
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี

คอมพิวเตอรโปรแกรมสํ าหรับการออกแบบระบบสงจายนํ้ าเย็น
Computer Program For Chilled Water System Design

ธีรชัย  ตันติมงคลสุข1  และเชิดพันธ วิทูราภรณ 2
1 นิสิตปริญญาโท

2 อาจารยประจํ า หองปฏิบัติการเทคโนโลยีอาคารและสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ.พญาไท ปทุมวัน กรุงเทพ ฯ 10330

โทร 0 – 2218 – 6622  โทรสาร 0 – 2252 – 2889   E-mail : chirdpun@hotmail.com2

Terachai Tuntimongkolsuk1 and Chirdpun Vitooraporn2

1 Graduate Student
2 Lecturer, Building Technology and Environment Laboratory, Mechanical Engineering Department,

Chulalongkorn University Phyathai Rd, Patumwan, Bangkok 10330
Tel : 0 – 2218 – 6622  Fax : 0 – 2252 – 2889   E-mail : chirdpun@hotmail.com2

 

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชเปนเคร่ืองมือ

สํ าหรับจํ าลองหารูปแบบของระบบสงจายนํ้ าเย็นที่มีการใชพลังงานตํ่ า
สุด  โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนไดถูกนํ ามาทดสอบการใชงานผานรูปแบบ
การจํ าลองระบบสงจายนํ้ าเย็น 2 รูปแบบโดยรูปแบบแรกเปนแบบที่มี
ภาระการทํ าความเย็นสูงสุด 500 ตันความเย็นที่คาตัวประกอบภาระ
ตาง ๆ 4 คาคือ 0.455, 0.655, 0.860, และ 1.000 และทดลองเปลี่ยน
จํ านวนเครื่องสูบน้ํ าที่ใชในระบบตั้งแต 1 ถึง 3 ชุด อีกรูปแบบหน่ึงเปน
การจํ าลองระบบที่ภาระทํ าความเย็นสูงสุด 1000 ตันความเย็น ที่คาตัว
ประกอบภาระ 0.555 โดยมีจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าเปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 ถึง
4 ชุด ทั้งน้ีระบบทอน้ํ าเย็นที่ทดสอบเปนระบบสงจายนํ้ าเย็นแบบวงจร
ปฐมภูมิ–ทุติยภูมิที่ใหน้ํ าเย็นไหลกลับโดยตรง ผลที่ไดจากการทดสอบ
โปรแกรมแสดงใหเห็นถึงความสามารถของโปรแกรมในการสรางขอมูล
ที่เปนประโยชนสํ าหรับการตัดสินใจเลือกระบบสงจายนํ้ าเย็นที่เหมาะ
สมและมีความไดเปรียบดานการใชพลังงานสูงสุด นอกจากนี้โปรแกรม
ยังไดใหผลลัพธเกี่ยวกับรูปแบบการทํ างานของเครื่องสูบน้ํ าที่เหมาะสม
เพื่อทํ าใหระบบสงจายนํ้ 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
ในปจจุบัน การปรับอากาศในอาคารมีความจํ าเปนอยางมาก

อยางไรก็ตาม การปรับอากาศนั้นตองการพลังงานเปนปริมาณมากเพื่อ
ใชในการทํ าความเย็น ดังน้ัน จึงทํ าใหระบบปรับอากาศเปนระบบที่ส้ิน
เปลืองพลังงานภายในอาคารมากที่สุดรวมทั้งในปจจุบันราคาของพลัง
งานมีคาสูงข้ึนอยางมาก ดังน้ันถาสามารถออกแบบหรือเลือกใชระบบ
ปรับอากาศที่พิจารณาแลววาเปนระบบที่มีประสิทธิภาพและใชพลังงาน
อยางคุมคาก็จะสามารถลดคาใชจายในการปฏิบัติงานของระบบไดมาก
ในปจจุบันการออกแบบระบบสงจายนํ้ าเย็นแบบวงจรปฐมภูมิ–ทุติยภูมิ 
(Primary–Secondary Chilled Water System) เปนรูปแบบที่ถูกออก
แบบและใชงานอยางแพรหลาย เครื่องสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิเปน
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อุปกรณที่มีความสํ าคัญในระบบทํ าความเย็นแบบสวนกลางเนื่องจาก
เปนอุปกรณที่ทํ าหนาที่สงน้ํ าเย็นไปยังบริเวณที่ตองการความเย็น การ
ใชงานเครื่องสูบน้ํ าในระบบทํ าความเย็นเพื่อใหประหยัดพลังงานและคา
ใชจายมากที่สุดน้ันในทางอุดมคติแลวอัตราการไหลของนํ้ าเย็นตองสอด
คลองกับภาระความเย็นที่เกิดข้ึนจริง ณ ขณะเวลานั้นและตองพยายาม
ใหระบบสงจายนํ้ าเย็นมีประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีที่สุดทุกขณะ
เวลาที่เคร่ืองสูบน้ํ าตองทํ างาน ในทางตรงกันขาเครื่องทํ านํ้ าเย็นกลับ
ตองการปริมาณน้ํ าเย็นที่คงที่เพื่อมิใหเครื่องตองทํ างานที่ภาระบางสวน
ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํ างานของเครื่องทํ านํ้ าเย็นลดตํ่ าลง

2.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
ปจจัยตัวหน่ึงที่มีความสํ าคัญตอการใชพลังงานของเครื่องสูบน้ํ าก็

คือคาเฮดสูญเสียของระบบหรือความเสียดทานของการไหลภายใน
ระบบทอน้ํ าเย็น ดังน้ันนอกจากเราจะตองคํ านวณภาระความเย็นของ
ระบบใหถูกตองแลวยังจะตองคํ านวณคาเฮดสูญเสียของระบบใหถูกตอง
ดวย มิเชนน้ันแลวจะทํ าใหไดขนาดของเครื่องสูบน้ํ าที่ไมเหมาะสมกับ
ความตองการของระบบอยางแทจริงและกอใหเกิดการสูญเปลาของการ
ใชพลังงาน

สํ าหรับระบบที่มีอัตราการไหลของนํ้ าเย็นแปรเปลี่ยนไปตาม
ภาระการทํ าความเย็นจะสามารถคํ านวณหาปริมาณน้ํ าเย็น,Q,ที่ระบบ
ตองการใชเพื่อทํ าความเย็นที่ตองการไดดังสมการ (1)
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เม่ือมีการไหลภายในทอจะเกิดเฮดสูญเสียข้ึนในระบบ ดังน้ันเม่ือ
นํ าทฤษฎีของเบอรนูลลีมาประยุกตใชกับการไหลภายในทอจากจุดหน่ึง
ไปยังอีกจุดหน่ึงจะตองเพิ่มคาเฮดสูญเสียอันเน่ืองมาจากแรงเสียดทาน
ของการไหลภายในทอจากตํ าแหนงที่ 1 ไปยังตํ าแหนงที่ 2 
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หรือ )H∆ ของระบบเขาไปในสมการดวยไดเปนสมการของเบอรนูลลีที่
ปรับแกแลวแสดงไวในสมการ (2)

รูป 1 แผนภาพแสดงสมการของเบอรนูลลีที่ปรับแกแลวสํ าหรับการ
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โปรแกรมจะสรางระบบสมการจากแบบจํ าลองอุปกรณตางๆ ที่มี
ภายในระบบเพื่อใชในการจํ าลองระบบ โดยสมการที่ใชประกอบไปดวย

- แบบจํ าลองเฮดสูญเสียสํ าหรับการไหลในทอ
- แบบจํ าลองเฮดสูญเสียภายในเครื่องทํ านํ้ าเย็นและ

อุปกรณสงลมเย็น
- แบบจํ าลองเฮดสูญเสียในวาลวควบคุม
- แบบจํ าลองสมรรถนะของเครื่องสูบน้ํ า
- การประยุกตกฎทรงมวลสํ าหรับการไหลของนํ้ า

2.1  แบบจํ าลองเฮดสูญเสียในทอ ขอตอ ของอ และวาลว
เน่ืองจากความสูงของอาคารไมมีผลตอการเลือกเฮดของเครื่อง

สูบน้ํ าและในงานวิจัยน้ีสนใจเฉพาะเฮดที่เครื่องสูบน้ํ าตองสรางเพื่อใชใน
การสงน้ํ าเย็น ณ เวลาตาง ๆ เม่ือภาระความเย็นของระบบเปลี่ยนแปลง
ไป ไมไดสนใจคาเฮด ณ ตํ าแหนงใดตํ าแหนงหน่ึงภายในระบบ ดังน้ัน
แบบจํ าลองสํ าหรับเฮดรวมในทอตรงเน่ืองจากการไหลของนํ้ าเย็นจาก
จุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงจะพิจารณาเฉพาะเฮดสูญเสียที่เกิดจากความ
เสียดทานของการไหลภายในทอแตเพียงอยางเดียวเทานั้น คือ (เขียน
แทน 

21LH
−

 ดวย H∆ )

         
g2

V
D

LLfH
2

e )( +
=∆ (3)

สํ าหรับคา D และ L หน่ึง ๆ เขียนสมการ (3) ไดใหมในรูป

         2KQH =∆ (4)

เม่ือ K  คือคาสัมประสิทธิ์ของเฮดสูญเสีย (Head Loss Coefficient) ซ่ึง
มีคาดังแสดงในสมการที่ (5)
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2.2 แบบจํ าลองเฮดสูญเสียของเครื่องทํ านํ้ าเย็นและอุปกรณสง
        ลมเย็น

โดยการจํ าลองความสัมพันธระหวางเฮดสูญเสียกับปริมาณน้ํ า
เย็นที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้จากคะตะล็อกของผูผลิต ซ่ึงพบวาความ



สัมพันธน้ีอยูในรูปเชิงเสนของมาตราสวนลอการิทึม  (ดังแสดงในรูปที่ 
2) พบวา

                  รูป 2  ตัวอยางขอมูลเฮดสูญเสียจากผูผลิต
    

                QbaH loglog)log( +=∆ (8)
   หรือเขียนไดวา   baQH =∆ (9)

โดยที่ a และ b  เปนคาคงที่  ดังน้ันเราตองทราบคาของเฮดสูญเสียและ
อัตราการไหลจากคะตะล็อกของผูผลิตอยางนอย 2 จุดเพื่อจํ าลองความ
สัมพันธระหวางเฮดสูญเสียกับปริมาณน้ํ าเย็นที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้

2.3  แบบจํ าลองเฮดสูญเสียในวาลวควบคุม
วาลวควบคุมที่ใชในในระบบสงจายนํ้ าเย็นน้ันมักเปนวาลวควบ

คุมแบบ 2 ทางชนิด Equal Percentage ซ่ึงเฮดสูญเสียตกครอมตัว
วาลวควบคุมเปนไปตามความสัมพันธ
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Stroke Stem % (11)

เม่ือ A คือคา Rangeability ของวาลวควบคุม (อัตราสวนของอัตราการ
ไหลผานวาลวสูงสุดกับตํ่ าสุด) ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามผูผลิต โดย
สวนมากจะมีคาอยูในชวง 20:1 – 50:1 และ %Stem Stroke คือระยะ
ชวงชักของกานวาลวในขณะนั้น

คาสัมประสิทธิ์การไหลของวาลวควบคุม (Cv) น้ันทราบไดจากผู
ผลิตวาลวควบคุม ตางจากคา Rangeability ซ่ึงเปนขอมูลในเชิงเทคนิค
และผูผลิตบางรายอาจมิไดแสดงไว ดังน้ันในโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจึง
กํ าหนดคา Rangeability ของวาลวควบคุมที่ใชใหมีคาเทากับ 35 ซ่ึง
เปนคาเฉลี่ยเทากันหมดทุกวาลว

เม่ือวาลวควบคุมเปดสุด (%Stem Stroke = 100%)  สมการ 
(10) จะลดรูปเปน CVv HC670Q ∆= .  ซ่ึงก็คือสมการที่ใชสํ าหรับ
ออกแบบเลือกขนาดของวาลวควบคุมน่ันเอง

2.4  แบบจํ าลองสมรรถนะของเครื่องสูบนํ้ า
แบบจํ าลองที่ใชสํ าหรับจํ าลองการทํ างานของเครื่องสูบน้ํ าในงาน

วิจัยน้ีใชตามความสัมพันธของ W.F. Steocker [2] ที่เสนอไววาความ
สัมพันธระหวางเฮดที่เครื่องสูบน้ํ าตองสรางใหกับน้ํ าเย็นกับอัตราการ
ไหลสงของน้ํ าเย็นเม่ือเคร่ืองสูบน้ํ าทํ างานที่ความเร็วรอบคงที่คาหนึ่ง 
เปนไปตามความสัมพันธ

2cQbQaH ++=∆ (12)

เม่ือ a, b  และ c  เปนคาคงที่  ดังน้ัน เราตองทราบจุดบนเสนโคง
สมรรถนะของผูผลิตเคร่ืองสูบน้ํ าที่ตองการใชอยางนอย 3 จุดเพื่อให
โปรแกรมสามารถคํ านวณคาคงที่ a, b  และ c  ได

ในกรณีที่มีเครื่องสูบน้ํ าหลายเครื่องตอแบบอนุกรมกัน พบวา
อัตราการไหลของนํ้ าเย็นสงของเครื่องสูบน้ํ ายังคงมีคาเทากับเม่ือเปด
เครื่องสูบน้ํ าใหทํ างานเพียงเครื่องเดียว แตเฮดของเครื่องสูบน้ํ ารวมมี
คาเทากับผลรวมของเฮดของเครื่องสูบน้ํ าแตละเครื่อง ณ อัตราการไหล
น้ัน

สํ าหรับในกรณีที่เครื่องสูบน้ํ าหลายเครื่องตอแบบขนานกันพบวา
เฮดของระบบรวมมีคาเทากับเฮดที่เครื่องสูบน้ํ าแตละเครื่องสามารถ
สรางไดในขณะนั้น แตอัตราการไหลสงของน้ํ าเย็นจะเพิ่มข้ึนเทากับผล
รวมของอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ํ าแตละเครื่อง

กฎของเครื่องสูบน้ํ า ( Pump Laws )
กลาวถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 

เฮด และกํ าลังที่ตองใชขับเคร่ืองสูบน้ํ า กับความเร็วรอบของเคร่ืองสูบ
น้ํ า ดังน้ี
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การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบสงจายนํ้ าเย็น
พลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหมุนมอเตอรของเครื่องสูบน้ํ า

สามารถคํ านวณไดจากสมการ

VSDMP

PP

VSDM
M 3960

HQ7460BHPkW
ηηηηη ⋅⋅⋅

∆⋅⋅
==

. (16)

โดย QP คือ อัตราการไหลของนํ้ าเย็นผานเครื่องสูบน้ํ า และ ∆HP คือ
เฮดที่เครื่องสูบน้ํ าตองสราง

Rishel, J.B. [7] ไดเสนอใหใชคาประสิทธิภาพขดลวดสูน้ํ า        
(Wire to Water Efficiency: WWE) สํ าหรับเปนเคร่ืองมือในการวัดประ
สิทธิภาพของระบบสงจายนํ้ าเย็น ซ่ึงก็คืออัตราสวนของพลังงานที่
สามารถเพิ่มใหแกน้ํ าเย็นนํ าไปใชประโยชนไดตอคาพลังงานทั้งหมดที่
ใชทํ างานในรูปของพลังงานไฟฟา  สํ าหรับระบบที่ใชเครื่องสูบน้ํ าเพียง
หน่ึงเครื่องน้ัน คา WWE แสดงไวในสมการ (17)



      %100WWE VSDMP ×⋅⋅= ηηη (17)

สํ าหรับระบบที่ใชเครื่องสูบน้ํ าหลายเครื่องน้ัน คา WWE เปนดังน้ี

       %)( 100
H

HHWWE
S

VSDMPPFS ×
−

=
ηηη (18)

2.5  การประยุกตกฎทรงมวล
จากรูปที่ 3 ประยุกตกฎทรงมวลสํ าหรับการไหลของนํ้ าเย็นผาน

จุดตอ i จะไดวา

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

                       รูป 3  การไหลของนํ้ าผานจุดตอ i

3. การสรางระบบสมการ
โปรแกรมจะประยุกตใชแบบจํ าลองสํ าหรับอุปกรณตาง ๆ ที่ได

กลาวมาแลวเพื่อใหผูใชปอนเปนขอมูลใหกับโปรแกรมสํ าหรับการสราง
ระบบสมการเพื่อใชจํ าลองระบบ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง พิจารณาระบบสง
จายนํ้ าเย็นในรูปที่ 4 จะไดวา

  รูป 4 ตัวอยางระบบสงจายนํ้ าเย็นที่ตองการจํ าลอง

 เครื่องสูบน้ํ า
ชวง 1-2 2

211211112 QcQbaHH −− ++=−

ชวง 7-8 2
872872278 QcQbaHH −− ++=−

 เครื่องทํ านํ้ าเย็น
ชวง 3-4 3b

43343 QaHH )( −=−

อุปกรณสงลมเย็น
ชวง 9-10 4b

1094109 QaHH )( −=−

วาลวควบคุม

ชวง 11-12 2
x

1211
2
v

1211 A
Q

C44890
1HH )(

.
−=−

ทอ

ชวง 2-3 2
323232 QKHH )( −−=−

ชวง 4-5 2
545454 QKHH )( −−=−

ชวง 5-6 2
656565 QKHH )( −−=−

ชวง 6-1 2
161616 QKHH )( −−=−

ชวง 5-7 2
757575 QKHH )( −−=−

ชวง 8-9 2
989898 QKHH )( −−=−

ชวง 10-11 2
111011101110 QKHH )( −−=−

ชวง 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 −− =

เม่ือสรางระบบสมการทั้ง 25 สมการสํ าหรับใชจํ าลองระบบได
แลวโปรแกรมจะใชระเบียบวิธีของนิวตันราฟสันแกหาคํ าตอบของระบบ
สมการที่สรางไดน้ี โดยการกํ าหนดคาเฮดที่ทางออกของเครื่องสูบน้ํ าใน
วงจรทุติยภูมิใหเปนคาเฮดอางอิงของระบบ โดยพิจารณาวา ณ ภาระ
ความเย็นหน่ึง ๆ ระบบตองการปริมาณน้ํ าเย็นเทาใดและปริมาณน้ํ า
เย็นน้ีกอใหเกิดเฮดสูญเสียในทอและอุปกรณตาง ๆ ในวงจรทุติยภูมิเทา
ไร คาเฮดที่ทางออกของเครื่องสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิก็ควรมีคาอยาง
นอยเทากับผลรวมของเฮดสูญเสียที่เกิดข้ึนน้ี และถือวา ณ ภาระความ
เย็นที่เวลานี้คาเฮดที่ทางออกของเครื่องสูบน้ํ ามีคาไมเปลี่ยนแปลงและ
ใชเปนคาอางอิงของระบบ ณ เวลานั้น ๆ ได เน่ืองจากการวิเคราะหการ
ใชพลังงานของเครื่องสูบน้ํ านั้นตองการทราบเพียงแคผลตางของเฮดที่
ทางเขาและทางออกของเครื่องสูบน้ํ า เม่ือกํ าหนดเชนน้ีแลวทํ าใหระบบ
สมการจากเดิมที่มี 25 สมการ 25 ตัวแปร มีตัวแปรลดลงเหลือเพียง 24 
ตัวแปร (ตัวแปรทุกตัวยกเวน H8) ดังน้ันจํ าเปนตองลดสมการลง 1 สม
การเพื่อใชสามารถแกระบบสมการได โดยโปรแกรมถูกกํ าหนดใหไม
พิจารณาการประยุกตกฎทรงมวลที่จุดทางออกของเครื่องสูบน้ํ าที่ถูก
กํ าหนดใหเปนคาอางอิงไปแลว ดังน้ันจะเหลือระบบสมการไมเปนเชิง
เสน 24 สมการสํ าหรับแกหาคํ าตอบของตัวแปร 24 ตัวแปรที่เหลือ

4.  การทดสอบโปรแกรม
ในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนทดสอบการใชพลังงาน

ของเคร่ืองสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิของระบบสงจายนํ้ าเย็น 2 ระบบ 
สํ าหรับระบบแรกนั้นใชกับอาคารที่มีภาระความเย็นสูงสุด 500 ตัน

Q3

Q2

Q1
i



ความเย็น โดยที่เวลาใด ๆ อุปกรณสงลมเย็นทุกเครื่องมีความตองการ
ตองการภาระความเย็นเหมือนกัน  ทวามีความแตกตางกันทางดาน
ความตองการความเย็นในแตละชวงเวลา 4 รูปแบบ  โดยใชตัวประกอบ
ภาระ (Load Factor : LF) เปนตัวแทนลักษณะความตองการความเย็น
ที่แตกตางกันคือ LF = 0.455, 0.655, 0.860 และ 1.000 โดยไดทดลอง
เปลี่ยนจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าในระบบตั้งแต 1 ถึง 3 เครื่อง สํ าหรับทุก ๆ 
คาของ LF สวนระบบที่สองน้ันเปนอาคารที่มีภาระความเย็นสูงสุด 
1000 ตันความเย็นที่มีตัวประกอบภาระ 0.555 แตมีความแตกตางกัน
ของความตองการความเย็นที่อุปกรณสงลมเย็นแตละเครื่อง โดยได
ทดลองเปลี่ยนจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าในระบบตั้งแต 1 ถึง 4 เครื่อง เพื่อ
วิเคราะหหาจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าที่เหมาะสมที่สุด (ใชพลังงานนอยที่สุด) 
สํ าหรับลักษณะความตองการความเย็นรูปแบบตาง ๆ โดยใชคาผลตาง
อุณหภูมิน้ํ าเย็นสงและกลับเทากับ 10 °F ในการทดสอบทั้งสองกรณี

        ตาราง 1 ภาระความเย็นรายชั่วโมงของอุปกรณสงลมเย็น
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

 ในการทดสอบโปรแกรมนี้ผูเขียนใชเครื่องสูบน้ํ าแบบเซนติฟูกอล
ของผูผลิต Grundfos ISO Line เปนขอมูลของเครื่องสูบน้ํ า ซ่ึงสรุปผล
การเลือกใชเครื่องสูบน้ํ าดังแสดงในตารางที่ 2

       ตาราง 2 รายละเอียดของเครื่องสูบน้ํ าท่ีใชในการทดสอบโปรแกรม
ระบบที่
ทดสอบ

จํ านวนเครื่องสูบนํ้ าที่ใช รุน
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 จากกราฟแสดงคา WWE ของระบบทดสอบที่ LF มีคา
0.455 พบวาเม่ือใชเครื่องสูบน้ํ าเพียงเครื่องเดียวในระบบ ประสิทธิภาพ
ของระบบมีคาลดลงอยางมากที่ภาระบางสวนดังแสดงในรูปยอยที่ (1) 
แตถาใชเครื่องสูบน้ํ าในระบบขนาด 600 gpm 2 เครื่อง จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบที่ภาระบางสวนไดมากข้ึน โดยเปดใหเครื่องสูบ
น้ํ าทํ างานเพียง 1 เครื่องจนกระทั่งระบบมีความตองการนํ้ าเย็นเกินกวา 
700 gpm จึงเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างานทั้ง 2 เครื่องจึงจะทํ าใหระบบมี
ประสิทธิภาพสูงสุดตลอดเวลาที่เครื่องสูบน้ํ าตองทํ างาน ดังแสดงในรูป

รูป 5 ระบบสงจายนํ้ าเย็นทดสอบที่ 1

รูป 6 ระบบสงจายนํ้ าเย็นทดสอบที่ 2



ยอยที่ (2) ในทํ านองเดียวกัน ถาใชเครื่องสูบน้ํ า 3 เครื่องในระบบพบวา
ควรเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างานเพียง 1 เครื่องเม่ือระบบมีความตองการ
น้ํ าเย็นไมเกิน 400 gpm และเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างาน 2 เครื่องเม่ือ
ระบบมีความตองการนํ้ าเย็นในชวง 400 – 700 gpm และเปดใหเครื่อง
สูบน้ํ าทํ างานทั้ง 3 เคร่ืองเม่ือระบบมีความตองการนํ้ าเย็นมากกวา 700 
gpm ดังแสดงในรูปยอยที่ (3) ทั้งน้ีโปรแกรมจะเลือกจํ านวนเครื่องสูบ
น้ํ าที่ทํ าใหระบบสงจายนํ้ าเย็นมีประสิทธิภาพสูงสุด ณ ขณะเวลานั้นให

ในทํ านองเดียวกันสํ าหรับระบบที่ LF มีคา 0.655, 0.860 และ 
1.000 เม่ือใชคาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ ณ ขณะเวลาใด ๆ เปน
ตัวกํ าหนดจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าที่ระบบตองใช สามารถสรุปผลการ
ทดสอบระบบสงจายนํ้ าเย็นสํ าหรับระบบทดสอบที่ 1 ไดดังแสดงในรูปที่ 
8 โดยที่แบบที่ 1, 2 และ 3 หมายความวาระบบใชเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมด 
1, 2 และ 3 เครื่อง ตามลํ าดับ

จากกราฟสรุปผลการทดสอบสามารถสรุปไดวาสํ าหรับระบบที่มี
คา LF = 0.455 การใชเครื่องสูบน้ํ าในระบบ 2 เครื่องจะเปนการ
ประหยัดพลังงานและคาใชจายรายเดือนไดมากที่สุด สวนระบบที่มีคา 
LF = 0.655, 0.860 และ 1.000 น้ันการใชเครื่องสูบน้ํ าในระบบเพียง 1 
เครื่องจะประหยัดพลังงานและคาใชจายตอเดือนมากที่สุด

4.1.2  ระบบทดสอบที่ 2
โดยการทดลองเปลี่ยนจํ านวนเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมดในระบบจาก 1 

เครื่องจนถึง 4 เครื่อง จากกราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบดังแสดง
ในรูปที่ 9 พบวาเม่ือระบบใชเครื่องสูบน้ํ าเพียงแค 1 เครื่องประสิทธิ
ภาพของระบบจะมีคาลดลงอยางมากที่ภาระบางสวน เม่ือทดลองใช
เครื่องสูบน้ํ า 2 เครื่องภายในระบบพบวาประสิทธิภาพของระบบมีคา
เพิ่มข้ึนโดยการเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างานเพียงแค 1 เครื่องจนกระทั่ง
ระบบตองการนํ้ าเย็นมากกวา 1450 gpm จึงเปดใหเครื่องสูบน้ํ าทํ างาน
พรอมกัน 2 เครื่องจึงจะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดตลอดเวลาที่
เครื่องสูบน้ํ าตองทํ างาน  พิจารณาในทํ านองเดียวกันสํ าหรับระบบที่ใช
เครื่องสูบน้ํ า 3 และ 4 เครื่อง สามารถสรุปผลการทดสอบระบบสงจาย
น้ํ าเย็นสํ าหรับระบบทดสอบที่ 2 ไดดังแสดงในรูปที่ 10  ทั้งน้ีแบบที่ 1, 
2, 3 และ 4 หมายความวาใชเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมดภายในระบบเทากับ 
1, 2, 3 และ 4 เครื่อง ตามลํ าดับ

จากการจํ าลองการทํ างานของระบบสงจายนํ้ าเย็นทั้ง 4 รูปแบบ
สามารถสรุปไดวาควรเลือกใชระบบแบบที่ 4 (ใชเครื่องสูบน้ํ าทั้งหมด 4
เครื่อง) จึงจะประหยัดพลังงานและคาใชจายตอเดือนมากที่สุด
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   รูป 7 WWE ของระบบทดสอบที่ 1 ที่คา LF = 0.455
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   รูป 8 พลังงานและคาใชไฟฟาตอเดือนของระบบทดสอบที่ 1



5.  อภิปรายและเสนอแนะ
จากการทดสอบโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหารูปแบบของระบบสง

จายนํ้ าเย็น (จํ านวนเครื่องสูบน้ํ าในวงจรทุติยภูมิ) ที่ทํ าใหระบบสงจาย
น้ํ าเย็นน้ันมีความไดเปรียบทางดานการใชพลังงานมากที่สุด สามารถ
สรุปไดวาโปรแกรมมีศักยภาพในการวิเคราะหการใชพลังงานของระบบ
สงจายนํ้ าเย็นไดในระดับหน่ึงซ่ึงผูใชโปรแกรมสามารถนํ าไปใชเปน
เคร่ืองมือชวยในการตัดสินใจได โดยกลาวไดเปน 2 ประเด็น ดังน้ี

1) ประโยชนในดานการออกแบบ
ผูออกแบบระบบสามารถใชโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนน้ีเปน

เครื่องมือชวยในการตัดสินใจเลือกใชระบบสงจายนํ้ าเย็นที่เหมาะสมกับ
ความตองการของระบบที่สุดจากสมรรถนะของอุปกรณตาง ๆ ที่ผูออก
แบบมีอยูหรือสนใจที่จะใชในระบบ ผูออกแบบสามารถมั่นใจในระดับ
หน่ึงวาสํ าหรับอุปกรณที่ผู ออกแบบเลือกใชน้ันระบบสงจายนํ้ าเย็นที่
เลือกมาใชงานจะเปนระบบที่ดีที่สุดในดานการใชพลังงาน

2)  ประโยชนในดานการใชงานระบบที่มีอยูแลว
เน่ืองจากโปรแกรมจะคนหาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

สงจายนํ้ าเย็นที่ดีที่สุดสํ าหรับทุกสภาวะความเย็นที่ระบบสงจายนํ้ าเย็น
ตองทํ างาน ดังน้ันถาในระบบสงจายนํ้ าเย็นที่มีการใชงานจริงอยูแลวน้ัน 
(หรือระบบที่ออกแบบใหม) มีจํ านวนเครื่องสูบน้ํ ามากกวา 1 เครื่อง ถา
ผูดูแลรักษาระบบสามารถรูความตองการภาระความเย็นของระบบที่
แปรเปลี่ยนไปในแตละเวลาและรูคาสมรรถนะของอุปกรณตาง ๆ ที่ใช
ในระบบสงจายนํ้ าเย็น ก็สามารถใชประโยชนจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ข้ึนน้ีเปนเคร่ืองมือเพื่อชวยในการตัดสินใจเปด – ปดจํ านวนเครื่องสูบ
น้ํ าในระบบใหทํ างานโดยที่ยังคงทํ างานไดตามความตองการและยังทํ า
ใหระบบสงจายนํ้ าเย็นมีประสิทธิภาพดีที่สุดสํ าหรับทุกสภาวะที่ระบบ
ตองทํ างาน

5.1   ขอเสนอแนะ
สํ าหรับแนวทางในการวิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคตเพื่อให

ผลลัพธที่ไดน้ันมีความนาเชื่อถือและยกระดับความสามารถในการออก
แบบที่เหมาะสมใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ควรที่จะตอง พิจารณาถึง
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   รูป 10 พลังงานและคาไฟฟาตอเดือนของระบบทดสอบที่ 2



ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรดวยวาระบบที่เลือกมานั้นมีความเปน
ไปไดในดานการลงทุนเพื่อนํ ามาใชงานจริง

ผลการวิเคราะหและสรุปที่ไดจากการวิจัยน้ีเปนเพียงแคตัว
อยางหน่ึงที่แสดงใหเห็นสํ าหรับเปนแนวทางในการนํ าโปรแกรมที่
ประดิษฐข้ึนน้ีไปใชสํ าหรับประยุกตกับการออกแบบจริง ซ่ึงอาจจะมีคา
ความตองการความเย็นสูงสุดและลักษณะความตองการใชความเย็นที่
แตกตางไปจากที่ใชในการทดสอบโปรแกรม ดังน้ันผลที่ไดอาจมีความ
แตกตางกันไปข้ึนอยูกับรูปแบบของการกระจายนํ้ าเย็น ขนาดของเสน
ผานศูนยกลางทอ ความยาวทอ และโดยเฉพาะอยางยิ่งสมรรถนะของ
เครื่องสูบน้ํ าที่ใชงาน

6.  รายการสัญลักษณ
q = ภาระความเย็นของระบบปรับอากาศ (BTU/Hr, Tons)
Q = อัตราการไหลของนํ้ าเย็น (gpm)
∆t = ความแตกตางของอุณหภูมิของน้ํ าเย็น (Supply และ
       Return Water :  °F )
∆HT = เฮดของระบบหรือเฮดของเครื่องสูบน้ํ า (ft)
HL = เฮดสูญเสียของน้ํ าเย็นในทอตรง (ft)
∆P = ความดันสูญเสียของน้ํ าเย็นในทอ (lbf / ft2)
Z = เฮดสถิต (ft)
P = คามดันของน้ํ าเย็นในทอ (lbf / ft2)
ρ = ความหนาแนนของน้ํ าเย็น = 1.940 slugs / ft3

g = ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก = 32.2  ft / s2

V = ความเร็วเฉลี่ยของน้ํ าเย็นในทอ (ft / s)
ReD = เลขเรโนลด ( - )
µ = ความหนืดของนํ้ าเย็น (Dynamic Viscosity: lbm–sec / ft2)
e = ความขรุขระของผิวในของทอน้ํ าเย็น = 0.00015  ft
D = เสนผานศูนยกลางภายในของทอน้ํ าเย็น (ft)
f = ตัวประกอบความเสียดทาน (-)
L = ความยาวของทอตรง  (ft)
Le = ความยาวเทียบเทาทอตรงของของอ ขอตอ และวาลว (ft)
∆HCV = เฮดสูญเสียของน้ํ าในวาลวควบคุม  (ft)
Cv = สัมประสิทธิ์การไหลของวาลวควบคุม (gpm)
RPM = ความเร็วรอบของเคร่ืองสูบน้ํ า (rpm)
BHP = Brake horsepower (hp)
kWm = กํ าลังไฟฟาที่มอเตอรตองการเพื่อใชขับเคร่ืองสูบน้ํ า (kW)
ηp = ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํ า
ηm = ประสิทธิภาพของมอเตอร
ηVSD = ประสิทธิภาพของ Variable Speed Drive
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