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ระบบน�้ำเย็นแบบปรับเปลี่ยนการไหล
(Variable-Flow Chilled Water Systems)

ผศ.ดร.พลกฤต  กฤชไมตรี
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผลกระทบจากการปรับอัตราการไหลผ่านเครื่องท�ำน�้ำเย็น

บทน�ำ
	 ระบบน�ำ้เยน็แบบปรบัเปลีย่นการไหลเมือ่น�ำไปใช้กบัระบบปรบัอากาศขนาดใหญ่ทีม่เีครือ่งท�ำ

น�้ำเย็นหลายเครื่องและมีหลายคอยล์เย็นจะสามารถประหยัดพลังงานได้อย่างมากโดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งในช่วงเวลาที่มีภาระท�ำความเย็นต�่ำ  อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพด้านพลังงานของระบบ 

ขึ้นอยู่กับวิธีการออกแบบและการควบคุมการไหลเวียนของน�้ำเย็น ปัจจุบันมีรูปแบบการออกแบบ

ระบบน�้ำเย็นแบบการไหลแปรเปลี่ยนหลายรูปแบบ ในบทความนี้จะกล่าวถึงข้อพิจารณาที่ส�ำคัญ

ของระบบน�้ำเย็นแบบปรับเปลี่ยนการไหลในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้ผู้ที่สนใจน�ำไปใช้ประกอบการ

พิจารณาออกแบบระบบอย่างถูกต้องเหมาะสมต่อไป

	 โดยทัว่ไป เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ควรใช้งานโดยมอีตัรา

การไหลผ่านเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็คงที ่ในขณะทีเ่ครือ่งท�ำ

น�ำ้เย็นท�ำงานอยู่ในสภาวะทีม่เีสถยีรภาพแล้วเกดิการ

ลดอัตราการไหลของน�้ำเย็นลงจะส่งผลให้อุณหภูมิ

ของน�ำ้ทีท่างออกเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ลดลง หากลดอัตรา

การไหลลงอย่างช้า ๆ ระบบควบคุมของเครื่องท�ำ 

น�ำ้เยน็จะมเีวลาเพยีงพอในการตอบสนองและยงัคงมี

เสถียรภาพ แต่หากลดอัตราการไหลลงอย่างรวดเร็ว
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จะท�ำให้อุณหภมิูของน�ำ้ทีท่างออกลดลงอย่างรวดเรว็ 

เมือ่ระบบควบคมุตอบสนองช้าเกนิไปเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็

อาจจะหยดุท�ำงานเพ่ือความปลอดภยัขณะอณุหภมูติ�ำ่ 

จากนัน้เครือ่งท�ำความเยน็จะหยดุท�ำงานชัว่ระยะเวลา

หนึ่งก่อนที่จะกลับมาท�ำงานใหม่อีกครั้ง ในปัจจุบัน  

ผู ้ผลิตเคร่ืองท�ำน�้ำเย็นบางรายได้ออกแบบระบบ

ควบคุมท่ีทันสมัยซ่ึงค�ำนึงถึงอัตราการลดลงของ

อุณหภูมิน�้ำเย็นที่ทางออกไว้ด้วย การควบคุมนี้จะ

ป้องกันไม่ให้เครื่องท�ำน�้ำเย็นหยุดท�ำงานโดยไม่ได้

ตั้งใจ

	 ในอดีตผู้ออกแบบจะเลือกระบบที่มีอัตราการ

ไหลผ่านเครื่องท�ำน�้ำเย็นคงที่ เนื่องจากการหยุด

ท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นบ่อยครั้งโดยไม่จ�ำเป็นจะ

ท�ำให้สูญเสียสมรรถนะในการปรับอากาศและอาจ

ท�ำให้เครื่องท�ำน�้ำเย็นมีอายุการใช้งานลดลง อย่างไร

ก็ตาม ในปัจจุบันผู้ผลิตหลายรายได้พัฒนาเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นท่ีรองรับระบบที่มีอัตราการไหลผ่านเครื่องท�ำ

น�ำ้เย็นเปลีย่นแปลงส่งผลให้ระบบปรบัเปลีย่นการไหล

ผ่านเครื่องท�ำน�้ำเย็นกลายเป็นมาตรฐานท่ีใช้ในการ

ออกแบบอย่างรวดเร็ว

ระบบปรับเปล่ียนการไหลท่ีใช้วงจรหลัก
เท่านั้น (Primary-Only Variable Flow 
System)
	 ระบบปรับเปลี่ยนการไหลที่ใช้วงจรหลักเท่านั้น

มีข้อดีกว่าระบบที่มีวงจรหลักและวงจรรองที่นิยมใช้

กนัโดยทัว่ไป ในระบบนีป้ระกอบด้วยเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น

และปั๊มไหลเวียนน�้ำเย็นผ่านเคร่ืองท�ำน�้ำเย็นและ

ระบบท่อน�้ำเย็นกระจายไปยังคอยล์เย็น โดยใช้วาล์ว

สองทางในการควบคุมภาระท�ำความเย็นที่คอยล์  

ท่อบายพาสทีม่วีาล์วควบคมุจะเปลีย่นทางน�ำ้เยน็จาก

ท่อส่งไปยังท่อกลบัเพือ่รกัษาอตัราการไหลต�ำ่สดุผ่าน

เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ (ดรูปูท่ี 1) แต่ระบบนีอ้าจมข้ีอบกพร่อง

ดังต่อไปนี้

	 •	 ถ้าวาล์วบายพาสรักษาอัตราการไหลผ่าน

เครื่องท�ำน�้ำเย็นให้คงที่ จะไม่เกิดการประหยัด

พลังงานของปั ๊มน�้ำเย็นขณะที่ภาระท�ำความเย็น

เปลี่ยนแปลง (ยกเว้นการปิดปั๊มเมื่อเครื่องท�ำน�้ำเย็น

หยุดท�ำงาน)

	 •	 วาล์วบายพาส (เมื่ออยู่ใกล้กับปั๊ม) อาจต้อง

รองรับความดันแตกต่างและความเร็วของการไหลที่

สูงมากขณะท�ำงานทีภ่าระความเยน็ต�ำ่ ซึง่จะส่งผลให้

เกดิการสึกหรออย่างรวดเร็ว ยกเว้นกรณีทีป๊ั่มหลักใช้

มอเตอร์ชนดิเปลีย่นอตัราเรว็รอบในการควบคมุอตัรา

การไหล เนือ่งจากป๊ัมหลกัจะลดอตัราเรว็รอบเพือ่ลด

อัตราการไหลลงซึ่งส่งผลให้ความดันตกคร่อมท่อ

บายพาสลดลงด้วย

	 •	 การปรบัอตัราเรว็รอบป๊ัมหลกัสามารถประหยดั

พลังงานในการส่งน�้ำเย็นลงได้อย่างมาก (ก�ำลังที่ปั๊ม

ใช้แปรผันตามอัตราเร็วรอบยกก�ำลังสาม) ในกรณีนี ้

ควรเลอืกขนาดของวาล์วบายพาสเพือ่ใช้งานทีส่ภาวะ

อัตราการไหลต�่ำและน้อยกว่าค่าความดันตกคร่อม

วาล์วบายพาสของปั๊มบนเงื่อนไขการไหลเต็มที่

	 การประยุกต์ ใช้ระบบวาล์วบายพาสร่วมกับ 

วาล์วควบคุมชนิดเป็นอิสระต่อความดัน (pressure  

independent control valve) จะส่งผลที่ดีในการ

ควบคมุระบบจ่ายน�้ำเย็นทีค่อยล์เย็น ซึง่วาล์วควบคมุ

ประเภทนี้ใช้ได้ดีมากกับระบบที่ใช้ปั ๊มแบบอัตรา 

เร็วรอบคงที่เนื่องจากมีอ�ำนาจควบคุม (control  

authority) ที่ดีเยี่ยมในช่วงกว้างของความดันใช้งาน

	 ระบบปรับเปลี่ยนการไหลที่ใช้วงจรหลักเท่านั้น

เป็นทางเลือกที่ดีส�ำหรับระบบที่ใช้เครื่องท�ำน�้ำเย็น

หลายตวัและหลายคอยล์เยน็ เมือ่วาล์วสองทางทีค่อยล์

เย็นปรับเปลี่ยนไปสู่การปิดและภาระท�ำความเย็น  

(หรอือตัราการไหล) ในระดบัต�ำ่มากพอเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็

อย่างน้อยหนึง่ตวัจะหยดุท�ำงาน ส่ิงส�ำคญัคอืต้องปิด

 ระบบน�้ำเย็นแบบปรับเปลี่ยนการไหล
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การไหลผ่านเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ทีห่ยดุท�ำงานโดยท�ำการ

ปิดวาล์วและปิดป๊ัมเฉพาะเคร่ืองท�ำความเย็นนัน้

	 การควบคุมวาล์วบายพาสระหว่างท่อส่งและ 

ท่อกลบัส�ำหรบัทีม่อีตัราการไหลผ่านเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็

คงที่จะมีผลเช่นเดียวกับการใช้วาล์วสามทางที่คอยล์

ทั้งหมดและไม่มีการประหยัดพลังงานของปั๊มน�้ำเย็น 

อย่างไรก็ตาม การประหยดัพลงังานของป๊ัมอาจท�ำได้

ถ้าวาล์วบายพาสถกูควบคุมเพียงเพ่ือรกัษาอตัราการ

ไหลต�ำ่สดุทีแ่นะน�ำโดยผูผ้ลติเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ ซึง่โดย

ปกตมิค่ีาต�ำ่กว่าอตัราการไหลออกแบบ 25% ถงึ 50% 

วิธีการที่พบมากที่สุดในปัจจุบัน คือการใช้มอเตอร์

แบบเปลี่ยนอัตราเร็วรอบกับปั๊มน�้ำเย็นซ่ึงควบคุม

อัตราเร็วรอบโดยตัวควบคุมความดันแตกต่างจาก

ระยะไกลหรอืต�ำแหน่งการเปิดวาล์วควบคมุของคอยล์

เย็นที่เปิดใช้มากที่สุด การควบคุมลักษณะน้ีวาล์ว

บายพาสจะถูกควบคุมเพื่อรักษาอัตราการไหลต�่ำสุด

ผ่านเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็โดยใช้เครือ่งวดัอตัราการไหลใน

ด้านเครื่องท�ำน�้ำเย็นของท่อบายพาส นอกเหนือจาก

การประหยัดพลังงานของปั ๊มแล้ว มอเตอร์แบบ

เปล่ียนอัตราเร็วรอบยังปรับปรุงการควบคุมที่วาล์ว

สองทางที่คอยล์เย็นและที่ส�ำคัญคือช่วยลดค่าความ

ดนัแตกต่างตกคร่อมวาล์วบายพาส โดยจะต้องมกีาร

ปรับแต่งทั้งสองวงจรควบคุม (อัตราเร็วรอบปั๊มและ

ต�ำแหน่งวาล์วบายพาส) อย่างระมดัระวงัเพือ่ป้องกนั

การแกว่งของสัญญาณควบคุม (hunting)

 วาล์วบายพาส (เม่ืออยูใ่กล้กบัป๊ัม) อาจต้องรองรับความดนัแตกตา่งและความเร็วของการไหลท่ีสงูมากขณะทํางานท่ี
ภาระความเย็นต่ํา ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการสึกหรออย่างรวดเร็ว ยกเว้นกรณีท่ีป๊ัมหลกัใช้มอเตอร์ชนิดเปลี่ยนอตัราเร็ว
รอบในการควบคมุอตัราการไหล เน่ืองจากป๊ัมหลกัจะลดอตัราเร็วรอบเพ่ือลดอตัราการไหลลงซึง่สง่ผลให้ความดนัตก
คร่อมทอ่บายพาสลดลงด้วย 

 การปรับอตัราเร็วรอบป๊ัมหลกัสามารถประหยดัพลงังานในการส่งนํา้เย็นลงได้อย่างมาก (กําลงัท่ีป๊ัมใช้แปรผนัตาม
อตัราเร็วรอบยกกําลงัสาม) ในกรณีนี ้ควรเลือกขนาดของวาล์วบายพาสเพ่ือใช้งานท่ีสภาวะอตัราการไหลต่ําและน้อย
กวา่คา่ความดนัตกคร่อมวาล์วบายพาสของป๊ัมบนเง่ือนไขการไหลเต็มท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี่ 1 ระบบปรับเปลี่ยนการไหลท่ีใช้วงจรหลกัเทา่นัน้ 

การประยุกต์ใช้ระบบวาล์วบายพาสร่วมกับวาล์วควบคุมชนิดเป็นอิสระต่อความดัน (pressure independent 
control valve) จะสง่ผลท่ีดีในการควบคมุระบบจ่ายนํา้เย็นท่ีคอยล์เย็น ซึง่วาล์วควบคมุประเภทนีใ้ช้ได้ดีมากกบัระบบท่ีใช้ป๊ัม
แบบอตัราเร็วรอบคงท่ีเน่ืองจากมีอํานาจควบคมุ (control authority) ท่ีดีเย่ียมในชว่งกว้างของความดนัใช้งาน 

ระบบปรับเปลี่ยนการไหลท่ีใช้วงจรหลกัเท่านัน้เป็นทางเลือกท่ีดีสําหรับระบบท่ีใช้เคร่ืองทํานํา้เย็นหลายตวัและหลาย
คอยล์เย็น เม่ือวาล์วสองทางที่คอยล์เย็นปรับเปลี่ยนไปสูก่ารปิดและภาระทําความเย็น (หรืออตัราการไหล) ในระดบัตํ่ามากพอ

ไปยงัคอยล์อ่ืน กลบัจากคอยล์อ่ืน 

เคร่ืองวดัการไหล 

วาล์วบายพาส 
ทอ่บายพาส 

M 
ป๊ัมหลกั 

วาล์วปิดกัน้การไหล 
เคร่ืองทํานํา้เย็น 

เคร่ืองทํานํา้เย็น 

คอยล์เย็น 1 

คอยล์เย็น 2 

VSD 

Variable-Flow Chilled Water Systems

รูปที่ 1 ระบบปรับเปลี่ยนการไหลที่ใช้วงจรหลักเท่านั้น
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	 ค่าเป้าหมายในการควบคุมของวาล์วบายพาส 

(set point) เปลี่ยนแปลงตามขนาดของเครื่องท�ำ 

น�้ำเย็นที่ท�ำงาน ส�ำหรับระบบท่ีมีเครื่องท�ำน�้ำเย็น

ขนาดเท่ากันสองเครื่องจะมีเพียงสอง set points 

(หนึ่งส�ำหรับการท�ำงานเคร่ืองเดียวและหนึ่งส�ำหรับ

การท�ำงานทั้งสองเครื่อง) ส�ำหรับระบบที่มีเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นขนาดไม่เท่ากันตั้งแต่สองเครื่องขึ้นไป จ�ำเป็น

ต้องสร้างตารางส�ำหรับการจัดท�ำแผนการควบคุม

อตัราการไหลต�ำ่สดุซึง่ขึน้กบัค่าผลรวมของอตัราการ

ไหลต�่ำสุดของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่ก�ำลังท�ำงานอยู่ใน

ขณะนัน้ทกุเครือ่ง และต้องพจิารณาล�ำดบัขัน้ตอนการ

ท�ำงานของป๊ัมน�ำ้เยน็ให้สอดคล้องกบัการท�ำงานของ

ระบบควบคุมบายพาสวาล์วด้วย

	 การเลือกของเครื่องวัดอัตราการไหล (flow  

meter) จะต้องมคีวามแม่นย�ำทีป่ลายด้านต�ำ่ของช่วง

การไหลที่วัดได้เพราะเป็นการควบคุมภายใต้เงื่อนไข

ค่าอตัราการไหลต�ำ่ทีท่่อบายพาส เนือ่งจากเครือ่งวดั

นี้มีหน้าที่ปกป้องเครื่องท�ำความเย็นดังนั้นจึงควรใช้

เครือ่งวดัทีม่คีณุภาพสูงหรอืสามารถท�ำการสอบเทยีบ 

(calibrate) ได้ง่าย

ระบบปรับเปลี่ยนการไหลที่ใช้วงจรหลัก
และวงจรรอง (Primary/Secondary 
Variable Flow System)
	 ระบบปรับเปลี่ยนการไหลที่ใช้วงจรหลักและ

วงจรรองเป็นมาตรฐานการออกแบบส�ำหรบัระบบท�ำ

รูปที่ 2 ระบบปรับเปลี่ยนการไหลที่ใช้วงจรหลักและวงจรรอง

เม่ือวงจรหลกัและวงจรรองทํางานท่ีอตัราการไหลเดียวกนัจะไม่มีการไหลในท่อร่วม การไหลในท่อร่วมจะเกิดขึน้เม่ือ
อตัราการไหลในแต่ละวงจรไม่เทา่กนั โดยทิศทางในการไหลขึน้อยู่กบัวา่วงจรใดมีอตัราการไหลมากกว่า โดยทัว่ไป จํานวนและ
อตัราการไหลของป๊ัมหลกัจะตรงกบัเคร่ืองทําความเย็น ป๊ัมหลกัจะมีอตัราการไหลคงท่ีและมีเฮดตํ่ามีเปา้หมายเพ่ือให้อตัราการ
ไหลคงท่ีผ่านเคร่ืองทําความเย็น ป๊ัมรองทําหน้าท่ีรับนํา้เย็นจากตําแหน่งท่อร่วมและส่งไปยงัคอยล์เย็นแล้วหมนุเวียนกลบัไปท่ี
ท่อร่วม ป๊ัมรองใช้มอเตอร์แบบเปลี่ยนอตัราเร็วรอบได้ซึ่งควบคมุอตัราเร็วรอบโดยตวัควบคุมความดนัแตกต่างจากระยะไกล
หรือตําแหนง่การเปิดวาล์วควบคมุของคอยล์เย็นท่ีเปิดใช้มากท่ีสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี่  ระบบปรับเปล่ียนการไหลท่ีใช้วงจรหลกัและวงจรรอง 

โดยปกติอตัราการไหลของวงจรหลกัจะเท่ากบัหรือสงูกวา่วงจรรอง เม่ืออตัราการไหลของวงจรหลกัสงูกวา่วงจรรองจะ
มีนํา้เย็นอุณหภูมิตํ่าบางส่วนไหลผ่านท่อร่วมไปทางด้านนํา้กลบั นํา้เย็นบายพาสนีจ้ะผสมกับนํา้เย็นท่ีไหลเวียนกลบัทําให้
อณุหภูมินํา้เย็นท่ีไหลเข้าเคร่ืองทํานํา้เย็นต่ําลง เม่ืออตัราการไหลของวงจรรองสูงกว่าวงจรหลงัจะมีนํา้เย็นท่ีไหลเวียนกลบั
บางส่วนไหลผ่านท่อร่วมไปทางด้านส่งและผสมกับนํา้เย็นอุณหภูมิต่ําท่ีไหลมาจากเคร่ืองทํานํา้เย็นทําให้นํา้เย็นท่ีจ่ายไปยงั

ทอ่ร่วม 

ป๊ัมรอง 

ไปยงัคอยล์อ่ืน กลบัจากคอยล์อ่ืน 

ป๊ัมหลกั 

วาล์วปิดกัน้การไหล 
เคร่ืองทํานํา้เย็น 

เคร่ืองทํานํา้เย็น 

คอยล์เย็น 1 

คอยล์เย็น 2 

VSD 

 ระบบน�้ำเย็นแบบปรับเปลี่ยนการไหล
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น�ำ้เยน็ขนาดใหญ่ทีม่เีครือ่งท�ำน�ำ้เยน็หลายเครือ่งและ

มีคอยล์เย็นเป็นจ�ำนวนมาก จุดเด่นของระบบนี้คือ 

วงจรท่อส�ำหรับเครื่องท�ำน�้ำเย็น (วงจรหลัก) เป็นอิส

ระทางไฮดรอลกิจากวงจรท่อส�ำหรบัระบบจ่ายน�ำ้เย็น 

(วงจรรอง) กล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงการไหลและ

ความดันไม่ส่งผลกระทบต่อกัน ส่วนส�ำคัญในการ

ออกแบบระบบนี้คือระบบท่อสองวงจรที่เป็นอิสระต่อ

กันนัน้ใช้ "ท่อร่วม" (common pipe) ในการผนัปรมิาณ

น�้ำเย็นเพื่อรักษาสภาวะการท�ำงานในวงจรทั้งสอง

	 เมือ่วงจรหลกัและวงจรรองท�ำงานทีอ่ตัราการไหล

เดยีวกันจะไม่มกีารไหลในท่อร่วม การไหลในท่อร่วมจะ

เกดิขึน้เมือ่อตัราการไหลในแต่ละวงจรไม่เท่ากนั โดย

ทศิทางในการไหลขึน้อยูก่บัว่าวงจรใดมอีตัราการไหล

มากกว่า โดยท่ัวไป จ�ำนวนและอตัราการไหลของป๊ัม

หลกัจะตรงกบัเครือ่งท�ำความเยน็ ป๊ัมหลกัจะมอีตัรา

การไหลคงท่ีและมเีฮดต�ำ่มเีป้าหมายเพือ่ให้อัตราการ

ไหลคงท่ีผ่านเครือ่งท�ำความเยน็ ป๊ัมรองท�ำหน้าทีร่บั

น�้ำเย็นจากต�ำแหน่งท่อร่วมและส่งไปยังคอยล์เย็น 

แล้วหมุนเวียนกลับไปที่ท่อร่วม ปั๊มรองใช้มอเตอร ์

แบบเปลี่ยนอัตราเร็วรอบได้ซึ่งควบคุมอัตราเร็วรอบ

โดยตัวควบคุมความดันแตกต่างจากระยะไกลหรือ

ต�ำแหน่งการเปิดวาล์วควบคมุของคอยล์เยน็ทีเ่ปิดใช้

มากทีส่ดุ

	 โดยปกติอัตราการไหลของวงจรหลักจะเท่ากับ

หรอืสงูกว่าวงจรรอง เมือ่อตัราการไหลของวงจรหลัก

สูงกว่าวงจรรองจะมีน�้ำเย็นอุณหภูมิต�่ำบางส่วนไหล

ผ่านท่อร่วมไปทางด้านน�ำ้กลบั น�ำ้เยน็บายพาสนีจ้ะ

ผสมกบัน�ำ้เย็นที่ไหลเวยีนกลบัท�ำให้อณุหภมูนิ�ำ้เยน็ที่

ไหลเข้าเคร่ืองท�ำน�ำ้เยน็ต�ำ่ลง เมือ่อตัราการไหลของ

วงจรรองสงูกว่าวงจรหลงัจะมนี�้ำเยน็ที่ไหลเวยีนกลับ

บางส่วนไหลผ่านท่อร่วมไปทางด้านส่งและผสมกับ 

น�ำ้เย็นอุณหภูมติ�ำ่ที่ไหลมาจากเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ท�ำให้

น�้ำเย็นที่จ่ายไปยังคอยล์เย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึง 

บางครัง้อาจส่งผลกระทบรนุแรง น�ำ้เยน็ส่งทีม่อีณุหภมูิ

สูงขึ้นนี้ท�ำให้วาล์วควบคุมที่แต่ละคอยล์เย็นเปิดมาก 

ยิง่ขึน้ สร้างความต้องการปรมิาณการไหลในวงจรรอง

ที่เพิ่มมากขึ้น การแก้ไขปัญหานี้มีสองทางเลือก:  

1) ควบคุมการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (ล�ำดับ 

ขัน้ตอนการปิด-เปิด) โดยการไหลเพือ่ให้การไหลเวยีน

ของวงจรหลักเท่ากับหรือมากกว่าการไหลเวียนของ

วงจรรองเสมอ หรอื 2) ตดิตัง้วาล์วกนักลบั (check 

valve) ในท่อบายพาสเพือ่ป้องกนัน�ำ้ไหลเวยีนกลบัไหล

ผ่านวงจรรอง สถานการณเช่นนีป๊ั้มหลักและป๊ัมรองจะ

เชือ่มต่อกนัแบบอนกุรม ซึง่ส่งผลให้อตัราการไหลผ่าน

เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็เพิม่ขึน้ การปิดกัน้การไหลของวาล์ว

กนักลับในท่อร่วมจะยุตคิวามเป็นอสิระทางไฮดรอลกิ

ของวงจรหลักและวงจรรอง ในกรณเีช่นนี ้จ�ำเป็นต้อง

ตดิตัง้วาล์วปิดกัน้การไหลทีเ่ครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ โดยวาล์ว

ดงักล่าวต้องอยู่ในต�ำแหน่งปิดเพือ่ป้องกนัการไหลผ่าน

เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ขณะหยดุท�ำงาน

	 หากอุณหภูมิน�้ำเย็นกลับของวงจรรองต�่ำกว่า

อณุหภมูอิอกแบบ (เช่น ต�ำ่กว่า 12 องศาเซลเซยีส) 

เครื่องท�ำน�้ำเย็นจะไม่สามารถท�ำความเย็นได้อย่าง 

เตม็ที ่อาการเช่นนีเ้รยีกว่า "low delta-T syndrome" 

ซึ่งส่งผลให้ต้องใช้พลังงานที่ปั๊ม เครื่องท�ำความเย็น 

และหอระบายความร้อนมากยิ่งขึ้น และยังลดก�ำลัง

ขนาดการท�ำความเยน็ของระบบท�ำน�ำ้เยน็ลงอกีด้วย 

สาเหตสุ่วนใหญ่เกดิจากการควบคมุภาระท�ำความเยน็

และวาล์วควบคมุของคอยล์เยน็

	 การควบคุมการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นโดย

การไหลจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องวัดอัตราการไหลอย่าง

น้อยหนึ่งตัว โดยอาจติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหล 

แบบสองทศิทางเพยีงตวัเดยีวในท่อร่วมและเครือ่งท�ำ

น�ำ้เยน็จะถกูควบคมุการปิดหรอืเปิดเพือ่ให้การไหลใน

Variable-Flow Chilled Water Systems
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เพียงแค่สญูเสียพลงังานแต่ยงัทําให้ความสามารถของวาล์วควบคมุในการปรับอตัราการไหลของนํา้เย็นลดลงอีกด้วย ระบบ
กระจายป๊ัมนํา้เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสําหรับการออกแบบระบบที่มีความดนัสญูเสียสงู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี่ 3 ระบบกระจายป๊ัมนํา้ 

ระบบกระจายป๊ัมนํา้ ย้ายป๊ัมรองจากภายในห้องเคร่ืองทํานํา้เย็นไปตัง้อยู่ในบริเวณท่ีใกล้กับภาระทําความเย็น 
(คอยล์เย็น) ในอาคารขนาดใหญ่อาคารเดียวป๊ัมเหล่านีอ้าจจะอยู่ทัง้บริเวณคอยล์เย็นหรือท่อสาขาท่ีจ่ายนํา้เย็นให้กลุ่มของ
คอยล์เย็นท่ีมีขนาดเล็ก ในระบบท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีจ่ายนํา้เย็นหลายอาคารป๊ัมรองจะตัง้อยู่ในแต่ละอาคาร ในทัง้สองกรณี จะ
เลือกขนาดของป๊ัมรองแต่ละป๊ัมเพ่ือสร้างความดนัท่ีจําเป็นสําหรับรับนํา้เย็นจากท่อร่วมท่ีห้องเคร่ืองทํานํา้เย็นและจ่ายไปยงั
คอยล์เย็นท่ีอยู่ไกลท่ีสุด (หรือมีความดันสูญเสียในวงจรสูงสุด) ในวงจรท่ีป๊ัมรองนัน้บริการและส่งกลับไปยังท่อร่วม การ
ออกแบบลกัษณะเชน่นีส้ามารถประหยดัพลงังานท่ีป๊ัมใช้และคา่ใช้จ่ายในการติดตัง้ได้อยา่งมีนยัสําคญั เน่ืองจากขนาดของป๊ัม

ป๊ัมรอง  
VSD 

ทอ่ร่วม 

ป๊ัมรอง  

ไปยงัอาคาร/โซนอ่ืน กลบัจากอาคาร/โซนอ่ืน 

ป๊ัมหลกั 

วาล์วปิดกัน้การไหล 
เคร่ืองทํานํา้เย็น 

เคร่ืองทํานํา้เย็น 

อาคาร/โซน  

อาคาร/โซน  

VSD

ท่อร่วมมทิีศทางจากท่อส่งไปยงัท่อกลบั ปัญหาของ 

การควบคุมในลักษณะนี้ คือ ยากที่จะรู ้ว่าเมื่อไร 

เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็จะหยุดท�ำงานอกีคร้ัง การควบคมุทีด่ี

กว่า คอื การตดิตัง้เครือ่งวดัอตัราการไหลทัง้วงจรหลกั

และวงจรรอง ในลกัษณะเช่นนี ้ เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็และ 

ป๊ัมหลกัเฉพาะเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็นัน้จะหยดุท�ำงานเมือ่

ปรมิาณน�ำ้เยน็ไหลเวยีนในวงจรหลกัมากกว่าในวงจร

รองเกนิกว่าปรมิาณการไหลของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ชดุที่

จะสัง่ให้หยดุท�ำงาน และในทุกกรณีท่ีมีน�ำ้ไหลเวียนใน

วงจรรองสงูกว่าวงจรหลกัตวัควบคมุจะสัง่ให้เครือ่งท�ำ

น�ำ้เยน็กลบัมาท�ำงานอกีคร้ัง

	 ประเดน็ทีต้่องพจิารณาในระบบนี ้คอื การก�ำหนด

ขนาดของท่อร่วม ในระบบที่มีเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลาย

เครื่อง ในกรณีที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นมีขนาดเท่ากัน ควร

ก�ำหนดขนาดของท่อร่วมให้สามารถรองรบัอตัราการ

ไหลสูงสุดไม่เกนิ 115% ของอตัราการไหลของเครือ่ง

ท�ำน�้ำเย็นหนึ่งเครื่อง ในกรณีที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นมี

ขนาดไม่เท่ากัน ควรก�ำหนดขนาดของท่อรวมให้

สามารถรองรบัอตัราการไหลสูงสูงไม่เกนิ 115% ของ

อัตราการไหลของเครื่องท�ำน�้ำเย็นขนาดใหญ่ที่สุดที่

ถูกก�ำหนดให้หยุดท�ำงานเมื่อภาระท�ำความเย็นต�่ำ

ระบบกระจายปั๊มน�้ำ 
(Distributed pumping system)
	 ระบบปรบัเปลีย่นการไหลที่ใช้วงจรหลกัและวงจร

รองที่กล่าวมาข้างต้นมีปั๊มรองตั้งอยู่ใกล้กับท่อร่วม 

(ภายในห้องเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็) และจ่ายน�ำ้ไปยงัคอยล์

เย็นในวงจรรองทั้งหมด ซึ่งอาจไม่เหมาะสมส�ำหรับ

ระบบทีม่วีงจรรองขนาดใหญ่มากเนือ่งจากป๊ัมรองต้อง

สร้างความดันสูงเพียงพอที่จะส่งน�้ำเย็นไปไหลเวียน

รูปที่ 3 ระบบกระจายปั๊มน�้ำ

 ระบบน�้ำเย็นแบบปรับเปลี่ยนการไหล
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ผ่านคอยล์เย็นที่ไกลที่สุด (หรือคอยล์ที่มีความดัน 

สูญเสียในวงจรสูงสุด) ส่งผลให้คอยล์เย็นที่อยู่ใกล้ 

ปั๊มรองมากที่สุดท�ำงานที่ความแตกต่างความดันสูง 

ความดนัทีส่งูเกนิไปนีไ้ม่เพยีงแค่สญูเสยีพลงังานแต่ยงั

ท�ำให้ความสามารถของวาล์วควบคมุในการปรบัอตัรา

การไหลของน�ำ้เยน็ลดลงอกีด้วย ระบบกระจายป๊ัมน�ำ้

เป็นทางเลือกที่เหมาะส�ำหรับการออกแบบระบบที่มี

ความดนัสญูเสยีสงู

	 ระบบกระจายป๊ัมน�ำ้  ย้ายป๊ัมรองจากภายในห้อง

เครื่องท�ำน�้ำเย็นไปตั้งอยู ่ในบริเวณที่ใกล้กับภาระ

ท�ำความเยน็ (คอยล์เยน็) ในอาคารขนาดใหญ่อาคาร

เดียวปั๊มเหล่านี้อาจจะอยู่ทั้งบริเวณคอยล์เย็นหรือ 

ท่อสาขาทีจ่่ายน�ำ้เยน็ให้กลุม่ของคอยล์เยน็ทีม่ขีนาดเล็ก 

ในระบบท่ีมีขนาดใหญ่ทีจ่่ายน�ำ้เยน็หลายอาคารป๊ัมรอง

จะตัง้อยู่ในแต่ละอาคาร ในท้ังสองกรณี จะเลือกขนาด

ของป๊ัมรองแต่ละป๊ัมเพ่ือสร้างความดันท่ีจ�ำเป็นส�ำหรบั

รบัน�ำ้เยน็จากท่อร่วมทีห้่องเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็และจ่ายไป

ยงัคอยล์เยน็ทีอ่ยูไ่กลทีส่ดุ (หรอืมคีวามดนัสญูเสยีใน

วงจรสูงสุด) ในวงจรทีป๊ั่มรองนัน้บรกิารและส่งกลบัไป

ยงัท่อร่วม การออกแบบลักษณะเช่นนีส้ามารถประหยดั

พลงังานทีป๊ั่มใช้และค่าใช้จ่ายในการตดิตัง้ได้อย่างมนียั

ส�ำคญั เนือ่งจากขนาดของป๊ัมรองแต่ละเครือ่งก�ำหนด

จากขนาดภาระท�ำความเย็นของบริเวณที่ให้บริการ

เท่านัน้ แต่มข้ีอเสยีในกรณทีีอ่าคารมคีวามหลากหลาย 

(diversity) ในการใช้งานมาก เนือ่งจากไม่ได้ประโยชน์

จากการลดปรมิาณการไหลรวมของป๊ัมรองเช่นเดียวกบั

ในกรณทีี่ใช้ป๊ัมรองในห้องเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็

ระบบปั๊มน�้ำล�ำดับสาม 
(Tertiary pumping system)
	 ระบบนีพั้ฒนามาจากระบบปรบัเปล่ียนการไหลที่

ใช้วงจรหลักและวงจรรอง โดยยังคงมีปั๊มหลักและ 

รูปที่ 4 ระบบปั๊มน�้ำล�ำดับสาม

รองแต่ละเคร่ืองกําหนดจากขนาดภาระทําความเย็นของบริเวณท่ีให้บริการเท่านัน้ แต่มีข้อเสียในกรณีท่ีอาคารมีความ
หลากหลาย (diversity) ในการใช้งานมาก  เน่ืองจากไม่ได้ประโยชน์จากการลดปริมาณการไหลรวมของป๊ัมรองเช่นเดียวกบัใน
กรณีท่ีใช้ป๊ัมรองในห้องเคร่ืองทํานํา้เย็น 

ระบบป๊ัมนํา้ล ําดับสาม (Tertiary pumping system) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี่ 4 ระบบป๊ัมนํา้ลําดบัสาม 

ระบบนีพ้ฒันามาจากระบบปรับเปล่ียนการไหลท่ีใช้วงจรหลกัและวงจรรอง โดยยงัคงมีป๊ัมหลกัและป๊ัมรองอยู่ท่ีห้อง
เคร่ืองทํานํา้เย็นและติดตัง้ป๊ัมนํา้ลําดบัสามภายในอาคารหรือบริเวณท่ีมีภาระทําความเย็น โดยการนําหลกัการของทอ่ร่วมมา
ใช้ในการเช่ือมตอ่วงจรเพ่ือให้วงจรของป๊ัมลําดบัสามเป็นอิสระทางไฮดรอลกิจากวงจรของป๊ัมรอง และติดตัง้วาล์วสองทางเพ่ือ
ควบคมุอณุหภมิูนํา้จา่ยเข้าวงจรลําดบัสามเพ่ือให้แน่ใจวา่นํา้ไหลเวียนกลบัจากวงจรลําดบัสามจะไม่ไหลผา่นทอ่ร่วมไปผสม

ไปยงัอาคาร/โซนอ่ืน กลบัจากอาคาร/โซนอ่ืน 
ป๊ัมลําดบัสาม 

ป๊ัมรอง 

ป๊ัมหลกั 

ทอ่ร่วม 

ทอ่ร่วม 

วาล์วปิดกัน้การไหล 
เคร่ืองทํานํา้เย็น 

เคร่ืองทํานํา้เย็น 

อาคาร/โซน  

T

VSD 

VSD
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ป๊ัมรองอยูท่ีห้่องเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็และตดิตัง้ป๊ัมน�ำ้ล�ำดบั

สามภายในอาคารหรือบริเวณที่มีภาระท�ำความเย็น 

โดยการน�ำหลักการของท่อร่วมมาใช้ในการเชื่อมต่อ

วงจรเพ่ือให้วงจรของปั๊มล�ำดับสามเป็นอิสระทาง 

ไฮดรอลกิจากวงจรของป๊ัมรอง และติดต้ังวาล์วสองทาง 

เพ่ือควบคมุอุณหภมูนิ�ำ้จ่ายเข้าวงจรล�ำดับสามเพือ่ให้

แน่ใจว่าน�ำ้ไหลเวียนกลบัจากวงจรล�ำดบัสามจะไม่ไหล

ผ่านท่อร่วมไปผสมกบัน�ำ้ส่งจากวงจรรองมากจนกระทัง่

ท�ำให้อณุหภมูขิองน�ำ้ท่ีจ่ายเข้าวงจรล�ำดับสามมีอณุหภมูิ 

สูงขึ้นกว่าน�้ำในวงจรรองเกินกว่าค่าอุณหภูมิที่ตั้งค่า 

เป้าหมายไว้ (ปกตจิะตัง้ค่าให้อณุหภมูสิงูขึน้ไม่เกนิ 1 

องศาฟาเรนไฮต์) ลกัษณะการควบคมุอณุหภมูนิ�ำ้ส่งใน

วงจรล�ำดับสามนี้ยังสามารถน�ำไปใช้กับระบบจ่ายน�้ำ

เยน็อตัราการไหลต�ำ่-อณุหภมูติ�ำ่ (low flow - low temp) 

ได้อย่างมปีระสิทธิภาพอกีด้วย

ระบบปั๊มน�้ำปลายทาง (Decentralized 
pumping system)
	 ระบบนีจ้ะตดิตัง้ป๊ัมรองทีป่รบัอตัราเรว็รอบได้ไว้

ที่คอยล์เย็น (ปลายทาง) และไม่จ�ำเป็นต้องใช้วาล์ว

สองทางในการควบคุมอัตราการไหล ท�ำให้ประหยัด

ค่าใช้จ่ายทัง้การตดิตัง้และการใช้พลงังานกว่าป๊ัมรอง

แบบเดิมมาก อย่างไรก็ตาม ระบบนี้ใช้ได้ดีกับคอยล์

ขนาดใหญ่หรือใช้กับกลุ่มคอยล์ขนาดเล็กที่ใช้งาน

รูปที่ 4 ระบบปั๊มน�้ำปลายทาง

กบันํา้สง่จากวงจรรองมากจนกระทัง่ทําให้อณุหภมิูของนํา้ท่ีจ่ายเข้าวงจรลําดบัสามมีอณุหภมิูสงูขึน้กวา่นํา้ในวงจรรองเกินกวา่
คา่อณุหภมิูท่ีตัง้คา่เปา้หมายไว้ (ปกติจะตัง้คา่ให้อณุหภมิูสงูขึน้ไม่เกิน 1 องศาฟาเรนไฮต์) ลกัษณะการควบคมุอณุหภมิูนํา้สง่
ในวงจรลําดบัสามนีย้งัสามารถนําไปใช้กบัระบบจ่ายนํา้เย็นอตัราการไหลต่ํา-อณุหภมิูต่ํา (low flow ‐ low temp) ได้อย่างมี
ประสทิธิภาพอีกด้วย 

ระบบป๊ัมนํา้ปลายทาง (Decentralized pumping system) 

ระบบนีจ้ะติดตัง้ป๊ัมรองท่ีปรับอตัราเร็วรอบได้ไว้ท่ีคอยล์เย็น (ปลายทาง) และไม่จําเป็นต้องใช้วาล์วสองทางในการ
ควบคมุอตัราการไหล ทําให้ประหยดัคา่ใช้จ่ายทัง้การติดตัง้และการใช้พลงังานกวา่ป๊ัมรองแบบเดิมมาก อย่างไรก็ตาม ระบบนี ้
ใช้ได้ดีกับคอยล์ขนาดใหญ่หรือใช้กับกลุ่มคอยล์ขนาดเล็กท่ีใช้งานพร้อมกัน (ในกรณีของกลุ่มคอยล์ขนาดเล็กจําเป็นต้องมี
วาล์วสองทางท่ีคอยล์) ทัง้นีเ้น่ืองจากไม่มีป๊ัมหอยโขง่ท่ีสามารถสร้างความดนัสงูท่ีอตัราการไหลต่ํามากสําหรับคอยล์ขนาดเล็ก
ท่ีอยูป่ลายทาง ทางเลือกท่ีนา่สนใจ คือ การวิจยัและพฒันาป๊ัมนํา้ท่ีมีสมรรถนะเหมาะสมต่อการประยกุต์ใช้กบัคอยล์ขนาดเล็ก
ในระบบป๊ัมนํา้ปลายทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี่ 4 ระบบป๊ัมนํา้ปลายทาง 

 

ไปยงัคอยล์อ่ืน กลบัจากคอยล์อ่ืน 

วาล์วปิดกัน้การไหล 
เคร่ืองทํานํา้เย็น 

เคร่ืองทํานํา้เย็น 

คอยล์เย็น 1 

คอยล์เย็น 2 

 ระบบน�้ำเย็นแบบปรับเปลี่ยนการไหล
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พร้อมกัน (ในกรณีของกลุ่มคอยล์ขนาดเล็กจ�ำเป็น

ต้องมีวาล์วสองทางที่คอยล์) ทั้งนี้เนื่องจากไม่มีปั๊ม

หอยโข่งท่ีสามารถสร้างความดนัสงูทีอ่ตัราการไหลต�ำ่

มากส�ำหรบัคอยล์ขนาดเลก็ทีอ่ยูป่ลายทาง ทางเลอืก

ทีน่่าสนใจ คอื การวจิยัและพฒันาป๊ัมน�ำ้ทีม่สีมรรถนะ

เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้กับคอยล์ขนาดเล็กใน

ระบบปั๊มน�้ำปลายทาง

    

บทสรุป
	 ข้อพจิารณาและลกัษณะการท�ำงานของระบบน�้ำเยน็แบบปรบัเปลีย่นการไหลทีน่�ำเสนอใน

บทความนี ้เป็นความเข้าใจเบือ้งต้นซึง่ผูเ้ขยีนได้แปลและเรยีบเรยีงจากเอกสารคูม่อืการออกแบบ

ระบบท�ำน�้ำเย็น ประกอบกับงานวิจัยและพัฒนาปั๊มน�้ำส�ำหรับระบบปั๊มน�้ำปลายทางของผู้เขียน

เอง โดยรปูแบบของระบบน�ำ้เยน็ทีก่ล่าวถงึในบทความนีแ้ต่ละรปูแบบมทีัง้ข้อดแีละข้อด้อย ทัง้นี้

ผู้ออกแบบจะต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมด้านการลงทุนและค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งาน

ของระบบ รวมถึงความแน่นอนในการควบคุมการท�ำงานของระบบจ่ายน�้ำเย็นอีกด้วย

เอกสารอ้างอิง
Cool Tools 2009, Energy Design Resources, Chilled Water Plant Design Guide.

Trane 2011, Applications Engineering Manual, Chiller System Design and Control.

P.Krimaitree and P.Muangngen 2012, Control of Scroll Pump for Decentralized Chilled 

Water System.
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