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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา

เพดานทํ าความเย็น โดยตัวแปรที่พิจารณาในการทดลอง คืออุณหภูมิ
ของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น อัตราการไหลของนํ้ าเย็น
ที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น และภาระการทํ าความเย็นของฝา
เพดานทํ าความเย็น จากการทดลองพบวาอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายให
กับฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน
ทํ าความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝา
เพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว โดยการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะ
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะ
คงตัวเพิ่มสูงข้ึน และยังสงผลใหระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวลดลงดวย ในทางตรงกันขาม
จากผลการทดลองพบวา อัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นไมสงผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมีนัยสํ าคัญ แตอยางไรก็ดีอัตราการ
ไหลของน้ํ าเย็นจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสู สภาวะคงตัวของ
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการ
ถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็น โดยที่การจายนํ้ าเย็นใหกับ
ฝาเพดานทํ าความเย็นที่อัตราการไหลสูง จะสงผลใหอุณหภูมิพื้นผิว
ของฝาเพดานทํ าความเย็น อุณหภูมิหอง และการถายเทความรอนของ
ฝาเพดานทํ าความเย็นเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วข้ึน นอกจากนี้ภาระ
ความรอนยังมีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น 
และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวดวย โดยในกรณีทดลองที่มีภาระความ
รอนสูง ระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิ

หองจะเขาสูสมดุลที่อุณหภูมิสูงข้ึน ผลลัพธที่ไดจากการทดลองสามารถ
นํ ามาสรางสมการเพื่อแสดงสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา
เพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวได

Abstract
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.

1. บทนํ า
ฝาเพดานทํ าความเย็นเปนระบบทํ าความเย็นที่อาศัยกลไกการรับ

การแผรังสีความรอนโดยตรงจากผนังหองในสวนที่ไมไดติดตั้งทอที่มี
สารทํ าความเย็นอยูภายใน รวมทั้งวัตถุ และบุคคลที่อยูภายในหองดวย 
และกลไกที่สํ าคัญอีกอยางหน่ึงคือการพาความรอนแบบธรรมชาติ ซ่ึง
เกิดข้ึน ณ บริเวณชั้นอากาศที่อยูชิดกับผนังทํ าความเย็น แลวอากาศที่
ไดรับการถายเทความรอนน้ีจะเกิดการเคลื่อนตัวเขาผสมกับอากาศที่อยู
ภายในหองดวยแรงลอยตัว กลไกที่เกิดข้ึนทั้งหมดนี้เกิดจากฝาเพดาน
โลหะทํ าความเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ า ซ่ึงอาศัยอุปกรณที่สํ าคัญคือ ทอโลหะ
ที่มีสารทํ าความเย็นไหลเวียนอยูภายในซึ่งสารทํ าความเย็นที่นิยมนํ ามา
ใชคือน้ํ า นํ ามายึดติดกับแผนโลหะนํ้ าหนักเบา แลวอาศัยการนํ าความ
รอนจากผนังทํ าความเย็นที่ไดรับการแผรังสีความรอนจากผนัง วัตถุ 
และบุคคลในหอง  และการพาความรอนจากอากาศภายในหอง ผานทอ
โลหะไปสูน้ํ าหรือ สารทํ าความเย็นภายใน จากนั้นอาศัยเคร่ืองสูบน้ํ า
เพื่อหมุนเวียนน้ํ าไปสูเครื่องทํ านํ้ าเย็น และไหลเวียนในระบบตอไป

รูปที่ 1 แสดงกลไกการถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็น

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
งานวิจัยน้ีพิจารณาภาระการทํ าความเย็นของฝาเพดานทํ าความ

เย็น ซ่ึงประกอบดวยการแผรังสีความรอนจากพื้นและผนัง การพาความ
รอนแบบธรรมชาติ และความรอนจากหลอดไฟโคม ซ่ึงสามารถคํ านวณ
ไดดังตอไปน้ี
2.1 การถายเทความรอนโดยการแผรังสี

การคํ านวณอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝา
เพดานทํ าความเย็นจะอาศัยสมการของ Walton(1980) ซ่ึงไดเสนอวิธี
หาคาการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดดวยวิธีอุณหภูมิแผ
รังสีเฉลี่ย (MRT) โดยการลดพื้นผิวที่มีอยูหลายพื้นผิวและแทนที่โดย
ประมาณดวยสองพื้นผิว ในกรณีของการแลกเปลี่ยนรังสีของผนังภาย

ในหอง พื้นผิวหน่ึงจะเปนพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงมี
อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ย Tp อีกพื้นผิวหน่ึงคือพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมใชฝาเพดาน
ทํ าความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปดและถูกสมมติรวม
เปนพื้นผิวเดียวกันซ่ึงมีอุณหภูมิสม่ํ าเสมอเทากับ Tr  โดยพื้นผิวที่สมมติ
ข้ึนน้ีจะมีพื้นที่การแผรังสีเทากับผลรวมของพ้ืนผิวอื่นๆ ที่ไมใชฝา
เพดานทํ าความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปด  และมี
อุณหภูมิของพ้ืนผิวที่ทํ าใหเกิดปริมาณการถายเทความรอนแบบแผรังสี
จากพื้นผิวที่สมมติข้ึนเทากับพื้นผิวที่มีหลายพื้นผิวที่เปนพื้นผิวจริง ซ่ึง
สมการการถายเทความรอนโดยการแผรังสีที่ไดจากวิธี MRT น้ีคือ

[ ]4r4
prr TTFq −= σ                      (1)

เม่ือ
Fr = ตัวประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสี
σ = คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)
qr   =   ฟลักซการถายเทความรอนสุทธิโดยการแผรังสีของพ้ินผิวฝา

เพดานทํ าความเย็น (W/m2)

ซ่ึงอุณหภูมิของพ้ืนผิวสมมติ, Tr, คํ านวณโดยใชคาอุณหภูมิเฉลี่ย
ถวงน้ํ าหนักพื้นที่ และสภาพเปลงรังสีของทุกพื้นผิวที่ไมทํ าความเย็น 
ซ่ึงในกรณีที่ทุกพื้นผิวมีคาสภาพเปลงรังสีใกลเคียงกันแลวอุณหภูมิของ
พื้นผิวสมมติน้ีจะประมาณไดดวยอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ํ าหนักพื้นที่ของ
พื้นผิวที่ไมทํ าความเย็น

นอกจากนี้ในทางปฏิบัติคาของสภาพเปลงรังสีของพ้ืนผิวที่ไมใช
โลหะ หรือพื้นผิวโลหะที่ทาสีแลวจะมีคาประมาณ 0.9 เม่ือนํ าคาของ
สภาพเปลงรังสีน้ีไปใชแลว ตวัประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสี จะมี
คาประมาณ 0.87 สํ าหรับหองสวนใหญ (ASHRAE 1992) ดังน้ันสมการ 
(1) สามารถเขียนใหมไดดังน้ี

( ) ( )[ ]4p
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เม่ือ
tp =  อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น (oC)
AUST =  อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ํ าหนักพื้นที่ของพ้ืนผิวที่ไมทํ าความ

เย็น (oC)

2.2 การถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบธรรมชาติ
การพาความรอนที่เกิดข้ึนในระบบที่ใชฝาเพดานทํ าความเย็นโดย

ปกติจะเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ กลาวคือการเคลื่อนที่ของ
มวลอากาศเกิดข้ึนจากการถายเทความรอนออกจากชั้นอากาศที่อยูใกล
กับฝาเพดานทํ าความเย็น อยางไรก็ดีในทางปฏิบัติ มีปจจัยหลายอยาง
เชน ลมร่ัวเขาสูหอง หรือการเคลื่อนที่ของคนที่อาจรบกวน และมีผล
กระทบตอกลไกการพาความรอนแบบธรรมชาติ รวมทั้งอาจเหน่ียวนํ า
ใหเกิดการพาความรอนแบบบังคับได

การคํ านวณคาการพาความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นจะอาศัย
สมการที่ไดจากผลงานวิจัยของ Schutrum และ Vouris (1954) ซ่ึงได
ทํ าการทดลองพบวาขนาดหองโดยปกติแลว จะไมมีผลกระทบอยางมี
นัยสํ าคัญตออัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติ ยกเวนในกรณีพื้นที่



ที่มีขนาดใหญมากๆ เชน โรงเก็บเคร่ืองบิน  หรือคลังสินคา ขนาดของ
พื้นที่จึงจะมีผลกระทบตออัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติ ซ่ึงสม
การที่ใชคํ านวณอัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติโดยฝาเพดานทํ า
ความเย็นในหองขนาดปกติจากงานวิจัยน้ีคือ

( ) 31.1pac tt12.2q −=                         (3)
เม่ือ
qc =   ฟลักซของการพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2)
tp =   อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น (oC)
ta =   อุณหภูมิของอากาศในหอง (oC)

2.3 ความรอนจากการแผรังสีของหลอดไฟ
ภาระความรอนภายในที่ใสใหกับหองจํ าลองในการทดลองนี้ มาจาก

หลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต โดยจํ านวนหลอดไฟจะขึ้นกับกรณีการ
ทดลอง ซ่ึงภาระความรอนภายในจากหลอดไฟสามารถคํ านวณไดดังน้ี

)TT(Anq 4
p

4
bbpbbb −= − σε               (4)

เม่ือ
qb =   การแผรังสีของหลอดไฟไปสูฝาเพดานทํ าความเย็น  (W/m2)
Tb =   อุณหภูมิของผิวแกวของหลอดไฟ (K)
Tp = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น (K)
Ab-p = พื้นที่ผิวของหลอดไฟ (m2)
nb = จํ านวนหลอดไฟตอหน่ึงหนวยพื้นที่ (ดวง/m2)
ε b = สภาพเปลงรังสีของผิวแกวของหลอดไฟ
σ = คาคงที่สเตฟานซ–โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)

3. การทดลอง
ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดทํ าการทดลองติดตั้งแผนฝาเพดานทํ าความ

เย็นที่จัดทํ าข้ึนขนาด 50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร โดยมีราย
ละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2 จํ านวน 8 แผน บนหองจํ าลองขนาด 1 เมตร
x 2 เมตร ที่มีความสูง 1 เมตร ซ่ึงสรางจากไมอัดความหนา 4 
มิลลิเมตร โครงสรางยึดดวยเหล็กฉากรู และใหภาระความรอนภายใน
ดวยหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต จํ านวนหลอดขึ้นอยูกับกรณีของการ
ทดลอง ทั้งน้ีการติดตั้งแผนฝาเพดานทํ าความเย็นในการทดลองจะติด
ตั้งโดยการตอแผนฝาเพดานทํ าความเย็นขนานกัน 4 ชุด โดยแตละชุด
จะใชแผนฝาเพดานทํ าความเย็นตออนุกรมกัน 2 แผนฝาเพดาน และทํ า
การปดทับดวยฉนวนยางกันความรอน โดยในรูปที่ 3 แสดงวงจรการ
เดินน้ํ าเย็นในระบบที่ใชในการทดลอง

ในการทดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับ
ฝาเพดานทํ าความเย็น อัตราการไหลของนํ้ าเย็น และภาระความรอน 
เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรเหลานี้ที่มีตอสมรรถนะในการทํ าความ
เย็นของฝาเพดานทํ าความเย็น โดยการทดลองทั้งหมดจะแบงออกเปน 
35 กรณี ซ่ึงมีคาของตัวแปรแตกตางกันในแตละการทดลองกลาวคือ จะ
ทํ าการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นอยูที่  6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในชวงตัดตอของเครื่องควบคุมอุณหภูมิ โดยที่

รูปที่ 2 แบบแสดงขนาดของฝาเพดานทํ าความเย็น

รูปที่ 3 ระบบทางเดินของน้ํ าเย็น

อุณหภูมิน้ํ าเย็นคาหนึ่งๆ จะทํ าการทดลอง 7 กรณีดังน้ีคือ

กรณีทดลองที่ อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน
1 0.5 ลิตร/นาที -
2 1 ลิตร/นาที -
3 1.5 ลิตร/นาที -
4 1.5 ลิตร/นาที หลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 1 ดวง
5 1.5 ลิตร/นาที หลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง
6 1.5 ลิตร/นาที หลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 3 ดวง
7 1.5 ลิตร/นาที หลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 4 ดวง

โดยที่อัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่ระบุไวในตารางคือ อัตราการไหล
เฉลี่ยของน้ํ าเย็นที่จายผานฝาเพดานทํ าความเย็นแตละชุดที่ตอขนาน
กัน จํ านวน 4 ชุด และในการทดลองไดทํ าการวัดคาตางๆ ในแตละกรณี
ดังน้ีคือ อุณหภูมิของพ้ืนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น อุณหภูมิของพ้ืน 
ผนังดานใน อุณหภูมิน้ํ าเย็นเขา-ออกของฝาเพดานทํ าความเย็น 
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อณุหภูมิของอากาศภายในหอง ทํ าการบันทึกคาที่เวลาตางๆ จนกระทั่ง
อุณหภูมิทุกจุดเขาสูสภาวะคงตัว และวัดคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ที่สภาวะเริ่มการทดลอง และเม่ือเขาสู สภาวะคงตัว เพื่อนํ าผลไป
วิเคราะห

4. ผลการวิเคราะหขอมูล
4.1 ผลของอุณหภูมินํ้ าเย็นจายที่มีตอสมรรถนะการทํ าความเย็น

ของฝาเพดานทํ าความเย็น
จากผลการทดลองในทุกกรณีพบวาอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน

ทํ าความเย็นจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมการทดลอง จากนั้นการลด
ลงจะชาลงจนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นมีคาคงที่
เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็น จากการทดลองพบวา ในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียว
กัน และมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตางๆ 
กัน การจายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ าใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะทํ าให
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวมีคาตํ่ ากวา ใน
กรณีที่จายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น นอก
จากนี้ยังพบวาอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นยัง
มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในชวงแรกของการทดลองดวย น่ันคือในกรณีที่มีการจายนํ้ า
เย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ า อุณหภูมิพื้นผิวของฝา
เพดานทํ าความเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงไดเร็วกวาในกรณีที่จาย
น้ํ าเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 4 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในกรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่อุณหภูมิ 6.3, 8.5, 11.1, 14.4, และ 16.3 องศาเซลเซียส ที่
อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เม่ือมีภาระความรอนภายในหอง
จํ าลองเปนหลอดไฟ 2 ดวง

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่มีตออุณหภูมิหอง ในรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวา ในกรณีที่มี
ภาระความรอนแบบเดียวกัน และมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่อุณหภูมิตางๆ กัน จะพบวาการจายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ า
ใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะทํ าใหอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวมีคาตํ่ า
กวาในกรณีที่จายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็น ทั้งน้ียังพบอีกวาอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็นมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการ

ทดลองดวย น้ันคือในกรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็นที่อุณหภูมิตํ่ า อณุหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงไดเร็วกวาใน
กรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูงกวา
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รูปที่ 5 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจาย
น้ํ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3, 8.5, 11.1,
14.4, และ 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที 
เม่ือมีภาระความรอนภายในหองจํ าลองเปนหลอดไฟโคม 2 
หลอด
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รูปที่ 6 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของ
ฝาเพดานทํ าความเย็นและอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความ
รอน ที่สภาวะคงตัว เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3, 8.5, 11.1, 14.4, และ 16.3 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระ
ความรอนภายในหองจํ าลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่มีตออัตราการถายเทความ
รอนของฝาเพดานทํ าความเย็น ในรูปที่ 6 เปนการเปรียบเทียบในกรณี
ทดลองที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน พบวาการจายนํ้ าเย็นใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะทํ าใหฝาเพดานทํ าความเย็นมี
สมรรถนะในการถายเทความรอนในอัตราที่สูงกวาการจายนํ้ าเย็นที่
อุณหภูมิสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะทํ าใหอุณหภูมิ
พื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวอยูในระดับตํ่ ากวาการ
จายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูงดังที่ไดกลาวมาแลว ซ่ึงสมรรถนะในการถายเท
ความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิพื้นผิวของ
ฝาเพดานทํ าความเย็นที่ลดลง ผลจากการที่สมรรถนะในการถายเท
ความรอนสูงข้ึนเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ า จะทํ าใหฝาเพดาน



ทํ าความเย็นสามารถรักษาระดับอุณหภูมิของอากาศภายในหองจํ าลอง
ใหตํ่ ากวาเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูง ในกรณีที่ภาระความรอน
เปนแบบเดียวกัน

4.2 ผลของอัตราการไหลของนํ้ าเย็นท่ีมีตอสมรรถนะการทํ าความ
เย็นของฝาเพดานทํ าความเย็น
จากการทดลองพบวาอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะมีผลตอระยะเวลา

ในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น น่ัน
คือเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ในกรณีที่มีอัตราการไหลของนํ้ าเย็นสูงกวา จะทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวฝา
เพดานทํ าความเย็นเขาสูอุณหภูมิที่สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มี
อัตราการไหลตํ่ ากวา แตในทางกลับกันเม่ือพิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวฝา
เพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว จะพบวาอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะ
ไมสงผลตออุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 7
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รูปที่ 7 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในกรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1, และ 1.5 
ลิตรตอนาที เม่ือไมมีภาระความรอนภายในหองจํ าลอง

20

22

24

26

28

30

32

0 20 40 60 80 100 120
เวลา (นาท)ี

อุณ
หภ

ูมิห
อง

 (อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

)

2 l/min 4 l/min

6 l/min

0.5 l/min
1.5 l/min

1 l/min

รูปที่ 8 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจาย
น้ํ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1, และ 1.5 ลิตรตอนาที เม่ือไมมี
ภาระความรอนภายในหองจํ าลอง

ในทํ านองเดียวกัน อัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะมีผลตอระยะเวลาใน
การเขาสู สภาวะคงตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองเชนเดียวกับ
อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น กลาวคือเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นให

กับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน ในกรณีที่มีอัตราการไหล
ของน้ํ าเย็นสูงกวาจะทํ าใหอุณหภูมิอากาศภายในหองเขาสูอุณหภูมิที่
สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มีอัตราการไหลตํ่ ากวา แตหาก
พจิารณาอุณหภูมิของอากาศภายในหองที่สภาวะคงตัว จะพบวาอัตรา
การไหลของนํ้ าเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิของอากาศภายในหองที่
สภาวะคงตัว ดังแสดงในรูปที่ 8

เม่ือพิจารณาผลของอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจายที่มีตออัตราการ
ถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็น ในรูปที่ 9 เปรียบเทียบการ
ทดลองที่ไมมีภาระความรอนภายในหองจํ าลอง ในกรณีที่จายนํ้ าเย็นให
กับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส จะพบวา
อัตราการไหลของนํ้ าเย็นไมมีผลกระทบอยางชัดเจนตอปริมาณการถาย
เทความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว ทั้งน้ีเน่ือง
จากที่ผานมาพบวาอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิพื้น
ผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว
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รูปที่ 9 :  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของ
ฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิ
หอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองที่
อัตราการไหล 0.5, 1, และ 1.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความ
รอนภายในหองจํ าลอง เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 10 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 
40 วัตตจํ านวน 1, 2, 3, 4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตรา
การไหล 1.5 ลิตรตอนาที เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดาน
ทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส

4.3 ผลของภาระความรอนท่ีมีตอสมรรถนะการทํ าความเย็น



จากผลการทดลองพบวาปริมาณภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทํ า
ความเย็นจะมีผลตออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะ
คงตัว คือในกรณีที่ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทํ าความเย็นมี
ปริมาณมากจะทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะ
คงตัวสูงกวาในกรณีที่มีภาระความรอนตอฝาเพดานทํ าความเย็นนอย

นอกจากนี้ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทํ าความเย็นยังมีผลตอ
อัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น
ในชวงแรกของการทดลองดวย น่ันคือในกรณีที่มีปริมาณภาระความ
รอนตอฝาเพดานทํ าความเย็นมากอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็นจะเปลี่ยนแปลงลดลงไดชากวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความ
รอนตอฝาเพดานทํ าความเย็นนอย ดังแสดงในรูปที่ 10

เม่ือพิจารณาผลของภาระความรอนที่มีตออุณหภูมิหองจะพบวามี
ผลในทํ านองเดียวกันกับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น 
กลาวคือ  ภาระความรอนจะมีผลตออุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ในรูปที่ 
11 จะพบวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูงอุณหภูมิหองจะลดลง
จนกระทั่งคงที่ที่อุณหภูมิสูงกวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนตํ่ า  
ในลักษณะเดียวกันปริมาณภาระความรอนยังมีผลตออัตราการเปลี่ยน
แปลงลดลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการทดลองอีกดวย น่ันคือ
ในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูง อุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงลด
ลงไดชากวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนตํ่ า
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รูปที่ 11 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใส
ภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํ านวน 1, 2, 3, 4 
ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที 
เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 
องศาเซลเซียส

4.4 พิจารณาการเกิดการควบแนนท่ีพ้ืนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น
ในหลายกรณีของการทดลองมีการควบแนนเกิดข้ึนที่ผิวของฝา

เพดานทํ าความเย็น ซ่ึงจากการทดลองพบวาการควบแนนน้ีจะเกิดข้ึน
ในชวงแรกๆ ของการทดลอง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการจายนํ้ าเย็นที่มี
อุณหภูมิตํ่ าใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะทํ าใหอุณหภูมิของพ้ืนผิวฝา
เพดานทํ าความเย็นลดตํ่ าลงอยางรวดเร็วในระยะเวลาสั้นๆ แมวาจาก
ผลที่ผานมาอุณหภูมิของอากาศภายในหองจะลดตํ่ าลงดวยเม่ือเร่ิมมี
การจายนํ้ าเย็น แตเน่ืองจากฝาเพดานทํ าความเย็นเปนสวนที่สัมผัสกับ
น้ํ าเย็น และทํ าดวยอลูมิเนียมที่มีสภาพการนํ าความรอนสูง ทํ าใหฝา
เพดานทํ าความเย็นมีการตอบสนองตออุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหเร็ว

กวา ดังน้ันอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นจึงอยูในระดับตํ่ า
กวาอุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็น ดวย
เหตุน้ี ในชวงแรกๆ ของการทดลองจึงเกิดการควบแนนข้ึน

อยางไรก็ดี ไดมีการทํ าการทดลองเพื่อพยายามควบคุมอุณหภูมิพื้น
ผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น ใหลดตํ่ าลงอยางชาๆ เพือ่หลีกเลี่ยงการ
ควบแนนที่ผิวฝาเพดานทํ าความเย็น โดยเร่ิมจายนํ้ าเย็นใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิสูงที่ 16.3 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการ
ไหล 1.5 ลิตร/นาที จนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น 
และอุณหภูมิหองเร่ิมคงที่ แลวทํ าการลดอุณหภูมิของน้ํ าเย็นลงเปน 
14.4 , 11.1 , 8.5 องศาเซลเซียสตามลํ าดับ ในกรณีที่ใสภาระความรอน
ภายในหองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง โดยไดมีการตรวจ
สอบการควบแนนบนผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นจากการติดตั้งหัววัด
อุณหภูมิ-ความชื้น ที่ระยะหางจากฝาเพดานทํ าความเย็น 5 เซนติเมตร 
เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความ
เย็น พบวาการควบคุมอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นใหลด
ตํ่ าลงดวยอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมเร็วเกินไป จะชวยปองกันโอกาสที่
จะเกิดการควบแนนบนพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นได จากรูปที่ 12 จะ
พบวาตลอดชวงเวลาของการทดลอง และชวงเร่ิมตนของการทดลอง
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น จะอยู ในระดับสูงกวา
อุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงทํ าให
อากาศที่อยูใกลกับพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นไมมีโอกาสที่จะเกิดการ
ควบแนนที่ผิวของฝา
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รูปที่ 12 : กราฟแสดงอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และ
อุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็น

 อยางไรก็ดีจากผลการทดลองที่บันทึกไดในชวงเร่ิมตนของการ
ทดลอง พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนความชื้นของ
อากาศในบริเวณที่ตรวจวัดมีคาคอนขางสูง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงโอกาส
ของการควบแนนที่นาจะเกิดข้ึน แตไมสังเกตเห็นการควบแนนเกิดข้ึน
บนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงมีความสอดคลองกับขอมูลจากคา
อุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศในรูปที่ 12 ดังน้ัน การที่ขอมูลทั้งสองมีความ
ขัดแยงกันอยูน้ัน มีความเปนไปไดดวยขอสันนิษฐานดังน้ีคือ อาจเกิด
จากอากาศที่ร่ัวเขาบริเวณรอยตอของฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงจะ
เหน่ียวนํ าใหเกิดการพาความรอนแบบบังคับข้ึน ทํ าใหลดโอกาสการกอ
ตัวของหยดนํ้ าบนพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น นอกจากนั้นอากาศที่ร่ัว
เขานั้นอาจมีคาอัตราสวนความชื้นที่ตํ่ ากวาอากาศภายในหองจํ าลอง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอากาศในสวนที่ร่ัวเขานั้นไหลผานสวนหลังของ



ฝาเพดานทํ าความเย็นเขามา เน่ืองจากตัวทอน้ํ าเย็นที่ยึดติดอยูทางดาน
หลังของฝาเพดานทํ าความเย็นน้ันไมมีการหุมฉนวน ดังน้ันจึงอาจเกิด
การควบแนนของอากาศรอบ ๆ ทอทองแดง ทํ าใหความชื้นของอากาศ
ที่ไหลผานเขามาทางรอยตอของฝาเพดานทํ าความเย็นมีคาตํ่ า เม่ือเขา
มาผสมกับอากาศในบริเวณที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็นซ่ึงเปน
บริเวณที่ตรวจวัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ จึงอาจทํ าใหคาอัตรา
สวนความชื้นที่ตรวจวัดไดมีการเปลี่ยนแปลงลดลง อีกทั้งการตรวจวัด
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธในการทดลองนี้กระทํ าที่ตํ าแหนงหาง
จากฝาเพดานทํ าความเย็น 5 เซนติเมตรเพียงตํ าแหนงเดียว ซ่ึงเปน
ตํ าแหนงที่อาจถูกรบกวนดวยผลของอากาศที่ร่ัวเขาสูหองดังที่กลาวไป
แลว ดังน้ัน จึงมีความเปนไปไดวาอากาศสวนอื่นๆ ภายในหองที่อยูหาง
จากฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีคาอัตราสวนความชื้นคอนขางคงที่จึงไม
ทํ าใหเกิดการควบแนนข้ึน

5. การสรางสมการจากการทดลอง
ขอมูลจากการทดลองไดถูกนํ ามาสรางเปนสมการแสดงสมรรถนะ

ของฝาเพดานทํ าความเย็น เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบฝาเพดาน
ทํ าความเย็นเพื่อนํ าไปใชงาน ซ่ึงวิธีการสรางสมการมีลํ าดับข้ันตอนดัง
ตอไปน้ี

5.1 สรางสมการเพื่อคํ านวณหาคาอุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็น
สมการดังกลาวนี้จะอาศัยสมการพื้นฐานในเรื่องการนํ าความรอน

จากพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นไปสูน้ํ าเย็นภายในทอ โดยมีตัว
แปรที่สํ าคัญคือความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความ
เย็น (Ru) โดยที่ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความ
เย็นน้ันเปนอุปสรรคตอการถายเทฟลักซความรอนจากพื้นผิวของฝา
เพดานไปสูน้ํ าเย็นที่อยูภายในทอ และเปนตัวลดสมรรถนะการทํ าความ
เย็นของฝาเพดาน ซ่ึงความตานทานดังกลาวเกิดข้ึนจากความตานทาน
ทางความรอนของผนังทอน้ํ าเย็น (rt) ความตานทานทางความรอน
ระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝาเพดาน (rs) และสุดทายคือความตานทาน
ทางความรอนของตัวฝาเพดานเอง (rp)

พิจารณาคาความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่ติดตั้งบนพื้นที่หน่ึงตารางเมตร

Ru  =  Mrt  +  Mrs  +  rp                                      (5)
เม่ือ
Ru = ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็น 

(m2-K/ W)
rt = ความตานทานทางความรอนของผนังทอน้ํ าเย็นตอหน่ึงหนวย

ระยะหางของทอน้ํ าเย็น (m-K/ W)
rs = ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝา

เพดานตอหน่ึงหนวยระยะหางของทอน้ํ าเย็น (m-K/ W)
rp = ความตานทานทางความรอนของแผนฝาเพดาน (m2-K/ W)
M = ระยะหางของทอน้ํ าเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)

คา rt  และ rp ของฝาเพดานสามารถคํ านวณไดดวยสมการที่ 6 และ 
7 ดังน้ี

rt = ln( Do/ Di )/2πkt                                         (6)
rp =  xp/kp (7)

เม่ือ
Do, Di = เสนผานศูนยกลางภายนอกและภายในของทอน้ํ าเย็น (m)
kp = สภาพการนํ าความรอนของแผนฝาเพดาน (W/m-K)
xp  = ความหนาของแผนฝาเพดาน (m)

ในสวนของคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัว
ฝาเพดานตอหน่ึงหนวยระยะหางของทอน้ํ าเย็น ASHRAE(1992) ระบุ
วาเปนคาความตานทานทางความรอนที่ข้ึนอยูกับรูปแบบในการยึดตอ
ทอน้ํ าเย็นกับแผนฝาเพดาน ซ่ึงไมมีความสัมพันธกับขนาดของทอน้ํ า
เย็น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาคาความตานทานทางความรอนดัง
กลาวจากผลการทดลองดังน้ีคือ หากสรางกราฟระหวางผลตางอุณหภูมิ
พื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นกับอุณหภูมิน้ํ าเย็นเฉลี่ย (∆ tm) ซ่ึงมีคา
ตามสมการที่ 8

∆tm  =  tp - 0.5( twi + two )                          (8)
เม่ือ
tp =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น (oC)
twi =   อุณหภูมิน้ํ าเย็นขาเขา (oC)
two =   อุณหภูมิน้ํ าเย็นขาออก (oC)

กับคาฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว 
(qt) และสรางความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองจากขอมูลผลการทดลอง
ดวยสมการในรูปแบบ

qt = k∆tm

หรือ qt = ∆tm/Ru                                                (9)

เม่ือ k คือคาคงที่ และใชวิธีสมการถดถอย (Regression) เพื่อ
คํ านวณคา k จะไดวาความชันของกราฟ (k) ที่ไดจากการหาความ
สัมพันธดังกลาว คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของฝา
เพดานทํ าความเย็น (U) ซ่ึงก็คือสวนกลับของความตานทานรวมของฝา
เพดานทํ าความเย็นหรือ

Ru   =   1/U                              (10)

จากวิธีดังกลาวสามารถคํ านวณคาสัมประสิทธการถายเทความรอน
รวมของฝาเพดานทํ าความเย็นไดเปน 47.46943 W/m2- OC จากสม
การที่ 10 จะไดคาความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ า
ความเย็นคือ 0.02107 m2- OC/W

เม่ือทราบความตานทานรวมดังกลาวแลวจะสามารถนํ าไปคํ านวน
หาคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝาเพดานได
ตามสมการที่ 5 เม่ือทราบคา rt  และ rp ของชุดทดลองแลว ซ่ึงจะไดคา
ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝาเพดานตอหน่ึง
หนวยระยะหางของทอน้ํ าเย็น (rs ) มีคาเทากับ 0.2106 m-oC/W



นํ าคาความตานทานทางความรอนดังกลาวแทนลงในสมการที่ 5 
แลวนํ าสมการคํ านวณความตานทานทางความรอนรวมที่ไดไปแทนใน
สมการที่ 9 ซ่ึง ∆tm มีคาตามสมการที่ 8 แลวทํ าการจัดรูปสมการใหม
เพื่อใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นอยูทางดานซายมือ จะ
ไดสมการที่ใชในการทํ านายอุณหภูมิของพ้ืนผิวของฝาเพดานทํ าความ
เย็นที่สภาวะคงตัว เม่ือทราบมิติที่เกี่ยวของกับฝาเพดานทํ าความเย็น 
และอุณหภูมิของน้ํ าเย็น ดังน้ี

 tp   =   qt [ M(ln( Do/ Di )/2πkt)  +  0.2106M  +  (xp/kp )]
         + tw_avg                                                            (11)

เม่ือ
tp =  อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคง

ตัว (oC)
qt = การถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคง

ตัว (W/m2)
tw_avg   =   อุณหภูมิน้ํ าเย็นเฉลี่ย เขา-ออก = 0.5 (twi+two) (oC)
M   =   ระยะหางของทอน้ํ าเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)
Do  =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอทองแดง (m)
Di   =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอทองแดง (m)
kt    =   สภาพการนํ าความรอนของทอทองแดง (W/m-K)
xp   =   ความหนาของแผนฝาเพดาน (m)
kp   =   สภาพการนํ าความรอนของแผนฝาเพดาน (W/m-K)

ซ่ึงจะนํ าสมการดังกลาวนี้ไปใชเพื่อสรางสมการแสดงสมรรถนะใน
การทํ าความเย็นตอไป

5.2 สรางสมการแสดงสมรรถนะในการทํ าความเย็นของฝาเพดาน
ทํ าความเย็นท่ีสภาวะคงตัว
จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมด นํ ามาสรางสมการแสดงสมรรถนะ

การทํ าความเย็นโดยการหาความสัมพันธระหวาง สมรรถนะการทํ า
ความเย็นของฝาเพดาน (ภาระความรอนที่รับได) อุณหภูมิพื้นผิวของ
ฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหอง ที่สภาวะคงตัว โดยพิจารณา
ความสัมพันธของตัวแปรทั้งสามในรูปสมการยกกํ าลังดังน้ี

qt   =   A( tr-tp )
B                              (12)

เม่ือ
qt   =  การถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว 

(W/m2)
tr    = อุณหภูมิของอากาศภายในหองจํ าลองที่สภาวะคงตัว (oC)
tp   =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว 

(oC)

จากขอมูลทั้งหมดที่พิจารณาโดยใชวิธีสมการถดถอยจะไดคา
สัมประสิทธิ์ A และ B เปน

A   =   7.9194
B   =   1.1675

หรือ

qt   =   7.9194( tr-tp )
1.1675                      (13)

แทนคา tp จากสมการที่ 11 ลงในสมการที่ 13 จะได

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

1.1675                                (14)

ซ่ึงเปนสมการเพื่อแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทํ าความเย็นที่
สภาวะคงตัว

จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาทํ าใหทราบวา อัตราการ
ไหลของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีผลตอระยะเวลาที่
ใชในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิหอง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงยังได
นํ าเสนอสมการเพื่อคํ านวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในสภาวะไมคง
ตัว ซ่ึงไดรวมเอาผลของอัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดาน
ทํ าความเย็นตอระดับอุณหภูมิหองตามเวลาโดยอาศัยขอมูลจากการ
ทดลองอีกดวย เพื่อเปนขอมูลสํ าหรับการกํ าหนดอัตราการไหลของนํ้ า
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น เพื่อควบคุมใหระดับอุณหภูมิ
หองปรับตัวลดลงสูระดับอุณหภูมิหองออกแบบในระยะเวลาที่เหมาะสม
ดังน้ี

5.3 สมการคํ านวณระดับอุณหภูมิหอง และอุณหภูมิพ้ืนผิวเฉลี่ย
ของฝาเพดานทํ าความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว

จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาพบวาระดับของอุณหภูมิ
หองจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตนการทดลอง 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะชาลงเม่ือเวลาผานไป จน
กระทั่งระดับอุณหภูมิหองมีคาคงที่ที่จุดสมดุลทางความรอนเม่ือเขาสู
สภาวะคงตัว โดยในการทดลองพบวาตัวแปรที่มีผลตออัตราการเปลี่ยน
แปลงของระดับอุณหภูมิหองในชวงสภาวะไมคงตัวดังกลาว ไดแก 
อัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น ระดับ
อุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น และภาระการทํ า
ความเย็นที่สภาวะคงตัว อยางไรก็ดีอาจมีตัวแปรอื่นๆ ที่อยูนอกเหนือ
จากการศึกษาในงานวิจัยน้ี ที่อาจมีผลกระทบตออัตราการเปลี่ยนแปลง
ของระดับอุณหภูมิหองในชวงสภาวะไมคงตัวดวย เชน ขนาดของทอน้ํ า
เย็นที่ยึดติดกับฝาเพดาน หรือระยะหางของทอน้ํ าเย็น ซ่ึงในสวนน้ีไมได
มีการแปรเปลี่ยนเน่ืองจากใชชุดทดลองฝาเพดานทํ าความเย็นเพียงชุด
เดียว

จากผลการทดลองทั้งหมดโดยใชวิธีสมการถดถอยจะสามารถแสดง
สมการคํ านวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวได
เปน

)e1)(tt(t)t(t 8528.0q5453.0
wit

t4863.0Q33.8

rsroror

−
−−−=         (15)

เม่ือ
tr(t) = อณุหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tro = อณุหภูมิหองที่เวลาเริ่มตน ( OC)
trs = อณุหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของนํ้ าเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น ( OC)



q = ภาระการทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยสมการดังกลาวไดจากการทดลองโดยใชฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่มีระยะหางของทอน้ํ าเย็น 100 มิลลิเมตร ซ่ึงใชในการทดลองเทานั้น

นอกจากนี้โดยอาศัยขอมูลจากการทดลองในงานวิจัยน้ีสามารถนํ า
มาสรางสมการเพื่อคํ านวณอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น
ตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวได โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอ
อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นตามเวลาในลักษณะเดียวกับ
อณุหภูมิหองตามเวลา ซ่ึงจะไดสมการคํ านวณอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดาน
ทํ าความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดังน้ีคือ

)e1)(tt(t)t(t 8355.0q5921.0
wit
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เม่ือ
tp(t) = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นตาเวลาในชวง

สภาวะไมคงตัว ( OC)
tpo = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่เวลาเริ่มตน( OC)
tps = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของนํ้ าเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น ( OC)
q = ภาระการทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยคาคงที่ที่ปรากฏในสมการที่ 15 และ 16 น้ี พิจารณาเปนคาคง
ที่ของชุดทดลองฝาเพดานทํ าความเย็นที่ใชในงานวิจัยน้ี ซ่ึงคาคงที่น้ี
อาจเปนฟงกชั่นของตัวแปรอื่นๆ ที่อยูนอกเหนือจากการศึกษาในงาน
วิจัยน้ี เชน ขนาดของฝาเพดานทํ าความเย็น ความหนาของฝาเพดาน
ทํ าความเย็น ระยะหางของทอหรือวัสดุที่ใชทํ าฝาเพดานทํ าความเย็น

6. สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองที่ทํ ามาสามารถสรุปผลไดดังน้ี

1.อุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีผลตอ
อุณหภูมิของพ้ืนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคง
ตัว โดยที่การจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะ
ทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหองที่
สภาวะคงตัวอยูในระดับตํ่ ากวาการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็นที่อุณหภูมิสูงในกรณีที่มีภาระความรอนเดียวกัน

2.อัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะไม
มีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิ
หองที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด แตจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสู
สภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และ
อุณหภูมิหอง โดยที่การจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อัตรา
การไหลสูง จะทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และ
อุณหภูมิหองเขาสู สภาวะคงตัวไดเร็วกวาการจายนํ้ าเย็นใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นที่อัตรากรไหลตํ่ า

3.ปริมาณภาระความรอนจะมีผลตอระดับของอุณหภูมิพื้นผิวของ
ฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว คือเม่ือมีภาระ

ความรอนสูงข้ึนอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหอง
ที่สภาวะคงตัว จะสมดุลที่ระดับอุณหภูมิสูงข้ึน

4.อัตราถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็นข้ึนอยูกับ
ระดับของอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น โดยที่การ
จายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิตํ่ า จะทํ าใหฝาเพดานทํ าความเย็นมีสมรรถนะใน
การถายเทความรอนสูงกวาในกรณีที่จายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูง ในทาง
ตรงกันขามอัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น
จะไมมีผลตออัตราการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด น้ันคือการเพิ่มอัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่
จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะไมแสดงอิทธิพลตอการเพิ่มอัตรา
การถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมี
นัยสํ าคัญ แตจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัว เม่ือไมมี
ภาระความรอนภายในหองจํ าลอง
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