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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดศึกษาและออกแบบระบบทําความเย็น โดยวิธี

ธรรมชาติ  นํ้าถูกทําใหเย็นโดยใชหอผ่ึงเย็นและจายน้าํเย็นที่ไดผานแผง
ที่ติดที่ผนังและเพดานแผงน้ําเย็นจะรับการแผรังสีความรอนจากคนและ
พื้นผิวอื่นในหอง  อากาศจะถายเทความรอนโดยการพาความรอนสูแผง
เย็น  ขนาดของแผงเย็นและอุปกรณที่เกี่ยวของนํามาจําลองการใชงาน
ดวยโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2 การศึกษานี้ไดมีการประเมิน 
ระดับความสบายเชิงอุณหภาพของการปรับอากาศ (Thermal Comfort 
Assessment) โดยพิจารณารวมกับความรอนภายนอกที่ถายเทผาน
ผานกรอบอาคาร และภาระความรอนภายในอาคารซึ่งมีผลกระทบ
โดยตรงกับความสบายของผูอาศัยในระบบการแผรังสีความเย็น และ
วิเคราะหผล       เพื่อแสดงใหเห็นความเหมาะสมของการใชแผงเย็นใน
อาคารโดยวิธธีรรมชาติ   จากผลการศึกษาพบวาการนํา ระบบทําความ
เย็นโดยวิธธีรรมชาติมาประยุกตใชภายในอาคารสามารถทดแทนการใช
เคร่ืองปรับอากาศโดยยังคงใหสภาวะความสบาย ตามความตองการ 
 
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 
 จากการเปลี่ยนโครงสรางทางเศรษฐกิจและสังคม  สงผลใหอาคาร
ในเมืองหนาแนนทําใหการระบายความรอนโดยลมธรรมชาติไมคอย
ไดผล จึงมักมีการปรับอากาศ  ระบบปรับอากาศตองรับภาระมากใน
สภาพอากาศแบบรอนชื้นของประเทศไทยซึ่งมีอุณหภูมิตั้งแต 25-35
องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธสูงตลอดทั้งป การทําความเย็นของ
ระบบปรับอากาศที่ใชกันอยูมีแนวคิดเร่ืองกลไกการถายเทความรอน
โดยการพา ซ่ึงความรอนจะถูกพาออกไปทุกพื้นผิวโดยอากาศที่
หมุนเวียน  ในประเทศไทยพบวาอาคารพาณิชย ตองใชพลังงานไฟฟา
สูงถึง 150 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอตารางเมตรตอป หรือ 1500 กิโลวัตต-
ช่ัวโมงตอคนตอป วัตถุประสงคในการสรางอุณหภาพที่เปนกลาง
สามารถบรรลุไดโดยการใชระบบทําความเย็นโดยการแผรังสีความเย็น 
และใชปริมาณอากาศต่ํา (15-20 ลูกบาศกฟุตตอนาทีตอคน) สําหรับ
อาคารสํานักงาน  

ระบบปรับอากาศที่ใชการแผรังสีความเย็นระบบนี้ [1, 2] จะใชแผง
เย็นเพื่อรับการแผรังสีความรอนจากคน (และผิวของวัตถุอื่นบางสวน) 
และการพาความรอนโดยธรรมชาติจากอากาศในหอง ระบบนี้นําอากาศ
บริสุทธิ์ที่พอเพียงสําหรับคนเทาน้ัน เขาสูหองโดยวิธีแทนที่อากาศที่
ระบายทิ้งไป (Displacement ventilation) การทําความเย็นดวยวิธีการ
แผรังสีความเย็นน้ี จะตองควบคุมการกลั่นตัวเปนหยดน้ําที่แผนแบน
เรียบเย็น โดยอุณหภูมิแผนแบนเรียบจะตองสูงกวาอุณหภูมิกลั่นตัว
ประมาณ 1 oC (เชน อุณหภูมิหอง 25 oC ความชื้น 50% อุณหภูมิกลั่น
ตัวของนํ้า 14 oC) ดังน้ันอุณหภูมิของแผนแบนเรียบจะสูงกวา เชนที่
ประมาณ 15 oC (อุณหภูมิจุดนํ้าคางสูงสุดอยูที่ประมาณ 24 oC)  

 รัตนชัย [3] ไดติดตั้งแผงทําความเย็นในหองทดลอง นํ้าเย็นที่ใช
จายใหแกแผงดังกลาวจายจากระบบทํานํ้าเย็น ผลการทดลองพบวา
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ระบบดังกลาวใหความรูสึกเย็นสบายแกผูใชหองทดลองโดยไมมีเสียง
พัดลมรบกวน และใหความรูสึกเย็นสบายโดยไมมีลมกระทบตัว ประ
ภาพงษ [4] ทดลองการปรับสภาวะอากาศโดยแผงทําความเย็นและการ
ทดลองเกี่ยวกับการถายเทความรอนติดตั้งบนเพดาน โดยระบบระบาย
อากาศที่ใชปริมาณลมนอย (พัดลมดูดอากาศเขาในอัตรา 20 ลิตรตอ
วินาที) ซ่ึงอุณหภูมิของอากาศและอุณหภูมิของแผงมีสวนสําคัญตอ
ระดับการถายเทความรอน พบวาวาระบบที่ติดตั้งสามารถทําใหเกิด
ความสบายเชิงอุณหภาพได   

Koichi [5] ศึกษาการใชแผงทําความเย็นรวมกับระบบกักเก็บความ
เย็นโดยผลิตนํ้าแข็งในชวงเวลากลางคืน แผงทําความเย็นใชรวมกับ
ระบบระบายอากาศที่ปรับใหแหงกวาระบบปรกติพบวาระบบใชงานได
โดยที่อุณหภูมิในหองอาจปรับใหสูงกวาระบบปรับอากาศปรกติที่ใชแต
ใหความรูสึกสบายกวาเพราะอากาศแหงกวา และเมื่อศึกษาโดยการ
จําลองสภาพ เปรียบเทียบคาใชจายดานตนทุนของอุปกรณแลวพบวา
ระบบนี้มีตนทุนใกลเคียงกับระบบปรับอากาศทั่วไป และคาใชจายการ
ดําเนินงานก็ใกลเคียงกัน  Alamdari [6] ใชเทคนิคของ Computational 
Fluid Dynamic (CFD) ในการศึกษาการใชอากาศระบายที่แหงและเย็น
แตอัตราการไหลต่ํารวมกับแผงทําความเย็นบนเพดาน โดยมีเปาหมาย
เพื่อศึกษาแนวการกระจายอุณหภูมิและความชื้นของอากาศระบายเพื่อ
ตรวจสอบวาการกระจายของอากาศที่มีอุณหภูมิและความชื้นที่ศึกษามี
ประสิทธิภาพการใหความรูสึกสบายไดดีเพียงใด ผลปรากฎวาในหองที่
มีภาระความรอนต่ํา จําเปนตองใชแผงทําความเย็นชวยลดอุณหภูมิ
เพื่อใหเขาสูสภาวะสบายเชิงอุณหภาพ  

Carpenter [7] ใชกาซธรรมชาติทําน้ํารอนจายเขาแผงแผรังสีบน
เพดานใชในฤดูหนาว ในฤดูรอนกาซธรรมชาติใชเดินเคร่ืองทํานํ้าเย็น
ซ่ึงใชสารดูดซับนํ้า และระบบฟนความรอน (Heat recovery wheel) 
พบวาสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นแยกไดโดยเด็ดขาด ทําให
อากาศแหงไดระดับที่ตองการ ความเย็นหรือความรอนทําใหสราง
สภาวะความสบายที่เหมาะสมและประหยัดชวยลดการผลิตไฟฟาและมี
คาใชจายต่ํา  Simmonds [8] ศึกษาการออกแบบระบบปรับอากาศที่
แปรตามภาระการปรับอากาศเสริมดวยการปรับพื้นอาคารใหเย็นโดยใช
นํ้าเย็นจายเขาทอฝงไวใตพื้น กําหนดใหมีช้ันอากาศใตหลังคาที่มี
อุณหภูมิสูงไมเคลื่อนไหว (Stratified air layer) เพื่อลดภาระการปรับ
อากาศจากการพาความรอนผานหลังคาอาคาร การใชทอนํ้าเย็นจะชวย
ระบายความรอนที่เกิดจากรังสีอาทิตยสองทะลุผานหลังคาและผนังและ
ตกลงพื้นโดยตรง  

การศึกษานี้ไดทําการออกแบบระบบที่ใชแผงเย็นในหองทดลองซึ่ง
เปนหองน่ังเลนภายในอาคารบานอยูอาศัยประเภทบานเดี่ยว 2 ช้ันมี
ขนาดหอง 4 เมตร x 3.8 เมตร x 2.9 เมตร วัสดุผนังทําดวยคอนกรีต
มวลเบาพรอมฉาบทั้ง 2 ดาน หนาตางและประตูทําดวยกระจกสีเขียว 
สวนของแผงเย็นทําดวยทอทองแดงขนาด 10 ตารางเมตร ติดตั้งที่ผนัง
ทึบดานทิศตะวันตกและแผงเย็นขนาด 16 ตารางเมตรที่เพดาน 

  
2. ความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal comfort) 

นอกจากเกณฑความสบายของ ASHRAE (The American 
Society for Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

ซ่ึงเนนหนักไปในดานสภาวะที่มีการปรับอากาศ แลวยังมีผูเชี่ยวชาญอีก
กลุมหน่ึงซ่ึงทําการศึกษาเกี่ยวกับความสบายในสภาวะที่ไมมีการปรับ
อากาศ พบวา รางกายคนเราสามารถปรับความรูสึกสบายไดตามสภาพ
อากาศแวดลอม  ผลการศึกษาของ Auliciems [9] โดยการเก็บขอมูล
จากการสอบถามขอมูลจากบุคคลในสถานที่ทํางาน ที่อยูอาศัยและ
สภาพแวดลอมที่ไมปรับอากาศ และใชอุปกรณวัดสภาพอากาศเปน
จํานวนมาก พบวาอุณหภูมิในรมที่ทําใหเรารูสึกสบาย (neutral indoor 
temperature, Tn) มีความสัมพันธกับอุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยรายเดือน 
(mean monthly outdoor temperature, Tm) ดังสมการ 

 
         Tn = 17.6 + 0.31 T0                 (1) 
  

จากผลการศึกษาของ Szokolay [10] พบวาความเร็วลมที่พัดผาน
รางกายมีผลทําใหรางกายมีความรูสึกเย็นข้ึน จากอุณหภูมิโดยรอบ 
และอุณหภูมิที่รูสึกลดลง  หากใชความเร็วลมสูงเกินไปอาจสรางรําคาญ 
ดังน้ันสมการขางลางนี้ ใชไดกับความเร็วลมตั้งแต 0 – 3 เมตรตอวินาที 

 
 DT  = 6V – V2                  (2) 

  
 โดยที่ DT คือผลตางของอุณหภูมิที่ทําใหคนมีความรูสึกดวย
ความเร็วลม V ไหลผานรางกาย 

จากรายงานผลการศึกษาสภาพอากาศในกรุงเทพมหานครโดย 
John Busch [11] โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 กลุม กลุมหน่ึงศึกษา
อุณหภูมิสบายในอาคารปรับอากาศ และอีกกลุมหน่ึงศกึษาสภาพความ
สบายในอาคารที่ไมใชเคร่ืองปรับอากาศ พบวาคนที่ทํางานในอาคารที่
ปรับอากาศจะรูสึกสบายในชวงเดียวกับผลการศึกษาความสบาย ของ 
ASHRAE ในชวงฤดูรอน สวนคนที่ทํางานในอาคารทีไ่มปรับอากาศจะ
รูสึกสบายที่อุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส. ผลน้ีสอดคลองกับ
ผลงานของ Auliciems 
 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิที่สามารถสัมผัสไดที่ความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิภายนอก

,T0 (ºC) 
อุณหภูมิในรมที่รูสึก
สบาย ,Tn (ºC) 

อุณหภูมิเทียบเทา, 
 (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 พบวาที่อุณหภูมิอากาศภายนอก 33 องศา
เซลเซียส และความเร็วลม 1 เมตรตอวินาทีพัดผานรางกายจะไดคา
อุณหภูมิเทียบเทา 28 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาอุณหภูมิที่ทําใหรูสึก
สบาย และจะไดคาอุณหภูมิในรมที่รูสึกสบายที่ 27.8 องศาเซลเซียส 
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2.1 Mean Radiant Temperature  
อุณหภูมิของผิวผนังหรืออุณหภูมิของสภาพแวดลอมรอบตัวมีผล

ตออัตราการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางตัวบุคคลกับสภาพรอบขาง
โดยการแผรังสี ถาอุณหภูมิเฉลี่ยของสภาพรอบขางต่ํา รางกายจะ
สามารถแผรังสีออกไดดีทําใหระบายความรอนออกไดดี 

 
2.2 คาคาดคะเน (Predicted Mean Vote ,PMV)  
 ในการทดลองในหองทดลอง Fanger [12, 13] พบวาคาความรูสึก 
ที่คนผูหน่ึงจะกําหนดในสภาวะหนึ่ง ๆ ซ่ึงเรียกวาคาคาดคะเน มีความ
เชื่อมโยงกับคา Metabolic rate (M) และอัตราการระบายความรอนออก
จากรางกาย (L) ดังน้ี 
 

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

โดยที่ L คือผลตางระหวางการกําเนิดพลังงานและการสรางงานของ
รางกาย วิธีของ Fanger เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป และเปนวิธีที่สถาบัน
มาตรฐานระหวางประเทศใช ISO 7730 Thermal Environment for 
Human Comfort [14]) 
 
3. การจําลองการใชแผงเย็น 
3.1 โปรแกรม EnergyPlus 

EnergyPlus Version 1.2.2 เปนโปรแกรมที่พัฒนาการคํานวณ
จากโปรแกรม DOE-2 และ BLAST ซ่ึงเปนเวอรช่ันลาสุด โปรแกรม
ดังกลาวสามารถใชในการวิเคราะหคาพลังงาน สมดุลมวลและความรอน 
สมดุลความชื้น ปริมาณ CO2 SOx NOx CO ในบรรยากาศ และระดับ
ความสบายเชิงอุณหภาพภายในอาคารเปนตน รูปที่ 1 แสดงโครงสราง
โปรแกรม EnergyPlus 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 1 โครงสรางโปรแกรม EnergyPlus 
 

3.2 ขอมูลสภาวะอากาศ 
ในการศึกษานี้ใชขอมูลสภาวะอากาศของกรุงเทพมหานคร ในการ

จําลองการทํางานของแผงเย็น  รูปที่ 2 แสดงภูมิอากาศของจังหวัด
กรุงเทพมหานครรายเดือน  อุณหภูมิของอากาศอยูในชวง 26 - 31 

องศาเซลเซียส  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนเมษายนมีอากาศสูงสุด   
ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 55 - 80 เปอรเซ็นตและจะมีคาสูงใน
เดือนตุลาคมที่มีฝนตกชุก   
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รูปที่ 2 ภูมิอากาศของจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
 

4. วงจรน้ําเย็นและระบบควบคุม 
4.1 วงจรน้ําเย็น 

ในการออกแบบไดมีการแยกวงจรการทํานํ้าเย็นและวงจรจายน้ํา
เย็นใหแกแผงเย็นออกจากกันเพื่อความสะดวกในการใชงาน รูปที่ 3 
แสดงการติดตั้งวงจรระบายความรอนและเก็บนํ้าเย็นประกอบดวยแผง
เย็น ถังเก็บนํ้าเย็นและหอผ่ึงเย็น  

 
รูปที่ 3 วงจรระบายความรอนและเกบ็นํ้าเย็น 

 
4.2 ระบบควบคุม 

 รูปที่ 4 แสดงการจายน้ําเย็นเขาสูแผงเย็นพรอมระบบควบคุม
การทํางาน V1, V2, V3 และ V4 เปน solenoid valve โดยมี P1 และ P2 
เปนปม เม่ือมีการจายน้ําเย็นเขาแผงเย็นปมทั้งสองตัวจะทํางานพรอม
กัน แตการเปด-ปด solenoid valve สําหรับชวงการใชนํ้าเย็นจากถัง
เก็บและการใชนํ้าเย็นจากหอผ่ึงเย็นแตกตางกัน ตารางที่ 2 แสดง
เงื่อนไขการควบคุม solenoid valve และรูปที่ 4 แสดงการจายน้ําเย็น
เขาสูแผงเย็นพรอมระบบควบคุมการทํางาน 
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ตารางที่ 2 การเปด- ปดวาลวตามสภาพการใชนํ้าเย็น 

นํ้าเย็นสูแผงเย็นจาก สถานภาพของวาลว 

 V1 V2 V3 V4 

หอผ่ึงเย็น O O O O 

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

 
 
 

รูปที่ 4 วงจรจายน้ําเย็นใหแกแผงเยน็ 
 

5. สรุปและวิเคราะหผล 
การจําลองการใชแผงเย็นใหความเย็นภายในอาคาร   จะพิจารณา 

เฉพาะชวงเวลากลางคืนและชวงเชาของหองน่ังเลนเวลา 01.00-08.00 
พบวาวันที่อากาศรอนที่สุดคือวันในฤดูรอนที่อากาศรอนและแหง (วันที่ 
12 มีนาคม) ดังแสดงในตารางที่ 3 

ในชวงเวลาที่ศึกษาดังกลาวอุณหภูมิยังอยูในสภาพไมสูง ดังน้ัน
ชวงที่ตองการใชแผงเย็นคือระหวาง 01.00 และ 08.00 รวมเวลาเปน
ประมาณ 7 ชม.ในวันอื่นชวงเวลาที่ตองการนาจะนอยกวาน้ี หาก
พิจารณาความชื้นสัมพัทธ (RH) จากตาราง 3 จะพบวาความชื้น
สัมพัทธของอากาศในชวงหัวค่ํา(19.00-24.00) จะต่ํากวาชวงเชา(0.00-
06.00) ดังน้ันถาหากใชหอผ่ึงเย็นทาํนํ้าเย็นในชวงน้ีและเก็บไวใชนาจะ
ไดนํ้าที่เย็นกวาที่จะทําไดโดยใชหอผ่ึงเย็นทํานํ้าเย็นในชวงกลางวัน และ
พิจารณาอุณหภูมินํ้าคาง (Tdew) จะพบวาอุณหภูมินํ้าคางที่สูงที่สุดคือ 
24 องศาเซลเซียส fดังน้ันหากใชหอผ่ึงเย็นทํานํ้าเย็นซ่ึงจะไดอุณหภูมิ
ไมต่ํากวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Tw) จะพบวาอุณหภูมินํ้าเย็นดังกลาว
ไมทําใหไอนํ้าในอากาศกลั่นตัว (ที่อุณหภูมินํ้าคาง) ที่แผงเย็นได 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 สภาพอากาศวันในชวงอากาศรอนและแหง (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 ผลของคาคาดคะเนกับเวลา 

กราฟแสดงคา PMV กับเวลาชวง 01.00-24.00 ของวันที่ 12 
มีนาคม ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม ดังรูปที่ 5 
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     รูปที่ 5 การคํานวณคา PMV จากการจําลองโปรแกรม EnergyPlus 
 

filter

Radiant
panel

Solenoid valve

Cooling tower
Tank

V1

V2
V4

V3

ETM047



 
 

คา PMV ไดจากการคํานวณโปรแกรม EnergyPlus โดยการแทน
คาตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของที่ความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที พบวา PMV 
ในชวงเวลา 01.00-08.30 ที่ไดจะมีคาสูงกวา 0.5 เล็กนอยซ่ึงอยูใน
ระดับที่ยอมรับได และหลังจากนั้นจะมีคาต่ํากวา 0.5 หากมีการเพิ่ม
ความเร็วลมพบวาสามารถใชงานแผงเย็นไดในชวงเวลาที่นานขึ้นแต
ยังคงอยูในสภาวะความสบาย 

จากการศึกษา โดยการใชแผงเย็นทีมี่นํ้าเปนสารแลกเปลี่ยนความ
รอน พบวาสามารถที่จะใหอุณหภมิูต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายในหอง
แต จะไมต่ํากวาอุณหภูมิสูงสุดที่จะทําใหเกิดการควบแนนเปนหยดน้ํา
และสามารถใชทดแทนการใชเคร่ืองปรับอากาศ  การประเมินสภาวะ
สบายพบวาคา PMV อยูในชวงที่ทาํใหเกิดความสบาย อยางไรก็ตาม
พบวาบางชวงของสภาวะอากาศแผงเย็นจะมีขนาดเล็กเปรียบเทียบกับ
ปริมาณภาระความเย็นที่จะตองใช จึงมีการเลือกใชงานเฉพาะชวงเวลา
ตามรายละเอียดการจําลองโปรแกรม 
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