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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชเปนเคร่ืองมือ

สํ าหรับจํ าลองหารูปแบบของระบบสงจายนํ้ าเย็นที่มีการใชพลังงานตํ่ า
สุด  โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนไดถูกนํ ามาทดสอบการใชงานผานรูปแบบ
การจํ าลองระบบสงจายนํ้ าเย็น 2 รูปแบบโดยรูปแบบแรกเปนแบบที่มี
ภาระการทํ าความเย็นสูงสุด 500 ตันความเย็นที่คาตัวประกอบภาระ
ตาง ๆ 4 คาคือ 0.455, 0.655, 0.860, และ 1.000 และทดลองเปลี่ยน
จํ านวนเครื่องสูบน้ํ าที่ใชในระบบตั้งแต 1 ถึง 3 ชุด อีกรูปแบบหน่ึงเปน
การจํ าลองระบบที่ภาระทํ าความเย็นสูงสุด 1000 ตันความเย็น ที่คาตัว
ประกอบภาระ 0.555 โดยมีจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าเปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 ถึง
4 ชุด ทั้งน้ีระบบทอน้ํ าเย็นที่ทดสอบเปนระบบสงจายนํ้ าเย็นแบบวงจร
ปฐมภูมิ–ทุติยภูมิที่ใหน้ํ าเย็นไหลกลับโดยตรง ผลที่ไดจากการทดสอบ
โปรแกรมแสดงใหเห็นถึงความสามารถของโปรแกรมในการสรางขอมูล
ที่เปนประโยชนสํ าหรับการตัดสินใจเลือกระบบสงจายนํ้ าเย็นที่เหมาะ
สมและมีความไดเปรียบดานการใชพลังงานสูงสุด นอกจากนี้โปรแกรม
ยังไดใหผลลัพธเกี่ยวกับรูปแบบการทํ างานของเครื่องสูบน้ํ าที่เหมาะสม
เพื่อทํ าใหระบบสงจายนํ้ าเย็นมีประสิทธิภาพสูงสุด

Abstract
In this research, a computer program was developed to 

provide a tool in searching for the appropriate formation of the 
chilled water pumping distribution system with minimum energy 
consumption. The developed program was tested with 2 
simulated direct return chilled water systems. One simulation was 

characterized by the maximum cooling loads of 500 tons with 4 
different load factors of 0.455, 0.655, 0.860 and 1.000, 
respectively. The pumping system was tested by varying the 
number of secondary pumps from one to two pumps. The other 
simulation system was characterized by the maximum cooling 
load of 1000 tons with load factor equals to 0.555. The number of 
secondary pumps in the system were varied from 1 to 4 pumps. 
Tested results illustrated a potential capability of the program in 
constructing useful information for deciding the appropriate chilled 
water distribution system with minimum energy consumption. The 
program also provides the appropriate operating pattern for 
pumps used in the system in order to maintain high efficiency of 
the chilled water distribution system.

1. บทนํ า
ในปจจุบัน การปรับอากาศในอาคารมีความจํ าเปนอยางมาก

อยางไรก็ตาม การปรับอากาศนั้นตองการพลังงานเปนปริมาณมากเพื่อ
ใชในการทํ าความเย็น ดังน้ัน จึงทํ าใหระบบปรับอากาศเปนระบบที่ส้ิน
เปลืองพลังงานภายในอาคารมากที่สุดรวมทั้งในปจจุบันราคาของพลัง
งานมีคาสูงข้ึนอยางมาก ดังน้ันถาสามารถออกแบบหรือเลือกใชระบบ
ปรับอากาศที่พิจารณาแลววาเปนระบบที่มีประสิทธิภาพและใชพลังงาน
อยางคุมคาก็จะสามารถลดคาใชจายในการปฏิบัติงานของระบบไดมาก
ในปจจุบันการออกแบบระบบสงจายนํ้ าเย็นแบบวงจรปฐมภูมิ–ทุติยภูมิ 
(Primary–Secondary Chilled Water System) เปนรูปแบบที่ถูกออก
แบบและใชงานอยางแพรหลาย เครื่องสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิเปน
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อุปกรณที่มีความสํ าคัญในระบบทํ าความเย็นแบบสวนกลางเนื่องจาก
เปนอุปกรณที่ทํ าหนาที่สงน้ํ าเย็นไปยังบริเวณที่ตองการความเย็น การ
ใชงานเครื่องสูบน้ํ าในระบบทํ าความเย็นเพื่อใหประหยัดพลังงานและคา
ใชจายมากที่สุดน้ันในทางอุดมคติแลวอัตราการไหลของนํ้ าเย็นตองสอด
คลองกับภาระความเย็นที่เกิดข้ึนจริง ณ ขณะเวลานั้นและตองพยายาม
ใหระบบสงจายนํ้ าเย็นมีประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีที่สุดทุกขณะ
เวลาที่เคร่ืองสูบน้ํ าตองทํ างาน ในทางตรงกันขาเครื่องทํ านํ้ าเย็นกลับ
ตองการปริมาณน้ํ าเย็นที่คงที่เพื่อมิใหเครื่องตองทํ างานที่ภาระบางสวน
ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํ างานของเครื่องทํ านํ้ าเย็นลดตํ่ าลง

2.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
ปจจัยตัวหน่ึงที่มีความสํ าคัญตอการใชพลังงานของเครื่องสูบน้ํ าก็

คือคาเฮดสูญเสียของระบบหรือความเสียดทานของการไหลภายใน
ระบบทอน้ํ าเย็น ดังน้ันนอกจากเราจะตองคํ านวณภาระความเย็นของ
ระบบใหถูกตองแลวยังจะตองคํ านวณคาเฮดสูญเสียของระบบใหถูกตอง
ดวย มิเชนน้ันแลวจะทํ าใหไดขนาดของเครื่องสูบน้ํ าที่ไมเหมาะสมกับ
ความตองการของระบบอยางแทจริงและกอใหเกิดการสูญเปลาของการ
ใชพลังงาน

สํ าหรับระบบที่มีอัตราการไหลของนํ้ าเย็นแปรเปลี่ยนไปตาม
ภาระการทํ าความเย็นจะสามารถคํ านวณหาปริมาณน้ํ าเย็น,Q,ที่ระบบ
ตองการใชเพื่อทํ าความเย็นที่ตองการไดดังสมการ (1)
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เม่ือมีการไหลภายในทอจะเกิดเฮดสูญเสียข้ึนในระบบ ดังน้ันเม่ือ
นํ าทฤษฎีของเบอรนูลลีมาประยุกตใชกับการไหลภายในทอจากจุดหน่ึง
ไปยังอีกจุดหน่ึงจะตองเพิ่มคาเฮดสูญเสียอันเน่ืองมาจากแรงเสียดทาน
ของการไหลภายในทอจากตํ าแหนงที่ 1 ไปยังตํ าแหนงที่ 2 
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ปรับแกแลวแสดงไวในสมการ (2)

รูป 1 แผนภาพแสดงสมการของเบอรนูลลีที่ปรับแกแลวสํ าหรับการ
          ไหลภายในทอ

g
PPZZH 21

21T 21 ρ
)()( −

+−=∆
−

                  
21L

2
2

2
1 H

g2
VV

−
+

−
+

)( (2)

โปรแกรมจะสรางระบบสมการจากแบบจํ าลองอุปกรณตางๆ ที่มี
ภายในระบบเพื่อใชในการจํ าลองระบบ โดยสมการที่ใชประกอบไปดวย

- แบบจํ าลองเฮดสูญเสียสํ าหรับการไหลในทอ
- แบบจํ าลองเฮดสูญเสียภายในเครื่องทํ านํ้ าเย็นและ

อุปกรณสงลมเย็น
- แบบจํ าลองเฮดสูญเสียในวาลวควบคุม
- แบบจํ าลองสมรรถนะของเครื่องสูบน้ํ า
- การประยุกตกฎทรงมวลสํ าหรับการไหลของนํ้ า

2.1  แบบจํ าลองเฮดสูญเสียในทอ ขอตอ ของอ และวาลว
เน่ืองจากความสูงของอาคารไมมีผลตอการเลือกเฮดของเครื่อง

สูบน้ํ าและในงานวิจัยน้ีสนใจเฉพาะเฮดที่เครื่องสูบน้ํ าตองสรางเพื่อใชใน
การสงน้ํ าเย็น ณ เวลาตาง ๆ เม่ือภาระความเย็นของระบบเปลี่ยนแปลง
ไป ไมไดสนใจคาเฮด ณ ตํ าแหนงใดตํ าแหนงหน่ึงภายในระบบ ดังน้ัน
แบบจํ าลองสํ าหรับเฮดรวมในทอตรงเน่ืองจากการไหลของนํ้ าเย็นจาก
จุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงจะพิจารณาเฉพาะเฮดสูญเสียที่เกิดจากความ
เสียดทานของการไหลภายในทอแตเพียงอยางเดียวเทานั้น คือ (เขียน
แทน 
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สํ าหรับคา D และ L หน่ึง ๆ เขียนสมการ (3) ไดใหมในรูป

         2KQH =∆ (4)

เม่ือ K  คือคาสัมประสิทธิ์ของเฮดสูญเสีย (Head Loss Coefficient) ซ่ึง
มีคาดังแสดงในสมการที่ (5)
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2.2 แบบจํ าลองเฮดสูญเสียของเครื่องทํ านํ้ าเย็นและอุปกรณสง
        ลมเย็น

โดยการจํ าลองความสัมพันธระหวางเฮดสูญเสียกับปริมาณน้ํ า
เย็นที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้จากคะตะล็อกของผูผลิต ซ่ึงพบวาความ



สัมพันธน้ีอยูในรูปเชิงเสนของมาตราสวนลอการิทึม  (ดังแสดงในรูปที่ 
2) พบวา

                  รูป 2  ตัวอยางขอมูลเฮดสูญเสียจากผูผลิต
    

                QbaH loglog)log( +=∆ (8)
   หรือเขียนไดวา   baQH =∆ (9)

โดยที่ a และ b  เปนคาคงที่  ดังน้ันเราตองทราบคาของเฮดสูญเสียและ
อัตราการไหลจากคะตะล็อกของผูผลิตอยางนอย 2 จุดเพื่อจํ าลองความ
สัมพันธระหวางเฮดสูญเสียกับปริมาณน้ํ าเย็นที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้

2.3  แบบจํ าลองเฮดสูญเสียในวาลวควบคุม
วาลวควบคุมที่ใชในในระบบสงจายนํ้ าเย็นน้ันมักเปนวาลวควบ

คุมแบบ 2 ทางชนิด Equal Percentage ซ่ึงเฮดสูญเสียตกครอมตัว
วาลวควบคุมเปนไปตามความสัมพันธ

                x
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โดยที่       1x −=
100

Stroke Stem % (11)

เม่ือ A คือคา Rangeability ของวาลวควบคุม (อัตราสวนของอัตราการ
ไหลผานวาลวสูงสุดกับตํ่ าสุด) ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามผูผลิต โดย
สวนมากจะมีคาอยูในชวง 20:1 – 50:1 และ %Stem Stroke คือระยะ
ชวงชักของกานวาลวในขณะนั้น

คาสัมประสิทธิ์การไหลของวาลวควบคุม (Cv) น้ันทราบไดจากผู
ผลิตวาลวควบคุม ตางจากคา Rangeability ซ่ึงเปนขอมูลในเชิงเทคนิค
และผูผลิตบางรายอาจมิไดแสดงไว ดังน้ันในโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจึง
กํ าหนดคา Rangeability ของวาลวควบคุมที่ใชใหมีคาเทากับ 35 ซ่ึง
เปนคาเฉลี่ยเทากันหมดทุกวาลว

เม่ือวาลวควบคุมเปดสุด (%Stem Stroke = 100%)  สมการ 
(10) จะลดรูปเปน CVv HC670Q ∆= .  ซ่ึงก็คือสมการที่ใชสํ าหรับ
ออกแบบเลือกขนาดของวาลวควบคุมน่ันเอง

2.4  แบบจํ าลองสมรรถนะของเครื่องสูบนํ้ า
แบบจํ าลองที่ใชสํ าหรับจํ าลองการทํ างานของเครื่องสูบน้ํ าในงาน

วิจัยน้ีใชตามความสัมพันธของ W.F. Steocker [2] ที่เสนอไววาความ
สัมพันธระหวางเฮดที่เครื่องสูบน้ํ าตองสรางใหกับน้ํ าเย็นกับอัตราการ
ไหลสงของน้ํ าเย็นเม่ือเคร่ืองสูบน้ํ าทํ างานที่ความเร็วรอบคงที่คาหนึ่ง 
เปนไปตามความสัมพันธ

2cQbQaH ++=∆ (12)

เม่ือ a, b  และ c  เปนคาคงที่  ดังน้ัน เราตองทราบจุดบนเสนโคง
สมรรถนะของผูผลิตเคร่ืองสูบน้ํ าที่ตองการใชอยางนอย 3 จุดเพื่อให
โปรแกรมสามารถคํ านวณคาคงที่ a, b  และ c  ได

ในกรณีที่มีเครื่องสูบน้ํ าหลายเครื่องตอแบบอนุกรมกัน พบวา
อัตราการไหลของนํ้ าเย็นสงของเครื่องสูบน้ํ ายังคงมีคาเทากับเม่ือเปด
เครื่องสูบน้ํ าใหทํ างานเพียงเครื่องเดียว แตเฮดของเครื่องสูบน้ํ ารวมมี
คาเทากับผลรวมของเฮดของเครื่องสูบน้ํ าแตละเครื่อง ณ อัตราการไหล
น้ัน

สํ าหรับในกรณีที่เครื่องสูบน้ํ าหลายเครื่องตอแบบขนานกันพบวา
เฮดของระบบรวมมีคาเทากับเฮดที่เครื่องสูบน้ํ าแตละเครื่องสามารถ
สรางไดในขณะนั้น แตอัตราการไหลสงของน้ํ าเย็นจะเพิ่มข้ึนเทากับผล
รวมของอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ํ าแตละเครื่อง

กฎของเครื่องสูบน้ํ า ( Pump Laws )
กลาวถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 

เฮด และกํ าลังที่ตองใชขับเคร่ืองสูบน้ํ า กับความเร็วรอบของเคร่ืองสูบ
น้ํ า ดังน้ี
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การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบสงจายนํ้ าเย็น
พลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหมุนมอเตอรของเครื่องสูบน้ํ า

สามารถคํ านวณไดจากสมการ

VSDMP

PP

VSDM
M 3960

HQ7460BHPkW
ηηηηη ⋅⋅⋅

∆⋅⋅
==

. (16)

โดย QP คือ อัตราการไหลของนํ้ าเย็นผานเครื่องสูบน้ํ า และ ∆HP คือ
เฮดที่เครื่องสูบน้ํ าตองสราง

Rishel, J.B. [7] ไดเสนอใหใชคาประสิทธิภาพขดลวดสูน้ํ า        
(Wire to Water Efficiency: WWE) สํ าหรับเปนเคร่ืองมือในการวัดประ
สิทธิภาพของระบบสงจายนํ้ าเย็น ซ่ึงก็คืออัตราสวนของพลังงานที่
สามารถเพิ่มใหแกน้ํ าเย็นนํ าไปใชประโยชนไดตอคาพลังงานทั้งหมดที่
ใชทํ างานในรูปของพลังงานไฟฟา  สํ าหรับระบบที่ใชเครื่องสูบน้ํ าเพียง
หน่ึงเครื่องน้ัน คา WWE แสดงไวในสมการ (17)



      %100WWE VSDMP ×⋅⋅= ηηη (17)

สํ าหรับระบบที่ใชเครื่องสูบน้ํ าหลายเครื่องน้ัน คา WWE เปนดังน้ี

       %)( 100
H

HHWWE
S

VSDMPPFS ×
−

=
ηηη (18)

2.5  การประยุกตกฎทรงมวล
จากรูปที่ 3 ประยุกตกฎทรงมวลสํ าหรับการไหลของนํ้ าเย็นผาน

จุดตอ i จะไดวา

        321 QQQ =+    หรือ   0QQQ 321 =−+ (19)

                       รูป 3  การไหลของนํ้ าผานจุดตอ i

3. การสรางระบบสมการ
โปรแกรมจะประยุกตใชแบบจํ าลองสํ าหรับอุปกรณตาง ๆ ที่ได

กลาวมาแลวเพื่อใหผูใชปอนเปนขอมูลใหกับโปรแกรมสํ าหรับการสราง
ระบบสมการเพื่อใชจํ าลองระบบ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง พิจารณาระบบสง
จายนํ้ าเย็นในรูปที่ 4 จะไดวา

  รูป 4 ตัวอยางระบบสงจายนํ้ าเย็นที่ตองการจํ าลอง

 เครื่องสูบน้ํ า
ชวง 1-2 2

211211112 QcQbaHH −− ++=−

ชวง 7-8 2
872872278 QcQbaHH −− ++=−

 เครื่องทํ านํ้ าเย็น
ชวง 3-4 3b

43343 QaHH )( −=−

อุปกรณสงลมเย็น
ชวง 9-10 4b

1094109 QaHH )( −=−

วาลวควบคุม

ชวง 11-12 2
x

1211
2
v

1211 A
Q

C44890
1HH )(

.
−=−

ทอ

ชวง 2-3 2
323232 QKHH )( −−=−

ชวง 4-5 2
545454 QKHH )( −−=−

ชวง 5-6 2
656565 QKHH )( −−=−

ชวง 6-1 2
161616 QKHH )( −−=−

ชวง 5-7 2
757575 QKHH )( −−=−

ชวง 8-9 2
989898 QKHH )( −−=−

ชวง 10-11 2
111011101110 QKHH )( −−=−

ชวง 12-6 2
612612612 QKHH )( −−=−

กฎทรงมวล
จุด 1 2116 QQ −− =

จุด 2 3221 QQ −− =

จุด 3 4332 QQ −− =

จุด 4 5443 QQ −− =

จุด 5 756554 QQQ −−− +=

จุด 6 1661265 QQQ −−− =+

จุด 7 8775 QQ −− =

จุด 8 9887 QQ −− =

จุด 9 10998 QQ −− =

จุด 10 1110109 QQ −− =

จุด 11 12111110 QQ −− =

จุด 12 6121211 QQ −− =

เม่ือสรางระบบสมการทั้ง 25 สมการสํ าหรับใชจํ าลองระบบได
แลวโปรแกรมจะใชระเบียบวิธีของนิวตันราฟสันแกหาคํ าตอบของระบบ
สมการที่สรางไดน้ี โดยการกํ าหนดคาเฮดที่ทางออกของเครื่องสูบน้ํ าใน
วงจรทุติยภูมิใหเปนคาเฮดอางอิงของระบบ โดยพิจารณาวา ณ ภาระ
ความเย็นหน่ึง ๆ ระบบตองการปริมาณน้ํ าเย็นเทาใดและปริมาณน้ํ า
เย็นน้ีกอใหเกิดเฮดสูญเสียในทอและอุปกรณตาง ๆ ในวงจรทุติยภูมิเทา
ไร คาเฮดที่ทางออกของเครื่องสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิก็ควรมีคาอยาง
นอยเทากับผลรวมของเฮดสูญเสียที่เกิดข้ึนน้ี และถือวา ณ ภาระความ
เย็นที่เวลานี้คาเฮดที่ทางออกของเครื่องสูบน้ํ ามีคาไมเปลี่ยนแปลงและ
ใชเปนคาอางอิงของระบบ ณ เวลานั้น ๆ ได เน่ืองจากการวิเคราะหการ
ใชพลังงานของเครื่องสูบน้ํ านั้นตองการทราบเพียงแคผลตางของเฮดที่
ทางเขาและทางออกของเครื่องสูบน้ํ า เม่ือกํ าหนดเชนน้ีแลวทํ าใหระบบ
สมการจากเดิมที่มี 25 สมการ 25 ตัวแปร มีตัวแปรลดลงเหลือเพียง 24 
ตัวแปร (ตัวแปรทุกตัวยกเวน H8) ดังน้ันจํ าเปนตองลดสมการลง 1 สม
การเพื่อใชสามารถแกระบบสมการได โดยโปรแกรมถูกกํ าหนดใหไม
พิจารณาการประยุกตกฎทรงมวลที่จุดทางออกของเครื่องสูบน้ํ าที่ถูก
กํ าหนดใหเปนคาอางอิงไปแลว ดังน้ันจะเหลือระบบสมการไมเปนเชิง
เสน 24 สมการสํ าหรับแกหาคํ าตอบของตัวแปร 24 ตัวแปรที่เหลือ

4.  การทดสอบโปรแกรม
ในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนทดสอบการใชพลังงาน

ของเคร่ืองสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิของระบบสงจายนํ้ าเย็น 2 ระบบ 
สํ าหรับระบบแรกนั้นใชกับอาคารที่มีภาระความเย็นสูงสุด 500 ตัน

Q3

Q2

Q1
i



ความเย็น โดยที่เวลาใด ๆ อุปกรณสงลมเย็นทุกเครื่องมีความตองการ
ตองการภาระความเย็นเหมือนกัน  ทวามีความแตกตางกันทางดาน
ความตองการความเย็นในแตละชวงเวลา 4 รูปแบบ  โดยใชตัวประกอบ
ภาระ (Load Factor : LF) เปนตัวแทนลักษณะความตองการความเย็น
ที่แตกตางกันคือ LF = 0.455, 0.655, 0.860 และ 1.000 โดยไดทดลอง
เปลี่ยนจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าในระบบตั้งแต 1 ถึง 3 เครื่อง สํ าหรับทุก ๆ 
คาของ LF สวนระบบที่สองน้ันเปนอาคารที่มีภาระความเย็นสูงสุด 
1000 ตันความเย็นที่มีตัวประกอบภาระ 0.555 แตมีความแตกตางกัน
ของความตองการความเย็นที่อุปกรณสงลมเย็นแตละเครื่อง โดยได
ทดลองเปลี่ยนจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าในระบบตั้งแต 1 ถึง 4 เครื่อง เพื่อ
วิเคราะหหาจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าที่เหมาะสมที่สุด (ใชพลังงานนอยที่สุด) 
สํ าหรับลักษณะความตองการความเย็นรูปแบบตาง ๆ โดยใชคาผลตาง
อุณหภูมิน้ํ าเย็นสงและกลับเทากับ 10 °F ในการทดสอบทั้งสองกรณี

        ตาราง 1 ภาระความเย็นรายชั่วโมงของอุปกรณสงลมเย็น
ระบบทดสอบที่ 1 ระบบทดสอบที่ 2
ตัวประกอบภาระ ตัวประกอบภาระ 0.555ชั่วโมง

ที่ เวลา
0.45 0.65 0.86 1.00 AHU

 1,7
AHU
2,9

AHU
3,5

AHU
 4,8

AHU
6, 10

8 07.00 – 08.00 7.50 8.75 36.2 50.0 12.5 10.0 10.0 17.0 11.0
9 08.00 – 09.00 7.50 23.7 38.7 50.0 23.5 10.0 23.0 38.5 25.0
10 09.00 – 10.00 8.75 38.7 41.2 50.0 58.5 12.5 46.5 55.0 45.0
11 10.00 – 11.00 15.0 41.2 43.7 50.0 95.0 20.5 70.0 60.0 64.5
12 11.00 – 12.00 28.5 41.2 46.0 50.0 96.0 28.0 80.0 60.0 64.5
13 12.00 – 13.00 43.5 36.2 48.5 50.0 66.0 36.5 80.0 60.0 38.5
14 13.00 – 14.00 50.0 37.5 50.0 50.0 80.0 69.0 80.0 60.0 48.5
15 14.00 – 15.00 50.0 46.2 50.0 50.0 132.5 107.5 75.0 60.0 87.5
16 15.00 – 16.00 43.5 49.5 48.5 50.0 146.5 118.5 65.0 60.0 97.5
17 16.00 – 17.00 31.0 48.2 46.0 50.0 136.5 113.5 55.0 60.0 90.0
18 17.00 – 18.00 20.0 42.5 43.5 50.0 117.5 101.0 44.0 60.0 75.0
19 18.00 – 19.00 12.5 32.5 41.0 50.0 92.5 81.0 32.0 57.5 54.5
20 19.00 – 20.00 8.75 22.5 39.0 50.0 65.0 51.0 22.0 40.0 34.5
21 20.00 – 21.00 7.50 13.7 37.0 50.0 36.5 23.5 14.0 20.0 18.5
22 21.00 – 22.00 7.50 8.75 35.5 50.0 16.5 12.5 9.0 11.0 11.0

 ในการทดสอบโปรแกรมนี้ผูเขียนใชเครื่องสูบน้ํ าแบบเซนติฟูกอล
ของผูผลิต Grundfos ISO Line เปนขอมูลของเครื่องสูบน้ํ า ซ่ึงสรุปผล
การเลือกใชเครื่องสูบน้ํ าดังแสดงในตารางที่ 2

       ตาราง 2 รายละเอียดของเครื่องสูบน้ํ าท่ีใชในการทดสอบโปรแกรม
ระบบที่
ทดสอบ

จํ านวนเครื่องสูบนํ้ าที่ใช รุน
Dia

 ( mm )
QP

( gpm )
∆HP
( ft )

%
Eff

วงจรปฐมภูมิ 1 เคร่ือง 150 x 125 – 250 264 1200 56 78

1 เคร่ือง 150 x 125 – 315 315 1200 90 80

2 เคร่ือง 125 x 100 – 315 308 600 93 77

ระบบที่
1 วงจรทุติยภูมิ

3 เคร่ือง 100 x 65 – 315 325 400 87 62

วงจรปฐมภูมิ 2 เคร่ือง 150 x 125 – 250 250 1200 46 78

1 เคร่ือง 250 x 200 – 315 342 2400 108 83

2 เคร่ือง 150 x 125 – 315 342 1200 115 83.5

3 เคร่ือง 125 x 100 – 400 394 800 128 64

ระบบที่
2

วงจรทุติยภูมิ

4 เคร่ือง 125 x 100 – 315 342 600 118 78

4.1  ผลจากการทดสอบโปรแกรม
4.1.1 ระบบทดสอบที่ 1
โดยการทดลองเปลี่ยนจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าในระบบจาก 1 เครื่อง

จนถึง 3 เครื่อง จากกราฟแสดงคา WWE ของระบบทดสอบที่ LF มีคา
0.455 พบวาเม่ือใชเครื่องสูบน้ํ าเพียงเครื่องเดียวในระบบ ประสิทธิภาพ
ของระบบมีคาลดลงอยางมากที่ภาระบางสวนดังแสดงในรูปยอยที่ (1) 
แตถาใชเครื่องสูบน้ํ าในระบบขนาด 600 gpm 2 เครื่อง จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบที่ภาระบางสวนไดมากข้ึน โดยเปดใหเครื่องสูบ
น้ํ าทํ างานเพียง 1 เครื่องจนกระทั่งระบบมีความตองการนํ้ าเย็นเกินกวา 
700 gpm จึงเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างานทั้ง 2 เครื่องจึงจะทํ าใหระบบมี
ประสิทธิภาพสูงสุดตลอดเวลาที่เครื่องสูบน้ํ าตองทํ างาน ดังแสดงในรูป

รูป 5 ระบบสงจายนํ้ าเย็นทดสอบที่ 1

รูป 6 ระบบสงจายนํ้ าเย็นทดสอบที่ 2



ยอยที่ (2) ในทํ านองเดียวกัน ถาใชเครื่องสูบน้ํ า 3 เครื่องในระบบพบวา
ควรเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างานเพียง 1 เครื่องเม่ือระบบมีความตองการ
น้ํ าเย็นไมเกิน 400 gpm และเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างาน 2 เครื่องเม่ือ
ระบบมีความตองการนํ้ าเย็นในชวง 400 – 700 gpm และเปดใหเครื่อง
สูบน้ํ าทํ างานทั้ง 3 เคร่ืองเม่ือระบบมีความตองการนํ้ าเย็นมากกวา 700 
gpm ดังแสดงในรูปยอยที่ (3) ทั้งน้ีโปรแกรมจะเลือกจํ านวนเครื่องสูบ
น้ํ าที่ทํ าใหระบบสงจายนํ้ าเย็นมีประสิทธิภาพสูงสุด ณ ขณะเวลานั้นให

ในทํ านองเดียวกันสํ าหรับระบบที่ LF มีคา 0.655, 0.860 และ 
1.000 เม่ือใชคาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ ณ ขณะเวลาใด ๆ เปน
ตัวกํ าหนดจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าที่ระบบตองใช สามารถสรุปผลการ
ทดสอบระบบสงจายนํ้ าเย็นสํ าหรับระบบทดสอบที่ 1 ไดดังแสดงในรูปที่ 
8 โดยที่แบบที่ 1, 2 และ 3 หมายความวาระบบใชเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมด 
1, 2 และ 3 เครื่อง ตามลํ าดับ

จากกราฟสรุปผลการทดสอบสามารถสรุปไดวาสํ าหรับระบบที่มี
คา LF = 0.455 การใชเครื่องสูบน้ํ าในระบบ 2 เครื่องจะเปนการ
ประหยัดพลังงานและคาใชจายรายเดือนไดมากที่สุด สวนระบบที่มีคา 
LF = 0.655, 0.860 และ 1.000 น้ันการใชเครื่องสูบน้ํ าในระบบเพียง 1 
เครื่องจะประหยัดพลังงานและคาใชจายตอเดือนมากที่สุด

4.1.2  ระบบทดสอบที่ 2
โดยการทดลองเปลี่ยนจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมดในระบบจาก 1 

เครื่องจนถึง 4 เครื่อง จากกราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบดังแสดง
ในรูปที่ 9 พบวาเม่ือระบบใชเครื่องสูบน้ํ าเพียงแค 1 เครื่องประสิทธิ
ภาพของระบบจะมีคาลดลงอยางมากที่ภาระบางสวน เม่ือทดลองใช
เครื่องสูบน้ํ า 2 เครื่องภายในระบบพบวาประสิทธิภาพของระบบมีคา
เพิ่มข้ึนโดยการเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างานเพียงแค 1 เครื่องจนกระทั่ง
ระบบตองการนํ้ าเย็นมากกวา 1450 gpm จึงเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างาน
พรอมกัน 2 เครื่องจึงจะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดตลอดเวลาที่
เครื่องสูบน้ํ าตองทํ างาน  พิจารณาในทํ านองเดียวกันสํ าหรับระบบที่ใช
เครื่องสูบน้ํ า 3 และ 4 เครื่อง สามารถสรุปผลการทดสอบระบบสงจาย
น้ํ าเย็นสํ าหรับระบบทดสอบที่ 2 ไดดังแสดงในรูปที่ 10  ทั้งน้ีแบบที่ 1, 
2, 3 และ 4 หมายความวาใชเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมดภายในระบบเทากับ 
1, 2, 3 และ 4 เครื่อง ตามลํ าดับ

จากการจํ าลองการทํ างานของระบบสงจายนํ้ าเย็นทั้ง 4 รูปแบบ
สามารถสรุปไดวาควรเลือกใชระบบแบบที่ 4 (ใชเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมด 4
เครื่อง) จึงจะประหยัดพลังงานและคาใชจายตอเดือนมากที่สุด
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   รูป 8 พลังงานและคาใชไฟฟาตอเดือนของระบบทดสอบที่ 1



5.  อภิปรายและเสนอแนะ
จากการทดสอบโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหารูปแบบของระบบสง

จายนํ้ าเย็น (จํ านวนเครื่องสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิ) ที่ทํ าใหระบบสงจาย
น้ํ าเย็นน้ันมีความไดเปรียบทางดานการใชพลังงานมากที่สุด สามารถ
สรุปไดวาโปรแกรมมีศักยภาพในการวิเคราะหการใชพลังงานของระบบ
สงจายนํ้ าเย็นไดในระดับหน่ึงซ่ึงผูใชโปรแกรมสามารถนํ าไปใชเปน
เคร่ืองมือชวยในการตัดสินใจได โดยกลาวไดเปน 2 ประเด็น ดังน้ี

1) ประโยชนในดานการออกแบบ
ผูออกแบบระบบสามารถใชโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนน้ีเปน

เครื่องมือชวยในการตัดสินใจเลือกใชระบบสงจายนํ้ าเย็นที่เหมาะสมกับ
ความตองการของระบบที่สุดจากสมรรถนะของอุปกรณตาง ๆ ที่ผูออก
แบบมีอยูหรือสนใจที่จะใชในระบบ ผูออกแบบสามารถมั่นใจในระดับ
หน่ึงวาสํ าหรับอุปกรณที่ผู ออกแบบเลือกใชน้ันระบบสงจายนํ้ าเย็นที่
เลือกมาใชงานจะเปนระบบที่ดีที่สุดในดานการใชพลังงาน

2)  ประโยชนในดานการใชงานระบบที่มีอยูแลว
เน่ืองจากโปรแกรมจะคนหาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

สงจายนํ้ าเย็นที่ดีที่สุดสํ าหรับทุกสภาวะความเย็นที่ระบบสงจายนํ้ าเย็น
ตองทํ างาน ดังน้ันถาในระบบสงจายนํ้ าเย็นที่มีการใชงานจริงอยูแลวน้ัน 
(หรือระบบที่ออกแบบใหม) มีจํ านวนเครื่องสูบน้ํ ามากกวา 1 เครื่อง ถา
ผูดูแลรักษาระบบสามารถรูความตองการภาระความเย็นของระบบที่
แปรเปลี่ยนไปในแตละเวลาและรูคาสมรรถนะของอุปกรณตาง ๆ ที่ใช
ในระบบสงจายนํ้ าเย็น ก็สามารถใชประโยชนจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ข้ึนน้ีเปนเคร่ืองมือเพื่อชวยในการตัดสินใจเปด – ปดจํ านวนเครื่องสูบ
น้ํ าในระบบใหทํ างานโดยที่ยังคงทํ างานไดตามความตองการและยังทํ า
ใหระบบสงจายนํ้ าเย็นมีประสิทธิภาพดีที่สุดสํ าหรับทุกสภาวะที่ระบบ
ตองทํ างาน

5.1   ขอเสนอแนะ
สํ าหรับแนวทางในการวิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคตเพื่อให

ผลลัพธที่ไดน้ันมีความนาเชื่อถือและยกระดับความสามารถในการออก
แบบที่เหมาะสมใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ควรที่จะตอง พิจารณาถึง
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(1)

(2)

(3)

(4)

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

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

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

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

19270.962
16188.749

24396.594

15524.013

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

 kW
 - H

r p
er 

Mo
nth

���
แบบที่ 1���
แบบที่ 2

���
��� แบบที่ 3���
��� แบบที่ 4

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

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

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

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

64814.372
57820.057

83825.462

53949.620

0

20000

40000

60000

80000

100000

คา
ไฟ

ฟา
 ( บ

าท
 / เ
ดือ

น 
)

���
แบบที่ 1

���
��� แบบที่ 2���

แบบที่ 3���
แบบที่ 4

   รูป 10 พลังงานและคาไฟฟาตอเดือนของระบบทดสอบที่ 2



ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรดวยวาระบบที่เลือกมานั้นมีความเปน
ไปไดในดานการลงทุนเพื่อนํ ามาใชงานจริง

ผลการวิเคราะหและสรุปที่ไดจากการวิจัยน้ีเปนเพียงแคตัว
อยางหน่ึงที่แสดงใหเห็นสํ าหรับเปนแนวทางในการนํ าโปรแกรมที่
ประดิษฐข้ึนน้ีไปใชสํ าหรับประยุกตกับการออกแบบจริง ซ่ึงอาจจะมีคา
ความตองการความเย็นสูงสุดและลักษณะความตองการใชความเย็นที่
แตกตางไปจากที่ใชในการทดสอบโปรแกรม ดังน้ันผลที่ไดอาจมีความ
แตกตางกันไปข้ึนอยูกับรูปแบบของการกระจายนํ้ าเย็น ขนาดของเสน
ผานศูนยกลางทอ ความยาวทอ และโดยเฉพาะอยางยิ่งสมรรถนะของ
เครื่องสูบน้ํ าที่ใชงาน

6.  รายการสัญลักษณ
q = ภาระความเย็นของระบบปรับอากาศ (BTU/Hr, Tons)
Q = อัตราการไหลของนํ้ าเย็น (gpm)
∆t = ความแตกตางของอุณหภูมิของน้ํ าเย็น (Supply และ
       Return Water :  °F )
∆HT = เฮดของระบบหรือเฮดของเครื่องสูบน้ํ า (ft)
HL = เฮดสูญเสียของน้ํ าเย็นในทอตรง (ft)
∆P = ความดันสูญเสียของน้ํ าเย็นในทอ (lbf / ft2)
Z = เฮดสถิต (ft)
P = คามดันของน้ํ าเย็นในทอ (lbf / ft2)
ρ = ความหนาแนนของน้ํ าเย็น = 1.940 slugs / ft3

g = ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก = 32.2  ft / s2

V = ความเร็วเฉลี่ยของน้ํ าเย็นในทอ (ft / s)
ReD = เลขเรโนลด ( - )
µ = ความหนืดของนํ้ าเย็น (Dynamic Viscosity: lbm–sec / ft2)
e = ความขรุขระของผิวในของทอน้ํ าเย็น = 0.00015  ft
D = เสนผานศูนยกลางภายในของทอน้ํ าเย็น (ft)
f = ตัวประกอบความเสียดทาน (-)
L = ความยาวของทอตรง  (ft)
Le = ความยาวเทียบเทาทอตรงของของอ ขอตอ และวาลว (ft)
∆HCV = เฮดสูญเสียของน้ํ าในวาลวควบคุม  (ft)
Cv = สัมประสิทธิ์การไหลของวาลวควบคุม (gpm)
RPM = ความเร็วรอบของเคร่ืองสูบน้ํ า (rpm)
BHP = Brake horsepower (hp)
kWm = กํ าลังไฟฟาที่มอเตอรตองการเพื่อใชขับเคร่ืองสูบน้ํ า (kW)
ηp = ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํ า
ηm = ประสิทธิภาพของมอเตอร
ηVSD = ประสิทธิภาพของ Variable Speed Drive
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