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Multi-Stage Water Chiller Technology

	 ปัจจุบันเทคโนโลยีของเคร่ืองท�าน�า้เย็น	(Chiller)	

มีให้เลือกมากมายหลายหลายตามแต่ละผู้ผลิตจะน�า

เสนอนวัตกรรมของตนเองออกมาในตลาด	หากมอง

ถึงการออกแบบเคร่ืองท�าน�้าเย็น	 ให้มีประสิทธิภาพ

และคงทน	 ผู้ผลิตอาจเลือกเทคโนโลยีและออกแบบ

อุปกรณ์ให้มีการสูญเสียพลังงานน้อยท่ีสุดและทนทาน

ต่อการสึกหรอ	เช่น	การออกแบบคอมเพรสเซอร์และ

มอเตอร์ให้มีประสิทธิภาพสูง	 การเลือกใช้สารท�า 

ความเย็น	(refrigerant)	ที่มีแรงดันแตกต่างกันไปใน

แต่ละชนดิ	การเลอืกประเภทของตลบัลกูปืน	(bearing)	

เพื่อลดแรงเสียดทานให้ต�่ากว่าปกติ	 ระบบท่ีมีน�้ามัน

หล่อล่ืน	 (oil-lubricated)	 หรือไม่มีน�้ามันหล่อล่ืน	 

(oil-free)	ความเรว็รอบของคอมเพรสเซอร์ซึง่แปรผนั

ตรงกับแรงดันของสารท�าความเย็นในระบบและเพื่อ

ให้สอดคล้องกบัการออกแบบของขนาดตันความเยน็

และประสิทธิภาพท่ีต้องการส�าหรับคอมเพรสเซอร์

แต่ละชนิด	เป็นต้น

	 นวัตกรรมของเทคโนโลยีในเครื่องท�าน�้าเย็นที่

ปรากฎในปัจจบัุนอาจยกตวัอย่างพอสงัเขปจากเครือ่ง

ท�าน�้าเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน�้าประเภทแรง

เหวี่ยงหนีศูนย์	(Centrifugal	water-cooled	chiller)	

ได้ดังนี้

	 1.	 Three-stage	 fixed	speed	chiller	 (low	 

pressure	refrigerant)

	 2.	 Two-stage	hybrid	ceramic	bearing	chiller	

with	VFD	(low	pressure	refrigerant)

	 3.	 Two-stage	magnetic	bearing	chiller	with	

VFD	(medium	pressure	refrigerant)

	 4.	 Single-stage	magnetic	bearing	chiller	with	

VFD	(medium	pressure	refrigerant)

	 5.	 Single-stage	&	multi-stage	gear	drive	

chiller	with	VFD	(medium	pressure	refrigerant)

พิชญ์พัฒน์ กิจเกิดแสง
Airco Co., ltd. 1126/2 ถ. เพชรบุรีตัดใหม่ แขวงมักกะสัน เขตราชเทวี กทม 10400

Email: pidchapad.kidkirdsang@gmail.com



สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย 49

Low pressure refrigerant in water-
cooled centrifugal chiller
	 ในบทความนี้จะขอกล่าวถึงเครื่องท�าน�้าเย็น 

ท่ีออกแบบเป็น	multi-stage	compressor	 โดยใช้ 

สารท�าความเยน็แรงดนัต�า่	(low	pressure	refrigerant)	

ดังนี้

Hybrid Ceramic Bearing Chiller Spec & 
Design
	 ส�าหรับเครื่องท�าน�้าเย็นแบบ	 two-stage	 นี้ 

ถูกออกแบบมาให้ใบพัดของคอมเพรสเซอร์หันหลัง

ชนกันบนแกน	shaft	 (back-to-back	 impeller	 

ในรูปที่	1	ภาพซ้าย)	เพื่อให้	axial	force	ถูก	balance	

ถ่ายทอดผ่านแกน	shaft	ในตัวเคร่ือง	และจุดก่ึงกลาง

แกน	shaft	ขับโดย	direct	drive	motor

 

ตารางที่ 1:	คุณสมบัติของ	Hybrid	Ceramic	Bearing	

Chiller

	 หากมองเฉพาะส่วนของตลับลูกปืนในเคร่ืองท�า

น�้าเย็นน้ีจะประกอบไปด้วย	duplexed	bearings	 

สองชุดด้วยกัน	คือชุดที่รองรับคอมเพรสเซอร์	stage	

ที่	 1	 เป็น	 แบบ	 floating	 ที่รองรับความยืดหยุ่น 

ในการเคลื่อนไหวเพื่อช่วยเร่ืองalignment	 และ	 

thermal	expansion	 กับ	contraction	 แต่ส�าหรับ	 

stage	ที่	2	 เป็นแบบ	fixed	 เพื่อควบคุมและรองรับ

แรง	thrust	 ในแนว	axial	 จาก	shaft	 ดังแสดงใน 

รูปที่	2

   

รูปที่ 1 :	ภาพตัดของคอมเพรสเซอร์แบบ	2-stage	

หันหลังชนกัน	(ภาพซ้าย)	 โดยใช้ตลับลูกปืนแบบ	

Angular	hybrid	ceramic	contact	ball	bearing	 

(ภาพขวา)
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รูปที่ 2 :	ภาพตัดของคอมเพรสเซอร์โดยใช้	Duplex	

angular	contact	ball	bearing	fixed	side	(ซ้าย)	และ	

Duplex	angular	contact	ball	bearing	Floating	set	

(ขวา)

	 แต่หากพิจารณาที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของ

เครื่องท�าน�้าเย็นเพื่อลดแรงเสียดทานจากแบริ่งเพียง

อย่างเดียวจะเป็นจุดที่เป็นสัดส่วนของการปรับปรุง

พลังงานที่น้อยที่สุดของการปรับปรุงประสิทธิภาพ

เคร่ืองท�าน�้าเย็น	 ดังแสดงให้เห็นในตารางท่ี	2	 เม่ือ

ส�ารวจถึง	 running	 friction	coefficient2	 ส�าหรับ	 

fluid	film	และ	rolling	element	ปกติจะมีค่าที่	0.001	

เท่านั้น

 

ตารางที่ 2:	คุณสมบัติของ	bearing	ประเภทต่างๆ3

	 ส�าหรบัการพฒันาในส่วนประกอบอืน่ของเครือ่ง

ท�าน�้าเย็นประเภทนี้จะมี	 inlet	guide	vane	 ทั้งสอง	

stage	ทีถ่กูออกแบบให้เป็นแบบโค้งที่ใบ	(cambered)	

เมื่อมองในแนวระนาบเพื่อให้สารท�าความเย็นไหล

แบบ	Ideal	fluid	flow4	ดังรูปที่	3	ซ้ายมือ	และเป็น 

ผลท�าให้องศาการเปิดของ	guide	vane	 เพ่ือให้ได้

อัตราการไหลสูงสุดที่	80	องศา	เมื่อเทียบกับรุ่นก่อน

พฒันาที	่90	องศา	จงึสามารถรองกบัการควบคมุและ

มีความแม่นย�าในการเปล่ียนแปลงของภาระการท�า 

ความเย็นที่รวดเร็วได้ดีขึ้น

 

รูปที่ 3 :	Cambered	axial	guide	vanes	(ซ้าย)	มีอยู่

ใน	stage	1	&	2	และภาพของใบพดั	(ขวา)	เมือ่ปิดสนทิ
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	 การน�า	computational	fluid	dynamic	เพื่อมา

วิเคราะห์และจ�าลองการออกแบบก่อนน้ันช่วยลด 

ข้ันตอนการทดลอง	(trial	&	error)	 ได้อย่างมาก	 

โดยโครงสร้างท่อหลัก	(Wrap	Around	Pipe)	นั้นได้

ถูกออกแบบให้เส้นผ่าศูนย์กลางและผนังของด้านดูด

สารท�าความเย็นเชื่อมต่อเป็นเส้นระนาบเดียวกัน

(contoured)	แบบเปล่ียนแปลงโครงสร้าง	(Geometry	

optimization)	 ตามการออกแบบความเร็วของสาร

ท�าความเย็นท่ีไหลผ่านในแต่ละช่วงท่อที่ต่อระหว่าง	

stage	1	 และ	stage	2	 เพ่ือลดการสูญเสียและ 

การเปล่ียนรูปของการไหลของสารท�าความเย็นหรือเกิด	

stagnation	point5	ให้น้อยที่สุดดังแสดงในรูปที่	4

 

รปูที ่5 :	ภาพเฉพาะชดุใบพดัของคอมเพรสเซอร์แบบ	

mixed	flow	design	(ซ้าย)	 และ	 ภาพตัดด้านข้าง	

(ขวา)

	 จากประสิทธิภาพการไหลที่ เพิ่มขึ้นท�าให ้

ประสิทธิภาพรวมในช่วงการออกแบบตันความเย็น 

ที่สูงของคอมเพรสเซอร์	แบบ	mixed	flow	impeller	

ดีขึ้นดังแสดงในรูปที่	6

 

รูปที่ 4 :	ภาพตัดของชุด	Inlet	guide	vane	housing	

(ซ้าย)	 และท่อทางเดินสารท�าความเย็นระหว่างสอง	

stage	(ขวา)

	 ส�าหรับชุดคอมเพรสเซอร์น้ันถูกออกแบบเป็นแบบ	

Mixed	flow	impeller	(รูปที่	5)	ซึ่งเป็นการผสมผสาน

ระหว่าง	radial	flow	design	ทีด่ดูของไหลจากแนวนอน

และบีบอัดออกในแกนต้ังฉากกับแกน	shaft	 และ	

axial	aerodynamic	design	ที่ของไหลจะถูกบีบอัด

ไปในแกนเดียวกับแกน	shaft

 

Housing

รูปที่ 6 :	 เปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพและตัน

ความเย็นท่ีได้จาก	radial,	mixed	flow	 และ	axial	

compressor
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Cooling & Lubrication system
	 ระบบระบายความร้อนของชุดขับ(Motor)	 และ

หล่อล่ืนส�าหรับชุดแบร่ิงน้ันถูกใช้สารท�าความเย็นเป็น

ตัวกลาง	 ซึ่งแตกต่างจาก	3-stage	water-cooled	

chiller	แบบ	fix	speed	ที่ใช้ระบบน�้ามันเป็นตัวกลาง

แทนสารท�าความเยน็	โดยหากเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพ

ของเคร่ืองท�าน�า้เย็นท่ี	full-load	แบบ	variable	speed	

two-stage	oil-free	(ขนาดตันความเย็น	200-370)	 

ก็ยังด้อยกว่า	 แบบ	 fixed	 speed	 three-stage	 

oil-lubricate	(ขนาดตันความเย็น	400-2500)	ดังจะ

เปรียบเทียบในส่วนต่อไป	 (ตารางท่ี	5)	 ส�าหรับ

ประสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองท�าน�้าเย็นท้ังสอง

ประเภทนี้

	 ส�าหรับค่าใช้จ่ายเรื่องการดูแลเคร่ืองท�าน�้าเย็น

ชนิดน้ีอาจมีส่วนแตกต่างท่ีไม่ต้องเปล่ียนถ่ายน�้ามัน

หล่อล่ืนส�าหรับการท�า	preventive	maintenance	

เนื่องจากใช้สารท�าความเย็นแทน	 ซึ่งมีระบบปั๊มสาร

ท�าความเย็นส�าหรับระบายความร้อนของชุดขับและ

หล่อลื่นส�าหรับชุดแบริ่ง	อ้างอิงจากรูปที่	7

 

Refrigerant cycle of multi-stage chiller
	 อ้างอิงถึงสารส�าหรับสมาชิกสมาคมวิศวกรรม

ปรับอากาศแห่งประเทศไทยปีก่อนได้อธิบายถึง 

การท�างานของเครื่องท�าน�้าเย็นแบบ	multi-stage	 

ไปแล้วนั้นจึงขอสรุปอย่างย่อดังนี้

 

รูปที่ 7 :	Schematic	diagram	 ของระบบระบาย 

ความร้อนและหล่อล่ืนโดยใช้สารท�าความเย็นใน	 

Hybrid	Ceramic	Bearing	Chiller

รูปที่ 8 :	ภาพจ�าลองการท�างานของคอมเพรสเซอร์	

2	stages	แบบ	Back-to-Back	impeller

รูปที่ 9 :	Pressure-Enthalpy	(P-H)	Diagrams	for	

Two-stage	compressor
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รูปที่ 10 :	ภาพจ�าลองระบบการท�างานของ

คอมเพรสเซอร์	3-stage

 

 Compressor 1st stage	-	สารท�าความเย็นใน

สถานะก๊าซจะผ่านเข้าสู่การบีบอัดใน	compressor	

stage	1	ซึ่งท�าให้แรงดันและอุณหภูมิสูงขึ้น	(รูปที่	9	

และ	11	จุดที่	3)

 Compressor 2nd stage	-	สารท�าความเย็น

จาก	stage	1	จะถูกปนกับสารท�าความเย็นที่อุณหภูมิ

ต�่ากว่าในสถานะก๊าซที่มาจาก	economizer	ซึ่งส่งผล

ให้	enthalpy	ลดลงก่อนที่จะเข้าสู่	stage	ที่	2	และ 

ผ่านเข้าสู่การบีบอัดท�าให้แรงดันและอุณหภูมิสูงข้ึน

มากขึ้น	(รูปที่	9	และ	11	จุดที่	4)

 Compressor 3rd stage	-	ส�าหรับคอมเพรสเซอร์	

3-stage	นั้นสารท�าความเย็นจาก	stage	2	จะถูกปน

กับสารท�าความเย็นท่ีอุณหภูมิต�่ากว่าในสถานะก๊าซ

ที่มาจาก	2nd	stage	economizer	และท�าให้แรงดัน

และอุณหภูมิสูงขึ้นมากขึ้นใน	stage	ที่	3	(รูปที่	11	

จุดที่	5)	ก่อนที่จะไหลผ่านไปที่	condenser

 Condenser -	สารท�าความเย็นในสถานะก๊าซ

ถูกส่งผ่านไปท่ี	Condenser	โดยแลกเปล่ียนความร้อน

ผ่านท่อที่มีน�้าหล่อเย็นไหลผ่าน	 การแลกเปลี่ยน 

ความร้อนท�าให้สารท�าความเย็นลดอุณหภูมิลงและ

เกิดการกลั่นตัวจากสถานะก๊าซเป็นของเหลว	(รูปที่	9	

และ	11	จุดที่	6)

	 ในเครื่องท�าความเย็นแบบ	 3-stage	 จะมี	 

two-stage	economizer	โดยสารท�าความเย็นจะผ่าน

ไปสู่	orifice	 ตัวแรก	(รูปท่ี	10	 จุดท่ี	O1)	 เพ่ือลด 

แรงดัน	(รูปที่	11	 จุดที่P1)ผ่านไปที่	 ด้านแรงดันสูง

ของ	economizer	(รูปท่ี	11จุดท่ี	7)	 และไหลผ่าน	

orifice	ตัวที่สอง(รูปที่	10	จุดที่	O2)	เพื่อลดแรงดัน

(รูปที่	11	 จุดที่	P2)ผ่านไปที่	 ด้านแรงดันต�่าของ	

economizer	(รูปที่	11	จุดที่	8)

รูปที่ 11 :	Pressure-Enthalpy	(P-H)	Diagrams	for	

Three-stage	compressor

	 หลักการท�างานของเคร่ืองท�าน�า้เย็นแบบ	multi-

stage	จะใกล้เคียงกันทั้ง	two-stage	chiller	(รูปที่	8	

และ	9)	และ	three-stage	chiller	(รูปที่	10	และ	11)

ที่มีวงจรน�้ายาหนึ่งวงจร	ส�าหรับ	cooling	cycle	เมื่อ

เครื่องท�าน�้าเย็นท�างานดังนี้

 Evaporator -	สารท�าความเย็นท่ีเป็นของเหลว

และไอ	(รูปที่	9	และ	11	จุดที่	1)	ไหลเข้า	Evaporator	

และถูกแลกเปลี่ยนความร้อนจากน�้าที่ ไหลผ่าน	 

(system	cooling	load)จนกลายเป็นไอ	(รูปที่	9	และ	

11	จุดที่	2)
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	 ในเครื่องท�าความเย็นแบบ	 2-stage	 จะมี	 

economizer	stage	เดียว	โดยสารท�าความเย็นจะผ่าน

ไปสู่	orifice	(รูปที่	8	จุดที่	O1)	เพื่อลดแรงดัน	(รูปที่	

9	จุดที่	P1)ผ่านไปที่	economizer	(รูปที่	9	จุดที่	8)

	 จากน้ันสารท�าความเย็นในสถานะของเหลวจะ

ถูกจ่ายไปตามความยาวของ	evaporator	และ	spray	

ผ่านรูเล็กๆและแลกเปล่ียนความร้อนกับน�้าท่ีไหล 

ผ่านท่อ	 จนเกิดการระเหยกลายเป็นไอและผ่านกลับ

เข้าไปในกระบวนการบีบอัดใหม่อีกครั้ง

Effect of Next Refrigerants in Multi-stage 
chiller
	 เนื่ อ งจากนวัตกรรมและ เทคโนโลยีของ 

สารท�าความเย็นเมื่อหลายทศวรรษที่ผ ่านมาได้

เปล่ียนแปลงส่ิงแวดล้อมของโลกท่ีมีผลกระทบท้ัง 

ทางตรงและทางอ้อมในธุรกิจหลายๆประเภท	หน่ึงใน

ผลกระทบน้ีรวมถึงธุรกิจในอุตสาหกรรมท�าความเย็น

และระบบปรับอากาศท่ีต ้องมีการเปล่ียนแปลง 

สารท�าความเย็นส�าหรับใช้งานในคอมเพรสเซอร ์

ในอนาคตอันใกล้นี้	 โดยในบทความนี้จะยกเว้น 

การน�าเสนอคุณสมบัติของสารท�าความเย็นชนิดใหม่

ที่เคยเผยแพร่ในวารสารฉบับก่อนหน้า

	 ส�าหรับสารท�าความเย็นที่จะมาทนแทน	Low	&	

Medium	Pressure	Refrigerant	 อาจเปรียบเทียบ	

working	pressure	แต่ละสถานะของสารท�าความเย็น

ในเครื่องท�าน�้าเย็น	(Chillers)	ได้ดังตารางต่อไปนี้

	 จากตารางท่ี	3	 จะเห็นได้ว่าสารท�าความเย็น 

แรงดันต�่าท่ีใช้ในปัจจุบัน	 (R-123)	 มี	working	 

pressure	 ที่ ใกล้เคียงกับสารท�าความเย็นใหม่	 

R-514A	(สามารถใช้อุปกรณ์ทดแทนกันได้แต่ต้องมี

การปรับปรุงบางส่วนในเครื่องท�าน�้าเย็น)	แต่แรงดัน

จะค่อนข้างแตกต่างส�าหรับ	R-1233zd(E)	ซึ่งต้องมี

การออกแบบเครื่องท�าน�้าเย็นใหม่	 ส่วน	medium	

pressure	 refrigerant	 ที่ใช้ในปัจจุบัน	 (R-134a)	 

ก็จะมี	working	pressure	 ท่ีใกล้เคียงกับสารท�า 

ความเย็นใหม่	R-513A	 แต่จะต้องมีการออกแบบ

เคร่ืองท�าน�้ า เย็นใหม ่ส�าหรับสารท�าความเย็น	 

R-1234ze	ในตารางที่	4

ตารางที ่3: เปรียบเทยีบแรงดนัสารท�าความเยน็	Low	
Pressure	แรงดันต�่าแต่ละชนิด	ในขณะท�างาน	และ
หยุดท�างาน6

ตารางท่ี 4:	 เปรียบเทียบแรงดันสารท�าความเย็น	
Medium	Pressure	 แต่ละชนิดในขณะท�างาน	 และ
หยุดท�างาน

	 แต ่หากพิจารณาจากประ สิท ธิภาพของ 

เครื่องท�าความเย็นประเภทแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ท่ีใช้

สารท�าความเย็นแรงดันต�า่แต่ละชนิดจะยังคงเห็นว่าท่ี	

full	 load	 น้ันเคร่ืองท�าความเย็นแบบ	three-stage	 

ยังคงมีประสิทธิภาพดีกว่า	 two-stage	 อยู่ไม่น้อย 

ในตารางที่	5	
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ประสิทธิภาพเครื่องท�าน�้าเย็น (kW/TR)7

% 
Load

2-stage 
R-123
VFD

3-stage 
R-123
Fix 

speed

3-stage  
R-514A

Fix 
speed

3-stage 
R1233zd(E)
Fix speed

100 0.5329 0.5203 0.5204 0.5003
90 0.5167 0.5119 0.5124 0.5031
80 0.5073 0.5146 0.5153 0.5133
70 0.508 0.523 0.523 0.5259
60 0.5159 0.5424 0.5381 0.5433
50 0.5302 0.568 0.5632 0.5651
40 0.5759 0.6124 0.6096 0.6022
30 0.6609 0.6911 0.6879 0.6679
20 0.8084 0.8293 0.7982 0.7864
10 1.2532 1.0833

ตารางท่ี 5:	 ตัวอย่างการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
เครื่องท�าน�้าเย็นที่ใช้สารท�าความเย็นแรงดันต�่าใน	
multi-stage	chiller

	 ท้ังน้ีการเปล่ียนไปใช้สารท�าความเย็นใหม่ที่มี

คณุสมบตัแิตกต่างตามแต่ละชนดิ	ต้องค�านงึถงึระบบ

หล่อลืน่ว่าควรใช้น�า้มนัให้เหมาะสมกบัสารท�าความเยน็

แต่ละประเภท

Application for VFD, Fix-speed, full-load 
and part-load
	 เมือ่การเลอืกใช้เครือ่งท�าน�า้เยน็ทีมี่ประสทิธภิาพ

สงูอย่างเดยีวคงไม่เพยีงพอทีจ่ะตอบสนองการใช้งาน

ส�าหรับทุกการออกแบบภาระการท�าความเย็น	 หาก

มองถึงขนาดการท�าความเย็นที่เป็นหลักพันตัน 

ความเย็นขึ้นไปจนถึงหลายหมื่นตันความเย็นซึ่งมี

เคร่ืองท�าความเย็นหลายเคร่ือง	 จะสังเกตได้ว่า 

การเลอืกเครือ่งทีม่ปีระสทิธภิาพจะเน้นไปที	่full-load	

แบบ	 fix-speed	 เนื่องจากการน�า	Chiller	Plant	 

Management	System	(CPMS)	มาควบคุมเพ่ือเลือก

จ�านวนการเดินเคร่ืองท�าความเย็นให้อยู่ในช่วงที่มี

ประสิทธภาพสูงสุด	(Optimum)	ควบคู่กับตรรกะของ

ระบบ	CPMS	(algorithm)	ให้สามารถคาดการล่วงหน้า

ของภาระโหลดในอาคาร

	 ส�าหรับเครื่องท�าน�้าเย็นที่ปรับเปลี่ยนความเร็ว

รอบได้นั้นก็จะตอบสนองกับการใช้งานในระบบที่มี

ความผันผวนสูงของสภาพภูมิอากาศที่ส่งผลกระทบ

กับ	part-lift	(Head	ของคอมเพรสเซอร์)	ว่าสามารถ

ลดรอบเพ่ือให้ได้ประโยชน์จาก	Affinity	law	มากน้อย

เพียงใด	 และรวมกับรูปแบบภาระการท�าความเย็น	

(Cooling	load	profile)	ของระบบที่น�าไปใช้งานว่ามี

รูปแบบที่แปรปรวนในรอบปีมากเพียงใด	จึงจะท�าให้

การเลือกใช้งานเครื่องปรับอากาศท่ีพึงมีประโยชน์

สูงสุดและคุ้มค่าการลงทุน

	 หากยกตัวอย่างข้อมูลท่ีเก็บมาจากสถานท่ี 

แห่งหนึ่งในกรุงเทพฯ	 โดยเก็บข้อมูลจากปี	2016	

อ้างอิงจากตารางที่	6

 

ตารางท่ี 6:	ตัวอย่างข้อมูลท่ีเก็บจากระบบปรับอากาศ

ระบายความร้อนด้วยน�้าแห่งหนึ่งในกรุงเทพ	ปี	ค.ศ.	

2016

โดย พิชญ์พัฒน์ กิจเกิดแสง
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	 พบว่าสดัส่วนของอณุหภมูนิ�า้ทางเข้า	condenser	

ของเครื่องท�าน�้าเย็นในช่วง	65-85	F	 มีช่วงต�่ากว่า	

10%	แต่จะมีความหนาแน่นในช่วง	85-95	F	ที่	88%	

โดยมีค่าเฉลี่ยตลอดทั้งปีที่	89.3	F	ดังตารางที่	7	แต่

ทั้งนี้และทั้งนั้นการเลือกขนาดและ	maintenance	

cooling	tower	และใช้อปุกรณ์เสรมิเพือ่รักษาอณุหภมูิ

ระหว่างระบบน�้าหล่อเย็นและสารท�าความเย็น	 

(approach	temperature)	 ไม่ให้	 สูงเกินมาตรฐาน	 

กเ็ป็นสิง่จ�าเป็นทีจ่ะท�าให้เครือ่งท�าน�า้เยน็มปีระสทิธภิาพ 

ได้อย่างยั่งยืน

	 อน่ึงภาระโหลดในอาคารแต่ละประเภทก็แตกต่าง

กันออกไปจึงอาจท�าให้เห็นได้ว่าปัจจัยในการเลือกใช้

ชิลเลอร์หรือประเภทของระบบปรับอากาศนั้นต้อง

พิจารณาองค์ประกอบอย่างละเอียด	 เช่น	 life	 

cycle	cost,	efficiency,	environmental	 impact,	

maintenance	cost,	ROI,	operating	cost	และ	อื่นๆ	

เป็นต้น

ตารางที่ 7:	 ข้อมูลวิเคราะห์อุณหภูมิใช้งานจาก 
ตารางที่	6
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