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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดศึกษาและออกแบบระบบทําความเย็น โดยวิธี

ธรรมชาติ  นํ้าถูกทําใหเย็นโดยใชหอผ่ึงเย็นและจายน้าํเย็นที่ไดผานแผง
ที่ติดที่ผนังและเพดานแผงน้ําเย็นจะรับการแผรังสีความรอนจากคนและ
พื้นผิวอื่นในหอง  อากาศจะถายเทความรอนโดยการพาความรอนสูแผง
เย็น  ขนาดของแผงเย็นและอุปกรณที่เกี่ยวของนํามาจําลองการใชงาน
ดวยโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2 การศึกษานี้ไดมีการประเมิน 
ระดับความสบายเชิงอุณหภาพของการปรับอากาศ (Thermal Comfort 
Assessment) โดยพิจารณารวมกับความรอนภายนอกที่ถายเทผาน
ผานกรอบอาคาร และภาระความรอนภายในอาคารซึ่งมีผลกระทบ
โดยตรงกับความสบายของผูอาศัยในระบบการแผรังสีความเย็น และ
วิเคราะหผล       เพื่อแสดงใหเห็นความเหมาะสมของการใชแผงเย็นใน
อาคารโดยวิธธีรรมชาติ   จากผลการศึกษาพบวาการนํา ระบบทําความ
เย็นโดยวิธธีรรมชาติมาประยุกตใชภายในอาคารสามารถทดแทนการใช
เคร่ืองปรับอากาศโดยยังคงใหสภาวะความสบาย ตามความตองการ 
 
Abstract 
 This paper studies the design of radiant cooling panel 
system and relevant equipment for passive cooling in a building.  
Water is cooled by using cooling tower and this cooled water is 
supplied to radiant panel installed at the wall and the ceiling.    
The radiant cooling panel obtain radiant heat transfer from 
occupants and other surfaces from the room.  The ventilation air  
transfers the convective heat transfer to radiant cooling panel.  
The designed radiant cooling panel and equipment were  
simulated using EnergyPlus Version 1.2.2. The weather data of 
Bangkok, Thailand was used in this simulation.  Thermal comfort 
assessments were examined by consideration of heat gain 
through building envelope and internal heat gains. Results 
showed that the radiant cooling system can be applied to use in 

building. It is an alternative system that can be used instead of 
the use of air conditioner under and the achievement of thermal 
comfort. 
 
1. บทนํา 
 จากการเปลี่ยนโครงสรางทางเศรษฐกิจและสังคม  สงผลใหอาคาร
ในเมืองหนาแนนทําใหการระบายความรอนโดยลมธรรมชาติไมคอย
ไดผล จึงมักมีการปรับอากาศ  ระบบปรับอากาศตองรับภาระมากใน
สภาพอากาศแบบรอนชื้นของประเทศไทยซึ่งมีอุณหภูมิตั้งแต 25-35
องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธสูงตลอดทั้งป การทําความเย็นของ
ระบบปรับอากาศที่ใชกันอยูมีแนวคิดเร่ืองกลไกการถายเทความรอน
โดยการพา ซ่ึงความรอนจะถูกพาออกไปทุกพื้นผิวโดยอากาศที่
หมุนเวียน  ในประเทศไทยพบวาอาคารพาณิชย ตองใชพลังงานไฟฟา
สูงถึง 150 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอตารางเมตรตอป หรือ 1500 กิโลวัตต-
ช่ัวโมงตอคนตอป วัตถุประสงคในการสรางอุณหภาพที่เปนกลาง
สามารถบรรลุไดโดยการใชระบบทําความเย็นโดยการแผรังสีความเย็น 
และใชปริมาณอากาศต่ํา (15-20 ลูกบาศกฟุตตอนาทีตอคน) สําหรับ
อาคารสํานักงาน  

ระบบปรับอากาศที่ใชการแผรังสีความเย็นระบบนี้ [1, 2] จะใชแผง
เย็นเพื่อรับการแผรังสีความรอนจากคน (และผิวของวัตถุอื่นบางสวน) 
และการพาความรอนโดยธรรมชาติจากอากาศในหอง ระบบนี้นําอากาศ
บริสุทธิ์ที่พอเพียงสําหรับคนเทาน้ัน เขาสูหองโดยวิธีแทนที่อากาศที่
ระบายทิ้งไป (Displacement ventilation) การทําความเย็นดวยวิธีการ
แผรังสีความเย็นน้ี จะตองควบคุมการกลั่นตัวเปนหยดน้ําที่แผนแบน
เรียบเย็น โดยอุณหภูมิแผนแบนเรียบจะตองสูงกวาอุณหภูมิกลั่นตัว
ประมาณ 1 oC (เชน อุณหภูมิหอง 25 oC ความชื้น 50% อุณหภูมิกลั่น
ตัวของนํ้า 14 oC) ดังน้ันอุณหภูมิของแผนแบนเรียบจะสูงกวา เชนที่
ประมาณ 15 oC (อุณหภูมิจุดนํ้าคางสูงสุดอยูที่ประมาณ 24 oC)  

 รัตนชัย [3] ไดติดตั้งแผงทําความเย็นในหองทดลอง นํ้าเย็นที่ใช
จายใหแกแผงดังกลาวจายจากระบบทํานํ้าเย็น ผลการทดลองพบวา
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ระบบดังกลาวใหความรูสึกเย็นสบายแกผูใชหองทดลองโดยไมมีเสียง
พัดลมรบกวน และใหความรูสึกเย็นสบายโดยไมมีลมกระทบตัว ประ
ภาพงษ [4] ทดลองการปรับสภาวะอากาศโดยแผงทําความเย็นและการ
ทดลองเกี่ยวกับการถายเทความรอนติดตั้งบนเพดาน โดยระบบระบาย
อากาศที่ใชปริมาณลมนอย (พัดลมดูดอากาศเขาในอัตรา 20 ลิตรตอ
วินาที) ซ่ึงอุณหภูมิของอากาศและอุณหภูมิของแผงมีสวนสําคัญตอ
ระดับการถายเทความรอน พบวาวาระบบที่ติดตั้งสามารถทําใหเกิด
ความสบายเชิงอุณหภาพได   

Koichi [5] ศึกษาการใชแผงทําความเย็นรวมกับระบบกักเก็บความ
เย็นโดยผลิตนํ้าแข็งในชวงเวลากลางคืน แผงทําความเย็นใชรวมกับ
ระบบระบายอากาศที่ปรับใหแหงกวาระบบปรกติพบวาระบบใชงานได
โดยที่อุณหภูมิในหองอาจปรับใหสูงกวาระบบปรับอากาศปรกติที่ใชแต
ใหความรูสึกสบายกวาเพราะอากาศแหงกวา และเมื่อศึกษาโดยการ
จําลองสภาพ เปรียบเทียบคาใชจายดานตนทุนของอุปกรณแลวพบวา
ระบบนี้มีตนทุนใกลเคียงกับระบบปรับอากาศทั่วไป และคาใชจายการ
ดําเนินงานก็ใกลเคียงกัน  Alamdari [6] ใชเทคนิคของ Computational 
Fluid Dynamic (CFD) ในการศึกษาการใชอากาศระบายที่แหงและเย็น
แตอัตราการไหลต่ํารวมกับแผงทําความเย็นบนเพดาน โดยมีเปาหมาย
เพื่อศึกษาแนวการกระจายอุณหภูมิและความชื้นของอากาศระบายเพื่อ
ตรวจสอบวาการกระจายของอากาศที่มีอุณหภูมิและความชื้นที่ศึกษามี
ประสิทธิภาพการใหความรูสึกสบายไดดีเพียงใด ผลปรากฎวาในหองที่
มีภาระความรอนต่ํา จําเปนตองใชแผงทําความเย็นชวยลดอุณหภูมิ
เพื่อใหเขาสูสภาวะสบายเชิงอุณหภาพ  

Carpenter [7] ใชกาซธรรมชาติทําน้ํารอนจายเขาแผงแผรังสีบน
เพดานใชในฤดูหนาว ในฤดูรอนกาซธรรมชาติใชเดินเคร่ืองทํานํ้าเย็น
ซ่ึงใชสารดูดซับนํ้า และระบบฟนความรอน (Heat recovery wheel) 
พบวาสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นแยกไดโดยเด็ดขาด ทําให
อากาศแหงไดระดับที่ตองการ ความเย็นหรือความรอนทําใหสราง
สภาวะความสบายที่เหมาะสมและประหยัดชวยลดการผลิตไฟฟาและมี
คาใชจายต่ํา  Simmonds [8] ศึกษาการออกแบบระบบปรับอากาศที่
แปรตามภาระการปรับอากาศเสริมดวยการปรับพื้นอาคารใหเย็นโดยใช
นํ้าเย็นจายเขาทอฝงไวใตพื้น กําหนดใหมีช้ันอากาศใตหลังคาที่มี
อุณหภูมิสูงไมเคลื่อนไหว (Stratified air layer) เพื่อลดภาระการปรับ
อากาศจากการพาความรอนผานหลังคาอาคาร การใชทอนํ้าเย็นจะชวย
ระบายความรอนที่เกิดจากรังสีอาทิตยสองทะลุผานหลังคาและผนังและ
ตกลงพื้นโดยตรง  

การศึกษานี้ไดทําการออกแบบระบบที่ใชแผงเย็นในหองทดลองซึ่ง
เปนหองน่ังเลนภายในอาคารบานอยูอาศัยประเภทบานเดี่ยว 2 ช้ันมี
ขนาดหอง 4 เมตร x 3.8 เมตร x 2.9 เมตร วัสดุผนังทําดวยคอนกรีต
มวลเบาพรอมฉาบทั้ง 2 ดาน หนาตางและประตูทําดวยกระจกสีเขียว 
สวนของแผงเย็นทําดวยทอทองแดงขนาด 10 ตารางเมตร ติดตั้งที่ผนัง
ทึบดานทิศตะวันตกและแผงเย็นขนาด 16 ตารางเมตรที่เพดาน 

  
2. ความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal comfort) 

นอกจากเกณฑความสบายของ ASHRAE (The American 
Society for Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

ซ่ึงเนนหนักไปในดานสภาวะที่มีการปรับอากาศ แลวยังมีผูเชี่ยวชาญอีก
กลุมหน่ึงซ่ึงทําการศึกษาเกี่ยวกับความสบายในสภาวะที่ไมมีการปรับ
อากาศ พบวา รางกายคนเราสามารถปรับความรูสึกสบายไดตามสภาพ
อากาศแวดลอม  ผลการศึกษาของ Auliciems [9] โดยการเก็บขอมูล
จากการสอบถามขอมูลจากบุคคลในสถานที่ทํางาน ที่อยูอาศัยและ
สภาพแวดลอมที่ไมปรับอากาศ และใชอุปกรณวัดสภาพอากาศเปน
จํานวนมาก พบวาอุณหภูมิในรมที่ทําใหเรารูสึกสบาย (neutral indoor 
temperature, Tn) มีความสัมพันธกับอุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยรายเดือน 
(mean monthly outdoor temperature, Tm) ดังสมการ 

 
         Tn = 17.6 + 0.31 T0                 (1) 
  

จากผลการศึกษาของ Szokolay [10] พบวาความเร็วลมที่พัดผาน
รางกายมีผลทําใหรางกายมีความรูสึกเย็นข้ึน จากอุณหภูมิโดยรอบ 
และอุณหภูมิที่รูสึกลดลง  หากใชความเร็วลมสูงเกินไปอาจสรางรําคาญ 
ดังน้ันสมการขางลางนี้ ใชไดกับความเร็วลมตั้งแต 0 – 3 เมตรตอวินาที 

 
 DT  = 6V – V2                  (2) 

  
 โดยที่ DT คือผลตางของอุณหภูมิที่ทําใหคนมีความรูสึกดวย
ความเร็วลม V ไหลผานรางกาย 

จากรายงานผลการศึกษาสภาพอากาศในกรุงเทพมหานครโดย 
John Busch [11] โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 กลุม กลุมหน่ึงศึกษา
อุณหภูมิสบายในอาคารปรับอากาศ และอีกกลุมหน่ึงศกึษาสภาพความ
สบายในอาคารที่ไมใชเคร่ืองปรับอากาศ พบวาคนที่ทํางานในอาคารที่
ปรับอากาศจะรูสึกสบายในชวงเดียวกับผลการศึกษาความสบาย ของ 
ASHRAE ในชวงฤดูรอน สวนคนที่ทํางานในอาคารทีไ่มปรับอากาศจะ
รูสึกสบายที่อุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส. ผลน้ีสอดคลองกับ
ผลงานของ Auliciems 
 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิที่สามารถสัมผัสไดที่ความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิภายนอก

,T0 (ºC) 
อุณหภูมิในรมที่รูสึก
สบาย ,Tn (ºC) 

อุณหภูมิเทียบเทา, 
 (ºC)  

28 26.3 23 
29 26.6 24 
30 26.9 25 
31 27.2 26 
32 27.5 27 
33 27.8 28 
34 28.1 29 

 
 จากตารางที่ 1 พบวาที่อุณหภูมิอากาศภายนอก 33 องศา
เซลเซียส และความเร็วลม 1 เมตรตอวินาทีพัดผานรางกายจะไดคา
อุณหภูมิเทียบเทา 28 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาอุณหภูมิที่ทําใหรูสึก
สบาย และจะไดคาอุณหภูมิในรมที่รูสึกสบายที่ 27.8 องศาเซลเซียส 
 

ETM047



 
 

2.1 Mean Radiant Temperature  
อุณหภูมิของผิวผนังหรืออุณหภูมิของสภาพแวดลอมรอบตัวมีผล

ตออัตราการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางตัวบุคคลกับสภาพรอบขาง
โดยการแผรังสี ถาอุณหภูมิเฉลี่ยของสภาพรอบขางต่ํา รางกายจะ
สามารถแผรังสีออกไดดีทําใหระบายความรอนออกไดดี 

 
2.2 คาคาดคะเน (Predicted Mean Vote ,PMV)  
 ในการทดลองในหองทดลอง Fanger [12, 13] พบวาคาความรูสึก 
ที่คนผูหน่ึงจะกําหนดในสภาวะหนึ่ง ๆ ซ่ึงเรียกวาคาคาดคะเน มีความ
เชื่อมโยงกับคา Metabolic rate (M) และอัตราการระบายความรอนออก
จากรางกาย (L) ดังน้ี 
 

PMV=[0.303 exp (-0.036M+0.028)]L   (3) 
 

โดยที่ L คือผลตางระหวางการกําเนิดพลังงานและการสรางงานของ
รางกาย วิธีของ Fanger เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป และเปนวิธีที่สถาบัน
มาตรฐานระหวางประเทศใช ISO 7730 Thermal Environment for 
Human Comfort [14]) 
 
3. การจําลองการใชแผงเย็น 
3.1 โปรแกรม EnergyPlus 

EnergyPlus Version 1.2.2 เปนโปรแกรมที่พัฒนาการคํานวณ
จากโปรแกรม DOE-2 และ BLAST ซ่ึงเปนเวอรช่ันลาสุด โปรแกรม
ดังกลาวสามารถใชในการวิเคราะหคาพลังงาน สมดุลมวลและความรอน 
สมดุลความชื้น ปริมาณ CO2 SOx NOx CO ในบรรยากาศ และระดับ
ความสบายเชิงอุณหภาพภายในอาคารเปนตน รูปที่ 1 แสดงโครงสราง
โปรแกรม EnergyPlus 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 1 โครงสรางโปรแกรม EnergyPlus 
 

3.2 ขอมูลสภาวะอากาศ 
ในการศึกษานี้ใชขอมูลสภาวะอากาศของกรุงเทพมหานคร ในการ

จําลองการทํางานของแผงเย็น  รูปที่ 2 แสดงภูมิอากาศของจังหวัด
กรุงเทพมหานครรายเดือน  อุณหภูมิของอากาศอยูในชวง 26 - 31 

องศาเซลเซียส  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนเมษายนมีอากาศสูงสุด   
ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 55 - 80 เปอรเซ็นตและจะมีคาสูงใน
เดือนตุลาคมที่มีฝนตกชุก   

 

0

10

20

30

40

มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย ตค พย ธค
เดือน

อุณ
หภ

ูมิ

0

20

40

60

80

100

คว
าม

ชื้น

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความช้ืน (เปอรเซ็นต)

 
 
รูปที่ 2 ภูมิอากาศของจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
 

4. วงจรน้ําเย็นและระบบควบคุม 
4.1 วงจรน้ําเย็น 

ในการออกแบบไดมีการแยกวงจรการทํานํ้าเย็นและวงจรจายน้ํา
เย็นใหแกแผงเย็นออกจากกันเพื่อความสะดวกในการใชงาน รูปที่ 3 
แสดงการติดตั้งวงจรระบายความรอนและเก็บนํ้าเย็นประกอบดวยแผง
เย็น ถังเก็บนํ้าเย็นและหอผ่ึงเย็น  

 
รูปที่ 3 วงจรระบายความรอนและเกบ็นํ้าเย็น 

 
4.2 ระบบควบคุม 

 รูปที่ 4 แสดงการจายน้ําเย็นเขาสูแผงเย็นพรอมระบบควบคุม
การทํางาน V1, V2, V3 และ V4 เปน solenoid valve โดยมี P1 และ P2 
เปนปม เม่ือมีการจายน้ําเย็นเขาแผงเย็นปมทั้งสองตัวจะทํางานพรอม
กัน แตการเปด-ปด solenoid valve สําหรับชวงการใชนํ้าเย็นจากถัง
เก็บและการใชนํ้าเย็นจากหอผ่ึงเย็นแตกตางกัน ตารางที่ 2 แสดง
เงื่อนไขการควบคุม solenoid valve และรูปที่ 4 แสดงการจายน้ําเย็น
เขาสูแผงเย็นพรอมระบบควบคุมการทํางาน 
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ตารางที่ 2 การเปด- ปดวาลวตามสภาพการใชนํ้าเย็น 

นํ้าเย็นสูแผงเย็นจาก สถานภาพของวาลว 

 V1 V2 V3 V4 

หอผ่ึงเย็น O O O O 

ถังเก็บนํ้าเย็น C C O O 
หมายเหตุ “O” =  Open, “C” = Closed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4 วงจรจายน้ําเย็นใหแกแผงเยน็ 
 

5. สรุปและวิเคราะหผล 
การจําลองการใชแผงเย็นใหความเย็นภายในอาคาร   จะพิจารณา 

เฉพาะชวงเวลากลางคืนและชวงเชาของหองน่ังเลนเวลา 01.00-08.00 
พบวาวันที่อากาศรอนที่สุดคือวันในฤดูรอนที่อากาศรอนและแหง (วันที่ 
12 มีนาคม) ดังแสดงในตารางที่ 3 

ในชวงเวลาที่ศึกษาดังกลาวอุณหภูมิยังอยูในสภาพไมสูง ดังน้ัน
ชวงที่ตองการใชแผงเย็นคือระหวาง 01.00 และ 08.00 รวมเวลาเปน
ประมาณ 7 ชม.ในวันอื่นชวงเวลาที่ตองการนาจะนอยกวาน้ี หาก
พิจารณาความชื้นสัมพัทธ (RH) จากตาราง 3 จะพบวาความชื้น
สัมพัทธของอากาศในชวงหัวค่ํา(19.00-24.00) จะต่ํากวาชวงเชา(0.00-
06.00) ดังน้ันถาหากใชหอผ่ึงเย็นทาํนํ้าเย็นในชวงน้ีและเก็บไวใชนาจะ
ไดนํ้าที่เย็นกวาที่จะทําไดโดยใชหอผ่ึงเย็นทํานํ้าเย็นในชวงกลางวัน และ
พิจารณาอุณหภูมินํ้าคาง (Tdew) จะพบวาอุณหภูมินํ้าคางที่สูงที่สุดคือ 
24 องศาเซลเซียส fดังน้ันหากใชหอผ่ึงเย็นทํานํ้าเย็นซ่ึงจะไดอุณหภูมิ
ไมต่ํากวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Tw) จะพบวาอุณหภูมินํ้าเย็นดังกลาว
ไมทําใหไอนํ้าในอากาศกลั่นตัว (ที่อุณหภูมินํ้าคาง) ที่แผงเย็นได 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 สภาพอากาศวันในชวงอากาศรอนและแหง (12 มีนาคม) 
Hour Tamb(oC) RH (%) Tw 

oC Tdew oC 
0 26.89 84.08 24.74 23.97 
1 26.66 85.56 24.72 24.04 
2 26.32 87.23 24.63 24.03 
3 25.94 88.94 24.49 23.98 
4 25.39 91.57 24.31 23.92 
5 24.83 92.9 23.93 23.60 
6 23.58 94 22.84 22.56 
7 23.7 94.81 23.06 22.82 
8 26.33 73.55 22.69 21.24 
9 29.57 45.16 20.73 16.47 
10 32.06 33.95 20.34 14.24 
11 33.54 27.61 19.94 12.35 
12 34.45 26.47 20.29 12.48 
13 35.83 24.01 20.60 12.16 
14 37.29 23.56 21.47 13.09 
15 38.33 20.4 21.26 11.75 
16 38.04 20.42 21.07 11.53 
17 36.95 20.33 20.33 10.58 
18 33.69 28.55 20.27 12.99 
19 29 40.68 19.42 14.33 
20 28.44 45.34 19.86 15.51 
21 28.23 52.62 21.00 17.65 
22 27.53 56.94 21.15 18.26 
23 26.78 61.26 21.21 18.72 

 
5.1 ผลของคาคาดคะเนกับเวลา 

กราฟแสดงคา PMV กับเวลาชวง 01.00-24.00 ของวันที่ 12 
มีนาคม ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม ดังรูปที่ 5 
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     รูปที่ 5 การคํานวณคา PMV จากการจําลองโปรแกรม EnergyPlus 
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คา PMV ไดจากการคํานวณโปรแกรม EnergyPlus โดยการแทน
คาตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของที่ความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที พบวา PMV 
ในชวงเวลา 01.00-08.30 ที่ไดจะมีคาสูงกวา 0.5 เล็กนอยซ่ึงอยูใน
ระดับที่ยอมรับได และหลังจากนั้นจะมีคาต่ํากวา 0.5 หากมีการเพิ่ม
ความเร็วลมพบวาสามารถใชงานแผงเย็นไดในชวงเวลาที่นานขึ้นแต
ยังคงอยูในสภาวะความสบาย 

จากการศึกษา โดยการใชแผงเย็นทีมี่นํ้าเปนสารแลกเปลี่ยนความ
รอน พบวาสามารถที่จะใหอุณหภมิูต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง
แต จะไมต่ํากวาอุณหภูมิสูงสุดที่จะทําใหเกิดการควบแนนเปนหยดน้ํา
และสามารถใชทดแทนการใชเคร่ืองปรับอากาศ  การประเมินสภาวะ
สบายพบวาคา PMV อยูในชวงที่ทาํใหเกิดความสบาย อยางไรก็ตาม
พบวาบางชวงของสภาวะอากาศแผงเย็นจะมีขนาดเล็กเปรียบเทียบกับ
ปริมาณภาระความเย็นที่จะตองใช จึงมีการเลือกใชงานเฉพาะชวงเวลา
ตามรายละเอียดการจําลองโปรแกรม 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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