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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีเสนอกรณีศึกษาของระบบโคเจนเนอเรช่ัน โดยการออกแบบจําลองระบบโคเจนเนอเรชั่นเชิง
คณิตศาสตร,ซึ่งมีส�วนประกอบหลัก 3 ระบบคือ วัฏจักรเบรย,ตันสําหรับโรงไฟฟRากังหันแกSสท่ีใชTแกSสธรรมชาติเปUนเชื้อเพลิง 
เครื่องผลิตไอนํ้าจากไอเสีย และวัฏจักรแรงคินสําหรับโรงไฟฟRากังหันไอนํ้า จากน้ันไดTทําการศึกษาและวิเคราะห,ผลท่ีไดT
จากผลท่ีไดTจากแบบจําลองระบบโคเจนเนอเรช่ันดังกล�าว ท้ังน้ีในแบบจําลองประกอบดTวยแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร,
ของวัฏจักรเบรย,ตันและวัฏจักรแรงคิน และแบบจําลองดTานการถ�ายเทความรTอนท่ีเครื่องผลิตไอนํ้าจากไอเสีย     
  ผลท่ีไดTจากแบบจําลองระบบโคเจนเนอเรช่ันเชิงคณิตศาสตร,พบว�ากําลังไฟฟRาท่ีเกิดจากวัฏจักรเบรย,ตันมีค�า 
34.75 MW และประสิทธิภาพเชิงความรTอน 36.851% ท่ีอัตราส�วนความดัน 12 และอัตราการถ�ายเทความรTอนจาก
เชื้อเพลิงเท�ากับ 94366.724 kW ในขณะท่ีกําลังไฟฟRาท่ีเกิดจากวัฏจักรแรงคินมีค�าเท�ากับ 11.053 MW ประสิทธิภาพเชิง
ความรTอน 25.8% และอัตราการถ�ายเทความรTอนจากเคร่ืองผลิตไอนํ้าเท�ากับ 42778.421 kW ประสิทธิภาพของระบบโค
เจนเนอเรชั่นเท�ากับ 60.4% โดยประโยชน,จากงานวิจัยน้ีสามารถนําแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร,น้ีไปเปUนแนวทางในการ
วิเคราะห,ระบบโคเจนเนอเรชั่นจริงต�อไป 
คําหลัก: Cogeneration, Gas Turbine Cycle, Steam Turbine Cycle, Heat Recovery Steam Generator. 
 
Abstract 

This paper presents a case study of a cogeneration system by using mathematical model. The 
cogeneration system consists of three main parts: the Brayton cycle for a gas turbine power plant, the 
heat recovery steam generator, and the Rankine cycle for a steam turbine power plant.  Thereafter, a 
study and analysis of the obtained result is performed from the cogeneration system.  The 
mathematical model is composed of the thermodynamic models for the Brayton and Rankine cycles 
and the heat transfer model for the heat recovery steam generator.  

The result from a cogeneration system by using mathematical model indicates that the output 
electrical power from the Brayton cycle is 34.75 MW and the thermal efficiency is 36.851% with 
pressure ratio of 12 and the input heat rate from fuel is 94366.724 kW. The Rankine cycle can produce 
the electrical power of 11.053 MW the thermal efficiency is 25.8% and the input heat rate from Heat 
Recovery Steam Generator is 42778.421 kW and efficiency of cogeneration system is 60.4%. The 
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benefit from this study is to use this mathematical model as a guideline for analyzing the actual 
cogeneration system in the future. 
Keywords: Cogeneration, Gas Turbine Cycle, Steam Turbine Cycle, Heat Recovery Steam Generator. 

 
 

1. บทนํา 
โคเจนเนอเรชัน   เปUน โรงไฟฟR าท่ีผลิ ตพลั งงาน

ประสิทธิภาพสูงท่ีมีการพัฒนาต�อเน่ืองกันมายาวนาน
หลายสิบปp ไม�ว�าจะเปUนการผลิตพลังงานในรูปแบบของ
พลังงานไฟฟRา หรือพลังงานความรTอนในรูปแบบของไอนํ้า 
โดยจะไดTตTนทุนการผลิตพลังงานในราคาท่ีถูกกว�าระบบ
การผลิตอื่น ๆ ในกระบวนการของโคเจนเนอเรชัน จะ
นําเอาพลังงานความรTอนท่ีกําลังถูกปล�อยท้ิง นํากลับมาใชT

ซํ้าอีกครั้งเพ่ือผลิตหรือแปรรูปใหTไดTพลังงานรูปแบบอ่ืน
ข้ึนมาใหม�อีก โดยประสิทธิภาพความรTอนของโรงไฟฟRาโค
เจนเนอเรชันท่ีไดTจะสูง เม่ือเทียบกับระบบไฟฟRาท่ีผลิต
อย�างเดียว โดยใชTเช้ือเพลิงแหล�งเดียว 

การออกแบบโรงไฟฟRาโคเจนเนอเรชันโดยท่ัวไปแลTว
จะนําวัฏจักรเบรย,ตันและแรงคินมาผสมกัน เช้ือเพลิงและ
อากาศท่ีเผาไหมT จะใหTพลังงานความรTอนท่ีกังหันแกSสเปUน
พลังขับดันใหTกังหันแกSสหมุนขับเครื่องกําเนิดไฟฟRา ผลิต
พลังงานไฟฟRาออกมาแกSสไอเสียท่ีออกมาจากกังหันแกSส 
จะผ� าน เขT าสู�  เค ร่ืองกํ า เนิ ด ไอ นํ้ า  (Heat Recovery 
Steam Generator ห รือ  HRSG) ไอ นํ้ า ท่ี ผ ลิ ต ไดT จาก 
HRSG จะไหลเขTาสู�กังหันไอนํ้าหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟRา
ผลิตพลังงานไฟฟRาออกมา ในขณะเดียวกันไอนํ้าส�วนหน่ึง
จะถูกแยกออกมา (Extract) จากกังหันไอนํ้าไปใชTใน
กระบวนการท่ีตTองการใชTไอนํ้าตามความดันและอุณหภูมิ
ท่ีกําหนด ไอนํ้าท่ีไหลผ�านกังหันไอนํ้าทTายสุดก็จะถูกกลั่น
ตัวเปUนนํ้า นํากลับมาใชTในกระบวนการผลิตไอนํ้าอีก 

ตามท่ีกล�าวมาขTางตTนจึงทําใหTระบบโคเจนเนอเรช่ัน
น�าสนใจท่ีจะศึกษาและคTนควTาการออกแบบและวิเคราะห,
กระบวนการภายในระบบท้ังหมดเพ่ือความรูTและความ
เขTาใจในการทํางานของระบบโคเจนเนอเรช่ัน โดยการ
ออกแบบและการคํานวณจะใชTทฤษฎีวัฏจักรเบรย,ตัน 
ทฤษฎีการคํานวณเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรTอน และ
ทฤษฎีวัฏจักรแรงคิน ซ่ึงจะมีสมมุติพารามิเตอร,บางตัว
ข้ึนมาเพ่ือนํามาใชTในการคํานวณ 

มีบทความเก�าๆไดT ทําการศึกษาการคํานวณและ
วิเคราะห,กระบวนการต�างๆภายในระบบโคเจนเนอเรช่ัน
ซ่ึงสามารถนํามาใชTในการศึกษาน้ีไดT เช�น การกําหนดค�า
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปxกปyzม 9.0075 << pη  และ
ค� า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ไ อ เซ น โท ร ปx ก กั ง หั น ไ อ นํ้ า 

9.075.0 << stη  และค�าความรTอนสูญเสียของหTองเผา

ศัพท�เฉพาะ 
W  power (W) 
h  enthalpy (kJ/kg) 

pC  specific heat water (kJ/kgK) 
q  heat transfer (W) 
T  temperature (K or °C) 

thη  thermal efficiency (%) 
LHV  lower heating value (btu/scf) 
P  pressure (bar) 
k  specific heat of air 

pr  pressure ratio 

bwr  back work ratio 

isenη  isentropic efficiency (%) 
υ  specific volume (m3/kg) 

rC  ratio between 
maxC
minC

 

ε  heat exchanger effectiveness 
NTU  number of transfer unit 

sA  surface area (m2) 
•
m  mass flow rate (kg/s) 
U  overall heat transfer coefficient 

(W/m2K) 
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ไหมT  0.02 [1][4][8], การออกแบบเครื่องผลิตไอนํ้าท่ี
ความดันเหมาะสมสําหรับความดันสูงของการผลิตไอนํ้า
อยู� ท่ี 60 bar ขณะท่ีความดันต่ําอยู� ท่ี 6 bar [2],  การ
ออกแบบทางเรขาคณิตของเครื่องผลิตไอนํ้า (HRSG) 
สามารถคํานวณค�าสัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความรTอน
โดยรวม (U) โดยพ้ืนท่ีของพ้ืนผิวการแลกเปลี่ยนความ
รTอน (A)  ซ่ึงเปUนฟyงก,ช่ันของการออกแบบพารามิเตอร,
เทอร,โมไดนามิกส, [5], ออกแบบเครื่องผลิตไอนํ้าแบบ
แนวนอน ท�อขTางในเปUนท�อกลมครีบทึบขดตัวเปUนแนวตั้ง 
การวางท�อวางแบบสลับฟyนปลาทําใหTไดTค�าท่ีเหมาะสมลํา
หรับการออกแบบเคร่ืองกําเนิดไอนํ้าซ้ึงสามารถนําไปเปUน
ค�าอTางอิงในการออกแบบเคร่ืองกําเนิดไอนํ้าต�อไดT [6], 
อุณหภูมิขาเขTาคอมเพรสเซอร, อุณหภูมิขาเขTากังหันแกSส 
และอัตราความดันท่ีเหมาะสมคือ 288 K 1600 K และ 
23.2 [7], การพ�นไอนํ้าและลดอุณหภูมิอากาศก�อนเขTา 
ทําใหTเพ่ิมกําลังไดTมากกว�า 70% และเพ่ิมอัตราความรTอน
ไดT 20.4% [9] และการเปลี่ยนระบบใหม�โดยติดตั้งกังหัน
แกSสใหม� 2 ตัว กับลดอุณหภูมิอากาศขาเขTาซ่ึงทําใหT
ประสิทธิภาพ การประหยัดพลังงานเพ่ิมข้ึน และลด
ปริมาณกSาชคาร,บอนไดออกไซด, [10] ดังน้ันจึงใชTขTอมูล
ของบทความเหล�าน้ีมาทดลองใชTในแบบจําลองระบบโค
เจนเนอช่ันน้ี 

 
2. กระบวนการออกแบบจําลอง 

2.1 แบบจําลองระบบโคเจนเนอเรชั่น 
ระบบโคเจนเนอเรช่ันท่ีใชTเปUนแบบจําลองมาตรฐานมี 

3 ระบบคือ ระบบแรกคือวัฏจักรเบรย,ตันสําหรับโรงไฟฟRา
กังหันแกSสท่ีใชTแกSสธรรมชาติเปUนเชื้อเพลิง อุปกรณ,ท่ีมีใน
ระบบคือ คอมเพรสซอร,(Compressor) หTองเผาไหมT
(Combustion Chamber) แ ล ะ กั ง หั น แ กS ส (Gas 
Turbine) โดยคอมเพรสเซอร,ดูดอากาศเขTาและผ�านหTอง
เผาไหมTซึ่งเช้ือเพลิงท่ีใชTเปUนกSาชธรรมชาติ แกSสท่ีไดTจาก
การเผาไหมTผ�านกังหันแกSสจะไดTกําลังไฟฟRาส�วนแกSสไอ
เสียท่ีออกจากกังหันแกSสจะถูกนําไปใชTต�อ ระบบท่ีสองคือ
เครื่องผลิตไอนํ้า(Heat Recovery Steam Generator : 
HRSG) จากไอเสียท่ีกังหันแกSสปล�อยออกมาจะไหลผ�าน

เครื่องผลิตไอนํ้าเพ่ือทําการแลกเปลี่ยนความรTอนกับนํ้าท่ี
ไหลภายในเครื่องผลิตไอนํ้าน้ี โดยนํ้าท่ีจะไหลเขTาเครื่อง
ผลิตไอนํ้าจะมีเครื่องปyzมสองตัวคือเครื่องปyzมท่ีความดันสูง
กับความดันต่ําเพ่ือทําการผลิตไอนํ้าท่ีสองความดัน ระบบ
สุดทTายคือวัฏจักรแรงคินสําหรับโรงไฟฟRากังหันไอนํ้า 
อุปกรณ, ท่ีมีในระบบคือ กังหันไอนํ้า(Steam Turbine) 
เค รื่ อ งค ว บ แ น� น (Condenser) เค รื่ อ งปyz ม (Pump) 
หลังจากผลิตไอนํ้าไดTแลTว ไอนํ้าจะไหลผ�านกังหันไอนํ้า
เพ่ือผลิกําลังไฟฟRา ส�วนไอนํ้าท่ีออกมาจากกังหันไอนํ้าจะมี
ส�วนท่ี Extract ออกเพ่ือไปใชTในกระบวนการอ่ืนๆต�อไป 
ไอนํ้าอีกส�วนจะไหลไปยังคอนเดนเซอร, เพ่ือทําการ
ควบแน�นไอนํ้าเปUนนํ้าและไหลผ�านต�อไปยังเคร่ืองปyzม โดย
แบบจําลองน้ีจะมีการติดตั้ง Deaerator ซ่ึงติดตั้งหลัง
เครื่องปyzมในวัฏจักรแรงคินและมีนํ้าจากอีโนไมเซอร,ท่ี
ความดันต่ําซ่ึงถูกแบ�งปล�อยออกมาจากเครื่องผลิตไอนํ้า
เขTาสู� Deaerator โดยแสดงภาพแบบจําลองโคเจนเนอ
เรช่ันน้ีในรูปท่ี 1 
2.2 แบบจําลองเคร่ืองผลิตไอน้ํา (HRSG) 

การออกแบบเครื่องผลิตไอนํ้าภายในแบบจําลอง
ระบบโคเจนเนอเรช่ัน น้ี  เค ร่ืองผลิต ไอ นํ้ าวางแบบ
แนวนอน ท�อขTางในเปUนท�อกลมครีบทึบขดตัวเปUนแนวตั้ง 
การวางท�อวางแบบเรียงตามแถว เครื่องผลิตไอนํ้าจะแบ�ง
ความดันออกเปUนสองความดันคือความดันสูงกับความดัน
ต่ํา โดยภายในเคร่ืงผลิตไอนํ้าจะมีชุดอุปกรณ,วางเรียงกัน
อยู�ไดTแก� อีโคโนไมเซอร,(Economizer) อีเวปโปเรเตอร,
(Evaporator) และซุปเปอร,ฮีท(Superheat) โดยท่ีความ
ดันต่ําจะมีชุดอุปกรณ,น้ีสามตัวแต�ตรงอีโคโนไมเซอร,จะมี 
การแบ�งอัตราการไหลเชิงมวลบางส�วนไปยัง Deaerator  
ส�วนท่ีความดันสูงจะมีเพ่ิม มีอีโคโนไมเซอร,เพ่ิมข้ึนมาอีก
หน่ึงตัว  โดยจะแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 1 แบบจําลองของระบบโคเจนเนอเรช่ัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 แบบจําลองเครื่องผลิตไอนํ้า 
 จากรูปท่ี 2 ลูกศรเสTนสีดําแสดงการไหลของระบบท่ี
ความดันสูง ส�วนลูกศรสีสTมแสดงการไหลของระบบท่ี
ความดันต่ํา 
 
 

2.3 คNาพารามิเตอร�ท่ีใช"การการคํานวณ 
การคํานวณและวิเคราะห,แบบจําลองระบบโคเจน

เนอเรช่ันน้ีจะมีการกําหนดพารามิเตอร,บางตัวเพ่ือใชTใน
การคิดคํานวณค�าในแต�ละกระบวนการ โดยจะแยกตาราง
ออกเปUน 3 ระบบคือ วัฏจักรเบรย,ตัน เคร่ืองผลิตไอนํ้า 
และวัฏจักรแรงคิน ซ่ึงจะแสดงพารามิเตอร,เหล�าน้ีใน
ตารางท่ี 1 ถึงตารางท่ี 3 โดยอTางอิงจาก [1][4][7][8][9] 
ตารางท่ี 1 ค�าพารามิเตอร,ท่ีสมมุติของวัฏจักรเบรย,ตัน 
 

รายการ สัญลักษณ, หน�วย ค�า 
อุณหภูมิอากาศ
ขาเขTา 

inairT ,  K 298.15 

ความดันอากาศ
ขาเขTา 

inairP ,  kPa 101.325 

อัตราส�วนความ
ดัน 

pr  - 12 

อัตราการไหล
เชื้อเพลิง 

fmɺ  kg/s 2.95 

อัตราการไหล
อากาศ 

amɺ  kg/s 115.39 

ประสิทธิภาพไอ
เซนโทรปxก
คอมเพรสเซอร, 

compisen.η  % 85 

ประสิทธิภาพไอ
เซนโทรปxกกังหัน
แกSส 

GTisen ,η  % 90 

ประสิทธิภาพหTอง
เผาไหม 

ccη  % 98 
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ตารางท่ี 2 ค�าพารามิเตอร,ท่ีสมมุติของเครื่องผลิตไอนํ้า 
รายการ สัญลักษณ, หน�วย ค�า 

อัตราการไหลเขTา
ของนํ้าท่ีความดัน
ตํ่า 

LPinwm @,ɺ  kg/s 10.14 

อัตราการไหลเขTา
ของนํ้าท่ีความดัน
สูง 

HPinwm @,ɺ  kg/s 12.18 

อัตราการไหลออก
ของนํ้าท่ีออกจาก
อีโคโนไมเซอร,ท่ี
ความดันตํ่า 

LPEcooutwm @,ɺ

 
kg/s 3.68 

ค�าความจุความ
รTอนของนํ้า 

waterpC ,  kJ/kg·
K 

4.197 

ค�าความจุความ
รTอนของไอนํ้า 

steampC ,  kJ/kg·
K 

1.872 

ค�าความจุความ
รTอนของนํ้าแกSส 

gaspC ,  kJ/kg·
K 

1.005 

ความดันไอนํ้าสูง
ท่ีออกจาก
ซุปเปอร,ฮีท 

steamHPP ,  bar 44 

ความดันไอนํ้าตํ่า
ท่ีออกจาก
ซุปเปอร,ฮีท 

steamLPP ,  bar 4 

ตารางท่ี 3 ค�าพารามิเตอร,ท่ีสมมุติของวัฏจักรแรงคิน 
รายการ สัญลักษณ, หน�วย ค�า 

ความดันท่ีออก
จาก Extract 

ExtractoutP ,  bar 12 

อุณหภูมิท่ีเขTา
คอนเดนเซอร, 

CondenserinT ,  K 316.15 

อัตราการไหลของ
ไอนํ้าท่ีออกจาก 
Extract 

Extractinm ,ɺ  kg/s 4.17 

อัตราการไหลขา
เขTาคอนเดนเซอร, 

Condenserinm ,ɺ

 
kg/s 11.69 

อัตราการไหลออก
จากคอนเดนเซอร, 

Condenseroutm ,ɺ

 
kg/s 15.86 

อัตราการไหลขา
เขTา deaerator 

Deaeratorinm ,ɺ  kg/s 6.46 

ประสิทธิภาพไอ
เซนโทรปxกกังหัน
ไอนํ้า 

STisen .η  % 85 

 
3. การคํานวณและวิเคราะห� 

3.1 การคํานวณของวัฏจักรเบรย�ตัน 
การวิเคราะห,วัฏจักรเบรย,ตัน (Brayton Cycle) อุดม

คติในเชิงพลังงาน จะอาศัยสมมติฐานมาตรฐานอากาศ
เย็น เราสามารถเขียนกฎขTอท่ีหน่ึงของเทอร,โมไดนามิกส,ท่ี
ปริมาตรควบคุมของอุปกรณ,แต�ละช้ินต�ออัตราไหลเชิง
มวลของอากาศไดTดังน้ี 

เคร่ืองอัด (compressor) 
)( 2121 TTChhw pocomp −=−=         (1) 

หTองเผาไหมT (combustion chamber) 
)( 2323 TTChhqq poincomb −=−==       (2) 

หรือ 
LHVmQ fccin ××= ɺɺ η                    (3) 

กังหันแกSส (gas turbine) 
)( 4343 TTChhw poturbine −=−=       (4) 

กําลังสุทธิ 

turbinecompnet www +=             (5) 
การหาค�าความจุความรTอนจําเพาะเฉลี่ย 

32 dTcTbTaC p +++=              (6) 
อัตราส�วนความรTอนจําเพาะ 

RC

C

C

C
k

P

p

vo

po

−
==              (7) 

ประสิทธิภาพเชิงความรTอนของวัฏจักรเบรย,ตันอุดม
คติคือ 

in

net
Braytonth q

w=,η           (8) 

กระบวนการไอเซนโทรปxกในวัฏจักรเบรย,สามารถ
เขียนสมการไดTว�า 
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k

k

T

T

P

P
1

1

2

1

2

−









= และ 

k

k

T

T

P

P
1

4

3

4

3

−









=       (9) 

อัตราส�วนความดัน (pressure ratio ) 

4

3

1

2

P

P

P

P
rp ==          (10) 

อัตราส�วน back work (back work ratio) 

turbine

comp
bw w

w
r =          (11) 

ความเบ่ียงเบนของเครื่องอัดจริงและกังหันจริงจาก
อุดมคติแบบไอเซนโทรปxกสามารถแสดงในเทอมของ
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปxกของเครื่องอัดและกังหันดังน้ี 

12

12
, hh

hh

w

w

a

s

a

s
compisen −

−
==η         (12) 

s

a

s

a
turbineisen hh

hh

w

w

43

43
, −

−
==η         (13) 

3.2 การคํานวณของเคร่ืองผลิตไอน้ํา 
เคร่ืองผลิตไอนํ้าเปUนเคร่ืองแลกเปลี่ยนไอนํ้าแบบหน่ีง

ดังน้ันจะใชTการวิเคราะห,อุปกรณ,แลกเปลี่ยนความรTอน
โดยวิธี Effectiveness-NTU Method แนวความคิดของ
การแลกเปลี่ยนความรTอนโดยใชTค�า effectiveness ซ่ึง
เกี่ยวขTองกันกับ NTU (number of transfer units)  

อัตราการถ�ายเทความรTอนในอุปกรณ,แลกเปลี่ยน
ความรTอนสามารถหาจากสมดุลพลังงานของของไหลรTอน
หรือของไหลเย็นดังน้ันจะไดT 

( ) ( )outhinhhincoutcc TTCTTCQ ,,,, −=−=ɺ       (14) 
จากผลลัพธ,ขTางตTนสามารถเขียนไดTเปUน 

( )incinh TTCQ ,,minmax −=ɺ      (15) 

maxQ

Q
ɺ

ɺ

=ε          (16) 

แทนค�า ลงในสมการ จะไดT 
( )

( )icih

outhinhh

TTC

TTC

,,min

,,

−
−

=ε         (17) 

หรือ 
( )

( )icih

incoutcc

TTC

TTC

,,min

,,

−
−

=ε         (18) 

และสําหรับอุปกรณ,แลกเปลี่ยนความรTอนไม�ว�าแบบ
ใด สามารถพิสูจน,ไดTว�า 









=

max

min,
C

C
NTUfε         (19) 

ความสัมพันธ,ของ effectiveness กับ NTU โดยท่ี 

minCUANTU S= และ maxmin CCCr =  

( )[ ]{ }







−−−−= NTUC

C r
r

exp1
1

exp1ε    (20) 

( )NTU−−= exp1ε        (21) 
ความสัมพันธ,ของค�า NTU กับ effectiveness  

( )[ ]11lnln
1 +−







−= εr

r

C
C

NTU       (22) 

( )ε−−= 1lnNTU        (23) 
3.3 การคํานวณของวัฏจักรแรงคิน 

วัฏจักรแรงคินอุปกรณ,ในวัฏจักรน้ีเปUนอุปกรณ,ท่ีมี
การไหลแบบคงตัว ดังน้ันหมTอตTมและเครื่องควบแน�นจะ
ไม�มีงานใดๆเขTามาเก่ียวขTอง ส�วนปyzมและกังหันหมุนจะถูก
สมมุติทํางานในลักษณะกระบวนการแบบไอเซนโทรปxก 
เราสามารถเขียนกฎขTอท่ีหน่ึงของเทอร,โมไดนามิกส,ท่ี
ปริมาตรควบคุมของอุปกรณ,แต�ละช้ินไดTดังน้ี 

ปyzม (pump)  

12, hhw inpump −=        (24) 
กังหันไอนํ้า (steam turbine)  

43, hhw outturb −=        (25) 
เคร่ืองควบแน�น (Condenser)   

43, hhw outturb −=        (26) 
ประสิทธิภาพเชิงความรTอนของวัฏจักรแรงคินอุดมคติ

คือ 

in

out

in

net
th q

q

q

w −== 1η        (27) 
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รูปท่ี 3 แสดง flow diagram การคํานวณระบบโคเจเนอ
เรช่ัน 

 
4. ผลลัพธ�จากการคํานวณและวิเคราะห� 

4.1 ผลลัพธ�ของวัฏจักรเบรย�ตัน 
จ ากการ ใชT ส ม ก ารขอ ง วัฏ จั ก ร เบ รย, ตั น แ ล ะ

ค�าพารามิเตอร,ท่ีสมมุติจะสามารถคํานวณค�าในแต�ละ
กระบวนการไดT ซ่ึงจะแสดงในรูปท่ี 4 และตารางท่ี 4 

 
 
 

ตารางท่ี 4 ผลลัพธ,จากการคํานวณวัฏจักรเบรย,ตัน 
รายการ สัญลักษณ, หน�วย ค�า 

ค�าความจุความ
รTอนจําเพาะของ
อากาศเฉลี่ย 

KairpC 750@,

 

kJ/k-

mol·
K 
 

1.088 

อัตราส�วนความ
รTอนจําเพาะของ
อากาศเฉลี่ย 

KairK 750@  - 1.358 

ค�าการเผาไหมT
เชื้อเพลิง inQɺ  kw 

94366.7
24 

อุณหภูมิท่ีออกจาก
คอมเพรสเซอร, 2T  K 623.151 

กําลังท่ีไดTจาก
คอมเพรสเซอร, compw  kJ/kg 353.469 

อุณหภูมิท่ีออกจาก
หTองเผาไหมT 3T  K 

1356.34
7 

กําลังท่ีไดTจาก
กังหันแกSส turbw  kJ/kg 638.511 

อุณหภูมิท่ีออกจาก
กังหันแกSส 4T  K 769.261 

อัตราส�วน back 
work bwr  - 0.554 

กําลังสุทธิ 
netw  MW 34.775 

ประสิทธิภาพเชิง
ความรTอนของวัฏ
จักรเบรย,ตัน 

thη  % 36.851 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 แบบจําลองของวัฏจักรเบรย,ตัน 

เริ่ม 

คํานวณสภาวะต�างๆของวัฏจักรเบรย,ตันโดยจะใชT 
pressure ratio, และ ในการหา
อุณหภูมิแต�ละส�วนจนไดTอุณหภูมิไอเสียซ่ึงจะถูก

นําไปใชTต�อท่ีเครื่องผลิตไอนํ้า 

คํานวณอุณหภูมิของเครื่องผลิตไอนํ้าโดยใชTวิธี
Effectiveness-NTU Method เร่ิมจากหา

ตามดTวย NTU และ 
จากน้ันจะไดTอุณหภูมิไอนํ้าซ่ึงจะถูกนํ้าไปใชTต�อท่ี

กังหันไอนํ้า 

สมมุติพารามิเตอร,ท่ีใชTคํานวณแต�ละระบบ 

คํานวณกําลังไฟฟRาในวัฏจักรแรงคินจากไอนํ้า 
ความรTอนจากการใชTในกระบวนการผลิต และ
สภาวะต�างๆภายในวัฏจักรแรงคินเพ่ือใหTระบบ

ไหลเวียนครบระบบ 

จบ 

Com GT 

Fuel 
 

Combustion 
Chamber 

1 

2 3 

4 
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4.2 ผลลัพธ�ของเคร่ืองผลิตไอน้ํา 

จากการใชTสมการ Effectiveness-NTU Method 
และค�าพารามิเตอร,ท่ีกําหนดสามารถคํานวณค�าอุณหภูมิ
แต�ละกระบวนการไดTซึ่งสามารถดูแบบจําลองจากรูปท่ี 2 
โดยจะเอาอุณหภูมิท่ีออกจากกังหันแกSสของวัฏจักรเบรย,
ตันมาใชTต�อในเครื่องผลิตไอนํ้าซ่ึงผลลัพธ,ท่ีคํานวณไดTจะ
แสดงรูปท่ี 5 ถึงรูปท่ี 6 และในตารางท่ี 5 จะแสดงถึงค�า
สัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความรTอนโดยรวมท่ีเหมาะสม
สําหรับแบบจําลองน้ี 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 5 แสดงอุณหภูมิของนํ้าท่ีผ�านการแลกเปลี่ยนความ 
     รTอนภายในเครื่องผลิตไอนํ้าจนกลายเปUนไอนํ้า 
     โดยลูกศรสีดําจะแสดงอุณหภูมินํ้าท่ีความดันสูง  
          และลูกศรสีสTมจะแสดงอุณหภูมินํ้าท่ีความดันตํ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 แสดงอุณหภูมิของแกSสท่ีผ�านการแลกเปลี่ยน 
     ความรTอนภายในเคร่ืองผลิตไอนํ้า 

 
ตารางท่ี 5 แสดงผลลัพธ,ของค�าสัมประสิทธ์ิการถ�ายเท
ความรTอนโดยรวมท่ีเหมาะสมสําหรับแบบจําลองน้ี 

รายการ สัญลักษณ, หน�วย ค�า 
ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอน
โดยรวมของอีโคโนไม
เซอร,ท่ีความดันตํ่า 

LPEcoUA ,  kW/K 36 

ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอน
โดยรวมของอีเวปโปเร
เตอร,ท่ีความดันตํ่า 

LPEVAPUA ,

 
kW/K 184.

075 

ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอน
โดยรวมของซุปเปอร,
ฮีทท่ีความดันตํ่า 

LPSHUA ,  kW/K 20 

ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอน
โดยรวมของอีโคโนไม
เซอร,ตัวท่ี 1 ท่ีความ
ดันสูง 

HPEcoUA ,1#

 
kW/K 125 

ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอน
โดยรวมของอีโคโนไม
เซอร,ตัวท่ี 2 ท่ีความ
ดันสูง 

HPEcoUA ,2#

 
kW/K 130 

ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอน
โดยรวมของอีเวปโปเร
เตอร,ท่ีความดันสูง 

HPEVAPUA ,  kW/K 220.
038 

ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอน
โดยรวมของซุปเปอร,
ฮีทท่ีความดันสูง 

HPSHUA ,  kW/K 40 

4.3 ผลัพธ�ของวัฏจักรแรงคิน 
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จากการใชTสมการของวัฏแรงคินและค�าพารามิเตอร,ท่ี
กําหนดสามารถคํานวณค�าในแต�ละกระบวนการไดT ซ่ึงค�า
อุณหภูมิของไอนํ้าท่ีผลิตไดTจากเครื่องผลิตไอนํ้าท่ีความดัน
สูงและความดันตํ่า โดยจะแสดงภาพแบบจําลองในรูปท่ี 7 
และค�าท่ีคํานวณไดTในตารางท่ี 6 
ตารางท่ี 6 ผลลัพธ,จากการคํานวณวัฏจักรแรงคิน 

รายการ สัญลักษณ, หน�วย ค�า 
กําลังสุทธิ 

netw  MW 11.053 
ประสิทธิภาพเชิง
ความรTอนของวัฏ
จักรแรงคิน 

thη  % 25.8 

อัตราการถ�ายเท
ความรTอนจาก
เคร่ืองผลิตไอนํ้า 

inQɺ  kW 
42778.4

21 

อัตราการไหลท่ี
ออกจากกังหันไอ
นํ้าไปคอนเดนเซอร, 

stoutm ,

•
 kg/s 11.69 

อุณหภูมิท่ีออกจาก
คอนเดนเซอร, condenseroutT .  K 316.15 

อัตราการไหลท่ี
ออกจาก
คอนเดนเซอร, 

condenseroutm ,

•

 
kg/s 15.86 

ประสิทธิภาพ
ระบบโคเจนเนอ
เรช่ัน 

Cogenη  % 60.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 7 แสดงแบบจําลองของวัฏจักรแรงคิน 
 

5. สรุปผลงานวิจัย 
 ผลจากการคํานวณและวิเคราะห,กรณีศึกษาของ
แบบจําลองระบบโคเจนเนอเรช่ันเชิงคณิตศาสตร,น้ี พบว�า
กําลังไฟฟRาท่ีเกิดจากวัฏจักรเบรย,ตันมีค�า 34.75 MW 
และประสิทธิภาพเชิงความรTอน 36.851% ท่ีอัตราส�วน
ความดัน 12 และอัตราการถ�ายเทความรTอนจากเชื้อเพลิง
เท�ากับ 94366.724 kW ในขณะท่ี กําลังไฟฟRาท่ี เกิด
จ า ก วั ฏ จั ก ร แ ร ง คิ น มี ค� า เท� า กั บ  1 1 .0 5 3  MW 
ประสิทธิภาพเชิงความรTอน 25.8% และอัตราการถ�ายเท
ความรTอนจากเครื่องผลิตไอนํ้าเท�ากับ 42778.421 kW 
โดยผลจากกําลังไฟฟRารวมท่ีผลิตไดTจากแบบจําลองน้ี
เท�ากับ 45.803 MW และประสิทธิภาพของระบบโคเจน
เน อ เร ช่ั น เท� า กั บ  6 0.4% ซ่ึ งค� า กํ าลั ง ไฟ ฟR า แ ล ะ
ประสิทธิภาพเชิงความรTอนโดยรวมท่ีไดTจากแบบจําลองน้ี
ไดTผลท่ีค�อนขTางดี เน่ืองจากไดTใชTความรTอนท้ิงจากกังหัน
แกSสทําใหTผลิตกําลังไฟฟRาและประสิทธิภาพความรTอน

 

 

P 

GT 

Exhaust 
Gas 

HRSG 

ST P 

Condenser 

Deaerator 

X2 

X2 X2 

4 bar 
330.52 K 
22.32 kg/s 

4 bar 
365.843 K 
6.46 kg/s 

12 bar 
4.17 kg/s 

4 bar 
330.16 K 

Make up water 
298.15 K 
4.17 kg/s 
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เพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลลัพธ,ในแบบจําลองน้ีใกลTเคียงกับค�าท่ีผลิตไดT
จ ากระบบ โค เจน เนอ เร ช่ันจริ ง ทํ าใหT ส ามารถ นํ า
แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร,น้ี ไปเปUนแนวทางในการ
วิเคราะห,ระบบโคเจนเนอเรชั่นจริงต�อไป 
 โดยสามารถนํ าวิ ธีการ คํ านวณ และ วิ เคราะห,
แบบจําลองระบบโคเจนเนอเนช่ันเชิงคณิตศาสตร,น้ีไปเปUน
แนวทางในการวิเคราะห,ระบบโคเจนเนอเรช่ันจริงต�อไป  
แต�แบบจําลองน้ีก็มีขTอเสียตรงท่ีไดTกําหนดค�าพารามิเตอร,
ของสัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความรTอนโดยรวมแต�ละ
อุปกรณ,ภายในเครื่องผลิตไอนํ้ายกเวTนค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรTอนโดยรวมของอีเวปโปเรเตอร,ท่ีสองความ
ดันซ่ึงไดTจากการคํานวณ ทําใหTไดTค�าในแบบจําลองน้ี
คลาดเคลื่อนออกไป 
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