4 25.4 25.7 26.0 -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.8 28.0 28.7 28.5 28.21.5 1
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 25.5 26.2 26.5 26.9 27.4

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.3 28.0 28.5 27.7 28.01.5 2
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 26.7 27.0 27.3 27.8 28.5

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.5 27.7 28.2 - -1.5 3
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 27.7 28.0 28.3 - -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.9 28.6 - - -1.5 4
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 28.8 29.3 - - -

ตารางที่ ก.3 แสดงคาอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็นเมื่อเริ่มการทดลอง และอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิว
                     ที่ไมทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC

 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) อุณหภูมิน้ําเย็นขาออก
0.5 0 8.2 10.3 12.7 15.7 17.3
1 0 7.3 9.4 11.9 15.0 16.8

1.5 0 6.9 9.1 11.6 14.8 -
1.5 1 7.0 9.2 11.7 14.9 16.7
1.5 2 7.1 9.3 11.8 15.0 16.8
1.5 3 7.3 9.4 11.9 - -
1.5 4 7.4 9.5 - - -

ตารางที่ ก.4 แสดงคาอุณหภูมิน้ําเย็นขาออกของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) ความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองจําลอง

%RH เริ่มตน 65.2 64.3 62.8 65.9 64.30.5 0
%RH ที่สภาวะคงตัว 56.1 56.5 59.3 64.2 67.3

%RH เริ่มตน 67.1 63.7 65.3 62.8 65.11 0
%RH ที่สภาวะคงตัว 54.9 55.2 58.3 63.5 66.9

%RH เริ่มตน 66.2 67.2 68.1 66.1 -1.5 0
%RH ที่สภาวะคงตัว 53.0 54.1 60.6 61.9 -

%RH เริ่มตน 63.7 71.3 62.1 62.1 66.11.5 1
%RH ที่สภาวะคงตัว 51.8 52.4 58.5 63.2 65.7

%RH เริ่มตน 61.5 65.1 60.9 65.2 64.21.5 2
%RH ที่สภาวะคงตัว 46.7 50.8 58.1 61.7 63.5

%RH เริ่มตน 60.9 62.4 64.8 - -1.5 3
%RH ที่สภาวะคงตัว 47.5 51.3 56.9 - -

%RH เริ่มตน 65.4 65.9 - - -1.5 4
%RH ที่สภาวะคงตัว 45.7 49.7 - - -

ตารางที่ ก.5 แสดงคาความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองจําลองเมื่อเริ่มการทดลอง และคาความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองจําลองที่
                   สภาวะคงตัว  ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) คาอัตราสวนความชื้นของอากาศภายในหองจําลอง

W เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01684 0.01621 0.01554 0.01662 0.016110.5 0
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00845 0.00906 0.01032 0.01168 0.01248

W เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01673 0.01586 0.01666 0.01610 0.016421 0
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00822 0.00874 0.01002 0.01155 0.01240

W เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01690 0.01666 0.01761 0.01638 -1.5 0
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00783 0.00857 0.01042 0.01125 -

W เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01644 0.01656 0.01583 0.01592 0.016581.5 1
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00851 0.00899 0.01089 0.01237 0.01327

W เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01548 0.01622 0.01533 0.01684 0.015991.5 2
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00830 0.00943 0.01156 0.01290 0.01420

W เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01561 0.01526 0.01673 - -1.5 3
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00903 0.01012 0.01224 - -

W เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01709 0.01662 - - -1.5 4
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00945 0.01093 - - -

ตารางที่ ก.6 แสดงคาอัตราสวนความชื้นของอากาศ ภายในหองจําลองเมื่อเริ่มการทดลอง และคาอัตราสวนความชื้นของอากาศ ภายในหองจําลองที่
                   สภาวะคงตัว  ในกรณีทดลองตางๆ
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ภาคผนวก ข

การคํานวณ

ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ในการทดลองมีภาระความรอนที่เกิดจากผนังที่ไมไดทําความเย็น การพาความรอนของ
อากาศภายในหองจําลอง และหลอดไฟโคม ซึ่งการถายเทความรอนที่เกิดจากภาระความรอนแต
ละสวนมีคาดังนี้

การถายเทความรอนจากผนังที่ไมไดทําความเย็นมีคาตามสมการที่ 2.14 คือ

( ) ( )[ ]448 273273105 +−+×= −
pr tAUSTq

เมื่อ
tp = อุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
AUST = อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น (oC)

การถายเทความรอนจากอากาศภายในหองโดยการพาความรอนมีคาตามสมการที่
2.16 คือ

31.1
prc )tt(12.2q -=

เ มื่ อ
qc =   ฟลักซของการพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2)
tp =   อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
tr =   อุณหภูมิของอากาศในหอง (oC)
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การถายเทความรอนที่เกิดจากภาระความรอนของหลอดไฟโคมมีคาตามสมการที่
2.17 คือ

)TT(nAq pbbpbr
44 −= − σε

เ มื่ อ
qr    =   การแผรังสีของหลอดไฟไปสูฝาเพดานทําความเย็น (W)
Tb   =   อุณหภูมิของผิวแกวของหลอดไฟ (K)
Tp    =   อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น (K)
Ab-p =   พื้นที่ผิวของหลอดไฟที่หันเขาสูฝาเพดาน (พื้นที่ผิวครึ่งทรงกลมสวนบน) (m2)
ε b =   สภาพเปลงรังสีของผิวแกวของหลอดไฟ มีคาประมาณ 0.92
σ =   คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)
n =   จํานวนหลอดไฟตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (ดวง/m2)

โดยที่
Ab-p = πDb

2/2

เมื่อ Db คือเสนผานศูนยกลางของหลอดไฟโคมที่ใชในการทดลองมีคา 51 มิลลิเมตร ซึ่งจะ
ไดคา

Ab-p = 4.086x10-3 m2

พิจารณาตัวอยางของการคํานวณในกรณีทดลอง ที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 OC ที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายใน
หองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต จํานวน 3 หลอด เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวไดขอมูล
จากการทดลองดังนี้

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น = 12.4 oC
อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น = 28.0 oC
อุณหภูมิของอากาศภายในหอง   = 24.9  oC
อุณหภูมิที่ผิวของหลอดไฟโคม     = 251.3 oC
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แทนคาจากผลการทดลองลงในสมการ

การถายเทความรอนจากผนังที่ไมไดทําความเย็นมีคาเปน

 qr  =  5x10-8 [(28.0+273.15)4-(12.4+273.15)4]
=  78.82 W/m2

การถายเทความรอนจากอากาศภายในหองโดยการพาความรอนมีคาเปน

qc =   2.12 ( 24.9 – 12.4 )1.31

= 57.98 W/m2

การถายเทความรอนที่เกิดจากภาระความรอนของหลอดไฟโคมมีคาเปน

qb =   (1.5) (4.086x10-3)(0.92)(5.669x10-8)[(251.3 +273.15)4 – (11.5+273.15)4]
=    22.07 W/m2

การถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นมีคาเปน

qt =   78.82+57.98+22.07   =   158.86 W/m2

การคํานวณคาความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็น

ความสัมพันธระหวางฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทําความเย็น และผลตางของ
อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว กับอุณหภูมิน้ําเย็นเฉลี่ยอยูในรูปแบบ

m∆tkqt =

เมื่อพิจารณาคา k ดวยวิธีสมการถดถอย จะได
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เมื่อ i คือการทดลองในแตละกรณี และ m คือกรณีทดลองทั้งหมดที่นํามาพิจารณา เมื่อแทน
คาจากผลการทดลองในทุกกรณีจะไดวา

k  =  47.46943 W/m2-oC *

ดังนั้นคาความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็นคือ

Ru  =  1/47.46943     m2-oC/ W
      =   0.02107         m2-oC/ W

การคํานวณคาความตานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นและฝาเพดานทําความเย็น

จากสมการที่ 5.1 , 5.2 และ 5.3 จะไดคาความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็นอยู
ในรูป

Ru  =  M [ ln(Do/Di)/2πkt ] + (kp/xp) + Mrs

เมื่อทราบคาความตานรวม คุณสมบัติของวัสดุ และมิติของฝาเพดานทําความเย็นคือ
Ru      =    0.02107 m2-oC/ W
Do      =    19 mm
Di       =   17 mm
kt =   390 W/m- oC
kp =   237 W/m- oC
xp =   2 mm

                                                          
* คา k ที่ไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายในเปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายใน
เปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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M =   100 mm

แทนคาลงในสมการ เพื่อคํานวณคาความตานทานระหวางทอน้ําเย็น และแผนฝาเพดานทํา
ความเย็นตอหนึ่งหนวยระยะหางของทอน้ําเย็น

0.02107  =  0.1 [ ln(0.019/0.017)/2π(390)] + (0.002/237) + 0.1rs

ซึ่งจะไดคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็น และแผนฝาเพดานทําความเย็น
ตอหนึ่งหนวยระยะหางของทอน้ําเย็นเปน

rs   =   0.2106 m-oC/ W

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็น

ความสัมพันธระหวางฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทําความเย็น และผลตางของ
อุณหภูมิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว คือ

B
prt ttAq )( −=

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ A และ B ดวยวิธีสมการถดถอยจะไดวาคาสัมประสิทธิ์
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โดยที่ i คือการทดลองในแตละกรณี m คือกรณีการทดลองทั้งหมดที่นํามาพิจารณา และ
แทนคา (tr – tp) ดวย ∆t

เมื่อแทนคาจากทุกกรณีของการทดลองจะไดคาสัมประสิทธิ์

A   =   7.9194*

B   =   1.1675**

                                                          
* , ** คา A และ B ท่ีไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมินํ้าเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เม่ือมีภาระความรอนภาย
     ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมินํ้าเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เม่ือมีภาระความรอนภาย
     ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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ภาคผนวก ค

ตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุ

ชนิดของวัตถุ อุณหภูมิ (K) สภาพเปลงรังสี
อโลหะ
แอสเบสทอส 300 0.96
อิฐกอสรางทั่วไป 300 0.8
คอนกรีต 300 0.88 - 0.94
แกว 300 0.90 – 0.95
ยางชนิดออน 300 0.86
ยางชนิดแข็ง 300 0.93
กระดาษสีขาว 300 0.90
ผิวหนังมนุษย 300 0.95
ผนังทาสีดําลงแล็กเกอร 300 0.88
ผนังทาสีน้ํามัน 300 0.92 – 0.96

ตารางที่ ค.1 แสดงคาสภาพเปลงรังสีความรอนเฉลี่ยของผิววัตถุ
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Material Thermal Conductivity  (W/m-K)
Carbon Steel (AISI 1020) 52
Copper (drawn) 390
Aluminum 237
Red brass (85 Cu-15Zn) 159
Stainless steel (AISI 202) 163
Low-density polyethylene (LDPE) 0.31
High-density polyethylene (HDPE) 0.42
Cross-linked polyethylene (VPE or PEX) 0.38
Textile-reinforced rubber heat transfer hose (HTRH) 0.29
Polypropylene block copolymer (PP-C) 0.23
Polyporpylene random copolymer (PP-RC) 0.24
Polybutylene (PB) 0.23

ตารางที่ ค.2 แสดงคาสภาพการนําความรอนของวัสดุ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ นายอายุส วัฒนวาณิชกร
เกิดวันที่ 14 กุมภาพันธ พ.ศ. 2521
ประวัติการศึกษา -    สําเร็จการศึกษาจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา

- สําเร็จการศึกษาในระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  

- เขาศึกษาตอในระดับ ปริญญาวิศวกรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542




