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บทคัดยอ  

บทความนี้ นําเสนอวิธีการทดสอบสมรรถนะของคูลิ่งทาวเวอรอยางงาย ซึ่งสามารถลดขั้นตอนการทดสอบ
ที่ยุงยากและความตองการเครื่องมือการทดสอบที่มีความถูกตองและมีความแมนยําสูง ตามมาตรฐาน CTI มุงเนน
ใหบุคคลท่ัวไปที่ไมมีความรูเรือ่งคูลิ่งทาวเวอรสามารถใชวิเคราะหขีดความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรได วิธีการทาง
คณิตศาสตรอยางงายที่นําเสนอจะนําไปใชในการประมาณคาสมรรถนะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่จุดการทํางาน
ตางจากสภาวะออกแบบ (off-design) ขอมูลการออกแบบคูลิ่งทาวเวอรหรอืขอมูลที่ไดจากการทดสอบ จะถูก
นํามาใชเปนจุดเริ่มตนและขบวนการคํานวณตามมาตรฐาน CTI จะนํามาใชในการหาคา Merkel number ที่สภาวะ
นอกจุดออกแบบ หรือหาคาอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากคูลิ่งทาวเวอร โดยใชเสนความชัน(slope) ของเสน
คุณลักษณะของคูลิ่งทาวเวอร(cooling tower characteristic curve) ทําใหรูวาคูลิ่งทาวเวอรยังสามารถทํางาน
ภายใตสภาวะท่ีกําหนด หรือควรทําการปรับปรุงคูลิ่งทาวเวอร โดยทั่วไปคาความชัน n มีคาระหวาง 0.4 - 0.6 ซึ่ง
บทความที่นําเสนอนี้ จะวิเคราะหผลจากการประมาณคา n=0.5 เพื่อดูผลความแมนยําและขอบเขตการใชงานกับ

สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง โดยใหคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศตางจากสภาวะออกแบบอยูในชวง +3°C / 

-17°C, อัตราการไหลของน้าํ ±5% และอุณหภูมิน้ําเขาคูลิ่งทาวเวอร ±2°C ของสภาวะออกแบบ       
คําสําคัญ: คูลิ่งทาวเวอร, สมรรถนะ, มาตรฐาน CTI, ทฤษฎี Merkel, วิธีคํานวณอยางงาย 
 
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 
ปจจุบันคูลิ่งทาวเวอรถูกนํามาใชกันอยาง

แพรหลายในโรงงานอุณสาหกรรมขนาดใหญ คูลิ่งทาว
เวอรที่ทํางานตามสมรรถนะที่ถูกออกแบบจะสามารถ
ระบายความรอนไดเพียงพอกับความตองการ แตเมื่อ
สภาวะการทํางานที่เปลี่ยนแปลงไปและระยะเวลาการ
ใชงานคูลิ่งทาวเวอรที่มากขึ้น จะทําใหสมรรถนะของคู
ลิ่งทาวเวอรตางไปจากสภาวะออกแบบ และอาจไม
สามารถระบายความรอนไดเพียงพอกับความตองการ 
ดังนั้น การทดสอบท่ีหนางานจึงเปนทางเดียวที่จะ
ประกันสมรรถนะการทํางานของคูลิ่ งทาวเวอร 
ขบวนการทดสอบดังกลาวมีขั้นตอนการทดสอบท่ี
ยุงยากและความตองการเครื่องมือการทดสอบที่มี
ความถูกตองและมีความแมนยําสูง ตามมาตรฐาน CTI 
ทําใหการทดสอบมีคาใชจายสูงและใชเวลามาก จึงควร
ทําการทดสอบเมื่อมีความจําเปน 

สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรมี
ความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงความตองการทาง
ความรอน โดยสภาพอากาศที่ทํางานเปนตัวกําหนด 
ซึ่งอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศจะมีอิทธิผลตอ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรโดยตรง การ
ออกแบบคูลิ่ งทาวเวอรจะกําหนดตามอุณหภูมิ
กระ เปาะ เปยกค าหนึ่ ง  แตสภาพอากาศมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและสถานที่ติดต้ัง ดังนั้น การ
เปลี่ยนแปลงสภาวะของอากาศจะมีผลตอสมรรถนะ
ทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอร ทําใหคูลิ่งทาวเวอรที่
จุดการทํางานตางจากสภาวะออกแบบ(off-design) 
โดยท่ัวไปคูลิ่งทาวเวอรจะระบายความรอนออกจาก
ระบบไดตามสมรรถนะทางความรอนที่ออกแบบไวเมื่อ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศตํ่ากวา หรือ เทากับ

อุณหภูมิที่ออกแบบไว แตถาสภาพอากาศสูงเกิน
อุณหภูมิกระเปาะเปยกที่ออกแบบไว สมรรถนะทาง
ความรอนของคูลิ่งทาวเวอรจะลดลง ผลทําใหคูลิ่งทาว
เวอรไมสามารถระบายความรอนไดเพียงพอกับความ
ตองการ 

ขอมูลการออกแบบหรือขอมูลการทดสอบ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ งทาวเวอร ตาม
มาตรฐาน CTI สามารถนํามาประยุกตใช ในการ
พิจารณาการทํางานและสมรรถนะการทํางานของคูลิ่ง
ทาวเวอร เพื่อทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาว
เวอร ภายใตสภาวะอากาศที่เปลี่ยนแปลง [2] อีกท้ัง
สามารถวิเคราะหขีดความสามารถทางความรอนของคู
ลิ่งทาวเวอร เอกสารนี้นําขอมูลที่ไดจาก ศุภวัฒน ตรี
อุทก และ วันชัย อัศวภูษิตกุล [2] ซึ่งอธิบายและแสดง
วิธีการทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อ
สภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง และการวิเคราะหขีด
ความสามารถสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอรนําเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ
ระหวางสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเพื่อลด
ขั้นตอนการคํานวณคา KaV/L สําหรับผูที่ไมคุนเคยกับ
ตัวแปรนี้ โดยนําขอมูลการออกแบบหรือขอมูลการ
ทดสอบสมรรถนะ มาใชเพื่อใชทํานายสภาวะการ
ทํางานและขีดความสามารถสมรรถนะทางความรอน
ของคูลิ่งทาวเวอรโดยผลความถูกตองแมนยําขึ้นกับคา 
n ซึ่งเปนคาความชันของเสนคุณลักษณะของคูลิ่งทาว
เวอร การทํานายที่รูคา n อยางถูกตอง มีความแมนยํา
เมื่อเทียบกับผลการทดสอบตามมาตรฐาน CTI ที่คา
ผิดพลาดไมเกิน ±3.15%[2] แตการใชงานจริงไม
สามารถรูคา n ของคูลิ่งทาวเวอรที่ใชงานอยูได 
เนื่องจากเปนขอมูลเฉพาะของบริษัทที่ผลิต วิธีการ
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เดียวที่รูไดคือทําการทดสอบตามมาตรฐาน CTI ที่คา 
L/G ตางกัน ดังนั้นการประมาณคา n เพื่อใชทํานาย
สภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อสภาวะอากาศ
เปลี่ยนแปลง และการวิเคราะหขีดความสามารถ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรจึงมีความ
จําเปน  

จุดมุงหมายของเอกสารฉบับนี้ เพื่อนําเสนอ
วิธีการทดสอบสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอรอยางงาย ซึ่งสามารถลดขั้นตอนการทดสอบที่
ยุงยากและความตองการเครื่องมือการทดสอบที่มี
ความถูกตองและมีความแมนยําสูง ตามมาตรฐาน CTI 
โดยมุงเนนใหบุคคลท่ัวไปสามารถใชวิเคราะหขีด
ความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรได การวิเคราะหขีด
ความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรตามวิธีนี้จะวิเคราะห
จากความสัมพันธของตัวแปร  Range ( ผ ล ต า ง
ของอุณหภูมิน้ําเขา-ออกคูลิ่งทาวเวอร) และ อุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศ (Twb) ทําใหรูวาคูลิ่งทาว
เวอรยังสามารถทํางานภายใตสภาวะที่กําหนด หรือ
ควรทําการปรับปรุงคูลิ่ งทาวเวอร นอกจากนี้ยัง
แสดงผลจากการประมาณคา n=0.5 เพื่อใชเปน
แนวทางในการทํานายสภาวะการทํางานและขีด
ความสามารถสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอร 

2. ทฤษฎ ี
สมรรถนะของคูลิ่งทาวเวอรในเทอมของ 

Tower characteristic ratio (KaV/L) หาไดจากทฤษฎี
ของ Merkel  โดยที่ทฤษฎีนี้วิเคราะหจากผิวของน้ํามี 
film บางๆเคลือบอยู โดย film จะมีสภาวะเปนอากาศ
อิ่มตัวและมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ bulk ของน้ํา 
อากาศรอบๆ film ของน้ํามีอุณหภูมิตํ่ากวา film ของ
น้ํา ทําใหคา Enthalpy ทางดานผิวเคลือบน้ํา (Water 
film) สูงกวาคา Enthalpy ทางดานอากาศ  ความ
แตกตางของอุณหภูมิและ Enthalpy นี้เองจะเปนแรง
ขับ (Driving force) ใหเกิดการถายเทความรอนแฝง 
(Latent heat) และความรอนสัมผัส (Sensible heat) 
จากน้ําไปยังอากาศ จึงทําใหน้ํามีอุณหภูมิลดลง โดยมี

สมการพ้ืนฐานในการคํานวณสมรรถนะของคูลิ่งทาว
เวอร (KaV/L) ดังนี้ [5,6] 
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ตัวแปรดานขวามือของสมการ (1) เปนตัวแปรอิสระท่ี
ขึ้นอยูกับสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสที่เปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิของน้ําและอากาศที่ไหลผานคูลิ่งทาว
เวอร และเปนตัวแปรอิสระที่สามารถเปล่ียนแปลงคา
ออกแบบสมรรถนะของคูลิ่งทาวเวอร (KaV/L) ได การ 
Integrate คาในสมการ (1) สามารถคํานวณโดยใชวิธี
ของ Tchebyshev’s[4] ตามมาตรฐาน CTI [1] ดังนี้ 
                                                                          

׬           fሺxሻdxଵ
ିଵ ൌ ଶ

୫
∑ f൫x୨൯୫

୨ୀଵ                (2)     
                                                      
เ มื่ อ  x୨ เ ป น ตั ว แ สด งค า จ ริ ง ข อ ง  Tchebyshev 
quadrature polynomial โดยขึ้นกับคา m สําหรับ m = 
4 คา x୨ ใหเปน േ0.187592 และ േ0.794654 จาก
สมการ (1) ประยุกตวิธีการของ Tchebyshev’s ในการ
คํานวณสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรได
ดังนี้ 
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L

ൌ c୮୵ ቀT౭,౟ିT౭,౥
ସ

ቁ ∑ ଵ
∆୦ౠ

ସ
୨ୀଵ        (3) 

 
โดยรายละเอียดขั้นตอนการคํานวณสามารถศึกษาได
จากมาตรฐาน CTI[1] และคุณสมบัติของอากาศอิ่มตัว
ดูไดจาก Toshihiko Fujita, Shunichi Tezuka[6] 
2.1 เสนลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร 
คา Integrate ในสมการ (1) โดยทั่วไปจะหมายถึง
ลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร,KaV/L เปนตัวแปรไร
มิติ ซึ่งบอกถึงความยากในการทําหนาที่ในการระบาย
ความรอน โดยผูออกแบบคูลิ่งทาวเวอรจะตองเลือกใช
อุปกรณใหเหมาะสม และในทางปฎิบัติจะเปนตัวแปร
ในการตรวจสอบสมรรถนะทางความรอน สภาวะการ
ทํางานของคูลิ่งทาวเวอรจะมีการเปลี่ยนแปลงเกือบ
ตลอดเวลา และจะตางจากจุดออกแบบ ตัวแปรที่
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เปลี่ยนแปลงบอยมากคือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะเปยกจะมีผลตอ Range 
(ผลตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิน้ําเขากับน้ําออก
จากคูลิ่งทาวเวอร) และ Approach (ผลตางของ
อุณหภูมิระหวางอุณหภูมิน้ําออกกับอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก) แตคาลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร (KaV/L) 
จะไมเปลี่ยน โดย KaV/L เปนฟงกชันของ L/G ตาม
ความสัมพันธ[1]   
 

 KୟV
L

ൌ C ቀL
G

ቁ
ି୬

                     (4) 
 
สําหรับ C และ n เปนคาคงตัวในคูลิ่งทาวเวอร โดยคา 
n ของคูลิ่งทาวเวอรชนิดพัดลมดูดทางกลแบบไหล
สวนทาง โดยทั่วไปมีคา n = 0.4 - 0.6[3] และคา C 
ขึ้นอยูกับลักษณะของคูลิ่งทาวเวอรแตละตัว สําหรับคู
ลิ่งทาวเวอรใดๆ ที่ทราบคา C และ n การทํานาย
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอรที่จุดทํางาน
ใดๆ สามารถทําได โดยเอกสารนี้ใชคา n=0.5 เพื่อ
ทํานายสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาวเวอร ดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 1    

L/G

0.1 1

K
aV

/L

0.1

1

รูปที่ 1 กราฟลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอร 
2.2 กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอร 
กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอร(Demanded 
curve) เปนกราฟความความสัมพันธระหวางคา 
KaV/L กับ L/G ตามสมการ (3) โดยเสนกราฟที่ไดจะ
ทําการคํานวณและพล็อตที่สภาวะการทํางานตางๆ 
ตามคาอุณหภูมิกระเปาะเปยก และ Range ที่กําหนด 

(R = Tw,i – Tw,o) ดังแสดงในรูปที่ 2 ในรูปของคา 
Approach (A = Tw,o - twb) กราฟที่ไดเปนตัวบงบอก
ถึงคุณลักษณะของคูลิ่งทาวเวอรที่ตองการที่สภาวะ
การทํางานที่กําหนด ดังนั้นจุดตัดของเสนกราฟใน
สมการที่ (4) และกราฟความตองการของคูลิ่งทาว
เวอร คือจุดทํางานของคูลิ่งทาวเวอร ดังแสดงในรูปที่ 
3  

L/G

0.1 1

K
aV

/L

0.1

1

รูปที่ 2 กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอร 

L/G

0.1 1

K
aV

/L

0.1

1

รูปที่ 3 กราฟสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่
สภาวะอากาศท่ีตองการทํานายผล  
2.3 การทํานายสภาวะการทํางานของ 
      คูลิ่งทาวเวอร 
 กราฟรูปที่ 3 เปนผลของการพล็อตกราฟ
ลักษณะเฉพาะของคูลิ่งทาวเวอรรวมกับกราฟความ
ตองการของคูลิ่งทาวเวอร ซึ่งจุดตัดของกราฟแตละจุด
บอกถึงจุดทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่สภาวะอากาศ
นั้นๆ เมื่อทําการพล็อตกราฟลักษณะเฉพาะรวมกับ
กราฟความตองการของคูลิ่งทาวเวอรที่สภาวะอากาศ

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 

จุดทํางานอางอิง 
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 กราฟที่ไดสามารถรูสภาวะการทํางาน
ของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อสภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง
เชนกัน อยางไรก็ตามการหาจุดตัดของกราฟมีความ
ยุงยาก ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอวิธีการคํานวณเพื่อ
หาจุดทํางานของคูลิ่งทาวเวอรเมื่อสภาวะอากาศ
เปลี่ยนแปลง เมื่อรูจุดออกแบบหรือขอมูลการทดสอบ
ของคูลิ่งทาวเวอร สามารถคํานวณเสนลักษณะเฉพาะ
ของคูลิ่งเทาเออรได จากสมการ (4) (เอกสารนี้ใชคา 
n=0.5) ตามขั้นตอนในรูปที่ 4 เปนการคํานวณเสน
ความตองการของคูลิ่งทาวเวอรจากสมการ (3) เพื่อได
คา KaV/L ที่เทากับสมการ (4) โดยคา L/G มีคา
เทากัน ผลที่ไดคือรูคา Tw,i , Tw,o , A เมื่อสภาวะ
อากาศเปลี่ ยนแปลง  นําขอมูลที่ ไดพล็อตในรูป
ความสัมพันธที่งายดังรูปที่ 9 - 12 

 
  
รูปท่ี 4 ไดอะแกรมขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพ่ือหาจุดทํางานของคูล่ิงเทาเออรแบบไหล
สวนทางกัน 
 

3 การทดสอบสมรรถนะทางความรอน 
ของคูลิ่งทาวเวอรอยางงาย 
3.1 เครื่องมือ 
 คูลิ่งทาวเวอรแบบไหลสวนทางถูกใชเพื่อทดสอบ
สมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ งทาวเวอร ซึ่งมี
ลักษณะรูปรางโครงสรางเปนส่ีเหล่ียม (square type) 

ขนาด 1000mm × 1000mm ความสูง 3350mm โดย

สามารถปรับเปลี่ยนความสูงของแผงกระจายละอองน้ํา
ไดถึง 1500mm โดยขอมูลสภาวะการทํางานของคูลิ่ง
ทาวเวอรแสดงดังตารางที่ 1 ไดอะแกรมชุดทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 5  หัวฉีดซึ่งถูกติดต้ังดานบนของคูลิ่ง
ทาวเวอร ทําหนาที่กระจายน้ําใหทั่วพื้นที่หนาตัดของ
แผงกระจายละอองน้ํา โดยความสูงระหวางพื้นที่ใต
แผงกระจายละอองน้ํากับถาดรับน้ําสูง 400mm(rain 
zone) อัตราการไหลของน้ําถูกสงเขาหัวฉีดโดยปมน้ํา
ที่ควบคุมอัตราการไหลโดย Glove Valve และวัด
อัตราการไหลโดย   Orifice Flow meter ความรอน
จากเตาแกส ขนาด 70kW จายใหกับน้ําที่หมุนเวียนใน
ระบบ ถังพักน้ําอุนควบคุมอุณหภูมิน้ําใหคงที่คาหนึ่ง 
โดย heater ขนาด 9kW สองตัว กอนจายเขาสูคูลิ่ง
ทาวเวอร ความเร็วของอากาศที่ทางออกคูลิ่งทาวเวอร 
วัดโดย Anemometer  เพื่อใชคํานวณอัตราการไหล
ของอากาศที่ไหลผานคูลิ่งทาวเวอร อุณหภูมิกะเปาะ
เปยก, กะเปาะแหงของอากาศ, อุณหภูมิน้ําทางเขา
และออก คูลิ่งทาวเวอร วัดโดย RTD temperature 
probe เครื่องมือที่ใชในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 2  
ตารางท่ี 1 สภาวะการทํางานอางอิงของคูลิ่งทาวเวอร 
สภาวะการทํางานอางอิง 
อัตราการไหลของน้ํา(G)          140             L/min 

อุณหภูมิน้ําทางเขา (Tw,i)          33              °C 

อุณหภูมิน้ําทางออก (Tw,o)        29               °C 

อุณหภูมิกะเปาะเปยก (Twb,i)     26               °C 

อุณหภูมิกะเปาะแหง (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 
กําลังไฟฟา      Multi meter         -      1Volt,0.1A  

3.2 การดําเนินงานทดสอบ 
             ทดสอบสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ง
ทาวเวอรตามมาตรฐาน CTI และคํานวณขีด
ความสามารถตามมาตรฐาน CTI เพื่อใชยืนยันความ
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
ความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรโดยวิธีการทดสอบ
อยางงาย ซึ่งวิธีการทดสอบอยางงายจะนําขอมูลใน
สวนของคา Tw,i, Tw,o และ Twb มาใชเพื่อการวิเคราะห
ขีดความสามารถและสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาว
เวอร เอกสารนี้ขอกลาวเฉพาะรายละเอียดของการนํา
ขอมูลการทดสอบอยางงายมาใชวิเคราะหผล โดย
รายละเอียดขั้นตอนการทดสอบตามมาตรฐาน CTI 
ศึกษาไดจากมาตรฐาน CTI[1] 
 ทําการทดสอบโดยควบคุมอุณหภูมิ Tw,i = 33 

°C, L/G = 1.25(สภาวะเปลี่ยนแปลงไมเกิน ±5% ของ
สภาวะการทํางานอางอิง) โดยทดสอบที่สภาวะอากาศ
ที่ตางกัน เมื่ออุณหภูมิเขาสูสภาวะสมดุล(steady 

state) ทําการเก็บคาอุณหภูมิน้ําทางเขา-ออกคูลิ่งทาว
เวอร และอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ(Twb) ทํา
การคํานวณคา Range(Tw,i - Tw,o ) นําคา R, Twb 
ตรวจสอบอัตราการไหลของน้ํา จากกราฟรูปที่ 7 เมื่อรู
อัตราการไหลของน้ําวาอยูในชวงใชงาน(L ±5%) นํา
คา R, Twb วิเคราะหขีดความสามารถของคูลิ่งทาวเวอร
ไดจากกราฟรูปที่ 8  

 
รูปที่ 6 วิธีการและตําแหนงการเก็บขอมูลการทดสอบ    
          อยางงาย 1) อุณหภูมิน้ําเขา, 2) อุณหภูมิน้ํา    
          ออก, 3) อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
4 การใชงานและความแมนยําของขอมลู 
  วิธีการวิเคราะหขีดความสามารถโดยวิธีการ
ทดสอบอยางงาย ชวงการใชงานสามารถเปลี่ยนแปลง
จากสภาวะออกแบบได ดังนี้ อุณหภูมิกระเปาะเปยก

ของอากาศอยูในชวง +3°C / -17°C, อัตราการไหล

ของน้ํา ±5% และอุณหภูมิน้ําเขาคูลิ่งทาวเวอร ±2°C 
โดยผลของการประมาณคา n = 0.5 (กรณีสมมติวาไม
ทราบคา n จากการออกแบบ) โดยเปรียบเทียบกับ
ชวงของคา n ซึ่งอยูชวงระหวาง 0.4-0.6 สามารถสรุป
คาผิดพลาดจากการประมาณคา n = 0.5 ไดดังนี้ 
KaV/L ± 1%, Tw,i ± 1% , Tw,o ± 1% และ Capacity ± 
1% ผลของการวิเคราะหขีดความสามารถทางความ
รอนของคูลิ่งทาวเวอรโดยการทดสอบตามมาตรฐาน 
CTI เมื่อเทียบกับการวิเคราะหจากการทดสอบอยา
งาย(ประมาณคา n = 0.5) มีคาผิดพลาดอยูในชวง ± 
4.5% แสดงดังรูปที่ 13 ซึ่งสอดคลองกับคาผิดพลาด
จากการวัด ±  6.5%[2]  



    TSF36 
                       

5 ผลการทํานายที่คา n = 0.5 
           ผลการทํานายสมรรถนะทางความรอนของคู
ลิ่งทาวเวอร ถูกนําเสนอผลใหงายตอความเขาใจดังรูป
ที่ 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 ซึ่งแตละกราฟมี
ความสัมพันธของขอมูลที่ตางกันเพื่อความสะดวกตอ
การใชงาน 
           สามารถตรวจเช็คอัตราการไหลของน้ํ า
สภาวะทํางานวาทํางานอยูในชวง ±5% ของสภาวะ
ออกแบบ โดยวิเคราะหจากกราฟรูปที่ 7 ซึ่งกราฟมี
ความสัมพันธระหวางคา Range กับอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก เมื่อสภาวะทํางานของคูลิ่งทาวเวอรมีอัตราการ
ไหลของน้ําอยูในชวง ±5% ของสภาวะออกแบบการ
ทํานายขีดความสามารถของคูลิ่งทาวเวอรสามารถทํา
ได โดยวิเคราะหจากกราฟรูปที่ 8 
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รูปที่ 7 แสดงกราฟวิเคราะหอตัราการไหลของน้ําของ

คูลิ่งทาวเวอร ที่ Tw,i = 33°C 
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รูปที่ 8 แสดงกราฟวิเคราะหขีดความสามารถของคูลิ่ง

ทาวเวอร ที่ Tw,i = 33°C 

          เมื่ อสภาวะของอุณหภูมิกระ เปาะเปยก
เปลี่ยนแปลงโดยอัตราการไหลของน้ําเปลี่ยนแปลงอยู

ในชวง ±5% ของสภาวะการทํางานอางอิง สามารถ
ทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรไดจากรูปที่ 
9, 10 และ 11 ซึ่งกราฟแสดงในรูปความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิน้ําเขากับอุณหภูมิกระเปาะเปยก   
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รูปที่ 9 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขา ที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิกระเปาะเปยก ที่สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ํา 105%ของจุดการทํางานอางอิง  

wet-bulbe temp. ( oC )
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รูปที่ 10 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขา ที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิกระเปาะเปยก ที่สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ําที่จุดการทํางานอางอิง 

+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 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขา ที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิกระเปาะเปยก ที่สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ํา 95%ของจุดการทํางานอางอิง 
          เ มื่ อ สภ า ว ะข อ งอั ต ร า ก า ร ไหลขอ งน้ํ า
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง ±5% ของสภาวะการทํางาน
อางอิง สามารถทํานายสภาวะการทํางานของคูลิ่งทาว
เวอรที่สภาวะอุณหภูมิกระเปาะเปยกเทากับ 26°C 
โดยกราฟรูปที่ 12 ซึ่งกราฟแสดงในรูปความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิน้ําเขากับคา Range   
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รูปที่ 12 แสดงการทํานายผลอุณหภูมิน้ําทางเขาที่

เปลี่ยนแปลงตาม Range ที่สภาวะอุณหภูมิกระเปาะ

เปยกเทากับ 26 °C 
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบขีดความสามารถทางความรอน

ของคูลิ่งทาวเวอรระหวางผลการทดสอบตามมาตรฐาน 

CTI กับผลการทํานายโดยการทดสอบอยางงาย 

6.สรุป 
การคํานวณสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่ง

ทาวเวอรทางกลแบบไหลสวนทาง (Mechanical draft 
counterflow) ในทางปฎิบัติ ตามวิธีของ CTI มีความ
แมนยําเพียงพอ ในกรณีที่สภาวะการทํางานเปลี่ยนไป 
การทํานายสมรรถนะการทํางานของคูลิ่งทาวเวอรที่
ทราบคาจุดออกแบบ สามารถทําไดงายและรวดเร็ว 
โดยการประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ
คํานวณ และเขียนกราฟที่ตรงกับสภาวะการใชงานจริง 
ดังเชนกราฟรูปที่ 8 สามารถนําไปใชประเมินขีด
ความสามารถสมรรถนะทางความรอนของคูลิ่งทาว
เวอร โดยวิธีการทดสอบอยางงาย เมื่อคูลิ่งทาวเวอร
ทํางานอยูในชวงที่ตางจากจุดออกแบบ หรือสภาวะ
การทํางานอางอิงที่ทราบคา โดยคาความตางของ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศอยูในชวง +3°C / -

17°C, อัตราการไหลของน้ํา ±5% และอุณหภูมิน้ําเขา

คูลิ่งทาวเวอร ±2°C ซึ่งคาผิดพลาดจากการทดสอบ
อยางงายเม่ือใหคา n = 0.5 เทียบกับการทดสอบตาม
มาตรฐาน CTI มีคา ±4.5% 

7. รายการสัญลักษณ 
KaV/L Tower characteristic 
L อัตราการไหลของน้ํา (kg/s) 
G อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 
L/G สัดสวนอัตราการไหลของน้ําตออากาศ 

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 คาความชันของเสนคุณลักษณะของคูลิ่งทาวเวอร 

Tw,i อุณหภูมิน้ําทางเขา (°C) 

Tw,o อุณหภูมิน้าํทางออก (°C) 

twb อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ (°C) 
A หรือ Approach อุณหภูมิแตกตางระหวางTw,oกับ twb 
R หรือ Range อุณหภูมิแตกตางระหวาง Tw,i กับ Tw,o 
Cpw ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (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 
งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนจากสํานักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย(สกว .) สาขาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี ภายใตโครงการเชื่อมโยงภาคการผลิตกับ
งานวิจัย ทุน สกว.-อุตสาหกรรม และบริษัทไทยคูลิ่ง
เทาเออร ที่ใหคําปรึกษา และสนับสนุนขอมูลการ
คํานวณ 
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