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บทคัดยอ
          ระบบพื้นทํ าความเย็นแบบการแผรังสีน้ีเปนหลักการใหมที่ได
นํ ามาใชสํ าหรับระบบปรับอากาศ วัตถุประสงคของงานวิจัยชิ้นน้ี ก็เพื่อ
ที่จะทํ าการศึกษาพฤติกรรมการเกิดการควบแนนบนวัสดุที่ใชปูพื้นใน
กรณีที่แตกตางกันไป โดยไดทํ าการทดลองในหองทดสอบ ที่ไดจํ าลอง
ระบบพื้นทํ าความเย็นแบบการแผรังสีมา ซ่ึงอุณหภูมิของพ้ืน อุณหภูมิ
หอง และความชื้นสัมพันธภายในหองจะถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอร
โดยการควบคุมอุณหภูมิจะควบคุมโดยทํ าการปรับอัตราการไหลของนํ้ า 
และ อุณหภูมิจุดน้ํ าคางจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิหอง และความชื้นสัมพันธ
ภายในหอง ในการทดลองไดทํ าการวัดหาขนาดของเม็ดน้ํ าที่เกิดข้ึนบน
พื้นผิวทดสอบ ในแตละชวงเวลา ซ่ึงขอมูลที่ไดจะนํ าไปใชในการออก
แบบและปองกันปญหาการเกิดการควบแนนที่จะเกิดข้ึนกับระบบนี้ รวม
ทั้งรูขีดจํ ากัดในการทํ าความเย็นของพื้นผิว โดยปราศจากปญหาการ
เกิดการควบแนนที่พื้น

Abstract
         Radiant cooling system is the new concept for air
conditioning using radiation heat transfer instead of convection in
conventional system. The condensation on the floor covering is
the one of critical problems in radiant floor cooling system that
should be avoided. The objective of this paper is to study the
condensation phenomena of floor covering in radiant floor cooling
system (RFC). The experiment was done in the radiant floor
cooling test room. The air temperature, humidity and floor surface
temperature was automatically controlled by the computer. The
time consumption for forming the water droplet on the floor

surface and the size of water droplet at various conditions was
measured. The results data will be useful for designing the
system or developing the control strategy.

1. บทนํ า
ระบบพื้นทํ าความเย็นแบบแผรังสีน้ี   เปนเทคโนโลยีใหมที่

ถูกนํ ามาใชในการปรับอากาศ โดยประเทศไทยไดมีการติดตั้งระบบนี้
คร้ังแรกที่สนามบินสุวรรณภูมิ

การทํ างานของระบบก็โดยการฝงทอน้ํ าไวภายใตโครงสราง
ของพื้น ซ่ึงความเย็นที่ไดจะเกิดจากการแผรังสีความเย็นจากพื้นที่มี
อุณหภูมิตํ่ า การทํ าความเย็นจะเกิดข้ึนสม่ํ าเสมอทั่วทั้งพื้นผิวที่มีการฝง
ทอน้ํ าเอาไวซ่ึงตางจากระบบปรับอากาศทั่วไปท่ีใชการเปาลมเย็นออก
มาเฉพาะจุด สวนขอจํ ากัดของระบบการทํ าความเย็นแบบน้ี คือไม
สามารถที่จะจัดการกับความชื้นที่อยูภายในระบบได ดังน้ันจึงจํ าเปน
ตองใชงานรวมกับระบบปรับอากาศแบบปกติทั่วไปท่ีใชแฟนคอยล

ปญหาที่ตองปองกันไมใหเกิดข้ึนกับระบบพื้นทํ าความเย็น
แบบการแผรังสี  คือ ความเสี่ยงตอการเกิดการควบแนนบนพื้นผิว ถา
ในกรณีที่พื้นผิวเกิดการควบแนน ผลกระทบแรกที่เกิดข้ึนคือ จะเปน
อันตรายตอผูใชงานในสถานที่ที่มีการวางระบบนี้ ดังน้ันในงานวิจัยครั้ง
น้ีจึงทํ าการศึกษา พฤติกรรมการเกิดการควบแนนบนวัสดุที่ใชปูพื้น
โดยจากการทดลองพบวา การเกิดการควบแนนบนพื้นผิวน้ัน จะไมได
เกิดในทันทีทันใดที่อุณหภูมิจุดน้ํ าคางเทากันหรือสูงกวาอุณหภูมิที่พื้น
ผิว แตจะเกิดข้ึนที่ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางและอุณหภูมิพื้นผิว
มีคาคาหนึ่ง รวมทั้งระยะเวลาในการเกิดการควบแนนที่เราสามารถทํ า
การวัดขนาดของเม็ดน้ํ าไดน้ัน จะมีระยะเวลาที่ไมเทากัน ซ่ึงจะแตกตาง
กันตามเงื่อนไขของการทดลอง



2. ทฤษฎี
    การควบแนน เกิดข้ึนเม่ือไอของของไหล เคลื่อนที่มาสัมผัสกับ
ผิวของผนังที่อุณหภูมิตํ่ ากวาอุณหภูมิอิ่มตัวของไอ โดยไอจะเปลี่ยน
สภาวะเปนของเหลว ซ่ึงในกรณีน้ีความรอนแฝงจะถูกถายออกจากไอ
และสงถายไปยังพื้นผิว ทํ าใหไอควบแนนเปนของเหลว ซ่ึงอัตราการ
ควบแนนของไอจะข้ึนอยูกับ ความรอนจะถูกระบายออกจากพื้นผิวได
รวดเร็วแคไหน การควบแนนจะแบงไดตามลักษณะเปน 2 อยางคือ

- Homogeneous condensation
 คือไอจะควบแนนเปนหยดนํ้ าลอยอยูในอากาศทํ าใหเกิดเปน
ลกัษณะคลายหมอกหรือคือการเกิดเปนหมอกเนื่องจากการขยายตัว
โดยฉับพลัน

- Direct contact condensation
คือการที่ไอไปสัมผัสกับของเหลวที่เย็นกวาโดยตรง

      ถาแบงตามสภาพพื้นผิวจะแบงไดอีก 2 แบบ
- Film condensation

แบบที่เกิดการควบแนนเปนชั้นของเหลวคลุมพื้นผิวทั้งหมด
มักจะเกิดกับพื้นผิวที่สะอาด

- Dropwise condensation
การควบแนนแบบน้ีจะเกิดข้ึนบนพื้นผิวที่เคลือบดวยวัสดุปอง

กันไมใหพื้นเปยกหรือพื้นผิวที่สกปรกหรือมีรอยแตก โดยหยดของเหลว
จะกอตัวข้ึนที่รอยแตก เม่ือการควบแนนนานขึ้น หยดของเหลวก็จะ
ขยายตัวและรวมตัวกัน เปนเม็ดน้ํ าซึ่งมีขนาดตั้งแต 100 mm ข้ึนไป

3. หองทดสอบ
รูปที่ 1 แสดงแบบจํ าลองการทํ างานของระบบการทํ าความเย็น

แบบการแผรังสีจากพื้น ซ่ึงจากรูปน้ํ าเย็นที่ไดจาก chiller จะถูกจายไป
ยัง 2 สวนดวยกันคือ สวนแรกจะถูกสงจายไปยัง fan coil โดยผาน 2-
way valve กับอีกสวนจะถูกจายไปยัง heat exchanger ซ่ึงจะทํ าการ
แลกเปลี่ยนความรอนกับน้ํ าที่ไหลเขาสูพื้น

          รูปที่ 1 แผนผังการทํ างานของระบบในหองทดสอบ

              รูปที่ 2 เครื่องเพิ่มความชื้นภายในหองทดสอบ

     รูปที่ 3 โครงสรางของพื้นในระบบการทํ าความเย็นแบบการแผรังสี

รูปที่ 2 แสดงเครื่องเพิ่มความชื้นภายในหองทดสอบใชในกรณีที่
เงื่อนไขการทดสอบตองการความชื้นที่สูงมาก ๆ

รูปที่ 3 แสดงโครงสรางของพื้นของระบบการทํ าความเย็นแบบการ
แผรังสีโดยการวางทอน้ํ านั้นจะใหอยูตํ่ ากวาพื้นผิวประมาณ 65 mm
และตอน้ํ าแตละอันจะวางหางกัน 150 mm

4. วิธีการทดลอง
ในการทดลอง จะใชวัสดุทดสอบ คือใชแผนกระเบ้ืองเซรามิค ซ่ึง

เปนวัสดุปูพื้น โดยการจัดวางอุปกรณในการทดลองจะทํ าดัง      รูปที่ 4
ซ่ึงจะประกอบไปดวย กลองดิจิตรอน, แหลงกํ าเนิดแสง, แผนวัสดุ
ทดสอบ และ เซ็นเซอรตาง ๆ บนพื้นผิวทดสอบ

ในการทํ าการทดสอบการเกิดการควบแนนในครั้งน้ี การจับเวลา
การเกิดการควบแนน เราจะใชวิธีการจับการเกิดการควบแนนอยูสองวิธี
ดวยกัน วิธีแรกที่เราใชคือ จะใชวิธีการทางไฟฟา ซ่ึงแบบนี้จะใช
เซ็นเซอรเปนตัวบงบอกวาบนพื้นผิวทดสอบมีความชื้นเกิดข้ึนหรือไม  
การทํ างานของวิธีการนี้คือ เม่ือมีความชื้นหรือฟลมของน้ํ ามาเกาะบน
พื้นผิวทดสอบจะทํ าใหเซ็นเซอรที่อยูบนพื้นทดสอบ เกิดการตอเชื่อมถึง
กัน ดังน้ันจึงทํ าใหระบบครบวงจร สงสัญญาณออกมาเปนสัญญาณ
เสียง โดยความถี่ของเสียงที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับขนาดของเม็ดน้ํ าที่เกิด
ข้ึนบนพื้นผิว สวนวิธีที่สองน้ัน จะใชแผนวัสดุใส บางๆ จํ าพวก แผน
ฟลม หรือแผนกระจกใส มาวางสัมผัสกับแผนวัสดุที่ใชทดสอบ เหตุที่
ตองใชวัสดุที่มีความบางเนื่องจากตองการใหอุณหภูมิบนผิวของวัสดุ



ทดสอบกับอุณหภูมิของแผนวัสดุใส มีคาเทากัน ซ่ึงการใชวิธีการนี้จะ
สามารถบงบอกไดวา การเริ่มเกิดการควบแนนจะเร่ิมเกิดที่ระยะเวลาใด
โดยการดูจากการเกิดฝา เม่ือมีไอน้ํ ามาเกาะบนแผนวัสดุใส ซ่ึงจะทํ าให
รูวาไอน้ํ าที่เกิดการควบแนนน้ันอยูหางจากพื้นผิวทดสอบเรามากนอย
เทาไร แตวิธีการนี้จะไมสามารถบอกไดวา วัสดุที่ทดสอบจะมีเม็ดน้ํ า
เกิดข้ึนหรือไม ซ่ึงการเกิดข้ึนของเม็ดน้ํ านั้นจะเกิดจากการที่ อัตราการ
ควบแนนของไอน้ํ าในอากาศจะตองมากกวาอัตราการระเหย โดยเม่ือ
ระยะเวลาผานไปขนาดเม็ดน้ํ าที่ไดจะมีขนาดใหญข้ึนเน่ืองจากการสะสม
ตัวของเม็ดน้ํ าที่เกิด

                   รูปที่ 4 การจัดวางอุปกรณสํ าหรับทดลอง

              รูปที่ 5 แผนวัสดุทดสอบและ sensor ตาง ๆ

      รูปที่ 6 sensor และแผนวัสดุใสที่ใชในการจับการเกิดการควบแนน

การทดลอง จะทํ าการทดสอบในหองปรับอากาศที่มีการจํ าลอง
ระบบการทํ าความเย็นแบบการแผรังสีจากพื้น ซ่ึงเงื่อนไขในการทดลอง
จะเปนดังน้ี

- ควบคุมอุณหภูมิหองใหคงที่ ที่ 24 oC
- ปรับอุณหภูมิพื้นผิวทดสอบไปเปนคาตาง ๆ ตั้งแต 17 - 19 oC
- เปลี่ยนแปลงคาความชื้นสัมพันธภายในหอง ดังตารางขางลางนี้

   

       - บันทึกภาพทุก ๆ 5 นาที

5. ผลการทดลอง
5.1อุณหภูมิพ้ืนคงท่ี 19 oC

- 95%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 23.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 19.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 4.0 oC

             รูปที่ 7 ผลการปรับคาความชื้นสัมพันธเปน 95%



        รูปที่ 8 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 95%RH

- 90%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 22.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 19.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 3.0 oC

                  รูปที่ 9 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 90%RH

      - 85%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 21.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 19.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 2.0 oC

          รูปที่ 10 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 85%RH

จากรูปที่ 8 ,9 และ 10 เปนผลการทดสอบการเกิดการควบแนน
บนแผนกระเบ้ืองเซรามิคที่คาความชื้นสัมพันธเปน 95, 90 และ 85%
ตามลํ าดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวา เม่ือทํ าการปรับความชื้นสัมพันธ
ภายในหองไปเปน 95% ทํ าใหผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางและ
อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบมีคา 4.0 oC จะสามารถทํ าการวัดขนาดของเม็ด
น้ํ าไดที่เวลาผานไป 15 นาที หลังจากเริ่มทดสอบ โดยขนาดเม็ดน้ํ าที่วัด
ไดมีขนาดเปน 0.24 mm   ในทํ านองเดียวกันที่ความชื้นสัมพันธ 90%
สามารถวัดขนาดของเม็ดน้ํ าไดหลังจากเวลาผานไป 30 นาที โดยขนาด
เม็ดน้ํ าที่วัดไดมีคา 0.23 mm สวนในกรณีที่ปรับระบบใหมีคาความชื้น

สัมพันธเปน 85% พบวาจากการทดลองไมเกิดการควบแนนบนพื้นผิว
ทดสอบ

5.2 อุณหภูมิพ้ืนคงท่ี 18 oC
- 95%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 23.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 5.0 oC

     รูปที่ 11 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 95%RH

- 90%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 22.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 4.0 oC

      รูปที่ 12 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 90%RH

- 85%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 21.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 3.0 oC

      รูปที่ 13 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 85%RH

- 80%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 20.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 2.0 oC



  รูปที่ 14 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 80%RH

จากรูปที่ 11 ,12 ,13 และ 14 เปนผลการทดสอบการเกิดการ
ควบแนนบนแผนกระเบ้ืองเซรามิคที่คาความชื้นสัมพันธเปน 95, 90
,85 และ 80% ตามลํ าดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวา เม่ือทํ าการปรับ
ความชื้นสัมพันธภายในหองไปเปน 95% ทํ าใหผลตางระหวางอุณหภูมิ
จุดน้ํ าคางและอุณหภูมิพื้นผิวทดสอบมีคา 5.0 oC จะสามารถทํ าการวัด
ขนาดของเม็ดน้ํ าไดที่เวลาผานไป 5 นาที หลังจากเริ่มทดสอบ โดย
ขนาดเม็ดน้ํ าที่วัดไดมีขนาดเปน 0.23 mm   ในทํ านองเดียวกันที่
ความชื้นสัมพันธ 90 และ 85% สามารถวัดขนาดของเม็ดน้ํ าไดหลังจาก
เวลาผานไป 10 และ 15 นาที โดยขนาดเม็ดน้ํ าที่วัดไดมีคา 0.24 mm
และ 0.22 mm ตามลํ าดับ สวนในกรณีที่ปรับระบบใหมีคาความชื้น
สัมพันธเปน 80% พบวาจากการทดลองไมเกิดการควบแนนบนพื้นผิว
ทดสอบ

6. สรุป
จากการทดลองพบวา

-   ขนาดเม็ดนํ้ าที่วัดไดจะมีขนาดตั้งแต 0.2 mm ขึ้นไป ซ่ึงจะเปน
ขนาดที่เราไมสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา
        -   ระยะเวลาในการเกิดการควบแนนจะมีคาไมเทากันขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขการทดลอง เชนที่อุณหภูมิพื้น 19.0  oC ความชื้นสัมพันธเปน
95% และ 90 % จะใชระยะเวลาในการเกิดการควบแนนเปน 15 และ 30
นาทีตามลํ าดับ  

-   การควบแนนจะเกิดข้ึนเม่ือผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคาง
กับอุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ ตางกันอยูคาหนึ่ง ถึงจะเกิดการควบแนนบน
พื้นผิว พบวาที่อุณหภูมิพื้นเปน 19.0 oC, 85%RH   กับที่อุณหภูมิพื้น

เปน 18.0 oC ,80%RH  ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิ
พื้นผิวจะเปน 2.0 oC  จะไมเกิดการควบแนน

   - ในการเกิดการควบแนนนั้นการสะสมตัวกันของเม็ดนํ้ าจะเกิดขึ้น
ไดเมื่ออัตราการควบนแนนมากกวาอัตราการระเหย

   -    อุณหภูมิพื้นผิวมีผลตอผลตอการเกิดการควบแนน ซ่ึงจะทํ าให
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดนํ้ าคางกับอุณหภูมิผิวทดสอบเปลี่ยนแปลง
โดยจากการทดลอง ในกรณีที่ Tfloor เปน 19  oC และ 18 oC ความชื้น
สัมพันธเปน 85% พบวา กรณีที่ Tfloor 19  oC จะไมเกิดการควบแนนขึ้น

(หมายเหตุ: คาของอุณหภูมิตางๆ และ ความชื้นสัมพันธที่ได จะอาน
                  จากเครื่องมือวัดภายในหองทดสอบ)
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