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����5!��	����'*!���!�! ����'1�	�$����&  25 �
5��Q4�Q��� /47 60% 

���4��!�& 

17 

2.4 /�	"����Q,��������'��6� (Psychometric Chart) 20 

3.1 4��#+7���
$!4�
 /�
�%!�	���	 /47�7&&!�!����'1�	 $�3
'�$�����

$!4�
 

26 

3.2 /&&/�
	������	 (Cooling Panels) 27 

3.3 /�
	������	QH3
��7��&!���/��	�74����	��� 6 /��	 28 

3.4 ���%�&��&/�
�74����	���������&�H!��7��& 28 

3.5 $��$�
/!
$�3�!/4�� 29 

3.6 �7�7���
�7����
$��$�
/!
 29 

3.7 �����!/&�
$��$�
/!
������	 6 ���	 30 

3.8 �����7��&$��$�
/!

���H!��!��&/��	�74����	��� 31 

3.9 �7&&$��	������	/47�����!���
L	�	��	�������	!��	&	/�
	������	 31 

3.10 /�	"�%/�!
�7&&���$��
�	��
������&����5/&&/����
��,!���
��� 32 

3.11 Air conditioning System Using Radiant Cooling 32 

3.12 �����!���
L	�	��	�������	��&���
!���,O� 33 

3.13 ����$��6,������]^4$�3�7!�& 1.70 ���� /47�7!�& 0.30 ���� 34 

3.14 4��#+7��
�*���+6/4���4�3�	�������	 Cooling Coil $�3
'�
	���$!4�
 35 

3.15 ���
'����H3
���	 Cooling Tower ����	������	�������/�
�%!�	���	 35 

3.16 4��#+7/�
�%!�	���	$�3��!���

	���
$!4�
 36 

3.17 /�!
��
���$!4�
 $!��&���$��
�	��
/�
!�	���	���	�*���+6
	��� 

���&�*+�"������
$!4�
 

37 

3.18 /�!
��
���$!4�
 $!��&���$��
�	��
/�
�!�	���	������&���
'�%�!4� 

��*	����	����5        

38 

3.19 /�!
4��#+7,��
����
��
/�
&���*���!�!����'1�	 Q�4�����4 39 



��������	
���
�
������  

�������
�"�%�&���'�
�*+�"�%,!����$���������	!������/����
���- ������� ����	� 
��
�� 

 

�

�

��0	
� 

 

�2�!��0 #��� 

3.20 4��#+7��
/�
&���*���!�!����'1�	 $�3&���*��� Q�4�����4����&����/4�� 40 

3.21 4��#+7����
���!�!����'1�	 Q�4�����4��4�3�	�����	����
�	�������	�� '�%� 

���	 ��13����	���
'�
�	
	�7&&!�!�41	����'1�	�������5
	���
$!4�
 

40 

3.22 /�!
��
���$!4�
 $!��&���$��
�	��
�7&&!�!�41	����'1�	��
����5 

"��
	���
$!4�
 

40 

3.23 /�!
��
���$!4�
 $!��&���4!����'1�	,!����
'�/�
!�!����'1�	 

 (Q�4�����4) ������&�*���+6/4���4�3�	�������	 (Cooling Coil) 

41 

3.24 /�!
��
���$!4�
 $!��&������&����5,!����
��/�
	������	������	 

��&�7&& 

42 

3.25 /�!
��
���$!4�
 $!��&�����&���'�
�*+�"�%��&&*��4���
 
	$��	�3
 43 

3.26 /�!
���/�	�
��
���$!��& "��
	���
$!4�
 43 

3.27 ���13�
&�	$H��*+�"��� YOGOGAWA �*�	 DX2000 44 

3.28 ��� Thermocouple Type K $�3
'�
	���$!4�
 44 

3.29 ���13�
��!�*+�"���/47����'1�	���%�$:6 TESTO �*�	 177 45 

3.30 ���13�
��!�*+�"��� ����'1�	���%�$:6 /47��������4�TESTO �*�	 435 45 

3.31 4��#+7�*,�
�64�$�3
'�
	���$!4�
 �	����! 0.25 x 0.25 ���� 46 

3.32 /�
&���*���!�!����'1�	 �����=&���* Q�4�����4�!�   1.1 kg / /�
 46 

3.33 %�!4�!�!����5 MITSHUBISHI 8 	��� 540 m
3
/hr 47 

3.34 ���!�!����'1�	 '	�!/��
 Q�4�����4 47 

3.35 �7&&���13�
$��	������	 48 

3.36 =�
&���*	������	�!���7��+ 30 4��� 48 

3.37 �����&�$��&�7&&$���!�� /47
��� 49 

4.1 �����&�$��&�*+�"�����
����5 "��
	/47"��	�� ���
$!4�
 ��13�
'�  

/�
	������	�%��
����
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:�	���� 2550 

55 

4.7 �����&�$��&�*+�"���	������	������H3
���	$�3/�����
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����5 "��
	 ���
$!4�
 ��13��*+�"���	������	������H3
���	�� 
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$!4�
��+����

����	������	������H3
���	��13�  �����	�	/�
!�!����'1�	 1 /�
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��	���	 2550 
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4.11 ��������&�$��&��������	����'1�	/47�*+�"���"��
	���
$!4�
��+����

����	������	������H3
���	��13�  �����	�	/�
!�!����'1�	  3   /�
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��+����
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 /47 5 /�
 ���4��!�& 
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3 /�
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 �*+�"�������5"��
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 �*+�"�������5"��
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5��Q4�Q��� 
'�/�
!�!�41	����'1�	 3 /�
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���
$!4�
 �*+�"�������5"��
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5��Q4�Q��� 
'�/�
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	���
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, 5/�
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���
$!4�
��+�$�3�����

"��7/47�����%�!4� �*+�"�������5
	���
�L4�3�����$�3 26.5 
�
C 

71 

4.27 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV /47 PPD ��
���
$!4�
��+�$�3�����

"��7/����%�!4� �*+�"�������5
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"��7/����%�!4� �*+�"�������5
	���
�L4�3�����$�3 26.7 
�
C 

72 

4.29 �����&�$��&�7����
�*+"���/�
�%!�	���	��&�*+�"�������5"��	�����
 

�!1�	 ��
���� 2550 

73 

4.30 �����&�$��&�7����
�*+"���/�
�%!�	���	��&�*+�"�������5"��	�����
 

�!1�	 ��	���	 2550 

73 



��������	
���
�
������  

�������
�"�%�&���'�
�*+�"�%,!����$���������	!������/����
���- ������� ����	� 
��
�� 

 

�

�

��0	
� 

 

�2�!��0 #��� 

4.31 �����&�$��&�7����
�*+"���/�
�%!�	���	��&�*+�"�������5"��	�����
 

�!1�	 �*4��� 2550 

74 

4.32 �����&�$��&�7����
�*+"���/�
�%!�	���	��&�*+�"�������5"��	�����
 

�!1�	 %05�����	 2550 

74 

4.33 �����&�$��&�7����
�*+"���/�
�%!�	���	��&�*+�"�������5"��	�����
  

�!1�	 :�	���� 2550 

75 

4.34 �����&�$��&�����
�*! /47�3���*!��
�*+�"���,�����6��$�O
	/��47�!1�	 76 

4.35 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	���!1�	 ������ 2550 

76 

4.36 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 �*�"�%�	:6 2550 

77 

4.37 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 ��	��� 2550 

77 

4.38 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 ��#��	 2550 

78 

4.39 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 %05"��� 2550 

78 

4.40 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 ��=*	��	 2550 

79 

4.41 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 ���N��� 2550 

79 

4.42 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 ��
���� 2550 

80 

4.43 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 ��	���	 2550 

80 

4.44 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 �*4��� 2550 

81 

4.45 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 %05�����	 2550 

81 

4.46 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5

"��	�� �!1�	 :�	���� 2550 

82 



��������	
���
�
������  

�������
�"�%�&���'�
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/����	
� 

 

�2�!/���� #��� 

3.1 ��+�5H�#�������&���$!4�
�7&&���&����5/&&/����
��,!�
'�	������	���

���13�
$��	������	 

51 

4.1 �4���$!��&�����&���'�
�*+�"�%������
'�&*��4���
���	�	 8 �	

����$!��&
	�"��7$�3���&����5"��
	���
$!4�
/4�� 

66 

4.2 ��������	�+����*+�"���,�����6��$�O$�3�!�������$!4�
 75 

4.3 ���	�	 '�3�,�
$�3
����������&�� 
	/��47�!1�	������&�I 2550 ,!��$��&��&

�����4���$!��&!���&*��4���
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�		
� 1 �	�%� 
 

1.1 �����%����'�*	
����!��������
 
%1�	$�3&��	%����5��/47�����%�+�'�6
	��7�$5�$��%�3�����H�	�I47�����	H3
4��	����


���� $��
	����������4�3�	,��
����
$�
�5�#J������"����#�����������������&,�
	

"���*��������/47"��&����� QH3
���
�����!������&,���
��1�
/47�������=�3	$�3������


��7'�'	���'	&$�����1�
 ��7'�'	$�3����
	��1�
����*&�	$�3����7��+�	H3

	�����
$��
��!
	

��7�$5�$��7�%�3����	��

	���"��
	��
$5���#���
�	�� ���	�	&��	%����5��/47�����

%�+�'�6QH3
���	$�3$�������
:*����,!��L%�7
	�����1�
�7�%�3��H�	����
����	13�
 �����������

�%�3��H�	��
��7'���/47�����4�3�	,��
����
$�
�5�#J��� ,!�$�3��������
	��1�
/47'�	

��1�
����7�	�/	�	$��
������7&���������	,!�4�:���'�����������!��4 �H
�����������&

����5,!�$�3�����$�3%����5����������&����5
	'��
$�3������
&��	����&��	 ���	�����%�+�'�6��

������&����5$��
�4�
�4�!��4�$����� 

&��	%����5��/47��������	
�9�
	��7�$5�$�
'���:�������&����5,!������&4����	

���46���	/47����4����	������
	$�3�$��
&����+���&����5  ���$���������	,!���:�	����5���4��

���=����$�������	,!����%�/47���*!�*�
�����%13�����
�����&���'�
�*+�"�%
��/�������5��  


	�7&&	������5$�3�*+�"����3�� /47=��4!����'1�	/4���7��*	����	/47��7������
	����������


��
���
 QH3
�������	�7=��%������$*�%1�	���,!�����5$�3��*	����	   /�4�
$�3��5���"�%
��

�������	$*�/�4�
"��
	���
���
����
"��7
����&�7&&���&����5QH3
�������	$��
��!�7=����&

����������������,!��7&&$���������	 ��:����$���������	
	4��#+7	��������	���

'��OOP�

�����+���
	�7&&���&����5 �'�	 �OOP�$�3
'���&%�!4� ���13�
�4��	������	 /47����	������	  

�*!��7�
�6�4��
	������&����5���%13�
���!��"�%�&�� (Thermal comfort) /47������5$�3

&���*$:���%��
%�������&������&���
�	 
	��7�$5�$�%&������

'�%4�

�	�OOP�=H
 150 ��,4����6-

'�3�,�
/����
����/�I ��1� 1500 ��,4����6-'�3�,�
/�	/�I
	�����$�3
'�
�	
	'��
�4�
��	 �%13����&

����5�%13������&��,!����
'��7&&���&����5$�3
'�����
	����*&�	  

�������
�"�%�&��������&&*��4	�������=&��4*�!�,!����
'��7&&$���������	,!�

���/����
�� (Radiant cooling) ������&���4!����'1�	��
����5/47
'������+����5�3�� (� 15-

20 CFM/Person, Office) /���������+�%��
%��%13�
���!�����5&���*$:��������&���
� ���	�7&&$�3

'�����7���!%4�

�	�!����/47�����=���	$�
�41���	H3

	�������
�"�%�����&���'�
�*+�

"�%/��&*��4 ����
������� ���
'��7&&!�
�4���������	���
�����%����+�/
��*��13	 Y

	����	1���������7���!%4�

�	�%13��������	���!�
	$�
���&���QH3
�!�/�� �����7���	�7!�&

�����&���'�
�*+�"�% (Thermal Comfort) ���������&��
���
'�
�	/47������5��
	����� 

���$��	���7!�&%4�

�	$�3
'�
	�7&&
��������&�$��&��&�7&&���&����5/&&�!��"��
���"�%



2 

����5���
  ���������7�6
	��7�!�	��4��	��$����&�������&���%����+�����7&&$���������	/&&

���/����
���������	�7'���
�������=	���7&&	����
'�
�	�!�/47���	$�3�����&  

  

1.2 ��/K"0�*�����!��������
 
�%13�%��	�/475H�#��7&&$���������	,!����/����
�� ������	��&���!�!����'1�	/47

���
���������
����5$�3����7�� �%13�����
�"�%�&���'�
�*+�"�% 

 

1.3 0�*�
���	
���$�)��*@$��������������
 
 

1.3.1 �����=4!�*+�"���/47����'1�	���������&����5!���/�
$���������	������	��& 

���!�!����'1�	 

1.3.2 $��
��$��&=H
���$�3����7����
�*+�"���/47����'1�	
	������&����5"��
	���
�%13�$�� 


�����!�����&���'�
�*+�"�% 

1.3.3 $��
��$��&/	�$�
���&��*
/47%��	��7&&���&����5/&&������	,!�
'�/�
$������ 

���	������&���!�!����'1�	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�		
� 2 	FHM
'�*�������
	
���
�
���!� 
 

2.1 �������
	
���
�
���!� 
J.L. Niu, L.Z. Zhang, H.G.  Zuo  [1] �!�5H�#�5���"�%
	�����7���!%4�

�	 ,!����
'� 

�%!�	���	������&�7&&!�!����'1�	  
	�7&&$���������	������&���
�]!  ������&"�������5/&&

���	'1�	  ,!�����
�7&&$���������	$�3/�����
��	 4 �7&& �!�/��  �7&&$�3
'�����5���	���$��
�	

$��
��! (All-Air System)   �7&&$�3
'�����5���	���$��
�	$��
��!������&���	���������	

�1	�4�&��
'�
��� (Total Heat Recovery ) �7&&�4�
�����	������&�	�����&�*�������&����5  

AHU (Air Handling Unit)  /47�7&&$�3
'��%!�	���	������&���!�!����'1�	����5  �	�!���
$�3
'�


	���$!4�
 3.6 x 5.1 x 2.6 ����  ��13����	�+,!�
'�,��/������4�
���
'�%4�

�	
	����� 

CODE  ACCURACY /47������7�6�4%&��� ���
'��7&&$���������	/&&�4�
�����	������&���

!�!����'1�	����5 �����=��7���!%4�

�	�OOP��!���
�*!$�3 44% ��13������&�$��&��& �7&&$��

�������	$�3���	�7&&��������
$�3/47
'�����5���	���$��
�	$��
��! QH3
���	�7&&$�3
'�
�	��	

$�3���  

 

Xiaoli Hao , Guoqiang  Zhang /47�+7 [2]  �!�5H�#����������	�7&&�%!�	���	  ����7&��

����5 /47���
'����!�!����'1�	����!�����	 �%13����/&&�7&&���&����5������&���
���
��4�� 


	"�������5/&&���	'1�	 ,!��������
/&&���4�
$�
�+��5����6��
�7&&  �%13���7���	���

�*+"�%��
����5"��
	���
 IAQ (Indoor Air Quality) ��������&���'�
�*+�"�% (Thermal 

Comfort) /47�����+�����7���!%4�

�	  �����4$�3�!����/&&���4�
/�!

�����	��������=	��

�7&&������	/&&�%!�	���	������&����7&������5/47���
'����!�!����'1�	 ��
'���&���



	4��#+7���
���	��
�	 
	�"�%"�������5/&&���	'1�	 �����=$��
�����!�����&���'�
�*+�-

"�% �!��*+"�%����5"��
	���
!��H�	 /47�����=��7���!%4�

�	�!� 8.2% ��13������&�$��& 

�7&&$���������	 $�3
'�����5���	���$��
�	$��
��! (Conventional All–Air System)   

 

Atila Novoselac , Jelena Srebric [3] �!�����	&$�����+6����=	7 /47������/&&�7&&$��

�������	,!�
'��%!�	���	������&�7&& �7&������5  ,!�5H�#� /47���/&&�%!�	���	 

������&�7&&�7&������5"��
	����� �7&&�7&������5$�3����7�������=4!"��7$�
����

���	��
�7&&���&����54
�!�/47���	���
��4��
	������/&&  /47=��
	�7&&�7&������5 ��

�������7&������5������	��  �7���	�4!���&�����&���'�
�������	 /47���!����/�����
��


�*+�"������/	����
	���  /�����������7&������5$�3������	�� �7$��
���� ����5���"��	��

�������"��
	���
���$��
���*+�"������
�������
�H�	  /47��,�������!��!	���&����+/�
�%!�	���	

�!� �%13��P�
��	�����&/	�	��
	���&	/�
$���������	  �7���
�������&�*���&��4�
	�����]!- 

�]! ���$��
�	��
�7&& 
������������7�� /474!�����+4���3�$�3	���������'1�	���"��	��



4

���
������"��
	���

���3��$�3�*!  ������/&&�7&&$���������	,!�
'��%!�	���	������&���

�7&������5 ����7��������=4!������
'�%4�

�	4
�!� �H�	������& ����*+�"�������5$�3�P�	�������

���
 /47"��7$�
�������	 (Cooling Load) ��
���
  

 

Prapapong Vangtook ,Surapong Chirarattananon  [4] �!�$�����$!4�
�%13����������	���!�
	

���
'�/�
�������	  Radiant Cooling ����7�*��6
'�
�	��&"�������5/&&���	'1�	 ���$!4�
�7

��&�*��*+�"�����
	������	������&/�
�������	���
���3������ 24 °C �%13��P�
��	�����&/	�	��


	���$�3/�
�������	 	����
'���&���
$!4�
$�3$!4�
"��
��"�������5/&&���	/47'1�	 
	'��
�!1�	 

��	��� '��
����5'1�	
	�!1�	%0#"��� /47'��
����5���	
	�!1�	 :�	����  �4���$!4�


/�!

�����	��������=
'�/�
�������	��&���

	�"��7���
Y!�
�4����!�!� /�����
��/�
$������

���	
�� ��%1�	$�3��
�*! $�3 7.5 m
2
  /47�7&&�7$��
�	�!����!�	��
	'��
����5���	 /47
	'��
��4�

�4�
�1	 
�	�����	���!�
'� ,��/��� TRNSYS ���4�
���/&&���$��
�	��
���
'�/�
	��� ���	 /47

�7&&���&����5,!�$�3���������&���
$!4�
�!�����	  �%13������&�$��&   �4������4�
/�!

��

���	���$��
��
�7&&��������!�4��
��	  /47�����=	��/�
�������	��
'�
�	
	���
���&����5

�%13�
�����!�����&���'�
�*+�"�% /47����������&����!�4��
��&����J�	 ASHRAE   

    

J. Hirunlabh , R. Charoenwat /47�+7 [5] �!�5H�#��������	���!�
	���
'����!�!����'1�	

������&�7&&���&����5������&��7�$5�$����	 ���$!4�
$�3	�����/�
!�!����'1�	$�3
'� Q�4�����4

��
'�
�	������&���13�
���&����5/&&/�����	 �	�! 1.5  ��	�������	 ������/&&�����=

���&��������	�����
����5"��
	���
$�3/47"��	�����
 /47�����=���&�����	���
/�


!�!����'1�	�!� ������$!4�
/	7	��$�3�	�!�����	���
/�
!�!����'1�	 5 Q.�. ����������!�!

����'1�	��
�*!$�3 473 g/h $�3��������	���$�3����7���1� 
'�����5"��"��	�� 15% 
'�����5$�3

������"��
	���
�P�	�4�&�1	 15% /47��� 70% ���	����5���"��
	���
�����&����5/��


$�3���	Q�4�����4!�!Q�&����'1�	 $��
�������=4!���
'�%4�

�	�OOP�4
�!� 24% 

 

Y. Hirayama , W.J. Batty [6] 5H�#��7&&���$���������	,!����4!����'1�	/47!�!�������	

,!�/��	!�!��
�� ������&"�������5/&&���	'1�	 ,!�����
/&&���4�
$�
�+��5����6 �����&�$��&

��&�������
/�
�������	$�3����
�H�	���
 $�3$�����$����4��$�3��
�	�	��	 �	�!������
 1 m ��� 

1 m �7�7���
�7����
$�� 0.05 m  /47�!���*��4��
���
'�
�	/�
!�!�41	��
���������	/47���

4!����'1�	  ������&���
��	���7�
�6  
	���	��
 ��������=����$�������	 ������/47�������	

/�
���/�
��&��
���������	  �7�H�	������&��������+����'1�	��
����5"��
	���
  ��13�%����+�

�����&/	�	��
	���$�3�����
/�
��&��
���������	  ��9��$�3���!�H�	
	���
'�/�
!�!��
�� �������	


	�"�%"�������5/&&���	'1�	 �1������&/	�	��
	���$�3�����
/�
!�!��
��  !�
	��	�H
���
4!

����'1�	��
��4����54
,!���7&�	���4!����'1�	���	  ������$!4�
%&���$�3�*+�"������




5

�
$�3����	H3
 �	�!��
/�
!�!��
���������	 /47�����+���!�!����'1�	�H�	������&��� ��������

��&/	�	��
�*!$�3/�
!�!��
�� /47 �7!�&����'1�	��
���
    

 

Simmonds [7] 5H�#�������/&&�7&&���&����5$�3/�����"��7������&����5(Variable 

Volume Air – Conditioning System)   ����� !��� ������&%1�	�����
�����	   ,!�
'�	������	����

����$��$�3��
���
��%1�	  /47����	!
����'��	����5
���4� 
��$�3 ���*+�"�����
/47�����413�	��� 

(Stratified Air Layer) �%13�4!"��7������&����5������%��������	���	�4�
������� ���
'�$�

�	������	�7'����7&���������	$�3���!�����
����$���6���
$74*   ���	�4�
��/47�	�
  /47��4
%1�	

�!�,!���
 �������
������/&&�7&&���&�"��7/�!4���
	��������,!����
	 Concourse ��


�	��&�	�*���+"��� ��������&%1�	����
�����	,!�
'�	������	��������$����
���
��%1�	�	13�
��� �	�


/47�4�
����������,!����
	   &�
���	
'���7��'��	�!��� "��7������&����5�	13�
�����
��-

��$���6�������
��� !�
	��	������/&&����	!
����'��	����5
���4�
��$�3���*+�"�����
/47�����413�	$�3 

�%13�4!"��7������&����5������%��������	���	�4�
�������  ���
'�$��	������	�7'����7&��

�������	�	13�
�����
����$���6$74*���	 �4�
�� /47�	�
 ��4
���%1�	 ,!���
�!� 

 

Fergus Nicol [8] �!����&����J�	�����&���'�
�������	 ������&"�������5
	������	'1�	 ���

�������J�	 ISO 7730 �!��$�3
'������
	�����!�7	�����&�� (Predict Mean Vote, PMV) 

��!$��,!� Fanger’s QH3
������&�4*��%��
%�
	����:�&���"��7�����&�� !�
	��	�H
$�����

$!4�

���$�3����7������ ,!�$�������������������&���L%�7��+�"�������5
	������	'1�	

�%13�
�������������=�����
/��	�������H�	 �H
���&��4�3�	�����
	���	$�3���	���%����+� 

����'1�	 /47�����413�	$�3��
����5�%13�
�����!�����&���'�
�*+�"�%
���       

 

2.2 �������
����!"�#��� (Thermal Comfort) 
���
�����
�	*#�6�����&���1�	���13�
���� ��13������&��7$�	������������7���!�������������$��


�����!%4�

�	�%13�
'���7��&�������
	'������7�����	 ���	%4�

�	$�3��41��7�4�����	%4�

�	

�������	/47�7=�������!���������
��� �%13����#��*+�"������
���
���
$�3 �������	 =�������!

������
���,!����/����
���������	  ���%��������	/47����7�������'1�	������
���
��/��

����5  !�
	��	��3
/�!4����H
������*+�"����3���������
�����
�	��� �%13�
�������=��&��
������

���	������
�������!� ���%��������	 �7���!��������413�	�����
����5��4���	������ ����5

�7���&�������	/47����'1�	$�3�7���/47��7�������������	�
 ���$�3��
13���������	��:�=����$

�������	��:��	H3
$�3$��
�����
��� �������H��&���H�	 ���
���$�3����
	�"��7�&���7�������
13����  

���
�����
�	�����7���*+�"�����7��+ 36.8 
o
C �*+�"����L4�3���
����	�
 33.7 ºC �*+�"���

����	�
/��47���	��
��������7/�����
��	 �*+�"���$�3�	�
5��#7 36.8 ºC �� 34 ºC ��	�$��      

27 ºC. �������	$�3���
����4�������	��	�H�	������&�������$�3$����
/��47&*��4  ��������!����



6

���	$�3�4�������������
����	���  �H�	����4��#+7$�
���"�%��
�"�%/�!4��� �'�	 �*+�"��� 

����'1�	 ���������4���������	��
���
���,!��H�	������&�������4�9�������
���
��� 

Metabolism QH3
�7����
	'��
 50 W =H
 500 W ������& ���
�����
�	���� 
	�+7$�3	�	�4�&��1�

$����������&�Y ��������7�����=/�4
%4�

�	�����������	%4�

�	�4�!�/�� 0-5% ��


%4�

�	 Metabolism %4�

�	���	$�3��41����	�������	$�3���
���!���������
��� 

 

2.2.1 0C���
	
��
(�/)!�������
 

������!��	�"�%/�!4��� �!�/�� �*+�"�����
����5 ����'1�	���%�$:6 ��������4�$�3%�!���	

���
��� �*+�"��������
��3
/�!4���,!���&  /47����������	 �!�/�� ������������4�9�����

��
���
��� (Metabolic Rate) /47 �7!�&�������	L	�	��
��1����� (Level of Clothing) 

•   �*+�"�����
����5 ���	������$�3�����9������%�/47���	���������	���������
��� ��13�       

     �*+�"�����
����5��
�7$��
�����%�/47���	���������	�����������!����!��$���*+�"����3�� 

•    ����'1�	���%�$:6��
����5 �7���4�������7�����
����'1�	���������� ����5/��
�7$��
�� 

     ����'1�	�7������������
����!�����
��!���� 

•    ��������4� ���4������%�!%��������	���������
��� 4�$�3%�!/�
�7�����=	���������	 

     ���������
����!���� 

•    �*+�"���������=*/�!4��� (Radiant Temperature) �'�	�*+�"��������
�	�
&��	��1����
$��
�	   

     =������*+�"���  ������=*$�3������&�������3�� ������=*	��	�7�����=��&��
���������	$�3/����� 

     ������
����!����	����
!�   =���*+�"�����
������=*$�3������&��������
 ������=*	��	�7/����
�� 

     �������	����������
��� 

•    ������������4�9�������
���
��� (Metabolic Rate) �7���4�������4���������	��
 

     ���
���QH3
�H�	������& &*��4 �%5 /47���* 

•   �7!�&��
��1����� (Level of Clothing) �7���4�����������%� ���	�� ���/�� ��
���������	��� 

     ��� ���
������=H
���������7�����
����'1�	���������� �7���	������	 clo 
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/����	
� 2.1   /�!
����7!�&��
��1�������
��1�����'	�!���
Y 

��
�����2A!(�� Iclo (unit clo) 

��1���'���/�	���	           0.15 

��1���4���           0.04 

=*
�$�����           0.02 

��
�$��          

  

0.04 

��1��/�	���           0.19 

��
��
�����&�
          0.25 

��
��
������	�          0.30 

��
��
'��	
	          0.05 

Single breasted jacket (thin)         0.36 

Single breasted jacket (thick)         0.42 

���2�!�'/)���
  

��1���4���, ��1���'���/�	���	, ��
��
�����	, '*!'��	
	      0.36 – 
'����
��
 

��1���4���, T-shirt, ��1��/�	���, single-breasted jacket, ��
��
�����, =*
�$��, 

��
�$��       

1.20 

 

2.2.2 �!���/�!��������
  

/�	"�����
��&��������&���7��4��#+7������$�3 1 ,!�/	�	�	/�!
 Operative 

Temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��0	
� 2.1 /�!
��&��� �����&����
0!����	/470!��	�� 
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'��
0!��	��/470!����	
	/�	"����7/&�
������	 2 '��
/47��&�
'��
Q��	��	���� /�!

�����	

����/�����
��
0!����	/47�	�� Effective Temperature (ET) �7/�!
����
	/	�����
 ��&���

�3���*!
	0!��	���$����& 20 
o
C �����
�*!�1� 26 

o
C  '��
$�3Q��	��	�����1�'��
 23 – 24 

o
C �*+�"���

$�3$��
������H��&��$�3�*!�7����$� 22 
o
C  ������&0!��	��/47 24.5 

o
C 
	0!����	  

 

2.2.3 !"�#���� �!�0!����	
O Operative Temperature opT  

��������$�
���"�%����=H
 �*+�"���$�3�	*#�6����H��!������3
/�!4�����&��� $�3����7$&

���
����	13�
��� ���%�/47���/����
���������	  ���
'��*+�"�������5�%��
����
�!��� �%13�&�
'��

�����&����
�	$�3����
	���
���&����5 ��
���!�%� �	13�
�������!���������9�����������	$�3���!

������/4���4�3�	�������	,!����/����
��/47���%��������	�7����
�	��&��3
/�!4��� �'�	 

�	�
 �	�����
 ��7�� ���	��	  �����=���	�+�*+�"���,�����6��$�O �!�����*+�"������/����
��

�L4�3� (Mean Radiant Temperature) /47�*+�"�������5 aT  !�
����� 2.1 

 

                                     
cr

acmrtr
op hh

ThThT
�
�

�                                                    (2.1) 

  

            ��13� rh /47 ch  �1���������7��$:�����=����$�������	,!����/����
����������	/47���

%��������	  ���4��!�&                              

 

2.2.4 !"�#�����!O�O�	
O  Effective Temperature ET  

�1�����*+�"������/$	$�3 ����������*+�"���,�����6��$�O/47����'1�	��
����5����!�����	�1�

�*+�"��� Operative Temperature $�3����'1�	���%�$:6�$����& 50% $�3$��
���	����������H��$��&�$��

��& Operative Temperature 
	���
�+7	��	 (2.2) 

 

 	�������+�6�����&����
 ASHREA QH3
5H�#��	�	�	����
	!��	�"��7$�3��������&����5 

/4����
������'�3��'�9����4*���	H3
QH3
$�����5H�#����3����&�����&��
	�"��7$�3�����������&����5 

%&��� ���
����	��� �����=���&��������H��&���!�����"�%����5/�!4��� �4���5H�#���
 

Humphreys and Nicol [9] ,!�������&�����4��������&=�������4���&*��4/47
'��*���+6��!

�"�%����5���	���	�	��� %&����*+�"���
	���$�3$��
���������H��&�� (neutral indoor 

temperature) ���������%�	:6     ��&�*+�"���"��	���L4�3�����!1�	  (mean monthly outdoor 

temperature, Ta0 )  !�
����� �*+�"��������&�� (Comfort Temperature , cT ) 

   

9.12534.0 �� oc TT                                                            (2.3) 
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/47����4���5H�#�/47������7�6$�
$0#����
 Humphreys [10] %&�����������4�$�3%�!���	

���
������4$��
�����
�������������H����	�H�	����*+�"���,!���& ,!������=����	���	�����

�:�&�������������4� (Velocity, V) $�3%�!���	���
����%�3��H�	�7$��
������*+�"��������&��

�%�3��H�	 (Increase in Comfort Temperature, ICT) �!� !�
�����$�3 (2.4)  

 

   ��
�

�
		



�
�

��
)104(

507 5.0v
ICT                                                    (2.4) 

 

/����	
� 2.2 �4����+�6�����&����
 ASHRAE 

 

�7!�&��1����� 0.5 clo 

��������&�Y 1.2 met 

��13�0!����	 

��������4� < 0.15 m/s 

�7!�&��1����� 0.9 clo 

��������&�Y 1.2 met 

0!��	�� 

��������4� < 0.15 m/s 

 

������
�	�4���5H�#��"�%����5
	��*
�$%���	��,!�   John Busch (1990)  [16 ]  

,!�/&�
���5H�#�������	 2 �4*�� �4*���	H3
5H�#��*+�"����&��
	��������&����5 /47��� �4*�

��	H3
5H�#��"�%�����&��
	�����$�3���
'����13�
���&����5 %&����	$�3$��
�	
	�����$�3���&

����5�7����H��&��
	'��
�!�����&�4���5H�#������&����
 ASHRAE 
	'��
0!����	 ���	�	$�3

$��
�	           
	�����$�3������&����5�7����H��&��$�3�*+�"�����7��+ 28 ºC. �4	����!�4��
��&

�4
�	��
 Auliciems [14 ] 

 

2.3 �)�	%���
����#�/���
�
 (Predicted Mean Vote, PMV) 
Fanger [11, 12] %&��� 
	�"��7����5�"��7�	H3
 �����=��!�7�	��������H���
�	$�3����

"��
	�"��7	��	�!� ,!�
'� ���$��	�����,����L4�3� PMV $�3 �������'13��,�
��&��� Metabolic 

Rate (M) /47���������7&���������	������ ���
��� (L) !�
	�� 

 

  
 � LePMV M 028.0303.0 036.0 �� �                                                   (2.5) 
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,!�$�3 L  �1����������7&���������	���������
���/47���	�+��� 
 

� �
� �

� � )()273()273(1096.3

)34(0014.0)5867(107.115.58)(42.0

)(99.657331005.3)(

448

5

3

aclcclrclcl

aa

a

tthfttf
tMpMWM

pWMWML

�������

��������

��������

�

�

�

 (2.6)        

,!�$�3  

M   �1��������	�!%4�

�	��
���
���     ( 2/ mW ) 

 W  �1��������

�	��
���
���               ( 2/ mW ) 

ap   �1�����!�	������
��	���
	����5   ( Pa ) 

 at   �1��*+�"�����
�"��7/�!4���         ( C� ) 

clf  �1���!���	��
���13�
	*�
������%1�	$�3�����
���
��� 

clT  �1��*+�"�����
��1�����                        ( C� ) 

rt
�

  �1��*+�"������/����
���L4�3�             ( C� ) 

ch  �1������7��$:�����%��������	       ( KmW 2/ ) 

 

��� PMV $�3���	�+�!� �7	�����$��&��&����
 2.3 ������&&������������
�"��7����5
	

�+7	��	 

 

/����	
� 2.3 ���4/�!
���/47����������
��� !�'	�$��	��������,����L4�3� PMV 

��� PMV -3 -2 -1 0 1 2 3 

�������� �	�� ���	 ���	���


���	 

�&�� ���	���
�*�	 �*�	 ���	 

 

2.2 �)�'�$���������W��!���")���/)!����'�$��!� (Thermal 

Sensation Scale) 
��� Thermal Sensation  (Ts ) ���	!�'	�$�3&����������H�$�3�	������"�%/�!4�����&���������	

����
�� ,!�
'����4��
 ASHRAE ���	���&��=H
�"��7��������H� QH3
����������7����
 +3 (���	

���) �	=H
 -3 (�	�����) /47����	!
�� 0 ����=H
��������H��&��%�!� !�
���$�3 2.2 QH3
���TS ��

���4��!��������H����1�	��& PMV   /���7���
��	��
$�3 PMV 
'����/��
	������	�+�4�����

/��$��
��������Q�&Q��	�������TS   /47
������/��	�����
�������  �	13�
��������/�����
Y $�3

	����
'�
	������	�+�� PMV  4��	���	���/��$�3�����������9���	����
���  �	13�
���������/��

��4��	��	���	������$�3
���4��������&���'�
�*+�"�%$��
���	   
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��0	
� 2.2 /�!
��������H���
�4*���	����"�%/�!4��� (Thermal Sensation Scale) 

 

                             475.6248.0245.0 ��� aa ptTs                                            (2.7) 

 

��13� ap   �1�����!�	������
��	���
	����5   ( KPa ) 

 at   �1��*+�"�����
�"��7/�!4���         ( C� ) 

 

2.5 /��'0�	
�5��������#�����*�!��������
����!"�#��� Thermal 

Comfort  

	������	�+���"��7�����&���'�
�*+�"�% �����=/�!
�!�
	�4��4��#+7�'�	/�!
���	 

��&��������&�� Comfort Zone �%13������ �*+�"��������&�� Operative Temperature $�3

����7����1�/�!
���	���$��	�����,����L4�3� Predict Mean Vote (PMV) �%13�$��	���"��7

����5������/�����
Y$�3���3�����
�$��&��& ���4 ����J�	������$�3���	�+�!�����
	�"��7�&��

��1����   QH3
���/�����
Y$�3���3�����
 Fanger (Fanger 1972 [11]) �!���	������ 2.8 =H
����� 

2.12 �%13�
'����	�+���$��	�����,����L4�3� PMV 	�� 

 

2.5.1 !�/�����(��/�������5��)����
 Metabolic Rate )(M   

���	���������4��%4�

�	
	���
����	13�
������$���������  ����������$�3���$!4�

'�
	��+�	��

���	���	�3
$��
�	  QH3
����� 2/60 mWM �   ���	 2/0 mWW �  
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/����	
� 2.4 ��������+�������	$�3���!�H�	
	���
���������&�������/��47��7�"$ 

                    (Fanger, 1972 [11] ) 

'	�!��
������� 

������� ����������	 (W/m
2
) 

	�	 40 

	�3
 60 

�1	 70 


�	���	��
�	 ����������	 (W/m
2
) 

���	�	�
�1� 55 

����	�	�
�1� 60 

%��%6!�! 65 

�!�	 100 

��&%��	7 ����������	 (W/m
2
) 

�=�	�6 60-115 

�=&��$*� 185 

 

2.5.2 Dubois Area (Nude Area) )( DuA    

���	%1�	$�3&	���
����	 �L%�7
	���	$�3���4������=����$�������	 ���	�&���%1�	$�3���Q�����
Y

��
�	 

�������   

   725.0425.0202.0 hmADu �                                               (2.8) 

 

 ��13�  DuA   �1�    Dubois area         ( 2m ) 

   m     �1�    	����	����
�	    ( Kg ) 

   h      �1�    ������
               ( m ) 
 

 

 

2.5.3 ����/���	�����K)�
�	������!��!���2A!(��Thermal Resistance of Clothing  

)( clI  
���	����������	$�	���=����$�������	��
��1�����$�3
��  QH3
���4������=����$�������	���

���
����������5"��	��  ��	���!�����1�����$���	��$�3���	L	�	�������	�+7���
�� 

������� NeilsonandOlesen  

  17.073.0 ���� cloI cl                           (2.9) 
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2.5.4  ��$�)���2A�	
���2A!(��/)!�2A�	
�(���)����
 The Clothing Area Factor )( clf  

���	��������	%1�	$�3��
��1�����$�3���
�����%1�	������
���$��
��! 

�������    (Fanger 1972 [11]) 

  

�
�
�

��
��

�
WKmIforI
WKmIforI

f
clcl

clcl
cl /078.0645.005.1

/078.0290.100.1
2

2

          (2.10) 

 

2.5.5 ���0�*��	-�\�����������!� Convective Heat Transfer Coefficient  )( ch  

���	��������7��$:�����%��������	���������
���$��
��!  QH3
���%��� 2 /&&�1�  /&&���%�

/&&:���'���  /47���%�/&&&�
��& 

 

�������    (Fanger 1972 [11]) 

�
�
�

��
���

� 5.025.05.0

5.025.025.0

*1.12)(38.2*1.12
*1.12)(38.2)(38.2

aacla

aaclacl
c VttforV

Vttfortth                (2.11) 

 

 

2.5.6 !"�#����(����2A!(��	
����5�) Surface Temperature of Clothing )( clt  

�������    (Fanger 1972 [11]) 

  

� �
�
�
�

�
�
�

��
����

����
�

)(
)273()273(1096.3

)(028.07.35
448

aclccl

mrtclcl
clcl tthf

ttf
IWMt             (2.12) 

 

!�
	��	=�����$��&������/���"��7/�!4����	H3
 Y ��������=���	�+��� PMV ��1���������H�

�L4�3���
�	���	
�9����3����&�"��7/�!4���	��	�!�   ���
'���:�	�����������	���

'����$!��&!���             

���$!��&���	�	����!� �%��7���$!��&$�3�7�!��4$�3�'13�=1��!�
	�'�
�=����7���

'����$!��&

���	�	��� ��:�	�����	$�3�����&,!�$�3��� /47���	��:�$�3�=�&�	����J�	�7����
��7�$5
'� (ISO 

7730 Thermal Environment for Human Comfort, [13]) /�� Auliciems [14] /47 Szokolay [15] 

�'13����$0#N���
 Fanger 
'��!���&���$!��&$�3�*�	�����&�������
	���
���&����5/4���$��	��	 

������&���$�3�*�	�����&�"��7/�!4���:���'���$�3���&���
�	������7��� �"��7$�3�	��4��	������H����

�&��	���7�H�	������&�"��7$�3����	��4��	���*�	���/4�����	����
!� �����
�	���5H�#���&����	
	

��*
�$%> Bush[16]  %&����*+�"�������5$�3���=��$!��&��&����&�� ������*+�"����$��&�$��    

28 
�
C QH3
��
�������$�3 Fanger /47 ASHRAE ����	!��� 
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2.5.7 !"�#�������'()����
���
�
 Mean Radiant Temperature )( rmrt tort  
 

�*+�"������/����
���L4�3� �����&���1�	 ���	�*+�"������/$	 $�3�!�������%����+���13�
���=����$-

�������	,!�/����
�� �7����
���
���&*��4��&��3
/�!4����'�	�	�
���
���	��	 �������
�'�	

%����+��4�����
����������	$�3��9����������������	�
��
���
��� ��&�������	$�3������

����	�
��
���
��� �7���!���/����
���������	�����������=*/�!4���$�3���*+�"����3������ ,!�$�3��

�*+�"�����
����	�
��1��*+�"�����
�"�%/�!4�����&������	���/��$�3���4�����������-

/4���4�3�	�������	 �7����
���
�����&�"�%/�!4���  ,!����/����
��  =���*+�"����L4�3���


�"�%/�!4����3��  ���
����7�����=/����
���������	����!�!�  $��
���������	�7&��������

���
���  QH3
,!�$�3������
�����
�	�����7���*+�"�����7��+ C�� 3635    �*+�"�����
����	�


��7��+ C�7.33   /47���	�13	Y  QH3
�������	$�3���
����4��������7�H�	������&�������$�3$����


/��47�	/47���������4���������	��
���
���  

������� (Kubaha K. [25] [26]) 

 

   NPNPPmrt TTTT ��� ���� ��� 4
2

4
21

4
1

4 ...                             (2.13) 

 

��13� 

  mrtt   �1�    �*+�"������/����
���L4�3� ( C� ) 

  Nt     �1�    �*+�"��������
�	�
���
    ( C� ) 

  N�    �1� ��� View factor �7����
�	��&�	�
���
 

 

2.6 ���$�$�����2A�      
���!�!Q�&$�3	����
'�
	$�
�*�������� �!�/�� /���$������!���6&�	, Q�4�����4, /���$������!�4�

��	� (�4���	�����Q!6), /47Q�,��4�6 (,��4�*44��6Q�O) ���!�!Q�&���
 Y ��4��#+7��7���������

:���'���$�
����, �����+��
%1�	$�3���, 4��#+7�����7�����
�	�! ��%�*	 /47�	�!��


�	*"�� 
	���!�!Q�&$�
���"�%4��#+7$�3�����9$�3�*!$�3$��
�����!����/�����
 �7����
 ���!�!Q�&

'	�!���
Y �1�����������$�3�����
���!�!Q�&	��	  

 

2.6.1 '!̂�	���/�/$�����!� 

�������H�	�!��������P�	�4��'	�! �'�	  ���, =��	��	, �7%����, ��41����
4��	�$ /47�4��"�+�6

����],���4��� ��7&�	���/���$���'�	���!�H�	
	 2 ���	��	,!�
	���	��	/�����	 ������6&��	

�Q'�	/������P�	 QH3
���3�����
��&���$��
��������	�H�	 (QH3
,!�����/4��$��
	�"�%$�3 ���5���

����5) =H
�*+�"���$�3��
�%��
%� (600 °C) �%13��4�����7������
����! ��41��%��
/���
�6

��7��&���6&�	 �%13����	����%�3�%1�	$�3���
��/�����6&�	������	��	$�3�	H3
 
	���	��	$�3��

�����6
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&�		��	�!� ��&���/���$���'�	,!����%�	��	���, ����5, ��1� ���Q���6&�	�!����Q!6$�3�*+�"���

��
�H�	 ���Q��4��	���7������!����	���6&�	/47�%�3�,��
����
��
    ��%�*	�H�	 �*+�"���$�3
'�, �����+

���Q���	$�3������,/47'	�!��
����P�	���4����
�������*+"�%
	���!�!Q�&��
���6&�	 ����4��

/���$������!���6&�	�7/����4�3�	%���������6��4��	�� �%13�������/����������!���6&�	QH3
����7

������&�*!��7�
�6���
 Y ��	�	13�
������	���$�3��������� �H

'�/���$�������6&�	 �%13���&�*����

��7��������
 �4�3	,���Q%�# /47��	�����	�&	Q�	 ���	��	 

 

2.6.2 �����"�����_
O 

,��4�*44��6Q�O ���	���!�!Q�&$�3��,��
����
���	�4H� L7	��	�H
����%�*	��7�����������
��3������ 
	

/	����	���	5�	�6�4�
�	H3
 Y��
,��4�*44��6Q�O �����=
'���&��1�/�� ���Q$�3���	�!/47

,��
����
,��4�*4����!� ���������
�'�	
	��7&�	����4�3		�����	&�
����
�7
'�,��4�*44��6Q�O 

�%13�/�����%���O]	 '	�!$�3��,Q���
�����������7��&$�3���	��3
 /47 $�3���	�Q!4�� /�����
'�

��7,�'	6�4����
,��4�*44��6Q�O �1� �%13������!��	�����������7/�����5 

 

2.6.3 !�������!!�@_$� ('!̂�	���/�/$!������) 

�������H�	����4���	� ��1�����Q!6 $�3�!���&���/���$���'�	 ,!����$��
�����	�H�	
	&������5��


���Q�L13��  �%13�
�����!���	 ���!�4���	������Q!6%�*	 ,!�����/4���7
'� $��
�����Q/��
,!�

�L%�7����
��3
"��
������!�	��
 /47 �7
'����	�����
��&������&������!���������'��� ��������

�
�'�	 ���
���4���	�!�!QH�/%4$�	�� ��1� /%4�4�!����%13�
'�
	����������,!�
'����'������������ 

��&���$�
���"�%��
���!�!Q�& �7���4������������=
	���!�!Q�&�!�,  ���������
	���!�!Q�& 

/47����!�	 4! (Pressure Drop) $�3�&!��
���!�!Q�&�������
$�3 2 �!���*���&���!�
�4�����


���!�!Q�&���
��	���  �	13�
���������!�!Q�&���!�H�	$�3����7����
���Q-��
/��
  %1�	$�3���$�3���


���5���,��4�*4��
���Q�7���	�������	!��������7��$:��4��
���!�!Q�&	��	 ,!�$�3���/4�����

$�3%1�	$�3���$�3�����������=H
��������������=
	���!�!Q�&$�3������� /������
�������%1�	$�3���

	��	���
���	�!��%�*	$�3%�����7 ����
�'�	 !�&�	�	 (Dubinin, 1939) �!�/&�
�	�!��%�*	
	/���$����

��!���6&�	���	 3 �	�! �1���%�*	�	�!      ��,��, ��%�*	�	�!�4�
, /47��%�*	�	�!
�9�,!���

%�*	�	�!��,���� '��
��]!QH3
���	�!��5���$����&��1�	������� 200 	�,	������6 (20 ��
�����) ��

%�*	$�3���	�!
�9����� 2000 	�,	������6 (200��
�����) ���	��%�*	�	�!�4�
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/����	
� 2.5 ��&���$�
���"�%��
���!�!����'1�	 (�����%
#6[30]) 

���!�!Q�& ����%�*	

"��
	 

(%) 

%1�	$�3��� 

(��.�./

����) 

������� 

��%�*	 

(4&.Q�.) 

�����	�/	�	

�'�
�������
	

�"�%$�3/��
 (����/

4&.Q�.) 

���	���5�	�6 

�4�
��%�*	

�L4�3� (	�,	

����) 

/���$������!

���6&�	 

55-75 600-

1600 

0.80-

1.20 

0.35-0.50 150-200 

/���$������!�4���	� 30-40 200-300 0.29-

0.37 

0.90-1.00 180-200 

,��4�*44��6Q�O 40-55 600-700 0.27-

0.38 

0.80 30-90 

Q�4�����4 70 750 0.40 0.70 220 

 

2.6.4 _�������� 

Q�4�����4$�������,Q�!���Q�4��� ��13������&��!����7=�	�7�!��4H��7��	�4�����4 ���	��	$��
�� 

/��
/47�&,!��H�	������&��7&�	���$�3
'�
	����4����4 $��
�������=�4��Q�4�����4$�3��'��	

�*+"�%���
 Y ��	�!� QH3
�7��/���$�����/�����
��	 ,!�����/4���7
'�Q�4�����4�%13������!��	������

�����7/�����5 /������������!=���*+�"�����
���� 260°C (500°F) �7�������7��$:��4 

 

2.6.4.1 ����K�*���$�$�����2A� (_��������) 

����=	7���!�!����'1�	��
'*!���!�!����'1�	 $�3�!�����4���$!��&����=	7���!�!����'1�	

��
'*!���!�!����'1�	$�3%��	��H�	,!� �����%
#6[30]  /�!
!�
���$�3 2.3 ,!����$�32.3 /�!
�4��


����������
����5$�3�������4��
��	���
	&������5$�3=��!�!,!�Q�4�����4 + ��4����
 Y ,!�

%&�����13���4����	�� �����+��
	���$�3 �7��
	���!�!����'1�	 �7�%�3��H�	 ,!�
	'��
��7��+ 4 

'�3�,�
/�����������%�3��H�	��
��4	���
	���!�!����'1�	�7����������	���
�
$�3 /47�����  

!�
�4����7���3�4!4
��13���4��%�3��H�	 $��
	���	13�
���$�3�����
���!�!����'1�	���3����!�����3���� $��
��

��������!�!����'1�	4!4
	�3	��
 	�����	����
%&��� ��13�����������4�'�
��4��
����5�%�3�

��
�H�	 �����+����'1�	$�3=��!�!�7��
�H�	�����!���  �4����1� $�3����������4 �'�
��4��
����5

�$����& 0.182 ��,4���������	�$� �����+����'1�	$�3=��!�!Q�&�7�3��$�3�*! /47
	$�
�4�&��	$�3 �����

�����4�'�
��4��
����5�$����& 0.931 ��,4���������	�$� �����+����'1�	$�3=��!�!Q�&�7��
�*! 

��������+6 !�
�4��� �����=�:�&���!�,!�
'��������
���=����$��4!�
	�� (Incropera and  

De Witt, 1990) 
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     )( swsm AhR �� ��                         (2.14) 

 

��13� R          = ��������!�!����'1�	��
���!�!����'1�	 ( sKg / ) 

mh  = �����7��$:�����=����$��4                        ( sm / ) 

sA  = %1�	$�3�����
���!�!����'1�	                      ( 2m ) 

w�  = �����	�/	�	��
��	���
	����5           ( 3/ mKg ) 

s�  = �����	�/	�	��
	���
	���!�!����'1�	 ( 3/ mKg ) 

 

 
��0	
� 2.3   �4��
����������4�'�
��4��
����5�����4��
��	���
	&������5$�3=��!�!,!�   

 Q�4�����4 +. ��4����
Y ,!�$�3�*+�"���/47����'1�	���%�$:6��
����5!��	����'*!���!�! 

 ����'1�	�$����&  25 �
5��Q4�Q��� /47 60% ���4��!�& 

 

�	13�
�����������7��$:�����=����$��4�7�H�	������&����������4�'�
��4��
����5 
	��+�$�3�����

�����4�'�
��4�%�3���
�H�	 ��������7��$:�����=����$��4�7�%�3���
�H�	!��� /47��
�4
����������!�!

����'1�	��
���!�!����'1�	�%�3���
�H�		�3	��
 QH3

	��+�	���7���	�!�����4���$!4�
��!�4��
��&

$0#N����
��	 
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2.7 0C���
	
��
(�/)!���$�$_�������2A� 

2.7.1 !"�#���� 

���������=
	��7&�	���!�!����'1�	$�
���"�%��
���!�!����'1�	�74!4
��13��*+�"�����


�7&&��
�H�	 $��
	�� �%��7�����13��*+�"�����
�H�	 ����!�	����
��	���$�3�����
���!�!����'1�	�7��


����H�	 $��
������/�����
�7����
����!�	��	���$�3�����
���!�!����'1�	��&����!�	����
��	���


	����5������3�� !�
	��	,!�$�3������
'�
�	���!�!����'1�	
	�*+�"���$�3 �3������ 55 °C (130 °F) 

���!�!����'1�	���	��7&�	�������������	 ,!��7�������+�������	���!�H�	 
	�7����
���

���!��7&�	���!�!�41	����'1�	!���  

 

2.7.2 ����$�� 

���������=
	���!�!����'1�	�7�%�3��H�	��13��%�3�����!�	������
��	���
	����5 /47����!�	��

����
��	���
	����5$�3��
�H�		�� �7���	��!���	,!���
��&����!�	$��
��!��
�7&& L7	��	����%�3�

����!�	��
�7&&    �7���	����%�3����������=
	���!�!����'1�	��
�7&&!���   ��1��4�����

�����
�	H3
�� �1� ,��4�4*��
��	���
	����5$�3���
���!�!Q�&���!������!�!����'1�	�7 =����!����!�

����	����H�	 �H
��,��4�*4���	�	����H�	$�3��,����$�3�7 “'	” ��&���!�!����'1�	
	���/�	�
$�3

�����=!�!����'1�	�!� $��
�������	�	,��4�*4��
��	���$�3=�����!�!����'1�	!�!Q�&����!�����H�	 

 

2.7.3 ������&��!�!���+ 

�7�7��4�
	����������7����
��7/�����5$�3������'1�	��&���!�!����'1�	 =������	!,!�

����������
��7/�����5$�3���	�	���!�!����'1�		��	�� �7�7��4���
������������4,!���
��� 

��7��$:�"�%
	���!�!����'1�	��� ,!�=������������
��7/�����5$�3������'1�	 ���	�	���!�!

����'1�	'���7����=H
 �����,����$�3����H�	��
,��4�*4��
����'1�	�7'	��& ���/�	�
$�3�����=

!�!Q�&����'1�	����!� $�	$�$�3,��4�*4��
��	���
	����5=��!�!Q�&���/4�� ��	�7�
����$�3�����
���!�!

����'1�		��	 �	��7$�3
�"��7$�
���"�% ��
�7&&=����4�3�	�� �%13�
���!���7��$:�"�%
	���

!�!Q�&������� 90% ���������
�7&&!�!Q�&!��� /���$������!���6&�	���	
�9��7�!���&���

���/&&
��������������
��7/����Q���	�	���!�!Q�&��
�*!�$����& 30 ����/	�$� (100 O*�/	�$�) 

���
'����������3����!����
	����$����	 6 ����/ 	�$� (20 O*� / 	�$�) �7'����4���4�3�
��9��
	

��13�
�����7�����
��7/�����5 �4����1� �P�
��	��
�����!�����4���	$�
�H�	 ����������


��7/�����5 ���	�	���!�!����'1�	 ���	O�
�6'�3	��
�	�!���	���	5�	�6�4�
��
�	���!�!

����'1�	(��+��	���!�!Q�&����'1�	���	���$�
��7&�����
) ������&�����+��
����'1�	$�3����	!


�������+�	H3
 �������	!����������
�*!��
��7/�����5���	�	��	!�!����'1�	 �7�����=�7&*

�	�!���	���	5�	�6�4�
�3���*!��
    �	���!�!Q�&�!� ���������
 �'�	 =�����
���!�!����'1�	
	

����5$�3������������4    �$����& 300 4&.�./	�$� /47����������
�*!$�3
�����	�	���!�!����'1�	 

�$����& 30 ����/	�$�  �	���!�!����'1�		��	���
��%1�	$�3 "����!���
����
	��� 10 ��.�. ��������
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��4��
��7/�����5  ���	  �	���!�!����'1�	 ���4$��
������!�	4!4
!��� ����%�3��������4�7

����=H
����%�3�����!�	 "��
	 ���%������
����������4��
�*!/47�3���*!!�
�4������
��	 ���

����!�	$�34!4
 /47���
�����!�H�	�! �,!�����/4���7���	���$�3&��=H
�	�!���	���	5�	�6�4�
��


�	���!�!����'1�	 /47����������4$�3���
��� �������!�	4!$�3���!�H�	$�3�&!���!�!����'1�	��


�H�	������&������
��
�&!���!�!����'1�	���!��� 

 2.7.4 �����2A� 

������&���!�!Q�&'	�! /���$�������!���6&�	 ���!�!Q�&,��4�*4��
�8,!����6&�	$�3�����������

�����,��4�*4��
��	���$�3������ ,��4�*4��
��	���
	��7/�����5$�3���
���4!����'1�	�7��/�


!H
!�!�����	$�3/�
����/�
!H
!�!��&���!�!����'1�	 /��$�3�"��7QH3
������'1�	���%�$:6��
  ������� 

50% �7�����	�	,��4�*4��
	����%�3��H�	 ����	��7$�3
,��4�*4��
 ��	������3�$�3�7����/��
���/�	�
 

���!�!Q�&������&,��4�*4�8,!����6&�	 $��
�����������= /47��7��$:�"�%��
�7&& !�!Q�&

4!4
 ��7/�����5$�3���
���4!����'1�	$�3������'1�	��
������� 50% �H
���
�%�3��*���+6�%13�

�����!��	���&�
���	��� �'�	 
'���:���������5��1���
$�3������'1�	�3����� ��1��%�3��*+�"�����


��7/�����5 ,!����$��
����7��$:�"�%���!�!Q�&������ 

 

2.8 @_�����	�������/  
 

�Q,����$���'��6�(Psychometric Chart) ���	���O$�3/�!
=H
�������%�	:6�7����
 �*+�"��� ��&

����!�	��	��� (Water Vapor)   ���4���/	�	�	/�!
=H
�*+�"��� ���	���4���/	�/�	���


/�!
�������!�	��	��� �Q,��������'��6����	���O$�3/�!
�"�%���
Y ��
����5 
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��0	
� 2.4 /�	"����Q,��������'��6� (Psychometric Chart) 

 

�%��%���$����	
�5��5�'(�����@_�����	�������/�
$���
A 

2.8.1 !"�#������*�0�*'#�� (Dry Bulb Temperature) 

�1��*+�"�������5'1�	$�3�����=���	�!�����$��6,�������6 

 

2.8.2 !"�#������*�0�*�0j
� (Wet Bulb Temperature) 

���*�����=��	�����$��6,�������6/&&����J�	$�3
'���	����,!�$�3�����
��	����!�*+�"�����
����5   

+  $�3/��
�	H3
$�3��4�%�!���	����
��3������  �7����N����*+�"���$�3���	����$��6,�������6$��
��


�$����	  /��=��	�����4���1�!���'*&	���
����I��������*����7���7��
�$��6,�������6��	�	H3
�7����N

����*+�"���$�3���	�!����������6��		��	�74!4
����
��!����  
	'��
/��Y/47
	'��
�4�
�74!4


����
'�� /47��*!$�3�*+�"�����	�	H3
$�3���4!4
�������� �*+�"���$�3���	�!�����$��6,�������6$�3���

!������4���1�!�����I��	�����������*+�"�����7���7��I�� (Wet Bulb Temperature) 

 

��+�$�3����5/��
(������'1�		���) ����7�����
	����7����� !�
	��	�*+�"�����7���7��I���7�3�� 

/��=������5'1�	���������7�����
	����7��	��� �*+�"�����7���7��I���7����
 ,!��L%�7��13�

����5������'1�	����	=H
���	$�3����5������'1�	�	��3���� 	����7�7�������!��4�
	��4�!�
�4��� 

�7$��
���*+�"�����7���7��I�� +. �+7	��	������$����&�*+�"�����7���7/��
 ����N���+6!�
�4���

����7���!�H�	�!��+7$�3���	�� 
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2.8.3 ����$���!�@!�A%� (Partial Pressure of Water Vapor) 

�1�����!�	�L%�7���	 (Partial Pressure) ��
,��4�*4��
��	���$�3����
	����5'1�	 =��
'�&��6,�-

������6��!����!�	��
����5'1�	����!�	$�3��!�!��1�����!�	��� QH3
�7�$����&�4�����
����!�	

���	��
����5/��
 /47 ����!�	���	��
��	��� 

 

    wsw PP ��                                                      (2.15) 

 

��13� wp   =   ����!�	&�
���	��
��	���
	����5,    Pa  

      =   ����'1�	���%�$:6��
����5 % 

wsp  =   ����!�	��	�����3����, Pa  

 

2.8.4 ����$��@!�A%�!���/�� 


	������*+��&�����
�������'1�	����5 $�
���&������
��� ���
'�����!�	��	�����3����/47����� 

���	����'1�	��3���� ���!�
�4�����!��������
�$��6,��!	�����6��
	�����3����("���	��…) ��1�

���	�+����������
 Hyland and Wexler (1983b)  [ ] ����!�	��3������
	��� (��
��4�) 

������&�*+�"������	 0 =H
 200 C�  �1� 
 

 )()( 6
3

5
2

432
1 TInCTCTCTCC

T
CpIn ws ������                 (2.16) 

 

��13�   3
1 8002206.5 EC ��  

  5162560.52 ��C  

  2
3 8640239.4 ��� EC  

  5
4 1764768.4 �� EC  

  8
5 4452093.1 ��� EC  

  5459673.66 �C  

In    �1� 4���:���'��� (Natural logarithm) 

wsp  �1� ����!�	��3����, Pa 

T     �1� �*+�"������&��+6, 15.273�� tT  

 

2.8.5 !�/���)���!�@!�A%�  (Humidity Ratio) 

�1�	����	����
����'1�	���	������	���	  QH3
������
	����5/��
�	���	H3
��	!6(7,000 ���	 

�$����& 1 ��	!6) ��������	����'1�	
	����5�7������
$�3���� =�����������%�3������+����'1�	

���	�	
���
��/������5 ��1� ��������	������'1�	����������5,!�$��
������'1�	�4�3	������	
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��!	��� 	����	����
��	���/47����5/��
 �����		����	����
����5'1�	
	&������5QH3
���	/���

�*!����    

    

2.8.6 !�/���)�������2A� (Humidity ratio)  

�$����&��������	,�4 (Mole fraction ratio) �1� aw xx / ��+!�����������	��4,��4�*4 (Molecular 

masses) �1� 622.0964.28/015.18 �    

�7�!� 

                                       
a

w

X
X

W 622.0�                                                      (2.17) 

 

   DRY AIR           
P
P

PP
P

X a

wa

a
a �

�
�                 (2.18) 

 

                  Water vapor         
P
P

PP
P

X w

wa

w
w �

�
�                           (2.19) 

 

��13�      wa PPP ��             (2.20) 

 

!�
	��	                   
w

w

PP
P

W
�

� 622.0                                                 (2.21)      

 

2.8.7 �����2A������	-� (Relative Humidity) 

�1���������	��
���	�	,�4��
��	��� wX  
	����5 +. &����+�	H3
$�3�*���������	�	,�4 (Mole 

fraction) ��
��	�����3���� wsX  
	 ����5 (�����+����'1�	��
�*!) $�3�*+�"�����7���7/��
/47$�3

����!�	&������5 ��	�!�����	  

ws

w

X
X

�                                    (2.22) 

 

2.8.8 0�����/��%����*�!�!���+�2A� (Humid Specific Volume) 

�1�������� ����5'1�	����	���	����	������5/��
 

 

2.8.9 �"$�A%����� (Dew Point) 

�1��*+�"���$�3����'1�	"��
	����5���3��4�3	�����	��!	���  �*+�"���	������
��
����5�7����
$�3

�H�	������& �����������	����'1�	 =����������	����'1�	
	����5����� �*+�"����*!	������
�7��
 =��

��������	����'1�	
	����5��	��� �*+�"���*!	������
�7�3�� 
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2.8.10 �!�	��0j (Enthalpy) 

�1�%4�

�	��1������+�������	��
����5'1�	����	���	����	������5/��
 �	13�
�����	$�4�I

��
����5/��
������$����&5�	�6$�3 �*+�"��� 0 
�
F /����	$�4�I��
��	����$����&5�	�6$�3 32 

�
F L7	��	

�7�!���	$�4�I��
����5/��
!�
����� 

 

   KgKJtCh pa /�                                                 (2.23) 

 

/����	$�4�I��
����5'1�	 = ��	$�4�I��
����5/��
 + ��	$�4�I��
��	��� 

 

 

!�
	��	 

   KgKJhWtCh gp /��                                             (2.24) 

   

h     �1�    �����	$�4�I��
����'1�	
	����5 KgKJ /  

W    �1�    ��������	����'1�	   

ah    �1�   �1������	$�4�I����%�7������&����5/��
 KgKJ /     

gh   �1�    ��	$�4�I����%�7��
��	�����3����    KgKJ /  

 

���,!���7��+��
 ah /47 gh ���	!�
	�� 

 

    tha 006.1�                                                                   

(2.25)           

    thg 805.12501��                                                      

(2.26) 

 

��13�  t  �1� �*+�"�����7���7/��
 , C�  

!�
	��	�7�!������	$�4�I��
����'1�	
	����5 h  !�
����� 

 

    )805.12501(006.1 tWth ���                               (2.27) 
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2.8.11 �0!���_�/������2A� (Percentage Humidity) #�2!!�/���)������!���/�� 

(Saturation Ratio) 

�1���������	����'1�	��
����5'1�	/47��������	����'1�	��
����5��3����$�3�*+�"����!�����	 

 

2.9 ���������K	%������
&� [32] 
�1��������	$�3�!����/�
	������	 /47�*���+6/4���4�3�	�������	 Heat Exchanger ���'�3�,�
 

,!����	��������&�$��&�7����
�4��
%4�

�	�������	��
����5$�3��4�3�	/�4
 �7����
 ����5

���	���'��
4����� (4����	��4�������7&&$���������	) ���'�3�,�
 �������!�
	��  
 

   )( sr hh
v
VQ ��                hrKJ /      (2.28) 

 

��13�       ����
$�3 3.968 Btu  = 4.187  KJ  

             /�4
�	��� ���	 hrBtu /    �7�!� 

   )(
187.4
968.3

sr hh
v
VQ ��                         hrBtu /           (2.29) 

 

��13�   Q   �1�  ���������=$���������	,   hrBtu /  

 V  �1� �������4���4���	 �*���+6/4���4�3�	�������	,   hrm /3  

 !   �1������������%�7������&����'1�	����5 ,    kgm /3  

 rh  �1���	$�4�I��
����5$�
!��	'��
4��4�&  KgKJ /  

 rh  �1���	$�4�I��
����5$�
!��	'��
4�����   KgKJ /  

 

2.10 ���K)�
�	������!�/����/�;�� ASHRAE  
���
'�/�
�%!�	���	���&����5"��
	���
$!4�
 �7���!�4�����=����$�������	 2 '	�! 

�7����
���/����
���������	/47���%��������	 

2.10.1 ���K)�
�	������!��$
���'()����
������!� (Radiant Heat Transfer)  

������	�+��������=����$�������	,!����/����
����
�P��%!�	���	�7��5�������$�3%��	��H�	

,!� Min et al. [33]  
 

 
 �� �448 273)273(105 ����� �
pr tAUSTq                                     (2.30) 

 

rq   �1� ������/����
���������	 2/ mWatt  

pt   �1��*+�"����L4�3�$�3�����
/�
�%!�	���	 C�  

AUST   �1� �*+�"����L4�3�=��
	����	��%1�	$�3��
%1�	���$�3���$���������	 

   (Area – Weighted Average Temperature C� ) 
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2.10.2 ���K)�
�	������!��$
�����������!� (Convective Heat Transfer)  

���%��������	$�3���!�H�	
	�7&&$�3
'�/�
�%!�	���	 ,!�����/4���7���	���%��������	/&&

:���'���  ���!�H�	�����4����5�*+�"����3��$�3����
���P��%!�	���	 =��/$	$�3!�����4����5

�*+�"�����
$�3����
	���
   

 

     31..1)(31.2 apc ttq ��                             (2.31) 

 

cq  �1� ������%��������	,!���:�:���'��� 2/ mWatt  

pt  �1��*+�"����L4�3�$�3�����
/�
�%!�	���	 C�  

at  �1��*+�"�������5 C�  

 

 

 

 

 

 

 
 

 



�		
�  3 

��A�/!����$%������������
 

 

3.1 ��A�/!����	$�!�'�*��&���!��� 

3.1.1 ���H�*#�!�	
�5��	%����	$�!� 

 ��4��#+7�4�����&���
���	��
�	,!�$�3��� �	�
$��!���,��
�4����	�����!!���/��	/���
� 

$��
 4 !��	 �4�
�����/&& 
�����	 /�
�%!�	���	$�����/��	 �4����	���&�
 ������$�3�$��
�%!�	

���
 ������&�7&& ��*	����	����5"��
	���
 ���/&&
���� $���*,�
�64� ������&!�! ����5

&����+'��
4�!��	&	��
���
/4����
���	 %�!4�!�!����5 �*���+64!����'1�	 �*���+6

/4���4�3�	����-���	 �4�&������
$!4�
&����+'��
4�!��	4��
��
���
 �	�!���
$!4�
 ����
 3 

���� ��� 3.5 ���� ��
 2.5 ���� ����
�H�	$�3 &����+'��	 1 ������+7%4�

�	��3
/�!4���/47���!* 

�����$��4��-�$�,	,4��%�7�����4��:	&*�� 4��#+7��
���
$!4�
/�!
!�
���$�3 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

��0	
� 3.1 4��#+7���
$!4�
 /�
�%!�	���	 /47�7&&!�!����'1�	 $�3
'�$�����$!4�
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3.1.2 !!�'��'�*�����'(��A%��
&�    

������/&&/47����
/�
	������	  ,!����4������1� 
��	������	��4
	�!$��$�
/!
  /47

$��$�
/!
	���7�H!��!��&/��	�74����	���  ,!�
����%1�	$�3��������1�/�7��	�7����
$��$�
/!
��&

/��	�74����	������$�3�*!  �%13����=����$�������	�7����
$��$�
/!
��&/��	�74����	����!����	

����
!�  ���$��
���	����%�3�%1�	$�3������&��7&�	���/����
���������	 

 

/�
	������	 (Cooling Panels)  �!�$��������/&&
��/��	�74����	��� (�	� 2 ��44�����) ������

����
 2.45 ���� ��� 3 ����  �7�7���
�7����
$��$�
/!
  80 ��44�����  ��5�����	,��
��
$��-

$�
/!
�$����& 40 ��44�����   �7�7���
��
�*!5�	�6�4�
���	,��
$�3�4��$��
��
!��	��
$��-

$�
/!
�$����& 2.32 ����  $��$�
/!
���	�!���	���	5�	�6�4�
�$����& 1 �Q	������  QH3


���47����!!�
�4�����4��	���!����!�
���$�3 3.2 

                               

!��!��
�� 
D=1 cm.

 ��0	
� 3.2 /&&/�
	������	 (Cooling Panels) 
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/�
	������	 QH3
��7��&!��� 2 ���	!�
	�� 

(1) '()�!*������

� 

�%13������7!��
	�����!���
 �H

'�/��	�74����	��� 6 /��	��7��&��	  ,!�/��47/��	��

�	�! 0.5 ���� × 2.45 ���� �%13�
���!�%1�	$�3/�
	������	������
��� �1�  2.45 ���� × 3 ����   

!�
/�!

	���$�3 3.3 
 

 
              

               ��0	
� 3.3 /�
	������	QH3
��7��&!���/��	�74����	��� 6 /��	 

 

/��	�74����	���/��47/��	������	���
��41��������!��	����
��� 8 �Q	������  �%13�$�3�7%�& 

��&���������&�H!��7��&/��47/��	����!�����	  !�
���$�3 3.4 

               

         
 

��0	
� 3.4 ���%�&��&/�
�74����	���������&�H!��7��& 
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(2) �$	)!	!�'$�    

�%13�
������=	7
	���=����$�������	�7����
$��$�
/!
/47/��	�74����	����!����	

����
!�  �H
�41��
'�$��$�
/!
'	�!&�
�	�!���	���	5�	�6�4�
 1 �Q	������  ���$��
���	�	�!$�3
'�

��	����
/%���4��  /47�7!��
	���%�&
�
���!�������
���   !�
���$�3 3.5 

               

  
 

��0	
� 3.5 $��$�
/!
$�3�!/4�� 

���������
$��$�
/!
$�3
'�$��
��!  �%13�
�����&�4*�%1�	$�3  2.45 ���� × 3 ����   ���

'�

$��$�
/!
$�3���������$��
��!��7��+ 80 ����   ��13�$������!$��$�
/!
,!�
'��*���+6

������&
�$��$�
/!
  ��1�$��,4�7�	�!�4��/4��      �7$��
�����!�7�7���
�7����
$����7��+      

8 �Q	������   �	13�
����7�7 8 �Q	���������	�7�7	���$�3�*!$�3�����=$���!�   �%13��4���4�3�
���

�����
$��$�
/!

	�7����
����!     !�
���$�3 3.6 

                   
��0	
� 3.6 �7�7���
�7����
$��$�
/!
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�!$��$�
/!
��
/�
	������	��$��
��! 6 '*!   /��47'*!�7��7��&!���$�
	�������/47$�
	���

��� QH3
�7�����	47���
��	   ���/&�
�!$��$�
/!
������	���	Y	�� �%13��7�!���7����������	��


	����!��$��Y��	$�3�%1�	$�3��
/�
	������	 !�
���$�3 3.7   

 

�!$��$�
/!

	/��47'*!�7���	�!%�����7��&�	�!��
/��	�74����	���/��47/��	  �1� ��

�����������*!5�	�6�4�
��
���
� ���!��	�	H3
����
�4�����!��	�	H3
�$����&  2.32  ���� /47

�7�7���
�7����
$�
	���������1�	��������
/��47'*!$���7������$����&  40 �Q	������ 

 

 
 

         ��0	
� 3.7 �����!/&�
$��$�
/!
������	 6 ���	 

 

�	13�
������
���
��$��	�������/47$��	������ ($������) �����	47���
��	 �H
�!$��$�
/!

���!� 

2 �4�&��H3
 
	/��47'*! (QH3
%�����7��&�	�!��
/��	�4����	���/��47/��	) !�
���$�3 3.7 ���	��		��

$��$�
/!
$�3�!�!����	�	 2 �4�&��H3
  ���H!��!��&/��	�74����	��� �%13����	����%�3�%1�	$�3������

=����$�������	 /4��	��/��	�74����	���$�3�!��H!��!��&$��$�
/!
  ����!���
���	�P��%!�	
	

���
$!4�
   

    

�%13�
��$��$�
/!
�H!��!�	�$��&/��	�74����	���  �H

'�/��	�74����	���O4���6��!$�&$����&

/�
   ������&���
'�	����H!  !�
���$�3 3.8 
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��0	
� 3.8 �����7��&$��$�
/!

���H!��!��&/��	�74����	��� 
 

3.1.3 ���/�$/�A�'(��A%��
&���
5�#�!�	$�!�  

$������H!��!/�
	������	/��47/�
,!�
'������H!��&��	$�3�'13�����
!��	&	 ��	47 3 ��� 

QH3
����	��&/�
$��
��! 3 ��	 ���/4��/��47/��	�7�H!!������� 9 �*! �%13�
�������=����$����

���	���	������	
	$������
/�
	������	
�����$�3�*! /47�%13����
��$��$�
/!
��������&����5,!���
 

���	���4!�����9�����������	�H
�!���!���
L	�	'	�!
�/��� 

�����4���3����&L	�	                                                                                                                                   

- ���	L	�	'	�!
�/��� 

- ������	���������	 (k)  = 0.038  W/(m.K) 

- ��������	���
L	�	 = 75 mm. 

- ����������	$�	�������	 =  1.97 (m
2
.K)/W 

 

��0	
� 3.9 �7&&$��	������	/47�����!���
L	�	��	�������	!��	&	/�
	������	 
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1) �4�����$��
�	��
�7&&  �1����
���
���������4����	��
	������	     
	��+�
�	�����	�� 

�7
'�	������	���$��
�	   ,!�
��	������	�����&�������	���
	���
$!4�
  /4��	��������������	

$��
�����3
/�!4���"��	�� ��4��	����
�
��5���4�����$�
�$��6,��!	�����6/47���=����$�������	   

�4����1�  �������	
	���
$!4�
$�3���!����4�!�O/47�������	���"��	��$�3���	����$�
�	�
    

/����
���������	
����&/�
	������	  /�
	������	��=����$�������	�����	���"��
	�!$��$�
/!
  	���

	��=��$��
����*	����	,!�����   /4����=����$�������	$��
��������3
/�!4���$�3���H3
���	(Cooling 

tower)   ���	��	��!�!	���$�3���*+�"����3��4
/4���4�&��������&�������	������
$!4�
���  $��
�	


�	���	�
��/&&	���������13��Y  !�
���$�3 3.10 

 

��0	
� 3.10 /�	"�%/�!
�7&&���$��
�	��
������&����5/&&/����
��,!���
��� 

��0	
� 3.11 Air conditioning System Using Radiant Cooling 
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���$�3 3.11 /�!
�������	�!�7/�����

�	�7&&$��  

1. ����!�!	������	�����$���������	(�*+�"�����7��+ 28�C)    

2. �4�
���	������	�����������7%&$�
/�� 2 $�
    

1. ��
�������/�
$���������	   

2. =�����	����4�&�������=�
%��	�����
��$���������	 �%13�
'���7,�'	6
	������&����� 

�����4��
	�������/�
$���������	 

3. 	������	��4�������/�
$���������	 �%13���&�������	$�3���!"��
	���
$!4�
  ��13�	��� 

��4������/�
$���������	���7���*+�"�����
�H�	  

4. �4�
���	�����4������/�
$���������	/4�����7���$�
/�� 2 $�
 

1. ��4���������$���������	 

2. ��4������"��	���7&&�%13�$�������!����������4 

�������*  ,!��"�%���
'�
�	����  ��46�$�3������	���7&&�7=���]!���� (��]!��13� 

���
�����!����������4�$��	��	/47�+7$�������!����������4���
�]!��46�������	�������H3
���	

!���)    	�����	��=�����3��46�������	$�3�7������$���������	��'���4!����������4"��
	/�
$�� 

�������	�!�!��� 

5. $�3��$���������		����7=����$�������	������&������5  ,!���5���4�����
����!	��� 

��4��	��&��7/�4��%13�$�����/4���4�3�	�������	 

6. ���	��		������	�7=�����&����
	=�
%��	�����
��$���������	�%13���$�3
'�����!�!������
	 

�7&&��� 

7. $��
�	���	�
��/&&	������13��Y 

�������* 
	���$��
�	��
�7&&����7$��
�������+	���"��
	�7&&4!4
�!��	13�
���  ��� 

/4���4�3�	�������	$�3��$���������	QH3
���	�7&&��]!  ��1�����7���!��������3���

�	�7&&

$��  �%13��P�
��	��
�����$��
�	��
�7&&���	��,!������&��+6 ��1��P�
��	����������$�3���!��&

�*���+6�'�	 ����	���    ����7���
��!���
�7&&	���'!�'�������
	�7&&!��� 

      2) �����!���
L	�	��	�������	��&���
 : ������&L	�	$�3
'���!�	�
   �7
'�/��	,O��	� 1 

	���  �������	�/	�	 1050 kg/m
3
 ��!��&���
$*�!��	�����	!��	/�
	������	&	�%!�	 

 
 

��0	
� 3.12 �����!���
L	�	��	�������	��&���
!���,O� 
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3) �����!�����:������! (Measurement setup)  

���/��$�3���
���������! 

 - �*+�"�������5"��
	���
 

 - �*+�"�������5"��	�����
 

 - �*+�"��������
/�
$���������	 

 - �*+�"���$�3�����
�	�
$��
 4 !��	 

 - �*+�"�����
	������	����/�
$���������	 

 - �*+�"�����
	����4�
������/�
$���������	 

 - ����������4��
	���"��
	�7&&("��
	/�
	������	) 

4)  ���������!�*+�"���"��
	���
$!4�
  

o �7!�& 1.70 ���� ($�3�7!�&5��#7)  

o �7!�& 0.30 ���� ($�3�7!�&��)     

 

 

 
 

��0	
� 3.13 ����$��6,������]^4$�3�7!�& 1.70 ���� /47�7!�& 0.30 ���� 

 

3.1.4 ���	$�!����0���!���+�$
5��'(���$���
&� 

���	���$!4�
$�3
'�/�
	������	 $��
�	������&�*���+6 /4���4�3�	�������	 (Heat 

Exchange) /&& Cross Flow Unmixed  /�!
!�
���$�3 3.14  �	�!%1�	$�3�	����! 0.25 x 0.25 

���� ��!���
���"��
	$���*,�
�64�  ���$��
�	��
�*���+6/4���4�3�	�������	  �7
'�	������	��� 

=�!	������	��
���H3
���	 (Cooling Tower) /�!
!�
���$�3 3.15 ��4����	���	 ���/�
�*���+6

/4���4�3�	�������	 /4��
'�%�!4�!�!����5 �	�! 8.0 	��� ��3��� MISUBISHI �*�	 EX-20SH ����



35

����5���	���&��
�*���+6/4���4�3�	�������	  (%�!4�!�!����5�!� 540 4��&�5�6�������

'�3�,�
) 4��#+7��
/�
�%!�	���	$�����/��	 �4����	���&�
��!!����!$��$�
/!
&����+!��	&	

��
/�
/4����
$�&!���L	�	��	�������	�	� 2 	��� 

 

 
 

��0	
� 3.14 4��#+7��
�*���+6/4���4�3�	�������	 Cooling Coil $�3
'�
	���$!4�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

��0	
� 3.15 ���
'����H3
���	 Cooling Tower ����	������	�������/�
�%!�	���	 
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��0	
� 3.16 4��#+7/�
�%!�	���	$�3��!���

	���
$!4�
 

 

 
	���$!4�
�%13����*+�"�����
���
$!4�
 �7$�������&�*�����������4��
	������	

���	�����������/�
���	�%13������$�3����7�� ,!����&����������4��
	������	$�3 10 , 15  /47 20 

��,4�������	�$� ���4��!�& /4��$�������!�*+�"��������
/�
	������	 QH3
%&�������������4��
	���

���	�7���4����7�7��4�
	�����������"��7�
�����
�*+�"���%1�	����P��%!�	���	(/�
	������	) 

�����������=������������4��
	������	����7�7��4�$�3/�
�%!�	���	���

'��%13����&�*+�"���

��������"��7�
����7��!������������������4��
	������	$�3	������� !�
	��	�H
�41������������4��


	������	��
�*!�1� 20 ��,4�������	�$� ���	��	$�������!�*+�"��� &����+���!��	
	���
��
/�


�%!�	���	�%13�!�4��#+7�����7��������
�*+�"��� /47��!�*+�"������
,!�/&�
�7!�&�����!

������	 3 �7!�& �1� 0.15 ����  1 ���� /47 1.5 ���� ���%1�	���4��!�& %����$��
$�������!

�*+�"������!��	
	��
�	�
$��
 4 !��	 �%13�	����%����+����=����$�������	�	13�
������=����$

�������	���!��		��$�3���4����*+�"�������5"��
	���
$!4�
   ���$!4�
��!�*+�"���"��
	

���
$!4�
�!�
'��*!��!�*+�"������  24 �*! &�	$H������4!������13�
 DATA LOGGER ��3��� 

YOKOGAWA �*�	DX2000 �Q	�Q��6��!�*+�"���
'� Thermocouple Type K /47��!	����	����
	���

!������13�
'�3
 ��3��� '��
��� ��&��4�!���	� ���!�����4 ��3��� CASIO 

 


	���	��
�%!�	 
'�/��	/�
$���������	$�3�����	��7��&��
$��$�
/!
 ��&/��	 

�4����	��� �	13�
������	���!*$�3 =����$�������	�!�!�  ��&����+�%!�	���
���	�	  6 /��	 4��#+7

��
/�
	������	/�!
!�
���$�3 3.16 ���
'�
�	/�
	������		�� �7$�������!���
���$�3&����+�%!�	��


���
$!4�
 �%13���&�������	 �	13�
��� ���/����
���������	 /47�������	�	13�
������%�����

���	 ���"��
	���
$!4�
�������&	������	$�3��4����	"��
	$��$�
/!
$�3��!���$�3���/�
$��

�������	!��	&	   
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��0	
� 3.17 /�!
��
���$!4�
 $!��&���$��
�	��
/�
!�	���	���	�*���+6
	������&             

              �*+�"������
$!4�
 

 

���
'�/�
$���������	 �%13����&�*+�"���"��
	���
$!4�
  �*+�"�����
���
$!4�
�7�H�	������& 

�*+�"�����
/�
	������	$�3��������13�
$��	������	QH3
���$!4�
	��
'� Cooling Tower $�3$���*+�"���

	������	�!���7��+ 25 – 27 °C   ����������4��
	������	
	$��$�
/!
��
/�
$���������	QH3
=��

����	!,!����$��
�	��
����	��� /47"��7$�
�������	��
���
QH3

	���$!4�
	���7���3�!������

$!4�
��&���
��4��,!������"��7$�
�������	"��
	 ���%��
�������	$�3�7������"��
	���


�$��	��	 

 

3.1.3 ���	$�!����	%�����!�'(���$���
&��)��������5���*��#�"���

�!���+��
5�  

          #�!�	$�!� 

���	���$!4�

	4��#+7�!�����&���$!4�
���&����5,!����
'�/�
�%!�	���	�%��
����
�!��� 

/��$������%�3����$��
�	��
%�!4�
	�����*	����	����5"��
	���
$!4�
 �����4$�3���
����1�    

�*+�"�������5"��
	���
 ���'1�	���%�$:6  ��������4� $��������&�����4 $*� 10 	�$� ���	��4� 

24 '�3�,�
 �%13������&�$��&����/�����
��&��+�$�3 ���&����5,!����
'�%�!4� �����
���$!4�


!�
���$�3 3.18 %�!4� �7!�!����5���"��
	���
 (���/�	�
 $�3 1) ���	$���*,�
�64� /47��
����5

�4�&�������
 $�3 ���/�	�
 5 
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��0	
� 3.18   /�!
��
���$!4�
 $!��&���$��
�	��
/�
�!�	���	������&���
'�%�!4���*	����	 

                   ����5        

                

3.1.5 ���	$�!�����$�����2A��!�!���+�$
5�����$�$�����2A� (_��������) 

 ������&�����&�*�����'1�	"��
	���
$!4�
�%13���&�*�����'1�	
����������"��7����

�&���'�
�*+�"�%	��	 �7
'� ���!�!�41	����'1�	'	�!/��
 (Q�4�����4) QH3
���	���$�3��4��#+7 ��


����%�*�	"��
	��
 /47��5�� ����/�����
�7����
����!�	��	���$�3&����+�����&����!�	��	���


	����5  ��13�����!�	��	���&����+�����
��� Q�4�����4������3�������������!�	��	���
	����5�7

$��
�����!���=����$��4����'1�	�����&���$�3������Q�4�����4 ��7&�	���!�!����'1�	��
���Q�4�

����4 �7���3�!�!�41	����'1�	�������5 �	��7$��
�����+����'1�	
	 Q�4�����4�%�3�����H�	 �����

���!�!�41	����'1�	�74!4
=�������+����'1�	$�3�7��"��
	 ���Q�4�����4�������+�%�3�����H�	 

�	����!�	��	���$�3&����+�����
Q�4�����4������$����&����!�	��	���
	����5��7&�	���!�!�41	

����'1�	���7���	�*!  
	���$!4�
�!�$�����&���*��� Q�4�����4 ���$�3/�
&���*���!�!����'1�	,!� 

$�������!���
���
	�*,�
�64!����'1�	 �	�!%1�	$�3�	����! 0.25 x 0.25 ���� /47��!���
��
4!

����'1�	$�3�����= &���*/�
4!����'1�	 �	�! 0.25 x 0.25 x0.06 ���� �!���
�*! 5 /�
 (/�
4!

����'1�	 1 /�
 �����=&���* Q�4�����4�!� 1.1  ��,4���� ) $�����4!����'1�	��
����5,!�
'�

/�
!�!����'1�	 1 /�
  3 /�
  /475 /�
 ���4��!�& ���$!4�

'����13�
�1���!����'1�	 TESTO 

�*�	 435  �%13���!�*+�"���/47����'1�	��
����5$�3������ �*,�
�6 4!����'1�	 /47
'����13�
�1���!

����'1�	 TESTO �*�	 175 ��!�*+�"���/47����'1�	��
����5"��
	���
$�3��������*,�
�64!����'1�	  

 

�7&&���4!����'1�	��
����5 �7
'�%�!4��%13���&��413�	����5
������	���!�!����'1�	  Q�4���

��4 /4���4���
������5/��
��4����	�������
$!4�
 ,!����47����!��
�*���+6$�3
'�  4!

����'1�	 ��4��#+7���	$��4����$�
 ��3��4�3�� "��
	��7��&��!���/�
!�!����'1�	 $�3��

���	��7��&��
���!�!����'1�	'	�!/��
 Q�4�����4 &���*
	,��
�������4����	������	���	���

$�
��7&��  �H!��!��&,��
���&�4����	���  ,!���!��
/	�,��
���������	 
�����	/=� ,!�
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���/&&
�������=&���* Q�4�����4�!� 0.75 ��,4����   /�!
!�
���$�3 3.19 QH3

	$�3	���7��������   

/�
&���*���!�!����'1�	/47 �����=�%�3���1� 4!���	�	/�
!�!����'1�	�!��%13���&�*������+

���
'����!�!����'1�	
������7����&�"�%��
����'1�	"��
	����5���"��	�����
 ���

���/&&/�
!�
�4��������!��1� ����5�7��4���	�����
���!�!����'1�	�!���� /47/$��������
	

,��
�������!� %����$��
������!����!�	4!���	�� ���	�����7���!���
'�%4�

�	�OOP���
%�!

4�4
�!� 

 

 
 

��0	
� 3.19 /�!
4��#+7,��
����
��
/�
&���*���!�!����'1�	 Q�4�����4 

 

������&���$!4�
4!����'1�	��
����5,!�
'��7&&!�!�41	����'1�	�%��
����
�!��� 

���
���$�3�7$��&=H
���������=
	���4!����'1�	
	����5 ��
 Q�4�����4��13�$����� ��4�3�	 

/�
&���*���!�!����'1�	4��#+7!�
���$�3 3.20 ���	���	�	 1 /�
 3 /�
 /47 5 /�
 ���4��!�& 

������$�3 3.10 ��13�����5'1�	$�3����"��
	���
 ���/�	�
�����4� 1 =��!�!!���%�!4�!�!����5
��

���	 /�
!�!�41	����'1�	 ��
	���/�	�
$�3 6 $��
���!�����5$�3/��
4
 �P�	����������

	���/�	�
$�3 7 

$�����&�	$H������4 �*+�"��� ����'1�	���%�$:6 ��
����5$��
"��
	/47"��	�����
$!4�
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��0	
� 3.20 4��#+7��
/�
&���*���!�!����'1�	 $�3&���*��� Q�4�����4����&����/4�� 

 

 
 

��0	
� 3.21 4��#+7����
���!�!����'1�	 Q�4�����4��4�3�	�����	����
�	�������	�� '�%����	 ��13����	 

 ���
'�
�	
	�7&&!�!�41	����'1�	�������5
	���
$!4�
 

 

 
 

��0	
� 3.22 /�!
��
���$!4�
 $!��&���$��
�	��
�7&&!�!�41	����'1�	��
����5"��
	 

                   ���
$!4�
 



41

3.1.6 ���	$�!�����$�����2A��!�!���+�$
5�����$�$�����2A� (_��������) �)�����

!"0����'���0�
�
�������!� 

������5H�#�
	"��$0#�� $��
��$��&�����13����!�!����'1�	 Q�4�����4 $��
�	�7$��
��

���!�������	�H�	
	��7&�	���!�!����'1�	  ��7��+ 3 =H
 5 �
5��Q4�Q��� �%13�4!�������	$�3

���!������$��
�	��
 Q�4�����4���
��������
	���
$!4�
 �H
�!����/&&�*���+6/4���4�3�	

�������	 �%13�!���������	���Q�4�����4 ���	�P�	����5���	/47/��
����������
$!4�
 ���/�	�


�����!���
 �*���+6/4���4�3�	�������	 /�!
!�
���$�3 3.23 

 
 

��0	
� 3.23 /�!
��
���$!4�
 $!��&���4!����'1�	,!����
'�/�
!�!����'1�	 (Q�4�����4)  

      ������&�*���+6/4���4�3�	�������	 (Cooling Coil) 

 

3.1.7 ���0���!���+�$
���5��'(��A%��
&�(��(�������*��$�$��2������2A���2�!����

���
����!"�#��� 

 ���	���$!��&�7&&���&����5����
�����7&& ,!�$������P�		������	 ������H3
���	 

Cooling Tower ����/�
 �%!�	���	 /47�*���+6/4���4�3�	�������	 ���=H
���&���*���!�!

����'1�	 Q�4�����4 ��������7&&!�!�41	����'1�	  ���	��	$�������!�*+�"��� 	������	������/47��

������/�
�%!�	���	 ���=H
�*+�"��� �����
/�
�%!�	���	  �*+�"�����
����5"��
	

���
$!4�
 /47�*+�"�����
����5"��	�����
$!4�
  �4�
$�����&���* Q�4�����4 4

	/�


&���*���Q�4�����4$�3��!���
���"��
	'��
�*,�
�64!����'1�	 �%13�4!����'1�	��
����5"��
	

���
$!4�
����&����/4�� ��!�*+�"���   ����'1�	��
����5���	/47�4�
 �����*,�
�64!����'1�	  

	�������4$�3�!������	�+ ���$��	�����,����L4�3� PMV ��
���$!4�
/�!
!�
���$�3 3.12 /�!

��

���	��7&�	��� ���$��
�	��
�7&&���&����5,!����
'�/�
�%!�	���	������	��&�7&&

!�!�41	����'1�	 
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 �)� /��'0�	
�5��5�����%�����)� PMV 

" ����������	$�	�������	��
��1�������
���$!��&�1� 

 ��1���'�¡�/�	���	, ��
��
�����, ��
��

	, =*
�$��, ��
�$�� 

 0.15+0.25+0.05+0.02+0.04=0.51 clo 

" ����	!
�����$!��&����
	$��	�3
 !�
	��	������������4�9����� Metabolic Rate  

 �$����& 60 W  

" �����������4� 0.5 m/s 

Cool ceiling

desiccant

Cooling coil ROOM

fan

1 2

34

5 76 8

Cooling 
Tower

Water suplier

 
 

��0	
� 3.24 /�!
��
���$!4�
 $!��&������&����5,!����
��/�
	������	������	��&�7&& 

                   !�!�41	����'1�	�%13������&���'�
�*+�"�% 

 

3.1.8 ���5���"�������	$�!�����*!���+��
5�#�!�	$�!� 

 ��13� $��������& �"��7����5"��
	���
$!4�
����&����/4�� ���	��	������&*��4�%13�

	��������$!��& �"��7�����&���'�
�*+�"�% ,!�
��	�3
�L�Y"��
	���
$!4�
  !�
��� 3.13       

��7��+ 30 	�$�/4������/&&��&=�� ��� "���	�� �. $�3�7&* ���* �%5 	����	�� ��1�����$�3 

���
�� /47�7!�&�����&���'�
�*+�"�% &��=H
��������H����	 ���	 �����&�� ��1� �������

�&����
���$!��& ������&���/�	�
$�3���$!��&	�3
"��
	���
/�!
!�
���$�3 3.26 
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Cool ceiling

desiccant

Cooling coil ROOM

fan

1 2

34

5 76 8
body

Cooling 
Tower

Water suplier
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� 3.25 /�!
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���$!4�
 $!��&�����&���'�
�*+�"�%��&&*��4���
 
	$��	�3
 

 

 

1 m2 m

1 
m

2.
5 

m

2 m 1 m

Ceiling

Occupant 

position

A
ir 

  d
uc

t

South 

wall

East wallWest wall

North 

wall

1 
m

1 
m

1.
5 

m
1.

5 
m

 
 

��0	
� 3.26 /�!
���/�	�
��
���$!��& "��
	���
$!4�
 

 

3.2 ���2�!��2!��$'�*!"0���� 
 Data Logger $�3
'�
	���&�	$H�����*+�"��������
�%!�	���	���
$!4�
/47�*+�"�����


����5 "��
	 /47"��	�����
$!4�
 
'� ��
 YOKOGAWA Daqstation DX Advanced �*�	 

DX2000  
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��0	
� 3.27 ���13�
&�	$H��*+�"��� YOGOGAWA �*�	 DX2000 

  

 
 

��0	
� 3.28 ��� Thermocouple Type K $�3
'�
	���$!4�
 

 

 ����'1�	���%�$:6"��
	  "��	�����
$!4�
 ���$��
��������4�"��
	���
$!4�
 =��

&�	$H�!��� ���13�
��!�*+�"��� ����'1�	/47��������4� Testo 435 /47���13�
��!�*+�"��� /47

����'1�	 Testo 177 �%13�	�����$�3��!�!� �����	�+����� ���������=$���������	 (Q) �1�����

���	$�3�!� ����7&&$���������	$�3�!����/&&��� ���'�3�,�
 ,!����	��������&�$��&�7����
����5

���	���'��
4�����"��
	���
$!4�
 (4����	��4�������7&&$���������	) ��&����5���	���

'��
4��4�& (4����	��4�����7&&$���������	) ���'�3�,�
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��0	
� 3.29 ���13�
��!�*+�"���/47����'1�	���%�$:6 TESTO �*�	 177 

 

 
 

��0	
� 3.30 ���13�
��!�*+�"��� ����'1�	���%�$:6 /47��������4�TESTO �*�	 435 
 

 $���*,�
�64����/&&
����!%�!4�!�!����5 MITSHUBISHI �	�! 8 	��� 540 m
3
/hr 

�*���+6/4���4�3�	�������	 Coiling Coil �7&&/��6�=�	�6 TOYOTA VIOS /47�����=&���*

/�
&���*���!�!����'1�	 �	�! 0.25x0.25 m �!����	�	 5 /�
 

 

 



 

                                 
 

 

��0	
� 3.31 4��#+7�*,�
�64�$�3
'�
	���$!4�
 �	����! 0.25 x 0.25 ���� 

 

                    
 

��0	
� 3.32 /�
&���*���!�!����'1�	 �����=&���* Q�4�����4�!�   1.1 kg / /�
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��0	
� 3.33 %�!4�!�!����5 MITSHUBISHI 8 	��� 540 m
3
/hr 

 

 
 

��0	
� 3.34 ���!�!����'1�	 '	�!/��
 Q�4�����4 
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3.3 ���	$�!����
���(��/�A%��
&��$
���5��@OO|� (active cooling) 
3.3.1 ���/�$/�A��*�����2�!�	%��A%��
&� 

���$!4�
	���7
'����
$!4�
/47/�
	������	�!�� /��	������	$�3
'�
	�7&& �7�4��	������	,!� 


'����13�
$��	������	$�3�����=��&�*��*+�"�����
	����!� !�
/�!

	���$�3 3.35 

 

 
��0	
� 3.35 �7&&���13�
$��	������	 

 

 
 

��0	
� 3.36 =�
&���*	������	�!���7��+ 30 4��� 

 

 ,!��7&&���13�
$��	������	!����OOP�	�� �7��!���
������
	�7&&�!�� /$	$�3����4��	������	

!������H3
���	 /&&�!�� !�
/�!

	�!�7/������$�3 3.36 

 

 

 

 

 

35 cm

45 cm

20 cm
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���$�3 3.36 /�	"�%�!�7/���/�!
�����!���
���13�
$�����	
	�7&&/$	$�3���H3
���	 

 

 
 

(a) �7&&$���!�� 

 
 

(b) �7&&$��
��� 

��0	
� 3.37 �����&�$��&�7&&$���!�� /47
��� 

 

3.3.2 ���	$�!� 

 ������$!4�

	��+�$�3
'�	������	������	������	�4��,!���:����$�
:���'���!������
'�

���H3
���	 (Cooling Tower) 	��	 	������	$�3�!��7���*+�"�������3������H�	������&�"�%����5�+7	��	

/47�	13�
����*+�"�����
	������	$�3$���!�	���H�	��&�"�%����5!�
�4���	�� �H
$��
���*+�"�����
	���

���	$�3�!�����
$�3 !�
	��	�H
�!��%�3����$!4�
�H�	��QH3
�4����4H
��&�7&&�!�� /�����
�%��
/��	������	

$�3
'�
	�7&&
	���$!4�
��+�	�� �7�4��	������	!����OOP� (Chiller) QH3
�7�����=��&�*��*+�"���

�!� /47�����=$���*+�"�����
	���
���3���!�����������
��� QH3

	���$!4�
	���7��&�*��*+�"���

��
	�������/�
���$�3 20
 �

C ��"��7���	�4�!�O�	�! 60 ����6 1 !�
 /47��%�!4��	�!
&%�! 12 

	��� 1 ��� /&�
���$!4�
$��
��!���	 3 ��+� !�
	�� 

 

 

Chiller 
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/����	
� 3.1 ���
+W�H��%�#������	$�!��*��0���!���+'��'()����
�$
5���A%��
&����

���2�!�	%��A%��
&� 
 

��+� �*+�"���	�������/�
  

(
�
C) 

"��7 

(W) 
%�!4� 

1 20 - �����]! 

2 20 - ��]! 

3 20 60 ��]! 

 

 

 



�		
� 4  (����	$�!�'�*���������*#� 
 


�	�����	��/&�
���$!4�
������	������	!�
	���1�  ���	/���!�	����	��4���$!4�
    

���4!�*+�"�������5"��
	���
$!4�
  ,!����
'�/��	�P��%!�	���	 $�3
'�	������	������H3
���	

���	���$���������	  ���	$�3��
�!�/�!
�4���$!4�
���
'����!�!�41	����'1�	 �%13�4!����'1�	

��
����5"��
	���
$!4�
  ���	$�3������	���$!4�
���&����5"��
	���
$!4�
������&

�7&&!�!�41	����'1�	�%13������&���'�
�*+�"�%���	$�3��3���	���	��&*��4���
����$!��& "��
	

���
$!4�
$�3���&�"��7����5/4�� /47���	�*!$������	������&����5/&&/����
��,!�	������	$�3
'�


	�7&&=���4��!������13�
$��	������	 

 

4.1 (��!�!"�#����!���+��
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��0	
� 4.1 �����&�$��&�*+�"�����
����5 "��
	/47"��	�� ���
$!4�
 ��13�
'� /�
	������	

�%��
����
�!���  ��	$�3 1 =H
 2 ��	���	 2550  

 

������$!4�
4!�*+�"�������5"��
	���
$!4�
,!�
'�/�
�%!�	���	�%��
����
�!��� 

$�3��4� 22.30 	. �*+�"���	������	������/�
�%!�	���	���3�4!4
 ��� 26.9 C�  4
��41� 24.9 C�

4!�3��4
 ����*+�"�����
	������	$�3�!���&������H3
���	 Cooling Tower $��
��/�
�%!�	���	��

�*+�"���4!4
��7��+ 1.6 C�  $�3��4� 23.20 	.  /47�*+�"�������5"��
	���
�����=4!4
�!� 

��
�*! 1.3 C�  ��13��$��&��&�*+�"�������5"��	�����
 $�3��4� 0.25 	.  ��	$�3 2 ��	���	 2550  
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� 4.2 �����&�$��&�*+�"�����
����5 "��
	/47"��	�� ���
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 ��13�
'� /�
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 3 ��	���	 2550  

20

22

24

26

28

30

32

34

36

18
:0

0

20
:0

0

22
:0

0

0:
00

2:
00

4:
00

6:
00

8:
00

10
:0

0

12
:0

0

14
:0

0

16
:0

0

����

���
�

���
	(�

��
��

�
��

�
���

)

�������	
��
����
���
�������	������
���
�������	���������
�������	���������������
�������	��������������

 
��0	
� 4.3 �����&�$��&�*+�"�����
����5 "��
	/47"��	�� ���
$!4�
 ��13�
'� /�
	������	 

 �%��
����
�!���  ��	$�3 3 =H
 4 ��	���	 2550  
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�*+�"���/�
�%!�	���	$�3 27.5 C� ���3�4!4
���
/�� ��4� 23.30 	. ��	$�3 2 ��	���	 �	

��7$��
4!4
�3���*! 26.4 C� $�3��4� 6.30 	. $��
���*+�"�������5"��
	���
4!4
 ,!���13�

�����&�$��&����/�����
��
�*+�"�����
�*!��13��$��&��&�*+�"�������5"��	�����
!�
���$�3 4.2 

�7�$����& 1.3  C�  +.��4� 2.40 	. ��	$�3 4 ��	���	 2550   

 

�*+�"�����
/�
�%!�	���	
	��	$�3 4 ��	���	 2550 ������$!4�
4!�*+�"�������5

"��
	���
$!4�
,!�
'�/�
�%!�	���	�%��
����
�!��� %&����*+�"���/�
�%!�	���	�3���*!$�3 

26.8 C� +. ��4� 7.40 	. /47$�3��4� 2.30 	. ������/�����
�7����
�*+�"�������5"��	����&

�*+�"�������5"��
	���
��
$�3�*! �$����& 1.2 C�  !�
���$�3 4.3 

 

4.2 (��!�!"�#����!���+��
5�#�!�	$�!���2�!5��'(���$���
&�

�)������*��#�"���

�!���+��
5�#�!�	$�!� 
 ����4���$!4�
����	������	������H3
���	�������/�
�%!�	���	 �	�*+�"���$�3�����
/�


�%!�	���	��������"��7�
���/4����
��� ��������4�3�	/�4
�*+�"���$�3�!���������! /�!
!�
���$�3 

4 %&���
	'��
��4� 17.30 =H
 8.45 	. ���	'��
��4�$�3���H3
���	 �����=�4��	������	�!� 24.5 �
5�

�Q4�Q��� /474!4
�3���*!�!�=H
 23.1 �
5��Q4�Q��� /47�����=$��
���*+�"����L4�3���
/�


�%!�	���	$�3����$����& 25.6 �
5��Q4�Q���   
	'��
��4� 3.30 =H
 8.00 	.%&������	'��
��4�$�3

�*+�"���	������	������/47��������/�
�%!�	���	��1�&�$����	 �*+�"�������5"��
	���
�L4�3�

�����=���	�+�!�$�3 25.2 �
5��Q4�Q��� 
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�*!  5.5  Kg         ,!����3���	$!4�

	'��
�$�3�
QH3
�*+�"�������5���	���
���	 

�4�������� +.��4� 12.20 	.        ����5"��
	���
������'1�	���%�$:6�3��$�3�*!�$����& 43.7%     

�*+�"�������5"��
	���
$!4�
 34.7 ºC QH3
�����
�4�����
��&�*+�"��� �+7���3�$�����$!4�
$�3

��4� 11.30 	. $�3�*+�"��� 34.3 ºC ����4���$!4�
	��$��
����3	
��!�����7�!�4����	/47/��


��*	����	����������
$!4�
����
����	13�
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4.5 ���0���!���+�$
���5��'(��A%��
&�(��(�������*��$�$��2�

�����2A� ��2�!���0�*�����)� �������
����!"�#��� $��
$���
 �)�

���	%���
����#�/���
�
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��0	
� 4.17 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV ��
���
$!4�
 �*+�"�������5"��
	���
�L4�3�  

  26.7  �
5��Q4�Q��� 
'�/�
!�!�41	����'1�	 1 /�
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��0	
� 4.18 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV ��
���
$!4�
 �*+�"�������5"��
	���
�L4�3�  

27.5 �
5��Q4�Q��� 
'�/�
!�!�41	����'1�	 3 /�
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��0	
� 4.19 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV ��
���
$!4�
 �*+�"�������5"��
	���
�L4�3�  

27.8 �
5��Q4�Q��� 
'�/�
!�!�41	����'1�	 5 /�
 

 

����4�����7���	!�'	����$��	�����,����L4�3� PMV ��
���
$!4�

	���5H�#�	�� ���$�3 4.17 

=H
 4.19 %&�����13�
'� /�
!�!����'1�	���	�	 1 /�
 $�3�*+�"�������5"��
	���
�L4�3�$�3 26.7 

�
5��Q4�Q��� �����=$��
��4!��� PMV 4
��� +1.08 ���	 -0.8  ,!�$��
����� PPD ��� 29.84% 

4!��41� 18.5 %  ��13�
'�/�
!�!����'1�	���	�	 3 /�
  $�3�*+�"�������5"��
	���
�L4�3� 27.5 

�
5��Q4�Q���  �����=4!��� PMV 4
��� +1.51 ���	  -0.43  /47 
�� ��� PPD $�3 51.78% ��41� 

8.89%  ��13�
'�/�
!�!����'1�	���	�	 5 /�
 $�3�*+�"�������5"��
	�L4�3�  27.8 �
5��Q4�Q��� 

�����=4!��� PMV ��� +1.84  ���	 -0.45  4!��� PPD  ��� 43.6%  ��41� 9.2% $�3 ��������4� 

0.5 ���������	�$� 
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��0	
� 4.20 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV�$��&��& �*+�"�������5"��
	���
 ��13�4! 

����'1�	��
����5"��
	���
$!4�
 !������!�!����'1�	(1 /�
, 3/�
, 5/�
) 

 

 �4��
��� PMV �����������4�3�	/�4
��
�*+�"�������5"��
	���
$!4�
 %&��� =��

�*+�"�������5"��
	���
$!4�
��4�3�	�7���4$��
����� PMV ��4�3�	/�4
���
	4��#+7!�
���4.20 

��13��%�3����	�	/�
!�!����'1�	 ��� 1 /�
���	 3 /�
�7$��
����� PMV 4!4
��7��+ 0.15 ��1�&

�4�!'��
 =���%�3����	 5 /�
 �7$��
����� PMV 4!4
��7��+ 0.3 ��1�&�4�!'��
�'�	�!�����	 ��
���

�!�������O PMV /47 ���O�*+�"�����
����5"��
	���
$!4�
��1�&�7�	�	��	 /�!

�����	���

�*+�"�������5���	���/��$�3����$:�%4������ PMV $�3��	�������9��
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4.6 (����	$�!�����*!���+��
5�#�!�	$�!��$
���5���"������� 

 ���	�	���$!��&$��
��! 8 �	 �%5'�� 5 �	 �%5�9�
 3 �	 ���*�����7����
 24-26 �I 
��

������$!��&
	���
$!4�
$�3���&����5/4�� ,!� �*+�"������
����
	'��
 26 ºC =H
 28 ºC 

����'1�	���%�$:6�����7����
 59.3 % =H
 69.5% ��������4� 1.3 =H
 1.5 m/s �4���$!��&

����N��� �����&��&�7&*�����������H���� �&�� /����13��$��&��&���������	�+,!� 
'����!�'	����

,����L4�3� PMV ��
 ASHRAE %&����7
���4��� ����H��&�����	=H
���	���
���	 (-0.1 =H
 -0.9) 

�������
$�3 4.1 ���	������	�+�����������H���
�4*���	����"�%/�!4��� (Thermal Sensation) 

���	�+�!�
	'��
0 =H
 0.35 /�!
����	���	
�9�����H��&�����	=H
�*�	�4��	���  
 

/����	
� 4.1 �4���$!��&�����&���'�
�*+�"�%������
'�&*��4���
���	�	 8 �	����$!��&


	�"��7$�3���&����5"��
	���
$!4�
/4�� 

 

��������4$�3�!�������$!��&!���&*��4���
 %&�������*+�"���,�����6��$�O�3���*!�$����& 

25.95 °C ��
�*!�$����& 27.35 °C QH3
���	'��
�*+�"���$�3���$!��&�7&*����&�� !�
	��	�H
�!���� '��


�*+�"��������&�� �1� CTC op �##� 35.2795.25  

 

 

/��'0� ������H�� #�)�
 

��	
� 

1 

��	
� 

2 

��	
� 

3 

��	
� 

4 

��	
� 

5 

��	
� 

6 

��	
� 

7 

��	
� 

8 

��+ S M/W '�� '�� '�� �9�
 �9�
 '�� '�� �9�
 

�A%�#��� W Kg 59 93 68 40 51 62 65 55 

!�
" Age year 25 25 26 24 25 26 26 26 

!�/������(�(���!�#�� M W/m2 60 60 60 60 60 60 60 60 

�����0}������!�

��2A!(�� Iclo clo 0.462 0.433 0.433 0.345 0.433 0.462 0.462 0.433 

!"�#����!���+ tai C 26.4 26.4 27.8 26.9 27.2 27.6 26.1 26.9 

�����2A������	-� RH % 67.8 64.6 59.3 63.9 67.3 69.5 61.9 64.5 

������&��� v m/s 1.4 1.5 1.4 1.3 1.4 1.5 1.4 1.4 

�*$���������
���(�� 

	$�!� N/A N/A 0 0 0 -0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.3 

��������W� (���
/@�)

���
) N/A N/A �&�� �&�� �&�� �&�� �&�� �&�� �&�� �&�� 

Operative Temperature Top C 25.95 25.95 27.35 26.45 26.75 27.15 25.77 26.45 

Thermal Sensation Ts N/A 0 0 0.345 0.12 0.198 0.296 0.072 0.124 

�)�	%���
����#�/���
�
 PMV N/A -0.7 -0.8 -0.2 -0.9 -0.4 -0.1 -0.8 -0.6 

�)�����@�)�!5� PPD % 15.3 18.5 5.8 22.1 8.3 5.2 18.5 12.5 
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4.7 ���	$�!����
���(��/�A%��
&��$
���5��@OO|� (active cooling) 
4.7.1 ���
	
� 1 @�)�
���*'�*@�)�
��$�� 

!"�#�����A%�����-!!�'(�,(��'(�,(���,!���+5�#�!�,'�*!���+�!�#�!�
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, �*+�"���	���������/�
, �*+�"������/�
, �*+�"�������	�
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�*+�"�������5
	���
, �*+�"�������5	�����
 ��+������"��7/47�����%�!4� 
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 ������$�3 4.20 /47���$�3 4.21 /�!

�����	��� 
	��+�$�3
	���
$!4�
�����%�!4�/47�����

"��7 $�3�*+�"���	�������/�
�L4�3���7��+ 20 
�
C ��
�4
���*+�"������/�
����$�3��7��+ 24.0 

�
C 

�*+�"�������5"��
	���
�L4�3�$�3 26.5 
�
C �*+�"�������	�
��7��+ 26.6 

�
C /47 �*+�"���	������

���/�
��7��+ 22.6 
�
C /47����'1�	��7��+ 76 ����6�Q�	�6 

 

4.7.2 ���
	
� 2 @�)�
���*'/)�
��$�� 

���$!4�
	���!��%�3�%�!4�����4���	�!
&%�! 14 	��� /47��]!�7!�&����/�
$�3�&��6 1 QH3
 

��!��������4�$�3�	��%�!4��!� 2.5 m/s 
�����������%13�
������5"��
	���
�������413�	��� 
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, �*+�"������/�
, �*+�"�������	�
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�*+�"�������5
	���
, �*+�"�������5	�����
 ��+�$�3�����"��7/����%�!4� 
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!"�#����'�*�����2A���
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	���
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 ������$�3 4.22 /47���$�3 4.23 /�!

�����	��� 
	��+�$�3
	���
$!4�
$�3�����"��7/����%�!-

4� $�3�*+�"���	�������/�
�L4�3���7��+ 20 
�
C ��
�4
���*+�"������/�
����$�3��7��+ 23.2 

�
C 

�*+�"�������5"��
	���
�L4�3�$�3 25.6 
�
C �*+�"�������	�
��7��+ 25.6 

�
C /47 �*+�"���	������

���/�
��7��+ 22.4 
�
C /47����'1�	��7��+ 70 ����6�Q�	�6 

 

4.7.3 ���
	
� 3 �
���*'�*�
��$�� 
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��0	
� 4.25 �*+�"�������5/47����'1�	
	���
 ��+���"��7/����%�!4� 

 ������$�3 4.24 /47���$�3 4.25 /�!

�����	��� 
	��+�$�3
	���
$!4�
��%�!4�/47��"��7 $�3

�*+�"���	�������/�
�L4�3���7��+ 20 
�
C ��
�4
���*+�"������/�
����$�3��7��+ 24 

�
C �*+�"���

����5"��
	���
�L4�3�$�3 27.6 
�
C �*+�"�������	�
��7��+ 27 

�
C /47 �*+�"���	���������/�


��7��+ 22.7 
�
C /47����'1�	��7��+ 75.6 ����6�Q�	�6 
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4.7.4 $���
�)�	%���
����#�/���
�
 PMV '�* PPD  

 
 

��0	
� 4.26 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV /47 PPD ��
���
$!4�
��+�$�3�����"��7/47�����

%�!4� �*+�"�������5
	���
�L4�3�����$�3 26.5 
�
C 

 
 

��0	
� 4.27 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV /47 PPD ��
���
$!4�
��+�$�3�����"��7/����%�!

4� �*+�"�������5
	���
�L4�3�����$�3 25.6 
�
C 
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��0	
� 4.28 !�'	����$��	�����,����L4�3� PMV /47 PPD ��
���
$!4�
��+�$�3�����"��7/����%�!

4� �*+�"�������5
	���
�L4�3�����$�3 26.7 
�
C 

 

 ������$�3 4.26 – 2.28 QH3
/�!
���$��	��,����L4�3� PMV /47��� PPD ��
���
$!4�
$��
 

3 ��+� %&��� $��
 3 ��+�
����� PMV ����
	'��
 -0.5 =H
 0.5 �4�!$��
'��
��
���$!4�
 QH3
���	

'��
�"��7�&�� �����	��+�$�3 2 (�����"��7/����%�!4�) $�3
����� PMV 
	'��
��4� 23.00 – 07.00 

	. ��1�& -1 (���	���
���	) ������&��� PPD QH3
���	������$��	���������%�
�����"��7/�!4���

	��	%&��� ��� PPD $��
 3 ��+� ������	 10 ����6�Q�	�6 QH3
$��	���!����$�3�"��7	��	Y �7��������%�
�

�%��
 10 ����6�Q	�6 �����	 ��+�$�3 2 (�����"��7/����%�!4�) $�3��� PPD ����
	'��
 10 - 20 

����6�Q�	�6 
	'��
��4� 23.00 – 07.00 	.  
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4.8 ���O�0�

��	

��*#�)��!"�#�����!�0!����	
O��
5�#�!�	$�!����

!"�#����!���+��
�!�#�!� 

 

4.8.1 (����/�����$���#�!�	$�!� 
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y = 0.8922x + 0.7836

R
2
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y = 0.8166x + 2.9177

R
2
 = 0.9365
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�!1�	 Relative Humidity Top equation R
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��0	
� 4.46 �����&�$��&�*+�"���,�����6��$�O"��
	���
$!4�
��&�*+�"�������5"��	�� 

�!1�	:�	���� 2550 

 


	���		�����	���	����	��4$�3�!����������	�+�%13�������*+�"���,�����6��$�O"��
	

���
$!4�
 ,!����
'� �����4�*+�"�������5���	���'�3�,�
��
��*
�$%���	�� �I 2550 ������

�*�*	�����$�� !�
	��	��13����
���$��&����*+�"���,�����6��$�O ������& �I 2550 �������=���!�

��� ���$�3 4.35 =H
 ���$�3 4.46   
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4.8.3   (���"0!"�#�����!�0!����	
O �!���"��	��#���� 0j 2550  

 

/����	
� 4.3 ���	�	 '�3�,�
$�3
����������&�� 
	/��47�!1�	������&�I 2550 ,!��$��&��&�����4 

      ���$!��&!���&*��4���
  

�$2!� !"�#����!���+

��
�!� To(ºC) 

!"�#�����!�0!����	
O 

Top(ºC) 

�%����������� 

�������
(�.

�.) 

�.�. To(max) =29.45 Top(max) =27.30 82 

 To(min) =22.31 Top(min) =20.16  

�.�. To(max) =28.91 Top(max) =26.75 82 

 To(min) =22.06 Top(min) =19.91  

�
.�. To(max) =30.30 Top(max) =28.14 188 

 To(min) =23.74 Top(min) =21.59  

��.H. To(max) =30.21 Top(max) =30.21 181 

 To(min) =24.70 Top(min) =22.56  

�.�. To(max) =29.29 Top(max) =29.29 112 

 To(min) =24.75 Top(min) =22.60  

��.
. To(max) =29.54 Top(max) =29.54 159 

 To(min) =23.32 Top(min) =21.17  

�.�. To(max) =30.30 Top(max) =30.30 58 

 To(min) =24.37 Top(min) =22.22  

�.�. To(max) =29.16 Top(max) =29.16 79 

 To(min) =24.75 Top(min) =22.60  

�.
. To(max) =29.50 Top(max) =27.34 84 

 To(min) =23.78 Top(min) =21.63  

/.�. To(max) =28.82 Top(max) =26.67 59 

 To(min) =22.85 Top(min) =20.71  

�.
. To(max) =28.45 Top(max) =26.29 11 

 To(min) =22.60 Top(min) =20.46  

-.�. To(max) =29.24 Top(max) =27.09 116 

 To(min) =22.90 Top(min) =20.75  
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��13���*��*+�"���,�����6��$�O��
����5"��
	���
$!4�
,!�
'��"��7����5

��*
�$%���	�� �I2550 !�
����
$�3 4.3 %&�������7&*�����
�*!/47�3���*!��
 �*+"���,�����6��$�O 


	/��47�!1�	 �7��&�
'�3�,�
$�3����� �*+�"���,�����6��$�O ����
	'��
 25.77 =H
 27.35 �
5�

�Q4�Q��� QH3
���	����*+�"���,�����6$�3�!���������4���$!��&!���&*��4���
 ,!����$!��&�7&*���

�&�� �!1�	$�3�����	�	'�3�,�
�&�����$�3�*!�1��!1�	     ��	��� 188 '�3�,�
 �!1�	$�3�����	�	

'�3�,�
�&��	���$�3�*!�1��!1�	%05�����	 11'�3�,�
 �	13�
������	���
�	�� �4$�3�!�	�������
'�

��7/�4� �������� �$����& 1.5 m/s ���'�3�,�
 �����&��('�3�,�
$�3������*+�"���,�����6��$�O����


	'��
25.77 =H
 27.35 �
5��Q4�Q���)��
�I 2550 �$����& 1,211  '�3�,�
������	�	'�3�,�


$��
��! 8,760 ��!���	 13.82% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



�		
� 5 ��"0(��������
'�*��!���!'�* 
 

����4���$!4�
������&����5,!����
'�/�
	������	������	��&�7&&!�!�41	�%13�

�����&���'�
�*+�"�%
	���
$!4�
 ,!�$�����5H�#���$:�%4��
������$�
�*+�"���/47

����'1�	 $�3���4�����������&���'�
�*+�"�% (���!�'	����,����L4�3� PMV) ���=H
���

$!��&�����&��,!����
'�&*��4������$!��&�"��7����5
	���
$!��& �����=��*��!�

!�
	�� 

 

�7&&������&����5,!����
'�/�
�%!�	���	�%13�4!�*+�"�������5"��
	���
4
 

����*+�"������
�74!4
��1��%�3��H�	�7/����	����������*+�"���	������	$�3�!�������H3
���	

(Cooling Tower) QH3
��������
��&�*+�"�������5"��	����7��+ 2 =H
 3 �
5��Q4�Q��� /47

��13�$!��& 
	��+������"��7���/�
��$���6 ���

'���4���7��+ 3 '�3�,�
 =H
 4 '�3�,�
 �%13�

4!�7!�&�*+�"�������5
	���
$!4�
�	�!�����3���*!
	��+�������7&&��*	����	����5 =���%�3�

�7&&��*	����	����5 
'���4���7��+ 1 '�3�,�
 =H
 1 '�3�,�
 30 	�$� QH3
���	���!���
�7&&

��*	����	����5$�3'���4!��4�
	���$���������	4
  

 

�4���4!����'1�	,!����
'����!�!����'1�	 Q�4�����4 $��
������5"��
	

���
$!4�
/��
��������5"��	�����
 /47��13��%�3����	�	/�
!�!����'1�	����!�� 1 /�
 

���	 3 /�
 5 /�
 ���4��!�& �7$��
���%�3����������=
	���4!����'1�	 ,!������=4!

����'1�	���%�$:6��
�*! 10%, 29% /47 37% ���4��!�& /47�%�3��7�7��4�
	���!�!Q�&

����'1�	
	����5
�����	�	�H�	 /��
	�7����
��7&�	���!�!Q�&����'1�	��
 ���!�!

����'1�	 Q�4�����4$��
�	 �7���������	���!�H�	QH3
���4$��
������*+�"�������5"��
	���
�����

��
�H�	 3 =H
 5 �
5��Q4�Q����H

'��*���+6/4���4�3�	�������	 !������5$�3���	/�
!�!

����'1�	 $��
�������=4!�4��
�*+�"���$�3�%�3��H�	�	13�
��7&�	���!�!Q�&����'1�	 4
�!� 

 

������&����5,!����
'�/�
	������	������	��&�7&&!�!�41	����'1�	�%13�����

�&���'�
�*+�"�% ���
�����!"��7�����&���!�!��H�	�1������=4!$��
�*+�"���/47����'1�	

��
����5��%������	 $��
������5/��
/47���	4
 ,!���� PMV $�3�!�����
	'��
 1.7 =H
 -0.13 

��+�
'�/�
!�!����'1�	 1 /�
 '��
 1.8 =H
 -0.22 ��+�
'�/�
!�!����'1�	 3 /�
 /47'��
 

1.85 =H
 -0.35 ��+�
'�/�
!�!����'1�	 5 /�
 ������$!4�
/�!

�����	��������=���&

����5
������
	"��7	���&���!� �����
��������7����	H3
�1��4����*+�"�����
����5�7���4

������ PMV ���QH3
�7���	�!����4��#+7���O��
�*+�"�������5��&���O PMV QH3
��1�&�7

���	���4��#+7�!�����	 ���	�������'1�	���4��&��� PMV �%��
�4��	����$��	��	 
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�7&&�7$��
�	���!�	��
	'��
��4�$�3����5���	���	���� 33 �
5��Q4�Q����H�	���'�	
	

'��
��4��$�3�
��	���	=H
'��
����3�� �	13�
����7$��
������*+�"�������6��$�O��
����5"��
	

���
$!4�
�������
 

 

���$!��&,!�
'�&*��4���
����$!��&"��7�����&���'�
�*+�"�%
	���
$!4�
$�3

���&�"��7����5/4�� �4���/&&��&=��%&���$*��	����������H� �&�� /47�7&*�������

�&��$�3��� 0, 0.3, 0.5,-0.5 ����"��7����5$�3�������������4�
�����4����	� � 30 	�$� QH3


���	���

�4�����
��&�4$�3���	�+�!���������������H���
�4*���	����"��7/�!4��� Thermal 

sensation $�3��� 0 =H
 0.34 /���4$�3�!����������	�+���$��	�����,����L4�3� PMV ����
	'��
 

-0.1 =H
 -0.9 �������6�Q	�6�������%�
� 5.2% =H
 22.1% ��������=H
�"��7����5 �&��

���	=H
���	���
���	 

 

��!���!'�* 

 

����4��������!�
�4�������7�!�	�����9$�3�����=	������7��&
	������/&&�7&&���&

����5�%13������&���'�
�*+�"�%
��!��H�	�1� ���/�	�
/47���	�	��
'��
�7&������5$�3

����7�� QH3
���4�����9������$!��&$�3����
	���
$!4�
  

 

����%�3���������7��$:����/����
���������	 (Emissivity :$ ) ��
/�
�%!�	���	����!��$�3�����

�3��  $ =0.37 ,!����%�	������1�&$�3�����
/�
�%!�	���	�%13�
���!���������7��$:����/����
��

�������	�������
�H�	 �'�	 %�	������%�� �Q�����  ��1� ��4�3�	'	�!��
���!*$�3
'�$��/�
�%!�	

���	$�3
����������7��$:����/����
���������	$�3��
����$�����/��	�4����	��� �'�	$�����/��	 

�4����	��� �7,	�!!6 ���	��	  �7&&���&����5,!����
'�/�
���	������	��&�7&&

!�!�41	����'1�	
	
�	�����	�� �����=	�������	����	H3
$�
�41��
	������&����5
����&

�����/474!�����+ ���
'����13�
���&����5
	�����4
  '���4!%4�

�	�OOP�4
�!�  

 

���4!����'1�	!������!�!����'1�	 Q�4�����4 ����	$*	 ��,4����47 60 &�$ ���

'���7��+ 

3.3 kg �����	 ��!���	�
�	 198 &�$ QH3
��
�������7��$�3�7	����
'����
 ������
�%�3��7&& $�3

�����=�4���������	 Regenerate ������ Q�4�����4$�3
'�/4�� �%13�	���4�&��
'�
����������
 

 

�����	�/	7������&���%��	�
�	�����������1� ���&��4�3�	��&�����
��������
����&��+6

�����3
�H�	 �'�	 %����+��4������/����
����
�	�
$�3�����������9�������*+�"������/����
��

�L4�3� Mean Raadiant Temperature /475H�#�������������
Y$�3���4���"��7�����&���'�


�*+�"�% �'�	�%�3������4��
��������4������������&���'�
�*+�"�%   
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1/9/200718:00 	. 27.9 26.7 26.8 30.4 29.8 

1/9/2007 18:40 	. 27.5 26.4 26.5 29.8 29.6 

1/9/2007 19:20 	. 27.5 26.5 26.5 29.6 29.5 

1/9/2007 20:00 	. 27.5 26.5 26.5 29.5 29.4 

1/9/2007 20:40 	. 27.5 26.6 26.7 29.4 29.2 

1/9/2007 21:20 	. 27.6 26.8 26.8 29.3 29.2 

1/9/2007 22:00 	. 27.8 26.9 27 29.3 29.2 

1/9/2007 22:40 	. 27.5 26.2 26.5 29.2 28.1 

1/9/2007 23:20 	. 26.2 24.9 25 28.5 27.5 

2/9/2007 0:00 	. 26.2 25.2 25.2 28.3 27.2 

2/9/2007 0:40 	. 26.4 25.5 25.5 28.2 27.5 

2/9/2007 1:20 	. 26.5 25.7 25.8 28.1 27.4 

2/9/2007 2:00 	. 26.6 25.8 25.8 28.1 27.2 

2/9/2007 2:40 	. 26.6 25.8 25.8 28.1 27.5 

2/9/2007 3:20 	. 26.5 25.8 25.8 28.1 27.4 

2/9/2007 4:00 	. 26.5 25.7 25.8 28.1 27.4 

2/9/2007 4:40 	. 26.5 25.6 25.7 27.9 27.3 

2/9/2007 5:20 	. 26.5 25.7 25.8 27.9 27.2 

2/9/2007 6:00 	. 26.5 25.8 25.8 27.8 27.2 

2/9/2007 6:40 	. 26.6 25.8 25.9 27.9 27.2 

2/9/2007 7:20 	. 26.6 25.8 25.8 28.1 27.6 

2/9/2007 8:00 	. 26.8 26 26.1 28.3 28.3 

2/9/2007 8:40 	. 27.1 26.1 26.2 29 28.8 

2/9/2007 9:20 	. 27.1 26 26.2 29.3 29.3 

2/9/2007 10:00 	. 27.2 26.2 26.3 29.8 29.7 

2/9/2007 10:40 	. 27.5 26.3 26.5 30.1 29.8 

2/9/2007 11:20 	. 27.6 26.3 26.5 30.4 30.2 

2/9/2007 12:00 	. 28.4 27.2 27.3 31.6 31 

2/9/2007 12:40 	. 29 27.5 27.8 32.3 31.4 

2/9/2007 13:20 	. 28.4 26.9 27.1 31.4 30.3 

2/9/2007 14:00 	. 28.1 26.8 27 31.2 30.5 

2/9/2007 14:40 	. 28.1 26.7 26.8 30.8 30.1 

2/9/2007 15:20 	. 28.1 26.9 27.1 31 31 

2/9/2007 16:00 	. 28.3 26.8 27.1 31.2 30.9 
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2/9/2007 18:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 18:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 19:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 20:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 20:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 21:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 22:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 22:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

2/9/2007 23:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 0:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 0:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 1:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 2:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 2:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 3:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 4:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 4:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 5:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 6:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 27 

3/9/2007 6:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 27.3 

3/9/2007 7:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 27.4 

3/9/2007 8:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 8:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 9:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 10:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 10:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 11:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 12:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 12:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 13:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 14:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 14:40 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 15:20 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 

3/9/2007 16:00 	. 27.8 26.5 26.8 30.4 30.1 
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3/9/2007 18:00 	. 27.8 26.8 26.9 30.1 29.8 

3/9/2007 18:40 	. 27.8 26.8 26.8 29.8 29.5 

3/9/2007 19:20 	. 27.5 26.6 26.7 29.5 29.3 

3/9/2007 20:00 	. 27.6 26.7 26.8 29.4 29.3 

3/9/2007 20:40 	. 27.4 26.5 26.5 29.4 29.2 

3/9/2007 21:20 	. 27.3 26.2 26.4 29.2 28.5 

3/9/2007 22:00 	. 27.1 26.1 26.2 29.1 28.4 

3/9/2007 22:40 	. 27.3 26.5 26.6 28.9 28.5 

3/9/2007 23:20 	. 27.3 26.5 26.5 29 28.6 

4/9/2007 0:00 	. 27.2 26.4 26.5 28.9 28.4 

4/9/2007 0:40 	. 27.2 26.5 26.5 28.9 28.5 

4/9/2007 1:20 	. 27.4 26.7 26.8 28.7 28.1 

4/9/2007 2:00 	. 27.4 26.8 26.8 28.7 27.8 

4/9/2007 2:40 	. 27.3 26.8 26.8 28.6 27.8 

4/9/2007 3:20 	. 27.5 26.9 27 28.7 27.9 

4/9/2007 4:00 	. 27.2 26.4 26.5 28.5 27.8 

4/9/2007 4:40 	. 26.8 26.1 26.2 28.2 27.4 

4/9/2007 5:20 	. 26.8 26.2 26.2 28.1 27.5 

4/9/2007 6:00 	. 26.7 26 26.1 28.1 27.3 

4/9/2007 6:40 	. 26.7 26 26.1 28.2 27.6 

4/9/2007 7:20 	. 26.6 25.7 25.8 28.2 27.7 

4/9/2007 8:00 	. 26.6 25.6 25.7 28.4 27.9 

4/9/2007 8:40 	. 26.6 25.5 25.5 28.8 28.6 

4/9/2007 9:20 	. 26.8 25.6 25.7 29.1 29.1 

4/9/2007 10:00 	. 27 25.8 25.9 29.6 29.3 

4/9/2007 10:40 	. 27.2 25.9 26.1 30 29.8 

4/9/2007 11:20 	. 27.2 25.7 25.9 30.3 29.8 

4/9/2007 12:00 	. 27.2 25.2 25.9 30.2 29.8 

4/9/2007 12:40 	. 27 25.7 25.8 30 30.3 

4/9/2007 13:20 	. 27.6 26.5 26.6 30.3 30.2 

4/9/2007 14:00 	. 27.8 26.6 26.8 30.3 30 

4/9/2007 14:40 	. 27.8 26.9 27.1 30.2 29.5 

4/9/2007 15:20 	. 28 27.2 27.3 30.1 29.4 

4/9/2007 16:00 	. 27.6 26.6 26.8 30.1 29.4 
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4/12/2007 15:00 	. 30.7 31.0 30.5 34.2 33.3 

4/12/2007 15:52 	. 30.1 30.3 29.9 32.0 33.2 

4/12/2007 16:32 	. 29.7 29.9 29.4 31.4 33.0 

4/12/2007 17:00 	. 28.5 29.1 28.1 30.9 31.5 

4/12/2007 17:52 	. 27.6 27.8 27.1 30.3 30.1 

4/12/2007 18:32 	. 26.8 27.1 26.5 29.9 29.2 

4/12/2007 19:00 	. 26.6 26.8 26.2 29.5 28.4 

4/12/2007 19:52 	. 25.8 26.1 25.5 29.3 28.0 

4/12/2007 20:32 	. 25.7 25.8 25.3 29.1 27.6 

4/12/2007 21:00 	. 25.5 25.7 25.2 28.9 27.4 

4/12/2007 21:52 	. 25.4 25.5 25.1 28.7 27.2 

4/12/2007 22:32 	. 25.2 25.4 24.8 28.4 26.9 

4/12/2007 23:00 	. 25.0 25.1 24.5 28.3 26.7 

4/12/2007 23:52 	. 24.9 25.1 24.5 28.0 26.5 

5/12/2007 0:32 	. 24.8 25.0 24.2 27.9 26.2 

5/12/2007 1:00 	. 24.5 24.7 24.1 27.6 26.0 

5/12/2007 1:52 	. 24.3 24.4 24.0 27.5 25.8 

5/12/2007 2:32 	. 24.1 24.4 23.5 27.5 25.7 

5/12/2007 3:00 	. 24.0 24.2 23.5 27.3 25.6 

5/12/2007 3:52 	. 24.0 24.1 23.7 27.2 25.5 

5/12/2007 4:32 	. 23.9 24.1 23.6 27.1 25.3 

5/12/2007 5:00 	. 23.9 24.0 23.6 27.0 25.2 

5/12/2007 5:52 	. 23.9 24.0 23.6 27.0 25.2 

5/12/2007 6:32 	. 23.9 23.9 23.6 26.7 25.1 

5/12/2007 7:00 	. 23.7 23.9 23.5 26.7 25.0 

5/12/2007 7:52 	. 23.7 23.9 23.5 26.1 24.9 

5/12/2007 8:32 	. 23.9 24.0 23.6 26.9 25.0 

5/12/2007 9:00 	. 24.4 24.5 24.2 27.3 25.5 

5/12/2007 9:52 	. 25.0 25.2 24.9 27.8 26.2 

5/12/2007 10:32 	. 26.0 26.2 25.8 28.4 27.1 

5/12/2007 11:00 	. 27.0 27.2 26.8 29.2 28.3 
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5/12/2007 16:00 	. 28.4 28.5 28.1 29.8 30.1 

5/12/2007 16:24 	. 28.0 28.1 27.7 29.8 29.8 

5/12/2007 16:56 	. 27.8 28.0 27.5 29.5 29.5 

5/12/2007 17:28 	. 27.3 27.5 26.9 29.2 29.1 

5/12/2007 18:00 	. 27.0 27.1 26.6 29.1 28.7 

5/12/2007 18:24 	. 26.7 26.8 26.2 28.9 28.3 

5/12/2007 18:56 	. 26.3 26.4 25.8 28.7 27.9 

5/12/2007 19:28 	. 26.1 26.2 25.7 28.7 27.7 

5/12/2007 20:00 	. 26.0 26.2 25.7 28.7 27.5 

5/12/2007 20:24 	. 26.0 26.2 25.7 28.7 27.5 

5/12/2007 20:56 	. 26.0 26.3 25.5 28.4 27.4 

5/12/2007 21:28 	. 26.1 26.2 25.4 28.4 27.3 

5/12/2007 22:00 	. 25.8 26.1 25.3 28.3 27.2 

5/12/2007 22:24 	. 25.7 25.8 25.4 28.2 27.2 

5/12/2007 22:56 	. 25.6 25.8 25.1 28.1 27.1 

5/12/2007 23:28 	. 25.5 25.8 25.1 28.1 27.0 

5/12/2007 0:00 	. 25.5 25.8 25.2 28.0 26.9 

6/12/2007 0:24 	. 25.6 25.8 25.4 27.9 26.8 

6/12/2007 0:56 	. 25.4 25.7 25.0 27.7 26.7 

6/12/2007 1:28 	. 25.1 25.4 24.8 27.5 26.4 

6/12/2007 2:00 	. 25.0 25.1 24.8 27.5 26.2 

6/12/2007 2:24 	. 24.8 24.9 24.5 27.3 26.1 

6/12/2007 2:56 	. 24.6 24.8 24.4 27.3 25.9 

6/12/2007 3:28 	. 24.5 24.6 24.2 27.2 25.8 

6/12/2007 4:00 	. 24.3 24.5 24.1 27.1 25.8 

6/12/2007 4:24 	. 24.2 24.4 23.9 26.9 25.6 

6/12/2007 4:56 	. 24.2 24.2 23.9 27.0 25.5 

6/12/2007 5:28 	. 24.1 24.2 23.9 26.9 25.4 

6/12/2007 6:00 	. 24.0 24.2 23.8 26.8 25.3 

6/12/2007 6:24 	. 23.9 24.0 23.6 26.7 25.2 

6/12/2007 6:56 	. 23.9 24.0 23.6 26.7 25.2 
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6/12/2007 16:30 	. 30.4 30.7 30.1 31.5 32.6 

6/12/2007 17:04 	. 29.3 29.7 28.9 31.0 31.4 

6/12/2007 17:36 	. 28.6 28.9 28.2 30.7 30.6 

6/12/2007 18:08 	. 27.8 28.1 27.3 30.3 29.9 

6/12/2007 18:30 	. 27.5 27.8 27.2 30.2 29.5 

6/12/2007 19:04 	. 27.2 27.4 26.9 30.0 29.1 

6/12/2007 19:36 	. 27.1 27.2 26.8 29.8 28.8 

6/12/2007 20:08 	. 27.1 27.2 26.8 29.7 28.7 

6/12/2007 20:30 	. 26.8 26.9 26.5 29.6 28.5 

6/12/2007 21:04 	. 26.8 26.9 26.5 29.5 28.4 

6/12/2007 21:36 	. 26.7 26.9 26.5 29.3 28.2 

6/12/2007 22:08 	. 26.8 26.9 26.5 29.3 28.1 

6/12/2007 22:30 	. 26.8 27.0 26.6 29.2 28.1 

6/12/2007 23:04 	. 26.8 26.9 26.5 29.1 28.0 

6/12/2007 23:36 	. 26.7 26.8 26.5 29.1 27.9 

7/12/2007 0:08 	. 26.3 26.5 26.0 28.9 27.8 

7/12/2007 0:30 	. 26.4 26.5 26.2 28.8 27.6 

7/12/2007 1:04 	. 25.9 26.5 25.6 28.7 27.5 

7/12/2007 1:36 	. 25.5 25.6 25.1 28.5 27.2 

7/12/2007 2:08 	. 25.2 25.4 25.0 28.4 27.0 

7/12/2007 2:30 	. 25.2 25.2 24.8 28.2 26.8 

7/12/2007 3:04 	. 25.0 25.2 24.8 28.1 26.5 

7/12/2007 3:36 	. 25.0 25.1 24.8 27.8 26.5 

7/12/2007 4:08 	. 24.8 24.9 24.5 27.7 26.2 

7/12/2007 4:30 	. 24.7 24.8 24.4 27.5 26.0 

7/12/2007 5:04 	. 24.4 24.6 24.2 27.4 25.8 

7/12/2007 5:36 	. 24.2 24.4 24.0 27.2 25.6 

7/12/2007 6:08 	. 24.2 24.3 23.9 27.2 25.5 

7/12/2007 6:30 	. 24.2 24.3 23.9 27.1 25.4 

7/12/2007 7:04 	. 24.1 24.2 23.9 27.1 25.4 

7/12/2007 7:36 	. 24.3 24.5 24.1 27.2 25.4 
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/����	
� �.7   �����&�$��&��������	����'1�	 /47�*+�"���"��
	���
$!4�
��+��������	������	    

������H3
���	��13� �����	�	/�
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��4� 

 

��������	����'1�	

"��
	 

)/( dryairi kgKgW  

��������	����'1�	

"��	�� 

)/( dryairo kgKgW  

�*+�"���!��	4����� 

)sup( CT �  

�*+�"���!��	4�!�! 

)( CTsuc �  

16:35 0.004270632 0.017949885 31.7 31.2 

16:45 0.004313851 0.01764942 32.8 30.8 

16:55 0.004357075 0.017408277 32.6 30.1 

17:05 0.004400306 0.017839069 32.6 30.3 

17:15 0.004443542 0.017662283 32.4 30.4 

17:25 0.004486785 0.017483827 32.1 29.8 

17:35 0.004530033 0.017868398 31.8 29.7 

17:45 0.004573288 0.017787073 31.6 29.7 

17:55 0.004616548 0.017783556 31.5 29.8 

18:05 0.004659814 0.017684791 31.3 29.5 

18:15 0.004703087 0.017608645 31.1 29.3 

18:25 0.004746365 0.017423391 31.0 29.3 

18:35 0.004789649 0.017766689 30.9 29.4 

18:45 0.00483294 0.018005978 30.8 29.3 

18:55 0.004876236 0.01805523 30.7 29.1 

19:05 0.004919538 0.018133855 30.6 29.1 

19:15 0.004962846 0.018204237 30.5 28.9 

19:25 0.005006161 0.018422311 30.4 29.1 

19:35 0.005049481 0.018489436 30.3 28.9 

19:45 0.005092807 0.018121834 30.3 28.8 

19:55 0.005136139 0.018048781 30.2 28.9 

20:05 0.005179477 0.018276428 30.2 28.8 

20:15 0.005222821 0.018096076 30.2 28.8 

20:25 0.005266172 0.018281993 30.1 28.9 

20:35 0.005309528 0.018730452 30.1 29.0 
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20:45 0.00535289 0.01858584 30.1 28.8 

20:55 0.005396258 0.018973026 30.1 28.8 

21:05 0.005439632 0.019142569 30.1 28.7 

21:15 0.005483012 0.019438267 30.0 28.8 

21:25 0.005526398 0.019515873 30.0 28.8 

21:35 0.00556979 0.019708299 30.0 28.7 

21:45 0.005613189 0.019451025 30.0 28.7 

21:55 0.005656593 0.019722913 29.9 28.8 

22:05 0.005700003 0.019322465 29.8 28.7 

22:15 0.005743419 0.019800588 29.6 28.8 

22:25 0.005786841 0.019451025 29.5 28.7 
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� �.8 �����&�$��& ��������	����'1�	 /47�*+�"���"��
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������H3
���	��13� �����	�	/�
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��4� 

 

��������	����'1�	

"��
	 

)/( dryairi kgKgW  

��������	����'1�	

"��	�� 

)/( dryairo kgKgW  

�*+�"���!��	4����� 

)sup( CT �  

 �*+�"���!��	4�!�! 

)( CTsuc �  

23:01 0.020888 0.019285 29.5 28.1 

23:17 0.020865 0.019227 29.7 28.2 

23:33 0.019028 0.019177 31.0 28.2 

23:49 0.016248 0.019152 32.2 28.2 

0:05 0.014814 0.019177 31.8 28.2 

0:21 0.014096 0.019211 31.3 28.1 

0:37 0.013853 0.019195 31.0 28.0 

0:52 0.013777 0.019367 30.8 28.0 

1:08 0.01373 0.018948 30.6 28.0 

1:24 0.013905 0.018271 30.4 27.9 

1:40 0.014101 0.018051 30.2 27.9 

1:56 0.014074 0.017919 30.1 27.8 

2:12 0.014182 0.017685 30.0 27.9 

2:28 0.014262 0.017667 29.9 27.7 

2:44 0.014421 0.017825 29.8 27.6 

3:00 0.014524 0.017766 29.7 27.5 

3:16 0.014679 0.017981 29.6 27.5 

3:32 0.014771 0.017991 29.4 27.4 

3:48 0.014946 0.018034 29.3 27.2 

4:04 0.015182 0.017949 29.3 27.1 

4:20 0.01525 0.017949 29.2 27.1 

4:36 0.015406 0.017762 29.2 27.1 

4:52 0.015485 0.017846 29.2 27.2 

5:08 0.015509 0.017887 29.0 27 

5:24 0.015638 0.018034 29.0 27.2 
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5:40 0.015752 0.017947 28.9 26.8 

5:55 0.015914 0.017975 28.8 26.7 

6:11 0.015954 0.017759 28.6 26.5 

6:27 0.016131 0.017808 28.6 26.4 

6:43 0.016257 0.018084 28.6 26.8 

6:59 0.016308 0.017952 28.6 26.7 

7:15 0.016384 0.017963 28.6 26.9 

7:31 0.016533 0.018019 28.7 27.1 

7:47 0.016756 0.018119 28.9 27.3 

8:03 0.016908 0.018028 29.0 27.5 

8:19 0.017035 0.018516 29.1 27.9 
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/����	
� �.9   �����&�$��& ��������	����'1�	 /47�*+�"���"��
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��4� 

 

��������	����'1�	

"��
	 

)/( dryairi kgKgW  

��������	����'1�	

"��	�� 

)/( dryairo kgKgW  

�*+�"���!��	4����� 

)sup( CT �  

�*+�"���!��	4�!�! 

)( CTsuc �  

17:28 0.019184 0.019227 29.1 29 

17:44 0.019263 0.019068 29.1 29.3 

18:00 0.018775 0.019808 28.9 29.5 

18:16 0.013934 0.019601 33.0 29.6 

18:32 0.012015 0.020209 32.2 29.7 

18:48 0.011186 0.019905 31.5 29.4 

19:04 0.010804 0.019673 30.9 29.5 

19:20 0.010785 0.019698 30.6 29.8 

19:36 0.0109 0.019533 30.3 29.8 

19:52 0.010873 0.019643 30.0 29.8 

20:08 0.011067 0.019643 29.8 29.8 

20:24 0.011147 0.01978 29.8 29.8 

20:40 0.011281 0.019752 29.6 29.8 

20:56 0.01153 0.019309 29.5 29.7 

21:12 0.011639 0.019194 29.2 29.6 

21:28 0.011633 0.017819 28.6 29.1 

21:44 0.011595 0.017816 28.4 28.9 

22:00 0.011821 0.01753 28.3 28.8 

22:16 0.011873 0.016764 28.2 28.6 

22:32 0.011924 0.016715 28.1 28.5 

22:48 0.012022 0.01659 28.0 28.4 

23:04 0.011952 0.016666 27.8 28.3 

23:20 0.012023 0.016715 27.8 28.2 

23:36 0.012046 0.016963 27.6 28.2 

23:52 0.012185 0.016985 27.5 28.1 
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0:08 0.012206 0.017006 27.4 28 

0:24 0.012272 0.017002 27.3 27.9 

0:40 0.012365 0.016953 27.3 27.9 

0:56 0.012453 0.016852 27.2 27.8 

1:12 0.012424 0.016586 27.1 27.8 

1:28 0.012509 0.016487 27.0 27.7 

1:44 0.012555 0.016511 27.0 27.7 

2:00 0.012571 0.016532 26.9 27.6 

2:16 0.012593 0.016484 26.9 27.6 

2:32 0.012684 0.016579 26.9 27.6 

2:48 0.012797 0.016603 26.9 27.6 
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/��!
)������%�����)�$���
����#�/���
�
 (�)� PMV) 
 

������	�+���!�'	����,����L4�3� (PMV) ,!�����	!������/���&1��
��	 !�
	�� &*��4���$!��&

����
	4��#+7$��	�3
 ���
����	�
��7��!��	$�3��!���
'��
4����� 1 ���� 	����	�� 62 ��,4���� 

��
 170 �Q	������ �����1���'�¡�/�	���	, ��
��
�����, ��
��
'��	
	, 
��=*
�$��, ��
�$�� 

�����4���$!��& ���
'�/�
�%!�	���	������&�7&&!�!�41	����'1�	�%13������&���'�
�*+�

"�% ��13���	$�3  5 %0#"��� 2551 ��4� 7.00 	  
'�/�
!�!����'1�	 3 /�
 �*+�"�������5

"��
	���
 27.6 C� ����'1�	���%�$:6��
����5"��
	���
$!4�
 57.3 % 

 

%3.576.3006.27/0/60 22 ����� �� RHKCtmWWmWM a      

 

���	�+ ����!�	��3������
	�������������
 Hyland and Wexler [ ] ������&�*+�"������	 0 

=H
 200 C�  �1� 

 

)()( 6
3

5
2

432
1 TInCTCTCTCC

T
CPIn ws ������               (12) 

 

��13�   3
1 8002206.5 EC ��  

   5162560.52 ��C  

   2
3 8640239.4 ��� EC  

   5
4 1764768.4 �� EC  

   8
5 4452093.1 ��� EC  

   5459673.66 �C  

   In    �1� 4���:���'��� (Natural logarithm) 

wsp  �1�����!�	��3����, Pa 

T     �1� �*+�"������&��+6, 15.273�� tT  

 

/$	���                                  
KPaPPIn wsws 66.3298.1)( �%�  

            100/)*( RHPP wsa �          100/)3.57*66.3(�aP  

                              KPaPa 097.2�  
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���������2A!(��	
����5�)              
                                      

" ��1���'�¡�/�	���	    ����������	$�	�'�
�������	 clo15.0�  

" ��
��
������	� ����������	$�	�'�
�������	 clo25.0�  

" ��
��
'��	
	  ����������	$�	�'�
�������	 clo05.0�  

" =*
�$��   ����������	$�	�'�
�������	 clo02.0�  

" ��
�$��   ����������	$�	�'�
�������	 clo04.0�    

 

�������	$�	�'�
�������	��� 

 

�clo  �$����& 0.51 clo  
 

����������	$�	���=����$�������	��
��1�����$�3
��  

NeilsonandOlesencloI cl 17.073.0 ����  

                                   cloIcl 5423.0�%  

WKmI
WKmclo

cl /084.0
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2

2

��%

�
 

 

The Clothing Area Factor )( clf  
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���$��
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�
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��
��

�
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f
clcl

clcl
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/078.0290.100.1
2

2
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	��	�H
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Convective Heat Transfer Coefficient 

���	��������7��$:�����%��������	���������
���$��
��!  QH3
���%��� 2 /&&�1�  /&&���%�
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�
�
�
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� 5.025.05.0

5.025.025.0

*1.12)(38.2*1.12
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aaclacl
c VttforV
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Mean Radiant Temperature [Kusakana] 

������� 

4 4)273( ��� amrt tt �  

 

98.0�

������

�

������� CEILINGFLOORWALLEASTWALLWESTWALLSOUTHWALLNORTH
 

 

/$	��� 

C
K

tmrt

�

�

�

�

���

08.26
77.296

)2736.27(98.04 4

 

 

Surface Temperature of Clothing )( clt  
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Low Energy Air Conditioning Systems for Hot Humid 
Climate

K. Kubaha, S. Kirdcharoen, and N. Ngamnirat 
School of Energy, Environment and Materials, King Mongkut’s University of Technology 

Thonburi, Bangkok, 10140, Thailand 
Tel: (66)0-2470-8633, Fax: (66)0-2470-8635, Email: kuskana.kub@kmutt.ac.th 

ABSTRACT: This research was to study a possibility of using a radiant cooling combined 
with appropriate air ventilation to improve internal environment providing thermal comfort 
conditions for residential buildings in hot and humid climate as Thailand. A cooling panel of 
7.5 m2 was installed as a ceiling of a chamber. The chamber of 3.0m width, 3.25m length and 
2.7m height, was used representing as a room of the building. In the study, the temperature of 
supplied water to the cooling panel was maintained using cooling tower. Also, desiccant 
cooling was used to avoid a risk of water condensation which might be occurred on the panel 
surface. For human thermal comfort analysis, eight subjects (male and female) were 
employed to present thermal responses according to the ISO 7730 as well as an investigation 
of the PMV and the PPD. The study found that the internal temperature of the chamber can 
be obtained to 26.3°C and the relative humidity can be reduced up to 38%. The appropriate 
conditions of the air temperature, the relative humidity and air movement were found in 
which a perception of human thermal comfort can be performed in the study. Although, the 
findings showed that the system was not applicable to provide thermal comfort as a whole 
cooling period. But it will enhance the performance of existing air conditioning systems. It 
will be one alternative to apply in such a non burden cooling load area of residential 
buildings, i.e. bedroom. However, a further development to improve the capability of the 
system needs to be considered in the future.  

Keywords: dehumidification, energy saving, thermal comfort, radiant cooling, hot and humid  

1. INTRODUCTION

 In hot and humid region, air-conditioning system (ACs) is mostly used to maintain 
indoor air temperature in buildings providing thermal comfort conditions. In Thailand, it has 
been introduced since fifty years ago. It accounts up to 60% of electricity consumption in 
commercial buildings [6]. For residential buildings, about 70% of electrical energy is 
consumed in the ACs [6]. The ACs seems synonymously of thermal comfort in Thai society. 
Also an increasing of a large number of residential buildings gathers with installation of ACs. 
The Thai government, recently, mounted a number of campaigns in order to promote energy 
conservation to the whole country. One of the campaigns is to advise their people to set the 
temperature in the households and in the workplaces at 25ºC. The campaign is to promote the 
energy saving activities as well as to understand the thermal comfort criteria. Nevertheless,
an understanding of the human thermal comfort of Thai people is not very well. In fact, the 
human thermal comfort is not only depended on the air temperature but it is also influenced 
to other environmental conditions and human factors. A number of surveys, recently, showed 
people in hot-humid region perceived the thermal comfort in a wide range of air temperature, 
for example from 20°C and up to 29°C [2], [3], [4], [5]. In residential buildings the 



appropriate temperature of AC zone could be adapted up to 27.5°C. It was a recommendation 
for energy saving and keeping thermal comfort perception [8]. 

 Radiant cooling has been studied in European countries for alternative cooling purpose 
since 1990. Its application also used to combine with ventilation to enhance thermal comfort 
[9]. The radiant cooling combined with desiccant cooling has been studied in Japan [10], [11] 
in order to reduce humidity. The system also has been studied to apply as a passive cooling in 
Thailand [12].

 The use of radiant cooling in hot and humid climate as Thailand is very challenging due 
to the high of humidity level and the average air temperature is quite high along the whole 
year. Figure 1 is presented dry-bulb temperature of the central region of Thailand. The air 
temperature varies from 25oC to 35oC, which is over a daily range of about 10o C for every 
day except those in the cooler period of November to January while relative humidity is high 
during all hours except when the air temperature reaches its peak.  

Figure 1: Dry-bulb temperature of the central region of Thailand 

 This study aims to find out a possibility of using radiant cooling combined with 
appropriate air movement to improve internal environment providing thermal comfort 
conditions for residential buildings. Also, desiccant cooling was used to avoid a risk of water 
condensation which might be occurred on the panel surface. Questionnaires were used to be 
informed the subjects for their thermal sensation. 

2. METHODOLOGY 

2.1 Experimental room 
 The experimental chamber was set up at the ground floor of School of Energy 
Environment and Materials in King Mongkut’s University of Technology Thonburi, 
Bangkok.  The chamber of 3.0m width, 3.25m length and 2.7m height, was used representing 
as a room of the building. A 1.0cm diameter of copper coil bonded with aluminum plate was 
used as cooling panel. The dimension of the panel was 2.5m width, 3.0m length and 2.7m 
above the floor. On the top of the panel was insulated with 7.5cm thickness of fiber glass. 
The room was located in the shaded area in order to avoid direct sunlight. A cooling tower 
was set up to generate cold water (about 25-27°C) supplying to the panel.
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 For ventilation purpose, a square shape of air duct, 0.25 x 0.25m, was installed to 
circulate air in the room as shown in Figure 2. A diffuser grill was used to vary air velocity in 
the room. The vertical walls were constructed with plywood and glazing, see Figure 2.

Figure 2: The experimental room 

2.2 Measurement set up 

 The temperature of each surface and air temperature were measured using type K 
thermocouple. Two thermocouples were placed on the each wall and six were placed on the 
cooling panels. In addition, one more thermocouple was hanged beneath the cooling panels at 
distances of 1.7m from the floor in order to measure room temperature. 

 Air ventilation rate and relative humidity were measured using anemometer and 
humidity sensor. The water flow rate to the cooling panels was measured by water flow rate 
meter. All measured data were recorded every fifteen minutes using data logger.   

2.3 Experimental conditions 

 In order to work out the cooling possibility of the panel and thermal comfort 
perception, therefore, the study demonstrated into two states: 1) an evaluation of cooling 
capability of the panel and 2) an assessment of human thermal comfort perception. A silica 
gel was used as desiccant media. The silica gel of 0.75 kg was packed as one column. Three 
desiccant cooling conditions, i.e., 1) one media column, 2) three media columns and 3) five 
media columns were considered to find out the appropriate amount of the silica gel. Figure 3 
show a packing of silica gel as a media column. 



Figure 3: A media column containing of silica gel 0.75 kg 

 In addition, three levels of air movement: 1.0-1.1, 0.7-0.8, and 0.30-0.4 m/s around the 
subject also included in order to find out appropriate ventilation rate for achieving thermal 
comfort. For all experimental series, the temperature of inlet water supplying to the ceiling 
panels was approximately maintained between 25 to 27°C and water flow rate was controlled 
at 12.0 l/min. 

2.4 Thermal comfort assessment  

 Eight subjects (male and female) were employed to present thermal responses 
according to the ISO 7730. The seven points psycho-physical ASHRAE scale, cold (-3), cool 
(-2), slightly cool (-1), neutral (0), slightly warm (+1), warm (+2) and hot (+3), were used to 
present thermal sensation of the subjects. Also, an evaluation of the predicted mean vote 
(PMV) and predicted percentage of dissatisfaction (PPD) were carried on.

 The PMV depends on environmental and personal parameters: dry bulb temperature, 
relative humidity, mean radiant temperature, air velocity, clothing level and metabolic rate of 
the subjects. It can be obtained as the following equation: 
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where
 fcl = clothing factor 
 hc = convective heat transfer coefficient (W/m2K)
 M = metabolic rate (W/m2)
 pa = partial vapour pressure (Pa) 
 tcl = surface temperature of clothing (;C)
 ta = air temperature (;C)

     Tmrt = mean radiant temperature (;C)
 W = external work (W/m2).



The fcl is obtained using equation (2)

clcl If 645.005.1 ��       (2) 

where clothing insulation (Icl) for sedentary persons assuming as 0.60 clo, metabolic rate (M) 
was 60 W/m2 and external work (W) was 0 W/m2, respectively [1]. The partial vapour 
pressure (pa) is determined by equation (3)  

)))235/(4030(965.18( ��� at
a ep      (3) 

 The convective heat transfer coefficient (hc) can be categorized into two cases: free 
convection and forced convection. Equation (4) and (5) represent the free and forced 
convection, respectively.   

25.0)(38.2 aclc tth ��       (4) 

vhc 10.12�        (5) 
Where v is air velocity. And the clothing temperature (tcl) is determined by equation (6) 
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and equation (7) is to calculate the mean radiant temperature (Tmrt).
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Where Fp-panel and Fp-wall were the view factors between the person respect to the panel and 
between the person to the rest of walls, respectively. panelT  and wallT  were average temperature 
of the panel and walls (K). The view factor of sedentary subject to the panel was 0.09 in 
which calculated using numerical technique developed by Kubaha et al., [7].
 Finally, the predicted percentage of dissatisfied (PPD) was obtained as a function of the 
PMV (equation 8) which showed a number for people complain about the environment [1]. 

)2179.003353.0( 24
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Evaluation of temperature

 The set of experiments reported here was conducted in September 2009.The weather in 
this period was quite hot and a high ratio of humidity was observed. The external air 
temperature was around 28 to 33 °C. The water temperature in which generated by cooling 
tower was able to maintain not lower than 25°C.  



 The results of the panel capability, the lowest temperature of cooling panel (Tpanel) was 
obtained to 26.2 °C during night time while it was significantly high in the afternoon which 
up to 29.1 °C. The room temperature (Ti) could be achieved at 26.3 °C during the night 
period. Figure 4 shows the occurred temperature of experimental number 1 to number 3 (day 
1 to day 3).

Figure 4: Temperatures occurring from the experimental number 1 to 3 (day 1 to day 3) 

 It can be noticed that only the cool water was applied to the cooling panel, obviously, 
the panel was able to significantly decrease room temperature for all three days. It was 
considerably lower than external temperature (To), especially, during late evening until early 
morning. Therefore, a further experiment considering the cooling panel combined with 
desiccant cooling was carried on only during night time (6pm to 3am). Figure 5 shows a 
decreasing of relative humidity after applying desiccant cooling.  

(a) Day 1 (b) Day 2 

(c) Day 3 



a)one column of silica gel     b) three columns of silica gel   c) five columns of silica gel 

Figure 5: A decreasing of relative humidity when combined with desiccant cooling. 

 The level of internal room relative humidity (RHi) can be sharply reduced up to 53%, 
50% and 38% within one hour when using one column, three columns and five columns of 
silica gel, respectively, while the outside relative humidity (RHo) remained about 80%. 
However, after one hour of the experiment, a rapidly increase of the relative humidity ratio 
occurred and remained constant within twelve hours. Also, it can be seen that the temperature 
of the treated air (Ti) was significant greater than inlet air (Tsa). It was up to 3°C in some 
cases of the experiment. Comparing the results of three columns with five columns of silica 
gel, there were not considerably different. Therefore, only the three columns silica gel was 
chosen for additional trial to investigate thermal comfort perception.  

3.2 Thermal comfort perception 

 Three sets of experiments: Exp 1 (va=1.0-1.1 m/s), Exp 2 (va=0.7-0.8 m/s), and Exp 3 
(va=0.3-0.4 m/s) were conducted combined with a using of three columns of silica gel. The 
results of calculated mean radiant temperature, PMV and PPD are shown in Table 1. It can be 
observed that the average mean radiant temperature is between 27.6 to 28.5 °C. From 6pm to 
7:30pm, the PMV was slightly high (warm perception). Interestingly, from 8pm until the end 
of the test, the PMV performed comfortably. And the dissatisfaction (PPD) was high only at 
the beginning (one and half hours) of the experiment. 

Table 1: Mean radiant temperatures, PMV and PPD

Tmrt (°c) PMV PPD (%) ACVTime 
Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp1 Exp2 Exp3 

18:00 29.5 27.5 29.1 2.3 0.7 1.2 20.0 6.1 20.5 
18:30 29.4 28.9 28.8 1.8 0.6 1.0 35.3 1.9 14.8 1 1 1 
19:00 29.2 29.6 29.8 1.4 0.4 0.9 27.8 1.4 11.0 
19:30 28.7 28.8 29.0 1.1 0.3 0.7 16.6 3.6 6.0 1 1 1 
20:00 29.3 28.5 29.2 0.9 0.2 0.7 9.3 4.1 6.0 
20:30 28.9 28.1 28.7 0.6 0.1 0.6 1.9 4.8 3.1 0 1 1 
21:00 28.7 27.9 28.6 0.4 0.1 0.6 1.4 4.8 1.8 
21:30 28.6 27.7 29.1 0.3 0.1 0.5 3.0 4.8 0.6 0 1 1 
22:00 28.4 27.5 28.4 0.2 0.0 0.4 4.1 5.0 1.4 
22:30 28.2 27.3 28.2 0.1 0.0 0.4 4.8 5.0 1.4 0 1 1 
23:00 28.1 27.2 27.9 0.0 -0.1 0.4 5.0 4.9 1.4 



23:30 28.1 27.2 27.7 -0.1 -0.1 0.4 4.9 4.9 2.3 1 1 1 
0:00 28.0 27.0 27.4 -0.1 -0.1 0.4 4.7 4.7 2.3 
0:30 28.0 26.8 27.3 -0.2 -0.2 0.3 4.4 4.4 3.6 0 -1 1 
1:00 27.9 26.6 27.2 -0.3 -0.2 0.3 3.4 4.4 3.6 
1:30 27.9 26.6 27.0 -0.3 -0.2 0.1 2.7 4.0 4.5 0 0 0 
2:00 27.8 26.7 26.9 -0.4 -0.3 0.1 1.1 3.4 4.8 
2:30 27.6 27.0 26.9 -0.4 -0.3 0.0 1.1 3.4 5.0 -1 0 0 

 The actual votes (ACV) for thermal perception of eight peoples were showed in Table 
1. The subjects wore jeans, T-short and shoes. The average clothing level was 0.55-0.6clo. 
The subjects were seated in the middle of the room assuming metabolic rate was 60 W/m2.
Interestingly, the subjects felt more comfortable when the air movement was slightly high 
(1.0-1.1 m/s) and slightly warm in the very low air movement around the body. 

4. CONCLUSION 

 The results of the experiment confirmed the idea of using radiant cooling to maintain 
air temperature in the hot and humid climate. The mean radiant temperature of the room can 
be decreased and can be obtained thermal comfort perception during night time. When 
combined with the appropriate air movement, it showed that the subjects performed 
comfortable sensation. Although, the findings showed that the system was not applicable to 
provide thermal comfort as a whole cooling period. But it will enhance the performance of 
existing air conditioning systems. It will be one alternative to apply in such a non burden 
cooling load area of residential buildings, i.e. bedroom.  

 Even though, in the study was not investigated the energy consumption of the system. 
But the system can be maintained with low energy consumption (containing of small water 
circulation pump and small air ventilation fan) compared with conventional system. 
However, a further study to develop for improving the capability of the system such as an 
improvement the appropriate view factor of the panel, a using of night cooling to combine 
with the system will need to be considered in the future. 
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