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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา

เพดานทํ าความเย็น โดยตัวแปรที่พิจารณาในการทดลอง คืออุณหภูมิ
ของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น อัตราการไหลของนํ้ าเย็น
ที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น และภาระการทํ าความเย็นของฝา
เพดานทํ าความเย็น จากการทดลองพบวาอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายให
กับฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน
ทํ าความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝา
เพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว โดยการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะ
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะ
คงตัวเพิ่มสูงข้ึน และยังสงผลใหระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวลดลงดวย ในทางตรงกันขาม
จากผลการทดลองพบวา อัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นไมสงผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการถายเทความรอนของฝาเพดาน
ทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมีนัยสํ าคัญ แตอยางไรก็ดีอัตราการ
ไหลของน้ํ าเย็นจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสู สภาวะคงตัวของ
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น อุณหภูมิหอง และอัตราการ
ถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็น โดยที่การจายนํ้ าเย็นใหกับ
ฝาเพดานทํ าความเย็นที่อัตราการไหลสูง จะสงผลใหอุณหภูมิพื้นผิว
ของฝาเพดานทํ าความเย็น อุณหภูมิหอง และการถายเทความรอนของ
ฝาเพดานทํ าความเย็นเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วข้ึน นอกจากนี้ภาระ
ความรอนยังมีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น 
และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวดวย โดยในกรณีทดลองที่มีภาระความ
รอนสูง ระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิ

หองจะเขาสูสมดุลที่อุณหภูมิสูงข้ึน ผลลัพธที่ไดจากการทดลองสามารถ
นํ ามาสรางสมการเพื่อแสดงสมรรถนะในการถายเทความรอนของฝา
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
ฝาเพดานทํ าความเย็นเปนระบบทํ าความเย็นที่อาศัยกลไกการรับ

การแผรังสีความรอนโดยตรงจากผนังหองในสวนที่ไมไดติดตั้งทอที่มี
สารทํ าความเย็นอยูภายใน รวมทั้งวัตถุ และบุคคลที่อยูภายในหองดวย 
และกลไกที่สํ าคัญอีกอยางหน่ึงคือการพาความรอนแบบธรรมชาติ ซ่ึง
เกิดข้ึน ณ บริเวณชั้นอากาศที่อยูชิดกับผนังทํ าความเย็น แลวอากาศที่
ไดรับการถายเทความรอนน้ีจะเกิดการเคลื่อนตัวเขาผสมกับอากาศที่อยู
ภายในหองดวยแรงลอยตัว กลไกที่เกิดข้ึนทั้งหมดนี้เกิดจากฝาเพดาน
โลหะทํ าความเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ า ซ่ึงอาศัยอุปกรณที่สํ าคัญคือ ทอโลหะ
ที่มีสารทํ าความเย็นไหลเวียนอยูภายในซึ่งสารทํ าความเย็นที่นิยมนํ ามา
ใชคือน้ํ า นํ ามายึดติดกับแผนโลหะนํ้ าหนักเบา แลวอาศัยการนํ าความ
รอนจากผนังทํ าความเย็นที่ไดรับการแผรังสีความรอนจากผนัง วัตถุ 
และบุคคลในหอง  และการพาความรอนจากอากาศภายในหอง ผานทอ
โลหะไปสูน้ํ าหรือ สารทํ าความเย็นภายใน จากนั้นอาศัยเคร่ืองสูบน้ํ า
เพื่อหมุนเวียนน้ํ าไปสูเครื่องทํ านํ้ าเย็น และไหลเวียนในระบบตอไป

รูปที่ 1 แสดงกลไกการถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็น

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
งานวิจัยน้ีพิจารณาภาระการทํ าความเย็นของฝาเพดานทํ าความ

เย็น ซ่ึงประกอบดวยการแผรังสีความรอนจากพื้นและผนัง การพาความ
รอนแบบธรรมชาติ และความรอนจากหลอดไฟโคม ซ่ึงสามารถคํ านวณ
ไดดังตอไปน้ี
2.1 การถายเทความรอนโดยการแผรังสี

การคํ านวณอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของฝา
เพดานทํ าความเย็นจะอาศัยสมการของ Walton(1980) ซ่ึงไดเสนอวิธี
หาคาการแลกเปลี่ยนรังสีระหวางพื้นผิวลอมรอบปดดวยวิธีอุณหภูมิแผ
รังสีเฉลี่ย (MRT) โดยการลดพื้นผิวที่มีอยูหลายพื้นผิวและแทนที่โดย
ประมาณดวยสองพื้นผิว ในกรณีของการแลกเปลี่ยนรังสีของผนังภาย

ในหอง พื้นผิวหน่ึงจะเปนพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงมี
อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ย Tp อีกพื้นผิวหน่ึงคือพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมใชฝาเพดาน
ทํ าความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปดและถูกสมมติรวม
เปนพื้นผิวเดียวกันซ่ึงมีอุณหภูมิสม่ํ าเสมอเทากับ Tr  โดยพื้นผิวที่สมมติ
ข้ึนน้ีจะมีพื้นที่การแผรังสีเทากับผลรวมของพ้ืนผิวอื่นๆ ที่ไมใชฝา
เพดานทํ าความเย็นที่ประกอบรวมเปนพื้นผิวลอมรอบปด  และมี
อุณหภูมิของพ้ืนผิวที่ทํ าใหเกิดปริมาณการถายเทความรอนแบบแผรังสี
จากพื้นผิวที่สมมติข้ึนเทากับพื้นผิวที่มีหลายพื้นผิวที่เปนพื้นผิวจริง ซ่ึง
สมการการถายเทความรอนโดยการแผรังสีที่ไดจากวิธี MRT น้ีคือ

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

เม่ือ
Fr = ตัวประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสี
σ = คาคงที่สเตฟานซ – โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)
qr   =   ฟลักซการถายเทความรอนสุทธิโดยการแผรังสีของพ้ินผิวฝา

เพดานทํ าความเย็น (W/m2)

ซ่ึงอุณหภูมิของพ้ืนผิวสมมติ, Tr, คํ านวณโดยใชคาอุณหภูมิเฉลี่ย
ถวงน้ํ าหนักพื้นที่ และสภาพเปลงรังสีของทุกพื้นผิวที่ไมทํ าความเย็น 
ซ่ึงในกรณีที่ทุกพื้นผิวมีคาสภาพเปลงรังสีใกลเคียงกันแลวอุณหภูมิของ
พื้นผิวสมมติน้ีจะประมาณไดดวยอุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ํ าหนักพื้นที่ของ
พื้นผิวที่ไมทํ าความเย็น

นอกจากนี้ในทางปฏิบัติคาของสภาพเปลงรังสีของพ้ืนผิวที่ไมใช
โลหะ หรือพื้นผิวโลหะที่ทาสีแลวจะมีคาประมาณ 0.9 เม่ือนํ าคาของ
สภาพเปลงรังสีน้ีไปใชแลว ตวัประกอบการแลกเปลี่ยนการแผรังสี จะมี
คาประมาณ 0.87 สํ าหรับหองสวนใหญ (ASHRAE 1992) ดังน้ันสมการ 
(1) สามารถเขียนใหมไดดังน้ี

( ) ( )[ ]4p
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r 273t273AUST105q +−+×= −        (2)
เม่ือ
tp =  อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น (oC)
AUST =  อุณหภูมิเฉลี่ยถวงน้ํ าหนักพื้นที่ของพ้ืนผิวที่ไมทํ าความ

เย็น (oC)

2.2 การถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบธรรมชาติ
การพาความรอนที่เกิดข้ึนในระบบที่ใชฝาเพดานทํ าความเย็นโดย

ปกติจะเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ กลาวคือการเคลื่อนที่ของ
มวลอากาศเกิดข้ึนจากการถายเทความรอนออกจากชั้นอากาศที่อยูใกล
กับฝาเพดานทํ าความเย็น อยางไรก็ดีในทางปฏิบัติ มีปจจัยหลายอยาง
เชน ลมร่ัวเขาสูหอง หรือการเคลื่อนที่ของคนที่อาจรบกวน และมีผล
กระทบตอกลไกการพาความรอนแบบธรรมชาติ รวมทั้งอาจเหน่ียวนํ า
ใหเกิดการพาความรอนแบบบังคับได

การคํ านวณคาการพาความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นจะอาศัย
สมการที่ไดจากผลงานวิจัยของ Schutrum และ Vouris (1954) ซ่ึงได
ทํ าการทดลองพบวาขนาดหองโดยปกติแลว จะไมมีผลกระทบอยางมี
นัยสํ าคัญตออัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติ ยกเวนในกรณีพื้นที่



ที่มีขนาดใหญมากๆ เชน โรงเก็บเคร่ืองบิน  หรือคลังสินคา ขนาดของ
พื้นที่จึงจะมีผลกระทบตออัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติ ซ่ึงสม
การที่ใชคํ านวณอัตราการพาความรอนแบบธรรมชาติโดยฝาเพดานทํ า
ความเย็นในหองขนาดปกติจากงานวิจัยน้ีคือ

( ) 31.1pac tt12.2q −=                         (3)
เม่ือ
qc =   ฟลักซของการพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2)
tp =   อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น (oC)
ta =   อุณหภูมิของอากาศในหอง (oC)

2.3 ความรอนจากการแผรังสีของหลอดไฟ
ภาระความรอนภายในที่ใสใหกับหองจํ าลองในการทดลองนี้ มาจาก

หลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต โดยจํ านวนหลอดไฟจะขึ้นกับกรณีการ
ทดลอง ซ่ึงภาระความรอนภายในจากหลอดไฟสามารถคํ านวณไดดังน้ี

)TT(Anq 4
p

4
bbpbbb −= − σε               (4)

เม่ือ
qb =   การแผรังสีของหลอดไฟไปสูฝาเพดานทํ าความเย็น  (W/m2)
Tb =   อุณหภูมิของผิวแกวของหลอดไฟ (K)
Tp = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น (K)
Ab-p = พื้นที่ผิวของหลอดไฟ (m2)
nb = จํ านวนหลอดไฟตอหน่ึงหนวยพื้นที่ (ดวง/m2)
ε b = สภาพเปลงรังสีของผิวแกวของหลอดไฟ
σ = คาคงที่สเตฟานซ–โบลทซมานน = 5.669 x 10-8 W/(m2-K4)

3. การทดลอง
ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดทํ าการทดลองติดตั้งแผนฝาเพดานทํ าความ

เย็นที่จัดทํ าข้ึนขนาด 50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร โดยมีราย
ละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2 จํ านวน 8 แผน บนหองจํ าลองขนาด 1 เมตร
x 2 เมตร ที่มีความสูง 1 เมตร ซ่ึงสรางจากไมอัดความหนา 4 
มิลลิเมตร โครงสรางยึดดวยเหล็กฉากรู และใหภาระความรอนภายใน
ดวยหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต จํ านวนหลอดขึ้นอยูกับกรณีของการ
ทดลอง ทั้งน้ีการติดตั้งแผนฝาเพดานทํ าความเย็นในการทดลองจะติด
ตั้งโดยการตอแผนฝาเพดานทํ าความเย็นขนานกัน 4 ชุด โดยแตละชุด
จะใชแผนฝาเพดานทํ าความเย็นตออนุกรมกัน 2 แผนฝาเพดาน และทํ า
การปดทับดวยฉนวนยางกันความรอน โดยในรูปที่ 3 แสดงวงจรการ
เดินน้ํ าเย็นในระบบที่ใชในการทดลอง

ในการทดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับ
ฝาเพดานทํ าความเย็น อัตราการไหลของนํ้ าเย็น และภาระความรอน 
เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรเหลานี้ที่มีตอสมรรถนะในการทํ าความ
เย็นของฝาเพดานทํ าความเย็น โดยการทดลองทั้งหมดจะแบงออกเปน 
35 กรณี ซ่ึงมีคาของตัวแปรแตกตางกันในแตละการทดลองกลาวคือ จะ
ทํ าการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นอยูที่  6.3 , 8.5 , 11.1 , 14.4 และ 16.3 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในชวงตัดตอของเครื่องควบคุมอุณหภูมิ โดยที่

รูปที่ 2 แบบแสดงขนาดของฝาเพดานทํ าความเย็น

รูปที่ 3 ระบบทางเดินของน้ํ าเย็น

อุณหภูมิน้ํ าเย็นคาหนึ่งๆ จะทํ าการทดลอง 7 กรณีดังน้ีคือ

กรณีทดลองที่ อัตราการไหล ภาระความรอนภายใน
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 าเย็นที่ระบุไวในตารางคือ อัตราการไหล
เฉลี่ยของน้ํ าเย็นที่จายผานฝาเพดานทํ าความเย็นแตละชุดที่ตอขนาน
กัน จํ านวน 4 ชุด และในการทดลองไดทํ าการวัดคาตางๆ ในแตละกรณี
ดังน้ีคือ อุณหภูมิของพ้ืนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น อุณหภูมิของพ้ืน 
ผนังดานใน อุณหภูมิน้ํ าเย็นเขา-ออกของฝาเพดานทํ าความเย็น 
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อณุหภูมิของอากาศภายในหอง ทํ าการบันทึกคาที่เวลาตางๆ จนกระทั่ง
อุณหภูมิทุกจุดเขาสูสภาวะคงตัว และวัดคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ที่สภาวะเริ่มการทดลอง และเม่ือเขาสู สภาวะคงตัว เพื่อนํ าผลไป
วิเคราะห

4. ผลการวิเคราะหขอมูล
4.1 ผลของอุณหภูมินํ้ าเย็นจายที่มีตอสมรรถนะการทํ าความเย็น

ของฝาเพดานทํ าความเย็น
จากผลการทดลองในทุกกรณีพบวาอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดาน

ทํ าความเย็นจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมการทดลอง จากนั้นการลด
ลงจะชาลงจนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นมีคาคงที่
เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็น จากการทดลองพบวา ในกรณีที่มีภาระความรอนแบบเดียว
กัน และมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตางๆ 
กัน การจายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ าใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะทํ าให
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวมีคาตํ่ ากวา ใน
กรณีที่จายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น นอก
จากนี้ยังพบวาอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นยัง
มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในชวงแรกของการทดลองดวย น่ันคือในกรณีที่มีการจายนํ้ า
เย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ า อุณหภูมิพื้นผิวของฝา
เพดานทํ าความเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงไดเร็วกวาในกรณีที่จาย
น้ํ าเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 4 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในกรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่อุณหภูมิ 6.3, 8.5, 11.1, 14.4, และ 16.3 องศาเซลเซียส ที่
อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เม่ือมีภาระความรอนภายในหอง
จํ าลองเปนหลอดไฟ 2 ดวง

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่มีตออุณหภูมิหอง ในรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวา ในกรณีที่มี
ภาระความรอนแบบเดียวกัน และมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่อุณหภูมิตางๆ กัน จะพบวาการจายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ า
ใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะทํ าใหอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัวมีคาตํ่ า
กวาในกรณีที่จายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิสูงกวาใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็น ทั้งน้ียังพบอีกวาอุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็นมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการ

ทดลองดวย น้ันคือในกรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็นที่อุณหภูมิตํ่ า อณุหภูมิหองจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงไดเร็วกวาใน
กรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูงกวา

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

)

twi = 6.3 C twi = 8.5 C
twi = 11.1 C twi = 14.4 C
twi = 16.3 C

รูปที่ 5 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจาย
น้ํ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3, 8.5, 11.1,
14.4, และ 16.3 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที 
เม่ือมีภาระความรอนภายในหองจํ าลองเปนหลอดไฟโคม 2 
หลอด
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รูปที่ 6 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของ
ฝาเพดานทํ าความเย็นและอุณหภูมิหอง ณ จุดสมดุลทางความ
รอน ที่สภาวะคงตัว เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่อุณหภูมิ 6.3, 8.5, 11.1, 14.4, และ 16.3 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที ในกรณีที่มีภาระ
ความรอนภายในหองจํ าลองเปนหลอดไฟโคม 40 วัตต 2 ดวง

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่มีตออัตราการถายเทความ
รอนของฝาเพดานทํ าความเย็น ในรูปที่ 6 เปนการเปรียบเทียบในกรณี
ทดลองที่มีภาระความรอนแบบเดียวกัน พบวาการจายนํ้ าเย็นใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะทํ าใหฝาเพดานทํ าความเย็นมี
สมรรถนะในการถายเทความรอนในอัตราที่สูงกวาการจายนํ้ าเย็นที่
อุณหภูมิสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะทํ าใหอุณหภูมิ
พื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวอยูในระดับตํ่ ากวาการ
จายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูงดังที่ไดกลาวมาแลว ซ่ึงสมรรถนะในการถายเท
ความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิพื้นผิวของ
ฝาเพดานทํ าความเย็นที่ลดลง ผลจากการที่สมรรถนะในการถายเท
ความรอนสูงข้ึนเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ า จะทํ าใหฝาเพดาน



ทํ าความเย็นสามารถรักษาระดับอุณหภูมิของอากาศภายในหองจํ าลอง
ใหตํ่ ากวาเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูง ในกรณีที่ภาระความรอน
เปนแบบเดียวกัน

4.2 ผลของอัตราการไหลของนํ้ าเย็นท่ีมีตอสมรรถนะการทํ าความ
เย็นของฝาเพดานทํ าความเย็น
จากการทดลองพบวาอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะมีผลตอระยะเวลา

ในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น น่ัน
คือเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ในกรณีที่มีอัตราการไหลของนํ้ าเย็นสูงกวา จะทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวฝา
เพดานทํ าความเย็นเขาสูอุณหภูมิที่สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มี
อัตราการไหลตํ่ ากวา แตในทางกลับกันเม่ือพิจารณาอุณหภูมิพื้นผิวฝา
เพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว จะพบวาอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะ
ไมสงผลตออุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 7
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รูปที่ 7 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในกรณีที่มีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1, และ 1.5 
ลิตรตอนาที เม่ือไมมีภาระความรอนภายในหองจํ าลอง
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รูปที่ 8 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการจาย
น้ํ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5, 1, และ 1.5 ลิตรตอนาที เม่ือไมมี
ภาระความรอนภายในหองจํ าลอง

ในทํ านองเดียวกัน อัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะมีผลตอระยะเวลาใน
การเขาสู สภาวะคงตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองเชนเดียวกับ
อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น กลาวคือเม่ือมีการจายนํ้ าเย็นให

กับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิเดียวกัน ในกรณีที่มีอัตราการไหล
ของน้ํ าเย็นสูงกวาจะทํ าใหอุณหภูมิอากาศภายในหองเขาสูอุณหภูมิที่
สภาวะคงตัวไดเร็วกวาในกรณีที่มีอัตราการไหลตํ่ ากวา แตหาก
พจิารณาอุณหภูมิของอากาศภายในหองที่สภาวะคงตัว จะพบวาอัตรา
การไหลของนํ้ าเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิของอากาศภายในหองที่
สภาวะคงตัว ดังแสดงในรูปที่ 8

เม่ือพิจารณาผลของอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจายที่มีตออัตราการ
ถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็น ในรูปที่ 9 เปรียบเทียบการ
ทดลองที่ไมมีภาระความรอนภายในหองจํ าลอง ในกรณีที่จายนํ้ าเย็นให
กับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส จะพบวา
อัตราการไหลของนํ้ าเย็นไมมีผลกระทบอยางชัดเจนตอปริมาณการถาย
เทความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว ทั้งน้ีเน่ือง
จากที่ผานมาพบวาอัตราการไหลของนํ้ าเย็นจะไมสงผลตออุณหภูมิพื้น
ผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว
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รูปที่ 9 :  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของ
ฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิ
หอง ณ จุดสมดุลทางความรอน ที่สภาวะคงตัว ในกรณีทดลองที่
อัตราการไหล 0.5, 1, และ 1.5 ลิตร/นาที โดยไมมีภาระความ
รอนภายในหองจํ าลอง เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่อุณหภูมิ 11.1 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 10 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของฝาเพดานทํ า
ความเย็นในกรณีที่มีการใสภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 
40 วัตตจํ านวน 1, 2, 3, 4 ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตรา
การไหล 1.5 ลิตรตอนาที เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดาน
ทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 องศาเซลเซียส

4.3 ผลของภาระความรอนท่ีมีตอสมรรถนะการทํ าความเย็น



จากผลการทดลองพบวาปริมาณภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทํ า
ความเย็นจะมีผลตออุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะ
คงตัว คือในกรณีที่ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทํ าความเย็นมี
ปริมาณมากจะทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะ
คงตัวสูงกวาในกรณีที่มีภาระความรอนตอฝาเพดานทํ าความเย็นนอย

นอกจากนี้ภาระความรอนที่มีตอฝาเพดานทํ าความเย็นยังมีผลตอ
อัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น
ในชวงแรกของการทดลองดวย น่ันคือในกรณีที่มีปริมาณภาระความ
รอนตอฝาเพดานทํ าความเย็นมากอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็นจะเปลี่ยนแปลงลดลงไดชากวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความ
รอนตอฝาเพดานทํ าความเย็นนอย ดังแสดงในรูปที่ 10

เม่ือพิจารณาผลของภาระความรอนที่มีตออุณหภูมิหองจะพบวามี
ผลในทํ านองเดียวกันกับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น 
กลาวคือ  ภาระความรอนจะมีผลตออุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ในรูปที่ 
11 จะพบวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูงอุณหภูมิหองจะลดลง
จนกระทั่งคงที่ที่อุณหภูมิสูงกวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนตํ่ า  
ในลักษณะเดียวกันปริมาณภาระความรอนยังมีผลตออัตราการเปลี่ยน
แปลงลดลงของอุณหภูมิหองในชวงแรกของการทดลองอีกดวย น่ันคือ
ในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนสูง อุณหภูมิหองจะเปลี่ยนแปลงลด
ลงไดชากวาในกรณีที่มีปริมาณภาระความรอนตํ่ า
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รูปที่ 11 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิหองในกรณีที่มีการใส
ภาระความรอนเปนหลอดไฟขนาด 40 วัตตจํ านวน 1, 2, 3, 4 
ดวง และไมใสภาระความรอน ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที 
เม่ือมีการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิ 8.5 
องศาเซลเซียส

4.4 พิจารณาการเกิดการควบแนนท่ีพ้ืนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น
ในหลายกรณีของการทดลองมีการควบแนนเกิดข้ึนที่ผิวของฝา

เพดานทํ าความเย็น ซ่ึงจากการทดลองพบวาการควบแนนน้ีจะเกิดข้ึน
ในชวงแรกๆ ของการทดลอง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการจายนํ้ าเย็นที่มี
อุณหภูมิตํ่ าใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะทํ าใหอุณหภูมิของพ้ืนผิวฝา
เพดานทํ าความเย็นลดตํ่ าลงอยางรวดเร็วในระยะเวลาสั้นๆ แมวาจาก
ผลที่ผานมาอุณหภูมิของอากาศภายในหองจะลดตํ่ าลงดวยเม่ือเร่ิมมี
การจายนํ้ าเย็น แตเน่ืองจากฝาเพดานทํ าความเย็นเปนสวนที่สัมผัสกับ
น้ํ าเย็น และทํ าดวยอลูมิเนียมที่มีสภาพการนํ าความรอนสูง ทํ าใหฝา
เพดานทํ าความเย็นมีการตอบสนองตออุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหเร็ว

กวา ดังน้ันอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นจึงอยูในระดับตํ่ า
กวาอุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็น ดวย
เหตุน้ี ในชวงแรกๆ ของการทดลองจึงเกิดการควบแนนข้ึน

อยางไรก็ดี ไดมีการทํ าการทดลองเพื่อพยายามควบคุมอุณหภูมิพื้น
ผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น ใหลดตํ่ าลงอยางชาๆ เพือ่หลีกเลี่ยงการ
ควบแนนที่ผิวฝาเพดานทํ าความเย็น โดยเร่ิมจายนํ้ าเย็นใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิสูงที่ 16.3 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการ
ไหล 1.5 ลิตร/นาที จนกระทั่งอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น 
และอุณหภูมิหองเร่ิมคงที่ แลวทํ าการลดอุณหภูมิของน้ํ าเย็นลงเปน 
14.4 , 11.1 , 8.5 องศาเซลเซียสตามลํ าดับ ในกรณีที่ใสภาระความรอน
ภายในหองเปนหลอดไฟโคมขนาด 40 วัตต 2 ดวง โดยไดมีการตรวจ
สอบการควบแนนบนผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นจากการติดตั้งหัววัด
อุณหภูมิ-ความชื้น ที่ระยะหางจากฝาเพดานทํ าความเย็น 5 เซนติเมตร 
เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความ
เย็น พบวาการควบคุมอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นใหลด
ตํ่ าลงดวยอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมเร็วเกินไป จะชวยปองกันโอกาสที่
จะเกิดการควบแนนบนพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นได จากรูปที่ 12 จะ
พบวาตลอดชวงเวลาของการทดลอง และชวงเร่ิมตนของการทดลอง
อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น จะอยู ในระดับสูงกวา
อุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงทํ าให
อากาศที่อยูใกลกับพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นไมมีโอกาสที่จะเกิดการ
ควบแนนที่ผิวของฝา
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รูปที่ 12 : กราฟแสดงอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และ
อุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็น

 อยางไรก็ดีจากผลการทดลองที่บันทึกไดในชวงเร่ิมตนของการ
ทดลอง พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนความชื้นของ
อากาศในบริเวณที่ตรวจวัดมีคาคอนขางสูง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงโอกาส
ของการควบแนนที่นาจะเกิดข้ึน แตไมสังเกตเห็นการควบแนนเกิดข้ึน
บนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงมีความสอดคลองกับขอมูลจากคา
อุณหภูมิน้ํ าคางของอากาศในรูปที่ 12 ดังน้ัน การที่ขอมูลทั้งสองมีความ
ขัดแยงกันอยูน้ัน มีความเปนไปไดดวยขอสันนิษฐานดังน้ีคือ อาจเกิด
จากอากาศที่ร่ัวเขาบริเวณรอยตอของฝาเพดานทํ าความเย็น ซ่ึงจะ
เหน่ียวนํ าใหเกิดการพาความรอนแบบบังคับข้ึน ทํ าใหลดโอกาสการกอ
ตัวของหยดนํ้ าบนพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น นอกจากนั้นอากาศที่ร่ัว
เขานั้นอาจมีคาอัตราสวนความชื้นที่ตํ่ ากวาอากาศภายในหองจํ าลอง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอากาศในสวนที่ร่ัวเขานั้นไหลผานสวนหลังของ



ฝาเพดานทํ าความเย็นเขามา เน่ืองจากตัวทอน้ํ าเย็นที่ยึดติดอยูทางดาน
หลังของฝาเพดานทํ าความเย็นน้ันไมมีการหุมฉนวน ดังน้ันจึงอาจเกิด
การควบแนนของอากาศรอบ ๆ ทอทองแดง ทํ าใหความชื้นของอากาศ
ที่ไหลผานเขามาทางรอยตอของฝาเพดานทํ าความเย็นมีคาตํ่ า เม่ือเขา
มาผสมกับอากาศในบริเวณที่อยูใกลกับฝาเพดานทํ าความเย็นซ่ึงเปน
บริเวณที่ตรวจวัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ จึงอาจทํ าใหคาอัตรา
สวนความชื้นที่ตรวจวัดไดมีการเปลี่ยนแปลงลดลง อีกทั้งการตรวจวัด
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธในการทดลองนี้กระทํ าที่ตํ าแหนงหาง
จากฝาเพดานทํ าความเย็น 5 เซนติเมตรเพียงตํ าแหนงเดียว ซ่ึงเปน
ตํ าแหนงที่อาจถูกรบกวนดวยผลของอากาศที่ร่ัวเขาสูหองดังที่กลาวไป
แลว ดังน้ัน จึงมีความเปนไปไดวาอากาศสวนอื่นๆ ภายในหองที่อยูหาง
จากฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีคาอัตราสวนความชื้นคอนขางคงที่จึงไม
ทํ าใหเกิดการควบแนนข้ึน

5. การสรางสมการจากการทดลอง
ขอมูลจากการทดลองไดถูกนํ ามาสรางเปนสมการแสดงสมรรถนะ

ของฝาเพดานทํ าความเย็น เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบฝาเพดาน
ทํ าความเย็นเพื่อนํ าไปใชงาน ซ่ึงวิธีการสรางสมการมีลํ าดับข้ันตอนดัง
ตอไปน้ี

5.1 สรางสมการเพื่อคํ านวณหาคาอุณหภูมิพ้ืนผิวของฝาเพดานทํ า
ความเย็น
สมการดังกลาวนี้จะอาศัยสมการพื้นฐานในเรื่องการนํ าความรอน

จากพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นไปสูน้ํ าเย็นภายในทอ โดยมีตัว
แปรที่สํ าคัญคือความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความ
เย็น (Ru) โดยที่ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความ
เย็นน้ันเปนอุปสรรคตอการถายเทฟลักซความรอนจากพื้นผิวของฝา
เพดานไปสูน้ํ าเย็นที่อยูภายในทอ และเปนตัวลดสมรรถนะการทํ าความ
เย็นของฝาเพดาน ซ่ึงความตานทานดังกลาวเกิดข้ึนจากความตานทาน
ทางความรอนของผนังทอน้ํ าเย็น (rt) ความตานทานทางความรอน
ระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝาเพดาน (rs) และสุดทายคือความตานทาน
ทางความรอนของตัวฝาเพดานเอง (rp)

พิจารณาคาความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ า
ความเย็นที่ติดตั้งบนพื้นที่หน่ึงตารางเมตร

Ru  =  Mrt  +  Mrs  +  rp                                      (5)
เม่ือ
Ru = ความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็น 

(m2-K/ W)
rt = ความตานทานทางความรอนของผนังทอน้ํ าเย็นตอหน่ึงหนวย

ระยะหางของทอน้ํ าเย็น (m-K/ W)
rs = ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝา

เพดานตอหน่ึงหนวยระยะหางของทอน้ํ าเย็น (m-K/ W)
rp = ความตานทานทางความรอนของแผนฝาเพดาน (m2-K/ W)
M = ระยะหางของทอน้ํ าเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)

คา rt  และ rp ของฝาเพดานสามารถคํ านวณไดดวยสมการที่ 6 และ 
7 ดังน้ี

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

เม่ือ
Do, Di = เสนผานศูนยกลางภายนอกและภายในของทอน้ํ าเย็น (m)
kp = สภาพการนํ าความรอนของแผนฝาเพดาน (W/m-K)
xp  = ความหนาของแผนฝาเพดาน (m)

ในสวนของคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัว
ฝาเพดานตอหน่ึงหนวยระยะหางของทอน้ํ าเย็น ASHRAE(1992) ระบุ
วาเปนคาความตานทานทางความรอนที่ข้ึนอยูกับรูปแบบในการยึดตอ
ทอน้ํ าเย็นกับแผนฝาเพดาน ซ่ึงไมมีความสัมพันธกับขนาดของทอน้ํ า
เย็น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาคาความตานทานทางความรอนดัง
กลาวจากผลการทดลองดังน้ีคือ หากสรางกราฟระหวางผลตางอุณหภูมิ
พื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นกับอุณหภูมิน้ํ าเย็นเฉลี่ย (∆ tm) ซ่ึงมีคา
ตามสมการที่ 8

∆tm  =  tp - 0.5( twi + two )                          (8)
เม่ือ
tp =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น (oC)
twi =   อุณหภูมิน้ํ าเย็นขาเขา (oC)
two =   อุณหภูมิน้ํ าเย็นขาออก (oC)

กับคาฟลักซความรอนที่ผานฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว 
(qt) และสรางความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองจากขอมูลผลการทดลอง
ดวยสมการในรูปแบบ

qt = k∆tm

หรือ qt = ∆tm/Ru                                                (9)

เม่ือ k คือคาคงที่ และใชวิธีสมการถดถอย (Regression) เพื่อ
คํ านวณคา k จะไดวาความชันของกราฟ (k) ที่ไดจากการหาความ
สัมพันธดังกลาว คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของฝา
เพดานทํ าความเย็น (U) ซ่ึงก็คือสวนกลับของความตานทานรวมของฝา
เพดานทํ าความเย็นหรือ

Ru   =   1/U                              (10)

จากวิธีดังกลาวสามารถคํ านวณคาสัมประสิทธการถายเทความรอน
รวมของฝาเพดานทํ าความเย็นไดเปน 47.46943 W/m2- OC จากสม
การที่ 10 จะไดคาความตานทานทางความรอนรวมของฝาเพดานทํ า
ความเย็นคือ 0.02107 m2- OC/W

เม่ือทราบความตานทานรวมดังกลาวแลวจะสามารถนํ าไปคํ านวน
หาคาความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝาเพดานได
ตามสมการที่ 5 เม่ือทราบคา rt  และ rp ของชุดทดลองแลว ซ่ึงจะไดคา
ความตานทานทางความรอนระหวางทอน้ํ าเย็นกับตัวฝาเพดานตอหน่ึง
หนวยระยะหางของทอน้ํ าเย็น (rs ) มีคาเทากับ 0.2106 m-oC/W



นํ าคาความตานทานทางความรอนดังกลาวแทนลงในสมการที่ 5 
แลวนํ าสมการคํ านวณความตานทานทางความรอนรวมที่ไดไปแทนใน
สมการที่ 9 ซ่ึง ∆tm มีคาตามสมการที่ 8 แลวทํ าการจัดรูปสมการใหม
เพื่อใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นอยูทางดานซายมือ จะ
ไดสมการที่ใชในการทํ านายอุณหภูมิของพ้ืนผิวของฝาเพดานทํ าความ
เย็นที่สภาวะคงตัว เม่ือทราบมิติที่เกี่ยวของกับฝาเพดานทํ าความเย็น 
และอุณหภูมิของน้ํ าเย็น ดังน้ี

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

เม่ือ
tp =  อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคง

ตัว (oC)
qt = การถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคง

ตัว (W/m2)
tw_avg   =   อุณหภูมิน้ํ าเย็นเฉลี่ย เขา-ออก = 0.5 (twi+two) (oC)
M   =   ระยะหางของทอน้ํ าเย็นวัดจากจุดศูนยกลางแนวแกนทอ (m)
Do  =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอทองแดง (m)
Di   =   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอทองแดง (m)
kt    =   สภาพการนํ าความรอนของทอทองแดง (W/m-K)
xp   =   ความหนาของแผนฝาเพดาน (m)
kp   =   สภาพการนํ าความรอนของแผนฝาเพดาน (W/m-K)

ซ่ึงจะนํ าสมการดังกลาวนี้ไปใชเพื่อสรางสมการแสดงสมรรถนะใน
การทํ าความเย็นตอไป

5.2 สรางสมการแสดงสมรรถนะในการทํ าความเย็นของฝาเพดาน
ทํ าความเย็นท่ีสภาวะคงตัว
จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมด นํ ามาสรางสมการแสดงสมรรถนะ

การทํ าความเย็นโดยการหาความสัมพันธระหวาง สมรรถนะการทํ า
ความเย็นของฝาเพดาน (ภาระความรอนที่รับได) อุณหภูมิพื้นผิวของ
ฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหอง ที่สภาวะคงตัว โดยพิจารณา
ความสัมพันธของตัวแปรทั้งสามในรูปสมการยกกํ าลังดังน้ี

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

เม่ือ
qt   =  การถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว 

(W/m2)
tr    = อุณหภูมิของอากาศภายในหองจํ าลองที่สภาวะคงตัว (oC)
tp   =   อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว 

(oC)

จากขอมูลทั้งหมดที่พิจารณาโดยใชวิธีสมการถดถอยจะไดคา
สัมประสิทธิ์ A และ B เปน

A   =   7.9194
B   =   1.1675

หรือ

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

แทนคา 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)

ซ่ึงเปนสมการเพื่อแสดงสมรรถนะของฝาเพดานทํ าความเย็นที่
สภาวะคงตัว

จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาทํ าใหทราบวา อัตราการ
ไหลของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีผลตอระยะเวลาที่
ใชในการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิหอง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงยังได
นํ าเสนอสมการเพื่อคํ านวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในสภาวะไมคง
ตัว ซ่ึงไดรวมเอาผลของอัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดาน
ทํ าความเย็นตอระดับอุณหภูมิหองตามเวลาโดยอาศัยขอมูลจากการ
ทดลองอีกดวย เพื่อเปนขอมูลสํ าหรับการกํ าหนดอัตราการไหลของนํ้ า
เย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น เพื่อควบคุมใหระดับอุณหภูมิ
หองปรับตัวลดลงสูระดับอุณหภูมิหองออกแบบในระยะเวลาที่เหมาะสม
ดังน้ี

5.3 สมการคํ านวณระดับอุณหภูมิหอง และอุณหภูมิพ้ืนผิวเฉลี่ย
ของฝาเพดานทํ าความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว

จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาพบวาระดับของอุณหภูมิ
หองจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตนการทดลอง 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะชาลงเม่ือเวลาผานไป จน
กระทั่งระดับอุณหภูมิหองมีคาคงที่ที่จุดสมดุลทางความรอนเม่ือเขาสู
สภาวะคงตัว โดยในการทดลองพบวาตัวแปรที่มีผลตออัตราการเปลี่ยน
แปลงของระดับอุณหภูมิหองในชวงสภาวะไมคงตัวดังกลาว ไดแก 
อัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น ระดับ
อุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น และภาระการทํ า
ความเย็นที่สภาวะคงตัว อยางไรก็ดีอาจมีตัวแปรอื่นๆ ที่อยูนอกเหนือ
จากการศึกษาในงานวิจัยน้ี ที่อาจมีผลกระทบตออัตราการเปลี่ยนแปลง
ของระดับอุณหภูมิหองในชวงสภาวะไมคงตัวดวย เชน ขนาดของทอน้ํ า
เย็นที่ยึดติดกับฝาเพดาน หรือระยะหางของทอน้ํ าเย็น ซ่ึงในสวนน้ีไมได
มีการแปรเปลี่ยนเน่ืองจากใชชุดทดลองฝาเพดานทํ าความเย็นเพียงชุด
เดียว

จากผลการทดลองทั้งหมดโดยใชวิธีสมการถดถอยจะสามารถแสดง
สมการคํ านวณระดับอุณหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวได
เปน

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

t4863.0Q33.8

rsroror

−
−−−=         (15)

เม่ือ
tr(t) = อณุหภูมิหองตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัว ( OC)
tro = อณุหภูมิหองที่เวลาเริ่มตน ( OC)
trs = อณุหภูมิหองที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของนํ้ าเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น ( OC)



q = ภาระการทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยสมการดังกลาวไดจากการทดลองโดยใชฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่มีระยะหางของทอน้ํ าเย็น 100 มิลลิเมตร ซ่ึงใชในการทดลองเทานั้น

นอกจากนี้โดยอาศัยขอมูลจากการทดลองในงานวิจัยน้ีสามารถนํ า
มาสรางสมการเพื่อคํ านวณอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น
ตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวได โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอ
อุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็นตามเวลาในลักษณะเดียวกับ
อณุหภูมิหองตามเวลา ซ่ึงจะไดสมการคํ านวณอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดาน
ทํ าความเย็นตามเวลาในชวงสภาวะไมคงตัวดังน้ีคือ

)e1)(tt(t)t(t 8355.0q5921.0
wit

t5191.0Q74.13

pspopop

−
−−−=            (16)

เม่ือ
tp(t) = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นตาเวลาในชวง

สภาวะไมคงตัว ( OC)
tpo = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่เวลาเริ่มตน( OC)
tps = อุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว ( OC)
t = เวลา (min.)
Q = อัตราการไหลของนํ้ าเย็น (litre/min-m2)
twi = อุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น ( OC)
q = ภาระการทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัว (W/m2)

โดยคาคงที่ที่ปรากฏในสมการที่ 15 และ 16 น้ี พิจารณาเปนคาคง
ที่ของชุดทดลองฝาเพดานทํ าความเย็นที่ใชในงานวิจัยน้ี ซ่ึงคาคงที่น้ี
อาจเปนฟงกชั่นของตัวแปรอื่นๆ ที่อยูนอกเหนือจากการศึกษาในงาน
วิจัยน้ี เชน ขนาดของฝาเพดานทํ าความเย็น ความหนาของฝาเพดาน
ทํ าความเย็น ระยะหางของทอหรือวัสดุที่ใชทํ าฝาเพดานทํ าความเย็น

6. สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองที่ทํ ามาสามารถสรุปผลไดดังน้ี

1.อุณหภูมิของน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะมีผลตอ
อุณหภูมิของพ้ืนผิวฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคง
ตัว โดยที่การจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ าจะ
ทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหองที่
สภาวะคงตัวอยูในระดับตํ่ ากวาการจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความ
เย็นที่อุณหภูมิสูงในกรณีที่มีภาระความรอนเดียวกัน

2.อัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะไม
มีผลตอระดับอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิ
หองที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด แตจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสู
สภาวะคงตัวของอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และ
อุณหภูมิหอง โดยที่การจายนํ้ าเย็นใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นที่อัตรา
การไหลสูง จะทํ าใหอุณหภูมิพื้นผิวของฝาเพดานทํ าความเย็น และ
อุณหภูมิหองเขาสู สภาวะคงตัวไดเร็วกวาการจายนํ้ าเย็นใหกับฝา
เพดานทํ าความเย็นที่อัตรากรไหลตํ่ า

3.ปริมาณภาระความรอนจะมีผลตอระดับของอุณหภูมิพื้นผิวของ
ฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหองที่สภาวะคงตัว คือเม่ือมีภาระ

ความรอนสูงข้ึนอุณหภูมิพื้นผิวฝาเพดานทํ าความเย็น และอุณหภูมิหอง
ที่สภาวะคงตัว จะสมดุลที่ระดับอุณหภูมิสูงข้ึน

4.อัตราถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็นข้ึนอยูกับ
ระดับของอุณหภูมิน้ํ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น โดยที่การ
จายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิตํ่ า จะทํ าใหฝาเพดานทํ าความเย็นมีสมรรถนะใน
การถายเทความรอนสูงกวาในกรณีที่จายนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิสูง ในทาง
ตรงกันขามอัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็น
จะไมมีผลตออัตราการถายเทความรอนรวมของฝาเพดานทํ าความเย็น
ที่สภาวะคงตัวอยางเดนชัด น้ันคือการเพิ่มอัตราการไหลของนํ้ าเย็นที่
จายใหกับฝาเพดานทํ าความเย็นจะไมแสดงอิทธิพลตอการเพิ่มอัตรา
การถายเทความรอนของฝาเพดานทํ าความเย็นที่สภาวะคงตัวอยางมี
นัยสํ าคัญ แตจะมีผลตอระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัว เม่ือไมมี
ภาระความรอนภายในหองจํ าลอง
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