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บทคดั ย่อภาษาไทย 

พงศ์ธร บุญฑริกพรพันธุ์  : การศึกษาอิงพารามิเตอร์ของระบบโคเจนเนอเรชันโดยใช้
แบบจ า ลองคณิตศาสต ร์  (PARAMETRIC STUDY OF THE COGENERATION 
SYSTEM BY USING A MATHEMATICAL MODEL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ. 
ดร.จิตตนิ แตงเท่ียง{, 209 หน้า. 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีเ้ป็นการศึกษาและออกแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชันเชิง
คณิตศาสตร์ จากการออกแบบและวิเคราะห์ผลลพัธ์ ท าให้ทราบผลจากการปรับค่าพารามิเตอร์
ในวัฏจักรเบรย์ตนัได้แก่ อัตราส่วนความดนั อัตราความร้อนของเชือ้เพลิง ประสิทธิภาพไอเซน
โทรปิกคอมเพรสเซอร์ และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊ส ซึง่ผลจากการปรับคา่พารามิเตอร์
ตา่งๆเมื่อเทียบกบัผลท่ีได้จากแบบจ าลองกรณีฐานของระบบโคเจนเนอเรชนัเชิงคณิตศาสตร์นี ้การ
เพิ่มอตัราสว่นความดนั,การเพิ่มประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊ส และการเพิ่มประสิทธิภาพไอ
เซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์ ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ทัง้หมดเพิ่มขึน้เพราะท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ท่ีกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้มากกวา่การลดลงของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้ และท าให้คา่ 
PES เพิ่มขึน้ซึ่งมาจากก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้มีปริมาณมากกว่าปริมาณอัตราความร้อนรวมท่ี
ผลิตได้ แต่ค่าอตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิแก๊สไอเสียท่ีออกจากกังหัน
แก๊สลดลง ท าให้อณุหภมูิไอน า้ท่ีผลิตได้ทัง้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่าลดลงสง่ผลให้อตัราความ
ร้อนท่ีผลิตได้ลดลงทัง้คู ่

การเพิ่มอตัราความร้อนของเชือ้เพลิงท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้,อตัราความร้อนรวม
ท่ีผลิตได้และค่า PES เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงท าให้อุณหภูมิของ
แบบจ าลองนีส้งูขึน้สง่ผลให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สและกงัหนัไอน า้เพิ่มขึน้ อตัราความ
ร้อนท่ีผลิตได้ท่ีความดนัสูงและความดนัต ่าเพิ่มขึน้ และจากการท่ีก าลงัไฟฟ้ารวมกับอตัราความ
ร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้สง่ผลให้ PES เพิ่มขึน้ 

ผลจากการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ส่ีตัวกับค่า  PES ซึ่งจากการค านวณปรับ
พารามิเตอร์เพิ่มขึน้เป็นร้อยละหนึง่นัน้ท าให้ได้คา่ PES เพิ่มขึน้จากคา่กรณีฐาน ซึ่งคา่พารามิเตอร์
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สเพิ่มขึน้ท าให้ได้ค่า PES เพิ่มขึน้มากท่ีสุดคือ 0.572% ส่วน
การปรับอตัราสว่นความดนัเพิ่มขึน้ท าให้การเพิ่มขึน้ของคา่ PES น้อยท่ีสดุคือ 0.055% 
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บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 
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PHONGTHON BUNTARIKPORNPANT: PARAMETRIC STUDY OF THE 
COGENERATION SYSTEM BY USING A MATHEMATICAL MODEL. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. CHITTIN TANGTHIENG {, 209 pp. 

This thesis is a study and design of mathematical cogeneration model. The 
results of the adjustment in the brayton cycle are pressure ratio, heat rate of fuel, isentropic 
eficiency of compressor and isentropic efficiency of gas turbine. The results of the 
parameter modifications compared to the results of the base case model of the 
cogeneration system. Increasing of the pressure ratio, isentropic efficiency of gas turbine 
and isentropic efficiency of compressor make the total electric power of cogeneration 
model increase becuse the electric power increases over the reduction of electric power 
by steam turbine. The PES increase because the total electric power produced is greater 
than the total heat produced. But the total heat output rate has decreased due to the 
increase of three parameters cause exhaust gas temperature of gas turbine is reduced. 
As a result of both the high and low pressure steam output decreases.Increasing the 
heating rate of the fuel causes the total power produced, the total heat produced, and the 
PES increase due to rising temperature of the model make result in a higher power output. 
The power of gas turbine and steam turbine increased. Heat rates are produced at high 
pressures and low pressure rise, so PES has increased. 

The results from the comparison of four parameters and the PES value from the 
adjustment of the parameter increase to one percent make to increase the PES value from 
the base case. The increase in the efficiency isentropic of gas turbine resulted in the 
highest PES value of 0.572%. The increase in the pressure ratio resulted in the lowest PES 
increase of 0.055%. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 
T1   อณุหภมูิก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์      K 

T2   อณุหภมูิก่อนเข้าห้องเผาไหม้จริง     K 

T3   อณุหภมูิก่อนเข้ากงัหนัแก๊ส     K 
T4   อณุหภมูิออกจากกงัหนัแก๊สจริง    K 
P   ความดนัอากาศเข้าคอมเพรสเซอร์   kPa 
T2,s   อณุหภมูิก่อนเข้าห้องเผาไหม้ทางทฤษฎี   K 

scompw ,    ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ทางทฤษฎี   kJ/kg 
T4,s   อณุหภมูิออกจากกงัหนัแก๊สทางทฤษฎี   K 

sGTw ,    ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊สทางทฤษฎี   kJ/kg 
Qfuel   อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง     kW 

fm    อตัราการไหลเชือ้เพลิง      kg/s 

am    อตัราการไหลอากาศ      kg/s 

acompw ,    งานท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์     kJ/kg 

aGTw ,    งานท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส      kJ/kg 

netW    ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้      kW 

th    ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้    % 
rbw   อตัราสว่น Back Work     - 
LHV   คา่ความร้อนต ่า      btu/scf 
Cp,air   คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากศ   kJ/k-mol.K 
kair   อตัราสว่นคา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากาศ  - 

compisen ,   ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์  % 

GTisen ,    ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนัแก๊ส   % 

avgT     อณุหภมูิเฉล่ียในวฏัจกัรเบรย์ตนั    K 

LPoutEcowm @,
   อตัราการไหลของน า้ท่ีอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า  kg/s 

HPinwm @,
   อตัราการไหลของน า้ท่ีความดนัสงู    kg/s 

LPinwm @,
   อตัราการไหลของน า้ท่ีความดนัต ่า   kg/s 
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สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 

LPoutstT @,   อณุหภมูิไอน า้ท่ีผลิตได้ท่ีความดนัต ่า    K 

HPoutstT @,   อณุหภมูิไอน า้ท่ีผลิตได้ท่ีความดนัสงู   K 

PHP   ความดนัไอน า้สงู     bar 
PLP   ความดนัไอน า้ต ่า      bar 
Cp,w   คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้   KkgkJ /  
Cp,g   คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของไอเสีย   KkgkJ /  
Cp,steam   คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของไอน า้   KkgkJ /  
ODHP   ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกทอ่ของทกุ  m 

อปุกรณ์ท่ีความดนัสงู 
IDHP   ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในทอ่ของทกุ   m 

อปุกรณ์ท่ีความดนัสงู 

ODSH@LP  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกทอ่ของ   m 
ซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 

IDSH@LP   ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในทอ่ของ   m 
ซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า  

ODEvap&Eco@LP  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกทอ่ของ   m 
อีเวปโปเรเตอร์และอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า  

IDEvap&Eco@LP  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในทอ่ของอีเวปโปเรเตอร์ m 
และอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 

vSH@HP   ความเร็วของไอน า้ของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู   m/s 

vEVAP@HP   ความเร็วของน า้ของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู  m/s 

vEco#2@HP  ความเร็วของน า้ของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ท่ีความดนัสงู  m/s 

vEco#1@HP  ความเร็วของน า้ของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 ท่ีความดนัสงู  m/s 
vSH@LP   ความเร็วของไอน า้ท่ีไหลภายในทอ่ของซุปเปอร์ฮีท  m/s 

ท่ีความดนัต ่า 

vEvap@LP   ความเร็วของน า้ท่ีไหลภายในทอ่ของอีเวปโปรแตอร์  m/s 
ท่ีความดนัต ่า 
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สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 
vEco@LP   ความเร็วของน า้ท่ีไหลภายในทอ่ของอีโคโนเซอร์  m/s 

ท่ีความดนัต ่า 
W1   ความกว้างของทางเข้าเคร่ืองผลิตไอน า้    m 
W2   ความสงูของทางเข้าเคร่ืองผลิตไอน า้   m 

HHRSG   ความสงูของปลอ่งเคร่ืองผลิตไอน า้    m 
kaluminum   คา่การน าความร้อนของอะลมูิเนียม   KkgkJ /  
F   ความยาวของครีบ     m 
T   ความหนาของครีบ     m 
LSH+EVAP+Eco#2(HP)   ความยาวรวมระหวา่งซุปเปอร์ฮีท,อีเวปโปเรเตอร์  m 

และอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
LECO#1(HP)  ความยาวอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 ท่ีความดนัสงู  m 
LSH+EVAP+Subcool(LP) ความยาวรวมระหวา่งซุปเปอร์ฮีท,อีเวปโปเรเตอร์  m 

และซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
LEco(LP)   ความยาวอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า   m 

HPoutstm @,
   อตัราการไหลของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู kg/s 

LPoutstm @,
   อตัราการไหลของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า kg/s 

processLPm ,
   อตัราการไหลของน า้ท่ีสง่ไปยงักระบวนการท่ีความดนัต ่า  kg/s 

processHPm ,
   อตัราการไหลของไอน า้ท่ีสง่ไปกระบวนการท่ีความดนัสงู  kg/s 

PHp,Process  ความดนัไอน า้ท่ีได้สง่ไปกระบวนการตา่งๆท่ีความดนัสงู bar 
Tout,condenser  อณุหภมูิของน า้ท่ีออกจากคอนเดนเซอร์   K 
ho@1atm,27°C  คา่เอลทลัปีท่ีใช้เทียบค านวณ PES   kJ/kg 

stisen.    ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนัไอน า้   % 
Cmin   อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ     kW/K 

Cmax   อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ    kW/K 
hi   สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายในทอ่   W/m2K 

ho   สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่   W/m2K  
T5   อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู K 
Effectiveness   ประสิทธิผล      - 
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สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 

Cr   สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน   - 

NTUSH(HP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู - 
UAHPSH   คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม  kW/K 

ของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

LSH(HP)   ความยาวของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู   m 

TB   อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู K 
hi,เฉลี่ย@Evap,HP  สมัประสิทธ์ิพาความร้อนเฉล่ียภายในท่อ    W/m2K 
qEvap@HP   อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุของอีเวปโปเรเตอร์  kW 

ท่ีความสงู  
TC   อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นของอีเวปโปเรเตอร์  K 

ท่ีความสงู 
NTUEVAP(HP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู - 

UAEVAP(HP)  คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของ  kW/K 
อีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 

LEVAP(HP)   ความยาวของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู   m 
UAEco#2(HP)  คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของ  kW/K 

อีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ท่ีความดนัสงู 

NTUECO#2(HP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 - 
ท่ีความดนัสงู 

LECO#2(HP)  ความยาวของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ท่ีความดนัสงู  m 

TD   อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นของอีโคโนไมเซอร์ K 
ตวัท่ี 2 ท่ีความดนัสงู 

T8   อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2  K 
ท่ีความดนัสงู  

UAEco#1(HP)  คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของ  kW/K 
อีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 ท่ีความดนัสงู 

NTUECO#1(HP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 - 
ท่ีความดนัสงู  
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สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 
TG    อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นของอีโคโนไมเซอร์ K 

ตวัท่ี 1 ท่ีความดนัสงู 
T9   อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1  K 

ท่ีความดนัสงู  
T10   อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออกของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า K 
NTUSH(LP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า - 
UASH(LP)   คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของ   kW/K 

ซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 

LSH(LP)   ความยาวของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า   m 

TE   อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นของซุปเปอร์ฮีท  K 
ท่ีความดนัต ่า 

hi,เฉลี่ย@Evap,LP  สมัประสิทธ์ิพาความร้อนเฉล่ียภายในท่อของ   kJ/kg 
อีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

qEvap@LP   อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุของอีเวปโปเรเตอร์  kW 
ท่ีความดนัต ่า 

TE.1   อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นของอีเวปโปเรเตอร์ K 
ท่ีความดนัต ่า 

NTUEVAP(LP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของอีเวปโปเรเตอร์  - 
ท่ีความดนัต ่า 

UAEVAP(LP)  คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของ  kW/K 
อีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

LEVAP(LP)   ความยาวของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า   m 
UASubcool(LP)  คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของซบัคลู kW/K 

ท่ีความดนัต ่า 

NTUSubcool(LP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของซบัคลูท่ีความดนัต ่า - 

LSubcool   ความยาวของซบัคลูท่ีความดนัต ่า    m 

TF   อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลูของซบัคลู  K 
ท่ีความดนัต ่า 
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สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 
T12   อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลูของซบัคลูท่ีความดนัต ่า  K 
UAEco(LP)  คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของ   kW/K 

อีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 

NTUEco(LP)  ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเทของอีโคโนไมเซอร์  - 
ท่ีความดนัต ่า 

TH   อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นของอีโคโนไมเซอร์ K 
ท่ีความดนัต ่า 

T14   อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าของอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า K 

hprocess,LP  เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริงของ  kJ/kg 
อีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 

S5   เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู  kJ/kg•K 
h5   เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู  kJ/kg 

S10   เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า  kJ/kg•K 

h10   เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า  kJ/kg 

S15s   เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี  kJ/kg•K 

h15s   เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี   kJ/kg 

S16s   เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี    kJ/kg•K 

h16s   เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี    kJ/kg 

Ws,st   ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี   kW 

Wa,st   ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง    kW 

h15a   เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง   kJ/kg 

S15a   เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง   kJ/kg•K 

h16a   เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง     kJ/kg 

S16a   เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง     kJ/kg•K 

TOTW    ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด      kW 

LPprocessQ .


  อตัราความร้อนความดนัต ่าท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ kW 

HPprocessQ .


  อตัราความร้อนความดนัสงูท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ kW 

TOTprocessQ .


  อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ  kW
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สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 
PES   ความสามารถในการใช้พลงังานปฐมภมูิในการผลิต - 

พลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วม 
Pr   ตวัเลขแพลนเดลิ      - 
    ความหนืดของของเหลวด้านนอกท่อ   2/ msN   
    ความหนาแนน่      3/ mkg  
k   คา่การน าความร้อน     KmW /  
n   จ านวนท่อ      tube 

DRe    ตวัเลขเรย์โนลด์ของการไหลด้านนอกท่อ   - 

DNu    ตวัเลขนสัเซิล      - 

fn    ประสิทธิภาพของครีบ     % 
r1   ระยะจากจดุศนูย์กลางทอ่ถึงผิวทอ่ด้านนอก  m 
r2   ระยะจากจดุศนูย์กลางทอ่ถึงขอบครีบ   m 

cr2    ระยะจากจดุศนูย์กลางทอ่ถึงขอบครีบรวมกบัความหนา m 
คร่ึงหนึง่ของครีบ 

cL    ความยาวท่อรวมกบัความหนาคร่ึงหนึง่ของครีบ  m 

pA    พืน้ท่ีโดยรวมของความยาวท่อรวมกบัความหนาของครีบ m2 

on    ประสิทธิภาพพืน้ผิวโดยรวม    % 

fA    พืน้ผิวของครีบ      m2 

bA    พืน้ผิวของทอ่      m2 

tA    พืน้ผิวโดยรวมทัง้หมดของท่อท่ีมีครีบ   m2 
N   จ านวนครีบ      piece 

lPr    ตวัเลขแพลนเดลิ สว่นของเหลว    - 

l    ความหนืดของของเหลวด้านนอกท่อสว่นของเหลว  2/ msN   

l    ความหนาแนน่สว่นของเหลว    3/ mkg  

lk    คา่การน าความร้อนสว่นของเหลว    KmW /  

lCp    คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้สว่นของเหลว  KkgkJ /  
    ความตงึเครียดของพืน้ผิว     N/m 

v    ความหนืดของของเหลวด้านนอกท่อสว่นของไอ  2/ msN 
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สัญลักษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 

v     ความหนาแนน่สว่นของไอ    3/ mkg  

fgh    คา่ความร้อนของการกลายเป็นไอ    kJ/kg 
x   คณุสมบตัขิองมวลกลายเป็นไอ    - 

ttX    ตวัปรับคา่คณุสมบตัิของมวลกลายเป็นไอ   -  
F   ตวัปรับคา่การพาความร้อนของการกลายเป็นไอ  - 
G   อตัราการไหลตอ่พืน้ท่ี      kg/m2s 
ReL   ตวัตวัเลขเรย์โนลด์ของของเหลว 
hc   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของการพาความร้อน W/m2K 

ReTP   ตวัเลขเรย์โนลด์ของทัง้สองเฟส 

S   Suppression factor     - 
hNB   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของพาความร้อน  W/m2K 

Nucleata boiling 

hTP   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของทัง้สองเฟส  W/m2K 

satT    ผลตา่งของอณุหภมูิอิ่มตวั    K 

wq    อตัราความร้อนของน า้ท่ีอีเวปโปรเตอร์    W/m2 
Psat   ความดนัอ่ิมตวั      kPa 
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บทที่ 1 
 บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของวิทยานิพนธ์ 

โคเจนเนอเรชนั  เป็นโรงไฟฟ้าท่ีผลิตพลงังานประสิทธิภาพสงูท่ีมีการพฒันาตอ่เน่ืองกนัมา
ยาวนานหลายสิบปี ไมว่า่จะเป็นการผลิตพลงังานในรูปแบบของพลงังานไฟฟ้า หรือพลงังานความ
ร้อนในรูปแบบของไอน า้ โดยจะได้ต้นทนุการผลิตพลงังานในราคาท่ีถกูกวา่ระบบการผลิตอ่ืน ๆ ใน
กระบวนการของโคเจนเนอเรชนั จะน าเอาพลงังานความร้อนท่ีก าลงัถกูปล่อยทิง้ น ากลบัมาใช้ซ า้
อีกครัง้เพ่ือผลิตหรือแปรรูปให้ได้พลงังานรูปแบบอ่ืนขึน้มาใหม่อีก โดยประสิทธิภาพความร้อนของ
โรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชันท่ีได้จะสูงถึง  80%  เม่ือเทียบกับระบบไฟฟ้าท่ีผลิตอย่างเดียวท่ีมี
ประสิทธิภาพเพียง 40% โดยใช้เชือ้เพลิงแหลง่เดียว 

การออกแบบโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชนัโดยทัว่ไปแล้วจะน าวฏัจกัรเบรย์ตนัและแรงคินมา
ผสมกัน เชือ้เพลิงและอากาศท่ีเผาไหม้ จะให้พลังงานความร้อนท่ีกังหันแก๊สเป็นพลังขับดนัให้
กังหนัแก๊สหมุนขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ผลิตพลงังานไฟฟ้าออกมาแก๊สไอเสียท่ีออกมาจากกังหัน
แก๊ส จะผ่านเข้าสู่ เคร่ืองก าเนิดไอน า้ (Heat Recovery Steam Generator หรือ HRSG) ไอน า้ท่ี
ผลิตได้จาก HRSG จะไหลเข้าสู่กงัหนัไอน า้หมนุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผลิตพลงังานไฟฟ้าออกมา ใน
ขณะเดียวกันไอน า้ส่วนหนึ่งจะถูกแยกออกมา (Extract) จากกังหันไอน า้ไปใช้ในกระบวนการท่ี
ต้องการใช้ไอน า้ตามความดนัและอุณหภูมิท่ีก าหนด ไอน า้ท่ีไหลผ่านกังหนัไอน า้ท้ายสุดก็จะถูก
กลั่นตวัเป็นน า้ น ากลับมาใช้ในกระบวนการผลิตไอน า้อีก ข้อดีของโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชนัคือ 
ประหยดัพลงังาน สามารถลดการใช้เชือ้เพลิงลง โดยการผลิตพลงังานด้วยระบบผลิตพลงังานร่วม
มีประสิทธิภาพประมาณ 50-90% สามารถประหยดัเชือ้เพลิงลงได้ 10-30% ซึง่เม่ือเทียบกบั ระบบ
แยกผลิตในการผลิตความร้อนโดยทัว่ไป จะมีประสิทธิภาพประมาณ 75% และถ้าเป็นระบบท่ีผลิต
ไฟฟ้าอยา่งเดียว จะมีประสิทธิภาพเพียง 35% เงินลงทนุเร่ิมแรกของระบบผลิตพลงังานร่วมต ่ากว่า
เงินลงทนุในการสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่มาก ส่วนข้อเสียคือ ระบบผลิตพลงังานร่วมเป็นระบบท่ี
ยุง่ยากซบัซ้อนต้นทนุคา่ตดิตัง้และคา่บ ารุงรักษาคอ่นข้างสงู ซึง่การออกแบบและการค านวณจะใช้
ทฤษฎีวฏัจกัรเบรย์ตนั ทฤษฎีการค านวณเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และทฤษฎีวฏัจกัรแรงคิน
พารามิเตอร์บางตวัเราจะไมท่ราบคา่ต้องท าการสมมตุขิึน้มาเพื่อน ามาใช้ในการค านวณ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

เพ่ือท าการศกึษาอิงพารามิเตอร์โดยการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบโคเจนเนอเรชนั
โดยใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษาและประยุกต์ใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ระบบโคเจนเนอเรชนั 

2. ศกึษาอิงพารามิเตอร์ในสว่นของวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบโคเจน
เนอเรชนั 
1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

1. ศกึษาทฤษฎีเบือ้งต้นเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชนั 
2. ด าเนินการศกึษาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวฏัจกัรเบรย์ตนั (Brayton Cycle) 
3. ด าเนินการศกึษาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไอน า้ (Heat Recovery 

Steam Generator) 
4. ด าเนินการศกึษาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวฏัจกัรแรงคนิ (Rankine Cycle) 
5. น าแบบจ าลองท่ีได้มาประยกุต์ใช้เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบโคเจนเนอเรชนั 
6. ศกึษาอิงพารามิเตอร์ในส่วนของวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบโคเจน

เนอเรชนั 
7. วิเคราะห์และสรุปผล 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีสามารถค านวณประสิทธิภาพของระบบโคเจนเนอเรชนัได้ 
2. สามารถน าการศกึษาอิงพารามิเตอร์มาประยกุต์ใช้ในระบบโคเจนเนอเรชนัได้ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Wang และ Chiou  ท าการศกึษาการผสมกนัของการพ่นไอน า้เข้าห้องเผาไหม้และการลด
อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์ส าหรับวฏัจกัรกังหนัแก๊ส โดยบทความนีใ้ช้วฏัจกัรกังหัน
แก๊สแบบปกติตอ่ด้วยหม้อต้มไอน า้เพ่ือน าไอน า้กลบัไปใช้ใหม่ และได้เพิ่มการผสมระบบพ่นไอน า้
และลดอณุหภูมิอากาศก่อนข้าคอมเพรสเซอร์ เพ่ือเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและคา่ประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มขึน้จากวฏัจกัรเดิม โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผลวิเคราะห์คือประโยชน์จากการด าเนินงาน
ระบบทัง้สองคือ พ่นไอน า้และลดอุณหภูมิอากาศก่อนเข้า ท าให้เพิ่มก าลงัได้มากกว่า 70% และ
เพิ่มอตัราความร้อนได้ 20.4%  ซึ่งได้ก าหนดคา่ไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์เท่ากบั 0.86 และ
คา่ไอเซนโทรปิกของกงัหนัแก๊ส 0.87 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพของระบบผสมการพน่ไอน า้เข้าห้องเผาไหม้และการลดอณุหภมูิอากาศก่อนเข้า

คอมเพรสเซอร์ (Wang F.J. 2004) 
 Memon และคณะ ท าการศึกษาพารามิเตอร์ส าคญัท่ีเก่ียวกับสิ่งแวดล้อมของโรงไฟฟ้า
กังหนัแก๊สแบบเปิดด้วยการออกแบบให้เหมาะสม โดยศึกษาผลพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของวฏัจกัร
กงัหนัแก๊สคือ อณุหภมูิขาเข้าคอมเพรสเซอร์ อณุหภมูิขาเข้ากงัหนัแก๊สและอตัราความดนัท่ีท าการ
เดินเคร่ืองทัง้วฏัจกัรและปริมาณของการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ใช้สมการเอ็กเซอร์จี
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ค านวณค่าอุปกรณ์แต่ละตัวเช่น ประสิทธิภาพ อัตราความร้อน ก าลังไฟฟ้าและการสิน้เปลือง
เชือ้เพลิงจ าเพาะ ได้วิเคราะห์อณุหภูมิขาเข้าคอมเพรสเซอร์ อณุหภูมิขาเข้ากงัหนัแก๊ส อตัราความ
ดนัและการปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมโดยใช้สมการถดถอยแบบโพลิโนเมียล ซึง่ผล
ท่ีได้คืออุณหภูมิขาเข้าคอมเพรสเซอร์ 288 K อุณหภูมิขาเข้ากังหนัแก๊ส 1,600 K และอตัราความ
ดนั 23.2 ซึ่งได้มีการก าหนดค่าไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์ 0.85 ค่าไอเซนโทรปิกของกังหนั
แก๊ส 0.88 และคา่ความร้อนสญูเสียของห้องเผาไหม้ 0.02 

 
รูปท่ี 2.2 โรงไฟฟ้ากงัหนัแก๊สแบบเปิด (Memon A. 2004) 

 Rabi Karaali  และ Ilhan Tekin Ozturk  ท าการศึกษาค่าความร้อนเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ี
เหมาะสมโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชันกังหันแก๊ส โดยใช้วิธี non-linear simplex direct search 
method เพ่ือวิเคราะห์ระบบโคเจนเนอเรชนัทัง้ส่ีแบบได้แก่ วฏัจกัรกังหนัแก๊สแบบปกติ  ระบบลด
อณุหภมูิอากาศขาเข้า ระบบอุน่อณุหภมูิอากาศและระบบอุน่เชือ้เพลิงกบัอากาศให้เหมาะสม  

   
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.3 (ก) วฏัจกัรกงัหนัแก๊สแบบปกติ (ข)ระบบลดอณุหภมูิอากาศขาเข้า (Karaali R. 2015) 
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     (ค)       (ง) 

รูปท่ี 2. 4 (ค) ระบบอุน่อณุหภมูิอากาศ (ง) ระบบอุน่เชือ้เพลิงกบัอากาศ(Karaali R. 2015) 
โดยวฏัจกัรทัง้ส่ีได้ถูกวิเคราะห์ให้เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์โดยก าหนดก าลงัไฟฟ้า  

(30 MW) และอตัราการไหลของไอน า้(14 kg/s) ก าหนดก าลงัไฟฟ้า(30 MW)และก าหนดตวัแปร
อตัราการไหลของไอน า้ และก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้าและค่าอตัราการไหลของไอน า้ โดยใช้สมการ 
cost equation methodปกติ กับ cost equation method ท่ีคิดผลกระทบของขนาดอุปกรณ์  ผล
การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าขัน้ต ่าท่ีเหมาะสมคือ 0.0432 $ / kWh ส าหรับวัฏจกัร
กังหันแก๊สแบบปกติ 0.0514 $ / kWh ส าหรับระบบลดอุณหภูมิอากาศขาเข้า 0.0577 $ / kWh 
ส าหรับระบบอุ่นอณุหภูมิอากาศ และ 0.058 $ / kWh ส าหรับระบบอุ่นเชือ้เพลิงกบัอากาศ ซึ่งได้มี
การก าหนดคา่ไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์ 0.86 คา่ไอเซนโทรปิกของกงัหนัแก๊ส 0.86 และคา่
ความร้อนสญูเสียของห้องเผาไหม้ 0.02 
 Abid-Al-Rahman.และคณะ ท าการศกึษาการออกแบบของเคร่ืองก าเนิดไอน า้สองความ
ดนัส าหรับโรงไฟฟ้าพลงังานร่วม โดยโรงไฟฟ้าพลงังานร่วมคือ วฏัจกัรกงัหนัแก๊สร่วมกบัวฏัจกัรไอ
น า้ต้องการผลิตไฟฟ้าได้ 150 MW การออกแบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้ได้ออกแบบท่อแลกเปล่ียน
ความร้อนโดยวางทอ่กลมมีครีบทึบในแนวเดียวกนั และการไหลภาพในเคร่ืองก าเนิดไอน า้เป็นแบบ
ไหลตามขวาง 
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รูปท่ี 2. 5 แสดงการออกแบบของโรงไฟฟ้าพลงังานร่วมกบัเคร่ืองก าเนิดไอน า้แบบสองความดนั 

(Abid-Al-Rahman 2005) 
 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงถึงการออกแบบภาพในเคร่ืองก าเนิดไอน า้ (Abid-Al-Rahman 2005) 
ซึง่การค านวณการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลจากการ

วิเคราะห์ท่ีความดนัสูงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุดอยู่ท่ีอีเวปโปเรเตอร์และท่ี
ความดนัต ่าค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุดอยู่ท่ีอีโคโนไมเซอร์ การออกแบบความ
ดนัท่ีเหมาะสมส าหรับความดนัสงูของการผลิตไอน า้อยูท่ี่ 60 bar ขณะท่ีความดนัต ่าอยูท่ี่ 6 bar ซึง่
ได้ผลการค านวณของคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมท่ีความดนัสงูของอีโคโนไมเซอร์
คือ 1,078 kW/K คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมท่ีความดนัสงูของอีเวปโปเรเตอร์คือ 
1,616 kW/K และคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมท่ีความดนัสงูของซุปเปอร์ฮีทคือ 498 
kW/K 
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 Manassaldi และคณะ ท าการศกึษาวิเคราะห์ความเหมาะสมและการออกแบบของเคร่ือง
ก าเนิดไอน า้ผ่านการเขียนโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ จากบทความเคร่ืองก าเนิดไอน า้เช่ือมกับวฏั
จกัรกงัหนัแก๊สและวฏัจกัรไอน า้ ออกแบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้แบบแนวนอน ท่อข้างในเป็นท่อกลม
ครีบทบึขดตวัเป็นแนวตัง้ การวางทอ่วางแบบสลบัฟันปลาและไอน า้กบัน า้ผสมกนัท่ีอีเวปโปเรเตอร์ 
โดยใช้แบบจ าลองโปรแกรมไม่เชิงเส้นแบบผสม (MINLP) วิเคราะห์ความเหมาะสมการจัดการ
อุปกรณ์ การออกแบบทางเรขาคณิตและการท างานตามเง่ือนไขของโรงฟ้าพลังงานร่วมท่ีถูก
ก าหนดมา และใช้โปรแกรม (GAMS) ในการแก้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลจากการวิเคราะห์
ท าให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมล าหรับการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้ซึง้สามารถน าไปเป็นค่าอ้างอิงใน
การออกแบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้ตอ่ได้ 

 
รูปท่ี 2.7 แบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้ท่ีต้องการศกึษา (Manassaldi J. 2011) 

 Wantana Somcharoenwattana และคณะ ท าการศกึษาของการปรับปรุงการด าเนินงาน
พารามิเตอร์ของโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชันแก๊สธรรมชาติในอาคารสาธารณะในประเทศไทย  
บทความนีน้ าเสนอกรณีศึกษา 2 กรณีเป็นทางเลือกในการปรับปรุงประสิทธิภาพ โรงแรกคือ
โรงงานผลิตไฟฟ้า 52.5 MW ท่ีสนามบินสวุรรณภูมิและโรงท่ีสองเป็นโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชนั 9.9 
MW ของส านกังานรัฐบาล ได้การปรับปรุงประสิทธิภาพจากเดิม โดยเปล่ียนการออกแบบระบบ
และแผนการท างานระหว่าง on-peak และ off-peak กับการใช้เคร่ืองท าน า้เย็นส าหรับการ
ด าเนินงานให้มีความยืดหยุ่นมากขึน้ ผลการวิเคราะห์ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า , 
การประหยัดพลังงานปฐมภูมิ, ลดการปล่อยก๊าซ และผลประโยชน์เร่ืองเศรษฐศาสตร์  ใน
กรณีศกึษาท่ี 1 การเปล่ียนระบบใหม่โดยติดตัง้กงัหนัแก๊สใหม่ 2 ตวั ผลิตไฟฟ้าตวัละ 42 MW กบั
ลดอุณหภูมิอากาศขาเข้าซึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมจาก 48% เป็น 61%,การ
ประหยัดพลังงานปฐมภูมิเพิ่มขึน้ 24% และลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  27%  ก าไร
เพิ่มขึน้เป็น 24.8 ล้าน US$/year  และระยะเวลาคืนทนุ 4.77 ปี ในกรณีศกึษาท่ี 2 การประยกุต์ใช้
เคร่ืองท าน า้เย็นท าให้ได้ก าไรสงูสดุ 2.63 ล้าน US$/year  
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รูปท่ี 2.8 โรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชนักรณีศกึษาท่ี 1 (Wantana Somcharoenwattana 2011) 

 
รูปท่ี 2.9 โรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชนักรณีศกึษาท่ี  2  (Wantana Somcharoenwattana 2011) 

 Abdolsaeid Ganjeh Kaviri และคณะ ท าการศึกษาความเหมาะสมของเคร่ืองก าเนิดไอ
น า้ในโรงไฟฟ้าพลงังานร่วมผ่านการวิเคราะห์ด้านพลงังานและเอ็กเซอร์จี โดยบทความนีโ้รงไฟฟ้า
พลังงานร่วมประกอบด้วย ระบบกังหันแก๊ส กังหันไอน า้ เคร่ืองก าเนิดไอน า้ท่ีมีความดนัคู่ และ
supplementary firing  การออกแบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้ให้เหมาะสมโดยใช้สมการเอ็กเซอร์จี เพ่ือดู
การเอ็กเซอร์จีท่ีสูญเสียต่อหน่วยของก๊าซขาเข้าเคร่ืองก าเนิดไอน า้  ซึ่งได้สมมุติพารามิเตอร์การ
ออกแบบ  ผลการวิเคราะห์คืออิทธิพลของเคร่ืองก าเนิดไอน า้อุณหภูมิของก๊าซท่ีไหลเข้าต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตไอน า้ ผลการเพิ่มอณุหภูมิก๊าชขาเข้าจนถึง 650 องศาเซลเซียสน าไปสู่การ
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เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนและมีประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของระบบ และจากการวิเคราะห์เอ็ก
เซอร์จีแตล่ะส่วนของเคร่ืองก าเนิดไอน า้ ซึ่ง HP-EV และ HP-SH มีการสญูเสียเอ็กเซอร์จีมากท่ีสุด
ตามล าดบั ผลของอณุหภมูิแก๊สขาเข้าเคร่ืองก าเนิดไอน า้ ,SI (ดชันีการพฒันาอยา่งยัง่ยืน) และการ
ปล่อย CO2 จะมีคา่ท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 640 องศาเซลเซียล ซึ่งได้มีการก าหนดค่าประสิทธิภาพไอ
เซนโทรปิกป๊ัม 9.0075  p และคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัไอน า้ 9.075.0  st  
 Ma และคณะ ท าการศกึษาวิธีในการออกแบบทางเรขาคณิตของเคร่ืองก าเนิดไอน า้ใช้วิธี  
genetic algorithms บทความนีจ้ะแสดงให้เห็นว่าการออกแบบทางเรขาคณิตของเคร่ืองก าเนิดไอ
น า้ (HRSG) วิธีนีส้ามารถค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม (U) โดยพืน้ท่ีของ
พืน้ผิวการแลกเปล่ียนความร้อน (A)  ซึ่งเป็นฟังก์ชนัของการออกแบบพารามิเตอร์เทอร์โม
ไดนามิกส์ของการออกแบบของ HRSG  โดยวิธี genetic algorithms ท่ีใช้แล้วเพ่ือตรวจสอบชุดท่ีดี
ท่ีสุดของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตท่ีสอดคล้องกับค่า  UA  ผลท่ีได้คือในพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความ
ร้อนขนาดเล็กและการสญูเสียความดนัต ่าใน  HRSG เพ่ือทดสอบวิธีนีก้ารออกแบบท่ีถูกน าไปใช้
กับ HRSG ของโรงงานเดิมและผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับ พืน้ท่ีแลกเปล่ียนท่ีแท้จริงของเคร่ือง
ก าเนิดไอน า้ ผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่วิธีการนีไ้ด้ผลสว่นใหญ่และมีผลลพัธ์ท่ีนา่เช่ือถือได้ส าหรับ
การออกแบบเคร่ืองก าเนิดไอน า้ท่ีซบัซ้อน 

Sahoo ท าการศึกษาวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีเชิงเศรษฐศาสตร์และความเหมาะสมของระบบ
โคเจนเนอเนเรชัน  จากการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีเชิงเศรษฐศาสตร์ช่วยให้นักออกแบบหาวิธีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของระบบในวิธีท่ีมีประสิทธิภาพค่าใช้จ่าย ในบทความนี เ้ป็น
ระบบโคเจนเนอเรชันท่ีผลิตไฟฟ้า 50 MW และ 15 kg/s ของไอน า้อ่ิมตัวท่ี 2.5 bar มีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้หลักการเอ็กเซอร์จีเชิงเศรษฐศาสตร์และการเขียนโปรแกรมวิวัฒนาการ
(Evolutionary programming) การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าต้นทนุการผลิตคา่ใช้จ่ายของการผลิต
ไฟฟ้าและไอน า้จะต ่ากวา่ 9.9% เม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน แตมี่การเพิ่มขึน้ 10% ในการลงทนุ 
นอกจากนีส้ามารถจา่ยคืนทนุภายใน 3.23 ปี ซึง่มีการก าหนดคา่ประสิทธิภาไอเซนโทรปิกป๊ัม 80% 
คา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัไอน า้ 85%  
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton Cycle)  

วฏัจกัรเบรย์ตนั โดยปกติแก๊สจะท างานในลกัษณะวฏัจกัรเปิด ซึ่งหลกัการท างานของวฏั
จกัรนีคื้อ อากาศท่ีอยูร่อบๆจะถกูดดูเข้าไปในเคร่ืองอดั (compressor) ท าให้อณุหภมูิและความดนั
ของอากาศเพิ่มสงูขึน้ และอากาศท่ีมีความดนัสงูจะไหลเข้าสูห้่องสนัดาป (combustion chamber) 
ท่ีเชือ้เพลิงจะเกิดการเผาไหม้ท่ีความดนัคงท่ี หลงัจากนัน้ไอเสียท่ีมีอณุหภมูิสงูนีจ้ะไหลเข้าสู่กงัหนั
แก๊ส (gas turbine) และเกิดงานเพลาท าให้ได้ก าลงัไฟฟ้าออกมา แก๊สไอเสียจะถกูระบายออกจาก
กงัหนัแก๊สและปลอ่ยทิง้สูบ่รรยากาศ (Yunus A.Cengel 2006) 

วฏัจกัรเบรย์ตนัแบบเปิด (open gas-turbine cycle) สามารถอธิบายในลักษณะวัฏจักร
ปิดได้โดยใช้ข้อสมมตุิฐาน-อากาศ ซึ่งวฏัจกัรเบรย์ตนั เป็นวฏัจกัรท่ีประกอบด้วยกระบวนผันกลับ
ได้แบบภายใน 4 กระบวนการคือ 

1-2 กระบวนการอดัแบบไอเซนโทรปิกภายในเคร่ืองอดั (compressor) 
2-3 กระบวนการปอ้นความร้อนท่ีความดนัคงท่ี (isobaric)  
3-4 กระบวนการขยายตวัแบบไอเซนโทรปิกภายในกงัหนั (gas turbine)  
4-1 กระบวนการคายความร้อนท่ีความดนัคงท่ี (isobaric)  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพอปุกรณ์ของวฏัจกัรเบรย์ตนัอยา่งง่ายแบบเปิด 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพอณุหภมูิ-เอนโทรปีของวฏัจกัรเบรย์ตนั 
3.1.1 การวิเคราะห์วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton Cycle) อุดมคตใินเชิงพลังงาน 

อาศยัสมมตุฐิานมาตรฐานอากาศเย็น เราสามารถเขียนกฎข้อท่ีหนึง่ของเทอร์โม
ไดนามิกส์ท่ีปริมาตรควบคมุของอปุกรณ์แตล่ะชิน้ตอ่อตัราไหลเชิงมวลของอากาศได้ดงันี ้

เคร่ืองอดั  )( 2121 TTChhw pocomp     (3.1) 
ห้องเผาไหม้  )( 2323 TTChhqq poincomb     (3.2) 
กงัหนัแก๊ส  )( 4343 TTChhw poturbine     (3.3) 
ดงันัน้   )( 2143 TTTTCwww poturbinecompnet   (3.4) 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรเบรย์ตนัอดุมคตคืิอ 
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เน่ืองจากกระบวนการจากภาวะท่ี1 ไปยงัภาวะท่ี 2 และกระบวนการจากภาวะท่ี 3 ไปยงั
ภาวะท่ี 4 เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิก สามารถเขียนได้วา่ 
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หรือประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรเบรย์ตนัสามารถเขียนได้อีกแบบคือ 
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 โดย rp คือ อตัราสว่นความดนั (pressure ratio ) 
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 จากสมการท่ี 3.6 แสดงให้เห็นว่า ภายใต้เง่ือนไขข้อสมมตุิฐาน-อากาศ-เย็น ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของวฏัจกัรเบรย์ตนัอุดมคติจะขึน้อยู่กับอัตราส่วนความดนัของกังหนัแก๊ส และค่า
อัตราส่วนความร้อนจ าเพาะของของไหลท างานประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะเพิ่มขึน้เม่ือ
พารามิเตอร์ของทัง้สองเพิ่มขึน้  
 อุณหภูมิสูงสุดในวัฏจักรนีจ้ะเกิดขึน้ท่ีจุดสิน้สุดของกระบวนการเผาไหม้ และอุณหภูมิ
สงูสดุนีจ้ะถกูจ ากัดด้วยอุณหภูมิท่ีใบพดัของกังหนัสามารถรับได้ โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของเคร่ืองยนต์กงัหนัแก๊สจะขึน้อยูก่บัอณุหภมูิสงูสดุท่ียอมรับได้ท่ีทางเข้าของกงัหนั โดยกงัหนัแก๊ส
สามารถทนต่ออณุหภูมิสงูได้ถึง 1,425 °C ในรูปท่ี 3.3 คา่ท่ีเหมาะสมของอตัราส่วนความดนัควร
ค านึงถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนและงานสุทธิท่ีได้ออกมา ถ้างานสุทธิท่ีได้ออกมา ต่อหนึ่งวฏั
จกัรมีคา่น้อย จะต้องเพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลของของไหล เพ่ือให้ได้ก าลงัออกมาเท่าเดิม ในการ
ออกแบบทัว่ๆไป อตัราสว่นความดนัมกัจะอยูใ่นชว่ง 11-16   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 ผลของการเปล่ียนอตัราสว่นความดนัของวฏัจกัรเบรย์ตนัอยา่งง่ายเม่ือก าหนดให้ P1,T1  

และ T3  เป็นคา่คงตวั 
 จากรูปท่ี 3.3 เม่ือมีก าหนดคา่ Tmin และ Tmax แล้วงานสทุธิของวฏัจกัรเบรย์ตนัจะเพิ่มขึน้
เม่ืออตัราสว่นความดนัเพิ่มขึน้และจะมีคา่สงูสดุ )1(12

minmax )(  kk

p TTr  จากนัน้จะคอ่ยๆลดลง 
ในวัฏจักรเบรย์ตนั จะมีอัตราส่วนระหว่างงานท่ีส่งให้กับเคร่ืองอัด (compressor work) 

ต่องานท่ีได้จากกังหนัแก๊ส (gas-turbine work) จะถูกเรียกว่าอตัราส่วน back work (back work 
ratio) 

turbine

comp

bw
w

w
r      (3.9) 

  

T 

s 

Tmax 1000 K 

Tmin 300 
K 

rp = 15 

wnet,ma
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รูปท่ี 3.4 สดัสว่นของงานท่ีได้จากกงัหนัแก๊สกบังานท่ีถกูใช้ในการขบัเคล่ือนเคร่ืองอดั 
โดยปกติจ านวนมากกว่าคร่ึงหนึ่งของงานท่ีได้จากกังหนัจะถูกใช้ในการขบัเคล่ือนเคร่ือง

อดั และสภาวะจะแยม่ากกว่านีเ้ม่ือประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของเคร่ืองอดัและกงัหนัแก๊สมีคา่ต ่า 
การท่ีมีค่าอัตราส่วน back work สูงจะต้องการกังหันท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเพ่ือสามารถป้อนก าลัง
ให้กบัเคร่ืองอดัได้เพียงพอ 

3.1.2 ความเบ่ียงเบนของวัฏจักรเบรย์ตันจริงจากวัฏจักรเบรย์ตันอุดมคติ 

 วัฏจักรเบรย์ตันจริงจะแตกต่างจากวัฏจักรเบรย์ตันอุดมคติคือ ความดันตกท่ี
เกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการรับความร้อน และงานท่ีปอ้นให้กบัเคร่ืองอดัจริงจะมากกว่า และงาน
ท่ีได้ออกจากกงัหนัจริงจะน้อยกว่าเน่ืองจากปัจจยั irreversibility เชน่ แรงเสียดทาน และอปุกรณ์ท่ี
ท างานภายใต้สภาวะ non-quasi-equilibrium เป็นต้น ความเบี่ยงเบนของเคร่ืองอดัจริงและกงัหนั
จริงจากอดุมคตแิบบไอเซนโทรปิกสามารถแสดงสมกรของประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของเคร่ืองอดั
และกงัหนัแก๊สดงันี ้

12

12

,
hh

hh

w

w

a

s

a

s

compisen



    (3.10) 

 และ   
s

a

s

a

turbineisen
hh

hh

w

w

43

43

,



    (3.11) 

 เม่ือสภาวะ 2a และ 4a คือสภาวะจริงท่ีทางออกของเคร่ืองอดัและกังหนัตามล าดบั และ 
2s และ 4s คือสภาวะท่ีกระบวนการเป็นกระบวนการไอเซนโทรปิก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ความเบี่ยงเบนของวฏัจกัรเบรย์ตนัจริงจากวฏัจกัรเบรย์ตนัอดุมคตเิน่ืองจากปัจจยั 
irreversibility 

Wturbine Wnet 

Wcomp 

Back work 

3 

4a 2a 2s 4s 

T 

1 s 

Pressure drop during heat addition 
 

Pressure drop during heat 
rejection 
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3.2 วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) 

วฏัจกัรแรงคิน ซึ่งเป็นวฏัจกัรอุดมคติท่ีใช้เป็นแบบจ าลองส าหรับโรงไฟฟ้าไอน า้  วฏัจกัร
แรงคิน เป็นวัฏจักรปิดและเป็นวัฏจักรไอท่ีใช้น า้ในการท างาน รวมทัง้มีได้หลายแบบขึน้อยู่กับ
อปุกรณ์ท่ีน ามาเสริมเพ่ือท าการปรับปรุง แตใ่นเบือ้งต้นนัน้จะศกึษาวฏัจกัรแรงคิน ซึ่งเป็นพืน้ฐาน
ส าหรับใช้ในการปรับปรุงท่ีมีช่ือเรียกว่าวฏัจักรแรงคินอย่างง่าย (Simple Rankine Cycle) ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยกระบวนการ 4 กระบวนการดงันี ้

1-2 กระบวนการอดัแบบไอเซนโทรปิกภายในผา่นเคร่ืองสบู (pump) 
2-3 กระบวนการรับความร้อนท่ีความดนัคงท่ีผา่นหม้อต้ม (boiler) 
3-4 กระบวนการขยายตวัแบบไอเซนโทรปิกภายในผา่นกงัหนัไอน า้ (steam turbine) 
4-1 กระบวนการคายความร้อนท่ีความดนัคงท่ีผ่านเคร่ืองควบแนน่ (condenser) 

ซึง่สามารถเขียนแผนภาพอณุหภมูิ-เอนโทรปีและแผนภาพอปุกรณ์ได้ดงัรูป 3.6 และ 3.7 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพอปุกรณ์ของวฏัจกัรแรงคนิอย่างง่าย 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพอณุหภมูิ-เอนโทรปีของวฏัจกัรแรงคินอยา่งง่าย 
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น า้จะไหลเข้าป๊ัมท่ีสภาวะท่ี 1 ในสถานะของเหลวอ่ิมตัวและถูกอัดแบบไอเซนโทรปิก
จนกระทัง่มีความดนัเท่ากบัความดนัภายในหม้อต้ม หลงัจากนัน้ น า้จะไหลเข้าหม้อต้มในสถานะ
ของเหลวอดัท่ีสภาวะท่ี 2 และออกมาในสถานะไอร้อนยวดยิ่งท่ีสภาวะท่ี 3 หม้อต้มจะเป็นเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนขนาดใหญ่ ซึ่งความร้อนจะได้จากการเผาไหม้ของแก๊สหรือแหล่งอ่ืนๆ หม้อ
ต้มบางครัง้จะถกูเรียกวา่ เคร่ืองก าเนิดไอน า้ (steam generator) 
 ไอร้อนยวดยิ่งท่ีสภาวะ 3 จะไหลเข้ากงัหนัและเกิดการขยายตวัแบบไอเซนโทรปิกซึ่งจะให้
งานออกมาโดยการหมนุเพลาท่ีเช่ือมตอ่กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ความดนัและอณุหภูมิของไอน า้จะ
ลดลงระหว่างการะบวนการนีจ้นท่ีค่าอยู่กับสภาวะท่ี 4 หลังจากนัน้ไอน า้นีจ้ะไหลเข้าเคร่ือง
ควบแน่นท่ีสภาวะท่ี 4 จะมีการถ่ายโอนความร้อนไปยังน า้ หลังจากนัน้ไอน า้จะออกจากเคร่ือง
ควบแนน่ในสถานะของเหลวอ่ิมตวัและไหลเข้าป๊ัมซึง่จะเป็นการท างานครบรอบวฏัจกัร  

3.2.1 การวิเคราะห์วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) อุดมคตใินเชิงพลังงาน 

 วัฏจักรแรงคินประกอบด้วยอุปกรณ์ 4 ตัว คือ ป๊ัม หม้อต้ม กังหัน และเคร่ือง
ควบแน่น อุปกรณ์ทัง้ส่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีมีการไหลแบบคงตวั ดงันัน้ เราจึงสาสารถใช้สมการอนุรักษ์
พลงังานของระบบเปิดในการวิเคราะห์วฏัจกัรได้ และเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์และ
พลงังานศกัย์ของไอน า้ปกตจิะน้อยมากเม่ือเทียบกบัเทอมของงานและเทอมการถ่ายโอนความร้อน  

ieoutinoutin hhwwqq  )()(  (kJ/kg)  (3.12) 
 หม้อต้มและเคร่ืองควบแน่นจะไม่มีงานใดๆเข้ามาเก่ียวข้อง ส่วนป๊ัมและกังหนั

หมนุจะถกูสมมตุิท างานในกระบวนการแบบไอเซนโทรปิก สามารถเขียนกฎข้อท่ีหนึ่งของเทอร์โม
ไดนามิกส์ท่ีปริมาตรควบคมุของอปุกรณ์แตล่ะชิน้ได้ดงันี ้

ป๊ัม )0( q   12, hhw inpump     (3.13) 
  หรือจากการสมการ )( 12, PPw inpump     (3.14) 
  เม่ือ 

1@1 Pfhh   และ 
1@1 Pf     (3.15) 

 หม้อต้ม )0( w   23 hhqin      (3.16) 
 กงัหนั )0( q   43, hhw outturb     (3.17) 

เคร่ืองควบแนน่  )0( w  14 hhqout      (3.18) 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรแรงคนิค านวณได้ดงันี ้

in

out

n

net

th
q

q

qi

w
 1     (3.19) 

เม่ือ   inpumpoutturboutinnet wwqqw ,,    (3.20)
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3.2.2 ความเบ่ียงเบนของวัฏจักรแรงคินจริงจากวัฏจักรแรงคินอุดมคติ 

 วัฏจักรแรงคินจริงแตกต่างจากวัฏจักรแรงคินอุดมคติ ดังแสดงในรูป  3.8
เน่ืองมาจากผลของ irreversibility ในอปุกรณ์ตา่งๆในวฏัจกัรเช่น แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก
การไหล (fluid friction)และสูญเสียความร้อนไปยังสิ่งแวดล้อม โดยความเบี่ยงเบนของป๊ัมและ
กงัหนัจริงจากไอเซนโทรปิกสามารถใช้ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกเป็นตวัวดัดงันี ้
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
    (3.21) 

และ  
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


    (3.22) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 3.8 (ก) ความเบี่ยงเบนของวฏัจกัรแรงคินจริงจากวฏัจกัรแรงคนิอดุมคต ิ(ข) ผลของ 

irreversibility ในป๊ัมและกงัหนัท่ีมีตอ่วฏัจกัรแรงคนิอดุมคติ 
  เ ม่ือสภาวะ 2a และ 4a คือสภาวะท่ีทางออกจริงของป๊ัมและกังหัน ไอน า้
ตามล าดบั และ 2s และ 4s คือสภาวะท่ีทางออกของป๊ัมและกงัหนัไอน า้ในกรณีท่ีกระบวนการถูก
สมมตุวิา่เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิกตามล าดบั(รูปท่ี 3.8(ข)) 
3.3 วัฏจักรร่วมเบรย์ตัน-แรงคิน  

เป็นการรวมกนัของวฏัจกัรเบรย์ตนั ซึ่งอยู่บนวฏัจกัรแรงคิน ท่ีมีคา่ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสงูกวา่ท่ีท างานเป็นวฏัจกัรเด่ียว วฏัจกัรเบรย์ตนัโดยทัว่ไปจะท างานท่ีอณุหภมูิมากกวา่วฏัจกัร
แรงคิน ส าหรับในกรณีระบบของวฏัจกัรเบรย์ตนั เน่ืองจากอุณหภูมิเฉล่ียในบริเวณท่ีมีการป้อน
ความร้อนสงูกว่า ดงันัน้ วฏัจกัรเบรย์ตนัจงึควรมีศกัยภาพท่ีดีกว่าท่ีจะท าให้ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของวฏัจกัรมีคา่สงู วฏัจกัรร่วมเบรย์ตนั-แรงคิน จะแสดงในรูป 3.9 ในวฏัจกัรนีพ้ลงังานความ
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ร้อนของแก๊สท่ีระบายออกจากกังหนัถกูน ากลบัมาใช้ใหม่โดยการถ่ายโอนความร้อนนีไ้ปยงัไอน า้
ภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนซึง่เปรียบเสมือนหม้อต้ม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 วฏัจกัรร่วมเบรย์ตนั-แรงคนิ 
3.4 ระบบโคเจนเนอเรชัน (Cogeneration System) 

ระบบโคเจนเนอเรชัน คือการน าความร้อนท่ีสูญเปล่าน ากลับไปใช้ใหม่ เพ่ือผลิตเป็น
พลังงานไฟฟ้าหรือเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนและน าไปใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมท่ี
ต้องการพลังงานความร้อนจ านวนมาก ระบบประเภทนีจ้ะถูกเร่ืองว่า ระบบโคเ จนเนอเรชัน 
(cogeneration system) โดยทัว่ไป ระบบโคเจนเนอเรชนั มีความหมายว่า เป็นกระบวนการผลิต
พลงังานในรูปท่ีเป็นประโยชน์มากกว่าหนึ่งรูป จากแหล่งให้ความร้อนแหล่งเดียวกัน  ทัง้วฏัจักร
แรงคิน (Rankine) หรือวัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton) หรือแม้แต่วัฏจักรร่วม (combine cycle) 
สามารถใช้เป็นวฏัจกัรก าลงัในระบบโคเจนเนอเรชนัทัง้สิน้  
 3.4.1 ระบบโคเจนเนอเรชันโดยใช้วัฏจักรเบรย์ตัน 

  ระบบกงัหนัแก๊สจะท างานโดยวฏัจกัรความร้อนท่ีเรียกว่า วฏัจกัรเบรย์ตนั ในวฏั
จกัรนีอ้ากาศในบรรยากาศปกติจะถูกบีบอดัท าให้ร้อนและหลงัจากนัน้ก็ถูกท าให้ขยายตวั โดยมี
พลงังานเหลือจากการผลิตโดยกงัหนัหรือเคร่ืองขยายในปริมาณท่ีมากกวา่ปริมาณท่ีใช้ในเคร่ืองอดั
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อากาศในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยน าพลงังานเหลือทิง้ท่ีมีอณุหภมูิสงูนัน้กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ส าหรับ
การใช้งานตา่งๆ ไมว่า่จะเป็นการให้ความร้อนหรือการหล่อเย็น (รูปท่ี 3.10)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 ระบบโคเจนเนอเรชนัโดยใช้วฏัจกัรเบรย์ตนั 
 3.4.2 ระบบโคเจนเนอเรชันโดยใช้วัฏจักรแรงคิน 

ภาพของระบบโคเจนเนอเรชนัโดยใช้วฏัจกัรแรงคิน แสดงไว้ในรูปท่ี 3.11 จากรูป 
กระบวนการท างานของระบบคือ เชือ้เพลิงถกูปอ้นเข้าหม้อต้มและเผาไหม้กลายเป็นพลงังานความ
ร้อน ถ่ายเทให้กบัน า้ในหม้อน า้จนกลายเป็นไอน า้ไหลเข้าสู่กงัหนัไอน า้ หมนุขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ได้พลงังานไฟฟ้าออกมา ไอน า้ท่ีก าลงัหมนุผ่านกงัหนัไอนน า้บางสว่นจะถกูแยกออกมาท่ีความดนั
และอุณหภูมิตามท่ีต้องการ เพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการทางความร้อน (Process Heater) ต่อไป 
ส่วนไอน า้ท่ีออกจากกังหันไอน า้ท้ายสุดก็จะถูกกลั่นตวัเป็นน า้น ากลับมาใช้ท่ีหม้อต้มหมุนเวียน
ตอ่ไป 

  
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.11 ระบบโคเจนเนอเรชนัโดยใช้วฏัจกัรแรงคิน 
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3.4.3 ระบบโคเจนเนอเรชันโดยใช้วัฏจักรร่วมเบรย์ตัน-แรงคิน  

วฏัจกัรร่วมเบรย์ตนั-แรงคิน เป็นการรวมกันของวฏัจกัรเบรย์ตนัซึ่งอยู่บนวฏัจกัร
แรงคิน โดยวฏัจกัรร่วมเบรย์ตนั-แรงคิน สามารถน ามาใช้กับระบบโคเจนเนอเรชนัได้ ซึ่งสามารถ
ผลิตไฟฟ้าได้มากขึน้โดยการน าความร้อนท่ีออกจากกงัหนัแก๊สมาผลิตเป็นไอน า้เพ่ือผลิตไฟฟ้าตอ่
ท่ีกังหนัไอน า้และความร้อนท่ีออกจากกังหนัไอน า้บางส่วนสามารถน าไปใช้ในกระบวนการทาง
ความร้อนอ่ืนตอ่ได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 ระบบโคเจนเนอเรชนัโดยใช้วฏัจกัรร่วมเบรย์ตนั-แรงคนิ 
 3.4.4 นิยามและการคิดค านวณ PES 

  ค่าความสามารถในการประหยัดเชือ้เพลิง (Primary Energy Saving: PES) 
หมายถึง ร้อยละของพลังงานปฐมภูมิ ท่ีประหยัดได้ เ น่ืองมาจากกระบวนการผลิตแบบ 
Cogeneration โดยคิดเทียบจากปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีต้องใช้จริง หากต้องท าการผลิต
พลังงานไฟฟ้าและความร้อนในปริมาณท่ีเท่ากันด้วยกระบวนการผลิตท่ีแยกออกจากกัน ท่ีค่า
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าและการผลิตความร้อนอ้างอิงท่ีก าหนด 
  การค านวณค่า PES ของระบบ PES เป็นดชันีท่ีใช้ชีว้ัดความสามารถในการใช้
พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร่วมกันว่ามี
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ประสิทธิภาพดีเพียงใด เม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนแยก
ตา่งหากจากกนั สตูรในการค านวณ PES เป็นตามสมการดงันี ้

%100
1

1(%)

,

,

,

,



























ref

cogen

ref

cogen

E

E

H

H
PES









  (3.23) 

  โดยท่ี 
f

q
H cogen ,  หมายถึง ประสิทธิภาพการน าความร้อนจากกระบวนการ 

Cogeneration ไปใช้ประโยชน์คิดจากปริมาณพลังงานความร้อนท่ีน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์
นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้าโดยตรง (Useful Heat Output: q) หารด้วยปริมาณพลงังานปฐมภมูิ 
(f) ท่ีปอ้นให้กบัโรงไฟฟ้าในชว่งเวลาท่ีรายงาน 

f

p
E cogen ,  หมายถึง ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า Cogeneration  

คิดจากปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ (p) หารด้วยปริมาณพลังงานปฐมภูมิ (f) ท่ีป้อนให้กับ
โรงไฟฟ้าในชว่งเวลาท่ีรายงาน 
  refH ,  หมายถึง ประสิทธิภาพการน าความร้อนไปใช้ประโยชน์ อ้างอิงจากระบบ
ท่ีผลิตพลงังานความร้อนแต่เพียงอย่างเดียวและคิดท่ี Net Useful Heat ด้วยเทคโนโลยีปัจจุบนั 
โดยท่ี refH , ของก๊าชธรรมชาตเิทา่กบั 85% 
  refE ,  หมายถึง ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า อ้างอิงจากระบบท่ีผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าแตเ่พียงอย่างเดียวและคิดท่ี Net Generation ด้วยเทคโนโลยีปัจจบุนั โดยท่ี refE ,  ของแก๊ส
ธรรมชาตเิทา่กบั 45.28% 
  จากสูตรการค านวณข้างต้น แปลความหมายของ PES ได้ว่า คือ ร้อยละของ
พลงัานปฐมภูมิท่ีประหยดัได้อนัเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตและใช้พลงังานร่วมมีประสิทธิภาพ
สงูขึน้ โดยคดิเทียบจากปริมาณพลงังานปฐมภมูิท่ีต้องใช้งานจริง 
3.5 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

 3.5.1 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบง่าย 

  อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยทัว่ไปนัน้แบง่แยกตามการจัดเรียงการไหลและ
ตามชนิดของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีโครงสร้างแบบง่ายท่ีสดุได้แก่ แบบท่อคูซ้่อนร่วมจดุ
ศนูย์กลาง (concentric tube) ของไหลร้อนจะไหลอยู่ภายในท่อและของไหลเย็นจะไหลในท่อด้าน
นอก ซึง่การไหลอาจไหลไปทิศเดียวกนัหรือสวนทางกนั   
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(ก) การไหลทิศเดียวกนั                                     (ข) การไหลสวนทาง 
รูปท่ี 3.13 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคูซ้่อนร่วมจดุศนูย์กลาง 

3.5.2 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางกัน (cross-flow heat 
exchanger) 

รูปท่ี 3.14 (ก) แสดงอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางกนัแบบติดครีบ
และของไหลแบบไม่ผสมกนั โดยมีแผ่นครีบป้องกนัการไหลในทิศทางผสม เพ่ือไม่ให้เกิดการไหล
ขวางทิศกับการไหลหลกั ในกรณีนีอุ้ณหภูมิของของไหลจะเป็นฟังก์ชันกับพิกัด x และ y นั่นคือ 
T=ƒ (x,y) ส่วนรูปท่ี 3.15 (ข) แสดงอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางกนัแบบไมต่ิดครีบ 
ของไหลท่ีไหลภายนอกท่อจะไหลแบบผสมกนั สว่นของไหลท่ีไหลภายในท่อจะไหลแบบไมผ่สมกนั 
โดยของไหลในท่อนัน้ไม่มีการไหลในทิศทาง y ซึ่งไหลขวางตัง้ฉากกับทิศทางการไหลหลกัในทิศ
แกน x ท าให้อุณหภูมิของของไหลนอกกลุ่มท่อเป็นฟังก์ชันกับทิศทางการไหลหลักเท่านัน้ T=ƒ 
(x,y) 

 
(ก)                                                                         (ข) 

รูปท่ี 3.14 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางกนั (ก) ตดิครีบและของไหลไมผ่สมกนั (ข) 
ไมต่ดิครีบและของไหลไหลผสมนอกท่อ (Frank P. Incropera 2007) 
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รูปท่ี 3.15 การถ่ายเทความร้อนระหวา่งน า้และก๊าซเสียของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหล

ตามขวาง (Frank P. Incropera 2007) 
3.5.3 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (shell-and-tube heat 

exchanger) 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อมีอยู่หลายแบบโดยขึน้อยู่กับ
จ านวนกลบัในเปลือกและท่อ ในรูปท่ี 3.16 คือ อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแลกเปลือกและท่อ
ชนิดเปลือกกลบัเดียวและท่อกลีบเดียว โดยแผ่นกัน้บงัคบัการไหลท่ีติดตัง้ในเปลือกนัน้จะช่วยท า
ให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วนเพ่ือเพิ่มสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวภายนอกท่อ 

 
รูปท่ี 3.16 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกกลบัเดียวและท่อกลบัเดียว (Frank P. 

Incropera 2007) 

 
(ก) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.17 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกกลบัเดียวและท่อ (Frank P. Incropera 
2007) (ก) เปลือกกลบัเดียวและทอ่ (ข) เปลือก 2 กลบัและทอ่ 4 กลบั 

 
   (ก)    (ข)   (ค) 

 
    (ง)     (จ) 
รูปท่ี 3.18 รูปแบบภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (ก) ทอ่ท่ีมีครีบ (ทอ่แบน,ครีบแผ่น

แบบตอ่เน่ือง) (ข) ทอ่ท่ีมีครีบ (ทอ่กลม, ครีบแผน่แบบตอ่เน่ือง)  (ค) ท่อท่ีมีครีบ (ทอ่กลม,ครีบ
กลม) (ง) ครีบแบบแผน่ (ไหลผา่นทางเดียว) (จ) ครีบแบบแผน่ (ไหลผา่นหลายทาง) (Frank P. 

Incropera 2007)
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3.6 วิธีการค านวณและออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

  วิธีท่ีนิยมใช้ในการออกแบบอปุกรณ์ความร้อน มี  2 วิธี คือ 
1. Log-Mean Temperature Difference method (LMTD) 
2. Effectiveness-NTU method 

พบว่าวิธีทัง้สองสามารถใช้หาผลลัพธ์ โดยในการศึกษานีจ้ะใช้วิธีค านวณคือ คือ 
Effectiveness-NTU method ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีความสามารถในการออกแบบมากกว่าเน่ืองจากเราไม่
ทราบอณุหภมูิของก๊าซเสียและน า้ปอ้นท่ีออกจากอปุกรณ์  
3.7 การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยวิธี Effectiveness-NTU Method 

 แนวความคดิของการแลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้คา่ effectiveness เก่ียวข้องกนักบั NTU 
(number of transfer units) ถกูน าไปใช้ครัง้แรกโดย nusselt และปรับปรุงโดย kays and london  
 อตัราการถ่ายเทความร้อนในอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถหาจากสมดลุพลงังาน
ของของไหลร้อนหรือของไหลเย็นดงันัน้จะได้ 

   outhinhhincoutcc TTCTTCQ ,,,,   (3.24) 
จากสมการข้างต้นสามารถเขียนได้เป็น 

     incinh TTCQ ,,minmax     (3.25) 

maxQ

Q




     (3.26) 

แทนคา่ ลงในสมการ จะได้ 
 
 icih

outhinhh

TTC

TTC

,,min

,,




     (3.27) 

หรือ 
 
 icih

incoutcc

TTC

TTC

,,min

,,




     (3.28) 

โดยท่ี Q   คือ   อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีแท้จริง (W) 
  maxQ   คือ   อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุท่ีเป็นไปได้  (W) 

Cc ,Ch คือ   อตัราความจคุวามร้อนของของไหลเย็นและของไหลร้อน 
(kW/ oC) 

  Tc,in ,Tc,out คือ   อณุหภมูิของไหลเย็นเข้าและออก  (oC)   
Th,in ,Th,out คือ   อณุหภมูิของไหลร้อนเข้าและออก (oC) 

  Cmin  คือ   คา่น้อยท่ีสดุระหวา่ง Cc ,Ch  
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     คือ   ประสิทธิผลของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
 หาอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีแท้จริงจาก  

 incinh TTCQQ ,,minmax      (3.29) 
ส าหรับอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนไมว่า่แบบใด สามารถพิสจูน์ได้วา่ 













max

min,
C

C
NTUf     (3.30) 

โดย 
max

min

C

C  มีคา่เป็น 
h

c

C

C  และ 
c

h

C

C  ขึน้อยูก่บัคา่ของ Cc และ Ch และสามารถนิยามได้วา่ 

 
minmin p

SS

Cm

UA

C

UA
NTU


    (3.31) 

โดยท่ี NTU คือ   ตวัเลขหน่วยการถ่ายเท (Number of transfer unit) 
  AS คือ   พืน้ท่ีผิวทอ่แลกเปล่ียนความร้อน, m2 
 โดยสามารถน ามาพล็อตได้เป็นกราฟความสัมพันธ์ ดงัรูป 3.19 ถึง 3.24 และสามารถ
แสดงเป็นสมการความสมัพนัธ์ซึง่แสดงไว้ในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 3.19 คา่ effectiveness ของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตามกนั (Parallel-flow) 

(Frank P. Incropera 2007) 
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รูปท่ี 3.20 คา่ effectiveness ของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทางกนั (Counter-

flow) (Frank P. Incropera 2007) 

 
รูปท่ี 3.21 คา่ effectiveness ของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ shell-and-tube โดยของไหล
ชนิดหนึง่ไหลผา่นภายในเปลือกหนึง่ครัง้และของไหลอีกชนิดหนึง่ผา่นภายในท่อสองครัง้หรือ

เทา่กบัผลคณูของสองกบัเลขจ านวนเตม็ (One-shell pass and 2,4,6,… tube passes) (Frank 
P. Incropera 2007) 
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รูปท่ี 3.22 คา่ effectiveness ของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ shell-and-tube โดยของไหล
ชนิดหนึง่ไหลผา่นภายในเปลือกสองครัง้และของไหลอีกชนิดหนึง่ผา่นภายในท่อส่ีครัง้หรือเทา่กบั
ผลคณูของส่ีกบัเลขจ านวนเตม็ (Two-shell pass and 4,8,12,… tube passes) (Frank P. 

Incropera 2007) 

 
รูปท่ี 3.23 คา่ effectiveness ของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบของไหลไหลตัง้ฉากกนัซึง่ของ
ไหลทัง้สองชนิดไมผ่สมกนั (Cross-flow with both fluids unmixed) (Frank P. Incropera 2007) 
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รูปท่ี 3.24 คา่ effectiveness ของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบของไหลไหลตัง้ฉากกนัซึง่ของ
ไหลชนิดหนึง่ผสมกนั ส่วนอีกชนิดหนึง่ไมผ่สมผสานกนั (Cross-flow with one  fluids mixed and 

the other unmixed) (Frank P. Incropera 2007) 
ตารางท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์ของ effectiveness ส าหรับอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยท่ี 

minCUANTU S และ maxmin CCCr   
Flow Arrangement Relation 

Parallel flow   

r

r

C

CNTU






1

1exp1
   (3.32) 

Counterflow 

  
  rr

r

CNTUC

CNTU






1exp1

1exp1
  (Cr < 1)  (3.33) 

NTU

NTU




1
  (Cr = 1)  (3.34) 

Shell-and-Tube 

One shell pass 
(2,4,…tube passes) 

 

 

1

2

1

2

1
2

1

1exp1

1exp1

112























 





 



r

r

rr

CNTU

CNTU

CC      

                                                                                (3.35) 

n shell passes 
(2n,4n,…tube passes) 

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1



























































 r

n

r

n

r C
CC








   (3.36) 

Cross-flow (single pass) 

Both fluid unmixed   








 1)(expexp1 78.0
22.0

NTUC
C

NTU
r

r

    (3.37) 
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Cmax(mixed),Cmin(unmixed)     NTUC
C

r

r

 exp1exp1
1

    (3.38) 

Cmin(mixed),Cmax(unmixed)    








 NTUC

C
r

r

exp1
1

exp1    (3.39) 

All exchanger (Cr = 0)  NTU exp1    (3.40) 
ตารางท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ของคา่ NTU ของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยท่ี

minCUANTU S  และ maxmin CCCr   
Flow Arrangement Relation 

Parallel flow   

r

r

C

C
NTU






1

11ln    (3.41) 

Counterflow 


















1

1
ln

1

1

rr CC
NTU



  (Cr < 1)   (3.42) 








1
NTU  (Cr = 1)  (3.43) 

Shell-and-Tube 

One shell pass 
(2,4,…tube passes) 

    















1

1
ln1

212

1
E

E
CNTU r   (3.44) 

 
2

1

1

12

r

r

C

C
E






   (3.45) 

n shell passes 
(2n,4n,…tube passes) 

rCF

F






1
1   (3.46) 

n

rC
F

1

1

1
















   (3.47) 

 1NTUnNTU    (3.48) 
Cross-flow (single pass) 

Cmax(mixed),Cmin(unmixed)  







 r

r

C
C

NTU 1ln
1

1ln    (3.49) 

Cmin(mixed),Cmax(unmixed)   11lnln
1











 r

r

C
C

NTU   (3.50) 

All exchanger (Cr = 0)   1lnNTU    (3.51) 
 โดยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าการออกแบบจะพิจารณาเป็นแบบ Cross –flow 
ดงันัน้จะเลือกใช้ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จากตารางท่ี 3.2 เม่ือทราบค่า   
และ Cr จะสามารถหาคา่ NTU เพ่ือน าไปใช้ในการหาขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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พืน้ท่ีถ่ายเทความร้อน ในการก าหนดพืน้ท่ีถ่ายเทความร้อนจะท าโดยอ้างอิงประเภทของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและลกัษณะการไหลของของไหล คณุสมบตัิของของไหลในท่อและ
ของไหลท่ีไหลผ่านนอกท่อ โดยสมมตุิค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวมท่ีเหมาะสมขึน้
จากนัน้จึงท าการค านวณพืน้ท่ีการถ่ายเทท่ีต้องใช้จากอัตราการแลกเปล่ียนความร้อนและค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีสมมุติไว้ เม่ือได้ค่าพืน้ท่ีการถ่ายเทความร้อนสามารถท่ีจะ
ค านวณหาจ านวนทอ่ถ่ายเทความร้อนได้ โดยก าหนดความยาวของท่อท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อน
ท่ีเหมาะสมกับขนาดของพืน้ท่ีท่ีติดตัง้ขึน้และเลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ
แลกเปล่ียนความร้อน โดยอ้างอิงจากตารางท่อมาตรฐาน คา่พืน้ท่ีถ่ายเทความร้อนสามารถหาได้
จากการสมมตุคิา่ U โดยใช้ความสมัพนัธ์ ดงันี ้

minC

UA
NTU S     (3.52) 

 จากสมการ 3.53 สามารถหาพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนทัง้หมดได้และเม่ือทราบพืน้ท่ี
ถ่ายเทความร้อนทัง้หมด จะสามารถหาจ านวนทอ่ท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนโดยก าหนด
ความยาวของท่อ และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อแลกเปล่ียนความร้อน จากสมการ
ความสมัพนัธ์ตอ่ไปนี ้

LDnA 00      (3.53) 
 จะได้จ านวนทอ่แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเหมาะสมกับชนิด
การถ่ายเทความร้อนในอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (n) คือ 

LD

A
n

0

0     (3.54) 

3.8 การค านวณประสิทธิภาพพืน้ผิวโดยรวม 

ในทางตรงกันข้ามกับประสิทธิภาพของครีบ f ซึ่งแสดงลักษณะประสิทธิภาพของครีบ
เด่ียว แต่ประสิทธิภาพพืน้ผิวโดยรวม o แสดงแถวของครีบและฐานพืน้ผิวซึ่งครีบเหล่านัน้แนบ
ตดิกนั ดงัแสดงในรูป 3.27 ซึง่ S ก าหนดระยะหา่งในแตล่ะครีบ ในแตล่ะกรณีประสิทธิภาพโดยรวม
จะแสดงดงัสมการข้างลา่งนี ้

bt

tt
o

hA

q

q

q


 

max

           (3.55) 

โดยท่ี tq คืออตัราความร้อนโดยรวมจากพืน้ท่ีผิว tA ท่ีเก่ียวข้องกันทัง้บริเวณส่วนของครีบ
และส่วนท่ีสัมผสักับฐาน ถ้ามีจ านวนครีบในแต่ละอาร์เรย์ของพืน้ท่ีผิว fA และพืน้ท่ีของพืน้ผิวท่ี
ส าคญัจะถกูก าหนดให้เป็น bA ดงันัน้พืน้ท่ีผิวทัง้หมดคือ 

bft ANAA     (3.56) 
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อตัราการให้ความร้อนสงูสุดท่ีเป็นไปได้จะส่งผลตอ่ถ้าพืน้ผิวทัง้หน้ารวมทัง้ฐานสมัผสัถูก
ก าหนดเป็น Tb 

 
(ก) ครีบทรงส่ีเหล่ียม         (ข) ครีบทรงกลม 

รูปท่ี 3.25 อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจากพืน้ผิวและพืน้ผิวแกนหลกั (ไมใ่ช่
ครีบ) จะแสดงดงัสมการข้างลา่งนี ้(Frank P. Incropera 2007) 

bbbfft hAhANq      (3.57) 
ซึง่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน h จะสมมตุใิห้เทียบเทา่กบัพืน้ผิวครีบและพืน้ผิวแกนหลกั 

f  คือประสิทธิภาพของครีบชิน้เดียวดงัสมการข้างลา่งนี ้

bf

t

f

tbftfft
A

NA
hANAAANhq  )]1(1[)]([   (3.58) 

แทนสมการจะได้สมการใหม่คือ 

)1(1 f

t

f

o
A

NA
      (3.59) 

จากความรู้ของ o  สมการ 3.60 สามารถใช้ในการค านวณอัตราความร้อนโดยรวม
ส าหรับอาร์เรย์ของครีบ ในการก าหนดคา่ความต้านทานความร้อนของครีบ อาจใช้เพ่ืออนมุานการ
แสดงออกของคา่ความต้านทานความร้อนของอาร์เรย์ นัน่คือ 

tot

b
ot

hAq
R



 1
,      (3.60) 

ซึง่ Rt,o คือความต้านทานท่ีมีประสิทธิภาพซึง่เป็นตวัก าหนดทิศทางการไหลเของความร้อน
แบบคูข่นานด้วยการน าและการพาความร้อนในระบบ โดยการพาความร้อนจากพืน้ผิวชัน้แรก รูป
ท่ี 3.27 แสดงวงจรความร้อนท่ีสอดคล้องแบบขนานและแทนด้วยประสิทธิภาพของความต้านทาน
ท่ีมี 
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(ก) ครีบท่ีเป็นสว่นหนึ่งกบัพืน้ผิว   (ข) ครีบท่ีแนบตืดกบัพืน้ผิว 

รูปท่ี 3.26 แสดงวงจรความร้อนท่ีสอดคล้องแบบขนานและแทนด้วยประสิทธิภาพของความ
ต้านทานท่ีมี (Frank P. Incropera 2007) 

ความต้านทานการสมัผสักับความร้อน Rt,c ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อสมรรถนะด้านความร้อน
โดยรวม ความต้านทานวงจรท่ีมีประสิทธิภาพอาจจะได้รับอีกครัง้ ด้วยความต้านทานท่ีตดิกนั 

tcot

b
cot

hAq
R

)(

)(,

1




     (3.61) 

แสดงให้เห็นว่าความสมัพนัธ์ในประสิทธิภาพืน้ผิวโดยรวมคือ 

)1(1
1

)(
CA

NA f

t

f

co


     (3.62) 

ท่ีซึง่ )/(1 ,,1 bcctff ARhAC    โดยท่ี ftct RR ,,   

การวิเคราะห์ของพฤติกรรมความร้อนครีบจะกลายเป็นเร่ืองท่ีซบัซ้อนมากขึน้หากพบว่ามี
สว่นของการตดัขวางโดยไมมี่รูปแบบ  
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รูปท่ี 3.27 ประสิทธิภาพของรูปวงแหวนของรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า (Frank P. Incropera 2007) 

3.9 การหาค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนของการไหลผ่านกลุ่มท่อ 

 ลักษณะการไหลผ่านท่อ โดยท่ีของไหลชนิดหนึ่งไหลภายในท่อในขณะท่ีอีกชนิดหนึ่ง
อุณหภูมิต่างกันไหลในทางขวางตัดภายนอกท่อ การจัดเรียงท่อท าได้ 2 แบบคือแบบไหลในทา
เดียวกนัและแบบวางสลบัหรือเยือ้งกนัแสดงใน รูปท่ี 3.29 

 
รูปท่ี 3.28 การไหลของของไหลผา่นกลุม่ท่อในลกัษณะไหลขวางกนั (Cross Flow) (Frank P. 

Incropera 2007) 
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        (ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.29 การจดัท่อหลายชัน้ ก) แนวเดียวกนั (alinged) ข) แนวเยือ้งกนั (staggered) 
(Frank P. Incropera 2007) 

ส าหรับการไหลผา่นชัน้ท่อท่ีมีแถว 10 ชัน้ หรือมากกวา่ขึน้ไป 10LN  grimison ได้ให้สมการ 
correlation อยูใ่นรูปสมการท่ี 3.63 โดยท่ี C1 และ m หาได้จากตารางท่ี 3.4 
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     (3.63) 

ส าหรับของไหลอ่ืนๆให้คณูด้วยแฟกเตอร์ 1.13Pr1/3 จะได้สมการความสมัพนัธ์คือ 
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    (3.64) 

โดยคณุสมบตัิตา่งๆหาท่ีอณุหภมูิฟิล์ม Tf ถ้า 10LN  ใช้ตวัประกอบแก้ไข C2 ดงันี ้

)10(
2

)10( 


LL N
D

N
D NuCNu    (3.65) 

ซึง่คา่ C2 หาได้จากตารางท่ี 3.5 



 DV
D

max
max,Re      (3.66) 

โดยท่ี  
D

Nu   คือ ตวัเลขนสัเซิล (Nusselt Number) 

max,Re D   คือ ตวัเลขเรย์โนลด์ของการไหลด้านนอกทอ่ (Reynolds 
Number) 

Pr   คือ ตวัเลขแพลนเดลิ 

LN   คือ จ านวนท่อตอ่แถว 

TN   คือ จ านวนแถวของทอ่ 
   คือ ความหนืดของของเหลวด้านนอกท่อ (kg/ms) 

maxV   คือ ความเร็วสงูสดุท่ีไหลผา่นทอ่ (m/s) 
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ส าหรับการจดัวางท่อในแนวเดียวกนั (aligned arrangement) Vmax  เกิดท่ีระนาบขวาง A1 
ของรูปท่ี 3.29 และมีคา่ 

V
DS

S
V

T

T


max    (3.67) 

ส าหรับการจดัวางแบบเยือ้งกัน (staggered) ค่า Vmax อาจเกิดท่ีระนาบขวาง A1 เหมือน
แบบวางแนวเดียวกันก็ได้หรืออาจเกินท่ีระนาบทแยง A2 ตามรูปท่ี 3.30 ก็ได้ และ Vmax เกิดท่ี A2 
เม่ือชอ่งวา่งระหวา่งแถวเป็นไปตามเง่ือนไข 

)()(2 DSDS TD     (3.68) 
โดยเลข 2 ท่ีเป็นตวัคณูนัน้เป็นผลมาจากการท่ีของไหลแยกออกเป็นสองทางในการไหล

จากหน้าตดั A1 ไปยงั A2 ดงันัน้ความเร็วสงูสดุเกิดขึน้ท่ี A2 เม่ือ 

22

2/1
2

2 DSS
SS TT

LD























   (3.69) 

ซึง่ในกรณีนี ้  V
DS

S
V

D

T

)(2
max


               (3.70) 

โดยท่ี D คือ เส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอกท่อ (m) 
ST คือ ระยะในแนวดิง่ระหว่างจดุศนูย์กลางของทอ่ 2 ทอ่ (m) 
SL คือ ระยะในแนวนอนระหวา่งจดุศนูย์กลางของทอ่ 2 ทอ่ (m) 
SD คือ ระยะในแนวทแยง (m) 
V คือ ความเร็วท่ีไหลผา่นทอ่ (m/s) 

แตถ้่า Vmax เกิดท่ี A1 ส าหรับการจดัวางแบบทแยงนีส้ามารถค านวณได้จากสมการ3.71 
ตารางท่ี 3.3 คา่คงท่ีส าหรับการไหลผา่นชัน้ท่อตัง้แต ่10 แถวหรือมากกวา่ 

SL/D 
ST/D 

1.25 1.5 2.0 3.0 
C1 m C1 m C1 m C1 m 

aligned  
1.25 
1.5 
2.0 
3.0 

0.348 
0.367 
0.418 
0.29 

0.592 
0.586 
0.57 
0.601 

0.275 
0.25 
0.299 
0.357 

0.608 
0.62 
0.602 
0.584 

0.1 
0.101 
0.229 
0.374 

0.704 
0.702 
0.632 
0.581 

0.0633 
0.0678 
0.198 
0.286 

0.752 
0.744 
0.648 
0.608 

staggered  
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0.6 
0.9 
1.0 

1.125 
1.25 
1.5 
2.0 
3.0 

- 
- 
- 
- 

0.518 
0.451 
0.404 
0.31 

- 
- 
- 
- 

0.556 
0.568 
0.572 
0.592 

- 
- 

0.497 
- 

0.505 
0.46 
0.416 
0.356 

- 
- 

0.558 
- 

0.554 
0.562 
0.568 
0.58 

- 
0.446 

- 
0.478 
0.519 
0.452 
0.482 
0.44 

- 
0.571 

- 
0.565 
0.556 
0.568 
0.556 
0.562 

0.213 
0.401 

- 
0.518 
0.522 
0.488 
0.449 
0.428 

0.636 
0.581 

- 
0.56 
0.562 
0.568 
0.57 
0.574 

ตารางท่ี 3.4 คา่ตวัประกอบแก้ไข C2 ส าหรับการไหลผา่นชัน้ทอ่น้อยกวา่ 10 แถว 
NL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Aligned 0.64 0.8 0.87 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 
Staggered 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 
ตอ่มา zhukauskas ได้เสนอสมการความสมัพนัธ์เป็น 
































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PrRe 6
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D
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s

m

D

N

CNu
D  (3.71) 

เม่ือ  n=0  ส าหรับแก๊ส n=1/4  ส าหรับของเหลว 
โดยท่ีคา่คณุสมบตัิทัง้หมด (ยกเว้น Prs ) คิดท่ีคา่เฉล่ียของอณุหภูมิทางเข้าและออก ส่วน

ค่าคงท่ี C และ m ก าหนดไว้ในตารางท่ี 3.6 และเม่ือ NL<20 จ าเป็นต้องใช้ตัวประกอบแก้ไข 
(correction factor ) เข้าชว่ย ซึง่ C2 หาได้จากตารางท่ี 3.7 

)20(
2

)20( 


LL N
D

N
D NuCNu    (3.72) 

ตารางท่ี 3.5 คา่คงท่ีส าหรับการไหลผา่นท่อหลายชัน้ 
Configuration ReD,max C m 

Aligned 10-102 0.8 0.4 
Staggered 10-102 0.9 0.4 

Aligned 102-103 Approximate as a single 
(isolate) cylinder Staggered 102-103 

Aligned 103-2x105 0.27 0.63 
(ST/SL>0.7)* 103-2x105 0.35(ST/SL)1/5 0.6 
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Staggered 
(ST/SL<2)* 
Staggered 

103-2x105 0.4 0.6 

(ST/SL<2)* 
Aligned 

2x105-2x106 0.022 0.84 

Staggered 2x105-2x106 0.021 0.84 
ส าหรับ ST/SL < 0.7 การถ่ายเทความร้อนไมเ่พียงพอจงึใควรใช้ทอ่แบบ aligned 
ตารางท่ี 3.6 คา่ตวัประกอบแก้ไข C2 ส าหรับการไหลผา่นชัน้ทอ่น้อยกวา่ 20 แถว 

NL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Aligned 0.7 0.8 0.86 0.9 0.92 0.95 0.967 0.98 0.99 

Staggered 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 
จากสมการดงัท่ีได้กล่าวมา สามารถหาคา่ 

D
Nu  ได้และเม่ือทราบ 

D
Nu   แล้วก็สามารถ

หาคา่สมัประสิทธ์ิหารพาความร้อนภายนอกทอ่ oh  ได้จากความสมัพนัธ์ 

k

hD
Nu

D
     (3.73) 

เพราะฉะนัน้คา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนภายนอกทอ่ สามารถหาได้ดงันี ้

o

o
D

kNu
h D     (3.74) 

โดยท่ี  oh  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนภายนอกทอ่ 
  k  คือ คา่การน าความร้อน 
  oD  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอกท่อ 
3.10 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของการไหลในท่อ hi 

ส าหรับการหาคา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ียของการไหลในท่อ วิธีท่ีใช้กนัทัว่ไปคือ
หาจาก คา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนในรูปของตวัแปรไร้หน่วยเรียกวา่ ตวัเลขนสัเซิลท์ (Nusselt 
Number) ส าหรับการหาคา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ียของการไหลในท่อ hi นัน้สามารถหา
ได้จากคา่ NuD ดงันี ้

ส าหรับท่อผิวเ รียบ (smooth circular tube) สมการของ Dittus-Boelter ใช้ในกรณีท่ี
ผลตา่งของอณุหภมูิ (Ts-Tm) มีคา่น้อยและคณุสมบตัขิองของไหลพิจารณาท่ีอณุหภมูิ Tm  

โดยท่ี  n=0.4 ส าหรับการท าให้ร้อน (Ts>Tm) 
  n=0.3 ส าหรับการท าให้เย็น (Ts<Tm) 
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สมการของ Seider and tate  ใช้ในกรณีท่ีผลต่างของอุณหภูมิ  (Ts-Tm) มีค่ามากๆ 
คณุสมบตัติา่งๆยกเว้นคา่ s  หาท่ี Tm โดยท่ี s  คดิท่ี Ts  
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โดยท่ี Ts  คือ อณุหภมูิของผิวทอ่ ( C ) 
Tm คือ อณุหภมูิเฉล่ียระหวา่งอณุหภมูิทางเข้าและออกในทอ่ ( C ) 

สมการท่ีกล่าวมาข้างต้นนีใ้ช้ได้ดีทัง้ในกรณีท่ีทราบค่า surface temperature (Ts คงท่ี) 
หรือ heat flux ( q  คงท่ี) แต่ข้อเสียคือจะเกิดความคลาดเคล่ือนประมาณ 25% ถ้าท่อมีความ
ขรุขระ 

สมการของ petukhov  
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สมการของ gnielinski จะใช้แทนสมการของ petukhov เม่ือคา่ ReD น้อย 
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ทัง้สมการของ petukhov และ gnielinski ค่า friction factor หาได้จากกราฟ moody 
diagram หรือ 2)64.1Reln79.0(  Df  เ ม่ือ 6105Re000,3  D  ส าหรับท่อผิวเ รียบ
สมการท่ีกล่าวมาข้างต้นนีใ้ช้ได้ดีทัง้ในกรณีท่ีทราบค่า surface temperature (Tsคงท่ี) หรือ heat 
flux ( q  คงท่ี) และคณุสมบตัขิองของไหล พิจารณาท่ีอณุหภมูิ Tm 

สมการของ gnielinski ใช้เม่ือการไหลอยูใ่นชว่งของ Transition Region 
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เม่ือ 2)28.3Reln58.1(  Df โดยท่ี 


 DV
D

maxRe   เพราะฉะนัน้คา่สมัประสิทธ์ิ

การพาความร้อนภายในท่อ หาได้จาก 

i

i
D

kNu
h D     (3.79) 

โดยท่ี  ih  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนภายในทอ่ (W/m2K) 
f  คือ ตวัประกอบความเสียดทาน หาได้จาก moody diagram 
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3.11 Forced-Convection Boiling inside tubes 

เกิดจากการเดือดแทนท่ีบนพืน้ผิวข้างในของท่อท่ีถกูความร้อนท่ีซึง่การไหลของของเหลวท่ี
บางความเร็วและเกิดการเดือดเรียกว่า forced-convection boiling การเดือดของของเหลวการ
บงัคบัการไหลภายในท่อทีได้รับความร้อน ซึง่หลากหลายสมการในการออกแบบของเคร่ืองผลิตไอ
น า้  

จากความสมัพนัธ์ของการแลกเปล่ียนความร้อน การวิเคราะห์ของการแลกเปล่ียนความ
ร้อนส าหรับแรงบงัคบัการพาความร้อนของการเดือดเป็นเร่ืองท่ีซบัซ้อนเพราะมนัเก่ียวข้องกบัหลาย
ระบบของการแลกเปล่ียนควมร้อนและช่วงเวลาท่ีเกิดขึน้ เร่ิมจากแรงพาการแลกเปล่ียนความร้อน
ในส่วนของของเหลวเพียงอย่างเดียว กรณีนีก้ารไหลของของเหลวในท่ออาจจะเป็นการไหลแบบ
ราบเรียบหรือแบบป่ันป่วน โดยใช้สมการของ Dittus-Boelter  

4.08.0 PrRe023.0
k

Dh
Nu m   (3.80) 

ก็ตอ่เม่ือ 60/ DL และ 000,10Re    
 คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ความร้อนท่ีเกิดขึน้ในท่อส าหรับการถ่ายเทความร้อน
ในสว่นเฉพาะของเหลวเพียงเทา่นัน้ จะใช้สมการ 

)( twm TThq     (3.81) 
 โดยท่ี  wT  คือ อณุหภมูิพืน้ผิวของทอ่ )( C  

lT  คือ อณุหภมูิของเหลว )( C  
หลงัจากท่ีการเดือดได้เร่ิมขึน้ พืน้ผิวของเหลวทัง้หมดจะถกูปกคลมุด้วยฟอง และการเดือด

ได้กลายเป็นการไหลแบบเตม็ท่ี เพราะฉะนัน้ การถ่ายเทความร้อนส าหรับ subcooled boiling แรง
พาความร้อนส าหรับการเดือดแบบเตม็ท่ีดงัอธิบายโดย Collier สามารถใช้ความสมัพนัธ์ดงันี ้

33.0

)(Pr 
















 

vl

c

fgl

sfn

lfg

pl

g

g

h

q
C

h

TC






  (3.82) 

ซึ่ง n=1 ส าหรับน า้ n=1.7 ส าหรับของเหลวอ่ืนๆ ยกเว้นค่า Csf มีการแนะน าค่าของ Csf 

ส าหรับ (forced-(natural)-convection subcooled boiling) ในท่อกลมก าหนดโดยการตรวจสอบ
ตา่งถกูแสดงในตารางท่ี 3.8 การเดือดน า้หล่อเย็นของการไหลของน า้ในท่อร้อนได้ถกูชีว้ดัโดยค่า
อ่ืนๆ  
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ตารางท่ี 3.7 คา่ของ Csf ของสมการข้างต้นส าหรับ forced-(natural)-convection boiling    
(M. Necati Ozisik 1989) 

Geometry Liquid-surface combination Csf 
Horizontal tube 
(14.9-mm ID) 

Water-stainless steel 0.015 

Horizontal tube 
(2.39-mm ID) 

Water-stainless steel 0.020 

Vertical tube 
(4.56-mm ID) 

Water-nicket 0.006 

Vertical tube 
(27.1-mm ID) 

Water-copper 
Carbon tetrachloride-cooper 

Isopropyl alcohol-copper 
n-Butyl alcohol-copper 

50 percent K2CO3-copper 
35 percent K2CO3-copper 

0.013 
0.013 
0.0022 
0.0030 
0.00275 
0.0054 

 Chen ได้เสนอความสมัพนัธ์ซึ่งครอบคลมุการค าวณทัง้คูคื่อ saturated nucleate boiling 
และ two-phase forced-convection โดยการวิเคราะห์ค่อนข้างซับซ้อน การก าหนดตวัแปรของ
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของทัง้สองเฟส  TPh    
 ได้มีการสมมุติว่าในส่วนของพืน้ท่ีทัง้สองคู่นี คื้อ nucleation และ convection ดังนัน้
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของทัง้สองเฟส  TPh  ได้พิจารณาการรวมของทัง้คูด่งัสมการนี ้

cNBTP hhh      (3.83) 
ซึ่ง hNB = ส่วนร่วมจาก nucleata boiling และ hc = ส่วนร่วมจาก Forced-convection 

และตวัแปร hc สามารถหาจากการปรับเปล่ียนสมการของ Dittus-Boeltor จงึได้สมการดงันี 

F
D

k
h ll

l
c

4.08.0 PrRe023.0 







    (3.84) 

l

l

DxG



)1(
Re


    (3.85)

tubeA

m
G



 (kg/m2s)   (3.86) 

ซึง่  D  คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่ (m) 
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F  คือ convection boiling factor 
x   คือ คณุสมบตัขิองมวลกลายเป็นไอ 
 l   คือ ส่วนของเหลว 
v   คือ ส่วนของไอ 

โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการแลกเปล่ียนความร้อนของ nucleate boiling )( NBh ถูกน ามา
ปรับเปล่ียนใหมโ่ดยสมการ Forster-Zuber 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.004579.0

00122.0 















 


 (3.87) 

ซึง่ )( CTTT satwsat   
)/( 2

@@ mNPPP TsatsatTwsatsat   
 =ความตงึเครียดของพืน้ผิว mN /  

S =suppression factor 
คา่เฟกเตอร์ S  ได้ถกูพล๊อตเปรียบเทียบกบัคา่เรโนวย์นมัเบอร์สองเฟสดงัสมการข้างลา่งนี ้








 


l

lTP

DxG
FF



)1(
ReRe 25.125.1   (3.88) 

คา่พารามิเตอร์ ttX ดงัปรากฎในสมการข้างลา่งนี ้
1.05.09.0

1



























 


v

l

l

v
tt

x

x
X







   (3.89) 

คา่ท่ีได้จากความสมัพนัธ์จากกราฟระหวา่ง ttX และ F 
79.0)(Re8.11  TPF     (3.90) 

คา่ท่ีได้จากความสมัพนัธ์จากกราฟระหวา่ง S และ TPRe  

1648.16 )(Re1056.21

1

TP

S


    (3.91) 

คา่ความร้อนท่ีผนงัได้สมัพนัธ์สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสองเฟส )( TPh ดงัสมการ
ข้างลา่งนี ้

)( satwTPsatTP TThThq     (3.92) 
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บทที่ 4 
การออกแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชัน 

 การออกแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชันเชิงคณิตศาสตร์จะเร่ิมจากการศกึษาระบบและ
สว่นประกอบตา่งๆของโคเจนเนอเรชนั โดยระบบโคเจนเนอเรชนัจะประกอบไปด้วยวฏัจกัรเบรย์ตนั 
เคร่ืองผลิตไอน า้ และวฏัจกัรแรงคิน ซึง่จะแสดงแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัเชิงคณิตศาสตร์ท่ี
ต้องการศกึษานีใ้นรูปท่ี 4.1 จากการออกแบบจ าลองนีจ้ะมีการก าหนดคา่คงท่ีบางตวัเพ่ือใช้ในการ
ค านวณกระบวนการตา่งๆภายในแบบจ าลองนี ้โดยจะแสดงการออกแบบและการก าหนดค่าคงท่ี
ในหวัข้อท่ี 4.1 4.2 และ 4.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิงคณิตศาสตร์ 
4.1 การออกแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวัฏจักรเบรย์ตัน 

ข้อมลูนีเ้ป็นข้อมลูทางทฤษฎีท่ีน าไปใช้ในการค านวณวฏัจกัรเบรย์ตนั โดยอาศยัทฤษฎีวฏั
จกัรเบรย์ตนัในการค านวณ โดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวฏัจกัรเบรย์ตนัจะแสดงในรูปท่ี 4.1
และมีการก าหนดคา่คงท่ีบางตวัเพ่ือใช้ในการค านวณโดยแสดงในตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.2 แบบจ าลองของวฏัจกัรเบรย์ตนั 
โดยคา่สมมตุสิ าหรับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวฏัจกัรเบรย์ตนัมีดงันี  ้

-ก าหนดอณุหภมูิและความดนัขาเข้าคอมเพรสเซอร์เป็นคา่คงท่ี 
-ก าหนดคา่ airpC , ท่ี Tavg เทา่กบั 750 K ทัง้วฏัจกัรเบรย์ตนั 
-ใช้เชือ้เพลิงแก๊สธรรมชาติ โดยจะใช้คา่ LHV=749.478 btu/scf เป็นคา่คงท่ี (บริษัท ปตท 
จ ากดั (มหาชน)) 
-ก าหนดคา่ am  ซึง่อตัราการไหลของอากาศจะคงท่ีทัง้วฏัจกัรเบรย์ตนั 

ตารางท่ี 4.1 คา่คงท่ีของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวฏัจกัรเบรย์ตนั 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิอากาศเข้าคอมเพรสเซอร์ 
1T  K 298.15 

ความดนัอากาศเข้าคอมเพรสเซอร์ 
1P  kPa 101.325 

อตัราการไหลอากาศ 
am  kg/s 115.39 

4.2 การออกแบบจ าลองคณิตศาสตร์เคร่ืองผลิตไอน า้ (Heat Recovery Steam Generator)  

 ข้อมลูนีเ้ป็นข้อมลูทางทฤษฎีท่ีน าไปใช้ในการค านวณเคร่ืองผลิตไอน า้ (HRSG) โดยต้อง
ก าหนดค่าคงท่ีบางตวัเพ่ือใช้ในการค านวณ โดยใช้วิธี Effectiveness-NTU Method และ Force 
Convection Boiling ในการค านวณ โดยข้อมูลแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเคร่ืองผลิตไอน า้
(HRSG) จะแสดงในตารางท่ี 4.2 สว่นรูปท่ี 4.3 รูปท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5 จะแสดงลกัษณะของขนาด
ปลอ่งเคร่ืองผลิตไอน า้ โดยเส้นประในรูป 4.3 จะถกูแสดงสว่นขยายภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ในรูปท่ี 
4.4 ซึง่ในรูปท่ี 4.4 จะแสดงทิศทางการไหลของการแลกเปล่ียนความร้อนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี

Combustion 
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ความดันสูงและความดันต ่า และรูปท่ี 4.5 จะเป็นแบบของท่อกลมและลักษณะของครีบตาม
ภาพตดัขวาง (Ma 2013) 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 แสดงแบบของเคร่ืองผลิตไอน า้ (HRSG) และเส้นประภายในจะแสดงอปุกรณ์ภายใน

เคร่ืองผลิตไอน า้จะแสดงในรูปท่ี 4.4 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการไหลผา่นอปุกรณ์ภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ (HRSG) 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงลกัษณะของทอ่กลมอะลมูิเนียมและครีบท่ีตดัขวาง 
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โดยคา่สมมตุสิ าหรับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเคร่ืองผลิตไอน า้(HRSG)มีดงันี ้

-เลือกใช้เคร่ืองผลิตไอน า้ (HRSG) แบบแนวนอน 
-การไหลภายในทอ่จะเป็นการไหลแบบตามขวาง (Cross-Flow) 
-ทอ่ข้างในเคร่ืองผลิตไอน า้ (HRSG) จะเป็นทอ่กลมอะลมูิเนียมมีครีบทบึ 
-ท่ีไอน า้ความดนัสูงจะมีซุปเปอร์ฮีท อีเวปโปเรเตอร์ อีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 และอีโคโนไม
เซอร์ตวัท่ี 2 สว่นท่ีไอน า้ความดนัต ่าจะมี ซุปเปอร์ฮีท อีเวปโปเรเตอร์ อีโคโนไมเซอร์ 
-แก๊สจะไหลแบบไม่ผสมกันท่ีภายนอกท่อ ส่วนภายในท่อจะไหลแบบผสมกันระหว่างน า้
กบัไอน า้ 
-ก าหนดคา่คงท่ีความดนัไอน า้สงูและความดนัไอน า้ต ่าภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ โดยไม่ได้
ค านวณความดนัตกท่ีเกิดจากแรงเสียดทานภายในทอ่ 
-ก าหนดอตัราการไหลของแก๊สไอเสียท่ีไหลเข้าเคร่ืองผลิตไอน า้เป็นคา่คงท่ี 
-ก าหนดอตัราการไหลของน า้ท่ีไหลเข้า อีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัสงูตวัท่ี  1 และอีโคโนไม
เซอร์ท่ีความดนัต ่าเป็นคา่คงท่ี 
-ก าหนดขนาดท่อของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงูเท่ากบั 38.1 มิลลิเมตร อีเวปโปเรเตอร์ อีโค
โนไมเซอร์ตวัท่ี 1 และ 2 ท่ีความดนัสงูเท่ากับ 31.8 มิลลิเมตร ส่วนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนั
ต ่าเทา่กบั 50.8 มิลลิเมตร อีเวปโปเรเตอร์และอีโนไมเซอร์เทา่กบั 31.8 มิลลิเมตร 
-ก าหนดความหนาระหว่างภายในและภายนอกท่อของอุปกรณ์ท่ีเคร่ืองผลิตไอน า้เท่ากับ 
2.7 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 4.2 คา่คงท่ีของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเคร่ืองผลิตไอน า้ (HRSG) 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อตัราการไหลของน า้ท่ีความดนัสงู 
HPinwm @,

  kg/s 12.18 
อตัราการไหลของน า้ท่ีความดนัต ่า 

LPinwm @,
  kg/s 10.14 

ความดนัไอน า้สงู PHP
 bar 44 

ความดนัไอน า้ต ่า PLP bar 4 
คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้ Cp,w KkgkJ /  4.197 
คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของไอเสีย Cp,g KkgkJ /  1.005 
คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของไอน า้ Cp,steam KkgkJ /  1.872 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกทอ่ของทกุ
อปุกรณ์ท่ีความดนัสงู 

ODHP m 0.0318 
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ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในทอ่ของทกุ
อปุกรณ์ท่ีความดนัสงู 

IDHP m 0.0264 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกทอ่ของ
ซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 

ODSH@LP m 0.0508 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในทอ่ของซุปเปอร์
ฮีทท่ีความดนัต ่า 

IDSH@LP m 0.0454 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกทอ่ของอีเวป
โปเรเตอร์และอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 

ODEvap&Eco@LP m 0.0318 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในทอ่ของอีเวป
โปเรเตอร์และอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 

IDEvap&Eco@LP m 0.0264 

ความเร็วของไอน า้ของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู vSH@HP m/s 34 
ความเร็วของน า้ของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนั
สงู 

vEVAP@HP m/s 1 

ความเร็วของน า้ของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ท่ี
ความดนัสงู 

vEco#2@HP m/s 1 

ความเร็วของน า้ของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 ท่ี
ความดนัสงู 

vEco#1@HP m/s 0.85 

ความกว้างของทางเข้า HRSG W1 m 2.8 
ความยาวของทางเข้า HRSG W2 m 2.8 
ความสงูของปลอ่ง HRSG HHRSG m 18.59 
คา่การน าความร้อนของอะลมูิเนียม kaluminum KkgkJ /  186 
ความยาวของครีบ F m 0.0127 
ความหนาของครีบ t m 0.001 
ความเร็วของไอน า้ท่ีไหลภายในทอ่ของซุปเปอร์
ฮีทท่ีความดนัต ่า 

vSH@LP m/s 32 

ความเร็วของน า้ท่ีไหลภายในทอ่ของอีเวปโปร
แตอร์ท่ีความดนัต ่า 

vEvap@LP m/s 0.34 

ความเร็วของน า้ท่ีไหลภายในทอ่ของอีโคโน
เซอร์ท่ีความดนัต ่า 

vEco@LP m/s 0.9 
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ความยาวรวมระหวา่งซุปเปอร์ฮีท,อีเวปโปเร
เตอร์และอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 

LSH+EVAP+Eco#2(HP) m 220 

ความยาวอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 ท่ีความดนัสงู LECO#1(HP) m 84.735 
ความยาวรวมระหวา่งซุปเปอร์ฮีท,อีเวปโปเร
เตอร์และซบัคลูท่ีความดนัต ่า 

LSH+EVAP+Subcool(LP) m 160 

ความยาวอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า LEco(LP) m 59.68 
4.3 การออกแบบจ าลองคณิตศาสตร์วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle)  

ข้อมูลนีเ้ป็นข้อมูลทางทฤษฎีท่ีน าไปใช้ในการค านวณวัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) 
โดยต้องก าหนดพารามิเตอร์บางตวัเพ่ือใช้ในการค านวณ โดยข้อมลูแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของฏ
จักรแรงคิน (Rankine Cycle) จะแสดงในตารางท่ี 4.3 และจากรูปท่ี 4.6 จะแสดงแบบจ าลอง
ของวฏัจกัรแรงคนิท่ีได้ออกแบบและแสดงเล้นทางการไหลของไอน า้ภายในระบบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงแบบจ าลองของวฏัจกัรแรงคนิ 

โดยคา่สมมตุสิ าหรับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวฏัจกัรแรงคนิมีดงันี ้

-ก าหนดอตัราการไหลของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงูและความดนัต ่า 
-ก าหนดอตัราการไหลของอตัราความร้อนท่ีผลิตได้ท่ีทัง้ความดนัต ่าและความดนัสงู 
-ก าหนดความดนัไอน า้ท่ีได้ส่งไปกระบวนการตา่งๆท่ีความดนัสงูและความดนัต ่า 
-ก าหนดอณุหภมูิท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ท่ีควบแน่นจนหมดพอดี 
-ก าหนดอตัราการไหลของน า้ท่ีเตมิเข้าไปในคอนเดนเซอร์ให้เทา่กบัอตัราการไหลท่ีถกู
น าไปใช้ในกระบวนการอ่ืนๆ  
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ตารางท่ี 4.3 คา่คงท่ีของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวฏัจกัรแรงคนิ (Sahoo P.K 2013) 
(Abdolsaeid Ganjeh Kaviri 2013) 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อตัราการไหลของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

HPoutstm @,
  kg/s 12.18 

อตัราการไหลของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
LPoutstm @,

  kg/s 3.68 
อตัราการไหลของน า้ท่ีสง่ไปยงักระบวนการท่ีความดนัต ่า 

processLPm ,
  kg/s 6.46 

อตัราการไหลของไอน า้ท่ีสง่ไปกระบวนการท่ีความดนัสงู 
processHPm ,

  kg/s 2.085 
ความดนัไอน า้ท่ีได้สง่ไปกระบวนการตา่งๆท่ีความดนัสงู PHp,Process bar 12 
อณุหภมูิของน า้ท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ Tout,condenser K 316.15 
คา่เอนทลัปีท่ีใช้เทียบค านวณ PES ho@1atm,27°C kJ/kg 113.3 
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนัไอน า้ 

stisen.  % 85 
 หลงัจากออกแบบจ าลองและก าหนดค่าคงท่ีท่ีต้องใช้แล้วจะท าการค านวณกระบวนการ
ต่างๆภายในแบบจ าลองโคเจนเนอเรชันเชิงคณิตศาสตร์นี ้ โดยแบบจ าลองนีจ้ะเป็นแบบจ าลอง
กรณีฐานเพ่ือเป็นตวัต้นแบบในการเปรียบเทียบแบบจ าลองแบบอ่ืนท่ีมีการปรับคา่พารามิเตอร์บาง
ตวั ซึ่งค่าท่ีจะท าการการปรับค่าพารามิเตอร์เพิ่มขึน้และลดลงของวฏัจกัรเบรย์ตนัคือ อตัราส่วน
ความดนั(rp) คา่อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง(Q)โดยจะปรับคา่เป็นเปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพไอเซน
โทรปิกคอมเพรสเซอร์( compisen , )โดยจะปรับค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก
กงัหนัแก๊ส( GTisen , )โดยจะปรับค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ เพ่ือดผูลลพัธ์ท่ีเปล่ียนแปลงของแบบจ าลองโค
เจนเนอเรชนัเชิงคณิตศาสตร์และท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากแบบจ าลองกรณีฐานท่ีได้จ าลอง
ไว้ โดยคา่พารามิเตอร์ของแบบจ าลองกรณีฐานจะมีคา่ดงันี ้อตัราส่วนความดนัมีคา่เท่ากบั 12 คา่
ความร้อนของเชือ้เพลิงมีค่าเท่ากับ 96,292.576 kWซึ่งจะใช้อัตราการไหลของเชือ้เพลิงท่ี 2.95 
kg/s ในการค านวณ ประสิทธิภพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์มีคา่เท่ากับ 90% และประสิทธิภาพ
ไอเซนโทรปิกกังหันแก๊สมีค่าเท่ากับ 85% ผลลัพธ์ต่างๆท่ีได้จากการค านวณแบบจ าลองโคเจน
เนอเรชนัเชิงคณิตศาสตร์จะแสดงในบทท่ี 5  
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4.4 แผนผังการคิดค านวณแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชันกรณีฐาน 
 
  เร่ิม สมมตุคิา่คงท่ีท่ีใช้ในการค านวณแตล่ะระบบ 

ค านวณสภาวะตา่งๆของวฏัจกัรเบรย์ตนัโดยจะใช้สมการเหลา่นีใ้นการค านวณคา่ตา่งๆ 
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ค านวณภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ เร่ิมจากค านวณซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู ก าหนดคณุสมบตัิ
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ค านวณอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู ก าหนดคณุสมบตัิตามอณุหภมูิภายในท่อและภายนอก
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การค านวณภายในทอ่อีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู ท่ี x ใดๆ จะมีการก าหนด L มาหนึ่งคา่ 
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ตอ่ 

ค านวณซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนั

ต ่า จะท าการค านวณเหมือน 

ซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

 

ค านวณอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความ

ดนัต ่า จะท าการค านวณเหมือน 

อีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 

 

ค านวณซบัคลูท่ีความดนัต ่า 

จะท าการค านวณเหมือนอีโค

โนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ท่ีความดนัสงู 

 

ค านวณอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 ท่ีความดนัสงูและ

อีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า จะท าการค านวณ

เหมือนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ท่ีความดนัสงู 

 

ค านวณหาก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากกงัหนัไอน า้และคา่อตัราความร้อนท่ีผลิตได้ท่ีความดนัสงู 
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ค านวณสถานะท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ 

ค านวณสถานะท่ีออกจากป๊ัม 

จบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

4.5 แผนผังแสดงขัน้ตอนการปรับพารามิเตอร์ภายในแบบจ าลองโคเจนเนอเรชันเชิง
คณิตศาสตร์จากกรณีฐาน 
 
 
 
 
 
  

เร่ิม 

ปรับคา่พารมิเตอร์ตอ่ไปนีเ้พ่ือหาผลลพัธ์ท่ีเปล่ียนไปภายในแบบจ าลองโคเจน
เนอเรชนั คือ อตัราสว่นความดนั อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง ประสิทธิภาพ
ไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊ส 

 

ปรับคา่อณุหภมูิไอน า้ท่ีผลิตได้ท่ี
ความดนัต ่าและความดนัสงู 

 

หาคา่ตา่งๆตามสถานะของอณุหภมูิไอน า้ทัง้ความดนัสงูและความดนัต ่าเพ่ือค านวณหา
ก าลงัไฟฟ้าท่ีกงัหนัไอน า้และอตัราความร้อนท่ีผลิตได้ทัง้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่า 

 

ผลลพัธ์ภายในวฏัจกัรเบรย์ตนั 
 

ผลลพัธ์ภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ 
 

ผลลพัธ์ภายในวฏัจกัรแรงคนิ 
 

ผลลพัธ์ของก าลงัและอตัรา
ความร้อนท่ีผลิตได้ทัง้หมด  

 
ผลลพัธ์คา่ PES 
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บทที่ 5 
ผลลัพธ์จากการค านวณแบบจ าลองของระบบโคเจนเนอเรช่ันเชิงคณิตศาสตร์ 

ผลลพัธ์จากการค านวณแบบจ าลองกรณีฐานของระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิงคณิตศาสตร์จะ
แสดงในตารางท่ี 5.1 5.2 และ 5.3 โดยผลลพัธ์ท่ีจะแสดงนีเ้ป็นคา่ส าคญัภายในกระบวนการโคเจน
เนอเรชัน่เชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งคา่ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีเปล่ียนไปคือ ก าลงัไฟฟ้า ท่ีได้จาก
กงัหนัแก๊สและกงัหนัไอน า้ ก าลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ีผลิตได้ อตัราความร้อนไอน า้และน า้ท่ีน าไปใช้ใน
กระบวนการต่างๆ และค่า  PES โดยจะแสดงผลลัพธ์เปรียบเทียบเป็นกราฟหลังจากปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในวัฏจักรเบรย์ตันนัน้คือ อัตราส่วนความดัน ค่าความร้อนของเชือ้เพลิง 
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊ส  
ตารางท่ี 5.1 แสดงผลลพัธ์แบบจ าลองกรณีฐานท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนั 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากศ Cp,air@750K kJ/kgK 1.088 
อตัราสว่นคา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากาศ Kair@750K - 1.358 
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์ 

compisen ,  % 85 
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนัแก๊ส 

GTisen ,  % 90 
อณุหภมูิก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์ T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้าห้องเผาไหม้ T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้ากงัหนัแก๊ส T3 K 1,390.438 
อณุหภมูิออกจากกงัหนัแก๊ส T4 K 788.596 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 96,292.576 
งานท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
งานท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 654.559 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 34,742.862 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.081 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.54 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

ตารางท่ี 5.2 แสดงผลลพัธ์แบบจ าลองกรณีฐานท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อนภายในเคร่ือง
ผลิตไอน า้ 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mwCp,w=Cmin kW/K 22.805 
อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mgCp,g=Cmax kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายในทอ่ hi W/m2K 3,446.517 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 164.375 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 714.15 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.713 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 0.197 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.434 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 32.694 
ความยาว LSH(HP) m 11.218 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 752.175 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mwCp,w=Cmax kW/K ∞ 
อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mgCp,g=Cmin kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนเฉล่ียภายในท่อ hi,เฉลี่ย@Evap,HP W/m2K 34,237.833 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 49.156 
อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุ qEvap@HP kW 20,510.876 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 575.307 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.792 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 1 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.572 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 182.259 
ความยาว LEVAP(HP) m 130.77 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mwCp,w=Cmax kW/K ∞ 
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อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mgCp,g=Cmin kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนเฉล่ียภายในท่อ hi W/m2K 8,649.818 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 44.989 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEco#2(HP) kW/K 96.289 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.722 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 0.441 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.884 
ความยาว LECO#2(HP) m 78.013 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 522.259 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.6 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mwCp,w=Cmax kW/K 51.119 
อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mgCp,g=Cmin kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนเฉล่ียภายในท่อ hi W/m2K 6,723.493 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 41.044 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEco#1(HP) kW/K 91.927 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.711 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 0.441 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#1(HP) - 1.798 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.403 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.159 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mwCp,w=Cmin kW/K 6.89 
อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mgCp,g=Cmax kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายในทอ่ hi W/m2K 413.225 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 36.565 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 451.15 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.326 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 0.059 
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ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.399 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 2.75 
ความยาว LSH(LP) m 4.509 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 520.216 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mwCp,w=Cmax kW/K ∞ 
อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mgCp,g=Cmin kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนเฉล่ียภายในท่อ hi,เฉลี่ย@Evap,LP W/m2K 25,517.264 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 43.428 
อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุ qEvap@LP kW 7,850.912 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.517 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.654 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 1 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.062 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 123.205 
ความยาว LEVAP(LP) m 136.925 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mwCp,w=Cmax kW/K 15.445 
อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mgCp,g=Cmin kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายในทอ่ hi W/m2K 3,302.865 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 40.712 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASubcool(LP) kW/K 13.908 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.57 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 0.133 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.901 
ความยาว LSubcool m 18.567 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 446.152 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.975 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
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อตัราความจคุวามร้อนมากสดุ mwCp,w=Cmax kW/K 42.558 
อตัราความจคุวามร้อนน้อยสดุ mgCp,g=Cmin kW/K 115.967 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายในทอ่ hi W/m2K 6,166.719 
สมัประสิทธ์ิพาความร้อนภายนอกทอ่ ho W/m2K 39.653 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEco(LP) kW/K 46.24 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.592 
สดัสว่นของอตัราความจคุวามร้อน Cr - 0.367 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEco(LP) - 1.087 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 386.02 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.158 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 401.7 
ตารางท่ี 5.3 แสดงผลลพัธ์แบบจ าลองกรณีฐานท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิ 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 °C 441 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.857 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,304 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 178 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.07 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,814 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.857 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,951 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.914 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,173 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws,st kW 14,512.33 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,335.481 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,003.95 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.957 
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เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,323.014 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.39 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 47,078.343 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,890.069 
PES PES - 14.976 

5.1 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับอัตราส่วนความดัน (rp) 

 จากการปรับค่าอตัราส่วนความดนั(rp) ท าให้คา่ต่างๆภายในกระบวนการแบบจ าลองโค
เจนเนอเรชันเปล่ียนไป โดยจะแสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงในกราฟรูปท่ี 5.1,5.2 และ 
5.3 โดยจะเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ อตัราความร้อนท่ีจะน าไปใช้ในกระบวนการอ่ืนๆ และ
คา่ PES  

 
รูปท่ี 5.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้กบัอตัราส่วนความดนั 

  จากกราฟรูปท่ี 5.1 เม่ือเทียบจากคา่อตัราส่วนความดนักรณีฐานท่ี 12 จะแสดงให้เห็นว่า
ถ้าปรับอตัราส่วนความดนัน้อยลงจาก 11,10,9 และ 8 จะท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากกังหนัแก๊ส
ลดลง 2.25%,4.8%,7.73% และ 11.14% ตามล าดบั และก าลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ีผลิตได้ก็จะลดลง 
0.91%,2.03%,3.41% และ 5.27% ตามล าดบั แต่จะท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันไอน า้
เพิ่มขึน้ 2.79%,5.43%,8.05% และ 10.13% ตามล าดบั ส่วนถ้าปรับอัตราส่วนความดนัเพิ่มขึน้
เป็น 13,14,15 และ 16 จะท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ 1.96%,3.66%,5.14% 
และ 6.45% ตามล าดับ และก าลังไฟฟ้าทัง้หมดท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้  0.81%,1.51%,2.15% และ 
2.71% ตามล าดบั แต่ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันไอน า้จะลดลง 2.52%,4.83%,6.86% และ 
8.78% ตามล าดบั 
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 จากการปรับค่าอตัราส่วนความดนัลดลง ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สลดลง
เน่ืองจากอุณหภูมิภายในวฏัจกัรเบรย์ตนัก่อนเข้าห้องเผาไหม้และอุณหภูมิหลงัออกจากห้องเผา
ไหม้ลดลง ส่วนอุณหภูมิท่ีออกจากกังหนัแก๊สเพิ่มขึน้จึงท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหนัแก๊ส
ลดลง ส่วนการท่ีอณุหภูมิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้แล้วถกูน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อน
เพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้ผลิตไอน า้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่าสงูขึน้ ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
กังหนัไอน า้สูงขึน้ แต่จากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหนัแก๊สปกติจะผลิตไฟฟ้าออกมาเป็น
ปริมาณมากส่วนก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากังหันไอน า้มีปริมาณท่ีน้อยกว่า ดังนัน้การปรับค่า
อตัราสว่นความดนัลดลงท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้ลดลงไปด้วย 
 จากการปรับค่าอัตราส่วนความดันเพิ่มขึน้ ท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันแก๊ส
เพิ่มขึน้เน่ืองจากอุณหภูมิภายในวฏัจักรเบรย์ตนัก่อนเข้าห้องเผาไหม้และอุณหภูมิหลงัออกจาก
ห้องเผาไหม้เพิ่มขึน้ ส่วนอุณหภูมิท่ีออกจากกังหันแก๊สลดลงจึงท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
กังหันแก๊สเพิ่มขึน้ ส่วนการท่ีอุณหภูมิท่ีออกจากกังหันแก๊สเพิ่มลดลงแล้วถูกน าไปใช้ในการ
แลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้ผลิตไอน า้ท่ีความดนัสูงและความดนัต ่าลดลง ดงันัน้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้ลดลง แตจ่ากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สปกติจะ
ผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นปริมาณมากส่วนก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากังหันไอน า้มีปริมาณท่ีน้อยกว่า 
ดังนัน้การปรับค่าอัตราส่วนความดันเพิ่มขึน้ท าให้ก าลังไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้กบัอตัราส่วนความดนั 

จากกราฟรูปท่ี  5.2  เม่ือเทียบจากคา่อตัราส่วนความดนักรณีฐานท่ี  12  จะแสดงให้เห็น
ว่าถ้าปรับอตัราส่วนความดนัน้อยลงจาก 11,10,9 และ 8 จะท าให้อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้
จากความดนัต ่าเพิ่มขึน้ 0.41%,1.23%,2.93% และ 6.55% ตามล าดบั อัตราความร้อนไอน า้ท่ี
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ผลิตได้จากความดนัสงูเพิ่มขึน้ 1.55%,3.14%,4.53% และ 5.61% ตามล าดบั และอตัราความร้อน
ไอน า้ท่ีผลิตได้ทัง้หมดเพิ่มขึน้ 1.29%,2.7%,4.15% และ 5.83% ตามล าดบั สว่นถ้าปรับอตัราส่วน
ความดนัเพิ่มขึน้เป็น 13,14,15 และ 16 จะท าให้อัตราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดนัต ่า
ลดลง 0.28%,0.45%,0.59% และ 0.69% ตามล าดบั อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดนั
สงูลดลง 1.59%,3.02%,4.39% และ 5.67% ตามล าดบั และอตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้ทัง้หมด
ลดลง 1.28%,2.41%,3.5% และ 4.5% ตามล าดบั  
 จากการปรับค่าอตัราส่วนความดนัลดลง ท าให้อตัราความร้อนท่ีผลิตได้จากความดนัต ่า
และความดนัสูงเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีออกจากกังหันแก๊สเพิ่มขึน้ แล้วถูกน าไปใช้ในการ
แลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อณุหภูมิการแลกเปล่ียนความร้อนภายในเคร่ืองผลิตไอ
น า้เพิ่มขึน้จากเดมิทัง้ความดนัสงูและความดนัต ่า ดงันัน้การปรับคา่อตัราสว่นความดนัลดลงท าให้
อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 
 จากการปรับคา่อตัราส่วนความดนัเพิ่มขึน้ ท าให้อตัราความร้อนท่ีผลิตได้จากความดนัต ่า
และความดันสูงลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีออกจากกังหันแก๊สลดลง แล้วถูกน าไปใช้ในการ
แลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อณุหภูมิการแลกเปล่ียนความร้อนภายในเคร่ืองผลิตไอ
น า้ลดลงจากเดิมทัง้ความดนัสงูและความดนัต ่า ดงันัน้การปรับคา่อตัราส่วนความดนัลดลงท าให้
อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลงไปด้วย 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ PES กบัอตัราส่วนความดนั 
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 จากกราฟรูปท่ี 5.3 เม่ือเทียบจากคา่อตัราส่วนความดนักรณีฐานท่ี 12 จะแสดงให้เห็นว่า
ถ้าปรับอตัราสว่นความดนัน้อยลงจาก 11,10,9 และ 8 จะท าให้ PES ลดลง 4.15%,9.47%,16.2% 
และ 25.09% ตามล าดบั สว่นถ้าปรับอตัราสว่นความดนัเพิ่มขึน้เป็น 13,14,15 และ 16 จะท าให้คา่ 
PES เพิ่มขึน้ 3.5%,6.36%,8.82% และ 10.83% ตามล าดบั  
 จากการปรับคา่อตัราส่วนความดนัลดลงท าให้ค่า PES ลดลง เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้ารวมท่ี
ผลิตได้ลดลงและอตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ ซึ่งก าลงัไฟฟ้ารวมปกติมีปริมาณมากกว่า
ปริมาณอตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ีปรับคา่อตัราสว่นความดนัลดลงและท าให้
ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้ลดลงนัน้มีอิทธิผลตอ่ผล PES ท่ีลดลงตอ่ให้อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้  
 จากการปรับคา่อตัราส่วนความดนัเพิ่มขึน้ท าให้คา่ PES เพิ่มขึน้เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้ารวม
ท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้และอตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลง ซึ่งก าลงัไฟฟ้ารวมปกติมีปริมาณมากกว่า
ปริมาณอตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ีปรับคา่อตัราส่วนความดนัเพิ่มขึน้และท า
ให้ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้เพิ่มขึน้นัน้มีอิทธิผลต่อผล PES ท่ีเพิ่มขึน้ตอ่ให้อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้
ลดลง 
5.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับอัตราความร้อนของเชือ้เพลิง 

 จากการปรับคา่อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงโดยจะปรับคา่เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ ท าให้ค่า
ตา่งๆในกระบวนการระบบโคเจนเนอเรชัน่เปล่ียนไป โดยจะแสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง
ในกราฟรูปท่ี 5.4,5.5 และ 5.6 โดยจะเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้   อตัราความร้อนท่ีจะน าไป 
ใช้ในกระบวนการอ่ืนๆ และคา่ PES 

 
รูปท่ี 5.4 แสดงความสมัพนัธ์อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงกบัก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้
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 จากกราฟรูปท่ี 5.4 เม่ือเทียบจากคา่อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงในกรณีฐานท่ี 100% จะ
แสดงให้เห็นว่าถ้าปรับอตัราความร้อนของเชือ้เพลิงน้อยลง 98% และ 96% จะท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตจากกงัหนัแก๊สลดลง 2.4% และ 4.8% ตามล าดบั ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้ลดลง 
3.91% และ 8.00% ตามล าดบั และท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ทัง้หมดลดลง 2.8% และ 5.64% 
ตามล าดับ ส่วนถ้าปรับอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ 102%,104%,106%,108% และ 
110% จะท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันแก๊สเพิ่มขึน้ 2.34%,4.58%,6.71%,8.76% และ 
10.71% ตามล าดบั ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้จะเพิ่มขึน้ 3.73%,6.91%,9.14%,10.79% 
และ 11.94% ตามล าดบั และก าลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ 2.71%,5.2%,7.36%,9.3% และ 
11.04% ตามล าดบั 
 จากการปรับคา่อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงน้อยลง ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนั
แก๊สลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิหลงัออกจากห้องเผาไหม้เลดลงและอุณหภูมิท่ีออกจากกังหนัแก๊ส
ลดลง อุณหภูมิท่ีออกจากกังหนัแก๊สลดลงถกูน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ 
ท าให้ผลิตไอน า้ท่ีความดนัสูงและความดนัต ่าลดลง ดงันัน้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันไอน า้
ลดลง แตจ่ากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สปกติจะผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นปริมาณมาก
ส่วนก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากังหนัไอน า้มีปริมาณท่ีน้อยกว่า ดงันัน้การปรับอัตราความร้อนของ
เชือ้เพลิงน้อยลงท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้ลดลงไปด้วย 
 จากการปรับคา่อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนั
แก๊สเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอณุหภูมิหลงัออกจากห้องเผาไหม้และอณุหภูมิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ 
อณุหภูมิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ถกูน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้
ผลิตไอน า้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้เพิ่มขึน้ 
แต่จากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันแก๊สปกติจะผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นปริมาณมากส่วน
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากงัหนัไอน า้มีปริมาณท่ีน้อยกวา่ ดงันัน้การปรับอตัราความร้อนของเชือ้เพลิง
เพิ่มขึน้ท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 
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รูปท่ี 5.5 แสดงความสมัพนัธ์อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงกบัอตัราความร้อนท่ีผลิตได้ 
จากกราฟรูปท่ี 5.5 เม่ือเทียบจากคา่คา่อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงในกรณีฐานท่ี 100% 

จะแสดงให้เห็นวา่ถ้าปรับอตัราความร้อนของเชือ้เพลิงน้อยลง 98% และ 96% จะท าให้อตัราความ
ร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดนัต ่าลดลง 0.42% และ 0.66% ตามล าดบั อตัราความร้อนไอน า้ท่ี
ผลิตได้จากความดนัสูงลดลง 2.5% และ 5.13% ตามล าดบั และอตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้
ทัง้หมดลดลง 2.01% และ 4.07% ตามล าดบั ส่วนถ้าปรับอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ 
102%,104%,106%,108% และ 110% จะท าให้อัตราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดันต ่า
เพิ่มขึน้ 0.65%,1.94%,4.53%,8.42% และ 12.74% ตามล าดบั อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จาก
ความดนัสงูเพิ่มขึน้ 2.18%,3.92%,5.15%,5.96% และ 6.57% ตามล าดบั และอตัราความร้อนไอ
น า้ท่ีผลิตได้ทัง้หมดเพิ่มขึน้ 1.82%,3.46%,5%,6.55% และ 8.1% ตามล าดบั  
 จากการปรับค่าอตัราความร้อนของเชือ้เพลิงน้อยลง ท าให้อตัราความร้อนท่ีผลิตได้จาก
ความดนัต ่าและความดนัสงูลดลง เน่ืองจากอณุหภมูิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สลดลง แล้วถกูน าไปใช้ใน
การแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อุณหภูมิการแลกเปล่ียนความร้อนภายในเคร่ือง
ผลิตไอน า้ลดลงจากเดิมทัง้ท่ีความดนัสูงและความดนัต ่า ดงันัน้การปรับค่าอัตราความร้อนของ
เชือ้เพลิงลดลงท าให้อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลงไปด้วย 
 จากการปรับค่าอตัราความร้อนของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ ท าให้อตัราความร้อนท่ีผลิตได้จาก
ความดนัต ่าและความดนัสงูเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอณุหภมูิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ แล้วถกูน าไปใช้
ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อณุหภูมิการแลกเปล่ียนความร้อนภายในเคร่ือง
ผลิตไอน า้เพิ่มขึน้จากเดิมทัง้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่า ดงันัน้การปรับค่าอตัราความร้อนของ
เชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ท าให้อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 
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รูปท่ี 5.6 แสดงความสมัพนัธ์อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงกบั PES 

จากกราฟรูปท่ี 5.6 เม่ือเทียบจากคา่คา่อตัราความร้อนของเชือ้เพลิงในกรณีฐานท่ี 100% 
จะแสดงให้เห็นว่า ถ้าปรับอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงน้อยลง 98% และ 96% จะท าให้ PES 
ลดลง 4.27% และ 9.07% ตามล าดับ ส่วนถ้าปรับอัตราความร้อนของเชื อ้ เพลิง เพิ่มขึ น้ 
102%,104%,106%,108% และ 110% จะท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้  3.77%,6.69%,8.35%,9.3% 
และ 9.66% ตามล าดบั 
 จากการปรับค่าอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงน้อยลง  ท าให้ค่า PES ลดลงเน่ืองจาก
ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้ลดลงและอัตราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลง ซึ่งก าลงัไฟฟ้ารวมปกติมี
ปริมาณมากกว่าปริมาณอตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ีปรับค่าอตัราความร้อน
ของเชือ้เพลิงน้อยลงและท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้ลดลงนัน้มีอิทธิผลตอ่ผล PES ท่ีลดลงตอ่ให้อตัรา
ความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ก็ตาม 
 จากการปรับค่าอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้  ท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้เน่ืองจาก
ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้และอตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ ซึ่งก าลงัไฟฟ้ารวมปกตมีิ
ปริมาณมากกว่าปริมาณอตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ีปรับค่าอตัราความร้อน
ของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้และท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้เพิ่มขึน้ นัน้มีอิทธิผลตอ่ผล PES ท่ีเพิ่มขึน้ต่อให้
อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลงก็ตาม  
5.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ 

  จากการปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์กรณีฐาน ท าให้ค่าต่างๆ
ภายในกระบวนการระบบโคเจนเนอเรชัน่เปล่ียนไป โดยจะแสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง
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ในกราฟรูปท่ี 5.7,5.8 และ 5.9 โดยจะเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ อัตราความร้อนท่ีจะ
น าไปใช้ในกระบวนการอ่ืนๆ และคา่ PES  

 
รูปท่ี 5.7 แสดงความสมัพนัธ์ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์กบัก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 

 จากกราฟรูปท่ี 5.7 เม่ือเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์กรณีฐานท่ี 85% 
จะแสดงให้เห็นวา่ถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง 84%,83% และ 82% จะ
ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากกังหนัแก๊สลดลง 0.79%,1.6% และ 2.44% ตามล าดบั ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้จากกงัหนัไอน า้เพิ่มขึน้ 0.98%,1.94% และ 3.0% ตามล าดบั และท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้ทัง้หมดลดลง 0.33%,0.66% และ 0.99% ตามล าดบั ส่วนถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก
คอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ 86%,87% และ 88% จะท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหนัแก๊สเพิ่มขึน้ 
0.77%,1.51% และ 2.22% ตามล าดับ ก าลัง ไฟฟ้า ท่ีผลิตไ ด้จากกังหันไอน า้จะลดลง 
0.91%,1.95% และ 2.78% ตามล าดบั และก าลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ 0.33%,0.62%
และ 0.94% ตามล าดบั 
 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จากกงัหนัแก๊สลดลง เน่ืองจากงานท่ีเกิดขึน้ท่ีคอมเพรสเซอร์เพิ่มมากกว่างานท่ีเกิดขึน้ท่ีกงัหนัแก๊ส
จึงท าให้ได้ก าลงัไฟฟ้าท่ีกงัหนัแก๊สน้อยลง ส่วนอณุหภูมิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ถกูน าไปใช้ใน
การแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้ผลิตอุณหภูมิไอน า้ท่ีความดนัสูงและความดนัต ่า
เพิ่มขึน้ ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหนัไอน า้เพิ่มขึน้ แต่จากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
กังหันแก๊สปกติจะผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นปริมาณมากส่วนก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากังหันไอน า้มี
ปริมาณท่ีน้อยกว่า ดังนัน้การปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง  ท าให้
ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้ลดลงไปด้วย 
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 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้จากกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ เน่ืองจากงานท่ีเกิดขึน้ท่ีคอมเพรสเซอร์ลดลงมากกวา่งานท่ีเกิดขึน้ท่ีกงัหนั
แก๊สจงึท าให้ได้ก าลงัไฟฟ้าท่ีกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ สว่นอณุหภมูิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สลดลงถกูน าไปใช้
ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้ผลิตอณุหภูมิไอน า้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่า
ลดลง ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้ลดลง แตจ่ากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนั
แก๊สปกติจะผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นปริมาณมากส่วนก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากงัหนัไอน า้มีปริมาณท่ี
น้อยกว่า ดงันัน้การปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ ท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวม
ท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 

 
รูปท่ี 5.8 แสดงความสมัพนัธ์ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์กบัอตัราความร้อนท่ีผลิตได้ 
 จากกราฟรูปท่ี 5.8 เม่ือเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์กรณีฐานท่ี 85% 
จะแสดงให้เห็นวา่ถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง 84%,83% และ 82% จะ
ท าให้อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดนัต ่าเพิ่มขึน้ 0.1%,0.28% และ 0.48% ตามล าดบั 
อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดนัสงูเพิ่มขึน้ 0.55%,1.12% และ 1.69% ตามล าดบั และ
อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้ทัง้หมดเพิ่มขึน้ 0.44%,0.92% และ 1.41% ตามล าดบั ส่วนถ้าปรับ
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ 86%,87% และ 88% จะท าให้อตัราความร้อนไอ
น า้ท่ีผลิตได้จากความดนัต ่าลดลง 0.14%,0.21% และ 0.31% ตามล าดบั อตัราความร้อนไอน า้ท่ี
ผลิตได้จากความดนัสงูลดลง 0.64%,1.23% และ 1.81% ตามล าดบั และอตัราความร้อนไอน า้ท่ี
ผลิตได้ทัง้หมดลดลง 0.52%,0.99% และ 1.45% ตามล าดบั 
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 จากการปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง อตัราความร้อนไอน า้ท่ี
ผลิตได้จากความดนัต ่าและความดนัสูงเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีออกจากกังหันแก๊สเพิ่มขึน้ 
แล้วถูกน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อุณหภูมิการแลกเปล่ียนความ
ร้อนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้เพิ่มขึน้จากเดิมทัง้ท่ีความดันสูงและความดันต ่า ดังนัน้การปรับ
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง ท าให้อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 
 จากการปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้  อตัราความร้อนไอน า้ท่ี
ผลิตได้จากความดนัต ่าและความดนัสงูลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สลดลง แล้ว
ถูกน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อุณหภูมิการแลกเปล่ียนความร้อน
ภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ลดลงจากเดิมทัง้ ท่ีความดันสูงและความดันต ่า ดังนัน้การปรับ
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ ท าให้อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลงไปด้วย 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงความสมัพนัธ์ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์กบั PES 

 จากกราฟรูปท่ี 5.9 เม่ือเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์กรณีฐานท่ี 85% 
จะแสดงให้เห็นวา่ถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง 84%,83% และ 82% จะ
ท าให้ค่า PES ลดลง 1.49%,3.05% และ 4.52% ตามล าดับ ส่วนถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซน
โทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ 86%,87% และ 88% จะท าให้คา่ PES เพิ่มขึน้ 1.46%,2.68% และ 
4.06% ตามล าดบั  
 จากการปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลง ท าให้ค่า PES ลดลง 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้ลดลงและอตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ ซึง่ก าลงัไฟฟ้ารวม
ปกติมีปริมาณมากกว่าปริมาณอัตราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ีปรับค่า
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ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ลดลงและท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้ลดง นัน้มีอิทธิผลต่อ
ผล PES ท่ีลดลง ตอ่ให้อตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ก็ตาม  
 จากการปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้  ท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้และอตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลง ซึง่ก าลงัไฟฟ้ารวม
ปกติมีปริมาณมากกว่าปริมาณอัตราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ีปรับค่า
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้และท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้เพิ่มขึน้ นัน้มีอิทธิผล
ตอ่ผล PES ท่ีเพิ่มขึน้ ตอ่ให้อตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ลดลงก็ตาม  
5.4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันแก๊ส 

 จากการปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันแก๊สกรณีฐาน ท าให้ค่าต่างๆภายใน
กระบวนการระบบโคเจนเนอเรชั่นเปล่ียนไป โดยจะแสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงใน
กราฟรูปท่ี 5.10,5.11 และ 5.12 โดยจะเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ อัตราความร้อนท่ีจะ
น าไปใช้ในกระบวนการอ่ืนๆ และคา่ PES  

 
รูปท่ี 5.10 แสดงความสมัพนัธ์ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สกบัก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 

 จากกราฟรูปท่ี 5.10 เม่ือเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สกรณีฐานท่ี 90% จะ
แสดงให้เห็นว่าถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง 89%,88% และ 87% จะท าให้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากกงัหนัแก๊สลดลง 2.42%,4.83% และ 7.25% ตามล าดบั ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้จากกังหนัไอน า้เพิ่มขึน้ 2.92%,5.53% และ 7.69% ตามล าดบั และท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้
ทัง้หมดลดลง 0.99%,2.03% และ 3.17% ตามล าดบั สว่นถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนั
แก๊สเพิ่มขึ น้  91%,92% และ 93%จะท าใ ห้ก าลัง ไฟฟ้า ท่ีผลิตไ ด้จากกังหันแก๊สเพิ่ มขึ น้ 
2.36%,4.61% และ 6.76% ตามล าดับ ก าลังไฟฟ้า ท่ีผลิตได้จากกังหันไอน า้จะลดลง 
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3.08%,6.11% และ 9.25% ตามล าดบั และก าลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ 0.97%,1.93%
และ 2.84% ตามล าดบั 
 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
กังหันแก๊สลดลง เน่ืองจากงานท่ีเกิดขึน้ท่ีกังหันแก๊สลดลงจึงท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าน้อยลง ส่วน
อณุหภมูิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สท่ีเพิ่มขึน้ถกูน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้
ผลิตอณุหภมูิไอน า้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้
เพิ่มขึน้ แตจ่ากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สปกตจิะผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นปริมาณมาก
ส่วนก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากังหันไอน า้มีปริมาณท่ีน้อยกว่า ดงันัน้การปรับประสิทธิภาพไอเซน
โทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง ท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้ลดลงไปด้วย 
 จากการปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สเพิ่มขึน้ ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จากกังหันแก๊สเพิ่มขึน้ เน่ืองจากงานท่ีเกิดขึน้ท่ีกังหันแก๊สเพิ่มขึน้จึงท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 
ส่วนอณุหภูมิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สลดลงจะถูกน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ 
ท าให้ผลิตอณุหภูมิไอน า้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่าลดลง ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนั
ไอน า้ลดลง แตจ่ากการท่ีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สปกติจะผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นปริมาณ
มากสว่นก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากงัหนัไอน า้มีปริมาณท่ีน้อยกว่า ดงันัน้การปรับคา่ประสิทธิภาพไอ
เซนโทรปิกกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ ท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 

 
รูปท่ี 5.11 แสดงความสมัพนัธ์ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สกบัอตัราความร้อนท่ีผลิตได้ 

 จากกราฟรูปท่ี 5.11 เม่ือเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สกรณีฐานท่ี 90% จะ
แสดงให้เห็นว่าถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง 89%,88% และ 87% จะท าให้
อัตราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดนัต ่าเพิ่มขึน้  0.45%,1.23% และ 2.57% ตามล าดับ 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

86 87 88 89 90 91 92 93 94

Q
(p

ro
ce

ss
)(

M
W

)

ƞisen,GT(%)

Qprocess,LP(MW) Qprocess,HP(MW) Qprocess.TOT(MW)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้จากความดนัสงูเพิ่มขึน้ 1.69%,3.15% และ 4.35% ตามล าดบั และ
อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิตได้ทัง้หมดเพิ่มขึน้ 1.4%,2.7% และ 3.94% ตามล าดบั ส่วนถ้าปรับ
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ 91%,92% และ 93% จะท าให้อตัราความร้อนไอน า้ท่ี
ผลิตได้จากความดนัต ่าลดลง 0.31%,0.55% และ 0.73% ตามล าดบั อตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิต
ได้จากความดนัสงูลดลง 1.92%,3.89% และ 5.97% ตามล าดบั และอตัราความร้อนไอน า้ท่ีผลิต
ได้ทัง้หมดลดลง 1.54%,3.1% และ 4.73% ตามล าดบั 
 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง ท าให้อตัราความร้อนท่ีผลิตได้
จากความดนัต ่าและความดนัสูงเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีออกจากกังหนัแก๊สเพิ่มขึน้  แล้วถูก
น าไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อุณหภูมิการแลกเปล่ียนความร้อน
ภายในเคร่ืองผลิตไอน า้เพิ่มขึน้จากเดิมทัง้ท่ีความดนัสงูและความดนัต ่าส่งผลให้อตัราความร้อนท่ี
ผลิตได้ทัง้คู่เพิ่มขึน้ ดงันัน้การปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สลดลง ท าให้อตัราความ
ร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ไปด้วย 
 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้อตัราความร้อนท่ีผลิตได้จาก
ความดนัต ่าและความดนัสงูลดลง เน่ืองจากอณุหภมูิท่ีออกจากกงัหนัแก๊สลดลง แล้วถกูน าไปใช้ใน
การแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือผลิตไอน า้ ท าให้อุณหภูมิการแลกเปล่ียนความร้อนภายในเคร่ือง
ผลิตไอน า้ลดลงจากเดิมทัง้ท่ีความดนัสูงและความดนัต ่าส่งผลให้อัตราความร้อนท่ีผลิตได้ทัง้คู่
ลดลง ดงันัน้การประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สเพิ่มขึน้ ท าให้อตัราความร้อนไอน า้รวมท่ี
ผลิตได้ลดลงไปด้วย 

 
รูปท่ี 5.12 แสดงความสมัพนัธ์ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สกบั PES 
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 จากกราฟรูปท่ี 5.12 เม่ือเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สกรณีฐานท่ี 90% จะ
แสดงให้เห็นว่าถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง 89%,88% และ 87% จะท าให้
ค่า PES ลดลง 4.56%,9.45% และ 14.97% ตามล าดบั ส่วนถ้าปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก
กังหันแก๊สเพิ่มขึน้ 91%,92% และ 93% จะท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้ 4.15%,7.97% และ 11.30% 
ตามล าดบั  
 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง ท าให้คา่ PES ลดลง เน่ืองจาก
ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้ลดลงและอตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ ซึ่งก าลงัไฟฟ้ารวม
ปกติมีปริมาณมากกว่าปริมาณอัตราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ีปรับค่า
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สลดลงและท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้ลดง นัน้มีอิทธิผลต่อผล 
PES ท่ีลดลง ตอ่ให้อตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้ก็ตาม  
 จากการปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันแก๊สเพิ่มขึน้  ท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากก าลังไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้และอัตราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ลดลง ซึ่ง
ก าลงัไฟฟ้ารวมปกติมีปริมาณมากกว่าปริมาณอัตราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ ผลจากการท่ี
ปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้และท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมนัน้เพิ่มขึน้ นัน้มีอิทธิ
ผลตอ่ผล PES ท่ีเพิ่มขึน้ ตอ่ให้อตัราความร้อนไอน า้รวมท่ีผลิตได้ลดลงก็ตาม  
5.5 ผลลัพธ์ที่ได้จากการเปรียบเทียบพารามิเตอร์แต่ละตัวกับค่า PES  

จากผลลัพธ์ท่ีกล่าวมาในหัวข้อท่ี 5.1 ถึง 5.4 จะแสดงถึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการปรับ
คา่พารามิเตอร์ทัง้ 4 ตวั นัน้คือ อตัราส่วนความดนั อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง ประสิทธิภาพไอ
เซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊ส ซึง่จากการท่ีปรับคา่เหล่านีจ้ะ
ท าให้ได้ผลลพัธ์ท่ีแตกตา่งไปจากแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนักรณีฐาน ตอ่ไปจะเปรียบเทียบ
พารามิเตอร์ท่ีใช้แต่ละตวักับค่า PES เพ่ือศึกษาว่าพารามิเตอร์ตวัไหนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัได้ดีกวา่กนั 

จากการปรับคา่อตัราส่วนความดนัเพิ่มขึน้แสดงให้เห็นว่าคา่ PES ของแบบจ าลองระบบ
โคเจนเนอเรชนัเพิ่มขึน้แตถ้่าปรับอตัราส่วนความดนัลดลงจะท าให้ค่า PES ของแบบจ าลองระบบ
โคเจนเนอเรชนัลดลง ซึ่งจากผลลพัธ์ท่ีกล่าวมาจะค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้และลดลงของ
ค่าอัตราส่วนความดันจากแบบจ าลองกรณีฐานเพ่ือศึกษาว่าค่า PES ลดลงและเพิ่มขึน้เป็น
เปอร์เซ็นต์เทา่ไร ซึง่จากการค านวณปรากฎวา่ถ้าเราเพิ่มคา่อตัราส่วนความดนัจาก 12 เป็น 16 คิด
เป็นเปอร์เซ็นต์คืออตัราส่วนความดนัเพิ่มขึน้ 33% จะท าให้คา่ PES เพิ่มขึน้เป็น 1.82% แตถ้่าลด
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อตัราสว่นความดนัจาก 12 เป็น 8 คดิเป็นเปอร์เซ็นต์คืออตัราส่วนความดนัจะลดลง 33% จะท าให้
คา่ PES ลดลงเป็น 3.848%  
 จากการปรับค่าอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้แสดงให้เห็นว่าค่า PES ของ
แบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัเพิ่มขึน้แตถ้่าปรับคา่อตัราสว่นความร้อนของเชือ้เพลิงลดลงจะท า
ให้ค่า PES ของแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัลดลง ซึ่งจากผลลพัธ์ท่ีกล่าวถ้าเราเพิ่มค่าอตัรา
ความร้อนของเชือ้เพลิงจาก 100% เป็น 110% คิดเป็นเปอร์เซ็นต์คืออัตราส่วนความดนัเพิ่มขึน้ 
10% จะท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้เป็น 1.6% แต่ถ้าลดอัตราส่วนความดนัจาก 100% เป็น 96% คิด
เป็นเปอร์เซ็นต์คืออตัราสว่นความดนัจะลดลง 4% จะท าให้คา่ PES ลดลงเป็น 1.36%  
 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้แสดงให้เห็นว่าค่า PES 
ของแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชันเพิ่มขึน้แต่ถ้าปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก
คอมเพรสเซอร์ลดลงจะท าให้คา่ PES ของแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัลดลง ซึง่จากผลลพัธ์ท่ี
กล่าวมาจะค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้และลดลงของค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก
คอมเพรสเซอร์จากแบบจ าลองกรณีฐานเพ่ือศึกษาว่าค่า PES ลดลงและเพิ่มขึน้เป็นเปอร์เซ็นต์
เท่าไร ซึ่งจากการค านวณปรากฎว่าถ้าเราเพิ่มค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์จาก 
85% เป็น 88% คิดเป็นเปอร์เซ็นต์คือประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้  3.53% จะ
ท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้เป็น 0.634% แต่ถ้าลดประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์จาก 85% 
เป็น 82% คิดเป็นเปอร์เซ็นต์คืออัตราส่วนความดนัจะลดลง 3.53% จะท าให้ค่า PES ลดลงเป็น 
0.677%  
 จากการปรับคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้แสดงให้เห็นว่าคา่ PES ของ
แบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัเพิ่มขึน้แต่ถ้าปรับค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สลดลง
จะท าให้ค่า PES ของแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชันลดลง ซึ่งจากผลลัพธ์ท่ีกล่าวมาจะ
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้และลดลงของค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันแก๊สจาก
แบบจ าลองกรณีฐานเพ่ือศึกษาว่าค่า PES ลดลงและเพิ่มขึน้เป็นเปอร์เซ็นต์เท่าไร ซึ่งจากการ
ค านวณปรากฎว่าถ้าเราเพิ่มคา่ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สจาก 90% เป็น 93% คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์คือประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันแก๊สเพิ่มขึน้ 3.33% จะท าให้ค่า PES เพิ่มขึน้เป็น 
1.908% แตถ้่าลดประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊สจาก 90% เป็น 87% คิดเป็นเปอร์เซ็นต์คือ
อตัราสว่นความดนัจะลดลง 3.33% จะท าให้คา่ PES ลดลงเป็น 2.242%  
 จากผลการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ทัง้ 4 ตวัเม่ือเทียบกบัคา่ PES จะเห็นวา่คา่พารามิเตอร์
ท่ีปรับเพิ่มขึน้และลดลงเม่ือเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์แล้วจะได้เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้และลดลงไม่
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เท่ากนัท าให้เปรียบผลของ PES ได้ยาก จึงท าการเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์ทัง้ 4 ตวัเป็นร้อยละ 
1 เ ม่ือเทียบกับผลลัพธ์ PES ท่ีเพิ่มขึน้และลดลงจากแบบจ าลองกรณีฐาน  โดยจะแสดง
คา่พารามิเตอร์ทัง้ 4 ท่ีปรับเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 1 นัน้ท าให้ได้คา่ PES เพิ่มขึน้เป็นจ านวนเท่าใด โดย
จะแสดงผลในตารางท่ี 5.4 เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้ 
ตารางท่ี 5.4 แสดงผลเปรียบเทียบพารามิเตอร์แตล่ะตวัท่ีเพิ่มขึน้ร้อยละ 1 กบัคา่ PES ท่ีเพิ่มขึน้ 

พารามิเตอร์ ผล PES ท่ีเพิ่มขึน้(%) 
อตัราสว่นความดนั 0.055 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง 0.16 
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ 0.18 
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊ส 0.572 

  จากผลลัพธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นว่าการปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันแก๊ส
เพิ่มขึน้ท าให้ได้คา่ PES เพิ่มขึน้มากท่ีสดุคือ 0.572% เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของประสิทธิภาพไอเซน
โทรปิกกงัหนัแก๊สเพิ่มงานท่ีเกิดขึน้ท่ีกงัหนัแก๊สโดยตรงซึง่ผลลพัธ์อ่ืนๆก่อนเข้ากงัหนัแก๊สคงท่ี จงึท า
ให้ก าลังไฟฟ้าจากกังหันแก๊สเพิ่มขึน้ ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันแก๊สมีปริมาณมากท าให้
ก าลงัไฟฟ้ารวมเพิ่มขึน้ซึ่งจะมีผลกบัคา่ PES จงึท าให้การปรับเพิ่มประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนั
แก๊สท าให้คา่ PES เพิ่มมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัพารามิเตอร์ตวัอ่ืนๆ ส่วนการปรับอตัราส่วนความดนั
เพิ่มขึน้ท าให้การเพิ่มขึน้ของคา่ PES น้อยท่ีสดุคือ 0.055% เน่ืองจากงานท่ีเกิดขึน้ท่ีกงัหนัแก๊สและ
คอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ทัง้คูแ่ตง่านท่ีเกิดขึน้ท่ีกงัหนัแก๊สเพิ่มมากกว่าจงึท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
กงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ ซึง่งานท่ีเพิ่มขึน้จากคอมเพรสเซอร์จงึท าให้การปรับเพิ่มอตัราส่วนความดนัมีผล
น้อยเม่ือเทียบกบัพารามิเตอร์อ่ืนๆ 
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บทที่ 6 
สรุปผลลัพธ์จากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลจากงานวิจัย 

 จากการศกึษาและออกแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัเชิงคณิตศาสตร์ ผลจากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในวัฏจักรเบรย์ตันโดยค่าท่ีปรับได้แก่ อัตราส่วนความดัน อัตราความร้อนของ
เชือ้เพลิง ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงัหนัแก๊ส ซึ่ง
จากการปรับพารามิเตอร์เพิ่มขึน้หรือลดลงเหล่านี ้ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในกระบวนต่างๆใน
แบบจ าลองโคเจนเนอเรชั่นนี ้ เร่ิมจากวัฏจักรเบรย์ตันจะเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแต่ละ
กระบวนการซึ่งมีผลตอ่การเพิ่มขึน้หรือลดลงของงก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหนัแก๊ส ผลจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีออกจากกังหนัแก๊สท่ีจะน าไปใช้ต่อในการแลกเปล่ียนความร้อนภายใน
เคร่ืองผลิตไอน า้ ท าให้ไอน า้ท่ีได้ทัง้ความดนัสูงและความดนัต ่าเกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้
อตัราความร้อนท่ีผลิตได้และก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้เกิดการเปล่ียนแปลงด้วยเช่นกนั 
โดยการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้ารวมและอตัราความร้อนท่ีผลิตได้จะสง่ผลกบัคา่ PES 
 ผลจากการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆเม่ือเทียบกับผลท่ีได้จากแบบจ าลองกรณีฐานของ
ระบบโคเจนเนอเรชนัเชิงคณิตศาสตร์นี ้เร่ิมจากการเพิ่มอตัราส่วนความดนั,การเพิ่มประสิทธิภาพ
ไอเซนโทรปิกกังหันแก๊ส และการเพิ่มประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์ท าให้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ทัง้หมดเพิ่มขึน้เพราะการเพิ่มอตัราส่วนความดนัท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ท่ี
กงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้มากกว่าการลดลงของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัไอน า้จึงท าให้ก าลงัไฟฟ้า
รวมของแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัเชิงคณิตศาสตร์นีเ้พิ่มขึน้และท าให้คา่ PES เพิ่มขึน้ซึ่งมา
จากก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้มีปริมาณมากกว่าปริมาณอตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้จึงท าให้ค่า 
PES เพิ่มขึน้ แตค่า่อตัราความร้อนรวมท่ีผลิตได้ลดลง เน่ืองจากการเพิ่มอตัราส่วนความดนัท าให้
อณุหภูมิแก๊สไอเสียท่ีออกจากกงัหนัแก๊สลดลง ท าให้อณุหภูมิไอน า้ท่ีผลิตได้ทัง้ท่ีความดนัสูงและ
ความดนัต ่าลดลงสง่ผลให้อตัราความร้อนท่ีผลิตได้ลดลงทัง้คู ่  

การเพิ่มอตัราความร้อนของเชือ้เพลิงท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้,อตัราความร้อนรวมท่ี
ผลิตได้และค่า PES เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มอัตราความร้อนของเชือ้เพลิงท าให้อุณหภูมิของ
แบบจ าลองนีส้งูขึน้สง่ผลให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สและกงัหนัไอน า้เพิ่มขึน้ อตัราความ
ร้อนท่ีผลิตได้ท่ีความดนัสูงและความดนัต ่าเพิ่มขึน้ และจากการท่ีก าลงัไฟฟ้ารวมกับอตัราความ
ร้อนรวมท่ีผลิตได้เพิ่มขึน้สง่ผลให้ PES เพิ่มขึน้  
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ผลจากการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัคือ อตัราส่วนความดนั อตัราความร้อน
ของเชือ้เพลิง ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์ และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกงักนัแก๊ส 
กบัคา่ PES ซึ่งจากการค านวณปรับพารามิเตอร์เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 1 นัน้ท าให้ได้คา่ PES เพิ่มขึน้
จากค่ากรณีฐาน ซึ่งค่าพารามิเตอร์ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สเพิ่มขึน้ท าให้ได้ค่า PES 
เพิ่มขึน้มากท่ีสุดคือ 0.572% เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหนัแก๊สเพิ่ม
งานท่ีเกิดขึน้ท่ีกังหนัแก๊สโดยตรงซึ่งผลลพัธ์อ่ืนๆก่อนเข้ากังหนัแก๊สคงท่ี จึงท าให้ก าลงัไฟฟ้าจาก
กงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหนัแก๊สมีปริมาณมากท าให้ก าลงัไฟฟ้ารวมเพิ่มขึน้ซึ่ง
จะมีผลกบัคา่ PES มาก สว่นการปรับอตัราสว่นความดนัเพิ่มขึน้ท าให้การเพิ่มขึน้ของคา่ PES น้อย
ท่ีสดุคือ 0.055% เน่ืองจากงานท่ีเกิดขึน้ท่ีกงัหนัแก๊สและคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึน้ทัง้คูแ่ตง่านท่ีเกิดขึน้
ท่ีกังหันแก๊สเพิ่มมากกว่าจึงท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากกังหันแก๊สเพิ่มขึน้ ซึ่งงานท่ีเพิ่มขึน้จาก
คอมเพรสเซอร์จงึท าให้การปรับเพิ่มอตัราสว่นความดนัมีผลน้อยเม่ือเทียบกบัพารามิเตอร์อ่ืนๆ 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. จากการปรับพารามิเตอร์ ปรากฏว่ามีจุดท่ีท าให้ผลท่ีได้จากการค านวณ
กระบวนการต่างๆภายในระบบโคเจนเนอเรชันคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง 
เช่น การก าหนดอุณหภูมิเฉล่ียในวฏัจกัรเบรย์ตนั การหาค่าเฉล่ียค่าสมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทวามร้อนภายในท่อท่ีอีเวปโปเรเตอร์ทัง้ท่ีความดนัต ่าและความดนัสูง 
การก าหนดค่าคุณสมบตัิต่างๆของอุณหภูมิท่ีต้องเปล่ียนแปลงเม่ือท าการปรับ
พารามิเตอร์ เป็นต้น ท าให้ผลท่ีได้คลาดเคล่ือนจากของการท างานจริง โดยต้อง
เพิ่มความซบัซ้อนการก าหนดคา่ให้เปล่ียนแปลงตามการท างานจริง 

2. ควรเพิ่มการค านวณความดนัตกภายในเคร่ืองผลิตไอน า้เพ่ือให้ได้คา่ท่ีสมจริงมาก
ขึน้ส าหรับแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนันี ้

3. ควรเพิ่มการติดตัง้ดีแอร์เรเตอร์เพ่ือเพิ่มความซบัซ้อนในการค านวณภายในระบบ
โคเจนเนอเรชนัให้สมจริงมากยิ่งขึน้เพราะในระบบโคเจนเนอเรชนัจริงมีการดีแอร์
เรเตอร์ 

4. ควรน าแบบจ าลองนีไ้ปใช้เปรียบเทียบในการท างานจริงเพ่ือพิจารณาผลท่ีได้ว่า
คลาดเคล่ือนจากการท างานจริงมากน้อยแคไ่หน 

5. การปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือดผูลลพัธ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป ต้องท าการเปล่ียนค่าตวั
แปรหลายตัวควรพัฒนาแบบจ าลองนีใ้ห้เปล่ียนค่าตัวแปรน้อยลงเพ่ือความ
สะดวกในการแสดงผลลพัธ์ท่ีต้องการทดลอง 
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6. ควรเพิ่มการปรับค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆเพ่ือดูผลลัพธ์ท่ีเปล่ียนแปลงไปของ
แบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนันี ้

7. ในการออกแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชันเชิงคณิตศาสตร์ควรรู้ข้อมูลของ
 อุปกรณ์ภายในระบบเพ่ือความแม่นย าในการค านวณผลลพัธ์และอาจสามารถ
 น าไปใช้ได้จริง 
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ภาคผนวก ก  
ผลการค านวณแบบจ าลองกรณีฐานของโคเจนเนอเรช่ันเชิงคณิตศาสตร์ 
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การค านวณทัง้หมดของแบบจ าลองโคเจนเนอเรชันเชิงคณิตศาสตร์ 
 การแสดงการค านวณดงัตอ่ไปนีเ้ป็นการแสดงการของแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนั
เชิงคณิตศาสตร์ท่ีอตัราส่วนความดนัท่ี 12 ซึง่เป็นแบบจ าลองกรณีฐานก่อนท่ีจะมีการปรับคา่ตา่งๆ
เพ่ือดกูารเปล่ียนแปลงผลท่ีจะเกิดขึน้ ดงันัน้จะแสดงการค านวณแคแ่บบจ าลองกรณีฐานสว่นการ
ปรับคา่ของ อตัราสว่นความดนั(rp) อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง(Qfuel) ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก
ของคอมเพรสเซอร์( ),compisen  และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนัแก๊ส( GTisen , )จะแสดงแต่
ผลลพัธ์ท่ีได้จากการค านวณในตาราง (ผลการค านวณแบบจ าลองมาตรฐานโคเจนเนอเรชนัเชิง
คณิตศาสตร์ท่ี rp เทา่กบั 12 
1.การค านวณวัฏจักรเบร์ยตัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงแบบจ าลองกรณีฐานของวฏัจกัรเบรย์ตนั 
ค านวณหา airpC , จากสมการนี ้ซึง่ 11.28a  2101967.0 b 5104802.0 c  

และ 910966.1 d  
32 dTcTbTaC p   

ดงันัน้ airpC .  ของวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี KTavg 750 , kmolkgM air /97.28  จะได้ 
       97.2875010966.1750104802.0750101967.011.28 39252

750@  

KPC      

KkgkJ  /0876.1  
สามารถหา kairk 750@ จากสมการ 

airkP

KP

vo

po

Kair
RC

C

C

C
k




750@

750@

750@  

3585.1
2870.008759.1

08759.1
750@ 


Kairk  

การค านวณหาคา่แตล่ะกระบวนการของวฏัจกัรเบรย์ตนั โดยให้ 12pr โดยเร่ิมจาก 
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กระบวนการ 1-2 จากสมการ     

 
k

k

T

T

P

P
1

1

2

1

2











  

     
3593.1

13593.1

2

15.298
12













T  

    KT s 4.574,2   
จากนัน้เราจะสามารถหางานท่ีเกิดขึน้ท่ีคอมเพรสเซอร์ได้ จากสมการ  

)( ,21750@21, sKpscomp TTChhw   
  kgkJw scomp 45.30015.2984.57408759.1,   

จากประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์ท่ีเราสมมตุขิึน้เทา่กบั 85% เพ่ือหางาน 
ท่ีเกิดขึน้จริงและอณุหภมูิท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคอมเพรสเซอร์ 

acomp

scomp

compisen
w

w

,

,

,   

kgkJw acomp 47.353,   
KT a 15.623,2   

กระบวนการท่ี 2-3 จะสามารถค านวณได้ดงันี ้
สามารถหา inQ  ได้จากสมการ โดยคา่ LHV เทา่กบั 32,641.5512 kJ/kg  

LHVmQ fin    

    kWQin 576.292,96  
จากสมการสามารถหา T3 

 aKpain TTCmQ 23750@    

    KT 44.390,13   
กระบวนการท่ี 3-4 จากสมการ   

    
k

k

T

T

P

P
1

4

3

4

3











  

     3593.1

13593.1

4

44.390,1
12













T
 

KT s 725.721,4   
 จากนัน้จะสามารถหางานท่ีเกิดขึน้ท่ีกงัหนัแก๊สได้ 

  kgkJTTChhw sKpssGT /288.72743750@43,   
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 จากประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนัแก๊สท่ีสมมตุขิึน้เทา่กบั 90% เพ่ือท่ีจะหาก าลงัท่ี
เกิดขึน้จริงและอณุหภมูิขาออกจริงท่ีกงัหนัแก๊ส 

s

a

sGT

aGT

GTisen
hh

hh

w

w

43

43

,

,

,



  

kgkJw aGT 56.654,   
KT a 596.788,4   

 ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้  kWWWW compGTnet 862.742,34)(    

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 081.36
in

net
th

Q

W




  

 อตัราสว่น back work  54.0
turbine

comp

bw
w

w
r  

2.การค านวณภายในเคร่ืองก าเนิดไอน า้ 
เร่ิมจากการค านวณผ่านซุปเปอร์ฮีทท่ีความดันสูง โดยจะมีการแลกเปล่ียนความร้อน

ระหว่างแก๊สไอเสียและน า้ไอท่ีก าลังจะเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอน า้ โดยจะมีการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์บางตวัเพ่ือใช้กันการค านวณ  สามารถหาค่าสถานะต่างท่ีแต่ละอุณหภูมิโดยใช้
ตาราง A.4 และ A.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 แสดงการท างานภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ในกรณีฐาน 
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2.1 ผลการค านวณซุปเปอร์ฮีทท่ีความดันสูง 
 เร่ิมจากการค านวณภายในท่อไอน า้ภายในซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู ท่ีอณุหภมูิ

ของน า้ก่อนเข้าซุปเปอรฮีทเท่ากบั 528.94 K โดยได้คา่สถานะตา่งๆดงันี ้ 3858.1Pr  ,
2/000017678.0 msN  , 3/0517.22 mkg และ KmWk  /0503.0  

หาจ านวนทอ่ภายในซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

30693.29

0264.0
4

340517.22

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

4021,119,632.
00001768.0

0264.0340517.22
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu  

  937.809,13858.1402.632,119,1023.0PrRe023.0 4.05/44.05/4  DDNu  
ตอ่ไปค านวณหา ih  

kmW
D

kNu
h D

i 


 2/517.446,3
0264.0

0503.0937.809,1  

ค านวณภายนอกทอ่ท่ีผา่นซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู โดยท่ีอณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหล
เข้าเคร่ืองผลิตไอน า้ 788.596 K โดยมีสถานะตา่งๆดงันี ้ 7074.0Pr  , 

KmWk  /05675.0 2/00003663.0 msN  , 3/442.0 mkg ,
KmWkAL  /186 และจ านวนครีบตอ่ 1 เมตร เทา่กบั 250 ครีบ 

หาความเร็วภายนอกของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

sm
A

m
v /299.33

8.28.2442.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

12,776.237
00003663.0

0318.0299.33442.0
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

104.927074.0237.277,127.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max, 









n

s

m

DCNu
D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/375.164
0318.0

05675.0104.92   
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ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อน 

KkWCCm wpw /805.22min,   KkWCCm gpg /967.115max,   

197.0
967.115

805.22

max

min 
C

C
Cr  

ค านวณหา Effectiveness 

713.0
94.528596.788

94.52815.714

6

65 










TT

TT

A

  

ค านวณหา NTU 

 

  434.11)713.01ln(197.0ln
197.0

1

1)1ln(ln
1

)(



 Cr
C

NTU
r

HPSH

 

ค านวณหา )(HPSHUA  

KkW
C

NTU
UA HPSH /694.32

805.22

434.1

min

)(   

จะได้อณุหภมูิท่ีแก๊สไอเสียไหลผา่นซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงูคือ 

KT

TTCTT

B

rAB

175.752)94.52815.714(197.0596.788

)( 65




 

ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีทีครีบ โดยเร่ิม
จากค านวณหา fn  

โดยท่ี r1 คือระยะจากจดุศนูย์กลางทอ่ถึงผิวท่อด้านนอก 
r2 คือระยะจากจดุศนูย์กลางทอ่ถึงขอบครีบ 

mr 0159.0
000,1

7.2)2/4.26(
1 


   mr 0286.0

000,1

7.12)2/8.31(
2 


        

ตอ่ไปค านวณหาคา่ตา่งๆเพื่อหา nf  

m
t

rr c 0291.0
2

001.0
0286.0

2
22   

m
t

LL fc 0132.0
2

001.0
0127.0

2
  

mtLA cp 0000132.000010132.0   

830.1
0159.0

0291.0

1

2


r

cr  
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392.0
0159.0

)0000132.0186/375.164(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

88.0f  
จากการค านวณ on  จากเดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ ซึง่ถ้าคิดปรียบ

เทียบเป็นสดัสว่นจะคิดท่ีครีบ 1 ชิน้ท่ีความยาว 0.004 เมตร จะได้ผลดงัข้างลา่งนี ้
โดยท่ี     00373.0)0159.00291.0(2)(2 222

1

2

2   rcrA f m2 
0002996.0))001.01(004.0)(0159.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

00403.0)0002996.0()00373.01(  bft ANAA m2 

889.0)88.01(
(0.004030)

0.00373))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  

ความยาวท่ีเกิดขึน้จากการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

nAhnDLnhUA tooi

111



- 

30164.3750.889

1

300.02643,446.517

1

694.32

1







tAL
 

tAL 


4,383.486

110.00011667
70.00003058  

)22(486.383,4

110.00011667
70.00003058

11 NtrrNALL f  
  

 )007.1(486.383,4

110.00011667
70.00003058

LL 
  

LL

770.0002264310.00011667
70.00003058   

m11.218L   
2.2 ผลค านวณของอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดันสูง 

  อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลออกจากอีเวปโปเรเตอร์เทา่กบั 528.94 K โดยมีคา่สถานะ
ตา่งๆดงันี ้ 849.0Pr l , KmWkl  /609.0

2/0001044.0 msNl  , 
3/229.790 mkgl  , KmWkAL  /186 , KkgJCp l  /434.938,4 ,

mNTensionSurface /02475.0 , 2/0000177.0 msNv  , 
3/0517.22 mkgv  และ kgJh fg /980,683,1 ท่ี x=0.1 

จ านวนท่อท่ีต้องใช้ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 

30172.28

0264.0
4

1229.790

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 
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อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /432.00264.0

4
1229.790

4

22 



  

ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

44.1
0.0000177

0.0001044

790.229

0517.22

1.0

1.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v
tt

u

u

x

x
X



  

    6938.0
44.1

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  348.2)44.18.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/229.790

0264.0
4

432.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

3179,804.05
0.0001044

0264.0)1.01(229.790)1(
Re 







l

L

DxG


 

ค านวณหา hc 

KW/m18,671.322

348.20.848943179,804.05
0264.0

0.609
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll
l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

4522,717.53053.804,17934.2ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.079
)534.717,522(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

079.0
22.051716839800.00010440.02475

790.2294938.4340.609
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.0108.0 satsatNB PTh   
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ค านวณหา hTP 

322.671,18108.0 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ท่อ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0 กบั x=0.2 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้จาก
การ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

13,432.464
77.1300264.0

0.21,683,980432.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT  ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  .70530  
464.432,1313,435.831 wq W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/19,045.036
7372.0

507.14052  

 สมการโพลิโนเมียลเพ่ือใช้การค านวณความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิและความดนัท่ี two-
phase 
ตารางท่ี ก.1 แสดงคา่ท่ีใช้ในการค านวณสมการโพลิโนเมียล 

T( C ) Psat(kPa) 
X Y X2 X3 X4 XY X2Y 

130 270.28 16900 2197000 285610000 35136.40 4567732.00 
135 313.22 18225 2460375 332150625 42284.70 5708434.50 
140 361.53 19600 2744000 384160000 50614.20 7085988.00 
145 415.68 21025 3048625 442050625 60273.60 8739672.00 
150 476.16 22500 3375000 506250000 71424.00 10713600.00 
155 543.49 24025 3723875 577200625 84240.95 13057347.25 
160 618.23 25600 4096000 655360000 98916.80 15826688.00 
165 700.93 27225 4492125 741200625 115653.45 19082819.25 
170 792.18 28900 4913000 835210000 134670.60 22894002.00 
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175 892.6 30625 5359375 937890625 156205.00 27335875.00 
180 1002.8 32400 5832000 1049760000 180504.00 32490720.00 
185 1123.5 34225 6331625 1171350625 207847.50 38451787.50 
190 1255.2 36100 6859000 1303210000 238488.00 45312720.00 
195 1398.8 38025 7414875 1445900625 272766.00 53189370.00 
200 1554.9 40000 8000000 1600000000 310980.00 62196000.00 
205 1724.3 42025 8615125 1766100625 353481.50 72463707.50 
210 1907.7 44100 9261000 1944810000 400617.00 84129570.00 
215 2105.9 46225 9938375 2136750625 452768.50 97345227.50 
220 2319.6 48400 10648000 2342560000 510312.00 112268640.00 
225 2549.7 50625 11390625 2562890625 573682.50 129078562.50 
230 2797.1 52900 12167000 2798410000 643333.00 147966590.00 
235 3062.6 55225 12977875 3049800625 719711.00 169132085.00 
240 3347 57600 13824000 3317760000 803280.00 192787200.00 
245 3651.2 60025 14706125 3603000625 894544.00 219163280.00 
250 3976.2 62500 15625000 3906250000 994050.00 248512500.00 
255 4322.9 65025 16581375 4228250625 1102339.50 281096572.50 
260 4692.3 67600 17576000 4569760000 1219998.00 317199480.00 
265 5085.3 70225 18609625 4931550625 1347604.50 357115192.50 
270 5503 72900 19683000 5314410000 1485810.00 401168700.00 
275 5946.4 75625 20796875 5719140625 1635260.00 449696500.00 

จะใช้วิธี Least Squares ในการค านวณสมการโพลิโนเมียลโดยเร่ิมจาก 
2cxbxay   




2

1

2

1 )(
m

i

ii ycxbxa minimum 



























































ii

ii

i

iii

iii

ii

YX

YX

Y

c

b

a

XXX

XXX

XXm

2432

32

2

 

โดยท่ี m=30 6075 iX  , 7.64710 iY  , 12863752  iX  
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2832468753  iX  564458749374  iX  
7.15196796 iiYX 36457765632  ii YX  



















































.003645776563

015196796.7

64710.7

564458749372832468751286375

28324687512863756075.0

12863756075.030

c

b

a

 

จากการแก้สมการจะได้คา่ a c และ c ดงันี ้
A=5,536.827 B=-75.792 C=0.279 

จะได้สมการโพลิโนเมียลดงันี ้
2279.0792.75827.536,5 xxy   

ค านวณภายนอกทอ่ของอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัสงูท่ี x=0.1,0.3,0.5,0.7 และ 0.9 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลออกผ่านอีเวปโปเรเตอร์เท่ากบั 752.175 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆ
ดงันี ้ 7023.0Pr  , KmWk  /055.0 , 2/00003553.0 msN  และ

3/463.0 mkg  
หาความเร็วภายนอกท่อผา่นอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 

sm
A

m
v /79.4

59.188.2463.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

1,984.313
0000355261.0

0318.079.4463.0
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

419.287023.0313.198427.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max, 









n

s

m

DCNu
D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/156.49
0318.0

055.0419.28  

ค านวณภายในท่อไอน า้ภายในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัสงูท่ี x=0.3 เร่ิมจากหาจ านวน
ทอ่ท่ีต้องใช้ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 

30172.28

0264.0
4

1229.790

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /432.00264.0

4
1229.790

4

22 



  
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ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

4277.0
0.0000177

0.0001044

790.229

0517.22

3.0

3.01

1

1.05.09.0

1.05.09.0
























 

























 


tt

v

l

l

v
tt

X

u

u

x

x
X





 

338.2
4277.0

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  521.4)4277.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/229.790

0264.0
4

432.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

7139,847.59
0.0001044

0264.0)3.01(229.790)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m29,397.677

521.40.84894139847.597
0264.0

0.6093779
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll

l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

921,912.09597.847,139521.4ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.042
)09.912,921(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

042.0
22.051716839800.00010440.02475

790.2294938.4340.609
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.0058.0 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 
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677.397,29058.0 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.2 กบั x=0.4 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

13,432.46
77.1300264.0

0.21,683,980432.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  4548.0  
13,432.4613,434.75 wq W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/29,534.881
4548.0

13,432.46  

ค านวณภายในท่อไอน า้ในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัสงูท่ี x=0.5 เร่ิมจากหาจ านวนท่อท่ี
ต้องใช้ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 

30172.28

0264.0
4

1229.790

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /432.00264.0

4
1229.790

4

22 



  

ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

1995.0
0.0000177

0.0001044

790.229

0517.22

5.0

5.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v

tt
u

u

x

x
X





012.5
4277.0

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  43.7)4277.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/229.790

0264.0
4

432.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  
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ค านวณหา ReL 

99,891.141
0.0001044

0264.0)5.01(229.790)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m36,918.073

43.70.8489499,891.141
0264.0

0.6093779
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll
l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

1171,225,595.141.891,9943.7ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.031
)117.1225595(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

031.0
22.051716839800.00010440.02475

790.2294938.4340.609
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.0042.0 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

073.918,36042.0 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.4 กบั x=0.6 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

13,432.464
77.1300264.0

0.21,683,980432.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหวา่งอณุหภมูิและความดนัจะ
ได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  0.363  
13,432.46413,432.834 wq W/m2 
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ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/37,004.033
0.363

13,432.464  

ค านวณภายในท่อไอน า้ภายในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัสงูท่ี x=0.7 เร่ิมจากหาจ านวน
ทอ่ท่ีต้องใช้ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 

30172.28

0264.0
4

1229.790

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /432.00264.0

4
1229.790

4

22 



  

ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

093.0
0.0000177

0.0001044

790.229

0517.22

7.0

7.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v

tt
u

u

x

x
X





745.10
093.0

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  747.12)093.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/229.790

0264.0
4

432.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

59,934.684
0.0001044

0264.0)7.01(229.790)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m42,082.902

747.120.8489459,934.684
0264.0

0.6093779
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c
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l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

0681,443,545.684.934,59747.12ReRe 25.125.1  LTP F  
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ค านวณหา S 

0.025
)068.545,443,1(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

025.0
22.051716839800.00010440.02475

790.2294938.4340.609
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.0035.0 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

902.082,42035.0 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.6 กบั x=0.8 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

13,432.464
77.1300264.0

0.21,683,980432.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  3188.0  
13,432.46413,436.973 wq W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/42,134.454
0.3188

13,432.464  

ค านวณภายในท่อไอน า้ภายในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัสงูท่ี x=0.9 เร่ิมจากหาจ านวน
ทอ่ท่ีต้องใช้ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 

30172.28

0264.0
4

1229.790

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /432.00264.0

4
1229.790

4

22 



  
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ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

0276.0
0.0000177

0.0001044

790.229

0517.22

9.0

9.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v
tt

u

u

x

x
X





21.36
0276.0

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  67.31)0276.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/229.790

0264.0
4

432.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

19,978.228
0.0001044

0264.0)9.01(229.790)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m43,420.522

67.310.8489419,978.228
0264.0

0.6093779
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll
l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

6421,501,125.228.978,1967.31ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.024
)642.1501125(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

024.0
22.051716839800.00010440.02475

790.2294938.4340.609
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.0034.0 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

522.420,43034.0 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
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จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.8 กบั x=1.0 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

13,432.464
77.1300264.0

0.21,683,980432.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


 W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  3090.0  
13,432.46413,435.927 wq  W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/43,470.757
0.3090

13,432.464  

ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อนภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงู 
 max, CCm wpw

  KkWCCm gpg /967.115max,   

1
967.115

max

min 



C

C
Cr  

ค านวณหา hTP เฉล่ีย 

KmWh

h

TP

TP






2/34,237.833

5

43,470.75742,134.45437,004.03329,534.88119,045.036

 

หาคา่ความร้อนท่ีท าได้ 
kWhmq fgw 876.510,2098.168318.12    

จะได้อณุหภมูิท่ีแก๊สไอเสียไหลผา่นอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัสงูคือ 

K

C

q
TT w

BC

307.575)
967.115

876.510,20
(175.752

)(
min





 

ค านวณหา Effectiveness 

792.0
94.528307.575

307.575175.752

6












TT

TT

C

CB  
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ค านวณหา NTU 
 

  572.1792.01ln

1ln)(



 HPEVAPNTU
 

ค านวณหา )(HPEVAPUA  

KkW
C

NTU
UA HPEVAP /259.182

967.115

572.1

min

)(   

ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีมีครีบ โดยเร่ิม
จากค านวณหา fn  

215.0
0159.0

)0000132.0186/156.49(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

95.0f  
จากการค านวณ on  จากดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ ซึง่ถ้าคิดปรียบ

เทียบเป็นสดัสว่นจะคิดท่ีครีบ 1 ชิน้ท่ีความยาว 0.004 เมตร จะได้คา่ดงัข้างลา่งนี ้
โดยท่ี 00373.0)0159.00291.0(2)(2 222

1

2

2   rcrAf m2 
0002996.0))001.01(004.0)(0159.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

00403.0)0002996.0()00373.01(  bft ANAA m2 

954.0)95.01(
(0.004030)

0.00373))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  

ความยาวท่ีเกิดขึน้จากการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

nAhnDLnhUA tooi

111



 

3049.1560.954

1

300.026434,237.833

1

259.182

1







tAL
 

tAL 


1,406.430

120.00001174
70.00000548  

)22(1,406.430

120.00001174
70.00000548

11 NtrrNALL f  
  

 )007.1(1,406.430

120.00001174
70.00000548

LL 
  

LL

86780.0007057420.00001174
70.00000548   

m130.77L   
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2.3 ผลการค านวณอีโคโนไมเซอร์ตัวที่ 2 ท่ีความดันสูง 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลภายในอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 เทา่กบั 528.94 K โดยมีคา่ 

สถานะตา่งๆดงันี ้ 0.849Pr  , KmWk  /609.0 , 2/0001044.0 msN  และ
3/229.790 mkg  

หาจ านวนทอ่ภายในซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

30172.28

0264.0
4

1229.790

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

ประมาณความยาวของซุปเปอร์ฮีท อีเวปโปเรเตอร์ และอีโคโนไมเซอรัวท่ี 2 เทา่กบั 220 
เมตร 

Ltot=LSH(HP) +LEVAP(HP) +LECO#2(HP) 
LECO#2(HP) =230-11.218-130.77=78.013 m 

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

199,782.28
0001044.0

0264.01229.790
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu  

  735.374849.028.782,199023.0PrRe023.0 4.05/44.05/4  DDNu  
ตอ่ไปค านวณหา ih  

KmW
D

kNu
h D

i 


 2/8,649.818
0264.0

0.609735.374  

WK
DLnhAh iii

/590.00000059
30013.780264.0818.649,8

111






 

ค านวณภายนอกทอ่น า้ท่ีผา่นอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ท่ีความดนัสงู อณุหภมูิของแก๊สไอเสีย
ท่ีไหลผา่นอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 เท่ากบั 575.307 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆดงันี ้ 0.684Pr  , 

KmWk  /0.04542 , 2/0.00002972 msN  และ 3/0.6063 mkg  
หาความเร็วของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นอีโคโนเซอร์ตวัท่ี 2 

sm
A

m
v /6561.3

59.188.26063.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

2,371.915
00002972.0

0318.06561.36063.0
Re 






vD
D  
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ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

499.31

684.0915.371,227.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max,















D

D

Nu

CNu

n

s

m

D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/989.44
0318.0

04542.0499.31  

ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีทีครีบ โดยเร่ิม
จากค านวณหา fn  

205.0
0159.0

)0000132.0186/989.44(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

96.0f  
จากการค านวณ on  จากดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ 
โดยท่ี 00373.0)0159.00291.0(2)(2 222

1

2

2   rcrA f m2 
5.8423))001.022,003.336(013.78)(0159.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

78.5955.8423)00373.022,003.336(  bft ANAA m2 

963.0)96.01(
(78.595)

0.00373))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  

จะได้ 

K/W 0.00001039
3078.595989.44963.0

111





nAhnAh toooo

 

ค านวณหา UA ของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ได้ดงันี ้

W/K96.289

0.00001039590.00000059
1

111

111









UA

UA

nAhnnAhUA

AhAhUA

oooii

ooii

 

ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อน 
KkWCCm wpw /51.119min,   KkWCCm gpg /967.115max,   

0.441
967.115

119.51

max

min 
C

C
Cr   
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ค านวณหา NTU 

884.1
119.51

289.96

min

)(2# 
C

UA
NTU HPECO  

ค านวณหา Effectiveness 

0.722))exp(1)(exp(1 1   NTUCrCr  
ค านวณอณุหภมูิแลกเปล่ียนความร้อนท่ีป่านอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2จะได้อณุหภมุิน า้ขาเข้า

แลอณุหภมูิแก๊สขาออกดงันี ้

K

TT
T C

6.408
1722.0

94.528)307.575722.0(

1

)( 7
8
















 

K

TTCTT rCD

259.522)6.40894.528(441.0307.575

)( 87




 

2.4 ผลการค านวณในซุปเปอร์ฮีทที่ความดันต ่า 
  อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลภายในซุปเปอร์ฮีทเทา่กบั 416.76 K โดยมีคา่สถานะ
ตา่งๆดงันี ้ 0682.1Pr  , KmWk  /0293.0 , 2/0001367.0 msN  และ

3/276.3 mkg  
หาจ านวนทอ่ภายในซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

22693.21

0454.0
4

32276.3

68.3

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

3348,196.78
00001367.0

0454.032276.3
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu  

  69.6400682.1783.196,348023.0PrRe023.0 4.05/44.05/4  DDNu  
ตอ่ไปค านวณหา ih  

kmW
D

kNu
h D

i 


 2/225.413
0454.0

02928.069.640  

ค านวณภายนอกทอ่ท่ีผา่นซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น
ซุปเปอร์ฮีทเทา่กบั 522.259 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆดงันี ้ 0.6836Pr  , KmWk  /0.04212 ,

2/0.00002782 msN  และ 3/0.668 mkg  
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หาความเร็วภายนอกท่อในซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 

sm
A

m
v /2396.3

59.188.26843.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

4,047.29
0.00002782

0508.02396.3668.0
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

096.446836.029.047,427.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max, 











n

s

m

DCNu
D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/565.36
0504.0

04212.0096.44  

ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อน 
KkWCCm wpw /89.6min,   KkWCCm gpg /967.115max,   

059.0
max

min 
C

C
Cr  

ค านวณหา Effectiveness 

326.0
76.416259.522

76.41615.451

11

1110 










TT

TT

D

  

ค านวณหา NTU 

 

  399.01)326.01ln(059.0ln
059.0

1

1)1ln(ln
1

)(



 Cr
C

NTU
r

LPSH

 

ค านวณหา )(LPSHUA  

KkW
C

NTU
UA LPSH /75.2

89.6

399.0

min

)(   

จะได้อณุหภมูิท่ีแก๊สไอเสียไหลผา่นซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่าคือ 

KT

TTCTT

E

rDE

216.520)76.41615.451(059.0259.522

)( 1110




 

ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีทีครีบ โดยเร่ิม
จากค านวณหา fn  

mr 0254.0
000,1

7.2)2/7.22(
1 


   mr 0381.0

000,1

7.12)2/8.50(
2 


        
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ตอ่ไปค านวณหาคา่ตา่งๆเพื่อหา nf  

m
t

rr c 039.0
2

001.0
0381.0

2
22   

m
t

LL fc 0132.0
2

001.0
0127.0

2
  

mtLA cp 0000132.000010132.0   

5.1
0254.0

039.0

1

2


r

cr  

185.0
0254.0

)0000132.0186/246.36(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

99.0f  
จากการค านวณ on  จากดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ ซึง่ถ้าคิดปรียบ

เทียบเป็นสดัสว่นจะคิดท่ีครีบ 1 ชิน้ท่ีความยาว 0.004 เมตร จะได้คา่ดงัข้างลา่งนี ้
โดยท่ี 00531.0)0254.0039.0(2)(2 222

1

2

2   rcrAf m2 
0004785.0))001.01(004.0)(0254.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

005784.0)0004785.0()00531.01(  bft ANAA m2 

991.0)99.01(
(0.005784)

0.00531))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  

ความยาวท่ีเกิดขึน้จากการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 

nAhnDLnhUA tooi

111



 

2236.5650.991

1

220.0454413.225

1

75.2

1







tAL
 

tAL 


797.055

10.0007716
0.0003636  

)22(797.055

10.0007716
0.0003636

11 NtrrNALL f  
  

 )1.446(797.055

10.0007716
0.0003636

LL 
  

LL

0.00086770.0007716
0.0003636   

m4.509L   
2.5 ผลการค านวณในอีเวปโปรเรเตอร์ที่ความดันต ่า 

อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลออกจากอีเวปโปเรเตอร์เทา่กบั 416.76 K โดยมีคา่สถานะ 
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ตา่งๆดงันี ้ 1859.1Pr l , KmWkl  /688.0
2/0001899.0 msNl  , 

3/138.922 mkgl  , KmWkAL  /186 , KkgJCp l  /224.294,4 ,
mNTensionSurface /05008.0 , 2/00001367.0 msNv  , 

3/0517.22 mkgv  และ kgJh fg /2,133,400 ท่ี x=0.1 

จ านวนท่อท่ีต้องใช้ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

22456.21

0264.0
4

34.0138.922

68.3

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /172.00264.0

4
34.0138.922

4

22 



  

ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

56.0
0.00001367

0.0001899

922.138

0517.22

1.0

1.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v

tt
u

u

x

x
X





785.1
56.0

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  845.3)56.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/313.527

0264.0
4

172.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

39,236.29
0.0001899

0264.0)1.01(527.313)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m11,672.34

3.8451.18639,236.29
0264.0

0.688
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll

l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

211,241.5329.236,39845.3ReRe 25.125.1  LTP F  
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ค านวณหา S 

197.0
)53.241,211(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

 
ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

197.0
3.2762,133,4000.00018990.05008

922.1384,294.2240.688
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.0267.0 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

11,672.34267.0 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ท่อ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0 กบั x=0.2 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้จาก
การ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

6,448.199
925.1360264.0

0.22,133,400172.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


 W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  0.5409  
6,448.1996,448.742 wq  W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/11,921.24
7372.0

199.448,6  

ค านวณคา่ภายนอกทอ่ของอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัต ่าท่ี x=0.1,0.3,0.5,0.7 และ 0.9 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลออกจากอีเวปโปเรเตอร์เท่ากบั 520.216 K โดยมีคา่ 
สถานะตา่งๆดงันี ้ 0.684Pr  , KmWk  /0.04199 2/0.00002775 msN  และ

3/0.6707 mkg  
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

หาความเร็วภายนอกของอีเวปโปเรเตอร์ 

sm
A

m
v /305.3

59.188.26707.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

2,540.366
00002775.0

0318.0305.36707.0
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

32.886684.0366.540,227.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max, 











n

s

m

DCNu
D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/43.428
0318.0

04199.0886.32  

ค านวณภายในท่อไอน า้ภายในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัต ่าท่ี x=0.3 จ านวนทอ่ท่ีต้องใช้
ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

22456.21

0264.0
4

34.0138.922

68.3

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /172.00264.0

4
34.0138.922

4

22 



  

ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

166.0
0.00001367

0.0001899

922.138

0517.22

1.0

3.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v
tt

u

u

x

x
X





015.6
166.0

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  43.8)166.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/313.527

0264.0
4

172.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

30,517.115
0.0001899

0264.0)3.01(527.313)1(
Re 







l

L

DxG


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KW/m20,926.955

8.431.18630,517.115
0264.0

0.688
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll
l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

7438,242.42115.517,3043.8ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.095
)7438,242.42(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

095.0
3.2762,133,4000.00018990.05008

922.1384,294.2240.688
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.00.129 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

20,926.9550.129 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.2 กบั x=0.4 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

6,448.199
925.1360264.0

0.22,133,400172.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


 W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  0.3068  
6,448.1996,450.252 wq  W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/21,017.599
0.3068

199.448,6  
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ค านวณภายในท่อไอน า้ในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัต ่าท่ี x=0.5 จ านวนทอ่ท่ีต้องใช้
ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

22456.21

0264.0
4

34.0138.922

68.3

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /172.00264.0

4
34.0138.922

4

22 



  

ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

0.0776
0.00001367

0.0001899

922.138

0517.22

1.0

5.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v
tt

u

u

x

x
X





12.895
0776.0

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  14.568)0776.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/313.527

0264.0
4

172.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

21,797.94
0.0001899

0264.0)5.01(527.313)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m27,635.55

14.5681.18621,797.94
0264.0

0.688
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll
l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

7620,393.1821,797.94568.14ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.065
)7620,393.18(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  
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ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

065.0
3.2762,133,4000.00018990.05008

922.1384,294.2240.688
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.00.089 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

27,635.550.089 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.4 กบั x=0.6 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

6,448.199
925.1360264.0

0.22,133,400172.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


 W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  0.2329  
6,448.1996,450.569 wq  W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/27,686.558
0.2329

199.448,6  

ค านวณภายในท่อไอน า้ภายในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัต ่าท่ี x=0.7 จ านวนทอ่ท่ีต้องใช้
ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

22456.21

0264.0
4

34.0138.922

68.3

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /172.00264.0

4
34.0138.922

4

22 



  
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ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

0.036
0.00001367

0.0001899

922.138

0517.22

1.0

7.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v
tt

u

u

x

x
X





27.645
0.036

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  25.783)036.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/313.527

0264.0
4

172.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  

ค านวณหา ReL 

13,078.764
0.0001899

0264.0)7.01(527.313)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m32,502.47

25.7831.18613,078.764
0264.0

0.688
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll

l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

6759,849.09764.078,13783.25ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.052
)6759,849.09(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

052.0
3.2762,133,4000.00018990.05008

922.1384,294.2240.688
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.00.071 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

32,502.470.071 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
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จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.6 กบั x=0.8 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

6,448.199
925.1360264.0

0.22,133,400172.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


 W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  0.1982  
6,448.1996,451.218 wq  W/m2 

ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/32,533.802
0.1982

199.448,6  

ค านวณภายในท่อไอน า้ภายในอีเวปโปรเรเตอร์ท่ีความดนัต ่าท่ี x=0.9 จ านวนทอ่ท่ีต้องใช้
ภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

22456.21

0264.0
4

34.0138.922

68.3

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

อตัราการไหลตอ่ท่อ 

skgDv
tube

m
l /172.00264.0

4
34.0138.922

4

22 



  

ค านวณ two-phase ภายในทอ่เพ่ือหาคา่ hTP 

0.01073
0.00001367

0.0001899

922.138

0517.22

1.0

3.011
1.05.09.01.05.09.0
























 




























 


v

l

l

v
tt

u

u

x

x
X





93.165
0.01073

11


ttX
 

ค านวณ F โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ของกราฟระหวา่งคา่ F และ Xtt 

  65.712)01073.08.1(18.11 79.079.0
 

ttXF  
ค านวณหาคา่ G 

3

22

/313.527

0264.0
4

172.0

4

/
mkg

D

tubem
G 



  
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ค านวณหา ReL 

4,359.588
0.0001899

0264.0)9.01(527.313)1(
Re 







l

L

DxG


 

KW/m34,398.097

65.7121.1864,359.588
0264.0

0.688
023.0

PrRe023.0

2

0.40.8

4.08.0























c

c

ll

l

c

h

h

F
D

k
h

 

ค านวณหา ReTP 

3815,642.59588.359,4712.65ReRe 25.125.1  LTP F  
ค านวณหา S 

0.048
)3815,642.59(00000256.01

1

)(Re00000256.01

1
1648.11648.1








TP

S  

ค านวณหา hNB 

SPT
h

Ck
h satsat

vfgl

lpll

NB

75.024.0

24.024.0.29.05.0

49.045.079.0

00122.0 















 


 

048.0
3.2762,133,4000.00018990.05008

922.1384,294.2240.688
00122.0 75.024.0

0.240.240.295.0

0.490.450.79









 satsatNB PTh  

75.024.00.066 satsatNB PTh   
ค านวณหา hTP 

34,398.0970.066 75.024.0  satsatcNBTP PThhh  

satTPw Thq   
จากสมการข้างลา่งนีจ้ะต้องใช้การ iteration จากสมการข้างต้นเพ่ือหา hTP ท่ีเกิดขึน้ โดย 

wq ตอ่ 1 ทอ่ ท่ีเกิดขึน้จริงท่ีคิดจากระหวา่ง x=0.8 กบั x=1.0 และคา่ L ท่ีใช้ในการค านวณนีก็้ได้
จากการ iteration จากการค านวณ L ท่ีเกิดขึน้จริง 

6,448.199
925.1360264.0

0.22,133,400172.02.044@







DL

hm
q

barfg

w


 W/m2 

และจากการ iteration ท่ีได้จากการใช้ความสมัพนัธ์โพลิโนเมียลระหว่างอณุหภมูิและ
ความดนัจะได้ satT ท่ีท าให้ wq ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีต้องเกิดขึน้จริง จากการ iteration ท าให้ได้ 

CTsat  0.1873  
6,448.1996,450.687 wq  W/m2 
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ดงันัน้จะได้    

KmWh

Thq

TP

satTPw





2/34,427.119
0.1873

199.448,6  

ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อนภายในอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
 max, CCm wpw

  KkWCCm gpg /967.115max,   

1
967.115

max

min 



C

C
Cr  

ค านวณหา hTP เฉล่ีย 

KmWh

h

TP

TP






2/25,517.264

5

34,427.11932,533.80227,686.55821,017.59911,921.241

 

หาคา่ความร้อนท่ีท าได้ 
7,850.9122,133.468.3  fgw hmq   

จะได้อณุหภมูิท่ีแก๊สไอเสียไหลผา่นอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่าคือ 

K

C

q
TT w

EE

452.517)
967.115

912.850,7
(216.520

)(
min

1.





 

ค านวณหา Effectiveness 

654.0
76.416517.452

517.452216.520

11

1. 










TT

TT

E

EE  

ค านวณหา NTU 
 

  1.062654.01ln

1ln)(



 HPEVAPNTU
 

ค านวณหา )(HPEVAPUA  

KkW
C

NTU
UA LPEVAP /123.205

967.115

062.1

min

)(   

ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีทีครีบ  
โดยเร่ิมจากค านวณหา fn  

202.0
0254.0

)0000132.0186/428.43(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

95.0f  
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จากการค านวณ on  จากดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ ซึง่ถ้าคิดปรียบ
เทียบเป็นสดัสว่นจะคิดท่ีครีบ 1 ชิน้ท่ีความยาว 0.004 เมตร จะได้คา่ดงัข้างลา่งนี ้

โดยท่ี 00373.0)0.02540.039(2)(2 222

1

2

2   rcrA f m2 
0002996.0))001.01(004.0)(0254.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

00403.0)0002996.0()00373.01(  bft ANAA m2 

954.0)95.01(
(0.004030)

0.00373))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  

ความยาวท่ีเกิดขึน้จากการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 

nAhnDLnhUA tooi

111



 

2243.4280.954

1

220.026425,517.264

1

123.205

1







tAL
 

tAL 


911.196

10.000022
70.00000811  

)22(911.196

10.000022
70.00000811

11 NtrrNALL f  
  

 )007.1(911.196

10.000022
70.00000811

LL 
  

LL

0.0010890.000022
70.00000811   

m136.925L   
2.6 ผลการค านวณในซับคูลที่ความดันต ่า 

อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลภายในซบัคลูเทา่กบั 416.76 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆดงันี ้
 1.186Pr  , KmWk  /0.688 , 2/0.0001899 msN  และ 3/922.138 mkg  

หาจ านวนทอ่ภายในซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

22456.21

0264.0
4

34.0138.922

68.3

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

ได้ประมาณความยาวของซุปเปอร์ฮีท อีเวปโปเรเตอร์ ซบัคลู เท่ากบั 160 เมตร 
Ltot=LSH(LP)+LEVAP(LP)+LSubcool(LP) 
LSubcool(LP)=160-136.925-4.509=18.567 m 

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

43,595.879
0001899.0

0264.034.0138.922
Re 






vD
D  
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ตอ่ไปค านวณหา DNu  

  126.738186.1879.595,43023.0PrRe023.0 4.05/44.05/4  DDNu  
ตอ่ไปค านวณหา ih  

kmW
D

kNu
h D

i 


 2/3,302.865
0264.0

0.688738.126  

0.00000894
22567.180264.03,302.865

111





DLnhAh iii

 

ค านวณภายนอกทอ่น า้ในซบัคลูท่ีความดนัต ่า อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นซบัคลู
เทา่กบั 452.517 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆดงันี ้ 0.687Pr  , KmWk  /0.0363 ,

2/0.0000245 msN  และ 3/0.8008 mkg  
หาความเร็วของแก๊สไอเสียท่ีไหลภายนอกซบัคลู 

sm
A

m
v /2.768

59.188.28008.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

2,877.175
0000245.0

0318.0768.2800.0
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

35.632687.0175.877,227.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max, 











n

s

m

DCNu
D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/40.712
0318.0

0363.0632.35  

ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีทีครีบ โดยเร่ิม
จากค านวณหา fn  

195.0
0159.0

)0000132.0186/172.40(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

97.0f  
จากการค านวณ on  จากดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ 
โดยท่ี 00373.0)0159.00291.0(2)(2 222

1

2

2   rcrAf m2 
1.39))001.04641.662(18.567)(0159.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

18.705)1.39()00373.04,641.662(  bft ANAA m2 

972.0)97.01(
(18.705)

0.00373))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  
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จะได้ 

0.00006296
22705.18172.40972.0

111





nAhnAh toooo

 

ค านวณหา UA ของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 ได้ดงันี ้

W/K13.908

0.000062960.00000894
1

111

111









UA

UA

nAhnnAhUA

AhAhUA

oooii

ooii

 

ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อน 
KkWCCm wpw /15.445min,   KkWCCm gpg /967.115max,   

0.133
967.115

15.445

max

min 
C

C
Cr  

ค านวณหา NTU 

0.901
445.15

908.13

min


C

UA
NTU Subcool  

ค านวณหา Effectiveness 

0.57))exp(1)(exp(1 1   NTUCrCr  
ค านวณอณุหภมูิแลกเปล่ียนความร้อนท่ีป่านอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2จะได้อณุหภมุิน า้ขาเข้า

แลอณุหภมูิแก๊สขาออกดงันี ้

K

TT
T E

368.975
157.0

76.416)517.45257.0(

1

)( 1.111.

12
















 

KT

TTCTT

F

rEF

152.446)975.36876.416(133.0517.452

)( 121.111.




 

2.7 ผลการค านวณในอีโคโนไมเซอร์ตัวท่ี1 ท่ีความดันสูง 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลภายในอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 เทา่กบั 408.6 K โดยมีคา่ 

สถานะตา่งๆดงันี ้ 1.254Pr  , KmWk  /0.688 , 2/0.0002024 msN  และ
3/929.71 mkg  
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หาจ านวนทอ่ภายในอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 

30171.28

0264.0
4

85.071.929

18.12

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

103,087.13
0002024.0

0264.085.071.929
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu  

257.994254.1103,087.13023.0PrRe023.0 4.05/44.05/4  DDNu  
ตอ่ไปค านวณหา ih  

kmW
D

kNu
h D

i 


 2/6,723.49
0264.0

0.688257.994  

580.00000070
3084.7350264.06,723.49

111





DLnhAh iii

 

ค านวณภายนอกทอ่น า้ในอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ี
ไหลผา่นอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 เทา่กบั 446.152 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆดงันี ้ 0.6863Pr  , 

KmWk  /0.03703 , 2/0.0000249 msN  และ 3/0.7815 mkg  
หาความเร็วของแก๊สไอเสียท่ีไหลอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 

sm
A

m
v /2.84

59.188.27815.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

2,829.814
0000249.0

0318.084.27815.0
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

35.2476863.02,829.81427.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max, 











n

s

m

DCNu
D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/41.044
0318.0

0370.035.247  

ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีทีครีบ โดยเร่ิม
จากค านวณหา fn  

196.0
0159.0

)0000132.0186/044.41(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

93.0f  
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จากการค านวณ on  จากดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ 
โดยท่ี 00373.0)0159.00291.0(2)(2 222

1

2

2   rcrAf m2 
6.346))001.021,183.75(84.735)(0159.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

85.368)6.346()00373.021,183.75(  bft ANAA m2 

935.0)93.01(
(85.368)

0.00373))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  

จะได้ 

0.00001017
30735.84044.41935.0

111





nAhnAh toooo

 

ค านวณหา UA ของอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ได้ดงันี ้

W/K91.927

0.00001017580.00000070
1

111

111









UA

UA

nAhnnAhUA

AhAhUA

oooii

ooii

 

ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อน 
KkWCCm wpw /51.119min,   KkWCCm gpg /967.115max,   

0.441
967.115

51.119

max

min 
C

C
Cr  

ค านวณหา NTU 

1.798
119.51

927.91

min


C

UA
NTU Subcool  

ค านวณหา Effectiveness 

0.711))exp(1)(exp(1 1   NTUCrCr  
ค านวณอณุหภมูิแลกเปล่ียนความร้อนท่ีผา่นอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 1 จะได้อณุหภมุิน า้ขาเข้า

และอณุหภมูิแก๊สขาออกดงันี ้

K

TT
T F

316.159
1711.0

6.408)152.446711.0(

1

)( 8
9
















 

K

TTCTT rFG

405.403)159.3166.408(441.0152.446

)( 98




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2.8 ผลการค านวณในอีโคโนไมเซอร์ที่ความดันต ่า 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลภายในซบัคลูเทา่กบั 416.76 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆดงันี ้

 1.822Pr  , KmWk  /0.6786 , 2/0.0002925 msN  และ 3/961.18 mkg  

หาจ านวนทอ่ภายในอีโคโนไมเซอร์ 

22425.21

0264.0
4

9.018.961

14.10

4

22








 Dv

m
n

 ทอ่ 

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

78,086.785
0002925.0

0264.09.018.961
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu  

239.91822.178,086.785023.0PrRe023.0 4.05/44.05/4  DDNu  
ตอ่ไปค านวณหา ih  

kmW
D

kNu
h D

i 


 2/6,166.72
0264.0

0.6786239.91  

0.00000149
2259.6800264.06,166.72

111





DLnhAh iii

 

ค านวณภายนอกทอ่น า้ในอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่นอี
โคโนไมเซอร์เทา่กบั 405.403 K โดยมีคา่สถานะตา่งๆดงันี ้ 0.6896Pr  ,

KmWk  /0.0342 , 2/0.00002323 msN  และ 3/0.8606 mkg  
หาความเร็วของแก๊สไอเสียท่ีไหลภายนอกอีโคโนไมเซอร์ 

sm
A

m
v /2.576

59.188.28606.0

39.115







  

ตอ่ไปค านวณหา DRe  

3,034.29
00002323.0

0318.0576.28606.0
Re 






vD
D  

ตอ่ไปค านวณหา DNu จะใช้สมการของ zhukauskas จะได้วา่ 

36.896896.029.034,327.0
Pr

Pr
PrRe 36.063.036.0

max, 











n

s

m

DCNu
D  

ตอ่ไปค านวณหา oh  

kmW
D

kNu
h D

o 


 2/39.653
0318.0

0342.089.36  
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ค านวณหาความยาวของท่อท่ีต้องใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจากท่อท่ีทีครีบ โดยเร่ิม
จากค านวณหา fn  

193.0
0159.0

)0000132.0186/39.653(0132.0)/( 2/3

1

2/3





r

kAhL poc  

97.0f  
จากการค านวณ on  จากดมิครีบท่ีความยาว 1 เมตร มีครีบ 250 ครีบ 
โดยท่ี  00373.0)0159.00291.0(2)(2 222

1

2

2   rcrAf m2 
4.469))001.014,920(59.68)(0159.0(2)(2 1   NtLrAb m2 

60.126)4.469()00373.014,920(  bft ANAA m2 

972.0)97.01(
(18.705)

0.00373))(1(
1)1(1 



















 f

t

f

o
A

NA
  

จะได้ 

0.00002014
2268.59653.39972.0

111





nAhnAh toooo

 

ค านวณหา UA ของอีโคโนไมเซอร์ได้ดงันี ้

W/K46.24

0.000020140.00000149
1

111

111









UA

UA

nAhnnAhUA

AhAhUA

oooii

ooii

 

ค านวณอณุหภมูิท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อน 
KkWCCm wpw /42.558min, 

 KkWCCm gpg /967.115max,   0.367
967.115

42.558

max

min 
C

C
Cr  

ค านวณหา NTU 

1.087
558.42

24.46

min

)( 
C

UA
NTU LPEco  

ค านวณหา Effectiveness 

0.592))exp(1)(exp(1 1   NTUCrCr  
ค านวณอณุหภมูิแลกเปล่ียนความร้อนท่ีป่านอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี 2 จะได้อณุหภมุิน า้ขาเข้า

แลอณุหภมูิแก๊สขาออกดงันี ้
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K

TT
T G

316.158
1592.0

975.368)403.4050.592(

1

)( 12
14
















 

K

TTCTT rGH

386.020)158.316975.368(367.0403.405

)( 1412




 

3 การค านวณในวัฏจักรแรงคิน 
จากความดนัสงูท่ี 44 bar และ อณุหภมูิไอน า้ท่ีออกจากความดนัสงูท่ี 714.15 K 

 ท าให้หาคา่สถานะตา่งๆได้ดงันี ้S5 = 6.857 kJ/kgK , h5 =3,304 kJ/kg  
จากความดนัต ่าท่ี 4 bar และ อณุหภมูิไอน า้ท่ีออกจากความดนัต ่าท่ี 451.15 K  

ท าให้หาคา่สถานะตา่งๆได้ดงันี ้S10 = 7.07 kJ/kgK , h10 =2,814 kJ/kg 
เร่ิมการค านวณท่ีกงัหนัไอน า้ท่ีไอน า้ความดนัสงู จาก S5=S15s จะได้ S15 เทา่กบั 

 6.857 kJ/kg.K 
จากสถานะท่ี S15s=6.857 kJ/kg.K  และ P15=12 bar ท าให้ได้ h15s เทา่กบั 2,951 

kJ/kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.3 แสดงแบบจ าลองกรณีฐานของวฏัจกัรแรงคนิ 
จากสมการ 

 
KkJkgS

m

s 




914.6

Sm-SmSm
S

16

16

15s1510s1055
16s 



 

LP Process 

P 

HRSG 

Condenser 

STHP STLP 

HP Process 
X2 

Make Up 
Water 

Exhaust 

LP Steam  

HP Steam  
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13 
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จากสถานะ S16s=6.914 kJ/kg.K และ T17=43°C ท าให้ h16s เทา่กบั 2,173 kJ/kg 

สามารถค านวณก าลงัไฟฟา้ทางทฤษฎีได้ดงันี ้

kWW

W

hmhmhmhmW

sts

sts

sssts

14,512.330

)173,2775.13()951,2085.2()814,23.68()3,30412.18(

)()()()(

,

,

16161515101055,





 

 

ค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จริง 
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ค านวณหา h3a 

  kJ/kg95.003,3)( 155,515  sstisena hhhh   
จากสถานะท่ี P15=12 bar และ h15a=3,003.95 kJ/kg จะได้ S15a=6.957 kJ/kgK 
ค านวณหา h16a จะได้ 

 kJ/kg2,323.014
)()()(

16

,1515101055

16 



m
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จากสถานะ h16a= 2,323.014 kJ/kg และ T17=43 °C จะได้ S16a= 7.39 kJ/kgK  
4. ค านวณสถานะท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ 

จากสถานะ Tsat=43 °C และ x=0 จะได้ m17= 22.32 kg/s , Psat@43°C =8.649  
kPa S17= 0.612 kJ/kgK และ h17= 180.1 kJ/kg 
5.ค านวณสถานะท่ีออกจากป๊ัม 

จากสถานะท่ี P9&14= 4 bar และ S9&14= 0.612 จะได้ h9&14 = 180.5 kJ/kg และ  
T9&14 =  43.01 °C 
6.ค านวณหา hprocess,LP 

จากการแบง่อตัราการไหลท่ีอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่ามีสถานะดงันี ้T13=368.975 K 
และ P14=4 bar สามารถหา hprocess,LP ได้เทา่กบั 401.7 kJ/kg        
7.ค านวณหา PES 
 ก าลงัไฟฟ้ารวม 

kWWWW STGTTOT 47,078.34312,335.48134,742.862   
 คา่ความร้อนรวมท่ีไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ 
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 เพราะฉะนัน้จะได้ โดยท่ี ho@1atm@27°C เทา่กบั 113.3 kJ/kg 
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ภาคผนวก ข  
ผลของการค านวณแบบจ าลองโคเจนเอเรช่ันโดยเปล่ียนอัตราส่วนความดัน 
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ตารางท่ี ข.1,ข.2 และ ข.3 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 8 
ตารางท่ี ข.1 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 8 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 554.58 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,321.867 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 819.44 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 278.89 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 546.434 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 30,871.739 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 32.06 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.51 
ตารางท่ี ข.2 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 8 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 809.8 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.967 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 5.633 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 128.455 
ความยาว LSH(HP) m 44.074 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 764.212 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 587.343 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.752 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.393 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 161.584 
ความยาว LEVAP(HP) m 115.936 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.657 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.448 
ความยาว LECO#2(HP) m 59.99 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 537.991 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 416.981 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 413.494 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.15 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 528.239 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.92 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 2.73 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 18.811 
ความยาว LSH(LP) m 30.837 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 531.367 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 463.668 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.591 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 0.893 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 103.597 
ความยาว LEVAP(LP) m 115.133 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.4782 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.68 
ความยาว LSubcool(LP) m 14.03 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 457.941 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 373.764 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 392.355 
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อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.161 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 421.9 
ตารางท่ี ข.3 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 8 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 536.650 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.148 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,525 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 255.089 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.399 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,975 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.148 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,114 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.215 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,268 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 16,148.11 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 13,725.894 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,175.65 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.247 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,434.51 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.742 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 44,597.633 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,378.556 
PES PES - 11.128 

ตารางท่ี ข.4,ข.5 และ ข.6 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 9 
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ตารางท่ี ข.4 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 9 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 573.749 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,341.036 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 809.988 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 299.74 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 577.565 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 32,058.224 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 33.293 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.519 
ตารางท่ี ข.5 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 9 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 790.595 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.931 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 3.794 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 86.516 
ความยาว LSH(HP) m 29.685 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 758.534 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 581.666 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.77 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.471 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 170.612 
ความยาว LEVAP(HP) m 122.413 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.689 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.639 
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ความยาว LECO#2(HP) m 67.903 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 530.223 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 412.24 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 408.917 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.156 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 503.685 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.766 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 1.519 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 10.469 
ความยาว LSH(LP) m 17.162 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 525.058 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 457.359 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.625 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 0.981 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 113.781 
ความยาว LEVAP(LP) m 126.451 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.53 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.795 
ความยาว LSubcool(LP) m 16.386 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 451.271 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 371.053 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 388.77 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 410.4 
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ตารางท่ี ข.6 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 9 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 517.445 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.093 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,481 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 230.535 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.301 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,924 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.093 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,081 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.149 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,247 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 15,782.59 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 13,415.202 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,141 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.192 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,409.78 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.664 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 45,473.426 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,232.021 
PES PES - 12.55 

ตารางท่ี ข.7,ข.8 และ ข.9 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 10 
ตารางท่ี ข.7 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 10 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 591.408 
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อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,358.695 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 801.877 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 318.946 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 605.592 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 33,076.097 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 34.35 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.527 
ตารางท่ี ข.8 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 10 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 766.288 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.870 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 2.603 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 59.357 
ความยาว LSH(HP) m 20.366 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 755.203 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 578.335 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.782 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.522 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 176.484 
ความยาว LEVAP(HP) m 126.626 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.706 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.763 
ความยาว LECO#2(HP) m 73.008 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 525.946 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 410.094 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
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อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 406.845 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.156 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 479.742 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.577 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.883 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 6.082 
ความยาว LSH(LP) m 9.970 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 522.204 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 454.505 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.642 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.027 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 119.137 
ความยาว LEVAP(LP) m 132.404 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.554 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.855 
ความยาว LSubcool(LP) m 17.626 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 448.254 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.827 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 387.149 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 405.300 
ตารางท่ี ข.9 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 10 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 493.138 
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เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.021 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,425 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 206.592 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.2 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,874 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.021 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,040 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.069 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,222 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 15,346.37 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 13,044.415 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,097.75 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.12 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,380.37 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.571 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 46,120.512 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,108.898 
PES PES - 13.558 

ตารางท่ี ข.13,ข.14 และ ข.15 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 13 
ตารางท่ี ข.10 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 11 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 607.811 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,375.098 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 794.817 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 336.786 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 631.111 
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ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 33,962.194 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 35.27 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.534 
ตารางท่ี ข.11 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 11 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 739.93 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.794 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.889 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 43.075 
ความยาว LSH(HP) m 14.78 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 753.326 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 576.458 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.788 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.552 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 180.012 
ความยาว LEVAP(HP) m 129.157 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.716 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.837 
ความยาว LECO#2(HP) m 73.008 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 523.639 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 409.119 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.904 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.152 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 462.712 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.43 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.572 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 3.938 
ความยาว LSH(LP) m 6.456 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 520.909 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 453.209 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.65 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.05 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 121.754 
ความยาว LEVAP(LP) m 135.312 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.566 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.884 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.232 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 446.884 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.269 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 386.411 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.152 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 402.9 
ตารางท่ี ข.12 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 11 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 466.78 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.94 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,364 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 189.562 
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เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.124 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,839 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.940 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,994 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.989 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,196 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,928.65 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,689.353 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,049.5 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.038 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,350.162 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.475 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 46,651.546 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,992.793 
PES PES - 14.355 

ตารางท่ี ข.13,ข.14 และ ข.15 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 13 
ตารางท่ี ข.13 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 13 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 637.576 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,404.863 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 783.061 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 369.158 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 676.269 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 35,437.542 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.802 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.546 
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ตารางท่ี ข.14 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 13 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 689.942 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.634 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.118 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 25.504 
ความยาว LSH(HP) m 8.751 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 751.4 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 574.532 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.795 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.585 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 183.81 
ความยาว LEVAP(HP) m 131.883 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.726 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.916 
ความยาว LECO#2(HP) m 79.367 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 521.342 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.276 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.09 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.152 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 442.909 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.25 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.290 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 2 
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ความยาว LSH(LP) m 3.278 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.788 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.088 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.657 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.07 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 124.121 
ความยาว LEVAP(LP) m 137.943 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.576 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.911 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.779 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.699 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.789 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.775 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.156 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 400.9 
ตารางท่ี ข.15 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 13 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 416.792 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.776 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,247 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 169.759 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.03 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,796 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.776 
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เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,907 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.844 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,151 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,146.62 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,024.627 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,958 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.873 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,297.327 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.308 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 47,462.169 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,789.096 
PES PES - 15.52 

ตารางท่ี ข.16,ข.17 และ ข.18 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 14 
ตารางท่ี ข.16 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 14 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 651.206 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,418.493 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 778.093 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 383.982 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 696.495 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 36,060.946 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 37.449 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.551 
ตารางท่ี ข.17 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 14 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 667.539 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.556 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 0.885 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 20.19 
ความยาว LSH(HP) m 6.927 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 750.838 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 573.97 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.797 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.595 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 184.955 
ความยาว LEVAP(HP) m 132.704 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.729 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.94 
ความยาว LECO#2(HP) m 80.368 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 520.683 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.057 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 404.879 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.154 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 436.74 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.192 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.215 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 1.481 
ความยาว LSH(LP) m 2.427 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.496 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 451.796 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.659 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.076 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 124.754 
ความยาว LEVAP(LP) m 138.647 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.579 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.918 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.926 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.391 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.662 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.609 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.151 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 400.4 
ตารางท่ี ข.18 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 14 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 394.389 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.697 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,193 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 163.59 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,783 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.697 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,868 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.778 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,130 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 13,811.65 
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ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,739.903 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,916.75 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.794 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,273.02 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.231 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 47,800.848 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,699.859 
PES PES - 15.994 

ตารางท่ี ข.19,ข.20 และ ข.21 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 15 
ตารางท่ี ข.19 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 15 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 664.138 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,431.425 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 773.603 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 398.046 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 715.443 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 36,624.45 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 38.035 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.556 
ตารางท่ี ข.20 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 15 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 646.888 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.482 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 0.705 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 16.068 
ความยาว LSH(HP) m 5.513 
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อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 750.409 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 

อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 573.54 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.799 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.603 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 185.841 
ความยาว LEVAP(HP) m 133.34 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.731 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.959 
ความยาว LECO#2(HP) m 81.147 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 520.183 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 407.896 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 404.723 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.153 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 431.918 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.147 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.159 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 1.097 
ความยาว LSH(LP) m 1.799 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.282 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 451.583 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.66 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.08 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 125.222 
ความยาว LEVAP(LP) m 139.167 
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ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.581 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.923 
ความยาว LSubcool(LP) m 19.035 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.165 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.57 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.487 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.152 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 400 
ตารางท่ี ข.21 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 15 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 373.738 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.62 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,143 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 158.768 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 6.975 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,772 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.62 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,830 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.715 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,110 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 1,3516.9 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,489.365 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,876.950 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.716 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,250.083 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 146 

เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.159 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 48,113.815 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,614.292 
PES PES - 16.425 

ตารางท่ี ข.22,ข.23 และ ข.24 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี rp เทา่กบั 16 
ตารางท่ี ข.22 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี rp เทา่กบั 16 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 676.449 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,443.736 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 769.519 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 411.436 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 733.275 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 37,137.017 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 38.567 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.561 
ตารางท่ี ข.23 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี rp เทา่กบั 16 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 627.853 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.411 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 0.559 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 12.753 
ความยาว LSH(HP) m 4.376 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 750.068 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 573.199 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.8 
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ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.609 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 186.553 
ความยาว LEVAP(HP) m 133.851 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.732 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.974 
ความยาว LECO#2(HP) m 81.774 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 519.788 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 407.773 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 404.605 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.155 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 428.028 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.109 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.116 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 0.801 
ความยาว LSH(LP) m 1.313 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.118 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 451.419 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.661 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.083 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 125.584 
ความยาว LEVAP(LP) m 139.569 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.582 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.927 
ความยาว LSubcool(LP) m 19.118 
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อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 444.991 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.501 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.395 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 399.7 
ตารางท่ี ข.24 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี rp เทา่กบั 16 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 354.703 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.545 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,095 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 154.878 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 6.955 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,764 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.545 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,795 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.655 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,091 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 13,237.52 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,251.892 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,840 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.64 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,228.336 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.09 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 48,388.909 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,535.314 
PES PES - 16.796 
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ภาคผนวก ค  
ผลของการค านวณแบบจ าลองโคเจนเอเรช่ันโดยเปล่ียนอัตราความร้อนของเชือ้เพลิง  
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ตารางท่ี ค.1,ค.2 และ ค.3 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี Qfuel เทา่กบั 96% ของ Qfuel แบบจ าลองมาตรฐาน 
ตารางท่ี ค.1 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี Qfuel เทา่กบั 96% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,359.746 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 771.189 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 92,440.873 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 640.11 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 33,075.678 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 35.78 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.552 
ตารางท่ี ค.2 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี Qfuel เทา่กบั 96% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 635.664 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.441 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 0.617 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 14.065 
ความยาว LSH(HP) m 4.826 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 750.202 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 573.334 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.799 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.606 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 186.272 
ความยาว LEVAP(HP) m 133.649 
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ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.732 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.968 
ความยาว LECO#2(HP) m 81.526 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 519.944 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 407.822 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 404.652 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.156 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 429.57 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.124 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.133 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 0.917 
ความยาว LSH(LP) m 1.503 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.182 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 451.483 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.661 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.082 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 125.442 
ความยาว LEVAP(LP) m 139.411 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.581 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.926 
ความยาว LSubcool(LP) m 19.086 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.059 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.528 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
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อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.431 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.153 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 399.8 
ตารางท่ี ค.3 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี Qfuel เทา่กบั 96%  

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 362.514 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.577 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,115 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 156.42 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 6.963 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,767 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.577 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,810 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.68 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,099 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 13,350.685 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,348.082 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,855.75 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.673 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,237.455 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.119 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 44423.76 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,568.798 
PES PES - 13.618 

ตารางท่ี ค.4,ค.5 และ ค.6 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี Qfuel เทา่กบั 98% ของ Qfuel แบบจ าลองมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค.4 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี Qfuel เทา่กบั 98% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,375.092 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 779.892 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 94,366.724 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 647.335 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 33,909.27 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 35.934 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.546 
ตารางท่ี ค.5 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี Qfuel เทา่กบั 98% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 675.715 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.585 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 0.965 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 22.012 
ความยาว LSH(HP) m 7.553 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 751.03 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 574.161 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.796 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.592 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 184.563 
ความยาว LEVAP(HP) m 132.423 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.728 
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ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.932 
ความยาว LECO#2(HP) m 80.025 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 520.907 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.130 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 404.95 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.153 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 438.86 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.212 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.240 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 1.655 
ความยาว LSH(LP) m 2.713 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.594 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 451.894 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.658 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.074 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 124.541 
ความยาว LEVAP(LP) m 138.41 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.578 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.916 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.877 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.494 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.703 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.664 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.15 
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คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 400.5 
ตารางท่ี ค.6 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี Qfuel เทา่กบั 98% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 402.565 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.726 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,213 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 165.71 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.01 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,787 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.726 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,882 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.802 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,137 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 13,944.355 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,852.702 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,931.65 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.823 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,281.329 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.258 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 45,761.972 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,731.572 
PES PES - 14.337 

ตารางท่ี ค.7,ค.8 และ ค.9 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี Qfuel เทา่กบั 102% ของ Qfuel แบบจ าลองมาตรฐาน 
ตารางท่ี ค.7 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี Qfuel เทา่กบั 102% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
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อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,405.783 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 797.299 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 98,218.427 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 661.784 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 35,576.454 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.222 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.534 
ตารางท่ี ค.8 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี Qfuel เทา่กบั 102% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 749.629 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.822 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 2.112 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 48.153 
ความยาว LSH(HP) m 16.522 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 753.901 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 577.033 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.786 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.543 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 178.913 
ความยาว LEVAP(HP) m 128.369 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.713 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.814 
ความยาว LECO#2(HP) m 75.11 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 524.34 
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อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 409.402 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 406.178 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.158 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 468.196 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.478 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.663 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 4.57 
ความยาว LSH(LP) m 7.491 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 521.284 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 453.584 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.648 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.043 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 120.984 
ความยาว LEVAP(LP) m 134.456 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.562 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.876 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.053 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 447.281 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.433 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 386.626 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.156 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 403.6 
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ตารางท่ี ค.9 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี Qfuel เทา่กบั 102% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 476.479 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.971 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,387 
ความดนัต ่า PLP bar 4. 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 195.046 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.148 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,850 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.971 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,012 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.018 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,206 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 15,073.99 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,812.892 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,068.25 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.07 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,361.631 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.512 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 48,389.346 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,036.409 
PES PES - 15.563 

ตารางท่ี ค.10,ค.11 และ ค.12 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี Qfuel เทา่กบั 104% ของ Qfuel แบบจ าลองมาตรฐาน 
ตารางท่ี ค.10 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี Qfuel เท่ากบั 104% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 159 

อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,421.129 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 806.003 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 100,144.279 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 669.008 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 36,410.047 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.358 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.528 
ตารางท่ี ค.11 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี Qfuel เทา่กบั 104% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 779.587 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.905 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 3.154 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 71.926 
ความยาว LSH(HP) m 24.678 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 756.714 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 579.845 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.777 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.498 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 173.763 
ความยาว LEVAP(HP) m 124.674 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.699 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.706 
ความยาว LECO#2(HP) m 70.648 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 527.856 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 410.999 
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ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 407.719 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.156 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 491.612 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.674 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 1.159 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 7.987 
ความยาว LSH(LP) m 13.092 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 523.408 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 455.709 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.635 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.007 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 116.812 
ความยาว LEVAP(LP) m 129.82 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.544 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.829 
ความยาว LSubcool(LP) m 17.088 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 449.527 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 370.344 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 387.833 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 407.4 
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ตารางท่ี ค.12 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี Qfuel เทา่กบั 104% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 506.437 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.061 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,456 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 218.462 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.25 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,899 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.061 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,063 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.111 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,235 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 15,588.92 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 13,250.582 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,121.95 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.161 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,395.83 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.62 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 49,660.629 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,172.921 
PES PES - 16.05 

ตารางท่ี ค.13,ค.14 และ ค.15 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี Qfuel เทา่กบั 106% ของ Qfuel แบบจ าลองมาตรฐาน 
ตารางท่ี ค.13 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี Qfuel เท่ากบั 106% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
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อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,436.475 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 814.706 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 102,070.131 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 676.232 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 37,243.639 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.488 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.523 
ตารางท่ี ค.14 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี Qfuel เทา่กบั 106% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 801.254 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.953 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 4.672 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 106.538 
ความยาว LSH(HP) m 36.554 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 761.156 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 584.288 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.762 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.434 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 166.3 
ความยาว LEVAP(HP) m 119.319 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.674 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.548 
ความยาว LECO#2(HP) m 64.127 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 533.749 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 414.289 
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ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 410.895 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.151 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 517.111 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.858 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 2.073 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 14.283 
ความยาว LSH(LP) m 23.414 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 527.786 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 460.087 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.61 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 0.941 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 109.125 
ความยาว LEVAP(LP) m 121.276 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.507 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.743 
ความยาว LSubcool(LP) m 15.31 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 454.155 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 372.224 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 390.319 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 415.4 
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ตารางท่ี ค.15 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี Qfuel เทา่กบั 106% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 528.104 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.124 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,505 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 243.961 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.355 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2952 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.124 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,100 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.186 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,259 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 15,973.035 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 13,577.08 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,160.75 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.223 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,423.74 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.708 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 50,820.718 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,305.499 
PES PES - 16.341 

ตารางท่ี ค.16,ค.17 และ ค.18 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี Qfuel เทา่กบั 108% ของ Qfuel แบบจ าลองมาตรฐาน 
ตารางท่ี ค.16 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี Qfuel เท่ากบั 108% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
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อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,451.821 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 823.41 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 103,995.982 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 683.456 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 38,077.231 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.614 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.517 
ตารางท่ี ค.17 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี Qfuel เทา่กบั 108% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 815.8 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.974 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 6.453 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 147.165 
ความยาว LSH(HP) m 50.494 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 766.999 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 590.131 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.743 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.359 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 157.543 
ความยาว LEVAP(HP) m 113.036 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.641 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.363 
ความยาว LECO#2(HP) m 56.47 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 541.94 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 419.617 
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ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 416.039 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.155 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 535.73 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.95 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 3.308 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 22.794 
ความยาว LSH(LP) m 37.367 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 534.872 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 467.172 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.573 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 0.851 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 98.734 
ความยาว LEVAP(LP) m 109.729 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.451 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.626 
ความยาว LSubcool(LP) m 12.904 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 461.646 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 375.268 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 394.346 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 428.2 
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ตารางท่ี ค.18 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี Qfuel เทา่กบั 108% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 542.65 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.165 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,539 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 262.580 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.428 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,990 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.165 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,125 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.235 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,274 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 16,268.245 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 138,28.008 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,187.1 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.265 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,441.75 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.765 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 51,905.239 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,443.127 
PES PES - 16.513 

ตารางท่ี ค.19,ค.20 และ ค.21 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี Qfuel เทา่กบั 110% ของ Qfuel แบบจ าลองมาตรฐาน 
ตารางท่ี ค.19 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี Qfuel เท่ากบั 110% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
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อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,467.166 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 832.113 
อตัราความร้อนของเชือ้เพลิง Qfuel kW 105,921.834 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 690.680 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 38,910.823 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.735 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.512 
ตารางท่ี ค.20 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี Qfuel เทา่กบั 110% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 826.92 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.983 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 8.179 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 186.509 
ความยาว LSH(HP) m 63.993 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 773.516 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 596.648 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.723 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.284 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 148.939 
ความยาว LEVAP(HP) m 106.863 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.603 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.187 
ความยาว LECO#2(HP) m 49.144 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 551.304 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 426.075 
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ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 422.274 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.153 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 548.73 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.981 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 4.51 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 31.076 
ความยาว LSH(LP) m 50.943 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 543.463 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 475.763 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.534 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 0.764 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 88.628 
ความยาว LEVAP(LP) m 98.497 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.39 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.512 
ความยาว LSubcool(LP) m 10.56 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 470.729 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 378.958 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 399.226 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 443.8 
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ตารางท่ี ค.21 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี Qfuel เทา่กบั 110% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 553.77 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.197 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,565 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 275.58 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.477 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 3,017 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.197 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,144 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.272 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,286 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 16,479.37 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 14,007.465 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,207.15 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.296 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,455.89 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.81 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 52,918.288 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,585.707 
PES PES - 16.577 
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ภาคผนวก ง  
ผลของการค านวณแบบจ าลองโคเจนเอเรช่ันโดยเปล่ียนประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของ

คอมเพรสเซอร์ 
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ตารางท่ี ง.1,ง.2 และ ง.3 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 82% ของ ƞisen,comp แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี ง.1 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 82% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 635.041 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,402.328 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 795.34 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 366.4 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 660.157 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 33,896.552 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 35.202 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.555 
ตารางท่ี ง.2 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 82% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 742.007 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.8 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.934 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 44.094 
ความยาว LSH(HP) m 15.129 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 753.44 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 576.572 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.788 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.55 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 179.792 
ความยาว LEVAP(HP) m 128.999 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.715 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.832 
ความยาว LECO#2(HP) m 75.872 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 523.779 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 409.175 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.958 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.156 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 463.826 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.44 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.59 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 4.063 
ความยาว LSH(LP) m 6.66 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 520.982 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 453.283 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.65 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.049 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 121.602 
ความยาว LEVAP(LP) m 135.144 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.565 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.883 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.196 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 446.962 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.302 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 386.454 
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อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.154 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 403.1 
ตารางท่ี ง.3 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 82% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 468.857 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.946 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,369 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 190.676 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.129 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,841 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.946 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,998 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.995 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,198 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,961.02 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,716.867 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,053.65 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.045 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,352.492 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.483 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 46,613.419 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,002.738 
PES PES - 14.3 

ตารางท่ี ง.4,ง.5 และ ง.6 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง
คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 83% ของ ƞisen,comp แบบจ าลองมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ง.4 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 83% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 630.982 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,398.269 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 793.038 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 361.986 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 658.246 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 34,185.453 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 35.502 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.550 
ตารางท่ี ง.5 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 83% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 

อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 732.751 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.772 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.745 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 39.798 
ความยาว LSH(HP) m 13.655 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 752.959 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 576.09 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.79 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.558 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 180.722 
ความยาว LEVAP(HP) m 129.667 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.718 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.851 
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ความยาว LECO#2(HP) m 76.679 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 523.196 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.947 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.738 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.152 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 459.11 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.398 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.515 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 3.549 
ความยาว LSH(LP) m 5.818 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 520.68 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.98 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.651 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.054 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 122.229 
ความยาว LEVAP(LP) m 135.841 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.568 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.89 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.341 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 446.642 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.173 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 386.282 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.158 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 402.5 
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ตารางท่ี ง.6 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 84% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 459.601 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.917 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,347 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 185.96 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.107 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,831 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.917 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,982 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.968 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,190 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,799.820 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,579.847 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,036.75 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.016 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,342.873 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.452 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 46,765.3 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,963.625 
PES PES - 14.52 

ตารางท่ี ง.7,ง.8 และ ง.9 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 84% ของ ƞisen,comp แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี ง.7 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 84% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 627.02 
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อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,394.307 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 790.79 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 357.677 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 656.381 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 34,467.476 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 35.795 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.545 

ตารางท่ี ง.8 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 84% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 723.448 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.743 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.58 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 36.027 
ความยาว LSH(HP) m 12.361 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 752.541 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 575.672 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.791 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.565 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 181.537 
ความยาว LEVAP(HP) m 130.252 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.72 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.868 
ความยาว LECO#2(HP) m 77.387 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 522.695 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.757 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
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อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.555 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.152 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 454.904 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.36 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.452 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 3.117 
ความยาว LSH(LP) m 5.11 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 520.428 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.729 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.653 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.059 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 122.756 
ความยาว LEVAP(LP) m 136.426 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.57 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.896 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.464 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 446.376 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.062 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 386.138 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.151 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 402 
ตารางท่ี ง.9 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 84% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 450.298 
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เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.887 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,325 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 181.754 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.087 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,822 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.887 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,966 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.94 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,181 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,656.075 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,457.664 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,019.850 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.986 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,332.443 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.419 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 46,925.139 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,925.159 
PES PES - 14.753 

ตารางท่ี ง.10,ง.11 และ ง.12 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 86% ของ ƞisen,comp แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี ง.10 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 86% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 619.372 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,386.659 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 786.453 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 349.359 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 652.78 
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ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 35,011.845 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.36 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.535 

ตารางท่ี ง.11 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 86% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 704.89 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.683 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.303 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 29.722 
ความยาว LSH(HP) m 10.198 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 751.852 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 574.984 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.793 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.577 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 182.901 
ความยาว LEVAP(HP) m 131.23 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.723 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.897 
ความยาว LECO#2(HP) m 78.572 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 521.876 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.462 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.27 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.154 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 447.76 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.295 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.353 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 2.433 
ความยาว LSH(LP) m 3.988 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 520.034 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.335 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.656 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.066 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 123.592 
ความยาว LEVAP(LP) m 137.355 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.574 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.905 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.657 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.96 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.896 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.916 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.158 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 401.3 
ตารางท่ี ง.12 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 86% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 431.74 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.826 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,282 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 174.61 
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เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.053 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,807 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.826 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,933 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.887 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,164 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,380.115 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,223.098 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,985.350 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.924 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,312.666 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.357 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 47,234.942 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,848.704 
PES PES - 15.199 

ตารางท่ี ง.13,ง.14 และ ง.15 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 87% ของ ƞisen,comp แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี ง.13 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 87% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 615.679 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,382.966 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 784.359 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 345.343 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 651.042 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 35,274.643 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.633 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.53 
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ตารางท่ี ง.14 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 87% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 695.7 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.653 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.186 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 27.054 
ความยาว LSH(HP) m 9.282 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 751.566 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 574.697 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.794 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.582 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 183.476 
ความยาว LEVAP(HP) m 131.643 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.725 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.909 
ความยาว LECO#2(HP) m 79.075 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 521.537 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.343 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.154 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.151 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 444.694 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.267 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.313 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 2.156 
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ความยาว LSH(LP) m 3.535 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.877 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.177 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.657 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.069 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 123.929 
ความยาว LEVAP(LP) m 137.73 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.575 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.909 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.735 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.793 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.826 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.825 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.153 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 401.1 
ตารางท่ี ง.15 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 87% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44. 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 422.55 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.795 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,260 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 171.544 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.039 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,800 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.795 
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เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,917 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.86 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,156 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,229.955 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,095.462 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,968.45 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.892 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,303.167 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.327 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 47,370.105 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,812.176 
PES PES - 15.389 

ตารางท่ี ง.16,ง.17 และ ง.18 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 87% ของ ƞisen,comp แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี ง.16 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,comp เทา่กบั 88% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 612.071 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,379.358 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 782.312 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 341.419 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 649.344 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 35,531.469 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.899 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.526 

ตารางท่ี ง.17 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 88% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 686.602 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.622 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.081 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 24.644 
ความยาว LSH(HP) m 8.455 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 751.308 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 574.44 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.795 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.587 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 183.996 
ความยาว LEVAP(HP) m 132.016 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.726 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.92 
ความยาว LECO#2(HP) m 79.529 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 521.234 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.24 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.055 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.153 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 441.912 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.241 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.278 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 1.913 
ความยาว LSH(LP) m 3.137 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.74 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.04 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.657 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.071 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 124.226 
ความยาว LEVAP(LP) m 138.059 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.576 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.912 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.804 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.648 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.766 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.746 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.15 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 400.8 
ตารางท่ี ง.18 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,comp เท่ากบั 88% 

รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 
ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 413.452 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.764 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,239 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 168.762 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.025 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,794 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.764 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,901 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.834 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,147 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,109.43 
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ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,993.016 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,951.7 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.861 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,292.968 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.295 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 47,524.485 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,775.314 
PES PES - 15.61 
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ภาคผนวก จ  
ผลของการค านวณแบบจ าลองโคเจนเอเรช่ันโดยเปล่ียนประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของ

กังหันแก๊ส 
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ตารางท่ี จ.1,จ.2 และ จ.3 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัเชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 87% ของ ƞisen,GT แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี จ. 1 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 87% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,390.438 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 808.657 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 632.741 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 32,225.208 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 33.466 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.559 

ตารางท่ี จ.2 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 87% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 787.13 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.923 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 3.569 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 81.382 
ความยาว LSH(HP) m 27.923 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 757.885 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 581.017 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.773 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.481 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 171.72 
ความยาว LEVAP(HP) m 123.208 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.692 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.663 
ความยาว LECO#2(HP) m 68.869 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 529.371 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 411.78 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 408.474 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.16 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 499.66 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.736 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 1.388 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 9.564 
ความยาว LSH(LP) m 15.678 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 524.446 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 456.746 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.629 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 0.991 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 114.886 
ความยาว LEVAP(LP) m 127.68 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.535 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.807 
ความยาว LSubcool(LP) m 16.642 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 450.624 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 370.791 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 388.423 
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อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 409.3 

ตารางท่ี จ.3 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,GT เท่ากบั 87% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 513.98 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.083 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,473 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 226.51 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.284 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,916 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.083 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,076 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.137 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,243 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 15,721.235 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 13,363.05 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,135.55 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.183 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,405.18 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.649 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 45,588.258 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,213.551 
PES PES - 12.734 

ตารางท่ี จ.4,จ.5 และ จ.6 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชนัเชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 88% ของ ƞisen,GT แบบจ าลองมาตรฐาน 
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ตารางท่ี จ.4 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 88% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,390.438 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 801.970 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 640.014 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 33,064.426 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 34.337 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.552 

ตารางท่ี จ.5 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 88% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 766.607 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.87 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 2.614 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 59.613 
ความยาว LSH(HP) m 20.454 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 755.234 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 578.365 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.782 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.521 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 176.429 
ความยาว LEVAP(HP) m 126.586 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.706 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.762 
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ความยาว LECO#2(HP) m 72.96 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 525.984 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 410.11 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 406.861 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.155 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 479.994 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.579 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.888 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 6.118 
ความยาว LSH(LP) m 10.03 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 522.227 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 454.527 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.642 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.027 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 119.093 
ความยาว LEVAP(LP) m 132.354 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.554 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.854 
ความยาว LSubcool(LP) m 17.616 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 448.278 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.835 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 387.16 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.151 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 405.3 
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ตารางท่ี จ.6 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,GT เท่ากบั 88% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 493.457 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 7.022 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,426 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 206.844 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.201 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,875 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 7.022 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 3,040 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 7.07 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,222 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 15,362.23 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 13,057.896 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,097.9 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.121 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,380.52 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.571 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 46,122.322 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,109.211 
PES PES - 13.562 

ตารางท่ี จ.7,จ.8 และ จ.9 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 89% ของ ƞisen,GT แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี จ.7 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 89% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
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อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,390.438 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 795.283 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 647.287 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 33,903.644 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 35.209 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.546 

ตารางท่ี จ.8 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 89% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 741.782 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.799 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.929 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 43.982 
ความยาว LSH(HP) m 15.091 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 753.428 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 576.56 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.788 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.551 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 179.815 
ความยาว LEVAP(HP) m 129.016 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.716 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.832 
ความยาว LECO#2(HP) m 75.893 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 523.763 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 409.167 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
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อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.95 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.15 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 463.7 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.439 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.588 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 4.049 
ความยาว LSH(LP) m 6.637 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 520.974 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 453.274 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.65 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.049 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 121.619 
ความยาว LEVAP(LP) m 135.163 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.565 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.883 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.2 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 446.953 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 369.298 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 386.448 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.156 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 403 

ตารางท่ี จ.9 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,GT เท่ากบั 89% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 468.632 
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เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.946 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,368 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 190.55 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.128 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,841 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.946 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,998 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.995 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,198 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,948.84 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 12,706.514 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 3,053.5 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 7.045 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,352.382 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.482 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 46,610.158 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 8,001.779 
PES PES - 14.293 

ตารางท่ี จ.10,จ.11 และ จ.12 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 91% ของ ƞisen,GT แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี จ.10 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 91% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,390.438 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 781.909 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 661.832 
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ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 35,582.08 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 36.952 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.534 

ตารางท่ี จ.11 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 91% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 684.797 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.616 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 1.061 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 24.189 
ความยาว LSH(HP) m 8.3 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 751.26 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 574.392 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.796 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.587 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 184.094 
ความยาว LEVAP(HP) m 132.086 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.726 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.922 
ความยาว LECO#2(HP) m 79.614 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 521.177 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 408.221 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 405.037 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.153 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 441.39 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.236 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.271 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 1.869 
ความยาว LSH(LP) m 3.063 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.714 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 452.014 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.658 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.072 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 124.281 
ความยาว LEVAP(LP) m 138.121 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.577 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.913 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.816 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.621 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.758 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.734 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.157 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 400.8 

ตารางท่ี จ.12 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 91% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 411.647 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.758 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,234 
ความดนัต ่า PLP bar 4. 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 168.24 
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เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 7.023 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,793 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.758 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,898 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.829 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,146 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 14,064.88 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,955.148 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,948.4 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.855 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,291.528 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.29 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 47,537.228 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,768.434 
PES PES - 15.625 

ตารางท่ี จ.13,จ.14 และ จ.15 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 92% ของ ƞisen,GT แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี จ.13 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 92% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,390.438 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 775.222 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 669.105 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 36,421.298 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 37.824 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.528 
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ตารางท่ี จ.14 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 92% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 654.371 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.509 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 0.767 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 17.49 
ความยาว LSH(HP) m 6.001 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 750.556 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 573.688 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.798 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.6 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 185.536 
ความยาว LEVAP(HP) m 133.121 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.73 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.953 
ความยาว LECO#2(HP) m 80.878 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 520.355 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 407.952 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 404.777 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.156 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 433.589 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.162 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.178 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 1.228 
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ความยาว LSH(LP) m 2.013 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.355 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 451.655 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.66 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.078 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 125.063 
ความยาว LEVAP(LP) m 138.99 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.58 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.921 
ความยาว LSubcool(LP) m 18.997 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 445.242 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.603 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.53 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.155 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 400.1 

ตารางท่ี จ.15 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 92% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 381.221 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.648 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,161 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 160.439 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 6.984 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,776 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.648 
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เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,844 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.738 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,117 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 13,625.245 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,581.458 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,891.55 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.745 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,258.172 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.185 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 48,002.756 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,645.379 
PES PES - 16.273 

ตารางท่ี จ.16,จ.17 และ จ.18 ตอ่ไปนีจ้ะแสดงผลแบบจ าลองระบบโคเจนเนอเรชัน่เชิง

คณิตศาสตร์โดยท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 93% ของ ƞisen,GT แบบจ าลองมาตรฐาน 

ตารางท่ี จ.16 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรเบรย์ตนัท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 93% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

อณุหภมูิก่อนเข้า Compressor T1 K 298.15 
อณุหภมูิก่อนเข้า CC T2 K 623.151 
อณุหภมูิก่อนเข้า Gas Turbine T3 K 1,390.438 
อณุหภมูิออกจาก Gas Turbine T4 K 768.535 
ก าลงัท่ีได้จากคอมเพรสเซอร์ 

acompw ,  kJ/kg 353.469 
ก าลงัท่ีได้จากกงัหนัแก๊ส 

aGTw ,  kJ/kg 676.378 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ Wnet kW 37,260.516 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีได้ 

th  % 38.695 
อตัราสว่น Back Work rbw - 0.523 

ตารางท่ี จ.17 แสดงผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองผลิตไอน า้ท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 93% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจาก T5 K 623.235 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.394 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(HP) - 0.526 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAHPSH kW/K 12.006 
ความยาว LSH(HP) m 4.12 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TB K 749.992 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนของอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TC K 573.123 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.8 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(HP) - 1.610 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(HP) kW/K 186.712 
ความยาว LEVAP(HP) m 133.965 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี2 ท่ีความดนัสงู 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.733 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUECO#2(HP) - 1.978 
ความยาว LECO#2(HP) m 81.916 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TD K 519.699 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T8 K 407.745 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ตวัท่ี1 ท่ีความดนัสงู 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TG K 404.577 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T9 K 316.15 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีไหลออก T10 K 427.143 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.101 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSH(LP) - 0.107 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UASH(LP) kW/K 0.735 
ความยาว LSH(LP) m 1.205 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE K 519.082 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีเวปโปเรเตอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TE.1 K 451.383 
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ประสิทธิผล Effectiveness - 0.662 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUEVAP(LP) - 1.084 
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม UAEVAP(LP) kW/K 125.664 
ความยาว LEVAP(LP) m 139.658 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนซบัคลูท่ีความดนัต ่า 
ประสิทธิผล Effectiveness - 0.582 
ตวัเลขหน่วยของการถ่ายเท NTUSubcool(LP) - 0.928 
ความยาว LSubcool(LP) m 19.137 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีผา่นซบัคลู TF K 444.953 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้าซบัคลู T12 K 368.483 

ผลการแลกเปล่ียนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ท่ีความดนัต ่า 
อณุหภมูิของแก๊สไอเสียท่ีไหลผา่น TH K 385.372 
อณุหภมูิของน า้ท่ีไหลเข้า T14 K 316.151 
คา่ความร้อนท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง hprocess,LP kJ/kg 399.6 

ตารางท่ี จ.18 แสดงผลท่ีได้จากวฏัจกัรแรงคนิท่ี ƞisen,GT เทา่กบั 93% 
รายการ สญัลกัษณ์ หนว่ย คา่ 

ความดนัสงู PHP bar 44 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู T5 C 350.085 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู S5 kJ/kg.K 6.527 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัสงู h5 kJ/kg 3,083 
ความดนัต ่า PLP bar 4 
อณุหภมูิของไอน า้ท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า T10 C 153.993 
เอนโทรปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า S10 kJ/kg.K 6.951 
เอนทลัปีท่ีออกจากซุปเปอร์ฮีทท่ีความดนัต ่า h10 kJ/kg 2,762 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี S5=S15s kJ/kg.K 6.527 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆตามทฤษฎี h15s kJ/kg 2,787 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี S16s kJ/kg.K 6.640 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์ตามทฤษฎี h16s kJ/kg 2,086 
ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้ตามทฤษฎี Ws kW 13,169.555 
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ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัไอน า้ท่ีผลิตได้จริง Wa,st kW 11,194.122 
เอนทลัปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง h15a kJ/kg 2,831.4 
เอนโทรปีท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆจริง S15a kJ/kg.K 6.622 
เอนทลัปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง h16a kJ/kg 2,222.687 
เอนโทรปีท่ีเข้าคอนเดนเซอร์จริง S16a kJ/kg.K 7.072 
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้หมด WTOT kW 48,454.638 
อตัราความร้อนทัง้หมดท่ีน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ Qprocess,TOT kW 7,516.737 
PES PES - 16.885 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 209 

 

 

 
ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ช่ือ   พงศ์ธร บญุฑริกพรพนัธุ์ 

เกิด   20 กรกฎาคม 2534 

ประวตักิารศกึษา -ส าเร็จการศึกษาระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 
สาขาวิชาเคร่ืองกล ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์เคร่ืองกล มหาวิทยาลัยมหิดล ในปีการศึกษา 
2556 

                         -เข้าศึกษาต่อในระดบั ปริญญาวิศวกรรมศาตร์มหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเคร่ืองกล ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาคต้นปีการศึกษา 
2557 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	คำอธิบายสัญลักษณ์
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความสำคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์
	1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	3.1 วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton Cycle)
	3.1.1 การวิเคราะห์วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton Cycle) อุดมคติในเชิงพลังงาน
	3.1.2 ความเบี่ยงเบนของวัฏจักรเบรย์ตันจริงจากวัฏจักรเบรย์ตันอุดมคติ

	3.2 วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle)
	3.2.1 การวิเคราะห์วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) อุดมคติในเชิงพลังงาน
	3.2.2 ความเบี่ยงเบนของวัฏจักรแรงคินจริงจากวัฏจักรแรงคินอุดมคติ

	3.3 วัฏจักรร่วมเบรย์ตัน-แรงคิน
	3.4 ระบบโคเจนเนอเรชัน (Cogeneration System)
	3.4.1 ระบบโคเจนเนอเรชันโดยใช้วัฏจักรเบรย์ตัน
	3.4.2 ระบบโคเจนเนอเรชันโดยใช้วัฏจักรแรงคิน
	3.4.3 ระบบโคเจนเนอเรชันโดยใช้วัฏจักรร่วมเบรย์ตัน-แรงคิน
	3.4.4 นิยามและการคิดคำนวณ PES

	3.5 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
	3.5.1 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบง่าย
	3.5.2 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวางกัน (cross-flow heat exchanger)
	3.5.3 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (shell-and-tube heat exchanger)

	3.6 วิธีการคำนวณและออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
	3.7 การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยวิธี Effectiveness-NTU Method
	3.8 การคำนวณประสิทธิภาพพื้นผิวโดยรวม
	3.9 การหาค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนของการไหลผ่านกลุ่มท่อ
	3.10 การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของการไหลในท่อ hi
	3.11 Forced-Convection Boiling inside tubes

	บทที่ 4 การออกแบบจำลองคณิตศาสตร์ของโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชัน
	4.1 การออกแบบจำลองคณิตศาสตร์ของวัฏจักรเบรย์ตัน
	4.2 การออกแบบจำลองคณิตศาสตร์เครื่องผลิตไอน้ำ (Heat Recovery Steam Generator)
	4.3 การออกแบบจำลองคณิตศาสตร์วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle)

	บทที่ 5 ผลลัพธ์จากการคำนวณแบบจำลองของระบบโคเจนเนอเรชั่นเชิงคณิตศาสตร์
	5.1 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับอัตราส่วนความดัน (rp)
	5.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับอัตราความร้อนของเชื้อเพลิง
	5.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกคอมเพรสเซอร์
	5.4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันแก๊ส
	5.5 ผลลัพธ์ที่ได้จากการเปรียบเทียบพารามิเตอร์แต่ละตัวกับค่า PES

	บทที่ 6 สรุปผลลัพธ์จากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลจากงานวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก  ผลการคำนวณแบบจำลองกรณีฐานของโคเจนเนอเรชั่นเชิงคณิตศาสตร์
	ภาคผนวก ข  ผลของการคำนวณแบบจำลองโคเจนเอเรชั่นโดยเปลี่ยนอัตราส่วนความดัน
	ภาคผนวก ค  ผลของการคำนวณแบบจำลองโคเจนเอเรชั่นโดยเปลี่ยนอัตราความร้อนของเชื้อเพลิง
	ภาคผนวก ง  ผลของการคำนวณแบบจำลองโคเจนเอเรชั่นโดยเปลี่ยนประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์
	ภาคผนวก จ  ผลของการคำนวณแบบจำลองโคเจนเอเรชั่นโดยเปลี่ยนประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกังหันแก๊ส

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

