
ทฤษฎทเกยวของ

เ น ื่อ ง จ า ก เ ค ร ื่อ ง ป ร ับ อ า ก า ศ ท ี่ใ ซ ้แ พ ร ่ห ล า ย ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ท ี่ส ำ ค ัญ ค ือ เ ค ร ื่อ ง ป ร ับ อ า ก า ศ  

แ บ บ แ ย ก ส ่ว น (S p li t  t y p e )  ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย อ า ก า ศ  ซ ึ่ง เ ป ็น เ ค ร ื่อ ง ป ร ับ อ า ก า ศ ท ี่ส า ม า ร ถ แ ย ก  

อ อ ก ไ ด ้เป ็น  2  ส ่ว น โ ด ย ม ีก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ด ้ว ย ท ่อ ท อ ง แ ด ง ค ือ

ส ่ว น ช ุด เ ป ่า ล ม เ ย ็น (F a n  c o i l  u n it)  เ ป ็น ส ่ว น ท ี่ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ซ ึ่ง จ ะ ต ิด ต ั้ง ไ ว ้ภ า ย ใ น ห ้อ ง  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  ข ด ท ำ ค ว า ม เ ย ็น  อ ุป ก ร ณ ์ล ด ค ว า ม ค ัน ( E x p a n s io n  v a l v e )  แ ล ะ ส ่ว น ท ี่ใ ช ้ไ ฟ ฟ ้า ค ือ  

ม อ เต อ ร ์ห ม ุน พ ัด ล ม  เพ ื่อ ใ ห ้อ า ก า ศ ผ ่า น ข ด ท ำ ค ว า ม เย ็น ซ ึ่ง ส ่ว น น ี้จ ะ ใ ช ้ไ ฟ ฟ ้า ป ร ะ ม า ณ  5 - 1 0  %  ข อ ง  

ไ ฟ ฟ ้า ท ั้ง ห ม ด ท ี่ใ ช ้ใ น ร ะ บ บ แ ย ก ส ่ว น

ส ่ว น ช ุด ค ว บ แ น ่น ( C o n d e n s i n g  u n it)  เป ็น ส ่ว น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น ท ิ้ง  ซ ึ่ง ส ่ว น น ี้จ ะ  

ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  อ ุป ก ร ณ ์ค ว บ แ น ่น ( C o n d e n s e r  c o i l ) ,  เ ค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ ( C o m p r e s s o r )  ซ ึ่ง จ ะ ใ ช ้ไ ฟ ฟ ้า  

ป ร ะ ม า ณ  7 5 - 8 5  %  ข อ ง ไ ฟ ฟ ้า ท ั้ง ห ม ด ท ี่ใ ช ้ใ น ร ะ บ บ แ ย ก ส ่ว น  แ ล ะ พ ัด ล ม ส ำ ห ร ับ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น  

ห ม ุน ด ้ว ย ม อ เต อ ร ์ซ ึ่ง จ ะ ใ ซ ใ ฟ ฟ ้า ป ร ะ ม า ณ  1 0 - 1 5  %  ข อ ง ไ ฟ ฟ ้า ท ั้ง ห ม ด ท ี่ใ ช ้ใ น ร ะ บ บ แ ย ก ส ่ว น

ด ัง น ั้น ใ น ก า ร ค ืก ษ า ร ะ บ บ ป ร ับ อ า ก า ศ แ บ บ แ ย ก ส ่ว น เ พ ื่อ ก า ร ป ร ะ ห ย ัด พ ล ัง ง า น  ล า ม า ร ถ  

ค ืก ษ า ว ัฏ จ ัก ร ก า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น แ บ บ อ ัด ไ อ ไ ด ้ค ัง น ี้

3.1 จ ัฏ จ ัก ร ก าร ท ำค ว าม เย ็น แ บ บ อ ้ด ไอ
r Q c

ร ูป ท ี่ 3 .1  ว ัฏ จ ัก ร ก า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น แ บ บ อ ัด ไ อ เบ ื้อ ง ด ้น
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ร ูป ท ี่ 3 .1  แ ส ด ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ว ัฏ จ ัก ร ก า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น แ บ บ อ ัด ไ อ เ บ ื้อ ง ต ้น  เ ร ิ่ม จ า ก  

ค อ ม เ พ ร ส เ ซ อ ร ์ด ูด ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่เ ป ็น ไ อ ท ี่จ ุด  1 แ ล ะ ถ ูก อ ัด เ พ ื่อ ใ ห ้ม ีค ว า ม ด ัน ส ูง  

ข ึ้น ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ อ เซ น โ ท ร ป ิค ( เร e n t r o p i e  P r o c e s s )  ท ี่จ ุด  2  แ ล ้ว ไ อ ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ท ีม ีค ว า ม  

ด ัน ส ูง แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง จ ะ ถ ูก ส ่ง ไ ป ย ัง ค อ น เด น เซ อ ร ์เพ ื่อ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น ท ิ้ง ( Q c ) โ ด ย ข บ ว น ก า ร ค ว า ม  

ด ัน ค ง ท ี่ ท ำ ใ ห ้ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ค ว บ แ น ่น ก ล า ย เ ป ็น ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ม ีค ว า ม ด ัน ส ูง ท ี่จ ุด  3  จ า ก น ั้น ส า ร ท ำ  

ค ว า ม เ ย ็น จ ะ ไ ห ล ผ ่า น ล ิ้น ล ด ค ว า ม ด ัน ห ร ือ เ อ ็ก เ พ น ช ั่น ว า ล ์ว ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ธ ร อ ท ท ส ิ่ง (T h r o tt lin g  

P r o c e s s )  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ข ย า ย ด ัว แ บ บ ไ ม ่ม ีก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ( A d ia b a t i c )  เพ ื่อ ล ด ค ว า ม ด ัน ล ง ท ี่จ ุด  4  

ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ท ี่อ อ ก จ า ก ข บ ว น ก า ร ธ ร อ ท ท ส ิ่ง จ ะ เ ร ิ่ม เ ป ล ี่ย น ส ถ า น ะ ก ล า ย เ ป ็น ไ อ โ ด ย ด ูด ค ว า ม  

ร ้อ น ( Q e) จ า ก บ ร ิเ ว ณ ป ร ับ อ า ก า ศ ท ี่ค ว า ม ด ัน ค ง ท ี่ใ น เ ค ร ื่อ ง ท ำ ร ะ เ ห ย ( E v a p o r a t o r )  จ น ก ล า ย เ ป ็น ไ อ  

ห ม ด พ อ ด ีท ี่จ ุด  1 แ ล ้ว เร ิ่ม ว ัฎ จ ัก ร ใ ห ม ่อ ีก ค ร ั้ง

โ ด ย ส ม ม ุต ิฐ า น ท ี่ใ ข ้ใ น ร ะ บ บ ป ร ับ อ า ก า ศ ม ีด ัง น ี้

1 . ไ ม ่ค ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ล ัง ง า น จ ล น ์แ ล ะ พ ล ัง ง า น ด ัก ย ์

2 .  ไ ม ่ค ิด ค ว า ม ด ัน ต ก ค ร ่อ ม ผ ่า น อ ุป ก ร ณ ์ท ด ส อ บ

3 . ส ภ า ว ะ ข อ ง ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ก ่อ น เ ข ้า ค อ ม เ พ ร ส เ ซ อ ร ์เ ป ็น ไ อ อ ิ่ม ต ัว ห ร ือ ไ อ ร ้อ น ย ิ่ง ย ว ด  

แ ล ะ อ อ ก จ า ก ค อ ม เพ ร ส เซ อ ร ์เป ็น ไ อ ร ้อ น ย ิ่ง ย ว ด

4 . ส ภ า ว ะ ข อ ง เห ล ว ท ี่อ อ ก จ า ก ค อ น เด น เซ อ ร ์ม ีส ภ า ว ะ เป ็น ข อ ง เห ล ว อ ิ่ม ต ัว

เ ม ื่อ น ำ ม า เ ข ีย น ใ น ร ูป ข อ ง แ ผ น ภ า พ ค ว า ม ด ัน (P )  -  เอ น ท า ล ป ี( เ า )  ห ร ือ  M o llie r  d ia g r a m  ไ ด ้

๘

P r e s s u r e ,  P

ก ร ะ บ ว น ก า ร  1 -  2  : เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ัด ส า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ อ เช น โ ท ร ป ิค

( I s e n t r o p ic  P r o c e s s )
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พ  c  = m r ( h  2 -  h , )  [ 3 .1 ]

โ ด ย  พ c  = ง า น ข อ ง ค อ ม เพ ร ส เซ อ ร ์ (k W )

ห 1 , ห2 =  เอ น ท า ล ป ีจ ำ เ พ า ะ ข อ ง ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ท ี, เ ข ้า แ ล ะ อ อ ก จ า ก ค อ ม เ พ ร ส เ ซ อ ร ์( k J /k g )  

m r ะ= อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น  ( k g / s )

ก ร ะ บ ว น ก า ร 2 - 3 : เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก จ า ก ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ต า ม  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ว า ม ด ัน ค ง ท ี่ ( I s o b a r i c  P r o c e s s )

Q c  = ๓ r ( เ า2 - h 3 ) [ 3 .2 ]

โ ด ย  Q c  =  อ ัต ร า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เ ท อ อ ก จ า ก ค อ น เ ด น เ ซ อ ร ์ (k W )

ห2 , ห3 =  เ อ น ท า ส ป ีจ ำ เ พ า ะ ข อ ง ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ท ี่เ ข ้า แ ล ะ อ อ ก จ า ก ค อ น เด น เ ซ อ ร ์ (k J /k g )

ก ร ะ บ ว น ก า ร 3 - 4 :  เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ส า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร เอ น  

ท า ล ป ีค ง ท ี ( C o n s t a n t  E n th a lp y )

h 3 =  h 4 [ 3 .3 ]

โ ด ย  เา4 =  เ อ น ท า ล ป ีจ ำ เ พ า ะ ข อ ง ส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ท ี่อ อ ก จ า ก อ ุป ก ร ณ ์ล ด ค ว า ม ด ัน  (k J /k g )

ก ร ะ บ ว น ก า ร  4 - 1  : เป ็น ก ร ะ บ ว น ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ส า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ค ว า ม ด ัน ค ง ท ี ( I s o b a r i c  P r o c e s s )

Q e =  ๓ r ( h 1 - h 4 ) [ 3 .4 ]

โ ด ย  Q e =  อ ัต ร า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ร ับ เข ้า ม า ใ น เค ร ื่อ ง ท ำ ร ะ เห ย  (k W )

3.2 ค ่าส ัม ป ระส ิท ธข อ งส ม รรถ น ะ (Coefficient of Performance, COP)

ค ่า ล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ึ๋ข อ ง ส ม ร ร ถ น ะ ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง จ ำ น ว น พ ล ัง ง า น ก า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ท ี่ 

เค ร ื่อ ง ส า ม า ร ถ ท ำ ค ว า ม เย ็น ไ ด ้ต ่อ จ ำ น ว น พ ล ัง ง า น ท ี่ท ี่ต ้อ ง ใ ส ่ใ ห ้ก ับ เค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ

m r ( h i - M
m r(h2 - h , )

h 1 - ณ ์  
h 2 - h 1

[ 3 .5 ]

โ ด ย  C O P  เป ็น ค ่า ท ี่ไ ม ่ม ีห น ่ว ย
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3.3 อ ัต ร าส ่ว น ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ พ ล ังงาน  (Energy Efficiency Ratio, EER)

อ ัต ร า ส ่ว น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ พ ล ัง ง า น ม ีค ว า ม ห ม า ย เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ค ่า ล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ึ๋ข อ ง ส ม ร ร ถ น ะ  

เ พ ีย ง แ ต ่ว ่า พ ล ัง ง า น ก า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ม ีห น ่ว ย เ ป ็น  B T U /h r  แ ต ่พ ล ัง ง า น ท ี่ต ้อ ง ใ ส ่ใ ห ้ก ับ เ ค ร ื่อ ง อ ัด ! อ

ห ร ือ พ ล ัง ง า น ไ ฟ ฟ ้า ม ีห น ่ว ย เป ็น  W a tt  ด ัง น ั้น อ ัต ร า ส ่ว น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ พ ล ัง ง า น จ ึง ม ีห น ่ว ย เป ็น

E E R = — ^ - X 3 4 1 2  
พ :’ “ input

โ ด ย  พ input =  ง า น ท ั้ง ห ม ด ท ี่ป ้อ น ใ ห ้ร ะ บ บ

[ 3 .6 ]

(พ)

3.4 ผ ล จ าก ก าร ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิค ว บ แ น ่น ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง เค ร ี่อ ง ป ร ับ อ าก าศ

จ า ก ล ม ก า ร พ ื้น ฐ า น ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ใ น ค อ น เ ด น เ ซ อ ร ์

Q c  ~  ^ ( A ) เท [ 3 .7 ]

Q c  =  ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ใ น ค อ น เด น เซ อ ร ์ (พ)
บ 0 =  ล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ึ๋ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ค อ น เด น เซ อ ร ์ ( พ /ก า 2.0C )

A 0 =  พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย น อ ก ท ั้ง ห ม ด (ทา2)

A T m =  ผ ล ต ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิเ ฉ ล ี่ย แ บ บ ล อ ก า ร ิธ ม ิค (°C )

( น ่- L )
ln [ ( t c - t 811) / (tc - t 8i0 )]

tg j =  อ ุณ ห ภ ูม ิ อ า ก า ศ  ข า  เข ้า  ค อ น เด น เซ อ ร ์ (°C )

t a o =  อ ุณ ห ภ ูม ิ อ า ก า ศ  ข า  อ อ ก  ค อ น เด น เซ อ ร ์ (°C )

tc =  อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว บ  แ น ่น ข อ ง  สารท ำ ค ว า ม  เย ็น (°C )

เน ื่อ ง จ า ก พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย น อ ก ท ั้ง ห ม ด (A ) เป ็น ค ่า ค ง ท ี่ ถ ้า ค ่า ล ัม ป ร ะ ล ิท ธ ึ๋ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น  

ข อ ง ค อ น เด น เ ซ อ ร ์ม ีค ่า ค ง ท ี่ ผ ล ต่างอ ุณ ห ภ ูม ิเ ฉ ล ี่ย แบบล อ ก าริธมิค(A T m  ) จ ะ ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ค ่อ น ข ้า ง ม า ก เ ม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ใ น ค อ น เ ด น เ ซ อ ร ์ห ร ือ อ ุณ ห ภ ูม ิอ า ก า ศ ท ี่ใ ช ้ร ะ บ า ย ค ว า ม  

ร ้อ น ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง  ด ัง น ั้น ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ค อ น เ ด น เ ซ อ ร ์จ ะ ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ไ ป  

ด ้ว ย น ั้น ค ือ

Q c  a  A T m [ 3 .8 ]

ซ ึ่ง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า ถ ้า อ ุณ ห ภ ูม ิส า ร ท ำ ค ว า ม เ ย ็น ใ น ค อ น เ ด น เ ซ อ ร ์(tc ) ล ด ล ง  ผ ล ต ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 

เ ฉ ล ี่ย แ บ บ ล อ ก า ร ิธ ม ิค (A T 111 ) จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น ท ำ ใ ห ้ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ค อ น เ ด น เ ซ อ ร ์( Q c ) เพ ิ่ม ข ึ้น  

ด ้ว ย  โ ด ย ล า ม า ร ถ เข ีย น ไ ด ้บ น แ ผ น ภ ูม ิ P  -  h  ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 3 . 3
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และจากแผนภาพ P -  h ของวัฏจักรการทำความความเย็นพบว่ามีการเปล่ียนแปลงของ 
วัฏอักรการทำความเย็นจากวัฏอักร 1-2-3-4 ไปเป็นวัฏอักร 1'-2’-3’-4’ เน่ืองจากการระบายความ 
ร้อนของคอนเดนเซอร์ล่บรรยากาศเปล่ียนจากการระบายความร้อนด้วยอากาศมาเป็นการระบาย 
ความร้อนด้วยการระเหยน้ํา

Pressure, P

รูปท่ี 3.3 ผลของการลดอุณหภูมิสารทำความเย็นในคอนเดนเซอร์บนแผนภาพ P-h

กล่าวคือการระบายความร้อนด้วยการระเหยนํ้าเป็นการให้ละอองนํ้าดึงความร้อนออก 
จากคอนเดนเซอร์โดยมีอากาศมาช่วยพัดพาละอองนํ้าที่ระเหยแล้วออกไป ซึ่งการถ่ายเทนี้จะมีทั้ง 
รูปของความร้อนและมวลเกิดขึ้นพร้อม  ๆ กัน โดยวิธีการนี้จะลามารถทำให้อุณหภูมิกลั่นตัวของ 
สารทำความเย็นในคอนเดนเซอร์(Condensing temperature) มีค่าตํ่ากว่าเมื่อใช้คอนเดนเซอร  ์
แบบระบายความร้อนด้วยอากาศ เนื่องจากอุณหภูมิกลั่นตัวของคอนเดนเซอร์แบบระบายความ 
ร้อนด้วยการระเหยนํ้าในอุดมคติจะมีค่าเช้าใกล้อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศที่เช้ามาใน 
คอนเดนเซอร์ในขณะที่คอนเดนเซอร์แบบระบายความร้อนด้วยอากาศนั้น อุณหภูมิกลั่นตัวของ 
สารทำความเย ็นในคอนเดนเซอร์จะเช ้าใกล ้อ ุณหภ ูม ิกระเปาะแห ้งของอากาศท ี่เช ้ามาใน  
คอนเดนเซอร์ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศจะมีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
ของอากาศ

ตังนั้นอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทำความเย็นในคอนเดนเซอร์แบบระบายความร้อนด้วยการ 
ระเหยนํ้าจึงมีค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทำความเย็นในคอนเดนเซอร์แบบระบายความ 
ร้อนด้วยอากาศ เมื่อพิจารณาจากแผนภาพ P — h ใ,'นรูปท่ี 3.3 จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิกลั่นตัวของ 
สารทำความเย็นในคอนเดนเซอร์ลดลงจะทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ต่อ 
กิโลกรัมสารทำความเย็น(h2, -  เา3.)เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ความตันทางด้านล่งของคอมเพรสเซอร์(จุด 2’) 
จะลดลง ทำให้งานที่ใล่ให้กับคอมเพรสเซอร์ต่อกิโลกรัมสารทำความเย็น(h2. -  hr)ลดลงด้วย ตังน้ัน 
จึงมีผลทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องปรับอากาศ(COP) เพ่ิมข้ึนตังน้ี
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โดยท่ี COP > COP

COP'=ะ V h 4'
h2' - hi

[3.9]

3.5 การออกแบบคอนเดนเซอร์

เนื่องจากความร้อนที่ระบายออกจากคอนเดนเซอร์จะเท่ากับผลบวกของความร้อนที่เครื่อง
ทำระเหยดูดเข้ามาจากห้องปรับอากาศและงานที่ป้อนให้กับคอมเพรสเซอร์ตามความสัมพันธ์

Qc = QE + WC [3.10]
ซึ่งค่าที่นิยมใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายความร้อนของ

คอนเดนเซอร์กับอัตราการดูดความร้อนของเครื่องทำระเหยคือ
5, อัตราการระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ 1 kWอัตราส่วนการระบายความร้อนะะ:-—-------- ----------- ----------- ■ —ๆ  ----------------  [3.11]

อัตราการดูดความร้อนของเครื่องทำระเหย 1 kW 
โดยจะต้องกำหนดข้อมูลการใช้งานของระบบการทำความเย็นแล้วนำใปหาความสัมพันธ ์

จากกราฟในรูปที่ 3.4 ดังน้ี

รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการระบายความร้อนกับ 
อุณหภูมิควบแน่นลำหรับสารทำความเย็น R-22 [17]
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การออกแบบคอนเดนเซอร์จะใช้หลักการอัตราการถ่ายเทความร้อนจากอากาศภายนอก 
ใหลผ่านท่อทองแดงและแผ่นครีบ ไปยังสารทำความเย็นซึ่งไหลผ่านในท่อทองแดงดังกล่าว ซ่ึง 
อัตราการถ่ายเทความร้อนจะถูกต้านทานด้วยความต้านทานความร้อนเซิงอุณหภูมิ (thermal 
resistances) 3 ค่าหลักๆคือ

1 ) ความต้านทานจากอากาศภายนอกไปยังพื้นที่ผิวภายนอกท่อทองแดงเรียกว่า external 
surface หรือ air-film thermal resistance

2) ความต้านทานจากการนำความร้อนผ่านแผ่นครีบ และเน้ือโลหะของท่อทองแดง
3) ความต้านทานความร้อนภายในท่อทองแดงซึ่งเป็นความต้านทานความร้อนระหว่างผิว 

ภายในท่อทองแดงกับสารทำความเย็นที่ไหลผ่าน
จากสมการพื้นฐานการล่งผ่านความร้อนในคอนเดนเซอร์ในสมการ [3.7]

Qc -  U<A A rm
จะได้ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่คอนเดนเซอร์ ตามสมการดังกล่าวจะเกี่ยวเนื่องกับ 

ลัมประลิทธิ้การถ่ายเทความร้อน(ข0) พื้นที่ผิวรวมของการถ่ายเทความร้อน(A0) และผลต่าง
อุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการีธมิค(ATm) ดังนั้นในการคำนวณออกแบบคอนเดนเซอร์จึงต้องพิจารณา 
ค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีคือ

3.5.1 พื้นที่ผ ิวในการถ่ายเทความร้อน
เมื่อพิจารณาจากสมการ [3.7] จะเห็นว่าพื้นที่ผิวรวมในการถ่ายเทความร้อนเป็นปัจจัย 

สำคัญที่สามารถช่วยให้ภาระในการทำความเย็นนั้นเพิ่มขึ้นหรือลดลงได้จึงไต้มีความพยายามที ่
จะเพิ่มพื้นที่ในการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ้นนอกเหนือไปจากพื้นที่ของท่อที่มีอยู่แล้วโดยการติด 
ครีบระบายความร้อน ดังนั้นพื้นที่ในการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดน้ันประกอบไปด้วยพื้นท่ีใหญ่ ๆ 3 
ส่วนคือ พื้นท่ีผิวด้านในของท่อ ที่สัมผัสกับนํ้ายาสารทำความเย็นต่อหน่วยความยาว(Apl) พ้ืนท่ีผิว 
เฉล่ียของท่อ ต่อหน่วยความยาว(Ap J  และ,พื้นท่ีผิวรวมด้าน'นอกที่ลัมผิสกับอากาศต่อหน่วยความ 
ยาว(A0) โดยมีความลัมพันธ์ดังนี้

Ap.i = K-D,
Ap, m = 71. Dm
A0 = Ap 0 + A p

โดยท่ี Ap0 = 71. □ 0 (1 -(2y ).F ,)

Ap = 2.F, ( a.c -  ^ - )
F, = จำนวนแผ่นครีบต่อหน่ึงหน่วยความยาวและ
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a = ระยะห่างระหว่างท่อในแนวนอน 
C = ระยะห่างระหว่างท่อในแนวตั้ง 

รายละเอียด ดังรูปท่ี 3.5, 3.6

รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะรูปร่างชุดแลกเปลี่ยนความร้อน

รูปท่ี 3.6 แสดงรัศมีเทียบเท่าของแผ่นครีบรูปล่ีเหลี่ยมผืนผ้า

การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศที่ไหลผ่านท่อซึ่งภายในมีสารทำความเย็นไหลผ่านจะ 
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพได้นั้นต้องเพิ่มพื้นที่ระบายความร้อนหรือแผ่นครีบให้กับท่อ และแผ่น 
ครีบที่มักนิยมใช้กันในเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก จะเป็นแบบครีบแท่ง(bar fin) ดังแสดงในรูปท่ี
3.5

สำหรับครีบรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าซ่ึงมักนิยมใช้กัน สามารถหาประสิทธ ิ
ภาพโดยการแปลงครีบเหล่านี้ให้เป็นครีบกลมที่มีพื้นที'เท่ากันตามความสัมพันธ์
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Area = a.c = ท. r ‘

ดังน้ัน r =

ประสิทธิภาพของแผ่นครีบ (Fin efficiency 1 § )  คือ อัตราสิวนของความร้อนทีแผ่นครีบ 
สามารถถ่ายเทได้จรีงต่อความร้อนที่แผ่นครีบถ่ายเท ถ้าหากแผ่นครีบนั้นมีอุณหภูมิเท่ากันหมด 
และเท่ากับอุณหภูมิที่ฐานของแผ่นครีบ ดังน้ันจะได้ว่า

Fin efficiency ((|)) = อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เป็นจริง
อัตราการถ่ายเทความร้อนของแผ่นครีบที่อุณหภูมิฐานครีบ

โดย Karl A. Gardner [14] ได้ทำการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของครีบแบบกลม แล้ว 
วิเคราะห์ไนรูปของกราฟเพื่อความสะดวกในการไซ้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.7

รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงประสิทธิภาพของแผ่นครีบกลมของ Karl A. Gardner

โดยท่ี L = ความยาวของแผ่นครีบ (ทา)
hc 0 = สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนด้าน1อากาศ (พ/ทา2. 0 C)
kal = ค่าการนำความร้อนของแผ่นครีบอะลูมิเนียม »  201 พ/ทา. °c 
y = ระยะคร่ึงความหนาของแผ่นครีบ (ทา)
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3.5.2 ส ้ม ป ระส ิท ธ ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น รวม ข อ งค อ น เด น เซ อ ร ์ (Overall Heat 
Transfer Coefficient for a Dry Finned -  Tube Heat Exchanger)

สมมุติฐานเบื้องต้น
1 ) พื้นผิวของท่อทองแดงและแผ่นครีบไม่มีความสกปรก
2) มีการก่ายเทความร้อนคงที่สมํ่าเสมอ
3) อุณหภูมิของท่อทองแดงเท่ากับอุณหภูมิของฐานแผ่นครีบ
4) hc,o,p = hc,o.F = hc,c

พิจารณารูปที่ 3.8

>  ๐ -

K .O .M
t Di t D0

-% r - < y ^ r - b -
— % —

-O

h C .O .p A p ,0

รูปท่ี 3.8 แสดงลักษณะการก่ายเทความร้อนของแผ่นครีบในคอนเดนเซอร์

ดังนั้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้
1 ) อัตราการก่ายเทความร้อนโดยการพาจากสารทำความเย็นสู่ท่อทองแดงด้านใน 

Qc = h iA pA  - tp1) [3.12] 2

2) อัตราการก่ายเทความร้อนโดยการนำจากท่อทองแดงด้านในสู่ท่อทองแดงด้าน 
นอก

kpAp^tpj - tp 10) [3.13]
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3) อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาจากท่อทองแดงด้านนอกและแผ่นครบส่ 
อากาศ

Qc = Hc.„.»Ap.Ao - 0 + เ พ < K < tM - «
Qc = h„-<A„+<K >«»-. - t) [3-14]

4) อัตราการถ่ายเทความร้อนจากสารทำความเย็นสิอากาศ
Qc = บ0 A0(tf - t) [3.15]

จากความสัมพันธ์ของสมการ [3.12] 1 [3.13] 1 [3.14] และ [3.15] จะได้ว่า

- ^ -  +  - ^ —  + ----------1~ ------ — +  —
A p,ihi A p,mk p hc,๐< A p,o/A f +  M>) hc, 0

[3.16]

โดย บ0 = สัมประสิทธ๋ึการถ่ายเทศวามร้อนรวม (พ/ทา2-0 C)
A0 = พื้นที่ผิวรวมด้านนอกท่อต่อหน่วยความยาว (ทา2)
Ap, = พื้นที่ผิวด้านในท่อต่อหน่วยความยาว (ทา2)

,m = พ้ืนท่ีผิวเฉล่ียของท่อต่อหน่วยความยาว (ทา2)
Ap,o = พื้นที่ผิวด้านนอกของท่อระหว่างแผ่นครีบต่อหน่วยความยาว (กา2)
Af = พ้ืนท่ีผิวของแผ่นครีบต่อหน่วยความยาว (กา2)
h, = สัมประสิทธ้ิการพาความร้อนของของไหลในท่อ (พ/ทา2-๐ C)
hc,0 = สัมประสิทธ้ีการพาความร้อนระหว่างอากาศกับท่อด้านนอก (พ/ทา2-๐ C)
kP = ค่าการนำความร้อนของท่อทองแดง (พ/ทา -°<ว)
L = ความหนาของท่อทองแดง (ทา)

♦ = ประสิทธิภาพของแผ่นครีบ

แต่เนื่องจากเทอม A°L มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับเทอมอื่น  ๆ (ประมาณ 0.5 %) จึง
สามารถตัดท้ิงได้ ตังน้ันจะได้ว่า

บ0 = Ao 1 1-<1> 1 1
Ap,กัเ ^c,0 ( Ap,c/Af rïç 0

[3.17]
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3.5.2.1 สัมประสิฑธการพาความร้อนของสารทำความเอ็นท่ีไหล่ไนท่อ
สำหรับสมการพื้นฐานที่ใช้ในการคำนวณสัมประสิทธี้การพาความร้อนของของไหลในท่อ 

เมื่อของใหลกล่ันตัวบนผิวท่อได้ถูกพัฒนาข้ึนโดย Nusselt [17] ตังน้ี

เม่ือ

h, =0.725 gp?hfgk 
|iAtND 0

3 A
[3.18]

hi = สํมประสิทธ้ีการพาความร้อนของของไหลในท่อ (W/m2. °C)
g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 ทา/ร2
P = ความหนาแน่นของของเหลวท่ีควบแน่น (kg/m3)

hfg = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (J/kg)
P = ความหนืดของของเหลวท่ีควบแน่น (N.s/m2)
At = ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างไอกับพ้ืนผิวท่อ (°C)
N = จำนวนท่อในแนวต้ัง
D0 = เส์นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ (ทา)

3.5.2 .2 สัมประสิทธการพาความร้อนของอากาศไหลผ่านท่อท่ีมึแผ่นครีบ
ในการคำนวณสํมประสิทธี๋การพาความร้อนด้านนอกท่อที่มีแผ่นครีบนี้ Webb R.L. [19] 

ได้ทดลองหาลมการสำหรับหาค่าสํมประสิทธิการพาความร้อนแบบบังตับด้านนอกท่อที่มีค่รีบแบบ 
คล่ืน (wavy plate fin) โดยได้พิจารณาสมการไว้ตังนี้

1) กรณี Gz < 25

หรือ

Nua =(0.50)(Gz)0.86 Z \0.11z \ -0.09 Z \  0.12 /  V 0-34~ I ~ \ I S . 1 2.ร̂
VD0 y VD0 y V a y V a y

hc 0 =(0.50)(Gz) 0.86 {  y . i y  y0.09z \  0.12 Z Y 0-34

V°H v ° 0 y v ° 0 y V a ;
2.s„

V 3 y
[3.19]

2) กรณี Gz > 25

NUg =(0.83)(Gz)0.76f  „ ใ 0'1Y
VD0 y

-0.16 f s  ใ 02Y 2. ร ^
VD0 V 3 y

•0.43

V 3 y
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หรือ hc 0 =  (0.83)(Gz)°'76
f k  ไKa (  \  c

0.13 (  \  ร
-0.16 (  \  

fd .
0.25

l ° H  JUoj lDoJ 1 a Jl a J
À d hเมอ Gz =  RePr —

พ

และ P  UmDi| Re =  Ka m H

d h =  r ---------25(1' p )

s |  f

ระ= — -2y

SP

Um =  a(i-P )
a = ———

(ร +  2y)
พ  =  aNR

โดยที่ Gz = ค ่าต ัวเลขเกรทซ์
Pr ะ= ค ่าต ัวเลขแพรนด์เต ิลของอากาศ 
Re = ค ่าต ัวเลขเรโนลย์
อ H = ขนาดเส์นผ ่าศ ูนย ์กลาง,โฮดรอลิกท ี่ความเร็วอากาศเฉลี่ย (ทา)
u m = ความเร็วเฉลี่ยของอากาศ (กก/ร)
\ 1 3  = ค ่าความหนืดของอากาศ (N.s/m2)

Pg = ค่าความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)

kg = ค ่าการนำความร้อนของอากาศ (พ/ทา. °C)
ร = ระยะห่างระหว่างแผ ่นครีบ (โท)
Nr = จำนวนแถวของคอยลํในแนวตั้ง 

F, = จำนวนแผ่นครีบต่อหน ึ่งหน ่วยความยาว
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y = ระยะคร่ึงความหนาของแผ่นครีบ (ทา)
ร c1 = ระยะความสูงจากฐานถึงยอดของแผ่นครีบแบบคลื่น (ทา)
Sp = ระยะคร่ึงความยาวของแผ่นครีบแบบคลื่น (ทา)
a = ระยะห่างของท่อในแนวนอน (กา)
C = ระยะห่างของท่อในแนวต้ัง (ทา)

3.6 หลักการทำงานของคอนเดนเซอร์แบบระบายความร้อนด้วยการระเหยนํ้า

จากที่กล่าวมาแล้วว่าคอนเดนเซอร์แบบระเหยนํ้าเป็นคอนเดนเซอร์ที่อาตัยทั้งอากาศและ 
นํ้าในการถ่ายเทความร้อนออกจากสารทำความเย็นที่อยู่ในสถานะก๊าซ เพื่อให้สารทำความเย็นใน 
สถานะก๊าซเกิดการกลั่นตัวเป็นของเหลว ตังนั้นหลักการของคอนเดนเซอร์แบบระเหยนํ้าก็คือการ 
นำเอาคอนเดนเซอร์แบบระบายความร้อนด้วยนํ้าและหอระบายความร้อน(Cooling tower) เข้ามา 
รวมไว้ในตัวเดียวกันตังรูป 3.9 [10]

รูปท่ี 3.9 แสดงการทำงานของคอนเดนเซอร์แบบระเหยน้ํา

สารทำความเย็นอุณหภูมิสูงและความตันสูงในสถานะก๊าซจะใหลเข้าทางท่อด้านบน แล้ว 
นํ้าเย็นจากก้นกังจะถูกปัมล่งขึ้นไปยังหัวฉีดให้เป็นฝอยผ่านลงบนขดท่อสารทำความเย็น ทำให้สาร 
ทำความเย็นในขดท่อกลั่นตัวเป็นของเหลว โดยความร้อนจะถูกถ่ายเทไปให้นํ้าที่ฉีดเข้ามาใน
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คอนเดนเซอร์ทำให้นํ้าที่สัมผัสขดท่อสารทำความเย็นในช่วงแรกมีอุณหภูมิสูงขึ้นทำให้นํ้าบางส่วน 
เกิดการระเหยออกไปและอุณหภูมินํ้าจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อผ่านขดท่อแถวล่าง  ๆจนในที่สุดนํ้าที่ 
เหลือตกลงมาส่ถังจะมีอุณหภูมิลดลงและจะถูกปัมส่งขึ้นไปยังหัวฉีดอีกครั้งจนถือได้ว่าอุณหภูมิ 
ของนํ้าที่ฉีดเข้าไปมีอุณหภูมิคงที่เท่ากับ tg ในขณะเดียวกันนํ้าที่ฉีดเข้ามาจะถูกมอเตอร์พัดลมดูด 
อากาศจากภายนอก เข ้ามา แล้วพัดพา เอาน ํ้าบาง ส่วนท่ี ระเหย ตัวขณะที่ รับ ความ ร้อนจาก 
คอนเดนเซอร์ออกไปกับอากาศน้ันด้วย

เนื่องจากพลังงานที่ถ่าย เทความร้อนออกจากคอนเดนเซอร์ส่วนใหญ่จะเอาไปใช้ในการ 
ระเหยของนํ้า ซึ่งไอนํ้านั้นก็จะปะปนไปกับอากาศทำให้อุณหภูมิและความขึ้นของอากาศเพิ่มขึ้น 
ตังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าคอนเดนเซอร์แบบระเหยนํ้าเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไป 
ตามอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศโดยอุณหภูมิยิ่งตํ่าก็จะได้ผลดี ตังรูป3.10 [11]

- J๐(ภ  O

รูปท่ี 3.10 แสดงลักษณะอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์แบบระเหยนั้า

และเมื่อพิจารณาลมการสมดุลพลังงานของการถ่ายเทความร้อนจากพื้นผิวนํ้าบนท่อไปยัง 
อากาศที่ผ่านเข้ามาจะได้ตังนี้

ma (ณ 2์ A i ) - Qc +  mehw [3.21 ]
โดย Qc = ความร้อนที,ถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (พ)
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๓3 = อัตราการใหลของมวลอากาศ (kg/s)
๓6 = อัตราการระเหยของมวลนั้า (kg/s)
ha 1 = เอนทาลปีของอากาศที'เข้าส่คอนเดนเซอร์ (J/kg)
ha2 = เอนทาลปีฃองอากาศที่ออกจากคอนเดนเซอร์ (J/kg)
hw = เอนทาลปีฃองน้ําบนพ้ืนผิวท่อคอนเดนเซอร์ (J/kg)

แต่ในเทอม ๓ehw ถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับเทอมอื่นดังนั้นจึงไม,ต้องนำมาคำนวณ

mehw m,1 hQ

H k
ร
'X

k
k

ป
รN

kk
! Qr _ k

si
N kk
ป
N

k
k

ป
รุ

kk

V

Refrigerant, tc

V

V

Water 1 to
- J  v _

V

V
maha

Y—
Air

c.v.

รูปท่ี 3.11 แสดงการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์แบบระเหยนํ้า

ในส่วนของการหาอัตราการระเหยของมวลน้า (me ) ลามารถหาได้จากสมการสมดุลมวล
m û

๓6 = ๓ 3 (C02 - © 1) [3.22]

โดย © 1 = อัตราส่วนความชื้นของอากาศที่ทางเข้าคอนเดนเซอร์ (kg/kg)
© 2 = อัตราส่วนความชื้นของอากาศที,ทางออกจากคอนเดนเซอร์ (kg/kg)
๓3 = อัตราการใหลของอากาศผ่านคอนเดนเซอร์ (kg/s)
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จากลมการลมด ุลความร ้อนจากพ ื้นผ ิวน ํ้าไปย ังอากาศจะเห ็นว ่าความร ้อนจาก  
คอนเดนเซอร์จะทำให้นํ้าบนพื้นผิวท่อระเหยกลายเป็นไอด้วยความร้อนแฝงของนํ้า และความร้อน 
ที่เหลือจะถูกถ่ายเทไปส่อากาศ นั่นคือจะมีการถ่ายเททั้งความร้อนและมวลจากพื้นผิวนํ้าไปให้ 
อากาศ ทำให ้สภาวะอากาศที่ออกจากคอนเดนเซอร์ม ีค ่าเอนทาลปี(ha2) และค่าอัตราส่วน 
ความชื้น( ๑ ) เพ่ิมข้ึน และจากเงื่อนไขของคอนเดนเซอร์แบบระเหยนํ้าจะประมาณได้ว่าอุณหภูม ิ
ของนํ้าบนพื้นผิวท่อ(ts) มีค่าคงที่ ดังนั้นสภาวะของอากาศที่ทางออก(จุด 2) จะวางตัวอยู่บนเด้น 
ตรงท ี่ลากจากสภาวะอากาศท ี่ทางเข ้า(จ ุด า) ไปดัดเด้นอิ่มตัวของ Psychrometric chart ณ 
อุณหภูมิน้ําบนพ้ืนผิวท่อ(tร) ตังรูปท่ี 3.12

รูปท่ี 3.12 แสดงลภาวะอากาศบน Psychrometric chart

เนื่องจากคอนเดนเซอร์แบบระเหยนํ้าเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอย่างหนึ่งตังนัน 
ค่าที่แสดงถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนก็คือค่าประสิทธิภาพของคอนเดนเซอร์ซึ่ง 
คอนเดนเซอร์แบบระเหยนํ้านี้มีการถ่ายเทความร้อนทังในรูปของมวลหรือความร้อนแฝงและรูป 
ของความร้อนสัมผัส ตังนั้นค่าประสิทธิภาพของคอนเดนเซอร์จึงต้องหาโดยอาตัยการเปลี่ยน 
แปลงเอนทาลปีฃองอากาศมากกว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศเพียงอย่างเดียว หรือ 
กล่าวได้ว่าค่าประสิทธิภาพของคอนเดนเซอร์หาได้จากอัตราส่วนระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทออก 
จากคอนเดนเซอร์ได้จริงต่อความร้อนที่ถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ได้สูงสุด ณ สภาวะเงือนไฃ 
เดียวกันน้ันคือ

Condenser CapacityEffectiveness = Maximum Capacity



27

^  a (  ^ a i r . o u t  ^  a ir , in  )

( \
h - h ,,

a ir .o u t T a ir .in

V c .S a t J

[ 3 .2 3 ]

โ ด ย ธ
h  a i r ,  m  

h  a ir ,  o u t

h  a ir ,  o u t  I r p
*  c ,S a t

ค ่า  E f f e c t i v e n e s s

เอ น ท า ล ป ีข อ ง อ า ก า ศ ท ี' เข ้า ค อ น เด น เซ อ ร  ์

เ อ น ท า ล ป ีฃ อ ง อ า ก า ศ ท ี่อ อ ก จ า ก ค อ น เด น เซ อ ร ์

เอ น ท า ล ป ีฃ อ ง อ า ก า ศ อ ิ่ม ต ัว  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิส า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น

( J /k g )

( J /k g )

( J /k g )

ร ูป ท ี่ 3 . 1 3  แ ส ด ง ก า ร ห า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ค อ น เด น เซ อ ร ์แ บ บ ร ะ เห ย น ํ้า

3.7 ว ิธ ึว ิเค ร าะ ห ์ผ ล ต อ บ แ ท น ก าร ล ง ท ุน

ผ ล จ า ก ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ร ะ บ บ จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ท า ง เ ศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร ์จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์เ พ ื่อ ป ร ะ เม ิน  

ต ัก ย ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ว ่า ม ีค ว า ม เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ม า ก น ้อ ย ห ร ือ เ ห ม า ะ ล ม เ พ ีย ง ใ ด  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ผ ล ต อ บ  

แ ท น ก า ร ล ง ท ุน แ ล ะ ผ ล ก า ร ด ำ เ น ิน โ ค ร ง ก า ร น ี้ส า ม า ร ถ ค ืน ท ุน ไ ด ้ภ า ย ใ น ร ะ ย ะ เ ว ล า เ ท ่า ไ ร  โ ด ย ท ั่ว ไ ป  

แ ล ้ว เ ก ณ ฑ ์ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ไ ด ้แ ก ่ ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน  ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน ส ุท ธ ิ แ ล ะ อ ัต ร า ผ ล ต อ บ แ ท น

ก า ร ล ง ท ุน
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3.7.1 ร ะย ะ เว ล าค ึน ท ุน  (Simple Payback Period)
ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน ค ือ  ร ะ ย ะ เ ว ล า ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิส ะ ส ม จ า ก ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ เ ง ิน  

ล ง ท ุน  ผ ล ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ก า ร ป ร ะ เม ิน ก า ร ล ง ท ุน ว ิธ ีน ี้ก ็ค ือ  จ ะ ท ำ ใ ห ้ท ร า บ ว ่า จ ะ ไ ด ้ร ับ เง ิน ท ุน ค ืน ช ้า ห ร ือ เร ็ว  

เ ท ่า ใ ด  ถ ้า ค ืน ท ุน ไ ด ้เ ร ็ว เ ท ่า ใ ด ก ็จ ะ ด ีม า ก ข ึ้น เ ท ่า น ั้น  เ พ ร า ะ โ อ ก า ส เ ส ี่ย ง ต ่อ ก า ร ข า ด ท ุน ใ น อ น า ค ต ม ี 

น ้อ ย ล ง  แ ล ะ ส า ม า ร ก น ำ เ ง ิน ท ี่ค ืน ท ุน ไ ป ล ง ท ุน ใ น ก ิจ ก า ร อ ื่น ไ ด ้ว ิธ ีห า ร ะ ย ะ เ ว ล า ค ืน ท ุน เ บ ื้อ ง ต ้น เป ็น ว ิธ  ี

แ บ บ ง ่า ย  ๆ  แ ล ะ เ ป ็น ท ี่น ิย ม ใ ช ้แ ต ่ม ีช ้อ เ ส ีย ค ือ  ไ ม ่ไ ด ้พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ผ ล ต อ บ แ ท น ท ี่ไ ด ้ร ับ ห ล ัง ร ะ ย ะ เว ล า  

ค ืน ท ุน แ ล ้ว  แ ล ะ ไ ม ่ไ ด ้พ ิจ า ร ณ า ก า ร ป ร ับ ม ูล ค ่า เ ง ิน ต า ม เ ว ล า  ซ ึ่ง ห า ไ ด ้ด ัง น ี้

ล ำ ห ร ับ ใ น ก ร ณ ีท ี่ผ ล ต อ บ แ ท น  และค ่า ใช้จ ่า ย ในแต่ละป ีม ีค ่า เ ท ่า กันทุกป ี ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน  

ห า ไ ด ้ด ัง น ี้
^  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ล ง ท ุน

ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน  =  ---------------------------------------7^--------------  [ 3 .2 4 ]
ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิเฉ ล ี่ย ต ่อ ป ี

โ ด ย ท ี่ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ล ง ท ุน  =  ค ่า ล ง ท ุน เร ิ่ม แ ร ก  +  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น ( ค ่า แ ร ง )

ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิเฉ ล ี่ย ต ่อ ป ี =  ผ ล ต อ บ แ ท น ท ี่ไ ด ้ร ับ เฉ ล ี่ย ต ่อ ป ี -  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย เฉ ล ี่ย ต ่อ ป  ี

ก ร ณ ีท ี่ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิท ี่ไ ด ้ร ับ ต ่อ ป ีไ ม ่เท ่า ก ัน  จ ะ ร ว ม ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิท ี่ไ ด ้ร ับ แ ต ่ล ะ ป ีจ น  

ก ร ะ ท ั่ง ถ ึง ป ีท ี่ผ ล ล ะ ล ม ข อ ง ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิเท ่า ก ับ จ ำ น ว น เง ิน ท ี่ล ง ท ุน  โ ด ย จ ำ น ว น ป ีน ี้ค ือ  ร ะ ย ะ เว ล า  

ค ืน ท ุน

3.7.2 มูลค่าปัจจุปันสุทธิ (Net Present Value ; NPV)
ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน ส ุท ธ ิ ห ม า ย ถ ึง ผ ล ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน ข อ ง ร า ย ร ับ  ก ับ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ต ล อ ด  

อ า ย ุโ ค ร ง ก า ร  ซ ึ่ง ห า ไ ด ้จ า ก ก า ร น ำ ค ่า ก ร ะ แ ส เ ง ิน ส ด ส ุท ธ ิข อ ง แ ต ่ล ะ ป ีต ล อ ด อ า ย ุโ ค ร ง ก า ร ม า ป ร ับ ใ ห  ้

เ ป ็น ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน โ ด ย ใ ช ้ค ่า อ ัต ร า ผ ล ต อ บ แ ท น ต ํ่า ส ุด ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้เ ป ็น อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ห ร ือ อ ัต ร า ด อ ก  

เ บ ี้ย ใ น ก า ร ป ร ับ ม ูล ค ่า เ ง ิน  เ พ ื่อ ว ัด ว ่า โ ค ร ง ก า ร ณ ์ท ี่ก ำ ล ัง พ ิจ า ร ณ า จ ะ ใ ห ้ผ ล ต อ บ แ ท น ท ี่ค ุ้ม ค ่า ห ร ือ ไ ม  ่

โ ด ย เก ณ ฑ ไ น ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ว ่า จ ะ ล ง ท ุน ห ร ือ ไ ม ่ค ือ  ถ ้า ค ่า  N P V  ม ีค ่า เป ็น บ ว ก แ ส ด ง ว ่า เ ป ็น ก า ร ล ง ท ุน ท ี่ 

ค ุ้ม ค ่า  แ ต ่ถ ้า ค ่า  N P V  ม ีค ่า เป ็น ล บ ก ็ไ ม ่ค ว ร ท ี่จ ะ ล ง ท ุน ว ิธ ีค ำ น ว ณ ห า ไ ด ้ง ่า ย  ด ัง ล ม ก า ร

ห ร ือ

เม ื่อ

NPV = y Rn-Cn = y  NCFn
à ( l + i ) n = â ( l + i ) n

N P V  =

T IC  =  

N C F n =

f  NCFท

n=i(1 +  i)"
- T I C

ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ล ง ท ุน เร ิ่ม แ ร ก  ( บ า ท )  

ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิใ น ป ีท ี่ ท ( บ า ท /ป ี)

[ 3 .2 5 ]
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i =  อ ัต ร า ส ่ว น ล ด

R n =  ผ ล ต อ บ แ ท น ท ี่ไ ด ้ร ับ ใ น ป ีท ี่ ท

C n =  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ป ีท ี่ ก

N  =  อ า ย ุข อ ง โ ค ร ง ก า ร  1 ป ี

3.7 .3  อ ัต ร าผ ล ต อ บ แ ท น ก าร ล ง ท ุน  (Internal Rate of Return ; IRR)
อ ัต ร า ผ ล ต อ บ แ ท น ก า ร ล ง ท ุน ห ม า ย ถ ึง  อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ท ี่ท ำ ใ ห ้ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน ข อ ง ผ ล ต อ บ แ ท น  

จ า ก ก า ร ล ง ท ุน เ ท ่า ก ับ ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน ข อ ง ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ล ง ท ุน  อ ัต ร า ท ี่ก ล ่า ว ถ ึง จ ึง เ ป ็น อ ัต ร า ค ว า ม  

ล า ม า ร ถ ข อ ง เ ง ิน ล ง ท ุน ท ี่จ ะ ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ร า ย ไ ด ้ค ุ้ม ก ับ เ ง ิน ล ง ท ุน พ อ ด ี ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร ห า อ ัต ร า ผ ล ต อ บ แ ท น  

ก า ร ล ง ท ุน น ี้จ ะ พ ิจ า ร ณ า ไ ด ้ 2  แ บ บ ค ือ  แ บ บ ล ่ม ค ่า  (T rial a n d  E rror) แ ล ะ แ บ บ ห า ค ่า ก ล า ง  

( I n te r p o la t io n )  โ ด ย ห า อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ท ี่ท ำ ใ ห ้ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน ข อ ง ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิท ี่ไ ด ้ร ับ ท ุก ป ีร ว ม ก ัน  

เท ่า ก ับ ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน ข อ ง ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ล ง ท ุน เ ร ิ่ม แ ร ก ท ี่จ ่า ย  ก ล ่า ว ค ือ  ก า ร ห า อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ท ี่ท ำ ใ ห  ้

ม ูล ค ่า เ ง ิน ป ัจ จ ุบ ัน ส ุท ธ ิใ น ก า ร ล ง ท ุน  ( N e t  P r e s e n t  V a lu e )  เ ท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ห ร ือ เ ช ้า ใ ก ล ้ศ ูน ย ์ ด ้ง น ั้น ค ่า  

อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ท ี่ห า ไ ด ้ก ็ค ือ  IRR

เก ณ ฑ ์ใ น ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ค ือ  ถ ้า ค ่า  IR R  ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า อ ัต ร า ข ั้น ต ํ่า ข อ ง ผ ล ต อ บ แ ท น ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด  ้

ก ็ถ ือ ว ่า ค ุ้ม ค ่า ท ี่จ ะ ล ง ท ุน  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ีถ ึง แมว้ ่า ค ่า  IR R  จ ะ เ ป ็น เ ก ณ ฑ ์ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ท ี่ด ี แ ล ะ เ ป ็น ท ี่ย อ ม  

ร ับ ก ัน ท ั่ว ไ ป  แ ต ่ก ็ม ีจ ุด อ ่อ น ค ือ  อ า จ จ ะ ม ีค ่า ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ม า ก ก ว ่า ห น ึ่ง ค ่า  ท ี่ท ำ ใ ห ้ม ูล ค ่า ป ัจ จ ุบ ัน  

ส ุท ธ ิเป ็น ศ ูน ย ์ซ ึ่ง อ า จ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ก ับ โ ค ร ง ก า ร ท ี่ผ ล ต อ บ แ ท น ส ุท ธ ิใ น แ ต ่ล ะ ป ีเป ล ี่ย น จ า ก บ ว ก เป ็น ล บ

ส ม ก า ร ท ี่ใ ช ้ค ำ น ว ณ แ บ บ ล ่ม ค ่า  (T rial a n d  E rror) ม ีด ้ง น ี้

N P V  =  X
N C F

n=i(1 +  i)n
- -  T IC  =  0 [ 3 .2 6 ]

เม ื่อ  i =  IR R  ห ร ือ  ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ N P V  ะ= 0

ล ม ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  IR R  แ บ บ ห า ค ่า ก ล า ง  ( I n te r p o la t io n )  ม ีด ้ง น ี้

IR R  =  อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ค ่า ต ํ่า ล ุด

I I , ๖  N P V  ท ี่'ใช ้'อ ัต ราส ่วน ลดค่าต ํ่าส ุด  r -.
+  ผ ล ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ท ัง ล อ ง X -------------------- -------ไ-— ------------------Ç -------  [ 3 .2 7 ]

ผ ล ต ่าง ข อ ง  N PV  ท ี่ใช ้อ ัต ร าส ่ว น ล ด ท ั่ง ส อ ง
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