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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแก
ปญหาทางดานการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนและความดันสูญเสีย 
เพื่อใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) ชนิด  Gas-
to-Gas สําหรับการไหลแบบ Cross Flow โดยในการคํานวณทางดาน
พลังงานความรอนไดใชวิธี Effectiveness- NTU  สวนการวิเคราะหหา
พื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร ไดใชวิธี 

1 2P P−  ซึ่งเปนวิธีท่ีใชตัวประกอบทางคณิตศาสตรประเภทหนึ่ง หลัง
จากทําการทดสอบโปรแกรมกับปญหาตัวอยาง พบวาผลลัพธท่ีไดเปน
ท่ีนาพอใจ 
 
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 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ระหวาง Gas กับ Gas หรือท่ีเรียก
กันวา รีคูเพอเรเตอร (Recuperator) เปนท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง
ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไปท่ีใชเตาเผาในการหลอมและขึ้นรูปโลหะ 
เนื่องจากในกระบวนการเผาไหมในเตาเผา ไอเสียท่ีถูกท้ิงไปยังมีความ
รอนท่ีสูงอยู สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีก ซึ่งการนําไอเสียมา
แลกเปลี่ยนความรอนผานตัว รีคูเพอเรเตอร เพื่อนําไปอุนอากาศกอน

เขาเผาไหม จะทําใหไดอุณหภูมิของอากาศเขาเผาไหมสูงขึ้นและทําให
อุณหภูมิภายในเตาเผามีความสม่ําเสมอ ซึ่งจะสงผลใหจํานวนเชื้อเพลิง
ท่ีใชนอยลง วรวุฒิ มั่นสกุล [1] ไดศึกษาและออกแบบรีคูเพอเรเตอร
สําหรับเตาเผาขึ้นรูปสปริงแผน ดวยวิธี Effectiveness - NTU  ซึ่งทําให
สามารถประหยัดน้ํามันเตาท่ีใชลงประมาณ 9 %  Wetter [2] ไดจําลอง
การคํานวณโดยคอมพิวเตอรเพื่อหาคาการถายเทความรอนในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ระหวางอากาศกับอากาศ ในระบบปรับ
อากาศ โดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรเชน อัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิ 
และการจัดเรียงการไหล ซึ่งพบวาสามารถคํานวณหาคาการถายเท
ความรอนและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดอยางรวดเร็ว Jolly et 
al. [3,4] ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรพรอมท้ังทําการทดลองเพื่อ
ออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Bayonet Element โดย
โปรแกรมสามารถคํานวณผลกระทบจาก Conduction, Convection 
และ Radiation ซึ่งจํากัดขอบเขตอุณหภูมิภายใน Shell มีคาไมเกิน 
1600 oC  Kara and Guraras [5] ไดประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน Shell and Tube ชนิด U-
tube และ Fixed Tube Sheet โดยโปรแกรมสามารถคํานวณหาขนาด
ท้ังหมดและหาคาความดันสูญเสียท้ังใน Shell และ Tube ได 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยลด
ระยะเวลาในการคํานวณซ้ําสําหรับการออกแบบรีคูเพอเรเตอร เนื่อง
จากในกระบวนการออกแบบ จะตองกําหนดพารามิเตอรจํานวนมาก 
เชน ขนาดความยาวทอ ขนาดเสนผานศูนยกลางท้ังภายนอกและภาย
ในทอ ฯลฯ เพื่อใหไดคาการถายเทความรอน และคาการสูญเสียความ
ดัน ตรงตามท่ีตองการ ซึ่งแมวากระบวนการคํานวณดังกลาวสามารถ
คํานวณไดดวยมือ แตก็ใชเวลาคอนขางนานมาก ประกอบกับ คําตอบ
สุดทายของการออกแบบอาจมีไดหลายคําตอบ เนื่องจากผูออกแบบ
สามารถกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอและความยาวทอไดใน



ขนาดตางๆกัน ซึ่งขึ้นอยูกับประสบการณของวิศวกรผูออกแบบ ดังนั้น
โปรแกรมคอมพิวเตอรจึงสามารถชวยลดระยะเวลาในการคํานวณและ
หาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมได โดยใชวิธี 1 2P P−  [6,7] 
เพื่อประกอบการตัดสินใจในการออกแบบ จากโปรแกรม คาคุณสมบัติ
ของของไหลท่ีแปรเปลี่ยนตามคาอุณหภูมิ สามารถคํานวณโดย
อัตโนมัติ จากการใชวิธีเชิงตัวเลข Polynomial Regression  เขามาชวย 
ซึ่งทําใหไมตองเสียเวลาเปดตารางหาคาคุณสมบัติของของไหล โดยตา
รางคาคุณสมบัติของของไหลไดอางอิงจาก Incropera [8] โดยตัวรีคู
เพอเรเตอร แสดงดังรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 1 รีคูเพอเรเตอรสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรม 
 
2. ทฤษฎี 

กระบวนการออกแบบรีคูเพอเรเตอรเริ่มจากการท่ีผูใชโปรแกรม
ตองใสขอมูลพื้นฐานเบื้องตนเพื่อใชในการคํานวณไดแก อุณหภูมิของ
อากาศและไอเสียท่ีทางเขาอุปกรณอุนอากาศ ( ), ,,a i fg iT T  อัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศและไอเสีย ( ),a fgm m   คา Fouling Factor ดานในทอ
และดานนอกทอ ( ),i oF F  องคประกอบของกาซไอเสีย O2, CO2, N2 คา
Thermal Conductivity ของวัสดุท่ีใชทําทอ ( )k  คาความดันสูญเสียท้ัง
ในทอและในเปลือกท่ียอมรับได และขอมูลสําหรับการวิเคราะหเชิง
เศรษฐศาสตรเชน คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง ชั่วโมงการทํางานตอป 
ราคาน้ํามัน ราคาในการสรางและติดตั้งอุปกรณ อายุการใชงาน อัตรา
ดอกเบี้ย เมื่อใสขอมูลพื้นฐานครบถวน  ก็เริ่มทําการคํานวณโดย
โปรแกรมจะรับคา Efffectiveness ( )ε ท่ีผูออกแบบไดสมมติขึ้นในขั้น
ตน จากนั้นตัวโปรแกรมก็จะคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีทางออก
( ),a oT โดยใชสมการ (1) และคํานวณหาคาความรอน ( )Q  และอุณหภูมิ
ไอเสียท่ีทางออก ( ),fg oT โดยใชสมการ (2) 
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โดยอัตราคาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ , ,p a a p aC m c= × และ
อัตราคาความจุความรอนจําเพาะของไอเสีย , ,p fg fg p fgC m c= ×  เมื่อ ,p ac

และ ,p fgc คือคาความจุความรอนจําเพาะของอากาศและไอเสียตาม
ลําดับ และเนื่องจากตัวอุปกรณอุนอากาศท่ีออกแบบมีการจัดเรียงการ
ไหลเปนแบบ  Parallel Cross Flow (2 Pass) ดังนั้น คา Number of 
Transfer Unit ( )NTU  สามารถหาจากความสัมพันธในสมการ (3) 
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โดย minC คือคาท่ีนอยสุด maxC คือคาท่ีมากสุดระหวางคา ,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  เพื่อหาพื้นท่ีการถายเทความรอน, A  จากสมการ 
(4) 
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เมื่อไดคาพื้นท่ีการถายเทความรอนแลว ตองกําหนดขนาดเสนผานศูนย
กลางภายนอกทอ, ความหนา และความยาวของทอ เพื่อคํานวณหา
จํานวนทอ หลังจากนั้นกําหนดระยะ Transverse Pitch, Longitudinal  
Pitch ฯลฯ และตรวจสอบคา Overall Heat Transfer Coefficient ใน
ทางทฤษฎ,ี theoryU  ดังนี ้
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โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ ( )ih  สามารถคํานวณ
จากสมการความสัมพันธของ Dittus-Boelter (อางอิงใน [8]) 
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และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนผานกลุมทอ ( )oh  สามารถคํานวณ
จากสมการความสัมพันธของ Grimison (อางอิงใน [8]) 

1/3
1 ,maxNu 1.13 Re Prm

D DC=  
สําหรับ              ,max2000 Re 40,000D< <  (8) 
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เมื่อคา 1C และ m  เปนคาคงท่ีซึ่งหาไดจากตารางใน [8] โดยถาคา 

theory guess 1U U− <  ใหทําการคํานวณคาความดันสูญเสียตอไป แตถามี
คามากกวา 1 ใหกลับไปกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอใหม 
โดยคาความดันสูญเสียดานในทอหาจากสมการ (10) และคาความดัน
สูญเสียดานเปลือก หาจากสมการ (11) ตามลําดับ 
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โดยท่ี if คือตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหลภายในทอซึ่ง
สามารถหาไดจาก Moody Chart ρ คือความหนาแนนของของไหล 

max,iV คือความเร็วสูงสุดของของไหลท่ีผานทอดานใน L คือความยาว
ของทอแลกเปลี่ยนความรอน LN คือจํานวนเท่ียวการไหลของของไหล
ในทอ N คือจํานวนแถวของทอแลกเปลี่ยนความรอนตามแนวยาว χ

และ of คือตัวคูณแกไขและตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหล
ผานกลุมทอซึ่งหาไดจากกราฟใน [8] max,oV คือความเร็วสูงสุดท่ีไหล
ผานหนาตัดของทอภายนอก ดังนั้นถาคาความดันสูญเสียท้ังในทอ
( )iP∆ และในเปลือก ( )oP∆  มีคาเกินกวาท่ียอมรับได ใหกลับไปกําหนด
ขนาดทอใหม แตถานอยกวาเปนอันวาการคํานวณดังกลาวลูเขาสูคํา
ตอบแลว จากขั้นตอนนี้สามารถนําขอมูลท่ีได ไปออกแบบสรางไดทันที 
หรือถาตองการวิเคราะหความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตรและวิศวกรรม 
เพื่อหาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมใหคํานวณดวยวิธี 1 2P P−  
โดยจากนิยามคาการประหยัดพลังงานสุทธิเชิงเศรษฐศาสตรท่ีไดจาก
การนําความรอนท้ิงมาใชประโยชน Net Savings ( )S คือ 
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  (12) 

 
โดยเทอมแรกทางดานขวามือของสมการ คือจํานวนเงินท่ีสามารถ
ประหยัดไดจากการท่ีนําเอาความรอนท้ิงมาใชประโยชนอีกครั้ง สวน
เทอมท่ีสอง คือ จํานวนเงินท่ีตองสูญเสียไปจากการสรางอุปกรณอุน
อากาศซึ่งคิดตามพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ี 1P  
คืออัตราสวนระหวางคาความรอนท่ีประหยัดไดตลอดอายุการใชงานตอ
คาความรอนท่ีประหยัดไดในปแรก 2P คืออัตราสวนระหวางราคารวม
ตลอดอายุการใชงานตอราคาเริ่มตน EC คือราคาพลังงานในปจจุบัน  
(฿/J) ซึ่ งค าความรอนต่ํ าของเชื้ อ เพลิง ท่ี ใช  (น้ํ ามัน เตา  A) มีค า      

NHV = 39.77 MJ/L แตจากการสมดุลพลังงานในเตาเผา [1] พบวามี
พลังงานจากน้ํามันเพียง 21.46% ท่ีสามารถนําไปใชประโยชนได โดย
ราคาน้ํามันเตาในขณะนั้นคือ 9.45 บาท/ลิตร จากการคํานวณพบวา 

EC มีคา 5*10-8 ฿/J  AC  คือราคาตอหนวยพื้น ท่ีของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอน (฿/m2) ε คือคา Effectiveness ท่ีไดออกแบบไว 
NTU คือ Number of Transfer Unit ซึ่งหาจากสมการความสัมพันธใน
สมการ (3) U คือคา Overall Heat Transfer Coefficient หาไดจากสม
การ (5) maxT∆ คือคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดซึ่งหาจากคา
อุณหภูมิของไอเสียท่ีทางเขาลบดวยอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา t∆ คือ
ระยะเวลาการใชงานภายในเวลา 1ป คิดเปนวินาที และ ( )minPmC คือ
อัตราคาความจุความรอนจําเพาะท่ีนอยท่ีสุดของของไหล โดยโปรแกรม
จะแสดงกราฟคา NTU  ท่ีไดออกแบบไว โดยคา NTU  จะมีผลตอคา 
Effectiveness และคา Net Savings การวิเคราะหหาความเหมาะสม
สามารถทําไดโดยออกแบบใหจุดสูงสุดของเสนกราฟ Net Savings ตัด
กับเสน Effectiveness พอดี ผลดังกลาวบอกความหมายวาผลท่ีไดมี
ความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตรและวิศวกรรมแลว แตถากราฟไม
ตัดกันท่ีจุดดังกลาว ใหกลับไปกําหนดคา Effectiveness ใหมอีกครั้ง 
หลังจากท่ีคํานวณหาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมแลว ในขั้น
ตอนสุดทายเปนการคํานวณหาระยะเวลาการคืนทุน  (Payback 
Period, n ) และ  อัตราผลตอบแทนการลงทุน  (Internal Rate of 
Return, IRR ) เมื่อทราบคาใชจายในการสรางและติดตั้ง ( )TIC และคา
ใชจายท่ีสามารถประหยัดได ( )sA แลวก็สามารถหาคา n และ IRR  ได
จากสมการตอไปนี้ 
 

sTIC CRF A× =  

โดย                      ( )
( )

1

1 1

n

n

i i
CRF
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+
=

 + − 
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= + 
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เมื่อ CRF คือตัวประกอบการคืนทุน i คืออัตราดอกเบี้ย และ y คืออายุ
การใชงานของอุปกรณ  โดยขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม
คอมพิวเตอรแสดงในรูปท่ี 2 
 
3. ผลการคํานวณ 
 การคํานวณนี้จะใชขอมูลพื้นฐานเบื้องตนจากงานวิจัยของ วรวุฒิ 
มั่นสกุล [1] โดยกําหนดใหคาเริ่มตนท่ีใชในการคํานวณมีคาดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 



สมมุติคา Effectiveness

คํานวณ คาความรอน Q ,
อุณหภูมิอากาศออก,อุณหภูมิไอเสียออก

คํานวณ NTU ของการไหลแบบ Parallel Cross Flow  (2 Pass)

สมมุติคา Overall Heat Transfer Coefficient ,

คํานวณหาพ้ืนท่ีการถายเทความรอน

กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอ,
ความหนา,Transverse Pitch, Longitudinal Pitch

คํานวณ สปส การพาความรอน ท้ังดานในทอและดานนอกทอ

คํานวณ              จากสมการ (5)

ไมถูกตอง

คํานวณ Pressure Drop ท้ังใน Tube และ Shell

ถูกตอง

ไมถูกตอง

แสดงผลลัพธ

INPUT อุณหภูมิเขา, อัตราการไหลเชิงมวล,คา Fouling Factor ท้ังของอากาศและไอเสีย
เลือกใหไอเสียไหลในทอหรือในเปลือก, วัสดุท่ีใชทําทอ

Pressure Drop ท้ังใน Tube และ Shell ท่ียอมรับได

ถูกตอง

g u essU
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1th e ory g uessU U− <

Pressure Drop

ท้ังใน Tube และ Shell

มีคานอยกวาท่ีไดกําหนดไว

ตองการหาพ้ืนท่ีการถายเทความรอน
ท่ีเหมาะสมหรือไม

                Method1 2P P−

คา Effectiveness ท่ีออกแบบไว
มีคา Net Savings สูงสุด ท่ีคา NTU

เดียวกัน

แสดงผลลัพธ

ถูกตอง

ถูกตอง

ไมถูกตอง

ไมถูกตอง

 
 

รูปท่ี 2 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการคํานวณ
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รูปท่ี 3 คา Effectiveness กับคาอุณหภูมิอากาศท่ีออกจาก 
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รูปท่ี 4 คา Effectiveness กับคาอุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก 
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รูปท่ี 5 คา Effectiveness ท่ีมีผลตอพื้นท่ีการถายเทความรอน 
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางคา Effectiveness กับคา NTU 
         สําหรับการไหลแบบ Parallel Cross Flow (2 Pass)  
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคา Effectiveness และคา Overall Heat 

           Transfer Coefficient จากการคํานวณ 
 

 

 
 

รูปท่ี 8 กราฟความเหมาะสมทางทางดานเศรษฐศาสตร 
 



ตารางท่ี 1 คาเริ่มตนท่ีใชในการคํานวณ 
อุณหภูมิอากาศและไอเสียเขา 30, 665.8 oC 

อัตราการไหลของอากาศและไอเสีย 0.45, 0.472  kg/s 
เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ 0.0318 m 

ความยาวทอ 1.2 m 
ความหนาของผนังทอ 0.002 m 
ระยะ Transverse Pitch 2 oD  

ระยะ Longitudinal Pitch 2 oD  
Fouling Factor ภายในและนอกทอ 0.0004 m2.OC/W 

วัสดุท่ีใชทําทอ Stainless 316 
ตารางท่ี 2 ผลลัพธจากการคํานวณ 

Effectiveness 0.35 
อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณอุนอากาศ  (oC) 252.53 
อุณหภูมิกาซไอเสียท่ีออกจากอุปกรณอุนอากาศ  (oC) 475.86 
Number of Transfer Unit  ( NTU ) 0.558 
เสนผานศนูยกลางภายนอกทอ (m) 0.0318 
พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความรอน  (m2) 12.7598 
จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน 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 
ความรอนท่ีสามารถนํากลับมาใชใหม (MJ/hr) 366.18 
ประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง (บาท/ป) 516845 
ระยะเวลาการคืนทุน Payback Period, n (เดือน) 5.13 
อัตราผลตอบแทนการลงทุน, IRR (%)  235 
ผลจากการคํานวณสามารถสรปุไดเปนหัวขอดังนี้ 
1. เมื่ อค า  Effectiveness เพิ่ มขึ้ น จาก  0.3 ถึ ง  0.35 จะส งผลให

อุณหภูมิอากาศท่ีออกจาก Recuperator เพิ่มขึ้นจาก 221 OC 
เปน 253  OC อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก Recuperator ลดลงจาก 
503 OC เปน 476 OC ดังรูปท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ 

2. เมื่อคา Effectiveness เพิ่มขึ้น ทําใหมีพื้นท่ีการถายเทความรอน
เพิ่มขึ้น ดังนั้นจํานวนทอท่ีใชจึงเพิ่มขึ้นตาม ดังรูปท่ี 5 

3. ความสัมพันธระหวางคา Effectiveness กับคา NTU  สําหรับการ
ไหลแบบ  Parallel Cross Flow (2 Pass) ท่ีนํ ามาประยุกต ใช
สําหรับออกแบบอุปกรณอุนอากาศนี้ เมื่อคา NTU  เพิ่มขึ้น คา
Effectiveness จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงคา NTU  = 2.25 ท่ีคานี้จะ
ใหค า Effectiveness สูงสุด เท ากับ  0.53 หลังจากจุดนี้ ไปค า 
Effectiveness จะคอยๆลดลงเขาหาคาคงท่ีคาหนึ่ง ดังรูปท่ี 6 

4. เมื่ อ ค า  Effectiveness เพิ่ ม ขึ้ น  ค า  Overall Heat Transfer 
Coefficient, U  มีแนวโนมลดลง  ดังรูป ท่ี  7 เนื่ องมาจากค า 
Convective Heat Transfer Coefficient, ih  ภายในทอ มีคาลดลง 
ตามจํานวนทอท่ีเพิ่มขึ้น 

5. จากการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพื่อหาพื้นท่ีการถายเทความ
รอนท่ีเหมาะสม ดังรูปท่ี 8 พบวา ท่ีคาการคํานวณ Effectiveness 
เทากับ 0.35, U =19.08 W/m2.K เสนกราฟของคา Net Savings 
มีคาสูงสุดและตัดกับกราฟ Effectiveness พอดี ดังนั้นจึงเลือกท่ี
คา Effectiveness เทากับ 0.35 ในการออกแบบ 

4. สรุป 
โปรแกรมท่ีไดประดิษฐขึ้นสามารถคํานวณและออกแบบอุปกรณ

อุนอากาศไดอยางสะดวกและรวดเร็ว ลดภาระการคํานวณซ้ํา โปรแกรม
สามารถวิเคราะหหาพื้นท่ีการถายเทความรอนท่ีเหมาะสมได โดยใชวิธี 

1 2P P−  เปนเกณฑในการตัดสินใจ จากผลการวิเคราะหโดยการเพิ่มคา 
Effectiveness จาก 0.3 จนถึง 0.35 จึงเลือกท่ีคา Effectiveness เทา
กับ 0.35 ซึ่งเปนคาท่ีเหมาะสม สามารถทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
14.4% และสามารถประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น 16.9% 
ซึ่งคาตางๆท่ีไดหลังจากการคํานวณเสร็จสิ้น แสดงดังตารางท่ี 2 
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