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กำรเลือกคอยล์น�้ำเย็น
ส�ำหรับควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิที่ 15 � F

 จากการเร่ิมใช้นำา้เยน็ทีม่คีวามแตกต่างของอณุหภมูิ
เข้าและออกมากกว่า 10°F ในมาตราฐานของการใช้
พลังงานใน ASHRAE Standard 90.1-2016 ไปเป็น
อย่างน้อย 15°F โดยอุณหภูมิท่ีออกจากคอยล์นำ้าเย็น
ไม่ตำา่กว่า 57°F ที ่design conditions
 

แบบความแตกต่างของอุณหภูมิที่ 10°F จะทำาให้
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบทำาความเย็นมี
ประสทิธภิาพสงูสุดในจดุท่ีเหมาะสม จากการวเิคราะห์
แสดงให้เห็นว่าการใช้พลังงานของพัดลมนั้นมากขึ้น
แต่สามารถลดพลังงานของปั มนำ้าลงมากกว่า และ
การลงทุนเทียบกับขนาดของคอยล์นำ้าเย็นที่ใหญ่ข้ึน
แต่สามารถลดค่าท่อและปัมนำา้ลงได้มากกว่า ซึง่โดยรวม
แล้วการวิเคราะห์นี้ต้องการส่งเสริมให้เลือกใช้คอยล์
นำ้าเย็นที่มีพื้นที่การแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใหญ่ขึ้น
เพือ่ทำาให้ความแตกต่างของอณุหภมูนิำา้เยน็เข้าและออก
สงูขึน้
 

รปูที ่1: อุณหภมูขิองนำา้ทีเ่ข้าและออกจากคอยล์ หากมี
อณุหภมูด้ิานออกท่ี 57°F และความแตกต่างของอณุหภมูิ
ที ่15°F

 จากรูปที ่1 หากนำา้เยน็ออกจากคอยล์ที ่57°F และ
ความแตกต่างของอุณหภูมิที่ 15°F คอยล์จะต้องถูก
ออกแบบที่ที่ 42°F และรองรับอัตราการไหลสำาหรับ
ภาระการความเย็นที่ต้องการออกแบบ โดยหัวใจหลัก
ของการนำาเสนอความแตกต่างของอุณหภูมิท่ี 15°F นี้
หากมองถงึประสทิธภิาพโดยรวมของระบบทำาความเยน็ 
จะทำาให้การออกแบบที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิ
นำา้เยน็เข้าและออกมากกว่า และอตัราการไหลท่ีน้อยกว่า 

รปูที ่2: เปรยีบเทยีบการใช้พลงังานของอณุหภมิูเจ้าคอยล์
ทีล่ดลง
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 การใช้นำ้าเย็นที่เย็นลงกว่าเดิมก็สามารถทำาให้
พลังงานของพัดลมใกล้เคียงกับการออกแบบเดิมได้  
ซึ่งเป็นผลให้เครื่องทำานำ้าเย็นใช้พลังงานมากขึ้นแต่ใน 
ภาพรวมก็ทำาให้ระบบทำาความเย็นมีการใช้พลังงาน 
น้อยลงดังแสดงในรปูที ่2
 อย่างไรกต็าม ข้อกำาหนดใน ASHRAE Standard 
90.1-2016 หวัข้อ 6.5.4.7 ก็มข้ีอยกเว้นหลกัๆ สำาหรบั 
การเลือกคอยล์นำา้เยน็สำาหรบัความแตกต่างของอณุหภมูิ
ที ่15°F ดงันี้
 1. Fan-cooling units ทีม่ลีมไม่เกนิ 5000 cfm 
ซึ่งรวมไปถึง fan-coils, blower-coils และเครื่องส่ง 
ลมเย็นขนาดเล็ก เนื่องจาก fan-coils ขนาดเล็ก 
ส่วนใหญ่นั้น ผู้ออกมาตรฐานมองว่ามีผู้ผลิตส่วนใหญ่ 
เลือกใช้จำานวนแถวของคอยล์ไม่มากท่ีจะรองรับความ 
แตกต่างของอุณหภูมิที่ 15°F แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้
มาตรฐานไม่ได้บังคับให้ใช้ แต่ผู้ออกแบบก็ยังสามารถ
เลอืก คอยล์ขนาดเลก็ทีร่องรบัความแตกต่างของอณุหภมิู
นำา้เยน็ท่ี 15°F ได้ 
 2. คอยล์ท่ีมีอุณหภูมินำ้าเย็นเข้าคอยล์ที่มากกว่า
หรือเท่ากับ 50°F โดยหากมองที่รูปแบบการใช้งาน 
ที่อุณหภูมิที่กำาหนดนี้ จะเน้นไปที่ sensible-only  
cooling เป็นหลกั
 3. Constant-air-volume systems แต่หากมอง
ถงึภาพรวมทัง้ระบบการเลอืกคอยล์ทีม่คีวามแตกต่างของ
อุณหภูมิที่มากกว่า 10°F และใช้นำ้าเย็นขาเข้าคอยล์ 
ทีต่ำา่ลงกว่าเดิมเล็กน้อยกย็งัทำาให้ระบบมกีารใช้พลงังาน
ลดลง ดงัแสดงในรปูที ่2
 ซึ่งข ้อกำาหนดนี้มีกับรูปแบบการใช ้งานแบบ  
mixed-air และ multiple-zone VAV systems โดยท่ี
ออกแบบแบบ variable airflow และอัตราการไหล 
ของลมมากกว่า 5000 cfm
 หรอื single-zone VAV air handler ท่ีใช้ในพืน้ที่
ขนาดใหญ่ เช่น หอประชุม หรอืพ้ืนทีใ่นโรงงาน
 รวมถงึ dedicated outdoor air system (DOAS)
ที่ออกแบบเป็น variable airflow โดยรวมถึงการใช้ 
demand-controlled ventilation ด้วย

 โดยข้อกำาหนดนีห้ากมองไปถงึการเลอืกคอยล์นำา้เยน็ 
ทีจ่ะใช้งานกบัความแตกต่างของอณุหภมูนิำา้เยน็ที ่ 15°F 
ได้น้ัน อาจตัง้conditionsของการใช้งานดังนี้
 อณุหภูมขิองนำา้ทีเ่ข้า 42°F และออกจากคอยล์ 57°F 
มีอัตราการไหลของอากาศท่ี 7000 cfm ที่อุณหภูมิ
กระเปาะแห้งท่ี 80°F และอณุหภมูกิระเปาะเปียกที ่67°F 
และต้องการทีใ่ห้คอยล์ทำาความเยน็และดึงความชืน้ออก
โดยจ่ายลมเยน็ที ่53°F
 หากเลือกคอยล์นำ้าเย็นแบบท่ีมี fan velocity  
ไม่เกิน 500 fpm นั้น จะ balance & optimize  
ระหว่างขนาดของเครื่องส่งลมเย็น การใช้พลังงาน  
และลดความเสีย่งทีจ่ะมลีะอองนำา้หลดุเข้าไปในระบบ 

รปูที ่ 3: [บน] อณุหภมูขิองนำา้ทีเ่ข้าและออกจากคอยล์ 
หากมอีณุหภูมด้ิานออกที ่ 57°F และความแตกต่างของ
อณุหภูมทิี ่15°F [ล่าง] การหา face area ทีต้่องการ

 ในการทำา condition ให้ได้ตามที่ออกแบบจึงมี 
ความต้องการในการเลือกคอยล์ที่มี nominal face  
area ที่ 14 ตารางฟุต ดังที่แสดงการหา face area  
ในรูปที ่ 3 [ล่าง] โดยประสิทธภิาพของคอยล์ทีเ่ลอืกนัน้ 
ก็จะมีความแตกต่างกันออกไปตามการเลือก ขนาด 
ของท่อ รูปแบบและความถี่ของครีบระบายความร้อน  
การจัดเรียง circuit และจำานวนแถวของคอยล์นำ้าเย็น 
เป็นต้น แต่หากเราไม่จำากดัขอบเขตอะไรเลยกจ็ะทำาให้ได้ 
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คอยล์นำา้เยน็หลากหลายรายการท่ีสามารถทำา condition 
ได้แต่อาจไม่มปีระสทิธภิาพในการใช้พลงังานโดยรวมทีดี่ 
หากมีการกำาหนดให้ pressure drop ในการไหลของ 
นำา้เยน็ไม่เกนิ 20 ft wg และ pressure drop ในการไหล
ของอากาศไม่เกิน 20 ft wg และคอยล์นำ้าเย็นต้อง 
น้อยกว่า 10 แถวเพือ่การบำารงุรกัษาทีง่่าย จะได้ผลลพัธ์ 
ดงัแสดงในรปูที ่4
 

รปูที ่4: คอยล์นำา้เยน็ท่ีสามารถทำาอุณหภมูไิด้ตามต้องการ
ในรปูที ่3

 คอยล์นำา้เยน็ท่ีขนาด 3/8 นิว้ นัน้มคีวามได้เปรยีบ
ในเรือ่งของราคาท่อทีถ่กูแต่กม็ ี pressure drop สงูขึน้
ทำาให้การใช้พลงังานเครือ่งสูบนำา้เพิม่ขึน้ตาม และปัจจุบนั
มกีารทำา turbulators ในท่อเพือ่สร้างความป่ันป่วนของ
ของไหล (Fluid turbulence) ภายในท่อ เป็นผลให ้
การแลกเปลี่ยนความร้อนดีขึ้น แต่ก็ต้องแลกมากับ  
pressure drop ที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับคอยล์ที่ไม่มี  
turbulators
 โดยในรปูแบบการใช้งานนีส้ำาหรบัความแตกต่างฅ
ของอุณหภูมิที่ 15°F จำานวนแถวของคอยล์นำ้าเย็นท่ี  
8 แถว นัน้นอกจากราคาสงูแล้วยงัทำาให้ความยาวของ
เครือ่งส่งลมเย็นเพิม่ขึน้อกีด้วย
 เมื่อเปรียบเทียบราคากับประสิทธิภาพและการใช้
พลงังานโดยรวม
 

รปูท่ี 5: เปรยีบเทียบประสทิธภาพของคอยลย์นำา้เยน็ท่ีมี
ขนาดท่อ ความถี่ของครีบระบายความร้อน กับการใช้ 
Turbulators โดยทีแ่ต่ละคอยล์ยงัสามารถทำาอณุหภมูไิด้
ตามต้องการ

 ในรปูที ่5 Cost of material ของคอยล์เยน็จากตำา่
ขนาด 3/8 นิ้ว ไปสู่ สูงกว่าทางด้านขวา จะเห็นได้ว่า 
โดยรวม pressure drop ของนำา้และอากาศจะค่อนข้าง
สงูถงึแม้ว่าราคาจะตำา่
 ในขนาด ½ นิว้ จะเหน็ได้ว่าการใช้ turbulators นัน้
ทำาให้คอยล์สามารถใช้ ความถีข่องครบีระบายความร้อน
ลดลง จาก 159 fins per foot ไปที ่124 fins per foot 
แทน ทำาให้ pressure drop ในการไหลของอากาศ 
ลดลง แต่ tabulators ก็เพิม่ pressure drop สำาหรบั 
การไหลของนำ้าด้วยเช่นกัน จึงต้องประเมิณสำาหรับ 
การเลือกใช้คอยล์นำ้าเย็นว่าติดต้ังอยู่ในตำาแหน่งที่ทำาให้
ระบบโดยรวมแย่ลงหรือไม่เป็นหลักสำาหรับการเลือกใช้ 
turbulators
 หากมองถึงเงินลงทุนเพียงอย่างเดียวขนาดท่อ 
ทีเ่ลก็กว่าก็จะถกูมองเป็นอนัดบัต้นๆ แต่หากต้องการลด 
pressure drop และ การใช้พลงังาน กต้็องเลือกขนาด
ท่อท่ีใหญ่ข้ึน ถึง 5/8 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 6 แต่หาก
ต้องการมองถึงความสมดุลของเร่ืองราคาและพลังงาน 
คอยล์ที่มีท่อขนาด ½ นิ้วก็อาจตอบความต้องการของ 
การใช้งานมากกว่า
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 จากการเปรียบเทียบดังกล่าวสามารถทำาให้ 
เห็นได้ว่าคอยล์นำ้าเย็นที่ไม่มี turbulators จะส่งผลให้ 
ความแตกต่างของอุณหภูมิลดลง ในช่วง part load ตำ่า 
แต่คอยล์ที่มี turbulator นั้นมีความแตกต่างของ
อุณหภูมิใกล้เคียงกันทั้งขนาดท่อ 3/8 และ ½ นิ้ว  
ในช่วง partload ต่างๆ
 หากมองถึงการเลือกคอยล์ที่ มี turbulators  
ที่สร ้างความแตกต่างของอุณหภูมิสูง เช ่น 15°F  
(high delta temperature) นั้นการใช้ turbulators  
ก็มีส่วนช่วยในการสร้าง turbulence เพื่อเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน และลดการใช้อัตราการไหลของ
ของไหล ในช่วง part-load conditionsได้ดีเช่นกัน
 ในอีกหน่ึงตัวแปรสำาคัญที่ไม ่ควรมองข้ามคือ
ความเร็วของของไหลในท่อ เพราะหากเลือกคอยล์ที่มี
ความเร็วของของไหลในท่อตำา่ไป กส่็งผลให้ เกดิ fouling 
ในท่อจากsediment หรือ scaling อากาศตดิค้างในท่อ
ทำาให้ประสิทธิภาพลดลง เกิดเสียงและการสั่นได้ 
และdistributionของของไหลในคอยล์จะทำาให้เกิด
ความไม่สมำ่าเสมอของอุณหภูมิขณะออกจากคอยล์  
แต่หากเร็วไปก็อาจส่งผลให้เกิด erosion ภายในท่อ 
โดยเฉพาะส่วนโค้งของท่อ และ pressure drop  
ที่เพิ่มขึ้น และเสียงตามมา
 สำาหรับคอยล์นำ้าเย็นนั้น มาตรฐาน “AHRI  
Standard 410 Forced-Circulation Air-Cooling  
and Air-Heating Coils” อ้างองิการเลอืกความเรว็ของ
นำ้าไว้ที่ 1-8 ฟุตต่อวินาทีและสำาหรับ glycol นั้นลดลง
มาที่ 1-6 ฟุตต่อวินาที ซึ่งทำาให้การเลือกคอยล์ที่ช่วง
ความเร็วนี้สามารถคาดคะเนระหว่างการประเมิณ
ประสิทธภิาพของคอยล์เชงิทฤษฎแีละประสิทธภิาพจรงิ
ของคอยล์จะมีความเบ่ียงเบนน้อย อย่างไรก็ตามการ
ประเมิณประสิทธิภาพของคอยล์ที่แม่นยำาก็ยังสามารถ
ทำาได้นอกเหนือจากช่วงที่กำาหนด
 ในการเลือกเพื่อประสิทธิภาพและลดการใช้
พลังงานอย่างยั่งยืนนั้น ได้มีข้อแนะนำาการเลือกช่วง
ความเร็วที่ 2-4 ฟุตต่อวินาที เพื่อทำาให้ขนาดเครื่องส่ง

รูปท่ี 7: เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิ ณ  
partload condition

รปูท่ี 6: เพิม่เปรยีบเทียบประสทิธภาพของคอยลย์นำา้เยน็
ทีม่ขีนาดท่อ 5/8 นิว้

 การเปรยีบเทยีบทัง้ pressure drop ของอากาศ  
นำ้า และราคาของคอยล์นำ้าเย็นน้ี ทำาให้เห็นว่าการใช้ 
ความแตกต่างของอณุหภมิูที ่15°F น้ัน สามารถส่งผลให้ 
อตัราการไหลลดลง วาล์ว ท่อ และเครือ่งสูบนำา้เลก็ลง
 แต่การเปรียบเทียบในการลดการใช้พลังงานของ
เครือ่งสบูนำา้เยน็สำาหรบัความแตกต่างของอณุหภมูทิี ่15°F 
นีอ้าจยงัไม่เพยีงพอเพราะเป็นการเปรยีบเทยีบที ่design 
condition อย่างเดียวซึ่งยังไม่ได้ดูถึงช่วง partload  
performance ของคอยล์นำ้าเย็น เนื่องจากหากความ 
แตกต่างของอณุหภมิูตำา่ลงจะทำาให้ต้องเพ่ิมอัตราการไหล
มากข้ึน
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ลมเยน็และ pressure drop ทีเ่กดิขึน้ทัง้ นำา้และอากาศ
มีความสมดุลย์กัน จึงทำาให้ความเร็วของของไหลเป็น 
ตัวแปลสำาคัญที่จะวิเคราห์ว่า มีการเกิด turbulence 
กบัความหนาแน่น (density) และความหนดื (viscosity) 
ของของไหล (fluid) ที่เลือกใช้
 แต่หากมีการลดอัตราการไหลตำ่าในช่วงท่ีมีภาระ
การทำาความเย็นน้อยลงจนทำาให้ Reynolds Number 
ซึ่งเป็นผลโดยตรงกับอัตรการไหลนั้น ลดน้อยจนทำาให้
เกิดการไหลแบบ Laminar flow แทนการไหลแบบ 
turbulence ก็ได ้มีการจำาลองประสิทธิภาพของ 
คอยล์เย็นในช่วง laminar นั้น ซึ่งจะเห็นได ้ว ่า  
ความสามารถในการทำาความเย็นไม่ได้ลดลงแบบมี 
อัตราถดถอยเป็น non-linear regression ทีเดียว  
ดังแสดงในรูปที่ 8
 

รูปท่ี 8: กราฟแสดงความสามารถในการทำาความเยน็ 
กบัอตัราการไหลและ Reynolds Number 

 อย่างไรกต็าม ในช่วงท่ีใกล้กบั Reynolds Number 
ที่ 2,000 หรือช่วงการเปลี่ยนรูปแบบของการไหลนั้น 
ทำาให้มีประสทิธภิาพลดลงมากข้ึนแต่กไ็ม่เป็นนยัยะสำาคญั
เท่าไหร่นกั
 สำาหรบัความเปลีย่นแปลงท่ีเกดิขึน้จากเดิมท่ีเลอืก
ความแตกต่างของอณุหภมิูที ่10°F สามารถเปรยีบเทียบ
ได้ดงัแสดงในรูปที ่9 
 

รูปที่ 9: ประสิทธิภาพของคอยล์เย็น ที่ความแตกต่าง
อณุหภูม ิ10°F และ 15°F
 อตัราการไหลของนำา้เยน็ต้องเพิม่มากขึน้ที ่60 gpm 
ที ่10°F Delta T (คอยล์ที ่3)
 แต่หากไม่ได้ใช้ turbulator ที ่15°F Delta T กท็ำาให้
ต้องใช้ครีบระบายความร้อนมากขึ้น (คอยล์ที่ 1) เป็น 
ผลให้ air pressure drop สูงขึ้นตาม จึงต้องนำา 
turbulatorมาใช้ (คอยล์ที ่1) ส่งผลให้ air pressure drop 
ลดลงแต่ก็มีผลทำาให้ water pressure drop เพิ่มขึ้น 
เลก็น้อย
 หลงัจากได้ข้อเทจ็จรงิเกีย่วกบั Delta T ระหว่าง 
10°F และ 15°F แล้ว อาจมีข้อสงสัยว่าหากส่งนำ้าเย็น 
ที ่ 45°F และกลบัที ่ 60°F แทน กจ็ะสามารถประหยัด
พลังงานกว่าท่ี 42°F ได้เพ่ิมข้ึนอกี ดังนัน้จงึต้องทำาการ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพดังแสดงในรูปที ่10

รปูที ่ 10: ประสทิธภิาพของคอยล์เยน็ ทีค่วามแตกต่าง
อณุหภูม ิ 15°F โดยอณุหภมูนิำา้เข้า ที ่ 42°F และ 45°F 
และแบบมี turbulators และไม่ม ีturbulators
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 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิเข้า 45°F หากต้องการให้
คอยล์ทำาอุณหภูมิให้ได้ตาม conditions ที่กำาหนด  
ต้องเพิ่มจำานวนแถวเป็น 8 แถว และต้องเพิ่มความถี ่
ครบีระบายความร้อนสำาหรบัท่อทีไ่ม่ม ี turbulators ถงึ 
153 ครีบต่อฟุต แต่หากมี turbulator ก็จะจะทำาให้  
pressure drop สงูข้ึนมากกว่า คอยล์ทีเ่ลือกใช้อณุหภมูิ
เข้า 42°F ถึง 4 ft wg. โดยหากต้องการใช้งานท่ี 45°F จรงิ
อาจต้องคำานงึถงึการเพิม่ขนาดของเครือ่งส่งลมเยน็เพือ่ให้ 
Face area มีขนาดใหญ่ขึ้น และเป็นผลให้การลงทุน 
โดยรวมเพิม่ขึน้สงูในเคร่ืองส่งลมเยน็
 ในบางประเทศนั้นมีการใช้งานที่ Delta T 20°F  
และ 25°F ซึ่งแน่นอนว่าต้องการที่จะใช้พื้นที่สำาหรับ 
การแลกเปลี่ยนความร้อนมากขึ้นและหากจำานวนครีบ 
ถี่ขึ้นก็จะสร้าง air pressure drop มากขึ้น ดังแสดง 
ในรปูที ่11
 

รูปท่ี 11: ประสิทธิภาพของคอยล์เย็นท่ีความแตกต่าง
อณุหภูม ิ20°F และ 25°F

 ข้อกำาหนดของ pressure drop ในฝ่ัง airside ทีม่ี
ในมาตรฐาน ASHRAE 62.1-2016 ให้ dry-coil pressure 
drop ที ่500 fpm ไม่เกนิ 0.75 in. H2O โดยสามารถ 
นำาคอยล์ทีเ่ลอืกไว้มากำาหนด conditions ท่ีเป็น dry coil 
ได้เพือ่ตรวจสอบว่า pressure drop ของคอยล์ท่ีเลือกมา
ว่าผ่านข้อกำาหนดหรอืไม่ดังแสดงในรูปที ่12
 

รปูที ่12: จำาลองประสทิธภิาพของ dry coil

 หากการเลือกคอยล์ได้ผลลัพย์เป็นที่น่าพอใจแล้ว
ส่วนที่เกี่ยวเนื่องจากนี้คือความสามารถในการลดอัตรา
การไหลของ chiller plant คอื Chiller plant turn 
down ratio 
 

รปูท่ี 13: ความสมัพนัธ์ทีล่ดลงของพลงังานเคร่ืองสูบนำา้
กบัความสามารถในการลดอัตราการไหล
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 ซึง่หาก chiller plant สามารถลดอตัราการไหล 
ของนำ้า ได้มากก็จะทำาให้ประสิทธภาพการใช้พลังงาน 
ของการส่งนำา้เยน็ลดลงได้มากดงัแสดงในรปูที ่ 13 ไม่ว่า
จะเป็น Variable Primary Flow หรือ Primary/ 
Secondary หรือ Variable Primary/ Variable  
Secondary โดยสามารถจำาลองการใช้พลังงานของ 
chiller plant turndown ของอตัราการไหลดงัแสดง 
ในรปูที ่14
 

รปูท่ี 14: การใช้พลงังานของเครือ่งสบูนำา้สำาหรับวเคราะห์ chiller plant turndown

 สุดท้ายนี้จึงข้ึนอยู่กับแต่ละโครงการว่าจะเลือกใช้ 
Delta T ที่ 15°F หรือมากกว่า ตามความคุ้มค่าของ 
การลงทนุและประสทิธภิาพของระบบโดยรวมทีต้่องการ
เพือ่ตอบสนองภาระโหลดจรงิ ทัง้นีก้ารทำาประสทิธภิาพ
ของระบบนัน้ไม่ได้จำากดัอยูท่ี ่ chiller plant อย่างเดยีว
แล้วหากต้องมองรวมถงึประสทิธภิาพโดยรวมของระบบ 
HVAC ในอาคารท้ังหมด
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