
บทคัดย่อ

	 	 การทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบ (อุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ และพิสัย

ระบายความร้อนที่ไม่ใชภ่าวะการออกแบบ) นำ�ไปสูก่ารหาแอปโพรชทีส่มัพนัธก์บัคา่ของพารามเิตอรต์ามลกัษณะ

เฉพาะของคูลลิ่งทาวเวอร์ที่ภาวะการออกแบบ สามระเบียบวิธีทั่วไป ได้แก่ วิธีแรงม้าเบรกพัดลมคงที่ วิธีระยะ

พติชข์องพดัลมคงที ่และวธิอีตัราการไหลโดยมวลของอากาศคงที ่เพื่อใชค้ำ�นวณหาอตัราสว่นการไหลของน้ำ�ตอ่

อากาศ (L/G) ภายใต้ค่ากำ�หนดของอุณหภูมิกระเปาะเปียก และความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศ ระเบียบวิธีทั้ง

สามนำ�มาใช้ โดยการสมมติค่าอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัวทางออก (หรือค่าอัตราส่วนการไหลของน้ำ�ต่ออากาศ) 

และการคำ�นวณซ้ำ�จะดำ�เนนิตอ่ไปจนกวา่กำ�ลงัมา้เบรกของพดัลมทีภ่าวะนอกเหนอืการออกแบบนัน้เทา่กบักำ�ลงั

ม้าเบรกของพัดลมที่ภาวะการออกแบบ สำ�หรับวิธีแรงม้าเบรกพัดลมคงที่อัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ

ที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศท่ีภาวะการออกแบบ สำ�หรับวิธี

ระยะพิตช์ของพัดลมคงที่ และอัตราการไหลโดยมวลของอากาศที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับอัตรา

การไหลโดยมวลของอากาศที่ภาวะการออกแบบสำ�หรับวิธีอัตราการไหลโดยมวลของอากาศคงที่   

	 	 การศกึษานีพิ้จารณากราฟสมรรถนะการทำ�งานของคลูลิง่ทาวเวอรท์ี่ไดม้าจากการคำ�นวณตามวธิรีะยะพติช์

ของพดัลมคงที ่ผลการวเิคราะหต์ามเทคนคิการคำ�นวณซ้ำ�ดงักลา่วจะไดพ้สิยัระบายความรอ้นจรงิ และอตัราสว่น

การไหลของน้ำ�ต่ออากาศจริงภายใต้ค่ากำ�หนดของอุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ ค่ากำ�หนดของลักษณะ

เฉพาะของคูลลิ่งทาวเวอร์ (ลักษณะเฉพาะของแผงขยายฟิล์มน้ำ�) พิสัยระบายความร้อนจริง และอัตราส่วนการ

ไหลของน้ำ�ต่ออากาศจริง จากพารามิเตอร์เหล่านี้สามารถนำ�ไปใช้หาค่าของแอปโพรชจริง และอุณหภูมิน้ำ�เย็น

ที่ทำ�ได้ที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบ ในที่สุดจึงสามารถพล็อตกราฟสมรรถนะของคูลล่ิงทาวเวอร์ท่ีภาวะการ

ออกแบบและภาวะนอกเหนือการออกแบบได้ กราฟสมรรถนะน้ีนำ�เสนอด้วยอุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้กับอุณหภูมิ

กระเปาะเปียกบรรยากาศ ซึ่งพล็อตที่ 80 100 และ 120% ของพิสัยระบายความร้อนค่าออกแบบ สำ�หรับ 90 

100 และ 110% ของอัตราการไหลค่าออกแบบของน้ำ�หมุนเวียน ตามมาตรฐานของ CTI

การทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ของคูลลิ่งทาวเวอร์
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คำ�สำ�คัญ

	 	 ซีทีไอ ภาวะนอกเหนือการออกแบบ อุณหภูมิน้ำ�เย็น

Abstract

	 	 The prediction of cold water temperature at the off-design conditions (ambient wet bulb 

temperature and cooling range other than design conditions) is to find an approach satisfying the 

cooling tower characteristic values at the design condition. There are three conventional methods 

namely, the constant fan BHP, the constant fan pitch, and the constant air mass flow rate are 

used to find the actual water to air flow ratio (L/G). On the given ambient wet bulb temperature 

and inlet relative humidity , all three methods can be applied by assuming the exit saturated air 

temperature (water to air flow ratio) and the iteration is continued until the net fan power at the 

off-design condition equals the net fan power at the design condition for the constant fan BHP 

method, the air volume flow rate at the off-design condition equals the air volume flow rate at 

the design condition for the constant fan pitch method, and the air mass flow rate at the off-

design condition equals the air mass flow rate at the design condition for the constant air mass 

flow rate method, respectively. 

	 	 In this study, the performance curves of cooling tower are based on the constant fan pitch 

method. Accordingly, the results of this iteration technique are actual range and actual water to 

air flow ratio. On the given ambient wet bulb temperature, given cooling tower characteristics, 

actual range, and actual water to air flow ratio, these parameter can be used to find an actual 

approach and cold water temperature at the off-design point. Finally, the performance (cold water 

temperature) curves of cooling tower can be plotted at the design and off-design conditions.  

These performance curves presenting the cold water temperature versus the ambient wet bulb 

temperature are plotted for 80, 100, and 120% of the design cooling range on 90, 100 and 110% 

of the design flow rate of circulated water which are based on CTI standards.

Key Words

		  CTI, off-design conditions, cold water temperature
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 1. 	 คำ�นำ� 

	 กราฟสมรรถนะของคูลลิ่งทาวเวอร์นั้นแสดงด้วย

เส้นกราฟทั้งหมด 3 เส้น บนกราฟที่มีแกนนอนเป็นค่า

อุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ และแกนตั้งเป็น

อุณหภูมนิ้ำ�เย็นที่ทำ�คูลลิ่งทาวเวอร์สามารถทำ�ได้  โดย

แตล่ะเสน้กราฟจะมคีา่พสิยัระบายความรอ้นแตกตา่งกนั 

ตามมาตรฐาน CTI ATC 105 (Acceptance Test 

Code for Water Cooling Tower) น้ัน กำ�หนดสเกล

บนกราฟท้ังแกนนอนและแกนต้ังท่ีเพ่ิมข้ึนต่ำ�สุด 0.5
o
F 

และต้องไม่มากกว่า 5
o
F ต่อน้ิว นอกจากน้ีตามมาตรฐาน 

ATC 105  การเขียนกราฟสมรรถนะน้ันต้องครอบคลุม

พิส ัยของค่าก ำ�หนดของพารามิเตอร์ด ังต ่อไปนี้

อุณหภูมิกระเปาะเปียก ±15oF จากค่าออกแบบ   
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง ±25oF จากค่าออกแบบ พิสัย
ระบายความรอ้น ±20% จากคา่ออกแบบ และปรมิาณ
น้ำ�หมุนเวียน ±10% จากค่าออกแบบ	
	 ตามข้ันตอนการคำ�นวณซ้ำ�หาสภาวะทางออกของ

อากาศโดย 3 วธิทีีเ่ลอืกใช ้ไดแ้ก ่วธิแีรงมา้เบรกพดัลม

คงท่ี วธิรีะยะพติชข์องพดัลมคงที ่และวธิอีตัราการไหล

โดยมวลของอากาศคงที่ นอกจากนี้ค่าอัตราส่วนการ

ไหล (L/G) ที่คำ�นวณได้ภายใต้พิสัยระบายความร้อน

จรงิ และสภาวะบรรยากาศทีก่ำ�หนดแตกตา่งกนัน้ันจะ

นำ�ไปใชห้าจดุตดัระหวา่งเสน้บง่ลกัษณะของแผงขยาย

ฟลิม์น้ำ�กบัเสน้แอปโพรชจรงิทีท่ำ�ได ้และทำ�ใหส้ามารถ

คำ�นวณอุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ของคูลลิ่งทาวเวอร์ที่

สภาวะต่างๆ ที่ไม่ใช่ภาวะออกแบบ 

	 จากข้อมูลการคำ�นวณในการศึกษาสมรรถนะของ

คูลลิ่งทาวเวอร์ที่ภาวะออกแบบ และที่ภาวะนอกเหนือ

การออกแบบ จะนำ�มาเตรียมข้อมูลสำ�หร ับการ

พล็อตกราฟสมรรถนะต่อไป ซึ่งได้แก่อัตราการไหล

ของน้ำ�หมุนเวียน อัตราส่วนการไหล (L/G) Tower 

demand (KaV/L) พิสัยระบายความร้อน อุณหภูมิน้ำ�

เย็น อุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ และกำ�ลังม้า

เบรกของมอเตอร์พัดลม

 2.		 ภาวะออกแบบคูลลิ่งทาวเวอร์

	 ภาวะออกแบบ (design condition) อยู่ที่ WBT 

80
o
F (26.67

o
C) RH 80% โดยมีอุณหภูมิน้ำ�ร้อนค่า

ออกแบบ 104
o
F และอณุหภมูนิ้ำ�เยน็คา่ออกแบบ 89

o
F  

ภายใต้การทำ�งานที่ 100% ของอัตราการไหลของน้ำ� 

(12500 GPM) รายละเอียดต่างๆ ในการออกแบบคูลล่ิง 

ทาวเวอร์แบบไหลสวนทาง แสดงไว้ ในตารางที่ 1

	 ข้อมูลและรายละเอียดเพิ่มเติมที่ใช้กำ�หนดการ

ออกแบบ

	 -	 Fill Characteristics;

		  KaV/L  =  1.8218(L/G)
-0.6135

	 (1)

	 -	 สมมติฐานอากาศทางออกเป็นอากาศอิ่มตัว   

	 -	 พิจารณาสมรรถนะของคูลล่ิงทาวเวอร์ที่อัตรา

การไหล 90%, 100% และ 110% ของอัตราการไหล

ของน้ำ�ค่าออกแบบ

	 -	 ที่อัตราการไหลของน้ำ�ค่าหนึ่งๆนั้น พิจารณา

พิสัยระบายความร้อน 3 ค่าได้แก่ 12, 15 และ 18 
o
 F 

ตามลำ�ดับ

	 โดยที่ภาวะออกแบบ (design condition) อยู่ที่ 

inlet WBT 80
o
F (26.67

o
C) RH 80% และมีอุณหภูมิ

น้ำ�ร้อนค่าออกแบบ 104
o
F และอุณหภูมิน้ำ�เย็นค่า

ออกแบบ 89
o
F ภายใต้การทำ�งานที่ 100% ของอัตรา

การไหลของน้ำ� 12500 GPM   

	 ภาวะนอกเหนอืการออกแบบ (off - design) พจิารณา

ที่ 90%, 100% และ 110% ของอัตราการไหลของน้ำ�  

โดยเลอืกอณุหภมิูกระเปาะเปยีกบรรยากาศเปน็ 70, 75 

และ 85
o
F ส่วนความชื้นสัมพัทธ์คงที่ 80% RH และ

กำ�หนดพิสัยระบายความร้อนที่ 12, 15 และ 18
o 
F 

ตามลำ�ดับ
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ตารางที ่1 ภาวะออกแบบคลูลิง่ทาวเวอรแ์บบไหลสวน

ทาง	

 3.	  การคำ�นวณโดยวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงท่ี

	 ภาวะนอกเหนือการออกแบบ (off - design) เป็น

ภาวะการทำ�งานของคลูลิง่ทาวเวอรท์ีอ่ณุหภมูกิระเปาะ

เปียกทางเข้า (inlet wet bulb temperature) พิสัย

ระบายความร้อน (cooling range) และอัตราการ

ไหลของน้ำ�ที่ ไม่ตรงกับค่าในภาวะออกแบบ (design 

condition) สมรรถนะการทำ�งานของคูลล่ิงทาวเวอร์

ในภาวะดังกล่าว สามารถทำ�นายได้ตามขั้นตอนการ

คำ�นวณโดยวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่     

	 วธิรีะยะพติช์ของพดัลมคงทีต่ามคา่กำ�หนดของอตัรา

การไหลโดยปริมาตรของอากาศ (Given air volume 

@ fan) ผ่านคูลลิ่งทาวเวอร์นั้น ภาวะนอกเหนือการ

ออกแบบนั้นกำ�หนดได้ด้วยตัวแปรดังต่อไปนี้

	 	 -	สภาวะของบรรยากาศที่ไมต่รงกบัคา่ออกแบบ   

(อุณหภูมิกระเปาะเปียกทางเข้า และเปอร์เซ็นต์

ความชื้นสัมพัทธ์)

	 	 -	ปริมาณน้ำ�หมุนเวียนผ่านคูลลิ่งทาวเวอร์

	 	 -	พิสัยระบายความร้อน

	 วธิรีะยะพติชข์องพดัลมคงที ่เมื่อกำ�หนดคา่ออกแบบ

ที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกทางเข้า และ%เปอร์เซ็นต์

ความชื้นสัมพัทธ์ ขั้นตอนการคำ�นวณ ได้แก่

	 1)	 คำ�นวณอณุหภมูกิระเปาะแหง้ทางเขา้และสมบตัิ

อากาศชื้นทางเข้า

	 2)	 สมมตอิณุหภมูขิองอากาศทางออก โดยกำ�หนด

เป็นสภาวะอากาศอิ่มตัว

	 3)	 คำ�นวณความดันสูญเสียขณะอากาศไหลผ่าน  

คูลลิ่งทาวเวอร์

	 ในตารางที่ 1 อัตราการไหลของน้ำ� 12500 GPM  

นัน้พจิารณาจาก water loading ทีเ่ลอืกใช้ ในการออก

แบบคลูลิง่ทาวเวอร ์เนื่องจาก water loading ขึน้อยูก่บั 

design cooling range การเกิดชั้นฟิล์มบนแผงขยาย

ฟิล์มน้ำ� ถ้าเลือกอัตราการไหลค่าสูงๆ จะเกิดการไหล

ทว่มแผงขยายฟลิม์น้ำ� หรอืนอ้ยเกนิไปทำ�ใหเ้กดิ water 

channel ส่งผลต่อการถ่ายโอนความร้อนระหว่างน้ำ�

กับอากาศไม่ดี หรือมีประสิทธิภาพต่ำ� และที่สำ�คัญนั้น 

water loading ต้องสัมพันธ์กับ air loading ในที่นี้ ใช้

ค่าแนะนำ�ออกแบบสำ�หรับ water loading อยู่ในช่วง

ของ 12,000 - 16,000 kg/m
2
.hr (5 - 7 GPM/ft

2
) ซึ่ง

สัมพันธ์กับ air loading ในช่วงของ 8,000 – 10,000 

kg/m
2
.hr ถ้าใช้ water loading เท่ากับ 7 GPM/ft

2
 

และพื้นที่หน้าตัดของแผงขยายฟิล์มน้ำ�เท่ากับ 42 ft x 

42 ft ดังนั้นจึงได้อัตราการไหลของน้ำ�เท่ากับ 12,348 

GPM (ในที่นี้ ใช้ค่า 12,500 GPM)
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ภาพที่ 1 Flow chart คำ�นวณหาจุดทำ�งานของ

คูลลิ่งทาวเวอร์ โดยวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงท่ี่

	 4)	 คำ�นวณอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ

ทางออก จาก

	 	 Air volume flow rate @  fan = G  x  Specific 

Volume @ Exit Air	 	 	 (2)

	 5)	 เปรียบเทียบค่ากับ Given air volume @ fan 

(Given air volume @ fan ใช้ผลจากการคำ�นวณด้วย

วิธีแรงม้าเบรกพัดลมคงที่)    

	 ถ้า Air volume flow rate @ fan ค่าที่คำ�นวณนั้น

ยังคงแตกต่างจากค่าของ Given air volume @ fan 

จะต้องสมมติอุณหภูมิทางออกของอากาศค่าใหม่ แล้ว

เริ่มคำ�นวณซ้ำ�ตั้งแต่ขั้นตอนที่ 3 จนกว่า Air volume 

flow rate @ fan (ค่าคำ�นวณได้) นั้นเข้าใกล้ค่าของ 

Given air volume @ fan มากที่สุด จึงหยุดคำ�นวณ    

ในที่นี้ ได้นำ�เสนอโปรแกรมคำ�นวณหาจุดทำ�งานของ 

คูลลิ่งทาวเวอร์ภายใต้วิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่ ดัง

แสดง Flow Chart ในภาพที่ 1

 4.		 การคำ�นวณอุณหภูมินํ้าเย็นที่ทำ�ได้

	 จากพิสัยระบายความร้อนและสภาวะบรรยากาศ

ท่ีกำ�หนด ตามขั้นตอนการคำ�นวณซ้ำ�หาสภาวะทาง 

ออกของอากาศโดยวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่ ผล

การคำ�นวณสภาวะทางออกของอากาศนั้นจะสามารถ

คำ�นวณพิสัยระบายความร้อน และอัตราส่วนการไหล 

( L/G) ตอ่จากนัน้นำ�ไปใชห้าจดุตดัระหวา่งเสน้บง่ลกัษณะ

ของแผงขยายฟิล์มน้ำ�กับเส้นแอปโพรชที่ภาวะนอก

เหนอืการออกแบบนัน้โดยวธิลีองผดิลองถกู เพื่อหาคา่

แอปโพรชจริง และจุดตัดที่ได้ ทำ�ให้ทราบอุณหภูมิน้ำ�

เย็นที่ทำ�ได้ และอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ทางเข้าขณะนั้นของ

คูลลิ่งทาวเวอร์ที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบ

	 อัตราส่วนการไหลของน้ำ�ต่ออากาศ (L/G)

	 ภาวะออกแบบ (design condition) อยู่ท่ี WBT 80
o 
F 

(26.67 
o
C) RH 80% โดยมอีณุหภมูนิ้ำ�รอ้นคา่ออกแบบ 

104 
o 
F และอณุหภมูนิ้ำ�เยน็คา่ออกแบบ 89 

o
 F ภายใต้

การทำ�งานที่ 100% ของอัตราการไหลของน้ำ� (12500 

GPM) ภาวะนอกเหนือการออกแบบ (off- design) 

พิจารณาที่ 90% และ 110% ของอัตราการไหลของน้ำ�

คา่ออกแบบ โดยเลอืกอณุหภมูกิระเปาะเปยีกบรรยากาศ

เป็น 70 75 และ 85
 o 
F ส่วนความชื้นสัมพัทธ์กำ�หนด
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คงที่ 80% RH และกำ�หนดพิสัยระบายความร้อนไว้ที่ 

12 15 และ 18 
o 
F ตามลำ�ดับ ภายใต้ค่ากำ�หนดของ

ปริมาณน้ำ�บายพาส (by- pass wall water) เท่ากับ 

3.265% ของปริมาณน้ำ�หมุนเวียนทั้งหมด

	 อัตราส่วนการไหลที่คำ�นวณตามวิธีระยะพิตช์ของ

พัดลมคงที่ (อัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ

คงที)่ ตามคา่กำ�หนดแตล่ะคา่ของอตัราการไหลของน้ำ�

หมนุเวยีน โดยกำ�หนดอตัราการไหลของน้ำ�คา่ออกแบบ

ที่ 12,500 GPM และสรุปไว้ ในตารางที่ 2 ถึง 4

ตารางที่ 2 L/G ที่ 100% ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่า

ออกแบบภายใต้วิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่

Range 

(
o 
F)

Actual 

Range

 (
o 
F)

L/G

WBT= 

70 
o
 F

WBT= 

75 
o
 F

WBT= 

80 
o
 F

WBT= 

85 
o
 F

12 12.4050 1.3606 1.3808 1.4028 1.4259

15 15.5063 1.3763 1.3963 1.4178 1.4404

18 18.6075 1.3922 1.4116 1.4322 1.4545

% by pass water = 3.265 %  , Water flow rate 12500 

GPM

ตารางที่ 3  L/G ที่ 90% ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่า

ออกแบบภายใต้วิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่

Range 

(
o
 F)

Actual 

Range 

(
o
 F)

L/G

WBT= 

70 
o
 F

WBT= 

75 
o 
F

WBT= 

80 
o 
F

WBT= 

85 
o
 F

12 12.4050
1.2186 1.2371 1.2572 1.2784

15 15.5063 1.2317 1.2498 1.2695 1.2898

18 18.6075 1.2444 1.2622 1.2813 1.3015

% by pass water = 3.265 %  Water flow rate 11250 

GPM

ตารางที่ 4 L/G ที่ 110% ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่า

ออกแบบภายใต้วิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่

Range 

(
o
 F)

Actual 

Range 

(
o 
F)

L/G

WBT= 

70 
o 
F

WBT= 

75 
o 
F

WBT= 

80 
o
 F

WBT= 

85 
o 
F

12 12.4050 1.5037 1.5261 1.5498 1.5748

15 15.5063 1.5227 1.5443 1.5679 1.5924

18 18.6075 1.5416 1.5627 1.5851 1.6094

% by pass water = 3.265 %  Water flow rate 13750 

GPM

	 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่คูลลิ่งทาวเวอร์ทำ�ได้

	 ขอ้มลูทีต่อ้งใช้ ในการคำ�นวณอณุหภมูนิ้ำ�เยน็ทีท่ำ�ได้

จริง

	 	 -	อุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ

	 	 -	พิสัยระบายความร้อนจริง

	 	 -	อตัราสว่นการไหลของน้ำ�ตอ่อากาศ (คา่คำ�นวณ

ไดจ้ากวธิรีะยะพติชข์องพดัลมคงที ่ซึง่แสดงในตารางที ่

2 3 และ 4)

	 	 -	สมการบ่งลักษณะของแผงขยายฟิล์มน้ำ�     

KaV/L  =  1.8218(L/G)
-0.6135

	 การหาจุดทำ�งานของคูลลิ่งทาวเวอร์อยู่ภายใต้ค่า

กำ�หนดของข้อมูลที่กล่าวข้างต้น จุดทำ�งานของคูลลิ่ง

ทาวเวอรค์อืจดุตดัระหวา่งเสน้บง่ลกัษณะของแผงขยาย

ฟลิม์น้ำ�ทีเ่ลอืกใชก้บัเสน้แอปโพรชจรงิ ซึง่มขีัน้ตอนดงันี้

	 1.	 กำ�หนดคา่ของอณุหภมูกิระเปาะเปยีกบรรยากาศ 

(inlet WBT) และพิสัยระบายความร้อน (R)

	 2.	 สมมติค่าแอปโพรช (Appr)

	 3.	 คำ�นวณอุณหภูมิน้ำ�ร้อน

	 	 (HWT) และอุณหภูมิน้ำ�เย็น (CWT) 

CWT	 = inlet WBT + Appr	 (3)

HWT	 = CWT + R		 	 (4)

	 4.	 คำ�นวณค่าสูงสุดของอัตราส่วนน้ำ�ต่ออากาศ 

(L/G)
max
 จาก (L/G)

max 
=

C
W 

(HWT-CWT)

h
S1 

-h
a1

	 (5)
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	 5.	 คำ�นวณค่า KaV / L ในแต่ละค่าของ L / G ที่

เลือกขึ้นในช่วงของ 0 < (L / G) < (L / G)
max
 โดย

อาศัยวิธีของ Tchebycheff

	 6.	 จากผลการคำ�นวณที่ L / G หลายๆ ค่า จึงได้

ข้อมูล (KaV / L, L / G) มาพล็อตเส้นแอปโพรชนั้น

	 7.	 พลอ็ตเสน้บง่ลกัษณะของแผงขยายฟลิม์น้ำ� จาก

สมการ KaV/L = 1.8218(L/G)
-0.6135 

ลงในกราฟเดียว

กับเส้นแอปโพรชที่ได้ ในขั้นตอนที่ 6 ได้กราฟทั้งสอง

เส้นตัดกัน ได้ L / G ที่จุดตัดนี้	  

	 8.	 ตรวจสอบคำ�ตอบระหว่าง L / G ที่จุดตัด กับ

ค่าที่คำ�นวณได้จากวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่ ถ้าค่า

แตกต่างกันให้สมมติค่าแอปโพรชใหม่ แล้วคำ�นวณซ้ำ�

ตั้งแต่ขั้นตอนที่ 3 ถึง 7 จนกว่า L / G ที่จุดตัดจะเข้า

ใกล้ค่าที่คำ�นวณได้จากวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่   

	 สรุปผลการคำ�นวณแอปโพรช CWT และ HWT 

ภายใต้อุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ และพิสัย

ระบายความร้อนค่าต่างๆ ที่กำ�หนดให้ โดยพิจารณาที่ 

90% 100% และ 110% ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่า

ออกแบบ ในตารางที่ 5 6 และ 7

ตารางที ่5 ผลการคำ�นวณแอปโพรช CWT และ HWT 

โดยใชแ้ผงขยายฟิลม์น้ำ�ท่ีมี KaV/L = 1.8218(L/G)
-0.6135

 

ปริมาณน้ำ�หมุนเวียน 12,500 GPM 

ตารางที ่6 ผลการคำ�นวณแอปโพรช CWT และ HWT 

โดยใชแ้ผงขยายฟิลม์น้ำ�ทีมี่ KaV/L = 1.8218(L/G)
-0.6135

 

ปริมาณน้ำ�หมุนเวียน 11,250 GPM

	 จากข้อมูลที่ใช้ ในการลองผิดลองถูก ภายใต้อัตรา

การไหลของน้ำ�หมุนเวียน 90% 100% และ 110% 

ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่าออกแบบ และกำ�หนดค่า

ของอุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ พิสัยระบาย

ความร้อน อัตราส่วนการไหล และสมการบ่งลักษณะ

ของแผงขยายฟิล์มน้ำ�

	 ผลการคำ�นวณในตารางที่ 5 6 และ 7 นำ�มาเขียน

สรุป ไว้ ในตารางที่ 8 9 และ 10

ตารางที ่7 ผลการคำ�นวณแอปโพรช CWT และ HWT

โดยใชแ้ผงขยายฟิลม์น้ำ�ทีมี่ KaV/L = 1.8218(L/G)
-0.6135

 

ปริมาณน้ำ�หมุนเวียน 13,750 GPM 
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ตารางที ่8 อณุหภูมนิ้ำ�เยน็ทีท่ำ�ไดท้ี ่100% ของอตัราการ

ไหลของน้ำ�คา่ออกแบบ ตามวธิรีะยะพิตชข์องพัดลมคงที่

Range 

(
o
 F)

Actual 

Range 

(
o 
F)

Cold water temperature (
o 
F)

WBT= 

70 
o
 F

WBT= 

75 
o 
F

WBT= 

80 
o
 F

WBT= 

85 
o
 F

12 12.4050 79.76 83.30 86.96 90.76

15 15.5063 81.28 84.76 88.21 91.80

18 18.6075 82.91 86.03 89.29 92.75

ตารางที่ 9 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ที่ 90% ของอัตรา

การไหลของน้ำ�ค่าออกแบบ ตามวิธีระยะพิตช์ของ    

พัดลมคงที่

Range 

(
o
 F)

Actual 

Range 

(
o
 F)

Cold water temperature (
o
 F)

WBT= 

70 
o 
F

WBT= 

75 
o 
F

WBT= 

80 
o
 F

WBT= 

85 
o 
F

12 12.4050 78.60 82.27 86.03 89.92

15 15.5063 80.09 83.55 87.11 90.85

18 18.6075 81.42 84.68 88.10 91.65

ตารางที่ 10 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ที่ 110% ของ

อัตราการไหลของน้ำ�ค่าออกแบบ ตามวิธีระยะพิตช์

ของพัดลมคงที่

Range 

(
o
 F)

Actual 

Range 

(
o
 F)

Cold water temperature (
o
 F)

WBT= 

70 
o
 F

WBT= 

75 
o
 F

WBT= 

80 
o
 F

WBT= 

85 
o 
F

12 12.4050 80.89 84.34 87.90 91.60

15 15.5063 82.73 85.96 89.29 92.78

18 18.6075 84.33 87.37 90.50 93.79

ภาพที่ 3 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ที่ 90% ของอัตราการ

ไหลของน้ำ�คา่ออกแบบ ตามวธิรีะยะพติชข์องพดัลมคงที่

ภาพที่ 2 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ที่ 100% ของอัตรา

การไหลของน้ำ�ค่าออกแบบ ตามวิธีระยะพิตช์ของ   

พัดลมคงที่

ภาพที่ 4 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ที่ 110% ของอัตรา

การไหลของน้ำ�ค่าออกแบบ ตามวิธีระยะพิตช์ของ   

พัดลมคงที่

	 การทำ�งานของคลูลิง่ทาวเวอรท์ีป่รมิาณน้ำ�หมนุเวียน

คงที่หนึ่งๆ (เช่นที่ 100% ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่า

ออกแบบ หรือท่ี 90% ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่า

ออกแบบ หรือที่ 110% ของอัตราการไหลของน้ำ�ค่า

ออกแบบ) ภายใต้อุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ

คงที่ พบว่า

	 	 -	การทำ�งานที่พิสัยระบายความร้อนค่าต่ำ�กว่า

นั้น ทำ�ให้อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำ�ผ่านคูลลิ่งทาวเวอร์มี

ค่าต่ำ�  เมื่อน้ำ�แลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ ทำ�ให้

อุณหภูมิทางออกของอากาศต่ำ�กว่า อากาศจึงมีความ

หนาแน่นมากกว่า ทำ�ให้มวลอากาศไหลผ่านคูลลิ่ง

ทาวเวอร์มากกว่า กล่าวคือคูลล่ิงทาวเวอร์ทำ�งานท่ีพิสัย

ระบายความร้อนค่าท่ีต่ำ�กว่าน้ัน พบว่า L/G มีค่าต่ำ� ซึ่ง
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เปรียบเทียบกับการทำ�งานท่ีพิสัยระบายความร้อนค่า

สูงกว่า 

	 	 -	เมื่อทราบสมการบง่ลกัษณะของแผงขยายฟลิม์

น้ำ� ใช้วิธีลองผิดลองถูก เพื่อหาค่าแอปโพรชจริงขณะ

ทำ�งานที่พิสัยระบายความร้อนค่าต่ำ�นั้น (L/G ค่าต่ำ�) 

พบว่าจุดตัดบนเส้นบ่งลักษณะของแผงขยายฟิล์มน้ำ�

ที่ L/G ค่าต่ำ�กว่านั้น ให้เส้นแอปโพรชค่าต่ำ�กว่า เมื่อ

เปรียบเทยีบกับจดุตดับนเสน้บง่ลกัษณะของแผงขยาย

ฟลิม์เดียวกนัที ่L/G คา่สงูกวา่ ดงัภาพที ่5 แสดงวา่การ

ทำ�งานที่พิสัยระบายความร้อนค่าต่ำ�นั้นให้อุณหภูมิน้ำ�

เย็นที่ต่ำ�กว่า

ภาพที่ 7 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ ภายใต้พิสัยระบาย

ความร้อน 15 
o 
F และอัตราการไหลของน้ำ�ค่าต่างๆ  

โดยวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่

ภาพที ่5 จดุตดัระหวา่งเสน้แอปโพรชและเสน้บง่ลกัษณะ

ของแผงขยายฟิล์ม     

ภาพที่ 6 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ ภายใต้พิสัยระบาย

ความร้อน 12
o
 F และอัตราการไหลของน้ำ�ค่าต่างๆ  

โดยวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่

ภาพที่ 8 อุณหภูมิน้ำ�เย็นที่ทำ�ได้ ภายใต้พิสัยระบาย

ความร้อน 18 
o
 F และอัตราการไหลของน้ำ�ค่าต่างๆ  

โดยวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่

 5.		 สรุป

	 การศกึษานีส้ามารถสร้างกราฟสมรรถนะการทำ�งาน

ของคลูลิง่ทาวเวอรท์ี่ไดม้าจากการคำ�นวณตามวธิรีะยะ

พิตช์ของพดัลมคงที ่กราฟสมรรถนะที่ไดพ้บวา่ ภายใต้

อณุหภมูกิระเปาะเปยีกบรรยากาศเดยีวกนั ปรมิาณน้ำ�

หมนุเวยีนทีแ่ตกตา่งกนั จะใหอ้ณุหภมูนิ้ำ�เยน็ทีท่ำ�ได้ไม่

เท่ากัน ถ้าใช้ปริมาณน้ำ�หมุนเวียนน้อยนั้น พบว่าคูลลิ่ง

ทาวเวอร์จะให้อณุหภมูนิ้ำ�เย็นทีต่่ำ�กวา่ ไมว่า่พสิยัระบาย

ความร้อนจะเป็นเท่าใดก็ตาม นอกจากนี้ การทำ�งาน

ภายใต้อัตราการไหลค่าเดียวกัน ภายใต้พิสัยระบาย

ความร้อนค่าต่ำ� พบว่าคูลลิ่งทาวเวอร์จะให้อุณหภูมิน้ำ�

เยน็ทีต่่ำ�กวา่ ไมว่า่อณุหภูมกิระเปาะเปยีกบรรยากาศจะ

เป็นเท่าใดก็ตาม
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	 สัญลักษณ์

	 Appr ค่าแอปโพรช (ผลตา่งระหวา่งอณุหภมูนิ้ำ�เยน็

กับอุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ)

	 C
w 
ความจคุวามร้อนจำ�เพาะของน้ำ� 4.175 kJ/kg.K

	 CWT อณุหภมูิน้ำ�เยน็ออกจากคูลลิง่ทาวเวอร ์(
o 
F)

	 HWT อุณหภูมิน้ำ�ร้อนเข้าคูลลิ่งทาวเวอร์ (
o
 F)

	 h
a1
 เอนทัลปีของอากาศชื้นทางเข้าแผงขยายฟิล์ม

น้ำ�ที่ inlet WBT ( kJ/kg-dry air )

	 h
S1
 เอนทลัปขีองอากาศอิม่ตวัทีอ่ณุหภมูนิ้ำ�รอ้นทาง

เข้า ( kJ/kg-dry air )

	 inlet WBT อณุหภมูกิระเปาะเปยีกบรรยากาศหรอื

อุณหภูมิกระเปาะเปียกทางเข้าคูลลิ่งทาวเวอร์ (
o
F)

	 KaV/L สมัประสทิธิก์ารถา่ยเทความรอ้นเชงิปรมิาตร

ของแผงขยายฟิล์มน้ำ�

	 L/G อตัราสว่นการไหลน้ำ�ตอ่อากาศ หรือ อัตราส่วน

ของอตัราการไหลโดยมวลของน้ำ�ตอ่อตัราการไหลโดย

มวลของอากาศ

	 (L/G)
max
 ค่าสูงสุดของอัตราส่วนการไหลน้ำ�ต่อ

อากาศ 

	 R พิสัยระบายความร้อน	
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