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ในอุตสาหกรรมการผลิต ประสิทธิภาพการใชIพลังงานถือเปVนเรื่องสำคัญอยJางมากทั้งดIานเศรษฐกิจ
และสิ่งแวดลIอม โดยหน่ึงในตัวแปรที่เกี่ยวขIองกับประสิทธิภาพน้ี ไดIแกJ งานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความ
ดันโดยการบีบอัดหรือขยายตัวของกระแสในกระบวนการ สJงผลใหIอุณหภูมิของกระแสในกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะสJงผลโดยตรงตJอการถJายโอนความรIอน ทั้งน้ีเพื่อใหIกระบวนการเกิดประสิทธิภาพสูงสุด
ในทุก ๆ ดIาน จึงเกิดแนวคิดการบูรณาการงานและความรIอนโดยการจัดวางเทอร1ไบน1หรือเครื่องอัดอากาศใน
ตำแหนJงที่เหมาะสมในเครือขJายเครื่องแลกเปลีย่นความรIอน หรือที่เรียกวJาการบรูณาการงานและความรIอนข้ึน 
งานวิจัยนี ้ศึกษากระบวนการเผาไหมIแบบเคมิคอลลูปป^ง ซึ ่งเปVนกระบวนการเผาไหมIที่สามารถแยกก_าซ
คาร1บอนไดออกไซด1ออกจากก_าซเผาไหมIไดIโดยงJาย การเผาไหมIเชื้อเพลิงในกระบวนการเคมิคอลลูปป^ง 
ออกซิเจนจากอากาศจะถูกถJายโอนไปยังเช้ือเพลงิผJานวัฏจักรออกซเิดชันและรดัีกชันโดยมีโลหะทำปฏิกิรยิากบั
ออกซิเจนเกิดเปVนโลหะออกไซด1และเปVนตัวพาออกซิเจนไปมาระหวJางเครื่องปฏิกรณ1สองเครื่อง ในเครื่อง
ปฏิกรณ1เชื้อเพลิงโลหะออกไซด1จะทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดIผลิตภัณฑ1คือ ก_าซคาร1บอนไดออกไซด1กับน้ำ 
ในขณะที่ในเครื่องปฏิกรณ1อากาศ โลหะออกไซด1ที่ลดลงจะถูกสรIางข้ึนใหมJโดยกระแสอากาศและความรIอนที่
เกิดจากการสรIางโลหะออกไซด1สามารถนำไปผลิตไอน้ำและเปลี่ยนเปVนกระแสไฟฟcาตJอไป งานวิจัยน้ีนำเสนอ
แบบจำลองเคมิคอลลูปป^ง กรณี (i) ไมJมีการบูรณาการงานและความรIอนในระบบ และกรณี (ii) มีการบูรณา
การงานและความรIอนในระบบ พบวJา กระบวนการมีประสิทธิภาพ 39.93% และ 69.32% ตามลำดับ แสดง
ใหIเห็นวJาการจัดการพลังงานสำหรับกระบวนการเคมิคอลลูปป^งดIวยการบูรณาการงานและความรIอนโดยการ
เพิ่มเครือขJายเครื่องแลกเปลี่ยนความรIอนและวางตำแหนJงเทอร1ไบน1และเครื่องอัดอากาศที่เหมาะสมเขIาไปใน
ระบบจะชJวยเพิ่มประวิทธิภาพของกระบวนการ และลดการใชIพลังงานจากภายนอกและคJาดำเนินการใน
กระบวนการ 
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       In manufacturing industries, energy efficiency is a very important issue in both the 
economy and environment. One of variables related to this efficiency is work resulting from 
pressure changes by compressing or expanding in process streams. As a result, temperatures 
of the process streams are also changed, which directly affects heat transfer processes. In 
order to achieve the highest efficiency of a process, the concept of integrating work and heat 
was proposed by proper placing turbines or compressors in the heat exchanger network. It is 
also known as the integration of work and heat in the process. 

       This research studies about a chemical looping combustion, which is a combustion 
process that could easily separate carbon dioxide from the combustion gas. In the chemical 
looping process, oxygen from air is transferred to fuel through oxidation-reduction cycle, with 
metal reacted with oxygen to form metal oxides and acted as oxygen carrier between the two 
reactors: fuel and air reactors. In the fuel reactor, metal oxide particles, known as oxygen 
carrier, react with the fuel, the product are carbon dioxide and water. In the air reactor, the 
reduced metal oxide particles are regenerated with an air stream. The heat generated by 
oxygen carriers can be used to produce steam and generate electricity. This research presents 
energy management for a chemical looping system, case (i) without work and heat integration, 
and case (ii) with work and heat integration. Their process efficiencies were 39.63% and 69.32% 
respectively. It was shown that the efficiency of chemical looping process could be improved 
by performing work and heat integration.  
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บทที่ 1 บทนำ 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

         ประสิทธิภาพของการทำงานในภาคอุตสาหกรรมเคมีเปนสิ่งที่ผูประกอบการตองการใหมีคาสูงที่สุด

เทาท่ีจะเปนไปได ในดานของเศรษฐกิจหมายถึงการประหยัดทรัพยากร หรือการลดตนทุนการผลิต และความ

คุมคาในการลงทุน อีกแงหนึ่งในดานพลังงานหมายถึงไดผลลัพธหรือพลังงานออกมามากกวาที่บริโภคพลังงาน

เขาไป ถามองเปนรูปธรรมประสิทธิภาพภาพที่กลาวมานี้เกี่ยวกับงานและความรอนโดยตรง จึงเกิดการบูรณา

การงานและความรอนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับกระบวนการ 

การบูรณาการงานและความรอน (Work and Heat Network, WHEN) จึงหมายถึงการรวมงานและ

ความรอนเขาดวยกัน เพ่ือที่จะนำพลังงานและความรอนสวนที่เกินมาใหกับกระแสที่ตองการพลังงานและความ

รอนเพ่ิมนั่นเอง ทำใหพลังงานและความรอนหมุนเวียนในระบบ จะเกิดการสูญเสียนอยมากและยังชวยลดการ

บริโภคพลังงานจากแหลงภายนอกระบบอีกดวย เพื่อที่จะศึกษาและออกแบบงานวิจัยนี้จึงตองมีกระบวนการ

ทำงานเพื่อที่นำการบูรณาการงานและความรอนนี้ไปประยุกตเขากับระบบ ผูศึกษาจึงเลือกกระบวนการเคมิ

คอลลูปปงมาสร างแบบจำลอง เน ื ่องจากกระบวนการเคมิคอลลูปปงเป นเทคโนโลยีท ี ่ด ักจ ับกาซ

คารบอนไดออกไซดที่มีประสิทธิภาพสูงและนาสวนในเปนอยางมาก จึงเกิดเปนการบูรณาการงานและความ

รอนในกระบวนการเคมิคอลลูปปงเกิดข้ึน 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

เพื่อพัฒนาการใชพลังงานในกระบวนการเคมิคอลลูปปงใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อันจะกอใหเกิด

ผลดีตอสิ่งแวดลอมและตนทุนของกระบวนการ ดวยการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและ

การจัดวางเครื่องอัดแกสและเทอรไบนในตำแหนงที่เหมาะสม เพ่ือการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

       มีความรูปความเขาใจในเรื่องการบูรณาการงานและความรอนในกระบวนการเคมิคอลลูปปง โดยการ

ออกแบบเครอืขายแลกเปลี่ยนความรอนและงาน (WHEN) เขามาชวยในการออกแบบ และจำลอง

กระบวนการผานโปรแกรม Aspen Plus V.11 เพ่ือหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของกระบวนการ 
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บทที่ 2 ทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง                                                                                                       

2.1.1 การบูรณาการงานและความรอน (Work and Heat integration) 

การบูรณาการงานและความรอน คือ การกูคืนความรอนซึ่งจะระบายความรอนออกจากกระแสหนึ่ง

ไปใหความรอนที่ตองการของอีกกระแสหนึ่งโดยทำไดในตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในตัวเดียว ซึ่งหมายถึง

การใชการกูคืนความรอนเพื ่อลดตนทุนในโรงงานในกระบวนการ สวนมากจะเกี่ยวของกับการออกแบบ

เครือขายการกูคืนความรอน นอกจากนี้เมื่อนำเทคโนโลยีมาใชอยางเหมาะสมอาจมีผลตอการออกแบบเครื่อง

ปฏิกรณ การออกแบบตัวแยก และการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโดยรวมในโรงงานตางๆที่พลังงานเปน

ปจจัยสำคัญไดอีกดวย 

2.1.2 Composite curve 

 เปนวิธีการที่ใชไดกับระบบที่เกี่ยวของกับกระแสน้ำรอนและเย็นจำนวนมาก แทนที่จะจัดการกับ

กระแสแตละรายการจะใชความสัมพันธของอุปสงคและอุปทานโดยรวม ความสัมพันธเหลานี ้เรียกวา 

"Composite Curves"  

Hot Composite Curve แสดงถึงการจายความรอนโดยรวมภายในกระบวนการ การเปลี่ยนแปลง

ความชันแตละครั้งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของความจุความรอนของกระแสน้ำรอนโดยรวม

และโดยทั่วไปจะเกี่ยวของกับ "การมาถึง" หรือ "การออก" ของกระแสจากสนามอุณหภูมิ เมื่อกระแสมาถึง

อัตราการไหลของความจุความรอนโดยรวมจะเพิ ่มขึ ้นและความชันของคอมโพสิตลดลง  และ Cold 

Composite Curve แสดงถึงความตองการความรอนที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการเปนฟงกชันของอุณหภูมิ [1] 

 

 

 

       

                                            

รูปที่ 2.1 การกูคืนความรอนระหวางกระแสรอนและกระแสเย็น [1] 
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2.1.3 เทคโนโลยีพินช (Pinch technology) 

       ระบบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat integration) หรือเทคโนโลยีพินซ (Pinch technology) เปน 

หลักการที ่นํามาประยุกตใชในการออกแบบ และปรับปรุงเครือขายการแลกเปลี ่ยนความรอน (Heat 

exchanger networks, HENs) เพื่อชวยใหเกิดการใชพลังงานในโรงงานอยางคุมคา กลาวคือ การทําระบบ

แลกเปลี่ยนความ รอน (Heat integration) จะสามารถชวยลดปริมาณการใชของสาธารณูปโภค ทําใหเกิดการ

ใชพลังงานไดอยางคุมคามากท่ีสุด [2] 

Pinch มีความสำคัญสำหรับทั้งการออกแบบเครือขายการกูคืนความรอนและสำหรับวิศวกรรมการ

ปรับเปลี่ยนกระบวนการประหยัดพลังงาน เกิดจากกระแสสองกระแสการเขาใกลระหวางเสนอุปสงคและ

อุปทานจึงเกิดขึ้นที่สวนทายของเสนใดเสนหนึ่งที่ Composite Curves การเขาใกลมักเกิดขึ้นที่จุดกึ่งกลาง จุด

นี้ถูกตั้งชื่อวา Pinchโดยจะพิจารณาปญหาโดยรวมออกเปนสองสวน คือ ปญหา Above Pinch และปญหา 

Below Pinch [1] 

 

      

 

 

รูปที่ 2.2 Heat Recovery Pinch [1] 

 

2.1.4 Humid air turbine cycle (HAT) 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 Humid air turbine cycle [3] 
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          HAT cycle เปนระบบของเหลวในการทำงาน "น้ำ - อากาศ" เปนเทคโนโลยีขั้นสูงสำหรับการผลิต

ไฟฟา ชวยให thermal efficiency ของระบบเพิ่มขึ้น โดย วงจร HAT เปนวงจรที่สรางข้ึนใหมดวย saturator 

(humidifier) ที ่ เพ ิ ่มความช ื ้นให ก ับเคร ื ่องอัดอากาศ โดยมี intercooler ชวยลดการทำงาน (work 

consumption) ของเครื่องอัดอากาศ หลังจากการบีบอัดและอินเตอรคลูลิง อากาศจะสัมผัสกับกระแสสาย

รอนใน humidifier และจะกลายเปนอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ 100% เปนผลใหการไหลของของเหลวใน

การทำงานจะเพ่ิมข้ึนและสรางพลังงานที่ turbine เพ่ิมข้ึน [4] 

2.1.5 การเผาไหมแบบการวนลูปของสารเคมี (Chemical looping) 

          เปนรูปแบบหนึ ่งของกระบวนการทางเคมีที ่สามารถใชลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 

กระบวนการนี้เปนกระบวนที่เหมาะสมตอการผลิตพลังงานดวยเชื้อเพลิงฟอสซิล เปนเทคโนโลยีใหมที่สามารถ

เปลี่ยนเชื้อเพลิงฟอสซิลใหเปนพลังงานไฟฟาและใหดักจับคารบอน อยางมีประสิทธิภาพและมีคาใชจายนอย 

การเผาไหมแบบวนรอบสารเคมีนั้นคลายกับการเผาไหมแบบใชออกซิเจนเปนเชื้อเพลิง โดยไมมีการสัมผัส

โดยตรงระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง ออกซิเจนถูกดึงออกมาจากอากาศแลวออกซิเจนจะทำปฏิกิริยากับ

เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนทำใหเกิดกาซไอเสียที่ประกอบดวยคารบอนไดออกไซดและไอน้ำ ไอน้ำจะถูกควบแนน

ออกจากกาซทำใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดใกล 100% ซึ ่งสามารถแยกตัวในพื้นดินไดการจะทำให

เทคโนโลยีนี้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด จะตองมีการนำมาบูรณาการกับการทำงานและความรอน [5] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 chemical looping combustion [] 

Oxidizer: 2M + O2               2MO 

Reducer: 2MO + C              2MO + CO2 

              MO + H2                MO + H2O 

      

การเผาไหมเชื้อเพลิงโดยใชโลหะออกไซด (MO) เปนตัวพาออกซิเจน การหมุนเวียนระหวางเครื่อง

ปฏิกรณหลักสองเครื่อง คือ Reducer หรือ Fuel reactor และOxidizer หรือ Air reactor ภายใน redox 
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loop ออกซิเจนจะถายเทจากออกไซดของโลหะ(MO)ไปยังเชื้อเพลิงใน Reducer สวนไอน้ำหรืออากาศ 

รวมถึงโลหะออกไซดที่ถูก reduce เปนโลหะสงไปใน Oxidizer กระบวนการนี้เปนการหลีกเลี่ยงการสัมผัส

โดยตรงระหวางเชื้อเพลิงและสารออกซิแดนท ดังนั้นพลังงานสรางกระแสผลิตภัณฑ CO2 มีการใชพลังงานนอย

ที่สุด [4] 

 

2.2 ผลงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง  

2.2.1 A comparative simulation study of power generation plants involving chemical looping 

combustion systems [4] 

       ศึกษาแบบจำลองทั้งดานพลังงานและเศรษฐศาสตรของโรงไฟฟาที่มีการดักจับกาซคารบอนไดออกไซด

โดยอาศัยเทคโนโลยีการเผาไหมการวนลูปทางเคมีของเครื่องปฏิกรณสามตัว สำหรับการผลิตไฮโดรเจน วงจร

การผลิตไฟฟาประกอบดวยวัฏจักรรวมกับเทอรไบนดวย HAT cycle ตัวพาออกซิเจน ไดแก เหล็กและนิกเกิล 

มีการวิเคราะหถึงผลกระทบของปฏิกิริยาความดันและอุณหภูมิขาเขาของ เทอรไบนตอประสิทธิภาพของ

โรงงาน  

2.2.2 Biomass direct chemical looping process:  Process simulation [5] 

       การศึกษานี้นำเสนอกระบวนการ biomass direct chemical looping (BDCL) ซ่ึงเปนกระบวนการ

ทางเลือกที่มีศักยภาพในการเปลี่ยนชีวมวลดวยความรอนเปนไฮโดรเจน หรือไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูง การ

จำลองและวิเคราะหกระบวนการดำเนินการเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณแตละตัว โดย

ใช ASPEN Plus เพื่ออธิบายถึงประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ นอกจากนี้ยังมีการกำหนดเงื่อนไขการทำงาน

ที่เหมาะสมสำหรับเครื่องปฏิกรณ จากนั้นการจำลองกระบวนการโดยใช ASPEN Plusจะดำเนินการตามขอมูล

ของเครื่องปฏิกรณที่ไดรับจากแบบจำลองหลายขั้นตอน ผลการจำลองบงชี้วากาซคารบอนไดออกไซดเที่ผลิต

จากกระบวนการ BDCL ถูกดักจับ ชวยลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 

2.2.3 Integrating Compressor into Heat Exchanger Networks Above Ambient Temperature [6] 

       ศึกษาความรอนจากกระบวนการคอมเพลสที่จะสูญเสียไปกับน้ำหลอเย็น เนื่องจากอุณหภูมิลดต่ำลง 

ปริมาณความรอนที่สามารถกูคืนไดจากการเพิ่มอุณหภูมิในการทำงานของคอมเพรสเซอร ภายใตเงื่อนไขการ

รวมคอมเพรสเซอรเขากับเครือขายตัวแลกเปลี่ยนความรอน (HEN) แตจะมีความซับซอนเนื่องจากทั้งความ

รอนและการทำงานมีสวนเกี ่ยวของและบทบาทของสตรีม (เปนกระแสรอนหรือเย็น) ความตองการ
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สาธารณูปโภคและตำแหนงของจุดพินชอาจเปลี่ยนแปลงได มีการนำเสนอขั้นตอนการออกแบบ HEN โดยมี

วัตถุประสงคเพ่ือลดการสิ้นเปลืองพลังงานใหนอยที่สุด และสรางความสมดุลระหวางการแลกเปลี่ยนความรอน

ที่ จากการศึกษาผลพบวาควรทำการคอมเพลสที่อุณหภูมิพินชหรืออุณหภูมิบรรยากาศเพ่ือใหไดปริมาณการใช

พลังงานต่ำ 

2.2.4 Work and Heat Integration—A New Field in Process Synthesis and Process Systems 

Engineering [67 

       ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบการแลกเปลี่ยนความรอน (HENs) ของสายรอนและสายเย็น รวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานจากการเปลี่ยนความดันของอุปกรณ และศึกษาออกแบบเครือขายการบูรณาการงานและ

ความรอน (WHENs)  

2.2.5 Integrating Expanders into Heat Exchanger Networks above Ambient Temperature [8] 

       ศึกษาการรวมเทอรไบนเขากับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (HEN) มีความเกี่ยวของกับทั้งความ

รอนและงาน ซ่ึงจะสงผลตอสายรอนหรือสายเย็น ความตองการสาธารณูปโภค และตำแหนงของจุดพินชอาจ

เปลี่ยนไป มีการเสนอทฤษฎีสี่ประการสำหรับการเทอรไบนเขากับ HEN ที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการใชพลังงานที่มากเกินไป วิธีการออกแบบ HEN รวมเขากับเทอรไบนไดรับการ

พัฒนาบนพื้นฐานของ Grand Composite Curves (GCCs) ซึ ่งสรุปไดวาเพื ่อใหไดการออกแบบที่มีการ

สิ้นเปลืองพลังงานนอยที่สุดควรทำที่อุณหภูมิพินช หรืออุณหภูมิบรรยากาศ  
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บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานโครงการ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

       สำหรับงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม ASPEN PLUS Version 11 เปนโปรแกรมท่ีใชสำหรับการจำลอง

กระบวนการทางวิศวกรรมเคมี  

3.2 วิธีดำเนินการทดลอง 

1. สืบคนงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2. ศึกษาโปรแกรม ASPEN PLUS Version11 11 

3. ระบุอุณหภูมิขาเขาและขาออกของแตละสายกระบวนการ พรอมทั้งระบุความดันที่ตองการเพิ่มและ

ลด รวมถึงระบุคาความจุความรอนจำเพาะของแตละสายจากโปรแกรม ASPEN PLUS Version 11     

ดังตารางที่ 3.1 

4. นำขอมูลที่ไดมาสราง Double scales diagram โดยที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงของความดันไดดังรูปที่ 

3.1 จะไดอุณหภูมิ Pinch เฉลี่ยระหวางสายรอยและสายเย็นเทากับ 1412.5 องศาเซลเซียส คำนวณ

พลังงานความรอนของแตละชวงออกมาเทียบกับอุณหภูมิในแตละชวงจะได กราฟ Grand 

Composite Curve ดังกราฟที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 Grand Composite Curve ของกระบวนการในกรณีท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงความดัน 
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รูปที่ 3.2 Double scales diagram โดยที่ไมมีการปรับความดัน 

 

stream air reactor fuel reactor natural gas water air
Mcp 597.03 131.97 31.84 125.22 495.33

1450 1425 12383.34301 -12383.3
1425 1400

44777.43 1400 1375 37150.03 7627.4
1375 1350
1350 1325
1325 1300
1300 1275
1275 1250
1250 1225
1225 1200
1200 1175
1175 1150
1150 1125

347472.86 76803.76 1125 1100 288284.23 135992.4
1100 1075
1075 1050
1050 1025
1025 1000
1000 975

975 950
950 925
925 900
900 875
875 850
850 825
825 800
800 775
775 750

25672.39326 750 725 21299.34998 4373.0
14925.81003 725 700 796.027253 12383.34301 1746.4

700 675
675 650
650 625
625 600
600 575
575 550 8565.25324 133244.7708 -141810.0
550 525
525 500
500 475
475 450
450 425
425 400
400 375
375 350
350 325
325 300
300 275 12131.4553 110402.7117 188722.1475 -311256.3
275 250
250 225
225 200
200 175
175 150
150 125
125 100
100 75

75 50
50 25
25 0
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ตารางที่ 3.1 สายรอนและสายเย็นที่ตองการแลกเปลี่ยนความรอน 

 Stream Ts Tt 

mole 

flowrate Cp Mcp Mcp delta H Ps Pt Pinch temp Cp/Cv 

   (oC) (oC) kmol/hr KJ/Kmol.K KJ/K.hr KW/K KW atm atm (oC) (k) 

HOT air reactor 1425 700 58934.23 36.47 2149316.64 597.03 432848.5 15 1   1.30 

  fuel reactor 1350 768 9144.14 51.95 475074.78 131.97 76803.76 20 1 1425 1.19 

COLD natural gas 25 700 2789.30 41.10 114627.92 31.84 21492.74 1 20  1.36 

  water 25 406 5550.84 81.21 450793.87 125.22 47709.02 1 15 1400 1.38 

  air 25 1425 61000.00 29.23 1783201.39 495.33 693467.2 1 15  1.40 

  

ตารางที่ 3.2 อุณหภูมิของสายรอนและสายเย็น

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Texp,HU Texpand,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

air reactor 1 1.30 0.23 915 642 915 642 1450 

fuel reactor 1 1.19 0.16 1002 729 1048 775 1375 

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Tcomp,0 Tcomp,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

natural gas 1 1.36 0.26 654 381 3674 3401 50 

water 1 1.38 0.27 627 354 3522 3249 50 

air 1 1.40 0.29 647 374 3633 3360 50 
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5. คำนวณหาอุณภูมิขาเขาและขาออกของสารแตละสาย เมื่อมีการนำการเปลี่ยนความดันมาเกี่ยวของได

ดัง ตารางที่ 3.2 เนื่องจากสายเย็นตองการเพ่ิมความดันจึงมีการคอมเพลสสายเย็นโดยจะแบงสายเย็น

ออกเปน 2 สายตามอัตราสวนของอัตราการไหลคูณกับความจุความรอนจำเพาะของสารแตละสาย 

และสายรอนมีการลดความดันแตไมมีการแยกสายออก จะไดสรุปขอมูลของแตละสายดังตารางที่ 3.3 

ตาราง 3.3 อุณหภูมิและความดันของสายรอนและสายเย็น โดยมีการแยกสายออกตามอัตราสวนของ

อัตราการไหลคูณกับความจุความรอนจำเพาะของสารแตละสาย 

Split Ts Tt Mcp Ratio delta H Ps Pt 

stream (℃) (℃) KJ/K.hr Mcp KW atm atm 

air reactor_1.1 1425 1425 398   0 20 20 

air reactor_1.2 642 700 398 0 22999 1 1 

fuel reactor_1.1 1350 1425 88   6597 15 15 

fuel reactor_1.2 729 768 88 0 3459 1 1 

NG_1.1 25 1400 11   14631 1 1 

NG_1.2 3401 700 11 0 28740 20 20 

NG_2.1 25 50 21   530 1 1 

NG_2.2 381 700 21   6754 20 20 

water_1.1 25 1400 42   57393 1 1 

water_1.2 3249 406 42 0 118666 15 15 

water_2.1 25 50 83   2087 1 1 

water_2.2 354 406 83   4312 15 15 

air_1.1 25 1400 165   227026 1 1 

air_1.2 3360 1425 165 0 319507 15 15 

air_2.1 25 50 330   8256 1 1 

air_2.2 374 1425 330   347017 15 15 

 

6. นำขอมูลที่ไดมาสราง Double scales diagram อีกครั้งเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของความดันเขา

มาเก่ียวของจะไดดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.3 Double scales diagram โดยที่มีการปรับความดัน 

stream 
Mcp 597.03 199.00 131.97 44 10.6 21.24 41.74 83.48 125.44 369.89

3500 3475
3475 3450
3450 3425
3425 3400 -434.6 Q1= 434.6
3400 3375
3375 3350
3350 3325 -1176.6 -13923.84 Q2= 15100.44
3325 3300
3300 3275
3275 3250
3250 3225
3225 3200
3200 3175
3175 3150
3150 3125
3125 3100
3100 3075
3075 3050
3050 3025
3025 3000
3000 2975
2975 2950
2950 2925
2925 2900
2900 2875
2875 2850
2850 2825
2825 2800
2800 2775
2775 2750
2750 2725
2725 2700
2700 2675
2675 2650
2650 2625
2625 2600
2600 2575
2575 2550
2550 2525
2525 2500
2500 2475
2475 2450
2450 2425
2425 2400
2400 2375
2375 2350
2350 2325
2325 2300
2300 2275
2275 2250
2250 2225
2225 2200
2200 2175 -19334.4 -76133.76 -228802.56 Q3= 324270.72
2175 2150
2150 2125
2125 2100
2100 2075
2075 2050
2050 2025
2025 2000
2000 1975
1975 1950
1950 1925
1925 1900
1900 1875
1875 1850
1850 1825
1825 1800
1800 1775
1775 1750
1750 1725
1725 1700
1700 1675
1675 1650
1650 1625
1625 1600
1600 1575
1575 1550
1550 1525
1525 1500
1500 1475
1475 1450
1450 1425 -265 -1043.5 9247.34301 Q4= -7938.843013
1425 1400

-9897.39 1400 1375 795 3130.5 9408 27742.029 Q5= -47047.42019
1375 1350 -795 -3130.5
1350 1325
1325 1300
1300 1275
1275 1250
1250 1225
1225 1200
1200 1175
1175 1150 6095 24000.5 72128 212688.889 Q6= -284816.8893
1150 1125 -6095 -24000.5
1125 1100
1100 1075
1075 1050
1050 1025
1025 1000
1000 975

975 950
950 925
925 900
900 875
875 850
850 825
825 800
800 775

923.7565 775 750 878.08 2589.25604 Q7= 45.6765073
750 725 5393.92 15905.43 Q8= -21299.34998
725 700 265 531.03 3136 9247.34301 Q9= -13179.37
700 675
675 650

-69255.8 650 625 1229.6 2463.97 14551.04 42907.67 Q10= -130408.04
625 600
600 575
575 550
550 525
525 500 1621.8 3249.89 19192.32 56593.74 Q11= -80657.75
500 475
475 450
450 425 265 531.027 1043.50 2087.01 3136.00 9247.34 Q12= -16309.883
425 400 74.2 292.18 584.36 878.08 2589.26 Q13= -4418.08
400 375 212 834.8 1669.61 2508.80 Q14= -5225.21
375 350
350 325
325 300
300 275
275 250 3222.4 10601.96 38133.76 Q15= -51958.12
250 225
225 200
200 175
175 150
150 125
125 100
100 75

75 50 265 531.03 1043.50 2087.01 3136.00 9247.34 Q16= -16309.88
50 25
25 0

air reactor fuel reactor natural gas water air
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7. จากนั้นนำอุณหภูมิมาคำนวณคาความรอนในแตละชวงดังตารางที่ 3.4 

ตารางที ่3.4 การคำนวณความรอนในแตละชวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

จากนั้นนำผลตางของคาความรอนในแตละชวงมาเขียนแผนภาพ Cascade Diagram เพ่ือหา Pinch point และหาปริมาณสาธารณูปโภค (Utility) ที่ตองปอนเขาหรือนำออก แตสำหรับกระบวนการนี้พบวาไมมีจุด Pinch

No. air reactor fuel reactor NG_1 NG_2 water_1 water_2 air_1 air_2 Total 

Q1 0 0 434.6 0 0 0 0 0 434.6 

Q2 0 0 1,176.6 0 0 0 13,923.84 0 15100.44 

Q3 0 0 19,334.4 0 76,133.76 0 228,802.56 0 324270.72 

Q4 0 0 265 0 1,043.5 0 0 -9,247.34 -7938.843 

Q5 0 -9,897.39115 -795 795 -3,130.5 3,130.5 -9,408 -27,742.023 -47047.42 

Q6 0  -6,095 6,095 -24,000.5 24,000.5 -72,128 -21,688.89 -284816.89 

Q7 0 923.76 

 

0 0 0 0 -878.08 -2,589.26 -2543.58 

Q8 0 0 0 0 0 0 -5,393.92 -15,905.43 -21299.35 

Q9 0 0 -265 -531.03 0 0 -3,136 -9,247.34 -13179.37 

Q10 -69,255.8 0 -1,299.6 -2,463.97 0 0 -14,551.04 -42,907.67 -130408.04 

Q11 0 0 -1,621.8 -3,249.89 0 0 -19,192.32 -56,593.74 -80657.75 

Q12 0 0 -265 -531.03 -1,043.50 -2,087.01 -3,136.00 -9,247.34 -16309.88 

Q13 0 0 -74.2 0 -292.18 -584.36 -878.08 -2,589.26 -4418.08 

Q14 0 0 -212 0 834.8 -1,669.61 -2,508.80 0 -5225.21 

Q15 0 0 -3,222.4 0 0 0 0 0 -51958.12 

Q16 0 0 -265 531.03 -1,043.50 -2,087.01 

 

-3,136.004 -9,247.3 -16309.88 

Total         -342,306.65 = HU 
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Q1 = 434.6 

Q2 = 15,100.44 

Q3 = 324,270.72 

Q4 = -7,938.84 

Q5 = -47,047.42 

Q6 = -284,816.89 

Q7 = -2,543.58 

Q8 = -21,299.35 

Q9 = -13,179.37 

Q10 = -130,408.04 

Q11 = -80,657.75 

Q12 = -16,309.88 

Q16 = -16,309.88 

Q14 = -5,225.21 

Q13 = -4,418.08 

Q15 = -51,958.12 

-342306.65 

3426 Coo 

50 Co 25 Co 

3401 Coo 

2426 Coo 

2401 Coo 

1401 Coo 1426 Coo 

426 Coo 

401 Coo 

รูปที่ 3.4 แผนภาพ Cascade Diagram 
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8.  สรางเครือขายการถายโอนความรอน (Work and Heat Exchanger Networks, WHEN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ผังการถายโอนความรอนตามหลักการของ Heat integration   

 

จากการสรางผังการถายโอนความรอนพบวาไดจำนวนเครื่อง Heat exchanger เทากับ 12 เครื่อง

 Hot Utility 

Heat exchanger 
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9. นำขอมูลที่ไดทำการออกแบบกระบวนการเคมิคอลลูปปงโดยมีการบูรณาการงานและความรอน โดย

ใชคอมเพลสเซอรและเทอรไบนในการเปลี่ยนแปลงความดันและใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและ

ความรอนระหวางสายรอนและเย็น

รูปที่ 3.6 การออกแบบเคมิคอลลปูปง   

รูปที่ 3.7 การออกแบบเครือขาย Heat exchanger  
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10. คำนวณหาประสิทธิภาพของกระบวนการ (thermal efficiency) และนำมาเปรียบเทียบระหวางกรณ

ที่มีการบูรณาการงานและความรอนในระบบ และแบบดั้งเดิมที่ไมมีการบูรณาการ 

 

รูปที่ 3.8 การหา thermal efficiency 

 

คำนวณหาประสิทธิภาพของกระบวนการไดดังสมการ (3-1) 

         Thermal efficiency     = Ne  Po er
Lo er hea ing al e

× 100%                    (3-1) 

 

                                                     =
Power turbine − Work consumption

Lower heating value
× 100% 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการจำลองกระบวนการผลิตไฟฟาโดยการบูรณาการงานและความรอนในโรงงานการวนลูป

ของสารเคมี 

       แผนภาพการจำลองกระบวนการผลิตไฟฟาโดยการบูรณาการงานและความรอนในโรงงานการวนลูปของ

สารเคมี โดยการบูรณาการงานและความรอนมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนและสาย เย็น 

จำนวน 12 เครื่อง โดยมีการวางเทอรไบนเพื่อลดความดันและอุณหภูมิใหกับกระแสรอน และวางคอมเพลส

เซอรเพื่อเพ่ิมความดันและอุณหภูมิใหกับกระแสเย็น สวนกระบวนการเคมิคอลลูปปงมีเครื่องปฏิกรณ 2 เครื่อง 

คือ เครื่องปฏิกรณอากาศ และเครื่องปฏิกรณเชื้อเพลิง โดยมีหนาที่ พาออกซิเจนออกจากโลหะออกไซด 

(นิกเกิลออกไซด)ไปยังเครื่องปฏิกรณเชื้อเพลิง สวนไอน้ำหรืออากาศจะถูกสงไปยังเครื่องปฏิกรณอากาศ และมี

ไซโคนทำหนาที่แยกของแข็งและแกสในกระบวนการ จากกระบวนการผลิตไฟฟาใหผลดังตารางที ่4.2 
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กรณ ี1 ไมมีการบูรณาการงานและความรอนในระบบ 

ตารางที่ 4.1 แสดงงานของคอมเพลสเซอรและเทอรไบนในระบบกรณีไมมีการบูรณาการงานและความรอน 

ประเภท ชื่ออุปกรณ์ งานที่ใช้ (Watt) 

Compressor W-COM1 5,461,549 

Compressor W-COM2 17,269,727 

Compressor W-P2 38,533 

Compressor A-COM3-W 180,069,112 

Turbine W-TUR-F -75,764,899 

Turbine W-TUR-HH -410,724,952 

จากผลการดำเนินงานพบวากระบวนการเคมิคอลลูปปงที่ไมมีการบูรณาการงานและความรอนนั้น มี

การใชพลังานไฟฟาจากเครื่องคอมเพลสเซอรทั้ง 4 เครื่อง เทากับ 202 ,839 กิโลวัตต และสามารถผลิต

กระแสไฟฟาจากเทอรไบน 2 เครื่องง เทากับ 486,490 กิโลวัตต 

จากสมการ (3-1)     Thermal efficiency     = Ne  Po er
Lo er hea ing al e

× 100%   

=
Power turbine − Work consumption

Mass Net Heating Value × Mass Flow Rate
× 100%

=
486,490 − 202,839  kW

50,030 kJ
kg × 51,120 kg

hr

× 100

=
283,651  kW
710,426 kW

× 100

= 39.93 % 

เมื่อนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพความรอนแลวมีคาเทากับรอยละ 39.93 
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กรณ ี2 มีการบูรณาการงานและความรอนในระบบ (WHEN) 

ตารางที่ 4.2 แสดงงานของคอมเพลสเซอรและเทอรไบนในระบบกรณีมีการบูรณาการงานและความรอน 

ประเภท ชื่ออุปกรณ์ งานที่ใช้ (Watt) 

Compressor W-COM-NG 12,289,838 

Compressor W-COMNG2 10,875,901 

Compressor W-COMAR1 139,883,132 

Compressor W-COMAR2 163,332,862 

Compressor W-COMWT1 52,485,268 

Compressor W-COMWT2 21,673 

Turbine W-TUR-F 744,289,668 

Turbine W-TUR-HH 127,109,866 

จากผลการดำเนินงานพบวากระบวนการเคมิคอลลูปปงที่มีการบูรณาการงานและความรอนนั้น มีการ

ใชพลังงานไฟฟาจากเครื ่องคอมเพลสเซอรทั ้ง 6 เครื ่อง เทากับ 378,889 กิโลวัตต และสามารถผลิต

กระแสไฟฟาจากเทอรไบน 2 เครื่อง เทากับ 871,400 กิโลวัตต 

จากสมการ (3-1)     Thermal efficiency    =
Net Power

Lower heating value
× 100% 

=
Power turbine − Work consumption

Mass Net Heating Value × Mass Flow Rate
× 100% 

=
871,400 − 378,889 kW

50,030 kJ
kg × 51,120 kg

hr

× 100 

=
492,511  kW
710,426 kW

× 100 

= 69.32 % 

เมื่อนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพความรอนแลวมีคาเทากับรอยละ 69.32 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปประสิทธิภาพของกระบวนการ 

กรณี 1 2 

ประสิทธิภาพกระบวนการ (%) 39.93 69.32 

       

 จากตาราง 4.3 พบวาพบวากระบวนการเคมิคอลลูปปงกรณีที่ 1 ไมมีการบูรณาการงานและความ

รอนมีประสิทธิภาพของกระบวนการนอยกวา กรณีท่ี 2 มีการบูรณาการงานและความรอน เนื่องมาจากกรณีที่ 

2 มีการใชพลังงานไฟฟาจากเครื่องคอมเพลสเซอร และสามารถผลิตกระแสไฟฟาจากเทอรไบน ไดมากกวา

กรณีท่ี 1 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบูรณาการงานและความรอนในกระบวนการเคมิคอลลูปปง โดยใช

โปรแกรมASPEN PLUS Version11 (Aspen Plus V11) เปนโปรแกรมที่ใชสำหรับการจำลองกระบวนการ

ทางวิศวกรรมเคมีจำลองกระบวนการเคมิคอลลูปปง เพื่อหาประสิทธิภาพพลังงานความรอนของกระบวนการ 

โดยกระบวนการเคมิคอลลูปปงนี้เปนการผลิตพลังงานไฟฟาจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ในที่นี้ใชแกสธรรมชาติ

เปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมในเครื่องปฏิกรณเชื้อเพลิง และมีน้ำกับอากาศเขาไปยังเครื่องปฏิกรณอากาศ โดยมี

นิกเกิลเปนตัวจับออกซิเจน เพื ่อนำออกซิเจนไปเกิดปฏิกิร ิยาการเผาไหมกับเชื ้อเพลิง เพื ่อเกิดเปน

คารบอนไดออกไซด แตปจจัยที่สำคัญของกระบวนการนั้น คือการผลิตพลังงานจากการเผาไหมเพ่ือนนำไปเปน

พลังงานไฟฟาตอไปในการขับเคลื่อนกระบวนการอื่นๆ  

การวิจัยนี้จะเปนการศึกษาวาเมื่อมีการบูรณาการงานที่เกิดจากการเปลี่ยนความดันและความรอนที่

เกิดจากการผลตางของอุณหภูมิแลวจะมีผลตอประสิทธิภาพของพลังงานความรอนในกระบวนการอยางไรบาง 

เมื่อทำผลการทดลองตามวิธีการดำเนินงานแลวจะไดวา กระบวนการเคมิคอลลูปปงที่มีการบูรณาการงานและ

ความรอนมีประสิทธิภาพของพลังงานความรอนเพิ่มมากขึ้นกวารอยละ 30 ของกระบวนการเคมิคอลลูปปงที่

ไมไดมีการบูรณาการงานและความรอน นอกเหนือจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบสาธารณูปโภคความรอนของกรณี

ที่ 2 นั้นลดลง เนื่องจากไดนำความรอนที่เหลืออยูไปแลกเปลี่ยนหมุนเวียนในระบบ ซึ่งตางจากกรณีท่ี 1 ที่ไมได

มีการนำความรอนสวนเกินมาแลกเปลี่ยนกับกระแสการไหลอื่นๆ และประสิทธิภาพของกระบวนการพบวา 

กรณี 1 ไมมีการบูรณาการงานและความรอนมีประสิทธิภาพ เทากับ 39.93% และกรณี 2 มีการบูรณาการงาน

และความรอนมีประสิทธิภาพ เทากับ 69.32%  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสรุปไดวากรณกีารบูรณาการงานและความรอนทำใหเกิดการใชพลังงานสวนเกินใน

ระบบไดอยางมีประโยชนและมีประสิทธิภาพ สามารถเปรียบเทียบไดจากตารางเปรียบเทียบขอมูล

สาธารณูปโภคความรอนและความเย็น ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบขอมูลสาธารณูปโภคความรอนและความเย็น 

กรณี 1 2 

Hot Utility (kW) 728,606 342,306 

Cold Utility (kW) 794,815 0 

Pinch Temperature (oC) 1,412.5 762.5 

Thermal efficiency (%) 39.93 69.32 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เมื่อพูดถึงการนำแบบจำลอง WHEN มาแกไขปญหาในอุตสาหกรรม ยังพบวายังไมสามารถแกปญหา

ไดจริง หรือมีความเสมือนจริงกับกระบวนการคอนขางต่ำ ดังนั้นในการพัฒนาในอนาคตควรจัดการกับปญหา

ดังตอไปนี้ใหไดมากท่ีสุด ไดแก  

1. อุณหภูมิที่แตกตางของสารในขณะที่เปลี่ยนสถานะ ในอุตสาหกรรมแกสหุงตม อุตสาหกรรมน้ำมัน เปนตน  

2. การบีบอัดหรือขยายของสายสตรีมมีหลายขั้น  

3. อัตราสวนความดันที่แปรผันตามกระบวนการหลายขั้นตอน  

4. การเปลี่ยนสถานะของสาร  

5. ประสิทธิภาพจริงของคอมเพลสเซอรและเทอรไบน เพ่ือใหแบบจำลองสามารถนำไปแกปญหาใน

กระบวนการจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ในดานของวิธีการแกปญหาในงานวิจัยนี้ เสนอวิธีการตามพื้นฐานของอุณหพลศาสตร เพื่อจำกัด

ขอบเขตของปญหาใหแคบลง กลาวคือ อุณหพลศาสตรเกี่ยวของกับการทำงานของ การทำความรอน การทำ

ความเย็น สาธารณูปโภคความรอน และสาธารณูปโภคความเย็น ดังนั้นในงานวิจัยภายภาคหนาควรนำเสนอ

วิธีการที่เหมาะสมสำหรับกรณีที่มีความซับซอนมากขึ้น นั่นคือสายสตรีมที่ไมสามารถระบุไดวาเปนสายรอน

หรือเย็น 

สุดทาย WHEN ควรปรับใหเหมาะกับกระบวนการหลัก เชน เครื่องปฏิกรณ เครื่องแยกสาร เนื่องจาก

มีความเกี่ยวเนื่องที่สำคัญกับระบบการกูคืนงานและความรอน ระบบสาธารณูปโภคความรอน ความเย็น และ

พลังงาน 
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ภาคผนวก ก ตัวอย่างการคำนวณหาอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ 

 

ตารางที ่ก.1 ขอมูลอุณหภูมิสายรอนและสายเย็น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Texp,HU Texpand,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

air reactor 1 1.30 0.23 915 642 915 642 1450 

fuel reactor 1 1.19 0.16 1002 729 1048 775 1375 

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Tcomp,0 Tcomp,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

natural gas 1 1.36 0.26 654 381 3674 3401 50 

water 1 1.38 0.27 627 354 3522 3249 50 
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ตารางที ่ก.2 ขอมูลสายรอน 
 

Stream Ts Tt mole 

flowrate 

Cp Mcp Mcp delta H Ps Pt Pinch  Cp/Cv 

 
  (oC) (oC) kmol/hr KJ/Kmol.K KJ/K.hr KW/K KW atm atm (oC) (k) 

HOT air reactor 1425 700 58934.23 36.47 2149316.64 597.03 432848.5 15 1  1425 1.30 

  fuel reactor 1350 768 9144.14 51.95 475074.78 131.97 76803.76 20 1  1425 1.19 
 
 

ตัวอย่างคำนวณหาอุณหภูมิของสายร้อน air reactor 

กำหนด compression efficiency (Ƞ) = 1 
k−1
k∗Ƞ

=  1.30−1
1.30∗1

 = 0.23 

Texp,Hu = (273+Ts)*(
P
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+1425)*(1/15)0.23 = 915 K = 915 – 273 = 642 oC 

Texpan,PI = (273+TPI)*(
P
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+1425)*(1/15)0.23 = 915 K = 915 – 273 = 642 oC 

Tambient = Ts + deltaTmin = 1425 + 25 = 1450 oC 
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ตาราง ก.3 ขอ้มูลสายเยน็  
Stream Ts Tt mole 

flowrate 

Cp Mcp Mcp delta H Ps Pt Pinch  Cp/Cv 

 
  (oC) (oC) kmol/hr KJ/Kmol.K KJ/K.hr KW/K KW atm atm (oC) (k) 

COLD natural gas 25 700 2789.30 41.10 114627.92 31.84 21492.74 1 20 1412.5 1.36 

  water 25 406 5550.84 81.21 450793.87 125.22 47709.02 1 15 1425 1.38 

  air 25 1425 61000.00 29.23 1783201.39 495.33 693467.2 1 15 1400 1.40 

 

ตัวอย่างคำนวณหาอุณหภูมิของสายเย็น natural gas 

กำหนด compression efficiency (Ƞ) = 1 
k−1
k∗Ƞ

=  1.36−1
1.36∗1

 = 0.26 

Tcomp,0 = (273+Ts)*(
P
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+25)*(20/1)0.26 = 654 K = 654 – 273 = 381 oC 

Texpan,PI = (273+TPI)*(
P
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+1400)*(20/1)0.26 = 3674 K = 3674 – 273 = 3401 oC 

Tambient = Ts + deltaTmin = 25 + 25 = 50 oC 
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การคำนวณ latent heat 

Latent heat of vaporization = 40.66 kJ/mol 

mole flowrate of water steam = 5550.84 kmol/hr 

สูตร Qwater = mL 

Qwater = (5550.84)(40.66) = 225697297 kJ/hr = 62693.69 kW 

 

สูตร Q = mCpdeltaT 

So, 25 to 50 oc = (50-25)(41.74) = 1043.5 KW 

 50 to 100 oc = (100-50)(41.74) = 2087 KW 

 100 to 100 oc = Qwater = 62693.6936 KW 

 100 to 354 oc = (354-100)(41.74) = 10601.96 KW 
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