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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดทางดานเทคนิคและทางการเงินในการนําความรอนทิ้ง
จากไอเสียของแกสเทอรไบนมาใชในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค โดยเปนการนําความรอนทิ้งมาใช
ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา นําไฟฟาที่ผลิตไดมาใชงานในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคและ
ขายไฟฟาสวนที่เหลือใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค ในการวิจัยไดเขาศึกษาและเก็บขอมูลในสถานีเพิ่ม
ความดันแกสไทรโยค โดยพบวาแกสเทอรไบนมีการทํางานเฉลี่ย 6,745 ช่ัวโมงตอป อุณหภูมิของแกส
ไอเสียมีคาเฉลี่ย 577 ºC คิดเปนอัตราการนําความรอนจากไอเสียมาใชได 29,388 kW 
 การศึกษาศักยภาพของระบบผลิตฟาไดเลือกระบบผลิตไฟฟาแบบ Organic Turbine Generator 
มาใช โดยพิจารณาจากปจจัยหลักที่ระบบนี้ไมตองใชน้ําในการผลิตกระแสไฟฟา เนื่องจากสถานีเพิ่ม
ความดันแกสไทรโยคขาดแคลนแหลงน้ําดิบที่พอเพียง โดยผลการศึกษาพบวาสามารถผลิตกําลังไฟฟา
ได 11.17 MW คิดเปนพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 75,650,786 kWh/year มีระยะเวลาคืนทุนคือ 6.9 ป และ
อัตราผลตอบแทนการลงทุน (IRR) คือ 14% 
 คําสําคัญ (Keywords): แกสเทอรไบน / สถานีเพิ่มความดันแกส / ความรอนทิ้ง 
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Sanit Athasart.  (2010).  A Feasibility Study of Waste Heat Recovery from Gas Turbine in Natural Gas  
 Compressor Station.  Master thesis, M.Eng.(Mechanical Engineering). Bangkok: Graduate  
 School, Srinakharinwirot University. Advisor Committee:  Asst. Prof. Dr. Pichai  
 Asadamongkon.  Asst. Prof. Dr.Jutarat Kurujaroen. 
 
 The objective of this research is to evaluate both technical and financial potential of waste 
heat recovery from gas turbine in the natural gas pressure booster station. The generated electricity is 
supplied to SAIYOK compressor station and exported the surplus to the grid. The energy analysis was 
conducted for determining waste heat potential. It was founded that the gas turbine running hour was 
6,745 hour/year. The average exhaust gas temperatures was 577 ºC. The waste heat recovery rate was 
29,388 kW. 
 Because the lack of water source at SAIYOK compressor station, Organic Turbine Generator 
system was designed for generate electrical power. Results from this study indicated that the Organic 
Turbine Generator system can generate electric power of 11.17 MW, electric energy of 75,650,786  
kWh/year. The payback period, internal rate of return were determined. It showed that the feasibility 
result were 6.9 year payback period, 14%(IRR). 
 Keywords: Gas turbine / Compressor station / Waste Heat Recovery. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

 ปริญญานิพนธฉบับน้ีประสบความสําเร็จเปนอยางดีเน่ืองจากไดรับความรวมมือการ
สนับสนุนและความอนุเคราะหจากบุคคลหลาย ๆ ทานที่ชวยใหคําปรึกษาและแนะนําแนวทางตางๆ 
ในการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี ผูวิจัยขอขอบพระคุณ ผูชวยศาตราจารย ดร.จุฑารัตน คุรุเจริญ และผูชวย
ศาตราจารย ดร.พิชัย อัษฎมงคล เปนอยางสูง ซึ่งทานกรุณาใหคําแนะนําและขอมูลที่ใชในการศึกษา
คนควาถึงแนวทางการดําเนินการวิจัยตลอดจนถึงการตรวจทานแกไข ซึ่งทําใหปริญญานิพนธฉบับนี้
มีความถูกตองและสมบูรณยิ่งขึ้น   

 

 โดยสุดทายนี้หากปริญญานิพนธฉบับน้ีเปนประโยชนตอผูที่ศึกษาคนควาและวิจัยในดานนี้
หรือดานอ่ืน ๆ ผูวิจัยขอยกคุณงามความดี ใหทานบุคคลทั้งหลายที่ไดกลาวมาและคอยใหคําแนะนํา
ปรึกษามาขางตน 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1. ความสําคญัและที่มาของปญหา 
 ปจจุบันราคาพลังงานเพิ่มสูงขึ้นทุกวัน เนื่องจากแหลงพลังงานที่ไดจากฟอสซิลมีอยูอยาง
จํากัด และประเทศไทยไมมีแหลงน้ํามันดิบที่พอเพียง  ซ่ึงจากราคาน้ํามันดิบที่เพิ่มขึ้นทําใหการใช
พลังงานตองปรับจากการใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงอื่นๆ เชนแกสธรรมชาติ ชีวมวล ไบโอดีเซล เปนตน แต
ทั้งนี้ในการผลิตกระแสไฟฟาหรือในภาคอุตสาหกรรมและภาคการขนสงจําเปนตองใชพลังงานใน
ปริมาณมาก ทางเลือกหนึ่งในการใชพลังงานคือแกสธรรมชาติ  ซ่ึงประเทศไทยมีแหลงแกสธรรมชาติ
และสามารถนํามาใชได  ปจจุบันแกสธรรมชาติถือเปนแหลงพลังงานหลักที่นํามาใชในการผลิต
กระแสไฟฟา ซ่ึงการใชเพิ่มปริมาณขึ้นทุกวัน 
 การสงแกสธรรมชาติจากแหลงผลิตไปยังจุดใชงานทําโดยระบบทอ ซ่ึงเมื่อปริมาณการใชมาก
ขึ้นทําใหแรงดันจากแหลงผลิตไมสามารถจายไปในระบบทอไดอยางพอเพียง จึงจําเปนตองมีการเพิ่ม
ความดันของแกสในระบบทอ  การเพิ่มความดันสามารถทําไดโดยใช Gas Turbine เพื่อเปนตนกําลังใน
การขับ Compressor ที่ใชในการเพิ่มแรงดันแกส ดังนั้น Gas Turbine จัดเปนอุปกรณหลักที่สําคัญในการ
สงแกส โดยระบบ Gas Turbine ที่ใชในการสงแกสนั้นมีอุณหภูมิของไอเสียสูงถึง 500 องศาเซลเซียส 
และในระบบทอสงกาซภาคตะวันตกของบริษัท ปตท. จํากัด มหาชน ซ่ึงรับแกสธรรมชาติจากพมานั้นมี
สถานีเพิ่มแรงดันแกส 2 แหง คือสถานีเพิ่มความดันแกสราชบุรี และสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค มี
การติดตั้ง Gas Turbine ถึง 6 unit โดยในปจจุบันความรอนในสวนนี้ถูกทิ้งไปตลอดเวลาซึ่งเปนการไม
เหมาะสมในยุคที่พลังงานมีราคาแพง ดังนั้นจึงควรหาแนวทางที่เหมาะสมในการนําความรอนทิ้งใน
สวนนี้กลับมาใชงาน 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดทั้งทางดานเทคนคิและดานเศรษฐศาสตร ในการนําความรอนทิ้งจาก

ไอเสียของ Gas Turbine ในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคมาใชงาน  
 

3. ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ศึกษาระบบและการใชพลังงานของ Gas Turbine ในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค 

 2. ศึกษาและออกแบบระบบเพื่อนําความรอนทิ้งจากไอเสียของ Gas Turbine กลับมาใชงาน
ในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค 
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 3. ศึกษาความเปนไปไดทางดานการเศรษฐศาสตรในการนําความรอนทิ้งจากไอเสียของ Gas 
Turbine กลับมาใชงานในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค 
 

4. วิธีดําเนินการวิจัย 
 เพื่อดําเนินงานวิจัยการศึกษาศักยภาพการนําความรอนทิ้งจากแกสไอเสียของ Gas Turbine
กลับมาใชงานในสถานีเพิ่มความดันแกสไดจัดแนวทางการดําเนินงานตามลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 1. การรวบรวมขอมูล 
  1.1 ทบทวนเอกสารบทปริทรรศนของทฤษฎีงานวิจัยที่ เกี่ยวของ 
  1.2 ขอมูลเกี่ยวกับ Gas Turbine 
  1.3  ขอมูลเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟาโดยใชแหลงพลังงานจากไอเสียของ Gas Turbine 
 2. การออกแบบระบบ 
 3. การวิเคราะหทางดานเทคนิค 
 4. การวิเคราะหทางดานการเงิน 
 5. สรุปวิเคราะหผลการวิจัย 
 6. เรียบเรียงเนื้อหาของบทความและทํารายงานผลการดําเนินงานวิจัย 
 7. จัดทํารูปเลมปริญญานิพนธและตีพิมพเอกสารงานวิจัย 
 

5.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย  
 1. ทราบถึงแนวทางในการนําความรอนทิ้งจากไอเสียของ Gas Turbine ที่สถานีเพิ่มความดัน
แกสไทรโยคมาใชอยางเหมาะสม 
 2. เปนแนวทางในการตัดสินใจลงทุนสรางหรือปรับปรุงสถานีเพิ่มความดันแกสในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

1.  บทปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) 
สําหรับบทนี้เปนการสืบคนขอมูล ศึกษาและทบทวนเอกสารงานวิจัยของบุคคลตางๆ ที่มี

ลักษณะคลายคลึงหรือมีสวนเกี่ยวของกับการดําเนินงานวิจัยคร้ังนี้ โดยทําการศึกษาเอกสารและงานวิจัย
ทั้งจากภายในประเทศและจากตางประเทศซึ่งสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

บูนนาซา  (Boonnasa. n.d.) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพของ Combine Cycle 
Power Plant โดยนํา Absorption Chiller มาใชในการควบคุมอุณหภูมิของ Air Intake กอนเขา 

Compressor ของ Gas Turbine ใหอยูที่ประมาณ 15 °C, 100% RH ผลจากการศึกษาพบวาสามารถเพิ่ม 
Power Output ของ Gas Turbine ได 10.6% และ Combine Cycle Power Output ของ Combine Cycle 
Power Plant เพิ่มขึ้น 6.24% และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 3.8 ป 

อัลซมี่  (Alhzmy. n.d.) ไดศึกศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของ Air Intake กอนเขา 
Compressor ของ Gas Turbine โดยใชวิธี Spray Cooler และวิธี Cooling Coil ผลการศึกษาพบวา วิธี 

Spray Cooler สามารถลดอุณหภูมิของอากาศไดประมาณ 3-15°C ทําให Power Output ของ Gas 
Turbine เพิ่มขึ้น 1-7% และประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 3% สวนวิธี Cooling Coil สามารถเพิ่ม Power Output 
ของ Gas Turbine ไดถึง 10% แตทั้งนี้วิธีนี้ทําให Net Power Output ของ Plant ลดลง 6% เนื่องจาก
พลังงานที่ตองใชในการทําความเย็น 

โมแฮม เอ ดารวิช. แฮซซาน เค อับดุลราฮิม และ อันวา บี อาเมอร  (กรมโยธาธิการ. 2541;  
อางอิงจาก Mohamed A. Darwish, Hassan K. Abdulrahim; & Anwar B. Amer.  n.d.)  ไดทําการศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมตอการใชงาน Gas Turbine ในประเทศคูเวต จากการศึกษาระบบ Gas Turbine 
ของกระทรวงผลิตกระแสไฟฟาและน้ําในคูเวต ซ่ึงมีการติดตั้ง Gas Turbine (GT) จํานวน 16 units กําลัง
การผลิตกระแสไฟฟา 2000 MW ใชแกสและน้ํามันเปนเชื้อเพลิง ผลการศึกษาระบุวามีตัวแปรที่
เกี่ยวของ 4 ประการที่จะทําใหการใชงานระบบ GT เหลานี้ดีขึ้น ตัวแปรแรก คือ ควรใชงาน GT ในชวง 
off-peak เพื่อเปดทํางานระบบสกัดเกลือออกจากน้ําทะเลสภาวะดังกลาวจะชวยเพิ่มอัตราการสกัดเกลือ 
ลดการใชพลังงานตอหนวยผลผลิตของการสกัดเกลือและลดปญหา low water-to-power production 
ratio ตัวแปรที่ 2  คือ การนําความรอนทิ้งจากเครื่องกําเนิดไอน้ํามาใชผลิตไอน้ําใหมากขึ้น ตัวแปรที่ 3 
คือ เสนอใหใชระบบ Gas/steam combine cycle เพื่อเพิ่มกําลังผลิตติดตั้งและประสิทธิภาพของระบบ 
สวนตัวแปรสุดทาย คือ การลดอุณหภูมิ intake air ที่เขาคอมเพรสเซอรซ่ึงจะเพิ่มกําลังการผลิตของ
ระบบในวันที่อากาศรอน 
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ฮอสเซนี่, เบชคานี่ และซอลตานี่ (Hosseini,  Beshkani; &  Soltani. n.d.)  ทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การปรับปรุงสมรรถนะของ Gas Turbine Electric Energy Generator ของ Fars (Iran) combine cycle 
โดยการติดตั้งระบบ media evaporative cooling system การดําเนินการศึกษาดวยการจําลองและ
ประเมินคา สําหรับการจําลองไดมีการศึกษาที่ตัวแปรตางๆ เชน ความเร็วลมทางเขา รูปรางทาง
เรขาคณิต ขนาดและความลึกของ media รวมถึงการประเมินถึง อัตราการระเหยน้ําและ temperature 
drop ของ cooler ที่คาตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความดันบรรยากาศ ผล
การศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การเพิ่มความเร็วของอากาศที่ทางเขาทําใหประสิทธิภาพของ cooler ลดลงและ pressure 
drop มีคาเพิ่มขึ้น 

2. การเพิ่มความลึกของ media ทําใหประสิทธิภาพและ pressure drop เพิ่มขึ้น 
3. ในกรณีที่ตองใชความเร็วของอากาศที่ทางเขาสูง ทําใหตองใช media ที่ลึกมากยิ่งขึ้น

เพื่อใหประสิทธิภาพดีขึ้น 
4. ดวยการติดตั้ง media evaporative cooling ทําให temperature drop ของอากาศทางเขา

เทากับ 19 OC และ Output ของ Gas turbine ของ Fars (Iran) combine cycle power plant มีคามากกวา 11 
เมกะวัตต  ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 38 OC ความชื้นสัมพัทธ 8% โดยมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 4 ป และ
คํานวณที่ราคากระแสไฟฟาที่ผลิตเทากับ 2.5 Cents/kWh 

ฮาซาน (Hasan.  n.d.)  ไดศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิอากาศที่มีตอการผลิตกระแสไฟฟา
และปริมาณการใชเชื้อเพลิงของ Gas Turbine ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิที่สูงขึ้นของ Air Intake ที่เขา 
Gas Turbine นอกจากจะทําใหกระแสไฟฟาที่ Power Plant ผลิตไดลดลงแลว ยังสงผลใหใชเชื้อเพลิงใน
การผลิตไฟฟาเพิ่มขึ้นดวย 

บาสซิล่ี  (Bassily.  n.d.)  ไดศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ Gas turbine โดยการ
นําเอาระบบ Absorption มาใชที่ Inlet cooling ของ Gas turbine ไดนํา exhaust gas ของระบบมาใชกับ 
two stages compressor ผลการศึกษาพบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ Gas turbine cycle ไดมากกวา 
6.6% 

เมอซี คารดุ และ มาวินา ไบคา  (Mircea Cardu ; & Malvina Baica. n.d.)  ไดศึกษาการลดการ
เกิด NOx ของกังหันแกส โดยทําการศึกษาแบงเปน 3 กรณี คือ การพนน้ําเขาหองเผาไหมของกังหันแกส
อยางสมบูรณ เปรียบเทียบกับการพนน้ําบางสวน และไมมีการพนน้ํา ผลการศึกษาพบวาการพนน้ําอยาง
สมบูรณสามารลดการเกิด NOx ไดเปนอยางดี 

แคมเบล และคณะ  (Campbell; et al.   n.d.)  ไดศึกษาการลดปริมาณ NOx โดยใช Staged  
Prevaporizer-Premixer injector (SPP) เพื่อทําใหอากาศกอนเขาหองเผาไหมของกังหันแกสรอนขึ้น
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รวมกับการพนน้ําและไอน้ําเขาหองเผาไหม ผลการศึกษาพบวาสามารถลดการเกิด NOx ได และการอุน
อากาศทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น แตการพนน้ําทําใหประสิทธิภาพลดลง 2.5-4% 

โอมาร ออตแมน แบดแรน (Omar Othman Badran. n.d.) ไดศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนา
ประสิทธิภาพของ Gas Turbine เนื่องจาก Gas turbine ถูกนํามาใชในหลายๆ อุตสาหกรรม เชน การผลิต
กระแสไฟฟา การทํางานของเครื่องบิน ฯลฯ งานวิจัยนี้มุงเนนที่การพัฒนาตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับ
ประสิทธิภาพของ Gas turbine เชน ประสิทธิภาพทางความรอน ปริมาณการใชพลังงานตอหนวย
ผลผลิต Net work output ประสิทธิภาพของเทอรไบนและคอมเพรสเซอร อุณหภูมิอากาศเขา
คอมเพรสเซอรและอุณหภูมิอากาศเขาเทอรไบน ผลการศึกษาพบวา 

1. สถานที่ตั้ง power station มีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพของระบบ เนื่องจากอุณหภูมิ
ของอากาศเขาคอมเพรสเซอรขึ้นอยูกับสภาวะอุณหภูมิบรรยากาศ ผลการศึกษาไดวาประสิทธิภาพทาง
ความรอนของระบบจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศเขาคอมเพรสเซอรลดลง 

2. การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของประสิทธิภาพคอมเพรสเซอรและเทอรไบนจะมีผลอยางมากตอ
คุณลักษณะของ Gas turbine เนื่องจากเมื่อประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรเพิ่มขึ้นจะลดงานในการอัด
ของคอมเพรสเซอรและเพิ่มงานขยายทําใหประสิทธิภาพของ Gas turbine เพิ่มเนื่องจาก net work output 
เพิ่ม สงผลใหตนทุนดานพลังงานต่ําลง 

3. net work output ขึ้นกับอัตราสวนความดันและ maximum cycle temperature 
ประสิทธิภาพของ cycle จะมีคาสูงสุดที่อัตราสวนความดันคาหนึ่ง 

4. อุณหภูมิอากาศเขาเทอรไบนเปนตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญ โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิอากาศ
เขาเทอรไบนมีคาสูงขึ้น net work output ของ cycle และประสิทธิภาพของ cycle จะเพิ่มขึ้น 

5. ประสิทธิภาพการเผาไหมมีผลตออุณหภูมิอากาศเขาเทอรไบน 
คอสแตน อิเวอนีซซี่ และเปาโล ไอโอรา (Costante Invernizzi; & Paolo Iora. n.d)  ได

ทําการศึกษาเกี่ยวกับความเปนไปไดในการใช ejector-powered refrigerating cycle สําหรับนําความรอน
จาก micro-gas turbine กลับมาใช ประสิทธิภาพของเครื่องเปาวิเคราะหโดยใชแบบจําลอง one-
dimensional flow model อธิบายคุณสมบัติของสารทํางาน โดยเลือกใชน้ํา แอมโมเนีย และ HFC-134a 
เปนสารทํางานในงานวิจัย สัมประสิทธิการทําความเย็นสามารถมีคาถึง 0.3 สมมุติฐานที่ใชพิจารณา 

 

2.  ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
ระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวม (Cogeneration system)    
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน  (2544)  กลาวถึง ระบบผลิตไฟฟาและความ

รอนรวม เปนระบบที่ใชตนกําลังเดียวสามารถผลิตความรอนคูควบกับการผลิตกระแสไฟฟา โดยการ
ผลิตความรอนอาจอยูในรูปของไอน้ํา ของเหลวรอน หรือแกสรอน เทคโนโลยีนี้มีการใชกันอยาง
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แพรหลายในสถานประกอบการหรือโรงงานที่ตองการใชทั้งไฟฟาหรืองานเพลาและความรอน ระบบ 
Cogeneration ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ สวนที่ผลิตไฟฟาหรืองานเพลา และสวนที่ผลิตความ
รอน ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงลําดับการใชประโยชนสามารถแบงระบบ Cogeneration ออกไดเปน 2 รูปแบบ
คือ 
 1. Topping cycle เปนระบบที่ใชพลังงานจากเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟฟาหรืองานเพลากอนหลัง
จากนั้นจึงนําความรอนที่ออกจากระบบผลิตกําลังไปใชประโยชนในกระบวนการผลิตตอไป การใช
ความรอนของ Topping cycle จะเปนการใชความรอนที่ระดับต่ําเชนเปนไอน้ําที่อุณหภูมิหรือความดัน
ไมสูงมากนัก  

2.  Bottoming cycle เปนระบบที่นําความรอนที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตกอน หลังจาก
นั้นจึงนําความรอนที่ออกจากกระบวนการผลิตไปใชในการผลิตไฟฟาหรืองานเพลาตอไป 

เทคโนโลยีของระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวมมีดวยกันหลายชนิด แตที่นิยมใชงานมี 4 
ชนิดดังนี้คือ 
 1. ระบบกังหันไอน้ํา (Steam Turbine) 

     ระบบกังหันไอน้ํา แยกตามรูปแบบการใชงานเปน 2 ชนิดคือ Steam Topping Cycle และ 
Steam Bottoming Cycle 

 ระบบ Topping ไอน้ําที่ผลิตจากหมอไอน้ําจะถูกปลอยผานกังหันไอน้ําซ่ึงตอกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อผลิตกระแสไฟฟา ไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําซึ่งเปนไอน้ําที่ความดันและอุณหภูมิต่ํา
จะสงไปใหความรอนแกกระบวนการผลิตดังแสดงไดดังภาพประกอบ 1 

 
                        
                                                                                                   
 
 
                                                             
 
 
                
                                                                                                           

ภาพประกอบ 1 Steam Topping Cycle 
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  ระบบ Bottoming จะใชไอน้ําที่ไดจากหมอไอน้ําเพื่อใหความรอนแกกระบวนการผลิต
กอน แลวจึงคอยสงไอน้ําที่ผานกระบวนการผลิตไปยังกังหันไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา ดังแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
                                     

ภาพประกอบ 2 Steam Bottoming Cycle Diagram 
 

 2. ระบบกังหันแกสและหมอไอน้ําความรอนทิ้ง (Gas Turbine with Waste Heat Boiler) 
     ระบบกังหันแกสเปนระบบที่ใชแกสรอนความดันสูงซึ่งไดจากการเผาไหมระหวางการอัด
อากาศ (Compressed Air) และเชื้อเพลิง ไปขับกังหันแกสที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา หลังจากแกสรอนผานกังหันแลวยังมีความดันและอุณหภูมิสูงจะถูกสงไปแลกเปลี่ยน
ความรอนในชุดนําความรอนทิ้งกลับมาใช เชน หมอไอน้ําความรอนทิ้ง เพื่อผลิตไอน้ําไปใชใน
กระบวนการผลิตดังภาพประกอบ 3 

 

                                            
                                                                                                                                       
                        
 
                                                                                                                                                           
                        
                                                                                                                                                  
 
 

ภาพประกอบ 3  Gas Turbine with Waste Heat Boiler Diagram 
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 3. ระบบผสม (Combined Cycle) 
 ระบบผสม เปนระบบรวมระหวางกังหันแกสและกังหันไอน้ํา การทํางานของระบบใน

ชวงแรกคลายกับระบบกังหันแกสคือใชแกสรอนที่ไดจากการเผาไหมไปขับกังหันเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา ในชวงที่สองจะเปนการนําเอาแกสรอนที่ยังคงมีอุณหภูมิสูงหลังออกจากกังหันมาเปน
แหลงความรอนสําหรับหมอไอน้ําความรอนทิ้ง โดยไอน้ําที่ไดจะนําไปขับกังหันไอน้ําเพื่อผลิต
กระแสไฟฟาแลวจึงนําไอน้ําไปใชในกระบวนการผลิตตอไป ซ่ึงระบบนี้จะทําใหมีสวนผลิต
กระแสไฟฟาถึงสองสวนคือกังหันแกส และกังหันไอน้ําดังภาพประกอบ 4 

 
 

                                                                                                                     
                                                                                                       
                        
 
                                                                                                                                                          

Stack  
                                                                                                                                                  
                        
                                                                                                                                              
 
 
 
 
                                                                                                                                                                   

ภาพประกอบ 4  Combined Cycle 
 

 4. เครื่องยนตดีเซลกับหมอไอน้ําความรอนทิ้ง (Diesel Engine with Waste Heat Boiler) 
  ระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวมแบบเครื่องยนตดีเซลกับหมอไอน้ําความรอนทิ้ง จะใช
เครื่องยนตดีเซลขับเพลาของเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา สวนไอรอนจากการสันดาปที่ทิ้งจากเครื่องยนต
จะนําไปใชเปนแหลงความรอนสําหรับหมอไอน้ําความรอนทิ้งเพื่อใชผลิตไอน้ําใชในกระบวนการผลิต 
และน้ําหลอเย็นเครื่องยนตดีเซลที่ออกมาจะมีอุณหภูมิสูงสามารถนําไปใชเปนแหลงความรอนใน
กระบวนการผลิตไดดังภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5  Diesel Engine with Waste Heat Boiler 
 

  รูปแบบของระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวมที่กลาวมาจะมีความแตกตางและ
เหมือนกันในเรื่องของอุปกรณหลายประการ ซ่ึงตารางที่ 1 จะแสดงถึงการเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ 
บางประการของรูปแบบของระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวม 3 ระบบคือ กังหันไอน้ํา กังหันแกส 
และเครื่องยนตสันดาปภายใน 

 
ตาราง  1  Parameter of Cogeneration System   
 

รายละเอียด 
Back Pressure 
Steam turbine 

กังหันแกส 
เครื่องยนตสันดาป

ภายใน 
ขนาดของระบบ 500 kW – 15MW 500 kW – 100MW 15 kW – 10MW 

ประสิทธิภาพรวม 
สูงสุด 80% 

(ขึ้นอยูกับ Boiler) 
55-75% 50-80% 

H/P 5-20 2-5 1-3 

ความรอนที่ออก
จากระบบ 

ไอน้ําอุณหภูมสูิงถึง 

150 °C 

แกสรอนอุณหภูม ิ

450-550 °C 

50% น้ํารอนและ 

50% แกสรอน 450 °C 

เชื้อเพลิงที่ใช ใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด 
แกส,ดีเซลหรือเชื้อเพลิง

เหลวขึ้นกับขนาด 
แกสหรือเชื้อเพลิง

เหลว 

 
 
 

Engine 

Heat recovery (low temperature) 

Heat recovery (high temperature) 

Engine exhaust 

Pump 

Jacket cooling 

Air Fuel input 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



10 

 

 ระบบทําความเย็นแบบดดูซึม (Vapor absorption chiller system) 
 อัลเทาส และคณะ  (Althouse; et al.  1982);  เฟอดินารด แครร (Ferdinard Carre. n.d.) ได
ประดิษฐระบบทําความเย็นแบบดูดซึมขึ้นในป พ.ศ. 2503 เพื่อใชผลิตน้ําแข็งใชในประเทศสหรัฐขณะ
เกิดสงครามกลางเมือง เนื่องจากไมสามารถขนสงน้ําแข็งธรรมชาติจากภาคเหนือของอเมริกามาใชไดจึง
เปนจุดเริ่มตนในการพัฒนาระบบทําความเย็นแบบดูดซึมตั้งแตนั้น 
 1. หลักการพื้นฐาน 

 ที่ความดันบรรยากาศ น้ําจะเดือดที่อุณหภูมิ 100 OC หากสามารถลดความดันใหต่ําลง 
อุณหภูมิจุดเดือดน้ําก็จะต่ําลง เชน ที่ความดัน 6 มิลลิเมตรปรอท จุดเดือดอยูที่ 3.7 OC 

 ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมเปนการใชสารดูดซึม (Absorbent) และสารทําความเย็น 
(Refrigerant) รวมกันโดยบางขณะสารทําความเย็นจะถูกดูดซึมดวยสารดูดซึม บางขณะจะแยกตัวออก
จากสารดูดซึม 

 กําลังงานที่ใชขับใหสารทําความเย็นเกิดการไหลวนภายในระบบ มี 2 สวน คือ 1) เครื่อง
สูบจะสูบสารทําความเย็นในสภาพประกอบเปนของเหลวไหลวนในระบบ 2) พลังงานความรอนเพื่อทํา
ใหสารทําความเย็นกลายเปนไอสองจุดมีความดันแตกตางเกิดการไหลวนภายในระบบได 

 สารดูดซึมและสารทําความเย็นที่นิยมใชงานโดยทั่วไป ไดแก น้ํากับแอมโมเนีย ลิเทียมไน
เตรทกับแอมโมเนีย ลิเทียมคลอไรดกับน้ํา และลิเทียมโบรมายดกับน้ํา 
 2. หลักการทํางาน 

 การทํางานของระบบนี้คลายกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอเพียงแตแทนที่เครื่องอัดไอ
ดวยชุดอุปกรณอัดสารทําความเย็น ซ่ึงประกอบดวยคอนเซนเทรเทอร (เจนเนอรเรเตอร) เครื่องดูดซึม 
เครื่องสูบ และล้ินรักษาความดัน สวนอุปกรณที่สําคัญอื่นๆ ไดแก เครื่องควบแนน อีวาโปเรเตอร ล้ินลด
ความดัน ชุดอุปกรณอัดสารทําความเย็นทําหนาที่เพิ่มความดันใหกับไอของสารทําความเย็น (ความดัน
ต่ํา ปริมาตรมาก) จากอีวาโปเรเตอรไปสูเครื่องควบแนน (ความดันสูง) เครื่องดูดซึมจะรับไอของสารทํา
ความเย็นความดันต่ําจากอีวาโปเรเตอรเขามาและจะถูกดูดซึมโดยสารดูดซึมไดสารละลาย ใน
กระบวนการนี้อุณหภูมิสูงขึ้นเล็กนอยจึงตองมีการระบายความรอนออกสูส่ิงแวดลอม สารละลายที่ได
จากเครื่องดูดซึมมีความเขมขนของสารทําความเย็นสูง จากนั้นจะถูกเครื่องสูบสงไปที่คอนเซนเทรเทอร
ทําหนาที่แยกสารทําความเย็นออกจากสารดูดซึม โดยความรอนที่เพิ่มใหสารละลายนั้นทําใหสารทํา
ความเย็นเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอของสารทําความเย็นความดันสูงแยกตัวออกและถูกขับไปสูเครื่อง
ควบแนน 

 สวนสารละลายในคอนเซนเทรเทอรไหลกลับสูเครื่องดูดซึมโดยผานทางลิ้นรักษาความ
ดันซึ่งจะควบคุมใหความดันในคอนเซนเทรเทอรสูงกวาความดันภายในเครื่องดูดซึม 
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 ไอของสารทําความเย็นจะถูกควบแนนเปนของเหลวที่เครื่องควบแนนแลวขยายตัวผานลิ้น
ลดความดันเขาสูอีวาโปเรเตอร ในอีวาโปเรเตอรสารทําความเย็นจะรับความรอนจากน้ําเปลี่ยนสถานะ
กลายเปนไอ ครบหนึ่งรอบวัฎจักรของการทํางาน 

 ในวัฎจักรการทํางานขางตนนี้อาจจะมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพิ่มระหวางเครื่องดูด
ซึมกับคอนเซนเทรเทอรก็ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 6  วัฏจักรการทํางานของระบบทําความเยน็แบบดดูซึม  

 
สัมประสิทธิ์บงบอกสมรรถนะ (COP) พิจารณาจากอัตราการทําความเย็นตออัตราการใชความ

รอนของคอนเซนเทรเทอร  
 
                               COP  =                                 อัตราทําความเย็น 
                                                              อัตราปอนความรอนที่คอนเซนเทรเทอร 
รูปแบบของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorption type) 
แบงตามสถานะของสารดูดซึมไดเปน 2 แบบ คือ 1) สารดูดซึมเปนของแข็ง (Solid absorbent 

material) และ 2) สารดูดซึมเปนของเหลว (Liquid absorbent) 
แบงตามจังหวะการทํางานไดเปน 2 แบบ คือ 1) แบบทํางานเปนจังหวะ (Intermittent system) 

และ 2) แบบทํางานอยางตอเนื่อง (Continuous system) 
และสามารถแบงตามขั้นการทํางานเปนแบบขั้นเดียว และแบบสองขั้น ไดเชนกัน 

คอนเซนเทรเทอร 
ความรอน 

เครื่องดูดซึม อีวาโปเรเตอร 

เครื่องควบแนน 

ความรอน 

ความรอน 

ความรอน 

ไอสารทําความเย็น (ความดันสูง) 

ไอสารทําความเย็น (ความดันตํ่า) 

เครื่องสูบ 

ลิ้นขยายตัว ลิ้นปรับ
ความดัน 

สารละลายเขมขน ลา
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ภาพประกอบ 7  เครื่องทําความเย็นแบบดูดซึมแบบสองขั้น (ข)  

 
 3. ขั้นตอนการทํางาน  

 ขั้นตอนการทํางานของระบบที่ใชสารละลายลิเทียมโบรมายด โดยน้ําเปนสารทําความเย็น
และ LiBr เปนตัวดูดซึม สามารถลําดับขั้นตอนไดดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 ดูดความรอนภายในถังความดันต่ํา (สุญญากาศ) สารทําความเย็น (น้ํา) จะ
ระเหยเปนไอโดยการดูดความรอนจากน้ําทําความเย็น (Chilling water) ในชุดอีวาโปเรเตอร  

 ขั้นตอนที่ 2 ดูดซึมภายในถังเดียวกันสารละลายลิเทียมโบรมายดเขมขนจะถูกเจือจางดวย
น้ําจากขั้นตอนที่ 1 และเกิดความรอนขึ้นระหวางการรวมตัวกัน ดังนั้นจึงตองมีน้ําหลอเย็นระบายความ
รอนออกไป  

 ขั้นตอนที่ 3 สารละลายลิเทียมโบรมายดเจือจางจะถูกสูบไปยังคอนเซนเทรเทอรซ่ึงรับ
ความรอนจากแหลงความรอน เชน น้ํารอน ไอน้ํา หรือการเผาไหมโดยตรง ทําใหสารละลายลิเทียมโบร
มายดเขมขนขึ้น ทั้งนี้เพราะน้ําระเหยเปนไอน้ําออกไป  

 ขั้นตอนที่ 4 ไอน้ําจากคอนเซนเทรเทอรในขั้นตอนที่ 3 จะเขาไปยังเครื่องควบแนน ไอน้ํา
กล่ันตัวกลายเปนของเหลวและคายความรอนใหน้ําหลอเย็นในเครื่องควบแนนนี้ 

คอนเซนเทรเทอร 
อุณหภูมิสูง ความรอน 

(น้ํารอนหรือไอนํ้า 

เครื่องดูดซึม อีวาโปเรเตอร 

เครื่องควบแนน 
ความรอน 

(น้ําหลอเย็น) 

ความรอน 

(น้ําทําความเย็นใชงาน) 

ความรอน 

(น้ําหลอเย็น) 

ไอสารทําความเย็น (ความดันตํ่า) 

เครื่องสูบ 

ลิ้นขยายตัว 

เคร
ื่อง
แล

กเ
ปล

ี่ยน
คว

าม
รอ
น 

คอนเซนเทรเทอร 
อุณหภูมิสูง  
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 ขั้นตอนที่ 5 น้ํา (สารทําความเย็นเหลว) ซ่ึงถูกควบแนนแลวจะถูกสงเขาไปในอีวาโปเร
เตอร ทําใหน้ําระเหยหลายเปนไอน้ําแลวรวมตัวกับสารละลายเขมขนเปนวัฏจักรเชนนี้ไป  

 สําหรับระบบแบสองขั้นมีวงจรการทํางานคลายคลึงกับหนึ่งขั้นมีความแตกตางเพียงมีชุด
ดูดซึม 2 ชุดเทานั้น 
 4. จุดเดนของระบบความเย็นแบบดูดซึม (Strength points of absorption system) 

 ระบบความเย็นแบบดูดซึมมีขอไดเปรียบและจุดเดนมากกวาระบบอื่นๆ มาก โดยเฉพาะ
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบความเย็นแบบดูดซึมแบบอัดไอ ดังตอไปนี้ 

4.1 การบํารุงรักษาต่ํากวา 
4.2 ไมมีการรั่วไหลออกภายนอกเนื่องจากถังเปนสุญญากาศ 
4.3 พลังงานที่ใชนอยเพราะรับพลังงานความรอนโดยตรง 
4.4 ไมมีเสียงดังขณะเดินเครื่อง (ใชเครื่องสูบเพียง 1 ถึง 2 ชุด เทานั้น) 
4.5 สารทําความเย็นที่ใชไมมีผลกระทบตอการทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ 
4.6 คาใชจายในการเดินเครื่องต่ํา 

 
 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

คาแคค  (Kakac. 1996)  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) เปนอุปกรณหรือ
เครื่องมือใดๆ ที่มีการแลกเปลี่ยนถานเทความรอน (พลังงาน) ระหวางของไหลที่มีระดับพลังงานความ
รอน (อุณหภูมิ) แตกตางกัน 2 ชนิด โดยอาจจะผานผนังกั้นระหวางของไหลทั้ง 2 ซ่ึงแบงเปนประเภทได
ดังนี้ 
 1. แบงประเภทตามรูปแบบการถายเทความรอน 
  1.1 โดยตรง 
  1.2 โดยออม 
 2. แบงประเภทตามขนาด 
  2.1 ขนาดกะทัดรัด (Compact) นอยกวา 700 m2/m3 
  2.2 ขนาดใหญ (Non-ompact) มากกวา 700 m2/m3 
 3. แบงประเภทตามโครงสราง 
  3.1 แบบทอ 
  3.2 แบบแผน 
  3.3 แบบพื้นที่สวนขยาย 
  3.4 แบบหมุน (Regenerator)  
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 4. แบงประเภทตามลักษณะการไหล 
  4.1 การไหลเที่ยวเดียว ซ่ึงแบงยอยไดอีก 3 ประเภทยอยๆ คือ แบบไหลสวนทางกัน แบบ
ไหลขนานกัน และแบบไหลตั้งฉากกัน (ขวาง)  
  4.2 การไหลหลายเที่ยว  
 5. แบงประเภทตามจํานวนของไหล 
  5.1 สองชนิด 
  5.2 สามชนิด 
  5.3 มากกวาสามชนิด 
 6. แบงประเภทตามกลไกทางกลศาสตร 
  6.1 การพาความรอน สถานะเดียวทั้ง 2 ชนิด 
  6.2 การพาความรอน สถานะเดียว 1 ชนิด และสองสถานะอีก 1 ชนิด 
  6.3 การพาความรอน สองสถานะทั้ง 2 ชนิด 
  6.4 การพาความรอนและการแผรังสี 
 7. แบงประเภทตามการผสมกันของของไหลระหวางการไหล 
  7.1 ของไหลทั้ง 2 ไหลแบบผสมกัน  
  7.2 ของไหลทั้ง 2 ไหลแบบไมผสมกัน 
  7.3 ของไหลหนึ่งไหลแบบผสมกัน อีกของไหลหนึ่งไหลแบบไมผสมกัน 
 
 วิธีการวิเคราะห 

ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน  (2535)  ทําการศึกษาพบวา ในการวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนมีหลายๆ วิธีแตจําเปนตองพิจารณาตามประเภทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงจัดเปน 3 
กลุมใหญๆ คือ แบบถายแทความรอนผานผนัง (Recuperators) แบบหมุน และแบบของไหลทั้ง 2 ผสม
กัน โดยแบบถายเทความรอนผานผนังจําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะการไหลดวยซ่ึงมี 4 แบบ คือ ไหล
ขนานกัน ไหลสวนทางกัน ไหลตั้งฉากกัน และไหลแบบผสมกันทั้ง 3 แบบ 

การวิเคราะหจะมี 2 ลักษณะ ปญหา คือ ปญหาเกี่ยวกับขนาด (Sizing problem) และปญหา
เกี่ยวกับอัตรากําลัง (Rating problem) สมการพื้นฐาน คือ  

 
                                                   (1)              

 

 
 

Q  =  (m.Cp) ΔΤ  =  UΑΔΤm 
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วิธีการวิเคราะหที่จะกลาวในที่นี้มีดังนี้ 
 

 LMTD method 
วิธีการ LMTD method นี้ยอมาจาก Log Mean Temperature Difference อาศัยหลักการถายเท

ความรอน 3 สมการที่เกี่ยวของ 
 

                              (2)      
                  (3)   

                            
(4) 

จากสมการขางตนจะได 
 

(5) 
 

เมื่อ     ΔΤ   =  LMTD 

             ΔΤ1  =  (Τh (in) - Τh (out)) 

        ΔΤ2  =  (Τh (out) - Τh (in)) 
 

สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีความซับซอนมาก การพิจารณาคา ΔΤ จะตองมีการ
ชดเชยคาดวยการคูณดวยคาปรับ 

 
(6) 

 
เมื่อ F เปน correction factor ซ่ึงเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทางกัน 

พิจารณาจาก via chart โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของอีก คือ คา Z และ P 
 
 

(7) 
 
 

         (8) 

dq  =  UdΑΔΤ  =  UdΑ(Τh - Τc) 

-dq  =  m. Cpc dΤc  =  Cc dΤc  =  m. Cph dΤh  =   Ch dΤh 

d(ΔΤ)  =    dΤh -  dΤc  =  dq  -  dq 
                             Cc    Ch 

q  =    UΑΔΤ  =  UΑ   (ΔΤ2 - ΔΤ1) 

                                  ln(ΔΤ2 / ΔΤ1) 

Z  =    m.
t Cpt =  Τs (in) - Τs (out) 

                 m.
s Cps    Τt (out) - Τt (in)) 

ΔΤ  =  LMTD x F 

P  =    Τt (out) - Τt (in) 

                        Τs (in) - Τt (in)) 
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ξ-NTU method 

ประสิทธิผล (Effectiveness - ξ) คือ อัตราสวนระหวางความรอนที่ถายเทไดจริงๆ ในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนตอความรอนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะถายเทไดมากที่สุด 

 
ประสิทธิผล  =                 อัตราการถายเทความรอนจริง 
                              อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปได 
 

 คาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดคิดจากการถายเทความรอนบนพื้นที่อันไม
จํากัดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทางกัน โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
 1. ไมมีความรอนสูญเสียออกภายนอก 
 2. อุณหภูมิขาออกของของไหลที่อุณหภูมิต่ํากวาเทากับอุณหภูมิขาขาวของของไหลที่

อุณหภูมิสูงกวา เมื่อ  m.
c Cpc  <   m.

h Cph   
 3. อุณหภูมิขาออกของของไหลที่อุณหภูมิสูงกวาเทากับอุณหภูมิขาขาวของของไหลที่

อุณหภูมิต่ํากวา เมื่อ  m.
h Cph  <   m.

c Cpc  

แทนคาประสิทธิผลดวย ξ จะได 
 

                                  (9) 
                                           
 

 โดยคา Cmin  เปนคาที่นอยกวาระหวาง Ch กับ Cc    
NTU ยอจาก Number of Transfer Unit คือ อัตราสวนระหวางผลคูณสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนและพื้นที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตอผลคูณของอัตราการไหลและความรอนจําเพาะที่นอย
กวา 

 
                                                                      (10) 

                                                 
 
 
 
 
 

ξ  =  Ch (Τh (in) - Τh (out))  =  Cc (Τc (out) - Τc (in)) 

                Cmin (Τh (in) - Τc(in))     Cmin (Τh (in) - Τc(in)) 
 

NTU  =    1  ∫A UdΑ  =  UΑ 

                 Cmin                 Cmin 
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จาก LMTD method 
 
 
                             
 
จะได 
 

                                                     (11) 
                                                   
 
และเขียนในรูปความสัมพันธเชิงฟงกชันได 
 

       ξ  =      ξ (NTU , Cmin ) 
                                                Cmax 

หรือ     NTU  =  NTU (ξ, C) 
 
เมื่อ C คือ heat capacity rate เทากับ Cmin / Cmax  

แตความสัมพันธระหวาง ξ กับ NTU ยังขึ้นกับลักษณะการไหลของของไหลทั้ง 2 ชนิดดวย 
จึงสรุปไดดังนี้ 

 

  ξ  = ƒ(NTU, C, Flow Arrangement) 
 
สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตั้งฉากกัน โดยของไหลชนิดที่หนึ่งไหลแบบ

ผสมกัน อีกชนิดหนึ่งแบบไมผสมกัน ไดสมการความสัมพันธดังนี้ 
กรณีที่ 1 ของไหล Cmin ไหลแบบผสมและของไหล Cmax ไหลแบบไมผสม 
 
                                                                    

(12) 
 

(13) 
 

ln (Τc (out) - Τc (in))  =  - UΑ   (1 + Cmin ) 

                (Τc (out) - Τc (in))        Cmin          Cmin 

ξ  =  1 – exp [-NTU (1 + Cmin / Cmax)] 
                           1 + Cmin / Cmax 

ξ  =  1 – exp [exp (-NTU x C) - 1] 

                                        C 

NTU  =  - 1  ln[ln(1 - ξ) - 1] 
                       C          C 
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กรณีท่ี 2 ของไหล Cmax ไหลแบบผสมและของไหล Cmin ไหลแบบไมผสม 
 
                                                                    

(14) 
 

(15) 
 
 
ขั้นตอนการออกแบบ (Hodge.  1990)  
1.  ขั้นตอนทั่วไป 
 ขอมูลที่จําเปนสําหรับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะไดมาจากกระบวนการที่

เกี่ยวของ ขั้นตอนในการออกแบบมีดังนี้ 
 1.1 ตรวจสอบขอมูลสําหรับการออกแบบ 

  1.2 หาคุณสมบัติของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ของไหล) 
  1.3 คํานวณหา 

  1.3.1 คา ξ  
  1.3.2 คา C 
  1.3.3 คา U 

  1.3.4 คา NTU จากความสัมพันธ ξ - NTU 
  1.3.5 คาพื้นที่ผิวทอ 
  1.3.6 คาอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ 

  1.4 คํานวณหาความดันตกครอม 
   1.4.1 ภายในทอ 
   1.4.2 ภายนอกทอ 
 
 2. คาความดันที่สูญเสียภายในทอ 

 คาความดันที่สูญเสียภายในทอหรือความดันตกครอมของของไหลภายในทอเปนการ
สูญเสียความดันที่เกิดขึ้นที่ทางเขาและทางออก เกิดขึ้นระหวางที่ของไหลไหลไปในทอรวมทั้งเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลในหองกั้นและหัวลอยแตในจํานวนนี้คาความดันสูญเสียที่มากที่สุด คือ 
คาที่เกิดจากการไหลผานทอ โดยปกติแลวจึงพิจารณาเฉพาะสวนนี้ 

ξ  =  [1 – exp {-C[1 – exp(-NTU)]}] 

                                        C 

NTU  =  - ln[1 + [ln(1 - ξ x C)] 
                                        C 
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(16) 
 

 โดยที่ ΔPtube ความดันสูญเสียภายในทอ 
  f สัมประสิทธิ์เสียดทานการไหล 
  L  ความยาวของทอ 
  V  ความเร็วของไหลภายในทอ 
  D  เสนผานศูนยกลางภายในของทอ 

  ρ  ความหนาแนนของของไหล  
 
 คาความดันสูญเสียภายนอกทอ 

คาความดันสูญเสียภายนอกทอเปนการสูญเสียความดันของของไหลอีกชนิดหนึ่งซ่ึงไหล
ภายนอกทอ ลักษณะการสูญเสียความดันจึงเกิดจากการไหลผานพื้นที่หนาตัดของผิวนอกทอ (เสนผาน
ศูนยกลางภายนอกของทอ) ซ่ึงคํานวณจาก 

 
(17) 

 

โดยที่ ΔPshell ความดันสูญเสียภายนอกทอ 
  N จํานวนทอในแถวที่ตั้งฉากกับแนวการไหล 
  f  สัมประสิทธิ์เสียดทานการไหล 
  Vmax ความเร็วสูงสุดของของไหลภายนอกทอ 

  ρ ความหนาแนนของของไหล  
 
 กังหันแกส (Gas Turbine) 
 เครื่องยนตกังหันแกสเปนเครื่องยนตความรอน (Heat engine) ซ่ึงทํางานโดยมีกระบวนการ
ทํางานติดตอกันไป ประกอบดวยการอัดอากาศจากบรรยากาศปกติแลวเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นโดยการ
เผาไหมเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหม เชื้อเพลิงที่ใชสวนมากเปนน้ํามันกาด แกสที่มีอุณหภูมิสูงจะไปขับ
ชุดกังหันใหหมุนเพื่อไปขับเพลางานอีกตอหนึ่ง ซ่ึงการทํางานก็คลายกับเครื่องยนตแกสโซลีนและ
เครื่องยนตดีเซล แตจะแตกตางกันที่การทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสนั้นจะทํางานติดตอกันไป

ΔPtube =  ƒ x L x V2 

                               2 x D x ρ 

ΔPshell = 1 x N x ƒ x V2
max x ρ 

                      2 
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ตลอดเวลา งานที่ไดจากเครื่องยนตกังหันแกสนี้จะเปนงานในลักษณะเปนงานของกระบวนการที่ไหล
สม่ําเสมอ (Flow work) 

 
 

ภาพประกอบ 8  เครื่องยนตกังหันแกส 
 

 เครื่องยนตกังหันแกสอยางงายจะประกอบดวยเครื่องอัดอากาศหรือคอมเพรสเซอร 
(Compressor) หองเผาไหม (Combustion chamber) และชุดกังหันแกสหรือเทอรไบน (Turbine unit) 
 
 ขอดีของเครื่องยนตกังหัสแกสท่ีดีกวาเคร่ืองยนตใชลูกสูบ 
 1. การหมุนของเพลามีการสมดุลอยางสมบูรณ 
 2. ในเครื่องยนตลูกสูบจะมีจังหวะงาน 1 ครั้งตอการหมุนครบรอบวัฏจักร เชน ในกรณี
เครื่องยนต 4 จังหวะ จะมีจังหวะงานในชวงจังหวะระเบิด สวนในจังหวะดูด อัด และคายจะไมไดงาน 
แตสําหรับเครื่องยนตกังหันแกสจะไดงานสม่ําเสมอติดตอกันไปตลอดเวลาที่เพลาหมุนไป 
 3. ในเครื่องยนตแบบใชลูกสูบจะมีการสูญเสียกําลัง เนื่องจากความฝดที่เกิดจากการเสียดสี
ระหวางแหวนลูกสูบกับกระบอกสูบแตเครื่องยนตกังหันแกสจะไมมีการสูญเสียในลักษณะนี้ 
 4. ในเครื่องยนตแบบใชลูกสูบเมื่อใชไปนานๆ การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะเพิ่มสูงขึ้น เพราะ
การสึกหรอของเครื่องยนตทําใหสวนผสมอากาศกับน้ํามันร่ัวไหลออกไปได แตในเครื่องยนตกังหัน
แกสจะไมมีการสึกหรอในลักษณะนี้ 
 5. เครื่องยนตกังหันแกสจะไดความเร็วรอบของเพลางานสูงกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนตแบบใชลูกสูบ 
 6. เครื่องยนตกังหันแกสจะใชความดันในหองเผาไหมต่ํา ดังนั้นจะมีขอดีตรงที่วาวัสดุ
ช้ินสวนที่ใชเกี่ยวกับหองเผาไหมก็ไมตองคํานึงถึงความดันสูงจากการจุดระเบิดที่เกิดขึ้น 
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 7. เครื่องยนตกังหันแกสสามารถใชเชื้อเพลิงคุณภาพต่ําได ซ่ึงแมแตถานหินที่บดละเอียดเปน
ผงก็สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมได 
 8. ในเครื่องยนตแบบใชลูกสูบ การอัด การจุดระเบิด และการขยายตัวจะเกิดขึ้นภายใน
กระบอกสูบและลูกสูบซ่ึงเปนหนวยเดียวกัน (Single unit) แตสําหรับเครื่องยนตกังหันแกสนั้นไดจัด
หองอัดอากาศ หองเผาไหม และชุดกังหันแกสแยกกันไปจึงงายตอการสรางและการออกแบบ 
 
 ขอเสียของเครื่องยนตกังหัสแกส 
 1. ไมสามารถทนตออุณหภูมิจากการเผาไหมที่สูงเชนเครื่องยนตลูกสูบ 
 2. ชุดกังหันแกสนี้ใบพัดที่ถูกขับจากแกสรอนมีลักษณะบางมาก ดังนั้นวัสดุที่ใชสรางจึงตอง
ออกแบบเปนพิเศษเพื่อใหทนตออุณหภูมิที่สูงของแกสรอน 
 3. ประสิทธิภาพรวม (Overall efficiency) ของเครื่องยนตกังหันแกสต่ํากวาเครื่องยนตที่ใช
ลูกสูบ 
 4. เนื่องจากเครื่องยนตกังหัสแกสมีความเร็วรอบสูงมาก ดังนั้นเมื่อตองการใชงานความเร็ว
รอบต่ําจําเปนจะตองใชเครื่องทดสอบ (Speed reduction devices) 
  
 หลักการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสมีรูปแบบงายๆ ประกอบดวยเครื่องอัดอากาศ 
(Compressor) หองเผาไหม (Combustion chamber) และชุดกังหันแกสหรือเทอรไบน (Turbine unit) 
เครื่องอัดอากาศจะดูดอากาศจากบรรยากาศปกติแลวอัดอากาศใหมีความดันสูงขึ้นจนถึงความดันที่
ตองการ จากนั้นอากาศจะถูกสงเขาไปในหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะถูกสงเขามาเผาไหมตามอัตรา
สวนผสมที่กําหนด ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมจะเพิ่มพลังงานใหกับอากาศที่ถูกอัดเขามา ทําให
อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงนั่นก็คืออากาศจะมีพลังงานสูงขึ้นตามอุณหภูมิของการเผาไหม จากนั้นแกส
ที่เกิดจากการเผาไหมจะสงเขาไปในชุดกังหันแกสและเกิดการขยายตัว ทําใหกังหันแกสหมุนไป ทําให
เปล่ียนแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานกล ตอจากนั้นแกสที่ผานชุดกังหันแกสถูกปลอยทิ้งออก
ไปสูบรรยากาศภายนอก วัฎจักรการทํางานเชนนี้เรียกวา วัฏจักรเปด (Open cycle) 
 ในกรณีที่การเผาไหมเกิดขึ้นโดยนําแกสชนิดใดชนิดหนึ่งซึ่งไมใชอากาศมาอัดแลวสงผาน
หองเผาไหมโดยไมสัมผัสกับเปลวไฟ (คลายกับเผาน้ําในทอ) แกสที่ถูกใหความรอนโดยเชื้อเพลิงแลว
จะถูกสงไปผานชุดกังหัสแกส เมื่อความดันลดลงแกสนี้จะถูกนํามาอัดตัวใหม แลวผานมายังหองเผา
ไหมเหมือนเดิมอีกครั้งหนึ่งแลวนําไปขับชุดกังหันแกสวนเวียนกันเชนนี้โดยไมปลอยแกสทิ้ง การ
ทํางานลักษณะนี้เรียกวา วัฏจักรปด (Closed cycle) กังหันแกสสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักๆ
คือ 
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 Industrial Gas Turbine หรือ Heavy-duty Industrial Gas Turbine  
เปนชนิดเพลาเดี่ยว นิยมใชในโรงไฟฟาเพื่อผลิตไฟฟาเนื่องจากมีตนทุนในการผลิตต่ํา แต

ประสิทธิภาพการทํางานของกังหันแกสชนิดนี้ก็ต่ําดวย 
 

 
ภาพประกอบ 9  Heavy-duty Industrial Gas Turbine 

 
 Aero-derivative Gas Turbine  

เปนกังหันแกสประเภท 2 เพลา มีขอดีคือประสิทธิภาพสูงในขณะที่ทํางานไมเต็มพิกัด เพราะ
สามารถปรับปริมาณอากาศที่ไหลเขากังหันแกสโดยปรับความเร็วรอบของเครื่องอัดอากาศ และไมมีผล
ตอการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อความเร็วรอบลดลง 

 

 
ภาพประกอบ 10  Aero-derivative Gas Turbine 
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 วัฏจักรเบรยตัน 
วัฏจักรกังหันแกส เรียกวา วัฏจักรเบรยตัน(Brayton cycle) ดังรูป ไดแสดงความสัมพันธ ของ

ความดันกับปริมาตร (PV diagram) และอุณหภูมิกับเอนโทรป ( TS diagram) วัฏจักรนี้นํามาใชกับ
เครื่องยนตกังหันแกส (Gas turbine) ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

จากจุดที่  -  เปนกระบวนการอัดตัวแบบแอเดียแบติก อากาศถูกอัดในคอมเพรสเซอร 
จากจุดที่  -  เปนการใหความรอนในแบบความดันคงที่ (Constant pressure) เชื้อเพลิง

จะถูกเผาไหมพรอมกับอากาศที่ถูกอัดผานคอมเพรสเซอรเขามายังหองเผาไหม 
จากจุดที่  -  เปนการขยายตัวในแบบแอเดียแบติก แกสที่ถูกเผาไมหจากหองเผาไมหจะ

ถูกสงผานเขามายังกันหัน (Turbine) และขยายตัว (Expansion) 
จากจุดที่  -  เปนการสงความรอนออกในแบบความดันคงที่ จากจุดที่  -  นี้เปน

จังหวะคายหรือไลไอเสียออก 
 

 
                                        
 
 
 
 
                                                 
 

(ก) 
 

                      
 
 

                       
                                            

 
                                            

 
 

(ข) 
ภาพประกอบ 11  เแผนภาพ P-V และ P-S ของวัฏจักรเบรตัน 
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จากภาพประกอบ 11  พื้นที่ทางดานซายมือและขวามือเมื่อคิดออกมารูปของพลังงานจะมีคา
เทากัน เพียงแตรูปที่ (ก) จะอยูในรูปของพลังงานกล สําหรับรูปที่ (ข) จะเปนรูปพลังงานความรอน 

 

 
 

ภาพประกอบ 12   Brayton Cycle 
 

 
 

ภาพประกอบ 13  Air Flow State of Brayton Cycle 
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 วัฏจักรทางทฤษฎี 
ลักษณะการทํางานของเครื่องยนตกังหัสแกสดังไดกลาวมานั้นจะทํางานในลักษณะที่มี

กระบวนการไหลสม่ําเสมอ (Flow work) สามารถเขียนแผนภาพ P-V ในเชิงทฤษฎีไดดังนี้ 
 
                                b          c 
 
 
 
 
                                          a                     d                
              
 
 

                       ภาพประกอบ 14  แผนภาพ P-V ในเชิงทฤษฎี 
              

 จากรูป จาก a ไป b เปนการอัดตัวในแบบแอเดียแบติกในคอมเพรสเซอรจาก b ไป c เปนการ
ใหความรอน (Heat addition) ในแบบความดันคงที่ในหองเผาไหมจาก c ไป d เปนการขยายตัวในแบบ
แอเดียแบติกในเทอรไบน และ d ไป a เปนการไลไอเสียออกในแบบความดันคงที่ ดังนั้นจากหลักการ
ของเทอรโมไดนามิกสจะไดสมการดังตอไปนี้ 
 ความรอนที่ให (Heat addition)  =  Cp (Tc – Tb) 
 ความรอนที่สงออก (Heat rejection)  =  Cp (Td – Ta) 
 ประสิทธิภาพของวัฏจักร  =  QA – QR  

                                                     QA  
                         =    Cp (Tc – Tb) - Cp (Td – Ta) 
                                         Cp (Tc – Tb) 
                           =   1-  (Td–Ta)                                                                          (18) 
                                                    (Tc – Tb) 
 

 เนื่องจากอัตราสวนการอัดตัวและอัตราสวนการขยายตัวเทากัน (พิจารณาแผนภาพ P-V รูปที่ 
3(ข) จะเห็นวาที่จุด  และ  มีความดันเทากัน คือ ความดันบรรยากาศ และที่จุด  และ  มี
ความดันเทากัน คือ เปนความดันในหองเผาไหม จะไดวา 

แอเดียแบติก 

P 

V 

1 

r 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



26 

 

                                                rp  =   P2  =  P3                                                          (19) 
                                                                     P1      P4 

 เมื่อ rp  คือ อัตราสวนความดัน 
 จากสมการของกระบวนการแอเดียแบติก         T2    =  P2 

(k-1)/k   =  V1 
k-1 

                                                         T1             P1                         V2 
ดังนั้น                                                  Tb   =   Pb 

(k-1)/k    =  rp 
(k-1)/k    

                                                         Ta            Pc              
และ                                                    Tc   =      Pc 

(k-1)/k    =  rp 
(k-1)/k    

                                                         Td            Pd          

เพราะฉะนั้น                                         Tc   =  Td 
• rp 

(k-1)/k      

และ                                                  Tb   =  Ta 
• rp 

(k-1)/k       
แทนคา Tc , Tb  ในสมการที่ (18)   =  1 -             Td  - Ta  

                                                                  Td 
• rp 

(k-1)/k - Ta 
• rp 

(k-1)/k                          

ประสิทธิภาพ ηt  =  1 -    Td  - Ta                           (20) 
                                                                rp 

(k-1)/k  (Td - Ta) 
          = 1 -  1(k-1)/k   
                          rp 

เมื่อ    ηt   คือ ประสิทธิภาพความรอน (Thermal efficiency) 
หรือถาให rc  =    V2  =   V3 
                                    V1      V4 
เมื่อ  rc  คือ อัตราสวนการอัดอากาศ 
ดังนั้น  Tb    =    Va 

k-1   =   rp 
k-1 

                                        Ta             Vc          
และ  Tc   =   Vc   =      rc 

k-1 
                                      Td            Vd          

เพราะฉะนั้น Tb  =  Ta 
• rc 

k-1     

   Tc  =  Td 
• rc 

k-1    
และ 
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แทนคาในสมการ (18) ประสิทธิภาพ ηt  =  1 -                Td  - Ta 

                                                                                              Td rc 
k-1 – Ta rc 

k-1   
    
                                                                       = 1 -          Td  - Ta 

                                                                                               rc 
k-1 (Td - Ta) 

             = 1 -   1k-1) 
                       rc 

 

 วัฏจักรท่ีแทจริง 
 ขอแตกตางของการทํางานของวัฏจักรที่แทจริง (Actual cycle) ของเครื่องยนตแกสเทอรไบน
จะไมเปนไปตามวัฏจักรทางทฤษฎี (Ideal cycle) ทั้งนี้เปนเพราะวาในวัฏจักรที่เกิดขึ้นจริงๆ นัน้มตีวัแปร
อยูหลายอยางที่ทําใหวัฏจักรไมเปนไปตามทฤษฎี ดังนั้นในการคํานวณหาคาตางๆ ของวัฏจักรจึงตอง
คํานึงถึงขอแตกตางเหลานั้น และเราสามารถจะแบงออกเปนขอใหญๆ ไดดังตอไปนี้ 
 1. การอัดในคอมเพรสเซอรและการขยายตัวในเทอรไบนไมเปนไปตามกระบวนไอเซน
โทรปก (Isentropic process) 
 2. คาความรอนจําเพาะของสารตัวกลาง คือ อากาศที่ผานคอมเพรสเซอรและแกสที่ผานเทอร
ไบนมีคาไมเทากัน 
 3. มวลของสารตัวกลางที่ผานคอมเพรสเซอรและเทอรไบนมีปริมาณไมเทากัน 
 4. การสูญเสียความดันในหองเผาไหมที่อัดและสงมาจากคอมเพรสเซอร 
 

 การอัดอากาศในคอมเพรสเซอรและการขยายตัวของแกสในเทอรไบน 
เปนไปตามกระบวนการแอเดียแบติก แตเนื่องจากกระบวนการแอเดียแบติกมี 2 แบบ คือ 

แอเดียแบติกแบบยอนกลับได และแอเดียแบติกแบบยอนกลับไมได ดังภาพประกอบ 15 
 
 
                                                                           
                                                                   
                                                           
 
                 (ก) อัดตัว                                              (ข) ขยายตัว 

 
ภาพประกอบ 15 กระบวนการแอเดียแบตกิ 

S 

P1 

T 

P2 

T 

S 

P2 
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 จากรูปถาเปนการอัดตัวแบบแอเดียแบติกแบบยอนกลับไดซ่ึงเปนวัฏจักรทางทฤษฏี การอดัตวั
ก็จะอัดตัวจากจุดที่  -  แตในวัฎจักรที่แทจริงแลวการอัดตัวจะเปนแอเดียแบติกแบบยอนกลับ
ไมไดการอัดตัวก็จะเริ่มจากจุดที่  -  
 ในทํานองเดียวกันในจังหวะการขยายตัวของแกสในเทอรไบน ถาการขยายตัวเปนไปในทาง
ทฤษฏี คือ เปนไปตามแอเดียแบติกแบบยอนกลับได การขยายตัวก็จะเริ่มจากจุดที่  -  แตในวัฎ
จักรที่เกิดขึ้นจริงๆ จะขยายตัวแบบแอเดียแบติกยอนกลับไมได คือ ขยายตัวจากจุดที่  -  
 สาเหตุการทํางานของวัฎจักรเปนแบบแอเดียแบติกยอนกลับไมได เนื่องจากวาทั้ ง
คอมเพรสเซอรและเทอรไบนจะตองมีการสูญเสียเกิดขึ้น  เนื่องจากความฝด  (Friction) ภายใน
คอมเพรสเซอรและเทอรไบน หรือพูดงายๆ วาประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรและเทอรไบนจะมีคา
ไมเต็ม 100 เปอรเซ็นต 
 ในจังหวะอัดเนื่องจากคอมเพรสเซอรมีความฝด (Actual cycle) จึงทําใหคาอุณหภูมิของ
อากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอรมีคาสูงขึ้น จาก T2 เปน T2’ ซ่ึงถาเราพูดถึงการทํางานของคอมเพรสเซอร 
ถาคอมเพรสเซอรมีประสิทธิภาพไมเต็ม 100 เปอรเซ็นต ก็หมายความวางานที่เราใหคอมเพรสเซอรใน
การอัดอากาศจะมีคาสูงกวางานที่ใชจริง หรือสามารถเขียนเปนสมการที่คุนเคย คือ 

 

ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร (ηC)  =                 งานที่ใชจริง 
                                                                                             งานที่ใหแกคอมเพรสเซอร 
 
หมายเหตุ   กระบวนการแอเดียแบติกยอนกลับได เรียกอีกชื่อหนึ่งวา กระบวนการไอเซน

โทรปก ดังนั้นงานที่ใชจริงตามกระบวนการแบบแอเดียแบติกยอนกลับได (ตามทฤษฏี) ก็คืองานที่ให
ตามกระบวนการไอเซนโทรปกนั่นเอง และเรียกวา งานของกระบวนการไอเซนโทรปก (Isentropic 
work) ดังนั้นประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรจะเขียนไดเปนสมการอีกแบบหนึ่ง ดังนี้ 

 

ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร (ηC)  = งานของกระบวนการไอเซนโทรปก 
                                                                                                 งานที่ใชจรงิ 
 

 เราหางานของกระบวนการไอเซนโทรปกและงานที่ใชจริงของคอมเพรสเซอรไดดังนี้ 
 
งานของกระบวนการไอเซนโทรปก = WCp (T2 – T1) 
งานที่ใชจริง     = WCp (T2’ – T1) 
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ดังนั้น ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร (ηC) = WCp (T2 – T1) 
                                                                                             WCp (T2’ – T1) 

                                                   (ηC) = T2 – T1 
                                                                                            T2’ – T1 
 
ในทํานองเดียวกัน เมื่อเปนงานของเทอรไบน เนื่องจากงานที่ไดจากเทอรไบนเมื่อคิดถึง

ประสิทธิภาพของเทอรไบนซ่ึงมีคาไมถึง 100 เปอรเซ็นตแลวงานที่ไดจากเทอรไบนจริง (Actual work) 
ก็จะมีคานอยกวางานที่ไดตามทฤษฏี (Reversible adiabatic work หรือ isentropic work) ซ่ึงสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

ประสิทธิภาพของเทอรไบน (ηT)  =                      งานที่ใชจริง 
                                                               งานของกระบวนการไอเซนโทรปก 
 
เราสามารถหางานของกระบวนการไอเซนโทรปกและงานที่ใชจริงของเทอรไบน ไดดังนี้ 
 
งานของกระบวนการไอเซนโทรปก = WCp (T3 – T4) 
งานที่ใชจริง     = WCp (T3 – T4’) 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร (ηT) =   WCp (T3 – T4’) 
                                                                               WCp (T3 – T4) 

                                                   (ηT)  =  T3 – T4’ 
                                                                                T3 – T4 
 
ความแตกตางของอากาศที่ผานคอมเพรสเซอรกับแกสท่ีไหลผานเทอรไบนจะมีคาความรอน

จําเพาะ (Cp) ของอากาศและของแกสไมเทากัน 
เมื่อคิดถึงคาของงานในคอมเพรสเซอรซ่ึงเกิดขึ้นโดยใชอากาศเปนสารตัวกลาง คาของงาน

ตามสมการ  WCp (T2’ – T1) ก็จะตองใชคา Cp ของอากาศและในทํานองเดียวกัน เมื่อคิดถึงงานในเทอร
ไบนซ่ึงเกิดขึ้นโดยใชแกสเปนสารตัวกลาง คาของงานตามสมการ WCp (T3 – T4’) ก็จะตองใชคา Cp ของ
แกสนั้น ดังนั้นงานที่ไดก็คือ 

     WC  =  WCp (อากาศ) (T2’ – T1) 
     WT  =  WCp (แกส) (T3 – T4’) 
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 มวลของสารตัวกลางท่ีผานคอมเพรสเซอรและเทอรไบนมีปริมาณไมเทากัน 
เนื่องจากในการทํางานของแกสเทอรไบน อากาศถูกดูดผานคอมเพรสเซอรและสงผานเขาไป

ยังหองเผาไหม เมื่ออากาศที่ถูกอัดตัวเขาไปในหองเผาไหมจะรวมตัวกับเชื้อเพลิงที่สงเขามาในหองเผา
ไหมทําใหปริมาณของสารตัวกลางที่จะสงไปยังเทอรไบนมีปริมาณเพิ่มขึ้นเทากับปริมาณของเชื้อเพลิง
ที่ถูกสงเขามา ดังนั้นในการคํานวณหางานคอมเพรสเซอรและงานของเทอรไบนจึงใชมวลของสาร
ตัวกลางไมเทากัน ซ่ึงก็คือ 
 ถาใหมวลของอากาศที่ผานคอมเพรสเซอรเทากับ ma 

และมวลของเชื้อเพลิงที่สงเขาไปยังหองเผาไหมเทากับ mf 
เราจะไดงานของคอมเพรสเซอรและงานของเทอรไบน ดังนี้ 
งานของคอมเพรสเซอร WC  =   ma Cp (อากาศ) (T2’ – T1) 
งานของเทอรไบน WT  =   (ma + mf) Cp (แกส) (T3 – T4’) 

 
 การสูญเสียความดันในหองเผาไหมและอุปกรณประกอบ 

ในขณะที่คอมเพรสเซอรอัดอากาศเขาไปยังหองเผาไหมดวยความดันที่สูงขึ้นและอากาศที่ถูก
อัดนี้ถูกสงผานเขาไปยังหองเผาไหม ภายหลังจากการเผาไหมอากาศจะถูกสงผานทางทอตางๆ และผาน
เขาไปยังเทอรไบน ความดันที่เทอรไบนจะปรากฏวามีคานอยกวาความดันที่ออกจากคอมเพรสเซอร 
ทั้งนี้เนื่องจากมีการสูญเสียความดัน (Pressure loss) ภายในหองเผาไหมและทอทางตางๆ จึงทําใหความ
ดันที่จะเขาเทอรไบนมีคาต่ํากวาความดันที่ออกจากคอมเพรสเซอร 

ในการใชงานจริงๆ ปรากฏวามีการสูญเสียความดันในอุปกรณตางๆ ดังตอไปนี้ 
 1. การสูญเสียในหองเผาไหม (Combustion chamber loss) 
 2. การสูญเสียดานอากาศเขาเทอรไบนในอุปกรณการถายเทความรอน (Air side heat 
exchanger loss) 
 3. การสูญเสียดานแกสออกจากเทอรไบนในอุปกรณการถายเทความรอน (Gas side heat 
exchanger loss) 
 4. การสูญเสียดานอากาศออกจากคอมเพรสเซอรในอุปกรณการถายเทความรอน (Air side 
intercooler loss) 
 5. การสูญเสียภายในทอของอุปกรณซ่ึงอยูระหวางอากาศเขา (Intake) และอากาศออก 
(Exhaust) 
 สําหรับแผนภาพ T-S ของการสูญเสียความดันในหองเผาไหมและอุปกรณประกอบ สามารถ
แสดงไดดังนี้ 
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ภาพประกอบ 16 แผนภาพ T-S การสูญเสียความดันในหองเผาไหมและอุปกรณประกอบ 

 
  P2’  =  P3  (ไมมี loss) 
  P3  =  P2’ - loss  (มี loss) 
และ P4’  =  P1  (ไมมี loss) 
  P1  =  P4’ - loss  (มี loss) 
 

 การสูญเสียความดันในหองเผาไหมที่อัดมาจากคอมเพรสเซอร ปกติคอมเพรสเซอรจะอัด
อากาศเขาสูหองเผาไหมดวยความดันคาหนึ่ง เชน สมมติวามีคาเทากับ 10 kg/cm2 ความดันนี้เมื่อเขาสู
หองเผาไหมและสงออกไปยังเทอรไบนก็ควรจะมีคาเทาเดิม แตตามความเปนจริงปรากฏวาจะมีการ
สูญเสียความดันจากชวงหองเผาไหมไปยังเทอรไบน เชน สมมติวาสูญเสียไป 0.5 kg/cm2 ดังนั้นจะเหลือ
ความดันจริงๆ ที่สงผานเทอรไบนเพียง 9.5 kg/cm2 ซ่ึงในลักษณะเชนนี้จะทําใหอัตราสวนความดันที่ใช
คํานวณหาคาของงานคอมเพรสเซอรกับงานของเทอรไบนมีคาเปลี่ยนไป นั่นก็คือ P2 (ความดันที่ออก
จากคอมเพรสเซอร) กับ P3 (ความดันที่เขาเทอรไบน) จะมีคาไมเทากัน 

 
  P2 - P3  =  การสูญเสียความดนัในหองเผาไหม (Pressure loss) 

 หรือ  P3  =  P2 -  pressure loss 
 

 การสูญเสียความดันในอุปกรณถายเทความรอน  
 ในกรณีอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอรกอนเขาหองเผาไหมถูกอุนดวยแกสรอนที่ออกจาก
เทอรไบน ภายในอุปกรณถายเทความรอน (Heat exchanger) ถามีการสูญเสียความดันใหอุปกรณถายเท
ความรอน คาความดันจุดตางๆ จะมีคาดังนี้ 
 
 

P2’ > P3 

P4’ > P1’ 

T 

S 

1 

2 
2’ 

3’ 

4’ 
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ภาพประกอบ 17  การสูญเสียความดนัในอุปกรณถายเทความรอน 
 
 ที่หมายเลข 1 อากาศกอนเขาคอมเพรสเซอรจะมีความดัน P1 หมายเลข 2 อากาศออกจาก
คอมเพรสเซอรจะมีความดัน P2 ที่หมายเลข 3, 4, 5, 6 อากาศก็จะมีความดัน P3, P4, P5 และ P6 ตามลําดับ 

ถาไมมีการสูญเสียความดัน (Pressure loss) P2, P3 และ P4 จะมีคาเทากัน และในทํานอง
เดียวกัน P5 และ P6 จะมีคาเทากัน 

ถามีการสูญเสียความดัน P2, P3 และ P4 จะมีคาไมเทากัน และในทํานองเดียวกัน P5 และ P6 ก็
จะมีคาไมเทากันซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงไดดังนี้ 

  P3  =  P2 - การสูญเสียความดันในอุปกรณถายเทความรอนดานอากาศผาน (Air side) 
และ P4  =  P3 - การสูญเสียความดันในหองเผาไหม 
  P6  =  P5  - การสูญเสียความดันในอุปกรณถายเทความรอนดานแกสผาน (Gas side) 
 
การสูญเสียความรอนของเชื้อเพลิงในหองเผาไหม และการสูญเสียงานในการสงกําลังจาก

เทอรไบนไปขับคอมเพรสเซอร 
ความรอนที่ไดจากหองเผาไหมและนําไปใชงานนั้นจะไมได 100 เปอรเซ็นตเต็ม แตจะมีการ

สูญเสียไปจํานวนหนึ่งซึ่งขึ้นกับประสิทธิภาพการเผาไหม (Combustion efficiency) ตัวอยางเชน ความ
รอนจากเชื้อเพลิงที่ในหองเผาไหมจริงๆ 100 kcal แตสูญเสียไป 10 kcal ประสิทธิภาพของหองเผาไหม
มีคาเทากับ 90 เปอรเซ็นต ในการคํานวณจึงตองนํามาพิจารณาดวย 

อีกประการหนึ่งที่จะตองกลาวถึงก็คือ การสูญเสียงานในการสงกําลังจากเทอรไบนไปขับ
คอมเพรสเซอร ถาประสิทธิภาพการสงกําลัง (Transmission efficiency) มีการสูญเสียนอยก็แสดงวา
ประสิทธิภาพการสงกําลังสูง เชน เทอรไบนสงงานไปขับคอมเพรสเซอรมีคาเทากับ 50 kcal/kg งานที่

1 
2 

3 

4 5 

6 

HE 

อุปกรณถายเทความรอน 
ดานแกสผาน 

ดานอากาศผาน หองเผาไหม 

เทอรไบน คอมเพรสเซอร 

C

T C 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



33 

 

T3’ 

T4’ 

คอมเพรสเซอรไดรับเทากับ 50 kcal/kg ก็แสดงวาประสิทธิภาพการสงกําลังเทากับ 100 เปอรเซ็นต แต
ถาเทอรไบนสงไป 50 kcal/kg แตคอมเพรสเซอรไดรับ 40 kcal/kg ก็แสดงวามีการสูญเสียไป 10 kcal/kg 
ในระบบสงกําลังหรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพในการสงกําลังจากเทอรไบนไปขับคอมเพรสเซอรมี
คาเทากับ 80 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการคํานวณหางานของคอมเพรสเซอรจึงตองนําคาประสิทธิภาพของ
การสงกําลังมาพิจารณาดวย 
 

 วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพความรอนของเครื่องยนตกังหันแกส 
ถาเราเพิ่มอุณหภูมิที่เขาเทอรไบนใหสูงขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพความรอนของเทอรไบน

สูงขึ้นดวย อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมินั้นก็ตองเพิ่มอยูในขอบเขตที่จํากัด เพราะถาเพิ่มมากเกินไปก็
จะทําใหใบพัด (Blade) ของเทอรไบนรอนจัด ซ่ึงจะเกิดผลเสียทําใหใบพัดสูญเสียความแข็งแรง การ
สรางและการออกแบบใบพัดจึงตองหาวัสดุที่สามารถทนตออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น รวมทั้งการระบายความ
รอนที่ใชไฮโดรเจนเปนตัวระบายความรอนก็ตองจัดการและควบคุมใหมีประสิทธิภาพ 
 โดยวิธี Regeneration วิธีการคือการนําเอาความรอนจากไอเสียที่ออกจากเทอรไบนที่จะตอง
ทิ้งไปกลับมาใชใหเปนประโยชน โดยมาอุนอากาศที่ออกมาจากคอมเพรสเซอรใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น
กอนที่จะสงเขาไปยังหองเผาไหม โดยใชอุปกรณถายเทความรอนรับ (เพิ่มอุณหภูมิ) เพื่อเปนการ
ประหยัดเชื้อเพลิง ไอเสียรอนที่ออกจากเทอรไบนและจะปลอยทิ้งไปในบรรยากาศสามารถนํามาใชให
เปนประโยชน และวิธีการที่งายที่สุด คือ ใชชุดถายเทความรอนรับ (เพิ่มอุณหภูมิ) หรืออีกชื่อหนึ่ง คือ 
Regenerator ลักษณะของอุปกรณถายเทความรอนรับไดแสดงใหเห็นในรูป จะเห็นวาทอทางการไหล
ของอากาศดีและแกสไอเสียภายในชุดถายเทความรอนจะสวนทางกัน และโดยหลักการของการถายเท
ความรอนอุณหภูมิของอากาศอัด T2’ จะสูงขึ้นเปนอุณหภูมิ T2’’ ซ่ึงจะเทากับ T4’ และในทํานองเดียวกัน
อุณหภูมิของแกสไอเสียจากเทอรไบนซ่ึงมีอุณหภูมิ T4’ ก็จะมีอุณหภูมิลดลงเปน T4”’ ซ่ึงเทากับ T2’   
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 18   วิธี Regeneration 
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จากรูป จะเห็นวาถาไมมี Regenerator หรือชุดถายเทความรอนรับเราตองเพิ่มอุณหภูมิ T2 ให
เปนอุณหภูมิ T3 แตถามี Regenerator หรือชุดถายเทความรอนรับเราจะสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงนอยกวาหรือ
ประหยัดกวา ในการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอัดจาก T2”’ ใหเปน T3 ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิ T2”’ สูงกวา T2’ 
ซ่ึงจะเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
   QA1   =   mc (T3 – T2’) 

  QA2   =   mc (T3 – T2’) 
  
เนื่องจาก QA2 นอยกวา QA2 ดังนั้นปริมาณความรอนจากเชื้อเพลิงที่ใชก็จะนอยกวา นั่นคือ จะ

ประหยัดเชื้อเพลิงกวานั่นเอง 
การหาประสิทธิภาพของเครื่องยนตกจ็ะสามารถหาไดดังนี้ 
  W   =   WT – WC 
     =   WCP (T3 – T4’) - WCP (T2’ – T1) 
  QA   =   WCP (T3 – T2’’) 

และ     ηt   =   WT – WC 
                                           QA 
     =   WCP (T3 – T4’) - WCP (T2’ – T1) 
                                               WCP (T3 – T2’’) 

เพราะฉะนั้น  ηt    =   (T3 – T4’) - (T2’ – T1) 
                                                (T3 – T2’’) 

จากสมการ    ηt    =   WT – WC 
                                            QA 
   QA1  =   WCP (T3 – T2’’) 
             =   T3 – T2’ (ไมมีอุปกรณถายเทความรอน) 
และ      QA2  =   WCP (T3 – T2’’) 
            =   T3 – T2’’ (เมื่อมีอุปกรณถายเทความรอน) 
แต QA2 มีคานอยกวา QA1 ดังนั้นเมื่อนํา QA2 ไปเปนตวัหารประสิทธิภาพจึงมีคาสูงขึ้น นั่นคือ 
 

   ηt   =   (T3 – T4’) - (T2’ – T1)   จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
                                            (T3 – T2’’) 
หรือกลาวโดยสรุปวาวิธี Regeneration จะทําใหประสิทธิภาพสูงขึ้นนั่นเอง 
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 ประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอน (Heat exchanger efficiency หรือ Thermal ratio 
heat exchanger) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 19  การถายเทความรอนระหวางไอเสียและอากาศ 
 
อุปกรณถายเทความรอนรับทําหนาที่ถายเทความรอนจากแกสไอเสียที่ออกจากเทอรไบน

ใหกับอากาศที่อัดออกจากคอมเพรสเซอร ถาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของอุปกรณชุดนี้มีคา
เต็ม 100 เปอรเซ็นต อุณหภูมิของอากาศอัดจากคอมเพรสเซอรที่เขาไปยังอุปกรณถายเทความรอนที่
อุณหภูมิ T2’ เมื่อออกจากอุปกรณถายเทความรอนที่อุณหภูมิ T2’’ อุณหภูมิ T2’’ นี้จะตองมีคาเทากับ
อุณหภูมิของแกสไอเสียที่ออกจากเทอรไบน 

ถา T2’’ มีอุณหภูมิต่ํากวา T4’ มากเทาใดก็แสดงวาประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนมี
คาต่ํามากเชนเดียวกัน 

หรือถา T2’’ มีอุณหภูมิสูงใกลกับ T4’ มากเทาใดก็แสดงวาประสิทธิภาพของอุปกรณถายเท
ความรอนมีคาสูงมากเชนเดียวกัน 

ดังนั้นประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนสามารถกําหนดไดโดยอัตราสวนของความ
รอนที่ถายทอดจากดานแกสเขามาสูดานอากาศขาวของอุปกรณถายเทความรอน เรียกอัตราสวนนี้วา 
Thermal ratio และจะคํานวณหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

ปริมาณความรอนที่ดานอากาศผานไดรับจากอุปกรณถายเทความรอนจะมีคาดังตอไปนี้ 
 

    QT2’ – T2’’  =  WCP (T2’’ – T2’) 
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 ปริมาณความรอนที่ดานแกสผานสงใหกับอุปกรณถายเทความรอนมีคาดังตอไปนี้ 
 
    QT4’ – T4’’  =  WCP (T4’ – T4’’) 
 

 และปริมาณความรอนที่สงใหนี้จะมีคามากที่สุดเมื่ออุณหภูมิ T4’’ มีคาเทากับอุณหภูมิ T2’ หรือ
นั่นก็คือ  T4’’  =  T2’ และสมการจะกลายเปน 

     
    QT4’ – T4’’  =  WCP (T4’ – T2’) 

 
 ดังนั้นประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนจะได 

 

    (ηex )  =    WCP (T2’’ – T2’)    
            WCP (T4’ – T2’) 
     =        T2’’ – T2’ 
                T4’ – T2’ 
 

 หรือ Thermal ratio =       T2’’ – T2’ 
               T4’ – T2’ 

 
 โดยวิธี Reheating งานที่ออกจากเทอรไบนจะเพิ่มขึ้นถาเราเพิ่มอุณหภูมิของแกสที่เขาไปยัง
เทอรไบนใหมีคาสูงขึ้น (T3) แตการเพิ่มอุณหภูมินี้มีขอบเขตจํากัด เนื่องจากความรอนที่สูงมากๆ จะไป
ทําใหใบพัดของเทอรไบนสูญเสียความแข็งแรงไปและไมสามารถทํางานตอไปได ดังนั้นเราจึงมีวิธีการ
เพิ่มงานของเทอรไบนไดโดยการเพิ่มชุดเทอรไบนเขาไปอีก 1 ชุด และใหแกสที่ออกจากเทอรไบนชุด
แรกมาผานเขาในชุดเทอรไบนตัวที่ 2 กอนที่แกสจะเขาเทอรไบนตัวที่ 2 จะใหแกสนี้ผานชุดเพิ่มความ
รอน (Reheater) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของแกสที่ออกมาจากเทอรไบนชุดแรกซึ่งมีคาต่ํา เนื่องจากผานการ
ขยายตัวมาแลวในเทอรไบนชุดแรกใหสูงขึ้นไปเทากับอุณหภูมิของแกสที่ออกจากหองเผาไหมและกอน
เขาเทอรไบนตัวแรก นั่นคือทําใหอุณหภูมิ T5 เทากับอุณหภูมิ T3 ดังรูป 
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ภาพประกอบ 20  กระบวนการ Reheating 

 
โดยที ่ C   คือ คอมเพรสเซอร (Compressor) 
  Th  คือ เทอรไบนความดันสูง (High pressure turbine) 
  Tl   คือ เทอรไบนความดันต่ํา (Low pressure turbine) 
  CC  คือ หองเผาไหม (Combustion chamber) 
  RH  คือ อุปกรณเพิม่ความรอน (Reheater หรือ reheating combustion chamber) 

 
 การคํานวณหางานและประสิทธิภาพความรอนสามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้ 

  WN   =   WTH + WTL - WC 
  QA  =   QA1 + QA2 
  

  ηt   =   WN 
                                 QA 
  WTH  =   WCP (T3 – T4’) 
  WTL  =   WCP (T5 – T6’) 
  WC  =   WCP (T2’ – T1) 
  QA1  =   WCP (T3 – T2’) 
  QA2  =   WCP (T5 – T4’) 
  

  ηt   =   WCP (T3 – T4’) + WCP (T5 – T6’) - WCP (T2’ – T1) 
                                                    WCP (T3 – T2’) + WCP (T5 – T4’)    
   

C Th Tl 

CC RH T2’ 
T3 T4’ T5 

T6’ 

T1 
1 

2 2’ 

3 

4 
4’ 

5 

6 
6’ 

T 

S 
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              =   T3 – T4’) + (T5 – T6’) - (T2’ – T1) 
                                             (T3 – T2’) + (T5 – T4’)    
 

 โดยปกติงานที่ไดจากเทอรไบน WTH และ WTL ถาอุณหภูมิที่ เขาเทอรไบนเทากันและ
อัตราสวนความดัน (Pressure ratio) ในการขยายตัวภายในเทอรไบนเทากันแลว คาของงานที่ไดจะมีคา
เทากัน สําหรับ QA1 และ QA2 นั้น เนื่องจาก QA1 เปนการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศจาก T2’ ไปเปน T3 แต 
QA2 เปนการเพิ่มอุณหภูมิของแกสจาก T4’ ไปเปน T5 ซ่ึงโดยปกติ T4’ จะมีคาสูงกวา T2’ (ถาไมนําวิธีของ
อุปกรณถายเทความรอนรับมาใช) ดังนั้น QA2 จะมีคานอยกวา QA1   

 จากขอความที่ไดอธิบายมาแลว ถาดูสมการของ η1 และ η2 และนําคาตางๆ แทนคาลงใน

สมการที่ (3) และ (4) แลวจะเห็นวา η2 จะมีคาสูงกวา η1  

นั่นคือ η1   =   WTH – WC                                                                          (21) 
                                           QA1 

และ  η2   =   WTH – WC + WTL                                                               (22) 
                                             QA1 + QA2                         

 นั่นคือหลังจาก Reheating แลวประสิทธิภาพความรอนจะมีคาสูงขึ้น 
 

 โดยวิธี Intercooling ปกติงานของคอมเพรสเซอรจะสามารถลดลงไดโดยการใช
คอมเพรสเซอรอัดอากาศหลายๆ ตัวและมีการระบายความรอน (Intercooling) ระหวางแตละตอนของ
การอัดซึ่งวิธีนี้กระทําไดโดยอัดอากาศจากความดันปกติดวยคอมเพรสเซอรตัวแรก (Low pressure 
compressor) ไปที่ความดันคาหนึ่ง ซ่ึงเรียกวา Intermidate pressure หลังจากนั้นอากาศที่ออกจาก
คอมเพรสเซอรจะถูกระบายความรอนเพื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงภายในอุปกรณถายเทความรอนทิ้ง (ลด
อุณหภูมิ) ซ่ึงเรียกกันวา Intercooling อากาศที่ถูกลดอุณหภูมินี้จะถูกสงผานเขาไปอัดอีกครั้งหนึ่งใน 
High pressure compressure จนกระทั่งมีความดันสุดทายเทากับความดันที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 21  กระบวนการ Intercooling 
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โดยที่ CL  คือ คอมเพรสเซอรความดันต่ํา (Low pressure compressor) 
  CH  คือ คอมเพรสเซอรความดันสูง (High pressure compressor) 
  HE  คือ อุปกรณถายเทความรอนทิ้ง (ลดอุณหภูมิ) เรียก heat exchanger หรือ  

          intercooler 
  CC  คือ หองเผาไหม (Combustion chamber) 
  T   คือ เทอรไบน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 จากสมการของประสิทธิภาพ 

   ηt   =    WT – WC 
              QA 

 
 จากสมการถางานของคอมเพรสเซอรมีคานอยลงก็จะทําใหประสิทธิภาพความรอนของ
เครื่องยนตกังหัสแกสสูงขึ้นและในการอัดอากาศของคอมเพรสเซอร เราสามารถทําใหงานในการอัด
อากาศมีคาต่ําลงได โดยการลดอุณหภูมิของอากาศที่จะเขาคอมเพรสเซอรใหต่ําลง ดังสมการ 
 
 WC  =   WCP (T2’ – T1) 

  =   WCP T1 (T2’ – 1) 
                                                 T1 
  =   WCP T1 [(P2’ ) 

(k-1)/k – 1] 
                                                          P1 

 WC =   WCP T1 [(rp) 
(k-1)/k – 1)] 

 
 พิจารณา T1 ในสมการจะเห็นถา T1 ลดลง  WC ก็จะลดลงดวย  เพราะเหตุวาเทอมของ           
[(rp) 

(k-1)/k – 1)] นั้นมีคาคงที่ และ rp ก็คืออัตราสวนความดันของคอมเพรสเซอร 
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T1 
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 ในการลดอุณหภูมิของอากาศเขาคอมเพรสเซอรนั้นมักจะทําการลดอุณหภูมิกอนที่เขาไปยัง
คอมเพรสเซอรตัวที่ 2 ซ่ึงจะทําใหงานของคอมเพรสเซอรที่ใชในการอัดอากาศลดลง 
 ในการอัดอากาศใหมีอัตราสวนความดันตามที่ตองการในคอมเพรสเซอรนั้น ในกรณีที่ใช
คอมเพรสเซอรตัวเดียว (Single stage compressure) หรือใชคอมเพรสเซอรหลายๆ ตัว (Multistage 
compressure) ถาเราไมลดอุณหภูมิของอากาศลงกอนเขาคอมเพรสเซอรของตัวตอไปแลวงานที่ใชใน
การอัดอากาศในทั้ง 2 กรณีนี้จะมีคาเทากัน 
 
 ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของแกสเทอรไบน 
 แกสเทอรไบนจะมีสมรรถนะแตกตางกันไปขึ้นกับสภาวะแวดลอมตางๆ ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอ
สมรรถนะของแกสเทอรไบนมีดังนี้ 
 1. อุณหภูมิบรรยากาศ 

 โดยอุณหภูมิบรรยากาศยิ่งสูงยิ่งทําใหสมรรถนะของแกสเทอรไบนลดลง โดยอุณหภูมิ
บรรยากาศสูงทําใหอัตราไหลเชิงมวลของอากาศเปลี่ยนแปลงไปทําให heat rate หรืออัตราการปอน
ความรอนตอหนวยผลผลิตเพิ่มขึ้น 

 
ภาพประกอบ 22  คาปรับเทียบผลกระทบของอุณหภูมิบรรยากาศ 

 
 2. ระดับความสูงของที่ตัง้ 

 เนื่องจากที่ระดับสูงจะมีความหนาแนนของอากาศนอยกวาทําใหมีผลกระทบตอ
สมรรถนะของแกสเทอรไบน 
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 ภาพประกอบ 23 คาปรับเทียบ ผลกระทบของความสูงของที่ตั้ง 
 
3. ความชื้น 
 ความชื้นของบรรยากาศมีผลกระทบตอสมรรถนะของแกสเทอรไบน โดยที่ความชื้นมาก

จะทําใหอัตราการปอนความรอนตอผลผลิตเพิ่มขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 คาปรับเทียบ ผลกระทบของความชื้น 
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 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
ไพบูลย  แยมเผื่อน (2545)  กลาววา นอกจากการวิเคราะหทางดานเทคนิคแลว ตองวิเคราะห

ทางเศรษฐศาสตรเพื่อประเมินศักยภาพของระบบที่ออกแบบวามีความเปนไปไดเพียงใด ซ่ึงการ
วิเคราะหประกอบดวย ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) การหามูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value) และอัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return)  
 1. ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PP)  

 ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิจากการดําเนินงานมีคาเทากับคาเงินลงทุนของระบบคือ
ระยะเวลาคืนทุนวิธีนี้จะพิจารณาถึงจํานวนปที่จะไดรับผลตอบแทนคุมกับเงินลงทุน การคํานวณหา
ระยะเวลาคืนทุนคํานวณไดจากสมการ 

 
    n           =      TS / Yi                                                                                        

 
 โดยที่ n         คือ     ระยะเวลาคืนทุน (ป) 
   TS     คือ     คาใชจายในการลงทุน (บาท) 
   Yi      คือ      ผลตอบแทนสุทธิเฉล่ียตอป (บาท/ป) 

 
  คาใชจายในการลงทุน = คาลงทุนเริ่มแรก + คาใชจายในการดําเนินการ+คาไฟฟา+คา
บํารุงรักษา 
 
 2. การหามูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value ; NPV)  

 ไดจากผลรวมของผลตอบแทนสุทธิระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิที่ปรับคาของเวลาของ
โครงการแลว เพื่อวัดวาโครงการที่กําลังพิจารณาจะใหผลตอบแทนคุมคา กลาวคือถาคา NPV ที่ไดมีคา
มากกวาศูนย หรือเปนบวก จึงจะเปนการลงทุนที่คุมคาสามารถคํานวณไดจากสมการ 

       
 โดยที่         NPV   คือ     มูลคาปจจุบันสุทธิ (บาท) 
   k0        คือ      คาใชจายในการลงทุนเริ่มแรก (บาท) 
   bt        คือ      ผลตอบแทนในปที่ 1,2,3..,n (บาท) 
   ct         คือ       คาใชจายในในปที่ 1,2,3..,n (บาท) 
   i         คือ       อัตราดอกเบี้ย  (%) 
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   t          คือ       ปของโครงการ คือปที่ 1,2,3..,n (ป) 
   n         คือ       อายุโครงการ (ป) 
 

  ในการคํานวณหามูลคาปจจุบันอีกทางหนึ่งสามารถหาไดโดยนําคาใชจายทั้งสิ้นของ
โครงการไปหักออกจากผลตอบแทนที่คิดเปนรายป เพื่อใหไดผลตอบแทนสุทธิหรือกระแสเงินสดใน
แตละปหลังจากนั้นก็ทําการปรับคาของเวลา ของกระแสเงินสดที่เกิดขึ้นในแตละปคูณดวยตัวประกอบ
มูลคาเงินปจจุบัน  PWF    (Single Payment Present Worth Factor) ห รื อ  1 / ( 1 + i)n  ซ่ึ ง ค า ข อ ง ตั ว
ประกอบสามารถหาคาไดเมื่อทําการปรับคาของเวลาแลวจะไดมูลคาปจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ หรือ
กระแสเงินสดเปนรายปและเมื่อรวมทุกปเขาดวยกันจะเปนมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการ ซ่ึงวิธีนี้
เรียกวา วิธีการปรับลดกระแสเงินสด (Discounted Cash Flow Method) 
 
 3. อัตราผลตอบแทนในการลงทุน (Internal Rate of Return;  IRR)  

 อัตราที่จะใหผลตอบแทนและคาใชจายที่ไดคิดลดเปนคาในปจจุบันเทานั้นก็คืออัตรา
ผลตอบแทนการลงทุน อัตราที่กลาวถึงจึงเปนอัตราความสามารถของเงินลงทุนที่จะกอใหเกิดรายไดคุม
กับเงินลงทุนพอดี หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ พิจารณาดูวาอัตราสวนลดคาใดที่จะทําใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิมีคาเปนศูนยวิธีการหาคาอัตราผลตอบแทนการลงทุนในที่นี้นํามาพิจารณามี 2 แบบคือแบบสุมคา 
(Trial and Error) และแบบหาคากลางดังสมการ 

 

                
 
 โดยที่          Bt       คือ      ผลตอบแทนในปที่ t, (บาท) 
   Ct       คือ      คาใชจายในปที่ t, (บาท) 
   t         คือ      ปของโครงการมีคา 1,2,…,n, (ป) 
   r         คือ     อัตราสวนลด, (%) 
 

  สมการคํานวณหาคา IRR แบบหาคากลาง (Interpolation) สามารถหาไดดังนี้ 
 
 IRR        =           อัตราสวนลดคาต่ําสุด + ผลตางระหวางอัตราสวนลดทั้งสอง x  

    (NPVที่ใชอัตราสวนลดคาต่ําสุด ÷ ผลตางNPVที่ใชอัตราสวนลดทั้งสอง)                                    
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 4. การคํานวณดอกเบี้ย  

 ในการคํานวณหาอัตราดอกเบี้ยในบทนี้ซ่ึงใชระบบจายครั้งเดียว (Single Payment System) 
ระบบนี้จะจายสุดทายของปเปนเงินตนบวกดอกเบี้ยโดยมีสมการดังนี้ 

                       
                                F           =     P(1+i)n 
                 
 โดยที่       F         คือ      จํานวนเงินทีจ่ะได (บาท) 
    P         คือ      จาํนวนเงินตน (บาท) 
    i          คือ      อัตราดอกเบี้ย (บาท) 
   n         คือ      จาํนวนป (ป) 

 
 การผลิตไฟฟาโดยใช Organic Turbine Generator[7] 

การผลิตไฟฟาโดยใช Organic Turbine Generator เปนการผลิตไฟฟาโดยใชสาร
ไฮโดรคารบอนเปนสารทํางานในการขับ Turbine ที่ใชเปนตนกําลังของ Generator การทํางานของ
ระบบ Organic Turbine Generator สามารถแสดงไดดังรูป 

 
 

ภาพประกอบ 25  Organic Turbine Generator 
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 Exhaust-Thermal Oil Loop (Close Loop Cycle) 

1           2      Thermal Oil รับความรอนจากไอเสีย 
2            3     Thermal Oil ถายเทความรอนให Pentane (High Temp) 
3            1     Thermal Oil ถายเทความรอนให Pentane( Low Temp)และไปรับความรอนจาก

ไอเสีย 
Thermal Oil-Pentane Loop (Close Loop Cycle) 
A           B     Pentane รับความรอนจาก Thermal Oil จนกลายเปนไอทีค่วามดันและอุณหภูมิ

สูง 
B           C     ไอ Pentane ขยายตวัผาน Turbine เพื่อผลิตไฟฟาและลดความดันและอุณหภูมิ

ลง 
C           D     ไอ Pentane ระบายความรอนผาน Condenser จนเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว 
D           A      Pentane ไปรับความรอนจาก Thermal Oil อีกครั้ง 
 
โดยระบบ Organic Turbine Generator สามารถแสดง Line Diagram ไดดังรูป 
 

 
 

ภาพประกอบ 26  Line Diagram ของ Organic Turbine Generator 
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 การทํางานเปนไปตาม Organic Rankine Cycle ซ่ึงมีสารทํางานเปน HC หรือ HCFC ระบบ 
Organic turbine generator นี้ไมตองใชน้ําในกระบวนการผลิตไฟฟา ระบบ Organic turbine generator 
จะใช Thermal oil เปนสารรับความรอนจากไอเสียของแกสเทอรไบน แลวถายเทความรอนผานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนใหกับสารไฮโดรคารบอน( ซ่ึงในที่นี้ ใช  Pentane เปนสารทํางาน)  สาร
ไฮโดรคารบอนที่รับความรอนจาก Thermal oil ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะขยายตัวเปนไอผาน
เทอรไบนสําหรับขับเครื่องกําเนิดไฟฟา หลังจากนั้นไอของสารไฮโดรคารบอนจะถูกระบายความรอนที่ 
Condenser โดยใชการระบายความรอนแบบ Air cooled แลวสารไฮโดรคารบอนที่กลายเปนของเหลว
จะวนกลับไปรับความรอนจาก Thermal oil ตอไป ซ่ึงจะเปนการทํางานอยูในระบบปด โดย Organic 
Rankine Cycle  และกระบวนการทํางานของระบบ Organic turbine generator สามารถแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 27  

 
ภาพประกอบ 27 Organic Turbine Generator Diagrams 

 
 การทํางานของระบบ Organic turbine generator จะเริ่มจาก Thermal oil รับความรอนจากไอ
เสียของ Gas turbine แลวถายเทความรอนผาน Heat exchanger ใหกับสารทํางานของระบบ Organic 
turbine generator ซ่ึงก็คือ Pentane (C5H12) และการทํางานของ Organic turbine generator ประกอบไป
ดวยข้ันตอนดังนี้ 

1           2      Pentane ถูกสงไปในระบบดวย Pump 
2            3     Pentane รับความรอนจาก Thermal oil 
3            4     Pentane ขยายตัวผาน Organic turbine 
4            1     Pentane ที่ออกจาก Organic turbine ถูกระบายความรอนที่ Condenser 
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 กระบวนการทั้งหมดเปนไปตาม Organic Rankine Cycle   ซ่ึงสามารถแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 28 และภาพประกอบ 29 

 
 

ภาพประกอบ 28   T-S Diagram ของ Organic Rankine Cycle 
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ภาพประกอบ 29   P-h  Diagram ของ Organic Rankine Cycle 

 

 ขอดีและขอเสียของการใช การผลิตไฟฟาโดยใช Organic Turbine Generator เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช Steam Turbine สามารแสดงไดดังตารางที่ 2 
 
ตาราง 2  ขอดีและขอเสียของ การผลิตไฟฟาโดยใช Organic Turbine Generator เมื่อเปรียบเทียบกบัการ 
      ใช Steam Turbine 
 

ขอด ี ขอเสีย 

1.  สามารถใชแหลงความรอนจากไอเสียทีม่ี
ปริมาณนอยและอุณหภูมิไมสูงมากได 

2.  ไมตองใช De-Mineralized water 
3.  สามารถสรางไดในบริเวณที่หางไกลจาก

แหลงน้ําดิบ 
4.  การเดินเครือ่งไมซับซอน ใชเวลาในการ Start 

หรือ Stop การผลิตไฟฟาไมมาก 
5.  ใชพื้นที่ติดตั้งนอย และคาบํารุงรักษาต่ํา 

1.  ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาต่ํากวา 
Steam Turbine (OGT 18%-22%, STG 
20%-35%) 

2.  คาติดตั้งตอกิโลวัตตสูงกวา (OTG 1000-
2000US/kW , STG 500-600 US/kW) 
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บทที่ 3 
การออกแบบและการคาํนวณ 

 
 สําหรับการออกแบบและการคํานวณในการศึกษาศักยภาพการนําความรอนทิ้งจากไอเสียของ
แกสเทอรไบนมาใชในสถานีเพิ่มความดันแกสนั้นจะทําการเก็บขอมูลที่สถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค 
แลวนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาศักยภาพและแนวทางที่เหมาะสมในการนําความรอนทิ้งมาใชงานที่
สถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค 
 

1. ขอมูลของแกสเทอรไบนและเครื่องจักรในสถานีเพ่ิมความดันแกสไทรโยค 
ขอมูลการทํางานและสวนประกอบหลักของเครื่องจักรในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค

สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 30 Process Flow Diagram 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 

ภาพประกอบ 30 Process Flow Diagram 
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 Gas Turbine 
 Gas Turbine ที่สถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคมี 3 Unit โดยเปน 2 Shaft Gas Turbine Driver 
ทําหนาที่เปนตนกําลังสําหรับขับ Centrifugal Compressor เพื่อเพิ่มความดันใหกับแกสธรรมชาติในระบบ
ทอโดยมีพิกัดและรายละเอียดดังนี้ 
 ผูผลิต   : GE Nuovo Pignone Gas Turbine (PGT 25)  
 รุน    : Industrial AeroDerivative LM2500  Dry Low Emissions 
 Output Power    :  22,450 kW (30,000 hp) 
 Heat Rate            : 9,910 kJ/kW-hr                             
 Nominal Rating    : ISO At 15°C, sea level, RH 60% 
 เชื้อเพลิง   : Natural Gas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 Gas Turbine 
 

 Centrifugal Compressor 
 Centrifugal Compressor ที่สถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคมี 3 Unit ซ่ึงมีตนกําลังมาจาก Gas 
Turbine โดย Gas Turbine 1 Unit ขับ Centrifugal Compressor 1 Unit โดย Centrifugal Compressor ทํา
หนาที่เพิ่ม Pressure และ Flow Rate ใหกับแกสธรรมชาติในระบบทอสงแกส โดยมีพิกัดและรายละเอียด
ดังนี้ 
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 ผูผลิต    : GE Nuovo Pignone  
 รุน     : BCL 604  
 Flowrate                 : 600  MMSCFD 
 Suction Temp.          : 68   °F 
 Discharge Temp.       : 182   °F 
 Suction Pressure        : 472   PSIA 
 Discharge Pressure    : 953   PSIA 
 Shaft Speed              : 5904  RPM 
 Brake Horse Power    : 24,095  Hp  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 Centrifugal Compressor 
 

2.  การเลือกระบบที่ผลิตไฟฟา 
 เนื่องจากสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคมีขอจํากัดที่เปนปจจัยหลักตอการเลือกระบบ  2 
ประการคือ ขนาดของพื้นที่ในสถานีที่มีจํากัดและขาดแคลนแหลงน้ําดิบ ซ่ึงปจจัยดังกลาวเปนสาเหตุหลัก
ที่ทําใหไมสามารถใชระบบผลิตไฟฟาโดยใช Steam Turbine   เนื่องจากระบบนี้ตองใชพื้นที่ของอุปกรณ
คอนขางมากและจําเปนตองใชน้ําในการผลิตไอน้ํา ทําใหไมสามารถใชระบบ Steam Turbine ที่สถานีเพิ่ม
ความดันแกสไทรโยคได 
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 ดังนั้นในการเลือกระบบผลิตไฟฟาจึงพิจารณาระบบการผลิตไฟฟาโดยใช Organic Turbine 
Generator โดยระบบที่ออกแบสามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 33 

 
ภาพประกอบ 33  System Configuration ของระบบผลิตไฟฟา 

 
 ระบบผลิตไฟฟาที่ออกแบบจะนํา Hot Oil มาแลกเปลี่ยนความรอนกับ Exhaust Gas จาก Gas 
Turbine แลวให Hot Oil ถายเทความรอนใหกับ Pentane ซ่ึงจะขยายตัวผาน Turbine เพื่อเปนตนกําลัง
สําหรับผลิตไฟฟา โดยไฟฟาสวนหนึ่งจะนํามาใชภายในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค และไฟฟาสวน
ที่เหลือจะสงจําหนายใหกับ กฟภ. ในรูปแบบ VSPP 
 

3.  ปริมาณไฟฟาที่ระบบ Organic Turbine Generator สามารถผลิตได 
    

   kWOTG = ηOTG.QT.N 
 
 โดยที ่ kWOTG  กําลังไฟฟาที่ระบบ Organic Turbine Generator ผลิตได 

   ηOTG  ประสิทธิภาพของระบบ Organic Turbine Generator (19%) 
   QT  ปริมาณความรอนจาก Exhaust Gas 
   N  จํานวนปลองที่นํา Exhaust มาใช 
 
   kWOTG  =  0.19x29,388x2 
     =  11.17 MW 
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4.  ปริมาณความรอนจาก Exhaust Gas 
   
   QT = mex Cp(Texi -Texo).N 
 
 โดยที ่ QT ปริมาณความรอนจาก Exhaust Gas 
   Cp คาคงที่ของ Exhaust Gas (มีคา 1.1) 
   mex  exhaust gas mass flow rate (kg/s) 
   Texi  exhaust gas temperature from gas turbine (°C) 

   Texo  exhaust gas temperature out OGC system (°C) 

 

   QT = 67.24x1.1x(577.33-180) 
    = 29.39 MW ตอหนึ่ง Turbine Exhaust 
   

5.  Organic Rankine Cycle 
 การผลิตไฟฟาโดยใช Organic Turbine Generator(OGC) จะใช Thermal oil รับความรอนจาก 
Exhaust gas แลวถายเทความรอนใหใหกบัสารไฮโดรคารบอน(ซ่ึงในที่นี้ใช Pentane เปนสารทํางาน) โดย
มีรายละเอียดและสวนประกอบของระบบและการทํางานดังภาพประกอบ 34 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 34  สวนประกอบของระบบ OGC 
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 Exhaust-Thermal Oil Loop (Close Loop Cycle) 
1           2      Thermal Oil รับความรอนจากไอเสีย 
2           3      Thermal Oil ถายเทความรอนให Pentane (High Temp.) 
3           1      Thermal Oil ถายเทความรอนให  

                   Pentane( Low Temp.)และไปรับความรอนจากไอเสีย 
 Thermal Oil-Pentane Loop (Close Loop Cycle) 

A           B     Pentane รับความรอนจาก Thermal Oil จนกลายเปนไอที่ความดันและอุณหภูมิสูง 
B           C     ไอ Pentane ขยายตัวผาน Turbine เพ่ือผลิตไฟฟาและลดความดันและอุณหภูมิลง 
C           D     ไอ Pentane ระบายความรอนผาน Condenser จนเปล่ียนสถานะเปนของเหลว 
D           A      Pentane ไปรับความรอนจาก Thermal Oil อีกครั้ง 

  
 โดยตัวอยางของ Plant lay out และรูปของอุปกรณและเครื่องจักรสามารถแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 35 และ ภาพประกอบ 36 
 

 
 

ภาพประกอบ 35  อุปกรณและเครื่องจักรของระบบ OGC 
 

 
ภาพประกอบ 36  Plant lay out ของระบบ OGC 
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 จากการเก็บขอัมูลจากสถานีเพิ่มความดนัดนักาซไทรโยค และนําขอมูลมาออกแบบระบบผลิต
ไฟฟาจากไอเสียโดยใช Organic Turbine Generator  ซ่ึงมี Line diagram ของระบบดงันี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 Line diagram ของระบบ OGC 
 

1           2      Pentane ถูกสงไปในระบบดวย Pump 
2            3     Pentane รับความรอนจาก Thermal oil 
3            4     Pentane ขยายตวัผาน Organic turbine 
4            1     Pentane ที่ออกจาก Organic turbine ถูกระบายความรอนที ่Condenser 
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6.  การวิเคราะหจาก Organic Rankine Cycle 
 จากภาพประกอบ 37 สามารถนําจุดตางๆใน Diagram มาเขียนลงใน T-s Diagram และ P-h 
Diagram ไดดงันี้ 

 
ภาพประกอบ 38  T-s diagram ของระบบ OGC 

 

 
ภาพประกอบ 39  P-h diagram ของระบบ OGC 
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 โดยคาตางๆของระบบสามารถหาไดจาก Thermodynamic diagram ของ Pentane  (Carl L. 
Yaws. 1996)  จากภาพประกอบ 40  

 

 
 

ภาพประกอบ 40  Thermodynamic diagram ของ Pentane 
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 โดยที่จาก ภาพประกอบ 37 Line diagram ของระบบ OGC จะได 
  P2 = P3 = 2300 kPa 
  P1 = 130 kPa, P4 = 200 kPa 
  T1 = 48 °C , T2 = 60 °C, T3 = 175 °C, T4 = 86 °C 
  m1 = m4 
  s1 = s2 
  s3 = s4 
 
 จาก Thermodynamic diagram ของ Pentane จะสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆของระบบได
ดังนี ้
 

Point 
No. h m P S T 

  (kJ/kg) (kg/s) (kPa) (kJ/kg°C) (°C) 

1 -344 170 130 -1.5 48 

2 -320 170 2300 -1.5 60 

3 174 170 2300 -0.28 175 

4 93 170 200 -0.28 86 
 
 วิเคราะหที่ Heat Exchanger 

       N QT = (h3-h2).m1ηH 

   m1 = N QT /(h3-h2) ηH 

    = 2x29.39x1000 /((174+320)0.7) 
    = 170 kg/s 

 โดยที่  ηH  = ประสิทธิภาพของ heat exchanger = 70% 
 วิเคราะหที่ Organic turbine 

   Wt  =  (h3-h4).m4. ηt 

         = (174-93)x170x0.8 
    = 11 MW 

 โดยที่  ηt  = ประสิทธิภาพของ Organic turbine = 80% 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



  59 

  
 ประสิทธิภาพของระบบ  = Wt/QT 

       = 11/(2x29.39) 
       = 19%  
 
 สําหรับการวิเคราะหการผลิตไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาโดยใช Organic Turbine Generator  
สามารถแสดงไดดังนี ้
 

Design condition
Weather condition 35.0 CDB

28.5 CWB

60% RH

Altitude 145 m. amsl

การใชพลังงานไฟฟา

กําลังไฟฟาท่ีใชของระบบ OGT 1400 kW

พลังงานไฟฟาท่ีใชของระบบเดิม 1,429,140 kWh/year
พลังงานไฟฟาท่ีใชของระบบ OGT 9,520,000 kWh/year

ช่ัวโมงการทํางาน
Average hour operation 6,800                      hrs/year เดิน Gas Turbine 2 Unit

ปริมาณไฟฟาท่ีผลิตได

Average Gas turbine  Exhaust temp. 577.33 deg.C

Average Gas turbine Exhaust mass flow rate 67.24 kg/s

Total Gas turbine  Exhaust mass flow rate 134.48 kg/s
Exhaust Temp from OGT 180 deg.C

Cp 1.1 kJ/kg.C

Gas turbine Local Exhaust heat 58,776 kW

Organic turbine  efficiency 19.00%

กําลังไฟฟาท่ีผลิตได 11,167 kW

พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได 75,935,600             kWh/year

พลังงานไฟฟาท่ีใช 10,949,140 kWh/year
พลังงานไฟฟาท่ีขายให กฟภ. 64,986,460            kWh/year
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหและวจิารณ 

 

1.  ผลการตรวจวัดการใชพลังงานในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค 
 สถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคมีเครื่องจักรหลักคือ Gas Turbine และ Centrifugal 
Compressor ซ่ึงโดยปกติจะเดิน Gas Turbine 2 Unit และจากการเก็บขอมูลการใชพลังงานไฟฟาและ
การใชเชื้อเพลิงยอนหลัง 1 ป สามารถสรุปขอมูลไดดังนี้ 
 พลังงานไฟฟาที่ใชเฉล่ีย   119,095  kWh/year 
 พลังงานไฟฟาที่ใชรวม   1,429,140 kWh 
 แกสเชื้อเพลิงที่ใช   1,396.3  mmscf/year 
 จํานวนชั่วโมงการเดิน Gas Turbine 6,745  ช่ัวโมง/ป 
 

2.  ผลการตรวจวัด Exhaust Gas ของ Gas Turbine 
 จากการตรวจวัดปริมาณความรอนโดยเฉลี่ยของ Exhaust Gas สามาถสรุปขอมูลไดดังนี้ 
 อุณหภูมิแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit A   577   องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit B   585   องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit C   570   องศาเซลเซียส 
 ความเร็วแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit A  34.81 เมตร/วินาที 
 ความเร็วแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit B   31.83 เมตร/วินาที 
 ความเร็วแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit C   37.79 เมตร/วินาที 
 อัตราไหลเชิงมวลแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit A 33.78 กิโลกรัม/วินาที 
 อัตราไหลเชิงมวลแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit B 30.67 กิโลกรัม/วินาที 
 อัตราไหลเชิงมวลแกสไอเสียเฉลี่ยของ Gas Turbine Unit C 36.41 กิโลกรัม/วินาที 
 

3.  ผลการวิเคราะหพลังงานความรอนที่ Exhaust Gas ของ Gas Turbine 
 จากการที่ผลิตกระแสไฟฟาโดยใชระบบ Organic Turbine Generator ซ่ึงจะนําไอเสียของ Gas 
Turbine มาถายเทความรอนใหกับสารทํางานที่อยูในระบบปด โดยที่ 
 อุณหภูมิแกสไอเสียเฉลี่ยที่เขาระบบ     577.33  องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิแกสไอเสียเฉลี่ยที่ออกจากระบบ    180  องศาเซลเซียส  
 คิดเปนพลังงานความรอนจากไอเสียที่นํามาใช    29,388  kW 
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4.  ผลการวิเคราะหศักยภาพการนําความรอนทิ้งมาใชผลิตไฟฟา 
  จากการที่สถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคมีขอจํากัดดานพื้นที่และขาดแคลนแหลงน้ําดิบ ทํา
ใหไมสามารถใชระบบผลิตไฟฟาโดยใช Steam Turbine ดังนั้นจึงเลือกระบบผลิตไฟฟาแบบ Organic 
Turbine Generator ซ่ึงใชสารไฮโดรคารบอนที่อยูในระบบปดเปนสารทํางานในการขับเคลื่อน Turbine 
โดยใช Exhaust Gas จาก Gas Turbine 2 Unit ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 577.33 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถนํา
พลังงานมาใชได 29,388 kW และปลอยไอเสียทิ้งสูบรรยากาศที่ 180 องศาเซลเซียส 
  ระบบ Organic Turbine Generator สามารถผลิตกระแสไฟฟาได 11.167 MW คิดเปนปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่ผลิตได 75,935,600 kWh/ป  และเปนพลังงานไฟฟาที่ใชเอง 10,949,140 kWh/ป  เหลือ
เปนพลังงานไฟฟาที่ขายใหกับ กฟภ. เปนปริมาณ 64,986,460  kWh/ป 
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5.  ผลการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน 
  เงินลงทุนสําหรับระบบผลิตไฟฟาแบบ Organic Turbine Generator สามารถแสดงไดดังนี้  
(กรมโยธาธิการ. 2541) 
 

1

 งานอาคารและงานวิศวกรรมระบบประกอบอาคาร 4,120,000

2

2.1 งานออกแบบ (2.5% ของมูลคา)                       17,117,965

2.2 งานระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากความรอนท้ิง

2.2.1 เครื่องผลิตไฟฟา

(Organic turbine w/accessories and Generator Set)
514,206,000 10,000,000 524,206,000

2.2.2 ระบบทอและปลองไอเสีย / Bypass diverter valve / Suppl. Fire 6,000,000 600,000 6,600,000

2.2.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) 82,008,225 600,000 82,608,225

2.2.4 ระบบทอนํ้ามันและอุปกรณประกอบ (Hot Oil System) 13,500,000 675,000 14,175,000

2.2.5
อุปกรณควบคุมอัตโนมัติ 1

(Automatic Control & Instrumentation Equipment)
5,000,000 500,000 5,500,000

2.2.6 Process Control System (PCS) 4,000,000 800,000 4,800,000

2.2.16 Main Incoming & HV Routing 2,500,000 500,000 3,000,000

2.2.17 สวิทชเกียรแรงสูง (HV Switchgear) 5,625,000 300,000 5,925,000

2.2.18 สวิทชเกียรแรงต่ํา (LV Switchgear) 750,000 75,000 825,000

2.2.19 หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 26,500,000 300,000 26,800,000

2.2.20 สายไฟฟาและเดินสายไฟฟา 2,500,000 1,000,000 3,500,000

2.2.21 คาใชจายเบ็ดเตล็ดท่ัวไป (Preliminary Expense) 6,625,892 153,500 6,779,392

2.3 Testing and Commisionning (1.5% ของมูลคา) 10,270,779

712,107,362

716,227,362

3 Overhead and Profit (%)

3.1 Overhead 15.00% of Total 1 to 2 107,434,104

3.2 Profit 10.00% of Total 1 to 2 71,622,736

179,056,840

895,284,202

4 Project management

4.1 PTT 2.00% of EPC cost 17,905,684

4.2 PMC fee 3.00% of EPC cost 26,858,526

4.3 NG M&R Station Lump sum 0

4.4 Legal / Financial fee 0.10% of EPC cost 895,284

4.5 License/Permit 0.15% of EPC cost 1,342,926

4.6 EIA/HIA/PP 0.80% of EPC cost 7,162,274

54,164,694

5 IDC

5.1 Interest During Construction 7.00% of Total 1 to 4 66,461,423

5.2 Insurance During Construction 0.75% of Total 1 to 2 5,371,705

71,833,128

6 Contingency (%)

6.1 System 0.00% of Total 2 0

6.2 Project 10.00% of Total 1 to 5 102,128,202

102,128,202

Total Investment Cost 1,123,410,227

ลําดับท่ี รายละเอียด คาวัสดุ (บาท) คาแรง (บาท) รวมท้ังหมด (บาท)

งานอาคารและงานวิศวกรรมระบบประกอบอาคาร

งานระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากไอเสีย

ผลรวมลําดับท่ี 1+2

Total 2 (งานระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากความรอนท้ิง)

Total 6

Total 3

Total EPC Cost

Total 4

Total 5
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  ซ่ึงคิดเปนเงินลงทุนรวมทั้งหมด 1,123,410,227 บาท โดยมีรายละเอยีดคาใชจายและรายได
จากการขายไฟฟาที่เหลือใชดังนี ้ (การไฟฟานครหลวง.  2553).   

Investment

PTT Project management 2.00% EPC cost

PMC fee 3.00% EPC cost

Legal and Financial fee 0.10% EPC cost

License/Permit 0.15% EPC cost

EIA/HIA/PP 0.80% EPC cost

Interest During Construction 7.00% project cost

Insurance During Construction 0.75% construction cost

System Contingency 0.00% syemtem cost

Project Contingency 10.00% project cost

EPC Overhead 15.00% construction cost

EPC Profit 10.00% construction cost

NG Metering & Regulating Station 0 Baht/station

Maintenance

Organic turbine 0.28 Baht/kWh

คาบํารุงรักษา 21,261,968.00        Baht/year

คาไฟฟาท่ีซื้อ

คาไฟฟาเฉล่ีย 4.9 Baht/kWh

พลังงานไฟฟาท่ีใชเอง 10,949,140 kWh/year

คาไฟฟาท่ีใชเอง 53,650,786 Baht/year

คาไฟฟาท่ีขาย

VSPP tariff 11 - 33 kV

Unit charge (on-peak) 2.9278 Baht/kWh

Unit charge (off-peak) 1.1154 Baht/kWh

Ft @ OCT 2009 0.9206 Baht/kWh

คาไฟฟาท่ีขายเฉล่ีย 2.01 Baht/kWh

พลังงานไฟฟาท่ีขาย 64,986,460              kWh/year

คาไฟฟาท่ีขาย 130,622,784.60     Baht/year

Escalation

Maintenance 2.0% /year

other 1.01% /year
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จากรายละเอียดทางการเงนิสามารถวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนไดดังตาราง Cash flow ดังนี ้
 

Cash flow

ปที่ -              1              2              3              4              5              6              7              8              9              10            11            12            13            14            15            16            17            18            19            20            21            22            23            24            25            

รายรับ

คาไฟฟาที่ผลิตใชเอง 53,651     54,187     54,729     55,276     55,829     56,388     56,951     57,521     58,096     58,677     59,264     59,856     60,455     61,060     61,670     62,287     62,910     63,539     64,174     64,816     65,464     66,119     66,780     67,448     68,122     

คาไฟฟาที่ขายคืน 130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   

รายจาย

คาติดตั้งระบบ 1,123,410   

คาบํารุงรักษาระบบ 21,262     21,687     22,121     22,563     23,015     23,475     23,944     24,423     24,912     25,410     25,918     26,437     26,965     27,505     28,055     28,616     29,188     29,772     30,367     30,975     31,594     32,226     32,871     33,528     34,199     

รายไดสทุธิ 163,012   163,123   163,231   163,336   163,437   163,535   163,630   163,720   163,807   163,890   163,968   164,043   164,113   164,178   164,238   164,294   164,344   164,390   164,430   164,464   164,493   164,516   164,532   164,543   164,547   

Balance 960,399-   797,276-   634,045-   470,709-   307,272-   143,736-   19,894     

ระยะเวลาคืนทุน(ป) 6.9              

%IRR 14%  

หนวยเงิน:พันบาท
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  จากการที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาใชเองทําใหสามารถลดคากระแสไฟฟาใชเองลงไดเปน
จํานวน 53,650,786 บาท และรายไดจากการขายไฟฟาคิดเปนมูลคา 130,622,784.6 บาทตอป ดังนั้นจะมี
รายรับสุทธิหลังหักคาใชจายแลวอยูที่ 163 ลานบาทตอป โดยใชเงินลงทุนทั้งหมด 1,123,410,227 บาท 
มีระยะเวลาคืนทุน 6.9 ป และ IRR เทากับ 14% 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาการศึกษาความเปนไปไดในการนําความรอนทิ้งของแกสเทอรไบนมาใชงานใน
สถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคพบวาไอเสียของแกสเทอรไบนมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงถึง  577 °C ซ่ึง
สามารถนํามาใชในระบบผลิตไฟฟาไดจนถึงอุณหภูมิ 180 °C 
 ความรอนทิ้งของแกสเทอรไบนมีปริมาณ 29,388 kW ตอ 1 unit ดังนั้นในสภาวะที่เดินเครื่อง
แกสเทอรไบน 2 unit จะมีปริมาณความรอนทิ้งจากไอเสียที่สามารถนํามาใชไดรวมทั้งหมดคือ 58,776 
kW ซ่ึงจากการศึกษาพบวาในกระบวนการทํางานของสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคไมมีความ
ตองการใชความรอนทิ้ง ดังนั้นจึงนําความรอนทิ้งจากไอเสียของแกสเทอรไบนมาใชในการผลิต
กระแสไฟฟา โดยระบบผลิตไฟฟาที่เหมาะสมกับสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคที่ขาดแคลนแหลงน้ํา
ดิบ คือระบบผลิตไฟฟาแบบ Organic turbine generator เนื่องจากระบบมีขนาดที่เหมาะสมกับพื้นที่และ
ไมจําเปนตองใช De-mineralized water 
 ผลจากการศึกษาดานเทคนิคพบวาระบบ Organic turbine generator ที่ออกแบบสําหรับสถานี
เพิ่มความดันแกสไทรโยคมีขนาด 12 MW สามารถผลิตไฟฟาไดที่ 11.167 MW คิดเปนพลังงานไฟฟาที่
ผลิตไดคือ  75,935.6 MWh/year ซึ่งเพียงพอตอการใชงานในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคและนํา
ไฟฟาสวนที่เหลือขายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาคในแบบ VSPP rate  
 ผลการศึกษาทางดานการเงินพบวาสําหรับการลงทุนในการนําความรอนทิ้งจากไอเสียของ
แกสเทอรไบนมาใชผลิตไฟฟาในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคนั้นใหใหผลการตอบแทนอยูในเกณฑ
ที่นาสนใจในการลงทุน โดยมีระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 6.9 ป และมีอัตราผลตอบแทนการลงทุน(IRR) คือ 
14% 
 ดังนั้นจากผลการศึกษาทั้งหมดจะพบวาความรอนทิ้งจากไอเสียของแกสเทอรที่สถานีเพิ่ม
ความดันแกสไทรโยคนั้นมีศักยภาพทางดานเทคนิคสูงพอที่จะนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟาไดอยาง
พอเพียง แตตองเลือกระบบการผลิตไฟฟาที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมและเครื่องจักรในสถานีเพิ่ม
ความดันแกสไทรโยค 
 สําหรับศักยภาพดานการเงินสําหรับการนําความรอนทิ้งจากไอเสียของแกสเทอรไบนมาใช
ผลิตไฟฟาในสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยคนั้นก็มีศักยภาพอยูในเกณฑที่นาสนใจตอการลงทุน ทั้งนี้
เนื่องจากแหลงพลังงานในการผลิตไฟฟานั้นไมมีตนทุนของคาพลังงานเนื่องจากแหลงพลังงานมาจาก
ไอเสียของแกสเทอรไบนที่ปลอยทิ้งสูบรรยากาศนั่นเอง 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 67 

 จากผลการวิจัยทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. สถานีเพิ่มความดันกาซไทรโยคมีการใชพลังงานไฟฟา  119,095  kWh/year และมีการใช
แกสเชื้อเพลิง 1,396.3 mmscf/year 
 2. สามารถนําความรอนทิ้งจากไปเสียของแกสเทอรไบนมาใชในการผลิตกระแสไฟฟาได
พอเพียงตอการใชงานสําหรับเครื่องจักรในสถานีเพิ่มความดันกาซไทรโยค และสามารถนําไฟฟา
สวนเกินขายใหกับ กฟภ.ได 
 3. เลือกระบบ Organic Turbine Generator เปนระบบผลิตไฟฟาเนื่องจากใชพื้นที่ในการ
กอสรางนอย สารทํางานเปนระบบปดไมตองใชน้ํา จึงสามารถใชงานในสถานีเพิ่มความดันกาซไทร
โยค ซ่ึงขาดแคลนแหลงน้ําดิบไดดี 
 4. ระบบมีศักยภาพที่สามารถผลิตไฟฟาได 11 MW ซ่ึงเพียงพอตอการใชงานและสามารถ
ขายไฟฟาไดเปนปริมาณ 64,986,460 kWh/ป 
 5. ใชเงินลงทุน 1,123,410,227 บาทรายรับสุทธิหลังหักคาใชจายแลวอยูที่ 163 ลานบาทตอป 
ระยะเวลาคืนทุน 6.9 ป และ IRR เทากับ 14% 

 

2.  ขอเสนอแนะ 
 1. ควรศึกษาเพิ่มเติมสําหรับกรณีการลงทุนเพือ่จัดหาแหลงน้ําดิบและนําระบบ Steam 
Turbine มาใช 
 2. ศึกษาถึงการใชสารทํางานแบบอื่นในระบบ Organic turbine วามีขอดี ขอเสียอยางไร 
 3. ศึกษาถึงการนาํระบบ Organic turbine ที่ใชพลังงานจากความรอนทิ้งมาใชกับระบบอืน่ๆ 
เชน ใชเปนตนกําลังสําหรับขับ Turbine ขนาดเล็กเพื่อใชในการเพิ่มความดันสําหรับ Compressor เพื่อ
เพิ่มแรงดันของกาซในระบบทอ สําหรับการสงกาซชวง Part load 
 4. ศึกษาเพิ่มเติมเปรียบเทียบระหวางการใช Organic turbine และการติดตัง้ Power turbine 
หลาย Stage ใหกับ Gas turbine เพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการตรวจวัดของสถานเีพิ่มความดันแกสไทรโยค 
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ตารางขอมูลการใชพลังงานไฟฟาของสถานีเพิ่มความดันแกสไทรโยค พ.ศ. 2552 
 

ม.ค.-52 ก.พ.-52 ม.ีค.-52 เม.ย.-52 พ.ค.-52 ม.ิย.-52 ก.ค.-52 ส.ค.-52 ก.ย.-52 ต.ค.-52 พ.ย.-52 ธ.ค.-52

พลังงานไฟฟาท่ีใช ( kWh) 68,850 59,910 65,140 80,260 134,880 146,840 115,180 161,980 133,550 191,360 154,120 117,070 

Total ( kWh)

Average ( kWh/month)

1,429,140                                                                                                                                                                                                                        

119,095                                                                                                                                                                                                                            
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ตารางขอมูลการใชเชื้อเพลิงของ Gas Turbine ที่สถานีเพิ่มความดันกาซไทรโยค พ.ศ. 2552 
 

แกสเชื้อเพลิงท่ีใช ม.ค.-52 ก.พ.-52 ม.ีค.-52 เม.ย.-52 พ.ค.-52 ม.ิย.-52 ก.ค.-52 ส.ค.-52 ก.ย.-52 ต.ค.-52 พ.ย.-52 ธ.ค.-52 Total(mmscf)

Gas Turbine Unit A (mmscf) 2.15    -      -     35.38  13.75    33.53    26.62    9.04      7.83      48.52    -        -        176.82           

Gas Turbine Unit B (mmscf) 0.60    2.03    -     3.07     65.75    144.82 87.27    129.58 134.97 79.28    129.60 87.01    863.98           

Gas Turbine Unit C (mmscf) 1.33    0.73    -     0.97     58.79    0.14      1.08      55.80    20.66    108.69 74.94    32.37    355.50           

Total (mmscf) 4.08    2.76    -     39.42  138.29 178.49 114.97 194.42 163.46 236.49 204.54 119.38 1,396.30       
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ตารางจํานวนชั่วโมงการเดนิ Gas Turbine ที่สถานีเพิ่มความดันกาซไทรโยค พ.ศ. 2552 
 
ชั่วโมงการเดิน Gas Turbine ม.ค.-52 ก.พ.-52 ม.ีค.-52 เม.ย.-52 พ.ค.-52 ม.ิย.-52 ก.ค.-52 ส.ค.-52 ก.ย.-52 ต.ค.-52 พ.ย.-52 ธ.ค.-52 Total(Hour)

Gas Turbine Unit A (Hour) 13.00 -      -     171.00 94.00    192.00 129.00 52.00    48.00    257.00     -        -        956.00        

Gas Turbine Unit B (Hour) 4.00    28.00  -     20.00    340.00 678.00 384.00 562.00 584.00 399.00     582.00 412.00 3,993.00    

Gas Turbine Unit C (Hour) 7.00    5.00    -     7.00      276.00 -        5.00      284.00 102.00 560.00     378.00 172.00 1,796.00    

Total (Hour) 24.00 33.00  -     198.00 710.00 870.00 518.00 898.00 734.00 1,216.00 960.00 584.00 6,745.00    
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ตารางผลการตรวจวดั Exhaust Gas ของ Gas Turbine 
 

 หนวย Gas Turbine Unit A Gas Turbine Unit B Gas Turbine Unit C Average

อุณหภูมิแกสไอเสีย องศาเซลเซียส 577.00                    585.00                     570.00                     577.33  

ความเร็วแกสไอเสีย เมตร/วินาที 70.13                      63.66                       75.57                       69.79    
อัตราการไหลแกสไอเสีย ลูกบากศเมตร/วินาที 164.80                    149.60                     177.60                     164.00  

ความหนาแนนไอเสีย กิโลกรัม/ลูกบากศเมตร 0.41 0.41 0.41 0.41      

อัตราไหลเชิงมวล กิโลกรัม/วินาที 67.57                      61.34                       72.82                       67.24    
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ขอมูลองคประกอบของแกสธรรมชาต ิ
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ตารางคุณสมบัติของแกสธรรมชาติ 
 

Quality  

LHV(dry) HHV(dry) WI  Date 

(BTU/SCF) (BTU/SCF) SG. (BTU/SCF)  

Day 1 - 844.44 0.72 994.31  

Day 2 - 842.39 0.72 992.74  

Day 3 - 843.35 0.72 993.22  

Day 4 - 843.96 0.72 993.78  

Day 5 - 844.48 0.72 994.78  

Day 6 - 843.70 0.72 994.04  

Day 7 - 843.87 0.72 993.39  

Average - 843.74 0.72 993.75  

 
หมายเหตุ 
1. Wobbe Index = HHV(dry)/SQR(SG) 
2. HHV(dry) x 0.9826 = HHV(sat) 
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ตารางองคประกอบของแกสธรรมชาติ 

HHV(dry) WI

(BTU/SCF) (BTU/SCF)

Day 1 6.47 72.38 3.44 1.01 0.21 0.23 0.09 0.05 0.07 16.04 844.44 0.72 994.31

Day 2 6.46 72.50 3.39 0.97 0.20 0.22 0.09 0.05 0.07 16.07 842.39 0.72 992.74

Day 3 6.48 72.40 3.42 1.00 0.20 0.23 0.09 0.05 0.07 16.06 843.35 0.72 993.17

Day 4 6.50 72.38 3.44 1.01 0.21 0.23 0.09 0.05 0.07 16.02 843.96 0.72 993.83

Day 5 6.51 72.45 3.45 1.01 0.21 0.23 0.09 0.05 0.07 15.95 844.48 0.72 994.78

Day 6 6.50 72.54 3.42 0.98 0.20 0.22 0.09 0.05 0.07 15.94 843.70 0.72 994.13

Day 7 6.59 72.37 3.46 1.01 0.20 0.23 0.09 0.05 0.06 15.94 843.87 0.72 993.39

Average 6.50 72.43 3.43 1.00 0.20 0.23 0.09 0.05 0.07 16.00 843.74 0.72 993.77

C6+ N2 SG.

GAS COMPOSITION FROM ONLINE GC AT Ban I Tong 

Date CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5

 
หมายเหตุ 
1. Wobbe Index = HHV(dry)/SQR(SG) 
2. HHV(dry) x 0.9826 = HHV(sat) 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการคํานวณปริมาณไฟฟาท่ีผลิตได 
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Design condition
Weather condition 35.0 CDB

28.5 CWB

60% RH

Altitude 145 m. amsl

การใชพลังงานไฟฟา

กําลังไฟฟาท่ีใชของระบบ OGT 1400 kW

พลังงานไฟฟาท่ีใชของระบบเดิม 1,429,140 kWh/year
พลังงานไฟฟาท่ีใชของระบบ OGT 9,520,000 kWh/year

ช่ัวโมงการทํางาน
Average hour operation 6,800                      hrs/year เดิน Gas Turbine 2 Unit

ปริมาณไฟฟาท่ีผลิตได

Average Gas turbine  Exhaust temp. 577.33 deg.C

Average Gas turbine Exhaust mass flow rate 67.24 kg/s

Total Gas turbine  Exhaust mass flow rate 134.48 kg/s
Exhaust Temp from OGT 180 deg.C

Cp 1.1 kJ/kg.C

Gas turbine Local Exhaust heat 58,776 kW

Organic turbine  efficiency 19.00%

กําลังไฟฟาท่ีผลิตได 11,167 kW

พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได 75,935,600             kWh/year

พลังงานไฟฟาท่ีใช 10,949,140 kWh/year
พลังงานไฟฟาท่ีขายให กฟภ. 64,986,460            kWh/year
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ผลการคํานวณทางการเงิน 
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ตารางเงินลงทุน 
 

1

 งานอาคารและงานวิศวกรรมระบบประกอบอาคาร 4,120,000

2

2.1 งานออกแบบ (2.5% ของมูลคา)                       17,117,965

2.2 งานระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากความรอนท้ิง

2.2.1 เครื่องผลิตไฟฟา

(Organic turbine w/accessories and Generator Set)
514,206,000 10,000,000 524,206,000

2.2.2 ระบบทอและปลองไอเสีย / Bypass diverter valve / Suppl. Fire 6,000,000 600,000 6,600,000

2.2.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) 82,008,225 600,000 82,608,225

2.2.4 ระบบทอนํ้ามันและอุปกรณประกอบ (Hot Oil System) 13,500,000 675,000 14,175,000

2.2.5
อุปกรณควบคุมอัตโนมัติ 1

(Automatic Control & Instrumentation Equipment)
5,000,000 500,000 5,500,000

2.2.6 Process Control System (PCS) 4,000,000 800,000 4,800,000

2.2.16 Main Incoming & HV Routing 2,500,000 500,000 3,000,000

2.2.17 สวิทชเกียรแรงสูง (HV Switchgear) 5,625,000 300,000 5,925,000

2.2.18 สวิทชเกียรแรงต่ํา (LV Switchgear) 750,000 75,000 825,000

2.2.19 หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 26,500,000 300,000 26,800,000

2.2.20 สายไฟฟาและเดินสายไฟฟา 2,500,000 1,000,000 3,500,000

2.2.21 คาใชจายเบ็ดเตล็ดท่ัวไป (Preliminary Expense) 6,625,892 153,500 6,779,392

2.3 Testing and Commisionning (1.5% ของมูลคา) 10,270,779

712,107,362

716,227,362

3 Overhead and Profit (%)

3.1 Overhead 15.00% of Total 1 to 2 107,434,104

3.2 Profit 10.00% of Total 1 to 2 71,622,736

179,056,840

895,284,202

4 Project management

4.1 PTT 2.00% of EPC cost 17,905,684

4.2 PMC fee 3.00% of EPC cost 26,858,526

4.3 NG M&R Station Lump sum 0

4.4 Legal / Financial fee 0.10% of EPC cost 895,284

4.5 License/Permit 0.15% of EPC cost 1,342,926

4.6 EIA/HIA/PP 0.80% of EPC cost 7,162,274

54,164,694

5 IDC

5.1 Interest During Construction 7.00% of Total 1 to 4 66,461,423

5.2 Insurance During Construction 0.75% of Total 1 to 2 5,371,705

71,833,128

6 Contingency (%)

6.1 System 0.00% of Total 2 0

6.2 Project 10.00% of Total 1 to 5 102,128,202

102,128,202

Total Investment Cost 1,123,410,227

ลําดับท่ี รายละเอียด คาวัสดุ (บาท) คาแรง (บาท) รวมท้ังหมด (บาท)

งานอาคารและงานวิศวกรรมระบบประกอบอาคาร

งานระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากไอเสีย

ผลรวมลําดับท่ี 1+2

Total 2 (งานระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากความรอนท้ิง)

Total 6

Total 3

Total EPC Cost

Total 4

Total 5
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ตาราง วิเคราะหทางการเงิน 
 

Investment

PTT Project management 2.00% EPC cost

PMC fee 3.00% EPC cost

Legal and Financial fee 0.10% EPC cost

License/Permit 0.15% EPC cost

EIA/HIA/PP 0.80% EPC cost

Interest During Construction 7.00% project cost

Insurance During Construction 0.75% construction cost

System Contingency 0.00% syemtem cost

Project Contingency 10.00% project cost

EPC Overhead 15.00% construction cost

EPC Profit 10.00% construction cost

NG Metering & Regulating Station 0 Baht/station

Maintenance

Organic turbine 0.28 Baht/kWh

คาบํารุงรักษา 21,261,968.00        Baht/year

คาไฟฟาท่ีซื้อ

คาไฟฟาเฉล่ีย 4.9 Baht/kWh

พลังงานไฟฟาท่ีใชเอง 10,949,140 kWh/year

คาไฟฟาท่ีใชเอง 53,650,786 Baht/year

คาไฟฟาท่ีขาย

VSPP tariff 11 - 33 kV

Unit charge (on-peak) 2.9278 Baht/kWh

Unit charge (off-peak) 1.1154 Baht/kWh

Ft @ OCT 2009 0.9206 Baht/kWh

คาไฟฟาท่ีขายเฉล่ีย 2.01 Baht/kWh

พลังงานไฟฟาท่ีขาย 64,986,460              kWh/year

คาไฟฟาท่ีขาย 130,622,784.60     Baht/year

Escalation

Maintenance 2.0% /year

other 1.01% /year
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ตารางที ่ค.3  Cash flow

ปที่ -              1              2              3              4              5              6              7              8              9              10            11            12            13            14            15            16            17            18            19            20            21            22            23            24            25            

รายรับ

คาไฟฟาที่ผลิตใชเอง 53,651     54,187     54,729     55,276     55,829     56,388     56,951     57,521     58,096     58,677     59,264     59,856     60,455     61,060     61,670     62,287     62,910     63,539     64,174     64,816     65,464     66,119     66,780     67,448     68,122     

คาไฟฟาที่ขายคืน 130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   130,623   

รายจาย

คาติดตั้งระบบ 1,123,410   

คาบํารุงรักษาระบบ 21,262     21,687     22,121     22,563     23,015     23,475     23,944     24,423     24,912     25,410     25,918     26,437     26,965     27,505     28,055     28,616     29,188     29,772     30,367     30,975     31,594     32,226     32,871     33,528     34,199     

รายไดสทุธิ 163,012   163,123   163,231   163,336   163,437   163,535   163,630   163,720   163,807   163,890   163,968   164,043   164,113   164,178   164,238   164,294   164,344   164,390   164,430   164,464   164,493   164,516   164,532   164,543   164,547   

Balance 960,399-   797,276-   634,045-   470,709-   307,272-   143,736-   19,894     

ระยะเวลาคืนทุน(ป) 6.9              

%IRR 14%  

หนวยเงิน:พันบาท
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ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 

ช่ือ ช่ือสกุล นายสาณิฐ อัตถศาสตร 
วันเดือนปเกดิ 7 ธันวาคม 2515 
สถานที่เกิด จังหวดัราชบุรี 
สถานที่อยูปจจุบัน 3  ถ.เทียนทอง  อ.โพธาราม  จ.ราชบุรี  70120   
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