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            งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาหอผึ่งลมเย็นขนาดเล็กที่เหมาะสมกับภาระความร้อนของระบบ
น้้ามันไฮดรอลิคของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก น้้าหล่อเย็นได้ไหลเวียนมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับ
น้้ามันไฮดรอลิคที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จากนั้นไหลไประบายความร้อนโดยผ่านหัวสเปรย์ลงสู่
อ่างน้้า การทดสอบได้ปรับเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของน้้า 5 ค่า (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 2.5 kg/s) 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะที่หัวสเปรย์ 3 ค่า (2.5, 3.0, และ 3.5 mm) รวมเป็น 15 การ
ทดลอง แต่ละการทดลองใช้เวลา 24 ชั่วโมง ค่าจากการวัดอุณหภูมิน้้า น้้ามัน และอากาศ ถูกบันทึก
ทุกๆ 5 นาที โดยผลการวิเคราะห์สมรรถนะหอผึ่งลมเย็น อาทิ ค่าช่วง (Range) ค่าประสิทธิผล 
(Effectiveness) และประสิทธิภาพ (Efficiency) แสดงว่าหอผึ่งลมเย็นที่มี ขนาดรูเจาะที่หัวสเปรย์น้้า 
2.5 mm และอัตราการไหลของน้้า 0.5 kg/s ให้ค่าช่วง และค่าประสิทธิผลที่ดีที่สุด และประหยัด
พลังงานไฟฟ้าที่จ่ายปั๊ม โดยอุณหภูมิน้้ามันไฮดรอลิคในระบบสูงสุดเพียง 41 ºC ซึ่งไม่เกิน 50 oC ที่ค่า
อุณหภูมิวิกฤตท่ีจะท้าให้ระบบเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติกต้องหยุดท้างาน  
           ทางด้านทฤษฎีได้มีการน้าโครงข่ายประสาทเทียม ANN เพ่ือจ้าลองระบบหอผึ่งลมเย็น โดย
ใช้ข้อมูลจากการทดลองมาสอนด้วยเทคนิคแบบแพร่ย้อนกลับ และทดสอบด้วยข้อมูลอีกชุด 
จนกระทั่งได้โครงสร้างของ ANN ที่เหมาะสมที่สุด ประกอบด้วย อินพุทเลเยอร์-ฮิดเด้นเลเยอร์-
เอาท์พุทเลเยอร์ 5-40-1 จนสามารถท้านายอุณหภูมิน้้าเย็นที่ทางออกได้อย่างแม่นย้าสูงในระดับ MSE 
= 0.0968 และ R2 = 0.9992 และใช้โครงสร้างแบบเดียวกันในการท้านายอุณหภูมิน้้ามันไฮดรอลิคที่
กลับสู่เครื่องจักร ได้ระดับความแม่นย้า MSE = 0.1155 และ R2 = 0.8946 นอกจากนี้ยังใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบ NARX 1 ฮิดเดนเลเยอร์ เพ่ือท้านายอุณหภูมิน้้าเย็นทางออกหอผึ่งลมเย็นใน
คาบเวลาถัดไปในอนาคต ผลของการท้านายมีแนวโน้มแบบเดียวกับค่าจากการทดลองจริง ให้ค่า 
MSE = 0.0791 ค่าความแตกต่างระหว่างค่าท้านายและค่าวัดจริงของอุณหภูมิของน้้าทางออกหอผึ่ง
ลมเย็น 0.04-0.38 °C และท้านายอุณหภูมิน้้ามันได้ค่า MSE = 0.5398 แสดงว่า มีความเป็นไปได้ที่
จะน้าแบบจ้าลอง ANN และ NARX มาท้านายพฤติกรรมของระบบนี้ สรุปได้ว่าผลงานวิจัยบรรลุ
วัตถุประสงค์ จนท้าให้ได้หอผึ่งลมเย็นที่เหมาะสมกับการระบายความร้อนของเครื่องจักร และสามารถ
ท้านายพฤติกรรมระบบได้แม่นย้าในระดับที่ยอมรับได้ และได้แนวทางการพัฒนาหอผึ่งลมเย็นต่อไป 
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The research focus on development of a compact cooling tower suited to 

heat load from the hydraulic system of the blow molding machine. Cooling water 

was circulated to exchange heat with hydraulic oil in the heat exchanger, and to 

remove heat by spraying through the nozzle into the basin. Test of the cooling tower 

was carried out by varying 5 water flow rates (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 kg/s) and 

varying diameter of the spray nozzle holes to 3 values (2.5, 3.0, and 3.5 mm), leading 

to 15 sets of (24-hr) experiments. Temperature measurements of water/oil and air 

were recorded every 5 minutes. Experimental data analysis provided magnitudes of 

Range, Effectiveness, and Efficiency of the cooling tower. It has found that the 

cooling tower having 2.5-mm nozzle holes diameter and 0.5 kg/s water flow rate 

could achieve the best values of Range and Effectiveness, and also save power input 

required by the water pump. The maximum value of hydraulic oil temperature in the 

system was only 41 oC, which bellow 50 oC, the critical temperature that would stop 

the blow molding machine operation. 

Theoretical work was also conducted by applying an Artificial Neural 

Network (ANN) to model the cooling tower system, using experimental data to train 

the network based on the back propagation technique, and tested by the other 

dataset. Finally, the optimum ANN architecture was composed of [Input layer-Hidden 

layer-Output layer] of 5-40-1, which applicable for predicting the exit water 

temperature from the cooling tower with MSE = 0.0968 and R2 = 0.9992. Besides, the 

similar ANN architecture was employed by the hydraulic oil temperature that 

returned to the machine, resulting in accuracy level at MSE = 0.1155 and R2 = 0.8946. 

In addition, the Nonlinear Autoregressive Exogenous (NARX) having 1 hidden layer 



ฉ 
 

was used for prediction of the cooling tower exit temperature in the next time 

period. The predicted result had similar trend to the actual temperatures achieving 

MSE = 0.0791 in case of cooling tower outlet temperature, and MSE = 0.5398 in case 

of the oil temperature. Therefore, it is possible to use ANN and NARX for 

performance prediction of the cooling tower system. In brief, the research result 

reached the objective that the appropriate cooling tower was developed for heat 

removal of the machine, and the system performance could be predicted with an 

acceptable accuracy. Also, we obtain the guideline for the cooling tower 

improvement. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

จำกประสบกำรณ์ของผู้วิจัยในวงกำรอุตสำหกรรมเป็นระยะเวลำ 25 ปี ที่ผ่ำนมำท ำให้เห็น
ว่ำอุณหภูมิท ำงำนมีผลต่อประสิทธิภำพของเครื่องจักรซึ่ง ใช้ระบบไฮดรอลิคในกำรขับเคลื่อนกลไก
ของเครื่องจักรกล [1] ดังนั้นกำรระบำยควำมร้อนออกจำกน้ ำมันไฮดรอลิคจึงเป็นสิ่งจ ำเป็น อำทิ กำร
ใช้หอผึ่งลมเย็น (Cooling Tower) ในกำรระบำยควำมร้อนออกจำกน้ ำหล่อเย็นของระบบไฮดรอลิค 

หอผึ่งลมเย็นที่มีขำยทั่วไปมีขนำดตั้งแต่ 25 กิโลวัตต์ (kW) รำคำเริ่มตั้งแต่ 20,000 บำท
ขึ้นไป [2] และต้องมีพัดลมเพื่อช่วยกระบวนกำรพำควำมร้อนออกไปจำกน้ ำ หำกพัดลมช ำรุดไม่หมุน 
หอผึ่งลมเย็นนั้นก็จะไม่สำมำรถระบำยควำมร้อนออกจำกน้ ำได้ ดี กำรซ่อมบ ำรุงและกำรท ำควำม
สะอำดหอผึ่งลมเย็นค่อนข้ำงยุ่งยำก  

ในอุตสำหกรรมขนำดเล็ก ที่มีกระบวนกำรฉีดและเป่ำขวดขึ้นรูปพลำสติก เครื่องจักรที่ต้อง
ระบำยควำมร้อนออกมักใช้หอผึ่งลมเย็นขนำดเล็กกว่ำขนำดที่วำงจ ำหน่ำยในท้องตลำดจึงมีขนำด
ใหญ่เกินไปส ำหรับโรงงำนกรณีศึกษำของผู้วิจัย จึงจ ำเป็นต้องพัฒนำระบบระบำยควำมร้อนออกจำก
น้ ำหล่อเย็นที่มขีนำดเหมำะสมเอง โดยเน้นไปทีก่ำรประหยัดต้นทุนและพลังงำน ง่ำยในกำรซ่อมบ ำรุง
และใช้เวลำกำรท ำควำมสะอำดน้อย นอกจำกนี้ ในภำคทฤษฎีก็พบงำนวิจัยในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์เพ่ือท ำนำยพฤติกรรมของหอผึ่งลมเย็นอยู่บ้ำง แต่กำรท ำแบบจ ำลองชนิดโครงข่ำย
ประสำทเทียม ANN ยังพบน้อย โดยเฉพำะกับหอผึ่งลมเย็นอย่ำงงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจในกำรสร้ำง
แบบจ ำลอง ANN เช่นกัน 

กระบวนกำรขึ้นรูปพลำสติกต้องระบำยควำมร้อนออกจำกน้ ำมันไฮดรอลิคโดยใช้เครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อน (Heat Exchanger)  [3]  ซึ่งมีทั้งแบบระบำยควำมร้อนด้วยอำกำศไหลผ่ำน
และแบบใช้น้ ำหล่อเย็น แล้วให้หอผึ่งลมเย็น (Cooling Tower) เป็นตัวระบำยควำมร้อนจำกน้ ำสู่
บรรยำกำศอีกทีหนึ่ง ท ำให้ผู้วิจัยสนใจแก้ปัญหำโจทย์วิจัยและพัฒนำหอผึ่งลมเย็นที่เหมำะสมกับ
โรงงำนขนำดเล็ก สำมำรถระบำยควำมร้อนของเครื่องเป่ำขึ้นรูปขวดพลำสติก มีควำมเหมำะสมกับ
ภำระควำมร้อนจริง ประหยัดพลังงำนไฟฟ้ำ และลดต้นทุนในกำรผลิต โดยหอผึ่งลมเย็นต้องง่ำย และ
ประหยัดเวลำกำรบ ำรุงรักษำ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพ่ือออกแบบหอผึ่งลมเย็นส ำหรับกำรระบำยควำมร้อนจำกระบบไฮดรอลิคของ

เครื่องขึ้นรูปขวดพลำสติก 
1.2.2 เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองชนิดโครงข่ำยประสำทเทียมเพ่ือท ำนำยสมรรถนะของหอผึ่งลม

เย็นที่พัฒนำขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำและวิจัย 
1.3.1 หอผึ่งลมเย็นใช้ส ำหรับกำรระบำยควำมร้อนจำกระบบน้ ำมันไฮดรอลิค 1 ชุดของ

เครื่องเป่ำขึ้นรูปขวดพลำสติกขนำด 5 กิโลวัตต์ (kW) จ ำนวน 1 เครื่อง ที่ใช้งำนติดต่อกัน 24 ชั่วโมง
ต่อหนึ่งวัน 

1.3.2 หอผึ่งลมเย็นขนำดเล็กที่ผลิตขึ้นมีอัตรำกำรระบำยควำมร้อนประมำณ 5 กิโลวัตต์ 
(kW) ประกอบด้วยอ่ำงน้ ำ 1 อ่ำง ปั๊มน้ ำ 1 ตัว หัวสเปร์ยน้ ำ 1 หัว และระบบท่อน้ ำ 

1.3.3 อุณหภูมิของน้ ำมันไฮดรอลิคต้องไม่เกิน เพ่ือไม่ให้ระบบไฮดรอลิคของเครื่อง
เป่ำขึ้นรูปขวดพลำสติกหยุดกำรท ำงำนโดยอัตโนมัติ 

1.3.4 จ ำนวนชุดกำรทดลองถูกน ำมำใช้เป็นชุดข้อมูลด้วยจ ำนวนที่เพียงพอส ำหรับกำร
สอนโครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) 
 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.1 ก ำหนดที่มำของปัญหำวิจัยจำกกรณีศึกษำในโรงงำนอุตสำหกรรม 
1.4.2 ระบุปัญหำวิจัย ค้นคว้ำเอกสำรและข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัยจำกแหล่งข้อมูล

ต่ำงๆ อำทิ หนังสือ วำรสำรวิชำกำร อินเตอร์เน็ต ฯลฯ 
1.4.3 ก ำหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขตกำรวิจัย และออกแบบแผนงำนงำนวิจัย และระเบียบ

วิธีวิจัย 
1.4.4 ตรวจวิเครำะห์กำรใช้พลังงำนในปัจจุบันของกำรระบำยควำมร้อนจำกเครื่องเป่ำขึ้น

รูปขวดพลำสติกของโรงงำนกรณีศึกษำ 
1.4.5 ก ำหนดขอบเขตระบบระบำยควำมร้อนจำกน้ ำมันไฮดรอลิค 
1.4.6 ออกแบบ สร้ำง และทดสอบระบบหอผึ่งลมเย็น และติดตั้งวงจรกำรไหลของสำร

ถ่ำยโอนควำมร้อน 
1.4.7 ออกแบบกำรทดลอง ก ำหนดรำยกำรวัสดุอุปกรณ์ และติดตั้งเครื่องมือวัดที่จ ำเป็น 
1.4.8 ท ำกำรทดลองตำมรูปแบบกำรทดลองท่ีได้ออกแบบไว้ 
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1.4.9 วิเครำะห์ อภิปรำย และสรุปผลกำรทดลอง 
1.4.10 สร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียม ( ANN Model) เพ่ือท ำนำย

พฤติกรรมระบบ  
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 หอผึ่งลมเย็นขนำดเล็กที่ระบำยควำมร้อนจำกระบบไฮดรอลิคของเครื่องเป่ำขึ้นรูป
ขวดพลำสติกได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

1.5.2 แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม ANN เพ่ือท ำนำยพฤติกรรมของระบบระบำย
ควำมร้อนจำกน้ ำมันไฮดรอลิคของเครื่องเป่ำขึ้นรูปขวดพลำสติก 

1.5.3 โรงงำนกรณีศึกษำสำมำรถประหยัดพลังงำนไฟฟ้ำและลดต้นทุนในกำรผลิตสินค้ำได้ 
 
1.6 แผนกำรด ำเนินงำน 
 
ตำรำงที่ 1.1 แผนงำนและระยะเวลำด ำเนินงำน 

 

แผนกำรด ำเนนิงำน ป ี2556 ป ี2557 

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ทบทวนวรรณกรรมวิจัย             

 ศึกษำทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง             

 ออกแบบกำรทดลอง             

 สร้ำงระบบทดสอบ             

 ท ำกำรทดลองและวิเครำะห์ผล             

 สร้ำงแบบจ ำลอง ANN             

 ตรวจสอบแบบจ ำลอง ANN             

 สรุปผลกำรวิจัย             

 เขียนบทควำมวิชำกำร             

 น ำเสนอผลวิจัย             

 จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์             



บทที ่2 
หลกัการพืน้ฐาน เอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 

 
ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  และได้น าเสนอ

ข้อมูลเกี่ยวกับ (1) ระบบไฮดรอลิค และเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก (2) หอผึ่งลมเย็น (Cooling 
Tower) (3) โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) (4) การถ่ายโอนความร้อน 
(Heat Transfer) และ (5) ผลจากการท าวรรณกรรมวิจัยจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 ระบบไฮดรอลิค และเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก 

2.1.1 ระบบไฮดรอลิค (Hydrolic System) 
ระบบไฮดรอลิค (Hydraulic System) คือ การไหลของของไหลทุกชนิดเพ่ือเป็น

ตัวกลางการถ่ายก าลังของไหลให้เป็นก าลังงานกล 
ระบบไฮดรอลิคน้ ามันส าหรับอุตสาหกรรม ได้แก่ เครื่องปั๊ม (Press Machine)

เครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding Machine) และเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก (Blow 
Molding Machine) [1] 

 
2.1.2 เครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก  (Blow Molding Machine)  

การผลิตขวดพลาสติกมีวิธีการอยู่หลายวิธี อาทิ วิธีอัดรีด-เป่า (Extrusion Blow 
Molding) วิธีฉีด-เป่า (Injection Blow Molding) เป็นต้น โดยการผลิตขวดพลาสติกโดยวิธีอัดรีด-
เป่า ต้นทุนถูกกว่าแบบอ่ืน [4] กระบวนการขึ้นรูปขวดพลาสติกในกรรมวิธีอัดรีดแบ่งออกเป็นสอง
ขั้นตอน คือ ขั้นแรกเป็นการอัดรีดพลาสติกผ่านหัวดาย (Die) ออกมาเป็นหลอด (Parison) ขั้นที่สอง
เป็นการขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์จะประกบหลอดและเป่าให้พองออกในแม่พิมพ์ที่มีช่องว่างเป็นรูปขวด
พลาสติก 

วัสดุที่ใช้ในงานเป่าส่วนใหญ่คือ พีอี (PE) พีพี (PP) และ พีวีซี (PVC) การเคลื่อนที่
ของกลไกต่างๆ จะใช้ระบบไฮดรอลิคในการขับเคลื่อน เช่น ระบบปิดเปิดแม่พิมพ์ ระบบการเคลื่อนที่
ขึ้นลงของโบล์วพิน (Blow Pin) เป็นต้น ท างานอัตโนมัติเป็นวงรอบเป็นระยะเวลาติดต่อกันนานๆ 

น้ ามันไฮดรอลิคไหลผ่านข้อต่อของอุปกรณ์ควบคุมทิศทางความดันและอัตราการ
ไหล เมื่อน้ ามันไฮดรอลิคไหลผ่านอุปกรณ์ดังกล่าวนี้ จะท าให้เกิดความต้านทานในการไหลและค่า
อัตราการสูญเสียซึ่งจะเปลี่ยนไปเป็นค่าความร้อน น้ ามันไฮดรอลิคที่มีความร้อนและอุณหภูมิสูงเกิน 
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50°C จะท าให้ความหนืดของน้ ามันลดลง ซีลและอุปกรณ์ควบคุมจะสึกหรอเสียหายจนท าให้
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรลดลง 

เครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก จึงติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิค
ก าหนดไว้ไม่ให้เกิน 50°C หากอุณหภูมิของน้ ามันเกินกว่าที่ตั้งไว้ อุปกรณ์ควบคุมจะตัดและไม่จ่าย
ไฟฟ้าระบบปั๊มน้ ามันไฮดรอลิคจะหยุดท างาน จนกว่าอุณหภูมิของน้ ามันจะลดลงต่ ากว่า 50°C หาก
เกิดเหตุการณ์ดังกล่าว เครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติกจะหยุดการท างานอย่างน้อย 3 ชั่วโมง และต้อง
ใช้พัดลมในการช่วยระบายความร้อนออกไป รูปที่ 2.1 แสดงเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติกรุ่น TL-750 
ของโรงงานกรณีศึกษา 

 

 
 

รูปที่ 2.1 เครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก TL-750 
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ส าหรับโรงงานในกรณีศึกษาเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติกมีวงรอบการท างาน 20 
วินาทีต่อใบ หากเครื่องหยุด มูลค่าความเสียหายประมาณ 4 พันบาทต่อครั้ง เท่ากับการจ าหน่าย
สินค้ามากกว่า 500 ใบ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องระบายความร้อนออกจากน้ ามันไฮดรอลิคอย่าง
พอเพียง เพ่ือคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักร โดยใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
(Heat Exchanger) และระบายต่อไปสู่หอผึ่งลมเย็น (Cooling Tower) ซึ่งจะท าหน้าที่ระบายความ
ร้อนสู่บรรยากาศในที่สุด  
 
2.2 หอผึ่งลมเย็น (Cooling Tower) 

หอผึ่งลมเย็นเป็นเครื่องถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตทิ้งสู่บรรยากาศ
โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางในการรับความร้อน หลักการคือน้ าที่อุณหภูมิสูงไหลผ่านหอผึ่งลมเย็นจะถูกท า
ให้เป็นละอองเล็กๆ และตกผ่านแผงกระจายละอองน้ า (Filler) ละอองเล็กๆ เหล่านี้จะสัมผัสกับ
อากาศที่ถูกดูดผ่านแผงกระจายละอองน้ า ซึ่งความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิน้ ากับอากาศท าให้เกิด
การระบายความร้อนแบบสัมผัส (Sensible Heat) ขณะเดียวกันจะมีการระเหยของหยดน้ าสู่อากาศ 
เนื่องจากในอากาศมีไอน้ าแฝงที่ยังไม่อ่ิมตัวท าให้เกิดกระบวนการระบายความร้อนแฝง (Latent 
Heat) ผลดังกล่าวจึงท าให้น้ าที่อุณหภูมิสูงที่ไหลผ่านหอผึ่งลมเย็นมีอุณหภูมิลดลง และสามารถน าน้ า
ที่มีอุณหภูมิต่ าลงกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป [5] ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 หอผึ่งลมเย็น (Cooling Tower) [6] 
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2.2.1 ประเภทของหอผึ่งลมเย็น  
หอผึ่งลมเย็นแบ่ง ตามวิธีการหมุนเวียนของอากาศสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ

คือ 
1) แบบการไหลอากาศธรรมชาติ (Natural Draft) 
2) แบบการไหลอากาศทางกล (Mechanical Draft) 

แบบการไหลอากาศธรรมชาติ (Natural Draft) จะใช้ความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมกับอากาศร้อนภายในหอผึ่งลมเย็น ในขณะที่อากาศร้อนไหลผ่านหอผึ่งลม
เย็นขึ้นสู่ด้านบน อากาศเย็นจะถูกดูดเข้าสู่ด้านล่างของหอผึ่งลมเย็นโดยผ่านช่องอากาศด้านล่าง การ
จัดวางของหอผึ่งลมเย็น ท าให้ไม่ต้องใช้พัดลม และอากาศร้อนจะไหลเวียนออกไปจากปล่อง ท าให้
สมรรถนะของหอผึ่งลมเย็นดี ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 หอผึ่งลมเย็นแบบอากาศไหลธรรมชาติ (Natural Draft) [7] 
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แบบการไหลอากาศทางกล (Mechanical Draft) จะใช้พัดลมเป็นตัวช่วยให้

อากาศหมุนเวียน แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ  

1)  ชนิดพัดลมดูด (Induced Draft) พัดลมจะอยู่ด้านบนของหอผึ่งลมเย็น 
อากาศจะถูกดูดเข้า และไหลผ่านแผงกระจายละอองน้ า ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 หอผึ่งลมเย็นชนิดพัดลมดูด (Induced Draft) [8] 
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2) ชนิดพัดลมเป่า (Forced Draft) จะติดตั้งพัดลมไว้ด้านล่างของหอผึ่งลมเย็น 
อากาศจะถูกดูดผ่านใบพัดและอัดอากาศให้ไหลผ่านละอองน้ า ดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 หอผึ่งลมเย็นชนิดพัดลมเป่า (Forced Draft) [8] 
 

2.2.2 การประเมินสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น  สิ่งที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ [5] 
 

 
 

รูปที ่2.6 ช่วง (Range) และระยะประชิด (Approach) 
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อุณหภูมิของน้ าเข้าสู่หอผึ่งลมเย็น (T wi ) 
อุณหภูมิของน้ าออกจากหอผึ่งลมเย็น (T wo ) 
อุณหภูมิของอากาศที่กระเปาะแห้ง (T db ) 
อุณหภูมิของอากาศท่ีกระเปาะเปียก (T wb  ) 

อัตราการไหลของน้ า (
•

m ) 
อัตราการไหลของอากาศ ( g ) 
1) ช่วง (Range) ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้าและน้ าออกของหอผึ่งลมเย็น

เป็นค่าที่แสดง ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ช่วงความแตกต่างยิ่งมากแสดงว่าหอผึ่งลมเย็นมี
ประสิทธิภาพสูง 

 

                                                 T(Range wi= - )T wo                                      (2.1) 
 

2) ระยะประชิด (Approach) ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าออกหอผึ่งลมเย็น
กับอุณหภูมิของอากาศที่กระเปาะเปียก ค่าระยะประชิดที่ต่ าจะเป็นตัวบ่งชี้สมรรถภาพที่ดีของหอผึ่ง
ลมเย็น 

 
                                            T(Approach wo= - )T wb                                     (2.2) 

 
3) ประสิทธิผล (Effectiveness) ที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ คือ อัตราส่วนระหว่างค่าช่วง

และค่าช่วงในอุดมคติ หรือความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ าเข้าหอผึ่งลมเย็นและอุณหภูมิของ
อากาศทีก่ระเปาะเปียก อัตราส่วนทีม่ีค่าสูงมากข้ึนแสดงว่าหอผึ่งลมเย็นมีประสิทธิผลดีขึ้น 

 
                                       T(ε wi= - )T wo / T(

wi - 100)T wb ×                               (2.3) 

 

4) ความสามารถในการหล่อเย็น ( Cooling Capacity ) คือ อัตราความร้อนที่ก าจัด

ออกไปได้ในหน่วยกิโลวัตต์  

 

                                               T(CmQ wipw

•

= - )T wo                                     (2.4) 
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5) การสูญเสียจากการระเหย (Evaporation Loss) คือ ปริมาณน้ าที่ระเหยไปเพ่ือ
ท าหน้าที่การหล่อเย็นในทางทฤษฎี ปริมาณการระเหยจะเท่ากับ 1.8 ลูกบาศก์เมตร (m³) ต่อ 1 ล้าน 
กิโลแคลลอลี่ (kcal) ของความร้อนที่ถ่ายโอนออกไป ตามสมการของเพอรี่ (Perry) [5] 

 

                          ncirculatio8.100085.0EL ××= T(rate wi× - )T wo                    (2.5) 
El มีหน่วยเป็น m³/h และ 1 kcal = 4.187 kJ  

6) อัตราส่วนของเหลวต่อก๊าซ (L/G) ของหอผึ่งลมเย็น คือ อัตราส่วนระหว่างอัตรา
การไหลของมวลน้ าและมวลของอากาศตามกฎของอุณหพลศาสตร์ ความร้อนที่ถูกก าจัดออกจากน้ า
จะตอ้งเท่ากับความร้อนที่ถูกดูดซับโดยอากาศแวดล้อมดังสมการต่อไปนี้ 

 
                                          T(L wi - )T wo = H(G 2 - )H 1                                   (2.6) 

 
                                      G/L   = T(

wi - )T wo / H(
2 - )H 1                            (2.7) 

 

G/L  = อัตราส่วนของเหลวต่อก๊าซ ( โดย CmL pwi

•

=  และ 
•

= amG ) 
T wi     = อุณหภูมิของน้ าเข้าสู่หอผึ่งลมเย็น 
T wo     = อุณหภูมิของน้ าออกจากหอผึ่งลมเย็น 
H 1    = เอนทาลปีของส่วนผสมของไออากาศกับไอน้ าที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกที่

ทางเข้า 
H 2    = เอนทาลปีของส่วนผสมของไออากาศกับไอน้ าที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกที่

ระเหยไป 
 

การวิเคราะห์สมรรถนะและท านายพฤติกรรมของหอผึ่งลมเย็นสามารถท าได้ทั้ง
โมเดลทางคณิตศาสตร์ดังได้กล่าวมาแล้ว และใช้การสร้างแบบจ าลองทางการทดลองซึ่ งเทคนิคที่
เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ANN เพ่ือประมาณค่าที่แสดงสมรรถนะ
ของหอผึ่งลมเย็น ดังจะได้กล่าวในหัวข้อต่อไป 
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2.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) 
ANN คือ โมเดลทางคณิตศาสตร์ [9] ส าหรับการประมาณผลสารสนเทศด้วยการค านวณ

แบบคอนเนคชั่นนีสต์ (Connectionist) เพ่ือจ าลองการท างานเครือข่ายประสาทในสมองมนุษย์ด้วย
วัตถุประสงค์ที่จะสร้างเครื่องมือซึ่งมีความสามารถเรียนรู้ในการจดจ า (Pattern Recognition) และ
อุปมานความรู้ (Knowledge Deduction) เช่นเดียวกับความสามารถที่มีในสมองของมนุษย์ 
แนวความคิดเริ่มต้นของเทคนิคนี้ ได้มาจากข่ายงานไฟฟ้าชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมองซึ่ง
ประกอบด้วย เซลล์ประสาท หรือ นิวรอน (Neurons) และจุดประสานประสาท (Synapses) แต่ละ
เซลล์ประสาท ประกอบด้วย ปลายในการรับกระแสประสาท เรียกว่า เดนไดรท์ (Dendrite) ซ่ึงเป็น
อินพุท (Input) และปลายในการส่งกระแสเรียกว่า แอคซอน (Axon) ซึ่งเป็นเหมือนเอาท์พุท 
(Output) ของเซลล์  

เซลล์เหล่านี้ท างานด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เมื่อมีการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอกหรือกระตุ้น
ด้วยเซลล์ด้วยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่นิวเคลียสซึ่งจะเป็นตัวตัดสินว่าต้องกระตุ้น
เซลล์อ่ืนๆ ต่อไปผ่านทางแอคซอนของมัน ตามโมเดลนี้ข่ายงานประสาทเกิดจากการเชื่อมต่อระหว่าง
เซลล์ประสาทจนเป็นเครือข่ายที่ท างานร่วมกัน ดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 เซลล์ประสาท (Neural) ในสมองมนุษย์ [9] 
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2.3.1 โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบง่าย 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายจะมีค่าอินพุตเป็นสเกลาร์หนึ่งอินพุต โดยไม่มีค่า

ไบแอส b (Bias) ค่าอินพุตสเกลาร์ p  ถูกป้อนเข้าโดยผ่านจุดต่อและคูณกับค่าความแข็งแรง 
(Strength) ซึ่งเป็นค่าน้ าหนักสเกลาร์ w  (Scalar Weight) ได้ผลคูณเป็นสเกลาร์กลายเป็นค่าอินพุต
ที่ถูกจัดน้ าหนัก wp  (Weighted Input) ส่งต่อไปยังฟังก์ชั่นถ่ายโอน f  (Transfer Function) เกิด
เป็นเอาท์พุทสเกลาร์ a  (Scalar Output) ดังรูปที่ 2.8ก ซึ่งสามารถค านวณค่าเอาท์พุท a  ได้จาก
สมการ 

 

                                                       n = wp                                             (2.8) 

 
                                                a = )n(f = )wp(f                                        (2.9) 

 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายที่มีค่าสเกลาร์เป็นหนึ่งอินพุทและมีค่าไบแอส b  ซึ่ง

มีอินพุทเป็น 1 ดังรูปที่ 2.8ข โดยมีค่าเอาท์พุทสามารถค านวณได้จากสมการ (2.10) และ (2.11) 
 

                                                      n = wp +b                                            (2.10) 

 
                                             a = )n(f = )wp(f +b                                     (2.11) 

 

 
 

ก) แบบไม่มีไบแอส                        ข) แบบมีไบแอส 
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รูปที่ 2.8 โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบง่าย [9] 
 

f  เป็นฟังก์ชันการถ่ายโอน เช่น ฟังก์ชันบันไดและฟังก์ชันซิกมอยด์ เป็นต้น ท า
หน้าที่รับค่าอินพุท n  ( n = wp  หรือ n = wp +b ) เพ่ือเปลี่ยนเป็นค่าเอาท์พุท a  ( )n(f ) ค่า
น้ าหนัก w  และค่าไบแอส b  เป็นค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมที่สามารถปรับได้ 
เพ่ือให้โครงข่ายประสาทเทียมแสดงพฤติกรรมตามที่ต้องการ เช่น การจดจ าสิ่งที่เรียนรู้มาก่อน 
โครงข่ายประสาทเทียมถูกสอนให้ท างานตามที่ต้องการได้ โดยการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์น้ าหนัก
และไบแอส หรือบางทีโครงข่ายประสาทเทียมจะปรับพารามิเตอร์เพ่ือให้ได้สิ่งที่คาดหวังด้วยตัวเอง
แบบอัตโนมัติ 

 
2.3.2 ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนมีอยู่หลายชนิด เช่น ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (Linear) ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด์ (Logarithmic Sigmoid) ฟังก์ชันไฮเปอร์บอลิกแทนเจนต์ซิกมอยด์ หรือ
แทนซิกมอยด์ (Hyperbolic Tangent Sigmoid) และอ่ืนๆ ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (Linear) 
แสดงดังสมการ (2.12) และรูปที่ 2.9 

 
                                                     )n(f = n                                               (2.12) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น [9] 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด์ (Logarithmic Sigmoid) แสดงดังสมการที่ 
(2.13) และรูปที่ 2.10 

 

                                                )n(f =
)nexp(1

1

-+
                                   (2.13) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ฟังก์ชั่นถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด์ [9] 
 

ฟังก์ชันไฮเปอร์บอลิกแทนเจนต์ซิกมอยด์ (Hyperbolic Tangent Sigmoid) แสดง
ดังสมการที่ (2.14) และรูปที่ 2.11 

 

                                              )n(f = 1
)n2exp(1

2
-

 -+
                                (2.14) 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ฟังก์ชันไฮเปอร์บอลิกแทนเจนต์ซิกมอยด์ [9] 
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2.3.3 โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบหลายอินพุท 

โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบหลายอินพุทในรูปเวกเตอร์ p = [ p
1  

p
2 … p

R ]T มีอินพุท R  ค่า อินพุทแต่ละตัวคูณด้วยเวกเตอร์น้ าหนัก W = [ w11  w12 … w R1 ] 
แล้วปัอนให้กับฟังก์ชั่นถ่ายโอน f  เป็นเอาท์พุท a  ดังสมการ (2.15) และรูปที่ 2.12 

 

n =Wp+ b = w11 p
1 + w12 p

2 +…+ w R1 p
R +b  

                                            a = )n(f = (f Wp+ b )                                               (2.15) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบหลายอินพุท [9] 
 

สามารถเขียนโครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบหลายอินพุทในรูปย่อโดยใช้
สัญลักษณ์เวกเตอร์ดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบหลายอินพุทในรูปย่อ [9] 
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2.3.4 โครงข่ายประสาทเทียมแบบเป็นชั้น (Layered Perceptron) 
ในระบบงานทั่วไปจะเกี่ยวข้องกับตัวแปรมากกว่าหนึ่งตัวแปร โครงข่ายประสาท

เทียมแบบหลายหน่วยหลายอินพุท จะมีหลายสัญญาณเข้าและออก ซึ่งท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้
กับระบบหลายตัวแปรได้ โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งชั้น ดังรูปที่ 2.14 สามารถค านวณได้ดังสมการที่
(2.16) และ (2.17) 

 
n1 = w11 p

1 + w12 p
2 + w13 p

3 …+ w R1 p
R +b1  

n2 = w21 p
1 + w22 p

2 + w23 p
3 …+ w R2 p

R +b2  
n3 = w31 p

1 + w32 p
2 + w33 p

3 …+ w R3 p
R +b3  

                             nS = w 1S p
1 + w 2S p

2 + w 3S p
3 …+ wSR p

R +bS                            (2.16) 

 
และเอาท์พุทหาได้จาก 

 
a1 = )n(f 1 = f ( w11 p

1 + w12 p
2 + w13 p

3 …+ w R1 p
R +b1 )  

a2 = )n(f 2 = f ( w21 p
1 + w22 p

2 + w23 p
3 …+ w R2 p

R +b2 )  
a3 = )n(f 3 = f ( w31 p

1 + w32 p
2 + w33 p

3 …+ w R3 p
R +b3 )  

                  aS = )n(f S = f ( w 1S p
1 + w 2S p

2 + w 3S p
3 …+ wSR p

R +bS )             (2.17) 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหนึ่งชั้น [9] 
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบหนึ่งชั้น ที่มีหลายอินพุทและเอาท์พุทในรูปเวกเตอร์-

เมทริกต์ ซึ่งท าให้ประหยัดเวลาการเขียน เมื่อ p เป็นอินพุทเวกเตอร์ขนาด R × 1   W เป็นเมทริกต์

น้ าหนักขนาด R × S   b เป็นไบแอสเวกเตอร์ขนาด S × 1   n เป็นเวกเตอร์ผลบวกระหว่าง Wp และ 

b  f เป็นเวกเตอร์ฟังก์ชั่นถ่ายโอน และ a เป็นเวกเตอร์เอาท์พุท ส่วน R  เป็นค่าสเกลาร์แสดงจ านวน
อินพุทและ S  เป็นค่าสเกลาร์แสดงจ านวนนิวรอนดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นในรูปย่อ [9] 
 
 

ก าหนดให้           p = [ p
1  p

2 … p
R ]T 

 
                                             b = [b1  b2…bS ]T  

 
สามารถค านวณเอาท์พุทได้ดังสมการ (2.19) 

 

                                                                   n = Wp+ b                                                              (2.18) 
 

                                                               a = f(n) = f(Wp+b)                                                    (2.19) 
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบหนึ่งชั้นที่ใช้ใน Matlab Toolbox โดย IW1,1 เป็น
น้ าหนักอินพุท (Input Weight) เป็นการเชื่อมโยงจากต้นทางที่ 1 (ตัวชี้ที่ 2 ) ไปยังปลายทางตัวที่ 1 
(ตัวชี้ที่ 1) ส าหรับพารามิเตอร์อ่ืนๆ จะมีตัวยกเป็น 1 เป็นการบอกว่าเป็นพารามิเตอร์ของชั้นที่ 1 ดัง
รูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหนึ่งชั้นที่ใช้ใน Matlab Toolbox [9] 
 

2.3.5 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงข่ายประสาทเทียมสามชั้น [9] 
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layered Perceptron: MLP) เป็น

โครงข่ายประสาทเทียมที่นิยมใช้มากที่สุด สามารถท างานที่มีความซับซ้อนมากๆ ประยุกต์ใช้งานได้
เกือบทุกชนิด โดยมีข้อแม้ว่าต้องมีจ านวนชั้นและจ านวนนิวรอนที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.17 โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบสามชั้นในรูปเมทริกซ์ ดังรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายอินพุทเอาท์พุทแบบย่อ [9] 
 

2.3.6 โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation) 
โครงสร้างพ้ืนฐานของโครงข่ายประสาทเทียมแพร่ย้อนลับ (Back Propagation) 

เป็นอัลกอริทึมที่ใช้ในการฝึก (Train) โครงข่ายประสาทเทียมก่อนที่จะน าไปใช้งาน โดยหลักการของ
แพร่ย้อนกลับ (Back Propagation) จะเป็นการย้อนกลับวนรอบการท างานเพ่ือปรับค่าน้ าหนัก 
(Weight) ในเส้นเชื่อมต่อระหว่างเซลล์ประสาท (Neural) ให้เหมาะสม โดยค่านี้จะขึ้นอยู่กับค่าความ
คลาดเคลื่อน (Error) ที่ได้จากความแตกต่างของค่าเอาท์พุทที่ค านวณได้กับค่าเอาท์พุทที่ต้องการ 
(Desired Output) ไว้คอยตรวจดูโครงข่ายประสาทเทียมว่าให้ค าตอบที่ถูกหรือไม่ ถ้ายังไม่ถูก 
โครงข่ายก็จะปรับตัวเองเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น 

 



21 
 

 
 

รูปที่ 2.19 โครงข่ายประสาทเทียมแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation) [10] 

2.3.7 โครงข่ายประสาทเทียม NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous)  
เป็นอัลกอริทึมแบบลักษณะความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเวลา (Time 

Series) แบบถดถอยบนตัวเองใช้ท านายเอาท์พุทในอนาคต โดยการป้อนข้อมูลจากภายนอก 1 Input 
และผลการท านาย 1 Output ดังตัวอย่างงานวิจัย The use of NARX Neural Networks to Predict 
Chaotic Time Series [11] 

 

 
 

รูปที่ 2.20 โครงข่ายประสาทเทียม NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous) [11] 
 

นอกเหนือความรู้เกี่ยวกับหอผึ่งลมเย็น และแบบจ าลอง ANN แล้ว การวิเคราะห์ ผลการ
ตรวจวิเคราะห์ทางพลังงานของระบบหล่อเย็นน้ ามันไฮดรอลิคยังต้องอาศัยพ้ืนฐานความรู้ทางด้าน 
การถ่ายโอนความร้อนด้วย ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
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2.4. การถ่ายโอนความร้อน (Heat Transfer) [12] 
2.4.1 การถ่ายโอนความร้อนมี 3 แบบ คือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่

รังสี 
1) การน าความร้อน (Heat Conduction) คือการถ่ายโอนของพลังงานจากอนุภาค

ของสารที่มีพลังงานมากกว่าไปยังอนุภาคที่อยู่ใกล้เคียงซึ่งมีพลังงานน้อยกว่า ดังกฎของฟูเรียร์ 
(Fourier’s law) 

 

                                                    Q = - 
XΔ

TΔ
kA                                          (2.20) 

Q   =  ความร้อน (W) 

k   =  ค่าการน าความร้อน (W/m. °C) 

A   =  พ้ืนที่ในการถ่ายโอนความร้อน (m2) 

TΔ = ความแตกต่างอุณหภูมิ (°C) 

XΔ = ระยะทางที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน (m) 

2) การพาความร้อน (Heat Convection) คือการถ่ายโอนพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่าง

ผิวของแข็งไปยังของเหลวหรือก๊าซที่อยู่ใกล้ผิวนั้นและก าลังเคลื่อนที่ ดังกฎของนิวตัน (Newton’s 

law)  

 

                                                T(hAQ s= - )T f                                          (2.21) 

 

h  = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m². °C)  

A  = พ้ืนที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล (m2) 

T s  = อุณหภูมิทีผ่ิวการพาความร้อน (°C) 
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T f  = อุณหภูมิของของไหลที่อยู่ไกลเพียงพอจากผิวหน้าอุณหภูมิของไหลที่อยู่ใกล้

ผิวมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของพ้ืนผิวสัมผัส  

3) การแผ่รังสี (Heat Radiation) คือพลังงานที่ปลดปล่อยออกจากสาร (Matter) 
ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) หรือ โฟตอน (Photon) เนื่องจากการ
เปลี่ยนรูปร่างทางอิเล็กทรอนิกส์ของอะตอมหรือโมเลกุลต่างๆ ดังกฎของ สเตฟานโบล์ทแมน 
(Stefan-Boltman’s Law)  

 
                                                TAσεQ 4

Amax,emit =                                         (2.22) 
 

σ   = ค่าคงที่ 67.5 × 10
8_   (W/m2. K4) 

ε    = สภาพการเปล่งรังสี (Emissivity) ของผิว  ≤0  ≤ε 1  
A   = พ้ืนที่ผิวถ่ายโอนความร้อน  (m2) 

T A  = อุณหภูมิสมบูรณ์ของวัตถุแผ่รังสีความร้อน  (K) 
 

2.4.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
เครื่องที่ใช้แลกเปลี่ยนของไหลร้อนกับของไหลเย็นซึ่งมีอุณหภูมิต่างกันและไหลอย่าง

ต่อเนื่อง ใช้ในกระบวนการระบายความร้อนออกจากน้ ามันไฮดรอลิค 
ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Types of Heat Exchangers) เครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในระบบนี้เป็นแบบเปลือกและท่อ (Shell-and-Tube Heat Exchanger) 
ดังรูปที่ 2.21 ประกอบด้วยท่อจ านวนมากถูกบรรจุอยู่ในหนึ่งเปลือก (Shell) ท่อเหล่านี้จะถูกวางไป
ตามแนวแกนขนานความยาวของเปลือก การถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ้นเมื่อของไหลหนึ่งไหลอยู่ภายใน
ท่อต่างๆ ขณะที่ของไหลอีกชนิดหนึ่งไหลอยู่ภายนอกท่อเหล่านี้และไหลผ่านเปลือก ภายในเปลือกจะ
มีแผ่นกั้น (Baffles) วางไว้ทั่วไปเพ่ือให้ของไหลภายในเปลือกไหลตัดกับท่อเพ่ือเพ่ิมการถ่ายโอนความ
ร้อน และรักษาช่องว่างภายในท่อให้สม่ าเสมอ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อแบ่ง
ออกตามการไหลผ่านจ านวนเปลือกและท่อ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งทุกท่อมาไหลรวมกันเพียง
หนึ่งโค้งในหนึ่งเปลือก เรียกว่า เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิด One-Shell-Pass and Two-Tube-
Passes ส าหรับโรงงานในกรณีศึกษา ใช้แบบน้ ามันไฮดรอลิคไหลในเปลือกน้ าไหลในท่อ ดังรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิด One-Shell-Pass และ Two-Tube-Passes [12] 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับ การประเมิณ และท านายสมรรถนะหอผึ่งลมเย็น สมการทางความร้อน 

อาท ิโมเดลแอลเอ็มเอ็นที่นิยมใช้ และโมเดลทางคณิตศาสตร์ และทางโครงข่ายประสาทเทียม ANN 

รวมทั้งความแม่นย าของผลการวิเคราะห์ที่ได้ และแนวทางการวิจัย จากวรรณกรรมวิจัยเหล่านี้น ามา

สรุปในหัวข้อนี้ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยระบบอ่ืนที่ประยุกต์ใช้ ANN กันอย่างแพร่หลายอีกด้วย 

ตารางที่ 2.1 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประเมิณและท านายสมรรถนะหอผึ่งลมเย็น 

No Author Title Findings/Results 

1 Wanchai Asvapoositkul 
and Supawat Treeutok 

A simplified on thermal 
performance capacity 
evaluation of counter 
flow cooling water 

TDA  r² = 0.936 
TFD   r² = 0.893 
TWE  r² = 0.657 

2 Picardo and  Variyar The Merkel equation: A 

novel method to 

compute the packed 

height of cooling tower 

New method to 

compute the packed 

height of cooling 

tower , cost reduction 



25 
 

No Author Title Findings/Results 

3 Liu et al. An initial analysis on 
the energy-efficient 
performance of a 
natural draft wet 
cooling tower with 
CaCl2 solution for 
power plants 

CaCl2 reduce 
evaporation loss 
latent heat decreases 
and sensible heat 
increase 

4 Tian-Hong Pan et al. Statistical multi-model 
approach for 
performance 
assessment of cooling 
tower 

Operating data 
collected from the 
DSC is used to train 
the LMN model for 
prediction high degree 
of accuracy 
 

5 Hosoz et al. Performance prediction 
of a cooling tower 
using artificial neural 
network 

Modeled using ANNs 
within a high degree of 
accuracy R 0.975-994 , 
MSE 0.89-4.64% , 
RSME0.9978-0.9999 

6 Ming Gao et al. Performance prediction 
of a cooling tower 
using artificial neural 
network under cross-
wind conditions 

R  0.993-0.999 
ANN can be used to 
prediction the thermal 
performance of 
natural draft wet 
cooling tower under 
cross-wind conditions 



26 
 

No Author Title Findings/Results 

7 Xiaoni Qi et al. Numerical simulation 
of shower cooling 
tower based on 
artificial neural network 

ANN. MAE = 1.13 % 
HMT  MAE = 9.42 % 

 

8 Rosiek and Batlles Modelling a solar-
assisted air-conditioning 
system installed in 
CIESOL building using 
an artificial neural 
network 

RMSE less than 1.9 % 
ANN  prediction the 
efficiency of the 
chiller 

9 Jiasheng Wu et al. Artificial neural network 
analysis of the 
performance 
characteristics of a 
reversible used cooling 
tower under cross flow 
condition for heat 
pump heating system 
in winter 
 

R  0.9249-0.9988 
MAE 0.0008-0.54 % 
 

10 Ramkumar 

Ramakrishan and 

Ragupathy Arumugam 

Optimization of 

operating parameters 

and performance 

evaluation of forced 

draft cooling tower  

The test error for ANN 
and RSN model was 
about 1.56% and 
2.45% 

 



27 
 

 
วันชัย อัศวภูษิตกุล และ ศุภวัฒน์ ตรีอุทก [13] ได้ท าการศึกษาเรื่อง การประเมิน

สมรรถนะทางความร้อนของหอผึ่งลมเย็นแบบสวนทิศทางด้วยวิธีการอย่างง่าย  สมรรถนะทางความ
ร้อนของหอผึ่งลมเย็นขึ้นอยู่กับความชื้นในอากาศ โดยเฉพาะอุณหภูมิของกระเปาะเปียก อุณหภูมิน้ า
เข้า อุณหภูมิน้ าออก อัตราการไหลของอากาศ โดยใช้สมการทางความร้อนค านวณเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริง ผลที่ได้จากการศึกษาพบว่าการใช้สมการทางความร้อนในการค านวณเพ่ือท านาย
สมรรถนะของหอผึ่งลมเย็นได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงและสามารถน าไปใช้ประกอบในการออกแบบ
และประเมินสมรรถนะหอผึ่งลมเย็นได้ TDA (Test Values of Discharged Air Properties) 
R2=0.936, TFD (Test Fan Driver Output Power) R2=0.893, TWE (Test Values of 
Discharged Air Properties Without Evaporation) R2=0.657 

Picardo and Variyar [14] ทบทวนสมการของเมอร์เกลกับวิธีการใหม่ในการค านวณ
ความสูงของแพกเกด (Packed) หอผึ่งลมเย็น โดยใช้โปรแกรมแมทแลบ (Matlab) และ สมการของ
เมอร์เกล โดยความสูงของแพกเกด (Packed) ไม่เกี่ยวข้องกับอัตราการไหลของน้ าและขนาดของหอ
ผึ่งลมเย็น แต่สัมพันธ์กับอัตราการไหลของอากาศส่วนเกิน ผลที่ได้จากการศึกษา สามารถค านวณหา
ความเหมาะสมระหว่าง ความสูงแพกเกด (Packed Hight) กับอัตราการไหลของอากาศส่วนเกิน ต่อ
ช่วง (Range) ของน้ าและอุณหภูมิของอากาศกระเปาะเปียกทางเข้า ซึ่งมีผลต่อต้นทุนในการสร้างหอ
ผึ่งลมเย็น 

 Liu et al. [15] การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพของหอผึ่งลมเย็นแบบธรรมชาติโดยใช้
ส่วนผสมของเกลือ (CaCl2) ในน้ า ส าหรับโรงไฟฟ้า โดยปริมาณส่วนผสมของเกลือจะท าให้อัตราการ
ระเหยของน้ าลดลง แต่ไม่เป็นผลดีต่อสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น พบว่าที่อัตราส่วนผสมของเกลือ 
35% ท าให้ปริมาณการการใช้น้ าลดลง 28% สามารถน าไปใช้ได้ตามความเหมาะสม ซึ่งขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิของอากาศ อัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ า 

Tian-Hong Pan et al. [16] ประเมินสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น โดยใช้แอลเอ็มเอ็น
(Local Model Network) ในการท านายอุณหภูมิของน้ าเย็นที่ออกจากหอผึ่งลมเย็น ซึ่งขึ้นอยู่กับ
อัตราการไหลของน้ าและอากาศ จนสามารถน าวิธีการทางสถิติ มาประเมินสมรรถนะหอผึ่งลมเย็นได้
แม่นย าและประหยัดต้นทุน 

Hosoz et al. [17] ท านายสมรรถนะหอผึ่งลมเย็นโดยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network) จากข้อมูลการทดลองจริง 5 รายการคือ อัตราความร้อนที่ระบายออก อัตราการ
ระเหยของน้ า อุณหภูมิของน้ าที่ออกจากหอผึ่งลมเย็น อุณหภูมิกระเปาะเปียกและความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศ ไปสอน (Train) โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ด้วยเทคนิคแบคโพรพาเกชั่น (Back 
Proprgation) แล้วซิมมูเลชั่น (Simulation) จากนั้นน าผลท านายที่ได้มาเปรียบเทียบกับการทดลอง
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จริง จนสามารถน าโมเดล ANN ไปท านายสมรรถนะหอผึ่งลมเย็นได้อย่างแม่นย า R=0.975-0.994, 
MSE=0.89-4.64%, RMSE=0.9978-0,9999 

Ming Gao et al. [18] ท านายสมรรถนะหอผึ่งลมเย็นโดยโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network) ภายใต้เงื่อนไขลมสวนทิศทาง (Under Cross Win Conditions) โดย
ใช้ข้อมูลจาก 5 การทดลองจริง  คือ อุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้งทางเข้า อุณหภูมิกระเปาะเปียก 
อุณหภูมิน้ าทางเข้า อัตราการไหลของน้ าและอัตราการไหลของลมทางเข้าหอผึ่งลมเย็น ใช้ 6 ฮิด
เดนเลเยอร์ (Hidden Layer) และได้ 3 เอาท์พุท (Output) คือ อุณหภูมิของน้ าทางออก ความ
แตกต่างของอุณหภูมิของน้ าทางเข้าและออก และสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น โดยน าผลการวิเคราะห์
มาเปรียบเทียบกับการทดลองจริง ผลที่ได้สามารถน ามาท านายสมรรถนะหอผึ่งลมเย็นได้อย่างแม่นย า 
R=0.993-0.999 

Xiaoni Qi et al. [19] ใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขของหอผึ่งลมเย็นแบบฝักบัวบนพ้ืนฐาน
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) โดยใช้สมการทางความร้อนในการค านวณ 
เปรียบเทียบกับวิธีการใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) และการทดลองจริง 
ผลที่ได้จากการศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายอุณหภูมิน้ าเย็นที่ออกจากหอผึ่งลม
เย็นได้ใกล้เคียงกว่าการค านวณด้วยสมการทางความร้อน (Heat Mass Transfer) ANN 
MAE=1.13%, HMT MAE=9.42% 

Roiek and Batlles [20] สร้างแบบจ าลองระบบพลังงานแสงอาทิตย์ส ารองส าหรับ
เครื่องปรับอากาศที่ติดตั้งในอาคาร CIESOL โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network) โดยน าข้อมูลจริงจากการทดลองปี 2008 มาวิเคราะห์ ใช้ 7 อินพุท(Input) 8 ฮิดเดนเล
เยอร์ (Hiddentlayer) และ 4 เอาท์พุท (Output) ได้น าผลมาเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 
สามารถหาความเหมาะสม และท านายสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ CIESOL ได้อย่างใกล้เคียง 
และได้ค่า RMSE น้อยกว่า 1.9 % 

 Wu et al. [21] วิเคราะห์สมรรถนะหอผึ่งลมเย็นแบบสวนทิศทางส าหรับระบบฮีทปั๊ม 
(Heat Pump Heating System) ในฤดูหนาว โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network) และฟังก์ชัน Tansig (Tangent Simoid Transfer Function) และเทคนิค Lavenberg-
Marquardt มี 11 ฮิดเดนเลเยอร์ (Hidden Layer) วิเคราะห์ และท าการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจริง แสดงว่า ฟังก์ชัน Tansig (Tangent Simoid Transfer Function) Lavenberg-
Marquardt ให้ค่า MSE, R, R2  ที่ดีและเหมาะสม สามารถท านายสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็นได้
ใกล้เคียง R=0.9249-0.9988 และ MAE=0.008-0.54% 

Ramkumar Ramakrishnan and Ragupathy Arumugam [22] เพ่ิมประสิทธิภาพของ
พารามิเตอร์ และการประเมินสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็นแบบบังคับทิศทางลมโดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
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(Response Surface Methodology : RSM) และการใช้โปรแกรมโครงข่ายประสาทเทียม 
(Aritificial Nuaral Network) ตัวแปรหลักคือความสูงของแพกกิ้ง (Packing Hight) โปรแกรม
โครงข่ายประสาทเทียม สามารถประเมินสรรถนะและท านายผลการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
พารามิเตอร์ส าคัญได้อย่างแม่นย ากว่าวิธีการพ้ืนที่ผิวตอบสนอง โดย ANN MSE=1.56% และ RSM 
MSE=2.45%   

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ใช้ข้อมูลในการออกแบบระเบียบวิจัยคือ อัตราการไหลของน้ า 
อุณหภูมิกระเปาะเปียก อุณหภูมิน้ าเข้า และอุณหภูมิน้ าออกหอผึ่งลมเย็น การใช้โครงข่ายประสาท
เทียม (Artificial Neural Network) และฟังก์ชัน Tansig (Tangent Simoid Transfer Function) 
และเทคนิค Lavenberg-Marquardt ในการวิเคราะห์ และท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 

 



 

บทที ่3  
วิธกีารด าเนนิงานวิจยั 

 
บทนี้กล่าวถึงระเบียบวิธีวิจัย ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย การตรวจวิเคราะห์ระบบระบาย

ความร้อนจากน้ ามันไฮดรอลิคในโรงงานกรณีศึกษา การออกแบบการรทดลอง ระบบทดสอบ รายการ
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ ตลอดจนสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
3.1 การด าเนินการวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยประกอบด้วยการวิเคราะห์การท างานของหอผึ่งลมเย็นเพ่ือระบายความ
ร้อนออกจากน้ ามันไฮดรอลิคของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก เริ่มจากการตรวจวิเคราะห์การใช้
พลังงานในปัจจุบัน การน าผลมาหามาตรการเพิ่มประสิทธิภาพระบบ การทดลองกับกระบวนการผลิต
จริง การเตรียมวัสดุเครื่องมืออุปกรณ์ การออกแบบระบบทดสอบจ าลองหอผึ่งลมเย็น การติดตั้ง
เครื่องมือวัด การวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง และสร้างแบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียม การ
ท านายพฤติกรรมของระบบในการท างานต่อเนื่องไปในอนาคต การวิเคราะห์ และประเมินผล เพ่ือ
เป็นแนวทางในการพัฒนาหอผึ่งลมเย็นต่อไป 
 
3.2 การตรวจวเิคราะหร์ะบบระบายความรอ้นจากน้ ามนัไฮดรอลิค 

จากความต้องการพัฒนาหอผึ่งลมเย็นที่สามารถตอบสนองความต้องการระบายความร้อน
ออกจากน้ ามันไฮดรอลิคของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก น ามาซึ่งการตรวจวิเคราะห์สภาพการ
ท างาน และความสามรถในการระบายความร้อนในปัจจุบัน โดยวงจรการไหลของน้ ามันไฮดรอลิค 
และน้ าระบายความร้อนแสดง ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงการท างานของระบบหล่อเย็นต าแหน่งที่ท าการวัดอุณหภูมิและบันทึกค่า 
 

ปั๊มน้ า (Water Pump) จะหมุนเวียนน้ าให้ไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat 
Exchanger) เพ่ือถ่ายโอนความร้อนจากน้ ามันไฮดรอลิคที่มีอุณหภูมิสูงกว่าน้ า โดยไหลตามทิศทาง
ลูกศรเข้าสู่หัวสเปรย์น้ า (Nozzles) เพ่ือให้น้ ากระจายตกลงมาด้านล่างตามแรงโน้มถ่วงของโลก
อุณหภูมิของน้ าจะลดลงโดยการถ่ายโอนความร้อน การพาความร้อน (Heat Convection) ไปโดย
อากาศและการระเหยของน้ าส่วนหนึ่ง น้ าที่อุณหภูมิลดลงจะตกลงมารวมกันอยู่ในอ่างเก็บน้ า (Basin) 
เพ่ือหมุนวนไปถ่ายโอนความร้อนจากน้ ามันไฮดรอลิคในวงรอบต่อไป ปั๊มน้ ามันไฮดรอลิค (Hydraulic 
Pump) จะหมุนเวียนน้ ามันไฮดรอลิคไปเป็นตัวส่งก าลังขับเคลื่อนระบบกลไกของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวด
พลาสติก การไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆของระบบจะท าให้อุณหภูมิของน้ ามันสูงขึ้น และหากสูงเกิน 50°C
ผลเสียที่จะตามมาดังได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องระบายความร้อนออกจาก
น้ ามันไฮดรอลิค เพ่ือรักษาประสิทธิภาพของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก 

การค านวณอัตราการถ่ายโอนความร้อน (
•

Q ) และประสิทธิภาพ (η ) ของหอผึ่งลมเย็นดัง
สมการที่ 

 

                                              
•

Q
h   =  cm ph

•

T( hi - )T ho                                   (3.1) 

                                               η   =  
%100

QW

Q

h
p

w
×

•
+

•

                                  (3.2) 
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T hi   =  อุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat 
Exchanger) (°C) 

T ho   =  อุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat 
Exchanger) (°C) 

c ph   =  ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ ามันไฮดรอลิค (1.8 kJ/kg.°C) 

W p   =  ก าลังไฟฟ้าปั๊มน้ า (kW) 
•

Q
h   =  อัตราความร้อนจากน้ ามันไฮดรอลิคท่ีให้ระบบหอผึ่งลมเย็น (kW) 

 
3.3 ระบบทดสอบ 

3.3.1 เครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก  (Blow Molding Machine) (รูปที่ 3.2) ขนาด 5 
กิโลวัตต์ (kW) จ านวน 1 เครื่อง (Model TL-750) ซึ่งใช้ในการผลิตขวดพลาสติกบรรจุกาวน้ าติด
กระดาษขนาด 400 ลูกบาศก์เชนติเมตร ก าลังการผลิต 4,320 ชิ้นต่อ 24 ชั่วโมง ซึ่งประกอบด้วย (1) 
ปั้มน้ ามันไฮดรอลิค (Vicker Vane Pumps ) ดังรูปที่ 3.3 อัตราการไหล 2 ลิตรต่อวินาที และ (2) 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger Model HH 1405) พ้ืนที่การกระจายความร้อน 0.54 
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้ า 150 ลิตรต่อนาท ีดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก (Blow Molding Machine) 
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รูปที่ 3.3 ปั้มน้ ามันไฮดรอลิค (Hydraulic Pump) 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
 

3.3.2 อุปกรณ์ประกอบแบบจ าลองหอผึ่งลมเย็น ประกอบด้วย หัวสเปรย์น้ า (Nozzles) 
โดยประยุกต์ใช้กล่องบรรจุอาหาร (Super Wear) ซึ่งมีขายตามท้องตลาดโดยทั่วไปขนาดกว้าง 20 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.5 เจาะด้วยดอกสว่านขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 , 3.0 ,และ 3.5 มิลลิเมตร และอ่างเก็บน้ า (Basin) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 
เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 ปั้มน้ าขนาด 1  รงม า อัตราการไหล 20 ลิตรต่อ า   
(BALENO 1 HP, 20 Mf, 220 Volt, 6 Amp, 2,850 RPM) ดังรูปที่ 3.7 และระบบท่อพีวีซีขนาด 1.5 
      

 

 
 

รูปที่ 3.5 หัวสเปรย์น้ า (Nozzles) 
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รูปที่ 3.6 อ่างเก็บน้ า (Basin) 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ปั้มน้ า (Water Pump) 
 

3.4 การสร้างแบบจ าลองหอผึง่ลมเยน็ 
แบบจ าลองหอผึ่งลมเย็น (Model) ประกอบด้วย หัวสเปรย์น้ า อ่างเก็บน้ า ปั้มน้ าและ

ระบบท่อพีวีซี ติดตั้งเข้ากับระบบการระบายความร้อนของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก ความสูง
ระหว่างหัวสเปรย์น้ ากับผิวน้ าในอ่างเก็บน้ า 2 เมตร ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบจ าลองหอผึ่งลมเย็น (Cooling Tower Model) 
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3.5 การติดตั้งเครื่องมือวัดท าการทดลอง 
3.4.1. เครื่องมือบันทึก Data Logger ( Yokogawa MW100 ) เป็นเครื่องมือบันทึก

อุณหภูมิแต่ละต าแหน่ง โดยติดตั้งกับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกค่า ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 Data Logger ( Yokogawa MW100 ) 
 

3.3.2 คอมพิวเตอร์บันทึกข้อมูล Ultra Book (Samsung # 9) ดังรปูที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 Ultra Book (Samsung # 9) 
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3.6 การบันทึกผลการทดลอง 
ท าการทดลองและบันทึกผลการทดลองโดย Data Logger และ Ultra Book โดยบันทึก

ผลอุณหภูมิที่ 6 ต าแหน่ง ( T wi , T wo , T hi , T ho , T wb , T db  ) ทุก 1 นาที และ 5 นาที เป็นเวลา
24 ชั่วโมงติดต่อกัน การทดลองถูกออกแบบให้ปรับเปลี่ยนค่าเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะของ (Ø) หัว
สเปรย์น้ า 3 ค่าคือ 2.5, 3.0, และ 3.5 มิลลิเมตร และปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ าอีก 5 ค่าคือ
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 2.5 กิโลกรัมต่อวินาที รวมทั้งหมด 15 การทดลอง ดังสรุปในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาด Ø หัวสเปรย์น้ าและอัตราการไหลของน้ าในการทดลอง 

ล าดับ 
เสน้ผา่นศนูย์กลางรเูจาะที่ 

(mm) 
อัตราการไหลของน้ า  

(kg/sec) 

              

1 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

              

2 3.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

              

3 3.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

              
 

3.7 การค านวณ 
น าค่าอุณหภูมิที่ได้จากการวัดไปค านวณหาค่า ช่วง ( Range ), ประสิทธิผล ( ), ความ

ร้อน (Q ) และประสิทธิภาพ ( ) ตามสมการที่ (2.1), (2.3), (2.4), (3.1), และ (3.2) จากนั้นแสดงผล
ในรูปกราฟหรือตาราง เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากเงื่อนไขการทดลองที่แตกต่างกัน และประเมินผล
เพ่ือหาข้อสรุปต่อไป 
 
3.8 การวิเคราะห์โดยโครงข่ายประสาทเทียม ( Artificial Neural Network ) 

ผลอุณหภูมิที่วัดได้ และผลจากการค านวณ ถูกน ามาคัดกรองเพ่ือเป็นพารามิเตอร์ ที่ใช้ใน
การสอน (Train) โครงข่ายประสาทเทียม โดยคัดเลือกและปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ ANN ที่
เหมาะสมจนได้รูปแบบ ANN Model ที่สามารถท านายผลได้ใกล้เคียงกับข้อมูลที่ใช้ในการสอน ท า
การวิเคราะห์ประมวลผล โดยใช้เทคนิคการแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation) เพ่ือให้ได้แบบจ าลอง 
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ANN ที่ดี ดังรูปที่ 3.11 และน าข้อมูลอีกชุดมาใส่ใน NARX Model หรือแบบอนุกรมเวลาเพ่ือการ
ท านาย (Prediction) ดังรูปที ่3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.11 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation) 
 

ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมแบบ ANN ดังรูปที่ 3.11 ข้อมูลที่ใช้ในการอินพุท (Input) 
เพ่ือสอน (Train) มีจ านวน 5×360 ค่า (1) ขนาดหัวสเปรย์น้ า (Ø 2.5, 3.0, 3.5 mm) (2) อัตราการ
ไหลของน้ า (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 kg/s) (3) อุณหภูมิน้ าทางเข้าหอผึ่งลมเย็น (T wi ) (4) อุณหภูมิ
กระเปาะเปียก (T wb ) และ (5) อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (T db ) ข้อมูลเป้าหมาย (Target) คืออุณหภูมิ
ของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็น (T wo ) ข้อมูลที่ใช้ในการท านาย 5×360 ค่า เป็นข้อมูลแบบเดียวกันแต่
คนละชุดกับข้อมูลเพ่ือสอน (Train) โดยโครงข่ายประสาทเทียม ANN (BP) ประกอบด้วย 40 ฮิด
เดนเลเยอร์ (Hidden Layer)  

ในการท านายอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (T ho ) ใช้
ข้อมูลในท านองเดียวกัน แต่เพ่ิมข้อมูลในการอินพุทเพ่ือสอนเป็น 7×360 ค่า โดยเพ่ิม (6) อุณหภูมิ

ของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็น (T wo ) และ (7) อุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางเข้าเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน 
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รูปที่ 3.12 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบอนุกรมเวลา (NARX) 
 

ทางด้านโดยโครงข่ายประสาทเทียม (NARX) ข้อมูลที่ใช้ในการอินพุท (Input) เพ่ือสอน
แบบจ าลอง คืออุณหภูมิของน้ าทางเข้าหอผึ่งลมเย็น (T wi ) จ านวน 288 ค่า ข้อมูลเป้าหมาย (Target) 
เพ่ือการท านายคือ อุณหภูมิของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็น (T wo ) จ านวน 288 ค่า  ช่วงในการท านาย
จ านวน 100 ค่า เปรียบเทียบกับอุณหภูมิน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็นจ านวน 100 ค่า จากการทดลอง ที่
ขนาดหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร อัตราการไหลของน้ า 0.5 กิโลกรัมต่อวินาที โดยโครงสร้าง 
NARX 1 ฮิดเดนเลเยอร์ (Hidden Layer)  

ในการท านายอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคข้อมูลที่ใช้ในการอินพุท (Input) เพ่ือสอน
แบบจ าลอง คืออุณหภูมิของน้ าทางออก หอผึ่งลมเย็นจ านวน 288 ค่า โดยใช้ข้อมูลเป้าหมาย เพ่ือการ
ท านายอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจ านวน 288 ค่า ช่วงในการ
ท านายจ านวน 57 ค่า เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนจ านวน 57 ค่า ที่ขนาดหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร อัตราการไหลของน้ า 0.5 กิโลกรัมต่อวินาที 
โดยโครงสร้าง NARX 1 ฮิดเดนเลเยอร์ (Hidden Layer) เช่นกัน 

 
ตารางที่ 3.2 การทดสอบ Topology โครงข่ายประสาทเทียม ANN 

No Target HL. MSE(train) RMS(train) RSQ(train) RMS(sim) RSQ(sim) 

1 0.1 20 0.0982 0.0318 0.99982 0.0566 0.9988 

2 0.1 20 0.0982 0.0318 0.99982 0.0566 0.9988 

3 0.1 20 0.0939 0.0316 0.99982 0.0528 0.999 

4 0.1 20 0.0935 0.0317 0.99982 0.0489 0.9991 
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5 0.1 20 0.0991 0.0322 0.99982 0.0551 0.9989 

6 0.1 20 0.0974 0.0316 0.99982 0.0594 0.9987 

7 0.1 20 0.0982 0.0318 0.99982 0.0566 0.9988 

8 0.1 20 0.0994 0.0348 0.99979 0.0648 0.9985 

9 0.1 20 0.0991 0.0316 0.99982 0.0548 0.9989 

10 0.1 20 0.0939 0.0316 0.99982 0.0528 0.999 

  Average 0.0971 0.0321 0.9998 0.0558 0.9989 

 

No Target HL. MSE(train) RMS(train) RSQ(train) RMS(sim) RSQ(sim) 

1 0.1 30 0.0935 0.0316 0.99982 0.0499 0.9991 

2 0.1 30 0.0959 0.0316 0.99982 0.0546 0.9989 

3 0.1 30 0.0984 0.0316 0.99982 0.0684 0.9983 

4 0.1 30 0.0975 0.0316 0.99982 0.094 0.9968 

5 0.1 30 0.0977 0.0316 0.99982 0.0551 0.9989 

6 0.1 30 0.099 0.0316 0.99982 0.0537 0.999 

7 0.1 30 0.0999 0.0316 0.99982 0.0524 0.999 

8 0.1 30 0.0932 0.0316 0.99982 0.0564 0.9989 

9 0.1 30 0.0962 0.0315 0.99982 0.0508 0.9991 

10 0.1 30 0.0999 0.0316 0.99982 0.0689 0.9983 

  Average 0.0971 0.0316 0.9998 0.06042 0.9986 

 

No. Target HL. MSE(train) RMS(train) RSQ(train) RMS(sim) RSQ(sim) 

1 0.1 40 0.091 0.0316 0.99982 0.0476 0.9992 

2 0.1 40 0.0916 0.0316 0.99982 0.0564 0.9989 

3 0.1 40 0.099 0.0316 0.99982 0.0649 0.9985 

4 0.1 40 0.098 0.0316 0.99982 0.0494 0.9991 
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5 0.1 40 0.0961 0.0316 0.99982 0.0605 0.9987 

6 0.1 40 0.0984 0.0315 0.99982 0.0583 0.9988 

7 0.1 40 0.0987 0.0316 0.99982 0.0671 0.9984 

8 0.1 40 0.0993 0.0316 0.99982 0.06 0.9987 

9 0.1 40 0.0998 0.0316 0.99982 0.0535 0.999 

10 0.1 40 0.095 0.0323 0.99981 0.0558 0.9989 

  Average 0.0967 0.0317 0.9998 0.05735  0.9988  

 
ผลที่ได้จากการทดสอบ Topology คือที่ 40 Hidden Layer ได้ค่าเฉลี่ย MSE, RMS และ 

RSQ เป็นค่าที่ดีที่สุด และใช้เวลาในการทดสอบต่ ากว่าที่ 20 และ 30 Hidden Layer คือ 10 นาที ใน
การทดสอบแบบจ าลอง โครงข่ายประสาทเทียมจึงใช้ ที่ 40 Hidden Layer 

 
3.9 การวิเคราะห์ เปรียบเทียบ สรุปประเมินผล 

ผลการวิเคราะห์สมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น ระดับอุณหภูมิของน้ าและน้ ามัน ค่าช่วง 

( Range ) ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน (
•

Q ) ประสิทธิผล ( ) และประสิทธิภาพ ( ) การ
วิเคราะห์จากโครงข่ายประสาทเทียม แบบ ANN และ NARX การวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อน 
(Errors) ได้รับการอภิปราย วิเคราะห์ วิจารณ์ และประมวลผลดังน าเสนอในบทที่ 4 



บทที ่4 
ผลการวจิัยและการวเิคราะหผ์ลการทดลอง 

 
ผลการวิจัยเพ่ือพัฒนาหอผึ่งลมเย็นส าหรับระบายความร้อนจากเครื่องฉีดขึ้นรูปขวด

พลาสติก ทั้งในการสร้างหอผึ่งลมเย็นขนาดที่เหมาะสมกับภาระความร้อน แล้วทดสอบใช้งานจริงและ
เก็บข้อมูลทดสอบเพ่ือการวิเคราะห์ และอีกด้านหนึ่งคือการใช้ ANN มาสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านาย
สมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น และการใช้ NARX เพ่ือท านายสมรรถนะในคาบเวลาถัดไปในอนาคต โดย
ผลการวิเคราะห์ได้น าเสนอไว้ในบทนี้ 
 
4.1 การตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงานในปัจจุบัน 

ก่อนท าการออกแบบการวิจัยผู้วิจัยได้ตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงานในปัจจุบัน ของ
กระบวนการผลิตเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก ขนาดก าลังไฟฟ้า 1.5 กิโลวัตต์ จ านวน 5 เครื่อง โดย
หอผึ่งลมเย็นมีหัวรูสเปรย์น้ า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Ø) 3 เซนติเมตร อัตราการไหลของน้ า 5 
กิโลกรัมต่อวินาที ผลการวัดค่าอุณหภูมิน้ าเข้าและออกจากหอผึ่งลมเย็นและผลต่างอุณหภูมิตามเวลา
แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงว่าผลต่างอุณหภูมิน้ าเข้าและออกค่อนข้างคงที่เพราะปั้มท างานแบบสภาคง
ตัว นอกจากนี้ผลการวัดค่าพลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับปั๊มเมื่อมีการปรับเปลี่ยนอัตราการไหล แสดง
ความสัมพันธ์การใช้พลังงานไฟฟ้าของปั๊มน้ าและอัตราการไหลของน้ า แสดงในรูปที่ 4.2 ข้อมูลนี้
ส าคัญต่อการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ระบบในล าดับถัดไป 

จากรูปที่ 4.2 อัตราการไหลของน้ า 1.0, 1.3, 2.2 และ 3.4 กิโลกรัมต่อวินาที พลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้ 506, 528, 550 และ 594 วัตต์ ตามล าดับ สรุปได้ว่า ที่ความเร็วรอบปั๊มคงที่ในช่วงอัตรา
การไหลที่พิจารณาแสดงว่า เมื่ออัตราการไหลของน้ าต่ าปั้มแบบหอยโข่งก็จะใช้พลังงานไฟฟ้าต่ า 
ในทางกลับกันที่อัตราการไหลของน้ าสูงการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงซึ่งเป็นไปตามหลักของกลศาสตร์ของ
ไหล 
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รูปที่ 4.1 การตรวจวิเคราะห์หอผึ่งลมเย็นที่ใช้ในปัจจุบันก่อนท าการวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์การใช้พลังงานไฟฟ้าของปั๊มน้ าและอัตราการไหลของน้ า 
 

 
 
 

Power consumption vs. Water flow rate 

(W) 
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4.2 อิทธิพลของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของหวัสเปรยต์่ออตัราการไหล 
การกระจายน้ าของหอผึ่งลมเย็นท าโดยหัวสเปรย์น้ า (Nozzle) ที่เจาะรูเล็กๆ หลายๆ รู 

โดยในชุดการทดลองต่างกันได้ปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 3 ขนาด คือ Ø 2.5, 3.0,
และ 3.5 มิลลิเมตร ทดลองและบันทึกผลการทดลองโดยให้ Data Logger และ Ultra Book ทุก 1 
และ 5 นาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมงติดต่อกัน อุณหภูมิน้ า น้ ามันและอุณหภูมิอากาศ 6 ต าแหน่ง T wi , 
T wo , T hi , T ho , T db , T wb  (อ้างอิงรูที่ 3.1 ในบทที่ 3)  

นอกจากนี้ยังได้ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ า 5 ค่า ได้แก่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ2.5 
กิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดับ ค่าอุณหภูมิที่ ได้จากการวัดได้น าไปค านวณหาค่าช่วง  (Range) 
ประสิทธิผล (Effectiveness) ปริมาณความร้อนถ่ายโอน (Q) และประสิทธิภาพ (Efficiency) ตาม
สมการ (2.1) , (2.2) , (2.3) , (2.4) , (3.1) , และ (3.2) และแสดงผลเป็นกราฟดัง รูปที่ 4.3 - 4.21 

จากกราฟค่า Range ดังรูปที่ 4.3, 4.4, และ 4.5 กรณีขนาดรูหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5, 3.0, 
และ 3.5 มิลลิเมตร อัตราการไหลของน้ า  0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 2.5 กิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดับ 
ได้ค่าอุณหภูมิน้ า 2 ที่ต าแหน่ง คือ T wi  26.0 - 35.7 ºC , T wo  25.7 - 35.0 ºC , และอุณหภูมิ
อากาศกระเปาะเปียก T wb  21.2 - 28.7 ºC  ที่ขนาดรูหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5,  Ø 3.0 และ Ø 3.5 
มิลลิเมตร ค่าช่วง (Range) ที่ได้ค่อนข้างต่ า คือ 0.20 - 0.58 ºC, 0.20 - 0.57 ºC และ 0.20 - 0.6.8 
ºC ตามล าดับ สรุปได้ว่า กรณีที่อัตราการไหลของน้ าต่ าจะได้ค่า ช่วง (Range) ที่สูงกว่า กรณีอัตรา
การไหลของน้ าที่สูง 

 

 

 
รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลง ช่วง (Range) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลง ช่วง (Range) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 3.0 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลง ช่วง (Range) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 3.5 มิลลิเมตร 
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จากกราฟค่า Effectiveness ดังรูปที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 จาก 15 ชุดการทดลอง ดังได้
กล่าวไปแล้ว ตามล าดับ อุณหภูมิน้ าที่ทางเข้าและออกหอผึ่งลมเย็น คือ T wi  26.0 - 35.7 ºC และ 
T wo  25.7 - 35.0 ºC และอุณหภูมิอากาศกระเปาะเปียก T wb  21.2 - 28.7 ºC ขนาดรหูัวสเปรย์น้ า 
Ø 2.5, Ø 3.0 และ Ø 3.5 มิลลิเมตร ให้ค่า ประสิทธิผล (Effectiveness) 6 – 8 %, 5 – 7 % และ 4 
– 6 % ตามล าดับ สรุปได้ว่า ที่อัตราการไหลของน้ าที่ต่ าและขนาด Ø รหูัวสเปรย์น้ าที่เล็กจะได้ค่า
ประสิทธิผล (Effectiveness) ที่สูงกว่ากรณีอัตราการไหลของน้ าที่สูง ซึ่งสามารถน ามาสรุปค่าทั้งหมด
ได้ดังตารางที่ 4.1  

 

 

 
รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิผล (Effectiveness) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิผล (Effectiveness) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 3.0 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิผล (Effectiveness) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 3.5 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4.1 แสดง ชว่ง (Range) และ ประสิทธิผล (Effectiveness) 

No. 
Spray nozzle Ø 

(mm) 
Water flow rate  

(kg/s) 
Range 
(oC) 

Effectiveness 
(%) 

1 2.5 0.5 – 2.5 0.20 – 0.58 6 – 8 

2 3.0 0.5 – 2.5 0.20 – 0.57  5 – 7 

3 3.5 0.5 – 2.5 0.20 – 0.68 4 – 6 

 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ช่วง (Range) และ ประสิทธิผล (Effectiveness) 

 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วง (Range) และประสิทธิผล (Effectiveness) ใน

กรณีที่เส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะของสเปรย์ Ø 2.5, Ø 3.0 และ Ø 3.5 มิลลิเมตร ได้ค่าช่วง (Range) 
โดยเฉลี่ยที่ 0.57 ºC, 0.51 ºC และ 0.66 ºC ตามล าดับ และค่าประสิทธิผล (Effectiveness) โดย
เฉลี่ยที่ 10 %,  10.1 % และ 8.3 % สรุปได้ว่า ที่ขนาดรูเจาะของหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร จะ
ได้ค่า Range และ Effectiveness ที่เหมาะสมที่สุด 
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รูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 จาก 15 การทดลอง แสดงว่าอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิค 
(Thi) อยู่ระหว่าง 31.60 – 40.66 ºC, 33.48 – 40.96 ºC และ 30.84 – 40.94 ºC อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่
ที ่36.54 ºC, 38.91 ºC และ 37.99 ºC สรุปได้ว่า อุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิค (Thi) สงูสุดประมาณ 
41 ºC ซึ่งไม่เกิน 50 ºC เป็นไปตามขอบเขตของงานวิจัย แสดงว่าหอผึ่งลมเย็นสามารถระบายความ
ร้อนออกจากน้ ามันไฮดรอลิคได้ตามสมรรถนะที่ต้องการ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิน้ ามันไฮดรอลิค (T hi ) ตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.11 แสดงอุณหภูมิน้ ามันไฮดรอลิค (T hi ) ตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า Ø 3.0 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงอุณหภูมิน้ ามันไฮดรอลิค (T hi ) ตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า Ø 3.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.13 แสดงความร้อนของน้ าที่ระบายออก (Qw ) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงความร้อนของน้ าที่ระบายออก (Qw ) ตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า Ø 3.0 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.15 แสดงความร้อนของน้ าที่ระบายออก (Qw ) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า Ø 3.5 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ 4.13 , 4.14 , และ 4.15 แสดงอัตราความร้อนในหน่วยกิโลวัตต์ (kW) ที่ระบายออก
จากหอผึ่งลมเย็น  (Qw ) กรณีขนาดรูน้ าที่หัวสเปรย์ 2.5, 3.0 และ 3.5 มิลลิเมตร มีค่าในช่วง 1.04 - 
2.50, 1.06 - 2.63  และ 1.12 - 2.34 กิโลวัตต์ ตามล าดับค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.90, 1.82 และ 1.84 
กิโลวัตต์ สรุปได้ว่า ที่ขนาดรูเจาะที่หัวสเปรย์เล็ก และอัตราการไหลของน้ าที่สูงจะระบายความร้อน
ออกจากน้ าได้ดีกว่าที่ขนาดรูใหญ่ และที่อัตราการไหลต่ า 
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รูปที่ 4.16 แสดงอัตราความร้อนของน้ ามันไฮดรอลิคที่ระบายออก (Qh ) ตามเวลาเมื่อรหูัวสเปรย์น้ า 
Ø 2.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.17 แสดงอัตราความร้อนของน้ ามันไฮดรอลิคที่ระบายออก (Qh ) ตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า 
Ø 3.0 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.18 แสดงอัตราความร้อนของน้ ามันไฮดรอลิคที่ระบายออก  (Qh ) ตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า 
Ø 3.5 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.16, 4.17, และ 4.18 กรณีขนาดรูหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 , Ø 3.0 , Ø 3.5 มิลลิเมตร 

และ 5 อัตราการไหลของน้ า ความร้อนที่ระบายออกจากน้ ามันไฮดรอลิค ( Qh ) อยู่ระหว่าง 2.09 - 
5.38,  1.62 - 5.36 และ 1.52-5.71 กิโลวัตต์ ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.37, 3.00 และ 3.05 กิโลวัตต์ หรือ
ประมาณ 3 กิโลวัตต์ ซึ่งต่ ากว่าขนาดหอผึ่งลมเย็นที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดมาก (≈20 kW) ตามที่ได้
อภิปรายไว้แล้ว 

รูปที่ 4.19, 4.20, และ 4.21 ทีข่นาดรหูัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 , Ø 3.0 , Ø 3.5 มิลลิเมตร จาก 
5 อัตราการไหล ประสิทธิภาพของหอผึ่งลมเย็นอยู่ระหว่าง 20 – 77 %, 25 – 88 % และ 25 - 83 
% ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 48 %, 52 % และ 51 % สรุปได้ว่า ที่อัตราการไหลของน้ าสูงจะได้ประสิทธิภาพสูง
กว่าอัตราการไหลของน้ าต่ า ประสิทธิภาพของหอผึ่งลมเย็นอยู่ที่ประมาณ 50 % 
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รูปที่ 4.19 แสดงประสิทธิภาพหอผึ่งลมเย็นตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.20 แสดงประสิทธิภาพหอผึ่งลมเย็นตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า Ø 3.0 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.21 แสดงประสิทธิภาพหอผึ่งลมเย็นตามเวลาเมื่อรูหัวสเปรย์น้ า Ø 3.5 มิลลิเมตร 

 
งานภาคการปฏิบัติโดยการทดสอบจริงท าให้ทราบสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น ท าให้ทราบ

ว่าค่า Range, Effectiveness, Qw, Thi และ Efficiency ที่เหมาะสมจะได้จากเงื่อนไขการท างานที่
รูเจาะของหัวสเปรย์น้ าขนาดเล็ก (Ø 2.5 mm) และอัตราการไหลของน้ าปานกลาง (1.5 kg/s) 
 
4.3 ผลการวเิคราะห์อณุหภูมนิ้ าเยน็ (T wo ) โดยโครงขา่ยประสาทเทียม ANN  

งานวิจัยในส่วนของภาคทฤษฎีนั้นผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 
(ANN) เพ่ือจ าลองระบบทางความร้อนนี้ หากใช้สมการทางทฤษฎีจากสมดุลมวลและความร้อนและ
ทางกลศาสตร์ของไหลจะประกอบด้วยหลายสมการในทางกลับกัน แบบจ าลอง ANN เลียนแบบการ
ส่งข้อมูลแบบโครงข่ายประสาทของมนุษย์จะง่ายกว่าและค านวณได้เร็วกว่า ข้อมูลจากการทดสอบ
ระบบจริงได้รับการคัดเลือกมาเพ่ือใช้ในการสอนและทดสอบ เ พ่ือให้ได้ชุดข้อมูลของ Weight และ 
Bias ที่สามารถน าไปท านายสมรรถนะของระบบในล าดับถัดไป  
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รูปที่ 4.22 แสดงอุณหภูมิน้ าที่ออกจากหอผึ่งลมเย็นจากการทดลองและการท านายโดยโครงข่าย 
ประสาทเทียม ANN  

 
การสอน (Train) โครงข่ายประสาทเทียม ANN ต้องใช้ข้อมูลอินพุท (Input) จากผลการ

ทดลอง ซึ่งอยู่ในรูปเมตริกซ์ขนาด 5×360 ค่า โดยมาจากข้อมูลเฉลี่ยทุกๆ 5 นาที ขนาดรูหัวสเปรย์
น้ า (Ø 2.5, 3.0, 3.5 mm) อัตราการไหลของน้ า (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 2.5 kg/s) อุณหภูมิน้ า
ทางเข้าหอผึ่งลมเย็น (26.02 - 35.47 °C) อุณหภูมิอากาศกระเปาะเปียก (21.30 - 29.96°C) และ
อุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้ง (24.08 -34.80°C)  

ข้อมูลเป้าหมาย (Target) คือ อุณหภูมิของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็น (25.43 - 34.69°C) 
ข้อมูลที่ใช้ในการท านาย 5×360 ค่า คือขนาดของหัวสเปรย์น้ า (Ø 2.5, 3.0, 3.5 mm) อัตราการไหล
ของน้ า (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 2.5 kg/s) อุณหภูมิน้ าทางเข้าหอผึ่งลมเย็น (26.03 - 35.47 °C) 
อุณหภูมิกระเปาะเปียก (21.31 - 29.96 °C) อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (24.10 - 34.80°C)  

จากการท านายโดยโครงข่ายประสาทเทียม ANN (Back Propagation : BP) จ านวน 40 
ฮิดเดนเลเยอร์ (Hidden Layer) ผลที่ได้จากการ Train แสดงดังรูปที่ 4.22 ได้อุณหภูมิของน้ า
ทางออกหอผึ่งลมเย็นระหว่าง 25.70 - 34.95 °C ค่า MSE = 0.0968, RMS = 0.0490 และ R2 = 
0.9992 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็นจากค่าท านายและค่าจริง 0.01 - 
0.06 °C แสดงว่าผลการท านายมีความแม่นย าในระดับที่ยอมรับได้ดี 
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4.4 ผลการวเิคราะห์อณุหภูมนิ้ ามนัไฮดรอลิค (T ho ) โดยโครงขา่ยประสาทเทยีม ANN  
ตัวแปรที่ส าคัญที่จะท าให้ทราบว่าการท างานของหอผึ่งลมเย็นประสบผลส าเร็จตามที่

มุ่งหวังหรือไม่ คือ สามารถรักษาระดับอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคได้ ซึ่งจะต้องควบคุมอุณหภูมิ
น้ ามันไฮดรอลิคที่จะไหลกับไปยังเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติกไว้ ไม่ให้เกิน 50 oC ANN ท านาย
อุณหภูมิน้ าได้ดี และได้มีการทดสอบมาแล้วหลาย Topology จนได้อันที่สามารถท านายได้แม่นย าสุด
จึงเลือกโครงสร้างของ ANN ที่มี Topology เดียวกับที่ใช้ท านายอุณหภูมิน้ า เพ่ือใช้ในการท านาย
อุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิค  

ข้อมูลที่ใช้ในการอินพุท (Input) เพ่ือสอน (Train) เป็นข้อมูลเฉลี่ยจากการทดสอบจริง
เช่นกัน มีขนาดของเมตริกซ์ 7×360 ค่า ได้จากกรณีขนาดรูหัวสเปรย์น้ า (Ø 2.5, 3.0, 3.5 mm) และ
อัตราการไหลของน้ า (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 2.5 kg/s) จากขอบเขตของอุณหภูมิน้ าทางเข้าหอผึ่ง
ลมเย็น (26.04 - 35.75 °C) อุณหภูมิน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็น (25.76 - 34.98 °C) อุณหภูมิกระเปาะ
เปียก (21.24 - 29.98 °C) อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (24.20 - 34.86°C) และอุณหภูมิน้ ามันไฮดรอลิคค
ทีท่างเข้าของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (30.84 - 40.82 °C) 

ข้อมูลเป้าหมาย (Target) คือ อุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคที่ทางออกเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน (30.28 - 39.94 °C) ข้อมูลที่ใช้ในการท านาย 7 × 360 ค่า คัดจากทั้ง 15 ชดุการทดลอง
เช่นกัน อุณหภูมิน้ าทางเข้าหอผึ่งลมเย็น ( 26.02-35.74°C) อุณหภูมิน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็น (25.47 
- 34.96 °C) อุณหภูมิกระเปาะเปียก (24.08 - 34.80 °C) และอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (21.30 - 
29.96°C)  

จากการท านายโดยโครงข่ายประสาทเทียม ANN จ านวน 40 ฮิดเดนเลเยอร์ (Hidden 
Layer) ได้อุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง 26.79-42.09 °C 
ค่า MSE = 0.1155, RMS = 0.5537, R2 = 0.8946 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอ
ลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 2.25 - 4.01 °C ดังกราฟในรูปที่ 4.23 ซึ่งผลแตกต่างกัน
พอสมควร แม้จะเป็นผลที่ดีที่สุดที่ท านายได้จาก ANN อาจเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ ามัน
อยู่ในช่วงกลาง และเปลี่ยนแปลงในรูปแบบที่ท านายได้ยากกว่าอุณหภูมิน้ า จึงได้ระดับความแม่นย าที่
ต่ ากว่า 
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รูปที่ 4.23 แสดงอุณหภูมิน้ ามันไฮดรอลิคที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจากการทดลองและ 
การท านายโดยโปรแกรมโครงข่ายประสาทเทียม ANN 

 
4.5 ผลการวเิคราะห์อณุหภูมนิ้ าเยน็ (T wo ) โดยโครงขา่ยประสาทเทียมแบบ (NARX) 

จากรูปที่ 4.24 ข้อมูลที่ใช้ในการอินพุท (Input) เพ่ือสอน (Train) คืออุณหภูมิของน้ า
ทางเข้าหอผึ่งลมเย็นจ านวน 288 ค่า (28.76-33.60 ºC ) ข้อมูลเป้าหมาย (Target) เพ่ือการท านายคือ 
อุณหภูมิของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็นจ านวน 288 ค่า (28.22-33.08 °C) ช่วงในการท านาย 100 ค่า 
เริ่มตั้งแต่ค่าที่ 189-288 เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็น 100 ค่า (31.92-33.08 
°C) จากการทดลอง (ขนาดรูหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 mm อัตราการไหลของน้ า 0.5 kg/s) ได้ค่าอุณหภูมิ
ของน้ าทางออกหอผึ่งลมเย็นในช่วง 31.88-32.70 °C ที่ท านายโดยโครงข่ายประสาทเทียม NARX ที่มี
1 ฮิดเดนเลเยอร์ (Hidden Layer) ได้ค่า MSE=0.0791 ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ า
ทางออกหอผึ่งลมเย็น 0.04-0.38 °C ส่วนค่า R2 ค่อนข้างน้อยจนเกินกว่าจะยอมรับได้ เนื่องจาก 
NARX จะท านายจากค่าเริ่มต้น และท าตามล าดับไปเรื่อยๆหากข้อมูลต้นทางไม่มากพอหรือแสดง
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจนพอ ก็อาจท าให้ข้อมูลในล าดับถัดๆไปคลาดเคลื่อนได้มาก อย่างไรก็
ดีงานนี้ก็ท าให้เห็นว่าสามารถใช้ NARX ในการท านายพฤติกรรมระบบหล่อเย็นได้จึงน ามาซึ่งเป็นแนว
ทางการพัฒนาต่อโดยเพิ่มข้อมูลในการ Train โครงข่าย NARX ให้มากกว่านี้ 
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รูปที่ 4.24 แสดงอุณหภูมิน้ าที่ออกจากหอผึ่งลมเย็นจากการทดลองและการท านายโดยโครงข่าย 

ประสาทเทียมแบบ NARX 
 
4.6 ผลการวเิคราะห์อณุหภูมนิ้ ามนัไฮดรอลิคทางออก (T ho ) โดยโครงขา่ยประสาทเทียมแบบ NARX 

 

 
 

รูปที่ 4.25 แสดงอุณหภูมิน้ ามันไฮดรอลิคที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจากการทดลองและ 
การท านายโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ NARX 
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จากรูปที่ 4.25 ใช้โครงข่ายประสาทเทียม NARX 1 ฮิดเดนเลเยอร์ (Hidden Layer) 
ข้อมูลที่ใช้ในการอินพุท (Input) เพ่ือสอน (Train) คืออุณหภูมิของน้ าทางออก หอผึ่งลมเย็นจ านวน 
288 ค่า (28.22-33.08 ºC)  โดยใช้ข้อมูลเป้าหมาย (Target) เพ่ือการท านายอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอ
ลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจ านวน 288 ค่า (30.80-39.64 °C) ช่วงในการท านายจ านวน 
57 ค่าเริ่มตั้งแต่ค่าที่  232-288 เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของน้ ามันไฮดรอลิคทางออกเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนจ านวน 57 ค่า (38.58-39.64 °C) จากการทดลอง (ขนาดรูหัวสเปรย์น้ า Ø 2.5 
mm อัตราการไหลของน้ า 0.5 kg/s) การท านายได้ค่าอุณหภูมิของน้ ามันทางออกเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน 57ค่า (37.89-39.09 °C) ได้ค่า MSE=0.5398 ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ
น้ ามันไฮดรอลิคทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 0.55-0.69 °C  

จากที่ได้น าเสนอผลวิจัยจากการออกแบบระบบทดสอบการระบายความร้อนจากน้ ามันไฮ
ดรอลิคของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติกในอุตสาหกรรมจริง โดยพัฒนาหอผึ่งลมเย็นอย่างง่ายที่ใช้
งานได้ดีสามารถระบายความร้อนด้วยอัตราประมาณ 3 กิโลวัตต์ (kW) จนน้ ามันไฮดรอลลิคมีอุณหภูมิ
ไม่เกิน 50 °C ตามต้องการ ได้ศึกษาพฤติกรรม และสมรรถนะของหอผึ่งลมเย็น จากอิทธิพลของอัตรา
การไหล และขนาดรูเจาะของหัวสเปร์ยน้ าที่แตกต่างกัน จนได้ชุดข้อมูลพ้ืนฐานที่เป็นประโยชน์ต่อการ
พัฒนาแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ANN ที่ใช้เทคนิค Back Propagation เพ่ือท านายอุณหภูมิ
ของน้ า และน้ ามันไฮดรอลิค และแบบจ าลองด้วยเทคนิค NARX  
 



บทที ่5 
สรปุผลการวจิัย 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

สรุปผลงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาหอผึ่งลมเย็นขนาดเล็กที่เหมาะสมกับภาระความร้อน
ของระบบน้้ามันไฮดรอลิคของเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติก น้้าหล่อเย็นได้ไหลเวียนมาแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับน้้ามันไฮดรอลิคที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จากนั้นไหลไประบายความร้อนโดยผ่าน
หัวสเปรย์ลงสู่อ่างน้้า การทดสอบได้ปรับเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของน้้า 5 ค่า (0.5 , 1.0, 1.5, 2.0, 
และ 2.5 kg/s) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะที่หัวสเปรย์ 3 ค่า (2.5 , 3.0, และ 3.5 mm) รวม
เป็น 15 การทดลอง แต่ละการทดลองใช้เวลา 24 ชั่วโมง ค่าจากการวัดอุณหภูมิน้้า น้้ามัน และ
อากาศ ถูกบันทึกทุกๆ 5 นาที โดยผลการวิเคราะห์สมรรถนะหอผึ่งลมเย็น อาทิ ค่าช่วง (Range) ค่า
ประสิทธิผล (Effectiveness) และประสิทธิภาพ (Efficiency) แสดงว่าหอผึ่งลมเย็นที่มี ขนาดรูเจาะที่
หัวสเปรย์น้้า 2.5 mm และอัตราการไหลของน้้า 0.5 kg/s ให้ค่าช่วง และค่าประสิทธิผลที่ดีที่สุด และ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายปั๊ม โดยอุณหภูมิน้้ามันไฮดรอลิคในระบบสูงสุดเพียง 41  ºC ซึ่งไม่เกิน 
50 ºC  ที่ค่าอุณหภูมิวิกฤตท่ีจะท้าให้ระบบเครื่องเป่าขึ้นรูปขวดพลาสติกต้องหยุดท้างาน  

ทางด้านทฤษฎีได้มีการน้าโครงข่ายประสาทเทียม ANN เพ่ือจ้าลองระบบหอผึ่งลมเย็น โดย
ใช้ข้อมูลจากการทดลองมาสอนด้วยเทคนิคแบบแพร่ย้อนกลับ และทดสอบด้วยข้อมูลอีกชุด 
จนกระทั่งได้โครงสร้างของ ANN ที่เหมาะสมที่สุด ประกอบด้วย อินพุทเลเยอร์-ฮิดเด้นเลเยอร์-
เอาท์พุทเลเยอร์ 5-40-1 จนสามารถท้านายอุณหภูมิน้้าเย็นที่ทางออกได้อย่างแม่นย้าสูงในระดับ MSE 
= 0.0968 และ R2 = 0.9992 และใช้โครงสร้างแบบเดียวกันในการท้านายอุณหภูมิน้้ามันไฮดรอลิคที่
กลับสู่เครื่องจักร ได้ระดับความแม่นย้า MSE = 0.1155 และ R2 = 0.8946 นอกจากนี้ยังใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบ NARX 1 ฮิดเดนเลเยอร์ เพ่ือท้านายอุณหภูมิน้้าเย็นทางออกหอผึ่งลมเย็นใน
คาบเวลาถัดไปในอนาคต ผลของการท้านายมีแนวโน้มแบบเดียวกับค่าจากการทดลองจริง ให้ค่า 
MSE = 0.0791 ค่าความแตกต่างระหว่างค่าท้านายและค่าวัดจริงของอุณหภูมิของน้้าทางออกหอผึ่ง
ลมเย็น 0.04-0.38 °C และท้านายอุณหภูมิน้้ามันได้ค่า MSE = 0.5398 แสดงว่า มีความเป็นไปได้ที่
จะน้าแบบจ้าลอง ANN และ NARX มาท้านายพฤติกรรมของระบบนี้ สรุปได้ว่าผลงานวิจัยบรรลุ
วัตถุประสงค์ จนท้าให้ได้หอผึ่งลมเย็นที่เหมาะสมกับการระบายความร้อนของเครื่องจักร และสามารถ
ท้านายพฤติกรรมระบบได้แมน่ย้าในระดับที่ยอมรับได้ และได้แนวทางการพัฒนาหอผึ่งลมเย็นต่อไป 
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ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์แบบจ้าลองด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ANN  

No Author Title Results 
1 Hosoz et al. Performance prediction 

of a cooling tower 
using ANN 

     R = 0.975-994 , 
 MSE = 0.89-4.64% 
RSME = 0.9978-0.9999 

2 Ming Gao et al. Performance prediction 
of a cooling tower 
using ANN 

     R = 0.993-0.999 
 

3 Xiaoni Qi et al. Numerical simulation 
of shower cooling 

tower based on ANN 

     MAE = 1.13 % 
 

4 Jiasheng Wu et al. Artificial neural network 
analysis of the 
performance  

   R = 0.9249-0.9988 
MAE = 0.0008-0.54 % 
 

5 Bunjong Yaothanee Cooling Tower analysis 

using ANN 

RMSE = 0.8946-0.9992 

MAE = 0.0968-0.115 % 

 
สรุปการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบจ้าลองด้วยโครงข่ายประสาทเทียมกับ

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ค่า RMSE และ MAE ได้ความแม่นย้าในระดับสูง ใกล้เคียงกับงานวิจัยของผู้วิจัย
อ่ืนๆ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 พัฒนาต้นแบบชุดต่อไปให้มีสมรรถนะดียิ่งข้ึน อาจจะมีการเพิ่มพัดลมหรือแพกก้ิง 
5.2.2 น้าแบบจ้าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural network) มาใช้ในการ

ท้านายระบบในสภาวะอุณหภูมิที่ต้าแหน่งอ่ืนๆ หรือน้ามาใช้ในระบบควบคุมหอผึ่งลมเย็น (Cooling 
Tower)  
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหอุณหภูมิน้ําทางออกหอผึ่งลมเย็นและน้ํามันไฮ
ดรอลิคทางออก 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยโปรแกรมโครงขาย
ประสาทเทียม ANN (BP) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

target = 0.12; 
s = 0; 
clc; 
while (s == 0) 
net=newff([minmax(A)],[40,1],{'tansig','purelin'},'trainlm'); 
net.trainParam.show=50; 
net.trainParam.lr=0.05; 
net.trainParam.epochs=1000; 
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net.trainParam.goal=1e-3; 
net.train(net,A,Tho); 
net1=train(net,A,Tho); 
a=sim(net1,A); 
err = max(abs(Tho-a)) 
rms = sqrt(sum((Tho-a).^2)/length(Tho)) 
if err < target 
    s = 1; 
end 
p = A1; 
a=sim(net1,p); 
plot(Tho1,a); 
rms = sqrt(sum((Tho1-a).^2)/length(Tho1)) 
yresid =  Tho1- a; 
SSresid = sum(yresid.^2); 
SStotal = (length(Tho1)-1) * var(Tho1); 
rsq = 1 - SSresid/SStotal 
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ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหอุณหภูมิน้ําทางออกหอผึ่งลมเย็นและน้ํามันไฮ
ดรอลิคทางออก 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยโปรแกรมโครงขาย
ประสาทเทียม ANN (NARX) 
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pref = 1;  
X = con2seq(Tcwi); 
T = con2seq(Tcwo); 
N = 100;  
inputSeries  = X(1:end-N); 
targetSeries = T(1:end-N); 
inputSeriesVal  = X(end-N+1:end); 
targetSeriesVal = T(end-N+1:end);  
delay = 2; 
neuronsHiddenLayer = 1; 
whilepref> 1 
net = narxnet(1:delay,1:delay,neuronsHiddenLayer); 
[Xs,Xi,Ai,Ts] = preparets(net,inputSeries,{},targetSeries);  
net = train(net,Xs,Ts,Xi,Ai); 
view(net) 
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Y = net(Xs,Xi,Ai);  
% perf = perform(net,Ts,Y); 
inputSeriesPred  = [inputSeries(end-
delay+1:end),inputSeriesVal]; 
targetSeriesPred = [targetSeries(end-delay+1:end), 
con2seq(nan(1,N))]; 
netc = closeloop(net); 
view(netc) 
[Xs,Xi,Ai,Ts] = 
preparets(netc,inputSeriesPred,{},targetSeriesPred); 
yPred = netc(Xs,Xi,Ai); 
perf = perform(net,yPred,targetSeriesVal); 
end 
figure; 
plot([cell2mat(targetSeries),nan(1,N);      
nan(1,length(targetSeries)),cell2mat(yPred);      
nan(1,length(targetSeries)),cell2mat(targetSeriesVal)]') 
legend('Original Targets','NetworkPredictions','Expected 
Outputs') 
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ภาคผนวก ค 
 

Performance Evaluation of the Cooling Tower 
of the Blow Molding Machine 
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