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บทคัดย่อ 
 

       หอทำความเย็นระบบปิด นิยมนำมาใช้สำหรับการถ่ายเทความร้อน แต่เนื่องจากระบบที่ออกแบบ
ไว้ไม่เพียงพอต่อการถ่ายเทความร้อนสำหรับสายการผลิต งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นระบบปิดขนาด 200 ตันความเย็น โดยการติดตั้งชุดสเปรย์พ่น
ละอองน้ำระยะห่างจากแผงคอนเดนเซอร์ 20, 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตร อัตราการไหลของน้ำเชิง
มวล 8, 10, 12, และ 14 ลิตรต่อนาท ีโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ของน้ำหล่อเย็นและประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ของต้นทุนการลงทุนของตัวเลือกการปรับปรุงนี้   
งานวิจัยนี้ กำหนดอุณหภูมิน้ำขาออกจากหอทำความเย็นต่ำกว่า 37 องศาเซลเซียส ความแตกต่างของ
อุณหภูมิน้ำขาเข้า-น้ำขาออก 2.9 องศาเซลเซียส  และอัตราการถ่ายเทความร้อนระบบ 360 กิโลวัตต์ 
ผลการศึกษาพบว่าที่ระยะห่างหัวฉีดพ่นละอองน้ำกับแผงคอนเดนเซอร์ 30 เซนติเมตร และอัตราการ
ไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 12 ลิตรต่อนาที ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน 362 กิโลว ัตต์ 
ประสิทธิภาพการทำความเย็น 0.80 เพียงพอเหมาะสมต่อการใช้งานจริงได้ ความคุ้มค่าในการลงทุน
พบว่ามรีะยะเวลาการคืนทุน 0.47 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 1,693,801 บาท และอัตราผลตอบแทนที่ได้รับ
จากโครงการเท่ากับร้อยละ 207 จะเห็นได้ว่ามีความคุ้มค่าในการลงทุน 

 
คำสำคัญ : หอทำความเย็นระบบปิด, วิธีการสเปรย์พ่นละอองน้ำ, การถ่ายเทความร้อน  
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ABSTRACT 
 

A closed wet cooling tower became popular for heat transfer process, but the 
existing system was not sufficient for the heat transfer of the manufacturing line. This 
research aimed at investigating the heat transfer enhancement of the 200-ton closed 
cooling tower by installing spray nozzles to spray water to the condenser. The distance 
between the spray nozzles and the condenser were 20, 30, 40, 50, and 60 centimeters. 
The mass flow rates of water spray were 8, 10, 12, and 14 liters per minute. The 
objectives of the study, therefore, were to study the heat transfer coefficient of cooling 
water and to evaluate the economic value of this improvement option’s investment 
costs. In this study, the outlet temperature of the cooling tower was set to be less than 
37°C, the difference of inlet and outlet water temperature was 2.9°C, and the overall 
heat transfer rate approximated 360 kW. The results of the study reported that the 
distance of the spray nozzles and the condenser was at 30 centimeters, and the mass 
flow rate of water spray was 12 liters per minute. The rate of heat transfer was 362 kW. 
The efficiency of the cooling system was 0.8, which became suitable for real use. In 
addition to considering value investing, the results showed that the payback period was 
0.47 years, and the net present value was 1,693,801 baht. The rate of return received 
from the project was 207%, which was worth investing.  
 
Keywords : closed wet cooling tower, water spray method, heat transfer 
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pC  ค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ ณ อุณหภูมิที่ตรวจวัด (kJ/kg·K) 

pC  ค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ ณ อุณหภูมิที่ตรวจวัด (kJ/kg·K) 

,p hotC  ค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำที่อุณหภูมิเฉลี่ยด้านอุณหภูมิสูง (kJ/kg·K) 

tF  ค่าตัวแก ้
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2K) 
k  สัมประสิทธิ์การนําความร้อน (W/m2K)  
LMTD  ความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก (K) 
 m  มวลของน้ำ (kg) 
m  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

hotm  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำด้านอุณหภูมิสูง (kg/s) 

coldm  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำด้านอุณหภูมิต่ำ (kg/s) 
n  อายุของโครงการ/จำนวนปีที่ดำเนินโครงการ (ปี) 

NPV  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (บาท) 

Q  อัตราการถ่ายเทความร้อน (kW) 

nQ  อัตราการถ่ายเทความร้อนในทิศทาง n  (kW) 

bQ  รังสีความร้อนท่ีเปล่งออกโดยวัตถุทึบ (kW) 

hotQ  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้านอุณหภูมิสูง (kW) 

coldQ  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้านอุณหภูมิต่ำ (kW) 

actualQ  อัตราการถ่ายเทความร้อนที่วัดได้  (kW) 

maxQ  อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (kW) 



ญ 
 

คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ) 
 

สัญลักษณ์/คำย่อ คำเต็ม/คำจำกัดความ 
r  อัตราดอกเบี้ย/ค่าเสียโอกาสของเงินทุน (%) 
T  อุณหภูมิที่ผิววัตถุ (K) 
T  อุณหภูมิกระแสการไหลอิสระของของไหล (K) 

WT  อุณหภูมิที่ผิววัตถุ (K) 

1T  อุณหภูมิน้ำทางเข้าเครื่องลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ (K) 

2T  อุณหภูมิน้ำทางออกเครื่องลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ (K) 
t  ระยะเวลา (ปี) 

1t  อุณหภูมิน้ำทางเข้าเครื่องลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ (K) 

2t  อุณหภูมิน้ำทางออกเครื่องลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ (K) 
U  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2K) 
V  ปริมาตรของน้ำ (ml) 
  ค่าคงที่ของ Stefan – Boltzmann ซึ่งมีค่า 5.67 X 10-8 (W/m2K4) 
  ความหนาแน่นของน้ำที่อุณหภูมิที่ตรวจวัด (kg/m3) 
T  ความแตกต่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าออกเครื่องลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ (K) 

 
 
 
 

 



บทท่ี 1 
 

บทนำ 
 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
       กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมต่าง ๆ ส่วนหนึ่งของกระบวนการจะเกิดความร้อน โดยความร้อน
ส่วนเกินนี้ต้องถูกระบายทิ้งบรรยากาศเป็น แหล่งรับความร้อนที่ถูกระบายทิ้งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ได้แก่ บรรยากาศ อุปกรณ์แลกเปลี่ยน ความร้อนที่ระบายความร้อนสู่บรรยากาศ แบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะตามรูปแบบการถ่ายเทความร้อน ได้แก่ การส่งอากาศเข้าไปรับความร้อน โดยอาศัยหลักการการ
ถ่ายโอนความร้อนสัมผัส (Sensible heat) อากาศที่เข้าไปรับความร้อนจะมีความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิของอากาศและสารที่เป็นตัวกลางในการระบายความร้อน และรูปแบบที่สองคือเป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้หลักการถ่ายโอนความร้อนแบบสัมผัส และความร้อนแฝง (Latent heat) 
ร่วมกัน หอทำความเย็น (Cooling tower) มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูง โรงงานอุตสาหกรรม
จึงนิยมนำหอทำความเย็นมาใช้เป็นตัวกลางรับความร้อน หลักการทำงานของหอทำความเย็นจะใช้น้ำเป็น
ตัวกลางในการรับความร้อนจากกระบวนการผลิต โดยอาศัยอากาศไหลผ่านสัมผัสกับน้ำที่ถูกปล่อยให้ตก
ลงสู่ด้านล่างของหอทำความเย็น อุณหภูมิของน้ำลดลงได้ส่วนหนึ่งเนื่องจากผลของการถ่ายเทความร้อน
สัมผัสระหว่างน้ำและอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า แต่ส่วนที่ทำให้อุณหภูมิของน้ำเป็นหลัก เกิดจากการ
กลายเป็นไอน้ำส่วนหนึ่งจากการระเหยของน้ำเกิดจากความร้อนแฝง 
      การผลิตอุตสาหกรรมน้ำมันหล่อลื ่น จำเป็นต้องใช้เครื ่องจักรที ่ต ้องใช้น้ำระบายความร้อน           
จากหอทำความเย็นที่สะอาดไม่มีตะกรัน ดังนั้นการระบายความร้อนด้วยหอทำความเย็นจะต้องเป็นระบบ
ปิด (Closed cooling tower) เพ่ือป้องกันไม่ให้น้ำสัมผัสกับอากาศโดยตรงเนื่องจากการสัมผัสโดยตรงจะ
ทำให้เกิดความสกปรกและมีสิ่งปนเปื้อน เช่น ฝุ่นละออง โรงงานอุตสาหกรรมหลายแห่งนิยมนำเข้าหอทำ
ความเย็นจากต่างประเทศโดยมีชิลเลอร์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับหอทำความเย็นด้วยรวมมา
กับชิลเลอร์ การนำชิลเลอร์มาใช้มักประสบปัญหาด้านค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงาน [1] จึงไม่ต้องการนำชิล
เลอร์มาใช้ในระบบแต่กลับพบปัญหาเรื่องประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นไม่
เพียงพอ จากรูปที่ 1.1 แสดงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมน้ำมันหล่อลื่น อุณหภูมิของน้ำก่อนเข้า
เครื่องเป่าพลาสติกจะต้องน้อยกว่า 37 °C ปัจจุบันอุณหภูมิเฉลี่ยโดยเฉพาะช่วงฤดูร้อนของจังหวัด
ปทุมธานี ตั้งแต่เดือนมีนาคม – พฤษภาคม ประมาณ 39 °C [2] ทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนของหอ
ทำความเย็นในกระบวนการผลิตไม่เพียงพอต่อระบบ  
      ดังนั้นจึงควรเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยมีหลายรูปแบบเช่น การฉีดพ่นสเปรย์ละอองน้ำ เป็นต้น   
วิธีการนี้มีข้อดีคือประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการไหลเชิงมวลเพ่ิมข้ึน [3]   
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รูปที่ 1.1 แผนผังการทำงานของหอทำความเย็นระบบปิด 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
      1.2.1 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นระบบปิดด้วยวิธีสเปรย์น้ำ 
      1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของหอทำความเย็นระบบปิดด้วยวิธีสเปรย์น้ำ 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
      1.3.1 หอทำความเย็นขนาด 200 ตันความเย็น 

    1.3.2 ทดสอบช่วงเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 2563 เวลา 13.00-16.00 น. 
      1.3.3 อัตราดอกเบี้ยนโยบาย 6.345% ต่อปี จากอัตราดอกเบี้ยธนาคารกรุงไทย 2563  

    1.3.4 อุณหภูมิของน้ำที่ออกจากหอทำความเย็นต่ำกว่า 37 °C 
    1.3.5 ขนาดหัวฉีดพ่นละอองน้ำ 0.5 mm 
    1.3.6 ระยะห่างที่จะใช้ทดลอง 20, 30, 40, 50 และ 60 cm 
    1.3.7 อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองน้ำ 8, 10, 12 และ 14 L/min 
     

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 
      1.4.1 ทราบตัวอัตราการไหลของน้ำเชิงมวลที่ฉีดพ่นละอองน้ำที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท 
              ความร้อนทีใ่ช้ในหอทำความเย็น 
      1.4.2 ทราบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการติดตั้งชุดฉีดพ่นละอองน้ำ 
  



 
 

บทท่ี 2 
 

ทฤษฎแีละการทบทวนวรรณกรรม 
 
 

2.1  หอทำความเย็น (Cooling tower) 
      หอทำความเย็น เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เป็นตัวกลางในการระบายความร้อนที่ เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิตทิ้งสู่บรรยากาศโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางในการรับความร้อน หลักการคือน้ำร้อนที่ผ่าน
หอทำความเย็นจะถูกทำให้เป็นละอองเล็กๆ และตกผ่านแผงกระจายละอองน้ำ (Filler) ละอองน้ำเล็กๆ 
เหล่านี้จะสัมผัสกับอากาศที่ถูกดูดผ่านแผงกระจายละอองน้ำ ซึ่งความแตกต่าง ระหว่างอุณหภูมิระหว่าง
น้ำและอากาศทำให้เกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนสัมผัส (Sensible heat) ขณะเดียวกันจะมี        
การระเหยของหยดน้ำ สู่อากาศอันเนื่องมาจากในอากาศยังมีปริมาณไอน้ำแฝงที่ยังไม่อิ่มตัว ทำให้เกิด
กระบวนการถ่ายเทความร้อนแฝง (Latent heat) ผลดังกล่าวจึงทำให้น้ำร้อนที่ผ่านหอทำความเย็น       
มีอุณหภูมิต่ำลงและสามารถนําน้ำร้อนกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป โดยหลักการทำงาน          
ของหอทำความเย็น โดยแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ คูลลิ่งทาวเวอร์หรือหอทำน้ำเย็นแบบอากาศและน้ำ
เคลื่อนที่ไหลตัดขวางกัน (Cross flow) โดยน้ำจะเคลื่อนที่ผ่านแผงกระจายละอองน้ำ (Filler) ในแนวดิ่ง 
และอากาศจะเคลื่อนที่ผ่านในแนวนอน ข้อดีคือเกิดความต้านทานการเคลื่อนที่ของอากาศน้อยกว่า และ
ใช้แรงม้าของพัดลมน้อยกว่า แต่ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนไม่สูงนัก จึงนิยมใช้ระบาย        
ความร้อนปริมาณปานกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.1 หลักการทำงานของหอทำความเย็นระบบเปิดแบบไหลขวางกัน [4] 
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 หอทำน้ำเย็นแบบอากาศเคลื่อนที่สวนกับน้ำ (Counter flow) โดยน้ำจะเคลื่อนที่ผ่านแผงกระจาย
น้ำละอองน้ำ (Filler) ในแนวดิ่ง และอากาศจะเคลื่อนที่สวนขึ้นกับการเคลื่อนที่ของน้ำ จึงก่อให้เกิดความ
ต้านทานต่อการเคลื่อนที่ของอากาศมากกว่า แต่ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนของน้ำและอากาศ
เป็นไปได้ดีกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 หลักการทำงานของหอทำความเย็นเปิดแบบไหลสวนทาง [4] 
 

      หอทำความเย็นระบบดูดลมเข้าแบบไหลตัดขวาง ที่ติดตั้งคอยล์สแตนเลสเพิ่มภายในตัวคูลลิ่ง     
ทาวเวอร์  ระบบนี้จะแยกน้ำที่ไหลวนออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเป็นน้ำระบบเปิดซึ่งจะไหลวนอยู่
ภายในตัวคูลลิ่งทาวเวอร์และใช้ระบายความร้อนให้กับ น้ำระบบปิดที่ไหลวนภายในท่อคอยล์สแตนเลส 
น้ำระบบปิดจะถูกระบายความร้อนและทำให้เย็น โดยที่ไม่ได้สัมผัสกับอากาศโดยตรง ความร้อนจะถูก    
พาออกไปโดยน้ำหล่อเย็น (ระบบเปิด) ที่ตกผ่านคอยล์สแตนเลส คูลลิ่งทาวเวอร์ชนิดนี้จึงเหมาะกับระบบ
ที่ต้องการน้ำหล่อเย็นที่สะอาดไม่ปนเปื้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 หลักการทำงานของหอทำความเย็นระบบปิดแบบไหลขวางกัน [4] 
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 ในกระบวนการผลิตการทิ้งความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต สู่บรรยากาศจะใช้หอทำความเย็น
เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางในการรับความร้อนผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน เช่น แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน (Plate heat exchanger) หรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
เปลือกและท่อ (Shell and tube exchanger) น้ำที่ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะมีอุณหภูมิที่
สูงขึ้นและไหลผ่านหอทำความเย็นเกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนสู่บรรยากาศและน้ำที่ออกจาก หอทำ
ความเย็นจะมีอุณหภูมิเย็นและวนกลับเข้าไปใช้งานต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 แผงผังการทำงานของหอทำความเย็น [5] 
 
 2.1.1 ประเภทของหอทำความเย็น 
 หอทำความเย็น แบ่งตามวิธีการหมุนเวียนของอากาศ แบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ 

 2.1.1.1 ชนิดการไหลอากาศตามธรรมชาติ (Natural draft) มีลักษณะอากาศจะให้อากาศ
เคลื่อนไหวตามธรรมชาติ เมื่อได้รับความร้อนจะทำให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
เป็นการดูดตามธรรมชาติ หัวฉีดน้ำจะอยู่ด้านบน ถ้าละอองน้ำเป็นฝอยมากก็จะถ่ายเทความร้อนได้ดี การ
ออกแบบหัวฉีดยังขึ้นกับความเร็วของอากาศด้วย คือ ความเร็วลมที่พัด เป็นตัวกำหนดสมรรถนะของหอทำ
ความเย็น 

 

รูปที่ 2.5 หอทำความเย็นแบบอากาศไหลตามธรรมชาติ [6] 
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  2.1.1.2 ชนิดการไหลอากาศทางกล (Mechanical draft) ใช้พัดลมเป็นตัวทำให้อากาศ
หมุนเวียนแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ 
   ก) ชนิดพัดลมดูด (Induced draft) ตัวพัดลมจะอยู่ด้านบนของหอทำความเย็น 
อากาศจะถูกดูดเข้าด้านข้างของอากาศ และผ่านกระจายละอองน้ำ ดังแสดงในรูป 2.6 
 

 

รูปที่ 2.6 หอทำความเย็นแบบพัดลมดูด [6] 
 
  ข)  ชนิดพัดลมเป่า (Forced draft) จะติดตั้งใบพัดด้านล่างของหอทำความเย็น
อากาศจะถูกดูดผ่านใบพัดและใบพัดจะอัดอากาศให้ไหลผ่านแผงกระจายละอองน้ำ หอทำความเย็นแบบ
พัดลมเป่าเหมาะกับหอทำความเย็นที่มีค่าการสูญเสียความดันมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 หอทำความเย็นแบบพัดลมเป่า [6] 
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    นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกประเภทของหอทำความเย็นตามลักษณะการสัมผัสของอากาศและน้ำได้
เป็น 2 แบบ คือ ระบบเปิด (Direct contact cooling tower) น้ำที่ระบายความร้อนจากระบบ จะสัมผัส
โดยตรงกับอากาศ ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 และระบบปิด (Closed wet cooling tower on indirect 
contact cooling tower ) น้ำและอากาศไม่ได้สัมผัสกันโดยตรง แต่จะมีผนังของท่อกั้น ระหว่างน้ำที่
ระบายความร้อนออกจากระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 

รูปที่ 2.8 หอทำความเย็นแบบน้ำและอากาศสัมผัสโดยตรง (ระบบเปิด) [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 หอทำความเย็นแบบน้ำและอากาศไม่ได้สัมผัสโดยตรงระบบปิด [6] 
  
 2.1.2 ส่วนประกอบหอทำความเย็น สามารถแบ่งออกได้ดังต่อไปนี้ 
  2.1.2.1 ตัวถังและเกล็ดช่องลม (Casing & louver) ตัวถังเป็นส่วนประกอบที่เป็นโครงร่าง        
ของหอหล่อเย็น และนอกจากนี้ตัวถังจะมีส่วนประกอบที่สัมพันธ์กับแผงกระจายละอองน้ำ นั่นคือตัวถัง
และแผงกระจายละอองน้ำจะต้องอยู่ชิดกัน มิฉะนั้นอากาศจะพัดผ่านบริเวณช่องว่างนี้ไปโดยไม่สัมผัส     
กับละอองน้ำส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของหอหล่อเย็นลดลง ส่วนตัวเกล็ดช่องลมก็มี
ความสำคัญเช่นเดียวกันคือจะช่วยป้องกันการกระจายหรือหกของน้ำออกมาจากตัวหอหล่อเย็น 
นอกจากนี้เกล็ดช่องลมยังมีความสำคัญในการที่เป็นตัวต้านทานของการเคลื่อนที่ดูดหรือเป่าเข้าไปในตัว 
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หล่อเย็นเกล็ดช่องลมจึงทำให้มีรูปแบบการกระจายของอากาศที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
        รูปที่ 2.10 ตัวถังและรูปตัวเกล็ดช่องลม [6] 

 
 2.1.2.2 แผงกระจายละอองน้ำเป็นส่วนที่น้ำที่ถูกฉีดเป็นละอองเล็กตกลงมากระทบและ

สัมผัสกับอากาศที่ดูดหรือเป่าเข้ามาพบกับหยดน้ำเกิดเป็นที่เกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนขึ้น ตัวแผง
กระจายละอองน้ำนี้มีส่วนเกี่ยวข้องกับตัวระบบกระจายน้ำ เพราะระบบกระจายน้ำจะต้องฉีดน้ำลงมา 
เป็นละอองที่สม่ำเสมอจึงจะทำให้แผงกระจายละอองน้ำนี้ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย ตัวแผง
กระจายละอองน้ำมีส่วนสำคัญอย่างยิ่งในการกำหนดตัวความดันลด (Static pressure loss) เกี่ยวข้อง
กับการทำงานและขนาดของพัดลมที่ใช้ดูดหรือเป่าอากาศ และยังมีความสัมพันธ์กับตัวแผงกันละอองน้ำ 
(Drift eliminator) ซึ่งจะก่อให้เกิดผลในด้านอัตราการหมุนเวียนของอากาศด้วย ส่วนใหญ่แล้วสารชนิด 
Poly Vinyl Chloride (PVC) ซึ่งสามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 55 °C ตัว PVC เป็นวัสดุที่มีความคงทนต่อ
การกัดกร่อน แม้ว่าหอหล่อเย็นทั้งจากของไต้หวันและของอเมริกาจะใช้ตัวถังกระจายน้ำที่เป็น  PVC 
เหมือนกัน แต่คุณภาพของแผงกระจายละอองน้ำจะแตกต่างกัน นั่นคือของไต้หวันมักจะทำมาเป็นวงซึ่ง
จะต้องมาทำการวางอีกครั้งหนึ่งซึ่งแนบแน่นของแผงเหล่านี้และขึ้นกับฝีมือการทำงานของช่างที่ประกอบ
ตัวหอหล่อเย็นด้วย ดังรูป 2.11(ก) ส่วนของยุโรปและอเมริกาแผงกระจายละอองน้ำนี้จะอัดมาแน่นสนิท
และตัดมาเข้ารูปเพ่ือใช้กับหอหล่อเย็นได ้ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ข) 

 

แผงกระจายละอองน้ำ ชนิดเป็น PVC (ก)  แผงกระจายละอองน้ำ ชนิดเป็นไม้ (ข) 

รูปที่ 2.11 แผงกระจายละอองน้ำ [6] 
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 2.1.2.3 ถังรับน้ำ (Collection basin) น้ำที่ถูกฉีดออกมาจากส่วนกระจายน้ำและตกผ่าน
แผงกระจายละอองน้ำ หลังจากถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศแล้วจะตกลงสู่บริเวณถังรับน้ำซึ่งจะกักเก็บ
น้ำไว้เพื่อถ่ายเทความร้อนแล้วส่งกลับไปเข้าระบบปรับอากาศอีกครั้งหนึ่ง ความจุของถังรับน้ำก็นับว่าเป็น
สิ่งสำคัญเพราะจะต้องมีปริมาณมากเพียงพอที่จะทำให้การถ่ายเทของน้ำเป็นไปตามอัตราที่ถูกต้องโดยไม่
เกิดการไหลล้นออกนอกตัวหอทำความเย็น ส่วนใหญ่วัสดุที่ใช้ทำตัวถังรับน้ำจะเป็นวัสดุชนิดเดียวกับที่
ตัวถังนั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 

รูปที่ 2.12 ถังรับน้ำ [6] 
 

  2.1.2.4 ส ่วนทำให ้อากาศเคล ื ่อนไหว (Air movement system) ส ่วนน ี ้ทำให ้ เกิด          
ความเคลื ่อนไหวของอากาศเข้ามาสัมผัสกับน้ำเพื ่อเกิดการแลกเปลี ่ยนความร้อน การทำระบบ             
การเคลื่อนไหวของอากาศนี้แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ ระบบเป่าอากาศเข้าและระบบดูดอากาศออก
ระบบสร้างความเคลื่อนไหวของอากาศจะต้องประกอบด้วยตัวพัดลมและตัวมอเตอร์ขับพัดลม ดังแสดงใน
รูปที่ 2.13 (ก) ใบพัดมักจะเป็น Propeller fan พบเห็นทั่วไปและCentrifugal fan สำหรับตัว Propeller 
fan มีข้อดีคือที ่สามารถดูดหรือเป่าอากาศ ได้เป็นปริมาณมากกว่าแต่มี Static pressure ต่ำ ส่วน
Centrifuge fan มีข้อดีตรงที่มีความดันสถิตสูงกว่าจึงสามารถที่จะต่อท่อลมออกจากส่วนบนของหอหล่อเย็น 
และนําไปปล่อยไกลๆได้ ซึ่งจะมปีระโยชน์อย่างมากสำหรับหอหล่อเย็นชนิดติดตั้งในอาคาร สำหรับพัดลม
แบบ Propeller fan ที่ใช้อยู่กับหอหล่อเย็นของไต้หวันหรืออเมริกาเป็นชนิดดูดอากาศออก ส่วนพัดลม
ชนิด Centrifuge fan นั้นใช้กับหอหล่อเย็นของยุโรปมีลักษณะ เป็นแบบเป่าอากาศเข้า 
 ระบบส่งกําลังระหว่างมอเตอร์กับพัดลม มีการขับเคลื่อนโดยตรง หมายความว่ามีการต่อแกนเพลา
ของมอเตอร์ไปยังแกนพัดลมโดยตรง มีข้อดีคือจะไม่มีการสูญเสียการถ่ายทอดกําลังจากมอเตอร์ไปยังพัด
ลมส่วนข้อเสียคือมอเตอร์จะต้องเข้ามาอยู่ในกระแสอากาศ (Air stream) และโดยเฉพาะหอหล่อเย็นชนิด
ดูดอากาศออกแล้วจะมีกระแสลมที่ร้อนและชื้นพัดผ่านตัว ใบพัดลม ดังนั้ นการที่ใช้มอเตอร์เป็นแบบ
ขับเคลื่อนโดยตรงจะก่อให้เกิดการกัดกร่อนขึ้นกับตัวมอเตอร์และพวกแบริ่งต่างๆ ส่วนระบบส่งกําลังแบ่ง
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ได้เป็นสองประเภท คือใช้ขับเคลื่อนด้วยสายพาน และขับเคลื่อนด้วยเกียร์ ซึ่งระบบขับเคลื่อนด้วยเกียร์
จะมีความแน่นอน และมีความสิ้นเปลืองพลังงานน้อยกว่าแต่ก็จะมีราคาสูง ส่วนระบบขับเคลื่อนด้วย
สายพานนั้น จะสิ้นเปลืองพลังงานสูงกว่าและมีโอกาสที่สายพานจะหลุดออกง่าย 
  
 2.1.2.5 แผงกันละอองน้ำ (Drift eliminator) เมื่อมีการฉีดน้ำและมีการใช้พัดลมทำให้
อากาศเคลื่อนไหวแล้วมีละอองน้ำกระเซ็นไปกับกระแสลม แผงกันละอองน้ำนี้ช่วยดักละอองน้ำที่ถูกพัด
พาไปกับกระแสลมให้เหลือออกไปน้อยที่สุด ลดการสูญเสียน้ำของหอหล่อเย็น ตัวแผงกันละอองน้ำนี้
อาจจะใช้สารจําพวก PVC เช่นเดียวกับแผงกระจายละอองน้ำ ซึ่งจะมีการติดตั้งไว้ที่ส่วนหลังจากที่ลมได้
ผ่านตัวแผงกระจายละอองน้ำ และทำการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ำมาเรียบร้อยแล้วตัวแผงกันละออง
น้ำนี้จะ เป็นตัวหนึ่งที่เพิ่มความดันลดและเกี่ยวข้องกับแรงม้าของพัดลมที่ใช้งานด้วย  ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 
 

 

(ก)  ใบพัด                                          (ข) มอเตอร์ 

รูปที่ 2.13 ใบพัดและมอเตอร์ [6] 
 

 

รูปที่ 2.14 แผงกันละอองน้ำ [6] 
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2.2  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchangers) [7] 
  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คืออุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยังของ
ไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลทั้งสองชนิดไม่ต้องผสมกัน เพื่อให้ของไหลนั้น ๆ มีอุณหภูมิสูง หรือต่ำลง 
ตามลักษณะของงานที่ต้องการใช้ เช่น ต้องการให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อที่จะนำผลที่ได้จากการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ไปใช้ในงานทำความเย็นก็จะต้องใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำให้ของไหลที่
จะนำไปใช้นั้นมีอุณหภูมิลดลง เช่น การลดอุณหภูมิของสารทำความเย็นด้วยน้ำจากหอระบายความร้อน 
แต่ถ้าต้องการให้ผลที่ได้จากการเปลี่ยนความร้อนเพื่อให้ของไหลมีอุณหภูมิสูงขึ้นก็ใช้เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่ช่วยในการทำความร้อนให้กับของไหล เช่น การอุ่นน้ำป้อนที่ใช้ในหม้อไอน้ำ ก็ต้องใช้เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนเข้ามาช่วย แทนที่จะต้องเอาน้ำเย็นมาต้ม ซึ่งต้องใช้พลังงานและเวลามากกว่าที่จะ
ได้ไอน้ำที่มีอุณหภูมิตามที่ต้องการไปใช้งาน ประหยัดเวลาและพลังงานได้ หลักการทำงานของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นจะข้ึนอยู่ทิศทางการไหลของของไหล และชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  
 ปัจจุบันกระบวนการอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับพลังงานความร้อนส่วนใหญ่มีเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนเป็นองค์ประกอบ เช่น อุตสาหกรรมน้ำมัน เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกใช้สำหรับการเพ่ิม
อุณหภูมิของน้ำมันดิบ สำหรับเปลี่ยนสภาวะของไอที่ออกมาจากหอกลั่นให้เป็นของเหลว และสำหรับการ
ลดอุณหภูมิของน้ำมันหรือก๊าซ ในทำนองเดียวกันกับในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ก็มีการใช้เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนสำหรับเพิ่มอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ หรือหมุนเวียนความร้อนจากของไหลกลับมาใช้ใหม่   
 หน้าที ่หลักของเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อนคือ การนำเอาพลังงานความร้อนมาใช้อย่างมี
ประสิทธิภาพ วิธีการใช้และเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจึงมีความสัมพันธ์กับต้นทุนของกระบวนการ 
และอาจส่งผลต่อราคาของผลิตภัณฑ์ การเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะต้องทำอย่างระมัดระวัง 
เงื ่อนไขที่สำคัญอย่างหนึ่งในการเลือกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในอุสาหกรรมก็คือ ความมี
ประสิทธิภาพในการทำงานที่สูงและเหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน  
  
 2.2.1  ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  (Classification of heat exchangers) [8] 
   เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายแบบ การจำแนกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอาจทำได้
โดยอาศัยทิศทางการเคลื ่อนที ่ของของไหลในเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน โดยลักษณะของเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนจำแนกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนออกได้หลายแบบ ดังต่อไปนี้ 
     
  2.2.1.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น (Concentric tube or double pipe)        
            เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ประกอบด้วยท่อสองขนาดสวมเข้าซ้อนร่วมแกน
เดียวกันดังรูปที่ 2.15 การใช้งานเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลักษณะนี้สามารถใช้ได้ทั้งลักษณะของไหล
ในท่อไหลสวนทางกัน เรียกว่า Counter flow หรือไหลไปในทางเดียวกัน เรียกว่า Parallel flow  
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                         (ก) Parallel flow                                (ข) Counter flow 
 
รูปที่ 2.15 ลักษณะการไหลที่แตกต่างกัน และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
                            แบบท่อสองชั้น (Double-pipe heat exchanger) [9] 
 

       2.2.1.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน (Cross flow)         
            เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบนี้ ของไหลจะไหลในทิศทางตั้งฉากกัน ดังแสดง    
ในรูปที่ 2.16 การสร้างนั ้นอาจให้อยู ่ในลักษณะของไหลเที ่ยวเดียว (Single pass) หรือ ไหลสองเที ่ยว 
(Double pass) หรือมากกว่าก็ได้  
 

 
      

(ก) Both fluids unmixed             (ข) One fluid mixed, one fluid unmixed 

รูปที่ 2.16  การไหลที่แตกต่างกันใน Cross flow heat exchangers [9] 
 

  2.2.1.3 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and tube) [7]                 
    เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ของไหลอย่างหนึ่งจะอยู่ในเชลล์ และอีกอย่าง
หนึ่งจะอยู่ในท่อ สำหรับการไหลนั้นจะอยู่ในลักษณะไหลสวนทาง หรือไหลขนานก็ได้ หรือทั้งสองอย่างใน
เครื่องเดียวกันก็ได้ นอกจากนี้อาจออกแบบให้ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกับท่อก็ได้ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.17                 
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รูปที่ 2.17  Shell and tube heat exchangers 1 shall pass and 1 tube pass 
(1-1 exchanger) [9] 

  
       2.2.1.4 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate heat exchanger) [11] 
   เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น คือเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดหนึ่งที่มี
การใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร คือการเอาแผ่นการถ่ายเทความร้อนหลายๆ แผ่นมาวาง
เรียงกันในระยะห่างคงที่แล้วให้ของเหลวที่ต้องการนำมาแลกเปลี่ยนความร้อนกันไหลผ่านช่องว่าง
ระหว่างแผ่นในลักษณะที่สลับช่องกันเพื่อเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิในระบบตามที่ต้องการเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบแผ่น ประกอบด้วยแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนหลายแผ่น วางเรียงกันต่อขนานกันเป็นชุด 
ชุดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกประกอบระหว่างเฟรมหน้าและเฟรมอัด โดยมีท่อเข้า-ออกอยู่บนเฟรม 
ยึดกันให้แน่นด้วยชุดสลักแขวนอยู่บนคานแขวนบนและตั้งอยู่บนคานรับล่าง โดยมีแผ่นแลกเปลี่ยนความ
ร้อนเป็นแผ่นโลหะบางมีพื้นผิวเป็นคลื่น หรือเป็นรอนบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนและมีปะเก็นอยู่รอบ
แผ่น เพื่อป้องกันของเหลวภายในรั่วออกและบังคับทิศทางการไหลของของไหลที่กั้นระหว่างของเหลว
สองชนิดที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน ทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยตัวกลางและอาหารที่แลกเปลี่ยน
ความร้อนจนไม่มีการสัมผัสกันโดยตรง ดังรูปที่ 2.18 
 

 
 

 
รูปที่ 2.18  Plate heat exchangers [11] 
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      2.2.2 การถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน [12] 
  การถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนคือ กระบวนการถ่ายเทความร้อนอาจ
แบ่งได้เป็น 3 วิธี คือ การนําความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน โดยทั้ง 3 วิธีนี้จะ
เกิดข้ึนได้ต่อเมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิในทิศทางการไหลของความร้อนนั้น  
  การนําความร้อน (Conduction heat transfer) การนําความร้อนเป็นกลไกการแลกเปลี่ยน
พลังงานภายในจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ ่ง หรือจากส่วนหนึ่งของวัตถุไปยังส่วนอื่น  ๆ ของวัตถุ        
โดยการแลกเปลี ่ยนพลังงานเกิดจากการสั ่นของโมเลกุลที ่อยู ่ต ิดกัน หรือเกิดจากการเคลื ่อนที ่ของ
อิเล็กตรอนอิสระจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า การนําความร้อนนั้นความร้อน
จะไหลจากโมเลกุลของวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปยังโมเลกุลที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่าโดยที่วัตถุนั้นไม่มีการเคลื่อนที่
การนําความร้อนจะเกิดขึ้นได้ดีในวัตถุที่เป็นของแข็งส่วนวัตถุที่เป็นของเหลวหรือก๊าซจะมีการนําความ
ร้อนเกิดขึ้นพร้อมกันกับการพาความร้อน ซึ่งการแก้ปัญหาชนิดนี้จะมีความยุ่งยากมากกว่าการแก้ปัญหาที่
มีการนําความร้อนเพียงอย่างเดียว การนําความร้อนภายในวัตถุจะเป็นไปตามกฎของ Fourier ซึ่งกล่าวว่า 
อัตราการไหล ของความร้อนโดยการนําในทิศทางที่กําหนด จะเป็นสัดส่วนกับอัตราการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิกับระยะทาง dT

dX
 และพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความร้อน A  โดยอัตราการถ่ายเท

ความร้อนโดยการนําไปทิศทาง X  สามารถเขียนได้ดังนี้  

n

dT
Q kA

dX
= −   (2.1) 

 
เมื่อ  

nQ  คือ   อัตราการถ่ายเทความร้อนในทิศทาง X (W)  
k   คือ  สัมประสิทธิ์การนําความร้อน (Thermal conductivity) (W/m·K) 
A   คือ  พ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับทิศทาง X (m2)   
T  คือ  อุณหภูมิ (K) 
X    คือ  ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อน (m)   
  
  การพาความร้อน (Convection heat transfer) การพาความร้อนเกิดขึ ้นในของไหล        
โดยการผสมกันระหว่างส่วนหนึ่งของของไหลกับส่วน อื่น ๆ อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของมวลของของ
ไหลนั้น กระบวนการที่แท้จริงของการถ่ายเทพลังงานจากโมเลกุลของของไหลหนึ่งไปยังโมเลกุลหนึ่ง 
ยังคงเป็นการพาความร้อน พลังงานอาจเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังจุดอื่น ๆ ได้โดยการเคลื่อนที่ของของ
ไหลเอง การเคลื่อนที่ของของไหลอาจเกิดจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายนอก เช่น พัดลม  ซึ่ง
กระบวนการพาความร้อนแบบนี้เรียกว่า การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) หรือถ้าการ
เคลื่อนที่ของของไหลเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของของไหลอันเนื่องมาจาก
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ความแตกต่างของอุณหภูมิที่มีอยู่ในมวลของของไหล กระบวนการพาความร้อนนั้นจะถูกเรียกว่า การพา
ความร้อนอิสระ หรือการพาความร้อนโดยธรรมชาติ (Natural convection) ซึ่งสามารถคํานวณหาอัตรา       
การพาความร้อนได้จากสมการการพาความร้อน ดังนี้  

 

Q hA T=       (2.2) 
 
เมื่อ  
h   คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2·K)   
T  คือ  อุณหภูมิกระแสการไหลอิสระของของไหล (K)   

WT  คือ  อุณหภูมิที่ผิววัตถุ (K)   
  สมการนี้มีชื่อเรียกว่า กฎการเย็นตัวของ Newton โดยค่า h มีชื่อเรียกต่างๆกัน เช่น 
สัมประสิทธ ิ ์การถ่ายเทความร ้อน (Heat transfer coefficient) หร ือ ส ัมประสิทธ ิ ์ฟ ิล ์ม (Film 
coefficient) ซึ ่งค่าของ h  จะขึ ้นกับรูปแบบของการไหล (ไหลแบบราบเรียบ เปลี ่ยนแปลงหรือ 
ปั่นป่วน) รูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ ความแตกต่างของอุณหภูมิ ตําแหน่งบนผิวของวัตถุ กลไกการพา
ความร้อน (การพาแบบอิสระ หรือ การพาแบบบังคับ) ขนาดความเร็วของของไหลและคุณสมบัติทาง
กายภาพของระบบ  
  การแผ่รังสีความร้อน (Thermal radiation heat transfer) วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 0 K     
จะเปล่งพลังงาน (Energy emissive) ออกมา เนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุหรือพลังงานที่เปล่งออกมา
เนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุหรือสารเรียกว่า รังสีความร้อน (Thermal radiation) พลังงานรังสีที่ปล่อย
ออกจากวัตถุไปสู่ผิวภายนอกที่แท้จริงมาจาก บริเวณภายในของวัตถุ พลังงานรังสีที่ตกลงบนผิวของวัตถุ
หนึ่งๆ จะแทรกซึมเข้าไปในเนื้อของวัตถุซึ่ง จะถูกดูดกลืนเอาไว้ ถ้าพลังงานรังสีที่เปล่งออกมาจากระยะทาง
สั้นๆ ผิว หรือรังสีถูกดูดกลืนไว้ที่ระยะของทางสั้นๆ จากผิวกระบวนการแผ่รังสีแบบนี้เรียกว่าการแผ่รังสี
ความร้อนที ่ผ ิว (Surface radiation) และวัตถุหรือสารชนิดนี ้เร ียกว่า ทึบแสงต่อรังสีความร้ อน 
ตัวอย่างเช่น โลหะ อิฐ กระดาษ ไม้ เป็นวัตถุทึบแสงต่อรังสีที่ตกลงบนผิว ในขณะที่แก้วเป็นวัตถุโปร่งแสง 
รังสีความร้อนเป็นคลื่น แม่เหล็กไฟฟ้าที่ปล่อยออกจากสาร กลไกการแผ่รังสีจึงแตกต่างจากกลไกของการ
ถ่ายเทความร้อน     โดยการพาและการนํา คือ ความร้อนอาจเคลื่อนที่จากวัตถุหนึ่งไปสู่อีกวัตถุหนึ่งได้
โดยไม่ต้องมีตัวกลางระหว่างวัตถุนั ้นทั ้งสองเลย รังสีความร้อนเคลื ่อนที ่โดยอาศัยกลไกของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า จากวัตถุหนึ่งมาตกลงบนอีกวัตถุหนึ่ง รังสีความร้อนสูงสุดที่เปล่งออกมาจากวัตถุที่มี
อุณหภูมิ T จะถูกกําหนดโดยกฎของ Stefan – Boltzmann ดังนี้  
 

4

bQ AT=   (2.3) 
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เมื่อ 
   คือ  ค่าคงที่ของ Stefan – Boltzmann ซึ่งมีค่า 5.67 X 10-8 W/m2·K4 
A  คือ  พ้ืนที ่(m2) 
T   คือ  อุณหภูมิที่ผิววัตถุ (K)   
 
     2.2.3  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat transfer coefficient) [9] 
 การวิเคราะห์เชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในเชิงความร้อนก็คือ การหา
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างของไหลสองชนิด นิยามของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนรวมระหว่างของไหลที่มีอุณหภูมิสูง ( )hT  กับของไหลเย็นที่มีอุณหภูมิต่ำ ( )cT  ถูกกั้นโดยผนังทึบ
สามารถเขียนได้ดังสมการ (2.4) 
 

( )= −h cQ UA T T   (2.4) 
  การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม สามารถเขียนได้ในรูปของความต้านทาน
ความร้อนทั้งหมดสำหรับการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลสองชนิดซึ่งแยกออกจากกันโดยผนังราบ 
(อาจมีหลายชั้น) หรือทรงกระบอก อย่างไรก็ตามดังกล่าวใช้ได้เฉพาะพ้ืนผิวสะอาดและเรียบปกติในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นอาจมีการเกิดตะกรันหรือสนิมขึ้น ซึ่งมีผลทำให้พื้นผิวขรุขระและไม่สะอาด ผล
ดังกล่าวสามารถพิจารณาได้โดยการเพิ่มความต้านทานความร้อนซึ่งมีชื่อเรียกว่าค่า “Fouling factor” 
ค่าของ Fouling factor ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความเร็วของของไหล รวมทั้งอายุการใช้งานของเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน และค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถ
คำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.19 Thermal resistance network associated with heat transfer 
in a double-pipe heat exchange [9] 
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= =  =  = i i o o

T
Q UA T U A T U A T

R
              (2.5) 

 

total i wall oR R R R R= = + +                               (2.6) 
 
 เมื่อ U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม จากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนได้ว่า 

 

0 0

1 1 1 1 1
wall

s i i i i o o

R R
UA U A U A h A h A

= = = = + +
    (2.7) 

 

1 1 1

i oU h h
 +

                (2.8) 
 

s total fin unfinnedA A A A= = +                (2.9) 

 

s unfinned fin finA A A= +                                  (2.10) 
 
สำหรับในกรณีของอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนที่ประกอบด้วยท่อสองขนาดซ้อนร่วมเดียวกันนั้น 

(Double-pipe) ดังรูปที่ 2.20 มี i iA D L=  และ o oA D L=  ดังนั้น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนที่ผิวท่อกรณีนี้จะสามารถหาได้จากสมการที่ (2.11) 

 

ln( )

2

o

i
wall

D

D
R

kL
=

   (2.11)         
                                                                                                                    
เมื่อ 
k   คือ สัมประสิทธิ์การนําความร้อน (W/m·K) 
L  คือ ความยาวท่อ (m)  
จะได้ ผลรวมของความต้านทาน ดังสมการที่ (2.12) 
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รูปที่ 2.20 The two heat transfer surface areas associated with a double-pipe heat 
exchanger (for thin tubes, 

i oD D  and thus 
i oA A= ) [9] 

 

total i wall o

ln( / )1 1
R R R R R o i

i i i i o o

D D

h A h A h A
= = + + = + +

      (2.12) 
  
 2.2.4 การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Analysis of heat exchangers) [9] 
  ในการออกแบบหรือเลือกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมาใช้ในงานทางวิศวกรรม จะต้องมี
ความสามารถประมาณอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลร้อนและเย็น ได้โดยสามารถหาอัตราการถ่ายเท
ความร้อนทั้งหมดระหว่างของของไหลร้อนและเย็นได้ เมื่อทราบอัตราการไหลของมวลของของไหล โดย
วิธีการหาความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (Log Mean Temperature Difference, or LMTD ) 
และวิธีประสิทธิผล NTU (Effectiveness-NTU) ดังนั้นจากกฎการอนุรักษ์พลังงานจะได้ว่า อัตราการถ่าย
โอนความร้อนจากของไหลที่ร้อน เท่ากับอัตราการถ่ายโอนความร้อนของไหลเย็น ดังสมการที่ (2.13) 
 

, , ,( )c p c c out c inQ m C T T= −                                     (2.13)  
 

, , ,( )h p h h out h inQ m C T T= −                            (2.14) 
 

เมื่อ ตัวห้อย h  และ c  สำหรับของไหลร้อนและของไหลเย็น ตามลำดับ  

m      คือ อัตราการไหลของมวล (kg/s) 

C       คือ ความร้อนจำเพาะ (kJ/kg·K) 

outT    คือ อุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางออกจากท่อ (K) 

inT     คือ อุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเข้าท่อ (K) 
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ในการวิเคราะห์เมื่อ h , c คืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือความสะดวกได้รวมอัตราการไหลของมวล
และความร้อนจำเพาะของของไหลเข้าด้วยกันเป็นจำนวนหนึ่งที่เรียกว่า “อัตราความจุความร้อน (Heat 
capacity rate) จากสมการที่ (2.15)  

pC mC=                                                                                                           (2.15) 
สำหรับของไหลร้อน      

,h h p hC m C=                                                                                                    (2.16) 
 สำหรับของไหลเย็น          

,c c p cC m C=        (2.17) 
 
 นำสมการที่ (2.16) และ (2.17) ไปแทนค่าในสมการ (2.13) และ (2.14) จะได้ว่า 

 
, ,( )= −c c out c inQ C T T                              (2.18) 

, ,( )= −h h out h inQ C T T                               (2.19) 

 ดังนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเท่ากับอัตราความจุความร้อน
ของของไหลคูณกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหล สามารถเขียนได้ในรูปของความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ T ระหว่างของไหลที่ร้อนและเย็นโดยดังสมการที่ (2.20) 
 

m h cT T T = −                                          (2.20) 
 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนนี้หาจากกฏการเย็นตัวของนิวตันโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนรวม U  แทนสัมประสิทธิ์การพาความร้อน h แต่เนื่องจาก 

mT  อาจเปลี่ยนแปลงได้ตามตำแหน่ง
ต่างๆ ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ดังนั้นจากสมการที่ (2.5) จะได้ว่า 
 

=  mQ UA T                                              (2.21) 
  
 เมื่อ A  พ้ืนที่ของการถ่ายเทความร้อน (m2) และ T  คือความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ย (K)เหมาะสม 
ระหว่างของไหล 2 ชนิด 
 

 2.2.5 วิธีหาความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (The log mean temperature difference 
   (LMTD) method) [9] 



20 
 

  อุณหภูมิของของไหลต่าง ๆ ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นปกติแล้วจะมีค่าไม่คงที่      
แต่จะแปรค่าจากจุดหนึ่งไปจุดหนึ่งเมื่อมีความร้อนไหลจากของไหลที่ร้อนไปของไหลที่เย็นกว่า ดังนั้น
ถึงแม้ว่าความต้านทานความร้อนตามทางของไหลจะมีค่าคงที่ก็ตาม อัตราการถ่ายเทความร้อนจะแปร
ตามเส้นการไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ทั ้งนี ้เพราะอัตราการถ่ายเทความร้อนจะแปรค่า        
ตามความแตกต่างของอุณหภูมิของไหลร้อนและของไหลเย็นที่แต่ละหน้าตัด ดังรูปที่ 2.21 ระยะห่าง
ระหว่างเส้นกราฟทั้งสองจะเป็นความแตกต่างของอุณหภูมิ T ระหว่างของไหลทั้งสอง 
 

 
 

รูปที่ 2.21  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ของไหลไหลสวนทางกัน [9] 
 รูปที่ 2.21 แสดงการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนที ่ของไหล            
ไหลสวนทางกัน เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิ T ระหว่างของไหลร้อนกับของไหลเย็นมีค่าสูงที่ทางเข้า
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแต่จะลดลงแบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential) กับทางออกและอุณหภูมิ
ของของเหลวร้อนจะลดลงขณะที่อุณหภูมิของของเหลวเย็นเพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิของของเหลวเย็นไ ม่
สามารถเพ่ิมสูงเกินอุณหภูมิของของเหลวที่ร้อนได้ไม่ว่าจะอยู่ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนานแค่ไหน
ก็ตาม 
 ในการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบต่าง ๆ ที่กล่าวมานั้นต้อง
หาโดยการอินทิเกรตจากอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ไหลผ่านพ้ืนที่ dAซึ่งเป็นพ้ืนที่เล็กๆให้ทั่วพ้ืนที่ A  ที่
ใช้ในการถ่ายเทความร้อนตลอดความยาวของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จากสมการที่ (2.22) 
 

= s mQ UA T                              (2.22) 
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เมื่อ 

1 2

1

2

ln( )
lm

T T
T

T

T

 −
 =



                                   (2.23) 
 
     2.2.6 การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยวิธีประสิทธิผล-หน่วยการส่งผ่านความรอ้น  
   (Effectiveness and NTU) [9] 
        การคํานวณอัตราการถ่ายเทความร้อนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยวิธีประสิทธิผล-
หน่วยการส่งผ่านความร้อนหากอุณหภูมิที่ทางออก ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน หรือ ค่าอัตราการ
ไหลเชิงมวลไม่ได้ถูกกำหนดมาให้หรือ ไม่สามารถคํานวณหาได้ จากการทำสมดุลพลังงานการใช้วิธี 
LMTD อาจไม่สามารถทำได้หรือถ้าหากคํานวณได้ จะยุ่งยากมาก ในที่นี ้จะได้นำเสนอวิธีการของค่า
ประสิทธิผล-หน่วยการส่งความร้อน ค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน คือค่าที่ใช้แสดง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นซึ่งถูกกำหนด ให้มีค่าเท่ากับตามสมการที่ (2.24) 
 

max

actualQ

Q

 =                                                                                                                   (2.24) 

   

 เมื่อ   คือ ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (%)  
actualQ   คือ  อัตราการถ่ายเทความ

ร้อนที่วัดได้ (kW)  
maxQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (kW) การ

ถ่ายเทความร้อนที่ได้จริงอาจคำนวณได้ทั้งการคำนวณพลังงานที่สูญเสียโดยออกจากของไหลร้อนหรือค่า
ของพลังงานโดยของไหลเย็นที่รับความร้อนเพ่ิม พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขนานกัน
และแบบไหลตัดกัน สำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ไหลขนานกันคำนวณได้สมการที่ (2.25) 

, , , ,( ) ( )= − = −c c out c in h h in h outQ C T T C T T                     (2.25) 
 

min , ,max ( )= −h in c inQ C T T                              (2.26) 
 

min , ,max ( )= = −h in c inQ Q C T T                  (2.27) 
 
 สำหรับ Double-pipe parallel flow heat exchanger 

, ,

, ,

ln (1 )
h out c out s c

h in c in c h

T T UA C

T T C C

−
= − +

−                           (2.28) 
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 จากสมการที ่
 

, , , ,( )c
h out h in c out c in

h

C
T T T T

C
= − −

                       (2.29) 
 
 แทนสมการที ่(2.28) ลงในที ่(2.29) 
 

, , , , , ,

, ,

( )

ln (1 )

c
h in c in c in c out c out c in

h s c

h in c in c h

C
T T T T T T

C UA C

T T C C

− + − −

= − +
−          (2.30) 

 
 จัดรูปแบบสมการใหม่ จะได้ว่า 
 

, ,

, ,

( )
ln 1 (1 ) (1 )

( )

c c out c inc s c

h h h in c in h

C T TC UA C

C C T T C C

 −
− + = − + 

−                      (2.31) 

      

, , , , min

min , , , ,
max

( ) ( )

( ) ( )

− −
= = →→→ =

− −

c c out c in c out c in

h in c in h in c in c

C T T T T CQ

C T T T T C
Q

              (2.32) 

  
 แทนสมการที่ (2.31) ลงในสมการที่ (2.32) แก้สมการหาค่า ประสิทธิผล ( )  สำหรับ Parallel 
flow heat exchanger ดังสมการที ่(2.33)  
 

min

1 exp (1 )

(1 )

s c

c h

pallel flow
c

h c

UA C

C C

C C

C C

 −

 −
− + 

 =

+
        (2.33) 

 

min

min max

min

max

1 exp (1 )

1

s

pallel flow

UA C

C C

C

C

 −

 −
− + 

 =

+
                       (2.34) 
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นิยาม NTU  
 

.

min
,min

= =s s

p

UA UA
NTU

C mC

                         (2.35) 

 

min

min max

( , ) ( , )sUA C
function function NTU C

C C
 = =

     (2.36)  
 
 กลุ่มของเทอม 

min/UA C  เรียกว่าจำนวนของหน่วยการถ่ายเทซึ่งบ่งชี้ถึงขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน  

 
2.2.7 เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเบื้องต้น [13]  

         2.2.7.1 ความหมายของเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 เศรษฐศาสตร์ (Economy) เป็นการศึกษาถึงการเลือกวิธีการของมนุษย์และสังคม 

การใช้เงินหรือไม่ใช้เงินที่มีอยู่อย่างจำกัด มาใช้ประโยชน์ได้หลายๆ รูปแบบ และใช้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของมนุษย์ในสังคม 
  เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม (Engineering economy) หมายถึง การนำเอาวิชาการ
ทางด้านเศรษฐศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม เพื่อให้สามารถใช้ทรัพยากรที่อยู่อย่างประหยัด 
และมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยเป้าหมายของเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม คือช่วยให้การวิเคราะห์โครงการ
เป็นไปอย่างถูกต้อง ตัดสินใจเลือกทางเลือกท่ีมีผลตอบแทนมากที่สุด เป็นไปอย่างถูกต้อง ตัดสินใจใช้เงิน
ลงทุนหรือทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัดให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
 

2.2.7.2 หลักการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 ก) เงินมีความสัมพันธ์กับเวลา เงินจำนวนเท่ากันที่เวลาต่างกันมูลค่าของเงินนั้นจะไม่
เท่ากัน 
 ข) การเปล ี ่ยนแปลงในอนาคตไม ่มากน ัก การว ิ เคราะห์ เชิ งเศรษฐศาสตร์               
เป็นการวิเคราะห์เพื่อการตัดสินใจและเพื่อวางแผนในอนาคต ดังนั้นจึงต้องมีการคาดการณ์ในอนาคต 
ภายใต้สมมติฐานว่าในอนาคตที่เราคาดการณ์ไว้มีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก  
 ค) การคาดหมายในอนาคตมีความแม่นยำพอสมควร การคาดหมายสิ่งที่เกิดขึ้น    
ในอนาคตอาจเกิดความผิดพลาดไม่มากก็น้อย การคาดหมายนี ้ต ้องอาศัยข้อมูลที ่ม ีอยู ่ปัจจุบัน            
เพื่อประมาณการณ์ในอนาคต หรือที่เรียกว่าการพยากรณ์ อาจจำเป็นต้องใช้เทคนิคต่าง ๆ ในการพยากรณ์ 
เมื่อได้ค่าพยากรณ์ออกมาแล้วจะดำเนินการวางแผนหรือวิเคราะห์ต่อไป  
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  2.2.7.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
  โครงการใดที่จะนำมาตัดสินใจว่าจะลงทุนหรือไม่นั้น ต้องทราบขั้นตอนการวิเคราะห์
รูปแบบของปัญหา ค่าท่ีเป็นเครื่องมือวัดในการตัดสินใจและแหล่งข้อมูลที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ ดังนี้ 

 ก) กำหนดรูปแบบของปัญหา 
  ข) สร้างบรรทัดฐานในการประมาณค่าที่วัด 
                     ค) สร้างทางเลือกหลายๆ ทางเลือก 
                     ง) สร้างความเข้าใจกับเทคนิคท่ีในการวิเคราะห์ของทางเลือกนั้น ๆ 
                     จ) ทำการประมาณผลผลัพธ์ของแต่ละทางเลือก 
  ฉ) เลือกทางเลือกท่ีชอบมากกว่าทางเลือกอ่ืน 
  ช) วิเคราะห์ความไวเพื่อดูผลกระทบของโครงการ 

  ซ) ตัดสินใจลงทุนโดยมีการแสดงเหตุผลสนับสนุนการลงทุนด้วย 
  
 2.2.8 การคำนวณมูลค่าปัจจุบัน 

 2.2.8.1 สัญลักษณ์ท่ีใช้คำนวณดอกเบี้ย (Symbols) 
 การคำนวณดอกเบี้ยต้องมีสัญลักษณ์ต่าง ๆ เข้ามาเกี่ยวข้องดังนี้คือ  
กำหนดให้ n หมายถึง ระยะเวลาหรือช่วงเวลา เช่น วัน เดอืน ปี 

 i เป็นอักษรตัวแรกของ Interest หมายถึงอัตราดอกเบี้ยต่อระยะเวลา  เช่น วัน เดือน ปี  
 P เป็นอักษรตัวแรกของ Present worth หมายถึงจำนวนเงินหรือมูลค่าเริ่มต้นหรือปัจจุบัน   
    ส่วนใหญ่จะเป็นเงินต้น  
 F เป็นอักษรตัวแรกของ Future worth หรือ Future sum หมายถึงจำนวนเงินหรือมูลค่า 
    สุดท้ายหรืออนาคต ส่วนใหญ่จะเป็นเงินต้นรวม   ดอกเบี้ยและผลประโยชน์อย่างอ่ืนเมื่อ 
    เวลาครบช่วงเวลา  
 A  เป็นอักษรตัวแรกของ Annual worth หมายถึงจำนวนเงินที่รับหรือจ่ายเท่าๆกันทุกๆ   
     ชว่งเวลา 

            
 2.2.8.2 แผนภูมิแสดงการไหลของเงิน (Cash - Flow Diagram) 

 แผนภูมิแสดงการไหลของเงินเป็นแผนภูมิที่ใช้แสดงรายการรับ (Receipts) ลูกศร     
ชี้ขึ ้นบนเป็นเครื่องหมายบวกและรายการจ่าย (Disbursements) ลูกศรชี้ลงล่างเป็นเครื่องหมายลบ 
ในช่วงเวลาต่าง ๆ ที่แบ่งเป็นช่อง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.22 แผนภูมิแสดงการไหลของเงิน [14] 

  เวลาที่ 0 เป็นเวลาปัจจุบัน เวลาที่ 1, 2, n เป็นเวลาอนาคต ส่วนเวลาที่ -1, -2, -n 
เป็นเวลาในอดีต ส่วนขนาดความยาวของลูกศรก็มีความหมาย คือถ้าลูกศรยาวกว่าอันอื่นแสดงว่า มูลค่า
เงินสูงกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งแสดงค่าใช้จ่ายในปีแรกลงทุนมากและค่อย  ๆ ลดลง (ลูกศร ปีที่ 6   
จะยาวและสั้นลงในช่วงเวลาต่อมา) 

 

รูปที่ 2.23 แสดงความยาวของลูกศรที่สัมพันธ์กับค่าของเงินในช่วงเวลา [14] 
 
 2.2.9 ศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุน  
  การลงทุนทำโครงการต้องมีการศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุนว่ามีความคุ้มค่าในการลงทุน
หรือไม่ โดยในการวิเคราะห์โครงการทางเศรษฐกิจนั้นจะให้ความสำคัญกับมูลค่าของผลประโยชน์สุทธิ
ภายใต้การใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพ และเน้นมูลค่าผลประโยชน์สุทธิที่ได้รับเนื่ องจาก    
การทำโครงการซึ่งผลการวิเคราะห์เป็นการพิจารณาว่า ผลประโยชน์มากกว่าหรือน้อยกว่าค่าใช้จ่าย     
โดยที่ผู้วิเคราะห์โครงการจะเปรียบเทียบค่าของผลประโยชน์กับค่าใช้จ่ายเพ่ือพิจารณาว่าโครงการใดเป็น
โครงการที่ดีคุ้มค่าแก่การลงทุนหรือไม่นั้น จำเป็นต้องอาศัยเกณฑ์การตัดสินใจเพื่อการลงทุนมีเกณฑ์     
การตัดสินใจเพื ่อการลงทุน 2 ประเภท เกณฑ์แบบไม่ปรับค่าเวลาและเกณฑ์แบบปรับค่าเวลา             
โดยในงานวิจัยนี้มีการศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุน 3 วิธีการ ดังที่จะกล่าวต่อไปนี้ 
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  2.2.9.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period : PB) 
   เกณฑ์ระยะคืนทุนเป็นเกณฑ์ที ่คำนึงระยะเวลาที ่ผลประโยชน์ส ุทธิจากการ
ดำเนินงาน (ผลกำไรที่ได้รับแต่ละปีรวมกัน โดยเป็นกำไรสุทธิหลังหักภาษี ดอกเบี้ย และค่าเสื่อมราคาของ 
ทรัพย์สิน) เท่ากับค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรกของโครงการ นั่นคือทำการพิจารณาจำนวนปีที่ได้รับ
ผลประโยชน์คุ้มกับค่าใช้จ่ายในการลงทุน ดังนั้น หากดำเนินงานแล้วผลประโยชน์คุ้มกับจำนวนเงินที่
ลงทุนได้รวดเร็วก็จะดี เพราะความเสี่ยงน้อยและผู้ลงทุนสามารถนำเงินที่ถอนทุนได้ไปลงทุนเพื่อหา
ประโยชน์ในกิจการอื่น ๆ ต่อไป 
   เกณฑ์การตัดสินในแบบระยะคืนทุนนี้เป็นที่นิยมใช้กันมากในวงการธุรกิจหรือกรณีที่
มีความเสี่ยงสูง อาทิ กรณีผู้ประกอบการคิดค้นสิ่งประดิษฐ์ใหม่ โดยยังไม่ขอลิขสิทธิ์ การนำผลิตภัณฑ์
ดังกล่าวออกสู ่ตลาดอาจถูกคู ่แข่งขันเลียนแบบ นอกจากนั้น อาจเผชิญกับความเสี ่ยง ซึ ่งเกี ่ยวกับ
สถานการณ์การเมืองในประเทศที่จะลงทุนหรือในอุตสาหกรรมซึ่งมีเทคโนโลยีใหม่ ๆ เกิดขึ้นเร็วมาก 
ดังนั้น นักลงทุนต้องเลือกโครงการที่ให้ผลประโยชน์คืนเร็วในระยะเวลาอันสั้น 

 
(2.37) 

 
  2.2.9.2 มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ (Net Present Value : NPV ) 
   มูลค่าปัจจุบ ันของผลประโยชน์สุทธิ หมายถึง ผลรวมของผลประโยชน์สุทธิ             
ซึ่งได้มีการปรับค่าของเวลาแล้ว โดย NPV  มีค่าเท่ากับ 0 คือเท่าทุน NPV  มีค่ามากกว่า 0 คุ้มค่า     
แก่การลงทุนและถ้า NPV  มีค่าต่ำกว่า 0 ไม่สมควรลงทุน 
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+
     (2.38) 

 
เมื่อ 

0C    คือ เงินลงทุนในโครงการ (บาท) 

tC    คือ ต้นทุนในการดำเนินงานของโครงการที่เกิดขึ้นในปีที่ t (บาท) 

tB    คือ ผลตอบแทนของโครงการที่เกิดขึ้นในปีที่ t (บาท) 
t  คือ ปีที ่1 ถึงปีที่ N (ปี) 
r    คือ อัตราดอกเบี้ย (%) 
n    คือ จำนวนปีที่ดำเนินโครงการ (ปี) 
   

        

     ระยะเวลาคืนทุน          = 
         เงินลงทุน (บาท)  
      ผลตอบแทน (บาท/ปี) 
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  2.2.9.3 อัตราผลตอบแทนแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) 
   เป็นการคำนวณหาอัตราผลตอบแทนที่จะได้รับจากการลงทุนในโครงการอัตรา
ผลตอบแทนนี้จะเป็นอัตราที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 0 หรือผลตอบแทนที่ได้รับเท่ากับเงินลงทุน  
 

1

0
(1 )

n
t t

t
t

B C
I

IRR=

−
− =

+
     (2.39) 

 
เมื่อ 
 I  คือ เงินลงทุนในโครงการ (บาท) 

tC   คือ ต้นทุนในการดำเนินงานของโครงการที่เกิดขึ้นในปีที่ t (บาท) 

tB   คือ ผลตอบแทนของโครงการที่เกิดขึ้นในปีที่ t (บาท) 
t คือ ปีที ่1 ถึงปีที่ N (ปี) 
r   คือ อัตราดอกเบี้ย (%) 
n   คือ จำนวนปีที่ดำเนินโครงการ (ปี) 
 

 2.2.9.4 ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการปรับอัตราคิดลด (Modified Internal Rate of  
            Return : MIRR) 

                         โครงการสร้างให้เมื่อลงทุน โดยพิจารณาจากกระแสเงินสดสุทธิทั้งหมดของโครงการ
คล้ายกับการคำนวณผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการ (Internal Rate of Return) ที่ผ่านมา แสดงให้
เห็นว่า การคำนวณ IRR นั้นมีข้อสมมุติฐานในการลงทุนซ้ำที่ต่างจากเทคนิค NPV ฉะนั้นเทคนิค (MIRR) 
จ ึงปรับข้อสมมุต ิฐานในการลงทุนซ้ำในการคำนวณ IRR เพื ่อให้สอดคล้องกับการคำนวณ NPV
ผลตอบแทนที่ได้รับจาก (MIRR) คือ ผลตอบแทนที่ทำมูลค่าปัจจุบันของ FV โดยที่ (MIRR) ข้อเสนอการ
ลงทุนได้รับการยอมรับถ้า (MIRR) มากกว่าอัตราผลตอบแทน 
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     (2.40) 

 
เมื่อ 

tCOF  คือ เงินจ่ายออกจากโครงการในช่วงเวลา (บาท) 

tCIF   คือ ผลตอบแทนของโครงการที่เกิดข้ึนในปีที่ t (บาท) 
 t    คือ ปีที ่1 ถึงปีท่ี N (ปี) 
r      คือ อัตราดอกเบี้ย (%) 
n       คือ จำนวนปีที่ดำเนินโครงการ (ปี) 
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2.3  การทบทวนวรรณกรรม 
 จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องพบว่า มีนักวิจัยได้ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง        
กับหอทำความเย็นและอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สำหรับงานวิจัยนี้จะเน้นใช้งานอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบระบายความร้อนด้วยอากาศเพื่อแก้ไขปัญหาในงานอุตสาหกรรมที่ต้องการแก้ไขในกรณี     
ที่การถ่ายเทความร้อนไม่ดีพอ โดยหลักจะเป็นการทดสอบหาสมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความร้อน       
ของอากาศและน้ำและความสัมพันธ์อัตราการไหลของน้ำในระบบแลกเปลี่ยนความร้อนกับอัตราการไหล
เชิงมวลของน้ำสเปรย์ ซึ่งจากผลการวิจัยต่าง ๆ พบว่า มีการศึกษาตัวแปรที่แตกต่างกันออกไปเช่น 
      ปิยดนัย ภาชนะพรรณ์ [1] ศึกษาการลดค่าไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์:กรณีศึกษา
กระบวนการลดอุณหภ ูม ิคอนเดนเซอร ์  งานว ิจ ัยน ี ้ เป ็นการศ ึกษาการลดพล ังงานไฟฟ้าของ
เครื่องปรับอากาศชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ โดยวิธีการลดอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ด้วยการลด
อุณหภูมิอากาศรอบๆบริเวณที่คอนเดนเซอร์ทำการติดตั้ง ซึ่งใช้วิธีการพ่นละอองน้ำเป็นฝอยซึ่งมีอนุภาค
เล็กมากเพื่อทำให้อุณหภูมิอากาศเย็นลงกว่าปกติ โดยทำการทดสอบ 2 กรณี คือ พ่นละอองน้ำตลอด
ช่วงเวลาที่เครื่องปรับอากาศทำงานและพ่นละอองน้ำตามอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์ จากการศึกษาพบว่า
การพ่นละอองน้ำตลอดช่วงเวลาที่เครื่องปรับอากาศทำงาน จะทำให้อุณหภูมิที่คอนเดนเซอร์ลดลง 1.6 °C  
ส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงมากที่สุด คือ 13% (รวมพลังงานไฟฟ้าของระบบพ่นน้ำ) แต่จะมี
อัตราการสิ้นเปลืองน้ำเพ่ือการพ่นมากที่สุดคือ 6.67 L/min 
      ดวงฤดี ชูตระกูล และคณะ [3] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหอทำน้ำเย็น
ระบบปิดแบบไหลขวางกั้น งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพถ่ายเทความร้อนในหอทำน้ำ
เย็นแบบระบบปิดขนาด 5 ตันความเย็น โดยการปรับปรุงรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้ำ
เปรียบเทียบกับการจัดวางแผงกระจายละอองน้ำรูปแบบเดิม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
โดยทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ประกอบด้วยการทดสอบหา
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศกับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล และอัตราการไหลของน้ำ
สเปรย์กับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน โดยรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้ำรูปแบบเดิมจะ
ให้แผงกระจายละอองน้ำวางอยู่เหนือคอยล์ทองแดงทั้งหมด และน้ำสเปรย์จะไหลผ่านแผนกระจาย
ละอองน้ำด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ส่วนรูปแบบใหม่ที่ปรับปรุงได้มีการจัดวางแผนกระจายละอองน้ำโดย
แบ่งให้มีปริมาตรเล็กลงและนำไปแทรกระหว่างชั้นคอยล์ทองแดงเพื่อเพิ่มขั้นตอนการแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ผลการวิจัยพบว่า การจัดวางแผงกระจายละอองน้ำที่แทรกระหว่างชั้นคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อน        
จะมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและมวลสูงกว่าการจัดวางแผงกระจายละอองน้ำในรูปแบบเดิม 
ผลการทดสอบอัตราการถ่ายเทมวลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นและสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้ำสเปรย์เพิ่มข้ึน 
 ธนวรา ทองล้วน [15] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในระบบปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้วย
อากาศโดยการพ่นน้ำ งานวิจัยนี ้ได้ทำการศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะและประสิทธิภาพของ
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เครื่องปรับอากาศและระบายความร้อนด้วยอากาศกับแบบระบายความร้อนด้วยการพ่นน้ำ การทดสอบ
กระทำที่สภาวะอากาศเดียวกัน และยังศึกษาความคุ้มค่าในการติดตั้งระบบพ่นน้ำกับเครื่องปรับอากาศ
ขนาดทำความเย็น 15,000 และ 48,000 Btu/h เครื่องปรับอากาศขนาดทำความเย็น 15,000 Btu/h 
ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ 6 เครื่องต่อชุดพ่นน้ำ 1 ชุด สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบกว่า 
15% และค่า COP เพิ ่มขึ้น 18% เครื ่องปรับอากาศขนาดทำความเย็น 48 ,000 Btu/h สามารถลด
พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบกว่า 16% และค่า COP เพิ่มขึ้น 20% เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์ จากการติดตั้งระบบพ่นน้ำเครื่องปรับอากาศขนาดทำความเย็น 15 ,000 Btu/h โดยมีผล
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าคิดเป็นสามารถประหยัดเงินได้ 5,165.55 บาท/ปี มูลค่าการลงทุน 10,400 บาท 
จะสามารถคืนทุนในระยะเวลา 2 ปี โดยมูลค่าปัจจุบันผลสุทธิ (NPV) เท่ากับ 1,9411.2 บาท และให้
อัตราผลตอบแทนการลงทุน (IRR) เท่ากับ 49%  ส่วน 48,000 Btu/h พบว่าทำการติดตั้งชุดพ่นละออง
น้ำติดตั้งเครื่องปรับอากาศ 2 เครื่องต่อชุดพ่นน้ำ 1 ชุด อัตราผลตอบแทนการลงทุน (IRR) เท่ากับ 77% 
 เกรียงไกร อัศวมาศบันลือ และคณะ [16] ศึกษาการประยุกต์ใช้หอทำน้ำเย็นในเครื่องปรับอากาศ
แบบแยกส่วนเพื่อลดปริมาณการใช้พลังงานงาน วิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงระบบระบายความ
ร้อนของเครื่องอากาศซึ่งเดิมเป็นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศให้กลายเป็นระบบระบายความร้อน
ด้วยน้ำโดยการประยุกต์ใช้หลักการของหอกลั่นน้ำเย็นในการระบายความร้อนจากน้ำ หล่อเย็นให้กับ
สิ่งแวดล้อมภายนอกเพื่อลดปริมาณการใช้น้ำ นอกจากนี้แล้วเพื่อเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการ
ปรับปรุงและดัดแปลงเครื่องเดิม อุปกรณ์ที่ใช้จะเป็นอุปกรณ์เดิมที่มีอยู่ในเครื่องยกเว้น ปั๊มน้ำ ระบบท่อ
และโครงซึ่งจะต้องทำการดัดแปลงให้สามารถรองรับน้ำได้ ปั๊มน้ำจะเป็นแบบธรรมดาที่ความดันสูงไม่สูง
มากเพื่อลดค่าใช้จ่าย ในการออกแบบได้คำนึงถึงความสะดวกในการติดตั้งและการใช้งานจริงอุปกรณ์จะถูก
บรรจุอยู่ในโครงเดียวกันกับหอกลั่นน้ำเย็น ในการตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานก่อนและหลังปรับปรุง
อาศยัหลักการตามข้อตกลงนานาชาติ ในการตรวจวัดและพิสูจน์ทราบผลประหยัดพลังงาน (IPMVP) จาก
การทดสอบในสภาพการใช้งานจริงพบว่าเมื่อปรับปรุงแล้วเครื่องปรับอากาศจะสามารถลดปริมาณการใช้
พลังงานลง 10.62% สามารถคืนทุนได้ภายในระยะเวลาครึ่งปี อย่างไรก็ดี พบว่าขนาดของชุดระบาย
ความร้อนจะใหญ่ข้ึนประมาณ 3-4 เท่าของขนาดเดิมทำให้ต้องการพื้นที่ในการติดตั้งมากข้ึน 
 เจษฎา วิเศษมณี [17] ศึกษาเพื ่อหารูปแบบการระบายความร้อนด้วยน้ำที ่ผลต่อสัมประสิทธิ์
สมรรถนะ (Coefficient of Performance; COP) และประสิทธิภาพทางพลังงาน (Energy Efficiency 
Ratio; EER) ของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 12,000 Btu/h การศึกษาใช้รูปแบบการระบาย
ความร้อนด้วยน้ำ 3 รูปแบบ คือ แบบพ่นฉีด แบบหยด และแบบใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  การ
ทดลองควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมให้อยู่ที่ 35, 40, 43 และ 45 °C จากการศึกษาพบว่า รูปแบบการระบาย
ความร้อนด้วยน้ำโดยการใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะและประสิทธิภาพ
ทางพลังงานสูงสุด อยู่ที่ 4.94 และ 9.15 Btu/h ทำให้สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศเพ่ิมขึ้น 
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20.1% และประสิทธิภาพทางพลังงานระบบปรับอากาศเพิ่มขึ้น 8.47% เมื่อเทียบกับกรณีที่ทำงาน
ตามปกติ 
      ชูชาติ ผาระนัด [18] ศึกษาการประหยัดพลังงานโดยใช้การทำความเย็นแบบระเหยที่คอนเดนเซอร์                     
ของเครื่องปรับอากาศงาน วิจัยนี้ศึกษาการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศท่ีติดตั้งชุดทำความเย็น    
แบบระเหย โดยแผงทำระเหยทำหน้าที ่ลดอุณหภูมิอากาศก่อนระบายความร้อนคอนเดนเซอร์               
ในการทดลองใช้เครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 Btu/h โดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ำผ่านแผง  
ทำระเหย ผลการทดลองพบว่า การใช้ชุดทำความเย็นแบบระเหยสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้า       
เมื่อเปรียบเทียบกับการระบายความร้อนด้วยอากาศ พบว่า การระบายความร้อนด้วยชุดทำความเย็น
แบบระเหยที่อัตราการไหลของน้ำผ่านแผงทำระเหย 0.2 และ 3 L/min ลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 13.2 
และ 20.1% ตามลำดับ สภาวะการทำงานที่เหมาะสม คือ อัตราการไหลของน้ำผ่านแผงทำระเหย 3 
LPM สามารถลดอุณหภูมิอากาศได้ 6.4 °C และใช้พลังงานไฟฟ้า 15 kW/h ต่อวัน ผลการวิเคราะห์ด้าน
เศรษฐศาสตร์ พบว่า มีระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 
      เชาวลิตร ดีฉ่ำ และ กิติพงษ์ เจาจารึก [19] ศึกษาการออกแบบและพัฒนาชุดสำเร็จพร้อมติดตั้งของ
อุปกรณ์เพิ่มขีดความสามารถระบายความร้อนเพื่อลดค่าใช้จ่ายในส่วนของเครื่องปรับอากาศชนิดระบาย
ความร ้อน โดยว ิธ ีการพ่นละอองน้ำไปยังคอนเดนเซอร ์ด ้วยหัวฉ ีด สามารถลดพล ังงานของ
เครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 Btu/hได้ประมาณ 15% โดยคิดเป็นเวลาจุดคุ้มทุนอยู่ที่ 7 เดือน และคิด
เป็นค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ประมาณ 540 ต่อเดือน 
      ดวงฤด ีชูตระกูล และคณะ [20] ศึกษาอิทธิพลของค่าการนำความร้อนของวัสดุต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนในหอทำความเย็นระบบปิด โดยหลักการระบายความร้อนจะให้น้ำร้อนไหลภายในท่อ
และถ่ายเทความร้อนสู่ผิวท่อภายนอกผิวท่อถูกน้ำสเปรย์ที่มีอุณหภูมิน้ำต่ำกว่าน้ำภายในท่อและพาความ
ร้อนสู่อากาศที่ไหลผ่านน้ำสเปรย์ ซึ่งการถ่ายเทความร้อนมีความซับซ้อนเนื่องจากการระเหยเข้ามาร่วม
ด้วย ในงานวิจัยที่ผ่านมาเพื่อลดปัญหาความซับซ้อนของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนร่วมในส่วน
ค่าการนำความร้อนถือว่ามีค่าน้อยมาก จึงไม่นำมาคำนวณ ส่งผลให้วัสดุที่ใช้ เช่น ทองแดง สแตนเลส ท่อ
เหล็ก มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนไม่แตกต่างกัน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนร่วมระหว่างท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำจากท่อทองแดงและท่อส
แตนเลส โดยควบคุมตัวแปรต้นที่อุณหภูมิน้ำสเปรย์ 32 °C พื้นที่ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนร่วม 0.26 m² 
อัตราการไหลของน้ำสเปรย์ต่ออากาศ 1.5 - 2.5 kg/kg อุณหภูมิน้ำร้อนในท่อ 42 °C และอัตราการ
ไหลน้ำร้อน 2.5 m³/h ผลการทดสอบ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของท่อทองแดง และสแตนเลส 
ณ จุดวัดพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 0.034 m² มีค่า 0.61 และ 0.55 kJ/kg.m² ตามลำดับ และ
จุดวัดที่สองพ้ืนที่ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ิมข้ึนนี้เป็น 0.08 m² ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนร่วม
มีค่าเท่ากันคือ 0.47 kJ/kg.m² และเมื่อพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ิมขึ้น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนของท่อที่ทำจากวัสดุทั้งสองมีค่าเท่ากันตลอดจนถึงท่อทางน้ำร้อนออก จากผลการทดสอบจึงสรุปได้
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ว่าวัสดุที่ใช้ทำคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนจะไม่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้ อนเมื่อพื้นที่
ถ่ายเทความร้อนเพิม่ข้ึนมากกว่า 30% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
      ธีรพงศ์ บริรักษ์ และ พงษ์สวัสดิ์ คชภูมิ [21] ศึกษาการลดอุณหภูมิก่อนเข้าคอนเดนเซอร์เพื่อเพ่ิม
สมรรถนะระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนด้วยการใช้ PVC filling งานวิจัยนี้ทำการศึกษาสมรรถนะและ
การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนที่การติดตั้ง อุปกรณ์ลดอุณหภูมิอากาศที่ใช้ใน
การระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ ซึ่งทำจากกระดาษเซลลูโลสเปรียบเทียบกับการใช้ PVC filling โดย
ใช้น้ำจากอีแวพพอเรเตอร์ในการหล่อเย็น พารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
COP ค่าประสิทธิภาพการทำความเย็น (EER) กำลังงานที่ใช้ของระบบ และพลังงานไฟฟ้าจากการทดลอง
ใช้เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนยี ่ห้อ FUJIBISHI แบบตั้งแขวน ขนาดเครื่องทำความเย็น 12,000 
Btu/h ใช้สารทำความเย็น R 22 เป็นสารทำงานในระบบการทำความเย็น เครื่องปรับอากาศติดตั้งในห้อง
ขนาด13.4 m² ส ูง 3 m เปิดใช ้งาน 8 h ผลการทดลองพบว่าการติดตั ้งช ุดลดอุณหภูมิก ่อนเข้า
คอนเดนเซอร์โดยใช้กระดาษเซลลูโลสเครื่องปรับอากาศสามารถระบายความร้อนได้ดี  COP ของระบบ
ปรับอากาศเท่ากับ 5.28 และมีค่าประสิทธิภาพการทำความเย็น EER 14.59 กำลังงานที่ใช้ของระบบ 
6.00 kW/h การใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงจากเครื่องปรับอากาศปกติ  28.39% ส่วนการใช้ PVC filling 
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ COP ของระบบปรับอากาศเท่ากับ 5.13 และ EER 18.01 กำลังงานที่ใช้ของระบบ 
6.60 kW/h การใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงจากเครื่องปรับอากาศปกติ 21.18% การใช้ PVC filling ทดแทน
การใช้กระดาษเซลลูโลสจะมีข้อดีคือสามารถล้างทำความสะอาดได้มากครั้งกว่าและมีอายุการใช้งานได้
นานกว่าแผ่นเซลลูโลส 
      ธีรพงศ์ บริรักษ์ และ พงษ์สวัสดิ์ คชภูมิ [22] ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะและการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนและเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ทำการติดตั้งอุปกรณ์ลดอุณหภูมิ
อากาศที่ใช้ในการระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ซึ่งทำจากกระดาษเซลลูโลสและใช้น้ำจากอีแวพ
พอเรเตอร์ในการหล่อเย็น พารามิเตอร์ที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษาได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ ค่า
ประสิทธ ิภาพการทำความเย ็นกำล ังงานที ่ ใช ้ของระบบและพลังงานไฟฟ้า จากการทดลองกับ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนยี่ห้อ FUJIBISHI  แบบตั้งแขวน ขนาดการทำความเย็น 12,000 Btu/h 
ติดตั้งที่ห้องขนาด 13.4 m² เปิดใช้งาน 8 h (08 :00 - 16 :00 น.) พบว่าการติดตั้งชุดลดอุณหภูมิก่อนเข้า
คอนเดนเซอร์ เครื่องปรับอากาศสามารถระบายความร้อนได้ดี COP ของระบบปรับอากาศได้เท่ากับ 
5.42 และมีค่าประสิทธิภาพการทำความเย็น 14.78 กำลังงานที่ใช้ของระบบ 5.45 kW/h เปอร์เซ็นต์การ
ใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงจากเดิม 20.92% การทำนายอุณหภูมิน้ำเย็นที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบ 
(อุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ และพิสัยระบายความร้อนที่ไม่ใช้ภาวะการออกแบบ) นำไปสู่การหา
แอปโพรชที่สัมพันธ์กับค่าของพารามิเตอร์ ตามลักษณะเฉพาะของคูลลิ่งทาวเวอร์ที่ภาวะการออกแบบ 
ได้แก่วิธีแรงม้าเบรก พัดลมคงที่วิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่และวิธีอัตราการไหลโดยมวลของอากาศคงที่
เพื ่อใช้คำนวณหา (L/G) ภายใต้ค่ากำหนดของอุณหภูมิกระเปาะเปียก และความชื ้นสัมพัทธ์ของ
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บรรยากาศ ระเบียบวิธีทั ้งสามนำมาใช้โดยการสมมุ ติค่าอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัวทางออก (หรือค่า
อัตราส่วนการไหลของน้ำต่ออากาศ) และการคำนวณซ้ำจะดำเนินต่อไปจนกว่ากำลังม้าเบรก ของพัดลมที่
ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับกำลังม้าเบรกของพัดลมที่ภาวะการออกแบบ สำหรับวิธีแรงม้า
เบรกพัดลมคงที่อัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับอัตราการ
ไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ภาวะการออกแบบ สำหรับวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่และอัตราการไหล
โดยมวลของอากาศที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ  ที่
ภาวะการออกแบบสำหรับวิธีอัตราการไหลโดยมวลของอากาศคงที่ 
      นพรัตน์ อมัติรัตน์ และ สาธิต ทูลไธสง [23] ศึกษาการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเครื่องควบแน่น
ของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนชนิดระบายความร้อนด้วยแผ่นระเหย ที่ทำจากกระดาษเซลลูโลส ใย
บวบ และถ่าน ทำการทดลองก่อนและหลังติดตั้งแผ่นระเหยที่ทางดูดอากาศเข้าเครื่องควบแน่นของ
เครื่องปรับอากาศขนาด 11.723 kW  ใช้สารทำความเย็น R-22 เป็นสารทำงานและควบคุมอุณหภูมิ
อากาศที่เครื่องควบแน่น 37 °C  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นระเหยแต่ละชนิดและหาการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน จากการทดลองพบว่า เครื่องปรับอากาศท่ีติดตั้งแผ่นระเหย ทำ
จากกระดาษเซลลูโลส ใยบวบ และถ่าน มีค่า COP เฉลี่ยที่ 3.59, 3.52 และ 3.37 ตามลำดับ แผ่นระเหย
ที่ทำจากกระดาษเซลลูโลส และใยบวบทำให้เครื่องปรับอากาศมีค่า COP เพิ่มขึ้นจากเดิม 4.66 และ
2.62%  ส่วนแผ่นระเหยที่ทำจากถ่านลดลง 1.75%  EER เฉลี ่ยที ่ 9.67, 9.46 และ8.74 Btu/h/W 
ตามลำดับ แผ่นระเหยที่ทำจากกระดาษเซลลูโลสและใยบวบ ทำให้เครื่องปรับอากาศมีค่า EER เพิ่มขึ้น
จากเดิม 9.64 และ7.26% ส่วนแผ่นระเหยที ่ทำจากถ่านลดลง 0.91%  ค่าไฟฟ้าเฉลี ่ย 30,133.4, 
31,443.8 และ 33,310.4 บาท/ปี ตามลำดับแผ่นระเหยที่ทำจากกระดาษเซลลูโลสและใยบวบมีพลังงาน
ไฟฟ้าลดลง จากเดิม 7.78 และ 3.76% ส่วนแผ่นระเหยที่ทำจากถ่านลดลง 1.91% สรุปได้ว่าหลังการ
ติดตั้งแผ่นระเหยที่ทำจากกระดาษเซลลูโลส และใยบวบช่วยในการลดอุณหภูมิอากาศให้ต่ำลงก่อนเข้า
เครื่องควบแน่น ส่งผลให้สารทำความเย็นที่ออกจากเครื่องควบแน่นอยู่ในสภาวะของเหลวเย็นยิ่งมากข้ึน        
ค่า COP และ EER ของเครื่องปรับอากาศเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ส่วนแผ่นระเหยที่ทำจากถ่านลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเข้าสู ่เครื ่องควบแน่นได้น้อย การระบายความร้อนออกจากสารทำความเย็นได้น้อยลง         
ค่า COP และEER ของเครื่องปรับอากาศน้อยลงไปด้วย 
      พิพัฒน์ กัลยารัตน์ และคณะ [24] ศึกษาระบบหัวฉีดสเปรย์น้ำในอุปกรณ์ควบแน่นและการ
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบสัมผัสตรง (Jet Condenser) เพ่ือลดปริมาณน้ำหล่อเย็นที่ใช้กับปริมาณไอน้ำที่
ระเหย จากหม้อเคี่ยวน้ำตาลในโรงงานน้ำตาล แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ถูกประยุกต์ใช้ เพื่ออธิบาย
พฤติกรรมการควบแน่นและการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยแบ่งการจำลองออกเป็น 2 ช่วง ตามลักษณะ
ทางกายภาพของการสเปรย์น้ำแบบทรงกรวยกลม (Hollow-cone spray) ช่วงแรกเป็นช่วงที่มีความ
ต่อเนื่องของน้ำ (Continuous liquid sheet portion) พิจารณาการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การนำความ
ร้อนของการไหลแบบปั่นป่วน โดยไม่คำนึงถึงผลของการควบแน่นของไอน้ำช่วงสุดท้ายคือช่วงที ่น้ำ
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กระจายตัวออกเป็นหยดน้ำ (Droplet portion) พิจารณาการจำลองหยดน้ำเป็นทรงกลม โดยที่อุณหภูมิ
ที ่ผิวของหยดน้ำเท่ากับอุณหภูมิของไอน้ำ และพิจารณาแบบจำลองการนำความร้อนจากผิวถึงจุด
ศูนย์กลาง ของหยดน้ำผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณ คือค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนเฉลี่ยและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย ณ ตำแหน่งที่ห่างจากหัวฉีดสเปรย์ออกไป จาก
การศึกษาพบว่าผิวสัมผัสระหว่างน้ำกับไอน้ำเพิ่มมากขึ้น ซึ่งทำให้การควบแน่นและการแลกเปลี่ยนความ
รอ้นมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ตามตัวแปรที่ปรากฏในงานวิจัย ดังนี้คืออัตราส่วนระหว่างปริมาณการควบแน่น
ของไอน้ำกับปริมาณน้ำหล่อเย็นที่ใช้ และค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วย พ.ท. ณ 
ตำแหน่งต่าง ๆ 
      มนตรี พิรุณเกษตร [25] ศึกษาการทำนายอุณหภูมิน้ำเย็นที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบ (อุณหภูมิ
กระเปาะเปียกบรรยากาศ และพิสัยระบายความร้อนที่ไม่ใช้ภาวะการออกแบบ) นำไปสู่การหาแอปโพรช
ที่สัมพันธ์กับค่าของพารามิเตอร์ตามลักษณะเฉพาะของคูลลิ่งทาว เวอร์ที่ภาวะการออกแบบ วิธีทั่วไป 
ได้แก่วิธีแรงม้าเบรกพัดลมคงที่วิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่และวิธีอัตราการไหลโดยมวลของอากาศคงที่
เพื ่อใช้คำนวณหา (L/G) ภายใต้ค่ากำหนดของอุณหภูมิกระเปาะเปียก และความชื ้นสัมพัทธ์ของ
บรรยากาศ ระเบียบวิธีทั ้งสามนำมาใช้โดยการสมมุ ติค่าอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัวทางออก (หรือค่า
อัตราส่วนการไหลของน้ำต่ออากาศ)และการคำนวณซ้ำจะดำเนินต่อไปจนกว่ากำลังม้าเบรกของพัดลมที่
ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับกำลังม้าเบรกของพัดลมที่ภาวะการออกแบบ สำหรับวิธีแรงม้า
เบรกพัดลมคงที่อัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับอัตราการ
ไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ภาวะการออกแบบ สำหรับวิธีระยะพิตช์ของพัดลมคงที่และอัตราการไหล
โดยมวลของอากาศที่ภาวะนอกเหนือการออกแบบนั้นเท่ากับอัตราการไหลโดยมวลของอากาศท่ีภาวะการ
ออกแบบสำหรับวิธีอัตราการไหลโดยมวลของอากาศคงที่การศึกษานี้พิจารณากราฟสมรรถนะการทำงาน
ของคูลลิ่งทาวเวอร์ที่ได้มาจากการคำนวณตามวิธีระยะพิตช์ ของพัดลมคงที่ผลการวิเคราะห์ตามเทคนิค
การคำนวณซำ้ดังกล่าวจะได้พิสัยระบายความร้อนจริง และอัตราส่วนการไหลของน้ำต่ออากาศจริงภายใต้
ค่ากำหนดของอุณหภูมิกระเปาะเปียกบรรยากาศ ค่ากำหนดของลักษณะเฉพาะของคูลลิ่งทาวเวอร์ 
(ลักษณะเฉพาะของแผงขยายฟิล์มน้ำ) พิสัยระบายความร้อนจริง และอัตราส่วนการไหลของน้ำต่ออากาศ
จริง จากพารามิเตอร์เหล่านี้สามารถนำไปใช้หาค่าของแอปโพรชจริง และอุณหภูมิน้ำเย็นที่ทำได้ที่ภาวะ
นอกเหนือการออกแบบ ในที่สุดจึงสามารถพล็อตกราฟสมรรถนะของคูลลิ่งทาวเวอร์ที่ภาวะการออกแบบ
และภาวะนอกเหนือการออกแบบได้ กราฟสมรรถนะนี้นำเสนอด้วยอุณหภูมิน้ำเย็นที่ทำได้กับอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกบรรยากาศ ซึ ่งพล็อตที ่ 80, 100 และ120% ของพิสัยระบายความร้อนค่าออกแบบ 
สำหรับ 90, 100 และ110% ของอัตราการไหลค่าออกแบบของน้ำหมุนเวียน ตามมาตรฐานของ CTI 
      ยงย ุทธ เคร ือวงษา [26] ศึกษาออกแบบสร้างและทดสอบหาคุณลักษณะทางความร ้อน              
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดกะทัดรัด เพ่ือนำความร้อนทิ้งจากก๊าซไอเสียในระบบเซลล์เชื้อเพลิง
แบบอ๊อกไซด์ของแข็งกลับมาใช้ใหม่ก่อนที่จะปล่อยออกสู่บรรยากาศภายนอก โดยกำหนดให้ความร้อน
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ทิ้งอยู่ในรูปของอากาศร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 200-340 °C  ซึ่งถูกใช้แลกเปลี่ยนกับน้ำเย็นเพื่อผลิต
น้ำอุ่น ในการออกแบบกำหนดให้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนี้เป็นแบบกะทัดรัด มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมผืน
ผ้ามีขนาดความกว้าง 0.20 m  ความยาว 0.22 m  และสูง 0.22 m แกนกลางของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนใช้ท่อทองแดง ครีบอลูมิเนียมแผ่นแบบรอยหยักชนิดไหลขวางโดยอากาศร้อนจะไหลอยู่
ภายนอกในขณะที่น้ำไหลอยู่ภายในท่อทิศทางการไหลของน้ำและอากาศร้อนเป็นแบบไหลสวนทางกัน 
โดยการศึกษาจะทำการแปรผันค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนผลการทดสอบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดกะทัดรัดที่อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 340 °C อุณหภูมิน้ำขาเข้า 30 °C 
อัตราการไหลของอากาศร้อน 0.00404 kg/s และอัตราการไหลของน้ำ 0.0094 kg/s พบว่าสามารถดึง
ความร้อนทิ้งของระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบอ๊อกไซด์ของแข็งให้กับน้ำได้มากที่สุด โดยมีค่าอัตราการถ่าย
ความร้อนโดยเฉลี่ย 1.243 kW ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 97.10% และค่า NTU 
เท่ากับ 5.6 อีกทั้งสามารถลดอุณหภูมิอากาศร้อนขาออกให้เหลือต่ำเพียง 35 °C และเพ่ิมอุณหภูมิของน้ำได้
เป็น 62 °C โดยเกิดความดันอากาศร้อนตกคร่อมเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสูงสุดประมาณ 5.128 Pa 
      สิทธิพัฒน์ ภู่ทอง และคณะ [27] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้ละอองน้ำลดอุณหภูมิเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ Monocrystalline ขนาด 50 W  จำนวน 2 แผง แบ่งเป็น 2 ชุด คือ
ชุดเปรียบเทียบ (Control) และชุดทดลอง ติดตั้งที่มุมองศา 15 °C โดยชุดทดลองจะมีการพ่นละอองน้ำที่
ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อลดอุณหภูมิซึ่งทั้ง 2 ชุด ทำการทดลองอยู่ในสถานที่และเวลา
ทดสอบเดียวกันวัดกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้า ความเข้มแสงอาทิตย์  ความชื้นสัมพัทธ์  อุณหภูมิของ
สภาพแวดล้อม อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง  นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
เปรียบเทียบผลการทดลองพบว่า เมื่อเปรียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ่ไม่ได้พ่นละอองน้ำในช่วงที่
แสงอาทิตย์มีความเข้มสูง (มากกว่า 1,000 W/m²) และต่อเนื่องการพ่นละอองน้ำเฉพาะที่ด้านหลังของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถลดอุณหภูมิเฉลี่ยด้านหน้าแผงของแผงได้ 19.9 °C  และลดอุณหภูมิเฉลี่ย
ด้านหลังได้ 24.9 °C  และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 13.78% โดยใช้ปริมาณ
น้ำเพียง 11.914 L/min 
      Eidan et al [28] ศึกษาการเพิ ่มสมรรถนะของเครื ่องปรับอากาศด้วยเทคนิคการทำความเย็น         
แบบระเหยในประเทศอิหร่าน ที่อุณหภูมิสิ ่งแวดล้อม 45 °C ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity:   
RH) 10% พบว่าเมื่อนำอากาศร้อนไปลดอุณหภูมิด้วยการทำความเย็นแบบระเหย ก่อนนำไประบาย   
ความร้อนที่คอยล์ร้อน พบว่าค่า COP เพ่ิมข้ึน 
     Oliverira and Facao [29] ศึกษาหาความสัมพันธ์การถ่ายเทมวลและความร้อนสำหรับการ
ออกแบบหอทำความเย็นขนาดเล็กแบบระบบปิด ในการทดลองใช้หอทำความเย็นขนาด  10 kW ได้หา
ความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เปรียบเทียบกับ
งานวิจัยในอดีต ที่รูปแบบคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนแตกต่างกัน และได้ทำนายประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนท่ีอัตราการไหลของอากาศ ซึ่งแบบจำลองดังกล่าว จะใช้ได้กับหอทำความเย็นขนาดเล็ก 
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การดำเนินงานวิจัย 
      
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินงานวิจัยที่ประกอบไปด้วยวิธีการดำเนินงานวิจัย การตรวจวัด
เพื่อหาปริมาณการลดอุณหภูมิของหอทำความเย็น การตรวจวัดเพื่อหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบเพื่อเปรียบเทียบหาระยะห่างของหัวพ่นละอองน้ำกับแผงคอนเดนเซอร์และอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ
พ่นละอองโดยการตรวจวัดเพื่อหาอัตราการไหลที่เหมาะสมกับระบบที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ำใน
การลดอุณหภูมิของหอทำความเย็น โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังนี้ 

 
3.1  วิธดีำเนินการวิจัย 
        3.1.1 ศึกษาปัญหา ค้นคว้าทฤษฎี ข้อมูล และงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องเกี ่ยวกับการลดอุณหภูมิ            
หอทำความเย็นและการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ 
        3.1.2 ตรวจวัดอัตราการไหล อุณหภูมิของน้ำที่เข้า-ออกของของหอทำความเย็นเพื่อหาปริมาณ   
การถ่ายเทความร้อนของระบบ 
        3.1.3 วิเคราะห์ค่าตัวแปร เพื่อเลือกวิธีการลดอุณหภูมิและจัดหาอุปกรณ์ที่เหมาะสมนำมาติดตั้ง
เพ่ือแก้ไขปัญหาการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็น 
        3.1.4 ติดตั้งชุดพ่นละอองน้ำที่ตำแหน่งชุดหอทำความเย็น 
        3.1.5 ตรวจวัดค่าตัวแปร เพื่อหาประสิทธิภาพของหอทำความเย็นหลังการติดตั้ งชุดระบบพ่น
ละอองน้ำ 
        3.1.6 วิเคราะห์ค่าตัวแปรของการลดอุณหภูมิที่หอทำความเย็นหลังการติดตั้งระบบชุดพ่นละออง
น้ำ 
        3.1.7 สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 
 
3.2  การศึกษาการลดอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นของหอทำความเย็น 
        3.2.1 ความเป็นมาและลักษณะการใช้งาน 

       บริษัทพรีเมียลูบริแค้นท์ จำกัด เป็นบริษัทที ่ผลิตน้ำมันหล่อลื ่นและทำการบรรจุภัณฑ์        
โดยมีขั ้นตอนในการผลิตแกลลอนน้ำมันด้วยเครื ่องเป่าพลาสติกโดยที่มีการใช้งานหอทำความเย็น     
ขนาด 200 ตันความเย็น เพ่ือระบายความร้อนให้กับน้ำมันไฮดรอลิกส์และชิ้นส่วนของเครื่องจักรด้วยส่วน
หอทำความเย็นที่ติดตั้งจะระบายความร้อนให้กับเครื่องจักรโดยในช่วงเดือนมีนาคม-พฤษภาคม อุณหภูมิ
ภายนอกค่อนข้างสูง ทำให้ชิลเลอร์ของระบบทำงานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 หอทำความเย็นระบบปิดก่อนทำการปรับปรุง 

 
        3.2.2 ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 
         ระบบทำความเย็นดังรูปที่ 3.1 เป็นระบบที่ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับสภาวะอุณหภูมิ        
ของต่างประเทศ ดังนั้นเมื่อนำมาใช้งานในประเทศไทยปัญหาที่พบคือเมื่ออุณหภูมิภายนอกเพิ่มสูงขึ้น
โดยเฉพาะในช่วงเดือนมีนาคม-พฤษภาคมอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด 3 ปี ย้อนหลังประมาณ 39 °C ส่งผลให้ชิล
เลอร์ในระบบหอทำความเย็นทำให้เกิดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานสูงดังนั้นหากมีการหยุดเดินชิลเลอร์
พบว่าหอทำความเย็นไม่สามารถถ่ายเทความร้อนได้เพียงพอ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องลดอุณหภูมิของหอทำ
ความเย็นด้วยวิธีอื ่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับหอทำความเย็นแทนการหยุดชิลเลอร์ จากการศึกษา
หลายๆงานวิจัยพบว่าการลดอุณหภูมิมีหลายวิธีแต่มีค่าการถ่ายเทความร้อนและต้นทุนที่ต่างกัน แต่เลือก
วิธีลดอุณหภูมิได้โดยการพ่นละอองน้ำเพราะมีค่าอัตราการถ่ายความร้อนและต้นทุนที่เหมาะสมกับระบบ 
แต่ทั้งนี้สิ่งที่ควรศึกษคือระยะที่เหมาะสมในการฉีดพ่นละอองน้ำและอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่น
ละอองด้วย 
 

3.3  คำนวณปริมาณการถ่ายเทความร้อนของระบบก่อนทำการปรับปรุง 
 ตรวจวัดอัตราการไหลของน้ำในระบบและอุณหภูมิของน้ำเข้า-น้ำออกหอทำความเย็นระบบปิด 
เพ่ือคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยวัดอัตราการไหลของน้ำในระบบและอุณหภูมิ โดยวัดอัตรา
การไหลและอุณหภูมิในช่วงเวลา 13.00-16.00 น.ขณะทำการผลิตแกลลอนบรรจุภัณฑ์ และคำนวณหา
อัตราการถ่ายเทความร้อนจากสมการที ่(3.1) 

 

2 1( )pQ mC T T= −      (3.1) 
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เมื่อ  

Q   คือ ปริมาณการถ่ายเทความร้อน (kW) 
m   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ (kg/s) 

pC  คือ ค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ (kJ/kg·K) 

1T  คือ อุณหภูมิน้ำทางเข้าหอทำความเย็นระบบปิด (K) 

2T  คือ อุณหภูมิน้ำทางออกหอทำความเย็นระบบปิด (K) 
 

      การคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นก่อนปรับปรุงระบบโดยกำหนด อัตรา
การไหลของน้ำในระบบและอุณหภูมิน้ำเข้าออกหอทำความเย็น นำมาคำนวณจากสมการที่ (3.1)  
 อัตราการไหลของน้ำในระบบ = 106.8  m3/h 
 อุณหภูมิน้ำเข้า   = 38.48 K 
 อุณหภูมิน้ำออก   = 39.64 K 
 
คำนวณหาอัตราการไหลเชิงมวล 

เมื่อ  

m   = 106.8 1000

3600

   

m  = 29.66 /kg s  

และ 

pC    = 4.18 / ·kJ kg K  

แทนค่าในสมการที่ (3.1)  

2 1( )pQ mC T T= −  

   29.66 4.18 (39.64 38.48)=   −  

   145.05= kW  

 

3.4 การออกแบบการถ่ายเทความร้อนและดำเนินการติดตั้งอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ
 การออกแบบการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็น ในเวลา 13.00-16.00 น.โดยไม่เดินชิลเลอร์
พบว่าการอัตราถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นไม่เพียงพอต่อระบบ มีการออกแบบเพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพหอทำความเย็นดังรูปที่ 3.2 คือมีความแตกต่างของอุณหภูมิ 2.9 °C และอัตราการถ่ายเท
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ความร้อน 360 kW โดยการหาระยะห่างของหัวฉีดกับแผงคอนเดนเซอร์และอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ
พ่นละอองที่มีผลต่อความแตกต่างของอุณหภูมิของน้ำเข้า-น้ำออกหอทำความเย็นเพื่อให้ได้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนที่เพียงพอต่อระบบ 
 

 
 

รูปที่ 3.2  การออกแบบการถ่ายเทความร้อนหอทำความเย็น 
 

      ส่วนรายละเอียดการติดตั้งการต่อชุดพ่นละอองน้ำในระบบของหอทำความเย็นแบบระบบปิดแบบ
ไหลตั้งฉาก ดังรูปที่ 3.3 เส้นทางการไหลของน้ำที ่ต้องการระบายความร้อน โดยที่น้ำร้อนออกจาก
เครื่องจักรหมายเลข  เข้าไปหาปั๊มน้ำหอทำความเย็นหมายเลข   หลังจากนั้นน้ำในระบบจะเข้าสู่
หอทำความเย็นหมายเลข  หลังจากมีการแลกเปลี่ยนความร้อนแล้วน้ำจะไหลออกไปหมายเลข  
และจะไปเข้าเครื่องหมายเลข  ในกรณีที่อุณหภูมิน้ำ T1 สูงมากกว่า 37 °C ระบบสเปรย์จะทำงานโดย
ชุดควบคุมที่ระบบคอนโทรลเลอร์ในการวัดค่าหมายเลข  จะสั่งให้ปั๊มน้ำพ่นละอองหมายเลข  
ทำงาน น้ำจะพ่นละอองน้ำไปในคอนเดนเซอร์หมายเลข  ทั้ง 2 ด้าน หลังจากอุณหภูมิน้ำเข้า T1 ใน
ระบบต่ำกว่า 35 °C ระบบชุดพ่นละอองน้ำจะหยุดทำงาน  
 

 

รูปที่ 3.3  แผนผังหอทำความเย็นหลังทำการปรับปรุง 
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จุดที่ทำการการตรวจวัดหลังติดตั้งอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำแผงคอนเดนเซอร์หอทำความเย็น 
        จุดที่ T1 ตรวจวัดอุณหภูมิน้ำออกจากหอระบายความเย็นระบบปิด 
        จุดที่ T2 ตรวจวัดอุณหภูมิน้ำเข้าจากหอระบายความเย็นระบบปิด 
       จุดที่ T3 ตรวจวัดอุณหภูมิภายนอก 
        จุดที่ T4 ตรวจวัดอุณหภูมิน้ำทางเข้าชุดพ่นละอองน้ำ  
        จุดที่ T5 ตรวจวัดอุณหภูมิอากาศเข้าหอระบายความเย็นระบบปิด 
        จุดที่ T6 ตรวจวัดอุณหภูมิอากาศออกหอระบายความเย็นระบบปิด  
 

3.5  อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของหอทำความเย็นระบบปิด 

      3.5.1 หอทำความเย็นระบบปิดแบบระบายความร้อนด้วยอากาศซึ่งจะทดสอบด้วยการติดตั้ง        
ชุดพ่นละอองน้ำที่แผงคอนเดนเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 หอทำความเย็นระบบปิดแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 
       3.5.2 คอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนวัสดุของท่อเป็นทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4/8"พ้ืนที่
แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมด 44.02 m2 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 คอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในการทดสอบ 
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 3.5.3 มอเตอร์ขับใบพัดเป็นชนิดแบบขับตรงขนาด 5.5 HP ลักษณะของมอเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 มอเตอร์ในหอทำความเย็นระบบปิด 
        
       3.5.4 เครื่องสูบน้ำจะประกอบไปด้วย 3 ชุดโดยจะสลับกันเดินจะทำหน้าสูบน้ำในระบบปิด โดย
อัตราการไหลของน้ำ 700-2,200 L/min ที่แรงดัน 5.1-3.0 bar ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องสูบน้ำ 
       
       3.5.5 เครื่องวัดอัตราการไหล ใช้เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ำ Ultrasonic flow meter ยี่ห้อ 
ACCUSONIC 500 SERIES ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ำ 
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3.5.6 Data locker จุดวัดอุณหภูมิประกอบด้วยกันหลายส่วน ดังนั้น Data locker จะเป็น
เครื่องมือที่ช่วยบันทึกผลในการนำผลข้อมูลไปวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้องและแม่นยำดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่อง Data locker  
  
 3.5.7 เครื่องวัดความชื้นของอากาศและอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศเพื่อวิเคราะห์เอนทาลปี
ของอากาศก่อนเข้าหอทำความเย็น ยี่ห้อ testo 608-H2 ดังแสดงในรูปที่ 3.10   
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องวัดความชื้นของอากาศ 
   
       3.5.8 เครื่องวัดอุณหภูมิของน้ำชนิดสายเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ชนิด Type K ช่วงการ
วัดอุณหภูมิจาก -40 °C ถึง 1300 °C ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องวัดอุณหภูมิของน้ำชนิดสายเทอร์โมคัปเปิล 
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 3.5.9 เครื่องวัดอุณหภูมิของน้ำ Pt-100 DiGICON DP-77 ชนิดสายเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
ชนิด Type K/J/T/E/R ความแม่นยำ 0.01 °C ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องวัดอุณหภูมิของน้ำ Pt-100 DiGICON DP-77 
 
       3.5.10 เครื่องสูบชุดพ่นละอองน้ำทำหน้าที่สูบน้ำจากถังพักเพ่ือพ่นละอองน้ำเข้าแผงคอนเดนเซอร์
ปั๊มน้ำสเปรย์ยี่ห้อ Interpump W98  3 HP 2 Set ดังแสดงในรูปที่ 3.13   

 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องสูบน้ำพ่นละอองน้ำ 
       
 3.5.11 หัวฉีดพ่นละอองน้ำทำหน้าที่ พ่นละอองน้ำเข้าแผงคอนเดนเซอร์มีขนาด 0.5 mm ดังแสดง
ในรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ลักษณะของหัวฉีดพ่นละอองน้ำ 
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รูปที่ 3.15 ลักษณะการติดตั้งระยะห่างหัวพ่นละอองน้ำกับแผงคอนเดนเซอร์หอทำความเย็น 
 

 
 

รูปที่ 3.16 การดำเนินการติดตั้งอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ (ภาพจริง) 
 

 
 

รูปที่ 3.17  การทดลองชุดพ่นละอองน้ำ (ภาพจริง) 
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3.6  การวิเคราะห์ทางด้านการถ่ายเทความร้อน 
      3.6.1 การหาระยะห่างของหัวฉีดพ่นละอองน้ำ กับแผงคอนเดนเซอร์หอทำความเย็นระบบปิด 
หลังจากมีการติดตั้งหัวฉีดสำหรับพ่นละอองน้ำในหอทำความเย็นที่ระยะ 20, 30, 40, 50 และ 60 cm 
การคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนคำนวณได้จากสมการที ่(3.1) 
 
ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นตามระยะห่างพ่นละอองน้ำต่างๆ  

        ระยะห่าง  
       พ่น                                             

        ละอองน้ำ 

    อุณหภูมิน้ำเข้า 
   หอทำความเย็น 
         เฉลี่ย 

 อุณหภูมิน้ำออก 
หอทำความเย็น 
      เฉลี่ย 

ความ           
แตกต่าง 

 ของอุณหภูมิ 

อัตราการถ่ายเท
ความร้อน 

หน่วย    (cm)            (K)        (K)       (K)        (kW)   

            20          36.82      34.75 2.06 255.89 

            30          38.02      35.34 2.68 332.26 

            40          37.33      35.10 2.23 276.47 

            50          34.83      33.15 1.68 208.28 

            60          38.02      36.68 1.34 166.93 
 
 การคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นที่พ่นละอองน้ำที่ระยะห่าง            
30 cm โดยกำหนดอัตราการไหลของน้ำในระบบและอุณหภูมิน้ำเข้าออกหอทำความเย็น นำมาคำนวณ
จากสมการที่ (3.1)  
  อัตราการไหลของน้ำในระบบ = 106.8  m3/h 
  อุณหภูมิน้ำเข้า  = 35.34 K 
  อุณหภูมิน้ำออก  = 38.02 K 
 
เมื่อ  

m    = 29.66 /kg s  

pC    = 4.18 /kJ kg K  

 
แทนค่าในสมการที่ (3.1)  

2 1( )Q mC T T= −  
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   29.66 4.18 (38.02 35.34)=   −  

 332.26 kW=  

 
      3.6.2 การหาอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองที่มีผลต่อความแตกต่างของอุณหภูมิแลกเปลี่ยน
ความร้อน ที่อัตราการไหลที่ 8, 10, 12 และ 14 L/min 
การคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยที่ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 12 L/min 
คำนวณได้จากสมการที ่(3.1) 
          อัตราการไหลของน้ำ = 106.8  m3/h 
  อุณหภูมิน้ำเข้า = 34.59 K 
  อุณหภูมิน้ำออก = 37.51 K 
 
แทนค่าในสมการที่ (3.1) 

2 1( )Q mC T T= −  

   29.66 4.18 (37.51 34.59)=   −    

   362.02 kW=  

  
 3.6.3 เปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองกับอัตราการถ่ายเทความร้อนและ
ประสิทธิภาพหอทำความเย็นที่สามารถลดอุณหภูมิของน้ำที่เข้าหอทำความเย็นจากสมการที ่(3.2) 

max

= actualQ

Q

                                                                              (3.2) 

 
เมื่อ  
   คือ  ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (%) 

actualQ  คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีวัดได้ (kW) 

maxQ   คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (kW) 
 
    การหาประสิทธิภาพของหอทำความเย็นโดยหาค่า จากสมการที ่(3.2) 
โดยมีข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณดังนี้ ค่าท่ีได้จากการตรวจวัด 
อุณหภูมิของน้ำขาเข้า ,(T )h in           =   34.59 K 
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อุณหภูมิของน้ำออก ,(T )h out  =   37.51 K 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำในระบบ ( )wm  =   29.66 Kg/s 

ค่าความร้อนจำเพาะของน้ำ ,( )p wC  =   4.18 kJ/kg·K 

อุณหภูมิน้ำพ่นละอองเข้า ,(T )c in  =   30.10 K 

อุณหภูมิน้ำพ่นละอองออก ,(T )c out  =   31.33 K  

อัตราการไหลของอากาศ ( )airm  =   60 kg/s 

ความร้อนจำเพาะของอากาศ ,( )p airC  =   1.014 kJ/kg·K 

หาอัตราการถ่ายเทความร้อน ( )actualQ  

, ,(T T )p h in h outactualQ mC= −  

         29.66 4.18 (37.51 34.59)=   −  

        362.02 kW=  

 หาอัตราการถ่ายเทความร้อน 
max( )Q  

, ,max (T T )p h in c inQ mC= −  

         60 1.014 (37.25 30.05)=   −  

      438 kW=  

 
แทนค่าในสมการที่ (3.2)   

     
max

= actualQ

Q

  

 

    362.02

454
=  kW

kW
 

   

    0.80=  
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3.7  ความคุ้มค่าในการลงทุน 
  3.7.1 การคำนวณระยะเวลาคืนทุน โดยคิดค่าอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ ราคา 180,000 บาท คา่
ติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท ระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมงและทำการผลิตเดือนละ 26 วัน โดยคิดอัตรา
ค่าไฟฟ้าจากค่าเฉลี่ยค่าไฟฟ้าของโรงงานที่ 3.7 บาทต่อหน่วย ตามสมการที่ (3.3) 

 
(3.3) 

 
เงินลงทุนของโครงการ 
ค่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  180,000 บาท 
ค่าแรงติดตั้ง      45,000 บาท 
รวม    222,500 บาท 
ผลประโยชน์สุทธิเฉลี่ยต่อปี 
ค่าไฟฟ้าที่สามารถประหยัดได้      =   474,930      บาท/ปี 
หาระยะเวลาคืนทุน 
แทนค่าในสมการที่ (3.5)  

     ระยะเวลาคืนทุน       =           
   222,500  
   474,930 

                                               =       0.47  ปี   
  
 3.7.2 คำนวณหามูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ ค่าอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ ราคา 180,000 
บาท ค่าติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท และระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมง และทำการผลิตเดือนละ 26 
วัน คำนวณอายุของโครงการ 5 ปี โดยในปีที่ 2, 4 มีค่าเปลี่ยนหัวฉีดพ่นละอองน้ำปีละ 25,000 บาท ค่า
ไฟฟ้าชุดพ่นละอองน้ำ 2,154 บาท ค่าน้ำ 3,594 บาท โดยคิดอัตราดอกเบี้ย MRR (Minimum Retail 
Rate) เท่ากับ 6.345% ต่อปี [14] คำนวณจากสมการที่ (3.4) 

 

1 (1 )

n
t t

o t
t

B C
NPV C

r=

−
= − +

+
   (3.4) 

 

0C   = 222,500  บาท 

tC   = 30,748       บาท 

tB   = 474,930      บาท 

       ระยะเวลาคืนทุน = 
         เงินลงทุน (บาท)  
      ผลตอบแทน (บาท/ปี) 
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i   = 6.345 % 
n   = 5 
 
แทนค่าในสมการที่ (3.4) 
 

1 2

474,930 5,748 474,930 30,748
222,500

(1 0.06345) (1 0.06345)
NPV

− −
= − + + +

+ +
  

    
3 4 5

474,930 5,748 474,930 30,748 474,930 5,748

(1 0.06345) (1 0.06345) (1 0.06345)

− − −
+ +

+ + +
 

NPV = 1,693,801 บาท 
 
      3.7.3 คำนวณหา IRR อัตราผลตอบแทนที่จะได้รับ โดยคิดค่าอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ ราคา 
180,000 บาท ค่าติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท และระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมง และทำการผลิตเดือน
ละ 26 วัน คำนวณอายุของโครงการ 5 ปี โดยในปีที่ 2, 4 มีค่าเปลี่ยนหัวฉีดพ่นละอองน้ำปีละ 25,000 
บาท ค่าไฟฟ้าชุดสเปรย์น้ำ 2,154 บาท ค่าน้ำ 3,594 บาท โดยคิดอัตราดอกเบี้ย MRR (Minimum 
Retail Rate) เท่ากับ 6.345% ต่อปี คำนวณจากสมการที่ (3.5) 
 

1

0
(1 )

n
t t

t
t

B C
I

IRR=

−
− =

+
     (3.5) 

 

I   =          222,516 บาท 

tC   = 30,748      บาท 

tB   = 474,930 บาท 
i   = 6.345 % 
n   = 5 
 
แทนค่าในสมการที่ (3.5) 

 

1 2 3

474,930 5,748 474,930 30,748 474,930 5,748
222,500

(1 ) (1 ) (1 )IRR IRR IRR

− − −
= + +

+ + +
 

               
4 5

474,930 30,748 474,930 5,748

(1 ) (1 )IRR IRR

− −
+ +

+ +
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207%IRR =    
       
  3.7.4 คำนวณหา MIRR ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการปรับอัตราคิดลด โดยคิดค่าอุปกรณ์ชุด
พ่นละอองน้ำ ราคา 180,000 บาท ค่าติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท และระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมง 
และทำการผลิตเดือนละ 26 วัน คำนวณอายุของโครงการ 5 ปี โดยในปีที่ 2, 4 มีค่าเปลี่ยนหัวฉีดพ่น
ละอองน้ำปีละ 25,000 บาท ค่าไฟฟ้าชุดพ่นละอองน้ำ 2,154 บาท ค่าน้ำ 3,594 บาท โดยคิดอัตรา
ดอกเบี้ย MRR (Minimum Retail Rate) เท่ากับ 6.345% ต่อปี คำนวณจากสมการที่ (3.6) 

 

0

0
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     (3.6) 

 

COF  = 30,748      บาท 

CIF    = 474,930 บาท 
i    = 6.345 % 
n    = 5 
 
แทนค่าในสมการที่ (3.6) 

 

1 2

474,930 474,930 30,748
222,500

(1 0.06345) (1 0.06345)

−
= + +

+ + 3 4 5

474,930 474,930 30,748 474,930

(1 0.06345) (1 0.06345) (1 0.06345)

−
+ +

+ + +

 

                                                   5(1 )MIRR+  

17%MIRR =    
 
 

 

 



บทท่ี 4 
 

ผลการดำเนินงานและวิเคราะห ์
 
 
4.1  คำนวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนของระบบก่อนปรับปรุง 
       ตรวจวัดอัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ำเข้า -ออกของหอทำความเย็นเพื ่อคำนวณหาอัตรา       
การถ่ายเทความร้อน โดยวัดอัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ำ 13.00-16.00น. ขณะทำการผลิตแกลลอน
บรรจุภัณฑ์ และคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากสมการที่ (3.1)  
 

 
 

รูปที่ 4.1  อัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นก่อนปรับปรุง 
 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงผลอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นอุณหภูมิในช่วงเวลา 13.00-
16.00 น. ขณะทำการผลิตแกลลอนบรรจุภัณฑ์ มีค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 173.57 kW ต่ำสุด 
123.98 kW และคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย 145.05 kW คำนวณจากอัตราการไหลและ
อุณหภูมิเข้าออกของหอทำความเย็นก่อนทำการปรับปรุง  
 

4.2  เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนระยะห่างของหัวพ่นละอองกับแผงคอนเดนเซอร์ 
      หอทำความเย็น  

4.2.1 ค่าความสัมพันธ์ของระยะห่างพ่นละอองน้ำกับความแตกต่างของอุณหภูมิและอัตราการ 
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ถ่ายเทความร้อน โดยกำหนดอัตราการไหลเชิงมวลน้ำในระบบ 29.66 kg/s ระยะห่างการพ่นละอองน้ำ 
20, 30, 40, 50 และ 60 cm ตามลำดับ ตรวจวัดอัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ำเข้าออกของหอทำ
ความเย็นเพ่ือคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยวัดอัตราการไหลและอุณหภูมิในช่วงเวลา 13.00-
16.00 น. ขณะทำการผลิตแกลลอน และคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากสมการที่ (3.1)  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ของระยะห่างพ่นละอองน้ำกับความแตกต่าง 
ของอุณหภูมิและอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็น 

 
จากรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิ (T2-T1: ∆T) กับระยะที่พ่น

ละอองน้ำและอัตราการถ่ายเทความร้อนในช่วงเวลา 13.00-16.00น. หากมีการพ่นละอองน้ำที่อัตราการ
ไหลเริ่มต้นที ่10 L/min พบว่าที่ระยะ 60 cm สามารถลดอุณหภูมิได ้ประมาณ 1.34 °C เท่ากับ 166.93 
kW เนื่องจากน้ำที่พ่นละอองเข้าไปไม่ถึงแผงคอนเดนเซอร์ และที่ระยะ 20 และ 40 cm สามารถลด
อุณหภูมิได้ไม่แตกต่างกัน ประมาณ 2.06 °C และ 2.23 °C หรือเท่ากับ 255.89 kW และ 276.47 kW 
ตามลำดับ ที่ระยะ 50 cm เซนติเมตร ยังสามารถลดได้แต่ไม่มากพอประมาณ 1.68 เท่ากับ 208.28 kW 
ส่วนระยะ ที่ 30 cm เป็นระยะที่สามารถลดอุณหภูมิน้ำได้ดีที่สุด คือประมาณ 2.68 °C เท่ากับ 332.26 
kW เนื่องจากสามารถฉีดละอองน้ำได้เต็มหน้าสัมผัสของแผงคอนเดนเซอร์มากกว่าทุกระยะที่ทำการ
ทดลอง 
 

4.3  เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนกับอัตราการไหลเชิงมวลพ่นละอองน้ำ  
      โดยกำหนดระยะห่างพ่นละอองน้ำ 30 cm อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำสเปรย์ที่ 8, 10, 12,  และ 
14 L/min เปรียบเทียบอัตราการไหลของน้ำพ่นละอองที่มีผลต่อค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำ
ความเย็น โดยโดยวัดอัตราการไหลและอุณหภูมิในช่วงเวลา 13.00-16.00 น. ขณะทำการผลิตแกลลอน 
บรรจุภัณฑ์ โดยวัดอุณหภูมิน้ำเข้าออกและอัตราการไหลของน้ำเข้าออกของหอทำความเย็น เพ่ือ
คำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากสมการที่ (3.1)  
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นที่อัตราการไหลเชิงมวลต่าง ๆ     

      ระยะห่าง 

     พ่น 

      ละอองน้ำ 

อัตราการ 
ไหล                      

น้ำพ่นละออง 

 อุณหภูมิน้ำ   
เข้าหอทำ
ความเย็น 

เฉลี่ย 

อุณหภูมิน้ำ
ออกหอทำ
ความเย็น

เฉลี่ย 

ความ   
แตกต่าง 

ของ  
อุณหภูมิ 

อัตราการ
ถ่ายเทความ

ร้อน 

หน่วย  (cm) (L/min) (°C) (°C) (°C) (kW)    

     30 8 36.22 34.65 1.66 205.80 

     30 10 37.25 34.52 2.73 338.46 

     30 12 37.51 34.59 2.92 362.02 

     30 14 38.35 35.17 3.18 394.25 

      
 จากตารางที่ 4.1 คืออัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นที่ระยะห่าง 30 cm (เป็นค่าคงที่) 
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองที่ 8, 10, 12 และ 14 L/min โดยใช้ในการคำนวณความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนความร้อน จากการทดลอง พบว่าอัตราการไหลเชิงมวลที่ 8 L/min มีอัตราการถ่ายเท
ความร้อนน้อยทีสุ่ด 205.80 kW และอัตราการไหลเชิงมวลที่ 14 L/min อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
394.25 kW ส่วนอัตราการไหลเชิงมวลที่ 10 L/min และ12 L/min มีอัตราการถ่ายเทความร้อน 338.46 
kW และ 362.02 kW ตามลำดับ 
   
 4.3.1 ค่าความสัมพันธ์ความแตกต่างของอุณหภูมิน้ำเข้าออกและอัตราการถ่ายเทความร้อนหอทำ
ความเย็น โดยจากการวัดความแตกต่างของอุณหภูมิที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองที่ 8, 10, 
12 และ 14 L/minตามลำดับ ตรวจวัดอัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ำเข้าออกของหอทำความเย็นเพ่ือ
คำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน และคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากสมการที่ (3.1)  
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองกับความแตกต่างของอุณหภูมิ 
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 จากรูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ความแตกต่างของอุณหภูมิน้ำเข้า-ออกและอัตราการถ่ายเทความร้อนหอ
ทำความเย็น โดยจากการวัดความแตกต่างของอุณหภูมิที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองน้ำที่ 8, 
10, 12 และ 14 L/min พบว่ามีค่าความแตกต่างอุณหภูมิน้ำเข้า – ออกเฉลี่ย 1.66, 2.73, 2.92 และ 
3.18 °C ตามลำดับ และอัตราการถ่ายเทความร้อน 205.80, 338.46, 362.02 และ 394.25 kW 
ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของดวงฤดี [3] ผลการทดสอบอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความเร็วของอากาศเพ่ิมขึ้นและการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้ำสเปรย์เพ่ิมขึ้น
ด้วย โดยอัตราการการไหลเชิงมวลของน้ำสเปรย์พ่นละอองน้ำ  8 L/min และ 10 L/min ระบบจะไม่
สามารถทำงานได้เนื่องจากการฉีดพ่นละอองน้ำไม่สามารถสร้างความแตกต่างของอุณหภูมิตามเงื่อนไขคือ
ในการออกแบบต้องมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน 360 kW  ส่วนกรณีของอัตราการไหลที่ 12 และ 14 
L/min เป็นไปตามเงื่อนไข อย่างไรก็ตามอัตราการไหลที่ 14 L/min เป็นค่าที่เกินความจำเป็นต่อการใช้
งานประกอบกับส่งผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานอีกด้วย ดังนั้นอัตราการไหลที่ 12 L/min มีค่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อน 362.02 kW ถือเป็นค่าที่มีความเหมาะสมมากที่สุดตามลำดับ (ตวัอย่างการคำนวณ 
ภาคผนวก ข หน้า72) 
 

4.4  เปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองกับอัตราการถ่ายเทความร้อน 
      และประสิทธิภาพของหอทำความเย็น 
 เพ่ือคำนวณหาประสิทธิภาพของหอทำความเย็นจากสมการที ่(3.2) 

 

 

รูปที่ 4.4 อัตราการไหลของน้ำเชิงมวลกับอัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพหอทำความเย็น 
 

จากรูปที่ 4.4 อัตราถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพของหอทำความเย็น โดยเงื่อนไขอัตราการถ่ายเท
ความร้อน 360 kW พบว่าในการฉีดพ่นน้ำละอองน้ำเพื่อลดอุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิของน้ำ
แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพของหอทำความเย็นที่ 12 L/min  อัตราการ
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ถ่ายเทความร้อน  ได้เท่ากับ 362.02 kW ประสิทธิภาพการทำความเย็น 0.80 และที่ 14 L/min สามารถลด
ภาระการทำความเย็นเท่ากับ 394.25 kW ประสิทธิภาพ 0.82  ซึ่งมีความสอดคล้องกับเกณฑ์ปริมาณการ
ถ่ายเทความร้อนที่ไม่ต่ำกว่า 360 kW ในขณะอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละอองที่อ่ืนๆมีปริมาณการ
ถ่ายเทความร้อนต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนด (ตัวอย่างการคำนวณ ภาคผนวก ข หน้า73) 

  

4.5 เปรียบเทียบผลการลงทุนระหว่างการออกแบบกับผลที่สามารถประหยดัได้จริง 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลเปรียบเทียบความคุ้มค่าในการลงทุน 

               หน่วย           การออกแบบ          ผลข้อมูลจริง        งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

PB            เดือน                 5.40                    5.64             [19] 
NPV           บาท               1,807,414            1,693,801            [15] 
IRR             %                   218                     207              [15] 

 
โดยคิดค่าอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ ราคา 180,000 บาท ค่าติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท ระยะเวลาผลิต
วันละ 24 ชั่วโมงและทำการผลิตเดือนละ 26 วัน โดยคิดอัตราค่าไฟฟ้าจากค่าเฉลี่ยค่าไฟฟ้าของโรงงานที่ 
3.7 บาทต่อหน่วย จากตารางที่ 4.2 แสดงถึงผลเปรียบเทียบความคุ้มค่าในการลงทุนระหว่างการคำนวณ
และผลเฉลี่ยที่ได้จากการวัด จะเห็นว่าระยะเวลาการคืนทุนจากการคำนวณคือ 5.40 เดือน แต่ผลที่ได้
จากการวัดเท่ากับ 5.64 เดือน และมูลค่าปัจจุบันจากการคำนวณคือ 1,807,414 บาท แต่ผลที่ได้จากการ
วัดเท่ากับ 1,693,801 บาท และอัตราผลตอบแทนที่จะได้รับจากการคำนวณเท่ากับ 218% แต่ผลที่ได้
จากการวัดเท่ากับ 207% ผลมีความแตกต่างกันเนื่องจากการเปลี่ยนอุปกรณ์หัวฉีดพ่นละอองน้ำทำให้
เกิดผลความแตกต่างจากผลที่คำนวณได้ (ตัวอย่างการคำนวณ ภาคผนวก ข หน้า74) 
  

 



บทท่ี 5 

 

อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
   
 

5.1  การอภิปรายผล   
 งานวิจัยกรณีศึกษานี ้เป็นการศึกษาแนวทางการลดอุณหภูมิน้ำของหอทำความเย็นเพื ่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
ผลเปรียบเทียบการระยะห่างพ่นละอองน้ำที่ 30 cm และอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 

12 L/min สามารถสร้างความแตกต่างของอุณหภูมิและอัตราการถ่ายเทความร้อนเพียงพอเหมาะสมต่อ
การใช้งานจริงในระบบได้  

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหอทำความเย็นของอัตราการไหลของน้ำสเปรย์ที่สามารถลด
อุณหภูมิของน้ำที่เข้าหอทำความเย็น เมื่อพิจารณาด้านประสิทธิภาพพบว่าที่การพ่นละอองน้ำที่ 8, 10, 12 
และ 14 L/min เท่ากับ 0.63, 0.78, 0.80  และ 0.82 ตามลำดับ  
  ผลการเปรียบเทียบการคำนวณกับผลการติดตั้งชุดพ่นละอองน้ำ ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 0.47 ปี 
และมีมูลค่าปัจจุบันของผลประโยขน์สุทธิ 1,693,801 บาท ซึ่งสอดคล้องานวิจัย เชาวลิตร [19] โดย
วิธีการพ่นละอองน้ำไปยังคอนเดนเซอร์ด้วยหัวฉีดสามารถลดพลังงานของเครื ่องปรับอากาศขนาด 
36,000 Btu/h ได้ประมาณ 15% โดยคิดเป็นเวลาจุดคุ้มทุนอยู่ที่ 7 เดือน และคิดเป็นค่าไฟฟ้าที่ประหยัด
ได้ประมาณ 540 ต่อเดือน 
 ผลงานวิจัยกรณีศึกษานี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็นระบบปิดทาง

บริษัทพรีเมียลูบริแค้นท์ จำกัด สามารถประหยัดค่าไฟฟ้าได้ 474,930 ต่อปี และมีอัตราการถ่ายเทความ

ร้อน 362 kW ซ่ึงเพียงพอต่อระบบที่เครื่องจักรสามารถทำงานได้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
  ในกระบวนการวิจัยศึกษาการออกแบบอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของหอทำ
ความเย็นเพื่อช่วยระบบในการทำงานในกระบวนการผลิต ได้มีการศึกษาค่าตัวแปรเป็นบางส่วนและบาง
ช่วงเวลาเท่านั้น ในอนาคตควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม 
        5.2.1 ควรศึกษาผลกระทบจากปัจจัยอื่นๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน เช่น ขนาด
ของหัวพ่นละอองน้ำ พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนและประเภทของวัสดุ 
        5.2.2 ควรศึกษาผลกระทบจากการพ่นละอองน้ำที่ไปกระทำต่อวัสดุโครงสร้างและชิ้นส่วนหอทำ
ความเย็นซึ่งทำให้เกิดการเป็นสนิมและผุกร่อนได้ 
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ตารางผลการตรวจวัดอุณหภูมิน้ำเข้า-ออกหอทำความเย็นในแต่ละระยะห่างพ่นละอองต่าง ๆ (หน่วย: °C)   

 
  
  
 
  
 
  
  
  
  
  
  
 

13.00 39.6 38.5 37.4 35.4 38.8 36.1 38 35.9 35.7 33.8 36.7 38.1

13.15 39.6 38.5 37.4 35.4 38.4 35.8 37.9 35.8 35.4 33.8 36.7 38.1

13.30 39.5 38.3 37.3 35.2 38.4 35.7 37.8 35.6 35.4 33.7 36.6 38

13.45 39.7 38.3 37.3 35.1 38.4 35.7 37.8 35.5 35.3 33.6 36.6 38

14.00 39.7 38.5 37.4 35.1 38.4 35.7 37.5 35.2 35 33.4 36.7 38.1

14.15 39.7 38.5 37.3 34.9 38.2 35.5 37.2 34.9 35 33.3 36.8 38.1

14.30 39.7 38.5 37 34.8 37.9 35.2 37.2 35 34.9 33.2 36.7 37.9

14.45 39.7 38.6 36.8 34.6 37.8 35.2 37.3 35 34.8 33.1 36.6 37.9

15.00 39.8 38.6 36.6 34.6 37.8 35.2 37.3 35 34.7 33 36.7 38

15.15 39.7 38.5 36.5 34.5 37.7 35.1 37 35.1 34.6 33 36.7 38.1

15.30 39.5 38.5 36.3 34.4 37.5 34.8 36.9 34.6 34.7 32.9 36.8 38

15.45 39.6 38.5 36.1 34.3 37.4 34.7 36.8 34.4 34.4 32.8 36.7 38

16.00 39.6 38.4 35.9 34.2 37.3 34.6 36.6 34.3 34.4 32.8 36.6 38

เฉล่ีย 39.65 38.48 36.87 34.81 38 35.33 37.33 35.1 34.95 33.26 36.7 38.1

น ้ำเข้ำ น ้ำออกน ้ำเข้ำ

60 cm

น ้ำเข้ำ น ้ำออก น ้ำเข้ำ น ้ำออก น ้ำออก น ้ำเข้ำ น ้ำออก น ้ำเข้ำ น ้ำออก

50 cm
เวลำ

0 cm 20 cm 30 cm 40 cm



62 
 

ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 8 L/min   

 
 

 

 
 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

4/30/2020 13.00 36.9 35.1 38.4

4/30/2020 13.15 36.4 34.9 38.3

4/30/2020 13.30 36.1 34.6 38.1

4/30/2020 13.45 36.3 34.5 37.6

4/30/2020 14.00 36.6 34.6 37.4

4/30/2020 14.15 36.5 34.8 37.7

4/30/2020 14.30 36.2 34.7 37.7

4/30/2020 14.45 36 34.7 38.3

4/30/2020 15.00 36.2 34.6 38.5

4/30/2020 15.15 36.2 34.7 38.4

4/30/2020 15.30 35.9 34.6 38.7

4/30/2020 15.45 35.8 34.4 38.7

4/30/2020 16.00 35.8 34.3 38.6

5/5/2020 13.00 38 36.2 38.1

5/5/2020 13.15 38.2 36 38.1

5/5/2020 13.30 38.4 36.2 38.4

5/5/2020 13.45 38.4 36.2 38.2

5/5/2020 14.00 38 36.1 38.3

5/5/2020 14.15 37.7 35.8 38.4

5/5/2020 14.30 37.4 35.6 38.6

5/5/2020 14.45 37.2 35.5 38.5

5/5/2020 15.00 37.2 35.4 38.6

5/5/2020 15.15 37.3 35.4 38.7

5/5/2020 15.30 37.3 35.5 38.6

5/5/2020 15.45 37 35.5 38.6

5/5/2020 16.00 36.8 35.3 38.6

เวลำทดลอง

30 106.8 8

30 106.8 8
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ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 8 L/min (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

5/6/2020 13.00 37.1 35.4 38

5/6/2020 13.15 37.1 35.3 38.5

5/6/2020 13.30 37 35.4 39.1

5/6/2020 13.45 36.8 35.4 39.4

5/6/2020 14.00 36.6 35.2 39.5

5/6/2020 14.15 36.6 35 39.5

5/6/2020 14.30 36.5 35.1 39.4

5/6/2020 14.45 36.7 35.1 39.8

5/6/2020 15.00 36.8 35.1 39.9

5/6/2020 15.15 36.7 35.3 39.8

5/6/2020 15.30 36.3 35 39.1

5/6/2020 15.45 36.3 34.6 38.4

5/6/2020 16.00 36.5 35 38.9

เวลำทดลอง

30 106.8 8
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ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 10 L/min  

 
 
 
 
 
 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

5/7/2020 13.00 38.1 35.5 38.1

5/7/2020 13.15 37.7 35 37.7

5/7/2020 13.30 37.7 34.8 37.3

5/7/2020 13.45 37.6 34.9 37.8

5/7/2020 14.00 37.5 34.7 37.9

5/7/2020 14.15 37.5 34.7 38.4

5/7/2020 14.30 37.3 34.5 38.6

5/7/2020 14.45 37.3 34.4 38.1

5/7/2020 15.00 37 34.1 38

5/7/2020 15.15 37 34.1 38.3

5/7/2020 15.30 36.8 33.9 38.4

5/7/2020 15.45 36.2 33.8 38.4

5/7/2020 16.00 36.2 33.6 37.8

5/8/2020 13.00 38.1 35.7 39.2

5/8/2020 13.15 38.2 35.2 38.8

5/8/2020 13.30 38.3 35.2 38.9

5/8/2020 13.45 38.3 35.2 38.8

5/8/2020 14.00 38.1 35.3 38.4

5/8/2020 14.15 37.7 34.9 38.6

5/8/2020 14.30 37.4 34.9 39.1

5/8/2020 14.45 37.4 34.9 39.4

5/8/2020 15.00 37.2 34.9 39.6

5/8/2020 15.15 37.3 35.4 38.7

5/8/2020 15.30 37.3 35.5 38.6

5/8/2020 15.45 37 35.5 38.6

5/8/2020 16.00 36.8 35.3 38.6

เวลำทดลอง

30 106.8 10

30 106.8 10
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ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 10 L/min (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

5/9/2020 13.00 37.8 35 38

5/9/2020 13.15 37.9 35 38.2

5/9/2020 13.30 37.8 34.9 38.4

5/9/2020 13.45 37.5 34.8 38.4

5/9/2020 14.00 37.4 34.7 38

5/9/2020 14.15 37.4 34.6 37.7

5/9/2020 14.30 37 34.4 37.5

5/9/2020 14.45 36.9 34 36.9

5/9/2020 15.00 36.6 33.8 37.4

5/9/2020 15.15 36.6 33.7 36

5/9/2020 15.30 36.4 33.4 36.6

5/9/2020 15.45 36.3 33.3 37.2

5/9/2020 16.00 36 33.2 37.6

เวลำทดลอง

30 106.8 10
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ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 12 L/min 

 
 

 

 

 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

5/15/2020 13.00 39.9 36.6 38.4

5/15/2020 13.15 39.5 36.3 40.2

5/15/2020 13.30 39 35.8 40.2

5/15/2020 13.45 38.9 35.6 40

5/15/2020 14.00 39 35.8 40.3

5/15/2020 14.15 38.8 35.6 39.5

5/15/2020 14.30 38.8 35.3 38.3

5/15/2020 14.45 38 34.8 39

5/15/2020 15.00 37.6 34.7 39.1

5/15/2020 15.15 37.3 34.7 39.1

5/15/2020 15.30 37.2 34.5 38.9

5/15/2020 15.45 37 34.4 38.6

5/15/2020 16.00 37 34.4 38.5

5/16/2020 13.00 38.4 35.5 38.4

5/16/2020 13.15 38.4 35.4 38.2

5/16/2020 13.30 38.5 35.5 38.3

5/16/2020 13.45 37.7 35 38.4

5/16/2020 14.00 37.4 34.9 38.6

5/16/2020 14.15 37.2 34 38.5

5/16/2020 14.30 37.2 34.7 38.6

5/16/2020 14.45 37.3 34.5 38.7

5/16/2020 15.00 37.3 34.3 38.6

5/16/2020 15.15 37 34.1 38.6

5/16/2020 15.30 36.8 34 38.6

5/16/2020 15.45 36.8 33.8 38.8

5/16/2020 16.00 36.7 33.8 38.8

เวลำทดลอง

30 106.8 12

30 106.8 12
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ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 12 L/min (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

5/15/2020 13.00 39.9 36.6 38.4

5/15/2020 13.15 39.5 36.3 40.2

5/15/2020 13.30 39 35.8 40.2

5/15/2020 13.45 38.9 35.6 40

5/15/2020 14.00 39 35.8 40.3

5/15/2020 14.15 38.8 35.6 39.5

5/15/2020 14.30 38.8 35.3 38.3

5/15/2020 14.45 38 34.8 39

5/15/2020 15.00 37.6 34.7 39.1

5/15/2020 15.15 37.3 34.7 39.1

5/15/2020 15.30 37.2 34.5 38.9

5/15/2020 15.45 37 34.4 38.6

5/15/2020 16.00 37 34.4 38.5

เวลำทดลอง

30 106.8 12
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ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 14 L/min 

 
 
 

 

 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

5/20/2020 13.00 39.9 36.6 39.9

5/20/2020 13.15 39.5 36 39.8

5/20/2020 13.30 39.4 35.8 39.6

5/20/2020 13.45 39.2 35.5 39.2

5/20/2020 14.00 38.9 35.3 39.1

5/20/2020 14.15 38.8 35.3 38.8

5/20/2020 14.30 38.4 35.1 38.4

5/20/2020 14.45 38.2 34.8 38.6

5/20/2020 15.00 38.3 34.8 38.6

5/20/2020 15.15 38 34.7 38.5

5/20/2020 15.30 37.8 34.9 38.5

5/20/2020 15.45 37.8 34.7 37.8

5/20/2020 16.00 37.6 34.4 37.6

5/21/2020 13.00 39.2 35.9 39

5/21/2020 13.15 39.2 35.9 38.8

5/21/2020 13.30 39.2 35.8 39

5/21/2020 13.45 38.9 35.9 39.4

5/21/2020 14.00 38.4 35.4 38.8

5/21/2020 14.15 38.2 35 38.2

5/21/2020 14.30 38.2 35 38.1

5/21/2020 14.45 38 35 38.4

5/21/2020 15.00 38 35 38.7

5/21/2020 15.15 37.8 35 38.4

5/21/2020 15.30 37.6 34.7 38.6

5/21/2020 15.45 37.4 34.5 38.4

5/21/2020 16.00 37.6 34.5 38.2

เวลำทดลอง

30 106.8 14

30 106.8 14
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ตารางผลเก็บข้อมูลของหอทำความเย็นระบบปิดที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 14 LPM (ต่อ) 

 
 
 

ระยะห่ำง อัตรำกำรไหล อัตรำกำรไหลเชิงมวล อุณหภูมิน ้ำเข้ำ อุณหภูมิน ้ำออก สภำพอำกำศ

วันท่ี พ่นละอองน ้ำ เชิงมวลน ้ำในระบบ ของน ้ำพ่นละออง หอท้ำควำมเย็น หอท้ำควำมเย็น ภำยนอก

(cm) (m³/h) (L/min) (°C) (°C) (°C)

5/22/2020 13.00 38.8 36.1 36.3

5/22/2020 13.15 39 35.7 36.4

5/22/2020 13.30 39.1 35.5 36.4

5/22/2020 13.45 39 35.5 36.4

5/22/2020 14.00 38.7 35.3 36.4

5/22/2020 14.15 38.6 35.2 36.4

5/22/2020 14.30 38.2 35.1 36.7

5/22/2020 14.45 38.1 34.9 37

5/22/2020 15.00 37.7 34.9 36.9

5/22/2020 15.15 37.6 34.7 37

5/22/2020 15.30 37.4 34.6 37.1

5/22/2020 15.45 37.1 34.4 37

5/22/2020 16.00 37 34.4 36.9

เวลำทดลอง

30 106.8 14



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการแสดงการคำนวณต่าง ๆ 
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ตัวอย่างการคำนวณ   

 
 

 การคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของหอทำความเย็น โดยตรวจวัดอัตราการไหลอุณหภูมิ
น้ำเข้า-ออกท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 12 L/min นำมาคำนวณจากสมการที่ (3.1)  
 อัตราการไหลของน้ำในระบบ = 106.8  m3/h 
 อุณหภูมิน้ำเข้า   = 37.51 °C 
 อุณหภูมิน้ำออก   = 34.59 °C 
 

คำนวณหาอัตราการไหลเชิงมวล 
 
เมื่อ  

m    = 1.78 1000

3600

   

m   = 29.66 /kg s   

และ 

C
   = 4.18 /kJ kgK   
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แทนค่าในสมการที่ (3.1) 

2 1( )pQ mC T T= −  

    29.66 4.18 (37.51 34.59)=   −  

 362.02 kW=  
  
           การคำนวณหาประสิทธิภาพของหอทำความเย็น โดยตรวจวัดอัตราการไหลในระบบอุณหภูมิน้ำ
เข้า-ออกท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำพ่นละออง 12 L/min นำมาคำนวณจากสมการที่ (3.2)

max

= actualQ

Q

       

 
โดยมีข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณดังนี้ ค่าท่ีได้จากการตรวจวัด 
อุณหภูมิของน้ำขาเข้า ,(T )h in   =   34.59 K 

อุณหภูมิของน้ำออก ,(T )h out  =   37.51 K 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำในระบบ ( )wm  =   29.66 Kg/s 

ค่าความร้อนจำเพาะของน้ำ ,( )p wC  =   4.18 kJ/kg·K 

อุณหภูมิน้ำพ่นละอองเข้า ,(T )c in  =   30.10 K 

อุณหภูมิน้ำพ่นละอองออก ,(T )c out  =   31.33 K  

อัตราการไหลของอากาศ ( )airm  =   60 kg/s 

ความร้อนจำเพาะของอากาศ ,( )p airC  =   1.014 kJ/kg·K 

หาอัตราการถ่ายเทความร้อน ( )actualQ  

, ,(T T )p h in h outactualQ mC= −  

         29.66 4.18 (37.51 34.59)=   −  

        362.02 kW=  

 หาอัตราการถ่ายเทความร้อน 
max( )Q  
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, ,max (T T )p h in c inQ mC= −  

         60 1.014 (37.25 30.05)=   −  

      438 kW=  

แทนค่าในสมการที่ (3.2)   

     
max

= actualQ

Q

  

 

    362.02

454
=  kW

kW
 

   

    0.80=  
  
 การคำนวณระยะเวลาคืนทุน โดยคิดค่าอุปกรณ์ชุดสเปรย์น้ำ ราคา 180,000 บาท ค่าติดตั้ง
อุปกรณ์ 45,000 บาท ระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมงและทำการผลิตเดือนละ 26 วัน โดยคิดอัตราค่า
ไฟฟ้าจากค่าเฉลี่ยค่าไฟฟ้าของโรงงานที่ 3.7 บาทต่อหน่วย ตามสมการที่ (3.3) 

 
 
 

 
เงินลงทุนของโครงการ 
ค่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  180,000 บาท 
ค่าแรงติดตั้ง      45,000 บาท 
รวม    222,500 บาท 
ผลประโยชน์สุทธิเฉลี่ยต่อปี 
ค่าไฟฟ้าที่สามารถประหยัดได้       =  474,930      บาท/ปี 
หาระยะเวลาคืนทุน 
แทนค่าในสมการที่ (3.5)  

     ระยะเวลาคืนทุน                              =   
   222,500  
   474,930 

                                                =          0.47  ปี   

      ระยะเวลาคืนทุน = 
         เงินลงทุน (บาท)  
      ผลตอบแทน (บาท/ปี) 
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  คำนวณหามูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ ค่าอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ ราคา 180,000 บาท 
ค่าติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท และระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมง และทำการผลิตเดือนละ 26 วัน 
คำนวณอายุของโครงการ 5 ปี โดยในปีที่ 2, 4 มีค่าเปลี่ยนหัวฉีดพ่นลอองน้ำปีละ 25,000 บาท ค่าไฟฟ้า
ชุดพ่นละอองน้ำ 2,154 บาท ค่าน้ำ 3,594 บาท โดยคิดอัตราดอกเบี้ย MRR (Minimum Retail Rate) 
เท่ากับ 6.345% ต่อปี คำนวณจากสมการที่ (3.4) 
 

0

1 (1 )

n
t t

t
t

B C
NPV C

r=

−
= − +

+
  

 

0C   = 222,500  บาท 

tC   = 30,748       บาท 

tB   = 474,930      บาท 
i   = 6.345 % 
n   = 5 
 
แทนค่าในสมการที่ (3.4) 

1 2

474,930 5,748 474,930 30,748
222,500

(1 0.06345) (1 0.06345)
NPV

− −
= − + + +

+ +
  

    

   
3 4 5

474,930 5,748 474,930 30,748 474,930 5,748

(1 0.06345) (1 0.06345) (1 0.06345)

− − −
+ +

+ + +
 

 
NPV = 1,693,801 บาท 
 
 คำนวณหา IRR อัตราผลตอบแทนที่จะได้รับ โดยคิดค่าอุปกรณ์ชุดพ่นละอองน้ำ ราคา 180,000 
บาท ค่าติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท และระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมง และทำการผลิตเดือนละ 26 
วัน คำนวณอายุของโครงการ 5 ปี โดยในปีที่ 2, 4 มีค่าเปลี่ยนหัวฉีดพ่นละอองน้ำปีละ 25,000 บาท ค่า
ไฟฟ้าชุดพ่นละอองน้ำ 2,154 บาท ค่าน้ำ 3,594 บาท โดยคิดอัตราดอกเบี้ย MRR (Minimum Retail 
Rate) เท่ากับ 6.345% ต่อปี คำนวณจากสมการที่ (3.5) 
 

1

0
(1 )

n
t t

t
t

B C
I

IRR=

−
− =

+
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I   =          222,516 บาท 

tC   = 30,748      บาท 

tB   = 474,930 บาท 
i   = 6.345 % 
n   = 5 
 
แทนค่าในสมการที่ (3.5) 

1 2

474,930 5,748 474,930 30,748
222,500

(1 ) (1 )IRR IRR

− −
= + +

+ +
 

              
3 4 5

474,930 5,748 474,930 30,748 474,930 5,748

(1 ) (1 ) (1 )IRR IRR IRR

− − −
+ +

+ + +
 

 

207%IRR =    
 
 คำนวณหา MIRR ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการปรับอัตราคิดลด โดยคิดค่าอุปกรณ์ชุดสเปรย์
น้ำ ราคา 180,000 บาท ค่าติดตั้งอุปกรณ์ 45,000 บาท และระยะเวลาผลิตวันละ 24 ชั่วโมง และทำการ
ผลิตเดือนละ 26 วัน คำนวณอายุของโครงการ 5 ปี โดยในปีที่ 2, 4 มีค่าเปลี่ยนชุดสเปรย์ปีละ 25,000 
บาท ค่าไฟฟ้าชุดสเปรย์น้ำ 2,154 บาท ค่าน้ำ 3,594 บาท โดยคิดอัตราดอกเบี ้ย MRR (Minimum 
Retail Rate) เท่ากับ 6.345% ต่อปี คำนวณจากสมการที่ (3.6) 

 

0

0

CIF (1 )

(1 ) (1 )

−

=

=

+

=
+ +




n
n t

tn
t t

t n
t

i
COF

i MIRR
 

 

COF  = 30,748       บาท 

CIF    = 474,930 บาท 
i    = 6.345 % 
n    = 5 
แทนค่าในสมการที่ (3.6) 

1 2

474,930 474,930 30,748
222,500

(1 0.06345) (1 0.06345)

−
= + +

+ + 3 4 5

474,930 474,930 30,748 474,930

(1 0.06345) (1 0.06345) (1 0.06345)

−
+ +

+ + +
 

                                                   5(1 )+ MIRR  

17%=MIRR    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

บทความเข้าร่วมประชุมทางวิชาการ 
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