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บทคัดยอ
          ระบบพื้นทํ าความเย็นแบบการแผรังสีน้ีเปนหลักการใหมที่ได
นํ ามาใชสํ าหรับระบบปรับอากาศ วัตถุประสงคของงานวิจัยชิ้นน้ี ก็เพื่อ
ที่จะทํ าการศึกษาพฤติกรรมการเกิดการควบแนนบนวัสดุที่ใชปูพื้นใน
กรณีที่แตกตางกันไป โดยไดทํ าการทดลองในหองทดสอบ ที่ไดจํ าลอง
ระบบพื้นทํ าความเย็นแบบการแผรังสีมา ซ่ึงอุณหภูมิของพ้ืน อุณหภูมิ
หอง และความชื้นสัมพันธภายในหองจะถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอร
โดยการควบคุมอุณหภูมิจะควบคุมโดยทํ าการปรับอัตราการไหลของนํ้ า 
และ อุณหภูมิจุดน้ํ าคางจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิหอง และความชื้นสัมพันธ
ภายในหอง ในการทดลองไดทํ าการวัดหาขนาดของเม็ดน้ํ าที่เกิดข้ึนบน
พื้นผิวทดสอบ ในแตละชวงเวลา ซ่ึงขอมูลที่ไดจะนํ าไปใชในการออก
แบบและปองกันปญหาการเกิดการควบแนนที่จะเกิดข้ึนกับระบบนี้ รวม
ทั้งรูขีดจํ ากัดในการทํ าความเย็นของพื้นผิว โดยปราศจากปญหาการ
เกิดการควบแนนที่พื้น

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 าความเย็นแบบแผรังสีน้ี   เปนเทคโนโลยีใหมที่

ถูกนํ ามาใชในการปรับอากาศ โดยประเทศไทยไดมีการติดตั้งระบบนี้
คร้ังแรกที่สนามบินสุวรรณภูมิ

การทํ างานของระบบก็โดยการฝงทอน้ํ าไวภายใตโครงสราง
ของพื้น ซ่ึงความเย็นที่ไดจะเกิดจากการแผรังสีความเย็นจากพื้นที่มี
อุณหภูมิตํ่ า การทํ าความเย็นจะเกิดข้ึนสม่ํ าเสมอทั่วทั้งพื้นผิวที่มีการฝง
ทอน้ํ าเอาไวซ่ึงตางจากระบบปรับอากาศทั่วไปท่ีใชการเปาลมเย็นออก
มาเฉพาะจุด สวนขอจํ ากัดของระบบการทํ าความเย็นแบบน้ี คือไม
สามารถที่จะจัดการกับความชื้นที่อยูภายในระบบได ดังน้ันจึงจํ าเปน
ตองใชงานรวมกับระบบปรับอากาศแบบปกติทั่วไปท่ีใชแฟนคอยล

ปญหาที่ตองปองกันไมใหเกิดข้ึนกับระบบพื้นทํ าความเย็น
แบบการแผรังสี  คือ ความเสี่ยงตอการเกิดการควบแนนบนพื้นผิว ถา
ในกรณีที่พื้นผิวเกิดการควบแนน ผลกระทบแรกที่เกิดข้ึนคือ จะเปน
อันตรายตอผูใชงานในสถานที่ที่มีการวางระบบนี้ ดังน้ันในงานวิจัยครั้ง
น้ีจึงทํ าการศึกษา พฤติกรรมการเกิดการควบแนนบนวัสดุที่ใชปูพื้น
โดยจากการทดลองพบวา การเกิดการควบแนนบนพื้นผิวน้ัน จะไมได
เกิดในทันทีทันใดที่อุณหภูมิจุดน้ํ าคางเทากันหรือสูงกวาอุณหภูมิที่พื้น
ผิว แตจะเกิดข้ึนที่ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางและอุณหภูมิพื้นผิว
มีคาคาหนึ่ง รวมทั้งระยะเวลาในการเกิดการควบแนนที่เราสามารถทํ า
การวัดขนาดของเม็ดน้ํ าไดน้ัน จะมีระยะเวลาที่ไมเทากัน ซ่ึงจะแตกตาง
กันตามเงื่อนไขของการทดลอง



2. ทฤษฎี
    การควบแนน เกิดข้ึนเม่ือไอของของไหล เคลื่อนที่มาสัมผัสกับ
ผิวของผนังที่อุณหภูมิตํ่ ากวาอุณหภูมิอิ่มตัวของไอ โดยไอจะเปลี่ยน
สภาวะเปนของเหลว ซ่ึงในกรณีน้ีความรอนแฝงจะถูกถายออกจากไอ
และสงถายไปยังพื้นผิว ทํ าใหไอควบแนนเปนของเหลว ซ่ึงอัตราการ
ควบแนนของไอจะข้ึนอยูกับ ความรอนจะถูกระบายออกจากพื้นผิวได
รวดเร็วแคไหน การควบแนนจะแบงไดตามลักษณะเปน 2 อยางคือ

- Homogeneous condensation
 คือไอจะควบแนนเปนหยดนํ้ าลอยอยูในอากาศทํ าใหเกิดเปน
ลกัษณะคลายหมอกหรือคือการเกิดเปนหมอกเนื่องจากการขยายตัว
โดยฉับพลัน

- Direct contact condensation
คือการที่ไอไปสัมผัสกับของเหลวที่เย็นกวาโดยตรง

      ถาแบงตามสภาพพื้นผิวจะแบงไดอีก 2 แบบ
- Film condensation

แบบที่เกิดการควบแนนเปนชั้นของเหลวคลุมพื้นผิวทั้งหมด
มักจะเกิดกับพื้นผิวที่สะอาด

- Dropwise condensation
การควบแนนแบบน้ีจะเกิดข้ึนบนพื้นผิวที่เคลือบดวยวัสดุปอง

กันไมใหพื้นเปยกหรือพื้นผิวที่สกปรกหรือมีรอยแตก โดยหยดของเหลว
จะกอตัวข้ึนที่รอยแตก เม่ือการควบแนนนานขึ้น หยดของเหลวก็จะ
ขยายตัวและรวมตัวกัน เปนเม็ดน้ํ าซึ่งมีขนาดตั้งแต 100 mm ข้ึนไป

3. หองทดสอบ
รูปที่ 1 แสดงแบบจํ าลองการทํ างานของระบบการทํ าความเย็น

แบบการแผรังสีจากพื้น ซ่ึงจากรูปน้ํ าเย็นที่ไดจาก chiller จะถูกจายไป
ยัง 2 สวนดวยกันคือ สวนแรกจะถูกสงจายไปยัง fan coil โดยผาน 2-
way valve กับอีกสวนจะถูกจายไปยัง heat exchanger ซ่ึงจะทํ าการ
แลกเปลี่ยนความรอนกับน้ํ าที่ไหลเขาสูพื้น

          รูปที่ 1 แผนผังการทํ างานของระบบในหองทดสอบ

              รูปที่ 2 เครื่องเพิ่มความชื้นภายในหองทดสอบ

     รูปที่ 3 โครงสรางของพื้นในระบบการทํ าความเย็นแบบการแผรังสี

รูปที่ 2 แสดงเครื่องเพิ่มความชื้นภายในหองทดสอบใชในกรณีที่
เงื่อนไขการทดสอบตองการความชื้นที่สูงมาก ๆ

รูปที่ 3 แสดงโครงสรางของพื้นของระบบการทํ าความเย็นแบบการ
แผรังสีโดยการวางทอน้ํ านั้นจะใหอยูตํ่ ากวาพื้นผิวประมาณ 65 mm
และตอน้ํ าแตละอันจะวางหางกัน 150 mm

4. วิธีการทดลอง
ในการทดลอง จะใชวัสดุทดสอบ คือใชแผนกระเบ้ืองเซรามิค ซ่ึง

เปนวัสดุปูพื้น โดยการจัดวางอุปกรณในการทดลองจะทํ าดัง      รูปที่ 4
ซ่ึงจะประกอบไปดวย กลองดิจิตรอน, แหลงกํ าเนิดแสง, แผนวัสดุ
ทดสอบ และ เซ็นเซอรตาง ๆ บนพื้นผิวทดสอบ

ในการทํ าการทดสอบการเกิดการควบแนนในครั้งน้ี การจับเวลา
การเกิดการควบแนน เราจะใชวิธีการจับการเกิดการควบแนนอยูสองวิธี
ดวยกัน วิธีแรกที่เราใชคือ จะใชวิธีการทางไฟฟา ซ่ึงแบบนี้จะใช
เซ็นเซอรเปนตัวบงบอกวาบนพื้นผิวทดสอบมีความชื้นเกิดข้ึนหรือไม  
การทํ างานของวิธีการนี้คือ เม่ือมีความชื้นหรือฟลมของน้ํ ามาเกาะบน
พื้นผิวทดสอบจะทํ าใหเซ็นเซอรที่อยูบนพื้นทดสอบ เกิดการตอเชื่อมถึง
กัน ดังน้ันจึงทํ าใหระบบครบวงจร สงสัญญาณออกมาเปนสัญญาณ
เสียง โดยความถี่ของเสียงที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับขนาดของเม็ดน้ํ าที่เกิด
ข้ึนบนพื้นผิว สวนวิธีที่สองน้ัน จะใชแผนวัสดุใส บางๆ จํ าพวก แผน
ฟลม หรือแผนกระจกใส มาวางสัมผัสกับแผนวัสดุที่ใชทดสอบ เหตุที่
ตองใชวัสดุที่มีความบางเนื่องจากตองการใหอุณหภูมิบนผิวของวัสดุ



ทดสอบกับอุณหภูมิของแผนวัสดุใส มีคาเทากัน ซ่ึงการใชวิธีการนี้จะ
สามารถบงบอกไดวา การเริ่มเกิดการควบแนนจะเร่ิมเกิดที่ระยะเวลาใด
โดยการดูจากการเกิดฝา เม่ือมีไอน้ํ ามาเกาะบนแผนวัสดุใส ซ่ึงจะทํ าให
รูวาไอน้ํ าที่เกิดการควบแนนน้ันอยูหางจากพื้นผิวทดสอบเรามากนอย
เทาไร แตวิธีการนี้จะไมสามารถบอกไดวา วัสดุที่ทดสอบจะมีเม็ดน้ํ า
เกิดข้ึนหรือไม ซ่ึงการเกิดข้ึนของเม็ดน้ํ านั้นจะเกิดจากการที่ อัตราการ
ควบแนนของไอน้ํ าในอากาศจะตองมากกวาอัตราการระเหย โดยเม่ือ
ระยะเวลาผานไปขนาดเม็ดน้ํ าที่ไดจะมีขนาดใหญข้ึนเน่ืองจากการสะสม
ตัวของเม็ดน้ํ าที่เกิด

                   รูปที่ 4 การจัดวางอุปกรณสํ าหรับทดลอง

              รูปที่ 5 แผนวัสดุทดสอบและ sensor ตาง ๆ

      รูปที่ 6 sensor และแผนวัสดุใสที่ใชในการจับการเกิดการควบแนน

การทดลอง จะทํ าการทดสอบในหองปรับอากาศที่มีการจํ าลอง
ระบบการทํ าความเย็นแบบการแผรังสีจากพื้น ซ่ึงเงื่อนไขในการทดลอง
จะเปนดังน้ี

- ควบคุมอุณหภูมิหองใหคงที่ ที่ 24 oC
- ปรับอุณหภูมิพื้นผิวทดสอบไปเปนคาตาง ๆ ตั้งแต 17 - 19 oC
- เปลี่ยนแปลงคาความชื้นสัมพันธภายในหอง ดังตารางขางลางนี้

   

       - บันทึกภาพทุก ๆ 5 นาที

5. ผลการทดลอง
5.1อุณหภูมิพ้ืนคงท่ี 19 oC

- 95%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 23.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 19.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 4.0 oC

             รูปที่ 7 ผลการปรับคาความชื้นสัมพันธเปน 95%



        รูปที่ 8 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 95%RH

- 90%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 22.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 19.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 3.0 oC

                  รูปที่ 9 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 90%RH

      - 85%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 21.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 19.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 2.0 oC

          รูปที่ 10 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 85%RH

จากรูปที่ 8 ,9 และ 10 เปนผลการทดสอบการเกิดการควบแนน
บนแผนกระเบ้ืองเซรามิคที่คาความชื้นสัมพันธเปน 95, 90 และ 85%
ตามลํ าดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวา เม่ือทํ าการปรับความชื้นสัมพันธ
ภายในหองไปเปน 95% ทํ าใหผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางและ
อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบมีคา 4.0 oC จะสามารถทํ าการวัดขนาดของเม็ด
น้ํ าไดที่เวลาผานไป 15 นาที หลังจากเริ่มทดสอบ โดยขนาดเม็ดน้ํ าที่วัด
ไดมีขนาดเปน 0.24 mm   ในทํ านองเดียวกันที่ความชื้นสัมพันธ 90%
สามารถวัดขนาดของเม็ดน้ํ าไดหลังจากเวลาผานไป 30 นาที โดยขนาด
เม็ดน้ํ าที่วัดไดมีคา 0.23 mm สวนในกรณีที่ปรับระบบใหมีคาความชื้น

สัมพันธเปน 85% พบวาจากการทดลองไมเกิดการควบแนนบนพื้นผิว
ทดสอบ

5.2 อุณหภูมิพ้ืนคงท่ี 18 oC
- 95%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 23.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 5.0 oC

     รูปที่ 11 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 95%RH

- 90%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 22.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 4.0 oC

      รูปที่ 12 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 90%RH

- 85%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 21.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 3.0 oC

      รูปที่ 13 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 85%RH

- 80%RH
อุณหภูมิจุดน้ํ าคาง 20.0 oC     อุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ 18.0 oC
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิพื้นผิว 2.0 oC



  รูปที่ 14 ผลการทดสอบการเกิดการควบแนนที่ 80%RH

จากรูปที่ 11 ,12 ,13 และ 14 เปนผลการทดสอบการเกิดการ
ควบแนนบนแผนกระเบ้ืองเซรามิคที่คาความชื้นสัมพันธเปน 95, 90
,85 และ 80% ตามลํ าดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวา เม่ือทํ าการปรับ
ความชื้นสัมพันธภายในหองไปเปน 95% ทํ าใหผลตางระหวางอุณหภูมิ
จุดน้ํ าคางและอุณหภูมิพื้นผิวทดสอบมีคา 5.0 oC จะสามารถทํ าการวัด
ขนาดของเม็ดน้ํ าไดที่เวลาผานไป 5 นาที หลังจากเริ่มทดสอบ โดย
ขนาดเม็ดน้ํ าที่วัดไดมีขนาดเปน 0.23 mm   ในทํ านองเดียวกันที่
ความชื้นสัมพันธ 90 และ 85% สามารถวัดขนาดของเม็ดน้ํ าไดหลังจาก
เวลาผานไป 10 และ 15 นาที โดยขนาดเม็ดน้ํ าที่วัดไดมีคา 0.24 mm
และ 0.22 mm ตามลํ าดับ สวนในกรณีที่ปรับระบบใหมีคาความชื้น
สัมพันธเปน 80% พบวาจากการทดลองไมเกิดการควบแนนบนพื้นผิว
ทดสอบ

6. สรุป
จากการทดลองพบวา

-   ขนาดเม็ดนํ้ าที่วัดไดจะมีขนาดตั้งแต 0.2 mm ขึ้นไป ซ่ึงจะเปน
ขนาดที่เราไมสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา
        -   ระยะเวลาในการเกิดการควบแนนจะมีคาไมเทากันขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขการทดลอง เชนที่อุณหภูมิพื้น 19.0  oC ความชื้นสัมพันธเปน
95% และ 90 % จะใชระยะเวลาในการเกิดการควบแนนเปน 15 และ 30
นาทีตามลํ าดับ  

-   การควบแนนจะเกิดข้ึนเม่ือผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคาง
กับอุณหภูมิพื้นผิวทดสอบ ตางกันอยูคาหนึ่ง ถึงจะเกิดการควบแนนบน
พื้นผิว พบวาที่อุณหภูมิพื้นเปน 19.0 oC, 85%RH   กับที่อุณหภูมิพื้น

เปน 18.0 oC ,80%RH  ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดน้ํ าคางกับอุณหภูมิ
พื้นผิวจะเปน 2.0 oC  จะไมเกิดการควบแนน

   - ในการเกิดการควบแนนนั้นการสะสมตัวกันของเม็ดนํ้ าจะเกิดขึ้น
ไดเมื่ออัตราการควบนแนนมากกวาอัตราการระเหย

   -    อุณหภูมิพื้นผิวมีผลตอผลตอการเกิดการควบแนน ซ่ึงจะทํ าให
ผลตางระหวางอุณหภูมิจุดนํ้ าคางกับอุณหภูมิผิวทดสอบเปลี่ยนแปลง
โดยจากการทดลอง ในกรณีที่ Tfloor เปน 19  oC และ 18 oC ความชื้น
สัมพันธเปน 85% พบวา กรณีที่ Tfloor 19  oC จะไมเกิดการควบแนนขึ้น

(หมายเหตุ: คาของอุณหภูมิตางๆ และ ความชื้นสัมพันธที่ได จะอาน
                  จากเครื่องมือวัดภายในหองทดสอบ)
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