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บทท่ี 8 

การเปลีย่นความรอ้นไปเป็นงานโดยวฏัจกัรก าลงั 

(Conversion of Heat into Work by Power Cycles) 

 

 ในระบบก ำลังำนที่ใช้กนัทั่วไป (conventional power) พลังงำนในโมเลกุลจะถูกปล่อย

ออกมำโดยขบวนกำรเผำไหม้ หน้ำที่ของเคร่ืองให้งำน (work producing device) กคื็อเปล่ียน

ควำมร้อนที่ได้จำกกำรเผำไหม้ให้เป็นพลังงำนกล (mechanical energy) ส่วนใน nuclear power 

plant ขบวนกำร fission หรือ fusion จะท ำให้พลังงำนจำก nucleus ของอะตอมปล่อยออกมำใน

รูปของควำมร้อน (heat) และควำมร้อนบำงส่วนน้ีจะถูกเปล่ียนไปในรูปของ work ในกำร

วิเครำะห์ thermodynamics ของ heat engine ที่จะกล่ำวถึงในที่น้ี จะสำมำรถน ำไปใช้ได้ทั้ง 

conventional และ neclear power plants 

 ใน heat engine และใน steam power plant ไอน ำ้หรือ working fluid จะไหลจนครบ

วงจร น ำไปสู่กระบวนกำรวัฏจักร (cyclic process) ซ่ึงประกอบด้วยขั้นตอนของกำรกลำยเป็นไอ

และกำรกล่ันตัว ควำมร้อนจะถ่ำยเทให้ working fluid จำกส่วนอื่นผ่ำนผิวหรือ boundary เช่นใน 

coal fired plant กำ๊ซที่ได้จำกกำรเผำไหม้จะแยกออกจำกไอน ำ้โดยทอ่ (boiler-tube wall) ส่วน 

internal-combusion engine กำรเปล่ียนแปลงของพลังทำงเคมีของเช้ือเพลิงจะเปล่ียนไปเป็น 

internal energy โดยตรงภำยในเคร่ืองมือน้ัน ตัวอย่ำงเคร่ืองมือแบบน้ี คือ Otto engine และ gas 

turbine 

 ในบทน้ีจะยกตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์หำ thermal efficiencies ของ heat engine cycles 

แบบต่ำงๆ ที่เป็นที่รู้จักกนัดี 

 

8.1  โรงก าลงัไอน ้ า (The Steam Power Plant) 

 ก่อนอื่นจะพิจำรณำ Carnot-engine cycle ซ่ึงท ำงำนแบบย้อนกลับ (reversible) จะ

ประกอบด้วย 2 isothermal steps ต่อกนัด้วย 2 adiabatic steps ในช้ัน isothermal ที่อุณหภมิูสงู 

TH heat QH จะถูกดูดโดย working fluid ของ engine ส่วนใน isothermal step  ที่อุณหภมูิต ่ำ T 

C heat QC จะถูกก ำจัดออกจำก working fluid  ฉะน้ันงำนที่จะได้ W = QH-QC  และ 

efficiency ของ Carrnot engine คือ 
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 จะเหน็ว่ำ  จะเพ่ิมเม่ือ TH เพ่ิมและ TC ลดปกติใน heat engine ทั่วไปค่ำ  จะต ่ำ

เน่ืองจำกผลของ irreversibility และในท ำนองเดียวกนัค่ำ  จะเพ่ิมเม่ือ TH เพ่ิมและ TC ลด 
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 รูปที่ 8.1  แสดงกระบวนกำรแบบง่ำยๆ ของกำรไหลแบบคงตัว (simple steady-state 

flow process) ของ steam power plant ในกรณี น้ี ไอน ้ำจะผลิตใน boiler แล้วปล่อยออกไป

ขยำยตัวอยู่ที่  adiabatic turbine เพ่ือผลิต work ไอน ้ำที่ออกจำก turbine จะผ่ำนไปกล่ันตัวที่ 

condenser และจะถูกป๊ัมแบบ adiabatic กลับไปที่  boiler พลังงำนที่ผลิตโดย turbine จะมีค่ำ

มำกกว่ำพลังงำนที่ต้องกำรโดยป๊ัม และ net power output จะเท่ำกับควำมร้อนที่รับจำก boiler 

HQ  ลบด้วยควำมร้อนที่ปล่อยทิ้งจำก condenser CQ  

 

 
 รูปที่ 8.1 Simple steam power plant 
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 กำรเปล่ียนแปลงของ properties ของ fluid ที่ไหลผ่ำนแต่ละส่วนของเคร่ืองมือ อำจแสดง

เป็นทศิทำงใน TS diagram ดังรูป 8.2 ซ่ึงทศิทำงจะเป็นวัฏจักร (cycle) 

 

 
 รูปที่ 8.2 Carnot cycle on a TS diagram 

 

 กรณีในรูปที่ 8.2 เป็นกรณี ideal โดย step 1 → 2 เป็น isothermal absorption ของ 

heat ที่ TH จะเกดิขบวนกำรกลำยเป็นไอที่ควำมดันคงที่และได้ saturated vapor steam จำกน ำ้ 

step 2 → 3 เป็น reversible , adiabatic expansion ของ staturated vapor ที่ Tsat
  = TC 

ขบวนกำรขยำยแบบน้ีเป็น isentropic ได้เส้นตรงด่ิงที่ S คงที่ดังรูปและจะได้ wet vapor (ไอน ำ้+

หยดน ำ้) step ที่ 3   → 4 เป็น isothermal rejection ของ heat ที่ TC จะได้เส้นแนวนอนในรูปที่ 

8.2 เป็นขบวนกำรกล่ันตัวแต่ไม่สมบูรณ์หมด step ที่ 4 → 1 เป็นกำรท ำให้เป็น saturated-

liquid water โดยกำรอดัแบบ isentropic  จึงได้เส้นตรงดิ่ง 

 Thermal efficiency ใน cycle น้ีกค็ือของ Carnot engine ดังสมกำรที่เขียนข้ำงบน จะใช้

เป็นมำตรฐำนเพ่ือเปรียบเทยีบกบั steam power plant จริง ขบวนกำรตำมรูป 8.2 ในทำงปฏบัิติ

จะเป็นไปยำกมำก เช่นกำรมีหยดของเหลวผ่ำน turbine จะท ำให้เกดิกำรกดักร่อน และกำร

ออกแบบป๊ัมใช้กบัของเหลว+ไอ ฉะน้ันจึงได้มีกำรใช้โมเดลของ cycle แบบอื่นเพ่ือเป็นมำตรฐำน

ส ำหรับเปรียบเทยีบใน fossil-fuel-burning power plant เรียกว่ำ Rankine cycle ดังรูปที่ 8.3 
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 รูปที่ 8.3  The Rankine cycle 

 

 จะต่ำงจำก cycle ที่แล้วคือ step 1 → 2 จะท ำให้เป็น superheated vapor และ step 3 

→ 4 จะท ำให้เกดิกำรกล่ันตัวอย่ำงสมบูรณ์ รำยละเอยีดของ step ต่ำง ๆ คือ 

1 → 2 เป็นกำรให้ควำมร้อนที่ควำมดันคงที่ใน boiler ทศิทำงในรูปจะเป็นไปตำมเส้น isobar 

(ควำมดันคงที่ที่ ควำมดัน boiler) จะประกอบด้วย 3 sections คือ ให้ควำมร้อนน ำ้ไป

เป็นอุณหภมูิ saturation กำรกลำยเป็นไอที่อุณหภมิูและควำมดันคงที่ และกำรท ำให้เป็น 

superheated vapor โดยท ำให้อุณหภมูิสงูกว่ำอุณหภมูิอิ่มตัว 

2 → 3 เป็น Reversible , adiabatic (isentropic) expansion ของไอน ำ้ที่ turbine ไปเป็นควำมดัน

ของ condenser เส้นทำงจะผ่ำน saturation curve ท ำให้ไอมีหยดน ำ้ด้วยออกมำ (wet 

exhaust) 

3 → 4 เป็นกำรกล่ันตัวให้เป็น saturated liquid ที่ควำมดันและอุณหภมิูคงที่ใน condenser 

4 → 1 เป็น isentropic pumping ของของเหลวที่กล่ันตัวไปที่ควำมดันของ boiler เส้นจะขึ้น

เลก็น้อยเพรำะกำรอดัท ำให้ T สงูเลก็น้อย 

 Power plant จริงๆ จะท ำงำนต่ำงไปจำก Rankine cycle ตรง work ที่ได้ออกมำและ 

work ที่ต้องกำรใช้จะเป็น irreversible ใน step 2 → 3 และ 4 → 1 ดังรูป 8.4 จะเหน็ว่ำ

ทศิทำงจะเบนไปที่ที่มี S เพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 



 5 

 

 รูปที่ 8.4  Simple practical power cycle. 

 

 ในที่น้ี boiler จะท ำหน้ำที่ถ่ำยเทควำมร้อนจำกเช้ือเพลิงที่ก  ำลังเผำไหม้ (burning fuel) 

ไปสู่ cycle และ condenser ท ำหน้ำที่ถ่ำยเทควำมร้อนจำก cycle ไป surrounding ถ้ำไม่ค ำนึงถึง

กำรเปล่ียนแปลงของ kinetic และ potential-energy สมกำร (7.9) และ (7.10) จะลดเป็น 

 

  HmQ =        (8.1) 

 

 หรือ Q    =  H       (8.2) 

 

 ส่วน turbine และ pump กำรค ำนวณได้กล่ำวแล้วในบทที่ 7 

 

ตวัอย่างที ่8.1  ไอน ำ้ที่ได้ใน power plant ที่ควำมดัน 8600 kPa และอุณหภมูิ 500 oC จะผ่ำน

ไปที่ turbine และออกมำที่ควำมดัน 10 kPa จะเข้ำ condenser ต่อไป ซ่ึงจะกล่ันตัวเป็น saturated 

liquid จำกน้ันจะถูกป๊ัมไปที่ boiler 

 a) ให้หำ thermal efficiency ของ Rankine cycle ที่สถำนะข้ำงบนน้ี 

b) ให้หำ thermal efficiency ของ cycle ในกระบวนกำรจริงถ้ำ turbine และ pump มี

ประสทิธภิำพ 75% 

c) ถ้ำอตัรำ (rating) ของ power cycle ในข้อ (b) เทำ่กบั 80,000 kW ให้หำอตัรำของ

ไอน ำ้ที่ใช้ และหำ heat transfer rates ใน boiler และ condenser 

วิธีท า  turbine ในกรณีน้ีท ำงำนที่สถำนะเหมือนตัวอย่ำงที่ 7.5  ฉะน้ันผลจะได้เหมือนกนัคือ 

 

  (H)s =   -1274.2  kJ/kg 

 Ws (isentropic) =   -(H)s  =  1274.2  kJ/kg 
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และจำกตัวอย่ำงที่ 7.5 ค่ำ H2
'  ที่ได้จะเทำ่กบั H3

'  ในตัวอย่ำงน้ี ซ่ึงเป็นกำรขยำยตัวแบบ 

isentropic 

 

  ... H3
'  =   2117.4  kJ/kg 

 

 Q (condenser) =   H4 - H3
'  

 

H4  คือ enthalpy ของ saturated liquid ที่ 10 kPa (tsat = 45.83oC) ซ่ึงจำก steam table 

 

  H4 =   191.8 kJ/kg 

 

 ... Q (condenser) =   191.8-2117.4  =  -1925.6 kJ/kg 

 

โดยเคร่ืองหมำยลบแสดงว่ำ heat ไหลออกจำก system 

 Pump ในที่น้ีจะท ำงำนมีสถำนะเหมือนตัวอย่ำงที่ 7.10 ซ่ึงจะได้ 

 

  Ws (isentropic) =   -(H)s   = -8.7 kJ/kg 

 

ดังน้ัน H1  =  H4+ (H)s  =  191.8+8.7  =  200.5  kJ/kg 

ค่ำ enthalpy ของ superheated steam ที่ 8600 kPa และ 500oC คือ 

 

  H2   =   3391.6 kJ/kg 

 

จำก Eq (8.2) 

 

  Q(boiler)  =  H2-H1  =  3391.6-200.5  =  3191.1  kJ/kg 

 

ค่ำ net work ของ Rankine cycle จะเทำ่กบัผลบวกของ turbine work และ pump work 

  Ws (Rankine)   =   1274.2-8.7  =  1265.5  kJ/kg 

 

ซ่ึงผลน้ีจะมีค่ำเทำ่กบัหำจำก 

 

  Ws (Rankine)       =   Q (boiler) + Q (condenser) 

           =3191.1-1925.6  =   1265.5 
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ฉะน้ันค่ำ thermal efficiency ของ cycle จะเป็น 

 

  
1.3191

5.1265

)boiler(Q

)Rankine(WS ==   =  0.3966 

 

b)  ถ้ำ turbine มี efficiency 0.75 เรำจะได้ผลเหมือนกรณีจำกตัวอย่ำงที่ 7.5 คือ 

 

 Ws(turbine)  =  -H  =  995.6 kJ/kg 

 

และ   H3  =  H2 + H  =  3391.6 - 955.6  =  2436.0  kJ/kg 

ส ำหรับ condenser 

 Q (condenser)  =  H4 - H3  =  191.8 - 2436.0  =  -2244.2  kJ/kg 

จำกตัวอย่ำงที่ 7.1  ส ำหรับ pump 

 

 Ws (pump)  =  -H  =  -11.6 

 

ดังน้ัน   H1  =  H4 + H  =  191.8 + 11.6  =  203.4  kJ/kg 

 Q (boiler)  =  H2 - H1  =  3391.6 - 203.4  =  3188.2  kJ/kg 

 

  0.2961
3188.2

11.6995.6

Q(boiler)

W(net)
=

−
==  

 

(c) เมื่อ &WS(net)  =  80000  kW 

 &WS(net)  =  &mWs(net) 

 

ฉะน้ัน kg/s84.75
kJ/kg984.0

kJ/s80,000

(net)sW

(net)sW
m ===


  

จำก Eq. (8.1) 

  &Q (boiler)  =  (84.75)(3188.2)  =  270.2x103 kJ/s 

และ        &Q (condenser)   =  (84.75)(2244.2)  =  190.2x103   kJ/s 
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ส่วนใหญ่แล้ว power plants สมัยใหม่จะดัดแปลงจำก Rankine cycle โดยเพ่ิม feed water 

heaters ซ่ึงแทนที่น ำ้จำก condenser จะป๊ัมไปที่ boiler โดยตรง น ำ้นี้ จะถูกท ำให้ร้อนก่อนโดยไอน ำ้

ที่ออกจำก turbine โดยปกติจะให้ผ่ำนแบบหลำยขั้น (stages) โดยใช้  steam จำก turbine  ที่

ขยำยตัวแบบท ำให้ร้อนหลำยสถำนะ  ตัวอย่ำงของ process ที่มี 4 feedwater heaters แสดงในรูป

ที่ 8.5 

 

 รูปที่ 8.5 Steam power plant with feedwater heating 

 

ค่ำตัวเลขต่ำง ๆ เป็นของตัวอย่ำงที่ 8.2 steam ใน boiler ที่ได้จะตรงกบัตัวอย่ำงที่ 8.1 คือ 8600 

kPa และ 500oC ควำมดันของไอน ำ้ที่ออกจำก turbine กเ็หมือนกนัเทำ่กบั 10 kPa ฉะน้ัน 

saturated temperature ของไอน ำ้ที่ออกมำ (exhaust steam) จึง  =  45.83oC ฉะน้ันที่ condenser 

เรำท ำให้กลำยเป็นน ำ้ที่อุณหภมิูคงที่ซ่ึงกรณีน้ีท ำให้เยน็ลงนิดหน่ึงเป็น 45oC ส่วน feed water 

pump จะท ำงำนเหมือนตัวอย่ำงที่ 7.10  ซ่ึงตัวอย่ำงที่ท  ำให้อุณหภมิูเพ่ิมข้ึน 1 oC เป็น 46 oC ที่

ควำมดัน 8600 kPa ที่ boiler จะมี saturated temperature  =  300.06oC  เป็นค่ำที่จะน ำไป

พิจำรณำออกแบบ  ฉะน้ันเรำจะระบุให้ต ่ำกว่ำนี้  ในกรณีน้ีเลือกใช้ 226oC  ส ำหรับ feed water ที่

จะเข้ำ boiler นอกจำกน้ีในกรณีน้ีเรำยังสมมุติอกีว่ำ feedwater heaters สี่ตัวซ่ึงท ำให้น ำ้มีอุณหภมิู

เพ่ิมเป็น 226-46  =  180oC  แต่ละ heater เพ่ิมอุณหภมูิน ำ้เทำ่กนัคือ 108/4  =  45 oC 

 ไอน ำ้ที่ผ่ำนไปแต่ละ heater จะต้องมีควำมดันเพียงพอที่ saturated ที่มี temperature ต้อง

มำกกว่ำอุณหภมูิ feedwater stream ที่ออกจำก heater ในกรณีน้ีเรำเลือกออกแบบให้ควำมดันที่มี 
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tsat มีค่ำมำกกว่ำอย่ำงน้อยที่สดุประมำณ 5oC ของอุณหภมูิ stream ที่ออกจำกแต่ละ heater น่ัน

คืออุณหภมูิแตกต่ำงส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อนในแต่ละ heater จะมีค่ำอย่ำงน้อยที่สดุ 5 oC 

 condensate (น ำ้ที่กล่ันตัว) ในแต่ละ heater จะ flashed ผ่ำน throttle valve ไปยัง heater 

ถัดมำที่มีควำมดันต ่ำกว่ำดังแสดงในรูป และ condensate จำก heater สดุท้ำยจะ flashed ไปที่ 

condenser 

 จุดประสงค์ของกำรเพ่ิม heating feedwater ในลักษณะน้ีกเ็พ่ือเพ่ิมอุณหภมิูเฉล่ียซ่ึงเป็น

อุณหภมิูที่ให้ควำมร้อนแก่ boiler ซ่ึงกำรเพ่ิมุณหภมูิน้ีจะเพ่ิมประสทิธภิำพของ plant (โรงงำน

หรือขบวนกำร) ซ่ึงเรำเรียกว่ำ operate แบบ regenerative cycle 

 

ตวัอย่างที ่8.2  ให้หำ thermal efficiency ของ power plant แสดงในรูปที่ 8.5  โดยสมมุติว่ำ 

turbine และป๊ัมมี efficiencies  =  0.75 ถ้ำอตัรำก ำลัง (power rating)  =  80,000 kW  ให้หำ

อตัรำไอน ำ้ (steam rate) ใน boiler และอตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (heat-fransfer rate) ใน 

boiler และ condenser 

 

วิธีท า  กำรค ำนวณจะพิจำรณำ 1 kg  ของ steam เข้ำ turbine 

 turbine จะถูกแบ่งเป็น 5 sections (ส่วน) ซ่ึงจะมีไอน ำ้บำงส่วนถูกดึงออกแต่ละ section 

และ flow rate ของ steam ที่ออกมำจะลดลงจำก section หน่ึงไป section หน่ึง หำโดย energy 

balances. 

 ก่อนอื่นจะต้องค ำนวณหำ H ของ compressed feedwater streams จำกสมกำร (7.37) 

 

  PT)(1vH −=      (T คงที่) 

 

จำก steam table (หน้ำ 578) saturated liquid water ที่ 226oC  จะม ี

 

  Psat = 2598.2 kPa 

  H = 971.5 kJ/kg 

  V = 1201 cm3/kg 

และที่อุณหภมิูน้ี   = 1.582x10-3  K-1 

ฉะน้ันเม่ือควำมดันเปล่ียนจำก Psat ไปเป็น 8600 kPa 

 

  H = 1201 [1-(1.528x10-3)(499.15)]  
610

)2.25988600( −
 

   = 1.5 kJ/kg 

  ... H = H(sat. liquid) + H  =  971.5 + 1.5  = 973.0  kJ/kg 
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ในท ำนองเดียวกนั ค่ำ enthalpy ของ feedwater ที่อุณหภมิูอื่น ๆ (ดังรูป 8.5) จะได้ 

t(
o
C)                            226          181          136         91         46 

H(kJ/kg) ส ำหรับ  water 

ที่ t และ P  =  8600 kPa    973.0     771.3        577.4      387.5    200.0 

 

พิจำรณำ section แรกของ turbine และ feedwater heater อนัแรกดังรูปที่ 8.6 
 

 
รูปท ี8.6 section I ของ  turbine และ feedwater heater แรก 

 

ค่ ำ  enthalpy และ  entropy ขอ งไอน ้ ำ เข้ ำและออก  turbine หำจำก  steam table ส ำห รับ 

superheated steam 

 เมื่อกำรขยำยตัวของไอน ำ้ใน section I ของ turbine เป็น isentropic ไปที่ 2900 kPa จะ

ได้ 

 

  (H)s = -320.5   kJ/kg 

 

  ... H =  (H)s  =  (0.75)(-320.5)  =  -240.4 kJ/kg 
 

โดย Eq (7.26) 
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  Ws(I) = -H  =  240.4  kJ. 

 

และ enthalpy ของไอน ำ้ที่ออกจำก section น้ีหำได้โดย 

 

  H = 3391.6 - 240.4  =  3151.2  kJ/kg 

 

energy balance ใน heater หำจำกสมกำร (7.8) โดยไม่ค ำนึงถึง kinetic และ potential energy ที่

เปล่ียนไป และจะเหน็ว่ำ & &Q W 0s= = จะได้ 

 

   ( m H)fs  =  0 

 

เมื่อ basis เป็น 1 kg ของ steam เข้ำจะได้ 

 

  m (999.5-3151.2) + (1) (973.0-771.3)  =  0 

 

 ... m =  0.09374  kg และ (1-m)  =  0.90626  kg 

 

เมื่อ 1-m เป็นปริมำณไอน ำ้ที่ผ่ำนไป section II ของ turbine 

 พิจำรณำ Section II ของ turbine และ feedwater heater ดังแสดงในรูปที่ 8.7 กำร

ค ำนวณท ำเช่นเดียวกบั section I 

 

จะได้ enthalpy ของไอน ำ้ออกจำก section II 

 

  H = 2987.8  kJ/kg 

 

ดังน้ัน โดยพิจำรณำ 1 kg  ของไอน ำ้เข้ำ turbine 

 

  Ws (II) = -(2987.8-3151.2)(0.90626)  =  148.08  kJ 

 

Energy balance ใน feedwater heater จะได้ (ดูรูป 8.7) 

 

 (0.0937+m)(789.9) - (0.09374)(999.5)-m (2987.8) + (1)(771.3-577.4) 

   = 0 

  m = 0.07971  kg 
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 รูปที่ 8.7 section II ของ turbine และ feedwater heater ตัวที่ 2 

 

ส่วนกำร throttling ของไอน ำ้กล่ันตัวจะไม่ท ำให้ enthalpy เปล่ียนแปลง 

 ผลจำก section III, IV, และ V กค็ ำนวณเช่นเดียวกนั จะได้ดังตำรำง 
 

            H(kJ/kg)                 W(kJ)             t(
o
C)         สถำนะ                    m(kg ของไอน ำ้ 

          ตรงออกของ section    ส ำหรับ section  ที่ทำงออกของ section                         ที่ extracted 

Sec. I            3151.2               240.40           363.65      superteated vapor            0.09374 

Sec. II           2987.8               148.08           272.48      superheated vapor            0.07928 

Sec. III          2827.4               132.65           183.84      superheated vapor            0.06993 

Sec. IV          2651.3               133.32             96.00     Wet vapor (x = 0.9919)  0.06257 

Sec. V           2435.9               149.59             45.83     Wet vapor (x = 0.9378) 

                                   Ws  =  804.0 kJ                                                  m =0.3055 

 

 Work ที่ต้องใช้ใน pump แสดงในตัวอย่ำงที่ 7.10  =  11.6   kJ 
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 จะเหน็ว่ำ 1 kg ของไอน ำ้เข้ำ turbine จะให้ work ออกมำ 804.0 kJ และ ไอน ำ้จะถูกดึง 

(extracted) จำก turbine ไปใช้ใน feedwater heaters 0.3055 kg ฉะน้ัน net work ส ำหรับ cycle 

จึงเป็น 

 

  Ws(net)   =   804.0-11.6   =   792.4 kJ 

 

และที่ heat ที่ใส่ให้ boiler คือ 

 

  Q (boiler)   =   H   =   3391.6-973.0   =   2418.6 kJ 

 

...  thermal efficiency ของ cycle คือ 

 

  0.3276
2418.6

792.4

(boiler)Q

(net)sW
===  

 

(เทยีบกบัตัวอย่ำงที่ 8.1  ซ่ึง    = 0.2961) 

เมื่อ  sW (net)   =   80000   kJ/s 

 

  kg/s100.96
792.4

80000

(net)sW

(net)sW
m ===


  

 

น่ีคือ steam rate ที่เข้ำ turbine ฉะน้ัน heat transfer rate ใน boiler จะได้เป็น 

 

  kJ/s3244.2x10418.6)(100.96)(2Hm(boiler)Q ===   

 

และ heat transfer rate ไปสู่ cooling water ใน condenser คือ 

 

  (net)
s

W(boiler)Q)(condenserQ  −=  

 

    =  224.2x13 - 80.0x103  =  164.2x103  kJ/s 

 

8.2 Gas-Turbine Power Plant 

 Gas turbine จะถูกขับโดยกำ๊ซอุณหภมิูสงูที่เกดิจำกกำรเผำไหม้ ดังรูปที่ 8.11 อำกำศที่

เข้ำไปจะถูกอดัไปที่ควำมดันสงูหลำย bar ก่อนจะเกดิกำรเผำไหม้ centrifugal compressor จะ
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ท ำงำนบนแกนหมุน (shaft) เดียวกนักบัของ turbine ฉะน้ันงำนที่เกดิจำก turbine บำงส่วนจะใช้

ในกำรขับ compressor และ Gas turbine จะท ำงำนเช่นเดียวกบั steam power plant กรณีน้ีย่ิง

อุณหภมิูของกำ๊ซที่เกดิจำกกำรเผำไหม้ที่จะเข้ำ turbine ย่ิงสงู ประสทิธภิำพของหน่วยกจ็ะมำกขึ้น

ตำม และงำนต่อน ำ้หนักกำรเผำไหม้ของเช้ือเพลิงกจ็ะมำกขึ้น อย่ำงไรกต็ำมจะมีข้อจ ำกดัของ

อุณหภมูิ เน่ืองจำกควำมทนควำมร้อนของใบพัดของ urbine ฉะน้ันต้องให้มี excess air เพียง

พอที่จะให้มีอุณหภมิูต ่ำพอกบัควำมปลอดภัย 

 รูป

ที่ 8.11 Gas-turbine power plant 

 

gas-turbine cycle แบบอุดมคติ (ใช้อำกำศเรำจะเรียกว่ำ Brayton cycle) แสดงใน PV diagram 

ดังรูปที่ 8.12 

 
รูปที่ 8.12 Ideal cycle ส ำหรับ gas turbine power plant 
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ขั้นอดัจะเป็นช่วง AB ซ่ึงเป็น adiabatic , reversible (isentropic) ท ำให้ควำมดันเพ่ิมจำก PA  

(ควำมดันบรรยำกำศ) ไปเป็น PB ขั้น conbustion จะแทนด้วยช่วงที่มีควำมดันคงที่ BC ซ่ึงจะเพ่ิม 

heat เทำ่กบั QCB จำกน้ัน work จะเกดิขึ้นโดย turbine เน่ืองจำกผลของกำรขยำยตัวแบบ 

isentropic ของอำกำศไปเป็นควำมดัน PD เน่ืองจำกกำ๊ซร้อนจำก turbine ระบำยออกสู่บรรยำกำศ 

ฉะน้ัน PD  =  PA  ค่ำ thermal efficiency ของ cycle หำจำก 

 

  
BC

ABCD

BC

S

Q

WW

Q

)net(W +
==     (8.8) 

 

ซ่ึงแต่ละปริมำณจะเป็นต่อ 1 mole ของ air 

หรือในเทอมของอุณหภมูิ : 

 

  
BC

AD

TT

TT
1

−

+
−=       (8.9) 

 

เน่ืองจำก AB และ CD เป็นขั้นตอนแบบ isentropic ควำมสมัพันธข์อง T และ P จะเป็น (จำก

สมกำร (3.23)) 

  

−









=

/)1(

A

B

A

B

P

P

T

T
      (8.10) 

และ 

  

−−









=










=

/)1(

B

A

/)1(

C

D

C

D

P

P

P

P

T

T
    (8.11) 

 

ฉะน้ัน  อำจเขียนในเทอมของควำมดันไอได้เป็น 

 

  

−









−=

/)1(

B

A

P

P
1  

 

 ถ้ำ  compressor และ turbine ท ำงำนแบบ adiabatic แต่เป็น irreversible โดยมี

ประสทิธภิำพ c และ t ค่ำ thermal efficiency ของ plant จะมีค่ำลดลงอย่ำงมำกจำกกรณีที่

เป็น ideal กรณีน้ีอุณหภมิูของอำกำศที่เข้ำ compressor TA และอุณหภมิูที่เข้ำ turbine (ระบุเป็น

ค่ำสงูสดุ TC)  จะเหมือนกบั ideal cycle ข้ำงบน แต่อุณหภมูิของอำกำศใน compressor TB จะสงู

กว่ำอุณหภมูิแบบ isentropic TB และอุณหภมูิของอำกำศหลังขยำยตัวแบบ irreversible ผ่ำน 

turbine TD จะสงูกว่ำอุณหภมูิกำรขยำยตัวแบบ isendtropic TD 

 กรณีน้ี work ที่ต้องใช้ใน compressor คือ  
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  -W(comp)  =  Cp(TB-TA)     (A) 

 

หรืออำจหำจำก isentopic work คือ 

 

  -W(comp)  =  
C

A

'

Bp )TT(C



−
     (B) 

 

เช่นเดียวกนั work ที่เกดิจำก turbine จะหำจำก 

 

  W(turb)  =  -CP (TD-TC)  =  -CPt(TD-TC)   (C) 

 

และ heat ที่ได้จำก combustion คือ 

 

  Q   =   CP(TC-TB)      (D) 

 

ฉะน้ัน thermal efficiency ของ power plant จะเป็น 

 

  
Q

)turb(W)comp(W +
=  

 

 หรือ 
)1()1T/T(

)1()/11()T/T(

ACe

ACet

−−−

−−−
=    (8.13) 

 เมื่อ 

  

−









=

/)1(

A

B

P

P
 

 

ตวัอย่างที ่ 8.4 Gas-turbine power plant ท ำงำนด้วยอตัรำส่วนควำมดัน P
B
/PA เทำ่กบั 6  

อุณหภมูิของอำกำศเข้ำ compressor เทำ่กบั 25oC  และอุณหภมิูสงูสดุที่ยอมได้ของ turbine  =  

760oC 

 a)  ให้หำ efficiency ของ reversible ideal-gas cycle ในสถำนะน้ีเมื่อ   =  1.4 

 b)  หำ efficiency ของ power plant เมื่อ compressor และ tubine ท ำงำนแบบ adiabatic 

แต่เป็น irreversible ซ่ึงแทนด้วย   efficiency  c = 0.83 และ t  =  0.86 

 

วิธีท า 

(a) จำกสมกำร (8.12) 

 

    =  1-(1/6) (1.4-1)/1.4  =  1-0.6  =  0.40 
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(b)   จำกสมกำร (8.13) 
)1()1T/T(

)1()/11()T/T(

ACC

ACCt

−−−

−−−
=  

 

เมื่อ  47.3
15.27325

15.273760

T

T

A

C =
+

+
=  

 

  4.1/)14.1(

/)1(

A

B )6(
P

P −

−

=







=   =  1.67 

แทนค่ำจะได้ 

 

  
)16.1()147.3()83.0(

)167.1(67.1/11())47.3()83.0()86.0(

−−−

−−−
=    =   0.235 

 

ตัวอย่ำงน้ีแสดงให้เหน็ว่ำแม้ turbine และ compressor จะมีประสทิธภิำพสงู แต่กจ็ะไปลด 

thermal efficiency ถึง 40% ของกรณีแบบ ideal cycle 

 

     


