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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแก
ปญหาทางดานการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนและความดันสูญเสีย 
เพื่อใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) ชนิด  Gas-
to-Gas สําหรับการไหลแบบ Cross Flow โดยในการคํานวณทางดาน
พลังงานความรอนไดใชวิธี Effectiveness- NTU  สวนการวิเคราะหหา
พื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร ไดใชวิธี 

1 2P P−  ซึ่งเปนวิธีท่ีใชตัวประกอบทางคณิตศาสตรประเภทหนึ่ง หลัง
จากทําการทดสอบโปรแกรมกับปญหาตัวอยาง พบวาผลลัพธท่ีไดเปน
ท่ีนาพอใจ 
 
Abstract 

A computer program to solve the thermal energy exchange 
and pressure drop for designing a cross-flow gas-to-gas 
recuperator is presented. The Effectiveness- NTU  method is 
employed to calculate the thermal energy exchange and the 

1 2P P−  method is used to analyze the optimum heat exchanger 
surface area. The program is tested with a sample problem. A 
satisfactory result is obtained. 
 
1. บทนํา 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ระหวาง Gas กับ Gas หรือท่ีเรียก
กันวา รีคูเพอเรเตอร (Recuperator) เปนท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง
ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไปท่ีใชเตาเผาในการหลอมและขึ้นรูปโลหะ 
เนื่องจากในกระบวนการเผาไหมในเตาเผา ไอเสียท่ีถูกท้ิงไปยังมีความ
รอนท่ีสูงอยู สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีก ซึ่งการนําไอเสียมา
แลกเปลี่ยนความรอนผานตัว รีคูเพอเรเตอร เพื่อนําไปอุนอากาศกอน

เขาเผาไหม จะทําใหไดอุณหภูมิของอากาศเขาเผาไหมสูงขึ้นและทําให
อุณหภูมิภายในเตาเผามีความสม่ําเสมอ ซึ่งจะสงผลใหจํานวนเชื้อเพลิง
ท่ีใชนอยลง วรวุฒิ มั่นสกุล [1] ไดศึกษาและออกแบบรีคูเพอเรเตอร
สําหรับเตาเผาขึ้นรูปสปริงแผน ดวยวิธี Effectiveness - NTU  ซึ่งทําให
สามารถประหยัดน้ํามันเตาท่ีใชลงประมาณ 9 %  Wetter [2] ไดจําลอง
การคํานวณโดยคอมพิวเตอรเพื่อหาคาการถายเทความรอนในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ระหวางอากาศกับอากาศ ในระบบปรับ
อากาศ โดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรเชน อัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิ 
และการจัดเรียงการไหล ซึ่งพบวาสามารถคํานวณหาคาการถายเท
ความรอนและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดอยางรวดเร็ว Jolly et 
al. [3,4] ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรพรอมท้ังทําการทดลองเพื่อ
ออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Bayonet Element โดย
โปรแกรมสามารถคํานวณผลกระทบจาก Conduction, Convection 
และ Radiation ซึ่งจํากัดขอบเขตอุณหภูมิภายใน Shell มีคาไมเกิน 
1600 oC  Kara and Guraras [5] ไดประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน Shell and Tube ชนิด U-
tube และ Fixed Tube Sheet โดยโปรแกรมสามารถคํานวณหาขนาด
ท้ังหมดและหาคาความดันสูญเสียท้ังใน Shell และ Tube ได 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยลด
ระยะเวลาในการคํานวณซ้ําสําหรับการออกแบบรีคูเพอเรเตอร เนื่อง
จากในกระบวนการออกแบบ จะตองกําหนดพารามิเตอรจํานวนมาก 
เชน ขนาดความยาวทอ ขนาดเสนผานศูนยกลางท้ังภายนอกและภาย
ในทอ ฯลฯ เพื่อใหไดคาการถายเทความรอน และคาการสูญเสียความ
ดัน ตรงตามท่ีตองการ ซึ่งแมวากระบวนการคํานวณดังกลาวสามารถ
คํานวณไดดวยมือ แตก็ใชเวลาคอนขางนานมาก ประกอบกับ คําตอบ
สุดทายของการออกแบบอาจมีไดหลายคําตอบ เนื่องจากผูออกแบบ
สามารถกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอและความยาวทอไดใน



ขนาดตางๆกัน ซึ่งขึ้นอยูกับประสบการณของวิศวกรผูออกแบบ ดังนั้น
โปรแกรมคอมพิวเตอรจึงสามารถชวยลดระยะเวลาในการคํานวณและ
หาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมได โดยใชวิธี 1 2P P−  [6,7] 
เพื่อประกอบการตัดสินใจในการออกแบบ จากโปรแกรม คาคุณสมบัติ
ของของไหลท่ีแปรเปลี่ยนตามคาอุณหภูมิ สามารถคํานวณโดย
อัตโนมัติ จากการใชวิธีเชิงตัวเลข Polynomial Regression  เขามาชวย 
ซึ่งทําใหไมตองเสียเวลาเปดตารางหาคาคุณสมบัติของของไหล โดยตา
รางคาคุณสมบัติของของไหลไดอางอิงจาก Incropera [8] โดยตัวรีคู
เพอเรเตอร แสดงดังรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 1 รีคูเพอเรเตอรสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรม 
 
2. ทฤษฎี 

กระบวนการออกแบบรีคูเพอเรเตอรเริ่มจากการท่ีผูใชโปรแกรม
ตองใสขอมูลพื้นฐานเบื้องตนเพื่อใชในการคํานวณไดแก อุณหภูมิของ
อากาศและไอเสียท่ีทางเขาอุปกรณอุนอากาศ ( ), ,,a i fg iT T  อัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศและไอเสีย ( ),a fgm m   คา Fouling Factor ดานในทอ
และดานนอกทอ ( ),i oF F  องคประกอบของกาซไอเสีย O2, CO2, N2 คา
Thermal Conductivity ของวัสดุท่ีใชทําทอ ( )k  คาความดันสูญเสียท้ัง
ในทอและในเปลือกท่ียอมรับได และขอมูลสําหรับการวิเคราะหเชิง
เศรษฐศาสตรเชน คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง ชั่วโมงการทํางานตอป 
ราคาน้ํามัน ราคาในการสรางและติดตั้งอุปกรณ อายุการใชงาน อัตรา
ดอกเบี้ย เมื่อใสขอมูลพื้นฐานครบถวน  ก็เริ่มทําการคํานวณโดย
โปรแกรมจะรับคา Efffectiveness ( )ε ท่ีผูออกแบบไดสมมติขึ้นในขั้น
ตน จากนั้นตัวโปรแกรมก็จะคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีทางออก
( ),a oT โดยใชสมการ (1) และคํานวณหาคาความรอน ( )Q  และอุณหภูมิ
ไอเสียท่ีทางออก ( ),fg oT โดยใชสมการ (2) 
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โดยอัตราคาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ , ,p a a p aC m c= × และ
อัตราคาความจุความรอนจําเพาะของไอเสีย , ,p fg fg p fgC m c= ×  เมื่อ ,p ac

และ ,p fgc คือคาความจุความรอนจําเพาะของอากาศและไอเสียตาม
ลําดับ และเนื่องจากตัวอุปกรณอุนอากาศท่ีออกแบบมีการจัดเรียงการ
ไหลเปนแบบ  Parallel Cross Flow (2 Pass) ดังนั้น คา Number of 
Transfer Unit ( )NTU  สามารถหาจากความสัมพันธในสมการ (3) 
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โดย minC คือคาท่ีนอยสุด maxC คือคาท่ีมากสุดระหวางคา ,p aC และ 

,p fgC ต าม ลํ าดั บ  ห ลั งจ ากนั้ น สม ม ติ ค า  Overall Heat Transfer 
Coefficient, guessU  เพื่อหาพื้นท่ีการถายเทความรอน, A  จากสมการ 
(4) 
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เมื่อไดคาพื้นท่ีการถายเทความรอนแลว ตองกําหนดขนาดเสนผานศูนย
กลางภายนอกทอ, ความหนา และความยาวของทอ เพื่อคํานวณหา
จํานวนทอ หลังจากนั้นกําหนดระยะ Transverse Pitch, Longitudinal  
Pitch ฯลฯ และตรวจสอบคา Overall Heat Transfer Coefficient ใน
ทางทฤษฎ,ี theoryU  ดังนี ้
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โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ ( )ih  สามารถคํานวณ
จากสมการความสัมพันธของ Dittus-Boelter (อางอิงใน [8]) 
 

4 /5 0.4Nu 0.023Re PrD D=   
สําหรับ                Re 10,000D ≥  (6) 
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และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนผานกลุมทอ ( )oh  สามารถคํานวณ
จากสมการความสัมพันธของ Grimison (อางอิงใน [8]) 

1/3
1 ,maxNu 1.13 Re Prm

D DC=  
สําหรับ              ,max2000 Re 40,000D< <  (8) 
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เมื่อคา 1C และ m  เปนคาคงท่ีซึ่งหาไดจากตารางใน [8] โดยถาคา 

theory guess 1U U− <  ใหทําการคํานวณคาความดันสูญเสียตอไป แตถามี
คามากกวา 1 ใหกลับไปกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอใหม 
โดยคาความดันสูญเสียดานในทอหาจากสมการ (10) และคาความดัน
สูญเสียดานเปลือก หาจากสมการ (11) ตามลําดับ 
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โดยท่ี if คือตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหลภายในทอซึ่ง
สามารถหาไดจาก Moody Chart ρ คือความหนาแนนของของไหล 

max,iV คือความเร็วสูงสุดของของไหลท่ีผานทอดานใน L คือความยาว
ของทอแลกเปลี่ยนความรอน LN คือจํานวนเท่ียวการไหลของของไหล
ในทอ N คือจํานวนแถวของทอแลกเปลี่ยนความรอนตามแนวยาว χ

และ of คือตัวคูณแกไขและตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหล
ผานกลุมทอซึ่งหาไดจากกราฟใน [8] max,oV คือความเร็วสูงสุดท่ีไหล
ผานหนาตัดของทอภายนอก ดังนั้นถาคาความดันสูญเสียท้ังในทอ
( )iP∆ และในเปลือก ( )oP∆  มีคาเกินกวาท่ียอมรับได ใหกลับไปกําหนด
ขนาดทอใหม แตถานอยกวาเปนอันวาการคํานวณดังกลาวลูเขาสูคํา
ตอบแลว จากขั้นตอนนี้สามารถนําขอมูลท่ีได ไปออกแบบสรางไดทันที 
หรือถาตองการวิเคราะหความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตรและวิศวกรรม 
เพื่อหาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมใหคํานวณดวยวิธี 1 2P P−  
โดยจากนิยามคาการประหยัดพลังงานสุทธิเชิงเศรษฐศาสตรท่ีไดจาก
การนําความรอนท้ิงมาใชประโยชน Net Savings ( )S คือ 
 

( )
( )

min
1 max 2min

p
E P A

NTU mC
S PC mC T t P C

U
ε

 
 = ∆ ∆ −
 
 


  (12) 

 
โดยเทอมแรกทางดานขวามือของสมการ คือจํานวนเงินท่ีสามารถ
ประหยัดไดจากการท่ีนําเอาความรอนท้ิงมาใชประโยชนอีกครั้ง สวน
เทอมท่ีสอง คือ จํานวนเงินท่ีตองสูญเสียไปจากการสรางอุปกรณอุน
อากาศซึ่งคิดตามพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ี 1P  
คืออัตราสวนระหวางคาความรอนท่ีประหยัดไดตลอดอายุการใชงานตอ
คาความรอนท่ีประหยัดไดในปแรก 2P คืออัตราสวนระหวางราคารวม
ตลอดอายุการใชงานตอราคาเริ่มตน EC คือราคาพลังงานในปจจุบัน  
(฿/J) ซึ่ งค าความรอนต่ํ าของเชื้ อ เพลิง ท่ี ใช  (น้ํ ามัน เตา  A) มีค า      

NHV = 39.77 MJ/L แตจากการสมดุลพลังงานในเตาเผา [1] พบวามี
พลังงานจากน้ํามันเพียง 21.46% ท่ีสามารถนําไปใชประโยชนได โดย
ราคาน้ํามันเตาในขณะนั้นคือ 9.45 บาท/ลิตร จากการคํานวณพบวา 

EC มีคา 5*10-8 ฿/J  AC  คือราคาตอหนวยพื้น ท่ีของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอน (฿/m2) ε คือคา Effectiveness ท่ีไดออกแบบไว 
NTU คือ Number of Transfer Unit ซึ่งหาจากสมการความสัมพันธใน
สมการ (3) U คือคา Overall Heat Transfer Coefficient หาไดจากสม
การ (5) maxT∆ คือคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดซึ่งหาจากคา
อุณหภูมิของไอเสียท่ีทางเขาลบดวยอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา t∆ คือ
ระยะเวลาการใชงานภายในเวลา 1ป คิดเปนวินาที และ ( )minPmC คือ
อัตราคาความจุความรอนจําเพาะท่ีนอยท่ีสุดของของไหล โดยโปรแกรม
จะแสดงกราฟคา NTU  ท่ีไดออกแบบไว โดยคา NTU  จะมีผลตอคา 
Effectiveness และคา Net Savings การวิเคราะหหาความเหมาะสม
สามารถทําไดโดยออกแบบใหจุดสูงสุดของเสนกราฟ Net Savings ตัด
กับเสน Effectiveness พอดี ผลดังกลาวบอกความหมายวาผลท่ีไดมี
ความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตรและวิศวกรรมแลว แตถากราฟไม
ตัดกันท่ีจุดดังกลาว ใหกลับไปกําหนดคา Effectiveness ใหมอีกครั้ง 
หลังจากท่ีคํานวณหาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมแลว ในขั้น
ตอนสุดทายเปนการคํานวณหาระยะเวลาการคืนทุน  (Payback 
Period, n ) และ  อัตราผลตอบแทนการลงทุน  (Internal Rate of 
Return, IRR ) เมื่อทราบคาใชจายในการสรางและติดตั้ง ( )TIC และคา
ใชจายท่ีสามารถประหยัดได ( )sA แลวก็สามารถหาคา n และ IRR  ได
จากสมการตอไปนี้ 
 

sTIC CRF A× =  

โดย                      ( )
( )

1

1 1

n

n

i i
CRF

i

+
=

 + − 
 (13) 

 

( ) ( )
1 1

1 1S yTIC A
IRR IRR

 
= + 

+ +  
 (14) 

 
เมื่อ CRF คือตัวประกอบการคืนทุน i คืออัตราดอกเบี้ย และ y คืออายุ
การใชงานของอุปกรณ  โดยขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม
คอมพิวเตอรแสดงในรูปท่ี 2 
 
3. ผลการคํานวณ 
 การคํานวณนี้จะใชขอมูลพื้นฐานเบื้องตนจากงานวิจัยของ วรวุฒิ 
มั่นสกุล [1] โดยกําหนดใหคาเริ่มตนท่ีใชในการคํานวณมีคาดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 



สมมุติคา Effectiveness

คํานวณ คาความรอน Q ,
อุณหภูมิอากาศออก,อุณหภูมิไอเสียออก

คํานวณ NTU ของการไหลแบบ Parallel Cross Flow  (2 Pass)

สมมุติคา Overall Heat Transfer Coefficient ,

คํานวณหาพ้ืนท่ีการถายเทความรอน

กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอ,
ความหนา,Transverse Pitch, Longitudinal Pitch

คํานวณ สปส การพาความรอน ท้ังดานในทอและดานนอกทอ

คํานวณ              จากสมการ (5)

ไมถูกตอง

คํานวณ Pressure Drop ท้ังใน Tube และ Shell

ถูกตอง

ไมถูกตอง

แสดงผลลัพธ

INPUT อุณหภูมิเขา, อัตราการไหลเชิงมวล,คา Fouling Factor ท้ังของอากาศและไอเสีย
เลือกใหไอเสียไหลในทอหรือในเปลือก, วัสดุท่ีใชทําทอ

Pressure Drop ท้ังใน Tube และ Shell ท่ียอมรับได

ถูกตอง

g u essU

th e oryU
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Pressure Drop

ท้ังใน Tube และ Shell

มีคานอยกวาท่ีไดกําหนดไว

ตองการหาพ้ืนท่ีการถายเทความรอน
ท่ีเหมาะสมหรือไม

                Method1 2P P−

คา Effectiveness ท่ีออกแบบไว
มีคา Net Savings สูงสุด ท่ีคา NTU

เดียวกัน

แสดงผลลัพธ

ถูกตอง

ถูกตอง

ไมถูกตอง

ไมถูกตอง

 
 

รูปท่ี 2 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการคํานวณ
 



Effectiveness

Te
m

pe
ra

tu
re

(C
)

0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
215

220

225

230

235

240

245

250

255

 
รูปท่ี 3 คา Effectiveness กับคาอุณหภูมิอากาศท่ีออกจาก 
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รูปท่ี 4 คา Effectiveness กับคาอุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก 
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รูปท่ี 5 คา Effectiveness ท่ีมีผลตอพื้นท่ีการถายเทความรอน 
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางคา Effectiveness กับคา NTU 
         สําหรับการไหลแบบ Parallel Cross Flow (2 Pass)  
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคา Effectiveness และคา Overall Heat 

           Transfer Coefficient จากการคํานวณ 
 

 

 
 

รูปท่ี 8 กราฟความเหมาะสมทางทางดานเศรษฐศาสตร 
 



ตารางท่ี 1 คาเริ่มตนท่ีใชในการคํานวณ 
อุณหภูมิอากาศและไอเสียเขา 30, 665.8 oC 

อัตราการไหลของอากาศและไอเสีย 0.45, 0.472  kg/s 
เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ 0.0318 m 

ความยาวทอ 1.2 m 
ความหนาของผนังทอ 0.002 m 
ระยะ Transverse Pitch 2 oD  

ระยะ Longitudinal Pitch 2 oD  
Fouling Factor ภายในและนอกทอ 0.0004 m2.OC/W 

วัสดุท่ีใชทําทอ Stainless 316 
ตารางท่ี 2 ผลลัพธจากการคํานวณ 

Effectiveness 0.35 
อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณอุนอากาศ  (oC) 252.53 
อุณหภูมิกาซไอเสียท่ีออกจากอุปกรณอุนอากาศ  (oC) 475.86 
Number of Transfer Unit  ( NTU ) 0.558 
เสนผานศนูยกลางภายนอกทอ (m) 0.0318 
พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความรอน  (m2) 12.7598 
จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน 107 
จํานวน ROW 12 
จํานวน COLUMN 9 
Maximum Velocity Across Tube Bank  (m/s) 4.88 
Velocity in Tube  (m/s) 8.28 
Outside Heat Transfer Coefficient, oh ,(W/m2.K) 57.4 
Inside Heat Transfer Coefficient , ih  ,(W/m2.K) 33.56 
Overall Heat Transfer Coefficient , U ,(W/m2.K) 19.08 
Pressure Drop in Tube  (kPa) 0.16 
Pressure Drop in Shell  (kPa) 0.04 
ความรอนท่ีสามารถนํากลับมาใชใหม (MJ/hr) 366.18 
ประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง (บาท/ป) 516845 
ระยะเวลาการคืนทุน Payback Period, n (เดือน) 5.13 
อัตราผลตอบแทนการลงทุน, IRR (%)  235 
ผลจากการคํานวณสามารถสรปุไดเปนหัวขอดังนี้ 
1. เมื่ อค า  Effectiveness เพิ่ มขึ้ น จาก  0.3 ถึ ง  0.35 จะส งผลให

อุณหภูมิอากาศท่ีออกจาก Recuperator เพิ่มขึ้นจาก 221 OC 
เปน 253  OC อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก Recuperator ลดลงจาก 
503 OC เปน 476 OC ดังรูปท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ 

2. เมื่อคา Effectiveness เพิ่มขึ้น ทําใหมีพื้นท่ีการถายเทความรอน
เพิ่มขึ้น ดังนั้นจํานวนทอท่ีใชจึงเพิ่มขึ้นตาม ดังรูปท่ี 5 

3. ความสัมพันธระหวางคา Effectiveness กับคา NTU  สําหรับการ
ไหลแบบ  Parallel Cross Flow (2 Pass) ท่ีนํ ามาประยุกต ใช
สําหรับออกแบบอุปกรณอุนอากาศนี้ เมื่อคา NTU  เพิ่มขึ้น คา
Effectiveness จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงคา NTU  = 2.25 ท่ีคานี้จะ
ใหค า Effectiveness สูงสุด เท ากับ  0.53 หลังจากจุดนี้ ไปค า 
Effectiveness จะคอยๆลดลงเขาหาคาคงท่ีคาหนึ่ง ดังรูปท่ี 6 

4. เมื่ อ ค า  Effectiveness เพิ่ ม ขึ้ น  ค า  Overall Heat Transfer 
Coefficient, U  มีแนวโนมลดลง  ดังรูป ท่ี  7 เนื่ องมาจากค า 
Convective Heat Transfer Coefficient, ih  ภายในทอ มีคาลดลง 
ตามจํานวนทอท่ีเพิ่มขึ้น 

5. จากการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพื่อหาพื้นท่ีการถายเทความ
รอนท่ีเหมาะสม ดังรูปท่ี 8 พบวา ท่ีคาการคํานวณ Effectiveness 
เทากับ 0.35, U =19.08 W/m2.K เสนกราฟของคา Net Savings 
มีคาสูงสุดและตัดกับกราฟ Effectiveness พอดี ดังนั้นจึงเลือกท่ี
คา Effectiveness เทากับ 0.35 ในการออกแบบ 

4. สรุป 
โปรแกรมท่ีไดประดิษฐขึ้นสามารถคํานวณและออกแบบอุปกรณ

อุนอากาศไดอยางสะดวกและรวดเร็ว ลดภาระการคํานวณซ้ํา โปรแกรม
สามารถวิเคราะหหาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมได โดยใชวิธี 

1 2P P−  เปนเกณฑในการตัดสินใจ จากผลการวิเคราะหโดยการเพิ่มคา 
Effectiveness จาก 0.3 จนถึง 0.35 จึงเลือกท่ีคา Effectiveness เทา
กับ 0.35 ซึ่งเปนคาท่ีเหมาะสม สามารถทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
14.4% และสามารถประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น 16.9% 
ซึ่งคาตางๆท่ีไดหลังจากการคํานวณเสร็จสิ้น แสดงดังตารางท่ี 2 
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