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ระบบปรับอากาศดวยฝาเพดานทําความเย็นมีขอดีหลายประการ เชน เพิ่มระดับความสบายทางความ
รอน ปราศจากเสียงรบกวน ลดภาระการทําความเย็นสูงสุด ใหความสวยงามทางดานสถาปตยกรรม ลดปญหา
เชื้อโรคหรือสารปนเปอนในอากาศ และลดคากอสรางตอชั้นของอาคาร ดวยคุณสมบัติตางๆ เหลานี้ ระบบปรับ
อากาศดวยฝาเพดานทําความเย็นจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น โดยในการทดลอง
จะมีตัวแปรที่พิจารณาคือ อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จาย
ใหกับฝาเพดานทําความเย็น และภาระการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น

จากการทดลองพบวา อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตอระดับอุณหภูมิ
พื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่
สภาวะคงตัว โดยการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่
สภาวะคงตัวเพิ่มสูงขึ้น และยังสงผลใหระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่
สภาวะคงตัวลดลงดวย

ในทางตรงกันขามจากผลการทดลองพบวา อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น
ไมสงผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝา
เพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ดีอัตราการไหลของน้ําเย็นจะมีผลตอระยะเวลา
ในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความ
รอนของฝาเพดานทําความเย็น โดยที่การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อัตราการไหลสูง จะสงผลให
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง และการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นเขา
สูสภาวะคงตัวไดเร็วขึ้น

นอกจากนี้ภาระความรอนยังมีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่
สภาวะคงตัวดวย โดยในกรณีทดลองที่มีภาระความรอนสูง ระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และ
อุณหภูมิหองจะสมดุลที่อุณหภูมิสูงขึ้น

จากผลการทดลองที่ได สามารถนํามาสรางสมการเพื่อแสดงสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา
เพดานทําความเย็น ที่สภาวะคงตัวได
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ARYUT WATTANAWANICHAKORN : A STUDY OF THE PERFORMANCE OF
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
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ตารางที่ ค.1 แสดงคาสภาพเปลงรังสีความรอนเฉลี่ยของผิววัตถุ............................... 171
ตารางที่ ค.2 แสดงคาสภาพการนําความรอนของวัสดุ.............................................  172
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สารบัญภาพ

รูปที่ หนา

รูปที่  2.1 แสดงกลไกการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น...................... 5
รูปที่  2.2 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่หนึ่ง................................... 6
รูปที่  2.3 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่สอง................................... 7
รูปที่  2.4 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่สาม.................................. 7
รูปที่  2.5 แสดงสมดุลการแผรังสีของพื้นผิว i ตามสมการที่ 2.1.............................. 9
รูปที่  2.6 แสดงสมดุลการแผรังสีตามสมการที่ 2.3................................................ 10
รูปที่  2.7 แสดงการเปรียบเทียบการแผรังสีของพื้นผิวดวยวงจรทางไฟฟา................ 11
รูปที่  2.8 การนําความรอนผานแผนเรียบ............................................................. 17
รูปที่  2.9 การนําความรอนผานผนังทอทรงกระบอก.............................................. 18
รูปที่  2.10 แสดงแผนฝาเพดานทําความเย็นอยางงายๆ...................................... 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 แบบแสดงขนาดของฝาเพดานทําความเย็น............................................ 25
รูปที่  3.5 ข ฝาเพดานทําความเย็นที่จัดทําขึ้น.......................................................... 26
รูปที่  3.6 หองจําลอง.......................................................................................... 26
รูปที่  3.7 เครื่องเก็บขอมูล................................................................................... 27
รูปที่  3.8 ถังตวงน้ํา............................................................................................ 28
รูปที่  3.9 ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน........................................................... 29
รูปที่  3.10 ระบบทางเดินของน้ํา............................................................................ 30
รูปที่  3.11 การติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภูมิพื้นผิว....................................... 32
รูปที่  3.12 แสดงตําแหนงการวางหลอดไฟในการทดลอง......................................... 34

รูปที่  4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณกึ่งกลางหอง และ อุณหภูมิ
ของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น........................................ 47
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  4.2 กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํา
ความเย็น............................................................................................. 48

รูปที่  4.3 กราฟแสดงอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิ
น้ําคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น.............................. 48

รูปที่  5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็นที่สภาวะคงตัว และผลตางของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดาน
กับอุณหภูมิน้ําเย็น ตามสมการที่ 5.4..................................................... 54

รูปที่  5.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และผลตางของอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดาน
ที่สภาวะคงตัวตามสมการที่ 5.4............................................................ 56

รูปที่  5.3 แสดงแนวโนมของคา θ ตามเวลาจากผลการทดลอง............................. 61
รูปที่  5.4 แสดงระดับอุณหภูมิหองตามเวลาเมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดาน

ทําความเย็นที่อัตราการไหล 2.33  ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน................... 67

รูปที่ ก.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที
เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง............................................. 75

รูปที่ ก.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง............................................. 76

รูปที่ ก.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง............................................ 77
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 1 ดวง..................... 78

รูปที่ ก.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 2 ดวง...................... 79

รูปที่ ก.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 3 ดวง..................... 80

รูปที่ ก.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
 เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 4 ดวง...................... 81

รูปที่ ก.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 82

รูปที่ ก.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 83

รูปที่ ก.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 84
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 85

รูปที่ ก.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 86

รูปที่ ก.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
องศาเซลเซียส..................................................................................... 87

รูปที่ ก.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
องศาเซลเซียส..................................................................................... 88

รูปที่ ก.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ,3 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
องศาเซลเซียส..................................................................................... 89



15

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
องศาเซลเซียส..................................................................................... 90

รูปที่ ก.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน
1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
องศาเซลเซียส..................................................................................... 91

รูปที่ ก.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 92

รูปที่ ก.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 93

รูปที่ ก.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 94

รูปที่ ก.21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 1 หลอด.......................................... 95
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 2 หลอด.......................................... 96

รูปที่ ก.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปน
หลอดไฟโคม 3 หลอด...........................................................................   97

รูปที่ ก.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการ
ไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอด
ไฟโคม 4 หลอด.................................................................................... 98

รูปที่ ก.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 99

รูปที่ ก.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 100

รูปที่ ก.27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 101
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

 รูปที่ ก.28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง. .............................................................................. 102

รูปที่ ก.29 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส
ที่อัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง................................................................................ 103

รูปที่ ก.30 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
องศาเซลเซียส..................................................................................... 104

รูปที่ ก.31 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
องศาเซลเซียส..................................................................................... 105

รูปที่ ก.32 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
องศาเซลเซียส..................................................................................... 106
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
องศาเซลเซียส...................................................................................... 107

รูปที่ ก.34 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระ
ความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง
และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
องศาเซลเซียส...................................................................................... 108

รูปที่ ก.35 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง.......................................................... 109

รูปที่ ก.36 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ  8.5องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง.......................................................... 110

รูปที่ ก.37 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 111

รูปที่ ก.38 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 112
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.39 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 113

รูปที่ ก.40 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 114

รูปที่ ก.41 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 115

รูปที่ ก.42 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 116

รูปที่ ก.43 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 117

รูปที่ ก.44 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 118
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.45 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 119

รูปที่ ก.46 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 120

รูปที่ ก.47 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 121

รูปที่ ก.48 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง......................................................... 122

รูปที่ ก.49 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง.................. 123

รูปที่ ก.50 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง.................. 124
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.51 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง.................. 125

รูปที่ ก.52 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง.................. 126

รูปที่ ก.53 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง.................. 127

รูปที่ ก.54 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง.................. 128

รูปที่ ก.55 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง.................. 129

รูปที่ ก.56 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง.................. 130

รูปที่ ก.57 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง.................. 131
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.58 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง.................. 132

รูปที่ ก.59 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง.................. 133

รูปที่ ก.60 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง.................. 134

รูปที่ ก.61 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง.................. 135

รูปที่ ก.62 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง.................. 136

รูปที่ ก.63 กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น
ตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง.................. 137
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.64 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที ในกรณี
ที่ไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง................................................ 138

รูปที่ ก.65 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที ในกรณี
ที่ไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง................................................ 139

รูปที่ ก.66 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
ในกรณีที่ไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง..................................... 140

รูปที่ ก.67 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต
1 ดวง................................................................................................. 141

รูปที่ ก.68 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะ
คงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 ,
8.5 , 11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที
ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต
2 ดวง................................................................................................. 142
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.69 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3ดวง.................. 143

รูปที่ ก.70 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความ
รอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4ดวง........................... 144

รูปที่ ก.71 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส.................................................................. 145

รูปที่ ก.72 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส.................................................................. 146

รูปที่ ก.73 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส................................................................ 147

รูปที่ ก.74 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส................................................................ 148
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.75 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว
ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส................................................................ 149

รูปที่ ก.76 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะ
ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลอง
ที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ

                 ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 150
รูปที่ ก.77 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะ

ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลอง
ที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 150

รูปที่ ก.78 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะ
ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลอง
ที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ

                ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 151
รูปที่ ก.79 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะ

ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลอง
ที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ

                ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 151
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สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่ ก.80 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะ
ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลอง
ที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ

               ความรอนภายในหองจําลอง................................................................. 152
รูปที่ ก.81 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว

ดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง................................ 152

รูปที่ ก.82 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว
ดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง................................ 153

รูปที่ ก.83 กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว
ดวยสมการที่ 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ตั้งแตในอดีตมาถึงปจจุบันนี้ มนุษยมีความพยายาม และตั้งใจอยางยิ่งในการจะเอาชนะ
ธรรมชาติ เพื่อใหไดมาซึ่งความปลอดภัย สภาวะความเปนอยูที่เหมาะสม หรือแมกระทั่งความ
สะดวกสบายในชีวิตความเปนอยู โดยอาศัยความรูทางวิทยาศาสตร ประดิษฐอุปกรณ หรือเครื่อง
มือตางๆ เพื่อตอบสนองความตองการเหลานั้น ซึ่งในปจจุบันนี้อุปกรณ และเครื่องมือที่จําเปน หรือ
อํานวยความสะดวกนั้น ไดถูกประดิษฐคิดคนขึ้นมากมายจนเรียกไดวา เกือบครบทุกอยางที่มนุษย
เคยฝนเอาไว

อยางไรก็ดีการทํางานของอุปกรณ เครื่องมือเหลานั้นจําเปนตองใชพลังงาน ซึ่งอุปกรณ
ประเภทเดียวกัน วัตถุประสงคในการใชงานเหมือนกัน อาจจะมีสมรรถนะ และประสิทธิ์ภาพแตก
ตางกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบ ปจจุบันนี้ความสามารถของอุปกรณที่
ใชมิไดพิจารณาเพียงแคสามารถทํางานไดหรือไม แตหากยังตองพิจารณาถึงความสามารถในการ
ทํางานวามีสมรรถนะ และประสิทธิภาพดีเพียงไรดวย ทั้งนี้เนื่องจากการทํางานของอุปกรณตางๆ
จําเปนตองมีคาใชจายทางดานพลังงาน ซึ่งเปนคาใชจายที่สําคัญในการใชอุปกรณในระยะยาว ดัง
นั้นหนาที่ของนักออกแบบในปจจุบันจึงมักอยูที่การปรับปรุง หรือการคิดคนรูปแบบใหมๆ ของ
อุปกรณที่มีการคิดคนขึ้นแลวใหทํางานไดโดยมีประสิทธิภาพทางดานพลังงาน และสมรรถนะดีขึ้น

ระบบปรับอากาศ และทําความเย็นก็เชนเดียวกัน ไดถูกปรับปรุงคุณสมบัติดานสมรรถนะ
และประสิทธิภาพอยางตอเนื่องตั้งแตอดีต แตมาถึงในปจจุบันนี้การปรับปรุงคุณสมบัติทางดาน
อ่ืนๆ ก็มีความสําคัญไมยิ่งหยอนไปกวากัน เชน การติดตั้งระบบปรับอากาศ และทําความเย็นใน
อาคารสํานักงานตางๆ นอกจากจะตองคํานึงถึงเรื่องประสิทธิภาพแลว ยังอาจจะตองคํานึงถึง
ความสวยงามทางดานสถาปตยกรรม และเรื่องของเสียงรบกวนอีกดวย เปนผลใหระบบปรับ
อากาศแบบแผรังสีไดถูกคิดคนขึ้นโดยมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ซึ่งก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งของ
ระบบปรับอากาศที่นาสนใจ



2

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็น
2. นําผลที่ไดจากการศึกษามาเปนขอมูลในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบฝาเพดาน

ทําความเย็น

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. สรางหองทดลอง และฝาเพดานทําความเย็นเพื่อทดสอบระบบทําความเย็นแบบแผรังสี
2. ทําการทดลอง และเก็บขอมูลเพื่อศึกษาสมรรถนะการทําความเย็นโดยการแผรังสี และ

การพาความรอนแบบธรรมชาติของฝาเพดานทําความเย็น
3. สรางสมการแสดงสมรรถนะการถายเทความรอนโดยฝาเพดานทําความเย็นเพื่อเปนขอ

มูลในการออกแบบระบบทําความเย็บแบบฝาเพดานทําความเย็น

1.4  ผลที่คาดวาจะไดรับ

1.   รับทราบถึงขอดี และขอเสียของระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็น
2. นําไปเปนขอมูลในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็นสําหรับผู
      ที่สนใจ
3. เปนการนําเสนอระบบทําความเย็นแบบอื่นที่แตกตางออกไปจากที่ใชกันอยูทั่วไปใน     

ปจจุบัน และผลักดันใหมีการนําระบบทําความเย็นแบบฝาเพดานทําความเย็นไปใชจริง
ในอนาคต

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.   ศึกษา และรวบรวมขอมูลที่ใชในการวิจัย
2. จัดสรางชุดทดลอง
3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็น
4. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง
5. จัดทํารายงาน และสรุปผลที่ไดจากการทดลอง



บทที่ 2

งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 งานวิจัยที่ผานมา

Jiang (1992) ไดศึกษาผลของแหลงความรอนแผรังสี และฝาเพดานความเย็นที่มีตอการ
เคลื่อนที่ของอากาศ ความแตกตางของอุณหภูมิ และการกระจายของสารปนเปอนในหองทํางานที่
มีการติดตั้งหัวจายลมดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยแบงการทดลองเปน 4 กรณี โดยเลือกใชคา
ของภาระความรอนแผรังสีเปน 20% และ 80% เปลี่ยนปริมาณการระบายอากาศ 2.1 air change 
เปน 4.2 air change และเดินระบบฝาเพดานทําความเย็น กับไมเดินระบบ

 จากการทดลองพบวาการใชฝาเพดานทําความเย็น นอกจากจะชวยลดความแตกตางของ
อุณหภูมิในแนวดิ่งไดแลว ยังชวยเพิ่มการเคลื่อนที่ของกระแสอากาศดวย ดวยปริมาณภาระความ
รอนรวมที่เทากัน การเพิ่มสวนของภาระความรอนแผรังสีจะชวยเพิ่มการไหลของกระแสอากาศ 
และการกระจายของสารปนเปอนได และอุณหภูมิของอากาศบริเวณกลางหองยังต่ํากวาในกรณีที่
ไมไดใชฝาเพดานทําความเย็นดวย

Dale (1993) ทําการติดตั้งระบบผนังพื้นทําความรอนแบบแผรังสี และระบบทําความรอน
โดยการพาความรอนแบบบังคับในบานทดสอบเพื่อเก็บขอมูล จากผลการที่ไดชี้ใหเห็นวาระบบทั้ง
สองไมมีขอแตกตางในดานประสิทธิภาพของพลังงานมากนัก โดยพลังงานรวมที่ใชในแตละระบบ
แตกตางกันไมเกิน 5 % แตพบวาในการใชผนังทําความรอนแบบแผรังสีจะมีอุณหภูมิโดยรวมสูง 
ซึ่งชี้ใหเห็นถึงอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ยที่สูงกวา นอกจากนั้นยังพบวาการกระจายของอุณหภูมิจากพื้น
ถึงเพดานมีรูปแบบที่แตกตางกัน และที่ระดับพื้น และระดับเพดาน ระบบผนังทําความรอนแบบแผ
รังสี สามารถสรางอุณหภูมิไดสูงกวาระบบระบบทําความรอนโดยการพาความรอนแบบบังคับ

Simmonds (1996) ทําการติดตั้งระบบผนังทําความเย็น ในงานวิจัยของเขาที่ทําในอาคาร
สํานักงานในประเทศจีน พื้นผิวทําความเย็นถูกตอเขากับวงจรน้ําเย็น ซึ่งมีอุณหภูมิน้ําเขา 13 OC 
และน้ํากลับ 17 OC อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวทําความเย็นคือ 15 OC อุณหภูมิของอากาศในหอง
สามารถแปรเปลี่ยนระหวาง 20 O- 25 OC ดังนั้นที่ความสามารถสูงสุด พื้นผิวทําความเย็นสามารถ
ดึงความรอนจากอากาศได



4

( )21 ttq −=α

เมื่อ
q = ฟลักซของการถายเทความรอน (W/m2)
α = สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวทําความเย็น และอากาศ
             (6 ถึง 8 W/m2-K สําหรับการทําความเย็น)
t1 = อุณหภูมิน้ําเขา (OC)
t2 = อุณหภูมิน้ําออก (OC)

Kochendorfer (1996) ไดทําการทดสอบหาคาปริมาณความรอนที่ถายเทไดโดยผนังทํา
ความเย็น โดยหองทดสอบที่ถูกปดลอมจะถูกใชในการทดสอบปริมาณการถายเทความรอนที่ทําได 
ความรอนที่ถูกดูดกลืนโดยผนังทําความเย็น คํานวณไดโดยผลคูณของอัตราการไหลโดยมวล และ
ความแตกตางของเอนทาลปของสารทําความเย็น โดยสมการแสดงถึงความสัมพันธระหวาง 
ปริมาณความรอนที่ถายเทได และความแตกตางของอุณหภูมิสารทําความเย็น แสดงไดเปน

ntCq ∆×=

ซึ่งคาคงที่ (C) และ เลขชี้กําลัง (n ) ข้ึนอยูกับระบบผนังทําความเย็น โดยแบบแบน และ ปด 
มีเลขชี้กําลังประมาณ 1.1 สมการสําหรับความแตกตางของอุณหภูมิสารทําความเย็นคือ

( )
( ) ( )[ ]21

12

tt/ttln
ttt

refref −−
−

=∆

เ มื่ อ
t1 = อุณหภูมิน้ําเขา ( OC )
t2 = อุณหภูมิน้ํากลับ ( OC )
tref = อุณหภูมิอางอิง ( OC )
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

ระบบผนังแผรังสีเปนระบบทําความรอน หรือทําความเย็นที่อาศัยการควบคุมอุณหภูมิพื้น
ผิวของผนัง เพดาน หรือพื้นที่จะทําหนาที่เปนผนังแผรังสี โดยอาศัยการไหลเวียนของน้ํา อากาศ 
หรือใชกระแสไฟฟา โดยผนังแผรังสีนี้จะทําหนาที่เปนแหลงความรอน หรือความเย็นหลักใหกับ
บริเวณปรับอากาศ และมีกลไกการถายเทความรอนที่สําคัญ 2 อยางคือ การแผรังสีความรอน และ
การพาความรอนแบบธรรมชาติ ซึ่งระบบผนังแผรังสีที่ใชในระบบทําความเย็นโดยทั่วไปแลวมีอยู 2 
รูปแบบคือ

1. แบบฝาเพดานโลหะ
2. แบบฝงทอในเพดาน กําแพงหรือพื้น
แตในที่นี้จะขอกลาวถึงแบบฝาเพดานโลหะแตเพียงอยางเดียว

ลักษณะและการทํางานของฝาเพดานโลหะทําความเย็น

รูปที่ 2.1 แสดงกลไกการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ฝาเพดานทําความเย็นเปนระบบทําความเย็นที่อาศัยกลไกการรับการแผรังสีความรอนโดย
ตรงจากผนังหองในสวนที่ไมไดติดตั้งทอที่มีสารทําความเย็นอยูภายใน รวมทั้งวัตถุ และบุคคลที่อยู
ภายในหองดวย และกลไกที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือการพาความรอนแบบธรรมชาติ ซึ่งเกิดขึ้น
บริเวณชั้นอากาศที่อยูชิดกับผนังทําความเย็น แลวอากาศที่ไดรับการถายเทความรอนนี้จะเกิดการ
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เคลื่อนตัวเขาผสมกับอากาศที่อยูภายในหองดวยแรงลอยตัว กลไกที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้เกิดจากฝา
เพดานโลหะทําความเย็นที่มีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งอาศัยอุปกรณที่สําคัญคือ ทอโลหะที่มีสารทําความเย็น
ไหลเวียนอยูภายในซึ่งสารทําความเย็นที่นิยมนํามาใชคือน้ํา นํามายึดติดกับแผนโลหะน้ําหนักเบา
แลวอาศัยการนําความรอนจากผนังทําความเย็นที่ไดรับจากการแผรังสีความรอนจากผนัง วัตถุ
และบุคคลในหอง  และการพาความรอนจากอากาศภายในหอง ผานทอโลหะไปสูน้ําหรือ สารทํา
ความเย็นภายใน จากนั้นอาศัยเครื่องสูบน้ําเพื่อหมุนเวียนน้ําไปสูเครื่องทําน้ําเย็น และไหลเวียนใน
ระบบตอไป

ฝาเพดานโลหะโดยทั่วไปมีอยู 3 รูปแบบ แบบที่หนึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.2 ซึ่งเปนตัวอยางฝา
เพดานโลหะทําความเย็นที่ใชทอน้ําเย็นขนาด 15 mm วางหางกัน 150 , 300 หรือ 600 มิลลิเมตร
โดยตอทอน้ําเย็นแบบขนาน และจะมีแผนอลูมิเนียมเบาซึ่งถูกยึดดวยคลิ๊ปติดกับทอน้ําเย็นหลานี้
และทําหนาที่เปนผนังทําความเย็นเมื่อมีน้ําเย็นไหลผานในทอที่อยูดานหลัง สวนทางดานหลังจะมี
ฉนวนกันความรอนปดทับเพื่อลดการสูญเสียพลังงาน

รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่หนึ่ง

ฝาเพดานโลหะแบบที่สองประกอบดวยขดทอทองแดง ยึดติดกับแผนอลูมิเนียมที่ใชปดหนา
เพื่อจัดรูปแบบเปนผนังโมดูลาร ในรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางฝาเพดานโลหะที่ใชทอทองแดงฝงตัวใน
กรอบอลูมิเนียม อยางไรก็ดีวิธีอ่ืนๆ ที่ใชยึดทอทองแดงก็ไดรับการพิสูจนแลววามีประสิทธิผลเทา
เทียมกัน
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รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่สอง

ฝาเพดานโลหะแบบที่สามเปนแผนอลูมิเนียมสําเร็จรูป ซึ่งมีรางสําหรับยึดทอทองแดงอยู
ดานหลังดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 แสดงสวนประกอบของฝาเพดานโลหะแบบที่สาม
ขอดีของระบบผนังแผรังสีคือ

• ระดับความสบายดีกวาระบบปรับอากาศแบบเดิม เนื่องจากภาระความรอนแบบแผรังสีถูก
กําจัดโดยตรง และการเคลื่อนที่ของอากาศในบริเวณปรับอากาศอยูในระดับความเร็วในการ
ระบายอากาศตามปกติ เนื่องจากไมใชพัดลมเปาลมเย็น

• ไมมีอุปกรณในระบบที่จําเปนจะตองติดตั้งที่ดานนอกของกําแพง ซึ่งจะชวยในการออกแบบ
อาคารใหงายขึ้น และเกิดความสวยงาม

• อุปกรณทางกลเกือบทั้งหมดของระบบสามารถติดตั้งใหอยูรวมกัน ซึ่งเปนการงายตอการเดิน
ระบบ และการซอมบํารุง

• ไมตองการพื้นที่สําหรับติดตั้งอุปกรณทางกลภายในหองปรับอากาศ ซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่ง
ในการใชงานในบริเวณพื้นที่จํากัดหรือจําเปนเพื่อการอื่น และ บริเวณที่ตองการความสะอาด

• ในระบบจะไมมีคอยลเย็นที่มีพื้นผิวเปยกซึ่งมีโอกาสในการเกิดเชื้อโรค หรือสารปนเปอนใน
อากาศ

• เสียงรบกวนที่เกิดจากคอยล และอุปกรณเหนี่ยวนําเชนพัดลม จะถูกกําจัดออกไป
• ภาระทําความเย็นสูงสุดจะลดลงเนื่องจากการเก็บสะสมความเย็นภายในโครงสรางของระบบ
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การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีในพื้นผิวลอมรอบปด

การพิจารณาการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝาเพดานทําความเย็นสามารถทําได
โดยอาศัยการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดซึ่งเปนเรื่องที่ซับซอน แต
สามารถวิเคราะหไดงายขึ้นโดยอาศัยสมมติฐานดังตอไปนี้

1. ทุกพื้นผิวมีอุณหภูมิคงที่สม่ําเสมอ
2. ฟลักซการอาบรังสี (irradiation, G) และเรดิออซิตี้ (radiosity, J) มีคาคงที่สม่ําเสมอบน

แตละพื้นผิว
3. แตละพื้นผิวพิจารณาเปนพื้นผิวแผรังสีแบบแพรกระจายสม่ําเสมอ และเปนพื้นผิว

สะทอนรังสีแบบแพรกระจายสม่ําเสมอ และเปนพื้นผิวเทา กลาวคือสภาพเปลงรังสี 
(emissiviity, ε) สภาพสะทอนรังสี (reflectivity, ρ) และสภาพดูดกลืนรังสี 
(absorptivity, α) ของแตละพื้นผิวมีคาคงที่สม่ําเสมอไมขึ้นอยูกับทิศทาง และ
ความยาวคลื่น

4. ทุกพื้นผิวเปนผิวทึบแสง
5. สิ่งแวดลอมหรือแกสในพื้นผิวลอมรอบปดไมมีผลตอการแผรังสี

รูปที่ 2.5 แสดงสมดุลการแผรังสีของพื้นผิว i ตามสมการที่ 2.1

พิจารณาสมดุลการแผรังสีของพื้นผิว  i ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อ Qi เปนอัตราของพลังงาน
ซึ่งถูกถายเทใหกับพื้นผิวโดยตัวกลางอื่น เพื่อรักษาอุณหภูมิของพื้นผิวใหคงที่ ซึ่ง Qi นี้จะมีคาเทา
กับอัตรารังสีสุทธิที่แผออกจากพื้นผิว i คือมีคาเทากับผลตางระหวางเรดิออซิตี้ และการอาบรังสี 
ของพื้นผิว

( )iiii GJAQ −=                                                     (2.1)

Qi
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จากนิยามของเรดิออซิตี้คือผลรวมของรังสีที่ถูกปลดปลอยออกจากพื้นผิวเองกับรังสีที่ถูก
สะทอนออกโดยพื้นผิว

iiii GEJ ρ+≡                                                      (2.2)

นําไปแทนในสมการดานบนจะได

( )iiiii GEAQ α−=                                                   (2.3)

รูปที่ 2.6 แสดงสมดุลการแผรังสีตามสมการที่ 2.3

เมื่อ
Gi = การอาบรังสีของพื้นผิว  (W/m2)
Ji = เรดิออซิตี้ของพื้นผิว    (W/m2)
Ei = การเปลงรังสีของพื้นผิว (W/m2)
Ebi = กําลังการแผรังสีของวัตถุดํา (W/m2) (มีคาเทากับ σTi

4)
εi = สภาพเปลงรังสีของพื้นผิว
ρi = สภาพสะทอนรังสีของพื้นผิว
αi = สภาพดูดกลืนรังสีของพื้นผิว
σ  = คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/m2-K4

Ti   =  อุณหภูมิของพื้นผิว (K)

สําหรับพื้นที่ผิวทึบแสง แผรังสีแบบแพรกระจายสม่ําเสมอ และเปนพื้นผิวเทา เรดิออซิตี้จะ
แสดงไดเปน

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

Qi
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แกสมการหาคา Gi และแทนกลับในสมการที่ 2.1 จะไดวา









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 คืออัตราการแผรังสีตอหนวยพื้นที่ของพื้นผิว (W/m2)

สมการที่ 2.6 เปนสมการแสดงคาอัตราการแผรังสีจากพื้นผิว เมื่อพิจารณาจากสมการจะ
พบวาอัตราการแผรังสีนี้เกิดขึ้นดวยคาความแตกตางของกําลังการแผรังสีของวัตถุดําที่อุณหภูมิพื้น
ผิว และเรดิออซิตี้ของพื้นผิว  ( Ebi – Ji ) และมีคาความตานทานการแผรังสีของพื้นผิวคือ (1 - εi)/ ε
iAi ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบกับวงจรทางไฟฟาไดดังแสดงในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบการแผรังสีของพื้นผิวดวยวงจรทางไฟฟา

ในสมการที่ 2.6 การหาอัตราการแผรังสีของพื้นผิวหนึ่งจะตองทราบคาเรดิออซิตี้ของพื้นผิว
นั้น ซึ่งในการหาคาเรดิออซิตี้จําเปนตองพิจารณาการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวในบริเวณลอม
รอบปดทั้งหมดพรอมกันดังนี้

qi

Ji

Ebi

ii

i

Aε
ε−1
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การอาบรังสีของพื้นผิว i สามารถหาไดจากเรดิออซิตี้ของพื้นผิวทั้งหมดในบริเวณลอมรอบ
ปด ซึ่งนิยามของตัวประกอบรูปรางอัตราการแผรังสีรวมของทุกพื้นผิวที่ไปสูพื้นผิว i (รวมพื้นผิวตัว
มันเองดวย) คือ

∑
=

=
N

j
jjjiii JAFGA

1
                                             (2.7)

จากความสัมพันธกลับไปมา

∑
=

=
N

j
jijiii JFAGA

1
                                            (2.8)

ขจัดคา Ai และแทนคา Gi ลงในสมการที่ 2.1 จะได









−= ∑

=

N

j
jijiii JFJAQ

1
                                            (2.9)

หรือ

     







∑−=
=

N

j
jijii JFJq

1

การถายเทความรอนโดยการแผรังสี

การคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝาเพดานทําความเย็นจะอาศัยสม
การพื้นฐานการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดสมการที่ 2.9 นี้ เมื่อ
พิจารณาพื้นผิว i คือพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น

∑
=

−=
n

j
jpjpr JFJq

1
                                       (2.10)
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เมื่อ
qr   =   การถายเทความรอนโดยการแผรังสีสุทธิตอพื้นที่โดยฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Jp   =   เรดิออซิตี้รวมที่ปลดปลอยออกจากพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Jj   =   เรดิออซิตี้จากพื้นผิวอื่นที่ไมทําความเย็นในหอง (W/m2)
Fpj   =   ตัวประกอบมุมการแผรังสีระหวางฝาเพดานทําความเย็น และพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมทําความเย็น
            ในหอง
n    =   จํานวนพื้นผิวที่ไมทําความเย็นภายในหอง

การพิจารณาคาการถายเทความรอนโดยการแผรังสีสุทธิของฝาเพดานทําความเย็นดวยสม
การที่ 2.10 จําเปนตองคํานวณคาเรดิออซิตี้ และตัวประกอบมุมการแผรังสีของแตละพื้นผิว แต
อยางไรก็ดีวิธีการหลายวิธีถูกพัฒนาข้ึนเพื่อความสะดวกในการคํานวณการแลกเปลี่ยนรังสี
ระหวางพื้นผิวลอมรอบปด วิธีการหนึ่งถูกเสนอโดย Walton(1980) ซึ่งไดเสนอวิธีหาคาการแลก
เปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดดวยวิธีอุณหภูมิแผรังสีเฉลี่ย (MRT) โดยการลดพื้นผิวที่มีอยู
หลายพื้นผิว แทนที่โดยประมาณดวยสองพื้นผิว ในกรณีของการแลกเปลี่ยนรังสีของผนังภายใน
หอง พื้นผิวหนึ่งคือพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อีกพื้นผิวหนึ่งคือพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมใชฝาเพดาน
ทําความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปด ถูกสมมติรวมเปนพื้นผิวเดียวกันซึ่งมีอุณหภูมิ
สม่ําเสมอเทากับ Tr  โดยพื้นผิวที่สมมติขึ้นนี้จะมีพื้นที่การแผรังสีเทากับผลรวมของพื้นผิวอื่นๆ ที่ไม
ใชฝาเพดานทําความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปด  และมีอุณหภูมิของพื้นผิว ที่ทําให
เกิดปริมาณการถายเทความรอนแบบแผรังสีจากพื้นผิวที่สมมติข้ึนเทากับพื้นผิวที่มีหลายพื้นผิวที่
เปนพื้นผิวจริง ซึ่งสมการที่ไดจากวิธี MRT นี้คือ

[ ]44
rprr TTFq −= σ                                                 (2.11)

เมื่อ
qr  = ฟลักซของการถายเทความรอนสุทธิโดยการแผรังสีของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Fr = ตัวประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสี
Tp = อุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (K)
Tr = อุณหภูมิของพื้นผิวสมมติ (K)
σ = คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)
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โดยอุณหภูมิของพื้นผิวที่สมมติข้ึนคํานวนไดโดยใชคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ และสภาพ
เปลงรังสีของทุกพื้นผิวที่ไมไดทําความเย็นดังแสดงในสมการ

   
∑

∑
=

≠

≠
n

pj
jj

n

pj
jjj

r
A

TA
T

ε

ε
                                                    (2.12)

เมื่อ
Aj = พื้นที่ของแตละพื้นผิวที่ไมใชฝาเพดานทําความเย็น (m2)
εj = สภาพเปลงรังสีของแตละพื้นผิวที่ไมใชฝาเพดานทําความเย็น
Tj  = อุณหภูมิของแตละพื้นผิวที่ไมใชฝาเพดานทําความเย็น (K)

เมื่อคาของสภาพเปลงรังสีของแตละพื้นผิวมีคาใกลเคียงกันแลว สมการที่ 2.12 จะกลาย
เปนอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น (AUST) ซึ่งจะใชเปนอุณหภูมิตัว
แทนของพื้นผิวทั้งหมดดังกลาว

สวนตัวประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสีของสองพื้นผิวคือ ฝาเพดานทําความเย็น และ
พื้นผิวสมมติคือ









−+








−+

=

−
11111

1

rr

p

prp

r

A
A

F

F

εε

                               (2.13)

เมื่อ
Fp-r = ตัวประกอบรูปรางของฝาเพดานทําความเย็นสูพื้นผิวสมมติ
Ap = พื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็น (m2)
Ar = พื้นที่ของพื้นผิวสมมติ (m2)
εp = สภาพเปลงรังสีของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น
εr = สภาพเปลงรังสีของพื้นผิวสมมติ
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ในทางปฏิบัติคาของสภาพเปลงรังสีของพื้นผิวที่ไมใชโลหะ หรือพื้นผิวโลหะที่ทาสีแลวจะมี
คาประมาณ 0.9 เมื่อนําคาของสภาพเปลงรังสีนี้ไปใชในสมการที่ 2.13 ตัวประกอบการแลกเปลี่ยน
การแผรังสี จะมีคาประมาณ 0.87 สําหรับหองสวนใหญ แทนคานี้ลงในสมการที่ 2.11 คา σFr จะ
มีคาประมาณ 5 x 10-8 ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝาเพดานทําความเย็น
มีคาเทากับ

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

เมื่อ
tp = อุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
AUST = อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น (oC)

การถายเทความรอนโดยการพาความรอน

การพาความรอนที่เกิดขึ้นในระบบที่ใชฝาเพดานทําความเย็นโดยปกติจะเปนการพาความ
รอนแบบธรรมชาติ นั้นคือการเคลื่อนที่ของมวลอากาศเกิดโดยการถายเทความรอนออกจากชั้น
อากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น  อยางไรก็ดีในทางปฏิบัติปจจัยหลายอยางเชน ลมร่ัว
เขาสูหอง หรือการเคลื่อนที่ของคนก็อาจรบกวน และมีผลกระทบตอกลไกการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ และเหนี่ยวนําใหเกิดการพาความรอนแบบบังคับได

อยางไรก็ตามการถายเทความรอนดวยการพาความรอนแบบบังคับไมควรนํามาใช เนื่อง
จากการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนเปนสวนที่คาดการไดยากในรูปแบบและ สมรรถนะ อีกทั้งการพา
ความรอนแบบบังคับก็ไมไดเพิ่มสมรรถนะในการทําความเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นอยางมี
นัยสําคัญอีกดวย

Min et al. (1956) ไดทําการหาคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนแบบธรรมชาติที่
ตําแหนงกึ่งกลางหองขนาด 3000 mm x 6000 mm (De= 4 m)  ซึ่งสมการที่ไดจากการวิจัยนี้
สามารถนํามาใชในการคํานวนการพาความรอนแบบธรรมชาติของฝาเพดานทําความเย็นไดคือ
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( )
08.0

31.142.2
e

ap
c D

tt
q

−
=                                             (2.15)

เมื่อ
qc =   ฟลักซของการพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2)
tp =   อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
ta =   อุณหภูมิของอากาศในหอง (oC)
De =   เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของฝาเพดานทําความเย็น มีคาเทากับ
                        (4x พื้นที่ / เสนรอบรูป) (m)

อยางไรก็ดี Schutrum และ Vouris (1954) ไดทําการทดลองพบวาขนาดหองโดยปกติแลว 
จะไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตออัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติ ยกเวนในกรณีพื้นที่ที่มี
ขนาดใหญมากๆ เชน โรงเก็บเครื่องบิน  หรือคลังสินคา ขนาดของพื้นที่จึงจะมีผลกระทบตออัตรา
การพาความรอนแบบธรรมชาติ ซึ่งในกรณีเชนนั้นการคํานวณอัตราการถายเทความรอนดวยการ 
พาความรอนแบบธรรมชาติควรใชสมการที่ 2.15 แตในกรณีหองที่มีขนาดปกติสมการที่ไดจากงาน
วิจัยของ Schutrum และ Vouris (1954) จะถูกนํามาใชเพื่อคํานวณอัตราการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ

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

ความรอนจากการแผรังสีของหลอดไฟ

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

เมื่อ
qb    =   การแผรังสีของหลอดไฟไปสูฝาเพดานทําความเย็น (W/m2)
Tb   =   อุณหภูมิของผิวแกวของหลอดไฟ (K)
Tp    =   อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น (K)
Ab-p =   พื้นที่ผิวของหลอดไฟ (m2)
nb =   จํานวนหลอดไฟตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (ดวง/m2)
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ε b =   สภาพเปลงรังสีของผิวแกวของหลอดไฟ
σ =   คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)

การนําความรอนผานผนัง

รูปที่ 2.8 การนําความรอนผานแผนเรียบ

การกระจายของอุณหภูมิในแนวความลึกผนังพิจารณาไดโดยใชสมการความรอน สําหรับ
กรณีสภาวะคงตัว และไมมีการสรางความรอนภายใน และสภาพการนําความรอนของผนังมีคาคง
ที่สม่ําเสมอ สมการความรอนคือ

0
dx
dTk

dx
d

=




                                            (2.18)

โดยใชเงื่อนไขขอบเขต

T(0) = Ts,1    และ    T(L) = Ts,2

จะไดการกระจายอุณหภูมิในแนวความลึกของผนังคือ

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

q

x x=L

Ts,1

Ts,2
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จากสมการฟูเรียรจะไดอัตราการนําความรอนผานผนังเปน

)TT(
L

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

เมื่อ A คือพื้นที่ตั้งฉากกับทิศทางของการถายเทความรอน  และจะไดอัตราการนําความรอน
ผานผนังตอหนวยพื้นที่เปน

)TT(
L
k

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

ดังนั้นความตานทานทางความรอนของผนังหนึ่งหนวยพื้นที่แสดงไดเปน

k
Lr cond,p =                                                    (2.22)

การนําความรอนผานผนังทอทรงกระบอก

รูปที่ 2.9 การนําความรอนผานผนังทอทรงกระบอก

สําหรับทอทรงกระบอกที่สภาวะคงตัว และไมมีการสรางความรอนภายใน สมการความรอน
ในพิกัดทรงกระบอกคือ

L

Ts,1

Ts,2

r1

r2

Cold fluidq



19

01
=







dr
dTkr

dr
d

r
                                        (2.23)

การกระจายของอุณหภูมิในผนังทอตามแนวรัศมีหาไดโดยการแกสมการที่ 2.23 ซึ่งมีสมมติ
ฐานวาคาสภาพการนําความรอนของผนังทอมีคาคงที่สม่ําเสมอ ทําการอินทีเกรตสมการที่ 2.23
สองครั้ง และใชเงื่อนไขขอบเขต

T(r1) = Ts,1    และ    T(r2) = Ts,2

จะไดการกระจายอุณหภูมิในผนังทอตามแนวรัศมีเปน

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)

จะไดอัตราการนําความรอนผานผนังทอเปน

)r/rln(
)TT(Lk2q

12

2,s1,s −
=

π                                        (2.26)

ดังนั้นความตานทานทางความรอนของผนังทอทรงกระบอกแสดงไดเปน

Lk
)r/rln(R cond,t π2

12=                                          (2.27)
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พิจารณาแผนฝาเพดานทําความเย็นที่มีความกวางเทากับ L  มีระยะหางระหวางทอน้ําเย็น
วัดจากจุดศูนยกลางเทากับ M  และมีจํานวนระยะหางระหวางทอน้ําเย็นเปน C

รูปที่ 2.10 แสดงแผนฝาเพดานทําความเย็นอยางงายๆ

ซึ่งจะไดพื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็นเปน

Apanel    =   CML                                                   (2.28)

จาก Rt,cond = ln(r2/r1)/(2πLk) ทําการเปลี่ยนคา Rt,cond ที่เปนคาความตานทานทางความ
รอนของทอน้ําเย็นคิดเทียบตอความยาวของทอ ไปเปนคา rt ที่เปนคาความตานทานทางความรอน
ของทอน้ําเย็นคิดเทียบตอพื้นที่ของแผนฝาเพดานทําความเย็น ตอระยะหางของทอน้ําเย็นดังนี้

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

การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมรรถนะในการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น โดยไดทํา
การติดตั้งแผนฝาเพดานทําความเย็นที่จัดทําขึ้นขนาด 50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร จํานวน 8
แผน บนหองจําลองขนาด 1 เมตร x 2 เมตร ที่มีความสูง 1 เมตร ทั้งนี้การติดตั้งแผนฝาเพดานทํา
ความเย็นในการทดลองจะทําการตออนุกรมกัน 2 แผนฝาเพดาน และตอขนานกัน 4 ชุด  ซึ่งในการ
ศึกษาจะมีการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหล
ของน้ําเย็น และภาระความรอน เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรเหลานี้ที่มีตอสมรรถนะในการทํา
ความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น

คาตัวแปรที่พิจารณาในการวิจัยนี้แบงเปน 3 แบบ คือ ตัวแปรกําหนด ตัวแปรอิสระ และตัว
แปรตาม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. ตัวแปรกําหนดที่ควบคุมใหคงที่ ไดแก อุณหภูมิแวดลอมของหองจําลองซึ่งจะอยูในชวง
30 +/-1 OC

2. ตัวแปรอิสระ เปนตัวแปรที่จะแปรเปลี่ยนในแตละกรณีของการทดลอง ซึ่งจะมีผลตอ
สมรรถนะในการถายเทฟลักซความรอนของฝาเพดานทําความเย็น ไดแก อุณหภูมิของ
น้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝา
เพดานทําความเย็น และภาระความรอนที่ใสใหกับหองจําลอง

3. ตัวแปรตาม เปนคาที่แปรเปลี่ยนไปเมื่อตัวแปรอิสระมีการเปลี่ยนแปลง ในการวิจัยนี้ได
แก อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น
อุณหภูมิของน้ําเย็นขาออกของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิ และความชื้นของ
อากาศภายในหอง การถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องสูบน้ํา

-  MARQUIS รุน MQP60 แบบเซนติฟูกัล ขนาด 1/2 แรงมา
-  มอเตอรแบบเหนี่ยวนํา แรงดันไฟฟา 220 โวลท กระแส 2.5 A กําลังไฟ 0.37 KW
   ความเร็วรอบ 2900 รอบตอนาที
-  ทอดานสง และดานดูดขนาด 1 นิ้ว
-  หัวน้ําในการสงสูงสุด 42 เมตร หัวน้ําดานดูด  9 เมตร
-  อัตราการไหลสูงสุด 40 ลิตรตอนาที

ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 เครื่องสูบน้ํา

2. ทอน้ําและขอตอตางๆ

ในการทดลองนี้จะใชทอน้ํา และขอตอ PVC class 13.5  2 ขนาดคือ 1 นิ้ว และ ½ นิ้ว โดย
ทอน้ํา และขอตอตางๆ ขนาด 1 นิ้ว ใชในชวงทอสงน้ํากลับ จนถึงชวงทอสงน้ําเขาสูฝาเพดานทํา
ความเย็น สวนทอน้ํา และขอตอตางๆ ขนาด ½ นิ้ว ใชในชวงแยกสงน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็น
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3. วาลวน้ํา

ในการทดลองนี้จะใชวาลวน้ําชนิด Gate valve 2 ขนาด ตามขนาดของทอน้ํา และขอตอ
ตางๆ

วาลวขนาด 1 นิ้ว ใช 2 ตัวในการควบคุมอัตราการไหลของน้ําที่เขาสูฝาเพดานทําความเย็น
และ ควบคุมน้ําเย็นบายพาทกลับเขาสูถังเก็บน้ํา

วาลวขนาด ½ นิ้ว ใช 4 ตัว เพื่อเฉล่ียปริมาณการไหลของน้ําที่เขาสูฝาเพดานทําความเย็น
ทุกแผน

4. ถังเก็บน้ําเย็น

ถังเก็บน้ําเย็นที่ใชในการทดลองทําจากแผนเหล็กกลากันสนิม รูปทรงกระบอกขนาด เสน
ผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร จุน้ําเย็นไดสูงสุด 137 ลิตร หุมดวยฉนวนยาง
ความหนาแนน 5 ปอนด/ลบ.ฟุต มีสภาพการนําความรอน 0.26 BTU-in / ft2-hr-oF ความหนา ½ 
นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ถังเก็บน้ําเย็น
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5. เครื่องทําน้ําเย็น

เครื่องทําน้ําเย็นที่ใชการทดลองนี้เปนเครื่องทําน้ําเย็นแบบระบายความรอนดวยอากาศ  ใช
สารทําความเย็น R-22 ระบบไฟฟา 220-240 โวลท 1 เฟส กระแสไฟที่คอมเพรสเซอร 11.3 A
กระแสไฟที่มอเตอรพัดลม 0.46 A ขนาดทําความเย็นสูงสุด 7.03 กิโลวัตต ขนาดทอน้ําเขา - ออก
1 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เครื่องทําน้ําเย็น

6. เครื่องควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็น

เครื่องควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปนแบบดิจิตอล ใชระบบไฟฟา 220 โวลต ชวง
อุณหภูมิทํางาน - 5 องศาเซลเซียส ถึง 55 องศาเซลเซียส มีความละเอียด 0.1 OC  ชวงตัดตอ
อุณหภูมิ +/- 0.1 oC ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็น
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7. ฝาเพดานทําความเย็น

ฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในการทดลองทําจากแผนอลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร พับข้ึนรูป 
มีขนาด 50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร และมีทอทองแดงสําหรับน้ําเย็นไหลผานขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 17 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 19 มิลลิเมตร ยึดติดทางดานหลัง 
แลวปดทับดวยฉนวนยางเชนเดียวกับถังเก็บน้ําเย็นดังแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 ก แบบแสดง
17
ขนาดของฝาเพดานทําความเย็น

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 ฝาเพดานทําความเย็นที่จัดทําขึ้น

8. หองจําลอง

หองจําลองในการทดลองนี้มีขนาด 1 เมตร x 2 เมตร สูง 1 เมตร ทําจากไมอัดหนา 4 
มิลลิเมตร โครงสรางยึดดวยเหล็กฉากเจาะรู ติดตั้งดวยแผนฝาเพดานทําความเย็นที่ตอขนานกัน 4 
ชุด ทางดานบนโดยแตละชุดเปนการตออนุกรมกัน 2 แผนฝาเพดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 หองจําลอง
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9. เครื่องเก็บขอมูล

เครื่องเก็บขอมูลที่ใชในการทดลอง ใชรวมกับตัวเลือกชองสัญญาณ สามารถวัดอุณหภูมิได
25 ชอง มีความละเอียด 0.1 oC ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 เครื่องเก็บขอมูล

10. เทอรโมคัปเปล

ในการทดลองนี้ใชเทอรโมคัปเปลชนิด K โดยตอเขากับเครื่องเก็บขอมูล ติดตั้งจํานวน 25 จุด

11. เทอรโมมิเตอร

ในการทดลองนี้ใชเทอรโมมิเตอรกระเปาะแกว พิสัยวัดอุณหภูมิ 10 oC ถึง 50 oC ความ
ละเอียด 0.5 oC เพื่อวัดอุณหภูมิแวดลอมหองจําลอง
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12. เครื่องมือวัดอุณหภูมิ – ความชื้น

เครื่องมือวัดอุณหภูมิ-ความชื้นที่ใชในการทดลองเปนแบบดิจิตอล มีความละเอียดในการวัด
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ 0.1 oC และ 0.1% ตามลําดับ

13. ถังตวงน้ํา

ใชในการวัดอัตราการไหลของน้ําเย็นโดยใชรวมกับนาฬิกาจับเวลา ทําจากถังน้ําพลาสติก
ซึ่งทํามาตราสวนบนถัง ขนาดความจุ 9 ลิตร มีความละเอียด 1 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 

14. ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน

ในการทดลองนี้ใชหลอดไฟโคมขนาด 40 ว
ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3.9
2
1

9

8

7

6

5

4

3

ถ

ัต
litre
ังตวงน้ํา

ต 220 โวลต พรอมฐานรองหลอดไฟ จํานวน 4
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รูปที่ 3.9 ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน

15. ฉนวนกันความรอน

ในการทดลองนี้ใชฉนวนยาง ความหนาแนน 5 ปอนด/ลบ.ฟุต มีสภาพการนําความรอน 
0.26 BTU-in / ft2-hr-oF ความหนา  ½ นิ้ว ใชหุมถังเก็บน้ําเย็น ทอสงน้ําเย็น  สวนบนของฝาเพดาน
ทําความเย็น และปดทับบริเวณพื้นผิวที่ตองวัดอุณหภูมิพื้นผิวดวยเทอรโมคัปเปล เพื่อปองกันการ
รบกวนเนื่องจากอุณหภูมิอากาศ

3.3 การติดต้ังอุปกรณในการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการจัดสรางชุดทดลองขึ้นเพื่อทําการทดลอง โดยชุดทดลองที่ใชใน
การวิจัยนี้สามารถแบงออกเปน 3 สวนคือ

1. อุปกรณในระบบทางเดินของน้ํา ไดแก

1.1 เครื่องสูบน้ํา
1.2 ทอน้ํา และขอตอตางๆ
1.3 วาลวน้ํา
1.4 ถังเก็บน้ําเย็น
1.5 ฉนวนกันความรอน
1.6 ถังตวงน้ํา
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ในสวนของระบบทางเดินของน้ําดังรูปที่ 3.10 น้ําจะถูกสูบจากถังเก็บน้ําเย็น โดยเครื่องสูบ
น้ําผานทอขนาด 1 นิ้ว ไปยังเครื่องทําน้ําเย็น และถูกลําเลียงกลับไปยังถังเก็บน้ําเย็นเปนวงจรเชนนี้
เพื่อทําอุณหภูมิน้ําเย็นใหไดตามตองการในชวงกอนการทดลอง เมื่อน้ําเย็นมีอุณหภูมิในระดับที่
ตองการแลวจะปดวาลวดานสงน้ําเย็นกลับ และจะเปดวาลวในสวนที่จะจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็น ซึ่งเปนตัวควบคุมอัตราการไหลของน้ําเย็นผานทอขนาด 1 นิ้ว ในกรณีอัตรา
การไหลรวม 2 ลิตรตอนาที จะเปดวาลวดานสงน้ํากลับบางสวนเพื่อควบคุมอัตราการไหล จากนั้น
น้ําเย็นจะถูกลําเลียงผานทอแยกไหลขนาด ½ นิ้ว ซึ่งมีวาลวสําหรับเฉลี่ยอัตราการไหลของน้ําเย็น
ที่จะเขาสูฝาเพดานทําความเย็นแตละชุดที่ตอขนานกัน 4 ชุด โดยที่แตละชุดเปนการนําฝาเพดาน
ทําความเย็นขนาด 50 cm x 50 cm จํานวน 2 แผนฝาเพดานมาตออนุกรมกัน ดังแสดงในรูป จาก
นั้นน้ําเย็นที่ออกจากฝาเพดานทําความเย็นจะไหลมารวมกันที่ทอสงน้ําเย็นกลับขนาด 1 นิ้ว แลว
ถูกลําเลียงกลับไปยังถังเก็บน้ําเย็นตอไป ซึ่งในชวงเริ่มการทดลองจะมีการตวงน้ํา 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. อุปกรณในระบบไฟฟา และควบคุม ไดแก

2.1 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ
2.2 เครื่องทําน้ําเย็น

ระบบไฟฟาที่ใชในการผลิตน้ําเย็นเปนไฟ 220 โวลต ตอผาน Braker และ Magnetic
Contractor แลวผานไปยังเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งมี Magnetic Contractor ทําหนาที่ตัด - ตอไฟฟาที่
จะผานไปยังคอมเพรสเซอรของเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งควบคุมโดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งจะทํา
หนาที่ควบคุมการตัด-ตอไฟฟาของ Magnetic Contractor โดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิจะอานคา
อุณหภูมิจากตัววัดอุณหภูมิที่ติดตั้งที่ทอจายน้ําใหกับฝาเพดานทําความเย็น เมื่อเครื่องควบคุม
อุณหภูมิอานคาอุณหภูมิของน้ําที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นอยูในระดับที่สูงกวาอุณหภูมิที่
ตั้งไว เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะจายไฟฟาไปยังขดลวดของ Magnetic Contractor ทําใหไฟฟาที่
มาจาก Breaker จะสามารถไหลผาน Magnetic Contractor ไปยังเครื่องทําน้ําเย็น เพื่อลด
อุณหภูมิของน้ําเย็นลง และเมื่ออุณหภูมิของน้ําที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นลดต่ําลงถึง
อุณหภูมิที่ตั้งไวแลว เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะตัดไฟฟาที่ตอไปยังขดลวดใน Magnetic
Contractor ทําใหไฟฟาที่มาจาก Breaker ไมสามารถไหลผาน Magnetic Contractor ไปได
เครื่องทําน้ําเย็นจะหยุดทํางาน

3. อุปกรณวัดตางๆ ไดแก

3.1 เทอรโมคัปเปล
3.2 เครื่องเก็บขอมูล
3.3 เทอรโมมิเตอร
3.4 เครื่องวัดอุณหภูมิ- ความชื้น
3.5 ถังตวงน้ํา
3.6 นาฬิกาจับเวลา

การวัดอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น พื้น และผนังหองดานใน อุณหภูมิของน้ํา
ในทอสงน้ําเขา และสงน้ํากลับจะใชเทอรโมคัปเปลที่ตอเขากับเครื่องเก็บขอมูลในการวัดอุณหภูมิ 
ในการวัดอุณหภูมิพื้นผิวกระทําโดยแนบสวนปลายของเทอรโมคัปเปลใหติดกับพื้นผิวที่ทําการวัด
อุณหภูมิ ทาดวยซิลิโคนนําความรอนในสวนที่สัมผัสกัน แลวปดทับในสวนปลายของเทอรโมคัป
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เปลใหแนบติดกับพื้นผิวดวยฉนวนยาง การวัดอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นจะ
ทําการวัดอุณหภูมิที่พื้นผิวฝาเพดานแผนละ 2 จุด คือวัดอุณหภูมิพื้นผิวในตําแหนงที่อยูในแนวทอ
น้ําเย็น และวัดอุณหภูมิพื้นผิวในตําแหนงที่อยูระหวางแนวทอน้ําเย็น แลวหาคาเฉลี่ยของทุกแผน  
ในสวนการวัดอุณหภูมิของพื้น และผนังกระทําแบบเดียวกัน โดยจะวัดอุณหภูมิที่กึ่งกลางพื้น และ
ผนังแตละดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 การวัดอุณหภูมิของน้ําเย็นในทอสงน้ําเขา และสงน้ํากลับ จะ
ทําการเจาะรูทอเพื่อสอดปลายของเทอรโมคัปเปลเขาไปภายในทอเพื่อวัดอุณหภูมิของน้ําเย็น

รูปที่ 3.11 การติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภูมิพื้นผิว

การวัดอุณหภูมิหองและ ความชื้นสัมพัทธ จะใชเครื่องมือวัดอุณหภูมิ-ความชื้น โดยสอดหัว
วัดอุณหภูมิ - ความชื้นจากทางดานบนลงมา เพื่อวัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ
บริเวณกึ่งกลางหอง ยกเวนในสวนของการทดลองที่จะตองตรวจสอบอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธของอากาศบริเวณใกลกับฝาเพดาน จะติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ – ความชื้น ใกลกับฝาเพดาน
โดยหางจากฝาเพดาน 5 เซนติเมตร และใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิอากาศบริเวณกึ่งกลางหอง

ในสวนของการวัดอัตราการไหลของน้ําเย็นจะใชการวัดปริมาณน้ําเย็นดวยถังตวงน้ําที่ทํา
มาตราสวน แลวทําการจับเวลา
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4. อุปกรณที่ประกอบเปนหองจําลอง ไดแก

4.1 หองจําลอง
4.2 ฝาเพดานทําความเย็น
4.3 ชุดหลอดไฟสรางภาระความรอน

ภายในหองจําลองจะติดตั้งดวยฝาเพดานทําความเย็น และมีการใสภาระความรอนภายใน
หองจําลองดวยหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต จํานวน 1 , 2 , 3 และ 4 ดวง สําหรับกรณีทดลองที่
ตองการภาระความรอนภายในหองจําลอง ตามกรณีทดลองที่จะกลาวถึงตอไป

3.4 ขั้นตอนในการทดลอง

เมื่อทําการติดตั้งอุปกรณและชุดทดลองในหัวขอที่ 3.3 แลว ในแตละกรณีการทดลองจะมี
ขั้นตอนในการทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. ติดตั้งหลอดไฟตามจํานวนในแตละกรณีของการทดลอง และจัดวางหลอดไฟตาม
ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.12

2. ตั้งอุณหภูมิ และเดินเครื่องทําน้ําเย็น ปดวาลวดานสงน้ําเขาสูฝาเพดานทําความเย็น
และเปดวาลวดานสงน้ํากลับสูถังเก็บน้ําเย็น ใหน้ําหมุนเวียนผานเครื่องทําน้ําเย็น จน
กระทั่งน้ําเย็นมีอุณหภูมิตามที่ตองการ

3. เปดวาลวดานสงน้ําเย็นเขาสูฝาเพดานทําความเย็น ปดวาลวดานสงน้ําเย็นกลับสูถังเก็บ
น้ําเย็น ยกเวนในกรณีอัตรากรไหลรวม 2 ลิตรตอนาที จะเปดวาลวดานสงน้ําเย็นกลับ
บางสวนเพื่อควบคุมอัตราการไหล

4. วัดอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิของพื้น ผนังดานใน อุณหภูมิน้ํา
เย็นเขา-ออกของฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิของอากาศภายในหอง ทําการบันทึก
คาที่เวลาตางๆ จนกระทั่งอุณหภูมิทุกจุดเขาสูสภาวะคงตัว และวัดคาความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศที่สภาวะเริ่มการทดลอง และเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว
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รูปที่ 3.12 แสดงตําแหนงการวางหลอดไฟในการทดลอง

การทดลองทั้งหมดจะแบงออกเปน 35 กรณีของการทดลองซึ่งมีตัวแปรแตกตางกันในแตละ
การทดลองคือ จะเริ่มทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นไวที่
6.3 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในชวงตัดตอของเครื่องควบคุมอุณหภูมิ โดยที่
อุณหภูมิน้ําเย็นคาหนึ่งๆ จะทําการทดลอง 7 กรณีดังนี้คือ

1. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 0.5 ลิตรตอนาที โดยไมใสภาระความรอน
2. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1 ลิตรตอนาที โดยไมใสภาระความรอน
3. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยไมใสภาระความรอน
4. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม ขนาด 40 วัตต จํานวน 1 ดวง
5. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม ขนาด 40 วัตต จํานวน 2 ดวง
6. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม ขนาด 40 วัตต จํานวน 3 ดวง
7. ทําการทดลองที่อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเย็น 1.5 ลิตรตอนาที โดยใสภาระความรอน

เปนหลอดไฟโคม 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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โดยที่อัตราการไหลของน้ําเย็นที่ระบุไวคือ อัตราการไหลของน้ําเย็นเฉลี่ยที่จายผานฝา
เพดานทําความเย็นแตละชุดที่ตอขนานกัน จํานวน 4 ชุด  โดยแตละชุดเปนการนําแผนฝาเพดาน
ทําความเย็นขนาด 50 cm x 50 cm 2 แผนฝาเพดาน มาตออนุกรมกัน

เมื่อทําการทดลองตามขั้นตอนที่กลาวมาครบในทุกรณีแลว จะเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ําเย็นที่
จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นเปน 8.5 องศาเซลเซียส แลวทําการทดลองในกรณีที่ 1 - 7 จาก
นั้นจะเปลี่ยนอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นเปน 11.1 องศาเซลเซียส 14.4
องศาเซลเซียส และ 16.3 องศาเซลเซียส ในแตคาของอุณหภูมิน้ําเย็นจะทําการทดลองในกรณีที่
1-7 ตามลําดับจนครบทุกกรณี

จากนั้นจะนําผลการทดลองที่ไดทุกกรณีมาวิเคราะห แบงตามเงื่อนไขการทดลองดังนี้
1. ผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น
2. ผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น
3. ผลของปริมาณภาระความรอน



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

จากวิธีดําเนินการทดลอง ซึ่งประกอบดวยการทดลองใน 35 กรณีคือ ทําการทดลองโดยจาย
น้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ16.3 oC โดยที่อุณหภูมิ
น้ําเย็นคาหนึ่งที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการทดลองใน 7 กรณี
คือ

1. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 0.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง

2. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

3. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง

4. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 1 ดวง

5. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง

6. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 3 ดวง

7. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 4 ดวง

ซึ่งผลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหแยกตามหัวขอดังนี้

1. พิจารณาลักษณะโดยทั่วไป
2. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอัตราการไหลของน้ําเย็นเทากัน แตมี

การแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น ในกรณีที่มีภาระความรอนภาย
ในหองจําลองขนาดตางๆ เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่มีตอสมรรถนะการทําความเย็น
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3. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน แตมีการ
แปรเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น โดยที่ไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่มีตอสมรรถนะการทําความเย็น

4. พิจารณา และเปรียบเทียบการทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน ควบคุม
อัตราการไหลของน้ําเย็นเฉลี่ยที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็นที่ 1.5 ลิตร/นาที โดยแปรเปลี่ยน
ภาระความรอนภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของภาระความรอนที่มีตอสมรรถนะการทําความ
เย็น

5. พิจารณาการเกิดการควบแนนที่พื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น

1. ลักษณะโดยทั่วไป

พิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.1 ถึง ก.3 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตรา
การไหลของน้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง 
ในรูปที่ ก.4 ถึง ก.7 เปนการทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการใสภาระความ
รอนที่เปนหลอดไฟโคมจํานวน 1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปน
การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนใน
การทดลอง

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะมีคาลดลงตาม
เวลา ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานจะมีคาสูงในชวงแรก และคอยๆ
ชาลงเมื่อเวลาผานไป จนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลง หรืออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน มีคาคงที่
ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝา
เพดานทําความเย็น และอุณหภูมิของโครงสรางของฝาเพดานทําความเย็นมีคาความแตกตางสูง
ในชวงเริ่มตนของการจายน้ําเย็น ซึ่งจะทําใหมีอัตราการถายเทความรอนจากโครงสรางของฝา
เพดานทําความเย็นถายเทไปสูน้ําเย็นสูง อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจึงมีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วในชวงแรก เมื่อเวลาผานไปผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็น และอุณหภูมิของโครงสรางของฝาเพดานทําความเย็นมีคาลดง ทําใหอัตราการถายเท
ความรอนจากฝาเพดานทําความเย็นไปสูน้ําเย็นลดลง อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิว
ของฝาเพดานทําความเย็นจึงมีคาลดลง จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว
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รูปที่ ก.18 ถึง ก.20 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิภายหองจําลองตามเวลา ที่อัตราการไหลของ
น้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง รูปที่ ก.21 ถึง
ก.24 เปนการทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการใสภาระความรอนที่เปนหลอด
ไฟโคมจํานวน 1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปนการเปรียบเทียบผล
ของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลอง

จากกราฟจะพบวาอุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น คืออุณหภูมิหองจะมีคาต่ําลงตามเวลา ซึ่งอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหองในชวงเริ่มตนจะมีคาสูง และเปลี่ยนแปลงชาลงเมื่อเวลาผานไป จน
กระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลง หรืออุณหภูมิหอง มีคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่ง
คาของอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวนี้ ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความ
เย็น และภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป

พิจารณาการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.35 ถึง ก.63 เปนกราฟแสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความ
เย็นในแตละกรณีของการทดลอง

จากกราฟจะพบวาปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น ทั้งการการถาย
เทความรอนโดยการแผรังสี และ การพาความรอน จะมีคานอยที่สุดที่เวลาเริ่มตนของการทดลอง
และจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป จนกระทั่งคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นขึ้นอยูกับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็น โดยที่อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีข้ึนอยูกับผลตางของอุณหภูมิพื้นผิวฝา
เพดานทําความเย็น กับอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น และอัตราการพา
ความรอนของอากาศภายในหองขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น 
กับอุณหภูมิของอากาศภายในหอง จากการทดลองพบวาทั้งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความ
เย็น อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น และ อุณหภูมิหอง จะมีการเปลี่ยน
แปลงลดลงตามเวลา แตอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเร็ว
กวา  อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น และ อุณหภูมิหอง เนื่องจากฝา
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เพดานทําความเย็นเปนสวนที่มีน้ําเย็นไหลผาน และสรางขึ้นจากอลูมิเนียมที่มีสภาพการนําความ
รอนสูง ซึ่งสงผลใหอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น ทั้งการแผรังสี และการพา
ความรอนมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลา จนกระทั่งอุณหภูมิทั้งสามมีคาคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว จึงทําให
การถายเทความรอนมีคาคงที่ดวย

2. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอัตราการไหลของน้ําเย็นเทากัน แตมีการ
แปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น ในกรณีที่มีภาระความ
รอนภายในหองจําลองขนาดตางๆ เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่มีตอสมรรถนะ
การทําความเย็น

พิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.1 ถึง ก.3 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตรา
การไหลของน้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง 
ในรูปที่ ก.4 ถึง ก.7 เปนการทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการใสภาระความ
รอนที่เปนหลอดไฟโคมจํานวน 1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปน
การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนใน
การทดลอง

จากกราฟทั้งหมดในทุกกรณีจะเห็นวาอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะเปลี่ยน
แปลงในลักษณะเดียวกันคือ มีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มการทดลอง และการ
เปลี่ยนแปลงจะชาลงจนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นมีคาคงที่ แตเมื่อ
พิจารณาถึงผลของอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจากการทดลองจะพบวา 
ในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน และมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิตางๆ กัน การจายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ําใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะทําใหอุณหภูมิพื้น
ผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวมีคาต่ํากวา ในกรณีที่จายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาให
กับฝาเพดานทําความเย็นดังแสดงในตารางที่ 4.1 นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายให
กับฝาเพดานทําความเย็นยังมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็นในชวงแรกของการทดลองดวย นั้นคือในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความ
เย็นที่อุณหภูมิต่ํา อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงไดเร็วกวา
ในกรณีที่จายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวา
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oCอัตราการไหล

(ลิตร/นาที)
ภาระความรอนภายใน
หลอดไฟ 40 วัตต (ดวง) อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น (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 แสดงอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (oC) ใน
                   กรณีทดลองตางๆ

พิจารณาอุณหภูมิหอง

รูปที่ ก.18 ถึง ก.20 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิหองตามเวลา ที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 0.5 ,
1 และ 1.5 ลิตร/นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง รูปที่ ก.21 ถึง ก.24 คือกรณี
ที่มีการใสภาระความรอนที่เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต จํานวน  1 ,2 ,3 และ 4 ดวงเขาไปภายใน
หองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปนการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลอง

จากกราฟทั้งหมดจะเห็นไดวาในทุกกรณีอุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียว
กันคือ ในชวงเริ่มการทดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเร็ว และจะชาลงเรื่อยๆ จนกระทั่งอุณหภูมิ
หองคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ยกเวนในกรณีที่มีภาระความรอนสูง และมีการจายน้ําเย็นที่
อุณหภูมิสูงเชนในการทดลองที่มีการใสหลอดไฟจํานวน 3 หลอด และจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดาน
ทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 OC พบวาอุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนในชวงเริ่มการทดลอง
และจนกระทั่งหยุดนิ่ง หลังจากนั้นอุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงลดลง จนกระทั่งหยุดนิ่งอีกครั้งเมื่อ
เขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากในชวงเริ่มการทดลองอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นยัง
ไมต่ําเพียงพอที่จะรับภาระความรอนได  เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความ
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เย็นจะต่ําลงซึ่งทําใหสามารถถายเทความรอนออกไปได อุณหภูมิหองจึงลดลงจนกระทั่งหยุดนิ่ง
เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่มีตออุณหภูมิ
หอง ในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน และมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิตางๆ กัน จะพบวาการจายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ําใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะทําให
อุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวมีคาต่ํากวาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นดังแสดงในตารางที่ 4.2 ทั้งนี้ยังพบอีกวาอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการทดลองดวย นั้นคือใน
กรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ํา อุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยน
แปลงลดลงไดเร็วกวาในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูงกวา

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

(ลิตร/นาที)
ภาระความรอนภายใน
หลอดไฟ 40 วัตต (ดวง) อุณหภูมิของอากาศภายในหอง (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 แสดงอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว (oC) ในกรณี
                   ทดลองตางๆ
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พิจารณาการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ในตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะ
คงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน พบวา
อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นมีผลตอสมรรถนะในการถายเทความรอน
ของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว นั้นคือการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิต่ําจะทําใหฝาเพดานทําความเย็นมีสมรรถนะในการถายเทความรอนในอัตราที่สูงกวา
การจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้เนื่องจากการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหอุณหภูมิพื้นผิว
ของฝาเพดานทําควาเย็นที่สภาวะคงตัวอยูในระดับตํ่ากวาการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูงดังที่ได
กลาวมาแลว ซึ่งสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นจะเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่ลดลง ดังนั้นสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา
เพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวจะเพิ่มข้ึนเมื่อลดอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นลง ซึ่งผลของสมรรถนะในการถายเทความรอนที่สูงเมื่อการจายน้ําย็นที่มีอุณหภูมิต่ํา จะ
ทําใหฝาเพดานทําความเย็นสามารถรักษาระดับอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองใหต่ํากวา
เมื่อมีการจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูง ในกรณีที่ภาระความรอนแบบเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ ก.64 ถึง
ก.66 ซึ่งเปนกราฟแสดงปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และระดับ
อุณหภูมิของอากาศในหองจําลองที่สภาวะคงตัว ที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/
นาที ตามลําดับ โดยที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง และรูปที่ ก.67 ถึง ก.70 คือกรณีที่อัตราการ
ไหล 1.5 ลิตร/นาที และมีการใสภาระความรอนที่เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต จํานวน  1 ,2 ,3 และ 4
ดวงเขาไปภายในหองตามลําดับ โดยทุกกรณีเปนการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายให
กับฝาเพดานทําความเย็นที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลอง
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oCอัตราการไหล

(ลิตร/นาที)
ภาระความรอนภายใน
หลอดไฟ 40 วัตต (ดวง) อัตราการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น(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 แสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น (W/m2) ที่
                    สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ

3. พิจารณา และเปรียบเทียบกรณีทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน แตมีการแปร
เปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็น โดยที่ไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่มีตอ
สมรรถนะการทําความเย็น

พิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

รูปที่ ก.8 ถึง ก.12 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํา
ความเย็น ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 , และ 16.3 oC ตามลําดับ เมื่อไมมีภาระความรอน
ภายในหองจําลอง

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีของอุณหภูมิน้ําเย็นจายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ที่อัตรา
การไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงลด
ลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และชาลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว เมื่อ
พิจารณาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่อุณหภูมิเดียวกันในแตละคา คือ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 , และ
16.3 oC  อัตราการไหลของน้ําเย็นจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้น
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ผิวฝาเพดานทําความเย็น คือเมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน
ในกรณีที่มีอัตราการไหลของน้ําเย็นสูงอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นจะเขาสูอุณหภูมิที่
สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มีอัตราการไหลต่ํา แตในทางกลับกันเมื่อพิจารณาอุณหภูมิพื้นผิว
ฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวในแตละคาของอุณหภูมิน้ําเย็น จะพบวาอัตราการไหลของ
น้ําเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ดังแสดงในกราฟ

พิจารณาอุณหภูมิหอง

รูปที่ ก.25 ถึง ก.29 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหอง ที่อัตราการไหล 0.5 , 1
และ 1.5  ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , และ 16.3 oC ตามลําดับ เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ที่อัตรา
การไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที อุณหภูมิของอากาศภายในหองจะเปลี่ยนแปลงลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงแรก และมีการเปลี่ยนแปลงชาลงเมื่อเวลาผานไป จนกระทั่งอุณหภูมิอากาศภายใน
หองคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่อุณหภูมิเดียวกันในแตละคา
คือ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 , และ 16.3 oC  อัตราการไหลของน้ําเย็นจะมีผลตอระยะเวลาในการ
เขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองเชนเดียวกับอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความ
เย็น คือเมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน ในกรณีที่มีอัตราการ
ไหลของน้ําเย็นสูงอุณหภูมิอากาศภายในหองจะเขาสูอุณหภูมิที่สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มี
อัตราการไหลต่ํา แตหากพิจารณาอุณหภูมิของอากาศที่สภาวะคงตัวในแตละคาของอุณหภูมิน้ํา
เย็น จะพบวาอัตราการไหลของน้ําเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิของอากาศภายในหองที่สภาวะคงตัว
ดังแสดงในกราฟ

พิจารณาการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ในตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะ
คงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อพิจารณาในกรณีทดลองสามกรณีแรก คือกรณีที่มีอัตราการไหล
ของน้ําเปน 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตร/นาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง ในแตละคาของ
อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดาน จะพบวาอัตราการไหลของน้ําเย็นไมมีผลกระทบอยางชัด
เจนตอปริมาณการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากที่
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ผานมาพบวาอัตราการไหลของน้ําเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่
สภาวะคงตัว

4. พิจารณา และเปรียบเทียบการทดลองที่มีอุณหภูมิของน้ําเย็นเทากัน ควบคุมอัตรา
การไหลเฉลี่ยของน้ําเย็นที่จายเขาสูฝาเพดานทําความเย็นที่ 1.5 ลิตร/นาที โดยแปร
เปลี่ยนภาระความรอนภายในหองจําลอง เพื่อศึกษาผลของภาระความรอนที่มีตอ
สมรรถนะการทําความเย็น

พิจารณาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของแผนฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา

รูปที่ ก.13 ถึง ก.17 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทํา
ความเย็นเมื่อมีการแปรเปลี่ยนภาระความรอนภายในหองจําลองในปริมาณตางๆ ที่อัตราการไหล
1.5 ลิตร/นาที ในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 ,
14.4 และ 16.3 oC ตามลําดับ

จากกราฟจะพบวาในทุกกรณีของอุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น จะพบ
วาปริมาณภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็นที่สภาวะคงตัว คือในกรณีที่ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นมีปริมาณมาก
จะทําใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวสูงกวาในกรณีที่มีภาระความรอน
ตอฝาเพดานทําความเย็นนอย

นอกจากนี้ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทําความเย็นยังมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลด
ลงของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นในชวงแรกของการทดลองดวย นั่นคือในกรณีที่มี
ปริมาณภาระความรอนตอฝาเพดานทําความเย็นมากอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะ
เปลี่ยนแปลงลดลงไดชากวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนตอฝาเพดานทําความเย็นนอย

พิจารณาอุณหภูมิหอง

รูปที่ ก.30 ถึง ก.34 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในหองจําลองเมื่อมีการ
แปรเปลี่ยนภาระความรอนภายในหองจําลองในปริมาณตางๆ ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ใน
กรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3
oC ตามลําดับ
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เมื่อพิจารณาผลของภาระความรอนที่มีตออุณหภูมิหองจะพบวามีผลในทํานองเดียวกันกับ
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นคือ  ภาระความรอนจะมีผลตออุณหภูมิหองที่สภาวะคง
ตัว จากกราฟจะพบวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูงอุณหภูมิหองจะลดลงจนกระทั่งคงที่ที่
อุณหภูมิสูงกวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนต่ํา  ในลักษณะเดียวกันปริมาณภาระความรอน
ยังมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการทดลองดวย นั่นคือใน
กรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูง อุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงลดลงไดชากวาในกรณีที่มี
ปริมาณภาระความรอนต่ํา แตในบางกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูง และมีการจายน้ําเย็นที่
อุณหภูมิสูง เชน ในกรณีที่ใสภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 4 ดวง และจายน้ํา
เย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 และ 16.3 oC อุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มข้ึนกอนในชวงแรก จากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงจนกระทั่งคงที่ ไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เขาสูสภาวะคงตัว

5. พิจารณาการเกิดการควบแนนที่พื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น

เมื่อพิจารณาการเกิดการควบแนนบนผิวของฝาเพดานทําความเย็นจะพบวา ในหลายกรณี
ของการทดลองจะมีการควบแนนเกิดขึ้นที่ผิวของฝาเพดานทําความเย็น ทั้งนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นอยูในระดับตํ่ากวาอุณหภูมิน้ําคาง (dew point
temperature) ของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งจากการทดลองจะพบวาการ
ควบแนนนี้จะเกิดในชวงแรกๆ ของการทดลอง ทั้งนี้เนื่องมาจากการจายน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิต่ําให
กับฝาเพดานทําความเย็นจะทําใหอุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นลดต่ําลงอยางรวดเร็ว
ในระยะเวลาสั้นๆ แมวาจากผลที่ผานมาอุณหภูมิของอากาศภายในหองจะลดต่ําลงดวยเมื่อเร่ิมมี
การจายน้ําเย็น แตเนื่องจากฝาเพดานทําความเย็นเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําเย็น และทําดวย
อลูมิเนียมที่มีสภาพการนําความรอนสูง ทําใหฝาเพดานทําความเย็นมีการตอบสนองตออุณหภูมิ
ของน้ําเย็นที่จายใหเร็วกวา ดังนั้นอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นจึงอยูในระดับตํ่ากวา
อุณหภูมิน้ําคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น ในชวงแรกๆ ของการทดลองจึงเกิด
การควบแนน

อยางไรก็ดี ไดมีการทําการทดลองเพื่อพยายามควบคุมอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํา
ความเย็น ใหลดต่ําลดอยางชาๆ เพื่อหลีกเลี่ยงการควบแนนที่ผิวฝาเพดานทําความเย็น โดยเริ่ม
จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเริ่มจายน้ําเย็นที่ 16.3 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที จนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
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เร่ิมคงที่ แลวทําการลดอุณหภูมิของน้ําเย็นลงเปน 14.4 , 11.1 , 8.5 องศาเซลเซียสตามลําดับ ใน
กรณีที่ใสภาระความรอนภายในหองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง โดยไดมีการตรวจสอบ
การควบแนนบนผิวของฝาเพดานทําความเย็นโดยติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ-ความชื้น ที่ระยะหางจาก
ฝาเพดานทําความเย็น 5 เซนติเมตร เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิน้ําคางของอากาศที่อยูใกลกับฝา
เพดานทําความเย็น ซึ่งมีผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิน้ําคาง
ของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น อุณหภูมิหอง อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 และตารางที่ 4.4
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อุณหภูมิอากาศใกลฝาเพดาน

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณกึ่งกลางหอง และ อุณหภูมิของอากาศที่
                อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น

จากกราฟจะพบวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง และอุณหภูมิของอากาศที่อยูใกลกับฝา
เพดานทําความเย็น มีการเปลี่ยนแปลงลดลง และคงที่เปนขั้นๆ ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
น้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ในสวนของความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูใกลกับฝา
เพดานทําความเย็น จะมีคาลดลงจากคาเริ่มตน จนกระทั่งมีคาคงที่
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิน้ําคางของ
               อากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทําความเย็น

จากการทดลองพบวาการควบคุมอุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทําความเย็นใหลดต่ําลงดวย
อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมเร็วเกินไป จะชวยปองกันโอกาสที่จะเกิดการควบแนนขึ้นบนพื้นผิวฝา
เพดานทําความเย็นได ดังแสดงในตารางที่ 4.4 จะพบวาคาอัตราสวนความชื้นของอากาศในบริเวณที่
ตรวจวัดคอนขางคงที่ หรือมีอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่นอยมากในชวงของการทดลองที่
อุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทําความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลานอย ซึ่งตรงกับผลการ
ทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.3 จะพบวาตลอดชวงเวลาของการทดลอง และชวงเริ่มตนของการทดลอง
อุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทําความเย็น จะอยูในระดับสูงกวาอุณหภูมิน้ําคางของอากาศที่อยูใกล
กับฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งทําใหอากาศที่อยูใกลกับพ้ืนผิวฝาเพดานทําความเย็นไมมีโอกาสที่จะ
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เกิดการควบแนนที่ผิวของฝาเพดาน และสอดคลองกับผลของการสังเกตที่ไมพบการควบแนนบนพื้น
ผิวฝาเพดานทําความเย็น

อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาในชวงเริ่มตนของการทดลองที่พบอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาอัตรา
สวนความชื้นของอากาศในบริเวณที่ตรวจวัดคอนขางสูง ซึ่งแสดงใหเห็นถึงโอกาสของการควบแนนที่
นาจะเกิดขึ้น แตไมสังเกตเห็นการควบแนนเกิดขึ้นบนผิวฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งมีความสอดคลอง
กับขอมูลจากคาอุณหภูมิน้ําคางของอากาศ การที่ขอมูลทั้งสองมีความขัดแยงกันอยูนั้น อาจมีความ
เปนไปไดดวยขอสันนิษฐานดังนี้คือ

อาจเกิดจากอากาศที่ร่ัวเขาบริเวณรอยตอของฝาเพดานทําความเย็น ที่อาจเหนี่ยวนําใหเกิด
การพาความรอนแบบบังคับข้ึน ซึ่งจะลดโอกาสการกอตัวของหยดน้ําบนพื้นผิวฝาเพดานทําความ
เย็น นอกจากนั้นอากาศที่ร่ัวเขานั้นอาจมีคาอัตราสวนความชื้นที่ต่ํากวาอากาศภายในหองจําลอง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอากาศในสวนที่ร่ัวเขานั้นไหลผานสวนหลังของฝาเพดานทําความเย็นเขา
มา เนื่องจากตัวทอน้ําเย็นที่ยึดติดอยูทางดานหลังของฝาเพดานทําความเย็นนั้นไมมีการหุมฉนวน 
ดังนั้นจึงอาจเกิดการควบแนนของอากาศรอบๆ ทอทองแดง ทําใหความชื้นของอากาศที่ไหลผาน
เขามาทางรอยตอของฝาเพดานทําความเย็นมีคาต่ํา เมื่อเขาผสมกับอากาศในบริเวณที่อยูใกลกับ
ฝาเพดานทําความเย็นซึ่งเปนบริเวณที่ตรวจวัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ จึงอาจทําใหคา
อัตราสวนความชื้นที่ตรวจวัดไดมีการเปลี่ยนแปลงลดลง อีกทั้งการตรวจวัดอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธในการทดลองนี้กระทําที่ตําแหนงหางจากฝาเพดานทําความเย็น 5 เซนติเมตรเพียง
ตําแหนงเดียว ซึ่งเปนตําแหนงที่อาจถูกรบกวนดวยผลของอากาศที่ร่ัวเขาสูหองดังที่กลาวไปแลว 
ซึ่งมีความเปนไปไดวาอากาศสวนอื่นๆ ภายในหองที่อยูหางจากฝาเพดานทําความเย็นจะมีคา
อัตราสวนความชื้นคอนขางคงที่จึงไมทําใหเกิดการควบแนนขึ้น
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time(min) twi(oC)
อุณหภูมิอากาศที่
กลางหอง (oC)

อุณหภูมิอากาศใกล
ฝาเพดาน (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  แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อตรวจสอบการควบแนนของอากาศบนผิวฝา
                   เพดานทําความเย็น



บทที่ 5

การสรางสมการจากการทดลอง

ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะถูกนํามาสรางเปนสมการแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทํา
ความเย็น เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบฝาเพดานทําความเย็นเพื่อนําไปใชงาน ซึ่งวิธีการสราง
สมการมีลําดับข้ันตอนดังตอไปนี้

1. สรางสมการเพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น

เนื่องจากอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นนั้นเปนตัวแปรสําคัญตอสมรรถนะการทํา
ความเย็น ดังนั้นการสรางสมการเพื่อแสดงสมรรถนะการทําความเย็นจะอาศัยสมการคํานวณ
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ อุณหภูมิของน้ําเย็นเฉลี่ย
เขา-ออก ที่จายใหกับฝาเพดาน ฟลักซของความรอนที่ถายเทผานฝาเพดาน และ ความตานทาน
ทางความรอนของฝาเพดานซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น (Ru) นั้นเปนอุปสรรคตอการ
ถายเทฟลักซความรอนจากพื้นผิวของฝาเพดานไปสูน้ําเย็นที่อยูภายในทอ และเปนตัวลดสมรรถนะ
การทําความเย็นของฝาเพดาน ซึ่งความตานทานดังกลาวเกิดขึ้นจากความตานทานทางความรอน
ของผนังทอน้ําเย็น (rt) ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดาน (rs) และสุด
ทายคือความตานทานทางความรอนของตัวฝาเพดานเอง (rp) ดังนี้

เมื่อพิจารณาคาความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่ติดตั้งบนพื้นที่
หนึ่งตารางเมตร

                                      Ru  =  Mrt  +  Mrs  +  rp (5.1)

เมื่อ
Ru = ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็น (m2-K/ W)
rt = ความตานทานทางความรอนของผนังทอน้ําเย็นตอหนึ่งหนวยระยะหาง
                            ของทอน้ําเย็น (m-K/ W)
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rs = ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานตอหนึ่ง
                           หนวยระยะหางของทอน้ําเย็น (m-K/ W)
rp = ความตานทานทางความรอนของแผนฝาเพดาน (m2-K/ W)
M = ระยะหางของทอน้ําเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)

คา rt และ rp ของฝาเพดานสามารถคํานวณไดดวยสมการที่ 5.2 และ 5.3 ดังนี้

เมื่อพิจารณาวาทอน้ําเย็นบนแผนฝาเพดานทําความเย็นเรียงตอในแนวเดียวกัน จะไดวา
ความยาวของทอน้ําเย็นบนแผนฝาเพดานทําความเย็นที่ติดตั้งบนพื้นที่ขนาดหนึ่งตารางเมตร แตละ
แถวจะมีความยาวประมาณ 1 เมตร ซึ่งคาความตานทานทางความรอนตอหนึ่งหนวยระยะหางของ
ทอทรงระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน ( Di ) เสนผานศูนยกลางภายนอก ( Do ) มีความยาว 1 
เมตร และมีสภาพการนําความรอนของทอ( kt ) คือ

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

ความตานทานทางความรอนของแผนฝาเพดานคํานวณไดจาก

                                         rp   =   xp/kp (5.3)

เมื่อ
kp = สภาพการนําความรอนของแผนฝาเพดาน (W/m-K)
xp  = ความหนาของแผนฝาเพดาน (m)

ในสวนของคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานตอหนึ่งหนวย
ระยะหางของทอน้ําเย็น ASHRAE(1992) ระบุวาเปนคาความตานทานทางความรอนที่ขึ้นอยูกับรูป
แบบในการยึดตอทอน้ําเย็นกับแผนฝาเพดาน ซึ่งไมมีความสัมพันธกับขนาดของทอน้ําเย็น ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาคาความตานทานทางความรอนดังกลาวจากผลการทดลองดังนี้คือ หาก
สรางกราฟระหวางผลตางอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นกับอุณหภูมิน้ําเย็นเฉล่ีย (∆ tm) ซึ่ง
มีคาตามสมการที่ 5.4
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                                 ∆tm  =  tp - 0.5( twi + two )  (5.4)

เมื่อ
tp =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
twi =   อุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา (oC)
two =   อุณหภูมิน้ําเย็นขาออก (oC)

กับคาฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (qt) ดังแสดงในรูปที่ 5.1
และสรางความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองจากขอมูลผลการทดลองดวยสมการในรูปแบบ

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

เมื่อ k คือคาคงที่

โดยใชวิธีสมการถดถอย (Regression) เพื่อคํานวณคา k* จะไดวาความชันของกราฟ (k) ที่
ไดจากการหาความสัมพันธดังกลาว คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํา
ความเย็น (U) , ซึ่งคือสวนกลับของความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็นหรือ

                                             Ru   =   1/U (5.6)

                                                
* คา k ที่ไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายในเปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายในเปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะ
             คงตัว และผลตางของอุณหภูมิพ้ืนผิวฝาเพดานกับอุณหภูมิน้ําเย็น ตามสมการที่ 5.4

จากวิธีดังกลาวสามารถคํานวณคาสัมประสิทธการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํา
ความเย็นไดเปน 47.46943 W/m2- OC จากสมการที่ 5.6 จะไดคาความตานทานทางความรอนรวม
ของฝาเพดานทําความเย็นคือ 0.02107 m2- OC/W

เมื่อทราบความตานทานรวมดังกลาวแลวจะสามารถนําไปคํานวนหาคาความตานทานทาง
ความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานไดตามสมการที่ 5.1 เมื่อทราบคา rt  และ rp ของชุด
ทดลองแลว ซึ่งจะไดคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นกับตัวฝาเพดานตอหนึ่ง
หนวยระยะหางของทอน้ําเย็นมีคาเทากับ (ดังแสดงไวในภาคผนวก ข)

rs   =   0.2106   m- oC/W

นําคาความตานทานทางความรอนดังกลาวแทนลงในสมการที่ 5.1 แลวนําสมการคํานวณ
ความตานทานทางความรอนรวมที่ไดไปแทนในสมการที่ 5.5 ซึ่ง ∆tm มีคาตามสมการที่ 5.4 แลว
ทําการจัดรูปสมการใหมเพื่อใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นอยูทางดานซายมือ จะได

qt   =   47.46943∆ tm



55

สมการที่ใชในการทํานายอุณหภูมิของพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว เมื่อทราบ
มิติที่เกี่ยวของกับฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิของน้ําเย็น ดังนี้

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

เมื่อ
tp =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (oC)
qt       =   การถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)
tw_avg   =   อุณหภูมิน้ําเย็นเฉล่ีย เขา-ออก = 0.5 (twi+two)   (oC)
M   =   ระยะหางของทอน้ําเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)
Do  =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอทองแดง  (m)
Di   =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอทองแดง  (m)
kt    =   สภาพการนําความรอนของทอทองแดง   (W/m-K)
xp   =   ความหนาของแผนฝาเพดาน   (m)
kp   =   สภาพการนําความรอนของแผนฝาเพดาน   (W/m-K)

ซึ่งจะนําสมการดังกลาวนี้ไปใชเพื่อสรางสมการแสดงสมรรถนะในการทําความเย็นตอไป

2. สรางสมการแสดงสมรรถนะในการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น

จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมด นํามาสรางสมการแสดงสมรรถนะการทําความเย็นโดยการ
หาความสัมพันธระหวาง สมรรถนะการทําความเย็นของฝาเพดาน (ภาระความรอนที่รับได)
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง ที่สภาวะคงตัว โดยพิจารณาความ
สัมพันธของตัวแปรทั้งสามในรูปสมการยกกําลังดังนี้

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

เมื่อ
qt   =   การถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)
tr    =   อุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว (oC)
tp   =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (oC)
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความ
             ตางของอุณหภูม

จากขอมูลทั้งหมดท
A   =   7.9194*

B   =   1.1675**

หรือ

                       

แทนคา tp จากสมก

                                    
* ,** คา A และ B ที่ไดไมรวมผลขอ
    ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง
    ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
qt   =   7.9194(tr-tp)1.1675
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ผลตางของอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน 

(องศาเซลเซียส)

สัมพันธระหวางการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และผล
ิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานที่สภาวะคงตัวตามสมการที่ 5.4

ี่พิจารณาโดยใชวิธีสมการถดถอยจะไดคาสัมประสิทธิ์ A และ B เปน

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

ารที่ 5.7 ลงในสมการที่ 5.9 จะได

            
งกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เม่ือมีภาระความรอนภาย
  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภาย
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qt   =   7.9194 [tr-{ qt  [ M (ln( Do / Di )/2πkt)  +  0.2106M  +  (xp/kp )] + tw_avg } ] 1.1675

(5.10)

ซึ่งเปนสมการเพื่อแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว

อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการทดสอบสมการที่สรางขึ้น ไดมีการนําสมการที่ไดไปทดสอบกับทุก
กรณีของการทดลอง ในการทดสอบสมการจะทําโดยการจัดรูปสมการใหอยูในรูปแบบสมการที่ 
5.11 เพื่อใชคํานวณอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตองจายใหกับฝาเพดานทําความเย็น เมื่อทราบภาระ
ความรอน  นําไปตรวจสอบกับอุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจากการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 5.1 พบวามีความผิดพลาดอยูในชวง 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
 

ภาระความรอน
(W/m2)

อุณหภูมิหอง
(oC)

อุณหภูมิน้ําเขา
(oC)

อุณหภูมิน้ําออก
(oC)

อุณหภูมิน้ําเฉลี่ย
(oC)

อุณหภูมิน้ําเฉลี่ยจากการ
คํานวณดวยสมการ (oC)

ความผิพลาดจากการ
คํานวณดวยสมการ (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 และความคลาดเคลื่อนที่ไดจากสมการที่ 5.11

หมายเหตุ: การทดลองที่ 1 - 7 , 8 – 14  คือการทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย  6.3 และ 8.5 องศาเซลเซียส ตามกรณีทดลองที่ 1- 7
                 การทดลองที่ 15 – 20 คือการทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 องศาเซลเซียส ตามกรณีทดลองที่ 1 - 6
                 และ การทดลองที่ 21 - 25 , 26 – 30  คือการทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย  14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส
                 ตามกรณีทดลองที่ 1 - 7
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นอกจากนี้ยังไดนําสมการที่ 5.11 นี้ไปตรวจกับกรณีทดลองที่เพิ่มเติมข้ึนนอกเหนือจากการ
ทดลองที่ผานมา โดยนําสมการดังกลาวไปตรวจสอบกับผลการทดลองจากกรณีทดลองดังนี้

1. ทดลองโดยจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 12.8 oC ที่อัตราการไหล 
1.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง

2. ทดลองโดยจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 7.5 oC ที่อัตราการไหล  
1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 3 ดวง

จากการทดลองสามารถวัดคาอุณหภูมิตางๆ เมื่อการทดลองเขาสูสภาวะคงตัวไดดังแสดงใน
ตารางที่ 5.2 และ แลวนําผลที่ไดจากการทดลองไปตรวจสอบกับสมการที่ 5.11 ซึ่งไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 5.3 พบวาในกรณีทดลองเพิ่มเติมที่ 1 ผลที่ไดจากการคํานวณโดยสมการที่ 5.11 มี
ความคลาดเคลื่อน 0.5 oC และในกรณีทดลองเพิ่มเติมที่ 2 ผลที่ไดจากการคํานวณโดยสมการที่
5.11 มีความคลาดเคลื่อน -0.4 oC

กรณีทดลองเพิ่มเติมที่ขอมูลที่สภาวะคงตัว
1 2

อัตราการไหลของน้ําเย็น (ลิตร/นาที) 1.5 1.5
จํานวนหลอดไฟขนาด 40 วัตต (ดวง) 0 3
อุณหภูมิหอง (oC) 23.1 24.6
อุณหภูมิน้ําเย็นเขา/ออก (oC) 12.5/13.1 7.5/8.4
อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้น 25.9 27.9
อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํา 14.9 11.5

ตารางที่ 5.2 แสดงผลการทดลองที่สภาวะคงตัวของกรณีทดลองเพื่อทดสอบสมการที่ 5.11

การทดลองที่ การถายเทความรอน อุณหภูมิหอง อุณหภูมิน้ําเขา อุณหภูมิน้ําออก อุณหภูมิน้ําเฉลี่ย อุณหภูมิน้ําเฉลี่ยจากการ ความผิพลาดจากการ

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) คํานวณดวยสมการ (oC) คํานวณดวยสมการ (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 แสดงความผิดพลาดจากการคํานวณดวยสมการที่ 5.11 เทียบกับผลการ
                   ทดลองในกรณีการทดลองเพื่อทดสอบสมการที่ 5.11
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3. สมการคํานวณระดับอุณหภูมิหอง และอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
   ตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอสมการซึ่งสามารถใชคํานวณระดับอุณหภูมิหองที่สภาวะคง ดัง
แสดงในสมการที่ 5.10 แตอยางไรก็ดีระดับของอุณหภูมิหองตามเวลาในสภาวะไมคงตัว หรือใน
ชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัวก็เปนขอมูลสําคัญในการออกแบบระบบทําความเย็นดวยเชนเดียวกัน 
เนื่องจากสมการที่สภาวะคงตัวทําใหเราทราบระดับอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว แตไมทําใหทราบ
ระยะเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะคงตัวนั้น ซึ่งจากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาทําใหทราบ
วา อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการเขา
สูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิหอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงยังไดนําเสนอสมการเพื่อคํานวณระดับ
อุณหภูมิหองตามเวลาในสภาวะไมคงตัว ซึ่งไดรวมเอาผลของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับ
ฝาเพดานทําความเย็นตอระดับอุณหภูมิหองตามเวลาโดยอาศัยขอมูลจากการทดลองอีกดวย เพื่อ
เปนขอมูลสําหรับการกําหนดอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น เพื่อควบ
คุมใหระดับอุณหภูมิหองปรับตัวลดลงสูระดับอุณหภูมิหองออกแบบในระยะเวลาที่เหมาะสม

จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาพบวาระดับของอุณหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลง
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตนการทดลอง และอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะชาลงเมื่อ
เวลาผานไป จนกระทั่งระดับอุณหภูมิหองมีคาคงที่ที่จุดสมดุลทางความรอนเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 
โดยในการทดลองพบวาตัวแปรที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับอุณหภูมิหองในชวง
สภาวะไมคงตัวดังกลาว ไดแก อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ระดับ
อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น และภาระการทําความเย็นที่สภาวะคงตัว อยาง
ไรก็ดีอาจมีตัวแปรอื่นๆ ที่อยูนอกเหนือจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ ที่อาจมีผลกระทบตออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของระดับอุณหภูมิหองในชวงสภาวะไมคงตัวดวย เชน ขนาดของทอน้ําเย็นที่ยึดติดกับ
ฝาเพดาน หรือระยะหางของทอน้ําเย็น ซึ่งในสวนนี้ไมไดมีการแปรเปลี่ยนเนื่องจากใชชุดทดลองฝา
เพดานทําความเย็นเพียงชุดเดียว

 โดยอาศัยขอมูลจากการทดลองสามารถสรางสมการเพื่อคํานวณระดับอุณหภูมิหองตาม
เวลาในชวงสภาวะไมคงตัวไดดังนี้
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กําหนดให θ มีคาเปน

rsro

rsr

tt
t)t(t)t(θ

−
−

=                                          (5.12)

เมื่อ
tr(t) = อุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tro = อุณหภูมิหองที่เวลาเริ่มตน ( OC)
trs = อุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)

เมื่อสรางกราฟแสดงคา θ ตามเวลาจากผลการทดลองที่ไดจะพบวา θ มีคาเทากับ 1 ที่เวลา
เร่ิมตน และจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก จากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงชาลง
และลูเขาสูคาศูนยเมื่อเวลาผานไปดังแสดงในรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 : แสดงแนวโนมของคา θ ตามเวลาจากผลการทดลอง

จากแนวโนมของคา θ ตามเวลาที่ไดจากผลการทดลอง เลือกใชฟงกชั่นเอกซโปเนนเชียล
เพื่อแสดงความสัมพันธของคา θ กับเวลาดังนี้

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

θ(t)

1

0 t
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ซึ่งคา α เปนคาที่มีผลตออัตราการลูเขาสูศูนยของคา θ และมีคาแตกตางกันในแตละกรณี
ของการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้มีการแปรเปลี่ยนตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวคือ อัตราการไหลของ
น้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น (Q)  อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความ
เย็น (twi) และ ภาระการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น (q) ดังนั้นคา α จึงพิจารณาอยูใน
รูปแบบตามสมการที่ 5.14

α   =   kQa twi
bqc                                         (5.14)

ซึ่งคา k นี้พิจารณาเปนคาคงที่ของชุดทดลองฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยนี้ เนื่อง
จากงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใชฝาเพดานทําความเย็นเพียงชุดเดียว โดยที่คา k นี้อาจเปน
ฟงกชั่นของตัวแปรอื่นๆ เชน ขนาดทอน้ําเย็น และระยะหางของทอน้ําเย็น

นําคา α ที่ไดจากแตละกรณีของการทดลอง มาหาคาสัมประสิทธิ์ k , a , b และ c ดวยวิธี
สมการถดถอยจะไดคาสัมประสิทธิ์แตละตัวคือ

k = 8.33*

a = 0.4863
b = -0.5453
c = -0.8528

ซึ่งจะไดคา

α 8528054530

48630338
..

wi

.

qt
Q.

=                                           (5.15)

                                                
* คา k , a , b และ c ที่ไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความ
   รอนภายในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความ
   รอนภาย ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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แทนคา α ที่ไดจากสมการที่ 5.15 และ θ(t) จากสมการที่ 5.12 ลงในสมการที่ 5.13 แลวจัด
รูปสมการ จะไดสมการคํานวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวไดดังแสดงในสม
การที่ 5.16

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

t.Q.

rsroror
8528054530

48630338

1
−

−−−=                           (5.16)

เมื่อ
tr(t) = อุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tro = อุณหภูมิหองที่เวลาเริ่มตน ( OC)
trs = อุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของน้ําเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ( OC)
q = ภาระการทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยสมการดังกลาวไดจากการทดลองโดยใชฝาเพดานทําความเย็นที่มีระยะหางของทอน้ํา
เย็น 100 มิลลิเมตร ซึ่งใชในการทดลองเทานั้น

ซึ่งอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5.11 จากการวิเคราะหในบท
ที่ 4 พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นแมจะไมสงผลตอ
ระดับอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความรอนที่สภาวะคงตัว แตอยางไรก็ดีอัตราการไหลของน้ํา
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของระดับอุณหภูมิ
หองในชวงสภาวะไมคงตัว เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 5.16 จะพบวาการเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะสงผลใหระดับอุณหภูมิหองมีอัตราการเปลี่ยนแปลงลดลง
รวดเร็วขึ้น นอกจากนั้นการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ําก็สงผลตออัตรา
การเปลี่ยนแปลงลดลงของอุณหภูมิหองในทางเดียวกัน

สมการคํานวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวที่นําเสนอนี้ไดถูกนําไป
ตรวจสอบ เปรียบเทียบกับผลของการทดลองในทุกกรณีทดลอง ดังแสดงในรูปที่ ก.76 - ก.84
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นอกเหนือจากนี้โดยอาศัยขอมูลจากการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถนํามาสรางสมการเพื่อ
คํานวณอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวได โดยพิจารณา
ตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในลักษณะเดียวกับอุณหภูมิหอง
ตามเวลา ซึ่งจะไดสมการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไม
คงตัวดังนี้คือ

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

t.Q.

pspopop
8355059210

519107413

1
−

−−−=                       (5.17)

เมื่อ
tp(t) = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tpo = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่เวลาเริ่มตน ( OC)
tps = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของน้ําเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น ( OC)
q = ภาระการทําความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยคาคงที่ที่ปรากฏในสมการที่ 5.17 นี้ (เชนเดียวกับสมการที่ 5.16) พิจารณาเปนคาคงที่
ของชุดทดลองฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยนี้ ซึ่งคาคงที่นี้อาจเปนฟงกชั่นของตัวแปรอื่นๆ 
ที่อยูนอกเหนือจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ เชน ขนาดของฝาเพดานทําความเย็น ความหนาของฝา
เพดานทําความเย็น หรือวัสดุที่ใชทําฝาเพดานทําความเย็น

สมการคํานวณระดับอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
ไมคงตัวที่นําเสนอนี้ไดถูกนําไปตรวจสอบ เปรียบเทียบกับผลของการทดลองในทุกกรณีทดลอง ดัง
แสดงในรูปที่ ก.85 - ก.93

สมการที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชประโยชนเพื่อการออกแบบระบบทําความเย็น
ดวยฝาเพดานทําความเย็น หรืออาจใชสมการที่ไดจากงานวิจัยนี้เพื่อเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมเพื่อใชในการออกแบบระบบทําความเย็นดวยฝา
เพดานทําความเย็นสําหรับผูที่สนใจได ทั้งนี้จะขอยกตัวอยางการนําสมการที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปใช
ประโยชนในการออกแบบระบบทําความเย็นดวยฝาเพดานทําความเย็นดังนี้
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พิจารณาหองในอาคารสํานักงานที่มีขนาดพื้นที่ 25 x 10 ตารางเมตร มีภาระในการทําความ
เย็นตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของหอง 170 วัตต/ตารางเมตรของพื้นที่หอง และใชพื้นที่ติดตั้งหลอดไฟเพื่อ
ใหแสงสวาง 5.5 เปอรเซนตของพื้นที่หอง ตองการออกแบบฝาเพดานอลูมิเนียมทําความเย็น ขนาด 
0.5 เมตร x 1 เมตร เพื่อติดตั้งภายในหองดังกลาว โดยมีอุณหภูมิหองออกแบบ 24 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเร่ิมตนภายในหอง 30 องศาเซลเซียส และน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นมี
อุณหภูมิ 6.5 องศาเซลเซียส

หองขนาดพื้นที่ 250 ตารางเมตร และมีภาระการทําความเย็น 170 วัตต/ตารางเมตร ดังนั้น
หองดังกลาวจะมีภาระการทําความเย็นรวม

Qt = 250 x 170 = 42.5 กิโลวัตต

เมื่อหักพื้นที่สําหรับติดตั้งหลอดไฟเพื่อใหแสงสวาง 5.5 เปอรเซ็นต ของพื้นที่รวม จะเหลือพื้น
ที่สําหรับติดตั้งฝาเพดานทําความเย็น

Ap = 0.945 x 250 = 236.25 ตารางเมตร

ซึ่งตองติดตั้งดวยฝาเพดานทําความเย็นขนาด 0.5 เมตร x 1 เมตร จํานวน 472 แผน และจะ
มีภาระการทําความเย็นของฝาเพดานตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็นเปน

q = 42.5x103/236.25 = 179.89 วัตต/ตารางเมตรฝาเพดาน

เลือกอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น

Q =  140 ลิตร/ชั่วโมง-แผนฝาเพดาน
    =  2.33 ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน

ซึ่งจะใชอัตราการไหลของน้ําเย็นรวมที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นทั้งหมดเปน

TOTAL FLOW RATE  = 2.33 x 472 = 1099.76 ลิตร/นาที ~ 290.3 GPM
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จากภาระการทําความเย็นตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของฝาเพดานทําความเย็น 179.89 วัตต/ตาราง
เมตรฝาเพดาน อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่กําหนดไว 6.5 องศาเซลเซียส 
และเลือกออกแบบอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวเปน 24 องศาเซลเซียส เลือกขนาดทอน้ําเย็นสําหรับ
ยึดติดกับแผนฝาเพดานขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 12 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 
14 มิลลิเมตร ซึ่งทอทองแดงมีสภาพการนําความรอน 390 วัตต/เมตร-เซลเซียส และตัวแผนฝา
เพดานอลูมิเนียมมีความหนา 2 มิลลิเมตร ซึ่งมีสภาพการนําความรอน 237 วัตต/เมตร-องศาเซลเซียส 
และจากสมการที่ 5.10 จะไดระยะหางของทอน้ําเย็นเปน
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เมื่อตรวจสอบความเร็วของน้ําเย็นภายในทอขนาด 12 มิลลิเมตร ซึ่งมีอัตราการไหลของน้ํา

เย็นตอหนึ่งแผนฝาเพดาน 2.33 ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน จะไดความเร็วของน้ําเย็นภายในทอ

Vw =  0.34 เมตร/วินาที

เมื่อตรวจสอบระยะเวลาที่ใชในการปรับตัวลดลงของอุณหภูมิหองจากอุณหภูมิเร่ิมตนภาย
ในหองที่ 30 องศาเซลเซียส จนกระทั่งมีระดับอุณหภูมิหองเปน 24 องศาเซลเซียส จากสมการที่ 
5.16 โดยแสดงผลในรูปที่ 5.4 จะใชระยะเวลาประมาณ 76 นาที
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รูปที่ 5.4 แสดงระดับอุณหภูมิหองตามเวลาเมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
             อัตราการไหล 2.33 ลิตร/นาที-แผนฝาเพดาน

พิจารณาผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขาและ ออกของฝาเพดานทําความเย็นเมื่อใชอัตรา
การไหลรวมของน้ําเย็นจาย 1099.76 ลิตร/นาที (290.53 GPM) เมื่อมีภาระการทําความเย็นรวม 
42.5 กิโลวัตต โดยไมคิดคาความสูญเสียทางความรอนใดๆ

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

ซึ่งการใชอัตราการไหลของน้ําเย็นขนาด 290.53 GPM จากการคํานวณจะพบวาผลตางของ
อุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และขาออก มีคา 0.55 OC ซึ่งคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทําความ
เย็นโดยใชน้ําเย็นโดยทั่วไป ที่มีผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และออก 5.55 OC ซึ่งในกรณีที่มี
ภาระการทําความเย็นขนาดเดียวกันจะใชอัตราการไหลของน้ําเย็นรวม

(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 และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็น โดยในการวิจัยนี้มีการเปลี่ยน
แปลงตัวแปรที่คาดวาจะมีผลกระทบตอสมรรถนะในการทําความเย็นของฝาเพดานทําความเย็น 3 
ตัวแปรคือ อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จาย
ใหกับฝาเพดานทําความเย็น และภาระความรอนตอฝาเพดานทําความเย็น ซึ่งจากผลการทดลอง 
และการวิเคราะหผลการทดลองสามารถสรุปเปนประเด็นสําคัญที่ไดจากการทดลองไดดังนี้

1.อุณหภูมิของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะมีผลตออุณหภูมิของพื้นผิวฝา
เพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว โดยที่การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความ
เย็นที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคง
ตัวอยูในระดับตํ่ากวาการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิสูงในกรณีที่มีภาระ
ความรอนเดียวกัน

2.อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะไมมีผลตอระดับอุณหภูมิ
พื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด แตจะมีผลตอระยะ
เวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง โดย
ที่การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อัตราการไหลสูง จะทําใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝา
เพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหองเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วกวาการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดาน
ทําความเย็นที่อัตรากรไหลต่ํา

3.ปริมาณภาระความรอนจะมีผลตอระดับของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น 
และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว คือเมื่อมีภาระความรอนสูงขึ้นอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความ
เย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว จะสมดุลที่ระดับอุณหภูมิสูงขึ้น
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4.อัตราถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นขึ้นอยูกับระดับของอุณหภูมิน้ําเย็นที่
จายใหกับฝาเพดานทําความเย็น โดยที่การจายน้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ํา จะทําใหฝาเพดานทําความ
เย็นมีสมรรถนะในการถายเทความรอนสูงกวาในกรณีที่จายน้ําเย็นที่อุณหภูมิสูง ในทางตรงกันขาม
อัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะไมมีผลตออัตราการถายเทความ
รอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด นั้นคือการเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นจะไมแสดงอิทธิพลตอการเพิ่มอัตราการถายเทความรอน
ของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมีนัยสําคัญ แตจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสู
สภาวะคงตัว เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง

6.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้ผูทําการวิจัยไดทดลองโดยใชฝาเพดานทําความเย็นเพียงชุดเดียว
ตลอดการทดลอง โดยชุดฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ใชทอน้ําเย็นขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 17 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางภายนอก 19 มิลลิเมตร และมีระยะหาง
ระหวางทอน้ําเย็น 100 มิลลิเมตร ดังนั้นงานวิจัยในเรื่องการศึกษาสมรรถนะของฝาเพดานทํา
ความเย็นนี้ยังสามารถขยายขอบเขตของการวิจัยออกไปไดโดยการเลือกออกแบบฝาเพดานทํา
ความเย็นที่มีระยะหางระหวางทอน้ําเย็น หรือขนาดของทอน้ําเย็นที่แตกตางออกไปจากฝาเพดาน
ทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อตรวจสอบสมรรถนะในการทําความเย็นที่ไดกับสมการที่ไดจาก
งานวิจัยนี้

นอกจากนี้คาอัตราการไหลของน้ําเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่ใชในการทดลอง
ในงานวิจัยนี้มีผลทําใหเกิดชวงการไหลแบบราบเรียบภายในทอ เนื่องจากการใชอัตราการไหลของ
น้ําเย็นที่ต่ําเมื่อเทียบกับขนาดของทอน้ําเย็นที่ใช ดังนั้นจึงเปนไปไดวาลักษณะการไหลแบบราบ
เรียบที่เกิดขึ้นอาจสงผลใหอัตราการไหลที่มีการแปรเปลี่ยนในการทดลองไมอาจแสดงผลกระทบที่
ชัดเจนตออุณหภูมิ ณ จุดคงตัวได ดังนั้นจึงแนะนําใหทําการทดลองที่อัตราการไหลที่สูงขึ้น เพื่อให
ไดการไหลภายในทออยูในยานการไหลแบบปนปวน อันอาจจะทําใหอัตราการไหลมีผลกระทบตอ
อุณหภูมิ ณ จุดคงตัว แทนที่จะไมมีดังที่ไดสรุปไวในงานวิจัยนี้

จากการทดลองในงานวิจัยนี้พบวาผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และขาออกของฝา
เพดานทําความเย็นยังมีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทําความเย็นดวยน้ําเย็นโดยทั่วไป 
อันเนื่องมาจากการใหปริมาณภาระความรอนในการทดลองต่ําเกินไป ซึ่งแนะนําใหทําการทดลอง
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โดยเพิ่มปริมาณภาระความรอนใหสูงขึ้น เพื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ําเย็นขากลับใหสูงขึ้น ซึ่งจะทําใหไดผล
ตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่สูงขึ้น ในขณะที่ใชอัตราการไหลของน้ําเย็นนอยลง

ในการทําการทดลองนั้นควรคํานึงถึงการปองกันพลังงานสูญเสียที่จะเกิดขึ้นดวย เชนการใช
ซิลิโคนนําความรอนที่มีสภาพการนําความรอนสูง เปนตัวประสานระหวางทอน้ําเย็น และตัวฝา
เพดานเพื่อกําจัดชองวางอากาศระหวางรอยตอของทอน้ําเย็นกับแผนฝาเพดานทําความเย็น รวม
ถึงการซีลตามรอยตอของผนังหรือ ฝาเพดาน ดวยซิลิโคนยาง หรือเทปกาว ก็เปนสิ่งจําเปน เพื่อ
ปองกันลมร่ัวเขาสูหองทดลอง ซึ่งจะมีผลใหอัตราสวนความชื้นของอากาศในหองทดลองมีคา
เปลี่ยนแปลง และพลังงานสูญเสียที่จะเกิดขึ้นดวย ในสวนของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในการ
ทดลองนี้จากการตรวจสอบอยางคราวๆ โดยการคํานวณผลตางของพลังงานที่ใสใหกับฝาเพดาน
ทําความเย็น และพลังงานที่ไดรับ ยกตัวอยางเชนกรณีการทดลองที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระ
ความรอนภายในเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง ซึ่งจากการทดลองที่สภาวะคงตัวสามารถ
คํานวณพลังงานที่ใสใหกับฝาเพดานทําความเย็นไดจากผลคูณของอัตราการไหลโดยมวลตอพื้นที่
หนึ่งตารางเมตรของฝาเพดาน(2x1.5/60 = 0.05 kg/s) กับความจุความรอนจําเพาะของน้ําเย็น
(4200 J/kg-oC) และผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา และขาออกที่สภาวะคงตัวของฝาเพดานทํา
ความเย็นในกรณีทดลองดังกลาว (0.7oC) มีคาเปน 147 วัตต/ตารางเมตร และพลังงานที่ไดรับ
พิจารณาจากผลรวมของอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น กา
รพาความรอน และจากการแผรังสีของหลอดไฟตามสมการที่ 2.14 , 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ 
ซึ่งในกรณีทดลองดังกลาวมีคาเปน 130.15 วัตต/ตารางเมตร ทั้งนี้มีพลังงานสูญเสียเปน 16.85 
วัตต/ตารางเมตร เมื่อพิจารณาพลังงานสูญเสียในลักษณะเดียวกันในกรณีของการทดลองอื่นๆ พบ
วามีพลังงานสูญเสียไมคงที่ ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากการทําการทดลองในแตละกรณีในระยะเวลา
ติดกัน ซึ่งอาจทําใหตัวฝาเพดานยังคงมีความเย็นสะสมอยูภายในโครงสราง ทําใหพลังงานสูญเสีย
ที่คํานวณไดในแตละกรณีของการทดลองมีคาไมคงที่ ดังนั้นการทําการทดลองในแตละกรณีควรมี
ระยะเวลาหางกันพอสมควร

นอกจากนั้นแลวหองที่ใชทําการทดลองควรมีการหุมฉนวนกันความรอน เพื่อปองกันภาระ
ความรอนจากภายนอกที่ควบคุมไดยาก ซึ่งการทําการทดลองควรมีเฉพาะภาระความรอนภายใน
เพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถควบคุม และตรวจสอบได ซึ่งจะทําใหสมรรถนะในการทําความเย็น
ของฝาเพดานที่ไดจากการทดลองมีความถูกตอง แมนยําเพิ่มข้ึน
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ภาคผนวก ก

กราฟ และตารางแสดงผลการทดลอง
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รูปที่ ก.1 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.2 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.3 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมี
ภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.5 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 2 ดวง
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รูปที่ ก.6 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 11.1  องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอน
ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ 3 ดวง
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รูปที่ ก.7 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายใน
หองจําลองเปนหลอดไฟ 4 ดวง
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รูปที่ ก.8 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความ
รอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.9 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความ
รอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.10 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.11 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min



86
0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120
เวลา (นาที)

อุณ
หภ
ูมิเฉ

ลี่ย
ขอ
งฝ
าเพ

ดา
นท
ําค
วาม

เย็น
 (อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

)

2 l/min

4 l/min

6 l/min

รูปที่ ก.12 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระ
ความรอนภายในหองจําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.13 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมี
การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.14 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมี
การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.15 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ,3 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมี
การจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.16 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการ
จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.17 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอน
เปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํานวน 1 ,2 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการ
จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.18 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.19 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.20: กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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รูปที่ ก.21 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปน
หลอดไฟโคม 1 หลอด
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รูปที่ ก.22 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 14.4 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปน
หลอดไฟโคม 2 หลอด
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รูปที่ ก.23 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟ
โคม 3 หลอด
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รูปที่ ก.24 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ
6.3 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 4
หลอด
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รูปที่ ก.25 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.26 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.27 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.28 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.29 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 , 1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง

0.5 l/min

1 l/min

1.5 l/min
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รูปที่ ก.30 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.31 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,3 ,4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.32 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,3  ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝา
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.33 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2  ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝ า
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.34 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตต
จํานวน 1 ,2 ,ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝ า
เพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส
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รูปที่ ก.35 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.36 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ  8.5องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.37 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.38 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.39 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.40 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.41 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.42 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.43 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง



11
8

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
รอ

นข
อง

ฝา
เพ

ดา
นทํ

าค
วา
มเ
ย็น

 
(วัต

ตต
อต

าร
าง
เม
ตร

)

bulb
rad
conv

รูปที่ ก.44 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที
เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.45 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.46 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหอง
จําลอง
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รูปที่ ก.47 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.48 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายใน
หองจําลอง
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รูปที่ ก.49 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.50 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.51 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.52 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.53 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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รูปที่ ก.54 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.55 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.56 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.57 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.58 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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รูปที่ ก.59 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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รูปที่ ก.60 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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รูปที่ ก.61 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง



1
36

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
รอ

นข
อง

ฝา
เพ

ดา
นทํ

าค
วา
มเ
ย็น

 
(วัต

ตต
อต

าร
าง
เม
ตร

)

bulb
rad
conv

รูปที่ ก.62 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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รูปที่ ก.63 : กราฟแสดงการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลา ที่อัตราการไหล 1.5  ลิตรตอ
นาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายในหอง
จําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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รูปที่ ก.64 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง
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รูปที่ ก.65 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที ในกรณีที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง
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รูปที่ ก.66 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่ไมมีภาระความรอนภายในหอง
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รูปที่ ก.67 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลอง
เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1ดวง
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รูปที่ ก.68 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 , 14.4 , 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลอง
เปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2ดวง
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รูปที่ ก.69 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 ,
11.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม
40 วัตต 3ดวง
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รูปที่ ก.70 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5
องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40
วัตต 4ดวง
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รูปที่ ก.71 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
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 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
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 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
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 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
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 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น และอุณหภูมิหอง
ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ เมื่อมีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่
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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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.76 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                 เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                 ความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.77 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                 5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                   เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส โดยไมมี
                   ภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.78 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                ความรอนภายในหองจําลอง
20

22

24

26

28

30

32

0 20 40 60 80 100 120
เวลา (นาที)

อุณ
หภ

ูมิห
อง

 (อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

)

ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.79 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                ความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.80 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่
                5.16 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที
                เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3 องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระ
                ความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.81 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมี
                ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.82: กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส โดยมี
                ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)

ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
รูปที่ ก.83 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , และ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอน
                ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)

ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.85 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
เวลา (นาที)
รูปที่ ก.84 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.16
                เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับ
                ฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 และ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมีภาระความรอนภายใน
                หองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.86 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.87 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.88 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 14.4
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (0.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (0.5 l/min)
ขอมูลจากการทดลอง (1 l/min) การคํานวณจากสมการ (1 l /min)
ขอมูลจากการทดลอง (1.5 l/min) การคํานวณจากสมการ (1.5 l/min)
รูปที่ ก.89 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวง
                สภาวะไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล
                0.5 ,1 และ 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16.3
                องศาเซลเซียส โดยไมมีภาระความรอนภายในหองจําลอง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.90 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส
                โดยมี ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 1 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)
ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
ขอมูลจากการทดลอง (14.4oC) การคํานวณจากสมการ (14.4oC)
ขอมูลจากการทดลอง (16.3oC) การคํานวณจากสมการ (16.3oC)
รูปที่ ก.91 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส
                โดยมี ภาระความรอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)

ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)

ขอมูลจากการทดลอง (11.1oC) การคํานวณจากสมการ (11.1oC)
รูปที่ ก.92 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 , 8.5 และ 11.1 องศาเซลเซียส โดยมี ภาระความ
                รอนภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 3 ดวง
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ขอมูลจากการทดลอง (6.3oC) การคํานวณจากสมการ (6.3oC)

ขอมูลจากการทดลอง (8.5oC) การคํานวณจากสมการ (8.5oC)
รูปที่ ก.93 : กราฟแสดงผลการคํานวณอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะ
                ไมคงตัวดวยสมการที่ 5.17 เทียบกับผลการทดลองในกรณีทดลองที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
                จายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3 และ 8.5 องศาเซลเซียส โดยมี ภาระความรอน
                ภายในหองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 4 ดวง
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 26.2 26.8 27.4 26.7 27.11 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 9.4 11.4 13.6 16.5 17.9

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 26.2 27.1 26.7 27.3 -1.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 9.2 11.2 13.4 16.3 -

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.3 26.8 26.5 - -1.5 3
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 10.4 12.4 14.6 - -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.1 26.7 - - -1.5 4
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 11.0 12.9 - - -

ตารางที่ ก.1 แสดงคาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นเมื่อเริ่มการทดลอง และอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น
                                               ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) อุณหภูมิอากาศภายในหอง

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.7 28.7 29.1 29.2 28.91 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 20.4 21.3 22.6 23.5 23.8

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.1 28.6 29.3 28.6 -1.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 20.2 21.3 22.6 23.5 -

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.2 28.4 29.3 - -1.5 3
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 24.3 24.9 26.3 - -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 29.5 28.9 - - -1.5 4
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 25.7 26.7 - - -

ตารางที่ ก.2 แสดงคาอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองเมื่อเริ่มการทดลอง และอุณหภูมิของอากาศภายในหองจําลองที่สภาวะคงตัว
                    ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.1 28.7 28.8 28.4 28.71 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 25.1 25.7 25.9 25.7 26.1

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.1 28.7 28.3 27.7 -1.5 0
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 24.4 25.4 25.7 26.0 -

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (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

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 28.5 27.7 28.2 - -1.5 3
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 27.7 28.0 28.3 - -

อุณหภูมิเริ่มตน (oC) 27.9 28.6 - - -1.5 4
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัว (oC) 28.8 29.3 - - -

ตารางที่ ก.3 แสดงคาอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็นเมื่อเริ่มการทดลอง และอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิว
                     ที่ไมทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 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 แสดงคาอุณหภูมิน้ําเย็นขาออกของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) ความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองจําลอง

%RH เริ่มตน 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 เริ่มตน 67.1 63.7 65.3 62.8 65.11 0
%RH ที่สภาวะคงตัว 54.9 55.2 58.3 63.5 66.9

%RH เริ่มตน 66.2 67.2 68.1 66.1 -1.5 0
%RH ที่สภาวะคงตัว 53.0 54.1 60.6 61.9 -

%RH เริ่มตน 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 เริ่มตน 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 เริ่มตน 60.9 62.4 64.8 - -1.5 3
%RH ที่สภาวะคงตัว 47.5 51.3 56.9 - -

%RH เริ่มตน 65.4 65.9 - - -1.5 4
%RH ที่สภาวะคงตัว 45.7 49.7 - - -

ตารางที่ ก.5 แสดงคาความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองจําลองเมื่อเริ่มการทดลอง และคาความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองจําลองที่
                   สภาวะคงตัว  ในกรณีทดลองตางๆ
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กรณีทดลอง อุณหภูมิน้ําเย็น
อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน 6.3 oC 8.5 oC 11.1 oC 14.4 oC 16.3 oC
 (ลิตร/นาที) หลอดไฟโคมขนาด 40 W (ดวง) คาอัตราสวนความชื้นของอากาศภายในหองจําลอง

W เริ่มตน (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 เริ่มตน (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 เริ่มตน (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 เริ่มตน (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 เริ่มตน (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 เริ่มตน (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 เริ่มตน (kg w / kg da) 0.01709 0.01662 - - -1.5 4
W ที่สภาวะคงตัว (kg w / kg da) 0.00945 0.01093 - - -

ตารางที่ ก.6 แสดงคาอัตราสวนความชื้นของอากาศ ภายในหองจําลองเมื่อเริ่มการทดลอง และคาอัตราสวนความชื้นของอากาศ ภายในหองจําลองที่
                   สภาวะคงตัว  ในกรณีทดลองตางๆ
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ภาคผนวก ข

การคํานวณ

ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทําความเย็น

ในการทดลองมีภาระความรอนที่เกิดจากผนังที่ไมไดทําความเย็น การพาความรอนของ
อากาศภายในหองจําลอง และหลอดไฟโคม ซึ่งการถายเทความรอนที่เกิดจากภาระความรอนแต
ละสวนมีคาดังนี้

การถายเทความรอนจากผนังที่ไมไดทําความเย็นมีคาตามสมการที่ 2.14 คือ

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

เมื่อ
tp = อุณหภูมิของพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
AUST = อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น (oC)

การถายเทความรอนจากอากาศภายในหองโดยการพาความรอนมีคาตามสมการที่
2.16 คือ

31.1
prc )tt(12.2q -=

เ มื่ อ
qc =   ฟลักซของการพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2)
tp =   อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็น (oC)
tr =   อุณหภูมิของอากาศในหอง (oC)
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การถายเทความรอนที่เกิดจากภาระความรอนของหลอดไฟโคมมีคาตามสมการที่
2.17 คือ

)TT(nAq pbbpbr
44 −= − σε

เ มื่ อ
qr    =   การแผรังสีของหลอดไฟไปสูฝาเพดานทําความเย็น (W)
Tb   =   อุณหภูมิของผิวแกวของหลอดไฟ (K)
Tp    =   อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทําความเย็น (K)
Ab-p =   พื้นที่ผิวของหลอดไฟที่หันเขาสูฝาเพดาน (พื้นที่ผิวครึ่งทรงกลมสวนบน) (m2)
ε b =   สภาพเปลงรังสีของผิวแกวของหลอดไฟ มีคาประมาณ 0.92
σ =   คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)
n =   จํานวนหลอดไฟตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (ดวง/m2)

โดยที่
Ab-p = πDb

2/2

เมื่อ Db คือเสนผานศูนยกลางของหลอดไฟโคมที่ใชในการทดลองมีคา 51 มิลลิเมตร ซึ่งจะ
ไดคา

Ab-p = 4.086x10-3 m2

พิจารณาตัวอยางของการคํานวณในกรณีทดลอง ที่มีการจายน้ําเย็นใหกับฝาเพดานทํา
ความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 OC ที่อัตราการไหลของน้ําเย็น 1.5 ลิตร/นาที โดยมีภาระความรอนภายใน
หองจําลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต จํานวน 3 หลอด เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวไดขอมูล
จากการทดลองดังนี้

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็น = 12.4 oC
อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ําหนักพื้นที่ของพื้นผิวที่ไมทําความเย็น = 28.0 oC
อุณหภูมิของอากาศภายในหอง   = 24.9  oC
อุณหภูมิที่ผิวของหลอดไฟโคม     = 251.3 oC



167

แทนคาจากผลการทดลองลงในสมการ

การถายเทความรอนจากผนังที่ไมไดทําความเย็นมีคาเปน

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

การถายเทความรอนจากอากาศภายในหองโดยการพาความรอนมีคาเปน

qc =   2.12 ( 24.9 – 12.4 )1.31

= 57.98 W/m2

การถายเทความรอนที่เกิดจากภาระความรอนของหลอดไฟโคมมีคาเปน

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

การถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทําความเย็นมีคาเปน

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

การคํานวณคาความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็น

ความสัมพันธระหวางฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทําความเย็น และผลตางของ
อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว กับอุณหภูมิน้ําเย็นเฉลี่ยอยูในรูปแบบ

m∆tkqt =

เมื่อพิจารณาคา k ดวยวิธีสมการถดถอย จะได



168

mi

ti

t

qt
k

2
m

1i

mi

m

1i

∆

∆

Σ

Σ

=

==

เมื่อ i คือการทดลองในแตละกรณี และ m คือกรณีทดลองทั้งหมดที่นํามาพิจารณา เมื่อแทน
คาจากผลการทดลองในทุกกรณีจะไดวา

k  =  47.46943 W/m2-oC *

ดังนั้นคาความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็นคือ

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

การคํานวณคาความตานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็นและฝาเพดานทําความเย็น

จากสมการที่ 5.1 , 5.2 และ 5.3 จะไดคาความตานทานรวมของฝาเพดานทําความเย็นอยู
ในรูป

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

เมื่อทราบคาความตานรวม คุณสมบัติของวัสดุ และมิติของฝาเพดานทําความเย็นคือ
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

                                                          
* คา k ที่ไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายในเปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมิน้ําเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เมื่อมีภาระความรอนภายใน
เปน
   หลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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M =   100 mm

แทนคาลงในสมการ เพื่อคํานวณคาความตานทานระหวางทอน้ําเย็น และแผนฝาเพดานทํา
ความเย็นตอหนึ่งหนวยระยะหางของทอน้ําเย็น

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

ซึ่งจะไดคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ําเย็น และแผนฝาเพดานทําความเย็น
ตอหนึ่งหนวยระยะหางของทอน้ําเย็นเปน

rs   =   0.2106 m-oC/ W

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทําความเย็น

ความสัมพันธระหวางฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทําความเย็น และผลตางของ
อุณหภูมิหองกับอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยของฝาเพดานทําความเย็นที่สภาวะคงตัว คือ

B
prt ttAq )( −=

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ A และ B ดวยวิธีสมการถดถอยจะไดวาคาสัมประสิทธิ์
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โดยที่ i คือการทดลองในแตละกรณี m คือกรณีการทดลองทั้งหมดที่นํามาพิจารณา และ
แทนคา (tr – tp) ดวย ∆t

เมื่อแทนคาจากทุกกรณีของการทดลองจะไดคาสัมประสิทธิ์

A   =   7.9194*

B   =   1.1675**

                                                          
* , ** คา A และ B ท่ีไดไมรวมผลของกรณีทดลองที่อุณหภูมินํ้าเย็นจาย 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เม่ือมีภาระความรอนภาย
     ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 4 ดวง  และกรณีทดลองที่อุณหภูมินํ้าเย็นจาย 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส เม่ือมีภาระความรอนภาย
     ในเปนหลอดไฟ 40 วัตต 3 ดวง
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ภาคผนวก ค

ตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุ

ชนิดของวัตถุ อุณหภูมิ (K) สภาพเปลงรังสี
อโลหะ
แอสเบสทอส 300 0.96
อิฐกอสรางทั่วไป 300 0.8
คอนกรีต 300 0.88 - 0.94
แกว 300 0.90 – 0.95
ยางชนิดออน 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 แสดงคาสภาพเปลงรังสีความรอนเฉลี่ยของผิววัตถุ
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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 แสดงคาสภาพการนําความรอนของวัสดุ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

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

- สําเร็จการศึกษาในระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  

- เขาศึกษาตอในระดับ ปริญญาวิศวกรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542




