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พื้นฐานและส�านึกทางวิศวกรรม 4
กับประสบการณ์งานปฏิบัติทางด้านระบบปรับอากาศ  

ท�าความเย็นและพลังงาน
Basic Engineering and Engineering Sense 4 

Based on Personal Experience in Air Conditioning, 
Refrigeration and Energy Practice

บทคดัย่อ
	 บทความเกีย่วกบัพืน้ฐานและส�านกึทางวศิวกรรม

ได้เขียนมาแล้ว	 3	 บทความ	 ส�าหรับบทความน้ี 

เกีย่วกบัการใช้พืน้ฐานทางวิศวกรรมเพือ่หาความดนั	

การกลายเป็นไอ(Flash)	และการเกิดโพรงในของเหลว

(Cavitation)	 ในระบบน�้าเย็นและระบบน�้าระบาย 

ความร้อน	 ส�าหรับระบบปรับอากาศแบบใช้น�้าเย็น	

แนะน�าวิธีหาความดันในต�าแหหน่งต่างๆในระบบน�้า	

การเกิดโพรงในของเหลว	ในวาล์วปรับหรือควบคุมน�า้

(Balancing	 and	Control	Valve)	 และการหา	 

Cavitation	Index	 ของวาล์ว	 การหา	NPSH/NPSP 

(Net	Positive	Suction	Head/Pressure)	 ส�าหรับ 

ป๊ัมน�า้	และทฤษฎีของป๊ัมเฮด	รวมท้ังแสดงการติดต้ัง

ถังรับน�า้ขยายตัว(Expansion	Tank)ในต�าแหน่งต่างๆ	

ท้ังท่ีถูกต้องและท่ีผิดต�าแหน่ง	 และการไม่ติดต้ังเลย	

จะเป็นปัญหาอย่างไร	
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บทความวิชาการ ชุดที่ 2272

Abstract
	 There	 were	 3	 art ic les	 about	 Basic	 

Engineering	and	Engineering	Sense	written	by	 

the	author,	this	fourth	article	describes	a	basic	

engineering	in	calculating	the	pressure,	flashing	

and	cavitation	in	chilled	water,	water	cooled,	 

air	conditioning	system.	Net	Positive	Suction	 

Head	 /	Pressure	 in	pump,	and	pump	head	 

equation.	Cavitation	and	Cavitation	Index	are	 

also	elaborated.	

Keywords:	Pressure	and	Cavitation

1. ความดันในท่อน�้าและปั๊มเฮด ส�าหรับ
ระบบปรับอากาศท่ีใช้น�้าเย็น (Chilled  
water) และระบายความร้อนด้วยน�า้ 
	 ในการหาความดันในท่อน�้า	 สามารถอ่านได้

โดยตรงท่ีจุดหรือต�าแหน่งท่ีมีมาตรวัดความดันหรือ

เกจ์ติดต้ังอยู่	 แต่จุดท่ีไม่มี	 สามารถอาศัยกฎข้อท่ี1	

ของอุณหพลศาสตร์	(1st	Law	of	Thermodynamics)	

ในการค�านวณหา

1.1 กรณีระบบน�้าในต�าแหน่งท่ีไม่มีปั๊มน�้ามา
เก่ียวข้อง
	 อาศัยกฎข้อท่ี1ฯดังน้ี

	 P
S1
-	P

S2
+														+ρgh

1
-	ρgh
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=	P

f
---(1)

	 สมการ(1)	 น้ีทุกเทอม	 มีหน่วยเป็นความดัน	

หน่วยสากล	Pa	หน่วยอังกฤษ	psi	

		 P
S
	คือความดันสถิตวัดได้ด้วยมาตรวัดความดัน

(Pressure	gauge)	หรือแมนอมิเตอร์	(Manometer)	

	 				คือพลังงานจลน์หาจากความเร็วในการไหล	

      ρgh	คือพลังงานศักย์วัดความสูงจากระดับอ้างอิง	

	 P
f
	 ความเสียดทานหรือการสูญเสียความดัน	 

ซ่ึงจะปรากฏออกมาในรูปพลังงานภายใน(อุณหภูมิ)

และความร้อน

	 สมการ(1)	 สามารถเขียนในหน่วยความสูงของ

น�า้ดงันี้
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	หรือ
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	 สมการ(2a)น้ี	ทุกเทอมมีหน่วยเป็นความสูงน�า้	

	 h
S
	=	P

S
/(ρg)	ความดนัสถติ,	h

V
=						พลงังานจลน์

	 h	คือ	พลังงานศักย์

	 สมการข้างต้นสามารถจัดใหม่ได้

	 h
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	 สมการ(2b)	คือ	พลังงานรวมภาวะท่ี1	(ไหลเข้า)	

มากกว่าพลงังานรวมภาวะที	่2	เท่ากบัความเสยีดทาน	

hf	 ซ่ึงสูญเสียในรูปพลังงานความร้อนและพลังงาน

ภายใน(อณุหภมูสิงูขึน้)ซึง่จะไม่มปีระโยชน์ต่อการไหล

ของน�้า	 ถ้าไม่มีความเสียดทาน(h
f
=0) ก็คือสมการ

เบอร์นูลิ(Bernoulli equation)	 ท่ีทุกคนคุ้นเคยน่ันเอง	

สมการเบอร์นูลีแสดงให้ทราบว่า	 การไหลของน�้า 

แบบสมบูรณ์พลังงานจะคงเดิมเพ่ิมหรือลดไม่ได้	 

มันเพียงแต่เปล่ียนรูปกลับไปกลับมาได้ระหว่าง	3	รูป

ดังกล่าวคือพลังงานเนื่องจากความดันสถิต(h
S
, 

Static	Pressure)	พลังงานจลน์(h
V
,	Kinetic/velocity	

Energy)	และ	พลังงานศักย์(h,	Potential	Energy)	

	 ในทางปฏิบัติการไหลจะไม่สมบูรณ์	 คือจะมี 

ความเสียดทาน(h
f
)	 เป็นพลังงานที่เปรียบเหมือน 

หายไป	ความจรงิพลงังานหายไม่ได้มันเพยีงเปลีย่นรปู 

เป็นอุณหภูมิหรือความร้อนถ่ายเทซึ่งไปมีประโยชน์ 

ในการไหลเลย	 ในทางปฏิบัติในการไหลของน�้า	

พลงังานทุกตัวนิยมให้อยู่ในหน่วย	m(เมตร)	เทยีบเท่า

ความสูงของน�้า	 ตามที่กล่าวข้างต้น	 พลังานทุกตัว

สามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได้ยกเว้นพลังงาน 

ท่ีสูญเสีย(h
f
)เปล่ียนกลับไม่ได้

	พื้นฐานและสำานึกทางวิศวกรรม 4 กับประสบการณ์งานปฏิบัติทางด้านระบบปรับอากาศ ทำาความเย็นและพลังงาน
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 ตัวอย่างท่ี 1	ในรูปท่ี	1	น�า้ไหลจากจุด	1	ไป	2	 

ถ้าความดันสถิตจุด	1	วัดได้	20	mน�า้	 จุด	2	สูงกว่า

จุด1(h)	10	m	ความเสียดทานการไหล1-2	เป็น	2	mน�า้	

ความเร็วน�้าในท่อจุด	1	 เทียบเป็นความสูง	1mน�้า	 

ส่วนความเร็วจุด	2	 เป็น	0.5	mน�้า	 ต้องการหา 

ความดันสถิต	(ปกติเรามักไม่จ�าเป็นต้องเน้นค�าว่า

สถิต)	จุดท่ี	2	เราก็อาศัยสมการ(2a)	แทนค่าได้ดังน้ี

	 (20-h
S2
)+(1-	0.5)+(-10)	=	2	 จะได้ความดัน 

จุดท่ี	2,	h
S2
=	8.5	m

		 หรือจะคิดโดยใช้หลักการง่ายๆว่า	 พลังงาน

ทั้งหมดมาจากจุดที่	1	 เมื่อต้องการทราบความดัน 

ก็เร่ิมคิดว่าเดิม	(จุด1)	มีความดัน	20	m	พอมาจุด	2	

ความเร็วลดลง=1–0.5=0.5	mมันต้องเปลี่ยนเป็น 

ความดันกลายเป็น	20	+	0.5	=	20.5	ส่วนพลังงานศักย์

เพ่ิมขึ้น	10m	 มันต้องลดมาจากความดัน	20.5-10	 

=	10.5	 ส่วนความเสียดทาน	2	m	 ต้องลดลงจาก 

ความดันเสมอผลสุดท้ายความดันเป็น	10.5-2=8.5	m	

 ตัวอย่างท่ี 2	ในรูปท่ี	2	สมมุติค่าทุกอย่างคล้าย

ตัวอย่างที่	1	 คือเริ่มจุด	1	 ความดันสถิต	20	mน�้า	 

เพยีงแต่เปลีย่นทิศทางไหลตามรปู	สามารถใช้สมการ

เดิม	(2a)	ได้ดังน้ี				

	 (20	-	h
S2
)	+	(0.5	-	1)	+	(10)	=	2	จะได้ความดัน

จุดท่ี	2,		h
S2	
=	27.5	m

	 หรอืจะคดิโดยใช้หลกัง่ายๆว่า	 พลงังานทัง้หมด

มาจากจุดท่ี	1	เม่ือต้องการทราบความดัน	ก็เร่ิมคิดว่า

เดิม(จุด1)	 มีความดัน	20	m	 พอมาจุด2	 ความเร็ว 

เพ่ิมขึน้	=	1-	0.5	=	0.5	mมันต้องมาจากการลดความดัน	

เลยกลายเป็น	20	-	0.5	=19.5	ส่วนพลังงานศักย์ลดลง	

10	m	 มันต้องเปล่ียนเป็นความดัน	19.5+10=29.5	

ส่วนความเสยีดทาน	2	m	ต้องลดลงจากความดันเสมอ	

ผลสุดท้ายความดันเป็น	29.5-2=27.5	m

	 ในทางปฏิบัติในระบบปรับอากาศ	ความเร็วของ

น�้ามักจะก�าหนดให้ไม่ให้เกิน	3	m/s	 (ASHRAE	 

Handbook)	 หมายถงึพลงังานจลน์ในรปูความสงูน�า้

ไม่เกิน	32/(2*9.81)=0.46	m	 ดังนั้นพลังงานจลน์ 

จึงมักจะถูกละเว้น

1.2 กรณีระบบน�า้ท่ีมีป๊ัมน�า้
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	 สมการ(3)	ใช้เป็นหน่วยความดัน

	 นิยมเปล่ียนให้เป็นหน่วยความสูงของน�า้ได้ดังน้ี
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ทางปฏิบัติในระบบปรับอากาศ	 ความเร็วของน�้า 

ไม่มาก	มักถูกละเว้น	ตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น	และ

ความสูงระหว่างด้านดูดและด้านส่งมักไม่ต่างกันมาก	

จึงมักถูกละเว้นไปด้วย	จะพบเป็นสมการป๊ัมเฮดแบบ

ง่ายๆดังน้ี

	 P
PUMP	

=	P
S2
-P

S1
	 ------(3a)	หน่วยความดัน

	 H
PUMP	

=	(h
S2
-h

S1
)	------(4a)	หน่วยความสงูน�า้

รูปท่ี 1

รูปท่ี 2
รูปท่ี 3

โดย รองศาสตราจารย์ ฤชากร  จิรกาลวสาน
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	 น่ันก็หมายถึงว่า	ป๊ัมคือเคร่ืองเพ่ิมความดันสถติ 

จะใช้หน่วยความดันหรือหน่วยความสูงของเหลวก็ได้

ตัวอย่างท่ี	3	 ในรูปท่ี	3	 ป๊ัมขนาด	28cm/11",	1450	

RPM	อัตราไหล	0.014	m3/s	(220GPM)	เฮด	24	m	

(80ft)	 ด้านดูดต่อด้วยท่อ	80mm	(3")	 ด้านส่งท่อ	

65mm	(2.5")	ด้านส่งน้ีจุดท่ี	2	วัดความดันได้	20	mน�า้	

(gauge)	 ด้านส่งสูงกว่าด้านดูด	0.5m	 ความดัน 

ด้านดูด	(จุดท่ี	1)	หาได้ดังน้ี

อาศัยสมการ(4)	จะได้	

	 24	=	(20-h
S2
))+(h

V2
-h

V1
)	+	0.5	-------(4b)	

	 ความเร็วจุดท่ี	1	 ท่อ	Sch.40ขนาด	80mm	 

พื้นท่ีหน้าตัดรู	 4,769mm2	 ความเร็ว	=	0.014/

(4,769/1,000,000)=2.936m/s

	 h
V1
=	2.936/(2x9.81)	=	0.15	mน�า้

	 ความเร็วจุดท่ี	2	 ท่อ	Sch.40ขนาด	65mm	 

พ้ืนท่ีหน้าตัดรู	3089	mm2	ความเร็ว	=	0.014/(3089/	

1,000,000)	=	4.53	m/s

	 h
V2
=	4.53/(2x9.81)	=	0.23	mน�า้

	 h
V2
-h

V1
=	0.23	-	0.15	=	0.08	mน�า้	(ซ่ึงค่าน้อย

มากทางปฎิบัติเราจึงมักจะละเว้น)	 แทนค่าลงใน

สมการ	(4b)	จะได้	ความดันสถิตจุดท่ี	2	h
S1
	=	–-3.42	

mน�า้(g)	=	6.91	mน�า้(สมบูรณ์)

	 การทราบความดนัสถติจ�าเป็นมาก	 ส�าหรับท่ีจะ

ทราบว่าน�้าน้ันจะเกิดกลายเป็นไอ	(Flash	steam)	 

หรือไม่	ตามตารางท่ี	1

	 สมมุติอุณหภูมิน�้าเป็น	90oC	 ความดันที่น�้า 

กลายเป็น	7.15	mน�้า(70.14kPa)	 ความดันจุดที่	1	 

ต�า่กว่าจะเกิดไอน�า้

 การเกิดไอซ่ึงจะไหลไปกับของเหลว เม่ือไหลไป

เกิดความดันเพ่ิมข้ึน เช่นถูกป๊ัมอัด ไอน�า้ก็จะกลับเป็น

ของเหลวท�าเกิดโพรงว่างท�าให้ของเหลวกระแทกกัน

เรียกว่า การเกิดโพรง (Cavitation) ท�าให้อุปกรณ์ 

เสียหาย

2. การเกิดโพรงในของเหลวในวาล์วปรบั
อัตราการไหลและวาล์วควบคุมการไหล
ของน�า้ (Cavitation in Balancing and 
Control vlaves)

รูปท่ี 4

	 ในวาล์วส�าหรบัปรบัอตัราการไหล	รปูท่ี	4	จ�าเป็น

ต้องมีรูหรือช่องการไหลเล็กหรือมีความเสียดทาน

มากกว่าวาล์วท่ีใช้ปิดเปิดท่ัวไป	ดังน้ันความเร็วของน�า้

ตรงคอหรือรูจะสูงมาก	 ความเร็วจึงไม่อาจละเว้นได้	

ความเร็วสามารถใช้หลักการไหลของ	Orifice	ได้ดังน้ี	

	 V
m
	=	C

d
[2g((h

S1
-	h

S2
)]0.5	

	 Cd	=	Orifice	Coefficient	 ซ่ึงท่ัวไปอยู่ระหว่าง	

0.50-0.70	น่ันหมายถึงค่ามากสุดคือ	0.70	แต่การไหล

ผ่านออกจากรูความเร็วพ้ืนท่ีหน้าตัดของล�าน�า้	(vena	

contracta)	จะลดลงเป็นประมาณ	6/10ของพืน้ทีร่	ูหรอื

ความเร็วเพ่ิมเป็นประมาณ	10/6	 ของความเร็วตรงรู	

เปรียบเหมือนค่า	Cd	เปล่ียนเป็น	(0.7x10/6)2=1.4

	พื้นฐานและสำานึกทางวิศวกรรม 4 กับประสบการณ์งานปฏิบัติทางด้านระบบปรับอากาศ ทำาความเย็นและพลังงาน
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		 h
Vm	

=	V
m

2/(2g)=C
d

2(h
S1
	-	h

S2
)	=	1.4(h

S1
-	h

S2
)---(5)	

จากสมการ	(2b)	จะได้

	 h
S1
+	h

V1
+h

1
	=	h

Sm
+	h

Vm
+	h

m
+h

f
	------------(6)

	 จะเห็นว่า	h
1
	=	h

m
,	h

V1
	ละเว้นได้	ความเสียดทาน

ตกคร่อมวาล์ว	h
f
	=	h

S1
	-	h

S2
	แทนท้ังหมดลงในสมการ

(6)	จะได้

	 h
S1		

=	h
Sm
+1.4(h

S1
	-	h

S2
)	+	(h

S1
	-	h

S2
)

	 h
S1	

=	h
Sm
+2.4(h

S1
	-	h

S2
)	---------(7)

	 h
Sm	

=	h
S1
-	2.4(h

S1
	-	h

S2
)	---------(7b)

	 สมการ(7b)	 ความดันสถิตในวาล์วอาจจะลด 

ต�่ากว่าความดันทางเข้าได้มากสุดถึง	2.4	 เท่าของ

ความดันตกคร่อม	(ความเสียดทานของวาล์ว)	 แต ่

ค่าต้องมากกว่า	0	 หรือถ้าเป็นความดันเกจ์ก็ต้อง

มากกว่า	-10.33	mน�า้(-101.33	kPag)

	 ผู้ผลิตวาล์วนิยมจัดรูปสมการ(7b)	ให้เป็นดังน้ี

	 (h
S1
-	h

Sm
)	/	(h

S1
	-	h

S2
)	=	2.4	-------(8)

	 ความดันสถติในวาล์ว	h
Sm
	ต้องมากกว่า	ความดนัไอ	

h
vpa
	จึงไม่เกิด	Cavitation	สมการ(8)	เขียนให้เห็นว่า

ความดันสถิตน้อยกว่าความดันไอเกิด	Cavitation	ได้

ดงันี้

	 (h
S1
-	h

vpa
)	/	(h

S1
	-	h

S2
)	=	CI-------(9)

 ค่า CI มักเรียกว่าค่า Cavitation Index ผู้ผลิต

วาล์วมักจะแนะน�าดังน้ี:

 ค่าเกิน 2.4 (ผู้ผลิตหลายรายใช้ค่า 2.0) ม่ันใจว่า

ไม่เกิด Cavitation 

 ค่าอยู่ระหว่าง 1.7 ถึง 2.4 วาล์วคุณภาพดีก็ยัง 

ไม่เกิด Cavitation 

  ค่าอยู่ระหว่าง 1.5 ถึง 1.69 ต้องใช้วาล์วท่ีมี 

การป้องกัน Cavitation ในระดับหน่ึง 

 ค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 1.49 จะเกิด Cavitation 

รุนแรงมาก ต้องปรึกษาผู้ผลิต 

 ค่าต�า่กว่า 1 จะเกดิไอน�า้(Flash)ออกมาจากวาล์ว 

	 สมการ(9)	ถ้าคิดตามหลักคณิตศาสตร์	เน่ืองจาก

มกัจะมค่ีาเกนิ	1	ถ้าทกุค่าคงที	่การเพิม่ความดนัหน้าวาล์ว	

(h
S1
)	 จะท�าให้ค่า	CI	 (Cavitation	 Index)	 ลดลง	 

จะไม่ดี	แต่ถ้าความดันหลังวาล์ว	(h
S2
)	ลดลงจะดเีพราะ

ค่า	CI	 จะเพ่ิม	 ระบบน�้าในระบบปรับอากาศถ้าให ้

ความดันในถังรับน�า้ขยายตัว(Expansion	Tank)สูงข้ึน	

หรือต้ังหอระบายความร้อน(Cooling	Tower)ให้สูงข้ึน	

ซ่ึงเท่ากับว่าค่า	h
S1
	และ	h

S2
	 สูงข้ึนในจ�านวนเท่ากัน	

จากสมการ(9)จะได้ว่า	 ถ้าสูงข้ึน	x	mน�้า	 ค่า	CI	 

จะเพิ่มขึ้นอีก	x	/	(h
S1
	-	h

S2
)	 สามารถลดการเกิด	

Cavitation	ในวาล์วได้	

 2. NPSH/NPSP (Net Positive Suction Head/

Pressure)

	 การใช้ป๊ัมน�า้ในระบบปรับอากาศท่ีใช้น�า้เย็นและ

ระบบน�้าระบายความร้อนแม้ส่วนใหญ่จะไม่มีปัญหา

เก่ียวกับความดันด้านดูดของปั๊มน�้าท่ีต�่าจนมีปัญหา 

ดูดน�า้ไม่ได้ตามท่ีต้องการ	แต่ถ้ามีการติดต้ังถังรับน�า้

ขยายตัวผิดต�าแหน่งก็มีโอกาสเกิดปัญหาได้	 จึงมี 

ความจ�าเป็นต้องเข้าใจ	NPSH/NPSP

	 NPSHA(Net	Positive	Suction	Head	Available)	

หรอืความดนัด้านดดูของป๊ัมซึง่เป็นความดนัสมบรูณ์

แต่มีหน่วยเป็นความสูงของของไหล	

	 NPSPA(Net	Positive	Suction	Pressure	Available)	

หรอืความดนัด้านดดูของป๊ัมซึง่เป็นความดนัสมบรูณ์

ซึง่มหีน่วยเป็นความดนัของของไหล	 ในหน่วยสากล

(SI	Unit)	ต้องใช้เป็นหน่วยความดัน	แต่อย่างไรก็ตาม

การใช้เป็นหน่วยความสูงของของไหล(Head)	 ก็ยัง

นิยมใช้ในทางปฏิบัติมากกว่า

	 หลักการกม็าจากการท่ีถ้าป๊ัม	ถกูติดตัง้ให้ด้านดดู

อยู ่สูงกว่าผิวน�้า	 ในการดูดน�้าของปั ๊มเหมือนกับ 

การดูดน�้ากาแฟของคนในกรณีท่ีระดับน�้าต�่ากว่า 

ด้านดูดของป๊ัมหรือระดับน�า้กาแฟต�า่กว่าปากของคน	

โดย รองศาสตราจารย์ ฤชากร  จิรกาลวสาน
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ความเป็นจริงแล้วปั๊มหรือเราไม่ได้ดูดน�้าหรือกาแฟ 

ขึ้นมาเลย	 เพียงแต่ปั๊มหรือเราดูดอากาศทิ้งไปก่อน	

ความดันบรรยากาศ	h
A
	 ดังรูปท่ี	5	 ต่างหากท่ีกดให้	 

น�า้ให้ไหลข้ึนมา	ด้วยความดัน	101.3	kPa	หรือกดให้

น�้าสูงข้ึน	10.33	m	 เรียกว่าความดันหรือเฮดที่

ธรรมชาติมีให	้(Positive	Suction	Pressure/Head	

Available)101.3	kPa	หรือ	10.33	mH
2
O	

	 สมการ(5)	 น้ีเป็นสมการท่ีเราใช้กันในการหาว่า

ความดันด้านดูดของป๊ัมท่ีธรรมชาติให้เรามีเหลอืสุทธิ

เท่าไรจึงไม่ท�าให้น�า้เกิดกลายเป็นไอน่ันเอง	ซ่ึงผู้ผลิต

ปั ๊มจะต้องบอกเราว่าปั ๊มตัวนั้นๆต้องการเท่าไร	 

เรียกว่า	NPSHR/NPSPR	(Net	Positive	Suction	

Head/Pressure	Required)	ถ้าเรามีให้น้อยกว่าท่ีป๊ัม

ต้องการ	ป๊ัมก็จะท�างานไม่ได้หรือสูบน�า้ไม่ได้ในอัตรา

ท่ีผู้ผลิตระบุ

	 ตามรูปท่ี	6	จะเห็นว่าแม้แต่ด้านดูดของป๊ัมจะอยู่

ระดับเดียวกับระดับน�า้(h
Z
=0)	 จากสมการ(5)	 จะเห็น

ว่าถ้าน�้ามีอุณหภูมิสูง	 ความดันไอ(h
vpa
)จะสูง	 เช่น

อุณหภูมิ	100oC	ความดันไอจะเท่ากับ	10.33	m(101.3	

kPa)	 ซ่ึงเท่ากับบรรยากาศ	จะดูดน�า้ไม่ได้	 ดูดได้แต่

ไอน�า้

	 ตามรูปท่ี	5	 น้ัน	 ถ้าปลายท่อสูงกว่าผิวน�้า	h
Z
  

แรงท่ีธรรมชาติให้ก็จะลดลงไปจ�านวนเท่ากับความสูงน้ี	

(h
Z
)	ดงันัน้ความดนัธรรมชาตช่ิวยดดูสทุธ	ิNet	Positive	

Suction	Head/Pressure	Available(NPSHA)	 

จะเหลือ:

	 NPSHA	=	h
A
	-	h

Z

	 ถ้าอากาศถูกดูดออกหมด	คือความดันต�า่สุดหรือ

เป็นศูนย์ซึ่งเป็นไปไม่ได้น�้าจะต้องกลายเป็นไอเกิด 

แรงดันเท่าแรงดันไอน�า้อ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิน�า้	h
vpa
	ตาม

ตารางท่ี	1	ดังน้ันความดันธรรมชาติช่วยดูดสุทธิจะลด

ลงอีกจ�านวน	h
vpa
	ดังน้ี

	 NPSHA	=	h
A
	-	h

Z
	-	h

vpa	

	 เน่ืองจากน�า้มกีารไหล	 จะเกิดแรงหรือความดัน

ต้านการไหลหรือความเสียดทาน	h
f
	ความดันธรรมชาติ

ท่ีมีให้ลดลงไปอีกดังน้ี

	 NPSHA	=	h
A
	-	h

Z
	-	h

vpa	
-	h

f
	--------(5)	

รูปท่ี 5a

รูปท่ี 6a

รูปท่ี 7

h
A

h
A

h
Z

h
A

h
A

h
z

h
z

รูปท่ี 5b

รูปท่ี 6b

	 ตามรูปท่ี	7	ถ้าปลายท่อด้านดูดต�า่กว่าผิวน�า้	h
Z	

แรงท่ีธรรมชาติให้ก็จะเพ่ิมข้ึนจ�านวนเท่ากบัความสงูน้ี	

หรือ	h
Z
	ดังน้ันแรงธรรมชาติช่วยดูดสทุธิ	(Net	Positive	

Suction	Head/Pressure	Available(NPSHA)

	 NPSHA	=	h
A
+	h

Z
	-	h

vpa
	-	h

f	

	 ข้อสังเกต	 ถ้าระดับผิวน�้าสูงกว่าจุดท่ีดูดมากๆ	

เช่นในอาคารสงู	NPSHA	 จะมมีากจนไม่จ�าเป็นต้อง

ค�านึงถึงเลย	
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3. ถังรับน�า้ขยายตัว (Expansion Tank) 
	 ในระบบท่ีใช้น�้าเป็นตัวกลางในการท�าความเย็น

หรือท�าความร้อนให้กับอากาศ	 มักจะเป็นระบบปิด	 

น�า้ไม่มีการสัมผัสกับบรรยากาศ	ซ่ึงน�า้น้ันอัดตัวไม่ได้

(incompressible)	หมายความว่าถ้าเราต้องการอัดให้

ปริมาตรเล็กลงเช่น	 ท่ีอุณหภูมิ	30oC	 ความดัน	0.1	

MPa(14.7	psia)	ปริมาตรจ�าเพาะ	0.001004	m3/kg	

การอดัให้ปรมิาตรเลก็ลงประมาณ	0.1%	หรอื	กลายเป็น	

0.001003	m3/kg	 จะต้องใช้แรงท�าให้เกิดความดัน

ประมาณ	3	MPa(440	psia)หรือเพ่ิม	30	เท่า	หรือใน

ทางตรงกันข้าม	 น�้าที่อยู่ในระบบปิดดังกล่าวนี้ถ้า

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแค่	1	K(	1	C	)	ความดันจะเพ่ิมกลาย

เป็น	1.4	MPa	(206	psia)	หรือเพ่ิมเป็น	14	เท่า	ซ่ึง

อุปกรณ์หรือเคร่ืองมักจะทนความดันไม่ได้เกิดการร่ัว

ซึมของน�า้	ในท่ีสุดอากาศก็จะเข้าไป	ถ้าเข้ามากป๊ัมก็

ท�างานไม่ได้	 ในทางกลับกัน	 ถ้าน�้ามีภาวะข้างต้น

(30oC,	0.1	MPa)	ท�าให้เย็นลงเป็น	7oC	ซ่ึงปริมาตร

ภายในของท่อมกัจะคงที่โดยประมาณ	ความดนัจะลด

ลงเหลอื	0.001	MPa	(0.147	psia)	น�า้บางส่วนจะกลาย

เป็นไอซ่ึงน้อยมากคือ	ถ้าเกิดไอน�า้	1	kg	ของเหลวจะ

ยังเหลือ	30,000,000	kg	หรือเกิดไอ	1	m3	จะเหลือ

ของเหลวอยู	่262	m3	 แต่ในทางปฏบิตัริะบบน�า้เย็น 

เร่ิมเดินเคร่ือง	ถ้าน�า้มีภาวะข้างต้น	(30oC,	0.1	MPa)	

ป๊ัมจะเป็นตัวเพ่ิมความดัน	น�า้จะไม่มีโอกาสลดความ

ดังกล่าวได้	 ความดันยังคงที่ที่ประมาณ	0.1	MPa	

อย่างไรก็ตาม	การไม่มีท่ีให้น�า้ขยายหรือหดตัวจะเกิด

ปัญหาได้แน่นอน	ดังน้ันจะต้องหาวิธีการใดก็ได้	ท่ีจะ

ท�าให้น�า้ขยายตวัออกไปได้	ขณะเดยีวกนัถ้าน�า้เยน็ลง

ความดันลดลงต้องท�าให้อากาศร่ัวเข้ามาไม่ได้	การใช้

ถังรับน�้าขยายตัวจึงเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด	 ย่ิงไปกว่าน้ัน	 

ถังรับน�้าขยายตัวยังท�าหน้าที่เติมน�้าเข้าระบบโดย

อัตโนมัติ	 ในระบบปรับอากาศท่ีใช้น�้าเย็น	 บางคร้ัง 

น�้ารั่วไม่มากสังเกตุไม่ได้	 ถ้าไม่มีการเติมน�้าโดย

อัตโนมัติ	 น�้าจะแห้งท�าให้ทั้งระบบท�างานไม่ได้	 

กลายเป็นปัญหาใหญ่	

	 การไม่มีถังรับน�้าขยายตัวพบได้ยาก	 แต่การมี

เสมือนไม่มีพบกันไม่น้อย	 สาเหตุก็เพราะผู้ออกแบบ

มกัจะห่วงว่า	ถ้าต้องซ่อมถังรบัน�า้ขยายตวั	โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงถังรับน�้าขยายตัวแบบปิด	 (Closed	Type	 

Expansion	Tank)	 จะต้องใส่วาล์วปิดเปิด	(Shut	off	

Valve)	ใช้ไปนานๆ	ช่างประจ�าอาคารมาใหม่ไปทราบ

เหตุผล	ไปปิดวาล์วน้ี	พบว่าไม่เกิดปัญหาอย่างท่ีกลัว	

ความจริงแล้วคือปัญหายังไม่เกิด	 ด้วยเหตุผลตามที่

กล่าวข้างต้น	น�า้ซึมออกยังไม่มากพอ	ดังกล่าวมาแล้ว

ว่าน�า้มันอัดตัวไม่ได้	ซึมออกมาเล็กน้อยความดันก็ลด

ลงมากมาย	ในทีส่ดุอากาศกเ็ข้าไป	เข้าไปมากๆป๊ัมน�า้

ก็ท�างานไม่ได้

 3.1  การติดต้ังถังรับน�า้ขยายตัวในต�าแหน่ง
ท่ีถูกต้อง 
	 ดังแสดงในรูปท่ี	8	 ส่ิงท่ีต้องเข้าใจในทางปฏบัิติ 

คือ	 ถังรับน�า้ขยายตัว(X-TANK)ต่อเข้าท่ีจุดใดก็ตาม	

ความดันจดุนัน้จะคงที่ไม่ว่าน�า้ในระบบจะไหลหรอืไม่

ก็ตาม	 จึงเป็นความดันอ้างอิงเสมอ	 (Reference	 

Pressure)	ดังรูปท่ี	8	คือจุดท่ี	1	จะมีความดันเท่ากับ

บรรยากาศ(h
A
)รวมกบัความสงูของระดบัน�า้(h

Z
)	ดงันัน้

ความดันจุด	1	=	h
A
+	h

Z
=	10.33+1	=	11.33mน�า้	 

ด้านดูดของป๊ัมใกล้จุด	1	 ความดันเท่ากัน	 สมมุติน�า้

อุณหภูมิ	10oC	 จากตารางท่ี	1	 ความดันไอ	h
vpa
= 

0.13	mน�า้	ดังน้ัน	NPSHA	=11.33–0.13=11.2	mน�า้			

	 ตัวอย่างท่ี	4	ในรูปท่ี	8	สมมุติป๊ัมเฮด	20	mน�า้	

ความเสียดทาน	Chiller	(จุด2ไปจุด3)	h
CH
=	5	mน�า้	 

ส่วนความเสียดทานการไหลจุด	3	ไปจุด	4	h
f1
=	6	mน�า้	

โดย รองศาสตราจารย์ ฤชากร  จิรกาลวสาน
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ความเสียดทานAHU(จุด4ไปจุด5)	h
AHU

=	3	mน�้า	 

ส่วนความเสียดทานการไหลจุด5ไปจุด1	h
f2
=	6	mน�า้	

ก�าหนดท่อในแนวนอนอยู่ระดับเดียวกันหมด

	 ถ้าต้องการหาความดันท่ีจุดใดก็ตามเป็นจุดแรก	

จะต้องเริ่มจากจุดอ้างอิงเสมอ	 จุดอ่ืนๆสามารถใช้ 

จุดที่หามาได้ก่อนเป็นจุดอ้างอิงแทนได้	 เช่นเร่ิมต้น	

ต้องการหาความดันจุด2

	 ความดันท่ีจุด5	h
5
	=	h

4
	-	h

AHU
	=	20.33	-	3	=	

17.33	mน�า้

	 แต่ในการหาความดันท่ีจุด	5	วิธีท่ีง่ายกว่าคือใช้

จุดอ้างอิง(จุด1)	คือน�า้ไหลจากจุด	5	มายังจุด	1	ดังน้ี	 

h5
 
=	h

1
	+	h

f2
	=	11.33	+	6	=	17.33	mน�า้

	 มักจะมีค�าถามเกี่ยวกับการติด	Control	valve	

และ	Balancing	valve	ว่าท�าไมต้องติดต้ังด้านท่ีน�า้ไหล

ออกจาก	AHU	 เหตุผลคือถ้าติดตั้งที่ทางน�้าไหลเข้า	 

ถ้าเกดิความดนัตกคร่อมท่ีวาล์วมากจนน�า้กลายเป็นไอ	

จะเกิดเสียงดังใน	Cooling	coil	จะรบกวนมากกว่าด้าน

ออกเพราะเสียงจะอยู่ในท่อน�า้	เหตุผลท่ีส�าคัญกว่าคือ

การเกิดโพรงของเหลวในวาล์ว	(Valve	Cavitation)	 

เม่ือวาล์วถูกหร่ีมากๆตามหัวข้อท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น	

ถ้าระยะห่างของวาล์กับ	Cooling	 coil	 ไม่มาก	 

Cavitation	 ลามเข้าไปได้	 แต่ถ้าติดด้านออกจาก	 

Cooling	coil	 จะไปเกิดที่ท่อแทน	 เราจ�าเป็นต้อง

ค�านวณ	

	 ตัวอย่างท่ี	5	จากตัวอย่างท่ี	4	ในรูปท่ี	8	สมมุติ

ติดต้ัง	Control	valve	ท่ีทางเข้า	AHU	จุดท่ี	4	ภาระ

อาคารลดลง	50%	Control	valve	หรี่ให้อตัราไหลเหลอื	

50%	การหาป๊ัมเฮดใหม่ต้องอาศยั	Pump Flow-Head 

Characteristic Curve	ในท่ีน้ีจะสมมุติป๊ัมเฮดเพ่ิมข้ึน	

20%=	24	mน�า้	โดยประมาณแล้วความเสียดทานจะ

ลดเป็นก�าลังสองของอัตราไหล	น่ันคือความเสียดทาน

ทกุส่วนจะลดลงเหลอื	25%(1/4)	ดงันัน้	h
CH
=	5/4=1.25	

mน�า้,	h
f1	
=	6/4	=	1.5mน�า้,	h

AHU	
=	3/4	=	0.75	mน�า้,	

h
f2
=6/4=1.5mน�า้	

	 ความดันหลัง	Control	valveหรือจุด	4	หาจาก

ความดันอ้างอิงจุด	1	ในแนวไหล	4-5-1	

	 h
4
	=	h

1
+h

AHU
+h

f2
=11.33+0.75+1.5=13.58	mน�า้	

(สมบูรณ์)

	 คือด้านส่งของปั้ม	 ก็ต้องใช้จุดอ้างอิงคือจุดท่ี1	

โดยใช้สมการ(4a)	 จะได้	 h
2
=h

1
+Pump	Head	

=11.33+20=31.33	mน�า้	

	 ถ้าต้องการหาความดันจุดท่ี4	สามารถใช้ความดัน 

จุดท่ี2เป็นความดันอ้างอิงได้โดยใช้สมการ(2a)	โดยท่ี

ในรูปก�าหนดท่ออยู่ในระดับเดียวกัน	พลังงานศักย์ไม่มี

การเปล่ียนแปลง	 ส่วนพลังงานจลน์ละเว้นได้อยู่แล้ว	

จะได้ดังน้ี	 ความดันสมบูรณ์ท่ีจุด	4	h
4
=h

2
-	h

CH
-	h

f1	

=31.33–5–6=20.33	mน�า้	

รูปท่ี 8 การติดต้ังถังรับน�า้ขยายตัวท่ีถกูต้อง

	พื้นฐานและสำานึกทางวิศวกรรม 4 กับประสบการณ์งานปฏิบัติทางด้านระบบปรับอากาศ ทำาความเย็นและพลังงาน
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	 วิธีที่	2	 ยุ่งยากกว่า	 คือหาจากความดันอ้างอิง 

จุด	1	เช่นกันแต่ใช้แนวไหล	1-2-3-4-Control	valve	

โดยต้องเข้าใจว่า	Control	valve	ความเสียดทานท�าให้

ฮปั๊มเฮดเพิ่มขึ้น	4	mน�้ายังเอาความเสียดทานเดิม 

ท้ังหมดท่ีเหลือคือ	3/4(75%)ของ	20	mน�า้	=	20x0.75 

=15	mน�้า	 รวมท้ังหมดท่ี	Control	valve,	h
ControlV	

=15+4=19	mน�า้	สรุปหาได้ดังน้ี	

	 ความดันท่ีหลังวาล์ว	

	 h
4	
=	h

1
+h

PUMP
-h

CH
-	h

f1
-h

ControlV	

		 h
4	
=	11.33+24	-	1.25	-	1.5	-	19	=	13.58	mน�า้	

(สมบูรณ์)

	 สมมตุนิ�า้อณุหภมิู	10oC	จากตารางที	่1		

	 h
vpa	
=	0.13		mน�้า	จุด	4	นี้หรือที่น�้าไหลออกจาก

วาล์วควบคมุไม่เกดิไอเพราะความดนัสงูกว่า	0.13	mน�า้	

แต่การจะเกิด	Cavitation	หรือไม่ต้องตรวจสอบดังนี:้

	 การหาความดันที่หน้าวาล์ว

	 วิธีที่	 1	 ใช้ความดันหลังวาล์ว	 (h
4
=13.58m) 

เป็นความดันอ้างอิง

	 h
4a
	=	h

4
+h

Control
=13.58+19=32.58	mน�า้

	 (วิธีที่	2	 ใช้เส้นทางการไหล	1-2-3-4	h
4a
	=	

h
1
+h

PUMP
	-	h

CH
	-	h

f1
			h

4a
	=	11.33+24	-	1.25	-	1.5	

=	32.58)	

	 ตามหัวข้อก่อนใช้สมการ(8a)หา	Cavitation	 

Index	ได้ดังน้ี

	 (h
4a	
-	h

vpa
)	/	(h

4a	
-	h

4
)	=	(32.58	-	0.13)/(32.58	

-	13.58)	=	1.71	 แม้ว่ายังไม่เกิด	Cavitation	 ถ้าใช้

วาล์วคุณภาพด	ี สมมติุว่าถ้าเกดิ	Cavitation	 จะเกดิ

เสียงที่ตัววาล์ว	 แต่จะไม่มีไอน�้าปนออกมาจากวาล์ว	

ไหลเข้า	Cooling	Coil(AHU)	และไม่เกิด	Cavitation	

ใน	Cooling	Coil	

	 ในกรณีติดต้ังวาล์วควบคุมไว้ทางออกจาก	AHU	

ต�าแหน่งท่ี	5	ใช้หลักการเดียวกันค�านวณ	ดังน้ี

	 ความดันหลัง	Control	valveหรือจุด	5	หาจาก

ความดันอ้างอิงจุด	1	ในแนวไหล	5-1	

	 h
5
	=	h

1
+	h

f2
=11.33+1.5	=12.83	mน�า้(สมบูรณ์)

	 ความดันหน้า	Control	valve	 ใช้ความดันหลัง	

Control	Valve	เป็นความดันอ้างอิง	

	 ด้านหน้าวาล์ว	h
5a
	=	h

5
+h

ControVl
=12.83+19=31.83	

mน�า้(สมบูรณ์)

	 หา	Cavitation	Index	ได้ดังน้ี

	 (h
5a
	-	h

vpa
)	/	(h

5a
	-	h

5
)	=	(31.83	-	0.13)/(31.83	

-	12.83)	=	1.67

	 เลวกว่าเล็กน้อย	ถือว่าใกล้เคียงกัน	ส่ิงท่ีดีกว่าคือ	

เสยีงจากวาล์วไปอยูอ่กีด้านหนึง่นอก	AHU	แต่ถ้าระยะ

วาล์วห่างจาก	AHU	 ใกล้เคียงกัน	 น่าจะไม่มีอะไร 

ต่างกันมาก	แต่ในกรณีหร่ีวาล์วมากๆจนเกิดไอน�า้ปน

(Flashing)	ติดวาล์วควบคุมและปรับอตัราการไหลด้าน

น�า้ออกจาก	AHU	ย่อมดีกว่าแน่นอน	

	 ในกรณีท่ี	Control	valve	ปิดสนิทเลย	ทุกต�าแหน่ง

หลัง	Control	valve	จะมีความดันเท่ากับจุดท่ี	1	คือ	

11.33	mน�า้(สมบรูณ์)	ทกุต�าแหน่งหน้า	Control	valve	

จะมีความดันเท่ากับ	Punp	Shut	off	Head	 รวมกับ

ความดันจุดท่ี	1เสมอ

	 รปูทีเ่ขยีนมาทัง้หมดเพ่ือให้เข้าใจพืน้ฐานในการคดิ	

ทางปฎิบัติจะยุ่งยากกว่ามาก	 เพราะในระบบจะมี 

เคร่ืองเล็กๆต่อขนานกันหลายตัว	 ดังแสดงพร้อมรูป 

ในตารางท่ี	2,2A	และ	3	

	 ตารางท่ี	2&2A	น้ันเป็นอาคารสูง	45	m	จ�านวน	

15	 ช้ัน	จะพบว่า	CI	ของวาล์วปรับอัตราการไหลสูง

กว่า	2.4	หมด	แสดงว่าไม่มีการเกิดโพรง(Cavitation)	

มีข้อน่าสังเกตุการติดตั้งวาล์วไว้หน้า	AHU	 ค่าCI	 

กลับดีกว่า	แต่ไม่ขอแนะน�าดังกล่าวมาแล้วว่า	ถ้าเกิด	

Cavitation	เสียงจะไปดังท่ี	AHU	มากกว่า	

โดย รองศาสตราจารย์ ฤชากร  จิรกาลวสาน
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	 ตารางท่ี	3	 เป็นอาคารเต้ีย	AHU	 ท่ีอยู่ใกล้ป๊ัม	 

มีหลายชุดที่	CI	 ของวาล์วต�่ากว่า	2.4	 ต้องปรึกษา 

ผู้ผลิตวาล์ว	ถ้าห่วงเร่ืองการเกิด	Cavitation

	 มีวิธีเพ่ิม	CI	อีกวิธี	คือแบ่งวงจรป๊ัมน�า้เป็น	2	วงจร	

เป็น	Primary	Secondary	ซึง่จะช่วยลดป๊ัมเฮดลงท�าให้

เพ่ิม	CI	ได้

	 จากทกุตารางท่ีแสดงจะพบว่าการหรีว่าล์วทีห่น้าป๊ัม	

(ทางน�า้ส่งออก)	CI	จะสูงกว่าการหร่ีวาล์วท่ีหลังป๊ัม	คือ

ดีกว่าคือ	โอกาสเกิด	Cavitation	ในวาล์วน้อยกว่า

3.2 การติดต้ังถังรบัน�า้ขยายตัวในต�าแหน่งท่ี 
ไม่ถกูต้อง
	 ตามรูปที่	 9	 เป็นการติดตั้งถังรับน�้าขยายตัว 

ท่ีไม่ถูกต้องอย่างย่ิง	ท�าให้ด้านดูดมี	NPSHA	ไม่พอ

CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)
1 hvpa,m= 0.15

hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Floor Balacing Valve CI CI
16.3 5 11.3 Height Pressure Drop หลังAHU หน้าAHU
20.1 0.8 0.8 13.5 3 1.6 9.3 12.5
23.9 0.8 0.8 15.7 3 3.2 5.9 7.4
27.7 0.8 0.8 17.9 3 4.8 4.7 5.7
31.5 0.8 0.8 20.1 3 6.4 4.1 4.9
35.3 0.8 0.8 22.3 3 8.0 3.8 4.4
39.1 0.8 0.8 24.5 3 9.6 3.5 4.1
42.9 0.8 0.8 26.7 3 11.2 3.4 3.8
46.7 0.8 0.8 28.9 3 12.8 3.2 3.6
50.5 0.8 0.8 31.1 3 14.4 3.1 3.5
54.3 0.8 0.8 33.3 3 16.0 3.1 3.4
58.1 0.8 0.8 35.5 3 17.6 3.0 3.3
61.9 0.8 0.8 37.7 3 19.2 3.0 3.2
65.7 0.8 0.8 39.9 3 20.8 2.9 3.2
69.5 0.8 0.8 42.1 3 22.4 2.9 3.1
73.3 0.8 0.8 44.3 3

12 12 45 <--
7 56.3

73.3 44.3 44.3
Head 36 m

Friction/Floor 0.8 m 1.3
2.3

80.3CHILLER

ตารางที� 2 ทดลองหา Cavitation Index (CI)อาคารสงู 15 ช ั�น(45m)

ความสงูระดบันํ�าใน Ex-Tank, m

ความสงูอาคาร 15 ช ั�น

สมมตุหิรี�วาลว์นํ�าลด50% ปั� มเฮดเพิ�ม20%
หรี�วาลว์หลงัปั� ม-->
หรี�วาลว์หนา้ปั� ม-->ตวัเลขหน่วยเป็น  m นํ�า

 งที�าราต 2A ทดลองหา Cavitation Index  งูสราคาอ 15 ช ั�น(45m)
CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)

 นใ์จกเนัดมาวค Ex-Tank, m 46 hvpa,m= 0.15
hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Floor Balacing Valve CI CI

28.3 5 23.3 Height Pressure Drop งัลห AHU า้นห AHU
32.1 0.8 0.8 25.5 3 1.6 16.8 20.0
35.9 0.8 0.8 27.7 3 3.2 9.6 11.2
39.7 0.8 0.8 29.9 3 4.8 7.2 8.2
43.5 0.8 0.8 32.1 3 6.4 6.0 6.8
47.3 0.8 0.8 34.3 3 8.0 5.3 5.9
51.1 0.8 0.8 36.5 3 9.6 4.8 5.3
54.9 0.8 0.8 38.7 3 11.2 4.4 4.9
58.7 0.8 0.8 40.9 3 12.8 4.2 4.6
62.5 0.8 0.8 43.1 3 14.4 4.0 4.3
66.3 0.8 0.8 45.3 3 16.0 3.8 4.1
70.1 0.8 0.8 47.5 3 17.6 3.7 4.0
73.9 0.8 0.8 49.7 3 19.2 3.6 3.8
77.7 0.8 0.8 51.9 3 20.8 3.5 3.7
81.5 0.8 0.8 54.1 3 22.4 3.4 3.6
85.3 0.8 0.8 56.3 3

12 12 45 <--  ราคาองูสมาวค 15 ช ั�น
7 56.3

85.3 92.3 56.3 44.3
Head 36 m ดลาํนวล์าวหรี�ิตุมมส 50% ปั�มเฮดเพิ�ม20%

Friction/Floor 0.8 m ปั�มงลัหวล์าหรี�ว --> 1.6
   น็ปเยว่นหขลเวัต mนํ�า ปั�มปั�มา้นหวล์าหรี�ว --> 2.7

CHILLER

EX-TANK,
Closed Type

 

 ที�3งาราต ทดลองหา Cavitation Index ตี�ยเราคาอ (อาคารในแนวราบ)
CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)

 นในํ�าบัดะรงูสมาวค Ex-Tank, m 1 hvpa,m= 0.15
hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Balacing Valve CI CI

28.3 5 23.3 Pressure Drop งัลห AHU า้นห AHU
29.1 0.8 0.8 22.5 1.6 15.0 18.1
29.9 0.8 0.8 21.7 3.2 7.7 9.3
30.7 0.8 0.8 20.9 4.8 5.3 6.4
31.5 0.8 0.8 20.1 6.4 4.1 4.9
32.3 0.8 0.8 19.3 8.0 3.4 4.0
33.1 0.8 0.8 18.5 9.6 2.9 3.4
33.9 0.8 0.8 17.7 11.2 2.6 3.0
34.7 0.8 0.8 16.9 12.8 2.3 2.7
35.5 0.8 0.8 16.1 14.4 2.1 2.5
36.3 0.8 0.8 15.3 16.0 1.9 2.3
37.1 0.8 0.8 14.5 17.6 1.8 2.1
37.9 0.8 0.8 13.7 19.2 1.7 2.0
38.7 0.8 0.8 12.9 20.8 1.6 1.9
39.5 0.8 0.8 12.1 22.4 1.5 1.8
40.3 0.8 0.8 11.3

12 12 อาคารในแนวราบ
7 13 11.3

40.3 47.3 11.3
Head 36 m Ex-Tank ดลาํนว์ลาวรี�หิตุมมส 50% ิ�มพเดฮเั�มป 20%

Friction/Bay 0.8 m ปั�มงัลหว์ลารี�วห --> 0.3
   น็ปเยว่นหขลเวัต mนํ�า ปั�มา้นหว์ลารี�วห --> 1.4

CHILLER

 
CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)

1 hvpa,m= 0.15
hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Floor Balacing Valve CI CI

16.3 5 11.3 Height Pressure Drop หลังAHU หน้าAHU
20.1 0.8 0.8 13.5 3 1.6 9.3 12.5
23.9 0.8 0.8 15.7 3 3.2 5.9 7.4
27.7 0.8 0.8 17.9 3 4.8 4.7 5.7
31.5 0.8 0.8 20.1 3 6.4 4.1 4.9
35.3 0.8 0.8 22.3 3 8.0 3.8 4.4
39.1 0.8 0.8 24.5 3 9.6 3.5 4.1
42.9 0.8 0.8 26.7 3 11.2 3.4 3.8
46.7 0.8 0.8 28.9 3 12.8 3.2 3.6
50.5 0.8 0.8 31.1 3 14.4 3.1 3.5
54.3 0.8 0.8 33.3 3 16.0 3.1 3.4
58.1 0.8 0.8 35.5 3 17.6 3.0 3.3
61.9 0.8 0.8 37.7 3 19.2 3.0 3.2
65.7 0.8 0.8 39.9 3 20.8 2.9 3.2
69.5 0.8 0.8 42.1 3 22.4 2.9 3.1
73.3 0.8 0.8 44.3 3

12 12 45 <--
7 56.3

73.3 44.3 44.3
Head 36 m

Friction/Floor 0.8 m 1.3
2.3

80.3CHILLER

ตารางที� 2 ทดลองหา Cavitation Index (CI)อาคารสงู 15 ช ั�น(45m)

ความสงูระดบันํ�าใน Ex-Tank, m

ความสงูอาคาร 15 ช ั�น

สมมตุหิรี�วาลว์นํ�าลด50% ปั� มเฮดเพิ�ม20%
หรี�วาลว์หลงัปั� ม-->
หรี�วาลว์หนา้ปั� ม-->ตวัเลขหน่วยเป็น  m นํ�า

 งที�าราต 2A ทดลองหา Cavitation Index  งูสราคาอ 15 ช ั�น(45m)
CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)

 นใ์จกเนัดมาวค Ex-Tank, m 46 hvpa,m= 0.15
hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Floor Balacing Valve CI CI

28.3 5 23.3 Height Pressure Drop งัลห AHU า้นห AHU
32.1 0.8 0.8 25.5 3 1.6 16.8 20.0
35.9 0.8 0.8 27.7 3 3.2 9.6 11.2
39.7 0.8 0.8 29.9 3 4.8 7.2 8.2
43.5 0.8 0.8 32.1 3 6.4 6.0 6.8
47.3 0.8 0.8 34.3 3 8.0 5.3 5.9
51.1 0.8 0.8 36.5 3 9.6 4.8 5.3
54.9 0.8 0.8 38.7 3 11.2 4.4 4.9
58.7 0.8 0.8 40.9 3 12.8 4.2 4.6
62.5 0.8 0.8 43.1 3 14.4 4.0 4.3
66.3 0.8 0.8 45.3 3 16.0 3.8 4.1
70.1 0.8 0.8 47.5 3 17.6 3.7 4.0
73.9 0.8 0.8 49.7 3 19.2 3.6 3.8
77.7 0.8 0.8 51.9 3 20.8 3.5 3.7
81.5 0.8 0.8 54.1 3 22.4 3.4 3.6
85.3 0.8 0.8 56.3 3

12 12 45 <--  ราคาองูสมาวค 15 ช ั�น
7 56.3

85.3 92.3 56.3 44.3
Head 36 m ดลาํนวล์าวหรี�ิตุมมส 50% ปั�มเฮดเพิ�ม20%

Friction/Floor 0.8 m ปั�มงลัหวล์าหรี�ว --> 1.6
   น็ปเยวน่หขลเวัต mนํ�า ปั�มปั�มา้นหวล์าหรี�ว --> 2.7

CHILLER

EX-TANK,
Closed Type

 

 ที�3งาราต ทดลองหา Cavitation Index ตี�ยเราคาอ (อาคารในแนวราบ)
CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)

 นในํ�าบัดะรงูสมาวค Ex-Tank, m 1 hvpa,m= 0.15
hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Balacing Valve CI CI

28.3 5 23.3 Pressure Drop งัลห AHU า้นห AHU
29.1 0.8 0.8 22.5 1.6 15.0 18.1
29.9 0.8 0.8 21.7 3.2 7.7 9.3
30.7 0.8 0.8 20.9 4.8 5.3 6.4
31.5 0.8 0.8 20.1 6.4 4.1 4.9
32.3 0.8 0.8 19.3 8.0 3.4 4.0
33.1 0.8 0.8 18.5 9.6 2.9 3.4
33.9 0.8 0.8 17.7 11.2 2.6 3.0
34.7 0.8 0.8 16.9 12.8 2.3 2.7
35.5 0.8 0.8 16.1 14.4 2.1 2.5
36.3 0.8 0.8 15.3 16.0 1.9 2.3
37.1 0.8 0.8 14.5 17.6 1.8 2.1
37.9 0.8 0.8 13.7 19.2 1.7 2.0
38.7 0.8 0.8 12.9 20.8 1.6 1.9
39.5 0.8 0.8 12.1 22.4 1.5 1.8
40.3 0.8 0.8 11.3

12 12 อาคารในแนวราบ
7 13 11.3

40.3 47.3 11.3
Head 36 m Ex-Tank ดลาํนว์ลาวรี�หิตุมมส 50% ิ�มพเดฮเั�มป 20%

Friction/Bay 0.8 m ปั�มงัลหว์ลารี�วห --> 0.3
   น็ปเยว่นหขลเวัต mนํ�า ปั�มา้นหวล์ารี�วห --> 1.4

CHILLER

 

CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)
1 hvpa,m= 0.15

hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Floor Balacing Valve CI CI
16.3 5 11.3 Height Pressure Drop หลังAHU หน้าAHU
20.1 0.8 0.8 13.5 3 1.6 9.3 12.5
23.9 0.8 0.8 15.7 3 3.2 5.9 7.4
27.7 0.8 0.8 17.9 3 4.8 4.7 5.7
31.5 0.8 0.8 20.1 3 6.4 4.1 4.9
35.3 0.8 0.8 22.3 3 8.0 3.8 4.4
39.1 0.8 0.8 24.5 3 9.6 3.5 4.1
42.9 0.8 0.8 26.7 3 11.2 3.4 3.8
46.7 0.8 0.8 28.9 3 12.8 3.2 3.6
50.5 0.8 0.8 31.1 3 14.4 3.1 3.5
54.3 0.8 0.8 33.3 3 16.0 3.1 3.4
58.1 0.8 0.8 35.5 3 17.6 3.0 3.3
61.9 0.8 0.8 37.7 3 19.2 3.0 3.2
65.7 0.8 0.8 39.9 3 20.8 2.9 3.2
69.5 0.8 0.8 42.1 3 22.4 2.9 3.1
73.3 0.8 0.8 44.3 3

12 12 45 <--
7 56.3

73.3 44.3 44.3
Head 36 m

Friction/Floor 0.8 m 1.3
2.3

80.3CHILLER

ตารางที� 2 ทดลองหา Cavitation Index (CI)อาคารสงู 15 ช ั�น(45m)

ความสงูระดบันํ�าใน Ex-Tank, m

ความสงูอาคาร 15 ช ั�น

สมมตุหิรี�วาลว์นํ�าลด50% ปั� มเฮดเพิ�ม20%
หรี�วาลว์หลงัปั� ม-->
หรี�วาลว์หนา้ปั� ม-->ตวัเลขหน่วยเป็น  m นํ�า

 งที�าราต 2A ทดลองหา Cavitation Index  งูสราคาอ 15 ช ั�น(45m)
CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)

 นใ์จกเนัดมาวค Ex-Tank, m 46 hvpa,m= 0.15
hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Floor Balacing Valve CI CI

28.3 5 23.3 Height Pressure Drop งัลห AHU า้นห AHU
32.1 0.8 0.8 25.5 3 1.6 16.8 20.0
35.9 0.8 0.8 27.7 3 3.2 9.6 11.2
39.7 0.8 0.8 29.9 3 4.8 7.2 8.2
43.5 0.8 0.8 32.1 3 6.4 6.0 6.8
47.3 0.8 0.8 34.3 3 8.0 5.3 5.9
51.1 0.8 0.8 36.5 3 9.6 4.8 5.3
54.9 0.8 0.8 38.7 3 11.2 4.4 4.9
58.7 0.8 0.8 40.9 3 12.8 4.2 4.6
62.5 0.8 0.8 43.1 3 14.4 4.0 4.3
66.3 0.8 0.8 45.3 3 16.0 3.8 4.1
70.1 0.8 0.8 47.5 3 17.6 3.7 4.0
73.9 0.8 0.8 49.7 3 19.2 3.6 3.8
77.7 0.8 0.8 51.9 3 20.8 3.5 3.7
81.5 0.8 0.8 54.1 3 22.4 3.4 3.6
85.3 0.8 0.8 56.3 3

12 12 45 <--  ราคาองูสมาวค 15 ช ั�น
7 56.3

85.3 92.3 56.3 44.3
Head 36 m ดลาํนวล์าวหรี�ิตุมมส 50% ปั�มเฮดเพิ�ม20%

Friction/Floor 0.8 m ปั�มงลัหวล์าหรี�ว --> 1.6
   น็ปเยวน่หขลเวัต mนํ�า ปั�มปั�มา้นหวล์าหรี�ว --> 2.7

CHILLER

EX-TANK,
Closed Type

 

 ที�3งาราต ทดลองหา Cavitation Index ตี�ยเราคาอ (อาคารในแนวราบ)
CI = (hS1-hvpa)/(hS1-hS2)

 นในํ�าบัดะรงูสมาวค Ex-Tank, m 1 hvpa,m= 0.15
hS1 hfSupply AHU hfReturn hS2 Balacing Valve CI CI

28.3 5 23.3 Pressure Drop งัลห AHU า้นห AHU
29.1 0.8 0.8 22.5 1.6 15.0 18.1
29.9 0.8 0.8 21.7 3.2 7.7 9.3
30.7 0.8 0.8 20.9 4.8 5.3 6.4
31.5 0.8 0.8 20.1 6.4 4.1 4.9
32.3 0.8 0.8 19.3 8.0 3.4 4.0
33.1 0.8 0.8 18.5 9.6 2.9 3.4
33.9 0.8 0.8 17.7 11.2 2.6 3.0
34.7 0.8 0.8 16.9 12.8 2.3 2.7
35.5 0.8 0.8 16.1 14.4 2.1 2.5
36.3 0.8 0.8 15.3 16.0 1.9 2.3
37.1 0.8 0.8 14.5 17.6 1.8 2.1
37.9 0.8 0.8 13.7 19.2 1.7 2.0
38.7 0.8 0.8 12.9 20.8 1.6 1.9
39.5 0.8 0.8 12.1 22.4 1.5 1.8
40.3 0.8 0.8 11.3

12 12 อาคารในแนวราบ
7 13 11.3

40.3 47.3 11.3
Head 36 m Ex-Tank ดลาํนว์ลาวรี�หิตุมมส 50% ิ�มพเดฮเั�มป 20%

Friction/Bay 0.8 m ปั�มงัลหว์ลารี�วห --> 0.3
   น็ปเยว่นหขลเวัต mนํ�า ปั�มา้นหว์ลารี�วห --> 1.4

CHILLER

 

รูปท่ี 9 การติดต้ังถังรับน�า้ขยายตัวท่ีไม่ถูกต้อง
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	 ตามรูปท่ี	10	 เป็นการติดต้ังถังรับน�า้ขยายตัวท่ี

ไม่ถูกต้องแต่ถ้าเป็นอาคารสูงท่ีระดับน�า้ในถังฯสูงกว่า

ป๊ัมน�า้ไม่น้อยกว่าป๊ัมเฮด	จะท�าให้ด้านดูดมี	NPSHA	

พอ	สามารถใช้งานได้

3.2 การไม่ติดตั้งถังรับน�้าขยายตัว
	 การไม่ติดต้ังถังรับน�้าขยายตัว	 ดังรูปท่ี	 11	 

ไม่ควรท�า	ดงักล่าวมาแล้วข้างต้นว่ามกีารท�าโดยไม่ได้

ตั้งใจเพราะมีคนไปปิดวาล์วที่ต่อเข้าถังฯ	 สามารถ

วิเคราะห์ปัญหาได้ดังน้ี

รูปท่ี 10

การติดต้ังถังรับน�า้ขยายตัวท่ีไม่ถูกต้องแต่ใช้งานได้

NPSHA/NPSPA  in Chilled Water System

Friction hCH = 5 m H2O

Friction hAHU = 3 m H2O

AHU

CHILLER

Friction  
hf1 = 6 m H2O

Friction  
hf2 = 6 m H2O

NPSHA

NPSHA = hA+ hZ - hvpa- hf =10.33 + 0 – 0.13 – 0 = 10.2 m H2O 

Assuming T = 10oC, hvpa= 0.13 13 m 

(Abs) =-10.2m(Ga.P) นัด
ต้องตํ�ามากขนาดนี�ถงึเกดิไอได้

มาวค

ถม่ไวซึ�งัตยายขนํ�าบรังัถั�งตดิตม่ไราก ูกต้อง  No Expansion Tank (Not Recommend) 

PUMP

0 m (Ga.P.)15 m (Ga.P.)

6 m (Ga.P.)

20 m (Ga.P.)

9 m (Ga.P.)

Pump Head=20m

สมมุ ยอดมหทั�งอทิ่ต ู นักวยีดเบัดะรนใะลแบารวนแนใ่

hA=10.33 m H2O

4 5

3 2 1

การไม่  ีม Ex.Tank  งิองาอ้นัดมาวค (Reference Pressure) จะไปอยู ด้านดูดของปั�ม นั�นคือีท่
ดนาด้นัดมาวค ู ดนาด้นัดมาวคอืคงาย่อวัตมาต ที�งคะจด ู  บักาท่เด 10.33 mนํ�า 0 m gauge) นั�น

 อืค NPSHA = 10.2 m H2O  งน่หแาํตดิผฯงัถดิตาว่กีด ดอลที�ตงค  าํทรวคม่ไมาต็กรไงาย่อ
เพราะถา้อณุหภู ิมนํ�าสูงขึ�น อห้ใาํทกามนัดมาวคดิกเะจ ุ  รั�ว ในที�สุกตแณ์รกป ดอากาศจะเขา้

 

 

รูปท่ี 11 การไม่ติดต้ังถังรับน�า้ขยายตัว

	 สมมุติตอนติดต้ังระบบเสร็จ	 อัดน�้าเข้าระบบ

เท่ากับความดันบรรยากาศพอดีหรือ	0	mน�า้(gauge)	

หรือ	10.33	mน�า้	จะพบว่าพอป๊ัมเดินความดันต�า่ท่ีสุด

ก็จะอยู่ที่ด้านดูดของปั๊มคือ0	mน�้า(gauge)	 ถ้าน�้ามี

อุณหภูมิ	10oC	น่ันก็หมายถึง	NPSHA	=10.33-0.13	

=10.2	mน�า้	มักจะเพียงพอส�าหรับป๊ัม	แม้ว่ามองดูจะ

ดีกว่าติดตั้งถังรับน�้าขยายตัวผิดต�าแหน่ง	 อย่างไร

ก็ตามไม่ควรท�า	 เพราะถ้าอุณหภูมิน�้าสูงขึ้น	 จะเกิด

ความดันมากท�าให้อุปกรณ์แตกร่ัว	 ในท่ีสุดอากาศจะ

เข้า	

4. ความดันในท่อน�้า ในระบบน�้าระบาย
ความร้อน (Pressure in Condenser 
and Cooling Tower Piping ) 
	 ในระบบน�า้ระบายความร้อน	จะมีความดันอ้างองิ	

ซ่ึงเปิดสู่บรรยากาศอยู่	2	ต�าแหน่ง	 คือท่ีผิวน�า้ในหอ

ระบายความร้อน	และทีป่ลายท่อหวัปล่อยน�า้หรอืหวัฉดี	

ความสงูระหว่างปลายท่อน้ีจากผิวน�า้ในถังโดยประมาณ	

เรียกว่า	Cooling	Tower	Head	 ดังแสดงในรูปท่ี	12	

แสดงให้ดูว่า	สมมุติระดับน�า้ในหอระบายความร้อนอยู่

โดย รองศาสตราจารย์ ฤชากร  จิรกาลวสาน
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รูปท่ี 12  ระบบน�า้ระบายความร้อน

ในระดับเดียวกับปั๊ม(ทางปฏิบัติต้องให้สูงกว่าอย่าง

น้อย	1	m)	และท่อด้านดูดมาจากหอระบายความร้อน

มคีวามเสยีดทาน	6	mน�า้	 สมมตุนิ�า้อณุหภมู	ิ30oC	 

ซ่ึงจากตารางท่ี	1	 ความดันไอ	0.43	mน�า้	NPSHA	 

หาได้ดังน้ี

	 NPSHA	=	h
A
+	h

Z
-	h

vps
-	h

f	
=	10.33	+	0	-	0.43	

-	6	=	3.9	mน�า้	

	 กรณี	NPAHA	 ไม่พอ	 ต้องติดตั้งหอระบาย 

ความร้อนให้สูงข้ึน	 ดังรูปท่ี	13	 ซ่ึงยกสูงข้ึน	5	m	 

NPSHA	 ก็จะเพิ่มขึ้นอีก	5	m	 หรือย้ายปั๊มให้ใกล้ 

หอระบายความร้อนเพ่ือลดความเสียดทาน	

5. บทสรุป
	 ทั้ งหมดเป ็นการใช ้พื้นฐานทางวิศวกรรม	 

ในการหาค่าต่างๆ	 จะพบว่า	NPSHA	 /	NPSPA	 

ในท่อน�้าในระบบปรับอากาศ	 มักจะไม่เกิดปัญหา 

จนเกิด	Cavitationในป๊ัม	เพราะด้านดูดของป๊ัมมักจะ

ต�่ากว่าระดับน�้าในถังหรือมีความดันเกจ์เป็นค่าบวก	

ยกเว้นบางกรณีเท่าน้ัน	

	 Cavitation	 จะเกิดในวาล์วปรับอัตราการไหล 

และวาล์วควบคุมการไหลของน�้ามากกว่า	 แต่จาก

ประสบการณ์ของผูเ้ขยีนกบังานออกแบบของผูเ้ขยีน

เอง	หรืองานผู้ออกแบบอ่ืนๆท่ีผู้เขียนเก่ียวข้อง	ไม่เคย

ได้รบัรายงานปัญหาการเกดิ	Cavitation	ในวาล์วโดยตรง	

อาจจะเพราะว่าปัญหามักจะไม่รุนแรง	 เลยไม่พบการ

รายงาน	อย่างไรก็ตาม	ถ้าไม่แน่ใจ	ควรจะตรวจสอบ

ค�านวณโดยวิธีท่ีกล่าวมา	

6. เอกสารอ้างองิ
		 6.1	ASHRAE	Handbook

		 6.2	Computer-Aided	Thermodynamic	Table,	

Sonntag,	Borgnakke,	Van	Wylen.

				 6.3	Cavitation	in	Valve:	Val-Matic	Valve	and	

Manufacturing	Corp.

	พื้นฐานและสำานึกทางวิศวกรรม 4 กับประสบการณ์งานปฏิบัติทางด้านระบบปรับอากาศ ทำาความเย็นและพลังงาน
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