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บทคัดยอ  

บทความนี้ นําเสนอวิธีการทดสอบสมรรถนะของคูลิ่งทาวเวอรอยางงาย ซึ่งสามารถลดขั้นตอนการทดสอบ
ที่ยุงยากและความตองการเครื่องมือการทดสอบที่มีความถูกตองและมีความแมนยําสูง ตามมาตรฐาน CTI มุงเนน
ใหบุคคลท่ัวไปที่ไมมีความรูเรือ่งคูลิ่งทาวเวอรสามารถใชวิเคราะหขีดความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรได วิธีการทาง
คณิตศาสตรอยางงายที่นําเสนอจะนําไปใชในการประมาณคาสมรรถนะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่จุดการทํางาน
ตางจากสภาวะออกแบบ (off-design) ขอมูลการออกแบบคูลิ่งทาวเวอรหรอืขอมูลที่ไดจากการทดสอบ จะถูก
นํามาใชเปนจุดเริ่มตนและขบวนการคํานวณตามมาตรฐาน CTI จะนํามาใชในการหาคา Merkel number ที่สภาวะ
นอกจุดออกแบบ หรือหาคาอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากคูลิ่งทาวเวอร โดยใชเสนความชัน(slope) ของเสน
คุณลักษณะของคูลิ่งทาวเวอร(cooling tower characteristic curve) ทําใหรูวาคูลิ่งทาวเวอรยังสามารถทํางาน
ภายใตสภาวะท่ีกําหนด หรือควรทําการปรับปรุงคูลิ่งทาวเวอร โดยทั่วไปคาความชัน n มีคาระหวาง 0.4 - 0.6 ซึ่ง
บทความที่นําเสนอนี้ จะวิเคราะหผลจากการประมาณคา n=0.5 เพื่อดูผลความแมนยําและขอบเขตการใชงานกับ

สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง โดยใหคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศตางจากสภาวะออกแบบอยูในชวง +3°C / 

-17°C, อัตราการไหลของน้าํ ±5% และอุณหภูมิน้ําเขาคูลิ่งทาวเวอร ±2°C ของสภาวะออกแบบ       
คําสําคัญ: คูลิ่งทาวเวอร, สมรรถนะ, มาตรฐาน CTI, ทฤษฎี Merkel, วิธีคํานวณอยางงาย 
 
Abstract 

This paper is present, a simplified method to evaluate cooling towers performance. The method 
could reduce requirement of complex procedure and that of high accuracy equipments in the 
measurement according to the CTI standard. The main purpose of the method was to help a person in 
checking the cooling tower capacity with no requirement of any knowledge about the cooling tower. A 
simple mathematical method was proposed to estimate the cooling tower performance at the off–design 
ambient conditions. The design (or measured) conditions were used to determine the operating 
characteristics for the cooling tower being considered. The CTI code calculation procedure of the Merkel 
number at off–design was applied to predicted outlet water temperature by using the slope of cooling 
tower characteristics curve. By this method, the tower operating capability was known. And the operator 
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could determine whether to continue using or improve the cooling tower. In general, the value of slope (n) 
is in a range of 0.4 – 0.6. Then, this method was presented applying a slope of 0.5 to evaluation of test 
results. Accordingly, the following limitations were considered to be adequate for practical use: air wet-
bulb temperatures were within +3°C / -17°C of that design temperature, the water flow rates within ±5% of 
design flow rate, and inlet water temperatures within ±2°C of that design temperature. 
Keywords: cooling tower, performance, CTI standard, Merkel theory, Simplified Method 
 

1. บทนํา 
ปจจุบันคูลิ่งทาวเวอรถูกนํามาใชกันอยาง

แพรหลายในโรงงานอุณสาหกรรมขนาดใหญ คูลิ่งทาว
เวอรที่ทํางานตามสมรรถนะที่ถูกออกแบบจะสามารถ
ระบายความรอนไดเพียงพอกับความตองการ แตเมื่อ
สภาวะการทํางานที่เปลี่ยนแปลงไปและระยะเวลาการ
ใชงานคูลิ่งทาวเวอรที่มากขึ้น จะทําใหสมรรถนะของคู
ลิ่งทาวเวอรตางไปจากสภาวะออกแบบ และอาจไม
สามารถระบายความรอนไดเพียงพอกับความตองการ 
ดังนั้น การทดสอบท่ีหนางานจึงเปนทางเดียวที่จะ
ประกันสมรรถนะการทํางานของคูลิ่ งทาวเวอร 
ขบวนการทดสอบดังกลาวมีขั้นตอนการทดสอบท่ี
ยุงยากและความตองการเครื่องมือการทดสอบที่มี
ความถูกตองและมีความแมนยําสูง ตามมาตรฐาน CTI 
ทําใหการทดสอบมีคาใชจายสูงและใชเวลามาก จึงควร
ทําการทดสอบเมื่อมีความจําเปน 

สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรมี
ความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงความตองการทาง
ความรอน โดยสภาพอากาศที่ทํางานเปนตัวกําหนด 
ซึ่งอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศจะมีอิทธิผลตอ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรโดยตรง การ
ออกแบบคูลิ่ งทาวเวอรจะกําหนดตามอุณหภูมิ
กระ เปาะ เปยกค าหนึ่ ง  แตสภาพอากาศมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและสถานที่ติดต้ัง ดังนั้น การ
เปลี่ยนแปลงสภาวะของอากาศจะมีผลตอสมรรถนะ
ทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอร ทําใหคูลิ่งทาวเวอรที่
จุดการทํางานตางจากสภาวะออกแบบ(off-design) 
โดยท่ัวไปคูลิ่งทาวเวอรจะระบายความรอนออกจาก
ระบบไดตามสมรรถนะทางความรอนที่ออกแบบไวเมื่อ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศตํ่ากวา หรือ เทากับ

อุณหภูมิที่ออกแบบไว แตถาสภาพอากาศสูงเกิน
อุณหภูมิกระเปาะเปยกที่ออกแบบไว สมรรถนะทาง
ความรอนของคูลิ่งทาวเวอรจะลดลง ผลทําใหคูลิ่งทาว
เวอรไมสามารถระบายความรอนไดเพียงพอกับความ
ตองการ 

ขอมูลการออกแบบหรือขอมูลการทดสอบ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ งทาวเวอร ตาม
มาตรฐาน CTI สามารถนํามาประยุกตใช ในการ
พิจารณาการทํางานและสมรรถนะการทํางานของคูลิ่ง
ทาวเวอร เพื่อทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาว
เวอร ภายใตสภาวะอากาศที่เปลี่ยนแปลง [2] อีกท้ัง
สามารถวิเคราะหขีดความสามารถทางความรอนของคู
ลิ่งทาวเวอร เอกสารนี้นําขอมูลที่ไดจาก ศุภวัฒน ตรี
อุทก และ วันชัย อัศวภูษิตกุล [2] ซึ่งอธิบายและแสดง
วิธีการทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อ
สภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง และการวิเคราะหขีด
ความสามารถสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอรนําเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ
ระหวางสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเพื่อลด
ขั้นตอนการคํานวณคา KaV/L สําหรับผูที่ไมคุนเคยกับ
ตัวแปรนี้ โดยนําขอมูลการออกแบบหรือขอมูลการ
ทดสอบสมรรถนะ มาใชเพื่อใชทํานายสภาวะการ
ทํางานและขีดความสามารถสมรรถนะทางความรอน
ของคูลิ่งทาวเวอรโดยผลความถูกตองแมนยําขึ้นกับคา 
n ซึ่งเปนคาความชันของเสนคุณลักษณะของคูลิ่งทาว
เวอร การทํานายที่รูคา n อยางถูกตอง มีความแมนยํา
เมื่อเทียบกับผลการทดสอบตามมาตรฐาน CTI ที่คา
ผิดพลาดไมเกิน ±3.15%[2] แตการใชงานจริงไม
สามารถรูคา n ของคูลิ่งทาวเวอรที่ใชงานอยูได 
เนื่องจากเปนขอมูลเฉพาะของบริษัทที่ผลิต วิธีการ
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เดียวที่รูไดคือทําการทดสอบตามมาตรฐาน CTI ที่คา 
L/G ตางกัน ดังนั้นการประมาณคา n เพื่อใชทํานาย
สภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อสภาวะอากาศ
เปลี่ยนแปลง และการวิเคราะหขีดความสามารถ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรจึงมีความ
จําเปน  

จุดมุงหมายของเอกสารฉบับนี้ เพื่อนําเสนอ
วิธีการทดสอบสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอรอยางงาย ซึ่งสามารถลดขั้นตอนการทดสอบที่
ยุงยากและความตองการเครื่องมือการทดสอบที่มี
ความถูกตองและมีความแมนยําสูง ตามมาตรฐาน CTI 
โดยมุงเนนใหบุคคลท่ัวไปสามารถใชวิเคราะหขีด
ความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรได การวิเคราะหขีด
ความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรตามวิธีนี้จะวิเคราะห
จากความสัมพันธของตัวแปร  Range ( ผ ล ต า ง
ของอุณหภูมิน้ําเขา-ออกคูลิ่งทาวเวอร) และ อุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศ (Twb) ทําใหรูวาคูลิ่งทาว
เวอรยังสามารถทํางานภายใตสภาวะที่กําหนด หรือ
ควรทําการปรับปรุงคูลิ่ งทาวเวอร นอกจากนี้ยัง
แสดงผลจากการประมาณคา n=0.5 เพื่อใชเปน
แนวทางในการทํานายสภาวะการทํางานและขีด
ความสามารถสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอร 

2. ทฤษฎ ี
สมรรถนะของคูลิ่งทาวเวอรในเทอมของ 

Tower characteristic ratio (KaV/L) หาไดจากทฤษฎี
ของ Merkel  โดยที่ทฤษฎีนี้วิเคราะหจากผิวของน้ํามี 
film บางๆเคลือบอยู โดย film จะมีสภาวะเปนอากาศ
อิ่มตัวและมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ bulk ของน้ํา 
อากาศรอบๆ film ของน้ํามีอุณหภูมิตํ่ากวา film ของ
น้ํา ทําใหคา Enthalpy ทางดานผิวเคลือบน้ํา (Water 
film) สูงกวาคา Enthalpy ทางดานอากาศ  ความ
แตกตางของอุณหภูมิและ Enthalpy นี้เองจะเปนแรง
ขับ (Driving force) ใหเกิดการถายเทความรอนแฝง 
(Latent heat) และความรอนสัมผัส (Sensible heat) 
จากน้ําไปยังอากาศ จึงทําใหน้ํามีอุณหภูมิลดลง โดยมี

สมการพ้ืนฐานในการคํานวณสมรรถนะของคูลิ่งทาว
เวอร (KaV/L) ดังนี้ [5,6] 
 

               K V
L

 c T
 

T ,
T ,

                  (1)   

    
ตัวแปรดานขวามือของสมการ (1) เปนตัวแปรอิสระท่ี
ขึ้นอยูกับสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสที่เปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิของน้ําและอากาศที่ไหลผานคูลิ่งทาว
เวอร และเปนตัวแปรอิสระที่สามารถเปล่ียนแปลงคา
ออกแบบสมรรถนะของคูลิ่งทาวเวอร (KaV/L) ได การ 
Integrate คาในสมการ (1) สามารถคํานวณโดยใชวิธี
ของ Tchebyshev’s[4] ตามมาตรฐาน CTI [1] ดังนี้ 
                                                                          

          f x dx ∑ f x                (2)     
                                                      
เ มื่ อ  x  เ ป น ตั ว แ สด งค า จ ริ ง ข อ ง  Tchebyshev 
quadrature polynomial โดยขึ้นกับคา m สําหรับ m = 
4 คา x  ใหเปน 0.187592 และ 0.794654 จาก
สมการ (1) ประยุกตวิธีการของ Tchebyshev’s ในการ
คํานวณสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรได
ดังนี้ 
 

            K V
L

c T , T , ∑
∆

       (3) 

 
โดยรายละเอียดขั้นตอนการคํานวณสามารถศึกษาได
จากมาตรฐาน CTI[1] และคุณสมบัติของอากาศอิ่มตัว
ดูไดจาก Toshihiko Fujita, Shunichi Tezuka[6] 
2.1 เสนลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร 
คา Integrate ในสมการ (1) โดยทั่วไปจะหมายถึง
ลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร,KaV/L เปนตัวแปรไร
มิติ ซึ่งบอกถึงความยากในการทําหนาที่ในการระบาย
ความรอน โดยผูออกแบบคูลิ่งทาวเวอรจะตองเลือกใช
อุปกรณใหเหมาะสม และในทางปฎิบัติจะเปนตัวแปร
ในการตรวจสอบสมรรถนะทางความรอน สภาวะการ
ทํางานของคูลิ่งทาวเวอรจะมีการเปลี่ยนแปลงเกือบ
ตลอดเวลา และจะตางจากจุดออกแบบ ตัวแปรที่
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เปลี่ยนแปลงบอยมากคือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะเปยกจะมีผลตอ Range 
(ผลตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิน้ําเขากับน้ําออก
จากคูลิ่งทาวเวอร) และ Approach (ผลตางของ
อุณหภูมิระหวางอุณหภูมิน้ําออกกับอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก) แตคาลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร (KaV/L) 
จะไมเปลี่ยน โดย KaV/L เปนฟงกชันของ L/G ตาม
ความสัมพันธ[1]   
 

 K V
L

C L
G

                     (4) 
 
สําหรับ C และ n เปนคาคงตัวในคูลิ่งทาวเวอร โดยคา 
n ของคูลิ่งทาวเวอรชนิดพัดลมดูดทางกลแบบไหล
สวนทาง โดยทั่วไปมีคา n = 0.4 - 0.6[3] และคา C 
ขึ้นอยูกับลักษณะของคูลิ่งทาวเวอรแตละตัว สําหรับคู
ลิ่งทาวเวอรใดๆ ที่ทราบคา C และ n การทํานาย
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรที่จุดทํางาน
ใดๆ สามารถทําได โดยเอกสารนี้ใชคา n=0.5 เพื่อ
ทํานายสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอร ดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 1    

L/G

0.1 1

K
aV

/L

0.1

1

รูปที่ 1 กราฟลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร 
2.2 กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอร 
กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอร(Demanded 
curve) เปนกราฟความความสัมพันธระหวางคา 
KaV/L กับ L/G ตามสมการ (3) โดยเสนกราฟที่ไดจะ
ทําการคํานวณและพล็อตที่สภาวะการทํางานตางๆ 
ตามคาอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ Range ที่กําหนด 

(R = Tw,i – Tw,o) ดังแสดงในรูปที่ 2 ในรูปของคา 
Approach (A = Tw,o - twb) กราฟที่ไดเปนตัวบงบอก
ถึงคุณลักษณะของคูลิ่งทาวเวอรที่ตองการที่สภาวะ
การทํางานที่กําหนด ดังนั้นจุดตัดของเสนกราฟใน
สมการที่ (4) และกราฟความตองการของคูลิ่งทาว
เวอร คือจุดทํางานของคูลิ่งทาวเวอร ดังแสดงในรูปที่ 
3  

L/G

0.1 1

K
aV

/L

0.1

1

รูปที่ 2 กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอร 

L/G

0.1 1

K
aV

/L

0.1

1

รูปที่ 3 กราฟสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่
สภาวะอากาศท่ีตองการทํานายผล  
2.3 การทํานายสภาวะการทํางานของ 
      คูลิ่งทาวเวอร 
 กราฟรูปที่ 3 เปนผลของการพล็อตกราฟ
ลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอรรวมกับกราฟความ
ตองการของคูลิ่งทาวเวอร ซึ่งจุดตัดของกราฟแตละจุด
บอกถึงจุดทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่สภาวะอากาศ
นั้นๆ เมื่อทําการพล็อตกราฟลักษณะเฉพาะรวมกับ
กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอรที่สภาวะอากาศ

Twb=26°C, R=4°C 

Twb=26°C, R=4°C 

A=1°C 

A=2°C 
A=3°C 
A=4°C 
A=5°C 
A=6°C 

A=1°C 

A=2°C 

A=3°C 

A=5°C 
A=6°C 

A=4°C 

จุดทํางานอางอิง 
FLOW        140 L/min 
Tw,i                 33 °C 
Two                29 °C 
WET BULB   26 °C 
L/G                 1.2272 
PRESSURE101.325 
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เปลี่ยนแปลง กราฟที่ไดสามารถรูสภาวะการทํางาน
ของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อสภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง
เชนกัน อยางไรก็ตามการหาจุดตัดของกราฟมีความ
ยุงยาก ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอวิธีการคํานวณเพื่อ
หาจุดทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อสภาวะอากาศ
เปลี่ยนแปลง เมื่อรูจุดออกแบบหรือขอมูลการทดสอบ
ของคูลิ่งทาวเวอร สามารถคํานวณเสนลักษณะเฉพาะ
ของคูลิ่งเทาเออรได จากสมการ (4) (เอกสารนี้ใชคา 
n=0.5) ตามขั้นตอนในรูปที่ 4 เปนการคํานวณเสน
ความตองการของคูลิ่งทาวเวอรจากสมการ (3) เพื่อได
คา KaV/L ที่เทากับสมการ (4) โดยคา L/G มีคา
เทากัน ผลที่ไดคือรูคา Tw,i , Tw,o , A เมื่อสภาวะ
อากาศเปลี่ ยนแปลง  นําขอมูลที่ ไดพล็อตในรูป
ความสัมพันธที่งายดังรูปที่ 9 - 12 

 
  
รูปท่ี 4 ไดอะแกรมขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพ่ือหาจุดทํางานของคูล่ิงเทาเออรแบบไหล
สวนทางกัน 
 

3 การทดสอบสมรรถนะทางความรอน 
ของคูลิ่งทาวเวอรอยางงาย 
3.1 เครื่องมือ 
 คูลิ่งทาวเวอรแบบไหลสวนทางถูกใชเพื่อทดสอบ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ งทาวเวอร ซึ่งมี
ลักษณะรูปรางโครงสรางเปนส่ีเหล่ียม (square type) 

ขนาด 1000mm × 1000mm ความสูง 3350mm โดย

สามารถปรับเปลี่ยนความสูงของแผงกระจายละอองน้ํา
ไดถึง 1500mm โดยขอมูลสภาวะการทํางานของคูลิ่ง
ทาวเวอรแสดงดังตารางที่ 1 ไดอะแกรมชุดทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 5  หัวฉีดซึ่งถูกติดต้ังดานบนของคูลิ่ง
ทาวเวอร ทําหนาที่กระจายน้ําใหทั่วพื้นที่หนาตัดของ
แผงกระจายละอองน้ํา โดยความสูงระหวางพื้นที่ใต
แผงกระจายละอองน้ํากับถาดรับน้ําสูง 400mm(rain 
zone) อัตราการไหลของน้ําถูกสงเขาหัวฉีดโดยปมน้ํา
ที่ควบคุมอัตราการไหลโดย Glove Valve และวัด
อัตราการไหลโดย   Orifice Flow meter ความรอน
จากเตาแกส ขนาด 70kW จายใหกับน้ําที่หมุนเวียนใน
ระบบ ถังพักน้ําอุนควบคุมอุณหภูมิน้ําใหคงที่คาหนึ่ง 
โดย heater ขนาด 9kW สองตัว กอนจายเขาสูคูลิ่ง
ทาวเวอร ความเร็วของอากาศที่ทางออกคูลิ่งทาวเวอร 
วัดโดย Anemometer  เพื่อใชคํานวณอัตราการไหล
ของอากาศที่ไหลผานคูลิ่งทาวเวอร อุณหภูมิกะเปาะ
เปยก, กะเปาะแหงของอากาศ, อุณหภูมิน้ําทางเขา
และออก คูลิ่งทาวเวอร วัดโดย RTD temperature 
probe เครื่องมือที่ใชในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 2  
ตารางท่ี 1 สภาวะการทํางานอางอิงของคูลิ่งทาวเวอร 
สภาวะการทํางานอางอิง 
อัตราการไหลของน้ํา(G)          140             L/min 

อุณหภูมิน้ําทางเขา (Tw,i)          33              °C 

อุณหภูมิน้ําทางออก (Tw,o)        29               °C 

อุณหภูมิกะเปาะเปยก (Twb,i)     26               °C 

อุณหภูมิกะเปาะแหง (Tdb,i)       33               °C 
กําลังพัดลม                        350                w 
Barometric press.             1.013               bar 
L/G                              1.2272 
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รูปที่ 5 ชุดทดสอบสมรรถนะคูลิ่งทาวเวอร 

ตารางท่ี 2 เครือ่งมือวัด 
การวัด            เครื่องมือ   Accuracy   Resolution 
G                     orifice            -         1 mmHg 

Twi,Tw,o        RTD temp. probe     -         0.1 °C 

Twb       wet bulb instrument  ±3%RH   0.1%RH 

Tdb            wet bulb instrument  ±0.8°C     0.1°C 
ความเร็วลม    Anemometer      2± %    0.1 m/s 
กําลังไฟฟา      Multi meter         -      1Volt,0.1A  

3.2 การดําเนินงานทดสอบ 
             ทดสอบสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ง
ทาวเวอรตามมาตรฐาน CTI และคํานวณขีด
ความสามารถตามมาตรฐาน CTI เพื่อใชยืนยันความ
ถู ก ต อ ง ข อ ง ข อ มู ล ที่ ไ ด จ า กก า ร วิ เ ค ร า ะห ขี ด
ความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรโดยวิธีการทดสอบ
อยางงาย ซึ่งวิธีการทดสอบอยางงายจะนําขอมูลใน
สวนของคา Tw,i, Tw,o และ Twb มาใชเพื่อการวิเคราะห
ขีดความสามารถและสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาว
เวอร เอกสารนี้ขอกลาวเฉพาะรายละเอียดของการนํา
ขอมูลการทดสอบอยางงายมาใชวิเคราะหผล โดย
รายละเอียดขั้นตอนการทดสอบตามมาตรฐาน CTI 
ศึกษาไดจากมาตรฐาน CTI[1] 
 ทําการทดสอบโดยควบคุมอุณหภูมิ Tw,i = 33 

°C, L/G = 1.25(สภาวะเปลี่ยนแปลงไมเกิน ±5% ของ
สภาวะการทํางานอางอิง) โดยทดสอบที่สภาวะอากาศ
ที่ตางกัน เมื่ออุณหภูมิเขาสูสภาวะสมดุล(steady 

state) ทําการเก็บคาอุณหภูมิน้ําทางเขา-ออกคูลิ่งทาว
เวอร และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ(Twb) ทํา
การคํานวณคา Range(Tw,i - Tw,o ) นําคา R, Twb 
ตรวจสอบอัตราการไหลของน้ํา จากกราฟรูปที่ 7 เมื่อรู
อัตราการไหลของน้ําวาอยูในชวงใชงาน(L ±5%) นํา
คา R, Twb วิเคราะหขีดความสามารถของคูลิ่งทาวเวอร
ไดจากกราฟรูปที่ 8  

 
รูปที่ 6 วิธีการและตําแหนงการเก็บขอมูลการทดสอบ    
          อยางงาย 1) อุณหภูมิน้ําเขา, 2) อุณหภูมิน้ํา    
          ออก, 3) อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
4 การใชงานและความแมนยําของขอมลู 
  วิธีการวิเคราะหขีดความสามารถโดยวิธีการ
ทดสอบอยางงาย ชวงการใชงานสามารถเปลี่ยนแปลง
จากสภาวะออกแบบได ดังนี้ อุณหภูมิกระเปาะเปยก

ของอากาศอยูในชวง +3°C / -17°C, อัตราการไหล

ของน้ํา ±5% และอุณหภูมิน้ําเขาคูลิ่งทาวเวอร ±2°C 
โดยผลของการประมาณคา n = 0.5 (กรณีสมมติวาไม
ทราบคา n จากการออกแบบ) โดยเปรียบเทียบกับ
ชวงของคา n ซึ่งอยูชวงระหวาง 0.4-0.6 สามารถสรุป
คาผิดพลาดจากการประมาณคา n = 0.5 ไดดังนี้ 
KaV/L ± 1%, Tw,i ± 1% , Tw,o ± 1% และ Capacity ± 
1% ผลของการวิเคราะหขีดความสามารถทางความ
รอนของคูลิ่งทาวเวอรโดยการทดสอบตามมาตรฐาน 
CTI เมื่อเทียบกับการวิเคราะหจากการทดสอบอยา
งาย(ประมาณคา n = 0.5) มีคาผิดพลาดอยูในชวง ± 
4.5% แสดงดังรูปที่ 13 ซึ่งสอดคลองกับคาผิดพลาด
จากการวัด ±  6.5%[2]  
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5 ผลการทํานายที่คา n = 0.5 
           ผลการทํานายสมรรถนะทางความรอนของคู
ลิ่งทาวเวอร ถูกนําเสนอผลใหงายตอความเขาใจดังรูป
ที่ 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 ซึ่งแตละกราฟมี
ความสัมพันธของขอมูลที่ตางกันเพื่อความสะดวกตอ
การใชงาน 
           สามารถตรวจเช็คอัตราการไหลของน้ํ า
สภาวะทํางานวาทํางานอยูในชวง ±5% ของสภาวะ
ออกแบบ โดยวิเคราะหจากกราฟรูปที่ 7 ซึ่งกราฟมี
ความสัมพันธระหวางคา Range กับอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก เมื่อสภาวะทํางานของคูลิ่งทาวเวอรมีอัตราการ
ไหลของน้ําอยูในชวง ±5% ของสภาวะออกแบบการ
ทํานายขีดความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรสามารถทํา
ได โดยวิเคราะหจากกราฟรูปที่ 8 

wet-bulbe temp. ( oC )
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รูปที่ 7 แสดงกราฟวิเคราะหอตัราการไหลของน้ําของ

คูลิ่งทาวเวอร ที่ Tw,i = 33°C 

wet-bulbe temp. ( oC )
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รูปที่ 8 แสดงกราฟวิเคราะหขีดความสามารถของคูลิ่ง

ทาวเวอร ที่ Tw,i = 33°C 

          เมื่ อสภาวะของอุณหภูมิกระ เปาะเปยก
เปลี่ยนแปลงโดยอัตราการไหลของน้ําเปลี่ยนแปลงอยู

ในชวง ±5% ของสภาวะการทํางานอางอิง สามารถ
ทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรไดจากรูปที่ 
9, 10 และ 11 ซึ่งกราฟแสดงในรูปความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิน้ําเขากับอุณหภูมิกระเปาะเปยก   
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รูปที่ 9 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขา ที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิกระเปาะเปยก ที่สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ํา 105%ของจุดการทํางานอางอิง  

wet-bulbe temp. ( oC )
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รูปที่ 10 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขา ที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิกระเปาะเปยก ที่สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ําที่จุดการทํางานอางอิง 

+5%FLOW 

-5%FLOW 
100%FLOW 

+5%CAPACITY 

-5%CAPACITY 
100%CAPACITY 

R = 2 °C 

R = 4 °C 

R = 8 °C 

R = 6 °C 

R = 10 °C 

R = 2 °C 

R = 4 °C 

R = 8 °C 

R = 6 °C 

R = 10 °C 
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wet-bulbe temp. ( oC )
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รูปที่ 11 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขา ที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิกระเปาะเปยก ที่สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ํา 95%ของจุดการทํางานอางอิง 
          เ มื่ อ สภ า ว ะข อ งอั ต ร า ก า ร ไหลขอ งน้ํ า
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง ±5% ของสภาวะการทํางาน
อางอิง สามารถทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาว
เวอรที่สภาวะอุณหภูมิกระเปาะเปยกเทากับ 26°C 
โดยกราฟรูปที่ 12 ซึ่งกราฟแสดงในรูปความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิน้ําเขากับคา Range   

Range ( oC )
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รูปที่ 12 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขาที่

เปลี่ยนแปลงตาม Range ที่สภาวะอุณหภูมิกระเปาะ

เปยกเทากับ 26 °C 
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบขีดความสามารถทางความรอน

ของคูลิ่งทาวเวอรระหวางผลการทดสอบตามมาตรฐาน 

CTI กับผลการทํานายโดยการทดสอบอยางงาย 

6.สรุป 
การคํานวณสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ง

ทาวเวอรทางกลแบบไหลสวนทาง (Mechanical draft 
counterflow) ในทางปฎิบัติ ตามวิธีของ CTI มีความ
แมนยําเพียงพอ ในกรณีที่สภาวะการทํางานเปลี่ยนไป 
การทํานายสมรรถนะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่
ทราบคาจุดออกแบบ สามารถทําไดงายและรวดเร็ว 
โดยการประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ
คํานวณ และเขียนกราฟที่ตรงกับสภาวะการใชงานจริง 
ดังเชนกราฟรูปที่ 8 สามารถนําไปใชประเมินขีด
ความสามารถสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอร โดยวิธีการทดสอบอยางงาย เมื่อคูลิ่งทาวเวอร
ทํางานอยูในชวงที่ตางจากจุดออกแบบ หรือสภาวะ
การทํางานอางอิงที่ทราบคา โดยคาความตางของ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศอยูในชวง +3°C / -

17°C, อัตราการไหลของน้ํา ±5% และอุณหภูมิน้ําเขา

คูลิ่งทาวเวอร ±2°C ซึ่งคาผิดพลาดจากการทดสอบ
อยางงายเม่ือใหคา n = 0.5 เทียบกับการทดสอบตาม
มาตรฐาน CTI มีคา ±4.5% 

7. รายการสัญลักษณ 
KaV/L Tower characteristic 
L อัตราการไหลของน้ํา (kg/s) 
G อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 
L/G สัดสวนอัตราการไหลของน้ําตออากาศ 

wet bulb 26°C  

105%FLOW 

95%FLOW 
100%FLOW 

R = 2 °C 

R = 4 °C 

R = 8 °C 

R = 6 °C 

R = 10 °C 

+4.5% 

-4.5% 
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n คาความชันของเสนคุณลักษณะของคูลิ่งทาวเวอร 

Tw,i อุณหภูมิน้ําทางเขา (°C) 

Tw,o อุณหภูมิน้าํทางออก (°C) 

twb อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ (°C) 
A หรือ Approach อุณหภูมิแตกตางระหวางTw,oกับ twb 
R หรือ Range อุณหภูมิแตกตางระหวาง Tw,i กับ Tw,o 
Cpw ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (KJ/kg K) 
hw Enthalpy of water at saturated wet bulb  
    temperature (kJ/kg dry air)          
h Enthalpy of air (kJ/kg dry air) 

8. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนจากสํานักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย(สกว .) สาขาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี ภายใตโครงการเชื่อมโยงภาคการผลิตกับ
งานวิจัย ทุน สกว.-อุตสาหกรรม และบริษัทไทยคูลิ่ง
เทาเออร ที่ใหคําปรึกษา และสนับสนุนขอมูลการ
คํานวณ 
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